
  บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 
 
4.1 ศึกษาวัสดุหอหุมและอุณหภูมิทําแหงดวยเทคนคิฟลูอิดไดซเซชันท่ีเหมาะสมในการผลิตขาว
ขาวเคลือบสารหอหุมสารสกัดจากใบเตย 
 
4.1.1 การผลิตขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีผานการหอหุมดวยวัสดุหอหุม 4 ชนิด 
 

หลังจากนําใบเตยสด 40 กรัม มากล่ันโดยชุดกล่ันดวยไอน้ําจนไดสารสกัดจากใบเตย
ปริมาณ 150 มิลลิลิตร และนําสารสกัดท่ีไดมาหอหุมดวยสารหอหุมท้ัง 4 ชนิด ไดแก สารผสมมอล
โตเดกซตรินและอคาเซียกัม (MD/AG) สารผสมเวยโปรตีนไอโซเลทและอคาเซียกมั (W/AG) สาร
ผสมเวยโปรตีนไอโซเลทและมอลโตเดกซตริน (W/MD) และสารหอหุมชนิดสุดทายคือสารผสม
แปงขาวและซอรบิทอล (RS/SB) โดยมีความช้ืนเร่ิมตนท่ีเทากัน และสารหอหุมดังกลาวมีคาความ
หนืด 19.8×10-3, 15.5×10-3, 8.6×10-3  และ 140.0×10-3 Pa•s ตามลําดับ นําสารผสมดังกลาวมา
เคลือบบนขาวขาวชัยนาทโดยใชหวัฉีดละอองฝอยรวมกบัปมลมแรงดันสูง และทําใหแหงดวย
เคร่ืองอบแหงฟลูอิดไดซเบดท่ีอุณหภูมิ 45 65 และ 85oC และความเร็วลม 3.65 เมตรตอวินาที ซ่ึง
ขาวท่ีใชสารหอหุมแตละชนดิและทําแหงท่ีอุณหภูมิตางๆจะใชระยะเวลาในการอบแหงแตกตางกัน
คือ ขาวท่ีทําใหแหงดวยลมรอนอุณหภูมิ 45oC จะใชระยะเวลาในการทําแหงมากกวาท่ี 65 และ 85oC 
ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบภายใตการใชวัสดุหอหุมชนิดเดียวกัน โดยจะสังเกตไดวาท่ีอุณหภูมิทํา
แหงสูงข้ึนเวลาในการทําใหแหงจะตํ่าลงท้ังนี้เปนเพราะท่ีอุณหภูมิสูงจะมีอัตราการระเหยท่ีสูงกวาท่ี
อุณหภูมิทําแหงตํ่าๆ หากพิจารณาผลของวัสดุท่ีใชการหอหุมตอระยะเวลาในการทําใหแหงพบวาท่ี
อุณหภูมิทําแหง 45oC จะใชระยะเวลาการทําแหงท่ีเทากันคือ 30 นาทีสําหรับวัสดุหอหุมทุกชนิด แต
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการทําแหงมากข้ึนวัสดหุอหุม RS/SB จะใชเวลาในการทําใหแหงมากท่ีสุด 
รองลงมาคือ MD/AG โดยท่ีวัสดุหอหุม W/AG และ W/MD นั้นจะใชระยะเวลาในการทําใหแหงท่ี
ใกลเคียงกัน ท้ังนี้เนื่องมาจากคาความหนดืเร่ิมตนของสารละลาย โดย RS/SB เปนสารละลายท่ีมีคา
ความหนืดสูงท่ีสุดทําใหโมเลกุลของน้ําสามารถระเหยออกมาไดยากกวาวัสดหุอหุมชนิดอ่ืน ท้ังนีท่ี้
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ใชระยะเวลาในการทําใหแหงแตกตางกันเพื่อจะควบคุมปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑสุดทายใหมี
คารอยละความช้ืนท่ีใกลเคียงกันอยูระหวาง 6.8-9.9% (ฐานเปยก) เนื่องจากความชื้นของขาวสาร
โดยท่ัวไปควรเกิน 14% (ฐานเปยก) (มาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 2546) จากน้ันจะ
ไดผลิตภัณฑขาวขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีผานการหอหุมดวยวสัดุหอหุม 4 ชนิด (MD/AG, 
RS/SB, W/AG, W/MD) (ภาพท่ี 4.19 c) แสดงลักษณะของเมล็ดขาวท่ีผานการเคลือบดวยวัสดุ
หอหุม MD/AG ท่ีผานกระบวนการทําแหงท่ี 45oC นาน 30 นาที เปรียบเทียบกับขาวขาวดอกมะลิ 
105 (ภาพท่ี 4.19 a) และขาวขาวชัยนาทท่ีไมไดผานกระบวนการเคลือบผิว (ภาพท่ี 4.19 b) จะเหน็
ไดวาเมล็ดขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบจะมีรอยราวท่ีผิว บางเมล็ดแตกหักออกจากกันท้ังนี้สาเหตุ
เนื่องมาจากเมล็ดขาวท่ีผานการเคลือบผิวสัมผัสกับลมรอนในเคร่ืองอบแหงฟลูอิดไดซเบดเปนระยะ
เวลานาน และเมล็ดขาวกระแทกกันตลอดเวลาจึงทําใหเกิดรอยราวได หรืออาจเกิดเนื่องจากการ
สัมผัสกับลมรอนโดยตรง ซ่ึงทําใหเกิดการลดความช้ืนอยางรวดเร็วจึงทําใหเกดิอัตราการระเหย
ความช้ืนจากผิวเมล็ดสูอากาศ เร็วกวาอัตราการแพรกระจายความช้ืนจากภายในสูผิวของเมล็ดขาว 
ทําใหผิวนอกของเมล็ดขาวมีความแหงมากและเกิดการหดตัวจึงเกิดความเคน (stress) ทําใหเกิดรอย
ราวแตกหักได (เชิงชาย, 2552) ซ่ึงแตกตางจากเมล็ดขาวท่ีไมไดผานการเคลือบโดยเมล็ดขาวจะมีสี
ขาวใส ลักษณะผิวเรียบไมมีรอยแตกราว เมล็ดเรียวยาวไมแตกหกัออกจากกัน โดยขาวท่ีเคลือบผิว
ดวย MD/AG และ W/AG จะมีสีออกเหลือง ผิวเล่ือมมัน เมล็ดขาวรวนไมเกาะติดกนั เนื่องมาจากสี
ของสารละลายอคาเซียกัมท่ีมีสีน้ําตาลเขม โดยขาวท่ีใช MD/AG เปนวัสดุหอหุมจะมีสีเขมและ
เล่ือมมันมากกวาขาวท่ีใช W/AG เพราะมีองคประกอบของอคาเซียกัมในสารละลายมากกวา 
สําหรับขาวท่ีเคลือบดวยวัสดุหอหุม W/MD จะสีขาวออกเหลืองแตเหลืองนอยกวาขาวท่ีใช MD/AG 
และ W/AG เปนวัสดุหอหุม เมล็ดขาวรวนไมเกาะตัวติดกัน ท้ังนี้เพราะสารละลาย W/AG มีสีเหลือง
ออนอันเนื่องมาจากสีของสารละลายเวยโปรตีนไอโซเลทท่ีมีสีออกเหลือง และสําหรับขาวท่ีเคลือบ
ดวยวัสดหุอหุม RS/SB พบวาจะมีสีขาวโดยมีลักษณะของเมล็ดขาวท่ีคอนขางเกาะตัวกัน มีความ
เหนยีวอันเนื่องมาจากการใชเจลจากแปงขาว และซอรบิทอลเปนองคประกอบหน่ึงในการทําวัสดุ
หอหุม และหากพิจารณาอุณหภูมิในการทําแหงจากการทดลองพบวา อุณหภูมิท่ีแตกตางกันไมได
สงผลทําใหลักษณะของเมล็ดขาวหรือสีท่ีสังเกตดวยตามีความแตกตางกัน   
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ภาพ 4.19 ขาวขาวดอกมะลิ 105 (a) ขาวชัยนาทท่ีไมไดผานกระบวนการเคลือบผิว (b) และขาว
เคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีผานการหอหุมดวยวัสดหุอหุม MD/AG ท่ีอุณหภูมิทําแหง 45oC (c)  

ขาวดอกมะลิ  105 

ชัยนาท 

เคลือบผิว MD/AG, 45oC 

a 

b 

c 
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4.1.2 การตรวจวัดปริมาณสารหอมท่ีเคลือบอยูบนขาว 
 

หลังจากนําขาวขาวชยันาทมาผานกระบวนการเคลือบดวยสารสกัดจากใบเตย ท่ีถูกหอหุม
ดวยวัสดหุอหุมท้ัง 4 ชนดิท่ีอุณหภูมิการทําแหงท้ัง 3 ระดับแลวจึงนําขาวดังกลาวมาวิเคราะห
ปริมาณความเขมขนของสาร ACPY โดยทําการวัดดวยเคร่ือง Automated Headspace Gas 
Chromatography with Nitrogen-Phosphorus detector (HS-GC-NPD) โดยใชวิธีการวิเคราะหจาก 
Tulyathan et al. (2007) และคํานวณความเขมขนของสาร ACPY โดยการคํานวณพื้นท่ีใตกราฟโคร
มาโทแกรมของสาร ACPY/2,6-DMP เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน (standard curve) ของ 
Tulyathan et al. (2007) จากการทดลองพบวาขาวชัยนาทท่ีไมไดผานกระบวนการเคลือบผิว (ภาพท่ี 
4.20 a) จะแสดงแตเสนกราฟของสารมาตรฐานภายใน แตขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบดวยสาร
หอหุมสารสกัดจากใบเตยจะพบโครมาโทแกรมจะแสดงเสนกราฟของ ACPY และ สารมาตรฐาน
ภายใน (2,6-DMP) ท้ังนี้เนื่องมาจากการเคลือบขาวดวยสารสกัดจากใบเตยท่ีมีองคประกอบของสาร 
ACPY เปนหลัก โดยกราฟโครมาโทแกรมของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวย MD/AG 
และทําแหงท่ีอุณหภูมิ 45oC แสดงดังภาพที่ 4.20 b) โดยมี retention time ของ สาร 2,6-ไดเมทิลไพ-
ริดีน (2,6-DMP) ท่ีใชเปนสารมาตรฐานภายใน (internal standard) และสาร ACPY  ท่ี 8.490 และ 
9.486 นาที ตามลําดับ   
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ภาพ 4.20 โครมาโทแกรมสารประกอบ ACPY และ 2,6-DMP ของ a) ขาวชัยนาทท่ีไมการเคลือบ
ผิว และ b) ขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวย MD/AG และทําแหงท่ีอุณหภูมิ 45oC  
 
