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เมื่อศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือกตอคุณสมบัติของขาวสาร   แปงขาวและขาวแผน
กรอบ (rice  crackers) โดยเก็บรักษาขาวเปลือกพันธุหอมมะลิ   ที่อุณหภูมิหอง   เปนระยะเวลา 0-12   เดือน    ใน
กระสอบปาน   พบวาระยะเวลาการเก็บรักษาไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอคาการดูดซึมน้ําและคุณภาพการหุงตม
ของขาวทั้งอัตราการขยายปริมาตรและน้ําหนักของขาวสุก (p>0.05) ความชื้นของขาวสารและแปงขาวมีการ
เปลี่ยนแปลงตามสภาพอากาศ  คากําลังการพองตัวของแปงมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย (p<0.05) แตคารอยละ
การละลายไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) สีของแปงขาวมีคาความสวางต่ําลง   ในขณะที่คาความเขม
ของสีมีคาสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือก   ปริมาณโปรตีนไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ    สวน
ปริมาณอะไมโลสเพิ่มสูงขึ้น (p<0.05) ปริมาณน้ําตาลรีดิวซและคาทีบีเอของแปงไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ
ตามระยะเวลาการเก็บรักษา (p>0.05) อุณหภูมิและคาเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชันและอุณหภูมิในการเกิด
รีโทรกราเดชันเพิ่มสูงขึ้น   แตคาเอนทาลปของการเกิดรีโทรกราเดชันไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษา (p>0.05) สวนพฤติกรรมความหนืดของแปงขาว   พบวาคาความหนืดสูงสุดและคาการ
สูญเสียความหนืดลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา (p<0.05) ในขณะที่คาความหนืดต่ําสุด    คาการคืนตัว    ความ
หนืดสุดทายและอุณหภูมิที่ความหนืดเริ่มเพิ่มขึ้นของขาวเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือก 
(p<0.05)   เมื่อนําขาวเปลือกที่ผานการเก็บรักษามาผลิตขาวแผนกรอบ   แลววิเคราะหคุณลักษณะทางเนื้อสัมผัส    
พบวาขาวแผนกรอบมีคาความแข็ง (hardness) และความเคนเฉือน (shear  stress) เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 
(p<0.05) แตคาความแข็งและความเคนเฉือนของขาวแผน (rice  pellets) ที่อบแหงแลวไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05) อัตราสวนการพองตัวและความหนาแนนของขาวแผนกรอบไมเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการ
เก็บรักษาขาวเปลือกอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) เมื่อวิเคราะหคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดวยวิธีเชิงพรรณนา
โดยใชผูชิมที่ผานการฝกฝน   พบวาคะแนนความแข็งเปลี่ยนแปลงเล็กนอย  กลิ่นเฉพาะตัวของผลิตภัณฑลดลง   
ในขณะที่ความกรอบ  กลิ่นหืนและคุณลักษณะโดยรวมไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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 The  effect  of  paddy  storage  time  on  the  quality  of  milled  rice, rice  flour  and  rice  
crackers  was  investigated.  The  paddy of  Hommali  rice  was  stored  in  jute  bags  at  the  room  
temperature  for  0-12  months.  The  results  showed  that  the  storage  time  did  not  affect  the  water  
uptake  and  cooking  qualities of  the rice, i.e., the expansion  volume  and  weight  of cooked  rice 
(p>0.05).  The  moisture  content  of  milled  rice  and  rice  flour  was  dependent  on  the  weather.  The  
swelling  power  of   rice  flour  slightly  changed  but  there  was  no  significant  difference  in  the 
degree  of  solubility (p>0.05).  The  whiteness  of  rice  flour  decreased  while  the color   intensity   
increased  upon   the  storage  time.  The  protein  content   did  not  change  significantly (p>0.05).  The  
amylose  content  increased  upon  the  storage  time.  The  storage  time  did  not  affect  the  amount  of  
reducing  sugar  and  TBA No. (p>0.05). The  gelatinization  and  retrogradation  temperatures  
increased.  The  enthalpy  of  gelatinization  also  increased  but  there  was  no  significant  difference  
in  the  enthalpy  of  retrogradation (p>0.05).  The  pasting  behavior  of  rice  flour  showed  that  peak  
viscosity  and  breakdown  decreased (p<0.05)  while  the  trough,  final  viscosity, setback  and  pasting  
temperature  exhibited  increases  during  the  storage  time (p<0.05).  Rice crackers  made  from  paddy  
stored  for  different  periods were  found  to  have  a slight  difference  in  the  hardness  and  shear  
stress.  There  was  no  significant  difference  in   hardness  and  shear  stress  of   rice  pellets (p>0.05).  
The expansion  volume  and  density  of  the  rice  crackers  were  not  affected  by  the storage  time 
(p>0.05).  According  to  sensory  evaluation  by  QDA  using  trained  panels, the  hardness  of  rice  
crackers  slightly  changed. The flavor  of  rice  crackers  reduced  while  their  crispiness, rancidity  and  
overall  characteristics  did   not   significantly   change  over    the  storage   time (p>0.05). 
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ทําวิจัย  ตลอดจนเอื้อเฟอสถานที่ในการทําวิจัยและขอขอบคุณพนกังานในโรงงานทุกทานที่ชวยให
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 ขอขอบคุณพี่  เพื่อนและนอง ๆ นักศึกษาปริญญาโททุกคนที่ไดใหความชวยเหลือ  ให
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บทท่ี 1
     บทนํา

1.1   ความเปนมาและความสําคัญของการวิจัย

ขาวเปนผลิตผลทางการเกษตรที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย   โดยไทย
สงออกขาวปละประมาณ 7  ลานตัน   เปนสัดสวนประมาณรอยละ 30  ของการสงออกขาวทั้งหมด
ทั่วโลก  ซ่ึงทํารายไดใหกับประเทศประมาณปละ 70,000 ลานบาท (นลินรัตน และ สิริลักษณ,
2544) นอกจากการสงออกขาวแลว   ประเทศไทยยังสงออกผลิตภัณฑจากขาวอีกเปนจํานวนมาก
เชน   เสนกวยเตี๋ยว ขาวเกรียบ  โจกกึ่งสําเร็จรูป ฯลฯ (นฤศันส, 2541)

ประเทศไทยผลิตขาวไดประมาณปละ 17.7   ลานตันขาวเปลือก (พีชยา, 2541) โดยรอยละ
50.46  จะใชในการบริโภค   ทําเมล็ดพันธุและใชในอุตสาหกรรมอาหารสัตวภายในประเทศ
สวนอีกรอยละ 49.54  จะสงออกในรูปของขาวสารและผลิตภัณฑจากขาว    ขาวหอมมะลิเปนพันธุ
ขาวที่มีปริมาณการสงออกสูง   โดยคิดเปนรอยละ 17    ของการสงออกขาวทั้งหมดของไทย
(นลินรัตน และ สิริลักษณ, 2544) การนําขาวสารไปทําการแปรรูปจะไดผลิตภัณฑจากขาวที่มี
มูลคาเพิ่มสูงขึ้น

ผลิตภัณฑขาวแผนกรอบ (rice  crackers) เปนอาหารขบเคี้ยวชนิดหนึ่งที่ทํามาจากขาวของ
ชาวญ่ีปุน เชน อาราเร (arare) ซ่ึงทําจากขาวเหนียว  และเซนเบ (senbei) ซ่ึงทําจากขาวเจา ผลิตภัณฑ
ประเภทนี้เร่ิมไดรับความนิยมในตลาดขนมขบเคี้ยวของประเทศสหรัฐอเมริกา   โดยอุตสาหกรรม
ขาวแผนกรอบมีมูลคาประมาณ  4   พันลานเหรียญในป พ.ศ. 2540   อุตสาหกรรมการผลิตขาวแผน
กรอบในประเทศญี่ปุนไดเกิดปญหาขาววัตถุดิบขาดแคลนและมีราคาสูง   จึงไดมีการตั้งโรงงาน
ผลิตขาวแผนกรอบในประเทศไทยขึ้น   โดยใชขาวหอมมะลิเปนวัตถุดิบในการผลิต  คุณภาพของ
ผลิตภัณฑขาวแผนกรอบจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของขาวสารที่ใชเปนวัตถุดิบ   ถาหากขาวสาร
วัตถุดิบมีคุณสมบัติที่แปรปรวน   ก็จะเกิดปญหาคุณภาพของขาวแผนกรอบไมสม่ําเสมอ   สาเหตุ
หนึ่งที่สงผลกระทบตอคุณสมบัติของขาวสารก็คือ   ระยะเวลาในการเก็บรักษาขาวเปลือกกอนที่จะ
นํามาสีเปนขาวสาร   โดยเมล็ดขาวสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีกายภาพระหวาง
การเก็บรักษา   ทําใหคุณภาพของขาวแผนกรอบ   เชน   การพองตัวและเนื้อสัมผัสเปลี่ยนแปลงไป
ดวย   ดังนั้นการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือกตอคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ
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พื้นฐานของขาวสารและคุณภาพของขาวแผนกรอบ   จึงนาจะเปนประโยชนตอการหาแนวทางใน
การแกไขปญหาดังกลาวตอไป

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1  เพื่อศึกษาถึงผลของระยะเวลาการเก็บขาวเปลือกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง
เคมีและกายภาพของขาวสารและแปงขาว

1.2.2  เพื่อศึกษาถึงผลของระยะเวลาการเก็บขาวเปลือกที่มีตอคุณลักษณะทางดานเนื้อสัมผัส
การพองตัวและประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑขาวแผนกรอบ

1.3  สมมติฐานของการวิจัย

1.3.1  ระยะเวลาในการเก็บรักษาขาวเปลือกมีผลตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของ
ขาวสารที่สีไดและแปงขาวที่โมไดจากขาวเปลือกนั้น

1.3.2  ระยะเวลาในการเก็บรักษาขาวเปลือกที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตขาวแผนกรอบมีผล
ตอคุณภาพทางเนื้อสัมผัส   การพองตัวและประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑขาวแผนกรอบ

1.4  ขอบเขตของการวิจัย

1.4.1  ศึกษาผลของการเก็บขาวเปลือกหอมมะลิในชวงระยะเวลา  0-12   เดือนตอคุณสมบัติ
การดูดซึมน้ําและคุณภาพการหุงตมของขาวสาร  ปริมาณความชื้น  โปรตีน   น้ําตาลรีดิวซ
อะไมโลสและคาทีบีเอ   คาสี   กําลังการพองตัว    ความสามารถในการละลาย    พฤติกรรมการให
ความหนืดและการเปลี่ยนแปลงเชิงความรอนของแปงขาว
            1.4.2  ศึกษาคุณลักษณะทางเนื้อสัมผัส   การพองตัวและประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑขาว
แผนกรอบที่ผลิตจากขาวเปลือกหอมมะลิที่ผานการเก็บรักษาในชวงระยะเวลา 0-12  เดือน

1.5  เวลาที่ใชในการวิจัย

ประมาณ 2 ป  เริ่มงานวิจัยตั้งแตเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2545 จนถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2547
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1.6  คาใชจายในงานวิจัย

  ประมาณ  100,000  บาท

1.7  ขั้นตอนการวิจัย

1.7.1  การเก็บรวบรวมขอมูลจากเอกสารที่เกี่ยวของจากวารสาร  บทความและวิทยานิพนธ
ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้  ขอมูลความรูเบื้องตนเกี่ยวกับขาวและขาวแผนกรอบ

1.7.2  การนําขาวเปลือกหอมมะลิมาเก็บเปนระยะเวลา  0-12  เดือน   โดยในแตละเดือนจะ
สุมตัวอยางขาวเปลือกมาสีเปนขาวสารและโมเปนแปง   นําไปตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีและ
กายภาพของขาวสารและแปงขาว   รวมทั้งผลิตเปนขาวแผนกรอบแลวตรวจสอบคุณลักษณะดาน
เนื้อสัมผัส   การพองตัวและคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส

1.8  สถานที่ทําวิจัย

    หองปฏิบัติการเคมีวิเคราะห  หองปฏิบัติการจุลชีวอาหาร   หองปฏิบัติการพัฒนาผลิตภัณฑ
และหองปฏิบัติการทางประสาทสัมผัส  ของภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร   คณะวิศวกรรมศาสตรและ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยศิลปากร  พระราชวังสนามจันทร  จังหวัดนครปฐม   และ
บริษัท นําเชา (ประเทศไทย) จํากัด  จังหวัดราชบุรี

1.9  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย

1.9.1  ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีและกายภาพของขาวเปลือกหอมมะลิใน
ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงดังกลาวตอคุณภาพของ
ขาวสารและแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกนั้น

1.9.2  ทราบถึงผลของระยะเวลาการเก็บขาวเปลือกที่มีตอคุณลักษณะดานเนื้อสัมผัส   การ
พองตัวและประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑขาวแผนกรอบ

1.9.3  ไดขอมูลพื้นฐานสําหรับประยุกตใชในการปรับปรุงและควบคุมคุณภาพของ
ผลิตภัณฑขาวแผนกรอบ
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บทท่ี  2
   การตรวจเอกสาร

2.1  ความรูท่ัวไปเก่ียวกับขาว

2.1.1  ความหมายและความสําคัญของขาว
ความหมายของคําวา “ขาว”  คือ  “ช่ือไมลมลุกหลายชนิด   หลายสกุล  ในวงศ   Gramineae

โดยเฉพาะชนิดโอไรซา  ซาไตวา (Oryza sativa  L.)  ซ่ึงใชเมล็ดเปนอาหารหลัก   มีหลายพันธุ
เชน   ขาวเหนียว   ขาวเจา” (ราชบัณฑิตยสถาน, 2546)

ชาญ (2536) ไดกลาววา  ขาวเปนพืชวงศหญา (Family  Gramineae) เผาพันธุ (tribe)
โอไรซี (Oryzae) ซ่ึงเผาพันธุนี้มีอยูประมาณ  25  ชนิด   ในจํานวนนี้มีอยู  2  ชนิดเทานั้นที่ใชปลูก
เพื่อเปนอาหาร คือ โอไรซา ซาไตวา (Oryza sativa) และโอไรซา กลาเบอรริมา (Oryza glaberrima)
ชนิดอื่นที่เหลือเปนขาวปา

ขาวเปนพืชที่สําคัญชนิดหนึ่งของโลก  โดยเฉพาะประเทศในภูมิภาคเอเชียนิยมรับประทาน
ขาวเปนอาหารหลักมากกวาภูมิภาคอื่น ๆ ของโลก   ขาวเจาเปนพืชที่ปลูกมากในประเทศจีน
อินเดีย  ไทย  เวียดนามและฟลิปปนส (นฤศันส, 2541) สําหรับประเทศไทยมีการปลูกขาวเจาเพื่อใช
ในการสงออกปละประมาณ  7  ลานตัน  โดยมีสัดสวนประมาณรอยละ 30  ของการสงออกขาว
ทั้งหมดทั่วโลก (นลินรัตน และ สิริลักษณ, 2544) ทําใหขาวเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศ
ไทย

2.1.2  การจําแนกชนิดของขาว
การจําแนกประเภทของขาวเจานั้น   สามารถจําแนกไดหลายวิธี   คือ  ทางพฤกษศาสตร

ความแข็งของเมล็ดขาว   คุณลักษณะเมื่อหุงสุก   ปริมาณอะไมโลสในเมล็ดขาวและลักษณะรูปราง
ของเมล็ด   เปนตน
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(1)  การจําแนกชนิดขาวตามคุณลักษณะทางพฤกษศาสตร
1.  อินดิคา (Indica  type) เปนขาวที่มีลักษณะของเมล็ดเรียวยาว   คอนขางแบนมีอัตราสวน

ความยาวตอความกวางประมาณ  3.1-3.5 (ประพาส, 2537) มีปริมาณอะไมโลสรอยละ 23-31
(ชาญ, 2536) ปลูกมากในประเทศไทย  จีน   อินเดียและฟลิปปนส

2.  จาปอนิคา (Japonica type) เปนขาวที่มีลักษณะเมล็ดสั้นและคอนขางกลม   มีอัตราสวน
ความยาวตอความกวางประมาณ  1.4 -2.9 (ประพาส, 2537) มีปริมาณอะไมโลสรอยละ 20-25
ปลูกกันมากในประเทศจีน  เกาหลี  ญี่ปุน (ชาญ, 2536)

3.  จาวานิคา (Javanica  type) เปนขาวที่มีลักษณะอยูระหวางชนิดอินดิคาและจาปอนิคา
ปลูกในประเทศอินโดนีเซียบางทองที่เทานั้น   มีปริมาณอะไมโลสรอยละ 10-24 (ชาญ, 2536)

โดยขาวทั้ง  3  ชนิดนี้เปนขาวโอไรซา  ซาไตวา   โดยลักษณะรวงขาวมีระแงแตกแขนง
(ประพาส, 2537) และมีลักษณะที่สําคัญบางประการแตกตางกันตามประเภทของขาว  ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ลักษณะที่สําคัญบางประการของขาวประเภทอินดิคา  จาปอนิคาและจาวานิคา

ชนิดขาวลักษณะ
อินดิคา จาปอนิคา จาวานิคา

เมล็ด
ลําตน
ใบ
การแตกกอ
หางของเมล็ด
ขนของเปลือก
การรวงของเมล็ด
รอยละอะไมโลส

ยาว  คอนขางแบน
สูง   ออน

ออน กวาง สีเขียวออน
แตกกอมาก
ส้ันมาก
ส้ัน
งาย

23-31

ส้ัน คอนขางกลม
เตี้ย  แข็ง

แข็ง แคบ สีเขียวแก
แตกกอปานกลาง

ส้ัน-ยาว
มาก-ยาว
ยาก

20-25

กวาง หนา
สูง แข็ง

แข็ง กวาง สีเขียวออน
แตกกอนอย
ส้ัน-ยาว
ยาว
ยาก

10-24

ที่มา: ชาญ (2536)

(2)  การจําแนกชนิดขาวตามความแข็งของเมล็ดขาว
1.  ขาวเมล็ดแข็ง   เปนขาวเมล็ดยาวเรียว   มีเนื้อแข็งเปนมัน  ไดแก  ขาวเจา  ปลูกมากใน

เขตรอน  เชน  ประเทศไทย  อินเดีย  จีน  อินโดนีเซียและฟลิปปนส
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2.  ขาวเมล็ดออน   เปนขาวที่มีเมล็ดสั้นปอม  เนื้อขาวขุน  ไมเหมือนพวกแรก  ปลูกมากใน
ประทศญี่ปุน  เกาหลีและตอนเหนือของจีน (นฤศันส, 2541)

(3)  การจําแนกชนิดขาวตามคุณสมบัติของเมล็ดขาวเมื่อหุงสุก
1. ขาวเจา (non-waxy  rice) มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา  โอไรซา  ซาไตวา (Oryza  sativa) มี

องคประกอบของสตารชที่เรียกวา  อะไมโลส (amylose) ในปริมาณที่มากถึงรอยละ 15-31
(ชาญ, 2536) ปริมาณอะไมโลสในขาวเจาทําใหขาวซึ่งหุงสุกแลวมีคุณภาพตางกัน   คือ  ขาวพันธุที่
มีอะไมโลสสูงเมื่อหุงสุกแลวจะมีเนื้อสัมผัสแข็ง  เชน  ขาวพันธุ  กข 1 มีปริมาณอะไมโลสประมาณ
รอยละ 30   สวนขาวหอมมะลิมีปริมาณอะไมโลสประมาณรอยละ 22 (ประพาส, 2537) เมื่อหุงสุก
ขาวหอมมะลิจะออนนุม นารับประทานกวาขาวพันธุ กข 1  เพราะมีปริมาณอะไมโลสต่ํากวา   นิยม
บริโภคในแถบภาคกลางและภาคใตของประเทศไทย (ชาญ, 2536)

2. ขาวเหนียว (waxy  rice) มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา โอไรซา  กลูติโนซา (Oryza glutinosa)
มีสวนประกอบของอะไมโลสต่ํามากประมาณรอยละ 5 - 7  เทานั้น   แตมีอะไมโลเปกตินสูงถึง
รอยละ 93 - 95 (ชาญ, 2536) ลักษณะของขาว  คือ  เมื่อดิบจะขาวขุน  เมล็ดเปราะ  หักงาย  เมื่อผาน
การหุงสุกเมล็ดขาวจะใสเปนมันวาว   หุงสุกงาย   เหนียวเกาะกัน    นิยมบริโภคในแถบภาคเหนือ
และอีสานของไทย (ชาญ, 2536)

