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บทคดัย่อ   
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อเสริมสารต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดกระเจี๊ยบ  (Hibiscus sabdariffa)  ใน              
ขา้วเจ้าขาว  โดยศึกษาผลของเวลาการน่ึงข้าว (5  10 และ 15 นาที) และระดบัความดนัสุญญากาศ (50 500 และ 
1035.25 มลิลบิาร)์ ต่อคุณภาพทางเคมกีายภาพและการต้านออกซเิดชนัของขา้วเจา้ขาวที่ผ่านกระบวนการแทรกซมึ
ภายใต้สภาวะสุญญากาศด้วยสารสกดักระเจี๊ยบ  ผลการศกึษาพบว่า ระดบัการเกดิเจลลาตไินซ์และความชื้นในขา้ว
เพิม่ขึน้ตามเวลาที่ใช้ในการน่ึงขา้วจาก 5 – 15 นาท ีและขา้วที่ผ่านการน่ึงนาน 15 นาท ีมรีะดบัการเกดิเจลลาตไินซ์ 
(รอ้ยละ 85.88) และความชื้น (รอ้ยละ 42.51) เหมาะสมกบัการพฒันาเป็นขา้วหุงสุกเรว็ ผลการศกึษาผลกระทบของ
ระดบัความดนัสุญญากาศ พบว่า ปรมิาณของเหลวที่สามารถแทรกซึมเขา้ไปในเมลด็ขา้ว  ปรมิาตรของเมล็ดขา้วที ่          
เสยีรูป ปรมิาณสารประกอบฟีนอล และฤทธิต์้านอนุมูลอสิระ DPPH มคี่าสูงที่สุดในขา้วที่ผ่านกระบวนการแทรกซึม
ภายใตส้ภาวะสุญญากาศที่ระดบัความดนั 50 มลิลบิาร ์งานวจิยัน้ีไดแ้สดงผลใหเ้หน็อย่างชดัเจนว่าเวลาในการน่ึงขา้ว
และระดบัความดนัสญุญากาศเป็นปจัจยัส าคญัในการประยกุตใ์ชก้ระบวนการแทรกซมึภายใตส้ภาวะสญุญากาศ 
  

ค ำส ำคญั: กระบวนการแทรกซมึภายใตส้ภาวะสญุญากาศ  เวลาการนึง่ขา้ว  ความดนัสุญญากาศ   
 
Abstract 

This study aimed to fortified antioxidants of roselle (Hibiscus sabdariffa) extract into white non-
glutinous rice. The effects of steaming time (5, 10 and 15 min) and different vacuum pressure (50, 500 and 
1035.25 mbar) on physicochemical and antioxidant properties of vacuum impregnated white non-glutinous 
rice with impregnation solution of roselle extract were investigated. The results showed that degree of 
gelatinization and moisture content of steamed rice samples increased with the steaming time from 5 to 15 
min. Steamed rice for 15 min showed the optimal degree of gelatinization (85.88%) and moisture content 
(42.51%) for the quick cooking rice. For affecting of vacuum impregnation, it was found that the highest 
impregnated sample volume fraction, deformation value, total phenolic compounds (585.47  48.03 g 
GAE/g) and DPPH radical scavenging activity (309.99  6.97 g ascorbic acid/g) were examined in the 50 
mbar impregnated rice. This study clearly suggested steaming time and vacuum pressure are important 
parameters in the application of vacuum impregnation. 
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บทน า 
ข้าว (Rice, Oryza sativa Linn.) เป็นอาหาร

หลกัของประชากรมากกว่าครึง่หน่ึงของโลก (Song et 
al., 2013) และยังเป็นพืชที่มีความส าคัญต่อระบบ
เศรษฐกิจและสังคมของประเทศไทยมายาวนาน 
ประเทศไทยผลิตข้าวได้ปีละประมาณ 20 ล้านตัน
ขา้วสาร ผลผลติข้าวรอ้ยละ 55 ใช้บรโิภคในประเทศ
ส่วนที่ เหลือร้อยละ 45  ส่งขายตลาดต่างประเทศ         
แต่เน่ืองจากปญัหาความไม่แน่นอนของคุณภาพ
วตัถุดิบท าให้ผู้ประกอบการต้องปรบัเทคโนโลยีการ
ผลติใหส้อดคลอ้งกบัลกัษณะของวตัถุดบิในแต่ละรอบ
การผลิต ส่งผลให้ข้าวที่ได้มีคุณภาพไม่สม ่ าเสมอ 
ดังนั ้นจึงจ าเป็นต้องศึกษาและพัฒนาองค์ความรู้
เกีย่วกบัคุณสมบตัขิองขา้วพนัธุต์่าง ๆ ใหเ้พยีงพอและ
มุ่งเน้นกระบวนการเพิ่มมูลค่าให้กับข้าวด้วยการ
สนับสนุนการแปรรูปผลิตภัณฑ์จากข้าวให้มากขึ้น  
ข้าวเสรมิสารสกดัจากพืชสมุนไพร เป็นอีกทางเลือก
หน่ึงในการเพิ่มมูลค่าข้าว โดยจัดเป็นผลิตภัณฑ์ใน
กลุ่มขา้วเสรมิโภชนาการหรอืขา้วอนามยั ทีม่กีารเสรมิ
สารออกฤทธิท์างชวีภาพลงไปในขา้ว ในปจัจุบนัมกีาร
จ าหน่ายขา้วเสรมิสารสมุนไพรหลายชนิดในทอ้งตลาด 
โดยส่วนใหญ่เป็นขา้วที่เคลอืบด้วยสารสมุนไพร เช่น 
กระเจี๊ยบ อัญชัน ดอกค าฝอย และขมิ้น  โดยใช้
กระบวนการผลิตหลายรูปแบบ คือ วธิีการแช่ข้าวใน
สารสกดัพืชสมุนไพรในบรรยากาศปกติ หรอืการพ่น
สารสกดัพชืสมุนไพรลงบนเมลด็ขา้วก่อนน าไปอบแหง้ 
(วิชมณี และคณะ, 2555; ดรุณี, 2557) การผลิตข้าว
เสรมิสารสกดัพืชสมุนไพรด้วยวธิเีหล่าน้ีมีขอ้ด้อยคือ 
ใช้ระยะเวลาในการเคลือบนาน สารสกัดจากพืช
สมุนไพรจะเคลือบอยู่เพียงบริเวณผิวของเมล็ดข้าว
เท่านัน้  มกีารฟุ้งกระจายของสารสกดัพชืสมุนไพรทีใ่ช้
เคลอืบ เกดิความไม่สม ่าเสมอของสารสกดัสมุนไพรที่
เคลอืบเมลด็ขา้ว เมลด็ขา้วเกดิการเสยีหายในระหว่าง
กระบวนการเคลือบ  และการเสื่อมสภาพของสาร           
ออกฤทธิท์ างชีวภ าพที่ น าม าเคลือบ เมล็ดข้าว 
เน่ืองจากเป็นกระบวนการที่ใช้ความรอ้นสูงและมกีาร
สมัผสักบัแสงและออกซเิจน   

