
บทที่ 2 

แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

1. ขาวไรซเบอรี่ 

 

 ขาวไรซเบอรรี ่(ภาพท่ี 2.1) เปนขาวสายพันธุ ของ Oryza sativa Linne (Gramineae) ท่ีไดมา

จากการผสมขามพันธุระหวางขาวเจาหอมนิลกับขาวขาวดอกมะล ิ105 จากการพัฒนาพันธุขาวพิเศษ โดย

ศูนยวิทยาศาสตรขาวฯ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ลักษณะของขาวท่ียังไมผานการขัดสีจะเปนสีมวง มี

เปลือกแข็ง ดานในเปนสีขาว และมีเม็ดสีสีมวงเขมอยูในเปลือกหุมท่ียังไมผานการขัดสี ความสูง 105-110 

เซนติเมตร อายุเก็บเก่ียว 130 วัน ผลผลิต 300-500 กิโลกรัมตอไร เม็ดสีในขาวไรซเบอรรี่ ซ่ึงก็คือ    

แอนโทไซยานินมีคุณสมบัติจะชวยสงเสริมประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระ กําจัดอนุมูลอิสระตาง ๆ 

ท่ีถูกสรางข้ึนในรางกาย และยังมีประโยชนชวยในการตานมะเร็งและชวยชะลอวัย โรคหัวใจและหลอด

เลือด โรคความดันโลหิตสูง และโรคสมองเสื่อม ไดอีกดวย (Bellido and Beta, 2009) เพราะสารตาน

อนุมูลอิสระท่ีไดจากโพลีฟนอล แอนโทไซยานิน แกมมาโอไรซานอล จะชวยกําจัดอนุมูลอิสระกอนท่ีจะ

เขามาทําลายเซลลในรางกายได และยังเหมาะสําหรับผูปวยเบาหวาน เพราะขาวไรซเบอรรี่เปนขาวท่ีมีคา

ดัชนีน้ําตาลในระดับต่ําถึงปานกลาง และสวนใยอาหารท่ีไดจากผิวรํา จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

ขับถาย เพราะใยอาหารท่ีไดจากขาวไรซเบอรรี่จะไปชวยเพ่ิมมวลของอุจจาระ ทําใหขับถายไดงายข้ึน 

สารอาหารท่ีสําคัญท่ีอยูในขาวไรซเบอรรี่ยังมีโอเมกา 3 กรดไขมันจําเปนซ่ึงจะชวยตอการทํางานของสมอง 

ตับและระบบประสาท ลดระดับคอเลสเตอรอล ชวยสังเคราะหโปรตีน สรางคอลลาเจน ปองกันผมรวงได

อีกดวยมีลูทีนชวยเรื่องปองกันจอประสาทตาเสื่อม แทนนินสวยชวยเรื่องทองรวง  แกบิดสมานแผล ซ่ึง

จากคุณสมบัติตาง ๆ นอกจากจะใชรับประทานเพ่ือเสริมสรางสุขภาพท่ีดี ลดความเสี่ยงตอการเปน

โรคมะเร็ง ทางการแพทยยังนําไปใชทําผลิตภัณฑอาหารโภชนบําบัดอีกดวย 
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ตารางท่ี 2.1 สารอาหารสําคัญท่ีพบในขาวกลองไรซเบอรรี่ 

สารอาหารสําคัญท่ีอยูในขาวกลองไรซเบอรรี่ 
สารอาหาร ปริมาณ ประโยชนตอรางกาย 
โอเมกา -3  25.51 mg/kg กรดไขมันจําเปน มีบทบาทสําคัญตอโครงสรางและ

การทํางานของสมอง ตับและระบบประสาท ลด
ระดับคอเรสเตอรอล 

ธาตุสังกะสี  31.9 mg/kg ชวยสังเคราะหโปรตีน สรางคอลลาเจน รักษาสิว 
ปองกันผมรวง กระตุนรากผม 

ธาตุเหล็ก 13-18 mg/kg สรางและจายพลังงานในรางกาย เปนสวนประกอบท่ี
สําคัญของฮีโมโกลบินใน เม็ดเลือดแดง และเปน
สวนประกอบของเอนไซม ซ่ึงเ ก่ียวของกับการใช
ออกซิเจน ในรางกาย และสมอง 

วิตามินอี 678 ug/100g ชะลอความแก ผิวพรรณสดใส ลดอัตราเสี่ยงของโรค
ท่ีเก่ียวกับหลอดเลือด สมองและหัวใจ  

วิตามินบี1 0.42 mg/100g จําเปนตอการทํางานของสมอง ระบบประสาท ระบบ
ยอย ปองกันโรคเหน็บชา 

เบตา-แคโรทีน (สาร
ตั้งตนของวิตามินเอ) 

63 ug/100g ชะลอความแก ลดความเสี่ยงตอการเกิดมะเร็ง บํารุง
สายตา 

ลูทีน 84 ug/100g ปองกันจอประสาทตาเสื่อม บํารุงการไหลเวียนของ
เลือดในเสนเลือดฝอยท่ีหลอเลี้ยงตา 

โพลฟินอล 113.5 mg./100 g ทําลายฤทธิ์ของอนุมูลอิสระ ปองกันการเกิดโรคมะเร็ง  
แทนนิน 89.33 mg/100g แกทองรวง แกบิด สมานแผล แผลเปอย 
แกมมา โอไรซานอล 462 ug/100g ลดระดับคอเรสเตอรอล และไตรกลีเซอไรดในหลอด

เลือด ทําใหเลือดหมุนเวียนไปเลี้ยงอวัยวะสวนตาง ๆ 
ของรางกายไดอยางเปนปกติ ลดอัตราเสี่ยงของ
โรคหัวใจ เบาหวาน ความดันโลหิตสูง สมองเสื่อม 

เ ส น ใ ย อ า ห า ร 
(Fiber) 

มีอยูปริมาณมาก ในขาว
กลองไรซเบอรี่ 

ชวยลดระดับไขมันและคอเรสเตอรอล ปองกัน
โรคหัวใจ ชวยควบคุมน้ําหนัก ชวยระบบขับถาย 

สารตานอนุมูลอิสระ 
ชนิดละลายในน้ํา 

47.5 mg ascorbic acid 
equivalent /100g 

  

สารตานอนุมูลอิสระ 
ชนิดละลายในน้ํามัน 

33.4 mg ascorbic acid 
equivalent /100g 

  

ท่ีมา : Leardkamolkarn et al (2011) 
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                       ภาพท่ี 2.1 ขาวไรซเบอรรี่ 

 

2. ขาวอินทรีย    

 

 2.1  ความหมายของขาวอินทรีย 

        ขาวอินทรีย (Organic Rice) เปนขาวท่ีไดจากการผลิตแบบเกษตรอินทรีย ซ่ึงเปนวิธีการ

ผลิตท่ีหลีกเลี่ยงการใชสารเคมีหรือสารสังเคราะหตาง ๆ เปนตนวา ปุยเคมี สารควบคุมการเจริญเติบโต 

สารควบคุมและกําจัดวัชพืช สารปองกันกําจัดโรค แมลงและศัตรูขาวในทุกข้ันตอนการผลิตและใน

ระหวางการเก็บรักษาผลผลิต หากมีความจําเปนแนะนําใหใชวัสดุจากธรรมชาติ และสารสกัดจากพืชท่ีไม

มีพิษตอคนหรือไมมีสารพิษตกคางปนเปอนในผลผลิต ในดินและในน้ําในขณะเดียวกันก็เปนการรักษา

สภาพแวดลอม ทําใหไดผลิตผลขาวท่ีมีคุณภาพดี ปลอดภัยจากอันตรายของผลตกคาง สงผลใหผูบริโภคมี

สุขอนามัยและคุณภาพชีวิตท่ีดีข้ึน เพ่ือใหเกิดความม่ันใจและเชื่อถือในระบบการผลิตและผลิตภัณฑ 

จําเปนตองผานการตรวจสอบและรับรองจากหนวยตรวจสอบท่ีไดมาตรฐาน 

   

 2.2 หลักการผลิตขาวอินทรีย 

       การผลิตขาวอินทรีย เปนระบบการผลิตขาวท่ีไมใชสารเคมีทางการเกษตรทุกชนิด 

เปนตนวา ปุยเคมี สารควบคุมการเจริญเติบโต สารควบคุมและกําจัดวัชพืช สารปองกันกําจัดโรค แมลง

และศัตรูขาว ตลอดจนสารเคมีท่ีใชรมเพ่ือปองกันกําจัดแมลงศัตรูขาวในโรงเก็บ การผลิตขาวอินทรีย

นอกจากจะทําใหไดผลผลิตขาวท่ีมีคุณภาพสูงและปลอดภัยจากสารพิษแลว ยังเปนการอนุรักษ

ทรัพยากรธรรมชาติและเปนการพัฒนาการเกษตรแบบยั่งยืนอีกดวย  
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  การผลิตขาวอินทรียเปนระบบการผลิตทางการเกษตรท่ีเนนเรื่องของธรรมชาติเปนสําคัญ ไดแก 