สตารชขาวเจาและสตารชขาวเหนียวมีคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพแตกตางกัน  ดังตาราง
ที่ 2

(4)  การจําแนกชนิดขาวตามปริมาณของอะไมโลสที่มีอยูในเมล็ดท่ีผานการขัดสี
สถาบันวิจัยขาวนานาชาติ (International  Rice  Research  Institute; IRRI) ไดจัดแบงขาว

ตามปริมาณอะไมโลส  ดังตารางที่ 3
ปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเปกตินจะมีผลตอคุณลักษณะของขาว   เนื่องจากอะไมโลส

และอะไมโลเปกตินมีคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพแตกตางกัน  ดังตารางที่ 4

(5)  การจําแนกชนิดขาวตามรูปรางของเมล็ดขาวสาร
เปนการจําแนกโดยอาศัยอัตราสวนความยาวตอความกวางของเมล็ด  ดังแสดงในตารางที่ 5
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ตารางที่ 2  คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชขาวเจาเปรียบเทียบกับสตารชขาวเหนียว

คุณสมบัติ สตารชขาวเจา สตารชขาวเหนียว
อุณหภูมิสุดทายของการเกิดเจล (องศาเซลเซียส)
ขนาดเม็ดสตารช (ไมโครเมตร)
ความหนาแนน (แทนที่โดยไซลีน) (กรัม/มิลลิลิตร)
ความสามารถในการจับไอโอดีน (%)
ความหนืดขนของเจล (cP) (6% ใน KOH เขมขน 0.2 N)
ความหนืดขนในตัว (มิลลิลิตร/กรัม)
โปรตีน (ไนโตรเจน) ที่เหลืออยู (%น้ําหนักแหง)
ฟอสฟอรัสที่เหลืออยู (มิลลิกรัม/กรัม)
โคลีน (ไมโครโมล/กรัม)
กลูโคส -6 ฟอสเฟต (ไมโครโมล/กรัม)
ไขมันที่เกาะเกี่ยว (%น้ําหนักแหง)
- สกัดดวยน้ํา -บิวทานอลอิ่มตัวที่เย็น
- สกัดดวยน้ํา -บิวทานอลอิ่มตัวที่รอน

58-79
1.6-8.7

1.49-1.51
2.36-6.96
140-1,200
160-194

0.02-0.12
0.12-0.45
3.9-9.2
0.2-0.7

0.2-0.4
0.5-0.9

58-78.5
1.9-8.1

1.48-1.50
0.15-0.86
64-1,890
46-164

0.01-0.02
0.02-0.03

0-0.02
0.3-0.6

0.03-0.04
0.1-0.2

ที่มา: Juliano (1985)

ตารางที่ 3 การจัดแบงคุณภาพขาวตามปริมาณอะไมโลส

ประเภทขาว อะไมโลส (%) ขาวสุก
ขาวเหนียว
ขาวเจา อะไมโลสต่ํามาก

อะไมโลสต่ํา
อะไมโลสปานกลาง
อะไมโลสสูง

0 - 5.0
5.1 - 12.0

12.1 - 20.0
20.1- 25.0

>25.0

เหนียวมาก
นุม - เหนียว
นุม - เหนียว
นุม - เหนียว

รวน (ขาวออน)
รวน - แข็ง

ที่มา: นฤศันส (2541)

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



8

ตารางที่ 4  คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของอะไมโลสและอะไมโลเปกติน

อะไมโลเปกติน
คุณสมบัติ อะไมโลส

ขาวเจา ขาวเหนียว
ความสามารถในการจับไอโอดีน (%)
เบตา–อะไมโลไลซิส  ลิมิต (%)
คาคงที่ของการตกตะกอน (S 20,W Swedbergs)
คาเฉลี่ยของดีกรีการเกิดพอลิเมอร (กลูโคสยูนิต)
ความหนืดขนในตัว (มิลลิลิตร/กรัม) (0.15-0.10M KOH)
คาเฉลี่ยความยาวของเสน(กลูโคสยูนิตตอกิ่งกาน)
ความหนืดขนของเจล (cP) (6% ใน KOH เขมขน 0.2 M)

17.4-20.0
72-84
4-14

530-790
55-242

100-160
13-160

0.37-2.74
49-58

20-510
260-880
85-221
18-28

290-740

0.07-0.09
49-59

60-520
330-1,050

46-186
18-27

19-330

ที่มา: Juliano (1985)

ตารางที่ 5  รูปรางของเมล็ดขาวสารกับคาอัตราสวนความยาวตอความกวาง

อัตราสวนความยาวตอความกวาง
รูปรางเมล็ด

รูปแบบที่  11) รูปแบบที่ 22)

ขาวเมล็ดยาว
ขาวเมล็ดยาวปานกลาง
ขาวเมล็ดปอมเกือบกลม
ขาวเมล็ดกลม

>3.0
2.1- 3.0
1.1 - 2.1

1.0  และต่ํากวา

>3.0
2.4 - 3.0

2.0 - 2.39
ต่ํากวา 2.0

ที่มา: นฤศันส (2541)
หมายเหตุ: 1)  Khush  และคณะ (1979)

      2)  Esmay  และคณะ (1979) ตามมาตรฐานของ  FAO
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2.1.3  โครงสรางและสวนประกอบของเมล็ดขาว
เมล็ดขาวประกอบดวยโครงสราง  2   สวน (ละมุล, 2541) ดังรูปที่  1  คือ
1.  เปลือกหุมเมล็ดหรือแกลบ (hull) ก็คือใบประดับที่เปลี่ยนรูปมา  แกลบมี  2  แผน

ประกบกัน  คือ  เปลือกใหญ (lemma) และเปลือกเล็ก (palea) โดยแกลบจะถูกกําจัดออกระหวาง
การสีขาว (ชาญ, 2536) ซ่ึงสวนนี้ประกอบดวย

-  ขั้วเมล็ด (rachilla)
-  กลีบเลี้ยง (sterile  lemma)
-  หางเมล็ด (awn)

2.  สวนเนื้อผล (caryopsis) เปนสวนที่เก็บสารอาหารดานในสุด  ประกอบดวยสตารชเปน
สวนใหญ   มีสวนประกอบดังนี้ (ละมุล, 2541)

-  เยื่อหุมผล (pericarp) สวนใหญมีเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเปนองคประกอบ
อยูภายในแกลบ   เมื่อแกะเปลือกหุมเมล็ดออกจะไดเมล็ดขาวที่เรียกวา  “ขาวกลอง”   มีสีตาง ๆ กัน
ตั้งแตสีขาว  น้ําตาลออนจนถึงแดง (ชาญ, 2536)

-  เยื่อหุมเมล็ด (seed  coat) เปนสวนที่อยูตอจากเยื่อหุมผล   มีโปรตีน  ไขมัน
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเปนองคประกอบ

-  เยื่อช้ันใน (aleurone layer) สวนนี้มีไขมันและโปรตีนอยูสูง  จํานวนชั้นจะ
แตกตางกันไปทั้งนี้ขึ้นกับพันธุขาวและสิ่งแวดลอม (ชาญ, 2536)

-  เอนโดสเปรม (endosperm) คือสวนที่เปนขาวสาร   มีสตารชอยูมาก  โดย
สตารชจะอยูรวมกันเปนไมเซลลและมีโปรตีนแทรกอยูบางสวน

-  คัพภะ (embryo) เปนแหลงที่มีโปรตีน  ไขมันและวิตามินสูง   แตไมมีสตารช
เปนสวนที่จะเจริญไปเปนตนออนตอไป   สวนนี้จะถูกขัดสีออกไปเปนรํา   ซ่ึงอาจนํามาสกัดเปน
น้ํามันรําและใชเปนอาหารสัตวได (อรอนงค, 2532; Juliano, 1985)
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รูปที่ 1 โครงสรางของเมล็ดขาว
ที่มา: กรมวิชาการเกษตร (2527)

ขาวสารประกอบดวยแปงรอยละ 75-80    ความชื้นรอยละ  14  โปรตีนรอยละ  4.5-14
สตารชขาวมีลักษณะเปนเม็ดขนาดเล็กประมาณ  2-9 ไมครอน เรียกวา เม็ดสตารช (starch granules)
อัดตัวกันเปนกลุมโดยมีโปรตีนแทรกอยูระหวางเม็ดสตารชดวย (งามชื่น, 2539)

2.1.4  คุณภาพของขาว
คุณภาพของขาวแบงออกเปน  คุณภาพทางกายภาพ  คุณภาพสําหรับการหุงตม  คุณภาพ

การขัดสีและคุณภาพทางโภชนาการ (นฤศันส, 2541) ดังนี้

(1)  คุณภาพทางกายภาพ
คุณภาพทางกายภาพ  หมายถึง   คุณสมบัติภายนอกของเมล็ดที่เห็นไดงาย (เพลงพิณ, 2541)

พิจารณาตามลักษณะตาง  ๆ ดังตอไปนี้

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



11

-  สีของขาวเปลือก (paddy) สวนใหญเปนสีน้ําตาลซึ่งเปนสีเดียวกับฟางขาว
-  สีของขาวกลอง (brown  rice) เปนสีน้ําตาลออนเพราะมีเนื้อเยื่อช้ันนอกและชั้นในหุม

เมล็ดอยู (นฤศันส, 2541)
-  รูปรางและขนาดเมล็ด  พิจารณาตามอัตราสวนของความยาวตอความกวางของเมล็ด

(L/W ratio) (นฤศันส, 2541) ดังตารางที่ 5
-  ทองไขหรือทองขาว (chalkiness) เปนลักษณะการเกิดสีขาวขุนในเมล็ดที่ผูบริโภคไม

นิยม   เกิดดานหนาเมล็ด   เกิดทั่วเมล็ดแตขอบนอกยังขาวใสอยูและเกิดขุนเต็มทั้งเมล็ด
(ชาญ, 2536) การมีทองไขของเมล็ดขาวทําใหเมล็ดหักงายเมื่อนําไปขัดสีเปนขาวสาร   ซ่ึงทําใหได
เมล็ดขาวสารที่หักมาก (ประพาส, 2537)

-  ความใส (translucency) เกิดกระจายทั่วเมล็ดทําใหไมขุนทึบ   มีผลกระทบตอคุณภาพ
ของเมล็ดขาวกอนการขัดสี (นฤศันส, 2541)

-  ความชื้นที่เหมาะสมในการขัดสีขาวคือรอยละ 14   ทําใหขาวไมแตกหักงายและลดการ
หายใจของเมล็ดอีกดวย (นฤศันส, 2541)

(2)  คุณภาพการหุงตม
ความแตกตางขององคประกอบในเมล็ดขาวแตละพันธุจะมีผลตอคุณภาพการหุงตม   เชน

ความออนนุม  เหนียว  รวนหรือแข็งของขาวสุก  ทั้งนี้ปจจัยตาง  ๆ ที่เกี่ยวของกับคุณภาพการหุงตม
มีดังนี้

-  ปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเปกติน   เนื่องจากเมล็ดขาวมีสตารชเปนองคประกอบ
มากที่สุด   ฉะนั้นปจจัยขอนี้จึงเปนปจจัยหลักที่มีความสําคัญ (นฤศันส, 2541) อะไมโลสและ
อะไมโลเปกตินเปนองคประกอบของสตารชที่มีคุณสมบัติและผลกระทบตอคุณภาพการหุงตมของ
ขาวแตกตางกันไปดังตอไปนี้

1.  อะไมโลส (amylose) เปนสารประกอบเชิงซอนที่ประกอบดวยโมเลกุลของกลูโคส
หลาย  ๆ  โมเลกุลมาเชื่อมตอกันเปนสายดวยพันธะแอลฟา-1,4  กลูโคซิดิก (α-1,4  glucosidic)
ประมาณ 200 - 2,000  หนวย (Julaino, 1985) อะไมโลสในสตารชแตละชนิดจะมีน้ําหนักโมเลกุล
และมีคา DP (Degree of  Polymerization) แตกตางกัน   อะไมโลสสามารถรวมตัวเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับไอโอดีน   โดยอะไมโลสจะพันเปนเกลียวลอมรอบไอโอดีนและใหสีน้ําเงิน   ซ่ึงเปน
ลักษณะเฉพาะที่จะบงบอกวาสตารชมีอะไมโลสเปนองคประกอบ    ตําแหนงอะไมโลสในเม็ด
สตารชข้ึนอยูกับสายพันธุของพืช   โดยบางสวนอยูในกลุมของอะไมโลเปกตินกระจายตัวอยูใน
บริเวณอสัณฐาน (amorphous) และบริเวณผลึก (crystalline) เมื่อนํามาทําใหสุกในน้ํารอนจะเกิด
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เจลาติไนเซชัน (gelatinization) และเมื่อทําใหเย็นจะเกิดกระบวนการรีโทรกราเดชัน
(retrogradation)  ทําใหความสามารถในการละลายน้ําลดลงและขาวสุกรวนและแข็งกระดางมากขึ้น
ขาวที่มีปริมาณอะไมโลสสูงจะหุงขึ้นหมอ (ขาวสุกมีปริมาตรมาก) (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2543)

2.  อะไมโลเปกติน (amylopectin) เปนสารประกอบเชิงซอนที่ประกอบดวยโมเลกุล
กลูโคสหลาย ๆ โมเลกุลเชื่อมตอกันเปนสายดวยพันธะแอลฟา-1,4   กลูโคซิดิก (α-1,4  glucosidic)
และมีสวนที่แตกกิ่งกานเชื่อมกันดวยพันธะแอลฟา-1,6   กลูโคซิดิก (α-1,6  glucosidic)
อะไมโลเปกตินจะมีน้ําหนักโมเลกุลมากกวาอะไมโลสประมาณ  1,000  เทาและมีอัตราการคืนตัว
หรือการเกิดรีโทรกราเดชันต่ํา   เนื่องจากมีลักษณะโครงสรางเปนกิ่งกาน   เมื่อยอมสีดวยไอโอดีน
จะไดสีน้ําตาลแดง   เมื่อทําใหสุกจะคอนขางคงสภาพเดิมไดนานและเปนสวนทําใหขาวมีความ
เหนียวและเกาะติดกัน (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2543)

อะไมโลสและอะไมโลเปกตินในสตารชขาวแตละพันธุมีปริมาณแตกตางกันทําใหขาวสุก
มีคุณลักษณะที่แตกตางกัน  โดยขาวที่มีปริมาณอะไมโลสสูง  เชน   ขาวพันธุ  กข 1  จะไดขาวสุกที่
แข็งรวน  ในขณะที่ขาวที่มีปริมาณอะไมโลสปานกลาง  เชน   ขาวหอมมะลิจะไดขาวสุกที่ออนนุม
นารับประทาน (ชาญ, 2536) ในขณะที่ขาวเหนียวซ่ึงมีปริมาณอะไมโลสต่ํามาก   แตมีปริมาณ
อะไมโลเปกตินสูง  จะไดขาวสุกที่เหนียวและเกาะกันมาก (ชาญ, 2536)

-  ความคงตัวของแปงสุก (gel  consistency) เปนปจจัยที่จะบงชี้วา   ขาวสุกจะมีเนื้อสัมผัส
แข็งหรือนิ่ม   โดยท่ัวไปขาวที่มีอะไมโลสสูงจะมีความคงตัวของแปงสุกมาก   อยางไรก็ตามขาว
บางพันธุมีปริมาณอะไมโลสใกลเคียงกัน   แตคุณภาพการหุงตมอาจแตกตางกันได (นฤศันส, 2541)

-  อุณหภูมิที่แปงสุก (gelatinization  temperature) การเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดสตารชมี
3  ระยะ  คือ   ระยะแรกที่เม็ดสตารชดูดซึมน้ําเย็นไดจํากัดและเกิดการพองตัวแบบผันกลับได   เมื่อ
มีการใหความรอนจะเริ่มเขาสูระยะที่สอง   โดยเม็ดสตารชจะพองตัวอยางรวดเร็ว   โครงสราง
รางแหภายในเม็ดสตารชออนแอลงเพราะพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย   เม็ดสตารชจะดูดซึมน้ําเขามา
มากและเกิดการพองตัวแบบผันกลับไมได   เรียกวา   การเกิดเจลาติไนเซชัน    ซ่ึงความหนืดเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็ว   เมื่อเพิ่มอุณหภูมิตอไปอีกจะเขาสูระยะที่สาม   เม็ดสตารชจะแตกออกเปนสวน ๆ มี
รูปรางไมแนนอน   อุณหภูมิที่แปงสุกจะเกี่ยวของกับเวลาที่ใชในการหุงตม (cooking  time) โดย
อุณหภูมิที่แปงสุกจะสูงหรือต่ําขึ้นกับปริมาณอะไมโลสและขนาดของเม็ดสตารช  คือ  ถาปริมาณ
อะไมโลสสูงและเม็ดสตารชใหญ   อุณหภูมิที่ใชในการทําใหแปงสุกก็จะสูงไปดวย

-  กล่ินขาวสุก  ขาวที่สุกใหม ๆ จะไดกล่ินของสารระเหยพวกฟอรมัลดีไฮด   แอมโมเนีย
ไฮโดรเจนซัลไฟด    กรดอะมิโนที่มีพันธะซัลฟูดริลและสารประกอบคารบอนิล (นฤศันส, 2541)
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(3)  คุณภาพการขัดสี
เปนคุณภาพที่บอกใหทราบวา   เมื่อนําขาวเปลือกมาขัดสีแลวจะไดขาวเต็มเมล็ดมากนอย

เทาใด  ปริมาณผลผลิตการขัดสีสูงหรือต่ํา  โดยขาวที่มีคุณภาพการขัดสีดี   เมื่อนํามาขัดสีแลวควร
ใหขาวที่เต็มเมล็ดไมต่ํากวารอยละ 80  ของผลผลิตที่ไดทั้งหมด (นฤศันส, 2541)

(4)  คุณภาพทางโภชนาการ
องคประกอบที่สําคัญและมีปริมาณมากอยูในเมล็ดขาวไดแก  คารโบไฮเดรต  โปรตีน

ไขมันและอื่น ๆ  ตามลําดับ
-  คารโบไฮเดรต  แบงออกเปน  4  กลุมคือ  สตารช (starch)  เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose)

เซลลูโลส (cellulose) และน้ําตาล (sugars) (เพลงพิณ, 2541) ขาวสารมีสตารชอยูรอยละ  90
น้ําตาลพบในสวนของคัพภะรอยละ  20.7 และพบในรําขาวรอยละ   6.4-6.5   น้ําตาลที่สําคัญ  คือ
ซูโครสและน้ําตาลรีดิวซที่พบมาก  คือ   กลูโคสและฟลุคโทส   สวนเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสซึ่ง
อยูในรูปของเสนใย  จะพบในแกลบที่ไดจากการขัดสีรอยละ  40.1-53.4  และพบในรําหยาบ
รอยละ  9.5 -13.2 (นฤศันส, 2541)

-  โปรตีน  เปนสารอาหารที่มีมากรองมาจากคารโบไฮเดรต (อรอนงค, 2532) พบมากใน
สวนของเอมบริโอ  โปรตีนที่พบแบงเปน  4  ชนิด  คือ  กลูเตลิน (glutelin) แอลบูมิน (albumin)
โกลบูลิน (globulin) และโพรลามิน (prolamin) โปรตีนในเมล็ดขาวจะประกอบดวยกรดอะมิโนที่
จําเปนตอรางกายหลายชนิด  เชน  ลิวซีน (leucine) วาลีน (valine) ไลซีน (lysine) ฯลฯ (นฤศันส,
2541)

-  ไขมันเปนองคประกอบที่พบมากในเอมบริโอหรือคัพภะ  รําหยาบและรําละเอียด
(นฤศันส, 2541) โดยไขมันที่สกัดไดแบงเปน  2  ชนิด   คือ  ไขมันที่สกัดจากสตารช
(starch  lipids) และไขมันที่ไมใชมาจากสตารช (nonstarch  lipids) (อรอนงค, 2532) ไขมันสวน
ใหญประกอบดวยกรดไขมัน (fatty  acid)  ไดแก  กรดพาลมิติก (palmitic  acid) กรดโอเลนิก
(olenic  acid) และกรดลิโนเลอิก (linoleic  acid) (นฤศันส, 2541) ไขมันในขาวสารจะพบอยู
ประมาณรอยละ 1.5-1.7 (เพลงพิณ, 2541) ปริมาณไขมันโดยรวมของขาวเจาและขาวเหนียวไม
แตกตางกัน (อรอนงค, 2532)

