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บทคัดย่อ 
 
  งานวจิยันี9 ศึกษาผลของวธีิการหุงขา้วกลอ้งจากขา้วสายพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105                              
ต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งและดชันีไกลซีมิค  ซึ% งเป็นดชันีบง่ชี9ปริมาณนํ9าตาลในเลือด                
ที%เกิดจากการรับประทานอาหาร  โดยวธีิการหุงขา้วมี 4 วิธี ไดแ้ก่ การหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า                   
การหุงโดยการนึ%ง การหุงดว้ยวธีิดั9งเดิม (แบบเช็ดนํ9า) และการหุงดว้ยไมโครเวฟ  นาํขา้วกลอ้ง                       
ที%ผา่นการหุงดว้ยวธีิต่าง ๆ มาวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ปริมาณแป้งทั9งหมด ปริมาณแป้ง            
ที%ถูกชะลา้ง ลกัษณะเนื9อสัมผสั ระดบัของการเกิดเจลาทีไนเซชนั  ความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้ง
และดชันีไกลซีมิค  พบวา่วธีิการหุงขา้วไมมี่ผลต่อปริมาณโปรตีน ไขมนั เส้นใย ความชื9น                                
และปริมาณแป้งทั9งหมด (p>0.05)  แต่มีผลต่อปริมาณเถา้ คือ ขา้วกลอ้งที%หุงแบบวธีิดั9งเดิมมีปริมาณ
เถา้ตํ%าที%สุดคือ 1.06% (p<0.05)  และดา้นลกัษณะเนื9อสัมผสันั9นวธีิการหุงขา้วกลอ้งไมมี่ผลต่อคา่                 
ความเกาะติดกนั (Cohesiveness) ความยดืหยุน่(Springiness) และการเคี9ยว (Chewiness) ของขา้วกลอ้ง 
(p>0.05)  แต่มีผลต่อคา่ความแขง็ (Hardness) โดยขา้วที%หุงดว้ยไมโครเวฟและการนึ%งมีค่าความแขง็  
สูงกวา่ขา้วกลอ้งที%ไดจ้ากการหุงดว้ยวธีิดั9งเดิม (p<0.05)  ขา้วที%หุงโดยการนึ%งมีระดบัของการเกิด                                  
เจลาติไนเซชนั (90.96%) และปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้ง (Starch leaching) (1.34%)  ตํ%าที%สุด  (p<0.05)  
สอดคลอ้งกบัผลของวธีิการหุงต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งและดชันีไกลซีมิค คือ                         
ขา้วที%หุงโดยการนึ%งมีความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งและดชันีไกลซีมิค (GI=74.43) ตํ%าที%สุด                
ต่างจากวธีิอื%นที%มีดชันีไกลซีมิคอยูใ่นช่วง 76.73 ถึง 78.31 (p<0.05)   

จากนั9นศึกษาอตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าในการหุงต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งและ        
ดชันีไกลซีมิคของขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า  โดยศึกษาอตัราส่วนขา้วต่อนํ9ามี 3 ระดบั คือ 
1:2, 1:3 และ 1:4  พบวา่อตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าไมมี่ผลต่อปริมาณปริมาณโปรตีน  ไขมนั  เส้นใย  เถา้  
และปริมาณแป้งทั9งหมดของขา้วกลอ้ง  (p>0.05)  แต่มีผลต่อปริมาณความชื9น  โดยขา้วกลอ้งที%หุงดว้ย
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อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:4 มีปริมาณความชื9นสูงกวา่ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9 า 1:3 และ 1:2 
ตามลาํดบั (p<0.05)  การหุงขา้วกลอ้งโดยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าซึ% งใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:2 มีคา่                
ความแขง็ (14.90 N) และการเคี9ยว (2.11 Nmm) สูงกวา่ตวัอยา่งอื%นอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ในขณะที%อตัราส่วนขา้วต่อนํ9 าที%ใชใ้นการหุงขา้วกลอ้งไม่มีผลต่อคา่ความเกาะติดกนั และความยดืหยุน่
(p>0.05)  นอกจากนี9ยงัพบวา่ขา้วกลอ้งที%หุงโดยใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:2 มีระดบัของ                                   
การเกิดเจลาติไนเซชนั (84.05%) ปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้งเป็น 0.86% ตํ%าที%สุด  และมีดชันีไกลซีมิค 
67.94 จดัอยูใ่นกลุ่มที%มีดชันีไกลซีมิคปานกลาง ซึ% งมีคา่ตํ%ากวา่ขา้วกลอ้งที%หุงโดยใชอ้ตัราส่วน                    
ของขา้วต่อนํ9า 1:3 และ 1:4 อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05 )    

จากการการวิเคราะห์คา่สัมประสิทธิg สหสัมพนัธ์เพียร์สันระหวา่งตวัแปรต่าง ๆ                           
ต่อดชันีไกลซีมิคของขา้วกลอ้ง  พบวา่ไขมนัมีความสัมพนัธ์ทางลบในระดบัปานกลางกบั                        
ดชันีไกลซีมิค (rxy = -0.591)  คา่ความแขง็มีความสัมพนัธ์ทางลบในระดบัสูงกบัคา่ดชันีไกลซีมิค                      
(rxy = -0.751)  แต่ปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้งมีความสัมพนัธ์ทางบวกในระดบัสูงกบัคา่ดชันีไกลซีมิค               
(rxy = 0.760)  และระดบัของการเกิดเจลาติไนเซชนัมีความสัมพนัธ์ทางบวกในระดบัสูงกบัคา่                       
ดชันีไกลซีมิค (rxy = 0.796) อยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 

 
คําสําคัญ : ขา้วกลอ้ง; วธีิการหุงขา้ว; ระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนั; ความสามารถในการยอ่ยได ้          
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ABSTRACT 
 

 The present study aimed to investigate the effects of cooking methods on chemical 
compositions, physicochemical properties, the starch digestibility, and glycemic index of brown rice 
(Oryza sativa cultivar Kao Dok Mali 105 (Jasmine). Brown rice was cooked using four different 
cooking methods : electric cooker, microwave oven, steaming, and conventional method.      
Cooked rice samples were then subjected to analyze for proximate compositions, total starch, starch 
leaching, texture analysis profile (texture analyzer), degree of gelatinization, starch digestibility, and 
glycemic index.  In the study on the influence of cooking methods on chemical compositions, the 
results revealed that the protein, fat, fiber, moisture and total starch content were not affected by the 
cooking methods, while the conventional cooking method significantly reduced ash content 
(1.06%).  For the study on the effect of cooking method on the texture of cooked rice, the results 
showed that attributes including cohesiveness, springiness and chewiness were not significantly 
affected by the cooking methods whereas rice cooked by microwave and steaming method showed 
significantly higher hardness than those of rice cooked by the conventional method. The lowest 
degree of gelatinization (90.96%) and starch leaching (1.34%) were significantly observed in 
cooked rice using steaming method. In addition, the study on the effect of cooking methods on 
starch digestibility and glycemic index, the steaming method showed the lowest value on starch 
digestibility glycemic index (74.43) than those of other methods which had the values varied 
between 76.73 to 78.31. 
 For the further study on the effects of ratio of rice to water of cooked rice on starch 
digestibility and glycemic index, the ratio of rice to water of 3 levels; 1:2, 1:3 and 1:4 was applied to 
cook brown rice using electric rice cooker. The results showed that the ratio of rice to water did not 
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significantly affect the contents of protein, fat, fiber, ash, and total starch, but influenced the 
moisture content significantly. The cooked rice using ratio 1:4 had the highest moisture content 
followed by cooked rice with ratio of rice to water of 1:3 and 1:2 respectively.  The effect of ratio of 
rice to water of cooked rice on texture showed that rice cooked with 1:2 rice to water ratio had 
higher values of hardness (14.90 N) and chewiness (2.11 Nmm) than other samples, whereas other 
attributes including cohesiveness and springiness were not significantly affected by the ratio of rice 
to water.  In addition, the lowest degree of gelatinization (84.05%) and starch leaching (0.86%) 
were observed in cooked rice with ratio rice to water 1:2. For the study on the effect of ratio of rice 
to water of cooked rice on starch digestibility and glycemic index, cooked rice with ratio of rice to 
water 1:2 showed the lowest value on starch digestibility and glycemic index (67.94) than those of 
other ratios of  water which had values varied between 77.99 to 79.22. 
 For the analysis of  Pearson’s Correlation Coefficient  between various variables and 
glycemic index of brown rice, it was found that fat was moderate negatively correlated to glycemic 
index (rxy = -0.591) and hardness was high negatively correlated to glycemic index (rxy = -0.751); 
while the starch leaching and  degree of gelatinization were high positively correlated to glycemic 
index (rxy = 0.760, 0.796 respectively). 
 
Key Words : Brown rice ; Cooking method ; Degree of gelatinization ; Starch digestibility ;  

Glycemic index 
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บทที' 1 
 

บทนํา 
 

1.1  ภูมิหลงั 
 
 ขา้วกลอ้งเป็นอาหารสุขภาพที%กาํลงัเป็นที%นิยมเพราะอุดมไปดว้ยคาร์โบไฮเดรต ไขมนั 
โปรตีน เกลือแร่ และวติามิน (อรอนงค ์นยัวกิุล, 2550)  นอกจากนั9นขา้วกลอ้งยงัประกอบดว้ยเส้นใย 
ที%ไมล่ะลายในปริมาณสูงถึง 1.37 กรัมต่อ 100 กรัม ซึ% งสามารถขดัขวางการก่อมะเร็งชนิดต่าง ๆ ได ้
(Anderson and Bridges, 1988)  ในความหลากหลายทางสายพนัธ์ุของขา้วกลอ้ง  ขา้วกลอ้งสายพนัธ์ุ
ขาวดอกมะลิ 105 เป็นขา้วกลอ้งสายพนัธ์ุหนึ%งที%นิยมบริโภคในประเทศไทยและต่างประเทศ  
เนื%องจากมีกลิ%นหอมและมีเนื9อสัมผสัที%นุ่ม  ขา้วสายพนัธ์ุนี9 มีปริมาณอะมิโลสอยูใ่นช่วง 12-17 %    
โดยนํ9าหนกั (วไิลลกัษณ์ สมมุติ, 2545)     จดัวา่เป็นขา้วที%มีอะมิโลสในปริมาณตํ%าเมื%อเปรียบเทียบ
กบัขา้วสายพนัธ์ุอื%น  และสามารถยอ่ยไดง่้ายโดยเอนไซมใ์นลาํไส้เล็กของมนุษยส่์งผลใหร้ะดบั
กลูโคสในเลือดสูงขึ9นอยา่งรวดเร็ว  มีรายงานวา่ขา้วกลอ้งมีปริมาณดชันีไกลซีมิค (glycemic index ; 
GI)  ประมาณ 79 (Powell et al., 2002)  
 ปัจจุบนัมีการศึกษาถึงความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้ง (starch digestibility ; SD)      
และดชันีไกลซีมิคของอาหารมากขึ9น  เนื%องจากคา่ดงักล่าวมีผลต่อผูบ้ริโภคโดยเฉพาะผูบ้ริโภคกลุ่มที%
เป็นโรคเกี%ยวกบัระดบัของนํ9าตาลในเลือด  เช่น เบาหวาน และโรคอว้น  การบริโภคอาหารที%มี                    
คา่ดชันีไกลซีมิคและความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งตํ%า  จะทาํใหร้ะดบันํ9าตาลในเลือดเพิ%มขึ9น
อยา่งชา้ ๆ และมีระดบันํ9าตาลในเลือดคอ่นขา้งคงที%  เมื%อมีนํ9าตาลในเลือดอยูไ่ดน้านขึ9นจะไมหิ่วบอ่ย
ทาํใหค้วบคุมอาหารไดดี้ยิ%งขึ9น  การศึกษาของนกัวิจยัในหลายประเทศที%ผา่นมาพบวา่อาหารที%มี                    
ดชันีไกลซีมิคตํ%ามีความสาํคญัเพราะเป็นอาหารเพื%อสุขภาพเหมาะสาํหรับคนที%เป็นเบาหวาน                     
และคนที%มีภาวะนํ9าหนกัเกิน  เนื%องจากดชันีไกลซีมิคเป็นดชันีบง่ชี9ปริมาณนํ9าตาลในเลือดที%                           
เกิดจากอาหารอาหารที%มีดชันีไกลซีมิคสูง จะทาํใหมี้การเพิ%มระดบันํ9าตาลในเลือดอยา่งรวดเร็ว 
(Sanchez-Pardo et al., 2007)  
 ปัจจยัที%มีผลต่อคา่ดชันีไกลซีมิคและความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้ง เช่น วธีิการ     
แปรรูป  วธีิการหุงขา้ว  โครงสร้างของอะมิโลเพกตินและปริมาณอะมิโลส มีรายงานวา่ขา้วที%มี
ปริมาณอะมิโลสสูงจะมีดชันีไกลซิมิคตํ%า (Frei et al., 2003)  ในการศึกษาครั9 งนี9ไดศึ้กษาผลของการ  
หุงสุกดว้ยวธีิต่างๆ ต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งและดชันีไกลซีมิคในขา้วกลอ้ง  เนื%องจาก
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การหุงสุกและการแปรรูปมีผลต่อโครงสร้างของขา้ว  องคป์ระกอบของอาหาร เช่นทาํลายโครงสร้าง
ของเมด็แป้ง แป้งที%ทนทานต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(resistant starch) และส่งผลต่อความสามารถใน
การยอ่ยไดข้องแป้งรวมถึงดชันีไกลซีมิค (Mahadevammn and Tharanathan, 2007)  ซึ% งจะเป็น
ประโยชน์แก่ผูบ้ริโภคโดยเฉพาะกลุ่มที%เป็นโรคเกี%ยวกบัระดบัของนํ9าตาลในเลือดไดเ้ลือกบริโภคขา้ว
กลอ้งจากการหุงสุกดว้ยวธีิต่างๆ   
 
1.2  ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
 

1.2.1  เพื%อศึกษาผลของวธีิการหุงขา้วกลอ้งต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้ง 
และดชันีไกลซีมิค 

1.2.2  เพื%อศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของขา้วกลอ้งที%ผา่นการหุงสุกดว้ยวธีิต่างๆ 
1.2.3  เพื%อศึกษาลกัษณะเนื9อสัมผสัของขา้วกลอ้งที%ผา่นการหุงสุกดว้ยวธีิต่างๆ 
1.2.4  เพื%อศึกษาผลของอตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าในการหุงต่อความสามารถในการยอ่ยได้

ของแป้งและดชันีไกลซีมิคของขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
1.2.5  เพื%อศึกษาผลของอตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าในการหุงต่อองคป์ระกอบทางเคมีของขา้ว

กลอ้งที%หุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
1.2.6  เพื%อศึกษาผลของอตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าในการหุงต่อลกัษณะเนื9อสัมผสัของขา้ว

กลอ้งที%หุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
 
1.3  สมมุติฐานของการวจัิย 
 

1.3.1  วธีิการหุงขา้วกลอ้งแต่ละวธีิมีผลต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งและ         
ดชันีไกลซีมิคของขา้วกลอ้งแตกต่างกนั 

1.3.2  วธีิการหุงขา้วกลอ้งแต่ละวธีิมีผลต่อองคป์ระกอบทางเคมีของขา้วกลอ้งแตกต่างกนั 
1.3.3  วธีิการหุงขา้วกลอ้งแต่ละวธีิมีผลต่อลกัษณะเนื9อสัมผสัของขา้วกลอ้งแตกต่างกนั 
1.3.4  อตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าในการหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้ามีผลต่อความสามารถในการ

ยอ่ยไดข้องแป้งและดชันีไกลซีมิคของขา้วกลอ้งแตกต่างกนั 
1.3.5  อตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าในการหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้ามีผลต่อองคป์ระกอบทางเคมี

ของขา้วกลอ้งแตกต่างกนั 



3 

1.3.6  อตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าในการหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้ามีผลต่อลกัษณะเนื9อสัมผสั
ของขา้วกลอ้งแตกต่างกนั 

 
1.4  ความสําคัญของการวจัิย 
 

1.4.1  ทราบผลของวธีิการหุงสุกต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งและดชันีไกลซีมิค
ในขา้วกลอ้ง 
   1.4.2  ทราบปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีของขา้วกลอ้งที%หุงสุกดว้ยวธีิต่าง ๆ 
 1.4.3  ทราบผลของวธีิการหุงแบบต่างๆ  ในการหุงสุกต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้อง
แป้งและดชันีไกลซีมิคในอาหาร 
 1.4.4  ขอ้มูลที%ไดจ้ากการศึกษาสามารถเป็นพื9นฐานในการพฒันาการแปรรูปอาหารสาํหรับ
ผูที้%เป็นเบาหวานและมีภาวะนํ9าหนกัเกินเพราะทาํใหส้ามารถควบคุมนํ9าหนกัไดดี้นอกจากนี9ผูที้%มี
สุขภาพแขง็แรงดีอยูแ่ลว้กส็ามารถรับประทานเพื%อป้องกนัการเกิดโรคหวัใจขาดเลือดและ
โรคเบาหวานได ้
 
1.5  ขอบเขตของการวจัิย 
 

1.5.1  ในการวจิยัครั9 งนี9 ใชต้วัอยา่งขา้วกลอ้งพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 จากอาํเภอบรบือ จงัหวดั
มหาสารคามเพื%อทาํการวเิคราะห์ความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งและดชันีไกลซีมิค  

1.5.2  การศึกษาผลของการหุงขา้วดว้ยวธีิต่างๆต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งและ
ดชันีไกลซีมิค  จากความมุง่หมายของงานวจิยัขอ้ที% 1 ถึง 3 
 1.5.2.1  ตวัแปรที%ศึกษา ไดแ้ก่ 
  1.5.2.1.1  ตวัแปรอิสระ คือ วิธีการหุงขา้วแบง่เป็น  4 วธีิ ไดแ้ก่ การหุงดว้ยหมอ้หุง
ขา้วไฟฟ้า, การหุงโดยการนึ%ง, การหุงดว้ยวธีิดั9งเดิม (แบบเช็ดนํ9า) และการหุงดว้ยไมโครเวฟ 
  1.5.2.1.2 ตวัแปรตาม 
 1.5.2.1.2.1  ความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้ง (Starch digestibility) 
 1.5.2.1.2.2  ดชันีไกลซีมิค (Glycemic index) 
 1.5.2.1.2.3  ปริมาณแป้งทั9งหมด  (Total starch) 
 1.5.2.1.2.4  องคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ไขมนั โปรตีน เส้นใย ความชื9น เถา้ 
 1.5.2.1.2.5  เนื9อสัมผสัของขา้ว (Texture) 
 1.5.2.1.2.6  แป้งที%ถูกชะลา้ง (Starch leaching) 
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 1.5.2.1.2.7  ระดบัของการเกิดเจลาทีไนเซชนั (Degree of gelatinization) 
1.5.3  การศึกษาอตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าในการหุงต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้ง

และดชันีไกลซีมิคของขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า  จากความมุง่หมายของงานวจิยัขอ้ที% 4-6 
 1.5.3.1  ตวัแปรที%ศึกษา ไดแ้ก่ 
 1.5.3.1.1  ตวัแปรอิสระ คือ อตัราส่วนของขา้วต่อนํ9ามี 3 ระดบั คือ 1:2, 1:3 และ 1:4 
 1.5.3.1.2  ตวัแปรตาม 
 1.5.3.1.2.1  ความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้ง (Starch digestibility) 
 1.5.3.1.2.2  ดชันีไกลซีมิค (Glycemic index) 
 1.5.3.1.2.3  ปริมาณแป้งทั9งหมด  (Total starch) 
 1.5.3.1.2.4  องคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ไขมนั โปรตีน เส้นใย ความชื9น เถา้ 
 1.5.3.1.2.5  เนื9อสัมผสัของขา้ว (Texture) 
 1.5.3.1.2.6  แป้งที%ถูกชะลา้ง (Starch leaching) 
 1.5.3.1.2.7  ระดบัของการเกิดเจลาทีไนเซชนั (Degree of gelatinization) 
 
1.6  นิยามศัพท์เฉพาะ 
 
 1.6.1  ขา้วกลอ้ง (Cargo rice, Loonzain rice, Brown rice, Husked rice)  คือ ขา้วที%ผา่นการ
กะเทาะเอาเปลือกออกเทา่นั9น (แกลบ) โดยยงัมีจมูกขา้วและเยื%อหุม้เมล็ดขา้วอยูซึ่% งจมูกขา้ว             
และเยื%อหุม้เมล็ดขา้วนี9 เป็นส่วนที%มีคุณคา่ทางอาหารที%เป็นประโยชน์ (ศิริธร ศิริอมรพรรณ, 2549) 
 1.6.2  ความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้ง (Starch digestibility) คือความสามารถในการ
ยอ่ยไดข้องแป้งโดยเอนไซมที์%ลาํไส้เล็กในร่างกาย   เมื%อพลอตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต์
ของแป้งที%ยอ่ยไดท้ั9งหมดกบัเวลา  ใชอ้ธิบายการเปลี%ยนแปลงของการยอ่ยแป้งได ้ และสามารถทราบ
คา่ hydrolysis index หรือดชันีการยอ่ยไดจ้ากพื9นที%ใตก้ราฟ  จากนั9นนาํคา่ดชันีการยอ่ยที%ไดไ้ป
คาํนวณหา ดชันีไกลซีมิคโดยใชก้ารคาํนวณจากสมการ (Jaisut et al., 2008) 
  1.6.3  ดชันีไกลซีมิค (Glycemic index) คือ ดชันีที%ใชใ้นการประเมินระดบันํ9าตาลกลูโคส
ในเลือดหลงัจากการบริโภคอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต อาหารที%มีคา่ดชันีไกลซีมิคสูง จะทาํใหมี้
การเพิ%มระดบันํ9าตาลในเลือดอยา่งรวดเร็ว  อาหารที%มีคา่ดชันีไกลซีมิคตํ%า จะทาํใหร้ะดบันํ9าตาล                   
ในเลือดเพิ%มขึ9นชา้ ๆ (Sanchez-Pardo et al., 2007) 
 1.6.4  สตาร์ช (Starch) คือคาร์โบไฮเดรตที%มีองคป์ระกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน         
และออกซิเจนเป็นส่วนใหญ่ ซึ% งสิ%งเจือปน หมายถึง โปรตีน ไขมนั เกลือแร่ จะถูกสกดัออกไป          
จนเหลือแป้งบริสุทธิg เป็นส่วนใหญ่ (กลา้ณรงค ์ศรีรอต และเกื9อกลู ปิยจอมขวญั, 2546) 
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             1.6.5  เส้นใยอาหาร (Dietary fiber) คือสารอาหารจาํพวกคาร์โบไฮเดรตชนิดหนึ%งที%มี
โมเลกุลขนาดใหญ่และซบัซอ้นที%ไมถู่กยอ่ยโดยเอนไซมใ์นร่างกาย แต่อาจถูกยอ่ยโดยจุลินทรีย ์                
บางชนิดในระบบทางเดินอาหารของมนุษย ์แบง่ออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ เส้นใยอาหารที%ละลายในนํ9า      
และเส้นใยอาหารที%ไมล่ะลายในนํ9า พบไดใ้นถั%วเมล็ดแหง้ ขา้วซอ้มมือ รําขา้ว ผกัและผลไม ้(นิธิยา   
รัตนปนนท,์ 2549) 
       1.6.6  หุงขา้วแบบเช็ดนํ9า คือ การนาํขา้วสารใส่ในภาชนะที%จะหุง เช่น หมอ้ ซาวขา้วสาร           
ใหส้ะอาดก่อนนาํไปตั9งไฟ เคี%ยวใหน้ํ9าเดือด เมื%อเมล็ดขา้วสุกแลว้จะรินนํ9าทิ9งไปเรียกวา่ “เช็ดนํ9าขา้ว”   
แลว้เอาหมอ้ขา้วมาตั9งไฟอ่อนๆ เพื%อใหน้ํ9าขา้วในหมอ้แห้งหมด เรียกวา่ ดงขา้ว จนขา้วสุกระอุดี 
       1.6.7  หุงขา้วแบบนึ%ง คือ การทาํใหข้า้วสุกโดยใชไ้อนํ9า นาํกระทะมาตั9งบนเตาไฟเติมนํ9า            
ในกระทะแลว้วางซึ9 งสาํหรับนึ%งลงบนกระทะ นาํขา้วที%ซาวแลว้ใส่ภาชนะทนความร้อนตั9งไวใ้นซึ9 ง        
ใส่นํ9าในขา้วใหท้ว่มขา้ว 1 – 1.5 นิ9ว ปิดฝากระทะ ตั9งไฟใหน้ํ9าในกระทะเดือนเป็นไอนํ9 า การนึ%งนี9
ต่อมาเปลี%ยนเป็นการนึ%งดว้ยลงัถึงซึ% งเป็นภาชนะอะลูมิเนียม 

1.6.8  หุงขา้วแบบหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า  คือการนาํขา้วสารที%ซาวนํ9าแลว้ใส่ในภาชนะอลูมิเนียม
สาํหรับหุง ภายในหมอ้ของหมอ้หุงขา้ว จะมีขีดบอกระดบันํ9าใหเ้ติมตามปริมาณขา้วที%จะหุง เกลี%ยขา้ว
ใหร้าบเติมนํ9าใหท้ว่มฝ่ามือ สาํหรับปริมาณนํ9าที%จะเติมนี9ยอ่มแตกต่างกนัไปตามชนิดของขา้วและ
ความตอ้งการของแต่ละบุคคล  วางหมอ้ในลงในหมอ้นอกแลว้ปิดฝาหมอ้เสียบปลั�กเขา้สวทิซ์ไฟอุ่น 
(Warm) จะติด เมื%อกดสวทิซ์สีแดงลง ไฟหุง (Cook) จะติดและหมอ้กอ็ยูใ่นสภาพที%หุงขา้ว และเมื%อ
ขา้วในหมอ้สุก หมอ้ก็จะเปลี%ยนจากสภาพที%หุงไปเป็นอุ่นพร้อมทั9งไฟกจ็ะ แสดงวา่หมอ้อยูใ่นสภาพ
การอุ่นแลว้ ตามปกติเพื%อให้ขา้วมีรสชาติดียิ%งขึ9นเมื%อสุกแลว้ ยงัไมค่วรเปิดฝา ควรปล่อยใหข้า้วถูกดง
อยูอี่ก 10-15 นาที เพื%อใหข้า้วอ่อนนุ่ม และอร่อยขึ9น 

1.6.9  หุงขา้วโดยไมโครเวฟ  คือการนาํขา้วสารใส่ในภาชนะถว้ยแกว้ทนความร้อนที%ใชใ้น
เตาอบได ้ใส่นํ9าในขา้วใหท้ว่มขา้วประมาณ 350-400 มล. ลงในขา้ว 100 กรัม หุงตม้ในเตาอบ 100 ̊ C 
25 นาที นาํออกมาคนทุก 10 นาที



 

                                                           บทที' 2 
 

เอกสารและงานวจัิยที'เกี'ยวข้อง 
  
2.1  ความหมายของข้าว  
 

ขา้ว (Rice) เป็นพืชใบเลี9ยงเดี%ยวในวงศ ์Gramineae ชื%อวทิยาศาสตร์คือ Oryza sativa                     
เป็นพืชลม้ลุกตระกลูหญา้ที%สามารถกินเมล็ดไดถื้อเป็นพืชใบเลี9ยงเดี%ยวเช่นเดียวกบัหญา้      
องคป์ระกอบทางเคมีที%สาํคญัในเมล็ดขา้วไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั และเส้นใย  การหุงสุก
และการใหค้วามร้อนจะมีผลต่อคุณสมบติัทางเคมีเชิงฟิสิกส์ของแป้งขา้ว ซึ% งจะมีผลต่อคุณภาพ                
การหุงสุกและเนื9อสัมผสัของขา้วหุงสุก  และทา้ยที%สุดอาจส่งผลต่อความสามารถในการยอ่ยได ้              
ของแป้งและดชันีไกลซีมิค ซึ% งมีเอกสารและงานวิจยัที%เกี%ยวขอ้งดงันี9  

 
2.2  โครงสร้างของเมลด็ข้าว (อรอนงค ์นยัวกิุล, 2550) 
 

