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ขา้วเหนียวเปียกเป็นขนมไทยทีPไดรั้บความนิยมจากผูบ้ริโภคซึPงมีขา้วเหนียวเป็นส่วนผสมหลกั จึง
สามารถเพิPมคุณคา่ทางอาหารไดโ้ดยใชข้า้วเหนียวกลอ้งงอกแทนการใชข้า้วเหนียว ดงันัIนงานวจิยันีI จึงมีวตัถุ 
ประสงคเ์พืPอพฒันาขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกใหมี้คุณคา่ทางอาหาร และเป็นทีP
ยอมรับของผูบ้ริโภค จากการจดัสิPงทดลองแบบแฟคตอเรียล 4x5 ในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ เพืPอศึกษา
ผลของระยะเวลาและสารละลายทีPใชแ้ช่ตอ่คุณภาพของขา้วเหนียวกลอ้งงอก พบวา่ เมืPอระยะเวลาแช่เพิPมขึIน           
มีผลทาํใหน้ํI าตาลรีดิวซ์และ GABA อิสระเพิPมขึIน แตค่วามหนืดสูงสุดและการคืนตวัมีคา่ลดลง การแช่ซิเทรท
บฟัเฟอร์ pH 3  นาน 48 ชัPวโมง ได ้GABA อิสระสูงสุด และการแช่ในไคโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ 
pH 3 ไดน้ํI าตาลรีดิวซ์สูงสุด แตไ่ม่เหมาะสมในการทาํเป็นขา้วเหนียวเปียกเพราะมีรสชาติไมดี่ สภาวะงอกทีP
เหมาะสม คือ การแช่ในสารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH5 เป็นเวลา 48 ชัPวโมง ซึPงไดข้า้วเหนียวกลอ้งงอกทีPมี 
GABA อิสระ 21.66 มิลลิกรัม/ 100 กรัมตวัอยา่ง (นํI าหนกัแหง้) การพฒันาขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจาก
ขา้วเหนียวกลอ้งงอก โดยศึกษาสดัส่วนของขา้วเหนียวกลอ้งงอกตอ่นํI า (กรัม: กรัม) ทีPใชหุ้ง 3 ระดบั (600: 1200, 
600: 1800 และ 600: 2400) พบวา่ การเพิPมนํI าทีPใชหุ้งมีผลทาํใหข้า้วเหนียวเปียกทีPได ้มีคา่ความคงตวั และดชันี
ของความหนืดลดลงทางสถิติ (p< 0.05) จากการประเมินทางประสาทสมัผสั พบวา่ สดัส่วนขา้วเหนียวกลอ้ง
งอกตอ่นํI าทีPใชหุ้งทีPเหมาะสมสาํหรับผลิตขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง คือ 600: 1200 (กรัม: กรัม) การศึกษา
สภาวะฆ่าเชืIอ (F0) ทีPเหมาะสมในการผลิตขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก โดยศึกษา F0 
3 ระดบั ไดแ้ก่ 5, 8 และ 11 นาที จากการวดัลกัษณะเนืIอสมัผสัและประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสัดว้ยการ
ใหค้ะแนนความชอบ พบวา่ F0 ทีPเหมาะสม คือ 5 นาที การตรวจสอบคุณภาพผลิตภณัฑที์Pไดจ้ากการพฒันา 
พบวา่ มีปริมาณ GABA อิสระ 14.16 มิลลิกรัม/ 100 กรัมตวัอยา่ง (นํI าหนกัแหง้)  มีคา่ความคงตวัและดชันีของ
ความหนืดเท่ากบั 15.11 และ 2.06 N·sec ตามลาํดบั จากการทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภค พบวา่ ผูบ้ริโภคให้
คะแนนความชอบรวมเฉลีPยในระดบัชอบปานกลาง และใหก้ารยอมรับร้อยละ 96 จากการศึกษาการเปลีPยนแปลง
คุณภาพระหวา่งการเก็บรักษา 6 สปัดาห์ ทีPอุณหภูมิหอ้ง (30±2 oC) พบวา่ เมืPอระยะเวลาการเกบ็นานขึIนมีผลทาํ
ใหค้า่ความคงตวัและดชันีของความหนืดเพิPมขึIน  
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               Glutinous rice with coconut milk is a popular Thai dessert containing glutinous rice as a major 
ingredient. It can be enhanced nutrition by using germinated glutinous brown rice. Therefore, this research 
aimed to develop canned germinated glutinous brown rice with coconut milk to be more nutritious and 
acceptable to the consumers. The 4x5 factorial arrangement in a completely randomized design was used to 
study the effects of soaking times and solutions on the qualities of germinated glutinous brown rice (GGBR). 
The result showed that as soaking time increased, reducing sugar and GABA increased with reduced-peak 
viscosity and setback. Soaking in citrate buffer pH 3 for 48 h was found to provide the highest gamma amino 
butyric acid (GABA) and soaking in 0.5% chitosan in citrate buffer pH 3 for 48 h provided the highest 
reducing sugar. Although soaking in citrate buffer pH 3 for 48 h was established to yield the highest GABA 
content, such a practice was found not to be suitable to prepare germinated glutinous brown rice with coconut 
milk because of the poor taste of the GGBR. The GGBR soaked in citrate buffer pH 5 for 48 h was revealed 
to be to attain a GABA content of 21.66 mg/ 100 g GGBR (dry basis). The effect of GGBR to water (g/g) 
ratio for cooking (600:1200, 600:1800 and 600:2400) on properties of canned germinated glutinous brown 
rice with coconut milk was studied. The result showed that as water content increased, consistency and index 
of viscosity of the product significantly decrease. The optimal ratio was established to be 600 g to 1200 g, 
which yielded the product with a moderate liking score. As for the study of the optimal sterilization condition 
(F0) for canned germinated glutinous brown rice with coconut milk, three levels of F0 (5, 8 and 11 min.) were 
conducted. The results from texture measurement and sensory evaluation showed the optimal F0 to be 5 
minutes. The developed product was found to contain a GABA content of 14.16 mg/ 100 g sample (dry basis) 
and a consistency and index of viscosity of 15.11 and 2.06 N·sec, respectively. The consumer acceptance test 
revealed that the developed product attained a moderate liking score with a consumer acceptance of 96%. The 
changes in quality of the developed product during storage at 30±2 oC for 6 weeks revealed an extended 
storage time to increase the consistency and index of viscosity  

 
 
 
 

     /  /  
      Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

กติติกรรมประกาศ 
 
 ผูว้จิยัขอกราบขอบพระคุณ รศ.ดร.กมลวรรณ แจง้ชดั อาจารยที์Pปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั 
รศ.ดร.นนัทวนั เทอดไทย และอาจารยพ์ชัรี ตัIงตระกลู อาจารยที์Pปรึกษาวทิยานิพนธ์รอง ทีPไดใ้หค้าํ 
ปรึกษาในการเรียน การคน้ควา้วจิยั ตลอดจนการตรวจแกไ้ขวทิยานิพนธ์จนกระทัPงเสร็จสมบูรณ์ 
และกราบขอบพระคุณผูแ้ทนบณัฑิตวทิยาลยัทีPไดใ้หค้วามกรุณาตรวจแกไ้ขวทิยานิพนธ์ใหส้มบูรณ์
ยิPงขึIน 
 
 ขอขอบพระคุณแหล่งทุนทีPใหก้ารสนบัสนุนการทาํวจิยัโดยไดรั้บทุนอุดหนุนการวจิยัจาก
สาํนกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ อีกทัIงเจา้หนา้ทีPหอ้งปฏิบติัการของภาควชิาพฒันาผลิตภณัฑ์
ทุกทา่น ทีPใหค้าํแนะนาํและช่วยเหลือในการดาํเนินงาน ขอขอบพระคุณอาจารยทุ์กท่านทีPประสิทธิ|
ประสาทวชิาใหแ้ก่ขา้พเจา้ และขอบคุณเพืPอนๆพีPๆนอ้งๆ PD ทุกคน ทีPมีส่วนช่วยเหลือให้
วทิยานิพนธ์เล่มนีIสาํเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 
 
 สุดทา้ยนีI  ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ญาติพีPนอ้งทุกคน รวมทัIงผูมี้พระคุณทีPมิไดเ้อ่ย
นามไว ้ณ ทีPนีI ทุกทา่น ทีPใหก้ารสนบัสนุน ความห่วงใย ความช่วยเหลือ ตลอดจนเป็นกาํลงัใจทีPดี
เสมอมาจนกระทัPงสาํเร็จการศึกษา สาํหรับความรัก ความห่วงใย ความเขา้ใจทีPมีให ้สุดทา้ยนีIขา้พเจา้
ขอมอบประโยชน์อนัเกิดจากวทิยานิพนธ์ฉบบันีIแก่ครูอาจารยแ์ละผูมี้พระคุณทุกทา่น หาก
วทิยานิพนธ์ฉบบันีI มีความผดิพลาดประการใด ขา้พเจา้ขออภยัและขอนอ้มรับไวแ้ตเ่พียงผูเ้ดียว 
 

พศินพงษ ์โสวะพนัธ์ 
เมษายน 2555 

  



 

(1)
สารบัญ 

 

       หน้า 
 
สารบญั  (1) 
สารบญัตาราง     (2) 
สารบญัภาพ            (4) 
คาํนาํ               1 
วตัถุประสงค ์           3 
การตรวจเอกสาร     4 
อุปกรณ์และวธีิการ         30          

อุปกรณ์         30   
 วธีิการ         32 

ผลและวจิารณ์             41 
สรุปและขอ้เสนอแนะ         75          

 สรุป         75 
 ขอ้เสนอแนะ         77 

เอกสารและสิPงอา้งอิง         78 
ภาคผนวก         93 

 ภาคผนวก ก วธีิการวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพและทางเคมี        94  
 ภาคผนวก ข แบบทดสอบทางประสาทสัมผสั         99  
 ภาคผนวก ค แบบสอบถามการยอมรับของผูบ้ริโภค           102  
 ภาคผนวก ง การศึกษาการเปลีPยนแปลงคุณภาพของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง 

 จากขา้วเหนียวกลอ้งงอกในระหวา่งการเกบ็รักษา 6 สัปดาห์           106 
ภาคผนวก จ การคาํนวณระยะเวลาในการฆ่าเชืIอของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง 

 จากขา้วเหนียวกลอ้งงอก         109 
ภาคผนวก ฉ การคาํนวณตน้ทุนวตัถุดิบสาํหรับการผลิตขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง 
  จากขา้วเหนียวกลอ้งงอก    113 

ประวติัการศึกษาและการทาํงาน         117

  หน้า 

  (1) 



 

(2)
 สารบัญตาราง 

  

 

ตารางทีG หน้า 

  

      1 ประโยชน์ของสารต่างๆทีPพบในขา้วกลอ้งงอก    13 
      2 สารอาหารบางชนิดทีPพบในขา้วขาว ขา้วกลอ้ง และขา้วกลอ้งงอก    14 
      3 ความทนทานต่อความร้อนของแบคทีเรียในอาหารทีPมีคา่ pH แตกต่างกนั    25 
      4 ปริมาณความชืIน นํIาตาลรีดิวซ์ และ GABA อิสระของขา้วเหนียวกลอ้งงอก                         43 
      5 คุณภาพการเปลีPยนแปลงความหนืดของแป้งขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPผลิตจาก

ระยะเวลาและสารละลายทีPใชแ้ช่ทีPแตกต่างกนั    46 
      6 คา่ความคงตวั และค่าดชันีของความหนืดของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง 

จากขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPใชข้า้วเหนียวกลอ้งงอกและนํIาในการหุงต่างกนั    53 
      7 คะแนนความชอบเฉลีPยในแต่ละคุณลักษณะของข้าวเหนียวเปียกบรรจุ

กระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPเตรียมจากการใชข้า้วเหนียวกลอ้งงอกสุก
ทีPต่างกนั    54 

      8 จาํนวนผูท้ดสอบ (ร้อยละ) ทีPมีต่อคุณลกัษณะต่างๆของขา้วเหนียวเปียกบรรจุ
กระป๋องทีPทดสอบโดยการใหค้ะแนนความพอดี     55 

      9 คุณภาพทางประสาทสัมผสัของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียว 
กลอ้งงอกทีPทาํการปรับปรุงสูตรแลว้    56 

     10 คุณภาพทางกายภาพของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้ง
งอกทีPใชร้ะดบัของการฆ่าเชืIอ (F0) แตกต่างกนั    58 

     11 คะแนนความชอบเฉลีPยในแต่ละคุณลกัษณะของขา้วเหนียวเปียกบรรจุ
กระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPใชร้ะยะเวลาในการฆ่าเชืIอทีPแตกต่างกนั 

 
   59 

     12 จาํนวนผูท้ดสอบ (ร้อยละ) ทีPมีต่อคุณลกัษณะต่างๆของขา้วเหนียวเปียกบรรจุ
กระป๋องทีPทดสอบโดยการใหค้ะแนนความชอบ (Just-about-right scale)    60 

     13 คุณภาพทางเคมี กายภาพ และจุลินทรียข์องขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง 
จากขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPพฒันาได ้    62 

     14 ขอ้มูลทางประชากรศาสตร์ของผูบ้ริโภคกลุ่มเป้าหมายทีPทดสอบการยอมรับ
ขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกดว้ยวธีิ CLT    63 

      (2) 



 

(3)
สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

 

ตารางทีG หน้า 

  

      15 คา่คะแนนความชอบเฉลีPยของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียว
กลอ้งงอกทีPพฒันาแลว้ของผูบ้ริโภคกลุ่มเป้าหมายดว้ยวธีิ CLT     65 

      16 การตดัสินใจยอมรับและซืIอผลิตภณัฑข์องผูบ้ริโภค    65 
      17 คะแนนความชอบเฉลีPยของแต่ละคุณลักษณะของข้าวเหนียวเปียกบรรจุ

กระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPเก็บรักษาไวที้Pอุณหภูมิห้อง (30 ± 2 oC) 
เป็นระยะเวลาแตกต่างกนั    73 

   
ตารางผนวกทีG  
   
      ง1 คุณภาพทางเคมีของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก 

ทีPเกบ็รักษาไวที้Pอุณหภูมิห้อง (30±2 oC) เป็นระยะเวลา 6 สปัดาห์  107 
      ง2 คุณภาพทางกายภาพของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้ง

งอกทีPเกบ็รักษาไวที้Pอุณหภูมิหอ้ง (30±2 oC) เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์  107 
      ง3 คุณภาพทางจุลินทรียข์องขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้ง

งอกทีPเกบ็รักษาไวที้Pอุณหภูมิหอ้ง (30±2 oC) เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์  108 
      จ1 การคาํนวณค่า F0 ของผลิตภณัฑที์Pกาํหนดใหไ้ดเ้ทา่กบั 5 นาที  110 
      จ2 การคาํนวณค่า F0 ของผลิตภณัฑที์Pกาํหนดใหไ้ดเ้ทา่กบั 8 นาที  111 
      จ3 การคาํนวณค่า F0 ของผลิตภณัฑที์Pกาํหนดใหไ้ดเ้ทา่กบั 11 นาที  112 

    (3) 



 

(4)
สารบัญภาพ 

 

 

 

 

ภาพทีG  หน้า 

  

    1 โครงสร้างทางเคมีของ GABA    10 
    2 กระบวนการสังเคราะห์ GABA    11 
    3 การเปลีPยนแปลงอุณหภูมิของผลิตภณัฑแ์ละเครืPองฆ่าเชืIอ    28 
    4 ขัIนตอนการเตรียมขา้วเหนียวกลอ้งงอก    33 
    5 กระบวนการผลิตขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก    36 
    6 การเปลีPยนแปลงความหนืดของแป้งขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPแช่ในสารละลาย                

ซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 เป็นระยะเวลา 0, 12, 24, 36 และ 48 ชัPวโมง    48 
    7 การเปลีPยนแปลงความหนืดของแป้งขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPแช่ในสารละลาย             

ซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5 เป็นระยะเวลา 0, 12, 24, 36 และ 48 ชัPวโมง    48 
    8 การเปลีPยนแปลงความหนืดของแป้งขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPแช่ในสารละลาย            

ไคโตแซนร้อยละ 0.5 ใน ซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 เป็นระยะเวลา 0, 12, 24, 36 
และ 48 ชัPวโมง    49 

    9 การเปลีPยนแปลงความหนืดของแป้งขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPแช่ในสารละลาย              
ไคโตแซนร้อยละ 0.5 ใน ซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5 เป็นระยะเวลา 0, 12, 24, 36 
และ 48 ชัPวโมง    49 

   10 การเปลีPยนแปลงความหนืดของแป้งขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPแช่ในนํIากรอง              
(pH 6.8) เป็นระยะเวลา 0, 12, 24, 36 และ 48 ชัPวโมง    50 

   11 ขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPพฒันาได ้    66 
   12 การเปลีPยนแปลงปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริกของขา้วเหนียวเปียกบรรจุ

กระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกระหวา่งการเกบ็รักษาทีPอุณหภูมิห้อง             
(30±2 oC)    67 

   13 การเปลีPยนแปลงปริมาณกรดทีPไดจ้ากการไทเทรตของขา้วเหนียวเปียกบรรจุ
กระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกระหวา่งการเกบ็รักษาทีPอุณหภูมิห้อง            
(30±2 oC)    68 

    (4) 



 

(5)
สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

 

 

 

 

ภาพทีG   หน้า 

  

    14 การเปลีPยนแปลงคา่ pH ของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียว           
กลอ้งงอกระหวา่งการเกบ็รักษาทีPอุณหภูมิห้อง (30±2 oC)       68 

    15 การเปลีPยนแปลงคา่ความคงตวัของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้ว
เหนียวกลอ้งงอกในระหวา่งการเกบ็รักษาทีPอุณหภูมิห้อง (30±2 oC)       69 

    16 การเปลีPยนแปลงคา่ดชันีของความหนืดของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง
จากขา้วเหนียวกลอ้งงอกในระหวา่งการเกบ็รักษาทีPอุณหภูมิหอ้ง (30±2 oC)       70 

    17 การเปลีPยนแปลงคา่ความสวา่ง (L*) ของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจาก
ขา้วเหนียวกลอ้งงอกในระหวา่งการเกบ็รักษาทีPอุณหภูมิห้อง (30±2 oC)       71 

    18 การเปลีPยนแปลงคา่ความเป็นสีแดง (a*) ของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง
จากขา้วเหนียวกลอ้งงอกในระหวา่งการเกบ็รักษาทีPอุณหภูมิหอ้ง (30±2 oC)       71 

    19 การเปลีPยนแปลงคา่ความเป็นสีเหลือง (b*) ของขา้วเหนียวเปียกบรรจุ
กระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกในระหวา่งการเกบ็รักษาทีPอุณหภูมิห้อง 
(30±2 oC)       72 

   
ภาพผนวกทีG  
   
    ก1 การวดัคา่เนืIอสัมผสัขา้วเหนียวเปียกดว้ยวธีิ Backward extrusion       98 

   (5) 
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การพฒันาข้าวเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากข้าวเหนียวกล้องงอก 

  

Development of Canned Germinated Glutinous Brown Rice with Coconut Milk                                          

 

คาํนํา 
 

  ขา้วกลอ้งงอก คือ ขา้วทีPผา่นการแช่ในสารละลายภายใตส้ภาวะงอกทีPเหมาะสม ซึP งมีคุณค่า
ทางอาหารมากกวา่ขา้วขาวและขา้วกลอ้งธรรมดา (สาํนกังานนวตักรรมแห่งชาติ, 2550) ในระหวา่ง
กระบวนการงอกเกิดการเปลีPยนแปลงทางชีวเคมีในเมล็ดขา้ว (Palmiano and Juliano, 1972) และพบ
การสะสมของสารต่างๆ โดยเฉพาะกรดแกมมาอะมิโนบิวทิริก (gamma aminobutyric acid, GABA) 
(Ohtsubo et al., 2005) ซึP งเป็นสารทีPมีประโยชน์ต่อสุขภาพ โดยช่วยรักษาโรคทางระบบประสาท
โรคความดนัโลหิต ลดความตึงเครียดภายหลงัการใชส้มอง ป้องกนัความผดิปกติช่วงเปลีPยนวยัหมด
ประจาํเดือน เป็นตน้ (Kayahara and Tukahara, 2000) ซึP งการผลิตขา้วกลอ้งงอกควรคาํนึงปัจจยัทีPมี
ผลต่อคุณภาพของขา้วกลอ้งงอกทีPได ้เช่น พนัธ์ุขา้ว ระยะเวลางอก (Charoenthaikij et al., 2009) 
สภาวะเครียดต่างๆ เช่น การสัมผสักบัความเยน็ตํPา (Mazzucotelli et al., 2006) การมีออกซิเจนใน
เซลลต์ํPากวา่ปกติ (Crawford et al., 1994) หรือการขาดออกซิเจน (Komatsuzaki et al., 2007) การทีP
เซลลมี์ความเป็นกรดสูง (Crawford et al., 1994) รวมถึงการใชส้ารบางชนิด เช่น ไคโตแซน (Oh, 
2003) ไคโตแซนเป็นไบโอโพลิเมอร์ชนิดหนึPงทีPไดจ้ากการสกดัไคติน และถูกนาํไปใชป้ระโยชน์
หลายดา้น เช่น ใชเ้พิPมความแขง็แรงใหแ้ก่เจลของซูริมิ (Benjakul, 2003) ใชก้ระตุน้การเจริญเติบโต
ของพืช (Boonlertnirun et al., 2008) ใชล้ดระดบัคลอเลสเตอรอลในเลือด (Bokura and Kobayashi, 
2003) ใชเ้พิPมปริมาณสาร GABA ในขา้วกลอ้งงอก (Oh, 2003) เป็นตน้ ซึP งการนาํไคโตแซนไปใช้
ประโยชน์ควรคาํนึงถึงระดบัการกาํจดัหมู่อะซิทิลและนํIาหนกัโมเลกุลทีPเหมาะสม  
 
  ประเทศไทยมีพืIนฐานเศรษฐกิจทางการเกษตร โดยมีขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจหลกัทีPทาํรายได้
ใหแ้ก่ประเทศอยา่งมาก แต่ปัจจุบนัมีปัญหาราคาขา้วตกตํPาเนืPองจากมีปริมาณผลผลิตส่วนเกินสูง 
(ศูนยว์จิยักสิกรไทย, 2553) จึงควรมีการพฒันาผลิตภณัฑจ์ากขา้วเพืPอใหมี้ความหลากหลายของการ
ใชป้ระโยชน์และช่วยเพิPมมูลคา่ใหแ้ก่ขา้ว โดยการพฒันาผลิตภณัฑอ์าหารจากขา้วให้อยูใ่นรูปของ
อาหารสาํเร็จรูปทีPใชร้ะยะเวลาในการเตรียมนอ้ย มีอายกุารเกบ็นาน และมีคุณคา่ทางอาหาร จึงเป็น
อีกทางเลือกหนึPงทีPน่าสนใจ ประกอบกบัในปัจจุบนัอาหารสาํเร็จรูปสเตอริไลซ์ไดรั้บความนิยมมาก
โดยเฉพาะประเทศทีPพฒันาแลว้ เช่น สหรัฐอเมริกา ญีPปุ่น และประเทศทางยโุรป ส่วนไทยมีการส่ง 



     2 
 

ออกอาหารเพืPอใชเ้ป็นอาหารสาํเร็จรูปสเตอริไลซ์อืPนๆ เป็นส่วนใหญ่ แต่การผลิตอาหารสาํเร็จรูป 
สเตอริไลซ์ออกสู่ตลาดยงัมีเล็กนอ้ย ทาํใหอ้าหารสาํเร็จรูปสเตอริไลซ์ในประเทศยงัไม่แพร่หลาย 
(ศูนยพ์าณิชยกรรมแฟรงเฟิร์ต, 2536) 
 
  ขนมไทยเป็นขนมทีPมีเอกลกัษณ์เฉพาะตวั มีรสหวาน กลิPนหอม และลกัษณะเฉพาะตามชืPอ
ของขนมนัIนๆ ขา้วเหนียวเปียกเป็นขนมไทยชนิดหนึPงทีPไดรั้บความนิยมจากผูบ้ริโภค โดยมีส่วน 
ประกอบหลกั ไดแ้ก่ ขา้วเหนียว กะทิ และนํIาตาล ดงันัIนการพฒันาขา้วเหนียวเปียกใหมี้คุณค่าทาง
โภชนาการเพิPมขึIน จึงทาํไดโ้ดยประยกุตใ์ชข้า้วเหนียวกลอ้งงอกแทนส่วนของขา้วเหนียวในสูตร 
เพราะนอกจากจะเป็นการเพิPมมูลคา่ทางเศรษฐกิจใหแ้ก่ขา้วในอุตสาหกรรมอาหารแลว้ ยงัเป็นการ
ตอบสนองกระแสตลาดดา้นสุขภาพ และเป็นการพฒันาผลิตภณัฑใ์หมี้รูปแบบและรสชาติใหมที่Pมี
คุณคา่ทางอาหารเพิPมขึIน ซึP งสอดคลอ้งกบัแนวทางการบริโภคของผูบ้ริโภคในปัจจุบนัทีPตอ้งการ
ความหลากหลาย แปลกใหม ่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ และสามารถรักษาคุณภาพของผลิตภณัฑใ์ห้
เป็นทีPยอมรับไดน้านขึIน 
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วตัถุประสงค์ 
 

 1. เพืPอศึกษาผลของสารละลายทีPใชแ้ช่และระยะเวลาในการงอกต่อคุณภาพของขา้วเหนียว
กลอ้งงอก และศึกษาสภาวะทีPเหมาะสมในการเตรียมขา้วเหนียวกลอ้งงอกเพืPอผลิตเป็นขา้วเหนียว
เปียกบรรจุกระป๋อง 
 
 2. เพืPอพฒันาสูตรและกระบวนการผลิตขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียว 
กลอ้งงอกโดยวธีิสเตอริไลซ์ 
 
 3. เพืPอทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคทีPมีต่อขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียว
กลอ้งงอกทีPพฒันาได ้
 
 4. เพืPอศึกษาการเปลีPยนแปลงคุณภาพของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียว
กลอ้งงอกระหวา่งการเกบ็รักษา 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. ข้าวเหนียวเปียก 

 

  ขนมไทยเป็นขนมทีPมีเอกลกัษณ์เฉพาะตวั โดยการมีสี กลิPน รูปร่าง รสชาติ และเนืIอสัมผสั
ทีPแตกต่างกนัตามประเภทของขนมแต่ละชนิด เมืPอแบง่ประเภทตามวธีิการประกอบสามารถแบง่ได ้
6 ประเภท ไดแ้ก่ ขนมประเภทกวน ประเภทนึPง ประเภทเชืPอม ประเภททอด ประเภทอบ และ
ประเภทตม้ นอกจากนีIยงัสามารถจาํแนกตามลกัษณะทัPวไปของขนมได ้4 ประเภท ไดแ้ก่ ประเภท
เหลวเป็นนํIา ประเภทแหง้กรอบ ประเภทกึPงเปียกกึPงแหง้ และประเภทเปียก (กมลวรรณ, 2550)          
โดยขา้วเหนียวเปียก เป็นขนมไทยประเภทเปียกชนิดหนึPงทีPมีส่วนผสมสาํคญั ไดแ้ก่ ขา้วเหนียว 
กะทิ และนํIาตาล วธีิผลิตทาํไดโ้ดยการนาํขา้วเหนียวไปตม้และกวนใหเ้ละ หรือตม้กบันํIากะทิและ
เจือเกลือเล็กนอ้ย กวนใหสุ้กจนขน้หรือเละ มีรสเคม็ และมนั (พจนานุกรมฉบบัราชบณัฑิตยสถาน, 
2542)  
 
  1.1 วตัถุดิบทีPสาํคญัในการผลิตขา้วเหนียวเปียก 
 
   1.1.1 ขา้วเหนียว  
 
    มีชืPอทางวทิยาศาสตร์วา่ Oryza sativa var. glutinosa ลกัษณะเมล็ดขา้วมีสีขาวขุน่ 
เมืPอนาํมาทาํใหสุ้กจะไดข้า้วทีPมีลกัษณะใส จบัตวักนัแน่น นุ่ม และเหนียว ซึP งลกัษณะของเนืIอสัมผสั
ของขา้วสุกเกิดจากองคป์ระกอบภายในเมล็ดขา้วทีPสาํคญั 2 ชนิด คือ อะมิโลส และอะมิโลเพกติน 
โดยอะมิโลสมีผลทาํใหข้า้วสุกมีลกัษณะร่วนและแขง็กระดา้ง ส่วนอะมิโลเพกตินมีผลทาํใหข้า้วสุก
มีลกัษณะเหนียวและนุ่ม (อรอนงค,์ 2547) ซึP งขา้วเหนียวเป็นขา้วทีPมีปริมาณอะมิโลสร้อยละ 1-8 
และอะมิโลเพกตินร้อยละ 92-99 (Jenning et al., 1979) ดงันัIนขา้วสุกทีPไดจึ้งมีเนืIอสัมผสัทีPนุ่มและ
เหนียว ส่วนในประเทศไทยไดมี้การจาํแนกชนิดของขา้วตามปริมาณอะมิโลส รวมทัIงการนาํไปใช้
ประโยชน์เป็น 4 ประเภท ไดแ้ก่ ขา้วเหนียว (อะมิโลสร้อยละ 2) แปรรูปเป็นผลิตภณัฑร์สหวาน 
และนํIาสลดั ขา้วอะมิโลสตํPา (อะมิโลสร้อยละ 12-19) แปรรูปเป็นผลิตภณัฑอ์าหารสาํหรับเด็ก 
อาหารเชา้ หรือขนมปัง ขา้วอะมิโลสปานกลาง (อะมิโลสร้อยละ 20-25) แปรรูปเป็นผลิตภณัฑเ์คก้ 
ซุปกระป๋อง และขา้วอะมิโลสสูง (อะมิโลสมากกวา่ร้อยละ 25) แปรรูปเป็นก๋วยเตี�ยว หรือผลิตภณัฑ์
เส้นต่างๆ (ไชยรัตน์ และคณะ, 2543) 
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   1.1.2 กะทิ 
  
    กะทิเป็นของเหลวสีขาวครีมทีPไดจ้ากการบีบหรือคัIนจากเนืIอมะพร้าวขดูหรือบด 
(Cocos nucifera L.) ในกะทิจะมีองคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ ความชืIนร้อยละ 54 ไขมนัร้อยละ 35 และ
ของแขง็ทีPไมใ่ช่ไขมนัร้อยละ 11 (Simuang et al., 2004) ดงันัIนกะทิจึงมีลกัษณะเป็นอิมลัชนัชนิด
นํIามนัในนํIา (O/W emulsion) ซึP งส่วนของนํIามนัจะกระจายตวัอยูใ่นนํIา หรือบางครัI งอาจเป็นโปรตีน
ลอ้มรอบไขมนั สภาพดงักล่าวทาํใหแ้รงตึงผวิระหวา่งโมเลกุลของนํIาและไขมนัตํPาลงเพราะโปรตีน
เป็นตวัลดแรงตึงผวิ โดยนํIามนัในกะทิถูกลอ้มรอบดว้ยฟอสโฟลิปิด ไดแ้ก่ เลซิทิน และเซพาลิน ซึP ง
ทาํหนา้ทีPเป็นอิมลัซิไฟเออร์ตามธรรมชาติในระบบอิมลัชนัส่งผลทาํใหอิ้มลัชนัมีความคงตวัมากขึIน 
(Phudtal, 2007) นอกจากฟอสโฟลิปิดแลว้ยงัมีกลูโบลิน และอลับูมิน ทีPทาํหนา้ทีPช่วยใหอิ้มลัชนัใน
กะทิมีความคงตวั อยา่งไรก็ตามอิมลัชนัในกะทิจะไมมี่ความคงตวัและจะเกิดการแยกชัIนเมืPอตัIงทิIง
ไวใ้นระยะเวลาหนึPง โดยแยกออกเป็น 2 เฟส คือ เฟสทีPมีความเขม้ขน้ เรียกวา่ ชัIนหวักะทิ (coconut 
cream) และเฟสทีPมีความเจือจางกวา่ เรียกวา่ ชัIนหางกะทิ (coconut skim milk)  
 
    เนืPองจากกะทิประกอบดว้ยกรดไขมนัชนิดอิPมตวัในปริมาณสูง โดยเฉพาะกรด 
ลอริก และกรดไขมนัอิPมตวัอืPนๆ เช่น กรดโอเลอิก กรดลิโนเลอิก (Lawson, 1994) จึงเกิดการหืน
เนืPองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดเ้มืPอมีตวักระตุน้ เช่น ออกซิเจน ความร้อน โลหะ เป็นตน้ (นิธิยา, 
2545) การวดัคา่การหืนในกะทิสามารถทาํไดห้ลายวธีิ โดย Yusof et al. (2007) ใชว้ธีิการวเิคราะห์
ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริก และคา่ไอโอดีนในกะทิทีPเกบ็รักษาไวที้Pอุณหภูมิหอ้งเป็นระยะ เวลา 12 
เดือน พบวา่ เมืPอระยะเวลาในการเกบ็รักษาเพิPมขึIน ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริก และคา่ไอโอดีน           
มีคา่เพิPมขึIน Waisundara  et al. (2007) ทาํการศึกษาผลของการเก็บรักษาต่อคา่คุณภาพทางเคมีของ
กะทิ โดยนาํกะทิสดไปเกบ็รักษาทีPอุณหภูมิ -18 0C เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ ทาํการสุ่มตวัอยา่งกะทิ
ในแต่ละสัปดาห์ไปวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี ไดแ้ก่ คา่เพอร์ออกไซด ์กิจกรรมของเอนไซมเ์พอร์
ออกซิเดส กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเพส และร้อยละของกรดไขมนัอิสระในรูปกรดลอริก พบวา่ เมืPอ
ระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิPมขึIนมีผลทาํใหค้า่เพอร์ออกไซด ์กิจกรรมของเอนไซมเ์พอร์ออกซิเดส 
กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเพส และร้อยละของกรดไขมนัอิสระมีค่าเพิPมขึIน 
 
 ประเทศต่างๆทางแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใตนิ้ยมใชก้ะทิเป็นส่วนผสมสาํคญั
ในการผลิตผลิตภณัฑ์ต่างๆ เช่น แยม นํIาเชืPอม ผลิตภณัฑ์เบเกอรีP  เครืPองดืPม ชีส ไอศกรีม เป็นตน้ 
นอกจากนีIยงัใชใ้นอาหารคาว และอาหารหวาน โดยกะทิทาํหนา้ทีPในการใหค้วามมนัและกลิPนรส
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เฉพาะในผลิตภณัฑ ์นอกจากนีIยงัช่วยใหผ้ลิตภณัฑมี์เนืIอสัมผสันุ่ม และใหค้วามรู้สึกภายในปาก 
(Seow and Gwee, 1997) 
 
   1.1.3 นํIาตาล  
 
    นํIาตาลจดัเป็นสารประเภทคาร์โบไฮเดรต ซึP งมีอยูห่ลายชนิด นํIาตาลทีPมีจาํหน่าย
ในทอ้งตลาดนัIนจะเป็นนํIาตาลทรายขาวทีPผลิตจากออ้ย โดยมีซูโครสทีPบริสุทธิ| อยูร้่อยละ 99 
(จิตธนา และอรอนงค,์ 2552) โดยปัจจุบนันํIาตาลทรายขาวทีPทาํการผลิตจะมีนํIาตาลทรายขาว
ธรรมดา และนํIาตาลทรายขาวบริสุทธิ|  ซึP งนํIาตาลทรายขาวธรรมดา ไดจ้ากกระบวนการผลิตทีPใชส้าร
ดูดซบัเพืPอจบัรงควตัถุทีPทาํใหเ้กิดสี แลว้ตกตะกอนสารดงักล่าวออกไป ทาํใหผ้ลึกนํIาตาลมีสีขาวขึIน 
(สุวรรณา, 2543)  
 
