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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนีศ้ึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ข้าวเสริมสารสกัดสมุนไพร 4 ชนิด ได้แก่ ดอกอญัชัน 
กระเจ๊ียบแดง ใบเตย และดอกเก๊กฮวย โดยใช้กระบวนการแทรกซึมภายใต้สภาวะสุญญากาศก่อนน าไปอบแห้งให้                     
มีค่ากิจกรรมของน า้ (aw) ต ่ากว่า 0.6 แล้วบรรจุในถุงพลาสติกใสภายใต้สภาวะสุญญากาศ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง                
เป็นระยะเวลา 12 สปัดาห์ พบว่า สีของข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรมีสีที่ซีดจางลงเล็กน้อยตลอดอายกุารเก็บรักษา เห็นได้จาก           
ค่าส ีL* (ค่าความสว่าง) มีค่าเพิ่มขึน้ ในขณะที่ค่าสี a* (ค่าความเป็นสีแดง/สีเขียว) มีแนวโน้มลดลง ปริมาณความชืน้และค่า aw 
ของตวัอยา่งทัง้หมดมีคา่เพิ่มขึน้เลก็น้อยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา แตย่งัมีความชืน้ไม่เกินร้อยละ 14 และมีค่า aw ต ่ากว่า 
0.6 ในสว่นของคา่กรดไทโอบาร์บิทริูค (TBA-value) มีแนวโน้มเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย โดยข้าวเสริมสารสกดัเก๊กฮวยมีค่า TBA-
value สงูที่สดุ รองลงมาคือ ข้าวเสริมสารสกดักระเจ๊ียบ อญัชนั และใบเตย ตามล าดบั นอกจากนัน้ยงัพบว่าระยะเวลาการเก็บ
รักษาไมม่ีผลตอ่อตัราการคืนรูปของข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพร (P>0.05) ส าหรับการวิเคราะห์คณุภาพทางจุลชีววิทยา พบว่า         
ในสปัดาห์ที่ 12 ข้าวเสริมสารสกัดสมุนไพรทัง้ 4 ชนิด มีปริมาณเชือ้จุลินทรีย์ทัง้หมด และมีปริมาณยีสต์และราน้อยว่า            
10 CFU/g จึงกลา่วได้ว่าข้าวเสริมสารสกดัสมุนไพรด้วยกระบวนการแทรกซึมภายใต้สภาวะสญุญากาศสามารถเก็บรักษาที่
อณุหภมูิไว้ได้อยา่งน้อย 12 สปัดาห์ โดยที่ผลติภณัฑ์ยงัคงมีคณุภาพเป็นที่ยอมรับทัง้ในด้านกายภาพ เคมีและจลุชีววิทยา 
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        Abstract   
This research investigated the quality changes of rice incorporated with herbal extracts viz. butterfly pea, 

red okra, pandan leaf and chrysanthemum treated by vacuum impregnation before drying until the water activity 
(aw) lower than 0.6. The herbal vacuum impregnated rice samples were vacuum-packed and then stored at room 
temperature for 12 weeks. Results showed that the color of herbal vacuum impregnated rice samples was 
trended to slightly decrease over the shelf life; the L* value (lightness) increased, but the a* value 
(redness/greenness) declined. The moisture content and aw of all samples found to be have slightly rose during 
storage, however they still had the moisture content lower than 14% and aw less than 0.6. Thiobarbituric acid 
values (TBA-values) of the samples were insignificantly trended to increase throughout the storage. Rice 
incorporated with chrysanthemum extract found to have the highest TBA-value followed by samples incorporated 
with red okra, butterfly pea and pandan leaf extracts, respectively. Moreover, it was found that the storage time 
had no effect on the sample’s rehydration ratio (P>0.05). For microbiological qualities, after storage for 12 weeks, 
the amounts of total plate counts and yeasts-molds in all samples were lower than 10 CFU/g. Therefore, this 
research displayed that rice incorporated with herbal extracts by vacuum impregnation can be kept at room 
temperature for at least 12 weeks, while the products were still acceptable in physical, chemical and 
microbiological qualities.  
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บทน า  
ข้าวเป็นอาหารหลกัของประชากรกว่า 1 ใน 5 ของประชากรโลกทัง้หมด และคาร์โบไฮเดรตที่เป็นองค์ประกอบหลกั

ของข้าวยงัเป็นสารอาหารส าคญัที่ให้พลงังานแก่ร่างกายอีกด้วย (Buggenhout et al., 2013) ดงันัน้จึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งที่
ประเทศไทยควรมีการพฒันาปรับปรุงการแปรรูปข้าวให้เป็นผลิตภณัฑ์ส าเร็จรูปหรือผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จรูปที่ช่วยส่งเสริม
สขุภาพของผู้บริโภครวมทัง้เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับข้าว เพิ่มทางเลือกให้กับผู้บริโภค และ เพิ่มศักยภาพในการแข่งขันกับ
ประเทศคู่แข่งในตลาดโลกได้ โดยข้าวเสริมสารสกดัพืชสมนุไพรเป็นผลิตภณัฑ์ข้าวเสริมโภชนาการท่ีมีการเสริมสารออกฤทธ์ิ
ทางชีวภาพหรือสารต้านอนมุลูอิสระก็เป็นอีกแนวทางหนึง่ในการพฒันาผลิตภณัฑ์ เป็นการสร้างความแตกต่างและเพิ่มมลูค่า
ให้กบัข้าวได้อีกทางหนึง่ ในปัจจบุนัมีการจ าหนา่ยข้าวเสริมสารสมนุไพรหลายชนิด สว่นใหญ่เป็นข้าวที่เคลอืบด้วยสารสมนุไพร 
เช่น กระเจ๊ียบ ดอกอญัชนั ดอกค าฝอย และขมิน้ เป็นต้น โดยใช้กระบวนการผลิตหลายรูปแบบ เช่น วิธีการแช่ข้าวในสารสกดั
พืชสมนุไพรในบรรยากาศปกติหรือการฉีดพน่สารสกดัพืชสมนุไพรลงบนเมลด็ข้าวก่อนน าไปอบแห้งและการเคลอืบสารสกดัพืช
สมุนไพรด้วยเคร่ืองเคลือบแบบกระทะหมุนและอีกวิธีการหนึ่งที่ใช้ในการผลิตข้าวเสริมสารสกัดสมุนไพร คือ กระบวนการ 
Fluidized bed (Prakotmak, 2016) โดยมีการใช้เทคนิคนีใ้นการเคลือบเมล็ดข้าวด้วยสารสกดัจากพืชสมนุไพร เช่น สารสกดั
จากใบเตยหอมที่มีสารประกอบที่ให้ความหอมเคลือบข้าวขาวชนิดที่ไม่มีกลิ่นให้มีกลิ่นหอมเทียบเคียงกบัข้าวขาวดอกมะล ิ
105 และมีการใช้เทคนิค Top-spray-fluidized bed coating (TS-FBC) ในการผลิตข้าวเคลือบสมนุไพร แต่การผลิตข้าวเสริม
สารสกัดสมุนไพรด้วยวิธีเหล่านีม้ีข้อด้อยคือ ใช้ระยะเวลาในการเคลือบนาน มีการฟุ้ งกระจายของสารสกัดพืชสมนุไพรที่ใช้
เคลือบ สารสกัดจากพืชสมุนไพรจะเคลือบอยู่เพียงบริเวณผิวของเมล็ดข้าวเท่านัน้และเกิดความไม่สม ่าเสมอของสารสกัด
สมนุไพรที่เคลอืบเมลด็ข้าว อีกทัง้ยงัสง่ผลให้เมลด็ข้าวเกิดการเสยีหายในระหวา่งกระบวนการเคลอืบ  และการเสือ่มสภาพของ
สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพที่น ามาเคลือบเมล็ดข้าว เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ใช้ความร้อนและมีการสมัผัสกับแสงและ
ออกซิเจน (Nachaisin et al., 2015) 