 ขา้วเป็นคาํทั%วไปที%ใชเ้รียกเมล็ดขา้ว (Rice fruit, rice grain หรือ rice seed) ซึ% งทาง
พฤกษศาสตร์ หมายถึง ผล (Fruit) ที%มีลกัษณะเป็นผลเดี%ยว (Single fruit) เกิดจากรังไข่อนัเดียวชนิด
ลอยตวั (Superior ovary) ของดอกเดี%ยวในแต่ละดอกยอ่ยที%เกิดรวมกนัอยูเ่ป็นช่อดอก ผลเดี%ยวนี9          
ติดแน่นอยูก่บัผนงัของรังไข่หรือเยื%อหุม้ผล (Pericarp) ซึ% งเมื%อผลสุกหรือแก่จะเป็นผลแหง้ (Dry fruit) 
ที%ไมแ่ตก (Indehiscent fruit) เรียกวา่เมล็ด (Caryopsis grain) ที%มีเยื%อหุม้ผลและเปลือกหุม้เมล็ด (Seed 
Coat หรือ Testa) เชื%อมรวมกนัอยา่งแนบแน่นโดยตลอดผลหรือเมล็ดขา้วจะมีลกัษณะแตกต่างตาม
พนัธ์ุ  ในดา้นขนาด รูปร่าง สี การมีหาง (Awn) หรือไมมี่หาง และขน (Pubescence) หรือไมมี่ขนบน
เปลือกแขง็  เมล็ดขา้วประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั คือ ส่วนที%ห่อหุม้เมล็ดขา้วและส่วนเนื9อผล ผลแทห้รือ
ขา้วกลอ้ง  โดยมีรายละเอียดของแต่ละส่วนดงันี9  
 2.2.1 ส่วนที'ห่อหุ้มเมลด็ข้าว เป็นส่วนประกอบภายนอก ส่วนที%ห่อหุม้นอกสุดของเมล็ด 
โดยทั%วไปเรียกวา่แกลบ (Hull) หรือเปลือกดอกอนัใหญ่ (Lemma) ซึ% งจะหลุดออกในระหวา่ง
กระบวนการกะเทาะแกลบประกอบดว้ยเซลลูโลส (Cellulose) เป็นลกัษณะเส้นใย (Fibrous) ส่วนผวิ
ปกคลุมดว้ยขนแหลม แขง็ เปราะ เรียกวา่ไตรโครม (Trichomes) นอกจากนี9ยงัมีขั9วเมล็ด (Rachilla) 
และกลีบรองเมล็ด (Sterile lemma)
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 2.2.2 ข้าวกล้องหรือเนืZอผล เมื%อแกะเปลือกหรือแกลบออกจะเรียกส่วนภายในวา่         
ขา้วกลอ้งซึ% งประกอบดว้ย 
  2.2.2.1 เยื%อหุม้ผล (Pericarp) เป็นเนื9อเยื%อชั9นนอกมีความหนาประมาณ 10 ไมครอน
ห่อหุม้ผลอยู ่ ภายในประกอบดว้ยเนื9อเยื%อ 3 ชั9น คือเนื9อเยื%อชั9นนอกหรือเอพิคาร์พ (Epicarp) หรือ              
เอกโซคาร์พ (Exocarp) เป็นผนงัหรือเปลือกที%อยูน่อกสุดมีลกัษณะเรียบ เหนียว และเป็นมนั 
ประกอบดว้ยเซลลช์ั9นเดียว เนื9อเยื%อชั9นกลางหรือมีโซคาร์พ (Mesocarp) หรือไฮพอเดิร์ม (Hypoderm) 
เป็นผนงัผลชั9นกลางและเนื9อเยื%อชั9นในหรือเอน็โดคาร์พ (Endocarp) ส่วนผนงัของเซลลป์ระกอบดว้ย
โปรตีน (Protein) เยื%อหุม้ผลมีลกัษณะเป็นเส้นใย (Fibrous) 6 ชั9น มีสารสีหรือรงควตัถุปนอยูท่าํใหข้า้ว
กลอ้งมีสีต่างๆ เช่น นํ9าตาลอ่อน นํ9าตาลแก่ นํ9าตาลแดง นํ9าตาลมว่ง นํ9าตาลจนเกือบดาํ เป็นตน้ มีความ
อ่อนนุ่มเป็นส่วนที%ป้องกนัการซึมผา่นของออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด ์หรือไอนํ9า  ซึ% งขณะที%เยื%อ
หุม้ผลยงัไมถู่กทาํลายช่วยป้องกนัการทาํลายของเชื9อรา  การทาํปฏิกิริยาองคป์ระกอบของ                          
เอนโดสเปิร์มกบัออกซิเจนหรือขบวนการเสื%อมสภาพจากปฏิกิริยาของเอนไซมน์อกจากนี9ยงัมีโปรตีน 
เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบสาํคญั 
  2.2.2.2 เยื%อหุม้เมล็ด (Seed coat) อยูถ่ดัจากเยื%อหุม้ผล ประกอบดว้ยเนื9อเยื%อ 2 ชั9น  
เรียงเป็นแถวและมีผนงับางกั9น (หนาประมาณ 0.5 ไมครอน) ประกอบดว้ยไขมนั โปรตีน และสารสี
เช่นเดียวกบัเยื%อหุม้ผล ทาํให้ขา้วกลอ้งมีสีมีส่วนของแป้งอยูเ่ล็กนอ้ย 
  2.2.2.3 นิวเซลลสั (Nucellus) เป็นชั9นเซลลที์%ติดกบัเยื%อหุม้เมล็ด แต่พนัธะระหวา่ง       
นิวเซลลสักบัเยื%อหุม้เมล็ดไม่ติดกนัแน่น จึงแยกจากกนัไดง่้าย มีความหนาประมาณ 0.8-2.5 ไมครอน 
  2.2.2.4 เยื%ออลูโรน (Aleurone layer) เป็นส่วนที%ห่อหุม้เอนโดสเปิร์มและคพัภะ
ประกอบดว้ยเซลลจ์าํนวน 1-7 ดา้นหลงัเมล็ดมีความหนามากกวา่ดา้นอื%น ความหนาของส่วนนี9
แตกต่างกนัตามพนัธ์ุขา้ว  เยื%ออลูโรนนี9จะไมติ่ดกบัคพัภะในส่วนของใบเลี9ยงดา้นทอ้งของเมล็ดลง
มาถึงจุดเชื%อมระหวา่งใบเลี9ยงกบัเยื%อหุม้รากอ่อนซึ%งอยูข่า้งในของเมล็ด  จึงแบง่ลกัษณะของเซลล ์    
อลูโรนเป็น 2 ลกัษณะ คือส่วนที%ห่อหุม้รอบเนื9อของเมล็ดจะมีรูปร่างเป็นลูกบาศกแ์ละมี                   
ไซโตพลาสซึม (Cytoplasm) อยูห่นาแน่น  ในเซลลย์งัมกลุ่มโปรตีนที%มีรูปร่าง (Protein bodies)      
กลุ่มไขมนั (Lipid bodies) และสารอื%นๆ เช่น นิวเคลียส (Nucleus) ไมโครบอดี (Microbodies)                      
ไมโตคอนเดรีย (Mitochondria)  เอนโดพลาสมิก เรทิคิวลมั (Endoplasmic reticulum) แวสิเคิล 
(Vesicle) และ พลาสติด (Plastids) เป็นตน้  ส่วนเซลลแ์อลูโรนที%ห่อหุม้คพัภะจะบางมีไซโทพลาสซึม
นอ้ย  รูปร่างยาวมีกลุ่มไขมนัและกลุ่มโปรตีนนอ้ย  มีแวสิเคิลมากเป็นตน้  ส่วนผนงัเซลลจ์ะมีโปรตีน                   
เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสประกอบดว้ย 
  2.2.2.4.1 คพัภะหรือเชื9อชีวติจะอยูที่%โคนเมล็ดดา้นเปลือกใหญ่  ส่วนทอ้งของ
เมล็ดมีส่วนประกอบเป็นรากอ่อน (Radicle)  ตน้อ่อน (Plumule) เยื%อหุม้รากอ่อน (Coleorhiza) เยื%อหุม้
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ตน้อ่อน (Coleoptile) ทอ่นํ9าท่ออาหาร(Epiblast) และใบเลี9ยง (Scutellum) ซึ% งเป็นใบเลี9ยงเดี%ยว  คพัภะ
เป็นแหล่งสะสมอาหารสาํหรับการเจริญเติบโตของตน้อ่อนจึงอุดมดว้ยไขมนัและโปรตีน 
 2.2.2.4.2 ส่วนที%เป็นแป้งหรือเอนโดสเปิร์ม (Starchy endosperm) นั9นจะมีแป้ง
เป็นองคป์ระกอบหลกัประมาร 78-80% ความชื9น 14% โปรตีน 6-8%  และมีไขมนัในปริมาณเล็กนอ้ย  
เซลลเ์มด็แป้งเป็นรูปหกเหลี%ยม แบง่เป็น 2 ส่วน คือ ส่วนชั9นซบัอลูโรน (Subaleurone layer) เป็นเซลล ์
2 ชั9นอยูถ่ดัจากชั9นอลูโรน  และส่วนที%เป็นสตาร์ชในเนื9อของเมล็ด (Starchy endosperm) ในชั9น  
ซบัอลูโรนจะมีกลุ่มโปรตีนอยูภ่ายใน 3 ลกัษณะ คือ ลกัษณะกลมใหญ่ (ขนาด 1-2 ไมครอน)  กลมเล็ก
(ขนาด 0.5-0.75 ไมครอน) และเป็นผลึกติดกนัขนาด 2-3.5 ไมครอน แต่ในส่วนเนื9อของเมล็ดจะมีกลุ่ม
โปรตีนลกัษณะกลมใหญ่เทา่นั9นแทรกอยูใ่นระหวา่งเมด็สตาร์ช (Starchy granule) มีขนาด 3-9 
ไมครอน  ที%มีอยูม่ากอดัแน่นรวมเป็นกลุ่มเมด็สตาร์ช (Compound granules) อยูภ่ายในเซลล ์       
พาเรนไคมา (Parenchyma cells) ที%มีผนงัเซลลบ์าง มีรูปร่างรีหรือสี%เหลี%ยมเขา้สู่ใจกลางเมล็ด                       
โดยดา้นนอกของเมล็ดจะรีและยาวมากกวา่ดา้นในของเมล็ด 
 
2.3  เคมีของข้าว (อรอนงค ์นยัวกิุล, 2538) 
 
 องคป์ระกอบหลกัที%สาํคญัซึ% งพบในเมล็ดขา้ว คือ พอลิแซ็กคาไรด ์ โปรตีน  และไขมนั     
ซึ% งเกี%ยวขอ้งกบัคุณภาพของเมล็ด  และการนาํเมล็ดไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑต่์าง ๆ โดยเฉพาะอยา่งยิ%ง
สตาร์ชซึ%งมีองคป์ระกอบเป็นอะมิโลสและอะมิโลเพกตินในสัดส่วนต่าง ๆ กนั  ขึ9นอยูก่บัชนิดของขา้ว  
ทาํใหข้า้วมีลกัษณะในหารหุงตม้และคุณภาพต่างกนัไป  สาํหรับโปรตีนในขา้วยงันบัวา่เป็นแหล่ง
อาหารหลกัที%ผูบ้ริโภคในทวีปเอเชียไดรั้บจากอาหาร  ส่วนไขมนัในขา้วจะอยูเ่ป็นกลุ่มไขมนั (Lipid 
bodies)  หรือหยดกลม (Spherosomes)  โดยอยูร่วมกบัเมด็สตาร์ชและโปรตีนในชั9นแอลิวโรน
และคพัภะ  จะมีผลในการเสื%อมเสียขณะเกบ็รักษาเมล็ดรวมทั9งที%แปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ  

การวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีโดยทั%วไปใชว้ธีิการวิเคราะห์ปริมาณองคป์ระกอบทาง
เคมีโดยประมาณ เพื%อใหท้ราบองคป์ระกอบทางเคมีหรือสารอาหารหลกัที%มีในขา้ว รวมถึงวเิคราะห์
คุณคา่ทางอาหารและโภชนาการดว้ย  ตารางที% 2.1 แสดงปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ
ของขา้วเปลือก  และส่วนที%ไดจ้ากขดัสีที%ความชื9น 14 %  จากตารางแสดงให้เห็นวา่  เมื%อกะเทาะ
เปลือกของขา้วเปลือกไดเ้ป็นขา้วกลอ้ง  ทาํใหมี้โปรตีน  ไขมนั  คาร์โบไฮเดรต  และพลงังาน  ซึ% งเป็น
องคป์ระกอบทางเคมีมากขึ9น  แต่ทาํใหป้ริมาณเส้นใยหยาบ  เถา้และเส้นใยอาหารลดลง  เนื%องจาก
องคป์ระกอบทางเคมีเหล่านี9 มีมากในแกลบ (เปลือกแขง็หุ้มเมล็ด) นั9นเองส่วนขา้วสารซึ%งไดจ้ากการ
ขดัขาวมีปริมาสารอาหาร  คือ  โปรตีน  ไขมนั  เส้นใยหยาบ  เถา้  เส้นใยอาหาร รวมทั9งพลงังานลดลง
เมื%อเปรียบเทียบกบัขา้วกลอ้งเพราะส่วนของเยื%อหุม้ผล  เยื%อหุม้เมล็ด  นิวเซลลสั  ชั9นแอลิโรน       รวม
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ทั9งคพัภะหลุดออกไปทาํใหเ้มล็ดขา้วสารมีสีขาวขึ9นและมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตเพิ%มขึ9น                       
สาํหรับผลพลอยไดจ้ากการขดัสีขา้วเปลือกที%สาํคญั  คือ  รําขา้วซึ% งประกอบดว้ยรําจากการขดัขาว  รํา
จากการขดัมนั  และคพัภะปนกนัอยูท่าํใหมี้สารอาหารซึ%งมีประโยชน์ต่อร่างกาย
คือ  โปรตีน  ไขมนั  เส้นใยหยาบ  เถา้  เส้นใยอาหารแต่มีคาร์โบไฮเดรตและพลงังานลดลงเมื%อ
เปรียบเทียบกบัขา้วสารผลพลอยไดอี้กอยา่ง คือ แกลบ ประกอบดว้ย  โปรตีน  ไขมนั  คาร์โบไฮเดรต
นอ้ยที%สุดในขณะที%มีเส้นใยหยาบ  เถา้  เส้นใยอาหารมากที%สุด 

 
ตาราง 2.1 องคป์ระกอบทางเคมีของขา้ว 
 

ส่วนของขา้ว 
โปรตีน  ไขมนั  เส้นใย  เถา้  คาร์โบไฮเดรตเส้นใยอาหาร พลงังาน  
(ก.)  (ก.)  (ก.)  (ก.)  (ก.)  (ก.)  (กิโลจูล)  (กิโลแคลอรี) 

ขา้วเปลือก  5.8-7.7  1.5-.23  7.2-10.4  2.9-5.2  64-73  16.4-19.2  1,580  378  
ขา้วกลอ้ง  7.1-8.3  1.6-2.8  0.6-1.0  1.0-1.5  73-87  2.9-3.9  1,520-1,610 363-385  
ขา้วสาร  6.3-7.1  0.3-0.5  0.2-0.5  0.3-0.8  77-89  0.7-2.3  1,460-1,560 349-373  
รําขา้ว  11.3-14.9 15.0-19.7 7.0-11.4  6.6-9.9  34-62  24-29  670-1,990  399-476  
แกลบ  2.0-2.8  0.3-0.8  34.5-45.9 13.2-21.0  22-34  66-74  1,110-1,390 265-332  

ที%มา : (อรนงค ์นยัวกิุล, 2550) 
 
 2.3.1 คาร์โบไฮเดรต 
  2.3.1.1 สตาร์ช  เมด็สตาร์ชมีลกัษณะเป็นเมด็หา้เหลี%ยมขนาด 3-9 ไมโครเมตร 
รวมกนัอยูเ่ป็นกลุ่มภายในอะมิโลพลาสต ์(Amyloplast) ที%มีลกัษณะกลมหรือรี  โดยภายในแต่ละ                      
อะมิโลพลาสตมี์เมด็สตาร์ชเกาะรวมกนัอยูป่ระมาณ 20-60 เมด็  สตาร์ชจากขา้วประกอบดว้ยอะมิโลส 
7-33 % ของนํ9าหนกัเมล็ดขา้วสาร  หรือ 8-37% ของปริมาณสตาร์ชทั9งหมด  ส่วนที%มีมากคือ             
อะมิโลเพกตินซึ%งอาจมีอยูใ่นขา้วเหนียวเกือบ 100% การสกดัเมด็สตาร์ชออกจากเมล็ดขา้วทาํได ้      
ไมย่าก  โดยใชว้ธีิบดแบบเปียกดว้ยนํ9าหรือนํ9าด่างอ่อนเพื%อสกดัแยกส่วนโปรตีนออกและสารละลาย
ยงัช่วยไมใ่หเ้มด็สตาร์ชเสียหายในขณะบด  แยกส่วนสตาร์ชออกจากสารละลาย  ทาํใหแ้หง้แลว้บดให้
ละเอียดกจ็ะไดส้ตาร์ชจากขา้ว  ความสามารถในการจบัไอโอดีนของสตาร์ชขา้วเจา้จะมีมากวา่สตาร์ช
ขา้วเหนียว  เนื%องจากปริมาณอะมิโลสในสตาร์ชขา้วเจา้ที%มากกวา่นั%นเอง  ส่วนความขน้หนืดนั9น
สตาร์ชขา้วเหนียวมีช่วงต่างกนัมากกวา่สตาร์ชขา้วเจา้และสารอาหารอื%นที%เกาะเกี%ยวกบัสตาร์ช         
ขา้วเหนียวจะนอ้ยกวา่สตาร์ชขา้วเจา้  แสดงวา่การสกดัสตาร์ชขา้วเหนียวจะทาํไดบ้ริสุทธิg กวา่สตาร์ช
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ขา้วเจา้  ลกัษณะของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินนี9 ส่งผลถึงการจดัแบง่ลกัษณะของขา้วเมื%อนาํไปขดัสี
เป็นขา้วสารแลว้นาํไปหุงตม้เป็นขา้วสุก (ตารางที% 2.2) ปรากฏวา่ขา้วที%มีอะมิโลสตํ%าจะเป็นขา้วสุกที%
เหนียวและจะร่วนขึ9นเรื%อย ๆ เมื%อปริมาณอะมิโลสเพิ%มขึ9น 
  อะมิโลส (Amylose) เป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นของกลูโคสเชื%อมต่อกนัดว้ยพนัธะ          
กลูโคซิดิก (Glucosidic linkage) ชนิด α 1-4 และชนิด α 1-6 เพียงเล็กนอ้ย (นอ้ยกวา่ 0.1 %) มีระดบั
ของการเกิดโพลีเมอร์ไรซ์ 920-1,110 (ซึ% งแตกต่างกนัเล็กนอ้ยระหวา่งขา้ว Indica และ Japonica) และ
มีจาํนวนความยาวโซ่ 250-370 (Vandeputte และ Delcour, 2004) นํ9าหนกัโมเลกุลอยูใ่นช่วง 105-106 
ดาลตนั   อะมิโลสสามารถรวมตวัเป็นสารประกอบเชิงซอ้นกบัไอโอดีน และสารประกอบอินทรีย์
อื%นๆ  เช่น บิวทานอล กรดไขมนั สารลดแรงตรึงผวิ ฟีนอล และไฮโดรคาร์บอน สารประกอบเชิงซอ้น
เหล่านี9จะไมล่ะลายในนํ9า   โดยอะมิโลสจะพนัเป็นเกลียวรอบสารประกอบอินทรีย ์  นอกจากนี9        
อะมิโลสที%รวมตวักบัไอโอดีนจะใหสี้นํ9าเงิน ซึ% งใชเ้ป็นลกัษณะเฉพาะที%บง่บอกถึงแป้งที%มี
องคป์ระกอบของอะมิโลส 
 
ตาราง 2.2 การจาํแนกลกัษณะขา้วสุกตามปริมาณอะมิโลส 
 

ปริมาณอะมิโลส (%) ชนิดขา้ว ลกัษณะขา้วสุก 
1 - 2 ขา้วเหนียว เหนียวมาก 
2 - 9 ขา้วเจา้อะมิโลสตํ%ามาก เหนียว, นุ่ม 
9 - 20 ขา้วเจา้อะมิโลสตํ%า เหนียว, นุ่ม 
20 - 25 ขา้วเจา้อะมิโลสปานกลาง นุ่ม, คอ่นขา้งเหนียว 
25 - 33 ขา้วเจา้อะมิโลสสูง ร่วน, แขง็ 

ที%มา : (Julino, 1985) 
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ภาพประกอบ 2.1 โครงสร้างของอะมิโลส 

ที%มา : (กลา้ณรงค ์ศรีรอต และเกื9อกลู ปิยจอมขวญั, 2546) 
 

               โครงสร้างของอะมิโลสเมื%ออยูใ่นสารละลายจะมีหลายรูปแบบ คือ ลกัษณะเป็น
เกลียวมว้น (Helix) เกลียวที%คลายตวั (Interrupted helix) หรือมว้นอยา่งไมเ่จาะจง (Random coil)       
ในสารละลายที%อุณหภูมิหอ้ง อะมิโลสอยูใ่นลกัษณะเป็นเกลียวมว้นหรือเกลียวที%คลายตวั แต่ในตวัทาํ
ละลายบางชนิด    อะมิโลสจะอยูใ่นลกัษณะมว้นอยา่งไมเ่จาะจง นอกจากนี9โครงสร้างของอะมิโลส  
ยงัขึ9นอยูก่บัขนาดโมเลกุลดว้ย อะมิโลสที%มีนํ9าหนกัโมเลกุลอยูใ่นช่วง 6500 ถึง 160000 จะอยูใ่น
ลกัษณะเกลียวคูที่%แขง็แรง (Double helixs)  ส่วนอะมิโลสที%มีนํ9าหนกัโมเลกุลนอ้ยกวา่ 6500 หรือ
มากกวา่ 160000 จะมีโมเลกุลเป็นมว้นอยา่งไมเ่จาะจง และอาจมีบางส่วนละลายได ้(กลา้ณรงค ์        
ศรีรอต และเกื9อกลู  ปิยจอมขวญั, 2546) 
           อะมิโลเพกติน (Amylopectin) เป็นพอลิเมอร์เชิงกิ%งของกลูโคส ส่วนที%เป็นเส้นตรง
ของกลูโคสเชื%อมต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคซิดิกชนิด α 1-4   และส่วนที%เป็นกิ%งสาขาที%เป็นพอลิเมอร์
กลูโคสสายสั9น มีขนาดโมเลกุลอยูใ่นช่วง10 ถึง 60 หน่วย เชื%อมต่อกนัดว้ยพนัธะกลูโคซิดิกชนิด     α 
1-6   (กลา้ณรงค ์ศรีรอต และเกื9อกลู ปิยจอมขวญั, 2546) 
 
 
 
       
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2.2 โครงสร้างของอะมิโลเพกติน 

ที%มา : (กลา้ณรงค ์ศรีรอต และเกื9อกลู ปิยจอมขวญั, 2546) 
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           หน่วยกลูโคสที%มีพนัธะกลูโคซิดิกชนิด α 1-6 มีอยูป่ระมาณ 5-6% ของปริมาณ
หน่วยกลูโคสในอะมิโลเพกตินทั9งหมด มีระดบัของการเกิดโพลีเมอร์ไรซ์ 8,200-12,800 และมีความ
ยาวโซ่ 19-23 คา่เฉลี%ยของความยาวโซ่ดา้นนอก (External chain lengths ; ECL) เทา่กบั 11.3-15.8  
และคา่เฉลี%ยของความยาวโซ่ดา้นใน (Internal chain lengths ; ICL) เทา่กบั 3.2-5.7 เมื%อเปรียบเทียบ 
DPn และ CL ระหวา่งขา้ว Indica และ Japonica พบวา่คา่ DPn ของขา้ว Indica ตํ%ากวา่ขา้ว Japonica    
แต่ CL ของขา้ว Indica สูงกวา่ขา้ว Japonica (Vandeputte และ Delcour, 2004)  ขนาดโมเลกุลของ               
อะมิโลเพกตินในแป้งแต่ละชนิดจะมีคา่ประมาณ 2 ลา้นหน่วย อะมิโลเพกตินมีนํ9าหนกัโมเลกุล
ประมาณ 1000 เทา่ของอะมิโลส คือ ประมาณ 107 ถึง 109 ดาลตนั และมีอตัราในการคืนตวัตํ%า 
เนื%องจากอะมิโลเพกตินมีโครงสร้างเป็นกิ%ง 

ลกัษณะโครงสร้างแบบกิ%งของอะมิโลเพกตินประกอบดว้ยสายโซ่ 3 ชนิด คือ 
       1. สาย A (A-chain) เชื%อมต่อกบัสายอื%นที%ตาํแหน่งเดียวไม่มีกิ%งเชื%อมต่อออกจาก
สายชนิดนี9  (Unbranched structure) 
        2. สาย B (B-chain) มีโครงสร้างแบบกิ%งเชื%อมต่อกบัสายอื%นๆ 2 สายหรือมากกวา่ 
โครงสร้างของอะมิโลเพกตินประกอบดว้ยสาย A และ สาย B ในอตัราส่วน 0.8-0.9:1 
        3. สาย C (C-chain) เป็นสายแกนซึ%งประกอบดว้ยหมู่รีดิวซิง 1 หมูใ่น                    
อะมิโลเพกตินแต่ละโมเลกุล ประกอบดว้ยสาย C หนึ%งสายเทา่นั9น 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 2.3 ลกัษณะโครงสร้างอะมิโลเพกตินที%ประกอบดว้ยสาย A, B และ C 
ที%มา : (Vandeputte and Delcour, 2004) 



13 

        สาํหรับอะมิโลเพกตินของสตาร์ทขา้วเจา้ และขา้วเหนียว  สายส่วนใหญ่ประมาณ 
80-90 % ประกอบดว้ยกลุ่มเดี%ยวๆ และสายที%เหลืออีก 10-20% จะเป็นส่วนเชื%อมต่อของแต่ละกลุ่ม    
ในแต่ละกลุ่มประกอบไปดว้ยสายประมาณ 22-25 สาย ทาํใหเ้กิดเป็นส่วนผลึกของเมด็แป้ง ในการจบั
กนัเป็นกลุ่มของอะมิโลเพกตินทาํใหเ้กิดเป็นเกลียวคู ่ ซึ% งช่วยใหเ้มด็แป้งมีความคงทนต่อการทาํ
ปฏิกิริยาดว้ยกรดและเอนไซม ์(กลา้ณรงค ์ศรีรอต และ เกื9อกลู ปิยะจอมขวญั, 2546) 
            สตาร์ชจากขา้วประกอบดว้ยอะมิโลส 7-33 % ของนํ9าหนกัเมล็ดขา้วสาร หรือ8-37 % 
ของปริมาณสตาร์ชทั9งหมด ส่วนที%มีมากคือ อะมิโลเพกตินซึ%งอาจมีอยูใ่นขา้วเหนียวเกือบ 100% แต่
การเกาะรวมกนัอยูข่องโมเลกุลอะมิโลสและอะมิโลเพกตินในเมด็สตาร์ชนั9นมีลกัษณะอยา่งไร 
นกัวทิยาศาสตร์ยงัตอ้งคน้ควา้วจิยัอีกมากแต่สันนิษฐานวา่ส่วนที%ใหโ้ครงร่างและเป็นผลึก 
(Crystallinity) นั9นเกิดจากอะมิโลเพกติน เมื%อนาํเมด็สตาร์ชไปหารูปแบบการเลี9ยวเบนดว้ย  รังสีเอกซ์ 
(x-ray Diffraction) พบวา่เป็นแบบเอ (A- type) ทั9งขา้วเหนียวและขา้วเจา้ มีองศาของการเกิดผลึกจาก
รังสีเอกซ์คลา้ยคลึงกนั แต่สตาร์ชจากขา้วเจา้จะมีเส้นทึบกวา่ที%ช่วงการเลี9ยวเบนของมุม 4.37 °A       
(อรอนงค ์นยัวกิุล, 2538)  
  2.3.1.2 พอลิแซ็กคาไรดที์%ไม่ใช่สตาร์ช  พบมากในเปลือกหุม้ผลและเปลือกหุม้เมล็ด
มากกวา่ในเนื9อและคพัภะ  เป็นพอลิเซ็กคาไรดที์%วิเคราะห์ไดใ้นรูปเส้นใยอาหารซึ%งประกอบดว้ย        
เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส เพกติน ลิกนินและโปรตีนที%ติดอยู ่ ในปัจจุบนัไดมี้การวจิยัถึงประโยชน์ของ
เส้นใยอาหารต่อสุขภาพของมนุษย ์ โดยเฉพาะในเรื%องเกี%ยวกบัโรคอว้น โรคเบาหวาน มะเร็งลาํไส้
ใหญ่และเส้นเลือด   อุดตนั  เส้นใยอาหารจากรําขา้วประกอบดว้ย  ความชื9น 9%, เฮกโซเซน (ในรูป
กลูโคส) 13-14%, เฮมิเซลลูโลส (ในรูปไซโลส) 36-42%, กรดยโูรนิก 8%, เซลลูโลสหยาบ 27-33% 
และลิกนิน 12-17%  สาํหรับเฮมิเซลลูโลสส่วนที%ละลายในนํ9าเยน็ของขา้วนั9นจะประกอบดว้ย
นํ9าตาลอะราบิโนส 38-42%, ไซโลส 7-14%, แมนโนส 0.1-2.0%, กาแล็กโทส 28-31%, กลูโคส 0.1-
3.3%, แรมโนส 0.3%, กรดยโูรนิก 6-12% และโปรตีน 4-5% ซึ% งโปรตีนนี9วเิคราะห์ไดเ้ป็นกรดอะมิโน
ที%เป็นไฮดรอกซิโปรลีน 24-29% อยูใ่นลกัษณะไกลโคโปรตีนที%มีแอล-อะราบิโนสต่อกบั                         
ไฮดรอกซิลโปรลีนดว้ยพนัธะโอ-ไกล-โคซิล  ส่วนเฮมิเซลลูโลสที%ละลายในด่างจะประกอบดว้ย
นํ9าตาลแรมโนส 1-3%, ฟูโคส 2-5% และแมนโนสนอ้ยกวา่ 1%  นอกจากนี9ยงัพบปริมาณ                            
ไฮดรอกซิลโปรลีน 0.5-0.7% ของกรดอะมิโนที%ปนมาทั9งหมด 
   ผนงัเซลลที์%เตรียมจากขา้วสารดว้ยวธีิใชเ้อนไซมย์อ่ยองคป์ระกอบอื%นโดยใชเ้อนไซม์
แอลฟ่า-อะไมเลส, โปรติเอส และกลูโคอะไมเลส ยอ่ยสตาร์ชและโปรตีนจนหมดเหลือเพียงผนงัเซลล์
ที%มีลกัษณะเป็นแผน่บาง  ซึ% งประกอบดว้ยเส้นใยเซลลูโลส แผน่ใยของเฮมิเซลลูโลสรวมทั9งสาร
เพกตินและโปรตีนอีกประมาณ 3% 
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  2.3.1.3 นํ9าตาลอิสระ  นํ9าตาลอิสระที%พบมากในส่วนของคพัภะและเนื9อเมล็ดของขา้ว
คือ ซูโครส  นอกจากนั9นเป็นแรฟฟิโนส กลูโคส และฟรักโตส โดยพบวา่นํ9าตาลทั9งหมดในคพัภะ      
มีประมาณ 8-25% ในรํามีประมาณ 6.5% และในขา้วสารมีประมาณ 0.52%  นํ9าตาลไมรี่ดิวซ์ที%สาํคญั
คือ ซูโครส และนํ9าตาลรีดิวซ์ที%พบมากคือ กลูโคส และฟรักโตส นอกจากนี9ยงัพบนํ9าตาล เมลิไบโอส 
(Melibiose), กลูโคโด ฟรักโตส มอลโตสและนํ9าตาลมอลโทโอลิโกแซ็กคาไรด์อื%น ๆ อีกในเมล็ดขา้ว
ที%กาํลงังอก 
 2.3.2 โปรตีน  เป็นสารอาหารที%มีในขา้วมากเป็นสองรองจากคาร์โบไฮเดรต                        
โดยคิดคาํนวณจากการวเิคราะห์วธีิของเจดาลห์ (Kjeldahl)  โดยการนาํปริมาณไนโตรเจนทั9งหมดคูณ
ดว้ยแฟกเตอร์ 5.95 เนื%องจากในองคป์ระกอบของกลูเตลินซึ%งมีมากในขา้วนั9นมีไนโตรเจนอยู ่16.8% 
ปริมาณกรดอะมิโนแต่ละชนิดในโปรตีนจากขา้วเปลือกไมต่่างจากขา้วกลอ้งและขา้วสารมากนกั  
เนื%องจากในส่วนเปลือกมีโปรตีนอยูน่อ้ยมาก (2-3%) แต่อยา่งไรกต็ามในเปลือกมีปริมาณ                     
กรดอะมิโนไลซีนอยูม่ากกวา่ส่วนอื%นและในขา้วกลอ้งจะมีไลซีนมากกวา่ในขา้วสารเล็กนอ้ย              
ซึ% งไลซีนนี9จดัวา่เป็นกรดอะมิโนที%จาํเป็นต่อร่างกายที%มีไมเ่พียงพอเป็นอนัดบัแรกของโปรตีนจากขา้ว
และธญัชาติอื%นๆ  ดงันั9นจึงไดมี้การทดลองวิจยัเพื%อเพิ%มปริมาณไลซีนในขา้วโดยการเพิ%มปริมาณ
โปรตีนทั9งหมด  ปรากฏวา่ปริมาณโปรตีนที%เพิ%มขึ9นมีความสัมพนัธ์ุกบัปริมาณไลซีนที%เพิ%มขึ9นถึง 10% 
โปรตีนเทา่นั9น  ถา้ทาํใหโ้ปรตีนในขา้วสูงกวา่ 10% ปริมาณไลซีนกจ็ะไมเ่พิ%มมากไปกวา่ที% 10% 
โปรตีน  และปริมาณไลซีนนี9จะมีในรําและคพัภะมากกวา่ในส่วนเนื9อเมล็ด    แต่ถา้คิดโดยปริมาณ
รวมของโปรตีนทั9งหมดเราจะไดรั้บโปรตีนจากเนื9อเมล็ดมาก  เนื%องจากสัดส่วนของเนื9อเมล็ดมีมากวา่
ส่วนอื%น  และแหล่งที%มีโปรตีนมากอีกส่วนคือ  ชั9นถดัจากแอลิวโรนและชั9นแอลิวโรน  โดยสะสมอยู่
เป็นกลุ่มโปรตีน  
 ในการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนดว้ยการหาค่าไนโตรเจนนั9น  ส่วนหนึ% งของไนโตรเจน
อาจไม่ได้เกิดจากโปรตีนเท่านั9น  โดยมากจากส่วนอื%นไดแ้ก่  กรดอะมิโนที%มีไนโตรเจนเป็นอิสระ  
และไนโตรเจนที%ไม่ใช่โปรตีนอีกประมาณ 2-4% ของปริมาณไนโตรเจนที%วิเคราะห์ไดแ้ละพบวา่กรด     
อะมิโนอิสระนี9 มีในขา้วกลอ้งประมาณ 0.69% ของโปรตีนทั9งหมด  ถา้มีการใส่ปุ๋ยยเูรียดว้ยการฉีดพน่
เพื%อให้ขา้วมีโปรตีนสูงขึ9นจะทาํให้ปริมาณกรดอะมิโนอิสระเพิ%มขึ9นเป็น 0.76% ของโปรตีนทั9งหมด  
นอกจากนี9ยงัพบวา่องคป์ระกอบของกรดอะมิโนในโปรตีนรวมทั9งกรดอะมิโนอิสระในขา้วเจา้กบัขา้ว
เหนียวนั9นไมแ่ตกต่างกนั  แสดงวา่ลกัษณะยนีขา้วเจา้หรือขา้วเหนียวไมมี่ผลต่อโครงสร้างของโปรตีน 
 2.3.3 ไขมัน  ไขมนัที%พบในเมล็ดขา้วมีลกัษณะเป็นหยดกลมแทรกอยูใ่นชั9นแอลิวโรน 
ขนาดเล็กวา่ 1.5 ไมโครเมตร  อยูใ่นถดัจากชั9นแอลิวโรนมีขนาดเล็กกวา่ 1 ไมโครเมตร  และอยูใ่น
ส่วนคพัภะขนาดเล็กกวา่ 0.7 ไมโครเมตร  สาํหรับในส่วนเนื9อเมล็ดจะอยูร่วมกบักลุ่มโปรตีน  และใน
เมด็สตาร์ชก็จะมีไขมนัชนิดที%มีโครงสร้างร่วมกบัสารอื%น (Bound lipids)  ในการสกดัไขมนัออกจาก
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ส่วนต่างๆนั9นทาํใหแ้บง่ลกัษณะไขมนัที%สกดัไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ ไขมนัที%สกดัไดจ้ากสตาร์ช (Starch 
lipids) และไขมนัที%ไมใ่ช่มาจากสตาร์ช (Nonstarch lipids) โดยใชส้ารละลายที%ไมมี่ขั9ว (Nonpolar 
solvents) เช่น ไดเอทิลอีเทอร์, ปิโตรเลียมอีเทอร์ และคลอโรฟอร์ม : เมทานอล (2 : 1) ในการสกดั
ไขมนัที%ไมใ่ช่มาจากสตาร์ช  ส่วนไขมนัจากสตาร์ชสกดัโดยใชส้ารละลาย นํ9า – บิวทานอลที%อิ%มตวั 
เมื%อนาํไขมนัที%สกดัจากส่วนต่าง ๆ มาวเิคราะห์องคป์ระกอบและชนิดของไขมนัจะเห็นวา่ไขมนัจะมี
มากในส่วนคพัภะและรํามากกวา่ในส่วนแกลบและเนื9อเมล็ด  คา่ซาพอนิฟิเคชนัและคา่ไอโอดีนของ
ไขมนัในแกลบมีนอ้ยกวา่ส่วนอื%น  สาํหรับองคป์ระกอบกรดไขมนัมีกรดไขมนัพลัมิติก, โอเลอิก    
และลิโนลิอิกใกลเ้คียงกนัโดยในแกลบมีโอเลอิกมากที%สุด ขา้วสารมีพลัมิติกและลิโนเลอิกมากที%สุด
ถา้เปรียบเทียบองคป์ระกอบของไขมนัจากส่วนที%ไมใ่ช่สตาร์ชจากไขมนัจากสตาร์ชก็จะพบวา่ไขมนั
จากตาร์ชขา้วเจา้มีพลัมิติกมากกวา่ไขมนัที%ไมไ่ดม้าจากสตาร์ชแต่มีโอลิอิกนอ้ยกวา่ในขณะที%มี           
ลิโนเลอิกใกลเ้คียงกนั 
 เมื%อเปรียบเทียบกลุ่มไขมนัที%เป็นกลาง  ซึ% งจะพบมากที%สุดในปริมาณไขมนัที%ไม่ใช่       
มาจากสตาร์ชทั9งหมดจากทุกส่วนที%แยกได ้ โดยส่วนใหญ่อยูใ่นรูปไตรกลีเซอร์ไรดส่์วนนอ้ยอยูใ่นรูป
กรดไขมนัอิสระ  แต่ไขมนัจากสตาร์ชในขา้วกลอ้งและขา้วสารมีไขมนัที%เป็นกลางเพียง 28% และ 
26% ตามลาํดบั  และเป็น ไตรกลีเซอร์ไรดเ์พียง 4% และ 2% ตามลาํดบัเทา่นั9น  แต่มีกรดไขมนัอิสระ
มากประมาณ 20-21% 
 ไกลโคลิพิดมีในไขมนัที%ไมใ่ช่สตาร์ชจากแกลบมากที%สุด  และมีไขมนัจากสตาร์ชขา้ว
เจา้ซึ% งเป็นขา้วกลอ้งและขา้วสารมากกวา่ในไขมนัที%ไมใ่ช่สตาร์ชในส่วนเดียวกนั  นอกจากนี9ยงัมี            
ฟอสโฟลิปิดมากที%สุด  ไขมนัที%อยูก่บัสตาร์ชจากขา้วกลอ้งของขา้วเจา้จะมีประมาณ 0.6-0.7% และขา้ว
เหนียวประมาณ 0.2% ในทาํนองเดียวกนัปริมาณไขมนัที%อยูก่บัสตาร์ชจากขา้วสารเจา้จะมีปริมาณ 
0.5% และขา้วเหนียวประมาณ 0.1% แต่อยา่งไรกต็ามปริมาณไขมนัโดยรวมในขา้วเจา้และขา้วเหนียว
จะไมต่่างกนัมากนกั  และลกัษณะไขมนัที%แทรกอยูใ่นสตาร์ชอาจจะอยูร่วมกบัส่วนอะมิโลสดงัเช่น
การอยูร่วมกนัของกลีเซอรอลโมโนสเทียรินกบัอะมิโลส 
  
