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งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ และความเร็วลมท่ีใช้ในการท าแห้ง และ
การท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ต่อการเปลี่ยนแปลงสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในข้าวหอม
นิลฮางงอก โดยการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและความเร็วลม ใช้การท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด 
แปรค่าอุณหภูมิท่ี 40, 45, 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส ความเร็วลมท่ี 0.5 และ 1.0 เมตรต่อวินาที ท่ี
ความช้ืนจ าเพาะ 25 กรัมน้ าต่อกิโลกรัมอากาศ และการศึกษาอิทธิพลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลมและแบบเรือนกระจก ท าการศึกษาอิทธิพลดังกล่าวต่อกราฟการท าแห้ง 
ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เช่น กาบา แอนโทไซยานิน สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด และความสามารถ
ในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (วิธี 2, 2 diphenyl-1-picrylhydrazyl, DPPH และวิธี Ferric Reducing 
Ability Power, FRAP) เป็นต้น จากการศึกษาพบว่า อุณหภูมิ ความเร็วลม และปัจจัยร่วมระหว่างอุณหภูมิ
และความเร็วลมมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ต่ออัตราการท าแห้ง  โดยท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที มีอัตราการท าแห้งสูงท่ีสุดโดยใช้เวลาในการท าแห้ง 1 ช่ัวโมง 50 
นาที เพื่อให้ข้าวฮางงอกมีปริมาณความช้ืนไม่เกินร้อยละ 13 นอกจากน้ียังพบว่าอุณหภูมิ ความเร็วลม และ
ปัจจัยร่วมระหว่างอุณหภูมิและความเร็วลมไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ต่อปริมาณกาบา 
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด และค่า FRAP ในข้าวฮางงอก แต่อุณหภูมิมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) ต่อปริมาณแอนโทไซยานิน และร้อยละข้าวหัก โดยพบว่าการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดท่ี
อุณหภูมิสูงกว่า 55 องศาเซลเซียส ท าให้มีร้อยละข้าวหักสูงกว่ามาตรฐานก าหนด ส าหรับการศึกษาการท า
แห้งด้วยการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ 3 วิธี ได้แก่ การตากแดด ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์
ลม และแบบเรือนกระจก พบว่าเวลาท่ีใช้ในการท าแห้งข้าวหอมนิลฮางงอกด้วยการตากแดด เครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม และแบบเรือนกระจกมีค่าเท่ากับ 5, 4 และ 4.5 ช่ัวโมงตามล าดับ ท้ังน้ีวิธี
ท่ีใช้ในการท าแห้งท้ังสามวิธีข้างต้นไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ต่อปริมาณกาบาของข้าวหอม
นิลฮางงอกหลังการท าแห้งเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีตากในท่ีร่ม แต่วิธีท่ีใช้ในการท าแห้งส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ต่อปริมาณแอนโทไซยานิน และความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีตากในท่ีร่ม โดยพบว่าการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
อุโมงค์ลมส่งผลให้ค่าความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระมีค่าต่ าท่ีสุด และท าให้มีปริมาณข้าวหักสูง
กว่ามาตรฐานก าหนด ดังน้ันการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกจึงเป็นวิธีท่ี
เหมาะสมในการท าแห้งข้าวหอมนิลฮางงอกมากกว่าการตากแดดซึ่งไม่ถูกสุขลักษณะ และการท าแห้งด้วย
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม 
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         This research was aim to study the influence of drying temperature, air velocity and solar 
drying methods on bioactive compounds changing in parboiled germinated brown rice (PGBR). 
Drying using a tray dryer was carried out at 5 different temperatures (40, 45, 50, 55 and 60˚C) and 
at different air velocity (0.5 and 1.0 m/s) with an under-and overflow mode at the specific humidity 
of 25 g H2O/kg dry air for the study of effect of drying temperature and air velocity. Solar tunnel 
dryer and greenhouse solar dryer were subjected to study their drying influences on  drying curve, 
gamma aminobutyric acid (GABA) contents, anthocyanin contents, total phenolic contents (TPC) 
and antioxidant capacity (via 2, 2 diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) and Ferric Reducing Ability Power 
assay (FRAP)). The result of this study found that the temperature, air velocity and interaction 
between temperature and air velocity affected the drying rate significantly (p≤0.05). Drying 
condition performed at 60˚C and 1.0 m/s of air velocity was presented the highest drying rate 
which consumpted 110 min for drying PGBR to the moisture content lower than 13%. While, drying 
temperature, air velocity and their interaction had no effect on the GABA content, TPC, FRAP. 
However, increasing in drying temperature significantly affected the anthocyanin contents and the 
percentage of broken rice yield (BRY). Drying using a tray dryer at temperature higher than 55˚C 
resulted the BRY was over the industry standard. The drying of PGBR including sun drying, solar 
tunnel dryer and greenhouse solar dryer showed the drying time for 5, 4.5 and 4 h, respectively, 
but the effect of these drying methods did not influence the GABA contents in dried GPBR (p>0.05). 
However, the drying methods significantly affected (p≤0.05) the anthocyanin contents and 
antioxidant capacity compared with drying under shade dry. It was found that dried GPBR using 
solar tunnel dryer gave the lowest antioxidant capacity and resulted in an over amount of BRY. 
Therefore, drying PGBR using greenhouse solar dryer is more suitable than unsanitary method of 
sun drying. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

ข้าวเป็นสินค้าส่งออกท่ีส าคัญของประเทศไทย ในปี พ.ศ. 2558 ประเทศไทยผลิตข้าวเปลือก
จ านวน 31.6 ล้านตัน จัดเป็นประเทศผู้ผลิตข้าวอันดับท่ี 6 ของโลก รองลงมาจากประเทศจีน อินเดีย 
อินโดนีเซีย บังคลาเทศ และเวียดนาม ตามล าดับ อย่างไรก็ตามประเทศไทยจัดเป็นประเทศผู้ส่งออก
ข้าวอันดับท่ี 2 ของโลกรองลงมาจากประเทศอินเดีย โดยในปี พ.ศ. 2558 มีปริมาณการส่งออกข้าว 
9.79 ล้านตัน คิดเป็นมูลค่า 155,912 ล้านบาท ตลาดข้าวท่ีส าคัญของประเทศ ได้แก่ ประเทศจีน 
ฟิลิปปินส์ เบนิน ไนจีเรีย และแอฟริกาใต้ เป็นต้น ชนิดของข้าวที่ส่งออกมากท่ีสุด 3 อันดับแรก ได้แก่ 
ข้าวขาว ข้าวนึ่ง และข้าวหอมมะลิ มีปริมาณการส่งออก 5.24, 2.31 และ 1.98 ล้านตัน ตามล าดับ 
(สมาคมผู้ส่งออกข้าวไทย, 2559)  

ข้าวฮางงอก หรือข้าวเปลือกงอก (parboiled germinated brown rice) เป็นข้าวกล้องชนิด
หนึ่ง ท่ีผลิตจากกระบวนการตามภูมิปัญญาท้องถิ่นของชาวไทยภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มี
องค์ประกอบทางเคมีท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพเนื่องจากไม่ผ่านการขัดสี ท าให้อุดมไปด้วยวิตามินต่างๆ 
จากส่วนร าข้าว ท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกาย เช่น มีปริมาณของสารต้านอนุมูลอิสระและสารประกอบฟี
นอลสูงกว่าข้าวกล้องงอกและข้าวกล้อง (ปวีณา และประภัสสร , 2555; Moongngarm และ 
Saetung, 2010) นอกจากนี้ในกระบวนการงอกยังท าให้เกิดกรดแกมมาอะมิโนบิวทีริก หรือสารกาบา 
(-aminobutyraric acid, GABA) ซึ่งเป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีได้รับความสนใจอย่างมากใน
ปัจจุบันท้ังในและต่างประเทศเนื่องจากท าหน้าท่ีเป็นสารส่ือประสาทท าให้เกิดการผ่อนคลายและนอน
หลับได้ง่าย และเป็นประโยชน์ต่อผู้ป่วยโรคต่างๆ เช่น โรคความดันโลหิต โรคหัวใจ โรคหลอดเลือด 
โรคเบาหวาน และช่วยในการควบคุมน้ าหนัก เป็นต้น (Chungcharoen และคณะ , 2014; Han, 
2015) นอกจากนี้ข้าวฮางงอกยังมีใยอาหารท่ีละลายน้ าได้เพิ่มขึ้นสูงกว่าข้าวขาวและข้าวกล้อง ช่วยให้
การย่อยอาหารเป็นไปอย่างช้าๆ ท าให้อิ่มท้องนาน ไม่หิวง่าย ป้องกันและรักษาโรคเบาหวานได้ดี ช่วย
ให้ระบบขับถ่ายสะดวก ดูดซับไขมันและสารพิษออกจากร่างกาย ป้องกันมะเร็งล าไส้ใหญ่ (Jayadeep 
และ Malleshi, 2011) 



2 
 

 
 

ข้าวฮางงอกสามารถผลิตได้ท้ังจากข้าวเจ้า และข้าวเหนียว กรรมวิธีท่ัวไปท่ีใช้ในการผลิตข้าว
ฮางงอกคือน าข้าวเปลือกมาแช่น้ า 12-24 ช่ัวโมง แล้วน ามาบ่มอีก 24-48 ช่ัวโมง ให้เกิดการงอกของ
จมูกข้าวประมาณ 0.5-1.0 มิลลิเมตร แล้วจึงน าไปนึ่งจนสุก และน าไปผ่ึงลมหรือตากแดดจนแห้งแล้ว
จึงสีด้วยเครื่องแบบกะเทาะเปลือก ซึ่งข้าวพันธุ์ท่ีนิยมน ามาผลิตคือ ข้าวพันธุ์หอมมะลิเนื่องจากเป็น
ข้าวท่ีนิยมบริโภคและมีกล่ินหอม นอกจากนี้ยังมีข้าวเจ้าหอมนิลท่ีเป็นข้าวท่ีมีสีม่วงเข้มท่ีได้รับการ
คัดเลือกและพัฒนาจนได้เป็นข้าวท่ีมีเมล็ดข้าวเรียว เมื่อหุงสุกจะนุ่ม เหนียว หอม มีสีม่วงอ่อน นุ่ม 
และมีกล่ินหอมเช่นกัน คุณสมบัติท่ีส าคัญของข้าวเจ้าหอมนิลคือ มีโปรตีนสูงถึงร้อยละ 12.5 ปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 70 ปริมาณอะไมโลสร้อยละ 16 และยังประกอบไปด้วยธาตุเหล็ก สังกะสี 
ทองแดง แคลเซียม และโพแทสเซียม ซึ่งสูงกว่าข้าวหอมมะลิ (อภิชาติ, 2554) นอกจากนี้สารออกฤทธิ์
ทางชีวภาพท่ีส าคัญท่ีพบในข้าวเจ้าหอมนิล ได้แก่ สารประกอบแอนโทไซยานิน และสารในกลุ่มฟลาโว
นอยด์ (Pereira-Caro และคณะ, 2013) ซึ่งมีฤทธิ์เป็นสารต้านอนุมูลอิสระช่วยลดความเส่ียงต่อการ
เกิดโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน โรคมะเร็งและชะลอความแก่ (Lazze และคณะ, 2004) นอกจากนี้
ข้าวฮางงอกท่ีผลิตจากข้าวหอมนิลมีปริมาณแคโรทีนอยด์ น้ าตาลรีดิวซ์ และความสามารถในการเป็น
สารต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าข้าวฮางงอกท่ีผลิตจากข้าวหลายสายพันธุ์ (Sadabpod และคณะ, 2010) 

อย่างไรก็ตามในกระบวนการผลิตข้าวฮางงอกจะมีการท าแห้งเพื่อท าให้ข้าวมีปริมาณ
ความช้ืนสุดท้ายไม่เกินร้อยละ 14 โดยน้ าหนัก (ส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรฯ, 2555) ความร้อน
ท่ีใช้ในการท าแห้งจะส่งผลต่อการลดลงของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดและความสามารถใน
การเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (เทวิกา และ วรนุช, 2554) รวมไปถึงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ
แอนโทไซยานิน (Furtado และคณะ, 1993) แต่ไม่ส่งผลต่อการลดลงของสารกาบาเนื่องจากไม่
สลายตัวที่อุณหภูมิต่ ากว่า 100 องศาเซลเซียส (อรัญญา และคณะ, 2557) และในปัจจุบันจะท าแห้ง
ด้วยการตากแดด ซึ่งใช้เวลานาน 1 วัน ท าให้มีโอกาสเกิดการปนเปื้อนของเช้ือจุลินทรีย์และส่ิง
ปลอมปนทางกายภาพต่าง ๆ ได้ง่าย ไม่เหมาะสมกับลักษณะสินค้า ท่ีนิยมบริโภคเพื่อประโยชน์เชิง
สุขภาพ อีกท้ังประเทศไทยโดยกระทรวงพลังงานได้มีการส่งเสริมการใช้ระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ (solar dryer) ในการท าแห้งสินค้าเกษตร แต่การใช้ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ใน
การท าแห้งข้าวฮางงอกนั้นยังไม่กว้างขวางนัก ซึ่งส่วนหนึ่งเนื่องมาจากการขาดองค์ความรู้ท่ีเกี่ยวข้อง 
ข้อมูลข้อดี ข้อเสียของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ต่อคุณภาพของข้าวฮางงอกยัง
มีจ ากัด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายเพื่อศึกษาสภาวะในการท าแห้งท่ีเหมาะสมต่อคุณภาพของข้าว
หอมนิลฮางงอกโดยเน้นศึกษาคุณภาพด้านสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและความสามารถในการเป็นสาร
ต้านอนุมูลอิสระ 
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1.2 วัตถปุระสงคข์องการวจิยั 
 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของกระบวนการผลิตในขั้นตอน การแช่ การบ่ม และการนึ่ง ต่อการ
เปล่ียนแปลงสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ได้แก่ สารกาบา แอนโทไซยานิน สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 
และความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของข้าวหอมนิลฮางงอก 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของสภาวะการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด ได้แก่ อุณหภูมิ และ
ความเร็วลม ต่อพฤติกรรมการท าแห้ง การเปล่ียนแปลงสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ความสามารถในการ
เป็นสารต้านอนุมูลอิสระของข้าวหอมนิลฮางงอก คุณภาพทางกายภาพ และคุณภาพด้านการหุงต้ม
ของข้าวหอมนิลฮางงอก 

1.2.3 เพื่อศึกษาผลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ต่อพฤติกรรมการ
ท าแห้ง การเปล่ียนแปลงสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ
ของข้าวหอมนิลฮางงอก  
 
1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 

 
1.3.1 สารกาบาเป็นสารประกอบท่ีละลายน้ าได้ ดังนั้นในขั้นตอนการแช่และการนึ่งอาจจะท า

ให้สารกาบาลดลง ในขณะท่ีสารกาบาสลายตัวท่ีอุณหภูมิสูง ดังนั้นขั้นตอนการท าแห้งท่ีอุณหภูมิต่ า
กว่า 60 องศาเซลเซียสน่าจะไม่ส่งผลต่อปริมาณสารกาบา 

 
1.3.2 สารประกอบแอนโทไซยานินท่ีพบมากในข้าวหอมนิลฮางงอก จะไม่เสถียรต่ออุณหภูมิ 

และแสง ดังนั้นการอบแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิใน
ระหว่างการท าแห้งและมีการสัมผัสกับแสงอาทิตย์ในระหว่างการท าแห้งน่าจะส่งผลต่อการสลายตัว
ของแอนโทไซยานิน 

 
1.3.3 ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของข้าวหอมนิลฮางงอกน่าจะขึ้นอยู่กับ

สารประกอบแอนโทไซยานินและสารประกอบฟีนอลิกซึ่งพบมากในข้าวหอมนิล ดังนั้นในการท าแห้งท่ี
ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของสารประกอบแอนโทไซยานินและสารประกอบฟีนอลิกน่าจะส่งผลต่อ
ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของข้าวหอมนิลฮางงอก 

 
1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

 
1.4.1 ข้าวพันธุ์ที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้ คือ ข้าวเจ้าพันธุ์หอมนิล  
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1.4.2 ในการศึกษาผลของสภาวะการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด ใช้เครื่องอบแห้ง
แบบถาด Hohenheim type high precision laboratory tray dryer ท่ี Institute of Agricultural 
Engineering in the Tropics and Subtropics, University of Hohenheim, Stuttgart, Germany 
ท าการอบแห้งด้วยการให้ลมร้อนไหลผ่านด้านบนและด้านล่างของตัวอย่าง (over- and under flow 
mode) โดยปัจจัยท่ีศึกษาได้แก่ อุณหภูมิ และความเร็วลม ศึกษาอุณหภูมิท่ี 40, 45, 50, 55 และ 60 
องศาเซลเซียส และความเร็วลมท่ี 0.5 และ 1.0 เมตรต่อวินาที ท่ีความช้ืนจ าเพาะ 25 กรัมน้ าต่อ
กิโลกรัมอากาศแห้ง ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีมีความใกล้เคียงกับอุณหภูมิในระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

1.4.3 ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ท่ีศึกษามี 2 ระบบ ได้แก่ ระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม (solar tunnel dryer) และระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือน
กระจก (greenhouse solar dryer) ศึกษาเปรียบเทียบกับการตากแดด (sun drying) และการท า
แห้งในท่ีร่ม (shade drying) 

1.4.4 คุณภาพของข้าวหอมนิลฮางงอกก่อนและหลังการท าแห้งท่ีศึกษา ได้แก่ ปริมาณสารกา
บา แอนโทไซยานิน สารประกอบฟีนอลท้ังหมด ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ จ านวน
แบคทีเรียท้ังหมด จ านวนยีสต์และรา และคุณภาพทางกายภาพ 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
 

2.1 ข้าว 
 
 ข้าว (Oryza sativa L) เป็นพืชล้มลุกวงศ์ Poaceae สามารถเจริญได้ดีท้ังในเขตร้อนและ
อบอุ่น มีแหล่งก าเนิดจากทวีปเอเชีย ข้าวเป็นอาหารหลักของประชากรเกือบครึ่งหนึ่งของโลก
โดยเฉพาะประเทศในภูมิภาคเอเชียท่ีนิยมรับประทานข้าวเป็นอาหารประจ าวันมากกว่าภูมิภาคอื่น ๆ 
ของโลก ในปัจจุบันมีพื้นท่ีเพาะปลูกข้าวมากกว่าร้อยละ 90 ของพื้นท่ีเพาะปลูกท่ัวโลก (Oil และคณะ, 
2014) และการผลิตข้าวส่วนใหญ่อยู่ในเอเชียมากกว่าร้อยละ 90 
 
 2.1.1 โครงสรา้งของเมลด็ขา้ว 
 
 เมล็ดข้าวจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเรียกว่าแกลบ (hull หรือ husk) ท าหน้าท่ีในการ
หุ้มเมล็ดข้าว อีกส่วนหนึ่งเรียกว่าเนื้อผล หรือผลแท้  หรือเป็นส่วนท่ีเรียกว่าข้าวกล้อง (true fruit 
หรือ caryopsis หรือ brown rice) (แสดงดังภาพท่ี 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1 องค์ประกอบของเมล็ดข้าว 
ท่ีมา: Chang และ Bardenas (1965)
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โดยมีรายละเอียดแต่ละส่วน ดังนี้ (อรอนงค์, 2550) 
 1. แกลบ แบ่งออกเป็น 6 ส่วน ได้แก่ ส่วนท่ีหุ้มเนื้อผลด้านท้อง เรียกว่า เปลือกใหญ่ 
(lemma) ส่วนท่ีหุ้มเปลือกด้านหลัง เรียกว่า เปลือกเล็ก (palea) ส่วนของเซลล์ผิวนอกท่ีเจริญ 
(epidermal cell) เรียกว่า ขน ส่วนปลายของเปลือกใหญ่ท่ีงอกยาวออกมาเกินยอดดอก (apiculus) 
เรียกว่า หาง ส่วนท่ีอยู่ระหว่างกลีบรองเมล็ดกับเปลือกใหญ่ เรียกว่า ขั้ว และกลีบรองเมล็ด  
 2. เนื้อผล หรือข้าวกล้อง แบ่งออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ เย่ือหุ้มผล เย่ือหุ้มเมล็ด นิวซีลัส 
(nucellus) และเย่ือช้ันแอลิวโรน (aleurone layer) 
 
 2.1.2 ขา้วหอมนิล 
 
 ข้าวหอมนิล (black jasmine rice) เป็นผลผลิตของศูนย์พันธวุิศวกรรม และ
เทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ และมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ พัฒนาร่วมกับประเทศจีน แล้วน ามาปลูก
ในประเทศไทยจนเกิดการกลายพันธุ์จากข้าวเหนียวเป็นข้าวเจ้า ผ่านการน ามาผสมกับข้าวดอกมะลิ
และผ่านการคัดเลือกพันธุ์จนกลายเป็นพันธุ์ข้าวหอมนิล (ปาริชาติ และคณะ, 2557) ข้าวหอมนิลเป็น
พันธุ์ข้าวที่มีสีม่วงเข้ม มีกล่ินหอมท่ีเป็นเอกลักษณ์ของตัวเองแตกต่างจากข้าวชนิดอื่น ๆ ข้าวหอมนิล
เป็นข้าวพันธุ์ไม่ไวแสง ปลูกได้ตลอดท้ังปี มีอายุการเก็บประมาณ 95 วัน ลักษณะใบของต้นข้าวมีสี
เขียวเข้ม ล าต้นมีสีเขียวเข้มปนสีม่วง เมล็ดเรียวยาว เมื่อท าการกะเทาะเปลือกเป็นข้าวกล้องจะมี
ขนาดเมล็ดประมาณ 6.5 มิลลิเมตร และเมื่อน าไปหุงจะมีสีม่วงอ่อน และมีกล่ินหอม  
 ข้าวหอมนิลเป็นข้าวที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง มีโปรตีนร้อยละ 12.5 มีสารต้านอนุมูลอิสระ
ท่ีวัดด้วยวิธี DPPH ประมาณ 293 ไมโครโมลต่อกรัม โดยในส่วนของเย่ือหุ้มเมล็ดท่ีมีสีม่วงด าประกอบ
ไปด้วยสารกลุ่มแอนโทไซยานิดินท่ีเป็นสีม่วงเข้ม (cyanidin) และสารสีชมพูอ่อน (peonidin) และ
สารโปรแอนโทไซยานิน (จุฑามาศ และเฉลิมพล, 2558) ซึ่งแอนโทไซยานนิและโปรแอนโทไซยานนิ ท่ี
พบในข้าวหอมนิลจัดเป็นสารต้านอนุมูลอิสระท่ีสามารถท างานได้ดีกว่าวิตามินอี และมีประโยชน์ต่อ
สุขภาพร่างกาย โดยสารโปรแอนโทไซยานินสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตและท าลายเซลล์มะเร็ง 
(อริสรา และอรอุมา, 2550) 
 
2.2 สารออกฤทธิท์างชวีภาพทีพ่บในขา้วหอมนลิ 
 
 ข้าวหอมนิลจัดอยู่ในข้าวที่มีเมล็ดสีด า (black rice) เนื่องจากมีแอนโทไซยานินอยู่ในเย่ือหุ้ม
เมล็ดในส่วนของผิวเมล็ดจนถึงเย่ือหุ้มเมล็ดช้ันในซึ่งแอนโทไซยานินมีฤทธิ์ในการเป็นสารต้านอนุมูล
อิสระ (Plaitho และคณะ, 2013) นอกจากนี้ยังเป็นแหล่งของสารอาหาร ได้แก่ วิตามินบี 1 
(thaiamin) วิตามินบี 2 (ribloflavin) วิตามินบี 3 (naiacin) วิตามินบี 6 (pyridoxine) แคลเซียม 
(calcium) สังกะสี (zinc) และโพแทสเซียม (potassium) (Chrispell และDavid, 1994) นอกจากนี้
เมื่อผ่านกระบวนการงอกแล้วจะท าให้มีสารกาบาเพิ่มข้ึน (Polthum และ Ahromrit, 2014)  
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 2.2.1 สารประกอบฟนีอลกิและความสามารถในการเปน็สารตา้นอนมุลูอิสระ 
  
 สารประกอบฟีนอลิกท่ีพบในข้าวสีด ามีฤทธิ์เป็นสารต้านอนุมุลอิสระ มีโครงสร้างพื้นฐาน
ประกอบด้วยวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring) จ านวนหนึ่งวงหรือมากกว่า และมีหมู่ไฮดรอกซิล 
(hydroxyl group) อย่างน้อยหนึ่งหมู ่สารประกอบฟีนอลิกท่ีพบในข้าวสีด า ได้แก่ กรดฟีนอลิค 
(phenolic acid) และ ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) เป็นต้น (Tang และคณะ, 2016) 
 Sumczynski และคณะ (2016) ได้ศึกษาชนิดของสารประกอบฟีนอลท่ีพบในข้าวสีด าพบว่า 
สารประกอบฟีนอลิกท่ีพบในข้าวสีด า ได้แก่ กรดแกลลิก (gallic acid) กรดโปรโตคาเทซูอิค 
(protocatechuic acid) กรดวานิลลิก (vanillic acid) กรดคาเฟอิค (caffeic acid) กรดไซรินจิก 
(syringic acid) กรดพาราคูมาริก (p-cumaric acid) และกรดเฟอรูริก (ferulic acid) สูตรโครงสร้าง
แสดงดังภาพท่ี 2 โดยสารประกอบฟีนอลิกท่ีพบมากท่ีสุดได้แก่ กรดเฟอรูริก กรดโปรโตคาเทซูอิค 
และกรดแกลลิก พบในปริมาณ 25.4, 21.0 และ 13.6 ไมโครกรัมต่อกรัม ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 2 โครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิกท่ีพบในข้าวสีด า 
ท่ีมา: Liu (2004) 
 
 2.2.2 แอนโทไซยานนิ (anthocyanins) 
 
 ข้าวหอมนิลประกอบด้วยแอนโทไซยานินหลัก 2 ชนิดได้แก่ Cyanidin 3-glucoside และ 
Peonidin 3-glucoside แสดงโครงสร้างดังภาพท่ี 3 โดยแอนโทไซยานินจะพบมากในส่วนของเย่ือหุ้ม
เมล็ดช้ันแอลิวโรน พบประมาณร้อยละ 1.36 และในส่วนของร าข้าว พบประมาณร้อยละ 0.16 
(Sadabpod และคณะ, 2014) ในข้าวหอมนิลมีปริมาณของ Cyanidin 3-glucoside ประมาณ 
150.81 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม (Sutharut และSudarat, 2012) 

Benzoic acid 
Derivatives 

Substitutions 
R1 R2 R3 

Protocatechuic H OH OH 
Vannilic CH3O OH H 
Syringer CH3O OH CH3O 
Gallic OH OH OH 

Cinnamic acid 
Derivatives 

Substitutions 
R1 R2 R3 

p-Coumaric H OH H 
Caffeic H OH OH 
Ferulic CH3O OH H 

R1 

R2 

R3 

COOH 

R1 

R2 

R3 

CH=CH=COOH                                                                                                                       
OH 
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ภาพท่ี 3 โครงสร้างของ Cyanidin 3-glucoside (ก) และPeonidin 3-glucoside (ข) 
ท่ีมา: Hu และคณะ (2003) 
 
 Plaitho และคณะ (2013) ศึกษาปริมาณแอนโทไซยานินในข้าวไทย 3 สายพันธุ์ ได้แก่ ข้าว
เหนียวด า ข้าวไรซ์เบอร์รี่ และข้าวหอมนิล พบว่ามีปริมาณของแอนโทไซยานิน เท่ากับ 115, 25 และ 
18 มิลลิกรัมไซยานิดินต่อ 100 กรัมสารแห้ง เช่นเดียวกันกับ Htwe และคณะ (2010) ศึกษาปริมาณ
ของแอนโทไซยานินในข้าว 2 สายพันธุ์ ได้แก่ ข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวหอมนิล พบว่ามีปริมาณ
แอนโทไซนานนิ เท่ากับ 0.45 และ 29.77 มิลลิกรัมไซยานิดินต่อ 100 กรัมสารแห้ง  
 Sarma และคณะ (1997) รายงานว่าแอนโทไซยานินมีฤทธิ์เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น การ
ท่ีมีหมู่ OH ในต าแหน่งท่ี 3 ́ และ 4 ́ จะสามารถท าปฏิกิริยากับโลหะท าให้อยู่ในรูปท่ีเสถียรได้ 
ในขณะท่ีถ้าพีเอชอยู่ระหว่าง 2-4 จะท าให้เกิดปฏิกิริยากับโลหะได้ท าให้อยู่ในรูปของฟลาวาเล่ียมแคท
ไอออน นอกจากนี้ยงัพบว่าจ านวนของต าแหน่งเมททอกซิลจะส่งผลต่อความไวในการต้านอนุมูลอิสระ 
แอนโทไซยานินท่ีเป็นชนิด Cyanidin 3-glucoside และ Delphinidin 3-glucoside จะมี
ความสามารถในการยับยั้งอนุมูลอิสระได้ดี (ยุพาพร, 2547) 
  
 2.2.3 กรดแกมมาอะมโินบวิทรีกิ (-aminobutyric acid) 
 
 ข้าวที่อยู่ในระหว่างการงอกจะเกิดการเปล่ียนแปลงต้ังแต่น้ าเข้าสู่เมล็ด น้ าจะเข้าไปกระตุ้น
เอนไซม์ภายในเมล็ดข้าว เพื่อเตรียมสารอาหารให้พร้อมส าหรับการงอก โดยการย่อยคาร์โบไฮเดรตให้
เป็นโมเลกุลเล็กลงด้วยเอนไซม์อะไมเลส ได้เป็นโอลิโกแซคคาร์ไรด์และน้ าตาล ย่อยโปรตีนให้เป็น
กรดอะมิโนและเปปไทด์ และพบว่ามีการเพิ่มขึ้นของกรดแกมมาอะมิโนบิวทีริก (-aminobutyric 
acid, GABA) หรือท่ีรู้จักกันดีในช่ือสารกาบาเพิ่มขึ้นถึง 10 เท่า (ทัศนีย์, 2553) กาบาเป็นกรดอะมิโน
ประเภทท่ีไม่เป็นส่วนประกอบของโปรตีนพบได้ท้ังในพืชและสัตว์ มีโครงสร้างแสดงดังภาพท่ี 4 สาร
กาบามีส่วนประกอบของหมู่คาร์บอกซิลและหมู่อะมิโน ซึ่งเป็นส่วนประกอบพื้นฐานของโปรตนี แต่
สารกาบาไม่พบในโปรตีนทั่วไป 
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ภาพท่ี 4 โครงสร้างทางเคมีของกาบา 
ท่ีมา: Hayat และคณะ (2014) 
 
 สารกาบาเกิดจากกระบวนการสลายหมู่คาร์บอกซิล (decarboxylation) ของกรดกลูตามิก 
(glutamic acid) โดยเอนไซม์กลูตาเมต (glutamic acid decarboxylase: GAD) (แสดงดังภาพท่ี 5) 
ซึ่งเกิดขึ้นในขณะท่ีเมล็ดข้าวเริ่มกระบวนการงอก ซึ่งช่วงนี้จะมีสารกาบามาก และจะลดลงจนหายไป
เมื่อเมล็ดข้าวได้สร้างใบและรากออกมา อีกท้ังยังมีงานวิจัยท่ีศึกษาปริมาณของกาบาท่ีเพิ่มขึ้นหลังจาก
เมล็ดข้าวเกิดการงอกจากข้าวสายพันธุ์ต่างๆ (ตารางท่ี 1) จะเห็นว่าเมื่อผ่านกระบวนการงอกแล้วข้าว
ทุกพันธุ์จะมีปริมาณสารกาบาท่ีเพิ่มขึ้นมากกว่า 3 เท่า ซึ่งสารกาบานี้มีบทบาทเป็นสารส่ือประสาท 
(neurotransmitter) ในระบบประสาทส่วนกลาง และท าหน้าท่ีรักษาสมดุลในสมอง ช่วยท าให้สมอง
เกิดการผ่อนคลายและนอนหลับสบาย อีกท้ังยังสามารถป้องกันการเจริญของเซลล์มะเร็ง และโรคอัล
ไซเมอร์ได้ (Komatsuzaki และคณะ, 2005)  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5 กระบวนการสร้างกาบา 
ท่ีมา: Jorgensen (2005) 
 
 มัณฑนา (2555) พบว่ากาบาท าหน้าท่ีรักษาสมดุลของระบบสมองช่วยให้เกิดการผ่อนคลาย 
นอนหลับง่าย และยังกระตุ้นการผลิตฮอร์โมน HGH (Human growth hormone) ท่ีช่วยในการ
เจริญเติบโต จึงมีการใช้สารกาบาเพื่อบ าบัดโรคต่างๆ เช่น โรควิตกกังวล โรคนอนไม่หลับ เป็นต้นและ
นิยมบริโภคผลิตภัณฑ์ตามธรรมชาติท่ีมีสารกาบาหรือผลิตภัณฑ์ท่ีมีการเติมสารกาบาลงไปเพื่อให้
ผู้บริโภคได้รับอย่างเพียงพอ เช่นเดียวกันกับการศึกษาของ Kim และคณะ (2015) ได้มีการน าสารกา
บามาใช้ในการในการรักษาโรควิตกกังวล เพื่อลดความเครียด เป็นต้น 
 