 
 
 
 
 

b) หลังเคลือบ 

a) กอนเคลือบ 
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4.1.3 ผลของอุณหภมิูการทําแหงและวัสดุหอหุมท่ีมีตอปริมาณสาร ACPY 
 

จากการทดลองเม่ือนําอัตราสวนของพื้นท่ีใตกราฟระหวางสาร ACPY และ 2,6-DMP ของ
ขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบดวยสารหอหุมท้ัง 4 ชนิด และท่ีอุณหภูมิการทําแหงท้ัง 3 ระดับมา
เปรียบเทียบกนั โดยสังเกตไดจากกราฟโครมาโทแกรมดังภาพท่ี 4.21 พบวาท่ีอุณหภูมิของการทํา
แหงคงท่ีผลิตภัณฑท่ีใชวัสดหุอหุมชนดิ MD/AG สามารถเก็บกักสาร ACPY ไดมากท่ีสุด (p≤0.05) 
โดยมีขนาดพืน้ท่ีไตกราฟโครมาโทแกรมของสาร ACPY มากท่ีสุดรองลงมาคือสารหอหุมชนิด 
W/AG, W/MD และ RS/SB ตามลําดับ และเม่ือพิจารณาถึงผลของวัสดุหอหุมท่ีมีตอปริมาณสาร 
ACPY  (ภาพท่ี 4.22 a) โดยแสดงปริมาณสารในรูปแบบของสัดสวนระหวางสาร ACPY ตอ สาร
มาตรฐานภายใน (2,6-DMP) ซ่ึงจะเห็นไดเชนเดยีวกันคือ  ขาวท่ีเคลือบสารหอหุมชนิด MD/AG จะ
ใหปริมาณสาร ACPY มากท่ีสุดรองลงมาคือ W/AG, W/MD และ RS/SB ตามลําดับ (ผลการ
วิเคราะหปริมาณสาร ACPY ท่ีอุณหภูมิตางๆ และวัสดุหอหุมแบบตางๆแสดงในภาคผนวก ง.1) 
ท้ังนี้เปนเพราะมอลโตเดกซตรินและอคาเซียกัมตางก็เปนสารประกอบคารโบไฮเดรต ซ่ึงมอลโต-
เดกซตรินมีคุณสมบัติในดานความสามารถในการกอตัวเปนฟลมท่ีด ี รวมกับการใชอคาเซียกัมท่ีมี
คุณสมบัติท้ังความสามารถในการกอตัวเปนฟลมและการเปนอิมัลซิไฟเออร (emulsifier) (Madene 
et al., 2006) อีกท้ังสารหอหุมท้ังสองชนิดตางก็มีโครงสรางของโมเลกุลท่ีมีข้ัวจึงสามารถจับตัวกบั
สารประกอบ ACPY ซ่ึงมีโครงสรางเปนสารท่ีมีข้ัวเชนเดียวกนัไดดี และเม่ือนาํมาใชเปนวัสดุ
หอหุมจึงสามารถตรึงสารประกอบ ACPY ไดดี สําหรับสารหอหุมชนิด W/AG และ W/MD เปน
การนําเวยโปรตีนไอโซเลทท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีในการเปนอิมัลซิไฟเออร และการกอเปนฟลมมาใช
รวมกับอคาเซียกัม และมอลโตเดกซตรินซ่ึงจะทําหนาท่ีเปนสารท่ีทําใหเกิดเมทริกซ (matrix) ของ
การทําเอนแคปซูลเลชัน (Sheu and Rosenberg, 1998) แตเม่ือนําสารผสมของสารหอหุมท้ังสอง
ชนิดดังกลาวมาทําการหอหุมสารสกัดจากใบเตยพบวาสามารถใหการเกบ็กักปริมาณสาร ACPY ได
นอยกวาสารหอหุมชนิด MD/AG ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากสารหอหุมท้ังสองดังกลาวมีสัดสวนของเวย
โปรตีนไอโซเลทเปนหลักซ่ึงเวยโปรตีนไอโซเลทเปนโปรตีนท่ีเปนแหลงของ บรานชด-เชน-อะมิ
โน-เอซิด (Branched Chain Amino Acids, BCAA) ซ่ึงประกอบดวยกรดอะมิโนจําเปน 3 ตัวคือ 
Leucine, Isoleucine และ Valine (EAS sports Nutrition review, 2004) ซ่ึงจัดเปนกลุมกรดอะมิโนท่ี
มีหมูขางเปนสายไฮโดรคารบอน (aliphatic side chain) ลักษณะพิเศษของหมูขางกลุมนี้ คือ ไมชอบ
น้ํา (hydrophobicity) และมักจะเกดิปฏิกิริยากับหมูเดียวกันเองหรือพวกท่ีไมชอบนํ้า (สมปอง, 
2550) จึงสามารถจับกับสารสกัดจากใบเตยท่ีเปนสารประกอบท่ีมีข้ัวไดนอยลง ดังนั้นจึงทําให
ความสามารถในการเก็บกักกล่ินของสารหอหุม W/AG และ W/MD มีนอยกวาสารหอหุม MD/AG 
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และเม่ือพิจารณาสารหอหุมชนิด RS/SB ซ่ึงเปนสารหอหุมท่ีไดจากการนําขาวขาวมาทําการบด 
รอนและทําใหเกิดเปนเจลกอน แลวจึงนํามาผสมกับซอรบิทอลเพื่อนํามาหอหุมสารหอม ซ่ึงเจลจาก
ขาวขาวชัยนาท ซ่ึงมีลักษณะเปนเมทริกซท่ียึดอยูดวยพันธะไฮโดรเจนจากการจัดเรียงตัวของ
โมเลกุลของอมิโลสข้ึนใหม โดยเปลี่ยนจากลักษณะการกระจายตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน 
(amorphous) มาเปนสวนท่ีจัดเรียงตัวเปนระเบียบ (crystallite) รวมกับการใชซอรบิทอลที่มี
คุณสมบัติในการเปนพลาสติไซเซอร (plasticizer) (นองนุช และดุษฎี, ไมระบุปท่ีตีพิมพ) และ
เนื่องจากวัสดหุอหุม RS/SB มีลักษณะท่ีเปนเจลเม่ือผานกระบวนการทําใหแหงจึงทําใหมีรอยราว
เกิดข้ึนและสามารถเก็บกักสาร ACPY ไดนอยวัสดหุอหุมชนิดอ่ืนๆ (MD/AG, W/AG, W/MD) ท่ี
ใหคุณลักษณะการหอหุมท่ีเปนฟลม   

เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิในการทําแหง สําหรับผลิตภัณฑท่ีใชวัสดหุอหุมชนดิเดยีวกัน 
พบวาอุณหภมิูมีผลตอปริมาณสาร ACPY แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) จากภาพ
ท่ี 4.22 b) จะเห็นไดวาท่ีระดับอุณหภูมิการทําแหง 45oC จะพบสาร ACPY ในผลิตภัณฑมากกวา
การใชอุณหภมิูการทําแหงท่ี 65 และ 85oC ตามลําดับ (เม่ือเปรียบเทียบขาวท่ีใชวสัดุหอหุมชนดิ 
MD/AG, W/MD และ W/AG) ท้ังนี้เปนเพราะสารประกอบ ACPY เปนสารประกอบท่ีไวตอ
อุณหภูมิ เม่ือใชอุณหภูมิท่ีสูงในการทําแหงสาร ACPY จึงเหลืออยูนอยกวาการทําแหงท่ีอุณหภูมิตํ่า 
ซ่ึงสอดคลองกับรายงานวิจยัของ Wongpornchai et al. (2004) ท่ีพบวาขาวสายพนัธุขาวดอกมะลิ 
105 ท่ีผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิสูงจะมีปริมาณสารหอม ACPY เหลืออยูนอยกวาการอบแหงท่ี
อุณหภูมิตํ่า แตอยางไรก็ตามเปนท่ีนาสังเกตวาสําหรับขาวเคลือบสารสกัดท่ีใชวัสดุหอหุมชนิด 
RS/SB ผลการทดลองที่ไดจะมีแนวโนมตางไปจากวัสดุหอหุมชนิดอ่ืนๆ (ภาพท่ี 4.22 a) กลาวคือ
อุณหภูมิการทาํแหง 65oC RS/SB จะมีความสามารถในการกักเก็บสาร ACPY ไดดีท่ีสุด รองลงมา
คือ 45oC และ 85oC ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเกิดข้ึนเนื่องมาจากอิทธิพลของความหนดืของสารผสมท่ีมี
คาความหนดืสูง เม่ือนํามาเคลือบลงบนขาวท่ีอุณหภูมิทําแหงตํ่า (45oC) สารหอหุมจะมีคาความ
หนืดท่ีสูงกวาการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 65 และ 85oC ตามลําดับ ดังนั้นเม่ือทําการฉีดพนลงบนขาว สาร
หอหุมท่ีมีความหนืดมากจะใหขนาดอนุภาคท่ีมีขนาดใหญและไมคงตัว จึงไมสามารถเช่ือมติดกัน
บนผิวขาวไดสงผลทําใหเกดิชองวาง จึงทําใหเก็บกักสาร ACPY ไดนอย Liu et al. (2001) และ 
Drusch (2006) กลาววาขนาดอนุภาคของสารหอหุมท่ีตองการทําเอนแคปซูลเลชัน ควรมีขนาดเล็ก
และมีความหนืดท่ีเหมาะสมในการปองกนัการรวมตัวกบัอากาศ หากสารหอหุมมีความหนืดมากจะ
ทําใหเกิดการฉีดพนลําบาก และทําใหมีอนุภาคขนาดใหญซ่ึงสงผลกระทบตอกระบวนการทําแหง
ได และหากเพิ่มอุณหภูมิการทําแหงใหมากข้ึนถึง 65oC จะทําใหสารหอหุมมีคาความหนืดท่ีลดลง 
เม่ือถูกฉีดพนลงบนเมล็ดขาวจึงทําใหเกิดการเช่ือมตอระหวางสารหอหุมบนผิวเมล็ดขาว มีการ
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ครอบคลุมท่ัวถึง จึงทําใหเกบ็กักสาร ACPY ไดสูงท่ีสุด แตหากเพิ่มอุณหภูมิการทําแหงใหสูงข้ึนอีก 
(85oC) สารหอหุมจะมีคาความหนดืนอยท่ีสุด โดยสามารถเช่ือมตอกันบนเมล็ดขาวไดดีและ
ครอบคลุมแตจะไดฟลมท่ีเคลือบอยูบนขาวท่ีบางกวาการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 65oC จงึสามารถเก็บกัก
สาร ACPY ไดนอยกวา แตอยางไรก็ตามผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใชวัสดหุอหุม MD/AG 
ท่ีอุณหภูมิตํ่าจะทําใหมีสาร ACPY เหลืออยูมากท่ีสุด 

