
บทท่ี 3  
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

 
3.1 วัตถุดิบ 

- ขาวขาวสายพนัธุ ชัยนาท (อ.สันปาตอง จ.เชียงใหม ) 
- ขาวขาวหอมมะลิ สายพันธุขาวดอกมะลิ 105 (KDML 105) (สถานีทดลองขาว อ.สันปา

ตอง จ.เชียงใหม) 
- ใบเตย (ตลาดสุเทพ อ.เมือง จ.เชียงใหม) 
 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
- ถุงบรรจุภัณฑชนิด aluminium foil (LLDPE/PET/Al-PE; Linear low density 

polyethylene/polyethylene terephthalate/aluminum-polyethylene) (สยามแพค เชียงใหม 
ประเทศไทย) 

- ถุงบรรจุภัณฑชนิด laminated plastic (Nylon/LLDPE; Nylon/ Linear low density 
polyethylene)  (สยามแพค เชียงใหม ประเทศไทย) 

- เคร่ืองช่ังไฟฟาทศนิยม 2 ตําแหนง (Mettler-Toledo: Model PLI502-S, Greifensee, 
Switzerland) 

- เคร่ืองช่ังไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler-Toledo: Model AL204, Greifensee, 
Switzerland) 

- เคร่ืองกวนแมเหล็ก (magnetic stirrer: Model HB502, Bibby sterilin Ltd., UK ) และแทง
แมเหล็ก (magnetic bar) 

- ชุดกล่ันดวยไอน้ํา (steam distillation extraction) (Union Science, Chiang mai, Thailand) 
- ตูเย็นควบคุมอุณหภูมิ 4-7oC (Haier: Model HR 818-C, Thailand) 
- ตูอบลมรอน  (Memmert: Model UM 500, Germany) 
- เคร่ืองอบแหงฟลูอิดไดซเบด (fluid bed dryer) (Sherwood scientific Co., Ltd: Model 

50000101, UK) 
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- เคร่ืองวัดสี (Color Global : Model Color Quest XE, America) 
- เคร่ืองมือวิเคราะห water activity aw (Novasina : Model MS1, Switzerland) 
- เคร่ืองวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว Rapid Visco Analyser (Newport Scientific: Model 

RVA-4, Australia) 
- ปมลมแรงดันสูง (Puma Industrial: Model XM-2540, Taiwan) 
- หมอหุงขาว (Otto kingglass Co.,Ltd: Model CR-110, Bangkok, Thailand) 
- Heater (Barnstead, UK) 
- เคร่ืองปดผนึกสุญญากาศ (Vacuum Packing Machine) (Audition Electro: Model VM-203, 

Holland) 
- เคร่ืองมือวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟ (Headspace gas chromatography with nitrogen – 

phosphorus detector; HS-GC-NPD) 
(Gas Chromatography, Hewlett Packard: Model HP 6890N, America) 
(Column GC, Hewlett Packard: Model HP 5, America) 

- เคร่ืองมือ Scanning electron microscopy (SEMs) 
- ชุดอุปกรณศึกษาคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส Sensory 

 
3.3 สารเคมี 

- มอลโตเดกซตริน maltodextrin (Union Science เชียงใหม ประเทศไทย) 
- อคาเซียกัม acacia gum (Union Science เชียงใหม ประเทศไทย) 
- ซอรบิทอล sorbitol (Union Science เชียงใหม ประเทศไทย) 
- เวยโปรตีนไอโซเลท whey protein isolate (pdstohome กรุงเทพ ประเทศไทย) 
- โพแทสเซียมคลอไรด (KCl) (Rankem, India) 
- โซเดียมโบรไมด (NaBr) (Rankem, India) 
- โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) (Rankem, India) 
- โพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3) (Rankem, India) 
- แมกนีเซียมไนเรตเฮกซะไฮเดรต (Mg(NO3)26H2O) (Rankem, India) 
- ลิเทียมคลอไรด (LiCl) (Ajax, NSW, Australia) 
- โพแทสเซียมอะซิเตท (CH3COOK) (Ajax, NSW, Australia) 
- สตรอนเตียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (SrCl26H2O) (Ajax, NSW, Australia) 
- โซเดียมคลอไรด (NaCl) (Lab-Scan, Bangkok, Thailand) 
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-  แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) (Lab-Scan, Bangkok, Thailand) 
- 2,6-ไดเมททิลไพริดีน (2,6-Dimethylpyridine: 2,6-DMP) (Merck, Schuchardt, Germany) 
- 2,4,6-ไตรเมททิลไพริดีน (2,4,6-Trimethylpyridine: 2,4,6-TMP) (Merck, Schuchardt, 

Germany) 
 