    นํIาตาลทรายเป็นสารใหค้วามหวานทีPใชป้รุงแต่งในขนมไทยหลายชนิด นํIาตาล
ทรายทีPใชไ้ดผ้ลดีควรมีความละเอียดและมีสีขาว เพราะจะสามารถผสมเขา้กบัส่วนผสมอืPนๆ ไดดี้ 
(จิตธนา และอรอนงค,์ 2552) นํIาตาลสามารถละลายไดดี้ทีPอุณหภูมิหอ้ง และละลายไดสู้งสุดหรือ
อิPมตวัทีPความเขม้ขน้ร้อยละ 66 อตัราเร็วของการละลาย (rate of dissolution) จะลดลงเมืPอความ
เขม้ขน้ของนํIาตาลเพิPมขึIน ดงันัIนการเตรียมสารละลายนํIาตาลอิPมตวัทีPอุณหภูมิห้องตอ้งใชค้วามร้อน
เขา้ช่วยเพืPอให้นํIาตาลละลายไดเ้พิPมขึIน (สุวรรณา, 2543) การเติมนํIาตาลทรายในอาหารเป็นการช่วย
เพิPมแรงดนัออสโมติก (กลา้ณรงค,์ 2542) โดยส่งผลต่อค่า water activity (aw) เมืPอเพิPมระดบัปริมาณ
นํIาตาลทาํใหค่้า aw ของอาหารลดลง และยงัส่งผลต่ออายกุารเกบ็รักษาของผลิตภณัฑ ์โดยสามารถ
ยบัย ัIงการเจริญเติบโตของเชืIอจุลินทรียไ์ด ้(Cauvain, 2006)   
 
 1.2 งานวจิยัทีPเกีPยวขอ้งกบัการใชป้ระโยชน์จากขา้วเหนียวในการผลิตเป็นขนมไทย 
 
  ขา้วเหนียว สามารถจาํหน่ายไดท้ัIงในและต่างประเทศ โดยจาํหน่ายทัIงในรูปเมล็ด
ขา้วสารและผลิตภณัฑป์ระมาณ 2 แสนตนั คิดเป็นมูลค่า 3 พนัลา้นบาทของการส่งออกในแต่ละปี 
(สาํนกัพฒันาผลิตภณัฑข์า้ว กรมการขา้ว, 2550) และสามารถใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตขนมไทยได้
หลายชนิด โดยใชท้ัIงในรูปเมล็ดและแป้ง เช่น ขนมบวัลอย ขา้วเหนียวมูน ขา้วเหนียวเปียก เป็นตน้ 
(กรมส่งเสริมวฒันธรรม กระทรวงวฒันธรรม, 2553) แต่ขอ้จาํกดัทีPสาํคญัของขนมไทย คือ การมี
อายกุารเกบ็สัIน เนืPองจากส่วนผสมหลกัส่วนใหญ่เสืPอมเสียไดง่้าย (วรรณภา, 2548) จากงานวจิยั
ของปิยะพร และศุภวฒัน์ (2548) ทีPไดพ้ฒันากรรมวธีิการผลิตขา้วเหนียวมูนบรรจุกระป๋อง โดย



     7 
 

วธีิการผลิตเริPมจากการนาํขา้วเหนียวไปซาวกบัสารส้มความเขม้ขน้ร้อยละ 1 แลว้นาํไปเคลือบดว้ย
สารละลายกมัอารบิก ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 จากนัIนนาํ กะทิ นํIา นํIาตาล เกลือ และกวักมั มาผสม
รวมกนั แลว้นาํส่วนผสมทัIงหมดบรรจุกระป๋อง ฆ่าเชืIอในหมอ้นึPงความดนัทีPอุณหภูมิ 121 oC (F0 
เทา่กบั 5 นาที) โดยใชเ้วลาในกระบวนการฆ่าเชืIอทัIงหมด 46 นาที พบวา่ผลิตภณัฑข์า้วเหนียวมูน
ไดรั้บคะแนนความชอบอยูใ่นระดบัชอบปานกลาง 
 
  วทิวสั (2549) ไดศึ้กษาปัจจยัทีPมีผลตอ่คุณภาพของขา้วเหนียวมูนบรรจุกระป๋อง            
โดยศึกษาผลของปริมาณความชืIนของขา้วก่อนการบรรจุกระป๋อง (ร้อยละ 100-120) และปริมาณ
ไขมนัของส่วนผสมทัIงหมด (ร้อยละ 15-25) ต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์พบวา่ ทีPระดบัไขมนั 
เดียวกนั ขา้วเหนียวมูนบรรจุกระป๋องจะมีความนุ่มและความเหนียวเพิPมขึIน และมีการเกาะตวักนั
ของเมล็ดขา้วลดลงเมืPอปริมาณความชืIนเพิPมขึIน และพบวา่ปริมาณไขมนัมีผลต่อความเหนียวของ
ขา้วเหนียวมูนบรรจุกระป๋องเทา่นัIน โดยความเหนียวของขา้วเหนียวมูนบรรจุกระป๋องจะลดลง         
เมืPอปริมาณไขมนัสูงขึIน นอกจากนีIยงัพบการเปลีPยนแปลงคุณภาพของขา้วเหนียวมูนบรรจุกระป๋อง
ในระหวา่งการเกบ็รักษาทีPอุณหภูมิห้อง (ประมาณ 30 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 2 เดือน โดย
พบวา่ขา้วเหนียวมูนจะมีความแขง็เพิPมขึIน และมีความเหนียวและการเกาะตวักนัลดลง เมืPอเกบ็
ผลิตภณัฑไ์วเ้ป็นระยะเวลา 15 วนั และลกัษณะเนืIอสัมผสัดงักล่าวไมเ่ปลีPยนแปลงเมืPอเกบ็รักษาไว้
เป็นระยะเวลานาน 2 เดือน  
 
  จากการศึกษาของพรทิพย ์และคณะ (2553) ทีPไดพ้ฒันาผลิตภณัฑข์า้วเหนียวเปียก
ขา้วโพดหุงสุกเร็วเสริมแคลเซียม พบวา่ กระบวนการผลิตทีPพฒันาได ้คือ การนาํขา้วเหนียวหุงสุก
เร็วเสริมแคลเซียมทีPเตรียมโดยการนาํขา้วเหนียวไปอบแห้งทีPอุณหภูมิ 130 oC นาน 10 นาที จากนัIน
นาํไปตม้ในสารละลายแคลเซียมแลกเตตความเขม้ขน้ร้อยละ 5 (w/v) แลว้อบแหง้ จากนัIนนาํ            
ขา้วเหนียวปริมาณ 21.5 กรัม ผสมกบันํIาเดือด 200 กรัม แลว้เติมขา้วโพดแหง้ 5 กรัม นํIาตาลทราย 
20 กรัม กะทิผง 10 กรัม และเกลือ 0.2 กรัม โดยผลิตภณัฑ์ทีPไดใ้ชเ้วลาเตรียมเพียง 10 นาที 
 

2. ข้าวกล้องงอก  
 
 ขา้วกลอ้งงอก (germinated brown rice) คือ ขา้วกลอ้งทีPถูกนาํไปผา่นการงอกภายใตส้ภาวะ

งอกทีPเหมาะสม ทาํใหเ้กิดการเปลีPยนแปลงทางชีวเคมีภายในเมล็ดขา้ว ซึP งการเปลีPยนแปลงดงักล่าว
เริPมเกิดขึIนเมืPอนํIาไดแ้ทรกเขา้ไปภายในเมล็ด ส่งผลใหเ้อนไซมถู์กกระตุน้ใหท้าํงาน เช่น อะไมเลส 
ทีPยอ่ยสารประเภทคาร์โบไฮเดรตใหมี้ขนาดโมเลกุลเล็กลง และโปรตีเอส ทีPยอ่ยโปรตีนไดเ้ป็นกรด 
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อะมิโน (Palmiano and Juliano, 1972) Watanabe (2004) กล่าวไวว้า่ขา้วกลอ้งเริPมงอก คือ ขา้วกลอ้ง
ทีPมีการงอกของรากจากบริเวณจมูกขา้ว โดยรากทีPงอกจะมีความยาวประมาณ 0.5-1 มิลลิเมตร และ
ระหวา่งทีPขา้วกลอ้งกาํลงังอกจะมีการเปลีPยนแปลงทางชีวเคมีและสารอาหารทีPอยูภ่ายในเมล็ดขา้ว 
โดยการเปลีPยนแปลงจะเริPมขึIนเมืPอนํIาไดแ้ทรกเขา้ไปในเมล็ดขา้วแลว้กระตุน้เอนไซมใ์นเมล็ดให้
ทาํงาน เมล็ดขา้วเริPมงอก สารอาหารทีPถูกเกบ็ไวใ้นเมล็ดขา้วมีการยอ่ยสลายไปตามกระบวนการทาง
ชีวเคมี ทาํใหไ้ดเ้ป็นโอลิโกแซคคาไรด์ (oligosaccharide) ซึP งเป็นคาร์โบไฮเดรตทีPมีโมเลกุลเล็กลง 
เนืPองจากการกระตุน้เมตาบอลิซึมของแป้งและนํIาตาล นอกจากนีIโปรตีนกถู็กยอ่ยใหเ้ป็นกรดอะมิ
โนและเปปไทด์ อีกทัIงยงัมีการพบการสะสมของสารสาํคญัต่างๆ เช่น อิโนซิทอล (inositol) แกมมา
ออริซานอล (gamma-oryzanol) โทโคไตรอินอล (tocotrienol) และโดยเฉพาะกรดแกมมาอะมิโน
บิวทิริก (gamma-aminobutyric acid, GABA) ซึP งเป็นสารสาํคญั ทีPมีสรรพคุณในการช่วยควบคุม
ระดบัความดนัโลหิตใหเ้ป็นปกติ ลดความเครียด ป้องกนัเส้นเลือดในสมองแตก ป้องกนัความ
ผดิปกติในช่วงเปลีPยนวยัหมดประจาํเดือน และช่วยใหไ้ตทาํงานไดเ้ป็นปกติ (Kayahara and 
Tukahara, 2000) 

 
 2.1 การเปลีPยนแปลงของสารประกอบต่างๆในเมล็ดขา้วระหวา่งกระบวนการงอก  
 
 การงอก หมายถึง ระยะตัIงแต่เมล็ดขา้วเริPมมีกระบวนการต่างๆเกิดขึIนในเมล็ดไปจนถึง

ระยะทีPตน้อ่อนเจริญเติบโต (Saikusa et al., 1994) ในระหวา่งกระบวนการงอกมีการยอ่ยสลายของ
สารอาหารต่างๆทีPสะสมอยูภ่ายในเมล็ดเพืPอใชใ้นการเจริญเติบโตของตน้อ่อน ซึP งการเปลีPยนแปลง
ต่างๆในระหวา่งการงอกมกัจะเกิดขึIนในช่วงแรกของการงอก ซึP งเป็นผลมาจากการทาํงานของ
เอนไซมต่์างๆภายในเมล็ดหลงัจากไดรั้บความชืIนและมีสภาวะแวดลอ้มทีPเหมาะสมสาํหรับการงอก 
โดยเอนไซมจ์ะทาํหนา้ทีPยอ่ยสารประกอบเชิงซ้อนบางชนิดทีPมีอยูใ่นเมล็ดขา้วให้อยูใ่นรูปของ
สารประกอบทีPมีโครงสร้างอยา่งง่าย (Yan-fang et al., 2007; Nonogaki et al., 2010) โดยในระหวา่ง
กระบวนการงอกมีการเปลีPยนแปลงของสารประกอบต่างๆ ดงันีI  
 
 2.1.1 คาร์โบไฮเดรต  
 
   คาร์โบไฮเดรตทีPอยูใ่นเมล็ดขา้วส่วนใหญ่จะเป็นอะมิโลสและอะมิโลเพกติน 
ในขณะทีPเมล็ดขา้วงอกจะเกิดการเปลีPยนแปลงเนืPองจากมีกิจกรรมของเอนไซมใ์นการยอ่ยสลาย
คาร์โบไฮเดรตไดเ้ป็นเดกซ์ตรินและโมโนแซคคาไรด ์เพืPอส่งไปเลีIยงบริเวณคพัภะของเมล็ดขา้ว 
โดยเอนไซมที์Pพบวา่มีอิทธิพลต่อการยอ่ยสลายคาร์โบไฮเดรต ไดแ้ก่ เอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส 
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และเบตาอะมิเลส ซึP งการเปลีPยนรูปของคาร์โบไฮเดรตจะมีผลต่อความหนืดของแป้งเนืPองจาก         
เดกซ์ตรินและโมโนแซคคาไรดไ์ม่พองตวัในนํIาร้อน ทาํใหอ้าหารทีPผลิตจากขา้วกลอ้งงอก                      
มีความหนืดตํPากวา่อาหารทีPผลิตจากขา้วธรรมดา (Pathirana et al., 1983) 
 
   Palmiano and Juliano (1972) ได ้et al. (1972) ทาํการศึกษาการเปลีPยนแปลงทาง
ชีวเคมีของเมล็ดขา้วระหวา่งกระบวนการงอก พบวา่ ปริมาณสตาร์ชของเมล็ดขา้วลดลงระหวา่งการ
งอก โดยเมล็ดขา้วทีPถูกงอกในทีPมืด ปริมาณสตาร์ชจะลดลงอยา่งรวดเร็วกวา่ในทีPสวา่ง ซึP งเป็นผลมา
จากการเพิPมขึIนของเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส ซึP งเป็นเอนไซมห์ลกัในการยอ่ยสลายสตาร์ชในเมล็ด
ขา้ว ขา้วโอต๊ และถัPว ในขณะทีPปริมาณนํIาตาลรีดิวซ์โดยเฉพาะปริมาณกลูโคสมีปริมาณเพิPมขึIน
ระหวา่งการงอก 
 

  2.1.2 โปรตีนและกรดอะมิโน  
 
   เมืPอมีการงอก โปรตีนในใบเลีIยงจะมีปริมาณลดลง เพราะถูกยอ่ยเป็นกรดอะมิโน 
แลว้ถูกเคลืPอนยา้ยไปส่วนต่างๆของพืช เพืPอใชใ้นการเจริญเติบโต จากนัIนพืชจะมีการสังเคราะห์ 
โปรตีนและสารประกอบไนโตรเจนขึIนมาใหม่อีกครัI ง (วนัชยั, 2537) โปรตีนในธญัพืชส่วนใหญ่ 
ถูกสะสมไวใ้นส่วนเมล็ด ในระหวา่งการงอกโปรตีนทีPสะสมไวจ้ะเกิดการเปลีPยนแปลงต่างๆ จาก
การศึกษาของ Palmiano and Juliano (1972) พบวา่ ปริมาณโปรตีน (crude protein) ในเมล็ดขา้วจะ
ลดลงระหวา่งการงอก โดยเริPมลดลงทางสถิติ (p< 0.05) ตัIงแต่วนัทีP 2 ของการงอก และในช่วง
สัปดาห์แรกของการงอก พบวา่ กรดอะมิโนอิสระเพิPมขึIน โดยเฉพาะเมล็ดขา้วทีPงอกในทีPมืดจะมี
ปริมาณเพิPมขึIนอยา่งรวดเร็วมากกวา่การงอกในทีPสวา่ง ทัIงนีIการลดลงของโปรตีนและการเพิPมขึIน
ของกรดอะมิโน อิสระมีสาเหตุมาจากปริมาณเอนไซมโ์ปรติเอสทีPเพิPมขึIนระหวา่งการงอก   
 
    2.1.3 เอนไซม ์ 
 
  เอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส เป็นเอนไซมที์Pยอ่ยแป้งให้เป็นนํIาตาลทีPมีขนาดโมเลกุล
เล็กลง ขณะทีPเมล็ดธญัพืชเริPมงอกจะมีเอนไซมอ์ะมิเลสเพิPมขึIน โดยเฉพาะเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส 
(Kneen and Dickson, 1967) ระหวา่งการงอกกิจกรรมของเอนไซมนี์I เพิPมขึIน (Murata et al., 1968) 
Williams (1970) ไดร้ายงานไวว้า่ กิจกรรมของเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส จะเพิPมสูงสุดเมืPอเมล็ดขา้ว
ถูกงอกในทีPมืดเป็นระยะเวลาประมาณ 10 วนั  
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   Palmiano and Juliano (1972) ไดศึ้กษาการเปลีPยนแปลงทางชีวโมเลกุลของเมล็ด
ขา้วพนัธ์ุ IR8 ในระหวา่งการงอกเป็นระยะเวลา 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 วนั พบวา่ ในระหวา่งการงอก 
กิจกรรมของเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส และเอนไซมเ์บตาอะมิเลสเพิPมขึIน และการงอกในทีPมืดมีผล
ทาํใหกิ้จกรรมของเอนไซมท์ัIงสองชนิดเพิPมขึIน 
 

  2.1.4 กรดแกมมาอะมิโนบิวทิริก (gamma-aminobutyric acid, GABA)  
 
    GABA จดัเป็นสารสืPอกระแสประสาทชนิดยบัย ัIง (Inhibitory neurotransmitter)               
ทีPพบไดท้ัPวไปในธรรมชาติ ในสมองและไขกระดูกสันหลงัของคน (Manyam et al., 1981; Erlander 
and Tobin, 1991) และเป็นอนุพนัธ์ของกรดอะมิโนทีPไมใ่ช่โปรตีน โมเลกุลประกอบดว้ยหมูอ่ะมิโน             
(-NH2) และหมูค่าร์บอกซิล (-COOH) อยา่งละ 1 หมู ่ต่ออยูก่บัคาร์บอนอะตอม ดงัภาพทีP 1 ซึP งสาร
ดงักล่าวเกิดจากกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชนั (decarboxylation) ของกรดกลูตามิก (glutamic acid) 
โดยเอนไซมก์ลูตาเมตดีคาร์บอกซิเลส (glutamate decarboxylase, GAD) (Shelp et al., 1999) ดงั
แสดงในภาพทีP 2  

 

 
 

 

ภาพทีG 1  โครงสร้างทางเคมีของ GABA 
 
 ทีGมา: Anonymous (2009) 
 

  GABA มีบทบาทสาํคญัในการเป็นสารสืPอกระแสประสาทในระบบประสาทส่วน 
กลาง (Zhang et al., 2006) โดยทาํหนา้ทีPรักษาสมดุลในสมองเมืPอไดรั้บการกระตุน้ ทาํใหส้มองเกิด
การผอ่นคลายและหลบัสบาย (Obrietan and Pol, 1995) และช่วยกระตุน้ต่อมใตส้มองส่วนหนา้ 
(anterior pituitary) ซึP งทาํหนา้ทีPผลิตฮอร์โมนสาํหรับการเจริญเติบโต (growth hormone) ส่งผลให้
ร่างกายเกิดการสร้างเนืIอเยืPอ กลา้มเนืIอเกิดความกระชบั และเกิดสาร lipotropic ซึP งเป็นสารป้องกนั
การสะสมไขมนั (สาํนกังานนวตักรรมแห่งชาติ, 2550) ปริมาณ GABA จะเพิPมขึIนระหวา่งการงอก
ของเมล็ด ตามระยะเวลาทีPใชใ้นการแช่นํIา (Ohtsubo et al., 2005) นอกจากนัIนอตัราการเพิPมของ 
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GABA ยงัขึIนอยูก่บัสารละลายทีPใชใ้นการแช่ขา้ว (Oh, 2003) เช่น การแช่ขา้วในสารละลายทีPมี
แคลเซียมไอออน (Ca2+) หรือโลหะหนกับางชนิด (Lui et al., 2005) รวมทัIงสภาวะเครียด (stress 
condition) เช่น สภาวะทีPมีความเป็นกรดสูง (Charoenthaikij et al., 2009) 

 

 

ภาพทีG 2  กระบวนการสังเคราะห์ GABA  
 
ทีGมา: Rhodes (2009) 
 

 Ohtsubo et al. (2005) ทาํการศึกษากระบวนการเพาะขา้วกลอ้งงอกโดยใชข้า้ว
ญีPปุ่นพนัธ์ุ Koshihikari แช่ในโซเดียมไฮโปคลอไรทค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 เป็นระยะเวลา 30 นาที 
จากนัIนลา้งดว้ยนํIา แลว้แช่ขา้วกลอ้งโดยใชอ้ตัราส่วนขา้วกลอ้งต่อนํIาเป็น 1: 3 (นํIาหนกัต่อปริมาตร) 
ควบคุมอุณหภูมิงอกทีP 30 องศาเซลเซียส เปลีPยนนํIาทุก 24 ชัPวโมง หลงัจากการแช่นํIาเป็นระยะเวลา 
24, 48, 72 และ 96 ชัPวโมง พบวา่เมืPอระยะเวลาการแช่นํIาเพิPมขึIน ปริมาณ GABA เพิPมขึIน โดยทีPการ
แช่นํIาเป็นระยะเวลา 96 ชัPวโมง ไดข้า้วกลอ้งงอกทีPมี GABA สูงสุด คือ 149.0 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม 

 
 Oh (2003) ไดท้าํการศึกษาผลของการแช่ขา้วกลอ้งในสารละลาย 5 ชนิด ไดแ้ก่ 

นํIากลัPน กรดแลกติกความเขม้ขน้ 5 mM กรดกลูตามิกความเขม้ขน้ 5 mM สารละลายไคโตแซน 
ความเขม้ขน้ 50 ppm ในกรดแลกติกความเขม้ขน้ 5 mM และสารละลายไคโตความแซนเขม้ขน้          
50 ppm ในกรดกลูตามิกความเขม้ขน้ 5 mM พบวา่ ปริมาณ GABA ของขา้วกลอ้งงอกทีPแช่ใน
สารละลายทัIง  5 ชนิด เป็นระยะเวลา 72 ชัPวโมง มีปริมาณสูงกวา่ในขา้วกลอ้งทีPแช่ในนํI ากลัPน และ
พบมากทีPสุดในขา้วกลอ้งงอกทีPแช่ในสารละลายไคโตแซนความเขม้ขน้ 50 ppm ในกรดกลูตามิก 
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ความเขม้ขน้ 5 mM โดยมีปริมาณ GABA สูงกวา่ในขา้วกลอ้งทีPไมไ่ดผ้า่นการแช่ประมาณ 13 เทา่ 
เนืPองจากสารละลายไคโตแซนจะไปช่วยกระตุน้ให้เกิดการปลดปล่อยแคลเซียมไอออนในเซลลข์อง
เมล็ดขา้ว ซึP งการเพิPมขึIนของแคลเซียมไอออนในเซลลมี์ผลทาํใหกิ้จกรรมของเอนไซม ์กลูตาเมต           
ดีคาร์บอกซิเลสเพิPมมากขึIน ทาํใหมี้การสังเคราะห์ GABA เพิPมมากขึIนดว้ย   
  
    2.1.5 สารอาหารอืPนๆ  
 
     ระหวา่งการงอกมีการเปลีPยนแปลงสารอาหารในเมล็ดขา้ว Shoichi (2004)          
กล่าววา่ปริมาณสารอาหารในขา้วกลอ้งงอกทีPเพิPมขึIนอยา่งชดัเจน ไดแ้ก่ GABA, dietary fiber, 
inositols, ferulic acid, phytic acid, tocotrienols, magnesium, potassium, zinc, oryzanol และ 
prolylendopeptidase inhibitor โดยสารอาหารแตล่ะชนิดมีประโยชน์ดงัตารางทีP 1 
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ตารางทีG 1  ประโยชน์ของสารประกอบต่างๆทีPพบในขา้วกลอ้งงอก 
 

สารอาหาร  ประโยชน์  
gamma aminobutyric acid (GABA)  ช่วยระบบการทาํงานในสมอง ป้องกนัอาการปวด

หวั ซึมเศร้า หรือเส้นเลือดในสมองแตก ป้องกนั
โรคเครียดวติกกงัวล เช่น พฤติกรรมทีPมาจาก
ความผดิปกติทางจิต และเพิPมประสิทธิภาพการ
ทาํงานของไต  

dietary fiber  ป้องกนัมะเร็งลาํไส้ และช่วยรักษาระดบันํIาตาล
ในเลือด  

inositols  ช่วยเร่งอตัราการยอ่ยสลายไขมนั  
ferulic acid  กาํจดัสาร superoxides และยบัย ัIงกระบวนการ 

melanogenesis  
tocotrienols  กาํจดัสาร superoxides และปกป้องผวิหนงัจาก

รังสีอลัตราไวโอเลต  
magnesium  ป้องกนัโรคหวัใจ  
potassium  ลดความดนัโลหิตใหเ้ป็นปกติ  
zinc  ป้องกนัปฏิกิริยา arteriosclerosis  
gamma-oryzanol  เป็นสารตา้นออกซิเดชนั ป้องกนัผวิหนงัเหีPยวยน่ 

และปรับปริมาณคอเลสเตอรอลใหเ้หมาะสม  
prolylendopeptidase inhibitor  ป้องกนัโรคความจาํเสืPอม (Alzheimer)  

 

ทีGมา: Shoichi (2004) 
 

    Ohtsubo et al. (2005) ไดท้าํการศึกษาปริมาณของสารอาหารบางชนิดทีPพบใน
ขา้วขาว ขา้วกลอ้ง และขา้วกลอ้งงอก ซึP งพบวา่ขา้วกลอ้งงอกมีสาร oryzanol, inositol, total feruric 
acid และ total dietary fiber สูงกวา่ในขา้วขาว และขา้วกลอ้ง ดงัตารางทีP 2 
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ตารางทีG 2  สารอาหารบางชนิดทีPพบในขา้วขาว ขา้วกลอ้ง และขา้วกลอ้งงอก 

 

 ขา้วขาว ขา้วกลอ้ง 
ขา้วกลอ้งงอก                                

(ผา่นการงอกนาน 72 ชัPวโมง) 
oryzanol (mg/100g)  6.10  48.20  50.40 
inositol (mg/100g) 68.00 265.00 237.00 
total feruric acid (mg/100g) 11.00  34.00  43.00 
total dietary fiber (g/100g)  0.60   2.90   4.20 

 

ทีGมา: Ohtsubo et al. (2005) 
 
 2.2 ปัจจยัทีPมีผลต่อปริมาณกรดแกมมาอะมิโนบิวทิริก (gamma aminobutyric acid, GABA) 

ในระหวา่งการงอก 
 
  การงอกของเมล็ดเป็นการเปลีPยนแปลงทางชีวเคมีทีPสาํคญั โดยเริPมจากการดูดนํIาเขา้สู่

เมล็ดภายใตส้ภาวะทีPเหมาะสม โดยนํIาจะทาํให้เปลือกหุม้เมล็ดอ่อนนุ่มลง เมล็ดมีขนาดใหญ่ขึIน
เนืPองจากผนงัเซลลแ์ละโปรโตพลาสซึมขยายตวั ทาํใหอ้อกซิเจนสามารถผา่นเขา้สู่ภายในเมล็ด         
มีผลใหเ้กิดกระบวนการหายใจ และเกิดกิจกรรมทางชีวเคมีต่างๆ ขึIน (Akiyama, 1998) และเกิดการ
สะสมของสารอาหารทีPสาํคญัหลายชนิด โดยเฉพาะสาร GABA ซึPงการเปลีPยนแปลงของสาร
ดงักล่าวระหวา่งกระบวนการงอกมีปัจจยัทีPเกีPยวขอ้งหลายอยา่งดงัต่อไปนีI  (Shelp et al., 1999) 
 
 2.2.1 อุณหภูมิ 
 
   อุณหภูมิมีผลต่อการเปลีPยนแปลงของสาร GABA ในระหวา่งกระบวนการงอก 

จากการศึกษาของ Watchararparpaiboon et al. (2010) ทีPไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิ 3 ระดบั ไดแ้ก่ 25, 
35 และ 45 oC ทีPใชง้อกขา้วกลอ้งจากขา้วพนัธ์ุชยันาท 1 เป็นระยะเวลา 24 ชัPวโมง ต่อปริมาณ GABA 
พบวา่ การงอกโดยใชอุ้ณหภูมิ 35 oC ได ้GABA สูงกวา่ทีPอุณหภูมิอืPน (14.50 mg/ 100g ตวัอยา่ง) 
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   2.2.2 ระยะเวลาในการงอก  
 
   ระยะเวลาในการงอกเป็นปัจจยัสาํคญัทีPมีผลต่อการเปลีPยนแปลงของเมล็ดขา้ว

ระหวา่งกระบวนการงอก เนืPองจากในกระบวนการงอกเมล็ดขา้วจะตอ้งแช่อยูใ่นนํIาหรือสารละลาย
เป็นระยะเวลานานจนกระทัPงเปลือกหุม้เมล็ดอ่อนนุ่ม นํIาและสารอืPนๆสามารถผา่นเขา้ไปในเมล็ด
ได ้อีกทัIงระยะเวลาในการงอกทีPยาวนาน ยงัมีผลใหก้ระบวนการทางชีวเคมีต่างๆเกิดเพิPมขึIน เป็นผล
ใหส้าร GABA เกิดการเปลีPยนแปลง 
 
   Banchuen et al. (2010) ไดศึ้กษาผลของระยะเวลาในการงอกขา้วกลอ้งจากขา้ว

พนัธ์ุเชียงพทัลุง เป็นระยะเวลา 12, 24, 36 และ 48 ชัPวโมง พบวา่ เมืPอระยะเวลาในการงอกเพิPมขึIน    
มีผลทาํใหป้ริมาณสาร GABA เพิPมขึIน โดยการงอกเป็นระยะเวลา 48 ชัPวโมง ไดข้า้วกลอ้งงอกทีPมี
ปริมาณ GABA 25.81 mg/100 g dry basis ในขณะทีPการงอกเป็นระยะเวลา 12 ชัPวโมง ได ้GABA 
8.36 mg/100 g dry basis 
 
 2.2.3 คา่ pH ของสารละลายทีPใชแ้ช่ 
 
 สภาวะในการงอกเมล็ดขา้วทีPมีค่า pH แตกต่างกนัมีผลทาํใหก้ารเปลีPยนแปลง

ภายในเมล็ดขา้วมีความแตกต่างกนั จากการศึกษาของ Charoenthaikij et al. (2009) ทีPไดศึ้กษาผล
ของการแช่ขา้วกลอ้งจากขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ในสารละลายบฟัเฟอร์ทีPมีค่า pH ต่างๆกนั ต่อ
สมบติัทางเคมีและทางกายภาพของแป้งขา้วกลอ้งงอก พบวา่การแช่ขา้วกลอ้งในสารละลายบฟัเฟอร์
ทีPมี pH ลดลงจาก 7 เป็น 3 มีผลใหป้ริมาณนํIาตาลรีดิวซ์ GABA และกิจกรรมของเอนไซมแ์อลฟา-
อะมิเลสเพิPมขึIน และทาํใหค้า่ความหนืดของแป้งขา้วกลอ้งงอกมีคา่ลดลงทางสถิติ (p< 0.05) โดย
แป้งขา้วกลอ้งงอกทีPไดจ้ากการแช่ขา้วกลอ้งในสารละลายบฟัเฟอร์ pH 3 และ 7 เป็นระยะเวลา 24 
ชัPวโมง มีปริมาณนํIาตาลรีดิวซ์เทา่กบั 560.05 และ 15.48 กรัม ต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ตามลาํดบั ซึP งมี
คา่สูงกวา่แป้งขา้วกลอ้งทีPไมไ่ดง้อก ซึP งมีปริมาณนํIาตาลรีดิวซ์ เทา่กบั 14.98 กรัม ต่อ 100 กรัม 
ตวัอยา่ง  
 

 Banchuen et al. (2010) ไดศึ้กษาผลของ pH ของสารละลายทีPใชแ้ช่ 5 ชนิด ไดแ้ก่ 
pH 2, pH 3, pH 5 pH 7 และนํIากรอง (pH 6.8) ต่อปริมาณ GABA ในขา้วกลอ้งงอกจากขา้วพนัธ์ุ
เชียงพทัลุง วธีิการทดลองทาํโดยการนาํขา้วกลอ้งไปแช่ในสารละลายทีPตอ้งการศึกษาเป็นระยะ 
เวลา 5 ชัPวโมง จากนัIนเทสารละลายทีPใชแ้ช่ทิIง นาํขา้วกลอ้งทีPไดไ้ปห่อดว้ยผา้ขาวบาง แลว้บม่ในตู ้
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ควบคุมอุณหภูมิทีP 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชัPวโมง พบวา่ ขา้วกลอ้งงอกทีPไดจ้ากการแช่
ในสารละลาย  pH 3 มีปริมาณ GABA (14.48 mg/ 100 g dry basis) สูงกวา่การแช่ในสารละลายทีP 
pH อืPน โดยการแช่ในสารละลาย pH 2, pH 5, pH 7 และ นํIากรอง (pH 6.8) ได ้GABA เทา่กบั 11.28, 
9.13, 12.13 และ 9.47 mg/ 100 g dry basis ตามลาํดบั  

 

 2.2.4 ออกซิเจน  
 
 การงอกของเมล็ดเป็นกระบวนการทีPตอ้งใชอ้อกซิเจนสาํหรับการหายใจเพืPอยอ่ย

สลายสารอาหารสาํหรับสร้างพลงังานทีPจาํเป็นสาํหรับการงอก โดยทัPวไปเมล็ดขา้วกลอ้งจะสามารถ
งอกไดใ้นบรรยากาศทีPมีออกซิเจนประมาณร้อยละ 20 การงอกในระยะแรกเมล็ดขา้วอาจจะไม่ตอ้ง
ใชพ้ลงังานจากออกซิเจน แต่สามารถใชพ้ลงังานจากกระบวนการหมกัภายในเมล็ดขา้วแทน ถา้ไม่มี
ออกซิเจนในระยะต่อมาเมล็ดกจ็ะไมส่ามารถงอกได ้ 
 
 Komatsuzuki et al. (2007) ศึกษาผลของการแช่นํIาและวธีิการบม่ขา้วกลอ้งงอก

ในกล่องพลาสติกทีPปิดสนิทอากาศไมส่ามารถผา่นเขา้ออกไดต่้อปริมาณ GABA ซึPงการบม่ในกล่อง
พลาสติกทีPปิดสนิทเป็นการสร้างสภาวะขาดออกซิเจนให้แก่การงอก โดยใชข้า้วญีPปุ่น 5 สายพนัธ์ุ 
แช่นํIาทีPอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 ชัPวโมง และบม่ในกล่องพลาสติก
เป็นเวลา 19, 20, 21, 22, 23 และ 23.5ชัPวโมง พบวา่ การใชส้ภาวะขาดออกซิเจนทาํใหข้า้วกลอ้งงอก
มีปริมาณ GABA มากกวา่การแช่นํIาในสภาวะทีPมีออกซิเจนปกติ เนืPองจากในสภาวะดงักล่าวจะทาํ
ใหเ้กิดการสะสมของ GABA แต่ในสภาวะทีPมีออกซิเจนปกติ GABA จะถูกลาํเลียงเขา้สู่วฏัจกัร           
เครบเพืPอสังเคราะห์เป็นพลงังานสาํหรับการเจริญของพืชต่อไป (Shelp et al., 1999)   
 
 2.2.5 สายพนัธ์ุ  
 
 การเปลีPยนแปลงระหวา่งกระบวนการงอกของเมล็ดขา้วมีความแตกต่างกนั               

โดยขึIนอยูก่บัสายพนัธ์ุของขา้ว เนืPองจากขา้วแต่ละสายพนัธ์ุมีองคป์ระกอบภายในเมล็ดแตกต่างกนั 
เช่น ปริมาณอะมิโลส อะมิโลเพกติน เป็นตน้ Varanyanond et al. (2005) ทาํการศึกษาปริมาณ 
GABA ในขา้วกลอ้งงอกจากขา้วไทย 6 สายพนัธ์ุ ทีPผา่นการแช่นํIาเป็นเวลา 4 ชัPวโมง ทีPอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส พบวา่ ขา้วกลอ้งงอกพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณ GABA สูงสุด คือ 18.62 
มิลลิกรัม ต่อ 100 กรัม ตวัอยา่ง รองลงมาคือพนัธ์ุปทุมธานี ชยันาท 1 พนัธ์ุพลายงาม เหลืองประทิว 
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123 และพนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 โดยมีปริมาณ GABA เทา่กบั 15.46, 14.45, 11.69, 11.34 และ 10.75
มิลลิกรัม ต่อ 100 กรัม ตวัอยา่ง ตามลาํดบั 
 