2.4  ลกัษณะของข้าวหอมมะล ิ
 

  ขา้วหอมมะลิหรือขา้วดอกมะลิ เป็นขา้วที%มีความไวต่อช่วงแสง  หมายถึง พนัธ์ุขา้วจะ     
ออกดอกในวนัที%กลางคืนยาวกวา่กลางวนัเทา่นั9น  คือ ช่วงฤดูหนาวทาํใหส้ามารถปลูกไดเ้ฉพาะนาปี
เทา่นั9น  ส่วนชื%อเรียกวา่ขา้วหอมมะลินั9นมีที%มาจากสีของขา้วที%ขาวเหมือนดอกมะลิ  แต่มีกลิ%นหอม
เหมือนใบเตย ไมไ่ดห้มายความวา่ขา้วนั9นหอมเหมือนมะลิ  ลกัษณะที%สาํคญัของขา้วหอมมะลิ คือ   
เมื%อหุงหรือนึ%งสุกแลว้เมล็ดขา้วสุกจะอ่อนนิ%มมากกวา่ขา้วเจา้ทั%วไป แต่ร่วนนอ้ยกวา่และมีกลิ%นหอม   
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ขา้วที%ปลูกเพื%อใชเ้ป็นขา้วหอมมะลิมี 2 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ ขา้วขาวดอกมะลิ 105 และกข.15  ซึ% งขา้วกข. 15     
กคื็อขา้วขาวดอกมะลิ 105 ที%นาํไปอาบรังสีแกมมา่ทาํใหผ้ลผลิตสูงกวา่พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 
ประมาณ 4-6 %  ซึ% งขา้วทั9งสองพนัธ์ุนี9 มีลกัษณะ คือ เมล็ดขา้วจะฟักตวัในเวลาประมาณ 8 สัปดาห์ 
เมล็ดมีเปลือกสีนํ9าตาล ยาว 7.4 มม.รูปร่างเรียว เมื%อขา้วสุกจะหอมนุ่ม มีอะมิโลส 14-17% ขา้ว
ประกอบดว้ยแป้ง 2 ชนิด คือ อะมิโลเพกตินและอะมิโลส ขา้วเจา้จะมีแป้งอะมิโลสประมาณ 14-35% 
ขา้วเหนียวจะมีอะมิโลเพกติน เกือบทั9งหมด ทาํใหเ้หนียวหนืดกวา่ขา้วเจา้เมื%อสุกปลูกไดใ้นที%นาดอน
ทั%วไป ทนแลง้ ดินเปรี9 ยว ดินเคม็  ตา้นทานไส้เดือนฝอยรากปม  ไมต่า้นทานโรคไหม ้โรคขอบใบแหง้ 
เพลี9ยกระโดดสีนํ9าตาล และหนอนกอ 

ในช่วง 5 ปีที%ผา่นมา (ปี 2549 – 2553) ความตอ้งการใชภ้ายในประเทศ เพื%อการบริโภค      
ทาํเมล็ดพนัธ์ุ อาหารสัตว ์และอุตสาหกรรมแปรรูปอื%นๆ มีแนวโนม้เพิ%มขึ9นจาก 15.91 ลา้นตนั
ขา้วเปลือก ในปี 2549 เป็น 18.36 ลา้นตนัขา้วเปลือก ในปี 2553 หรือเพิ%มขึ9น 3.41% ต่อปี เนื%องจาก
การเพิ%มขึ9นของจาํนวนประชากรในประเทศ จาํนวนสัตว ์และผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมอาหารอื%นๆ      
ในปี 2553 จะมีการใชใ้นประเทศประมาณ 18.36 ลา้นตนัขา้วเปลือก เพิ%มขึ9นจาก 17.07 ลา้นตนั
ขา้วเปลือก ในปี 2552 หรือเพิ%มขึ9น 7.57% 

การส่งออกในช่วง 5 ปีที%ผา่นมา (ปี 2549 – 2553) ปริมาณและมูลคา่การส่งออกมีแนวโนม้
เพิ%มขึ9นจาก 7.49 ลา้นตนัขา้วสาร  มูลคํ%า 98,179 ลา้นบาท (2,602 ลา้นเหรียญสหรัฐฯ)  ในปี 2549      
เป็น 8.50 ลา้นตนัขา้วสาร มูลคา่ 159,543 ลา้นบาท (5,066 ลา้นเหรียญสหรัฐฯ) ในปี 2553 หรือเพิ%มขึ9น 
1.89% และ 14.33 ต่อปี ตามลาํดบั  โดยในปี 2553 คาดวา่จะส่งออกไดป้ระมาณ 8.50 ลา้นตนัขา้วสาร 
มูลคํ%า 159,543 ลา้นบาท ลดลงจาก 8.62 ลา้นตนัขา้วสาร มูลคํ%า 172,208 ลา้นบาท ในปี 2552 คิดเป็น 
1.39% และ 7.35% ตามลาํดบั ปริมาณลดลงเนื%องจากประเทศ ผูน้าํเขา้ขา้วคุณภาพดีและคุณภาพตํ%า  
จากไทยหนัไปซื9อขา้วจากเวยีดนาม เมียนมาร์ และกมัพชูา ซึ% งมีราคาถูกโดยเฉพาะ เวยีดนามมีการลด
คา่เงินดองและลดราคาขา้วถึง 2 ครั9 ง รวมทั9งหลงัเกิดวกิฤตทางดา้นอาหารในช่วงปี 2550 - 2551 มี
กาํไรเพิ%มผลผลิตขา้วในประเทศมากขึ9น ส่วนมูลคํ%าลดลงเนื%องจาก    ไตรมาสสุดทา้ยไดรั้บผลกระทบ
จากการแขง็คา่ของเงินบาท 

 
2.5  การหุงข้าว 
 
 จากการสาํรวจวธีิการหุงขา้วของผูบ้ริโภคในประเทศต่าง ๆ ทั%วโลกสามารถแบง่วธีิการหุง
ขา้วได ้7 วธีิ (Julino, 1985) คือ 
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 2.5.1  การหุงข้าวในเตาอบ (Oven cooking) ทาํไดโ้ดยการเติมนํ9าเดือดประมาณ 220-260 
มล. ลงในขา้วสาร 100 กรัม ในถว้ยแกว้ทนไฟที%ใชใ้นเตาอบไดโ้ดยมีฝาปิด  หุงตม้ในเตาอบ 176̊ C 28 
นาทีแลว้เปิดฝาอบ  อบไอนํ9าในเตาอบอีก 5 นาที (ถา้เป็นขา้วนึ%งตอ้งใชเ้วลาประมาณ 33นาที) 
 2.5.2  การหุงข้าวด้วยปริมาณนํZาน้อย (Small amount of water)  ตม้นํ9าในถว้ยแกว้ทนไฟ
มีฝาปิดจาํนวน 200 มล. จนเดือดเติมขา้ว 100 กรัม ตม้เดือด 2 นาที แลว้ลดไฟแบบอุ่นอีก 18 นาที  
โดยมีแผน่กนัความร้อนรองและปิดฝา  บางประเทศใส่ขา้วขณะที%นํ9าเยน็แทนใส่ขา้วขณะนํ9าเดือดและ
บางประเทศแช่ขา้วสารก่อนตม้ เช่น ขา้วเหนียวนิยมแช่ขา้วก่อนเสมอ  ถา้เป็นขา้วนึ%งตอ้งใชเ้วลานาน
ในการอุ่น 23 นาที และอาจตอ้งเติมนํ9ามากขึ9น  วธีิที%นิยมที%สุดในปัจจุบนัคือ  การใชห้มอ้หุงขา้วไฟฟ้า
ที%ตั9งไฟไดอ้ตัโนมติั  เรียกวา่หุงขา้วแบบไมเ่ช็ดนํ9า 
 2.5.3  การหุงข้าวด้วยปริมาณนํZาปานกลาง (Medium amount of water) ใชก้ระทะหรือ
หมอ้อะลูมิเนียมที%มีฝาปิดใส่นํ9า 400 มล. ตม้จนเดือดแลว้เติมขา้วสาร 100 กรัม ตม้เดือด 2 นาที  ลดไฟ
แบบอุ่น 13-18 นาที  โดยมีฝาปิด  เทนํ9าออกเมื%อจะบริโภคหรือบางประเทศใส่ขา้วขณะที%นาํเยน็แลว้
ตม้ขา้วจนสุกเทนํ9าที%เหลือออกแลว้ดงแบบปิดฝาดว้ยความร้อนที% 176 ̊C เป็นเวลา 5 นาที  ใหไ้อนํ9า
ระเหยจนขา้วแหง้  ถา้เป็นขา้วนึ%งตอ้งใชเ้วลาอุ่น 23 นาที วธีินี9 เรียกวา่การหุงขา้วแบบเช็ดนํ9า 
 2.5.4  การหุงข้าวด้วยปริมาณนํZามาก (Large amount of water)  ใชก้ระทะหรือหมอ้
อะลูมิเนียมที%มีฝาปิดเติมนํ9า 800 มล. ตม้ใหเ้ดือด ใส่ขา้วสาร 100 กรัม ตม้เดือด 12 หรือ 20 นาทีโดย
เปิดฝา  เทนํ9าที%เหลือออกก่อนนาํไปรับประทาน  บางประเทศหุงตม้แบบปิดฝา  บางประเทศใส่ขา้ว
ขณะที%นํ9าเยน็แทนใส่ขา้วขณะนํ9าเดือด  เมื%อเทนํ9าออกแลว้จะอุ่นใหไ้อนํ9าระเหยทาํใหข้า้วแหง้ (176 ̊ C, 
5 นาที) ถา้เป็นขา้วนึ%งใชเ้วลาตม้ 25 นาที เรียกวธีินี9วา่การหุงขา้วแบบเช็ดนํ9า 
 2.5.5  การนึ'ง (Steaming)  นึ%งขา้ว 100 กรัม  ในหมอ้ 2 ชั9น  โดยหมอ้ที%ใส่ขา้วมีรู้ดา้นล่าง
ซึ% งจุ่มลงหมอ้นํ9าเดือด (100 มล.) เป็นเวลา 10นาที  และยกหมอ้นึ%งขึ9นเหนือหมอ้ที%ใส่นํ9าเดือดนึ%งต่อไป 
30-45 นาที  บางประเทศจะตม้ขา้วกบันํ9า (อตัราส่วนขา้ว : นํ9า เทา่กบั 1:1.5) จนขา้วอุม้นํ9 าหมดใชเ้วลา
ประมาณ 5 นาทีแลว้จึงนึ%งดว้ยไอนํ9าอีก 30 นาที 
 2.5.6  การนึ'งแบบเติมนํZามัน (Steaming with oil added)  ตม้นํ9า 800 มล. ในกระทะหรือ
หมอ้อะลูมิเนียมจนเดือด  ใส่ขา้วสาร 100 กรัม  ตม้เดือด 5 หรือ 15 นาทีโดยเปิดฝา  เทนํ9าที%เหลืออก  
เทขา้วที%สะเด็ดนํ9าลงในหมอ้นึ%งซึ% งเป็นหมอ้  2 ชั9น ชั9นในใส่ขา้วที%สะเด็ดนํ9าแลว้เติมนํ9ามนั 1 ชอ้นโตะ๊ 
(4.9 มล.) และนํ9าร้อน 60 มล. นึ%งในนํ9าเดือดในอยูห่มอ้อีกชั9น 15 นาที 
 2.5.7  การหุงข้าวในนํZาเติมนํZามัน (Cooking in water with oil added) ตม้ขา้วสาร 100 
กรัม ผสมนํ9ามนัเมล็ดฝ้าย 1 ชอ้นโตะ๊ (14.9 มล.) ในกระทะหรือหมอ้อะลูมิเนียม 2-5 นาที แลว้เติมนํ9า 
200 หรือ 250 มล. ลงในหมอ้แลว้อุ่น 20, 25 หรือ 28 นาที  โดยวางหมอ้ขา้วบนแผน่กนัความร้อน
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ดา้นล่างอีก 15 นาที บางประเทศเติมนํ9ามนัลงในนํ9า 250 มล. ตม้นํ9าเดือด จึงใส่ขา้วสารแลว้อุ่นในหมอ
ปิดฝา 30 นาที 
 สาํหรับการหุงตม้ขา้วเมล็ดยาวของในประเทศไทย  เพื%อให้ไดคุ้ณภาพดีที%สุดตามสภาพขา้ว 
เช่น ขา้วที%มีอะมิโลสสูงซึ% งเป็นขา้วชนิดร่วนแขง็ นิยมใส่นํ9 ามากกวา่ขา้วอะมิโลสตํ%าซึ% งในระหวา่งการ
หุงตม้เมล็ดขา้วจะดูดนํ9าไว ้ เมื%อเมล็ดสุกแลว้แต่ยงัมีนํ9าเหลืออยูต่อ้งหุงตม้ไปอีกสักครู่จะช่วยใหเ้มล็ด
ขา้วดูดนํ9าเพิ%มขึ9นและช่วยลดความแขง็กระดา้งของขา้วสุกลงได ้ ในทางตรงกนัขา้มการหุงตม้ขา้ว    
อะมิโลสตํ%าตอ้งระมดัระวงัปริมาณนํ9าหุงตม้เพราะหากนํ9ามากเกินไปเมล็ดขา้วสุกจะแฉะเละ 
 
2.6  การทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยเครื'องมือ 
 
 การวดัเนื9อสัมผสัของขา้วหุงสุกโดยการทดสอบทางประสาทสัมผสัและโดยการวดัดว้ย
เครื%องวดัมีบทบาทสาํคญัมากขึ9น  เนื%องจากมีผูบ้ริโภคมากขึ9นและผูบ้ริโภคแต่ละกลุ่มแต่ละประเทศมี
ความนิยมลกัษณะเนื9อสัมผสัของขา้วหุงสุกแตกต่างกนั  ซึ% งลกัษณะเนื9อสัมผสัของขา้วหุงสุกนี9 เป็นผล
มาจากหลายปัจจยั ไดแ้ก่พนัธ์ุขา้ว คุณสมบติัทางเคมีและเคมีเชิงฟิสิกส์ การปฏิบติัหลงัการเกบ็เกี%ยว  
(เช่น ระดบัการสีขา้ว  สภาวะการทาํใหแ้หง้และความชื9นสุดทา้ยของขา้ว) และวธีิการหุงตม้  ดงันั9นจึง
มีกลุ่มนกัวจิยัหลายกลุ่มพยายามทดลองเปรียบเทียบผลการวดัลกัษณะเนื9อสัมผสัขา้วหุงสุกและหา
ความสัมพนัธ์เพื%อใหส้ามารถคาดคะเนลกัษณะเนื9อสัมผสัของขา้วสุกไดเ้ร็วขึ9นและถูกตอ้งตามความ
ตอ้งการของผูบ้ริโภคและการแปรรูปไดดี้ขึ9น 
 ในปัจจุบนัมีเครื%องมือวิเคราะห์เนื9อสัมผสัเพื%อใชป้ระเมินและเปรียบเทียบกบัผลทาง
ประสาทสัมผสัหลายชนิด  และลกัษณะของเนื9อสัมผสัที%วดัไดจ้ากเครื%องมือที%เกี%ยวขอ้งกบัการ           
วดัเนื9อสัมผสัของขา้วหุงสุกมีคาํจาํกดัความดงัแสดงในตารางที% 2.3 และเมื%อเปรียบเทียบค่าวดัทาง
ลกัษณะจากผูชิ้มกบัเครื%องวเิคราะห์เนื9อสัมผสัไดผ้ลดงัตารางที% 2.4  
 คุณลกัษณะของเนื9อสัมผสัขา้วหุงสุกเหล่านี9   วดัไดโ้ดยเครื%องวดัเนื9อสัมผสัชนิดต่าง ๆ เช่น    
เทกซ์เจอร์โรมิเตอร์ (Texturometer), เครื%องวดัยนิูเวอร์แซลเทสติง (Universal Testing Machine), 
เครื%อง  ยนิูเวอร์แซล เทกซ์เจอร์แอนาไลเซอร์ (Universal Texture Analyzer), เครื%องเชียร์เพรส (Shear 
Press), เครื%องแพบตเ์ทกซ์เจอร์เทสเตอร์ (Pabst Texture tester) เป็นตน้  เครื%องเหล่านี9ไม่จาํเป็นตอ้ง   
วดัลกัษณะเนื9อสัมผสัทั9งหมด  ทาํการวดัเพียงบางลกัษณะที%มีความสัมพนัธ์กบัความตอ้งการของ
ผูบ้ริโภคในแต่ละกลุ่มเทา่นั9น  สาํหรับพนัธ์ขา้วแต่ละพนัธ์ุโดยวดัลกัษณะตามความตอ้งการนาํไป  
แปรรูปเป็นผลิตภณัฑอ์าหารแต่ละชนิด  เพื%อใหไ้ดค้า่วดัในลกัษณะปริมาณที%เปรียบเทียบได ้
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ภาพประกอบ 2.4 กราฟ Texture Profile Analysis 
 
ตาราง 2.3 คา่วดัลกัษณะเนื9อสัมผสัจากเครื%องวิเคราะห์เนื9อสัมผสั 
 

คา่วดั ผลจากเครื%อง 
ความกระดา้ง ความสูงของพีคจากเส้นโคง้แรก 
ความยดืหยุน่ อตัราส่วนของเส้นทางระหวา่งเส้นทางการกดของหวักดเส้นโคง้ที%สองและหนึ%ง 
ความเกาะติดกนั อตัราส่วนของพื9นที%ระหวา่งเส้นโคง้ที%สองกบัเส้นโคง้แรก 
ความเหนียวติดกนั แรงคา่ลบที%เกิดจากแรงดึงขึ9นของหวักดขึ9นจากตวัอยา่ง 
ความเหนียวยดึติด ผลจากการคูณคา่ความกระดา้งกบัความเกาะติด 
การเคี9ยว ผลจากการคูณคา่ความเหนียวยดึติดกบัความยดืหยุน่ 

ที%มา : (Lyon et al., 2000) 
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ตาราง 2.4 คาํจาํกดัความของเนื9อสัมผสัขา้วหุงสุกจากการทดลองชิม 
 

คาํจาํกดัความ ความหมาย 
ความแขง็หรือกระดา้ง
(Hardness) 

ปริมาณแรงที%ตอ้งใชก้ดขา้วสุกลงไประหวา่งฟันที%เคี9ยวครั9 งแรกมีผล
ออกมาเป็นความนุ่ม(ความแน่นแขง็ตํ%า), ความแน่นแขง็ปานกลาง     
และความแน่นแขง็สูง ในทาํนองเดียวกบัความแขง็และความกระดา้ง
ของขา้วหุงสุก 

ความเหนียวติดกนั 
(Adhesiveness) 

ปริมาณแรงที%ตอ้งใชแ้ยกขา้วหุงสุกที%เหนียวติดปาก(ขณะที%
รับประทาน), ติดกนัเองและติดภาชนะ มีผลการวดัจากความร่วน 
(ความเหนียวติดกนัตํ%า) จนถึงเหนียวติดกนัสูง 

ความยดืหยุน่ (Springiness) ลกัษณะขา้วหุงสุกที%ถูกฟันกดทบัระหวา่งฟันแลว้ยดืหยุน่กลบัคืน          
มีผลการวดัจากความยดืหยุน่ตํ%า (เหนียวหนืดไหลได)้ จนถึงความ
ยดืหยุน่สูง (เป็นยางยดืหยุน่) 

ความเกาะติดกนั 
(Cohesiveness) 

ปริมาณแรงภายในที%ทาํใหข้า้วหุงสุกเกาะติดกนัก่อนที%จะถูกตดัขาด   
จากกนัดว้ยการกดและกดัของฟัน ระหวา่งฟันบนและฟันล่างมีผลการ
วดัจากลกัษณะเละแฉะ(ความเกาะติดกนัตํ%า) นุ่ม(ความเกาะติดกนั    
ปานกลาง) เหนียวคลา้ยหนงั(ความเกาะติดกนัสูง)  

การเคี9ยว (Chewiness) ระยะเวลา(เป็นวินาที) ที%ตอ้งการในการเคี9ยวขา้วหุงสุกในอตัราที%ใชแ้รง
คงที%ลงไปบดขา้วสุกอยา่งสมํ%าเสมอจนละเอียดพอดีที%จะกลืนลงคอได ้

ความสามารถในการทาํให้
แตกหกั (Fracturability) 

แรงในการกดัขา้วหุงสุกใหข้าด  มีผลการวดัจากขา้วแขง็มากจนถึงขา้ว
เกาะกนัมาก 

ความเหนียวติดยดึ 
(Gumminess) 

ความเหนียวยดึติดจากการเคี9ยวโดยใชพ้ลงังานในการยอ่ยขา้วหุงสุก   
จนละเอียดถึงขั9นที%จะกลืนลงคอได ้ มีความหมายตรงขา้มกบัคาํวา่  
ความแขง็ และความเกาะติดกนั มีผลการวดัเป็นความร่วนไปจนถึง
ความเหนียวติดยดึสูง 

 

ที%มา : (Kohlwey, 1994) 
2.7  ความสามารถในการย่อยได้ของแป้งและดัชนีไกลซีมิค  
 
 ความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้ง คือ การยอ่ยไดข้องแป้งโดยเอนไซมอ์ะไมเลส            
ที%ลาํไส้เล็กในร่างกาย ถา้การยอ่ยเกิดขึ9นชา้จะทาํให้ร่างกายสามารถควบคุมปริมาณนํ9าตาลในเลือด    
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ใหอ้ยูใ่นระดบัปกติไดง่้ายกวา่การยอ่ยอยา่งรวดเร็ว ซึ% งส่งผลกระทบต่อคา่ดชันีไกลซิมิค เมื%อพลอต 
กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องแป้งที%ยอ่ยไดท้ั9งหมดกบัเวลา  ใชอ้ธิบายการเปลี%ยนแปลง
ของการยอ่ยแป้งได ้ และสามารถทราบคา่ดชันีการยอ่ย (Hydrolysis index ; HI) ไดจ้ากพื9นที%ใต้
กราฟนีจากนั9นนาํคา่ดชันีการยอ่ยที%ไดไ้ปคาํนวณหาดชันีไกลซีมิค  โดยใชก้ารคาํนวณจากสมการ    
เมื%อพิจารณาแป้งตามความสามารถในการถูกยอ่ยสลายสามารถแบง่ประเภทของแป้งในอาหารได ้         
ดงัตารางที% 2.5 

 ดชันีไกลซีมิค (Glycemic index ; GI) คือ ดชันีที%ใชใ้นการประเมินระดบันํ9าตาลกลูโคส     
ในเลือดหลงัจากการบริโภคอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต อาหารที%มีคา่ดชันีไกลซีมิคสูง จะทาํใหมี้
การเพิ%มระดบันํ9าตาลในเลือดอยา่งรวดเร็ว  อาหารที%มีคา่ดชันีไกลซีมิคตํ%าจะทาํใหร้ะดบันํ9าตาล          
ในเลือดเพิ%มขึ9นชา้ๆ 

 การจดัระดบัของดชันีไกลซีมิคของอาหาร 
  2.7.1 อาหารที%มีคา่ดชันีไกลซีมิคตํ%า (Low glycemic index ; GI ≤ 55 ) เช่น ผกั           

เกือบทุกชนิด ผลไมบ้างชนิดที%ไมห่วานมาก ผลิตภณัฑน์ม โยเกิร์ตรสธรรมชาติ ถั%ว ธญัพืช ขา้วโอ๊ต 
2.7.2  อาหารที%มีค่าดชันีไกลซีมิคปานกลาง (Medium glycemic index ; GI อยูใ่นช่วง 56 

- 69) เช่น ขนมปังโฮลวที มนัฝรั%ง 
2.7.3  อาหารที%มีค่าดชันีไกลซีมิคสูง (High glycemix index ; GI ≥ 70) เช่น ขนมปังขาว  

นํ9าตาลทราย ผลิตภณัฑพ์วกคอร์นเฟลก และนํ9าอดัลม 
 การตอบสนองของกลูโคสในเลือดโดยทั%วไปประมาณคา่โดยใชด้ชันีไกลซีมิค                 

โดยเปรียบเทียบกบัอาหารมาตรฐาน คือขนมปังขาวหรือนํ9 าตาลกลูโคสกาํหนดใหมี้คา่ดชันีไกลซีมิค
เทา่กบั 100 ถา้ตวัอยา่งอาหารที%ศึกษามีดชันีไกลซีมิคเป็น 50 กล่าวไดว้า่มีความสามารถในการเพิ%ม
ระดบักลูโคสในเลือดเป็นครึ% งหนึ%งของอาหารมาตรฐาน อาหารที%มีคา่ดชันีไกลซีมิคตํ%ามีความสาํคญั
ในแง่ของการเป็นอาหารเพื%อสุขภาพเหมาะสาํหรับผูป่้วยโรคเบาหวานและผูที้%มีภาวะนํ9 าหนกัเกิน
อาหารที%มีดชันีไกลซีมิคและ ความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งตํ%าจะช่วยลดปริมาณความตอ้งการ
อินซูลินในร่างกาย  ควบคุมระดบันํ9าตาลในเลือดใหค้งที%ทาํใหไ้มหิ่วบอ่ยและควบคุมอาหารได ้  
(Jaisut et al., 2008) 
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ตาราง 2.5 ประเภทของแป้งในอาหารเมื%อพิจารณาตามความสามารถในการถูกยอ่ยสลายได ้
 