เม่ือนําคาของพื้นท่ีใตกราฟของสาร ACPY ท่ีใช MD/AG เปนสารหอหุม รวมกบัการทํา
แหงท่ีอุณหภูมิ 45oC มาทําการคํานวณคาความเขมขนจากกราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของ 
Sriseadka et al. (2006) พบวาความเขมขนของ ACPY มีคาเทากับ 324.35 ppb ซ่ึงจะเหน็วามี
ปริมาณสารหอมมากกวาเม่ือเปรียบเทียบกับงานวจิัยของ Laohakunjit and Kerdchoechuen (2007) 
ท่ีทําการเคลือบขาวดวยสารสกัดธรรมชาติจากใบเตยลงบนขาวสายพันธุ RD 23 พบวามีปริมาณ 
ACPY เพียง 216.12 ppb และพบวามีปริมาณความเขมขนของสาร ACPY ใกลเคียงกับขาวสายพันธุ
หอม KDML ท่ีมีคาเทากับ 324.45 ppb 
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ภาพ 4.21 HS-GC-NPD โครมาโทแกรมของสาร ACPY และ 2,6-DMP ของขาวเคลือบสารสกัดจาก
ใบเตยท่ีหอหุมดวยวัสดหุอหุม 4 ชนิด ท่ีอุณหภูมิการทําแหง 3 ระดับ  
เม่ือ MD/AG = maltodextrin/acacia gum, RS/SB = rice starch/sorbitol, W/AG = whey protein 
isolate/acacia gum, W/MD = whey protein isolate/maltodextrin 
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ภาพ 4.22 a) ผลของวัสดุหอหุม และ b) อุณหภูมิการทําแหงท่ีมีตอปริมาณสาร 2-Acetyl-1-pyrroline 
(คาเฉล่ียของสัดสวนพืน้ท่ีไตโครมาโทแกรมของ ACPY/2,6-DMP)  
เม่ือ MD/AG = maltodextrin/acacia gum, RS/SB = rice starch/sorbitol, W/AG = whey protein 
isolate/acacia gum, W/MD = whey protein isolate/maltodextrin 
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4.1.4 สมบัติดานสีของขาวเคลือบสารหอหุมสารสกัดจากใบเตย  
 

จากการนําขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวยวสัดุหอหุมท้ังส่ีชนิด และทําแหงท่ี
อุณหภูมิ 3 ระดับมาวัดคาสี L*, a* และ b* ดวยเคร่ืองวดัสี จากการทดลองพบวาเม่ืออุณหภูมิการทํา
แหงมากข้ึนสงผลใหขาวเคลือบสารสกัดมีคา L* (คาความสวาง) เพิ่มข้ึนและมีคามากกวาขาวขาว
ชัยนาทท่ีไมผานกระบวนการเคลือบผิวดังภาพท่ี 4.23 ท้ังนี้เนื่องจากขาวท่ีผานการทําแหงท่ีอุณหภูมิ
สูง (85oC) ขาวจะสัมผัสกับลมรอนภายในเคร่ืองฟลูอิดไดซเบดเปนสาเหตุท่ีสงผลใหองคประกอบ
ภายในของเมล็ดขาวเปล่ียนสภาพไปเกดิกระบวนการเจลาทิไนเซชันอยางสมบูรณ และเกิด
กระบวนการรีโทรแกรเดชัน (retrogradation) ของเม็ดแปง โดยจะทําใหเกิดการจดัเรียงตัวใหมของ
โมเลกุลอมิโลสอยางเปนระเบียบ (ผลึก) ซ่ึงเม่ือนําไปวดัคาความสวางจึงทําใหมีคาความสวางเพิม่
มากข้ึน (อรอนงค, 2547) และเม่ือพิจารณาการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 65 และ 45oC จะพบวาขาวสัมผัส
กับความรอนท่ีนอยกวา จึงเกิดกระบวนการเจลาทิไนเซชันและรีโทรแกรเดชันท่ีนอยกวาสงผลใหมี
คาความสวางของขาวท่ีนอยกวาการทําแหงท่ีอุณหภูมิสูง และเม่ือพิจารณาผลของวัสดุหอหุมพบวา
ขาวเคลือบท่ีใชวัสดุหอหุมชนิดเดยีวกันจะมีคาความสวางไมแตกตางกนั (p≤0.05) โดยขาวเคลือบท่ี
ใชวัสดหุอหุมชนิด RS/SB จะมีคาความสวางไมแตกตางจากขาวชุดควบคุมท้ังสอง ท้ังนี้เพราะวัสดุ
หอหุมชนดิ RS/SB มีองคประกอบหลักคือขาวขาวชัยนาทนํามาบดและรอนจึงไมสงผลใหมีคา
ความสวางตางจากชุดควบคุม แตเม่ือใชวสัดุหอหุม MD/AG, W/AG และ W/MD พบวามีคาความ
สวางแตกตางจากขาวชุดควบคุมและขาวเคลือบท่ีใชวัสดุ RS/SB ซ่ึงขาวท่ีใชวัสดุหอหุม W/MD จะ
มีคาความสวางมากท่ีสุด รองลงมาคือ W/AG, MD/AG และ RS/SB ตามลําดับ  
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ภาพ 4.23 คาความสวางของขาวท่ีผานการเคลือบผิวดวยสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวยวัสดหุอหุม
ท้ัง 4 ชนิด และทําแหงท่ีอุณหภูมิ 3 ระดับเปรียบเทียบกบัขาวชุดควบคุม ขาวขาวชัยนาทท่ีไมผาน
กระบวนการเคลือบผิว และขาวขาวดอกมะลิ 105 (KDML) 
 
เม่ือ MD/AG = maltodextrin/acacia gum, RS/SB = rice starch/sorbitol, W/AG = whey protein 
isolate/acacia gum, W/MD = whey protein isolate/maltodextrin 
 
หมายเหตุ :   อักษรตัวพิมพใหญกํากับท่ีแตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญจาก

การใชวัสดหุอหุมตางชนิดกนั  
อักษรตัวพมิพเล็กกํากับท่ีแตกตางกันแสดงถึงคาความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญจาก
การใชอุณหภมิูการทําแหงท่ีตางกัน  
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 จากภาพท่ี 4.24 พิจารณาคา a* หรือคาความเปนสีแดง (คา a* เปนบวก) และสีเขียว (คา a*
เปนลบ) ของขาวซ่ึงเม่ือพจิารณาตามชนดิของวัสดุหอหุมท่ีใชจะเหน็ไดวาขาวท่ีผานกระบวนการ
เคลือบจะใหคา a* แตกตางจากชุดควบคุมท้ังสอง โดยขาวท่ีใชวัสดหุอหุมชนดิเดยีวกันจะมีคาสี a* 
ไมแตกตาง (p≤0.05) และเม่ือพิจารณาชนดิของวัสดุหอหุมท่ีใชจะเหน็ไดวาขาวชุดควบคุมและขาว
ท่ีใชวัสดหุอหุมชนิด RS/SB จะมีคา a* เปนคาลบท้ังนี้ก็เนื่องจากวัสดุ RS/SB ทํามาจากขาวขาวบด
และรอนซ่ึงเปนวัสดุชนดิเดยีวกับขาวชุดควบคุม (ขาวชัยนาท) จึงทําใหมีคาสี a* เหมือนขาวชุด
ควบคุมคือมีคา a* เปนคาลบ แตอยางไรก็ตามจากการวิเคราะหทางสถิติพบวาถึงแมขาวท่ีใชวัสดุ 
RS/SB จะมีสี a* เปนคาลบแตปริมาณความเขมของสี a* ก็มีความแตกตางจากชุดควบคุมคือมีคา a* 
เปนลบท่ีนอยกวา (p≤0.05) และเม่ือพิจารณาขาวท่ีเคลือบดวยวัสดหุอหุมชนิด MD/AG, W/AG และ 
W/MD พบวาจะมีคาสี a* เปนคาบวก โดยจะพบวามีคาสี a* มากท่ีสุดในขาวท่ีใชวัสด ุ MD/AG 
และ W/AG ท้ังนี้เนื่องมาจากการใชอคาเซียกัมเปนองคประกอบซ่ึงเปนสารประกอบท่ีมีสีน้ําตาล
เขม ทําใหเวลานํามาใชเคลือบผิวขาวจะทําใหขาวท่ีผานการเคลือบผิวมีคาสี a* เปนบวกมากที่สุด 
สําหรับขาวท่ีใชวัสดุ W/MD พบวาจะคาสี a* เปนบวกเชนเดียวกนั ซ่ึงเกิดข้ึนเนื่องมาจากการใชเวย
โปรตีนไอโซเลทมาเปนสวนผสมหนึ่งซ่ึงเปนสารประกอบโปรตีน และจากการใชมอลโตเดกซ-
ตรินท่ีเปนสารประกอบคารโบไฮเดรตซ่ึงเม่ือสัมผัสกับลมรอนจากฟลูอิดไดซเบด จึงทําใหเกิด 
ปฏิกิริยาเปล่ียนเปนสีน้ําตาลไดจากปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) และจากภาพท่ี 4.24 จะ
เห็นไดวาคาสี +a* ของขาวท่ีผานการเคลือบจะมีคาลดลงเม่ืออุณหภมิูการทําแหงเพิ่มมากข้ึน และมี
คาสี -a* ลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนสําหรับวัสดุหอหุมชนดิ RS/SB (p ≤ 0.05) 
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ภาพ 4.24 คา a* แสดงคาสีแดงของขาวท่ีผานการเคลือบผิวดวยสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวยวัสดุ
หอหุมท้ัง 4 ชนิด และทําแหงท่ีอุณหภูมิ 3 ระดับเปรียบเทียบกับขาวชุดควบคุม ขาวขาวชัยนาทท่ีไม
ผานกระบวนการเคลือบผิว และขาวขาวดอกมะลิ 105 (KDML) 
 
เม่ือ MD/AG = maltodextrin/acacia gum, RS/SB = rice starch/sorbitol, W/AG = whey protein 
isolate/acacia gum, W/MD = whey protein isolate/maltodextrin 
 
หมายเหตุ :  อักษรตัวพิมพใหญกํากับท่ีแตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญจาก

การใชวัสดหุอหุมตางชนิดกนั  
อักษรตัวพมิพเล็กกํากับท่ีแตกตางกันแสดงถึงคาความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญจาก
การใชอุณหภมิูการทําแหงท่ีตางกัน  

