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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาสูตรและวิธีการทำแห้งโจ๊กข้าวกึ่งสำเร็จรูปเสริมใยอาหารจากแก่นตะวัน 

ศึกษาชนิดของข้าวที่เหมาะสมเพื่อผลิตเป็นโจ๊กข้าวกึ่งสำเร็จรูป โดยคัดเลือกจากปลายข้าว 3 ชนิด คือ ปลายข้าว
ไรซ์เบอร์รี่ (RBR) ปลายข้าวหอมมะลิ (JBR) และปลายข้าวเหนียว (SBR) ผลิตเป็นโจ๊กข้าว 4 สูตร พบว่าโจ๊กข้าวกึ่ง
สำเร็จรูปสูตรที่ใช้ปลายข้าวไรซ์เบอร์รี ่ 100 % มีค่าดัชนีการละลายน้ำและค่าความหนืดสูงที่สุด ได้รับคะแนน
ความชอบจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสด้านสีและความชอบโดยรวมสูงสุดอยู่ในระดับชอบเล็กน้อย การเติม
ปริมาณแก่นตะวันข้นที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้โจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปมีค่าดัชนีการละลายเพิ่มขึ้น และค่าดัชนีการ
ดูดซับน้ำลดลง (p < 0.05) โดยโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปที่เติมแก่นตะวัน 5 % ได้รับคะแนนความชอบจากการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสด้านความหนืด (6.25±1.45) และความชอบโดยรวม (6.38±0.16) สูงสุดอยู่ในระดับชอบ
เล็กน้อย การทำแห้งโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่ผสมแก่นตะวันด้วยเครื่องทำแห้งแบบลูกกลิ้งหมุนที่อุณหภูมิตา่งกัน พบว่าเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณความชื้นและ aw มีแนวโน้มลดลง ขณะที่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและกิจกรรม
การจับสารต้านอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) การศึกษาการทำแห้งโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่ผสม
แก่นตะวันด้วยวิธีการโฟมแมทพบว่าโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมแก่นตะวันที่ใช้สารละลาย 2 % methocel ปริมาณ
25 % เป็นสารก่อโฟม โฟมมีความหนาแน่นต่ำ มีความคงตัว และค่า % overrun สูง ไม่ยุบตัวระหว่างการทำแห้ง 
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Abstract 
The purposes of this study were to develop formula and to study drying methods of instant 

Riceberry porridge fortified with dietary fiber from Jerusalem artichoke (JA). Four formulas of instant 
Riceberry porridge were produced from three rice types, including Riceberry broken rice ( RBR) , 
jasmine broken rice (JBR) and sticky broken rice (SBR) with different ratios. The results showed that 
100 % instant Riceberry rice porridge had the highest water solubility index and viscosity value. 
From the sensorial evaluation test, 100 %  instant Riceberry rice porridge got the highest score in 
color and the overall acceptability with slightly like level. The addition of higher JA slurry contents 
increased water solubility index ( WSI)  and decreased water absorption index ( WAI)  ( p < 0. 05) . 
Riceberry porridge added with JA slurry 5 %  got the highest scores of viscosity ( 6. 25±1. 45)  and 
overall acceptability ( 6. 38±0. 16)  with slightly like.  Riceberry porridge fortified with JA slurry was 
dried by a drum dryer at different temperatures. It was found that an increase of drum temperature 
resulted in a decrease of moisture content and aw of instant Riceberry porridge products, whereas 
the total phenolic content ( TPC)  and radical scavenging activity were raised ( p < 0. 05) .  Riceberry 
porridge added JA was also dried by applying the foam- mat drying method.  The result indicated 
that 25 % of methocel solution 2 % was suitable content used as foaming agents due to providing 
the lowest in foam density, giving the highest overrun and producing foam stability. 

Keywords: drum drying; foam-mat drying; Jerusalem artichoke; Riceberry; instant porridge 

1. บทนำ
ผลิตภัณฑ์โจ๊กกึ่งสำเร็จรูปเป็นอาหารเช้าที่ทำ

จากธัญพืชซ ึ ่งได ้ร ับความนิยมอย่างมากในหลาย
ประเทศในทวีปเอเชีย รวมทั้งในประเทศไทย โดยตลาด
โจ๊กกึ ่งสำเร็จรูปมีอัตราการขยายตัวอย่างรวดเร็ว 
เนื่องจากสะดวกต่อการรับประทาน ใช้เวลาในการคืน
รูปสั้น ราคาถูก หาซื้อได้ง่าย เก็บรักษาไว้ได้นาน และมี
ให้เลือกหลากหลาย โดยปัจจัยที่ช่วยกระตุ้นให้ตลาด 
โจ๊กกึ่งสำเร็จรูปขยายตัว คือ การเพิ่มรสชาติใหม่ ๆ ที่
ต ่างจากเด ิม และการมองหาตลาดที ่ม ีศ ักยภาพ 
โดยเฉพาะตลาดผู้บริโภคที่ใส่ใจสุขภาพ ดังนั้นอาหาร
เพื่อสุขภาพจึงสามารถตอบสนองความต้องการของ
ผู้บริโภค [1] ส่วนใหญ่ผลิตภัณฑ์โจ๊กกึ่งสำเร็จรปูท่ีมีวาง

จำหน่ายอยู ่ในท้องตลาดใช้ข้าวหอมมะลิเป็นส่วน 
ประกอบหลัก ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำให้ผลิตภัณฑ์โจ๊กกึ่ง
สำเร็จรูปเป็นอาหารที่มีระดับค่าดัชนีน้ำตาลสูง ส่งผล
ต่อการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำตาลในเลือดสูง [2] จึง
ทำให้มีความเสี่ยงต่อโรคต่าง ๆ ได้แก่ เบาหวาน ความ
ดันโลหิตสูง โรคหลอดเลือดสมอง โรคอ้วน เป็นต้น 

ข้าวไรซ์เบอร์รี่เป็นข้าวพันธุ์ผสมระหว่างข้าว
เจ้าหอมนิลและข้าวขาวดอกมะลิ 105 ทำให้ได้ลักษณะ
ที่ดีและมีคุณประโยชน์ เนื่องจากประกอบไปด้วยธาตุ
เหล็ก สารต้านอนุมูลอิสระ และมีใยอาหารสูง จึงช่วย
ชะลอการดูดซึมน้ำตาล ทำให้ระดับน้ำตาลในเลือดขึ้น
ช้ากว่าการบริโภคข้าวกล้องและข้าวขาวขัดทั ่วไป 
เหมาะสำหรับผู้ป่วยเบาหวาน มีสรรพคุณช่วยลดระดับ
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ไขมันและคอเลสเตอรอล ช่วยทำให้ระบบขับถ่าย
ทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ ้น [3] ปัจจุบัน
พบว่ามีผู้บริโภคนิยมบริโภคข้าวไรซ์เบอร์รี่เพิ่มมากขึ้น 
โดยเห็นได้จากการนำข้าวไรซ์เบอร์รี ่มาแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ที่หลากหลาย เช่น ซีเรียล (cereal) 
ผลิตภัณฑ์ขนมอบ ขนมขบเคี ้ยว ผลิตภัณฑ์โจ๊กกึ่ง
สำเร็จรูป 

แก่นตะวันเป็นพืชหัวอยู่ใต้ดินมีลักษณะคล้าย
ขิงและข่า เปลือกมีสีน้ำตาลอ่อน เนื้อในมีสีขาว ไม่มี
รสชาติ แต่มีกลิ่นรสเฉพาะ โดยหัวแก่นตะวันเป็นแหล่ง
ของใยอาหารประเภทอินูลินที่ละลายน้ำได้ (soluble 
dietary fiber) [4] และฟรุกโทโอลิโกแซคคาไรด์ ซึ่งมี
ปริมาณสูงถึง 16-20 กรัมต่อตัวอย่างสด 100 กรัม [5] 
มีสมบัติคล้ายใยอาหาร อินูลินและฟรุกโทโอลิโกแซค
คาไรด์มีโครงสร้างที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ -(2-1) ซึ่ง
ร่างกายมนุษย์ไม่สามารถย่อย ทำให้สารเหล่านี้ไม่ถูก
ย่อยเป็นน้ำตาลสายสั้น จึงมีประโยชน์ เช่น ช่วยในการ
ควบคุมน้ำหนัก บรรเทาอาหารท้องผูก ชะลอการดูด
ซึมน้ำตาล มีสมบัติความเป็นพรีไบโอติก [6] 

โดยทั่วไปการผลิตโจ๊กกึ่งสำเร็จรูปมีกระบวน 
การทำแห้งหลากหลายวิธี เช่น กระบวนการเอกซ์ทรู
ชัน (extrusion) ที่ใช้ในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์อาหารกึ่ง
สำเร ็จร ูป การทำแห้งแบบลูกกลิ ้งหมุน และแบบ      
โฟมแมท ซึ่งวิธีการทำแห้งแบบลูกกลิ้งหมุน (drum 
drying) เป็นวิธีที่ได้รับความนิยม เหมาะสำหรับอาหาร
ที่มีลักษณะเป็นของเหลวข้นหนืด และมีอนุภาคขนาด
ใหญ่เกินกว่าจะใช้เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย (spray 
dryer) โดยการทำแห้งแบบลูกกลิ ้งหมุนเป็นการให้
ความร้อนจากลูกกลิ้งที่ทำจากโลหะเหล็กทรงกระบอก
กลวง ซึ่งใช้ไอน้ำความดันสูงที่อุณหภูมิ 120-170 องศา
เซลเซียส โดยอาศัยหลักการพาความร้อนของลูกกลิ้ง
ถ่ายเทความร้อนไปยังอาหาร ทำให้อาหารแห้งและน้ำ
สามารถระเหยออกอย่างรวดเร็วในระยะเวลาสั้น [7] 