-  วิตามิน   สวนของรําหยาบ  รําละเอียดและเอมบริโอจะมีวิตามินบี 1  บี 2  และไนอะซิน
ซ่ึงชวยในการควบคุมเมตาบอลิซึมตาง ๆในรางกาย   นอกจากนี้ยังพบวิตามินอีซ่ึงชวยปองกันการ
เหม็นหืนดวย (นฤศันส, 2541)
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-  เกลือแร  เปนองคประกอบที่พบมากที่สุดในแกลบ  รองลงมาคือรําหยาบ   คัพภะและรํา
ละเอียด  แรธาตุที่พบมากที่สุดคือฟอสฟอรัส  โปแตสเซียม  แมกนีเซียมและแคลเซียม (นฤศันส,
2541)

2.1.5  การใชประโยชนจากขาว
ขาวเปนธัญพืชที่อยูคูกับมนุษยมานาน  ประโยชนที่ไดรับจากขาว   นอกจากจะใชเมล็ดเพื่อ

บริโภคโดยตรงแลว  ผลพลอยไดจากขาวและสวนตาง ๆ ยังนําไปใชประโยชนไดตั้งแตเปลือกขาว
หรือแกลบจนถึงฟางขาว (อัจฉรา และคณะ, 2540) เชน  รําขาวนําไปเลี้ยงสัตวและสกัดเปนน้ํามันรํา
เพื่อใชในสวนผสมของสบู   เนยเทียมและเครื่องสําอาง  ปลายขาวใชเปนอาหารสัตวและปรุงอาหาร
แกลบใชเปนเชื้อเพลิง   สวนฟางนําไปใชประโยชนดานเกษตรและอุตสาหกรรม  เชน  เล้ียงสัตว
ทําปุย  เพาะเห็ด (อัจฉรา และคณะ, 2540) นอกจากนี้ผลิตภัณฑที่ทํามาจากขาวยังสามารถนํามาผลิต
เปนอาหารแปรรูปไดหลายชนิด (นฤศันส, 2541) ดังรูปที่ 2

2.1.6  ขาวหอมมะลิ
ขาวหอมมะลิเปนชื่อที่ผูประกอบการคาขาวและผูบริโภคนิยมเรียก  โดยเพี้ยนมาจากขาว

ดอกมะลิ    ขาวพันธุนี้จัดอยูในประเภทขาวเจาขาวเพราะขาวเปลือกมีสีออนหรือสีฟางและมีกล่ิน
หอมคลายกล่ินใบเตย (เพลงพิณ, 2541) ลักษณะที่สําคัญคือ  เมล็ดขาวเรียวยาว   ขาว  ใส  เปนเงา
และมีทองไขนอย  ปลายเมล็ดโคงเล็กนอย   มีจมูกขาวเล็ก   ความยาวของเมล็ดขาวกลองประมาณ
7.5  มิลลิเมตร (อัจฉรา และคณะ, 2540) เมื่อหุงสุกจะไดขาวที่มีความเลื่อมมัน   ออนนุมและมีกล่ิน
หอมกวาขาวเจาทั่วไป (เพลงพิณ, 2541) ถาเปนขาวที่เก็บใหม ๆ แมเปนขาวสารก็มีกลิ่นหอม  โดย
ขาวใหมมีกล่ินหอมแรงกวาขาวเกา   แตรวนนอยกวาเมื่อหุงสุก (พัชรี, 2537)

ขาวหอมมะลิเปนพันธุขาวที่มีความไวตอชวงแสง  คือ   พันธุขาวจะออกดอกในวันที่
กลางคืนยาวกวากลางวัน   โดยจะออกดอกในชวงวันที่  20-25  ตุลาคม    เปนขาวนาป    ความสูง
ของตนประมาณ   140-150  เซนติเมตร แตกกอดีปานกลาง  ลําตนและใบคอนขางเล็ก  ใบมีสีเขียว
ออน (อัจฉรา และคณะ, 2540)  

คุณคาทางโภชนาการของขาวหอมมะลิจะมีโปรตีนประมาณรอยละ  5.4   ไขมันรอยละ 1
คารโบไฮเดรตรอยละ  81.5   เนื้อเยื่อรอยละ  0.1   เถารอยละ  0.3 โดยขาว  100  กรัมจะใหพลังงาน
357  แคลอรี่  วิตามินบี 1  ประมาณ  0.18  มิลลิกรัม  บี 2 ประมาณ  0.27  มิลลิกรัมและไนอะซิน
1.2  มิลลิกรัม  ธาตุเหล็ก  0.6 มิลลิกรัม  แคลเซียม  27  มิลลิกรัมและโปแตสเซียม  74  มิลลิกรัม
(ชาญ, 2536)
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ขาวหอมมะลิที่นิยมปลูกมี  2  พันธุ  ไดแก  ขาวขาวดอกมะลิ 105  และ กข 15   ซ่ึงขาว
กข 15  คือ  ขาวขาวดอกมะลิ 105  ที่นําไปอาบรังสีแกมมาเพื่อทําใหไดผลผลิตสูงกวาขาวขาวดอก
มะลิ 105  ประมาณรอยละ 4-6    ขาวทั้งสองพันธุนี้มีระยะการฟกตัวประมาณ  8  สัปดาห  ปลูกได
ในนาดอนทั่วไป  ทนแลง   ดินเปรี้ยว  ดินเค็ม  ตานทานโรคไสเดือนฝอยรากปม  ไมตานทานโรค
ไหม  โรคขอบใบแหง   เพล้ียกระโดดสีน้ําตาลและหนอนกอ (อัจฉรา และคณะ, 2540)

สําหรับตลาดตางประเทศของขาวหอมมะลิรอยละ  100   ที่ประเทศไทยสงไปจําหนายยัง
กลุมประเทศตาง ๆ ในตลาดโลกพบวา   ประเทศในภูมิภาคเอเชียมีการนําเขาขาวในปริมาณที่สูง
กวากลุมประเทศอื่น  รองลงมาคือทวีปอเมริกาและตะวันออกกลาง   โดยประเทศที่นําเขาขาว
หอมมะลิมากที่สุดคือ  จีน   ฮองกง   สิงคโปรและสหรัฐอเมริกา  ตามลําดับ (อัจฉรา และคณะ,
2540) จากความตองการของตลาดโลกนี้แสดงใหเห็นวา   ขาวหอมมะลิของไทยมีศักยภาพสูงใน
ดานการแขงขันในตลาดโลก

2.2   การเปล่ียนแปลงขณะเก็บรักษาเมล็ดขาว

เมล็ดขาวมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีกายภาพหลังการเก็บเกี่ยว   ในระหวางการ
เก็บรักษานี้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงองคประกอบภายในของเมล็ดขาว   การเปลี่ยนแปลงนี้ขึ้นกับ
สายพันธุของขาว   สภาพแวดลอมที่เพาะปลูก   การเก็บเกี่ยว   อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษา
ปจจัยตาง ๆ  เหลานี้มีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในเมล็ดขาวไดแตกตางกัน

2.2.1  ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพขาวในระหวางการเก็บรักษา
ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขาวในระหวางการเก็บรักษา   มีดังนี้
-  ความชื้นในเมล็ดขาว   ขาวที่มีคาความชื้นสูงเหมาะแกการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและ

เชื้อรา   เชน  Fusarium  sp.  ทําใหเกิดเมล็ดสีเหลือง   Curvalaria  sp.  ทําใหเกิดสีดํา    เปนตน
(ภัทรพร, 2540) จุลินทรียที่เจริญอาจเปนอันตรายตอสุขภาพ    ดังนั้นควรเก็บรักษาเมล็ดขาวที่
ความชื้นไมเกินรอยละ 14 (อัจฉรา และคณะ, 2540)

-  ความชื้นสัมพัทธ  เนื่องจากขาวสามารถแลกเปลี่ยนความชื้นกับบรรยากาศรอบ ๆ ไดเกิด
การถายเทความชื้นของเมล็ดกับบรรยากาศจนกวาจะเกิดสมดุลของความชื้น  หากเก็บเมล็ดขาวไวที่
ความชื้นสัมพัทธสูงจะทําใหเมล็ดขาวมีความชื้นสูงไปดวย   ซ่ึงเปนสาเหตุของการเสื่อมเสียไดงาย
ขึ้น (ภัทรพร, 2540)
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ขาวเปลือก        แชน้ํา         ตมหรือนึ่ง         ทําใหแหง            ขาวเปลือกนึ่ง

     กระเทาะเปลือก แกลบ

      ขาวกลอง        เชื้อเพลิง

ขัดสี    อิฐ

     ฉนวนกันความรอน
สกัดดวยสารละลาย

                                                         รอนแยกสวนตาง ๆ

ขาวสาร ขาวหัก               รําละเอียด (คัพภะ)               รําหยาบ

         น้ํามัน อาหารสัตว

อาหารหลัก อาหารอื่น ๆ บด           ขี้ผ้ึง

อาหารหมัก   อาหารวางและอาหารหวาน แปง
ขาวหมาก
อุ (น้ําขาวหมาก)
เหลาขาว        อาหารเสน                      อาหารวาง        อาหารหวาน  อาหารเสริมคุณคาทางอาหาร
ขนมจีน          เสนหมี่        ขาวเกรียบ        ขนมชั้น          อาหารเด็กออน
น้ําสม          กวยเตี๋ยว                      ขนมกรอบ          บัวลอย
อาหารเด็ก      กวยจั๊บ         ครองแครง

         แผนแปง

รูปที่ 2  การนําขาวไปใชประโยชนและผลิตภัณฑจากขาว
ที่มา: อรอนงค (2534)
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-  อุณหภูมิ  การเก็บเมล็ดขาวที่อุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดกรดไขมันอิสระ  สีคลํ้าขึ้น  ขาวสุก
จะแข็งมากขึ้น   ความเหนียวลดลง    ดังนั้นการลดอุณหภูมิในการเก็บรักษาจะชวยลดปญหาการ
เปลี่ยนแปลงดังกลาวได (ภัทรพร, 2540)

-  แสง  จะเปนตัวชวยเรงการเปลี่ยนแปลง  เชน   เรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและทําให
เกิดกลิ่นเหม็นหืนไดรวดเร็วขึ้น (Sowbhagya และ Bhattacharyat, 1976)

-  บรรยากาศของการเก็บรักษา   เชน   การเก็บในสภาพที่มีออกซิเจนต่ําจะชวยลดอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได    ลดการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่ตองการอากาศ   นอกจากนี้การเก็บ
ในกาซไนโตรเจนจะชวยลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและพบเชื้อราไดนอยลง (ภัทรพร,
2540)

2.2.2  การเปล่ียนแปลงทางเคมี
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของเมล็ดขาวในระหวางการเก็บรักษา   ความชื้นของขาวลดลง

เมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิสูง (เพลงพิณ, 2541; ละมุล, 2541) เนื่องจากเมล็ดขาวมีคุณสมบัติในการ
แลกเปลี่ยนความชื้นกับอากาศแวดลอมได   ทําใหเกิดการถายเทความชื้นจากเมล็ดขาวสูบรรยากาศ
(ละมุล, 2541) การเก็บรักษาเมล็ดขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 ที่อุณหภูมิสูง (37  องศาเซลเซียส)
ความชื้นของเมล็ดขาวลดลงมีผลใหเมล็ดขาวแข็งเพิ่มขึ้นเพราะแรงเกาะกันของไมเซลลในเม็ดแปง
เพิ่มขึ้น   ทําใหเมล็ดขาวทนตอแรงกระเทาะไดมากขึ้น   จึงแตกหักนอยลงเมื่อนํามาขัดสี (ละมุล,
2541) การศึกษาการเก็บขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  ที่อุณหภูมิตางกัน  พบวาการเก็บรักษาไวที่
อุณหภูมิสูง (37  องศาเซลเซียส) มีผลใหความชื้นของเมล็ดขาวต่ํากวาการเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิต่ํา
(25  องศาเซลเซียส) (เพลงพิณ, 2541) ทั้งนี้เพราะอุณหภูมิในการเก็บรักษาและความชื้นสัมพัทธมี
ความสัมพันธกับความชื้นของเมล็ดขาวเปลือก (Dhaliwal และคณะ, 1991)

การเปลี่ยนแปลงทางเคมีขององคประกอบขาวสารเกาที่เก็บไวนาน    เมื่อวิเคราะหโดยรวม
จะเห็นวาไดผลไมชัดเจนนัก  คือ  ปริมาณสตารช  ไขมันและโปรตีน  มีคาใกลเคียงกับขาวใหม
(ภัทรพร, 2540; Noomhorm และคณะ, 1997) องคประกอบทางเคมีของขาวสวนใหญ  คือ  สตารช
ซ่ึงจากการศึกษาพบวา   ปริมาณสตารชโดยรวมไมเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา    สวน
องคประกอบของสตารช   คือ  อะไมโลสและอะไมโลเปกติน   ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหขาวสุกมี
คุณสมบัติแตกตางกันนั้นปรากฏวา   ปริมาณอะไมโลสไมเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา
ขาวสาร (ภัทรพร, 2540; เพลงพิณ, 2541) แปงขาว (Teo และคณะ, 2000) และขาวกลอง (Zhou และ
คณะ, 2003) สวนปริมาณอะไมโลเปกตินพบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา
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แปงขาวเชนกัน (Teo และคณะ, 2000) แตจากการศึกษาของ Charstil (1990) พบวาปริมาณ
อะไมโลสเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อเก็บขาวเจาไวที่อุณหภูมิ 40  องศาเซลเซียส   แตปริมาณสตารช
ไมเปลี่ยนแปลง   การเก็บรักษาขาวสารพันธุ  กข 8  กข 23  และขาวเสาไหที่อุณหภูมิ  27
องศาเซลเซียส   พบวาปริมาณอะไมโลสไมมีความแตกตางกันแตการเก็บรักษาขาวสารที่อุณหภูมิ
40  องศาเซลเซียส  มีปริมาณอะไมโลสเพิ่มสูงขึ้น (ลินดา, 2537)

กระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) หรือดีกราเดชัน(degradation) ของสตารชอาจเกดิ
ขึ้นได   ซ่ึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาลรีดิวซและนอนรีดิวซ   โดยเมื่อเก็บรักษาขาวไว
เปนเวลานานจะทําใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพิ่มขึ้น   ในขณะที่ปริมาณน้ําตาลนอนรีดิวซลดลง
(Charstil, 1994; Zhou และคณะ, 2002) อยางไรก็ตามภัทรพร (2540) พบวาอุณหภูมิและระยะเวลา
การเก็บรักษาขาวสารไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาลรีดิวซ   เนื่องจากการศึกษาในแตละ
งานวิจัยใชพันธุขาว  สภาพแวดลอมการเพาะปลูกและสภาพการเก็บรักษาที่แตกตางกัน  จึงทําให
การเปลี่ยนแปลงองคประกอบภายในเมล็ดขาวแตกตางกันดวย

ปริมาณโปรตีนไมมีการเปลี่ยนแปลงในขณะเก็บรักษาเมล็ดขาวสารทั้งขาวเจาและ
ขาวเหนียว (ภัทรพร, 2540; Charstil, 1994; Noomhorm และคณะ,1997; Zhou และคณะ, 2002)

ปริมาณไขมันที่มีในขาวสวนใหญอยูในรําขาว    พบนอยในเอนโดสเปรม   โดยไขมันใน
ขาวสารสวนใหญเปนไขมันที่ไมไดมาจากสตารช (nonstarch  lipids) สวนไขมันที่มาจากสตารช
(starch  lipids) จะแทรกอยูกับสตารชรวมกับอะไมโลส (อรอนงค, 2532)

ในระหวางการเก็บรักษาขาวสารปริมาณไขมันรวมไมเปลี่ยนแปลง (ภัทรพร, 2540) แตมี
การเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสและออกซิเดชันของไขมัน   โดยกระบวนการไฮโดรไลซิส
เอนไซมไลเพสจะยอยพันธะเอสเทอรไดกรดไขมันอิสระ  สวนกระบวนการออกซิเดชันกรดไขมัน
ไมอ่ิมตัวจะถูกออกซิไดซเกิดเปนสารเปอรออกไซด (peroxide) และเปลี่ยนเปนสารประกอบ
คารบอนิลหลายอยาง  เชน  อะเซทอลดีไฮด (acetaldehyde) โพรพานอล (propanal) เพนทานอล
(pentanal) และเฮกซานอล (hexanal) การเพิ่มขึ้นของกรดไขมันอิสระและสารประกอบคารบอนิลนี้
ทําใหเกิดกลิ่นและรสที่ผิดปกติ (off-flavor) (สุภาวดี, 2542; อรอนงค, 2534) การเก็บขาวสารที่
อุณหภูมิต่ําจะชวยลดการเกิดกระบวนการออกซิเดชัน (ภัทรพร, 2540) สวนการเก็บขาวที่อุณหภูมิ
สูงจะทําใหเกิดกลิ่นรสที่ผิดปกติไดเพิ่มขึ้น (Meullenet และคณะ, 2000) ในสวนกิจกรรมของ
เอนไซมพบวา   กิจกรรมของเอนไซมไลเพสในขาวหอมมะลิทั้งขาวสารและขาวกลองมีคาคงที่
โดยสามารถคงกิจกรรมไวตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาเปนเวลา  6  เดือน  ที่อุณหภูมิหอง (สุภาวดี,
2542) ซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิดกลิ่นเหม็นหืนในขาว   สวนของกิจกรรมของเอนไซมไลพอกซีจีเนส
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(lipoxygenase) พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงขณะเก็บรักษาขาวเปลือก (Dhaliwal และคณะ, 1991)
และสามารถทําใหเกิดกลิ่นหืนในขาวไดเชนกัน

จากการศึกษาของเพลงพิณ (2541) พบวา อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษาไมมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณไขมันทั้งหมดในเมล็ดขาวสารขาวดอกมะลิ 105   แตมีผลตอปริมาณกรด
ไขมันอิสระมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น   โดยขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 ที่เก็บไว
ที่อุณหภูมิ  37   องศาเซลเซียสมีปริมาณกรดไขมันอิสระลดลงมากกวาขาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ
25 องศาเซลเซียส (ละมุล, 2541) ขาวเหนียวเกิดการเปลี่ยนแปลงกรดไขมันอิสระมากกวาขาวเจา
เนื่องจากขาวเหนียวมีปริมาณไขมันที่ไมไดมาจากสตารชในสวนเนื้อของเมล็ดมากกวาขาวเจา    แต
ไขมันที่แทรกอยูกับสตารชไมเกิดกระบวนการออกซิเดชันของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวในขณะเก็บ
รักษา (อรอนงค, 2534)

วิตามินในเมล็ดขาวที่สําคัญคือ  บี 1 (ไทอะมีน) บี 2 (ไรโบฟลาวิน) และไนอะซิน  โดย
พบมากในสวนรําขาว  เมื่อเก็บรักษาขาวเปนระยะเวลานานทําใหวิตามินเกิดการสูญเสีย   โดย
ไทอะมีนเกิดการสูญเสียไดเร็วเมื่อเก็บเมล็ดขาวไวที่อุณหภูมิสูงและความชื้นสูง (ภัทรพร, 2540)

2.2.3  การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของเมล็ดขาวในขณะเก็บรักษา    โดยเมล็ดขาวมีการสูญเสีย

น้ําหนักซึ่งอาจเกิดจากการระเหยของความชื้นในเมล็ดขาว   การสูญเสียกาซคารบอนไดออกไซด
จากกระบวนการหายใจและการระเหยของสารที่ระเหยได  เชน  กรด   แอลกอฮอล   เปนตน
(ภัทรพร, 2540) สวนของคุณภาพการขัดสี   ขาวที่ผานการเก็บรักษาจะมีความแข็งเพิ่มขึ้น  ซ่ึงทน
ตอการขัดสี   ทําใหไดรอยละตนขาวเพิ่มขึ้น  มีการสูญเสียความหนืดของขาวลดลง (Juliano, 1985)
โดยขาวที่เก็บที่อุณหภูมิสูงจะแข็งแรงและทนตอแรงกระแทกไดดีกวาขาวที่เก็บที่อุณหภูมิต่ํา
อาจเนื่องจากการเก็บรักษาทําใหผนังเซลลของเอนโดสเปรมมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเพราะ
องคประกอบภายในเมล็ดขาวยึดเกาะกันแนนขึ้น   เมื่อนํามาขัดสีการเปราะหรือการสูญเสียความ
หนืดจึงลดลง (เพลงพิณ, 2541)