 

H2N 

O O 

OH+ 

Glutamic acid 
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Glutamic acid 
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ตารางท่ี 1 ปริมาณกาบาในข้าวกล้อง ข้าวกล้องงอกหรือข้าวฮางงอก 
 

ผู้วิจัย พันธุ์ข้าว ปริมาณกาบาในข้าว
กล้อง 

(มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) 

ปริมาณกาบาในข้าว
กล้องงอก/ข้าวฮางงอก 
(มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) 

Komatsuzaki และคณะ (2007) Haiminori        7.30 ± 2.05        24.90 ± 4.0 
วรัมพร และคณะ (2555) ข้าวหอมนิล        4.56 ± 1.13        17.42 ± 0.54 
Chungcharoen และคณะ (2012) ขาวดอกมะลิ 105        4.20 ± 0.30        25.90 ± 27.3 
Wei และคณะ (2013) Hai7, Xs110, 

Biyuzaonuo 
      11.99± 2.27        32.08 ± 3.76 

Thuwapanichayanan และคณะ 
(2015) 

ปทุมธานี 1        1.56 ± 0.04        23.19 ± 1.39 

Wunjuntuk และคณะ (2016) ขาวดอกมะลิ 105        2.60 ± 0.1        11.90 ± 0.6 
 
 Roohinejad และคณะ (2009) พบว่าการบริโภคข้าวกล้องงอกท าให้ได้รับสารกาบามากกว่า
ข้าวกล้องปกติ ซึ่งสามารถป้องกันการท าลายสมองเนื่องจากสารเบตาอไมลอยด์เปปไทด์ (beta-
amyloid peptide) ซึ่งเป็นสาเหตุของโรคอัลไซเมอร์ ดังนั้น จึงได้มีการน าสารกาบามาใช้ในวงการ
แพทย์เพื่อการรักษาโรคเกี่ยวกับระบบประสาทต่าง ๆ หลายโรค เช่น โรควิตกกังวล โรคนอนไม่หลับ 
โรคลมชัก เป็นต้น เป็นไปในทางเดียวกันกับผลการทดลองของ บุษยา (2553); ภคินี และคณะ 
(2556) ท่ีระบุว่าข้าวกล้องงอกท่ีประกอบด้วยสารกาบา มีผลช่วยลดความดันโลหิต ลด LDL (low 
density lipoprotein) ลดอาการอัลไซเมอร์ ลดน้ าหนัก ท าให้ผิวพรรณดี และใช้บ าบัดโรคเกี่ยวกับ
ประสาทส่วนกลาง นอกจากนี้ผลงานวิจัยของ Hiroshi (2005) พบว่าข้าวกล้องงอกนั้นมีคุณประโยชน์
มากมายหนึ่งในนั้นคือ กาบา ท่ีเป็นสารส่ือประสาทมีการเสริมสร้างประสิทธิภาพในการท างานของ
สมอง มีฤทธิ์ต้านมะเร็ง และเป็นตัวเร่งกิจกรรมในการเผาผลาญไขมันของร่างกาย 
 
2.3 ข้าวฮางงอก (parboiled germinated brown rice) 
  
 การผลิตข้าวฮางงอกเป็นภูมิปัญญาท้องถิ่นของชาวไทยภาคตะวันออกเฉียงเหนือท่ีได้รับการ
สืบทอดต่อกันมายาวนานกว่า 200 ปี (วลัยพร และสุนีย์, 2552) มีการผลิตในระดับครัวเรือน ขยาย
ขนาดการผลิตสู่ชุมชน แต่ยังแพร่หลายอยู่แค่ในแถบภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยมีกระบวนการผลิต
ท่ีไม่ยุ่งยากซับซ้อน กระบวนการผลิตข้าวฮางงอกประกอบด้วยขั้นตอน ดังนี ้
 ท าความสะอาดข้าวเปลือก เพื่อแยกส่ิงเจือปนออกจากเมล็ดข้าว เช่น เศษฝาง หิน ดิน โดย
ใช้การล้างน้ า นอกจากจะสามารถก าจัดส่ิงสกปรกได้แล้วยังสามารถแยกข้าวเปลือกเมล็ดท่ีไม่สมบูรณ์ 
เช่น เมล็ดข้าวท้องไข่ ข้าวเมล็ดลีบ ข้าวเมล็ดอ่อน ซึ่งเมล็ดข้าวลักษณะดังกล่าวจะมีน้ าหนักเบากว่า
เมื่อล้างน้ าจึงลอยอยู่บนผิวน้ า ท าให้ก าจัดออกได้ง่าย 
 น าข้าวเปลือกแช่น้ าเพื่อให้น้ าซึมผ่านเข้าสู่เนื้อเมล็ดจนอิ่มตัว ยกข้าวเปลือกท่ีผ่านการแช่น้ า
แล้วออกมาบ่มอีก 24-48 ช่ัวโมง เพื่อให้จมูกข้าวงอกออกมา 0.5-1 มิลลิเมตร โดยใช้กระสอบป่าน
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คลุมทับ รดน้ าทุก 3-4 ช่ัวโมง การงอกของข้าวจะกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาชีวเคมี มีสารอาหารหลาย
ชนิดเพิ่มขึ้นและเพิ่มในปริมาณหลายเท่า ข้าวฮางงอกมีปริมาณกรดแกมมาอะมิโนบิวทีริก หรือกาบา 
(-aminobutyric acid, GABA) ในปริมาณสูงกว่าข้าวที่ไม่เกิดการงอก (เยาวพา และพัชริน, 2553; 
Rattanasena และ Bussaman, 2013)  
 น าข้าวเปลือกมาล้างท าความสะอาดเพื่อก าจัดกล่ินท่ีเกิดจากการหมัก หลังจากนั้นน ามาใส่ใน
หวด แล้วนึ่งให้ข้าวสุกนาน 30-40 นาที เพื่อเป็นการเพิ่มปริมาณข้าวเต็มเมล็ดหลังจากการสี นึ่งจน
เมล็ดข้าวแตกและมีเจลเคลือบผิวทั่วท้ังเปลือก ข้ันตอนนี้ช่วยลดปริมาณเช้ือจุลินทรีย์และท าลายไข่
มอดด้วย (อรอนงค์, 2550) โดยการนึ่งนั้นจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงในข้าวเปลือก ดังนี้ 
ข้าวเปลือกจะมีความช้ืนท่ีสูงขึ้นจากการควบแน่นของไอน้ า จะได้รับสารอาหารท่ีเพิ่มขึ้นจาก
สารอาหารบางตัวที่ละลายได้ในน้ า ท าให้เมล็ดข้าวเกิดเจลาติไนซ์ ท าให้ข้าวพองตัวเต็มเมล็ดและช่วย
ในการประสานรอยแตกร้าวภายในส่วนเนื้อของเมล็ด เปลือกชั้นในที่หุ้มเนื้อเมล็ดจะนิ่มข้ึนและติด
แน่นกับเนื้อในเมล็ด ท าให้เนื้อเยื่อช้ันนี้แยกออกจากกันยากในขั้นตอนการกะเทาะ หรือการสีเปลือก
และเป็นการหยุดการงอกของข้าวเปลือก ท าลายสปอร์ของเช้ือรา ไข่แมลง ตัวอ่อนของแมลง และ
ท าลายเอนไซม์ ท าให้เก็บข้าวฮางงอกได้นานขึ้น 
 น าข้าวที่ผ่านการนึ่งแล้วมาตากให้แห้ง 1 แดด และผ่ึงลมอีก 2 วัน จนข้าวแห้งสนิท 
ถ้าไม่มีแดด หรือฝนตกจะใช้พัดลมเป่าเพื่อให้แห้งเร็วขึ้น การท าแห้งจะท าให้จมูกข้าวท่ีงอกหุบเข้าไป
ในเปลือกเช่นเดิมเมื่อข้าวแห้ง โดยการท าแห้งมีวัตถุประสงค์เพื่อลดความช้ืนในเมล็ดข้าวให้เหมาะสม
ต่อการสี และการเก็บรักษา โดยความช้ืนท่ีเหมาะสมนั้นจะไม่เกินร้อยละ 14 
 พักข้าวประมาณ 7 วัน วัตถุประสงค์เพื่อให้มีการปรับสภาพ เกิดการกระจายความช้ืน และ
ปรับอุณหภูมิในเมล็ดข้าวให้สม่ าเสมอ น ามาสีและควรสีกะเทาะเพียงเอาเปลือกออกเท่านั้น ไม่ขัดขาว 
เพื่อให้ได้รับสารอาหารท่ีมีประโยชน์อย่างเต็มเมล็ด 
  Sareepuang และคณะ (2008) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการแช่ข้าวต่อสมบัติเชิงกายภาพ
เคมี และคุณภาพของข้าวขาวดอกมะลิ 105 เมื่อหุงสุก โดยศึกษาอุณหภูมิในการแช่ 3 ระดับ ได้แก่ 
40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบว่าการแช่
ข้าวที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท าให้คุณภาพของข้าว และการยอมรับของผู้บริโภคสูงท่ีสุด 
 ขนิษฐา (2555) ศึกษาการพัฒนากระบวนการผลิตข้าวฮางงอกโดยใช้ข้าวพันธุ์ ขาวดอกมะลิ 
105 แช่น้ าท่ีอุณหภูมิต่างกัน 3 ระดับ ได้แก่ 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียส บ่มข้าวให้งอกด้วยเวลา
ต่างกันท่ี 14, 24 และ 36 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองสรุปได้ว่าสภาวะท่ี
เหมาะสมในการผลิตข้าวฮางงอกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 คือ การแช่ข้าวที่อุณหภูมิ 32.72 องศา
เซลเซียส และบ่มข้าวนาน 28.01 ช่ัวโมง  
 วรัมพร และคณะ (2555) ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีในข้าวกล้อง 3 ชนิด ได้แก่ ข้าว
หอมนิล ข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวเหนียวด า  พบว่าเมื่อผ่านการงอกข้าวทั้ง 3 สายพันธุ์มี
ปริมาณกาบา และวิตามิน B1 เพิ่มขึ้น ข้าวที่มีปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระมากท่ีสุดคือข้าวเหนียวด า 
ในขณะท่ีข้าวที่มีปริมาณกาบาสูงท่ีสุดหลังจากการงอกคือข้าวหอมนิล มีกาบาเท่ากับ 17.42 มิลลิกรัม
ต่อ 100 กรัม 
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 อรัญญา และคณะ (2557) ศึกษาผลของการนึ่งต่อสารกาบาและสมบัติเชิงกายภาพและเคมี
ของข้าวฮาง และข้าวฮางงอกสีด า จากข้าว 2 สายพันธุ์ คือ ข้าวหอมนิล และข้าวเหนียวด า โดยนึ่ง
ข้าวที่อุณหภูมนิ้ าเดือด ก าหนดเวลาในการนึ่ง 3 ระดับ ได้แก่ 30, 60 และ 90 นาที  ผลการศึกษา
พบว่า ระยะเวลาในการนึ่งส่งผลต่อการลดลงของปริมาณกาบาในข้าวฮางงอกท้ัง 2 สายพันธุ์ การนึ่ง
โดยใช้เวลานาน 90 นาที ท าให้ตรวจไม่พบสารกาบา ท้ังนี้เนื่องจากกาบาเป็นสารท่ีละลายน้ าได้ อาจ
ท าให้สลายไปในขั้นตอนการนึ่ง 
 กรรณิการ์ และคณะ (2559) ศึกษาวิธีการเตรียมและการอบแห้งต่อสมบัติทางกายภาพและ
เคมีของข้าวฮางงอกจากข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105  โดยหลังจากขั้นตอนในการนึ่ง น าข้าวมาแช่
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส และแช่เยือกแข็งท่ี -20 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นน ามาท าแห้ง 2 วิธี 
ได้แก่ เครื่องอบแห้งแบบถาดท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และเครื่องอบแห้งแบบอินฟราเรด นาน 2 
ช่ัวโมง ผลการศึกษาพบว่า การแช่เย็นแล้วน ามาอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบอินฟราเรดมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลท้ังหมดสูงท่ีสุด เท่ากับ 115.51 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อ 100 กรัมน้ าหนักแห้ง  
 Hu และคณะ (2017) ศึกษาผลของการนึ่งต่อการเปล่ียนแปลงสารพฤกษเคมี ความสามารถ
ในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และสมบัติเชิงกายภาพเคมีในข้าวพันธุ์ Anhui 02 โดยก าหนดเวลาท่ี
ใช้ในการนึ่ง 4 ระดับ ได้แก่ 2, 5, 10 และ 15 นาทีด้วยเครื่องนึ่งไฟฟ้า จากการทดลองพบว่า ปริมาณ 
vanillic และ p-coumaric acid มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อนึ่งไม่เกนิ 5 นาที 
 ข้าวเปลือกท่ีเพาะจนงอกจะมีสารอาหาร วิตามิน แร่ธาตุ ไฟเบอร์ และกล่ินหอมจากเปลือก
มาเคลือบท่ีเมล็ดข้าวเพิ่มขึ้น จึงท าให้ข้าวฮางงอกมีสารอาหารมากกว่าข้าวกล้องงอก มีคุณค่าทาง
โภชนาการสูงกว่าธัญพืชท้ังหลาย ช่วยให้สุขภาพแข็งแรงและสมดุล เพิ่มภูมิต้านทาน ลดการอักเสบ 
ช่วยป้องกันเช้ือโรคหรือโรคท่ีไม่ได้เกิดจากเช้ือโรคได้ดี เช่น ความดัน เบาหวาน ไขมันสูง โรคหัวใจ 
โรคอ้วน ไขข้ออักเสบ โรคไต โรคเกี่ยวกับประสาทและสมอง ความจ าเส่ือม การแก่เกินวัย โรคมะเร็ง
ชนิดต่างๆ (Tortayeva, 2005;  Wunjuntuk และคณะ, 2016) 
   
2.4 การท าแหง้ (Drying) 
 
 การท าแห้งเป็นหนึ่งในวิธีการถนอมอาหาร โดยอาศัยการดึงน้ าออกเพื่อลดความช้ืนของ
อาหาร และค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (water activity, aw) เพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และ
การท างานของเอนไซม์ท่ีส่งผลให้อาหารเกิดการเน่าเสีย  โดยวัตถุประสงค์ของการท าแห้งเพื่อยืดอายุ
การเก็บรักษา ท าให้อาหารปลอดภัย ท าให้อาหารมีน้ าหนักเบา หรือสร้างผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นทางเลือก
ของผู้บริโภคมากขึ้น การท าแห้งมีหลากหลายวิธี โดยแต่ละวิธีมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันไป เช่น 
การใช้ลมร้อนเป็นวิธีการท าแห้งโดยท่ัวไป ท าได้โดยการตากแดด หรือใช้เครื่องท าแห้งลมร้อนแบบ
ต่าง ๆ ได้แก่ ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ระบบอบแห้งแบบถาด แบบอุโมงค์ แบบฟลูอิดไดซ์
เบด แบบพ่นฝอย เป็นต้น ซึ่งการท าแห้งจะท าให้อาหารเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างและ
องค์ประกอบทางเคมีท่ีส าคัญเช่น การหดตัว การสูญเสียสารหอมระเหย สี และคุณค่าทางโภชนาการ 
เป็นต้น (ชาลีดา, 2555)  
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 2.4.1 การท าแหง้ดว้ยการตากแดด (sun drying)  
 
 การตากแดดเป็นการใช้พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ ซึ่งเป็นวิธีท่ีเก่าแก่ท่ีสุดและใช้กัน
มาเป็นเวลานาน โดยการน าอาหารไปตากให้แห้งด้วยแสงอาทิตย์ แต่อาหารท่ีตากแห้งท่ีได้มักมีการ
ปนเป้ือนของจุลินทรีย์สูงและอาจมีความช้ืนเหลืออยู่สูงมากซึ่งถ้าเก็บไว้นานอาจจะเสียได้ง่าย การท า
แห้งด้วยวิธีนี้ต้องควบคุมปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อการท าแห้งเป็นอย่างดี เช่น ขนาดของช้ินอาหาร เวลา
ในการท าแห้ง อุณหภูมิของส่ิงแวดล้อมและฤดูกาล เป็นต้น  
 การตากแดด ประสบปัญหามากมาย ท้ังความไม่แน่นอนของธรรมชาติ และบางครั้งยังอาจ
ก่อให้เกิดความไม่สะอาดของผลผลิต หรือวัตถุดิบ เช่น ฝุ่นละออง แมลงวัน เช้ือโรคต่างๆ ดังนั้น การ
พยายามหาเครื่องมือ หรืออุปกรณ์ เพื่อช่วยลดปัญหาดังกล่าว ก็ถูกพัฒนาขึ้น ในรูปของระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการอบแห้งพืชผลทางการเกษตร และลดความเสียหายใน
การตากแห้งโดยอาศัยพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์เป็นหลัก 
 
 2.4.2 ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ (solar dryer) 
 
 ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ท่ีมีการใช้งานในประเทศ คือระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม (solar tunnel dryer) และระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือน
กระจก (greenhouse solar dryer) หรือเรียกว่า พาราโบลาโดม 
 ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม (แสดงดังภาพท่ี 6) ประกอบไปด้วย แผ่น
กระจกท่ีปกคลุมอยู่ด้านบนอาศัยพลังงานความร้อนจากรังสีดวงอาทิตย์ท่ีส่องผ่านกระจก โดยมีพัดลม
ระบายอากาศซึ่งท างานด้วยโซลาร์เซลล์ (solar cell) ช่วยระบายอากาศร้อนให้ท่ัวถึง อากาศจะผ่าน
ส่วนท่ีทาสีด าซึ่งเป็นส่วนท่ีกักเก็บความร้อนจากรังสีดวงอาทิตย์ท่ีส่องผ่านกระจกมา (solar 
collector) กลายเป็นอากาศร้อนพัดผ่านผิวหน้าของอาหารท่ีมีความช้ืนท่ีวางอยู่ในส่วนของถาดท่ี
สามารถเปิดเข้าออกได้ (drying tunnel) และอากาศช้ืนจะถูกก าจัดออกไปทางส่วนท้ายของเครื่องอบ
ท าให้ผลิตภัณฑ์แห้ง  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 6 ส่วนประกอบระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม 
ท่ีมา: Esper (1995) 
 

ทางออกของอากาศ 

ทางเข้าของอากาศ 

ส่วนอบแห้งผลิตภัณฑ ์

ส่วนแผงรับแสงอาทิตย์

 
 ทางออกของอากาศ 

พัดลม รางโลหะ 

แผงโซลาร์เซลล ์
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 Schirmer และคณะ (1995) ทดลองใช้ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลมใน
การตากกล้วยน้ าว้าเปรียบเทียบกับการตากแดด พบว่าสามารถอบกล้วยได้ครั้งละ 300 กิโลกรัม 
อุณหภูมิภายในเครื่องอบอยู่ระหว่าง 40-65 องศาเซลเซียส และพบว่าการอบแห้งนี้สามารถลด
ระยะเวลาลงได้จากการใช้แสงแดดปกติท่ีต้องใช้เวลาถึง 5-7 วัน เหลือเพียง 3-5 วัน และให้สี กล่ิน 
รสชาติท่ีดี 
 Bala และคณะ (2003) ทดลองใช้ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลมในการท า
แห้งแอปเปิลสไลด์หนา 0.5 เซนติเมตรเปรียบเทียบกับการตากแดด โดยเรียงช้ินแอปเปิลให้เป็นการ
ท าแห้งช้ันบางพบว่า ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลมสามารถอบแอปเปิลสไลด์ได้ครั้ง
ละ 150 กิโลกรัม อุณหภูมิภายในเครื่องอบอยู่ระหว่าง 34.1-64 องศาเซลเซียส และเมื่อเปรียบเทียบ
ความช้ืนสุดท้ายของผลิตภัณฑ์เมื่ออบไป 20 ช่ัวโมง พบว่าการตากด้วยระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลมแอปเปิลสไลด์มีความช้ืนร้อยละ 14.13 จากความช้ืนเริ่มต้นร้อยละ 87.32 
ในขณะท่ีการท าแห้งด้วยการตากแดดแอปเปิลสไลด์มีความช้ืนร้อยละ 21.52 ท้ังนี้เนื่องจากการตาก
แดดมีอัตราการท าแห้งท่ีต่ ากว่าระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม 
 Hossain และ Bala (2007) ทดลองใช้ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลมใน
การท าแห้งพริกสดสีแดงและสีเขียวเปรียบเทียบกับการตากแดด เพื่อศึกษาพฤติกรรมการท าแห้ง สี 
และความเผ็ดของพริกหลังจากการท าแห้งด้วยสองวิธีข้างต้น พบว่าสามารถอบพริกได้ครั้งละ 80 
กิโลกรัม การท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลมช่วยลดระยะเวลาการท าแห้ง
ในพริกแดงและพริกเขียวได้โดยใช้เวลาในการท าแห้ง 20 และ 22 ช่ัวโมงตามล าดับ ในขณะท่ีการตาก
แดดใช้เวลา 32 และ 35 ช่ัวโมงตามล าดับ และพบว่าพริกแดงและพริกเขียวที่อบด้วยระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลมมีค่าสีและค่าความเผ็ดท่ีดีกว่าการตากแดดตามธรรมชาติ 
 ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก (แสดงดังภาพท่ี 7) อาศัยหลักการเรือน
กระจกเมื่อแสงจากดวงอาทิตย์ส่องผ่านมายังกระจกเข้าไปสู่ผลิตภัณฑ์ท่ีวางไว้ด้านใน จะเกิดการ
ดูดกลืนแล้วเปล่ียนเป็นความร้อน โดยท่ีวัสดุภายในโรงเรือนจะแพร่รงัสีอินฟราเรดให้แก่ผลิตภัณฑ์ แต่
ไม่สามารถแพร่ผ่านออกมาได้ท าให้อากาศในเรือนกระจกร้อนขึ้นและเกิดการถ่ายเทความร้อนให้แก่
ผลิตภัณฑ์ โดยอุณหภูมิของระบบอบแห้งนี้อยู่ระหว่าง 40-60 องศาเซลเซียส 
 Janjai และคณะ (2009) ท าการศึกษาการใช้ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือน
กระจกในการท าแห้งเนื้อล าไยและกล้วยตาก พบว่าอุณหภูมิภายในเครื่องอบอยู่ระหว่าง 31-58 องศา
เซลเซียส และ 30-60 องศาเซลเซียส ตามล าดับ จากการทดลองพบว่าอัตราการท าแห้งของระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีอัตราการท าแห้งท่ีสูงกว่าการแดด ท าให้ใช้ระยะเวลาในการท าแห้งน้อย
กว่าโดยในการอบแห้งเนื้อล าไยสามารถลดระยะเวลาการท าแห้งจากการตากแดดแบบธรรมชาติท่ีใช้
เวลา 5-6 วัน เหลือ 3 วัน และการท าแห้งกล้วยตากสามารถลดระยะเวลาการท าแห้งจากการตาก
แดดแบบธรรมชาติท่ีใช้เวลา 5-6 วัน เหลือระยะเวลาการท าแห้ง 3 วัน 
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ภาพท่ี 7 ส่วนประกอบของระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก 
ท่ีมา: เสริม (2555) 
 
 Janjai และคณะ (2011) ศึกษาการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดใหญ่
ในประเทศลาวเพื่ออบกล้วย พริก และเมล็ดกาแฟ พบว่าสามารถอบกล้วยได้ครั้งละ 1,000 กิโลกรัม 
พริกสดครั้งละ 300 กิโลกรัม และเมล็ดกาแฟครั้งละ 2,000 กิโลกรัม โดยการใช้ระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกสามารถลดระยะเวลาในการท าแห้งได้เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการท าแห้ง
ด้วยการตากแดดตามธรรมชาติ โดยใช้เวลา 7, 5 และ 4 วัน ตามล าดับ เหลือระยะเวลาในการท าแห้ง 
5, 3 และ 2 วัน ตามล าดับ 
 Kaewkiew และคณะ (2012) ท าการศึกษาการใช้ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
เรือนกระจก (ขนาด 8.00x20.00 เมตร) ในการท าแห้งพริก พบว่าสามารถอบพริกได้ครั้งละ 500 
กิโลกรัม ใช้ระยะเวลาในการท าแห้ง 3 วันท าให้ผลิตภัณฑ์มีความช้ืนสุดท้ายร้อยละ 9 ในขณะท่ีการ
ตากแดดใช้ระยะเวลาในการท าแห้ง 5 วัน 
 
2.5 จลนพลศาสตรก์ารท าแหง้ (drying kinetic) 
 
 จลนพลศาสตร์มีประโยชน์ต่อการท านายปริมาณความช้ืน หรือระยะเวลาในการอบแห้ง โดย
อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งแบบจ าลองนี้เป็นเครื่องมือส าคัญในการออกแบบระบบการ
อบแห้ง เนื่องจากสามารถบอกถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเปล่ียนแปลงมวลสาร และความร้อน
ท่ีเกิดขึ้นในระหว่างการอบแห้งตลอดจนการหาสภาวะการอบแห้งท่ีเหมาะสมของกระบวนการอบแห้ง
แบบต่างๆ ได้ดี 
 การถ่ายเทความร้อนและมวลในกระบวนการอบแห้งจะเกิดขึ้นเกือบพร้อม ๆ กัน การถ่ายเท
มวลในท่ีนี้คือการเคล่ือนย้ายความช้ืนจากภายในวัสดุออกมาท่ีผิวภายนอกวัสดุ แล้วความช้ืนท่ีผิววัสดุ
จะระเหยกลายเป็นไอสู่บรรยากาศเพราะความแตกต่างของความดันเฉพาะส่วนของไอน้ าในอากาศกับ

ช่องอากาศเข้า 

ประตูทางเข้า 

โครงหลงัคารปูพาราโบลา 

แผ่นโพลีคาร์บอเนต 

พ้ืนคอนกรีต

 
 ช่องอากาศเข้า 

ตะแกรงวางผลิตภัณฑ์ 

ท่ออากาศเข้า 

ประตูด้านหลัง 

เครื่องเผาไหม้แก๊ส 

โซลาร์เซลล ์
โรงคลุมเครื่องเผาไหม้แก๊ส 

พัดลมกระแสตรง 

พัดลมเสริมกระแสสลับ 



16 
 

 
 

ไอน้ าท่ีพื้นผิวของวัสดุท่ีก าลังอบแห้ง พฤติกรรมการอบแห้งของวัสดุใด ๆ สามารถอธิบายได้ด้วย
จลนพลศาสตร์การอบแห้ง (drying kinetics) ซึ่งมีประโยชน์ต่อการท านายปริมาณความช้ืน หรือ
ระยะเวลาในการอบแห้ง  
 อัตราส่วนความช้ืน (moisture ratio, MR) คือปริมาณของน้ าท่ีเหลืออยู่ภายในวัสดุท่ีก าลัง
อบแห้งเทียบกับปริมาณน้ าท้ังหมดท่ีอยู่ภายในวัสดุซึ่งสามารถระเหยได้ภายใต้สภาวะการอบแห้งหนึ่ง 
ๆ สามารถเขียนความสัมพันธ์เป็นสมการได้ว่า 
 

                                         MR =
(M−Meq)

(M0−Meq)
                                           (1) 

 
เมื่อ     M      คือ ความช้ืนของวัสดุ ณ เวลาใด (%d.b) 
          Meq  คือ ความช้ืนสมดุลของวัสดุ (%d.b) 
          M0    คือ ความช้ืนเริ่มต้นของวัสดุ (%d.b) 
 
 ความช้ืนสมดุล (equilibrium moisture content, Meq) เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคัญใน
การศึกษากระบวนการอบแห้งโดยเฉพาะการศึกษาระยะเวลาการอบแห้ง (drying period) เนื่องจาก
ความแตกต่างระหว่างความช้ืนของวัสดุ ณ เวลาใดเวลาหนึ่งของการอบแห้งกับความช้ืนสมดุลของ
วัสดุคือการวัดความเป็นไปได้หรือแรงขับดันไอน้ าระหว่างวัสดุกับอากาศแวดล้อม นอกจากนี้ความช้ืน
สมดุลยังมีความส าคัญต่อการผสม (mixing) การบรรจุ (packaging) และการเก็บรักษา (storage) 
ผลผลิตเกษตร เนื่องจากวัสดุทางการเกษตรเป็นวัสดุธรรมชาติท่ีมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาและเต็ม
ไปด้วยความช้ืน การแลกเปล่ียนความช้ืนจะเกิดขึ้นระหว่างตัววัสดุเองกับส่ิงแวดล้อมจนกว่าวัสดุจะถึง
จุดความช้ืนสมดุลซึ่งเป็นสภาพท่ีไม่มีการเพิ่มหรือสูญเสียความช้ืนอีกต่อไป  
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งหรือรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสม
ส าหรับอธิบายจลนพลศาสตร์การอบแห้งมีความส าคัญในการออกแบบการอบแห้งท่ีเหมาะสมในการ
หารูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมส าหรับอธิบายจลนพลศาสตร์การอบแห้งข้าวฮางงอกได้
ใช้สมการการอบแห้งช้ันบางแบบเอ็มพิริคัล (empirical equation) ถือได้ว่าเป็นวิธีการท่ีง่ายและนิยม
ใช้กันอย่างกว้างขวาง โดยใช้สมการท าแห้งช้ันบางของ Newton, Page, Modified page, 
Henderson และ Pabis และ Logarithmic  
 พารามิเตอร์ท่ีนิยมใช้ในการพิจารณา คือ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of 
determination, R2) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ีย (root mean square 
error, RMSE) เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติซึ่งช่วยในการวิเคราะห์การเปรียบเทียบเพื่อหาความแม่นย า
ของสมการท่ีใช้ในการท านายพฤติกรรมการท าแห้ง ถ้าค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1.0 แสดงว่าแบบจ าลอง
ดังกล่าวมีความแม่นย ามาก และค่า RMSE จะเป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกถึงค่าความผิดพลาดในการ
ท านายค่าของแบบจ าลอง ถ้ามีค่าต่ าแสดงว่าการท านายของแบบจ าลองมีความเคล่ือนท่ีต่ าด้วย ซึ่ง
พารามิเตอร์ดังกล่าวค านวณได้ตามสมการท่ี 2 และ 3 (Page, 1949) 
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                      R2 = [
∑ MRexp×

n

i=1
MRpre

√(∑ MRexp
2n

i=1 )(∑ MRpre
2n

i=1 )
]

2

                               (2) 

 
            

                                RMSE =  √∑ (MRexp−MRpre)
2N

i=1

N
                                   (3)                     

 
เมื่อ MRexp คือ อัตราส่วนความช้ืนของวัสดุท่ีได้จากการทดลอง  
      MRpre คือ อัตราส่วนความช้ืนของวัสดุท่ีได้จากการท านาย  
      N        คือ จ านวนค่าสังเกต 
      n        คือ จ านวนข้อมูลท้ังหมด 
  
 Cihan และคณะ (2007) ท าการศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ช้ันบางในการอบแห้ง
ข้าวเปลือก ด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนไหลผ่านผิวหน้าตัวอย่าง ก าหนดอุณหภูมิของอากาศเท่ากับ 
40 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที โดยการน าค่าอัตราส่วนความช้ืนท่ีได้จากการ
ทดลองมาหาความสัมพันธ์กับค่าอัตราส่วนความช้ืนท่ีได้จากแบบจ าลอง 10 แบบ จากการทดลอง
พบว่า แบบจ าลอง Midilli เป็นแบบจ าลองท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรมการท าแห้งข้าวเปลือกได้ดีท่ีสุด 
เช่นเดียวกับการศึกษาของ Hacihafzoglo และคณะ (2007) ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใน
การท าแห้งข้าวเปลือก โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าแห้ง 5 ระดับ ได้แก่ 40, 45, 50, 
55 และ 60 องศาเซลเซียส และความเร็วลม 2 ระดับ ได้แก่ 1.5 และ 3.0 เมตรต่อวินาที ผลการ
ทดลองพบว่า แบบจ าลอง Midilli เป็นแบบจ าลองท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรมการท าแห้งข้าวเปลือก
ได้ดีท่ีสุด 
 
2.6 อทิธพิลของการท าแหง้ตอ่คุณภาพของข้าว 
 
 การท าแห้งเป็นหนึ่งในขั้นตอนการผลิตข้าวฮางงอกเพื่อลดความช้ืนในเมล็ดข้าวให้อยู่ในระดับ
ท่ีปลอดภัยจากการเจริญของจุลินทรีย์ในระหว่างการเก็บรักษา ซึ่งขั้นตอนในการท าแห้งนี้จะส่งผลให้
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในข้าวหอมนิล เช่น สารประกอบฟีนอลท้ังหมด กาบา และแอนโทไซยานนิมี
แนวโน้มลดลง นอกจากนี้อิทธิพลในการท าแห้ง เช่น อุณหภูมิ หรือความเร็วลม อาจจะส่งผลต่อ
คุณภาพทางกายภาพ หรือคุณภาพด้านการหุงต้มของข้าว แสดงรายละเอียดการเปล่ียนแปลงคุณภาพ
ของข้าวดังนี ้
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 2.6.1 อทิธพิลของการท าแหง้ตอ่ปรมิาณสารประกอบฟนีอลิกทัง้หมดและความสามารถใน
การเปน็สารตา้นอนมุลูอิสระ 
  
