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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงคุณภาพด้านเนื้อสัมผัสของข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุก     
แช่เยือกแข็ง เมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 1 ถึง 5 รอบ โดยแบ่งการทดลองออกได้เป็น 3 การ
ทดลอง ในการทดลองที่ 1 เพื่อหาวิธีการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งโดยใช้
เครื่องมือ (วิธีการแบบกดและเอกซ์ทรูชัน) ที่มีความสัมพันธ์กับการประเมนิค่าทางประสาทสัมผัส พบว่า 
วิธีการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสแบบเอกซ์ทรูชันมีความสัมพันธ์กับการประเมินทางประสาทสัมผัสมากกว่า
การใช้วิธีการแบบกด  เนื่องจากวิธีการแบบกดเป็นการวัดตัวอย่างเพียงไม่กี่เมล็ด จึงไม่สามารถบอก
ความรู้สึกโดยรวมของผู้ทดสอบได้ ในการทดลองที่ 2 ได้เติมข้าวเหนียว แป้งข้าวเหนียว คอนยักกลูโค-
แมนแนนในข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็ง พบว่า ข้าวมีความแข็งมากขึ้น และความเหนียวลดลง เมื่อเพิ่มจํานวน
รอบในการคืนรูปจากเยือกแข็ง โดยเกิดการเปลี่ยนแปลงมากตั้งแต่การคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 3 ส่วน
การเติมข้าวเหนียวร้อยละ 10 สามารถช่วยรักษาความนุ่มและแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 0.8 ช่วยคงความ
เหนียวในข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็ง เมื่อทําการคืนรูปจากเยือกแข็งในรอบที่ 4 และ 5 ได้ตามลําดับ อีกทั้ง
แป้งข้าวเหนียวยังช่วยรักษาโครงสร้างระดับจุลภาคของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งได้ เมื่อผ่านการคืนรูปจาก
เยือกแข็งจํานวน 5 รอบ โดยช่วยลดขนาดของรูพรุนของผลึกน้ําแข็งและโครงสร้างฟองน้ํา เนื่องจากการ
เกิดเจลของแป้งข้าวเหนียวที่ไปเคลือบและแทรกซึมลงในเมล็ดข้าวขณะหุงสุก ในการทดลองที่ 3 ได้
ตรวจสอบผลอัตราการแช่เยือกแข็งต่อเนื้อสัมผัสของตัวอย่างข้าวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผสม และไม่ผสม
แป้งข้าวเหนียวร้อยละ 0.8 พบว่า การเติมแป้งข้าวเหนียวร่วมกับการใช้อัตราการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว  
(3.227°ซ/นาที) สามารถช่วยรักษาคุณภาพด้านเนื้อสัมผัส โครงสร้างระดับจุลภาค และลดการเกิดรีโทร-
เกรเดชันของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งได้ดีกว่าการแช่เยือกแข็งแบบปานกลาง (1.821 °ซ/นาที) และช้า 
(0.082°ซ/นาที) โดยช่วยลดขนาดของผลึกน้ําแข็ง และความหนาของเมทริกซ์รอบรูพรุนผลึกน้ําแข็ง จึง
ช่วยลดการเกิดโครงสร้างฟองน้ําได้ ซึ่งผลที่ได้จากการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสมีความสอดคล้องกับ
โครงสร้างระดับจุลภาค เมื่อพิจารณาจากผลการทดลอง พบว่า สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการนําไปใช้
ปรับปรุงคุณภาพด้านลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็ง  คือ การเติมแป้งข้าวเหนียวระดับ
ความเข้มข้นร้อยละ 0.8 และใช้อัตราการแช่เยือกแข็งแบบรวดเร็ว 
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The objective in this study was to improve the textural quality of frozen cooked rice cultivar 
Khao Dawk Mali 105 (KDML 105) after subjecting to multiple freeze-thaw cycles up to 5 cycles. This 
research divided into three experiments. In the first experiment, the correlate of the instrumental of the 
texture measurement (compression and extrusion test) with the sensory evaluation of frozen cooked rice 
was studied. The results showed that higher  linear correlations from extrusion test with sensory 
evaluation than compression test for hardness and stickiness. In addition, compression test did not 
represent overall texture of frozen cooked rice because only a few grains were used in measurement. In 
the second experiment, the effect of waxy rice (RD 6), waxy rice flour (WRF) and konjac glucomannan 
(KGM) addition to frozen cooked rice were investigated. The results showed that the freeze-thaw cooked 
rice had a tendency of increased hardness and decreased stickiness with subsequent freeze-thaw cycles, 
most notably after three such freeze-thaw cycles. The frozen cooked rice containing 10% RD 6 had the 
lowest hardness and the frozen cooked rice containing 0.8% WRF had the highest stickiness subsequent to 
four and five freeze-thaw cycles, respectively. Analysis by scanning electron micrographs revealed that 
the addition of 0.8% WRF reduced the size of ice cell cavities and spongy structure after five freeze-thaw 
cycles. It is possible that the WRF gel coats the surface and absorbs within the cooked rice which helps to 
reduce the changes in texture and microstructure of the frozen cooked rice. In the last experiment, the 
frozen cooked KDML 105 rice without and with 0.8% WRF were frozen at three freezing rate (slow 
(0.082°C/min), medium (1.821°C/min) and fast (3.227°C/min)). The results showed that the cooked rice 
with WRF frozen at fast freezing rate was more effective maintained the textural properties, 
microstructure and reduced starch retrogradation of cooked rice after freezing and thawing than medium 
and slow freezing rate. It is possible that the fast freezing rate produced numerous homogeneously small 
ice crystals embedded in a thin rice  matrix. The variation in the microstructure appeared to correspond 
closely to both the increased hardness and decreased stickiness values. It is concluded that the best 
condition to most effectively improve frozen cooked rice was adding of 0.8% WRF with fast freezing rate. 
. 
     /  /  
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ที่ได้จากการวัดโดยวิธีแบบกดและแบบเอกซ์ทรูชันกับค่าการประเมิน 
ทางประสาทสัมผัส          61 

10 ปริมาณความช้ืนของข้าวหุงสุกที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็ง 1-5 รอบ   63 
11 ค่าความแข็งของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็ง 1-5 รอบ    66 
12 ค่าความเหนียวของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็ง 1-5 รอบ   67 
13 การประเมินผลทางประสาทสัมผัสแบบพรรณนาเชิงปริมาณด้านความแข็ง 

และความเหนียวของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็ง 
1, 3 และ 5 รอบ           69 

14 การประเมินผลทางประสาทสัมผัสด้านความชอบของตัวอย่างข้าวหุงสุก 
ที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็ง 1, 3 และ 5 รอบ       70 

 
 



(3) 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที ่          หน้า 
 
15 ปริมาณความช้ืนของข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกที่แช่เยือกแข็งด้วยอัตรา 

การแช่เยือกแข็งและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งด้วยจํานวนรอบที่ต่างกัน   76 
16 ค่าความแข็งของข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกที่แช่เยือกแข็งด้วยอัตราการ 

แช่เยือกแข็งและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งด้วยจํานวนรอบที่ต่างกัน   78 
17 ค่าความเหนียวของข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกที่แช่เยือกแข็งด้วยอัตราการแช่ 

เยือกแข็งต่างกันและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งด้วยจํานวนรอบที่ต่างกัน   79 
18  คะแนนจากการประเมินผลทางประสาทสัมผัสแบบพรรณนาเชิงปริมาณ 

ด้านความแข็งและความเหนียวของข้าวหุงสุกที่แช่เยือกแข็งด้วยอัตราการ 
แช่เยือกแข็งและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งด้วยจํานวนรอบที่ต่างกัน     81 

19 การประเมินผลทางประสาทสัมผัสความชอบ ด้านความแข็งและความเหนียว 
ของข้าวหุงสุกที่แช่เยือกแข็งด้วยอัตราในการแช่เยือกแข็งและผ่านการ 
คืนรูปจากเยือกแข็งด้วยจํานวนรอบที่แตกต่างกัน       83 

20 To, Tp, Tc และค่า  ∆H ของข้าวหุงสุกที่แช่เยือกแข็งด้วยอัตราในการแช่ 
เยือกแข็งต่างกันและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็ง 1-5รอบ      90 

 
ตารางผนวกที่ 
 

ง1 แสดงตัวอย่างอ้างอิงที่ใช้ในการประเมินทางประสาทสัมผัสคุณลักษณะ 
ด้านเนื้อสัมผัสของตัวอย่างข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็ง      127 

จ1 ค่าความแข็งของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็ง 
1, 3 และ 5 โดยใช้วิธีวัดลักษณะเนื้อสัมผัสแบบกดและแบบเอกซ์ทรูชัน   131 

จ2 ค่าความเหนียวของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็ง 
1, 3 และ 5 โดยใช้วิธีวัดลักษณะเนื้อสัมผัสต่างกัน       132 

 
 



(4) 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่          หน้า 
 
จ3 การประเมินผลทางประสาทสัมผัสแบบพรรณนาเชิงปริมาณด้านความแข็ง 

และความเหนียวของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็ง  
1, 3 และ 5 รอบ           133 

จ4 การประเมินผลทางประสาทสัมผัสแบบพรรณนาเชิงปริมาณด้านความแข็ง 
และความเหนียวของตัวอย่างข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งที่ผ่านการคืนรูปจากเยือก   
แข็งรอบที่ 1          134 

จ5 การประเมินผลทางประสาทสัมผัสแบบพรรณนาเชิงปริมาณด้านความแข็ง 
และความเหนียวของตัวอย่างข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งที่ผ่านการคืนรูปจากเยือก 
แข็งรอบที่ 3          135 

จ6 การประเมินผลทางประสาทสัมผัสแบบพรรณนาเชิงปริมาณด้านความแข็ง 
และความเหนียวของตัวอย่างข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งที่ผ่านการคืนรูปจากเยือก 
แข็งรอบที่ 5          136 

จ7  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสความชอบด้านความแข็งและความเหนียว 
ของตัวอย่างข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1   137 

จ8  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสความชอบด้านความแข็งและความเหนียว 
ของตัวอย่างข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 3   138 

จ9   การประเมินผลทางประสาทสัมผัสความชอบด้านความแข็งและความเหนียว 
ของตัวอย่างข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5   139 

จ10  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสแบบพรรณนาเชิงปริมาณด้านความแข็ง 
และความเหนียวของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่แช่เยือกแข็งด้วยอัตราในการแช่เยือก 
แข็งต่างกันและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1      140 

จ11  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสแบบพรรณนาเชิงปริมาณด้านความแข็ง 
และความเหนียวของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่แช่เยือกแข็งด้วยอัตราในการแช่เยือก 
แข็งต่างกันและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 3      141 
 



(5) 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่          หน้า 
 
จ12 การประเมินผลทางประสาทสัมผัสแบบพรรณนาเชิงปริมาณด้านความแข็ง 

และความเหนียวของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่แช่เยือกแข็งด้วยอัตราในการแช่เยือก 
แข็งต่างกันและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5      142 

จ13 การประเมินผลทางประสาทสัมผัสด้านความชอบของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่แช่เยือก 
แข็งด้วยอัตราในการแช่เยือกแข็งต่างกันและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1  143 

จ 14  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสด้านความชอบของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่แช่เยือก 
แข็งด้วยอัตราในการแช่เยือกแข็งต่างกันและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 3  144 

จ 15  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสด้านความชอบของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่แช่เยือก 
แข็งด้วยอัตราในการแช่เยือกแข็งต่างกันและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5  145 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(6) 

 

สารบัญภาพ 
 
 ภาพที ่           หน้า 
 

1 โครงสร้างของเมล็ดข้าว           6 
2 ภาพจําลองการจัดเรียงตัวของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินภายใน 

โมเลกุลของเม็ดสตาร์ช           9 
3 โครงสร้างของแอมิโลเพกทินและเม็ดสตาร์ช       11 
4 กราฟเส้นแสดงอุณภูมิในอาหารระหว่างการแช่เยือกแข็ง      17 
5 โครงสร้างของคอนยักกลูโคแมนแนน          21 
6 ลักษณะการเกิดผลึกน้ําแข็งในเนื้อเย่ือเมื่ออัตราการแช่เยือกแข็งต่างกัน    23 
7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างและระยะทางของการวิเคราะห์เนื้อสัมผัส 

ของข้าวสุกโดยใช้วิธีการแบบเอกซ์ทรูชันและแบบกด      30 
8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงและเวลาของการวัดลักษณะเนื้อสัมผัส 

ของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็ง          40 
9 รูปร่างของเม็ดสตาร์ชข้าวที่ยังไม่ผ่าน (native) และผ่านการให้ความร้อน 

ณ อุณหภูมิต่างๆ ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงส่องผ่านกําลังขยาย 40 เท่า   50 
10 กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าวขาวดอกมะลิ 105 แป้งข้าวเหนียว 

กข 6 และแป้งข้าวเหนียวทางการค้าที่ได้จากการตรวจสอบสมบัติการเปลี่ยน 
แปลงความหนืดด้วยเครื่องวิเคราะห์ความหนืดแบบรวดเร็ว      51 

11 เมล็ดข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกก่อนและหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง  
ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบสเตอริโอ       54 

12 การเปรียบเทียบค่าความแข็งและความเหนียวจากการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าว 
หุงสุกแช่เยือกแข็งด้วยวิธีการกดและเอกซ์ทรูชันและการประเมินทางประสาทสัมผัส  58 

13 ค่าความสัมพันธ์ (r2) ระหว่างค่าลักษณะเนื้อสัมผัสด้านที่ได้จากการวัดโดยใช้วิธี 
การวัดแบบกดและแบบเอกซ์ทรูชันของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งกับค่าการประเมิน 
ทางประสาทสัมผัส         60 



(7) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่           หน้า 
 

14 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดบริเวณผิวและ 
ภาคตัดขวางของเมล็ดข้าวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผสมและไม่ผสมแป้งข้าว 
เหนียวร้อยละ 0.8 ก่อนการแช่เยือกแข็ง และผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็ง  
จ านวน 1 และ 5 รอบ            72 

15 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใจกลางของข้าวขาวดอกมะลิ 105  
หุงสุกขณะที่ผ่านการแช่เยือกแข็งด้วยอัตราเร็วที่ต่างกัน     74 

16 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดบริเวณผิวและ 
ภาคตัดขวางของเมล็ดข้าวขาวดอกมะลิ 105 ก่อนการแช่เยือกแข็งและ 
ที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบช้า ปานกลาง และรวดเร็ว โดยผ่านการ 
คืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 1 และ 5 รอบ         86 

17 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดบริเวณและภาคตัด 
ขวางของเมล็ดข้าวขาวดอกมะลิ 105 ผสมแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 0.8 ก่อน 
การแช่เยือกแข็ง และที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบช้า ปานกลาง และรวดเร็ว  
โดยผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 1 และ 5 รอบ      87 

 
ภาพผนวกที่ 
 

ข1 ลักษณะเส้นความหนืดที่ได้จากเครื่องวิเคราะห์ความหนืดอย่างรวดเร็ว  116 
ค1 ปริมาณแอมิโลสและค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานที่ความ 

ยาวคลื่น 620 นาโนเมตร        124 
 
 
 
 



1 

 

การปรับปรุงคุณภาพของข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกแช่เยือกแข็ง 
 

Improvements Quality of Frozen Cooked Rice (Oryza sativa L.) 
cv. Khao Dawk Mali 105 

 

ค าน า 
 

 ข้าวเป็นอาหารหลักประจําชาติและเป็นพืชเศรษฐกิจหลักที่สําคัญย่ิงของไทย  โดยประเทศ
ไทยสามารถผลิตข้าวเปลือกได้ถึงปีละประมาณ 28 – 30 ล้านตัน มูลค่าประมาณ 180,000 - 200,000 
ล้านบาท ซึ่งเป็นรายได้หลักที่หล่อเลี้ยงเกษตรกรในระดับรากหญ้า  อีกทั้งยังเป็นสินค้าส่งออกที่
สําคัญสามารถสร้างรายได้และนําเงินตราเข้าประเทศปีละประมาณ  80,000 - 100,000 ล้านบาท 
รวมทั้งเป็นพืชที่สร้างความมั่นคงด้านอาหารด้วย (กรมการค้าภายใน, 2550) ในปัจจุบันได้มีการนํา
ข้าวมาใช้เพื่อเพิ่มมูลค่าให้แก่ผลิตภัณฑ์ต่างๆ โดยมีการนําข้าวทั้งในรูปของเมล็ดและแป้งม าใช้
ประโยชน์เพื่อให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่หลากหลายและตรงตามความต้องการของผู้บริโภคมากมาย 
รวมไปถึงข้าวหุงสุกซึ่งเป็นองค์ประกอบหนึ่งในผลิตภัณฑ์อาหารพร้อมรับประทาน (ready to eat 
meals) โดยผลิตภัณฑ์อาหารพร้อมรับประทานนี้เป็นหนึ่งในความต้องการของผู้บริโภคที่เพิ่มมาก
ขึ้นในปัจจุบัน เนื่องจากผู้บริโภคมีวิถีชีวิตที่เปลี่ยนแปลงไป มีความเร่งรีบ จึงมีความต้องการลด
ระยะเวลาและเพิ่มความสะดวกในการเตรียมอาหาร  แต่ยังคงต้องการอาหารที่มีคุณค่าทางอาหาร 
คุณภาพและรสชาติที่ดี (อรอนงค์, 2550; Luh, 2001; Gormley, 2008) ดังนั้นจึงได้มีงานวิจัยมากมาย
ที่ได้การศึกษาและหาวิธีการปรับปรุงผลิตภัณฑ์อาหารพร้อมรับประทานที่มีข้าวหุงสุกเป็น
ส่วนประกอบ (Perdon et al., 1999; Srisook and Naivikul, 2004; Sitachitta et al., 2006; Zhang and 
Sun, 2006; Yu et al., 2010a, 2010b) 

 
การแช่เยือกแข็งถือเป็นกระบวนการหนึ่งที่สามารถช่วยยืดอายุการเก็บรักษาและรักษา

คุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหาร ทั้งในด้านคุณค่าทางอาหาร กลิ่น รส และสี ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ซึ่งมีงานวิจัยจํานวนมากที่สนใจศึกษาการแช่เยือกแข็งผลิตภัณฑ์ที่มีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบหลัก
เพื่อยืดอายุการเก็บรักษา (Giannou and Tzia, 2007; Mandara et al., 2009; Yi and Kerr, 2009b; 
Charoenrein and Preechathammawong, 2010) แต่การแช่เยือกแข็งนั้นเป็นการถนอมอาหาร ไม่
สามารถช่วยในการปรับปรุงคุณภาพของอาหารได้ ดังนั้นเมื่อนํามาทําการคืนรูปจากเยือกแข็ง 
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คุณภาพของอาหารจะไม่ดีเท่าคุณภาพของอาหารก่อนการแช่เยือกแข็ง (ธนะบูลย์, 2533) ดังเช่น
ผลิตภัณฑ์ข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็ง โดยข้าวหุงสุกใหม่มีความนิ่มและยืดหยุ่น แต่เมื่อนํามาแช่เยือก
แข็งส่งผลให้เนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกเกิดการเปลี่ยนแปลง มีค่าความแข็งและร่วนเพิ่มมากขึ้น และ
มีความเหนียวลดลง อันเนื่องมาจากการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ของสตาร์ชที่เป็น
องค์ประกอบหลักกว่าร้อยละ 90 โดยน้ําหนักแห้งในเมล็ดข้าว (Iturriaga et al., 2010) การ
เปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์อาหารแช่เยือกแข็งที่มีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบหลัก ดังเช่นข้าวหุงสุก 
เป็นผลมาจากการเกิดโครงสร้างฟองน้ําจากเมทริกซ์ของโครงข่ายสตาร์ชที่มีความหนามากขึ้นจาก
การเปลี่ยนแปลงของผลึกน้ําแข็งในระหว่างแช่เยือกแข็งและคืนรูปซ้ําหลายรอบ ซึ่งส่งผลต่อ
โครงสร้างและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ภายหลังจากการคืนรูป (Eliasson and Kim, 1992; 
Charoenrein et al., 2008; Kontogiorgos et al., 2008; Wang et al., 2010; Charoenrein et al., 2011) 
รวมถึงหากสภาวะในการเก็บรักษา การขนส่งไปยังผู้ค้ารายย่อยหรือต่างประเทศมีอุณหภูมิไม่คงที่ 
(temperature fluctuations) ย่อมส่งผลให้อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ลดลง เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส (Perdon et al., 1999; Yu et al., 2010a; Charoenrein et al., 2011; 
Phimolsiripol et al., 2011)  

 
เนื่องจากการบริโภคข้าวมักมีการบริโภคทั้งเมล็ด ซ่ึงมีความแตกต่างจากการบริโภคธัญชาติ

ชนิดอื่นที่มักนํามาผลิตเป็นแป้ง ดังนั้นลักษณะเนื้อสัมผัสของเมล็ดข้าวจึงมีผลต่อการยอมรับของ
ผู้บริโภค (Cameron and Wang, 2005) ปัจจัยสําคัญที่ส่งผลโดยตรงต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อ
สัมผัสของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งปัจจัยหนึ่ง คือ ปริมาณแอมิโลสในข้าว Iturriaga et al. (2010) 
พบว่าสตาร์ชข้าวสายพันธ์ุอาร์เจนไทน์ (argentine genotypes rice starch) ซึ่งมีปริมาณแอมิโลสสูง
เกิดรีโทรเกรเดชันได้มากกว่าสตาร์ชข้าวสายพันธ์ุที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํากว่า จึงมีงานวิจัยสนใจใช้
แป้งหรือสตาร์ชที่มีปริมาณแอมิโลสตํ่า มาทดแทนแป้งหรือสตาร์ชที่มีปริมาณแอมิโลสสูง เพื่อช่วย
ปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารที่มีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบหลัก โดย Yi et al. (2009) พบว่า
การใช้แป้งข้าวสาลีสายพันธ์ุใหม่ที่มีปริมาณแอมิโลเพกทินสูง สามารถปรับปรุงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ขนมอบ (baked products) ได้ นอกจากนี้การเติมแป้งข้าวเหนียวลงไปในเจลสตาร์ชข้าว
สามารถช่วยชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตาร์ชข้าว และช่วยลดทั้งการเกิดโครงสร้าง
ฟองน้ําและความแข็งของเจลสตาร์ชข้าวที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งซ้ําได้อีกด้วย (ณัฐสุดา, 2552) 
นอกจากนี้ยังมีการนําสารไฮโดรคอลลอยด์มาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของผลิตอาหารแช่เยือก
แข็งที่มีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบหลัก โดยมีงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า คอนยักกลูโคแมนแนนสามารถ
ลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช (Khanna and Tester, 2006) ค่าร้อยละการแยกของของเหลว 
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ค่าความแข็ง โครงสร้างแบบฟองน้ําและการเกิดรีโทรเกรเดชันในเจลสตาร์ชข้าวแช่เยือกแข็งได้  
(อรวรรณ, 2549; Charoenreim et al., 2011) แต่ยังไม่มีงานวิจัยใดที่ได้ทดลองนําข้าวเหนียว และ
แป้งข้าวเหนียว ซ่ึงมีปริมาณแอมิโลสตํ่าและไฮโดรคอลลอยด์มาปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์ข้าวหุง
สุกแช่เยือกแข็ง โดยงานวิจัยนี้มีสมมติฐานแรกว่า การเติมข้าวเหนียว แป้งข้าวเหนียว และคอน-
ยักกลูโคแมนแนน อาจช่วยลดการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสและการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ในระดับจุลภาคของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งเมื่อผ่าน การคืนรูปจากเยือกแข็งหลายรอบ อัน
เนื่องมาจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสได้ 

 
นอกจากนี้ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพด้านลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ที่มีสตาร์ชเป็น

องค์ประกอบหลักที่สําคัญอีกปัจจัยหนึ่งก็คือ อัตราการแช่เยือกแข็ง (freezing rate) โดยอัตราของ
การแช่เยือกแข็งสามารถกําหนดขนาดของผลึกน้ําแข็งในผลิตภัณฑ์ที่มีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบ
หลักได้ นอกจากนี้อัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชยังขึ้นกับอัตราการแช่เยือกแข็งด้วย จาก
งานวิจัยที่มีการศึกษาพบว่า การใช้อัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้าทําให้โมเลกุลของสตาร์ชเกิดการจับ
ตัวกัน เป็นผลให้เจลสตาร์ชข้าว (ธันยบูรณ์, 2551; Charoenrein and Preechathammawong, 2010) 
ขนมปังที่ผลิตจากโดแช่เยือกแข็ง (Le-Bail et al., 2008; Yi and Kerr, 2009a) และเส้นพาสต้าหุงสุก 
(Olivera and Salvadori, 2009) มีลักษณะเนื้อสัมผัสที่แข็งมากกว่าอัตราการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว 
ดังนั้นสมมติฐานที่สองของงานวิจัยนี้คือ  การใช้อัตราในการแช่เยือกแข็งแบบเร็วอาจช่วยรักษา
คุณภาพด้านเนื้อสัมผัสและโครงสร้างระดับจุลภาคของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งไว้ได้  เนื่องจากช่วย
ลดระยะเวลาในการแช่เยือกแข็ง การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชก็อาจจะลดลงไปด้วย  

 
วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี้คือ ศึกษาผลของการเติมข้าวเหนียว แป้งข้าวเหนียว คอน-

ยักกลูโคแมนแนน และหาอัตราการแช่เยือกแข็งที่เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพด้านลักษณ ะ
เนื้อสัมผัส รวมไปถึงการศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็ง และการเกิด        
รีโทรเกรเดชันเมื่อนําข้าวมาทําการคืนรูปจากเยือกแข็งหลายรอบ เพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุง
ผลิตภัณฑ์อาหารแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภคที่มีข้าวหุงสุกเป็นองค์ประกอบหลัก ให้มีคุณภาพและ
ความคงตัวด้านลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดี ตรงตามความต้องการของผู้บริโภค ช่วยเพิ่มอายุการเก็บ
รักษา อีกทั้งยังส่งเสริมการถ่ายทอดเทคโนโลยีและองค์ความรู้ เพื่อช่วยเพิ่มมูลค่าให้แก่ผลิตภัณฑ์
จากข้าวไทยต่อไป 
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วัตถุประสงค์ 
 

1. เพื่อปรับปรุงคุณภาพด้านลักษณะเนื้อสัมผัส และโครงสร้างระดับจุลภาคของข้าวหุงสุก
แช่เยือกแข็ง โดยการเติมข้าวเหนียว แป้งข้าวเหนียว และคอนยักกลูโคแมนแนน 

 
2. เพื่อศึกษาผลของอัตราการแช่เยือกแข็งต่อการเปลี่ยนแปลงด้านลักษณะเนื้อสัมผัส 

โครงสร้างระดับจุลภาค และการเกิดรีโทรเกรเดชันของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็ง 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. ข้าว 
 

ประชากรของโลกมากกว่าคร่ึงบริโภคข้าวเป็นอาหารหลัก โดยเฉพาะชาวเอเชียบริโภค
มากกว่า 90% ข้าวที่ปลูกสําหรับบริโภค ทั่วโลกมี 2 ชนิด คือ ข้าวปลูกเอเชีย (Oryza sativa Linn.) 
และข้าวปลูกแอฟริกา (Oryza glaberrima Steud.) มีจํานวนพันธ์ุมากกว่า 120,000 พันธ์ุ ที่มีช่ือและ
ลักษณะแตกต่างกัน (อรอนงค์, 2550) 
 

1.1  โครงสร้างของข้าว 
 

ข้าว เป็นคําที่ใช้เรียก เมล็ดข้าว (rice fruit, rice grain, หรือ rice seed) ซึ่งทาง
พฤกษศาสตร์จะหมายถึง ผล (fruit) ที่มีลักษณะเป็นผลเดี่ยว (single fruit) เกิดจากรังไข่อันเดียวชนิด
ลอยตัว (superior ovary) ของดอกเดี่ยวในแต่ละดอกย่อย ที่เกิดรวมกันอยู่เป็นช่อดอก ผลเดี่ยวนี้จะ
ติดแน่นอยู่กับผนังของรังไข่ หรือเย่ือหุ้มผล (pericarp) ซึ่งเมื่อผลสุกหรือแก่จะเป็นผลแห้ง (dry 
fruit) ที่ไม่แตก (indehiscent fruit) เรียกว่า เมล็ด (caryopsis grain) ที่มีเย่ือหุ้มผล และเปลือกหุ้ม
เมล็ด (seed coat หรือ testa) เช่ือมรวมกันอย่างแนบแน่นโดยตลอดผลหรือเมล็ดข้าวจะมีลักษณะ
แตกต่างตามพันธ์ุ ในด้านขนาด รูปร่าง สี การมีหาง (awn) หรือไม่มีหาง และขน (pubescence) 
หรือไม่มีขนบนเปลือกแข็ง (hull หรือ husk) เมล็ดข้าว (ภาพที่ 1) ประกอบด้วย 2 ส่วนหลักคือ     
(1) ส่วนที่ห่อหุ้มเมล็ดข้าว (หรือผล) เรียกว่า แกลบ (hull หรือ husk) และ (2) ส่วนเนื้อผลหรือผลแท้ 
(true fruit หรือ caryopsis grain) หรือข้าวกล้อง (caryopsis หรือ brown rice) โดย อรอนงค์ (2550) 
ได้แสดงรายละเอียดของแต่ละส่วน ดังนี้ 
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ภาพที่ 1  โครงสร้างของเมล็ดข้าว 
 
ที่มา: อรอนงค์ (2550) 
 

1.1.1 เย่ือหุ้มผล เป็นเนื้อเย่ือช้ันนอก มีความหนาประมาณ 10 ไมครอน ห่อหุ้มผลอยู่ภายใน 
มีลักษณะเป็นเซลล์ที่มีผนังเซลล์เส้นใย 6 ช้ัน มีสารสีหรือรงควัตถุปนอยู่ ทําให้ข้าวกล้องมีสีต่างๆ 
เช่น น้ําตาลอ่อน น้ําตาลแก่ น้ําตาลแดง น้ําตาลม่วง น้ําตาลจนเกือบดํา เป็นต้น นอกจากนี้ยังมี
โปรตีน เฮมิเซลลูโลส เป็นองค์ประกอบสําคัญ 

 
1.1.2 เย่ือหุ้มเมล็ด อยู่ถัดจากเย่ือหุ้มผลเข้ามา ประกอบด้วยเซลล์ 2 ช้ัน รูปยาว เรียงตาม

ขวาง และมีผนังบางกั้น (หนาประมาณ 0.5 ไมครอน) ภายในเซลล์มีไขมันและสารสีเช่นเดียวกับเย่ือ
หุ้มผล ทําให้ข้าวกล้องมีสี 
 

1.1.3 นิวเซลลัส (nucellus) เป็นเซลล์ช้ันที่ติดกับเย่ือหุ้มเมล็ด แต่พันธะระหว่างนิวเซลลัส
กับเย่ือหุ้มเมล็ดไม่ติดแน่น จึงแยกจากกันได้ง่าย มีความหนาประมาณ 0.8-2.5 ไมครอน 
 

1.1.4 เย่ือช้ันแอลิวโรน (aleurone layer) เป็นชั้นถัดจากเย่ือหุ้มเมล็ด ประกอบด้วยเซลล์ 1-7 
ช้ัน และมีลักษณะของเย่ือหุ้มด้านหลังของเมล็ดจะหนากว่าเย่ือหุ้มด้านท้อง ซึ่งความหนานี้จะ
แตกต่างไปตามพันธ์ุข้าว เช่น ข้าวเมล็ดป้อม-สั้นจะมีเย่ือช้ันแอลิวโรนหนากว่าข้าวเมล็ดยาว เป็นต้น 
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เซลล์แอลิวโรนจะไม่เช่ือมติดกับคัพภะในส่วนของใบเลี้ยงด้านท้องของเมล็ดลงมาถึงจุดเช่ือม
ระหว่างคือ เซลล์ส่วนที่ห่อหุ้มรอบเนื้อของเมล็ดจะมีรูปร่างเป็นลูกบาศก์ และมีไซโตพลาสซึม 
(cytoplasm) อยู่หนาแน่น ในเซลล์ยังมีกลุ่มโปรตีนที่มีรูปร่าง (protein bodies) กลุ่มไขมัน (lipid 
bodies) และสารอื่นๆ เช่น นิวเคลียส (nucleus), ไมโครบอดี (microbodies), ไมโทคอนเดรีย 
(mitrochondria), เอนโดพลาสมิก เรทิคิวลัม (endoplasmic reticulum), เวสิเคิล (vesicles) และ 
พลาสทิด (plastids) เป็นต้น ส่วนเซลล์แอลิวโรนที่ห่อหุ้มคัพภะจะบาง มีไซโทพลาสซึมน้อย รูปร่าง
ยาว มีกลุ่มไขมัน และกลุ่มโปรตีนน้อย มีเวสิเคิลมาก เป็นต้น ส่วนผนังเซลล์จะมีโปรตีน เฮมิ -
เซลลูโลส และเซลลูโลสประกอบอยู่ 
 

1.1.4.1 คัพภะ หรือเช้ือชีวิต จะอยู่ที่โคนเมล็ดด้านเปลือกใหญ่ ส่วนท้องของเมล็ดมี
ส่วนประกอบเป็นรากอ่อน (radicle), ต้นอ่อน (plumule), เย่ือหุ้มรากอ่อน (coleorhiza), เย่ือหุ้มต้น
อ่อน (coleoptile), ท่อน้ําท่ออาหาร (epiblast),และใบเลี้ยง (scutellum) ซึ่งเป้นใบเลี้ยงเดี่ยว คัพภะ
เป็นแหล่งสะสมอาหารสําหรับการเจริญเติบโตของต้นอ่อน จึงอุดมไปด้วยโปรตีน และไขมันใน
ส่วนต่างๆ 
 

1.1.4.2 เนื้อเมล็ดหรือเนื้อข้าว (endosperm) มีมากที่สุดในเล็ดข้าว (ประมาณ 80% 
ของน้ําหนักเมล็ดทั้งหมด) แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนช้ันซับแอลิวโรน (subaleurone layer) เป็นเซลล์ 
2 ช้ันอยู่ถัดจากช้ันแอลิวโรน (aleurone layer) ซ่ึงเป็นเย่ือหุ้มเมล็ด และส่วนที่เป็นสตาร์ชในเนื้อของ
เมล็ด (starchy endosperm) ในชั้นซับแอลิวโรนจะมีกลุ่มโปรตีนอยู่ 3 ลักษณะคือ ลักษณะกลมใหญ่ 
(ขนาด 1-2 ไมครอน) กลมเล็กขนาด (0.5-0.75 ไมครอน) และเป็นผลึกติดกันขนาด 2-3.5 ไมครอน 
แต่ในส่วนของเนื้อเมล็ดจะมีกลุ่มโปรตีนลักษณะกลมใหญ่เท่านั้น แทรกอยู่ในระหว่างเม็ดสตาร์ช 
(starch granules) มีขนาด 3-9 ไมครอน ที่มีอยู่มากอัดแน่นรวมเป็นกลุ่มเม็ดสตาร์ช (compound 
granules) อยู่ภายในเซลล์พาเรนไคมา (parenchyma cell) ที่มีผนังเซลล์บาง มีรูปร่างรี หรือสี่เหลี่ยม
เข้าสู่ใจกลางเมล็ด โดยด้านนอกของเมล็ดจะรี และยาวมากกว่าด้านในของเมล็ด 
 

1.2 องค์ประกอบทางเคมีของข้าว 
 

      องค์ประกอบทางเคมีของข้าวมีผลมาจากพันธ์ุ สภาวะการปลูก การเก็บเกี่ยว และ
กระบวนการแปรรูปจากข้าวเปลือกเป็นข้าวกล้องและข้าวสาร การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
โดยทั่วไปใช้วิธีการวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ (proximate analysis) 
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เพื่อให้ทราบองค์ประกอบทางเคมี หรือสารอาหารหลักที่มีในข้าวคือ โปรตีน ไขมัน เส้นใยหยาบ 
เถ้า และคาร์โบไฮเดรตหลัก นอกจากนี้เป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่มีคุณค่าทางอาหาร 
และโภชนาการ ได้แก่ วิตามิน แร่ธาตุ และปริมาณกรดแอมิโนที่มีโปรตีนของข้าว ข้าวสารซึ่งได้
จากการขัดขาวมีปริมาณสารอาหารคือ โปรตีน (6.3-7.1 กรัม), ไขมัน (0.3-0.5 กรัม), เส้นใยหยาบ 
(0.2-0.5 กรัม), เถ้า (0.3-0.8 กรัม), เส้นใยอาหาร (0.7-2.3 กรัม) รวมทั้งพลังงาน (1,460-1,560 กิโล-
จูล หรือ 349-373 กิโลแคลอร่ี) 
 
2. สตาร์ชข้าว 
 

 สตารช์ข้าวพบมากที่สุดในเอนโดสเปิร์มของเมล็ดข้าวประมาณร้อยละ 90 ของสตาร์ชข้าว
ที่ได้ทั้งหมด โดยเม็ดสตาร์ชมีรูปร่างไม่แน่นอน มีขนาดอยู่ระหว่าง 3-9 ไมครอน กลุ่มของสตาร์ช
จะรวมตัวกันอยู่ในแอมิโลพลาสหรือคลอโรพลาสของเซลล์ มีลักษณะเป็นทรงกลมไปจนถึงรูปวงรี 
มีเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 7-39 ไมครอน (Hoshikawa, 1968; Hayakawa et al., 1980; 
Champagne, 1996) แต่ละแอมิโลพลาสต์ประกอบด้วยสตาร์ช 20-60 เม็ด รวมกันอยู่ในเมทริกซ์
อย่างหนาแน่นล้อมรอบด้วยโปรตีน หลุมที่เกิดขึ้นบนผิวหน้าเป็นลักษณะเฉพาะของเม็ดสตาร์ชที่
เกิดขึ้นมาจากการที่โปรตีนถูกกําจัดออกจากเม็ดสตาร์ช (Hayakawa et al., 1980) เมื่อเม็ดสตาร์ชมี
อยู่ค่อนข้างหนาแน่นจะไม่สามารถละลายน้ําได้ และสามารถไฮเดรตน้ําได้เล็กน้อยเมื่ออยู่ในน้ําที่
อุณหภูมิห้อง เม็ดสตาร์ชสามารถกระจายตัวได้ในน้ํา ทําให้เกิดเป็นของเหลวข้นที่มีความหนืดต่ํา 
สตาร์ชมีคุณสมบัติเป็นสารเพิ่มความหนืดเมื่อมีการให้ความร้อนแก่ของเหลวที่มีความข้นหนืดนั้น  
และเมื่อมีการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80°ซ แก่น้ําที่มีสตาร์ชความเข้มข้นร้อยละ 5 ผสมอยู่และมี
การคนตลอดเวลาจะทําให้ได้สารละลายที่มีความข้นหนืดสูงมาก โมเลกุลของสตาร์ชประกอบด้วย
พอลิเมอร์ของกลูโคส 2 ลักษณะ คือ แอมิโลส และแอมิโลเพกทิน ซึ่งโมเลกุลทั้งสองจัดเรียงตัวกัน
แน่นจนเป็นเม็ดสตาร์ช โดยมีโครงสร้างลักษณะเป็นรัศมีจากจุดกึ่งกลางแบบกึ่งผลึก (ภาพที่  2)   
(อรอนงค์, 2550; Whistler and BeMiller, 1999) 
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ภาพที่ 2  ภาพจําลองการจัดเรียงตัวของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินภายในโมเลกุลของสตาร์ช 
 
ที่มา: Jane (2009) 
 

2.1 สัดส่วนของแอมิโลสต่อแอมิโลเพกทิน 
   

 สตาร์ชถือได้ว่าเป็นองค์ประกอบหลักของเมล็ดข้าว สัดส่วนของแอมิโลสและแอมิโล-
เพกทินในสตาร์ชที่อยู่ในเมล็ดข้าวจึงเป็นปัจจัยสําคัญที่ทําให้ข้าวหุงสุกมีคุณสมบัติแตกต่างกัน ใน
ระหว่างการหุงสุก ข้าวที่มีแอมิโลสสูงจะดูดน้ําได้มากกว่าข้าวที่มีแอมิโลสต่ํา  ข้าวจึงไม่เหนียว
ติดกันทําให้ข้าวฟูมีช่องอากาศมากจากการขยายปริมาตรของข้าวสุก ข้าวหุงสุกจึงมีลักษณะร่วนฟู
ทําให้ข้าวสุกขยายปริมาตรมากหรือหุงขึ้นหม้อ ส่วนข้าวที่มีแอมิโลสต่ําต้องการน้ําน้อย มีลักษณะ
เหนียวเกาะติดกันเป็นก้อนจึงหุงไม่ขึ้นหม้อ และหากใส่น้ํามากจะทําให้ได้ข้าวที่แฉะเละ แต่สําหรับ
ข้าว แอมิโลสสูงหากใส่น้ําปริมาณเดียวกับข้าวแอมิโลสต่ําทําให้ได้ข้าวที่แข็งกระด้างมาก (Juliano 
and Villareal, 1993) 

 
2.2 แอมิโลส 

 
แอมิโลสเป็นพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยกลูโคสประมาณ 2,000 หน่วย (กล้าณรงค์ และ

เกื้อกูล, 2550) เป็นพอลิเมอร์สายตรงของ แอลฟา-ดี-กลูโคส เช่ือมต่อกันด้วยพันธะ แอลฟา-1, 4- 
กลูโคซิดิก ปัจจุบันพบว่าแอมิโลสไม่ใช่พอลิเมอร์สายตรง 100% แต่มีสายกิ่งที่ยาวจับกับสายโซ่
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หลักด้วยพันธะ แอลฟา-1, 6-กลูโคซิดิก แต่พบสายกิ่งไม่มาก เมื่อแอมิโลสอยู่ในสารละลายมี
แนวโน้มที่โมเลกุลจะรวมกลุ่มระหว่างสายโซ่เกิดเป็นโมเลกุลเกลียวคู่ โมเลกุลเหล่านี้สามารถสร้าง
พันธะไฮโดรเจนเกิดขึ้น ส่งผลให้แอมิโลสเกิดรีโทรเกรด ( retrograde) ได้ (วรรณา, 2551) แต่
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแอมิโลสและสมบัติสุดท้ายของข้าวหุงสุกยังไม่สามารถทํานายได้
อย่างแน่ชัด โดยแอมิโลสที่ไม่ละลายในน้ําร้อน (hot-water insoluble amylose) เป็นองค์ประกอบ
แรกที่ส่งผลถึงคุณภาพของข้าว ขณะที่แอมิโลสที่ละลายได้ในน้ําร้อน (hot-water soluble amylose) 
มีผลต่อคุณลักษณะด้านเนื้อสัมผัสของข้าวน้อยมาก การศึกษาในปัจจุบันนี้ได้มีการรายงานว่า สาย
กิ่งเช่ือม (B-chain) ของแอมิโลเพกทินมีความสัมพันธ์ในเชิงบวกกับปริมาณแอมิโลสที่ไม่ละลายใน
น้ําร้อน ซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อคุณลักษณะด้านเนื้อสัมผัสของข้าว สายกิ่งเช่ือมของแอมิโล-  
เพกทินในเม็ดสตาร์ชนั้นมีความแข็งแรงมาก เนื่องจากมีปฏิกิริยากันระหว่างโมเลกุล ทําให้ข้าวหุง
สุกมีความแน่นเนื้อ ดังนั้นหากพันธ์ุข้าวที่มีปริมาณแอมิโลสที่ไม่ละลายในน้ําร้อนอยู่มากย่อมมีสาย
กิ่งเช่ือมของแอมิโลเพกทินอยู่มากเช่นกัน (Cameron and Wang, 2005) การศึกษาสมบัติด้านวิทยา
กระแส (rheological properties) ของเพสต์สตาร์ชข้าวพบว่า เพสต์สตาร์ชข้าวที่มีปริมาณแอมิ-       
โลสสูงมีความหนืดและไหลได้ยากกว่าเพสต์ของสตาร์ชข้าวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา (Sandhya and 
Bhattacharya, 1985, 1989) จึงสามารถสรุปได้ว่าพันธ์ุข้าวที่มีปริมาณแอมิโลสสูงส่งผลให้ข้าวหุงสุก
มีความแข็งมากและความเหนียวน้อยกว่าข้าวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํากว่าซึ่งมีความนุ่มและเหนียว
มากกว่า (Reddy et al., 1994) 
 