การอนุรักษทรัพยากรธรรมชาติ การฟนฟูความอุดมสมบูรณของธรรมชาติ การรักษาสมดุลธรรมชาติและ

การใชประโยชนจากธรรมชาติ เพ่ือการผลิตอยางยั่งยืน เชน ปรับปรุงความอุดมสมบูรณของดินโดยการ

ปลูกพืชหมุนเวียน การใชปุยอินทรียในไรนาหรือจากแหลงอ่ืน ควบคุมโรค แมลงและศัตรูขาวโดยวิธี

ผสมผสานท่ีไมใชสารเคมีการเลือกใชพันธุขาวท่ีเหมาะสมมีความตานทานโดยธรรมชาติ รักษาสมดุลของ

ศัตรูธรรมชาติ การจัดการพืช ดิน และน้ํา ใหถูกตองเหมาะสมกับความตองการของตนขาว เพ่ือทําใหตน

ขาวเจริญเติบโตไดดี มีความสมบูรณแข็งแรงตามธรรมชาติ การจัดการสภาพแวดลอมไมใหเหมาะสมตอ

การระบาดของโรค แมลงและศัตรูขาว เปนตน การปฏิบัติเชนนี้ก็สามารถทําใหตนขาวท่ีปลูกใหผลผลิตสูง

ในระดับท่ีนาพอใจ การผลิตขาวอินทรีย มีข้ันตอนการปฏิบัติเชนเดียวกับการผลิตขาวโดยท่ัวไป          

จะแตกตางกันท่ีตองหลีกเลี่ยงการใชสารเคมีสังเคราะหในทุกข้ันตอนการผลิต  

 

3. อนุมูลอิสระและสารตานอนุมูลอิสระ 

 

 3.1 อนุมูลอิสระ 

       เปนสารท่ีมีอิเล็คตรอนอิสระอยูในวงนอกของอะตอมหรือโมเลกุล มีความวองไวในการทํา

ปฏิกิริยา โดยรับอิเล็คตรอนจากสารอ่ืน ๆ ใกลเคียงมีผลใหตัวมันเองเสถียรมากข้ึนในขณะเดียวกันก็      

ชักนําใหสารท่ีใหอิเล็คตรอนไปนั้นมีอิเล็คตรอนไมครบคูจนอาจกลายเปนสารท่ีมีความรุนแรง ซ่ึงถาเกิดข้ึน

ในระบบสิ่งมีชีวิต อาจทําอันตรายสวนสําคัญตอเซลลรอบ ๆ บริเวณนั้น ไมวาเปนโปรตีน ไขมัน 

คารโบไฮเดรต หรือ ดีเอ็นเอ (DNA) ทําใหสารชีวโมเลกุลเหลานี้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและเสียห

น้ําท่ีการทํางาน 

      อนุมูลอิสระเกิดข้ึนในรางกายจากการขนสงอิเล็คตรอนในกระบวนการเผาผลาญอาหารให

เกิดเปนพลังงาน โดยใชออกซิเจนในไมโทคอนเดรียอิเล็คตรอนท่ีเกิดข้ึนจะถูกจับ โดยออกซิเจนเกิดเปน

อนุมูลของออกซิเจนท่ีไวตอการเกิดปฏิกิริยา เรียกวา Reactive oxygen species (ROS) ตัวอยาง เชน 

ไฮดรอกซิล (Hydoxyl) ซุปเปอรออกไซด (Superoxide) และเพอรรอกซิล (Peroxide) อนุมูลอิสระชนิด

อ่ืนท่ีเกิดข้ึนในรางกาย เชน Reactive nitrogen species (RNS) เชน ไนตริกออกไซด (Nitric oxide) 

ไนโตรเจนไดออกไซด (Nitrogen dioxide) และเมทธิล (Methyl)  นอกจากการเผาผลาญอาหารท่ีทําให

เกิดอนุมูลอิสระแลว แหลงอ่ืนในรางกายท่ีทําใหเกิดอนุมูลอิสระ ไดแก ปฏิกิริยาทางเอนไซม เชน  

แซนทีนออกซิเดส (Xanthine  oxidase) พรอสตาแกลนดิน ซินเทส (Prostaglandin synthase) ลิพอก

ซีจีเนส (Lipoxygenase) แอลดีไฮดออกซิเดส (Aldehyde oxidase) ปฏิกิริยาเพอรออกซิเดชันของไขมัน 



10 

 

(Lipid peroxidation) โดยกรดไขมันไมอ่ิมตัว สภาวะทางอารมณ เชน ความเครียด และพยาธิสภาพของ

รางกาย เชน การมีไข การติดเชื้อ เปนตน แหลงอนุมูลอิสระจากภายนอกรางกาย ไดแก รังสี โอโซน    

ควันบุหรี่ ตัวทําละลายอินทรีย และมลภาวะตาง ๆ (ชัยรัตน พ่ึงเพียร, 2552) 

 

 3.2 กลไกลการเกิดออกซิเดชัน 

      ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันจัดเปนปฏิกิริยาลูกโซ ซ่ึงมีกลไกการเกิดปฏิกิริยา 3  ระยะ คือ 

ระยะแรก เรียกวาระยะเหนี่ยวนํา (Initiation) เปนระยะท่ีทําใหเกิดอนุมูลอิสระ ระยะท่ีสอง เรียกวา 

ระยะเพ่ิมจํานวน (Propagation) เปนระยะท่ีอนุมูลอิสระเปลี่ยนไปเปนอนุมูลตัวอ่ืน และระยะสุดทาย 

เรียกวา ระยะสิ้นสุด (Termination) เปนระยะท่ีมีการรวมกันของอนุมูลอิสระ 2 อนุมูลท่ีมีความเสถียร  

 

     3.2.1 ระยะเหนี่ยวนํา (Initiation) 

    ปฏิ กิริยาการเกิดอนุ มูล อิสระในเซลล  มักเ กิด ข้ึนจากปฏิ กิริยาไฮโดรไลซิส 

(Hydrolysis) แสง (Photolysis) รังสี (Radiolysis) หรือปฏิกิริยารีดอกซ (Redox reaction) รวมถึง

โมเลกุลท่ีมีความไวสูงในการทําปฏิกิริยา เชน ไนตริกออกไซด (•NO) และ Singlet oxygen (1O2) ซ่ึงเปน

ออกซิเจนในสถานะท่ีถูกกระตุน สิ่งเหลานี้ทําใหเกิดการเหนี่ยวนําใหเกิดอนุมูลอิสระข้ึน 

    พันธะ O-O ในโมเลกุลของไฮโดรเพอรออกไซดเปนพันธะท่ีไมแข็งแรง จึงถูกสลายได

งายทําใหเกิดเปนอนุมูลอิสระ โดยในปฏิกิริยาท่ีมีโลหะไอออน เชน เหล็ก และทองแดง จะชวยในการเรง

สลายโมเลกุลของไฮโดรเพอรออกไซด ทําใหเกิดอนุมูลอิสระข้ึน  

     3.2.2 ระยะเพ่ิมจํานวน 

    อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนในระยะเหนี่ยวนําจะเกิดปฏิกิริยาตอไปนี้โดยเกิดปฏิกิริยาข้ึน 2 

ทาง คือ โดยดึงเอาอะตอมไฮโดรเจนออกจากโมเลกุลขางเคียง หรือโดยการทําปฏิกิริยากับโมเลกุล

ออกซิเจนท่ีอยูในสถานะพ้ืน (Ground state) ทําใหเกิดอนุมูลอิสระตัวใหม         

  3.2.3 ระยะส้ินสุด (Termination) 

     เปนระยะท่ีอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน 2 อนุมูลมารวมกัน ไดเปนสารท่ีมีความเสถียร จึง

เปนการหยุดปฏิกิริยาลูกโซของการเกิดอนุมูลอิสระ (ชัยรัตน พ่ึงเพียร, 2552) 
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 3.3 สารตานอนุมูลอิสระ 

     สารท่ีมีปริมาณนอยท่ีสามารถปองกันหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยอนุมูลอิสระ

ตาง ๆ ได สารเหลานี้มีกลไกการทํางานตานอนุมูลอิสระดวยกันหลายแบบ เชน ดักจับ (Scavenge) 

อนุมูลอิสระโดยตรง ยับยั้งการสรางอนุมูลอิสระ หรือเขาจับ (Chelate) กับเหล็ก หรือปองกันการสราง

อนุมูลอิสระเปนตน มีการแบงกลุมของสารตานอนุมูลอิสระไว 5 กลุม ดังนี้ 

       3.3.1 สารตานอนุมูลอิสระปฐมภูมิ (Primary antioxidants) 

     เปนสารท่ีหยุดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระโดยการใหอนุมูลไฮโดรเจนหรืออิเล็คตรอน

