
บทท่ี 5 
วิจารณผลการทดลอง 

 
 

การศึกษาผลของสารบิวทิเลเตดไฮดรอกซีโทลูอีนและไอของเอทานอลตอการหืนและ
คุณสมบัติอ่ืนของขาวกลอง  โดยทําการรมขาวกลองดวยไอของเอทานอล (95% v/v) รวมกับ BHT 
ระดับตางๆ 4 ระดับ คือ 0 g/ml, 0.01 g/ml, 0.02 g/ml และ 0.03 g/ml ทําการรมเปนระยะเวลานาน 
10, 15 และ 20 นาที   เก็บรักษาไวในสภาพบรรยากาศปกติเปนระยะเวลา 6 เดือน พบวา 
 
5.1  การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมีของขาวกลอง 
 
 จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมีของขาวกลองในระหวางการเก็บรักษา  
พบวา  BHT และระยะเวลาท่ีใชรมไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงเปอรเซ็นตกรดไขมันอิสระ  แตมี
เพียงไอเอทานอลเทานั้นท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงเปอรเซ็นตกรดไขมันอิสระ  นั่นคือ  ไมวาจะใช
เวลาในการรม 10, 15 หรือ 20 นาที และไมวาจะใช BHT ความเขมขน 0 g/ml, 0.01 g/ml, 0.02 g/ml 
หรือ 0.03 g/ml  ขาวกลองท่ีผานการรมไอเอทานอลตางมีเปอรเซ็นตกรดไขมันอิสระนอยกวาขาว
กลองท่ีไมผานการรมไอเอทานอล  ท่ีเปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากไอเอทานอลมีผลในการยับยั้ง
กระบวนการ lipolytic hydrolysis โดยจะไปทําใหเอนไซมไลเปสเส่ือมสภาพ ไมสามารถทํางานได  
ทําใหไตรกลีเซอไรดในไขมันในเมล็ดขาวกลองไมถูกยอยสลายไปเปนกรดไขมันอิสระ  และยังมี
ฤทธ์ิในการกําจัดแบคทีเรียและเช้ือราท่ีสามารถสรางเอนไซมไลเปสที่อยูบริเวณผิวของขาวกลอง 
(Champagne, 1994)  ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับการทดลองของ Champagne and Hron 
(1992b), Champagne and Grimm (1995) และการทดลองของน้ําฝน (2541) ท่ีพบวา ปริมาณกรด
ไขมันอิสระของขาวท่ีไมผานการรมไอเอทานอลจะมีคาสูงกวาขาวท่ีผานการรมไอเอทานอล และ 
Champagne and Hron (1992b) ยังพบอีกวาหากใชเวลาในการรมนานข้ึนก็จะทําใหปริมาณกรด
ไขมันอิสระเพิ่มข้ึนนอยลง  นอกจากนี้ยังมีการทดลองของ Champagne et al. (1991) และ 
Champagne and Hron (1992a) ท่ีสกัดขาวกลองดวยสารละลายเอทานอล พบวาใหผลเชนเดียวกัน 
คือ ขาวกลองท่ีไมผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอลจะมีปริมาณกรดไขมันอิสระมากกวาขาวท่ี
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ผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอล  และหากใชอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนหรือใชเวลาในการสกัดนานข้ึน
ก็จะทําใหปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนนอยลง  แตจากผลในการทดลองคร้ังนี้ไมพบความ
แตกตางของปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวกลองท่ีผานการรมไอเอทานอลที่ระยะเวลาตางๆกัน   