นอกจากนี้การเก็บรักษาเมล็ดขาวยังมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดานสี   โดยละมุล
(2541) พบวาเมื่อเก็บรักษาขาวกลองขาวดอกมะลิ 105  เปนระยะเวลา  6  เดือนจะทําใหขาวมีสี
เหลืองเพิ่มขึ้น   ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของภัทรพร (2540) โดยเฉพาะขาวสารที่เก็บรักษาไวที่
อุณหภูมิ   37  องศาเซลเซียส  มีสีเหลืองเพิ่มมากกวาขาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส
โดยขาวที่เก็บไวนานจะมีสีน้ําตาลเกิดขึ้น คือ  ถาเก็บที่อุณหภูมิสูง (>25  องศาเซลเซียส) ความชื้น
สูง (>รอยละ 14 ) และการขัดสีนอยจะทําใหเกิดสีน้ําตาลไดงายข้ึน (อรอนงค, 2532) เชนเดียวกับ
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การทดลองของ Chrastil (1994) ที่พบวาสีของขาวที่ขัดสีแลวเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยเขมขึ้นเมื่อ
เก็บไวที่อุณหภูมิสูง   แตไมเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อเก็บที่อุณหภูมิต่ํา

การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของขาวเมื่อเก็บรักษาขาวเหนียวพันธุ  กข 6 และ
กข 8   ในรูปของขาวสาร  เปนเวลา   4  เดือน    มีการดูดซึมน้ําของขาวสารไมแตกตางกัน   แตมี
แนวโนมลดลง  ทําใหปริมาตรการพองตัวของขาวแผนกรอบมีแนวโนมลดลงตามอายุการเก็บรักษา
ที่เพิ่มขึ้น (Noomhorm และคณะ, 1997) การดูดซึมน้ําจะสัมพันธกับการเกิดเจลาติไนเซชัน    โดยน้ํา
ที่ดูดเขาไปทําใหเม็ดสตารชเกิดการพองตัว  แตจากการศึกษาของ Zhou และคณะ (2001) และ
Daniels และคณะ (1998) พบวาเมื่อเก็บรักษาขาวไวทําใหอัตราการดูดซึมน้ําและการขยายปริมาตร
ของขาวสุกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย  การดูดซึมน้ําเพิ่มขึ้นเมื่อความชื้นในการเก็บรักษาเมล็ด
ขาวเปลือกเพิ่มขึ้น (Gujral และ Kumar, 2003) ขาวที่เก็บที่อุณหภูมิสูงจะทําใหการดูดซึมน้ําของขาว
เพิ่มขึ้นดวย (Chrastil, 1994)

2.2.4  การเปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพ
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของเมล็ดขาวขณะเก็บรักษามีผลจากการเปลี่ยนสภาพการ

ละลายและการเกิดเจลของสตารชและโปรตีนในเมล็ดที่เจริญเต็มที่ใหกลายเปนสารที่คงตัวขึ้นและ
ไมละลายในน้ํามากขึ้น   โดยในสตารชเกิดการเพิ่มความแข็งแรงของพันธะที่ยึดโครงสรางของ
สตารช    สวนกรดอะมิโนในโปรตีนที่ละลายในน้ําไดลดลง  มีผลทําใหเมล็ดขาวแข็งขึ้น   เมื่อนํา
ขาวสารที่เก็บรักษาไดระยะเวลาหนึ่งมาหุงตมพบวา   เมล็ดขาวดูดซึมน้ําไดมากขึ้นทําใหปริมาตร
ของขาวที่หุงสุกสูงกวาการหุงขาวใหม (อรอนงค, 2534) จากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของ
เมลด็ขาวขณะเก็บรักษาทําใหความคงตัวของเจลและความหนืดจะเพิ่มมากขึ้น    ซ่ึงแสดงวาเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเพิ่มขึ้น   คุณสมบัติทางดานความหนืดเกิดการเปลี่ยนแปลง   โดย  Zhou
และคณะ (2003) พบวาความหนืดสูงสุด (peak  viscosity) มีคาเพิ่มสูงขึ้นแตความหนืดสุดทาย
(final  viscosity) มีคาลดลง  ในขณะที่ Sowbhagya และ Bhattacharyat (2001)   พบวาความหนืดสูง
สุดมีคาลดลง    คาการสูญเสียความหนืด (breakdown) ลดลงอยางตอเนื่อง (Zhou และคณะ, 2003)
Noomhorm และคณะ (1997) พบวาเมื่อเก็บรักษาขาวเหนียวพันธุ  กข 6  นานขึ้นคาความหนืดสูงสุด
มีคาลดต่ําลงสวนคาความหนืดสูงสุดของขาวเหนียวพันธุ กข 8   ก็มีแนวโนมลดต่ําลงเล็กนอย
จากรายงานเหลานี้จะเห็นไดวาขาวสายพันธุตางกันมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดที่แตกตางกันทั้ง
ในกรณีของขาวเจาและขาวเหนียว    ละมุล (2541) ไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดาน
ความหนืดของขาวกลองขาวดอกมะลิเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตางกันพบวา    คาความหนืดสูงสุด
ของขาวเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส   มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา
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ในขณะที่ขาวที่เก็บที่อุณหภูมิ  37  องศาเซลเซียส   มีคาความหนืดสูงสุดเพิ่มขึ้นในชวงเดือนที่ 1  ที่
มีการเก็บรักษาหลังจากนั้นก็ลดต่ําลง   แสดงวาอุณหภูมิในการเก็บรักษาขาวก็มีผลตอการเปลี่ยน
แปลงความหนืดของขาว   โดยคาความหนืดสูงสุดลดต่ําลงเพราะเม็ดสตารชของขาวตานทานการ
พองตัวมากกวาขาวใหม   โดยเฉพาะขาวที่เก็บที่อุณหภูมิสูง (Zhou และคณะ, 2003) แตบางรายงาน
พบวา   คาความหนืดสูงสุดเพิ่มขึ้นในระหวางการเก็บรักษา (Dhaliwal และคณะ, 1991; Perdon
และคณะ, 1997) แตการศึกษาของ  Charstil (1994) พบวาคาความหนืดสูงสุดไมเปลี่ยนแปลง  สวน
คาการคืนตัว (setback) มีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา (เพลงพิณ, 2541; Sowbhagya และ
Bhattacharyat, 2001) คาความหนืดสุดทายมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา (ละมุล, 2541;
Noomhorm และคณะ, 1997) แต Daniels และคณะ (1998) พบวาคา ความหนืดสุดทายไมมีความ
แตกตางกันเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเพิ่มขึ้น   สวนอุณหภูมิที่ความหนืดเริ่มเพิ่มขึ้น (pasting
temperature) ไมมีการเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาขาว (ละมุล, 2541; Noomhorm และ
คณะ, 1997) แตการศึกษาของเพลงพิณ (2541) พบวาระยะเวลาและอุณหภูมิในการเก็บรักษา
ขาวสารขาวดอกมะลิ 105  มีผลทําใหอุณหภูมิที่ความหนืดเริ่มเพิ่มขึ้นมีแนวโนมลดลง

คุณภาพการหุงตมของขาวก็เกิดการเปลี่ยนแปลงเนื่องมาจากการเก็บรักษาขาว   โดยทั้ง
อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษามีอิทธิพลตอคุณภาพของขาวสุก (Perdon และคณะ, 1999)
โดยขาวเกาจะแข็งกวาขาวใหม    ซ่ึงเนื้อสัมผัสของขาวที่แข็งขึ้นทําใหคาการคืนตัวเพิ่มขึ้นและ
ความคงตัวมีคานอยลง (ละมุล, 2541) ระยะเวลาการหุงตมเพิ่มขึ้น (Charstil, 1994) อัตราการขยาย
ปริมาตรของขาวสุกเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น (ภัทรพร, 2540; Daniels และคณะ,
1998) สวนปริมาณของแข็งในน้ําขาว (ความสามารถในการละลาย) ลดลงตามระยะเวลาการเก็บ
รักษา   โดยขาวใหมมีปริมาณของแข็งในน้ําขาวมากกวาขาวเกา   ทําใหแปงกระจายตัวในน้ําขาว
มากขึ้น (ภัทรพร, 2540) การเปลี่ยนแปลงดังที่กลาวมานี้มีผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส
ของขาวสุกดวย (Gujral และ Kumar, 2003)

ในการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการพองตัวและรอยละการละลายเปนการบงบอกถึง
ความแข็งแรงของพันธะในเม็ดสตารช   โดยคาการละลายของสตารชไมแตกตางกันแตมีแนวโนม
ลดลงในระหวางการเก็บรักษา (ภัทรพร, 2540) แสดงวาแรงเกาะกันในเม็ดสตารชมีมากขึ้นทําให
การละลายของสตารชลดลง (Maritaka และ Yasumatsu, 1985) การพองตัวของเม็ดสตารชเพิ่มขึ้น
เมื่อเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น (Charstil, 1994; Gujral และ Kumar, 2003) โดยการพองตัวของขาว
เหนียวจะสูงกวาขาวเจา (Lii และคณะ, 1996) การศึกษาของ  Teo และคณะ (2000) พบวา
ปฏิสัมพันธระหวางสตารชกับโปรตีนโอไรซีนิน (oryzenin) ในขาวเปนปจจัยหลักของการ
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เปลี่ยนแปลงคาความหนืดของขาว    ซ่ึงปฏิสัมพันธนี้มีอิทธิพลตอคุณสมบัติของสตารชทั้งการพอง
ตัว (swelling) และการละลาย (solubility) ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและคุณสมบัติของ
โอไรซีนินและสตารชในระหวางการเก็บรักษา

2.2.5  การเปล่ียนแปลงทางประสาทสัมผัส
คุณภาพทางประสาทสัมผัส  เชน  ลักษณะปรากฏ   การเกาะตัว   ออนนุม  ความเลื่อมมัน

และกลิ่นรสเปนคุณสมบัติที่สําคัญ   โดยผูบริโภคแตละคนมีความชอบที่ตางกัน    ขาวใหมจะมี
ลักษณะเหนียวและแฉะงาย   สวนขาวเกาจะมีลักษณะรวนและแข็งขึ้น   การเกาะตัวของเมล็ดลดลง
(Juliano, 1985) การเปลี่ยนแปลงเหลานี้เปนที่ตองการของผูบริโภคบางคน    แตบางคนอาจไม
ตองการ

การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของเมล็ดขาวระหวางการเก็บรักษาที่มีการศึกษามานี้ไดผล
แตกตางกัน   ทั้งนี้เนื่องจากความแตกตางของพันธุขาว   ระยะเวลาในการเก็บรักษา    อุณหภูมิใน
การเก็บรักษาและสภาพแวดลอมกอนและหลังการเก็บเกี่ยว   โดยการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพ
นี้มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของขาวสุกและผลิตภัณฑจากขาว   ดังตารางที่ 6   ซ่ึงแสดง
กลไกของกระบวนการเปลี่ยนแปลงของไขมัน  โปรตีนและสตารชในขาวระหวางการเก็บรักษา
โดยความแข็งแรงของเม็ดสตารชเพิ่มขึ้น   ทําใหการพองตัวของเม็ดสตารชลดลง   เนื้อสัมผัสจึงแข็ง
ขึ้น   ไขมันจะผานการยอยดวยเอนไซมไลเพสเปนกรดไขมันอิสระซ่ึงสามารถรวมตัวกับอะไมโลส
ยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารชทําใหมีผลตอคุณลักษณะทางดานเนื้อสัมผัสดวยเชนกัน   การที่
ไขมันถูกไฮโดรไลซิสดวยเอนไซมไลเพสไดกรดไขมันอิสระ    ซ่ึงจะสงผลทําใหเกิดกลิ่นเหม็นหืน
อายุการเก็บรักษาสั้นลง   เมื่อไขมันถูกออกซิไดซดวยเอนไซมไลพอกซีจีเนสทําใหเกิดสารประกอบ
ไฮโดรเปอรออกไซดและคารบอนิลสามารถระเหยทําใหเกิดกลิ่น   การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
โปรตีนเปนการเพิ่มความแข็งแรงของพันธะภายในโครงสรางโปรตีน    ซ่ึงจะยับยั้งการพองตัวของ
เม็ดสตารชและมีผลตอเนื้อสัมผัสของขาวสุก    การเกิดออกซิเดชันของเพอรรูเลทเอทเธอรที่
ผนังเซลลในระหวางการเก็บรักษาทําใหเมล็ดขาวมีลักษณะเนื้อสัมผัสแข็งรวน    นอกจากนี้กรด
อะมิโนในโปรตีนอาจเกิดปฏิกิริยาเมลลารดทําใหเกิดสีคลํ้าซ่ึงมีผลตอลักษณะปรากฏของขาวและ
ผลิตภัณฑจากขาวได
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ตารางที่ 6 กระบวนการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของขาวขณะเก็บรักษา

สับสเตรท          การเปลี่ยนแปลงขณะเก็บรักษา                 ผลของการหุงตม       ผลทางประสาทสัมผัส
สตารช                          เพิ่มความแข็งแรงของพันธะ             ยับยั้งการพองตัว            ลักษณะเนื้อ
                                      และแรงเกาะตัวระหวาง                    ของเม็ดสตารช             สัมผัสแข็งรวน
                                      ไมเซลล
                                                              การรวมตัวระหวาง
                                                              กรดไขมัน-อะไมโลส
                 ไฮโดรไลซิส
ไขมัน                            กรดไขมันอิสระ
                 ไลเพส        ออโตออกซิเดชัน

       ออกซิเดชัน                 ไฮโดรเปอรออกไซด             เพิ่มปริมาณสารระเหย            สงผลตอกล่ิน
       ไลพอกซีจีเนส        สารประกอบคารบอนิล                  ชนิดคารบอนิล                 อายุการเก็บรักษา

โปรตีน       ออกซิเดชัน     เปลี่ยนจากหมูซัลฟูดริล (SH)              ลดการพองตัวของ            เนื้อสัมผัส
                                      ใหเปนพันธะไดซัลไฟด (S-S)                  เม็ดแปง  ทําให                     แข็ง
                                             ในโครงสรางโปรตีน                         ความหนืดลดลง
                                                                                    .                                                     ลักษณะปรากฏ

ที่มา: อรอนงค (2532)
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2.3  ขาวแผนกรอบ (rice  crackers)

ในประเทศญี่ปุนขนมขบเคี้ยวที่ทําจากขาวเหนียว (Arare) และขาวเจา (Senbei) เปนขนม
ขบเคี้ยวที่สําคัญ   อัตราสวนของการบริโภคอาราเร: เซนเบ  คือ  100: 40-45    กล่ินและรสชาติของ
ผลิตภัณฑนี้แตกตางจากขนมขบเคี้ยวโดยทั่วไปของประเทศทางตะวันตก    ทําใหผลิตภัณฑมี
ศักยภาพในการแขงขันและมียอดจําหนายเพิ่มขึ้นทุกป (Lu และ Luh, 1991)

 2.3.1  การจําแนกชนิดของขาวแผนกรอบ
การจําแนกชนิดของขนมอบกรอบแบบญี่ปุนจะจําแนกตามวัตถุดิบและขนาดของขนม

โดยขนมที่ทําจากขาวเจา คือ  เซนเบ (Senbei) และยูรูชิ (Uruchi) สวนขนมที่ทําจากขาวเหนียว
ขนาดเล็ก  คือ อาราเร (Arare) ขนาดใหญ คือ โอกากิ (Okaki) (Lu และ Luh, 1991) ดังรูปที่  3

ชนิดโซยูกา (Souka)
เซนเบ

 ขาวเจา               ชนิดนิกาตา (Nigata)
ยูรูชิ

ขาว
อาราเร (ขนาดเล็ก)
กากิโนเตน (Kaki –no–tane)

ขาวเหนียว
โอกากิ (ขนาดใหญ)
 ชินากาวามากิ (Shinagawa  maki)

รูปที่ 3  การจําแนกชนิดของขาวแผนกรอบ
ที่มา: Lu และ Luh (1991)

ขาวแผนกรอบที่ทําจากขาวเหนียวซ่ึงเรียกวา   อาราเรและโอกากิ   จะมีเนื้อสัมผัสที่มี
ลักษณะเฉพาะ   คือ  สามารถละลายไดงายในปาก    แตขาวแผนกรอบที่ทําจากขาวเจา  ซ่ึงเรียกวา
เซนเบและยูรูชิจะมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่แข็งและหยาบ     ซ่ึงเกิดจากคุณสมบัติความพองตัวท่ี
แตกตางกันของแปง  ดังตารางที่  7
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2.3.2  วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตขาวแผนกรอบ
ขาวเปนวัตถุดิบหลักที่มีความสําคัญตอคุณภาพของขาวแผนกรอบจึงควรที่จะเลือกใชขาว

เหนียวหรือขาวเจาที่มีคุณภาพขาวสม่ําเสมอ   ทั้งอัตราการดูดซึมน้ํา  ส่ิงแปลกปลอม   กล่ินและ
รสชาติ   หากมีการใชแปงชนิดอื่นมาทดแทนควรพิจารณาเลือกใชแปงที่มีอัตราการพองตัวที่ดี

สําหรับวัตถุอ่ืน ๆ ที่ใชในการแตงกลิ่นและรสชาติ  คือ  ซอสถ่ัวเหลือง   นอกจากนี้ยังมีการ
ใชสาหราย  งา  พริกไทยปน  น้ําตาลและเครื่องเทศอื่นๆ มาใชดวย   สําหรับน้ํามันที่ใชทอด  ขาว
แผนกรอบตองใชน้ํามันที่มีคุณภาพดี  มีความบริสุทธิ์และมีความคงตัวสูง (Lu และ Luh, 1991)

ตารางที่ 7 อัตราการพองตัวของแปงชนิดตาง ๆ

แหลงสตารช อัตราการพองตัว
ขาวเหนียว 100.0
ขาวเจา 10.8
มันฝร่ัง 17.0

มันฝร่ังหวาน 15.5
มันสําปะหลัง 10.8
ขาวโพด 9.2

ที่มา: Lu และ Luh (1991)

 2.3.3  กระบวนการผลิตเซนเบ
เซนเบเปนขนมขบเคี้ยวที่ทํามาจากแปงขาวเจา  โดยมีกระบวนการผลิตดังรูปที่ 4   ซ่ึงเปน

การนําขาวสารมาแชในน้ํา (ความชื้นรอยละ 20 -30) และนํามาบดใหเปนผงดวยลูกโม    นําแปงที่
ไดปอนเขาสูการอบไอน้ําเปนเวลา  5 -10 นาที   เพื่อใหเกิดการเจลาติไนซแลวนําไปจุมลงในน้ําเย็น
เพื่อลดความเหนียวลง   ซ่ึงจะใชความเย็นประมาณ  60 -65  องศาเซลเซียส   ซ่ึงจะไดเปนโดแลว
มวนโดนี้  ตัดเปนรูปรางของเซนเบตามแมพิมพ  แลวทําใหแหงดวยลมรอน  70 -75  องศาเซลเซียส
จนกระทั่งความชื้นลดลงเหลือรอยละ 10 - 12 เมื่อโดแหงแลวนําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ  200 - 260
องศาเซลเซียส   แลวเคลือบผิวเซนเบดวยเครื่องปรุงรส (ใชซอสถั่วเหลือง) อาจมีการใสเมล็ดงา
สาหราย  ถ่ัว   ชีส  พริกไทย  ปรุงแตงลงไปไดตามตองการ
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รูปที่  4  กระบวนการผลิตเซนเบ
ที่มา: Juliano (1985)

2.3.4  การพองตัวของขาวแผน
กลไกการพองตัวของขาวแผนที่อบแหงแลวมีความสําคัญตอคุณภาพของขาวแผนกรอบ

การพองตัวจะเกิดขึ้นในขั้นตอนการอบขาวแผนที่มีความชื้นประมาณรอยละ  20   ลักษณะการ
พองตัวขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นของขาวแผนและอุณหภูมิของตูอบ  เมื่อไดรับความรอนขาวแผน
ที่มีลักษณะแข็งคลายแกว (glasslike) จะนิ่มขึ้นทีละนอยจนมีลักษณะคลายยาง (rubber  state) ขยาย
ขนาดใหญขึ้น  ความชื้นลดลงและแข็งตัวเกิดเปนรูปรางใหม  การขยายขนาดเปนผลจากความดันที่
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและปริมาณไอน้ําที่อุณหภูมิสูง  การที่ขาวแผนกอนอบมีลักษณะ
แข็งทําใหความชื้นจะถูกปดกั้นอยูดานใน ผิวของเนื้อขาวแผนเสมือนเปนเปลือกหุมอยู เมื่อใหความ
รอนถึง 100  องศาเซลเซียส   ความชื้นขางในจะระเหย  แตถูกปดกั้น   จึงเกิดแรงดันไอน้ําทําใหเกิด
การขยายตัวอยางแรงและตอเนื่องจนกระทั่งความดันไอและการขยายขนาดสมดุล    ขาวแผนมี
ความชื้นลดลงและแข็งตัวขึ้นกลายเปนขาวแผนกรอบ (รูปที่ 5) ดังนั้นการขยายตัวของขาวแผนจึง
ถูกควบคุมดวยการเกิดไอของความชื้นและสถานะทางกายภาพของขาวแผน (Lu และ Luh, 1991)
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กาซในขาวแผน                           ความชื้นในขาวแผน          ขาวแผน (ลักษณะแข็งคลายแกว)