เทคโนโลยแีทรกซมึภายใตส้ภาวะสญุญากาศ 
(Vacuum impregnation; VI)  เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ใน

การเตมิสารส าคญัลงในอาหารทีม่ปีระสทิธภิาพสงู โดย
อาศยัการประยุกต์ใช้ระบบสุญญากาศร่วมกบัระบบ
การแช่ชิน้อาหารลงในสารละลายเพื่อใหส้ารละลายจาก
ภายนอกสามารถแพร่และซมึเขา้ไปแทนที่น ้าในรพูรุน
ของโครงสรา้งอาหารไดร้วดเรว็ยิง่ขึน้ ใชร้ะยะเวลาสัน้
อีกทัง้ยังสามารถลดการใช้พลังงานเมื่อเทียบกับ
กระบวนในสภาวะบรรยากาศปกติ (Deng & Zhao, 
2008)  ระบบสุญญากาศช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ
การแลกเปลี่ยนมวลสาร และการเปลี่ยนแปลง
องคป์ระกอบบางอยา่งของสารอาหาร ซึง่เทคนิคน้ีนิยม
ใช้กันอย่างกว้างขวางในขัน้ตอนการเตรียมวตัถุดิบ
ขัน้ตน้ก่อนทีจ่ะท าการแปรรปูต่อไป เชน่ การทอด การ
ท าแห้ ง การแช่ เยือกแข็ง การเสริมคุณ ค่ าทาง
โภชนาการของข้าวให้สูงขึ้นได้ (Zhao & Xie, 2004) 
และในป ัจจุบัน นิยมใช้วิธี น้ี ในการเติมจุลินทรีย ์        
โพรไบโอติกลงในผลติภณัฑ์ผกัและผลไม้หลายชนิด 
( Paes et al., 2008; Hironaka et al., 2011; 
Rongkom et al., 2013a; 2013b; 2013c)  มี ห ล าย
ปจัจยัทีส่ง่ผลกระทบต่อประสทิธภิาพการเสรมิสารออก
ฤทธิท์างชีวภาพเข้าสู่ โครงสร้างของอาหารด้วย
เทคโนโลยีแทรกซึมภายใต้สภาวะสุญญากาศ เช่น 
ระดบัความดนัสญุญากาศ  ชนิดของอาหาร  ระยะเวลา
ในการแช่ตวัอย่างอาหารในสารละลายภายใต้สภาวะ
สญุญากาศ (Vacuum period) และระยะเวลาในการคนื
สู่สภาวะบรรยากาศปกติ (Relaxation time) (Mújica-
Paz et al., 2003; Hironaka et al., 2011; Derossi et 
al., 2012;) 

ดงันัน้งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อเสรมิสาร
ต้านอนุมูลอิสระจากพืชสมุนไพรในข้าวขาวโดย
คัด เลื อ ก ระย ะ เวล า น่ึ งสุ ก ข้ า วก่ อน น า ไป ผ่ าน
กระบวนการเสรมิสารสกดัพชืสมุนไพรดว้ยเทคโนโลยี
แทรกซึมภายใต้สภาวะสุญญากาศ และศึกษาระดบั
ความดนัสุญญากาศที่เหมาะสมในการเสรมิสารสกดั
พืชสมุนไพรในข้าวขาวเทคโนโลยีแทรกซึมภายใต้
สภาวะสุญญากาศจะช่วยเพิ่มปรมิาณสารต้านอนุมูล
อิสระให้สามารถแทรกซึมและดูดซับไว้ในโครงสร้าง
ของเมลด็ขา้วและยงัสามารถคงคุณค่าและปรมิาณสาร
สารออกฤทธิท์างชีวภาพในปริมาณสูงได้เป็นเวลา
ยาวนาน ซึ่งจะเป็นจุดเด่นส าคญัของผลิตภัณฑ์ข้าว
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เสรมิสารออกฤทธิท์างชีวภาพของพชืสมุนไพรอีกทัง้
ยงัมกีระบวนการผลติทีใ่ชร้ะยะเวลาสัน้ ไมใ่ชค้วามรอ้น
จงึชว่ยรกัษาสภาพของสารออกฤทธิท์างชวีภาพไวไ้ด ้  
 

 วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีด าเนินการวิจยั 

1. การเตรียมตวัอย่าง 

1.1 การน่ึงข้าว 

เตรียมข้าวเจ้าขาวสายพันธุ์ กข. 57 ก่อน
น าไปเพิม่สารต้านอนุมูลอสิระ  โดยน าขา้วสารขาวมา
อบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาท ี
แลว้แช่ในน ้ารอ้นอุณหภูม ิ90 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 
15 นาท ี(วรรณด,ี 2551)  หลงัการสะเด็ดน ้า  น าขา้ว
ไปน่ึงบนน ้าเดอืดโดยผนัแปรระยะเวลาในการน่ึงขา้ว  
3 ระดับ คือ 5 10 และ15 นาที น าข้าวที่ผ่านการน่ึง
แล้วไปตรวจวเิคราะห์ค่าเจลลาติไนซ์ ความชื้น และ 
ความแขง็  

   
1.2 การเสริมสารสกดัพืชสมนุไพรในข้าวด้วย

เทคนิคแทรกซึมภายใต้สภาวะสญุญากาศ 
น าขา้วทีผ่่านการน่ึงบนน ้าเดอืดนาน 15 นาท ี

จ านวน 300 กรมั ใส่ในบกีเกอรข์นาด 1,000 มลิลลิติร 
เตมิน ้ากระเจีย๊บทีส่กดัไดจ้ากการตม้ดอกกระเจีย๊บแดง
แหง้ในน ้าอตัราสว่น 1:30 (w/v) ปรมิาณ 300 มลิลลิติร 
น าตวัอยา่งไปผ่านกระบวนการแทรกซมึภายใตส้ภาวะ
สุญญากาศในตู้ Vacuum oven (JEIO TECH, Korea)  
โดยผนัแปรระดบัความดนัสุญญากาศ 3 ระดบั คอื 50 
500 และ 1013.25 มลิลบิาร ์เป็นเวลา 20 นาท ีจากนัน้
แช่ขา้วในสารสกดักระเจีย๊บทีค่วามดนับรรยากาศปกต ิ
นาน  20 นาที  (Relaxation time) (Rongkom et al., 
2013) น าตวัอย่างไปตรวจวเิคราะห์ปรมิาณสารสกดั
กระเจี๊ยบที่เขา้ไปในเมลด็ขา้ว (Impregnated sample 
volume fraction, X) ปริมาตรของเมล็ดข้าวที่เสียรูป 
(Deformation value; )  ค่ าค วามพ รุน ที่ ย อม ให้
ข อ ง เห ลว เค ลื่ อ น ที่ ผ่ า น  (Effective porosity; e) 
จากนัน้น าข้าวไปอบแห้งในเตาอบลมรอ้นที่อุณหภูม ิ
50 องศาเซลเซียส จนมีค่า Water activity ประมาณ 
0.6  และน าข้าวที่ ผ่ านการอบแห้งแล้ว ไปตรวจ
วิเคราะห์ค่าความพรุนทัง้หมด (Real porosity; r) 

ปรมิาณสารประกอบฟีนอล และฤทธิต์้านอนุมูลอสิระ 
DPPH 

 
2. การวิเคราะหท์างเคมีกายภาพ 

2.1 ระดบัการเกิดเจลลาติไนซข์องข้าวน่ึง    
ตรวจวเิคราะห์ระดบัการเกดิเจลลาตไินซข์อง

ขา้วน่ึงด้วยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter 
(DSC) (Mettler-Toledo, Switzerland ต า ม วิ ธี ข อ ง 
Taghinezhad et al. (2015) โดยน าข้าวสารแห้ง 10 
กรมั มาบดใหล้ะเอยีดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 
ไมครอน จากนัน้น าตวัอย่างผงขา้วมาผสมกบัน ้ากลัน่ 
อตัราส่วน 3:7 (w/v) ใส่ลงในถ้วยอะลูมเินียม ตัง้ทิ้งไว้
ที่อุณหภูมหิ้องเป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้น าไปวเิคราะห์
ด้วยเครื่อง DSC โดยให้ความร้อนตัง้แต่ 25 – 100 
องศาเซลเซียส อตัราการสแกน 5 องศาเซลเซียสต่อ
นาท ีค านวณระดบัการเกดิเจลลาตไินซด์ว้ยสตูร 

 

   การเกดิเจลลาตไินซ ์(%) = (H/H*)×100 
 

H คอื การเปลีย่นแปลงเอนทลัปีเน่ืองจากเจลลาตไินซ ์
ของตวัอยา่งขา้ว 

H* คอื การเปลีย่นเอนทลัปีของขา้วสาร 
 

2.2 ความช้ืน  
ชัง่ตัวอย่างประมาณ   2.00 กรัม  ใส่ ในจาน

อลูมเินียมที่ทราบน ้าหนักแน่นอน น าไปอบให้แห้งใน
ตูอ้บไฟฟ้าที่อุณหภูม ิ 105  องศาเซลเซยีส  เป็นเวลา
ประมาณ  2  ชัว่โมง ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น
ประมาณ  30  นาที ชัง่น ้ าหนัก  น าไปอบซ ้าอีกครัง้  
ครัง้ละ  30  นาท ี จนกระทัง่ไดน้ ้าหนกัทีค่งที่ (AOAC, 
2000) ค านวณคา่ความชืน้จากสตูร   

 

ความชืน้ (%) =  
w-w

w-100

1

21w  

 

W คอื น ้าหนกัของจานอลมูเินียมพรอ้มฝาปิด (กรมั) 
w1 คอื น ้าหนกัของจานอลมูเินียมพรอ้มฝาปิด  และ

ตวัอยา่งก่อนอบ  (กรมั) 
w2 คอื น ้าหนกัของจานอลมูเินียมพรอ้มฝาปิด  และ

ตวัอยา่งหลงัอบ  (กรมั) 
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2.3 ความแขง็  
น าตวัอย่างขา้วหลงัจากน่ึงแล้วปล่อยให้เยน็