อยางไรก็ตาม  แมวาการใชสารละลายหรือไอเอทานอลจะชวยคงคุณภาพขาวตอความ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากปฏิกิริยากา lipolytic hydrolysis ได  แตการใชสารละลายหรือไอเอทานอลท่ี
อุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพิ่มมากข้ึน  ท่ีเปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากความรอนจะ
ทําลาย tocopherols ซ่ึงเปนสารท่ีอยูในพวก antioxidant ท่ีมีอยูในเมล็ดขาว  และทํายังทําให 
hemoprotiens เกิดการเส่ือมสภาพ  อีกท้ังยังทําใหไขมันเกิดการกระจายตัวและเคล่ือนยายมาสู
บริเวณผิวของเมล็ดทําใหไขมันสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศไดมากข้ึน  นอกจากนี้ผิวของเมล็ดท่ี
เกิดรอยแตก   รอยแยกก็จะมีผลใหไขมันสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศไดมากข้ึนเชนกัน 
(Champagne, 1994)  และจากผลการทดลองคร้ังนี้  พบวา ไอเอทานอล และ BHT ท่ีระดับความ
เขมขนตางๆมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณ conjugated diene hydroperoxides ท่ีแสดงถึงการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  โดยไมข้ึนกับเวลาท่ีใชในการรม   

ขาวท่ีผานการรมไอเอทานอลเพียงอยางเดียวมีปริมาณ conjugated diene hydroperoxides 
สูงท่ีสุด  รองลงมาคือขาวท่ีผานการรมไอเอทานอลรวมกับBHT ความเขมขน 0.01 g/ml  และขาวท่ี
ผานการรมไอเอทานอลรวมกับBHT ความเขมขน 0.02 g/ml ซ่ึงคาใกลเคียงกับขาวท่ีไมผานการรม
ไอเอทานอล  สําหรับขาวกลองท่ีผานการรมไอเอทานอลรวมกับBHT ความเขมขน 0.03 g/ml มี
ปริมาณ conjugated diene hydroperoxides ตํ่าท่ีสุด แสดงวาขาวกลองท่ีผานการรมไอเอทานอล
รวมกับBHT ความเขมขนเพิ่มมากข้ึนจะมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันนอยลง  เนื่องจาก BHT เปน
สารกันหืนชนิดหนึ่งซ่ึงเปนสารประกอบฟโนลิค โดย BHT จะใหไฮโดรเจนซ่ึงจะไปรวมกับราดิคัล
อิสระหรือรวมกับเปอรออกไซดกัมมันต โมเลกุลของสารกันหืนจะถูกออกซิไดซแทนกรดไขมัน 
(ศศิเกษม และ พรรณี, 2530)   

Champagne and Hron (1993) พบวา ขาวกลองท่ีผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอล มี
ปริมาณ n-hexanal ซ่ึงเปนสารท่ีแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน มากกวาขาวกลองท่ีไมผาน
การสกัดดวยสารละลายเอทานอล  และมากกวาขาวกลองท่ีผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอลท่ี
มี propyl gallate, BHT หรือ tocopherols ผสมอยู  ยิ่งถาใช propyl gallate หรือ BHT ในความเขมขน
สูงจะไมพบวามี n-hexanal อยูเลย  นอกจากนี้ Champagne and Grimm (1995) พบวา ขาวกลองท่ีมี
การใชสาร BHT มีปริมาณ n-hexanal ในระดับตํ่า  แสดงใหเห็นวาสาร BHT นี้มีผลในการชวยยับยัง้
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  แตการใชสาร BHT ในการชวยยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันก็ยังข้ึนอยูกับการ
ผานเขาออกของกาซในภาชนะบรรจุดวย เนื่องจากภาชนะบรรจุท่ีมีการปองกันการซึมผานของกาซ
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ตํ่าจะทําใหเกิดการสูญเสีย BHT ดวย ซ่ึงในการทดลองน้ีไดใชถุงอลูมิเนียมฟอยลท่ีมีอัตราการซึม
ผานของกาซในระดับตํ่า มีคาเทากับ 3.227 ×10- 6 cm3/m2.d.Pa (ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุ  คณะ
อุตสาหกรรมเกษตร  มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 2549) 
 