    2.2.6 สารประกอบอืPนๆ  
 
    การใชส้ารประกอบบางชนิดมีผลต่อการเปลีPยนแปลงทางชีวเคมีในเมล็ด โดย 

Baum et al. (1993) รายงานวา่ การเพิPมแคลเซียมไอออน (Ca2+) จะช่วยเพิPมกิจกรรมของเอนไซม ์
กลูตาเมต ดีคาร์บอกซิเลส (glutamate decarboxilase; GAD) การใชโ้ลหะหนกับางชนิดในการงอก
จะส่งผลใหไ้ดข้า้วกลอ้งงอกทีPมีปริมาณ GABA เพิPมขึIน (Bor et al., 2009) Oh (2003) ทาํการศึกษา
ผลของการแช่ขา้วกลอ้งในสารละลาย 5 ชนิด คือ นํIากลัPน, กรดแลกติกความเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร์, 
กรดกลูตามิกความเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร์, สารละลายไคโตแซนความเขม้ขน้ 50 ppm ในกรดแลกติก
ความเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร์, และสารละลายไคโตแซนความเขม้ขน้ 50 ppm ในกรดกลูตามิกความ
เขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร์ พบวา่ปริมาณ GABA ของขา้วกลอ้งทีPแช่ในสารละลายทัIง 5 ชนิด เป็นระยะ 
เวลา 72 ชัPวโมง มีปริมาณสูงกวา่ในขา้วกลอ้ง ทีPไมไ่ดผ้า่นการแช่ และจะพบมากทีPสุดในขา้วกลอ้งทีP
แช่ในสารละลายไคโตแซนความเขม้ขน้ 50 ppm ในกรดกลูตามิกความเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร์ โดยจะ
มี GABA สูงกวา่ในขา้วกลอ้งทีPไมไ่ดผ้า่นการแช่ประมาณ 13 เทา่ เนืPองจากสารละลายไคโตแซนจะ
ไปช่วยกระตุน้ใหเ้กิดการปลดปล่อยแคลเซียมไอออนในเซลลข์องเมล็ดขา้ว ซึP งการเพิPมขึIนของ
แคลเซียมไอออนในเซลลมี์ผลทาํใหกิ้จกรรมของเอนไซมก์ลูตาเมตดีคาร์บอกซิเลสเพิPมขึIน ทาํให้
สังเคราะห์ GABA ไดม้ากขึIน 
 
   2.3 การใชป้ระโยชน์จากขา้วกลอ้งงอก  
 

 ปัจจุบนัประเทศไทยเริPมเล็งเห็นความสาํคญัของขา้วกลอ้งงอก โดยสาํนกังาน
นวตักรรมแห่งชาติ (สนช.) ร่วมกบัสถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลิตภณัฑอ์าหาร และกลุ่มธุรกิจขา้ว
รายใหญ่ ของประเทศจาํนวน 3 บริษทั พฒันาสายการผลิตตน้แบบสาํหรับผลิตผลิตภณัฑจ์ากขา้ว
กลอ้งงอก โดยมีวตัถุประสงคเ์พืPอยกระดบัอุตสาหกรรมขา้วของประเทศไทย และเพิPมศกัยภาพใน
การแขง่ขนักบัต่างประเทศ รวมทัIงสร้างมูลคา่เพิPมใหก้บัขา้วไทย มุง่เนน้ในการพฒันาผลิตภณัฑ์
นวตักรรมจากขา้วกลอ้งงอกสาํหรับรับประทานทีPมีเนืIอสัมผสัอ่อนนุ่ม รับประทานง่าย และ
ผลิตภณัฑข์า้วกลอ้งงอกแปรรูปเพืPอสุขภาพต่างๆ เช่น ขา้วกลอ้งงอกสาํเร็จรูปบรรจุกระป๋อง อาหาร
วา่ง ซุป และเครืPองดืPม (สาํนกังานนวตักรรมแห่งชาติ, 2550)  
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 ปัจจุบนัขา้วกลอ้งงอกกลายเป็นผลิตภณัฑจ์ากขา้วทีPกาํลงัเป็นทีPนิยมในประเทศญีPปุ่น 
และมีการประยกุตใ์ชป้ระโยชน์จากขา้วกลอ้งงอกกบัอาหารต่างๆทัPวโลก เช่น Italia risotto, Spanish 
paella, Brazillian fejoada, India curry & rice เป็นตน้ (Ito, 2004) Watanabe et al. (2004) พบวา่การ
ใชแ้ป้งขา้วกลอ้งเริPมงอกร้อยละ 10 และ 20 ร่วมกบัการใชแ้ป้งสาลีสามารถช่วยปรับปรุงคุณภาพ
ของขนมปังได ้โดยช่วยลดกลิPนอบัระหวา่งการเกบ็รักษาเมืPอเทียบกบัการใชแ้ป้งขา้วกลอ้งร้อยละ 
10 และ 20 ร่วมกบัแป้งสาลี แต่อยา่งไรก็ตามปริมาตรของขนมปังจะลดลงตามปริมาณการทดแทน
ขา้วสาลีดว้ยขา้วกลอ้งงอกทีPเพิPมขึIน Motonobu et al. (2004) ไดท้าํการศึกษาวธีิการผลิตชาทีPมีการ
ผสมขา้วกลอ้งงอก โดยนาํเมล็ดขา้วกลอ้งงอกผสมกบัใบชา และเกบ็ในสภาวะทีPหยดุการเจริญของ
ขา้ว พบวา่ ชาทีPไดมี้ปริมาณ GABA เพิPมมากขึIน Hisakatsu (2001) ศึกษาการใชข้า้วกลอ้งงอกผสม
กบัเชืIอรา Aspergillus oryzae และยสีตเ์พืPอผลิตเหลา้สาเกของญีPปุ่น นอกจากนีI  Terumi (2000) ได้
ศึกษาการทาํขนมเคก้ธญัชาติโดยใชข้า้วกลอ้งงอกร่วมกบัธญัชาติงอกชนิดอืPน พบวา่การงอกของ
เมล็ดธญัชาติทาํใหป้ริมาณฟอสฟอรัส อิโนซิทอล กรดอะมิโน และกรดไขมนัจาํเป็นอืPนๆ เพิPมขึIน 
และ Charoenthaikij et al. (2010) ไดศึ้กษาวธีิการผลิตแป้งขา้วกลอ้งงอกจากขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 
105 และไดน้าํมาใชใ้นการผลิตขนมปังเพืPอเพิPมคุณคา่ทางโภชนาการ พบวา่ สามารถใชแ้ป้งขา้ว
กลอ้งงอกแทนแป้งสาลีในสูตรการผลิตขนมปังไดถึ้งร้อยละ 30 โดยคะแนนความชอบทีPไดไ้ม่
แตกต่างทางสถิติ (p> 0.05) กบัขนมปังทีPใชแ้ป้งสาลีตามปกติ  

 
3. ไคโตแซน 

 

 ไคโตแซน หรือ Poly-N-glucosamine เป็นอนุพนัธ์ของไคตินทีPไดจ้ากการสกดัไคตินดว้ย
กระบวนการดึงหมูอ่ะซิทิลของ N-acetyl-D-glucosamine ออก ตัIงแต่ร้อยละ 50 ขึIนไป โดยใชด่้าง
เขม้ขน้ เรียกกระบวนการนีIวา่ deacetylation การเกิดไคโตแซนขึIนอยูก่บัปริมาณการเกิดปฏิกิริยา 
deacetylation ซึP งวดัจากระดบัการกาํจดัหมู่อะซิทิล (degree of deacetylation) โดยการทาํปฏิกิริยา 
deacetylation คิดเป็นหน่วยร้อยละ (percentage of degree of deacetylation, % DD) ถา้ร้อยละ DD 
เกิน 50 ขึIนไป สามารถใช ้polymer ทาํใหเ้กิดอนุพนัธ์ทีPละลายในกรดอินทรียไ์ด ้นัPนคือ การลดลง
ของหมูอ่ะซิทิลในไคตินและเป็นการเพิPมหมูอ่ะมิโน ซึP งจะเพิPมสมบติัการเป็นสารทีPมีประจุบวกบน 
พอลิเมอร์ ทาํใหเ้กิดสภาพของการเป็นไคโตแซนเพิPมขึIน ดงันัIนโครงสร้างของไคโตแซนจึงต่างจาก
ไคตินตรงหน่วย glucosamine ในสายพอลิเมอร์ นอกจากนีIนํIาหนกัโมเลกุลยงับอกถึงความยาวของ
ไคโตแซนซึPงมีผลต่อความหนืด โดยไคโตแซนทีPมีนํIาหนกัโมเลกุลสูงจะมีสายยาวและมีความหนืด
มากกวา่ไคโตแซนทีPมีนํIาหนกัโมเลกุลตํPา ดงันัIนการนาํไคโตแซนไปใชป้ระโยชน์จะตอ้งพิจารณา
ทัIงร้อยละการเกิด deacetylation และนํIาหนกัโมเลกุล (สุวลี, 2542) 
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 ไคโตแซนไดรั้บความสนใจอยา่งแพร่หลาย ซึP งการประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมมีดงั 
ต่อไปนีI  

 
3.1 การใชป้ระโยชน์ทางดา้นอาหาร 

 
 ปัจจุบนันกัวทิยาศาสตร์การอาหารสนใจประโยชน์ของไคโตแซนมากขึIน มีการนาํมา
ประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมทางดา้นอาหารมากขึIน ซึP งประโยชน์ของไคโตแซนในทางดา้นอาหารมี
หลายอยา่ง เช่น การใชเ้ป็นอาหารเพืPอสุขภาพ การใชเ้ป็นสารปรุงแต่งอาหาร การใชผ้ลิตเป็นฟิลม์ทีP
รับประทานได ้ใชเ้ป็นสารยบัย ัIงเชืIอจุลินทรีย ์(Shahidi et al, 1999) ใชเ้ป็นสารยดึเกาะในซูริมิ ทาํให้
เจลของซูริมิมีความแขง็แรงเพิPมขึIน (Benjakul, 2003) เป็นตน้ 

 
3.2 การใชป้ระโยชน์ทางการแพทย ์
 

 ไคโตแซนมีแนวโนม้ในการนาํไปใชท้างดา้นการแพทยแ์ละสุขภาพอยา่งกวา้งขวาง 
เช่น การใชเ้พืPอป้องกนัฟันผุ การบรรเทาอาการเจบ็ปวดบาดแผล การผา่ตดัตอ้กระจก การลดระดบั
โคเลสเตรอลในกระแสเลือด (Bokura and Kobayashi, 2003) ใชเ้ป็นพลาสเตอร์ปิดแผล ฟองนํIา ใช้
รักษาและเสริมสร้างสุขภาพของกระดูกอ่อน การช่วยเลือดแขง็ตวัเร็วขึIน การยบัย ัIงเนืIองอก ควบคุม
การปลดปล่อยฤทธิ| ยา เป็นตน้  (จิราภรณ์, 2544) 
 

3.3 การใชป้ระโยชน์ในทางเครืPองสาํอาง 
 

 เนืPองจากไคโตแซนมีคุณสมบติัในการอุม้นํIาและต่อตา้นจุลินทรียจึ์งมีการใชเ้ป็นสาร 
เติมแต่งใหค้วามชุ่มชืIน ทาํใหค้วามหอมติดทนนาน เนืIอของเครืPองสาํอางละเอียดเนียนปราศจาก
การแยกชัIนสามารถใชเ้ป็นสารพืIนฐานของเครืPองสาํอางหลายประเภท เช่น แป้งแต่งหนา้ นํIาหอม 
ผงขดัเล็บ ครีมหรือโลชนับาํรุงผวิ เจลลา้งหนา้ และยาสีฟัน เป็นตน้ (จิราภรณ์, 2544) 
 

 3.4 การใชป้ระโยชน์ทางการเกษตร 
 

3.4.1 การนาํไปใชใ้นการเคลือบเมล็ดพนัธ์ุเพืPอการเก็บรักษาและกนัแมลง  
 
3.4.2 ใชใ้นการผลิตเอนไซมไ์คติเนส เพืPอใชเ้ป็นสารฆ่าแมลง  
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3.4.3 ใชใ้นการปรับสภาพดินโดยจะเพิPมความพรุนของดิน การดูดซบันํIา การอุม้นํIา 
และควบคุมอตัราการชะออกของดิน  

 
3.4.4 ใชเ้คลือบใบพืชเพืPอตา้นทานโรคและแมลง ไคโตแซนมีผลต่อยนีของพืชและเชืIอ

ราทีPเป็นอนัตรายต่อพืช โดยเชืIอราทีPทาํอนัตรายพืชจะถูกยบัย ัIงเนืPองจากพืชมีการสร้างสารป้องกนั
ตวัเอง ซึP งโมเลกุลทีPสามารถกระตุน้ภูมิคุม้กนัโรคของพืชเรียกวา่ elicitor (Taiz and Zeiger, 2002) 
เมืPอพืชไดรั้บการฉีดพน่ดว้ยไคโตแซนทีPมีขนาดพอเหมาะและสามารถซึมเขา้สู่เซลลจ์ะทาํใหเ้กิด
การกระตุน้ DNA และกระตุน้การสร้าง mRNA ส่งผลใหมี้การผลิตโปรตีน ซึP งเป็นการไปเพิPม
กิจกรรมของ phenylpropanoid pathway ใหมี้การผลิตสารพวก phytoalexins เพิPมขึIน และเพิPมการ
สังเคราะห์ endo-beta-glucanase และ endo-chitinase ซึP งเป็นเอนไซมที์Pสามารถยอ่ยผนงัเซลลข์อง
เชืIอราทีPเป็นโรคพืชได ้(Khan et al., 2003) 

  
  3.4.5 ใชก้ระตุน้การเจริญเติบโตของพืช โดยไคโตแซนสามารถจบักบัไอออนต่างๆ 
เช่น โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม ฟอสเฟต และไนเทรต ทีPเป็นประโยชน์กบัพืช แลว้คอ่ยๆ 
ปลดปล่อยธาตุอาหารเหล่านีI ใหแ้ก่พืช (Dzung, 2011) ซึP งปัจจยัดงักล่าวมีผลร่วมกนัในการช่วยเร่ง
การเจริญเติบโตของพืช (Cho et al., 2008) 

 
4. กระบวนการสเตอริไลเซชัน (sterilization) 

 

 ปัจจุบนัอาหารสาํเร็จรูปสเตอริไลซ์เริPมเขา้มามีบทบาทในประเทศไทยตามการพฒันาทาง
เศรษฐกิจของประเทศ เนืPองจากประชาชนมีกาํลงัซืIอและมีเทคโนโลยเีขา้มาอาํนวยความสะดวก  
เช่น เตาอบไมโครเวฟ หรือกระทะแบบไมใ่ชน้ํIามนัประเภทเทฟล่อน รวมทัIงหมอ้นึPงความดนั ทาํ
ใหผู้บ้ริโภคไดรั้บความสะดวกสบายในการบริโภคมากขึIน ทาํใหป้ระเทศไทยมีความพร้อมสาํหรับ
การแขง่ขนัในธุรกิจอาหารสําเร็จรูปสเตอริไลซ์มากขึIน (ศูนยพ์าณิชยกรรมแฟรงเฟิร์ต, 2536) 
 

   การสเตอริไลเซชัPน (sterilization) เป็นกระบวนการใชค้วามร้อนทีPอุณหภูมิสูงและระยะ
เวลานานเพียงพอทีPจะทาํใหอ้าหารปราศจากเชืIอโรคทีPเป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภคและทาํลายจุลินทรีย์
หรือสปอร์ทีPเป็นสาเหตุทาํให้เกิดการเน่าเสียซึP งสามารถเจริญในอาหารทีPอุณหภูมิการเก็บรักษา
ตามปกติได ้การใชค้วามร้อนทีPรุนแรงระหวา่งการสเตอริไลเซชัPนกบัอาหารในภาชนะบรรจุปิด
สนิท (hermetical seal) ก่อใหเ้กิดการเปลีPยนแปลงดา้นคุณภาพทางโภชนาการและดา้นลกัษณะทาง
ประสาทสัมผสัของอาหาร จึงจาํเป็นทีPจะตอ้งมีหลกัเกณฑ์ในการเลือกอุณหภูมิและระยะเวลาในการ
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ใชที้Pเหมาะสม ปริมาณความร้อนทีPใชใ้นการฆ่าเชืIออาหารทัPวไปเรียกวา่ การฆ่าเชืIอทางการคา้ 
(commercial sterilization) ซึP งเพียงพอทีPจะทาํลายเชืIอและสปอร์ของเชืIอจุลินทรีย ์Clostridium 

botulinum จุลินทรียที์Pก่อใหเ้กิดโรคทุกชนิด จุลินทรียที์Pสร้างสารพิษ จุลินทรียที์Pสร้างสปอร์ซึP งทน
ความร้อน รวมถึงจุลินทรียซึ์P งก่อใหเ้กิดการเสืPอมเสียของอาหารภายใตส้ภาพดาํเนินการและเก็บ
รักษาทีPอุณหภูมิปกติ (USFDA, 1997) ซึP งการผลิตผลิตภณัฑอ์าหารสาํเร็จรูปบรรจุในภาชนะบรรจุ
ปิดสนิทจาํเป็นตอ้งศึกษาปัจจยัสาํคญัดา้นต่างๆ ดงัต่อไปนีI  
 
    4.1 คา่ pH ของอาหาร 
 

 ในทางวทิยาศาสตร์การอาหารวธีิการถนอมรักษาอาหารไวใ้นภาชนะบรรจุปิดสนิท
ขึIนอยูก่บัสภาพความเป็นกรดด่างของอาหาร ซึP งสามารถแบง่อาหารตามคา่ pH ออกเป็น 2 กลุ่ม 
(Kautter et al., 1992) คือ อาหารทีPมีความเป็นกรดตํPา (low acid foods) หมายถึง อาหารทีPมีคา่ pH 
มากกวา่ 4.5 ขึIนไปและมีคา่ water activity มากกวา่ 0.85 ยกเวน้ผลิตภณัฑจ์ากมะเขือเทศและ
เครืPองดืPมทีPมีแอลกอฮอลบ์างชนิด และอาหารทีPมีความเป็นกรด (acid foods) หมายถึง อาหารทีPมีคา่ 
pH เทา่กบัหรือนอ้ยกวา่ 4.5 ซึP งส่วนใหญ่จะไดแ้ก่ อาหารหมกัดอง ผลไม ้และนํIาผลไมช้นิดต่างๆ 
 

การใหค้วามร้อนแก่อาหารทีPอุณหภูมิร่วมกบัระยะเวลาจะแตกต่างกนัไป ทัIงนีI ขึIนอยูก่บั
คา่ pH ของอาหาร เนืPองจากแบคทีเรียทีPสร้างสปอร์ไม่สามารถเจริญไดที้P pH ตํPากวา่ 3.7 การให้
ความร้อนแก่อาหารทีPเป็นกรดสูงจึงเป็นเพียงการทาํลายจุลินทรียที์P เจริญได ้และก่อใหเ้กิดการเสืPอม
เสียในผลิตภณัฑ ์ไดแ้ก่ ยสีตแ์ละรา ส่วนอาหารทีP pH ประมาณ 4.5 จาํเป็นตอ้งพิจารณาถึงปริมาณ
ความร้อนทีPสามารถทาํลายแบคทีเรียทีPสร้างสปอร์ และก่อใหเ้กิดอนัตรายเมืPอบริโภค (Sikorski, 
1990) 
 
   4.2 การไล่อากาศ 
 
   อาหารทีPบรรจุกระป๋องก่อนการปิดผนึกตอ้งผา่นการไล่อากาศออกเพืPอลดปริมาณ
ออกซิเจนในอาหารและภาชนะบรรจุทีPอยูใ่นส่วนช่องวา่งระหวา่งฝากระป๋องกบัอาหาร (head 
space) ถา้ปริมาณอากาศทีPอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งฝากระป๋องกบัอาหารมีมากเกินไป อาจทาํให้
กระป๋องเกิดการบวม เนืPองจากอากาศเมืPอไดรั้บความร้อนในระหวา่งการฆ่าเชืIอจะเกิดการขยายตวั
และอาหารเกิดการขยายตวัพร้อมๆกนั ถา้ฝากระป๋องไมส่ามารถทนแรงดนัทีPเกิดขึIนไดก้จ็ะทาํให้
เกิดการบวมหรือระเบิดไดใ้นขณะฆ่าเชืIอ นอกจากนัIนเพืPอป้องกนัการเปลีPยนแปลงของอาหาร
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เนืPองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัระหวา่งออกซิเจนทีPเหลืออยูภ่ายในกระป๋องกบัไขมนัทีPอยูภ่ายใน
อาหาร ทาํใหเ้กิดกลิPนรสทีPผิดปกติ (Aurand and Woods, 1973) ซึP งการไล่อากาศออกจากผลิตภณัฑ์
สามารถทาํไดห้ลายวธีิ เช่น การบรรจุในขณะทีPอาหารร้อนจดั วธีิดูดอากาศออกจากอาหารดว้ยปั�ม
ดูดอากาศ หรือวธีินึPงอาหารทีPบรรจุในกระป๋องเพืPอใชไ้อนํI าไล่อากาศภายในภาชนะบรรจุออกไป 
(Fellows, 2000) 
 
   4.3 กระบวนการใหค้วามร้อน  
 
   ในการฆ่าเชืIอบางครัI งไมส่ามารถใชค้วามร้อนเพืPอทาํลายจุลินทรียท์ัIงหมดทีPมีอยูใ่น
อาหาร เนืPองจากความร้อนรุนแรงมากจนทาํใหคุ้ณภาพของอาหารเสียไป ส่งผลใหมี้ลกัษณะปรากฏ 
และกลิPนรสทีPไมพ่ึงประสงค ์ดงันัIนจึงตอ้งพิจารณาใชก้ระบวนการใหค้วามร้อนทีPเหมาะสม โดยมี
จุดมุง่หมายเพืPอทาํลายจุลินทรียที์Pทาํใหเ้กิดโรคและทีPเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ ซึP งการใหค้วามร้อน
เช่นนีI เรียกวา่ การใหค้วามร้อนกบัอาหารในสภาพปลอดเชืIอเชิงการคา้ (commercial sterilization) 
ซึP งหมายถึงการใชค้วามร้อนในกระบวนการแปรรูปอาหารทีPสามารถทาํลายเชืIอและสปอร์ของ 
Clostridium botulinum จุลินทรียที์Pทาํใหเ้กิดโรค จุลินทรียที์Pสร้างสารพิษ จุลินทรียที์Pสร้างสปอร์ซึP ง
ทนความร้อน รวมถึงจุลินทรียที์Pก่อใหเ้กิดการเสืPอมเสียของอาหารภายใตส้ภาพการเก็บรักษาทีP
อุณหภูมิหอ้ง (USFDA, 1997) 
 
   ปัจจยัทีPมีผลต่อกระบวนการฆ่าเชืIอดว้ยความร้อนในอาหารทีPสาํคญั คือ อตัราเร็วทีP 
ปริมาณความร้อนสามารถแทรกผา่นไปยงัจุดทีPร้อนชา้ทีPสุดในอาหารและคุณสมบติัในการทนทาน
ต่อความร้อนของสปอร์ของจุลินทรียที์PปนเปืI อนในอาหาร (ประภาศรี, 2547)  อตัราเร็วของปริมาณ
ความร้อนทีPแทรกผา่นไปยงัจุดร้อนชา้ทีPสุดในอาหาร ทาํใหท้ราบวา่ตอ้งใชเ้วลาเท่าไรทีPทาํให้
อุณหภูมิทีPจุดร้อนชา้ทีPสุดและภาชนะมีอุณหภูมิสูงเทา่กบัอุณหภูมิทีPตอ้งการผลิตจริง ซึP งในการ
ทดลองตอ้งใชส้ภาวะทีPเลวร้ายในการผลิต เช่น นํIาหนกับรรจุมากทีPสุด อตัราส่วนผสมทีPมีความ
เขม้ขน้มากทีPสุด เป็นตน้ 
 
   คุณสมบติัการทนทานต่อความร้อนของสปอร์ของจุลินทรียที์PปนเปืI อนในอาหาร ทาํให้
ทราบถึงอุณหภูมิและปริมาณความร้อนทีPตอ้งใชใ้นการทาํลายจุลินทรียที์PปนเปืI อนในอาหาร เช่น                  
C. botulinum และการทนทานต่อความร้อนของจุลินทรียที์Pมีอยูใ่นวตัถุดิบนัIนๆ อาหารทีPมีความเป็น
กรดตํPาบางครัI งอาจใชก้ระบวนการฆ่าเชืIอ โดยมีเป้าหมายเพืPอทาํลายสปอร์ของแบคทีเรียตวัอืPนทีPทน
ความร้อนไดม้ากกวา่ C. botulinum ทีPสาํคญัคือ Bacillus stearothermophilus (FS 1518) สปอร์ของ
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แบคทีเรียตวันีIจะทนความร้อนสูงมากกวา่สปอร์ของ C. botulinum ถึง 20 เทา่ ดงันัIนการแปรรูป
อาหารสเตอริไลซ์ใหป้ลอดภยัสาํหรับการบริโภค ตอ้งมีการทดสอบเกีPยวกบัการกระจายความร้อน
ในเครืPองฆ่าเชืIอ (temperature distribution test, TD) เพืPอกาํหนดกระบวนการไล่อากาศออกจาก
เครืPองฆ่าเชืIอ หรือขัIนตอนการฆ่าเชืIอและศึกษาการแทรกผา่นความร้อนในอาหาร (heat penetration 
test, HP) และกาํหนดอุณหภูมิและเวลาทีPเหมาะสมในการฆ่าเชืIอของผลิตภณัฑน์ัIนๆ โดยอาหาร
กระป๋องทีPมีความเป็นกรดตํPาจะตอ้งถูกกาํหนดใหไ้ดรั้บความร้อนอยา่งนอ้ยในสภาพปลอดเชืIอเชิง
การคา้ (วไิล, 2543) 
 
 4.4 อตัราการส่งผา่นความร้อน  

 
   การถ่ายเทความร้อนของอาหารแต่ละชนิดจะไมเ่ทา่กนั โดยอาหารทีPมีลกัษณะเป็น
ของแขง็จะมีการส่งผา่นความร้อนแบบการนาํความร้อน (conduction) ส่วนการถ่ายเทความร้อน
แบบพาความร้อน (convection) เกิดจากการเคลืPอนทีPของของเหลวทีPอยูใ่นอาหารซึPงเกิดไดเ้ร็วกวา่
อาหารทีPมีลกัษณะเป็นของแขง็ ดงันัIนการกาํหนดระยะเวลาในการฆ่าเชืIอจึงขึIนอยูก่บัลกัษณะของ
อาหารเป็นสาํคญั 
 
   Holdsworth (1997) กล่าววา่ ปัจจยัทีPสาํคญัของการส่งผา่นความร้อนเขา้ไปยงัจุดทีPร้อน
ชา้ทีPสุดของอาหาร มีดงัต่อไปนีI  
 

4.4.1 นํIามนัหรือนํIาตาลในอาหารจะทาํใหก้ารส่งผา่นความร้อนชา้กวา่การมีเฉพาะนํIา 
 
4.4.2 ขนาดของชิIนอาหาร ชิIนอาหารขนาดใหญ่จะใชเ้วลาในการฆ่าเชืIอนานกวา่ชิIนเล็ก 
 
 4.4.3 ภาชนะขนาดใหญ่จะใชเ้วลาส่งผา่นความร้อนเขา้สู่จุดกึPงกลางนานกวา่ขนาดเล็ก 
 
4.4.4 ความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิอาหารและตวักลางใหค้วามร้อนทีPสูงกวา่ จะส่ง 

ผา่นความร้อนไดเ้ร็วกวา่ 
 
4.4.5 นํIาหนกับรรจุทีPมากเกินไปมีผลทาํใหอ้ตัราการส่งผา่นความร้อนชา้ลง 
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 4.4.6 ผลิตภณัฑที์Pมีช่องวา่งเหนืออาหารไมเ่พียงพอ ทาํใหก้ารหมุนเวยีนของอาหารใน
ภาชนะบรรจุไมเ่พียงพอ อาจทาํใหผ้ลิตภณัฑเ์กิดสภาวะการฆ่าเชืIอทีPไมเ่พียงพอ (under-processing) 

 
4.4.7 วสัดุทีPใชท้าํภาชนะบรรจุทีPเป็นโลหะมีอตัราการส่งผา่นความร้อนเร็วกวา่ภาชนะ

บรรจุทีPทาํจากแกว้หรือพลาสติก 
 

 4.5 ความตา้นทานความร้อนของจุลินทรีย ์ 
 

   โดยทัPวไปจุลินทรียจ์ะมีความทนทานต่อความร้อนในอาหารทีPมี pH สูง มากกวา่ใน
อาหารทีPมี pH ตํPา โดยอาหารทีPมี pH สูง (pH> 4.5) เชืIอ C. botulinum มีความสามารถเจริญและผลิต
สารเอก็โซทอกซิน (exotoxin) ภายใตส้ภาวะทีPไมมี่ออกซิเจนในบรรจุภณัฑปิ์ดสนิท ส่วนอาหารทีPมี 
pH ตํPา (pH< 4.5) แบคทีเรียทีPสร้างสปอร์ไมส่ามารถเจริญได ้จึงสามารถใชจุ้ลินทรียช์นิดอืPน เช่น 
ยสีต ์หรือเอนไซมที์Pทนความร้อนเป็นตวักาํหนดอุณหภูมิและเวลาในการใหค้วามร้อน โดยความ
ทนทานต่อความร้อนของแบคทีเรียในอาหารทีPมี pH ต่างๆ (Stumbo, 1973) แสดงดงัตารางทีP 3 
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ตารางทีG 3  ความทนทานต่อความร้อนของแบคทีเรียในอาหารทีPมี pH แตกต่างกนั 

 

ชนิดของอาหารและแบคทีเรีย D250 (นาที)  Z (0F) 
Low-acid and medium-acid (pH> 4.5)   

Thermophiles (spores)   

   Flat-sour (B. stearothermophilus) 4.0-5.0 14-22 
   Gaseous-spoilage (C. thermosaccharolyticum) 3.0-4.0 16-22 
   Sulfide stinkers (C. nigrificans) 2.0-3.0 16-22 

Mesophiles (spores)   

   Putrefactive anaerobes   
    C. botulinum (type A and B) 0.1-0.2 14-18 
    C. sporogenes (including P.A.3679) 0.1-1.5 14-18 

Acid-foods (pH 4.0-4.5)   

   Thermophiles (spores)   

     B. coagulans (Facultative mesophile) 0.01-0.07 14-18 
     B. coagulans (Facultative mesophile) 0.01-0.07 14-18 
   Mesophiles (spore) D212 (นาที) Z (0F) 
     B. polymyxa and B. macerans 0.1-0.5 12-16 
      Butyric anaerobes (C. pasterianum) 0.1-0.5 12-16 

High-acid foods (pH< 4.0)   

Mesophilic non-spore forming D150 (นาที) Z (0F) 
Lactobacillus spp., Leuconostoc spp., and yeasts and molds 0.5-1.0 8-10 

 

ทีGมา: Stumbo (1973) 
 

ในกระบวนการผลิตอาหารกระป๋อง ค่าทีPตอ้งหาเพืPอนาํมาใชค้าํนวณหาเวลาในการ           
ฆ่าเชืIอดว้ยความร้อน ไดแ้ก่ คา่ D, คา่ Z และคา่ F ทัIงสามคา่แสดงถึงความทนทานต่อความร้อนของ
จุลินทรียแ์ต่ละชนิดในอาหาร และบง่ชีIวา่การใหค้วามร้อนในการฆ่าเชืIอนัIนๆ มีผลในการฆ่าหรือ
ทาํลายเชืIอมากเทา่ไหร่ ซึP งคา่ต่างๆ ทีPเกีPยวขอ้งกบัการทาํลายจุลินทรียด์ว้ยความร้อนมีดงัต่อไปนีI  
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4.5.1 คา่ D (decimal reduction time หรือ death rate constant, D-value) 
 
   หมายถึง เวลา (นาที) ทีPใชใ้นการทาํลายจุลินทรียไ์ปร้อยละ 90 ของปริมาณ
จุลินทรียที์Pมีอยูเ่ดิม ณ อุณหภูมิหนึPง (Stumbo, 1973) การหาคา่ D หาไดจ้ากสมการต่อไปนีI  
    

D = t / log (N0- Nt) 
 
    t   = เวลา (นาที) 
      N0 = ปริมาณจุลินทรียเ์ริPมตน้ 
       Nt  = ปริมาณจุลินทรียที์Pเหลืออยูเ่มืPอเวลาผา่นไป t นาที 
 

Pflug et al. (1981) ไดก้าํหนดคา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งความทนทานต่อความร้อน
ของจุลินทรียก์บัคา่ D ไวด้งันีI  

 
(1) คา่ D250 > 1.0 จุลินทรียที์Pทนตอ่ความร้อนสูงมาก เช่น B. stearothermophilus  
 
(2) คา่ D250 > 0.1 จุลินทรียที์Pทนตอ่ความร้อนสูง เช่น C. botulinum  
 
(3) คา่ D250 > 0.01 จุลินทรียที์Pทนตอ่ความร้อน เช่น B. coagulans   
 
(4) คา่ D250 < 0.01 จุลินทรียที์Pไมท่นต่อความร้อน หรือมีความไวตอ่ความร้อน  
 

4.5.2 คา่ Z (Z-value) หมายถึง จาํนวน 0C หรือ 0F ทีPทาํใหค้า่ D เปลีPยนไป 1 วงจรล็อก 
หรือ 10 เทา่ คา่ Z ไดจ้ากการสร้างกราฟเวลาทีPทาํลายจุลินทรียด์ว้ยความร้อน โดยพลอทระหวา่งคา่ 
D ของจุลินทรียช์นิดหนึPง (บนแกนล็อก) กบัอุณหภูมิต่างๆ ทีPใชฆ่้าเชืIอ (บนแกนธรรมดา) จะได้
กราฟเป็นเส้นตรงเรียกวา่ thermal death time curve (TDT) ซึP งคา่ Z ของจุลินทรียที์Pมีความสาํคญัต่อ
อุตสาหกรรมอาหารกระป๋องแสดง (Stumbo, 1973) ดงัตารางทีP 3 

 
4.5.3 คา่ F (sterilizing value) หมายถึง ระยะเวลาเป็นนาทีทีPใชใ้นการทาํลายจุลินทรีย์

ในอาหารภายใตส้ภาวะทีPกาํหนด โดยใชส้ัญลกัษณ์ยอ่เป็น F0 ซึP งการคาํนวณคา่ดงักล่าวจาํเป็นอยา่ง
ยิPงทีPจะตอ้งทราบขอ้มูลการแทรกผา่นความร้อนของผลิตภณัฑใ์นระหวา่งการใหค้วามร้อนและการ
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ทาํใหเ้ยน็ (Stumbo, 1973) ซึP งการคาํนวณสามารถทาํไดห้ลายวธีิ เช่น วธีิทัPวไป วธีิใชสู้ตร หรือวธีิใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ (วไิล, 2543) 

 
 (1) วธีิทัPวไป วธีิการหาคา่ F0 ดว้ยวธีินีIจะตอ้งทราบคา่ทีPเกีPยวขอ้ง ไดแ้ก่ อตัราการ

ทาํลายเชืIอจุลินทรีย ์(lethal rate, L) เวลาในการทาํลายจุลินทรีย ์(thermal death time, TDT) ซึP งแสดง
ในรูปสมการไดด้งันีI   

 
TDT = 10 (121.1-CT)/z หรือ 10 (250-CT)/z 

 
    CT คือ อุณหภูมิในกระป๋องทีPจุดร้อนชา้ทีPสุด และ z คือ จาํนวน 0C หรือ 0F ทีP
ทาํใหค้า่ D เปลีPยนไป 1 วงจรล็อก 
 