ดงันัน้การพฒันาผลติภณัฑ์ข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรด้วยกระบวนการแทรกซมึภายใต้สภาวะสญุญากาศ (vacuum 
impregnation, VI) จึงเป็นอีกทางเลอืกหนึง่ที่ได้รับความสนใจและมีความต้องการเพิ่มมากขึน้ เนื่องจากมีข้อดีในการน าสารท่ีมี
ประโยชน์ตอ่ร่างกายเข้าไปในโครงสร้างที่เป็นรูพรุนในอาหาร ท าให้สะดวกตอ่การเปลีย่นแปลงองค์ประกอบเร่ิมต้นและมีผลต่อ
การพฒันาผลติภณัฑ์ข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรหรือเสริมสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพอื่น ๆ โดยไม่เปลี่ยนแปลงคณุลกัษณะของ
ข้าวเดิม ไม่ใช้ความร้อนและไม่สมัผสักบัออกซิเจน (direct-formulation) ซึ่งแตกต่างจากการแปรรูปแบบอื่น (Chiralt et al., 
2001) กระบวนการแทรกซึมภายใต้สญุญากาศท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างและองค์ประกอบภายในชิน้อาหาร 
โดยในระหวา่งการลดความดนัจะท าให้ของเหลวและอากาศที่อยู่ในรูพรุนของอาหารเกิดการขยายตวั ในขณะเดียวกนัจะเกิด
การหดตวัของผนงัเซลล์ (plasma membrane หรือ plasmalemma) ท าให้ผนงัเซลล์ผิดรูปและเกิดการสญูเสียน า้ออกนอก
เซลล์ และภายใต้สภาวะความดันปกติจะเกิดการแลกเปลี่ยนระหว่างของเหลวและอากาศผ่านเนือ้ เยื่อกึ่งซึมผ่านได้         
(semi-permeable membrane) ระหว่างชิน้อาหารและสารละลายออสโมติกที่ต้องการให้แทรกซึมเข้าไปในชิน้อาหารด้วย
รูปแบบการไหลแบบแคปิลลารี (capillary flow) การถ่ายโอนมวลดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับค่ากิจกรรมของน า้               
(water activity, aw) หรือปริมาณความชืน้ในชิน้อาหารและอณุหภมูิที่ใช้ในกระบวนการแทรกซึม (Zhao and Xie, 2004) จาก
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จดุเดน่ดงักลา่วจึงมีการพฒันาผลติภณัฑ์อาหารเพื่อสขุภาพด้วยกระบวนการแทรกซึมภายใต้สญุญากาศอย่างแพร่หลาย เช่น 
การเติมโพรไบโอติก Lactobacillus casei spp. rhamnosus CELT 245 ลงในชิน้แอปเปิล้สง่ผลให้ชิน้แอปเปิล้มีจ านวนของ
เชือ้ L. casei มากกว่า 108 CFU/g และมีปริมาณลดลงประมาณ 1 log หลงัจากเก็บรักษาที่อณุหภมูิ 20 องศาเซลเซียส       
เป็นเวลา 15 วนั (Betoret et al., 2003) หรือการเติมแคลเซียมลงในผกัและผลไม้ เช่น มะเขือ แครอท และเห็ด โดยแช่ใน
สารละลายซูโครสที่มีการเติมแคลเซียม พบว่า มะเขือ และเห็ดมีระดบัการแทรกซึมของสารละลายภายนอกสงูกว่าแครอท
เนื่องจากมีรูพรุนสงูกว่า(Gras et al., 2002) และการเติมจุลินทรีย์ Bifidobacterium spp. ลงในชิน้ฝร่ังโดยใช้กระบวนการ
แทรกซึมภายใต้สุญญากาศที่ระดบัความดัน 400 มิลลิเมตรปรอท โดยใช้เวลาแช่ 5 นาที พบว่าชิน้แอปเปิ้ลมีจ านวน 
Bifidobacterium spp. สงูถึง 107 CFU/g (Krasaekoopt & Suthanwong, 2008) และงานวิจยัก่อนหน้านีข้องผู้วิจยัซึ่งใช้
กระบวนการแทรกซึมภายใต้สุญญากาศในการเสริมโพรไบโอติกในผลไม้กึ่งแห้ง โดยเติมโพรไบโอติก 2 สายพันธุ์  คือ 
Lactobacillus acidophillus และ L. casei ลงในชิน้แอปเปิ้ลและแคนตาลปู พบว่าชิน้แอปเปิล้และแคนตาลกูมีจ านวน          
L. acidophillus และ L. casei สงูกวา่ 109 CFU/g (Rongkom et al., 2013)  