5.2  การเปล่ียนแปลงสีของขาวกลอง 
 
  การเปล่ียนแปลงคาสีของขาวกลอง พบวา การรมไอเอทานอลมีผลตอการเปล่ียนแปลง
ความเขมสวางของสีและระดับสีเหลืองและสีน้ําเงิน  โดยไอเอทานอลมีผลตอการเปล่ียนแปลงของ
คา L* ท่ีแสดงถึงความเขมสวางของสี  แต BHT และระยะเวลาในการรมกลับไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงของคา L*   โดยคา L* ของขาวกลองท่ีไมผานการรมไอเอทานอลมีคานอยกวาขาว
กลองท่ีผานการรมไอเอทานอลและ BHT ท่ีแตละระดับความเขมขน และระยะเวลาในการรมตางๆ  
แสดงวาขาวกลองท่ีไมผานการรมไอเอทานอลมีความเขมสวางของสีมากกวาขาวกลองท่ีผานการ
รมไอเอทานอล  ท่ีเปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากการใหอุณหภูมิสูงกับเมล็ดขาวกลองท้ังกอนและ
ระหวางการรมไอเอทานอล  Champagne (1994) ไดกลาวไววา การใหความรอนกับเมล็ดขาวกลอง
จะทําใหบริเวณผิวของเมล็ดเกิดรอยแตกรอยแยก  endosperm มีสีขุนขาว  เมล็ดเกิดลักษณะทองไข 

สําหรับคา a* ท่ีแสดงถึงระดับสีแดงและสีเขียว  พบวา ไอเอทานอล, BHT  และ เวลาท่ีใช
ในการรม ไมมีผลตอระดับสีแดงและสีเขียวของขาวกลอง 
  เม่ือพิจารณาคา b* ท่ีแสดงถึงระดับสีเหลืองและสีน้ําเงิน  พบวา ไอเอทานอล, BHT  และ
ระยะเวลาในการรมตางก็มีผลตอการเปล่ียนแปลงของคา b* แตจะมีผลตอนอยมาก  โดยขาวกลองท่ี
ไมผานการรมไอเอทานอลมีคา b* ตํ่าท่ีสุด  และ b* จะเพิ่มสูงข้ึน เมื่อรมขาวกลองดวยไอเอทานอล
รวมกับ BHT ท่ีความเขมขนสูงข้ึนและระยะเวลายาวนานขึ้น  นอกจากนี้ยังพบวาคา b* ของขาว
กลองในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา  ท่ีเปนเชนนี้อาจ
เนื่องมาจากขาวกลองท่ีผานการรมไอเอทานอลจะไดรับอุณหภูมิสูงท้ังกอนและขณะรม  ซ่ึง
อุณหภูมิสูงจะมีผลตอการเปล่ียนแปลงสีเหลืองของขาวกลอง  จากรายงานของละมุล (2541) พบวา 
การเก็บรักษาขาวท่ีอุณหภูมิสูงมีผลใหสีเหลืองของขาวกลองเพ่ิมข้ึน  โดยท่ีอุณหภูมิสูงมีผลทําให
ปริมาณไลซีนลดลง  ซ่ึงการลดลงของไลซีนนําไปสูการเกิดเม็ดสีน้ําตาลของเมลานอยดิน  ซ่ึง
สอดคลองกับงานของ Juliano (1985) ท่ีพบวาขาวท่ีเก็บรัษาท่ีอุณหภูมิ 2 และ 20 องศาเซลเซียส 
เปนระยะเวลา 1 ป  สีของขาวสารมีการเปล่ียนแปลงนอยมาก  ในขณะท่ีขาวท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส จะเปล่ียนเปนสีเหลือง  แสดงใหเห็นวาระยะเวลาและอุณหภูมิในการเก็บรักษา
นานข้ึนมีผลตอการเปล่ียนแปลงสีของขาว  โดยอุณหภูมิสูงจะชักนําใหขาวมีสีเหลืองมากกวาและ
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เร็วกวาอุณหภูมิตํ่า  การเปล่ียนแปลงสีของขาวเปนการเปล่ียนแปลงแบบปฏิกิริยาท่ีไมมีเอนไซม
เกี่ยวของ  โดยขาวจะมีสีเขมข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษาสูงข้ึน  และจากรายงานของ 
Indudhara Swamy et al. (1971) พบวา การเก็บรักษาขาวเปลือกในสภาพท่ีอุณหภูมิ และความช้ืนสูง
จะทําใหสีของเมล็ดขาวสารเปล่ียนแปลงไป เนื่องจากเกิดการเปล่ียนสีของเอนโดสเปรมเปนสี
เหลืองหรือปนนํ้าตาลซ่ึงจะทําใหเกิดขาวเหลือง ท้ังนี้เนื่องจากการเปล่ียนแปลงสีเกิดจากปฏิกิริยา
เคมีระหวางกรดอะมิโนอิสระกับแปงภายในเมล็ดขาว เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความช้ืนและอุณหภูมิ
ระหวางการเก็บรักษา   
 