 
 สําหรับคาความเปนสีเหลือง b* แสดงดังภาพที่ 4.25 จะเห็นไดวาขาวท่ีผานกระบวนการ
เคลือบผิวทุกชนิดมีคาความเปนสีเหลืองแตกตางกับขาวชุดควบคุม (p≤0.05) คือมีคาความเปนสี
เหลืองเพ่ิมมากข้ึนเม่ือผานกระบวนการเคลือบผิวทุกวัสดุหอหุม เปรียบเทียบกับขาวมาตรฐานท้ัง
สองชนิด ท้ังนี้เนื่องจากสีของวัสดุท่ีใชหอหุมท้ังสีน้ําตาลของมอลโตเดกซตริน สีเหลืองของเวย-
โปรตีน และสีท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาเมลลารดของโปรตีนและคารโบไฮเดรตท่ีเปนองคประกอบ
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ของสารหอหุมเม่ือสัมผัสกับความรอนในขณะทําแหงดวยฟลูอิดไดซเบด จึงสงผลใหขาวท่ีเคลือบ
ผิวมีคาความเปนสีเหลืองเพ่ิมมากข้ึน  
 

 
ภาพ  4.25 คา b* แสดงคาสีเหลืองของขาวท่ีผานการเคลือบผิวดวยสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวย
วัสดุหอหุมท้ัง 4 ชนิด และทําแหงท่ีอุณหภมิู 3 ระดับเปรียบเทียบกับขาวชุดควบคุม ขาวขาวชัยนาท
ท่ีไมผานกระบวนการเคลือบผิว และขาวขาวดอกมะลิ 105 (KDML) 
 
เม่ือ MD/AG = maltodextrin/acacia gum, RS/SB = rice starch/sorbitol, W/AG = whey protein 
isolate/acacia gum, W/MD = whey protein isolate/maltodextrin 
 
หมายเหตุ :  อักษรตัวพิมพใหญกํากับท่ีแตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญจาก

การใชวัสดหุอหุมตางชนิดกนั  
อักษรตัวพมิพเล็กกํากับท่ีแตกตางกันแสดงถึงคาความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญจาก
การใชอุณหภมิูการทําแหงท่ีตางกัน  

 
 
 



 61

4.1.5 สมบัติเชิงความหนืดของขาวขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีผานการหอหุม  
 

ในงานวิจยันี้การเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพของขาวท่ีเกิดจากกระบวนการเคลือบดวย
สารสกัดจากใบเตย จะนํามาวิเคราะหดวยเคร่ืองมือวิเคราะหความหนดือยางรวดเร็ว RVA โดยจะ
บันทึกคาความหนืดท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางท่ี 
4.2 เม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะหระหวางขาวขาวชัยนาทท่ีไมผานกระบวนการเคลือบผิวและทํา
แหง กับขาวขาวชัยนาทท่ีผานกระบวนการเคลือบดวยวสัดุท้ัง 4 ชนิด พบวากระบวนการเคลือบ
และทําแหงมีผลตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑขาวขาวเคลือบผิวท่ีได โดยจะทําใหขาวท่ีผานการ
เคลือบทุกวัสดุหอหุมและทุกอุณหภูมิการทําแหง มีคาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันท่ีสูงกวาขาวท่ี
ไมผานกระบวนการเคลือบผิวประมาณ 2-7oC  สังเกตไดจากคาอุณหภูมิเร่ิมตนของความหนืด 
(pasting temperature) ของขาวท่ีผานการเคลือบผิวจะมีคาอยูระหวาง 82-89oC โดยขาวชัยนาทท่ีไม
ผานการเคลือบมีคาเทากับ 80oC ซ่ึงอุณหภมิูเร่ิมตนของความหนืดเปนตัวช้ีบงถึงอุณหภูมิเร่ิมตนของ
การเกิดกระบวนการเจลาทิไนเซชันของเม็ดแปง ท้ังนี้มีสาเหตุจากการผานกระบวนการทําแหงของ
ขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตย ซ่ึงจะทําใหเม็ดแปงบางสวนเกดิเจลาทิไนเซชันและรีโทรแกรเดชัน
อยางสมบูรณเกิดการจดัเรียงโมเลกุลใหมของอมิโลสเปนผลึก ซ่ึงจะขัดขวางการดดูน้ําของเม็ดแปง
อ่ืนๆท่ียังไมเกดิกระบวนการเจลาทิไนเซชัน สงผลใหเม็ดแปงดังกลาวเกดิการพองตวัไดชาลงจึงทํา
ใหมีอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันท่ีสูงข้ึน (อรอนงค, 2547) ซ่ึงจะมีแนวโนมการเพิ่มอุณหภูมิการ
เกิดเจลาทิไนเซชันมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิการทําแหงเพิ่มมากข้ึนดวย และเม่ือพิจารณาคาความหนืด
สูงสุด (peak 1) คาความหนดืลดลง (break down) คาความคงทนตอการกวน (Holding strength) คา
ผลตางของความหนืดสุดทายกับคาความหนืดลดลง (set back) และคาความหนดืสุดทาย (Final 
viscosity) ของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยพบวามีคาลดลงในทุกๆคาดังท่ีกลาวมา โดยขาวท่ี
เคลือบจะมีคาความหนืดสูงสุด (peak 1) อยูในชวง 1339-1833 เซนติพอยส และในขาวชัยนาทท่ีไม
ผานกระบวนการเคลือบมีคาเทากับ 3016 เซนติพอยส คาความหนดืท่ีลดลง (break down) ของขาว
เคลือบมีคาอยูในชวง 110-324 เซนติพอยส และขาวชัยนาทท่ีไมเคลือบมีคาเทากับ 996 เซนติพอยส 
สําหรับคาความคงทนตอการกวน (Holding strength) ขาวท่ีเคลือบมีคาอยูในชวง 1223-1644 เซนติ
พอยสและขาวชัยนาทท่ีไมเคลือบมีคาเทากับ 2020 เซนติพอยส คาผลตางของความหนืดสุดทายกับ
คาความหนดืลดลง (set back) ของขาวเคลือบมีคาอยูในชวง 605-949 เซนติพอยส และขาวชัยนาทท่ี
ไมเคลือบมีคาเทากับ 1109 เซนติพอยส และคาความหนดืสุดทาย (Final viscosity) ของขาวเคลือบ
จะมีคาอยูในชวง 1944-2462 เซนติพอยส และขาวชัยนาทท่ีไมเคลือบมีคาเทากับ 4125 เซนติพอยส 
ซ่ึงจะเหน็ไดชัดจากภาพท่ี 4.26 วาทุกเสนกราฟของขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบและทําแหงทุก



 62

วิธีการจะไดผลจากการวิเคราะหโดยเคร่ือง RVA ท่ีตํ่ากวาขาวชุดควบคุม (ขาวชัยนาทท่ีไมไดผาน
กระบวนการเคลือบและขาวขาวดอกมะลิ 105) ท้ังนี้เนื่องมาจากอิทธิพลของวัสดุหอหุมท่ีผสมอยู
รวมกับเม็ดแปง โดยสารหอหุมท่ีใชไดแก มอลโตเดกซตริน อคาเซียกัม และเวยโปรตีนไอโซเลท
ตางก็มีคุณสมบัติในดานมีคาความหนดืท่ีตํ่า โดยจะมีคาความหนืดของสารละลายท่ีลดลงเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มมากข้ึน (Madene et al., 2006) ดังนั้นเม่ือทําการวิเคราะหดวยเคร่ือง RVA โดยเพิม่
อุณหภูมิการวเิคราะหใหสูงข้ึน จึงทําใหสารละลายแปงท่ีศึกษามีความหนืดท่ีลดลงดังภาพ จากผล
การทดลองยังสามารถสรุปไดอีกวาขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบจะใชเวลาในการหุงสุกท่ีนอยกวา
ขาวท่ัวไป (ขาวท่ีไมไดผานกระบวนการเคลือบและทําใหแหง) ท้ังนีเ้นื่องจากเม็ดแปงบางสวนของ
เมล็ดขาวเกดิเจลาทิไนซชันอยางสมบูรณแลว ซ่ึงจะทําใหใชระยะเวลาในการทําใหสุกนอยลง หรือ
อีกนัยหนึ่งคือ ใชระยะเวลาในการทําใหขาวเกิดเจลาทิไนซเซชันของเม็ดแปงท้ังหมดในเมล็ดขาว
นอยลง จากเดิมท่ีเมล็ดขาวท่ีไมผานกระบวนการเคลือบเม็ดแปงซ่ึงไมไดเกดิเจลาทิไนซเซชัน 
ดังนั้นจึงสงผลใหขาวท่ีผานการเคลือบใชเวลาในการหุงสุกนอยกวา (สุธยา, 2549) กลาวถึงการทํา
ใหขาวหุงสุกไวไววาสามารถทําไดโดยการเพ่ิมความช้ืนใหแกเมล็ดขาว และใหความรอนแกเมล็ด
ขาวเพื่อใหเกดิการเจลาทิไนซเซชันอยางสมบูรณ และทําการระเหยนํ้าออกเพ่ือใหเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหองได ดังนัน้กระบวนการเคลือบดวยสารละลายสารหอหุมชนิดตางๆ และการทําแหงดวย
ฟลูอิดไดซเบดจึงถือเปนวิธีการผลิตขาวหงุสุกไววิธีการหนึ่ง  



ตาราง 4.2 ผลการวิเคราะหโดย Rapid Visco Analyser ของขาวที่ผานกระบวนการเคลือบผิวและไมเคลือบผิว และทําแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเซชัน 

วัสดุหอหุม 
อุณหภูมิทํา
แหง (oC) 

Peak 1 
(เซนติพอยส) 

Holding Strength 
(เซนติพอยส) 

Breakdown 
(เซนติพอยส) 

Final Viscosity 
(เซนติพอยส) 

Setback 
(เซนติพอยส) 

Peak Time 
(นาที) 

Pasting 
Temp (oC) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ขาวดอกมะลิ 105 - 2976 ± 5.02 2094 ± 3.33 882 ± 9.03 3739 ± 2.41 762 ± 7.8 5.73 ± 0 84 ± 1.62 
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 ภาพ 4.26 ลักษณะเสนกราฟจาก RVA ของขาวที่ผานกระบวนการเคลือบผิวดวยสารสกัดจากใบเตยที่หอหุมดวยวัสดหุอหุม 4 ชนิด ทําแหงที่อุณหภูมิ 45oC
เปรียบเทียบกบั ขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวขาวชัยนาทที่ไมผานกระบวนเคลือบผิว 

64 
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4.1.6 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานกล่ิน (Sensory evaluation) 
 
จากการเคลือบขาวขาวชัยนาทดวยสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวยวัสดุหอหุม 4 ชนิด 