ลงทีอุ่ณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส ใสล่งในกระบอกใหส้งู
ประมาณ 30 มลิลเิมตร เขย่าเบาๆ 20 ครัง้ แลว้น ามา
วเิคราะห์เน้ือสมัผสัโดยใช้ Texture Analyzer โดยใช้
หัววัดแบบ Cylindrical ขนาด 35 มิลลิเมตร ปลาย
เรียบ กดตัวอย่างลงไปเป็นระยะทาง 10 มิลลิเมตร             
ที่ความเรว็รอบของหวักด 2 มลิลเิมตรต่อนาที  (Bao 
et al., 2004)  

 

2.4 ปริมาณสารสกดัพืชสมุนไพรท่ีเข้าไปใน
เมลด็ข้าว (X)  

ชัง่น ้าหนักข้าวที่ผ่านการน่ึงนาน 15 นาที ก่อน
น าไปเสรมิสารสกดักระเจี๊ยบด้วยเทคนิค VI (Mi) และ
ชัง่น ้าหนักข้าวที่ผ่านการเสรมิสารสกดักระเจี๊ยบด้วย
เทคนิค VI (Mf) หาค่าความหนาแน่นของสารสกัด
กระเจี๊ยบ (s)  ด้วยเครื่อง Picometer  ขนาด 25 
มลิลลิติร และวดัปรมิาตรเริม่ต้นของขา้วน่ึงก่อนเขา้สู่
กระบวนการ VI จ านวน 20 กรมั ด้วยกระบอกตวง
ขนาด 50 มิลลิลิตร (V0)  ค านวณปริมาณสารสกัด
กระเจี๊ยบที่เขา้ไปในเมล็ดขา้วหลงัผ่านการแช่ภายใต้
ความดนัสญุญากาศดว้ยสตูร (Rongkom et al., 2013) 

 

X = (Mf – Mi) / (s V0)  
 

 X   คอื การดดูซบัสารละลายหลงัผา่น VI 
 Mf  คอื น ้าหนกัขา้วหลงัผา่นเทคนิค VI (kg) 
 Mi  คอื น ้าหนกัขา้วก่อนผา่นเทคนิค VI (kg) 
s  คอื ความหนาแน่นของสารละลายทีท่ า VI (kg/m3) 
V0  คอื ปรมิาตรเริม่ตน้ของเมลด็ขา้ว (cm3) 

 

2.5 ค่าความพรนุทัง้หมด (r)  
ค านวณค่าความพรุนของขา้วทีผ่่านกระบวนการ 

VI และอบแหง้แลว้ดว้ยสตูร (Rongkom et al., 2013) 
 

r   =  (r - a) / r 
 

r     คอื  คา่ความพรนุทัง้หมด 
r    คอื  ความหนาแน่นของขา้วอบแหง้หลงัผ่าน 
            กระบวนการ VI (kg/m3) 
 a   คอื  ความหนาแน่นของขา้วสาร (kg/m3) 

2.6 ค่าความพรนุท่ียอมให้ของเหลวเคล่ือนท่ี

ผา่น (Effective porosity; e) 
ค านวณค่าความพรุนทีย่อมใหข้องเหลวเคลื่อนที่

ผา่นดว้ยสตูร 

          e   =  [(X-) + (/r)] / (1- 1/r) 
 

เม่ือ  r คอื อตัราสว่นแรงดนัสาร = ความดนับรรยากาศ  
                   ความดนัสญุญากาศ      

 
2.7 ปริมาตรของเมลด็ข้าวท่ีเสียรปู (γ)  
ชัง่น ้าหนักข้าวที่ผ่านการน่ึงนาน 15 นาที ก่อน

น าไปเสรมิสารสกดักระเจี๊ยบด้วยเทคนิค VI จ านวน 
20 กรัม ใส่กระบอกตวงขนาด 50 มิลลิลิตร อ่าน
ปรมิาตรที่ได ้(V0)  และชัง่น ้าหนักขา้วที่ผ่านการเสรมิ
สารสกดักระเจี๊ยบด้วยเทคนิค VI จ านวน 20 กรมั ใส่
กระบอกตวงขนาด 50 มลิลลิติร อ่านปรมิาตรทีไ่ด ้(Vt) 
(Krasaekoopt & Suthanwong, 2008)  ค า น ว ณ
ปรมิาตรของเมลด็ขา้วทีเ่สยีรปูดว้ยสตูร  

 = (Vt - V0)/ V0 
 

V0 คอื ปรมิาตรขา้วน่ึงก่อนเขา้สูก่ระบวนการ VI (m3) 
Vt  คอื ปรมิาตรขา้วหลงัผา่นกระบวนการ VI (m3) 
 

3. การวิเคราะหก์ารต้านออกซิเดชนั 
3.1 การสกดัสารต้านอนุมลูอิสระ 
น าข้าวเสรมิสารสกดักระเจี๊ยบที่อบแห้งแล้วมา

บดให้ละเอียด  ผสมกบัตวัท าละลายเอทานอล ความ
เข้มข้นร้อยละ 70 ในอัตรา 1:5 (w/v) สกัดภายใต้
สภาวะอลัตราโซนิก อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส นาน 
30 นาท ีแลว้น ามากรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman 
เบอร์ 4 เก็บสารสกดัที่กรองได้ในขวดสชีา อุณหภูม ิ          
-20 องศาเซลเซยีส เพือ่รอการตรวจวเิคราะหต์่อไป 