2.3 แอมิโลเพกทิน 
 

แอมิโลเพกทินเป็นโมเลกุลของสตาร์ชที่มีขนาดใหญ่กว่าแอมิโลสหลายเท่าและมีกิ่ง
มาก (ภาพที่ 3) มีกลูโคสประมาณ 106 หน่วยต่อโมเลกุล ประกอบขึ้นด้วย แอลฟา-ดี-กลูโคส ที่
เช่ือมต่อกันเป็นสายตรงด้วยพันธะ แอลฟา-1, 4-กลูโคซิดิก และมีสายกิ่งมากมายที่จับกับน้ําตาลใน
สายตรงด้วยพันธะ แอลฟา-1, 6-กลูโคซิดิก โดยมีปริมาณสายกิ่งในแอมิโลเพกทินร้อยละ 4-5 
ลักษณะรูปแบบโมเลกุลของแอมิโลเพกทินเป็นคลัสเตอร์ (cluster) แต่ละคลัสเตอร์ ประกอบด้วย
สายหลักมีหนึ่งปลายรีดิวซิ่งอยู่ที่ไฮลัม มี “สายกิ่งเช่ือม” เป็นสายกิ่งย่อยจับต่อออกไปจากโซ่หลัก 
(C-chain) และมีสายที่มีจุดเช่ือมตําแหน่งเดียว (A-chain) จับต่อออกไปจากสายกิ่งเช่ือม โดยสายที่มี
จุดเช่ือมตําแหน่งเดียวเป็นกิ่งช้ันนอกสุดไม่มีกิ่งมาจับอีก สายกิ่งเหล่านี้ถ้ายาวเพียงพอจะสามารถอยู่
แบบเกลียวคู่ได้ จึงทําให้มีการรวมตัวของสายกิ่งที่ใกล้เคียงกันจับยึดด้วยพันธะไฮโดรเจน จึงเกิด
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ลักษณะผลึกในแต่ละคลัสเตอร์ แอมิโลเพกทินจึงเป็นโมเลกุลสตาร์ชที่ไม่ละลายในน้ําเย็นและทน
ต่อกรดได้ (วรรณา, 2551; Coultate, 2002) 

 

 
 

ภาพที่ 3  โครงสร้างของแอมิโลเพกทินและเม็ดสตาร์ช 
 
ที่มา: Coultate (2002) 
 

 แอมิโลเพกทินจะแพร่ออกมาจากเม็ดสตาร์ชพร้อมๆกับแอมิโลสในระหว่างการให้
ความร้อนในกระบวนการหุงต้มของข้าว โดยปริมาณองค์ประกอบที่สามารถละลายได้ในน้ํา
ระหว่างการหุงต้มถูกใช้เป็นเกณฑ์ในการบ่งบอกถึงคุณภาพการหุงต้มของข้าว นอกจากนี้ปริมาณ
องค์ประกอบนี้ยังขึ้นกับพันธ์ุของข้าวอีกด้วย (Cameron and Wang, 2005) Mizukami et al. (1999) 
พบว่า ปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกทินที่ละลายได้ในน้ําร้อนอยู่ในช่วงร้อยละ 0.3-2.4 และ 3.1-
4.1 โดยน้ําหนักสตาร์ชตามลําดับ และโมเลกุลแอมิโลเพกทินขนาดเล็กสามารถแพร่ออกมาง่ายกว่า
โมเลกุลแอมิโลเพกทินที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งข้าวต่างพันธ์ุจะมีองค์ประกอบและโครงสร้างของสิ่งที่
แพร่ออกมาต่างกัน 
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 Cameron and Wang (2005) ได้ทําการศึกษาว่าองค์ประกอบใดในข้าวหุงสุกที่มีผลต่อ
ลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าว เพื่อช่วยในการเข้าใจถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของเมล็ด
ข้าวหุงสุก เพสต์และเจลแป้งข้าว โดยพบว่าปริมาณแอมิโลสมีความสัมพันธ์กับคุณสมบัติของ       
เจลแป้งข้าว แต่ไม่สัมพันธ์กับลักษณะเนื้อสัมผัสของเมล็ดข้าว ขณะที่สัดส่วนของสายที่มีจุดเช่ือม
ตําแหน่งเดียวต่อสายกิ่งเช่ือม สายยาวของแอมิโลเพกทิน และสายกิ่งเช่ือมสายสั้นของแอมิโล-      
เพกทินต่อสายกิ่งเช่ือมสายยาวของแอมิโลเพกทิน มีความสัมพันธ์กับลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุง
สุกอย่างมีนัยสําคัญ การศึกษาในปัจจุบันได้มีการรายงานว่า สายกิ่งเช่ือมของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน
มีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณแอมิโลสที่ไม่ละลายในน้ําร้อน 
 

2.4 ข้าวเหนียวและแป้งข้าวเหนียว 
 

 ประเภทของข้าวสามารถแบ่งได้ตามปริมาณแอมิโลส  โดยแบ่งออกได้เป็นสอง
ประเภทหลักๆคือ ข้าวเจ้า (common rice) และข้าวเหนียว (waxy rice) ข้าวเหนียวมีปริมาณแอมิโลส 
ประมาณร้อยละ 0-2 ในภาษาอังกฤษเรียกข้าวชนิดนี้ว่า waxy rice หรือ glutinous rice เนื่องจาก
คุณสมบัติเมื่อข้าวหุงสุกจะมีความเหนียวเหมือนกาว การบริโภคข้าวเหนียวยังไม่กว้างขวางนัก ใน
ประเทศญี่ปุ่นมีการนําข้าวเหนียวไปใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตขนมโมจิ (mochi) (Mitchell, 
2009) 

 
 แป้งข้าวเหนียว (waxy rice flour หรือ sweet rice flour) เป็นแป้งที่มักใช้เพิ่มความหนืด

ให้แก่อาหาร มีปริมาณแอมิโลสในสตาร์ชประมาณร้อยละ 2 มีกราฟค่าความหนืดต่ํากว่าแป้งจาก
ข้าวชนิดเมล็ดสั้นบางประเภท และค่าเซตแบคต่ํา แปง้ข้าวเหนียวมีความแตกต่างจากแป้งข้าวทั่วไป 
เนื่องจากมีความทนต่อการแยกของของน้ํา  (syneresis) จากการคืนรูปจากเยือกแข็งหลายรอบ 
Hanson et al. (1953) ได้ทดลองใช้แป้งข้าวเหนียวผสมในซอสขาว (white sauces) และเกรว่ี 
(gravies) แช่เยือกแข็ง ที่มักทานคู่กับเนื้อและผักแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภค พบว่า ซอสขาวและเกรว่ี
มีความคงตัวหลังจากผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งหลายรอบ ซึ่งสันนิษฐานว่า มาจากการที่สตาร์ช
ข้าวเหนียวมีปริมาณแอมิโลสตํ่า อัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสจึงลดลง หากนําแป้งข้าว
เหนียวมาผสมกับแป้งสาลี โดยทดแทนแป้งสาลีร้อยละ 40-60 ในซอสและน้ําเกรว่ี ทําให้ซอสและ
น้ําเกรว่ีมีความคงตัวเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 0°ซ เป็นเวลา 5-6 เดือน และสามารถเก็บรักษาได้เป็นปีหรือ
นานกว่านั้น หากใช้แป้งข้าวเหนียวเป็นแหล่งของสตาร์ชเพียงชนิดเดียวโดยไม่ทําให้เกิดรีโทรเกร-
เดชันในระหว่างการปรุงสุก (Luh and Liu, 1991) 
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2.5 ปริมาณโปรตีนและไขมนั 
 

 โปรตีนในข้าวมีปริมาณน้อยแต่เป็นองค์ประกอบทางเคมีที่สําคัญที่มีผลต่อคุณภาพของ
ข้าว ข้าวที่มีปริมาณโปรตีนสูงจะมีเนื้อสัมผัสที่แข็งกว่าข้าวที่มีปริมาณโปรตีนต่ํากว่า และข้าวที่มี
ปริมาณโปรตีนสูงจะดูดซึมน้ําได้ช้ากว่า เนื่องจากโปรตีนที่อยู่รอบๆโมเลกุลของสตาร์ชขัดขวาง
การดูดซึมน้ํา ดังนั้นการดูดซึมน้ําจึงเป็นไปอย่างช้าๆ และนอกจากนี้ยังมีอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิ-
ไนเซชันสูงกว่าข้าวที่มีปริมาณโปรตีนต่ํา (งามช่ืน, 2536)  

 
 Hamaker and Griffin (1990) ได้รายงานว่าโปรตีนมีบทบาทต่อลักษณะเนื้อสัมผัสของ

ข้าว โดยเฉพาะอย่างย่ิงในด้านความเหนียว โดยเมื่อนําข้าวไปหุงในน้ําที่ผสมไดไธโอธีไอทอล 
(dithiothreitol) ซึ่งเป็นสารที่สามารถย่อยโปรตีนได้ ทําให้ค่าความเหนียวของข้าวหุงสุกเพิ่มขึ้น 
Shibuya and Iwasaki (1982) ได้ศึกษาผลของการใช้เอนไซม์ที่ย่อยโปรตีน (proteolytic enzymes) 
ต่อสมบัติด้านการเกิด เจลาทิไนเซชันของแป้งข้าว พบว่า แป้งข้าวที่มีการเติมเอนไซม์ที่ย่อยโปรตีน 
มีความเหนียวมากกว่าแป้งข้าวที่ไม่ได้เติม ดังนั้นผู้วิจัยจึงสรุปได้ว่าโปรตีนมีบทบาทชัดเจนต่อ
ความเหนียวของข้าวหุงสุก 

 
 นอกจากนี้องค์ประกอบเชิงซ้อนระหว่างไขมัน (กรดไขมันอิสระ) กับแอมิโลสยังช่วย

สร้างความคงตัวให้แก่เจลแป้งข้าวและมีบทบาทสําคัญต่อการเพิ่มความแน่นเนื้อ (firmness) ของ
ข้าว (Eliasson and Krog 1985; Biliaderis and Tonogai, 1991) หากมีการกําจัดไขมันและโปรตีน
ออกจากเมล็ดข้าวเพียงบางส่วนจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าว
ได้ (Marshall et al., 1990) 
 

 สมบัติของความหนืดของแป้งและสตาร์ชข้าวที่ได้จากแอมิโลกราฟ (amylograph) มี
ความแตกต่างกัน บ่งบอกให้ทราบว่าองค์ประกอบอื่นๆนอกเหนือจากปริมาณแอมิโลส (เช่น 
โปรตีนและไขมัน) ส่งผลต่อการพองตัวและความคงรูปของเม็ดสตาร์ช (Derycke et al., 2005) 
นอกจากนี้ Cameron and Wang (2005) ยังพบว่า ปริมาณโปรตีนและไขมันรวม (crude lipid) มี
ความสัมพันธ์ในเชิงลบกับความแข็ง แต่มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับค่าความเหนียวของเพสต์แป้ง
ข้าวและข้าวหุงสุก 
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2.6 การเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 

 เมื่อเม็ดสตาร์ชได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนเซชัน และมีการให้ความ
ร้อนต่อไป จะทําให้เม็ดสตาร์ชพองตัวเพิ่มขึ้นจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และเกิดการแตกออก โมเลกุล
ของแอมิโลสขนาดเล็กจะกระจัดกระจายออกมาทําให้ความหนืดลดลง เมื่อปล่อยให้เย็นตัว โมเลกุล
ของแอมิโลสที่อยู่ใกล้กันจะเกิดการจัดเรียงตัวกันใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล เกิด
เป็นร่างแหสามมิติ โครงสร้างใหม่นี้สามารถอุ้มน้ําและไม่มีการดูดน้ําเข้ามาอีก มีความหนืดคงตัว
มากขึ้น เกิดลักษณะเป็นเจลเหนียว คล้ายฟิล์มหรือผลึก เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า การเกิดรีโทรเกรเด-
ชัน (retrogradation) หรือการคืนตัว (setback) (กล้าณรงค์ และเกื้อกูล, 2550) 
 

การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชที่ผ่านเจลาทิไนซ์แล้วเกี่ยวข้องกับการรวมตัวกัน
ระหว่างสายเกลียวของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน ซ่ึงส่งผลต่อความยืดหยุ่น (elasticity) ความแน่น
เนื้อและการเกิดสเตลิ่ง (staling) ของอาหารที่มีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบ โดยการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของแอมิโลส เกิดขึ้นเมื่อมีการให้ความเย็นและผ่านการเก็บรักษาเป็นระยะเวลาสั้นๆ ขณะที่การเกิด 
รีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทินเกิดขึ้นอย่างช้าๆในระหว่างการเก็บรักษาเป็นระยะเวลาหลาย
สัปดาห์หรือหลายเดือนจนกว่าจะถึงจุดสมดุล ปริมาณแอมิโลสมีผลต่อคุณสมบัติด้านความยืดหยุ่น
ของสตาร์ชที่เกิดรีโทรเกรด (Reddy et al., 1994; Lii et al., 1996) และความแข็งของข้าวหุงสุกใหม่ 
(Roferos and Juliano, 1997; Champange et al., 1999; Bett-Garber et al., 2001) ส่วนปริมาณแอ-
มิโลเพกทินมีผลต่อการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชในระยะยาว (Yuan et al., 1993; Soest et 
al.,1994) หรือต่อความแข็งของข้าวหุงสุกที่เกิดสเตลลิ่งภายในระยะเวลาอันสั้น ตามสัดส่วนความ
ยาวของสายกิ่งเช่ือม (Reddy et al., 1993; Ramesh et al., 1999; Lai, 2001; Lii et al., 2004) โดย   
Lii et al. (2004) ได้ศึกษาสมบัติด้านการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชจากข้าวหลายสายพันธ์ุที่มี
ปริมาณแอมิโลสต่างกัน พบว่า หากเก็บรักษาสตาร์ชข้าวเป็นระยะเวลาสั้นๆ (10 วัน) ค่าพลังงาน
เอนทาลปี (ΔH) ที่ได้จากการวัดด้วยเครื่อง DSC ซึ่งเป็นค่าที่ใช้บ่งบอกการสูญเสียความเป็นผลึกใน
เม็ดสตาร์ช (Singh et al., 2003) มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณแอมิโลสและความยาวของสายแอมิโลส   
แต่แปรผกผันกับระดับการเกิดพอลิเมอไรเซชัน (degree of polymerization) ของแอมิโลเพกทิน  
และภายหลังจากการเก็บเป็นระยะเวลา 1-3 เดือน ค่า ΔH มีค่าเพิ่มขึ้นตามค่าเฉลี่ยของอัตราส่วน
น้ําหนักของสายโซ่ยาวต่อสายโซส่ัน้ของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน โดยเฉพาะอย่างย่ิงในพันธ์ุข้าวที่มี
ปริมาณแอมิโลสตํ่า 
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3. การแช่เยือกแข็ง 
 

การแช่เยือกแข็ง หมายถึง กระบวนการที่เปลี่ยนน้ํา (ของเหลว) ไปเป็นน้ําแข็ง (ของแข็ง) 
ถือเป็นวิธีการถนอมอาหารที่สามารถรักษาคุณภาพของอาหารทั้งในด้านรสชาติ  เนื้อสัมผัส หรือ
คุณค่าทางอาหารได้ดีกว่าการถนอมอาหารด้วยวิธีการอื่นๆ  จึงทําให้มีการผลิตอาหารแช่เยือกแข็ง
อย่างกว้างขวาง (George, 1997) อย่างไรก็ตามการแช่เยือกแข็งไม่ได้เป็นการปรับปรุงคุณภาพอาหาร 
โดยหากนําอาหารแช่เยือกแข็งมาคืนรูปจากเยือกแข็ง คุณภาพของอาหารจะไม่ดีไปกว่าคุณภาพ
เร่ิมแรก หากนําอาหารที่มีคุณภาพต่ํามาแช่เยือกแข็งมักก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในทางที่ไม่พึง
ปรารถนาทําให้ได้อาหาร (หลังการคืนรูปจากเยือกแข็ง) มีคุณภาพต่ําย่ิงไปกว่าเร่ิมแรก การแช่แข็ง
อาหารที่ประสบความสําเร็จคือการที่อาหารก่อนแช่แข็งและหลังการคืนรูป (ทั้งในด้านกลิ่นรส สี 
เนื้อสัมผัส รูปร่าง) มีคุณภาพที่เหมือนกันหรือใกล้เคียงกันมากที่สุด ดังนั้นคุณภาพของอาหารแช่
เยือกแข็งและภายหลังการคืนรูปจะดีเพียงใดขึ้นโดยตรงและถูกกําหนดไว้ด้วยคุณภาพอาหารก่อน
นํามาแช่เยือกแข็ง (ธนะบูลย์, 2533) 
 

 3.1 กระบวนการแช่เยือกแข็ง 
 

 การแช่เยือกแข็งประกอบด้วยกระบวนการที่ต่อเนื่องกัน 2 กระบวนการคือ การก่อผลึก
นิวเคลียส (nucleation) และการเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง (crystal growth) (Fennema et al., 1973; 
Hartel, 2001) ซึ่งกระบวนการแช่เยือกแข็งเร่ิมขึ้นเมื่อช้ินอาหารสัมผัสกับตัวกลางในการทําความ
เย็น ซึ่งอาจเป็นของแข็ง (ตัวอย่างเช่น แผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีอุณหภูมิ -30 ถึง -40°ซ หรือ
น้ําแข็งแห้งที่มีอุณหภูมิ -78.5°ซ) ของเหลว (สารทําความเย็น เช่น ไนโตรเจนเหลวที่มีอุณหภูมิ  
-196°ซ) หรือแก๊ส (ไนโตรเจนหรือคาร์บอนไดออกไซด์) (Maynard, 1948)  
 

 ภาพที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและอุณหภูมิในระหว่างการแช่เยือกแข็งของ
น้ําบริสุทธ์ิ (ก) และ สารละลาย (ข) สําหรับกระบวนการแช่เยือกแข็งในระบบน้ําบริสุทธ์ิ ในช่วง
แรกเกิดการทําความเย็น (cooling) (ภาพที่ 4 (ก)) เป็นการดึงความร้อน (sensible heat) ออกเพื่อลด
อุณหภูมิ  โดยอุณหภูมิลดลงต่ํากว่า 0°ซ ขณะที่น้ําในระบบยังไม่เป็นน้ําแข็ง ในสภาพที่อุณหภูมิ
ของระบบต่ํากว่าจุดเยือกแข็ง (freezing point) ของระบบนั้น เป็นสภาพที่เรียกว่า เย็นย่ิงยวด 
(supercooling) (จุด S) ขณะที่การเกิดน้ําแข็งจําเป็นต้องดึงความร้อนแฝงของการเกิดผลึก ( latent 
heat of crystallization) ออก อุณหภูมิจึงเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว (จุด S-B) ซึ่งการดึงความร้อนนี้
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เกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อมีการกระตุ้นให้เกิดกระบวนการเป็นผลึกน้ําแข็งก่อน การกระตุ้นดังกล่าวคือ การ
ก่อผลึกนิวเคลียส เมื่อมีการเกิดนิวเคลียส (ice nuclei) ขณะเดียวกันก็มีการดึงความร้อนแฝงของการ
เกิดผลึกออกอย่างรวดเร็ว จึงทําให้เกิดผลึกน้ําแข็ง (ice crystalization) ขึ้น โดยขนาดของผลึก
น้ําแข็งแตกต่างกันไปตามปริมาณการก่อผลึกนิวเคลียส เมื่อใช้อัตราการแช่เยือกแข็งแบบรวดเร็วจะ
มีปริมาณผลึกนิวเคลียสมากและผลึกน้ําแข็งที่ได้เป็นผลึกขนาดเล็กจํานวนมาก หากใช้อัตราการแช่
เยือกแข็งแบบช้าก็จะเกิดผลึกนิวเคลียสปริมาณน้อย ทําให้ผลึกน้ําแข็งที่ได้มีขนาดใหญ่  เมื่อผลึก
น้ําแข็งเร่ิมเกิดขึ้นพร้อมกับมีการปล่อยความร้อนแฝง อุณหภูมิจึงสูงขึ้นไปถึงจุด B คือ จุดเยือกแข็ง
ของน้ําบริสุทธ์ิ (0°ซ) ขณะที่เกิดภาวะสมดุลระหว่างของแข็งและของเหลว อุณหภูมิยังคงอยู่ที่จุด
เยือกแข็งจนกระทั่งน้ําเปลี่ยนไปเป็นน้ําแข็งทั้งหมดที่จุด C ซึ่งในระบบของน้ําบริสุทธ์ิ กระบวนการ
จากจุด B ไปยังจุด C แทนเวลาในระหว่างการเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ
ของการเกิดผลึกน้ําแข็งยังมีการกําจัดความร้อนต่อไปทําให้อุณหภูมิลดลงถึงจุด D (Zaritzky, 2006) 

  
 กระบวนการแช่เยือกแข็งในระบบอาหารมีความซับซ้อนมากกว่าในระบบน้ําบริสุทธ์ิ 

เนื่องจากในระบบอาหารประกอบไปด้วยน้ําและตัวถูกละลาย จึงมีพฤติกรรมคล้ายสารละลาย (ภาพ
ที่ 4 (ข)) เมื่อกระบวนการแช่เยือกแข็งของสารละลายเกิดขึ้น (ภาพที่ 4 (ข)) เส้นกราฟในระหว่าง
การทําความเย็นมีการเกิดสภาพเย็นย่ิงยวด (จุด S) การก่อผลึกนิวเคลียสเกิดขึ้นที่จุด S และปล่อย
ความร้อนแฝงในการเกิดผลึกออกจากระบบ อุณหภูมิจึงสูงขึ้นจากจุด S ถึงจุด B ที่จุด B แทนจุด
เยือกแข็งของสารละลาย ซึ่งต่ํากว่าจุดเยือกแข็งของน้ําบริสุทธ์ิ จุดเยือกแข็งถูกกําหนดโดยจํานวน
โมเลกุลของตัวถูกละลายในระบบ อีกทั้งจุดที่เกิดความเย็นยิ่งยวดในสารละลายยังต่ํากว่าน้ําบริสุทธ์ิ 
เนื่องจากตัวถูกละลายในระบบสนับสนุนให้เกิดการก่อผลึกนิวเคลียสแบบเนื้อผสม (heterogeneous 
nucleation) เมื่อทําความเย็นต่อไปจากจุด B ไปยังจุด C จะเกิดผลึกน้ําแข็งและมีการเพิ่มขนาดของ
ผลึก ผลึกน้ําแข็งส่วนใหญ่เกิดขึ้นในช่วงนี้ ความเข้มข้นของตัวถูกละลายเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากน้ํา
บริสุทธ์ิแยกตัวเกิดเป็นผลึกน้ําแข็ง ทําให้จุดเยือกแข็งตํ่าลง (ช่วง B-C ต่ําลง) จากนั้นสารละลายหนึ่ง
จะเกิดการอิ่มตัวย่ิงยวด (supersaturation) ณ จุด C และเกิดเป็นผลึก ความร้อนแฝงของการเกิดผลึก
ถูกปล่อยออกมา เป็นผลให้อุณหภูมิจากจุด C ถึงจุด D เพิ่มขึ้นเล็กน้อยถึงอุณหภูมิยูเทคติก (eutectic 
temperature) ณ จุด D สารละลายกลายเป็นองค์ประกอบสมดุลยูเทคติก (eutectic equilibrium 
composition) การเกิดผลึกของน้ําและสารละลายดําเนินต่อไปจนถึงจุด E จากนั้นอุณหภูมิของ
ส่วนผสมน้ํา-น้ําแข็งลดลงสู่อุณหภูมิของเครื่องแช่เยือกแข็ง (จุด F) (วิไล, 2547: Zaritzky, 2006) 
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ภาพที่ 4  กราฟเส้นแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและอณุหภูมิในระหว่างการแช่เยือกแข็ง:      

(ก) น้ําบริสุทธ์ิ และ (ข) สารละลาย 
 
ที่มา: Zaritzky (2006) 
 

3.2 การแช่เยือกแข็งแบบไคโอจินิก (Cryogenic freezing) 
 

      การแช่เยือกแข็งแบบไคโอจินิกเป็นการแช่เยือกแข็งที่มีตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน
หรือที่เรียกว่า ไครโอเจน (cryogen) คือ ไนโตรเจนหรือคาร์บอนไดออกไซด์เหลว การดึงความร้อน
ออกจากอาหารเป็นไปในระหว่างการเปลี่ยนสถานะของไครโอเจน โดยไครโอเจนสัมผัสกับอาหาร
และเคลื่อนย้ายพลังงานจากอาหารในรูปความร้อนแฝงของการระเหยหรือการระเหิด เพื่อให้ได้
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูงและเกิดการแช่เยือกแข็งอย่างรวดเร็ว ข้อดีของการแช่เยือกแข็ง
แบบไครโอจินิกคือ มีอัตราเร็วในการแช่เยือกแข็งสูง  ค่าใช้จ่ายในการลงทุนไม่สูงมากนัก และ
สามารถติดตั้งและใช้งานได้อย่างรวดเร็ว (วิไล, 2547; สายสนม, 2549) 

 
3.3 อาหารพร้อมรับประทานแช่เยือกแข็ง 

 
ปัจจุบันผู้บริโภคมีความต้องการอาหารพร้อมรับประทานเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก

ผู้บริโภคต้องการความสะดวกสบายควบคู่ไปกับการที่ผู้บริโภคมีเวลาเพียงเล็กน้อยในการเตรียม
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อาหาร จํานวนผู้หญิงวัยทํางานเพิ่มมากขึ้น อีกทั้งราคาตู้แช่เยือกแข็งสําหรับเก็บรักษาอาหารพร้อม
รับประทานมีราคาถูก และมีการปรับให้เตาอบไมโครเวฟอุ่นอาหารสําหรับบริโภคได้เร็วขึ้น (Sun, 
2001) ปัจจัยอื่นๆที่ส่งผลต่อความนิยมเพิ่มมากขึ้นคือ มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของครอบครัว 
สมาชิกในครอบครัวมีจํานวนลดลงกลายเป็นครอบครัวขนาดเล็ก มีค่าใช้จ่ายมากขึ้น มีการเดินทาง
ไปต่างประเทศอย่างกว้างขวาง ดังนั้นผู้บริโภคจึงมีความต้องการทานอาหารต่างวัฒนธรรมที่แปลก
ใหม่ (Shove, 2000) อย่างไรก็ตามตลาดสําหรับผลิตภัณฑ์อาหารแช่เยือกแข็งพร้อมรับประทาน ถือ
ได้ว่าเป็นตลาดใหญ่ที่อยู่ภายนอกบ้าน โดยอยู่ในร้านอาหารและร้านสะดวกซื้อทั่วไป ถือเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่ช่วยเพิ่มความรวดเร็วในการบริการภายในร้านอาหารและได้อาหารมีคุณภาพตามที่
ผู้บริโภคต้องการ นอกจากนี้ตามสถาบันต่างๆได้มีการนําอาหารพร้อมรับประทานแช่เยือกแข็งมา
ใช้เพราะสามารถช่วยควบคุมค่าใช้จ่ายได้ เช่น โรงพยาบาล ศูนย์รับเลี้ยงดูผู้สูงอายุ โรงเรียน และ
สําหรับส่งอาหารให้แก่ผู้สูงอายุที่อาศัยอยู่บ้าน ซึ่งอาหารเหล่านี้ทําให้เกิดการจัดการที่สะดวก 
รวดเร็ว ทําให้สถาบันต่างๆมั่นใจว่าผู้บริโภคได้รับสารอาหารที่เพียงพอ และมีความปลอดภัยสูง 
เป็นต้น (Creed, 2006) 
 
 3.4 การปรับปรุงคุณภาพของอาหารแช่เยือกแข็งที่มีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบหลัก 
 

 ในระบบของอาหารแช่เยือกแข็งหลายประเภทมีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบหลัก ปัญหา
สําคัญที่เกิดขึ้นกับอาหารแช่เยือกแข็งเหล่านี้ คือ ในระหว่างการแช่เยือกแข็ง การเก็บรักษาและเมื่อ
นํามาคืนรูปจากเยือกแข็ง มักมีการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช โดยมีความสัมพันธ์กับสมบัติ
ความคงตัวต่อการแช่เยือกแข็ง (freeze-thaw stability) ซึ่งทําให้เกิดเนื้อสัมผัสที่ไม่เป็นที่ต้องการ
ของผู้บริโภค และเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างของอาหาร  โดยเกิดโครงสร้างแบบฟองน้ํา 
(spongy structure) ขึ้น เป็นเหตุให้อาหารแช่เยือกแข็งเกิดการเสื่อมเสียคุณภาพ  (Lee et al., 2002; 
Ferrero and Zaritzky, 2000; Rahman, 1999) ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงคุณภาพของอาหารแช่เยือกแข็ง  
เพื่อลดการเปลี่ยนแปลงเหล่านี้ 
 

 3.4.1 การใช้แป้งข้าวเหนียวในระบบของสตาร์ชแช่เยือกแข็ง 
 

  มีงานวิจัยจํานวนมากที่ได้ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติของสตาร์ชข้าวเหนียว และ
พบว่าสตาร์ชข้าวเหนียวสามารถลดอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชได้มากกว่าสตาร์ชที่มี
ปริมาณแอมิโลสสูง Iturriaga et al. (2010) พบว่า สตาร์ชจากข้าวพันธ์ุอาร์เจนไทน์ (Argentine 
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genotype rice starch) ซึ่งมีปริมาณแอมิโลสสูงจะเกิดรีโทรเกรเดชันได้มากกว่าข้าวพันธ์ุเดียวกันที่มี
ปริมาณแอมิโลสตํ่า 
 

Yi et al. (2009) พบว่าแป้งสาลีข้าวเหนียว (waxy wheat flours) สายพันธ์ุใหม่ ที่
มีปริมาณแอมิโลเพกทินสูง สามารถปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ขนมอบที่ผลิตจากโดแช่เยือก
แข็งได้ โดยการเติมแป้งสาลีข้าวเหนียวทดแทนแป้งสาลีในปริมาณร้อยละ 15 ทําให้ขนมปังที่ได้มี
ปริมาตรสูง และหากเติมแป้งสาลีข้าวเหนียวทดแทนมากขึ้น ย่ิงส่งผลให้การเกิดสเตลิ่งลดลง  
 

ณัฐสุดา (2552) พบว่า การเติมแป้งข้าวเหนียวลงไปในเจลสตาร์ชข้าวช่วยชะลอ
การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตาร์ชข้าวแช่เยือกแข็ง โดยสามารถลดการแยกออกของน้ําได้ ใน
การคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 และเมื่อเติมแป้งข้าวเหนียวในระบบเพิ่มขึ้น ค่าร้อยละการแยกออก
ของน้ําจะลดลง อีกทั้งยังลดการเกิดโครงสร้างฟองน้ํา (Spongy structure) และความแข็งของเจล
สตาร์ชข้าวแช่เยือกแข็งเมื่อผ่านการเก็บรักษาเป็นระยะเวลานานได้อีกด้วย  
 

นอกจากนี้ได้มีการศึกษาผลของจํานวนรอบของการคืนรูปจากเยือกแข็งต่อ
คุณสมบัติของเจลแป้งข้าว พบว่า เมื่อเพิ่มจํานวนรอบในการคืนรูปจากเยือกแข็ง การเกิดรีโทรเกร-
เดชันของสตาร์ช โครงสร้างฟองน้ําและรูพรุนของผลึกน้ําแข็งเกิดได้มากขึ้นในระบบของเจลแป้ง
ข้าว (Charoenrein et al., 2008) และยังมีการศึกษาจํานวนรอบในการคืนรูปจากเยือกแข็งในเพสท์
ของสตาร์ชข้าวโพดข้าวเหนียว พบว่า เมื่อเพิ่มจํานวนรอบในการคืนรูปจากเยือกแข็งค่าพลังงาน
ของการสลายโครงร่างผลึกของแอมิโลเพกทินที่เกิดการรีโทรเกรดมีค่าเพิ่มขึ้น (Yuan and 
Thompson, 1998) Bhattacharya et al. (2003) พบว่า ปริมาณน้ําที่แข็งตัวได้ (freezable water) ใน
ระบบของโดแช่เยือกแข็งเพิ่มมากขึ้นเมื่อโดผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 2 รอบ เนื่องจาก
ผลึกน้ําแข็งเกิดการละลายและเกิดผลึกใหม่ซ้ํา อีกทั้งโครงสร้างของกลูเตนถูกทําลายจากผลึก
น้ําแข็งที่มีขนาดใหญ่ขึ้น จึงมีการแยกของน้ําออกจากระบบ 

 
จากงานวิจัยที่ได้กล่าวมานี้ ยังไม่มีงานวิจัยใดทีไ่ด้ศึกษาการปรับปรุงลักษณะเนื้อ

สัมผัสของข้าวหุงสุกที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งหลายรอบ โดยการเติมข้าวเหนียวและแป้งข้าว
เหนียว ซึ่งน่าจะทําให้เกิดความเข้าใจมากย่ิงขึ้นในด้านกระบวนการการแช่เยือกแข็งและช่วย
ปรับปรุงคุณภาพของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งได้ 
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3.4.2 การใช้ไฮโดรคอลลอยด์เป็นส่วนประกอบในระบบของสตาร์ชแช่เยือกแข็ง 
 

  ไฮโดรคอลลอยด์เป็นสารประกอบพอลิแซ็กคาไรด์ชนิดหนึ่งที่ มีการนํามาใช้
ประโยชน์ในผลิตภัณฑ์อาหารแตกต่างกันไปตามสมบัติของไฮโดรคอลลอยด์แต่ละชนิด ที่นิยมใช้
กันมาก คือ ทําหน้าที่เป็นสารเพิ่มความคงตัว (stabilisers) สารเพิ่มความหนืด (thickener) อิมัลซิไฟ-
อิงเอเจนต์ และสารที่ทําให้เกิดฟิล์ม (film-forming agent) นอกจากนี้ได้มีการนํามาใช้กับผลิตภัณฑ์
อาหารแช่เยือกแข็งเพื่อช่วยยับย้ังการเกิดผลึกของน้ําแข็ง (inhibiting ice crystal formation) เพื่อ
ปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสและลักษณะปรากฎที่ดี (นิธิยา, 2549; Norton and Foster, 2001) 
 

 3.4.2.1 คอนยักกลูโคแมนแนน 
 

 คอนยักกลูโคแมนแนน (konjac glucomannan; KGM) เป็นองค์ประกอบ
หลักที่พบในหัวบุก ซึ่งอยู่ในสกุล Amorphophallus คอนยักกลูโคแมนแนนประกอบด้วยสายโซ่
หลักคือ บีต้า-1,4-กลูโคไพราโนสและ บีต้า-ดี-แมนโนไพราโนส โดยมีอัตราส่วนระหว่างแมนโนส
และกลูโคสเฉลี่ย 1.6: 1 และมีหมู่แอซีทิลกระจายอยู่ทั่วไปบนสายโมเลกุลของคอนยักกลูโคแมน-
แนนประมาณร้อยละ 3-6 ซึ่งอยู่ทุกระยะ 10-19 บนอะตอมคาร์บอนของแมนโนสตําแหน่งที่ 2, 3 
หรือ 6 (ภาพที่ 5) (Parry, 2010) คอนยักกลูโคแมนแนนจัดเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่มีความหนืดสูง 
เมื่อผสมในน้ําสามารถดูดซับน้ําได้อย่างรวดเร็ว มีสมบัติการไหลแบบซูโดพลาสติก (pseudoplastic) 
ได้มีการนําคอนยักกลูโคแมนแนนมาใช้เพื่อช่วยในการเกิดเจลหรือใช้ร่วมกับพอลิแซ็กคาไรด์ตัว
อื่นๆ ซึ่งทําให้มีความหนืด ความแข็งแรงของเจล และมีความยืดหยุ่นเพิ่มมากขึ้น เมื่อคอนยักกลูโค-
แมนแนนละลายน้ํา จะให้ลักษณะเนื้อสัมผัสที่ลื่นคล้ายไขมัน มีคุณสมบัติทนต่อการย่อย หากนําไป
ผสมร่วมกับกัมชนิดอื่น รวมทั้งมีการเพิ่มอุณหภูมิและมีการกวนตลอดเวลาในระบบระหว่างการ
ผสม จะทําให้ความหนืดเพิ่มขึ้นได้อย่างรวดเร็ว นอกจากนี้คอนยักกลูโคแมนแนนกําลังเป็นที่นิยม
สําหรับอาหารเพื่อควบคุมน้ําหนัก เนื่องจากมีแคลอร่ีต่ํา แต่มีเส้นใยสูง กลูโคแมนแนนได้รับการจัด
ให้เป็น GRAS (Generally Regcognized as Safe) โดยองค์การอาหารและยา (Food and Drug 
Adminstration; FDA) จากประเทศสหรัฐอเมริกา ว่าเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่มีความปลอดภัยทาง
อาหาร และในทวีปยุโรปอนุญาตให้โรงงานอุตสาหกรรมนํามาใช้เป็นวัตถุเติมแต่งในอาหารได้ 
นอกจากเป็นสารเพิ่มความหนืดแล้ว ด้วยคุณสมบัติของกลูโคแมนแนนที่ทนต่อการย่อยได้ดี จึงถือ
ว่าเป็นพรีไบโอติกประเภทหนึ่ง ซึ่งมีความนิยมนํามาใช้ในทางเภสัชกรรม เพื่อช่วยลดระดับน้ําตาล
และไขมันในเลือด (BeMiller, 2008; Rajesh et al., 2012) 
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ภาพที่ 5  โครงสร้างของคอนยักกลูโคแมนแนน 
 
ที่มา: Li et al. (2006) 
 

 3.4.2.2 การใช้คอนยักกลูโคแมนแนนในระบบเจลสตาร์ชแช่เยือกแข็ง 
 

การเติมคอนยักกลูโคแมนแนนสามารถช่วยในการเกิดเจลของแอมิโลส 
(amylose gelation) ในระบบเจลสตาร์ช โดยขึ้นกับความเข้มข้นและชนิดสตาร์ชที่ใช้ เจลที่ผสม
ระหว่างคอนยักกลูโคแมนแนนร้อยละ 1 กับสตาร์ชร้อยละ 9 มีความแข็งแรงมากกว่าเจลสตาร์ช 
ความเข้มข้นร้อยละ 10 แต่หากนําเจลสตาร์ชที่ผสมคอนยักกลูโคแมนแนนมาผ่านความร้อนอีกคร้ัง 
และทิ้งให้เย็นเพื่อให้เกิดเจลจะไม่สามารถกลับมาสร้างรูปร่างเป็นเจลได้อีก  (thermo-irreversible 
gels) (Tye, 1991) Yoshimura et al. (1998) พบว่า การเติมคอนยักกลูโคแมนแนนลงในสตาร์ช
ข้าวโพดทําให้ระบบมีความหนืดเพิ่มขึ้น เพิ่มความคงตัวภายหลังการคืนรูปจากเยือกแข็ง และลด
ปริมาณการแยกของน้ํา ได้ดีกว่าระบบที่มีแต่สตาร์ชเท่านั้น  

 
 ธันยบูรณ์ (2551) ได้ศึกษาการเติมคอนยักกลูโคแมนแนนลงในเจล

สตาร์ชข้าวที่ผสมน้ําตาลซูโครสหรือไซลิทอลและนําไปแช่เยือกแข็ง พบว่า คอนยักกลูโคแมนแนน
สามารถลดค่าร้อยละการแยกของของเหลวได้ทั้งในเจลสตาร์ชข้าวที่ผสมและไม่ผสมน้ําตาล  ซึ่งผล
ที่ได้สอดคล้องกับโครงสร้างระดับจุลภาค นอกจากนี้คอนยักกลูโคแมนแนนยังสามารถช่วยลดการ
เกิดโครงสร้างแบบฟองน้ําได้ จึงทําให้ค่าความแข็งของเจลลดลง 
 

 Charoenrein et al. (2011) ได้ศึกษาการเติมคอนยักกลูโคแมนแนนร้อยละ 
0-0.5 ลงในเจลสตาร์ชข้าวแช่เยือกแข็ง แล้วนําไปคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 5 รอบ พบว่า คอน-
ยักกลูโคแมนแนนสามารถลดร้อยละการแยกของของน้ํา เจลมีค่าความแข็งเพิ่มขึ้นปานกลาง และ
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ช่วยลดขนาดและความหนาของผนังของรูพรุนจากผลึกน้ําแข็งได้ นอกจากนี้เม็ดสตาร์ชที่พองตัวใน
เจลสตาร์ชข้าวที่เติมคอนยักกลูโคแมนแนนยังมีการกระจายตัวอย่างสม่ําเสมอมากกว่าเจลสตาร์ช
ข้าวที่ไม่ได้เติม ดังนั้นคอนยักกลูโคแมนแนนจึงสามารถป้องกันการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช
ข้าวที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งหลายรอบได้ 
 

 นอกจากนี้ Muadklay and Charoenrein (2008) ได้ศึกษาผลของไฮโดร-
คอลลอยด์ต่อความคงตัวต่อการคืนรูปจากเยือกแข็งหลายรอบของเจลสตาร์ชมันสําปะหลัง โดย
ตรวจสอบไฮโดรคอลลอยด์ 4 ชนิด (กัวร์กัม คอนยักกลูโคแมนแนน โลคัสต์บีนกัม และแซน -
แทนกัม) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.25 กับ 0.50 พบว่าการเติมแซนแทนกัมมีประสิทธิภาพในการลด
การแยกของของน้ํา และลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตาร์ชมันสําปะหลังได้ดีที่สุด รองลงมา
คือ โลคัสต์บีนกัม และคอนยักกลูโคแมนแนน ส่วนกัวร์กัมนั้นกลับทําให้เกิดการแยกตัวของน้ํามาก
ขึ้น 
 

3.5 อัตราการแช่เยือกแข็ง 
 

 อัตราของการแช่เยือกแข็ง (freezing rate) เป็นปัจจัยหนึ่งที่สามารถกําหนดขนาดของ
ผลึกน้ําแข็ง คําจํากัดความของอัตราการแช่เยือกแข็งคือ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อหน่วยเวลา (°ซ 
/นาที) หรือ ความเร็วของผิวหน้าน้ําแข็งที่เคลื่อนที่เข้าไปจากผิวนอกของผลิตภัณฑ์เป็นหน่วย
ระยะทางต่อเวลา (เซนติเมตรต่อช่ัวโมง) (สายสนม, 2549) หากอัตราการแช่เยือกแข็งเกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็วจะส่งผลให้ขั้นตอนการก่อผลึกนิวเคลียสเกิดได้มากและทําให้ได้ผลึกน้ําแข็งขนาดเล็ก
จํานวนมาก ดังภาพที่ 6 โดยอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในตัวอย่างอาหารที่มีขนาดเล็กมากจะไม่
มีความแตกต่างของอุณหภูมิภายในตัวอย่าง และแต่ละจุดภายในตัวอย่างมีอัตราการแช่เยือกแข็ง
เดียวกัน สําหรับตัวอย่างช้ินอาหารที่มีขนาดใหญ่ อุณหภูมิภายในตัวอย่างในแต่ละจุดของช้ินอาหาร
มีความแตกต่างกัน และบริเวณพื้นผิวของตัวอย่างอาหารที่สัมผัสกับสารทําความเย็นจะมีอัตราการ
แช่เยือกแข็งสูง และลดลงไปเร่ือยๆเมื่อเข้าสู่ใจกลางช้ินอาหาร อัตราการแช่เยือกแข็งสามารถแทน
ได้ด้วยเวลาในการแช่เยือกแข็ง (freezing time) นั่นคือ เวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากจุด
แช่เยือกแข็งเร่ิมต้นไปจนถึงอุณหภูมิที่ปริมาณน้ําในอาหารร้อยละ 80 ถูกเปลี่ยนไปเป็นน้ําแข็ง ซึ่ง
แต่ละจุดในตัวอย่างมีเวลาในการแช่เยือกแข็งที่แตกต่างกันไป กระบวนการแช่เยือกแข็ง เสร็จ
สมบูรณ์เมื่อน้ําที่แข็งตัวได้ (freezable water) ที่อยู่บริเวณใจกลางของตัวอย่างโดยส่วนใหญ่ได้
เปลี่ยนเป็นน้ําแข็งแล้ว (Zaritzky, 2006) 
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 อัตราการแช่เยือกแข็งถือเป็นปัจจัยสําคัญที่ส่งผลถึงคุณภาพสุดท้ายของผลิตภัณฑ์
อาหารแช่เยือกแข็ง การใช้อัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้าส่งผลให้เกิดการแยกตัวของน้ําและเกิดเป็น
ผลึกน้ําแข็งที่มีขนาดใหญ่ที่สามารถทําลายลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารได้ การใช้อัตราการแช่
เยือกแข็งแบบเร็วสามารถป้องกันการสูญเสียน้ําออกจากเซลล์ได้ ทําให้ไม่สูญเสียน้ําหนักของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้และผลึกน้ําแข็งที่ได้มีขนาดใกล้เคียงกัน (Bail, 2004) 

 

 
  

 
 
