
บทท่ี 5 
วิจารณผลการทดลอง 

 
 

การศึกษาผลของสารบิวทิเลเตดไฮดรอกซีโทลูอีนและไอของเอทานอลตอการหืนและ
คุณสมบัติอ่ืนของขาวกลอง  โดยทําการรมขาวกลองดวยไอของเอทานอล (95% v/v) รวมกับ BHT 
ระดับตางๆ 4 ระดับ คือ 0 g/ml, 0.01 g/ml, 0.02 g/ml และ 0.03 g/ml ทําการรมเปนระยะเวลานาน 
10, 15 และ 20 นาที   เก็บรักษาไวในสภาพบรรยากาศปกติเปนระยะเวลา 6 เดือน พบวา 
 
5.1  การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมีของขาวกลอง 
 
 จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมีของขาวกลองในระหวางการเก็บรักษา  
พบวา  BHT และระยะเวลาท่ีใชรมไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงเปอรเซ็นตกรดไขมันอิสระ  แตมี
เพียงไอเอทานอลเทานั้นท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงเปอรเซ็นตกรดไขมันอิสระ  นั่นคือ  ไมวาจะใช
เวลาในการรม 10, 15 หรือ 20 นาที และไมวาจะใช BHT ความเขมขน 0 g/ml, 0.01 g/ml, 0.02 g/ml 
หรือ 0.03 g/ml  ขาวกลองท่ีผานการรมไอเอทานอลตางมีเปอรเซ็นตกรดไขมันอิสระนอยกวาขาว
กลองท่ีไมผานการรมไอเอทานอล  ท่ีเปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากไอเอทานอลมีผลในการยับยั้ง
กระบวนการ lipolytic hydrolysis โดยจะไปทําใหเอนไซมไลเปสเส่ือมสภาพ ไมสามารถทํางานได  
ทําใหไตรกลีเซอไรดในไขมันในเมล็ดขาวกลองไมถูกยอยสลายไปเปนกรดไขมันอิสระ  และยังมี
ฤทธ์ิในการกําจัดแบคทีเรียและเช้ือราท่ีสามารถสรางเอนไซมไลเปสที่อยูบริเวณผิวของขาวกลอง 
(Champagne, 1994)  ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับการทดลองของ Champagne and Hron 
(1992b), Champagne and Grimm (1995) และการทดลองของน้ําฝน (2541) ท่ีพบวา ปริมาณกรด
ไขมันอิสระของขาวท่ีไมผานการรมไอเอทานอลจะมีคาสูงกวาขาวท่ีผานการรมไอเอทานอล และ 
Champagne and Hron (1992b) ยังพบอีกวาหากใชเวลาในการรมนานข้ึนก็จะทําใหปริมาณกรด
ไขมันอิสระเพิ่มข้ึนนอยลง  นอกจากนี้ยังมีการทดลองของ Champagne et al. (1991) และ 
Champagne and Hron (1992a) ท่ีสกัดขาวกลองดวยสารละลายเอทานอล พบวาใหผลเชนเดียวกัน 
คือ ขาวกลองท่ีไมผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอลจะมีปริมาณกรดไขมันอิสระมากกวาขาวท่ี
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ผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอล  และหากใชอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนหรือใชเวลาในการสกัดนานข้ึน
ก็จะทําใหปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนนอยลง  แตจากผลในการทดลองคร้ังนี้ไมพบความ
แตกตางของปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวกลองท่ีผานการรมไอเอทานอลที่ระยะเวลาตางๆกัน   