 สารประกอบฟีนอลิกท่ีพบในข้าวหอมนิลเป็นองค์ประกอบหลักท่ีจัดเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ
โดยจะพบว่าการท าแห้งส่งผลต่อปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกในข้าวหอมนิล 
 กรรณิการ์ และคณะ (2559) ศึกษาอิทธิพลร่วมของสองปัจจัยในการผลิตข้าวฮางงอกพันธุ์
ขาวดอกมะลิ 105 ได้แก่ การเตรียมข้าวฮางก่อนการอบแห้ง และชนิดของเครื่องอบแห้ง ต่อปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด ผลการทดลองพบว่า ปัจจัยร่วมที่ศึกษามีอิทธิพลต่อสารประกอบฟี
นอลิกท้ังหมด ข้าวฮางงอกท่ีเตรียมโดยการแช่เยือกแข็งแล้วน าไปอบด้วยเครื่องอบแห้งแบบ
อินฟราเรดมีปริมาณสารประกอบฟีนอลลิกท้ังหมดสูงท่ีสุด ปริมาณ 115.51 มิลลิกรัมของกรดแกลลิก
ต่อกรัมตัวอย่าง เนื่องจากการแช่เยือกแข็งและการท าแห้งด้วยอินฟราเรดช่วยชะลอการเปล่ียนแปลง
ของปริมาณสารประกอบฟอนิลิกท้ังหมด 
 กฤตนัย และชัยยงค์ (2556) ศึกษาวิธีการท าแห้งด้วยเทคนิคฟลูอิดไดเซซันในการท าแห้งข้าว
ข้าวเปลือกงอกพันธุ์พิษณุโลก 2 โดยใช้อุณหภูมิในช่วง 110-150 องศาเซลเซียส พบว่ากิจกรรมการ
ต้านอนุมูลอิสระมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับตัวอย่างข้าวอ้างอิง โดยมีค่าร้อยละการยับยั้งของ DPPH อยู่
ในช่วง 78.11 - 80.90% และมีปริมาณ FRAP อยู่ในช่วง 26.86 – 27.92 ไมโครโมลาร์ของไอร์ออน
ซัลเฟตต่อกรัมตัวอย่าง 
 
 2.6.2 อทิธพิลของการท าแหง้ตอ่แอนโทไซยานนิ 
  
 แอนโทไซยานินเป็นรงควัตถุท่ีเส่ือมสลายได้ง่ายเนื่องจากอุณหภูมิ  อัตราการเส่ือมสลายของ
แอนโทไซยานินจะเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิในการท าแห้งเพิ่มขึ้น ความร้อนท าให้แอนโทไซยานินเส่ือม
สลายด้วยการเปล่ียนโครงสร้าง โดยการเปิดออกของวงแหวน pyrylium ท าให้เปล่ียนไปอยู่ในรูปของ 
chalcone และการสลายตัวของอะไกลโคนเป็นขั้นแรกของการสลายตัวของแอนโทไซยานิน เกิด
อนุพันธ์เป็น coumarin จากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรซ์เซช่ัน (polymerization) และเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนได้ (ยุพาพร, 2547)  แสดงกลไกการย่อยสลายดังภาพท่ี 8 
 Norkaew และคณะ (2017) ศึกษาผลของการท าแห้งหลังการเก็บเกี่ยวของข้าวหอมนิล ด้วย
วิธีการท าแห้ง 2 วิธี คือการตากแดด และการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 52 และ 9 ช่ัวโมงตามล าดับ ปริมาณความช้ืนสุดท้ายของข้าวเปลือกหอมนิลไม่เกิน
ร้อยละ 14 จากผลการทดลองพบว่า วิธีที่ใช้ในการท าแห้งส่งผลต่อปริมาณแอนโทไซยานินอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ การท าแห้งด้วยการตากแดด และการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดมีปริมาณ
แอนโทไซยานินเท่ากับ 1,984 และ 1,691 ไมโครกรัมต่อกรัมตัวอย่าง ตามล าดับ 
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ภาพท่ี 8 กลไกการย่อยสลายด้วยความร้อนของแอนโทไซยานิน 
ท่ีมา : Patras และคณะ (2010 ) 
 
  2.6.3 อิทธิพลของการท าแห้งต่อกาบา 
 
 สารกาบาท่ีอยู่ภายในเมล็ดข้าวท่ีเพิ่มขึ้นมาจากกระบวนการงอกสามารถทนต่ออุณหภูมิท่ีใช้
ในการท าแห้งได้สูง จึงท าให้ยังคงคุณประโยชน์ของข้าวฮางงอกไว้ได้ เทวิกา และวรนุช (2554) ศึกษา
ผลของการอบแห้งแบบถาดในการท าแห้งข้าวกล้องงอกพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 40, 
50 และ 60 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าแห้งไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญ
ต่อกาบา การท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีปริมาณกาบาสูงท่ีสุดปริมาณ 12.15 มิลลิกรัมต่อ 
100 กรัม 
 Chungcharoen และคณะ (2014) ได้ท าการศึกษาการท าแห้งโดยใช้เครื่องท าแห้งแบบฟลูอิ
ไดซ์เบดท่ีอุณหภูมิ 130 และ 150 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 3.5 เมตรต่อวินาที การใช้อุณหภูมิท่ี
สูงขึ้นส่งผลให้สารกาบามีปริมาณท่ีลดลงเล็กน้อยในทุกๆ สภาวะ เป็นไปในทางเดียวกันกับ Srisang 
และคณะ (2009) ศึกษาการอบแห้งข้าวกล้องงอกด้วยเครื่องท าแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดแบบใช้อากาศ
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 90-150 องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้งไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติต่อปริมาณสารกาบา 
 กรรณิการ์ และคณะ (2559) ศึกษาอิทธิพลร่วมของสองปัจจัยในการผลิตข้าวฮางงอกพันธุ์
ขาวดอกมะลิ 105 ได้แก่ การเตรียมข้าวฮางก่อนการอบแห้ง และชนิดของเครื่องอบแห้ง ต่อปริมาณ
กาบา โดยเตรียมข้าวฮางงอกก่อนงอกแบบแช่เย็นและแช่เยือกแข็ง และท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง
แบบถาดและแบบอินฟราเรด ผลการทดลองพบว่าอิทธิพลของสองปัจจัยไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
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ปริมาณของกาบา แต่การท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบอินฟราเรดมีปริมาณกาบาสูงท่ีสุดปริมาณ 
23.37 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน้ าหนักแห้ง 
 
 2.6.4 อิทธิพลของการท าแห้งต่อคุณภาพด้านการหุงต้ม 
 
 การหุงต้มมีความเกี่ยวข้องกับการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีและเคมีกายภาพของเมล็ดข้าว 
ซึ่งมีหลายปัจจัยท่ีเกี่ยวส่งผลต่อคุณภาพด้านการหุงต้ม เช่น องค์ประกอบทางเคมีในเมล็ดข้าว 
อุณหภูมิท่ีใช้การอบแห้งข้าวเปลือก ระยะเวลาในการเก็บรักษา เป็นต้น โดยการประเมินคุณภาพของ
ข้าวด้านการหุงต้ม ได้แก่ อัตราการยืดตัวของเมล็ดข้าว ระยะเวลาในการหุงต้ม การอุ้มน้ าของข้าวสุก 
และเนื้อสัมผัส 
 Jaiboon และคณะ (2011) ศึกษาอิทธิพลของการท าแห้งท่ีอุณหภูมิสูงด้วยเครื่องอบแห้ง
แบบฟลูอิดไดซ์เบด ต่อคุณสมบัติด้านการหุงต้ม และลักษณะเนื้อสัมผัสในข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6 โดย
ก าหนดอุณหภูมิในการท าแห้ง 4 ระดับ ได้แก่ 90, 110, 130 และ 150 องศาเซลเซียส จากผลการ
ทดลองพบว่า การอุ้มน้ าของเมล็ดข้าวสุก และปริมาณของแข็งท่ีสูญเสียไปมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิใน
การท าแห้งเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของอะไมโลเพคตินเมื่อถูกความร้อนจึงท าให้อะไมโลเพ
คตินแตกออกเกิดเจลลาติไนซ์เซช่ัน เมื่ออุณหภูมิลดลงท าให้อะไมโลเพคตินไม่สามารถจัดเรียงตัวกัน
ได้ใหม่ จึงท าให้เจลมีลักษณะเป็นของเหลว ดังนั้นข้าวเหนียวท่ีผ่านการเกิดเจลลาติไนซ์แล้ว เจล
ของอะไมโลเพคตินจึงสามารถดูดน้ ากลับ และละลายน้ าได้มากขึ้น แต่การท าแห้งท่ีอุณหภูมิไม่ส่งผล
อย่างมีนัยส าคัญต่อค่าความแข็ง และความเหนียว สอดคล้องกับการศึกษาของ Cheevitsopon และ 
Noomhorm (2014) ศึกษาการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 3 ระดับ ได้แก่ 110, 130 และ 150 องศาเซลเซียส 
ด้วยเทคนิคฟูอิดไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่ง ในการผลิตข้าวฮางงอกจากข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 
ผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าแห้งไม่ส่งผลต่อค่าการอุ้มน้ าของเมล็ดข้าว ปริมาณ
ของแข็งท่ีสูญเสีย และค่าความแข็ง  
 Srisang และคณะ (2011) ศึกษาผลของวิธีการท าแห้ง 2 วิธี คือการท าแห้งลมร้อน และการ
ท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่ง ท่ีอุณหภูมิ 2 ระดับ ได้แก่ 130 และ 150 องศาเซลเซียสต่อค่าความแข็ง 
และความหนืดของข้าวกล้องงอกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิและวิธีการท่ีใช้
ในการท าแห้งไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าความแข็ง และความหนืด พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิท าให้ค่า
ความแข็งลดลงส่งผลให้ค่าความเหนียวลดลงด้วย  
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บทที่ 3 

 
วธิดี าเนนิการวจิยั 

 
3.1 วัตถดุิบและอปุกรณท์ี่ใช้ในการวจิยั 
 
 ในการศึกษาครั้งนี้ใช้ข้าวเปลือกพันธุ์หอมนิลท่ีเก็บเกี่ยว 95-100 วันหลังจากวันท่ีหว่านเมล็ด 
โดยซื้อจากเกษตรกรต าบลบางไทรป่า อ าเภอบางเลน จังหวัดนครปฐมซื้อมา 2 ครั้งส าหรับการ
ทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 2 ข้าวเปลือกท่ีซื้อมาถูกน ามาท าความสะอาดด้วยการฝัดเพื่อก าจัดเศษ
ฟางและส่ิงสกปรก และก าจัดข้าวเมล็ดลีบด้วยเครื่องเป่าลม ก่อนเก็บรักษาในถังพลาสติกขนาด 20 
ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 31±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 71.71±6.67 โดยใช้ยาก าจัดมอดห่อ
ด้วยผ้าขาวบางวางไว้ก้นถงัเพื่อก าจัดและป้องกันมอด จนกระท่ังท าการทดลอง  
 
ตารางท่ี 2 รายละเอียดการซื้อข้าวเปลือกส าหรับแต่ละชุดการทดลอง 
 
ครั้งที่ซื้อ
วัตถุดิบ 

เดือนที่ซื้อ
ข้าวเปลือก 

ปริมาณ 
(กิโลกรัม) 

ระยะเวลาท่ีท า
การทดลอง 

ชุดการทดลอง สถานที่ที่ท าการทดลอง 

1 กุมภาพันธ์ 
2557 

50 มิถุนายน – 
ตุลาคม 2557 

อิทธิพลของสภาวะการท า
แห้งด้วยเครื่องอบแห้ง
แบบถาด (3.4.4) 

มหาวิทยาลัยโฮเฮนไฮม์ 
เมืองสตุตการ์ต  
ประเทศเยอรมัน 

2 มกราคม 
2558 

75 มกราคม - 
กุมภาพันธ์ 2558 

อิทธิพลของการท าแห้ง
ด้วยระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ 
(3.4.6) 

มหาวิทยาลัยศิลปากร 
จังหวัดนครปฐม  
ประเทศไทย 

 
3.2 สารเคม ี 
 1. น้ ากล่ัน (distilled water, Vunique, Thailand)  
 2. กรดอะซีติค (acetic acid, RCl Labscan, Thailand) 
 3. เมทานอล เกรด AR (methanol, RCl Labscan, Thailand) 
 4. เมทานอล เกรด HPLC (methanol, RCl Labscan, Thailand) 
 5. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, Merck, Germany) 
 6. กรดแกลลิก (gallic acid, Sigma-Aldrich, Germany) 
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 7. กรดไฮโดรคลอรกิ (hydrochloric acid, QRëC, New Zealand) 
 8. กรดบอแรกซ์ (borax acid, Ajax Finechem, Australia) 
 9. โพแทสเซียมคลอไรด์ (potassium chloride, Ajax Finechem, Australia) 
 10. โซเดียมอะซีเตท (sodium acetate, Ajax Finechem, Australia) 
 11. สารมาตรฐานกาบา (-aminobutyric acid assay≥99%, Sigma-Aldrich, Japan) 
 12. สารอนุพันธ์ 2-ไฮดรอกซี-1-แนฟทอลดีไฮด์ (2-hydroxy-1-naphthaldehyde Sigma- 
                Aldrich, Germany)  
 13. สารมาตรฐาน cyanidin-3-glucoside เกรด HPLC (Kuromanin Chlorid assay  
               ≥95%, Sigma Aldrich, Germany) 
 14. โซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate, Ajax Finechem, Australia)   
 15. ไอร์ออน (II) ซัลเฟต (ferrous sulphate, Chem-supply Pty, Australia) 
 16. 2, 4, 6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ, Fluka Sigma-Aldrich, Switzerland)  
 17. 2, 2 diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH, Fluka Sigma-Aldrich, Switzerland) 
 18. กรดฟอสฟอริค (phosphoric acid, RCl Labscan, Thailand) 
 19. อะซิโตไนไตรล์ (acetonitrile, RCl Labscan, Thailand 
 20. คาร์ลฟิชเชอร์รีเอเจนต์ (Karl Fischer reagent) (Fluka Sigma-Aldrich, Germany) 
 21. สารละลายโฟลิน ไซโอแคลทู (Folin-Ciocalteu’s phenol reagent) (Merck,  
                Germany) 
 22. เปปโทน (peptone water) (Merck, Germany) 
 23. Plate count agar (Merck, Germany)   
 24. Potato dextrose agar (Merck, Germany) 
 
3.3 อุปกรณแ์ละเครือ่งมอื 
 1. ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม และแบบเรือนกระจก (ภาควิชาฟิสิกส์  
     คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร) พัฒนาโดย ศาสตราจารย์ ดร.เสริม จันทร์ฉาย
     ภาควิชาฟิสิกส์ มหาวิทยาลัยศิลปากร ร่วมกับกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
     พลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน 
 2. เครื่องอบแห้งแบบถาด Hohenheim type high precision laboratory tray dryer 
     (Agricultural Engineering in the Tropics and Subtropics, University of     
     Hohenheim, Stuttgart, Germany) 
 3. เครื่องช่ังน้ าหนักหยาบรุ่น 2 ต าแหน่ง (Sartorius AG, Inc., Germany) 
 4. เครื่องช่ังน้ าหนักละเอียด 4 ต าแหน่ง (รุ่น BP 221S, Sartorius AG, Germany) 
 5. เครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (rotronic hygrolab รุ่น Hygromer Handheld A2,   
     Rotronic AG, Switzerland) 
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 6. เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวความดันสูง (Shimadzu model RF-20A prominence 
     PDA, degassing unit (DGU-20A3R); LC-20AD, heating box model T-120D,  
     Japan) 
 7. เครื่องปั่นผสม (รุ่น 9 Moulinex, France) 
 8. เครื่องปิดผนึกระบบสุญญากาศ (บริษัท WITT – GASTECHNIK, Germany) 
 9. เครื่องเขย่าสาร (รุ่น Vortex-Genie2, Scientific Industries, USA) 
 10. เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (รุ่น GENESYS10S UV-Vis, Thermo Fisher Scientific,  
      USA) 
 11. ตู้อบลมร้อน (Binder, Germany)  
 12. คอลัมน์ Luna 5 ไมโครเมตร C18 (2) 100 อังสตรอม ขนาด 250x4.6 มิลลิเมตร    
      (Phenomenex, Torrance, USA) 
 13. เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (รุ่น PHM 210 Metro Lab. Co.Ltd., France) 
 14. เครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุน (รุ่น RV 10 control auto, IKA®, Malaysia) 
 15. เครื่องกะเทาะเปลือกข้าว (รุ่น HU-35, S.U. Intertrade (1999), Thailand) 
 16. เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส (รุ่น TA-X T2i, Stable Micro systems, England)  
 17. เครื่องเขย่าสารท่ีอุณหภูมิห้อง (รุ่น LS 500, Gerhardt, Germany) 
 18. อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (รุ่น MEM-1 WNB7, Memmert, Germany) 
 19. เครื่องบรรจุแบบสุญญากาศ (รุ่น Multivac, Sepp Haggenmuller, Germany) 
 20. เครื่องคัดขนาดเมล็ดข้าว (รุ่น I-1, ห้างหุ้นส่วนจ ากัด เง็กเซ่งฮวด, ประเทศไทย) 
 21. หม้อนึ่งฆ่าเช้ือด้วยไอน้ า (รุ่น SS-325, TOMY SEIKO, Japan) 
 22. ตู้ควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน (CTS, Germany) 
 23. อุปกรณ์เครื่องแก้ว 
 
  
3.4 วธิกีารทดลอง 
 
 3.4.1 วเิคราะห์คณุสมบัตทิางเคมแีละจุลนิทรยีข์องขา้วหอมนลิ 
 
 น าข้าวเปลือกพันธุ์หอมนิลท้ัง 2 ชุดการทดลองมาศึกษาคุณสมบัติทางเคมีโดยใช้ข้าวทั้ง
เปลือกเพื่อวิเคราะห์ ปริมาณความช้ืน ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ใช้ข้าวท่ีผ่านการกะเทาะเปลือกออกด้วย
เครื่องกะเทาะเปลือกข้าวเพื่อวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด ความสามารถในการเป็น
สารต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณแอนโทไซยานิน และปริมาณกาบา โดยมีรายละเอียดการวิเคราะห์ดังนี้ 
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 3.4.1.1 คุณสมบัติทางเคมี 
 

- ปริมาณความช้ืน (moisture content; MC)  
 ในการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนของข้าวเปลือกหอมนิลส าหรับการศึกษาอิทธิพลของสภาวะ
การท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด ซึ่งท าการศึกษาท่ีมหาวิทยาลัยโฮเฮนไฮม์ เมืองสตุตการ์ต 
ประเทศเยอรมัน วิเคราะห์โดยวิธีการไตเตรท Karl Fischer (Karl Fischer titration) (Insengard, 
2006) โดยการสุ่มตัวอย่างข้าวเปลือก ประมาณ 1 กรัม จากนั้นท าการไตเตรทกับสารละลายคาร์ลฟิช
เชอร์ จนกระท่ังถึงจุดยุติซึ่งสังเกตได้จากสีของสารละลายจะเปล่ียนเป็นสีน้ าตาล (แสดงรายละเอียด
ในภาคผนวก ข 1) ท าการวิเคราะห์ 2 ซ้ าต่อตัวอย่าง 
 ในการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนของข้าวเปลือกหอมนิลส าหรับการศึกษาอิทธิพลของการท า
แห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งท าการทดลองท่ีมหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม 
ใช้วิธีมาตรฐานด้วยตู้อบลมร้อน (AOAC, 1999) โดยสุ่มตัวอย่างข้าวเปลือกก่อนการท าแห้งท้ังเมล็ด
ประมาณ 3-5 กรัม ช่ังลงในกระป๋องอลูมิเนียม (moisture can) ท่ีทราบน้ าหนักแล้วจากนั้นบันทึก
น้ าหนักตัวอย่างกับภาชนะ น าภาชนะอลูมิเนียมที่บรรจุตัวอย่างมาอบในตู้อบลมร้อน (hot air oven) 
ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง (แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข 2) น าภาชนะ
อลูมิเนียมที่บรรจุตัวอย่างออกมาช่ังน้ าหนัก บันทึกน้ าหนักท่ีเปล่ียนแปลงไปค านวณหาค่าปริมาณ
ความช้ืน ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง 
 

-  ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (Water activity, aw) 
 สุ่มตัวอย่างข้าวเปลือกหอมนิลประมาณ 2-4 กรัม บรรจุลงในถ้วยพลาสติกส าหรับใส่ตัวอย่าง 
แล้ววางไว้ในเครื่องวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี ท่ีอุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส รอจนกระท่ังตัวเลข
แสดงผลคงท่ี (แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข 3) ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง 
 

-  ปริมาณสารกาบา (GABA content) 
 วิเคราะห์ปริมาณสารกาบาด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวความดันสูง (high 
performance liquid chromatography, HPLC) โดยดัดแปลงจากวิธีของ Khunhawar และ 
Rajper (2003) น าตัวอย่างข้าวหอมนิลท่ีท าการกะเทาะเปลือกออกด้วยเครื่องกะเทาะเปลือกมาปั่น
ละเอียดด้วยเครื่องปั่นผสม จากนั้นช่ังน้ าหนักข้าวที่ป่ันละเอียดแล้ว จ านวน 5 กรัม น ามาสกัดด้วยตัว
ท าละลายเอทานอลท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 80 (สกัดซ้ า 2 ครั้ง) จากนั้นน าไประเหยตัวท าละลายด้วย
เครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปรับปริมาตรของสารละลายในขวด
ปรับปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนั้นน าสารสกัดท่ีได้มา 1 มิลลิลิตร ผสมกับสาร 2-hydroxy-1-
naphthaldehyde derivative (0.75% ในเมทานอล) ปริมาตร 1 มิลลิลตร เติมบอแรกซ์บัฟเฟอร์ 
pH 8.0 ปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร น าไปอุ่นด้วยอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 80±1 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10 นาที ท้ิงไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง ปรับปริมาตรเป็น 5 มิลลิลิตรด้วยเอทานอลความ
เข้มข้นร้อยละ 80  สภาวะท่ีใช้งานส าหรับเครื่อง HPLC (แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข 4) 
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-  ปริมาณแอนโทไซยานิน (anthocyanins content) 
 วิเคราะหป์ริมาณ monomeric anthocyanins โดยดัดแปลงจากวิธีของ Lee และคณะ 
(2005) โดยการน าตัวอย่างข้าวหอมนิลท่ีผ่านการกะเทาะเปลือกออกด้วยเครื่องกะเทาะเปลือกข้าวมา
ปั่นละเอียดด้วยเครื่องปั่นผสม จากนั้นช่ังน้ าหนักข้าวที่ป่ันละเอียดประมาณ 1.0 กรัม น ามาสกัดด้วย
สารละลายเมทานอลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 40 ต่อกรดไฮโดรคลอลิค ในอัตราส่วน 98 ต่อ 2 
ปริมาตร/ปริมาตร จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 25 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตรด้วยสารละลายเมทา
นอลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 40 ต่อกรดไฮโดรคลอลิค ในอัตราส่วน 98 ต่อ 2 ปริมาตร/ปริมาตร น าสาร
สกัดท่ีได้มาวิเคราะห์หาปริมาณแอนโทไซยานิน ท าการเจือจางสารสกัดด้วยบัฟเฟอร์ pH =1.0 และ
เจือจางด้วยบัฟเฟอร์ pH = 4.5 โดยเจือจางตัวอย่างในอัตราส่วนสารสกัดต่อบัฟเฟอร์ท่ี 1:10 (แสดง
รายละเอียดในภาคผนวก ข 5) ท้ิงให้เข้าสู่สมดุลอย่างน้อย 15 นาทีวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 520 และ 700 นาโนเมตร แล้วน ามาค านวณปริมาณ monomeric anthocyanins โดยแสดง
ค่าเทียบเป็น cyaniding-3-glucoside equivalents (มิลลิกรัม ต่อ 100 กรัม สารแห้ง) ท าการ
วิเคราะห์ 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง 
 วิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวความดันสูง (high 
performance liquid chromatography, HPLC) โดยดัดแปลงจากวิธีของ Brown และ Shipley 
(2011) น าสารสกัดตัวย่างมาวิเคราะห์ด้วยเครื่องHPLC โดยใช้คอลัมน์ C18 และใช้ cyanidin-3-
glucoside เป็นสารมาตรฐาน โดยรายงานค่าเป็นมิลลิกรัม cyanidin-3-glucoside ต่อ 100 กรัมสาร
แห้ง (แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข 6) ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง 
  

- ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด (total phenolic content; TPC) 
 วิเคราะหป์ริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด โดยดัดแปลงจาก Zhou และคณะ (2014) น า
ตัวอย่างข้าวหอมนิลท่ีท าการกะเทาะเปลือกออกด้วยเครื่องกะเทาะเปลือกข้าวมาปั่นละเอียดด้วย
เครื่องปั่นผสม น ามาสกัดด้วยตัวท าละลายเมทานอล โดยสารประกอบฟีนอลิกท่ีพบในข้าวส่วนใหญ่
เป็นกลุ่ม phenylpropanoid ท่ีมีโครงสร้างหลักประกอบด้วยวงแหวนอะโรมาติก แทนท่ีด้วยหมู่ไฮ 
ดรอกซิล ส่วนมากมีขั้วและละลายได้ดีในตัวท าละลายจ าพวกแอลกอฮอล์ โดยการช่ังน้ าหนักข้าวที่ป่ัน
ละเอียดประมาณ 5 กรัม เติมเมทานอลปริมาตร 20 มิลลิลิตร น าไประเหยด้วยเครื่องระเหย
สุญญากาศแบบหมุน ปรับปริมาตรท่ีแน่นอนด้วยเมทานอล จากนั้นน าตัวอย่างสารสกัดมาเจือจางท่ี 
1/10 เท่า ปิเปตสารสกัดปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย Folin Ciocalteu ความเข้มข้น 10 
เปอร์เซ็นต์ (ปริมาตร/ปริมาตร) ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร เขย่าท้ิงไว้ 5 นาที ในท่ีมืด เติม Na2CO3  ความ
เข้มข้นร้อยละ 7.5  (มวล/ปริมาตร) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันท้ิงไว้ในท่ีมืด 2 ช่ัวโมง วัดค่า
การดูดกลืนแสงท่ี 725 นาโนเมตร จากนั้นหน ามาเทียบหาปริมาณสารฟีนอลิกจากกราฟมาตรฐาน 
โดยใช้กรดแกลลิกเป็นสารมาตรฐาน (แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข 7) ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ าต่อ
ตัวอย่าง 
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-  การหาความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant capacity) 
 ในการวิเคราะห์หาความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ วิเคราะห์โดยใช้ 2 วิธี คือ วิธี 
DPPH และ FRAP assay ส าหรับวิธี DPPH ดัดแปลงมาจาก Brand-Williams และคณะ (1995) 
โดยปิเปตสารละลายตัวอย่างท่ีสกัดท่ีได้ (วิธีเดียวกันกับการหาสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด) ปริมาตร 
0.1 มิลลิลิตร (ท าการเจือจางตัวอย่าง 10 เท่า) เติมสารละลาย DPPH (2,2 diphenyl-1-
picrylhydrazyl) ท่ีความเข้มข้น 6x10-5 โมลาร์ น าไปเก็บในท่ีท่ีไม่มีแสงเพื่อท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 30 
นาที และวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร จากนั้นค านวณเป็นมิลลิกรัมสมมูล
ของ Trolox ต่อ 100 กรัมสารแห้ง โดยเทียบกับสารมาตรฐาน Trolox ท่ีท าปฏิกิริยากับ DPPH ท่ี
ความเข้มข้นต่าง ๆ ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง (แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข 8) 
 ในการวิเคราะห์หาความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP assay 
ดัดแปลงมาจาก Benzie และ Strain (1996) โดยปิเปตตัวอย่างท่ีสกัดด้วยวิธีเดียวกับการหาปริมาณฟี
นอลิกท้ังหมด มาท าการเจือจาง 10 เท่าด้วยเมทานอล น ามาท าปฏิกิริยากับสารละลาย FRAP 
reagent ท้ิงไว้เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
593 นาโนเมตร จากนั้นค านวณเป็น µM FeSO4 ต่อ100 กรัม สารแห้ง โดยเทียบกับสารมาตรฐาน
ของไอร์ออน (II) ซัลเฟต ท่ีท าปฏิกิริยากับ FRAP reagent ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ า
ต่อตัวอย่าง (แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข 9) 
 
 3.4.1.2 คุณสมบัติทางจุลินทรีย์ 
 
 ช่ังตัวอย่างข้าวหอมนิลแบบท้ังเปลือกปริมาณ 10 กรัม น ามา homogenized ในสารละลาย
เปปโทนความเข้มข้นร้อยละ 0.1 ปริมาณ 90 กรัม โดยใช้  stomacher นาน 60 วินาที น้ าหนักต่อ
ปริมาตร เขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่อง จากนั้นท าการเจือจางตัวอย่างด้วยน้ ากล่ัน 1:10, 1:100 และ 
1:1000 จากนั้นดูดสารละลายท่ีเจือจางปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในจานอาหารเล้ียงเช้ือ โดยการหา
จ านวนจุลินทรีย์ท้ังหมดจะท าการเทอาหาร PCA ประมาณ 20 มิลลิลิตรลงในจานอาหารเล้ียงเช้ือ 
จากนั้นหมุนวนจานอาหาร ท าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 ± 1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24±2 ช่ัวโมง เพื่อ
นับจ านวนเช้ือจุลินทรีย์ท้ังหมด การหาจ านวนยีสต์และราท้ังหมดท าการเทอาหาร PDA ประมาณ 20 
มิลลิลิตร จากนั้นหมุนวนจานอาหา ท าการบ่มท่ีอุณหภูม ิ25 ± 1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48±2 
ช่ัวโมง และ 120±2 ช่ัวโมง(แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข 10) หลังจากบ่มจานเพาะเช้ือครบตาม
ก าหนดเวลาแล้ว ตรวจนับจ านวนโคโลนีบนจานเพาะเช้ือท่ีมีจ านวนโคโลนีอยู่ระหว่าง  30-300 
โคโลนี  หาค่าจ านวนโคโลนีเฉล่ียจากท้ังสองจานเพาะเช้ือรายงานตรวจนับในหน่วยจ านวนโคโลนีต่อ
ตัวอย่าง 1 กรัม (CFU/g) 
 
 3.4.2 กระบวนการผลิตข้าวฮางงอก 
 
 กระบวนการผลิตข้าวฮางงอกท่ัวไปในการศึกษานีดั้ดแปลงจากกรรมวิธีการผลิตท่ีผลิตกัน
ท่ัวไปในปัจจุบัน โดยการน าข้าวเปลือกหอมนิลมาล้างท าความสะอาดด้วยน้ าประปาเพื่อก าจัดเศษฝุ่น 
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ดิน หญ้า ท่ีติดมาในระหว่างการเก็บเกี่ยว และเพื่อก าจัดข้าวเมล็ดลีบออกไป ล้างจนไม่มีข้าวลอยอยู่
เหนือน้ า จากนั้นน าไปแช่ด้วยน้ าประปา เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงในอัตราส่วนข้าวต่อน้ าท่ี 1:3 (น้ าหนักต่อ
ปริมาตร) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อครบตามก าหนดแล้วน าขึ้นมาล้างด้วยน้ าประปา 3 ครั้ง หลังจาก
นั้นน ามาบ่มโดยก าหนดการงอกของจมูกข้าวให้มีความยาว 0.5-1.0 มิลลิลิตร ใช้เวลา 14 ช่ัวโมง 
จากนั้นน าข้าวฮางงอกมาผ่านการนึ่งเพือ่เป็นการหยุดการงอกและเพื่อก าจัดเช้ือจุลินทรีย์ ส าหรับ
การศึกษาอิทธิพลของกระบวนการผลิตและสภาวะการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด ท่ีประเทศ
เยอรมันจะควบคุมอุณหภูมิในการแช่ข้าวที่อุณหภูมิ 35±1 องศาเซลเซียส โดยเก็บไว้ในเครื่องอบแห้ง
แบบถาดท่ีควบคุมอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และควบคุมอุณหภูมิในการบ่มข้าวที่ 35±1 องศา
เซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 90 ด้วยตู้ควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน แสดงดังภาพท่ี 9 ท าการ
นึ่งข้าวด้วยเครื่องนึ่งไฟฟ้าควบคุมโดยการเติมน้ าประปา 1 ลิตรต่อการนึ่ง 1 รอบ ท าการนึ่งด้วยเครื่อง
นึ่งไฟฟ้าเป็นเวลา 30 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        (ก)                                                        (ข) 
ภาพท่ี 9 เครื่องอบแห้งแบบถาด (ก) ตู้ควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน (ข) 
 
 ส าหรับการศึกษาอิทธิพลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีประเทศไทย 
ท าการแช่และบ่มข้าวให้งอกท่ีอุณหภูมิห้อง (33±4 องศาเซลเซียส) ความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 
73.29±5.94  และท าการนึ่งโดนใช้ซึ้งนึ่งโดยการเติมน้ าประปา 4 ลิตรต่อการนึ่ง 1 รอบ น าตัวอย่าง
วางบนซึ้งท่ีมีผ้าขาวบางรองอยู่โดยใช้ซึ้งนึ่งช้ันเดียวตั้งบนเตาแก๊สท่ีเปิดไฟแรงสุด จับเวลาจนครบ 30 
นาที ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างส าหรับการศึกษาอิทธิพลของสภาวะการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง
แบบถาดและอิทธิพลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แสดงดังภาพท่ี 10 
 
 
 
 
 
 

ช่ังข้าวเปลือก 500 กรัม ล้างท าความสะอาด
ด้วยน้ าประปา 

ช่ังข้าวเปลือก 15,000 กรัม ล้างท าความสะอาดด้วย
น้ าประปา 

 

การเตรียมตัวอย่างส าหรับการศึกษาอิทธิพลของ
สภาวะการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด 

 

การเตรียมตัวอย่างส าหรับการศึกษาอิทธิพล
ของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์ 
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             (ก)          (ข) 
ภาพท่ี 10 การเตรียมตัวอย่างส าหรับการศึกษาอิทธิพลของสภาวะการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบ
ถาด (ก) การเตรียมตัวอย่างส าหรับการศึกษาอิทธิพลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ (ข) 

บ่มข้าวโดยน าข้าวใส่ถาดอลูมิเนียมฟอยด์ คลุมด้วย
ผ้าขาวบางหมาดๆ บ่มท่ีอุณหภูมิ 35±1องศา

เซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 90 ในตู้ควบคุม
อุณหภูมแิละความช้ืน นาน 14 ช่ัวโมง 

 

บ่มข้าวโดยน าข้าวใส่ในถังพลาสติกคลุมด้วยผ้า
ขาวบางหมาดๆ บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (33±4 องศา
เซลเซียส) ความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 73.29±5.94  

เป็นเวลา 14 ช่ัวโมง 

 

แช่น้ าประปา อัตราส่วนข้าวต่อน้ า เท่ากับ 1:3 ท่ี
อุณหภูมิ 35±1 องศาเซลเซียส 

 เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

แช่น้ าประปา อัตราส่วนข้าวต่อน้ า เท่ากับ 1:3
ท่ีอุณหภูมหิ้อง (33±4 องศาเซลเซียส)  

 เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

นึ่งข้าวโดยใช้เครื่องนึ่งไฟฟ้าโดยเติมน้ าประปา  
1 ลิตร/ครั้ง นึ่งเป็นเวลา 30 นาที 

 

นึ่งข้าวโดยใช้ซึ้งนึ่ง โดยเติมน้ าประปา 4 ลิตร/ครั้ง 
เปิดเตาแก๊สไฟแรงสุด นึ่งเป็นเวลา 30 นาที 

 

ท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด ท่ีอุณหภูมิ 40, 
45, 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส และความเร็วลม 
0.5 และ 1.0 เมตรต่อวินาที อบแห้งจนข้าวมีความช้ืน

ไม่เกินร้อยละ 13 
 

ท าแห้งด้วยการตากในท่ีร่ม (ตัวอย่างควบคุม) ตาก
แดด ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม 

และแบบเรือนกระจก อบแห้งจนข้าวมีความช้ืนไม่
เกินร้อยละ 13 

 

 บรรจุแบบสุญญากาศในถุงอะลูมิเนียมฟอยด์ 
เพื่อรอการวิเคราะห์คุณภาพด้านเคมี กายภาพและ

คุณภาพด้านการหุงต้มต่อไป 
 

บรรจุแบบสุญญากาศในถุงอะลูมิเนียมฟอยด์ 
เพื่อรอการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี กายภาพ 

 และจุลินทรีย์ต่อไป 
 

ช่ังน้ าหนักข้าวฮางงอกหลังนึ่ง ประมาณ 300 กรัม ช่ังน้ าหนักข้าวฮางงอกหลังนึ่ง ประมาณ 3,000 กรัม
จ านวน 3 ถาด 
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 3.4.3 ศกึษาอทิธพิลของกระบวนการผลติตอ่สารออกฤทธิท์างชวีภาพในข้าวหอมนลิฮางงอก 
  
 ในการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการผลิตต่อสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในข้าวหอมนิลฮางงอก 
ท าการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการผลิต ได้แก่ ขั้นตอนการแช่ การบ่ม และการนึ่ง ของข้าวหอมนิล 
ฮางงอก ต่อปริมาณกาบา แอนโทไซยานิน สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด และความสามารถในการเป็น
สารต้านอนุมูลอิสระ โดยการสุ่มตัวอย่างข้าวแต่ละขั้นตอนจากตัวอย่างส าหรับการศึกษาอิทธิพลของ
สภาวะการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดตามการผลิตข้อ 3.4.2 ขั้นตอนละประมาณ 30 กรัม  
จากนั้นน าไปวิเคราะห์ปริมาณกาบา แอนโทไซยานิน สารประกอบฟีนอลท้ังหมด และความสามารถ
ในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ตามข้อ 3.4.1 ท าการทดลอง 20 ซ้ า 
 
 3.4.4 ศึกษาอิทธิพลของสภาวะการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดต่อพฤติกรรมการท า
แห้งของข้าวหอมนิลฮางงอก 
 
 ในการศึกษาอิทธิพลของสภาวะการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดต่อพฤติกรรมการท า
แห้งของข้าวหอมนิลฮางงอกนี้ ท าการศึกษาปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการท าแห้ง 2 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิ
ท่ีใช้ในการท าแห้ง และความเร็วลมท่ีใช้ในการท าแห้ง ท าการแปรค่าอุณหภูมิท่ี 5 ระดับ ได้แก่ 40, 
45, 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส และความเร็วลม 2 ระดับ ได้แก่ 0.5 และ 1.0 เมตรต่อวินาที 
ก าหนดให้ความช้ืนจ าเพาะคงท่ีท่ี 25 กรัมน้ าต่อกิโลกรัมอากาศแห้ง ท าการทดลองท าแห้ง 2 ซ้ า 
โดยน าข้าวเปลือกหอมนิลท่ีเตรียมจากข้อ 3.4.2 มาท าแห้งแบบช้ันบาง (thin layer) โดยน าข้าวมา
เกล่ียบนตะแกรงให้เป็นชั้นบางไม่เกิน 0.5 เซนติเมตร เว้นระยะจากขอบบน และล่างประมาณ 1 นิ้ว 
แสดงดังภาพท่ี 11 ท าแห้งในโหมด over- และ under flow ด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด high 
precision laboratory tray dryer (ภาพท่ี 12)  โดยท าแห้งจนกระท่ังปริมาณความช้ืนสุดท้ายไม่เกิน
ร้อยละ 13 บันทึกน้ าหนักแบบอัตโนมัติ ท่ีอุณหภูมิ  40 และ 45 องศาเซลเซียส บันทึกน้ าหนักทุกๆ 
15 นาที ในขณะท่ีการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส บันทึกน้ าหนักทุกๆ 10 นาที 
ซึ่งความช้ืนสัมพัทธ์ของลมร้อนจะแปรผันตามอุณหภูมิและความเร็วลมท่ีใช้ในการท าแห้ง แสดงดัง
ตารางท่ี 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 11 การเกล่ียข้าวก่อนการอบแห้ง  
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ภาพท่ี 12  เครื่องอบแห้งแบบถาด high precision laboratory tray dryer  
 
ตารางท่ี 3 สภาวะท่ีใช้ในการท าแห้งข้าวหอมนิลฮางงอกด้วยเครื่องแห้งแบบถาด high precision 
laboratory tray dryer ก าหนดให้ความช้ืนจ าเพาะคงท่ีท่ี 25 กรัมน้ าต่อกิโลกรัมอากาศแห้ง 

สภาวะการท าแห้ง 

อุณหภูม ิ(◦C) ความเร็วลม (m/s) ความช้ืนสัมพัทธ์ของ
อากาศช้ืนในห้องอบ 

(%) 

40 0.5 
1.0 

50.8 
50.8 

45 0.5 
1.0 

39.1 
39.1 

50 0.5 
1.0 

30.4 
30.4 

55 0.5 
1.0 

23.8 
23.8 

60 0.5 
1.0 

18.8 
18.8 

  
 จากนั้นน าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์อัตราการท าแห้งระหว่างค่าอัตราส่วนความช้ืนกับเวลา และ
ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมกับการท านายพฤติกรรมการท าแห้งข้าวฮางงอก ได้แก่ 
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สมการของนิวตัน (Newton) เพจ (Page) โมดิฟายด์เพจ (Modified Page) และ ล็อกกาลิทึมมิก 
(Logarithmic) แสดงสมการดังตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ท านายพฤติกรรมการท าแห้งในข้าวฮางงอก 
ล าดับท่ี  ช่ือแบบจ าลอง  แบบจ าลอง อ้างอิง 

1 Newton MR=e-kt Mujumdar (1987) 

2 Page MR=e-kt n Page (1949) 

3 Modified Page MR=e(-kt)n  White และคณะ (1981) 

4 Logarithmic  MR=a e-kt+c Togrul และ Pehlivan (2002) 

 
 
 3.4.5 ศึกษาอิทธิพลของการท าแห้งด้วยเครื่องอบแหง้แบบถาดตอ่คณุภาพทางกายภาพ ทาง
เคมี และคุณภาพด้านการหุงต้มของข้าวหอมนิลฮางงอก  
 
    ในการศึกษาอิทธิพลของการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดต่อคุณภาพทางกายภาพ ทาง
เคมี และคุณภาพด้านการหุงต้มของข้าวหอมนิลฮางงอกนี้ ท าการศึกษาปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการท า
แห้ง 2 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าแห้ง และความเร็วลมท่ีใช้ในการท าแห้ง ท าการแปรค่า
อุณหภูมิท่ี 5 ระดับ ได้แก่ 40, 45, 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส และความเร็วลม 2 ระดับ ได้แก่ 
0.5 และ 1.0 เมตรต่อวินาที ก าหนดให้ความช้ืนจ าเพาะคงท่ีท่ี 25 กรัมน้ าต่อกิโลกรัมอากาศแห้ง มี
ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง ตามข้อ 3.4.2 และมีข้ันตอนการท าแห้ง ตามข้อ 3.4.4 จากนั้นท าการสุ่ม
ตัวอย่างข้าวหอมนิลฮางงอกมาวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี ได้แก่ ปริมาณความช้ืน ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ 
ปริมาณสารกาบา ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด และความสามารถใน
การเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ตามข้อ 3.4.1.1 คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ ปริมาณร้อยละต้นข้าว 
และปริมาณร้อยละข้าวหัก คุณภาพด้านการหุงต้ม ได้แก่ ระยะเวลาในการหุงต้ม อัตราการยืดตัวของ
เมล็ดข้าวสุก การอุ้มน้ าของเมล็ดข้าวสุก ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ในน้ าข้าวสุก และลักษณะเนื้อ
สัมผัสของข้าวสุก โดยมีรายละเอียดการวิเคราะห์ดังนี ้
 
-    ปริมาณร้อยละต้นข้าว (Head rice yield)  
 ช่ังข้าวหอมนิลฮางงอกท่ีผ่านการท าแห้ง จ านวน 250 กรัม น าไปกะเทาะเปลือกด้วยเครื่อง
กะเทาะเปลือกข้าว จากนั้นน าไปคัดแยกเมล็ดด้วยเครื่องคัดขนาด โดยท าการคัดแยกด้วยเครื่องคัด
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ขนาด 3 ครั้งเพื่อคัดข้าวท่ีมเีมล็ดเต็มท่ีมีความยาวต้ังแต่ 8-10 ส่วนของเมล็ดแสดงดังภาพท่ี 12 
จากนั้นน ามาคัดขนาดด้วยสายตาอีกรอบเพื่อให้ได้ขนาดตามท่ีก าหนด ค านวณเป็นร้อยละต้นข้าว 
แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข 11 ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       (ก)                                     (ข) 
ภาพท่ี  13 ข้าวท่ีมีเมล็ดเต็มต้ังแต่ 8-10 ส่วน (ก) และข้าวท่ีมีเมล็ดหักต้ังแต่ 2.5-4.9 ส่วน (ข) ท่ีท า
แห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที 
 

- ปริมาณร้อยละข้าวหัก (Broken rice yield) 
 ช่ังข้าวหอมนิลฮางงอกท่ีผ่านการท าแห้งในแต่ละสภาวะ จ านวน 250 กรัม น าไปกะเทาะ
เปลือกด้วยเครื่องกะเทาะเปลือกข้าว จากนั้นน าไปคัดแยกเมล็ดด้วยเครื่องคัดขนาด โดยท าการคัด
แยกด้วยเครื่องคัดขนาด 3 ครั้ง เพื่อคัดข้าวท่ีมีเมล็ดหักต้ังแต่ 2.5 - 4.9 ส่วนของเมล็ด จากนั้นน ามา
คัดขนาดด้วยสายตาอีกรอบเพื่อให้ ได้ขนาดตามท่ีก าหนด ค านวณเป็นร้อยละข้าวหัก แสดง
รายละเอียดในภาคผนวก ข 13 ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ า  
 
     -     ระยะเวลาในการหุงต้ม  
 วิเคราะห์ระยะเวลาในการหุงต้ม โดยดัดแปลงจากวิธีของ Juliano และ Bechtel (1985) ท า
การช่ังข้าวฮางงอกหลังการท าแห้งท่ีกะเทาะเปลือกออกแล้วด้วยเครื่องกะเทาะเปลือกข้าว ใช้ข้าวที่
กะเทาะเปลือกแล้วแบบเต็มเมล็ด จ านวน 2 กรัม เติมน้ ากล่ัน 20 มิลลิลิตร หลังจากนั้นน าไปต้มใน
อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 98±1 องศาเซลเซียส ท าการชักตัวอย่าง 10 เมล็ด ทุก ๆ 3 นาที 
เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นน าตัวอย่างเมล็ดข้าวที่ถูกชักมากดทับด้วยแผ่นกระจก นับจ านวนข้าวที่
มีจุดไตขุ่นขาว ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ า (แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข 13) 
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- อัตราการยืดตัวของเมล็ดข้าวสุก  
 วิเคราะห์อัตราการยืดตัวของเมล็ดข้าวสุก โดยดัดแปลงจากวิธีของ อรอนงค์ (2550) 
ท าการช่ังข้าวฮางงอกหลังการท าแห้งท่ีกะเทาะเปลือกออกแล้วด้วยเครื่องกะเทาะเปลือกข้าว ใช้ข้าวที่
กะเทาะเปลือกแล้วแบบเต็มเมล็ด จ านวน 10 เมล็ด ท าการวัดความยาวของข้าวก่อนการหุง หลังจาก
นั้นน าไปผ่านการหุงต้มให้สุก โดยน าไปต้มในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 98±1 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นท าการสุ่มเมล็ดข้าวที่หุงสุกแล้วเพื่อวัดความยาวของข้าวสุกท่ีมีเมล็ดตรง 
จากนั้นค านวณตามสูตรในภาคผนวก ข 14 ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ า 
 

-  การอุ้มน้ าของเมล็ดข้าวสุก  
 วิเคราะหก์ารอุ้มน้ าของเมล็ดข้าวสุก โดยดัดแปลงจากวิธีของ Oko และคณะ (2012) ท าการ
ช่ังข้าวฮางงอกหลังการท าแห้งท่ีกะเทาะเปลือกออกแล้วด้วยเครื่องกะเทาะเปลือกข้าว ใช้ข้าวที่
กะเทาะเปลือกแล้วแบบเต็มเมล็ด จ านวน 2 กรัม เติมน้ ากล่ัน 20 มิลลิลิตร หลังจากนั้นน าไปต้มใน
อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 98±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที หลังจากหุงสุกแล้วท าการ
เทน้ าออกลงบนกระดาษกรองหลังจากนั้นน ามาช่ังน้ าหนักค านวณกลับเป็นอัตราส่วน water uptake 
ratio ภาคผนวก ข 15 
 

- ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ในน้ าข้าวสุก  
 วิเคราะห์ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ในน้ าข้าวสุก โดยดัดแปลงจากวิธีของ Oko และคณะ
(2012) ท าการช่ังข้าวฮางงอกหลังการท าแห้งท่ีกะเทาะเปลือกออกแล้วด้วยเครื่องกะเทาะเปลือกข้าว 
ใช้ข้าวที่กะเทาะเปลือกแล้วแบบเต็มเมล็ด จ านวน 2 กรัม เติมน้ ากล่ัน 20 มิลลิลิตร หลังจากนั้นน าไป
ต้มในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 98±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นช่ังน้ าหนัก
ของจานอาหารเล้ียงเช้ือจดบันทึกน้ าหนักท่ีแน่นอน ท าการเทน้ าท่ีเหลือจากการหุงต้มข้าวที่สุกแล้วลง
จานอาหารเล้ียงเช้ือบันทึกน้ าหนักอีกครั้ง หลังจากนั้นน าไประเหยท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 12 ช่ัวโมง ช่ังน้ าหนักของแข็งท่ีแห้งแล้ว  
 

-  ความแข็งของข้าวสุก  
 วิเคราะหค์วามแข็งของข้าวสุก โดยดัดแปลงจากวิธีของ Juliano และ Bechtel, (1985) ท า
การช่ังข้าวฮางงอกหลังการท าแห้งท่ีกะเทาะเปลือกออกแล้วด้วยเครื่องกะเทาะเปลือกข้าว ใช้ข้าวที่
กะเทาะเปลือกแล้วแบบเต็มเมล็ด จ านวน 2 กรัม เติมน้ ากล่ัน 20 มิลลิลิตร หลังจากนั้นน าไปต้มใน
อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 98±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ใช้หัววัด cylindrical 
probe P/25 จากนั้นวัดแบบ compression ด้วยเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส ความเร็วก่อนการวดั 
เท่ากับ 1 มิลลิเมตรต่อวินาที ท าการกดตัวอย่างลงไป 2 มิลลิเมตร วัดซ้ า 5 ครั้ง ได้ค่าเนื้อสัมผัสเป็น
ค่าความแข็ง (hardness) 
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 3.4.6 ศึกษาอิทธิพลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ตอ่พฤตกิรรมการ
ท าแห้งของข้าวหอมนิลฮางงอก 
 
 ในการศึกษาอิทธิพลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ต่อพฤติกรรมการ
ท าแห้งของข้าวหอมนิลฮางงอกนี้ ท าการศึกษาปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการท าแห้งคือวิธีท่ีใช้ในการท า
แห้ง ได้แก่ การท าแห้งด้วยการตากแดด ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม และระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก ท าการท าแห้งข้าวเปลือกหอมนิลท่ีเตรียมจากข้อ 3.4.2 
โดยเกล่ียข้าวให้เป็นช้ันบางๆ (thin layer) ความหนาไม่เกิน 0.5 เซนติเมตร จ านวนอย่างละ 3 ถาด 
ถาดละ 1 กิโลกรัม ท าการทดลองท าแห้ง 3 ซ้ า โดยท าการอบแห้งดังภาพท่ี 14 ท าแห้งจนกระท่ัง
ปริมาณความช้ืนสุดท้ายของข้าวหอมนิลฮางงอกไม่เกินร้อยละ 13 บันทึกอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ 
ความเร็วลม และน้ าหนักของข้าวฮางงอกท่ีเปล่ียนแปลงระหว่างการท าแห้งทุก ๆ 1 ช่ัวโมง 
เปรียบเทียบกับการท าแห้งในท่ีร่ม จากนั้นน าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์มาสร้างกราฟการท าแห้ง อัตรา
การท าแห้ง และศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมกับการท านายพฤติกรรมการท าแห้งท่ี
เหมาะสมส าหรับข้าวฮางงอก โดยใช้สมการท าแห้งช้ันบางของ Newton, Page, Modified page 
และ Logaritermic  (ตารางท่ี 4) 
 
 
 
  
 
 
 
 
   ก                                    ข                               ค                            ง 
ภาพท่ี 14 การท าแห้งข้าวหอมนิลฮางงอกด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ (ก) ตากแดด (ข) ระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก (ค) ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม (ง) ในท่ีร่ม 
 
 3.4.7 ศึกษาอิทธิพลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมี ทางกายภาพและจุลินทรีย์ของข้าวหอมนิลฮางงอก 
 
  ในการศึกษาศึกษาอิทธิพลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ต่อการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมี ทางกายภาพและจุลินทรีย์ของข้าวหอมนิลฮางงอกนี้ ท าการศึกษา
ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการท าแห้งคือวิธีที่ใช้ในการท าแห้ง ได้แก่ การท าแห้งด้วยการตากแดด ระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม และระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก  
ท่ีมีการเตรียมตัวอย่าง ตามข้อ 3.4.2 และมีข้ันตอนการท าแห้ง ตามข้อ 3.4.6 ท าแห้งจนกระท่ัง
ปริมาณความช้ืนสุดท้ายของข้าวหอมนิลฮางงอกไม่เกินร้อยละ 13 จากนั้นท าการสุ่มตัวอย่างข้าวหอม
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นิลฮางงอกมาวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี ได้แก่ ปริมาณความช้ืน ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ปริมาณสารกา
บา ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด และความสามารถในการเป็นสาร
ต้านอนุมูลอิสระ และคุณภาพด้านจุลินทรีย์ ตามข้อ 3.4.1 และคุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ ปริมาณ
ร้อยละต้นขา้ว และปริมาณร้อยละข้าวหัก ตามข้อ 3.4.5  
 
 3.4.8 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 
 การศึกษาอิทธิพลของสภาวะการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด และระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design: CRD ท าการ
ทดลองอบแห้งจ านวน 2 และ 3 ซ้ า ตามล าดับ โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
Varience; ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan ท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 โดย
ใช้โปรแกรมสถิติส าเร็จรูป SPSS for Windows เวอร์ชัน 16.0 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวจิารณผ์ล 
 
 

4.1 คุณสมบัตทิางเคมีของขา้วเปลอืกพันธุห์อมนลิ 

 ข้าวเปลือกหอมนิลท่ีใช้ในการศึกษามีปริมาณความช้ืนร้อยละ 13 ซึ่งไม่เกินร้อยละ 14 จัดว่า
อยู่ในเกณฑ์ตามมาตรฐานสินค้าการเกษตร (ส านักงานมาตรฐานสินค้าการเกษตร, 2555) มีค่าวอ
เตอร์แอคติวิตี้ 0.68 ซึ่งจะเป็นค่าท่ีปลอดภัยจากการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์ และยีสต์ราในระหว่างการ
เก็บรักษา (ตารางท่ี 5) ส าหรับปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีส าคัญในข้าวหอมนิลท่ีผ่านการ
กะเทาะเปลือกพบว่าปริมาณสารกาบาของข้าวหอมนิลท่ีกะเทาะเปลือกออกแล้วท้ังสองชุดการทดลอง
มีค่าท่ีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยมีค่าประมาณ 4 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม
สารแห้ง ผลการทดลองมีความสอดคล้องกับ วรัมพร และคณะ (2555) ซึ่งรายงานว่าข้าวเปลือกพันธุ์
หอมนิลมีปริมาณกาบา 4.56 ± 1.13 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมสารแห้ง 

 ปริมาณแอนโทไซยานินของข้าวเปลือกพันธุ์หอมนลิท่ีท าการกะเทาะเปลือกออกด้วยเครื่อง
กะเทาะเปลือกข้าวทั้งสองชุดการทดลองมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ท้ังนี้
เนื่องจากเป็นการปลูกคนละปีจึงอาจส่งผลต่อองค์ประกอบทางเคมีในข้าว โดยแอนโทไซยานินท่ีพบใน
ข้าวหอมนิลมีค่าประมาณ 26 มิลลิกรัม cyaniding-3-glucoside ต่อ 100 กรัม สารแห้ง พบว่าผล
การศึกษาสอดคล้องกับ Plaitho และคณะ (2013) ซึ่งรายงานว่าข้าวหอมนิลมีปริมาณแอนโทไซ
ยานินท้ังหมด 19 มิลลิกรัม cyaniding-3-glucoside ต่อ 100 กรัม สารแห้ง และ Htwe และคณะ 
(2010) พบว่าปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมดในข้าวหอมนิลเท่ากับ 29.77±0.33 มิลลิกรัมต่อ 100 
กรัมสารแห้ง 

 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดของข้าวหอมนิลท่ีผ่านการกะเทาะเปลือกออกแล้วของ
ท้ังสองชุดการทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด ปริมาณ 127 มิลลิกรัมกรดแกลลิก ต่อ 100 กรัมสารแห้ง สอดคล้องกับ
ค่าท่ีได้จากงานวิจัย ท่ีพบว่าข้าวหอมนิลท่ีปลูกในพื้นท่ีต่างๆ กัน มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ท้ังหมดเท่ากับ 86.26-272.07 มิลลิกรัมกรดแกลลิก ต่อ 100 กรัมสารแห้ง (Htwe และคณะ, 2010; 
Sadabpod, 2010) โดยสารประกอบฟีนอลิกท่ีพบในข้าวหอมนิลเป็นรงควัตถุประเภทฟลาโวนอยด์
โดยเฉพาะกลุ่มแอนโทไซยานิน และสารประกอบฟีนอ เช่น กรดเฟอรูลิก กรดแกลลิก และกรดวานิล
ลิก เป็นต้น (Zhang และคณะ, 2015
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 ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของข้าวหอมนิลท่ีผ่านการกะเทาะเปลือกออก
แล้วของท้ังสองชุดการทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยค่า
ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธี DPPH มีค่าประมาณ 19 มิลลิกรัม
สมมูลของ Trolox ต่อ 100 กรัม สารแห้ง และค่าความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระท่ี
วิเคราะห์ด้วยวิธี FRAP มีค่าประมาณ 1,243 ไมโครโมลาร์ของไอร์ออนซัลเฟต ต่อ 100 กรัม สารแห้ง 
โดยค่าความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระในข้าวหอมนิลฮางงอกเป็นผลมาจากหมู่ไฮดรอก
ซิล (hydroxyl group) ต าแหน่งท่ี 3´ และ 4´ ท่ีอยู่ภายในโครงสร้างของแอนโทไซยานนิ (Miguel, 
2011) และหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเกาะบนวงแหวนเบนซีนของสารประกอบฟีนอลิก มีบทบาทส าคัญในการ
ดักจับอนุมูลอิสระไม่ให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน (Shao และ Bao,2014) 
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ตารางท่ี 5 คุณสมบัติทางเคมีของข้าวหอมนิล 
  

ns  หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
a, b และ c หมายถึง ตัวอักษรท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
 
 

ครั้งท่ีซื้อวัตถุดิบ ปริมาณความช้ืน  
(%)ns 

 
 
 

ปริมาณสารกาบา  
(mg/100 g dry 

matter ) ns 
 

ปริมาณแอนโทไซยานิน 
 (mg cyanidin-3-

glucoside/100 g dry 
matter) 

 

ปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกท้ังหมด 

 (mg gallic acid/100  
g dry matter ) ns 

DPPH  
(mg Trolox/100 
g dry matter) ns 

FRAP (µM 
FeSO4/100 g dry 

matter) ns 
 

1 13.21 ± 2.01 4.21 ± 4.23 28.23 ± 3.98a 128.34 ± 10.02 20.49 ± 1.38 1251 ± 198.43 

2 13.01 ± 1.83 3.95 ± 5.45 22.20 ± 2.13b 125.43 ± 8.34 18.34 ± 3.02 1243 ± 202.11 
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4.2 อิทธพิลของกระบวนการผลติตอ่ปรมิาณสารออกฤทธิท์างชวีภาพของขา้วหอมนลิฮางงอก 
  
 ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีส าคัญ และความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ
ของข้าวเปลือกหอมนิลท่ีผ่านขั้นตอนการผลิตต่างๆ เพื่อให้ได้ข้าวฮางงอก และผ่านการกะเทาะเปลือก
ออกแล้ว แสดงดังตารางท่ี 6 จะเห็นว่าข้ันตอนการผลิตส่งผลต่อปริมาณกาบา โดยพบว่าสารกาบาจะ
เพิ่มขึ้นในขั้นตอนการแช่และการบ่ม ท้ังนี้เมื่อเมล็ดข้าวได้รับน้ าเข้าไปจะส่งผลให้กระบวนการ
สังเคราะห์ภายในเซลล์เริ่มท างาน โดยสังเคราะห์สารท่ีจ าเป็นต่อการท างานของเซลล์ และเกิด
กระบวนการย่อยสลายสารอาหารภายในเมล็ด เช่น การย่อยโปรตีนด้วยเอนไซม์โปรตีเอสเป็นกรดอะ
มิโน โดยกรดอะมิโนส าคัญท่ีถูกสร้างขึ้น คือกลูตาเมท ซึ่งจะถูกใช้เป็นสารต้ังต้นในกระบวนการ 
decarboxylation โดยเอนไซม์ glutamate decarboxylase ได้สารผลิตภัณฑ์เป็นกรดแกมมาอะมิ
โนบิวทีริกหรือกาบา (วรัมพร และคณะ, 2555) จึงท าให้กาบาเพิ่มขึ้นในขั้นตอนการแช่และการบ่ม 
ในขณะท่ีขั้นตอนการนึ่งไม่ส่งผลต่อกาบาเมื่อเปรียบเทียบกับขั้นตอนการแช่และการบ่ม แต่จะลดลง
เล็กน้อย ท้ังนี้เนื่องจากกาบาสามารถละลายน้ าได้จึงละลายไปในขั้นตอนการนึ่ง 
 ปริมาณแอนโทไซยานินในข้าวหอมนิลฮางงอกท่ีผ่านการผลิตในขั้นตอนต่างๆ พบว่าขั้นตอน
ในการแช่ข้าวส่งผลต่อการลดลงของแอนโทไซยานินเนื่องจากแอนโทไซยานินมคุีณสมบัติท่ีละลายได้ดี
ในตัวท าละลายท่ีมีข้ัว เช่น น้ า ดังนั้นหลังจากท่ีผ่านกระบวนแช่ข้าวในน้ าเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จึงส่งผล
ต่อการลดลงของสารดังกล่าว แต่พบว่าในขั้นตอนการบ่มมีสารแอนโทไซยานินเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 
เนื่องจากกระบวนการชีวเคมีในช่วงท่ีข้าวเกิดการงอก 
 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดท่ีผ่านการผลิตในขั้นตอนต่างๆ พบว่าในขั้นตอนการแช่
และการบ่มส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของสารประกอบฟีนอลิก ซึ่งการเพิ่มขึ้นของสารประกอบฟนีอลิก
ท้ังหมดเนื่องจากกระบวนการทางชีวเคมีภายในเมล็ดข้าวท าให้เกิดการสร้างเอนไซม์กลูโคซิเดสท่ีท า
หน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการสร้างสารประกอบฟีนอลิก (Coda และคณะ, 2010) แต่ในขั้นตอน
การนึ่งพบว่าสารประกอบฟีนอลิกลดลง เนื่องจากการสลายตัวจากความร้อน หรือละลายไปกับน้ าใน
ระหว่างการนึง่ ซึ่งผลการทดลองเป็นไปในทางเดียวกันกับ Walter และคณะ (2013) ท่ีได้ศึกษา
คุณสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระในข้าวที่มีเปลือกสีน้ าตาลอ่อน สีแดง และสีด า และผลของ
กระบวนการในการผลิตต่อคุณสมบัติดังกล่าวพบว่าเมื่อผ่านขั้นตอนการนึ่งปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกท้ังหมดในข้าวทั้งสามชนิดลดลงร้อยละ 13-50 
 ค่าความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระท่ีตรวจวัดด้วยวิธีการท าละลายอนุมูลอิสระ 
DPPH ท่ีรายงานค่าเป็นมิลลิกรัมสมมูลของ Trolox ต่อ 100 กรัม สารแห้ง และวิธีวิเคราะห์
ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารต้านอนมุูลอิสระ หรือ FRAP assay ซึ่งรายงานผลเป็นไม
โครโมลาร์ไอร์ออนซัลเฟต ต่อ 100 กรัม สารแห้ง โดยท้ังสองวิธีเป็นวิธีท่ีวิเคราะห์ง่าย สะดวก มีความ
เสถียร และสามารถใช้ได้กับตัวอย่างหลายชนิด พบว่า มีการเพิ่มขึ้นในขั้นตอนการแช่ และการบ่ม 
เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด และกาบาซึ่งมีคุณสมบัติในการเป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระ 
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ตารางท่ี 6 ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในแต่ละขั้นตอนการผลิต 
 
ขั้นตอนการ
ผลิต 
 
 

ปริมาณความช้ืน 
(%) 

ปริมาณสารกาบา  
(mg/100 g dry 

matter ) 

ปริมาณแอนโทไซยานิน 
(mg cyanidin-3-

glucoside/ 100 g dry 
matter) 

ปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกท้ังหมด 

(mg gallic acid/100  
g dry matter ) 

DPPH 
(mg Trolox/100 g 

dry matter) 