3.4 วิธีการทดลอง 
งานวิจยัแบงเปน 3 ตอน ดังนี้ 
 
ตอนท่ี 1 ศึกษาวัสดุหอหุมในการหอหุมสารสกัดจากใบเตย และผลของอุณหภูมิทําแหงดวยเทคนิค
ฟลูอิดไดซเซชันตอปริมาณสาร ACPY ในผลิตภัณฑขาวขาวเคลือบสารหอมจากใบเตย 

 
1.1 สกัดสารหอมจากใบเตยดวยวิธีการกล่ันดวยไอน้ํา  

 
นําใบเตยสดท่ีผานการลางและหั่นเปนช้ินเล็กๆขนาด 0.5x1.0 cm. ปริมาณ 40 กรัม และนํ้า

กล่ันปริมาณ 200 มิลลิลิตร ใสลงในขวดแกวกนกลมของชุดกล่ันดวยไอน้ํา (ภาพภาคผนวก ก.1) ให
ความรอนจนน้ําเดือดและใหไอน้ําไหลผานใบเตยตัวอยาง กล่ันจนไดสารละลายปริมาณ 150 
มิลลิลิตร โดยเก็บสารท่ีกล่ันไดไวในขวดแกวหุมดวยแผนอลูมิเนียมฟอยล เก็บรักษาไวในตูเยน็
อุณหภูมิ 4-7oC ท้ิงไวขามคืนกอนนํามาทําการหอหุม 

 
1.2 ศึกษาวัสดุหอหุมในการหอหุมสารสกัดจากใบเตย และอุณหภูมิทําแหงดวยเทคนคิ  ฟลูอิดไดซ -
เซชัน 

  
1.2.1 เตรียมสารหอหุมท่ีใชศึกษา 4 ชนิดไดแก 
ก.   สารผสมของมอลโตเดกสตริน (maltodextrin) และอคาเซียกัม (acacia gum) (MD/AG) สัดสวน 

30 : 70 (โดยนํ้าหนักตอน้ําหนัก)   (Apintanapong and   Noomhorm, 2003) นํามาละลายในน้ําท่ี
อุณหภูมิ 50oC เพื่อเตรียมใหไดสวนผสมของสารหอหุมท่ีความเขมขน 33% (โดยนํ้าหนกัตอ
ปริมาตร) 

ข. สารผสมของเวยโปรตีนไอโซเลท (whey protein isolates) และอคาเซียกัม (acacia gum) 
(W/AG) สัดสวน 2 : 1 (โดยนํ้าหนกัตอน้ําหนัก) (Weinbreck et al., 2004) นํามาละลายในน้ําท่ี
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อุณหภูมิ 50oC เพื่อเตรียมใหไดสวนผสมของสารหอหุมท่ีความเขมขน 33% (โดยนํ้าหนกัตอ
ปริมาตร) 

ค. สารผสมของเวยโปรตีนไอโซเลท (whey protein isolates) และมอลโตเดกสตริน 
(maltodextrin) (W/MD) ในสัดสวน     9 : 1 (โดยนํ้าหนักตอน้ําหนัก)  (Bae and  Lee, 2008) 
นํามาละลายในน้ําท่ีอุณหภมิู 50oC เพื่อเตรียมใหไดสวนผสมของสารหอหุมท่ีความเขมขน 33% 
(โดยนํ้าหนกัตอปริมาตร) 

ง. สารผสมของแปงขาว (rice starch) และซอรบิทอล (sorbitol) (RS/SB) เตรียมโดยการบดขาว
ขาวพันธุชัยนาท แลวนํามารอนผานตะแกรงรอนขนาด 70 – mesh จากนั้นจึงนําขาวขาวท่ีผาน
การบดและรอนมาทําเปนเจลกอน โดยนํามาผสมกบัน้ําใหความรอนและคนจนเกิดเปนเจล 
หลังจากนัน้จึงนํามาผสมกับซอรบิทอล สัดสวน 1 : 6 : 8 (เจลขาว : ซอรบิทอล : น้ํา) (โดย
น้ําหนกัตอน้ําหนัก) (Laohakunjit  and  Kerdchoechuen, 2007) 

 
1.2.2 หอหุมสารสกัดจากใบเตยดวยวัสดุหอหุม  

ผสมสารสกัดจากใบเตย ท่ีกล่ันไดจากขอ 1.1 กับสารหอหุมท้ังส่ีชนิด (MD/AG), (W/AG), 
(W/MD), (RS/SB) ใหไดความเขมขนสารผสมของสารสกัดธรรมชาติจากใบเตย 25% (ปริมาตรโดย
ปริมาตร) วัดความหนดืดวยเคร่ืองวัดความหนืด (ดังภาพในภาคผนวก ก.2)  