 
ภาพที่ 6  ลักษณะการเกิดผลึกน้ําแข็งในเนื้อเย่ือเมื่ออัตราการแช่เยือกแข็งต่างกัน 

 (ก) การแช่เยือกแข็งแบบช้า (ข) การแช่เยือกแข็งแบบเร็ว 
 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Fellows (2009) 
 

3.5.1 ผลของอัตราการแช่เยือกแข็งต่อผลิตภัณฑ์ที่มีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบหลัก 
 

  ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์แช่เยือกแข็งที่มีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบ
หลักที่สําคัญอีกปัจจัยหนึ่งคือ อัตราการแช่เยือกแข็ง โดยอัตราของการแช่เยือกแข็งมีผลต่อขนาด
ของผลึกน้ําแข็ง หากอัตราการแช่เยือกแข็งเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ทําให้เกิดผลึกนิวเคลียส (nucleation) 
ได้มาก ซึ่งทําให้เกิดผลึกน้ําแข็งที่มีขนาดเล็กจํานวนมากกว่าการแช่เยือกแข็งแบบช้า (Sun and 

การแช่เยือกแข็งแบบช้า 

การแช่เยือกแข็งแบบเร็ว 
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Zheng, 2006) โดย Yu et al. (2010a) ได้ศึกษาผลของอัตราการแช่เยือกแข็งระดับต่างๆต่อคุณภาพ
ข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็ง และพบว่า การใช้อัตราการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว (1.45°ซ/นาที) สามารถลด
การเกิดรีโทรเกรเดชันและช่วยคงคุณภาพด้านลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งได้ดีกว่า
การใช้อัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้า (0.09-0.53°ซ/นาที) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 7 เดือน 

 
Arunyanart and Charoenrein (2008) ศึกษาผลของอัตราเร็วในการแช่เยือกแข็งต่อ

คุณภาพของเจลสตาร์ชข้าวแช่เยือกแข็งพบว่า เจลสตาร์ชข้าวที่แช่เยือกแช็งด้วยอัตราการแช่เยือก
แข็งแบบเร็วสามารถลดค่าร้อยละการแยกของของเหลว โครงสร้างฟองน้ํา และค่าความแข็งของเจล
ได้ดีกว่าเจลสตาร์ชข้าวที่แช่เยือกแข็งด้วยอัตราเร็วแบบช้า 

 
ณัฐสุดา (2552) ศึกษาผลของอัตราเร็วในการแช่เยือกแข็งต่อคุณภาพของเจล

สตาร์ชข้าวที่มีการเติมสตาร์ชมันสําปะหลังหรือแป้งข้าวเหนียว พบว่า เจลสตาร์ชข้าวทั้งที่มีการเติม 
สตาร์ชมันสําปะหลังและแป้งข้าวเหนียวที่ผ่านการแช่เยือกแข็งด้วยอัตราการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว
สามารถลดการแยกออกของน้ํา ขนาดรูพรุนจากผลึกน้ําแข็ง และค่าความแข็งของเจลได้ดีกว่าเจล
สตาร์ชข้าวที่ผ่านการแช่เยือกแข็งด้วยอัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้า  
 

Muadklay and Charoenrein (2008) ได้ศึกษาผลของอัตราเร็วในการแช่เยือกแข็งที่
มีต่อคุณภาพของเจลสตาร์ชมันสําปะหลัง พบว่า การใช้อัตราการแช่เยือกแข็งแบบเร็วสามารถ
ป้องกันการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากรีโทรเกรเดชันได้มากกว่าการใช้อัตราการแช่เยือกแข็งแบบปาน
กลางและช้า ตามลําดับ 
 

 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลของอัตราการแช่เยือกแข็งต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์
อื่นๆที่มีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบหลัก ตัวอย่างเช่น ในผลิตภัณฑ์โดแช่เยือกแข็งพบว่า หากใช้อัตรา
การแช่เยือกแข็งแบบรวดเร็ว ทําให้ผลิตภัณฑ์ขนมปังที่ได้มีคุณภาพดีกว่าการใช้อัตราเร็วในการแช่
เยือกแข็งแบบช้า (Le-Bail et al., 2008; Yi and Kerr, 2009a) เนื่องจากช่วยลดการทําลายโครงสร้าง
กลูเตนจากการทิ่มแทงด้วยผลึกน้ําแข็งขนาดใหญ่เมื่อใช้อัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้า  

 
อีกทั้งยังมีการศึกษาผลของอัตราการแช่เย็นของข้าวหุงสุกในระหว่างการเก็บรักษา 

พบว่า ข้าวที่ผ่านการแช่เย็นโดยใช้อัตราการแช่เย็นแบบช้า ทําให้สตาร์ชเกิดรีโทรเกรเดชันได้
มากกว่าข้าวหุงสุกที่ผ่านการแช่เย็นด้วยอัตราการแช่เย็นแบบเร็ว (Yu et al., 2010b) และ Ma and 
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Sun (2007) ได้ศึกษาผลของพันธุ์ข้าว และวิธีการแช่เย็นต่อค่าความแข็งของข้าวหุงสุก พบว่า วิธีการ
ในการแช่เย็น (เปรียบเทียบระหว่าง air blast cooling และ cold room cooling) มีผลต่อค่าความแข็ง
ของข้าวหุงสุก และค่าความแข็งนี้ยังขึ้นกับพันธ์ุข้าวที่ใช้ด้วย โดยหากใช้ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งมี
ปริมาณแอมิโลสต่ําร่วมกับการแช่เย็นโดยใช้ air blast cooling ซึ่งมีอัตราการแช่เย็นแบบเร็วนั้นใน
ระหว่างการเก็บรักษา จะเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชน้อยกว่าการใช้พันธ์ุข้าวที่มีปริมาณแอมิ-   
โลสสูงร่วมกับใช้อัตราการแช่เย็นที่ช้ากว่า 
 
4. การประเมินคุณภาพของข้าว 
  

ข้าวที่ผ่านการสีแล้วจะมีปริมาณสตาร์ชร้อยละ 80 โปรตีนร้อยละ 6-9 และไขมันน้อยกว่า
ร้อยละ 1 นอกจากนี้คุณภาพของข้าวหุงสุกในด้านต่างๆยังได้มีการสํารวจงานวิจัยจากประเทศใน
แถบเอเชียเกี่ยวกับเกณฑ์และวิธีที่ใช้ในการประเมินคุณภาพการหุงต้มและรับประทานของข้าว 
(cooking and eating quality of rice) ซึ่งได้สรุปไว้ในตารางที่ 1 (Juliano, 2001) โดยเกณฑ์ในตาราง
ประกอบด้วยสมบัติด้านเคมีเชิงฟิสิกส ์คุณภาพของการหุงต้ม และคุณภาพของข้าวหุงสุก 
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ตารางที่ 1  วิธีในการประเมินคุณภาพของการหุงต้มและการรับประทานขา้วในประเทศแถบเอเชีย 
 
สมบัติของข้าว ความถี่* วิธีการของ 
ทางเคมีเชิงฟิสิกส์ 
     ปริมาณแอมิโลส 
     ปริมาณโปรตีน 
     การสลายเมล็ดในเบส 
     ความคงตัวของแป้งสุก 
 

 
11 (I) 
5 (I) 
9 (M) 
9 (M) 

 
Colorimetric (Juliano, 1971); NIRS (Delwiche et al., 1996) 
Kjeldahl; NIRS (Delwiche et al., 1996) 
Little et al. (1958) 
Cagampang et al. (1973) 

คุณภาพของการหุงต้ม 
     กลิ่น 
     ความหนืด (RVA) 
     ความหนืด (amylograph) 
 

 
12 (S) 
6 (I) 
3 (I) 

 
IRRI (1971) 
AACC method 61-02; Japanese method (Ohtsubo et al, 1998) 
Juliano et al. (1985) 

คุณภาพของข้าวหุงสุก 
     ลักษณะปรากฎ 
     ความแข็ง 
     เนื้อสัมผัส 
 
     ความเหนียว 
     รสชาติ/กลิ่นรส 
     กลิ่น 

 
8 (S)/ 2 (I) 
7 (S)/ 2 (I) 
6 (S)/ 5 (I) 
 
7 (S) 
7 (S) 
5 (S) 

 
Toyo Midometer for gloss (Yoon, 2002) 
Instron (OTMS cell) (Perez and Juliano, 1979) 
Texture profile analysis (Champagne et al., 1998, 1999; Perdon et al., 
1999) 
 

 
หมายเหตุ  * สํารวจ 13 ผู้ทดสอบ จาก 11 ประเทศ โดย I, M และ S คือ ประเมินโดยใช้เคร่ืองมือ 
ผู้วิจัย และการประเมินทางประสาทสัมผัส ตามลําดับ 
 
ที่มา: Kim, 2000 
 

 4.1 ค่าความแข็งและความเหนียวของข้าวหุงสุก (hardness and stickiness of cooked rice) 
 

 ในการประเมินคุณภาพด้านลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุก มักมีการประเมินค่าความ
แข็งและความเหนียวมากที่สุด (Kim, 2000) โดยเมื่อวัดค่าลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวโดยใช้
เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer, TA-XT2) ค่าแรงสูงสุดจากการกดที่วัดได้จากกราฟ
คือ ค่าความแข็ง ส่วนค่าแรงสูงสุดที่ใช้ในการถอนหัววัดออกจากฐานคือ ค่าความเหนียว (Lee and 
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Peleg, 1988) บางคร้ังอาจได้ค่าแรงยึดเกาะ (adhesiveness) หากทําการวัดด้วยวิธี texture profile 
analysis (TPA) (Kim, 2000) 
 

ค่าความแข็งและความเหนียวของข้าวหุงสุกมีความ เกี่ยวข้องกับเนื้อ เ ย่ือและ
องค์ประกอบของเมล็ดข้าว เมื่อนําข้าวมาหุงสุกเมล็ดข้าวสามารถขยายตัวได้ 2.5 เท่าของขนาดเมล็ด
เร่ิมต้น ส่วนการเกิดเจลาทิไนเซชันของเม็ดสตาร์ชสามารถขยายตัวได้ถึง 60 เท่าของเม็ดสตาร์ช
เร่ิมต้น ความแตกต่างนี้เกิดเนื่องมาจากผนังเซลล์ของเอนโดสเปิร์มและโปรตีนในเมล็ดข้าว ซึ่งผนัง
เซลล์ของเอนโดสเปิร์มและโปรตีนนี้มีความเกี่ยวข้องกับค่าความแข็งและความเหนียว ซึ่งเป็นค่าที่
บ่งบอกถึงสมบัติด้านเคมีเชิงฟิสิกส์ของข้าวหุงสุก โดยข้าวหุงสุกที่มีความแข็งน้อยแต่มีความเหนียว
มาก มักมีรอยแตกบนผนังเซลล์ของเอนโดสเปิร์มมากและมีโปรตีนต่ํา ในทางตรงกันข้ามหากข้าว
หุงสุกที่มีความแข็งมากแต่มีความเหนียวน้อยมักจะมีรอยแตกบนผนังเซลล์ของเอนโดสเปิร์มน้อย
และมีโปรตีนสูง (Matsuo et al., 1997) ค่าความแข็งและความเหนียวของข้าวหุงสุกมีความสัมพันธ์
โดยตรงและผกผันกับปริมาณแอมิโลสและพลังงานเอนทาลปี (enthalpy, ∆H) ในการสลายโครง
ร่างผลึกจากการเกิดรีโทรเกรเดชัน ตามลําดับ  (Yu et al., 2009) Cameron and Wang (2005) พบว่า 
ปริมาณโปรตีนและไขมันรวมมีความสัมพันธ์แบบผกผันกับค่าความแข็งของเพสต์แป้งข้าวและ
เมล็ดข้าวหุงสุก แต่มีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความเหนียว นอกจากนี้ค่าความแข็งและความ
เหนียวที่ได้จากการทดสอบลักษณะเนื้อสัมผัสและการประเมินทางประสาทสัมผัสยัง มี
ความสัมพันธ์กับปริมาณแอมิโลสของข้าว 

 
 4.2 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

 
 โดยทั่วไปประสาทสัมผัสของมนุษย์สามารถบอกได้ทั้ง ลักษณะปรากฏ กลิ่น กลิ่นรส 

และเนื้อสัมผัสของอาหาร (Meullenet et al., 2001) ผลที่ได้จากการประเมินทางประสาทสัมผัสโดย
ผู้ทดสอบที่ผ่านการฝึกฝนมักมีความสัมพันธ์กับเนื้อสัมผัสหรือความนุ่มแข็งของข้าวหุงสุกมาก แต่
มีข้อจํากัดคือ ใช้ต้นทุนสูงและใช้เวลานานในการฝึกฝนผู้ทดสอบเพื่อให้เกิดความชํานาญ (Sesmat 
and Meullenet, 2001)  

 
 วิธีการที่มักใช้สําหรับการประเมินคุณภาพทางด้านประสาทสัมผัสของข้าว คือ การ

ทดสอบด้านความชอบ (น้ําฝน , 2548; สิริกาญจน์, 2551) การทดสอบแบบเรียงลําดับ (Juliano, 
2001) และการทดสอบแบบพรรณนาเชิงปริมาณ (สมพร, 2545; น้ําฝน, 2548; สิริกาญจน์, 2551; 
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Champangne et al., 1998; Lyon et al., 2000; Meullenet et al., 1998, 2000; Sesmet and Meullenet, 
2001) 

 
 4.3 การทดสอบคุณภาพด้านลกัษณะเนื้อสมัผัสของข้าวหุงสุก 

 
 เช่ือกันว่าคุณภาพในการรับประทานข้าวหุงสุกเกี่ยวข้องกับคุณภาพทางด้านเนื้อสัมผัส 

(ความแข็ง และความเหนียว) กลิ่น และองค์ประกอบทางเคมี (ปริมาณโปรตีน แอมิโลส และ
ความช้ืน) (Matsuo et al., 1997) แต่เนื่องจากการบริโภคข้าวมักมีการบริโภคแบบหุงสุกทั้งเมล็ด 
ดังนั้นเนื้อสัมผัสของเมล็ดข้าวหุงสุกจึงเป็นลักษณะด้านคุณภาพสําคัญที่ส่งผลโดยตรงต่อการ
ยอมรับของผู้บริโภค (Okabe, 1979; Saleh and Meullenet, 2007) เทคนิคการประเมินผลทาง
ประสาทสัมผัสและการทดสอบลักษณะเนื้อสัมผัสโดยใช้เคร่ืองมือเป็นประโยชน์ในการบ่งบอก
ลักษณะทางด้านเนื้อสัมผัสที่แท้จริงได้ (Meullenet et al., 2000) แต่เนื่องจากการประเมินทาง
ประสาทสัมผัสมีข้อจํากัด คือ ใช้ต้นทุนสูงและต้องใช้เวลาในการฝึกฝนผู้ทดสอบ ดังนั้นวิธีในการ
ทดสอบลักษณะเนื้อสัมผัสโดยใช้เคร่ืองมือที่สามารถทํานายผลเนื้อสัมผัสของตัวอย่างได้อย่าง
แม่นยํา จะสามารถทดแทนขั้นตอนในการประเมินทางประสาทสัมผัสโดยใช้ผู้ทดสอบสําหรับ
กระบวนการการปรับปรุงผลิตภัณฑ์ได้ 

 
 การทดสอบลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกด้วยเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture 

Analyzer) นั้นสามารถทําได้หลายวิธี โดยวิธีการเอกซ์ทรูชันถือเป็นวิธีการหนึ่งที่ได้รับความนิยมใน
การนํามาประเมินลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุก มีงานวิจัยจํานวนมากที่ได้ใช้วิธีนี้ในการ
ทดสอบ (Juliano et al., 1984; Meullenet et al., 1998; Sitakalin and Meullenet, 2000; Sesmat and 
Meullenet, 2001; Ghasemi et al., 2009) โดยปกติแล้วการวัดด้วยวิธีการนี้ใช้ตัวอย่างข้าวปริมาณ
มาก เนื่องจากในการทดสอบมีการบรรจุตัวอย่างลงในเซลล์ นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยได้ใช้การวัด
ลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกด้วยวิธีแบบกด (Juliano et al., 1981, 1984; Okabe 1979; 
Szczesniak and Hall 1974) โดยวิธีการนี้จะใช้หัววัดแบบแบน (flat plates) กดลงบนตัวอย่างเมล็ด
ข้าว Julino et al. (1984) พบว่าวิธีการวัดด้วยวิธีแบบกดนี้เหมาะสําหรับการใช้กับตัวอย่างปริมาณ
น้อย (เพียงแค่ไม่กี่เมล็ดเท่านั้น) 

 
Meullenet et al. (1998) ได้หาความสัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะด้านเนื้อสัมผัสที่ได้

จากการประเมินทางประสาทแบบพรรณาเชิงปริมาณกับการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสโดยใช้วิธีเอกซ์-
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ทรูชัน พบว่า ค่าความสัมพันธ์ที่ได้อยู่ในช่วง 0.22 – 0.70 ซึ่งคุณลักษณะเนื้อสัมผัสที่ได้จากการวัด
เนื้อสัมผัสด้วยวิธีเอกซ์ทรูชันมีความสัมพันธ์กับคุณลักษณะที่ได้จากการประเมินทางประสาท
สัมผัสมากที่สุด คือ ค่าความแข็ง (hardness) (r2 = 0.62) และค่าการติดฟัน (toothpack) ((r2 = 0.70) 
 

Sesmat and Meullenet (2001) ได้ทํานายคุณลักษณะด้านเนื้อสัมผัสที่ได้จากการ
ประเมินทางประสาทสัมผัสของข้าวหุงสุก 11 ลักษณะ โดยใช้ลักษณะเนื้อสัมผัส 14 ลักษณะที่ได้
จากการวัดโดยวิธีแบบกดมาใช้ในสมการทํานาย พบว่า การวัดค่าโดยวิธีการกดสามารถทํานาย
ลักษณะเนื้อสัมผัสข้าวหุงสุกที่ได้จากการประเมินทางประสาทสัมผัสทั้งหมด 7 ลักษณะ ได้แก่ ค่า
การเกาะติดกันของตัวอย่างเมื่อยังไม่ได้เคี้ยว (cohesion of bolus) ค่าการเกาะติดริมฝีปาก (adhesion 
to lips) ค่าความแข็ง (hardness) ค่าการเกาะรวมตัวกันของตัวอย่าง (cohesiveness of mass) ค่าความ
หยาบของตัวอย่าง (roughness of mass) ค่าแรงที่ใช้ในการแยกฟัน (toothpull) และค่าการติดฟัน 
(toothpack) โดยสามารถทํานายค่าความสัมพันธ์ (Optimized Rcal) ได้มากกว่า 0.6 

 
Sitakalin and Meullenet (2000) ได้วัดคุณลักษณะเนื้อสัมผัสโดยใช้วิธีการแบบกด

และแบบเอกซ์ทรูชัน พบว่า ทั้งสองวิธีสามารถนํามาทํานายคุณลักษณะที่ได้จากการประเมินทาง
ประสาทสัมผัสได้ โดยวิธีการเอกซ์ทรูชันใช้วิเคราะห์ตัวอย่างข้าวที่เป็นกลุ่ม มีปริมาณมาก ขณะที่
วิธีการแบบกดวัดเพียงไม่กี่เมล็ด ดังนั้นวิธีการแบบกดจึงเหมาะสมในการวัดมากกว่าวิธีการเอกซ์-
ทรูชันหากมีปริมาณตัวอย่างเพียงเล็กน้อย อย่างไรก็ตามการวัดแบบเอกซ์ทรูชันจะให้ค่าที่มีความ
แม่นยําและสามารถทํานายแบบจําลองของลักษณะเนื้อสัมผัสของตัวอย่างได้ดีกว่า อีกทั้งเนื่องจาก
วิธีการเอกซ์ทรูชันเหมาะกับการวัดตัวอย่างที่มีปริมาณมาก จึงเป็นวิธีที่บ่ งบอกความรู้สึกของผู้
ทดสอบโดยรวมได้ดีกว่าวิธีการแบบกด กราฟจากการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสโดยวิธีแบบเอกซ์ทรูชัน
และแบบกดแสดงดังภาพที่ 7 โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรง (กรัม) และระยะทาง (% strain) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 7  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรง (นิวตัน) และระยะทาง (มม.) ของการวิเคราะห์เนื้อ  

สัมผัสของข้าวสุกโดยใช้เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส (ก) วิธีเอกซ์ทรูชัน และ (ข) วิธีการแบบ
กด 

 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Sitakalin and Meullenet (2000) 
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จากการศึกษาของ Sitakalin and Meullenet (2000) พบว่า การวัดลักษณะเนื้อสัมผัสด้วย
เคร่ืองมือสามารถทํานายคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสได้ทุกคุณลักษณะ  ได้แก่ การเกาะติดริม
ฝีปาก (adhesion to lips) ขนาดอนุภาค (particle size) ความแข็ง (hardness) การเกาะรวมตัวกันของ
ตัวอย่าง (cohesiveness of mass) ความหยาบของตัวอย่าง (roughness of mass) ความเหนียว หรือ
แรงที่ใช้ในการแยกฟัน (toothpull) การติดฟัน (toothpack) และความเป็นอิสระของอนุภาค (loose 
particles) ซึ่งการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสทั้งสองวิธีสามารถทํานายค่าที่ได้จากการประเมินทาง
ประสาทสัมผัสได้ดี โดยสามารถทํานายค่าความสัมพันธ์ (relative ability of prediction values; 
RAP) ได้มากกว่า 0.70 แต่การทดสอบด้วยวิธีเอกซ์ทรูชันมีแม่นยําและบอกความแตกต่างของ
ตัวอย่างได้ดีกว่าวิธีการแบบกด 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1. วัตถุดิบ 
  

1.1 ข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวเหนียว กข 6 ที่ผ่านการขัดสีแล้วจาก ห.จ.ก. โรงสีไฟ
กาฬสินธุ์รุ่งเรือง 3 อ.กมลาพิสัย จ.กาฬสินธ์ุ เก็บเกี่ยวในเดือนธันวาคม ปี พ.ศ. 2553 

1.2 แป้งข้าวเหนียวทางการค้า ย่ีห้อนิวเกรด บริษัท ไทยวาฟูดโปรดักส์ จํากัด (มหาชน) 
1.3 คอนยักกลูโคแมนแนน จากบริษัท ดีทแฮล์ม จํากัด 

 
2. อุปกรณ์และเครื่องมอื 
 
 2.1 อุปกรณ์และเครื่องมอืที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่าง 
 

 2.1.1 หม้อหุงข้าวไฟฟ้า ความจุ 1.8 ลิตร (Hitachi รุ่น R2-PM18) 
 2.1.2 เคร่ืองแช่เยือกแข็งระบบไครโอจินิกแบบพ่นไอไนโตรเจนเหลว  (Cryogenic 

cabinet freezer รุ่น Mini Batch Freezer 1000L, Bangkok Industrial Gas Co., Ltd.) 
 2.1.3 ตู้แช่เยือกแข็ง (Chest freezer) (Sanyo รุ่น SF-C1495) 
 2.1.4 สายเทอร์โมคอปเปิล (Thermocouple) และเครื่องบันทึกข้อมูล (Data-logger) 
 2.1.5 เครื่องช่ัง 2 ตําแหน่ง (Sartorius รุ่น BP 3100S, Germany) 
 2.1.6 อ่างน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Tempest รุ่น HB 25, Thailand) 
 2.1.7 ถุงพลาสติกไนลอนขนาด 4×4 นิ้ว (Nylon/Linear low density polyethylene bags, 

NY/LLDPE) 
 2.1.8 เครื่องปิดผนึกถุง (Impulse sealer รุ่น PFS-300) 
 2.1.9 กล่องโฟม 
 2.1.10 แผ่นความร้อน (Hot plate) 
 2.1.11 เตาอบไมโครเวฟ (Turbora รุ่น TRX-2458, Thailand) 
 2.1.12 เครื่องปั่นแห้ง (Moulinex รุ่น Y46, France) 
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 2.1.13 ตะแกรงร่อนขนาด 100 เมช (Retsch, Germany) 
 

 2.2 อุปกรณ์และเครื่องมอืที่ใช้ในการตรวจสอบคุณภาพ 
 

 2.2.1 ตู้อบแบบลมร้อน (Hot Air Oven, Memmert รุ่น ULE500, Germany) 
 2.2.2 กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบสเตอริโอ (Stereoscopic Microscope, Leica รุ่น 

S8APO, Singapore) 
 2.2.3 กล้องจุลทรรศน์แบบแสงส่องผ่าน  (Light Microscope, Leica รุ่น DME, 

Germany) 
 2.2.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 

JEOL รุ่น JMS-5600LV, England) 
 2.2.5 เคร่ืองทําแห้งจุดวิกฤต (Critical Point Dryer, CPD, Energy Beam Sciences รุ่น 

K850, USA) 
 2.2.6 เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning 

Calorimeter, DSC, Mettler Toledo รุ่น STARe SW 9.30, USA) 
 2.2.7 เคร่ืองวิเคราะห์ความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer, RVA3D, 

Newport Scientific Instruments & Engineering, Australia) 
 2.2.8 เคร่ืองวิเคราะห์เนื้อสัมผัส (Texture Analyzer, Stable Micro System รุ่น TA-

Xtplus, UK) 
 2.2.9 เคร่ืองมือวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน (Kjeldahl Apparatus, Buchi รุ่น B-324, 

Switzerland) 
 2.2.10 เคร่ืองมือวิเคราะห์ปริมาณไขมัน (Tecator รุ่น SoxtecTM Systems HT6 1043, 

Sweden) 
 2.2.11 สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer, Thermo Electron Corporation รุ่น 

GENESYSTM10, USA) 
 2.2.12 เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle Furnace, Gallenkamp รุ่น FSE-261-210D, UK) 
 2.2.13 เครื่องช่ัง 4 ตําแหน่ง (Ohaus รุ่น AP210-0, Switzerland) 
 2.2.14 อุปกรณ์เครื่องแก้ว 
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3. สารเคม ี
 

3.1 สารเคมีสําหรับวิเคราะห์แอมิโลส 
  

 3.1.1 เอทิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้นร้อยละ 95 (Ethanol, Analytical grade, Merck, 
Germany)  

 3.1.2 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, Analytical grade, Merck, Germany)  
 3.1.3 กรดแอซีติกล้วน (Glacial acetic acid, Analytical grade, Merck, Germany)  
 3.1.4 แอมิโลสบริสุทธ์ิจากมันฝร่ัง (Amylose from potato, Sigma, USA)  
 3.1.5 ไอโอดีน (Iodine, Carlio Erba Reagent, Italy)  
 3.1.6 โพแทสเซียมไอโอไดด์ (Potassium iodide, Ajax Finechem, Australia )  

 
3.2 สารเคมีสําหรับวิเคราะห์โปรตีน 
 

 3.2.1 กรดซัลฟิวริกความเข้มข้นร้อยละ 95-97 (Sulfuric acid, Analytical grade, Merck, 
Germany)  

 3.2.2 คอปเปอร์ซัลเฟต (Copper sulphate, Analytical grade, Carlio Erba Reagent, 
Italy)  

 3.2.3 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, Analytical grade, Merck, Germany)  
 3.2.4 กรดบอริก (Boric acid, Analytical grade, Merck, Germany)  
 3.2.5 โพแทสเซียมซัลเฟต (Potassium sulphate, Analytical grade, Carlio Erba 

Reagent, Italy)  
 3.2.6 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, Analytical grade, Merck, Germany)  
 3.2.7 เมทิลเรด (Methyl red, Ajax Finechem, Australia)  
 3.2.8 โบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green, Ajax Finechem, Australia) 

  
3.3 สารเคมีสําหรับวิเคราะห์ไขมัน 
 

 ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum Ether, Analytical grade, J.T. Baker, USA) 
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4. เครื่องมือทีใ่ช้ในการค านวณ และวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
 

4.1 คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
4.2 โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เวอร์ชัน 19 
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วิธีการ 
 
1. การวิเคราะห์องค์ประกอบและสมบัติของวัตถุดิบ 
 

1.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวเหนียว กข 6 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก (หน้า 111) 
 

1.1.1 วัดขนาดและรูปร่างของเมล็ดข้าว (ดัดแปลงตามวิธีการของเครือวัลย์, 2534) 
1.1.2 วัดค่าสีด้วยระบบของ Hunter  

 
1.2 การศึกษาสมบัติทางเคมีเชิงฟิสิกส์ของแป้งข้าวขาวดอกมะลิ 105 ข้าวเหนียว กข 6 และ

แป้งข้าวเหนียวทางการค้า 
 

1.2.1 การตรวจสอบรูปร่างเม็ดสตาร์ชขณะให้ความร้อนด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง
ส่องผ่าน โดยนําข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวเหนียว กข 6 มาบดแห้งและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 
100 เมช ช่ังแป้งข้าวผสมกับน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร (ความเข้มข้นร้อยละ 8 โดยน้ําหนักแห้ง) แล้วจึง
ไปให้ความร้อนในอ่างน้ําควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 30, 50, 70 และ 90ºซ เป็นเวลา 30 นาที 
จากนั้นนําไปแช่ในน้ําเย็นที่อุณหภูมิ 10 ºซ เป็นเวลา 10 นาที หยดสารละลายแป้งลงบนสไลด์ แล้ว
ย้อมด้วยสารละลายไอโอดีน จากนั้นนําไปตรวจสอบขนาดและรูปร่างเม็ดสตาร์ชภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์แบบแสงส่องผ่านที่กําลังขยาย 40 เท่า เปรียบเทียบผลกับเม็ดสตาร์ชที่ยังไม่ผ่านความ
ร้อน 

 
1.2.2 วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความหนืด รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข 

 
1.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบและสมบัติของวัตถุดิบ รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค 

(หน้า 117-124) 
 

 1.3.1 ความช้ืน ตามวิธีการของ AOAC (2000)  
 1.3.2 ปริมาณแอมิโลส ตามวิธีการของ Juliano (1971) 
 1.3.3 ปริมาณโปรตีน ตามวิธีการของ AOAC (2000)  
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 1.3.4 ปริมาณไขมัน ตามวิธีการของ AOAC (2000) 
 1.3.5 ปริมาณเถ้า ตามวิธีการของ AOAC (2000) 
 

2. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกแช่เยือกแข็ง 
 
 2.1 หุงข้าวขาวดอกมะลิ 105 ปริมาณ 800 กรัม โดยใช้อัตราส่วนข้าว: น้ํา เท่ากับ 1: 1.5 
ในหม้อหุงข้าวอัตโนมัติประมาณ 45 นาที เมื่อหม้อหุงข้าวกลับสู่โหมดอุ่น ทิ้งข้าวที่หุงสุกแล้วไว้ใน
หม้ออีก 5 นาทีเพื่อให้ข้าวอยู่ตัว ทิ้งไว้ให้เย็นตัวลงในภาชนะปิดที่อุณหภูมิห้องประมาณ 15 นาที 
แล้วบรรจุใส่ถุงชนิด NY/LLDPE ถุงละ 30 กรัม 
 
 2.2 แช่เยือกแข็งตัวอย่างข้าวหุงสุกที่อุณหภูมิ -20°ซ ด้วยเคร่ืองแช่เยือกแข็งระบบไคร-
โอจินิก แล้วเก็บรักษาในตู้แช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -20°ซ เป็นเวลา 22 ช่ัวโมงต่อการคืนรูปจากเยือก
แข็งหนึ่งรอบ โดยทําการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 1, 3 และ 5 รอบ โดยใช้อ่างน้ําควบคุมอุณหภูมิ
ที่ 30°ซ เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 30 นาที ในการคืนรูปจากเยือกแข็งแต่ละรอบ นําตัวอย่างส่วนหนึ่งมา
ตรวจสอบคุณภาพและตัวอย่างที่เหลือนําไปเก็บรักษาแล้วนํามาคืนรูปจากเยือกแข็งเพื่อตรวจสอบ
คุณภาพในรอบต่อๆไป โดยทําการตรวจวิเคราะห์คุณภาพข้าวหุงสุกก่อนการแช่เยือกแข็งและ
ภายหลังการคืนรูปจากเยือกแข็ง ดังนี ้
 

2.2.1 เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส โดยใช้หัวกดออตตาวาเซลล์ (ottawa cell) ชนิด
เอกซ์ทรูชัน ดังข้อ 4.2.1.2 วัดค่าความแข็ง และค่าความเหนียว 

 
2.2.2 ตรวจสอบลักษณะผิวด้านข้างของเมล็ดข้าวหุงสุกเมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือก

แข็งจํานวน 1 และ 5 รอบ ด้วยกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบสเตอริโอที่กําลังขยาย 20 เท่า 
 
3. การหาวธิีการคืนรปูจากเยือกแข็งของข้าวหุงสกุจากการแช่เยือกแข็งที่เหมาะสม 
  

3.1 หุงข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวขาวดอกมะลิ 105 ผสมข้าวเหนียว กข 6 ร้อยละ 10 
โดยน้ําหนัก ปริมาณ 800 กรัม โดยใช้อัตราส่วนข้าว:น้ํา เท่ากับ 1:1.5 ในหม้อหุงข้าวอัตโนมัติ
ประมาณ 45 นาที เมื่อหม้อหุงข้าวกลับสู่โหมดอุ่น ทิ้งข้าวที่หุงสุกแล้วไว้ในหม้ออีก 5 นาทีเพื่อให้
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ข้าวอยู่ตัว ทิ้งไว้ให้เย็นตัวลงในภาชนะปิดที่อุณหภูมิห้องประมาณ 15 นาที แล้วบรรจุใส่ถุงชนิด 
NY/LLDPE ถุงละ 30 กรัม 
 

3.2 แช่เยือกแข็งตัวอย่างข้าวหุงสุกที่อุณหภูมิ -20°ซ ด้วยเคร่ืองแช่เยือกแข็งระบบไครโอจิ-
นิก แล้วเก็บรักษาในตู้แช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -20°ซ เป็นเวลา 22 ช่ัวโมงต่อการคืนรูปจากเยือกแข็ง
หนึ่งรอบ โดยทําการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 1, 3 และ 5 รอบ  ในแต่ละรอบนําตัวอย่างส่วนหนึ่ง
มาตรวจสอบคุณภาพและตัวอย่างที่เหลือนําไปเก็บรักษ าแล้วนํามาคืนรูปจากเยือกแข็งเพื่อ
ตรวจสอบคุณภาพในรอบต่อๆไป โดยในการคืนรูปจากเยือกแข็งได้ใช้วิธีการที่แตกต่างกัน 2 วิธี 
เพื่อหาวิธีการที่เหมาะสม ได้แก่ การใช้เตาอบไมโครเวฟ (MW) ที่ความร้อนสูงสุดเป็นเวลา 3 นาที 
และการใช้อ่างน้ําควบคุมอุณหภูมิ (WB) ที่ 30°ซ เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 30 นาที จากนั้นวิเคราะห์
ปริมาณความช้ืนของตัวอย่างภายหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งเปรียบเทียบกับข้าวหุงสุกก่อนการแช่
เยือกแข็งตามวิธีของ AOAC (2000) 

 
4. การหาความสัมพันธ์ระหว่างการวัดเนื้อสัมผัสโดยวิธีการวัดแบบกดและแบบเอกซ์ทรูชันกับการ
ประเมินทางประสาทสัมผัส 
 

 การศึกษาทางด้านลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุก มักมีการทดสอบการวัดลักษณะเนื้อ
สัมผัสโดยใช้เครื่องมือร่วมกับการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส อย่างไรก็ตามวิธีการวัดโดย
ใช้เครื่องมืออาจไม่สะท้อนความรู้สึกของมนุษย์ที่มีต่อตัวอย่างได้อย่างแม่นยํานัก ในการทดลองนี้
จึงได้ทําการหาวิธีวัดลักษณะเนื้อสัมผัสที่มีความสัมพันธ์กับค่าจากการประเมินทางประสาทสัมผัส
ได้อย่างแม่นยําและสามารถสะท้อนถึงลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งที่แท้จริงได้ 
 

4.1 หุงข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวขาวดอกมะลิ 105 ผสมข้าวเหนียว กข 6 ร้อยละ 10 
โดยน้ําหนัก ปริมาณ 800 กรัม โดยใช้อัตราส่วนข้าว:น้ํา เท่ากับ 1:1.5 ในหม้อหุงข้าวอัตโนมัติ
ประมาณ 45 นาที เมื่อหม้อหุงข้าวกลับสู่โหมดอุ่น ทิ้งข้าวที่หุงสุกแล้วไว้ในหม้ออีก 5 นาทีเพื่อให้
ข้าวอยู่ตัว ทิ้งไว้ให้เย็นตัวลงในภาชนะปิดที่อุณหภูมิห้องประมาณ 15 นาที แล้วบรรจุใส่ถุงชนิด 
NY/LLDPE ถุงละ 30 กรัม 
 

4.2 แช่เยือกแข็งตัวอย่างข้าวหุงสุกที่อุณหภูมิ -20°ซ ด้วยเคร่ืองแช่เยือกแข็งระบบไครโอจิ-
นิก แล้วเก็บรักษาในตู้แช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -20°ซ เป็นเวลา 22 ช่ัวโมงต่อการคืนรูปจากเยือกแข็ง
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หนึ่งรอบ ทําการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 1, 3 และ 5 รอบ  โดยใช้อ่างน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 30°ซ 
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 30 นาที การคืนรูปจากเยือกแข็งในแต่ละรอบนําตัวอย่างส่วนหนึ่งมาตรวจสอบ
คุณภาพและตัวอย่างที่เหลือนําไปเก็บรักษาแล้วนํามาคืนรูปจากเยือกแข็งเพื่อตรวจสอบคุณภาพใน
รอบต่อๆไป โดยทําการตรวจวิเคราะห์คุณภาพข้าวหุงสุกก่อนการแช่เยือกแข็งและภายหลังการคืน
รูปจากเยือกแข็ง ดังนี้ 
 

4.2.1 นําตัวอย่างข้าวหุงสุกมาวัดลักษณะเนื้อสัมผัส ด้วยเคร่ืองวัดลักษณะเนื้อสัมผัส 
(Texture Analyzer) โดยใช้วิธีการวัด 2 แบบ ดังนี้ 

 
4.2.1.1 วิธีการวัดแบบกด โดยใช้หัววัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 25 

มิลลิเมตร (P25) โดยสุ่มตัวอย่างเมล็ดข้าวจากตรงกลางถุงที่มีขนาดและรูปร่างที่ใกล้เคียงกันจํานวน 
3 เมล็ดมาเรียงกันวางบนฐานวัด โดยหันเมล็ดข้าวไปในทางเดียวกัน กดตัวอย่าง 1 คร้ัง ทําการวัด
ทั้งหมด 5 ครั้ง โดยมีสภาวะในการวัด ดังนี้ 

 
 - หัววัดกดลงบนตัวอย่างเป็นระยะทางร้อยละ 70 ของความสูงตัวอย่าง 
- ความเร็วก่อนวัด 0.5 มิลลิเมตรต่อวินาที 
- ความเร็วขณะวัด0.5 มิลลิเมตรต่อวินาที 
- ความเร็วหลังวัด 10 มิลลิเมตรต่อวินาที 
 

4.2.1.2 วิธีการวัดแบบเอกซ์ทรูชัน โดยใช้หัวกดชนิด A/OTC ที่มีขนาดหน้าตัด 
49 ตารางเซนติเมตร ใส่ตัวอย่างข้าวจํานวน 30 กรัมลงในเอกซ์ทรูชันเซล์ จากนั้นเกลี่ยให้เสมอกัน 
กดตัวอย่าง 1 ครั้ง ทําการวัดทั้งหมด 5 ครั้ง โดยมีสภาวะในการวัด ดังนี้ 

 
- หัววัดกดลงบนตัวอย่างเป็นระยะทางร้อยละ 70 ของความสูงตัวอย่าง 
- ความเร็วก่อนวัด 1 มิลลิเมตรต่อวินาที 
- ความเร็วขณะวัด 0.5 มิลลิเมตรต่อวินาที 
- ความเร็วหลังวัด 10 มิลลิเมตรต่อวินาที 
 
ค่าแรงสูงสุดที่หัววัดกดลงบนตัวอย่างเป็นระยะทางร้อยละ 70 ของความ

สูงตัวอย่าง คือ ค่าความแข็ง (Hardness) และค่าแรงสูงสุดในการถอนหัววัดออกจากฐานคือ ค่าความ
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เหนียว (Stickiness) ได้จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรง (นิวตัน) และเวลา (วินาที) ดังภาพ
ที่ 8 

 

 
 

ภาพที่ 8  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรง (นิวตัน) และเวลา (วินาที) ของการวัดลักษณะเนื้อ 
  สัมผัสของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็ง 

 
4.2.2 ทดสอบทางประสาทสัมผัส โดยใช้ผู้ทดสอบที่ผ่านการฝึกฝนจํานวน 5 คน 

ให้คะแนนด้วยแบบทดสอบพรรณนาเชิงปริมาณ (Quantitative Descriptive Analysis, QDA) เพื่อ
ทดสอบลักษณะเนื้อสัมผัสของเมล็ดข้าวด้านความแข็งและความเหนียว โดยใช้ตัวอย่างอ้างอิงร่วม
ในการประเมิน โดยค่าความแข็ง คือ แรงที่ใช้ในการกดตัวอย่างด้วยฟันกราม และค่าความเหนียว 
คือ แรงที่ใช้ในการแยกนิ้วมืออกจากกัน เมื่อกดตัวอย่างระหว่างนิ้วหัวแม่มือและนิ้วช้ี การเตรียม
ตัวอย่างอ้างอิงและแบบทดสอบดังแสดงในภาคผนวก ง 
 

4.3 คํานวณหาค่าความสัมพันธ์ (R-Square, r2) ระหว่างค่าความแข็ง และความเหนียวที่วัด
โดยใช้เครื่องมือและการประเมินทางประสาทสัมผัส 

 

แร
ง (
นิว

ตัน
) 

เวลา (วินาที) 

ระยะกด 
(compression) 

ระยะเกาะติด 
(adhesion) 
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5. การปรับปรุงคุณภาพด้านเนื้อสัมผัสของขา้วขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกแช่เยือกแข็งด้วยการเติมขา้ว
เหนียว แป้งข้าวเหนยีว และคอนยกักลูโคแมนแนน 

 
5.1 หุงข้าว 800 กรัม แบ่งออกเป็น 5 ทรีตเมนต์ ดังตารางที่ 2 โดยใช้อัตราส่วนข้าว:น้ํา 

เท่ากับ 1:1.5 ในหม้อหุงข้าวอัตโนมัติประมาณ 45 นาที เมื่อหม้อหุงข้าวกลับสู่โหมดอุ่น ทิ้งข้าวที่หุง
สุกแล้วไว้ในหม้ออีก 5 นาทีเพื่อให้ข้าวอยู่ตัว ทิ้งไว้ให้เย็นตัวลงในภาชนะปิดที่อุณหภูมิห้อง
ประมาณ 15 นาที แล้วบรรจุใส่ถุงชนิด NY/LLDPE ถุงละ 30 กรัม  
 
ตารางที่ 2  ปริมาณวัตถุดิบของแต่ละทรีตเมนต ์
 

ตัวอย่าง ตัวย่อ 

น้ําหนัก (กรัม) 

ข้าวขาว 
ดอกมะลิ 105 

ข้าวเหนียว  
กข 6 

แป้งข้าว
เหนียว 

คอนยกักลโูค
แมนแนน 

น้ํา 

ข้าวขาวดอกมะลิ 
105 

 

KDML 105 800 - - - 1200 

ข้าวขาวดอกมะลิ 
105 + ข้าวเหนียว กข 

6 ร้อยละ 10 
 

KDML 105 + 
10% RD 6 

720 80 - - 1200 

ข้าวขาวดอกมะลิ 
105 + แป้งข้าว

เหนียวร้อยละ 0.4 
 

KDML 105 + 
0.4% WRF 

800 - 8 - 1200 

ข้าวขาวดอกมะลิ 
105 + แป้งข้าว

เหนียวร้อยละ 0.8 
 

KDML 105 + 
0.8% WRF 

800 - 16 - 1200 

ข้าวขาวดอกมะลิ 
105 + คอนยักกลูโค
แมนแนนรอ้ยละ 0.2 

KDML 105 + 
0.2% KGM 

800 - - 4 1200 

 
5.2 นํามาแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -40°ซ ด้วยเคร่ืองแช่เยือกแข็งระบบไครโอจีนิก จนกว่า

