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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข�อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 
 

ข�าวกล�องสินเหล็กเป4นข�าวท่ีมีการพัฒนาสายพันธุ�เพ่ือให�มีธาตุเหล็กสูง โดยมีการผสมข�าม
พันธุ�ระหว!างข�าวหอมนิลและข�าวขาวดอกมะลิ 105 เม่ือนํามาวิเคราะห�คุณค!าทางโภชนาการ พบว!า 
ข�าวกล�องสินเหล็กเป4นข�าวท่ีมีโปรตีนและธาตุเหล็กสูงกว!าข�าวกล�องหอมมะลิ มีปริมาณเถ�าและเส�นใย
ใกล�เคียงกับข�าวกล�องหอมมะลิ แต!มีปริมาณไขมันและคาร�โบไฮเดรตท่ีตํ่ากว!าข�าวกล�องหอมมะลิ 
ดังนั้นข�าวกล�องสินเหล็กจึงเป4นข�าวท่ีเหมาะสําหรับผู�บริโภคท่ีต�องการโปรตีนและธาตุเหล็ก และยังดี
ต!อสุขภาพของผู�บริโภคเนื่องจากมีปริมาณไขมันและคาร�โบไฮเดรตท่ีตํ่ากว!าข�าวกล�องหอมมะลิท่ี
บริโภคโดยท่ัวไป  

เม่ือนําข�าวกล�องสินเหล็กมาผ!านการโม!แบบแห�ง ได�เป4นแป�งข�าวกล�องสินเหล็กและทําการ
วิเคราะห�คุณสมบัติของแป�งท่ีได� พบว!า ในด�านคุณสมบัติทางเคมี แป�งข�าวกล�องสินเหล็กมีปริมาณ
ความชื้นท่ีเหมาะสมตามท่ีมาตรฐานกําหนดและใกล�เคียงกับแป�งข�าวเจ�าโดยท่ัวไป ส!วนปริมาณโปรตีน 
เถ�า และเหล็กในแป�งข�าวกล�องสินเหล็กมีอยู!ค!อนข�างสูง แต!มีปริมาณอะไมโลสตํ่าเม่ือเทียบกับแป�งข�าว
เจ�า ดังนั้นแป�งข�าวกล�องสินเหล็กจึงจัดอยู!ในกลุ!มแป�งท่ีมีอะไมโลสตํ่า ในด�านคุณสมบัติทางกายภาพ สี
ของแป�งข�าวกล�องสินเหล็กจะออกเป4นสีน้ําตาลอ!อน อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันตํ่ากว!าแป�งข�าว
เจ�าเล็กน�อย อยู!ท่ี 91.05ºC เม่ือพิจารณาจากรูปแบบความหนืดของแป�งแสดงให�เห็นว!าแป�งข�าวกล�อง
สินเหล็กจัดอยู!ในกลุ!มแป�งท่ีมีกําลังการพองตัวปานกลาง ในด�านคุณสมบัติเชิงหน�าท่ี แป�งข�าวกล�องสิน
เหล็กจะมีค!าดัชนีการละลายน้ําท่ีสูงกว!าแป�งข�าวเจ�า แต!มีค!าดัชนีการดูดซับน้ําท่ีไม!แตกต!างกับแป�งข�าว
เจ�าท่ีมีขายตามท�องตลาด  