ปัจจุบนัสมนุไพรไทยก าลงัเป็นที่นิยมน ามาบริโภคอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีสรรพคณุทางยาสามารถใช้ได้ทัง้การ
บ าบดัรักษาโรคและพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์เพื่อสขุภาพ อาทิเช่น กระเจ๊ียบแดง (Hibiscus sabdariffa var. sabdariffa Linn.)      
ที่เป็นพืชสมุนไพรที่มีประโยชน์ต่อสขุภาพอย่างมาก เนื่องจากมีสารส าคญัในกลุ่มฟลาโวนอยด์ และเฟนนิลโพรพานอยด์ 
รวมถึงสารสีในกลุ่มแอนโทไซยานินที่ละลายน า้ได้ ได้แก่ delphinidin-3-o-sambubioside, cyanidin-3-o-sambubioside, 
cyaniding-3,5-diglucoside และ delphinidin รวมทัง้สารประกอบฟีนอลิกชนิดต่าง ๆ จึงมีคุณสมบัติช่วยลดระดับ
คอเลสเตอรอลและไตรกลีเซอร์ไรด์ในเลือด ลดความดนัโลหิต และต้านทานการเป็นพิษของเซลล์มะเร็ง เป็นต้น (Rongkom    
et al., 2021) กระเจ๊ียบแดงถกูใช้เป็นสว่นผสมหรือเติมลงในผลิตภณัฑ์อาหารชนิดต่าง ๆ เพื่อเสริมคณุสมบตัิการต้านอนมุลู
อิสระ ใช้เป็นสีผสมอาหารจากธรรมชาติแทนการใช้สีสงัเคราะห์หรือใช้เป็นสารกันหืนในผลิตภณัฑ์อาหารหลากหลายชนิด 
(Kruawan & Kangsadalampai, 2006) ใบเตยหอม (Pandanus amaryllifolius) จดัเป็นพืชสมนุไพรที่นิยมใช้เป็นสีผสม
อาหารและให้กลิ่นหอมในอาหาร โดยใบเตยหอมเป็นแหล่งของน า้มนัหอมระเหย และสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพอ่ืน ๆ เช่น       
แคโรทีนอยด์ วิตามินอี คลอโรฟิลล์ linalylacctate, linalool, anthocyanin และ geraniol เป็นต้น (Nachaisin et al., 2015) 
สารสกดัหยาบของใบเตยมีความสามารถทางชีวภาพในการป้องกนัโรคอลัไซเมอร์ผ่านการยบัยัง้ของเอนไซม์โคลิเนสเทอเรส 
โดยสารที่เป็นองค์ประกอบหลกัของกลิ่นใบเตยคือ 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) ซึ่งมีลกัษณะกลิ่นคล้ายข้าวโพดคัว่ เป็นที่
ต้องการของผู้บริโภค และพบสาร 2AP ในใบเตยสูงกว่าในข้าวหอมหลายพันธุ์ โดยเฉลี่ยถึง 10 เท่า ประเทศทางเอเชีย          
บางประเทศมีการใช้ใบเตยร่วมในการหุงข้าวพนัธุ์ธรรมดาให้มีกลิ่นเหมือนกับข้าวหอม (Thatsanasuwan et al., 2013)                 
ดอกอญัชัน (Clitoria ternatea L.) มีรงควตัถุที่ส าคญั คือ สารแอนโทไซยานินซึ่งมีสีน า้เงินถึงม่วง สามารถละลายน า้ได้              
และเป็น  สารต้านอนุมูลอิสระที่มีส่วนประกอบของสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ เช่น anthocyanin glycosides, 
pentacyclic triterpenoids, phytosterols, flavonol glycosides, kaemferol glycosides และ quercetin glycosides               
เป็นต้น (Rongkom et al., 2021) สารแอนโทไซยานินในดอกอญัชันมีประโยชน์ต่อสขุภาพอย่างมาก อาทิเช่น ป้องกัน
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โรคมะเร็ง ป้องกนัภาวะน า้ตาลในเลือดต ่า ช่วยเพิ่มความสามารถในการมองเห็น เนื่องจากแอนโทไซยานินไปช่วยเพิ่มการ
ไหลเวียนเลอืดในสว่นของหลอดเลอืดสว่นปลายท าให้กลไกที่ท างานเก่ียวกบัการมองเห็นแข็งแรงขึน้ และมีฤทธ์ิในการต้านเชือ้
แบคทีเรียก่อโรค นอกจากนัน้สารแอนโทไซยานินในสารสกดัจากดอกอญัชนัมีความคงตวัต่อความร้อนในกระบวนการแปรรูป
อาหารในช่วงคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ระหวา่ง 3.2-5.2 ดงันัน้ในอตุสาหกรรมอาหาร อาทิเช่น ผลิตภณัฑ์เคร่ืองดื่ม อาหาร
ฟังก์ชนั (functional food) ผลติภณัฑ์ขนมอบ และบรรจภุณัฑ์อาหาร จึงนิยมใช้สจีากสารสกดัดอกอญัชนัเป็นสผีสมอาหารจาก
ธรรมชาติแทนการใช้สีสงัเคราะห์และการใช้วตัถกุนัเสียที่อาจมีอนัตรายต่อผู้บริโภค (Gamage et al., 2021) ดอกเก๊กฮวย 
(Chrysanthemum indicum L.) มีสีเหลืองอ่อนซึ่งเป็นสารในกลุม่แคโรทีนอยด์   flavonoid glycosides, quercitrin, 
myriscetin, chrysanthemin, adenine, choline สารประกอบฟีนอลกิ และน า้มนัหอมระเหยที่มีสรรพคณุทางยา เช่น ช่วยดบั
พิษร้อน ขับลม ขับเหง่ือ แก้ร้อนใน ช่วยรักษาและป้องกันโรคหลอดเลือดหัวใจตีบ ช่วยขยายหลอดเลือดลดการเกิดหัวใจ
ล้มเหลว รักษาโรคความดนัโลหิตสูง และมีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระรวมถึงยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียได้ (Wu et al., 2010; Youssef      
et al., 2020) มีการน าดอกเก๊กฮวยมาผลติเป็นชาดอกเก๊กฮวย ซึ่งสามารถช่วยลดอาการไมเกรน ต้านการอกัเสบ และกระตุ้น
ระบบภมูิคุ้มกันของร่างกาย (Choi & Kim, 2011) หรือน าไปผลิตเป็นน า้เก๊กฮวยที่มีองค์ประกอบของสารพอลีฟีนอลและ     
ฟลาโวนอยด์ ซึง่มีฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระสงู (Kruawan & Kangsadalampai, 2006)   

แตอ่ยา่งไรก็ตามภายหลงัจากการผลติข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรด้วยกระบวนการแทรกซมึภายใต้สภาวะสญุญากาศ
ที่มีสมบัติการต้านอนุมูลอิสระแล้ว ข้าวเสริมสารสกัดสมุนไพรจากกระเจ๊ียบแดง ใบเตย ดอกเก๊กฮวย และดอกอัญชัน            
ยงัสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในระหว่างการเก็บรักษาได้ อีกทัง้ข้อมูลด้านการเก็บรักษาของข้าวเสริมสารสกัด
สมนุไพรยงัไมแ่พร่หลายมากนกั ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาการเปลีย่นแปลงสมบตัิทางเคมี กายภาพ และจุล
ชีววิทยาของผลติภณัฑ์ข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรทัง้ 4 ชนิด ในระหวา่งการเก็บรักษาที่อณุหภมูิห้อง เป็นระยะเวลา 12 สปัดาห์ 
ซึ่งผลการวิจัยที่ได้จะสามารถใช้เป็นข้อมูลส าหรับก าหนดอายกุารเก็บรักษาของข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรด้วยกระบวนการ
แทรกซมึภายใต้สภาวะสญุญากาศได้ 
 

วิธีด าเนินการวิจัย  
1. การเตรียมตวัอย่าง 

1.1) การน่ึงข้าว 
 น าข้าวเจ้าขาวสายพนัธุ์ กข. 31 ที่ได้รับจากวิสาหกิจชุมชนบ้านบางกระน้อย จังหวดัพิษณุโลก มาอบในตู้อบ    

ลมร้อน (Memmert, Germany) ที่อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เพื่อไลค่วามชืน้ออก ก่อนน าไปแช่ในน า้ร้อนที่
มีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ก่อนน าไปสะเด็ดน า้ออกให้หมด จากนัน้น าข้าวที่ผ่านการสะเด็ดน า้แล้วไปนึ่ง
บนน า้เดือดเป็นเวลา 20 นาที พกัไว้ให้เย็นก่อนน าไปเสริมสารสกดัสมนุไพรด้วยเทคนิคการแทรกซึมภายใต้สภาวะสญุญากาศ 
(Danpikulthong et al., 2017) 
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1.2) การเตรียมสารสกดัพืชสมนุไพร 
 น าดอกกระเจ๊ียบแดง ดอกอัญชัน ใบเตย และดอกเก๊กฮวย ที่ผ่านการอบแห้งแล้วโดยซือ้จากห้างแม็คโคร               

จงัหวดัพิษณโุลก ไปบดให้ละเอียดด้วยเคร่ืองบดสมนุไพร (Disintegrator, WF-10B, China) จนละเอียด ก่อนน าสมนุไพรที่บด
แล้วไปร่อนผา่นตะแกรงร่อนขนาด 60 เมช และแช่ผงสมนุไพรในน า้อุน่ที่มีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ในอตัราสว่นผงสมนุไพร
ต่อน า้อุ่นเท่ากบั 1 ต่อ 30 โดยน า้หนกัต่อปริมาตร นาน 30 นาที ก่อนกรองด้วยผ้าขาวบาง จะได้สารสกดัดอกกระเจ๊ียบแดง 
ดอกอญัชัน ใบเตย และดอกเก๊กฮวย (Rongkom et al., 2021) จากนัน้ปล่อยให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้องก่อนน าไปเสริม                 
ในเมลด็ข้าวด้วยเทคนิคแทรกซมึภายใต้สภาวะสญุญากาศ เพื่อผลติข้าวเสริมสารต้าน อนมุลูอิสระจากพืชสมนุไพรตอ่ไป 
2. การเสริมสารสกดัสมนุไพรในข้าวดว้ยเทคนิคกระบวนการแทรกซึมภายใตส้ภาวะสญุญากาศ 