เมล็ดข้าวที่อยู่ใจกลางถุงมีอุณหภูมิประมาณ -25°ซ จากนั้นเก็บรักษาในตู้แช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ      
-20°ซ เป็นเวลา 22 ช่ัวโมงต่อการคืนรูปจากเยือกแข็งหนึ่งรอบ โดยทําการคืนรูปจากเยือกแข็ง
จํานวน 1, 3 และ 5 รอบ โดยใช้อ่างน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 30°ซ เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 30 นาที ซึ่งการ
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คืนรูปจากเยือกแข็งในแต่ละรอบจะนําตัวอย่างส่วนหนึ่งมาตรวจสอบคุณภาพและนําตัวอย่างที่
เหลือไปเก็บรักษาแล้วทําการคืนรูปจากเยือกแข็งเพื่อตรวจสอบคุณภาพในรอบต่อๆไป โดยทําการ
ตรวจวิเคราะห์คุณภาพข้าวหุงสุกก่อนการแช่เยือกแข็งและภายหลังการคืนรูปจากเยือกแข็ง ดังนี้ 

 
5.2.1 ปริมาณความช้ืน ดัดแปลงตามวิธีของ AOAC (2000) 

 
5.2.2 การวิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัสด้วย 

 
 ก. เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส โดยใช้หัวกด A/OTC ชนิดเอกซ์ทรูชันเซลล์ ดัง

ข้อ 4.2.1.2 วัดค่าความแข็ง และค่าความเหนียว 
 

 ข. การทดสอบทางประสาทสัมผัสด้านความแข็งและความเหนียว โดยใช้ผู้
ทดสอบที่ผ่านการฝึกฝนจํานวน 10 คน โดยใช้แบบทดสอบพรรณนาเชิงปริมาณ ดังข้อ 4.2.2 และ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสด้านความชอบ ด้วยวิธี 9-point hedonic scale โดยใช้ผู้ทดสอบที่ไม่ผ่าน
การฝึกฝนจํานวน 30 คน แบบทดสอบแสดงดังภาคผนวก ง 

 
5.2.3 ตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด โดยนําตัวอย่างข้าวหุงสุกก่อนการแช่เยือกแข็งและที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 1 
และ 5 รอบ มาขจัดน้ําออกจากตัวอย่างด้วยการนําไปแช่ในเอธิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้นร้อยละ 50, 
70, 90 และเอธิลแอลกอฮอล์ล้วนที่อุณหภูมิห้อง โดยการแช่ตัวอย่างในแต่ละความเข้มข้นเป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง แล้วนําช้ินตัวอย่างไปทําแห้งด้วยเคร่ืองทําแห้งจุดวิกฤต จากนั้นนําไปตรวจสอบ
โครงสร้างระดับจุลภาคด้วยเคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยตรวจสอบผิวด้านข้าง
ของเมล็ดข้าวที่กําลังขยาย 35 เท่า และภาคตัดขวางของเมล็ดข้าวที่กําลังขยาย 250 เท่า 

 
6. การศึกษาผลของอัตราการแช่เยือกแข็งต่อคุณภาพของข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกแช่เยือกแข็ง 

 
6.1 เลือกทรีตเมนต์ที่ดีที่สุดจากข้อ 5 มาใช้ในการศึกษานี้ โดยหุงข้าวปริมาณ 800 กรัม ใช้

อัตราส่วนข้าว:น้ํา เท่ากับ 1:1.5 ในหม้อหุงข้าวอัตโนมัติประมาณ 45 นาที เมื่อหม้อหุงข้าวกลับสู่
โหมดอุ่น ทิ้งข้าวที่หุงสุกแล้วไว้ในหม้ออีก 5 นาทีเพื่อให้ข้าวอยู่ตัว ทิ้งไว้ให้เย็นตัวลงในภาชนะปิด
ที่อุณหภูมิห้องประมาณ 15 นาที แล้วบรรจุใส่ถุงชนิด NY/LLDPE ถุงละ 30 กรัม 



43 

 

6.2 แช่เยือกแข็งตัวอย่างข้าวหุงสุกโดยใช้อัตราการแช่เยือกแข็งทั้งหมด 3 ระดับ คือ อัตรา
การแช่เยือกแข็งแบบช้าใช้ตู้แช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -20°ซ และอัตราการแช่เยือกแข็งแบบปานกลาง
และเร็วใช้เคร่ืองแช่เยือกแข็งระบบไครโอจีนิกที่อุณหภูมิ -40 และ -80°ซ ตามลําดับ คํานวณหา
อัตราเร็วในการแช่เยือกแข็งจากสูตรของ International Institute of Refrigeration (1986) และ Yu et 
al. (2010a) ดังนี้ 
 
อัตราเร็วในการแช่เยือกแข็ง (°ซ/นาท)ี = อุณหภูมิสุดท้ายของการแช่เยือกแข็ง (-18°ซ) – อุณหภูมิเริ่มต้นในการแช่เยือกแข็ง 
        เวลาที่ส้ินสุดในการแช่เยือกแข็ง – เวลาเริ่มต้นในการแช่เยือกแข็ง 
 

6.3 เก็บรักษาตัวอย่างที่ผ่านการแช่เยือกแข็งในตู้แช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -20°ซ เป็นเวลา 5 
วัน แล้วนํามาคืนรูปจากเยือกแข็ง 1 รอบ ทําการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 5 รอบ โดยใช้อ่างน้ํา
ควบคุมอุณหภูมิที่ 30°ซ เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 30 นาที ซึ่งการคืนรูปจากเยือกแข็งในแต่ละรอบจะนํา
ตัวอย่างส่วนหนึ่งมาตรวจสอบคุณภาพและตัวอย่างที่เหลือนําไปเก็บรักษาแล้วนํามาคืนรูปจากเยือก
แข็งเพื่อตรวจสอบคุณภาพในรอบต่อๆไป โดยทําการตรวจวิเคราะห์คุณภาพข้าวหุงสุกก่อนการแช่
เยือกแข็งและภายหลังการคืนรูปจากเยือกแข็ง ดังนี้ 

 
 6.3.1 ปริมาณความช้ืน ดัดแปลงตามวิธีของ AOAC (2000) 

 
 6.3.2 การวิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัส โดยใช้ 

 
ก. เคร่ืองวัดลักษณะเนื้อสัมผัส โดยใช้หัวกด A/OTC ชนิดเอกซ์ทรูชันเซลล์ ดัง

ข้อ 4.2.1.2 วัดค่าความแข็งและค่าความเหนียว 
 

ข. การทดสอบทางประสาทสัมผัสด้านความแข็งและความเหนียว โดยใช้ผู้
ทดสอบที่ผ่านการฝึกฝนจํานวน 10 คน โดยใช้แบบทดสอบพรรณนาเชิงปริมาณ ดังข้อ 4.2.2 และ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสด้านความชอบ ด้วยวิธี 9-point hedonic scale โดยใช้ผู้ทดสอบที่ไม่ผ่าน
การฝึกฝนจํานวน 30 คน แบบทดสอบแสดงดังภาคผนวก ง 
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6.3.3 ตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาคของเมล็ดข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็ง สําหรับ
ตัวอย่างก่อนการแช่เยือกแข็งและที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 1 และ 5 รอบ โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังข้อ 5.2.3 

 
6.3.4 ตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรเดชันด้วยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิงแคลอริ-

มิเตอร์ สําหรับตัวอย่างที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบช้าและเร็ว และมีการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน  
1 และ 5 รอบ ดัดแปลงตามวิธีของ Yu et al. (2010a) โดย 

 
นําตัวอย่างข้าวหุงสุกที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งแล้วมาแช่ใน 99% ethanol 

(1:4 v/v) เพื่อดึงน้ําออกจากตัวอย่างเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นเทผ่าน Buchner funnel และอบให้
แห้งที่ 37°ซ ในตู้อบลมร้อนเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง นําตัวอย่างข้าวที่แห้งแล้วมาบดแห้งและร่อนผ่าน
ตะแกรง 100 เมช ช่ังตัวอย่างแป้งข้าว 4.0 มิลลิกรัม (โดยน้ําหนักแห้ง) และเติมน้ํากลั่นด้วยไมโคร-
ไซริงค์ (micro syringe) (1:2 w/w) ลงในจานอะลูมิเนียม (Aluminum pan) ที่ช่ังน้ําหนักแล้ว ปิดฝา
ให้สนิท และวางตัวอย่างที่อุณหภูมิห้องเก็บไว้ข้ามคืน แล้วจึงนําไปวิเคราะห์การเกิดรีโทรเกรเดชัน
ด้วยเคร่ือง DSC โดยการให้อุณหภูมิแก่ตัวอย่างที่ 20°ซ เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นให้ความร้อนจาก 
20 ไปจนถึง 120°ซ ด้วยอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิเป็น 10°ซ/นาที วิเคราะห์การเกิดรีโทรเกรเดชัน
จากอุณหภูมิเร่ิมต้น (onset temperature, To ) อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature, Tp ) อุณหภูมิสุดท้าย 
(conclusion  temperature, Tc ) และพลังงานเอนทาลปี (enthalpy, ∆H) โดย retrograded starch 
melting peak เกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิประมาณ 40-70°ซ 
 
7. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design: CRD) ทําการทดลอง 
2 ครั้ง (trial) วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดลองเปรียบเทียบค่าสมบัติด้านต่าง ๆ 
ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ SPSS (version 19.0) ถ้ามีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญจะนํา
ค่าเฉลี่ยมาเปรียบเทียบโดยใช้วิธี Duncan’s New Multiple Range Test ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 
95 
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8. สถานที่ท าการทดลอง 
 

8.1 ห้องปฏิบัติการและอาคารแปรรูปภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

 
8.2 หน่วยงานกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ฝ่ายเครื่องมือวิทยาศาสตร์กลาง สถาบันวิจัยและ

พัฒนาแห่งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
 
8.3 ห้องปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุและวัสดุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
 

9. ระยะเวลาการทดลอง 
 

ตั้งแต่เดือนกรกฎาคม 2553 ถึง เดือนกุมภาพันธ์ 2555 
 

10. แหล่งทุนสนับสนุน 
 

สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ประจําปี 2554 ภายใต้โครงการวิจัย การปรับปรุง
คุณภาพของข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกแช่เยือกแข็ง และสถาบันวิจัยและพัฒนาแห่งมหาวิทยาลัย
เกษตรศาตร์ (Kasetsart University Research and Development Institute) ประจําปี 2554 ภายใต้
โครงการวิจัย ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพด้านเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งของไทย 
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ผลและวิจารณ์ 
 
1. องค์ประกอบและสมบัติของวัตถุดิบ 
 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบและสมบัติของวัตถุดิบเป็นขั้นตอนพื้นฐานสําคัญที่ช่วยให้เข้าใจ 
และสามารถอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของข้าวหุงสุกเมื่อผ่านการแช่เยือกแข็งได้ดีย่ิงขึ้น  
โดยในการวิเคราะห์องค์ประกอบและสมบัติของวัตถุดิบนั้นประกอบไปด้วย การวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมี สมบัติทางกายภาพและเคมีเชิงฟิสิกส ์
 

1.1 องค์ประกอบของวัตถุดิบ 
 
       ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ข้าวเหนียว กข 6 แป้งข้าวเหนียว และคอนยักกลูโคแมนแนน มี
องค์ประกอบทางเคมีดังตารางที่ 3 โดยข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวเหนียว กข 6 มีปริมาณแอมิ-
โลสร้อยละ 17.48 ± 0.22, 6.30 ± 0.16 ตามลําดับ ดังนั้นข้าวขาวดอกมะลิ 105 จึงจัดเป็นข้าวในกลุ่ม
ที่มีปริมาณแอมิโลสตํ่า (ร้อยละ 12-20) และข้าวเหนียว กข 6 จัดเป็นข้าวในกลุ่มที่มีปริมาณแอมิโลส
ต่ํามาก (5-12%) (Juliano et al., 1981; Vandeputte and Delcour, 2004) โดย Chaichaw et al. (2011) 
พบว่า ข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวเหนียว กข 6 มีปริมาณแอมิโลสร้อยละ 17.35 และ 3.92 
ตามลําดับ ซึ่งมีความแตกต่างจากการทดลองนี้เล็กน้อย สันนิษฐานว่าเนื่องมาจากความแตกต่างของ
แหล่งเพาะปลูก Saeleaw and Schleining (2010) ได้วิเคราะห์ปริมาณแอมิโลสในแป้งข้าวหลายชนิด 
พบว่าแป้งข้าวเหนียวมีปริมาณแอมิโลสร้อยละ 7.10 ซึ่งค่าที่ได้ค่อนข้างใกล้เคียงกับปริมาณแอ-
มิโลสของแป้งข้าวเหนียวที่นํามาใช้ในการทดลองนี้ ทั้งนี้เนื่องจากในการวิเคราะห์ได้ใช้วิธีการของ 
Juliano (1971) ในการหาปริมาณแอมิโลสเช่นเดียวกัน  สําหรับแป้งข้าวเหนียวทางการค้าพบว่า มี
ปริมาณแอมิโลสที่แตกต่างข้าวเหนียว กข 6 เล็กน้อย อาจเนื่องมาจากมีความแตกต่างของพันธ์ุข้าว
เหนียวที่ใช้ในการทําแป้งข้าวเหนียวทางการค้า ซึ่งผู้วิจัยไม่ทราบพันธ์ุข้าวเหนียวที่นํามาใช้ในการ
ผลิตแป้งข้าวเหนียวย่ีห้อนี้ และในการทดลองนี้ได้ทําการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของข้าวหุง
สุกพบว่า ข้าวหุงสุกทั้งสองพันธุ์มีปริมาณความช้ืนเพิ่มขึ้นจากข้าวที่ยังไม่ผ่านการหุงสุก เนื่องจาก
ในระหว่างกระบวนการหุงสุก สตาร์ชในเมล็ดข้าวเกิดการดูดซับน้ําในระบบที่มีการให้ความร้อน
เพื่อไปใช้ในการพองตัวและเกิดเจลาทิไนซ์เซชัน (Yadav and Jindal, 2007) โดยข้าวขาวดอกมะลิ 
105 หุงสุกมีปริมาณความช้ืนมากกว่าข้าวเหนียว กข 6 หุงสุก เนื่องจากข้าวที่มีปริมาณแอมิโลส 
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มากกว่ามักมีความสามารถในการดูดซึมน้ําในระหว่างการหุงสุกได้ดีกว่าข้าวที่มีปริมาณแอมิโลสตํ่า 
กว่า (Juliano, 1993) นอกจากนี้ข้าวหุงสุกทั้งสองพันธุยั์งมีการสูญเสียปริมาณโปรตีน ไขมันและเถ้า 
ยกเว้นข้าวเหนียว กข 6 หุงสุกที่มีปริมาณโปรตีนไม่แตกต่างจากข้าวก่อนหุงสุก ซึ่งการสูญเสีย
โปรตีนและไขมันเกิดขึ้นในระหว่างการล้างข้าวและกระบวนการหุงสุก โดยการล้างข้าวทําให้
สูญเสียโปรตีนและไขมันบางส่วนไปกับน้ํา ส่วนการหุงสุกข้าวเป็นการแปลงสภาพโปรตีน (protein 
denaturation) (Ebuehi and Oyewole, 2007) อีกทั้งยังมีการสูญเสียแร่ธาตุไปกับน้ําที่ใช้ในการหุง จึง
ส่งผลให้ปริมาณเถ้าลดลง (Wang et al., 2009) 
 

คอนยักกลูโคแมนแนนที่ใช้ในการทดลองนี้เป็นผงบุกที่ผ่านการท าให้บริสุทธ์ิแล้ว  มี
ปริมาณโปรตีน ไขมัน และเถ้าอยู่ร้อยละ 0.84, 0.59 และ 1.00 ตามล าดับ ซึ่งผงบุก (konjac flour) 
โดยทั่วไปมีปริมาณโปรตีน ไขมัน และเถ้าร้อยละ 2.2, 2.3 และ 5.2 ตามล าดับ แต่เมื่อน าผงบุกมา
ผ่านการท าให้บริสุทธ์ิ (purified konjac flour หรือคอนยักกลูโคแมนแนน) จะมีปริมาณโปรตีน 
ไขมัน และเถ้า ร้อยละ 0.8, 0.9 และ 1.7 ตามล าดับ (Takigami, 2000)  
 
ตารางที่ 3  องค์ประกอบของวัตถุดิบทางเคม ี
 

(หน่วย: ร้อยละโดยน้ําหนักแห้ง) 
ตัวอย่าง ความช้ืน* แอมิโลส โปรตีน ไขมัน เถ้า 

ข้าวขาวดอกมะลิ 105 12.24 ± 0.38 17.48 ± 0.22 7.27 ± 0.15 1.15 ± 0.18 0.54 ± 0.02 
ข้าวเหนียว กข 6 13.23 ± 0.06 6.30 ± 0.16 7.23 ± 0.01 1.16 ± 0.03 0.58 ± 0.01 
ข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุก 61.38 ± 0.17 - 6.23 ± 0.13 0.31 ± 0.08 0.19 ± 0.01 
ข้าวเหนียว กข 6 หุงสุก 58.78 ± 0.69 - 7.23 ± 0.08 0.27 ± 0.01 0.16 ± 0.01 
แป้งข้าวเหนียวทางการค้า 11.64 ± 0.01 7.26 ± 0.34 5.80 ± 0.13 0.40 ± 0.03 0.27± 0.01 
คอนยักกลูโคแมนแนน 9.98 ± 0.09 - 0.84 ± 0.18 0.59 ± 0.03 1.00 ± 0.01 

 
หมายเหตุ  - ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 3 ซ้ํา ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     - * หน่วย: ร้อยละโดยน้ําหนักเปียก 
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1.2 ขนาดและสีของเมล็ดข้าว 
 

 พันธ์ุข้าวแต่ละพันธ์ุมีลักษณะประจําพันธ์ ซึ่งเป็นคุณสมบัติทางกายภาพในด้านขนาด 
รูปร่าง และสีที่แตกต่างกันไป ในด้านการตลาดได้มีการแบ่งขนาดของเมล็ดข้าวออกเป็นสาม
ประเภทคือ ยาว ปานกลางและสั้น เมล็ดข้าวขาวดอกมะลิ 105 จัดเป็นเมล็ดข้าวสารชนิดยาว และ
เมล็ดข้าวเหนียว กข 6 จัดเป็นเมล็ดข้าวสารชนิดยาวปานกลาง (อรอนงค์, 2550; Webb, 1991; Luh, 
2001) โดยเมล็ดข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวเหนียว กข 6 ที่นํามาใช้ในการทดลองนี้มีขนาดและ
ค่าสีในระบบ hunter ดังตารางที่ 4 และ 5 และจากค่าสีที่ได้จะเห็นได้ว่าเมล็ดข้าวเหนียว กข 6 มี
ความขาวขุ่นมากกว่าเมล็ดข้าวขาวดอกมะลิ 105 แต่เมื่อหุงสุกพบว่า ข้าวขาวดอกมะลิ 105 มีความ
ขาวมากกว่าข้าวเหนียว กข 6 ซึ่งข้าวเหนียว กข 6 มีความเหลืองเพิ่มมากขึ้นเมื่อหุงสุก สําหรับ
ตัวอย่างข้าวขาวดอกมะลิ 105 ผสมข้าวเหนียว กข 6 และข้าวขาวดอกมะลิ 105 ผสมแป้งข้าวเหนียว
ร้อยละ 0.8 มีค่าสีแตกต่างจากตัวอย่างข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกเล็กน้อย จึงไม่เห็นความแตกต่าง
ชัดเจนจากการสังเกต 
 
ตารางที่ 4  ขนาดของตัวอย่างเมล็ดข้าว 
 

ตัวอย่าง ความยาว (มม.) ความกว้าง (มม.) ความยาว/ความกว้าง 

ข้าวขาวดอกมะลิ 105 7.04 ± 0.23 2.03 ± 0.02 3.47 

ข้าวเหนียว กข 6 6.22 ± 0.17 2.08 ± 0.05 2.98 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 10 เมล็ด ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 5  ค่าสีที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องวัดสี (Minolta) 
 

ตัวอย่าง 
ค่าสี 

L* a* b* 
ข้าวขาวดอกมะลิ 105 77.13 ± 0.12d -0.56 ± 0.06a 10.93 ± 0.09c 
ข้าวเหนียว กข 6 84.07 ± 0.31a -1.27 ± 0.04b 13.66 ± 0.16a 
ข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุก 80.11 ± 0.34b -2.11 ± 0.09c 6.47 ± 0.12d 
ข้าวเหนียว กข 6 หุงสุก 76.29 ± 0.34e -2.29 ± 0.45d 12.18 ± 0.25b 
ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ผสมข้าวเหนียว กข 6 ร้อยละ 10 79.51 ± 0.16c -2.52 ± 0.05e 4.93 ± 0.24e 
ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ผสมแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 0.8 79.30 ± 0.12c -2.45 ± 0.09e 4.64 ± 0.11e 

 
หมายเหตุ  - ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 3 ซ้ํา ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

    - ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

 
1.3 ขนาดและรูปร่างของเม็ดสตาร์ชข้าว 

 
 จากการตรวจสอบรูปร่างของเม็ดสตาร์ชในแป้งข้าวทั้งสามตัวอย่าง โดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์แบบแสงส่องผ่านที่กําลังขยาย 40 เท่า ผลแสดงในภาพที่ 9 โดยเม็ดสตาร์ชในแป้งข้าว
ขาวดอกมะลิ 105 แป้งข้าวเหนียว กข 6 และแป้งข้าวเหนียวทางการค้า ที่ยังไม่ผ่านความร้อนมี
รูปร่างหลายเหลี่ยมและมีขนาดใกล้เคียงกับที่ Zhou et al.(2002) ตรวจพบคือ อยู่ในช่วง 3-8 
ไมครอน เมื่อให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 30 ºซ พบว่า รูปร่างและขนาดของเม็ดสตาร์ชข้าวทั้งสาม
ตัวอย่างยังไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 50 ºซ เม็ดสตาร์ชมีขนาดเร่ิมใหญ่ขึ้น
เล็กน้อย และเร่ิมเห็นรูปร่างของเม็ดสตาร์ชข้าวสามตัวอย่างเปลี่ยนแปลงไปอย่างชัดเจนที่อุณหภูมิ 
70 ºซ โดยข้าวขาวดอกมะลิ 105 จะมีการพองตัวเพิ่มมากขึ้นและบางเม็ดเร่ิมมีการสูญเสียรูปร่างเดิม 
ส่วนเม็ดสตาร์ชในแป้งข้าวเหนียวทั้งสองตัวอย่างที่พองตัวแล้ว โดยส่วนใหญ่เร่ิมเกิดการแตกตัว 
และที่อุณหภูมิ 90 ºซ ข้าวขาวดอกมะลิ 105 จะมีการพองตัวเพิ่มมากขึ้นอีก และเม็ดสตาร์ชบางส่วน
เร่ิมมีการแตกตัว ขณะที่เม็ดสตาร์ชข้าวเหนียวมีการแตกตัวเกือบทั้งหมด ซึ่งสอดคล้องกับผลของ
สมบัติความหนืดที่แป้งข้าวขาวดอกมะลิ 105 มีค่าความหนืดสูงสุดมากกว่าแป้งข้าวเหนียวขณะให้
ความร้อน อีกทั้งยังสอดคล้องกับปริมาณแอมิโลสของทั้งสามตัวอย่างอีกด้วยอีกด้วย 
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     แป้งข้าวขาวดอกมะลิ 105        แป้งข้าวเหนียว กข 6  แป้งข้าวเหนียวทางการค้า 
 

   

   

   

   

   
 

ภาพที่ 9 รูปร่างของเม็ดสตาร์ชข้าวที่ยังไม่ผ่าน (native) และผ่านการให้ความร้อน ณ อุณหภูมิต่างๆ       
ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงส่องผ่านกําลังขยาย 40 เท่า (bar = 50 µm) 

 
 
 

Native 

30ºซ 30 ºซ 

50 ºซ 50 ºซ 

70 ºซ 70 ºซ 

90 ºซ 90 ºซ 

Native Native 

30 ºซ 

50 ºซ 

70 ºซ 

90 ºซ 
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1.4 สมบัติด้านความหนืด 
 

 เมื่อนําแป้งข้าวทั้งสองชนิดมาทําการวิเคราะห์คุณสมบัติด้านความหนืดด้วยเคร่ืองวัด
ความหนืดอย่างรวดเร็ว พบว่า แป้งข้าวขาวดอกมะลิ 105 มีค่าอุณหภูมิเร่ิมการเกิดความหนืด 
(Pasting temp) ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (Trough) ความหนืดลดลง 
(Breakdown) ความหนืดสุดท้าย (Final viscosity) และเซตแบค (Setback) สูงกว่าแป้งข้าวเหนียว กข 
6 และทางการค้า อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) (ภาพที่  10 และตารางที่ 6) ซึ่งคาดว่าอาจเป็น
ผลมาจากการที่แป้งข้าวขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณแอมิโลสมากกว่าแป้งข้าวเหนียว เมื่อแป้งข้าวอยู่
ในสภาวะที่อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นเม็ดสตาร์ชข้าวขาวดอกมะลิ 105 จึงสามารถทนต่ออุณหภูมิได้
มากกว่ากว่าเม็ดสตาร์ชจากแป้งข้าวเหนียว นอกจากนี้เมื่อเม็ดสตาร์ชได้รับความร้อนจนพองตัวและ
สายโซ่แอมิโลสออกมานอกเม็ดสตาร์ช เมื่อลดอุณหภูมิลงสายโซ่แอมิโลสที่มีปริมาณมากกว่าใน
แป้งข้าวขาวดอกมะลิ 105 จับตัวกันหรือที่เรียกว่าการเกิดรีโทรเกรเดชันได้มากกว่าแป้งข้าวเหนียว 
จึงมีผลทําให้แป้งข้าวขาวดอกมะลิ 105 มีค่าเซตแบคสูงกว่า (Luh and Liu, 1991) และเมื่อ
เปรียบเทียบกราฟความหนืดระหว่างแป้งข้าวเหนียว กข 6 และแป้งข้าวเหนียวทางการค้า พบว่า มี
ลักษณะกราฟคล้ายกัน 
 

 
 
ภาพที่ 10  กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าวขาวดอกมะลิ 105 แป้งข้าวเหนียว กข 6 

และแป้งข้าวเหนียวทางการค้า ที่ได้จากการตรวจสอบสมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนืด
ด้วยเครื่องวิเคราะห์ความหนืดแบบรวดเร็ว 
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ตารางที่ 6  อุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืด ความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดท้าย และเซตแบคของแป้งข้าวทั้งสามชนิด 

 

ความหนืด (อาร์วียู) 

เซตแบค 

121.61±0.76a 
29.55±2.30b 
17.22±1.07c 

 

หมายเหตุ  -  ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 3 ซ้ํา ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

    -  ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

ความหนืด
สุดท้าย 

288.64±3.58a 
158.47±3.34b 
152.69±4.04b 

 

ความหนืด
ลดลง 

88.84±2.39a 
33.19±8.96b 
39.45±2.92b 

 

ความหนืด
ต่ําสุด 

167.03±3.08a 
128.92±1.12c 
135.47±3.09b 

 

ความหนืดสูงสุด 

255.86±3.97a 
162.00±9.78c 
174.92±0.38b 

 

อุณหภูมิที่เริ่มเกิด
ความหนืด (ºซ) 

79.97±1.65a 
73.20±0.44b 
70.78±1.22b 

 

ตัวอย่าง 

แป้งข้าวขาวดอกมะล ิ105 
แป้งข้าวเหนียว กข 6 
แป้งข้าวเหนียวทางการค้า 
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2. การเปลี่ยนแปลงลกัษณะเนื้อสัมผัสของขา้วหุงสุกแช่เยือกแข็ง 
 
 ถึงแม้การแช่เยือกแข็งถือเป็นกระบวนการหนึ่งที่สามารถช่วยยืดอายุการเก็บรักษาและ
รักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพ  แต่การแช่เยือกแข็งนั้นเป็นการถนอม
อาหาร ไม่สามารถช่วยในการปรับปรุงคุณภาพของอาหารได้ ดังนั้นเมื่อนําอาหารแช่เยือกแข็งมาคืน
รูปจากเยือกแข็ง คุณภาพของอาหารจะไม่ดีไปกว่าคุณภาพของอาหารก่อนการแช่เยือกแข็ง 
(ธนะบูลย์, 2533) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงต้องการทราบการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุง
สุกเมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งหลายรอบ โดยในการทดลองนี้ได้นําตัวอย่างข้าวขาวดอกมะลิ 
105 หุงสุกมาคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 1, 3 และ 5 รอบ ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า เมื่อเพิ่ม
จํานวนรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง ข้าวหุงสุกมีค่าความแข็งเพิ่มขึ้นและค่าความเหนียวลดลง โดย
ข้าวหุงสุกมีค่าความแข็งเพิ่มขึ้นและค่าความเหนียวลดลงตั้งแต่การคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 3 เมื่อ
เปรียบเทียบกับข้าวหุงสุกก่อนการแช่เยือกแข็งอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) ทั้งนี้เนื่องจาก 
แอมิโลสที่อยู่ในเม็ดสตาร์ชส่งผลต่อการเกิดรีโทรเกรเดชันและการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส
ของข้าวหุงสุกจากการคืนรูปจากเยือกแข็งหลายรอบ (Charoenrein et al., 2008) 
 
ตารางที่ 7  ค่าความแข็งและความเหนียว (นิวตัน) ของตัวอย่างข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกแช่เยือก 

  แข็งที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 1-5 รอบ 
 

ลักษณะเนื้อสมัผัส 
ก่อนการแช่ 

เยือกแข็ง 
การคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 

1 3 5 
ความแข็ง 61.19 ± 2.94c 72.80 ± 5.96c 101.37 ± 6.90b 122.21 ± 4.86a 

ความเหนียว 13.03 ± 0.21b 15.56 ± 0.97a 10.91 ± 0.58c 3.93 ± 0.02d 
 
หมายเหตุ  - ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 2 ซ้ํา ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

    - ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในแนวนอน หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี 
      นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

 
 เพื่อให้เข้าใจถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกมากย่ิงขึ้ น จึงได้นํา
ตัวอย่างข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งมาตรวจสอบโครงสร้างภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบสเตอริโอ 
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จากภาพที่ 11 แสดงภาพผิวด้านข้างของเมล็ดข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกแช่เยือกแข็ง พบว่า เมื่อ
เพิ่มจํานวนรอบในการคืนรูปจากเยือกแข็ง สีผิวด้านข้างของเมล็ดข้าวหุงสุกมีความขาวขุ่นเพิ่มมาก
ขึ้น (ภาพที่ 11 ก-ค) และเมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 (ภาพที่ 11 ค) ผิวด้านข้างของเมล็ด
ข้าวหุงสุกมีลักษณะเป็นโครงสร้างฟองน้ําเกิดขึ้น เป็นผลมาจากเมทริกซ์ของโครงข่ายสตาร์ชที่มี
ความหนามากขึ้น จากการเปลี่ยนแปลงของผลึกน้ําแข็งและการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิ-         
โลสในระหว่างการคืนรูปจากเยือกแข็งหลายรอบ (Charoenrein et al., 2008; Wang et al., 2010) จึง
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งภายหลังจาก
การคืนรูปจากเยือกแข็ง 
 

           
        (ก) ข้าวขาวดอกมะลิ 105                   (ข) ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ผ่านการ                (ค) ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ผ่านการ 
            กอ่นการแช่เยอืกแข็ง                                  คืนรูปจากเยือกแข็ง 1 รอบ                            คืนรูปจากเยือกแข็ง 5 รอบ 
 

ภาพที่ 11 เมล็ดข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกก่อนและหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง ส่องด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ใช้แสงแบบสเตอริโอที่กําลังขยาย 20 เท่า (bar = 2 mm) 

 
3. การหาวธิีการคืนรปูจากเยือกแข็งของข้าวหุงสกุจากการแช่เยือกแข็งที่เหมาะสม 
  
 การคืนรูปจากเยือกแข็งของตัวอย่างถือเป็นขั้นตอนในการเตรียมตัวอย่างที่สําคัญ ซึ่งส่งผล
โดยตรงต่อลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารก่อนนําไปทดสอบลักษณะเนื้อสัมผัส หากเลือกใช้วิธีใน
การคืนรูปจากเยือกแข็งที่ไม่เหมาะสม  อาจทําให้การละลายของน้ําแข็งในชิ้นอาหารเป็นไปได้อย่าง
ไม่ทั่วถึง (non-uniformity) ในการทดลองนี้จึงได้ศึกษาหาวิธีการคืนรูปจากเยือกแข็งของข้าวหุงสุก
ที่เหมาะสม เพื่อให้ได้ผลการทดลองที่ไม่แปรปรวน วิธีการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ศึกษาคือ การใช้
เตาอบไมโครเวฟและอ่างน้ําควบคุมอุณหภูมิ โดยใช้ปริมาณความช้ืนของตัวอย่างข้าวหุงสุกก่อน
และแช่เยือกแข็งเป็นดัชนีความสม่ําเสมอของตัวอย่างหลังการคืนรูปจากเยือกแข็ง พบว่า ตัวอย่าง
ข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวขาวดอกมะลิ 105 ผสมข้าวเหนียว กข 6 ที่ผ่านการคืนรูปจากเยือก
แข็งโดยใช้เตาอบไมโครเวฟมีความช้ืนลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับข้าวหุงสุกใหม่ (ตารางที่ 8) และเมื่อ
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ทําการคืนรูปจากเยือกแข็งจนถึงรอบที่ 3 และ 5 ความช้ืนมีแนวโน้มที่ลดลงอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p ≤ 0.05) จึงทําให้ที่บริเวณผิวหน้าของกลุ่มเมล็ดข้าวเร่ิมแห้งและแข็งมากขึ้น แต่เมล็ดข้าวที่
อยู่บริเวณใจกลางยังคงมีความนิ่มอยู่ อาจเนื่องมาจากคุณสมบัติของเตาอบไมโครเวฟที่มีการให้
ความร้อนแก่อาหารไม่สม่ําเสมอ ซึ่งเกิดจากประสิทธิภาพการดูดซับพลังงานไมโครเวฟที่แตกต่าง
กันระหว่างน้ํากับน้ําแข็ง อีกทั้งโมเลกุลน้ําบริเวณผิวหน้าอาหารสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ
มากกว่าโมเลกุลน้ําภายในชิ้นอาหาร เมื่อเร่ิมทําการละลายน้ําแข็งอาหารจากการแช่เยือกแข็งโดยใช้
พลังงานไมโครเวฟ บริเวณผิวหน้าอาหารจะเกิดความร้อนขึ้นก่อน ทําให้ผลึกน้ําแข็งที่อยู่บริเวณนั้น
เกิดการหลอมละลาย อุณหภูมิบริเวณผิวหน้าอาหารเพิ่มสูงขึ้น ขณะที่ภายในช้ินอาหารยังมีอุณหภูมิ
ต่ําอยู่ (Yam and Lai, 2004) และปัญหาในการใช้พลังงานไมโครเวฟในการคืนรูปจากเยือกแข็ง
ขึ้นอยู่กับความไม่สม่ําเสมอของเนื้ออาหารภายใน ซึ่งอาจทําให้เกิดความร้อนเป็นจุดๆภายในช้ิน
อาหาร (localized heating pocket) จึงมีผลต่อคุณภาพอาหารภายหลังการคืนรูปจากเยือกแข็ง 
(ธนะบูลย์, 2533) ส่วนการคืนรูปจากเยือกแข็งโดยใช้อ่างน้ําควบคุมอุณหภูมิ พบว่า ทั้งข้าวขาวดอก
มะลิ 105 และข้าวขาวดอกมะลิ 105 ผสมข้าวเหนียว กข 6 มีความช้ืนที่ไม่แตกต่างจากตัวอย่างข้าว
หุงสุกใหม่ เนื่องจากการใช้อ่างน้ําควบคุมอุณหภูมิทําให้น้ําแข็งในตัวอย่างละลายได้สม่ําเสมอกว่า
การใช้เตาอบไมโครเวฟ จึงเป็นวิธีการในการคืนรูปจากเยือกแข็งของข้าวหุงสุกที่เหมาะสมสําหรับ
การทดลองนี้ อย่างไรก็ตามการคืนรูปจากเยือกแข็งโดยการใช้พลังงานไมโครเวฟมีความเหมาะสม
กับระบบอาหารบางประเภท อย่างเช่นในตัวอย่างซอสที่มีปริมาณน้ําในระบบมาก โดย Arocas et 
al. (2011) ได้ทําการเปรียบเทียบการคืนรูปจากเยือกแข็งของซอสมันฝร่ังและข้าวโพดระหว่างการ
ใช้เตาอบไมโครเวฟและอ่างน้ําควบคุมอุณหภูมิ พบว่า การคืนรูปจากเยือกแข็งโดยการใช้พลังงาน
ไมโครเวฟในการให้ความร้อนทําให้น้ําในซอสกระจายตัวอย่างสม่ําเสมอ เนื่องมาจากการให้ความ
ร้อนจากไมโครเวฟสามารถทําได้ในระยะเวลาอันสั้น จึงสามารถลดระยะเวลาในการเกิดรีโทรเกร-
เดชันของสตาร์ชระหว่างการคืนรูปจากเยือกแข็งได้ และในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงในเตาอบ
ไมโครเวฟสามารถคลายสตาร์ชที่รีโทรเกรดแล้ว ทําให้โมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน
แยกออกจากกันและเกิดการดูดซับน้ํา จึงทําให้น้ํากระจายตัวได้อย่างสม่ําเสมอในระบบ 
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 ตารางที่ 8  ปริมาณความชื้นของตัวอย่างข้าวแช่เยือกแข็งที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 1, 3 และ 5 รอบ 
 

(หน่วย: ร้อยละโดยน้ําหนักเปียก) 

                      การคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 

5 

WB 

62.82 ± 0.69 b, AB 

63.94 ± 0.78 a, A 

 

หมายเหตุ    - ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 2 ซ้ํา ± ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
                    - ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
                    - ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ที่เหมือนกันในแนวนอน หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ95 
                    - MW = เตาอบไมโครเวฟ     WB = อ่างน้ําควบคุมอุณหภูมิ 

MW 

57.35 ± 4.06 a, C 

55.75 ± 3.78 a,B 

3 

WB 

63.22 ± 0.51 a, AB 

61.40 ± 0.99 b, A 

MW 

56.55 ± 2.21 a, C 

56.07 ± 3.04 a, B 

1 

WB 

64.56 ± 1.78 a, A 

61.52 ± 0.81 a, A 

MW 

60.84 ± 1.39 a, B 

57.30 ± 0.97 b, B 

ก่อนการแช่
เยือกแข็ง 

61.38 ± 0.99 a, B 

62.56 ± 0.77 a, A 

ตัวอย่าง 

KDML 105 

KDML 105 + 10% RD 6 
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4. หาความสัมพันธ์ระหว่างการวัดคุณลักษณะด้านเนื้อสัมผัสโดยใช้เครื่องมือด้วยวิธีการวัดแบบกด
และแบบเอกซ์ทรูชันกับการประเมินทางประสาทสัมผัส 
 

 เนื่องจากคุณภาพด้านลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกถือเป็นคุณภาพหลักที่ส่งผลต่อการ
ยอมรับของผู้บริโภค (Okabe, 1979; Rousset et al., 1999) การทดสอบลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าว
หุงสุกนั้นสามารถทําได้ด้วยวิธีการที่หลากหลาย มีงานวิจัยจํานวนมากที่ได้ใช้เคร่ืองวัดลักษณะเนื้อ
สัมผัสด้วยวิธีเอกซ์ทรูชัน (Juliano et al., 1984; Meullenet et al., 1998; Sitakalin and Meullenet, 
2000; Sesmat and Meullenet, 2001; Ghasemi et al., 2009) และวิธีแบบกด (Juliano et al., 1981, 
1984; Okabe 1979; Szczesniak and Hall 1974) ในการทดสอบ 
 
 Sitakalin and Meullenet (2000) ได้เปรียบเทียบคุณลักษณะเนื้อสัมผัสที่ได้จาการทดสอบ
โดยใช้วิธีการกดและเอกซ์ทรูชัน เพื่อทํานายคุณลักษณะเนื้อสัมผัสที่ได้จากจากการประเมินทาง
ประสาทสัมผัสของข้าวหุงสุก โดยพบว่าการวัดทั้งสองวิธีสามารถนํามาใช้ในการทํานายผลการ
ประเมินทางประสาทสัมผัสได้ โดยวิธีการเอกซ์ทรูชันเหมาะสําหรับทดสอบตัวอย่างข้าวหุงสุกที่มี
ปริมาณมาก ขณะที่วิธีการแบบกดใช้เพียงแค่ไม่กี่เมล็ดในการทดสอบ ดังนั้นวิธีการแบบกดจึง
เหมาะสมในการวัดมากกว่าวิธีการเอกซ์ทรูชันหากมีปริมาณตัวอย่างเพียงเล็กน้อย อย่างไรก็ตามการ
วัดแบบเอกซ์ทรูชันให้ค่าที่มีความแม่นยําและสามารถทํานายแบบจําลองของลักษณะเนื้อสัมผัสของ
ตัวอย่างได้ดีกว่า และเนื่องจากการที่วิธีการเอกซ์ทรูชันเหมาะกับการวัดตัวอย่างที่มีปริมาณมาก จึง
เป็นวิธีที่บ่งบอกความรู้สึกของผู้ทดสอบโดยรวมได้ดีกว่าวิธีการแบบกด 
 

 ในการทดลองนี้ได้เปรียบเทียบวิธีการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งโดย
วิธีการแบบกดและแบบเอกซ์ทรูชัน โดยการหาความสัมพันธ์กับผลเนื้อสัมผัสที่ได้จากการประเมิน
ทางประสาทสัมผัสจากผู้ทดสอบ เพื่อให้ได้วิธีการที่มีความแม่นยําและสอดคล้องกับการประเมิน
ทางประสาทสัมผัสมากที่สุด พบว่า ตัวอย่างข้าวหุงสุกที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 1, 3 
และ 5 รอบ (ภาพที่ 12 และตารางภาคผนวกที่ จ 1-3) มีแนวโน้มในการเพิ่มขึ้นของค่าความแข็งและ
ลดลงของค่าความเหนียวที่ได้จากการวัดโดยใช้วิธีแบบเอกซ์ทรูชันคล้ายคลึงกับการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสจากผู้ทดสอบมากกว่าการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสแบบกด จากนั้นได้นําค่าลักษณะเนื้อ
สัมผัสจากทั้งสองวิธีและการประเมินทางประสาทสัมผัสมาทําการหาความสัมพันธ์เพื่อยืนยันผล ได้
ค่าความสัมพันธ์ (r2) จากกราฟเส้นตรงดังภาพที่ 13 
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แบบกด แบบเอกซ์ทรูชัน การประเมินทางประสาทสัมผสั 

Fresh 

 

แรง (นิวตัน) 
 

แรง (นิวตัน) 
 

คะแนน 
 

ความแข็ง KDML 105 
 

ความแข็ง KDML 105  + RD 6 
 

ความเหนียว KDML 105  + RD 6 
 

ความเหนียว KDML 105 
 

Cycle 1 

 Cycle 3 

 Cycle 5 

 

ภาพที่ 12   การเปรียบเทียบค่าความแข็งและความเหนียวจากการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งด้วยวิธีการกดและเอกซ์ทรูชัน และการ 
                  ประเมินทางประสาทสัมผัส โดยค่าแรงสูงสุดที่หัววัดกดตัวอย่างไป 70% strain คือ ค่าความแข็ง และค่าแรงสูงสุดในการถอนหัววัดออกจากฐาน 
                  คือ ค่าความเหนียว 
 
หมายเหตุ  ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 2 ซ้ํา ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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จากการหาค่าความสัมพันธ์ (r2) ระหว่างค่าลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งที่
ได้จากการวัดโดยใช้เคร่ืองมือกับการประเมินทางประสาทสัมผัส พบว่า ข้าวหุงสุกทั้งที่เติมข้าว
เหนียวและไม่เติม เมื่อนํามาวัดลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งที่ผ่านการคืนรูปจาก
เยือกแข็งจํานวน 1, 3 และ 5 รอบ ค่าความแข็งและความเหนียวที่ได้จากการวัดแบบเอกซ์ทรูชันมี
ความสัมพันธ์กับค่าที่ได้จากการประเมินทางประสาทสัมผัสมากกว่าการใช้วิธีการวัดแบบกดอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ   (p ≤ 0.05) (ภาพที่ 13 และตารางที่ 9) ยกเว้นค่าความเหนียวของตัวอย่างข้าว
ขาวดอกมะลิ 105 จากผลการทดลองเห็นได้ว่าการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสแบบเอกซ์ทรูชันสามารถวัด
ค่าลักษณะเนื้อสัมผัสได้ตรงกับความเป็นจริงที่ผู้ทดสอบทางประสาทสัมผัสได้รับในการทดสอบ 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงตัวอย่างในการทดลองนี้มีการผสมของข้าว 2 พันธ์ุ  หากใช้การวัดโดยวิธีการ
แบบกด อาจไม่สามารถบ่งบอกถึงลักษณะเนื้อสัมผัสของตัวอย่างโดยรวมตามที่ผู้บริโภครู้สึกได้ 
เนื่องจากเป็นการเลือกตัวอย่างมาวัดแค่บางเมล็ดเท่านั้น Juliano (1981) รายงานว่า หากนําวิธีการวัด
ลักษณะเนื้อสัมผัสแบบเอกซ์ทรูชันมาใช้กับตัวอย่างปริมาณมาก ผลที่ได้จากการวัดลักษณะเนื้อ
สัมผัสจะมีความแม่นยํา ดังนั้นในการทดลองนี้จึงได้เลือกวิธีการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสแบบเอกซ์-
ทรูชันมาใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่าง 
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Sensory Scores 