          ความรอน                ความรอน                           ความรอน

    ไอน้ํา                             ลักษณะนิ่มคลายยาง

ขยายปริมาตร
 

        ขยายตัวเพิ่มขึ้น

         ความดันขยายตัว
      

        ปริมาตรขยายตัว

                ทําแหง

  แข็งตัว

 ผลิตภัณฑ

รูปที่  5  แผนภาพการเปลี่ยนแปลงระหวางการอบ
ที่มา: Lu และ Luh (1991)

2.3.5  สภาวะในการอบและคุณภาพของผลิตภัณฑ
การขยายตัวของขาวแผนแสดงไดดวยการวัดปริมาตรของขาวแผนกอนและหลังอบหรือวัด

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหวางกระบวนการอบ   เมื่ออบขาวแผนในเตาอบที่อุณหภูมิ  200
องศาเซลเซียส   ปริมาตรของผลิตภัณฑจะลดลง   เมื่อปริมาณขาวแผนที่อบมากขึ้นตามตารางที่ 8
สวนรูปที่ 6  แสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหวางการอบขาวแผนปริมาณตาง ๆ  ที่
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อุณหภูมิในชวง 145  องศาเซลเซียส  พบวาปริมาณขาวแผนที่อบยิ่งมากขึ้น  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ
ยิ่งชาลง  ทําใหปริมาตรลดลง  จึงกลาวไดวาการพองตัวของขาวแผนไมไดเกิดจากปริมาณของ
แรงดันไอน้ําที่มาจากความชื้นในขาวแผน  แตเกิดจากอัตราเร็วของการเกิดแรงดันไอ    ซ่ึงหากเกิด
ไดชาจะทําใหการพองตัวลดลง

การผลิตขาวแผนกรอบใหไดมีคุณภาพดีนั้น ขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน พันธุขาว อุณหภูมิ
ในการใหแกขาว  ในสวนของขาวที่เปนวัตถุดิบสําคัญนั้น   ปจจัยที่ทําใหเกิดความแปรปรวนตอ
คุณภาพ  เชน  พื้นที่ปลูกและอายุการเก็บขาว   ซ่ึงมีผลตอคุณสมบัติทางดานเคมีกายภาพ
(physicochemical) ของขาว    ซ่ึงจะสงผลตอคุณภาพของขาวแผนกรอบดวย

ตารางที่ 8  คุณภาพของผลิตภัณฑขาวแผนกรอบที่ไดจากการอบขาวแผนในปริมาณตาง ๆ กัน

จํานวนการอบ ปริมาตรผลิตภัณฑ ความแข็ง รูปทรงของผลิตภัณฑ
(kg) (ml/g) (kg) ยูกิโมโน

(Ukimono)a
ชิมาริโมโน

(Shimarimono)b

3.00
2.00
1.50
1.00
0.75
0.50

2.44
2.59
2.98
3.45
3.87
4.04

0.73
0.58
0.81
0.58
0.34
0.38

3
7

21
84

100
100

97
93
79
16
0
0

ที่มา: Lu และ Luh (1991)
หมายเหตุ: a ยูกิโมโน (Ukimono): เหมือนกับอาราเร (ผลิตภัณฑขยายตัวอยางอิสระ)

     b ชิมาริโมโน (Shimarimono): เหมือนกับกากิโนเตน (ผลิตภัณฑขยายตัวอยางจํากัด)
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รูปที่ 6  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหวางการอบขาวแผนในปริมาณตาง ๆ กัน
ที่มา: Lu และ Luh (1991)
หมายเหตุ: (1) ควบคุม (2) 0.5 กิโลกรัม (3) 0.75 กิโลกรัม (4) 1.0 กิโลกรัม (5) 1.5  กิโลกรัม

    (6) 2.0 กิโลกรัม (7) 3.0 กิโลกรัม
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 บทท่ี  3
วัตถุดิบ   อุปกรณและวิธีการ

 3.1  วัตถุดิบ

นําขาวเปลือกหอมมะลิที่เพิ่งไดจากการเก็บเกี่ยวมาเริ่มเก็บรักษาไวในกระสอบปาน   เมื่อ
วันที่  20  มกราคม  พ.ศ.  2546

 3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ

            3.2.1  เคร่ืองมือ
     -  เครื่องสีขาว (K-1, Thailand)

-  เครื่องโมบดแบบคอน (hammer mill, Retsch, GmbH 5657 HAAN, Germany)
ตะแกรงเสนผาศูนยกลาง  0.25 และ 1.00 มิลลิเมตร

-  พัดลม (Super  Jumbo electric fan 16, Thailand)
-  เครื่องชั่งน้ําหนัก (Sartorius, BP 3100S, Germany)
-  เครื่องหมุนเหวี่ยง (Hettich  Zentrifugen, Universal 16/16R, Germany)
-  ตูแชเย็น (Samchai, Thailand)
-  ตูอบไฟฟาควบคุมอุณหภูมิได (hot-air  oven, WTB binder, Germany)
-  โถดูดความชื้น
-  อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath, SS-30, England)
-  แทนใหความรอนพรอมระบบกวนดวยแมเหล็ก
-  เครื่องวัดความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyser, RVA, Newport

Scientific, Model RVA-4, Australia)
-  เครื่องวัดสี (colorimeter, Color-viewTM spectrophotometer, Model 9000, USA.)
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-  เครื่องยอยโปรตีน (digestion block, Gerhardt  Kjeldatherm, Type TR,
Germany)

-  ชุดวิเคราะหโปรตีน (distillation  unit, Gerhardt, VAP 33, Germany)
-  เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-visible  spectrophotometer, Model  G10 Series,

USA.)
-  ตูควัน
-  เครื่องเขยา (shaker, Gerhardt, LS 2/5 RO 2/5, Germany)
-  เครื่องวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงเชิงความรอน (Differencial  Scanning

Calorimeter, DSC, Pyris 1, USA.) พรอมเครื่องชั่งแบบละเอียด
-  เครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture  Analyzer, Model TA-XT2I, Tex  Tech

Corp, USA.) พรอมหัววัดเนื้อสัมผัส (base set  with  Warner  Brazer  probe)
-  เครื่องนวดสองแขน (two-arm  mixer, King  Machines, Thailand)
-  เครื่องรีดโด (roller, OFM FP-2, Thailand)
-  เตาแกส
-  ไมโครมิเตอร
-  เวอรเนียรคาลิเปอร (Vernier  caliper)

3.2.2  เคร่ืองแกว
-  ขวดเคดาล (Kjeldahl  flasks)
-  บีกเกอร
-  ปเปต
-  บิวเรต
-  ขวดแกวรูปลูกชมพู
-  หลอดทดลอง
-  ขวดวัดปริมาตร
-  กระบอกตวง
-  เม็ดแกวกันกระแทก (glass  beads)
-  หลอดวัดคาการดูดกลืนแสง
-  หลอดเหวี่ยง
-  กรวยกรอง
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3.2.3  อุปกรณ
-  เทอรโมมิเตอร
-  แทงแมเหล็กกวน (magnetic bar)
-  ขวดน้ํากลั่น
-  กระดาษกรอง (Whatman) เบอร 42 และ 50
-  จุกยาง
-  ภาชนะอะลูมิเนียมมีฝา
-  ถวยอะลูมิเนียม
-  รังถึง
-  ผาขาวบาง
-  ไมพาย
-  พิมพกด (mold) รูปวงกลม  ขนาดเสนผาศูนยกลาง  4.80  เซนติเมตร
-  ตะแกรงสแตนเลส  ขนาดกวาง   40  เซนติเมตร  ยาว   65  เซนติเมตร
-  อุปกรณสําหรับทดสอบทางประสาทสัมผัส
-  แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส
-  ไมบรรทัด

 3.3  สารเคมี

3.3.1   สารเคมีท่ีใชวิเคราะหปริมาณโปรตีน
-  โปแตสเซียมซัลเฟต
-  คอปเปอรซัลเฟต
-  โซเดียมคลอไรด
-  กรดบอริก
-  เมทิลเรด
-  กรดซัลฟูริก
-  กรดไฮโดรคลอริก
-  ไดโซเดียมเตตระบอเรตเดคะไฮเดรต
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 3.3.2  สารเคมีท่ีใชวิเคราะหปริมาณอะไมโลส
-  เอทิลแอลกอฮอลรอยละ  95
-  โซเดียมไฮดรอกไซด
-  กรดเกลเซียลอะซีติก
-  ไอโอดีน
-  โปแตสเซียมไอโอไดด
-  โปเตโตอะไมโลสบริสุทธิ์

 3.3.3  สารเคมีท่ีใชวิเคราะหน้ําตาลรีดิวซ
-  กรดไดไนโตรซาลิไซลิก (dinitrosalicylic  acid, DNS)
-  กลูโคสมาตรฐาน

 3.3.4  สารเคมีท่ีใชวิเคระหปริมาณทีบีเอ (thiobarbitulic  acid, TBA)
-  กรดเอทิลีนไดอะมีนเททระอะซิติก (ethylene  diamine  tetra acetic, EDTA)
-  บิวไทเลตไฮดรอกซีแอโนลีน (butylated hydroxyalnolene, BHA)
-  โปรไปลีนไกลคอล (propyleneglycol, PG)
-  บิวไทเลตไฮดรอกซีโทลูอีน (butylated  hydroxytoluene, BHT)
-  ทวีน 20 (tween 20)
-  กรดไทโอบารบิทูริก (thiobarbitulic  acid, TBA)
-  โซเดียมไฮดรอกไซด
-  กรดไตรคลอโรอะซิติก (trichoroacetic  acid, TCA)
-  กรดไฮโดรคลอริก
-  คลอโรฟอรม
-  กาซไนโตรเจน

3.4  วิธีการดําเนินการวิจัย

นําขาวเปลือกหอมมะลิ   ซ่ึงเปนขาวเปลือกใหมที่เก็บเกี่ยวประมาณเดือนธันวาคม         
พ.ศ. 2545  มาคลุกผสมใหกระจายตัวเขากัน   แลวนํามาแบงแยกเปนสวน ๆ  บรรจุในกระสอบปาน
(ขนาดกวาง 70 เซนติเมตร  ยาว  100  เซนติเมตร) กระสอบละประมาณ  18  กิโลกรัม  วางไวกับพื้น
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หองโดยไมซอนทับกัน   เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง   เปนระยะเวลา  0-12  เดือน  โดยในแตละเดือน
จะสุมตัวอยางขาวเปลือกมาศึกษาดําเนินการดังตอไปนี้

3.4.1  การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของขาวสาร
สุมขาวเปลือกหอมมะลิในกระสอบปานมาขัดสีดวยเครื่องสีขาว (K-1, Thailand) แลวทํา

ความสะอาดโดยใชพัดลมเปาเพื่อกําจัดสิ่งปนเปอนออกจากขาวสาร   นําขาวสารที่ไดมาวิเคราะห
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพดังนี้

3.4.1.1  ปริมาณความชื้น
ตามวิธีของ  AOAC (1995) ดังแสดงในภาคผนวก  ก

3.4.1.2  ปริมาณการดูดซึมน้ํา (water  uptake)
ตามวิธีของ  Noomhorm และคณะ (1997) ดังแสดงในภาคผนวก  ก

3.4.1.3  คุณภาพการหุงตม (cooking  quality)
ตามวิธีที่ดัดแปลงจาก Daniels และคณะ (1998) ดังแสดงในภาคผนวก  ก

 3.4.2  การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของแปงขาว
นําขาวสารจากขอ  3.4.1  มาบดโดยใชเครื่องโมบดแบบคอน (hammer mill, Retsch,

GmbH 5657 HAAN, Germany) ซ่ึงมีตะแกรงขนาดเสนผาศูนยกลาง  0.25  มิลลิเมตร   แลวนําแปง
ที่โมไดมาวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีกายภาพดังนี้

3.4.2.1  ปริมาณความชื้น
ตามวิธีของ  AOAC (1995) ดังแสดงในภาคผนวก  ก

3.4.2.2  ปริมาณโปรตีน
ตามวิธีของ  AOAC (1995) ดังแสดงในภาคผนวก  ก

 3.4.2.3  ปริมาณอะไมโลส
ตามวิธีของ Juliano (1985) ดังแสดงในภาคผนวก  ก
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3.4.2.4  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ
ตามวิธีที่ดัดแปลงจาก Pearson (1970) ดังแสดงในภาคผนวก  ก

3.4.2.5  คาทีบีเอ (thiobarbituric  acid  number, TBA No.)
ตามวิธีที่ดัดแปลงจาก Wood และ Aurand (1977) และ ลินดา (2537) ดังแสดงใน

ภาคผนวก  ก

3.4.2.6  คาสี
นําตัวอยางแปงวิเคราะหคาสีดวยเครื่องวัดสี (colorimeter, Color-viewTM

spectrophotometer, Model 9000, USA.) โดยใช  D65  10°   เปนสิ่งใหความสวาง (illuminant) เพื่อ
หาคาความสวาง (L*) และความเขมของสี (  a*2 + b*2) โดยใชอุปกรณเทียบมาตรฐาน (black  and
white  reference) ในการเทียบมาตรฐานคาสี   ทําการวิเคราะห  3  ซํ้าตอตัวอยาง

3.4.2.7  กําลังการพองตัว (swelling  power) และความสามารถในการละลาย
(degree  of  solubility)

ตามวิธีของ  กลาณรงค และ เกื้อกูล (2543) ดังแสดงในภาคผนวก  ก

3.4.2.8  พฤติกรรมการใหความหนืด
ตามวิธีของ  กลาณรงค และ เกื้อกูล (2543) ดังแสดงในภาคผนวก  ก

3.4.2.9   การเปล่ียนแปลงเชิงความรอน
ตามวิธีที่ดัดแปลงจาก กลาณรงค และ เกื้อกูล (2543) และ Baker และคณะ (1998)

ดังแสดงในภาคผนวก  ก

 3.4.3  การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของขาวแผนอบแหงและขาวแผนกรอบ
การผลิตขาวแผนกรอบ (rice crackers) โดยเริ่มจากการนําขาวสารของขาวหอมมะลิที่ผาน

การเก็บรักษาในรูปของขาวเปลือก   เปนระยะเวลา 0-12  เดือน   มาบดดวยเครื่องโมบดแบบคอน
(hammer mill, Retsch GmbH 5657 HAAN, Germany) โดยใชตะแกรงขนาดเสนผาศูนยกลาง  1.00
มิลลิเมตร   นําแปงไปวิเคราะหปริมาณความชื้น   ช่ังน้ําหนักแปงขาวเจา  2.5  กิโลกรัมและคํานวณ
ปริมาณน้ําที่เติมลงไป   เพื่อใหไดความชื้นของโดหลังจากการผสมประมาณรอยละ  28-30
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โดยน้ําหนัก  จากนั้นนําไปนึ่งในรังถึง  โดยกลับโดหลังจาก  30  นาทีแรก  หลังจากนั้นกลับทุก ๆ
15 นาที  จนครบ  90  นาที  เพื่อใหแปงสุกทั่วกัน  เมื่อครบเวลาแลว  นําโดซึ่งมีความชื้นประมาณ
รอยละ  45   มานวดดวยเครื่องนวดสองแขน (two-arm  mixer, King  Machine, Thailand) เปนเวลา
10  นาที   รีดเปนแผนดวยเครื่องรีด (roller, OFM FP-2, Thailand) โดยใหมีความหนาประมาณ
1.20-1.40  มิลลิเมตร    พักไวสักครูเพื่อใหโดคงตัว   จากนั้นนําพิมพกด (mold) รูปวงกลมเสนผา-
ศูนยกลาง  4.80  เซนติเมตรกดลงบนแผนโดไดเปนแผนกลม   นํามาวางบนตะแกรงสแตนเลส
นําไปอบดวยตูอบไฟฟา (hot-air  oven, WTB binder, Germany) ที่อุณหภูมิ  70-80  องศาเซลเซียส
ประมาณ  80  นาที   เพื่อใหไดขาวแผนอบแหง (rice  pellets) มีความชื้นประมาณรอยละ 10-12
โดยน้ําหนัก   นําไปปงผานเปลวไฟที่อุณหภูมิประมาณ  250  องศาเซลเซียส  จนพองตัวและมีสี
เหลืองออนไดเปนผลิตภัณฑขาวแผนกรอบ  แผนผังการผลิตขาวแผนกรอบแสดงในภาคผนวก  ข
ทําการวิเคราะห  2  ซํ้าตอการทดลอง

3.4.3.1   การวิเคราะหคุณลักษณะทางเนื้อสัมผัส
นําตัวอยางขาวแผนอบแหงและขาวแผนกรอบมาทดสอบวิเคราะหแรงกด

(compression  force) ดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer, Model TA-XT2I, Tex
Tech  Corp, USA.) โปรแกรมที่ใชกับเครื่องคือ  Texture  Expert  Version 1.22 (Stable Micro
System Ltd.: Registered  by  Charpa  Techcenter) โดยใชหัววัด (base  set  with  Warner  Bratzer
probe) นําตัวอยางวางบนแผนอะลูมิเนียม    เพื่อใหหัววัดกดลงบนตัวอยางได    ทําการวัด 10  ซํ้าตอ
ตัวอยาง   คาพารามิเตอรที่ไดจากการวัด   คือ   ความแข็ง (hardness, N/g) คาความเคนเฉือน (shear
stress, N/g mm2) ดังแสดงวิธีคํานวณในภาคผนวก  ก

3.4.3.2  การวิเคราะหความหนาแนนและการพองตัว
นําตัวอยางขาวแผนอบแหงและขาวแผนกรอบมา  10  แผน    ช่ังน้ําหนัก    แลวนํา

มาหาปริมาตรดวยการแทนที่ดวยทรายละเอียด   คํานวณหาคาความหนาแนนและอัตราการพองตัว
ของตัวอยาง  โดยคํานวณคาความหนาแนนและอัตราการพองตัว  ดังแสดงในภาคผนวก  ก

3.4.3.3  การทดสอบทางประสาทสัมผัส
ใชตัวอยางขาวแผนกรอบที่ผลิตจากขาวเปลือกหอมมะลิที่เก็บรักษาในเดือนที่  0,

2, 4, 6, 8, 10 และ 12   มาใชในการวิเคราะหทางประสาทสัมผัสโดยใชการวิเคราะหแบบเชิง
พรรณนา (Quantitative Descriptive Analysis, QDA) โดยเปรียบเทียบคุณสมบัติดานความแข็ง
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ความกรอบ   กล่ินเฉพาะตัวของผลิตภัณฑ   กล่ินหืนและคุณลักษณะโดยรวมของขาวแผนกรอบ
โดยใชผูชิมที่ผานการฝกฝน (trained  panels) จํานวน 12  คน

3.4.4  การวางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
ในการตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสารและแปงขาว   ใชการทดลองแบบ

สุมตลอด (Completely Randomized  Design, CRD)  โดยทําการทดลอง  3  ซํ้า  เปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ของการตรวจสอบดวยวิธี Least Significance Difference (LSD) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
โดยใชโปรแกรม  SAS  Version 8.1, SAS  Institute  Inc., Cary, NC, USA. (SAS, 2001)

ในการทดสอบทางประสาทสัมผัสขาวแผนกรอบ   ใชแผนการทดลองแบบสุมในบล็อก
สมบูรณ (Randomized Completely  Block  Design, RCBD) เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของการตรวจสอบ
ดวยวิธี Least Significance Difference (LSD) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95  โดยใชโปรแกรม
SAS  Version 8.1, SAS  Institute  Inc., Cary, NC, USA. (SAS, 2001) 
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บทที่  4
ผลและการวิจารณ

 4.1  การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของขาวสาร

4.1.1  ปริมาณความชื้นในขาวสาร
จากการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในขาวหอมมะลิระหวางเก็บรักษาที่