 
3.2 วิเคราะหป์ริมาณสารประกอบฟีนอล 

ตรวจวเิคราะหป์รมิาณของสารประกอบฟีนอล
ในข้าวเสรมิสารสกัดกระเจี๊ยบตามวิธีของ  Luque – 
Rodriguez  et  al.  (2007)  โดยผสมสารสกัด 400 
ไมโครลติร กบัสารละลาย  Folin-Ciocalteu  reagent  
(เขม้ขน้  0.25 นอรม์ลั) จ านวน  2 มลิลลิติร  และเตมิ
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สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต  (เข้มข้นร้อยละ  7.5,  
w/v)  1.6  มิลลิลิตร  ผสมให้เข้ากันดีด้วย  Vortex  
บ่มหลอดทดลองในอ่ างน ้ า อุณหภูมิ   50  องศา
เซลเซยีส  นาน  5  นาท ี จากนัน้น าไปบ่มต่อในที่มดื  
30  นาที  วดัค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Vis 
Spectrophotometer (Evolution 201, USA) ที่ ค วาม
ยาวคลื่น  760  นาโนเมตร  ค านวณหาปรมิาณของ
ส า รป ร ะก อ บ ฟี น อ ล ใน ห น่ ว ย  g Gallic acid 
equivalent (GAE)/g โด ย เป รีย บ เที ย บ กั บ ก ราฟ
มาตรฐานของ  Gallic  acid  ในช่วงความเขม้ขน้ที ่10, 
20, 40, 60 และ 100 g/ml  ซึง่มคีา่  R2  เป็น  0.999     

   
3.3 วิเคราะหฤ์ทธ์ิต้านอนุมลูอิสระ DPPH 
ตรวจวเิคราะห์ฤทธิต์้านอนุมูลอิสระ  DPPH ใน

สารสกัดข้าวเสริมสารสกัดกระเจี๊ยบตามวิธีการของ  
Maier  et  al.  (2009)  โดยมกีารปรบัเปลี่ยนเลก็น้อย
ดงัน้ี  ผสมสารสกดั  1  มลิลลิติรกบัสารละลาย  DPPH  
(เขม้ขน้  0.2  มลิลโิมลาร)์  2  มลิลลิติร ผสมใหเ้ขา้กนั
ดดี้วย Vortex  บ่มในที่มดืนาน  30  นาที  วดัค่าการ
ดู ดกลืนแสงด้ วยเครื่ อง UV-Vis Spectrophotometer 
(Evolution 201, USA) ทีค่วามยาวคลื่น  517  นาโนเมตร  
ส าหรบัชุดควบคุมใช้เอทานอลท าปฏิกิริยาแทนสาร
สกดั  ค านวณค่า  DPPH radical-scavenging activity  
ในหน่วย g Ascorbic acid/g โดยเปรียบเทียบกับ

กราฟมาตรฐานของ  Ascorbic acid  ในช่วงความ
เขม้ขน้ที ่1 - 50 g/ml  ซึง่มคีา่  R2  เป็น  0.999 

 
2.4  การวิเคราะหผ์ลทางสถิติ 

ว า งแ ผ น ก ารท ด ลอ งแบ บ  Completely 
Randomized Design หาค่าเฉลี่ยและวเิคราะห์ความ
แปรปรวนโดยวิธี  One-Way Analysis of Variance 
และตรวจสอบความแตกต่างของผลิตภัณฑ์ด้วย 
Duncan’s Multiple Range Test ที่ระดบัความเชื่อมัน่
รอ้ยละ 95 

 

ผลการวิจยั   

1. คุณภาพทางเคมีและกายภาพของข้าว กข. 57 
หลงัการน่ึงในลงัถึงด้วยเวลาท่ีแตกต่างกนั 

จากตารางที่ 1 พบว่าระยะเวลาการน่ึงขา้วมี
ผลต่อระดบัการเกดิเจลลาตไินซ์และปรมิาณความชื้น
ของขา้ว เมื่อเวลาในการน่ึงขา้วนานขึน้จาก 5 10 และ 
15 นาท ีส่งผลให้ขา้วมีระดบัการเกดิเจลลาติไนซ์และ
ค่าความชื้นเพิ่มขึ้น ตามล าดบั  แต่ส่งผลให้ค่าความ
แขง็ลดลงอย่างมนีัยส าคญัทางสถติิ (P  0.05)  โดย
ขา้วที่ผ่านการน่ึงขา้วนาน 15 นาท ีท าให้ขา้วมรีะดบั
การเกิดเจลลาติไนซ์ร้อยละ 85.88  4.03 ปริมาณ
ความชื้นรอ้ยละ 42.51  1.30  ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสม
ต่ อการน าไปพัฒ นาต่ อยอด เป็ นข้าวหุ งสุก เร็ว 
(Howland, 1972; Carlson et al., 1976) 
 

ตารางท่ี 1   ผลของระยะเวลาการน่ึงต่อสมบตัทิางเคมกีายภาพของขา้วขาวสายพนัธุ ์กข. 57 

คณุสมบติัทางเคมีและกายภาพ 5 นาที 10 นาที 15 นาที 
ระดบัการเกดิเจลลาตไินซ ์(รอ้ยละ) 30.51 ± 8.39c 64.69 ± 4.18b 85.88 ± 4.03a 
ความชืน้ (รอ้ยละ) 39.38 ± 0.74b 40.21 ± 0.47b 42.51 ± 1.30a 
ความแขง็ (กรมั) 1,578.37 ± 70.17a 1,443.18 ± 47.42b 1,429.54 ± 30.99b 

ขอ้มูลเป็นค่าเฉลีย่  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) และอกัษรภาษาองักฤษที่ก ากบัขอ้มูลแตกต่างกนัในแถวเดยีวกนัแสดงความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่มัน่รอ้ยละ 95 (P ≤ 0.05) 
 

2.ผลการศึกษาคุณภาพทางเคมีกายภาพของข้าว
เสริมสมนุไพรด้วยเทคนิค Vacuum impregnation 