FRAP (µM 
FeSO4/100 g dry 

matter) 

ข้าวเปลือก 13.21 ± 2.01 a 4.58 ± 2.65a 26.96 ± 5.19a 127.54 ± 9.52a 19.95 ± 1.32a 1.30 ± 0.27a 

ข้าวหลังการแช่ 37.01 ± 1.04 b 15.43 ± 3.16b 15.67 ± 1.98b 142.96 ± 16.75a 44.45 ± 10.56bc 2.99 ± 0.15b 

ข้าวหลังการบ่ม 36.54 ± 3.87 bc 23.34 ± 2.81c 16.55 ± 0.80b 175.44 ± 20.88b 56.66 ± 18.41c 3.25 ± 0.30c 

ข้าวหลังการนึ่ง 40.39 ± 1.88 c 23.02 ± 3.95c 10.52 ± 0.49c 155.02 ± 17.07b 40.04 ± 6.52b 3.05 ± 0.14c 
a, b และ c หมายถึง ตัวอักษรท่ีแตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
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4.3 อิทธพิลของสภาวะการท าแหง้ดว้ยเครือ่งอบแห้งแบบถาดตอ่พฤตกิรรมการท าแหง้ของขา้วหอม
นลิฮางงอก 
 
          อุณหภูมิ และความเร็วลมมีผลต่อการท าแห้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) ต่อการท า
แห้ง โดยการท าแห้งท่ีอุณหภูมิสูงมีการระเหยน้ าออกจากเมล็ดข้าวได้เร็วกว่าการท าแห้งท่ีอุณหภูมิต่ า 
เนื่องจากการอบแห้งท่ีอุณหภูมิต่ าท าให้มีผลต่างระหว่างอุณหภูมิกับเม็ดข้าวสูง ดังนั้นการถ่ายเทความ
ร้อนจากอากาศร้อนไปยังเมล็ดข้าวเพื่อใช้ในการระเหยน้ าจึงน้อยกว่า โดยจากภาพท่ี 15 และ 16 จะ
เห็นว่าในช่วงแรกของการท าแห้งน้ าระเหยออกจากตัวอย่างอย่างรวดเร็ว ขากนั้นจะเข้าสู่ช่วงอัตรา
การท าแห้งท่ีลดลง จนปริมาณความช้ืนของทุกตัวอย่างมีค่าประมาณร้อยละ 13 โดยสภาวะท่ีมีการท า
แห้งต่ าท่ีสุดคือ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินาที และสภาวะท่ีมีการท า
แห้งสูงท่ีสุดคือ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 15 กราฟการท าแห้งของข้าวหอมนิลฮางงอกผ่านการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดท่ี
อุณหภูมิต่างๆ และท่ีความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินาที 
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ภาพท่ี 16 กราฟการท าแห้งของข้าวหอมนิลฮางงอกผ่านการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดท่ี
อุณหภูมิต่างๆ และท่ีความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที 
 

 อัตราการเปล่ียนแปลงมวลน้ าในวัสดุกับมวลน้ าเริ่มต้นในระหว่างการท าแห้ง ท่ีความเร็วลม 
0.5 และ 1.0 เมตรต่อวินาทีแสดงดังภาพท่ี 17 และ 18 ตามล าดับ พบว่าในทุกๆ สภาวะการท าแห้ง
ปริมาณน้ าจะระเหยออกจากตัวอย่างอย่างรวดเร็วในช่วง 1-2 ช่ัวโมงแรกของการท าแห้ง จากนั้น
ค่อยๆ ลดลงจนกระท่ังเข้าสู่สมดุล การเพิ่มอุณหภูมิของลมร้อน ในสภาวะท่ีมีความช้ืนสัมพัทธ์ต่ าท าให้
อัตราการท าแห้งเพิ่มขึ้น เช่นเดียวกันกับการเพิ่มความเร็วลมในการท าแห้งท าให้อัตราการท าแห้ง
เพิ่มขึ้นเล็กน้อย โดยการท าแห้งท่ีอุณหภูมิสูง ความช้ืนสัมพัทธ์ต่ า และความเร็วลมสูงกว่าจะใช้เวลาใน
การท าแห้งท่ีส้ันกว่า จากตารางท่ี 7 พบว่าการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1.0 
เมตรต่อวินาที ใช้เวลาในการท าแห้งเร็วที่สุดโดยใช้เวลาในการท าแห้ง 1 ช่ัวโมง 50 นาที โดยการท า
แห้งท่ีท่ีใช้ความเร็วลมเพิ่มขึ้นจะมีผลต่ออัตราการท าแห้งท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า ซึ่งเห็นได้จากการท าแห้งท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที สามารถลดระยะเวลาท่ีใช้ในการท าแห้ง
ได้ร้อยละ 20 เมื่อเปรียบเทียบกับการท าแห้งโดยใช้ความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินาทีท่ีอุณหภูมิเดียวกัน 
เนื่องจากลมร้อนท่ีอุณหภูมิต่ ามีความสามารถในการอุ้มน้ าต่ าท าให้อัตราการระเหยความช้ืนจาก
ตัวอย่างต่ ากว่าการท าแห้งท่ีมีอุณหภูมิลมร้อนสูง 
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ภาพท่ี 17 อัตราการท าแห้งของข้าวหอมนิลฮางงอกผ่านการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดท่ี
อุณหภูมิต่างๆ และท่ีความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินาที  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 18 อัตราการท าแห้งของข้าวหอมนิลฮางงอกผ่านการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดท่ี
อุณหภูมิต่างๆ และท่ีความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที 
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ตารางท่ี 7 ระยะเวลาท่ีใช้ในการท าแห้งข้าวหอมนิลฮางงอกด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดท่ีสภาวะต่างๆ 
สภาวะการท าแห้ง ระยะเวลาท่ีใช้ในการท าแห้ง 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความเร็วลม 
(เมตรต่อวินาที) 

40 0.5 6 ช่ัวโมง 30 นาที 

 1.0 5 ช่ัวโมง 12 นาที 

45 0.5 5 ช่ัวโมง 14 นาที 

 1.0 3 ช่ัวโมง 44 นาที 

50 0.5 3 ช่ัวโมง 57 นาที 

 1.0 2 ช่ัวโมง 29 นาที 

55 0.5 2 ช่ัวโมง 47 นาที 

 1.0 2 ช่ัวโมง 5 นาที 

60 0.5 2 ช่ัวโมง 15 นาที 

 1.0 1 ช่ัวโมง 50 นาที 

  
 นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะห์สมการการท าแห้งช้ันบาง (thin-layer) เพื่อหาสมการท่ี
เหมาะสมส าหรับการท านายจลนพลศาสตร์ในการท าแห้งข้าวหอมนิลฮางงอก โดยน าค่าอัตราส่วน
ความช้ืนท่ีได้จากการทดลองมาวิเคราะห์เปรียบเทียบเพื่อหาพารามิเตอร์หรือค่าคงท่ีของสมการท า
แห้งช้ันบาง ได้แก่ สมการของนิวตัน (Newton) เพจ (Page) โมดิฟายด์เพจ (Modified Page) และ 
ล็อกกาลิทึมมิก (Logarithmic) โดยเลือกสมการท าแห้งท่ีสามารถท านายลักษณะการท าแห้งข้าวหอม 
นิลฮางงอกได้เหมาะท่ีสุดโดยพิจารณาจากสมการท่ีให้ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (coefficient 
of determination; R2) สูงท่ีสุด และค่า RMSE (root mean square Error) ต่ าท่ีสุด ซึ่งค่า RMSE 
ได้จากการค านวณค่าความแตกต่างระหว่างอัตราส่วนความช้ืนท่ีได้จากการทดลองกับอัตราส่วน
ความช้ืนท่ีประมาณได้จากสมการท าแห้งช้ันบาง 
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ภาพท่ี 19  อัตราส่วนความช้ืนของข้าวหอมนิลฮางงอกกับระยะเวลาท่ีใช้ในการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส โดยเปรียบเทียบระหว่างค่าท่ีได้จากการทดลองกับค่าท่ีได้จากสมการของ Page (ก) 
ความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินาที (ข) ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที 
 
 เมื่อน าค่าความช้ืนสมดุลท่ีได้จากการทดลองโดยก าหนดให้ความช้ืนสุดท้ายของข้าวฮางงอกท่ี
อบจนมีน้ าหนักคงท่ีเป็นความช้ืนสมดุลไปหาความสัมพันธ์กับค่าความช้ืนสมดุลท่ีได้จากการท านาย
ด้วยสมการ Page จะเห็นว่าสมการ Page สามารถท่ีจะท านายพฤติกรรมการท าแห้งของข้าวหอมนิล
ฮางงอกได้ใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการทดลอง โดยพิจารณาจากค่า R2 มากท่ีสุด และ RMSE น้อย
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ท่ีสุด (ตารางท่ี 31) ของแบบจ าลองท้ัง 4 แบบ พบว่าสมการ Page จะมีค่า R2 มากท่ีสุด  และมีค่า 
RMSE ต่ าท่ีสุด (ภาคผนวก ค ตารางท่ี 31) ซึ่งจะแสดงถึงความแม่นย าในการท านายพฤติกรรมการท า
แห้งได้ดีท่ีสุด (สุเนตร และ ฤทธิชัย, 2554) ซึ่งเมื่อน าค่าท่ีได้จากการค านวณจากสมการของ Page มา
เปรียบเทียบกันพบว่ามีความสอดคล้องกัน แสดงดังภาพท่ี 19 
 เมื่อพิจารณาค่า k จากทุกแบบจ าลองจะเห็นว่าค่า k เพิม่ข้ึนเรื่อยๆ เมื่ออุณหภูมิในการท า
แห้งท าเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิส่งผลต่อการระเหยน้ า หรือการถ่ายโอนความร้อนของตัวอยา่ง
ในระหว่างการท าแห้ง นอกจากนี้ค่าคงท่ีได้จากสมการ k จะสามารถอธิบายระยะเวลาในการอบแห้ง
ได้ โดยท่ีค่า k มีค่ามากจะใช้เวลาในการท าแห้งน้อยลง สอดคล้องกับผลการทดลองพบว่าข้าวฮางงอก
ท่ีท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที จะใช้เวลาส้ันท่ีสุดเนื่องจาก
ค่า k ท่ีได้จากสมการมีค่ามากท่ีสุด เช่นเดียวกันกับเมื่อท าการหาความสัมพันธ์ระหว่าง lnk กับ 1/T 
ท่ีความเร็ว 0.5 และ 1.0 เมตรต่อวินาที พบว่าสมการ Page ให้ค่า R2 ท่ีสูงกว่าแบบจ าลองอื่น แสดง
ดังภาพท่ี 20 จะเห็นว่าจลนพลศาสตร์การอบแห้งสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการท านายปริมาณ
ความช้ืนหรือระยะเวลาในการท าแห้งข้าวฮางงอกได้ ท้ังนี้มีข้อจ ากัดคือสภาวะในการท าแห้งจะต้อง
คล้ายกับสภาวะในการทดลอง 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง lnk และ 1/T ของการท าแห้งท่ีสภาวะต่างๆ จาก
แบบจ าลองของ Page 
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4.4 อิทธพิลของการท าแหง้ดว้ยเครือ่งอบแหง้แบบถาดตอ่คุณภาพทางกายภาพ ทางเคมแีละสารออก
ฤทธิท์างชวีภาพของขา้วหอมนลิฮางงอกหลงัการท าแหง้ 

 4.4.1 ปรมิาณความชืน้ และคา่วอเตอรแ์อคตวิติี้ 

 
 อุณหภูมิ ความเร็วลม และปัจจัยร่วมระหว่างอุณหภูมิกับความเร็วลมมีผลอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) ต่อปริมาณความช้ืนและปริมาณน้ าอิสระของข้าวหอมนิลฮางงอก แสดงดังตาราง
ท่ี 8 โดยการท าแห้งในแต่ละสภาวะสามารถลดความช้ืนของผลิตภัณฑ์ให้อยู่ในเกณฑ์ท่ีมาตรฐาน
ก าหนด คือมีปริมาณความช้ืนไม่เกินร้อยละ 14 (ส านักงานมาตรฐานสินค้าการเกษตร, 2555) และมี
ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของผลิตภัณฑ์อยู่ในช่วงท่ีปลอดภัยจากการเจริญของจุลินทรีย์ในระหว่างการเก็บ
รักษา 

ตารางท่ี 8 ความช้ืนและค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของข้าวหอมนิลฮางงอกท่ีท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบ
ถาดท่ีสภาวะต่างๆ    

สภาวะการท าแห้ง ปริมาณความช้ืน
สุดท้าย 

(%) 

วอเตอร์แอคติวิตี้ 
 อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
ความเร็วลม 

 (เมตรต่อวินาที) 

40 0.5 13.81 ± 0.31c       0.64 ± 0.01b 

 1.0   12.78 ± 0.56ab       0.62 ± 0.01a 

45 0.5   12.80 ± 0.07ab       0.61 ± 0.02a 

 1.0   12.39 ± 0.83ab       0.60 ± 0.01a 

50 0.5   12.55 ± 0.41ab       0.61 ± 0.01a 

 1.0   12.62 ± 0.50ab       0.62 ± 0.01a 

55 0.5   12.38 ± 0.62ab       0.62 ± 0.01a 

 1.0 12.97 ± 0.37b       0.62 ± 0.01a 

60 0.5   12.42 ± 0.43ab       0.61 ± 0.01a 

 1.0 12.13 ± 0.79a       0.62 ± 0.01a  
a, b และ c หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เปรียบเทียบ
ในคอลัมน์เดียวกัน 
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 4.4.2 รอ้ยละการงอก รอ้ยละตน้ข้าว และรอ้ยละข้าวหกั 
 
 กระบวนการท่ีใช้ในการผลิตข้าวหอมนิลฮางงอกในการศึกษาครั้งนี้ พบว่ามีปริมาณการงอก
ของข้าวอยู่ในช่วงร้อยละ 91-96 จากผลการทดลองพบว่าการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ี
ท้ังท่ีความเร็วลม 0.5 และ 1.0 เมตรต่อวินาที มีปริมาณต้นข้าวท่ีต่ า และมีปริมาณข้าวหักท่ีสูง (ตาราง
ท่ี 9) ซึ่งเกินกว่าเกณฑ์ของการส่งออกผลิตภัณฑ์ข้าวกล้องนึ่งท่ีระบุว่าร้อยละข้าวหักท่ียอมรับได้อยู่
ในช่วงร้อยละ 3.5-7.7 (สมเกียรติ, 2554) เนื่องจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็วเมื่อเมล็ด
ข้าวเริ่มอบ ท าให้เมล็ดข้าวสูญเสียความช้ืนไปอย่างรวดเร็วส่งผลให้เกิดรอยร้าวในเมล็ด เมื่อท าการ
กะเทาะเปลือกจึงท าให้เมล็ดข้าวแตกหักมากกว่าการท าแห้งท่ีอุณหภูมิต่ า ท้ังนี้มีหลายปัจจัยท่ีส่งผล
ต่อการแตกหักของเมล็ดข้าวเช่น การเก็บก่อนอายุหรือช้าเกินไป การเกิดท้องไข่ ขั้นตอนการนวดข้าว 
หรืออีกหนึ่งปัจจัยท่ีส าคัญคือขั้นตอนการท าแห้งท่ีเมล็ดข้าวได้รับความร้อนอย่างรวดเร็วเกินไปและไม่
สม่ าเสมอ ท าให้เมล็ดข้าวสูญเสียความช้ืนไปอย่างรวดเร็วส่งผลให้เกิดร้อยร้าวในเมล็ด เมื่อท าการ
กะเทาะเปลือกจึงท าให้เมล็ดข้าวแตกหัก (Bhattacharya และ Indudhara, 1967)  
 
ตารางท่ี 9 ร้อยละการงอก ร้อยละต้นข้าวและร้อยละข้าวหักของข้าวหอมนิลฮางงอกท่ีท าแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งแบบถาดท่ีสภาวะต่างๆ 

สภาวะการท าแห้ง ร้อยละการงอก 
(%) 

ร้อยละต้นข้าว 
(%) 

ร้อยละข้าวหัก 
(%) อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความเร็วลม 

(เมตรต่อวินาที) 

ข้าวหอมนิล - - 71.46 ± 0.48f  5.34 ± 0.32b 

40 0.5 92.01 ± 2.98b 77.85 ± 0.02a  2.75 ± 0.75a 

 1.0 93.54 ± 1.42ab 77.22 ± 0.51ab  2.81 ± 0.03a 

45 0.5 95.99 ± 2.66a 76.57 ± 0.03bc  2.85 ± 0.09a 

 1.0 93.45 ± 0.59ab 76.23 ± 0.56c  2.83 ± 0.11a 

50 0.5 92.72 ± 0.93ab 73.24 ± 0.10d  4.62 ± 0.04b 

 1.0 93.59 ± 2.52ab 72.46 ± 0.19e  4.47 ± 0.15b 

55 0.5 94.24 ± 0.95ab 69.15 ± 0.06f  7.16 ± 0.09c 

 1.0 94.41 ± 2.39ab 69.60 ± 0.49f  6.81 ± 0.19c 

60 0.5 91.53 ± 2.49b 66.90 ± 0.05g 11.25 ± 0.09d 

 1.0 94.55 ± 2.36ab 66.97 ± 0.10g 10.93 ± 0.50d 
a, b, c, d, e, f และ g หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
เปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
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 4.4.3 ปรมิาณสารกาบา  
 
 อุณหภูมิ ความเร็วลม และปัจจัยร่วมระหว่างอุณหภูมิกับความเร็วลมไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) ต่อค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงปริมาณสารกาบา (∆GABA) โดยพบว่าหลังการท า
แห้งปริมาณกาบาจะลดลงเล็กน้อย ซึ่งจะเห็นว่าการท าแห้งท่ีอุณหภูมิสูงมีการเปล่ียนแปลงปริมาณ
สารกาบาเพิ่มขึ้นท าให้กาบามีปริมาณลดลง (ตารางท่ี 10) เนื่องจากกาบาเป็นสารท่ีสามารถทน
อุณหภูมิได้สูง ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับรายงานของ เทวิกา และ วรนุช (2011) ท่ีพบว่าการท า
แห้งแบบถาดท่ีอุณหภูมิระหว่าง 40-60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 ช่ัวโมงในข้าวกล้องงอกขาวดอก
มะลิ 105 ไม่มีผลต่อปริมาณกาบาอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยปริมาณกาบาท่ีอบแห้งท่ี
อุณหภูมิสูงมีการลดลงมากกว่าท่ีอุณหภูมิต่ า  
 
ตารางท่ี  10 ปริมาณสารกาบาของข้าวหอมนิลฮางงอกก่อนและหลังการท าแห้งท่ีท าแห้งด้วยเครื่อง
อบแห้งแบบถาดท่ีสภาวะต่างๆ 

สภาวะการท าแห้ง ปริมาณสารกาบา 
(มิลลิกรัม ต่อ100 กรัม สารแห้ง) 

(∆GABA) 
(%)ns 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความเร็วลม 
(เมตรต่อวินาที) 

ก่อนท าแห้ง หลังท าแห้งns 

40 0.5      23.60 ± 1.13Aabc 22.22 ± 0.71A -5.74 ± 4.42 

 1      21.60 ± 0.99Ac 21.22 ± 2.04A -3.01 ± 4.32 

45 0.5      21.49 ± 1.25Acb 21.20 ± 2.27A -2.41 ± 8.32 

 1      20.83 ± 2.23Ac 20.07 ± 0.44A -3.69 ± 9.93 

50 0.5      22.98 ± 1.36Aabc 22.25 ± 1.98A -2.87 ± 14.16 

 1      24.15 ± 2.30Aa 22.80 ± 1.22A -8.12 ± 3.63 

55 0.5      24.54 ± 1.19Aab 21.50 ± 1.96A -7.26 ± 26.08 

 1      23.47 ± 1.19Aabc 22.11 ± 0.54A -5.42 ± 7.11 

60 0.5      23.88 ± 1.53Aabc 22.91 ± 0.81A -3.62 ± 6.95 

 1      25.22 ± 1.69Aa 23.57 ± 0.61B -5.36 ± 3.84 
 a และ b หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เปรียบเทียบใน
คอลัมน์เดียวกัน 

A และ B หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เปรียบเทียบใน
แถวเดียวกัน 
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 เช่นเดียวกับ Chungcharoen และคณะ (2012) ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าแห้งต่อ
คุณภาพของข้าวกล้องงอกท่ีเตรียมจากข้าวเปลือกและข้าวกล้อง โดยอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 90, 110, 130 
และ 150 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าแห้งไม่ส่งผลต่อปริมาณสารกา
บาอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เนื่องมาจากกาบาสลายตัวที่อุณหภูมิ 203 องศาเซลเซียส 
(Lide, 2006) ท าให้การท าแห้งท่ีอุณหภูมิดังกล่าวไม่ท าให้กาบาเกิดการสลายตัว 

 

 4.4.4 ปรมิาณแอนโทไซยานนิ 
 
 อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าแห้งมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ต่อค่าร้อยละการ
เปล่ียนแปลงปริมาณ cyanidin-3-glucoside (∆cyanidin-3-O-glucoside) และร้อยละการ
เปล่ียนแปลงแอนโทไซยานิน (∆Anthocyanins) ในข้าวหอมนิลฮางงอกท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธี HPLC 
และวิธี pH-differential method แสดงดังตารางท่ี 11 และ 12 ตามล าดับ พบว่าค่า ∆cyanidin-3-
glucoside มีแนวโน้มลดลงหลังการท าแห้งเมื่อใช้อุณหภมูิท่ีสูงขึ้น โดยผลิตภัณฑ์ท่ีท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที มีค่า ∆cyanidin-3-glucoside น้อยท่ีสุด ในขณะ
ท่ีการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที ท าให้แอนโทไซยานิน
สลายตัวมากท่ีสุด เนื่องจากการท าแห้งท่ีใช้ระยะเวลานานท าให้ตัวอย่างสัมผัสกับออกซิเจนนานกว่า
การท าแห้งท่ีอุณหภูมิสูง ซึ่งการท่ีตัวอย่างสัมผัสกับออกซิเจนจะเป็นการเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิ
เดช่ัน โดยท่ีโมเลกุลของออกซิเจนจะท าปฏิกิริยากับคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 หรือหมู่ OH ของวงแหวน 
B ท าให้พันธะคู่ของวงแหวนหายไปเกิดเป็น carbinol base หรือ chalcone หรือ quinoidal base 
(Saint-Gaulejac และคณะ, 1999)  

 นอกจากนี้การท่ีตัวอย่างสัมผัสกับแสงในขณะท่ีท าการอบแห้งเป็นเวลานานจะส่งผลต่อการ
สลายตัวของแอนโทไซยานิน เนื่องจากเกิดการเปล่ียนแปลงของหมู่ไฮดรอกซิลของคาร์บอนที่ต าแหน่ง
ท่ี 5 (photo-oxidation) และเป็นส่วนท่ีท าให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาการสลายตัวของแอนโทไซยานิน
เนื่องจากความร้อนท าให้เปล่ียนไปอยู่ในรูป chalcone หรือ  quinoidal base (ยุพาพร, 2547) โดย
การท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที แอนโทไซ
ยานินเกิดการสลายตัวน้อย เนื่องจากการท าแห้งในระยะเวลาท่ีส้ันช่วยลดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันได้ ท า
ให้แอนโทไซยานินคงเหลือในปริมาณท่ีมากกว่าการท าแห้งท่ีอุณหภูมิต่ าแต่ใช้ระยะเวลาในการท าแห้ง
ท่ีนานกว่า 

  เมื่อพิจารณาปริมาณแอนโทไซยานินโดยใช้วิธี HPLC และสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ พบว่า ข้าว
หอมนิลมีปริมาณแอนโทไซยานินก่อนการท าแห้งสูงสุดท้ังในสองวิธีคือ 11.10 และ 16.39 มิลลิกรัม 
cyanidin-3-glucoside ต่อ 100 กรัม สารแห้ง ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบความสัมพันธ์อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ระหว่างผลการวิเคราะห์โดยวิธี HPLC และวิธีสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ โดย
มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation coefficient) เท่ากับ 0.457 (แสดงรายละเอียดภาคผนวก 
ค ตารางท่ี 33) 
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ตารางท่ี 11 ปริมาณ cyaniding-3-glucoside ของข้าวหอมนิลฮางงอกก่อนและหลังการท าแห้งท่ีท า
แห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดท่ีสภาวะต่างๆ โดยการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC  

สภาวะการท าแห้ง 
 
 

 ปริมาณ cyanidin-3-glucoside 
(มิลลิกรัม cyanidin-3-glucoside 

 ต่อ 100 กรัม สารแห้ง) 

(∆Cyanidin-3-
glucoside)  

(%) 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความเร็วลม 

(เมตรต่อวินาที) 
 ก่อนท าแห้ง 

 
  หลังท าแห้ง 

 
 

40 0.5     11.09 ± 0.43Aa 6.71 ± 0.72Bde       -39.08 ± 7.60e 
 1.0     11.10 ± 0.44Aa 6.89 ± 0.53Bde       -28.63 ± 4.88bcd 

45 0.5     10.59 ± 0.61Abc 7.54 ± 0.16Bbcd       -38.27 ± 6.68de 
 1.0     10.92 ± 0.3Aab 7.20 ± 0.35Bde       -30.62 ± 1.99cde 

50 0.5     10.37 ± 0.88Ac 6.39 ± 0.37Be       -37.95 ± 1.75de 
 1.0     10.14 ± 0.18Ac 8.07 ± 0.10Bbc       -19.01 ± 5.64b 

55 0.5     10.23 ± 2.01Ac 7.10 ± 0.22Bde       -33.96 ± 18.60cde 
 1.0     10.25 ± 0.41Ac 7.44 ± 0.10Bbc       -20.47 ± 3.96b 

60 0.5     10.32 ± 0.54Ac 8.38 ± 0.12Bb       -27.33 ± 4.85bc 
 1.0     10.22 ± 0.64Ac 9.47 ± 0.43Aa         -7.21 ± 8.22a 

a, b, c, d และ e หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
เปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 

A และ B หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เปรียบเทียบใน
แถวเดียวกัน 
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ตารางท่ี 12 ปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมดของข้าวหอมนิลฮางงอกกอ่นและหลังการท าแห้ง ท่ีท า
แห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดท่ีสภาวะต่างๆ โดยการวิเคราะห์ด้วยวิธี pH-differential  
 

สภาวะการท าแห้ง แอนโทไซยานิน (มิลลิกรัม cyanidin ต่อ
100  กรัม สารแห้ง) 

(∆Anthocyanins) 
(%) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความเร็วลม 
(เมตรต่อวินาที) 

ก่อนท าแห้ง หลังท าแห้ง 

40 0.5 16.17 ± 1.44A   10.27 ± 0.49Be    -39.14 ± 3.05c 
 1.0 16.24 ± 1.36A   11.99 ± 0.99Bbc    -26.61 ± 9.00b 

45 0.5 16.02 ± 2.45A   13.16 ± 0.51Ab    -19.07 ± 14.94ab 
 1.0 16.25 ± 1.08A   13.09 ± 1.28Bbc    -21.03 ± 9.95ab 

50 0.5 16.04 ± 0.94A   12.42 ± 1.09Bbcd    -22.17 ± 10.05ab 
 1.0 16.39 ± 1.76A   13.13 ± 1.00Bbcd    -20.84 ± 8.37ab 

55 0.5 16.08 ± 1.00A   11.73 ± 0.39Bd    -26.62 ± 4.78b 
 1.0 16.03 ± 0.77A   12.45 ± 1.84Bcd    -24.20 ± 7.93b 

60 0.5 16.29 ± 1.08A   13.27 ± 0.96Bb    -18.11 ± 9.31ab 
 1.0 16.62 ± 1.04A   14.74 ± 0.42Ba    -10.97 ± 6.30a 

a, b,c, d และ e หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
เปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 

A และ B หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เปรียบเทียบใน
แถวเดียวกัน 
 

 4.4.5. ปรมิาณสารประกอบฟนีอลกิทัง้หมด  
 
 อุณหภูมิมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ต่อค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด (∆TPC) ของข้าวหอมนิลฮางงอก โดยพบว่าการท าแห้งส่งผลให้ค่า 
∆TPC มีแนวโน้มลดลงหลังการท าแห้งเมื่ออุณหภูมิในการท าแห้งสูงขึ้น โดยพบว่าข้าวหอมนิลฮางงอก
ท่ีท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที มีค่า ∆TPC น้อยท่ีสุด เท่ากับ
ร้อยละ -2.05±1.56 (ตารางท่ี 13) การท่ีสารประกอบฟีนอลิกลดลงหลังจากการท าแห้ง เนื่องจาก
อุณหภูมิส่งผลให้เกิดการสลายตัวของสารประกอบฟีนอลิก เช่น กรดแกลลิก กรดโปรโตคาเทซูอิค 
กรดพาราคูมาริก เป็นต้น นอกจากนี้การท าแห้งท่ีใช้ระยะเวลานานจะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน
ของไฮดรอกซิลซึง่เป็นสารท่ีผลิตสารประกอบฟีนอลิก 
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ตารางท่ี 13 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดของข้าวหอมนิลฮางงอกก่อนและหลังการท าแห้งท่ี
ท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดท่ีสภาวะต่างๆ 

สภาวะการท าแห้ง ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด  
(มิลลิกรัมกรดแกลลิก ต่อ 100 กรัม  

สารแห้ง) 

∆TPC (%) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความเร็วลม 
(เมตรต่อวินาที) 

ก่อนท าแห้ง ns หลังท าแห้ง ns 

40 0.5 154.96 ± 7.86A 142.27 ± 9.55B   -6.93 ± 7.39bc 
 1 152.05 ± 4.84A 142.91 ± 5.12B   -5.18 ± 3.31b 

45 0.5 155.30 ± 5.45A 141.14 ± 3.89B   -9.11 ± 2.23bc 
 1 155.59 ± 6.07A 143.95 ± 3.08B   -7.47 ± 1.42bc 

50 0.5 156.48 ± 8.01A 143.69 ± 2.47B -10.41 ± 5.41c 
 1 153.69 ± 3.89A 143.40 ± 4.71B   -9.11 ± 3.88c 

55 0.5 156.48 ± 8.01A 140.08 ± 6.80B   -8.12 ± 2.93bc 
 1 155.49 ± 8.91A 142.49 ± 3.83B   -7.76 ± 3.24bc 

60 0.5 156.33 ± 5.56A 144.09 ± 2.57B   -4.50 ± 1.64ab 
 1 152.69 ± 6.82A 144.71 ± 4.31B   -2.05 ± 1.56a 

a และ b หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เปรียบเทียบใน
คอลัมน์เดียวกัน 

A และ B หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เปรียบเทียบใน
แถวเดียวกัน 
 
 4.4.6 ความสามารถในการเปน็สารต้านอนมุลูอสิระ 
 
 ในการศึกษาครั้งนี้ศึกษาตรวจวัดฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธีการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH 
ท่ีรายงานค่าเป็น มิลลิกรัมสมมูลของ Trolox ต่อ 100 กรัมสารแห้ง และวิธีวิเคราะห์ความสามารถใน
การรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารต้านอนุมูลอิสระ หรือ FRAP assay ซึ่งรายงานผลเป็น ไมโครโมลาร์ของไอร์
ออนซัลเฟตต่อ 100 กรัมสารแห้ง โดยท้ังสองวิธีเป็นวิธีท่ีวิเคราะห์ง่าย สะดวก มีความเสถียร และ
สามารถใช้ได้กับตัวอย่างหลายชนิด 
 อุณหภูมิมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ต่อร้อยละการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระท่ีวัดด้วยวิธี DPPH (∆DPPH) ซึ่งเมื่อพิจารณาค่า 
∆DPPH  แต่ละสภาวะการท าแห้งพบว่า ค่า ∆DPPH มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการท าแห้ง
เพิ่มขึ้น (ตารางท่ี 14) โดยจะเห็นว่าหลังการท าแห้งปริมาณค่าความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูล
อิสระมีปริมาณลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการท าแห้ง ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ เทวิกา 
และวรนุช (2554) ท่ีท าแห้งข้าวกล้องขาวดอกมะลิ 105 ท่ีอุณหภูมิในช่วง 40-60 องศาเซลเซียส ท่ี
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เวลาต่างๆ พบว่าอุณหภูมิและเวลาในการท าแห้งส่งผลต่อความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ท่ี
อุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ท้ังนี้จากผลการทดลองจะเห็นว่าการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วลม 1.0 เมตรต่อ
วินาที มีค่าความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระท่ีใกล้เคียงกับการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เนื่องจากระยะเวลาในการท าแห้งท่ีส้ันจึงท าให้ช่วยรักษาความสามารถในการเป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระได้ เมื่อเปรียบเทียบกับการท าแห้งท่ีอุณหภูมิอื่นๆ ท่ีใช้เวลาในการท าแห้งนานกว่า 
 
ตารางท่ี 14 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของข้าวหอมนิลฮางงอกก่อนและ
หลังการท าแห้งท่ีท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดท่ีสภาวะต่างๆ 