5.3 การเปล่ียนแปลงคุณภาพการหุงตมของขาวกลอง 
 

จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพการหุงตมของขาวกลอง ในสวนของลักษณะเนื้อ
สัมผัส  พบวา ไอเอทานอล, BHT  และ เวลาท่ีใชในการรม ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงคา 
Cohesiveness ท่ีเปนคาแสดงแรงยึดเกาะกันภายในเนื้อของอาหาร แสดงถึงการเสียรูปรางของ
ตัวอยางเม่ือกัดตัวอยาง  

เม่ือพิจาณาในสวนของคา Hardness ซ่ึงเปนคาแรงสูงสุดของการกดคร้ังแรกในการวัด
แสดงถึงความแข็ง ความกระดางของเมล็ดขาวสุก  พบวา เวลาท่ีใชในการรมไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงคา Hardness  แตไอเอทานอล และ BHT ท่ีความเขมขนตางๆมีผลตอการเปล่ียนแปลง
คา Hardness  โดยขาวท่ีผานการรมไอเอทานอลเพียงอยางเดียวมีคา Hardness สูงท่ีสุด  รองลงมาคือ
ขาวท่ีผานการรมไอเอทานอลรวมกับBHT ความเขมขน 0.01 g/ml  ซ่ึงคาใกลเคียงกับขาวท่ีผานการ
รมไอเอทานอลรวมกับBHT ความเขมขน 0.02 g/ml รวมท้ังขาวท่ีไมผานการรมไอเอทานอล  สวน
ขาวกลองท่ีผานการรมไอเอทานอลรวมกับBHT ความเขมขน 0.03 g/ml มีคา Hardness ตํ่าท่ีสุด  ซ่ึง
ผลการทดลองท่ีไดนี้เปนไปในแนวทางเดียวกันกับผลการเปล่ียนแปลงปริมาณ conjugated diene 
hydroperoxides  ท่ีเปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากไอเอทานอล และ BHT ท่ีระดับความเขมขนตางๆมีผล
ตอการเปล่ียนแปลงปริมาณ conjugated diene hydroperoxides ซ่ึงสาร conjugated diene 
hydroperoxides จะไปมีผลตอการเปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัสของขาวสุก โดยสารไฮโดรเปอรออกไซด
ท่ีเกิดจากกระบวนการออกซิเดชันของไขมันจะไปมีผลตอการเพิ่มข้ึนของสารระเหยพวก
สารประกอบคารบอนิล และสามารถเรงการเกิดกระบวนการออกซิเดชันของโปรตีนได  และ
กระบวนการออกซิเดชันของโปรตีนยังมีผลทําใหโครงสรางภายในเกิดการเปล่ียนแปลง มีผลทําให
เกิดการพองตัวของเม็ดแปงลดลง ซ่ึงทําใหเนื้อสัมผัสของขาวสุกเปล่ียนแปลงไป 
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นอกจากนี้ยังพบวา ไอเอทานอลมีผลตอการเปล่ียนแปลงคา Adhesiveness  ท่ีเปนคาของ
งานท่ีใชในการดึงหัววัดออกจากผิวหนาของตัวอยางซ่ึงเปนคาท่ีแสดงความเหนียวติดกันของเม็ด
ขาวสุก  แต BHT และระยะเวลาในการรมน้ันไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงคา Adhesiveness โดยขาว
กลองท่ีไมผานการรมไอเอทานอลมีคา Adhesiveness  มากกวาขาวกลองท่ีผานการรมไอเอทานอล
และ BHT ท่ีแตละระดับความเขมขน และระยะเวลาในการรมตางๆ  และยังพบวา คา Adhesiveness 
ของขาวกลองในแตละกรรมวิธีตางก็มีแนวโนมลดตํ่าลง  การเปล่ียนแปลงทางเคมี-กายภาพของ
เมล็ดขาวขณะเก็บรักษา  อาจมีผลมาจากการปรับสภาพการละลายและการเกิดเจลของสตารชและ
โปรตีนในเมล็ดท่ีสุกเต็มท่ีใหกลายเปนสารท่ีคงตัวข้ึน และไมละลายในน้ํามากข้ึน  มีผลใหเมล็ด
ขาวแข็งข้ึนและรวมมากข้ึนเม่ือนําขาวสารท่ีเก็บรักษาไวระยะหนึ่งมาหุงตม (อรอนงค, 2532)  ภัทร
พร (2540) รายงานวา การบรรจุขาวในภาชนะตางๆ และความเขมขนของกาซออกซิเจนท่ีตางกัน 
การเปล่ียนแปลงการเกาะตัวของขาวสุกใหผลไมแตกตางกัน แตมีคาลดลงตามอายุการเก็บรักษา 
นั่นคือ ขาวสุกมีความรวนมากขึ้น เนื่องจากในระหวางการเก็บรักษามีการเพิ่มข้ึนของพันธะได
ซัลไฟด จึงทําใหการเกาะตัวมีคาลดลง (Moritaka and Yasumatsu, 1972) 