L = 1/ TDT 
 

F0 = (Ln-1+Ln)/2 x dT 
 

    Ln คือ อตัราการทาํลายเชืIอจุลินทรีย ์ณ เวลาทีPทาํการวดัอุณหภูมิ Ln-1 คือ อตัรา
การทาํลายเชืIอจุลินทรีย ์ณ เวลาก่อนทาํการวดัอุณหภูมิ และ dT คือ ระยะห่างของช่วงเวลาทีPทาํการ
วดัอุณหภูมิ   
 
   (2) วธีิใชสู้ตร วธีิการหาคา่ F0 ดว้ยวธีินีIตอ้งนาํขอ้มูลการแทรกผา่นความร้อนของ
ผลิตภณัฑม์าสร้างเป็นกราฟการแทรกผา่นความร้อน แลว้หาคา่ fh เพืPอนาํมาแทนคา่ในสมการดงัต่อ 
ไปนีI  

 
F0 = fh/ (fh/U)Fi   

 
    เมืPอ fh คือ เวลา (นาที) ทีPทาํใหก้ราฟการแทรกผา่นความร้อนส่วนทีPเป็น
เส้นตรงเปลีPยนไป 1 วงจรล็อก fh/U เป็นคา่คงทีPสาํหรับแต่ละสภาวะฆ่าเชืIอ และ Fi เป็นคา่คงทีPของ
แต่ละอุณหภูมิของรีทอร์ท     
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 การเปลีPยนแปลงขณะฆ่าเชืIอประกอบไปดว้ย ช่วงของการเพิPมอุณหภูมิในเครืPอง
ฆ่าเชืIอ (come up time, CUT) ช่วงการใหค้วามร้อน (process time) และช่วงการทาํใหอ้าหารเยน็ 
(cooling) ซึP งผลของการติดตามอุณหภูมิในผลิตภณัฑแ์ละเครืPองฆา่เชืIอ แสดงดงัภาพทีP 3  

 

 
 

ภาพทีG 3  การเปลีPยนแปลงอุณหภูมิของผลิตภณัฑแ์ละเครืPองรีทอร์ท 
 
ทีGมา: Larousse and Brown (1997) 
 

5. งานวจัิยทีGเกีGยวข้องกบัการผลติอาหารกระป๋องจากข้าว 
 

 วฒิุชยั (2539) ไดท้าํการศึกษากระบวนการแปรรูปขา้วสาํเร็จรูปบรรจุกระป๋อง โดยมี 2 
ปัจจยัทีPทาํการศึกษา ไดแ้ก่ ขา้ว 3 สายพนัธ์ุทีPมีปริมาณอะมิโลสต่างกนั (ขา้วหอมมะลิ อะมิโลส           
ร้อยละ 17.16, ขา้วรวงแกว้ อะมิโลสร้อยละ 22.92 และขา้วปิP นแกว้ อะมิโลสร้อยละ 30.03) และ F0 
3 ระดบั (1, 3 และ 5 นาที) โดยฆา่เชืIอผลิตภณัฑใ์นหมอ้นึPงความดนัไอทีPกาํหนดอุณหภูมิไวที้P 115 
oC จากนัIนนาํผลิตภณัฑไ์ปประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัโดยใชว้ธีิการใหค้ะแนนความชอบ 
(9-point hedonic scale) พบวา่ ขา้วบรรจุกระป๋องทีPทาํจากขา้วหอมมะลิไดรั้บคะแนนความชอบ
เฉลีPยดา้นการเกาะติดกนัของเมล็ดขา้ว ความนุ่ม กลิPน รสชาติ และความชอบโดยรวมมากกวา่ขา้ว
รวงแกว้ และขา้วปิP นแกว้ และพบวา่ การเพิPม F0 จาก 1 เป็น 3 นาที จะทาํใหค้ะแนนความชอบเฉลีPย
ดา้นลกัษณะปรากฏและกลิPนเพิPมขึIนทางสถิติ (p< 0.05) แต่การใช ้F0 เทา่กบั 5 นาที มีผลทาํใหค้า่
คะแนนความชอบเฉลีPยดา้นลกัษณะปรากฏและกลิPนมีคา่ลดลง  
 



     29 
 

 Narkrugsa and Saeleaw (2009) ไดท้าํการศึกษาผลของระยะเวลาการเกบ็รักษาและระดบั
การสเตอริไรซ์ (F0) ต่อการเปลีPยนแปลงคา่ความแขง็ของขา้วสาํเร็จรูปบรรจุกระป๋องในระหวา่งการ
เกบ็รักษา การทดลองทาํโดยการผลิตขา้วบรรจุกระป๋องจากขา้วเจา้ 3 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ ขา้วหอมมะลิทีPมี 
อะมิโลสร้อยละ 17.25 ขา้วขาวตาแหง้ทีPมีอะมิโลสร้อยละ 33.52 และขา้วโคชิฮิคาริทีPมีอะมิโลส           
ร้อยละ 15.55 และนาํผลิตภณัฑไ์ปผา่นกระบวนการสเตอริไรซ์ทีPอุณหภูมิ 116 oC โดยใช ้F0 2 ระดบั 
ไดแ้ก่ 1 และ 5 นาที จากนัIนนาํผลิตภณัฑไ์ปเกบ็รักษาทีPอุณหภูมิห้อง (27-29 oC) เป็นระยะเวลา 8 
สัปดาห์ พบวา่ เมืPอระยะเวลาการเกบ็รักษานานขึIนมีผลทาํใหเ้มล็ดขา้วมีค่าความแขง็เพิPมขึIน (r = 
0.48) โดยผลิตภณัฑข์า้วสาํเร็จรูปบรรจุกระป๋องทีPผลิตจากขา้วพนัธ์ุทีPมีอะมิโลสทีPสูงกวา่เมล็ดขา้ว
จะมีคา่ความแขง็มากกวา่ (r=0.85) เมืPอพิจารณาผลของ F0 ต่อคา่ความแขง็ของเมด็ขา้วทีPผลิตจากขา้ว
ทีPมีปริมาณอะไมโลสตํPาระหวา่งพนัธ์ุโคชิฮิคาริกบัพนัธ์ุหอมมะลิ พบวา่ ไมมี่ความแตกต่างกนั
ตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา และพบวา่ เมด็ขา้วทีPผา่นการสเตอริไรซ์ดว้ย F0 5 นาที จะมีคา่ความ
แขง็ทีPต ํPากวา่การใช ้F0 1 นาที 
 
 Syamsir et al. (2009) ไดศึ้กษาผลของปริมาณอะมิโลสของขา้ว 3 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ ขา้วพนัธ์ุ 
Cisadane ทีPมีอะมิโลสร้อยละ 19.50 ขา้วพนัธ์ุ IR 64 ทีPมีอะมิโลสร้อยละ 23.88 และขา้วพนัธ์ุ IR 42 
ทีPมีอะมิโลสร้อยละ 28.24 และระดบัการฆ่าเชืIอ (F0) ทีPอุณหภูมิ 250 

0F 2 ระดบั ไดแ้ก่ 15 และ 20 
นาที ต่อคุณภาพดา้นสีและคา่เนืIอสัมผสัของขา้วปรุงรสบรรจุกระป๋อง จากการทดลองพบวา่ การใช้
ขา้วพนัธ์ุ Cisadane ซึP งมีอะมิโลสทีPสูงกวา่จะทาํใหไ้ดข้า้วปรุงรสบรรจุกระป๋องทีPมีค่าความสวา่ง 
ความแขง็ ความเหนียวยดึติด และความยดืหยุน่สูงกวา่ แต่มีคา่ความเป็นสีเขียว และค่าการยดึติดตํPา
กวา่การใชข้า้วพนัธ์ุ IR 64 และ IR 42 ตามลาํดบั เมืPอพิจารณาผลของระดบัการฆ่าเชืIอ (F0) พบวา่ 
เมืPอเพิPมระดบัการฆ่าเชืIอจาก 15 เป็น 20 นาที มีผลทาํใหค้า่ความสวา่ง ความแขง็ ความเหนียวยดึติด 
และความยดืหยุน่มีคา่ลดลง แต่มีผลทาํใหค้า่การยดึติดเพิPมขึIน 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อปุกรณ์ 

 
 1. วตัถุดิบและสารเคมี 
  1.1 ขา้วเหนียวพนัธ์ุ กข 6 จากศูนยเ์มล็ดพนัธ์ุขา้วจงัหวดัสกลนคร ซึP งเก็บเกีPยวในเดือน
พฤศจิกายน 2553 
  1.2 ไคโตแซน นํIาหนกัโมเลกุล 30-50 KDa, Degree of deacetylation 94.46% บริษทั                
ตา้หมิง เอนเตอร์ไพรส์ จาํกดั ประเทศไทย 
  1.3 นํIาปราศจากไอออน  
  1.4 ซิตริกโมโนไฮเดรท food grade  
  1.5 โซเดียมซิเตรทแอนไฮดรัส food grade  
  1.6 สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท ์บริษทั ยแูอนด์ว ีโฮลดิIง ไทยแลนด ์จาํกดั 
  1.7 กะทิ UHT (ตราชาวเกาะ) 
  1.8 นํIาตาลทราย (ตราลิน) 
  1.9 เกลือ (ตราปรุงทิพย)์ 
  2.0 กลิPนกะทิสังเคราะห์ (ตราวนิเนอร์) 
    
 2. อุปกรณ์ในการผลิต 
  2.1 เครืPองสีขา้ว รุ่น NW 1000 Turbo บริษทั นาทวเีทคโนโลย ีจาํกดั 
  2.2 กล่องพลาสติก ขนาดกวา้ง 15 เซนติเมตร ยาว 28 เซนติเมตร และสูง 10 เซนติเมตร 
  2.3 กระป๋องสองชิIนเคลือบ Aluminized organosol บริษทั โลหะกิจรุ่งเจริญทรัพย ์จาํกดั  

2.4 เครืPองชัPงทศนิยม 2 ตาํแหน่ง รุ่น Itcm ARC120 บริษทั เอ็นซี ซายน์เทค จาํกดั 
 2.5 เครืPองชัPงทศนิยม 4 ตาํแหน่ง รุ่น BS224S บริษทั Scientific Promotion Co., Ltd 
2.6 ตูค้วบคุมอุณหภูมิ รุ่น SIH288 AEH บริษทั สยามอินคูเบเตอร์ซีสเตม็ จาํกดั 
2.7 ตูอ้บลมร้อนแบบถาด รุ่น B.W.S บริษทั ห.จ.ก.บี ดบับลิว.เอส.เทรดดิIง ประเทศไทย 
2.8 เครืPองรีทอร์ท รุ่น 60 ROFM บริษทั โอนเอนร์ฟูดส์ แมชชีนเนอรีP  จาํกดั ประเทศไทย 
2.9 หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า ยีPหอ้โตชิบา รุ่น RC-18JM(W)A บริษทั โตชิบา ไทยแลนด ์จาํกดั  
2.10 เครืPองไล่อากาศดว้ยไอนํIาร้อน (Exhauster) บริษทั โอนเอนร์ฟูดส์ แมชชีนเนอรีP  

จาํกดั ประเทศไทย 
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2.11 เครืPองบนัทึกอุณหภูมิ (Data logger) รุ่น Squirrel SQ2040 series บริษทั Grant 
Instruments ประเทศองักฤษ  

2.12 เขม็วดัอุณหภูมิ (Thermocouple) type K 
2.13 ถุงพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลิน (polypropylene, PP) 

 
 3. อุปกรณ์ในการวเิคราะห์คุณภาพ 

3.1 อุปกรณ์สาํหรับการตรวจสอบคุณภาพทางเคมี  
 - ชุดเครืPองมือวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี (proximate analysis)  
 - ชุดเครืPองมือวเิคราะห์นํIาตาลรีดิวซ์   
 - เครืPองวดั pH (pH meter) รุ่น CyberScan pH 510 
 - เครืPองวิเคราะห์ไนโตรเจน รุ่น Dumatherm ยีPหอ้ Garhardt ประเทศเยอรมนั  
 - ชุดเครืPองมือวเิคราะห์ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริก 
 - ชุดเครืPองมือวเิคราะห์ปริมาณกรดทีPไดจ้ากการไทเทรต 
  
3.2 อุปกรณ์สาํหรับการตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ  
 - เครืPองวดัคา่สี (Spectrophotometer Minolta CR-3500d) ประเทศญีPปุ่น  
 - เครืPองวดัคา่เนืIอสัมผสั (Texture analyzer) รุ่น TA.XT plus บริษทั Chapa 

Techcenter, Stable Micro Systems, Ltd. ประเทศองักฤษ 
 - เครืPองวดัคา่ความหนืดแบบเร็ว (Rapid Visco Analyser) รุ่น RVA 4D บริษทั 

Scientific Newport, Ltd. ประเทศออสเตรเลีย 
  
3.3 อุปกรณ์ในการวเิคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย ์  
 - อุปกรณ์เครืPองแกว้ในการเตรียมและวเิคราะห์เชืIอจุลินทรีย ์ 
 - อุปกรณ์ในการเตรียมอาหารเลีIยงเชืIอจุลินทรีย ์
 - ตูอ้บเชืIอจุลินทรียอุ์ณหภูมิตํPา ยีPหอ้ Astell Hearson ประเทศองักฤษ 
 - ตูฆ่้าเชืIอภายใตค้วามดนั (Autoclave-steam sterilizer) ยีPหอ้ Tuttnauer รุ่น 3850M 

บริษทั ไซแอนติฟิกโปรโมชนั ประเทศไทย 
 

3.4 อุปกรณ์วิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผสั  
 - อุปกรณ์ในการทดสอบทางประสาทสัมผสั และแบบสอบถาม 
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วธีิการ 

1. การตรวจสอบคุณภาพข้าวกล้องและการศึกษาผลของระยะเวลาและสารละลายทีGใช้แช่ต่อ

คุณภาพของข้าวเหนียวกล้องงอก 
   
  1.1 การตรวจสอบคุณภาพขา้วกลอ้ง 
 
   นาํขา้วเหนียวพนัธ์ุ กข 6 ไปทาํการสี แลว้นาํขา้วกลอ้งทีPไดไ้ปตรวจสอบคุณภาพ ไดแ้ก่ 
ความชืIน (ร้อยละ) ตามวธีิการของ A.O.A.C. (2000), การงอก (ร้อยละ) ตามวธีิการของจวงจนัทร์ 
(2529) และนํIาหนกั 1000 เมล็ด ดงัภาคผนวก ก  
  

1.2 การศึกษาผลของระยะเวลาและสารละลายทีPใชแ้ช่ต่อคุณภาพของขา้วเหนียวกลอ้งงอก 
 
  ศึกษาผลของระยะเวลาและสารละลายทีPใชแ้ช่ทีPเหมาะสมสาํหรับเตรียมขา้วเหนียว
กลอ้งงอกทีPจะทาํเป็นขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง โดยจดัสิPงทดลองแบบแฟคตอเรียล 4×5 ใน
แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design, CRD) มี 2 ปัจจยัทีPทาํการศึกษา 
ไดแ้ก่ ระยะเวลาทีPใชแ้ช่ 4 ระดบั ไดแ้ก่ 12, 24, 36 และ 48 ชัPวโมง และสารละลายทีPใชแ้ช่ 5 ชนิด 
ไดแ้ก่ นํIากรอง (pH 6.8), สารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3, สารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5, 
สารละลายไคโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 และสารละลายไคโตแซนร้อยละ 0.5 ใน
ซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5 โดยใชข้า้วเหนียวกลอ้งทีPไม่ไดผ้า่นการงอกเป็นตวัอยา่งควบคุม มีทัIงหมด 21 
สิPงทดลอง และทาํการทดลอง 2 ซํI า ขัIนตอนการผลิตขา้วเหนียวกลอ้งงอกดดัแปลงจากวธีิการของ 
Charoenthaikij et al. (2009) ดงัภาพทีP 4 โดยนาํขา้วเหนียวกลอ้งทีPสมบูรณ์และไมห่กัไปลา้งทาํ
ความสะอาด แช่ในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรทค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 เป็นเวลา 30 นาที แลว้
ลา้งดว้ยนํIาสะอาด แช่ในสารละลายทีPตอ้งการศึกษาโดยใชอ้ตัราส่วนขา้วเหนียวกลอ้งต่อสารละลาย
เป็น 1: 5 (w/v) ในกล่องพลาสติก แลว้งอกในตูค้วบคุมอุณหภูมิทีPอุณหภูมิ 35 oC ทาํการเปลีPยน
สารละลายแช่ทุก 6 ชัPวโมง แต่ช่วงกลางคืนเปลีPยนทุก 12 ชัPวโมง เมืPอครบระยะเวลาทีPกาํหนดแลว้จึง
สุ่มตวัอยา่งขา้วเหนียวกลอ้งงอกไปวเิคราะห์ค่าคุณภาพ โดยส่วนแรกใชว้เิคราะห์หาปริมาณ
ความชืIน นํIาตาลรีดิวซ์ และการเปลีPยนแปลงความหนืด ซึP งเตรียมตวัอยา่งขา้วเหนียวกลอ้งงอกโดย
การนาํไปอบแหง้ทีPอุณหภูมิ 55 oC เป็นเวลา 5 ชัPวโมง ดว้ยเครืPองอบแหง้แบบถาด จากนัIนนาํไปบด
ดว้ยเครืPองบด (blender) บดต่อดว้ยเครืPองบดละเอียด (Ultra Centrifugal Mill) แลว้ร่อนผา่นตะแกรง
ขนาด 100 mesh อีกส่วนใชว้เิคราะห์หาปริมาณกรดแกมมาอะมิโนบิวทิริก (gamma-amino butyric 
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acid, GABA) เตรียมตวัอยา่งโดยนาํขา้วเหนียวกลอ้งงอกไปทาํแหง้ดว้ยเครืPอง freeze dryer จากนัIน
บดดว้ยโกร่ง นาํตวัอยา่งทัIงสองส่วนทีPเตรียมแลว้แยกบรรจุในถุงพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลิน แลว้
นาํไปเกบ็ทีPอุณหภูมิ -18±2 oC เพืPอรอทาํการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีและทางกายภาพดงัต่อไปนีI   
 
   1.2.1 คุณภาพทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณความชืIน ตามวธีิของ A.O.A.C. (2000) ปริมาณ
นํIาตาลรีดิวซ์ ตามวธีิของ Somogyi and Nelson (1952) ปริมาณ GABA โดยใชเ้ครืPอง HPLC ตามวธีิ
วเิคราะห์ของ Cohen and Michaud (1993) โดยส่งวเิคราะห์ทีPสาํนกัคน้ควา้และพฒันาผลิตภณัฑ์
อาหาร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
      
  1.2.2 คุณภาพทางกายภาพ โดยศึกษาการเปลีPยนแปลงความหนืด (viscosity profile) 
ดว้ยเครืPอง Rapid Visco Analyzer (RVA) ตามวธีิของ A.A.C.C. (2000)  

 
 

 
ลา้งนํIา 

 

 

 
ลา้งนํIา 

 

 

 

 

เปลีPยนสารละลายทีPใชแ้ช่ทุก 6 ชัPวโมง กลางคืนเปลีPยนทุก 12 ชัPวโมง 
 

 

 
ภาพทีG 4  ขัIนตอนการเตรียมขา้วเหนียวกลอ้งงอก 
 
 

ขา้วเหนียวกลอ้ง 

แช่สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท ์ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 นาน 30 นาที 

แช่ขา้วเหนียวกลอ้งในสารละลายทีPตอ้งการศึกษา เป็นระยะเวลา 12, 24, 36 และ 48 ชัPวโมง 
ทีPอุณหภูมิ 35 oC 

ขา้วเหนียวกลอ้งงอก 
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2. การพฒันาสูตรและกระบวนการผลติข้าวเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากข้าวเหนียวกล้องงอก 
 
  ทาํการพฒันาขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก โดยนาํขา้วเหนียว
กลอ้งงอกทีPไดจ้ากการเตรียมดว้ยสภาวะงอกทีPเหมาะสมจากขอ้ 1 มาพฒันาเป็นผลิตภณัฑ ์ซึP งมี
ขัIนตอนดงันีI   
 
 2.1 วเิคราะห์คุณภาพวตัถุดิบ 
 
 คดัเลือกระยะเวลาและสารละลายทีPใชแ้ช่ทีPเหมาะสมจากขอ้ 1 โดยพิจารณาจากปริมาณ 
GABA อิสระ และรสชาติทีPเหมาะสมของขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPนาํไปใชท้าํขา้วเหนียวเปียก แลว้นาํ
ขา้วเหนียวกลอ้งงอกไปอบแหง้ดว้ยเครืPองอบแหง้แบบถาดทีPอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 
ชัPวโมง (ชนิษฎา, 2552) จากนัIนนาํขา้วเหนียวกลอ้งงอกไปวเิคราะห์คุณภาพ ไดแ้ก่ ปริมาณโปรตีน 
ตามวธีิของ A.O.A.C. (2000) ปริมาณความชืIน ตามวธีิของ A.O.A.C. (2000) และปริมาณ GABA 
อิสระ ดว้ยเครืPอง HPLC ตามวธีิของ Cohen and Michaud (1993) โดยส่งวเิคราะห์ทีPสาํนกัวจิยัและ
พฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 
   2.2 การศึกษาผลของสัดส่วนระหวา่งขา้วเหนียวกลอ้งงอกต่อนํIาทีPใชหุ้งต่อคุณภาพของ 
ขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง 
 
    ศึกษาผลของสัดส่วนระหวา่งขา้วเหนียวกลอ้งงอกต่อนํIาทีPใชหุ้งเพืPอเตรียมเป็นขา้ว
เหนียวกลอ้งงอกสุกทีPใชใ้นการทาํขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง วางแผนการทดลองแบบ CRD 
ปัจจยัทีPทาํการศึกษา คือ สัดส่วนของขา้วเหนียวกลอ้งงอกต่อนํIาทีPใชหุ้งดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า                
3 ระดบั ไดแ้ก่ 600: 1200, 600: 1800 และ 600: 2400 (กรัม: กรัม)  
  
   พฒันาสูตรและกระบวนการผลิตขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง โดยใหผ้ลิตภณัฑแ์ต่ละ 
กระป๋องมีนํIาหนกัสุทธิ 155 กรัม ทีPมีส่วนผสมของขา้วเหนียวกลอ้งงอกสุก 62 กรัม และนํIากะทิ 93 
กรัม ทีPเตรียมจากนํIา กะทิ นํIาตาล และเกลือ และทาํการผลิตผลิตภณัฑค์รัI งละ 43 กระป๋อง  
 
    นาํขา้วเหนียวกลอ้งงอกสุกทีPไดจ้ากการหุงดว้ยสัดส่วนของขา้วเหนียวกลอ้งงอกต่อนํIา
ทีPแตกต่างกนัมาใชใ้นการผลิตขา้วเหนียวเปียก แลว้ทาํการศึกษากระบวนการผลิตขา้วเหนียวเปียก
บรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกโดยใชก้ระบวนการผลิตขา้วเหนียวเปียกของพรทิพย ์และ
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คณะ (2553) ส่วนกระบวนการบรรจุกระป๋องและการฆ่าเชืIอดดัแปลงจากวธีิของ Narkrugsa and 
Saeleaw (2009) ดงัแสดงในภาพทีP 5 โดยทาํการเตรียมขา้วเหนียวกลอ้งงอกสุกดว้ยสัดส่วนของขา้ว
เหนียวกลอ้งงอกและนํIาตามทีPตอ้งการศึกษา แลว้นาํไปแยกหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าเป็นระยะเวลา 
1 ชัPวโมง สาํหรับการเตรียมนํI ากะทิทาํโดยการนาํกะทิ 1,568.60 กรัม นํIา 1,773.20 กรัม นํIาตาล 
716.10 กรัม และเกลือ 34.10 กรัม ผสมรวมกนัแลว้คนให้ละลาย แลว้จึงนาํไปใหค้วามร้อนเพืPอให้
ละลายอยา่งสมบูรณ์บนเตาควบคุมอุณหภูมิทีPอุณหภูมิ 100 oC พร้อมคนอยา่งต่อเนืPองจนนํIากะทิมี
อุณหภูมิ 70 oC จากนัIนจบัเวลา 1 นาที แลว้จึงชัPงขา้วเหนียวกลอ้งงอกสุก 62 กรัม และนํIากะทิ 93 
กรัม บรรจุลงในกระป๋องขนาด 307x113 ทีPผา่นการลา้ง จากนัIนนาํกระป๋องทีPบรรจุผลิตภณัฑไ์ปไล่
อากาศดว้ยเครืPองไล่อากาศเป็นระยะเวลา 10 นาที แลว้จึงปิดผนึกกระป๋องทนัที ตรวจสอบสภาพ
ตะเขบ็ของกระป๋องให้อยูใ่นสภาพทีPสมบูรณ์ จากนัIนนาํกระป๋องไปผา่นการฆ่าเชืIอในเครืPองรีทอร์ท 
โดยกาํหนดอุณหภูมิทีPใชฆ่้าเชืIอไวที้P 115 oC จนได ้F0 5 นาที แลว้จึงลดอุณหภูมิในเครืPองรีทอร์ทลง
แลว้ส่งนํIาสะอาดเขา้ไปในเครืPองเพืPอทาํใหผ้ลิตภณัฑเ์ยน็ลงจนมีอุณหภูมิประมาณ 40 oC จากนัIนนาํ
ผลิตภณัฑที์Pไดไ้ปวเิคราะห์คุณภาพภายในระยะเวลา 48 ชัPวโมง หลงัการผลิต ซึP งมีดงัต่อไปนีI   
 
   2.2.1 คุณภาพทางกายภาพ นาํตวัอยา่งขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียว
กลอ้งงอกไปวดัคา่เนืIอสัมผสัโดยวธีิ Backward extrusion ดว้ยเครืPอง Texture analyzer (TA.XT 
Plus) ใชห้วัวดัแบบ spherical plate plunger เส้นผา่นศูนยก์ลาง 40 มิลลิเมตร โดยใส่ตวัอยา่งลงใน
ถว้ยทรงกระบอกทีPมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 60 มิลลิเมตร สูง 75 มิลลิเมตร ใหมี้ความสูงจากกน้
กระบอกวดั 30 มิลลิเมตร กาํหนดแรงกดขนาด 10 กรัม ดว้ยความเร็วหวัวดัก่อนวดั ขณะวดั และ
หลงัจากการวดัเท่ากบั 1, 1 และ 10 มิลลิเมตรต่อวินาที ตามลาํดบั โดยมีระยะกดร้อยละ 50 ของ
ความสูงของตวัอยา่ง ทาํการบนัทึกคา่ความคงตวัและดชันีของความหนืดในหน่วย N.sec วธีิการวดั
ดดัแปลงมาจากวธีิของ Leelayuthsoontorn and Thipayarat (2006) และทาํการวดัคา่ 10 ครัI ง  

 
2.2.2 คุณภาพทางประสาทสัมผสั นาํตวัอยา่งขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้ว

เหนียวกลอ้งงอกไปประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัโดยใชว้ธีิการใหค้ะแนนความชอบ (9-point 
hedonic scale) และวธีิการใหค้ะแนนความพอดี (Just-about-right scale) โดยผูท้ดสอบทีPไมผ่า่นการ
ฝึกฝนจาํนวน 30 คน คุณลกัษณะทีPทดสอบ ไดแ้ก่ ลกัษณะปรากฏ กลิPนกะทิ รสหวาน รสเคม็ ความ
หนืด ความนุ่มของเมล็ดขา้ว และความชอบรวม 
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          ชัPงขา้วเหนียวกลอ้งงอกและนํIา            นํIา, กะทิ, นํIาตาล และเกลือ                             
     ในสัดส่วนขา้วต่อนํIา 3 ระดบั   
 
          หุงในหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 1 ชัPวโมง                                  คนผสมใหเ้ขา้กนั      
          
  ชัPงส่วนผสมลงในกระป๋องสะอาด    ใหค้วามร้อนทีP 100 oC และคนตลอดเวลา 
                  ใหมี้นํIาหนกัสุทธิ 155 กรัม  จนมีอุณหภูมิ 70 oC เป็นระยะเวลา 1 นาที 
          
               คนใหเ้ขา้กนั 
 
          ไล่อากาศ  
 
   ปิดผนึกฝากระป๋อง 
 
ฆ่าเชืIอในเครืPองรีทอร์ท กาํหนดอุณหภูมิไวที้P 115 oC 
          F0 5 นาที 
 

               ทาํใหเ้ยน็  

 

ขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก 
 
ภาพทีG 5  กระบวนการผลิตขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก  
 

 

 

 

 

 

 

ตรวจสอบตะเขบ็กระป๋อง 
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   2.3 การปรับปรุงสูตรขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก  
 
     ปรับปรุงสูตรขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกจากสูตรทีPไดรั้บ
การยอมรับมากทีPสุดจากขอ้ 2.2 โดยเพิPมกลิPนกะทิสังเคราะห์เขา้ไปในสูตร และเพิPมปริมาณนํIาตาล
โดยลดปริมาณนํIาในสูตรลงในนํIาหนกัทดแทนทีPเทา่กนั ทาํการเตรียมขา้วเหนียวกลอ้งงอกสุกโดย
การนาํขา้วเหนียวกลอ้งงอกปริมาณ 600 กรัม และนํIา 1200 กรัม ไปหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าเป็น
ระยะเวลา 1 ชัPวโมง สาํหรับนํIากะทิทีPทาํการปรับปรุงสูตร เตรียมโดยนาํนํIา 1,635.44 กรัม กะทิ 
1,568.60 กรัม นํIาตาล 851.82 กรัม เกลือ 34.10 กรัม และกลิPนกะทิสังเคราะห์ 3.41 กรัม ผสมรวม 
กนัและคนใหล้ะลาย จากนัIนใหค้วามร้อนเพืPอใหล้ะลายอยา่งสมบูรณ์บนเตาควบคุมอุณหภูมิทีP 100 
oC พร้อมคนอยา่งต่อเนืPองจนนํIากะทิมีอุณหภูมิ 70 oC แลว้จบัเวลา 1 นาที ชัPงขา้วเหนียวกลอ้งงอก
สุก 62 กรัม และนํIากะทิ 93 กรัม ลงไปในกระป๋องขนาด 307x113 ทีPลา้งใหส้ะอาด ไล่อากาศภายใน
กระป๋องทีPบรรจุผลิตภณัฑด์ว้ยเครืPองไล่อากาศเป็นระยะเวลา 10 นาที แลว้ปิดผนึกกระป๋องทนัที 
จากนัIนตรวจสอบสภาพตะเข็บของกระป๋องให้อยูใ่นสภาพทีPสมบูรณ์ แลว้นาํผลิตภณัฑไ์ปฆ่าเชืIอใน
เครืPองรีทอร์ทโดยกาํหนดอุณหภูมิฆ่าเชืIอไวที้P 115 oC จนได ้F0 5 นาที แลว้จึงลดอุณหภูมิในเครืPอง      
รีทอร์ทลง ส่งนํIาเขา้ไปในเครืPองเพืPอทาํให้ผลิตภณัฑเ์ยน็ลงจนมีอุณหภูมิประมาณ 40 oC จากนัIนจึง
นาํผลิตภณัฑที์Pไดไ้ปวิเคราะห์คุณภาพภายในระยะเวลา 48 ชัPวโมง หลงัการผลิต ซึP งมีดงัต่อไปนีI  
 

2.3.1 คุณภาพทางกายภาพ วดัคา่เนืIอสัมผสัตามวธีิขอ้ 2.2.1  
  

 2.3.2 คุณภาพทางประสาทสัมผสั ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัตามวธีิขอ้ 2.2.2 

 

 2.4 การศึกษาสภาวะการฆ่าเชืIอ (F0) ทีPเหมาะสมในการผลิตขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง
จากขา้วเหนียวกลอ้งงอก 
 

   ศึกษาผลของสภาวะการฆ่าเชืIอ (F0) ต่อคุณภาพของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้ว
เหนียวกลอ้งงอก วางแผนการทดลองแบบ CRD ปัจจยัทีPศึกษา คือ F0 3 ระดบั ไดแ้ก่ 5, 8 และ 11 
นาที ทาํการผลิตขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกตามวธีิขอ้ 2.3 และทาํการ 
ศึกษาขอ้มูลการแทรกผา่นความร้อนเพืPอใชใ้นการคาํนวณค่า F0 ดว้ยวธีิทัPวไป (Ball and Olson, 
1957) ในการบนัทึกขอ้มูลการแทรกผา่นความร้อนของผลิตภณัฑท์าํโดยการต่อเขม็วดัอุณหภูมิ 
(thermocouple) เขา้ดา้นขา้งกระป๋อง โดยใหป้ลายเขม็อยูต่าํแหน่งกลางกระป๋อง จากนัIนเตรียมขา้ว
เหนียวกลอ้งงอกสุกและนํIากะทิตามวธีิขอ้ 2.3 แลว้บรรจุขา้วเหนียวกลอ้งงอกสุก 62 กรัม และ
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นํIากะทิ 93 กรัม ลงในกระป๋องทีPติดตัIงเขม็วดัอุณหภูมิ และกระป๋องทีPผา่นการลา้งใหส้ะอาด แลว้คน
ส่วนผสมใหเ้ขา้กนั นาํกระป๋องทัIงหมดทีPบรรจุผลิตภณัฑ์ไปผา่นการไล่อากาศดว้ยเครืPองไล่อากาศ
เป็นระยะเวลา 10 นาที ปิดผนึกกระป๋องทนัที แลว้ตรวจสอบสภาพตะเขบ็ของกระป๋องใหอ้ยูใ่น
สภาพทีPสมบูรณ์ จากนัIนติดตัIงระบบการวดัการแทรกผา่นความร้อนโดยต่อสายสัญญาณของเขม็วดั
อุณหภูมิเขา้กบัเครืPองบนัทึกอุณหภูมิ (data logger) แลว้เปิดเครืPองบนัทึกอุณหภูมิให้อยูใ่นสภาพทีP
พร้อมทาํงานเพืPอทาํการบนัทึกอุณหภูมิทุก 1 นาที ตลอดระยะเวลาการฆ่าเชืIอและการทาํใหเ้ยน็ 
จากนัIนนาํผลิตภณัฑที์Pเตรียมไวท้ัIงหมดไปฆ่าเชืIอในเครืPองรีทอร์ทโดยกาํหนดอุณหภูมิไวที้P 115 oC 
จนได ้F0 เทา่กบั 5, 8 และ 11 นาที แลว้จึงลดอุณหภูมิในเครืPองรีทอร์ทลงแลว้ส่งนํIาเขา้ไปในเครืPอง 
รีทอร์ทเพืPอทาํใหผ้ลิตภณัฑ์เยน็ลงจนมีอุณหภูมิประมาณ 40 oC จากนัIนนาํผลิตภณัฑที์Pได ้ยกเวน้
ผลิตภณัฑที์Pใชใ้นการบนัทึกขอ้มูลการแทรกผา่นความร้อน ไปวเิคราะห์คุณภาพภายในระยะเวลา 
48 ชัPวโมง หลงัการผลิต ซึP งมีดงัต่อไปนีI  
 
   2.4.1 คุณภาพทางกายภาพ วดัคา่เนืIอสัมผสัตามวธีิขอ้ 2.2.1 และวดัคา่สีในระบบ CIE 
L*a*b* ดว้ยเครืPองวดัสี (spectrophotometer) จาํนวน 10 ซํI า  
 
   2.4.2 คุณภาพทางประสาทสัมผสั ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัโดยใชว้ธีิการให้
คะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) และวธีิการใหค้ะแนนความพอดี (Just-about-right scale) 
โดยผูท้ดสอบทีPไมผ่า่นการฝึกฝนจาํนวน 30 คน คุณลกัษณะทีPทาํการทดสอบ ไดแ้ก่ ลกัษณะปรากฏ 
กลิPนรสกะทิ รสหวาน รสเค็ม ความหนืด ความนุ่มของเมล็ดขา้ว และความชอบรวม 