สภาวะการท าแห้ง 
 

DPPH 
(มิลลิกรัมสมมูลของ Trolox ต่อ 100 กรัม  

สารแห้ง) 

∆DPPH (%) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความเร็วลม 
(เมตรต่อ
วินาที) 

ก่อนท าแห้ง หลังท าแห้ง 

40 0.5 37.38 ± 1.33Aa 24.44 ± 5.95Bab -34.87 ± 14.09ab 
 1.0 38.50 ± 7.69Aa 26.06 ± 1.97Ba -29.66 ± 11.66a 

45 0.5 39.24 ± 1.91Ab 22.65 ± 2.13Babc -44.34 ±  4.55abc 
 1.0 38.87 ± 2.13Ab 21.70 ± 1.27Bbc -44.02 ±  3.88ab 

50 0.5 38.26 ± 3.89Aab 20.02 ± 4.35Bc -46.41 ± 13.86ab 
 1.0 41.45 ± 6.90Aab 23.06 ± 1.90Bc -50.50 ± 11.51c 

55 0.5 39.51 ± 4.67Ab 21.18 ± 1.39Bbc -45.67 ±  5.42ab 
 1.0 44.09 ± 5.17Ab 22.93 ± 0.96Babc -47.36 ±  4.26ab 

60 0.5 39.18 ± 4.50Aa 21.46 ± 2.53Bbc -45.13 ±  4.77ab 
 1.0 37.13 ± 3.80Aa 24.49 ± 3.24Bab -34.09 ±  5.99ab 

a, b และ c หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เปรียบเทียบ
ในคอลัมน์เดียวกัน 
A และ B หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เปรียบเทียบใน
แถวเดียวกนั 

 ค่าความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระท่ีตรวจวัดด้วยวิธี FRAP assay จะเห็นได้ว่า 
อุณหภูมิ ความเร็วลม ปัจจัยร่วมระหว่างอุณหภูมิและความเร็วลม ไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p>0.05) ต่อค่า ∆FRAP ของข้าวหอมนิลฮางงอก โดยตัวอย่างก่อนการท าแห้งมีค่า FRAP อยู่ในช่วง 
2.50-3.71 มิลลิโมลาร์ของไอร์ออนซัลเฟตต่อ 100 กรัม สารแห้ง (ตารางท่ี 15) หลังการท าแห้งจะ
เห็นว่าค่า FRAP ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างก่อนการท าแห้ง เนื่องจากการลดลงของสารออก
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ฤทธิ์ทางชีวภาพ เช่น แอนโทไซยานิน สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด เป็นต้น โดยพบความสัมพันธ์
อย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) ระหว่างค่า FRAP และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 
โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation coefficient) เท่ากับ 0.722 (แสดงรายละเอียด
ภาคผนวก ค ตารางท่ี 33) 

ตารางท่ี 15 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ของข้าวหอมนิลฮางงอกก่อนและหลัง
การท าแห้งท่ีท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดท่ีสภาวะต่างๆ 

 a, b และ c หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เปรียบเทียบ
ในคอลัมน์เดียวกัน 
A และ B หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เปรียบเทียบใน
แถวเดียวกนั 

 

 4.4.7 คุณภาพด้านการหงุตม้ของขา้วหอมนลิฮางงอกหลงัการท าแหง้ 
  
 ข้าวหอมนิลฮางงอกท่ีผ่านการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 40-60 องศาเซลเซียส เมื่อท าการหุงเป็น
เวลา 15 นาทีจะท าให้ข้าวสุกท้ังเมล็ด โดยสังเกตได้ว่าไม่มีจุดไตขุ่นขาวเมื่อท าการทดสอบแสดงดัง
ตารางท่ี 16  จะพบว่าข้าวที่ผ่านกระบวนการแปรรูปเป็นข้าวฮางงอกจะใช้ระยะเวลาในการหุงท่ีส้ัน
กว่าตัวอย่างข้าวกล้อง เนื่องจากในกระบวนการงอกของข้าวท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี 
เช่น การย่อยสตาร์ชด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสส่งผลให้มีปริมาณอะมิโลสต่ ากว่าข้าวที่ไม่ผ่าน
กระบวนการแปรรูปเมื่อท าการหุงต้มจึงใช้เวลาน้อยกว่า 

สภาวะการท าแห้ง 
 

FRAP 
(ไมโครโมลาร์ของ FeSO4 ต่อ 100 กรัม 

สารแห้ง) 

∆FRAP ns 
(%) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความเร็วลม 
(เมตรต่อวินาที) 

ก่อนท าแห้ง หลังท าแห้ง ns 

40 0.5   3.02 ± 0.34Aab 1.55 ± 0.26B -57.73 ±  7.42 
  1   2.96 ± 0.34Aab 1.57 ± 0.84B -50.04 ± 10.08 

45 0.5   2.62 ± 0.27Ab 1.31 ± 0.85B -49.42 ±  6.65 
  1   2.71 ± 0.28Aab 1.41 ± 0.16B -47.42 ±  9.88 

50 0.5   2.85 ± 0.36Aab 1.40 ± 0.60B -49.79 ±  6.82 
  1   2.50 ± 0.19Ab 1.42 ± 0.16B -43.75 ±  4.75 

55 0.5   2.86 ± 0.31Aab 1.28± 0.28B -54.02 ± 14.46 
  1   2.94 ± 0.35Aab 1.41± 0.19B -51.32 ±  9.60 

60 0.5   2.96 ± 0.17Aab 1.29± 0.34B -47.72 ±  8.69 
  1   3.71 ± 0.38Aa 1.49± 0.24B -48.55 ±  6.81 
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 จากผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิ ความเร็วลม และปัจจัยร่วมระหว่างอุณหภูมิกับความเร็ว
ลมไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ต่ออัตราการยืดตัวของเมล็ดข้าวสุก และความแข็งของ
เมล็ดข้าวสุกท่ีผ่านการท าแห้งท่ีสภาวะต่างๆ จากผลการทดลองพบว่าเมื่ออุณหภูมิในการท าแห้งเพิ่ม
สูงขึ้นจะท าให้การอุ้มน้ าของเมล็ดข้าวสุกเพิ่มขึ้น (ตารางท่ี 17) ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ในน้ าข้าว
สุกลดลง เนื่องจากขั้นตอนการนึ่งส่งผลให้สตาร์ชเกิดเจลลาติไนซ์ท าให้โครงสร้างภายในเกิดการจับตัว
แบบ homogeneous เป็นสาเหตุให้การอุ้มน้ าของเมล็ดข้าวสุกมากขึ้นเมื่อเทียบกับข้าวที่ไม่ผ่านการ
แปรรูปและการเกิดโครงสร้างท่ีจับตัวกันแน่นขึ้นกเ็ป็นการป้องการการสูญเสียของแข็งในระหว่าง
กระบวนการหงุต้ม ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับ ละมุล (2555) ท่ีท าการศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลกระทบ
ต่อคุณภาพด้านการหุงต้มของข้าว โดยท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 100, 115, 125, 135 และ 150 องศา
เซลเซียส ผลการทดลองพบว่าเมื่อความร้อนท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้งเพิ่มขึ้นการดูดซับน้ าและอัตรา
การยืดตัวของเมล็ดข้าวสุกจะเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ าได้จะลดลง 
 
ตารางท่ี 16 ระยะเวลาท่ีใช้ในการหุงข้าวหอมนิลฮางงอกท่ีผ่านการท าแห้งท่ีท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง
แบบถาดท่ีสภาวะต่างๆ 

ร้อยละดัชนีข้าวสุกเวลาท่ีใช้ในการหุงต้ม (นาที) 

อุณหภูมิ 
(องศา
เซลเซียส) 

ความเร็วลม 
(เมตรต่อ
วินาที) 

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 

ข้าวหอมนิล  0 30 50 75 80 100 100 100 100 100 
40 0.5 0 20 40 60 100 100 100 100 100 100 
 1 0 30 50 73 100 100 100 100 100 100 

45 0.5 0 30 50 73 100 100 100 100 100 100 
 1 0 30 50 73 100 100 100 100 100 100 

50 0.5 0 30 50 73 100 100 100 100 100 100 
 1 0 40 50 75 100 100 100 100 100 100 

55 0.5 0 30 50 75 100 100 100 100 100 100 
 1 0 30 50 75 100 100 100 100 100 100 

60 0.5 0 30 50 77 100 100 100 100 100 100 
 1 0 30 50 78 100 100 100 100 100 100 

ร้อยละ 0 หมายถึง ข้าวดิบ    ร้อยละ 100 หมายถึง ข้าวหุงสุกเต็มท่ี 
 อุณหภูมิ ความเร็วลม และปัจจัยร่วมระหว่างอุณหภูมิกับความเร็วลมไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) ต่อความแข็งของเมล็ดข้าวสุก แต่จะพบว่าเมื่อข้าวผ่านการแปรรูปเป็นข้าว 
ฮางงอกจะมีค่าความแข็งลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับข้าวหอมนิลก่อนการแปรรูป ท้ังนี้เนื่องจาก
กระบวนการทางชีวเคมีท่ีเกิดระหว่างการงอกของข้าวท าให้เกิดการสลายตัวของโพลิเมอร์ท่ีมีโมเลกุล
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ใหญ่ต่างๆ เช่น การย่อยสตาร์ชท าให้อะมิโลสมีปริมาณลดลงส่งผลให้เนื้อสัมผัสหลังหุงนุ่มกว่าข้าวที่
มีอะมิโลสสูง ส าหรับโปรตีนนั้นจะสร้างพันธะไดซลัไฟด์ซึ่งเป็นพันธะท่ีมีความแข็งแรงช่วยเพิ่มการยดึ
เกาะระหว่างโปรตีน และไปแทรกอยู่ในช่องว่างของเม็ดแป้งท าให้เพิ่มความแข็งแรงกับเม็ดแป้งในข้าว 
แต่ขั้นตอนการผลิตมีการย่อยสลายโปรตีนเพื่อใช้เป็นพลังงานจึงท าให้เมื่อผ่านขั้นตอนการหุงความ
แข็งของข้าวจึงลดลงมากกว่าข้าวหอมนิลท่ีไม่ผ่านการแปรรูป สอดคล้องกับการทดลองของ 
Chungcharoen และคณะ (2012) ท าการศึกษาผลของการอุณหภูมิท่ี 90, 110, 130 และ 150 
องศาเซลเซียส ต่อการท าแห้งข้าวกล้องงอกท่ีเตรียมจากข้าวเปลือกและข้าวกล้อง พบว่าอุณหภูมิท่ีใน
การท าแห้งไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติด้านเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุกโดยรายงานเป็นค่า
ความแข็งของเมล็ดท่ีหุงสุก 
 
ตารางท่ี 17 อัตราการยืดตัวของเมล็ดข้าวสุก การอุ้มน้ าของเมล็ดข้าวสุก ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ 
ในน้ าข้าวสุก และความแข็งของเมล็ดข้าวสุกท่ีผ่านการท าแห้งท่ีท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดท่ี
สภาวะต่างๆ 

a, b, c, d และ e หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
เปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 

4.5 อทิธพิลของการท าแหง้ดว้ยระบบอบแหง้พลงังานแสงอาทติย์ตอ่พฤตกิรรมการท าแหง้ของข้าว
หอมนิลฮางงอก 
  
 การเปล่ียนแปลงความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ในระหว่างการท าแห้งข้าวหอมนิลฮางงอกในแต่ละ
ซ้ าการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 395-872 วัตต์ต่อตารางเมตร (ภาพท่ี 21) จะเห็นว่าในช่วงสามวันท่ีท า
การทดลองการท าแห้งข้าวหอมนิลฮางงอกความเข้มรังสีแสงอาทิตย์มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นจากเวลา 

 
ความเร็วลม 
(เมตรต่อ
วินาที) 

อัตราการยืด
ตัวของเมล็ด
ข้าวสุก ns 

การอุ้มน้ าของเมล็ด
ข้าวสุก (กรัม/กรัม) 

 

ปริมาณของแข็ง
ท่ีละลายใน

น้ าข้าวสุก  (%) 

ความแข็งของเมล็ด
ข้าวสุก (N) ns 

ข้าวหอมนิล - 1.02 ± 0.01     1.37 ± 0.09a 4.53 ± 0.05a    32.37 ±  3.59 
40 0.5 1.09 ± 0.02     2.45 ± 0.05cd 1.99 ± 0.02b    24.02 ±  8.67 
 1 1.11 ± 0.02     2.42 ± 0.08cd 2.09 ± 0.16b    23.21 ±  9.26 

45 0.5 1.09 ± 0.02     2.36 ± 0.08c 2.14 ± 0.37b    24.23 ± 13.98 
 1 1.09 ± 0.06     2.30 ± 0.20c 2.16 ± 0.23b    22.21 ±  9.26 

50 0.5 1.12 ± 0.03     4.40 ± 0.20e 2.20 ± 0.21b    24.83 ± 10.32 
 1 1.09 ± 0.03     2.38 ± 0.11c 2.24 ± 0.24b    24.46 ± 11.32 

55 0.5 1.13 ± 0.03     2.42 ± 0.20cd 2.24 ± 0.24b    23.15 ±  6.99 
 1 1.12 ± 0.05     2.21 ± 0.17b 2.27 ± 0.18b    27.70 ±  7.68 

60 0.5 1.13 ± 0.03     2.47 ± 0.19d 2.40 ± 0.32b    25.04 ±  8.05 
 1 1.13 ± 0.04     2.59 ± 0.08d 2.53 ± 0.51b    28.34 ±  7.80 
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9.00-13.00 น. หลังจากนั้นจะค่อยๆ ลดลง ซึ่งความแปรปรวนท่ีเกิดขึ้นอาจเกิดเนื่องจากสภาพ
ภูมิอากาศท่ีมีเมฆมากในบางช่วงเวลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 21 การเปล่ียนแปลงความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ของการท าแห้งข้าวหอมนิลฮางงอกด้วยการตากแดด 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 22 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในระหว่างการท าแห้งข้าวหอมนิลฮางงอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 23  การเปล่ียนแปลงความเร็วลมระหว่างการท าแห้งข้าวหอมนิลฮางงอก 
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ภาพท่ี 24  การเปล่ียนแปลงความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศระหว่างการท าแห้งข้าวหอมนิลฮางงอก 
 
 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิระหว่างการท าแห้งด้วยการตากแดด ระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม และระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกแสดงดังภาพท่ี 22 
จะเห็นว่ารูปแบบของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของท้ังสามวิธีท่ีใช้ในการท าแห้งมีความสัมพันธ์กับ
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ โดยอุณหภูมิท่ีสูงสุดคือช่วงบ่าย โดยจะมีค่าความต่างของอุณหภูมิระหว่าง
การตากแดด และระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ประมาณ 10-15 องศาเซลเซียส 
 การเปล่ียนแปลงความเร็วลมระหว่างการท าแห้งด้วยการตากแดด ระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม และระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกแสดงดังรูปท่ี 23 
จะเห็นว่าความเร็วลมท้ัง 2 วิธีมีการเปล่ียนแปลงตลอดท้ังวันโดยจะพบว่าการท าแห้งด้วยการตากแดด
จะมีความเร็วลมท่ีสูงกว่าอยู่ในช่วง 0.4-1.2 เมตรต่อวินาที ในขณะท่ีการท าแห้งด้วยระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลมและเรือนกระจก อยู่ในช่วง 0.1-0.3 และ 0.1-0.4 เมตรต่อวินาที 
ตามล าดับ ความเร็วลมในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์จะท าหน้าท่ีช่วยให้อุณหภูมิภายในระบบ
เป็นปกติ โดยเฉพาะในช่วงกลางวันท่ีระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ได้รับรังสีจากดวงอาทิตย์ท าให้
อุณหภูมิภายในเพิ่มสูงขึ้น ก็จะส่งผลให้ความเร็วลมในระบบอบแห้งเพิ่มสูงขึ้นด้วยเนื่องจากมีการ
สะสมพลังงานเพื่อเปล่ียนเป็นพลังงานไฟฟ้าให้พัดลมสามารถท างานได้เต็มประสิทธิภาพท าให้
อุณหภูมิภายในระบบอบแห้งไม่สูงมากเกินไป เช่นเดียวกันกับในช่วงท่ีอุณหภูมิลดลงความเร็วลมใน
ระบบอบแห้งก็จะต่ าลงด้วยเช่นกัน (Bala และคณะ, 2003) (แสดงดังภาพท่ี 22) 
 การเปล่ียนแปลงความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศระหว่างการท าแห้งด้วยการตากแดด ระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม และระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก 
แสดงดังภาพท่ี 24 จะเห็นว่าความช้ืนสัมพัทธ์ของระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ท้ังสองชนิดจะต่ า
กว่าการตากแดดตลอดการท าแห้งเป็นการช่วยให้ความช้ืนจากตัวอย่างระเหยออกสู่บรรยากาศ
ภายนอกได้ดีกว่า การท าแห้งด้วยการตากแดด  
 ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลมและแบบเรือนกระจกมีอัตราการท าแห้งท่ีสูง
กว่าการตากแดด จะเห็นว่าอัตราการท าแห้งในช่วงแรกเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเนื่องจากเป็นช่วงเริ่มต้นท่ี
เมล็ดข้าวมีความช้ืนสูงท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างตัวกลางลมร้อนกับเมล็ดข้าว ท าให้
อุณหภูมิพื้นผิวอาหาร มีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิของระบบอบแห้งหลังจากนั้นจะเข้าสู่ช่วงท่ีอัตราการ
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ท าแห้งลดลงเป็นช่วงท่ีความช้ืนในเมล็ดข้าวเหลือน้อยจนแพร่ไปยงัผิวหน้าอย่างไม่ต่อเนื่อง ผิวหน้า
ของเมล็ดข้าวจึงเริ่มแห้ง ท าให้อุณหภูมิท่ีผิวของเมล็ดข้าวสูงขึ้นเรื่อยๆ อัตราการอบแห้งจะลดลง
ความช้ืนจะลดลงเรื่อยๆ (ภาพท่ี 25) ซึ่งเป็นคุณลักษณะท่ัวไปของกราฟพฤติกรรมการท าแห้ง 
(Strumillo และ Kudra, 1930)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพท่ี 25 กราฟการท าแห้งของข้าวหอมนิลฮางงอกท่ีผ่านการท าแห้งด้วยการตากแดด ระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม และเรือนกระจก 
 
 ส าหรับอัตราการระเหยน้ าออกจากวัสดุต่อต่อหน่วยเวลาในการท าแห้งข้าวหอมนิลฮางงอก
นั้นจะพบว่า การท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลมมีอัตราการระเหยของ
มวลน้ าในวัสดุสูงกว่าอีกสองวิธี (ภาพท่ี 26) เนื่องจากอุณหภูมิภายในระบบท่ีสูง ความช้ืนสัมพัทธ์ที่ต่ า
ท าให้การท าแห้งเป็นไปได้ดี ส่งผลให้ใช้เวลาในการท าแห้งส้ันกว่า แสดงดังตารางท่ี 18 จะเห็นว่าการ
ท าแห้งด้วยการตากแดดใช้เวลานานท่ีสุด เนื่องจากอุณหภูมิในการท าแห้งต่ ากว่าการท าแห้งด้วย
ระบบอบแห้งและมีความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศท่ีสูงกว่าส่งผลให้ให้ความช้ืนออกจากตัวอย่างได้ช้ากว่า 
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ภาพท่ี 26 อัตราการท าแห้งของข้าวหอมนิลฮางงอกท่ีผ่านการท าแห้งด้วยการตากแดด ระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม และเรือนกระจก 
 
ตารางท่ี 18 ระยะเวลาท่ีใช้ในการท าแห้งข้าวฮางหอมนิลงอกท่ีผ่านการท าแห้งด้วยการตากแดด 
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลมและแบบเรือนกระจก 
วิธีท่ีใช้ในการท าแห้ง ระยะเวลาท่ีใช้ในการท าแห้ง 

ตากในท่ีร่ม              48 ช่ัวโมง 
ตากแดด                5 ช่ัวโมง 
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม                4 ช่ัวโมง 
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก                4 ช่ัวโมง 30 นาที 

 

 นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะห์สมการการท าแห้งช้ันบาง (thin-layer) เพื่อหาสมการท่ี
เหมาะสมส าหรับการท านายจลพลศาสตร์ในการท าแห้งข้าวหอมนิล ฮางงอก โดยน าค่าอัตราส่วน
ความช้ืนท่ีได้จากการทดลองมาวิเคราะห์เปรียบเทียบเพื่อหาพารามิเตอร์หรือค่าคงท่ีของสมการท า
แห้งช้ันบาง ได้แก่ สมการของนิวตัน (Newton) เพจ(Page) โมดิฟายด์เพจ (Modified Page) และล็
อกกาลิทึมมิค (Logarithmic)  
 เลือกสมการท าแห้งท่ีสามารถท านายลักษณะการท าแห้งข้าวฮางงอกได้เหมาะท่ีสุดโดย
พิจารณาจากสมการท่ีให้ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (coefficient of determination; R2) สูง
ท่ีสุด และค่า RMSE (root mean square Error) ต่ าท่ีสุด ซึ่งค่า RMSE ได้จากการค านวณค่าความ
แตกต่างระหว่างอัตราส่วนความช้ืนท่ีได้จากการทดลองกับอัตราส่วนความช้ืนท่ีประมาณได้จาก
สมการท าแห้งช้ันบางจากผลการหาแบบจ าลองความช้ืนสมดุลท่ีเหมาะสมส าหรับข้าวหอมนิลฮางงอก
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พบว่าแบบจ าลองของ Page สามารถท านายค่าความช้ืนสมดุลของข้าวฮางงอกได้ดีกว่าแบบจ าลอง
อื่นๆ ในทุกๆ ระบบการท าแห้ง โดยวิเคราะห์จากค่า R2 มากท่ีสุด และ RMSE น้อยท่ีสุดของ
แบบจ าลองท้ัง 5 แบบ (แสดงดังภาคผนวก ค ตารางท่ี 32) เมื่อน าค่าความช้ืนสมดุลท่ีได้จากการ
ทดลอง ไปหาความสัมพันธ์กับค่าความช้ืนสมดุลท่ีได้จากการท านายด้วยสมการ Page จะเห็นว่า
สมการ Page สามารถท่ีจะท านายพฤติกรรมการท าแห้งของข้าวหอมนิลฮางงอกได้ใกล้เคียงกับค่าท่ีได้
จากการทดลอง (ภาพท่ี 27) ซึ่งจะแสดงถึงความแม่นย าในการท านายพฤติกรรมการท าแห้งได้ดีท่ีสุด 
(สุเนตร และ ฤทธิชัย, 2554)  
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
ภาพท่ี  27 อัตราส่วนความช้ืนของข้าวหอมนิลฮางงอกกับระยะเวลาท่ีใช้ในการท าแห้งด้วยการตาก
แดด 

4.6 อิทธพิลของการท าแหง้ดว้ยระบบอบแหง้พลงังานแสงอาทติย์ตอ่การเปลีย่นแปลงคุณภาพทาง
กายภาพ ทางเคมีและจุลนิทรยีข์องข้าวหอมนลิฮางงอก 

 4.6.1 ปรมิาณความชืน้ และคา่วอเตอรแ์อคตวิติี้ 

 การท าแห้งด้วย ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม และระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ต่อปริมาณความช้ืนและค่าวอ
เตอร์แอคติวิตี้เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม โดยพบว่าปริมาณความช้ืนของข้าวหลังการท าแห้ง
จากการตากแดดจะมีปริมาณความช้ืนและค่าวอเตอร์แอคติวิตี้สูงกว่าการท าแห้งด้วยระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ท้ังสองระบบ เนื่องจากการท าแห้งโดยการตากแดดมีความช้ืนสัมพัทธ์สูง
โดยเฉพาะในช่วงเย็น อาจท าให้เมล็ดข้าวท่ีท าแห้งท่ีมีความช้ืนภายในตัวอย่างน้อยกว่าความช้ืน
สัมพัทธ์ในอากาศเกิดการดูดความช้ืนกลับ อย่างไรก็ตามการท าแห้งท้ังสามวิธีมีปริมาณความช้ืน

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

อัต
รา

ส่ว
นค

วา
มชื้

น

เวลา (น.)

ค่าท่ีได้จากการทดลอง
Page

   9.00      10.00       11.00       12.00         13.00      14.00        15.00      16.00       17.00 



63 
 

 
 

สุดท้ายของข้าวไม่เกินร้อย 14 ซึ่งไม่เกนิมาตรฐานสินค้าการเกษตร แสดงดังตารางท่ี 19 (ส านักงาน
มาตรฐานสินค้าการเกษตร, 2555)   
 
ตารางท่ี 19 ความช้ืนและค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของข้าวหอมนิลฮางงอกท่ีท าแห้งด้วยการตากแดด 
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลมและแบบเรือนกระจก 
วิธีท่ีใช้ในการท าแห้ง ปริมาณความช้ืน (%) วอเตอร์แอคติวิตี้ 

ตากในท่ีร่ม 13.73 ± 0.39a 0.69 ± 0.01b 

ตากแดด  13.39 ± 0.33ab 0.65 ± 0.02a 

อุโมงค์ลม 13.20 ± 0.59b 0.63 ± 0.01a 

เรือนกระจก 13.18 ± 0.13b 0.63 ± 0.01a 
a และ b  หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เปรียบเทียบใน
คอลัมน์เดียวกัน 
 
 4.6.2 รอ้ยละการงอก รอ้ยละตน้ข้าว และรอ้ยละข้าวหกั 
  
 กระบวนการท่ีใช้ในการผลิตข้าวฮางงอกส าหรับการศึกษาอิทธิพลของการท าแห้งด้วยระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์พบว่ามีร้อยละการงอกของข้าวหอมนิลอยู่ในช่วงร้อยละ 91-93 จากผล
การทดลองพบว่าการท าแห้งด้วยการตากแดด ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม และ
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  ต่อร้อยละ
ต้นข้าวและร้อยละข้าวหักเมื่อเปรียบเทียบกับการท าแห้งโดยตากในท่ีร่ม  พบว่าร้อยละต้นข้าวมี
ปริมาณมากกว่าร้อยละ 60 และมีร้อยละข้าวหักน้อยกว่าร้อยละ 5 (ตารางท่ี 20) ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ของ
การส่งออกผลิตภัณฑ์ข้าวกล้องนึ่งท่ีระบุว่าร้อยละข้าวหักท่ียอมรับได้อยู่ในช่วงร้อยละ 3.5-7.7 
(สมเกียรติ, 2554) ในขณะท่ีการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลมมีปริมาณ
ร้อยละข้าวหักเท่ากับร้อยละ 17 ซึ่งเกินกว่าท่ีมาตรฐานก าหนด ในการสีข้าวให้มีร้อยละของข้าวเต็ม
เมล็ดสูงนั้นมีปัจจัยหลายอย่าง เช่น วิธีท่ีใช้ในการอบแห้ง (ตากแดด, เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด) 
ความช้ืน ลักษณะประจ าสายพันธุ์ เป็นต้น (สุวรรษา และถวัลย์ศักดิ,์ 2557) 
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 ตารางท่ี 20 ร้อยละต้นข้าวและร้อยละข้าวหักของข้าวหอมนิลฮางงอกท่ีท าแห้งด้วยการตากแดด 
ระบบอบแห้งแบบอุโมงค์ลมและระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก 

a และ b หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เปรียบเทียบใน
คอลัมน์เดียวกัน 
  
 4.6.3 ปริมาณสารกาบา และแอนโทไซยานิน 
 
 การท าแห้งด้วยการตากแดด ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม และระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกไม่มผีลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ต่อปริมาณกา
บาในข้าวฮางงอกหลังการการท าแห้ง แต่จะเห็นว่าปริมาณสารกาบาในข้าวหอมนิลฮางงอกท่ีท าแห้ง
ด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลมและแบบเรือนกระจกมีปริมาณท่ีใกล้เคียงกับการ
ท าแห้งโดยการตากแดดแสดงดังตารางท่ี 21 ท้ังนี้เนื่องจากอุณหภูมิและสภาวะท่ีใช้ในการท าแห้งไม่
ส่งผลต่อการสลายตัวของสารกาบา 
 
ตารางท่ี 21 ปริมาณสารกาบาและแอนโทไซยานนิของข้าวหอมนิลฮางงอกท่ีท าแห้งด้วยการตากแดด 
ระบบอบแห้งแบบอุโมงค์ลมและระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก 

 a และ b หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  เปรียบเทียบใน
คอลัมน์เดียวกัน 
 
 การท าแห้งด้วยการตากแดด ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม และระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ต่อปริมาณแอน
โทไซยานินในข้าวหอมนิลฮางงอกเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม (แสดงดังตารางท่ี 21) โดยท่ี

วิธีท่ีใช้ในการท าแห้ง ร้อยละการงอก ร้อยละต้นข้าว ร้อยละข้าวหัก 

ตากในท่ีร่ม 92.25 ± 0.58a 70.54 ± 0.98a  2.61 ± 1.29a 
ตากแดด 93.37 ± 1.42a 67.03 ± 1.64a  3.79 ± 2.33a 
อุโมงค์ลม 93.46 ± 2.01a 50.54 ± 5.95b 17.98 ± 6.14b 
เรือนกระจก 93.54 ± 1.26a 67.94 ± 1.48a  4.61 ± 1.42a 

วิธีท่ีใช้ในการท าแห้ง ปริมาณสารกาบา ns 
(มิลลิกรัม/100 กรัมสารแห้ง) 

ปริมาณแอนโทไซยานิน 
(มิลลิกรัม/100 กรัมสารแห้ง)  

ตากในท่ีร่ม 24.61 ± 2.21 14.21 ± 7.38a 

ตากแดด 22.27 ± 7.52   8.07 ± 4.54b 

อุโมงค์ลม  22.47 ± 10.28   5.34 ± 3.90b 

เรือนกระจก 23.44 ± 2.81   7.00 ± 4.93b 
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การท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลมท าให้แอนโทไซยานินลดลงมากกว่า
ร้อยละ 50 เนื่องจากอุณหภูมท่ีิใช้ในการท าแห้งเป็นการเพิ่มพลังงานให้แก่ระบบมีผลท าให้แอนโทไซ
ยานินสลายตัวจากการเร่งด้วยอุณหภูมิโดยการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจาก flavylium cation ไปเป็น
โครงสร้าง chalcone (Furtado และคณะ, 1993) 
 
 4.6.4 ปรมิาณสารประกอบฟนีอลทัง้หมด และความสามารถในการเปน็สารตา้นอนมุลูอิสระ 
 
 การท าแห้งด้วยการตากแดด ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม และระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ต่อปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด และความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระในการท าแห้งข้าวหอม
นิลฮางงอกเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม แสดงดังตารางท่ี 22 โดยจะเห็นว่าการท าแห้งโดยใช้
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกและการท าแห้งด้วยการตากแดดจะมีค่า
ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระท่ีหาด้วยวิธี DPPH และ FRAP assay ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เนื่องจากมีอุณหภูมิในการท าแห้งใกล้เคียงกันซึ่งอุณหภูมิในการท าแห้งอยู่
ระหว่าง 40-60 องศาเซลเซียส สอดคล้องกับการทดลองกับการทดลองของเทวิกา และวรนุช (2554) 
ท่ีท าแห้งข้าวกล้องขาวดอกมะลิ 105 ท่ีอุณหภูมิในช่วง 40-60 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาต่าง ๆ พบว่า
อุณหภมูิและเวลาในการท าแห้งส่งผลต่อความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ การท าแห้งด้วยระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม ท่ีมีอุณหภูมิภายในระบบสูงจะท าความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระลดลง ท้ังนี้จากผลการทดลองท่ีสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดลดลงเนื่องจากอุณหภูมิส่งผล
ให้เกิดการสลายตัวของสารประกอบฟีนอลิก เช่น กรดแกลลิก กรดโปรโตคาเทซูอิค กรดพาราคูมาริก 
เป็นต้น นอกจากนี้การอบแห้งท่ีใช้เวลานานและสัมผัสแสงอาจท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของไฮดร
อกซิลท าให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดลดลง และเนื่องจากสารประกอบฟีนอลิกมีบทบาท
ส าคัญในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระจงท าให้การวัดปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระจากวิธี DPPH และ 
FRAP มีค่าความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระลดลงไปด้วยในตัวอย่างท่ีท าแห้งด้วยระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม 

ตารางท่ี 22 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระท่ีท าแห้ง
ด้วยการตากแดด ระบบอบแห้งแบบอุโมงค์ลมและระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก

a, b และ c หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  เปรียบเทียบ
ในคอลัมน์เดียวกัน 

วิธีท่ีใช้ใน
การท าแห้ง 

TPC 
(มิลลิกรัมกรดแกล 

ลิกต่อ 100 กรัมสารแห้ง) 

DPPH 
(มิลลิกรัมสมมูลของ Trolox 

ต่อ 100 กรัมสารแห้ง) 

FRAP 
(มิลิโมลาร์ของไอร์ออนซัล 
เฟตต่อ 100 กรัมสารแห้ง) 