น าข้าวที่ผ่านการนึ่งและพกัให้เย็นจากข้อ 1.1 จ านวน 300 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร เติมสารสกัด
ดอกกระเจ๊ียบแดง ดอกอญัชนั ใบเตย หรือดอกเก๊กฮวยที่สกดัได้ในข้อ 1.2 จ านวน 300 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ที่มีข้าวที่ผ่าน
การนึ่งแล้ว จากนัน้น าตัวอย่างข้าวที่แช่ในสารสกัดสมุนไพรไปผ่านกระบวนการแทรกซึมภายใต้สภาวะสุญญากาศด้วย           
ตู้สญุญากาศ (JEIO TECH, Korea) โดยก าหนดระดบัความดนัสญุญากาศที่ 50 มิลลบิาร์ และใช้ระยะเวลาการแช่ข้าวในสาร
สกดัสมนุไพรภายใต้ความดนัสญุญากาศ (vacuum time) เป็นเวลา 20 นาที และเวลาในการแช่ข้าวในสารสกดัสมนุไพรที่
ความดนับรรยากาศปกติ (relaxation time) ตอ่อีก 20 นาที จากนัน้น าไปกรองแยกเอาข้าวออกจากน า้สมนุไพร ทิง้ไว้ให้สะเด็ด
น า้ จะได้ข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรด้วยกระบวนการแทรกซมึภายใต้สภาวะสญุญากาศ จากนัน้น าข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพร
ที่ได้ไปอบแห้งในตู้อบลมร้อน (Memmert, Germany) ที่อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส จนข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรทัง้ 4 ชนิด             
มีค่ากิจกรรมของน า้ (water activity, aw) ต ่ากว่า 0.6 จะได้ข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรที่ผ่านการอบแห้ง (Rongkom et al., 
2021) ศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ข้าวเสริมสารสกัดสมุนไพรทัง้ 4 ชนิด โดยการบรรจุข้าวในถุงพลาสติกใส 
(Polypropylene, PP) ภายใต้สภาวะสญุญากาศ เก็บรักษาที่อณุหภมูิห้อง (อณุหภมูิระหวา่ง 30-35 องศาเซลเซียส) ท าการสุม่
ตวัอยา่งทกุ 2 สปัดาห์ จนครบ 12 สปัดาห์ เพื่อตรวจวิเคราะห์การเปลีย่นแปลงคณุภาพทางกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยาของ
ข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรที่ผา่นกระบวนการแทรกซมึภายใต้สภาวะสญุญากาศตอ่ไป 
3. การวิเคราะห์คณุภาพทางเคมีและกายภาพของข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรทีผ่่านกระบวนการแทรกซึมภายใตส้ภาวะสญุญากาศใน 
   ระหว่างการเก็บรกัษา 

3.1) การวิเคราะห์สมบติัทางเคมีและกายภาพ 
 น าตวัอยา่งที่ผา่นการอบแห้งแล้วมา 50 กรัม บรรจุในถ้วยพลาสติกทึบแสง จากนัน้ท าการวดัค่าสีระบบ Hunter 

CIE แสดงคา่ L* (คา่ความสวา่ง), a* (คา่ความเป็นสแีดง/สเีขียว) และ b* (คา่ความเป็นสเีหลือง/สีน า้เงิน) ด้วยเคร่ืองวดัสียี่ห้อ 
Minolta (CR-10, Japan) ส าหรับการวิเคราะห์ทางเคมีน าตวัอยา่งมาวิเคราะห์หาปริมาณความชืน้ตามวิธีของ AOAC (2000) 
Method 934.06 ค่า aw โดยใช้เคร่ือง AquaLab (Water Activity Metre, USA) วิเคราะห์ค่าอตัราการคืนรูป (rehydration 
ratio) และอัตราการขยายตัวของเมล็ดข้าว (volume increase ratio) หลงัการคืนรูปตามวิธีของ Cheevitsopon & 
Roonprasang (2013) 
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3.2 การวิเคราะห์หาปริมาณ Thiobarbituric acid (TBA) 
 วิเคราะห์หาค่าความหืน (Thiobarbituric acid value, TBA-value) ของข้าวเสริมสารสกดัสมุนไพรขณะเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิห้อง ตามวิธีของ Mohd-Esa et al. (2010) โดยน าตวัอย่างข้าวเสริมสารสกัดสมุนไพรมาป่ันให้ละเอียด              
ชัง่ตวัอย่าง 10 กรัม เติมน า้กลัน่ 50 มิลลิลิตร จากนัน้ถ่ายใสข่วดก้นกลม แล้วเติมกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 4 โมลาร์ 
ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และเติมสารป้องกนัการเกิดฟองอากาศ (antifoaming) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร และท าการกลัน่ด้วย
เคร่ือง electric mantle จนได้ของเหลว 50 มิลลิลิตร ภายในเวลา 10 นาที หลงัเดือด น าของเหลวที่ได้ผสมกบัสาร TBA 
reagent ปริมาตร 5 มิลลลิติร เขย่าให้เข้ากนั และน าไปให้ความร้อนโดยต้มในน า้เดือดเป็นเวลา 35 นาที และท าให้เย็นอย่าง
รวดเร็ว จากนัน้น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 538 นาโนเมตร  ด้วยเคร่ืองด้วยเคร่ือง UV-Vis 
spectrophotometer (Spectrophotometer evolution 201, USA) โดยใช้น า้กลัน่เป็น blank 
4. การวิเคราะห์คณุภาพทางจุลชีววิทยาของข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรทีผ่่านกระบวนการแทรกซึมภายใตส้ภาวะสญุญากาศใน  
   ระหว่างการเก็บรกัษา 

วิเคราะห์คุณภาพทางด้านจุลชีววิทยาโดยตรวจหาปริมาณจุลินทรีย์ทัง้หมด และยีสต์และรา ด้วยวิธี pour plate 
count ในตวัอย่างข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรทัง้ 4 ชนิด ที่เก็บรักษาเป็นเวลา 0 และ 12 สปัดาห์ ที่อณุหภมูิห้อง ด้วยอาหาร
เลีย้งเชือ้ Plate Count Agar (PCA) และ Potato Dextrose Agar (PDA) บ่มที่อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส และอณุหภมูิห้อง
ปกติ ตามล าดบั เป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง นบัจ านวนโคโลนีท่ีเจริญบนอาหารเลีย้งเชือ้ในช่วง 25-250 โคโลนี และค านวณเป็น
คา่ CFU/g ของตวัอยา่ง (BAM, 1998) 
5. การวางแผนการทดลองทางสถิติ 

วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (Completely Randomized Design, CRD) ท าการทดลอง 3 ซ า้ หาค่าเฉลี่ย
และวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยวิธี One-Way Analysis of Variance และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1   Rice incorporated with 4 types of herbal extracts treated by vacuum impregnation; (A) rice incorporated 
with pandan leaf extract, (B) rice incorporated with chrysanthemum extract, (C) rice incorporated with 
red okra flower extract and (D) rice incorporated with butterfly pea flower extract. 