 
1.2.3 เคลือบผิวขาวขาวดวยสารหอหุมสารสกัดจากใบเตย 

นําสารสกัดจากใบเตยท่ีผานการหอหุมดวยสารหอหุมท้ัง 4 ชนิด (MD/AG), (W/AG), 
(W/MD), (RS/SB) ท่ีเตรียมไดจากขอ 1.2.2 มาเคลือบลงบนขาวขาวชัยนาท ดวยการฉีดพนดวยชุด
หัวฉีดละอองฝอยท่ีตอกับปมลมแรงดันสูง (ภาพภาคผนวก ก.3 a และ b) และทําใหแหงดวยเคร่ือง
อบแหงฟลูอิดไดซเบด (ภาคผนวก ก.4) โดยทําการแปรผันอุณหภูมิในการทําแหง 3 ระดับคือ 45, 
65 และ 85oC  ท่ีความเร็วลม 3.65 เมตรตอวินาที อบแหงจนกระท่ังไดผลิตภัณฑท่ีมีความช้ืนนอย
กวา 14% โดยใชขาวขาวชัยนาท 300 กรัม ตอปริมาณสารหอหุมสารสกัดจากใบเตย 30 มิลลิลิตร 
แลวตรวจวดัคุณภาพทางกายภาพของขาวท่ีผานการเคลือบและทําแหง ดังนี ้

 
ก.   ตรวจวัดปริมาณสารหอมท่ีเคลือบอยูบนขาว  

ตรวจวดัปริมาณสารหอมท่ีเคลือบอยูบนขาวดวยเคร่ือง Automated Headspace Gas 
Chromatography with Nitrogen-Phosphorus detector (HS-GC-NPD) และใชวิธีการวิเคราะหจาก 
Tulyathan et al. (2007) คํานวณความเขมขนของสาร ACPY โดยการเปรียบเทียบพืน้ท่ีไตกราฟโคร
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มาโทแกรมของสาร ACPY/DMP กับ standard curve ของ Tulyathan et al. (2007) เม่ือใช DMP 
เปนสารมาตรฐานภายใน (internal standard) ใชการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เปน
แบบทดสอบทางสถิติ  วัดความแตกตางของคาเฉล่ียปริมาณสารหอมที่มีอยู ระหวางสารหอหุมท้ัง 4 
ชนิด และอุณหภูมิการทําแหงท้ัง 3  ระดบั วิเคราะหความแตกตางดวย Duncan’s Multiple Range 
Test ท่ีระดับนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)    

 
ข. วัดปริมาณความช้ืนของขาวเคลือบสารหอหุมสารสกัดจากใบเตยท่ีผานการทําแหงดวยวิธีการ
ฟลูอิดไดซเซชันโดยใชตูอบแบบสุญญากาศ ตามวิธี AOAC (2000)   

 
ค. วัดคาสีของขาวเคลือบสารหอหุมสารสกัดจากใบเตย (L*, a*, b*)  หลังจากการทําแหงดวย
เทคนิค fluidization ดวยเคร่ืองวัดสี (Color Global: Model Color Quest XE, America) โดยใชขาว
ขาวดอกมะลิ 105 และขาวขาวท่ีไมผานกระบวนการเคลือบผิวและทําแหงเปนตัวแปรควบคุม  

 
ง. ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของขาวขาวเคลือบสารหอหุมสารสกัดจากใบเตย และทําแหงดวย
เทคนิค fluidization ดวยเคร่ืองมือวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว  (Rapid Visco Analyser: RVA)  
 
1.2.4 การทดสอบทางประสาทสัมผัส (Sensory evaluation) 

นําขาวขาวท่ีผานการเคลือบดวยสารหอหุมสารสกัดจากใบเตยท่ีมีความเขมขนของสาร 
ACPY มากท่ีสุด 6 ลําดับแรกท่ีมีความเขมขนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) มา
ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส โดยทดสอบความหอมของเมล็ดขาวเคลือบสารหอมและ 
ขาวเคลือบสารหอมหุงสุก เปรียบเทียบความแตกตางจากขาวหอมมะลิสายพันธุขาวดอกมะลิ 105 
(KDML 105) ทดสอบความแตกตางดวยวิธี multiple comparison test ใหคะแนนความหอมของ
ผลิตภัณฑเปรียบเทียบกับขาวหอมมะลิสายพันธุขาวดอกมะลิ 105 (KDML 105) ท่ีใชเปนตัวอยาง
มาตรฐาน ใชการวิเคราะหความแปรปรวนเปนแบบทดสอบทางสถิติ วิเคราะหความแตกตางดวย 
Duncan’s Multiple Range Test ท่ีระดับนัยสําคัญทางสถิติ p ≤ 0.05    
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ตอนท่ี 2 ศึกษาผลของสภาวะในการเก็บรักษาขาวขาวท่ีผานการเคลือบดวยสารหอหุมสารสกัดจาก
ใบเตยตออัตราการการลดลงของปริมาณสารหอม ACPY 
 