ขา้วสายพนัธุ์ กข. 57 ที่เสรมิสารสกดักระเจี๊ยบ
ดว้ยเทคนิค VI ทีร่ะดบัความดนั 50 500 และ 1013.25 
มลิลิบาร์ มีค่าความพรุนทัง้หมด (r) ไม่แตกต่างกนั

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P > 0.05) แต่มีปริมาตร

ของเมล็ดขา้วที่เสยีรูป () กบัค่าความพรุนที่ยอมให้
ของเหลวเคลื่อนที่ผ่าน (e) มากขึ้น เมื่อลดความดนั
จาก 1013.25 ไปเป็น 500 และ 50 มลิลบิาร ์(รปูที ่1) 
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ส าหรับปริมาณสารสกัดกระเจี๊ยบที่สามารถ     
แทรกซมึเขา้ไปในเมลด็ขา้ว (X) พบว่าการใชค้วามดนั
ที ่50 มลิลบิาร ์ช่วยท าใหม้สีารสกดักระเจี๊ยบแทรกซมึ
เขา้ไปไดด้กีว่าทีค่วามดนั 500 และ 1013.25 มลิลบิาร ์          
(รูปที่ 1) ส่งผลให้ค่าปรมิาณความชื้นเพิ่มขึ้นอย่างมี

นัยส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05)  ส่วนการลดความดนั
ลงไม่มผีลต่อค่าความแขง็ของขา้วที่ผ่านกระบวนการ 
VI (ตารางที ่2) 

 
               
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูท่ี 1 คา่ Impregnated sample volume fraction (X), Deformation value (), Real porosity (r)  และ Effective 

porosity (e) ของขา้วเสรมิสารสกดักระเจีย๊บดว้ยเทคนิคแทรกซมึภายใตส้ภาวะสญุญากาศทีร่ะดบัความดนัแตกต่าง
กนั   
  
 ตารางท่ี 2 ผลของระดบัความดนัสญุญากาศต่อคา่ความชืน้และความแขง็ของขา้วสายพนัธุ ์กข. 57 ทีผ่า่นกระบวนการ VI 

 50 mbar 500 mbar 1013.25 mbar 
ความชืน้ (รอ้ยละ) 57.85±1.71a 55.76±2.07b 57.59±0.74ab 
ความแขง็ns (กรมั) 14497.47±805.44 14484.83±707.39 14332.81±650.93 

ขอ้มูลเป็นค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) และอกัษรภาษาองักฤษที่ก ากบัขอ้มูลแตกต่างกนัในแถวเดยีวกนัแสดงความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่มัน่รอ้ยละ 95 (P ≤ 0.05) 
 
 งานวิจยัน้ีได้ตรวจวิเคราะห์สมบัติการต้าน
อนุมลูอสิระของขา้วเสรมิสารสกดักระเจีย๊บดว้ยเทคนิค 
VI หลังการอบแห้งด้วยการตรวจวิเคราะห์ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลด้วยวิธี Folin–Ciocalteu method 
และวัดฤทธิต์้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH radical 
scavenging activity ผลการศกึษาพบว่า การลดระดบั
ความดันจาก 1013.25  มิลลิบาร์ เป็น 500 และ 50 
มลิลบิาร์ ในการแช่ข้าวในสารสกดักระเจี๊ยบช่วยเพิ่ม
ปริมาณสารประกอบฟีนอลในข้าวมากขึ้นอย่างมี
นัยส าคญัทางสถติ ิ(P  0.05) (รูปที่ 2) โดยขา้วเสรมิ
สารสกัดกระเจี๊ยบด้วยเทคนิค VI ที่ความดัน  50  

มลิลบิาร ์มปีรมิาณสารประกอบฟีนอลสงูทีส่ดุ (585.47 
 48.03 g GAE/g) รองลงมาคือข้าวเสรมิสารสกดั
ก ร ะ เจี๊ ย บ ที่ ค ว า ม ดั น  500 (525.09  1.89 g 
GAE/g) และ 1013.25  มิลลิบาร์ (304.34  11.48 
g GAE/g) ตามล าดับ และการใช้ระดับความดัน
สุญญากาศ (500 และ 50 มิลลิบาร์) ในการเสรมิสาร
สกดักระเจี๊ยบในขา้วขาวช่วยเพิม่ฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระ
ในข้าวขาวให้มากขึ้นกว่าการแช่ข้าวในสารสกัด
กระเจี๊ยบที่ระดับความดันบรรยากาศปกติอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (P  0.05) โดยข้าวเสรมิสารสกดั
กระเจี๊ยบด้วยเทคนิค VI ที่ความดัน 50  มิลลิบาร ์        

(g/cm3) (g/cm3) 
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มีฤทธิต์้านอนุมูลอิสระสูงที่สุด (309.99  6.97 g 
ascorbic acid/g) รองลงมาคือข้าวเสริมสารสกัด
ก ร ะ เจี๊ ย บ ที่ ค ว า ม ดั น  500 (294.63  1.84 g 
ascorbic acid/g) และ 1013.25  มิลลิบาร์ (271.30  
2.13 g ascorbic acid/g) ตามล าดบั (รปูที ่3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
รปูท่ี 2 ปรมิาณสารประกอบฟีนอลในขา้วเสรมิสารสกดั
ก ระเจี๊ ยบ ด้ วย เทค นิ คแท รกซึมภ าย ใต้ สภ าวะ
สญุญากาศทีร่ะดบัความดนัแตกต่างกนั   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3 ปริมาณ DPPH radical scavenging activity 
ในข้าวเสริมสารสกัดกระเจี๊ยบด้วยเทคนิคแทรกซึม
ภายใตส้ภาวะสญุญากาศทีร่ะดบัความดนัแตกต่างกนั   
 