(D) 

(B) (A) 

(C) 
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ผลการวิจัย 
ท าการผลิตข้าวเสริมสารสกัดสมุนไพร โดยใช้ข้าวขาวพืน้เมืองสายพนัธุ์ กข. 31 และสารสกดัพืชสมนุไพร 4 ชนิด 

ได้แก่ กระเจี๊ยบแดง ดอกเก๊กฮวย ดอกอญัชนั และใบเตย ด้วยเทคนิคแทรกซมึภายใต้สภาวะสญุญากาศ โดยการแช่ข้าวที่ผ่าน
การนึง่นาน 20 นาที ในสารสกดัสมนุไพรภายใต้สภาวะสญุญากาศที่ความดนั 50 มิลลบิาร์ นาน 20 นาที และแช่ภายใต้ความ
ดนัปกติ นาน 20 นาที น าไปอบแห้งในตู้อบแห้งแบบลมร้อนอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส จนข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรมีค่า aw 
ต ่ากว่า 0.6 ได้ผลิตภณัฑ์ข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพร 4 ชนิด ดงัแสดงใน Figure 1 จากนัน้ศึกษาอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑ์
ข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรทัง้ 4 ชนิด โดยบรรจุในถงุพลาสติกใสภายใต้สภาวะสญุญากาศ เก็บรักษาที่อณุหภมูิห้อง (30-35 
องศา-เซลเซียส) ท าการสุม่ตวัอยา่งทกุ 2 สปัดาห์ หรือ 12 สปัดาห์ เพื่อท าการตรวจวิเคราะห์คณุภาพของตวัอยา่ง 
1. คณุภาพทางเคมีและกายภาพของข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรทีผ่่านกระบวนการแทรกซึมภายใตส้ภาวะสญุญากาศใน 
   ระหว่างการเก็บรกัษา 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ของข้าวเสริมสารสกัดสมุนไพรที่ผ่านกระบวนการแทรกซึมภายใต้สภาวะ
สญุญากาศในระหว่างการเก็บรักษาแสดงใน Figure 2 โดยพบว่า ความชืน้เร่ิมต้นของข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรทัง้ 4 ชนิด       
มีค่าที่ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงร้อยละ 11.20 - 11.30 และมีค่าเพิ่มขึน้เล็กน้อยตลอดระเวลาการเก็บรักษา 12 สปัดาห์ โดยมี
ปริมาณความชืน้ภายหลงัการเก็บรักษาอยู่ในช่วงร้อยละ 11.60 ถึง 11.80 จะเห็นได้ว่าข้าวเสริมสารสกดัใบเตยมีการเพิ่มขึน้
ของปริมาณความชืน้มากที่สดุ และจากการวิเคราะห์หาค่า aw ของข้าวเสริมสารสกัดสมุนไพรที่ผ่านกระบวนการแทรกซึม
ภายใต้สภาวะสญุญากาศในระหว่างการเก็บรักษา (Figure 3) พบว่า ค่า aw เร่ิมต้นของข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรทัง้ 4 ชนิด    
มีคา่ที่ใกล้เคียงกนั คือ 0.38 และมีค่าเพิ่มขึน้เล็กน้อยตลอดระเวลาการเก็บรักษา 12 สปัดาห์ โดยทกุตวัอย่างมีค่า aw เท่ากบั 
0.43 ภายหลงัการเก็บรักษา 

จากการวิเคราะห์การเปลีย่นแปลงของค่าสี L*, a* และ b* ของข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรผ่านกระบวนการแทรกซึม
ภายใต้สภาวะสญุญากาศในระหวา่งการเก็บรักษา (Figure 4) พบวา่ เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้สง่ผลให้ค่าสี L* มีค่า
เพิ่มขึน้ ในขณะท่ีคา่ส ีa* ของตวัอยา่งทัง้หมดมีแนวโน้มลดลงซึ่งหมายถึงมีสีแดงลดลงเล็กน้อยระหว่างการเก็บรักษา ซึ่งจาก
ผลการทดลองจะเห็นได้วา่ตวัอยา่งข้าวเสริมสารสกดักระเจ๊ียบ อญัชนั และเก๊กฮวยมีค่า +a* แสดงว่าตวัอย่างมีสีแดง ขณะที่
ข้าวเสริมสารใบเตยมีคา่ -a* แสดงวา่ตวัอยา่งมีสเีขียว โดยเมื่อสิน้สดุเวลาการเก็บรักษา 12 สปัดาห์ พบว่า ค่าความสว่างของ
ผลติภณัฑ์ข้าวเสริมสารสกดัใบเตย เก๊กฮวย กระเจี๊ยบและอญัชนัมีคา่เพิ่มขึน้จากเร่ิมต้น คือ 44.03, 50.30, 50.30, 37.35 และ 
38.32 ตามล าดบั เป็น 59.30, 57.57, 57.57, 43.17 และ 44.63 ตามล าดบั แสดงถึงการมีสีที่ซีดจางลงหรือมีความสว่างเพิ่ม
มากขึน้ สว่นค่าสี a* ของผลิตภณัฑ์ข้าวเสริมสารสกดัใบเตย เก๊กฮวย กระเจ๊ียบ และอญัชนั มีค่าลดลงจากเร่ิมต้น คือ -4.30, 
0.80, 7.73 และ 1.67 ตามล าดบั เป็น -5.63, 0.70, 4.87 และ 1.33 ตามล าดบั และค่าสี b* พบว่า มีค่าค่อนข้างคงที่ โดย
ตวัอยา่งข้าวเสริมสารสกดัใบเตยและกระเจ๊ียบมีค่า +b* แสดงว่าตวัอย่างมีสีเหลือง ขณะที่ข้าวเสริมสารสกดัอญัชนัมีค่า -b* 
แสดงวา่ตวัอยา่งมีสนี า้เงิน 
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Figure 2  Changes of moisture content of rice incorporated herbal extracts treated by vacuum impregnation 

during storage  
 

 
Figure 3  Changes of water activity of rice incorporated herbal extracts treated by vacuum impregnation during 

storage  
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Figure 4  Changes of color parameters of rice incorporated herbal extracts treated by vacuum impregnation 

during storage; (A) L* value, (B) a* value and (C) b* value 
 

(A) 

(B) 

(C) 
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จาก Figure 5 แสดงคา่ TBA-value ของข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพร 4 ชนิด คือ ใบเตย กระเจ๊ียบ เก๊กฮวย และอญัชนั 
ที่เก็บรักษาเป็นเวลา 12 สปัดาห์ พบว่า ค่า TBA-value ของข้าวเสริมสารสกดัพืชสมุนทัง้ 4 ชนิด มีค่าค่อนข้างคงที่โดยมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้เพียงเลก็น้อยตลอดอายกุารเก็บรักษา โดยข้าวที่มีการเสริมสารสกดัเก๊กฮวยมีคา่ TBA-value สงูที่สดุ รองลงมา
คือ ข้าวเสริมสารสกดักระเจ๊ียบ อญัชนั และใบเตย ตามล าดบั โดยวนัที่ 0 ของการเก็บรักษามีค่า TBA-value เท่ากบั 3.00, 
2.02, 0.65 และ 0.43 mg MDA/kg ตามล าดบั และเพิ่มขึน้เป็น 3.09, 2.21, 0.80 และ 0.56 mg MDA/kg ตามล าดบั  

 

