
  บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 
 
4.1 ศึกษาวัสดุหอหุมและอุณหภูมิทําแหงดวยเทคนคิฟลูอิดไดซเซชันท่ีเหมาะสมในการผลิตขาว
ขาวเคลือบสารหอหุมสารสกัดจากใบเตย 
 
4.1.1 การผลิตขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีผานการหอหุมดวยวัสดุหอหุม 4 ชนิด 
 

หลังจากนําใบเตยสด 40 กรัม มากล่ันโดยชุดกล่ันดวยไอน้ําจนไดสารสกัดจากใบเตย
ปริมาณ 150 มิลลิลิตร และนําสารสกัดท่ีไดมาหอหุมดวยสารหอหุมท้ัง 4 ชนิด ไดแก สารผสมมอล
โตเดกซตรินและอคาเซียกัม (MD/AG) สารผสมเวยโปรตีนไอโซเลทและอคาเซียกมั (W/AG) สาร
ผสมเวยโปรตีนไอโซเลทและมอลโตเดกซตริน (W/MD) และสารหอหุมชนิดสุดทายคือสารผสม
แปงขาวและซอรบิทอล (RS/SB) โดยมีความช้ืนเร่ิมตนท่ีเทากัน และสารหอหุมดังกลาวมีคาความ
หนืด 19.8×10-3, 15.5×10-3, 8.6×10-3  และ 140.0×10-3 Pa•s ตามลําดับ นําสารผสมดังกลาวมา
เคลือบบนขาวขาวชัยนาทโดยใชหวัฉีดละอองฝอยรวมกบัปมลมแรงดันสูง และทําใหแหงดวย
เคร่ืองอบแหงฟลูอิดไดซเบดท่ีอุณหภูมิ 45 65 และ 85oC และความเร็วลม 3.65 เมตรตอวินาที ซ่ึง
ขาวท่ีใชสารหอหุมแตละชนดิและทําแหงท่ีอุณหภูมิตางๆจะใชระยะเวลาในการอบแหงแตกตางกัน
คือ ขาวท่ีทําใหแหงดวยลมรอนอุณหภูมิ 45oC จะใชระยะเวลาในการทําแหงมากกวาท่ี 65 และ 85oC 
ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบภายใตการใชวัสดุหอหุมชนิดเดียวกัน โดยจะสังเกตไดวาท่ีอุณหภูมิทํา
แหงสูงข้ึนเวลาในการทําใหแหงจะตํ่าลงท้ังนี้เปนเพราะท่ีอุณหภูมิสูงจะมีอัตราการระเหยท่ีสูงกวาท่ี
อุณหภูมิทําแหงตํ่าๆ หากพิจารณาผลของวัสดุท่ีใชการหอหุมตอระยะเวลาในการทําใหแหงพบวาท่ี
อุณหภูมิทําแหง 45oC จะใชระยะเวลาการทําแหงท่ีเทากันคือ 30 นาทีสําหรับวัสดุหอหุมทุกชนิด แต
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการทําแหงมากข้ึนวัสดหุอหุม RS/SB จะใชเวลาในการทําใหแหงมากท่ีสุด 
รองลงมาคือ MD/AG โดยท่ีวัสดุหอหุม W/AG และ W/MD นั้นจะใชระยะเวลาในการทําใหแหงท่ี
ใกลเคียงกัน ท้ังนี้เนื่องมาจากคาความหนดืเร่ิมตนของสารละลาย โดย RS/SB เปนสารละลายท่ีมีคา
ความหนืดสูงท่ีสุดทําใหโมเลกุลของน้ําสามารถระเหยออกมาไดยากกวาวัสดหุอหุมชนิดอ่ืน ท้ังนีท่ี้
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ใชระยะเวลาในการทําใหแหงแตกตางกันเพื่อจะควบคุมปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑสุดทายใหมี
คารอยละความช้ืนท่ีใกลเคียงกันอยูระหวาง 6.8-9.9% (ฐานเปยก) เนื่องจากความชื้นของขาวสาร
โดยท่ัวไปควรเกิน 14% (ฐานเปยก) (มาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 2546) จากน้ันจะ
ไดผลิตภัณฑขาวขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีผานการหอหุมดวยวสัดุหอหุม 4 ชนิด (MD/AG, 
RS/SB, W/AG, W/MD) (ภาพท่ี 4.19 c) แสดงลักษณะของเมล็ดขาวท่ีผานการเคลือบดวยวัสดุ
หอหุม MD/AG ท่ีผานกระบวนการทําแหงท่ี 45oC นาน 30 นาที เปรียบเทียบกับขาวขาวดอกมะลิ 
105 (ภาพท่ี 4.19 a) และขาวขาวชัยนาทท่ีไมไดผานกระบวนการเคลือบผิว (ภาพท่ี 4.19 b) จะเหน็
ไดวาเมล็ดขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบจะมีรอยราวท่ีผิว บางเมล็ดแตกหักออกจากกันท้ังนี้สาเหตุ
เนื่องมาจากเมล็ดขาวท่ีผานการเคลือบผิวสัมผัสกับลมรอนในเคร่ืองอบแหงฟลูอิดไดซเบดเปนระยะ
เวลานาน และเมล็ดขาวกระแทกกันตลอดเวลาจึงทําใหเกิดรอยราวได หรืออาจเกิดเนื่องจากการ
สัมผัสกับลมรอนโดยตรง ซ่ึงทําใหเกิดการลดความช้ืนอยางรวดเร็วจึงทําใหเกดิอัตราการระเหย
ความช้ืนจากผิวเมล็ดสูอากาศ เร็วกวาอัตราการแพรกระจายความช้ืนจากภายในสูผิวของเมล็ดขาว 
ทําใหผิวนอกของเมล็ดขาวมีความแหงมากและเกิดการหดตัวจึงเกิดความเคน (stress) ทําใหเกิดรอย
ราวแตกหักได (เชิงชาย, 2552) ซ่ึงแตกตางจากเมล็ดขาวท่ีไมไดผานการเคลือบโดยเมล็ดขาวจะมีสี
ขาวใส ลักษณะผิวเรียบไมมีรอยแตกราว เมล็ดเรียวยาวไมแตกหกัออกจากกัน โดยขาวท่ีเคลือบผิว
ดวย MD/AG และ W/AG จะมีสีออกเหลือง ผิวเล่ือมมัน เมล็ดขาวรวนไมเกาะติดกนั เนื่องมาจากสี
ของสารละลายอคาเซียกัมท่ีมีสีน้ําตาลเขม โดยขาวท่ีใช MD/AG เปนวัสดุหอหุมจะมีสีเขมและ
เล่ือมมันมากกวาขาวท่ีใช W/AG เพราะมีองคประกอบของอคาเซียกัมในสารละลายมากกวา 
สําหรับขาวท่ีเคลือบดวยวัสดุหอหุม W/MD จะสีขาวออกเหลืองแตเหลืองนอยกวาขาวท่ีใช MD/AG 
และ W/AG เปนวัสดุหอหุม เมล็ดขาวรวนไมเกาะตัวติดกัน ท้ังนี้เพราะสารละลาย W/AG มีสีเหลือง
ออนอันเนื่องมาจากสีของสารละลายเวยโปรตีนไอโซเลทท่ีมีสีออกเหลือง และสําหรับขาวท่ีเคลือบ
ดวยวัสดหุอหุม RS/SB พบวาจะมีสีขาวโดยมีลักษณะของเมล็ดขาวท่ีคอนขางเกาะตัวกัน มีความ
เหนยีวอันเนื่องมาจากการใชเจลจากแปงขาว และซอรบิทอลเปนองคประกอบหน่ึงในการทําวัสดุ
หอหุม และหากพิจารณาอุณหภูมิในการทําแหงจากการทดลองพบวา อุณหภูมิท่ีแตกตางกันไมได
สงผลทําใหลักษณะของเมล็ดขาวหรือสีท่ีสังเกตดวยตามีความแตกตางกัน   
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ภาพ 4.19 ขาวขาวดอกมะลิ 105 (a) ขาวชัยนาทท่ีไมไดผานกระบวนการเคลือบผิว (b) และขาว
เคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีผานการหอหุมดวยวัสดหุอหุม MD/AG ท่ีอุณหภูมิทําแหง 45oC (c)  

ขาวดอกมะลิ  105 

ชัยนาท 

เคลือบผิว MD/AG, 45oC 

a 

b 

c 
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4.1.2 การตรวจวัดปริมาณสารหอมท่ีเคลือบอยูบนขาว 
 

หลังจากนําขาวขาวชยันาทมาผานกระบวนการเคลือบดวยสารสกัดจากใบเตย ท่ีถูกหอหุม
ดวยวัสดหุอหุมท้ัง 4 ชนดิท่ีอุณหภูมิการทําแหงท้ัง 3 ระดับแลวจึงนําขาวดังกลาวมาวิเคราะห
ปริมาณความเขมขนของสาร ACPY โดยทําการวัดดวยเคร่ือง Automated Headspace Gas 
Chromatography with Nitrogen-Phosphorus detector (HS-GC-NPD) โดยใชวิธีการวิเคราะหจาก 
Tulyathan et al. (2007) และคํานวณความเขมขนของสาร ACPY โดยการคํานวณพื้นท่ีใตกราฟโคร
มาโทแกรมของสาร ACPY/2,6-DMP เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน (standard curve) ของ 
Tulyathan et al. (2007) จากการทดลองพบวาขาวชัยนาทท่ีไมไดผานกระบวนการเคลือบผิว (ภาพท่ี 
4.20 a) จะแสดงแตเสนกราฟของสารมาตรฐานภายใน แตขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบดวยสาร
หอหุมสารสกัดจากใบเตยจะพบโครมาโทแกรมจะแสดงเสนกราฟของ ACPY และ สารมาตรฐาน
ภายใน (2,6-DMP) ท้ังนี้เนื่องมาจากการเคลือบขาวดวยสารสกัดจากใบเตยท่ีมีองคประกอบของสาร 
ACPY เปนหลัก โดยกราฟโครมาโทแกรมของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวย MD/AG 
และทําแหงท่ีอุณหภูมิ 45oC แสดงดังภาพที่ 4.20 b) โดยมี retention time ของ สาร 2,6-ไดเมทิลไพ-
ริดีน (2,6-DMP) ท่ีใชเปนสารมาตรฐานภายใน (internal standard) และสาร ACPY  ท่ี 8.490 และ 
9.486 นาที ตามลําดับ   
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ภาพ 4.20 โครมาโทแกรมสารประกอบ ACPY และ 2,6-DMP ของ a) ขาวชัยนาทท่ีไมการเคลือบ
ผิว และ b) ขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวย MD/AG และทําแหงท่ีอุณหภูมิ 45oC  
 
 
 
 
 
 

b) หลังเคลือบ 

a) กอนเคลือบ 
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4.1.3 ผลของอุณหภมิูการทําแหงและวัสดุหอหุมท่ีมีตอปริมาณสาร ACPY 
 