รวมกับอุณหภมิูการทําแหง 3 ระดับ วิเคราะหปริมาณสาร ACPY ดวยเคร่ืองวิเคราะห GC-NPD 
แลวจึงเปรียบเทียบปริมาณสาร ACPY ท่ีได พบวาไดผลดังภาพท่ี 4.27 จากภาพจะเหน็ไดวาตัวอยาง
ขาวท่ีมีปริมาณสาร ACPY สูงสุด 6 ลําดับแรกท่ีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติไดแก 
(เรียงจากมากท่ีสุดไปนอยท่ีสุด) ขาวท่ีเคลือบดวยมอลโตเดกซตรินกับอคาเซียกมัและทําแหงท่ี 
45oC (MD/AG_45C) ขาวท่ีเคลือบดวยมอลโตเดกซตรินกับอคาเซียกัมและทําแหงท่ี 65oC   
(MD/AG_65C) ขาวท่ีเคลือบดวยแปงขาวกับซอรบิทอลและทําแหงท่ี 65oC (RS/SB_65C) ขาวท่ี
เคลือบดวยเวยโปรตีไอโซเลทกับอคาเซียกมัและทําแหงท่ี 45oC (W/AG_45C) ขาวท่ีเคลือบดวยเวย-
โปรตีนไอโซเลทกับมอลโตเดกซตรินและทําแหงท่ี 45oC W/MD_45C และขาวท่ีเคลือบดวยเวย-
โปรตีนไอโซเลทกับอคาเซียกัมและทําแหงท่ี 65oC (W/AG_65C) ดังนั้นจึงเลือกตัวอยางท้ัง 6 ชนดิ
ดังกลาวมาทดสอบทางประสาทสัมผัสดานกล่ินดวยวิธีการทดสอบทางประสาทสัมผัสจํานวน 50 
ชุดขอมูล 

 

 
ภาพ 4.27 ปริมาณสาร ACPY ของขาวขาวที่ผานการเคลือบผิวดวยสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวย
วัสดุหอหุมท้ัง 4 ชนิดและทําแหงดวยอุณหภูมิ 3 ระดับ  
เม่ือ MD/AG = maltodextrin/acacia gum, RS/SB = rice starch/sorbitol, W/AG = whey protein 
isolate/acacia gum, W/MD = whey protein isolate/maltodextrin 
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ก. ทดสอบความหอมของเมล็ดขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวยวัสดหุอหุม 
จากการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสดานกล่ินจากผูทดสอบ 50 คนโดยผูทดสอบ

จะไดรับขาวตัวอยางท้ังหมด 7 ตัวอยางพรอมกันโดย 1 ตัวอยางเปนตัวอยางมาตรฐาน และอีก 6 
ตัวอยางเปนตัวอยางเมล็ดขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวยวสัดุหอหุมทดสอบในลักษณะ
ปกปด โดยผูทดสอบจะตรวจสอบหาความแตกตางของตัวอยางท่ีปกปดท้ัง 6 ตัวอยางวาแตกตาง
จากตัวอยางมาตรฐานอยางไรดวยการใหคะแนน จากผลการทดสอบตัวอยางขาวท่ีผานกระบวนการ
เคลือบผิวดวยสารสกัดจากใบเตยและทําแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเซชันท้ัง 6 ตัวอยางไดแก 
MD/AG_45C, MD/AG_65C, RS/SB_65C, W/AG_45C, W/MD_45C และ W/AG_65C พบวาไมมี
ความแตกตางดานความหอมจากตัวอยางขาวขาวดอกมะลิ 105 (KDML 105) อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ี (p ≤ 0.05)  

 
ข. ทดสอบความหอมของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวยวัสดุหอหุมและนาํมาหุงสุก 

จากการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสดานกล่ินจากผูทดสอบ 50 คนโดยผูทดสอบ
จะไดรับขาวตัวอยางท้ังหมด 7 ตัวอยางพรอมกันโดย 1 ตัวอยางเปนตัวอยางมาตรฐาน และอีก 6 
ตัวอยางเปนตัวอยางขาวหุงสุกซ่ึงเปนขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีหอหุมดวยวัสดุหอหุม ทําการ
ทดสอบในลักษณะปกปดไดแกขาวเคลือบ MD/AG_45C, MD/AG_65C, RS/SB_65C, 
W/AG_45C, W/MD_45C และ W/AG_65C โดยผูทดสอบจะตรวจสอบหาความแตกตางของ
ตัวอยางท่ีปกปดท้ัง 6 ตัวอยางวาแตกตางจากตัวอยางมาตรฐานอยางไรดวยการใหคะแนน จากผล
การทดสอบพบวาขาวท่ีเคลือบผิวดวย มอลโตเดกซตรินกับอคาเซียกัมและทําแหงท่ี 45oC 
(MD/AG_45C) ขาวท่ีเคลือบดวยมอลโตเดกซตรินกับอคาเซียกัมและทําแหงท่ี 65oC 
(MD/AG_65C) ขาวท่ีเคลือบดวยแปงขาวกับซอรบิทอลและทําแหงท่ี 65oC (RS/SB_65C) และขาว
ท่ีเคลือบดวยเวยโปรตีนไอโซเลทกับมอลโตเดกซตรินและทําแหงท่ี 45oC (W/MD_45C) มีความ
หอมไมแตกตางจากขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีใชเปนตัวอยางเปรียบเทียบ (p≤0.05) แตขาวท่ีเคลือบ
ดวยเวยโปรตีนไอโซเลทกับอคาเซียกัมและทําแหงท่ี 45oC (W/AG_45C) และขาวท่ีเคลือบดวยเวย
โปรตีนไอโซเลทกับอคาเซียกัมและทําแหงท่ี 65oC (W/AG_65C) มีผลการทดสอบทางดานกล่ินวา
มีกล่ินหอมท่ีนอยกวาขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีใชเปนตัวอยางเปรียบเทียบ (p≤0.05)  
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 จากผลการทดสอบความแตกตางดานกล่ินหอม ของตัวอยางขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตย
ท้ังท่ีหุงสุก และไมหุงสุกโดยเปรียบเทียบกับกล่ินของขาวขาวดอกมะลิ 105 จะเหน็ไดวาผูทดสอบ
ใหคะแนนขาวเคลือบท่ีไมไดหุงสุกวา ไมมีความแตกตางทางดานกล่ินกับขาวตัวอยางเปรียบเทียบ
แตเม่ือนําขาวเคลือบมาหุงสุกพบวา ผูทดสอบใหคะแนนขาวเคลือบท่ีหอหุมดวยเวยโปรตีนไอโซ-  
เลทกับอคาเซียกัม และทําแหงท่ี 45oC และขาวท่ีเคลือบดวยเวยโปรตีนไอโซเลทกับอคาเซียกัมและ
ทําแหงท่ี 65oC แตกตางจากขาวตัวอยางเปรียบเทียบโดยมีกล่ินหอมนอยกวา ท้ังนี้เนื่องมาจากขาวท่ี
เคลือบดวยเวยโปรตีนไอโซเลทกับอคาเซียกัมและทําแหงท่ี 45oC และขาวท่ีเคลือบดวยเวยโปรตีน
ไอโซเลทกับอคาเซียกัมและทําแหงท่ี 65oC ตางก็มีคาความเขมขนของสาร ACPY นอยอยูแลวคือ มี
คาความเขมขนอยูในลําดับท่ี 4 และ 6 ดังภาพท่ี 27 เม่ือนํามาหุงสุกทําใหสูญเสียกล่ินหอมไปใน
ระหวางกระบวนการหุงสุก และผูทดสอบจึงใหคะแนนความหอมท่ีแตกตางจากขาวขาวดอกมะลิ 
105  
 
4.2 ศึกษาผลของสภาวะในการเก็บรักษาขาวขาวท่ีผานการเคลือบผิวดวยสารสกัดจากใบเตยท่ี

หอหุมดวยวัสดุหอหุมท่ีเหมาะสมตออัตราการการลดลงของปริมาณสารหอม ACPY 
 
จากผลการทดลองพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตขาวเคลือบสารหอมคือ ใชมอลโต-

เดกซตรินรวมกับอคาเซียกัม (MD/AG) เปนวัสดุหอหุมสารสกัดจากใบเตย และใชอุณหภูมิ 45oC 
เวลา 30 นาที ในการทําแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเซชันเนื่องจากเปนวัสดุหอหุมและอุณหภูมิการ
ทําแหงท่ีใหการเก็บกักปริมาณสาร ACPY ไดสูงท่ีสุดคือมีความเขมขนเทากับ 324.35 ppb ใน
การศึกษาข้ันตอนนี้จึงใชตัวอยางท่ีผานกระบวนการดังกลาวโดยนํามาบรรจุในบรรจภุัณฑ 2 ชนิด
ไดแก อลูมินัมฟอลย (LLDPE/PET/Al-PE) และลามิเนทพลาสติก (laminated plastic; 
Nylon/LLDPE) บรรจุในสภาพสุญญากาศ และทําการเก็บรักษาขาวขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตย
ในบรรจุภณัฑ ไวท่ีอุณหภูมิ 7oC และ 30oC เปนระยะเวลา 100 วัน ตรวจวดัปริมาณสาร ACPY ท่ี
เคลือบอยูบนขาวขาวทุกๆ 25 วัน จากผลการวิเคราะหจะไดกราฟโครมาโทแกรมของสาร ACPY 
และสารมาตรฐานภายใน (TMP) ดังภาพท่ี 4.28 โดยมี retention time ท่ี 9.404 และ 11.428 นาที 
ตามลําดับ 
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ภาพ 4.28 แกสโครมาโทแกรมของสารประกอบ ACPY (retention time 9.404 นาที) และสาร
มาตรฐานภายใน TMP (retention time 11.428 นาที) 
 
 ตารางท่ี 4.3 แสดงปริมาณสาร ACPY ของขาวท่ีเคลือบและขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ี
เหลืออยูหลังจากเก็บรักษาเปนระยะเวลา 100 วัน จากตารางจะเหน็ไดวาเม่ือเร่ิมทําการเก็บรักษาขาว
ขาวดอกมะลิ 105 จะมีปริมาณอัตราสวนของพื้นท่ีใตกราฟของสาร ACPY/TMP อยูระหวาง 0.068-
0.074 คิดเปนคาความเขมขนของสารประกอบ ACPY 4.952-5.361 สวนในลานสวน โดยขาวขาว
เคลือบสารสกัดธรรมชาติจากใบเตยมีคาระหวาง 0.0071-0.0078 คิดเปนคาความเขมขนของ
สารประกอบ ACPY 0.277-0.332 สวนในลานสวน ท้ังนี้เปนเพราะขาวขาวดอกมะลิ 105 เปนขาว
ใหมซ่ึงมีปริมาณสาร ACPY สูงมากจึงมีคาความเขมขนขนสาร ACPY สูงมากกวาขาวเคลือบสาร
ธรรมชาติจากใบเตย ซ่ึงขาวขาวท่ีผานการเคลือบนั้นสามารถเพ่ิมปริมาณความหอมไดอีกหากทํา
การปรับปริมาณความเขมขนของสารสกัดจากใบเตยใหมากข้ึน ในข้ันตอนกระบวนการเคลือบผิว 
และเม่ือผานระยะเวลาการเก็บรักษา 100 วันพบวามีปริมาณสาร ACPY เหลืออยูนอยลงโดยขาว
เคลือบและขาวขาวดอกมะลิ 105 มีอัตราสวนของพื้นท่ีใตกราฟของสาร ACPY/TMP อยูระหวาง 
0.002-0.004 และ 0.036-0.071 ตามลําดับ  