 
Figure 5  Changes of TBA-value of rice incorporated herbal extracts treated by vacuum impregnation during 

storage  
 

จาก Figure 6 ซึ่งแสดงอตัราการคืนรูปของข้าวเสริมสารสกัดสมุนไพรที่ผ่านกระบวนการแทรกซึมภายใต้สภาวะ
สญุญากาศในระหวา่งการเก็บรักษา โดยพบวา่ ข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรทัง้ 4 ชนิดมีอตัราการคืนรูปท่ีลดลงเพียงเล็กน้อยจน
กลา่วได้วา่คอ่นข้างคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ดงันัน้ระยะเวลาการเก็บรักษาเป็นเวลา 12 สปัดาห์ ไมม่ีผลตอ่อตัราการ
คืนรูปของข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพร โดยในวนัที่ 0 ของการเก็บรักษา ข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรมีอตัราการคืนรูปอยู่ในช่วง 
4.23 ถึง 4.29 และเมื่อเก็บรักษาครบ 12 สปัดาห์ มีค่าลดลงเหลือ 4.16 ถึง 4.21 ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
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Figure 6  Changes of rehydration ratio of rice incorporated herbal extracts treated by vacuum impregnation during 

storage  
 

 
Figure 7   Changes of volume increase ratio of rice incorporated herbal extracts treated by vacuum impregnation 

during storage  
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จากการทดลองนี ้พบว่า ข้าวเสริมสารสกัดสมุนไพรทัง้ 4 ชนิด มีอตัราการขยายตวัของเมล็ดข้าวที่ใกล้เคียงกัน             
และมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 12 สปัดาห์ โดยวนัที่ 0 ข้าวเสริมสารสกดัสมุนไพรมีอตัราการ
ขยายตวัอยู่ในช่วง 1.90 - 1.96 และเมื่อถึงสปัดาห์ที่ 12 มีอตัราการขยายตวัอยู่ในช่วง 1.88 - 1.91 ซึ่งลดลงเพียงเล็กน้อย
เทา่นัน้ (Figure 7)  
 

2. คณุภาพทางจุลชีววิทยาของข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรทีผ่่านกระบวนการแทรกซึมภายใตส้ภาวะสญุญากาศในระหว่างการ 
   เก็บรกัษา 

จากการตรวจวิเคราะห์หาจ านวนเชือ้จุลินทรีย์ทัง้หมด และยีสต์และรา ในผลิตภณัฑ์ข้าวเสริมสารสกดัจากสมนุไพร
ทัง้ 4 ชนิด ในระหวา่งการเก็บรักษาในถงุพลาสติกใสภายใต้สภาวะสญุญากาศที่อณุหภมูิห้องนาน 12 สปัดาห์ พบว่า จ านวน
จลุนิทรีย์ทัง้หมด และยีสต์และรา มีปริมาณจ านวนต ่ากว่า 10 CFU/g ตลอดอายกุารเก็บรักษา 12 สปัดาห์ ดงัแสดงใน Table 
1 ทัง้นีเ้นื่องจากผลิตภณัฑ์ข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรมีค่า aw ต ่ากว่า 0.6 (Figure 3) ซึ่งต ่ากว่าปริมาณที่เชือ้แบคทีเรีย และ
ยีสต์และรา จะสามารถเจริญและเพิ่มจ านวนได้ ท าให้ผลิตภณัฑ์ข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรที่พฒันาได้มีความปลอดภยัจาก
จลุนิทรีย์ และสามารถเก็บไว้ได้นานโดยไม่เกิดการเนา่เสยีจากจลุนิทรีย์ 
 
Table 1    Microbiological qualities of rice incorporated herbal extracts treated by vacuum impregnation during 

storage at 0 and 12 weeks  

Treatments 

Week 0 Week 12 

Total plate counts 
(CFU/g) 

Yeats and molds 
(CFU/g) 

Total plate counts 
(CFU/g) 

Yeats and molds 
(CFU/g) 

Control < 10 < 10 < 10 < 10 
Pandan leaf < 10 < 10 < 10 < 10 

Chrysanthemum < 10 < 10 < 10 < 10 
Red okra < 10 < 10 < 10 < 10 

Butterfly pea flower < 10 < 10 < 10 < 10 
Note : Means are obtained from 2 experiments with 3 replications ± standard deviation. 

 
วิจารณ์ผลการวิจัย 

ความชืน้ถกูใช้เป็นเกณฑ์บง่ชีค้วามปลอดภยัในการเก็บรักษาข้าว โดยข้าวที่มีความชืน้สงูจะเสื่อมเสียเร็วกว่าข้าวที่มี
ความชืน้ต ่า ข้าวที่มีความชืน้สงูจะท าให้เชือ้ราและจุลินทรีย์ชนิดต่าง ๆ เจริญเติบโต ท าให้ข้าวเสื่อมคณุภาพเร็วขึน้ ความชืน้
มาตรฐานของข้าวไทยที่อยู่เกณฑ์ปลอดภยัต่อการเก็บรักษาต้องมีค่าไม่เกินร้อยละ 14 (Thanasukarn et al., 2021) จากการ
ทดลองนีพ้บวา่ ตวัอยา่งทัง้หมดมีคณุภาพเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานข้าวตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาเป็นเวลา 12 สปัดาห์ 
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แสดงว่าข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรที่ผ่านกระบวนการแทรกซึมภายใต้สภาวะสญุญากาศทัง้ 4 ตวัอย่าง มีความปลอดภยัต่อ
การน าไปบริโภค นอกจากนัน้จากการวิเคราะห์หาคา่ aw ท าให้เห็นได้ชดัวา่สภาวะในการเก็บรักษาตวัอยา่งโดยการบรรจขุ้าวใน
ถงุพลาสติกใสภายใต้สญุญากาศ และเก็บรักษาที่อณุหภมูิห้องนัน้มีความเหมาะสม เนื่องจากสามารถป้องกันความชืน้จาก
ภายนอกได้เป็นอย่างดี ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชืน้และค่า aw ต ่า ถึงแม้จะเก็บรักษาเป็น
ระยะเวลา 12 สปัดาห์ ผลิตภณัฑ์ข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรทัง้ 4 ชนิด มีค่า aw ต ่ากว่า 0.6 ซึ่งเป็นค่า aw ที่เชือ้รา ยีสต์ และ
จุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ จึงสามารถน าไปบริโภคและมีความปลอดภยัต่อการบริโภค  (Mahattanatawee et al., 
2013) แตอ่ยา่งไรก็ตามผลติภณัฑ์อาจเกิดการเสือ่มเสยีได้จากสาเหตอุื่น ๆ อาทิเช่น การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท าให้ข้าวเกิด  
กลิ่นหืน เกิดการเสื่อมสลายของแป้งข้าวตามธรรมชาติหรืออาจเกิดรอยร่ัวระหว่างการขนส่งหรือจ าหน่าย ท าให้ความชืน้               
ของข้าวเพิ่มสงูขึน้ ซึง่เป็นสาเหตใุห้จลุนิทรีย์ที่ท าให้เกิดการเนา่เสยีสามารถเจริญได้ 