จากการทดลองเม่ือนําอัตราสวนของพื้นท่ีใตกราฟระหวางสาร ACPY และ 2,6-DMP ของ
ขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบดวยสารหอหุมท้ัง 4 ชนิด และท่ีอุณหภูมิการทําแหงท้ัง 3 ระดับมา
เปรียบเทียบกนั โดยสังเกตไดจากกราฟโครมาโทแกรมดังภาพท่ี 4.21 พบวาท่ีอุณหภูมิของการทํา
แหงคงท่ีผลิตภัณฑท่ีใชวัสดหุอหุมชนดิ MD/AG สามารถเก็บกักสาร ACPY ไดมากท่ีสุด (p≤0.05) 
โดยมีขนาดพืน้ท่ีไตกราฟโครมาโทแกรมของสาร ACPY มากท่ีสุดรองลงมาคือสารหอหุมชนิด 
W/AG, W/MD และ RS/SB ตามลําดับ และเม่ือพิจารณาถึงผลของวัสดุหอหุมท่ีมีตอปริมาณสาร 
ACPY  (ภาพท่ี 4.22 a) โดยแสดงปริมาณสารในรูปแบบของสัดสวนระหวางสาร ACPY ตอ สาร
มาตรฐานภายใน (2,6-DMP) ซ่ึงจะเห็นไดเชนเดยีวกันคือ  ขาวท่ีเคลือบสารหอหุมชนิด MD/AG จะ
ใหปริมาณสาร ACPY มากท่ีสุดรองลงมาคือ W/AG, W/MD และ RS/SB ตามลําดับ (ผลการ
วิเคราะหปริมาณสาร ACPY ท่ีอุณหภูมิตางๆ และวัสดุหอหุมแบบตางๆแสดงในภาคผนวก ง.1) 
ท้ังนี้เปนเพราะมอลโตเดกซตรินและอคาเซียกัมตางก็เปนสารประกอบคารโบไฮเดรต ซ่ึงมอลโต-
เดกซตรินมีคุณสมบัติในดานความสามารถในการกอตัวเปนฟลมท่ีด ี รวมกับการใชอคาเซียกัมท่ีมี
คุณสมบัติท้ังความสามารถในการกอตัวเปนฟลมและการเปนอิมัลซิไฟเออร (emulsifier) (Madene 
et al., 2006) อีกท้ังสารหอหุมท้ังสองชนิดตางก็มีโครงสรางของโมเลกุลท่ีมีข้ัวจึงสามารถจับตัวกบั
สารประกอบ ACPY ซ่ึงมีโครงสรางเปนสารท่ีมีข้ัวเชนเดียวกนัไดดี และเม่ือนาํมาใชเปนวัสดุ
หอหุมจึงสามารถตรึงสารประกอบ ACPY ไดดี สําหรับสารหอหุมชนิด W/AG และ W/MD เปน
การนําเวยโปรตีนไอโซเลทท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีในการเปนอิมัลซิไฟเออร และการกอเปนฟลมมาใช
รวมกับอคาเซียกัม และมอลโตเดกซตรินซ่ึงจะทําหนาท่ีเปนสารท่ีทําใหเกิดเมทริกซ (matrix) ของ
การทําเอนแคปซูลเลชัน (Sheu and Rosenberg, 1998) แตเม่ือนําสารผสมของสารหอหุมท้ังสอง
ชนิดดังกลาวมาทําการหอหุมสารสกัดจากใบเตยพบวาสามารถใหการเกบ็กักปริมาณสาร ACPY ได
นอยกวาสารหอหุมชนิด MD/AG ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากสารหอหุมท้ังสองดังกลาวมีสัดสวนของเวย
โปรตีนไอโซเลทเปนหลักซ่ึงเวยโปรตีนไอโซเลทเปนโปรตีนท่ีเปนแหลงของ บรานชด-เชน-อะมิ
โน-เอซิด (Branched Chain Amino Acids, BCAA) ซ่ึงประกอบดวยกรดอะมิโนจําเปน 3 ตัวคือ 
Leucine, Isoleucine และ Valine (EAS sports Nutrition review, 2004) ซ่ึงจัดเปนกลุมกรดอะมิโนท่ี
มีหมูขางเปนสายไฮโดรคารบอน (aliphatic side chain) ลักษณะพิเศษของหมูขางกลุมนี้ คือ ไมชอบ
น้ํา (hydrophobicity) และมักจะเกดิปฏิกิริยากับหมูเดียวกันเองหรือพวกท่ีไมชอบนํ้า (สมปอง, 
2550) จึงสามารถจับกับสารสกัดจากใบเตยท่ีเปนสารประกอบท่ีมีข้ัวไดนอยลง ดังนั้นจึงทําให
ความสามารถในการเก็บกักกล่ินของสารหอหุม W/AG และ W/MD มีนอยกวาสารหอหุม MD/AG 
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และเม่ือพิจารณาสารหอหุมชนิด RS/SB ซ่ึงเปนสารหอหุมท่ีไดจากการนําขาวขาวมาทําการบด 
รอนและทําใหเกิดเปนเจลกอน แลวจึงนํามาผสมกับซอรบิทอลเพื่อนํามาหอหุมสารหอม ซ่ึงเจลจาก
ขาวขาวชัยนาท ซ่ึงมีลักษณะเปนเมทริกซท่ียึดอยูดวยพันธะไฮโดรเจนจากการจัดเรียงตัวของ
โมเลกุลของอมิโลสข้ึนใหม โดยเปลี่ยนจากลักษณะการกระจายตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน 
(amorphous) มาเปนสวนท่ีจัดเรียงตัวเปนระเบียบ (crystallite) รวมกับการใชซอรบิทอลที่มี
คุณสมบัติในการเปนพลาสติไซเซอร (plasticizer) (นองนุช และดุษฎี, ไมระบุปท่ีตีพิมพ) และ
เนื่องจากวัสดหุอหุม RS/SB มีลักษณะท่ีเปนเจลเม่ือผานกระบวนการทําใหแหงจึงทําใหมีรอยราว
เกิดข้ึนและสามารถเก็บกักสาร ACPY ไดนอยวัสดหุอหุมชนิดอ่ืนๆ (MD/AG, W/AG, W/MD) ท่ี
ใหคุณลักษณะการหอหุมท่ีเปนฟลม   

เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิในการทําแหง สําหรับผลิตภัณฑท่ีใชวัสดหุอหุมชนดิเดยีวกัน 
พบวาอุณหภมิูมีผลตอปริมาณสาร ACPY แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) จากภาพ
ท่ี 4.22 b) จะเห็นไดวาท่ีระดับอุณหภูมิการทําแหง 45oC จะพบสาร ACPY ในผลิตภัณฑมากกวา
การใชอุณหภมิูการทําแหงท่ี 65 และ 85oC ตามลําดับ (เม่ือเปรียบเทียบขาวท่ีใชวสัดุหอหุมชนดิ 
MD/AG, W/MD และ W/AG) ท้ังนี้เปนเพราะสารประกอบ ACPY เปนสารประกอบท่ีไวตอ
อุณหภูมิ เม่ือใชอุณหภูมิท่ีสูงในการทําแหงสาร ACPY จึงเหลืออยูนอยกวาการทําแหงท่ีอุณหภูมิตํ่า 
ซ่ึงสอดคลองกับรายงานวิจยัของ Wongpornchai et al. (2004) ท่ีพบวาขาวสายพนัธุขาวดอกมะลิ 
105 ท่ีผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิสูงจะมีปริมาณสารหอม ACPY เหลืออยูนอยกวาการอบแหงท่ี
อุณหภูมิตํ่า แตอยางไรก็ตามเปนท่ีนาสังเกตวาสําหรับขาวเคลือบสารสกัดท่ีใชวัสดุหอหุมชนิด 
RS/SB ผลการทดลองที่ไดจะมีแนวโนมตางไปจากวัสดุหอหุมชนิดอ่ืนๆ (ภาพท่ี 4.22 a) กลาวคือ
อุณหภูมิการทาํแหง 65oC RS/SB จะมีความสามารถในการกักเก็บสาร ACPY ไดดีท่ีสุด รองลงมา
คือ 45oC และ 85oC ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเกิดข้ึนเนื่องมาจากอิทธิพลของความหนดืของสารผสมท่ีมี
คาความหนดืสูง เม่ือนํามาเคลือบลงบนขาวท่ีอุณหภูมิทําแหงตํ่า (45oC) สารหอหุมจะมีคาความ
หนืดท่ีสูงกวาการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 65 และ 85oC ตามลําดับ ดังนั้นเม่ือทําการฉีดพนลงบนขาว สาร
หอหุมท่ีมีความหนืดมากจะใหขนาดอนุภาคท่ีมีขนาดใหญและไมคงตัว จึงไมสามารถเช่ือมติดกัน
บนผิวขาวไดสงผลทําใหเกดิชองวาง จึงทําใหเก็บกักสาร ACPY ไดนอย Liu et al. (2001) และ 
Drusch (2006) กลาววาขนาดอนุภาคของสารหอหุมท่ีตองการทําเอนแคปซูลเลชัน ควรมีขนาดเล็ก
และมีความหนืดท่ีเหมาะสมในการปองกนัการรวมตัวกบัอากาศ หากสารหอหุมมีความหนืดมากจะ
ทําใหเกิดการฉีดพนลําบาก และทําใหมีอนุภาคขนาดใหญซ่ึงสงผลกระทบตอกระบวนการทําแหง
ได และหากเพิ่มอุณหภูมิการทําแหงใหมากข้ึนถึง 65oC จะทําใหสารหอหุมมีคาความหนืดท่ีลดลง 
เม่ือถูกฉีดพนลงบนเมล็ดขาวจึงทําใหเกิดการเช่ือมตอระหวางสารหอหุมบนผิวเมล็ดขาว มีการ
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ครอบคลุมท่ัวถึง จึงทําใหเกบ็กักสาร ACPY ไดสูงท่ีสุด แตหากเพิ่มอุณหภูมิการทําแหงใหสูงข้ึนอีก 
(85oC) สารหอหุมจะมีคาความหนดืนอยท่ีสุด โดยสามารถเช่ือมตอกันบนเมล็ดขาวไดดีและ
ครอบคลุมแตจะไดฟลมท่ีเคลือบอยูบนขาวท่ีบางกวาการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 65oC จงึสามารถเก็บกัก
สาร ACPY ไดนอยกวา แตอยางไรก็ตามผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใชวัสดหุอหุม MD/AG 
ท่ีอุณหภูมิตํ่าจะทําใหมีสาร ACPY เหลืออยูมากท่ีสุด 

เม่ือนําคาของพื้นท่ีใตกราฟของสาร ACPY ท่ีใช MD/AG เปนสารหอหุม รวมกบัการทํา
แหงท่ีอุณหภูมิ 45oC มาทําการคํานวณคาความเขมขนจากกราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของ 
Sriseadka et al. (2006) พบวาความเขมขนของ ACPY มีคาเทากับ 324.35 ppb ซ่ึงจะเหน็วามี
ปริมาณสารหอมมากกวาเม่ือเปรียบเทียบกับงานวจิัยของ Laohakunjit and Kerdchoechuen (2007) 
ท่ีทําการเคลือบขาวดวยสารสกัดธรรมชาติจากใบเตยลงบนขาวสายพันธุ RD 23 พบวามีปริมาณ 
ACPY เพียง 216.12 ppb และพบวามีปริมาณความเขมขนของสาร ACPY ใกลเคียงกับขาวสายพันธุ
หอม KDML ท่ีมีคาเทากับ 324.45 ppb 
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ภาพ 4.21 HS-GC-NPD โครมาโทแกรมของสาร ACPY และ 2,6-DMP ของขาวเคลือบสารสกัดจาก
ใบเตยท่ีหอหุมดวยวัสดหุอหุม 4 ชนิด ท่ีอุณหภูมิการทําแหง 3 ระดับ  
เม่ือ MD/AG = maltodextrin/acacia gum, RS/SB = rice starch/sorbitol, W/AG = whey protein 
isolate/acacia gum, W/MD = whey protein isolate/maltodextrin 