เม่ือนําแป�งข�าวกล�องสินเหล็กมาใช�ในการพัฒนาผลิตภัณฑ�บราวนี่แป�งข�าวกล�องสินเหล็ก โดย
ใช�แป�งข�าวกล�องสินเหล็กเป4นวัตถุดิบทดแทนแป�งสาลีท่ี 0-100% พบว!า สีของผลิตภัณฑ�บราวนี่แต!ละ
สูตรใกล�เคียงกัน แต!เม่ือเพ่ิมปริมาณแป�งข�าวกล�องสินเหล็กจะมีผลให�ค!าสีเหลือง (b) ท่ีลดลง  การ
ทดแทนแป�งข�าวกล�องสินเหล็กในปริมาณ 0-50% ไม!ส!งผลต!อลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ�บราวนี่ 
แต!เม่ือเพ่ิมปริมาณแป�งข�าวกล�องสินเหล็กเป4น 75-100% จะส!งผลต!อลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ�
ท่ีมีความแข็ง (Hardness) ท่ีลดลงอย!างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เม่ือนําผลิตภัณฑ�บราวนี่มาประเมินทาง
ประสาทสัมผัส พบว!า ผลิตภัณฑ�บราวนี่สูตรท่ี 4 ซ่ึงมีการทดแทนแป�งสาลีด�วยแป�งข�าวกล�องสินเหล็ก 
75% เป4นสูตรท่ีผู�ประเมินชอบมากท่ีสุดในทุกด�าน โดยเฉพาะในด�านความนุ!มและความชอบโดยรวม 
และผู�ทดสอบให�การยอมรับในผลิตภัณฑ�บราวนี่แป�งข�าวกล�องสินเหล็กสูงถึงร�อยละ 90 และเม่ือนํา
ผลิตภัณฑ�บราวนี่แป�งข�าวกล�องสินเหล็กมาวิเคราะห�คุณค!าทางโภชนาการ พบว!า เป4นผลิตภัณฑ�ท่ีมี
ปริมาณโปรตีน ไขมัน เถ�า และธาตุเหล็กสูงกว!าผลิตภัณฑ�บราวนี่ท่ีทําจากแป�งสาลี ดังนั้นผลิตภัณฑ� 
บราวนี่แป�งข�าวกล�องสินเหล็กจึงเป4นผลิตภัณฑ�เพ่ือสุขภาพท่ีเหมาะสําหรับผู�ท่ีต�องการคุณค!าทาง
โภชนาการและธาตุเหล็กสูง 
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อภิปรายผล  
 
การวิเคราะห�คุณค$าทางโภชนาการของข�าวกล�องสินเหล็ก 
 

ในการวิเคราะห�คุณค!าทางโภชนาการของข�าวกล�องสินเหล็ก พบว!าเป4นข�าวท่ีมีปริมาณโปรตีน