และอีกวิธีหนึ่ง คือ การทำแห้งแบบโฟมแมทที่อาศัย
หลักการตีอาหารเหลวให้เกิดโฟมแล้วนำไปอบแห้ง ซึ่ง
โครงสร้างของโฟมที่มีลักษณะเป็นรูพรุน ส่งผลให้ใช้
ระยะเวลาในการอบแห้งน้อย คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่
ได้สามารถรักษาสี กลิ่น มีความสามารถในการคนืรูปดี 
และใช้ต้นทุนในการผลิตต่ำ [8] โดยโจ๊กกึ่งสำเร็จรูป
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมโจ๊กกึ่งสำเร็จรูป 
(มอก.) ต้องมีความชื้นไม่เกินร้อยละ 7 โดยน้ำหนัก [9] 
และมีปริมาณน้ำอิสระ (aw) ไม่เกิน 0.6 [10] 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ คัดเลือกสูตร
ของข้าวในการผลิตโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูป และ
เปรียบเทียบกรรมวิธีการทำแห้งแบบลูกกลิ้งหมุนและ
การทำแห้งแบบโฟมแมท โดยใช้ข้าวไรซ์เบอร์รี ่เป็น
วัตถุดิบหลัก เนื่องจากมีกลิ่นหอมเป็นเอกลักษณ์ และมี
ค่าดัชนีน้ำตาลปานกลางถึงต่ำ เสริมใยอาหารจาก 
แก่นตะวัน เพื่อพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ผงโจ๊กกึ่งสำเร็จรูป
เสริมใยอาหาร 
 

2. วัตถุดิบและวิธีการทดลอง 
2.1 การเตรียมข้าวข้นสำหรับการผลิตโจ๊ก

ข้าวไรซ์เบอร์ร่ีกึ่งสำเร็จรูป 
เตรียมข้าวข้นจากปลายข้าว 3 ชนิด คือ 

ปลายข้าวไรซ์เบอร์รี่ (Riceberry broken rice, RBR) 
ปลายข้าวหอมมะลิ (Jasmine broken rice, JBR) และ
ปลายข้าวเหนียว (sticky broken rice, SBR) โดยข้าว
แต่ละชนิดมีวิธีการเตรียมต่างกัน นำปลายข้าวไรซ์  
เบอร์รี่แช่น้ำเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นสะเด็ดน้ำ และ
เติมน้ำสะอาดในอัตราส่วนปลายข้าวต่อน้ำสะอาดเป็น 
1 : 7 โดยน้ำหนัก นำไปต้มให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ด้วยหม้อต้มแบบ
สองช้ัน (double jacket) ที่ใช้น้ำร้อนเป็นตัวกลางใน
การถ่ายเทความร้อน อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
กวนผสมอย่างต่อเนื ่องในระหว่างการให้ความร้อน 
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ส่วนปลายข้าวหอมมะลิไม่ต้องผ่านการแช่น้ำ ปลาย
ข้าวเหนียวแช่ในน้ำสะอาดเป็นเวลา 3 ชั่วโมง สะเด็ด
น้ำ อัตราส่วนของปลายข้าวแต่ละชนิดต่อน้ำสะอาด
เป็น 1 :  5 โดยน้ำหนัก นำไปต้มและกวนผสมอย่าง
ต่อเนื ่องในระหว่างการให้ความร้อนที ่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พักปลายข้าวต้มทั้ง 
3 ชนิด ให้เย็นลงจนมีอุณหภูมิ 30-32 องศาเซลเซียส 
นำมาป ั ่นให ้ละเอ ียดโดยใช ้ เคร ื ่ องผสมอาหาร 
(Panasonic, MK-5087M, Thailand)  ท ี ่ ค ว าม เ ร็ ว
สูงสุด เป็นเวลา 1-2 นาที ได้เป็นข้าวข้นเพื่อนำมาใช้ใน
การผลิตโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปต่อไป [11]  

2.2 การเตรียมแก่นตะวันข้น 
นำแก่นตะวันผงที่เตรียมจากหัวแก่นตะวัน

สด โดยการล้างทำความสะอาด หั่นหัวแก่นตะวันเป็น
ชิ้นหนา 2 มิลลิเมตร จากนั้นนำไปแช่ในสารละลาย
กรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 0.5 เป็นเวลา 5 นาที 
แล้วนำไปลวกในน้ำเดือดเป็นเวลา 2 นาที จากนั้น
นำไปอบแห้งในเครื่องอบแห้งแบบถาด (tray dryer) ที่
อ ุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส จนกระทั ่งม ีปริมาณ
ความชื้นไม่เกินร้อยละ 8 และบดเป็นผง [12] นำผง
แก่นตะวันผสมกับน้ำสะอาดที ่อ ุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส ในอัตราส่วน 1 : 13 และ 1 : 7 โดยน้ำหนัก 
สำหรับการทำแห้งด้วยเครื่องทำแห้งแบบลูกกลิ้งหมุน 
(OFM, DOFM 19/26, Thailand)  และการทำแห้ ง
แบบโฟมแมท โดยใช้เครื ่องอบแห้งแบบถาด (PML, 
CD-1, Thailand) ตามลำดับ จากนั้นกวนผสมเป็นเวลา 
5-15 นาที ได้เป็นแก่นตะวันข้น 

2.3 การคัดเลือกสูตรของข้าวในการผลิตโจ๊ก
ข้าวไรซ์เบอร์ร่ีกึ่งสำเร็จรูป 

ผลิตโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูป 4 สูตร
จากปลายข้าว 3 ชนิด คือ ปลายข้าวไรซ์เบอร์รี่ (RBR) 
ปลายข้าวหอมมะลิ (JBR) และปลายข้าวเหนียว (SBR) 
โดยอัตราส่วนของโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่ 4 สูตร คือ RBR 

(100), RBR :  JBR (70 :  30), RBR :  SBR (70 :  30) และ 
RBR : JBR : SBR (70 : 22.5 : 7.5) จากนั้นนำมาทำแห้ง
ด้วยเครื ่องทำแห้งแบบลูกกลิ ้งหมุน (OFM, DOFM 
19/26, Thailand) ที ่อ ุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 
ระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง 20 ไมโครเมตร ความเร็วรอบ 
0.5 รอบต่อนาที ได้เป็นโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูป  

นำโจ ๊กข ้าวไรซ ์ เบอร ์ร ี ่ผงท ี ่ผล ิตได ้มา
วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ ค่าสี (L*, a* และ 
b* )  hue (ho)  และ chroma (C* )  โดยใช ้ เคร ื ่ อง 
Colorimeter (Hunter Lab, CX2687, USA) ดัชนีการ
ดูดซับน้ำ (WAI) และดัชนีการละลายน้ำ (WSI) [13] 
และความหนืดโดยใช้เครื ่อง Rapid Visco Analyzer 
(Perten instrument, tecmaster, Sweden) สมบัติ
ทางเคมี ได้แก่ ปริมาณความชื้น [9] และปริมาณน้ำ
อ ิสระ (aw) โดยใช ้ เคร ื ่องว ัดค ่าปร ิมาณน้ำอิสระ 
(Aqualab, CX2, USA) และการทดสอบทางประสาท
สัมผัสด้านความชอบต่อลักษณะด้านสี ความเรียบ
เนียน ความข้นหนืด กล ิ ่นรสข้าว และความชอบ
โดยรวมด้วยวิธี 9-point hedonic scale test โดยผู้
ทดสอบชิมทั่วไป 60 คน ได้สูตรต้นแบบในการผลิตโจ๊ก 
ข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูป   

2.4 การศ ึกษาผลการเต ิมแก ่นตะว ันต่อ
คุณภาพของโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์ร่ีกึ่งสำเร็จรูป 

ค ัดเล ือกส ูตรข ้าวในการผลิตโจ ๊กข้าว      
ไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปจากการทดลองที่ 2.3 ศึกษาการ
เติมแก่นตะวันข้น 4 ระดับ คือ 0, 2.5, 5 และ 7.5 % 
โดยน้ำหนักของโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่เริ่มต้น นำแก่นตะวัน
ผงผสมกับน้ำร้อนอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส อัตรา 
ส่วน 1 : 13 ได้เป็นแก่นตะวันข้น จากนั้นนำข้าวข้น 
ไรซ์เบอร์รี ่ปั ่นผสมแก่นตะวันข้นในอัตราส่วนต่าง ๆ 
และทำแห้งด้วยเครื ่องทำแห้งแบบลูกกลิ ้งหมุนที่
อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง 
20 ไมโครเมตร ความเร็วรอบ 0.5 รอบต่อนาที ได้เป็น 
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โจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปเสริมแก่นตะวัน  
นำโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี ่กึ ่งสำเร็จรูปเสริม 

แก่นตะวันมาวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ สมบัติทาง
เคมี และการทดสอบทางประสาทสัมผัสด้านความชอบ
ต่อลักษณะด้านสี เช่นเดียวกับข้อ 2.3 คัดเลือกสูตรที่ดี
ที่สุดเพื่อศึกษาวิธีในการทำแห้ง 

2.5 การศึกษาอุณหภูมิในการทำแห้งโดยใช้
เคร่ืองทำแห้งแบบลูกกลิ้งหมุน  

นำโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมแก่นตะวันสูตรที่
ดีที่สุดจากการทดลองที่ 2.4 มาศึกษาอุณหภูมิในการ
ทำแห้งโดยใช้เครื ่องทำแห้งแบบลูกกลิ ้งหมุน แปร
อุณหภูมิล ูกกลิ ้ง 3 ระดับ คือ 130, 140 และ 150 
องศาเซลเซียส ได้เป็นผงโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูป
เสริมแก่นตะวัน นำมาวิเคราะห์ค่าคุณภาพ ได้แก่ 
ความชื้น [9] ปริมาณน้ำอิสระ (aw) โดยใช้เครื่องวดัค่า
ปร ิมาณน้ำอ ิสระ (Aqualab, CX2 , USA) ปร ิมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั ้งหมด [14]  และถ่ายภาพ
ลักษณะพื้นผิวอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดที ่ม ีสมรรถนะสูง ชนิดฟิลด์อีมิสชัน 
( field emission scanning electron microscope) 
(JEOL, JSM-7800F, Japan)  