 55

 

 
ภาพ 4.22 a) ผลของวัสดุหอหุม และ b) อุณหภูมิการทําแหงท่ีมีตอปริมาณสาร 2-Acetyl-1-pyrroline 
(คาเฉล่ียของสัดสวนพืน้ท่ีไตโครมาโทแกรมของ ACPY/2,6-DMP)  
เม่ือ MD/AG = maltodextrin/acacia gum, RS/SB = rice starch/sorbitol, W/AG = whey protein 
isolate/acacia gum, W/MD = whey protein isolate/maltodextrin 
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4.1.4 สมบัติดานสีของขาวเคลือบสารหอหุมสารสกัดจากใบเตย  
 

จากการนําขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวยวสัดุหอหุมท้ังส่ีชนิด และทําแหงท่ี
อุณหภูมิ 3 ระดับมาวัดคาสี L*, a* และ b* ดวยเคร่ืองวดัสี จากการทดลองพบวาเม่ืออุณหภูมิการทํา
แหงมากข้ึนสงผลใหขาวเคลือบสารสกัดมีคา L* (คาความสวาง) เพิ่มข้ึนและมีคามากกวาขาวขาว
ชัยนาทท่ีไมผานกระบวนการเคลือบผิวดังภาพท่ี 4.23 ท้ังนี้เนื่องจากขาวท่ีผานการทําแหงท่ีอุณหภูมิ
สูง (85oC) ขาวจะสัมผัสกับลมรอนภายในเคร่ืองฟลูอิดไดซเบดเปนสาเหตุท่ีสงผลใหองคประกอบ
ภายในของเมล็ดขาวเปล่ียนสภาพไปเกดิกระบวนการเจลาทิไนเซชันอยางสมบูรณ และเกิด
กระบวนการรีโทรแกรเดชัน (retrogradation) ของเม็ดแปง โดยจะทําใหเกิดการจดัเรียงตัวใหมของ
โมเลกุลอมิโลสอยางเปนระเบียบ (ผลึก) ซ่ึงเม่ือนําไปวดัคาความสวางจึงทําใหมีคาความสวางเพิม่
มากข้ึน (อรอนงค, 2547) และเม่ือพิจารณาการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 65 และ 45oC จะพบวาขาวสัมผัส
กับความรอนท่ีนอยกวา จึงเกิดกระบวนการเจลาทิไนเซชันและรีโทรแกรเดชันท่ีนอยกวาสงผลใหมี
คาความสวางของขาวท่ีนอยกวาการทําแหงท่ีอุณหภูมิสูง และเม่ือพิจารณาผลของวัสดุหอหุมพบวา
ขาวเคลือบท่ีใชวัสดุหอหุมชนิดเดยีวกันจะมีคาความสวางไมแตกตางกนั (p≤0.05) โดยขาวเคลือบท่ี
ใชวัสดหุอหุมชนิด RS/SB จะมีคาความสวางไมแตกตางจากขาวชุดควบคุมท้ังสอง ท้ังนี้เพราะวัสดุ
หอหุมชนดิ RS/SB มีองคประกอบหลักคือขาวขาวชัยนาทนํามาบดและรอนจึงไมสงผลใหมีคา
ความสวางตางจากชุดควบคุม แตเม่ือใชวสัดุหอหุม MD/AG, W/AG และ W/MD พบวามีคาความ
สวางแตกตางจากขาวชุดควบคุมและขาวเคลือบท่ีใชวัสดุ RS/SB ซ่ึงขาวท่ีใชวัสดุหอหุม W/MD จะ
มีคาความสวางมากท่ีสุด รองลงมาคือ W/AG, MD/AG และ RS/SB ตามลําดับ  
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ภาพ 4.23 คาความสวางของขาวท่ีผานการเคลือบผิวดวยสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวยวัสดหุอหุม
ท้ัง 4 ชนิด และทําแหงท่ีอุณหภูมิ 3 ระดับเปรียบเทียบกบัขาวชุดควบคุม ขาวขาวชัยนาทท่ีไมผาน
กระบวนการเคลือบผิว และขาวขาวดอกมะลิ 105 (KDML) 
 
เม่ือ MD/AG = maltodextrin/acacia gum, RS/SB = rice starch/sorbitol, W/AG = whey protein 
isolate/acacia gum, W/MD = whey protein isolate/maltodextrin 
 
หมายเหตุ :   อักษรตัวพิมพใหญกํากับท่ีแตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญจาก

การใชวัสดหุอหุมตางชนิดกนั  
อักษรตัวพมิพเล็กกํากับท่ีแตกตางกันแสดงถึงคาความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญจาก
การใชอุณหภมิูการทําแหงท่ีตางกัน  
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 จากภาพท่ี 4.24 พิจารณาคา a* หรือคาความเปนสีแดง (คา a* เปนบวก) และสีเขียว (คา a*
เปนลบ) ของขาวซ่ึงเม่ือพจิารณาตามชนดิของวัสดุหอหุมท่ีใชจะเหน็ไดวาขาวท่ีผานกระบวนการ
เคลือบจะใหคา a* แตกตางจากชุดควบคุมท้ังสอง โดยขาวท่ีใชวัสดหุอหุมชนดิเดยีวกันจะมีคาสี a* 
ไมแตกตาง (p≤0.05) และเม่ือพิจารณาชนดิของวัสดุหอหุมท่ีใชจะเหน็ไดวาขาวชุดควบคุมและขาว
ท่ีใชวัสดหุอหุมชนิด RS/SB จะมีคา a* เปนคาลบท้ังนี้ก็เนื่องจากวัสดุ RS/SB ทํามาจากขาวขาวบด
และรอนซ่ึงเปนวัสดุชนดิเดยีวกับขาวชุดควบคุม (ขาวชัยนาท) จึงทําใหมีคาสี a* เหมือนขาวชุด
ควบคุมคือมีคา a* เปนคาลบ แตอยางไรก็ตามจากการวิเคราะหทางสถิติพบวาถึงแมขาวท่ีใชวัสดุ 
RS/SB จะมีสี a* เปนคาลบแตปริมาณความเขมของสี a* ก็มีความแตกตางจากชุดควบคุมคือมีคา a* 
เปนลบท่ีนอยกวา (p≤0.05) และเม่ือพิจารณาขาวท่ีเคลือบดวยวัสดหุอหุมชนิด MD/AG, W/AG และ 
W/MD พบวาจะมีคาสี a* เปนคาบวก โดยจะพบวามีคาสี a* มากท่ีสุดในขาวท่ีใชวัสด ุ MD/AG 
และ W/AG ท้ังนี้เนื่องมาจากการใชอคาเซียกัมเปนองคประกอบซ่ึงเปนสารประกอบท่ีมีสีน้ําตาล
เขม ทําใหเวลานํามาใชเคลือบผิวขาวจะทําใหขาวท่ีผานการเคลือบผิวมีคาสี a* เปนบวกมากที่สุด 
สําหรับขาวท่ีใชวัสดุ W/MD พบวาจะคาสี a* เปนบวกเชนเดียวกนั ซ่ึงเกิดข้ึนเนื่องมาจากการใชเวย
โปรตีนไอโซเลทมาเปนสวนผสมหนึ่งซ่ึงเปนสารประกอบโปรตีน และจากการใชมอลโตเดกซ-
ตรินท่ีเปนสารประกอบคารโบไฮเดรตซ่ึงเม่ือสัมผัสกับลมรอนจากฟลูอิดไดซเบด จึงทําใหเกิด 
ปฏิกิริยาเปล่ียนเปนสีน้ําตาลไดจากปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) และจากภาพท่ี 4.24 จะ
เห็นไดวาคาสี +a* ของขาวท่ีผานการเคลือบจะมีคาลดลงเม่ืออุณหภมิูการทําแหงเพิ่มมากข้ึน และมี
คาสี -a* ลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนสําหรับวัสดุหอหุมชนดิ RS/SB (p ≤ 0.05) 
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ภาพ 4.24 คา a* แสดงคาสีแดงของขาวท่ีผานการเคลือบผิวดวยสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวยวัสดุ
หอหุมท้ัง 4 ชนิด และทําแหงท่ีอุณหภูมิ 3 ระดับเปรียบเทียบกับขาวชุดควบคุม ขาวขาวชัยนาทท่ีไม
ผานกระบวนการเคลือบผิว และขาวขาวดอกมะลิ 105 (KDML) 
 
เม่ือ MD/AG = maltodextrin/acacia gum, RS/SB = rice starch/sorbitol, W/AG = whey protein 
isolate/acacia gum, W/MD = whey protein isolate/maltodextrin 
 
หมายเหตุ :  อักษรตัวพิมพใหญกํากับท่ีแตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญจาก

การใชวัสดหุอหุมตางชนิดกนั  
อักษรตัวพมิพเล็กกํากับท่ีแตกตางกันแสดงถึงคาความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญจาก
การใชอุณหภมิูการทําแหงท่ีตางกัน  

 
 สําหรับคาความเปนสีเหลือง b* แสดงดังภาพที่ 4.25 จะเห็นไดวาขาวท่ีผานกระบวนการ
เคลือบผิวทุกชนิดมีคาความเปนสีเหลืองแตกตางกับขาวชุดควบคุม (p≤0.05) คือมีคาความเปนสี
เหลืองเพ่ิมมากข้ึนเม่ือผานกระบวนการเคลือบผิวทุกวัสดุหอหุม เปรียบเทียบกับขาวมาตรฐานท้ัง
สองชนิด ท้ังนี้เนื่องจากสีของวัสดุท่ีใชหอหุมท้ังสีน้ําตาลของมอลโตเดกซตริน สีเหลืองของเวย-
โปรตีน และสีท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาเมลลารดของโปรตีนและคารโบไฮเดรตท่ีเปนองคประกอบ
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ของสารหอหุมเม่ือสัมผัสกับความรอนในขณะทําแหงดวยฟลูอิดไดซเบด จึงสงผลใหขาวท่ีเคลือบ
ผิวมีคาความเปนสีเหลืองเพ่ิมมากข้ึน  
 

 
ภาพ  4.25 คา b* แสดงคาสีเหลืองของขาวท่ีผานการเคลือบผิวดวยสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวย
วัสดุหอหุมท้ัง 4 ชนิด และทําแหงท่ีอุณหภมิู 3 ระดับเปรียบเทียบกับขาวชุดควบคุม ขาวขาวชัยนาท
ท่ีไมผานกระบวนการเคลือบผิว และขาวขาวดอกมะลิ 105 (KDML) 
 
เม่ือ MD/AG = maltodextrin/acacia gum, RS/SB = rice starch/sorbitol, W/AG = whey protein 
isolate/acacia gum, W/MD = whey protein isolate/maltodextrin 
 
หมายเหตุ :  อักษรตัวพิมพใหญกํากับท่ีแตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญจาก

การใชวัสดหุอหุมตางชนิดกนั  
อักษรตัวพมิพเล็กกํากับท่ีแตกตางกันแสดงถึงคาความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญจาก
การใชอุณหภมิูการทําแหงท่ีตางกัน  
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4.1.5 สมบัติเชิงความหนืดของขาวขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีผานการหอหุม  
 