และธาตุเหล็กสูงกว!าข�าวกล�องหอมมะลิ และมีปริมาณเถ�าและเส�นใยท่ีใกล�เคียงกันกับข�าวกล�องหอม-
มะลิ โดยท่ัวไปเมล็ดข�าวกล�องจะประกอบไปด�วยเปลือกหุ�มเนื้อเมล็ด จมูกข�าว และเยื่อหุ�มเนื้อเมล็ด 
ส!งผลให�มีคุณค!าทางโภชนาการ แร!ธาตุและวิตามินท่ีสูงกว!าข�าวขาว แต!ผู�บริโภคมักไม!ชอบรับประทาน
เนื่องจากมีคุณภาพทางด�านประสาทสัมผัสท่ีไม!ดี (Lin et al., 2016) เม่ือทําการเปรียบเทียบคุณค!า
ทางโภชนาการระหว!างข�าวขาวและข�าวกล�อง พบว!า ผู�บริโภคท่ีทานแต!ข�าวขาวจะขาดแร!ธาตุท่ีจําเป4น 
วิตามิน โปรตีน เส�นใย และคุณค!าทางโภชนาการอ่ืน ๆ ได� (Bouis et al., 2003) นอกจากนี้ยังมี
รายงานการวิจัยท่ีได�ทําการวิเคราะห�คุณค!าทางโภชนาการระหว!างข�าวขาวและข�าวกล�อง พบว!า ข�าว-
กล�องมีปริมาณโปรตีน ไขมัน ใยอาหาร วิตามิน ได�แก! วิตามินบี ไนอาซีน และแร!ธาตุ ได�แก! โซเดียม 
โพแทสเซียม แคลเซียมและฟอสฟอรัส ท่ีสูงกว!าข�าวขาวอย!างชัดเจน (ใจทิพย� วานิชชัง และคณะ, 
2556) อย!างไรก็ตามในพันธุ�ข�าวโดยท่ัวไปท่ีนิยมบริโภคกันมาก เช!น ข�าวดอกมะลิ หอมสุพรรณบุรี 
ชัยนาท 1 และกข6 จะมีปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดข�าวค!อนข�างตํ่าอยู!ประมาณ 8-11 mg/kg ในข�าว-
กล�อง และ 5-8 mg/kg ในข�าวขาว แต!ข�าวพันธุ�พ้ืนเมืองของไทยบางพันธุ� เช!น พันธุ�จะแนะแนะ ซ่ึง
เป4นพันธุ�ข�าวท่ีอยู!บนพ้ืนท่ีสูงของประเทศไทย มีปริมาณธาตุเหล็กสูงเช!นเดียวกัน (ชนากานต� พรมอุทัย 
และคณะ, 2547; ทรายคํา ป�นตาเสน และคณะ, 2549) แต!ข�าวกล�องสินเหล็กเป4นข�าวท่ีมีการพัฒนา
พันธุ�ให�มีธาตุเหล็กสูงถึง 17.10 ± 0.34 mg/kg ซ่ึงปริมาณธาตุเหล็กท่ีวิเคราะห�ได� อยู!ในช!วงของ
ปริมาณธาตุเหล็กท่ีมีการรายงานไว� คือ 15-21 mg/kg (ศูนย�วิทยาศาสตร�ข�าว, 2558)    
 