อุณหภูมิหอง   ปริมาณความชื้นกอนการเก็บรักษา   คือ  รอยละ  12.75   เมื่อผานการเก็บรักษา
แลว    ปริมาณความชื้นของขาวลดต่ําอยางรวดเร็วในชวงเดือนที่  2   หลังจากนั้นมีคาคอนขางคง
ที่จน
ส้ินสุดการเก็บรักษา   ปริมาณความชื้นของขาวในเดือนที่  2-12   มีคาต่ํากวาคาความชื้นกอนการ
เก็บรักษา (ดังรูปที่ 7) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางผนวกที่ ค-1) ทั้งนี้เนื่องจาก
เมล็ดขาวมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนความชื้นกับอากาศแวดลอมได (Copeland และ
McDonald,1985)  จึงทําใหคาความชื้นของเมล็ดขาวเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพอากาศระหวาง
การเก็บรักษา (เพลงพิณ, 2541; ละมุล, 2541; Chrastil, 1991; Dhaliwal และคณะ, 1991;
Gujral และ Kumar, 2003) การที่ปริมาณความชื้นลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น   โดย
ขาวเปลือกที่เก็บไว  12  เดือน   มีปริมาณความชื้นต่ําที่สุดนั้นสอดคลองกับการทดลองของเพลง
พิณ (2541) ที่ไดเก็บรักษาขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  ในถุงพลาสติกเปนระยะเวลา  7  เดือน
โดยพบวาเมื่อส้ินสุดการเก็บรักษาปริมาณความชื้นของขาวมีคาต่ําที่สุดเชนเดียวกัน   แสดงวา
เมล็ดขาวไดสูญเสียความชื้นใหกับบรรยากาศในระหวางการเก็บรักษา

4.1.2  ปริมาณการดูดซึมน้ําของขาวสาร (water  uptake)
การศึกษาปริมาณการดูดซึมน้ําของขาว   โดยการแชขาวในน้ําที่อุณหภูมิหองเปนเวลา

16  ชั่วโมง   จะบงบอกถึงความสามารถในการดูดซึมน้ําโดยกระบวนการไฮเดรชัน (hydration) ซึ่ง
อาจใชเปนเกณฑในการแสดงคุณภาพของขาวได   จากผลการทดลองการดูดซึมน้ําของขาวหอม
มะลิที่ผานการเก็บรักษาในชวง 0-12  เดือน   พบวาไมมีความแตกตางอยางนัยสําคัญ (p>0.05)
ดังรูปที่ 8
(ตารางผนวกที่ ค-2) การดูดซึมน้ําของขาวเกิดจากการที่น้ําแพรเขาไปในรางแหไมเซลลบริเวณ
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อสัณฐานไดอยางอิสระ   เม็ดสตารชจึงดูดซึมน้ําไว (ชนินันท, 2542)  ดังนั้นเมื่อการดูดซึมน้ําของ
ขาวมีแนวโนมคงที่   ก็แสดงวาบริเวณอสัณฐานของเม็ดสตารชไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
อยางมีนัยสําคัญในระหวางการเก็บรักษาเมล็ดขาวเปลือก

จากการศึกษาของ  Sowbhagya  และ Bhattacharyat (1971) พบวาปริมาณการดูดซึม
น้ําจะมีความสัมพันธกับคุณภาพการหุงตมของขาว   โดยปริมาณการดูดซึมน้ําที่เพิ่มข้ึนจะมีผลทํา
ใหการขยายตัวของปริมาตรและน้ําหนักของขาวสุกเพิ่มข้ึนดวย   แตในผลการทดลองนี้พบวาน้ํา
หนักของขาวสุกและปริมาตรของขาวสุกไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญตามระยะเวลาการ
เก็บรักษาขาวเปลือกที่เพิ่มข้ึน   บงชี้วาน้ําหนักและปริมาตรขาวสุกมีความสัมพันธกัน   สวน
Chrastil (1994) พบวาปริมาณการดูดซึมน้ําจะสัมพันธกับคารอยละการละลาย   ซึ่งในการทดลอง
นี้คารอยละการละลายไมมีการเปลี่ยนแปลง   แสดงใหเห็นวาปริมาณการดูดซึมน้ํา    คุณภาพการ
หุงตมและคา
รอยละการละลายมีความสัมพันธกัน โดยระยะเวลาในการเก็บรักษาขาวไมมีผลตอการเปลี่ยน
แปลงคาดังกลาว   ซึ่งจะกลาวในหัวขอตอ ๆ ไป

รูปที่  7  ปริมาณความชื้นของขาวสาร   ขาวเปลือกหอมมะลิเปรียบเทียบกับความชื้นสัมพัทธภาย
ใน          หองที่เก็บรักษาขาวเปลือก   เปนระยะเวลา 0-12  เดือน
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( ขาวสาร ขาวเปลือก ความชื้นสัมพัทธ)
จากการศึกษาของ Daniels และคณะ (1998) กลาววา   อัตราการดูดซึมน้ําอาจเกิดจาก

การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี  เชน  การเกิดปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางโปรตีนและ
คารโบไฮเดรต   Martin และ Fitzgerald (2002) พบวา   โปรตีนมีผลตอการดูดซึมน้ําของขาวกอน
การหุง   โดยโปรตีนจะไปขัดขวางการดูดซึมน้ําของขาว    ซึ่งในการทดลองนี้ไดมีการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนในขาวระหวางการเก็บรักษาพบวาปริมาณโปรตีนไมมีการเปลี่ยน
แปลงอยางมี
นัยสําคัญ  จึงอาจทําใหไมมีผลตอการดูดซึมน้ําของขาวไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญไปดวย

ผลการทดลองนี้ไมสอดคลองกับการทดลองของ  Chrastil (1994) Daniels และคณะ
(1998)  และ Gujral และ Kumar (2003) ซึ่งพบวาการดูดซึมน้ําของขาวเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการ
เก็บรักษา   ทั้งนี้อาจเพราะปจจัยในการศึกษา  คือ  พันธุขาว   ลักษณะการเก็บรักษาและสภาพ
แวดลอมมีความ

แตกตางกัน

รูปที่  8  ปริมาณการดูดซึมน้ําของขาวสารที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิซึ่งเก็บรักษาไวที่
อุณหภูมิหอง   เปนระยะเวลา  0-12  เดือน
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4.1.3  คุณภาพการหุงตมของขาวสาร 
 การตรวจสอบคุณภาพการหงุตมประกอบดวยการวดัน้ําหนักและปริมาตรของขาวสุกที่ได
จากการหุงตมขาวที่ผานการเก็บรักษาในแตละเดือน  โดยพบวาทั้งน้ําหนักและปริมาตรของขาวสุก
มีคาคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา   ดังรูปที่ 9  และ 10  ซ่ึงเมื่อนําไปวเิคราะหขอมูล
ทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ดังตารางผนวกที่ ค-3  ซ่ึงผลการ
ทดลองนี้คลายคลึงกับการศึกษาของภัทรพร (2540) ที่พบวาอัตราการขยายปริมาตรของขาวสุก
เพิ่มขึ้นในระยะแรกแลวจึงคงที่   
 สําหรับคุณภาพการหุงตมนีม้ีความสัมพันธกันกับปริมาณการดดูซึมน้าํ (Sowbhagya  และ 
Bhattacharyat, 1971) ดังนั้นเมื่อปริมาณการดูดซึมน้ําไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ (ตามผล
ในขอ 1.2) คุณภาพการหุงตมจึงมีแนวโนมคงที่   ซ่ึงเห็นไดจากการขยายปริมาตรและน้ําหนักของ
ขาวสุกไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (ดังตารางผนวกที่ ค-3)  

รูปที่  9  น้ําหนักของขาวสุกที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงเก็บรักษาไวที่อุณหภูมหิอง  เปน
ระยะเวลา  0-12  เดือน 

 
ผลการทดลองนี้ขัดแยงกับการทดลองของ  Daniels  และคณะ (1998) ที่ไดศึกษาการเก็บ

รักษาขาวเปลอืกที่ผานการทําแหงแลวเกบ็ไวที่อุณหภูม ิ4, 21 และ 38  องศาเซลเซียส  ซ่ึงพบวา
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น   มีผลทําใหอัตราการขยายปริมาตรเพิ่มขึ้น   ทั้งนี้อาจเปนเพราะ
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กระบวนการทาํแหงกอนการเก็บรักษาขาว   พันธุขาวและสภาวะการเกบ็รักษาขาวมีความแตกตาง
กัน  จึงไดผลการทดลองที่แตกตางกันไป 

รูปที่ 10 ปริมาตรของขาวสุกที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงเก็บรักษาไวที่อุณหภูมหิอง  เปนระยะ   
เวลา  0-12  เดือน 

 
 4.2  การวิเคราะหคุณสมบัตทิางเคมีและกายภาพของแปงขาว 
 

4.2.1  ปริมาณความชื้นในแปงขาว 
จากการวิเคราะหปริมาณความชื้นของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิที่ผานการเก็บ

รักษาที่อุณหภมูิหอง  เปนเวลา 0-12  เดือนพบวา   ปริมาณความชื้นของแปงขาวที่ไดจากขาวกอน
การเก็บรักษา คือ รอยละ 8.96  เมื่อผานการเก็บรักษาพบวา  ปริมาณความชื้นของแปงขาวลดลง    
โดยลดลงในชวง 3 เดือนแรก  จากนั้นในเดือนที่ 4  มีการเพิ่มขึ้นแลวมกีารเปลี่ยนแปลงตลอดการ
เก็บรักษา  แตทั้งนี้ความชื้นในแตละเดือนที่เก็บรักษามีคาต่ํากวาคาความชื้นในชวงเริม่ตนการเก็บ
รักษา  เมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษาคาความชื้นมีคาต่ําที่สุด (ดงัรูปที่ 11) ซ่ึงคลายคลึงกับการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณความชื้นในกรณีของขาวสาร  เมื่อนํามาวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา   มีความแตกตาง 
กันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังภาคผนวกตารางที่ ค-4  การเปลี่ยนแปลงคาความชื้นของ
แปงขาวนี้มีผลมาจากการเก็บรักษาขาวเปลือกซึ่งสามารถแลกเปลี่ยนความชื้นกับอากาศ 
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อากาศแวดลอมไดจึงทําใหคาความชื้นของขาวกอนการบดเปนแปงมีความแตกตางกนั (ละมุล, 
2541; เพลงพณิ, 2541; Chrastil, 1990; Dhaliwal และคณะ, 1991; Gujral และ Kumar, 2003) เปนที่
นาสังเกตวาเมือ่นําขาวมาบดเปนแปงความชื้นของแปงมคีาต่ํากวาคาความชื้นของขาวสารเนื่องจาก
เกิดการสูญเสยีไปในระหวางการบดเนื่องจากความรอนเกิดขึ้นในระหวางการบดทําใหความชืน้
สวนหนึ่งระเหยออกไปจากแปงที่บดได 

 
รูปที่ 11 ปริมาณความชื้นของแปงขาว   ขาวเปลือกหอมมะลิเปรียบเทยีบกับความชืน้สัมพัทธภายใน

หองที่เก็บรักษาขาวเปลือก   เปนระยะเวลา  0-12  เดือน 
( แปงขาว  ขาวเปลือก ความชื้นสัมพทัธ) 
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4.2.2  ปริมาณโปรตีนในแปงขาว 
ปริมาณโปรตีนในแปงขาวที่ไดขาวเปลือกหอมมะลิกอนการเก็บรักษามีอยูรอยละ 4.75  

เมื่อผานการเกบ็รักษาปริมาณโปรตีนในแปงขาวที่ไดมแีนวโนมคงที่  ดังรูปที่ 12   เมื่อนําไป
วิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา ไมมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p>0.05) ดังตารางผนวกที่ ค-5  
ผลดังกลาวสอดคลองกับรายงานสวนใหญที่พบวา  ปริมาณโปรตีนโดยรวมของขาวไมมีการ 
เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา (Chrastil, 1994; Noomhorm และคณะ, 1997; Zhou 
และคณะ, 2002) ถึงแมวาแปงไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนโดยรวมแตอาจมกีาร 
เปลี่ยนแปลงอตัราสวนระหวางโปรตีนชนิดตางๆ ที่มีอยูในแปงขาว  คอื  แอลบูมิน: โกลบูลิน:  
โพรลามิน: กลูเตลิน (โอไรซีนิน) (Chrastil, 1994) โดยโปรตีนที่ละลายในน้ําและน้ําเกลือ 
(แอลบูมิน และ โกลบูลิน) มีปริมาณลดลง   โดยเฉพาะแอลบูมินที่มีปริมาณลดลงอยางมาก 
(Juliano, 1985) 

รูปที่ 12  ปริมาณโปรตีนในแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงผานการเก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิหอง   เปนระยะเวลา  0-12  เดือน 

 
4.2.3  ปริมาณอะไมโลสในแปงขาว 

 ปริมาณอะไมโลสในแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิกอนการเก็บรักษามีอยูรอยละ   
21.16   เมื่อผานการเก็บรักษาปริมาณอะไมโลสมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา      
ดังรูปที่ 13  เมื่อนํามาวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา   มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05)  
ดังตารางผนวกที่ ค-6  ซ่ึงสอดคลองกับการวิจัยของลินดา (2537) ที่พบวาพันธุขาว   อุณหภูมิและ
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ระยะเวลาการเก็บรักษาขาวมผีลใหปริมาณอะไมโลสเพิ่มขึ้น  สาเหตุทีป่ริมาณอะไมโลสมีแนวโนม
เพิ่มสูงขึ้นกวาชวงเริ่มตนการเก็บรักษาอาจเปนเพราะเอนไซมแอลฟาอะไมเลส (α- amylase) ที่มี
อยูในเนื้อเมลด็ตัดโมเลกุลสวนที่เปนเสนตรงในกิ่งกานของอะไมโลเปกตินไดเปนสายสั้น ๆ  
ของอะไมโลส   สวนเบตาอะไมเลส (β -amylase) ซ่ึงพบในเนื้อเมล็ดขาวสาร (ภัทรพร, 2540; 
Zhou และคณะ, 2002) จะยอยอะไมโลเปกตินทีละ 2  กลูโคสไดเปนมอลโทส 
  

 รูปที่ 13 ปริมาณอะไมโลสในแปงขาวทีไ่ดจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงผานการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ  
หอง  เปนระยะเวลา  0-12  เดือน 

 
อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณอะไมโลสในงานวจิัยนี้ไมสอดคลองกับงานวิจยั    

อ่ืน ๆ ที่พบวาปริมาณอะไมโลสไมเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา (ภัทรพร, 2540; เพลงพิณ, 
2541; Teo และคณะ, 2000; Zhou และคณะ, 2003) ทั้งอาจเปนเพราะการศึกษาในสภาวะการเก็บ
รักษา   พันธุขาวและระยะเวลาการเก็บรักษาตางกัน   ทําใหการเปลีย่นแปลงองคประกอบภายใน
เมล็ดขาวตางกนั  เชน  พนัธุขาวแตละพันธุมีปริมาณอะไมโลสและเอนไซมกอนการเก็บรักษาไม
เทากันจึงมีผลทําใหการเปลีย่นแปลงในแตละงานวจิัยไดผลที่แตกตางกันไป 
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4.2.4  ปริมาณน้ําตาลรดีิวซในแปงขาว 
 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซในแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิที่ผานการเก็บรักษาเปนเวลา  
0-12  เดือน   ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ดังตารางที่ 9   แสดงวาระยะเวลาการเกบ็
รักษาขาวเปลอืกไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาลรีดิวซในขาว   โดยน้ําตาลรีดิวซสวน 
ใหญที่พบคือ   กลูโคสและมีฟลุคโตสเปนสวนนอย (ภัทรพร, 2540) 
 
ตารางที่  9  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซในแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงผานการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิหอง  เปนระยะเวลา 0-12   เดือน 
 

เดือนที ่ ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
(% โดยน้ําหนกัแหง) 

0 0.25 ± 0.01 
1 0.24 ± 0.01 
2 0.27 ± 0.02 
3 0.24 ± 0.00 
4 0.21 ± 0.04 
5 0.27 ± 0.06 
6 0.24 ± 0.04 
7 0.24 ± 0.05 
8 0.27 ± 0.02 
9 0.23 ± 0.01 

10 0.21 ± 0.01 
11 0.23 ± 0.02 
12 0.22 ± 0.04 

 
 

งานวิจยันี้สอดคลองกับผลการวิจัยของภัทรพร (2540) พบวาปริมาณน้ําตาลรีดิวซของ
ขาวสารที่ผานการเก็บรักษาไวเปนระยะเวลา 6  เดือนไมมีการเปลี่ยนแปลง   ซ่ึงอาจเปนเพราะ 
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น้ําตาลรีดิวซทีเ่กิดจากการยอยสตารชโดยเอนไซมอะไมเลสถูกใชไปในปฏิกิริยาเมลลารด   จึง
ไมไดมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพิ่มขึ้นหรืออาจเปนเพราะการยอยสตารชของเอนไซมอะไมเลสยังอยู
ในระดับต่ํา  จนไมทําใหไดน้ําตาลรีดิวซเพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญ   อยางไรก็ตามมีรายงานวาปริมาณ 
น้ําตาลรีดิวซในเมล็ดขาวระหวางการเก็บรักษาเพิ่มขึน้   โดยที่ปริมาณน้ําตาลนอนรดีิวซลดลง 
(Charstil, 1994; Zhou และคณะ, 2002) 
 

4.2.5  คาทีบีเอของแปงขาว 
 ปริมาณไขมันทั้งหมดในขาวไมมีการเปลีย่นแปลงในระหวางการเก็บรักษา (ภัทรพร, 2540;
ละมุล, 2541) แตมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของไขมันในขาว  โดยเกดิได  2  ลักษณะ  คือ   การเกิด
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) และการเกิดออกซิเดชัน (oxidation) ไฮโดรไลซิสเกิดจากการทํางานของ
เอนไซมไลเพสที่มีอยูในขาว   ทําใหไดกรดไขมันอิสระ    สวนออกซิเดชันเกดิจากการทํางานของ
เอนไซมไลพอกซีจีเนส (lipoxygenase) และการสัมผัสกับออกซิเจน   จึงมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวในขาว (สุภาวด,ี 2542) โดยกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตวัถูกออกซิไดซ
เปนสารเปอรออกไซดและเปลี่ยนเปนสารประกอบคารบอนิล    สวนกรดไขมันอิสระเกิดออโต-
ออกซิเดชันเปลี่ยนเปนสารประกอบคารบอนิลเชนเดยีวกนั   ทําใหเกิดกล่ินและรสที่ผิดปกติ  
(off-flavor) (สุภาวด,ี 2542; อรอนงค, 2534) 
 คาทีบีเอ (TBA No.) แสดงถึงคุณภาพทางเคมีของขาวที่เสื่อมลงเนื่องจากเกดิการเสื่อมเสีย
ของไขมันในเมล็ดขาว   ซ่ึงมีผลทําใหเกิดกลิ่นหืน (rancid  flavor) โดยผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัว  คือ  มาโลนอลดีไฮด (malonaldehyde) จะทําปฏิกิริยากับกรด
ไทโอบารบิทูริกทําใหเกิดสี   ซ่ึงวิธีทีบีเอจึงเปนวิธีที่ใชตรวจสอบการเกิดออกซิเดชนัของไขมัน 
(นิธิยา, 2543) คาทีบีเอของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิกอนการเก็บรักษา  คอื  0.67  ดัง 
ตารางที่ 10 และคาทีบีเอของแปงขาวจากขาวเปลือกที่เก็บรักษาไว  0-12  เดือน  ไมมีการเปลี่ยน-
แปลงอยางมีนยัสําคัญ   โดยมีคาสูงสุดไมเกิน 0.99   Caldwell และ Grogg (1955) ไดกลาววา 
คาทีบีเอ 12.20  จะเปนดัชนีบงชี้วาอาหารเกดิกลิ่นหนืในระดับที่ผูชิมสามารถรับรูได    อันเปนจดุที่
บอกถึงการเสื่อมคุณภาพของอาหาร (ลินดา, 2537) ดังนัน้คาทีบีเอของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกที่
ผานการเก็บรักษาไว  0-12  เดือน   จึงยังไมถึงจุดเสื่อมคุณภาพและเมื่อนําไปวิเคราะหทางสถิติ 
พบวาไมมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญั (p>0.05) แสดงวาระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือก  
0-12  เดือน   ไมมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาทีบีเอของแปงขาว   โดยทั่วไปการเกิด 
ไฮโดรไลซิสของไขมันในขาวจะเกิดภายหลังจากการสีขาว  เนื่องจากการขัดสีทําลายโครงสรางชั้น
ตาง ๆ  ของขาว   ซ่ึงมีผลทําใหเอนไซมไลเพสกับไขมันมีโอกาสสัมผัสกันจึงเกดิการไฮโดรไลซิส
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โดยไขมันที่อยูบริเวณผิวหนาของเมล็ดขาวจะเกิดการไฮโดรไลซิสไดดี (Piggott และคณะ, 1991) 
ดังนั้นการเก็บรักษาเมล็ดขาวในรูปของขาวเปลือกจึงทําใหเอนไซมไลเพสและไขมันมาสัมผัสและ
ทําปฏิกิริยากันไดยาก    สวนการเกิดออกซิเดชันโดยเอนไซมไลพอกซีจีเนสตองอาศัยแสง   
ออกซิเจนและน้ําเปนตวัเรงการเกิดปฏิกิริยา   แตการเก็บรักษาเมล็ดขาวในรูปของขาวเปลือกจะ
ปองกันตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้เพราะสวนของเปลือกหุมเมล็ดหรือแกลบชวยปองกันการสัมผัสกับ
ตัวเรงเหลานี้    อีกทั้งขาวเจาเปนขาวที่มีปริมาณไขมันที่ไมใชมาจากสตารช (nonstarch  lipid) ใน
สวนของเนื้อเมล็ดอยูนอย   จึงทําใหการเปลี่ยนแปลงกรดไขมันอิสระและการเปลี่ยนแปลงการหนื
ของขาวเกิดไดนอยหรือชา (Houston, 1972) ในระหวางการเก็บรักษา 
 