ในงานวิจยันี้การเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพของขาวท่ีเกิดจากกระบวนการเคลือบดวย
สารสกัดจากใบเตย จะนํามาวิเคราะหดวยเคร่ืองมือวิเคราะหความหนดือยางรวดเร็ว RVA โดยจะ
บันทึกคาความหนืดท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางท่ี 
4.2 เม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะหระหวางขาวขาวชัยนาทท่ีไมผานกระบวนการเคลือบผิวและทํา
แหง กับขาวขาวชัยนาทท่ีผานกระบวนการเคลือบดวยวสัดุท้ัง 4 ชนิด พบวากระบวนการเคลือบ
และทําแหงมีผลตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑขาวขาวเคลือบผิวท่ีได โดยจะทําใหขาวท่ีผานการ
เคลือบทุกวัสดุหอหุมและทุกอุณหภูมิการทําแหง มีคาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันท่ีสูงกวาขาวท่ี
ไมผานกระบวนการเคลือบผิวประมาณ 2-7oC  สังเกตไดจากคาอุณหภูมิเร่ิมตนของความหนืด 
(pasting temperature) ของขาวท่ีผานการเคลือบผิวจะมีคาอยูระหวาง 82-89oC โดยขาวชัยนาทท่ีไม
ผานการเคลือบมีคาเทากับ 80oC ซ่ึงอุณหภมิูเร่ิมตนของความหนืดเปนตัวช้ีบงถึงอุณหภูมิเร่ิมตนของ
การเกิดกระบวนการเจลาทิไนเซชันของเม็ดแปง ท้ังนี้มีสาเหตุจากการผานกระบวนการทําแหงของ
ขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตย ซ่ึงจะทําใหเม็ดแปงบางสวนเกดิเจลาทิไนเซชันและรีโทรแกรเดชัน
อยางสมบูรณเกิดการจดัเรียงโมเลกุลใหมของอมิโลสเปนผลึก ซ่ึงจะขัดขวางการดดูน้ําของเม็ดแปง
อ่ืนๆท่ียังไมเกดิกระบวนการเจลาทิไนเซชัน สงผลใหเม็ดแปงดังกลาวเกดิการพองตวัไดชาลงจึงทํา
ใหมีอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันท่ีสูงข้ึน (อรอนงค, 2547) ซ่ึงจะมีแนวโนมการเพิ่มอุณหภูมิการ
เกิดเจลาทิไนเซชันมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิการทําแหงเพิ่มมากข้ึนดวย และเม่ือพิจารณาคาความหนืด
สูงสุด (peak 1) คาความหนดืลดลง (break down) คาความคงทนตอการกวน (Holding strength) คา
ผลตางของความหนืดสุดทายกับคาความหนืดลดลง (set back) และคาความหนดืสุดทาย (Final 
viscosity) ของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยพบวามีคาลดลงในทุกๆคาดังท่ีกลาวมา โดยขาวท่ี
เคลือบจะมีคาความหนืดสูงสุด (peak 1) อยูในชวง 1339-1833 เซนติพอยส และในขาวชัยนาทท่ีไม
ผานกระบวนการเคลือบมีคาเทากับ 3016 เซนติพอยส คาความหนดืท่ีลดลง (break down) ของขาว
เคลือบมีคาอยูในชวง 110-324 เซนติพอยส และขาวชัยนาทท่ีไมเคลือบมีคาเทากับ 996 เซนติพอยส 
สําหรับคาความคงทนตอการกวน (Holding strength) ขาวท่ีเคลือบมีคาอยูในชวง 1223-1644 เซนติ
พอยสและขาวชัยนาทท่ีไมเคลือบมีคาเทากับ 2020 เซนติพอยส คาผลตางของความหนืดสุดทายกับ
คาความหนดืลดลง (set back) ของขาวเคลือบมีคาอยูในชวง 605-949 เซนติพอยส และขาวชัยนาทท่ี
ไมเคลือบมีคาเทากับ 1109 เซนติพอยส และคาความหนดืสุดทาย (Final viscosity) ของขาวเคลือบ
จะมีคาอยูในชวง 1944-2462 เซนติพอยส และขาวชัยนาทท่ีไมเคลือบมีคาเทากับ 4125 เซนติพอยส 
ซ่ึงจะเหน็ไดชัดจากภาพท่ี 4.26 วาทุกเสนกราฟของขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบและทําแหงทุก
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วิธีการจะไดผลจากการวิเคราะหโดยเคร่ือง RVA ท่ีตํ่ากวาขาวชุดควบคุม (ขาวชัยนาทท่ีไมไดผาน
กระบวนการเคลือบและขาวขาวดอกมะลิ 105) ท้ังนี้เนื่องมาจากอิทธิพลของวัสดุหอหุมท่ีผสมอยู
รวมกับเม็ดแปง โดยสารหอหุมท่ีใชไดแก มอลโตเดกซตริน อคาเซียกัม และเวยโปรตีนไอโซเลท
ตางก็มีคุณสมบัติในดานมีคาความหนดืท่ีตํ่า โดยจะมีคาความหนืดของสารละลายท่ีลดลงเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มมากข้ึน (Madene et al., 2006) ดังนั้นเม่ือทําการวิเคราะหดวยเคร่ือง RVA โดยเพิม่
อุณหภูมิการวเิคราะหใหสูงข้ึน จึงทําใหสารละลายแปงท่ีศึกษามีความหนืดท่ีลดลงดังภาพ จากผล
การทดลองยังสามารถสรุปไดอีกวาขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบจะใชเวลาในการหุงสุกท่ีนอยกวา
ขาวท่ัวไป (ขาวท่ีไมไดผานกระบวนการเคลือบและทําใหแหง) ท้ังนีเ้นื่องจากเม็ดแปงบางสวนของ
เมล็ดขาวเกดิเจลาทิไนซชันอยางสมบูรณแลว ซ่ึงจะทําใหใชระยะเวลาในการทําใหสุกนอยลง หรือ
อีกนัยหนึ่งคือ ใชระยะเวลาในการทําใหขาวเกิดเจลาทิไนซเซชันของเม็ดแปงท้ังหมดในเมล็ดขาว
นอยลง จากเดิมท่ีเมล็ดขาวท่ีไมผานกระบวนการเคลือบเม็ดแปงซ่ึงไมไดเกดิเจลาทิไนซเซชัน 
ดังนั้นจึงสงผลใหขาวท่ีผานการเคลือบใชเวลาในการหุงสุกนอยกวา (สุธยา, 2549) กลาวถึงการทํา
ใหขาวหุงสุกไวไววาสามารถทําไดโดยการเพ่ิมความช้ืนใหแกเมล็ดขาว และใหความรอนแกเมล็ด
ขาวเพื่อใหเกดิการเจลาทิไนซเซชันอยางสมบูรณ และทําการระเหยนํ้าออกเพ่ือใหเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหองได ดังนัน้กระบวนการเคลือบดวยสารละลายสารหอหุมชนิดตางๆ และการทําแหงดวย
ฟลูอิดไดซเบดจึงถือเปนวิธีการผลิตขาวหงุสุกไววิธีการหนึ่ง  



ตาราง 4.2 ผลการวิเคราะหโดย Rapid Visco Analyser ของขาวที่ผานกระบวนการเคลือบผิวและไมเคลือบผิว และทําแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเซชัน 

วัสดุหอหุม 
อุณหภูมิทํา
แหง (oC) 

Peak 1 
(เซนติพอยส) 

Holding Strength 
(เซนติพอยส) 

Breakdown 
(เซนติพอยส) 

Final Viscosity 
(เซนติพอยส) 

Setback 
(เซนติพอยส) 

Peak Time 
(นาที) 

Pasting 
Temp (oC) 

MD/AG 85 1339 ± 3.55 1223 ± 3.45 116 ± 9.59 1944 ± 3.31 605 ± 2.91 5.95 ± 1.72 89 ± 0.55 

MD/AG 65 1784 ± 0.98 1556 ± 2.43 228 ± 24.17 2633 ± 2.86 849 ± 6.81 5.89 ± 1.72 84 ± 1.80 

MD/AG 45 1739 ± 2.9 1512 ± 6.43 227  ± 23.48 2572 ± 2.07 833 ± 0.84 5.87 ± 1.11 85 ± 0.51 

RS/SB 85 1833 ± 0.83 1644 ± 0.50 188 ± 7.21 2763 ± 0.61 930 ± 0.79 5.95 ± 0.67 87 ± 1.36 

RS/SB 65 1747 ± 1.80 1519 ± 6.42 227 ± 29.65 2678 ± 2.97 931 ± 5.17 5.97 ± 0.67 87 ± 0.50 

RS/SB 45 1745 ± 0.78 1421 ± 0.55 324 ± 2.05 2670 ± 1.19 925 ± 3.53 5.84 ± 1.28 87 ± 1.64 

W/AG 85 1573 ± 0.88 1407 ± 1.27 165 ± 3.32 2480 ± 1.46 907 ± 2.87 5.98 ± 0.67 88 ± 0.54 

W/AG 65 1543 ± 5.43 1401 ± 5.38 142 ± 6.02 2492 ± 5.92 949 ± 6.78 6 ± 1.17 87 ± 1.03 

W/AG 45 1390 ± 1.75 1263 ± 1.48 127 ± 4.78 2230 ± 1.15 839 ± 0.92 6.07 ± 1.07 87 ± 0.51 

W/MD 85 1584 ± 2.70 1473 ± 2.98 110 ± 9.30 2462 ± 2.78 900 ± 3.42 6.12 ± 1.06 84 ± 0.54 

W/MD 65 1549 ± 5.29 1414 ± 5.29 135 ± 9.28 2424 ± 4.78 887 ± 4.11 6.04 ± 2.26 82 ± 0.67 

W/MD 45 1550 ± 5.43 1407 ± 5.29 143 ± 18.54 2459 ± 6.42 941 ± 8.67 6.09 ± 0.58 82 ± 0.65 

ชัยนาท - 3016 ± 0.49 2020 ± 1.87 996 ± 4.27 4125 ± 0.96 1109 ± 3.86 5.73 ± 2.01 80 ± 0.54 

ขาวดอกมะลิ 105 - 2976 ± 5.02 2094 ± 3.33 882 ± 9.03 3739 ± 2.41 762 ± 7.8 5.73 ± 0 84 ± 1.62 
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 ภาพ 4.26 ลักษณะเสนกราฟจาก RVA ของขาวที่ผานกระบวนการเคลือบผิวดวยสารสกัดจากใบเตยที่หอหุมดวยวัสดหุอหุม 4 ชนิด ทําแหงที่อุณหภูมิ 45oC
เปรียบเทียบกบั ขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวขาวชัยนาทที่ไมผานกระบวนเคลือบผิว 

64 
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4.1.6 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานกล่ิน (Sensory evaluation) 
 
จากการเคลือบขาวขาวชัยนาทดวยสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวยวัสดุหอหุม 4 ชนิด 