2.6 การศึกษาชนิดและปริมาณของสารก่อ
โฟมในการทำแห้งแบบโฟมแมท 

นำโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมแก่นตะวันสูตรที่
ดีที่สุดจากการทดลองที่ 2.4 มาเติม 2 % maltodextrin 
โดยน้ำหนัก เพื ่อปรับปริมาณของแข็งที ่ละลายได้
ทั้งหมด เนื่องจากปริมาณของแข็งที่ละลายได้มีผลต่อ
ความสามารถในการเกิดโฟม คนให้เข้ากัน ศึกษาการ
ทำแห้งโดยวิธีโฟมแมท โดยเปรียบเทียบชนิดของสาร
ก่อโฟม 3 ชนิด คือ 2 % methocel, 1 % carboxy 
methyl cellulose (CMC) และสารผสมระหว่าง 2 % 
methocel กับ 1 % CMC ในอัตราส่วน 1 : 0.5 โดย
น้ำหนัก เตรียมสารละลายของสารก่อโฟม โดยละลาย

สารก่อโฟมในน้ำอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จากนั้น
ค่อยๆ เติมสารละลายของสารก่อโฟมใส่ลงในโจ๊กข้าว
ไรซ์เบอร์รี่เสริมแก่นตะวัน ตีปั่นส่วนผสมให้เข้ากันด้วย
เครื่องผสมอาหาร โดยใช้หัวตีแบบตะกร้อท่ีความเร็วต่ำ
เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นตีโฟมด้วยความเร็วสูงเป็น
เวลา 15 นาที หาปริมาณของสารก่อโฟมท่ีเติมลงไปใน
ส่วนผสมของโจ๊กในสัดส่วนที่น้อยที่สุดที่สามารถทำให้
เกิดโฟม วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของโฟม ได้แก่ 
ความหนาแน่นของโฟม [15] ความคงตัวของโฟม [8] 
และร้อยละการขึ้นฟูของโฟม [15] 

คัดเลือกชนิดของสารก่อโฟมที่ทำให้โจ๊ก
ข้าวไรซ์เบอร์รี่ผสมแก่นตะวันเกิดโฟมที่คงตัว โดยเพิ่ม
ปริมาณสารก่อโฟมขึ้น 3 ระดับ จากปริมาณสารก่อ
โฟมที่ต่ำที ่สุดที่สามารถก่อโฟมจากการทดลองก่อน
หน้านี้ อัตราส่วนการเพิ่มขึ้น คือ 5 % เพื่อศึกษาผล
ของปริมาณสารก่อโฟมต่อสมบัติของโฟมโจ๊กข้าว    
ไรซ ์เบอร ์ร ี ่ผสมแก่นตะวัน ตรวจสอบสมบัต ิทาง
กายภาพของโฟม ได้แก่ ความหนาแน่น ความคงตัว 
และร้อยละการขึ้นฟู จากนั้นนำโฟมที่ได้ไปอบแห้งที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั ่วโมง ใน
เครื ่องอบแห้งแบบถาด (PML, CD-1, Thailand) ได้
เป็นผงโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปเสริมแก่นตะวัน 
นำมาวิเคราะห์สมบัต ิทางเคมี  ได้แก่  ความชื ้น  [9] 

ปริมาณน้ำอิสระ และถ่ายภาพลักษณะพื้นผิวอนุภาค 
(ดังการทดลองที่ 2.5) 

การพัฒนาสูตรและกรรมวิธีในการอบแห้ง
โจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมแก่นตะวันแสดงดังรูปที่ 1 

2.7 การว ิ เคราะห์และเปร ียบเท ียบองค์  
ประกอบทางเคมีของโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์ร่ีกึ่งสำเร็จรูป 

เปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ 
ปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมัน เถ้า เส้นใย และคาร์โบ 
ไฮเดรตของโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูป โจ๊กข้าวไรซ์
เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปเสริมแก่นตะวันสตูรที่คัดเลอืก   และ 
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Figure 1 Production processes of the instant Riceberry porridge fortified with JA 
 
โจ๊กข้าวกล้อง (ผลิตภัณฑ์ที่มีจำหน่ายทางการค้า) ที่
วิเคราะห์ด้วยวิธี AOAC (2000) [16] 

2.8 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
วางแผนการทดลองแบบส ุ ่มสมบ ูรณ์  

(completely randomized design) สำหรับสมบัติ
ทางกายภาพและเคมี ทดลอง 3 ซ้ำ และวางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ภายในบล็อค (randomized 
complete block design) สำหรับการประเมินทาง

ประสาทสัมผัส เปรียบเทียบความแตกต่างด้วยวิธี 
Duncan’s new multiple range test และวิเคราะห์
ข้อมูลทางสถิติโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร็จรูป 
SPSS for Windows version 23 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
3.1 ผลของการคัดเลือกสูตรข้าวในการผลิต

โจ๊กข้าวไรซ์เบอร์ร่ีกึ่งสำเร็จรูป 
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การศึกษาชนิดและอัตราส่วนของข้าว 3 
ชนิดในการผลิตโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี ่กึ ่งสำเร็จรูป คือ
ปลายข้าวไรซ์เบอร์รี่ 100 (RBR 100) ปลายข้าวไรซ์
เบอร์รี่ 70 : ปลายข้าวหอมมะลิ 30 (RBR : JBR = 70 : 
30) ปลายข้าวไรซ์เบอร์รี ่ 70 : ปลายข้าวเหนียว 30 
(RBR : SBR = 70 : 30) และปลายข้าวไรซ์เบอร์รี่ 70 : 
ปลายข้าวหอมมะลิ 22.5 : ปลายข้าวเหนียว 7.5 (RBR 

: JBR : SBR = 70 : 22.5 : 7.5) พบว่าปริมาณความช้ืน
ของโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่เริ่มต้น (85.09-86.08 %wb) ไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p  0.05) และ
เมื่อผ่านเครื่องทำแห้งแบบลูกกลิ้งหมุนที่อุณหภูมิ 140 
องศาเซลเซียส ได้เป็นผงโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูป
ที่มีปริมาณความชื้นลดลง (2.15±0.34 - 3.14±0.80 
%wb) (ตารางที่ 1) เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ 
อุตสาหกรรมโจ๊กกึ่งสำเร็จรูป (มอก.) ที่ต้องมีความ 
ชื ้นไม่ เกินร้อยละ 7 โดยน้ำหนัก [9] เนื ่องจากที่
อุณหภูมิสูงส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนและ
ความชื ้นเพิ ่มขึ ้น [17]  สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Vanmontree และคณะ [18] ที่ศึกษาการอบแห้งโจ๊ก
ข้าวกล้องงอกกึ ่งสำเร็จร ูปด้วยเครื ่องอบแห้งแบบ
ลูกกลิ้ง พบว่าท่ีอุณหภูมิลูกกลิ้ง 140 องศาเซลเซียส ที่
ทุกระยะห่างของลูกกลิ้ง และทุก ๆ ความเร็วรอบการ
หมุนของลูกกลิ้งสามารถลดความชื้นของผงโจ๊กข้าว
กล้องงอก    ค่าความช้ืนเฉลี่ยของโจ๊กข้าวกล้องงอกต่อ 

น้ำ 1 : 3, 1 : 4 และ 1 : 5 คือ 6.37-12.20 %wb 
เมื่อพิจารณาค่าสี (L*, a* และ b*) ของผง 

โจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูป (ตารางที่ 1) พบว่าผง
โจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี ่กึ ่งสำเร็จรูปสูตร RBR 100 มีค่า
ความสว่าง (L*) น้อยที่สุด (สีม่วงเข้มมากกว่า) เมื่อ
เปรียบเทียบกับสูตรอื ่น ๆ และการเติมปลายข้าว 
หอมมะลิ (RBR : JBR) กับปลายข้าวเหนียว (RBR : SBR) 
ส่งผลให้ค่าสีแดง (a*) ลดลง ขณะที่ค่าสีเหลือง (b*) ไม่
แตกต่างกันทางสถิติ (p  0.05) เนื่องจากข้าวไรซ์เบอร์
รี่มีสารแอนโทไซยานินเป็นรงควัตถุที่มีสีม่วง โดยเมื่อ
ผสมด้วยข้าวหอมมะลิและข้าวเหนียว ซึ่งมีเมล็ดข้าวสี
ขาวจึงส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความสว่าง (L*) 
ค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*) [19] นอกจากนี้
อาจเกิดจากตัวอย่างได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงจาก
การทำแห้งด้วยความเร็วรอบที่เท่ากัน โดยอุณหภูมิทำ
แห้งที่สูงข้ึนส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสีมากขึ้น [20] 
เมื่อพิจารณาค่า hue angle (ho) ซึ่งแสดงถึงค่ามุม
ของสี มีค่า 0-360 องศา พบว่าผงโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์
รี่กึ่งสำเร็จรูปมีค่า ho ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (0.72-
0.74 องศา) ซึ่งอยู่ในช่วง 0-45 องศา แสดงถึงสีม่วง
แดงถึงสีส้มแดง [21] ส่วนค่า Chroma (C*) เป็น
ค่าที่แสดงถึงความเข้มของสี ถ้า C* มีค่าเข้าใกล้
ศูนย์ หมายถึง ตัวอย่างมีความเข้มสีต่ำลงจนเป็นสี
เทา ถ้า C* มีค่าเพิ่มขึ้น หมายถึง ตัวอย่างมีความ

 
Table 1 Moisture contents, color (L*, a*, b*), hue and chroma of instant Riceberry porridge samples 
 