อภิปรายผล 

กระบวนการผลติขา้วหุงสุกเรว็ได้ถูกพฒันา
มานานกว่า 50 ปี  ประกอบด้วยขัน้ตอนส าคัญ คือ 
การแช่ข้าวและการท าให้ข้าวเกิดการเจลลาติไนซ์
บางสว่นก่อนการท าแหง้ทีอุ่ณหภูมสิงู งานวจิยัน้ีไดแ้ช่
ข้าวในน ้าร้อนอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
15 นาท ีซึง่ในระหวา่งการแชข่า้วท าใหเ้มลด็ขา้วดดูซบั
น ้าเขา้ไปในสว่นของเอนโดสเปอรม์และท าใหส้ว่นของ

เอนโดสเปอร์มกระจายในน ้ า เมล็ดมีลกัษณะขุ่นขึ้น 
และท าให้เมล็ดข้าวเกิดรอยรา้ว อุณหภูมทิี่สูงของน ้า
ร้อนช่วยเพิ่มการดูดซับน ้ าของเมล็ดข้าวและลด
ระยะเวลาการแช่ลง (Weibye, 1983) และหลังการ
สะเดด็น ้า  น าขา้วไปน่ึงในลงัถงึโดยผนัแปรระยะเวลา
ในการนึ่งขา้ว 3 ระดบั คอื 5 10 และ 15 นาท ีซึง่ความ
ร้อนในการน่ึงด้วยไอน ้ าท าให้แป้งในเมล็ดข้าวเกิด
เจลลาตไินซ์บางส่วน และจากผลการทดลองในตาราง
ที่  1 พบว่า เวลาในการน่ึงข้าวด้วยไอน ้ าร้อนใน
ช่วงเวลา 5 10 และ15 นาท ีท าใหข้า้วเกดิเจลลาตไินซ์
เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 30.51 เป็นร้อยละ 64.69 และ 
85.88 ตามล าดับ นอกจากน้ียงัส่งผลให้ค่าความชื้น
ของขา้วเพิม่สงูขึน้จากรอ้ยละ 39.38 เป็นรอ้ยละ 42.51 
เมื่ อ ผ่ า น ก า ร น่ึ งด้ ว ย ไอ น ้ า ร้ อ น น าน  15 น าท ี              
จากผลการศึกษาน้ี พบว่า การน่ึงข้าวด้วยไอน ้าร้อน
นาน 15 นาท ีท าใหข้า้วเกดิเจลลาตไินซบ์างสว่นและมี
ค่าความชื้นเหมาะสมกบัการน าไปผลติเป็นขา้วหุงสุก
เรว็ ซึ่งมขีอ้แนะน าให้เตรยีมขา้วให้เกดิเจลลาตไินซ์ที่
ใกล้เคียงกับร้อยละ 80 และมีค่าความชื้นอยู่ในช่วง 
รอ้ยละ 40-70 เพราะจะไม่ท าใหเ้มลด็ขา้วสุกแตกบาน
และเหนียวตดิกนั (Howland, 1972)  

ใน ก า รศึ ก ษ าผ ล ข อ ง ร ะดั บ ค ว าม ดั น
สุญญากาศต่อคุณภาพของข้าวที่ผ่านกระบวนการ
แทรกซึมภายใต้สภาวะสุญญากาศของงานวิจัยน้ี
ชีใ้หเ้หน็ว่า การลดความดนัสุญญากาศลงที่ระดบั 500 
และ 50 มิลลิบ าร์  ท า ให้ ค่ าความพรุนที่ ยอม ให้
ของเหลวเคลื่อนที่ผ่าน (e) ในเมล็ดข้าวเพิ่มมากขึ้น 
(รูปที่  1) และช่วยผลักดันสารสกัดกระเจี๊ยบเข้าสู ่          
เมล็ดขา้วได้มากกว่าการแช่ในสภาวะปกติ (1013.25 
มิลลิบาร์)  โดยการลดความดนัที่ระดบั 50 มิลลิบาร ์
ท าให้มปีรมิาณสารสกดักระเจี๊ยบที่สามารถแทรกซึม
เขา้ไปในเมลด็ขา้ว (X) เพิม่สูงขึน้อย่างชดัเจน  ส่งผล
ใหป้รมิาณสารประกอบฟีนอลและฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระ
ในเมล็ดข้าวเพิ่มสูงขึ้นกว่าการแช่ข้าวในสารสกัดที่
ร ะ ดั บ ค ว า ม ดั น  500 แ ล ะ  1013.25 มิ ล ลิ บ า ร ์
ผลงานวิจยัน้ีสอดคล้องกับงานวิจยัของอภิสรา และ
คณะ (2559) ทีไ่ดม้กีารเสรมิโปรตนีนมในขา้วหอมมะลิ
ด้วยเทคนิคการแทรกซึมภายใต้สภาวะสุญญากาศ        
ซึ่ งผลการทดลองพบว่าการลดระดับความดัน
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สญุญากาศมผีลท าใหก้ารแทรกซมึของโปรตนีนมเขา้สู่
เมล็ดข้าวมีปริมาณมากขึ้นเช่นกัน   ทัง้น้ีเน่ืองจาก
กระบวนการแทรกซึมภายใต้สภาวะสุญญากาศท าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรา้งภายในชิ้นอาหาร 
โดยในระหว่างกระบวนการลดความดัน (Vacuum 
step) ท าให้ของเหลวและอากาศที่อยู่ในรูพรุนของ
เมลด็ขา้วเกดิการขยายตวัในขณะที่เกดิการหดตวัของ 
Plasmalemma  และผนังเซลลเ์กดิการผดิรูปท าใหเ้กดิ
การสูญเสียน ้ า และในกระบวนการภายใต้ความดัน
ปกติ (Relaxation step) เกิดกระบวนการแลกเปลี่ยน
ระหว่างอากาศและของเหลวเน่ืองจาก Capillary flow 
อีกทัง้ยงัเกิดความแตกต่างของ Chemical potential 
ร ะ ห ว่ า ง เยื่ อ กึ่ ง ซึ ม ผ่ า น ไ ด้  ( Semi-permeable 
membrane) ระหว่างอาหารและสารละลายสารสกัด
กระเจีย๊บซึง่มผีลมาจากแรงขบัเคลื่อนของการถ่ายโอน
มวล (Zhao & Xie, 2004)  