ตาราง 4.3 คา Peak area ratio ระหวางสาร ACPY/TMP ของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยที่หอหุมดวยมอลโตเดกซตรินและอคาเซียกัมที่เก็บรักษาในสภาวะ
การบรรจุแบบตางๆเปนระยะเวลา 100 วัน 

สภาวะการเก็บรักษา Peak area ratio ระหวางสาร ACPY/TMP  

  
อุณหภูมิ

(oC) 
ภาชนะบรรจุ 

0 วัน 
(x10-2) 

26 วัน 
(x10-2) 

50 วัน 
(x10-2) 

75 วัน 
(x10-2) 

100 วัน 
(x10-2) 

ตัวอยางขาว
เคลือบสารสกัด
จากใบเตย 

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

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

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

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

ขาวขาวดอก
มะลิ 105 

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

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

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

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

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

หมายเหตุ :  อักษรตัวพิมพใหญกํากับที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญในคอลัมนเดียวกนั  
อักษรตัวพมิพเล็กกํากับที่แตกตางกันแสดงถึงคาความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในแถวเดยีวกัน 
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 เม่ือผานระยะเวลาเก็บรักษา 100 วันจะเห็นไดวาขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบผิวและขาว
ขาวดอกมะลิ 105 ท่ีเก็บรักษาในสภาวะแบบตางๆจะมีอัตราการลดลงของสาร ACPY อยางตอเนือ่ง 
แตขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีบรรจุในอลูมินัมฟอลย (LLDPE/PET/Al-PE)  และลามิเนทพลาสติก 
(Nylon/LLDPE) ท่ีอุณหภูมิ 7oC จะมีปริมาณสาร ACPY ท่ีคอนขางคงท่ีตลอดระยะเวลาการเกบ็
รักษาดังภาพที ่4.29 และเม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีมีตอปริมาณสาร ACPY จะเหน็
ไดวาขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวเคลือบท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 7oC ท้ังในภาชนะบรรจุลามิเนท 
พลาสติก และอลูมินัมฟอลย จะมีปริมาณสาร ACPY เหลืออยูมากกวาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 30oC 
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ท้ังนี้เนื่องมาจากสาร ACPY เปนสารท่ีไมเสถียร สามารถสลายตัวได
งายท่ีอุณหภูมิสูง โดย Laksanalamai and Ilangantileke (1993) กลาววาสาร ACPY จะลดลง 50% 
เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองแตถาเก็บรักษาในอุณหภูมิตูเย็นประมาณ 4-7oC เปนเวลา 12 เดือน
ปริมาณสาร ACPY จะลดลง 35% (Mahatheeranon et al., 2001) ดังนั้นการเก็บรักษาขาวเคลือบสาร
สกัดจากใบเตยท่ีอุณหภูมิ 7oC จึงเหมาะสมในเก็บรักษาความหอมของขาวมากกวาการเก็บรักษาท่ี 
30oC และหากพิจารณาถึงอิทธิพลของภาชนะบรรจุท่ีมีตอปริมาณสาร ACPY พบวาท้ังขาวเคลือบ
และขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีเก็บรักษาในบรรจุภัณฑอลูมินัมฟอลยจะมีปริมาณสาร ACPY เหลืออยู
มากกวาการเก็บรักษาในบรรจุภณัฑแบบลามิเนทพลาสติก อีกนยัหนึ่งคือภาชนะบรรจุแบบอลู
มินัมฟอลยสามารถเก็บรักษาปริมาณสาร ACPY ไดดีกวาลามิเนทพลาสติก ท่ีเปนเชนนี้เพราะบรรจุ
ภัณฑแบบอลูมินัมฟอลย เปนพลาสติกท่ีมีความหนาถึง 3 ช้ัน ซ่ึงมีความหนามากกวาบรรจภุัณฑ
แบบลามิเนทพลาสติก ซ่ึงมีความหนาเพยีง 2 ช้ัน นอกจากนั้นอลูมินัมฟอลยยังมีคุณสมบัติในการ
ปองกันการแพรผานของออกซิเจนไดดีกวาลามิเนทพลาสติก ซ่ึงคุณสมบัติท่ีสําคัญนี้ทําใหสามารถ
ปองกันการแพรผานของสาร ACPY เม่ือทําการเก็บรักษา และยังสามารถปองกันไมใหส่ิงท่ีไมพึง
ประสงค เชน กาซตางๆท่ีอาจเกิดปฏิกิริยากับสาร ACPY ไมใหมาทําปฏิกิริยากับสาร ACPY ไดซ่ึง
การทําปฏิกิริยานี้อาจเปนวิธีการหนึ่งท่ีทําใหสารประกอบ ACPY ของขาวเคลือบสารสกัดจาก
ใบเตยมีปริมาณสาร ACPY ลดลง ดังนั้นบรรจุภัณฑอลูมินัมฟอลยจึงเปนบรรจุภณัฑท่ีเหมาะสมตอ
การเก็บรักษาความหอมของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตย มากกวาบรรจภุณัฑแบบลามิเนท 
พลาสติก 

หากพิจารณาถึงปจจัยรวมของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 7oC และ 30oC กับการเก็บรักษาดวย
ภาชนะบรรจุแบบอลูมินัมฟอลยและลามิเนทพลาสติกจะเหน็ไดวา ขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบ
และขาวขาวดอกมะลิ 105 ตางก็มีแนวโนมไปในทางเดยีวกันคือขาวท่ีเก็บรักษาในอลูมินัมฟอลยท่ี
อุณหภูมิ 7oC จะมีปริมาณสาร ACPY เหลืออยูมากท่ีสุดเม่ือผานระยะเวลาการเกบ็รักษา 100 วัน 
รองลงมาคือขาวท่ีเก็บรักษาในบรรจุภณัฑลามิเนทพลาสติกท่ีอุณหภูมิ 7oC ขาวท่ีเก็บรักษาในบรรจุ
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ภัณฑอลูมินัมฟอลยท่ีอุณหภูมิ 30oC  และขาวท่ีเก็บรักษาในบรรจภุณัฑลามิเนทพลาสติกท่ีอุณหภูมิ 
30oC ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาอิทธิพลของอุณหภูมิในการเก็บรักษานั้นมีผลตอการสูญสลายของ
ปริมาณสาร ACPY มากกวาอิทธิพลของภาชนะบรรจุ โดยขาวขาวดอกมะลิ 105 จะมีรอยละปริมาณ
สาร ACPY ท่ีเหลืออยูเม่ือผานระยะเวลาเก็บรักษา 100 วันมากกวาขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตย
หากเปรียบเทียบการเก็บรักษาท่ีภาชนะบรรจุชนิดเดยีวกันและอุณหภมิูการเก็บรักษาเดียวกัน ดังนั้น
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดตอการเก็บรักษาขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตย
คือ การเก็บรักษาในบรรจภุัณฑอลูมินัมฟอลยท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 7oC โดยจะมีปริมาณสาร 
ACPY เหลืออยูเทากับ 96.60% และ 56.44% เม่ือผานระยะเวลาเก็บรักษา 100 วันตามลําดับ   

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 72

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

0 20 40 60 80 100

ปริ
มา
ณส

าร
 A

CP
Y 
ที่เ
หลื

ออ
ยู (

%)

วัน

Sample Nylon 7C Sample Foil 7C Sample Foil 30C Sample Nylon 30C

Reference Nylon 7C Reference Foil 7C Reference Foil 30C Reference Nylon 30C

 

ภาพ 4.29 รอยละของสารACPY ท่ีเหลืออยูของของขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวเคลือบสารสกัด
จากใบเตยท่ีหอหุมดวยมอลโตเดกซตรินและอคาเซียกัม เม่ือเก็บรักษาท่ีสภาวะตางๆเปนระยะเวลา 
100 วัน 
 
เม่ืออักษรกํากบั: Sample หมายถึง ขาวเคลือบสารสกัดธรรมชาติจากใบเตย, Reference หมายถึง 
ขาวขาวดอกมะลิ 105, Nylon หมายถึง บรรจุภัณฑพลาสติกลามิเนทชนิด Nylon/LLDPE, Foil 
หมายถึง บรรจุภณัฑชนดิอลูมินัมฟอลย, 7C หมายถึง การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 7oC, 30C หมายถึง 
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 7oC 
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4.3 ศึกษา Adsorption Isotherm ของผลิตภัณฑขาวเคลือบสารหอหุมสารสกัดจากใบเตย 
 
4.3.1 ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นของขาวกับความชืน้สัมพัทธของสภาวะบรรยากาศ 
 