ภาพที่ 13 ค่าความสัมพันธ์ (r2) ระหว่างค่าความแข็งและความเหนียวของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งที่ได้จากการวัดโดยวิธีการวัดแบบกดและแบบเอกซ์ทรูชัน 
                 กับค่าการประเมินทางประสาทสัมผัส 

ความแข็ง 
KDML 105 

KDML 105 +  
10% RD 6 

Linear (KDML 105) 

Linear (KDML 105 + 
10% RD 6) 

แบบกด แบบเอกซ์ทรูชัน 

ความเหนียว 
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ตารางที่ 9  ค่าความสัมพันธ์ (r2) ระหว่างค่าลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งที่ได้จาก
การวัดโดยวิธีแบบกดและแบบเอกซ์ทรูชันกับค่าการประเมินทางประสาทสัมผัส 

 

วิธีการวัด 
ค่าความแข็ง ค่าความเหนียว 

KDML 105 KDML 105 + 10% RD 6 KDML 105 KDML 105 + 10% RD 6 

แบบกด 0.230b 0.191b 0.983a 0.814b 
เอกซ์ทรูชัน 0.664a 0.563a 0.930b 0.951a 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี 

    นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
 
5. การปรับปรุงคุณภาพด้านเนื้อสมัผัสของข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกแช่เยือกแข็งด้วยการเติมข้าว
เหนียว  แป้งข้าวเหนียว และคอนยักกลูโคแมนแนน 
 

การทดลองนี้มีแนวคิดที่จะปรับปรุงคุณภาพของข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกแช่เยือกแข็ง 
ด้วยการเติมข้าวเหนียว แป้งข้าวเหนียว และคอนยักกลูโคแมนแนน เนื่องด้วยคุณสมบัติของข้าว
เหนียวที่มีความเหนียวตามธรรมชาติ จึงมีแนวคิดว่าหากมีการนํามาผสมกับข้าวขาวดอกมะลิ 105 
หุงสุกแช่เยือกแข็ง น่าจะช่วยเพิ่มความนุ่มและเหนียวให้แก่ตัวอย่างภายหลังการคืนรูปจากเยือกแข็ง
ได้ แนวคิดในการนําแป้งข้าวเหนียวมาใช้ในการปรับปรุงเนื้อสัมผัสนั้น เนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมา
พบว่า การเติมแป้งข้าวเหนียวลงในเจลสตาร์ชข้าวสามารถลดการเกิดการแยกออกของน้ํา  และ
โครงสร้างฟองน้ําเมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็ง และช่วยลดความแข็งของเจลสตาร์ชข้าวแช่เยือก
แข็งเมื่อผ่านการเก็บรักษาเป็นระยะเวลานานได้  (ณัฐสุดา, 2552) ส่วนแนวคิดในการเติมคอน
ยักกลูโคแมนแนนเพื่อช่วยปรับปรุงคุณภาพของข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกแช่เยือกแข็งนั้น ได้มา
จากผลการทดลองของ Charoenrein et al. (2011) ที่พบว่า เมื่อผสมคอนยักกลูโคแมนแนนในระบบ
ของเจลสตาร์ชข้าวแช่เยือกแข็ง ที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 5 รอบ สามารถลดร้อยละการ
แยกของน้ํา ลดขนาดและความหนาของผนังของรูพรุนจากผลึกน้ําแข็งได้ จากแนวคิดเหล่านี้จึงมี
สมมติฐานการทดลองว่า การเติมข้าวเหนียว แป้งข้าวเหนียว และคอนยักกลูโคแมนแนนใน
ผลิตภัณฑ์ข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็ง อาจช่วยลดการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสและโครงสร้างใน
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ระดับจุลภาคของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งเมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งหลายรอบ อันเนื่องมาจาก
การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชได้ 

 
ความเข้มข้นของแต่ละวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองนี้ ได้ทําการทดสอบเบื้องต้นแล้วว่ามี

ความเป็นไปได้ในการนําไปใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็ง โดยในการ
วิเคราะห์คุณภาพด้านการปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสได้ทําการศึกษาหาปริมาณความช้ืนในตัวอย่าง 
ลักษณะเนื้อสัมผัสด้านความแข็งและความเหนียวที่วัดโดยใช้เคร่ืองมือ และจากการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสจากผู้ทดสอบ และศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคของตัวอย่างเพื่ออธิบายผลที่ได้ 

 
จากการหาปริมาณความช้ืนของตัวอย่างข้าวแช่เยือกแข็งที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็ง

จํานวน 1-5 รอบ พบว่า ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งในทุกรอบ  มีค่าปริมาณ
ความช้ืนลดลงจากข้าวหุงสุกก่อนการแช่เยือกแข็งอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ   (p ≤ 0.05) ยกเว้นการ
คืนรูปจากเยือกแข็งในรอบที่ 4 ดังตารางที่ 10 ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อมีการนําข้าวหุงสุกมาคืนรูปจาก
เยือกแข็งหลายรอบ ทําให้เกิดการเพิ่มขนาดของผลึกน้ําแข็ง ผลึกน้ําแข็งมีขนาดใหญ่ขึ้นจึงทิ่มแทง
โครงสร้างเจลของข้าวหุงสุก อีกทั้งมีการกลับมาจัดเรียงตัวกันใหม่ระหว่างสายโซ่ของสตาร์ช 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงเป็นผลจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลส (Morris, 1990; Karim et al., 
2007; Yu et al., 2010a) จึงทําให้เกิดโครงสร้างฟองน้ําขึ้นในเมล็ดข้าว เช่นเดียวกับในระบบของเจล
สตาร์ชแช่เยือกแข็งที่พบว่า หากมีการเพิ่มจํานวนรอบในการคืนรูปจากเยือกแข็งมากขึ้น โครงสร้าง
ฟองน้ํานี้เกิดขึ้นอย่างเสถียร ทําให้เจลสตาร์ชไม่สามารถดูดซึมน้ําเข้าโครงสร้างได้อีก (Charoenrein 
et al., 2008; Charoenrein and Preechathammawong, 2010) สําหรับตัวอย่างที่ผสมข้าวเหนียว แป้ง
ข้าวเหนียว และคอนยักกลูโคแมนแนนนั้น ไม่มีแนวโน้มในการเปลี่ยนแปลงปริมาณความช้ืนใน
ทุกรอบของการคืนรูปจากเยือกแข็ง สันนิษฐานว่าเนื่องมาจากสายโมเลกุลของแอมิโลเพกทินใน
ข้าวเหนียวและแป้งข้าวเหนียว และสายโมเลกุลของคอนยักกลูโคแมนแนนไปจํากัดการเคลื่อนย้าย
ของความช้ืนและการเปลี่ยนแปลงของผลึกน้ําแข็ง  
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ตารางที่ 10  ปริมาณความชื้นของข้าวหุงสุกที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 1-5 รอบ 
  

(หน่วย: ร้อยละโดยน้ําหนักเปียก) 

การคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 

5 
64.79 ± 0.36bc, BC 
66.34 ± 1.38b, A 
63.55 ± 0.62c, B 
67.09 ± 1.65b, A 
70.61 ± 2.20a, A 

 
หมายเหตุ     - ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 2 ซ้ํา ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

                       - ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 
                      - ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ที่เหมือนกันในแนวนอน หมายความว่า ไมม่ีความแตกตา่งกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 

4 
65.70 ± 1.14b, AB 
63.20 ± 0.72c, B 
63.18 ± 0.14c, BC 
65.80 ± 0.20b, AB 
68.29 ± 1.80a, AB 

3 
64.62 ± 0.94b, BCD 
63.85 ± 1.19b, B 
65.33 ± 0.96b, A 
65.67 ± 1.41b, AB 
68.70 ± 1.67a, AB 

2 
62.94 ± 0.45b, D 
63.82 ± 0.94b, B 
62.68 ± 0.21b, BC 
63.64 ± 1.45b, B 
68.14 ± 0.77a, AB 

1 
63.89 ± 0.45bc, CD 
64.23 ± 0.65b, B 
62.48 ± 0.42c, BC 
66.08 ± 0.93a, A 
65.44 ± 1.47ab, B 

ก่อนการ 
แช่เยือกแข็ง 

67.27 ± 1.59a, A 
62.44 ± 1.07b, B 
62.09 ± 0.72b, C 
65.63 ± 1.15a, AB 
66.64 ± 2.81a, B 

ตัวอย่าง 

KDML 105 
KDML 105 + 10% RD 6 
KDML 105 + 0.4% WRF 
KDML 105 + 0.8% WRF 
KDML 105 + 0.2% KGM 
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 ค่าความแข็งและความเหนียวที่ได้จากการวัดด้วยเคร่ืองวัดลักษณะเนื้อสัมผัสแสดงดัง
ตารางที่ 11 และ 12 พบว่า ค่าความแข็งของตัวอย่างทุกทรีตเมนต์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและความเหนียว
มีแนวโน้มลดลง ตามจํานวนรอบในการคืนรูปจากเยือกแข็งที่เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวหุงสุก
ก่อนการแช่เยือกแข็ง เมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งตั้งแต่รอบที่ 3 ตัวอย่างข้าวขาวดอกมะลิ 105 
หุงสุกแช่เยือกแข็งมีการเปลี่ยนแปลงด้านลักษณะเนื้อสัมผัสมาก  โดยมีความแข็งมากและความ
เหนียวน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับทรีตเมนต์อื่นๆ การเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสที่เกิดขึ้นนี้
อาจเนื่องมาจากการเกิดผลึกน้ําแข็งภายในตัวอย่างข้าวหุงสุกจากกระบวนการแช่เยือกแข็ง ทําให้เกิด
การทําลายโครงสร้างเจลของเมล็ดข้าวหุงสุก (Yu et al., 2010a) เมื่อทําการคืนรูปจากเยือกแข็งที่
อุณหภูมิ 30°ซ จากการทําลายโครงสร้างนี้ส่งผลให้ค่าความแข็งของตัวอย่างข้าวหุงสุกเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากผนังรอบๆรูพรุนผลึกน้ําแข็งมีความหนาและแข็งแรงขึ้นจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอ-
มิโลส (Charoenrein et al., 2008) 
 
 การเติมข้าวเหนียว กข 6 ร้อยละ 10 ช่วยให้ข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งมีค่าความแข็งตํ่ากว่า 
ทรีตเมนต์อื่น เมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 4 อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
เนื่องจากคุณสมบัติของข้าวเหนียวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา  การรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสจึงเกิด
เพียงเล็กน้อย และเมื่อปนอยู่กับข้าวขาวดอกมะลิ 105 จึงช่วยคงความนุ่มได้เมื่อผ่านการคืนรูปจาก
เยือกแข็งหลายรอบ ส่วนการเติมแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 0.8 สามารถคงความเหนียวของข้าวหุงสุก
แช่เยือกแข็งได้มากที่สุดเมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 อย่างไรก็ตามค่าความแข็งของ
ตัวอย่างข้าวขาวดอกมะลิ 105 ผสมแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 0.8 ทั้งก่อนและหลังจากจากการแช่เยือก
แข็งมีค่ามากกว่าตัวอย่างที่ผสมแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 0.4 เนื่องจากเมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าวเหนียว 
เม็ดสตาร์ชข้าวเหนียวจึงต้องการปริมาณน้ํามากขึ้นเพื่อใช้ในการพองตัวและการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
ดังนั้นเมล็ดข้าวสําหรับตัวอย่างที่ผสมแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 0.8 จึงมีปริมาณน้ําจํากัดสําหรับการเจ-
ลาทิไนซ์ของเม็ดสตาร์ชและการหุงสุก อย่างไรก็ตามพบว่า การเติมแป้งข้าวเหนียวสามารถ
ปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งได้ โดยช่วยเพิ่มความเหนียวของตัวอย่างข้าว
ขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกเมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็ง อาจเนื่องมาจากเกิดเจลของแป้งข้าวเหนียว
ที่ไปเคลือบบริเวณผิวและมีการแทรกซึมในเมล็ดข้าวระหว่างการหุงสุก จึงเป็นผลให้ค่าความแข็ง
จากการคืนรูปจากเยือกแข็งหลายรอบนั้นมีค่าลดลง และเนื่องจากแป้งข้าวเหนียวที่ใช้ในการทดลอง
มีแอมิโลสตํ่าจึงทําให้ข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งยังคงมีความนิ่มอยู่เมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็ง การ
เกิดรีโทรเกรดของสตาร์ชในข้าวมักเกิดขึ้นจากการกลับมาจัดเรียงตัวกันใหม่ระหว่างสายโซ่ของ
สตาร์ช โดยเฉพาะอย่างย่ิงเป็นผลจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลส เนื่องจากธรรมชาติของ
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สายโซ่แอมิโลสมีลักษณะเป็นเชิงเส้น โมเลกุลจึงสามารถรวมตัวกันใหม่ได้ง่าย ส่วนสายโซ่แอมิ-
โลเพกตินมีลักษณะเป็นเชิงกิ่งทําให้เกิดการรวมตัวกันได้ยากกว่า (Taub and Singh,1998) และ
ปริมาณแอมิโลสยังส่งผลโดยตรงต่อลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าว ดังนั้นข้าวที่มีปริมาณแอมิโลสสูง
จะมีเนื้อสัมผัสที่ความแข็งและแห้ง ขณะที่ข้าวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ําจะมีความนิ่มกว่า ( Ong and 
Blanshard, 1995)  
 

 ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับการทดลองของ Yi et al. (2009) ที่ได้ใช้แป้งสาลีข้าว
เหนียวทดแทนแป้งสาลีในโด พบว่า แอมิโลเพกทินในโดที่มีการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งสาลีข้าว
เหนียวไปจํากัดการเคลื่อนย้ายของความช้ืนและการเปลี่ยนแปลงของผลึกน้ําแข็งได้ดีกว่าโดที่ใช้
เพียงแป้งสาลีเท่านั้น อีกทั้งยังช่วยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ขนมปังที่ทําจากโดที่ทดแทนด้วย
แป้งสาลีข้าวเหนียวภายหลังการคืนรูปจากเยือกแข็ง โดยช่วยลดอัตราการเกิดสเตลิ่ง ทําให้ขนมปังมี
ความนุ่มและมีสีที่สม่ําเสมอ 
 
 ส่วนการเติมคอนยักกลูโคแมนแนนลงในข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งนั้นพบว่า ไม่สามารถช่วย
ลดการเปลี่ยนแปลงของลักษณะเนื้อสัมผัสด้านความแข็งได้ โดยในการคืนรูปจากเยือกแข็งในแต่
ละรอบตัวอย่างข้าวหุงสุกที่ผสมคอนยักกลูโคแมนแนนร้อยละ 0.2 จะมีความแข็งมากกว่าตัวอย่าง
อื่น โดยเฉพาะรอบที่ 1, 2 และ 4 อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) อาจเนื่องมาจากคุณสมบัติ
ของคอนยักกลูโคแมนแนนที่สามารถดูดน้ําได้มาก โดยเฉพาะเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ระบบ 
(Rajesh et al., 2012) ดังเช่นในระบบของการหุงสุกข้าวที่มีความร้อนและมีปริมาณน้ํามาก จึงทําให้
คอนยักกลูโคแมนแนนดูดน้ําได้มากย่ิงขึ้น ซึ่งเป็นการจํากัดปริมาณน้ําที่ข้าวสามารถนํามาใช้ในการ
หุงสุก ข้าวที่ผสมคอนยักกลูโคแมนแนนจึงมีความแข็งมากกว่าตัวอย่างอื่น 
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ตารางที่ 11  ค่าความแข็ง (นิวตัน) ของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 1-5 รอบ 
 

การคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 
5 

95.93±13.20a, A 
87.29±19.06b, A 
81.82±9.79b, A 
85.14±6.25b, A 
78.47±9.51b, A 

 

หมายเหตุ   - ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 2 ซ้ํา ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                   - ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

     - ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ที่เหมือนกันในแนวนอน หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
 

 

4 
87.32±0.21a, B 
74.65±0.19e, AB 
77.57±1.07d, A 
80.94±0.34c, AB 
83.84±2.17b, A 

 

3 
87.79±0.46a, B 
76.20±5.36b, AB 
79.39±1.21b, AB 
78.29±1.28b, AB 
83.18±2.50ab, A 

 

2 
69.57±1.08b, C 
63.72±2.06c, B 

69.90±0.41b, ABC 
73.52±1.67b, BC 
85.11±3.08a, A 

 

1 
65.91±2.30b, C 
62.71±2.27b, B 
66.44±1.56b, BC 
68.59±1.75b, C 
77.67±2.89a, A 

 

ก่อนการแช่เยือกแข็ง 

57.20±1.03bc, D 
54.56±3.91c, B 
58.55±5.87bc, C 
70.47±2.74ab, C 
77.99±9.99a, A 

 

ตัวอย่าง 

KDML 105 
KDML 105 + 10% RD 6 
KDML 105 + 0.4% WRF 
KDML 105 + 0.8% WRF 
KDML 105 + 0.2% KGM 
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ตารางที่ 12  ค่าความเหนียว (นิวตัน) ของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 1-5 รอบ 
 

การคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 

5 
0.28±0.26a, E 
1.12±0.97a, D 
0.34±0.07a, D 
1.14±0.76a, D 
0.44±0.08a, D 

 

หมายเหตุ   - ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 2 ซ้ํา ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                   - ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

     - ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ที่เหมือนกันในแนวนอน หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
 

 

4 
1.31±0.05b, E 
2.12±1.08ab, D 
1.65±0.26b, CD 
3.15±0.51a, D 
1.78±0.01ab, D 

3 
3.90±0.77c, D 
6.24±0.21a, C 

4.73±0.46abc, C 
5.95±1.22ab, C 
4.18±0.23bc, C 

2 
9.54±0.15c, C 

15.13±0.31b, B 
17.63±0.92ab, AB 
19.23±1.88a, AB 
18.82±0.23a, B 

1 
18.51±0.17a, A 
20.25±2.41a, A 
18.54±1.61a, A 
21.89±0.69a, A 
21.44±0.02a, A 

ก่อนการแช่เยือกแข็ง 

13.57±1.14b, B 
14.67±0.88b, B 
14.76±2.81b, B 
19.04±0.92a, B 
19.86±0.67a, AB 

ตัวอย่าง 

KDML 105 
KDML 105 + 10% RD 6 
KDML 105 + 0.4% WRF 
KDML 105 + 0.8% WRF 
KDML 105 + 0.2% KGM 
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 ผลการศึกษาด้านลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านความแข็งและความเหนียวจากผู้ทดสอบ
ที่ผ่านการฝึกฝน จํานวน 10 คน อายุระหว่าง 23-55 ปี แบ่งเป็นเพศชาย 2 คน และเพศหญิง 8 คน 
พบว่า เมื่อจํานวนรอบในการคืนรูปจากเยือกแข็งเพิ่มมากขึ้น ตัวอย่างข้าวหุงสุกมีความแข็งเพิ่มมาก
ขึ้นและความเหนียวลดน้อยลง (ตารางที่ 13) โดยเฉพาะหลังจากการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 3 
ตัวอย่างข้าวขาวดอกมะลิผสมข้าวเหนียว กข 6 ร้อยละ 10 ยังคงมีความนิ่มและความเหนียวมากที่สุด
ภายหลังจากการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 แต่ไม่แตกต่างจากทรีตเมนต์อื่นอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติ  (p > 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ผสมแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 0.4 และ 0.8 ซึ่งจากผล
การทดลองทางประสาทสัมผัสนี้มีความสอดคล้องกับผลการทดลองทางด้านเนื้อสัมผัสจากการวัด
โดยใช้เครื่องมือที่ว่า เมื่อมีการเติมข้าวเหนียวหรือแป้งข้าวเหนียวสามารถช่วยปรับปรุงลักษณะเนื้อ
สัมผัสของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งได้ 
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ตารางที่ 13  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสแบบพรรณนาเชิงปริมาณด้านความแข็งและความ 
  เหนียวของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 1, 3 และ 5 รอบ 
 

คุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส 

ตัวอย่าง 
การคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 

1 3 5 

ความแข็ง 

KDML 105 1.84±0.35b, C 4.86±0.04a, B 5.78±0.06a, A 
KDML 105 + 10% RD 6 1.53±0.17b, C 3.74±0.30a, B 5.31±0.01b, A 
KDML 105 + 0.4% WRF 1.77±0.43b, B 4.19±0.98a, A 5.37±0.06b, A 
KDML 105 + 0.8% WRF 1.76±0.34b, B 4.61±0.36a, A 5.38±0.12b, A 
KDML 105 + 0.2% KGM 
 

2.63±0.02a, C 
 

4.91±0.32a, B 
 

5.82±0.12a, A 
 

ความเหนียว 

KDML 105 6.51±0.86ab, A 1.99±0.26b, B 1.27±0.10b, B 
KDML 105 + 10% RD 6 7.21±0.76a, A 3.86±0.04a, B 2.52±0.21a, B 
KDML 105 + 0.4% WRF 6.09±1.08ab, A 3.82±0.83a, AB 1.81±0.48ab, B 
KDML 105 + 0.8% WRF 6.57±0.70ab, A 2.57±0.06b, B 2.04±0.43ab, B 
KDML 105 + 0.2% KGM 4.90±0.40b, A 3.04±0.45ab, B 1.56±0.25b, C 

 
หมายเหตุ  - ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 2 ซ้ํา ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

    - ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี 
      นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

                 - ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ที่เหมือนกันในแนวนอน หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่าง 
                   มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

    - คะแนน 0-15 โดยคะแนนต่ํา แสดงว่า ตัวอย่างมีความแข็งและเหนียวน้อย และคะแนน 
      สูง แสดงว่า ตัวอย่างมีความแข็งและเหนียวมาก 

 
 สําหรับผลการทดลองทางประสาทสัมผัสความชอบด้านความแข็งและความเหนียวจากผู้
ทดสอบที่ไม่ได้ผ่านการฝึกฝนจํานวน 30 คน อายุระหว่าง 20-55 ปี แบ่งเป็นเพศชาย 8 คน และเพศ
หญิง 22 คน พบว่า ผู้ทดสอบมีความชอบตัวอย่างข้าวหุงสุกลดลงเมื่อตัวอย่างมีการคืนรูปจากเยือก
แข็งด้วยจํานวนรอบที่เพิ่มมากขึ้น (ตารางที่ 14) เนื่องจากข้าวหุงสุกมีความแข็งเพิ่มมากขึ้นและมี
ความเหนียวลดลง นอกจากนี้ยังพบว่า ผู้ทดสอบมีความชอบตัวอย่างข้าวขาวดอกมะลิ 105 ผสมแป้ง
ข้าวเหนียวร้อยละ 0.8 ด้านความแข็งมากกว่าทรีตเมนต์อื่นๆ เมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 
5 อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 



70 

 

ตารางที่ 14  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสด้านความชอบของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่ผ่านการคืน  
  รูปจากเยือกแข็งจํานวน 1, 3 และ 5 รอบ 
 

คุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส 

ตัวอย่าง 
การคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 

1 3 5 

ความแข็ง 

KDML 105 6.50±1.31a, B 3.10±1.37b, A 2.80±1.54b, A 
KDML 105 + 10% RD 6 6.20±1.81a, B 3.23±1.43ab, A 2.67±1.40b, A 
KDML 105 + 0.4% WRF 6.20±1.52a, B 3.12±1.67b, A 2.50±1.46b, A 
KDML 105 + 0.8% WRF 6.07±1.48a, B 3.83±1.66a, A 3.57±1.94a, A 
KDML 105 + 0.2% KGM 6.03±2.08a, B 3.20±1.88ab, A 2.60±1.30b, A 

     

ความเหนียว 

KDML 105 6.77±1.25a, A 3.60±1.77a, B 2.90±1.45a, B 
KDML 105 + 10% RD 6 5.53±1.98b, A 3.80±1.54a, B 2.80±1.67a, C 
KDML 105 + 0.4% WRF 6.27±1.62ab, A 3.57±1.48a, B 2.67±1.65a, C 
KDML 105 + 0.8% WRF 6.12±1.42ab, A 4.17±1.74a, B 3.20±1.65a, C 
KDML 105 + 0.2% KGM 5.90±1.86b, A 3.60±1.67a, B 2.77±1.30a, B 

 
หมายเหตุ  - ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 1 ซ้ํา ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

    - ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

    - ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ที่เหมือนกันในแนวนอน หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

     - คะแนน 1-9 โดย 1 คือ ไม่ชอบมากที่สุด และ 9 คือ ชอบมากที่สุด 
 

จากผลการทดลองด้านลักษณะเนื้อสัมผัสที่ได้ จึงเลือกตัวอย่างข้าวขาวดอกมะลิ 105 และ
ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ผสมแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 0.8 มาตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาคด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพื่อหาความเช่ือมโยงของผลการทดลองที่ได้  ผลการ
ตรวจสอบพบว่า โครงสร้างระดับจุลภาคบริเวณผิวรอบๆและภาคตัดขวางของข้าวหุงสุกก่อนการ
แช่เยือกแข็งมีลักษณะที่เรียบ (ภาพที่ 14 ก และ ข) แต่บริเวณผิวของเมล็ดข้าวหุงสุกเร่ิมขรุขระเมื่อ
ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 (ภาพที่ 14 ค) เนื่องจากเร่ิมมีการสร้างโครงสร้างฟองน้ําขึ้นมา 
ดังเห็นได้ชัดเจนจากภาคตัดขวางของเมล็ดข้าว (ภาพที่ 14 ง) ความขรุขระและโครงสร้างฟองน้ํา
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ของเมล็ดข้าวเกิดเพิ่มมากขึ้น เมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 5 รอบ (ภาพที่ 14 ช และ ซ) 
โครงสร้างฟองน้ําที่เกิดขึ้นนั้นเนื่องมาจากการเกิดผลึกน้ําแข็งและเกิด   รีโทรเกรเดชันของแอมิ-   
โลสในระหว่างรอบของการคืนรูปจากเยือกแข็ง โดยลักษณะการเกิดแบบนี้ยังสามารถพบได้ใน
สตาร์ชข้าวโพดและเพสท์ของแป้งสาลี (Ferrero et al., 1993) รวมไปถึงเจลสตาร์ชข้าว 
(Charoenrein et al., 2011) ด้วย ส่วนบริเวณผิวของตัวอย่างข้าวขาวดอกมะลิ 105 ผสมแป้งข้าว
เหนียวร้อยละ 0.8 ในการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 และ 5 (ภาพที่ 14 จ และ ฌ) มีความเรียบ
มากกว่าตัวอย่างข้าวหุงสุกที่ไม่ได้ผสมแป้งข้าวเหนียว เนื่องมาจากการเกิดโครงสร้างฟองน้ําน้อย
กว่า แป้งข้าวเหนียวสามารถลดขนาดของรูพรุนผลึกน้ําแข็งเมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งได้ถึง 5 
รอบ (ภาพที่ 14 ญ) โดยแป้งข้าวเหนียวเกิดเป็นเจลไปเคลือบเมล็ดข้าวในขณะหุงสุก ซึ่งเห็นได้
ชัดเจนจากภาพที่ 14 ฉ นอกจากนี้อาจมีการแทรกซึมลงไปในเมล็ดข้าว จึงสามารถลดการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างระดับจุลภาคและลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งที่
เนื่องมาจากการลดโครงสร้างฟองน้ําได้ จากการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างระดับจุลภาค
จึงมีความสอดคล้องกับผลจากการวิเคราะห์ค่าลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็ง 
 

จากการศึกษาของ Charoenrein and Preechathammawong (2010) พบว่า เจลสตาร์ชข้าวแช่
เยือกแข็งที่มีส่วนผสมของแป้งข้าวเหนียว เมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 1-5 รอบ มี
โครงสร้างฟองน้ําน้อยกว่าเจลสตาร์ชข้าวแช่เยือกแข็งที่มีไม่มีการเติมแป้งข้าวเหนียว เนื่องจากการ
กระจายตัวมากของเม็ดสตาร์ชข้าวเหนียวที่พองตัวแล้ว จึงช่วยลดระดับการเกิดรีโทรเกรเดชันของ
สตาร์ชข้าวได้ ดังนั้นข้าวขาวดอกมะลิ 105 ที่ไม่ได้ผสมแป้งข้าวเหนียวที่ผ่านการคืนรูปจากเยือก
แข็งหลายรอบจึงมีการเปลี่ยนแปลงด้านโครงสร้างระดับจุลภาคอย่างชัดเจน ซึ่ งสอดคล้องกับการ
เพิ่มขึ้นของค่าความแข็งและการลดลงของค่าความเหนียวจากการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสด้วย
เครื่องมือและจากการการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
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            (ก) ข้าวขาวดอกมะลิ 105                       (ข) ข้าวขาวดอกมะลิ 105 
             ก่อนการแช่เยอืกแข็ง                ก่อนการแช่เยอืกแข็ง 

      
             (ค) ข้าวขาวดอกมะลิ 105             (ง) ข้าวขาวดอกมะลิ 105         (จ) ข้าวขาวดอกมะลิ 105 + 

        รอบที่ 1         รอบที่ 1   แป้งข้าวเหนียวรอ้ยละ 0.8  รอบที่ 1 

      
            (ฉ) ข้าวขาวดอกมะลิ 105 +        (ช) ข้าวขาวดอกมะลิ 105       (ซ) ข้าวขาวดอกมะลิ 105 
       แป้งข้าวเหนยีวร้อยละ 0.8  รอบที่ 1        รอบที ่5     รอบที่ 5 

   
           (ฌ) ข้าวขาวดอกมะลิ 105 +         (ญ) ข้าวขาวดอกมะลิ 105 + 
      แป้งข้าวเหนียวร้อยละ 0.8  รอบที่ 5   แป้งข้าวเหนียวร้อยละ 0.8  รอบที่ 5 
 
ภาพที่ 14  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดบริเวณผิว (ก ค จ ช และ ฌ) (35x, 

bar = 500 µm) และภาคตัดขวาง (ข ง ฉ ซ และ ญ) (250x, Bar = 100 µm) ของเมล็ดข้าว
ขาวดอกมะลิ 105 ที่ผสมและไม่ผสมแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 0.8 หุงสุกก่อนการแช่เยือก
แข็ง และผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 1 และ 5 รอบ 
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จากผลทั้งหมดในการทดลองนี้มีความใกล้เคียงกับสมมติฐานที่ได้ตั้งไว้ โดยแป้งข้าว
เหนียวมีประสิทธิภาพในการลดการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสและโครงสร้างในระดับจุลภาค
ของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งเมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งหลายรอบ อันเนื่องมาจากการเกิดรีโทร-
เกรเดชันของสตาร์ชได้ โดยมีประสิทธิภาพดีกว่าการเติมข้าวเหนียว และคอนยักกลูโคแมนแนน 

 
6. การศึกษาผลของอัตราการแช่เยือกแข็งต่อคุณภาพของข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกแช่เยือกแข็ง 
 
 จากผลการทดลองในข้อที่ 5 พบว่า การเติมแป้งข้าวเหนียวสามารถปรับปรุงคุณภาพด้าน
เนื้อสัมผัสและโครงสร้างระดับจุลภาคของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งได้ อย่างไรก็ตามคุณภาพของข้าว
หุงสุกภายหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งยังขึ้นกับอัตราในการแช่เยือกแข็งอีกด้วย เนื่องจากอัตราการ
แช่เยือกแข็งสามารถกําหนดขนาดของผลึกน้ําแข็งและอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชใน
ข้าวหุงสุกเมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งหลายรอบ ดังนั้นการทดลองนี้จึงมีแนวคิดในการศึกษาหา
อัตราการแช่เยือกแข็งที่เหมาะสม เพื่อช่วยในการปรับปรุงคุณภาพของข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุก
แช่เยือกแข็ง จากงานวิจัยของ Yu et al. (2010a) พบว่า เมื่อนําข้าวหุงสุกมาทําการแช่เยือกแข็งด้วย
อัตราการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว (1.45°ซ/นาที) ร่วมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18°ซ สามารถลดการ
เกิดรีโทรเกรเดชันและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งได้อย่างน้อย 7 เดือน
ตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา นอกจากนี้ยังได้มีงานวิจัยในผลิตภัณฑ์อื่นๆที่มีสตาร์ชเป็น
องค์ประกอบหลัก โดยพบว่า การใช้อัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้า (0.1°ซ/นาที) ทําให้โมเลกุลของ
สตาร์ชเกิดการเช่ือมโยงกัน เป็นผลให้เจลสตาร์ชข้าว (ธันยบูรณ์, 2551; Charoenrein and 
Preechathammawong, 2010) ขนมปังที่ผลิตจากโดแช่เยือกแข็ง (Le-Bail et al., 2008; Yi and Kerr, 
2009a) และเส้นพาสต้าหุงสุก (Olivera and Salvadori, 2009) มีลักษณะเนื้อสัมผัสที่แข็งมากขึ้น 
ดังนั้นการทดลองนี้จึงตั้งสมมติฐานว่า หากใช้อัตราในการแช่เยือกแข็งแบบเร็วอาจช่วยรักษา
คุณภาพด้านเนื้อสัมผัสและโครงสร้างระดับจุลภาคของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งไว้ได้  เนื่องจากช่วย
ลดระยะเวลาในการแช่เยือกแข็ง การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชก็อาจจะลดลงไปด้วย 
 

จากผลการทดลองพบว่า การนําข้าวหุงสุกมาทําการแช่เยือกแข็งด้วยอุณหภูมิที่ต่างกัน ทํา
ให้ได้อัตราการแช่เยือกแข็งที่ต่างกันด้วย (ภาพที่ 15) โดยอัตราการแช่เยือกแข็งที่ใช้ในงานวิจัยนี้ถูก
กําหนดขึ้น เพื่อเป็นตัวแทนของอัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้า ปานกลางและเร็ว เพื่อเปรียบเทียบผล
ของอัตราการแช่เยือกแข็งต่อคุณภาพของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งได้ จากการตรวจเอกสารเกี่ยวกับ
การกําหนดอัตราการแช่เยือกแข็ง พบว่า International Institute of Refrigeration  (IIR) (Ancos et 
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al., 2006) กําหนดเกณฑ์ของอัตราการแช่เยือกแข็ง คือ ถ้าการแช่เยือกแข็งมีอัตราเร็วต่ํากว่า 1, 1-5, 
5-10 และมากกว่า 10 เซนติเมตร/ช่ัวโมง จัดว่าเป็นอัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้า กึ่งเร็ว เร็ว และเร็ว
มาก ตามลําดับ แต่ยังไม่พบการกําหนดเกณฑ์ของอัตราการแช่เยือกแข็งที่มีหน่วยเป็น °ซ/นาที อาจ
เนื่องมาจากการกําหนดด้วยหน่วย °ซ/นาที มีความแตกต่างกันไปตามชนิดของอาหาร ซึ่งมีขนาด
และปริมาณที่ต่างกัน โดย Yu et al. (2010a) ได้ศึกษาอัตราการแช่เยือกแข็งข้าวหุงสุกด้วยหน่วย °ซ/
นาที พบว่า เมื่อแช่เยือกแข็งข้าวหุงสุกที่อุณหภูมิ -20°ซ ด้วยตู้แช่เยือกแข็ง ทําให้ได้อัตราการแช่
เยือกแข็งเท่ากับ 0.09°ซ/นาที และเมื่อแช่เยือกแข็งข้าวหุงสุกที่อุณหภูมิ -40°ซ ด้วยแช่เยือกแข็ง
ระบบไครโอจีนิก ทําให้ได้อัตราการแช่เยือกแข็งเท่ากับ 0.33°ซ/นาที ซึ่งมีความแตกต่างจากอัตราที่
ได้จากการทดลองนี้ อาจเนื่องมาจากปริมาณของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่นําไปแช่เยือกแข็งมีปริมาณ
ต่างกัน ซึ่ง  Yu et al. (2010a) ได้วัดอัตราการแช่เยือกแข็งจากตัวอย่างข้าวหุงสุก 1,300 กรัม แต่การ
ทดลองนี้วัดอัตราการแช่เยือกแข็งจากข้าวหุงสุกเพียง 30 กรัม ดังนั้นขนาดและปริมาณของตัวอย่าง
จึงส่งผลต่ออัตราการแช่เยือกแข็ง  

 
ในการศึกษาคร้ังนี้จึงขอกําหนดอัตราการแช่เยือกแข็งที่ใช้ต่างกัน 3 ระดับเป็น (1) อัตรา

การแช่เยือกแข็งแบบช้า (0.082°ซ/นาที) (2) อัตราการแช่เยือกแข็งแบบปานกลาง (1.821 °ซ/นาที) 
และ (3) อัตราการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว (3.227°ซ/นาที) 

 

 
 
ภาพที่ 15  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใจกลางของข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกขณะที่ผ่าน

การแช่เยือกแข็งด้วยอัตราเร็วที่ต่างกัน: ช้า (0.082°ซ/นาที), ปานกลาง (1.821 °ซ/นาที) 
และเร็ว (3.227°ซ/นาที) 
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 จากการหาปริมาณความช้ืนของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่ผ่านการแช่เยือกแข็งด้วยอัตราเร็วที่
ต่างกัน 3 อัตรา และผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 1-5 รอบ พบว่า ตัวอย่างข้าวหุงสุกแช่เยือก
แข็งทั้งที่ผสมและไม่ผสมแป้งข้าวเหนียวไม่มีแนวโน้มในการเปลี่ยนแปลงความช้ืนในทุกรอบของ
การคืนรูปจากเยือกแข็ง โดยพบว่าตัวอย่างทั้งสองมีความช้ืนอยู่ในช่วงร้อยละ 61.71 – 64.12 (ตาราง
ที่ 15) แต่มีแนวโน้มว่าการแช่เยือกแข็งแบบเร็วสามารถช่วยรักษาความช้ืนได้ดีกว่าการแช่เยือกแข็ง
ด้วยอัตราเร็วปานกลางและช้า ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลการทดลองของ Yu et al. (2010a) ที่พบว่า 
ข้าวหุงสุกที่แช่เยือกแข็งด้วยอัตราการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว (1.45°ซ/นาที) มีปริมาณความช้ืน
มากกว่าตัวอย่างที่แช่เยือกแข็งด้วยอัตราเร็วแบบช้า แสดงให้เห็นว่าอัตราเร็วในการแช่เยือกแข็ง
ส่งผลต่อปริมาณความช้ืนของตัวอย่าง อาจเนื่องมาจากในระหว่างการแช่เยือกแข็งแบบช้า 
โครงสร้างของเมล็ดข้าวถูกทําลายจากผลึกน้ําแข็งที่มีขนาดใหญ่ น้ํา จึงสามารถเคลื่อนย้ายออกจาก
ตัวเมล็ดข้าวออกสู่ภายนอกได้ในระหว่างการคืนรูปจากเยือกแข็ง กระบวนการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว
ทําให้เกิดผลึกน้ําแข็งขนาดเล็กจํานวนมาก จึงทําให้โครงสร้างของเมล็ดข้าวถูกทําลายเพียงเล็กน้อย 
ซึ่งผลการทดลองนี้ยังสอดคล้องกับการทดลองในเส้นพาสต้าสุกแช่เยือกแข็ง ( Olivera and 
Salvadori, 2009) ที่ใช้อัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้า  (0.32°ซ/นาที)  และเร็ว (0.98°ซ/นาที) 
นอกจากนี้ Muadklay and Charoenrein (2008) พบว่า การแช่เยือกแข็งแบบเร็ว (2.30°ซ/นาที) 
สามารถลดค่าร้อยละการแยกของของเหลวในตัวอย่างเจลสตาร์ชมันสําปะหลัง รวมถึงในระบบของ
เจลสตาร์ชข้าว (Charoenrein and Preechathammawong, 2010) ได้อีกด้วย อย่างไรก็ตามอัตราการ
แช่เยือกแข็งไม่ได้ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณความช้ืนในตัวอย่างข้าวหุงสุกในทุกๆรอบของ
การคืนรูปจากเยือกแข็งอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) ดังเช่นผลของร้อยละการแยกของ
ของเหลวในระบบของเจลสตาร์ช เนื่องจากในระบบของเจลสตาร์ชมีการอุ้มน้ําอยู่ในโครงสร้างมาก 
เม็ดสตาร์ชมีปริมาณน้ําและความร้อนเพียงพอในการเกิดเจลาทิไนเซชัน ซึ่งการเกิดเจลาทิไนเซชัน
สมบูรณ์ได้ก็ต่อเมื่อในระบบมีปริมาณน้ําและความร้อนเพียงพอต่อการที่เม็ดสตาร์ชนําไปใช้ในการ
พองตัว (Parker and Ring, 2005; Singh et al., 2006) แตกต่างจากในระบบของข้าวหุงสุกที่ยังมี
องค์ประกอบอื่นๆอยู่ในโครงสร้างมากมายเช่น โปรตีน ไขมัน เป็นต้น จึงอาจส่งผลต่อการดึงน้ําไป
ใช้ในการเกิดเจลาทิไนเซชัน นอกจากนี้ยังพบว่าตัวอย่างข้าวขาวดอกมะลิ 105 ผสมแป้งข้าวเหนียว
ที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบช้า เมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 มีปริมาณความช้ืนต่ํากว่า
ข้าวหุงสุกใหม่อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) สันนิษฐานว่าเนื่องจากเมื่อจํานวนรอบในการ
คืนรูปจากเยือกแข็งมากขึ้น โครงสร้างของเมล็ดข้าวถูกทําลายจากผลึกน้ําแข็งขนาดใหญ่เพิ่มมากขึน้ 
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ตารางที่ 15  ปริมาณความชื้นของข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกที่แช่เยือกแข็งด้วยอัตราการแช่เยือก แข็งและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งด้วยจํานวนรอบ 
                    ที่ต่างกัน 

 

การคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 

5 
62.10±0.85a, A 
62.47±0.07a, A 
63.08±0.48a, A 

 
62.16±0.44a, BC 
62.10±0.68a, B 
62.52±0.30a, A 

 
หมายเหตุ  - ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 2 ซ้ํา ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  - ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
    - ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ที่เหมือนกันในแนวนอน หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

     - ไม่ได้วิเคราะห์สถิติในแนวตั้งสําหรับตัวอย่างข้าวหุงสุกก่อนการแช่เยือกแข็ง 
    - อัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้า, ปานกลาง และเร็วเท่ากับ 0.082, 1.821 และ 3.227°ซ/นาที 

4 
62.58±0.67ab, A 
62.84±0.26ab, A 
63.34±1.85a, A 

 
61.79±0.20ab, C 
60.76±0.51b, C 
63.52±0.22a, A 

3 
62.82±0.09a, A 
62.18±0.54a, A 
63.16±0.91a, A 

 
61.71±0.43a, C 
62.55±0.16a, AB 
63.58±1.36a, A 

2 
62.78±0.60a, A 
62.55±0.21a, A 
64.05±1.18a, A 

 
63.00±0.34a, A 
62.89±0.15a, AB 
64.12±1.85a, A 

1 
62.79±0.64a, A 
62.75±0.61a, A 
63.32±0.42a, A 

 
62.72±0.01a, AB 
63.28±0.03a, A 
63.49±0.67a, A 

ก่อนการแช่ 
เยือกแข็ง 

62.73±0.31A 
62.73±0.31A 
62.73±0.31A 

 
62.95±0.16A 
62.95±0.16AB 

62.95±0.16 A 

อัตราการ 
แช่เยือกแข็ง 

ช้า 
ปานกลาง 

เร็ว 
 

ช้า 
ปานกลาง 

เร็ว 

 

ตัวอย่าง 

KDML 105 

 