 
3. การตรวจสอบคุณภาพของผลติภัณฑ์ทีGพฒันาได้    

 

  ทาํการตรวจสอบคุณภาพของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีP
พฒันาไดจ้ากขอ้ 3 ดงัต่อไปนีI  
 

3.1 คุณภาพทางเคมี ไดแ้ก่ องคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ ไดแ้ก่ ความชืIน ไขมนั 
โปรตีน เส้นใย เถา้ และคาร์โบไฮเดรต ตามวธีิของ A.O.A.C. (2000) วดัคา่ pH ของผลิตภณัฑด์ว้ย
เครืPอง pH meter ปริมาณของแขง็ทีPละลายไดท้ัIงหมด (total soluble solid) ดว้ยเครืPอง hand 
refractometer และปริมาณ GABA ตามวธีิของ Cohen and Michaud (1993) โดยส่งวเิคราะห์ทีP
สาํนกัวจิยัและพฒันาผลิตภณัฑอ์าหาร  
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   3.2 คุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ วดัเนืIอสัมผสัดว้ยเครืPอง Texture analyzer ตามวธีิขอ้ 2.2.1
  

 3.3 คุณภาพทางจุลินทรีย ์วิเคราะห์เชืIอจุลินทรียต์ามมาตรฐานของสาํนกังานมาตรฐาน 
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (2531) เรืPอง อาหารกระป๋อง เลขทีP มอก. 335-2531 ไดแ้ก่    

   
  3.3.1 วเิคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ัIงหมด โดยใชว้ธีิ Standard Plate Count Method (SPC)  

ตามวธีิของ BAM (2001) 
 
  3.3.2 วเิคราะห์เชืIอ Mesophilic flat sour, Thermophilic flat sour, Sulfide spoilage, 

Mesophilic anaerobes และ Thermophilic anaerobes ตามวิธีของ BAM (2001)  
 

4. การทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคทีGมีต่อผลติภัณฑ์ข้าวเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจาก               

ข้าวเหนียวกล้องงอก 

 

  ทาํการทดสอบการยอมรับขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก โดยใช้
การทดสอบแบบ central location test (CLT) กบักลุ่มผูบ้ริโภคทัPวไป จาํนวน 150 คน ณ โรงอาหาร
มหาวทิยาลยั เกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน โดยทาํการสอบถามขอ้มูลทางดา้นประชากรศาสตร์ 
ไดแ้ก่ เพศ ช่วงอาย ุอาชีพ และรายไดต่้อเดือน และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิการ
ใหค้ะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) ในคุณลกัษณะดา้นสี กลิPน รสชาติโดยรวม รสหวาน 
ความหนืด และความชอบโดยรวม รวมทัIงถามการยอมรับและการตดัสินใจซืIอของผูบ้ริโภค ดว้ย
วธีิการสุ่มตวัอยา่งโดยไมอ่าศยัความน่าจะเป็น (non-probability) แบบสะดวก (convenience 
sampling) (Kotler, 1997) 
 
5. การศึกษาการเปลีGยนแปลงคุณภาพของข้าวเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากข้าวเหนียวกล้องงอก

ระหว่างการเกบ็รักษา 

 

 ทาํการผลิตขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก แลว้นาํไปเก็บรักษาทีP
อุณหภูมิหอ้ง (30±2 0C) เพืPอศึกษาการเปลีPยนแปลงคุณภาพเป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ โดยสุ่มตวัอยา่ง
ระหวา่งการเกบ็ทุก 2 สัปดาห์ ไปวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี ทางกายภาพ และประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผสั ส่วนคุณภาพทางจุลินทรียท์าํการวิเคราะห์ในสัปดาห์ทีP 0 และ 6 ของการเกบ็รักษา  
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 5.1 คุณภาพทางเคมี วเิคราะห์ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริก ตามวธีิของ A.O.A.C. (2000) 
ปริมาณกรดทีPไดจ้ากการไทเทรต ตามวธีิของ A.O.A.C. (2000) และคา่ pH ดว้ยเครืPอง pH meter 

 
 5.2 คุณภาพทางกายภาพ วดัคา่เนืIอสัมผสั ดว้ยเครืPอง Texture analyzer ตามวธีิขอ้ 2.2.1 

และวดัคา่สีในระบบ CIE L*a*b* ดว้ยเครืPองวดัสี (spectrophotometer) จาํนวน 10 ซํI า   
 
 5.3 คุณภาพทางประสาทสัมผสั ทาํการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัโดยใชว้ธีิการ

ใหค้ะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) โดยผูท้ดสอบทีPไมผ่า่นการฝึกฝนจาํนวน 30 คน 
คุณลกัษณะทีPทาํการทดสอบ ไดแ้ก่ สี กลิPน รสชาติ รสหวาน กลิPนรสกะทิ ความหนืด และ
ความชอบรวม 

 
  5.4 คุณภาพทางจุลินทรีย ์โดยวเิคราะห์ปริมาณเชืIอจุลินทรียท์ัIงหมด ยสีตแ์ละรา ตามวิธีของ 
BAM (2001) ในสัปดาห์ทีP 0 และสัปดาห์ทีP 6 ของการเกบ็รักษา 
 

6. การวเิคราะห์ทางสถิติ 

 

  วเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติโดยใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวน หากสิPงทดลองมีความ
แตกต่าง จึงทาํการทดสอบความแตกต่างของคา่เฉลีPยของสิPงทดลองโดยวธีิ Duncan’s New Multiple 
Range Test (DMRT) ทีPระดบัความเชืPอมัPนร้อยละ 95 
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ผลและวจิารณ์ 
 

1. การตรวจสอบคุณภาพข้าวเหนียวกล้องและศึกษาผลของสภาวะงอกต่อคุณภาพของข้าวเหนียว

กล้องงอก 
 
 1.1 การตรวจสอบคุณภาพของขา้วเหนียวกลอ้ง 
 
 การตรวจสอบคุณภาพของขา้วเหนียวกลอ้ง พบวา่ ขา้วเหนียวกลอ้งมีความชืIนร้อยละ 
11.75 ± 0.01 ความงอกร้อยละ 95.60 ± 1.82 และมีนํIาหนกั 1000 เมล็ด เทา่กบั 27.24 ± 1.32 กรัม ซึP ง
ผา่นเกณฑม์าตรฐานของสาํนกังานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ (2551) เลขทีP มกอช. 
4001-2551 ทีPกาํหนดใหค้วามชืIนของขา้วเหนียวกลอ้งมีไมเ่กินร้อยละ 14 และขา้วทีPมีคุณภาพดีควร
มีความงอกไมต่ํPากวา่ร้อยละ 80 และนํIาหนกั 1000 เมล็ด อยูร่ะหวา่ง 22.5-36.7 กรัม ซึP งเป็นลกัษณะ
ทีPถูกควบคุมโดยพนัธุกรรม ซึP งจะแปรปรวนตามสภาพแวดลอ้ม เช่น ความชืIน ชนิดของดิน การใส่
ปุ๋ย และสภาพภูมิอากาศ (เครือวลัย,์ 2540) 
 
 1.2 การศึกษาผลของระยะเวลาและสารละลายทีPใชแ้ช่ต่อคุณภาพของขา้วเหนียวกลอ้งงอก 
 
 การศึกษาผลของระยะเวลาและสารละลายทีPใชแ้ช่ทีPเหมาะสมในการเตรียมขา้วเหนียว
กลอ้งงอกเพืPอพฒันาเป็นขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง โดยการจดัสิPงทดลองแบบแฟคตอเรียล 4x5 
ในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) ทาํการทดลอง 2 ซํI า มี 2 ปัจจยัทีPศึกษา คือ ระยะเวลาแช่ 
4 ระดบั ไดแ้ก่ 12, 24, 36 และ 48 ชัPวโมง และสารละลายทีPใชแ้ช่ 5 ชนิด ไดแ้ก่ นํIากรอง (pH 6.8), 
สารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3, สารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5, สารละลายไคโตแซนร้อยละ 
0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 และสารละลายไคโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5 โดยให้
ขา้วเหนียวกลอ้งทีPไมไ่ดง้อกเป็นตวัอยา่งควบคุม (control) รวมสิPงทดลองทัIงหมดได ้21 สิPงทดลอง 
ผลการวเิคราะห์ทีPไดมี้ดงัต่อไปนีI  
  
 1.2.1 คุณภาพทางเคมีของขา้วเหนียวกลอ้งงอก  
  
 จากการวเิคราะห์คุณภาพทางเคมีของขา้วเหนียวกลอ้งงอก พบวา่ ระยะเวลาและ
สารละลายทีPใชแ้ช่มีผลต่อปริมาณความชืIน นํIาตาลรีดิวซ์ และปริมาณ GABA อิสระของขา้วเหนียว
กลอ้งงอกทางสถิติ (p< 0.05) และพบปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาและสารละลายทีPใชแ้ช่ต่อ



42 
 

คา่คุณภาพดงักล่าวดว้ย ดงัแสดงในตารางทีP 4 โดยพบวา่ขา้วเหนียวกลอ้งงอกมีปริมาณความชืIนอยู่
ในช่วงร้อยละ 6.24-8.88  
 
 เมืPอพิจารณาปริมาณนํIาตาลรีดิวซ์ พบวา่ ระยะเวลาและสารละลายทีPใชแ้ช่มีผลต่อ
ปริมาณนํIาตาลรีดิวซ์ทางสถิติ (p< 0.05) โดยพบวา่ ขา้วเหนียวกลอ้งทีPไมไ่ดผ้า่นการงอกมีปริมาณ
นํIาตาลรีดิวซ์ 10.93 มิลลิกรัมกลูโคสต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง เมืPอระยะเวลาทีPใชแ้ช่เพิPมขึIนมีผลทาํให้
ปริมาณนํIาตาลรีดิวซ์เพิPมขึIน ซึP งสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Tian et al. (2010) ทีPไดท้าํการศึกษาการ
เปลีPยนแปลงคุณสมบติัของเมล็ดขา้วโอ๊ตระหวา่งการงอก โดยพบวา่ ขา้วโอ๊ตมีปริมาณนํIาตาลรีดิวซ์
เพิPมขึIนตามระยะเวลางอกทีPเพิPมขึIน ทัIงนีI เนืPองมาจากกิจกรรมของเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสทีPเพิPมขึIน
เมืPอระยะเวลางอกเพิPมขึIน (Saman et al., 2008) เมืPอพิจารณาผลของสารละลายทีPใชแ้ช่ พบวา่ ขา้ว
เหนียวกลอ้งงอกทีPไดจ้ากการแช่ในสารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 มีปริมาณนํIาตาลรีดิวซ์สูงกวา่ทีP
แช่ในสารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5 เช่นเดียวกบัขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPไดจ้ากการแช่ในสาร 
ละลายไคโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 มีปริมาณนํIาตาลรีดิวซ์สูงกวา่ทีPแช่ในสาร 
ละลายไคโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5 ทางสถิติ (p< 0.05) ทีPระยะเวลาแช่ทีPเทา่กนั 
ทัIงนีI เนืPองมาจากสารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 และสารละลายไคโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรท
บฟัเฟอร์ pH 3 มีความเป็นกรดสูงกวา่สารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5 และสารละลายไคโตแซน
ร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5 ตามลาํดบั ซึP งการมีความเป็นกรดทีPสูงกวา่มีผลต่อการยอ่ย
คาร์โบไฮเดรตของเมล็ดขา้วระหวา่งการแช่ไดม้ากกวา่ จึงทาํใหไ้ดป้ริมาณนํIาตาลรีดิวซ์ทีPสูงกวา่ 
และพบวา่ การแช่ในสารละลายไคโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 หรือซิเทรทบฟัเฟอร์ 
pH 5 ไดป้ริมาณนํIาตาลรีดิวซ์เพิPมขึIนทางสถิติ (p< 0.05) เมืPอเทียบกบัการแช่ในสารละลายซิเทรท
บฟัเฟอร์ pH 3 หรือ pH 5 เพียงอยา่งเดียว ทีPระยะเวลาแช่ทีPเทา่กนั ซึP งสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Tian 
et al. (2004) ทีPไดศึ้กษาผลของสารละลายไคโตแซนต่อกิจกรรมของเอนซ์ไซมแ์อลฟาอะมิเลสและ
ปริมาณนํIาตาลทีPละลายไดข้องเมล็ดขา้วโพด พบวา่ การใชส้ารละลายไคโตแซนมีผลทาํใหกิ้จกรรม
ของเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสเพิPมขึIน และทาํใหป้ริมาณนํIาตาลทีPละลายไดเ้พิPมขึIนดว้ย ดงันัIนการใช้
สารละลายไคโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 หรือ pH 5 จึงทาํใหไ้ดป้ริมาณนํIาตาล
รีดิวซ์ทีPสูงกวา่การใชส้ารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 หรือ pH 5 เพียงอยา่งเดียว โดยขา้วเหนียว
กลอ้งงอกทีPไดจ้ากการแช่ในสารละลายไคโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 และซิเทรท
บฟัเฟอร์ pH 5 เป็นระยะเวลา 48 ชัPวโมง มีปริมาณนํIาตาลรีดิวซ์ เทา่กบั 22,163.46 และ 4,124.48 
มิลลิกรัมกลูโคสต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ตามลาํดบั ซึP งสูงกวา่ขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPไดจ้ากการแช่ใน
สารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 และ pH 5 ทีPมีปริมาณนํIาตาลรีดิวซ์เทา่กบั 21,662.98 และ 3,930.90 
มิลลิกรัมกลูโคสต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ตามลาํดบั
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ตารางทีG 4  ปริมาณความชืIน นํIาตาลรีดิวซ์ และ GABA อิสระของขา้วเหนียวกลอ้งงอก 

 

ค่าคุณภาพ           
ทางเคมี 

ระยะเวลาแช่ 
(ชัPวโมง) 

สารละลายทีPใชแ้ช่ 
ซิเทรทบฟัเฟอร์             

pH 3 
ซิเทรทบฟัเฟอร์             

pH 5 
ไคโตแซน ร้อยละ 0.5             

ใน ซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 
ไคโตแซน ร้อยละ 0.5             

ใน ซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5 
นํIากรอง (pH 6.8) 

ความชืIน 

12          6.79 (0.70)ghi         8.88(0.08)a                6.81 (0.30)fghi                 7.59 (0.12)bcdefgh           6.80 (0.42) ghi 
24          8.32 (0.52)abcd         8.63(0.05)abc                7.34 (0.37)defghi                 7.17 (0.06)defghi           6.72 (0.69)ghi 
36          6.99 (0.80)efghi         8.72(0.06)ab               7.81(1.90)abcdefgh                 7.22 (0.10)defghi          8.05 (0.95)abcdef 
48          7.91 (1.40)abcdefg       8.19(0.07)abcde                6.59 (0.21)hi                 7.12 (0.07)defghi           7.49 (0.78)cdefghi 

นํIาตาลรีดิวซ์
(มิลลิกรัมกลโูคส
ต่อ 100 กรัม
ตวัอยา่ง) 

12      198.02 (2.44)jkl  86.49 (1.60)kl            372.66 (6.41)j         93.91 (2.11)kl  61.33 (1.21)l 
24   2,035.18 (0.59)h     162.05 (1.23)kl         3,478.30 (123.31)g       259.34 (2.42)jk       102.36 (2.43)kl 
36  9,278.81 (101.72)d  1,434.41 (1.21)i       10,601.21 (197.59)c       2,039.38 (121.80)h 159.10 (3.72)kl 
48 22,163.46 (240.68)b 3,930.90 (115.40)f    22,163.46 (240.68)a   4,124.48 (1.15)e       253.57 (1.23)jkl 

GABA อิสระ
(มิลลิกรัมต่อ    
100 กรัม
ตวัอยา่ง) 

12     9.12 (0.91)m    3.75 (0.25)o          9.02 (1.18)m           4.22 (0.65)no      5.32 (0.88)no 
24  24.66 (1.59)f    5.86 (0.25)n       17.97 (2.05)h           5.34 (0.36)no      8.51 (1.53)m 
36   36.51 (1.00)c  12.32 (0.59)jk       30.13 (0.63)d         10.25 (0.20)lm         11.16 (0.44)kl 
48   54.85 (0.36)a  21.66 (0.75)g       49.92 (0.51)b        13.53 (0.74)ij         14.88 (3.07)i 

 

หมายเหต  a-n ค่าเฉลีPยขอ้มลูในแนวตัIงทีPมีตวัอกัษรต่างกนัหมายถึงมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p< 0.05) และตวัเลขในวงเลบ็ คือ ส่วนเบีPยงเบนมาตรฐานของขอ้มูล 
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   เมืPอพิจารณาปริมาณ GABA อิสระของขา้วเหนียวกลอ้งงอก พบวา่ ระยะเวลาและ
สารละลายทีPใชแ้ช่มีผลต่อปริมาณ GABA อิสระทางสถิติ (p< 0.05) เมืPอระยะเวลาในการแช่เพิPมขึIน
มีผลทาํใหป้ริมาณ GABA อิสระเพิPมขึIน ซึP งสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Charoenthaikij et al. 

(2009) ทีPพบวา่ ปริมาณ GABA อิสระในแป้งขา้วกลอ้งงอกจากขา้วกลอ้งพนัธ์ุขาวดอกมะลิและขา้ว
เหนียวกลอ้งพนัธ์ุ กข 6 เพิPมขึIน เมืPอระยะเวลาในการแช่เพิPมขึIน ทัIงนีI เนืPองจากการสะสมของ GABA 
อิสระระหวา่งการงอก โดยการแช่ขา้วกลอ้งในนํIาหรือสารละลายทาํใหเ้กิดการสังเคราะห์ GABA 
ในระหวา่งการแช่ (Ohtsubo et al., 2005) เมืPอพิจารณาผลของสารละลายทีPใชแ้ช่ พบวา่ ทีPระยะเวลา
แช่ทีPเทา่กนั ขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPไดจ้ากการแช่ในนํIากรองไดป้ริมาณ GABA อิสระนอ้ยกวา่การ
แช่ในสารละลายอืPน การแช่ในสารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 และการแช่ในสารละลายไคโตแซน
ร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 ไดป้ริมาณ GABA อิสระสูงกวา่การแช่สารละลายซิเทรท
บฟัเฟอร์ pH 5 และทีPแช่ในสารละลายไคโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5 เป็นเพราะวา่
สารละลายทีPมี pH ทีPต ํPากวา่จะมีความเป็นกรดทีPสูงกวา่ และสภาวะทีPมีความเป็นกรดสูงจะสร้าง
สภาวะเครียด (stress) ทีPรุนแรงใหก้บัเมล็ดขา้วระหวา่งการแช่ไดม้ากกวา่ ส่งผลใหเ้อนไซม ์GAD 
ถูกกระตุน้ใหท้าํงานเพิPมขึIนและมีการสังเคราะห์ GABA ไดเ้พิPมขึIนดว้ย (Oh, 2003) จึงทาํใหไ้ด้
ปริมาณ GABA อิสระทีPสูงกวา่  
 
  ไคโตแซนมีความสามารถในการกระตุน้กิจกรรมการไฮโดรไลซ์ในเซลลพ์ืช
ระหวา่งการงอกซึPงมีผลทาํใหป้ริมาณแคลเซียมอิสระในเซลลพ์ืชเพิPมขึIน ซึP งการเพิPมขึIนของ
แคลเซียมอิสระมีผลไปกระตุน้กิจกรรมของ GAD ส่งผลใหมี้การสังเคราะห์ GABA เพิPมขึIน (Oh, 
2003) แต่ในการศึกษานีI  พบวา่ การใชไ้คโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 หรือ pH 5           
ไมมี่ผลทาํใหป้ริมาณ GABA เพิPมขึIน เมืPอเทียบกบัการแช่ในสารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 หรือ 
pH 5 เพียงอยา่งเดียว ทัIงนีIอาจเกิดจากความแตกต่างของพนัธ์ุขา้วทีPมีผลใหอ้งคป์ระกอบภายใน
เมล็ดขา้วมีความแตกต่างกนั และระยะเวลาในการแช่ซึP งระยะเวลาตอ้งนานพอทีPจะทาํใหไ้คโตแซน
สามารถไปกระตุน้การเกิดไฮโดรไลซ์ในระหวา่งการงอก แลว้ทาํใหแ้คลเซียมอิสระเพิPมขึIน นอก 
จากนีIยงัพบวา่ ขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPแช่ในสารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 และซิเทรทบฟัเฟอร์ 
pH 5 เป็นระยะเวลา 48 ชัPวโมง มีปริมาณ GABA อิสระเทา่กบั 54.85 และ 21.66 มิลลิกรัมตอ่ 100 
กรัม ตวัอยา่ง ตามลาํดบั ซึP งสูงกวา่ขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPแช่ในสารละลายไคโตแซนร้อยละ 0.5 ใน
ซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 และสารละลายไคโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5 ทีPมีปริมาณ 
GABA อิสระเทา่กบั 49.92 และ 13.53 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมตวัอยา่ง ตามลาํดบั ส่วนขา้วเหนียว
กลอ้งงอกทีPไดจ้ากการแช่นํIากรอง และขา้วเหนียวกลอ้งทีPไมไ่ดง้อกมีปริมาณ GABA อิสระเทา่กบั 
14.88 และ 3.59 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมตวัอยา่ง ตามลาํดบั  
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 1.2.2 คุณภาพทางกายภาพของขา้วเหนียวกลอ้งงอก 
 
  จากการศึกษาการเปลีPยนแปลงความหนืดของขา้วเหนียวกลอ้งงอกโดยใชเ้ครืPอง 
RVA (Rapid visco analyzer) ไดค้า่การเปลีPยนแปลงความหนืดของขา้วเหนียวกลอ้งงอกดงัแสดงใน
ตารางทีP 5 และภาพทีP 6-10 โดยพบวา่ ความหนืดของขา้วเหนียวกลอ้งงอกมีการเปลีPยนแปลงตาม
ระยะเวลาและสารละลายทีPใชแ้ช่ และพบปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาและสารละลายทีPใชแ้ช่
ต่อคา่ความหนืดทัIงหมดยกเวน้คา่อุณหภูมิเริPมเกิดความหนืด (pasting temperature) จากการศึกษา
พบวา่ เมืPอระยะเวลาทีPใชแ้ช่เพิPมขึIน คา่ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดตํPาสุด (trough 
viscosity) ความหนืดสุดทา้ย (final viscosity) และคา่การคืนตวั (setback from trough) ของขา้ว
เหนียวกลอ้งงอกมีค่าลดลง ซึP งการลดลงของค่าความหนืดอาจเกิดจากในระหวา่งการแช่เอนไซม ์         
อะมิเลสจะยอ่ยคาร์โบไฮเดรตใหเ้ป็นเดกซ์ทรินและมอโนแซ็กคาไรด ์ดงัจะเห็นไดจ้ากปริมาณ
นํIาตาลรีดิวซ์ทีPเพิPมขึIนเมืPอระยะเวลาแช่เพิPมขึIน โดยคาร์โบไฮเดรตทีPเปลีPยนรูปนีI มีผลต่อความหนืด
ของขา้วเหนียวกลอ้งงอก ซึP งใหผ้ลการทดลองสอดคลอ้งกบั Brandtzaeg et al. (1981) ทีPไดศึ้กษาผล
ของการงอกต่อคา่ความหนืดในแป้งขา้วฟ่าง และ Charoenthaikij et al. (2009) ทีPไดศึ้กษาความหนืด
ในแป้งขา้วเจา้และขา้วเหนียวทีPผา่นการงอก โดยพบวา่ แป้งขา้วมีความหนืดลดลงเมืPอเทียบกบัแป้ง
ขา้วทีPไมไ่ดง้อก โดยคา่ความหนืดสูงสุด ความหนืดตํPาสุด ความหนืดสุดทา้ย และคา่การคืนตวัของ
ขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPไดจ้ากการแช่สารละลายไคโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรท บฟัเฟอร์ pH 3 มีคา่
ลดลงมากกวา่การแช่ในสารละลายชนิดอืPน ทัIงนีIอาจเกิดจากสารละลายดงักล่าวมีความเป็นกรดสูง 
โดยมีคา่ pH อยูใ่นช่วง 3.4-3.66 จึงมีผลตอ่การยอ่ยคาร์โบไฮเดรตของเมล็ดขา้วในระหวา่งการแช่
มากกวา่ จากผลการการทดลองของ Tian et al. (2004) ทีPไดศึ้กษาผลของสารละลายไคโตแซนต่อ
กิจกรรมของเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสและปริมาณนํIาตาลทีPละลายไดข้องเมล็ดขา้วโพด พบวา่ การ
ใชส้ารละลายไคโตแซนมีผลทาํใหกิ้จกรรมของเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสเพิPมขึIนและทาํใหป้ริมาณ
นํIาตาลทีPละลายไดใ้นเมล็ดขา้วโพดเพิPมขึIนดว้ย 
 
    



41 
 

  46 

ตารางทีG 5 คุณภาพการเปลีPยนแปลงความหนืดของแป้งขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPผลิตจากระยะเวลาและสารละลายทีPใชแ้ช่ทีPแตกต่างกนั 

 

 
ค่าความหนืด  

(RVU) 

ระยะเวลาแช่ 
(ชัPวโมง) 

สารละลายทีPใชแ้ช่ 

ซิเทรทบฟัเฟอร์             
pH 3 

ซิเทรทบฟัเฟอร์             
pH 5 

ไคโตแซน ร้อยละ 0.5             
ใน ซิเทรทบฟัเฟอร์               

pH 3 

ไคโตแซน ร้อยละ 0.5             
ใน ซิเทรทบฟัเฟอร์                 

pH 5 
นํIากรอง (pH 6.8) 

อุณหภูมิเริPมเกิด 
ความหนืด (0C)ns 

12 68.13 (0.06) 68.13 (0.03) 68.13 (0.08) 68.13 (0.08) 68.08 (0.03) 
24 68.13 (0.06) 68.15 (0.05) 68.17 (0.06) 68.13 (0.06) 68.12 (0.03) 
36 68.12 (0.08) 68.08 (0.08) 68.13 (0.08) 68.17 (0.08) 68.08 (0.06) 
48 68.13 (0.06) 68.15 (0.05) 68.07 (0.06) 68.13 (0.06) 68.10 (0.08) 

ความหนืดสูงสุด 

12   83.50 (4.39)d      152.11 (2.08)b 77.63 (0.58)e 104.96 (1.34)c            163.16 (0.69)a 
24  24.38 (0.31)i  32.37 (1.16)g 22.57 (0.30)i  27.49 (4.89)g  46.23 (0.65)f 
36  10.88 (1.62)l  15.60 (0.75)k    7.38 (0.27) m  13.71 (1.41)k  16.18 (1.12)k 
48     4.30 (0.72)no       5.93 (0.30)mno   2.90 (0.13)o       5.80 (0.21) mno      6.72 (0.45)mn 

ความหนืดตํPาสุด 

12   38.28 (2.03)d  79.49 (2.91)b 30.98 (0.30)e  41.18 (0.75)c  83.39 (3.24)a 
24      4.15 (0.92)ghi  10.22 (0.54)f    5.40 (0.21)gh   5.58 (0.25)g  10.73 (0.09)f 
36    1.56 (0.37)k      4.79 (0.90)ghi    1.09 (0.59)kl   3.93 (0.80)hi     3.48 (0.20)ij 
48    0.92 (0.69)l     2.12 (0.43)jk   0.59 (0.24)l   1.62 (0.40)k    1.62 (0.73)k 
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ตารางทีG 5  (ต่อ) 
 

ค่าความหนืด  
(RVU) 

ระยะเวลาแช่ 
(ชัPวโมง) 

สารละลายทีPใชแ้ช่ 

ซิเทรทบฟัเฟอร์             
pH 3 

ซิเทรทบฟัเฟอร์             
pH 5 

ไคโตแซน ร้อยละ 0.5             
ใน ซิเทรทบฟัเฟอร์               

pH 3 

ไคโตแซน ร้อยละ 0.5             
ใน ซิเทรทบฟัเฟอร์                 

pH 5 

นํIากรอง 
(pH 6.8) 

ความแตกต่างของ
ความหนืดสูงสุด 

และตํPาสุด 

12 45.22 (4.86)d 72.62 (1.89)b 46.65 (0.29)d 63.78 (0.61)c 79.77 (3.68)a 
24 20.23 (0.85)f 22.16 (1.10)f 17.16 (0.10)g 21.90 (4.94)f 35.16 (0.05)e 
36   9.32 (1.33)ij 10.81 (0.46)hi   6.30 (0.69)jk  9.78 (0.67)hi 12.69 (1.21)h 
48  4.42 (0.39)m  3.81 (0.21)m  3.68 (0.37)m 4.18 (0.30)m  5.76 (0.87)k 

ความหนืดสุดทา้ย 

12  49.87 (2.22)d      99.62 (2.27)b 41.59 (0.81)e 53.38 (0.97)c 105.68 (1.93)a 
24     9.08 (0.42)gh      16.06 (0.68)f   6.88 (0.90)ij   9.89 (0.64)g  16.66 (0.38)f 
36     3.16 (0.43)kl  8.11 (1.17)hi    2.31 (0.68)lm   6.13 (1.15)j   6.16 (0.44)j 
48      0.68 (0.81)mn  3.57 (0.72)k   0.25 (0.14)k    2.65 (0.35)kl    2.55 (0.97)kl 

การคืนตวั 

12 33.63 (5.03)c 52.50 (1.35)b 36.04 (0.25)c 51.57 (0.38)b 57.48 (2.27)a 
24 17.50 (0.84)e 16.31 (1.19)ef 13.48 (0.17)f 17.60 (5.29)e 29.56 (0.98)d 
36    7.72 (1.62)gh   7.49 (0.79)gh   5.07 (0.81)hi    7.58 (0.26)gh 10.02 (1.03)g 
48   3.62 (0.34)ij  2.36 (0.46)j   2.65 (0.26)ij   3.15 (0.27)ij   4.18 (1.12)ij 

 
หมายเหตุ  a-o ค่าเฉลีPยของขอ้มูลแต่ละชุดในแนวตัIงทีPมีตวัอกัษรทีPต่างกนัหมายถึงมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p< 0.05)  
     ตวัเลขในวงเลบ็ คือ ส่วนเบีPยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของขอ้มลู 

   48 
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ภาพทีG 6  การเปลีPยนแปลงความหนืดของแป้งขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPแช่ในสารละลายซิเทรท 
 บฟัเฟอร์ pH 3 เป็นระยะเวลา 0, 12, 24, 36 และ 48 ชัPวโมง 

 

 

 
 

ภาพทีG 7  การเปลีPยนแปลงความหนืดของแป้งขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPแช่ในสารละลายซิเทรท 
 บฟัเฟอร์ pH 5 เป็นระยะเวลา 0, 12, 24, 36 และ 48 ชัPวโมง 
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ภาพทีG 8  การเปลีPยนแปลงความหนืดของแป้งขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPแช่ในสารละลายไคโตแซน 
 ร้อยละ 0.5 ใน ซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 เป็นระยะเวลา 0, 12, 24, 36 และ 48 ชัPวโมง 

 

  

 
 

ภาพทีG 9  การเปลีPยนแปลงความหนืดของแป้งขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPแช่ในสารละลายไคโตแซน 
 ร้อยละ 0.5 ใน ซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5 เป็นระยะเวลา 0, 12, 24, 36 และ 48 ชัPวโมง 

 

 

0 h 

12 h 

24 h 48 h 
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  24 h 

   36 h    48 h 
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ภาพทีG 10  การเปลีPยนแปลงความหนืดของแป้งขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPแช่ในนํIากรอง (pH 6.8)  
   เป็นระยะเวลา 0, 12, 24, 36 และ 48 ชัPวโมง 

 

  จากการพิจารณาอุณหภูมิเริPมเกิดความหนืดหรืออุณหภูมิทีPเริPมมีการเปลีPยนแปลง
ความหนืด ซึP งเป็นอุณหภูมิทีPเมืPอเมด็แป้งไดรั้บความร้อนแลว้จะพองตวัอยา่งรวดเร็วจนความหนืด
เพิPมขึIน พบวา่ ระยะเวลาและสารละลายทีPใชแ้ช่ไมมี่ผลต่อคา่อุณหภูมิเริPมเกิดความหนืดของขา้ว
เหนียวกลอ้งงอกทีPไดท้างสถิติ (p> 0.05) โดยค่าอุณหภูมิเริPมเกิดความหนืดของขา้วเหนียวกลอ้งทีP
ไมไ่ดง้อกมีคา่ 68.06  oC และทีPไดจ้ากการแช่ในสารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3, สารละลายซิเทรท
บฟัเฟอร์ pH 5, สารละลายไคโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3, สาร ละลายไคโตแซน
ร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5 และนํIากรอง อยูใ่นช่วง 68.12-68.13 oC, 68.08-68.15 oC, 
68.07-68.17 oC, 68.13-68.17 oC และ 68.08-68.12 oC ตามลาํดบั  
 
  จากการพิจารณาค่าความหนืดสูงสุด ความหนืดตํPาสุด และความหนืดสุดทา้ย 
พบวา่ ขา้วเหนียวกลอ้งทีPไมไ่ดง้อกมีคา่ความหนืดสูงสุด ความหนืดตํPาสุด และความหนืดสุดทา้ย 
เทา่กบั 190.50, 91.09 และ 111.41 RVU ตามลาํดบั เมืPอระยะเวลาทีPใชแ้ช่เพิPมขึIนมีผลทาํใหค้า่ความ
หนืดสูงสุด ความหนืดตํPาสุด และความหนืดสุดทา้ยมีค่าลดลงทางสถิติ (p< 0.05) ทัIงนีIอาจเกิดจาก
กิจกรรมของเอนไซมอ์ะมิเลสทีPเพิPมขึIนจากกระบวนการงอกของเมล็ด ซึP งสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ 
Palmiano and Juliano (1972) ทีPศึกษาการเปลีPยนแปลงของปริมาณสตาร์ช เอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส 
และเอนไซมเ์บตา้อะมิเลสในระหวา่งการงอกของขา้วสายพนัธ์ุ IR8 โดยพบวา่ เมืPอระยะเวลาในการ
งอกเพิPมขึIนมีผลทาํใหป้ริมาณสตาร์ช ลดลง แต่ทาํใหป้ริมาณเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส และเอนไซม์

0 h 

12 h 

24 h 

36 h 

48 h 
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เบตา้อะมิเลสเพิPมขึIน ดงันัIนความหนืดสูงสุด ความหนืดตํPาสุด และความหนืดสุดทา้ยของขา้ว
เหนียวกลอ้งงอกจึงลดลงเมืPอระยะเวลาทีPใชแ้ช่เพิPมขึIน และพบวา่ ความหนืดสูงสุด ความหนืดตํPาสุด 
และความหนืดสุดทา้ยของขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPไดจ้ากการแช่ในสารละลายไคโตแซนร้อยละ 0.5 
ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 มีคา่ลดลงมากกวา่การแช่ในสารละลายชนิดอืPน ซึP งใหผ้ลสอดคลอ้งกบัการ
เพิPมขึIนของปริมาณนํIาตาลรีดิวซ์ทีPเพิPมขึIนมากกวา่การแช่ในสารละลายชนิดอืPน ทัIงนีIอาจเกิดจากการ
ทีPสารละลายดงักล่าวมีความเป็นกรดสูง โดยมี pH อยูใ่นช่วง 3.4-3.66 จึงมีผลตอ่การยอ่ย
คาร์โบไฮเดรตของเมล็ดขา้วในระหวา่งการแช่ และจากงานวจิยัของ Tian et al. (2004) ทีPไดศึ้กษา
ผลของสารละลายไคโตแซนต่อกิจกรรมของเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสในเมล็ดขา้วโพด พบวา่ การ
ใชส้ารละลายไคโตแซนมีผลทาํใหกิ้จกรรมของเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสในเมล็ดขา้วโพดเพิPมขึIน 
ดงันัIนในการศึกษาการแช่ขา้วเหนียวกลอ้งในสารละลายไคโตแซนน่าจะทาํใหค้าร์โบไฮเดรตถูก
ยอ่ยเนืPองจากเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสไดม้ากกวา่การแช่ในสารละลายบฟัเฟอร์ pH เดียวกนัทีPไมมี่
ไคโตแซน ดงันัIนความหนืดสูงสุดของขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPผา่นการแช่ในสารละลายไคโตแซน
ร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 หรือ pH 5 จึงมีคา่ลดลงมากกวา่การแช่ในสารละลายบฟัเฟอร์ 
pH 3 หรือ pH 5 ตามลาํดบั  
   