ประเภทแป้ง แหล่งของแป้ง การย่อยสลายในลาํไส้เลก็ 
แป้งที%สามารถถูกยอ่ยไดอ้ยา่งรวดเร็ว
(Rapidly digestible starch)  

อาหารที%มีส่วนผสมของแป้ง
เมื%อผา่นการหุงใหม่ๆ   

สามารถถูกยอ่ยสลายได ้ 
อยา่งรวดเร็ว ไปเป็นนํ9าตาล
กลูโคสภายในเวลา 20 นาที  

แป้งที%สามารถถูกยอ่ยไดอ้ยา่งชา้ๆ 
(Slowly digestible starch)  

แป้งจากธญัชาติดิบ     
ผลิตภณัฑเ์ส้นที%ทาํสุกแลว้  
 

สามารถถูกยอ่ยสลายไดช้า้ๆ  
แต่กย็งัถูกยอ่ยไปเป็นนํ9าตาล
กลูโคสไดอ้ยา่งสมบูรณ์ใช้
เวลาตั9งแต่ 20-110 นาที  

แป้งที%ไมส่ามารถถูกยอ่ยไดด้ว้ยเอนไซม์
(Enzyme-resistant starch) 

เมล็ดธญัพืชที%ถูกบด           
หรือแป้งที%เกิดการคืนตวั  

ทนทานต่อการยอ่ยสลาย  
ดว้ยเอนไซมใ์นลาํไส้เล็ก  

ที%มา : (เกื9อกลู ปิยจอมขวญั และกลา้ณรงค ์ศรีรอต, 2001) 
  

          การยอ่ยไดข้องแป้งมีความแตกต่างกนัขึ9นอยูก่บัแป้งที%เป็นองคป์ระกอบและไดรั้บความ
สนใจมากขึ9นเกี%ยวกบัโรคเบาหวานประเภทที% 2  มีการศึกษาถึงการประเมินของระดบันํ9าตาลกลูโคส
ในเลือดหลงัจากที%ไดรั้บเขา้ไปซึ%งมีแหล่งของพืชที%แตกต่างกนัในเรื%องของคาร์โบไฮเดรต                  
ดชันีไกลซิมิคไดม้าจากการผลิตนํ9าตาลกลูโคสในเลือดหลงัจากการกินอาหารเขา้ไปโดยสอดคลอ้งกบั
การผลิตคาร์โบไฮเดรตของอาหารอา้งอิงหลงัจากที%ไดรั้บเขา้ไป การตอบของสนองไกลซิมิคตํ%าจะเป็น
ประโยชน์เกี%ยวกบัโภชนาการ โดยเฉพาะคนที%เป็นโรคเกี%ยวกบัการทนกลูโคสไมไ่ด ้ นกัโภชนาการ 
ไดแ้นะนาํใหกิ้นถั%วเนื%องจากมีระดบัคาร์โบไฮเดรตตํ%าและอตัราของกระบวนการยอ่ยแป้งดว้ยเอนไซม์
ตํ%า เมื%อไม่นานมานี9ไดมี้การแสดงถึงผลของอาหารที%มีดชันีไกลซิมิคตํ%า คาร์โบไฮเดรตสูง ต่อการหลั%ง
อินซูลินซึ%งบี-เซลลมี์หนา้ที%ช่วยส่งเสริม ปริมาณที%แตกต่างกนัของคาร์โบไฮเดรตที%ไดรั้บเขา้ไปใน
ร่างกายจากแหล่งเดียวกนั ดูเหมือนวา่ดชันีไกลซีมิคจะไมไ่ดรั้บอิทธิพลดงัเช่นในกรณีของขา้วขาวนึ%ง 
นอกจากดชันีไกลซิมิค ปริมาณแป้งที%ทนทานต่อการยอ่ยแลว้ ยงัมีการวดัลกัษณะเฉพาะของ            
การยอ่ยไดข้องแป้ง แป้งที%ทนทานต่อการยอ่ยจะเกิดกระบวนการหมกัในลาํไส้ใหญ่ซึ% งคลา้ยกบั
คาร์โบไฮเดรตที%ไมใ่ช่สตาร์ช  สามารถป้องกนัโรค เช่น มะเร็งลาํไส้ใหญ่ลดระดบัคอเลสเตอรอล     
ในเลือดและลดความเสี%ยงต่อการเกิดโรคหวัใจ   
 ปัจจยัที%มีผลต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งที%สาํคญัคือปริมาณอะมิโลส โดยขา้ว    
ที%มีปริมาณอะมิโลสตํ%า จะยอ่ยไดเ้ร็วกวา่ขา้วที%มีปริมาณอะมิโลสสูง ส่งผลต่อคา่ดชันีไกลซิมิคคือ    
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ขา้วที%ยอ่ยไดเ้ร็วจะมีคา่ดชันีไกลซิมิคสูงกวา่ขา้วที%ยอ่ยไดช้า้ ทาํใหก้ารเปลี%ยนแปลงนํ9าตาลในเลือด
เกิดขึ9นอยา่งรวดเร็วและสูงมาก แต่ขา้วที%มีคา่ดชันีไกลซิมิคตํ%า จะมีการปลดปล่อยนํ9าตาลเขา้สู่    
กระแสเลือดอยา่งชา้ๆและสมํ%าเสมอ ทาํใหร่้างกายสามารถควบคุมปริมาณนํ9าตาลในเลือดใหอ้ยูใ่น
ระดบัปกติไดง่้ายกวา่ นอกจากนี9ยงัพบวา่มีปัจจยัอื%นดว้ยที%มีผลต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้ง 
ไดแ้ก่ สภาวะการเกบ็รักษาที%อุณหภูมิตํ%า ส่งผลใหข้า้วเกิดการคืนตวั ทาํใหก้ระบวนการยอ่ยแป้งเกิดชา้
และคา่ดชันีไกลซิมิคลดลง โครงสร้างโดยละเอียดของอะมิโลเพกติน พบวา่ขา้วที%มีส่วนของ                     
อะมิโลเพกตินสายยาว  อะมิโลเพกตินขนาดกลางสูง และมีส่วนของอะมิโลเพกตินสายสั9นตํ%า จะทาํ
ใหป้ริมาณแป้งที%ยอ่ยไดเ้ร็ว (Rapidly digestible starch, RDS) ลดลง และปริมาณแป้งที%ยอ่ยไดช้า้ 
(Slowly digestible starch, SDS) เพิ%มขึ9นซึ% งทาํใหค้า่ดชันีไกลซิมิคตํ%า  และคุณสมบติัทางเคมีฟิสิกส์  
จะมีผลต่อการทาํนายดชันี    ไกลซิมิค โดยขา้วที%ใชอุ้ณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชนัและใชเ้วลาใน
การหุงตม้สูง และวดัคา่ Amylograph viscosity และเปอร์เซ็นตป์ริมาตรของขา้วที%ขยายตํ%า จะส่งผลให้
คา่ดชันีไกลซิมิคของขา้วตํ%า ซึ% งปัจจยัดงักล่าวนี9สามารถนาํไปประยกุตใ์ชเ้กี%ยวกบักระบวนการเผา
ผลาญนํ9าตาลในเลือดของคนที%เป็นโรคเบาหวานได ้
   Frei และคณะ (2003) ศึกษาการยอ่ยไดข้องแป้งและดชันีไกลซิมิคของขา้วที%มีปริมาณ       
อะมิโลส แตกต่างกนั 6 สายพนัธ์ุ จากประเทศฟิลิปปินส์ ซึ% งแบง่การทดลองออกเป็น 2 กลุ่ม ดงันี9       
การทดลองแรก วเิคราะห์ขา้วที%หุงสุกใหมท่นัทีหลงัการหุงตม้ เพื%อหลีกเลี%ยงผลกระทบของการคืนตวั 
การทดลองชุดที%สอง นาํขา้วสุกไปเกบ็ไวใ้นตูเ้ยน็ที%อุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 24 ชั%วโมง เพื%อทาํใหข้า้ว
เกิดการคืนตวั  จากนั9นนาํไปวเิคราะห์โดยใชว้ธีิการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่
การประเมินคา่ดชันีไกลซิมิคแตกต่างกนัในระหวา่งขา้วแต่ละสายพนัธ์ุ คา่ดชันีไกลซิมิคของ           
ขา้วหุงสุกที%ไดอ้ยูใ่นช่วงระหวา่ง 68-109 และขา้วที%มีการคืนตวัอยูใ่นช่วงระหวา่ง 64-87 โดยสายพนัธ์ุ
ขา้วเหนียวมีแนวโนม้ในการยอ่ยแป้งเร็วกวา่ขา้วสายพนัธ์ุที%มีอะมิโลสสูง ซึ% งการเกบ็ขา้วไวใ้นตูเ้ยน็  
ทาํใหค้า่ดชันีไกลซิมิคลดลงในทุกสายพนัธ์ุ สาํหรับสายพนัธ์ุขา้วเหนียวการยอ่ยแป้งลดลงสูงที%สุด
หลงัจากเกบ็ไวใ้นที%เยน็ 
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ตาราง 2.6 แบบจาํลองดชันีการยอ่ยและการประเมินดชันีไกลซิมิคของตวัอยา่งขา้วที%หุงสุกแลว้  
                 วเิคราะห์ทนัทีและขา้วที%มีการคืนตวั 
 

สายพนัธ์ุ 
อะไมโลส 
(%DM) 

สิ%งทดลอง C∞ k ดชันีการยอ่ย ดชันีไกลซีมิค 

Milagrosa 26.9 Cooked 
Retrograded 

44.3±6.0 
39.8±3.4 

0.022 
0.021 

 51.4±6.7ef 
  45.3±4.1f 

 68.0±3.7ef 
  65.0±2.2f 

Manumbaeay 26.9 Cooked 
Retrograded 

66.6±4.1 
50.9±5.0 

0.028 
0.035 

86.8±4.9cd 
  62.9±6.5e 

87.3±2.7cd 
  74.2±3.6e 

Kutsiyam 18.7 Cooked 
Retrograded 

41.5±2.7 
38.0±4.7 

0.031 
0.023 

 52.4±5.9ef 
  43.5±2.7f 

 68.5±3.2ef 
  63.6±1.5f 

Kinaures 9.8 Cooked 
Retrograded 

73.4±6.4 
68.3±2.4 

0.080 
0.030 

104.2±4.5b 
85.6±6.4cd 

  96.9±2.5b 
86.7±3.5cd 

Bagoean 0 Cooked 
Retrograded 

68.0±6.4 
35.0±1.5 

0.062 
0.043 

95.8±8.8bc 
  47.3±2.3f 

92.3±4.8bc 
  65.7±1.2f 

Karaya 0 Cooked 
Retrograded 

85.4±0.7 
53.5±7.1 

0.129 
0.112 

126.6±1.6a 
  78.2±8.7d 

109.2±0.9a 
  82.6±4.7d 

ที%มา : (Frei et al., 2003) 
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2.8  งานวจัิยที'เกี'ยวข้อง 
 
 การศึกษาผลของการแปรรูปต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งและต่อดชันีไกลซีมิค
ในอาหาร Jaisut และคณะ (2008)  ศึกษาผลของการทาํแห้งดว้ยวธีิ High-temperature fluidized bed 
drying  ต่อการลดอตัราการยอ่ยแป้งและดชันีไกลซีมิคของขา้วกลอ้งดอกมะลิ 105 โดยมีปัจจยัที%ศึกษา
คือ อุณหภูมิในการทาํแหง้และระยะเวลาในการอบ  พบวา่อุณหภูมิในการอบแหง้มีอิทธิพลต่อ        
ดชันีไกลซีมิคและการยอ่ยไดข้องแป้งมากกวา่ระยะเวลาที%ใชใ้นการอบขา้วเปลือก  การอบแหง้ขา้ว
ดว้ยวธีิ High-temperature fluidized bed drying  นั9นสามารถทาํใหด้ชันีไกลซีมิคลดลงจากระดบัสูง 
คือ 70.3 มาอยูที่%ระดบัตํ%า – ปานกลาง คือ 59 – 64  ซึ% งสภาวะที%ดีที%สุดในการอบแหง้ขา้วคือ อุณหภูมิ   
150 ̊ c เป็นเวลา 120 นาที  เนื%องจากเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของอะมิโลสและไขมนัของแป้งขา้ว   
เมื%อให้อุณหภูมิในการอบแห้งสูงทาํใหน้ํ9าระเหยออกเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นที%มีความแขง็แรง
มากขึ9น  เป็นผลใหเ้อนไซมย์อ่ยแป้งไดย้ากทาํใหข้า้วที%ผา่นการอบแหง้มีดชันีการยอ่ย                           
และดชันีไกลซีมิคตํ%า และเมื%อนาํมาสีจะทาํใหไ้ดเ้ปอร์เซนตข์า้วเตม็เมล็ดมากขึ9น 

 Rendon-Villalobos และคณะ (2006)  ไดท้าํการศึกษาผลของการเติมไฮโดรคอลลอยด ์
ไดแ้ก่ TC-20, TC-1และ WHIP  ต่อปริมาณ Resistant starch และการยอ่ยของแป้งในทอร์ทิลลา  
พบวา่ทอร์ทิลที%ไมไ่ดเ้ติมไฮโดรคอลลอยดมี์ปริมาณ Resistant starch เพิ%มขึ9น 50% หลงัจากเกบ็ไวเ้ป็น
เวลา 7 วนั  เพราะแป้งทอร์ทิลลาเกิดการคืนตวั  แต่การเติมไฮโดรคอลลอยด์จะช่วยเสริมคุณลกัษณะ
ของผลิตภณัฑด์า้นเนื9อสัมผสัแต่จะทาํใหป้ริมาณ Resistant starch ลดลง  เนื%องจากไฮโดรคอลลอยด์
ไปตา้นการเกิดอนัตรกิริยาของสารละลายแป้งในขณะการเกิดเจล  อีกทั9งยงัมีอตัราการยอ่ยที%ชา้
โดยเฉพาะตวัอยา่งที%เกบ็ไวเ้ป็นเวลา 14 วนั และทอร์ทิลลาที%มีการเติม TC1 มีเปอร์เซนตก์ารยอ่ยตํ%า
ที%สุดเพราะไฮโดรคอลลอยด์ชนิดนี9 มีส่วนผสมของเซลลูโลสที%เอนไซมใ์นร่างกายไมส่ามารถยอ่ยได ้ 
จากการศึกษานี9แสดงวา่ไฮโดรคอลลอยด์จะไปลดการเกิด Resistant starch ในทอร์ทิลลา  การเติม    
ไฮโดรคอลลอยดใ์นทอร์ทิลลาจะใหเ้นื9อสัมผสัที%นุ่มในขณะการเกบ็รักษาได ้ แต่จะไปลด Resistant 
starch และคุณประโยชน์บางอยา่งต่อผูบ้ริโภค  อยา่งไรกต็ามทอร์ทิลลาที%มีการเติมไฮโดรคอลลอยด์
จะมีอตัราการยอ่ยที%ชา้ซึ% งจะทาํใหก้ลูโคสเขา้สู่กระแสเลือดไดช้า้และสามารถเพิ%มระยะเวลา                 
ระหวา่งมื9ออาหารไดด้ว้ย 

 Han และคณะ (2008)  ไดท้าํการศึกษาผลของวธีิการหุงสุกดว้ยวธีิต่างๆ ไดแ้ก่การหุง       
ดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า เตาอบไมโครเวฟ หมอ้นึ%งความดนัสูง (Autoclave) และStone pot  ต่อปริมาณ 
Resistant starch และดชันีการยอ่ยในขา้ว (Oryza sativa) และถั%วเหลือง [Glycine max (L.) Merr.]  
พบวา่วธีิการหุงสุกที%แตกต่างกนัมีอิทธิพลต่อการยอ่ยแป้ง  กระบวนการหุงสุกทุกวธีิเหนี%ยวนาํให้
ตวัอยา่งมีปริมาณ Resistant starch ลดลง เนื%องจากในกระบวนการหุงสุกมีการใหค้วามร้อนเหนี%ยวนาํ
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ใหแ้ป้งส่วนที%ยอ่ยไดย้ากใหส้ามารถยอ่ยได ้ อีกทั9งความร้อนทาํใหช้ั9นผนงัเซลลข์องไฟเบอร์เกิดการ
ละลายเป็นผลทาํใหก้ารยอ่ยแป้งสูงขึ9น  ในขา้วและถั%วเหลืองที%หุงโดย Stone pot มีปริมาณ                
Resistant starch สูงที%สุดคือ 1.2 และ 3.8% ตามลาํดบั  เนื%องจากกระบวนหารหุงสุกที%แตกต่างกนั              
ทาํใหก้ารถ่ายโอนความร้อนต่างกนั  ความร้อนที%มีสาํหรับการหุงดว้ย Stone pot นั9นไมเ่พียงพอ               
ต่อการทาํลายแป้งส่วนที%ยอ่ยไดย้าก 
 Sanchez-Pardo และคณะ (2007) ไดท้าํการศึกษาเปรียบเทียบผลของวธีิการอบขนมเคก้    
ดว้ยไมโครเวฟ เตาอบธรรมดา   และระยะเวลาในการเกบ็ต่อความสามารถในการยอ่ยแป้ง Resistant 
starch การคืนตวัของแป้งและดชันีไกลซีมิค  โดยในการทดลองใชข้นมปังขาวเป็นตวัอยา่งอา้งอิง  
หลงัจากเวลาผา่นไป 180 นาทีขนมปังขาวมีการยอ่ยถึง 55%  จากตวัอยา่งทั9งสองระหวา่งขนมเคก้สด    
ที%อบดว้ยไมโครเวฟมีการยอ่ยชา้กวา่ขนมเคก้สดที%อบดว้ยวธีิดั9งเดิม  การที%ผลิตภณัฑที์%อบดว้ย
ไมโครเวฟมี ดชันีการยอ่ยตํ%ามีความสัมพนัธ์กบัปริมาณ Resistant starch ที%สูง  ขนมเคก้ที%อบดว้ยวธีิ
ดั9งเดิมนั9นมี ดชันีการยอ่ยสูงแต่เมื%อเกบ็ไวเ้ป็นระยะเวลา 8 วนั  พบวา่มีดชันีการยอ่ยลดลงเนื%องจาก
แป้งเมื%อไดรั้บความร้อนเกิดเจลาติไนซ์ เมื%อทิ9งไวใ้ห้เยน็สายโซ่เกลียวคูข่องอะมิโลสมาจบัตวักนัอีก
ครั9 งหนึ%งเป็นโครงสร้างร่างแหสามมิติ  หรือแป้งเกิดการคืนตวั   คา่ดชันีการยอ่ยนี9 มีคา่สอดคลอ้งกบั
ดชันีไกลซีมิค การอบขนมเคก้ดว้ยไมโครเวฟแทนการอบแบบดั9งเดิมจะทาํใหข้นมเคก้มีดชันีไกลซีมิค
ลดลงจากเดิมมีคา่ 77.92 จดัอยูใ่นกลุ่มดชันีไกลซีมิคสูงมาเป็น 59.13 จดัอยูใ่นกลุ่มไกลซีมิค ตํ%า-     
ปานกลาง เพราะแป้งเกิดเจลาติไนซ์ไมส่มบูรณ์เอนไซมย์อ่ยแป้งไดย้าก 
 Mahadevammn และ Tharanathan (2007) ไดท้าํการศึกษาผลของกระบวนการแปรรูป      
ต่อองคป์ระกอบทางเคมี ปริมาณอะไมโลส Resistant starch และการยอ่ยแป้ง ในขา้ว (Oryza sativa)  
ซึ% งมีขา้วที%ผา่นกระบวนการแปรรูปทั9ง 7 วธีิ ไดแ้ก่ Parboiled rice Vermicelli Expanded rice Puffed 
rice Parchedc rice Rice flake-thick และRice flake-thin พบวา่ขา้วที%ผา่นการแปรรูปมี resistant starch 
จากเดิม 0.2% เพิ%มขึ9นอยูใ่นช่วง 1.8-2.6% โดยใน Perched rice จะมีปริมาณ Resistant starch  สูงที%สุด  
การที% Resistant starch เพิ%มขึ9นเป็นผลมาจากแป้งที%ผา่นการใหค้วามร้อนเกิดเจลาติไนซ์แลว้ถูกทาํให้
เยน็ตวัลงโมเลกุลของอะมิโลสเกิดการจดัเรียงตวัใหมไ่ดเ้ป็นผลึกที%แขง็แรงและทนต่อการยอ่ยดว้ย
เอนไซม ์ เมื%อพิจารณาที%ความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้ง พบวา่ Vermicelli มีการยอ่ยตํ%าที%สุด  
เนื%องจากในการทาํผลิตภณัฑเ์ส้นนั9นตอ้งการแป้งที%มีอะมิโลสสูงเมื%อผา่นการเจลาติไนซ์แลว้แป้งเกิด
การคืนตวัซึ% งเป็นลกัษณะที%ตอ้งการเพราะสามารถขึ9นรูปเป็นเส้นไดดี้  จึงทาํให ้Vermicelli                          
มีความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งตํ%า นอกจากนี9ยงัพบวา่ขา้วที%ผา่นการแปรรูปมีปริมาณของเม็ด
แป้งที%เสียหายเพิ%มขึ9นและในตวัอยา่ง Expanded rice  มีปริมาณเมด็แป้งที%เสียหายสูงที%สุดเป็นผลให้
การยอ่ยไดข้องแป้งสูงดว้ย เพราะเป็นกระบวนการแปรรูปที%ใชอุ้ณหภูมิสูงถึง 280 ̊ C ทาํใหโ้ครงสร้าง
เมด็แป้งถูกทาํลาย 
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   Hu และคณะ (2004) ศึกษาการยอ่ยไดข้องแป้งและประเมินคา่ระดบัไกลซิมิคของขา้ว         
3 ชนิด ไดแ้ก่ อินดิกา้ จาปอนิกา้ และขา้วลูกผสม ซึ% งขา้วแต่ละชนิดจะมีปริมาณอะมิโลสที%แตกต่างกนั 
4 ระดบั คือ ปริมาณอะมิโลสสูง ปานกลาง ตํ%า และตํ%ามาก โดยแบง่การทดลองออกเป็น 2 กลุ่ม ดงันี9  
กลุ่มแรก  นาํขา้วที%หุงสุกแลว้มาวเิคราะห์ทนัที และกลุ่มที%สอง จะนาํขา้วที%หุงสุกแลว้ไปเกบ็ไวใ้น
ตูเ้ยน็ที%อุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 24 ชั%วโมง การวิเคราะห์จะใชว้ธีิการยอ่ยโดยเอนไซม ์พบวา่ปริมาณ   
อะมิโลสมีผลกระทบต่อการประเมินคา่ระดบัไกลซิมิคและปริมาณแป้งที%ทนทานต่อการยอ่ย                     
โดยปริมาณแป้งที%ทนทานต่อการยอ่ยจะเพิ%มขึ9นเมื%ออะมิโลสเพิ%มขึ9นในขา้วชนิดเดียวกนั                                 
ซึ% งขา้วจาปอนิกา้มีปริมาณแป้งที%ทนทานต่อการยอ่ยตํ%าเมื%อเปรียบเทียบกบัขา้วอินดิกา้และขา้วลูกผสม
ที%มีปริมาณอะมิโลสใกลเ้คียงกนัอยา่งมีนยัสาํคญั ขา้วที%มีอะมิโลสสูงสายพนัธ์ุ ZF201 ซึ% งมี
ลกัษณะเฉพาะโดยการวดัดว้ยเครื%อง RVA พบตวัแปรที%สาํคญั ไดแ้ก่ ความหนืดสูงสุด (PKV)                 
ความหนืดของแป้งเปียกเมื%อเพิ%มอุณหภูมิ (HPV) และความหนืดของแป้งเปียกเมื%อลดอุณหภูมิ (CPV) 
มีคา่ตํ%า ซึ% งเห็นไดช้ดัวา่มีปริมาณแป้งที%ทนทานต่อการยอ่ยสูงกวา่และมีระดบัไกลซีมิคตํ%ากวา่ขา้วสาย
พนัธ์ุอื%น การคืนตวัของขา้วที%หุงสุกจะทาํใหค้า่ดชันีการยอ่ยและระดบัไกลซิมิคลดลงในทุกสายพนัธ์ุ 
โดยพบวา่สายพนัธ์ุขา้วเหนียวและสายพนัธ์ุที%มีอะมิโลสตํ%าจะมีแนวโนม้ในการยอ่ยแป้งเร็ว                     
และสมบูรณ์กวา่ขา้วสายพนัธ์ุที%มีอะมิโลสปานกลางและสูง 



 

บทที' 3 
 

วธีิดําเนินการวจัิย 
 

 การศึกษาในครั9 งนี9 เป็นการศึกษาผลของวธีิการหุงสุกดว้ยวธีิต่าง ๆ  และอตัราส่วน          
ของนํ9าต่อขา้วในการหุงขา้วกลอ้ง  เพื%อทาํการวิเคราะห์ความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้ง                                          
และดชันีไกลซีมิค  ซึ% งมีการดาํเนินการศึกษาคน้ควา้ดงันี9  

3.1  แผนการวิจยั 
3.2  เครื%องมือและสารเคมีที%ใชใ้นการทดลอง 
3.3  วธีิการทดลอง 
3.4  การเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
3.5  สถิติที%ใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูล 

 
3.1  แผนการวจัิย 
 
 การวจิยันี9 เป็นการวิจยัเชิงทดลอง (Experimental research)  ซึ% งกลุ่มตวัอยา่งคือ ขา้วกลอ้ง  
จากขา้วสายพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105  ในการนาํขา้วมาวเิคราะห์ทาํการเลือกตวัอยา่งจากประชากร      
โดยใชก้ารสุ่ม (Random selection)  และทาํการเลือกตวัอยา่งเขา้กลุ่มทดลองแบบ (Random 
assignment)  แบง่การทดลองเป็น 2 ขั9นตอนดั9งนี9  
 3.1.1  การศึกษาผลของการหุงขา้วดว้ยวธีิต่างๆต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้ง
และดชันีไกลซีมิค  แผนการทดลองแบบสุ่มโดยสมบูรณ์ (Completely randomized design ; CRD) 
ชนิดอิทธิพลกาํหนด (Fixed effect model) มี 1 ปัจจยั คือ วธีิการหุงขา้วมี  4 ระดบั ไดแ้ก่ การหุง     
ดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า, การหุงโดยการนึ%ง, การหุงดว้ยวธีิดั9งเดิม (แบบเช็ดนํ9า) และการหุงดว้ย
ไมโครเวฟ  ทาํการทดลอง 3 ซํ9 า รวมหน่วยการทดลอง 12 หน่วยการทดลอง 
 3.1.2  การศึกษาอตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าในการหุงต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้อง
แป้งและดชันีไกลซีมิค ของขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า แผนการทดลองแบบสุ่มโดยสมบูรณ์ 
(Completely randomized design ; CRD) ชนิดอิทธิพลกาํหนด (Fixed effect model) มี 1 ปัจจยั คือ
อตัราส่วนของขา้วต่อนํ9ามี  3 ระดบั คือ 1:2, 1:3 และ 1:4  ทาํการทดลอง 3 ซํ9 า รวมหน่วยการทดลอง 9 
หน่วยการทดลอง 



29 

3.2  เครื'องมือและสารเคมีที'ใช้ในการทดลอง 
 

3.2.1  ตัวอย่างที'ใช้ในการทดลอง 
 ขา้วกลอ้งพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ซึ% งปลูกบริเวณพื9นที%เขตอาํเภอบรบือ จงัหวดั
มหาสารคาม  เกบ็เกี%ยวระหวา่งเดือนพฤศจิกายน – ธนัวาคม พ.ศ. 2552  

3.2.2  เครื'องมือและอปุกรณ์ในการวเิคราะห์ 
  3.2.2.1  เครื%องแกว้ต่างๆ (Glassware)  
  3.2.2.2  เครื%องชั%ง (Balance) 
  3.2.2.3  หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า (Electric rice cooker) (SHARP KSH-106; Japan) 
  3.2.2.4  หมอ้นึ%ง (Steaming pot) 
  3.2.2.5  เครื%องไมโครเวฟ (Microwave) (TOSHIBA ER-D23SC) 
  3.2.2.6  หมอ้อะลูมิเนียม 
  3.2.2.7  เครื%องวดัเนื9อสัมผสั (Texture Analyzer) (TA-XT2i; UK) 
  3.2.2.8  เครื%องบม่แบบเขยา่ (Shaking Incubater) (LAB TECH; KOREA) 
  3.2.2.9  เครื%องปั%นเหวี%ยง ( Centrifuge) (Rotina 48 R) 
  3.2.2.10  เครื%อง Vortex mixer (HAMONY; JAPAN) 
  3.2.2.11  เครื%อง UV-spectrophotometer (Spectronic Genesys 5) 
  3.2.2.12  เครื%อง Magnetic stirrer 
  3.2.2.13  เทอร์มอมิเตอร์ (Thermometer) 
  3.2.2.14  ไมโครปิเปต (Micro-pipett) 
  3.2.2.15  เครื%องวดัพีเอช (pH Meter) (METTLER TOLEDO) 
  3.2.2.16  เครื%องใหค้วามร้อน (Water bath) (SCHUTZART) 
  3.2.2.17  เครื%อง Sonicater 
 3.2.2.18  เครื%องวเิคราะห์โปรตีน (Kjeldahl apparatus) (Gerhardt) 
 3.2.2.19  เครื%องวเิคราะห์ไขมนั (Soxhlet aparatus) (BUCHI E-816; SWITZERLAND) 

3.2.2.20  เครื%องวเิคราะห์เส้นใย (VELP scienctific) 
     3.2.3สารเคมีที'ใช้ในการทดลอง 
  3.2.3.1 สารเคมีที%ใชว้เิคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนหรือโปรตีนวธีิเจลดาลห์                  
(Crude protein) 
 3.2.3.1.1 กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ (H2SO4) (Caro erba) 
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3.2.3.1.2 โพแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4) (UNIVAR; AUSTRALIA) 
 3.2.3.1.3  คอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4) (ANALAR; ENGLAND) 
 3.2.3.1.4  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 35 % w/v (UNIVAR; 
AUSTRALIA) 
 3.2.3.1.5  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 15 % w/v (UNIVAR; 
AUSTRALIA) 
 3.2.3.1.6  สารละลายกรดบอริกอิ%มตวั (H3BO3) (RANKEM; INDIA) 
 3.2.3.1.7  สารละลายอินดิเคเตอร์ผสม  
 3.2.3.1.8  สารละลายมาตรฐานของกรดไฮโดรคลอริคเขม้ขน้ 0.2 N (J.T. Baker; 
THAILAND) 
 3.2.3.1.9  วสัดุควบคุมการเดือด เช่น เศษกระเบื9อง  
  3.2.3.2  สารเคมีที%ใชว้เิคราะห์ปริมาณไขมนั (Crude fat) 
 3.2.3.2.1  Petrolium ether ช่วงจุดเดือด 40-60 องศาเซลเซียส (RCI Lab scan) 
 3.2.3.2.2  Acetone (NORMAPUR) 

     3.2.3.3  สารเคมีที%ใชว้เิคราะห์หาเส้นใยอาหารดิบ (Crude fiber) 
 3.2.3.3.1  สารละลายกรดวลัฟิวริกเขม้ขน้ 1.25 % (Caro erba) 