KDML 105 + 0.8%WRF 
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 การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชและลักษณะเนื้อสัมผัสที่เปลี่ยนแปลงมีผลต่อคุณภาพ
ของข้าวหุงสุก (Yu et al., 2009) โดยอัตราเร็วในการแช่เยือกแข็งถือเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลโดยตรง
ต่อการเกิดรีโทรเกรเดชันและลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุก ค่าความแข็งและความเหนียวที่ได้
จากการวัดด้วยเคร่ืองวัดลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกที่ผ่านการแช่เยือกแข็งด้วยอัตราเร็วที่
ต่างกันแสดงดังตารางที่ 16 และ 17 เห็นได้ว่าข้าวหุงสุกทั้งที่ผสมและไม่ผสมแป้งข้าวเหนียวมีค่า
ความแข็งเพิ่มขึ้นและมีค่าความเหนียวลดลงเมื่อเพิ่มจํานวนรอบในการคืนรูปจากเยือกแข็ง โดย
ตัวอย่างข้าวขาวดอกมะลิ 105 มีค่าความแข็งมากกว่าและค่าความเหนียวน้อยกว่าตัวอย่างข้าวขาว
ดอกมะลิ 105 ผสมแป้งข้าวเหนียวในทุกๆอัตราการแช่เยือกแข็ง สันนิษฐานว่าเนื่องมาจากการที่
แป้งข้าวเหนียวเกิดเป็นเจลขณะหุงสุก จึงไปเคลือบบริเวณรอบๆเมล็ดข้าวและอาจมีการแทรกซึม
เข้าไปในเมล็ดข้าว จึงช่วยลดการเกิดรีโทรเกรเดชันและการเปลี่ยนแปลงของขนาดผลึกน้ําแข็งได้ 
และเมื่อใช้อัตราการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว พบว่า ค่าความแข็งของตัวอย่างทั้งสองในทุกๆรอบของ
การคืนรูปจากเยือกแข็งจะมีค่าน้อยกว่าตัวอย่างที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบปานกลางและช้า 
ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากการแช่เยือกแข็งแบบเร็วทําให้อาหารที่มีองค์ประกอบหลักคือ สตาร์ช ผ่าน
ช่วงอุณหภูมิที่เกิดสเตลิ่งหรือเกิดรีโทรเกรเดชันไปได้อย่างรวดเร็ว (Kock et al., 1995; Muadklay 
and Charoenrein, 2008; Charoenrein and Preechathammawong, 2010) นอกจากนี้การแช่เยือกแข็ง
แบบช้ายังส่งผลให้เกิดรีโทรเกรเดชันได้มาก ข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งจึงมีค่าความแข็งมาก การ
ทดลองนี้ได้ผลสอดคล้องกับงานวิจัยของ  ธันยบูรณ์ (2551) ที่พบว่า เจลสตาร์ชข้าวที่ผ่านการแช่
เยือกแข็งแบบเร็วมีความแข็งน้อยกว่าเจลสตาร์ชข้าวที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบช้า เนื่องจากการแช่
เยือกแข็งด้วยอัตราการแช่เยือกแข็งแบบเร็วนั้นทําให้ระบบผ่านสภาวะรับเบอรี  (rubbery state) ซึ่ง
เป็นช่วงที่มีการเกิดนิวเคลียสและการโตของผลึกของสายโมเลกุลสตาร์ชไปได้อย่างรวดเร็ว จึงช่วย
ลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินลงได้  (Ferrero et al., 1994) นอกจากนี้ 
Yu et al. (2010a) ยังรายงานว่าการแช่เยือกแข็งแบบเร็วยังสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของ
สตาร์ชและลดความแข็งของข้าวหุงสุกในระหว่างการเก็บรักษาได้ ย่ิงใช้อัตราเร็วในการแช่เยือก
แข็งสูงย่ิงส่งผลให้ค่า ∆H และความแข็งของข้าวหุงสุกมีค่าต่ําลง 
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ตารางที่  16  ค่าความแข็ง (นิวตัน) ของข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกที่แช่เยือกแข็งด้วยอัตราการแช่ 
       เยือกแข็งและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งด้วยจํานวนรอบที่ต่างกัน 

 

ตัวอย่าง 
อัตราการแช่

เยือกแข็ง 
ก่อนการ 

แช่เยือกแข็ง 
การคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 

1 2 3 5 

KDML 105 

ช้า 65.67±0.89E 69.98±2.07a, D 76.96±0.77a, C 90.65±0.28a, B 105.98±0.45a, A 

ปานกลาง 65.67±0.89 D 65.24±0.31ab, D 71.09±2.91a, C 85.47±0.65b, B 103.21±0.01a, A 

เร็ว 
 

65.67±0.89 E 

 
57.97±1.28c, D 

 
70.68±1.38a, C 

 
79.32±1.75c, B 

 
97.86±1.25a, A 

 

KDML 105 + 
0.8% WRF 

ช้า 62.42±1.82 C 64.12±5.10ab, C 75.43±7.30a, BC 84.93±0.75a, AB 98.14±0.01a, A 

ปานกลาง 62.42±1.82 CD 60.39±0.52bc, D 70.90±1.66a, BC 79.56±3.23b, B 96.66±7.32a, A 

เร็ว 62.42±1.82 CD 55.05±0.45c, D 68.61±1.79a, BC 75.65±1.06b, B 92.66±7.89a, A 

 
หมายเหตุ  - ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 2 ซ้ํา ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

    - ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี 
      นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

    - ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ที่เหมือนกันในแนวนอน หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี 
       นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

    - ไม่ได้วิเคราะห์สถิติในแนวตั้งสําหรับตัวอย่างข้าวหุงสุกก่อนการแช่เยือกแข็ง 
   - อัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้า, ปานกลาง และเร็วเท่ากับ 0.082, 1.821 และ  

 3.227°ซ/นาที ตามลําดับ 
 

จากการที่ความแข็งของข้าวหุงสุกที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบช้ามีค่าเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความ
เหนียวของข้าวหุงสุกลดลงไปด้วย การที่ความเหนียวของข้าวหุงสุกที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบช้า
ลดลง เนื่องจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน  (Yu et al., 2009) การแช่
เยือกแข็งด้วยอัตราการแช่เยือกแข็งที่เร็วกว่าทําให้ลดระยะเวลาในการแช่เยือกแข็งและลดการเกิดรี-
โทรเกรเดชันของสตาร์ช ดังนั้นข้าวหุงสุกที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบรวดเร็วจึงมีค่าความเหนียว
มากกว่าการแช่เยือกแข็งแบบช้า (Yu et al., 2010a) 
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ตารางที่ 17  ค่าความเหนียว (นิวตัน) ของข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกที่แช่เยือกแข็งด้วยอัตราการ 
  แช่เยือกแข็งและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งด้วยจํานวนรอบที่ต่างกัน 
 

ตัวอย่าง 
อัตราการแช่

เยือกแข็ง 
ก่อนการ 

แช่เยือกแข็ง 

การคืนรูปจากเยือกแข็งรอบท่ี 
1 2 3 5 

KDML 105 

ช้า 14.14±0.58A 9.67±0.98c, B 8.27±0.16e, C 3.26±0.33b, D 0.19±0.06b, E 

ปานกลาง 14.14±0.58A 12.37±0.11b, B 11.81±0.61c, B 5.13±0.21b, C 0.65±0.12b, D 

เร็ว 
 

14.14±0.58 A 
 

14.93±0.73a, A 
 

13.71±0.78b, A 

 
8.60±0.46c, B 

 
0.56±0.45b, C 

 

KDML 105 + 
0.8% WRF 

ช้า 15.61±0.49 A 11.64±0.35bc, B 9.67±0.02d, C 7.67±1.01b, D 0.51±0.12b, E 

ปานกลาง 15.61±0.49 A 12.30±1.1b, BC 14.05±0.48b, AB 9.72±1.81ab, C 1.97±0.24a, D 

เร็ว 15.61±0.49 A 15.34±1.62a, A 15.21±0.23a, A 11.43±1.06a, B 2.10±0.14a, C 

 
หมายเหตุ  - ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 2 ซ้ํา ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

    - ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

    - ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ที่เหมือนกันในแนวนอน หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

     - ไม่ได้วิเคราะห์สถิติในแนวตั้งสําหรับตัวอย่างข้าวหุงสุกก่อนการแช่เยือกแข็ง 
    - อัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้า, ปานกลาง และเร็วเท่ากับ 0.082, 1.821 และ  
      3.227°ซ/นาที ตามลําดับ 

 
 เมื่อทําการประเมินผลทางประสาทสัมผัสแบบพรรณนาเชิงปริมาณโดยใช้ผู้ทดสอบที่ผ่าน

การฝึกฝน จํานวน 10 คน อายุระหว่าง 23-55 ปี แบ่งเป็นเพศชาย 2 คน และเพศหญิง 8 คน (ตารางที่ 
18) พบว่า ข้าวทั้งสองตัวอย่างที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบช้ามีความแข็งมากกว่าและความเหนียว
น้อยกว่าการแช่เยือกแข็งแบบปานกลางและเร็ว ตามลําดับ ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลที่ได้จากการ
วัดลักษณะเนื้อสัมผัสโดยใช้เครื่องมือ นอกจากนี้ยังพบว่า ตัวอย่างข้าวขาวดอกมะลิ 105 มีความแข็ง
มากและความเหนียวน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างข้าวขาวดอกมะลิ 105 ผสมแป้งข้าวเหนียว
ร้อยละ 0.8 ในทุกๆรอบของการคืนรูปจากเยือกแข็ง โดยตัวอย่างข้าวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผ่านการแช่
เยือกแข็งแบบเร็วมีความแข็งน้อยกว่าการแช่เยือกแข็งแบบช้าอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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เมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 และ 3 เนื่องมาจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชใน
เมล็ดข้าวที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบช้าที่เกิดขึ้นได้มาก เมื่อเทียบกับการใช้อัตราการแช่เยือกแข็ง
แบบเร็ว และเมื่อทําการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 พบว่าตัวอย่างข้าวทั้ง 2 มีค่าความแข็งที่เพิ่มมาก
ขึ้นอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 
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 ตารางที่ 18  คะแนนจากการประเมินผลทางประสาทสัมผัสแบบพรรณนาเชิงปริมาณ ด้านความแข็งและความเหนียวของข้าวหุงสุกที่แช่เยือกแข็งด้วย 
                    อัตราการแช่เยือกแข็งและผ่านการคนืรูปจากเยือกแข็งด้วยจํานวนรอบที่ต่างกัน 

 

การคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที ่

5 

ความเหนียว 

1.38±0.16d, B 

1.43±0.01cd, B 

1.72±0.16bc, B 

 
1.72±0.08bc, A 

1.96±0.17ab, A 

2.12±0.12a, A 

 
หมายเหตุ    - ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 2 ซ้ํา ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

                  - ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

                    - ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ที่เหมือนกันในแนวนอน หมายความว่า ไมม่ีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
                  - คะแนน 0-15 โดยคะแนนต่ํา แสดงว่า ตัวอย่างมีความแข็งและเหนียวน้อย และคะแนนสูง แสดงว่า ตัวอย่างมีความแข็งและเหนียวมาก 

                    - อัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้า, ปานกลาง และเร็วเท่ากับ 0.082, 1.821 และ 3.227°ซ/นาที ตามลําดับ 
 

ความแข็ง 

6.41±0.09ab, A 

6.13±0.34ab, A 

6.54±0.10a, A 

 
6.31±0.10ab, B 

5.61±0.60ab, B 

5.46±0.71b, B 

 

3 

ความเหนียว 

1.68±0.08b, B 

1.85±0.32b, B 

2.44±0.35b, B 

 
2.09±0.38b, A 

3.45±0.36a, B 

3.79±0.19a, B 

 

ความแข็ง 

6.08±0.37a, A 

5.56±0.21ab, A 

5.08±0.14b, B 

 
5.48±0.54ab, AB 

4.99±0.12b, B 

4.82±0.21b, B 

 

1 

ความเหนียว 

2.37±0.27d, A 

5.11±0.36b, A 

6.09±0.43a, A 

 
3.43±0.13c, B 

5.97±0.08a, C 

6.55±0.34a, C 

 

ความแข็ง 

4.78±0.28a, B 

3.31±0.17b, B 

2.99±0.02b, C 

 
4.35±0.32a, A 

3.15±0.33b, A 

2.82±0.13b, A 

 

อัตราการ 
แช่เยือกแข็ง 

ช้า 

ปานกลาง 

เร็ว 

 
ช้า 

ปานกลาง 

เร็ว 

 

ตัวอย่าง 

KDML 105 

 

KDML 105 + 0.8% WRF 
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จากการประเมินผลทางประสาทสัมผัสด้านความชอบของข้าวหุงสุกที่แช่เยือกแข็งด้วย
อัตราการแช่เยือกแข็งและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1, 3 และ 5 โดยใช้ผู้ทดสอบไม่ได้ผ่าน
การฝึกฝนจํานวน 30 คน อายุระหว่าง 20-55 ปี แบ่งเป็นเพศชาย 5 คน และเพศหญิง 25 คน ดัง
ตารางที่ 19 พบว่า ผู้ทดสอบมีความชอบด้านความแข็งและความเหนียวในข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งทั้ง
ที่ผสมและไม่ผสมแป้งข้าวเหนียวลดลงเมื่อจํานวนรอบในการคืนรูปจากเยือกแข็งเพิ่มมากขึ้น โดยผู้
ทดสอบมีความชอบลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกที่ผสมแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 0.8 ที่ผ่านการแช่
เยือกแข็งแบบเร็วมากที่สุด ซึ่งผู้ทดสอบมีความชอบลักษณะเนื้อสัมผัสทั้งด้านความแข็งและความ
เหนียวของข้าวหุงสุกทั้ง 2 ตัวอย่างที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบเร็วมากกว่าการแช่เยือกแข็งแบบช้า
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 และ 3 (p ≤ 0.05) แต่เมื่อผ่านการ
คืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 ความชอบทั้งสองตัวอย่างที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบเร็วไม่มีความ
แตกต่างจากตัวอย่างที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบช้าอย่างมีนัยสําคัญ (p > 0.05) อาจเนื่องมาจาก
โครงสร้าง    เจลของข้าวหุงสุกเกิดการเปลี่ยนแปลงจากการทําลายโครงสร้างโดยผลึกน้ําแข็งขนาด
ใหญ่เมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งหลายรอบ จากการทําลายโครงสร้างนี้ส่งผลให้ค่าความแข็ง
ของตัวอย่างข้าวหุงสุกเพิ่มขึ้น และความเหนียวลดน้อยลง เนื่องจากผนังรอบๆรูพรุนผลึกน้ําแข็งมี
ความหนาและแข็งแรงขึ้นจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลส (Charoenrein et al., 2008) 
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 ตารางที่ 19  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสความชอบด้านความแข็งและความเหนียวของข้าวหุงสุกที่แช่เยือกแข็งด้วยอัตราในการแช่เยือกแข็ง 
                    และผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งด้วยจํานวนรอบที่แตกต่างกัน 

 

การคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที ่

5 

ความเหนียว 

2.60±1.52a, B 

2.97±1.73a, C 

2.93±1.51a, C 
 

2.80±1.63a, A 

3.00±1.62a, C 

3.10±1.65a, C 

 

หมายเหตุ  - ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 1 ซ้ํา ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                - ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

                  - ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ที่เหมือนกันในแนวนอน หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
                - คะแนน 1-9 โดย 1 คือ ไม่ชอบมากทีสุ่ด และ 9 คือ ชอบมากที่สุด 

                  - อัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้า, ปานกลาง และเร็วเท่ากับ 0.082, 1.821 และ 3.227°ซ/นาที ตามลําดับ 
 

ความแข็ง 

2.67±1.45b, A 

2.90±1.75ab, B 

3.07±1.64ab, C 
 

2.87±1.83ab, A 

3.13±1.94ab, C 

3.33±1.88a, C 

 

3 

ความเหนียว 

3.13±1.74d, AB 

3.97±1.71bc, B 

4.60±1.63ab, A 
 

3.40±1.65cd, A 

4.63±1.97ab, B 

4.87±1.91a, B 

 

ความแข็ง 

3.30±2.04b, A 

3.37±1.65a, B 

4.50±1.81a, A 
 

3.23±1.74b, A 

4.50±2.03a, B 

4.83±2.12a, B 

 

1 

ความเหนียว 

3.70±1.66b, A 

6.20±1.40a, A 

6.43±1.22a, A 
 

3.63±1.67b, A 

6.43±1.63a, A 

6.73±1.36a, A 

 

ความแข็ง 

3.13±1.55b, A 

6.60±1.33a, A 

6.43±1.33a, A 
 

3.33±1.52b, A 

6.30±1.53a, A 

6.70±1.37a, A 

 

อัตราการ 
แช่เยือกแข็ง 

ช้า 

ปานกลาง 

เร็ว 
 

ช้า 

ปานกลาง 

เร็ว 

 

ตัวอย่าง 

KDML 105 

 

KDML 105 + 0.8% WRF 
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 ภาพที่  16 แสดงโครงสร้างระดับจุลภาคบริเวณผิวและภาคตัดขวางของเมล็ดข้าวหุงสุกแช่
เยือกแข็ง พบว่า อัตราการแช่เยือกแข็งมีผลต่อโครงสร้างของเมล็ดข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุก โดย
ข้าวหุงสุกก่อนการแช่เยือกแข็งมีลักษณะผิวภายนอกเมล็ดและภาคตัดขวางที่ค่อนข้างเรียบ       
(ภาพที่ 16 ก และ ข) แต่เมื่อใช้อัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้า แล้วนํามาคืนรูปจากเยือกแข็งในรอบที่ 
1  ทําให้ผิวด้านข้างของตัวอย่างมีความขรุขระ (ภาพที่ 16 ค) และด้านภาคตัดขวางเกิดรูพรุนของ
ผลึกน้ําแข็งที่มีขนาดใหญ่ขึ้น (ภาพที่ 16 ง) นอกจากนี้ยังเห็นการเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจนทั้งที่บริเวณ
ผิวและภาคตัดขวางมากขึ้นเมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5   (ภาพที่ 16 จ และ ฉ) และเมื่อ
เปรียบเทียบตัวอย่างผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 และ 5 ทั้งหมดพบว่า การใช้อัตราการแช่
เยือกแข็งแบบเร็ว (ภาพที่ 16  ฎ-ฑ) ทําให้ตัวอย่างมีความเรียบมากกว่าการใช้อัตราการแช่เยือกแข็ง
แบบปานกลาง (ภาพที่ 16 ช-ญ) และช้า (ภาพที่ 16 ค-ฉ) ตามลําดับ   การแช่เยือกแข็งแบบช้าทําให้
ผลึกน้ําแข็งที่ได้มีขนาดใหญ่ เกิดขึ้นในปริมาณเล็กน้อยและมีขนาดที่ไม่สม่ําเสมอ ในทางตรงกัน
ข้ามหากใช้อัตราการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว ทําให้ผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึ้นในตัวอย่างมีขนาดเล็กจํานวน
มากและเกิดอย่างสม่ําเสมอ (Bail, 2004; Zaritzky, 2006; Fellows, 2009) อีกทั้งการแช่เยือกแข็ง
แบบเร็วทําให้อาหารที่มีองค์ประกอบหลักคือ สตาร์ช ผ่านช่วงอุณหภูมิที่เกิดสเตลิ่งหรือเกิดรีโทร-
เกรเดชันไปได้อย่างรวดเร็วด้วยเช่นกัน (Kock et al., 1995; Muadklay and Charoenrein, 2008; 
Charoenrein and Preechathammawong, 2010)  
 

Charoenrein and Preechathammawong (2010) พบว่า การใช้อัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้า
ในเจลสตาร์ชข้าว ทําให้เกิดกระบวนการแช่เยือกแข็งเป็นระยะเวลานาน โดยไม่ผ่านช่วงความเย็น
ย่ิงยวด (undercooling) ผลึกน้ําแข็งจะมีขนาดใหญ่และมีจํานวนน้อยเกิดขึ้นในเมทริกซ์ที่หนา เป็น
ผลให้เกิดเป็นโครงสร้างฟองน้ํา ทําให้มีรูพรุนผลึกน้ําแข็งขนาดใหญ่ไม่สม่ําเสมอเกิดขึ้นในตัวอย่าง 
เนื่องจากการใช้อัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้า ทําให้ใช้ระยะเวลานานในกระบวนการแช่เยือกแข็ง 
โดยในช่วงการทําความเย็นก่อนถึงกระบวนการแช่เยือกแข็ง สายแอมิโลสในตัวอย่างเกิดรีโทรเกร-
เดชัน เมื่อแช่เยือกแข็งจึงทําให้เกิดเป็นเมทริกซ์ที่หนาล้อมรอบผลึกน้ําแข็ง 

 
 นอกจากนี้การเติมแป้งข้าวเหนียวลงไปในข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็ง พบว่า แป้งข้าวเหนียว

สามารถช่วยลดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างระดับจุลภาคของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งได้ (ภาพที่ 17) 
เนื่องจากการเกิดเจลของแป้งข้าวเหนียวเคลือบและแทรกซึมในเมล็ดข้าวหุงสุก โดยจะสังเกตเห็น
ได้อย่างชัดเจน ดังภาพจากภาคตัดขวางของเมล็ดข้าวหุงสุกที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว และผ่าน
การคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 (ภาพที่ 17 ฏ) ซึ่งตัวอย่างเมล็ดข้าวมีผิว (ภาพที่ 17 ฎ) และ
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ภาคตัดขวางของเมล็ด ที่มีความเรียบ แทบจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงที่แตกต่างจากข้าวผสมแป้งข้าว
เหนียวก่อนการแช่เยือกแข็ง (ภาพที่ 18 ก และ ข) อีกทั้งข้าวหุงสุกที่ผสมแป้งข้าวเหนียวที่ผ่านการ
แช่เยือกแข็งแบบช้า และนํามาผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 5 รอบ (ภาพที่ 17 จ และ ฉ) จะมี
ผิวที่เรียบกว่า และมีรูพรุนในเนื้อข้าวน้อยกว่าข้าวหุงสุกที่ไม่ผสมแป้งข้าวเหนียว (ภาพที่ 16 จ และ 
ฉ) ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดลองที่ 5 ดังนั้นการเติมแป้งข้าวเหนียวจึงสามารถลด
การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างระดับจุลภาคและลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็ง 
เนื่องมาจากการลดโครงสร้างฟองน้ําได้ นอกจากนี้เมื่อตัวอย่างผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งด้วย
จํานวนรอบที่เพิ่มมากขึ้น ผิวของข้าวหุงสุกมีความขรุขระและมีรูพรุนจากผลึกน้ําแข็งในเนื้อข้าวที่มี
ขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งรูพรุนในตัวอย่างที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบช้า (ภาพที่ 17 ค-ฉ) มีขนาดใหญ่กว่า 
การใช้อัตราการแช่เยือกแข็งแบบปานกลาง (ภาพที่ 17 ช-ญ) และเร็ว (ภาพที่ 17 ฎ-ฑ)  ตามลําดับ  
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              (ก) ข้าวหุงสุกก่อน                          (ข) ข้าวหุงสุก 

           การแช่เยือกแข็ง          การแช่เยือกแข็ง   

       
    (ค) แช่เยือกแข็งแบบช้า    (ง) แช่เยือกแข็งแบบช้า               (จ) แช่เยือกแข็งแบบช้า               (ฉ) แช่เยือกแข็งแบบช้า 
        รอบที่ 1               รอบที่ 1                            รอบที่ 5             รอบที่ 5 

      
(ช) แช่เยือกแข็งแบบปานกลาง    (ซ) แช่เยือกแข็งแบบปานกลาง   (ฌ) แช่เยือกแข็งแบบปานกลาง   (ญ) แช่เยือกแข็งแบบปานกลาง 

รอบที่ 1                     รอบที ่1              รอบที่ 5                รอบที่ 5 

       
  (ฎ) แช่เยือกแข็งแบบรวดเร็ว       (ฏ) แช่เยอืกแข็งแบบรวดเร็ว       (ฐ) แช่เยือกแข็งแบบรวดเร็ว       (ฑ) แช่เยอืกแข็งแบบรวดเร็ว 

รอบที่ 1                รอบที่ 1                      รอบที่ 5           รอบที่ 5 

 
ภาพที่ 16  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดบริเวณผิว (ก ค จ ช ฌ ฎ และ ฐ) 

(35x, bar = 500 µm) และภาคตัดขวาง (ข ง ฉ ซ ญ ฏ และฑ)  (250x, Bar = 100 µm) ของ
เมล็ดข้าวขาวดอกมะลิ 105 ก่อนการแช่เยือกแข็งและที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบช้า 
(0.082°ซ/นาที) ปานกลาง (1.821°ซ/นาที) และรวดเร็ว (3.227°ซ/นาที) โดยผ่านการคืน
รูปจากเยือกแข็งจํานวน 1 และ 5 รอบ 
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             (ก) ข้าวหุงสุก            (ข) ข้าวหุงสุกใหม่ 
        ก่อนการแช่เยือกแข็ง      ก่อนการแช่เยือกแข็ง 

       
    (ค) แช่เยือกแข็งแบบช้า    (ง) แช่เยือกแข็งแบบช้า               (จ) แช่เยือกแข็งแบบช้า               (ฉ) แช่เยือกแข็งแบบช้า 
        รอบที่ 1               รอบที่ 1                            รอบที่ 5             รอบที่ 5 

            
(ช) แช่เยือกแข็งแบบปานกลาง    (ซ) แช่เยือกแข็งแบบปานกลาง   (ฌ) แช่เยือกแข็งแบบปานกลาง   (ญ) แช่เยือกแข็งแบบปานกลาง 

รอบที่ 1                     รอบที ่1              รอบที่ 5                รอบที่ 5 

       
  (ฎ) แช่เยือกแข็งแบบรวดเร็ว       (ฏ) แช่เยอืกแข็งแบบรวดเร็ว       (ฐ) แช่เยือกแข็งแบบรวดเร็ว       (ฑ) แช่เยอืกแข็งแบบรวดเร็ว 

รอบที่ 1                รอบที่ 1                      รอบที่ 5           รอบที่ 5 
 
ภาพที่ 17  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดบริเวณผิว (ก ค จ ช ฌ ฎ และ ฐ) 

(35x, bar = 500 µm) และภาคตัดขวาง (ข ง ฉ ซ ญ ฏ และฑ) (250x, Bar = 100 µm) ของ
เมล็ดข้าวขาวดอกมะลิ 105 ผสมแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 0.8 ก่อนการแช่เยือกแข็งและที่
ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบช้า (0.082°ซ/นาที) ปานกลาง (1.821°ซ/นาที) และรวดเร็ว 
(3.227°ซ/นาที) โดยผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 1 และ 5 รอบ 
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เมื่อนําตัวอย่างข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งมาตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรเดชัน พบว่า ข้าวหุงสุก
ก่อนการแช่เยือกแข็ง และที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว แล้วนํามาทําการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 
1 สําหรับทั้งตัวอย่างข้าวหุงสุกที่ผสมและไม่ผสมแป้งข้าวเหนียวไม่พบการเกิดรีโทรเกรเดชันของ
สตาร์ช สําหรับตัวอย่างที่พบการเกิดรีโทรเกรเดชันนั้น retrograded starch melting peak เกิดขึ้น
ในช่วงอุณหภูมิ 49.0 – 65.2 ซ (ตารางที่ 20) ตัวอย่างข้าวหุงสุกที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบช้ามีการ
เกิดรีโทรเกรเดชันมากกกว่าการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว โดยข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกที่ผ่านการแช่
เยือกแข็งแบบช้า มีค่า ∆H ซึ่งแสดงถึงปริมาณการเกิดรีโทรเกรเดชันที่มากกว่าตัวอย่างที่ผ่านการแช่
เยือกแข็งแบบเร็ว เมื่อผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 3 และ 5 อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 
0.05) ทั้งนี้ เนื่องจากการใช้อัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้า ทําให้ใช้เวลาในการแช่เยือกแข็งเป็น
เวลานาน การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชจึงเกิดขึ้นได้มากในระหว่างกระบวนการ ซึ่งสอดคล้อง
กับผลการทดลองของ Yu et al. (2010a) ที่พบว่าค่า ∆H ของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่ผ่านการแช่เยือก
แข็งแบบเร็วมีค่าน้อยกว่าตัวอย่างข้าวหุงสุกที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบช้า และผลการวิเคราะห์การ
เกิดรีโทรเกรเด-ชันของสตาร์ชในการทดลองนี้ยังมีความสัมพันธ์กับค่าลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าว
หุงสุกแช่เยือกแข็งด้วย กล่าวคือ การใช้อัตราการแช่เยือกแข็งแบบเร็วสามารถรักษาลักษณะเนื้อ
สัมผัสของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งได้ดีกว่าการใช้อัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้า ซึ่ง Perdon et al. 
(1999) พบว่า การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับค่าความแข็งและค่า
ความเหนียวของข้าวหุงสุก แต่ความสัมพันธ์ระหว่างการเกิดรีโทรเกรเดชันกับความเหนียวมีความ
ซับซ้อนมากกว่า โดยจะขึ้นกับพันธ์ุข้าวและอุณหภูมิในการเก็บรักษาด้วย 

 
นอกจากนี้การคืนรูปจากเยือกแข็งยังส่งผลต่อการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช โดยเมื่อ

ตัวอย่างข้าวหุงสุกผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งด้วยจํานวนรอบที่เพิ่มขึ้น ค่า ∆H มีค่าเพิ่มมากขึ้น 
โดยตัวอย่างทั้งที่ผสมและไม่ผสมแป้งข้าวเหนียวที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบช้า และคืนรูปจากเยือก
แข็งรอบที่ 5 มีค่า ∆H มากกว่าตัวอย่างที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 รวมถึงตัวอย่างที่ผ่าน
การแช่เยือกแข็งแบบเร็ว และคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 มีค่า ∆H มากกว่าตัวอย่างที่ผ่านการคืน
รูปจากเยือกแข็งรอบที่ 3 อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ส่วนการผสมแป้งข้าวเหนียว พบว่า 
สามารถช่วยลดการเกิดรีโทรเกรเดชันในข้าวหุงสุกที่ผ่านการแช่เยือกแข็งด้วยอัตราการแช่เยือกแข็ง
เดียวกันและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งด้วยจํานวนรอบที่เท่ากัน โดยตัวอย่างข้าวขาวดอกมะลิ 105 
ผสมแป้งข้าวเหนียวมีค่า ∆H  น้อยกว่าตัวอย่างข้าวขาวดอกมะลิ 105 ทีผ่่านการแช่เยือกแข็งแบบช้า
และคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 และ 3 รวมถึงที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว และคืนรูปจากเยือก
แข็งรอบที่ 3 อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลการตรวจสอบ
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โครงสร้างระดับจุลภาค ที่การเติมแป้งข้าวเหนียวสามารถลดโครงสร้างฟองน้ําที่เกิดจากการเกิดรี
โทรเกรเดชันของข้าวได้ 

 
จากผลการทดลองทั้งหมดในการศึกษานี้ พบว่า มีความสอดคล้องกับสมมติฐานการทดลอง

ที่ได้ตั้งไว้ว่า หากใช้อัตราในการแช่เยือกแข็งแบบเร็วจะสามารถช่วยรักษาคุณภาพด้านเนื้อสัมผัส
และโครงสร้างระดับจุลภาคของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งไว้ได้ เนื่องจากช่วยลดระยะเวลาในการแช่
เยือกแข็งและการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช 
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 ตารางที่ 20  To, Tp, Tc และค่า  ∆H ของข้าวหุงสุกที่แช่เยือกแข็งด้วยอัตราในการแช่เยือกแข็งต่างกันและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งจํานวน 1-5รอบ 
  

∆H (J/g) 
(น้ําหนักแห้ง) 

nd 
0.1 ± 0.0f 
0.4 ± 0.0ab 
0.5 ± 0.0a 

nd 
0.2 ± 0.0d 
0.4 ± 0.0bc 

 nd 
0.1 ± 0.0g 
0.4 ± 0.0c 

0.4 ± 0.0abc 
nd 

0.2 ± 0.0e 
0.4 ± 0.0c 

 
หมายเหตุ  - ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 2 ซ้ํา ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  - To, Tp, Tc และ ∆H  คือ อุณหภูมิเริ่มต้น อุณหภูมิที่จุดสูงสุด อุณหภูมิสุดท้าย และค่าพลังงานเอนทาลปีของการสลายรีโทรเกรดสตาร์ช 
                  - ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
                  - nd  หมายความว่า  ไม่พบ retrograded starch melting peak 
                  - อัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้า, ปานกลาง และเร็วเท่ากับ 0.082, 1.821 และ 3.227°ซ/นาที 

Tc (ซ) 

nd 
65.2 ± 2.3a 
63.6 ± 0.3ab 
62.0 ± 0.1bc 

nd 
62.7 ± 0.1bc 
61.9 ± 0.0bc 

nd 
61.7 ± 0.3c 
63.2 ± 0.1bc 
61.9 ± 0.3bc 

nd 
62.2 ± 0.0bc 
61.5 ± 0.1c 

Tp (ซ) 

nd 
56.9 ± 0.2ab 
57.0 ± 0.0ab 
56.1 ± 0.1cd 

nd 
56.5 ± 0.6bc 
56.1 ± 0.0cd 

nd 
55.6 ± 0.2de 
57.2 ± 0.2a 

56.0 ± 0.0cde 
nd 

56.7 ± 0.1ab 
55.4 ± 0.0e 

To (ซ) 

nd 
49.0 ± 0.7a 
50.3 ± 0.1a 
49.1 ± 0.2a 

nd 
49.3 ± 2.4a 
49.3 ± 0.0a 

nd 
50.1 ± 0.1a 
50.9 ± 0.1a 
49.4 ± 0.1a 

nd 
51.0 ± 0.0a 
49.1 ± 0.2a 

การคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที ่

ก่อนการแช่เยือกแข็ง 
1 
3 
5 
1 
3 
5 

ก่อนการแช่เยือกแข็ง 
1 
3 
5 
1 
3 
5 

อัตราการแช่เยือกแข็ง 

 
ช้า 
ช้า 
ช้า 
เร็ว 
เร็ว 
เร็ว 

 
ช้า 
ช้า 
ช้า 
เร็ว 
เร็ว 
เร็ว 

ตัวอย่าง 

KDML 105 

KDML 105 + 
0.8%WRF 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1. วิธีการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสด้วยวิธีการเอกซ์ทรูชันเป็นวิธีการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสด้วย
เครื่องมือที่มีความสัมพันธ์กับการประเมินค่าทางประสาทสัมผัสด้านความแข็งและความเหนียวของ
ข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งมากที่สุด อีกทั้งยังเป็นวิธีที่ใช้ได้ดีในกรณีที่ตัวอย่างมีปริมาณมากเพียงพอต่อ
การวัด จึงเป็นวิธีที่บ่งบอกการรับรู้ลักษณะเนื้อสัมผัสของผู้บริโภคได้แม่นยํา 

 
2. การปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกแช่เยือกแข็ง โดยการ

เติมแป้งข้าวเหนียวความเข้มข้นร้อยละ 0.8 เป็นสูตรที่เหมาะสมในการปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัส
ของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็ง อีกทั้งยังช่วยลดขนาดของรูพรุนของผลึกน้ําแข็งเมื่อผ่านการคืนรูปจาก
เยือกแข็งหลายรอบได้ดีกว่าการเติมข้าวเหนียว และคอนยักกลูโคแมนแนน ซึ่งแป้งข้าวเหนียวช่วย
ลดการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส และโครงสร้างระดับจุลภาคของข้าวแช่เยือกแข็งโดยเกิดเป็น
เจลเคลือบผิวและแทรกซึมลงในเนื้อเมล็ดข้าวในขณะหุงสุก 

  
3. ข้าวที่ผ่านการแช่เยือกแข็งด้วยอัตราการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว (3.227°ซ/นาที) มีคุณภาพ

ดีกว่าข้าวที่ผ่านการแช่เยือกแข็งด้วยอัตราการแช่เยือกแข็งแบบปานกลาง (1.821°ซ/นาที) และช้า 
(0.082°ซ/นาที) เนื่องจากช่วยลดการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส  และโครงสร้างระดับจุลภาค 
โดยลดการเกิดโครงสร้างแบบฟองน้ํา และขนาดของรูพรุนผลึกน้ําแข็ง รวมถึงลดอัตราการเกิดรี-
โทรเกรเดชันเมื่อข้าวหุงสุกผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งหลายรอบได้ 

 
4. สภาวะที่สามารถลดการเปลี่ยนแปลงของเนื้อสัมผัส และโครงสร้างระดับจุลภาคได้ดี

ที่สุดในการทดลองนี้ หรือเป็นสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพ และลดการเปลี่ยนแปลง
สมบัติต่างๆของข้าวแช่เยือกแข็งได้ดีที่สุด คือ การใช้แป้งข้าวเหนียวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.8 
ร่วมกับการแช่เยือกแข็งด้วยอัตราการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว (3.227°ซ/นาที) 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1. แป้งข้าวเหนียวสามารถนํามาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ และลดการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ต่างๆของข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งในระหว่างการคืนรูปจากเยือกแข็งหลายรอบได้ ดังนั้นควรมี
การศึกษานําแป้งข้าวเหนียวไปประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารแช่เยือก
แข็งพร้อมบริโภคอื่นๆที่มีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบหลักด้วย เช่น ขนมช้ัน ขนมเค้ก หรือเส้น
ก๋วยเตี๋ยว เป็นต้น 
 

2. นอกจากแป้งข้าวเหนียวแล้ว อาจมีการนําวัตถุดิบอื่นมาช่วยในการปรับปรุงผลิตภัณฑ์
ข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็ง เช่น ไฮโดรคอลลอยด์ชนิดต่างๆ และอาจมีการปรับใช้ความเข้มข้นของ
ไฮโดรคอลลอยด์ให้เหมาะสม เป็นต้น 
 

3. เนื่องจากข้าวขาวดอกมะลิ 105 เป็นพันธ์ุข้าวหอม ซึ่งเป็นเอกลักษณ์เฉพาะประจําพันธ์ุ 
ซึ่งในการทดลองนี้ยังไม่มีการทดสอบการเปลี่ยนแปลงด้านกลิ่นของตัวอย่างข้าวขาวดอกมะลิ 105 
ที่ผสมแป้งข้าวเหนียว ดังนั้นควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงการเปลี่ยนแปลงด้านกลิ่นด้วย 
 

4. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงอายุการเก็บรักษาและค่าใช้จ่ายในการผลิตข้าวหุงสุกแช่เยือก
แข็ง เพื่อเป็นแนวทางแก่การนําไปประยุกต์ใช้ต่อไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



93 

 

เอกสารและสิ่งอ้างอิง 
 
กรมการค้าภายใน.  2550.  ยุทธศาสตร์ข้าวไทย ปี 2550-2554.  กระทรวงพาณิชย์, กรุงเทพฯ. 
 
กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื้อกลู ปิยะจอมขวัญ.  2550.  เทคโนโลยีของแป้ง.  พิมพ์คร้ังที่ 4. สํานักพิมพ์

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ. 
 
เครือวัลย์ อัตตะวิริยะสุข.  2534.  คุณภาพเมล็ดทางกายภาพและการแปรรปูเมล็ด.  ศูนย์วิจัยข้าว 

ปทุมธานี.  สถาบันวิจัยข้าว.  กรมวิชาการเกษตร, กรุงเทพ ฯ. 
 
งามช่ืน คงเสรี.  2536.  คุณภาพเมล็ดทางเคม ีน. 54-70 ใน เอกสารประกอบการบรรยายการ

ฝึกอบรมหลักสูตรวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยว ณ ศูนย์วิจัยข้าวพัทลุง,พัทลุง.  ฝ่ายฝึกอบรม
สถาบันวิจัยข้าว กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, กรุงเทพฯ 

 
ณัฐสุดา ปรีชาธรรมวงศ์.  2552.  การปรับปรุงคุณภาพของเจลสตาร์ชข้าวแช่เยือกแข็งด้วย 

  สตาร์ชมันสําปะหลังและแป้งข้าวเหนียว.  วิทยานิพนธ์ปริญญาโท, 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 

 
นิธิยา รัตนาปนนท์.  2549.  เคมีอาหาร.  พิมพ์คร้ังที่ 2. สํานักพิมพ์โอเดียนสโตร์, กรุงเทพฯ. 
 
น้ําฝน ศีตะจิตต์.  2548.  การเกิดรีโทรเกรเดชันของข้าวขาวและข้าวนึ่งที่มีปริมาณแอมิโลสสูงหุงสุก

แช่เยือกแข็ง.  วิทยานิพนธ์ปรญิญาเอก, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 
 
สมพร ศรีสุข.  2545.  ผลของสารเคลือบต่อคณุภาพของข้าวกลอ้งหุงสุกแช่เยือกแข็ง.  วิทยานิพนธ์

ปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 
 
สายสนม ประดิษฐดวง.  2549. กระบวนการแช่เยือกแข็งอาหาร, น.  154–186.  ใน คณาจารย์

ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร, ผู้รวบรวม.  วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
การอาหาร.  พิมพ์คร้ังที่ 5.  สํานักพิมพ์มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ. 



94 

 

สิริกาญจน์ เกียรติธนะไพบูลย์.  2551.  ความสัมพันธ์ระหว่างคุณภาพทางเคมี กายภาพลักษณะทาง
ประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา และความชอบของข้าวพันธ์ุต่างๆที่หุงต้มด้วยวิธีการต่างกัน.  
วิทยานพินธป์ริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 

 
วรรณา ตุลยธัญ.  2551.  เคมีอาหารของคาร์โบไฮเดรต.  พิมพ์ครั้งที่ 2. สํานักพิมพ์แห่งจุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย, กรุงเทพฯ. 
 
วิไล รังสาดทอง.  2547.  เทคโนโลยีการแปรรูปอาหาร.  พิมพ์คร้ังที่ 4.  บริษัท เท็กซ์ แอนด ์เจอร์นัล 

พับลิเคชั่น จํากัด, กรุงเทพฯ. 
 
ธนะบูลย์ สัจจาอนันตกุล.  2533.  Food Freezing ง่ายหรือยาก. วารสารอุตสาหกรรมเกษตร 1(1): 

13-19. 
 
ธันยบูรณ์ อรัญนารถ.  2551.  การปรับปรุงคุณภาพของเจลสตาร์ชข้าวแช่เยือกแข็งด้วยคอนยักกลูโค

แมนแนนและน้ําตาลชนิดต่างๆ.  วิทยานิพนธ์ปรญิญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 
 
อรวรรณ ตติรัตน์.  2549.  ผลของการแช่เยือกแข็งและคอนยักกลูโคแมนแนนตอ่ความคงตัวของเจล

สตาร์ชข้าวแช่เยือกแข็ง.  วิทยานพินธป์ริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 
 
อรอนงค์ นัยวิกุล.  2550.  ข้าว: วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี.  พิมพ์คร้ังที่ 2. สํานักพิมพ ์ 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ. 
 
A.O.A.C.  2000.  Official Method of Analysis. 17th

 ed., The Association of official Analytical 
Chemists, Arlington, Virginia. 

 
Ancos, D.B., C. Sanchez-Moreno, S.D. Pascual-Teresa and M.P. Cano.  2006.  Fruit freezing 

principles, pp. 59-79.  In Y.H. Hui ed.  Handbook of Fruits and Fruit Processing.  
Blackwell Publishing.  Amsterdam. 

 



95 

 

Arocas, A., T. Sanz, M.I. Hernando and S.M.  Fiszman.  2011.  Comparing microwave and water 
bath-thawed starch-based sauces: Infrared thermography, rheology and microstructure.  
Food Hydrocolloid.  25: 1554-1562. 

 
Arunyanart, T. and Charoenrein, S.  2008.  Effects of sucrose, xylitol and konjac glucomannaa on 

stability of frozen rice starch gels, pp.  1-6.  In 34th Congress on Science and Technology 
of Thailand. Science and Technology for Global Challenges.  The Science Society of 
Thailand Under the Patronage of H.M. the King, Bangkok. 

 
Bail, A.L.  2004.  Freezing Processes: Physical Aspects.  In Y.H. Hui, P. Cornillon, I.G. 

Legaretta, M.H. Lim, K.D. Murrell and W.K. Nip, eds.  Handbook of Frozen Foods 
Food Science and Technology 1.  Marcel Dekker, New York. 

 
Biliaderis, C.G. and J.R. Tonogai.  1991.  Influence of lipids on the thermal and mechanical 

properties of concentrated starch gels. J. Agric. Food Chem. 39: 838-840. 
 
BeMiller, J. N. 2008. Hydrocolloids, pp. 203-214. In E.K., Arendt and F.D., Bello, eds. Gluten-

free cereal products and beverages 9. Academic Press, Burlington. 
 
Bett-Garber, K.L., E.T. Champagne, A.M. McClung, K.A. Moldenhauer, S.D. Linscombe and 

K.S. McKenzie.  2001.  Categorizing rice cultivars based on cluster analysis of amylose 
content, protein content and sensory attributes.  Cereal Chem.  78: 551-558. 

 
Bhattacharya, M., T.M. Langstaff and W. Berzonsky.  2003.  Effect of frozen storage and freeze-

thaw cycles on the rheological and baking properties of frozen doughs.  Food Res. Int. 
36: 365-372. 