รวมกับอุณหภมิูการทําแหง 3 ระดับ วิเคราะหปริมาณสาร ACPY ดวยเคร่ืองวิเคราะห GC-NPD 
แลวจึงเปรียบเทียบปริมาณสาร ACPY ท่ีได พบวาไดผลดังภาพท่ี 4.27 จากภาพจะเหน็ไดวาตัวอยาง
ขาวท่ีมีปริมาณสาร ACPY สูงสุด 6 ลําดับแรกท่ีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติไดแก 
(เรียงจากมากท่ีสุดไปนอยท่ีสุด) ขาวท่ีเคลือบดวยมอลโตเดกซตรินกับอคาเซียกมัและทําแหงท่ี 
45oC (MD/AG_45C) ขาวท่ีเคลือบดวยมอลโตเดกซตรินกับอคาเซียกัมและทําแหงท่ี 65oC   
(MD/AG_65C) ขาวท่ีเคลือบดวยแปงขาวกับซอรบิทอลและทําแหงท่ี 65oC (RS/SB_65C) ขาวท่ี
เคลือบดวยเวยโปรตีไอโซเลทกับอคาเซียกมัและทําแหงท่ี 45oC (W/AG_45C) ขาวท่ีเคลือบดวยเวย-
โปรตีนไอโซเลทกับมอลโตเดกซตรินและทําแหงท่ี 45oC W/MD_45C และขาวท่ีเคลือบดวยเวย-
โปรตีนไอโซเลทกับอคาเซียกัมและทําแหงท่ี 65oC (W/AG_65C) ดังนั้นจึงเลือกตัวอยางท้ัง 6 ชนดิ
ดังกลาวมาทดสอบทางประสาทสัมผัสดานกล่ินดวยวิธีการทดสอบทางประสาทสัมผัสจํานวน 50 
ชุดขอมูล 

 

 
ภาพ 4.27 ปริมาณสาร ACPY ของขาวขาวที่ผานการเคลือบผิวดวยสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวย
วัสดุหอหุมท้ัง 4 ชนิดและทําแหงดวยอุณหภูมิ 3 ระดับ  
เม่ือ MD/AG = maltodextrin/acacia gum, RS/SB = rice starch/sorbitol, W/AG = whey protein 
isolate/acacia gum, W/MD = whey protein isolate/maltodextrin 
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ก. ทดสอบความหอมของเมล็ดขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวยวัสดหุอหุม 
จากการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสดานกล่ินจากผูทดสอบ 50 คนโดยผูทดสอบ

จะไดรับขาวตัวอยางท้ังหมด 7 ตัวอยางพรอมกันโดย 1 ตัวอยางเปนตัวอยางมาตรฐาน และอีก 6 
ตัวอยางเปนตัวอยางเมล็ดขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวยวสัดุหอหุมทดสอบในลักษณะ
ปกปด โดยผูทดสอบจะตรวจสอบหาความแตกตางของตัวอยางท่ีปกปดท้ัง 6 ตัวอยางวาแตกตาง
จากตัวอยางมาตรฐานอยางไรดวยการใหคะแนน จากผลการทดสอบตัวอยางขาวท่ีผานกระบวนการ
เคลือบผิวดวยสารสกัดจากใบเตยและทําแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเซชันท้ัง 6 ตัวอยางไดแก 
MD/AG_45C, MD/AG_65C, RS/SB_65C, W/AG_45C, W/MD_45C และ W/AG_65C พบวาไมมี
ความแตกตางดานความหอมจากตัวอยางขาวขาวดอกมะลิ 105 (KDML 105) อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ี (p ≤ 0.05)  

 
ข. ทดสอบความหอมของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวยวัสดุหอหุมและนาํมาหุงสุก 

จากการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสดานกล่ินจากผูทดสอบ 50 คนโดยผูทดสอบ
จะไดรับขาวตัวอยางท้ังหมด 7 ตัวอยางพรอมกันโดย 1 ตัวอยางเปนตัวอยางมาตรฐาน และอีก 6 
ตัวอยางเปนตัวอยางขาวหุงสุกซ่ึงเปนขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวยวัสดุหอหุม ทําการ
ทดสอบในลักษณะปกปดไดแกขาวเคลือบ MD/AG_45C, MD/AG_65C, RS/SB_65C, 
W/AG_45C, W/MD_45C และ W/AG_65C โดยผูทดสอบจะตรวจสอบหาความแตกตางของ
ตัวอยางท่ีปกปดท้ัง 6 ตัวอยางวาแตกตางจากตัวอยางมาตรฐานอยางไรดวยการใหคะแนน จากผล
การทดสอบพบวาขาวท่ีเคลือบผิวดวย มอลโตเดกซตรินกับอคาเซียกัมและทําแหงท่ี 45oC 
(MD/AG_45C) ขาวท่ีเคลือบดวยมอลโตเดกซตรินกับอคาเซียกัมและทําแหงท่ี 65oC 
(MD/AG_65C) ขาวท่ีเคลือบดวยแปงขาวกับซอรบิทอลและทําแหงท่ี 65oC (RS/SB_65C) และขาว
ท่ีเคลือบดวยเวยโปรตีนไอโซเลทกับมอลโตเดกซตรินและทําแหงท่ี 45oC (W/MD_45C) มีความ
หอมไมแตกตางจากขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีใชเปนตัวอยางเปรียบเทียบ (p≤0.05) แตขาวท่ีเคลือบ
ดวยเวยโปรตีนไอโซเลทกับอคาเซียกัมและทําแหงท่ี 45oC (W/AG_45C) และขาวท่ีเคลือบดวยเวย
โปรตีนไอโซเลทกับอคาเซียกัมและทําแหงท่ี 65oC (W/AG_65C) มีผลการทดสอบทางดานกล่ินวา
มีกล่ินหอมท่ีนอยกวาขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีใชเปนตัวอยางเปรียบเทียบ (p≤0.05)  
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 จากผลการทดสอบความแตกตางดานกล่ินหอม ของตัวอยางขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตย
ท้ังท่ีหุงสุก และไมหุงสุกโดยเปรียบเทียบกับกล่ินของขาวขาวดอกมะลิ 105 จะเหน็ไดวาผูทดสอบ
ใหคะแนนขาวเคลือบท่ีไมไดหุงสุกวา ไมมีความแตกตางทางดานกล่ินกับขาวตัวอยางเปรียบเทียบ
แตเม่ือนําขาวเคลือบมาหุงสุกพบวา ผูทดสอบใหคะแนนขาวเคลือบท่ีหอหุมดวยเวยโปรตีนไอโซ-  
เลทกับอคาเซียกัม และทําแหงท่ี 45oC และขาวท่ีเคลือบดวยเวยโปรตีนไอโซเลทกับอคาเซียกัมและ
ทําแหงท่ี 65oC แตกตางจากขาวตัวอยางเปรียบเทียบโดยมีกล่ินหอมนอยกวา ท้ังนี้เนื่องมาจากขาวท่ี
เคลือบดวยเวยโปรตีนไอโซเลทกับอคาเซียกัมและทําแหงท่ี 45oC และขาวท่ีเคลือบดวยเวยโปรตีน
ไอโซเลทกับอคาเซียกัมและทําแหงท่ี 65oC ตางก็มีคาความเขมขนของสาร ACPY นอยอยูแลวคือ มี
คาความเขมขนอยูในลําดับท่ี 4 และ 6 ดังภาพท่ี 27 เม่ือนํามาหุงสุกทําใหสูญเสียกล่ินหอมไปใน
ระหวางกระบวนการหุงสุก และผูทดสอบจึงใหคะแนนความหอมท่ีแตกตางจากขาวขาวดอกมะลิ 
105  
 
4.2 ศึกษาผลของสภาวะในการเก็บรักษาขาวขาวท่ีผานการเคลือบผิวดวยสารสกัดจากใบเตยท่ี

หอหุมดวยวัสดุหอหุมท่ีเหมาะสมตออัตราการการลดลงของปริมาณสารหอม ACPY 
 
จากผลการทดลองพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตขาวเคลือบสารหอมคือ ใชมอลโต-

เดกซตรินรวมกับอคาเซียกัม (MD/AG) เปนวัสดุหอหุมสารสกัดจากใบเตย และใชอุณหภูมิ 45oC 
เวลา 30 นาที ในการทําแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเซชันเนื่องจากเปนวัสดุหอหุมและอุณหภูมิการ
ทําแหงท่ีใหการเก็บกักปริมาณสาร ACPY ไดสูงท่ีสุดคือมีความเขมขนเทากับ 324.35 ppb ใน
การศึกษาข้ันตอนนี้จึงใชตัวอยางท่ีผานกระบวนการดังกลาวโดยนํามาบรรจุในบรรจภุัณฑ 2 ชนิด
ไดแก อลูมินัมฟอลย (LLDPE/PET/Al-PE) และลามิเนทพลาสติก (laminated plastic; 
Nylon/LLDPE) บรรจุในสภาพสุญญากาศ และทําการเก็บรักษาขาวขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตย
ในบรรจุภณัฑ ไวท่ีอุณหภูมิ 7oC และ 30oC เปนระยะเวลา 100 วัน ตรวจวดัปริมาณสาร ACPY ท่ี
เคลือบอยูบนขาวขาวทุกๆ 25 วัน จากผลการวิเคราะหจะไดกราฟโครมาโทแกรมของสาร ACPY 
และสารมาตรฐานภายใน (TMP) ดังภาพท่ี 4.28 โดยมี retention time ท่ี 9.404 และ 11.428 นาที 
ตามลําดับ 
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ภาพ 4.28 แกสโครมาโทแกรมของสารประกอบ ACPY (retention time 9.404 นาที) และสาร
มาตรฐานภายใน TMP (retention time 11.428 นาที) 
 
 ตารางท่ี 4.3 แสดงปริมาณสาร ACPY ของขาวท่ีเคลือบและขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ี
เหลืออยูหลังจากเก็บรักษาเปนระยะเวลา 100 วัน จากตารางจะเหน็ไดวาเม่ือเร่ิมทําการเก็บรักษาขาว
ขาวดอกมะลิ 105 จะมีปริมาณอัตราสวนของพื้นท่ีใตกราฟของสาร ACPY/TMP อยูระหวาง 0.068-
0.074 คิดเปนคาความเขมขนของสารประกอบ ACPY 4.952-5.361 สวนในลานสวน โดยขาวขาว
เคลือบสารสกัดธรรมชาติจากใบเตยมีคาระหวาง 0.0071-0.0078 คิดเปนคาความเขมขนของ
สารประกอบ ACPY 0.277-0.332 สวนในลานสวน ท้ังนี้เปนเพราะขาวขาวดอกมะลิ 105 เปนขาว
ใหมซ่ึงมีปริมาณสาร ACPY สูงมากจึงมีคาความเขมขนขนสาร ACPY สูงมากกวาขาวเคลือบสาร
ธรรมชาติจากใบเตย ซ่ึงขาวขาวท่ีผานการเคลือบนั้นสามารถเพ่ิมปริมาณความหอมไดอีกหากทํา
การปรับปริมาณความเขมขนของสารสกัดจากใบเตยใหมากข้ึน ในข้ันตอนกระบวนการเคลือบผิว 
และเม่ือผานระยะเวลาการเก็บรักษา 100 วันพบวามีปริมาณสาร ACPY เหลืออยูนอยลงโดยขาว
เคลือบและขาวขาวดอกมะลิ 105 มีอัตราสวนของพื้นท่ีใตกราฟของสาร ACPY/TMP อยูระหวาง 
0.002-0.004 และ 0.036-0.071 ตามลําดับ  



ตาราง 4.3 คา Peak area ratio ระหวางสาร ACPY/TMP ของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยที่หอหุมดวยมอลโตเดกซตรินและอคาเซียกัมที่เก็บรักษาในสภาวะ
การบรรจุแบบตางๆเปนระยะเวลา 100 วัน 

สภาวะการเก็บรักษา Peak area ratio ระหวางสาร ACPY/TMP  

  
อุณหภูมิ

(oC) 
ภาชนะบรรจุ 

0 วัน 
(x10-2) 

26 วัน 
(x10-2) 

50 วัน 
(x10-2) 

75 วัน 
(x10-2) 

100 วัน 
(x10-2) 