Formulas 
Moisture 

contents (%wb) 
Colors 

Huens Chroma 
L* a* b* 

RBR 100 3.14±0.80a 45.76±0.42c 8.68±0.24a 7.54±0.16ab 0.72±0.00 11.50±0.28a 
RBR : JBR (70 : 30) 2.37±0.24b 53.53±0.30a 8.08±0.42b 7.36±0.07b 0.74±0.03 10.93±0.27c 
RBR : SBR (70 : 30) 2.64±0.25ab 51.30±1.17b 8.47±0.27ab 7.58±0.21a 0.73±0.03 11.37±0.07ab 
RBR : JBR : SBR (70 : 22.5 : 7.5) 2.15±0.34b 52.55±1.92ab 8.24±0.33b 7.50±0.18ab 0.74±0.03 11.15±0.13bc 

a-c Different letters in the same column indicate that values are significantly different ( p < 0. 05) ; ns Not significant     
(p > 0.05); RBR = Riceberry broken rice; JBR = Jasmine broken rice; SBR= sticky broken rice 
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Table 2 Water absorption index (WAI), water solubility index (WSI) and pasting properties of instant 
Riceberry porridge samples 

 

Formulas WAI WSI 
Pasting Temperaturens  

(oC) 
Peak viscosity  

(cP) 
Final viscosity 

(cP) 
RBR 100 8.48±1.09c 5.02±2.25a 50.17±0.03 3,155.67±385.18a 534.67±39.16a 
RBR : JBR (70 : 30) 8.24±1.09c 5.72±3.82a 50.17±0.03 2,430.17±692.83b 362.00±39.77b 
RBR : SBR (70 : 30) 11.74±0.19a 1.63±1.25b 50.18±0.03 2,515.83±354.26b 241.17±18.17c 
RBR : JBR : SBR (70 : 22.5 : 7.5) 9.75±1.05b 3.96±2.54ab 50.18±0.03 2,520.17±437.72b 329.00±15.71b 

a-c Different letters in the same column indicate that values are significantly different ( p < 0.05) ; ns Not significant     
(p > 0.05); RBR = Riceberry broken rice; JBR = Jasmine broken rice; SBR = sticky broken rice 

 
เข้มสีเพิ ่มมากขึ้น โดยผงโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี ่สูตร 
RBR 100 มีค่า C* มากที ่สุด (11.50) แสดงว่ามี
ความเข้มของสีสูง รองลงมาเป็นสูตร RBR : JBR : SBR 
(70 : 22.5 : 7.5), RBR : SBR (70 : 30) และสูตร RBR : 
JBR (70 : 30) (11.15, 11.37 และ 10.93 ตามลำดับ) 

ค่าดัชนีการดูดซับน้ำ (WAI) ซึ ่งเป็นค่าที่
แสดงถึงความสามารถในการดูดซับน้ำของสตาร์ช และ
ค่าดัชนีการละลายน้ำ (WSI) ของผลิตภัณฑ์โจ๊ก แสดง
ถึงปริมาณขององค์ประกอบในอาหารที่ถูกละลายด้วย
น้ำ และยังบ่งบอกถึงความแข็งแรงของโครงสร้าง
เชิงซ้อนของผลิตภัณฑ์โจ๊ก [22] พบว่าการเติมปลาย
ข้าวเหนียวทดแทนปลายข้าวไรซ์เบอร์รี่ (RBR : SBR) 
ส่งผลให้ค่า WAI สูงมากกว่าสูตรอื่น ๆ และมีค่า WSI 
ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเปรียบ 
เทียบกับสูตร RBR 100 (ตารางที่ 2) สตาร์ชข้าวเหนียว
มีปริมาณอะมิโลเพคตินสูง ปริมาณอะมิโลสต่ำ จึงมี
ความแข็งแรงของโครงสร้างเม็ดสตาร์ชน้อย ทำให้ดูด
ซับน้ำและพองตัวได้ดี [23] แต่มีการละลายต่ำและคืน
ตัวได้ช้า เนื ่องจากโมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโล
เพกตินท่ีพบในแป้งมีการจัดเรียงตัวแบ่งได้ 2 กลุ่ม กลุ่ม
หนึ่งมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบเหมือนผลึก ซึ่ง
เป็นส่วนประกอบของอะมิโลส มีการพองตัวจำกัด 
เรียกส่วนนี้ว่า crystalline region อีกกลุ่มหนึ่งมีการ

จัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ ดูดน้ำได้ดี เรียกว่านี้ว่า 
amorphous region เป็นส่วนที ่อยู ่รอบ ๆ ผลึก ซึ่ง
ประกอบด้วยอะมิโลเพกตินเป็นส่วนใหญ่ ดังนั้นในเม็ด
แป้งที่มีอะมิโลเพกตินสูงจะมีส่วนที่เป็น crystalline 
region น้อย จึงสามารถดูดน้ำได้รวดเร็วและพองตัวได้
ด ี เม ื ่อเปร ียบเท ียบก ับแป ้งท ี ่ม ีอะมิโลสส ูง [24] 
สอดคล้องกับผลการทดลองที่โจ๊กที่มีข้าวเหนียวเป็น
ส่วนผสมจะมีค่า WAI สูง และ WSI ต่ำ การเติมข้าว
หอมมะลิ (RBR : JBR) ส่งผลให้ค่า WAI และค่า WSI 
เพิ ่มขึ ้น แต่ไม่ต ่างกับสูตร RBR 100 โดยค่า WAI 
เปลี ่ยนแปลงตามปริมาณอะมิโลส สตาร์ชข้าวที ่มี      
อะมิโลสสูงจะให้ค่า WAI ลดลง ซึ่งข้าวไรซ์เบอร์รี่และ
ข้าวหอมมะลิมีปริมาณอะมิโลสสูงกว่าข้าวเหนียว เม็ด
สตาร์ชของข้าวจึงมีกำลังการพองตัวต่ำกว่าและมีการ
ละลายดีกว่าข้าวเหนียว [13] 

ตารางที่ 2 สมบัติการเกิดเพส (pasting 
property) ของโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปสัมพันธ์
กับความหนืดของผลิตภัณฑ์ที ่ว ิเคราะห์ด้วยเครื ่อง 
Rapid Visco Analyzer (RVA) เป็นวิธีการที่ใช้ประเมิน
และติดตามสมบัติทางความหนืดขณะที ่สารละลาย
สตาร์ชได้รับความร้อน รวมทั ้งความคงตัวของสาร 
ละลายสตาร์ชเมื ่อให้ความเย็นในช่วงของการลด
อุณหภูมิ [23] การศึกษาพบว่าอุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยน 
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แปลงความหน ืดหร ือ เก ิด เจลาท ิ ไนซ ์  (pasting 
temperature) ของโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปทั้ง 
4 สูตร คือ 50.17-50.18 องศาเซลเซียส ซึ่งไม่แตกต่าง
กันทางสถิติ (p < 0.05) โดยทั่วไปแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่
เกิดเจลาทิไนซ์ที่อุณหภูมิ 62.0-75.84 องศาเซลเซียส 
[25] ส่วนข้าวหอมมะลิและข้าวเหนียวเกิดเจลาทิไนซ์ที่
อุณหภูมิ 78.6 และ 68.4 องศาเซลเซียส [26] ตาม 
ลำดับ ซึ่งอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ์ของโจ๊กข้าวไรซ์
เบอร์รี ่กึ ่งสำเร็จรูปทั้ง 4 สูตร มีค่าต่ำกว่า เนื ่องจาก
กระบวนการทำแห้งแบบลูกกลิ้งหมุนที่อุณหภูมิสูงทำ
ให้แป้งเกิดการเจลาทิไนซ์หรือ pregelatinization 
ส่งผลให้โครงสร้างทางกายภาพของแป้งเปลี่ยนไปเมื่อ
ได้รับความร้อนอีกครั้งในระหว่างการวัดความหนืดด้วย
เครื ่อง Rapid Visco Analyzer ทำให้สมบัติของแป้ง 
(gelatinization behavior) เปลี่ยนแปลง ซึ่งเป็นผลให้
ความหนืดลดลง [25] เมื่อพิจารณาค่าความหนืดสูงสุด 
(peak viscosity) พบว่าโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูป
ส ูตร  RBR 100 ม ีค ่ าความหน ืดส ูงส ุดมากท ี ่สุด 
(3,155.67±385.18 cP) รองลงมาเป็นสูตร RBR : JBR 
(70  :  30), RBR :  SBR (70  :  30) และ RBR :  JBR :  SBR 
(70 : 22.5 : 7.5) ซึ่งมีค่าความหนืดสูงสุด 2,430.17± 
692.83 ถึง 2,520.17±437.72 cP โดยการเติมปลาย
ข้าวหอมมะลิและปลายข้าวเหนียวส่งผลให้มีค่าความ
หนืดสูงสุดลดลง เนื่องจากผลของปริมาณอะมิโลสของ
สตาร์ชที่ทำให้โครงสร้างของสตาร์ชมีความแข็งแรง
ต่างกัน โดยสตาร์ชข้าวเหนียวและข้าวหอมมะลิมี
ปริมาณอะมิโลเพคตินสูง มีกำลังการพองตัวสูง [24] 
เมื่อได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนซแ์ล้ว
ให้ความร้อนต่อไป รวมทั้งมีการกวนอย่างต่อเนื่องจะ
ทำให้เม็ดแป้งพองตัวเพิ่มขึ้นจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่
และแตกออก โมเลกุลของอะมิโลสขนาดเล็กจะกระจัด
กระจายออกมา ทำให้ความหนืดลดลง และอาจเกิด
จากองค์ประกอบของโปรตีนและไขมันของข้าวหอม