  4.2.6  คาสีของแปงขาว 

คาสีของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงผานการเก็บรักษา  0-12  เดือน   มีการ
เปลี่ยนแปลงคาความสวาง (L*) และคาความเขมของสี   โดยคาความสวางของแปงขาวลดลงใน
ขณะที่คาความเขมของสีเพิ่มสูงขึ้น   ดังรูปที่ 14  และ 15   เมื่อนําขอมูลมาวิเคราะหทางสถิติพบวา  
มีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังตารางผนวกที่ ค-7   ผลการทดลองนี้
สอดคลองกับการทดลองของละมุล (2541)  เพลงพิณ (2541)  และ Chrastil (1994) การที่แปงขาวมี
สีเขมขึ้นในระหวางการเก็บรักษาอาจเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลทีไ่มมีเอนไซมเขามา
เกี่ยวของ (non-enzymatic  browning) คือ  ปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard  reaction) ที่สราง
สารประกอบสี 
น้ําตาลประเภทเมลานอยดิน (melanoidins) จึงทําใหสีของแปงเขมขึ้น (งามชื่น, 2539; Chrastil, 
1994) โดยปฏกิิริยาเมลลารดเกิดจากน้ําตาลรีดิวซทําปฏิกริิยากับกรดอะมิโนในโปรตนี   ในการ
ทดลองนี้พบวา   ปริมาณโปรตีนและน้ําตาลรีดิวซโดยรวมไมมีการเปลี่ยนแปลงแตอาจเกิดจากการ
ลดลงของโปรตีนบางชนิดทีล่ะลายในน้ําและน้ําเกลือ (Juliano, 1985) ทําใหอัตราสวนระหวาง
โปรตีนชนิดตาง ๆ ในแปงขาวมีการเปลี่ยนแปลง (Charstil, 1994) กรดอะมิโนจากสวนนี้อาจถูกใช
ไปในปฏิกิริยาเมลลารด   โดยเฉพาะกรดอะมิโนไลซีน (lysine) (เพลงพณิ, 2541) สวนน้ําตาลรีดิวซ
โดยรวมไมมกีารเปลี่ยนแปลงอาจเพราะเอนไซมกลูโคอะไมเลสยอยสตารชในแปงขาวเปลี่ยนเปน
กลูโคส    ซ่ึงเปนน้ําตาลรีดิวซชนิดหนึ่ง (ภัทรพร, 2540) จึงควรมีปริมาณเพิ่มขึ้น   แตอาจถูกใชใน
ปฏิกิริยาเมลลารด   ทําใหสวนที่ควรจะเพิ่มขึ้นถูกใชไป    ดังนั้นปริมาณน้ําตาลรีดิวซโดยรวมใน
แปงขาวจึงไมมีการเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาขาว   ปฏิกริิยาเมลลารดสามารถเกิดขึ้น
ทั้งในสวนเปลือกและในสวนเอนโดสเปรมของขาว (เพลงพิณ, 2541) นอกจากนี้รงควัตถุ (pigment)   
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บริเวณเปลือกและชั้นอลูโรนอาจเคลื่อนไปสูสวนของเอนโดสเปรมได (Bason และคณะ, 1990)   
ทําใหสีของเอนโดสเปรมของขาวเปลี่ยนไป 

4.2.7  กําลังการพองตัว (swelling  power) และความสามารถในการละลาย (degree  of  
solubility)  ของแปงขาว 
 คากําลังการพองตัวของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงผานการเก็บรักษาเปนเวลา  
0-12  เดือน   มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย  ดังรูปที่ 16    เมื่อนํามาวิเคราะหขอมูลทางสถิติจะ
พบวา   มีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญั (p<0.05) ดงัตารางผนวกที่ ค-8   ผลดังกลาวแตกตางจาก
การทดลองของ  Chrastil (1994) และ Gujral และ Kumar (2003) ที่พบวากําลังการพองตัวของแปง
ขาวเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา   การที่คากําลังการพองตัวของแปงขาวหอมมะลิมีแนวโนม
การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย    สอดคลองกับคาการดูดซมึน้ําของขาวสารและน้ําหนักกับปริมาตร
ของขาวสุกที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนยัสําคัญในระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือก    คากําลัง
การพองตัวเปนคาที่แสดงคณุสมบัติของอะไมโลเปกติน (รุงนภา, 2543) ขาวที่มีอะไมโลเปกตินสูง
หรืออะไมโลสต่ําจะมีผลใหคากําลังการพองตัวสูงขึ้น   แตอยางไรก็ตามกําลังการพองตัวไม
สามารถอธิบายจากปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเปกตินเทานั้น    คากาํลังการพองตัวยังขึ้นอยูกับ
ความสามารถในการอุมน้ํา   โดยพันธะไฮโดรเจนถูกทําลายในระหวางการเกิดเจลาติไนเซชันและ
ถูกแทนที่ดวยพันธะไฮโดรเจนของน้ํา   นอกจากนี้คากําลังการพองตัวยังขึ้นกับอณุหภูมิหรื
อปริมาณความรอนของการเจลาติไนเซชนัอีกดวย (รุงนภา, 2543) 

ความสามารถในการละลายของแปงขาวทีไ่ดจากขาวเปลอืกหอมมะลิ  ซ่ึงผานการเกบ็
รักษาไว 0-12  เดือน  มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก  ดังรูปที่ 17   เมื่อนาํมาวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)   ดังตารางผนวกที่ 8   ซ่ึงคาความสามารถในการ
ละลายของแปงจะบงบอกถึงแรงเกาะกันระหวางพนัธะในเม็ดสตารช (ภัทรพร, 2540) และ
ปริมาณอะไมโลสโมเลกุลเล็กที่ละลายออกมาจากเมด็สตารชที่พองตัวแสดงวาระยะเวลาการเก็บ
รักษาเมล็ดขาวเปลือกหอมมะลิไมมีผลกระทบตอคุณสมบัติดังกลาวของแปงขาว   ผลการทดลองนี้
สอดคลองกับคาการดูดซึมน้าํของขาวสารและน้ําหนักกบัปริมาตรของขาวสุกที่ไมมกีาร
เปลี่ยนแปลงอยาง 
ชัดเจนระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือก   
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ตารางที่ 10 คาทีบีเอในแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิ   ซ่ึงผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง    
เปนระยะเวลา  0-12  เดือน 

 
เดือนที ่ คาทีบีเอ (TBA  No.) 

0 0.67 ± 0.08 
1 0.86 ± 0.18 
2 0.81 ± 0.14 
3 0.96 ± 0.11 
4 0.71 ± 0.13 
5 0.71 ± 0.05 
6 0.87 ± 0.10 
7 0.88 ± 0.09 
8 0.99 ± 0.05 
9 0.73 ± 0.10 

10 0.86 ± 0.30 
11 0.59 ± 0.06 
12 0.86 ± 0.28 
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รูปที่ 14 คาความสวาง (L*) ของแปงขาวทีไ่ดจากขาวเปลอืกหอมมะลิ  ซ่ึงผานการเกบ็รักษาที่

อุณหภูมิหอง   เปนระยะเวลา  0-12  เดือน 

รูปที่ 15  คาความเขมสีของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิ  ซ่ึงผานการเก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิหอง   เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 
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4.2.8  พฤติกรรมการใหความหนืดของแปงขาว 
 พฤติกรรมการใหความหนดืของแปงขาวทีไ่ดจากขาวเปลอืกหอมมะลิ  ซ่ึงผานการเกบ็
รักษาเปนเวลา  0-12  เดือน  โดยการวัดการเปลี่ยนแปลงความหนดืของน้ําแปงเมื่อมกีารเปลี่ยน-
แปลงอุณหภูมดิวยเครื่องวัดความหนดืแบบรวดเร็ว (Rapid  Visco  Analyser, RVA) (ความเขมขน
รอยละ 12) ไดผลดังตารางผนวกที่  ค-9  และ รูปที่ 18-23 
 คาความหนดืสูงสุด (peak  viscosity) เปนคาที่แสดงความหนืดสูงสุดของแปงเมื่อเม็ดแปง
สวนใหญพองตัวเต็มที่ระหวางการใหความรอน    ซ่ึงเปนคาที่แสดงความสามารถในการจับน้ําของ
แปง (รุงนภา, 2543) ความสามารถในการพองตัวและความคงทนตอการแตกของเม็ดสตารช   โดย
กอนการเก็บรักษาแปงขาวความหนดืสูงสุดเทากับ  414.03  RVU   และลดลงตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา  ดังรูปที่ 18   จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาคาความหนืดสูงสุดของแปงขาวมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคญั (p<0.05) โดยเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเพิ่มขึน้  ความสามารถ
ในการพองตวัและการจับน้ําของแปงลดลง   ซ่ึงผลที่ไดขัดแยงกับคากําลังการพองตัวเพราะเปนการ
วิเคราะหที่ใชปริมาณน้ํา   อุณหภูมิและเวลาในการใหความรอน  รวมทั้งสภาวะการกวนตางกัน   
ทําใหไดผลซ่ึงแสดงความสามารถในการพองตัวของแปงตางกัน   ในการวัดคากําลังการพองตัวซ่ึง
ใชปริมาณน้ํามาก   อุณหภูมทิี่  85  องศาเซลเซียส   นาน  30  นาที   เม็ดสตารชพองตัวไดอยางเต็มที่
คาที่ไดจึงไมตางกันอยางชดัเจน  ในขณะทีค่าความหนดืสูงสุดเปนการวิเคราะหที่ใชปริมาณน้ํานอย   
อุณหภูมิสูง  95  องศาเซลเซียส   และมีการกวนผสมตลอดเวลา   เม็ดสตารชที่พองตัวแลว   จึงมกีาร
เสียดสีทําใหแตกตัวไดงาย   คาที่ไดจึงมีโอกาสที่จะแตกตางกันอยางชดัเจน 

การพองตัวของแปงยังขึ้นกับความแข็งแรงของโครงสรางภายในเม็ดสตารช   โดยการ 
พองตัวของแปงลดลงอาจเนื่องจากเมด็สตารชมีโครงสรางที่แข็งแรงขึ้น   พันธะไฮโดรเจนที่จับกนั
ในโครงสรางแข็งแรงเพิ่มขึน้  การทําลายพันธะไฮโดรเจนลดลง   ทําใหปริมาณน้ําเขาไปใน 
โครงสรางภายในลดลง   การพองตัวของแปงจึงลดลง   ทั้งนี้สาเหตุที่โครงสรางภายในเม็ดสตารช
แข็งแรงขึ้นเนือ่งจากปริมาณอะไมโลสที่เพิ่มขึ้น   การจับกันของอะไมโลสและอะไมโลเปกตินจึง
แนนขึ้น  การจับตัวระหวางกรดไขมันอิสระและอะไมโลสมีผลยับยั้งการพองตัวของแปงดวย  
(อรอนงค, 2532) นอกจากนีก้ารเกิดออกซิเดชันในโปรตนี   โดยหมูซัลฟูดริลเปลี่ยนเปนพันธะ 
ไดซัลไฟด  ทาํใหความแข็งแรงของพันธะภายในโครงสรางของโปรตีนแข็งแรงขึ้น   จึงมีผลยับยั้ง
การพองตัวของเม็ดสตารช (อรอนงค, 2532) 
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รูปที่ 16 กําลังการพองตัว (swelling  power) ของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงผานการ
เก็บรักษาไวทีอุ่ณหภูมิหอง  เปนระยะเวลา  0-12  เดือน 

 

 
รูปที่ 17 ความสามารถในการละลายของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงผานการเก็บรักษา

ที่อุณหภูมิหอง  เปนระยะเวลา  0-12 เดือน 
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 ความหนดืต่ําสุด (trough) คือ  คาความหนดืต่ําสุดที่อยูระหวางการทําเยน็   โดยกอนการ
เก็บรักษามีคาเทากับ  174.25  RVU  และเพิม่สูงขึ้นเมื่อขาวผานการเก็บรักษานานขึน้  ดังรูปที่ 19   
เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาคาความหนืดต่ําสุดของแปงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) แสดงวาระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือกมีผลทําใหความหนืดต่ําสุดเพิ่มขึน้ 
 คาการสูญเสียความหนดื (breakdown) เปนคาความแตกตางของความหนืดสูงสุดกับคา
ความหนดืต่ําสุด (peak  viscosity - trough)  ซ่ึงแสดงถึงความคงตัวของเม็ดสตารชตอการแตกตวั
หลังเกิดเจลาติไนเซชัน   เปนคาที่ไดในชวงระดับอณุหภูมิคงที่   เมื่อเม็ดสตารชแตก   โมเลกุล 
ของอะไมโลสจะหลุดออกมาสูสารละลายมากขึ้น (รุงนภา, 2543) โดยคาการสูญเสียความหนดืมี
ประโยชนในการอธิบายความคงตัวของความหนดืของแปงสุก (Wang, 1997) จากผลการศึกษา 
พบวา   คาการสูญเสียความหนืดของแปงขาวกอนการเก็บรักษามีคาเทากับ  239.78 RVU  จากนั้น
ลดลง  ดังรูปที่ 20   เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา   มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ  
(p<0.05) โดยแปงที่มีการสูญเสียความหนืดมากจะสูญเสียปริมาณน้ําที่จับไวในโครงสราง   ทําให
แปงมีความหนืดลดลงดวย (Wang, 1997) คาการสูญเสียความหนดืจะเปนการบงบอกถึง
ความสามารถในการทนตอการใหความรอนและความเคนเฉือนในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑดวย  
(รุงนภา, 2543) ดังนั้นเมื่อคาการสูญเสียความหนืดลดลง   แสดงวาความสามารถในการทนตอการ
ใหความรอนของแปงขาวเพิม่ขึ้นระหวางการเก็บรักษา   สาเหตุที่แปงขาวมีความคงทนตอการให
ความรอนเพิ่มขึ้นอาจเปนเพราะโครงสรางภายในเม็ดสตารชที่มีความแข็งแรงขึ้น   ดังที่ไดกลาว
มาแลวขางตน 
 คาความหนดืสุดทาย (final  viscosity) คือ  คาความหนดืสุดทายหลังจากผานการทําเยน็  
เปนความหนดืที่เกิดจากพนัธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของแปงเรียงตัวกันอีกครัง้   เรียกวา 
การคืนตัวของแปงสุก (retrogradation) (ละมุล, 2541) โดยการเปลีย่นแปลงคาความหนืดสุดทาย
ของแปงขาวหอมมะลิ  แสดงในรูปที่ 21  กอนการเก็บรักษามีคาเทากบั  267.42  RVU  และสูงขึ้น
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น   จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา   มีความแตกตางทาง
สถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) แสดงใหเหน็วาระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา
ความหนดืสุดทายอาจเนื่องจากปริมาณอะไมโลสที่เพิ่มสูงขึ้นระหวางการเก็บรักษา    ทําใหโมเลกุล
ของอะไมโลสสามารถจับกันไดมากขึ้น   เกดิเปนโครงสรางรางแหที่มีความแข็งแรงขึน้   คาความ
หนืดสุดทายจงึเพิ่มขึ้น  
 คาการเพิ่มความหนืดของแปงสุกเมื่อผานการทําใหเยน็ลงหรือคาการคืนตัว (setback) คือ
ผลตางของคาความหนดืสุดทายกับความหนืดต่ําสุด (final  viscosity - trough) เปนผลมาจากเมื่อมี
การตมแปง  เม็ดสตารชจะมกีารพองตัวและแตกตัว  ทําใหโมเลกุลของสตารชบางสวนละลาย
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ออกมาจากเมด็สตารช   โดยโมเลกุลที่ละลายออกมาจากเม็ดสตารชสามารถเคลื่อนที่มาจับกันเปน
โครงสรางรางแหที่มีความแข็งแรงมากขึ้นเมื่อแปงสุกเยน็ตัวลง   เปนผลใหความหนืดเพิ่มสูงขึ้น  
เรียกวาการเกดิรีโทรกราเดชัน   จากผลการศึกษาคาการคืนตัวของแปงขาวกอนการเก็บรักษามีคา
เทากับ  93.17  RVU  และเพิม่ขึ้นตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา  ดังรูปที่ 22   เมื่อวิเคราะหขอมูล
ทางสถิติพบวา   มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) โดยการเพิ่มขึ้นของคาการคืนตัวอาจ
เกิดจากปริมาณอะไมโลสทีเ่พิ่มสูงขึ้นในระหวางการเก็บรักษาขาว   ทําใหโครงสรางรางแหมีความ
แข็งแรงมากขึน้เพราะอะไมโลสเปนพอลิเมอรสายตรง   จึงจับกันเรียงตัวเปนโครงสรางไดงายกวา 
อะไมโลเปกตนิที่เปนพอลิเมอรที่แตกกิ่งกาน   โดยคาการคืนตัวมีผลตอคุณลักษณะเนือ้สัมผัสของ
ขาวสุกถาคาการคืนตัวเพิ่มขึน้แสดงวา   ขาวเกาเมื่อหุงสุกจะมีเนื้อสัมผัสที่แข็งกวาขาวใหมและได
เจลที่มีความคงตัวมากขึ้น (ละมุล, 2541) 
 อุณหภูมิที่ความหนืดเริ่มเพิ่มขึ้น (pasting  temperature) คือ  อุณหภูมิที่เริ่มมีความหนดื
เพิ่มขึ้นขณะใหความรอน   โดยคาอุณหภมูิที่ความหนดืเริ่มเพิ่มขึ้นของแปงขาว   กอนการเก็บรักษา 
เทากับ  68.55  องศาเซลเซียส   และมีการเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึน้ในชวง  2  เดือนแรก   แลวคงที่
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา   ดังรูปที่ 22   เมื่อนํามาวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา   มีความ 
แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) แสดงวาระยะเวลาในการเก็บรักษาขาวเปลือกมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิที่ความหนืดเริ่มเพิม่ขึ้นของแปงขาวในชวงแรก  โดยการเปลี่ยนแปลงนี้อาจ
เกิดจากปริมาณกรดไขมนัอสิระในเมล็ดขาว   โดยไขมันมีสวนในการขัดขวางการซึมผานของน้ํา
เขาสูเม็ดแปง (Marshall และคณะ, 1990) ทําใหตองใชอุณหภูมิสูงเพื่อทําลายพันธะไฮโดรเจนใน
เม็ดสตารช   ซ่ึงสงผลตอระยะเวลาการหุงตมดวย   โดยขาวที่มีอุณหภูมทิี่ความหนดืเริม่เพิ่มขึ้นสูง
จะใชระยะเวลาการหุงตมนานกวาขาวที่มีอุณหภูมิที่ความหนืดเริ่มเพิ่มขึน้ต่ํา (Juliano, 1965) 
แสดงวาเมื่อเกบ็รักษาขาวไวนานขึ้นจะตองใชระยะเวลาในการหุงตมเพิ่มขึ้นดวย 
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รูปที่ 18 คาความหนืดสูงสุด (peak  viscosity) ของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงผานเก็บ
รักษาไวที่อุณหภูมหิอง   เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 

 