แก อนุมูลอิสระโดยตรงเปนผลใหอนุมูลนั้นกลายเปนสารท่ีมีความเสถียรภาพมากข้ึน สารท่ีสมบัติดังกลาว 

เชน สารประกอบฟนอลิก หรือสารตานอนุมูลอิสระท่ีไดจากการสังเคราะห เชน  บิวทิเลเตตไฮดรอกซีโทลู

อีน (Butylated  hydroxyl  toluin, BHT) บิวทิเลเตตไฮดรอกซีอะนิโซล (Butylated  hydroxyl  

anisole,  BHA) และเทอรเทียรีบิวทิลไฮโดรควิโนน (Tertiary  butyl  hydroquinone, TBHQ) เปนตน 

      3.3.2 สารตานอนุมูลอิสระทุติยภูมิ (Secondary antioxidants) 

     สารตานอนุมูลอิสระประเภทนี้ไมทําปฏิกิริยาโดยตรงกับอนุมูลอิสระ แตจะทําหน้ําท่ี

สลายไฮโดรเพอรออกไซดของไขมัน ใหเกิดเปนสารท่ีมีความเสถียร เชน กรดไทโอโพรพิโอนิก 

(Thiopropionic acid) 

      3.3.3 สารท่ีทําหน้ําท่ีดักจับออกซิเจน(Oxygen scavengers) 

     เปนสารท่ีทําปฏิกิริยากับออกซิเจน แลวกําจัดออกไปจากระบบได ซ่ึงสารจับ

ออกซิเจนจะชวยเสริมฤทธิ์ หรือเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานของสารตานอนุมูลอิสระ เชน กรด

แอสคอรบิก (Ascorbic acid) กรดอิริทรอบิก (Erythobic acid) แอสคอรบิลปาลมิเตต (Ascorbyl 

palmitate) เปนตน 

      3.3.4 เอนไซมท่ีทําหน้ําท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระ (Enzymatic antioxidants) 

              เปนเอนไซมท่ีทําหน้ําท่ีกําจัดออกซิเจน เชน กลูโคสออกซิเดส (Glucose oxidase) 

หรือกําจัดสารท่ีเกิดออกซิเดชันได เชน ซุปเปอรออกไซด ดิสมูเทรส (Superoxide  dismutase) 

       3.3.5 สารท่ีทําหน้ําท่ีจับอนุมูลอิสระ (Chelating agents) 

      เปนสารท่ีทําหน้ําท่ีจับอนุมูลโลหะ ซ่ึงอนุมูลโลหะ เชน เหล็ก ทองแดง จะเปนตัวเรง

ปฏิ กิริยาออกซิเดชัน สารท่ีทําหน้ํ า ท่ีจับอนุ มูลอิสระนี้จะเปนตัวส ง เสริมการทํางานสารตาน 

อนุมูลอิสระปฐมภูมิ ซ่ึงสารเหลานี้อาจมีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระเล็กนอยหรือไมมีเลย เชน กรดซิตริก 

(Citric  acid) กรดอะมิโน (Amino acid) ฟอสโฟลิปด (Phospholipids) ไดแก เซฟาลิน (Cephalin) 
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 3.4 แหลงของสารตานอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ (Natural antioxidants) 
       3.4.1 สารตานอนุมูลอิสระสังเคราะห (Synthesis antioxidants) 

      เปนสารประกอบฟนอลิกท่ีสังเคราะหข้ึน โดยในโครงสรางจะมีการเติมหมูแอลคิล 

เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติใหเหมาะสมกับการละลายในไขมันนําไปใชเพ่ือปองกันการเกิดออกซิเดชันของ

ไขมันสารสังเคราะหเหลานี้ เชน บีเอชเอ บีเอชที ทีบีเอชคิว และโพรพิลแกลเลต (Propyl  gallate, PG) 

โดยมีการกําหนดใหบีเอชเอ บีเอชที ทีบีเอชคิวไดในปริมาณไมเกิน รอยละ 0.02 

    

      3.4.2 สารตานอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ (Naturel antioxidants) 

     เปนสารท่ีพบไดในธรรมชาติไมวาจะมาจากพืช จุลินทรีย หรือเนื้อเยื่อของสัตว มีการ

แบงกลุมสารตานอนุมูลอิสระจากธรรมชาติเปน 4 กลุม ไดแก กลุมของเอนไซม เชน ซุปเปอรออกไซด 

ดิสมูเทรส กลูทาไทโอนเพอรออกซิเดส (Glutathione peroxidase) และคะตะเลส (Catalase) กลุมสาร

โมเลกุลใหญ เชน อัลบูมิน(Albumin) เซรูโรพลาสมิน (Ceruloplasmin) เฟอริติน(Ferritin)   กลุมสาร

โมเลกุลเล็ก เชน กรดแอสคอรบิก โทโคเฟอรอล แคโรทีนอยด และโพลีฟนอล (Polyphenol) กลุมของ

ฮอรโมนบางชนิด เชน เอสโตรเจน (Estrogen) แองจิโอเทนซิน (Angiotensin) และ เมลาโทนิน 

(Melatonin) เปนตน 

  

 3.5 สารประกอบฟนอลิก 

      สารประกอบฟนอลิก (Phenolic compounds) เปนสารกลุมเมตาบอลิสระดับทุติยภูมิ 

(Secondary metabolite) ถูกสรางข้ึนเพ่ือใชประโยชนในกระบวนการเจริญเติบโตการขยายพันธุพืช 

และการปองกันจากเชื้อกอโรค นอกจากนี้อาจเปนสารท่ีใหสีหรือกลิ่นรสในผักและผลไม ซ่ึงสารประกอบ 

ฟนอลิกนั้นมีอยูในอาหารและเครื่องดื่มท่ีไดมาจากพืช เชน ผัก ผลไม ธัญชาติตาง ๆ น้ําผลไม ไวน ชา 

และกาแฟ เปนตน แตพบในปริมาณท่ีแตกตางกันออกไป  

     สารประกอบฟนอลิกมีลักษณะโครงสรางเปนวงแหวนอะโรมาติก  (Aromatic ring)  

ท่ีประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล 1 หมู หรือมากกวา พบไดตั้งแตกลุมท่ีมีโครงสรางอยางงาย เชน กรด      

ฟนอลิก ไปจนถึงกลุมท่ีมีโครงสรางเปนพอลิเมอร เชน แทนนิน (Tannins)  

     3.5.1 สมบัติการตานอนุมูลอิสระของสารประกอบฟนอลิก 

    สารประกอบฟนอลิก ทําหน้ําท่ียับยั้งการเกิดออกซิเดชันของไขมัน โดยการให

ออกซิเจนอะตอมแกอนุมูลอิสระ  
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    เม่ือสารประกอบฟนอลิกใหไฮโดรเจนอะตอม แกอนุมูลอิสระไปแลว อนุมูลอิสระของ

สารประกอบฟนอลิกจะคอนขางมีความเสถียร เนื่องจากเกิดการเคลื่อนยายของอิเล็คตรอนใน วงแหวน

เบนซีน และทําใหไมมีตําแหนงท่ีเหมาะสมตอการเขาจับของโมเลกุลออกซิเจน นอกจากนี้   อนุมูลอิสระ

ของสารประกอบฟนอลิกบางชนิดยังคงสามารถรวมตัวกับอนุมูลอิสระอ่ืนไดอีกดวย 

     3.5.2 ความคงตัวของสารประกอบฟนอลิกในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ 

             จะข้ึนอยูกับปจจัยท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโมเลกุลสารประกอบ       

ฟนอลิก ดังนี้ 

     3.5.2.1 คาพีเอช เนื่องจากหมูไฮดรอกซิล ในแตละตําแหนงของสารประกอบ 

ฟนอลิกมีบทบาทตอสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงคาพีเอช จะมีผลใหหมูไฮดรอกซิล 

เกิดการเปลี่ยนแปลง จึงนาจะมีผลตอสมบัติการเปนสารตานอนุมูลอิสระของสารประกอบฟนอลิกดวย 

เชนกัน 

     3.5.2.2 อุณหภูมิ มีผลตอการสลายตัวของสารประกอบฟนอลิก อุณหภูมิสูงใน

ระหวางการแปรรูปจะมีผลทําใหสารประกอบฟนอลิกโมเลกุลเล็กๆ ระเหยกลายเปนไอได นอกจากนี้

อุณหภูมิเก็บรักษามีผลตอความคงตัวของสารประกอบฟนอลิกดวยเชนกัน 

     3.5.2.3 การเกิดออกซิเดชัน สารประกอบฟนอลิกสามารถถูกออกซิไดสได  

โดยอาจเกิดจากออกซิเจน หรือผลิตภัณฑท่ีเกิดจากการออกซิเดชันของไขมัน โดยเฉพาะไฮโดรเพอร