ตากในท่ีร่ม 146.82 ± 30.29a 27.80 ± 2.08a        1.45 ± 0.20a 
ตากแดด 144.25 ± 37.86a   26.48 ± 1.78ab        1.22 ± 0.18ab 
อุโมงค์ลม 131.24 ± 25.65b 23.48 ± 3.37c        1.10 ± 0.15c 
เรือนกระจก 134.32 ± 19.52b  24.15 ± 2.35ab        1.23 ± 0.12ab 
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 4.6.5 จ านวนแบคทเีรยีทัง้หมด จ านวนยสีตแ์ละรา 
 
 การท าแห้งด้วยการตากแดด ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม และระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ต่อจ านวน
แบคทีเรียท้ังหมด จ านวนยีสต์และรา เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างก่อนการท าแห้ง พบว่าการท าแห้ง
ด้วยวิธีดังกล่าวสามารถลดจ านวนจุลินทรีย์ท้ังหมด ยีสต์และราได้เมื่อเปรียบเทียบกับการตากในท่ีร่ม
แสดงดังตารางท่ี 23 และพบว่าอยู่ในเกณฑ์ของการปฏิบัติการท่ีดีในการผลิตข้าวกล้องงอกท่ีก าหนดว่า
จ านวนจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์ข้าวงงอกแบบท้ังเปลือกต้องไม่เกิน 1x106 CFU/g จ านวนยีสต์และราไม่
เกิน 500 CFU/g (ส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตร, 2555) โดยพบว่าระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ท้ังสองแบบสามารถลดจ านวนจุลินทรีย์ท้ังหมดได้ดีกว่าการตากแดด เนื่องจากสามารถลด
การปนเป้ือนในขั้นตอนของการท าแห้งโดยตัวอย่างท่ีอยู่ในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์จะไม่
สัมผัสกับส่ิงแวดล้อมภายนอกเหมือนการตากแดดท่ีอาจปนเป้ือนจาก ฝุ่น ดิน แมลง สัตว์พาหะ 
นอกจากนี้จะเห็นว่าการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลมสามารถลดจ านวน
จุลินทรีย์ได้มากท่ีสุดเนื่องจากอุณหภูมิภายในระบบท่ีสูงถึง 70 องศาเซลเซียสท าให้จุลินทรีย์ไม่
สามารถเจริญได้ 

ตารางท่ี 23 จ านวนจุลินทรีย์ยีสต์และราท้ังหมดของข้าวหอมนิลฮางงอกท่ีท าแห้งด้วยการตากแดด 
ระบบอบแห้งแบบอุโมงค์ลมและระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก 

a และ b หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เปรียบเทียบใน
แถวเดียวกัน 
 

 
 

 

 

 

วิธีท่ีใช้ในการท า
แห้ง 

จ านวนจุลินทรีย์ท้ังหมด 
(CFU/g) 

จ านวนยีสต์และราท้ังหมด (CFU/g) 

ข้าวเปลือก          1.34×10 6 ± 40,275a         1.85x10 2 ± 59a 

ตากในท่ีร่ม 5.61×106 ± 61,326b 
5.19x104 ± 11,375c 
2.58x103 ±  1,048c 
3.40x103 ±  1,652c 

57.22 ± 24b 
<10 (ไม่พบ) 
<10 (ไม่พบ) 
<10 (ไม่พบ) 

ตากแดด 
อุโมงค์ลม 
เรือนกระจก 
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บทที่ 5 

 
สรุปผลการทดลอง 

 
 1. กระบวนการการผลิตข้าวฮางงอกส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพโดยเฉพาะขั้นตอนการแช่ การบ่ม และการนึ่ง 
  2. อุณหภูมิ ความเร็วลม และปัจจัยร่วมระหว่างอุณหภูมิและความเร็วลมมีผลต่ออัตราการ
ท าแห้ง โดยการท าแห้งท่ีอุณหภูมิสูงจะเกิดอัตราการท าแห้งท่ีสูงกว่าอุณหภูมิต่ า ซึ่งสภาวะการท าแห้ง
ท่ีมีอัตราการท าแห้งต่ าท่ีสุดคือ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินาที ใช้
ระยะเวลาในการท าแห้งนาน 6 ช่ัวโมง 30 นาที และสภาวะท่ีมีอัตราการท าแห้งสูงสุดคือ อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที ใช้ระยะเวลาในการท าแห้งนาน 1 ช่ัวโมง 50 นาที 
และสมการการท าแห้งท่ีท านายพฤติกรรมการท าแห้งของข้าวหอมนิลฮางงอกได้ดีท่ีสุดคือสมการ 
Page 
 3. อุณหภูมมิีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ต่อร้อยละต้นข้าว ร้อยละข้าวหัก โดย
การท าแห้งท่ีอุณหภูมิต่ าท าให้ตัวอย่างมีค่าร้อยละข้าวหักต่ า โดยสภาวะท่ีมีร้อยละข้าวหักต่ าท่ีสุดคือท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินาที ในทางตรงกันข้ามการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินาทีมีร้อยละข้าวหักสูงท่ีสุด 
 4. อุณหภูมิ ความเร็วลม และปัจจัยร่วมระหว่างอุณหภูมิและความเร็วลมไม่มีผลอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ต่อค่า ∆GABA, ∆TPC, ∆FRAP ของข้าวหอมนิลฮางงอก แต่ส่งผลอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ต่อ ∆anthocyanins และ ∆DPPH โดยสภาวะท่ีท าให้ค่า 
∆anthocyanins และ ∆DPPH เปล่ียนแปลงน้อยท่ีสุด คือการท าแห้งท่ี 60 องศาเซลเซียส ความเร็ว
ลม 1.0 เมตรต่อวินาที 

5. วิธีในการท าแห้งข้าวฮางงอกมีผลต่ออัตราการท าแห้ง โดยการท าแห้งด้วยระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลมและเรือนกระจกท าให้เกิดอัตราการท าแห้งท่ีสูงกว่าการตากแดด 
ซึ่งวิธีท่ีใช้เวลาในการท าแห้งน้อยสุดคือ ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม ระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก และการตากแดด ตามล าดับ โดยใช้ระยะเวลาในการท า
แห้งเท่ากับ 4, 4.5 และ 5 ช่ัวโมงตามล าดับ 
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6. วิธีในการท าแห้งข้าวฮางงอกไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ต่อปริมาณ
ความช้ืน ปริมาณกาบา ปริมาณแอนโทไซยานิน จ านวนแบคทีเรียท้ังหมด จ านวนยีสต์และรา แต่มีผล
ต่อร้อยละต้นข้าว และร้อยละข้าวหัก การท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม
ส่งผลให้ค่าร้อยละต้นข้าวต่ า แต่ร้อยละข้าวหักสูงซึ่งไม่เป็นท่ียอมรับในการผลิต เนื่องจากวัตถุประสงค์
หลักในการผลิตข้าวฮางงอกคือการเพิ่มร้อยละต้นข้าวให้สูงขึ้น 

ดังนั้นสภาวะท่ีแนะน าให้ใช้ในการท าแห้งข้าวหอมนิลฮางงอกคือการท าแห้งในอุณหภูมิ 55 
องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที ซึ่งเป็นการท าแห้งท่ีใช้ระยะเวลาส้ัน มีปริมาณร้อยละ
ข้าวหักต่ า ท าให้มีปริมาณแอนโทไซยานิน สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด ค่าความสามารถในการเป็น
สารต้านอนุมูลอิสระเหลืออยู่มาก และวิธีการท าแห้งท่ีแนะน าในการท าแห้งข้าวฮางงอกด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์คือ การใช้ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก ซึ่งใช้เวลาในการท าแห้งท่ี
ส้ัน ไม่ส่งผลต่อปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ร้อยละต้นข้าว และช่วยลดการปนเป้ือนทางจุลินทรีย์
ได้  
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สมการที่ใช้ในการท าแหง้ 
 

1. การหาปรมิาณความชืน้ในฐานเปยีก 
 

 𝑀𝐶𝑤𝑏 = 100 × (1 +
𝑊𝑓

𝑊𝑡
(

𝑀𝐶𝑓

100−1
)                      (4) 

 
 เมื่อ  𝑀𝐶𝑤𝑏  คือ ปริมาณความช้ืนฐานเปียก 
  𝑊𝑓         คือ น้ าหนักสุดท้าย (กรัม) 
  𝑊𝑡          คือ น้ าหนักท่ีเวลาใดๆ (กรัม) 
  𝑀𝐶𝑓      คือ ความช้ืนสุดท้าย (เปอร์เซ็นต์) 
 
2. การหาปรมิาณความชืน้ในฐานแหง้ 
 

𝑀𝐶𝑑𝑏 = 100 × (
𝑀𝐶𝑡

100−𝑀𝐶𝑡
)                                (5) 

 
 

 เมื่อ 𝑀𝐶𝑑𝑏    คือ ปริมาณความช้ืนฐานแห้ง (เปอร์เซ็นต์) 
  𝑀𝐶𝑡       คือ ความช้ืนท่ีเวลาใดๆ (เปอร์เซ็นต์)  
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การวเิคราะหค์ุณภาพทางเคม ีกายภาพ คณุภาพดา้นการหงุตม้ และจลุนิทรยี ์
 
1. การวเิคราะหป์รมิาณความชืน้ดว้ยวธิ ีKarl Fischer titration (Insengard, 2006) 
 
 1. เปิดเครื่องคอมพิวเตอร์ และเครื่องวิเคราะห์ความช้ืนโดยการไตเตรทอัตโนมัติ 
 2. ก่อนการใช้ต้องท าการไตเตอร์ (Titer) คือการวัดความเข้มข้นของสารละลายด้วยการไตร
เตรท ก่อนการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนในตัวอย่าง โดยดูดเมทานอลสัมบูรณ์ลงในโถท าปฏิกิริยาด้วย
การกดปุ่ม In เพื่อให้เมทานอลสัมบูรณ์ไหลเข้ามาจนท่วมหัววัด (probe)  
 3. ท าการไตเตรทเพื่อหาว่าความเข้มข้นของ karl fischer reagent ว่า 1 มิลลิลิตร สามารถ
ท าปฏิกิริยากับน้ าได้กี่มิลลิกรัม  
 4. ก่อนการใช้งานทุกครั้งจะต้องท าการ conditioning เพื่อก าจัดน้ าในถ้วยก่อนโดยกดปุ่ม 
start และรอจนกระท่ังสัญลักษณ์ OK ปรากฏบนหน้าจอ 
 5. กดปุ่ม start อีกครั้งเพื่อใส่ตัวอย่างลงในโถท าปฏิกิริยา โดยช่ังถ้วยส าหรับวัดค่าวอเตอร์แอ
คติวิตี้ท่ีบรรจุตัวอย่างด้วยเครื่องช่ังทศนิยม 4 ต าแหน่ง ตักตัวอย่างประมาณ 0.1 กรัม ปิดฝาตัวอย่าง
อย่างรวดเร็วและช่ังน้ าหนักท่ีเหลืออีกครั้ง 
 6. ปั่นตัวอย่างด้วยเครื่องบดละเอียด (homogenizer) ท่ีเช่ือมต่อกับโถท าปฏิกิริยา เป็นเวลา 
30 วินาที เพื่อให้ตัวอย่างกระจายเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นหยุดเครื่องปั่นละเอียด แล้วกดปุ่ม start 
เพื่อเริ่มการวิเคราะห์ 
 7. รอจนกระท่ังสัญลักษณ์ KFR ปรากฏบนหน้าจอ และบันทึกค่าปริมาณความช้ืนจากนั้นกด 
stop เพื่อหยุดการวิเคราะห์ แล้วท าการก าจัดตัวอย่างออกจากโถด้วยการดูดออก 
 
2. การวเิคราะหป์รมิาณความชืน้ (AOAC, 1999) 
 
 1. อบกระป๋องหาความช้ืนพร้อมฝาท่ีตู้อบลมร้อนแบบไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105±2 องศา
เซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง น าออกจากตู้อบใส่โถดูดความช้ืนจนกระท่ังอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง 
น ามาช่ังน้ าหนัก (W1) 
 2. ช่ังตัวอย่างท่ีต้องการหาความช้ืนประมาณ 1-2 กรัม ใส่กระป๋องหาความช้ืนท่ีอบจน
น้ าหนักคงท่ีแล้ว บันทึกน้ าหนักของตัวอย่าง (W2) 
 3. น าไปอบท่ีตู้อบลมร้อนแบบไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105±2 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง น า
ออกจากตู้อบใส่ไว้ในโถดูดความช้ืน ปล่อยท่ีไว้จนกระท่ังอุณหภูมิของภาชะเท่ากับอุณหภูมิห้อง แล้ว
ช่ังน้ าหนักภาชนะพร้อมกับตัวอย่าง  
 4. อบซ้ า จนได้ผลต่างของน้ าหนักท่ีช่ังสองครั้งติดต่อกันไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม (W3) 

  ปริมาณความช้ืน (%) =
(W2−W3)

(W2−W1)
 ×  100                        (6) 
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เมื่อ W1 = น้ าหนักของกระป๋องหาความช้ืน (กรัม) 
     W2 = น้ าหนักของกระป๋องหาความช้ืน และตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 
     W3 = น้ าหนักของกระป๋องหาความช้ืน และตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 
 
3. วิเคราะห์คา่วอเตอรแ์อคตวิติี้ (water activity: aw) 
 
 วิเคราะห์โดยเครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ โดยท าการสุ่มตัวอย่างข้าวหอมนิลฮางงอกท้ัง
เปลือกจ านวน 3-5 กรัม ลงในถ้วยส าหรับวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ จากนั้นน าถ้วยท่ีบรรจุตัวอย่าง
วางลงในช่องใส่ตัวอย่างน าหัววัดวางลงบนถ้วยใส่ตัวอย่าง อ่านค่าท่ีได้จากเครื่องวัดเมื่อตัวเลขบน
หน้าจอคงท่ี หรือหลังจากใส่ตัวอย่างไป 30 นาที 
 
4. วิเคราะห์ปรมิาณสารกาบา ดว้ยวธิ ีHPLC (ดัดแปลงจาก Khunhawar และ Rajper, 2003) 
  
การเตรยีมสารสกดั  
 1. น าตัวอย่างข้าวท่ีท าการกะเทาะเปลือกออกแล้ว และคัดเฉพาะข้าวที่มีความยาวของเมล็ด 
8-10 ส่วน ปั่นละเอียดแล้วช่ังน้ าหนักข้าวที่ป่ันละเอียดจ านวน 5 กรัม ลงในหลอดเหวี่ยงขนาด 50 
มิลลิลิตร 
 2. เติมเอทานอลท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 80 (ปริมาตร/ปริมาตร) ปริมาตร 20 มิลลิลิตรลงไป
ในหลอดตัวอย่าง 
 3. ท าให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องปั่นละเอียด โดยใช้ความเร็ว 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
3 นาที 
 4. น าไปเหวี่ยงด้วยเครื่องแยกสารแบบหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 5000 รอบต่อนาที โดย
ก าหนดอุณหภูมิท่ี 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
 5. เทสารละลายส่วนใสลงในขวดสีชาท่ีมีฝาปิด น าตะกอนไปสกัดซ้ าอีกครั้งโดยล้างด้วยเมท
นอลเข้มข้นร้อยละ 80 กรองผ่านกระดาษกรอง Whatman No.4 แบบสุญญากาศด้วย Buchner 
funnel  
 6. น าสารละลายส่วนใส ครั้งท่ี 1 และครั้งท่ี 2 มาท าการระเหยด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศ
แบบหมุนท่ีอุณหภูมิ 50±2 องศาเซลเซียส จนกระท่ังสารสกัดระเหยยออกหมด 
 7. ใช้น้ ากล่ันละลายตัวอย่าง และปรับปริมาตรเป็น 5 มิลลิลิตรในขวดปับปริมาตร จากนั้นเท
ใส่ขวดสีชาน าไปแช่เยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ -22 องศาเซลเซียส จนกระท่ังท าการวิเคราะห์ 
 
 การเตรยีมสารมาตรฐานกาบาและการท าอนพุนัธ ์
 ช่ังสารมาตรฐานกาบาด้วยเครื่องช่ังละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง จ านวน 0.0100±0.0010 
กรัมบันทึกน้ าหนักท่ีแน่นอน ละลายสารมาตรฐานกาบาด้วยน้ ากล่ันปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ันเป็น 100 
มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตร (stock solution) ท าการเจือจางสารมาตรฐานท่ีเตรียมไว้โดยการปิเปต
มา 1, 2, 4, 6 และ 8  มิลลิลิตรลงในหลอดทดลอง แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ันให้ครบ 100 



84 
 

 
 

มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตร จะได้ความเข้มข้นของสารมาตรฐานกาบาเป็น 10, 20, 40, 80 และ  
100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ดังแสดงในตารางท่ี 24  แสดงกราฟมาตรฐานกาบาดังภาพท่ี 29 
 
ตารางท่ี 24 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกาบาท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน

กาบา 
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาตรสารมาตรฐานกาบา 
(ไมโครลิตร) 

ปริมาณน้ ากล่ัน 
(ไมโครลิตร 

0 0 1,000 
20 200 800 
40 400 600 
60 600 400 
80 800 200 
100 1,000 0 

 
 การท าอนุพันธ์จะใช้ตัวอย่าง หรือสารมาตรฐานกาบาปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมกับสาร
อนุพันธ์ 2-hydroxynaphthaldehyde (ร้อยละ 0.75 ละลายในเมทานอล) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
หลังจากนั้นเติมบอแรกซ์บัฟเฟอร์ pH 8.0 ปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่าสาร
เป็นเวลา 60 วินาที แล้วน าไปท าปฏิกิริยาท่ีอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 80±2 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 10 นาที เมื่อครบตามก าหนดน ามาวางไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นปรับปริมาตรให้
เป็น 5 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตรด้วยเอทานอลเข้มข้น 80 เปอร์เซ็นต์ 
 
ตารางท่ี 25 สภาวะส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณสารกาบาด้วย HPLC 

  
 
 
 

ตัวแปร สภาวะท่ีเหมาะสม 
คอลัมน์ C18; 5µm, 4.6x250 mm (Phenomenex) 
ประเภทของเครื่องตรวจวัด UV-visible detector 
ความยาวคล่ืนท่ีตรวจวัด 254 นาโนเมตร 
อุณหภูมคิอลัมน์ 30 องศาเซลเซียส 
ปริมาตรของสารท่ีฉีดเข้าเครื่อง 10 ไมโครลิตร 
อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที 
ระยะเวลาในการฉีด 25 นาที 
สัดส่วนของเฟสเคล่ือนท่ี เอทานอลต่อน้ า (62:38 v/v) 
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  การวเิคราะห์สารสกดัตวัอย่าง 
 
 ปิเปตสารสกัดกาบาปริมาตร 1 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลอง ผสมกับสารอนุพันธ์ 2-
hydroxynaphthaldehyde (ร้อยละ 0.75 ละลายในเมทานอล) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร หลังจากนั้น
เติมบอแรกซ์บัฟเฟอร์ pH 8.0 ปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่าสารเป็นเวลา 60 
วินาที แล้วน าไปท าปฏิกิริยาท่ีอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ เป็นเวลาท่ีอุณหภูมิ 80±2 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา10 นาที เมื่อครบตามก าหนดน ามาวางไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นปรับปริมาตรให้เป็น 
5 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตรด้วยเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 80 จากนั้นท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
HPLC ตามสภาวะในตารางท่ี 24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 28 กราฟมาตรฐานสารกาบา 
 
 
 
 
 (HN) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 29  โครมาโตแกรมของสารกาบาในข้าวหอมนิล 

y = 11,997.4077x + 28,043.9370
R² = 0.9990
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5. การหาปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (Total monomeric anthocyanins) ด้วยวิธี pH- 
Differential Method (Lee และคณะ, 2005) 
 การเตรยีมสารสกดั  
 
 1. น าตัวอย่างข้าวท่ีท าการกะเทาะเปลือกออกแล้ว และคัดเฉพาะข้าวที่มีความยาวของเมล็ด 
8-10 ส่วน น ามาปั่นละเอียดด้วยเครื่องปั่นผสม ช่ังน้ าหนักข้าวที่ป่ันละเอียดปริมาณ 1 กรัม ลงใน
หลอดเหวี่ยงขนาด 50 มิลลิลิตร 
 2. เติมสารท่ีใช้ในการสกัด (เมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 40 ต่อกรดไฮโดรคลอริก ใน
อัตราส่วน 98:2 ปริมาตร/ปริมาตร) ปริมาตร 20 มิลลิลิตรลงไปในหลอดตัวอย่าง 
 3. ท าให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องเขย่าสารเป็นเวลา 10 นาที 
 4. น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสารท่ีอุณหภูมิห้องท่ีความเร็ว 180 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง หลังจากนั้นน ามาเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสารเป็นเวลา 10 นาที 
 5. น าไปหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องแยกสารแบบหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 5000 รอบต่อนาที 
โดยก าหนดอุณหภูมิท่ี 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
 6. เทสารละลายส่วนใสในขวดปรับปริมาตร 25 มิลลิลิตร ท าการปรับปริมาตรด้วยสารท่ีใช้ใน
การสกัด  
 
 การเตรยีมสารละลายบฟัเฟอร ์
 1. เตรียม pH 1.0 buffer โดยช่ังโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl 0.025 M) 1.86 กรัมลงในบีก
เกอร์แล้วเติมน้ ากล่ันให้ครบ 980 มิลลิลิตร จากนั้นปรับ pH ให้ได้ (1.0±0.05) ด้วย HCl (ปริมาตร 
6.3 มิลลิลิตร) เทลงใน volumetric flask ขนาด 1 ลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ัน  
          2. เตรียม pH 4.5 buffer โดยช่ังโซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรต (CH3CO2NA.2H2O   0.4 M)  
54.43 กรัม ลงในบีกเกอร์แล้วเติมน้ ากล่ันให้ครบ 960 มิลลิลิตร จากนั้นปรับ pH ให้ได้ (4.5±0.05) 
ด้วย HCL (ปริมาตร 20 มิลลิลิตร)  เทลงใน volumetric flask ขนาด 1 ลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ า
กล่ัน 
       การวิเคราะห์ 
        1. ปิเปตสารสกัดเจือจางกับบัฟเฟอร์  pH  1.0 ในอัตราส่วน 1:10 น าไปวัดการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืนท้ัง   
520 และ 700 นาโนเมตร 
        2. ปิเปตสารสกัดเจือจางกับบัฟเฟอร์ pH  4.5 ในอัตราส่วน 1:10 น าไปวัดการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืนท้ัง 520 และ 700 นาโนเมตร 
        3. ใช้น้ ากล่ันเป็น Blank 
        4. ค านวณปริมาณแอนโทไซยานิน (cyanidine-3-glucoside equivalence, mg/l) ดังสูตร 
สูตรการค านวณ 
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  Monomeric anthocyanin =
A x MW x 103 x DF

 ɛ X 1
 

 เมื่อ   A    = (A520nm – A700nm) pH1.0 - (A520nm – A700nm) pH4.5 
         MW  = 449.2 g/mol  
   ɛ  = molar extention coefficient = 26,900 M-1 cm-1 
                  DF  = dilution factor  
                           1  = pathlength; cm 
 
6. การหาปริมาณแอนโทไซยานิน ด้วยวิธี HPLC (ดัดแปลงจาก Brown และ Shipley, 2011) 
  
 การเตรียมสารสกัด 
 ใช้สารสกัดจากข้อ 5 
 
 การเตรียมสารมาตรฐาน cyaniding-3-glucoside 
 
 ช่ังสารมาตรฐาน cyanidin-3-glucoside ด้วยเครื่องช่ังละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง จ านวน 
0.0100±0.0010 กรัม บันทึกน้ าหนักท่ีแน่นอน ละลายสารมาตรฐาน cyanidin-3-glucoside ด้วยเม
ทานอลความเข้มข้นร้อยละ 40  ต่อกรดไฮโดรคลอริกในอัตราส่วน 98:2 ปริมาตร/ปริมาตร จากนั้น
ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตร (stock solution) ท าการเจือจางสารมาตรฐาน
ท่ีให้มีความเข้มข้นของสารมาตรฐาน cyanidin-3-glucoside เป็น 10, 20, 40, 80 และ  100 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร แสดงดังตารางท่ี 26 
 
ตารางท่ี 26 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน cyanidin-3-glucoside ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน 

cyanidin-3-glucoside 
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาตรสารมาตรฐาน 

cyanidin-3-glucoside 
(ไมโครลิตร) 

ปริมาณน้ ากล่ัน 
(ไมโครลิตร) 

0 0 1,000 
20 200 800 
40 400 600 
60 600 400 
80 800 200 
100 1,000 0 
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ตารางท่ี 27 สภาวะส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณแอนโทไซยานินด้วย HPLC 

 

 
ภาพท่ี 30 กราฟมาตรฐาน cyaniding-3-glucoside  
 
 
 
 
 

y = 16815x + 18589
R² = 0.9992
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ความเข้มข้นสารมาตรฐาน cyanidin-3-O-glucoside (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร)

ตัวแปร สภาวะท่ีเหมาะสม 
คอลัมน์ C18; 5µm, 4.6x250 mm (Phenomenex) 
ประเภทของเครื่องตรวจวัด UV-visible detector 
ความยาวคล่ืนท่ีตรวจวัด 520 นาโนเมตร 
อุณหภูมคิอลัมน์ 25 องศาเซลเซียส 
ปริมาตรของสารท่ีฉีดเข้าเครื่อง 10 ไมโครลิตร 
อัตราการไหล 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที 
ระยะเวลาในการฉีด 35 นาที 
สัดส่วนของเฟสเคล่ือนท่ี เฟสเคล่ือนท่ี A: น้ าต่อกรดฟอสฟอริค (99.5: 0.5 v/v) 

เฟสเคล่ือนท่ี B: น้ าต่ออะซิโตรไนไตรต่อกรดอะซติิกต่อ
กรดฟอสฟอริค (50: 48.5: 1: 0.5 v/v/v/v) 

โหมด low pressure gradient เวลา, นาที/ความเข้มข้นของเฟสเคล่ืนท่ี B: 1-28 (10), 
28-32 (50), 32-35 (75), 35-40 (10) 
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ภาพท่ี 31  โครมาโตแกรมของ cyanidin 3-glucoside และ peonidin 3-glucoside ในข้าวหอมนิล 
 
7. การวเิคราะห์ปรมิาณสารประกอบฟนีอลกิทัง้หมด (ดัดแปลงจาก Singleton and Rossi, 1965) 
  
 การเตรยีมสารสกดั 
 1. น าตัวอย่างข้าวท่ีท าการกะเทาะเปลือกออกแล้ว และคัดเฉพาะข้าวที่มีความยาวของเมล็ด 
8-10 ส่วน น ามาปั่นละเอียดด้วยเครื่องปั่นผสม ช่ังน้ าหนักข้าวที่ป่ันละเอียดปริมาณ 5 กรัม ลงในขวด
ชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 2. เติมเมทานอลปริมาตร 20 มิลลิลิตรลงไปในขวดตัวอย่าง 
 3. ท าให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องโฮโมจิไนเซอร ์โดยใช้ความเร็ว 4000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 1 นาที 
 4. น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสารท่ีอุณหภูมิห้อง ท่ีความเร็วรอบ 180 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
3 ช่ัวโมง 
  5. เทสารละลายกรองผ่านกระดาษกรอง Whatman No.4 แบบสุญญากาศด้วย Buchner 
funnel น าตะกอนท่ีเหลือไปสกัดซ้ าอีกครั้ง 
 6. น าสารละลายส่วนท่ีผ่านการกรอง ครั้งท่ี 1 และครั้งท่ี 2 มาท าการระเหยด้วยเครื่อง
ระเหยสุญญากาศแบบหมุนท่ีอุณหภูมิ 50±2 องศาเซลเซียส จนกระท่ังสารสกัดระเหยยออกหมด 
 7. ใช้เมทานอลละลายตัวอย่าง และปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร น าไปแช่เยือกแข็งท่ี
อุณหภูมิ -22 องศาเซลเซียส จนกระท่ังท าการวิเคราะห์ในขั้นต่อไป 
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การเตรยีมสารมาตรฐานกรดแกลลกิ 
 ช่ังสารมาตรฐานกรดแกลลิกด้วยเครื่องช่ังละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง จ านวน 
0.0100±0.0010 กรัม บันทึกน้ าหนักท่ีแน่นอน ละลายสารมาตรฐานกรดแกลลิกด้วยเมทานอลปรับ
ปริมาตรด้วยเมทานอลเป็น 100 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตร (stock solution) ท าการเจือจางสาร
มาตรฐานท่ีเตรียมไว้โดยการปิเปตสารละลายมาตรฐาน ปริมาตร 0, 0.5, 1, 2, 4, 6 และ 8  มิลลิลิตร
ลงในหลอดทดลอง แล้วปรับปริมาตรด้วยเมทานอลให้ครบ 100 มิลลิลิตร จะได้ความเข้มข้นของสาร
มาตรฐานกรดแกลลิกเป็น 0, 5, 10, 20, 40, 80 และ  100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร แสดงดังตารางท่ี 
28 
 
ตารางท่ี 28 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิกท่ีความเข้มข้นต่างๆ 

ความเข้มข้นของกรดแกลลิก 
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาตรกรดแกลลิก
(ไมโครลิตร) 

ปริมาณน้ ากล่ัน 
(ไมโครลิตร) 

0 0 1,000 
20 200 800 
40 400 600 
60 600 400 
80 800 200 
100 1,000 0 

 
 การเตรยีมกราฟมาตรฐานกรดแกลลกิ 
  ปิเปตสารสารมาตรฐานกรดแกลลิกแต่ละความเข้มข้น ปริมาตร 0.40 มิลลิลิตร เติมสาร 
Folin-Ciocalteu’s phenol (ความเข้มข้นร้อยละ 10 ) ปริมาณ 2.0 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนตร้อยละ 7.5 (มวล/ปริมาตร) ปริมาณ 1.6 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่า
สาร เป็นเวลา 60 วินาที ต้ังท้ิงไว้ที่อุณหภูมิ 120 นาที แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี 760 นาโน
เมตร โดยใช้เมทานอลเป็น Blank น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้ในแต่ละความเข้มข้น ไปพล็อตกราฟ
มาตรฐานต่อไป 
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ภาพท่ี 32 กราฟมาตรฐานสารละลายกรดแกลลิก 
   
 การวเิคราะห์สารสกัดตวัอยา่ง 
 ปิเปตสารสกัดข้าวหอมนิลฮางงอกจากข้อ 1.7  ปริมาตร 0.40 มิลลิลิตร เติมสาร Folin-
Ciocalteu’s phenol (ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์) ปริมาณ 2.0 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนตร้อยละ 7.5 (มวล/ปริมาตร) ปริมาณ 1.6 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่า
สาร เป็นเวลา 60 วินาที ต้ังท้ิงไว้ที่อุณหภูมิ 120 นาที แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี 760 นาโน
เมตร โดยใช้เมทานอลเป็น Blank 
 
8. DPPH Method (Brand-Williams และคณะ, 1995) 
  
 การเตรยีมสารสกดั 
 ใช้สารสกัดจากข้อ 7 
 การเตรยีมสารละลาย 
 เตรียม 2, 2 diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) ท่ีความเข้มข้น 6x10-5 โมลาร์ โดยการ
ช่ัง DPPH จ านวน 0.0118 กรัม ในบีกเกอร์ขนาดเล็ก เติมเมทานอลลงไปเล็กน้อยค่อยๆ ท าการคนให้
ละลาย แล้วค่อยๆ เพิ่มปริมาณเมทานอล เมื่อละลายหมดแล้วเทใส่ขวดปรับปริมาตร 500 มิลลิลิตรท่ี
มีการห่อหุ้มด้วยวัตุป้องกันแสง จากนั้นปรับปริมาตรด้วยเมทานอลจนครบ 500 มิลลิลิตร 
 การเตรยีมสารมาตรฐาน 
 1. เตรียมสารละลายมาตรฐาน Trolox ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 0-250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
โดยการช่ังสาร Trolox 0.0250±0.0010 กรัม ละลายด้วยเมทานอล ปรับปริมาตรให้เป็น 50 

y = 0.0104x + 0.032
R² = 0.9994
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มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตร ท าการเจือจางสารมาตรฐานด้วยน้ ากล่ันปราศจากไอออน แสดงดัง
ตารางท่ี 29 
 
ตารางท่ี 29 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Trolox ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 

ความเข้มข้นของ Trolox 
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาตร Trolox 
(ไมโครลิตร) 

ปริมาณน้ ากล่ัน 
(ไมโครลิตร) 

0 0 1,000 
20 100 900 
40 200 800 
60 300 700 
80 400 600 
100 500 500 

 
 2. ปิเปตสารละลาย DPPH ปริมาตร 3.9 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลาย
มาตรฐาน Trolox แต่ละความเข้มข้น ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร   ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่าสาร ต้ัง
ท้ิงไว้ในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที แล้วน าไปวัดค่าการดูดกล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 
นาโนเมตร (ท าการวิเคราะห์ซ้ า 3 ครั้ง) 
 3. ส าหรับหลอดควบคุมใช้เมทานอลปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร แทนสารละลายมาตรฐาน 
Trolox ส่วนหลอดแบลงค์ใช้เมทานอล 
 4. ค านวณหาร้อยละของการยับยั้ง (% inhibition ) จากสูตรต่อไปนี้ 
 