ตัวอยางขาว
เคลือบสารสกัด
จากใบเตย 

7 Nylon 0.784 ± 0.019A,a 0.622 ± 0.019A,b 0.486 ± 0.005A,c 0.394 ± 0.012A,d 0.374 ± 0.029A,d 

7 Foil 0.722 ± 0.066A,a 0.687 ± 0.057A,ab 0.594 ± 0.044A,cd 0.492 ± 0.04A,cd 0.408 ± 0.005A,d 

30 Nylon 0.734 ± 0.001A,a 0.450 ± 0.006A,b 0.342 ± 0.004A,c 0.219 ± 0.013A,d 0.202 ± 0.007A,e 

30 Foil 0.712 ± 0.008A,a 0.545 ± 0.013A,b 0.418 ± 0.01A,c 0.337 ± 0.014A,d 0.236 ± 0.008A,e 

ขาวขาวดอก
มะลิ 105 

7 Nylon 7.377 ± 0.101C,a 6.628 ± 0.063B,a 6.774 ± 0.503C,a 6.746 ± 0.578D,a 6.998 ± 0.134D,a 

7 Foil 7.335 ± 0.077C,a 6.351 ± 0.0031B,b 6.987 ± 0.326C,a 6.947 ± 0.035D,a 7.085 ± 0.174D,a 

30 Nylon 7.365 ± 0.028C,a 6.423 ± 1.014B,ab 5.301 ± 0.441B,b 3.984 ± 0.037B,c 3.600 ± 0.219B,c 

30 Foil 6.841 ± 0.0264B,a 6.372 ± 0.358B,b 5.678 ± 0.136B,c 5.367 ± 0.002C,c 4.862 ± 0.00 C,d 

เมื่อ   Nylon คือ ภาชนะบรรจุแบบ Laminated plastic (Nylon/LLDPE) 
Foil คือ ภาชนะบรรจุแบบ Aluminum Foil (LLDPE/PET/Al-PE) 

หมายเหตุ :  อักษรตัวพิมพใหญกํากับที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญในคอลัมนเดียวกนั  
อักษรตัวพมิพเล็กกํากับที่แตกตางกันแสดงถึงคาความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในแถวเดยีวกัน 
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 เม่ือผานระยะเวลาเก็บรักษา 100 วันจะเห็นไดวาขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบผิวและขาว
ขาวดอกมะลิ 105 ท่ีเก็บรักษาในสภาวะแบบตางๆจะมีอัตราการลดลงของสาร ACPY อยางตอเนือ่ง 
แตขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีบรรจุในอลูมินัมฟอลย (LLDPE/PET/Al-PE)  และลามิเนทพลาสติก 
(Nylon/LLDPE) ท่ีอุณหภูมิ 7oC จะมีปริมาณสาร ACPY ท่ีคอนขางคงท่ีตลอดระยะเวลาการเกบ็
รักษาดังภาพที ่4.29 และเม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีมีตอปริมาณสาร ACPY จะเหน็
ไดวาขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวเคลือบท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 7oC ท้ังในภาชนะบรรจุลามิเนท 
พลาสติก และอลูมินัมฟอลย จะมีปริมาณสาร ACPY เหลืออยูมากกวาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 30oC 
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ท้ังนี้เนื่องมาจากสาร ACPY เปนสารท่ีไมเสถียร สามารถสลายตัวได
งายท่ีอุณหภูมิสูง โดย Laksanalamai and Ilangantileke (1993) กลาววาสาร ACPY จะลดลง 50% 
เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองแตถาเก็บรักษาในอุณหภูมิตูเย็นประมาณ 4-7oC เปนเวลา 12 เดือน
ปริมาณสาร ACPY จะลดลง 35% (Mahatheeranon et al., 2001) ดังนั้นการเก็บรักษาขาวเคลือบสาร
สกัดจากใบเตยท่ีอุณหภูมิ 7oC จึงเหมาะสมในเก็บรักษาความหอมของขาวมากกวาการเก็บรักษาท่ี 
30oC และหากพิจารณาถึงอิทธิพลของภาชนะบรรจุท่ีมีตอปริมาณสาร ACPY พบวาท้ังขาวเคลือบ
และขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีเก็บรักษาในบรรจุภัณฑอลูมินัมฟอลยจะมีปริมาณสาร ACPY เหลืออยู
มากกวาการเก็บรักษาในบรรจุภณัฑแบบลามิเนทพลาสติก อีกนยัหนึ่งคือภาชนะบรรจุแบบอลู
มินัมฟอลยสามารถเก็บรักษาปริมาณสาร ACPY ไดดีกวาลามิเนทพลาสติก ท่ีเปนเชนนี้เพราะบรรจุ
ภัณฑแบบอลูมินัมฟอลย เปนพลาสติกท่ีมีความหนาถึง 3 ช้ัน ซ่ึงมีความหนามากกวาบรรจภุัณฑ
แบบลามิเนทพลาสติก ซ่ึงมีความหนาเพยีง 2 ช้ัน นอกจากนั้นอลูมินัมฟอลยยังมีคุณสมบัติในการ
ปองกันการแพรผานของออกซิเจนไดดีกวาลามิเนทพลาสติก ซ่ึงคุณสมบัติท่ีสําคัญนี้ทําใหสามารถ
ปองกันการแพรผานของสาร ACPY เม่ือทําการเก็บรักษา และยังสามารถปองกันไมใหส่ิงท่ีไมพึง
ประสงค เชน กาซตางๆท่ีอาจเกิดปฏิกิริยากับสาร ACPY ไมใหมาทําปฏิกิริยากับสาร ACPY ไดซ่ึง
การทําปฏิกิริยานี้อาจเปนวิธีการหนึ่งท่ีทําใหสารประกอบ ACPY ของขาวเคลือบสารสกัดจาก
ใบเตยมีปริมาณสาร ACPY ลดลง ดังนั้นบรรจุภัณฑอลูมินัมฟอลยจึงเปนบรรจุภณัฑท่ีเหมาะสมตอ
การเก็บรักษาความหอมของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตย มากกวาบรรจภุณัฑแบบลามิเนท 
พลาสติก 

หากพิจารณาถึงปจจัยรวมของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 7oC และ 30oC กับการเก็บรักษาดวย
ภาชนะบรรจุแบบอลูมินัมฟอลยและลามิเนทพลาสติกจะเหน็ไดวา ขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบ
และขาวขาวดอกมะลิ 105 ตางก็มีแนวโนมไปในทางเดยีวกันคือขาวท่ีเก็บรักษาในอลูมินัมฟอลยท่ี
อุณหภูมิ 7oC จะมีปริมาณสาร ACPY เหลืออยูมากท่ีสุดเม่ือผานระยะเวลาการเกบ็รักษา 100 วัน 
รองลงมาคือขาวท่ีเก็บรักษาในบรรจุภณัฑลามิเนทพลาสติกท่ีอุณหภูมิ 7oC ขาวท่ีเก็บรักษาในบรรจุ
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ภัณฑอลูมินัมฟอลยท่ีอุณหภูมิ 30oC  และขาวท่ีเก็บรักษาในบรรจภุณัฑลามิเนทพลาสติกท่ีอุณหภูมิ 
30oC ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาอิทธิพลของอุณหภูมิในการเก็บรักษานั้นมีผลตอการสูญสลายของ
ปริมาณสาร ACPY มากกวาอิทธิพลของภาชนะบรรจุ โดยขาวขาวดอกมะลิ 105 จะมีรอยละปริมาณ
สาร ACPY ท่ีเหลืออยูเม่ือผานระยะเวลาเก็บรักษา 100 วันมากกวาขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตย
หากเปรียบเทียบการเก็บรักษาท่ีภาชนะบรรจุชนิดเดยีวกันและอุณหภมิูการเก็บรักษาเดียวกัน ดังนั้น
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดตอการเก็บรักษาขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตย
คือ การเก็บรักษาในบรรจภุัณฑอลูมินัมฟอลยท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 7oC โดยจะมีปริมาณสาร 
ACPY เหลืออยูเทากับ 96.60% และ 56.44% เม่ือผานระยะเวลาเก็บรักษา 100 วันตามลําดับ   
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ภาพ 4.29 รอยละของสารACPY ท่ีเหลืออยูของของขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวเคลือบสารสกัด
จากใบเตยท่ีหอหุมดวยมอลโตเดกซตรินและอคาเซียกัม เม่ือเก็บรักษาท่ีสภาวะตางๆเปนระยะเวลา 
100 วัน 
 
เม่ืออักษรกํากบั: Sample หมายถึง ขาวเคลือบสารสกัดธรรมชาติจากใบเตย, Reference หมายถึง 
ขาวขาวดอกมะลิ 105, Nylon หมายถึง บรรจุภัณฑพลาสติกลามิเนทชนิด Nylon/LLDPE, Foil 
หมายถึง บรรจุภณัฑชนดิอลูมินัมฟอลย, 7C หมายถึง การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 7oC, 30C หมายถึง 
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 7oC 
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4.3 ศึกษา Adsorption Isotherm ของผลิตภัณฑขาวเคลือบสารหอหุมสารสกัดจากใบเตย 
 
4.3.1 ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นของขาวกับความชืน้สัมพัทธของสภาวะบรรยากาศ 
 
 จากการศึกษาไอโซเทิรมการดูดซับความชื้น ของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีผานการ
หอหุมดวยสารผสมระหวางมอลโตเดกซตรินและอคาเซียกัม และขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีอุณหภมิู
การเก็บรักษา 10 , 30 และ 50oC พบลักษณะของไอโซเทิรมการดูดซับความช้ืนของขาวท้ังสองชนิด 
ดังภาพท่ี 4.30 มีลักษณะรูปรางเปนสวนโคง ซ่ึงมีลักษณะเสนกราฟคลายคลึงกับงานวจิัยของ 
Siripatrawan and Jantawat (2000) และ เอกรินทร (2545) และจะเห็นไดวาเม่ือคา aw เพิ่มมากข้ึนขาว
ท้ังสองชนิดจะมีปริมาณความช้ืนสมดุลมากข้ึน โดยปริมาณความช้ืนของขาวท้ังสองชนิดจะเพิ่มข้ึน
อยางชาๆในชวง aw 0.1124-0.4320 และจะมีปริมาณความช้ืนเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือมีคา aw 
มากกวา 0.4320  ท้ังนี้เนื่องมาจากสภาวะบรรยากาศท่ีมีปริมาณความช้ืนสัมพัทธสูง จะมี
องคประกอบของสวนท่ีมีข้ัวสูงทําใหขาวสามารถดูดซับน้ําไวไดมากข้ึน และหากพิจารณากราฟ
ซอรพชันไอโซเทิรมระหวางขาวขาวชัยนาทท่ีผานกระบวนการเคลือบกับขาวขาวดอกมะลิ 105 จะ
เห็นไดวา กราฟของขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบจะมีปริมาณความช้ืนสมดุลมากกวาขาวขาวดอก
มะลิ 105 ท่ีสภาวะบรรยากาศและอุณหภมิูเดียวกัน เนื่องมาจากขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบผิวนั้น
จะมีรอยราวบริเวณผิวอันเนือ่งมาจากการกระแทกดวยแรงลมและจากการลดความช้ืน ขณะผาน
กระบวนการทาํแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเซชันซ่ึงสงผลใหเกิดการลดความช้ืนอยางรวดเร็ว และ
เกิดอัตราการระเหยความช้ืนจากผิวเมล็ดสูอากาศ เร็วกวาอัตราการแพรกระจายความช้ืนจากภายใน
สูผิวของเมล็ดขาว ทําใหผิวนอกของเมล็ดขาวมีความแหงมากและเกิดการหดตัวจงึเกิดความเคน 
(stress) ซ่ึงจะทําใหเกิดรอยราวและแตกหกั (เชิงชาย, 2552)  จึงทําใหขาวท่ีเคลือบผิวมีพื้นผิวสัมผัส
ท่ีสามารถดูดซับความช้ืนไดมากกวาขาวขาวดอกมะลิ 105 Kaya et al. (1997) ไดศึกษาซอรพชันไอ-
โซเทิรมของอนุภาคของแปงท่ีผานตะแกรงรอนขนาดตางๆ และพบวาอนุภาคของแปงท่ีมีขนาดเล็ก
กวาจะสามารถดูดซับความชื้นไดมากกวาอนุภาคที่มีขนาดใหญ เนื่องมาจากผลของปริมาณพ้ืน
ผิวสัมผัสในการดูดซับน้ําท่ีเพิ่มข้ึนของอนภุาคที่ผานตะแกรงรอนขนาดเล็ก   
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ภาพ 4.30 ไอโซเทิรมการดูดซับความชื้นของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีผานการหอหุมดวย
สารผสมระหวางมอลโตเดกซตรินและอคาเซียกัม และขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีอุณหภูมิการเกบ็
รักษา 10, 30 และ 50oC   เม่ือ: 10C, 30C และ 50C หมายถึง อุณหภมิูการเก็บรักษา 10, 30 และ 50oC 
ตามลําดับ 
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4.3.2 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอไอโซเทิรมการดูดซับความชืน้ 
 