ออกไซด  

     3.5.2.4 การรวมตัวกับโมเลกุลอ่ืน ๆ สารประกอบฟนอลิกสามารถเกิดการรวมตัว

กับโมเลกุลอ่ืน ๆ เชน โปรตีน พอลิแซ็กคาไรด หรืออัลคาลอยได และปฏิกิริยาอาจจะเปนแบบสามารถผัน

กลับไดหรือไมไดนั้น ข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ ในขณะท่ีเกิดปฏิกิริยา เชน ออกซิเจนไอออนโลหะ เอนไซม 

และกรด เปนตน ซ่ึงจะเปนตัวการทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมดุลของปฏิกิริยา เชน ทําใหสารประกอบ

ในสภาวะสมดุลรวมกัน และตกตะกอนแยกออกมา หรือเกิดพันธะโควาเลนทรวมกันเปนสารใหม ทําให

ปฏิกิริยาไมสามารถผันกลับได หากปรากฏการณเหลานี้มีผลทําใหสารประกอบฟนอลิกมีการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางไป จะทําใหสารประกอบฟนอลิกสูญเสียสมบัติในการตานอนุมูลอิสระได  
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4. เครื่องดื่มผง  

 

เครื่องดื่มผง คือ เครื่องดื่มผงแหงท่ีมีลักษณะเปนอนุภาคขนาดเล็ก เปนผงละเอียด มักทําใหอยูใน

สภาพเขมขนและละลายน้ําไดดี เชน นมผง เครื่องดื่มผงรสช็อกโกแล็ต กาแฟผงสําเร็จรูป โกโกผง เปนตน

การผลิตเครื่องดื่มผงไดรับความสนใจอยางมาก ท้ังนี้เพราะการผลิตเครื่องด่ืมท่ีมีความชื้นสูงยอมเสื่อม

คุณภาพไดงายกวาอาหารท่ีมีปริมาณความชื้นต่ํา เชน เครื่องดื่มน้ําผลไม เครื่องดื่มสมุนไพร เปนตน ดังนั้น

การทําเครื่องดื่มเปนผงจึงเปนการลดปริมาณความชื้นในอาหารลง ทําใหการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย

ไมสามารถเกิดข้ึนได อีกท้ังการแปรรูปเครื่องดื่มผงจะไดผลิตภัณฑท่ีมีน้ําหนักเบา และขนสงไดสะดวก 

ตลอดจนการบริโภคไดงาย โดยการชงดวยน้ํารอน หรือน้ําเย็นก็สามารถบริโภคได (ไพโรจน วิริยจารี, 

2535) 

 

4.1 คุณลักษณะของเครื่องดื่มผง  

      ผลิตภัณฑอาหารผงมีลักษณะเปนอนุภาคขนาดเล็ก มีน้ําหนักนอยและมีปริมาตรลดลงจาก

เครื่องดื่มประมาณ 8 และ 4 เทา ตามลําดับ เครื่องดื่มผงท่ีผานกรรมวิธีการทาแหงจะมีความชื้นต่ํา คือ 

ประมาณรอยละ 5 เม่ือเติมน้ําลงไปในผลิตภัณฑผงจะไดเครื่องดื่มท่ีมีลักษณะใกลเคียงกับผลิตภัณฑกอน

ทําแหง คุณลักษณะท่ีดีของผลิตภัณฑผง ไดแก คุณลักษณะดานการละลายท่ีสามารถละลายไดอยาง

รวดเร็วแมในน้ําเย็น (1-2 นาที) มีสี และกลิ่นรสท่ีใกลเคียงกับ ผลิตภัณฑเริ่มตนกอนทําแหงมากท่ีสุด 

เพ่ือใหเปนท่ียอมรับของผูบริโภค และสามารถเก็บรักษาไดนานโดยไมเสื่อมคุณภาพ (อรทัย บุญทะวงศ, 

2547)  

 

4.1.1 ความสามารถในการละลาย (Solubility)  

        สมบัติการละลายของผง (Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 1996) 

ไดแก  

(1) ความสามารถในการดูดซึมของผิวอาหาร (wettability) เม่ือมีการเติมน้ํา 

หากเครื่องดื่มผงมีผิวสัมผัสมากจะดูดน้ําไดดี ทําใหกระจายตัวในของเหลวไดงาย  

(2) การกระจายตัว (dispersibility) เครื่องดื่มผงท่ีมีการกระจายตัวดี ทําให

จมน้ําไดเร็ว หากมีการรวมตัวกันเปนกอนขนาดใหญข้ึน อาจทําใหการกระจายตัวในของเหลวไมดี  

(3) การจมน้ํา (sinkability) เครื่องดื่มผงท่ีจมน้ําไดเร็ว มักจะละลายไดดี ท้ังนี้

ข้ึนกับขนาดและความหนาแนนของผง  
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(4) ความสามารถละลายน้ํา (solubility) และอัตราเร็วของการละลาย ซ่ึง

ข้ึนอยูกับ ชนิดและองคประกอบทางเคมีของน้ําผลไมผง  

ปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถในการละลาย คือ ธรรมชาติของตัวถูกละลาย และตัวทําละลาย 

อุณหภูมิ ความดัน ขนาดของอนุภาค และการกวนผสม  

 

4.2 การทําแหงเครื่องดื่มผง  

                โดยท่ัวไปกรรมวิธีการผลิตเครื่องดื่มผงเริ่มจากการผลิตเครื่องด่ืมเสียกอน แลวจึงนําไปทํา

แหงซ่ึงมีอยูดวยกันหลายวิธี เชน การทําแหงแบบลูกกลิ้ง แบบโฟม-แมท แบบพนฝอย แบบฟลูอิดไดซเบด 

หรือการทําแหงภายใตสภาวะสุญญากาศ เปนตน  การทําแหงเครื่องด่ืมสวนใหญจะเริ่มจากข้ันตอนการ

เตรียมผลิตภัณฑเครื่องดื่มใหมีคุณภาพท่ีดีกอน ซ่ึงเปนปจจัยหนึ่งท่ีทำใหไดผลิตภัณฑเครื่องดื่มผงท่ีมีสี 

และกลิ่นรสท่ีดี กรรมวิธีการทําแหงใหเปนผงอาจทําไดหลายวิธี โดยสวนใหญตองใชความรอนสูงในการทํา

แหง หากหลีกเลี่ยงไมใชความรอนสูงควรออกแบบกระบวนการทำแหง โดยแบงกระบวนการทําแหง

ออกเปนชวง โดยชวงแรกอาหารท่ียังมีความชื้นสูง อาจใชอุณหภูมิสูงเพ่ือใหลดความชื้นของอาหารอยาง

รวดเร็ว หลังจากนั้นเม่ือความชื้นของอาหารลดลงบางแลว อาจลดอุณหภูมิในการทาแหงใหต่ําลงดวย ซ่ึง

จะสงผลใหคงคุณลักษณะภายนอกท่ีดีของน้ําผลไมผง  

     ในบางกรณีการผลิตเครื่องดื่มผง มีความจําเปนตองเติมวัตถุเจือปนอาหารประเภทท่ีชวย

ถนอมรักษาอาหาร (preservative) เชน ซัลเฟอรไดออกไซด หรือสารท่ีชวยในการสรางโครงสรางภายใน

ของอาหารใหเหมาะสมตอการทําแหง เชน สารท่ีกอใหเกิดโฟม รวมท้ังสารท่ีทําใหคงตัว (stabilizers) 

เชน โปรตีนถ่ัวเหลือง (soya protein), glyceryl monostearate หรือ alginates เปนตน (สมชาติ 

โสภณรณฤทธิ์, 2550)  

 

5. การอบแหงแบบโฟม-แมท (Foam-mat Drying)  

 

กระบวนการอบแหงแบบโฟม-แมท เริ่มพัฒนาข้ึนท่ีหองปฎิบัติการวิจัย The Western Regional 

Research Laboratory โดยนายมอรแกนและคณะ เพ่ือผลิตน้ําผลไมผงท่ีมีสีและกลิ่นใกลเคียงของสด

โดยใชตนทุนการผลิตต่ํากวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็งและแบบสุญญากาศ การทําแหงแบบโฟม-     

แมท เปนกระบวนการทําแหงตออาหารเหลวท่ีผานการตีใหมีลักษณะเปนโฟมท่ีคงตัว ซ่ึงการทาใหเกิดโฟม

ทําไดโดยการนําอาหารเหลวมาตีโดยใชเครื่องตีความเร็วสูง เพ่ือเปนการเติมอากาศเขาไปในอาหาร  

อาหารบางชนิด เชน น้ํานม ไขขาว เม่ือนํามาผานกระบวนการดังกลาวก็สามารถเกิดโฟมข้ึนได เนื่องจาก
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อาหารเหลานี้มีองคประกอบของโปรตีนและสารโมโนกลีเซอไรด ซ่ึงมีสมบัติทําใหเกิดโฟมและรักษาโฟมให