 
5.4 การเปล่ียนแปลงปริมาณเชื้อราและเชื้อแบคทีเรีย 
  

จากผลการศึกษาปริมาณเช้ือรา และเช้ือแบคทีเรีย  พบวา BHT และระยะเวลาที่ใชรมไมมี
ผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณเช้ือรา และเช้ือแบคทีเรีย  มีเพียงไอเอทานอลเทานั้นท่ีมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณเช้ือรา และเช้ือแบคทีเรีย  นั่นคือ  ไมวาจะใชเวลาในการรม 10, 15 หรือ 20 
นาที และไมวาจะใช BHT ความเขมขน 0 g/ml, 0.01 g/ml, 0.02 g/ml หรือ 0.03 g/ml  ขาวกลองท่ี
ผานการรมไอเอทานอลตางมีปริมาณเช้ือราและเชื้อแบคทีเรียนอยกวาขาวกลองท่ีไมผานการรมไอ
เอทานอล  ท่ีเปนเชนนี้อาจเนื่องมากจากผลของแอลกอฮอลล  โดยแอลกอฮอลลโดยเฉพาะชนิดท่ีมี
น้ําหนักโมเลกุลสูง (polyhydric alcohols) สามารถใชเปนสารกันเสียในอาหารหลายชนิด  เพราะทํา
ใหคา Aw ของอาหารตํ่าลงมาก และมีผลตอสมรรถภาพของเย่ือเมมเบรน (อรุณี, 2530) ซ่ึงเอทานอล
มีฤทธ์ิในการกําจัดแบคทีเรียและเชื้อราท่ีสามารถสรางเอนไซมไลเปสที่อยูบริเวณผิวของขาวกลอง
(Champagne, 1994)  ผลการทดลองท่ีไดในคร้ังนี้เปนไปในทางเดียวกับการทดลองของ 
Champagne et al. (1991) ท่ีพบวาการสกัดขาวกลองดวยสารละลายเอทานอลมีผลทําใหปริมาณ
แบคทีเรียและเช้ือราลดตํ่าลงมาก  เชนเดียวกับการทดลองของ Champagne and Hron (1992b) และ
การทดลองของน้ําฝน (2541) ท่ีพบวาการรมขาวดวยไอเอทานอลมีผลทําใหปริมาณแบคทีเรียและ
เช้ือราลดตํ่าลงมาก   