มะลิและข้าวเหนียว ซึ่งอาจขัดขวางเม็ดแป้งจากการ
เกิด hydration ส่งผลให้ค่าความหนืดต่ำลง [22] เมื่อ
พิจารณาค่าความหนืดสุดท้าย (final viscosity) พบว่า 
โจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี ่กึ ่งสำเร็จรูปสูตร RBR 100 มีค่า
ความหนืดสุดท้ายสูงที่สุด (534.67 cP) การเติมปลาย
ข้าวเหนียวและปลายข้าวหอมมะลิส่งผลให้ความหนืด
สุดท้ายมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากเมื่อลดอุณหภูมิการ
ให ้ความร ้อนลงจะเก ิดการจ ัดเร ียงต ัวใหม ่ของ
โมเลกุลอะมิโลสที่หลุดออกจากเม็ดแป้ง ซึ ่งการเติม
ปลายข้าวเหนียวและปลายข้าวหอมมะลิมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงสัดส่วนของอะมิโลสและอะมิโลเพคติน 
ทำให้มีปริมาณอะมิโลเพคตินในส่วนผสมเพิ่มขึ้น ซึ่ง 
อะมิโลเพคตินที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความหนืดสุดท้าย
ลดลง นอกจากนี้ความหนืดที่เปลี ่ยนแปลงเกิดจาก
อิทธิพลของการแปรรูป ซึ ่งสตาร์ชข้าวที ่เป็นส่วน 
ประกอบหลักในโจ๊กกึ่งสำเร็จรูปผ่านกระบวนการทำให้
สุก โดยทั่วไปมักใช้เครื่องทำแห้งแบบลูกกลิ้งหมุน ทำ
ให้สมบัติด้านความหนืดเปลี่ยนแปลง เนื่องจากสตาร์ช
จะเกิดการเจลาทิไนซ์มาแล้วบางส่วน [2] 

ผลจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของ
โจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่ทั้ง 4 สูตร (รูปที่ 2) พบว่าคะแนน
ความชอบด้านสี ความเรียบเนียน ความข้นหนืด กลิ่น
รสของข้าว และความชอบโดยรวมไม่แตกต่างกันทาง
สถิติ (p  0.05) โดยโจ๊กกึ่งสำเร็จรูปสูตร RBR 100 มี
คะแนนความชอบโดยรวม 6.20±1.52 ซึ่งอยู่ในระดับ
ความชอบเล็กน้อย ดังนั้นจึงเลือกสูตร RBR 100 ใน
การนำไปใช้ผลิตเป็นโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมแก่นตะวัน 
เนื ่องจากโจ๊กกึ ่งสำเร็จร ูปสูตร RBR 100 มีต ้นทุน
วัตถุดิบใกล้เคียงกันกับข้าวชนิดอื่น ๆ โดยสูตร RBR 
100 มีต้นทุน 14.53 บาท ต่อการผลิตโจ๊กข้าวไรซ์  
เบอร์รี่ 1 กิโลกรัม และสูตรที่เติมข้าวหอมมะลิ ข้าว
เหนียว และสูตรข้าวผสมมีต้นทุน 15.26, 12.67 และ 
14.61 บาท ตามลำดับ โดยสูตร RBR 100 ใช้ข้าวไรซ์ 
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Figure 2 Mean sensorial scores of instant Riceberry porridge samples made from different types 
and ratios of rices. [ns Not significant (p > 0.05)] 

 

Table 3 Moisture content and color ( L* , a*  and b* )  of instant Riceberry porridge fortified with 
Jerusalem artichoke 

 

Formulas Moisture contents (%wb) 
Colors 

L* a* b* 
RBR + JA 0 %   3.57±0.22a  47.56±2.09c 9.28±0.07a 8.27±0.05d 
RBR + JA 2.5 % 2.41±0.18b 49.94±3.24bc 8.29±0.03b 9.06±0.23c 
RBR + JA 5 %   1.79±0.24d 51.68±3.18ab 7.85±0.05c 10.09±0.17b 
RBR + JA 7.5 % 2.06±0.23c 53.59±1.98a 7.36±0.29d 11.01±0.05a 

a- c Different letters in the same column indicate that values are significantly different ( p < 0. 05) ;    
RBR = Riceberry broken rice; JA = Jerusalem artichoke powder 
 
เบอร์รี่ในการผลิตเพียงชนิดเดียว ใช้ระยะเวลาในการ
เตรียมข้าวน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสูตรอื่น ๆ และ
ยังมีคุณลักษณะทางกายภาพของโจ๊กกึ่งสำเร็จรูปที่ดี 
ดังนั ้นจึงเลือกโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี ่สูตร RBR 100 ไป
ศึกษาการเติมแก่นตะวันในการทดลองต่อไป 

3.2 ผลของการเติมแก่นตะวันต่อคุณภาพ
ของโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์ร่ีกึ่งสำเร็จรูป  

การศึกษาการเติมแก่นตะวันข้น 4 ระดับ 
คือ 0, 2.5, 5 และ 7.5 % โดยน้ำหนัก พบว่าโจ๊กข้าว
ไรซ์เบอร์รี่มีความชื้นเริ่มต้น 87.44-88.84 %wb เมื่อ
ผ่านเครื ่องทำแห้งแบบลูกกลิ้งหมุนที่อุณหภูมิ 140 
องศาเซลเซียส โจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปมีความ 
ชื้นลดลง 1.79±0.24 ถึง 3.57±0.22 %wb (ตารางที่ 

3) ซึ่งการเติมแก่นตะวันข้นในปริมาณที่มากขึ้น ส่งผล
ให้ค่าความชื้นของโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่มีแนวโน้มลดลง 
เนื ่องจากการเติมแก่นตะวันเป็นการเพิ ่มปริมาณ
ของแข็ง ทำให้มีสัดส่วนของแข็งในผลิตภัณฑ์มากขึ้น 
ปริมาณความช้ืนของโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่จึงลดลง 

เมื ่อพิจารณาค่าสี (L*, a* และ b*) ของ
โจ๊กข้าวไรซ์เบอร์ร ี ่กึ ่งสำเร็จรูปที ่เสร ิมแก่นตะวัน 
(ตารางที่  3) พบว่าการเติมแก่นตะวันข้นปร ิมาณ
เพิ่มขึ้น มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสีเหลือง (b*) อย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่
กึ่งสำเร็จรูปเสริมแก่นตะวันมีค่าความสว่าง (L*) และ
ค่าสีเหลือง (b*) เพิ่มขึ้น และค่าสีแดง (a*) ลดลง อย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) เนื่องจากแก่นตะวันผง
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Table 4 Water absorption index (WAI), water solubility index (WSI) and pasting properties of instant 
Riceberry porridge fortified with Jerusalem artichoke 

 

Formulas WAI WSI Pasting temperatures (oC) Peak viscosity (cP) Final viscosity (cP) 
RBR + JA 0 %   9.59±0.17a 3.99±1.11d 50.17±0.03c 2,810.00±257.42a 560.67±44.86a 
RBR + JA 2.5 %    8.42±0.06b 8.01±1.42c 50.18±0.03c 1,665.83±275.27b 445.67±61.42b 
RBR + JA 5 %  8.06±0.26c 10.79±1.43b 75.73±5.30b 912.00±151.74c 346.00±40.57c 
RBR + JA 7.5 %  7.48±0.16d 13.54±0.53a 83.03±1.78a 588.50±95.96d 284.17±36.32d 

a-c Different letters in the same column indicate that values are significantly different ( p < 0. 05) ; RBR =  Riceberry 
broken rice; JA = Jerusalem artichoke powder 

 
มีสีเหลืองน้ำตาล ซึ ่งเกิดจากการสัมผัสความร้อนใน
ระหว่างการอบแห้งแก่นตะวัน ทำให้เกิดปฏิกิริยาการ 
เกิดสีน้ำตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์ หรือปฏิกิริยาเมลลาร์ด 
(maillard reaction) ระหว่างน้ำตาลรีดิวซ์และโปรตีน
ที่เป็นองค์ประกอบของแก่นตะวัน ส่งผลให้แก่นตะวันมี
สีน้ำตาล [27] ดังนั้นเมื่อละลายน้ำจึงได้เป็นสารละลาย
ข้นสีเหลืองน้ำตาล  

ค่าดัชนีการดูดซับน้ำ (WAI) และค่าดัชนี
การละลายน้ำ (WSI) ของโจ ๊กข ้าวไรซ ์เบอร ์ร ี ่กึ่ง
สำเร็จรูปที่เสริมแก่นตะวัน แสดงดังตารางที่ 4 พบว่า
โจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่เติมแก่นตะวันทั้ง 4 ระดับ มีค่า 
WAI และ WSI แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p < 0.05) โดยโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ไม่เติมแก่นตะวันมี
ค่าดัชนีการดูดซับน้ำ (WAI) สูงที่สุด (9.59±0.17) และ
เมื ่อเติมแก่นตะวันเพิ ่มขึ ้นเป็น 2.5, 5 และ 7.5 % 
ส่งผลให้ค่าดัชนีการดูดซับน้ำลดลงอย่างมีนัยสำคัญ   
(p < 0.05) เมื่อพิจารณาค่าดัชนีการละลายน้ำ (WSI) 
พบว่าโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปที่เติมแก่นตะวัน 
7.5 % มีค่าดัชนีการละลายน้ำสูงที่สุด (13.54±0.53 
%) รองลงมาเป็นโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปที่เติม
แก่นตะวัน 5, 2.5 % และโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จ 
รูปที่ไม่เติมแก่นตะวัน 10.79±1.43, 8.01±1.42 และ 
3.99±1.11 % ตามลำดับ เนื ่องจาก WAI แสดงถึง
ความสัมพันธ์ทางอ้อมของการกระจายตัวของแป้งใน

น้ำ [28] และ WSI แสดงปริมาณโพลิแซ็กคาไรด์ที่
ละลายน้ำได้ โดยจะถูกปล่อยจากองค์ประกอบของแป้ง
หลังกระบวนการผลิต [29] และขึ้นอยู่กับปริมาณของ
สารที่ละลายน้ำได้ [30] ซึ่งแก่นตะวันมีการเก็บสะสม
คาร์โบไฮเดรตที่มีสมบัติเป็นใยอาหารที่ละลายน้ำได ้[6] 
จึงส่งผลให้ค่า WSI เพิ ่มขึ ้น นอกจากนี้อาจเกิดจาก
องค์ประกอบทางเคมีของแก่นตะวันมีผลต่อการดูดซับ
น้ำ ทั้งโปรตีนและใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำไปขัดขวาง
การกระจายของแป้งในน้ำ จึงส่งผลให้ค่า WAI ของโจ๊ก
ข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปที่เติมแก่นตะวันมีแนวโน้ม
ลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Malai และคณะ [31] 
ที่ศึกษาการพัฒนาบะหมี่สดโดยการเติมผงแก่นตะวัน 
พบว่าผงแก่นตะวันมีสมบัติในการดูดซับน้ำได้ไม่ดี เมื่อ
ผสมรวมกับส่วนผสมของบะหมี่จะดูดซับน้ำน้อยลง 
ดังนั้นค่า WAI จึงมีแนวโน้มลดลง  