คงทนแข็งแรง แตอาหารบางชนิด เชน น้ําสมค้ัน จําเปนตองมีการเติมสารกอใหเกิดโฟมลงไปดวยจึงจะได

โฟมท่ีคงทน จากนั้นนําโฟมท่ีไดไปเกลี่ยใหเปนแผนบางบนถาดหรือสายพานแลวจึงนําไปทําแหง 

ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการอบจะนําไปบดเปนผง (รัตนา อัตตปญโญ , 2547)  

 

5.1 ปจจัยท่ีมีผลตอความคงตัวของโฟม (นิธิยา รัตนาปนนท, 2553)  

      ปจจัยท่ีมีผลตอความคงตัวของโฟมแบงออกไดเปน 5 ปจจัย ดังนี้  

      5.1.1 ความหนืด การทําใหของเหลวมีความหนืดสูงข้ึน จะทําใหโฟมมีความคงตัวมากข้ึน 

สารท่ีชวยเพ่ิมความหนืดสวนใหญเปนพวกน้ําตาล และสารไฮโดรคอลลอยด สารพวกนี้นอกจากจะเพ่ิม

ความหนืดแลวยังลดแรงตึงผิวอีกดวย  

      5.1.2 ของเหลวท่ีมีแรงตึงผิวต่ํา จะชวยใหของเหลวมีพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมข้ึนรอบฟองอากาศ โดยไม

บีบตัวใหฟองอากาศแตกเร็วเกินไป ดังนั้น การเปลี่ยนแรงตึงผิวของฟลมสามารถทำใหเกิดโฟม หรือการ

ยุบตัวของโฟมได  

      5.1.3 ความดันไอ ของเหลวตองมีความดันไอต่ํา เพราะทําใหของเหลวกลายเปนไอไดยาก

หรือของเหลวระเหยไดชา ถาของเหลวมีความดันไอสูงจะกลายเปนไออยางรวดเร็ว ทําใหฟลมท่ีลอมรอบ

ฟองอากาศบางลง และโฟมจะยุบตัว  

      5.1.4 การเกิดฟลมของอนุภาคฟองอากาศ โฟมท่ีมีความคงตัวฟลมท่ีเกิดข้ึนตองมีคาความ

ยืดหยุนท่ีผิวสัมผัสและความหนืดท่ีผิวสัมผัสสูง  

      5.1.5 สารท่ีจะชวยใหโฟมมีความแข็งตัว (rigidity) ท่ีระหวางผิวของกาซและของเหลว เชน 

โปรตีนท่ีมีอยูในอาหาร เม่ือทําใหเกิดโฟมโดยการตี โปรตีนจะเสียสภาพขณะตี จะชวยทําใหโฟมมีความ

แข็งตัวและคงตัวมากข้ึนดวย  

 

5.2 ขอดีของกระบวนการทําแหงแบบโฟม-แมท (รัตนา, 2547)  

                5.2.1 สามารถใชไดดีกับผลิตภัณฑอาหารเหลว หรืออาหารก่ึงเหลวท่ีมีน้ําตาลเปน

องคประกอบอยูสูง โดยยังสามารถรักษากลิ่นและสีไวได ขณะท่ีกระบวนการทําแหงแบบอ่ืน ๆ เชน การ

ทําแหงแบบพนฝอย (spray drying) การทําแหงแบบลูกกลิ้ง (drum drying) ไมสามารถทําไดเนื่องจากใช

อุณหภูมิสูงกวาการอบแหงแบบโฟม-แมท  

      5.2.2 เปนการทําแหงท่ีใชระยะเวลาในการอบแหงนอยมาก นอยกวากระบวนการทําแหง

แบบอ่ืน ๆ สงผลใหคาใชจายในการผลิตต่ํากวาวิธีการอ่ืน  
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                 5.2.3 คุณภาพของผลิตภัณฑอาหารแหงท่ีได สามารถรักษาสี กลิ่น และความสามารถใน

การคืนรูปไวไดดีกวา การทําแหงโดยใชลมรอนแบบอ่ืน ๆ และมีคุณภาพใกลเคียงกับผลิตภัณฑท่ีทําแหง

แบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) ท่ีมีคาใชจายท่ีสูงกวา  

                 5.2.4 ผลิตภัณฑอาหารท่ีไดมีลักษณะเปนผง มีน้ําหนักเบา และสามารถเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิหองได ทําใหคาใชจายในการขนสงต่ํา 

 

5.3 กระบวนการทําใหเกิดโฟม  

      การทําใหเกิดโฟมเปนข้ันตอนแรกของการทําแหงแบบโฟม-แมท เปนระบบของสาร

แขวนลอยอยางสมบูรณของอากาศในของเหลว ซ่ึงแตกตางจากโฟมของน้ําสบูซ่ึงมีลักษณะเบากวามาก 

ลักษณะโฟมท่ีพึงประสงคในการอบแหงแบบโฟม-แมท จะตองมีความคงตัวท่ีดีในระหวางการอบแหง เพ่ือ

ใหโฟมยังคงมีลักษณะเปนโฟม และแตกหักออกเปนผงไดงาย อยางไรก็ตามโฟมท่ีคงตัวในบรรยากาศปกติ

บางครั้งก็ไมเหมาะสมสําหรับการอบแหง การทําใหเกิดโฟมในอาหารเหลว ทําไดโดยการตีดวยความเร็ว 

สูง ๆ เปนการผสมของผสม 2 สถานะดวยแรงเฉือนท่ีสูง อาหารเหลวมีการแตกตัวทําใหอากาศสามารถ

แทรกตัวเปนฟองเขาไปในของเหลวได ซ่ึงกลไกของการเกิดโฟมในของเหลวนั้นจะเก่ียวของกับแรงตึงผิว 

(surface tension) ท้ังนี้โดยปกติเม่ือฟองอากาศในของเหลวลอยข้ึนมาสูผิวหน้ําจะมีการแตกของ

ฟองอากาศ ดังนั้นถาตองการรักษาสภาพของฟองอากาศใหคงอยูท่ีผิวของของเหลวได จะตองทําการ

เปลี่ยนคาแรงตึงผิวนั้น การตีโฟมในอาหารเหลวจะทําใหอาหารไมเกาะตัวกันเปนกอนเม่ือนําโฟมไปอบใน

เครื่องอบแหงแบบสายพานตอเนื่อง หรืออบแหงในเตาอบแบบถาดตอเนื่องในรูปแผนบางๆ โครงสรางของ

โฟม และการจัดเรียงตัวของโฟมท่ีเหมาะสมจะทาใหการอบแหงเปนไปไดอยางรวดเร็ว โดยลักษณะของ

โฟมท่ีพึงประสงคในการอบแหง คือ โฟมจะตองมีความคงตัวสูง เพ่ือใหโฟมสามารถพยุงโครงสรางของ

อาหารในระหวางการอบแหงได โฟมท่ีอบแหงจะมีโครงสรางท่ีมีรูพรุนสามารถขูดโฟมท่ีแหงใหเปนผง ซ่ึง

สามารถละลายไดทันทีในน้ําเย็น ซ่ึงจะรักษาคุณภาพของอาหารไวไดเปนอยางดี โดยเฉพาะอาหารท่ีไวตอ

การเสื่อมสภาพดวยความรอน  

 

นอกจากอาหารท่ีเปนของเหลวแลว อาหารท่ีแหงอยูแลวสามารถนํามาละลายหรือทําใหเปนสาร

แขวนลอยแลวนําไปอบแหงแบบโฟม-แมท เพ่ือใหไดของแข็งท่ีมีความหนาแนนนอยลง และมีการกระจาย

ตัวไดดีข้ึน จากการศึกษาปจจัยท่ีผลตอการผลิตโฟมและความคงตัวของโฟมของน้ําผลไมเมืองรอน พบวา

ปจจัยท่ีมีผลอยางมากตอการเกิดโฟมและความคงตัวของโฟม คือ ธรรมชาติทางเคมีของผลไม ปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด อัตราสวนของเนื้อผลไม ชนิดของสารกอโฟมชนิดและความเขมขนของสารท่ี
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ทําใหโฟมคงตัว สวนปจจัยท่ีมีความสําคัญนอย คือ ความเขมขนของสารกอโฟม เวลาและอุณหภูมิในการ

ผสม  

 

5.4 สารกอใหเกิดโฟม (Foaming Agent)  

                สารกอใหเกิดโฟมเปนสารท่ีใชเติมลงไปในอาหารเหลว เพ่ือชวยใหเกิดโฟมเม่ือนําไปตีใน

เครื่องตีเพ่ือเติมอากาศใหกับอาหารจนเกิดโฟม ซ่ึงเปนของผสมระหวางของเหลวหรือก่ึงของแข็งและ

อากาศมีของเหลวเปนสวนตอเนื่อง (continuous phase) และอากาศเปนสวนกระจาย (disperse 

phase) โดยชั้นของเหลวบาง ๆ เรียกวา ลาเมลเล (lamellae) แยกฟองอากาศออกจากกัน สารกอใหเกิด