 3.2.3.3.2  สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 1.25 % (BDH) 
 3.2.3.3.4  Acetone (NORMAPUR) 
 3.2.3.4  สารเคมีที%ใชใ้นการวิเคราะห์ปริมาณแป้งทั9งหมด (Total starch) 
 3.2.3.4.1 Potassium hydroxide (2 M) (BDH) 
                     3.2.3.4.2 Sodium acetate buffer (100 mM, pH 5) 
                 3.2.3.4.3 Sodium acetate buffer (1.2 M, pH 3.8) 
                 3.2.3.4.4 Sodium acetate buffer (200 mM, pH 4.5) 
                  3.2.3.4.5 Ethanol 80% (ANALAR; ENGLAND) 
                   3.2.3.4.6 Thermostable α-amylase (SIGMA; GERMANY) 
                   3.2.3.4.7 Amyloglucosidase (SIGMA; DENMARK) 
                    3.2.3.4.8 Glucose oxidase-peroxidase (MEGAZYME; IRELAND) 
                   3.2.3.4.9 D-glucose standard solution (SIGMA; USA) 
 3.2.3.5  สารเคมีที%ใชใ้นการวิเคราะห์แป้งที%ถูกชะลา้ง (Starch leaching) 
 3.2.3.5.1  Ethanol 95% (ANALAR; ENGLAND) 
 3.2.3.5.2  Sodium acetate buffer (pH 4.75) 
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 3.2.3.5.3  Amyloglucosidase (SIGMA; DENMARK) 
 3.2.3.5.4  Glucose oxidase-peroxidase (MEGAZYME; IRELAND) 
 3.2.3.5.5  D-glucose standard solution (SIGMA; USA) 
 3.2.3.6  สารเคมีที%ใชใ้นการวิเคราะห์ระดบัของการเกิดเจลาทีไนเซชนั (Degree of 
gelatinization) 
  3.2.3.6.1  Iodine 
  3.2.3.6.2  Potassium iodide 
 3.2.3.6.3  สารละลาย KOH 10 M (BDH) 
 3.2.3.6.4  Hydrochloric acid (J.T. Baker; THAILAND) 
 3.2.3.7  สารเคมีที%ใชใ้นการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของการยอ่ยแป้ง 
 3.2.3.7.1 HCl-KCl buffer (pH 1.5) 
                     3.2.3.7.2 Pepsin solution (SIGMA; GERMANY) 
                    3.2.3.7.3 Tris-Maleate buffer (pH 6.9) 
                    3.2.3.7.4 Sodium acetate buffer (pH 4.75) 
                     3.2.3.7.5 α-amylase (SIGMA; GERMANY) 
                     3.2.3.7.6  Amyloglucosidase (SIGMA; DENMARK) 

3.2.3.7.7 Glucose oxidase-peroxidase (MEGAZYME; IRELAND) 
 
3.3  วธีิการทดลอง 
 

3.3.1  การเตรียมตัวอย่าง 
  3.3.1.1  การเตรียมตัวอย่างข้าวกล้องที'หุงสุกวธีิต่าง ๆ เพื'อศึกษา องค์ประกอบทางเคมี 
ปริมาณแป้งทัZงหมด ปริมาณแป้งที'ถูกชะล้าง คุณลกัษณะด้านเนืZอสัมผสั ระดับของการเกดิ                
เจลาทไีนเซชัน ความสามารถในการย่อยได้ของแป้งและดัชนีไกลซีมิค ดัดแปลงจากวธีิของ                
Juliano (1985) 
   นาํขา้วกลอ้งขาวดอกมะลิ 105 ที%กะเทาะเปลือกออกดว้ยเครื%องสีขา้วกลอ้ง                     
นาํมาคดัขา้วเตม็เมล็ด  จากนั9นนาํมาหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า การหุงโดยการนึ%ง การหุงดว้ยวธีิดั9งเดิม 
(แบบเช็ดนํ9า) และการหุงดว้ยไมโครเวฟ อุณหภูมิที%ใชใ้นการหุงขึ9นอยูก่บัแต่ละวธีิ ตวัแปรที%ควบคุม
คือ ปริมาณขา้วและนํ9าในการหุง  นาํขา้วกลอ้งขาวดอกมะลิ 105 คดัขา้วเตม็เมล็ดนาํมาหุง                             
ดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าใชอ้ตัราส่วนนํ9า 1:3 เวลาที%ใชใ้นการหุง 35 นาที  แลว้ดงต่ออีก 5 นาที                
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เพื%อใหค้วามร้อนระอุใหท้ั%วอุณหภูมิสูงสุดที%ใชใ้นการหุง 100 ̊ C หุงดว้ยไมโครเวฟใชอ้ตัราส่วนนํ9า 
1:4 เวลาที%ใชใ้นการหุง 25 นาที นาํออกมาคนทุก 10 นาที อุณหภูมิสูงสุดในการหุง 100 ̊ C หุงแบบวธีิ
ดั9งเดิม (แบบเช็ดนํ9า) ตม้ขา้วใชอ้ตัราส่วนนํ9า 1: 6 ดว้ยไฟแรงตม้จนเมล็ดขา้วแตก 20 นาทีคนทุก  5 
นาที แลว้รินนํ9าออกดงต่ออีก 5 นาที อุณหภูมิสูงสุดในการหุง 100 ̊ C และหุงโดยการนึ%ง  ตม้นํ9าใน
หมอ้นึ%งให้เดือดนาํขา้วใส่ภาชนะแตนเลส อตัราส่วนนํ9า 1:1.25 นึ%งเป็นเวลา 30 นาที อุณหภูมิสูงสุดใน
การหุง 100 ̊ C  นาํขา้วที%ไดแ้บง่เป็นสองส่วน ส่วนแรกนาํไปทาํแหง้แบบ Freeze Drying เพื%อวเิคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมี ส่วนที%สองนาํไปวเิคราะห์เนื9อสัมผสั ปริมาณแป้งทั9งหมด ปริมาณแป้งที%ถูกชะ
ลา้ง ระดบัของการเกิด เจลาทีไนเซชนั ความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้ง และดชันีไกลซีมิคทนัที 
  3.3.1.2  การเตรียมตัวอย่างข้าวหุงสุกเพื'อศึกษาอตัราส่วนของข้าวต่อนํZาในการหุง            
ต่อองค์ประกอบทางเคมี ปริมาณแป้งทัZงหมด ปริมาณแป้งที'ถูกชะล้าง คุณลกัษณะด้านเนืZอสัมผสั 
ระดับของการเกดิเจลาทไีนเซชัน ความสามารถในการย่อยได้ของแป้ง และดัชนีไกลซีมิค 
   นาํขา้วกลอ้งขาวดอกมะลิ 105 ที%กะเทาะเปลือกออกมาคดัขา้วเตม็เมล็ด  จากนั9นนาํมา
หุงโดยใชห้มอ้หุงขา้วไฟฟ้าโดยใชต้วัอยา่งขา้ว 100 กรัม และใชน้ํ9ากลั%นในการหุง 200 300 และ 400 
มิลลิลิตร  เวลาที%ใชใ้นการหุง 27  36 และ 47 นาที  คิดเป็นอตัราส่วน 1:2, 1:3 และ 1:4 ตามลาํดบั      
ตวัแปรที%ควบคุมคือ ปริมาณขา้วและนํ9ากลั%นที%ใชใ้นการหุงนาํขา้วที%หุงแลว้ไปทาํแหง้แบบ Freeze 
Drying เพื%อวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี  นาํขา้วที%ไดแ้บง่เป็นสองส่วน ส่วนแรกนาํไปทาํแหง้แบบ 
Freeze Drying เพื%อวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ส่วนที%สองนาํไปวเิคราะห์เนื9อสัมผสั ปริมาณแป้ง
ทั9งหมด ปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้ง ระดบัของการเกิดเจลาทีไนเซชนั ความสามารถในการยอ่ยได ้              
ของแป้ง และดชันีไกลซีมิคทนัที 
 3.3.2  การวเิคราะห์ 
  3.3.2.1 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในข้าวสุก 
   3.3.2.1.1  การหาวเิคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนหรือโปรตีนหยาบวธีิเจลดาลห์  
(Total nitrogen and crude protein : Kjeldahl method) (AOAC, 2000) 
    ใส่วสัดุควบคุมการเดือด 2-3 ชิ9น ในหลอดเจลดาลห์ ใส่ K2SO4 3.0 กรัม แลว้ชั%ง
ตวัอยา่ง 0.3-0.4 กรัม ใส่ในหลอดเจลดาลห์ เติม CuSO4 0.13 กรัม แลว้เติม H2SO4 เขม้ขน้  6.0 
มิลลิลิตร ลงในหลอดเขยา่เบา ๆ เพื%อผสม จากนั9นใส่หลอดเจลดาลห์ในช่องเครื%องยอ่ยซึ% งมีเตาไฟฟ้า
ตม้นาน 20 นาที แลว้ทาํการยอ่ยต่อ 90 นาที จากนั9นตั9งทิ9งไวใ้หเ้ยน็ นาํหลอดเจลดาลห์ ที%ยอ่ยแลว้ไป
เติมนํ9ากลั%น 18 มิลลิลิตร (ปริมาตรประมาณ 3 เทา่ ของกรดที%ยอ่ยเพื%อทาํการเจือจางกรด) แลว้นาํใส่ใน
ช่องกลั%นของเครื%องกลั%นอตัโนมติั กดปุ่มสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 35 % w/v ใหไ้หลลงผสมกบัสาร
ในหลอดเจลดาลห์ ในปริมาตรด่าง 5 เทา่ ( 30 มิลลิลิตร) ของ H2SO4  ที%ใชย้อ่ย ตวงสาร H2BO3  อิ%มตวั
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ปริมาตร 10 มิลลิลิตรใส่ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 500 มิลลิลิตร เติม mix indicator 3 หยด นาํไปวาง
ตาํแหน่งสิ%งที%กลั%นได ้จากนั9นนาํสารที%กลั%นไดไ้ตเตรทกบัสารละลาย HCL เขม้ขน้ 0.2 N                    
จนถึงจุดสมมูลแลว้บนัทึกผล 
   3.3.2.1.2  การหาปริมาณไขมันด้วยวธีิซอกห์เลท (Extractable lipid : Soxhlet 
method) (AOAC, 2000) 
    ชั%งตวัอยา่งประมาณ 3 กรัม วางบนกระดาษชั%งสารและห่อลงใส่ใน Extraction 
thimble และทาํการสวม Adapter นาํเขา้เครื%องวิเคราะห์ไขมนั ชั%งบีกเกอร์ประจาํเครื%องใหไ้ดน้ํ9าหนกัที%
แน่นอนละเอียดถึงหน่วยมิลลิกรัม แลว้ใส่ตวัทาํละลายคือ Petroleum ether ใส่ลงในบีกเกอร์ 100 
มิลลิลิตรใส่ Thimble บรรจุตวัอยา่งลงในหลอดซอกห์เลทปรับอตัราการไหลของนํ9าผา่นเครื%องสกดั
ใหเ้หมาะสม กลั%นระบบ Reflex ดว้ยระบบ Steam bath เป็นเวลา 90 นาที หลงัจากนั9นนาํไปอบที%
อุณหภูมิ  100 ̊ c เป็นเวลา   1 ชั%วโมง  หลงัจากนั9นทิ9งใหเ้ยน็ในโถดูดความชื9นและชั%งหานํ9าหนกัไขมนั 
   3.3.2.1.3  การวเิคราะห์หาเส้นใยอาหารดิบ (Crude fibre) (AOAC, 2000) 
    ชั%งนํ9าหนกัถว้ยกรอง (Crucible) ที%ผา่นการอบไล่ความชื9นแลว้จดนํ9าหนกัไว ้
จากนั9นชั%งนํ9าหนกัตวัอยา่งประมาณ 1 กรัม ใส่ในถว้ยกรอง (Crucible) นาํถว้ยกรองใส่ในแทน่ของชุด
หาปริมาณเส้นใยอาหารดิบเติมสารละลาย H2SO4 เขม้ขน้ 1.25 % ที%ร้อนโดยการใหค้วามร้อนก่อนบน
แผน่ใหค้วามร้อน  แลว้เติมในช่องยอ่ยจนถึงระดบั 150 มิลลิลิตร หลงัจากนั9นทาํใหร้้อนดว้ยแผน่ให้
ความร้อนเพื%อลดเวลาในการตม้ใหเ้ดือดหยดสารป้องกนัการเกิดฟอง (N-octanol) ประมาณ 3 หยด  
หลงัจากมีการเดือดแลว้ตม้ต่อไปอีก 30 นาที เปิดลิ9นไปที% Vacuum เพื%อระบายกรด H2SO4 ออกแลว้
ลา้งดว้ยนํ9ากลั%นร้อน 3 ครั9 ง ครั9 งละประมาณ  30 มิลลิลิตร ใหก้ารลา้งแต่ละครั9 งเปิดลิ9นไปที% Pressure 
เพื%อดนัใหอ้ากาศผา่นฐานของถว้ยกรอง ทาํใหส่้วนผสมในถว้ยแกว้คลุกเคลา้กนัโดยตลอดหลงัจาก
ปล่อยนํ9าลา้งครั9 งสุดทา้ยออกจนหมดแลว้เติมสารละลาย KOH เขม้ขน้ 1.25 % ที%ทาํใหร้้อนไวก่้อนแลว้
ลงไป 150 มิลลิลิตร พร้อมกบัหยด N-octanol ประมาณ 3 หยด แลว้ตม้ใหเ้ดือดนาน 30 นาทีลา้งดว้ย
นํ9ากลั%นร้อน 3 ครั9 ง แลว้ลา้งดว้ยนํ9ากลั%นเยน็อีก 1 ครั9 ง แลว้ลา้งอีก 3 ครั9 งดว้ย Acetone ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร เปิดใหค้วามร้อนเขา้ทุกครั9 งที%ทาํการลา้งทาํใหต้วัอยา่งในถว้ยกรองแหง้โดยอบที%อุณหภูมิ  
105 ̊ C นาน 1 ชั%วโมง หรือจนกวา่จะไดน้ํ9าหนกัคงที% ซึ% งคา่ที%ไดนี้9 เป็นนํ9าหนกัของเส้นใยดิบ  
  3.3.2.1.4 การวเิคราะห์เถ้า (AOAC, 2000) 
                  โดยเผาถว้ย Crucible เปล่าในเตาเผา (Muffle furnace) ที%อุณหภูมิ 550̊ C เป็นเวลา 
15 นาที ทาํใหเ้ยน็ลงใน Desiccator นานประมาณ 1 ชั%วโมง ชั%งถว้ย Crucible ใหล้ะเอียดถึงหน่วย
มิลลิกรัม ชั%งตวัอยา่งอาหารประมาณ 5 กรัม ลงในถว้ย Crucible วางถว้ย Crucible บนเตาไฟฟ้าในตู้
ควนั เพิ%มอุณหภูมิทีละนอ้ยจนควนัหมดไปและตวัอยา่งเปลี%ยนเป็นถ่านสีดาํ ยา้ยถว้ย Crucible ใส่ใน
เตาเผาที%อุณหภูมิ 550 ̊ C นาน 16 ชั%วโมง นาํเอาถว้ย Crucible ออกจากเตาเผาไปทาํให้เยน็ใน 
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Desiccator ถา้เถา้ยงัมีส่วนสีดาํปนอยู ่ใหเ้ติมนํ9ากลั%น 1-2 มิลลิกรัม ใชแ้ทง่แกว้คนใหเ้ถา้กระจายตวั  
ลา้งเถา้จากแทง่แกว้ใหห้มด แลว้นาํถว้ย Crucible ไปอบไล่นํ9าจนแหง้ นาํถว้ย Crucible ไปเขา้เตาเผา 
อีก 24 ชั%งโมง จนไดเ้ถา้สีขาวทั9งหมด ทาํใหเ้ยน็ใน Desiccator แลว้ชั%งหานํ9าหนกัละเอียด                   
ถึงหน่วยมิลลิกรัม 
               3.3.2.1.5 การวเิคราะห์ความชืZน (AOAC, 2000) 
             โดยอบถว้ยใส่ตวัอยา่ง (Moisture can) พร้อมฝา ในตูอ้บลมร้อนอุณหภูมิ 103±2 ̊ C  
นานประมาณ 15 นาที ทาํใหเ้ยน็ในโถดูดความชื9น (Desiccator) ชั%งนํ9าหนกัพร้อมฝา โดยเครื%องชั%ง
ละเอียด (ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง) ชั%งตวัอยา่งประมาณ 3 – 5 กรัม ใส่ลงในถว้ยใส่ตวัอยา่ง บนัทึกนํ9าหนกั 
นาํไปอบในตูอ้บลมร้อน 103±2 ̊ C ประมาณ 2-3 ชั%วโมง ปล่อยใหเ้ยน็ในโถดูดความชื9น ประมาณ      
30 นาที แลว้ชั%งนํ9าหนกั 

   3.3.2.2  การวเิคราะห์ปริมาณแป้งทัZงหมด จากวธีิของ Goni และคณะ (1996) 
   ชั%งตวัอยา่งขา้วกลอ้งที%หุงแลว้มา 100 มิลลิกรัม (จดนํ9าหนกัที%แน่นอน) ใส่หลอด 
Centrifuge ขนาดความจุอยา่งตํ%า 17 มิลลิลิตร เติมเอทานอล 80% ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร นาํไปบม่ที%
อุณหภูมิ 80-85 ̊C เป็นเวลา 5 นาที  แลว้นาํไปผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเครื%อง Vortex mixer เติมเอทานอล 
80% อีก 5.0 มิลลิลิตร จากนั9นนาํไปปั%นเหวี%ยงที%ความเร็ว 3,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที  แลว้เทส่วนใส
ทิ9ง  เติม KOH     2 M ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตรลงไปในหลอด Centrifuge แลว้ปั%นดว้ยเครื%อง Magnetic 
stirrer เป็นเวลา  20 นาที ในกล่องที%มีนํ9าแขง็เพื%อละลายแป้ง  เติม Sodium acetate buffer 1.2 M (pH 
3.8) ลงไป 8.0 มิลลิลิตร(พร้อม Stirrer ) แลว้เติม α-amylase 0.1 มิลลิลิตร และเอนไซม์
Amyloglucosidase 0.1 มิลลิลิตรผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเครื%อง Vortex mixer  แลว้จึงนาํไปบม่ใน                   
Water bath อุณหภูมิ 50 ̊ c เป็นเวลา 30 นาที โดยเอาออกมาเขยา่เป็นช่วง ๆ 1-2 ครั9 ง 
   นาํสารที%ไดใ้นขา้งตน้มาเทใส่ Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตรปรับปริมาตรให้
ครบ 100 มิลลิลิตร  ดว้ยนํ9าปราศจากไอออน (Deionized water) ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้ตั9งทิ9งไว ้30 นาที  
จากนั9นดูดสารละลายส่วนใส 0.1 มิลลิลิตรใส่หลอดทดลอง (3 ซํ9 า) เติม GOPOD 3.0 มิลลิลิตร  ทาํ 
blank โดยใชน้ํ9ากลั%น 0.1 มิลลิลิตร ผสมกบั GOPOD 3.0 มิลลิลิตร และทาํ Standard glucose โดยดูด 
Standard glucose 0.1 มิลลิลิตร ผสมกบั GOPOD 3.0 มิลลิลิตร  นาํไปบม่ที%อุณหภูมิ 50 ̊ C เป็นเวลา 20 
นาที  นาํไปวดันาํไปวดัคา่ดูดกลืนแสงที%ความยาวคลื%น 510 นาโนเมตร แลว้นาํไปคาํนวณหา                
ปริมาณแป้งทั9งหมด 
  3.3.2.3  การวเิคราะห์ปริมาณแป้งที'ถูกชะล้าง (Starch leaching) ดดัแปลงจากวธีิของ 
Williams และคณะ (1970) 
   ชั%งตวัอยา่งขา้วหุงสุกมา 5 กรัม ผสมกบันํ9ากลั%น 10 มิลลิลิตร ใชแ้ทง่แกว้คนให้เขา้กนั
จากนั9นนาํไปปั%นผสมดว้ย Vortex mixer เป็นเวลา 2 นาที  แลว้นาํไป Centrifuge ที%ความเร็วรอบ 3000 
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rpm เป็นเวลา 10 นาทีแลว้ดูดสารละลายส่วนที%ใสมา 2 มิลลิลิตร เติมเอทานอล 95% 8 มิลลิลิตรแลว้
ผสมใหเ้ขา้กนั  จากนั9นดูดสารละลายขา้งตน้มา 1 มิลลิลิตร เติม Sodium acetate buffer (pH 4.75)  1 
มิลลิลิตร เติมเอนไซม ์Amyloglucosidase 30 ไมโครลิตร แลว้นาํไปบม่ที%อุณหภูมิ 60 ̊ C นาน 45 นาที 
   จากนั9นนาํไปวิเคราะห์หาปริมาณนํ9าตาล  โดยดูดสารละลายที%บม่ไว ้0.1 มิลลิลิตร    
ใส่หลอดทดลอง (3 ซํ9 า) เติม GOPOD 3.0 มิลลิลิตร ทาํ blank โดยใชน้ํ9ากลั%น 0.1 มิลลิลิตร ผสมกบั 
GOPOD 3.0 มิลลิลิตรและทาํ Standard glucose โดยดูด Standard glucose 0.1 มิลลิลิตร ผสมกบั 
GOPOD 3.0 มิลลิลิตร นาํไปบม่ที%อุณหภูมิ 50 ̊ C เป็นเวลา 20 นาที  นาํไปวดัคา่ดูดกลืนแสง                          
ที%ความยาวคลื%น  510 นาโนเมตร แลว้นาํไปคาํนวณหาปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้ง 
  3.3.2.4  การวดัเนืZอสัมผสัข้าว ดดัแปลงจากวธีิของ Bao และคณะ (2004) และวธีิของ 
Cheng และคณะ (2005) 
  ใชเ้ครื%องวดัลกัษณะเนื9อสัมผสั (Texture analyzer) รุ่น TA-XT2i  โดยใช ้cylinder 
probe ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 35 มิลลิเมตร ชั%งตวัอยา่งขา้วสุกใส่ในกระบอกวดัเนื9อสัมผสั 40 กรัม 
และเลือกโปรแกรม Texture profile analysis  กาํหนดให้ระยะที% Probe กดไปที%ตวัอยา่ง 10 mm      
ดว้ยความเร็ว 2 mm/s จากนั9นทาํการวดัตวัอยา่งขา้วและบนัทึกผลต่าง ๆ ดงันี9  ความแข็ง (Hardness), 
ความเกาะติดกนั (Cohesiveness) และความยดืหยุน่ (Springiness) 
  3.3.2.5  การวเิคราะห์ระดับของการเกดิเจลาทไีนเซชัน (Degree of gelatinization)    
จากวธีิของ Brich และ Priestley (1973) 
    นาํขา้วที%หุงแต่ละวธีิมาทาํใหแ้หง้ในตูอ้บ  ที%อุณหภูมิ 58 ̊ C แลว้บดร่อนผา่นตะแกรง          
ชั%งตวัอยา่งแป้งขา้ว 0.2 กรัม ใส่นํ9ากลั%น 98 มิลลิลิตร เติม KOH 10 M 2 มิลลิลิตร คน 5 นาทีแลว้นาํไป  
เซนตริฟิวจแ์ยกส่วนใส  ปิเปตส่วนใส 1 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอริก 0.5 โมลาร์ 0.4 มิลลิลิตร  
ปรับปริมาตรใหค้รบ 10 มิลลิลิตรดว้ยนํ9ากลั%น  ใส่สารละลายไอโอดีน 0.1 มิลลิลิตร ผสมเป็นเนื9อ
เดียวกนัแลว้นาํไปวดัคา่การดูดกลืนแสงที% 600 นาโนเมตร   
    ทดลองคลา้ยกนัโดยชั%งตวัอยา่งแป้งขา้ว 0.2 กรัม ใส่นํ9ากลั%น 95 มิลลิลิตร เติม KOH 
10 M 5 มิลลิลิตร คน 5 นาทีแลว้นาํไป  เซนตริฟิวจแ์ยกส่วนใส  ปิเปตส่วนใส 1 มิลลิลิตร เติมกรด   
ไฮโดรคลอริก 0.5 โมลาร์ 1 มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรใหค้รบ 10 มิลลิลิตรดว้ยนํ9ากลั%น  ใส่สารละลาย
ไอโอดีน 0.1 มิลลิลิตร ผสมเป็นเนื9อเดียวกนัแลว้นาํไปวดัคา่การดูดกลืนแสงที% 600 นาโนเมตร                   
นาํคา่การดูดกลืนแสงจากขั9นแรกมาหารดว้ยคา่ที%ไดจ้ากตอนที%สอง  แลว้นาํคา่ที%ไดม้าแทนคา่                    
ในสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานระดบัของการเกิดเจลาติไนเซชนัของขา้วขาวดอกมะลิ 105  
  3.3.2.6  การวเิคราะห์จลนพลศาสตร์ของการย่อยแป้งเพื'อหาความสามารถในการย่อยได้
ของแป้งและดัชนีไกลซิมิค จากวธีิของ Goni และคณะ (1997) 
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   นาํขา้วกลอ้งที%ผา่นการหุงสุกมาวเิคราะห์ทนัทีเพื%อหลีกเลี%ยงการคืนตวัของแป้ง        
ชั%งตวัอยา่งขา้วมา 50 มิลลิกรัม  ใน Erlenmeyer flask ขนาด 30 มิลลิลิตร จากนั9นเติมสารละลาย
บพัเฟอร์ HCl-KCl (pH 1.5) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงไปแลว้ทาํการ Sonicate เป็นเวลา 2 นาที  
จากนั9นเติมสารละลายเอนไซม ์Pepsin 0.2 มิลลิลิตร (เอนไซมp์epsin 1 มิลลิกรัม ในสารละลาย
บพัเฟอร์ HCl-KCl pH 1.5 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร) ลงในตวัอยา่งแลว้นาํไปบม่ที%เครื%อง                        
Shaking Incubater อุณหภูมิ 40 ̊ C เป็นเวลา 60 นาที และปรับปริมาตรใหไ้ด ้25 มิลลิลิตร                                    
โดยการเติม Tris – maleate buffer (pH 6.9)    ลงไป 15 มิลลิลิตร 
   การยอ่ยแป้งจะเริ%มจากการเติม Tris – maleate buffer ลงไป 5 มิลลิลิตร ซึ% งจะ
ประกอบดว้ย 2.6 IU ของ α-amylase ลงไปในตวัอยา่งแลว้นาํ Flask ที%มีตวัอยา่งนาํไปบม่ที%เครื%อง 
Shaking Incubater อุณหภูมิ 37 ̊ C โดยเขยา่ในระดบัปานกลาง  ทาํการสุ่มตวัอยา่งสารละลายออกมา    
1 มิลลิลิตรใส่ในหลอดทดลอง  ทุกๆ 30 นาที เริ%มจากนาที%ที% 0 จนครบ 180 นาที  ตวัอยา่งที%สุ่มออกมา
นาํไปแช่ในนํ9าเดือดเป็นเวลา 5 นาทีเพื%อยบัย ั9งการทาํงานของเอนไซม ์α-amylase  จากนั9นเติม Sodium 
acetate buffer 0.4 M (pH 4.75) ลงไป 3.0 มิลลิลิตร และเติมเอนไซม ์Amyloglucosidase ลงไป 60 
ไมโครลิตร เพื%อยอ่ยแป้ง  นาํไปบม่ที%อุณหภูมิ 60 ̊ C เป็นเวลา 45 นาที  แลว้นาํมาวดัความเขม้ขน้ของ
กลูโคสโดยใช ้Glucose oxidase–peroxidase kit (Megazyme)  โดยดูดตวัอยา่งที%เวลาต่างๆ (30, 60, 90, 
120, 150 และ 180 นาที) มา 0.1 มิลลิลิตร เติมGlucose oxidase-peroxidase (GOPOD Reagent)  3 
มิลลิลิตร แลว้ทาํ blank โดยนาํนํ9ากลั%น 0.1 มิลลิลิตร ผสมกบั Glucose oxidase-peroxidase (GOPOD 
Reagent) 3 มิลลิลิตร และทาํ Standard glucose โดยดูด D-glucose 0.1 มิลลิลิตร ผสมกบั Glucose 
oxidase-peroxidase (GOPOD Reagent) 3 มิลลิลิตร หลงัจากนั9นจึงนาํตวัอยา่ง blank และกลูโคส
มาตรฐานมาบม่ในอ่างนํ9าควบคุมอุณหภูมิที%อุณหภูมิ 50 ̊ C เป็นเวลา 20 นาที นาํมาวดัการดูดกลืนแสง
ที%ความยาวคลื%น 510 นาโนเมตร วิเคราะห์ 3 ซํ9 า คาํนวณคา่การดูดกลืนแสงใหเ้ป็นเปอร์เซ็นตข์องการ
ยอ่ยแป้งแลว้นาํมาแทนคา่ในแบบจาํลองของ Goñi และคณะ (1997) ซึ% งประยกุตม์าจากจลนพลศาสตร์
ของการยอ่ยแป้ง สมการแรกที%เกี%ยวขอ้งคือ  
              C = C∞ (1-e

kt) ……………………………………สมการที% 1  
               เมื%อ    C  คือ เปอร์เซ็นตข์องการยอ่ยแป้งที%เวลาใดๆ  
                              C∞  คือ เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยแป้ง ณ จุดสมดุล 
                             k    คือ คา่คงที% 
                                                t     คือ เวลา (นาที) 
 เมื%อไดค้า่ C∞ แลว้นาํมาแทนคา่หาพื9นที%ใตก้ราฟการยอ่ย โดยจะคาํนวณตามสมการดงันี9  
             AUC = C∞ (tf-t0)-(C∞ /k) [1-exp[-k(tf-t0)]]………………สมการที% 2 
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              เมื%อ C∞  คือ เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยแป้ง ณ จุดสมดุล 

                                    tf   คือ เวลาสุดทา้ย (180 นาที) 
                                    t0   คือ เวลาเริ%มตน้ (0 นาที) 
                                    k    คือ คา่คงที%  
   สร้าง Non-linear model ตามวธีิของ Goni และคณะ (1997) เพื%อใชอ้ธิบายการเปลี%ยนแปลง
การยอ่ยของแป้ง  จากนั9นหาพื9นที%ใตก้ราฟการยอ่ยออกมาเป็นสมการทาํใหท้ราบคา่ดชันีการยอ่ย 
(Hydrolysis index) เพื%อไปคาํนวณหาดชันีไกลซีมิค (Glycemic index) 
              GI = 39.71 + (0.549 × HI)……………………………………….สมการที% 3 
 
3.4  การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 
 ผูท้ดลองไดท้าํการเกบ็รวบรวมขอ้มูลดงันี9  

3.4.1  นาํขอ้มูลที%ไดจ้ากการทดลองผลของการหุงขา้วดว้ยวธีิต่างๆต่อความสามรถ       
ในการยอ่ยไดข้องแป้ง ดชันีไกลซีมิค ปริมาณแป้งทั9งหมด องคป์ระกอบทางเคมี เนื9อสัมผสัของขา้ว 
แป้งที%ถูกชะลา้งและระดบัของการเกิดเจลาติไนเซชนั นาํเสนอในรูปคา่เฉลี%ยและคา่เบี%ยงเบนมาตรฐาน
และทดสอบสมมุติฐานการวิจยัโดยวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบมี 1 ปัจจยั 