เมื่อพิจารณาสมบัติการเกิดเพส (pasting 
properties) ของโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปเสริม
แก่นตะวัน (ตารางที่ 4) พบว่าอุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยน 
แปลงความหน ืดหร ือ เก ิด เจลาท ิ ไนซ ์  (pasting 
temperature) ของโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปที่ไม่
เต ิมแก ่นตะว ันม ีค ่าต ่ำท ี ่ส ุด (50.17±0.03 องศา
เซลเซียส) เมื่อเพิ่มปริมาณแก่นตะวันมากขึ้น ส่งผลให้
อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนท์สูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p < 0.05) เนื่องจากแก่นตะวันประกอบไปดว้ย   
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Figure 3 Mean sensorial scores of instant Riceberry porridge samples fortified with Jerusalem 
artichoke.  [a- c Means with different letters above each column for the same sensory 
attribute differ significantly (p < 0.05); ns Not significant (p > 0.05)]  

 
อินูลิน ซึ ่งเป็นใยอาหารประเภทละลายน้ำได้ โดย     
ใยอาหารจะขัดขวางการพองตัวของเม็ดแป้ง ทำให้เม็ด
แป้งพองตัวได้น้อย [32] จึงจำเป็นต้องใช้ความร้อนสูง
ในการทำลายแรงของพันธะภายในโมเลกุลของสตาร์ช 
เพื่อทำให้โครงสร้างของเม็ดแป้งแตกออก ส่งผลให้
อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ์สูงขึ้น 

ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ของ
โจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ ่งสำเร็จรูปที่ไม่เติมแก่นตะวันมี
ความหน ืดส ูงส ุดและความหน ืดส ุดท ้ าย ( final 
viscosity) มากที่สุด (2,810.00±257.42 และ 560.67 
±44.86 cP ตามลำดับ) (ตารางที่ 4) เมื่อเติมแก่นตะวนั
เพิ่มขึ้น ทำให้ค่าความหนืดที่จุดสูงสุด และความหนืด
สุดท้ายมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ       
(p < 0.05) การเปลี่ยนแปลงความหนืดของโจ๊กข้าวไรซ์
เบอร์รี ่กึ ่งสำเร็จรูปขึ ้นอยู่กับปริมาณและขนาดของ   
อะมิโลสและอะมิโลเพคติน [13] นอกจากนี้ยังขึ้นกับ
ปริมาณของแก่นตะวัน เนื ่องจากแก่นตะวันมีองค์  
ประกอบหลัก คือ ใยอาหารซึ่งไปขัดขวางการพองตัว 
และการกระจายตัวของแป้งในน้ำ ทำให้ การเติม 
แก่นตะวันในปริมาณเพิ่มขึ ้น ส่งผลให้ความหนืดมี
แนวโน้มลดลง (p < 0.05) รวมถึงองค์ประกอบอื่น ๆ 
เช่น น้ำตาล ไขมัน ใยอาหารที ่ไม ่ละลายน้ำของ 
แก่นตะวันอาจขัดขวางการดูดซึมน้ำและการพองตัว
ของแป้ง โดยทำให้อัตราการเกิดเจลาทิไนซ์เป็นไปได้ช้า 
[33] ส่งผลให้มีความหนืดลดลง 

ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของโจ๊ก
ข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปเสริมแก่นตะวัน (รูปที่ 3) 
พบว่าคะแนนความชอบในด้านสี ความข้นหนืดและ
ความชอบโดยรวมแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p < 0.05) โดยโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปสูตร RBR 
+ JA 5 % ได้รับคะแนนความชอบด้านความข้นหนืด 
และความชอบโดยรวมสูงสุด มีคะแนนความชอบ 6.25 
±1.45 และ 6.38±0.16 ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในระดับชอบ
เล็กน้อย การเติมแก่นตะวันในปริมาณที่เพิ่มขึ้นส่งผล
ให้คะแนนความชอบในแต่ละด้านมีแนวโน้มลดลง ส่วน
ในเรื่องของสีและความชอบโดยรวมลดลงไม่แตกต่าง
กัน (p ≥ 0.05) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Bulan [34] 
ที ่ศึกษาผลของการใช้แก่นตะวันผงต่อลักษณะทาง
ประสาทสัมผัสของเส้นพาสต้า พบว่าเส้นพาสต้าผสม
แก่นตะวัน 5 % มีคะแนนการยอมรับทางประสาท
สัมผัสทุกด้านสูงสุด และเมื่อนำมาประกอบอาหารแล้ว
ไม่มีความแตกต่างกับเส้นสูตรพื้นฐาน โดยมีคะแนน
ความชอบรวม 7.50 ซึ ่งอยู ่ในระดับความชอบปาน
กลาง และเมื่อปริมาณแก่นตะวันในเส้นพาสต้าเพิ่มขึ้น
เป็น 10, 15 และ 20 % ทำให้มีแนวโน้มการยอมรับ
ด้านลักษณะปรากฏ กลิ ่น และเนื ้อสัมผัสของเส้น
พาสต้าลดลง เนื่องจากการเพิ่มปริมาณแก่นตะวันจะ
ทำให้ผลิตภัณฑ์มีสีคล้ำมากขึ้นและเส้นมีความเหนียว
นุ ่มลดลง ดังนั ้นจึงคัดเลือกโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี ่กึ่ง
สำเร็จรูปเสริมแก่นตะวัน 5 % ไปศึกษากรรมวิธีในการ
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ทำแห้ง เนื่องจากมีปริมาณความชื้นต่ำ มีค่าดัชนีการ
ละลายน้ำสูง และค่าดัชนีการดูดซับน้ำตำ่ นอกจากน้ียัง
ได้รับคะแนนความชอบจากการทดสอบทางประสาท
สัมผัสด้านความข้นหนืดและความชอบโดยรวมสูงที่สุด 

3.3 ผลของอุณหภูมิในการทำแห้งโจ๊กข้าว
ไรซ์เบอร์รี ่เสริมแก่นตะวันด้วยวิธีการทำแห้งแบบ
ลูกกลิ้งหมุน  

นำโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมแก่นตะวัน 5 % 
มาศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นเมื่อทำแห้งด้วยการ
ทำแห้งแบบลูกกลิ้งหมุน โดยแปรอุณหภูมิที่ใช้ในการ
ทำแห้งโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมแก่นตะวัน 5 % (RBR + 
JA 5 %) 3 อุณหภูมิ คือ 130, 140 และ 150 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 0, 50 (ตัวอย่างอยู่บริเวณด้านล่าง
ของลูกกลิ ้ง หรือลูกกลิ ้งหมุนได้ครึ ่งรอบ) และ 70 
วินาที (ตัวอย่างอยู่บริเวณที่ใบมีดขูดตัวอย่างออกหรือ
ตัวอย่างหมุนครบ 1 รอบพอดี) ตารางที่ 5 แสดงค่า
ความช้ืน พบว่าโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ไม่ผา่นกระบวนการ
ทำแห้ง มีความชื้นเริ่มต้น 88.84 %wb เมื่อนำไปทำ
แห้งที่ 130, 140 และ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
50 และ 70 วินาที ส่งผลให้ปริมาณความชื้น และ aw 
มีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) โดยค่า aw 
ของโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรปูเสริมแก่นตะวัน 5 % 
มีค่าไม่เกิน 0.6 ซึ่งจุลินทรีย์ทุกชนิดจะหยุดการเจริญ 

เมื่ออาหารมีค่า aw เท่ากับหรือต่ำกว่า 0.6 เนื่องจากค่า 
aw เป็นปัจจัยสำคัญในการคาดคะเนอายุการเก็บ
อาหารและเป็นตัวบ่งบอกความปลอดภัยของอาหาร 
ดังนั ้นการลดปริมาณน้ำในอาหารให้เหลือน้อยที่สุด
หรือลดค่า aw ให้ต่ำที่สุด จึงทำให้อาหารเก็บรักษาได้
นาน [35] 

เมื่อพิจารณาปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด (total phenolic content) และกิจกรรมการ
จับอนุมูลอิสระ (DPPH radical scavenging activity 
assay) ซึ ่ง DPPH assay เป็นวิธีการวิเคราะห์ความ 
สามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชัน (antioxidant) 
ของโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรปูเสริมแก่นตะวัน 5 % 
(ตารางที่  6) พบว่าโจ ๊กข้าวไรซ ์เบอร ์ร ี ่ท ี ่ ไม ่ผ ่ าน
กระบวนการทำแห้งมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั ้งหมด 86.02±7.13 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัม
ตัวอย่างแห้ง และมีร้อยละกิจกรรมการจับอนุมูลอิสระ 
13.25±1.13 โดยปริมาณสารประกอบฟีนอลิกลดลง
ประมาณ 2 เท่า เมื่อโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่ผ่านการทำแห้ง 
อย่างไรก็ตาม เมื่ออุณหภูมิสูงที่ใช้ในการทำแห้งสูงขึ้น 
ส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั ้งหมดและ   
ร้อยละกิจกรรมการจับอนุมูลอิสระเพิ ่มขึ ้นอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) เนื่องจากความร้อนที่ใช้
ในกระบวนการแปรรูปนั้นอาจมีผลต่อการทำลายพันธะ

 
Table 5  Moisture content and water activity ( aw)  of instant Riceberry porridge fortified with 

Jerusalem artichoke dried by drum drying with different temperatures 
 

Temperature (oC) 
Moisture contents (%wb) Water activity (aw) 

0 secns 50 sec 70 sec 0 secns 50 sec 70 secns 
130 88.44±0.42 7.30±0.73a 4.29±0.70a 0.98±0.00 0.42±0.05a 0.15±0.01 
140 88.44±0.42 4.77±0.48b 2.21±0.19b 0.98±0.00 0.32±0.05b 0.16±0.01 
150 88.44±0.42 4.05±0.14b 1.95±0.17b 0.98±0.00 0.22±0.01c 0.15±0.01 

a- c Different letters in the same column indicate that values are significantly different ( p < 0. 05) ;       
ns Not significant (p > 0.05) 
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Table 6 Total phenolic content and DPPH radical scavenging activity of Riceberry porridge fortified 
with Jerusalem artichoke before and after dried at different temperatures 

 

Temperatures (oC) 
Total phenolic content 

(mg of gallic acid equivalent/g dry weight) 
DPPH radical scavenging 

activity (%) 
Riceberry porridge fortified 

with JA powder 
86.02±7.13a 13.25±1.13d 

130 44.54±1.02c 23.74±1.01c 

140 49.30±1.09c 26.58±1.22b 
150 56.23±1.21b 34.32±1.78a 

a-d Different letters in the same column indicate that values are significantly different (p < 0.05). 
 