โฟมท่ีเติมลงในอาหารจะชวยทําใหเกิดสภาพโฟม สารนี้ทําหน้ําท่ีเพ่ิมความแข็งแรงบริเวณลาเมลเล ทําให

อาหารอุมอากาศไวภายในไดมากข้ึน โดยฟองอากาศนั้นไมแตกหรือแยกออก ขณะเดียวกันจะชวยรักษา

สภาพโฟมใหคงตัวอยูไดนาน ทําใหโฟมมีความคงตัวยิ่งข้ึน ปกติโมเลกุลของสารท่ีชวยใหเกิดโฟมนั้น

ประกอบไปดวยสวนท่ีชอบน้ํา (hydrophile) ซ่ึงเปนพวกอนุมูลอิสระท่ีมีประจุ อาจเปนประจุบวกหรือลบ

ก็ได เปนสวนท่ีละลายอยูในเฟสของน้ํา และสวนท่ีไมชอบน้ํา (hydrophobe) เปนสวนท่ีไมมีประจุ มัก

เปนอนุพันธคารบอนอะตอมท่ีมีสายยาว ๆ (aliphatic carbon chain) เปนสวนท่ีจะละลายอยูในเฟสของ

น้ํามัน (สมบัติ ขอทวีวัฒนา, 2529)  

 

สารกอใหเกิดโฟมท่ีเลือกใชสําหรับอาหารตองไมมีรสชาติ ไมทําปฏกิิริยากับอาหาร สามารถทําให

เกิดโฟมไดดีเม่ือใชในปริมาณต่ํา และปลอดภัยสําหรับการบริโภค (รัตนา อัตตปญโญ, 2547) สาร

กอใหเกิดโฟมท่ีใชในอาหาร เชน เมโทเซล (methocel) โปรตีนถ่ัวเหลือง (solubilized soya protein) 

กลีเซอริลโมโนสเตียเรต (glyceryl monostearate) และอัลบูมินจากไข (egg albumin)  

 

5.5 เมโทเซล  

               เมโทเซล เปนชื่อทางการคา ผลิตโดยบริษัท Dow Chemical ประเทศสหรัฐอเมริกา 

สามารถแบงเมโทเซลตามชนิดของเซลลูโลส อีเทอร (cellulose ethers) ภายในองคประกอบทางเคมีได 

2 ชนิด คือ เมทธิลเซลลูโลส (methylcellulose, MC) และไฮดรอกซีโพรพิล เมทธิลเซลลูโลส 

(hydroxypropyl methylcellulose, HPMC) โดยมีโครงสรางเปนสายโซของเซลลูโลส (polymeric 

backbone cellulose) ซ่ึงมีพ้ืนฐานคือ หนวยยอยของกลูโคส (anhydroglucose unit) เมโทเซลเปน

สารชวยใหโฟมคงตัวชนิดหนึ่ง โดยมีสาย  โพลิเมอรของเซลลูโลสเปนองคประกอบหลัก ไมมีรสชาติและไม

ทําปฏิกิริยากับอาหารท่ีเติมลงไป ลักษณะเปนผง มีความบริสุทธิ์สูงและใหพลังงานตํ่า และใชในปริมาณ
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เพียงเล็กนอยเทานั้น เมโทเซลสามารถละลายน้ําได มีคุณสมบัติเปนสารยึดเกาะ (binders) ชวยใหเกิด

การแขวนลอย (suspension agent) และยังชวยใหอิมัลชันคงตัว (emulsifier colloid) ท่ีสําคัญคือ เมโท

เซลเปนกัม (gum) ท่ีมีคุณสมบัติเปนเจลสามารถเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ (thermally gel) สามารถทํา

หนาท่ีเปนตัวลดแรงตึงผิว (surfactant) ทําใหเกิดสภาพฟลมข้ึน (film forming) ในอาหารไดท้ังท่ี

อุณหภูมิสูงและต่ํา ซ่ึงเปนคุณสมบัติท่ีดีในการเปนสารชวยใหโฟมคงตัวในอาหารท่ีตองการอบแหงแบบ

โฟม ความแตกตางของเมโทเซลชนิดตาง ๆ เกิดจากการผันแปรสัดสวนของหมูแทนท่ีเปน 

hydroxypropyl กับ methoxyl สัดสวนดังกลาวนี้จะทําใหความสามารถในการละลาย ความขนหนืด

และอุณหภูมิเริ่มเกิดเจล (thermal jel point) ของสารละลายเมโทเซลแตกตางกันออกไป ซ่ึงสามารถ

แบงออกตามคาระดับการแทนท่ี (degree of substitution, D.S.) ซ่ึงหมายถึงปริมาณโดยเฉลี่ยของหมู

แทนท่ีท่ีทําปฏกิิริยาท่ีวงแหวนตรงบริเวณหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl) ของ anhydroglucose unit หากมี

การแทนท่ี 2 แหง เรียก D.S. = 2 เปนตน ความหนืดของสารละลายเมโทเซล เริ่มตั้งแต 3-100,000    

เซนติพอยส เมโทเซลละลายน้ําท่ีอุณหภูมิหองไมดี แตสามารถกระจายตัวไดดีในน้ํารอน (80-100 องศา

เซลเซียส) ซ่ึงตองมีอุณหภูมิน้ําสูงเกินคาเฉพาะคาหนึ่ง หลังจากเมโทเซลกระจายตัวในน้ําและทุกอนุภาค

เปยกแลว การละลายของเมโทเซล จะเกิดข้ึนตอเม่ือลดอุณหภูมิของน้ําใหต่ําลง เม่ือโมเลกุลน้ําจับกับสาย

โพลิเมอรเมโทเซลอยางสมบูรณ ทําใหเกิดการคายตัวของสายโพลิเมอรเมโทเซลจากท่ีซับซอนเม่ือเริ่มตน 

เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนสายโพลิเมอรจะปลอยโมเลกุลของน้ําออกมา ทําใหความหนืดลดลงไปจนกระท่ัง

อุณหภูมิสูงถึงจุดเริ่มเกิดเจล (incipient gelation temperature) สายโพลิเมอรท่ีปราศจากน้ํานี้จะจับกัน

และสารละลายเริ่มเกิดเจล ความแข็งแรงของเจลเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ แตมีคาความแข็งแรงตอไปอีกเพียง

เล็กนอย หลังจากนั้นปฏิกิริยาจะเริ่มผันกลับและความหนืดจะลดลงอยางรวดเร็ว จนในท่ีสุดกราฟลดลง

มาจนบรรจบกราฟเดิมเม่ือเริ่มตนใหความรอน โดยกลไกนี้สามารถทําซํ้าไดอีกหลายครั้งตามตองการ 

เพราะเจลของเมโทเซลมีคุณสมบัติผันกลับได (reversible)  

 

ปรากฏการณการเกิดเจลของเมโทเซลท่ีบริเวณผิวรอยตอของวัฏภาค (interfacial) ของ

อาหารท่ีมีสภาพอิมัลชันเกิดข้ึน เนื่องจากโมเลกุลของเมโทเซลมีลักษณะเปนสายโพลิเมอรเคลื่อนท่ีไปยัง

บริเวณผิวสัมผัสระหวางอากาศกับน้ํา ทําใหเกิดสภาพโฟมท่ีมีความคงตัวและไมเกิดการยุบตัว ความหนืด

ของเมโทเซลมีผลเล็กนอยตออุณหภูมิเริ่มเกิดเจล ในขณะท่ีหากความเขมขนของเมโทเซลเพ่ิมข้ึนมีผลทํา

ใหอุณหภูมิเริ่มเกิดเจลต่ําลง (Dow Chemical Company, 2000)  
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ขาวติดเมล็ด ซ่ึงจะมีศักยภาพสูงในการประยุกตใชเปนอาหารโภชนเภสัช 

 

 Ji Chen-Ming (2013) ไดศึกษาองคประกอบของสารอาหารท่ีพบในขาวของเกาหลี 2 สายพันธุ 

ไดแก Chuchungbyeo และ  Samkwangbyeo โดยเปรียบเทียบระยะเวลาเก็บเก่ียว โดยใชขาวท่ีระยะ

การเก็บเก่ียว 15 และ 25 วัน หลังจากออกดอกซ่ึงถือเปนระยะขาวออน และใชขาวท่ีเก็บเก่ียวในวันท่ี 40 

หลังจากออกดอก ซ่ึงเปนระยะขาวแกเต็มท่ี ผลการทดลองพบวา ปริมาณโปรตีน (7.46-7.92g/100g) 

และปริมาณน้ําตาลรีดิวซ่ิง (230.85-533.49 mg/100g) ในขาวออน ซ่ึงมีคาสูงกวาในขาวแกเต็มท่ีอยางมี

นัยสําคัญ สวนปริมาณฟอสฟอรัสและโปตัสเซียมพบมากในขาวออนท่ีกําลังเจริญท้ัง 2 สายพันธุ สวน