3.4.2  นาํขอ้มูลที%ไดจ้ากการทดลองสัดส่วนของนํ9าในการหุงต่อความสามรถ                               
ในการยอ่ยไดข้องแป้งดชันีไกลซีมิค ปริมาณแป้งทั9งหมด องคป์ระกอบทางเคมี เนื9อสัมผสัของขา้ว 
แป้งที%ถูกชะลา้งและระดบัของการเกิดเจลาติไนเซชนั นาํเสนอในรูปคา่เฉลี%ยและคา่เบี%ยงเบนมาตรฐาน  
และทดสอบสมมุติฐานการวิจยัโดยวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบมี 1 ปัจจยั 
 
3.5  สถิติที'ใช้ในการวเิคราะห์ข้อมูล 
 

ในการวจิยันี9จะทาํการวเิคราะห์ขอ้มูลและทดสอบสมมุติฐานดว้ยสถิติ F-test (One-way 
ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี%ยเป็นรายคูต่ามวธีิของ Scheffe ที% α = 0.05 

ศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆต่อดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิค  โดยวเิคราะห์
ความสัมพนัธ์ (Correlation) แบบเพียร์สัน (Pearson Product Moment Correlation) 



 

บทที' 4 
 

ผลการวจัิยและการอภิปราย 
 

ผูว้จิยัไดเ้สนอการวิเคราะห์ขอ้มูลและแปลความหมายขอ้มูลเป็นลาํดบัขั9นตอนดงันี9  
4.1  สัญลกัษณ์ที%ใชใ้นการนาํเสนอผลการวเิคราะห์ขอ้มูล 
4.2  ลาํดบัขั9นตอนในการนาํเสนอผลการวเิคราะห์ขอ้มูล 
4.3  ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลและการอภิปรายผล 

 
4.1  สัญลกัษณ์ที'ใช้ในการนําเสนอผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
 
 เพื%อความเขา้ใจตรงกนัถึงสัญลกัษณ์ที%ใชใ้นการวเิคราะห์ผลการทดลอง  กาํหนดความหมาย
ของสัญลกัษณ์ดงันี9  

x    แทนคา่เฉลี%ย 
             SD   แทนคา่เบี%ยงเบนมาตรฐาน 
             n      แทนจาํนวนซํ9 าการทดลอง 
             F      แทนสถิติทดสอบที%ใชพ้ิจารณาใน F-distribution 
 
4.2  ลาํดับขัZนตอนในการนําเสนอผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
 
 ในการทดลองผูท้ดลองไดเ้สนอผลการทดลองตามลาํดบัดงันี9  
 ตอนที% 1 ผลของการหุงขา้วดว้ยวธีิต่าง ๆ ต่อองคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั    
เส้นใย เถา้ ความชื9น ปริมาณแป้งทั9งหมด ปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้ง คุณลกัษณะทางดา้นเนื9อสัมผสั  
ระดบัของการเกิดเจลาทีไนเซชนั ความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้ง  และดชันีไกลซีมิค  
 ตอนที% 2 ผลของอตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าในการหุงขา้วต่อต่อองคป์ระกอบทางเคมี 
ไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั เส้นใย เถา้ ความชื9น ปริมาณแป้งทั9งหมด ปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้ง คุณลกัษณะ
ทางดา้นเนื9อสัมผสั ระดบัของการเกิดเจลาทีไนเซชนั ความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้ง และดชันี
ไกลซีมิค  

การหาจลน์พลศาสตร์ของการยอ่ยแป้งโดยใช้เอนไซม์ในการยอ่ย ซึ% งอตัราการยอ่ยแป้งที%
เหมาะสมตามเปอร์เซ็นตข์องปริมาณแป้งทั9งหมดที%เวลาแตกต่างกนั คือ 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ
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180 นาที หลงัจากนั9นจึงนาํมาคาํนวณหาดชันีไกลซิมิคตามแบบจาํลองของ Goñi และคณะ (1997) 
โดยใชส้มการดงันี9   
          C = C∞ (1-e

-kt)…………………………………………… สมการที% 1 
           AUC = C∞ (tf-t0)-(C∞ /k) [1-exp[-k(tf-t0)]] ...................... สมการที% 2  

           GI = 39.71 + (0.549 × HI)................................................ สมการที% 3 
 
4.3  ผลการวเิคราะห์ข้อมูลและการอภิปรายผล 
 

4.3.1  ผลของการหุงข้าวด้วยวธีิต่าง ๆ ต่อองค์ประกอบทางเคมี ปริมาณแป้งทัZงหมด 
ปริมาณแป้งที'ถูกชะล้าง คุณลักษณะทางด้านเนืZอสัมผสั ระดับของการเกดิเจลาทไีนเซชัน 
ความสามารถในการย่อยได้ของแป้ง และดัชนีไกลซีมิค  

4.3.1.1  ผลของวธีิการหุงต่อองคป์ระกอบทางเคมีของขา้วกลอ้ง  
 นาํขา้วกลอ้งที%ไดจ้ากการหุงแต่ละวธีิ ไดแ้ก่ ไมโครเวฟ, หุงดว้ยวธีิดั9งเดิม หรือการหุง

แบบเช็ดนํ9า หุงโดยการนึ%ง และหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า  มาวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี
โดยประมาณ (Proximate analysis) ไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั เส้นใย เถา้ และความชื9น  ผลการวเิคราะห์
แสดงดงัตารางที% 4.1 พบวา่วธีิการหุงไมมี่ผลต่อปริมาณโปรตีน ไขมนั เส้นใย และความชื9นของขา้ว
กลอ้ง (p>0.05) (ตาราง ค1 ภาคผนวก ค) โดยคา่เฉลี%ยของปริมาณโปรตีนอยูใ่นช่วงระหวา่ง 6.83-8.69 
กรัม/100 กรัม, ปริมาณไขมนัอยูใ่นช่วงระหวา่ง 2.12-2.45 กรัม/100 กรัม, ปริมาณเส้นใยอยูใ่นช่วง
ระหวา่ง 1.73-2.11 กรัม/100 กรัม และปริมาณความชื9นอยูใ่นช่วงระหวา่ง 54.69-57.73 กรัม/100 กรัม  
แต่วธีิการหุงขา้วมีผลต่อปริมาณเถา้อยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05 ) โดยที%ขา้วที%หุงดว้ยไมโครเวฟ และการ
นึ%งมีปริมาณเถา้มากกวา่ขา้วที%หุงดว้ยวธีิดั9งเดิม (แบบเช็ดนํ9า) (ตาราง ง1 ภาคผนวก ง)    ผลการทดลอง
ดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Juliano (1993) ที%ไดร้ายงานวา่องคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ
ของขา้วกลอ้ง  พบวา่ขา้วกลอ้งหุงสุกโดยทั%ว ๆ ไปมีปริมาณ โปรตีน ไขมนั เส้นใย  และเถา้ คือ 7.1-
8.3, 1.6-2.8, 0.6-1.0 และ 1.0-1.5 กรัม/100 กรัม ตามลาํดบั 

การที%ขา้วกลอ้งที%หุงแบบวธีิดั9งเดิม (แบบเช็ดนํ9า) มีปริมาณเถา้ตํ%าที%สุด  เนื%องจากใน
ขา้วกลอ้งโดยเฉพาะบริเวณชั9นรํา ประกอบไปดว้ยสารอาหารหลายชนิดโดยเฉพาะวิตามินและแร่ธาตุ  
ซึ% งวติามินและแร่ธาตุบางชนิดสามารถละลายไดใ้นนํ9า  จึงเป็นไปไดว้า่จะสูญเสียในขณะรินนํ9าทิ9ง      
ที%เป็นขั9นตอนหนึ%งในการหุงดว้ยวธีิดั9งเดิม (แบบเช็ดนํ9า) 
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    ตาราง 4.1 ผลของวธีิการหุงต่อองคป์ระกอบทางเคมีของขา้วกลอ้ง 
 

วธีิการหุง 
องคป์ระกอบทางเคมี (%) 

โปรตีนns ไขมนัns เส้นใยns เถา้ ความชื9นns 

ไมโครเวฟ 8.49±1.26 2.45±0.09 1.93±0.23 1.42±0.01a 54.69±2.93 
ดั9งเดิม (เช็ดนํ9า) 6.83±0.22 2.12±0.18 2.06±0.43 1.06±0.10b 55.18±2.10 
นึ%ง 8.05±0.28 2.42±0.04 2.11±0.29 1.34±0.01a 56.03±1.82 
หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 8.69±0.58 2.35±0.19 1.73±0.33 1.27±0.16a b 57.73±1.26 

 

NS          ไมแ่ตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
a, b ,c….ตวัเลขที%มีอกัษรในแนวตั9งเดียวกนัอกัษรกาํกบัเหมือนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 

 
 4.3.1.2  ผลของวธีิการหุงขา้วกลอ้งต่อปริมาณแป้งทั9งหมดและแป้งที%ถูกชะลา้ง 
 นาํขา้วกลอ้งที%หุงจากวธีิต่าง ๆ มาวเิคราะห์ปริมาณแป้งทั9งหมด คือ ปริมาณแป้ง
ทั9งหมดประกอบดว้ย แป้งส่วนที%ยอ่ยได ้(Digestible starch) และแป้งที%ไมส่ามารถถูกยอ่ยไดด้ว้ย
เอนไซม ์(Resistant starch)    พบวา่วธีิการหุงไมมี่ผลต่อปริมาณแป้งทั9งหมด (p>0.05) (ตาราง ค2 
ภาคผนวก ค) โดยขา้วกลอ้งมีปริมาณแป้งทั9งหมดอยูใ่นช่วง 80.53-81.97 เปอร์เซนต ์ดงัตารางที% 4.2 
 จากผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลการทดลองที%ของ Hu และคณะ (2004) 
รายงานไวซึ้% งพบวา่ปริมาณแป้งทั9งหมดของขา้ว Japonica พนัธ์ุต่าง ๆ มีคา่เฉลี%ยของปริมาณแป้ง
ทั9งหมด   อยูใ่นช่วงระหวา่ง 75.0-80.7 กรัม/100 กรัม   และจากงานวจิยัของ Sagum และ Arcot (2000) 
ซึ% งไดท้าํการศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปต่อปริมาณแป้งทั9งหมด  และไมพ่บความแตกต่างของ
ปริมาณแป้งทั9งหมดในขา้วสายพนัธ์ุ Doongara ดิบและที%ผา่นการตม้แลว้ ซึ% งบง่ชี9ไดว้า่วธีิการหุงตม้
หรือกระบวนการแปรรูปไม่มีผลต่อปริมาณแป้งทั9งหมด  นอกจากนี9พบวา่ระยะเวลาการเกบ็รักษาไมมี่
ผลต่อการเปลี%ยนแปลงปริมาณแป้งทั9งหมดในขา้ว  แต่การเกบ็ขา้วไวน้านจะลดความสามารถในการ
ยอ่ยไดข้องแป้ง เนื%องจากมีการเปลี%ยนแปลงของโปรตีน และสตาร์ช ตลอดจนการเกิดอนัตรกิริยากนั
ระหวา่งโปรตีนและสตาร์ช (Chrastil, 1990) 

แป้งที%ถูกชะลา้ง (Starch leaching) คือ แป้งที%สูญเสียในกระบวนการหุงตม้                             
มีความสัมพนัธ์กบักาํลงัการพองตวัของเมด็แป้งและเป็นคุณสมบติัหนึ%งที%มีการเปลี%ยนแปลงหลงัการ
หุงตม้  จากการนาํขา้วกลอ้งที%ผา่นการหุงดว้ยวธีิต่างๆ มาวเิคราะห์ปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้ง  พบวา่ขา้ว
ที%หุงโดยไมโครเวฟ หุงดว้ยวิธีดั9งเดิม และหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า มีปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้งสูงกวา่



41 

ขา้วกลอ้งที%หุงโดยการนึ%งอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05 )   (ตาราง ง2 ภาคผนวก ง)  ซึ% งขา้วกลอ้งที%หุงดว้ย
การนึ%งมีปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้งตํ%าที%สุด คือ 1.34 เปอร์เซนต ์ 

ปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้งมีความสัมพนัธ์กบัการพองตวัของเมด็แป้ง  เนื%องจากเม็ดแป้ง
ที%ไดรั้บความร้อนในภาวะที%มีปริมาณนํ9ามากจะพองตวัออกมาและมีอะไมโลสซึ%งละลายนํ9าไดจ้ะหลุด
ออกมาดว้ย  หากมีความดนัหรือแรงเฉือนที%ทาํให้เมด็สตาร์ชถูกทาํลาย  จะทาํใหไ้ดส้ารละลายที%มี
ลกัษณะขน้ ประกอบดว้ยอะไมโลส  และอะไมโลเพกติน ซึ% งเป็นแป้งที%ถูกชะลา้งออกมา (นิธิยา   
รัตนาปนนท,์ 2549)  การที%ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยการนึ%งมีปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้งตํ%าเนื%องจากวธีิดงักล่าว
เป็นวธีิที%ใชน้ํ9าในปริมาณนอ้ยคือ  1:1.25  จึงทาํใหเ้มด็สตาร์ชพองตวัและมีส่วนอะมิโลสที%หลุดออกมา
นอ้ยนอกจากนี9 อิทธิพลที%มีต่อแป้งที%ถูกชะลา้ง คือ อนัตรกิริยาของโครงสร้างสตาร์ช, สารประกอบ
เชิงซอ้นของอะมิโลสและลิปิด และปริมาณอะมิโลส (Hoover and Vasanthan, 1994; Jayakody et al., 
2005) 

 
ตาราง 4.2  ผลของวธีิการหุงขา้วกลอ้งต่อปริมาณแป้งทั9งหมดและแป้งที%ถูกชะลา้ง 

 

วธีิการหุง 
ปริมาณแป้งทั9งหมด (%)ns 

(x  ± SD) 
แป้งที%ถูกชะลา้ง (%) 

(x  ± SD) 

 ไมโครเวฟ 81.97 ± 2.71 1.80 ± 0.20a 

 ดั9งเดิม (เช็ดนํ9า) 81.00 ± 2.29 1.92 ± 0.10a 

 นึ%ง 80.53 ± 3.37 1.34 ± 0.10b 

 หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 80.67 ± 5.19 2.03 ± 0.16a 

 

NS          ไมแ่ตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
a, b ,c….ตวัเลขที%มีอกัษรในแนวตั9งเดียวกนัอกัษรกาํกบัเหมือนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
 

4.3.1.3  ผลของวธีิการหุงขา้วกลอ้งต่อคุณลกัษณะทางดา้นเนื9อสัมผสั 
  นาํขา้วกลอ้งที%ผา่นการหุงดว้ยวธีิต่างๆ มาประเมินคุณลกัษณะทางดา้นเนื9อสัมผสั  
ของขา้วโดยวเิคราะห์คุณลกัษณะทางดา้นเนื9อสัมผสัดว้ยเครื%องวดัเนื9อสัมผสั (Texture Analyzer)     
รุ่น TA-XT2i  ซึ% งมีคา่พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ Hardness, Cohesiveness, Springiness และ Chewiness         
ผลการทดลองแสดงในตารางที% 4.3 
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 จากการวเิคราะห์คา่ Hardness หรือความแขง็  พบวา่ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยไมโครเวฟ
และการนึ%งมีคา่ Hardness เทา่กบั 12.56-12.73 N ซึ% งมากกวา่ขา้วกลอ้งที%หุงโดยวธีิดั9งเดิม (แบบเช็ดนํ9า) 
มีคา่ Hardness เทา่กบั 9.36 N  และขา้วที%หุงดว้ยการนึ%งมีค่าความแขง็มากกวา่ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ย    
หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า (p<0.05)  (ตาราง ง3 ภาคผนวก ง) กรณีการหุงขา้วดว้ยไมโครเวฟนั9นมีแมกนีตรอน 
(Magnetron) เป็นแหล่งกาํเนิดพลงังาน  ทาํใหโ้มเลกุลของนํ9าเกิดการสั%นสะเทือนชนกนัแลว้เกิด
พลงังานความร้อนสูง (Thomson, 1990) ขา้วมีการสูญเสียนํ9าที%ผวิมากจึงมีคา่ Hardness สูง               
จากการทดลองของ สุริยา และคณะ (2550) ไดศึ้กษาเวลาที%เหมาะสมในการอบแหง้กลว้ยตากแบบลม
ร้อนร่วมกบัการอบแหง้ดว้ยคลื%นไมโครเวฟระบบสูญญากาศ พบวา่การอบดว้ยไมโครเวฟจะเกิด
ลกัษณะแหง้ และแขง็ที%ผวิหนา้ของกลว้ยเนื%องจากผวิหนา้ของกลว้ยมีความชื9นผวิหนา้ลดลงรวดเร็ว
กวา่เนื9อกลว้ยภายใน จึงทาํใหน้ํ9าภายในเคลื%อนที%ออกไดย้าก   ส่วนวธีิการนึ%งนั9นเป็นวิธีการที%ใชน้ํ9า    
ในการหุงนอ้ย คือ ใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:1.25 จึงทาํใหข้า้วมีความแขง็มากกวา่ขา้วที%หุงดว้ยหมอ้
หุงขา้วไฟฟ้าและวธีิดั9งเดิม  จึงเป็นเหตุผลใหข้า้วกลอ้งมีความแขง็ต่างกนัในขณะที%มีปริมาณ   
ความชื9นไมแ่ตกต่างกนั 

ส่วนคุณลกัษณะดา้นอื%นไดแ้ก่ คา่ Cohesiveness หรือความเกาะติดกนัของขา้วกลอ้ง           
คา่ Springiness หรือความยดืหยุน่ของขา้วกลอ้ง  และคา่ Chewiness หรือการเคี9ยว พบวา่วธีิการหุงขา้ว
ไมมี่ผลต่อคา่ Cohesiveness Springiness และ Chewiness อยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05)  (ตาราง ค3 
ภาคผนวก ค) ดงัตารางที% 4.3   

  
ตาราง 4.3  ผลของวธีิการหุงขา้วกลอ้งต่อคุณลกัษณะดา้นเนื9อสัมผสั 

 

วธีิการหุง 
คุณลกัษณะทางเนื9อสัมผสั 

Hardness 

(N) 
Cohesivenessns 

 
Springinessns 

(mm) 
Chewinessns 
(Nmm) 

     ไมโครเวฟ 12.56±1.31a b 0.24±0.01 0.39±0.12 1.16±0.21 

     ดั9งเดิม (เช็ดนํ9า) 9.36±1.03c 0.25±0.01 0.56±0.07 1.29±0.23 

     นึ%ง 12.73±0.65a 0.25±0.01 0.50±0.17 1.61±0.55 

     หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 9.71±1.08b c 0.25±0.01 0.35±0.18 0.85±0.47 
 
         

 

                 
 NS          ไมแ่ตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 

      a, b ,c….ตวัเลขที%มีอกัษรในแนวตั9งเดียวกนัอกัษรกาํกบัเหมือนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 



4.3.1.4  ผลของวธีิการหุงขา้วกลอ้งต่อ
gelatinization)  

นาํขา้วกลอ้งที%ไดจ้ากการหุงทั9ง 
ขา้วกลอ้งที%หุงโดยวธีิไมโครเวฟ
ชนั อยูใ่นช่วง 99.39-99.89 เปอร์เซ็นต ์ 
เจลาติไนเซชนัตํ%าที%สุด คือ 90.96
ทั9งนี9 เนื%องจากการหุงขา้วกลอ้งดว้ยการนึ%ง
เป็นปัจจยัสาํคญัที%มีผลต่อการเกิด
(Lund, 1984)  โดยทั%วไปแลว้โครงสร้างของเมด็แป้งมีการ
มีนํ9า  นํ9าจะทาํหนา้ที%เป็นพลาสติกไซเซอร์ทาํใหส่้วนของอสัณฐาน
ร้อนและปริมาณนํ9าที%มากเพียง
เมด็แป้งจะพองตวัและสุก (Bemiller and Whistler, 1996) 

 

 
ภาพประกอบ 4.1  
 
 
 

ผลของวธีิการหุงขา้วกลอ้งต่อระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนั

นาํขา้วกลอ้งที%ไดจ้ากการหุงทั9ง 4 วธีิมาวเิคราะห์ระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนั
ที%หุงโดยวธีิไมโครเวฟ, วธีิดั9งเดิม (เช็ดนํ9า) และหมอ้หุงขา้วไฟฟ้ามีระดบั

เปอร์เซ็นต ์ ซึ% งสูงกวา่ขา้วที%ไดจ้ากการหุงดว้ยการนึ%ง
90.96 เปอร์เซ็นต ์(p<0.05) (ตาราง ง4 ภาคผนวก ง) ดงัภาพประกอบที% 

ทั9งนี9 เนื%องจากการหุงขา้วกลอ้งดว้ยการนึ%งใชน้ํ9าในการหุงนอ้ย คือ อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 
ที%มีผลต่อการเกิดเจลาติไนเซชนัของเมด็แป้งที%เป็นองคป์ระกอบสาํคญัของขา้วกลอ้ง 
โดยทั%วไปแลว้โครงสร้างของเมด็แป้งมีการจดัเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบในสภาวะที%
าที%เป็นพลาสติกไซเซอร์ทาํใหส่้วนของอสัณฐานเริ%มคลายออก  จากนั9นเมื%อใหค้วาม

พียงพอทาํใหพ้นัธะไฮโดรเจนของส่วนอสันฐาน  และส่วนผลึก
(Bemiller and Whistler, 1996)  

  ผลของวธีิการหุงขา้วกลอ้งต่อระดบัของการเกิดเจลาทีไนเซชนั
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การเกิดเจลาติไนเซชนั (Degree of 

การเกิดเจลาติไนเซชนั พบวา่
ระดบัการเกิดเจลาติไนเซ
ง  ซึ% งมีระดบัการเกิด           
ดงัภาพประกอบที% 4.1  

อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:1.25  และนํ9า
ของเมด็แป้งที%เป็นองคป์ระกอบสาํคญัของขา้วกลอ้ง 

จดัเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบในสภาวะที%
เริ%มคลายออก  จากนั9นเมื%อใหค้วาม

พอทาํใหพ้นัธะไฮโดรเจนของส่วนอสันฐาน  และส่วนผลึกถูกทาํลาย

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ลาทีไนเซชนั 



44 

4.3.1.5  ผลของวธีิการหุงขา้วกลอ้งต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้ง  
นาํขา้วกลอ้งที%ไดจ้ากการหุงในแต่ละวธีิมาวเิคราะห์อตัราการยอ่ยแป้งที%เวลาต่าง ๆ 

โดยขั9นแรกโปรตีนในขา้วกลอ้งจะถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ปปซิน  จากนั9นใชเ้อนไซม ์α-amylase และ 
amyloglucosidase เพื%อยอ่ยแป้งใหเ้ปลี%ยนไปเป็นกลูโคสและตรวจวดัปริมาณกลูโคส  สุ่มตวัอยา่ง
ออกมาทุก ๆ  30 นาที  เพื%อตรวจวดัปริมาณกลูโคส จนครบ 180 นาที  ผลการทดลองพบวา่ขา้วกลอ้ง
สุกที%ไดจ้ากการหุงแต่ละวธีิถูกยอ่ยอยา่งรวดเร็วในช่วง 30 นาทีแรก  โดยมีปริมาณแป้งที%ยอ่ยไดสู้งถึง 
37-40%  และหลงัจาก 30 นาทีเป็นตน้ไปปริมาณแป้งที%ยอ่ยไดข้องขา้วทุกตวัอยา่งมีคา่เพิ%มขึ9นเพียง
เล็กนอ้ย จาก 37-40% จนถึงประมาณ 49-55% ที%เวลาการยอ่ย 180 นาที  โดยขา้วที%ไดจ้ากการนึ%งมี
ปริมาณแป้งที%ยอ่ยไดต้ ํ%าที%สุดในทุกช่วงเวลาของการยอ่ย  คือมีแป้งที%ยอ่ยไดเ้ทา่กบั 37.05 % ที%เวลา 30 
นาที และมีแป้งที%ยอ่ยได ้49.32 % ที%เวลา 180 นาที และขา้วที%หุงดว้ยวธีิดั9งเดิม (แบบเช็ดนํ9า)               
มีปริมาณแป้งที%ยอ่ยไดที้%สูงที%สุด คือมีแป้งที%ยอ่ยไดเ้ทา่กบั 40.93 % ที%เวลา 30 นาที และมีแป้งที%ยอ่ยได ้
55.03 % ที%เวลา 180 นาที ดงัแสดงในภาพประกอบ 4.2 

จากผลการทดลองพบวา่การยอ่ยไดข้องแป้งขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยการนึ%งโดยเอนไซม ์       
α-amylase และ Amyloglucosidase เกิดขึ9นไดน้อ้ย  ทั9งนี9อาจเป็นผลมาจากการเกิดเจลาติไนเซชนั        
ที%ไมส่มบูรณ์ของแป้งในขา้วกลอ้ง ดงัจะเห็นจากภาพประกอบ 4.2  จากการทดลอง Chung และคณะ 
(2006) ศึกษาผลของการเกิดเจลและการคืนตวัต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมข์องแป้งขา้วเหนียว  ผลการ
ทดลองพบวา่    ในแป้งขา้วเหนียวที%เกิดเจลาติไนเซชนัที%ไมส่มบูรณ์นั9นจะทาํใหข้ดัขวางการยอ่ยของ
เอนไซมท์าํใหค้วามไวในการทาํงานของเอนไซมล์ดลงรวมทั9งการเขา้ถึงของเอนไซมใ์นเมด็แป้งเกิด
ไดย้ากขึ9น ดงันั9นจึงอาจกล่าวไดว้า่การยอ่ยไดข้องแป้งสูงหรือตํ%าขึ9นกบัระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนั
ของสตาร์ชในขา้ว  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 
 

4.3.1.6  ผลของวธีิการหุงขา้วกลอ้งต่อ
นาํขา้วกลอ้งที%หุงสุกในแต่ละวธีิมาวเิคราะห์หาอตัราการยอ่ยแป้ง

นาํไปสร้างสมการเอกโปเนลเชียล
(C∞)  และคา่คงที% (k) เพื%อใชใ้นการคาํนวณดชันีการยอ่ย

จากการคาํนวณคา่ 
วธีิดั9งเดิม (แบบเช็ดนํ9า) และหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า
54.21% และ 53.16% มากกวา่
จุดสมดุล (C∞) เทา่กบั 50.78% 

จากการคาํนวณคา่ 
แป้งในตวัอยา่งขา้วกลอ้งที%หุงแต่ละวธีิ มีคา่
สถิติพบวา่การหุงขา้วแต่ละวธีิไมมี่ผลต่อคา่คงที%ของสมการ

จากการคาํนวณดงัสมการที% 
อยูใ่นช่วง 74.43-78.31 ซึ% งมีความส
ขา้วกลอ้งมีดชันีไกลซีมิคเทา่กบั  
ที%หุงโดยวธีิดั9งเดิม (แบบเช็ดนํ9า

ภาพประกอบ 4.2 ผลของวธีิการหุงขา้วกลอ้งต่อการยอ่ยไดข้องแป้ง

ผลของวธีิการหุงขา้วกลอ้งต่อดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิค
นาํขา้วกลอ้งที%หุงสุกในแต่ละวธีิมาวเิคราะห์หาอตัราการยอ่ยแป้ง
เอกโปเนลเชียล  ซึ% งจะไดค้า่พารามิเตอร์ คือ เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยแป้ง ณ จุดสมดุล 
เพื%อใชใ้นการคาํนวณดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิค  ดงัตารางที% 

จากการคาํนวณคา่ C∞ คือ เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยแป้ง ณ จุดสมดุล 
และหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า มีคา่เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยแป้ง ณ จุดสมดุล 

มากกวา่ขา้วกลอ้งที%หุงจากไมโครเวฟและการนึ%งมีคา่เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยแป้ง ณ 
50.78% และ 48.51% (ตาราง ง5 ภาคผนวก ง) 

จากการคาํนวณคา่ k คือ คา่คงที%ของสมการ พบวา่จากสมการอตัราการยอ่ยไดข้อง
แป้งในตวัอยา่งขา้วกลอ้งที%หุงแต่ละวธีิ มีคา่ k โดยเฉลี%ยอยูใ่นช่วงระหวา่ง 0.04-0.05 
สถิติพบวา่การหุงขา้วแต่ละวธีิไมมี่ผลต่อคา่คงที%ของสมการ (p>0.05) (ตาราง ค5 

จากการคาํนวณดงัสมการที% 3 ขา้วกลอ้งที%หุงไดใ้นแต่ละวธีิมีดชันีไกลซีมิค
ซึ%งมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Miller และคณะ

ขา้วกลอ้งมีดชันีไกลซีมิคเทา่กบั  76 จดัเป็นกลุ่มดชันีไกลซีมิคสูง  นอกจากนี9พบวา่ขา้วกลอ้ง                       
แบบเช็ดนํ9า)  มีดชันีการยอ่ยเป็น 70.30 และมีดชันีไกลซีมิค คือ
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ผลของวธีิการหุงขา้วกลอ้งต่อการยอ่ยไดข้องแป้ง 

ดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิค 
นาํขา้วกลอ้งที%หุงสุกในแต่ละวธีิมาวเิคราะห์หาอตัราการยอ่ยแป้งที%เวลาต่าง ๆ แลว้

เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยแป้ง ณ จุดสมดุล 
ดงัตารางที% 4.4 

เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยแป้ง ณ จุดสมดุล พบวา่ขา้วกลอ้งที%หุง
การยอ่ยแป้ง ณ จุดสมดุล (C∞) เทา่กบั 

เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยแป้ง ณ 

คือ คา่คงที%ของสมการ พบวา่จากสมการอตัราการยอ่ยไดข้อง
0.05 เมื%อวเิคราะห์ทาง
5 ภาคผนวก ค) 

มีดชันีไกลซีมิคคา่เฉลี%ย
และคณะ (2011) ที%กล่าววา่

นอกจากนี9พบวา่ขา้วกลอ้ง                       
และมีดชันีไกลซีมิค คือ 78.31 สูงกวา่              
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ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยไมโครเวฟและหุงโดยการนึ%งที%มีดชันีการยอ่ยเป็น 67.43 และ 63.25 และมีดชันี 
ไกลซีมิค คือ 76.31 และ 74.43 ตามลาํดบั  และขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยไมโครเวฟและหุงดว้ยหมอ้หุงขา้ว
ไฟฟ้ามีดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิคสูงกวา่ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยการนึ%ง  (p<0.05) (ตาราง ค6 และค7 
ภาคผนวก ค) 

ขา้วกลอ้งที%หุงจากการนึ%งนั9นสุกและสามารถนาํมารับประทานไดแ้ต่มีระดบัของการ
เกิด    เจลาทีไนเซชนัที%ต ํ%ากวา่ตวัอยา่งอื%นอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  เนื%องจากโครงสร้างเมด็แป้งยงัไม่

ถูกทาํลายทั9งหมดจึงทาํใหมี้ความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งและดชันีไกลซีมิคตํ%า ก่อนหนา้นี9  Lee 
และคณะ (2005) ศึกษาผลของวธีิการหุงขา้วต่อคุณสมบติัทางกายภาพและการยอ่ยไดข้องแป้ง  พบวา่
ขา้วที%หุงโดยใชไ้มโครเวฟและหมอ้หุงขา้วไฟฟ้ามีระดบัของการเกิดเจลาติไนเซชนัตํ%ากวา่ขา้วที%หุง
ดว้ยหมอ้นึ%งความดนั (autoclave) ขา้วที%หุงดว้ยหมอ้นึ%งความดนัมีอตัราการยอ่ยแป้งที%สูงทาํใหร้ะดบั
กลูโคสในเลือดของสัตวท์ดลองเพิ%มขึ9นอยา่งรวดเร็ว และมีรายงานคลา้ยกนัวา่การหุงขา้วดว้ยหมอ้นึ%ง
ความดนัมีความสามรถในการยอ่ยไดข้องแป้งและดชันีไกลซีมิคสูง (Han et al., 2008) 
 