 
Cagampang, G. B., C.M. Perez and B.O. Juliano.  1973.  A gel consistency test for eating quality 

of rice.  J. Sci. Food Agric. 24: 1589 - 1594. 



96 

 

Cameron, D.K. and Y.J. Wang.  2005.  A better understanding of factors that affect the hardness 
and stickiness of long-grain rice.  Cereal Chem.  82: 113-119. 

 
Champagne, E.T.  1996.  Rice starch: composition and characteristics.  Cereal Food World 41 

(1): 833-383. 
 
              , K.L. Bett, B.T. Vinyard, A.M. Mcclung, F.E. Barton, K. Moldenhauer, S. Linscombe 

and K. Mckenzie.  1999.  Correlation between cooked rice texture and rapid 
viscoanalyzer measurements.  Cereal Chem.  76: 764–771. 

 
              , G. Lyonb, B.K. Min, B.T. Vinyard, K.L. Bett, F.E. Barton, D.B. Webb, A.M. Mcclung, 

K.A. Moldenhauer, S. Linscombes, K.S. Mckenzie and D.E. Kohlwey.  1998.  Effects of 
postharvest processing on texture profile analysis of cooked rice.  Cereal Chem.  75: 
181–186. 

 
Charoenrein, S. and N. Preechathammawong.  2010.  Undercooling associated with slow freezing 

and its influence on the microstructure and properties of rice starch gels.  J. Food Eng. 
100: 310-314. 

 
              , O. Tatirat and J. Muadklay.  2008.  Use of centrifugation–filtration for determination of 

syneresis in freeze–thaw starch gels.  Carbohyd Polym. 73: 143-147. 
 
              ,               , K. Rengsutthi and M. Thongngam.  2011.  Effect of konjac glucomannan on 

syneresis, textural properties and the microstructure of frozen rice starch gels.  Carbohyd 
Polym.  83: 291-296. 

 
Chaichaw, C., O. Naivikul and M. Thongngam.  2011.  Effect of heat-moisture treatment on 

qualities of gluten-free alkaline rice noodles fromvarious flour varieties.  Kasetsart J. 
(Nat. Sci.) 45 : 490 – 499. 



97 

 

Coultate, T.P.  2002.  Food the Chemistry of Its Components.  Royal Society of Chemistry, 
Cambridge. 

 
Creed, P.G.  2006.  Quality and Safety of Frozen Ready Meals, pp. 458-479.  In D.W. Sun, eds. 

Handbook of frozen food processing and packaging.  Taylor & Francis, New York. 
 
Delwiche, S.R., K.S. Mckenzie and D.B. Webb.  1996.  Quality characteristics in rice by 

nearinfrared reflectance analysis of whole grain milled samples.  Cereal Chem. 73: 257-
263. 

 
Derycke, V., W.S. Veraverbeke, G.E. Vandeputte, W. De Man, R.C. Hoseney and J.A. Delcour.  

2005.  Impact of proteins on pasting and cooking properties of nonparboiled and parboiled 
rice.  Cereal Chem. 82: 468-474. 

 
Ebuehi, O.A.T. and A.C. Oyewole.  2007.  Effect of cooking and soaking on physical 

characteristics, nutrient composition and sensory evaluation of indigenous and foreign rice 
varieties in Nigeria.  African J. Biotech. 6(8): 1016-1020. 

 
Eliasson, A.C., and H.R. Kim.  1992.  Changes in rheological properties of hydroxypropyl potato 

starch pastes during freeze–thaw treatments. I.  A rheological approach for evaluation of 
freeze–thaw stability. J. Texture Stud. 23: 279–295. 

 
              and N. Krog. 1985. Physical properties of amylose monoglyceride complexes.  J. Cereal 

Sci. 3:239-246. 
 
Fellows, P.J.  2009.  Food Processing Technology: Principles and Practice.  Woodhead 

Publishing, New York. 
 

http://books.google.co.th/books?id=26qqECkX_VYC&dq=Da-Wen+Sun&hl=en&sa=X&ei=PY5IT6TnF8r4rQen5PW7Dw&ved=0CEAQ6AEwAg


98 

 

Fennema, O.R., W.D. Powrie and E.H. Marth.  1973.  Low Temperature Preservation of Foods 
and Living Matter.  Marcel Dekker, New York. 

 
Ferrero, C., M.N. Martino and N.E. Zaritzky.  1993.  Stability of frozen starch pastes: Effect of 

freezing, storage and xanthan gum addition.  J. Food Process Pres. 17: 191–211. 
 
              ,               and               .  1994.  Corn starch-xanthan gum interaction and its effect on the 

stability during storage of frozen gelatinization suspensions.  Starch/Stärke.  46: 300-308. 
 
               and N.E. Zaritzky. 2000. Effect of freezing rate and frozen storage on starch-

sucrosehydrocolloid systems. J. Sci. Food Agric. 80: 2149-2158. 
 
Ghasemi, E., M.T.H. Mosavian and M.H.H. Khodaparast. 2009. Effect of stewing in cooking step 

on textural and morphological properties of cooked rice. Rice Sci. 16(3): 243-246. 
 
Giannou, V. and C. Tzia. 2007.  Frozen dough bread: Quality and textural behavior during 

prolonged storage – Prediction of final product characteristics.  J Food Eng. 79:929-934. 
 
George, M.R.  1997.  Freezing systems, pp. 3-9.  In M.C. Erickson and Yen-Con Hung, eds. 

Quality in Frozen Food.  Chapman & Hall, New York. 
 
Gormley, R.  2008.  Developing Frozen Products for the Market and the Freezing of Ready-

Prepared Meals, pp. 205-223. In J.A., Evans, eds.  Frozen Food Science and Technology 
10.  Blackwell Publishing, Oxford. 

 
Hamaker, B.R. and V.K. Griffin.  1990.  Changing the viscoelastic properties of cooked rice 

through protein disruption.  Cereal Chem. 67: 261-267. 
 



99 

 

Hanson, H.L., K.D. Nishita and H. Lineweaver.  1953.  Preparation of stable frozen puddings. 
Food Technol.  11: 462-465. 

 
Hartel, R.W.  2001.  Crystallization in Foods.  An Aspen Publication, Maryland. 
 
Hayakawa, T., S.W. Seo and I. Igaue.  1980.  Electron microscopic observation of rice grain I. 

Morphology of rice starch.  J. Jpn. Soc. Starch Sci. 27: 173-179.  
 
Hoshikawa, K.  1968.  Studies on the development of endosperm in rice. Development of starch 

granulesin endosperm tissue.  Nippon Sakumotsu Gakkai Kiji 37: 207-216. 
 
International Institute of Refrigeration.  1986.  Recommendations for the processing and 

handling of frozen foods (3rd ed.), Paris. 
 
International Rice Research Institute (IRRI).  1971.  Annual report for 1970, Los Baños, 

Philippines. 
 
Iturriaga, L.B., B. L. D. Mishima and M. Anon.  2010.  A study of the retrogradation process in 

five argentine rice starches.  LWT-Food Sci Technol. 43: 670-674. 
 
Jane, J.L.  2009.  Structural Features of Starch Granules II, pp. 193-236.  In J.N. BeMiller and R. 

Whistler, eds.  Starch: Chemistry and Technology.  Academic Press, New York. 
 
Juliano,  B. O.  1971.  A simplified assay for milled rice amylose.  Cereal Sci Today. 16: 334-
360. 
 
              .  1985.  Criteria and tests for rice grain qualities, pp. 443-524.  In B.O. Juliano, eds.  

Rice Chemistry and Technology. St Pual, MN. 
 



100 

 

Juliano,  B. O. 1993. Rice in human nutrition. Food and Agriculture Organization of the United 
Nations, Rome. 

 
               and C.P. Villareal. 1993. Grain Quality Evaluation of World Rices. International Rice 

Research Institute, Manila. 
 
              .  2001.  Asian perspective on rice sensory quality.  Cereal Foods World 46: 

531–538. 
 

              , C. Perez, S. Barber, A.B. Blakeney, T. Iwasaki, N. Shibuya, K. Keneaster, S.  Chung, 
B. Laignelet, B. Launay, A.M. Del Mundo, H. Suzuki, J. Shiki, S. Tsuji, J. Tokoyama, K. 
Tatsumi and B.D. Webb.  1981.  International cooperative comparison of instrumental 
methods for cooked rice.  J. Text Stud. 12:17-38. 

 
              ,              ,  E.P. Alyoshin, V.B. Romanov, A.B. Blakeney, L.A. Welsh, N.H. Choudury, 

L. Delgado, T.A. Iwasaki, N. Shibuya, A.P. Mossman, C.B. Siwi, D.S.  Damardjati, H. 
Suzuki and  H. Kimura.  1984.  International cooperative test on texture of cooked rice.  J. 
Texture Stud. 15:357-376. 

 
Karim, A.A., P.S. Oo and C.C. Seow.  2007.  Pulsed NMR measurements of freeze/thaw-induced 

retrogradation of corn and wheat starch gels: Correlation with rheological measurements.  
Food Hydrocolloid.  21:1041-1045. 

 
Khanna, S. and R.F. Tester.  2006.  Influence of purified konjac glucomannan on the 

gelatinization and retrogradation properties of maize and potato starch.  Food 
Hydrocolloid.  20: 567-576. 
 

Kim, S.K..  2000.  Analysing and improving the texture of cooked rice, pp. 451-474. In D., 
Kilcast, eds.  Texture in Food Volume 2: Solid Foods.  CRC Press, New York. 



101 

 

Kock, S.D., A. Minnaar, D. Berry and J.R.N. Talor.  1995.  The effect of freezing rate on the 
quality of cellular and non-cellular par-cooked starchy convenience food.  LWT-Food Sci 
Technol. 28: 87–95. 

 
Kontogiorgos, V., H.D. Goff and S. Kasapis.  2008.  Effect of aging and ice-structuring proteins 

on the physical properties of frozen flour–water mixtures.  Food Hydrocolloid. 22: 1135-
1147. 

 
Lai, V.M.F., M.C. Shen, A.I. Yeh, B.O. Juliano and C.Y. Lii.  2001.  Molecular and gelatinization 

properties of rice starch from IR24 and  Sinandomeng cultivars.  Cereal Chem. 78: 596-
602. 

 
Le-Bail, A., C. Nicolitch and C. Vuillod.  2008.  Fermented Frozen Dough: Impact of Pre-

fermentation Time and of Freezing Rate for a Pre-fermented Frozen Dough on Final 
Volume of the Bread.  Food Bioprocess Technol. 1-7. 

 
Lee, M.H., M.H. Baek, D.S. Cha, H.J. Park and S.T. Lim. 2002. Freeze-thaw stabilization of 

sweet potato starch gel by polysaccharide gums.  Food Hydrocolloid. 16: 345-352. 
 
Lee, S. J. and M. Peleg.  1988.  Direct measurement of the attractive force between individual 

cooked rice grains of sticky and flaky cultivars.  J. Food Sci. 53: 1113–15. 
 
Li, B.,B. Xie and J.F. Kennedy.  2006.  Studies on the molecular chain morphology of konjac 

Glucomannan.  Carbohyd Polym. 64: 510-515. 
 
Lii, C.Y., M.L. Tsai and K.H. Tseng.  1996.  Effect of amylose content on the rheological 

properties of rice starch.  Cereal Chem. 73: 415-420. 
 



102 

 

Lii, C.Y., V.M.F. Lai and M.C. Shen.  2004.  Changes in retrogradation properties of rice starches 
with amylose content and molecular properties.  Cereal Chem. 81: 392-398. 

 
Little, R. P., G.B. Hilder and E.H. Dawson.  1958.  Differential effect of dilute alkali on 25 

varieties of milled white rice.  Cereal Chem. 35: 111–126. 
 

Lyon, B.G., E.T. Champagne, B.T. Vinyard and W.R. Windham.  2000.  Sensory and 
instrumental relationships of texture of cooked rice from selected cultivars and postharvest 
handling practices.  Cereal Chem. 77(1): 64-69. 
 

Luh, B.S.  2001.  Rice Production, pp. 79-108. In G. Owens, eds.  Cereals Processing 
Technology 5.  CRC Press, New York. 

 
               and Y.K. Liu.  1991.  Rice Flours in Baking, pp. 9-34.  In B.S., Luh, eds.  Rice: 

Utilization 2, New York. 
 
Ma, Y. and D.W. Sun.  2007.  Hardness of cooked rice as affected by varieties, cooling methods 

and chill storage.  J. Food Process Eng. 32: 161-176. 
 
Mandara, I., A. Polaki and S. Yanniotis.  2009.  Influence of frozen storage on bread enriched 

with different ingredients.  J. Food Eng. 92: 137-145. 
 
Marshall, W.E., W.R. Goynes and F.L. Normand.  1990.  Effect of  lipid and protein removal on 

starch gelatinization in whole grain milled rice. Cereal Chem. 67(5): 458–463. 
 
Matsuo, T., Y. Futsuhara, F. Kikuchi and H Yamakuchi.  1997.  Science of the Rice Plant 

Volume Three Genetics.  Food and Agricultural Policy Research Center, Tokyo. 
 
Maynard, L.A.  1948.  Principles of Food Freezing.  John Wiley & Son, Inc., New York. 



103 

 

Meullenet, J.F.C., G. Jason, P.M. Bradley and D. Melissa. 1998.  Sensory descriptive texture 
analyses of cooked rice and its correlation to instrumental parameters using an extrusion 
cell.  Cereal Chem. 75(5): 714-720. 

 
              , E.T. Champagne, K.L. Bett, A.M. McClung and D. Kauffmann.  2000.  Instrumental 

assessment of cooked rice texture characteristics: A method for breeders.  Cereal Chem. 
77: 512-517. 

 
              , V.K. Griffin, K. Carson, G. Davis, S. Davis, J. Gross, J.A. Hankins, E. Sailer, C. 

Sitakalin, S. Suwansri and A.L. Vasquez Caicedo.  2001.  Rice external preference 
mapping for Asian consumers living in the United States.  J. Sensory Stud. 16(1): 73-94. 

 
Mitchell, C.R.  2009.  Rice Starches: Production and Properties, pp. 569-578.  In J. BeMiller and 

R., Whistler, eds.  Starch: Chemistry and Technology 16, Burlington. 
 
Mizukami, H., Y. Takeda and S. Hizukuri.  1999.  The structure of the hot-water soluble 

components in the starch granules of new Japanese rice cultivars.  Carbohyd Polym. 
38(4): 329-336. 

 
Morris, V.J.  1990.  Starch gelation and retrogradation.  Trends Food Sci. Tech. 1: 2-6. 
 
Muadklay, J. and S. Charoenrein.  2008.  Effect of hydrocolloids and freezing rates on freeze-

thaw stability of tapioca starch gels.  Food Hydrocolloid. 22: 1268-1272. 
 
Norton, I.T. and T.J. Foster.  2001.  Hydrocolloids in Real Food Systems, pp. 187-200. In P.A., 

Williams and G.O., Phillips, eds.  Gums and Stabilisers for the Food Industry 11.  
Royal Society of Chemistry, Cambridge. 

 



104 

 

Okabe, M.  1979.  Texture measurement of cooked rice and its relationship to the eating quality. 
J. Texture Stud.  10:131-152. 

 
Ohtsubo, K., H. Toyoshima and H. Okadome.  1998.  Quality assay of rice using traditional and 

novel tools.  Cereal Foods World. 43: 203–6. 
 

Ong, M.H. and J.M.V. Blanshard.  1995.  Texture determinants of cooked, parboiled rice I: Rice 
starch amylose and the fine structure of amylopectin.  J.  Cereal Sci. 21: 251–260. 

 
Olivera, D. F. and V.O. Salvadori.  2009.  Effect of freezing rate in textural and rheological 

characteristics of frozen cooked organic pasta.  J. Food Eng. 90: 271-276. 
 
Parker, R. and S.G. Ring.  2005.  The Physical Chemistry of Starch, pp. 591-604.  In S., 

Dumitriu, eds.  Polysaccharides Structure Diversity and Functional Versatility 24. 
Marcel Dekker, New York. 

 
Parry, J.M.  2010.  Konjac Glucomannan, pp. 198-217.  In A., Imeson, eds.  Food Stabilisers, 

Thickeners and Gelling Agents 11.  Blackwell Publishing Ltd, Oxford. 
 
Perdon, A.A., T.J. Siebenmorgen, R.W. Buescher and E.E. Gbur.  1999.  Starch retrogradation 

and texture of cooked milled rice during storage.  J. Food sci. 64 (5): 828-832. 
 
Perez,  C. M. and B.O. Juliano.  1979.  Indicators of eating quality for non-waxy rices.  Food 

Chem. 4: 185–95. 
 
Phimolsiripol, Y., U. Siripatrawan and D. Cleland.  2011.  Weight loss of frozen bread dough 

under isothermal and fluctuation temperature storage conditions.  J. Food Eng.  
106: 134-143. 

 

http://books.google.co.th/books?id=AERPFV4MuwUC&pg=PT205&dq=konjac+glucomannan&hl=en&sa=X&ei=VM5DT6nRAoKurAey473nBw&ved=0CDwQ6AEwAA
http://books.google.co.th/books?id=AERPFV4MuwUC&pg=PT205&dq=konjac+glucomannan&hl=en&sa=X&ei=VM5DT6nRAoKurAey473nBw&ved=0CDwQ6AEwAA


105 

 

Rahman, M.S.  1999.  Food preservation by freezing, pp. 259-284.  In M. S. Rahman, ed. 
Handbook of Food Preservation.  Marcel Dekker, Inc., New York. 

 
Rajesh, N., N. Uma and R. Valluru.  2012.  Natural Polymers – A Boon for Drug Delivery, pp. 

429-455. In V. Mittal, eds.  Renewable Polymers: Synthesis, Processing, and 
Technology 10.  Scrivener Publishing LLC., Massachusetts. 

 
Ramesh, M., S.Z. Ali and K.R. Bhattacharya.  1999.  Structure of rice starch and its relation to 

cooked-rice texture.  Carbohyd Polym. 38: 337-347. 
 
Reddy, P.K., R. Subramanian, S.A. Zakiuddin and K.R. Bhattacharya.  1994.  Viscoelastic 

properties of rice-flour pastes and their relationship to amylose content and rice quality.  
Cereal Chem. 71: 548-552. 

 
              , S.Z. Ali and K.R. Bhattacharya.  1993.  The fine structure of rice-starch amylopectin 

and its relation to the texture of cooked rice.  Carbohyd Polym. 22: 267-275. 
 
Rousset, S., B. Pons and J.M. Martin.  1999.  Identifying objective characteristics that predict 

clusters produced by sensory attributes in cooked rice.  J. Texture Stud. 30: 509-532. 
 
Saeleaw, M. and G. Schleining.  2010.  Effect of blending cassava starch, rice, waxy rice and 

wheat flour on physico-chemical properties of flour mixtures and mechanical and sound 
emission properties of cassava crackers.  J. Food Process Eng. 100 (1): 12-24. 

 
Saleh, M.I. and J.F. Meullenet.  2007.  Effect of protein disruption using proteolytic treatment on 

cooked rice texture properties.  J. Texture Stud. 38:423-437. 
 
Sandhya, R.M. R., and K. R. Bhattacharya.  1985.  Rheological properties of rice flour slurries 

and pastes.  J. Food Sci. Technol. 22:322-326. 



106 

 

Sandhya, R.M. R., and K. R. Bhattacharya.  1989.  Rheology of riceflour pastes: Effect of variety, 
concentration, and temperature and time of cooking.  J. Texture Stud. 20:127-137. 

 
Sesmat, A. and J.F. Meullenet.  2001.  Prediction of rice sensory texture attributes from a single 

compression test, multivariate regression, and a stepwise model optimization method.  
J. Food Sci. 66: 124-131. 
 

Shibuya, N. and T., Iwasaka.  1982.  Effect of the enzymatic removal of endosperm cell wall on 
the gelatinization properties of aged and un-aged rice flours.  Starch/Stärke 34: 300–
303. 

 
Shove, E. and D. Southerton.  2000.  Defrosting the freezer: From Novelty to Convenience – a 

Narrative of Normalization.  J. Mater Culture 5(3): 301-319. 
 
Singh, N., J. Singh, ., L. Kaur, N.S. Sodhi and B.S. Gill.  2003.  Morphological, thermal and 

rheological properties of starches from different botanical sources.  Food Chem. 81: 219-
231. 

 
Singh, N., L. Kaur, K.S. Sandhu, J. Jagdeep and K. Nishinari.  2006.  Relationships between 

physicochemical, morphological, thermal, rheological properties of rice starches.  Food 
Hydrocolloid. 20: 532-542. 

 
Sitachitta, N., K. Yamirudeng and O. Naivikul.  2006.  Processing of frozen parboiled rice 

product.  Kasetsart J (Nat. Sci.).  40: 688-693. 
 
Sitakalin, C., and J. F. Meullenet.  2000.  Prediction of cooked rice texture using extrusion and 

compression tests in conjunction with spectral stress strain analysis.  Cereal Chem. 77, 
501-506. 

 



107 

 

Soest, V.J.J.G., D. de Wit, H. Tournois and J.F.G. Vliegenthart.  1994.  Retrogradation of potato 
starch as studied by Fourier transform infrared spectroscopy.  Starch/Stärke 46: 453- 
457. 
 

Srisook, S. and O. Naivikul.  2004.  Effect of coating substance on texture and retrograded 
properties of frozen cooked brown rice.  Kasetsart J (Nat. Sci.). 4: 477-483. 

 
Sun, D.W.  2001.  Advances in Food Refrigeration.  Leatherhead Publishing, London. 
 
Sun, D.W. and L. Zheng.  2006.  Innovations  in freezing process, pp. 175-195. In D.W. Sun, eds. 

Handbook of  Frozen Food Processing and Packaging 8.   Taylor & Francis, New 
York. 

 
Szczesniak, A.S. and B.J. Hall.  1974.  Application of the general food texturometer to specific 

food products.  J. Texture Stud. 6:117-138. 
 
Takigami, S. 2000. Konjac mannan, pp. 413-424. In G.O. Phillips and P.A. Williams, eds. 

Handbook of Hydrocolloids. Woodhead Publishing Limited., New York. 
 
Taub, I.A. and Singh R.P.  1998.  Food storage stability.  CRC press, USA. 
 
Tye, R.  1991.  Konjac flour: properties and applications.  Food Technol. 45: 11-16. 
 
Vandeputte, G.E. and J.A. Delcour.  2004.  From sucrose to starch granule to starch physical 

behaviour: a focus on rice starch.  Carbohyd Polym. 58: 245-266. 
 
Wang, N., D.W. Hatcher, R. Toews and E.J. Gawalko. 2009. Influence of cooking and dehulling 

on nutritional composition of several varieties of lentils (Lens culinaris). LWT-Food Sci 
and tech. 42: 842-848. 



108 

 

Wang, Y., C. Chang and L. Zhang.  2010.  Effects of freezing/thawing cycles and cellulose 
nanowhiskers on structure and properties of biocompatible starch/PVA sponges.  
Macromol Mater Eng.  295: 137-145. 

 
Webb, B.D.  1991.  Rice quality and grades, pp. 89-119.  In B.S. Luh, eds.  Rice: Utilization. 

Volume II. 2 nd ed. Van Nostrand Reinhold, New York. 
 
Whistler, R.L. and J.N. BeMiller.  1999.  Carbohydrate Chemistry for Food Scientists.  Eagan 

Press, Minnesota.  
 
Yadav, B.K. and V.K. Jindal.  2007.  Water uptake and solid loss during cooking of milled rice 

(Oryza sativa L.) in relation to its physicochemical properties.  J. Food Eng. 80: 46-54. 
 
Yam, K.L. and C.C. Lai.  2004.  Microwavable Frozen Food or Meals, pp. 576-588.  In Y.H. Hui, 

P. Cornillon, I.G. Legarreta, M.H. Lim, K.D. Murrell and W.K. Nip, eds.  Handbook of 
Frozen Foods Food Science and Technology 32.  Marcel Dekker Inc., New York. 

 
Yi, J., J.W. Johnson and W.L. Kerr.  2009.  Properties of bread made from frozen dough 

containing waxy wheat flour.  J. Cereal Sci. 50: 364-369.  
 
               and W.L. Kerr.  2009a.  Combined effects of freezing rate temperature and time on 

bread dough and baking properties.  LWT-Food Sci and Tech.  42: 1474-1483. 
 
               and               .  2009b.  Combined effect of dough freezing and storage conditions on 

bread quality factors.  J. Food Eng. 93: 495-501. 
 
Yoon, S. H.  2002.  Physicochemical properties of rice differing in milled degrees.  M. S. 

Thesis.  Dankook University, Korea. 
 



109 

 

Yoshimura, M., T. Takaya and K. Nishinari.  1998.  Rheological studies on mixture of corn starch 
and konjac-glucomannan.  Carbohyd Polym.  35: 71-79. 

 
Yuan, R.C., D.B. Thompson and C.D. Boyer.  1993.  Fine structure of amylopectin in relation to 

gelatinization and rerogradation behavior of maize starches from three wx-containing 
genotypes in two inbred lines.  Cereal Chem.  70: 81-89. 

 
               and               .  1998.  Freeze-thaw stability of three waxy maize starch pastes measured 

by centrifugation and calorimetry.  Cereal Chem.  75(4): 571-573. 
 
Yu, S., Y. Ma and D.W. Sun.  2009.  Impact of amylose content on starch retrogradation and 

texture of cooked milled rice during storage.  J. Cereal Sci.  50: 139-144. 
 
              ,               and              .  2010a.  Effects of freezing rates on starch retrogradation and 

textural properties of cooked rice during storage.  LWT-Food Sci Technol. 43: 1138-
1143. 

 
              ,               , T. Liu, L. Menager and D.W. Sun. 2010b.  Impacts of cooling rates on the 

staling behavior of cooked rice during storage.  J. Food Eng. 96: 416-420. 
 
Zhou, Z., K. Robards, S. Helliwell and C. Blanchard.  2002.  Review composition and functional 

properties of rice.  Int. J. Food Sci. Technol. 37: 849-868. 
 
Zaritzky, N.  2006.  Physical–chemical principles in freezing, pp. 3-31.  In D.W., Sun, eds. 

Handbook of Frozen Food Processing and Packaging 1.  Taylor & Francis, New York. 
 
Zhang, Z.H. and D.W. Sun.  2006.  Effect of cooling methods on the cooling efficiency and 

quality of cooked rice.  J. Food Eng. 77: 269-274. 
 



110 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



111 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
การตรวจคุณภาพทางกายภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



112 

 

1. การวัดขนาดและรูปร่างของเมล็ดขา้ว (ดัดแปลงตามวิธีการของเครือวลัย์, 2534) 
 

 1.1 เครื่องมือและอุปกรณ ์
 
  เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 
 

 1.2 วิธีการวิเคราะห์ 
 

        เลือกเมล็ดข้าวที่มีขนาดสมบูรณ์ ไม่แตกหัก 10 เมล็ด วัดความยาวและความกว้างของ
เมล็ดข้าวด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ คํานวณค่าเฉลี่ยและอัตราส่วนความยาวต่อความกว้างของเมล็ด 
(L/W ration) โดย 
 
  L/W ratio = ความยาวเฉลี่ยของเมล็ดข้าว (มิลลิเมตร) 
              ความยาวเฉลี่ยของเมล็ดข้าว (มิลลิเมตร) 
  
2. การวัดค่าสี ในระบบ hunter 
 
 2.1 เครื่องมือและอุปกรณ ์
 
       เครื่องวัดสี Minolta 
 
 2.2 วิธีการวิเคราะห์ 
 
        นําตัวอย่างใส่ในภาชนะจนเกือบเต็ม นําปากกระบอกเครื่องวัดสีกดทับลงบนภาชนะที่
ใส่ตัวอย่างจนแนบสนิท กดปุ่มเพื่อวัดค่าสี และบันทึกค่าสี L*, a* และ b* 
 
 
 
 
 



113 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การตรวจคุณภาพทางเคมีเชิงฟิสิกส์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



114 

 

1. การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความหนดื 
 

 1.1 เครื่องมือและอุปกรณ ์
 
       เครื่องวิเคราะห์ความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid visco analyzer, RVA3D, Newport 
Scientific Instrument & Engineering, Austraria) 
 
 1.2 วิธีการวิเคราะห์ 
 
  1.2.1 ตัวอย่างแป้งข้าวที่ใช้วิเคราะห์ต้องผ่านการบดจนมีอนุภาคเล็กกว่าหรือ
เท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร ซ่ึงผ่านการวิเคราะห์หาความช้ืนตามวิธี AOAC (2000) ก่อนการวิเคราะห์ 
  1.2.2 ผสมตัวอย่างแป้งข้าวกับน้ํากลั่น ความเข้มข้นแป้งร้อยละ 8 (โดยน้ําหนัก
แห้ง) ให้มีน้ําหนักรวมเท่ากับ 28 กรัม 

1.2.3 ใส่แป้งข้าวลงบนผิวหน้าของน้ําในถ้วยทรงกระบอก ใช้ใบพายเขย่าตัวอย่าง
ในถ้วยทรงกะบอกขึ้นลง 10 ครั้ง อย่างระมัดระวัง 

  1.2.4 สวมใบพายที่อยู่ในถ้วยทรงกระบอกเข้ากับที่ยึด โดยให้ใบพายอยู่กึ่งกลาง
ถ้วย แล้วเร่ิมต้นการวิเคราะห์โดยกดมอเตอร์ของเครื่องลง โดยตั้งสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ดังนี้ 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ระยะเวลา (นาที: วินาที) 
50.0 (อณุหภูมิเร่ิมต้น)  

50.0 1: 00 
95.0 4: 45 
95.0 7: 15 
50.0 11: 00 

สิ้นสุดการทดสอบ 12: 20 
 
หมายเหตุ  ความเร็วรอบเร่ิมต้นที่ใช้คือ 960 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 วินาที จากนั้นใช้ความเร็วรอบ

เท่ากับ 160 รอบต่อนาทคีงที่ตลอดการทดสอบ 
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  1.2.5 บันทึกอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืด (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด
ขณะให้ความร้อน (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough) ความหนืดสุดท้าย (final viscosity) ค่า
ความหนืดลดลง (breakdown) เป็นความแตกต่างระหว่างค่าความหนืดสูงสุดและต่ําสุด และค่าเซต
แบค (setback) เป็นความแตกต่างระหว่างความหนืดสุดท้ายและความหนืดต่ําสุด 
 

เคร่ืองวิเคราะห์ความหนืดอย่างรวดเร็ว (อาร์วีเอ) ใช้ประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่
จําเป็นต้องพิจารณาจากความหนืดของผลิตภัณฑ์นั้นขณะให้ความร้อน  โดยสามารถเปลี่ยนระดับ
อุณหภูมิได้อย่างแม่นยํา แน่นอนและสามารถรักษาอุณหภูมิให้คงที่ การประเมินสมบัติความหนืด
ข้น (pasting properties) ด้วยเครื่องอาร์วีเอ สตาร์ชจะเปลี่ยนไปเป็นเจลมีผลทําให้ความหนืดสูงขึ้น 
โดยการควบคุมให้อยู่ที่สภาวะอุณหภูมิสูงภายใต้แรงเฉือนค่าหนึ่ง  ทําให้ทราบความเสถียรของ
ตัวอย่างที่ทดสอบ หลังจากนั้นทําให้ผลิตภัณฑ์เย็นตัวลง เพื่อแสดงถึงค่าเซตแบคระหว่างการ
เปลี่ยนเป็นเจล ค่าที่ได้จากเครื่องวิเคราะห์ความหนืดอย่างรวดเร็ว ได้แก่ 

 
pasting viscosity  คือ อุณหภูมิที่เร่ิมเปลี่ยนเป็นลักษณะหนืดขน้ (paste) (°ซ ) 
peak viscosity   คือ ความหนืดสูงสุดของการเปลี่ยนเป็นลักษณะหนืดข้นในช่วง 

อุณหภูมิเร่ิมต้นถึงอุณหภูมิ 95 °ซ (อาร์วียู) 
time to peak   คือ ระยะเวลาตั้งแต่เร่ิมต้นจนถึงความหนืดสูงสุด (นาท)ี 
temperature at peak  คือ อุณหภูมิที่ความหนืดสูงสุด(องศาเซลเซียส) 
break down   คือ ความหนืดต่ําสุดในช่วงอุณหภูมิ 95 - 50 องศาเซลเซียส 
set Back  คือ ความหนืดที่สูงขึ้นหลังจากเบรกดาวน์เนื่องจากอุณหภูมิต่ําลง    

และโมเลกุลของสตาร์ชเร่ิมยึดเหนี่ยวกันแข็งแรงขึ้น (อาร์วียู) 
final viscosity   คือ ความหนืดสุดท้ายเมื่อสิ้นสุดการทดสอบ (อาร์วียู) 
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ภาพผนวกที ่ข1 ลักษณะเส้นความหนืดที่ได้จากเครื่องวิเคราะห์ความหนืดอย่างรวดเร็ว 
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1. การหาปริมาณความชื้น (AOAC, 2000 วิธีการที่ 925.10) 
 
 1.1 เครื่องมือและอุปกรณ ์
 

 1.1.1 กระป๋องพร้อมฝาอะลมูิเนียม 
 1.1.2 ตู้อบลมร้อน 
 1.1.3 เดซิเคเตอร์ 

 
 1.2 วิธีการวิเคราะห์ 
 

 นํากระป๋องพร้อมฝาอะลูมิเนียมอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 130°ซ เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
ทิ้งไว้ให้เย็นในเดซิเคเตอร์ แล้วช่ังน้ําหนักที่แน่นอน จากนั้นใส่ตัวอย่างบดละเอียดที่ร่อนผ่าน 100 
เมช ประมาณ 2-3 กรัม พร้อมทั้งจดน้ําหนักที่แน่นอน แล้วนําไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 130°
ซ เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยเปิดฝาไว้ เมื่อครบกําหนดเวลาก็ทําการปิดฝา แล้วทิ้งไว้ให้เย็นในเดซิเค
เตอร์ จากนั้นจึงนําออกมาชั่งน้ําหนัก เพื่อมาคํานวณหาร้อยละความช้ืนในตัวอย่าง โดย 

 
ร้อยละความช้ืน = (น้ําหนักตัวอย่างก่อนอบ - น้ําหนักตัวอย่างหลังอบ) × 100 

                                     น้ําหนักตัวอย่างก่อนอบ 
 

2. การวิเคราะหป์ริมาณโปรตีน (AOAC, 2000 วิธีการที ่979.09) 
 
 2.1 เครื่องมือและอุปกรณ ์
 

 2.1.1 เครื่องย่อยสลาย Buchi 
 2.1.2 หลอด kjeldahl สําหรับย่อย 
 2.1.3 อุปกรณ์สําหรับย่อย 
 2.1.4 เครื่องกลั่นอัตโนมัต ิBuchi  
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 2.2 สารเคมี 
 

 2.2.1 กรดซัลฟิวริก ความเข้มข้นร้อยละ 95 
 2.2.2 โพแทสเซียมซัลเฟต 
 2.2.3 คอปเปอร์ซัลเฟต 
 2.2.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 35 
 2.2.5 สารละลายกรดบอริก ความเข้มขน้ร้อยละ 4 
 2.2.6 อินดิเคเตอร์ (ผสมเมทิลเรด 0.02 กรัม และโบรโมครีซอลกรีน 0.1 กรัม ในเอทา

นอล 100 มิลลิลิตร) 
 2.2.7 สารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 นอร์แมล 

 
 2.3 วิธีการวิเคราะห์ 
 

 2.3.1 ช่ังตัวอย่างประมาณ 1 กรัม ใส่ลงในหลอดย่อย โดยระวังไม่ให้ติดข้างหลอด 
 2.3.2 ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา ประกอบด้วย โพแทสเซียมซัลเฟต 10 กรัม และคอปเปอร์

ซัลเฟต 0.5 กรัม 
 2.3.3 ใส่ลูกแก้วกันเดือด (glass bead) เม็ด และเติมกรดซัลฟิวริก 20-25 มิลลิลิตร 
 2.3.4 ปิดหลอดย่อยให้แน่น แล้วนําหลอดย่อยต่อเข้ากับชุดเครื่องย่อยทันที ระวังไม่ควร

ให้ไอกรดระเหยออกจากหลอดย่อย 
 2.3.5 ปรับให้ความร้อนที่เคร่ืองย่อย ย่อยจนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนเป็นสีเขียวใส ตั้ง

ทิ้งไว้ให้เย็น แล้วเติมน้ําน้ํากลั่น 60-75 มิลลลิิตร (หรือเติมเป็น 3 เท่าของกรด) 
 2.3.6 นําหลอดย่อยต่อเข้ากับชุดเครื่องกลั่น แล้วเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ความเข้มข้นร้อยละ 35 จนสารละลายในหลอดย่อยเปลี่ยนเป็นสีน้ําตาล 
 2.3.7 รองรับสิ่งกลั่นด้วยขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่บรรจุ

สารละลายกรดบอริกความเขม้ข้นร้อยละ 4 จํานวน 25 มิลลิลิตร โดยกลั่นประมาณ 5 นาที 
 2.3.8 หยดอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด ลงในสิ่งกลั่น จากนั้นนําไปไตเตรตด้วยสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 นอร์แมล จนสารละลายเปลี่ยนสีจากสีชมพูไปเป็นสีเทาอ่อน จึงถือว่า
ถึงจุดยุติ บันทึกปริมาณกรดที่ใช้ไป แล้วนํามาคํานวณหาร้อยละของปริมาณไนโตรเจน ทําแบลงค์
ควบคุ่ไปด้วย โดยไม่มีตัวอย่างในหลอด 
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2.4 วิธีการคํานวณ 
 

 ร้อยละของปริมาณไนโตรเจน = (S-B)×N×1.401 
                       W 
   

 ร้อยละของโปรตีน = ร้อยละของปริมาณไนโตรเจน × 5.95 
 

 เมื่อ  S หมายถึง ปริมาตรสารละลายกรดไฮโรคลอริกมาตรฐานที่ใช้ไตเตรตกับสิ่งกลั่น 
(มิลลิลิตร) 

 B หมายถึง ปริมาตรสารละลายกรดไฮโรคลอริกมาตรฐานที่ใช้ไตเตรตกับแบลงก์ 
(มิลลิลิตร) 

             N หมายถึง ความเข้มข้นของสารลลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน (นอร์แมล) 
 W หมายถึง น้ําหนักตัวอย่าง (กรัม) 

 
3. การวิเคราะหป์ริมาณไขมัน (AOAC, 2000 วิธกีารที่ 920.39) 
 
 3.1 เครื่องมือและอุปกรณ ์
 

 3.1.1 เครื่องมือวิเคราะห์ไขมัน (Soxtec System HT2; 1045 Extraction unit) 
 3.1.2 เครื่องทําความเย็น 
 3.1.3 Thimble 
 3.1.4 Extraction cup 
 3.1.5 เดซิเคเตอร์ (Desicator) 
 3.1.6 ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 

 
 3.2 สารเคมี 
 

 ปิโตรเลียมอีเทอร์ 
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 3.3 วิธีการวิเคราะห์ 
 

 3.3.1 อบถ้วยสกัด (extraction cup) และทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ ช่ังน้ําหนักที่แน่นอน 
(W1) 

 3.3.2 ช่ังตัวอย่างประมาณ 2 กรัม ที่ทราบน้ําหนักแน่นอน (W2) ลงบนกระดาษกรอง 
ห่อให้มิดชิดและมีขนาดพอดีที่จะสามารถใส่ลงในทิมเบิล (thimble) ได้  จากนั้นจึงใส่ลงใน thimble 

 3.3.3 นําทิมเบิลใส่ลงในถ้วยสกัด แล้วเติมปิโตรเลียมอีเทอร์ปริมาตร 45 มิลลิลิตร ลง
ในถ้วยสกัด 

 3.3.4 นําถ้วยสกัดเข้าเครื่องวิเคราะห์ไขมัน ทําการสกัดเป็นเวลา 20 นาที และทําการชะ-
ล้างเป็นเวลา 45 นาที แล้วนําทิมเบิลออกจากถ้วยสกัด 

 3.3.5 นําถ้วยสกัดที่มีไขมันของตัวอย่างไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 100°ซ เป็น
เวลา 30 นาที เพื่อระเหยตัวทําละลายออกไป จากนั้นทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ แล้วนําไปช่ังน้ําหนัก 
(W3) 
 
 3.4 วิธีการคํานวณ 
 
  ร้อยละปริมาณไขมัน = (W3-W1) × 100 
                  W2 

 
เมื่อ W1 หมายถึง น้ําหนักถ้วยสกัด (กรัม) 

  W2 หมายถึง น้ําหนักตัวอย่างที่วิเคราะห์ (กรัม) 
  W3 หมายถึง น้ําหนักถ้วยสกัดและไขมนัที่สกัดได้ (กรัม) 
 
4. การวิเคราะหป์ริมาณแอมิโลส (ดัดแปลงตามวธิีการของ Juliano, 1971) 
 

 4.1 เครื่องมือและอุปกรณ ์
 

 4.1.1 สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
 4.1.2 อ่างน้ําควบคุมอุณหภูม ิ
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 4.2 สารเคมี 
 

 4.2.1 เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 
 4.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 นอร์แมล (เตรียมโดยใช้

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 40 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 800 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ให้เย็น แล้วปรับปริมาตรด้วย
น้ํากลั่นจนมีปริมาตรเป็น 1 ลิตร) 

 4.2.3 กรดแอซีติกความเข้มข้น 1 นอร์แมล (เตรียมโดยใช้กรดแอซีติกเข้มข้นปริมาตร 
60 มิลลิลิตร ใส่ลงในน้ํากลั่น แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ํากลั่นจนมีปริมาตรเป็น 1 ลิตร) 

 4.2.4 แอมิโลสบริสุทธ์ิจากมันฝร่ัง 
 4.2.5 แอมิโลเพกทินบริสุทธ์ิจากมันฝร่ัง 
 4.2.6 สารละลายไอโอดีน (เตรียมโดยช่ังไอโอดีน 0.2 กรัม และโพแทสเซียมไอโอไดด์ 

2 กรัม ผสมกัน ละลายสารทั้งสองด้วยน้ํากลั่นแล้วปรับปริมาตรด้วยน้ํากลั่นให้มีปริมาตร 100 
มิลลิลิตร แล้วเก็บไว้ในขวดสีชา) 
 

 4.3 วิธีการวิเคราะห์ 
 

 4.3.1 ช่ังตัวอย่างข้าวสารบดละเอียดผ่าน 100 เมช 0.1000 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 
50 มิลลิลิตร 

 4.3.2 เติมเอทานอล 1 มิลลิลิตร ละลายตัวอย่างให้กระจายออก ระวังอย่าให้ตัวอย่าง
ขึ้นมาเกาะที่ข้างขวด 

 4.3.3 เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 นอร์แมล จํานวน 9 มิลลิลิตร พร้อมทั้งล้าง
ตัวอย่างที่ข้างขวด 

 4.3.4 นําไปให้ความร้อนในอ่างน้ําที่อุณหภูมิ 85°ซ เป็นเวลา 10 นาที แล้วทิ้งไว้ให้เย็น 
 4.3.5 เทตัวอย่างลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วใช้น้ํากลั่นล้าง 2-3 

ครั้ง จากนั้นเติมน้ํากลั่นเพื่อปรับปริมาตรให้ได้เป็น 100 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน 
 4.3.6 ดูดน้ําแป้ง 5 มิลลิลิตร ลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
 4.3.7 เติมกรดแอซีติกความเข้มข้น 1 นอร์แมล จํานวน 1 มิลลิลิตรและสารละลาย

ไอโอดีนจํานวน 2 มิลลิลิตร 
 4.3.8 เติมน้ํากลั่นเพื่อปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน แล้วตั้งทิ้งไว้เป็น

เวลา 20 นาที 
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 4.3.9 เตรียมแบลงค์ โดยเติมกรดแอซีติกความเข้มข้น 1 นอร์แมล จํานวน 2 มิลลิลิตร
และสารละลายไอโอดีนจํานวน 2 มิลลิลิตร 

 4.3.10 วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 620 นา
โนเมตร โดยปรับค่าแบลงค์ให้เป็นศูนย์ 

 4.3.11 นําค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปคํานวณหาร้อยละของปริมาณแอมิโลส โดย
เปรียบเทียบจากกราฟมาตรฐานของสารละลายแอมิโลสบริสุทธ์ิ 
 

 4.4 การสร้างกราฟมาตรฐาน 
 

 4.4.1 ช่ังแอมิโลสบริสุทธ์ิจากมันฝร่ัง 0.0400 กรัม ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร และทําตามขั้นตอนที่ 4.3.2 - 4.3.5  

 4.4.2 ปิเปตสารละลายจากข้อ 4.4.1 ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใส่ในขวด
กําหนดปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นจึงเติมเติมกรดแอซีติกความเข้มข้น 1 นอร์แมล ปริมาตร 0.2, 
0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิลิตร ตามลําดับ เติมสารละลายไอโอดีนจํานวน 2.0 มิลลิลิตร และปรับ
ปริมาตรด้วยน้ํากลั่นให้ได้ 100 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน แล้วตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 20 นาที 