ขา้วเสรมิสารตา้นอนุมลูอสิระจากสารสกดัพชื
สมุนไพรจดัเป็นผลติภณัฑ์ในกลุ่มขา้วเสรมิโภชนาการ
หรอืขา้วอนามยัที่มกีารเสรมิสารออกฤทธิท์างชวีภาพ
ลงไปในขา้ว ซึ่งเป็นการเพิม่มลูค่าใหก้บัขา้วไดอ้กีทาง
หน่ึง  ในปจัจุบนัมกีารจ าหน่ายขา้วเสรมิสารสมุนไพร
หลายชนิด โดยส่วนใหญ่เป็นข้าวที่เคลือบด้วยสาร
สมุนไพรดว้ยกระบวนการ Fluidized bed และการพ่น
เคลอืบดว้ยเครื่องแบบกระทะหมุน  ซึ่งเป็นวธิกีารผลติ
ทีต่อ้งใชร้ะยะเวลาในการเคลอืบนาน และสารสกดัจาก
พชืสมุนไพรจะเคลอืบอยูเ่พยีงบรเิวณผวิของเมลด็ขา้ว
เท่านัน้ มกีารฟุ้งกระจายของสารเคลอืบ เกดิความไม่
สม ่าเสมอของสารสกดัสมุนไพรทีเ่คลอืบเมลด็ขา้ว และ
เมล็ดข้าวเกิดการเสียหายในระหว่างกระบวนการ
เคลอืบอกีดว้ย  การเสรมิสารสกดักระเจี๊ยบในขา้วขาว
ดว้ยเทคนิค VI เป็นอกีทางเลอืกหน่ึงที่มปีระสทิธภิาพ
สงูในการผลกัสารต้านอนุมูลอสิระเขา้สู่โครงสรา้งของ
เมลด็ขา้วได้โดยตรง  ใชเ้วลาสัน้ และสารส าคญัไม่ถูก
ท าลายจากอากาศและความร้อน ข้าวเสรมิสารสกัด
กระเจีย๊บดว้ยเทคนิค VI ทีร่ะดบัความดนั 500 และ 50 
มิลลิบาร์ ที่ได้จากการทดลองน้ีมีองค์ประกอบของ
สารประกอบฟีนอลสูงกว่าการแช่ข้าวในสารสกัดที่
ความดันปกติคิด เป็นร้อยละ  73 และร้อยละ 92 
ตามล าดบั มรีายงานการพบสารตา้นอนุมูลอสิระหลาย

ชนิดในดอกกระเจี๊ยบแดง  โดยเป็นองค์ประกอบของ
สารสีในกลุ่มแอนโทไซยานินที่ละลายน ้ ามากกว่า          
ร้อยละ 50 และสารประกอบฟีนอลสูงถึงร้อยละ 66 
ข อ งป ริม าณ ก ลีบ ด อก ก ระ เจี๊ ย บ แ ด งทั ้งห ม ด   
นอกจากน้ียงัพบสารต้านอนุมูลอสิระกลุ่มสารประกอบ    
ฟ ล า โวน อ ย ด์  (Flavonoids) เช่ น  Crysanghemin, 
Delphinidin-3-sambubioside, Myricetin แ ล ะ 
Hibiscetin และสารในกลุ่ ม เฟน นิลโพรพานอยด ์
( Phenylpropanoids) เ ช่ น  Orthocoumaric acid, 
Paracoumaric acid และ Ferulic acid (ญานี และปิยะ
วทิย,์ 2555) 

 

 สรปุผลการวิจยั 
ก ระบ วนก ารแท รกซึ ม ภ าย ใต้ สภ าวะ

สุญญากาศเป็นกระบวนการที่มีประสทิธิภาพในการ
เติมสารออกฤทธิท์ี่มีประโยชน์ต่อร่างกายเข้าไปใน
อาหารชนิดต่างๆ โดยอาศยัระบบสุญญากาศร่วมกบั
ระบบการแช่ชิ้นอาหารลงในสารละลายเพื่ อ ให้
สารละลายจากภายนอกสามารถแพร่และซึมเข้าไป
แทนที่น ้ าในรูพรุนของโครงสร้างอาหารได้รวดเร็ว
ยิง่ขึน้ จากผลการทดลองพบวา่เวลาในการน่ึงขา้วนาน 
15 นาท ีท าใหข้า้วเกดิเจลลาตไินซ์และมคี่าความชืน้ที่
เหมาะสมก่อนน าไปใช้ในกระบวนการ VI และระดบั
ความดนัสุญญากาศที่ต ่าลง (500 และ 50 มิลลิบาร์) 
ช่วยเพิม่ความสามารถในการแทรกซมึสารต้านอนุมูล
อสิระในสารสกดักระเจีย๊บเขา้สูโ่ครงสรา้งของเมลด็ขา้ว
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผลงานวิจัยน้ีชี้ ให้เห็นว่า
กระบวนการแทรกซึมภายใต้สภาวะสุญญากาศ
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการเสรมิสารต้านอนุมูล
อสิระจากสารสกดัพชืสมนุไพรในขา้วขาวใหส้งูขึน้ได ้     
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