เอสเทอร์ของฟีนอลิก เกิดเป็นฟีนอลิกอิสระ จึงส่งผล
ทำให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงขึ้น [36] 
นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Rauppl และ
คณะ [37] ศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปหัวบีทรูท
ต่อสารต้านอนุมูลอิสระและปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมด โดยวิเคราะห์ในบีทรูทสดและบีทรูทท่ี
ผ่านกระบวนการทำแห้ง พบว่าเมื่ออุณหภูมิในการทำ
แห้งสูงขึ ้นจะมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกเพิ ่มขึ้น 
เนื ่องจากความร้อนทำให้เกิดสารประกอบฟีนอลิกที่
แอคทีฟตัวใหม่ อีกทั้งในระหว่างการแปรรูปด้วยความ
ร้อนทำให้ผนังเซลล์ถูกทำลายทำให้เกิดการแตกและ
ปลดปล่อยกรดฟีนอลิกที่อยู่ในตัวอย่างออกมา 

3.4 ผลของชนิดและปริมาณของสารก่อโฟม
ในการทำแห้งโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมแก่นตะวันด้วย
การทำแห้งแบบโฟมแมท 

การศึกษาชนิดของสารก่อโฟม 3 ชนิด คือ 
สารละลาย 2 % methocel (MET) สารละลาย 1 % 
CMC และสารละลายผสมของ 2 % methocel ร่วม 
กับ 1 % CMC (MET + CMC) อัตราส่วน 1 : 0.5 โดย
น้ำหนัก พบว่าการใช้สารละลาย MET และสารละลาย
ผสม MET + CMC ทำให้เกิดโฟมที่มีความคงตัวและตั้ง

ยอดได้หลังจากการตีปั่น ซึ่งปริมาณสารละลายของสาร
ที่ก่อให้เกิดโฟมน้อยที่สุดที่ใช้ได้ คือ 15 และ 20 % 
ตามลำดับ (ตารางที่ 7) ส ่วนสารละลาย CMC ไม่
สามารถทำให้เกิดโฟมที่มีความคงตัว โดยโจ๊กข้าวไรซ์
เบอร์รี่เสริมแก่นตะวันท่ีใช้สารละลาย 2 % MET  เป็น
สารก่อโฟม ได้โฟมโจ๊กมีค่าความหนาแน่นต่ำที่สุด คือ 
0.57±0.01 กรัมต่อมิลลิลิตร ส่วน % overrun ของ
โฟม จะเห็นได้ว่าโจ๊กที่ใช้ MET เป็นสารก่อโฟมมีค่า  
% overrun สูง โดยค่า % overrun จะแปรผกผันกับ
ความหนาแน่นของโฟม กล่าวคือ ถ้าโฟมโจ๊กมีค่า      
% overrun สูงแสดงว่าโฟมมีอากาศอยู ่ด้านในมาก 
ส่งผลให้ความหนาแน่นของโฟมลดลง ซึ่งโฟมที่มีความ
หนาแน่นต่ำนั้นจะมีฟองอากาศที่สม่ำเสมอ [38] โดย
สารละลาย MET เป็นสารก่อให้เกิดโฟมที่สามารถทำ
หน้าที ่เป็นตัวลดแรงตึงผิว (surfactant) ทำให้เกิด
สภาพฟิล์มขึ ้นในอาหารได้ (film forming) ซึ ่งเป็น
สมบัติที่ดีในการเป็นสารช่วยให้โฟมมีความคงตัว [8] 
ส่วนโจ๊กที่ใช้สารละลาย CMC เป็นสารก่อโฟม มีค่า   
% overrun ต่ำที่สุด เนื่องจาก CMC ทำให้ของเหลวมี
ความหนืดสูงขึ ้น ซึ ่งจะขัดขวางการเก็บอากาศใน
ระหว่างการตีโฟม ทำให้ค่า % overrun ลดลง [38]  
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Table 7  Minimum of various foaming agent solution added and foam properties of whipped 
Riceberry porridge fortified with Jerusalem artichoke 

 

Foaming agent solutions 
Minimum of foaming 

agent solutions  
(% w/w) 

Foam properties 
Foam density 

(g/mL) 
Foam stability 

(mL/min) 
Overrun    

(%) 
2 % MET  15 0.57±0.01c 0.00±0.00b 74.60±2.19b 
1 % CMC  More than 100 1.12±0.04a 3.77±0.92a 8.45±3.17c 

2 % MET + 1 % CMC 20 0.65±0.01b 0.00±0.00b 82.23±2.43a 
a- c Different letters in the same column indicate that values are significantly different ( p < 0. 05) ;  
MET = methocel; CMC = carboxymethyl cellulose  
 

เมื่อพิจารณาค่าความคงตัวของโฟมโจ๊กขา้ว
ไรซ์เบอร์รี่เสริมแก่นตะวัน ซึ่งเปรียบเทียบการแยกตัว
ของของเหลวออกจากโฟม พบว่าโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่
เสริมแก่นตะวันที่ใช้สารละลาย MET และสารละลาย
ผสมระหว่าง MET + CMC เป็นสารก่อโฟม มีการ
แยกตัวของของเหลวต่ำที่สุด หรือโฟมมีความคงตัวสูง 
ส่วนโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมแก่นตะวันที่ใช้สารละลาย 
CMC มีค่าความคงตัวต่ำที่สุด สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Panyakrua และคณะ [39] ที่รายงานว่าโฟมโจ๊ก
ข้าวกล้องที ่ใช้ methocel และ methocel ร่วมกับ 
CMC เป็นสารก่อโฟมมีค่า % overrun ไม่แตกต่างกัน
อย ่างม ีน ัยสำค ัญ (p > 0.05) (146.57-147.01 %) 
ขณะที่สารก่อโฟมชนิด CMC มีค่า % overrun ต่ำที่สดุ 
(8.46 %) และไม่เกิดลักษณะของโฟม ดังนั ้นในการ
วิจัยนี้จึงเลือกใช้สารละลาย MET เป็นสารก่อโฟมใน
การทำแห้งโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมแก่นตะวัน 

ตารางที่ 8 แสดงสมบัติทางกายภาพของ 
โฟมโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมแก่นตะวันที่เพิ่มปริมาณ
สารละลายของสารก่อโฟม พบว่าปริมาณ MET ที่มาก
ขึ้น ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของโฟมโจ๊กข้าวไรซ์
เบอร์รี่ลดลง และ % overrun สูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ 
(p < 0.05) โดยค่าความหนาแน่น ความคงตัว และ    

% overrun ของโฟมมีความสัมพันธ์กัน โดยโฟมที่มี
ความหนาแน่นต่ำจะมีปริมาณการแยกตัวของของเหลว
ต่ำ ซึ่งแสดงว่าโฟมมีความคงตัวสูงและมีค่า % overrun 
สูง โฟมที่มีความหนาแน่นต่ำ หมายถึง ฟิล์มของโฟมมี
ความสามารถอุ้มอากาศไว้ในฟิล์มของโฟมได้มาก [15] 
ค่าความหนาแน่นของโฟมโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี ่เสริม 
แก่นตะวันท่ีเติม MET คือ 0.45-0.53 g/mL สอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Hart และคณะ [40] ที่รายงานว่าโฟม
ที่มีค่าความหนาแน่น 0.2-0.6 กรัมต่อมิลลิลิตร มีความ
แข็งแรง ไม่ยุบตัวระหว่างการทำแห้ง และสามารถ
นำมาอบแห้ง ส่วนค่าความคงตัวของโฟมข้าวไรซ์เบอรร์ี่
เสริมแก่นตะวันท่ีเติม MET ทั้ง 3 ระดับ ไม่แตกต่างกัน            
(p > 0.05) โดยมีค่า 0.00 มิลลิลิตรต่อนาที แสดงถึง ไม่
มีของเหลวแยกตัวออกมาจากโฟม เมื ่อเวลาผ่านไป  
2 ช่ัวโมง เนื่องจากโฟมมีความคงตัวดี เมื่อนำไปทำแห้ง
โจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปมีความชื้น 5.92±0.07 
ถึง 6.46±0.10 %wb และปริมาณน้ำอิสระ 0.26±0.02 
ถึง 0.28±0.01 เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ 
อุตสาหกรรมโจ๊กกึ่งสำเร็จรูป (มอก.) โดยมีความชื้นไม่
เกินร้อยละ 7 โดยน้ำหนัก [9] และมี aw ไม่เกิน 0.6 [10] 

ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคลักษณะ
พื้นผิวตัวอย่างผลิตภัณฑ์โจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูป



Thai Science and Technology Journal (TSTJ)                                                     Vol. 28 No. 10 October 2020 