 จากการศึกษาไอโซเทิรมการดูดซับความชื้น ของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีผานการ
หอหุมดวยสารผสมระหวางมอลโตเดกซตรินและอคาเซียกัม และขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีอุณหภมิู
การเก็บรักษา 10 , 30 และ 50oC พบลักษณะของไอโซเทิรมการดูดซับความช้ืนของขาวท้ังสองชนิด 
ดังภาพท่ี 4.30 มีลักษณะรูปรางเปนสวนโคง ซ่ึงมีลักษณะเสนกราฟคลายคลึงกับงานวจิัยของ 
Siripatrawan and Jantawat (2000) และ เอกรินทร (2545) และจะเห็นไดวาเม่ือคา aw เพิ่มมากข้ึนขาว
ท้ังสองชนิดจะมีปริมาณความช้ืนสมดุลมากข้ึน โดยปริมาณความช้ืนของขาวท้ังสองชนิดจะเพิ่มข้ึน
อยางชาๆในชวง aw 0.1124-0.4320 และจะมีปริมาณความช้ืนเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือมีคา aw 
มากกวา 0.4320  ท้ังนี้เนื่องมาจากสภาวะบรรยากาศท่ีมีปริมาณความช้ืนสัมพัทธสูง จะมี
องคประกอบของสวนท่ีมีข้ัวสูงทําใหขาวสามารถดูดซับน้ําไวไดมากข้ึน และหากพิจารณากราฟ
ซอรพชันไอโซเทิรมระหวางขาวขาวชัยนาทท่ีผานกระบวนการเคลือบกับขาวขาวดอกมะลิ 105 จะ
เห็นไดวา กราฟของขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบจะมีปริมาณความช้ืนสมดุลมากกวาขาวขาวดอก
มะลิ 105 ท่ีสภาวะบรรยากาศและอุณหภมิูเดียวกัน เนื่องมาจากขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบผิวนั้น
จะมีรอยราวบริเวณผิวอันเนือ่งมาจากการกระแทกดวยแรงลมและจากการลดความช้ืน ขณะผาน
กระบวนการทาํแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเซชันซ่ึงสงผลใหเกิดการลดความช้ืนอยางรวดเร็ว และ
เกิดอัตราการระเหยความช้ืนจากผิวเมล็ดสูอากาศ เร็วกวาอัตราการแพรกระจายความช้ืนจากภายใน
สูผิวของเมล็ดขาว ทําใหผิวนอกของเมล็ดขาวมีความแหงมากและเกิดการหดตัวจงึเกิดความเคน 
(stress) ซ่ึงจะทําใหเกิดรอยราวและแตกหกั (เชิงชาย, 2552)  จึงทําใหขาวท่ีเคลือบผิวมีพื้นผิวสัมผัส
ท่ีสามารถดูดซับความช้ืนไดมากกวาขาวขาวดอกมะลิ 105 Kaya et al. (1997) ไดศึกษาซอรพชันไอ-
โซเทิรมของอนุภาคของแปงท่ีผานตะแกรงรอนขนาดตางๆ และพบวาอนุภาคของแปงท่ีมีขนาดเล็ก
กวาจะสามารถดูดซับความชื้นไดมากกวาอนุภาคที่มีขนาดใหญ เนื่องมาจากผลของปริมาณพ้ืน
ผิวสัมผัสในการดูดซับน้ําท่ีเพิ่มข้ึนของอนภุาคที่ผานตะแกรงรอนขนาดเล็ก   
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ภาพ 4.30 ไอโซเทิรมการดูดซับความชื้นของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีผานการหอหุมดวย
สารผสมระหวางมอลโตเดกซตรินและอคาเซียกัม และขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีอุณหภูมิการเกบ็
รักษา 10, 30 และ 50oC   เม่ือ: 10C, 30C และ 50C หมายถึง อุณหภมิูการเก็บรักษา 10, 30 และ 50oC 
ตามลําดับ 
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4.3.2 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอไอโซเทิรมการดูดซับความชืน้ 
 
  อุณหภูมิของสภาวะการเก็บรักษามีผลตอไอโซเทิรมของการดูดซับความช้ืนของเมล็ดขาว
เคลือบสารสกัดจากใบเตย และขาวขาวดอกมะลิ 105 คือเม่ืออุณหภมิูในการเก็บรักษาเพิ่มมากข้ึน
ปริมาณความชื้นสมดุลยของขาวจะมีคานอยลงท่ีคา aw คงท่ี จากภาพท่ี 4.30 จะเหน็ไดวาขาวท้ังสอง
ชนิดท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10oC จะมีปริมาณความช้ืนมากกวาขาวท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 30 และ  
50oC ตามลําดบั ซ่ึงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับปริมาณความช้ืนของกราฟไอโซเทิรมดังกลาว
มีลักษณะคลายคลึงกับงานวจิัยหลายฉบับ (Kaya et al., 1997; Jamali et al., 2005; Suriya et al., 
2008)  ท้ังนี้สามารถอธิบายไดจากการพิจารณาพลังงานของโมเลกุลของน้ํา โดยโมเลกุลน้ําท่ีมี
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะมีพลังงานภายในโมเลกลุท่ีสูง ทําใหมีการเคล่ือนท่ีตลอดเวลาและสงผลใหลด
ความสามารถในการดึงดูดระหวางโมเลกลุลง สงผลใหมีปริมาณการดดูซับความช้ืนลดลงเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน (Jamali et al., 2005)  
 

4.3.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมตอไอโซเทิรมการดูดซับความชื้น 
 
    จากการนําขอมูลไอโซเทิรมการดูดซับของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตย และขาวขาวดอก
มะลิ 105 มาทดสอบหาแบบจําลองสมการทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมจากสมการทั้งหมด 6 สมการ
ไดแก สมการของ BET, GAB, Modified Chung-Pfost, Modified Halsey, Modified Henderson 
และ Modified Oswin โดยใชโปรแกรมประมวลผล Sigmaplot 11.0 ไดผลแสดงดังตารางท่ี 4.4 และ 
4.5 ซ่ึงจะแสดงคาพารามิเตอรตางๆ (A, B, C, k, M0) คา R

2  , SEE (Standard error of estimate) และ 
MRE (Mean relative error) ท่ีทํานายไดจากสมการแตละสมการ และเม่ือเปรียบเทียบคาเฉพาะคา R2 
MRE และ SEE ของแตละสมการจะเห็นไดวาขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบดวยสารสกัดจากใบเตย
ท่ีอุณหภูมิเก็บรักษา 10 และ 30oC (ตาราง 4.4) สมการของ GAB จะใหคา R2 ท่ีมากท่ีสุดเทากบั 
0.990 และ 0.989 ใหคา MRE ท่ีนอยท่ีสุดเทากับ 2.7051 และ 2.9946 ตามลําดับ และใหคา SEE ท่ีตํ่า
ท่ีสุดคือ 0.007 และ 0.006 ตามลําดับ แตขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบดวยสารสกัดจากใบเตยท่ี
อุณหภูมิเก็บรักษา 50oC สมการของ Modified Chung-Pfost และ Moidified Oswin จะใหคา R2 ท่ี
มากท่ีสุดเทากบั 0.977  แตคา MRE และ SEE ท่ีนอยท่ีสุดไดจากสมการของ GAB ซ่ึงมีคาเทากับ 
9.2868 และ 0.011 ตามลําดับ หากพิจารณาความเหมาะสมของสมการจากท้ังคา R2, MRE และ SEE 
พบวาสมการท่ีเหมาะสมท่ีสุดของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยคือ สมการของ GAB และเม่ือ
พิจารณา คา R2, MRE และ SEE จากสมการท้ัง 6 สมการของขาวขาวดอกมะลิ 105 (ตารางท่ี 4.5) จะ
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เห็นไดวาท่ีอุณหภูมิเก็บรักษาท่ี 10oC สมการของ GAB จะใหคา R2 ท่ีมากท่ีสุดคือมีคาเทากับ 0.991 
และใหคา MRE และ SEE ท่ีนอยท่ีสุดเทากับ 3.2598 และ 0.007 ตามลําดับ สําหรับท่ีอุณหภูมิการ
เก็บรักษาท่ี 30oC สมการของ modified Oswin จะใหคา R2 ท่ีมากท่ีสุดคือมีคาเทากบั 0.992 แตมีคา 
SEE ท่ีคอนขางสูง (0.028) ในขณะท่ีสมการของ GAB ใหคา SEE 0.011, MRE 4.822 และคา R2 ท่ี
คอนขางสูงคือ 0.967  และท่ีอุณหภูมิการเกบ็รักษา 50oC พบวาสมการของ modified Oswin จะให
คา R2 ท่ีมากท่ีสุดเทากับ 0.971  แตคา MRE ท่ีนอยท่ีสุดไดจากสมการของ modified Chung-Pfost  
ซ่ึงมีคาเทากับ 6.3720 แตสมการของ GAB จะใหคา SEE ท่ีตํ่าท่ีสุด (0.009) ดังนัน้หากพจิารณา
ความเหมาะสมของสมการจากท้ังคา R2, MRE และ SEE พบวาสมการท่ีเหมาะสมของขาวเคลือบ
สารสกัดจากใบเตยคือ สมการของ GAB  
   เม่ือนําพารามิเตอรท่ีทํานายไดจากตารางท่ี 4.4 และ 4.5 ของสมการตางๆมาทํานายคา
ความช้ืนสมดลุและนํามาพลอตกราฟ จะไดกราฟดังภาพที่ 4.31-4.36 แสดงปริมาณความช้ืนสมดลุ
ของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยและขาวขาวดอกมะลิ 105 เปรียบเทียบกับขอมูลท่ีไดจากการ
ทํานายโดยใชสมการทางคณิตศาสตรตางๆ ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10, 30 และ 50oC ตามลําดับ ซ่ึง
จากภาพจะเหน็ไดวา เสนกราฟขอมูลไอโซเทิรมการดูดซับของขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบท่ีได
จากการทํานายโดยใชสมการของ BET และ GAB ตางใหขอมูลปริมาณความช้ืนสมดุลท่ีใกลเคียง
กับขอมูลท่ีไดจากการทดลองมากท่ีสุด แตสําหรับขาวขาวดอกมะลิ 105 จะเหน็ไดวาเสนกราฟ
ขอมูลไอโซเทิรมท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 10oC ท่ีไดจากการทํานายโดยใชสมการของ GAB ในขณะ
ท่ีอุณหภูมิเก็บรักษาท่ี 30 และ 50oC กราฟขอมูลไอโซเทิรมท่ีไดจากการทํานายโดยใชสมการของ 
BET, GAB และ modified Oswin ไดใหขอมูลปริมาณความช้ืน ณ จดุสมดุล ท่ีใกลเคียงกับขอมูลท่ี
ไดจากการทดลองมากท่ีสุด 



ตาราง 4.4 พารามิเตอรที่คาดเนจากสมการของ BET, GAB, Modified Chung-Pfost, Modified Halsey, Modified Henderson และ Modified Oswin ของ 
ไอโซเทิรมการดูดซับของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยที่อุณหภูมิการเก็บรักษาที่ 10, 30 และ 50oC   

อุณหภูมิ
(oซ) 

สมการ 
พารามิเตอร 

R2 SEE MRE 
A B C M0 K 

10 

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

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

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

30 

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

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

Modified Henderson 1.085   2.399 - -197.712 0.945 0.071 18.4881 
Modified Oswin 0.058 0.0002 3.745 - - 0.968 0.054 13.0669 
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ตาราง 4.4 (ตอ) พารามิเตอรที่คาดเนจากสมการของ BET, GAB, Modified Chung-Pfost, Modified Halsey, Modified Henderson และ Modified Oswin ของ 
ไอโซเทิรมการดูดซับของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยที่อุณหภูมิการเก็บรักษาที่ 10, 30 และ 50oC 

อุณหภูมิ
(oซ) 