 จากการพิจารณาค่าการคืนตวัของขา้วเหนียวกลอ้งงอก พบวา่ ขา้วเหนียวกลอ้ง
งอกทีPไดจ้ากการแช่ในนํIากรองมีคา่การคืนตวัสูงกวา่ทีPแช่ในสารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3, 
สารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5, สารละลายไคโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 และ 
สารละลายไคโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5 ทีPระยะเวลาแช่เดียวกนั ทัIงนีIคา่การคืนตวั
ไดจ้ากความแตกต่างระหวา่งคา่ความหนืดสุดทา้ยและค่าความหนืดตํPาสุด ดงันัIนแนวโนม้จึงเป็นไป
ในทิศทางเดียวกบัคา่ความหนืดทัIงสองคา่ ซึP งคา่การคืนตวัของแป้งมีความสัมพนัธ์กบัลกัษณะเนืIอ
สัมผสัของผลิตภณัฑ์ (Newport Scientific, 1995) เป็นดชันีบง่บอกถึงความคงตวัของเจลและความ 
สามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชนั (retrogradation) โดยแป้งทีPมีคา่การคืนตวัสูงหรือมีค่าเป็นบวก จะ
ทาํใหผ้ลิตภณัฑมี์ความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชนัไดดี้ (Miao et al., 2009) และมีแนวโนม้ทีP
จะใหเ้จลแป้งทีPแขง็มากกวา่ (Beta and Corke, 2001) จากการทดลองพบวา่ขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีP
แช่ในสารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3, สารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5, สารละลายไคโตแซน         
ร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3, สารละลายไคโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5 และ
นํIากรองมีคา่การคืนตวัลดลงตามระยะเวลาในการแช่ทีPเพิPมขึIน แสดงใหเ้ห็นวา่ขา้วเหนียวกลอ้งงอก
มีความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชนัไดน้อ้ยเมืPอเทียบกบัขา้วเหนียวกลอ้งทีPไมไ่ดง้อกทีPมีคา่การ
คืนตวัเทา่กบั 79.09 RVU  
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2. การพฒันาข้าวเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากข้าวเหนียวกล้องงอก 
 
  2.1 การตรวจสอบคุณภาพวตัถุดิบ 
  
 จากผลการทดลองในขอ้ 1 พบวา่ การแช่ขา้วเหนียวกลอ้งในสารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ 
pH 3 ไดข้า้วเหนียวกลอ้งงอกทีPมีปริมาณ GABA อิสระสูงสุด รองลงมาคือ การแช่ในสารละลาย           
ไคโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3, สารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5, สารละลาย                   
ไคโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5 และนํIากรอง ตามลาํดบั แต่จากการทดลองเบืIองตน้
พบวา่ ขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPไดจ้ากการแช่เป็นระยะเวลา 48 ชัPวโมง ในสารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ 
pH 3 และสารละลายไคโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 ไมเ่หมาะสมทีPจะนาํมาเตรียม
เป็นขา้วเหนียวเปียก เนืPองจากมีรสเปรีI ยวและเฝืP อน ส่วนขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPไดจ้ากการแช่ใน
สารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5 เป็นระยะเวลา 48 ชัPวโมง ใหร้สชาติทีPดีกวา่ และมี GABA อิสระ
สูงกวา่ทีPแช่ในสารละลายไคโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5 และนํIากรอง ตามลาํดบั
ดงันัIนจึงเลือกสภาวะในการเตรียมขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPจะนาํไปผลิตเป็นขา้วเหนียวเปียกดว้ยการ
แช่ขา้วเหนียวกลอ้งในสารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5 เป็นระยะเวลา 48 ชัPวโมง จากนัIนนาํไป
ตรวจสอบคุณภาพ ซึP งพบวา่ ขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPไดมี้ปริมาณความชืIนร้อยละ 8.37 ± 0.33 ซึP งผา่น
มาตรฐานของสาํนกังานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ (2551) เลขทีP มกอช. 4001-2551 
ทีPกาํหนดไวว้า่ขา้วเหนียวกลอ้งไม่ควรมีความชืIนเกินร้อยละ 14 และพบวา่ ขา้วเหนียวกลอ้งงอกมี
ปริมาณโปรตีนร้อยละ 7.72 ± 0.13 (โดยนํIาหนกัแหง้) และมีปริมาณ GABA อิสระ 21.66 ± 0.75 
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง (โดยนํIาหนกัแหง้) จากนัIนนาํวตัถุดิบไปใชผ้ลิตขา้วเหนียวเปียกบรรจุ
กระป๋องในขัIนตอนต่อไป   
 
   2.2 การศึกษาผลของสัดส่วนระหวา่งขา้วเหนียวกลอ้งงอกและนํIาทีPใชหุ้งต่อคุณภาพของ
ขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง              
                                            
    ผลิตขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก วางแผนการทดลองแบบ 
CRD ปัจจยัทีPศึกษา คือ สัดส่วนระหวา่งขา้วเหนียวกลอ้งงอกต่อนํIาทีPใชหุ้งเพืPอเตรียมเป็นขา้วเหนียว
กลอ้งงอกสุก (กรัมต่อกรัม) 3 ระดบั ไดแ้ก่ 600: 1200, 600: 1800 และ 600: 2400  ผลการวเิคราะห์
คา่คุณภาพทางกายภาพของผลิตภณัฑแ์สดงดงัตารางทีP 6 พบวา่ ขา้วเหนียวกลอ้งงอกสุกทีPไดจ้าก
การหุงดว้ยสัดส่วนระหวา่งขา้วเหนียวกลอ้งงอกต่อนํIาทีPต่างกนัมีผลต่อคา่ความคงตวั และค่าดชันี
ของความหนืดของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องทางสถิติ (p< 0.05) โดยการเพิPมสัดส่วนนํIาทีPใชหุ้ง          
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มีผลทาํใหไ้ดข้า้วเหนียวเปียกทีPมีค่าความคงตวั และค่าดชันีของความหนืดลดลงทางสถิติ (p< 0.05) 
ทัIงนีIอาจเกิดจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกสุกทีPมีปริมาณนํIาทีPมากกวา่จะมีคา่ความหนืดตํPากวา่ เมืPอนาํไป
ผลิตเป็นขา้วเหนียวเปียกจึงทาํใหไ้ดผ้ลิตภณัฑที์Pมีค่าความคงตวัและความหนืดทีPต ํPากวา่ ซึP งผลการ
ทดลองทีPไดส้อดคลอ้งกบั Shih et al. (2007) ทีPไดศึ้กษาผลของปริมาณความชืIนของสตาร์ชของขา้ว
เหนียว 3 ระดบั ไดแ้ก่ ร้อยละ 20, 30 และ 40 (นํIาหนกัเปียก) ต่อสมบติัดา้นความหนืดของสตาร์ช 
โดยพบวา่ สตาร์ชขา้วเหนียวทีPมีความชืIนร้อยละ 40 มีความหนืดทีPต ํPากวา่สตาร์ชทีPมีความชืIนร้อยละ 
30 และ 20 ตามลาํดบั 
     
ตารางทีG 6  คา่ความคงตวั และคา่ดชันีของความหนืดของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจาก                   
                  ขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPใชข้า้วเหนียวกลอ้งงอกและนํIาในการหุงต่างกนั  
 

คา่เนืIอสัมผสั 
สัดส่วนของขา้วเหนียวกลอ้งงอกและนํIา (กรัมต่อกรัม) ทีPใชหุ้ง 

600: 1,200 600: 1,800 600: 2,400 
ความคงตวั (N.sec) 14.78 (1.16)a 7.47 (0.47)b 4.60 (0.37)c 
ดชันีของความหนืด (N.sec)   1.96 (0.24)a 1.10 (0.10)b 0.61 (0.07)c 

 

หมายเหตุ  a-c คา่เฉลีPยขอ้มูลในแนวนอนทีPมีตวัอกัษรต่างกนัหมายถึงแตกต่างกนัทางสถิติ (p< 0.05)    
       ตวัเลขในวงเล็บ คือ ส่วนเบีPยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของขอ้มูล 

 

  ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้นความชอบ โดยผูบ้ริโภคทีPไมผ่า่นการ
ฝึกฝนจาํนวน 30 คน ใชว้ธีิการใหค้ะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) ทีPมีตอ่ลกัษณะปรากฏ 
กลิPนกะทิ รสหวาน รสเคม็ ความหนืด ความนุ่มของเมล็ดขา้ว และความชอบรวม แสดงดงัตารางทีP 
7 พบวา่ สัดส่วนระหวา่งขา้วเหนียวกลอ้งงอกและนํIาทีPใชหุ้งไมมี่ผลต่อคา่คะแนนความชอบดา้น
ลกัษณะปรากฏ รสหวาน รสเคม็ ความนุ่มของเมล็ดขา้ว และความชอบรวมทางสถิติ (p> 0.05) แต่ 
มีผลต่อลกัษณะดา้นกลิPนกะทิ และความหนืด โดยพบวา่ การเพิPมปริมาณนํIาในการหุงขา้วเหนียว
กลอ้งงอกมีผลทาํใหค่้าคะแนนความชอบดา้นกลิPนกะทิเพิPมขึIน แต่ทาํใหค้า่คะแนนความชอบดา้น
ความหนืดลดลงทางสถิติ (p< 0.05) ทัIงนีIการเพิPมขึIนของคา่คะแนนความชอบดา้นกลิPนกะทิเมืPอเพิPม
ปริมาณนํIาทีPใชหุ้ง อาจมีสาเหตุมาจากการใชป้ริมาณนํIาในการหุงทีPนอ้ยกวา่จะทาํใหไ้ดป้ริมาณขา้ว
เหนียวกลอ้งงอกสุกทีPมีปริมาณขา้วมากกวา่ เพราะมีสัดส่วนของนํIาทีPนอ้ยกวา่ ซึP งการมีปริมาณขา้ว
เหนียวกลอ้งงอกสุกทีPมากกวา่อาจส่งผลทาํใหก้ลิPนกะทิในผลิตภณัฑด์อ้ยลง เนืPองจากขา้วเหนียว
กลอ้งงอกมีกลิPนรสเฉพาะ โดย Wu et al. (2011) พบวา่ ขา้วเหนียวกลอ้งงอกมีสารระเหยทีPใหก้ลิPน
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คือ 2-อะซิทิล-1-ไพโรลีน อะซิเทท และไดเมทิวซลัไฟด ์เป็นองคป์ระกอบ ส่วนคะแนนความชอบ
ดา้นความหนืดมีค่าลดลงเมืPอเพิPมนํIาทีPใชหุ้ง อาจมีสาเหตุมาจากผูบ้ริโภคชอบขา้วเหนียวเปียกทีPมี
ความหนืดของผลิตภณัฑที์Pมากกวา่ เพราะขา้วเหนียวเปียกทีPทาํมาจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกสุกทีPมีนํIา
มากกวา่จะมีความหนืดทีPต ํPากวา่ ซึP งการทีPความหนืดของขา้วเหนียวเปียกมีคา่ลดลงเมืPอใชป้ริมาณนํIา
ในการหุงเพิPมขึIนใหผ้ลสอดคลอ้งกบัคา่คุณภาพทางกายภาพ และพบวา่ คะแนนความชอบรวมมี
แนวโนม้ลดลงเมืPอเพิPมปริมาณนํIาทีPใชหุ้ง ทัIงนีIอาจมีสาเหตุมาจากผูบ้ริโภคชอบความหนืดของขา้ว
เหนียวเปียกทีPใชข้า้วเหนียวกลอ้งงอกสุกซึPงหุงดว้ยสัดส่วนของนํIาทีPนอ้ยกวา่ 
    
ตารางทีG 7  คะแนนความชอบเฉลีPยในแต่ละคุณลกัษณะของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง                 
    จากขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPเตรียมจากการใชข้า้วเหนียวกลอ้งงอกสุกทีPต่างกนั 
 

คุณลกัษณะ 
สัดส่วนของขา้วเหนียวกลอ้งงอกต่อนํIา (กรัมต่อกรัม) ทีPใชหุ้ง 
600: 1200 600: 1800 600: 2400 

ลกัษณะปรากฏns 6.5 (1.4) 6.2 (1.5) 6.1 (1.4) 
กลิPนกะทิ 6.0 (1.3)b 6.7 (1.0)a 6.6 (1.0)a 
รสหวานns 6.4 (1.3) 6.5 (1.7) 6.5 (1.3) 
รสเคม็ns 6.5 (1.3) 6.5 (1.6) 6.6 (1.3) 
ความหนืด                6.7 (1.2)a 5.7 (1.5)b 5.5 (1.6)b 
ความนุ่มของเมล็ดขา้วns 6.3 (1.2) 5.9 (1.4) 6.0 (1.5) 
ความชอบรวมns 6.6 (1.2) 6.3 (1.2) 6.0 (1.5) 

 

หมายเหตุ  a-b คา่เฉลีPยขอ้มูลในแนวตัIงทีPมีตวัอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p< 0.05)  
        ns คือ คา่เฉลีPยของขอ้มูลแต่ละชุดในแนวตัIงไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติ (p> 0.05) 
    ตวัเลขในวงเล็บ คือ ส่วนเบีPยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของขอ้มูล 

 
 จากผลการใหค้ะแนนความพอดี (Just-about-right scale) ดงัแสดงในตารางทีP 8 พบวา่  
ผูท้ดสอบส่วนใหญ่เห็นวา่ขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องทีPทาํจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกสุกทีPเตรียม
โดยการหุงขา้วเหนียวกลอ้งงอก 600 กรัม และนํIา 1200 กรัม มีความพอดีมากทีPสุด ยกเวน้กลิPนกะทิ
และรสหวานของผลิตภณัฑ ์โดยผูท้ดสอบมีความเห็นวา่กลิPนกะทิมีความเขม้นอ้ยเกินไปร้อยละ 50 
พอดีร้อยละ 40 และมากเกินไปร้อยละ 10 ซึP งอาจแกไ้ขดว้ยการเพิPมกลิPนกะทิสังเคราะห์ในสูตรการ
ผลิต และผูท้ดสอบมีความเห็นวา่รสหวานมีความเขม้นอ้ยเกินไปร้อยละ 26.70 พอดีร้อยละ 60 และ
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มากเกินไปร้อยละ 13.30 ซึP งอาจแกไ้ขโดยการเพิPมปริมาณนํIาตาลในสูตรการผลิต ดงันัIนจึงทาํการ
ปรับปรุงสูตรในการศึกษาต่อไป 

 

ตารางทีG 8  จาํนวนผูท้ดสอบ (ร้อยละ) ทีPมีต่อคุณลกัษณะต่างๆของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง 
      ทีPทดสอบโดยการใหค้ะแนนความพอดี  
 

สัดส่วนของ                          
ขา้วเหนียวกลอ้งงอก 
ต่อนํIา (กรัมต่อกรัม)              
ทีPใชหุ้ง 

คุณลกัษณะ นอ้ยเกินไป พอดี มากเกินไป 

600: 1200 กลิPนกะทิ 50.00 40.00 10.00 
 รสหวาน 26.70 60.00 13.30 
 รสเคม็ 30.00 66.70   3.30 
 ความหนืด                20.00 56.70 16.70 
 ความนุ่มของเมล็ดขา้ว 50.00 50.00   0.00 
600: 1800 กลิPนกะทิ 30.00 70.00   0.00 
 รสหวาน 13.30 66.70 20.00 
 รสเคม็ 26.70 60.00 13.30 
 ความหนืด                50 .00 33.30 16.70 
 ความนุ่มของเมล็ดขา้ว 46.70 46.70   6.70 
600: 2400 กลิPนกะทิ 36.70 63.30   0.00 
 รสหวาน 26.70 66.70   6.70 
 รสเคม็ 26.70 66.70   6.70 
 ความหนืด                63.30 30.00   6.70 
 ความนุ่มของเมล็ดขา้ว 56.70 40.00   3.30 
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 2.3 การปรับปรุงสูตรขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก 
 
 จากการปรับปรุงสูตรขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกโดยการ
เพิPมกลิPนกะทิสังเคราะห์ เพิPมปริมาณนํIาตาล และลดปริมาณนํIาทีPเป็นส่วนผสมลง (ในปริมาณเทา่กบั
นํIาตาลทีPเพิPม) แลว้ผลิตผลิตภณัฑต์ามวธีิ ขอ้ 2.2 (ในส่วนวิธีการ) จากนัIนนาํผลิตภณัฑไ์ปทาํการ
วเิคราะห์คุณภาพภายในระยะเวลา 48 ชัPวโมง หลงัการผลิต พบวา่ ขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง
จากขา้วเหนียวกลอ้งงอกมีค่าความคงตวัและค่าดชันีของความหนืดเทา่กบั 14.73 ± 1.53 และ 1.97 ± 
0.18 N·sec ตามลาํดบั จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัดว้ยการใหค้ะแนนความชอบ (9-
point hedonic scale) ร่วมกบัการใหค้ะแนนความพอดี (Just-about-right scale) โดยผูท้ดสอบ
จาํนวน 30 คน ทีPไมผ่า่นการฝึกฝน ผลทีPไดแ้สดงดงัตารางทีP 9 โดยพบวา่ คะแนนความชอบดา้น
ลกัษณะปรากฏ กลิPนกะทิ รสหวาน รสเคม็ ความหนืด ความนุ่มของเมล็ดขา้ว และความชอบรวม 
อยูใ่นระดบัชอบปานกลาง โดยมีคา่ 6.3, 7.2, 7.2, 6.8, 6.7, 6.9 และ 7.1 ตามลาํดบั และจากการ
วเิคราะห์ผลการใหค้ะแนนความพอดี พบวา่ ผูท้ดสอบ ส่วนใหญ่มีความเห็นวา่คุณลกัษณะดา้น
ต่างๆของผลิตภณัฑมี์ความพอดีแลว้   
   

ตารางทีG 9  คุณภาพทางประสาทสัมผสัของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก 
                  ทีPทาํการปรับปรุงสูตรแลว้ 
 

คุณลกัษณะ คะแนนความชอบ 
จาํนวนผูท้ดสอบ (ร้อยละ) 

นอ้ยเกินไป พอดี มากเกินไป 
ลกัษณะปรากฏ       6.3 (1.1)  - - - 
กลิPนกะทิ       7.2 (1.1) 10.00 83.33   6.67 
รสหวาน       7.2 (0.7)   0.00 96.67   3.33 
รสเคม็       6.8 (0.9) 20.00 70.00 10.00 
ความหนืด       6.7 (1.1) 26.67 70.00   3.33 
ความนุ่มของเมล็ดขา้ว       6.9 (1.0) 26.67 70.00   3.33 
ความชอบรวม       7.1 (0.7) - - - 
 
หมายเหตุ  ตวัเลขในวงเล็บ คือ ส่วนเบีPยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของขอ้มูล  

     - หมายถึงไมไ่ดท้าํการทดสอบดว้ยวธีิการใหค้ะแนนความพอดี (Just-about-right scale) 
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  2.4 การศึกษาสภาวะฆ่าเชืIอ (F0) ทีPเหมาะสมในการผลิตขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจาก
ขา้วเหนียวกลอ้งงอก 
 
   การศึกษาผลของสภาวะฆ่าเชืIอ (F0) ต่อคุณภาพของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจาก
ขา้วเหนียวกลอ้งงอก โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD ปัจจยัทีPทาํการศึกษา คือ F0 3 ระดบั ไดแ้ก่ 
5, 8 และ 11 นาที โดยทาํการผลิตขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกตามวธีิขอ้ 
2.3 (ในส่วนวธีิการ) และทาํการศึกษาขอ้มูลการแทรกผา่นความร้อนของผลิตภณัฑใ์นกระบวนการ
ฆ่าเชืIอและการทาํใหเ้ยน็เพืPอใชใ้นการคาํนวณค่า F0 แลว้นาํผลิตภณัฑที์Pได ้ยกเวน้ผลิตภณัฑที์Pใชใ้น
การศึกษาขอ้มูลการแทรกผา่นความร้อน ไปวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผสัภายในระยะเวลา 48 ชัPวโมง หลงัการผลิต โดยไดผ้ลการทดลองดงันีI  
 
   2.4.1 คุณภาพทางกายภาพ 
 
    จากการศึกษาขอ้มูลการแทรกผา่นความร้อนของผลิตภณัฑที์Pไดจ้ากการผลิตแลว้
นาํไปคาํนวณหาคา่ F0 พบวา่ การฆ่าเชืIอผลิตภณัฑเ์พืPอใหไ้ด ้F0 5, 8 และ 11 นาที ตอ้งใชร้ะยะเวลา 
66, 81 และ 96 นาที ตามลาํดบั โดยไมร่วมระยะเวลาการทาํใหเ้ยน็ ดงัแสดงในภาคผนวก จ และจาก
การวเิคราะห์คา่คุณภาพทางกายภาพของผลิตภณัฑข์า้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียว
กลอ้งงอกทีPผา่นการฆ่าเชืIอดว้ย F0 ทีPแตกต่างกนั ผลทีPไดแ้สดงในตารางทีP 10 โดยพบวา่ F0 มีผลต่อ
คา่คุณภาพทางกายภาพของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกทางสถิติ                 
(p< 0.05) โดยการเพิPมระดบั F0 มีผลทาํใหค้า่ความคงตวั ค่าดชันีของความหนืด และความสวา่งของ
ผลิตภณัฑมี์คา่ลดลงทางสถิติ  (p< 0.05) ทัIงนีIการลดลงของค่าความคงตวัและค่าดชันีของความหนืด 
อาจมีสาเหตุมาจากการใช ้F0 ทีPสูงกวา่จะใชร้ะยะเวลาในการฆ่าเชืIอทีPนานกวา่ ซึP งมีผลทาํใหเ้มด็แป้ง
เกิดการสูญเสียความสมบูรณ์สูงกวา่ส่งผลทาํใหค้วามหนืดมีค่าลดลงมากกวา่ ซึP งใหผ้ลสอดคลอ้ง
กบังานวจิยัของ Lai (2001) ทีPไดศึ้กษาผลของระยะเวลาในการใหค้วามร้อนดว้ยนํIา (hydrothermal 
treatment) ต่อสมบติัทางเคมีเชิงฟิสิกส์ของแป้งขา้วพรีเจลาทิไนซ์ พบวา่ แป้งขา้วพรีเจลาทิไนซ์มีคา่
ความหนืดลดลงเมืPอระยะ เวลาในการใหค้วามร้อนดว้ยนํI าเพิPมขึIน จากการวดัค่าสี พบวา่ ผลิตภณัฑ์
มีคา่ความสวา่งลดลงและคา่ความเป็นสีแดงเพิPมขึIนเมืPอเพิPม F0 ในการฆ่าเชืIอ ทัIงนีIอาจมีสาเหตุมา
จากการเพิPมขึIนของปฏิกิริยาการเกิดสีนํIาตาลแบบไม่เกีPยวขอ้งกบัเอนไซม ์โดยเกิดจากปฏิกิริยา
เมลลาร์ดทีPเกิดจากการทาํปฏิกิริยาระหวา่งหมู่อลัดีไฮด์หรือคีโตนของนํIาตาลรีดิวซ์กบัหมูอ่ะมิโน 
ของกรดอะมิโนเปปไทดห์รือโปรตีน ไดผ้ลิตภณัฑสุ์ดทา้ยเป็นสารเมลานอยดินทีPมีสีนํI าตาล                   
(Sa et al., 2001) ซึP งใหผ้ลสอดคลอ้งกบั Okazaki et al. (2001) ทีPไดศึ้กษาผลของระยะเวลาในการ
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ใหค้วามร้อนต่อการเกิด ปฏิกิริยาการเกิดสีนํIาตาลของสารละลาย glucose-glycine ทีPอุณหภูมิ 115 
oC โดยพบวา่ เมืPอเพิPมระยะเวลาในการใหค้วามร้อนแก่สารละลาย glucose-glycine จาก 5 ถึง 35 
นาที มีผลทาํใหค้า่การเกิดสีนํI าตาลเพิPมขึIนทางสถิติ (p< 0.05) นอกจากนีIยงัพบวา่ระยะเวลาในการ
ฆ่าเชืIอไมส่่งผลต่อคา่ความเป็นสีเหลืองของผลิตภณัฑท์างสถิติ (p> 0.05)   
    

ตารางทีG 10  คุณภาพทางกายภาพของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก   
    ทีPใชร้ะดบัของการฆ่าเชืIอ (F0) แตกต่างกนั 
 

คุณภาพทางกายภาพ 
F0 (นาที) 

5 8 11 
เนืIอสัมผสั    
      ความคงตวั (N.sec)  14.80 (1.37)a 13.20 (0.45)b 10.86 (1.44)c 
      ดชันีของความหนืด (N.sec)     1.94 (0.16)a    1.88 (0.26)ab    1.61 (0.15)b 
คา่สี    
       คา่ความสวา่ง (L*)   68.53 (0.76)a  67.38 (0.33)b 67.31 (0.67)b 
       คา่ความเป็นสีแดง (a*)      2.25 (0.11)c   2.77 (0.13)b   3.39 (0.17)a 
       คา่ความเป็นสีเหลือง (b*)ns   17.40 (0.68)  17.82 (0.64)  17.68 (0.69)  

 

หมายเหตุ  a-c คา่เฉลีPยขอ้มูลในแนวนอนทีPมีอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p< 0.05)  
    ns คือ คา่เฉลีPยของขอ้มูลแต่ละชุดในแนวนอนไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติ (p> 0.05) 
    ตวัเลขในวงเล็บ คือ ส่วนเบีPยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของขอ้มูล 
 
  2.4.2 คุณภาพทางประสาทสัมผสั 
 
     จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิการใหค้ะแนนความชอบ (9-
point hedonic scale) โดยผูท้ดสอบทีPไมผ่า่นการฝึกฝนจาํนวน 30 คน ทีPมีต่อขา้วเหนียวเปียกบรรจุ
กระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPผา่นการฆ่าเชืIอดว้ย F0 ทีPแตกต่างกนั ไดผ้ลแสดงดงัตารางทีP 11 
โดยพบวา่ คา่คะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ รสหวาน รสเคม็ และความนุ่มของเมล็ดขา้วไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ (p> 0.05) โดยผูท้ดสอบใหค้ะแนนความชอบต่อคุณลกัษณะดงักล่าวทัIง 3 สิPง
ทดลองอยูใ่นระดบัชอบปานกลาง (6.6-7) และพบวา่ การเพิPมระดบั F0 ในการฆ่าเชืIอผลิตภณัฑมี์ผล
ทาํใหค้วามชอบดา้นกลิPนรสกะทิ ความหนืด และความชอบรวมมีคา่ลดลงทางสถิติ (p< 0.05) โดย
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ผลิตภณัฑที์Pใช ้F0 5 นาที มีคา่คะแนนความชอบดา้นกลิPนรสกะทิ และความหนืดสูงทีPสุด คือ 6.9 
และ 6.9 ตามลาํดบั และการทีPคา่คะแนนความชอบรวมลดลงเมืPอเพิPมระดบั F0 อาจเกิดจากผูท้ดสอบ
ชอบกลิPนรสกะทิและความหนืดของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPใช ้F0 
5 นาที มากกวา่ ดงัจะเห็นไดจ้ากค่าคะแนนความชอบต่อคุณลกัษณะดา้นกลิPนรสกะทิ และความ
หนืดมีคา่ 6.9 ซึP งสูงกวา่ผลิตภณัฑที์Pใช ้F0 ระดบัอืPน จากนัIนจึงทาํการทดสอบดว้ยการใหค้ะแนน
ความพอดี (Just-about-right scale) เพืPอทาํการปรับปรุงสูตรจากผูบ้ริโภคทีPมีต่อคุณลกัษณะดา้น
ต่างๆของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก 
  
ตารางทีG 11  คะแนนความชอบเฉลีPยในแต่ละคุณลกัษณะของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง                 
    จากขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPใชร้ะดบัของการฆ่าเชืIอ (F0) แตกต่างกนั 
 

คุณลกัษณะ 
F0 (นาที) 

5 8 11 
ลกัษณะปรากฏns 6.9 (0.8)            6.6 (0.8) 6.5 (1.1) 
กลิPนรสกะทิ 6.9 (0.9)a  6.7 (0.9)ab 6.2 (1.3)b 
รสหวานns 6.7 (1.0) 6.6 (0.9) 6.7 (1.1) 
รสเคม็ns 6.6 (1.1) 6.7 (0.8) 6.7 (1.1) 
ความหนืด                 6.9 (0.9)a  6.5 (1.0)ab 6.2 (1.2)b 
ความนุ่มของเมล็ดขา้วns 6.8 (1.0) 6.6 (0.9) 6.6 (1.1) 
ความชอบรวม 7.2 (0.8)a  6.6 (0.9)b 6.3 (1.0)b 

 

หมายเหตุ  a-c คา่เฉลีPยของขอ้มูลในแนวตัIงทีPมีอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p< 0.05)  
      ตวัเลขในวงเล็บ คือ ส่วนเบีPยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของขอ้มูล 
 
  จากผลการทดสอบดว้ยการใหค้ะแนนความพอดี (Just-about-right) ผลทีPไดด้งัแสดงใน
ตารางทีP 12 โดยพบวา่ ผูท้ดสอบส่วนใหญ่เห็นวา่ขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียว
กลอ้งงอกทีPผลิตจากการใชส้ภาวะฆ่าเชืIอดว้ย F0 5 นาที มีความพอดีมากทีPสุด โดยผูท้ดสอบมีความ 
เห็นวา่กลิPนกะทิมีความเขม้พอดีร้อยละ 83.33 รสหวานมีความเขม้พอดีร้อยละ 66.67 รสเคม็มีความ
เขม้พอดีร้อยละ 73.33 ความหนืดมีความพอดีร้อยละ 70.00 และความนุ่มของเมล็ดขา้วมีความพอดี
ร้อยละ 80.00 และเมืPอพิจารณาคะแนนความชอบรวม พบวา่ ผลิตภณัฑมี์คะแนนอยูใ่นระดบัชอบ
ปานกลาง (7.2) จากผลการวเิคราะห์ พบวา่ ผูท้ดสอบส่วนใหญ่เห็นวา่คุณลกัษณะดา้นต่างๆของขา้ว
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เหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกมีความพอดีแลว้ ดงันัIนจึงนาํผลิตภณัฑไ์ป
ทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคในขัIนต่อไป 
 
ตารางทีG 12  จาํนวนผูท้ดสอบ (ร้อยละ) ทีPมีต่อคุณลกัษณะต่างๆของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง 
        ทีPทดสอบโดยการใหค้ะแนนความชอบ (Just-about-right scale) 
 

F0 (นาที) คุณลกัษณะ นอ้ยเกินไป พอดี มากเกินไป 
5 กลิPนรสกะทิ 16.67 83.33 0.00 

 รสหวาน 26.67 66.67 6.67 
 รสเคม็  6.67 73.33 20.00 
 ความหนืด                26.67 70.00  3.33 
 ความนุ่มของเมล็ดขา้ว 16.67 80.00  3.33 

8 กลิPนรสกะทิ 36.67 63.33  0.00 
 รสหวาน 23.33 70.00  6.67 
 รสเคม็  3.33 70.00 43.33 
 ความหนืด               20.00 73.33  6.67 
 ความนุ่มของเมล็ดขา้ว 10.00 63.33 26.67 

11 กลิPนรสกะทิ 36.67 60.00 3.33 
 รสหวาน 30.00 66.67 3.33 
 รสเคม็  6.67 53.33 23.33 
 ความหนืด               30.00 66.67  3.33 
 ความนุ่มของเมล็ดขา้ว 13.33 43.33 43.33 

 
 ดงันัIนกระบวนการผลิตขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก คือ นาํ
ขา้วเหนียวกลอ้งงอกปริมาณ 600 กรัม และนํIา 1200 กรัม ไปหุงในหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าเป็นระยะเวลา 
1 ชัPวโมง สาํหรับนํIากะทิเตรียมโดยนาํนํIา 1,635.44 กรัม กะทิ 1,568.60 กรัม นํIาตาล 851.82 กรัม 
เกลือ 34.10 กรัม และกลิPนกะทิสังเคราะห์ 3.41 กรัม ผสมรวมกนัแลว้คนใหล้ะลาย จากนัIนนาํไปให้
ความร้อนเพืPอใหล้ะลายอยา่งสมบูรณ์บนเตาควบคุมอุณหภูมิทีP 100 oC คนอยา่งต่อเนืPอง จนนํIากะทิ
มีอุณหภูมิ 70 oC แลว้จบัเวลาเป็นระยะเวลา 1 นาที ชัPงขา้วเหนียวกลอ้งงอกสุก 62 กรัม และนํIากะทิ 
93 กรัม บรรจุลงในกระป๋องขนาด 307x113 ทีPผา่นการลา้ง จากนัIนทาํการไล่อากาศภายในกระป๋อง
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ทีPบรรจุขา้วเหนียวเปียกดว้ยเครืPองไล่อากาศเป็นระยะเวลา 10 นาที แลว้จึงปิดผนึกกระป๋องทนัที            
ตรวจสอบสภาพตะเขบ็ของกระป๋องใหอ้ยูใ่นสภาพทีPสมบูรณ์ แลว้นาํกระป๋องไปฆ่าเชืIอในเครืPอง           
รีทอร์ททีPกาํหนดอุณหภูมิไวที้P 115 oC ใหไ้ด ้F0 5 นาที แลว้จึงลดอุณหภูมิในเครืPองรีทอร์ทลงและ
ส่งนํIาเขา้ไปในเครืPองรีทอร์ทเพืPอทาํใหผ้ลิตภณัฑเ์ยน็ลงจนมีอุณหภูมิประมาณ 40 oC  
 
3. การตรวจสอบคุณภาพของผลติภัณฑ์ข้าวเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากข้าวเหนียวกล้องงอก        

ทีGพฒันาได้     
   
 จากการตรวจสอบคุณภาพทางดา้นเคมี กายภาพ และจุลินทรียข์องขา้วเหนียวเปียกบรรจุ
กระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPพฒันาได ้แสดงผลดงัตารางทีP 13 คุณภาพทางเคมี พบวา่ องค ์
ประกอบทางเคมีโดยประมาณของผลิตภณัฑ์ มีดงันีI  ปริมาณความชืIนร้อยละ 65.17 โปรตีนร้อยละ 
5.25 ไขมนัร้อยละ 10.05 เส้นใยหยาบร้อยละ 0.38 เถา้ร้อยละ 1.91 และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 17.24 
pH 5.54 ปริมาณของแขง็ทัIงหมดทีPละลายได ้21.5 obrix และจากการวเิคราะห์ปริมาณ GABA อิสระ 
ของผลิตภณัฑ ์พบวา่ มีปริมาณ 14.16 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมตวัอยา่ง (โดยนํIาหนกัแหง้) ซึP งขา้ว
เหนียวเปียกบรรจุกระป๋องมีส่วนของขา้วเหนียวกลอ้งงอกสุกทีPมี GABA อิสระ 12.58 มิลลิกรัมต่อ 
100 กรัม ตวัอยา่ง (โดยนํIาหนกัแหง้) ดงันัIน GABA อิสระในผลิตภณัฑจึ์งมีปริมาณลดลงจากขา้ว
เหนียวกลอ้งงอกก่อนนาํไปผา่นกระบวนการผลิต (21.66 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ขา้วเหนียวกลอ้ง
งอก) ร้อยละ 41.92 คุณภาพทางกายภาพ ซึP งวดัดว้ยเครืPอง Texture analyser ใชว้ธีิวดัแบบ Backward 
extrusion พบวา่ ผลิตภณัฑมี์คา่ความคงตวั และดชันีของความหนืด เทา่กบั 15.11 และ 2.06 N.sec 
ตามลาํดบั  
 