อยางไรก็ตาม  แมวาการใชสารละลายหรือไอเอทานอลจะชวยคงคุณภาพขาวตอความ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากปฏิกิริยากา lipolytic hydrolysis ได  แตการใชสารละลายหรือไอเอทานอลท่ี
อุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพิ่มมากข้ึน  ท่ีเปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากความรอนจะ
ทําลาย tocopherols ซ่ึงเปนสารท่ีอยูในพวก antioxidant ท่ีมีอยูในเมล็ดขาว  และทํายังทําให 
hemoprotiens เกิดการเส่ือมสภาพ  อีกท้ังยังทําใหไขมันเกิดการกระจายตัวและเคล่ือนยายมาสู
บริเวณผิวของเมล็ดทําใหไขมันสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศไดมากข้ึน  นอกจากนี้ผิวของเมล็ดท่ี
เกิดรอยแตก   รอยแยกก็จะมีผลใหไขมันสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศไดมากข้ึนเชนกัน 
(Champagne, 1994)  และจากผลการทดลองคร้ังนี้  พบวา ไอเอทานอล และ BHT ท่ีระดับความ
เขมขนตางๆมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณ conjugated diene hydroperoxides ท่ีแสดงถึงการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  โดยไมข้ึนกับเวลาท่ีใชในการรม   

ขาวท่ีผานการรมไอเอทานอลเพียงอยางเดียวมีปริมาณ conjugated diene hydroperoxides 
สูงท่ีสุด  รองลงมาคือขาวท่ีผานการรมไอเอทานอลรวมกับBHT ความเขมขน 0.01 g/ml  และขาวท่ี
ผานการรมไอเอทานอลรวมกับBHT ความเขมขน 0.02 g/ml ซ่ึงคาใกลเคียงกับขาวท่ีไมผานการรม
ไอเอทานอล  สําหรับขาวกลองท่ีผานการรมไอเอทานอลรวมกับBHT ความเขมขน 0.03 g/ml มี
ปริมาณ conjugated diene hydroperoxides ตํ่าท่ีสุด แสดงวาขาวกลองท่ีผานการรมไอเอทานอล
รวมกับBHT ความเขมขนเพิ่มมากข้ึนจะมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันนอยลง  เนื่องจาก BHT เปน
สารกันหืนชนิดหนึ่งซ่ึงเปนสารประกอบฟโนลิค โดย BHT จะใหไฮโดรเจนซ่ึงจะไปรวมกับราดิคัล
อิสระหรือรวมกับเปอรออกไซดกัมมันต โมเลกุลของสารกันหืนจะถูกออกซิไดซแทนกรดไขมัน 
(ศศิเกษม และ พรรณี, 2530)   

Champagne and Hron (1993) พบวา ขาวกลองท่ีผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอล มี
ปริมาณ n-hexanal ซ่ึงเปนสารท่ีแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน มากกวาขาวกลองท่ีไมผาน
การสกัดดวยสารละลายเอทานอล  และมากกวาขาวกลองท่ีผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอลท่ี
มี propyl gallate, BHT หรือ tocopherols ผสมอยู  ยิ่งถาใช propyl gallate หรือ BHT ในความเขมขน
สูงจะไมพบวามี n-hexanal อยูเลย  นอกจากนี้ Champagne and Grimm (1995) พบวา ขาวกลองท่ีมี
การใชสาร BHT มีปริมาณ n-hexanal ในระดับตํ่า  แสดงใหเห็นวาสาร BHT นี้มีผลในการชวยยับยัง้
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  แตการใชสาร BHT ในการชวยยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันก็ยังข้ึนอยูกับการ
ผานเขาออกของกาซในภาชนะบรรจุดวย เนื่องจากภาชนะบรรจุท่ีมีการปองกันการซึมผานของกาซ
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ตํ่าจะทําใหเกิดการสูญเสีย BHT ดวย ซ่ึงในการทดลองน้ีไดใชถุงอลูมิเนียมฟอยลท่ีมีอัตราการซึม
ผานของกาซในระดับตํ่า มีคาเทากับ 3.227 ×10- 6 cm3/m2.d.Pa (ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุ  คณะ
อุตสาหกรรมเกษตร  มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 2549) 
 