 ร้อยละของการยับยั้ง   =  [

A517control−A517test sample

A517control
] x100 

 5.น าร้อยละของการยับยั้งค านวณได้ของแต่ละของการยับยั้ง และความเข้มข้นไปเขียนกราฟ
มาตรฐานต่อไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 33 กราฟมาตรฐานสารละลายTrolox  

y = 0.3756x + 0.2929
R² = 0.9997
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9. FRAP Method (Benzie และ Strain, 1996) 
  
 การเตรยีมสารสกดั 
 ใช้สารสกัดจากข้อ 7  
 การเตรยีมสารละลาย 
 
 1. สารละลายอะซเิตทบฟัเฟอร ์ความเขม้ขน้ 300 โมลาร์ pH 3.6 
 ช่ังสาร sodium acetate trihydrate (CH3COONa.3H2O) จ านวน 3.1 กรัม ละลายใน
กรดอะซิติก ปริมาตร 16 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ัน จนมีปริมาตรครบ 1000 มิลลิลิตร 
ในขวดปรับปริมาตร วัดค่าความเป็นกรดด่าง เก็บสารละลายไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
 2. สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิความเขม้ขน้ 40 มิลลโิมลาร ์
 เตรียมกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล โดยการปิเปตกรดไฮโดรคลอริกความ
เข้มข้นร้อยละ 37 ปริมาตร 8.3 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตรด้วยน้ ากล่ัน ท า
การเจือจางให้มีความเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ โดยใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 
นอร์มัล ปริมาร 40 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตรด้วยน้ ากล่ัน 
 
 3. สารละลาย TPTZ ความเขม้ขน้ 10 มลิลโิมลลาร ์
 ช่ังสาร TPTZ จ านวน 0.0312 กรัม ละลายด้วยกรดไฮโดรริกความเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ 
โดยใช้อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 50±2 องศาเซลเซียส เมื่อสารละลายหมดแล้วท าการปรับปริมาตร
เป็น 10 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตร 
 
 4. สารละลายไอรอ์อน (II) คลอไรด ์(FeCl2) ความเขม้ขน้ 20 มลิลโิมลาร ์
 ช่ังไอร์ออน (II) คลอไรด์ (FeCl2.6H2O) จ านวน 0.054 กรัม ละลายด้วยน้ ากล่ัน จากนั้นปรับ
ปริมาตรให้ได้ 10 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตร 
 
 5. การเตรยีม FRAP reagent 
 เตรียม  FRAP reagent โดยผสมสารละลายดังนี้ TPTZ ท่ีมีความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์  
ปริมาตร 10 มิลลิลิตรผสมกับ สารละลานอะซิเตทบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 300 โมลาร์ pH 3.6
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และผสมกับสารละลาย ไอร์ออน (II) คลอไรด์ ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันและน าไปวางในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส ซึ่ง
สารละลายท่ีได้ควรมีเป็นสีฟางข้าว ในการวิเคราะห์จะต้องท าการเตรียม FRAP reagent ใหม่ทุกครั้ง 
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6. การเตรยีมสารละลายมาตรฐานไอรอ์อน (II) ซลัเฟต (FeSO4.7H2O) 
 ช่ังไอร์ออน (II) ซัลเฟต (FeSO4.7H2O) จ านวน 0.1390 กรัม จากนั้นละลายด้วยน้ ากล่ัน 
ปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตรและเจือจางสารละลายมาตรฐานให้มีความ
เข้มข้น 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิโมลาร์ แสดงดังตารางท่ี 30 
 
ตารางท่ี 30 การเตรียมสารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสไอออนท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน 

(ไมโครโมลต่อลิตร) 
ปริมาตร FeSO4.7H2O 

(มิลลิลิตร) 
ปริมาณน้ ากล่ัน 

(ไมโครลิตร) 
0 0 10 

0.1 1 9 
0.2 2 8 
0.4 4 6 
0.6 6 4 
0.8 8 2 
1.0 10 0 

 
 7. การเตรยีมกราฟมาตรฐานเฟอรร์สัไอออน (FeSO4.7H2O) 
 ปิเปตสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียมไว้ด้วยไมโครปิเปต ปริมาตร 100 ไมโครลิตร จากนั้นเติม
สารละลาย FRAP reagent ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 30 นาที 
จากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตร โดยใช้น้ ากล่ันเป็น Blank 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 34 กราฟมาตรฐานสารละลายเฟอรรัสไอออน 

y = 1.5155x + 0.0144
R² = 0.9994
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ความเข้มข้นสารละลายเฟอรรัสไอออน (ไมโครโมลาร์)
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การวเิคราะห์สารสกัดตวัอยา่ง 
 ปิเปตสารสกัดจากตัวอย่า ปริมาตร 100 ไมโครลิตร จากนั้นเติมสารละลาย FRAP reagent 
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่าสาร ท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 30 นาที จากนั้น
น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตร โดยใช้น้ ากล่ันเป็น Blank 
 
10. การหารอ้ยละตน้ขา้ว (Head rice yield) (ส านกังานมาตรฐานสนิค้าการเกษตร, 2555) 
 ต้นข้าว (Head rice) หมายถึง เมล็ดข้าวหักท่ีมีความยาวมากกว่าข้าวหักแต่ไม่ถึงความยาว
ของข้าวเต็มเมล็ด และรวมถึงเมล็ดข้าวแตกเป็นซีกท่ีมีเนื้อที่เหลืออยู่ไม่ถึงร้อยละ 80 ของเนื้อเมล็ด 
การหาร้อยละต้นข้าวท าได้โดยสุ่มตัวอย่างข้าวหอมนิลฮางงอก น ามาช่ังน้ าหนัก 250 กรัม ผ่านเข้า
เครื่องมากะเทาะเปลือก จากนั้นน าไปคัดแยกเมล็ดด้วยเครื่องคัดขนาด เพื่อคัดปริมาณต้นข้าว (ภาพท่ี 
27) 

Head rice yield (%) =
น้ าหนักต้นข้าว (กรัม)

    น้ าหนักข้าวเปลือก (กรัม) 
× 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 35 ขนาดของเมล็ดข้าว 
ท่ีมา: ส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรฯ, 2555 
 
11. การหารอ้ยละขา้วหกั (broken rice) (ส านกังานมาตรฐานสนิคา้การเกษตร, 2555) 
  ข้าวหัก (Broken rice) หมายถึง เมล็ดข้าวหักท่ีมีความยาวตั้งแต่ 2.5 ส่วนขึ้นไป แต่ไม่ถึง
ความยาวของเมล็ดต้นข้าว และรวมถึงเมล็ดข้าวที่แตกเป็นซีกท่ีมีเนื้อที่เหลืออยู่ไม่ถึงร้อยละ 80 ของ
เมล็ด 
 การหาร้อยละข้าวหักท าได้โดยสุ่มตัวอย่างข้าวหอมนิลฮางงอก น ามาช่ังน้ าหนัก 250 กรัม 
ผ่านเข้าเครื่องมากะเทาะเปลือก จากนั้นน าไปคัดแยกเมล็ดด้วยเครื่องคัดขนาด เพื่อคัดข้าวเมล็ดหัก  
 

เต็มเมล็ด       ต้นข้าว               ข้าวหักใหญ่ 
แบ่งเป็น 10 ส่วน  8-9.9 ส่วน       5-7.9 ส่วน 
  Head rice 

             ข้าวหัก                   ปลายข้าว 
          2.5-4.9 ส่วน           เล็กกว่า 2.5 ส่วน 
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Broken rice yield (%) =
น้ าหนักข้าวหัก (กรัม)

    น้ าหนักข้าวเปลือก (กรัม) 
× 100 

                
12. ระยะเวลาในการหงุตม้ (ดัดแปลงจาก Juliano และ Bechtel, 1985) 
 หาระดับการสุกของข้าวหอมนิลฮางงอก เพื่อหาเวลาท่ีใช้ในการหุงข้าวสุก โดยเปรียบเทียบ
กับข้าวกล้องหอมนิล (ตัวอย่างควบคุม) โดยท าการช่ังตัวอย่างข้าวที่ท าการกะเทาะเปลือกออกแล้ว
และคัดเฉพาะข้าวเต็มเมล็ด จ านวน 2 กรัม ใส่ลงในหลอดทดลอง เติมน้ ากล่ันปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
น าไปต้มในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 98±1 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27 
และ 30 นาที น าเมล็ดข้าว 10 เมล็ดท่ีสุ่มท่ีเวลาต่างๆ มาวางลงบนแผ่นกระจก แล้วใช้แผ่นกระจกอกี
หนึ่งแผ่นกดทับลงเพื่อนับจ านวนจุดไตขุ่นขาว แล้วท าการค านวณหาระดับการสุกของข้าวหอมนิลฮา
งงอกจากสูตร 
 

%degree of cooking =
จ านวนเมล็ดข้าวทั้งหมด − จ านวนเมล็ดข้าวที่มีจุดไตขุ่นขาวเหลือยู่

จ านวนเมล็ดข้าวทั้งหมด
× 100 

 
 
13. อัตราการยืดตวัของเมลด็ขา้วสกุ (ดัดแปลงจาก อรอนงค,์ 2550) 
 ท าการช่ังตัวอย่างข้าวที่ท าการกะเทาะเปลือกออกแล้วและคัดเฉพาะข้าวเต็มเมล็ด จ านวน 
10 เมล็ด ท าการวัดความยาวของเมล็ดข้าวกล้องหอมนิลด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ ท าการสุ่มตัวอย่าง 
3 ซ้ า หลังจากนั้นน าข้าวไปต้มในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 98±1องศาเซลเซียส ตามเวลาท่ีท าให้ข้าว
เป็นเวลา 15 นาที หลังจากนั้นท าการวัดความยาวของเมล็ดข้าวหลังจากท่ีหุงสุกแล้วโดยเลือกวัดจาก
เมล็ดท่ีตรง แล้วค านวณอัตราการยืดตัวของข้าวสุกจากสมการ 

อัตาราการยืดตัวของข้าวสุก =
ความยาวเฉล่ียของข้าวสุก

ความยาวเฉล่ียของข้าวสาร
 

 
14. การอุม้น้ าของขา้วสกุ (ดดัแปลจาก Oko และคณะ, 2012) 
 ท าการช่ังตัวอย่างข้าวที่ท าการกะเทาะเปลือกออกแล้วและคัดเฉพาะข้าวเต็มเมล็ด จ านวน 2 
กรัม เติมน้ ากล่ันปริมาตร 20 มิลลิลิตร น าไปต้มในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 98±1 องศาเซลเซียสตาม 
เป็นเวลา 15 นาที หลังจากนั้นเทน้ าใส่บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วท าการช่ังน้ าหนักข้าวหุงสุก 
หลังจากนั้นค านวณผลต่างของน้ าหนักท่ีเพิ่มข้ึนของข้าวสุกกับข้าวกล้องจากสมการ 
 

อัตราการอุ้มน้ าของข้าวสุก =
น้ าหนักข้าวสุก (กรัม)

น้ าหนักข้าวกล้อง (กรัม)
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15. ปรมิาณของแขง็ที่ละลายในน้ าขา้วสกุ (ดดัแปลจาก Oko และคณะ, 2012) 
 ท าท าการช่ังตัวอย่างข้าวที่ท าการกะเทาะเปลือกออกแล้วและคัดเฉพาะข้าวเต็มเมล็ด จ านวน 
2 กรัมเติมน้ ากล่ันปริมาตร 20 มิลลิลิตร น าไปต้มในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 98±1 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 15 นาที ช่ังน้ าหนักจานเพาะเช้ือ จดบันทึกน้ าหนักท่ีแน่นอน หลังจากนั้นน าน้ าส่วนเกินท่ี
เหลือจากการหุงข้าวรินใส่จานเพาะเช้ือท่ีทราบน้ าหนักแล้ว บันทึกน้ าหนักอีกครั้ง จากนั้นน าจานเพาะ
เช้ือไปท าให้แห้งด้วยตู้อบลมลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง บันทึก
น้ าหนักจานเพาะเช้ือรวมกับของแข็ง ค านวณผลต่างของน้ าหนักเป็นปริมาณของแข็งท่ีละลายใน
น้ าข้าวสุก 
 
16. ลักษณะเนือ้สมัผัสของข้าวสกุดว้ยเครือ่ง Texture Analyzer (ดัดแปลงจาก Juliano และ 
Bechtel, 1985) 
 
 การเตรยีมตวัอย่าง 
 ท าท าการช่ังตัวอย่างข้าวที่ท าการกะเทาะเปลือกออกแล้วและคัดเฉพาะข้าวเต็มเมล็ด จ านวน 
2 กรัมเติมน้ ากล่ันปริมาตร 20 มิลลิลิตร น าไปต้มในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 98±1 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 15 นาที 
 การวเิคราะหเ์นือ้สมัผัสของขา้วสกุ 
  1. เสียบปล๊ักเครื่องส ารองไฟ เปิดสวิตช์เครื่องตรงปุ่ม on อุปกรณ์เครื่องวัดเนื้อ
สัมผัส และเครื่องคอมพิวเตอร์ท่ีควบคุมการท างาน 
  2. เปิดคอมพิวเตอร์ และเปิดสวิตช์ของฐานทดสอบท่ีอยู่ด้านหลังเครื่อง 
  3. เปิดโปรแกรม Texture expert จะปรากฏหนา้ต่างลงช่ือเข้าใช้งาน กดตกลง 
จากน้ะนเข้าไปท่ี file เลือก new project เลือก restart  
  4. เลือก T.A. แล้วเลือก calibration force เพื่อท าการทดสอบการท างานของ
เครื่อง หน้าต่างจะขึ้นเตือนให้ตรวจสอบว่ามีวัตถุกีดขวางหัววัดหรือไม่ ถ้าตรวจสอบว่าไม่มีให้กดตกลง 
จากนั้นจะปรากฏหน้าต่างใหม่จ้างให้วางตุ้มน้ าหนัก จากนั้นยกตุ้มน้ าหนักวางลงบนคานวัด จากนั้น
กดตอบตกลงเมื่อหน้าจอปรากฏข้อความ calibration successful กดตกลงแล้วเอาตุ้มน้ าหนักลง 
จากนั้นจะเป็นการท า probe calibration โดยก าหนดระยะทางให้มีความสูงกว่าช้ินตัวอย่าง 2 
เซนติเมตร สวมหัววัดขนาด P/25 จากนั้นตอบตกลง หัววัดจะเล่ือนลงมาแตะกับตัวฐานแล้วกลับไป
ยังต าแหน่งท่ีก าหนด 
  5. เลือกค าส่ังเพื่อตั้งค่าต่างๆ ในการวัด โดยดัดแปลงจาก Juliano และ Bechtel, 
(1985) ก าหนดให้ความเร็วก่อนการวัด เท่ากับ 1 มิลลิเมตรต่อวินาที กดตัวอย่างลงไป 2 มิลลิเมตร 
ความเร็วหลังการวัด เท่ากับ 5 มิลลิเมตรต่อวินาที จากนั้นกดบันทึกวิธีการไว้ในแฟ้มท่ีต้องการ 
  6. เลือก run a test เพื่อท าการวัดตัวอย่าง โดยวางตัวอย่างไว้ใต้ต าแหน่งหัววัด วัด
ครั้งละ 3 เมล็ด จ านวน 5 ซ้ าต่อตัวอย่าง ท าการตั้งช่ือไฟล์ของการวัดตัวอย่างเพื่อบันทึกข้อมูล 
จากนั้นตอบตกลง หัววัดจะเล่ือนลงมากดตัวอย่างตามค่าท่ีต้ังไว้ 
  7. ข้อมูลท่ีได้จะเป็นกราฟ ซึ่งหาค่าได้จากการใช้ค าส่ัง process data 
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  8. ก าหนดค่าใน Procees data หรือการเขียน Macro ซึ่งใช้ในการหาค่าจากกราฟ
ออกมาเป็นตัวเลข โดยกด edit ท่ีแถบค าส่ัง ก าหนดค่าให้โปรแกรมเลือกพีคท่ีสูงท่ีสุดพีคแรก ท่ีแสดง
ค่า hardness (N) จะได้ค่าของทุกซ้ าของตัวอย่างออกมา 
 
17. การวเิคราะหป์รมิาณยสีตแ์ละราทัง้หมด (Yeast and Mold) ตามวธิขีอง AOAC, 2000 
 
 อาหารเล้ียงเช้ือและสารละลายส าหรับเจือจาง 
 -อาหารเล้ียงเช้ือ Plate Count Agar 
 -Peptone 
 การเตรยีมอาหารเลีย้งเชือ้ 
 ช่ังอาหารเล้ียงเช้ือ Plate Count Agar (PCA) ปริมาณ 23.5 กรัม ละลายและปรับปริมาตร
ด้วยน้ ากล่ันให้เป็น 1000 มิลลิลิตร น าไปต้มจนอาหารเล้ียงเช้ือละลายจนหมด จากนั้นน าไปฆ่าเช้ือใน
หม้อนึ่งความดันอุณหภูมิ 121-124 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที อาหารเล้ียงเช้ือท่ีได้จะมีค่า
ความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 0.7±0.2  ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 การเตรยีมสารละลายส าหรบัเจอืจาง 
 ช่ังเปปโตนปริมาณ 25 หรือ 50 กรัม ละลายและปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ันให้เป็น 250 หรือ 
500 มิลลิลิตรตามล าดับ จะได้สารละลายเปปโตนความเข้มข้นร้อยล่ะ 0.1 ใช้ในการเจือจางตัวอย่าง 
วิธีการวิเคราะห์ 
  1. ใช้ปิเปตดูดตัวอย่างข้าวหอมนิลฮางงอกท่ีละลายด้วยเปปโตน ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองท่ีบรรจุสารละลายบัฟเฟอร์เปปโตน 9 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่อง
ปั่นผสม (Vortex mixer)  จะได้สารละลายตัวอย่างท่ีเจือจาง 1:100 หรือ 10-1 

  2. ใช้ปิเปตดูดสารละลายจากข้อ 1 ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองท่ีบรรจุ
สารละลายบัฟเฟอร์เปปโตน 9 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่องปั่นผสม (Vortex mixer) จะได้
สารละลายตัวอย่างท่ีเจือจาง 1:100 หรือ 10-2  ท าเช่นเดียวกันตนได้สารละลายเจือจาง 10-6 
  3. ใช้ปิเปตดูดสารละลายตัวอย่างท่ีระดับความเจือจาง 10-3-10-6 ลงในจานเพาะเช้ือ  
จานละ 1 มิลลิลิตร โดยแต่ละระดับความเจือจางจะท า 2 จาน โดยเริ่มจาดระดับความเข้มข้นต่ าสุด 
  4. เทอาหารเล้ียงเช้ือ PCA ท่ียังเหลวอยู่ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 50-60 องศา
เซลเซียส ลงในจานเพาะเช้ือท่ีมีสารละลายตัวอย่าง ปริมาณ 15-20 มิลลิลิตร ภายใน 1-5 นาที 
  5. ผสมสารละลายตัวอย่างและอาหารเล้ียงเช้ือให้เข้ากันดี  วางท้ิงไว้ให้อาหาร
แข็งตัวจากนั้นคว่ าจานอาหารเล้ียงเช้ือลง แล้วน าไปบ่มในตู้บ่มท่ีอุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส  เป็น
เวลา  24±1 ช่ัวโมง  
 
 การตรวจนบัโคโลนแีละการรายงานผล    
 หลังจากบ่มจานเพาะเช้ือครบตามก าหนดเวลาแล้ว  ตรวจนับจ านวนโคโลนีบนจานเพาะเช้ือ
ท่ีมีจ านวนโคโลนีอยู่ระหว่าง  30-300 โคโลนี  หาค่าจ านวนโคโลนีเฉล่ียจากท้ังสองจานเพาะเช้ือ
รายงานตรวจนับในหน่วยจ านวนโคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม (CFU/g) 
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อาหารเล้ียงเช้ือและสารละลายส าหรับเจือจาง 
 -อาหารเล้ียงเช้ือ  Potato Dextrose Agar 
 - Peptone 
 -สารละลายทาร์ทาริกความเข้มข้นร้อยละ 10 
 การเตรยีมอาหารเลีย้งเชือ้       
 ช่ังอาหารเล้ียงเช้ือ Potato Dextrose Agar (PDA) ปริมาณ 39.0 กรัม ละลายและปรับ
ปริมาตรด้วยน้ ากล่ันให้เป็น 1000 มิลลิลิตร  น าไปต้มจนอาหารเล้ียงเช้ือละลายจนหมด จากนั้นน าไป
ฆ่าเช้ือในหม้อนึ่งความดันท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ปรับความเป็นกรด-ด่าง
ของอาหารเล้ียงเช้ือให้เท่ากับ 3.5 โดยเติมสารละลายกรดทาร์ทาริกความเข้มข้นร้อยล่ะ 10 ลงไป  
 การเตรยีมสารละลายส าหรบัเจอืจาง 
 ช่ังเปปโตรปริมาณ 25 หรือ 50 กรัม ละลายและปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ันให้เป็น 250 หรือ 
500 มิลลิลิตรตามล าดับ จะได้สารละลายเปปโตนความเข้มข้นร้อยละ 0.1 ใช้ในการเจือจางตัวอย่าง 
 วิธีการวิเคราะห์ 
 1. น าตัวอย่าง ผสมกับเปปโดตนในอัตรส่วน 1:9 น้ าหนักต่อปริมาตร จากนั้นน าไปตีปั่น
เป็น้วยเครื่อง Stomacher blender ประมาณ 3 นาทีเวลา จากนั้นใช้ปิเปตดูดตัวอย่างข้าวหอมนิล
ฮางงอกท่ีละลายด้วยเปปโตน ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองท่ีบรรจุสารละลายบัฟเฟอร์ 
เปปโตน 9 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่องปั่นผสม (Vortex mixer) จะได้สารละลายตัวอย่างท่ี
เจือจาง  1:10 หรือ 10-1 
 2. ใช้ปิเปตดูดสารละลายจากข้อ  1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอกทดลองท่ีบรรจุ
สารละลายบัฟเฟอร์เปปโตน 9 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่องปั่นผสม (Vortex mixer) จะได้ 
สารละลายตัวอย่างท่ีเจือจาง 1:100 หรือ 10-2 จนได้ระดับเจือจางของสารละลายเท่ากับ 10-6 
 3. ใช้ปิเปตดูดสารละลายตัวอย่างท่ีระดับความเจือจาง 10-3-10-6 ลงในจานเพาะเช้ือ  จานละ 
1 มิลลิลิตร โดนในแต่ละระดับความเจือจางจะท า 2 จานโดยเริ่มจากระดับความเข้มข้นต่ าสุด 
 4. เทอาหารเล้ียงเช้ือ PDA ท่ียังเหลวอยู่ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส ลงใน
จานเพาะเช้ือท่ีมีสารละลายตัวอย่าง ปริมาณจานละ 15-20 มิลลิลิตร ภายใน 1-5 นาที 
 5 .ผสมสารละลายตัวอย่างและอาหาร   เล้ียงเช้ือให้เข้ากันดี  วางท้ิงไว้ให้อาหารแข็งตัว
จากนั้นคว่ าจานอาหารเล้ียงเช้ือลง แล้วน าไปบ่มในตู้บ่มท่ีอุณหภูมิ 30±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
และ 5 วัน 
 
 การตรวจนบัโคโลนแีละการรายงานผล 
หลังจากบ่มจานเพาะเช้ือครบตามก าหนดเวลาแล้ว ตรวจนับจ านวนโคโลนีบนจานเพาะเช้ือท่ีมีจ านวน
โคโลนีอยู่ระหว่าง 30-300 โคโลนี หาค่าจ านวนโคโลนีเฉล่ียจากท้ังสองจานเพาะเช้ือรายงานการตรวจ
นับในหน่วยจ านวนโคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม (CFU/g) 
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ตารางท่ี 31 ค่าคงท่ีในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งข้าวหอมนิลฮางงอก 
 
 

ช่ือ
แบบจ าลอง 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

ค่าคงท่ีในแบบจ าลอง ความเร็วลม 0.5 
เมตรต่อวินาที 

ค่าคงท่ีในแบบจ าลอง ความเร็วลม 1.0 เมตร
ต่อวินาที 

R2 RMSE    R2 RMSE 
Newton 40 k=0.26071     0.9965 0.0263923 k=0.400587     0.9987 0.012349 
  45 k=0.36120     0.9970 0.0236054 k=0.598989     0.9977 0.020181 
  50 k=0.48824     0.9938 0.0385145 k=0.7995     0.9966 0.022696 
  55 k=0.63273     0.9926 0.0366178 k=0.98954     0.9978 0.018956 
  60 k=0.72042     0.9948 0.0319201 k=1.23268     0.9963 0.023366 
Page 40 k=0.20787 n=1.17636   0.9996 0.005230 k=0.377812 n=1.06195   0.9992 0.007609 
  45 k=0.31041 n=1.15117   0.9994 0.0065167 k=0.557425 n=1.13032   0.9998 0.003814 
  50 k=0.40329 n=1.25967   0.9995 0.0063066 k=0.770166 n=1.14893   0.9996 0.005552 
  55 k=0.55906 n=1.24932   0.9995 0.0065045 k=0.977687 n=1.11919   0.9996 0.005670 
  60 k=0.66790 n=1.21283   0.9996 0.0060135 k=1.272985 n=1.15291   0.9996 0.006762 
Modified 
Page 

40 k=0.22132 n=1.17799   0.9965 0.0263923 k=0.37726 n=1.06176   0.9987 0.012349 

  45 k=0.31353 n=1.15201   0.9970 0.0236054 k=0.53511 n=1.11937   0.9977 0.020181 
  50 k=0.38899 n=1.25515   0.9938 0.0385145 k=0.71767 n=1.11407   0.9966 0.022696 
  55 k=0.51455 n=1.22969   0.9926 0.0366178 k=0.92134 n=1.07012   0.9979 0.018956 
  60 k=0.60981 n=1.18137   0.9948 0.0319201 k=1.17708 n=1.04724   0.9963 0.023366 
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ช่ือ
แบบจ าลอง 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

ค่าคงท่ีในแบบจ าลอง ความเร็วลม 0.5 
เมตรต่อวินาที 

ค่าคงท่ีในแบบจ าลอง ความเร็วลม 1.0 เมตร
ต่อวินาที 

R2 RMSE    R2 RMSE 
Logarithmic 40 k=0.20044 a=1.20631 c=-0.18680 0.9992 0.007318 k=0.38810 n=1.03806 c=-0.02440 0.9988 0.009386 
  45 k=0.29271 a=1.15512 c=-0.13897 0.9990 0.0083501 k=0.51653 n=1.10576 c=-0.09101 0.9991 0.008542 
  50 k=0.37358 a=1.22760 c=-0.19120 0.9975 0.0143589 k=0.65184 n=1.13541 c=-0.12497 0.9989 0.009294 
  55 k=0.44649 a=1.25157 c=-0.23321 0.9984 0.0115523 k=0.85080 n=1.09895 c=-0.087348 0.9991 0.008423 
  60 k=0.55205 a=1.19771 c=-0.17621 0.9985 0.0110483 k=0.94907 n=1.17441 c=-0.16647 0.9994 0.006673 
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ตารางท่ี 32 พารามิเตอร์ทางสถิติในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งข้าวหอมนิลฮางงอกด้วยการตากแดด และระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 
  

Model name การท าแห้ง พารามิเตอร์ทางสถิติ 

  R 2 RMSE 

Newton ตากแดด 0.9570 0.00505 

 อุโมงค์ลม 0.9589 0.23222 

 เรือนกระจก 0.9641 0.22491 

Page ตากแดด 0.9943 0.08192 

 อุโมงค์ลม 0.9932 0.08426 

 เรือนกระจก 0.9962 0.69953 

Modified Page ตากแดด 0.9570 0.26662 

 อุโมงค์ลม 0.9589 0.23222 

 เรือนกระจก 0.9641 0.07952 

Logarithmic ตากแดด 0.9787 0.05359 

 อุโมงค์ลม 0.9784 0.50547 

 เรือนกระจก 0.9801 0.05033 
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ตารางท่ี 33 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างคุณภาพทางกายภาพและเคมีของข้าวหอมนิลฮางงอกท่ีผ่านการอบแห้งท่ีสภาวะต่างๆ  
 
 HRY BRY GABA แอนโทไซยา

นิน HPLC 
method 

pH-
differential 
method 

DPPH TPC FRAP Grain 
elongation 

Water 
uptake 
ratio 

Cooking 
loss 

BRY -0.952**           
GABA -0.231 -0.371          
แอนโทไซยานิน 
HPLC method 

 
-0.469* 

 
0.490* 

 
0.204 

        

pH-differential 
method 

 
-0.161 

 
0.355 

 
0.144 

 
0.457* 

       

DPPH 0.267 0.171 0.157 -0.261 0.195       
TPC -0.390 0.553* 0.402 0.257 0.513* 0.247      
FRAP -0.268 0.351 0.447* 0.082 0.352 0.383 0.722**     
Grain 
elongation 

 
0.520* 

 
-0.493* 

 
-0.074 

 
-0.051 

 
-0.036 

 
-0.091 

 
-0.144 

 
-0.132 

   

Water uptake 
ratio 

 
-0.001 

 
-0.029 

 
-0.078 

 
0.371 

 
-0.074 

 
-0.159 

 
0.011 

 
-0.022 

 
0.019 

  

Cooking loss 0.183 -0.044 -0.060 -0.475* 0.117 0.300 0.342 0.278 -0.067 -0.364  
Texture 0.617** -0.616** -0.032 -0.418* -0.349 0.128 -0.376 -0.220 0.370 0.500 0.200 

** หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.01) 
*หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)
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ภาพท่ี 36  อัตราส่วนความช้ืนของข้าวหอมนิลฮางงอกกับระยะเวลาท่ีใช้ในการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส โดยเปรียบเทียบระหว่างค่าท่ีได้จากการทดลองกับค่าท่ีได้จากสมการของ Page (ก) 
ความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินาที (ข) ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที 
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ภาพท่ี 37  อัตราส่วนความช้ืนของข้าวหอมนิลฮางงอกกับระยะเวลาท่ีใช้ในการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส โดยเปรียบเทียบระหว่างค่าท่ีได้จากการทดลองกับค่าท่ีได้จากสมการของ Page (ก) 
ความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินาที (ข) ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที 
 
 
 

(ก) 

(ข) 
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ภาพท่ี 38  อัตราส่วนความช้ืนของข้าวหอมนิลฮางงอกกับระยะเวลาท่ีใช้ในการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 55 
องศาเซลเซียส โดยเปรียบเทียบระหว่างค่าท่ีได้จากการทดลองกับค่าท่ีได้จากสมการของ Page (ก) 
ความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินาที (ข) ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที 
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ภาพท่ี 39  อัตราส่วนความช้ืนของข้าวหอมนิลฮางงอกกับระยะเวลาท่ีใช้ในการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส โดยเปรียบเทียบระหว่างค่าท่ีได้จากการทดลองกับค่าท่ีได้จากสมการของ Page (ก) 
ความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินาที (ข) ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที 
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ประวตัิผูว้จิยั 

ช่ือ-สกุล (ภาษาไทย) นางสาวสุกัญญา  แซ่เตียว 
 (ภาษาอังกฤษ)   Miss SUKANYA  SAETIEW   
ท่ีอยู่   23/177 หมู่บ้านเทพพานิช หมู่ท่ี 1 ต าบลโพไร่หวาน อ าเภอเมือง  
   จังหวัดเพชรบุรี รหัสไปรษณีย์ 76000 
ประวัติการศึกษา  
พ.ศ. 2555  ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต 
   สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี 
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 สุกญัญา แซเ่ตยีว ปราโมทย์ คูวิจิตรจารุ เอกพันธ์ แก้วมณีชัย   และ บุศรากรณ์ มหาโยธี.  
  2559.  จลนพลศาสตร์การอบแห้งช้ันบางของข้าวฮางงอกด้วยระบบอบแห้งพลังงาน
  แสงอาทิตย์.  การประชุมวิชาการและเสนอผลงานวิจัยและสร้างสรรค์ระดับชาติ
  และนานาชาติ  "ศิลปากรวิจัยและสร้างสรรค์ ครั้งท่ี 9 : บูรณาการศาสตร์และ 
  ศิลป์" 11-21 กุมภาพันธ์  2559, ณ ศูนยศิ์ลปวัฒนธรรมเฉลิมพระเกียรติ 6 รอบ
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          ปราโมทย์ คูวิจิตรจารุ สุกญัญา แซเ่ตยีว บุศรากรณ์ มหาโยธี และชัยยงค์ เตชะไพโรจน์.  
  2558. ประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ในการอบแห้งข้าว 
  ฮางงอก.  การประชุมใหญ่ โครงการส่งเสริมการวจัิยในอุดมศึกษาครั้งท่ี 3 "ประทีป
  ถิ่น ประเทืองไทยสร้างคุณค่างานวิจัยก้าวไกลสู่สากล".  9 - 11 มีนาคม 2558 , 
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