  อุณหภูมิของสภาวะการเก็บรักษามีผลตอไอโซเทิรมของการดูดซับความช้ืนของเมล็ดขาว
เคลือบสารสกัดจากใบเตย และขาวขาวดอกมะลิ 105 คือเม่ืออุณหภมิูในการเก็บรักษาเพิ่มมากข้ึน
ปริมาณความชื้นสมดุลยของขาวจะมีคานอยลงท่ีคา aw คงท่ี จากภาพท่ี 4.30 จะเหน็ไดวาขาวท้ังสอง
ชนิดท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10oC จะมีปริมาณความช้ืนมากกวาขาวท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 30 และ  
50oC ตามลําดบั ซ่ึงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับปริมาณความช้ืนของกราฟไอโซเทิรมดังกลาว
มีลักษณะคลายคลึงกับงานวจิัยหลายฉบับ (Kaya et al., 1997; Jamali et al., 2005; Suriya et al., 
2008)  ท้ังนี้สามารถอธิบายไดจากการพิจารณาพลังงานของโมเลกุลของน้ํา โดยโมเลกุลน้ําท่ีมี
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะมีพลังงานภายในโมเลกลุท่ีสูง ทําใหมีการเคล่ือนท่ีตลอดเวลาและสงผลใหลด
ความสามารถในการดึงดูดระหวางโมเลกลุลง สงผลใหมีปริมาณการดดูซับความช้ืนลดลงเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน (Jamali et al., 2005)  
 

4.3.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมตอไอโซเทิรมการดูดซับความชื้น 
 
    จากการนําขอมูลไอโซเทิรมการดูดซับของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตย และขาวขาวดอก
มะลิ 105 มาทดสอบหาแบบจําลองสมการทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมจากสมการทั้งหมด 6 สมการ
ไดแก สมการของ BET, GAB, Modified Chung-Pfost, Modified Halsey, Modified Henderson 
และ Modified Oswin โดยใชโปรแกรมประมวลผล Sigmaplot 11.0 ไดผลแสดงดังตารางท่ี 4.4 และ 
4.5 ซ่ึงจะแสดงคาพารามิเตอรตางๆ (A, B, C, k, M0) คา R

2  , SEE (Standard error of estimate) และ 
MRE (Mean relative error) ท่ีทํานายไดจากสมการแตละสมการ และเม่ือเปรียบเทียบคาเฉพาะคา R2 
MRE และ SEE ของแตละสมการจะเห็นไดวาขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบดวยสารสกัดจากใบเตย
ท่ีอุณหภูมิเก็บรักษา 10 และ 30oC (ตาราง 4.4) สมการของ GAB จะใหคา R2 ท่ีมากท่ีสุดเทากบั 
0.990 และ 0.989 ใหคา MRE ท่ีนอยท่ีสุดเทากับ 2.7051 และ 2.9946 ตามลําดับ และใหคา SEE ท่ีตํ่า
ท่ีสุดคือ 0.007 และ 0.006 ตามลําดับ แตขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบดวยสารสกัดจากใบเตยท่ี
อุณหภูมิเก็บรักษา 50oC สมการของ Modified Chung-Pfost และ Moidified Oswin จะใหคา R2 ท่ี
มากท่ีสุดเทากบั 0.977  แตคา MRE และ SEE ท่ีนอยท่ีสุดไดจากสมการของ GAB ซ่ึงมีคาเทากับ 
9.2868 และ 0.011 ตามลําดับ หากพิจารณาความเหมาะสมของสมการจากท้ังคา R2, MRE และ SEE 
พบวาสมการท่ีเหมาะสมท่ีสุดของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยคือ สมการของ GAB และเม่ือ
พิจารณา คา R2, MRE และ SEE จากสมการท้ัง 6 สมการของขาวขาวดอกมะลิ 105 (ตารางท่ี 4.5) จะ
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เห็นไดวาท่ีอุณหภูมิเก็บรักษาท่ี 10oC สมการของ GAB จะใหคา R2 ท่ีมากท่ีสุดคือมีคาเทากับ 0.991 
และใหคา MRE และ SEE ท่ีนอยท่ีสุดเทากับ 3.2598 และ 0.007 ตามลําดับ สําหรับท่ีอุณหภูมิการ
เก็บรักษาท่ี 30oC สมการของ modified Oswin จะใหคา R2 ท่ีมากท่ีสุดคือมีคาเทากบั 0.992 แตมีคา 
SEE ท่ีคอนขางสูง (0.028) ในขณะท่ีสมการของ GAB ใหคา SEE 0.011, MRE 4.822 และคา R2 ท่ี
คอนขางสูงคือ 0.967  และท่ีอุณหภูมิการเกบ็รักษา 50oC พบวาสมการของ modified Oswin จะให
คา R2 ท่ีมากท่ีสุดเทากับ 0.971  แตคา MRE ท่ีนอยท่ีสุดไดจากสมการของ modified Chung-Pfost  
ซ่ึงมีคาเทากับ 6.3720 แตสมการของ GAB จะใหคา SEE ท่ีตํ่าท่ีสุด (0.009) ดังนัน้หากพจิารณา
ความเหมาะสมของสมการจากท้ังคา R2, MRE และ SEE พบวาสมการท่ีเหมาะสมของขาวเคลือบ
สารสกัดจากใบเตยคือ สมการของ GAB  
   เม่ือนําพารามิเตอรท่ีทํานายไดจากตารางท่ี 4.4 และ 4.5 ของสมการตางๆมาทํานายคา
ความช้ืนสมดลุและนํามาพลอตกราฟ จะไดกราฟดังภาพที่ 4.31-4.36 แสดงปริมาณความช้ืนสมดลุ
ของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยและขาวขาวดอกมะลิ 105 เปรียบเทียบกับขอมูลท่ีไดจากการ
ทํานายโดยใชสมการทางคณิตศาสตรตางๆ ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10, 30 และ 50oC ตามลําดับ ซ่ึง
จากภาพจะเหน็ไดวา เสนกราฟขอมูลไอโซเทิรมการดูดซับของขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบท่ีได
จากการทํานายโดยใชสมการของ BET และ GAB ตางใหขอมูลปริมาณความช้ืนสมดุลท่ีใกลเคียง
กับขอมูลท่ีไดจากการทดลองมากท่ีสุด แตสําหรับขาวขาวดอกมะลิ 105 จะเหน็ไดวาเสนกราฟ
ขอมูลไอโซเทิรมท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 10oC ท่ีไดจากการทํานายโดยใชสมการของ GAB ในขณะ
ท่ีอุณหภูมิเก็บรักษาท่ี 30 และ 50oC กราฟขอมูลไอโซเทิรมท่ีไดจากการทํานายโดยใชสมการของ 
BET, GAB และ modified Oswin ไดใหขอมูลปริมาณความช้ืน ณ จดุสมดุล ท่ีใกลเคียงกับขอมูลท่ี
ไดจากการทดลองมากท่ีสุด 



ตาราง 4.4 พารามิเตอรที่คาดเนจากสมการของ BET, GAB, Modified Chung-Pfost, Modified Halsey, Modified Henderson และ Modified Oswin ของ 
ไอโซเทิรมการดูดซับของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยที่อุณหภูมิการเก็บรักษาที่ 10, 30 และ 50oC   

อุณหภูมิ
(oซ) 

สมการ 
พารามิเตอร 

R2 SEE MRE 
A B C M0 K 

10 

BET - - -22.83 0.063 - 0.936 0.007 3.6441 
GAB - - 3000036.537 0.086 0.745 0.990 0.007 2.7051 

Modified Chung-Pfost 3155.715 18.857 - - - 0.955 0.061 17.4505 
Modified Halsey -6.903 0.003 2.890 - - 0.963 0.059 15.5560 

Modified Henderson 0.839 - 2.487 - -184.774 0.942 0.074 19.2431 
Modified Oswin 0.071 0.0003 3.867 - - 0.958 0.064 16.8860 

30 

BET - - -31.071 0.055 - 0.958 0.005 2.8583 
GAB - - 3000014.509 0.071 0.737 0.989 0.006 2.9946 

Modified Chung-Pfost 3200.933 22.648 - - - 0.963 0.054 13.9235 
Modified Halsey -7.240 0.003 2.790 - - 0.982 0.041 9.2692 

Modified Henderson 1.085   2.399 - -197.712 0.945 0.071 18.4881 
Modified Oswin 0.058 0.0002 3.745 - - 0.968 0.054 13.0669 
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ตาราง 4.4 (ตอ) พารามิเตอรที่คาดเนจากสมการของ BET, GAB, Modified Chung-Pfost, Modified Halsey, Modified Henderson และ Modified Oswin ของ 
ไอโซเทิรมการดูดซับของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยที่อุณหภูมิการเก็บรักษาที่ 10, 30 และ 50oC 

อุณหภูมิ
(oซ) 

สมการ 
พารามิเตอร 

R2 SEE MRE 
A B C M0 K 

50 

BET - - 31.821 0.054 - 0.844 0.013 12.6979 
GAB - - 2999984.474 0.059 0.786 0.956 0.011 9.2868 

Modified Chung-Pfost 2007.925 20.628 - - - 0.977 0.042 10.7095 
Modified Halsey -7.651 0.005 2.485 - - 0.970 0.051 14.8333 

Modified Henderson 0.938 - 2.028 - -250.743 0.975 0.048 10.0777 
Modified Oswin 0.051 0.0002 3.13 - - 0.977 0.045 12.3992 

เมื่อ   A, B, C และ K คือคาคงที่จากการคาดคะเน 
 M0 = Monolayer จากการคาดคะเน 

R2 = Regression coefficient, SEE = Standard error of estimate, MRE = mean relative error 
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ตาราง 4.5 พารามิเตอรที่คาดเนจากสมการของ BET, GAB, Modified Chung-Pfost, Modified Halsey, Modified Henderson และ Modified Oswin ของ        
ไอโซเทิรมการดูดซับของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่อุณหภมูิการเก็บรักษาที่ 10, 30 และ 50oC   