ตาราง 4.4 ผลของวธีิการหุงขา้วกลอ้งต่อต่อเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยแป้ง ณ จุดสมดุล (C∞), คา่คงที%ของ   

                 สมการ (k), ดชันีการยอ่ย (HI) และดชันีไกลซีมิค (GI) 
 

วธีิการหุง C∞ k ns HI GI 

   ไมโครเวฟ 50.78±0.65b 0.05±0.00 67.43±0.35b 76.73±0.19b 

   ดั9งเดิม (เช็ดนํ9า) 54.21±0.38a 0.04±0.00 70.30±0.14a 78.31±0.08a 

   นึ%ง 48.51±0.80b 0.05±0.00 63.25±0.90c 74.43±0.50c 

   หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 53.16±1.23a 0.05±0.00 69.74±1.75a b 77.99±0.96a b 
 

 NS          ไมแ่ตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
 a, b ,c….ตวัเลขที%มีอกัษรในแนวตั9งเดียวกนัอกัษรกาํกบัเหมือนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
 
 
 

4.3.1.7  การวเิคราะห์คา่สัมประสิทธิg สหสัมพนัธ์เพียร์สัน (Pearson’s Correlation 
Coefficient)  ระหวา่งตวัแปรต่าง ๆ ต่อดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิคของขา้วกลอ้ง 
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วเิคราะห์คา่สัมประสิทธิg สหสัมพนัธ์เพียร์สันระหวา่งตวัแปรต่าง ๆ ต่อดชันีการยอ่ย
และดชันีไกลซีมิคของขา้วกลอ้ง  พบวา่โปรตีนมีไมมี่ความสัมพนัธ์ต่อดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิค
ของขา้วกลอ้ง ในขณะที%ไขมนัมีความสัมพนัธ์ทางลบในระดบัปานกลาง  และคา่ความแขง็                              
มีความสัมพนัธ์ทางลบในระดบัสูงต่อคา่ดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิคอยา่งมีนยัสาํคญั  กล่าวคือเมื%อ
ปริมาณไขมนั และคา่ hardness ในขา้วกลอ้งเพิ%มขึ9นจะส่งผลใหค้า่ดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิค
ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั  ส่วนปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้งและระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนั มีความสัมพนัธ์
ทางบวกในระดบัสูงต่อคา่ดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิคอยา่งมีนยัสาํคญั  กล่าวคือเมื%อปริมาณแป้งที%
ถูกชะลา้งและระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนัเพิ%มขึ9นจะส่งผลใหค้า่คา่ดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิค
เพิ%มขึ9นอยา่งมีนยัสาํคญั  แสดงในตารางที% 4.5 
 

ตาราง 4.5 สัมประสิทธิg สหสมัพนัธ์เพียรสันของตวัแปรต่าง ๆ ต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้ง 
                 และดชันีไกลซีมิคของขา้วกลอ้ง 
 

 โปรตีน ไขมนั แป้งที%ถูกชะลา้ง Hardness เจลาติไนเซชนั HI GI 
โปรตีน - 0.641* -0.166 0.406 -0.231 -0.414 -0.414 
ไขมนั  - -0.480 0.701* -0.374 -0.590* -0.591* 
แป้งที%ถูกชะลา้ง   - -0.756* 0.781* 0.759* 0.760* 
Hardness    - -0.521 -0.751* -0.751* 
เจลาติไนเซชนั     - 0.796* 0.797* 
HI      - 1.000* 
GI       - 

 

* มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)        
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4.3.2  ผลของอตัราส่วนของข้าวต่อนํZาในการหุงต่อองค์ประกอบทางเคมี ปริมาณแป้ง
ทัZงหมด ปริมาณแป้งที'ถูกชะล้าง คุณลกัษณะด้านเนืZอสัมผัส ระดับของการเกดิเจลาทไีนเซชัน 
ความสามารถในการย่อยได้ของแป้ง และดัชนีไกลซีมิคของข้าวกล้องที'หุงด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้า 

 4.3.2.1  ผลของอตัราส่วนขา้วต่อนํ9าในการหุงต่อองคป์ระกอบทางเคมี 
 โดยนาํขา้วกลอ้งขาวดอกมะลิ 105 ที%ผา่นการคดัเฉพาะขา้วเตม็เมล็ดมาหุงดว้ยหมอ้

หุงขา้วไฟฟ้าโดยใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:2, 1:3 และ 1:4  จากนั9นนาํไปวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทาง
เคมีโดยประมาณ (Proximate analysis) ไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั เส้นใย เถา้ และความชื9น ผลการทดลอง
แสดงในตารางที% 4.6  

ผลการทดลองพบวา่อตัราส่วนขา้วต่อนํ9าไมมี่ผลต่อปริมาณโปรตีน ไขมนั เส้นใย 
และเถา้ของขา้วกลอ้ง (p>0.05) (ตาราง ค6 ภาคผนวก ค)   ขา้วกลอ้งที%ไดจ้ากการหุงดว้ยหมอ้หุงขา้ว
ไฟฟ้าที%ใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อนํ9าทั9งสามระดบัมีองคป์ระกอบทางเคมีดงันี9  ปริมาณโปรตีนมีคา่เฉลี%ยอยู่
ในช่วง 8.59-8.87 กรัม/100 กรัม, ไขมนัมีคา่เฉลี%ยอยูใ่นช่วง 2.35-2.49 กรัม/100 กรัม, เส้นใยมีคา่เฉลี%ย
อยูใ่นช่วง 1.73-1.98 กรัม/100 กรัม และเถา้มีคา่เฉลี%ยอยูใ่นช่วง 1.27-1.41 กรัม/100 กรัม  

ในขณะที%อตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าในการหุงนั9นมีผลต่อปริมาณความชื9น                               
อยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) (ตาราง ง8 ภาคผนวก ง) โดยพบวา่ขา้วกลอ้งที%ผา่นการหุงโดยใชอ้ตัราส่วน
นํ9าต่อขา้ว 1:4 มีความชื9นสูงที%สุด เทา่กบั 64.74%   รองลงมาคือขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 
1:3 เทา่กบั 57.73% ส่วนการหุงที%ใชอ้ตัราส่วนนํ9าต่อขา้ว 1:2 มีความชื9นตํ%าที%สุด เทา่กบั 46.89%   

 
ตาราง 4.6  ผลของอตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าในการหุงต่อองคป์ระกอบทางเคมี 

 

อตัราส่วนขา้วต่อ
นํ9า 

องคป์ระกอบทางเคมี (%) 

โปรตีน ns ไขมนั ns เส้นใย ns เถา้ ns ความชื9น 

1:2  8.59±1.07 2.49±0.04 1.97±0.06 1.41±0.01 46.89±1.41c 

1:3  8.69±0.58 2.35±0.19 1.73±0.33 1.27±0.16 57.73±1.26b 

1:4  8.87±0.59 2.35±0.12 1.98±0.21 1.38±0.09 64.74±1.88a 
 

NS          ไมแ่ตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
a, b ,c….ตวัเลขที%มีอกัษรในแนวตั9งเดียวกนัอกัษรกาํกบัเหมือนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
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4.3.2.2  ผลของอตัราส่วนขา้วต่อนํ9าในการหุงต่อปริมาณแป้งทั9งหมด                                           
และแป้งที%ถูกชะลา้ง 

วเิคราะห์ปริมาณแป้งทั9งหมดในขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าที%ใชอ้ตัราส่วน
ขา้วต่อนํ9า   ที%แตกต่างกนั  พบวา่อตัราส่วนขา้วต่อนํ9าที%ใชใ้นการหุงนั9นไมมี่ผลต่อปริมาณแป้งทั9งหมด 
(p>0.05) (ตาราง ค7 ภาคผนวก ค) ดงัตารางที% 4.7   

อตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าในการหุงนั9นมีผลต่อปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้ง                                 
อยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) (ตาราง ง9 ภาคผนวก ง) พบวา่การหุงขา้วกลอ้งดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า                                         
ที%ใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:4 มีปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้งสูงที%สุด คือ 3.98% รองลงมาคือการหุงที%ใช้
อตัราส่วนนํ9าต่อขา้ว 1:3 มีคา่เป็น 2.03%  ส่วนการหุงที%ใชอ้ตัราส่วนนํ9าต่อขา้ว 1:2 มีปริมาณ                              
แป้งที%ถูกชะลา้งตํ%าที%สุดเทา่กบั 0.86%  

จากผลการทดลองพบวา่ปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้งในขา้วกลอ้งแปรผนัตามอตัราส่วน
นํ9าที%ใช ้ การหุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าขา้วตอ้งการปริมาณนํ9าที%เพียงพอเพื%อใหเ้ม็ดแป้ง                           
เกิดเจลาติไนเซชนัที%สมบูรณ์   เมด็แป้งที%ไดรั้บความร้อนในภาวะที%มีปริมาณนํ9ามากจะพองตวัทาํให้
มีอะไมโลสบางส่วนที%ละลายนํ9าไดห้ลุดออกมานอกเมด็แป้ง  อตัราส่วนขา้วต่อนํ9าในการหุงมีผลต่อ
ความพองตวัของเม็ดแป้ง ในปี ค.ศ. 2008 Chung และคณะ ศึกษาผลของความร้อนต่อคุณสมบติัการ
เกิดเจล  ความสามารถในการยอ่ยไดแ้ละดชันีไกลซีมิคของแป้งที%ไดจ้ากถั%วชนิดต่าง ๆ  และไดศึ้กษา
ความสามารถในการพองตวัของเมด็แป้งและอะมิโลสที%ถูกชะลา้งของแป้งถั%ว  ผลการทดลองพบวา่
ปริมาณอะมิโลสที%ถูกชะลา้งเพิ%มขึ9นตามอุณหภูมิหรือความร้อนที%ใหแ้ก่แป้ง (Chung et al., 2008) 
 
   ตาราง 4.7 ผลของอตัราส่วนขา้วต่อนํ9าที%ใชใ้นการหุงขา้วต่อปริมาณแป้งทั9งหมดและแป้งที%ถูกชะลา้ง 

 

อตัราส่วนขา้วต่อ
นํ9า 

ปริมาณแป้งทั9งหมด (%) ns 
(x  ± SD) 

แป้งที%ถูกชะลา้ง (%) 
(x  ± SD) 

1:2  82.36 ± 1.41 0.86 ± 0.17c 

1:3  80.67 ± 5.19 2.03 ± 0.16b 

1:4  79.26 ± 1.54 3.98 ± 0.15a 
      

 

                    
   NS          ไมแ่ตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 

             a, b ,c….ตวัเลขที%มีอกัษรในแนวตั9งเดียวกนัอกัษรกาํกบัเหมือนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
4.3.2.3  ผลของอตัราส่วนขา้วต่อนํ9าในการหุงต่อคุณลกัษณะดา้นเนื9อสัมผสั 
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ศึกษาอตัราส่วนขา้วต่อนํ9าที%ใชใ้นการหุงขา้วกลอ้งที%มีต่อคุณลกัษณะดา้นเนื9อสัมผสั
ของขา้วกลอ้ง  ผลการทดลองพบวา่ขา้วกลอ้งที%หุงโดยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าเมื%อใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 
1:2 ใหข้า้วลกัษณะกึ%งดิบกึ%งสุก  ภายในเมล็ดขา้วมีลกัษณะของไตสีขาวหลงเหลืออยู ่ การหุงขา้วกลอ้ง
ที%ใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:3  ใหข้า้วที%สุก นุ่ม เหนียว มีลกัษณะตรงตามคุณภาพการรับประทาน  ส่วน
ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:4 นั9นขา้วที%ไดสุ้กแต่เละไมน่่ารับประทาน 

ผลการวเิคราะห์คา่ Hardness หรือความแขง็ของขา้วกลอ้งแสดงดงัตารางที% 4.8 พบวา่
อตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าในการหุงนั9นมีผลต่อคา่ Hardness อยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) (ตาราง ง10 
ภาคผนวก ง) โดยขา้วกลอ้งที%ใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:2 มีคา่ Hardness สูงที%สุด คือ 14.90 N 
รองลงมาคือขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:3 ที%ใหค้า่ Hardness เทา่กบั 9.71 N                               
ส่วนขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:4 มีคา่ Hardness ตํ%าที%สุดเทา่กบั 6.85 N  

จากการวเิคราะห์คา่ Cohesiveness หรือความเกาะติดกนัของขา้ว และคา่ Springiness 
หรือความยดืหยุน่ของขา้วกลอ้ง ทั9งนี9พบวา่อตัราส่วนขา้วต่อนํ9าที%ใชใ้นการหุงขา้วกลอ้งไมมี่ผลต่อคา่ 
Cohesiveness และ Springiness ของขา้วกลอ้งอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) (ตาราง ค8 ภาคผนวก ค)    
ผลดงัตารางที% 4.8  พบวา่ในขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าดว้ยอตัราส่วนนํ9าที%แตกต่างกนั                  
มีคา่เฉลี%ยของ Cohesiveness และ Springiness อยูใ่นช่วงระหวา่ง 0.22-0.26 และ 0.35-0.54 mm 
ตามลาํดบั   

จากการวเิคราะห์คา่ Chewiness หรือการเคี9ยว ทั9งนี9พบวา่อตัราส่วนของขา้วต่อนํ9า   
ในการหุงนั9นมีผลต่อคา่ Chewiness อยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) (ตาราง ง11 ภาคผนวก ง) ผลดงัตารางที% 
4.8  โดยขา้วกลอ้งที%ใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:2 มีคา่ Chewiness เทา่กบั 2.11 Nmm มากกวา่ขา้วกลอ้ง
ที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:3 และ 1:4 ที%มีคา่ Chewiness เทา่กบั 0.85 Nmm และ 0.64 Nmm  

การที%ขา้วกลอ้งที%ใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:2 มีคา่ hardness และ chewiness  สูงกวา่
ตวัอยา่งอื%น  เนื%องจากปริมาณนํ9าไมเ่พยีงพอสาํหรับการเกิดเจลาติไนเซชนัใหส้มบูรณ์ขา้วที%ไดน้ั9น     
ยงัดิบอยู ่ จากการรายงานของ Whistler และ Bemiller (1999) กล่าววา่คุณภาพในการรับประทาน  
ของขา้วนั9นขึ9นกบัปัจจยัหลายประการ เช่น เวลา อุณหภูมิ ปริมาณนํ9า และการกวนในกระบวนการ    
จะส่งผลต่อความแขง็และคุณลกัษณะดา้นอื%นๆของขา้ว 
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     ตาราง 4.8  ผลของอตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าในการหุงต่อคุณลกัษณะทางดา้นเนื9อสัมผสั 
 

อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 
คุณลกัษณะดา้นเนื9อสัมผสั 

Hardness 
(N) 

Cohesivenessns Springinessns 
(mm) 

Chewiness 
(Nmm) 

1:2  14.90±0.54a 0.26±0.02 0.54±0.07 2.11±0.39a 

1:3  9.71±1.08b 0.25±0.01 0.35±0.18 0.85±0.47b 

1:4  6.85±0.86c 0.22±0.01 0.41±0.09 0.64±0.23b 
 

        NS           ไมแ่ตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
        a, b ,c….ตวัเลขที%มีอกัษรในแนวตั9งเดียวกนัอกัษรกาํกบัเหมือนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
 

4.3.2.4  ผลของอตัราส่วนขา้วต่อนํ9าในการหุงต่อระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนั (Degree 
of gelatinization)   

ศึกษาผลของอตัราส่วนขา้วต่อนํ9าที%ใชใ้นการหุงขา้วกลอ้งดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าต่อ
ระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนัของขา้วกลอ้ง  พบวา่อตัราส่วนขา้วต่อนํ9าที%ใชใ้นการหุงขา้วมีอิทธิพลต่อ
ระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนัของขา้วกลอ้ง (p≤0.05) (ตาราง ง12 ภาคผนวก ง) โดยขา้วกลอ้งที%หุงดว้ย

อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:4 และ 1:3 มีระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนั คือ 99.56 และ 99.32 %  สูงกวา่ขา้ว
กลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:2 ที%มีระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนัตํ%าที%สุดคือ 84.05 %  ดงัแสดง
ในภาพประกอบที% 4.3  

การที%ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:2 มีระดบัของการเกิดเจลาติไนเซชนั
ตํ%าที%สุด  อาจเนื%องมาจากปริมาณนํ9าที%ใชใ้นการหุงมีไมเ่พียงพอ  จึงส่งผลใหก้ารทาํลายพนัธะ
ไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุลของแป้งในเมล็ดขา้วเกิดขึ9นไดไ้มส่มบูรณ์  ดงัที% Bemiller และ Whistler 
(1996) กล่าวไวว้า่การเกิดเจลาติไนซ์เซชนัของแป้ง  ตอ้งมีนํ9าและความร้อนเป็นตวัช่วยทาํลายพนัธะ
ไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุลของแป้ง  นํ9าที%ถูกดูดซึมเขา้ไปในเมด็แป้งจะไปทาํลายโครงสร้างส่วนผลึก  
ทั9งนี9 โครงสร้างส่วนผลึกมีความหนาแน่นสูงจะถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมไ์ดย้ากกวา่ส่วนอื%นของเมด็แป้ง 
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ภาพประกอบ 4.3  ผลของอตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าที%ใชใ้นการหุงขา้วกลอ้งต่อระดบัของการเกิด   
เจลาทีไนเซชนั 

 
4.3.2.5  ผลของอตัราส่วนขา้วต่อนํ9าในการหุงขา้วกลอ้งต่อความสามารถในการยอ่ยได ้   

ของแป้ง  
ศึกษาผลของอตัราส่วนขา้วต่อนํ9าต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งที% 3 ระดบั 

คือ 1:2, 1:3 และ 1:4  โดยนาํขา้วกลอ้งหุงสุกที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9าที%อตัราส่วนต่าง ๆ มา
วเิคราะห์การยอ่ยไดข้องแป้งที%เวลาต่าง ๆ โดยขั9นแรกจะยอ่ยโปรตีนในขา้วกลอ้งดว้ยเอนไซมเ์ปปซิน   
จากนั9นยอ่ยแป้งดว้ยเอนไซม ์α-amylase และ amyloglucosidase เพื%อใหเ้ปลี%ยนเป็นกลูโคส                        
สุ่มตวัอยา่งออกมาทุก ๆ  30 นาทีเพื%อตรวจวดัปริมาณกลูโคส จนครบ 180 นาที   พบวา่ขา้วกลอ้ง             
ถูกยอ่ยอยา่งรวดเร็วในช่วง 30 นาทีแรก  โดยมีปริมาณแป้งที%ยอ่ยไดสู้งถึง 29-43%  และหลงัจาก 30 
นาทีเป็นตน้ไป   การยอ่ยไดข้องแป้งของขา้วทุกตวัอยา่งมีคา่เพิ%มขึ9นเพียงเล็กนอ้ย จาก 29-43%  จนถึง
ประมาณ 40-55%  ที%เวลาการยอ่ย 180 นาที  โดยขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:4 มีปริมาณ
แป้งที%ยอ่ยไดสู้งที%สุด คือมีปริมาณแป้งที%ยอ่ยไดเ้ทา่กบั 43.13 % ที%เวลา 30 นาที และมีปริมาณ               
แป้งที%ยอ่ยได ้55.76 % ที%เวลา 180 นาที     ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:2 มีปริมาณ             
แป้งที%ยอ่ยไดต้ ํ%าที%สุดตลอดระยะเวลาการยอ่ย  คือมีปริมาณแป้งที%ยอ่ยไดเ้ทา่กบั 29.17 % ที%เวลา 30 
นาที และมีปริมาณแป้งที%ยอ่ยได ้40.73 % ที%เวลา 180 นาที ดงัภาพประกอบ 8 เมื%อวิเคราะห์ทางสถิติ
พบวา่ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:2 มีปริมาณแป้งที%ยอ่ยไดต้ ํ%ากวา่ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ย
อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:3 และ 1:4 อื%นอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)   
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อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า



เนื%องจากขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 
เจลาติไนเซชนัที%ต ํ%าการที%มีเม็ดแป้งดิบบางส่วนเหลืออยูจึ่งไปลด
Walker และ Hope (1963) กล่าว
เนื%องจากระหวา่งการเกิดเจลา
จะอ่อนแอลง  พนัธะไฮโดรเจนถูกทาํลายเมด็แป้งจะดูดซึมนํ9าเขา้มาก
ไมส่ามารถผนักลบัได ้ เมด็แป้งแตกโมเลกุลของอะไมโลส และอะไมโลเพกตินถูกละลายออกมา  
ลกัษณะเช่นนี9ทาํใหห้มู ่ไฮดรอกซิลของแป้ง
ๆ ไดดี้  รวมทั9งพร้อมที%จะถูกยอ่ยดว้ย

 
 

ภาพประกอบ 4.4 ผลของอตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าที%ใชใ้นการหุงขา้วกลอ้งต่อการยอ่ยไดข้องแป้ง
 

4.3.2.6  ผลของ
ของขา้วกลอ้ง 

นาํขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าในอตัราส่วน
วเิคราะห์หาความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้ง
คา่พารามิเตอร์ คือ เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยแป้ง ณ จุดสมดุล 
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เนื%องจากขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:2 มีระดบัของการเกิด
เม็ดแป้งดิบบางส่วนเหลืออยูจึ่งไปลดความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้ง
กล่าวไวว้า่เมด็แป้งดิบถูกยอ่ยไดย้ากกวา่แป้งที%เกิดเจลาติไนซ์

การเกิดเจลาทิไนเซชนัเมด็แป้งจะมีการพองตวัร่างแหไมเซลลภ์ายในเมด็แป้ง
จะอ่อนแอลง  พนัธะไฮโดรเจนถูกทาํลายเมด็แป้งจะดูดซึมนํ9าเขา้มากขึ9นในที%สุด

เมด็แป้งแตกโมเลกุลของอะไมโลส และอะไมโลเพกตินถูกละลายออกมา  
ไฮดรอกซิลของแป้งเป็นอิสระไมจ่บักนัเองจึงสามารถทาํปฏิกิริยากบัสารอื%น 

ๆ ไดดี้  รวมทั9งพร้อมที%จะถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมต่์าง ๆ ไดดี้ขึ9น 

ผลของอตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าที%ใชใ้นการหุงขา้วกลอ้งต่อการยอ่ยไดข้องแป้ง

ผลของอตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าในการหุงต่อดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิค

นาํขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าในอตัราส่วนขา้วต่อนํ9าที%แตกต่างกนัมา
ความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งแลว้นาํไปสร้างสมการเอกโปเนลเชียล

เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยแป้ง ณ จุดสมดุล (C∞)  และ คา่คงที% (k) โดยใชส้มการที% 

30 60 90 120 150

เวลา (นาที)
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ระดบัของการเกิด                   
ความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้ง  

ยอ่ยไดย้ากกวา่แป้งที%เกิดเจลาติไนซ์เซชนัแลว้  
ร่างแหไมเซลลภ์ายในเมด็แป้ง                    

ขึ9นในที%สุดการพองตวันั9น                
เมด็แป้งแตกโมเลกุลของอะไมโลส และอะไมโลเพกตินถูกละลายออกมา  

สามารถทาํปฏิกิริยากบัสารอื%น 

 

 
ผลของอตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าที%ใชใ้นการหุงขา้วกลอ้งต่อการยอ่ยไดข้องแป้ง 

ดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิค 

นํ9าที%แตกต่างกนัมา
แลว้นาํไปสร้างสมการเอกโปเนลเชียล  ซึ% งจะได้

โดยใชส้มการที% 1 

150 180



54 

จากนั9นนาํพารามิเตอร์ทั9งสองไปใชใ้นการคาํนวณดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิคต่อไป ซึ% งผลการ
ทดลองแสดงดงัตารางที% 4.9 

จากการคาํนวณเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยแป้ง ณ จุดสมดุล พบวา่อตัราส่วนของขา้วต่อนํ9า
ในการหุงนั9นมีผลต่อคา่ C∞ อยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) (ตาราง ง13 ภาคผนวก ง) โดยขา้วกลอ้ง                

ที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:3 และ 1:4 มีคา่เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยแป้ง ณ จุดสมดุล เทา่กบั 53.16% 
และ 54.63%   ซึ% งมากกวา่ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:2 ที%มีคา่เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยแป้ง ณ 
จุดสมดุล เทา่กบั 40.08%  

จากการคาํนวณคา่ k คือ คา่คงที%ของสมการ พบวา่สัดส่วนของนํ9าต่อขา้วในการหุง
นั9นมีผลต่อคา่ k อยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) (ตาราง ง14 ภาคผนวก ง) โดยที%ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ย
อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:3 และ 1:4 มีคา่ k สูงที%สุด เทา่กบั 0.05 ส่วนกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 
1:2 มีคา่ k ตํ%าที%สุด เทา่กบั 0.04  

จากการคาํนวณดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิคดงัสมการที% 3   พบวา่ขา้วกลอ้งที%หุง
ดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:3 และ 1:4 มีดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิคสูงที%สุด  ส่วนขา้วกลอ้งที%หุง
ดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:2 มีดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิคตํ%าที%สุด คือ HI = 51.41 และ GI = 67.94  
จดัอยูใ่นกลุ่มที%มีดชันีไกลซีมิคปานกลาง  ซึ% งมีคา่แตกต่างจากขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 
1:3 และ 1:4 อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) (ตาราง ง15 และง16 ภาคผนวก ง)   

ผลการทดลองดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:2    
มีระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนัตํ%าที%สุด  ทาํใหมี้ความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งและดชันีไกลซีมิค
ตํ%ากวา่ตวัอยา่งอื%นดว้ย  สอดคลอ้งกบัการรายงานวา่จากลกัษณะของเมด็แป้งดิบที%มีโครงสร้างเป็น
แบบกึ%งผลึก (semi-crystalline)  โดยโมเลกุลของอะมิโลส  และอะมิโลเพกตินจะจดัเรียงตวัในเมด็แป้ง
เป็นโครงสร้างทั9งส่วนที%เป็นผลึกและส่วนอสัณฐานเรียงตวักนัหนาแน่นไมมี่รู หรือช่องเปิดที%จะให้
เอนไซมเ์ขา้ทาํงานมีผลใหเ้อนไซมเ์ขา้ไปยอ่ยเมด็แป้งไดย้าก (กลา้ณรงค ์ศรีรอต และเกื9อกลู             
ปิยจอมขวญั, 2546) 
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ตาราง 4.9  ผลของอตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าในการหุงขา้วกลอ้งต่อเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยแป้ง ณ จุดสมดุล  
                 (C∞), คา่คงที%ของสมการ (k), ดชันีการยอ่ย (HI) และดชันีไกลซีมิค (GI) 

 

อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า C∞ k HI GI 

1:2  40.08±0.13b 0.04±0.00b 51.41±0.40b 67.94±0.22b 

1:3  53.16±1.23a 0.05±0.00a 69.74±1.75a 77.99±0.96a 

1:4  54.63±0.88a 0.05±0.00a 71.97±1.20a 79.22±0.66a 
       

 

 a, b ,c….ตวัเลขที%มีอกัษรในแนวตั9งเดียวกนัอกัษรกาํกบัเหมือนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 

 
4.3.2.7  การวเิคราะห์คา่สัมประสิทธิg สหสัมพนัธ์เพียร์สัน (Pearson’s Correlation 

Coefficient)  ระหวา่งตวัแปรต่าง ๆ ต่อดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิคของขา้วกลอ้ง 
จากการวเิคราะห์คา่สมัประสิทธิg สหสัมพนัธ์เพียร์สันระหวา่งตวัแปรต่าง ๆ                                

ต่อดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิคของขา้วกลอ้ง  พบวา่ความชื9น แป้งที%ถูกชะลา้งมีความสัมพนัธ์
ทางบวกในระดบัสูงมาก  และระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนั มีความสัมพนัธ์ทางบวกในระดบัสูง       
ต่อดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิคอยา่งมีนยัสาํคญั  กล่าวคือเมื%อความชื9น แป้งที%ถูกชะลา้ง และระดบั
การเกิดเจลาติไนเซชนัเพิ%มขึ9นจะส่งผลใหค้า่คา่ดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิคเพิ%มขึ9นอยา่งมีนยัสาํคญั                     
ส่วนคา่ Hardness และChewiness นั9นมีความสัมพนัธ์ทางลบในระดบัสูงต่อดชันีการยอ่ย                           
และดชันีไกลซีมิคอยา่งมีนยัสาํคญั กล่าวคือเมื%อคา่ Hardness และChewiness เพิ%มขึ9นจะส่งผลใหค้า่
ดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิคลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั ดงัตารางที% 4.10 
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ตาราง 4.10  สัมประสิทธิg สหสัมพนัธ์เพียรสันของตวัแปรต่าง ๆ ต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้อง   
                    แป้งและดชันีไกลซีมิคของขา้วกลอ้ง 
 

 ความชื9น แป้งที%ถูกชะลา้ง Hardness Chewiness เจลาติไนเซชนั HI GI 

ความชื9น - 0.942* 0.942* -0.858* 0.902* 0.951* 0.951* 

แป้งที%ถูกชะลา้ง  - 1.000* -0.797* 0.745* 0.831* 0.831* 

Hardness   - -0.797* 0.745* 0.831* 0.831* 

Chewiness    - -0.833* -0.898* -0.898* 

เจลาติไนเซชนั     - -.966* -.966* 

HI      - 1.000* 

GI       - 

 

* มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 



 

 

บทที' 5 
 

สรุปผลการวจัิย 
 

5.1 สรุปผล 
 
 งานวจิยันี9 ศึกษาผลของวธีิการหุงขา้วกลอ้งจากขา้วสายพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105                                
ต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งและดชันีไกลซีมิค  โดยแบง่การทดลองเป็น 2 ตอน คือ                 
ตอนที% 1 ศึกษาผลของการหุงขา้วดว้ยวธีิต่าง ๆ ต่อองคป์ระกอบทางเคมี ปริมาณแป้งทั9งหมด ปริมาณ
แป้งที%ถูกชะลา้ง คุณลกัษณะดา้นเนื9อสัมผสั ระดบัของการเกิดเจลาทีไนเซชนั ความสามารถในการ
ยอ่ยไดข้องแป้งและดชันีไกลซีมิค  โดยมีวธีิการหุงขา้ว 4 วธีิ ไดแ้ก่ การหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า             
การหุงโดยการนึ%ง การหุงดว้ยวธีิดั9งเดิม (แบบเช็ดนํ9า) และการหุงดว้ยไมโครเวฟ  ตอนที% 2 ศึกษาผล
ของอตัราส่วนของขา้วต่อนํ9าในการหุงต่อองคป์ระกอบทางเคมี ปริมาณแป้งทั9งหมด ปริมาณแป้ง            
ที%ถูกชะลา้ง คุณลกัษณะดา้นเนื9อสัมผสั ระดบัของการเกิดเจลาทีไนเซชนั ความสามารถในการยอ่ยได้
ของแป้งและดชันีไกลซีมิคของขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า  เมื%อใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 3 
ระดบั คือ 1:2 1:3 และ1:4 ซึ% งสามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งันี9  

5.1.1 ผลของการหุงข้าวด้วยวธีิต่าง ๆ ต่อองค์ประกอบทางเคมี ปริมาณแป้งทัZงหมด 
ปริมาณแป้งที'ถูกชะล้าง คุณลักษณะด้านเนืZอสัมผสั ระดับของการเกดิเจลาทไีนเซชัน ความสามารถ 
ในการย่อยได้ของแป้ง และดัชนีไกลซีมิค  