คุณสมบัติของแป�งข�าวกล�องสินเหล็ก 
 

แป�งข�าวกล�องสินเหล็กท่ีใช�ในงานวิจัยนี้ ได�จากการนําข�าวกล�องสินเหล็กมาโม!ด�วยวิธีการโม!
แห�ง โดยนําข�าวเข�าเครื่องโม!และบดแห�งให�เป4นผง และร!อนผ!านตะแกรงให�ได�ขนาดตามต�องการ 
วิธีการโม!แห�งจะไม!มีการใช�น้ําในกระบวนการโม! แป�งท่ีได�จะแห�ง เม็ดค!อนข�างหยาบและมีสิ่งเจือปน
สูงกว!าวิธีการโม!น้ําและวิธีผสม (รสิตา โอสถานนท�, 2555) แต!วิธีการโม!แห�งจะทําให�มีการสูญเสียสาร
ต�านออกซิเดชันท่ีตํ่าท่ีสุด (กาญจนา ลากุลเพลิน และคณะ, 2553) เนื่องด�วยคุณสมบัติของสารต�าน
ออกซิเดชันท่ีอยู!ในกลุ!มของแคโรทีนอยด� ฟลาโวนอยด� และแอนโทไซยานินสามารถละลายน้ําได�ดี 
(Žilić et al., 2016) เม่ือนําแป�งข�าวกล�องสินเหล็กมาวิเคราะห�คุณสมบัติในด�านต!าง ๆ จะพบว!า แป�ง
ข�าวสินเหล็กมีปริมาณอะไมโลสค!อนข�างตํ่า (7.49 ± 0.16%) แต!ใกล�เคียงกับแป�งข�าวกล�องสีนิลซ่ึงมี
ปริมาณอะไมโลสอยู!ท่ี 9.88 ± 0.25% (ธิดารัตน� เปรมประสพโชค และคณะ, 2557) และแป�งข�าวเจ�า
ท่ีมีขายทางการค�าสายพันธุ� Japonica ซ่ึงมีปริมาณอะไมโลสอยู!ท่ี 8.90 ± 0.82 (Ferng et al., 
2016) แป�งข�าวกล�องสินเหล็กได�จากการโม!แห�ง ซ่ึงยังคงมีปริมาณไขมันอยู!ในแป�งปริมาณมากกว!า
แป�งท่ีได�จากการโม!น้ํา เนื่องจากน้ําจะช!วยแยกสิ่งเจือปนออกจากแป�งได�ดี ส!งผลให�เกิดสารประกอบ
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เชิงซ�อน Amylose-lipid complex ได� ทําให�อะไมโลสท่ีอยู!ในแป�งไม!สามารถจับกับไอโอดีนได� เม่ือ
ทําการวัดค!าสีท่ีเกิดข้ึนได�ตํ่า (มนทกานต� เบญจพลากร, 2549)  โดยท่ัวไปแป�งข�าวเจ�าจะมีปริมาณ  
อะไมโลสอยู!ท่ี 18-27% (กล�าณรงค� ศรีรอต และเก้ือกูล ป�ยะจอมขวัญ, 2546) อย!างไรก็ตามแป�งข�าว
กล�องสินเหล็กยังจัดอยู!ในกลุ!มเดียวกันกับแป�งข�าวเจ�า ซ่ึงเป4นกลุ!มของแป�งท่ีมีอะไมโลสตํ่า โดยมี
ปริมาณอะไมโลสอยู!ระหว!าง 7-20% (สุนทรี เจริญพร, 2555) อะไมโลสมีผลต!อคุณภาพของแป�ง 
เนื่องจากโครงสร�างของอะไมโลสเป4นเส�นตรง และประกอบด�วยหมู!ไฮดรอกซิลจํานวนมาก ถ�ามี
ปริมาณอะไมโลสสูงจะส!งผลต!อการดูดน้ําและขยายตัวได�มากเม่ือให�ความร�อน และเม่ือเย็นตัวลง
โมเลกุลของอะไมโลสจะมาจับเรียงตัวกัน และปลดปล!อยน้ําออกจากโครงสร�างได�ง!าย (รสิตา โอ
สถานนท�, 2555) สําหรับค!าความหนืดของแป�งข�าวกล�องสินเหล็ก ท่ีวัดด�วยเครื่อง Rapid viscosity 
analyzer (RVA)  พบว!า อุณหภูมิท่ีเริ่มมีการเปลี่ยนค!าความหนืดหรืออุณหภูมิท่ีเกิดเจลาติไนเซชัน 
(Pasting temperature) ท่ีได�ของแป�งข�าวกล�องสินเหล็กอยู!ท่ี 91.05ºC ซ่ึงใกล�เคียงกับแป�งข�าวเจ�าท่ี
มีขายตามท�องตลาด (92.90 ºC) ท่ีได�ทําการวิเคราะห�ในงานวิจัยนี้ และงานวิจัยของ Hasjim & 
Dhital, 2013 (89.9-94.5 ºC) และ Falade & Christopher, 2015 (78.7-93.7 ºC) แต!มีค!าท่ีสูงกว!า
แป�งข�าวเจ�าท่ีเคยมีการรายงานในงานวิจัยของ Kim & Shin, 2014 (70.4-72.5 ºC) และ Cappa et 
al., 2016 (73.3-78.3 ºC) อุณหภูมิท่ีเกิดเจลาติไนเซชันของธัญชาติ เช!น แป�งข�าวเจ�า แป�งข�าวฟyาง 
และแป�งข�าวโพด จะค!อนข�างสูง เนื่องจากแป�งมีปริมาณไขมันสูง และมีขนาดเล็ก ไขมันสามารถ
รวมตัวกับอะไมโลส ส!งผลให�โครงสร�างเกิดความแข็งแรง การพองตัวจึงลดลงและเกิดเจลาติไนซ�ช�าลง 
(มนทกานต� เบญจพลากร, 2549)    