ปริมาณวิตามินซีและ provitaminA (เบตาแคโรทีน) พบเฉพาะในขาวออนท้ัง 2 สายพันธุ นอกจากนี้ใน

ขาวออนยังมีปริมาณ vitaminB2, B3 และ B6 ในปริมาณเม่ือเปรียบเทียบกับในขาวแกเต็มท่ี และปริมาณ 

Tocochromanols ในขาวออนยังมีปริมาณสูงกวาในขาวแกเต็มท่ี 

 

 Alfieri Michela (2015) ไดศึกษาปริมาณสารอาหารและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (bioactive 

compounds) ในขาวโอตในระยะกําลังเจริญเติบโต ไดแก  สารฟนอล ซ่ึงเปนสาร secondary 

metabolites ซ่ึงมีประโยชนในการตานอนุมูลอิสระ และสามารถตอตานโรคหัวใจและหลอดเลือด ยับยั้ง

มะเร็ง และชะลอความชรา ในการทดลองไดใชขาวโอต 20 สารพันธุ ไดวิเคราะหปริมาณฟนอลท่ีละลาย

ได (SPC 0.78-1.09 g GAE/kg dm) และคาความสามารถตานอนุมูลอิสระ (TAC  13.99-18.84 mmol 

TE/kg d.m) โดยใขขาวโอตในระยะเก็บเก่ียว 10 วันหลังจากออกดอก ซ่ึงจากผลการทดลอง พบวา มี

ความเปนไปไดท่ีจะใชขาวโอตในระยะกําลังเจริญ (immature oat grains) เพ่ือเปนแหลงสารอาหารท่ีดี 

 

 Rahman Nurhanan Abdul (2013) ได ศึกษาคุณคาทางอาหารของขาวโพดระยะออน 

(immature) กับระยะแกเต็มท่ี (mature) พบวา ขาวโพดระยะออนมีความชื้น 89.31% ไขมัน 1.27% 

และโปรตีน 12.96% ซ่ึงสูงกวาในขาวโพดระยะแกเต็มท่ีอยางมีนัยสําคัญ แตขาวโพดระยะแกจะมีปริมาณ



21 

 

เถา 5.51% คารโบไฮเดรต 29.74% และเสนใย 51.25 g/100g ซ่ึงมากกวาในขาวโพดระยะออน แตไมมี

นัยสําคัญ ในการวัดปริมาณแรธาตุ พบวา ขาวโพดระยะออนจะอุดมไปดวย Ca Z1087.08ug/g), Mg 

(1219.17) Cu (5.60) และ Zn (46.37) มากกวาในขาวโพดระยะแก จากการศึกษาปริมาณฟนอลิก

ท้ังหมดพบวา ในขาวโพดระยะออนจะมีคาสูงกวาในขาวโพดระยะแก นอกจากนี้การศึกษาความสามารถ

ในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี ABTS พบวา ในขาวโพดระยะออนท่ีใชการสกัดดวยเอทานอล  จะมี

ความสามารถตานอนุมูลอิสระท่ีสูงกวาในขาวโพดระยะแก  

 
เปรมฤทัย แยมบรรจง (2542) ไดศึกษาผลของพันธุและระยะเวลาการเก็บเก่ียวกับขาวท่ีมีผลตอ

ผลิตภัณฑขาวเมา ขาวท่ีศึกษามี 5 พันธุ คือ พันธุขาวดอกมะลิ 105 กข 15 กข 6 กข 8 และสันปาตอง 

ทําการเก็บเก่ียวแตละพันธุ 3 ระยะ คือ หลังดอกขาวติดเมล็ด 15 20 และ 25 วัน หลังจากนั้นนําขาวไป

ค่ัวท่ีอุณหภูมิ 90-100ºช เปนเวลา 45 นาที ท้ิงไว 1 คืน นําไปสีเพ่ือแยกเอาเปลือกออก แลวนําไปค่ัวท่ี

อุณหภูมิ 53-69ºช เปนเวลา 3 นาที รีดใหแบนมีความหนา 0.6 มิลลิเมตร นําไปทําใหแหงแลวนําไปค่ัว

หรือทอดใหพองเพ่ือศึกษาอัตราสวนการพองตัว พบวา วิธีทอดจะใหการพองตัวท่ีสูงกวาวิธีค่ัวอุณหภูมิท่ี

เหมาะสมในการทอดคือ 190ºช สําหรับพันธุขาว พบวา ขาวท้ัง 5 พันธุสามารถนํามาทําผลิตภัณฑได ซ่ึง

ขาวแตละพันธุจะใหลักษณะเนื้อสัมผัสและรสชาติท่ีแตกตางกัน สําหรับระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเก็บ

เก่ียวขาว พบวา พันธุขาวดอกมะลิ 105 คือ 15 วัน และ กข 15 คือ 25 วัน สวนขาวเหนียว คือ พันธุ กข 

6 กข 8 และสันปาตอง สามารถทําการเก็บเก่ียวเพ่ือนํามาทําผลิตภัณฑไดท้ัง 3 ระยะ หลังจากนั้นนํา

ขาวเมาท้ังหมดมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ไดแก ขาวเมาคลุก ขาวเมาทอดกลิ่นกุงและกลิ่นปลาหมึก 

อาหารวางแบบแทง ขาวเมาเคลือบน้ําตาลกลิ่นวานิลาและกลิ่นช็อคโกแลต อาหารเชารสผลไมรวม และ

ขาวเมาหม่ี พบวา ผลิตภัณฑท้ังหมดผูบริโภคใหการยอมรับ ยกเวนขาวเมาคลุกผูชิมไมยอมรับเนื่องจากมี

ลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีนุมมากจนเละ สวนทางดานคุณคาทางโภชนาการ พบวา ผลิตภัณฑสวนใหญมีไขมัน

และคารโบไฮเดรตสูง สําหรับสูงอายุการเก็บของขาวเมาท่ีบรรจุไวในถุงโพลีโพรพิลีน และเก็บไวท่ี

อุณหภูมิหอง พบวา สามารถเก็บไวไดนานเปนระยะเวลา 1 ป โดยไมมีการเปลี่ยนแปลง 

 

สุพัตรา เลิศวณิชยวัฒนา (2546) ไดศึกษาพันธุขาว 4 พันธุ (ขาวกลองหอมมะลิ 105 หอมนิล 

ปทุมธานี 1 และขาวเหนียวดํา ระยะเวลาในการเพาะท่ีเหมาะสมเพ่ือนําไปพัฒนาเปนเครื่องดื่มผงชงจาก

ขาวกลองงอก ทําการเพาะขาวท้ัง 4 พันธุ ท่ีอุณหภูมิหองนาน 48 ชั่วโมง แลวอบแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส นาน 8 ชั่วโมง ใชปริมาณน้ําตาลรีดิวซ วิตามินบี 1 บี 2 ธาตุเหล็ก และแคลเซียม เปนเกณฑใน

การคัดเลือกพันธุ พบวาขาวกลองหอมมะลิงอก 105 เปนขาวท่ีไดรับการคัดเลือกเนื่องจากมีปริมาณ
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สารอาหารสูง และหาไดงาย นําขาวกลองหอมมะลิงอก 105 มาบดใหเปนแปงแลวนําไปอบแหงแบบ

ลูกกลิ้งจึงไดขาวกลองงอกหอมมะลิงอกผง จากนั้นผสมกับสวนผสมอ่ืน ๆ ซ่ึงไดแก นมผง ครีมเทียม กัม

อาระบิก น้ําตาล และผงโกโก นาไปหาสูตรท่ีเหมาะสมโดยวางแผนการทดลองแบบ Mixture Design 

พบวา สูตรท่ีเหมาะสมประกอบไปดวยขาวหอมมะลิกลองงอกผงรอยละ 33.6 นมผงรอยละ 13.42 ครีม

เทียมรอยละ 9.62 กัมอะราบิกรอยละ 9.62 น้ําตาลรอยละ 28.85 และ ผงโกโกรอยละ 3.84 ผลิตภัณฑ

เครื่องดื่มท่ีไดประกอบไปดวย ปริมาณโปรตีนรอยละ 13.44 ไขมันรอยละ 3.82 ใยอาหารรอยละ 1.25 

เถารอยละ 2.06 คารโบไฮเดรตรอยละ 73.26 วิตามินบี 1 และบี 2 เทากับ 0.65 และ 0.69 มิลลิกรัมตอ 

100 กรัม ตามลําดับ  

 

ดวงจงกล สุทธิเนียม (2550) ไดทําการศึกษาการผลิตเครื่องดื่มผงเพ่ือสุขภาพจากขาวกลองหอม

มะลิงอกสําหรับผูบริโภคสูงอายุ การผลิตแปงขาวกลองงอกนั้นไดจากขาวกลองหอมมะลิท่ีเพาะนาน 5 วัน 