อุณหภูมิ
(oซ) 

สมการ 
พารามิเตอร 

R2 SEE MRE 
A B C M0 K 

10 

BET - - -21.939 0.059 - 0.886 0.008 4.4700 
GAB - - 3000033.971 0.080 0.764 0.991 0.007 3.2598 

Modified Chung-Pfost 2807.189 19.039 - - - 0.948 0.066 18.3410 
Modified Halsey -6.697 0.002 2.785 - - 0.959 0.063 16.7601 

Modified Henderson 0.800 - 2.369 - -189.435 0.934 0.079 20.1507 
Modified Oswin 0.067 0.0002 3.705 - - 0.952 0.068 17.8408 

30 

BET - - -1420.473 0.054 - 0.988 0.003 2.4774 
GAB - - 2999999.236 0.063 0.785 0.967 0.011 4.8229 

Modified Chung-Pfost 2131.775 20.827 - - - 0.985 0.035 6.5356 
Modified Halsey -7.058 0.005 2.255 - - 0.991 0.029 4.3278 

Modified Henderson 0.850 - 2.085 - -220.541 0.973 0.049 10.6357 
Modified Oswin 0.053 0.0002 3.183 - - 0.992 0.028 4.6841 

 
 

79 



ตาราง 4.5 (ตอ) พารามิเตอรที่คาดเนจากสมการของ BET, GAB, Modified Chung-Pfost, Modified Halsey, Modified Henderson และ Modified Oswin      
ของไอโซเทิรมการดูดซับของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่อุณหภูมิการเกบ็รักษาที่ 10, 30 และ 50oC   

อุณหภูมิ
(oซ) 

สมการ 
พารามิเตอร 

R2 SEE MRE 
A B C M0 K 

50 

 BET - - 35.919 0.049 - 0.914 0.008 9.1863 
GAB - - 2999987.231 0.054 0.807 0.970 0.009 7.5221 

Modified Chung-Pfost 1754.004 20.640 - - - 0.989 0.029 6.3720 
Modified Halsey -7.352 0.006 2.130 - - 0.979 0.043 11.6907 

Modified Henderson 0.860 - 1.894 - -256.754 0.986 0.035 6.4687 
Modified Oswin 0.047 0.0001 2.863 - - 0.991 0.029 7.8530 

เมื่อ   A, B, C และ K คือคาคงที่จากการคาดคะเน 
 M0 = Monolayer จากการคาดคะเน 

R2 = Regression coefficient, SEE = Standard error of estimate, MRE = mean relative error
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ภาพ 4.31 ซอรพชันไอโซเทิรมของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ   10oC จาก
สมการของ a) BET b) GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson 
f) Modified Oswin  
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ภาพ 4.32 ซอรพชันไอโซเทิรมของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ   30oC จาก
สมการของ a) BET b) GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson 
f) Modified Oswin  
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 ภาพ 4.33 ซอรพชันไอโซเทิรมของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ   50oC จาก
สมการของ a) BET b) GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson 
f) Modified Oswin  
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ภาพ 4.34 ซอรพชันไอโซเทิรมของขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ   10oC จากสมการ
ของ a) BET b) GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson f) 
Modified Oswin  
 

 



 85

 
ภาพ 4.35 ซอรพชันไอโซเทิรมของขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ   30oC จากสมการ
ของ a) BET b) GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson f) 
Modified Oswin  
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ภาพ 4.36 ซอรพชันไอโซเทิรมของขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ   50oC จากสมการ
ของ a) BET b) GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson f) 
Modified Oswin  
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ภาพท่ี 4.37-4.42 แสดงคา residual plot ระหวางปริมาณความช้ืนสมดลุท่ีไดจากการทดลอง
กับขอมูลท่ีไดจากการทํานายโดยใชสมการตางๆท้ัง 6 สมการของขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบดวย
สารสกัดจากใบเตย โดยจะเห็นไดวาสมการของ BET และ GAB จะใหคา residual ท่ีดีท่ีสุดทุกๆ
อุณหภูมิการเกบ็รักษา คือไมมีรูปแบบการกระจายตัวท่ีแนนอน และมีกระจายตัวอยางสมดุล
ระหวางแกน แตสําหรับขาวขาวดอกมะลิ 105 residual plot ท่ีไดจากสมการของ BET, GAB และ 
modified oswin ตางก็ใหคา residual ท่ีเหมาะสม 

ดังนั้นจากขอมูล R2, SEE, MRE และ residual plot ของท้ังขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบ
ดวยสารสกัดจากใบเตย และขาวขาวดอกมะลิ 105 จึงสามารถสรุปไดวาสมการท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
การทํานายปริมาณความช้ืน ณ จุดสมดุลของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตย และขาวขาวดอกมะลิ 
105  คือสมการของ GAB (ดงัสมการท่ี 4.17-4.22)  

 

เม่ือสมการของ GAB คือ  
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ภาพ 4.37 Residual Plot ไอโซเทิรมการดูดซับของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยจากสมการของ a) 
BET b) GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson f) Modified 
Oswin ท่ีอุณหภูมิเก็บรักษา 10oC 
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ภาพ 4.38 Residual Plot ไอโซเทิรมการดูดซับของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยจากสมการของ a) 
BET b) GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson f) Modified 
Oswin ท่ีอุณหภูมิเก็บรักษา 30oC 
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ภาพ 4.39 Residual Plot ไอโซเทิรมการดูดซับของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยจากสมการของ a) 
BET b) GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson f) Modified 
Oswin ท่ีอุณหภูมิเก็บรักษา 50oC 
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ภาพ 4.40 Residual Plot ไอโซเทิรมการดูดซับของขาวขาวดอกมะลิ 105 จากสมการของ a) BET b) 
GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson f) Modified Oswin ท่ี
อุณหภูมิเก็บรักษา 10oC 
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ภาพ 4.41 Residual Plot ไอโซเทิรมการดูดซับของขาวขาวดอกมะลิ 105 จากสมการของ a) BET b) 
GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson f) Modified Oswin ท่ี
อุณหภูมิเก็บรักษา 30oC 
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ภาพ 4.42 Residual Plot ไอโซเทิรมการดูดซับของขาวขาวดอกมะลิ 105 จากสมการของ a) BET b) 
GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson f) Modified Oswin ท่ี
อุณหภูมิเก็บรักษา 50oC 
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4.3.4 ความสัมพันธระหวางสมการของ BET และ GAB 
 
 คา M0 หรือคาปริมาณความช้ืนบริเวณผิว (monolayer moisture content) เปนคาท่ีมี
ความสําคัญตอความเสถียรทางเคมีและทางกายภาพของอาหารแหง ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก
สมการของ BET และ GAB โดยสมการท้ังสองคอนขางมีความสัมพันธกันอยางใกลชิดเนื่องมาจาก
เปนสมการท่ีดดัแปลงมาจากสมการทางสถิติเดียวกนั แตสมการของ GAB จะมีความละเอียด
มากกวาสมการของ BET โดยท่ีสมการของ BET จะมีพารามิเตอรสองตัวคือ M0 และ C ในขณะท่ี
สมการของ GAB จะมีพารามิเตอร 3 ตัวคือ M0, C และ K ซ่ึงจากการศึกษาไอโซเทิรมการดูดซับ
ของขาวเคลือบสารสกัดธรรมชาติจากใบเตย และขาวขาวดอกมะลิ 105 พบวาทุกสภาวะการเกบ็
รักษาของขาวท้ังสองชนิด คา M0 ท่ีไดจากสมการของ GAB จะมีคามากกวาคา M0 ท่ีไดจากสมการ
ของ BET (ตารางท่ี 4.4-4.5) โดยมีคาอยูระหวาง 0.054-0.086 กรัม/กรัม (ฐานแหง) หรือเทากับ 5.4-
8.6% ซ่ึงคา M0 ของขาวท้ังสองชนิดมีแนวโนมท่ีมีคาลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเกบ็รักษาท่ีมากข้ึน 
ซ่ึงโดยปกติอาหารแหงจะมีคา M0 อยูระหวาง 3.2-16% (ฐานแหง) (Palou et al.,1997) Basu et al. 
(2006) กลาววาคา M0 จากสมการของ BET และ GAB ตางมีความสัมพันธกัน โดยคา M0 จาก
สมการของ GAB จะมีคามากกวาสมการของ BET เสมอและมักจะพบวาพารามิเตอร K ท่ีไดจาก
สมการของ GAB มีคานอยกวา 1 และเม่ือเปรียบเทียบระหวางคา M0 ของขาวเคลือบสารสกัดจาก
ใบเตยกับคา M0 ของขาวขาวดอกมะลิ 105 พบวา คา M0 หรือคาปริมาณความช้ืนระดับ monolayer 
ของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยจะมีคาสูงกวาขาวขาวดอกมะลิ 105 ท้ังนี้เนื่องมาจากขาวท่ีผาน
กระบวนการเคลือบผิวนั้นถูกเคลือบดวยสารสกัดจากใบเตย ท่ีผานกระบวนเอนแคปซูลเลชันดวย
สารผสมระหวางมอลโตเดกซตรินกับอคาเซียกัม ซ่ึงสารประกอบท้ังสองเปนสารท่ีมีข้ัวสามารถ
ละลายไดในน้าํ ดังนั้นขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบจึงสามารถดูดซับน้ําไวไดมากกวาขาวขาวดอก
มะลิ 105 ท่ีไมผานกระบวนการเคลือบผิว หรืออาจเกิดจากการท่ีขาวผานกระบวนการเคลือบและทํา
แหง ซ่ึงจะมีรอยราวบริเวณผิวอันเนื่องมาจากการลดความช้ืนอยางรวดเร็วของเมล็ดขาว จึงเปนการ
เพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสในการจบักับโมเลกุลของน้ําเปนน้ําช้ันเดี่ยว ไดมากกวาขาวท่ีไมไดผาน
กระบวนการเคลือบผิว และสามารถกลาวไดวาขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบดวยสารสกัดจาก
ใบเตยนั้นสามารถดูดซับน้ําไดดีกวาขาวท่ีไมเคลือบ หากความช้ืนของอาหารสูงกวาคา M0 ก็จะมี
ความเส่ียงตอการเส่ือมเสียเพิ่มข้ึน ดังนั้นในการทําแหงควรทําใหอาหารมีคาความช้ืนตํ่ากวาคา M0 
ซ่ึงมีคาเทากับ 5.4-8.6% (ฐานแหง) ซ่ึงปริมาณความช้ืน ของขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบดวยสาร
สกัดจากใบเตยท่ีผานการหอหุมมีคาอยูเทากับ 2.1%  (ฐานแหง) ซ่ึงจะเหน็วามีคาตํ่ากวาคา M0 ท่ี
เหมาะสมดังนัน้หากตองการใหมีปริมาณความช้ืนอยูในชวง M0 ดังกลาวอาจตองลดระยะเวลาใน
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การทําแหงลงเพื่อใหขาวเคลือบมีปริมาณความช้ืนเพิ่มมากข้ึน แตตองมีปริมาณความช้ืนสุดทายไม
เกินความช้ืนมาตรฐานของขาวขาว 14% (ฐานเปยก) (มาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 
2546) ซ่ึงอาจตองทําการศึกษาสภาวะการผลิตตางๆท่ีเหมาะสมรวมท้ัง ลักษณะตางๆท่ีเปล่ียนแปลง
ไปหลังผานกระบวนการผลิตตอไป    
  
 