 
ผลิตภัณฑ�บราวนี่แป�งข�าวกล�องสินเหล็ก 
 

เม่ือนําแป�งข�าวกล�องสินเหล็กมาใช�เป4นวัตถุดิบทดแทนแป�งสาลีในการผลิตบราวนี่พบว!า การ
ทดแทนแป�งสาลีด�วยแป�งข�าวกล�องสินเหล็กท่ี 75-100% ในผลิตภัณฑ� จะส!งผลให�ผลิตภัณฑ�มีเนื้อ
สัมผัสในทุกด�านแตกต!างจากสูตรควบคุมอย!างมีนัยสําคัญทางสถิติ แป�งสาลีมีคุณสมบัติเฉพาะท่ีไม!
เหมือนแป�งชนิดอ่ืน โดยมีโปรตีน 2 ชนิด คือ กลูเตนิน (Glutenin) และไกลอะดิน (Gliadin) อยู!
ร!วมกันในสัดส!วนท่ีเหมาะสม โดยกลูเตนินมีคุณสมบัติทําให�โดอุ�มแก�สต!าง ๆ ได� เกิดการข้ึนฟู และเกิด
โครงสร�างของผลิตภัณฑ� ส!วนไกลอะดินมีคุณสมบัติในการยึดตัวและยืดหยุ!น เม่ือนําแป�งผสมกับน้ําใน
อัตราส!วนท่ีเหมาะสม จะทําให�เกิดกลูเตน (Gluten) ซ่ึงมีลักษณะเหนียว เป4นยาง และยืดหยุ!นได�ดี 
(จิตธนา แจ!มเมฆ และอรอนงค� นัยวิกุล, 2553) เม่ือปริมาณกลูเตนลดลงเนื่องด�วยการแทนท่ีแป�งสาลี
ด�วยแป�งข�าวเจ�า ส!งผลให�ความยืดหยุ!น และความเหนียวลดลง ในส!วนของด�านความแข็งของ
ผลิตภัณฑ� พบว!า ผลิตภัณฑ�บราวนี่จะมีความแข็งท่ีลดลง เม่ือทดแทนแป�งสาลีด�วยแป�งข�าวกล�องสิน
เหล็กในปริมาณท่ีเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากแป�งข�าวกล�องสินเหล็กมีปริมาณอะไมโลสท่ีตํ่ากว!าแป�งสาลี 
เม่ือทดแทนแป�งข�าวเพ่ิมข้ึนจึงทําให�ผลิตภัณฑ�มีความนุ!มเพ่ิมมากข้ึน (อริสรา รอดมุ�ย และอรอุมา   
จิตราวโรภาส, 2550) ค!าความแข็ง ค!าการต�านทานการเค้ียว และค!าการยึดติดท่ีลดลงในผลิตภัณฑ�บ
ราวนี่แป�งข�าวกล�องสินเหล็กสอดคล�องกับงานวิจัยท่ีมีการทดแทนแป�งสาลีด�วยแป�งข�าวเจ�าสายพันธุ�
ต!าง ๆ ในผลิตภัณฑ�ชิฟฟอนเค�ก (Ferng et al., 2016) นอกจากนั้นขนาดอนุภาคของแป�งก็มีผลต!อ
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เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ� งานวิจัยของ Kim & Shin (2014) พบว!า ขนาดอนุภาคของแป�งข�าวท่ีมีความ
ละเอียดมากจะทําให�ค!าความแข็งของคัพเค�กลดลง แต!ค!าความยืดหยุ!นและค!าการยึดเกาะมีค!าท่ี
เพ่ิมข้ึน ส!วนงานวิจัยของ Kim et al. (2009) พบว!า ขนาดอนุภาคของแป�งท่ีมีความละเอียดมากจะ
ส!งผลให�คุกก้ีมีค!าความแข็งและความแน!นเนื้อท่ีสูงข้ึน   
 
ข�อเสนอแนะในการนําผลการวิจัยไปใช� 
 
 1. ผลงานวิจัยท่ีได�เป4นข�อมูลพ้ืนฐานในด�านคุณค!าทางโภชนาการและคุณสมบัติของแป�งข�าว
กล�องสินเหล็ก ซ่ึงเป4นประโยชน�ต!อนักวิจัย นักวิชาการ และผู�ท่ีสนใจในด�านการพัฒนาผลิตภัณฑ�
อาหาร เพ่ือนําไปประยุกต�ใช�ในการพัฒนาผลิตภัณฑ�อาหารเพ่ือสุขภาพต!อไป  

2. ผลงานวิจัยท่ีได�เป4นองค�ความรู� เพ่ือเผยแพร!ให�กับผู�ท่ีสนใจด�านการแปรรูปอาหาร การ
พัฒนาผลิตภัณฑ�อาหารเพ่ือสุขภาพ รวมถึงประชาชนท่ัวไปท่ีสนใจเก่ียวกับการบริโภคอาหารเพ่ือ
สุขภาพ  
 
ข�อเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งต$อไป 
 

1. นําแป�งข�าวกล�องสินเหล็กมาพัฒนาเป4นผลิตภัณฑ�อาหารเพ่ือสุขภาพท่ีหลากหลายมากข้ึน 
เพ่ือเป4นทางเลือกสําหรับผู�บริโภคอาหารเพ่ือสุขภาพอีกทางหนึ่ง 

2. ทําการศึกษาลักษณะของเม็ดแป�งหรือสตาร�ชท่ีได�จากแป�งข�าวกล�องสินเหล็ก หรือทําการ
ดัดแปรสตาร�ชด�วยวิธีต!าง ๆ เพ่ือทราบถึงคุณสมบัติของแป�ง และการเปลี่ยนแปลงลักษณะของเม็ด
แป�งในสภาวะต!าง ๆ  ทําให�สามารถนําไปใช�ในการพัฒนาผลิตภัณฑ�ได�อย!างเหมาะสม และได�
ผลิตภัณฑ�ท่ีเป4นท่ียอมรับของผู�บริโภค 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