ค่าสี CIE L*, a* และ b* เป็นค่าที่นิยมในการประเมินลกัษณะปรากฏของตวัอย่างที่ท าการศึกษา (Hamathulin                 
et al., 2012) ค่าสี L* แสดงถึงค่าความสว่าง โดยมีค่าระหว่าง 0 (สีด า) ถึง 100 (สว่างมากหรือสีขาว) ขณะที่ค่าสี a* คือ              
ค่าสีแดงเมื่อมีค่าเป็นบวกและค่าสีเขียวเมื่อมีค่าเป็นลบ และค่าส ีb* ที่เป็นบวกแสดงว่าตวัอย่างเป็นสีเหลือง แต่ถ้าค่าสี b*              
ที่เป็นลบแสดงว่าตวัอย่างเป็นสีน า้เงิน (Dajanta et al., 2019) จากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของค่าสีของข้าวเสริมสาร
สกดัสมนุไพรผา่นกระบวนการแทรกซมึภายใต้สภาวะสญุญากาศทัง้ 4 ตวัอย่าง พบว่า ค่าสี L* มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ และค่าสี a*        
มีแนวโน้มลดลง สว่นคา่ส ีb* มีคา่คอ่นข้างคงที่ โดยแตล่ะตวัอยา่งมีเฉดสทีี่แตกกนัเนื่องจากรงควตัถทุี่เป็นองค์ประกอบในสาร
สกัดจากพืช เช่น ใบเตยประกอบด้วยคลอโรฟิลล์จึงให้สีเขียวในตัวอย่าง  ส่วนข้าวเสริมสารสกัดเก๊กฮวยประกอบด้วย
สารประกอบแคโรทีนอยด์จึงให้เฉดสเีหลอืง (+b*) ขณะที่ข้าวเสริมสารสกดัอญัชนัประกอบด้วยแอนโทไซนินจึงให้เฉดสีน า้เงิน 
(-b*) ในระหวา่งการเก็บรักษาอาจเกิดจากการเปลีย่นแปลงหรือการเสือ่มสลายของสารสีหรือรงควตัถขุองสารสกดัสมนุไพรได้ 
(Soponronnarit et al., 2008) Gamage et al. (2021) รายงานว่าสีม่วงของดอกอญัชนัซึ่งเป็นสารในกลุม่แอนโทไซยานิน
ถึงแม้จะมีความคงตัวต่ออุณหภูมิ แต่มีความไวต่อแสง โดยในการทดลองนีไ้ด้บรรจุข้าวเสริมสารสกัดดอกอัญชันในถุง            
พลาสติกใส ซึง่ท าให้เกิดการสมัผสักบัแสงโดยตรง จึงสง่ผลให้สมีว่งของเมลด็ข้าวเกิดการซีดจางลงเลก็น้อยในระหวา่งการเก็บ
รักษา ซึง่เป็นท่ีทราบกนัดีอยูแ่ล้ววา่แอนโทไซยานินจะสลายตวัได้อยา่งช้า ๆ และเป็นไปอย่างต่อเนื่องในระหว่างการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนประกอบของผักและผลไม้และผ่านการแปรรูปด้วยความร้อน ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการสลายตัวของ               
แอนโทไซยานิน คือ ค่า pH ออกซิเจน กรดแอสคอร์บิกและโลหะไอออน และการเก็บรักษายงัมีผลท าให้เกิดการสลายตวัของ
คลอโรฟิลล์ได้เช่นกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการบรรจุผลิตภัณฑ์ในบรรจุภัณฑ์ชนิดโปร่งแสงหรือใส จะเกิดปฏิกิริยา                             
โฟโตออกซิเดชนั (photooxidation) ได้อย่างรวดเร็ว ท าให้สีของผลิตภณัฑ์เปลี่ยนไปได้ ส าหรับแคโรทีนอยด์การเปลี่ยนแปลง
ของรงควตัถชุนิดนีเ้กิดขัน้ได้ทัง้ในระหวา่งการแปรรูปและเก็บรักษา และอาจคล้ายกบัการเปลี่ยนแปลงระหว่างการเสื่อมสลาย 
(senescence) ของผกัและผลไม้ เช่น การท าสบัปะรดกระป๋อง ความร้อนในกระบวนการแปรรูปท าให้เกิดกรด ซึ่งจะเปลี่ยน             
แคโรทีนอยด์เป็นซิส-ไอโซเมอร์ (cis-isomer) ด้วย ดงันัน้ระหวา่งการแปรรูปผลติภณัฑ์ภายใต้สภาวะที่เป็นกรดจะเกิดปฏิกิริยา
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ไอโซเมอไรเซซนั (isomerization) ของแคโรทีนอยด์ได้ และในระหว่างการเก็บรักษาแคโรทีนอยด์ยงัสามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั ซึง่จะท าให้สขีองผลติภณัฑ์ซีดจางลง (Damodaran et al., 2017) 

TBA-value เป็นค่าที่บ่งชีถ้ึงระดบัของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั ( lipid oxidation) หรือค่าการเหม็นหืน
ของผลิตภณัฑ์ เป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างสาร TBA กับ malondialdehyde (MDA) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์สดุท้ายที่ได้จาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั โดยใช้เป็นดชันีบ่งชีใ้นการวดัการเปลี่ยนแปลง และบ่งชีถ้ึงอายุการเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์
อาหารได้ โดยการเพิ่มขึน้ของค่า TBA-value ในระหว่างการเก็บรักษาแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัเพิ่มขึน้
ตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึน้ Damodaran et al. (2017) รายงานว่าผลิตภณัฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน              
ในขัน้ตอนที่ 2 คือ ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ ซึ่งไม่เสถียรและจะแตกตวัเกิดเป็นสารใหม่ (secondary oxidation products) จาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั เช่น สารประกอบอลัดีไฮด์ คีโตน แอลกอฮอล์ อลัเคน กรด เป็นต้น ท าให้เกิดสี กลิ่นและรสที่ผิดปกติของ
ผลิตภณัฑ์ที่มีสว่นประกอบของไขมนัหรือน า้มนั โดยทัว่ไป TBA-value ที่มากกว่า 3 mg MDA/kg จะท าให้ผู้บริโภครับรู้กลิ่น
แปลกปลอมทางประสาทสมัผสัต่ออาหารได้ และหากมีค่ามากกว่า 7 mg MDA/kg ไขมนัจะเสื่อมคณุภาพมากขึน้และมีกลิ่น
เหม็นหืนเกิดขึน้ (Chedoloh, 2017) จากผลการทดลองพบว่า ตวัอย่างมีค่า TBA-value เร่ิมต้นแตกต่างกัน อาจเป็นผล
เนื่องจากผลติภณัฑ์ข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรด้วยกระบวนการแทรกซึมภายใต้สภาวะสญุญากาศแต่ชนิดมีปริมาณสารต้าน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัหรือสารต้านอนมุลูอิสระที่แตกต่างกนั และเมื่อท าการเก็บรักษาพบว่า TBA-value ของข้าวเสริม
สารสกัดสมุนไพรทัง้ 4 ชนิด มีค่าเพิ่มขึน้เล็กน้อยเมื่อเก็บรักษาครบ 12 สัปดาห์ สอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ 
Thanasukarn et al. (2021) ที่พบว่าค่า TBA-value ของข้าวหอมมะลิแดงมีค่าเพิ่มขึน้ในระหว่างการเก็บรักษาที่อณุหภูมิ        
30 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรที่เก็บรักษาเป็นเวลา 12 สปัดาห์ มีค่า TBA-value อยู่ในเกณฑ์
ผลิตภัณฑ์ที่สามารถบริโภคได้ คือ ไม่เกิน 5 mg MDA/kg โดยในระหว่างการเก็บรักษามีการเพิ่มขึน้ของค่า TBA-value 
คอ่นข้างน้อย ในเมลด็ข้าวจะมีไขมนัท่ีเป็นกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัมากกวา่กรดไขมนัอิ่มตวัเมื่อถกูทิง้ไว้เป็นเวลานาน เกิดการสมัผสั
กบัแสง ความร้อนจะเป็นปัจจยักระตุ้นให้พนัธะคู่ถกูออกซิไดซ์ด้วยออกซิเจนท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั และเกิด
กลิน่เหม็นหืนสง่ผลตอ่รสชาติและคณุภาพของข้าว (Thanasukarn, et al., 2021) ส าหรับผลการทดลองที่ปรากฏในงานวิจยันี ้
อาจเป็นผลมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัถกูยบัยัง้เนื่องจากการบรรจุแบบสญุญากาศ ท าให้ระบบปราศจากออกซิเจน
หรือมีออกซิเจนเพียงเล็กน้อยส าหรับเกิดปฏิกิริยา และอาจเกิดการชะลอการเกิดปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันของไขมนัจาก  
สารต้านอนมุลูอิสระของสารสกดัพืชสมนุไพรทัง้ 4 ชนิด ซึง่ประกอบไปด้วยกลุม่ของสารประกอบพอลฟีีนอล ฟลาโวนอยด์ และ
สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพชนิดอ่ืน ๆ (Kruawan & Kangsadalampai, 2006; Nachaisin et al., 2015; Rongkom et al., 2021) 