5.2  การเปล่ียนแปลงสีของขาวกลอง 
 
  การเปล่ียนแปลงคาสีของขาวกลอง พบวา การรมไอเอทานอลมีผลตอการเปล่ียนแปลง
ความเขมสวางของสีและระดับสีเหลืองและสีน้ําเงิน  โดยไอเอทานอลมีผลตอการเปล่ียนแปลงของ
คา L* ท่ีแสดงถึงความเขมสวางของสี  แต BHT และระยะเวลาในการรมกลับไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงของคา L*   โดยคา L* ของขาวกลองท่ีไมผานการรมไอเอทานอลมีคานอยกวาขาว
กลองท่ีผานการรมไอเอทานอลและ BHT ท่ีแตละระดับความเขมขน และระยะเวลาในการรมตางๆ  
แสดงวาขาวกลองท่ีไมผานการรมไอเอทานอลมีความเขมสวางของสีมากกวาขาวกลองท่ีผานการ
รมไอเอทานอล  ท่ีเปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากการใหอุณหภูมิสูงกับเมล็ดขาวกลองท้ังกอนและ
ระหวางการรมไอเอทานอล  Champagne (1994) ไดกลาวไววา การใหความรอนกับเมล็ดขาวกลอง
จะทําใหบริเวณผิวของเมล็ดเกิดรอยแตกรอยแยก  endosperm มีสีขุนขาว  เมล็ดเกิดลักษณะทองไข 

สําหรับคา a* ท่ีแสดงถึงระดับสีแดงและสีเขียว  พบวา ไอเอทานอล, BHT  และ เวลาท่ีใช
ในการรม ไมมีผลตอระดับสีแดงและสีเขียวของขาวกลอง 
  เม่ือพิจารณาคา b* ท่ีแสดงถึงระดับสีเหลืองและสีน้ําเงิน  พบวา ไอเอทานอล, BHT  และ
ระยะเวลาในการรมตางก็มีผลตอการเปล่ียนแปลงของคา b* แตจะมีผลตอนอยมาก  โดยขาวกลองท่ี
ไมผานการรมไอเอทานอลมีคา b* ตํ่าท่ีสุด  และ b* จะเพิ่มสูงข้ึน เมื่อรมขาวกลองดวยไอเอทานอล
รวมกับ BHT ท่ีความเขมขนสูงข้ึนและระยะเวลายาวนานขึ้น  นอกจากนี้ยังพบวาคา b* ของขาว
กลองในทุกกรรมวิธีมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา  ท่ีเปนเชนนี้อาจ
เนื่องมาจากขาวกลองท่ีผานการรมไอเอทานอลจะไดรับอุณหภูมิสูงท้ังกอนและขณะรม  ซ่ึง
อุณหภูมิสูงจะมีผลตอการเปล่ียนแปลงสีเหลืองของขาวกลอง  จากรายงานของละมุล (2541) พบวา 
การเก็บรักษาขาวท่ีอุณหภูมิสูงมีผลใหสีเหลืองของขาวกลองเพ่ิมข้ึน  โดยท่ีอุณหภูมิสูงมีผลทําให
ปริมาณไลซีนลดลง  ซ่ึงการลดลงของไลซีนนําไปสูการเกิดเม็ดสีน้ําตาลของเมลานอยดิน  ซ่ึง
สอดคลองกับงานของ Juliano (1985) ท่ีพบวาขาวท่ีเก็บรัษาท่ีอุณหภูมิ 2 และ 20 องศาเซลเซียส 
เปนระยะเวลา 1 ป  สีของขาวสารมีการเปล่ียนแปลงนอยมาก  ในขณะท่ีขาวท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส จะเปล่ียนเปนสีเหลือง  แสดงใหเห็นวาระยะเวลาและอุณหภูมิในการเก็บรักษา
นานข้ึนมีผลตอการเปล่ียนแปลงสีของขาว  โดยอุณหภูมิสูงจะชักนําใหขาวมีสีเหลืองมากกวาและ
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เร็วกวาอุณหภูมิตํ่า  การเปล่ียนแปลงสีของขาวเปนการเปล่ียนแปลงแบบปฏิกิริยาท่ีไมมีเอนไซม
เกี่ยวของ  โดยขาวจะมีสีเขมข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษาสูงข้ึน  และจากรายงานของ 
Indudhara Swamy et al. (1971) พบวา การเก็บรักษาขาวเปลือกในสภาพท่ีอุณหภูมิ และความช้ืนสูง
จะทําใหสีของเมล็ดขาวสารเปล่ียนแปลงไป เนื่องจากเกิดการเปล่ียนสีของเอนโดสเปรมเปนสี
เหลืองหรือปนนํ้าตาลซ่ึงจะทําใหเกิดขาวเหลือง ท้ังนี้เนื่องจากการเปล่ียนแปลงสีเกิดจากปฏิกิริยา
เคมีระหวางกรดอะมิโนอิสระกับแปงภายในเมล็ดขาว เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความช้ืนและอุณหภูมิ
ระหวางการเก็บรักษา   
 