ศึกษาสภาวะการเก็บรักษาความหอมของขาวขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบดวยสารหอหุม
สารสกัดจากใบเตยท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองตอนท่ี 1 มาเก็บรักษาในสภาวะสุญญากาศใน
บรรจุภัณฑชนดิอลูมินัมฟอลย (aluminum foil) (LLDPE/PET/Al-PE) และลามิเนทพลาสติก 
(laminated plastic) (Nylon/LLDPE) และเกบ็รักษาขาวขาวเคลือบสารหอมจากใบเตยในบรรจุภณัฑ 
ท่ีอุณหภูมิ 7oC และ 30oC  

โดยวดัปริมาณสารหอมทุกๆ 25 วัน เปนเวลาท้ังหมด 100 วัน ดวยเคร่ือง HS-GC-NPD 
โดยดัดแปลงวธีิการวิเคราะหจาก Tulyathan et al. (2007) คํานวณความเขมขนของสาร ACPY โดย
การเปรียบเทียบสัดสวนพื้นท่ีใตกราฟของโครมาโทแกรมของสาร ACPY/TMP กับสัดสวนพื้นท่ีใต
กราฟของโครมาโทแกรมของ TMP/DMP และกราฟมาตรฐาน (standard curve) (Tulyathan et al., 
2007)  นําคาสัดสวนพื้นท่ีใตกราฟของโครมาโทแกรมของ ACPY/TMP มาวิเคราะหปริมาณความ
เขมขนของสารท่ีเปล่ียนแปลงไป ออกแบบการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomize  
Design (CRD) 22  วิเคราะหความแปรปรวนโดยใช Analysis of variance (ANOVA) และ วิเคราะห
ความแตกตางทางสถิติดวย Duncan’s Multiple Range Test ท่ีระดับนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05)  
 
ตอนท่ี 3 ศึกษา Adsorption Isotherm ของผลิตภัณฑขาวเคลือบสารหอหุมสารสกัดจากใบเตย 
  
 สราง Adsorption Isotherm ดวยวิธี Static-Gravimetric method เปนการหาสภาวะท่ีอาหาร
มีความช้ืนสมดุลกับสภาวะของระบบท่ีสรางข้ึนจากสารละลายเกลืออ่ิมตัว 10 ชนิด ศึกษาท่ีอุณหภูมิ
เก็บรักษา 3 ระดับคือ 7 ± 2oC, 30 ± 2oC และ 50 ± 2oC สารละลายเกลืออ่ิมตัวท่ีศึกษามีคากิจกรรม
ของน้ํา (aw) ต้ังแต 0.112 ไปจนถึง 0.946 เตรียมสารละลายเกลือโดยการช่ังน้ําหนกัเกลือมาละลาย
ในน้ําโดยคนสารละลายตลอดเวลา (ปริมาณเกลือและน้ําแสดงดังตารางภาคผนวก ข.2) คน
สารละลายเกลือจนเกลือไมสามารถละลายไดอีก (ใชระยะเวลาในการเตรียมสารละลายเกลืออ่ิมตัว
ประมาณ 3 วนัตอเกลือ 1 ชนิด) และบรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตัวท้ัง 10 ชนิด ลงในโหลแกวปดสนทิ 
ดังภาพ (ภาคผนวก ก.12)   
  ช่ังน้ําหนกัตัวอยางขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตย และขาวขาวดอกมะลิ 105 ปริมาณ 5 กรัม
ในขวดแกวทดสอบบรรจุลงในโหลแกวสารละลายเกลืออ่ิมตัวท้ัง 10 ชนิดท่ีเก็บรักษาในตูควบคุม
อุณหภูมิท้ัง 3 ระดับ เติมสารละลายโทลูอีนปริมาณ 1 มิลลิลิตรใสขวดแกวและบรรจุลงในโหลแกว
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ทุกใบเพื่อปองกันการเจริญของเช้ือรา ช่ังน้ําหนกัตัวอยางท่ีเปล่ียนแปลงไปและบันทึกผลจนกระท่ัง
น้ําหนกัของตัวอยางขาวคงที่ ซ่ึงจะใชระยะเวลาประมาณ 40 วันเพื่อเขาสูสมดุล จากนั้นจึงนําขอมูล 
ณ.จุดสมดุลมาศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการดูดซับความชื้นท่ีเหมาะสม โดยเลือกใช
แบบจําลองดังตารางท่ี 2.1 (บทท่ี 2) เนื่องจากเปนท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวางในการศึกษาแอด
ซอรพชันไอโซเทอรมและใชการวิเคราะหขอมูลแบบ non-linear regression โดยเลือกแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรท่ีใหคา residual sum of square นอยท่ีสุด ซ่ึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีดีนั้นจะ
ใหคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียเปนรอยละ (mean relative error, MRE) นอยกวา 10 
 