 4.4.3 เตรียมแบลงค์โดยเติมกรดแอซีติกความเข้มข้น 1 นอร์แมล ปริมาตร 2 มิลลิลิตร
และสารละลายไอโอดีนจํานวน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ํากลั่นให้ได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

 4.4.4 วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 620 นา
โนเมตร โดยปรับค่าแบลงค์ให้เป็นศูนย์ 

 4.4.5 สร้างกราฟระหว่างค่าความเข้มข้นของสารละลายแอมิโลสมาตรฐาน (แกน X) 
และค่าการดูดกลืนแสง (Y) 
 

 4.5 วิธีการคํานวณ 
 
ร้อยละของปริมาณแอมิโลส =  ความเข้มข้นที่อ่านได้จากกราฟแอมิโลสมาตรฐาน (มิลลิกรัม/100 มิลลิลิตร)×10 

5×น้ําหนักตัวอย่าง (น้ําหนักแห้ง) (กรัม) 
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ภาพผนวกที่ ค1  ปริมาณแอมิโลสและค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานแอมิโลสที่ความ

ยาวคลื่น 620 นาโนเมตร 
 
5. การวิเคราะหป์ริมาณเถ้า (AOAC, 2000 วิธีการที่ 923.03) 
 

5.1 เครื่องมือและอุปกรณ ์
 

 5.1.1 เตา muffle furnace  
 5.1.2 เตาไฟฟ้าให้ความร้อนแบบแผ่นราบ  
 5.1.3 เบ้า (crucible)  
 5.1.4 เดซิกเคเตอร์  

 
5.2 วิธีการวิเคราะห์ 
 

 5.2.1 เผาเบ้าในเตา muffle furnace ทิ้งไว้ให้เย็นเดซิกเคเตอร์ และช่ังน้ําหนัก  
 5.2.2 ช่ังน้ําหนักตัวอย่างประมาณ 5 กรัม (น้ําหนักแห้ง) ใส่ลงในเบ้าแล้วนําไปเผาด้วย

ไฟอ่อน ๆ จนหมดควัน  
 5.2.3 นําไปเผาในเตา muffle furnace ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสจนกว่าได้เถ้าเป็นสี

ขาวหรือสีเทา  
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 5.2.4 นําเบ้าออกมาใส่ในเดซิกเคเตอร์ ทิ้งไว้ให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้องแล้วนําไปช่ัง
น้ําหนัก 

 
5.3 วิธีการคํานวณ  
 

ปริมาณเถ้า (ร้อยละของน้ําหนัก) = (W2 - W0) x 100  
      (W1 - W0)  

 
เมื่อ W0 หมายถึง น้ําหนักของเบ้า หน่วยเป็นกรัม  
       W1 หมายถึง น้ําหนักของเบ้าและตัวอย่างก่อนเผา หน่วยเป็นกรัม  
       W2 หมายถึง น้ําหนักของเบ้าและตัวอย่างหลังจากเผาจนได้น้ําหนักคงที่  หน่วยเป็น
กรัม 
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ภาคผนวก ง 
ตัวอย่างอ้างอิงและแบบทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส 
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ตารางผนวกที่ ง1  แสดงตัวอย่างอ้างอิงที่ใช้ในการประเมินทางประสาทสัมผัสคุณลักษณะด้าน 
  เนื้อสัมผัสของตัวอย่างข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็ง 
 
คุณลักษณะ ตัวอย่างอ้างอิง ระดับความเข้ม 
1. ความแข็ง (hardness) เต้าหู้อ่อน ตราเกษตร 0.5 

วุ้น ตรานางเงือก 1.0% ผสมน้ําหวานเข้มข้นกลิ่น
สละ ตราเฮลล์ บลูบอย 9% 

1 

วุ้น ตรานางเงือก 1.5% ผสมน้ําหวานเข้มข้นกลิ่น
สละ ตราเฮลล์ บลูบอย 9% 

4.5 

วุ้น ตรานางเงือก 3% ผสมน้ําหวานเข้มข้นกลิน่สละ 
ตราเฮลล์ บลูบอย 9% 

6 

2. ความเหนียว 
(stickiness) 

ถั่วเขียว ตราไร่ทิพย์ ต้มสุก (ถั่ว 170 กรัม แช่ในน้ํา
นาน 30 นาที จากนั้นนาํไปต้มในน้าํ 600 กรัมที่
อุณหภูมิ 90°ซ นาน 25 นาที) 

0.5 

ข้าวเหนียว ตราดอกบัว หุงด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้า 
โดยใช้อัตราส่วนข้าว:น้ํา = 1:1 

10 

 
ที่มา: ดัดแปลงจาก สิริกาญจน์ (2551) 
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แบบทดสอบทางประสาทสัมผสัแบบพรรณนาเชิงปริมาณ  
(Quantitative Descriptive Analysis, QDA) 

 
ผู้ทดสอบชิม........................................................................................     วันที่.................................. 
เพศ     ชาย  หญิง            อายุ...................ปี 
ผลิตภัณฑ์  ข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็ง 
ค าชี้แจง     โปรดทําเคร่ืองหมายเส้นตรงและเขียนรหัสของแต่ละตัวอย่างบนเคร่ืองหมายเส้นตรง
นั้น เพื่อแสดงตําแหน่งที่ท่านได้ให้แก่แต่ละตัวอย่างในด้านความแข็งและความเหนียวของ
ผลิตภัณฑ์ตามที่ท่านคิดว่าเหมาะสมที่สุด สําหรับค่าความแข็งให้ท่านเคี้ยวตัวอย่างด้วยฟันกราม
เปรียบเทียบกับตัวอย่างอ้างอิง ได้แก่ เต้าหู้อ่อน และวุ้นที่มีความเข้มข้น 3 ระดับ ซึ่งแทน 0.5, 1, 4.5 
และ 6 คะแนน ตามลําดับ ส่วนค่าความเหนียวให้ท่านใช้นิ้วหัวแม่มือและนิ้วช้ีกดตัวอย่าง เพื่อ
ประเมินแรงที่ใช้ในการแยกนิ้วมือออกจากกันเปรียบเทียบกับตัวอย่างอ้างอิง ได้แก่ ถั่วเขียวต้มและ
ข้าวเหนียว ซึ่งแทน 0.5 และ 10 คะแนน ตามลําดับ โดยคะแนนอ้างอิงด้านความแข็งและความ
เหนียวได้ให้ไว้บนเส้นตัวอย่างแล้ว โปรดทําการทดสอบตามลําดับตัวอย่างที่จัดเรียงไว้ให้จากซ้าย
ไปขวา  
 
ความแข็ง 
 
 
   นุ่มมาก             แข็งมาก 
 

ความเหนียว 
 
 
เหนียวน้อย                                  เหนียวมาก 

 
รหัสตัวอย่างที่ท่านชอบ (ด้านเนื้อสัมผัส) มากที่สุดคือ.................................. 
ค าแนะน า....................................................................................................................................... 

 
ขอบคุณคะ่ 

0.5 1 4.5 6 

0.5 10 
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แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสด้านความชอบ (9-point hedonic scale) 
   

ช่ือผู้ทดสอบชิม................................................................................................วันที่........................... 
เพศ     ชาย  หญิง            อายุ...................ปี 
 
ค าชี้แจง  กรุณาทดสอบตัวอย่างข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งตามลําดับที่นําเสนอจากซ้ายไปขวา และให้
คะแนนความชอบของตัวอย่างด้านเนื้อสัมผัส ได้แก่ ความแข็งและความเหนียว กรุณาบ้วนปาก
ระหว่างตัวอย่าง 

1 = ไม่ชอบมากที่สุด 4 = ไม่ชอบเลก็น้อย 7 = ชอบปานกลาง 
2 = ไม่ชอบมาก  5 = เฉยๆ  8 = ชอบมาก 
3 = ไม่ชอบปานกลาง 6 = ชอบเล็กน้อย  9 = ชอบมากที่สุด 
    

รหัสตัวอย่าง      

คะแนน 
ความแข็ง      
ความเหนียว      

 
ความคิดเห็น  ตัวอย่างที่ชอบที่สุดคือ......เพราะ................................................................................... 
         ตัวอย่างที่ไม่ชอบที่สุดคือ......เพราะ............................................................................... 
 
คําแนะนํา.......................................................................................................................................... 
 

ขอบคุณคะ่ 
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ภาคผนวก จ 
ข้อมูลประกอบผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ จ1  ค่าความแข็ง (นิวตัน) ของตัวอย่างข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งที่ผ่านการคืนรูปจาก 
   เยือกแข็งจํานวน 1, 3 และ 5 โดยใช้วิธีวัดลักษณะเนื้อสัมผัสแบบกดและแบบ 
                 เอกซ์ทรูชัน 
 

วิธีการ
ทดสอบ 

ตัวอย่าง ก่อนการแช่
เยือกแข็ง 

การคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 
1 3 5 

แบบกด 
 

KDML 105 26.01±2.04a, A 23.08±4.45ab, A 34.04±2.11ab, B 30.49±0.68a, AB 
KDML 105 + 10% RD 6 
 

20.99±0.32a, A 18.88±1.31a, A 31.06±0.85a, C 25.75±2.13a, B 

เอกซ์ทรูชัน KDML 105 51.14±5.79b, AB 36.94±7.71b, A 61.78±9.33b, B 64.63±3.01b, B 
KDML 105 + 10% RD 6 49.60±2.64b, AB 36.02±8.04b, A 59.41±17.90ab, AB 65.50±1.15b, B 

 

หมายเหตุ  - ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 2 ซ้ํา ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    - ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี 
      นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

     - ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ที่เหมือนกันในแนวนอน หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่าง 
      มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
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ตารางผนวกที่ จ2  ค่าความเหนียว (นิวตัน) ของตัวอย่างข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งที่ผ่านการคืนรูปจาก 
เยือกแข็งจํานวน 1, 3 และ 5 รอบโดยใช้วิธีวัดลักษณะเนื้อสัมผัสแบบกดและ
แบบเอกซ์ทรูชัน 

 
วิธีการ

ทดสอบ 
ตัวอย่าง ก่อนการแช่

เยือกแข็ง 
การคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 

1 3 5 

แบบกด 
 

KDML 105 6.52±0.49a, C 8.09±0.32a, D 2.14±0.65a, B 0.54±0.02a, A 
KDML 105 + 10% RD 6 
 

6.71±0.49ab, C 7.46±0.43a, C 4.01±1.06ab, B 1.06±0.22ab, A 

เอกซ์ทรูชัน KDML 105 6.93±0.20ab, C 6.40±0.65a, C 4.01±1.06ab, B 0.78±0.27a, A 
KDML 105 + 10% RD 6 8.34±1.00b, B 6.29±1.56a, B 5.52±1.66b, AB 2.26±0.96b, A 

 
หมายเหตุ  - ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 2 ซ้ํา ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

    - ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี 
      นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

     - ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ที่เหมือนกันในแนวนอน หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่าง 
                  มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
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ตารางผนวกที่ จ3  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสแบบพรรณนาเชิงปริมาณด้านความแข็งและ
ความเหนียวของตัวอย่างข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็ง
จํานวน 1, 3 และ 5 รอบ 

 
คุณภาพทาง

ประสาท
สัมผัส 

ตัวอย่าง 
ก่อนการแช่

เยือกแข็ง 
การคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 

1 3 5 

ความแข็ง 
 

KDML 105 4.35±0.21a, B 2.00±0.14a, A 3.55±0.64a, B 5.80±0.14a, C 
KDML 105 + 10% RD 6 

 
2.70±0.42b, A 

 

3.05±0.64a, A 3.55±0.49a, A 5.25±0.07b, B 

ความ
เหนียว 

KDML 105 5.05±0.92a, B 5.55±0.64a, B 2.40±0.14a,  A 0.90±0.14a, A 
KDML 105 + 10% RD 6 6.20±0.71a, C 4.60±1.56a, BC 3.15±0.64a, AB 1.55±0.35a, A 

 
หมายเหตุ  - ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 2 ซ้ํา ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

    - ตัวอักษรพิมพ์เล็กที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

    - ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ที่เหมือนกันในแนวนอน หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
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ตารางผนวกที่ จ4  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสแบบพรรณนาเชิงปริมาณด้านความแข็งและความเหนียวของตัวอย่างข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งที ่
                              ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 

 

ความเหนียว (ซ้ าที่ 1 และ 2) 

KDML 105 + 
0.2% KGM 

7.7   4.7 
4.4   5.1 
3.0   1.5 
1.5   3.0 
4.5   7.0 
8.4   7.4 
9.8   10.0 
2.4   3.6 
2.1   8.0 
2.3   1.5 

 

KDML 105 + 
0.8% WRF 

6.8   5.2 
6.0   9.3 
5.0   5.0 
9.9   6.1 
5.5   5.8 
8.9   8.0 
10.9  9.7 
4.5   5.8 
7.0   2.3 
6.1   3.5 

 

KDML 105 + 
0.4% WRF 

6.0   8.2 
7.9   3.4 
2.5   2.0 
9.9   3.0 
6.3   5.2 
8.6   7.8 
10.1  11.7 
6.8   2.9 
5.3   3.0 
5.1   6.0 

 

KDML 105 + 
10%    RD 6 

7.7   7.4 
5.2   5.9 
8.0   5.0 
9.7   6.4 
7.4   6.5 
9.5   8.3 
11.2  11.9 
5.7   3.1 
7.0   7.2 
6.1   5.0 

 

KDML 105 

5.5   6.0 
9.0   4.0 
6.0   4.5 
9.7   6.1 
7.8   6.2 
9.2   8.5 
11.2  10.9 
4.8   3.9 
4.6   4.4 
3.3   4.5 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความแข็ง (ซ้ าที่ 1 และ 2) 

KDML 105 + 
0.2% KGM 

1.0   0.9 
3.4   3.7 
2.5   3.5 
1.5   1.5 
2.4   1.5 
2.0   1.6 
4.9   4.8 
5.0   5.0 
2.6   2.4 
1.1   1.2 

 

KDML 105 + 
0.8% WRF 

0.4   0.7 
2.0   1.3 
1.0   2.5 
1.3   1.4 
1.5   1.7 
1.1   1.2 
4.8   4.2 
1.2   4.8 
1.2   1.9 
0.6   0.2 

 

KDML 105 + 
0.4% WRF 

0.4   0.3 
1.5   2.0 
0.7   2.5 
1.3   1.4 
1.9   2.4 
1.9   1.4 
4.9   4.8 
1.4   4.7 
0.2   0.4 
0.4   0.8 

 

KDML 105 + 
10%    RD 6 

0.3   0.4 
1.7   1.5 
0.8   1.5 
1.5   1.3 
1.8   1.3 
1.5   1.3 
4.1   3.8 
1.2   4.4 
0.9   0.5 
0.2   0.4 

 

KDML 105 

0.6   0.8 
1.2   1.8 
1.0   3.0 
1.2   1.2 
2.2   1.9 
1.2   1.1 
4.0   4.8 
2.9   4.5 
0.8   1.1 
0.8   0.6 

 

คนที่ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
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ตารางผนวกที่ จ5  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสแบบพรรณนาเชิงปริมาณด้านความแข็งและความเหนียวของตัวอย่างข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็ง 
                              ที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 3 

 

ความเหนียว (ซ้ าที่ 1 และ 2) 

KDML 105 + 
0.2% KGM 

2.5   4.7 
7.7   5.5 
1.5   5.5 
0.6   0.8 
3.4   4.0 
1.9   4.1 
3.8   2.2 
0.8   1.5 
1.5   3.2 
3.5   2.1 

 

KDML 105 + 
0.8% WRF 

1.5   2.2 
3.4   4.4 
1.0   2.0 
0.9   1.2 
3.4   3.0 
5.0   3.7 
3.5   1.6 
1.5   0.6 
2.8   4.5 
3.1   2.1 

 

KDML 105 + 
0.4% WRF 

2.0   6.2 
8.6   2.8 
2.5   7.0 
0.9   1.3 
5.3   5.0 
4.4   5.2 
0.8   3.4 
0.7   1.5 
5.2   8.7 
1.9   3.0 

 

KDML 105 + 
10%    RD 6 

3.1   3.4 
5.6   6.9 
1.5   4.0 
1.3   1.2 
7.5   2.0 
5.7   6.2 
2.7   2.4 
0.7   0.7 
6.4   7.5 
4.3   4.0 

 

KDML 105 

3.8   2.9 
4.6   2.0 
1.3   1.0 
1.1   0.8 
1.9   1.3 
2.6   5.2 
0.8   1.4 
0.6   0.7 
3.6   1.8 
1.5   1.0 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความแข็ง (ซ้ าที่ 1 และ 2) 

KDML 105 + 
0.2% KGM 

3.0   2.6 
5.4   4.1 
3.0   1.5 
5.9   6.0 
5.2   5.8 
4.8   3.7 
7.0   5.1 
8.2   7.7 
4.6   5.8 
4.3   4.7 

 

KDML 105 + 
0.8% WRF 

4.0   3.8 
5.2   4.7 
2.0   2.0 
5.8   5.8 
4.7   4.7 
4.1   3.9 
5.9   4.9 
7.4   4.6 
5.0   4.6 
4.5   4.5 

 

KDML 105 + 
0.4% WRF 

3.7   2.1 
4.8   3.2 
2.5   1.0 
5.8   5.7 
3.9   2.5 
4.3   3.0 
6.8   5.1 
8.5   6.7 
3.9   2.8 
4.7   3.0 

 

KDML 105 + 
10%    RD 6 

2.1   3.4 
3.6   3.6 
1.5   1.8 
5.8   5.9 
1.6   3.4 
2.3   3.3 
4.1   4.7 
6.9   6.4 
3.4   4.1 
3.9   2.9 

 

KDML 105 

1.8   3.0 
5.0   5.0 
2.0   2.3 
5.8   6.0 
4.9   5.0 
5.0   3.0 
4.9   5.2 
9.3   8.8 
5.3   5.4 
4.9   4.7 

 

คนที่ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
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ตารางผนวกที่ จ6  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสแบบพรรณนาเชิงปริมาณด้านความแข็งและความเหนียวของตัวอย่างข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็ง 
                              ที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 

 

ความเหนียว (ซ้ าที่ 1 และ 2) 

KDML 105 + 
0.2% KGM 

1.3   0.7 
3.6   2.1 
2.0   0.3 
0.6   0.9 
1.5   1.5 
2.0   3.7 
0.9   1.1 
0.5   0.3 
4.1   2.3 
0.9   1.0 

 

KDML 105 + 
0.8% WRF 

1.7   1.0 
4.8   4.6 
2.5   1.0 
1.2   0.7 
1.5   1.5 
1.1   3.4 
0.9   1.4 
0.3   0.8 
2.4   6.0 
0.9   3.0 

 

KDML 105 + 
0.4% WRF 

1.6   1.4 
3.3   4.1 
1.7   1.5 
1.2   0.7 
1.5   2.5 
1.5   2.6 
0.9   2.2 
0.5   0.5 
1.6   3.0 
0.9   3.0 

 

KDML 105 + 
10%    RD 6 

1.4   1.9 
5.3   5.3 
2.6   2.5 
1.2   0.9 
2.5   1.5 
2.3   4.0 
1.1   3.3 
0.7   0.8 
5.1   5.5 
1.5   1.0 

 

KDML 105 

1.0   1.6 
2.7   1.3 
1.0   1.6 
1.2   0.5 
1.5   1 
0.7   0.8 
0.9   1.4 
0.3   0.3 
1.0   3.9 
1.7   1.0 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความแข็ง (ซ้ าที่ 1 และ 2) 

KDML 105 + 
0.2% KGM 

5.7   5.9 
5.8   5.0 
5.0   5.0 
7.0   6.9 
4.9   5.6 
6.3   6.0 
5.1   6.4 
7.1   6.7 
4.4   4.8 
6.0   6.7 

 

KDML 105 + 
0.8% WRF 

5.3   5.8 
5.1   4.7 
4.5   4.5 
6.8   6.9 
4.6   4.8 
5.6   5.1 
4.7   6.0 
8.0   5.6 
4.0   3.6 
6.0   6.0 

 

KDML 105 + 
0.4% WRF 

5.5   5.5 
4.9   4.6 
4.5   5.0 
6.7   7.1 
4.8   5.4 
5.1   4.5 
4.9   5.8 
6.7   5.9 
4.3   3.4 
6.8   6.0 

 

KDML 105 + 
10%    RD 6 

5.6   5.3 
4.7   4.8 
4.5   4.5 
7.0   6.8 
5.1   5.2 
5.0   4.8 
5.6   5.3 
5.9   5.8 
3.7   4.0 
6.0   6.7 

 

KDML 105 

5.7   5.4 
5.6   4.9 
5.0   5.0 
6.7   6.8 
5.2   5.0 
5.9   5.8 
5.5   6.4 
7.1   6.7 
4.7   4.6 
6.8   6.7 

 

คนที่ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
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ตารางผนวกที่ จ7  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสความชอบด้านความแข็งและความเหนียวของ
ตัวอย่างข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 

 

บลอค 

ความแข็ง  ความเหนียว 

KDML 
105 

KDML 
105 + 10%    

RD 6 

KDML 
105 + 
0.4% 
WRF 

KDML 
105 + 
0.8% 
WRF 

KDML 
105 + 
0.2% 
KGM 

 
KDML 

105 

KDML 
105 + 

10% RD 6 

KDML 
105 + 
0.4% 
WRF 

KDML 
105 + 
0.8% 
WRF 

KDML 
105 + 
0.2% 
KGM 

1 6 4 6 8 7  6 4 6 7 6 
2 5 1 5 6 8  5 1 6 5 7 
3 3 6 7 6 3  5 6 7 5 5 
4 7 7 6 3 2  8 6 7 4 4 
5 6 6 5 6 6  6 5 5 5 5 
6 6 8 4 7 2  6 7 6 7 3 
7 6 6 7 8 7  7 7 7 8 7 
8 7 8 7 4 8  8 6 7 7 2 
9 4 3 4 6 7  4 3 6 6 7 

10 8 6 7 6 4  7 3 5 6 4 
11 7 7 8 7 9  7 7 8 7 9 
12 8 9 9 9 9  9 9 9 9 8 
13 8 6 6 7 8  8 4 4 6 6 
14 7 6 4 8 5  7 6 4 8 5 
15 5 7 4 4 6  5 6 3 4 6 
16 8 8 8 5 4  7 8 6 6 5 
17 8 9 9 8 8  8 9 9 8.5 8 
18 5 4 5 3 2  8 6 7 4 5 
19 7 7 7 6 6  7 6 6 5 6 
20 7 4 8 5 4  6 3 7 7 3 
21 8 5 4 7 7  8 4 2 4 6 
22 5 6 5 6 7  5 5 6 7 7 
23 6 7 7 6 7  8 7 8 7 8 
24 6 9 8 7 7  6 8 8 7 7 
25 7 5 5 6 5  6 2 5 5 3 
26 8 5 6 4 7  9 7 8 5 9 
27 7 7 5 6 4  7 5 6 6 5 
28 6 7 6 6 6  6 5 6 7 5 
29 6 6 7 5 8  7 4 7 4 8 
30 8 7 7 7 8  7 7 7 7 8 
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ตารางผนวกที่ จ8  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสความชอบด้านความแข็งและความเหนียวของ 
ตัวอย่างข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 3 

 

บลอค 

ความแข็ง  ความเหนียว 

KDML 
105 

KDML 
105 + 10%    

RD 6 

KDML 
105 + 
0.4% 
WRF 

KDML 
105 + 
0.8% 
WRF 

KDML 
105 + 
0.2% 
KGM 

 
KDML 

105 

KDML 
105 + 

10% RD 6 

KDML 
105 + 
0.4% 
WRF 

KDML 
105 + 
0.8% 
WRF 

KDML 
105 + 
0.2% 
KGM 

1 4 4 5 4 1  5 4 5 4 1 
2 4 6 4 6 2  2 6 2 5 2 
3 4 2 2 4 1  3 3 3 3 2 
4 5 5 3 2 2  5 4 3 2 3 
5 2 5 1 3 3  1 5 1 2 1 
6 4 3 3 3 6  4 3 3 3 6 
7 2 5 2 4 5  4 5 4 5 6 
8 4 2 2 4 2  6 4 4 6 4 
9 6 3 2 4 1  6 4 4 4 4 

10 3 2 4 4 2  3 2 4 4 2 
11 4 3 4 7 3  6 4 4 8 3 
12 5 6 7 7 4  7 6 7 7 4 
13 4 4 3 5 4  6 6 6 6 5 
14 2 3 7 4 1  2 3 6 6 1 
15 4 4 4 4 4  4 4 4 4 4 
16 1 1 1 1 1  1 1 1 1 2 
17 3 2 1 3 5  6 5 4 5 4 
18 3 4 3 4 4  3 4 3 4 4 
19 4 4 6 7 6  5 6 6 6 7 
20 2 3 3 3 5  2 4 3 4 4 
21 3 5 5 4 5  3 6 4 4 5 
22 1 2 2 2 3  1 1 2 2 4 
23 1 1 1 1 1  1 1 1 1 3 
24 2 2 2 2 3  2 2 2 2 2 
25 4 4 3.5 4 7  4 4 4 4 6 
26 2 2 2 2 2  4 4 4 4 4 
27 5 4 4 7 6  4 4 4 7 6 
28 1 2 1 3 1  4 4 3 4 4 
29 2 1 3 4 1  2 1 3 4 1 
30 2 3 3 3 5  2 4 3 4 4 
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ตารางผนวกที่ จ9  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสความชอบด้านความแข็งและความเหนียวของ
ตัวอย่างข้าวหุงสุกแช่เยือกแข็งที่ผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 

 

บลอค 

ความแข็ง  ความเหนียว 

KDML 
105 

KDML 
105 + 10%    

RD 6 

KDML 
105 + 
0.4% 
WRF 

KDML 
105 + 
0.8% 
WRF 

KDML 
105 + 
0.2% 
KGM 

 
KDML 

105 

KDML 
105 + 

10% RD 6 

KDML 
105 + 
0.4% 
WRF 

KDML 
105 + 
0.8% 
WRF 

KDML 
105 + 
0.2% 
KGM 

1 3 3 2 3 3  2 2 2 2 2 
2 3 2 1 2 2  3 2 1 2 2 
3 2 1 1 3 1  1 1 2 1 1 
4 2 2 2 3 1  3 2 3 3 2 
5 4 2 3 2 1  4 2 3 3 2 
6 6 5 6 8 4  6 5 8 7 4 
7 2 3 1 2 2  2 3 2 2 2 
8 4 1 2 2 3  4 4 4 4 4 
9 1 1 2 1 2  1 1 2 1 2 

10 3 4 5 3 5  6 1 1 2 5 
11 2 2 2 2 3  5 5 5 5 5 
12 1 2 1 1 2  1 1 1 1 1 
13 4 6 5 6 4  5 6 5 3 3 
14 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 
15 2 2 2 7 1  3 2 2 4 2 
16 2 3 3 5 1  3 2 2 4 2 
17 3 2 5 6 2  3 5 3 6 2 
18 3 2 2 1 3  4 4 3 1 4 
19 3 5 1 6 3  3 3 1 4 3 
20 4 2 2 3 3  4 3 3 4 4 
21 2 1 1 3 2  2 2 2 2 2 
22 2 3 3 4 4  1 1 2 5 4 
23 3 2 1 6 4  3 3 2 4 3 
24 4 3 3 5 4  3 3 3 4 4 
25 2 3 3 2 2  1 1 1 1 1 
26 3 4 3 4 6  3 6 3 6 6 
27 3 2 3 3 3  2 1 2 3 2 
28 2 2 1 4 2  2 2 1 4 3 
29 4 6 5 6 3  2 6 6 4 2 
30 4 3 3 3 1  4 4 4 3 3 
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 ตารางผนวกที่ จ10  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสแบบพรรณนาเชิงปริมาณด้านความแข็งและความเหนียวของตัวอย่างข้าวหุงสุกทีแ่ช่เยือกแข็ง 
                                 ด้วยอัตราในการแช่เยือกแข็งต่างกันและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 

 
KDML 105 + 0.8% WRF 

ความเหนียว (ซ้ าที่ 1 และ 2) 

เร็ว 

4.6   5.3 

6.7   3.3 

7.1   7.1 

7.3   7.6 

4.5   3.5 

9.7   9.8 

9.1   9.4 

5.3   4.5 

ปานกลาง 

2.9   5.0 

3.2   1.3 

6.8   6.8 

8.7   6.4 

3.5   5.0 

9.0   9.5 

8.4   6.7 

4.8   7.5 

ช้า 

2.2   2.5 

0.7   3.0 

4.6   6.0 

4.9   4.5 

2.0   2.5 

2.9   1.2 

6.3   4.0 

4.6   3.0 

ความแข็ง (ซ้ าที่ 1 และ 2) 

เร็ว 

1.0   0.8 

4.1   4.7 

4.5   4.8 

1.9   0.9 

1.5   1.5 

4.1   4.0 

3.5   3.2 

2.6   2.0 

ปานกลาง 

0.8   1.0 

4.5   5.1 

3.6   5.4 

1.1   2.3 

1.5   1.5 

4.3   5.0 

3.7   4.1 

3.8   2.7 

ช้า 

9.0   4.0 

2.5   5.0 

5.6   5.9 

3.0   3.0 

3.5   3.5 

4.9   4.6 

4.6   4.6 

3.5   2.4 

 

KDML 105 

ความเหนียว (ซ้ าที่ 1 และ 2) 

เร็ว 

4.6   5.3 

6.0   3.9 

7.1   6.3 

8.4   6.8 

3.5   3.5 

9.4   9.1 

7.9   7.5 

4.3   3.9 

ปานกลาง 

4.2   3.8 

4.2   2.3 

4.4   6.0 

6.8   7.2 

4.0   2.0 

9.2   2.2 

7.3   8.5 

2.8   6.8 

ช้า 

1.6   2.2 

0.7   1.3 

3.6   5.4 

5.2   4.9 

1.0   1.5 

0.8   1.0 

2.8   2.7 

1.7   1.5 

ความแข็ง (ซ้ าที่ 1 และ 2) 

เร็ว 

0.9   0.8 

4.4   4.7 

3.5   4.8 

1.8   2.0 

2.0   2.0 

4.4   4.1 

3.9   3.5 

3.0   2.2 

ปานกลาง 

0.9   1.0 

4.6   5.1 

4.0   5.6 

2.2   1.3 

2.5   2.5 

4.0   5.2 

4.1   3.7 

3.2   3.0 

ช้า 

9.8   4.1 

2.8   5.9 

6.4   5.9 

2.6   3.2 

4.0   4.0 

4.8   4.6 

5.2   4.9 

4.3   4.0 

 

คนที่ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
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ตารางผนวกที่ จ11  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสแบบพรรณนาเชิงปริมาณด้านความแข็งและความเหนียวของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่แช่เยือกแข็ง 
                                ด้วยอัตราในการแช่เยือกแข็งต่างกันและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 3 

 
KDML 105 + 0.8% WRF 

ความเหนียว (ซ้ าที่ 1 และ 2) 

เร็ว 

2.8   3.3 

1.1   0.6 

4.3   3.4 

3.4   4.2 

4.5   5.0 

6.1   8.5 

2.6   3.3 

2.1   3.2 

6.0   3.8 

ปานกลาง 

2.8   1.4 

1.4   0.8 

3.0   4.3 

2.2   3.8 

7.0   3.3 

7.2   7.4 

1.0   3.3 

2.1   2.8 

2.1   6.3 

ช้า 

0.9   1.1 

0.6   0.5 

4.3   2.1 

1.2   1.8 

1.5   3.5 

2.3   4.8 

1.0   2.2 

0.7   2.8 

3.9   2.5 

ความแข็ง (ซ้ าที่ 1 และ 2) 

เร็ว 

3.9   4.4 

6.1   8.8 

5.4   6.4 

4.3   4.8 

3.0   4.8 

4.4   1.9 

6.7   5.2 

4.5   5.0 

3.8   3.5 

ปานกลาง 

4.0   3.9 

6.2   10.5 

5.2   5.6 

5.2   4.6 

3.5   4.0 

4.7   1.6 

5.6   5.2 

4.6   4.6 

5.0   5.6 

ช้า 

4.8   4.4 

7.8   9.6 

5.5   5.8 

5.6   5.6 

6.0   5.5 

5.6   2.2 

6.4   3.0 

5.2   4.8 

5.8   5.0 

 

 

KDML 105 

ความเหนียว (ซ้ าที่ 1 และ 2) 

เร็ว 

2.3   0.9 

0.6   0.6 

4.6   2.1 

3.1   2.4 

5.0   3.0 

4.0   1.9 

2.6   2.2 

0.7   2.1 

1.3   4.6 

ปานกลาง 

0.9   1.1 

1.8   0.7 

3.5   2.5 

1.8   1.1 

2.0   2.0 

3.0   1.0 

1.5   1.7 

1.0   1.2 

3.2   3.3 

ช้า 

0.9   0.9 

0.4   0.6 

2.6   2.0 

1.5   1.5 

6.0   0.5 

1.3   2.3 

1.0   0.9 

1.0   1.7 

0.9   4.2 

ความแข็ง (ซ้ าที่ 1 และ 2) 

เร็ว 

4.9   4.9 

7.5   10.9 

5.4   7.1 

4.4   5.4 

3.5   5.0 

5.3   2.0 

4.6   2.5 

5.2   5.0 

4.0   3.8 

ปานกลาง 

4.9   4.9 

6.4   9.4 

8.1   7.4 

5.2   5.8 

5.0   5.0 

4.6   2.0 

6.8   2.7 

5.2   5.3 

4.8   5.8 

ช้า 

4.8   4.4 

9.2   9.0 

5.4   5.8 

5.6   6.6 

4.0   6.0 

5.5   2.4 

7.4   14.7 

6.7   5.3 

5.3   4.4 

คนที่ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
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ตารางผนวกที่ จ12  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสแบบพรรณนาเชิงปริมาณด้านความแข็งและความเหนียวของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่แช่เยือกแข็งด้วย 
                                อัตราในการแช่เยือกแข็งต่างกันและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 

 

KDML 105 + 0.8% WRF 

ความเหนียว (ซ้ าที่ 1 และ 2) 

เร็ว 

0.8   0.8 

0.8   0.5 

1.7   2.9 

1.8   1.8 

3.0   1.0 

4.7   4.6 

2.6   1.5 

1.1   1.0 

3.2   7.4 

0.6   0.5 

ปานกลาง 

1.0   0.9 

0.5   0.8 

1.1   2.9 

1.9   1.5 

2.2   1.5 

3.4   5.2 

1.8   2.6 

1.1   1.0 

3.2   3.5 

2.2   0.9 

ช้า 

0.3   0.8 

0.5   0.8 

1.5   2.4 

1.8   1.1 

2.0   1.0 

4.1   2.2 

2.2   1.3 

1.1   1.0 

3.2   5.5 

1.0   0.5 

ความแข็ง (ซ้ าที่ 1 และ 2) 

เร็ว 

4.8   4.8 

4.7   10.0 

5.5   5.8 

6.5   6.7 

2.0   3.8 

1.3   1.5 

5.0   5.8 

6.4   7.4 

7.6   8.3 

5.7   5.6 

ปานกลาง 

4.6   4.9 

8.1   10.0 

6.5   6.5 

7.6   7.7 

1.5   4.0 

3.0   5.7 

5.1   4.9 

6.2   7.4 

3.9   3.6 

5.3   5.6 

ช้า 

5.5   5.0 

9.3   10.1 

6.2   6.8 

8.5   8.0 

4.0   4.5 

4.6   5.4 

5.8   5.1 

6.4   6.8 

6.2   6.3 

5.8   5.7 

 

 

 

KDML 105 

ความเหนียว (ซ้ าที่ 1 และ 2) 

เร็ว 

0.8   0.2 

0.5   0.5 

1.5   2.3 

1.1   0.9 

0.8   1.0 

4.4   2.7 

1.1   0.8 

0.8   1.0 

6.9   6.3 

0.5   0.4 

ปานกลาง 

1.0   0.5 

0.5   0.7 

1.1   2.5 

1.5   0.7 

1.3   0.8 

2.9   4.0 

1.5   0.9 

0.8   1.0 

2.3   2.6 

1.4   0.7 

ช้า 

0.7   0.2 

0.5   0.5 

0.8   2.3 

0.7   2.1 

1.0   0.5 

2.2   1.8 

1.1   0.6 

0.8   1.0 

4.0   4.1 

0.8   1.8 

ความแข็ง (ซ้ าที่ 1 และ 2) 

เร็ว 

4.7   5.4 

8.5   10.3 

5.6   6.3 

10.6   9.6 

3.0   5.0 

5.7   2.2 

5.1   5.4 

7.6   7.4 

7.9   8.7 

5.9   5.8 

ปานกลาง 

4.7   5.4 

8.5   10.1 

5.2   5.4 

10.6   9.0 

4.5   4.8 

1.8   4.8 

5.2   5.9 

6.4   6.3 

6.5   6.8 

5.6   5.2 

ช้า 

5.5   5.8 

7.0   10.8 

5.3   5.6 

10.6   7.4 

4.3   4.0 

5.3   5.4 

5.3   5.7 

7.6   7.4 

6.9   7.6 

5.7   5.0 

คนที่ 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
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ตารางผนวกที่ จ13  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสด้านความชอบของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่แช่ 
     เยือกแข็งด้วยอัตราในการแช่เยือกแข็งต่างกันและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็ง 
     รอบที่ 1 

 

บลอค 
KDML 105  KDML 105 + 0.8% WRF 

ความแข็ง ความเหนียว  ความแข็ง ความเหนียว 
ช้า ปานกลาง เร็ว ช้า ปานกลาง เร็ว  ช้า ปานกลาง เร็ว ช้า ปานกลาง เร็ว 

1 4 6 8 5 5 6  4 3 8 5 8 7 
2 4 8 8 7 7 6  4 6 8 5 6 7 
3 2 5 8 4 3 8  5 7 7 5 4 6 
4 1 6 5 1 7 4  4 6 5 3 3 6 
5 2 8 6 2 7 6  4 5 7 5 7 6 
6 6 6 8 5 7 7  4 8 7 4 7 8 
7 3 8 8 3 7 7  4 8 8 4 6 8 
8 3 4 8 3 6 8  4 7 7 7 8 8 
9 6 5 5 5 6 6  7 5 6 6 7 7 

10 4 6 5 3 6 5  6 7 6 7 6 7 
11 1 5 7 1 5 7  2 5 8 2 8 8 
12 3 8 5 6 8 7  2 6 4 1 7 7 
13 3 7 7 3 7 6  4 6 6 3 6 7 
14 3 5 6 3 5 6  4 9 7 4 9 8 
15 3 8 5 5 6 4  2 8 8 2 5 7 
16 5 7 7 5 6 7  4 6 4 5 4 6 
17 2 7 5 3 6 6  1 7 7 1 7 8 
18 3 5 5 2 3 6  4 5 6 4 7 4 
19 2 9 9 2 9 9  3 9 9 3 9 9 
20 3 7 6 3 6 6  3 6 6 4 3 4 
21 7 8 7 7 8 7  2 7 7 2 7 8 
22 4 7 7 4 6 7  3 6 6 3 6 6 
23 1 8 7 6 8 7  1 3 9 2 6 4 
24 2 8 7 2 6 8  3 8 4 3 7 8 
25 3 6 7 5 6 7  6 6 6 6 6 4 
26 5 7 7 4 6 6  3 5 6 3 6 6 
27 2 4 4 4 5 7  2 7 7 4 7 6 
28 4 7 6 4 7 4  3 6 6 3 4 7 
29 1 6 4 1 4 5  1 8 7 2 8 8 
30 2 7 6 3 8 8  1 4 9 1 9 7 
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ตารางผนวกที่ จ14  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสด้านความชอบของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่แช่
เยือกแข็งด้วยอัตราในการแช่เยือกแข็งต่างกันและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็ง
รอบที่ 3 

 

บลอค 
KDML 105  KDML 105 + 0.8% WRF 

ความแข็ง ความเหนียว  ความแข็ง ความเหนียว 
ช้า ปานกลาง เร็ว ช้า ปานกลาง เร็ว  ช้า ปานกลาง เร็ว ช้า ปานกลาง เร็ว 

1 2 6 4 3 3 4  4 6 4 4 6 3 
2 3 3 5 4 3 7  3 6 7 3 7 7 
3 8 5 6 6 6 8  7 7 6 4 7 5 
4 7 5 4 7 5 4  5 6 6 6 5 6 
5 5 6 4 4 7 3  4 3 2 2 4 3 
6 6 3 7 5 5 6  2 4 5 4 3 5 
7 5 4 5 2 4 3  4 6 7 2 6 7 
8 2 4 6 2 4 4  1 5 4 1 5 3 
9 2 3 4 2 3 4  1 3 2 1 3 2 

10 4 6 6 4 6 6  4 4 6 4 4 6 
11 5 3 7 5 5 6  5 4 6 4 6 4 
12 4 5 5 2 5 3  4 6 5 2 6 3 
13 1 2 2 4 4 4  1 1 3 4 4 4 
14 1 1 2 1 1 2  1 2 1 1 2 1 
15 1 1 3 1 1 3  3 2 4 3 2 5 
16 4 3 9 5 7 6  6 8 7 4 9 8 
17 1 2 4 1 2 6  3 5 2 6 5 4 
18 3 4 4 3 4 4  4 6 8 4 6 8 
19 5 6 7 5 7 7  7 7 7 8 6 5 
20 1 4 6 2 4 6  3 6 4 3 5 6 
21 2 1 3 1 2 4  2 2 2 1 2 3 
22 6 1 3 6 4 4  2 6 7 4 7 7 
23 1 2 2 2 2 2  2 2 6 3 2 4 
24 1 2 3 1 4 5  1 1 5 1 1 5 
25 3 3 5 3 4 6  3 6 7 5 6 7 
26 4 4 2 2 2 2  3 5 9 4 4 9 
27 6 5 7 5 6 6  5 6 5 4 7 4 
28 2 2 3 2 2 3  4 3 3 4 3 4 
29 2 4 4 2 4 6  2 6 3 4 4 4 
30 2 1 3 2 3 4  1 1 2 2 2 4 
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ตารางผนวกที่ จ15  การประเมินผลทางประสาทสัมผัสด้านความชอบของตัวอย่างข้าวหุงสุกที่แช่
เยือกแข็งด้วยอัตราในการแช่เยือกแข็งต่างกันและผ่านการคืนรูปจากเยือกแข็ง
รอบที่ 5 

 

บลอค 
KDML 105  KDML 105 + 0.8% WRF 

ความแข็ง ความเหนียว  ความแข็ง ความเหนียว 
ช้า ปานกลาง เร็ว ช้า ปานกลาง เร็ว  ช้า ปานกลาง เร็ว ช้า ปานกลาง เร็ว 

1 2 2 4 2 3 2  2 3 2 1 3 3 
2 6 5 7 1 2 2  6 7 8 1 1 2 
3 2 1 1 2 1 1  2 1 1 2 1 1 
4 1 3 2 2 3 1  2 2 1 2 2 2 
5 3 3 2 2 3 1  2 2 1 3 2 2 
6 6 5 4 6 5 5  7 4 6 6 5 4 
7 2 2 3 3 4 4  4 3 3 2 3 2 
8 3 3 4 3 3 2  3 6 2 3 6 4 
9 2 4 6 4 5 5  4 5 5 5 5 5 

10 2 2 2 4 2 6  4 3 2 2 2 2 
11 2 2 2 1 1 1  1 1 4 1 1 1 
12 1 2 2 3 2 2  3 2 2 1 2 2 
13 3 3 3 3 3 4  3 3 4 3 3 3 
14 1 1 2 2 1 3  1 2 2 4 3 3 
15 3 1 2 3 2 3  3 1 5 3 2 2 
16 7 4 3 6 5 4  5 7 6 4 7 5 
17 4 9 5 6 9 4  8 7 6 8 5 7 
18 4 4 3 2 4 4  3 4 4 4 4 3 
19 2 1 2 2 1 2  2 2 3 1 2 2 
20 2 2 3 2 2 4  1 3 4 2 3 3 
21 3 3 2 1 2 1  1 2 1 2 1 1 
22 2 6 7 3 3 2  4 7 5 3 4 6 
23 2 1 1 1 1 1  1 2 3 1 1 1 
24 2 3 2 2 4 3  2 2 2 3 3 2 
25 2 4 2 5 5 5  2 2 2 5 5 5 
26 3 2 4 2 2 4  3 4 6 3 4 3 
27 2 1 2 1 1 1  1 1 1 2 1 2 
28 2 3 1 2 3 3  4 1 2 3 4 5 
29 2 3 4 1 3 3  1 2 3 2 2 4 
30 2 2 5 1 4 5  1 3 4 2 3 6 
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