5.3 การเปล่ียนแปลงคุณภาพการหุงตมของขาวกลอง 
 

จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพการหุงตมของขาวกลอง ในสวนของลักษณะเนื้อ
สัมผัส  พบวา ไอเอทานอล, BHT  และ เวลาท่ีใชในการรม ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงคา 
Cohesiveness ท่ีเปนคาแสดงแรงยึดเกาะกันภายในเนื้อของอาหาร แสดงถึงการเสียรูปรางของ
ตัวอยางเม่ือกัดตัวอยาง  

เม่ือพิจาณาในสวนของคา Hardness ซ่ึงเปนคาแรงสูงสุดของการกดคร้ังแรกในการวัด
แสดงถึงความแข็ง ความกระดางของเมล็ดขาวสุก  พบวา เวลาท่ีใชในการรมไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงคา Hardness  แตไอเอทานอล และ BHT ท่ีความเขมขนตางๆมีผลตอการเปล่ียนแปลง
คา Hardness  โดยขาวท่ีผานการรมไอเอทานอลเพียงอยางเดียวมีคา Hardness สูงท่ีสุด  รองลงมาคือ
ขาวท่ีผานการรมไอเอทานอลรวมกับBHT ความเขมขน 0.01 g/ml  ซ่ึงคาใกลเคียงกับขาวท่ีผานการ
รมไอเอทานอลรวมกับBHT ความเขมขน 0.02 g/ml รวมท้ังขาวท่ีไมผานการรมไอเอทานอล  สวน
ขาวกลองท่ีผานการรมไอเอทานอลรวมกับBHT ความเขมขน 0.03 g/ml มีคา Hardness ตํ่าท่ีสุด  ซ่ึง
ผลการทดลองท่ีไดนี้เปนไปในแนวทางเดียวกันกับผลการเปล่ียนแปลงปริมาณ conjugated diene 
hydroperoxides  ท่ีเปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากไอเอทานอล และ BHT ท่ีระดับความเขมขนตางๆมีผล
ตอการเปล่ียนแปลงปริมาณ conjugated diene hydroperoxides ซ่ึงสาร conjugated diene 
hydroperoxides จะไปมีผลตอการเปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัสของขาวสุก โดยสารไฮโดรเปอรออกไซด
ท่ีเกิดจากกระบวนการออกซิเดชันของไขมันจะไปมีผลตอการเพิ่มข้ึนของสารระเหยพวก
สารประกอบคารบอนิล และสามารถเรงการเกิดกระบวนการออกซิเดชันของโปรตีนได  และ
กระบวนการออกซิเดชันของโปรตีนยังมีผลทําใหโครงสรางภายในเกิดการเปล่ียนแปลง มีผลทําให
เกิดการพองตัวของเม็ดแปงลดลง ซ่ึงทําใหเนื้อสัมผัสของขาวสุกเปล่ียนแปลงไป 
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นอกจากนี้ยังพบวา ไอเอทานอลมีผลตอการเปล่ียนแปลงคา Adhesiveness  ท่ีเปนคาของ
งานท่ีใชในการดึงหัววัดออกจากผิวหนาของตัวอยางซ่ึงเปนคาท่ีแสดงความเหนียวติดกันของเม็ด
ขาวสุก  แต BHT และระยะเวลาในการรมน้ันไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงคา Adhesiveness โดยขาว
กลองท่ีไมผานการรมไอเอทานอลมีคา Adhesiveness  มากกวาขาวกลองท่ีผานการรมไอเอทานอล
และ BHT ท่ีแตละระดับความเขมขน และระยะเวลาในการรมตางๆ  และยังพบวา คา Adhesiveness 
ของขาวกลองในแตละกรรมวิธีตางก็มีแนวโนมลดตํ่าลง  การเปล่ียนแปลงทางเคมี-กายภาพของ
เมล็ดขาวขณะเก็บรักษา  อาจมีผลมาจากการปรับสภาพการละลายและการเกิดเจลของสตารชและ
โปรตีนในเมล็ดท่ีสุกเต็มท่ีใหกลายเปนสารท่ีคงตัวข้ึน และไมละลายในน้ํามากข้ึน  มีผลใหเมล็ด
ขาวแข็งข้ึนและรวมมากข้ึนเม่ือนําขาวสารท่ีเก็บรักษาไวระยะหนึ่งมาหุงตม (อรอนงค, 2532)  ภัทร
พร (2540) รายงานวา การบรรจุขาวในภาชนะตางๆ และความเขมขนของกาซออกซิเจนท่ีตางกัน 
การเปล่ียนแปลงการเกาะตัวของขาวสุกใหผลไมแตกตางกัน แตมีคาลดลงตามอายุการเก็บรักษา 
นั่นคือ ขาวสุกมีความรวนมากขึ้น เนื่องจากในระหวางการเก็บรักษามีการเพิ่มข้ึนของพันธะได
ซัลไฟด จึงทําใหการเกาะตัวมีคาลดลง (Moritaka and Yasumatsu, 1972) 