 ผลการวเิคราะห์คุณภาพทางจุลินทรียข์องขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียว
กลอ้งงอกทีPพฒันาได ้เมืPอนาํไปบม่ทีPอุณหภูมิ 37 oC เป็นระยะเวลา 14 วนั และ 55 oC เป็นระยะเวลา 
7 วนั พบวา่ตรวจไม่พบ Total plate count, Mesophilic flat sour, Thermophilic flat sour, Sulfide 
spoilage, Mesophilic anaerobes และ Thermophilic anaerobes แสดงวา่สภาวะความร้อนดงักล่าว
เพียงพอต่อการทาํลายจุลินทรียที์Pเป็นอนัตราย จึงปลอดภยัต่อการบริโภคตามมาตรฐานการผลิต
อาหารทีPมีความเป็นกรดตํPาบรรจุกระป๋อง (สาํนกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2531)  
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ตารางทีG 13  คุณภาพทางเคมี กายภาพ และจุลินทรียข์องขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจาก 
  ขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPพฒันาได ้
 
คุณภาพ   คา่ทีPวเิคราะห์ได ้
คุณภาพทางเคมี  
 ความชืIน (ร้อยละ, โดยนํIาหนกัเปียก) 65.17 (0.02) 
 โปรตีน (ร้อยละ, โดยนํIาหนกัแหง้)   5.25 (0.08) 
 ไขมนั (ร้อยละ, โดยนํIาหนกัแหง้) 10.05 (0.11) 
 เส้นใย (ร้อยละ, โดยนํIาหนกัแหง้)   0.38 (0.03) 
 เถา้ (ร้อยละ, โดยนํIาหนกัแห้ง)   1.91 (0.02) 
 คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ, โดยนํIาหนกัแหง้) 17.24 (0.21) 

 
GABA อิสระ  
(มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตวัอยา่ง, โดยนํIาหนกัแหง้) 

14.16 (1.45) 

 คา่ pH        5.54 
 ปริมาณของแขง็ทัIงหมดทีPละลายได ้(obrix)      21.5 
คุณภาพทางกายภาพ   
 ความคงตวั (N.sec) 15.11 (1.64) 
 ดชันีของความหนืด (N.sec)   2.06 (0.33) 
 คุณภาพทางจุลินทรีย ์  
 Total plate count ไมพ่บ* 
 Mesophilic flat sour  ไมพ่บ 
 Thermophilic flat sour                                ไมพ่บ 
 Sulfide spoilage ไมพ่บ 
 Mesophilic anaerobes ไมพ่บ 
 Thermophilic anaerobes ไมพ่บ 

   

หมายเหตุ  * คือ ไมพ่บทีPระดบัการเจือจาง (dilution) ทีP 10-1   
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4. การทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคต่อข้าวเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากข้าวเหนียวกล้องงอกทีG

พฒันาได้  
 

 จากการนาํขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPพฒันาไดไ้ปทดสอบ 
การยอมรับกบักลุ่มผูบ้ริโภคเป้าหมายจาํนวน 150 คน โดยใชว้ธีิทดสอบแบบ central location test 
(CLT) ผูบ้ริโภคทาํการใหข้อ้มูลทางดา้นประชาการศาสตร์ ไดแ้ก่ เพศ อาย ุระดบัการศึกษา อาชีพ 
และรายไดต่้อเดือน แลว้ทาํการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิการใหค้ะแนนความชอบ         
(9-point hedonic scale) ไดผ้ลดงัแสดงในตารางทีP 14 โดยพบวา่ กลุ่มผูบ้ริโภคเป้าหมายเป็นเพศชาย
ร้อยละ 50 และเพศหญิงร้อยละ 50 มีอายใุนแต่ละช่วงร้อยละ 25 การศึกษาทีPไดรั้บอยูใ่นระดบัตํPา
กวา่ปริญญาตรีร้อยละ 21 ปริญญาตรีร้อยละ 56 และสูงกวา่ปริญญาตรีร้อยละ 23 ส่วนใหญ่มีอาชีพ
เป็นนกัเรียนหรือนกัศึกษาร้อยละ 35 และมีรายไดต่้อเดือนอยูใ่นช่วง 5,000-15,000 บาท 

 

ตารางทีG 14  ขอ้มูลทางประชากรศาสตร์ของผูบ้ริโภคกลุ่มเป้าหมายทีPทดสอบการยอมรับผลิตภณัฑ์  
             ขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกดว้ยวธีิ CLT 

 

ลกัษณะประชากรศาสตร์ ความถีP (ร้อยละ) 
เพศ   
 ชาย 50 
 หญิง 50 
อาย ุ(ปี)   
 16-25 25 
 26-35 25 
 36-45 25 
 มากกวา่ 45 25 
ระดบัศึกษาปัจจุบนั    
 ต ํPากวา่ปริญญาตรี 21 
 ปริญญาตรี 56 
 สูงกวา่ปริญญาตรี 23 
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ตารางทีG 14  (ต่อ) 

 

ลกัษณะประชากรศาสตร์ ความถีP (ร้อยละ) 
อาชีพ   
 นกัเรียน/นิสิต/นกัศึกษา 35 
 ขา้ราชการ 30 
 ธุรกิจส่วนตวั 10 
 รับจา้ง/ลูกจา้ง 13 
 แมบ่า้น   7 
 อืPนๆ   5 
รายไดต่้อเดือน (บาท)   
 นอ้ยกวา่ 5,000 15 
 5,000 – 10,000 24 
 10,001 – 15,000 24 
 15,001 – 20,000   7 
 20,001 – 25,000 11 
 มากกวา่ 25,000 19 

 

 
 จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิการใหค้ะแนนความชอบ (9-point 
hedonic scale) โดยผูบ้ริโภคเป้าหมายจาํนวน 150 คน ต่อลกัษณะปรากฏ กลิPน รสชาติ รสหวาน 
ความหนืด และความชอบรวม ใหผ้ลดงัแสดงในตารางทีP 15 โดยพบวา่ ผูบ้ริโภคใหค้ะแนนความ 
ชอบเฉลีPยดา้นลกัษณะปรากฏ กลิPน รสชาติ รสหวาน ความหนืด และความชอบรวม อยูใ่นระดบั
ชอบปานกลาง โดยมีคา่เทา่กบั 6.8, 7.1, 7.3, 7.2, 7.0 และ 7.3 ตามลาํดบั 
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ตารางทีG 15  คา่คะแนนความชอบเฉลีPยของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก  
      ทีPพฒันาแลว้ของผูบ้ริโภคกลุ่มเป้าหมาย  
 

คุณลกัษณะ คะแนนความชอบเฉลีPย 
ลกัษณะปรากฏ  6.8 (0.8) 
กลิPน  7.1 (0.9) 
รสชาติ 7.3 (0.9) 
รสหวาน  7.2 (0.9) 
ความหนืด  7.0 (1.0) 
ความชอบรวม  7.3 (0.9) 

 

หมายเหตุ  ตวัเลขในวงเล็บ คือ ส่วนเบีPยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของขอ้มูล 

  

 จากการทดสอบการยอมรับและการตดัสินใจซืIอขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้ว
เหนียวกลอ้งงอก ผลทีPไดด้งัแสดงในตารางทีP 16 โดยพบวา่ ผูบ้ริโภคยอมรับผลิตภณัฑ์ร้อยละ 96 
ไมย่อมรับเพียงร้อยละ 4 โดยใหเ้หตุผลวา่ขา้วเหนียวเปียกหวานเกินไป และเหลวเกินไป เป็นตน้ 
และเมืPอพิจารณาการตดัสินใจซืIอผลิตภณัฑ์ พบวา่ ผูบ้ริโภคตดัสินใจซืIอผลิตภณัฑร้์อยละ 80 ไมซื่Iอ
ร้อยละ 20 เนืPองจากผลิตภณัฑไ์มมี่ผลไมเ้ป็นส่วนผสม ขา้วเหนียวเปียกมีขายทัPวไป และสามารถทาํ
รับประทานเองได ้เป็นตน้ และผูบ้ริโภคทัPวไปเสนอแนะวา่ ผลิตภณัฑค์วรมีบรรจุภณัฑที์Pมีฉลาก
สวยงาม และควรมีการผสมผกัหรือผลไมบ้างชนิดลงไปดว้ย เช่น ลาํไย ขา้วโพด เป็นตน้ 

 

ตารางทีG 16  การตดัสินใจยอมรับและซืIอผลิตภณัฑข์องผูบ้ริโภค 
 

การตดัสินใจของผูบ้ริโภค 
การยอมรับ (ร้อยละ)  

การยอมรับรวม (ร้อยละ) 
ชาย หญิง 

ยอมรับ  36.0 60.0 96.0 
ไมย่อมรับ     3.3   0.7   4.0 
ซืIอ  34.0 49.3 83.3 
ไมซื่Iอ     5.3 11.3 16.6 
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ภาพทีG 11  ขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPพฒันาได ้
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5. การศึกษาการเปลีGยนแปลงคุณภาพของข้าวเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากข้าวเหนียวกล้องงอก

ระหว่างการเกบ็รักษา 

 

 จากการศึกษาการเปลีPยนแปลงคุณภาพของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียว
กลอ้งงอกทีPไดจ้ากการพฒันา โดยผลิตผลิตภณัฑแ์ลว้นาํไปเก็บรักษาไวที้Pอุณหภูมิห้อง (30±2 oC) 
เพืPอศึกษาการเปลีPยนแปลงคุณภาพเป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ ทาํการสุ่มตวัอยา่งระหวา่งการเกบ็รักษา
ทุก 2 สัปดาห์ ไปวเิคราะห์คุณภาพทางเคมีและทางกายภาพ ส่วนคุณภาพทางจุลินทรียท์าํการสุ่มไป
วเิคราะห์ในสัปดาห์ทีP 0 และ 6 ของการเกบ็รักษา ไดผ้ลการวเิคราะห์ดงันีI  
 
 5.1 คุณภาพทางเคมี 
 
   จากการศึกษาการเปลีPยนแปลงคุณภาพทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริก 
ปริมาณกรดทีPไดจ้ากการไทเทรต และคา่ pH ของผลิตภณัฑใ์นระหวา่งการเกบ็รักษา ทีPอุณหภูมิหอ้ง 
(30±2 oC) พบวา่ ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริก ปริมาณกรดทีPไดจ้ากการไทเทรต และคา่ pH ไมมี่การ
เปลีPยนแปลงทางสถิติ  (p> 0.05) ตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา 6 สัปดาห์ แสดงดงัภาพทีP 12-14 
และในตารางผนวกทีP ง1 
 

 
ภาพทีG 12  การเปลีPยนแปลงปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริกของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจาก 
   ขา้วเหนียวกลอ้งงอกในระหวา่งการเกบ็รักษาทีPอุณหภูมิห้อง (30±2 oC) 
            



68 
 

 
 

ภาพทีG 13  การเปลีPยนแปลงปริมาณกรดทีPไดจ้ากการไทเทรตของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง 
  จากขา้วเหนียวกลอ้งงอกในระหวา่งการเกบ็รักษาทีPอุณหภูมิหอ้ง (30±2 oC) 
 

                     
 

ภาพทีG 14  การเปลีPยนแปลงค่า pH ของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก 
   ในระหวา่งการเกบ็รักษาทีPอุณหภูมิห้อง (30±2 oC) 
 
 ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริกเป็นคา่ทีPบง่บอกความหืนหรือการเกิดออกซิเดชนัของ
ไขมนัหรือนํIามนัทีPมีกรดไขมนัไมอิ่Pมตวัเป็นองคป์ระกอบ โดยปฏิกิริยาออกซิเดชนัเป็นปฏิกิริยาเคมี
ระหวา่งออกซิเจนกบักรดไขมนัไมอิ่Pมตวัอิสระและเป็นไปอยา่งต่อเนืPองเมืPอลิปิดในอาหารสัมผสั
กบัออกซิเจนในอากาศ ซึP งมีผลทาํใหอ้าหารมีกลิPนรสทีPผิดปกติ (นิธิยา, 2545) และอาจส่งผลให้
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ผลิตภณัฑอ์าหารไมเ่ป็นทีPยอมรับได ้การทีPปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริกของขา้วเหนียวเปียกบรรจุ
กระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกไม่มีการเปลีPยนแปลงทางสถิติ (p> 0.05) ในระหวา่งการเกบ็รักษา 
6 สัปดาห์ โดยมีคา่ 0.13 มิลลิกรัมมาโลนลัดีไฮด ์ต่อ กิโลกรัมตวัอยา่ง ตลอดระยะเวลาการเก็บ อาจ
เป็นเพราะวา่ขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องมีออกซิเจนตํPาเนืPองจากกระบวนการผลิตอาหารกระป๋อง
ตอ้งมีการไล่อากาศก่อนทาํการฆ่าเชืIอทาํใหภ้ายในกระป๋องเป็นสุญญากาศหรือมีออกซิเจนตํPา (วไิล, 
2543) ซึP งการมีออกซิเจนตํPาจะส่งผลใหป้ฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชนัทีPมีผลทาํใหป้ริมาณกรดไทโอ
บาร์บิทูริกเพิPมขึIนเกิดไดช้า้ลง (Mitchell and Henrick, 1996) และพบวา่ ตลอดระยะเวลาการเกบ็ 6 
สัปดาห์ ทีPอุณหภูมิหอ้ง (30±2 oC) ขา้วเหนียวเปียกมีปริมาณกรดทีPไดจ้ากการไทเทรตร้อยละ 0.01 
ตลอดระยะเวลาการเกบ็ และมีคา่ pH อยูใ่นช่วง 5.59-5.69 
 
 5.2 คุณภาพทางกายภาพ 
 
  การวเิคราะห์การเปลีPยนแปลงของคา่คุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ คา่ความคงตวั ค่าดชันี
ของความหนืด คา่ความสวา่ง คา่สีแดง และคา่สีเหลืองของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้ว
เหนียวกลอ้งงอกทีPเกบ็รักษาไวที้Pอุณหภูมิหอ้ง (30±2 oC) เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ แสดงดงัภาพทีP 
15-19 และในตารางผนวกทีP ง2   
    

         
     

ภาพทีG 15  การเปลีPยนแปลงค่าความคงตวัของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียว 
   กลอ้งงอกในระหวา่งการเก็บรักษาทีPอุณหภูมิหอ้ง (30±2 oC) 
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ภาพทีG 16  การเปลีPยนแปลงค่าดชันีของความหนืดของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียว 
   กลอ้งงอก ในระหวา่งการเก็บรักษาทีPอุณหภูมิหอ้ง (30±2 oC) 
 

 จากการวเิคราะห์ค่าความคงตวัและค่าดชันีของความหนืดของขา้วเหนียวเปียกบรรจุ
กระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPเก็บรักษาไวที้Pอุณหภูมิหอ้ง (30±2 oC) เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ 
พบวา่ ระยะเวลาการเกบ็ทีPนานขึIนมีผลทาํใหค้า่ความคงตวัและค่าดชันีของความหนืดมีค่าเพิPมขึIน
ทางสถิติ (p< 0.05) ทัIงนีIการเพิPมขึIนของคา่ความคงตวัและดชันีของความหนืดอาจเกิดจากการจดั 
เรียงตวัใหม่ของโมเลกุลสตาร์ช (retrogradation) เกิดเป็นโครงร่างอีกครัI ง ซึP งมีผลทาํใหค้วามแน่น
แขง็ (firmness) หรือความแข็ง (rigidity) เพิPมขึIน (Vandeputte et al., 2003) ดงันัIนคา่ความคงตวัและ
คา่ความหนืดจึงเพิPมขึIน จากการทดลองของ Vandeputte et al. (2003) ทีPไดศึ้กษาผลของระยะเวลา
ในการเกบ็รักษาต่อการเกิด retrogradation ของสตาร์ชขา้วเหนียว พบวา่ เมืPอระยะเวลาในการเก็บ
รักษานานขึIนมีผลทาํใหก้ารเกิด retrogradation ของสตาร์ชขา้วเหนียวมีคา่เพิPมขึIน และทาํใหค้า่
ความแน่นแขง็ (firmness) หรือความแขง็ (rigidity) เพิPมขึIน  
 
 จากการตรวจสอบค่าสีของผลิตภณัฑ ์พบวา่ การเกบ็รักษาทีPอุณหภูมิห้อง (30±2 oC) เป็น
ระยะเวลา 6 สัปดาห์ ไมมี่ผลต่อการเปลีPยนแปลงของคา่ความสวา่ง คา่สีแดง และคา่สีเหลืองทาง
สถิติ (p> 0.05) โดยผลิตภณัฑมี์คา่ความสวา่ง (L*) อยูใ่นช่วง 67.86-68.39 คา่ความเป็นสีแดง (a*) 
อยูใ่นช่วง 2.38-2.56 และคา่ความเป็นสีเหลือง (b*) อยูใ่นช่วง 17.47-17.88 ทัIงนีIอาจเกิดจากใน
สภาวะการเกบ็รักษาดงักล่าวไมมี่ตวักระตุน้ปฏิกิริยาการเกิดสีนํIาตาลทีPมีผลทาํใหสี้ของผลิตภณัฑ์
เปลีPยนแปลงไป 
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ภาพทีG 17  การเปลีPยนแปลงค่าความสวา่ง (L*) ของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียว 
   กลอ้งงอกในระหวา่งการเก็บรักษาทีPอุณหภูมิหอ้ง (30±2 oC) 
 

        
 

ภาพทีG 18  การเปลีPยนแปลงค่าความเป็นสีแดง (a*) ของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจาก 
     ขา้วเหนียวกลอ้งงอกในระหวา่งการเกบ็รักษาทีPอุณหภูมิหอ้ง (30±2 oC) 
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ภาพทีG 19  การเปลีPยนแปลงค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้ว 
   เหนียวกลอ้งงอกในระหวา่งการเกบ็รักษาทีPอุณหภูมิห้อง (30±2 oC) 
 

5.3 คุณภาพทางประสาทสัมผสั 
 

 จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจาก 
ขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPเกบ็รักษาไวที้Pอุณหภูมิห้อง (30±2 oC) เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ โดยใชว้ธีิการ
ใหค้ะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) โดยผูท้ดสอบทีPไมผ่า่นการฝึกฝนจาํนวน 30 คน ทีPมี
ต่อการเปลีPยนแปลงปัจจยัคุณภาพดา้นสี กลิPน รสชาติ รสหวาน กลิPนรสกะทิ ความหนืด และ
ความชอบรวมของผลิตภณัฑ์ ดงัแสดงในตารางทีP 17 พบวา่ ระยะเวลาในการเกบ็รักษาทีPนานขึIน        
ไมมี่ผลทาํใหค้า่คะแนนความชอบเฉลีPยดา้นสี กลิPน รสชาติ รสหวาน และกลิPนรสกะทิมีการ
เปลีPยนแปลงทางสถิติ (p> 0.05) โดยมีคะแนนความชอบรวมอยูใ่นระดบัชอบปานกลาง แต่มีผลทาํ
ใหค้ะแนนความชอบเฉลีPยดา้นความหนืดและความชอบรวมมีค่าลดลงทางสถิติ (p< 0.05)  
 
 การทีPคะแนนความชอบเฉลีPยดา้นสีไม่มีการเปลีPยนแปลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา
ใหผ้ลสอดคลอ้งกบัคา่คุณภาพทางกายภาพดา้นสี (คา่ความสวา่ง, คา่สีแดง และคา่สีเหลือง) ของ
ผลิตภณัฑที์Pไมมี่การเปลีPยนแปลงทางสถิติ (p> 0.05) ตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา 
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ตารางทีG 17  คะแนนความชอบเฉลีPยของแต่ละคุณลกัษณะของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจาก 
        ขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPเก็บรักษาทีPอุณหภูมิหอ้ง (30 ± 2 oC) เป็นระยะเวลาแตกต่างกนั 
 

คุณลกัษณะ 
ระยะเวลาในการเกบ็รักษา (สัปดาห์) 

0 2 4 6 
สี ns 6.9 (1.0) 7.0 (0.7) 6.9 (0.8) 6.7 (0.7) 

กลิPน ns 7.3 (0.8) 7.0 (0.9) 6.9 (0.9) 7.0 (0.8) 
รสชาติ ns 7.2 (0.7) 7.3 (0.8) 6.9 (0.8) 7.0 (0.7) 
รสหวาน ns 7.1 (0.9) 7.2 (0.9) 6.7 (1.2) 6.8 (0.7) 

กลิPนรสกะทิ ns 7.1 (0.7) 6.9 (1.0) 6.7 (0.8) 6.8 (0.6) 
ความหนืด  7.1 (1.0)a   6.9 (0.9)ab   6.6 (1.7)ab  6.4 (0.9)b 

ความชอบรวม  7.3 (0.8)a  7.3 (0.8)a  6.9 (1.0)b  6.8 (0.6)b 
 

หมายเหตุ  a-c คา่เฉลีPยขอ้มูลในแนวตัIงทีPมีอกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p< 0.05)  
      ตวัเลขในวงเล็บ คือ ส่วนเบีPยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของขอ้มูล 
  
 เมืPอพิจารณาคะแนนความชอบเฉลีPยดา้นกลิPน รสชาติ รสหวาน และกลิPนรสกะทิทีPไมมี่
การเปลีPยนแปลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 6 สัปดาห์ อาจเกิดจากการทีPผลิตภณัฑไ์มมี่การเกิด
กลิPนหืนเพิPมขึIน โดยจะเห็นไดจ้ากปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริกของผลิตภณัฑไ์มมี่การเปลีPยนแปลง
ทางสถิติ (p> 0.05) ตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา 6 สัปดาห์ ซึP งการเกิดกลิPนหืนมีผลทาํใหก้ลิPนรส
ของผลิตภณัฑ์อาหารผดิปกติ (นิธิยา, 2545) และมีผลทาํใหผู้บ้ริโภคไมย่อมรับผลิตภณัฑไ์ด ้
  
 การทีPคะแนนความชอบเฉลีPยดา้นความหนืดมีค่าลดลงเมืPอระยะเวลาในการเก็บรักษา
นานขึIน อาจมีสาเหตุมาจากผูบ้ริโภคไมช่อบความหนืดของผลิตภณัฑที์PเพิPมขึIนดงัจะเห็นไดจ้ากค่า
ความคงตวัและค่าดชันีของความหนืดของผลิตภณัฑที์PเพิPมขึIนเมืPอระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึIน 
โดยสัปดาห์ทีP 0 ผลิตภณัฑมี์คา่ความคงตวัและดชันีของความหนืดเทา่กบั 15.45 และ 2.29 N·sec 
ตามลาํดบั และในสัปดาห์ทีP 6 ผลิตภณัฑมี์คา่ความคงตวัและดชันีของความหนืดเท่ากบั  21.22 และ 
3.35 N·sec ตามลาํดบั ซึP งการลดลงของคะแนนความชอบเฉลีPยดา้นความหนืดของผลิตภณัฑย์งั
ส่งผลใหค้ะแนนความชอบเฉลีPยดา้นความชอบรวมมีคา่ลดลงทางสถิติ (p< 0.05) ดว้ยเช่นกนั 
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 5.4 คุณภาพทางจุลินทรีย ์
 
 ผลการศึกษาการเปลีPยนแปลงคุณภาพทางจุลินทรียใ์นระหวา่งการเกบ็รักษาใหผ้ลดงั
แสดงในตารางผนวกทีP จ3 โดยพบวา่ การเกบ็รักษาผลิตภณัฑไ์วที้Pอุณหภูมิหอ้ง (30 ± 2 oC) เป็น
ระยะเวลา 6 สัปดาห์ ไมพ่บปริมาณเชืIอจุลินทรียท์ัIงหมดและเชืIอยสีตแ์ละรา (ทีPระดบัการเจือจางทีP 
10-1) ซึP งบง่บอกใหท้ราบวา่ภายหลงัจากการผลิตขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้ง
งอกไมมี่การปนเปืI อนของเชืIอจุลินทรียเ์กิดขึIน  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 

 

จากการศึกษาผลของระยะเวลาและสารละลายทีPใชต่้อคุณภาพของขา้วเหนียวกลอ้งงอก 
พบวา่ ระยะเวลาและสารละลายทีPใชแ้ช่มีผลต่อปริมาณความชืIน นํIาตาลรีดิวซ์ GABA อิสระ และ
การเปลีPยนแปลงความหนืดของขา้วเหนียวกลอ้งงอก โดยพบวา่ ขา้วเหนียวกลอ้งงอกมีความชืIนอยู่
ในช่วงร้อยละ 6.24-8.88 เมืPอระยะเวลาในการแช่เพิPมขึIนมีผลทาํใหป้ริมาณนํIาตาลรีดิวซ์ GABA 
อิสระ ความหนืดสูงสุด ความหนืดตํPาสุด และค่าการคืนตวัของขา้วเหนียวกลอ้งงอกลดลง การแช่
ขา้วเหนียวกลอ้งในสารละลายไคโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 ไดป้ริมาณนํIาตาล
รีดิวซ์สูงสุด แต่ขา้วเหนียวกลอ้งงอกมีความหนืดสูงสุด ความหนืดตํPาสุด และคา่การคืนตวัลดลง
มากกวา่การแช่ในสารละลายอืPน เมืPอใชร้ะยะเวลาในการแช่เทา่กนั การแช่ในสารละลายซิเทรท
บฟัเฟอร์ pH 3 เป็นเวลา 48 ชัPวโมง ได ้GABA อิสระสูงสุด คือ 54.85 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมตวัอยา่ง 
แต่ขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPไดจ้ากการแช่สารละลายไคโตแซนร้อยละ 0.5 ในซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 
และซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 3 มีรสเปรีI ยวและเฝืP อนไม่เหมาะสมในการทาํเป็นขา้วเหนียวเปียก สภาวะทีP
เหมาะสม คือ การแช่ในสารละลายซิเทรทบฟัเฟอร์ pH 5 เป็นเวลา 48 ชัPวโมง ซึP งไดป้ริมาณนํIาตาล
รีดิวซ์ และ GABA อิสระ เทา่กบั 3,930.90 มิลลิกรัมกลูโคสตอ่ 100 กรัมตวัอยา่ง และ 21.66 
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ตามลาํดบั 

  
การพฒันาขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก โดยศึกษาผลของ 

สัดส่วนระหวา่งขา้วเหนียวกลอ้งงอกและนํIาทีPใชหุ้งต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์พบวา่ เมืPอเพิPม
ปริมาณนํIาทีPใชหุ้งมีผลทาํให้ค่าความคงตวัและดชันีของความหนืดของผลิตภณัฑที์Pไดมี้คา่ลดลง 
ทางสถิติ (p< 0.05) และจากการทดสอบทางประสาทสัมผสั พบวา่ ขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องทีP
ใชข้า้วเหนียวกลอ้งงอกสุกทีPเตรียมโดยหุงขา้วเหนียวกลอ้งงอก 600 กรัม และนํIา 1200 กรัม เป็น
สูตรทีPเหมาะสมทีPสุด แต่มีกลิPนกะทิและความหวานนอ้ยเกินไป จึงไดท้าํการปรับสูตรโดยการเพิPม
กลิPนกะทิสังเคราะห์และเพิPมปริมาณนํIาตาลโดยลดส่วนของนํIาในสูตรลง จากการวดัค่าคุณภาพทาง
กายภาพ พบวา่ ผลิตภณัฑมี์คา่ความคงตวัและดชันีของความหนืด เทา่กบั 14.73 และ 1.97 N·sec 
ตามลาํดบั และจากการทดสอบทางดา้นประสาทสัมผสั พบวา่ การเพิPมกลิPนกะทิสังเคราะห์และ
นํIาตาลทาํใหไ้ดค่้าคะแนนความชอบดา้นกลิPนกะทิ และความหวานเพิPมขึIน 
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การศึกษาผลของสภาวะฆ่าเชืIอ (F0) ต่อคุณภาพของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้ว
เหนียวกลอ้งงอก พบวา่ การเพิPมระดบั F0 มีผลทาํใหค้า่ความคงตวั ดชันีของความหนืด ค่าความ
สวา่ง คะแนนความชอบดา้นกลิPนรสกะทิ และคะแนนความชอบดา้นความหนืดของผลิตภณัฑมี์คา่
ลดลงทางสถิติ (p< 0.05) และพบวา่ ขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPใช ้F0 
5 นาที ไดรั้บคะแนนความชอบรวมสูงสุด ซึP งอยูใ่นระดบัชอบปานกลาง (7.2) 
 
 การตรวจสอบคุณภาพทางดา้นกายภาพ เคมี และจุลินทรียข์องขา้วเหนียวเปียกบรรจุ
กระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกทีPพฒันาได ้พบวา่ ผลิตภณัฑมี์องคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ 
ดงันีI  ปริมาณความชืIนร้อยละ 65.17 โปรตีนร้อยละ 5.25 ไขมนัร้อยละ 10.05 เส้นใยหยาบร้อยละ 
0.38 เถา้ร้อยละ 1.91 และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 17.24 และจากการวเิคราะห์ปริมาณ GABA อิสระ
ของผลิตภณัฑที์Pพฒันาไดพ้บวา่มีปริมาณ 14.16 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม ตวัอยา่ง โดยนํIาหนกัแหง้ 
และเมืPอพิจารณาคุณภาพทางจุลินทรีย ์พบวา่ ไมพ่บเชืIอจุลินทรียท์ัIงหมด รวมถึงเชืIอจุลินทรียก์ลุ่ม 
Mesophilic flat sour, Thermophilic flat sour, Sulfide spoilage, Mesophilic anaerobes และ 
Thermophilic anaerobes 
 

การทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภค พบวา่ ผูบ้ริโภคยอมรับผลิตภณัฑร้์อยละ 96 ตดัสินใจ 
ซืIอร้อยละ 80 และผูบ้ริโภคใหค้ะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ (6.8) กลิPน (7.1) รสชาติ (7.3) 
รสหวาน (7.2) ความหนืดโดยรวม (7.0) และความชอบรวม (7.3) อยูใ่นระดบัชอบปานกลาง 
 

จากการศึกษาการเปลีPยนแปลงคุณภาพของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียว
กลอ้งงอกทีPเกบ็รักษาไวที้Pอุณหภูมิหอ้ง (30±2 oC) เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ พบวา่ ระยะเวลาในการ
เกบ็รักษาทีPนานขึIนไมมี่ผลทาํใหเ้กิดการเปลีPยนแปลงของปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริก ปริมาณกรด
ทีPไดจ้ากการไทเทรต ค่า pH และคา่สี (คา่ความสวา่ง คา่สีแดง และคา่สีเหลือง) ของผลิตภณัฑท์าง
สถิติ (p> 0.05) แต่มีผลทาํให้ค่าความคงตวัและดชันีของความหนืดมีคา่เพิPมขึIนทางสถิติ (p< 0.05) 
โดยมีคา่อยูใ่นช่วง 15.34-21.22 และ 2.23-3.35 N·sec ตามลาํดบั เมืPอพิจารณาความชอบของ
ผูบ้ริโภคทีPมีต่อผลิตภณัฑ ์พบวา่ เมืPอระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึIน คะแนนความชอบเฉลีPยดา้น
สี กลิPน รสชาติ รสหวาน และกลิPนรสกะทิไมมี่การเปลีPยนแปลงทางสถิติ (p> 0.05) โดยมีคะแนน
ความชอบอยูใ่นระดบัชอบปานกลาง แต่มีผลทาํใหค้ะแนนความชอบเฉลีPยดา้นความหนืดและ
ความชอบรวมมีคา่ลดลงทางสถิติ (p< 0.05) โดยมีคา่คะแนนความชอบอยูใ่นระดบัชอบปานกลาง 
และพบวา่ ตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษานาน 6 สัปดาห์ ไมพ่บการเจริญของเชืIอจุลินทรียท์ัIงหมด 
และเชืIอยสีตแ์ละรา  
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 ข้อเสนอแนะ 
 

 ควรมีการพฒันาสูตรโดยการเพิPมส่วนผสมอืPน เช่น ผลไมบ้างชนิด สาคู ขา้วโพด เป็นตน้ 
เพืPอเพิPมคุณคา่ทางอาหารดา้นอืPนใหก้บัผลิตภณัฑ์ 
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1. การทดสอบการงอกของเมลด็ โดยวธีิของจวงจนัทร์ (2529) 
 
 1.1 จาํนวนเมล็ดขา้วทีPใช:้ ใชเ้มล็ดขา้วอยา่งนอ้ย 400 เมล็ด ทีPไดจ้ากการสุ่ม จากนัIนแบง่
ออกเป็น 4 กลุ่มๆละ 100 เมล็ด ในกรณีทีPเมล็ดขา้วมีปริมาณนอ้ยใหล้ดลงเหลือเพียง 200 หรือ 100 
เมล็ด โดยแบง่เป็น 4 ซํI าๆละ 50 เมล็ด และ 25 เมล็ด ตามลาํดบั เมล็ดขา้วทีPสุ่มมาทดสอบตอ้งนบัมา
โดยยติุธรรม โดยไมค่าํนึงขนาด รูปร่าง นํIาหนกั โรคหรือแมลงทีPติดมากบัเมล็ด 

 
 1.3 วธีิการเตรียม: นาํเมล็ดขา้วกลอ้งมาลา้งนํIา แลว้แช่ในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์
ความเขม้ขน้ 0.1% เป็นเวลา 30 นาที โดยใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อนํIาเป็น 1:5 (w/v) จากนัIนลา้งดว้ยนํIา
ปราศจากไอออน (deionized water, DI) 
 
 1.4 วธีิการงอก: คดัเลือกเมล็ดทีPไมแ่ตกหกัจาํนวน 100 เมล็ด มาใส่ใน plate ทีPมีกระดาษ
กรองเบอร์ 1 ทีPเติมนํIาปราศจากไอออนปริมาตร 5 มิลลิลิตร อยูด่า้นใน แลว้ใชก้ระดาษทิชชูปิดเมล็ด
ขา้วอีกชัIน แลว้เติมนํIาปริมาตร 5 มิลลิลิตร ทาํ 4 ซํI า จากนัIนนาํไปงอกในตูบ้ม่เป็นเวลา 16 ชัPวโมง 
โดยควบคุมอุณหภูมิไวที้P 35 องศาเซลเซียส และความชืIนสัมพทัธ์ร้อยละ 85 เมืPอครบเวลาทีPกาํหนด
เติมนํIาปราศจากไอออนลงบนเมล็ดขา้วจาํนวน 5 มิลลิลิตร จากนัIนงอกต่อเป็นเวลา 8 ชัPวโมง เมืPอ
ครบเวลาทีPกาํหนดแลว้จึงนบัจาํนวนเมล็ดขา้วทีPมีการงอกปกติ  
 

 1.5 การวเิคราะห์และประเมินผลการทดสอบ: รายงานจาํนวนเมล็ดทีPงอกปกติเทียบกบั
จาํนวนเมล็ดพนัธ์ุทัIงหมดในแต่ละซํI า จากนัIนคาํนวณหาค่าเฉลีPย แลว้รายงานผลเป็นร้อยละของ
เมล็ดทีPงอกปกติ 

 

2. การวเิคราะห์นํdาตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar) โดยวธีิ Somogyi and Nelson (1952)   
 
 2.1 การเตรียมสารเคมี 
 
  Alkaline Copper Reagent: ชัPงสารต่อไปนีI  Na2HPO4.12H2O 71 กรัม, NaK Tartrate 40 
กรัม, NaOH 4 กรัม และ CuSO4.5H2O 8 กรัม ละลายสารในนํIากลัPนประมาณ 700 มิลลิลิตร 
ตามลาํดบั และเริPมใหค้วามร้อนเมืPอเติม CuSO4.5H2O จนละลายหมดแลว้จึงเติม Na2SO4 180 กรัม 
จากนัIนปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร เกบ็ไวใ้นขวดสี ชาทีPอุณหภูมิห้อง 24-48 ชัPวโมง แลว้นาํมากรอง
ตะกอนออกก่อนใช ้
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  Nelson Reagent: ชัPงสารต่อไปนีI  (NH4)6Mo7O24.4H2O 53.2 กรัม เติมกรดซลัฟูริก