 1828 

เสริมแก่นตะวันที่ทำแห้งด้วยวิธีการโฟมแมทและการ
ทำแห้งแบบลูกกลิ้งหมุน แสดงดังรูปที่ 4 การทำแห้ง 
โฟมโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมแก่นตะวันที่แปรปริมาณ
ของสารละลายของสารก่อโฟม MET เป็น 15-25 % 
(ร ูปท ี ่  4a-4c) โดยใช ้ลมร ้อน 70 องศาเซลเซ ียส          
2 ชั่วโมง ทำให้อนุภาคของผงโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี ่กึ่ง
สำเร็จรูปเสริมแก่นตะวันมีลักษณะรูปร่างคล้ายผลึกที่มี
ความเป็นเหลี่ยมคล้ายกัน โดยลักษณะพื้นผิวอนุภาค
ของผงโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปเสริมแก่นตะวนัท่ี
ผ่านการอบแห้งด้วยวิธีการโฟมแมทมีพื้นผิวท่ีเรียบและ

แน่น ซึ่งในขั้นตอนการเตรียมโจ๊ก การให้ความร้อนที่ 
80 ºC เป็นระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ทำให้ข้าวเกิดเจลาทิไน
เซชันอย่างสมบูรณ์ เม ็ดสตาร ์ชของข้าวเก ิดการ
หลอมเหลว เมื่อนำไปตีโฟมเกิดฟองอากาศขนาดเล็ก 
หลังจากการทำแห้งด้วยลมร้อนซึ่งการใช้อุณหภูมิต่ำ 
ระยะเวลาในอบแห้งนานจะทำให้พื ้นผิวอนุภาคมี
ลักษณะย่น [41] ส่งผลให้พื้นผิวโครงสร้างของอนุภาค
ผงโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปเสริมแก่นตะวันย่น
และอัดกันแน่น 

 
Table 8 Foam properties of whipped Riceberry porridge fortified with Jerusalem artichoke, moisture 

content and water activity of instant Riceberry porridge fortified with Jerusalem artichoke 
 

The amount of  
2 % MET (%) 

Foam properties 
Instant riceberry porridge fortified 

with Jerusalem artichoke 
Foam density 

(g/mL) 
Foam stability 

(mL/min)ns  
Overrunns  

(%) 
Moisture content   

(%wb) 
Water activityns 

(aw) 
15 0.53±0.02a 0.00±0.00 84.98±4.96c 5.92±0.07c 0.26±0.03 
20 0.49±0.01b 0.00±0.00 99.22±3.59b 6.46±0.10a 0.26±0.02 
25 0.45±0.01c 0.00±0.00 123.51±1.28a 6.08±0.08c 0.28±0.01 

a- c Different letters in the same column indicate that values are significantly different ( p < 0. 05) ;       
ns Not significant (p > 0.05); MET = methocel 
 

 
 

Figure 4 Scanning Electron Microscope (SEM) micrographs of instant Riceberry porridge fortified with 
Jerusalem artichoke (JA) used 15 % (a), 20 % (b) and 25 % (c) of methocel solution 2 % 
as a foaming agent and dried by hot air oven and SEM of instant Riceberry porridge fortified 
with JA 5 % dried by drum dryer (d). The magnification was set as 150×; RBR = Riceberry 
broken rice; JA = Jerusalem artichoke; MET = methocel 
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Table 9 Proximate composition of instant Riceberry porridge with and without Jerusalem artichoke 
addition and commercial porridge 

 

Formulas 
Moisture 

contents (%wb) 
Protein 
(%wb) 

Carbohydrate 
 (%wb) 

Fat 
(%wb) 

Ash 
(%wb) 

Fiber  
(%wb) 

RBR + JA 0 % 3.75±0.44a 11.48±0.28b 82.72±0.22a 1.49±0.09b 0.03±0.01b 0.16±0.01b 
RBR + JA 5 % 1.91±0.31c 13.62±0.21a 80.91±0.36c 1.48±0.12b 0.40±0.01a 2.06±0.24a 
Commercial 2.12±0.17bc 11.77±0.31b 81.57±0.37b 2.55±0.15a 0.03±0.01b 1.97±0.02a 

a- c Different letters in the same column indicates that values are significantly different ( p < 0. 05) ; 
RBR = Riceberry broken rice; JA = Jerusalem artichoke 
 

สำหรับพื ้นผิวอนุภาคของโจ๊กข้าวไรซ์   
เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปเสริมแก่นตะวันที่ผ่านการทำแห้ง
แบบลูกกลิ้งหมุน (รูปที่ 4d) มีโครงสร้างทางจุลภาค
พื้นผิวด้านที่เรียบและพื้นผิวด้านที่เป็นรูพรุน ทั้งนี้
เนื ่องจากในระหว่างการทำแห้งโจ๊กจะถูกป้อนเข้า
เครื ่องทำแห้งแบบลูกกลิ ้งหมุนคู ่และถูกเคลือบบน
ลูกกลิ้งหมุน เมื ่อครบรอบหมุนของลูกกลิ้ง โจ๊กแห้ง 
ถูกขูดออกโดยใบมีด พื้นผิวอนุภาคของโจ๊กข้าวไรซ์
เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปเสริมแก่นตะวันด้านท่ีเรียบ คือ ด้าน
ที่สัมผัสโดยตรงกับลูกกลิ้ง ส่วนพื้นผิวอนุภาคผงด้านท่ี
มีรูพรุน คือ ตัวอย่างโจ๊กด้านบนที่เคลือบบนลูกกลิ้ง 
เนื ่องจากอุณหภูมิลูกกลิ ้งที ่ใช้ในการทำแห้งสูง คือ  
140 ºC ทำให้เกิดการระเหยของน้ำออกจากโจ๊กอย่าง
รวดเร็วเกิดโครงสร้างที่เป็นรูพรุน 

องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์โจ๊ก
ข้าวไรซ์เบอร์รี ่กึ ่งสำเร็จรูป โจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี ่กึ่ง
สำเร็จรูปเสริมแก่นตะวัน 5 % และโจ๊กข้าวกล้องแดง
กึ่งสำเร็จรูปผสมสาหร่ายที่จำหน่ายทางการค้า แสดง
ดังตารางที่ 9 พบว่าโจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปที่ไม่
เติมแก่นตะวัน มีปริมาณโปรตีน 11.48 % เนื่องจาก
ข้าวไรซ์เบอร์รี ่เป็นข้าวกล้องชนิดหนึ่ง ซึ ่งข้าวกล้อง
เมล็ดเต็มและปลายข้าวมีองค์ประกอบของโปรตีนเฉลี่ย 
9.5 และ 9-10 % ตามลำดับ [42,43] เน ื ่องจาก 

แก่นตะวันที่ใช้ในการทดลองนี้เตรียมโดยใช้แก่นตะวัน
ทั้งหัวไม่ปอกเปลือก [44] เมื่อเติมแก่นตะวันส่งผลให้
โจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูปมีปริมาณโปรตีนและเส้น
ใยเพิ่มขึ ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดย
ปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้นจาก 11.48±0.28 % (RBR + JA 
0 %) เป ็น 13.62±0.21 % (RBR + JA 5 %) และ
ปริมาณเส้นใยเพิ่มขึ้นจาก 0.16±0.01 % เป็น 2.06± 
0.24 % ผลิตภัณฑ์โจ๊กไรซ์เบอร์รี ่กึ ่งสำเร็จรูปเสริม 
แก่นตะวันมีปริมาณความชื้นและโปรตีนอยู่ในเกณฑ์
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม โดยผลิตภัณฑ์
โจ๊กกึ่งสำเร็จรูปต้องมีปริมาณความชื้นไม่เกินร้อยละ 7 
และปริมาณโปรตีนไม่ต่ำกว่าร้อยละ 8 [9] 
 

4. สรุป 
การพัฒนาสูตรและวิธ ีการทำแห้งของผลิต 

ภัณฑ์โจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูป ได้สูตรโจ๊กข้าวไรซ์
เบอร์รี่ที่เหมาะสม คือ สูตรที่ใช้ปลายข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
100 % (RBR 100) เนื่องจากมีค่าความสว่าง (L*) และ
ค่าดัชนีการดูดซับน้ำต่ำที่สุด มีค่าดัชนีการละลายน้ำ 
และค่าความหนืดสูงที่สุด นอกจากนี้ยังได้รับคะแนน
ความชอบจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสด้านสี 
และความชอบโดยรวมสูงสุดอยู่ในระดับชอบเล็กน้อย 
การเติมแก่นตะวัน 5 % ทำให้มีคะแนนความชอบใน



Thai Science and Technology Journal (TSTJ)                                                     Vol. 28 No. 10 October 2020 

 1830 

ด้านความข้นหนืดและความชอบโดยรวมสูงสุด ซึ่งโจ๊ก
ข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมแก่นตะวันทำแห้งได้ 2 วิธี ทั้งการ
ทำแห้งแบบลูกกลิ้งหมุนและการทำแห้งแบบโฟมแมท 
โดยการทำแห้งแบบลูกกลิ้งหมุนส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มี
ลักษณะเป็นรูพรุนมากกว่าการทำแห้งแบบโฟมแมท 
นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์โจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ ่งสำเร็จรูป
เสร ิมแก่นตะวันมีปริมาณโปรตีน ใยอาหาร และ
สารประกอบฟีนอลิกสูงกว่าโจ๊กโรซ์เบอร์รี่กึ่งสำเร็จรูป
สูตรไม่เติมแก่นตะวัน แนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ์
โจ๊กข้าวไรซ์เบอร์รี ่กึ่งสำเร็จรูปผสมแก่นตะวันต่อไป 
อาจมีการปรับปรุงรสชาติและสมบัติด้านดัชนีการ
ละลายน้ำ (WSI) ของผลิตภัณฑ์ 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์เพื่อการ

วิจัยขั้นสูง สำนักงานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีชั้นสูง 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ สำหรับการอำนวยความ
สะดวกในการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดที่มีสมรรถนะสูง ชนิดฟิลด์อีมิสชัน (FESEM) 
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