 
5.4 การเปล่ียนแปลงปริมาณเชื้อราและเชื้อแบคทีเรีย 
  

จากผลการศึกษาปริมาณเช้ือรา และเช้ือแบคทีเรีย  พบวา BHT และระยะเวลาที่ใชรมไมมี
ผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณเช้ือรา และเช้ือแบคทีเรีย  มีเพียงไอเอทานอลเทานั้นท่ีมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณเช้ือรา และเช้ือแบคทีเรีย  นั่นคือ  ไมวาจะใชเวลาในการรม 10, 15 หรือ 20 
นาที และไมวาจะใช BHT ความเขมขน 0 g/ml, 0.01 g/ml, 0.02 g/ml หรือ 0.03 g/ml  ขาวกลองท่ี
ผานการรมไอเอทานอลตางมีปริมาณเช้ือราและเชื้อแบคทีเรียนอยกวาขาวกลองท่ีไมผานการรมไอ
เอทานอล  ท่ีเปนเชนนี้อาจเนื่องมากจากผลของแอลกอฮอลล  โดยแอลกอฮอลลโดยเฉพาะชนิดท่ีมี
น้ําหนักโมเลกุลสูง (polyhydric alcohols) สามารถใชเปนสารกันเสียในอาหารหลายชนิด  เพราะทํา
ใหคา Aw ของอาหารตํ่าลงมาก และมีผลตอสมรรถภาพของเย่ือเมมเบรน (อรุณี, 2530) ซ่ึงเอทานอล
มีฤทธ์ิในการกําจัดแบคทีเรียและเชื้อราท่ีสามารถสรางเอนไซมไลเปสที่อยูบริเวณผิวของขาวกลอง
(Champagne, 1994)  ผลการทดลองท่ีไดในคร้ังนี้เปนไปในทางเดียวกับการทดลองของ 
Champagne et al. (1991) ท่ีพบวาการสกัดขาวกลองดวยสารละลายเอทานอลมีผลทําใหปริมาณ
แบคทีเรียและเช้ือราลดตํ่าลงมาก  เชนเดียวกับการทดลองของ Champagne and Hron (1992b) และ
การทดลองของน้ําฝน (2541) ท่ีพบวาการรมขาวดวยไอเอทานอลมีผลทําใหปริมาณแบคทีเรียและ
เช้ือราลดตํ่าลงมาก   