เขม้ขน้ 21 มิลลิลิตร และ Na2HASO4.7H2O 6 กรัม ละลายสารตามลาํดบัในนํIากลัPน ปรับปริมาตร

เป็น 1 ลิตร แลว้เกบ็ไวใ้นขวดสีชาทีPอุณหภูมิห้อง 24-48 ชัPวโมง นาํมากรองตะกอนออกก่อนใช ้
 

2.2 การเตรียมกราฟมาตรฐานของนํIาตาลกลูโคส  
 
  เตรียมสารละลายนํIาตาลกลูโคสเขม้ขน้ร้อยละ 0.02 แลว้เจือจางใหมี้ความเขม้ขน้ต่างๆ  
 
2.3 วธีิการวเิคราะห์ปริมาณนํI าตาลรีดิวซ์ 
 
  1) ปิเปตสารละลายนํIาตาลกลูโคสลงในหลอดทดลอง 1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 

Alkaline Copper Reagent 1 มิลลิลิตร ผสมกนั นาํไปตม้ในอ่างนํIาเดือด 15 นาที แลว้ทาํใหเ้ยน็ทนัที
โดยแช่ในนํIาเยน็ 

 
  2) เติมสารละลาย Nelson Reagent 1 มิลลิลิตร ผสมกนั ทิIงไวที้Pอุณหภูมิหอ้ง 30 นาที 
 
  3) เติมนํIากลัPนปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั ทิIงไว ้15 นาที นาํไปวดัคา่ดูดกลืน

แสงทีPความยาวคลืPน 520 นาโนเมตร แลว้สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่ดูดกลืนแสงกบั
ปริมาตรนํIาตาล กลูโคสมาตรฐาน (กราฟมาตรฐาน) 

 
 4) สาํหรับตวัอยา่งทีPจะวเิคราะห์หาปริมาณนํIาตาลรีดิวซ์ วเิคราะห์เช่นเดียวกบัขอ้ 1-4 

โดยใชส้ารละลายตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตรแทนสารละลายกลูโคส 1 มิลลิลิตร โดยปริมาณนํI าตาลของ
ตวัอยา่งตอ้งอยูใ่นช่วงทีPวเิคราะห์ได ้ถา้ตวัอยา่งมีปริมาณฯตาลสูงตอ้งเจือจางให้อยูใ่นช่วงทีPจะ
วเิคราะห์ได ้และหาปริมาณนํI าตาลรีดิวซ์โดยเทียบกบักราฟมาตรฐาน  
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3. การวดัค่าเนืdอสัมผสั ด้วยวิธี Backward extrusion โดยดดัแปลงจากวธีิของ Leelayuthsoontorn 
and Thipayarat (2006) 
 
 3.1 เปิดเครืPอง Texture analyser (TA.XT Plus) ทิIงไว ้30 นาที เพืPออุ่นเครืPอง จากนัIนเปิด
เครืPองคอมพิวเตอร์รันโปรแกรมทีPใชใ้นการวดัค่า คือ Texture experiment   
 
 3.2 Calibrate force ดว้ยตุม้นํI าหนกัมาตรฐาน แลว้ต่ออุปกรณ์และหวัวดัเขา้กบัเครืPอง 
Texture analyser 
 
 3.3 เลือก Menu T.A. เพืPอกาํหนดคา่ของหวัวดั ไดแ้ก่ return disc เทา่กบั 80 มิลลิเมตร ดว้ย
ความเร็ว 10 มิลลิเมตรต่อวนิาที และ contact force เทา่กบั 10 กรัม 
 
 3.4 เลือก Menu T.A. อีกครัI งเพืPอกาํหนดคา่ทีPใชใ้นการวดั ไดแ้ก่ การตัIงโหมดการวดัเป็น 
compression ใหมี้ target mode เป็น distance ทีPมีคา่ 15 มิลลิเมตร เลือก trigger type เป็น Auto โดย
ใหมี้คา่ 5 กรัม แลว้กด update project 
 
 3.5 ตัIงชืPอขอ้มูลทีPตอ้งการวดัคา่ โดยเลือก Menu T.A. กด run a test ใส่ชืPอ File ID เป็นชืPอ
สิPงทดลองทีPตอ้งการวดัคา่ และ File number เป็นจาํนวนซํI าการวดั จากนัIนกด Auto save พร้อมระบุ
ตาํแหน่งของขอ้มูลทีPตอ้งการบนัทึกโดยเลือก brown 
 
 3.6 เลือก Probe selection เป็น backward extrusion 40 mm. แลว้เลือก Parameter เป็น 
strain หรือ product height โดยกาํหนดเป็น 30 มิลลิเมตร หรือตามทีPใชจ้ริงแลว้กด use ตรงตาํแหน่ง
ทีPเลือก จากนัIนกาํหนด Data acquisition ตรง Acquisition rate เป็น 400 pps. หรืออืPนๆ 

 
 3.7 ใส่ตวัอยา่งทีPตอ้งการวดัลงในกระบอกสาํหรับวดัคา่ จากนัIนกด Run a test เพืPอเริPมการ
วดั จากนัIนบนัทึกคา่ทีPตอ้งการ เช่น คา่ความคงตวั ดชันีของความหนืด 
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ภาพผนวกทีG ก1  การวดัคา่เนืIอสัมผสัขา้วเหนียวเปียกดว้ยวธีิ Backward extrusion 
 
 

4. การวดัการเปลีGยนแปลงความหนืดด้วยเครืGอง Rapid Visco Analyzer (RVA) (A.A.C.C., 2000)   
 

 1. เปิดเครืPอง RVA ไว ้30 นาที เพืPออุ่นเครืPอง แลว้เปิดเครืPองคอมพิวเตอร์รันโปรแกรม 
ควบคุมอุณหภูมิและเวลา (Profile) คือ Idle Temperature 30 0C  
 

2. ตัIงคา่การวดั ไดแ้ก่ ใช ้50 0C @ 1.0 min, 95 0C @ 4.8 min, 95 0C @ 7.3 min, 50 0C @ 
11.1 min และ End of test ทีPนาทีทีP 12.5 min   

 

3. ตวงนํIา 25.0 ± 0.1 มิลลิลิตร (คาํนวณทีPความชืIนร้อยละ 12) ใส่ลงในแคน แลว้ชัPงตวัอยา่ง
แป้งมา 3.00 กรัม (คาํนวณทีPความชืIนร้อยละ 12) แลว้ถ่ายลงแคน  

 
4. ใส่พาน (Paddle) ลงในแคน ขยบัพายขึIนลงแรงๆ เพืPอคนใหแ้ป้งและนํIาผสมรวมกนั 
 
5. วางพายไวใ้นแคนแลว้ใส่ลงในเครืPอง RVA จากนัIนทาํการทดสอบ    
 

6. จากการทดสอบจะไดก้ราฟการเปลีPยนแปลงความหนืด ซึP งสามารถหาคา่ของ Pasting 
Temperature, Peak Viscosity, Trough Strength, Final Viscosity และ Setback from trough   
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ภาคผนวก ข 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผสั 
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แบบทดสอบความชอบด้วยวธีิ 9-Point Hedonic Scale และคะแนนความพอดี (Just-about-right - 

JAR) เพืGอศึกษาผลของสัดส่วนระหว่างข้าวเหนียวกล้องงอกและนํdาทีGใช้หุงต่อคุณภาพของข้าว

เหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง และการปรับปรุงสูตรข้าวเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากข้าวเหนียว

กล้องงอก 
 

ชืPอผูท้ดสอบ..........................................................................วนัทีP.......................................  
ตัวอย่าง: ขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก  
คาํแนะนาํ: กรุณาทาํการทดสอบตวัอยา่ง โดยใหค้ะแนนความชอบในแต่ละคุณลกัษณะของตวัอยา่ง
ตามคาํอธิบายคะแนนความชอบ  
สเกลความชอบ  

1 = ไมช่อบมากทีPสุด   2 = ไมช่อบมาก     3 = ไมช่อบปานกลาง 
4 = ไมช่อบเล็กนอ้ย           5 = บอกไมไ่ดว้า่ชอบหรือไมช่อบ  6 = ชอบเล็กนอ้ย  
7 = ชอบปานกลาง   8 = ชอบมาก       9 = ชอบมากทีPสุด  
คะแนนความพอดี      1 = ความเขม้นอ้ยเกินไป      2 = ความเขม้พอดี       3 = ความเขม้มากเกินไป 

 
ขอ้เสนอแนะ 
………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
 

        ขอบคุณทีPใหค้วามร่วมมือ 

คุณลกัษณะ 
รหสั……………….. รหสั……………….. รหสั……………….. 
ความชอบ ความพอดี ความชอบ ความพอดี ความชอบ ความพอดี 

ลกัษณะปรากฏ       

กลิPนกะทิ       

รสหวาน       

รสเคม็       

ความหนืดโดยรวม 
ของผลิตภณัฑ ์

      

ความนุ่มของ             
เมล็ดขา้ว 

      

ความชอบรวม       
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แบบทดสอบความชอบด้วยวธีิ 9-Point Hedonic Scale และคะแนนความพอดี (Just-about-right - 

JAR) เพืGอศึกษาสภาวะฆ่าเชืdอ (F0) ทีGเหมาะสมในการผลิตข้าวเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากข้าว

เหนียวกล้องงอก 
 
ชืPอผูท้ดสอบ................................................................................................วนัทีP.………………..  
ตัวอย่าง: ขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก  
คาํแนะนาํ: กรุณาทาํการทดสอบตวัอยา่ง โดยใหค้ะแนนความชอบในแต่ละคุณลกัษณะของตวัอยา่ง
ตามคาํอธิบายคะแนนความชอบ  
คะแนนความชอบ 
1 = ไมช่อบมากทีPสุด      2 = ไมช่อบมาก       3 = ไมช่อบปานกลาง                     
4 = ไมช่อบเล็กนอ้ย       5 = บอกไมไ่ดว้า่ชอบหรือไม่ชอบ     6 = ชอบเล็กนอ้ย             
7 = ชอบปานกลาง      8 = ชอบมาก               9 = ชอบมากทีPสุด  
คะแนนความพอดี      1 = ความเขม้นอ้ยเกินไป      2 = ความเขม้พอดี      3 = ความเขม้มากเกินไป 

 

ขอ้เสนอแนะ…………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………… 

        ขอบคุณทีPใหค้วามร่วมมือ 
 
 
 

คุณลกัษณะ 
รหสั……………….. รหสั……………….. รหสั……………….. 
ความชอบ ความพอดี ความชอบ ความพอดี ความชอบ ความพอดี 

ลกัษณะปรากฏ       

กลิPนรสกะทิ       

รสหวาน       

รสเคม็       

ความหนืดโดยรวม 
ของผลิตภณัฑ ์

      

ความนุ่มของ             
เมล็ดขา้ว 

      

ความชอบรวม       
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ภาคผนวก ค 

แบบสอบถามการยอมรับของผูบ้ริโภค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 



103 
 

แบบสอบถามการยอมรับของผู้บริโภค     ชุดทีP 
 

เรียน ท่านผูต้อบแบบสอบถาม 
 

เรืGอง การทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคตอ่ขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียว 
 กลอ้งงอก 
 

คาํชีdแจง แบบสอบถามชุดนีI เป็นการวจิยัเพืPอทดสอบความชอบและการยอมรับของผูบ้ริโภคทีPมี 
 ตอ่ขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก เพืPอประกอบการทาํ 
 วทิยานิพนธ์เรืPองการพฒันาขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก  

 โดยนายพศินพงษ ์โสวะพนัธ์ นิสิตระดบัปริญญาโท สาขาวชิาพฒันาผลิตภณัฑ ์ 
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ ผูว้จิยัขอความกรุณา และความร่วมมือจากท่านใน
การทดสอบผลิตภณัฑแ์ละตอบแบบสอบถาม ทัIงนีIขอ้มูลทัIงหมดทีPท่านตอบมาจะเป็นประโยชน์อยา่ง
ยิPงสาํหรับงานวจิยันีI  และจะไมมี่ผลกระทบใดๆตอ่ท่านทัIงสิIน ขอขอบพระคุณทุกท่านทีPใหค้วาม
ร่วมมือเป็นอยา่งดี     

 

คาํอธิบาย ขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก เป็นผลิตภณัฑที์Pมีกรดแกมมา  
  อะมิโนบิวทิริกหรือ GABA ซึPงมีประโยชน์ตอ่ระบบประสาทและสมอง โดยผลิตภณัฑ ์

  ดงักล่าวไดผ้า่นกรรมวธีิการผลิตทีPสะอาด ปลอดภยั เหมาะสาํหรับผูบ้ริโภคทัPวไปทีPใส่ใจ 
  สุขภาพ และตอ้งการความสะดวกในการบริโภค 

 

        นายพศินพงษ ์โสวะพนัธ์ 
                 ผูท้าํการวจิยั 
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คาํแนะนํา กรุณาใส่เครืPองหมาย  ลงใน             ทีPท่านเห็นวา่เหมาะสม และตรงกบัความคิดเห็นของท่าน 
       

 

ส่วนทีG 1 ขอ้มูลทัPวไปของผูต้อบแบบสอบถาม                    ส่วนของเจา้หนา้ทีP 
 
1. เพศ            A1  
             

             ชาย                     หญิง     
       

2. อาย ุ            A2 
 
           16-25 ปี  26-35 ปี      

  
     36-45 ปี       มากกวา่ 45 ปี ขึIนไป 
 

3. ระดบัการศึกษาทีPไดรั้บ               A3 
 
            ต ํPากวา่ปริญญาตรี                                    ปริญญาตรี  
  

      สูงกวา่ปริญญาตรี   
   

4.  อาชีพ  A4 
  

             นกัเรียน/นิสิต/นกัศึกษา                  ขา้ราชการ/รัฐวสิาหกิจ                      คา้ขาย/ธุรกิจส่วนตวั  
 

   พนกังานบริษทัเอกชน/รับจา้ง             แมบ่า้น                อืPนๆ (ระบุ……..) 
 

5.  รายไดต้อ่เดือน  A5 
    
            นอ้ยกวา่ 5,000 บาท      5,000-10,000 บาท                          10,001-15,000 บาท 
    
            15,001-20,000 บาท      20,001-25,000 บาท                        มากกวา่ 25,000 บาท 
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ส่วนทีG 2 ขอ้มูลเกีPยวกบัความชอบและการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียว
กลอ้งงอก 
 
คาํชีdแจง: กรุณาทดสอบตวัอยา่งขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก แลว้ใหค้ะแนนความชอบ

โดยทาํเครืPองหมาย  ลงในช่องวา่งทีPตรงกบัความรู้สึกของท่าน โดยมีสเกลความชอบจาก “ไม่ชอบตวัอยา่งมาก
ทีPสุด” ถึง “ชอบตวัอยา่งมากทีPสุด” 
 

 

คุณ
ลกั

ษณ
ะ 

ไม่
ชอ

บม
าก
ทีPสุ

ด 

ไม่
ชอ

บม
าก
 

ไม่
ชอ

บป
าน

กล
าง
 

ไม่
ชอ

บเ
ลก็

นอ้
ย 

บอ
กไ

มไ่
ดว้

า่ช
อบ

หรื
อ  

ไม่
ชอ

บ 

ชอ
บเ
ลก็

นอ้
ย 

ชอ
บป

าน
กล

าง
 

ชอ
บม

าก
 

ชอ
บม

าก
ทีPสุ

ด 

สี          

กลิPน          

รสชาติโดยรวม          

รสหวาน          

ความหนืด          

ความชอบรวม          
 

1. ท่านยอมรับขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกนีIหรือไม ่
 ยอมรับ     เพราะ…………………………………………………………… 
ไม่ยอมรับ  เพราะ………………………………………………………… 

 
2. ถา้มีขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกจาํหน่าย ท่านจะซืIอหรือไม่ 

  ซืIอ      เพราะ……………………………………………………………. 
1.   ไม่ซืIอ  เพราะ……………………………………………………. 

 

ข้อเสนอแนะ  
……………………………………………………………………………………………………… 

ขอบพระคุณทีPใหค้วามร่วมมือ 
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ภาคผนวก ง 

การศึกษาการเปลีPยนแปลงคุณภาพของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกใน
ระหวา่งการเกบ็รักษา 6 สัปดาห์ 
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ตารางผนวกทีG ง1  คุณภาพทางเคมีของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก 
 ทีPเกบ็รักษาไวที้Pอุณหภูมิห้อง (30±2 oC) เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ 
 

คุณภาพทางเคมี 
ระยะเวลาในการเกบ็รักษา (สัปดาห์)ns 

0 2 4 6 
กรดไทโอบาร์บิทูริก 
(มิลลิกรัมมาโลนลัดีไฮด ์
ต่อกิโลกรัมตวัอยา่ง) 

0.13 (0.02) 0.13 (0.01) 0.13 (0.01) 0.13 (0.01) 

กรดทีPไดจ้ากการไทเทรต 
(กรัม ต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง) 

0.01 (0.00) 0.01 (0.00) 0.01 (0.00) 0.01 (0.00) 

คา่ pH 5.59 (0.06) 5.67 (0.03) 5.63 (0.08) 5.69 (0.02) 
 

หมายเหตุ  ns คือ คา่เฉลีPยของขอ้มูลในแนวนอนไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p> 0.05) 
   ตวัเลขในวงเล็บ คือ ส่วนเบีPยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของขอ้มูล 

 
ตารางผนวกทีG ง2  คุณภาพทางกายภาพของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก                          

 ทีPเกบ็รักษาไวที้Pอุณหภูมิห้อง (30±2 oC) เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ 
 

คุณภาพทางกายภาพ 
ระยะเวลาในการเกบ็รักษา (สัปดาห์)ns 

0 2 4 6 
คา่ความคงตวั (Nsec) 15.45 (1.10)c 15.34 (1.64)c 18.65 (2.42)b 21.22 (2.04)a 
คา่ดชันีของความหนืด (Nsec)   2.29 (0.14)c   2.23 (0.26)c   2.76 (0.71)b   3.35 (0.35)a 
คา่ความสวา่ง (L*)ns 68.39 (0.53) 68.10 (0.62) 67.86 (0.40) 67.84 (0.36) 
คา่สีแดง (a*)ns   2.39 (0.06)   2.38 (0.09)   2.55 (0.08)   2.56 (0.21) 
คา่สีเหลือง (b*)ns 17.88 (0.59) 17.65 (0.13) 17.72 (0.21) 17.47 (0.51) 

 

หมายเหตุ   a-c คา่เฉลีPยของขอ้มูลในแนวนอนมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p< 0.05) 
   ns คือ คา่เฉลีPยของขอ้มูลในแนวนอนไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p> 0.05) 
    ตวัเลขในวงเล็บ คือ ส่วนเบีPยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของขอ้มูล 
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ตารางผนวกทีG ง3  คุณภาพทางจุลินทรียข์องขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก                          
 ทีPเกบ็รักษาไวที้Pอุณหภูมิห้อง (30±2 oC) เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ 
 

คุณภาพทางจุลินทรีย ์
ระยะเวลาในการเกบ็รักษา (สัปดาห์)ns 

0 6 
ปริมาณเชืIอจุลินทรียท์ัIงหมด  ไมพ่บ * ไมพ่บ * 
ปริมาณเชืIอยสีตแ์ละรา  ไมพ่บ * ไมพ่บ * 

 

หมายเหตุ   ns คือ คา่เฉลีPยของขอ้มูลในแนวนอนไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p> 0.05) 
  * คือ ไมพ่บทีPระดบัการเจือจาง (dilution) ทีP 10-1 
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ภาคผนวก จ 

การคาํนวณระยะเวลาในการฆ่าเชืIอของขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง 
จากขา้วเหนียวกลอ้งงอก 
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การคํานวณระยะเวลาในการฆ่าเชืdอ (F0) โดยวธีิของ Ball and Olson (1957) 
 

การคํานวณ F0  5 นาที 

 
1) อุณหภูมิฆ่าเชืIอ คือ 115 oC, คา่ z = 7.08 (B. stearothermophilus) และ D250 = 4-5 นาที 
2) อุณหภูมิเริPมตน้ของตวัอยา่ง คือ 57.86 oC 
3) Come up time 45 นาที Process time 21 นาที และ Cooling time 22 นาที ∑F0 = 5.4951 
4) การคาํนวณ  

 F0 = (Ln-1+Ln)/2 x dt เมืPอ dt คือ ช่วงเวลาเป็นนาทีทีPใชใ้นการคาํนวณ 
 Ln = 1/TDT และ TDT = 10

(121.1-sample temp.)/z  
 

ตารางผนวกทีG จ1 การคาํนวณค่า F0 ของผลิตภณัฑที์Pกาํหนดใหไ้ดเ้ทา่กบั 5 นาที 
   

time 
(min.) 

sample 
(oC) 

(121.1-Core 
Temp.)/7.08 

TDT lethal rate (Ln) F0 ∑F0  

1 57.86 8.9322 855467254 0.0000 0.0000 0.0000 

10 74.13 6.6342 4307059 0.0000 0.0000 0.0000 

20 98.17 3.2387 1733 0.0006 0.0005 0.0010 

30 109.64 1.6186 42 0.0241 0.0214 0.0798 

40 113.80 1.0311 11 0.0931 0.0896 0.6412 

44 114.59 0.9195 8 0.1204 0.1168 1.0760 

45 114.96 0.8672 7 0.1358 0.1281 1.2040 

46 114.95 0.8686 7 0.1353 0.1355 1.3396 

47 115.14 0.8418 7 0.1439 0.1396 1.4792 

60 116.59 0.6370 4 0.2307 0.2213 3.8919 

65 116.58 0.6384 4 0.2299 0.2322 5.0458 

66 116.71 0.6201 4 0.2399 0.2349 5.2807 

67 113.39 1.0890 12 0.0815 0.1607 5.4414 

75 74.19 6.6257 4223828 0.0000 0.0000 5.4951 

88 40.07 11.3559 226951053669 0.0000 0.0000 5.4951 
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การคํานวณ F0  8 นาท ี

 

1) อุณหภูมิฆ่าเชืIอ คือ 115 oC, คา่ z = 7.08 (B. stearothermophilus) และ D250 = 4-5 นาที 
2) อุณหภูมิเริPมตน้ของตวัอยา่ง คือ 69.26 oC 
3) Come up time 48 นาที Process time 38 นาที และ Cooling time 32 นาที ∑F0 = 8.75 
4) การคาํนวณ  

 F0 = (Ln-1+Ln)/2 x dt เมืPอ dt คือ ช่วงเวลาเป็นนาทีทีPใชใ้นการคาํนวณ 
 Ln = 1/TDT และ TDT = 10

(121.1-sample temp.)/z  
 

ตารางผนวกทีG จ2 การคาํนวณค่า F0 ของผลิตภณัฑที์Pกาํหนดใหไ้ดเ้ทา่กบั 8 นาที 
  

time 
(min.) 

sample 
(oC) 

(121.1-Core 
Temp.)/7.08 

TDT lethal rate (Ln) F0 ∑F0 

1.00 69.26 7.32 20991037.20 0.00 0.00 0.00 

10.00 84.40 5.18 152621.54 0.00 0.00 0.00 

20.00 102.18 2.67 470.24 0.00 0.00 0.00 

30.00 110.63 1.48 30.12 0.03 0.03 0.15 

40.00 113.68 1.05 11.17 0.09 0.08 0.71 

45.00 114.61 0.92 8.25 0.12 0.12 1.23 

47.00 114.82 0.89 7.71 0.13 0.13 1.49 

48.00 114.97 0.87 7.34 0.14 0.13 1.62 

49.00 115.03 0.86 7.20 0.14 0.14 1.76 

50.00 115.24 0.83 6.72 0.15 0.14 1.91 

60.00 115.77 0.75 5.66 0.18 0.18 3.52 

70.00 116.54 0.64 4.41 0.23 0.22 5.51 

80.00 116.64 0.63 4.27 0.23 0.24 7.79 

86.00 115.45 0.80 6.28 0.16 0.20 8.47 

87.00 114.59 0.92 8.31 0.12 0.14 8.61 

100.00 66.14 7.76 57904439.81 0.00 0.00 8.75 

118.00 40.10 11.44 275853161762.92 0.00 0.00 8.75 
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การคํานวณ F0  11 นาท ี

 

1) อุณหภูมิฆ่าเชืIอ คือ 115 oC, คา่ z = 7.08 (B. stearothermophilus) และ D250 = 4-5 นาที 
2) อุณหภูมิเริPมตน้ของตวัอยา่ง คือ 56.89 oC 
3) Come up time 45 นาที Process time 51 นาที และ Cooling time 32 นาที ∑F0 = 10.97 
4) การคาํนวณ  

 F0 = (Ln-1+Ln)/2 x dt เมืPอ dt คือ ช่วงเวลาเป็นนาทีทีPใชใ้นการคาํนวณ 
 Ln = 1/TDT และ TDT = 10

(121.1-sample temp.)/z  
 

ตารางผนวกทีG จ3 การคาํนวณค่า F0 ของผลิตภณัฑที์Pกาํหนดใหไ้ดเ้ทา่กบั 11 นาที 
  

time 
(min.) 

sample 
(oC) 

(121.1-Core 
Temp.)/7.08 

TDT lethal rate (Ln) F0 ∑F0 

1.00 56.89 9.07 1172759715.73 0.00 0.00 0.00 

10.00 97.71 3.30 2012.21 0.00 0.00 0.00 

20.00 106.97 2.00 99.03 0.01 0.01 0.03 

30.00 112.45 1.22 16.66 0.06 0.06 0.34 

40.00 114.16 0.98 9.55 0.10 0.10 1.15 

43.00 114.94 0.87 7.41 0.13 0.12 1.50 

44.00 114.68 0.91 8.07 0.12 0.13 1.63 

45.00 115.83 0.74 5.55 0.18 0.15 1.78 

55.00 115.22 0.83 6.77 0.15 0.15 3.37 

65.00 115.79 0.75 5.62 0.18 0.17 4.96 

75.00 115.66 0.77 5.87 0.17 0.17 6.66 

85.00 115.68 0.77 5.83 0.17 0.18 8.45 

95.00 115.87 0.74 5.48 0.18 0.18 10.30 

96.00 115.82 0.75 5.57 0.18 0.18 10.49 

97.00 114.22 0.97 9.37 0.11 0.14 10.63 

110.00 68.71 7.40 25102531.12 0.00 0.00 10.97 

128.00 40.10 11.44 275853161762.92 0.00 0.00 10.97 
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ภาคผนวก ฉ 

การคาํนวณตน้ทุนวตัถุดิบสาํหรับการผลิตขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋อง                                           
จากขา้วเหนียวกลอ้งงอก 
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การคํานวณต้นทุนวตัถุดิบสําหรับการผลติข้าวเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากข้าวเหนียวกล้องงอก 
 
1. การคาํนวณตน้ทุนการผลิตขา้วเหนียวกลอ้งงอก  

 
 - ขา้วเปลือก กข 6 ปริมาณ 1 กิโลกรัม ราคา 20 บาท ใหข้า้วเหนียวกลอ้ง 0.67 กิโลกรัม 
ดงันัIนขา้วเหนียวกลอ้ง 1 กิโลกรัม ไดจ้ากขา้วเปลือก (1*1)/ 0.67 = 1.4925 กิโลกรัม คิดเป็นเงิน 
1.4925 * 20 = 29.85 บาท  
 
 - ขา้วเหนียวกลอ้ง 1 กิโลกรัม ใชผ้ลิตขา้วเหนียวกลอ้งงอกได ้0.85 กิโลกรัม ดงันัIนขา้ว
เหนียวกลอ้งงอก 1 กิโลกรัม ใชข้า้วเหนียวกลอ้ง (1*1)/ 0.85 = 1.1765 กิโลกรัม คิดเป็นเงิน 
1.1765*29.85 = 35.1185 บาท  
 
 - การผลิตขา้วเหนียวกลอ้งงอก 1 กิโลกรัม ใชส้ารละลายแช่ 55,000 มิลลิลิตร 
 
 - สารละลายแช่ 55,000 มิลลิลิตร เตรียมจากซิตริกโมโนไฮเดรท 237.05 กรัม  
โซเดียมซิเทรทแอนไฮดรัส 477.07 กรัม และนํIากรองประมาณ 54,285.88 มิลลิลิตร 
 
 - ซิตริกโมโนไฮเดรท 1000 กรัม ราคา 75 บาท  
ดงันัIนซิตริกโมโนไฮเดรท 237.05 กรัม ราคา (237.05 * 75)/ 1000 = 17.7788 บาท 
 
 - โซเดียมซิเทรทแอนไฮดรัส 1000 กรัม ราคา 100 บาท  
ดงันัIนโซเดียมซิเทรทแอนไฮดรัส 477.07 กรัม ราคา (477.07 * 100)/ 1000 = 47.7070 บาท 
 
 - นํIากรอง 1000 มิลลิลิตร ราคา 1 บาท  
ดงันัIนนํIากรอง 54,285.88 มิลลิลิตร ราคา (54,285.88 * 1)/ 1000 = 54.2859 บาท 
  
 ดงันัIนตน้ทุนการผลิตขา้วเหนียวกลอ้งงอก 1 กิโลกรัม คิดเป็นเงิน 17.7788 + 47.7070 + 
54.2859 + 35.1185 = 155.0658 บาท 
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2. การคาํนวณตน้ทุนขา้วเหนียวกลอ้งงอกสุกและนํIากะทิ 
 
 ในการผลิตขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอกแต่ละครัI งไดเ้ตรียม

นํIากะทิสาํหรับผลิตผลิตภณัฑ ์43 กระป๋อง ซึP งมีส่วนผสม ไดแ้ก่ นํIา 1,635.44 กรัม กะทิ 1,568.60 
กรัม นํIาตาล 851.82 กรัม เกลือ 34.10 กรัม กลิPนกะทิสังเคราะห์ 3.41 กรัม โดยคาํนวณตน้ทุนได้
ดงัต่อไปนีI  

 
 2.1 ตน้ทุนขา้วเหนียวกลอ้งงอกสุก 
 
  - ขา้วเหนียวกลอ้งงอก 600 กรัม และนํIา 1200 กรัม เมืPอนาํไปหุงดว้ยหมอ้หุงขา้ว

ไฟฟ้า 1 ชัPวโมง ไดข้า้วเหนียวกลอ้งงอกสุก 1,560 กรัม 
 
  - ขา้วเหนียวกลอ้งงอก 1 กิโลกรัม มีตน้ทุนการผลิต 155.0658 บาท ดงันัIนขา้วเหนียว

กลอ้งงอก 600 กรัม หรือ 0.6 กิโลกรัม คิดเป็นเงิน 0.6 * 155.0658 = 93.0395 บาท 
 
  - นํIา 1200 กรัม หรือ 1200 มิลลิลิตร คิดเป็นเงิน 1.2 บาท 
 
  - ขา้วเหนียวกลอ้งงอกสุก 1,560 กรัม จึงมีตน้ทุนการผลิต 93.0395 + 1.2 = 94.2395 

บาท ดงันัIนขา้วเหนียวกลอ้งงอกสุก 62 กรัม คิดเป็นเงิน (62 * 94.2395)/ 1,560 = 3.7454 บาท  
 
 2.2 ตน้ทุนนํIากะทิ 

 
  - นํIา 1 กิโลกรัม ราคา 1 บาท ดงันัIนนํIา 1,635.44 กรัม หรือ 1.6354 กิโลกรัม คิดเป็น

เงิน 1.6354 บาท  
 
  - กะทิ 250 มิลลิลิตร หนกั 239.5535 กรัม ราคา 22 บาท ดงันัIนกะทิ 1,568.60 กรัม               

คิดเป็นเงิน (1,568.60 * 22)/ 239.5535 = 144.0563 บาท  
  
  - นํIาตาล 1 กิโลกรัม ราคา 23.50 บาท ดงันัIนนํIาตาล 851.82 กรัม หรือ 0.8518 

กิโลกรัม คิดเป็นเงิน 0.8518 * 23.50 = 20.0173 บาท   
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  - เกลือ 120 กรัม ราคา 7 บาท ดงันัIนเกลือ 34.10 กรัม คิดเป็นเงิน (34.10 * 7)/ 120 = 
1.9892 บาท   

 
  - กลิPนกะทิสังเคราะห์ 27 กรัม ราคา 20 บาท ดงันัIนกลิPนกะทิสังเคราะห์ 3.41 กรัม คิด

เป็นเงิน (3.41 * 20)/ 27 = 2.5259 บาท    
 
 - รวมตน้ทุนนํIากะทิไดเ้ทา่กบั 1.6354 + 144.0563 + 20.0173 + 1.9892 + 2.5259 = 

170.2241 บาท ดงันัIนผลิตภณัฑ ์1 กระป๋อง มีตน้ทุนนํIากะทิเทา่กบั 170.2241/ 43 = 3.9587 บาท 
 

3. ตน้ทุนกระป๋อง โดยตวักระป๋องราคาใบละ 1.87 บาท และฝากระป๋อง 1 ชิIนราคา 1.83 
บาท ดงันัIนกระป๋องและฝาราคา 1.87 + 1.83 = 3.7 บาท 

 
 ดงันัIนขา้วเหนียวเปียกบรรจุกระป๋องจากขา้วเหนียวกลอ้งงอก 1 กระป๋อง นํIาหนกัสุทธิ 
155 กรัม มีตน้ทุนการผลิตโดยคิดเฉพาะวตัถุดิบทีPใชคิ้ดเป็นเงิน 3.7454 + 3.9587 + 3.7 = 11.4041 
บาท 
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ประวตัิการศึกษาและการทาํงาน  

 
ชืPอ –นามสกุล นายพศินพงษ ์โสวะพนัธ์ (ชืPอเดิม จกัรพงษ ์ โสวะพนัธ์) 
วนั เดือน ปี ทีPเกิด 26 มีนาคม 2529 
สถานทีPเกิด  อาํเภอหนองกุงศรี กาฬสินธ์ุ 
ประวติัการศึกษา วท.บ. (เทคโนโลยกีารอาหาร) เกียรตินิยมอนัดบัหนึPง 

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์                                                   
วทิยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จงัหวดัสกลนคร 

ผลงานทางวชิาการ  โสรยา เกิดพิบูรย ์จกัรพงษ ์โสวะพนัธ์ ประกาย ผวิทอง       
              และ อรอนงค ์ฐาปนพนัธ์นิติกุล. 2554. ผลของ    
              อิมลัซิไฟเออร์และเวลาทีPใชใ้นการผสมตอ่สมบติั   
              เชิงกายภาพของฟักทองสเปรด. วารสารวจัิย  

              มหาวทิยาลยัขอนแก่น. 19: 32-40.  
จกัรพงษ ์โสวะพนัธ์ กมลวรรณ แจง้ชดั                                      
              และพชัรี ตัIงตระกลู. ผลของสภาพการงอกต่อ 
              สมบติัความหนืดและปริมาณ GABA ของแป้ง 
              ขา้วกลอ้งงอกทีPผลิตจากขา้วเปลือก. รายงาน 
              การประชุมวชิาการ ครัI งทีP 49 มหาวทิยาลยั 
              เกษตรศาสตร์ สาขาอุตสาหกรรมเกษตร. 

ทุนการศึกษาทีPไดรั้บ 1) ทุนภูมิพล ประจาํปี 2550 
 2) ทุนผูช่้วยสอนจากภาควชิาพฒันาผลิตภณัฑ ์                    

คณะอุตสาหกรรมเกษตร ภาคตน้ ประจาํปีการศึกษา 2553 
 3) ทุนสนบัสนุนการวจิยั ประเภทบณัฑิตศึกษา  

จากสาํนกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ ประจาํปี 2555 
                        