 จากผลการทดลองพบวา่วธีิการหุงไมมี่ผลต่อปริมาณโปรตีน ไขมนั เส้นใย ความชื9น 
แป้งทั9งหมด คา่ Cohesiveness คา่ Springiness  คา่ Chewiness ของขา้วกลอ้ง (p>0.05)   แต่มีผลต่อ
ปริมาณเถา้ ปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้ง คา่ Hardness ระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนั ความสามารถในการ
ยอ่ยไดข้องแป้งและดชันีไกลซีมิค  โดยที%ขา้วที%หุงดว้ยไมโครเวฟ และการนึ%งมีปริมาณเถา้มากกวา่ขา้ว
ที%หุงดว้ยวธีิดั9งเดิม (แบบเช็ดนํ9า) และจากการหุงขา้วทั9ง 4 วธีิพบวา่ขา้วที%หุงโดยไมโครเวฟ หุงดว้ยวธีิ
ดั9งเดิม และหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า มีปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้งสูงกวา่ขา้วที%หุงโดยการนึ%ง  ซึ% งขา้ว
กลอ้งที%หุงดว้ยการนึ%งมีปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้งตํ%าที%สุด คือ 1.34 % แตกต่างจากตวัอยา่งขา้วที%หุงดว้ย
วธีิอื%น ๆ อยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05 )   ในส่วนของคุณลกัษณะดา้นเนื9อสัมผสัพบวา่ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ย

ไมโครเวฟและการนึ%งมีคา่  Hardness มากกวา่ขา้วกลอ้งที%หุงโดยวธีิดั9งเดิม(แบบเช็ดนํ9า)  และขา้วที%หุง
ดว้ยการนึ%งมีคา่ความแขง็มากกวา่ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า (p<0.05)  ผลของวธีิการหุงขา้ว
กลอ้งต่อระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนั   พบวา่ขา้วกลอ้งที%หุงโดยวธีิไมโครเวฟ, วธีิดั9งเดิม (เช็ดนํ9า)   
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และหมอ้หุงขา้วไฟฟ้ามี ระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนั อยูใ่นช่วง 99.39-99.89 %  ซึ% งสูงกวา่ขา้วที%ได้
จากการหุงดว้ยการนึ%งซึ% งมีระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนัตํ%าที%สุด คือ  90.96 % (p≤0.05)  ผลของวธีิการ

หุงขา้วกลอ้งต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งและดชันีไกลซีมิค  พบวา่ขา้วกลอ้งที%หุง                   
โดยวธีิดั9งเดิม (แบบเช็ดนํ9า)  มีดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิคสูงกวา่ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยไมโครเวฟ
และหุงโดยการนึ%ง  และขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้ามีดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิคสูงกวา่
ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยการนึ%ง   

จากการการวิเคราะห์คา่สัมประสิทธิg สหสัมพนัธ์เพียร์สัน (Pearson’s Correlation 
Coefficient)  ระหวา่งตวัแปรต่าง ๆ ต่อดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิคของขา้วกลอ้ง  พบวา่ไขมนั 
และคา่ Hardness มีสหสัมพนัธ์ทางลบต่อคา่ดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิคอยา่งมีนยัสาํคญั                    
ส่วนปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้งและระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนั มีสหสัมพนัธ์ทางบวกต่อคา่ดชันี                     
การยอ่ยและดชันีไกลซีมิคอยา่งมีนยัสาํคญั   

จากผลการทดลองดงักล่าวพบวา่การหุงโดยการนึ%ง ซึ% งทาํไดโ้ดยการตม้นํ9าในหมอ้นึ%ง
ใหเ้ดือดจากนั9นนาํขา้วใส่ภาชนะสแตนเลส อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:1.25 และนึ%งเป็นเวลา 30 นาที โดย
อุณหภูมิสูงสุดในการนึ%งเป็น 100 ̊ C  เป็นวธีิการหุงขา้วที%เหมาะสมที%สุด  เนื%องจากขา้วกลอ้งที%หุงได้
จากวธีินี9 มีความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งและดชันีไกลซีมิคตํ%า  ซึ% งทาํใหว้ธีิการหุงขา้วนี9 เป็น
ทางเลือกในการหุงขา้วสาํหรับผูป่้วยโรคเบาหวานและผูที้%มีภาวะนํ9าหนกัเกิน 

5.1.2  ผลของอตัราส่วนของข้าวต่อนํZาในการหุงต่อองค์ประกอบทางเคมี ปริมาณแป้ง
ทัZงหมด ปริมาณแป้งที'ถูกชะล้าง คุณลกัษณะด้านเนืZอสัมผัส ระดับของการเกดิเจลาทไีนเซชัน 
ความสามารถในการย่อยได้ของแป้ง และดัชนีไกลซีมิคของข้าวกล้องที'หุงด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้า 

จากการศึกษาพบวา่อตัราส่วนขา้วต่อนํ9าที%ใชใ้นการหุงขา้วกลอ้งดว้ยวธีิหมอ้หุงขา้ว
ไฟฟ้านั9นไมมี่ผลต่อปริมาณโปรตีน  ไขมนั  เส้นใย  เถา้  ปริมาณแป้งทั9งหมด  คา่ Cohesiveness                  
และคา่ Springiness ของขา้วกลอ้ง (p>0.05)  แต่มีผลต่อปริมาณความชื9น ปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้ง                  
คา่ Hardness คา่ Chewiness  ระดบัของการเกิดเจลาติไนเซชนั  ดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิค                   
โดยความชื9นของขา้วแปรผนัตามปริมาณนํ9าที%ใช ้ ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9 า 1:4 มี
ความชื9นสูงที%สุด  รองลงมาคือขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:3 และ 1:2 ตามลาํดบั 
(p≤0.05)  เช่นเดียวกนัขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:4 มีปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้งสูงที%สุด 

รองลงมาคือขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:3 และ 1:2 ตามลาํดบั  ดา้นคุณลกัษณะทางเนื9อ
สัมผสัพบวา่การหุงขา้วกลอ้งโดยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า  ที%ใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:2 ขา้วที%ไดมี้ลกัษณะ
กึ%งสุกกึ%งดิบ มีคา่ Hardness และ Chewiness  สูงกวา่ตวัอยา่งอื%นอยา่งมีนยัสาํคญั(p≤0.05)  ขา้วกลอ้งที%

ใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:2 มีความแขง็มากที%สุด  รองลงมาคือขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 
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1:3 และ 1:2 ตามลาํดบั  การหุงขา้วกลอ้งที%ใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:3  ขา้วที%ไดน้ั9นสุก นุ่ม เหนียว                 
มีลกัษณะตรงตามคุณภาพการรับประทาน  ส่วนขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:4 นั9น                    
ขา้วที%ไดสุ้ก  แต่เละ แฉะไมน่่ารับประทาน    ผลของอตัราส่วนขา้วต่อนํ9าในการหุงต่อระดบั                          
การเกิดเจลาติไนเซชนั  พบวา่ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:3 และ1:4 มีระดบัการเกิด                  
เจลาติไนเซชนัสูงกวา่ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:2 (p≤0.05)  ผลของอตัราส่วนขา้วต่อ
นํ9าในการหุงต่อดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิค  พบวา่ปริมาณนํ9าที%ใชใ้นการหุงนั9นมีผลต่อดชันีการ
ยอ่ยและดชันีไกลซีมิค  คือขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:2 มีดชันีการยอ่ยและดชันี                     
ไกลซีมิคตํ%าที%สุด คือ HI = 51.41 และ GI = 67.94  จดัอยูใ่นกลุ่มที%มีดชันีไกลซีมิคปานกลาง                               
ซึ% งมีคา่แตกต่างจากขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:3 และ 1:4 อื%นอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  

จากการวเิคราะห์คา่สัมประสิทธิg สหสัมพนัธ์เพียร์สันระหวา่งตวัแปรต่าง ๆ ต่อดชันี
การยอ่ยและดชันีไกลซีมิคของขา้วกลอ้ง  พบวา่ความชื9น แป้งที%ถูกชะลา้ง และระดบัการเกิด                              
เจลาติไนเซชนั  มีสหสัมพนัธ์ทางบวกต่อดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิคอยา่งมีนยัสาํคญั                                
ส่วนคา่ Hardness และChewiness นั9นมีสหสัมพนัธ์ทางลบต่อดชันีการยอ่ยและดชันีไกลซีมิค                      
อยา่งมีนยัสาํคญั  
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1  ขอ้เสนอแนะทั%วไป 
การเลือกวธีิการหุงขา้วที%มีความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งและดชันีไกลซีมิคตํ%าเป็น

อีกทางเลือกหนึ%งแก่ผูบ้ริโภคโดยเฉพาะกลุ่มที%เป็นโรคเกี%ยวกบัระดบัของนํ9าตาลในเลือด   
5.2.2 ขอ้เสนอแนะสาํหรับนาํผลวจิยัไปใชป้ระโยชน์ 
5.2.2.1  ควรมีการนาํไปวจิยัและพฒันาทางดา้นอุตสาหกรรมอาหาร  เช่น  พฒันาใหเ้ป็น

ผลิตภณัฑข์า้วแปรรูปหุงสุกที%มีความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งและดชันีไกลซีมิคตํ%าซึ% งเป็น
ประโยชน์ในทางการคา้ได ้

5.2.2.2  ควรมีการศึกษาเพิ%มเติมถึงความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งและดชันีไกลซี
มิคในขา้วสายพนัธ์ุอื%น หรือขา้วที%ผา่นการขดัสี 

5.2.2.3  ควรมีการศึกษาเพิ%มเติมถึงปริมาณนํ9าที%ใชใ้นการหุงที%ระดบัต่าง ๆ ในสัดส่วนที%
ละเอียดขึ9นต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งและดชันีไกลซีมิค 

5.2.2.4  พฒันาวธีิการหุงที%สามารถลดความสามารถในการยอ่ยไดข้องแป้งและ                 
ดชันีไกลซีมิค 
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ภาคผนวก ก 
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ภาพประกอบ ก 1   ลกัษณะของขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:2 
 
 

 
 

ภาพประกอบ ก 2   ลกัษณะของขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:3 
 
 

 
 

ภาพประกอบ ก 3   ลกัษณะของขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:4



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
กราฟมาตรฐานระดับการเกดิเจลาติไนเซชันของข้าวกล้องจากข้าวสายพนัธ์ุขาวดอกมะล ิ105 



ตาราง ข 1 การประเมินระดบั
                ในการสร้างกราฟมาตรฐาน
 

ร้อยละการเกิด 
เจลาติไนเซชนั 

0 
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100 

ภาพประกอบ ข 1   กราฟมาตรฐานของ

ระดบัของการเกิดเจลาติไนเซชนัดว้ยวธีิ Differenial alkaline solubility 
ในการสร้างกราฟมาตรฐาน 

คา่การดูดกลืนแสงที% 600 นาโนเมตร 
0.2M KOH 0.5M KOH 
0.003 0.478 
0.194 0.527 
0.488 0.901 
0.540 0.830 
0.627 0.822 
0.889 0.891 

 
 

 
y = 0.008x + 0.108    R² = 0.954 

 
กราฟมาตรฐานของระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนัของขา้วกลอ้งดอกมะลิ 
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Differenial alkaline solubility         

อตัราส่วนของคา่ 
การดูดกลืนแสง 

0.006 
0.368 
0.542 
0.651 
0.763 
0.998 

 

การเกิดเจลาติไนเซชนัของขา้วกลอ้งดอกมะลิ 105 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การวเิคราะห์ความแปรปรวน 
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ตาราง ค 1   การเปรียบเทียบปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีในขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยวธีิต่าง ๆ  
 

แหล่งความแปรปรวน SS df MS F p 

1. ปริมาณโปรตีน                                
วธีิการหุง                    

ความคลาดเคลื%อน                    
รวม 

6.273 
4.119  
10.391 

3               
8               
11 

2.091    
0.515 

4.062 0.050 

2. ปริมาณไขมนั      
วธีิการหุง                    

ความคลาดเคลื%อน                    
รวม 

0.192  
0.167 
0.360 

3                   
8                
11 

0.064    
0.020 

3.066 0.091 

3. ปริมาณเส้นใย      
วธีิการหุง                    

ความคลาดเคลื%อน                    
รวม 

0.269  
0.860  
1.130 

3                   
8                        
11 

0.089   
0.108 

0.834 0.512 

4. ปริมาณเถา้      
วธีิการหุง                    

ความคลาดเคลื%อน                    
รวม 

0.220  
0.074  
0.295 

3                   
8                        
11 

0.073   
0.009 

7.867 0.009* 

5. ปริมาณความชื9น      
วธีิการหุง                    

ความคลาดเคลื%อน                    
รวม 

16.017  
35.784  
51.801 

3                  
8                        
11 

5.339    
4.473 

1.194 0.372 
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ตาราง ค 2 เปรียบเทียบปริมาณปริมาณแป้งทั9งหมดและแป้งที%ถูกชะลา้งในขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยวธีิต่าง ๆ 
 

แหล่งความแปรปรวน SS df MS F p 

1. ปริมาณแป้งทั9งหมด                                
วธีิการหุง                    

ความคลาดเคลื%อน                    
รวม 

3.789  
101.942  
105.731       

3                    
8                        
11 

1.263   
12.743 

0.099 0.958 

2. ปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้ง      
วธีิการหุง                    

ความคลาดเคลื%อน                    
รวม 

0.813  
0.176  
0.989 

3                     
8                         
11 

0.271   
0.021 

12.354 0.002* 
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ตาราง ค 3  เปรียบเทียบคุณลกัษณะดา้นเนื9อสัมผสัในขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยวธีิต่าง ๆ 
 

แหล่งความแปรปรวน SS df MS F p 

1. ความแขง็ (Hardness)                                
วธีิการหุง                    

ความคลาดเคลื%อน                    
รวม 

29.182   
8.717  
37.899 

3                  
8                     
11 

9.727   
1.090 

8.928 0.006* 

2. ความเกาะติดกนั 
(Cohesiveness) 

     

วธีิการหุง                    
ความคลาดเคลื%อน                    

รวม 

0.0001   
0.0008 
0.0010 

3                
8                     
11 

0.00005  
0.0001 

0.548 0.663 

3. ความยดืหยุน่ (Springiness)      
วธีิการหุง                    

ความคลาดเคลื%อน                    
รวม 

0.084   
0.163   
0.248 

3            
8                    
11 

0.028   
0.020 

1.393 0.314 

4. การเคี9ยว (Chewiness)      
วธีิการหุง                    

ความคลาดเคลื%อน                    
รวม 

0.883    
1.241    
2.124 

3                       
8                      
11 

0.294    
0.155 

1.898 0.208 
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ตาราง ค 4  เปรียบเทียบระดบัของการเกิดเจลาทีไนเซชนัในขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยวธีิต่าง ๆ 
 

แหล่งความแปรปรวน SS df MS F p 

ระดบัของการเกิดเจลาทีไนเซชนั      
วธีิการหุง                         

ความคลาดเคลื%อน                       
รวม 

168.764   
28.064  
196.828 

3                     
8                 
11 

56.255   
3.508 

16.036 0.001* 
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ตาราง ค 5  เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยแป้ง ณ จุดสมดุล (C∞), คา่คงที%ของสมการ (k),  
                  ดชันีการยอ่ย (HI) และดชันีไกลซีมิค (GI) ในขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยวธีิต่าง ๆ 
 

แหล่งความแปรปรวน SS df MS F p 

1. การยอ่ยแป้ง ณ จุดสมดุล (C∞)                                
วธีิการหุง                        

ความคลาดเคลื%อน                    
รวม 

58.399  
5.447  
63.845 

3             
8                  
11 

19.466  
0.681 

28.592 0.000* 

2. คา่คงที%ของสมการ (k)      
วธีิการหุง                       

ความคลาดเคลื%อน                    
รวม 

0.00016  
0.00020  
0.00036 

3             
8                  
11 

0.000055  
0.000025 

2.222 0.163 

3. ดชันีการยอ่ย (HI)      
วธีิการหุง                       

ความคลาดเคลื%อน                    
รวม 

92.429   
8.034  
100.462 

3             
8                  
11 

30.810 
1.004 

30.681 0.000* 

4. ดชันีไกลซีมิค (GI)      
วธีิการหุง                       

ความคลาดเคลื%อน                    
รวม 

27.897  
2.425  
30.322 

3             
8                  
11 

9.299    
0.303 

30.675 0.000* 
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ตาราง ค 6  การเปรียบเทียบปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีในขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า  
                  แตกต่างกนัโดยวิธีหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
 

แหล่งความแปรปรวน SS df MS F p 

1. ปริมาณโปรตีน                                
อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า                    
ความคลาดเคลื%อน                    

รวม 

0.121  
3.648  
3.769 

2                     
6                         
8 

0.0604  
0.608 

0.099 0.907 

2. ปริมาณไขมนั      
อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า                    
ความคลาดเคลื%อน                    

รวม 

0.0401 
0.111  
0.151 

2                     
6                         
8 

0.0200  
0.0184 

1.086 0.396 

3. ปริมาณเส้นใย      
อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า                    
ความคลาดเคลื%อน                    

รวม 

0.109  
0.310  
0.420 

2                     
6                         
8 

0.0546  
0.0517 

1.057 0.404 

4. ปริมาณเถา้      
อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า                    
ความคลาดเคลื%อน                    

รวม 

0.0314  
0.0685 

2                     
6                         
8 

0.0157  
0.0114 

1.378 0.322 

5. ปริมาณความชื9น      
อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า                    
ความคลาดเคลื%อน                    

รวม 

485.434  
14.266  
499.700 

2                     
6             
8 

242.717  
2.378 

102.082 0.000* 

 



77 

ตาราง ค 7  เปรียบเทียบปริมาณปริมาณแป้งทั9งหมดและแป้งที%ถูกชะลา้งในขา้วกลอ้งที%หุงดว้ย  
                  อตัราส่วนขา้วต่อนํ9าแตกต่างกนัโดยวธีิหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
 

แหล่งความแปรปรวน SS df MS F p 

1. ปริมาณแป้งทั9งหมด                                
อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า                    
ความคลาดเคลื%อน                    

รวม 

14.458 
62.733  
77.191 

2                  
6                          
8 

7.229  
10.455 

0.691 0.537 

2. ปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้ง      
อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า                    
ความคลาดเคลื%อน                    

รวม 

14.867   
0.155  
15.022 

2                  
6                          
8 

7.433  
0.0258 

287.870 0.000* 
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ตาราง ค 8  เปรียบเทียบคุณลกัษณะดา้นเนื9อสัมผสัในขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 
                  แตกต่างกนัโดยวิธีหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
 

แหล่งความแปรปรวน SS df MS F p 

1. ความแขง็ (Hardness)                                
อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า                    
ความคลาดเคลื%อน                       

รวม 

99.935  
4.381  
104.316 

2                  
6                          
8 

49.967   
0.730 

68.428 0.000* 

2. ความเกาะติดกนั (Cohesiveness)      
อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า                    
ความคลาดเคลื%อน                       

รวม 

0.00208  
0.00123   
0.00332 

2                  
6                          
8 

0.00104   
0.00020 

5.089 0.051 

3. ความยดืหยุน่ (Springiness)      
อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า                    
ความคลาดเคลื%อน                  

รวม 

0.05933  
0.09184   
0.151 

2                  
6                          
8 

0.02966  
0.01531 

1.938 0.224 

4. การเคี9ยว (Chewiness)      
อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า                    
ความคลาดเคลื%อน                    

รวม 

3.805     
0.853     
4.658 

2                  
6                          
8 

1.902   
0.142 

13.380 0.006* 
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ตาราง ค 9  เปรียบเทียบระดบัของการเกิดเจลาทีไนเซชนัในขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า  
                  แตกต่างกนัโดยวิธีหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
 

แหล่งความแปรปรวน SS df MS F p 

ระดบัของการเกิดเจลาทีไนเซชนั      
อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า                        
ความคลาดเคลื%อน                        

รวม 

473.791  
26.450  
500.241 

2                  
6                          
8 

236.895  
4.408 

53.738 0.000* 
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ตาราง ค 10  เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยแป้ง ณ จุดสมดุล (C∞), คา่คงที%ของสมการ (k),  
                    ดชันีการยอ่ย (HI) และดชันีไกลซีมิค (GI) ในขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9า  
                    แตกต่างกนัโดยวธีิหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
 

แหล่งความแปรปรวน SS df MS F p 

1. การยอ่ยแป้ง ณ จุดสมดุล (C∞)                                
อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า                    
ความคลาดเคลื%อน                    

รวม 

384.659  
4.639   
389.298 

2                  
6                          
8 

192.329  
0.773 

248.748 0.000* 

2. คา่คงที%ของสมการ (k)      
อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า                    
ความคลาดเคลื%อน                    

รวม 

0.00012   
0.000004   
0.00013 

2                  
6                       
8 

0.00006    
0.00000
06 

95.176 0.000* 

3. ดชันีการยอ่ย (HI)      
อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า                    
ความคลาดเคลื%อน                    

รวม 

763.309  
9.302   
772.611 

2                  
6                          
8 

381.654  
1.550 

246.167 0.000* 

4. ดชันีไกลซีมิค (GI)      
อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า                    
ความคลาดเคลื%อน                    

รวม 

230.097  
2.807   
232.904 

2                  
6                          
8 

115.049  
0.468 

245.959 0.000* 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ง 
การเปรียบเทยีบความแตกต่างค่าเฉลี'ยรายคู่ 
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ตาราง ง 1  การเปรียบเทียบความแตกต่างคา่เฉลี%ยรายคูป่ริมาณเถา้ในขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยวธีิต่าง ๆ  
 

วธีิการหุงขา้ว  2 4 3 1 
 คา่เฉลี%ย 1.06 1.27 1.34 1.42 
2 1.06 - 0.132 0.042* 0.012* 
4 1.27  - 0.850 0.385 
3 1.34   - 0.814 

* มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตาราง ง 2  การเปรียบเทียบความแตกต่างคา่เฉลี%ยรายคูป่ริมาณแป้งที%ถูกชะลา้งในขา้วกลอ้ง 
                 ที%หุงดว้ยวธีิต่าง ๆ  
 

วธีิการหุงขา้ว  3 1 2 4 
 คา่เฉลี%ย 1.34 1.80 1.92 2.03 
3 1.34 - 0.035* 0.011* 0.004* 
1 1.80  - 0.830 0.368 
2 1.92   - 0.818 

* มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตาราง ง 3  การเปรียบเทียบความแตกต่างคา่เฉลี%ยรายคูข่องความแขง็ (Hardness) ในขา้วกลอ้ง 
                 ที%หุงดว้ยวธีิต่าง ๆ  
 

วธีิการหุงขา้ว  2 4 1 3 
 คา่เฉลี%ย 9.36 9.71 12.56 12.73 
2 9.36 - 0.982 0.036* 0.028* 
4 9.71  - 0.061 0.047* 
1 12.56   - 0.998 

* มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตาราง ง 4  การเปรียบเทียบความแตกต่างคา่เฉลี%ยรายคูข่องระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนัใน 
                  ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยวธีิต่าง ๆ  
  

วธีิการหุงขา้ว  3 1 4 2 
 คา่เฉลี%ย 90.96 99.36 99.56 99.89 
3 90.96 - 0.004* 0.004* 0.003* 
1 99.36  - 1.000 0.990 
4 99.56   - 0.997 

* มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตาราง ง 5  การเปรียบเทียบความแตกต่างคา่เฉลี%ยรายคูข่องเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยแป้ง ณ จุดสมดุล                 
                  (C∞) ในขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยวธีิต่าง ๆ  
  

วธีิการหุงขา้ว  3 1 4 2 
 คา่เฉลี%ย 48.51 50.78 53.16 54.21 
3 48.51 - 0.059 0.001* 0.000* 
1 50.78  - 0.047* 0.007* 
4 53.16   - 0.521 

* มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตาราง ง 6  การเปรียบเทียบความแตกต่างคา่เฉลี%ยรายคูข่องคา่ดชันีการยอ่ย (HI) ในขา้วกลอ้ง 
                 ที%หุงดว้ยวธีิต่าง ๆ  
  

วธีิการหุงขา้ว  3 1 4 2 
 คา่เฉลี%ย 63.25 67.43 69.74 70.30 
3 63.25 - 0.007* 0.000* 0.000* 
1 67.43  - 0.121 0.049* 
4 69.74   - 0.922 

* มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตาราง ง 7  การเปรียบเทียบความแตกต่างคา่เฉลี%ยรายคูข่องคา่ดชันีไกลซีมิค (GI) ในขา้วกลอ้ง 
                  ที%หุงดว้ยวธีิต่าง ๆ  
  

วธีิการหุงขา้ว  3 1 4 2 
 คา่เฉลี%ย 74.43 76.73 77.99 78.31 
3 74.43 - 0.007* 0.000* 0.000* 
1 76.73  - 0.122 0.049* 
4 77.99   - 0.919 

* มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
หมายเหตุ 
1  การหุงขา้วดว้ยไมโครเวฟ   2  การหุงขา้วดว้ยวธีิดั9งเดิม (แบบเช็ดนํ9า) 
3  การหุงดว้ยการนึ%ง    4  การหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
 
 ตาราง ง 8  การเปรียบเทียบความแตกต่างคา่เฉลี%ยรายคูข่องปริมาณความชื9นในขา้วกลอ้งที%หุงดว้ย    
                   อตัราส่วนขา้วต่อนํ9าแตกต่างกนัโดยวธีิหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
 

อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า  1 2 3 
 คา่เฉลี%ย 46.89 57.73 64.74 
1 46.89 - 0.000* 0.000* 
2 57.73  - 0.004* 

             * มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตาราง ง 9  การเปรียบเทียบความแตกต่างคา่เฉลี%ยรายคูข่องปริมาณแป้งที%ถูกชะลา้งในขา้วกลอ้งที%หุง 
                  ดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9าแตกต่างกนัโดยวธีิหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
 

อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า  1 2 3 
 คา่เฉลี%ย 0.86 2.03 3.98 
1 0.86 - 0.000* 0.000* 
2 2.03  - 0.000* 

             * มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตาราง ง 10  การเปรียบเทียบความแตกต่างคา่เฉลี%ยรายคูข่องความแขง็ (Hardness) ในขา้วกลอ้ง 
                    ที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9าแตกต่างกนัโดยวธีิหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
 

อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า  3 2 1 
 คา่เฉลี%ย 6.85 9.71 14.90 
3 6.85 - 0.018* 0.000* 
2 9.71  - 0.001* 

             * มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตาราง ง 11  การเปรียบเทียบความแตกต่างคา่เฉลี%ยรายคูข่องการเคี9ยว (Chewiness) ในขา้วกลอ้ง 
                    ที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9าแตกต่างกนัโดยวธีิหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
 

อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า  3 2 1 
 คา่เฉลี%ย 0.64 0.85 2.11 
3 0.64 - 0.802 0.009* 
2 0.85  - 0.018* 

             * มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตาราง ง 12  การเปรียบเทียบความแตกต่างคา่เฉลี%ยรายคูข่องระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนัใน 
                    ขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9าแตกต่างกนัโดยวธีิหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
 

อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า  1 3 2 
 คา่เฉลี%ย 84.05 99.56 99.32 
1 84.05 - 0.000* 0.000* 
3 99.56  - 0.990 

             * มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตาราง ง 13  การเปรียบเทียบความแตกต่างคา่เฉลี%ยรายคูข่องเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยแป้ง ณ จุดสมดุล          
                    (C∞) ในขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9าแตกต่างกนัโดยวธีิหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
 

อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า  1 2 3 
 คา่เฉลี%ย 40.08 53.16 54.63 
1 40.08 - 0.000* 0.000* 
2 53.16  - 0.205 

             * มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตาราง ง 14  การเปรียบเทียบความแตกต่างคา่เฉลี%ยรายคูข่องคา่คงที%ของสมการ (k) ในขา้วกลอ้งที%หุง   
                    ดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9าแตกต่างกนัโดยวธีิหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
 

อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า  1 2 3 
 คา่เฉลี%ย 0.04 0.05 0.05 
1 0.04 - 0.000* 0.000* 
2 0.05  - 0.118 

             * มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตาราง ง 15  การเปรียบเทียบความแตกต่างคา่เฉลี%ยรายคูข่องคา่คงที%ของดชันีการยอ่ย (HI)  
                    ในขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9าแตกต่างกนัโดยวธีิหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
 

อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า  1 2 3 
 คา่เฉลี%ย 51.41 69.74 71.97 
1 51.41 - 0.000* 0.000* 
2 69.74  - 0.170 

             * มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตาราง ง 16  การเปรียบเทียบความแตกต่างคา่เฉลี%ยรายคูข่องคา่คงที%ของดชันีไกลซีมิค (GI)  
                    ในขา้วกลอ้งที%หุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อนํ9าแตกต่างกนัโดยวธีิหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
 

อตัราส่วนขา้วต่อนํ9า  1 2 3 
 คา่เฉลี%ย 67.94 77.99 79.22 
1 67.94 - 0.000* 0.000* 
2 77.99  - 0.170 

             * มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
หมายเหตุ 

1 การหุงขา้วกลอ้งดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าโดยใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:2 
2 การหุงขา้วกลอ้งดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าโดยใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:3 
3 การหุงขา้วกลอ้งดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าโดยใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อนํ9า 1:4 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวตัิย่อของผู้วจัิย 
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ประวตัิย่อของผู้วจิัย 
 
ชื'อ  นามสกลุ   นางสาวณชัชา  ดาวมุกดา 
วนั เดือน ปีเกดิ   วนัที% 29 มีนาคม พ.ศ. 2530 
จังหวดั  และประเทศที'เกดิ มุกดาหาร 
ประวตัิการศึกษา   

พ.ศ. 2542 ประถมศึกษาปีที% 6  โรงเรียนอนุบาลมุกดาหาร   
อาํเภอเมือง  จงัหวดัมุกดาหาร 

พ.ศ. 2548 มธัยมศึกษาปีที% 6  โรงเรียนจุฬาภรณราชวทิยาลยั 
   อาํเภอเมือง  จงัหวดัมุกดาหาร 

พ.ศ. 2552 ปริญญาวทิยาศาสตรบณัฑิต (วท.บ.) 
   สาขาวชิาเทคโนโลยกีารอาหารและโภชนาการ 
   มหาวทิยาลยัมหาสารคาม 

พ.ศ. 2554 ปริญญาวทิยาศาสตรบณัฑิต (วท.ม.) 
   สาขาวชิาเทคโนโลยกีารอาหาร 
   มหาวทิยาลยัมหาสารคาม 

ตําแหน่ง  สถานที'ทาํงาน  - 
ที'อยู่ที'สามารถติดต่อได้  บา้นเลขที% 162/11 ถนนพิทกัษพ์นมเขต  อาํเภอเมือง   

จงัหวดัมุกดาหาร  49000 
ทุนวจัิย หรือทุนการศึกษา         ทุนประเภทบณัฑิตศึกษา   
                                                      จากสาํนกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ (วช.) ประจาํปี 2554 
    ทุนอุดหนุนการวจิยัสาํหรับนิสิตระดบับณัฑิตศึกษา  
                                                       มหาวทิยาลยัมหาสารคาม ประจาํปีงบประมาณ พ.ศ. 2554 
 

 
 

 
 