จากนั้นนําไปหุงสุก อบใหแหง และบดใหละเอียดไดเปนแปงขาวกลองหอมมะลิงอก ท่ีมีปริมาณโปรตีน 

9.03 กรัมตอ100 กรัม ใยอาหาร 3.52 กรัมตอ100 กรัม และ GABA 7.62 มิลลิกรัมตอ100 กรัม แลว

นําไปผสมกับสวนผสมอ่ืน ๆ ไดแก นมผง น้ําตาล ครีมเทียม พบวา เครื่องดื่มท่ีพัฒนาไดประกอบดวย นม

ผงขาดมันเนยรอยละ 43.6 แปงขาวกลองหอมมะลิงงอกบดผงรอยละ 20 น้ําตาลทรายรอยละ 20     

อินนูลินรอยละ 10 และวานิลาผงรอยละ 5.4 คุณคาทางโภชนาการของเครื่องดื่มตอหนึ่งหนวยบริโภค 

(35 กรัม) ประกอบดวย พลังงาน 120 กิโลแคลอรี โปรตีน 5.64 กรัม ใยอาหาร 3.72 กรัม วิตามินบี6    

1 มิลลิกรัม วิตามินบี12 0.86 ไมโครกรัม และแคลเซียม 203 มิลลิกรัม  

 

กฤษณา สุดทะสาร (2554) ทําการศึกษาและพัฒนาผลิตภัณฑเครื่องด่ืมจากขาวกลองงอกของ

ขาวพันธุหอมดอกมะลิ 105 โดยเตรียมแปงจากขาวกลองท่ีนําไปเพาะใหงอก เพ่ือใชเปนวัตถุดิบในการ

ผลิตเครื่องดื่มน้ําขาวกลองงอก มีสูตรพ้ืนฐานในการทําเครื่องดื่มน้ําขาวกลองงอก คือ แปงขาวกลองงอก:

น้ําตาล:น้ํา ในอัตราสวน 1:2:36 โดยน้ําหนัก และเติมนมถ่ัวเหลืองรอยละ 10 โดยปริมาตร ปรับปรุงสูตร

เพ่ิมเติมโดยผสมแปงขาวกลองงอกขาวเหนียวดําในอัตราสวน ท่ีเปนท่ียอมรับของผูบริโภค คือ แปงขาว

กลองงอกขาวขาวดอกมะลิ 105:แปงขาวกลองงอกขาวเหนียวดํา เทากับ 3:1 โดยน้ําหนัก จากนั้นทําการ

พัฒนาผลิตภัณฑเครื่องดื่มขาวกลองงอกในรูปแบบเครื่องดื่มผงชง โดยนําขาวกลองงอกมาทําใหเปนเกล็ด

หรือผง ดวยเครื่องอบแหงแบบลูกกลิ้ง (drum dry) ไดสูตรเครื่องดื่มขาวกลองงอกสําเร็จรูปดังนี้ ขาว

กลองงอกอบแหง 7 กรัม ถ่ัวเหลืองอบแหง 2 กรัม ลูกเดือยอบแหง 1 กรัม ครีมเทียม 6 กรัม นมผง 4 

กรัม และน้ําตาล 10 กรัม ตอน้ํารอน 150 มิลลิลิตร ผลจากการวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของ
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ผลิตภัณฑเครื่องดื่มขาวกลองงอกสําเร็จรูปของขาวกลองพันธุหอมดอกมะลิ 105 พบวา มีความชื้นรอยละ 

3.70 โปรตีนรอยละ 6.77 ไขมันรอยละ 3.38 ใยอาหารรอยละ 1.77 เถารอยละ 1.50 และคารโบไฮเดรต

รอยละ 81.88 และมีปริมาณสาร GABA 3.50 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ปรับปรุงสูตรเพ่ิมเติมโดยผสมขาว

กลองงอกอบแหงของขาวเหนียวดํา ในอัตราสวนท่ีเปนท่ียอมรับของผูบริโภคคือ ขาวกลองงอกอบแหงของ

ขาวหอมดอกมะลิ 105 ขาวเหนียวดํา เทากับ 2.5:1 โดยน้ําหนัก ผลจากการวิเคราะหคุณคาทาง

โภชนาการของผลิตภัณฑเครื่องดื่มขาวกลองงอกสําเร็จรูปของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมขาวเหนียว

ดํา พบวา มีความชื้นรอยละ 3.79 โปรตีนรอยละ 6.12 ไขมันรอยละ 3.23 ใยอาหารรอยละ 2.65 เถา 

รอยละ 1. 41 และคารโบไฮเดรตรอยละ 80.80 และมีปริมาณสาร GABA 3.23 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม        

  

  วรรณิภา สมผุด (2557) ไดการศึกษาจลนพลศาสตรของเครื่องด่ืมน้ําขาวกํ่าผงสําเร็จรูปโดย

วิธีการทําแหงแบบโฟม-แมท ทําการศึกษาโดยการนําขาวกํ่าท่ีผานการบด และคัดขนาดเรียบรอยแลวมา

ตมกับน้ําโดยใชขาวกํ่าบด 20 กรัม ตอน้ํา 300 กรัม (1:15) จากนั้นปรับปริมาณใหได 320 กรัม เติมมอล

โตเด็กซตรินลงไป 60 กรัม คนใหละลายเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นทําการศึกษาหาความเขมขนของสาร

กอใหเกิดโฟม (ในท่ีนี้ทําการศึกษาระดับความเขมขนของเมโทเซล) และเวลาท่ีใชในการตีโฟม โดยนํา

น้ําขาวกํ่าท่ีเตรียมไดมาตีผสมกับสารละลายเมโทเซล และตีโฟมตามเวลาท่ีทําการศึกษา พบวาการใชเมโท

เซลท่ีระดับความเขมขนรอยละ 1.03 ท่ีเวลาตีปน 50 นาที มีคาโอเวอรรัน ความหนาแนน และความคง

ตัวท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยมีคาโอเวอรรันเทากับรอยละ 638.32 ความหนาแนนเทากับ 0.37 กรัมตอมิลลิลิตร 

และคาความคงตัวเทากับ 0.02 มิลลิลิตรตอนาที จากนั้นทําการศึกษาลักษณะโครงสรางของโฟม โดย

นําโฟมท่ีตีไดไปสองดวยกลองจุลทรรศนใชแสงแบบเชิงประกอบ (compound light microscope) โดย

สุมตัวอยางจากทุก 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที มาเกลี่ยลงบนสไลด จากนั้นนําไปสองดวยกลอง

จุลทรรศท่ีกําลังขยาย 5 เทา พบวา การใชเมโทเซลท่ีระดับความเขมขนรอยละ 1.03 ท่ีเวลาตีปน 50 นาที 

จะใหฟองท่ีมีขนาดใหญท่ีสุด เทากับ 0.018 มิลลิเมตร        

                                                                                                                                                                                                                                                                                   

Karim and Wai (1999) ศึกษาการทํามะเฟองผงโดยการอบแหงแบบโฟม-แมท โดยเตรียม         

โฟมจากเนื้อมะเฟองสดและใชเมโทเซล 65 เอชจี (methocel 65 HG) เปนสารกอโฟมท่ีความเขมขน 

รอยละ 0.1-0.4 โดยน้ําหนัก พบวา ท่ีความเขมขนของเมโทเซล 65 เอชจี รอยละ 0.4 โดยน้ําหนัก        

คา overrun และความคงตัวของโฟมมีคาสูงสุด ซ่ึงคาของท้ังสองตัวนี้จะผันแปรตามความเขมขนของ

เมโทเซล 65 เอชจ ีเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการอบแหงโฟมของมะเฟองจาก 70 องศาเซลเซียส เปน 90 องศา
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เซลเซียส จะลดเวลาในการทําแหงลงถึง 30 นาที แตอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนนี้สงผลใหเกิดสีน้ําตาลออนและทํา

ใหกลิ่นของมะเฟองลดลง  

 

Beristain et al. (1993) ไดศึกษาการผลิตน้ําดอกกระเจี๊ยบแดง โดยวิธีทําแหงโฟม-แมท และมี

การเติม emulsifiers (รอยละ 0.1-0.4 โดยน้ําหนัก) และมอลโตรเดกซตริน (รอยละ 5 โดยน้ําหนัก) ลงไป

ในน้ําดอกกระเจี๊ยบแดงเขมขน 15ºBrix เพ่ือกอใหเกิดโฟม และอบแหงในเตาอบแหงลมรอน พบวา

สภาวะท่ีเหมาะสมในการอบ คือ ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 70 นาที และความหนาของโฟม

เทากับ 4 มิลลิเมตร โดยมีความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑเปนรอยละ 3 (น้ําหนักเปยก) โดยผงท่ีไดจากการ

อบแหงโดยวิธีโฟม- แมท มีลักษณะปรากฏท่ีดีกวาผงท่ีไดจากการทําแหงแบบพนฝอย  