ปัจจยัหนึง่ที่มีผลตอ่การตดัสนิใจส าหรับผู้บริโภคในการบริโภคข้าว คือ การคืนรูปได้ดี ความเป็นรูพรุนและการมีรอย
แตกที่ผิวเมล็ดข้าว จะช่วยในการดดูน า้กลบัหรือเกิดการคืนรูปได้ดี (Nachaisin et al., 2015) จากผลการทดลองพบว่า 
ระยะเวลาการเก็บรักษาไมม่ีผลตอ่อตัราการคืนรูปของตวัอยา่ง ซึง่เป็นทราบดีอยูแ่ล้ววา่ข้าวที่ผา่นกระบวนการแทรกซึมภายใต้
สภาวะสญุญากาศจะใช้ระยะเวลาในการหงุต้มสัน้ลงเมื่อเทียบกบัข้าวสารปกติ ทัง้นีเ้นื่องจากกระบวนการเตรียมข้าวด้วยการ
ให้ความร้อนในในตู้อบลมร้อนและการนึง่จะท าให้เกิดรอยร้าวในโครงสร้างของเมล็ดข้าวและเกิดเจลลาติไนซ์บางส่วน รวมถึง
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กระบวนการแทรกซมึภายใต้สภาวะสญุญากาศยงัสง่ผลให้โครงสร้างของเมลด็ข้าวเกิดรูพรุนมากขึน้ ซึง่เกิดจากการแลกเปลีย่น
หรือเคลือ่นที่ของน า้และอากาศจากภายในและภายนอกโครงสร้างของเมล็ดข้าว เมื่อน าไปอบแห้งและน ามาคืนรูปเมล็ดข้าว          
จะสามารถดดูซบัน า้ได้ดีกว่าข้าวสารปกติ ท าให้ข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรโดยกระบวนการแทรกซมึภายใต้สภาวะสญุญากาศ
ใช้เวลาในการหงุต้มสัน้ลง และมีความสามารถในการคืนรูปที่ดี (Mahattanatawee et al., 2013) สอดคล้องกบังานวิจยัของ 
Cheevitsopon & Roonprasang (2013) ที่พบวา่ข้าวที่ผา่นการอบแห้ง และการนึ่งด้วยไอน า้ที่ความดนับรรยากาศปกติ ก่อน
น าไปอบแห้งจะได้ข้าวที่มีอตัราการคืนรูปและขยายตวัดีขึน้ เนื่องจากมีปริมาตรของพืน้ที่ผิวของเมล็ดข้าวและการเกิดรอย
แตกร้าวบนเมลด็ข้าวเพิ่มขึน้ จึงสามารถดดูน า้ขณะหงุต้มได้ดขีึน้ สง่ผลให้ได้ข้าวที่มีลกัษณะการคืนรูปท่ีดี นอกจากนัน้จากการ
วิเคราะห์หาอตัราการขยายตวัของเมลด็ข้าวยงัพบวา่ตวัอยา่งทัง้หมดมีคา่อตัราการขยายตวัลดลงเพียงเลก็น้อยในระหว่างการ
เก็บรักษา อัตราการขยายตวัของเมล็ดข้าว คือ การขยายปริมาตรของเมล็ดข้าวเมื่อข้าวสกุ หลงัใส่น า้ในข้าวสารและเพิ่ม
อณุหภูมิขึน้ ข้าวจะเกิดการยืดและขยายตวัออกทุกทิศทาง โดยเฉพาะด้านยาว ถ้าเมล็ดข้าวสกุขยายตวัและเมล็ดไม่เกาะ
ติดกนั พืน้ที่ผิวขยายตวัมากและมีน า้ให้แป้งดดูได้มากเพียงพอจะท าให้ข้าวขยายตวัได้มาก โดยอตัราการขยายตวัของเมล็ด
ข้าวที่เหมาะสมควรมีขยายตวัได้ 1.5 - 3.00 เทา่ของเมลด็ข้าว (Prasert & Suwannaporn, 2009)  
 

จากการตรวจวิเคราะห์หาจ านวนเชือ้จลุนิทรีย์ทัง้หมด และยีสต์และราในตวัอย่างในสปัดาห์ที่ 12 ของการเก็บรักษา 
พบวา่ กลุม่ของจลุนิทรีย์บง่ชีด้งักลา่วมีปริมาณจ านวนต ่ากวา่ 10 CFU/g ทัง้นีเ้นื่องจากตวัอย่างมีค่า aw และปริมาณความชืน้
ต ่ากว่า 0.6 และร้อยละ 14 ตามล าดบั ซึ่งเป็นสภาวะที่ไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย และยีสต์และรา ท าให้
ผลิตภณัฑ์ข้าวเสริมสารสกัดสมุนไพรที่พัฒนาได้มีความปลอดภยัจากจุลินทรีย์ และสามารถเก็บไว้ได้นานโดยไม่เกิดการ                
เนา่เสยีจากจลุนิทรีย์ (Mahattanatawee et al., 2013; Smanalieva et al., 2015) สอดคล้องกบัรายงานของ Abdullah et al. 
(2000) ซึง่กลา่วไว้วา่ผลติภณัฑ์จากข้าวมอีายกุารเก็บรักษาได้ยาวนานมากกวา่ 6  เดือน หากมีคา่ aw ในระหวา่งการเก็บรักษา
ต ่ากวา่ 0.65 
 
สรุปผลการวิจัย  

จากงานวิจยันีแ้สดงให้เห็นว่าผลิตภณัฑ์ข้าวเสริมสารสกัดไพรด้วยกระบวนการแทรกซึมภายใต้สภาวะสญุญากาศ        
ทัง้ 4 ชนิด สามารถเก็บรักษาในถงุพลาสติกใสภายใต้สภาวะสญุญากาศที่อณุหภมูิห้องได้นานอย่างน้อย 12 สปัดาห์ โดยมี
ปริมาณความชืน้และคา่ aw เป็นไปตามคา่มาตรฐานและมีความปลอดภยัตอ่การบริโภค และไมเ่กิดการเหม็นหืน นอกจากนีย้งั
มีความสามารถในการคืนรูปที่ดีอีกด้วย แต่อย่างไรก็ตามสีของข้าวเสริมสารสกดัสมุนไพรด้วยกระบวนการแทรกซึมภายใต้
สภาวะสญุญากาศจะมีสทีี่ซีดจางลงเลก็น้อย เนื่องจากมีคา่ความสวา่งเพิ่มขึน้และคา่ความเป็นสีแดงลดลงในระหว่างการเก็บ
รักษา ซึง่องค์ความรู้ด้านการศกึษาการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของข้าวเสริมสารสกดัสมนุไพรด้วยกระบวนการแทรกซึมภายใต้
สภาวะสญุญากาศนีเ้ป็นประโยชน์อยา่งมากและสามารถประยกุต์ใช้ในการพฒันาตอ่ยอดในเชิงพาณิชย์ส าหรับผลติภณัฑ์ข้าว
เสริมสารสกดัสมนุไพรหรือสารส าคญัชนิดอื่น ซึง่จะกลายเป็นผลติภณัฑ์อาหารเพื่อสขุภาพชนิดใหมจ่ากข้าวตอ่ไป 
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