สมการ 
พารามิเตอร 

R2 SEE MRE 
A B C M0 K 

50 

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

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

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

เมื่อ   A, B, C และ K คือคาคงที่จากการคาดคะเน 
 M0 = Monolayer จากการคาดคะเน 

R2 = Regression coefficient, SEE = Standard error of estimate, MRE = mean relative error 
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ตาราง 4.5 พารามิเตอรที่คาดเนจากสมการของ BET, GAB, Modified Chung-Pfost, Modified Halsey, Modified Henderson และ Modified Oswin ของ        
ไอโซเทิรมการดูดซับของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่อุณหภมูิการเก็บรักษาที่ 10, 30 และ 50oC   

อุณหภูมิ
(oซ) 

สมการ 
พารามิเตอร 

R2 SEE MRE 
A B C M0 K 

10 

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

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

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

30 

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

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

Modified Henderson 0.850 - 2.085 - -220.541 0.973 0.049 10.6357 
Modified Oswin 0.053 0.0002 3.183 - - 0.992 0.028 4.6841 
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ตาราง 4.5 (ตอ) พารามิเตอรที่คาดเนจากสมการของ BET, GAB, Modified Chung-Pfost, Modified Halsey, Modified Henderson และ Modified Oswin      
ของไอโซเทิรมการดูดซับของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่อุณหภูมิการเกบ็รักษาที่ 10, 30 และ 50oC   

อุณหภูมิ
(oซ) 

สมการ 
พารามิเตอร 

R2 SEE MRE 
A B C M0 K 

50 

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

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

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

เมื่อ   A, B, C และ K คือคาคงที่จากการคาดคะเน 
 M0 = Monolayer จากการคาดคะเน 

R2 = Regression coefficient, SEE = Standard error of estimate, MRE = mean relative error
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ภาพ 4.31 ซอรพชันไอโซเทิรมของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ   10oC จาก
สมการของ a) BET b) GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson 
f) Modified Oswin  
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ภาพ 4.32 ซอรพชันไอโซเทิรมของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ   30oC จาก
สมการของ a) BET b) GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson 
f) Modified Oswin  
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 ภาพ 4.33 ซอรพชันไอโซเทิรมของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ   50oC จาก
สมการของ a) BET b) GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson 
f) Modified Oswin  
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ภาพ 4.34 ซอรพชันไอโซเทิรมของขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ   10oC จากสมการ
ของ a) BET b) GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson f) 
Modified Oswin  
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ภาพ 4.35 ซอรพชันไอโซเทิรมของขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ   30oC จากสมการ
ของ a) BET b) GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson f) 
Modified Oswin  
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ภาพ 4.36 ซอรพชันไอโซเทิรมของขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ   50oC จากสมการ
ของ a) BET b) GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson f) 
Modified Oswin  
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ภาพท่ี 4.37-4.42 แสดงคา residual plot ระหวางปริมาณความช้ืนสมดลุท่ีไดจากการทดลอง
กับขอมูลท่ีไดจากการทํานายโดยใชสมการตางๆท้ัง 6 สมการของขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบดวย
สารสกัดจากใบเตย โดยจะเห็นไดวาสมการของ BET และ GAB จะใหคา residual ท่ีดีท่ีสุดทุกๆ
อุณหภูมิการเกบ็รักษา คือไมมีรูปแบบการกระจายตัวท่ีแนนอน และมีกระจายตัวอยางสมดุล
ระหวางแกน แตสําหรับขาวขาวดอกมะลิ 105 residual plot ท่ีไดจากสมการของ BET, GAB และ 
modified oswin ตางก็ใหคา residual ท่ีเหมาะสม 

ดังนั้นจากขอมูล R2, SEE, MRE และ residual plot ของท้ังขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบ
ดวยสารสกัดจากใบเตย และขาวขาวดอกมะลิ 105 จึงสามารถสรุปไดวาสมการท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
การทํานายปริมาณความช้ืน ณ จุดสมดุลของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตย และขาวขาวดอกมะลิ 
105  คือสมการของ GAB (ดงัสมการท่ี 4.17-4.22)  

 

เม่ือสมการของ GAB คือ  
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ภาพ 4.37 Residual Plot ไอโซเทิรมการดูดซับของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยจากสมการของ a) 
BET b) GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson f) Modified 
Oswin ท่ีอุณหภูมิเก็บรักษา 10oC 
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ภาพ 4.38 Residual Plot ไอโซเทิรมการดูดซับของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยจากสมการของ a) 
BET b) GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson f) Modified 
Oswin ท่ีอุณหภูมิเก็บรักษา 30oC 
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ภาพ 4.39 Residual Plot ไอโซเทิรมการดูดซับของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยจากสมการของ a) 
BET b) GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson f) Modified 
Oswin ท่ีอุณหภูมิเก็บรักษา 50oC 
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ภาพ 4.40 Residual Plot ไอโซเทิรมการดูดซับของขาวขาวดอกมะลิ 105 จากสมการของ a) BET b) 
GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson f) Modified Oswin ท่ี
อุณหภูมิเก็บรักษา 10oC 
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ภาพ 4.41 Residual Plot ไอโซเทิรมการดูดซับของขาวขาวดอกมะลิ 105 จากสมการของ a) BET b) 
GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson f) Modified Oswin ท่ี
อุณหภูมิเก็บรักษา 30oC 
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ภาพ 4.42 Residual Plot ไอโซเทิรมการดูดซับของขาวขาวดอกมะลิ 105 จากสมการของ a) BET b) 
GAB c) Modified Chung-Pfost d) Modified Halsey e) Modified Henderson f) Modified Oswin ท่ี
อุณหภูมิเก็บรักษา 50oC 
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4.3.4 ความสัมพันธระหวางสมการของ BET และ GAB 
 
 คา M0 หรือคาปริมาณความช้ืนบริเวณผิว (monolayer moisture content) เปนคาท่ีมี
ความสําคัญตอความเสถียรทางเคมีและทางกายภาพของอาหารแหง ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก
สมการของ BET และ GAB โดยสมการท้ังสองคอนขางมีความสัมพันธกันอยางใกลชิดเนื่องมาจาก
เปนสมการท่ีดดัแปลงมาจากสมการทางสถิติเดียวกนั แตสมการของ GAB จะมีความละเอียด
มากกวาสมการของ BET โดยท่ีสมการของ BET จะมีพารามิเตอรสองตัวคือ M0 และ C ในขณะท่ี
สมการของ GAB จะมีพารามิเตอร 3 ตัวคือ M0, C และ K ซ่ึงจากการศึกษาไอโซเทิรมการดูดซับ
ของขาวเคลือบสารสกัดธรรมชาติจากใบเตย และขาวขาวดอกมะลิ 105 พบวาทุกสภาวะการเกบ็
รักษาของขาวท้ังสองชนิด คา M0 ท่ีไดจากสมการของ GAB จะมีคามากกวาคา M0 ท่ีไดจากสมการ
ของ BET (ตารางท่ี 4.4-4.5) โดยมีคาอยูระหวาง 0.054-0.086 กรัม/กรัม (ฐานแหง) หรือเทากับ 5.4-
8.6% ซ่ึงคา M0 ของขาวท้ังสองชนิดมีแนวโนมท่ีมีคาลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเกบ็รักษาท่ีมากข้ึน 
ซ่ึงโดยปกติอาหารแหงจะมีคา M0 อยูระหวาง 3.2-16% (ฐานแหง) (Palou et al.,1997) Basu et al. 
(2006) กลาววาคา M0 จากสมการของ BET และ GAB ตางมีความสัมพันธกัน โดยคา M0 จาก
สมการของ GAB จะมีคามากกวาสมการของ BET เสมอและมักจะพบวาพารามิเตอร K ท่ีไดจาก
สมการของ GAB มีคานอยกวา 1 และเม่ือเปรียบเทียบระหวางคา M0 ของขาวเคลือบสารสกัดจาก
ใบเตยกับคา M0 ของขาวขาวดอกมะลิ 105 พบวา คา M0 หรือคาปริมาณความช้ืนระดับ monolayer 
ของขาวเคลือบสารสกัดจากใบเตยจะมีคาสูงกวาขาวขาวดอกมะลิ 105 ท้ังนี้เนื่องมาจากขาวท่ีผาน
กระบวนการเคลือบผิวนั้นถูกเคลือบดวยสารสกัดจากใบเตย ท่ีผานกระบวนเอนแคปซูลเลชันดวย
สารผสมระหวางมอลโตเดกซตรินกับอคาเซียกัม ซ่ึงสารประกอบท้ังสองเปนสารท่ีมีข้ัวสามารถ
ละลายไดในน้าํ ดังนั้นขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบจึงสามารถดูดซับน้ําไวไดมากกวาขาวขาวดอก
มะลิ 105 ท่ีไมผานกระบวนการเคลือบผิว หรืออาจเกิดจากการท่ีขาวผานกระบวนการเคลือบและทํา
แหง ซ่ึงจะมีรอยราวบริเวณผิวอันเนื่องมาจากการลดความช้ืนอยางรวดเร็วของเมล็ดขาว จึงเปนการ
เพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสในการจบักับโมเลกุลของน้ําเปนน้ําช้ันเดี่ยว ไดมากกวาขาวท่ีไมไดผาน
กระบวนการเคลือบผิว และสามารถกลาวไดวาขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบดวยสารสกัดจาก
ใบเตยนั้นสามารถดูดซับน้ําไดดีกวาขาวท่ีไมเคลือบ หากความช้ืนของอาหารสูงกวาคา M0 ก็จะมี
ความเส่ียงตอการเส่ือมเสียเพิ่มข้ึน ดังนั้นในการทําแหงควรทําใหอาหารมีคาความช้ืนตํ่ากวาคา M0 
ซ่ึงมีคาเทากับ 5.4-8.6% (ฐานแหง) ซ่ึงปริมาณความช้ืน ของขาวท่ีผานกระบวนการเคลือบดวยสาร
สกัดจากใบเตยท่ีผานการหอหุมมีคาอยูเทากับ 2.1%  (ฐานแหง) ซ่ึงจะเหน็วามีคาตํ่ากวาคา M0 ท่ี
เหมาะสมดังนัน้หากตองการใหมีปริมาณความช้ืนอยูในชวง M0 ดังกลาวอาจตองลดระยะเวลาใน
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การทําแหงลงเพื่อใหขาวเคลือบมีปริมาณความช้ืนเพิ่มมากข้ึน แตตองมีปริมาณความช้ืนสุดทายไม
เกินความช้ืนมาตรฐานของขาวขาว 14% (ฐานเปยก) (มาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 
2546) ซ่ึงอาจตองทําการศึกษาสภาวะการผลิตตางๆท่ีเหมาะสมรวมท้ัง ลักษณะตางๆท่ีเปล่ียนแปลง
ไปหลังผานกระบวนการผลิตตอไป    
  
 