รูปที่ 19 คาความหนืดต่ําสุด (trough) ของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงผานการเก็บรักษา
ไวที่อุณหภูมหิอง   เปนระยะเวลา 0-12  เดอืน 
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รูปที่ 20 คาการสูญเสียความหนืด (breakdown) ของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงเก็บ
รักษาไวที่อุณหภูมหิอง   เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 

 

 
รูปที่  21  คาความหนดืสุดทาย (final  viscosity) ของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิ   ซ่ึงผาน

เก็บรักษาไวทีอุ่ณหภูมิหอง   เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 
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รูปที่  22  คาการคืนตัว (setback) ของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงผานเกบ็รักษาไว 
ที่อุณหภูมิหอง   เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 

 

รูปที่ 23 คาอุณหภูมิที่ทําใหแปงเริ่มหนดื (pasting  temperature) ของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือก 
หอมมะลิซ่ึงผานเก็บรักษาไวที่อุณหภูมหิอง   เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 
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4.2.9  การเปล่ียนแปลงเชงิความรอนของแปงขาว  
การศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันและรีโทรกราเดชันของแปงขาวหอมมะลิดวยเครื่อง

วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงเชงิความรอน (Differential  Scanning  Calorimetry, DSC) เปนการวดัการ
เปลี่ยนแปลงคณุสมบัติเชิงความรอนที่สัมพันธกันกับอณุหภูมิ (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2543) โดย
วิเคราะหอุณหภูมิการเกดิเจลาติไนเซชันของแปงไดมาจากคาอุณหภูมิทีท่ําใหความหนืดเริ่มเพิ่มขึ้น 
(Tonset ) เมื่อตรวจสอบอุณหภมูิการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิ   ซ่ึง
ผานการเก็บรักษา 0-12  เดือน   พบวาไมเปลี่ยนแปลงมากนัก   โดยมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น  อาจเพราะ
โครงสรางของเม็ดสตารชมีความแข็งแรงขึ้น   จึงตองใชอุณหภูมิสูงขึ้นเพื่อทําใหแปงเริ่มพองตัว  
ดังรูปที่ 24  เมื่อนํามาวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
ดังตารางผนวกที่ ค-10   ซ่ึงเมื่อนําผลมาเปรียบเทียบกับคาอุณหภูมิที่ทําใหแปงเริ่มหนดืจากการ
วิเคราะหดวยเครื่องวัดความหนืดแบบรวดเร็วพบวา   ใหผลที่ใกลเคียงกัน   โดยอุณหภูมิการเกดิ 
เจลาติไนเซชนัมีคาต่ํากวาอุณหภูมิที่ความหนืดเริ่มเพิ่มขึน้   เนื่องจากเครื่องวัดความหนืดจะเริ่ม
ตรวจจับความหนืดไดตองเกดิการพองตัวหรือเจลาติไนเซชันของเม็ดสตารชเสียกอน 

การศึกษาคาเอนทาลป (enthalpy) เปนการวัดการเปลีย่นแปลงพลังงานความรอนที่ใชใน
การสลายตัวของสวนที่เปนผลึก (crystalline) (จารนยั, 2537) โดยสวนที่เปนผลึกนี้โมเลกุลสวน
ใหญจะเปนพวกอะไมโลเปกติน (ชนินันท, 2542)  จากผลการทดลองคาเอนทาลปของการเกิด 
เจลาติไนเซชนัของแปงขาวดังกลาวอยูในชวง  2-4  J/g   ดังรูปที่ 25   เมื่อนํามาวิเคราะหขอมูลทาง
สถิติพบวา   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคญั (p<0.05) ดงัตารางผนวกที่ ค-10   โดยระยะเวลาใน
การเก็บรักษาขาวเปลือกหอมมะลิทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภมูิและเอนทาลปของการเกิด 
เจลาติไนเซชนัในแปงขาวเพียงเล็กนอยเทานั้น   ทั้งนี้อาจเนื่องจากภายในโครงสรางของเม็ดสตารช
ในสวนทีเ่ปนผลึกซึ่งมีองคประกอบสวนใหญเปนอะไมโลเปกตินเกดิการเปลี่ยนแปลงไมมาก   การ
วิเคราะหปริมาณอะไมโลสในแปงขาวพบวาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ซ่ึงคาที่ไดอาจ
สัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงคาเอนทาลป  แตอยางไรก็ตามคาเอนทาลปยังขึ้นกับองคประกอบอื่น ๆ 
ที่มีในสตารช  เชน  ไขมัน   ดังนั้นปริมาณอะไมโลสจึงอาจไมใชปจจัยเดียวที่สงผลตอการเกิด 
เจลาติไนเซชนั (นิสา และ วีณารัตน, 2542) 

การศึกษาคาอุณหภูมิและคาเอนทาลปของการเกิดรีโทรกราเดชัน   โดยนําแปงขาวทีผ่าน
การวิเคราะหการเกิดเจลาติไนเซชันแลว   มาเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส   เปนเวลา  
21 วัน (นิสา และ วีณารัตน, 2542) แลวนํามาวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหการเปลีย่นแปลงเชิงความ
รอนอีกครั้ง   โดยอุณหภูมิของการเกิดรีโทรกราเดชันเปนอุณหภูมิที่ใชสลายพันธะของโมเลกุล 
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สตารชที่จับยึดกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจน (รุงนภา, 2543) อุณหภูมกิารเกิดรีโทรกราเดชันจึงมี
อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน   แสดงวาการสลายพันธะไฮโดรเจนที่เกิดจาก 
รีโทรกราเดชันเกิดที่อุณหภมูิต่ํากวาการสลายพันธะไฮโดรเจนเมื่อเกิดเจลาติไนเซชนั  โดยอุณหภมูิ
การเกิดรีโทรกราเดชันมีคาอยูระหวาง  45-50  องศาเซลเซียส   ซ่ึงมีคาต่ํากวาอุณหภูมิการเกดิ 
เจลาติไนเซชนัที่มีคาอยูในชวง  62-65   องศาเซลเซียส   จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิการเกิด 
รีโทรกราเดชันของแปงขาวดังกลาว   มีความแตกตางกนัทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
ดังตารางผนวกที่ ค-10  โดยมกีารเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานัน้  ดงัรูปที่ 26  

สวนคาเอนทาลปของการเกิดรีโทรกราเดชัน    เปนการวัดพลังงานความรอนที่ใชในการ
สลายของพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของสตารชที่จับตัวกนัใหมในการเกิดรโีทรกราเดชัน  
(รุงนภา, 2543) จากการวิเคราะหพบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ระหวางการ
เก็บรักษา   ดังตารางผนวกที ่ค-10   แสดงวาระยะเวลาในการเก็บรักษาขาวเปลือกหอมมะลิไวที่
อุณหภูมิหอง  0-12  เดือน   ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาเอนทาลปของการเกิดรีโทรกราเดชัน 
   ผลการทดลองนี้สอดคลองกับการทดลองของ  Zhou และคณะ (2003) ซ่ึงพบวาคาอุณหภูมิ
เร่ิมตน (T onset) ของการเกิดรโีทรกราเดชันไมเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา  สวนคา 
เอนทาลปของการเกิดรีโทรกราเดชันพบวาไมมีความแตกตางกัน  แตมแีนวโนมเพิ่มขึ้น   Teo และ
คณะ (2000) พบวาคาเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชนัไมเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา   
แต  Zhou  และคณะ (2002) พบวาอุณหภูมแิละคาเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชนัมีคาลดลง   
ในขณะที่คาเอนทาลปของการเกิดรีโทรกราเดชันเพิ่มสูงขึน้   แตอุณหภมูิการเกิดรีโทรกราเดชันไม
เปลี่ยนแปลง 
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รูปที่  24  อุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิ   ซ่ึงผาน
การเก็บรักษาไวที่อุณหภูมหิอง   เปนระยะเวลา 0-12  เดอืน 

 

รูปที่  25  คาเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิ   ซ่ึง
ผานการเก็บไวที่อุณหภูมหิอง   เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 

 
 

60
62
64
66
68
70

0 2 4 6 8 10 12

ระยะเวลา (เดือน)

อุณ
หภ

ูมิ (
องศ

าเซ
ลเซ

ียส
)

0

1

2

3

4

0 2 4 6 8 10 12

ระยะเวลา (เดือน)

เอน
ทา
ลป

 (J/
g)

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 
62

รูปที่  26  อุณหภูมิการเกิดรโีทรกราเดชันของแปงขาวทีไ่ดจากขาวเปลอืกหอมมะลิ   ซ่ึงผานการเกบ็
รักษาไวที่อุณหภูมหิอง   เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 

 
4.3  การวิเคราะหคุณสมบัตทิางกายภาพของขาวแผนอบแหง (rice  pellets) และขาวแผนกรอบ 
(rice  crackers) 
  
 ขาวแผนอบแหงและขาวแผนกรอบที่ผลิตมาจากขาวเปลอืกหอมมะลิ   ซ่ึงผานการเกบ็
รักษาที่อุณหภมูิหอง   เปนระยะเวลา  0-12  เดือน   ไดผานการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 
ดังนี ้
 
 4.3.1  การวิเคราะหคุณลักษณะทางเนื้อสัมผัสของขาวแผนอบแหงและขาวแผนกรอบ   
 ในการวิเคราะหคุณลักษณะทางเนื้อสัมผัสของขาวแผนอบแหงและขาวแผนกรอบ   
ประกอบดวยการวัดคาความแข็ง (hardness) ซ่ึงเปนการอานคาจากการเสียรูปรางภายใตแรงที่
กําหนด   และคาความเคนเฉอืน (shear stress) จากผลการวิเคราะหคาความแข็งและคาความเคน
เฉือนของขาวแผนอบแหง   พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ดังตารางที่ 11 และ  
12   แสดงวาระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือกไมมีผลตอคุณลักษณะเนื้อสัมผัสดานความแข็งและ
ความเคนเฉือนของขาวแผนอบแหง   สวนคาความแข็งของขาวแผนกรอบมีแนวโนมลดลงเล็กนอย   
ดังรูปที่ 27   เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวามีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) ดังตาราง 
ที่ 11   คาความเคนเฉือนของขาวแผนกรอบมีแนวโนมลดลงเล็กนอย   ดังรูปที่ 28   โดยมีความ 
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แตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังตารางที่ 12   ผลที่ไดแสดงวาระยะเวลาการเก็บรักษา
ขาวเปลือกหอมมะลิมีผลตอคุณลักษณะทางเนื้อสัมผัสของขาวแผนกรอบเพียงเล็กนอย  
 

รูปที่  27  คาความแข็ง (hardness) ของขาวแผนกรอบ (rice  crackers) ที่ผลิตจากขาวเปลือก 
หอมมะลิ   ซ่ึงผานการเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหอง   เปนระยะเวลา  0-12  เดือน 
( ความแข็ง เสนแนวโนม) 
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ตารางที่  11  คาความแข็ง (hardness) ของขาวแผนอบแหงและขาวแผนกรอบที่ผลิตจากขาวเปลือก
หอมมะลิ   ซ่ึงผานการเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหอง   เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 

 
ความแข็ง (hardness) (N/g) เดือนที ่

ขาวแผนอบแหง 
(rice  pellets)   

ขาวแผนกรอบ 
(rice  crackers) 

0 24.16 ± 7.47 11.71 ± 2.61abc 
1 22.02 ±  5.39 11.07 ± 2.61abcd 
2 24.03 ± 7.41 12.01 ± 2.78a 
3 21.94 ± 6.96 11.94 ± 1.48ab 
4 24.71 ± 6.63 10.43 ± 2.32cde 
5 21.98 ± 6.41 10.23 ± 2.03de 
6 26.58 ± 6.48 10.56 ± 2.62bcde 
7 23.41 ± 7.13 10.89 ± 1.91de 
8 28.10 ± 7.79 10.76 ± 2.16abcd 
9 25.23 ± 9.22 09.20 ± 1.41e 
10 21.26 ± 6.99 09.91 ± 2.02de 
11 22.27 ± 5.50 10.17 ± 2.12de 
12 23.92 ± 7.16 10.22 ± 1.58de 

 
a,b,…,e =  ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันคือไมมีความแตกตางอยางม ี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95   
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ตารางที่ 12 คาความเคนเฉือน (shear  stress) ของขาวแผนอบแหงและขาวแผนกรอบที่ผลิตจาก
ขาวเปลือกหอมมะลิ   ซ่ึงผานการเก็บรักษาไวที่อุณหภูมหิอง   เปนระยะเวลา 0-12  
เดือน 

 
ความเคนเฉือน (shear  stress) (x 10 –2 N/g mm2) เดือนที ่
ขาวแผนอบแหง 
(rice  pellets)   

ขาวแผนกรอบ 
(rice  crackers) 

0 2.90 ± 0.89 0.50 ± 0.12a 

1 2.20 ± 0.55 0.39 ± 0.09cd 

2 2.70 ± 0.82 0.49 ± 0.11ab 

3 2.10 ± 0.67 0.50 ± 0.06a 

4 2.60 ± 0.69 0.39 ± 0.09cd 

5 2.40 ± 0.70 0.40 ± 0.08cd 

6 2.70 ± 0.66 0.40 ± 0.10cd 

7 2.50 ± 0.75 0.37 ± 0.07d 

8 2.90 ± 0.80 0.41 ± 0.08cd 

9 2.60 ± 0.94 0.38 ± 0.06cd 

10 2.30 ± 0.75 0.43 ± 0.09bc 

11 2.40 ± 0.57 0.42 ± 0.09cd 

12 2.60 ± 0.79 0.42 ± 0.08cd 

 

a,b,…,d =  ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันคือไมมีความแตกตางอยางม ี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95   
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รูปที่ 28 คาความเคนเฉือน (shear  stress) ของขาวแผนกรอบ (rice  crackers) ที่ผลิตจากขาวเปลือก
หอมมะลิ   ซ่ึงผานการเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหอง   เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 

 ( ความเคนเฉือน  เสนแนวโนม) 
 
  4.3.2   การวิเคราะหความหนาแนนและการพองตัวของขาวแผนกรอบ 

จากการตรวจสอบความหนาแนนและการพองตัวของขาวแผนกรอบเทยีบกับขาวแผน
อบแหง    ซ่ึงไมผานกระบวนการทําใหพองตัว   โดยใชหลักการแทนที่ดวยทรายละเอียดพบวา   
การพองตัวและความหนาแนนของขาวแผนกรอบ  ไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ  
(p>0.05) ดังตารางที่ 13   ทั้งนี้อาจเพราะคณุสมบัติทางกายภาพหลายประการของวัตถุดิบ   เชนการ
ดูดซึมน้ําของขาวสาร  น้ําหนักและการขยายปริมาตรของขาวสุกไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p>0.05) จึงนาจะมีสวนทําใหผลิตภณัฑที่ไดมีคุณลักษณะทางกายภาพดานความหนาแนน
และการพองตวัที่เปลี่ยนแปลงนอยมากตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือก   อัตราการพองตัว
และความหนาแนนของขาวแผนกรอบมีความสัมพันธกับความแข็ง (รุงนภา, 2543) ความหนาแนน
และการพองตวัเปลี่ยนแปลงนอย   คาความแข็งของขาวแผนกรอบจึงเปลี่ยนแปลงนอยไปดวย 
 

4.3.3  การวิเคราะหทางประสาทสัมผัสของขาวแผนกรอบ 
ผลการวิเคราะหทางประสาทสัมผัสของขาวแผนกรอบที่ผลิตจากขาวเปลือกซึ่งผานการเก็บ

รักษาที่อุณหภมูิหอง  เปนเวลา  0, 2, 4, 6, 8, 10  และ  12  เดือน   ในคุณลักษณะดานความแข็ง  
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ความกรอบ   กล่ินเฉพาะของผลิตภัณฑ   กล่ินหืนและคณุลักษณะโดยรวม   โดยใชการทดสอบเชิง
พรรณนาและผูชิมที่ผานการฝกฝนแลว (trained  panels) 

 
ตารางที่ 13 ความหนาแนนและอัตราสวนการพองตัวของขาวแผนกรอบ   ที่ผลิตจากขาวเปลือก 

หอมมะลิ   ซ่ึงผานการเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหอง   เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 
 

เดือนที ่ ความหนาแนน  
(g/ml)  

อัตราสวนการพองตัว 
 

0 0.51 ± 0.10 2.12 ± 0.48 
1 0.56 ± 0.05 2.32 ± 0.30 
2 0.49 ± 0.08 2.02 ± 0.31 
3 0.54 ± 0.08 2.21 ± 0.36 
4 0.57 ± 0.11 2.52 ± 0.72 
5 0.57 ± 0.04 2.37 ± 0.47 
6 0.52 ± 0.09 2.17 ± 0.49 
7 0.56 ± 0.07 2.53 ± 0.68 
8 0.53 ± 0.06 2.17 ± 0.29 
9 0.54 ± 0.04 2.17 ± 0.17 
10 0.52 ± 0.10 2.14 ± 0.49 
11 0.51 ± 0.09 2.13 ± 0.38 
12 0.62 ± 0.10 2.77 ± 0.68 

 
 
 ตารางที่  14  แสดงผลการวิเคราะหทางประสาทสัมผัสดานความแข็ง   พบวาขาวแผน
กรอบมีคะแนนความแข็งอยูระหวาง  7.33 - 8.92   เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวามีความ 
แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) คะแนนดานความกรอบของผลิตภัณฑไมมีความแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคะแนนอยูระหวาง  7.71 - 8.21   สวนคะแนนดานกลิ่น
เฉพาะของผลิตภัณฑพบวา   ในตัวอยางอืน่มีคะแนนต่ํากวาในเดือน 0  โดยตัวอยางขาวแผนกรอบที่
ผลิตจากขาวเปลือกที่ผานการเก็บรักษานานขึ้น กล่ินเฉพาะของผลิตภณัฑมีลดลง    ซ่ึงสอดคลอง
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กับขาวที่ผานการเก็บรักษาทําใหกล่ินของขาวสุกลดลง (พัชรี, 2537) เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
พบวา   มีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญั (p<0.05) โดยมีคะแนนอยูระหวาง  7.32- 8.32  
คุณลักษณะดานกล่ินหนืของขาวแผนกรอบพบวา   ไมมคีวามแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) โดยคะแนนกลิ่นหนืของผลิตภัณฑอยูระหวาง  1.26 - 1.59   แสดงวาระยะเวลาการเก็บ
รักษาขาวเปลอืกไมมีผลตอการเกิดกลิ่นหนืในขาวแผนกรอบ    ซ่ึงใหผลสอดคลองกับการวิเคราะห
ทางเคมีที่พบวา    คาทีบีเอของแปงขาวไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญระหวางการเก็บรักษา   
เมื่อนํามาผลิตเปนขาวแผนกรอบจึงไมมีผลตอการเกิดกลิ่นหืนในผลิตภณัฑ   สวนคุณลักษณะ 
สุดทาย  คือ  คุณลักษณะโดยรวมมีระดับคะแนนอยูระหวาง  6.88 - 7.40  เมื่อวิเคราะหขอมูลทาง
สถิติพบวา  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) นั่นคือระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือก
หอมมะลิไวทีอุ่ณหภูมิหอง  เปนระยะเวลา 0-12  เดือน   ไมมีผลตอคุณลักษณะโดยรวมของ 
ผลิตภัณฑขาวแผนกรอบ   ถึงแมวาจะมีความแตกตางกนัในดานความแข็งและกลิ่นเฉพาะของ 
ผลิตภัณฑอยูบาง   แตคุณลักษณะเหลานีก้็ไมไดสงผลตอคุณลักษณะโดยรวมของผลิตภัณฑ   ดงันั้น
การเก็บรักษาขาวเปลือกหอมมะลิไวที่อุณหภูมหิอง  เปนระยะเวลา  0-12  เดือน  ไมสงผลตอ 
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสโดยรวมของผลิตภัณฑ   
 จากการศึกษาคุณลักษณะทางเนื้อสัมผัส   การพองตัวและประสาทสัมผัสของขาวแผน
กรอบที่ผลิตจากขาวเปลือกหอมมะลิที่ผานการเก็บรักษาในชวงระยะเวลา  0-12  เดือน   ทําใหทราบ
วาขาวเปลือกหอมมะลิเมื่อเก็บรักษาไวนานขึ้นเมื่อนํามาผลิตเปนขาวแผนกรอบจะมคีาความแข็ง 
ลดลง   ดังนั้นในกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมถาตองการใหผลิตภณัฑมีคาความแข็งที่ไม 
แตกตางกนั  ควรเลือกใชขาวเปลือกที่ผานการเก็บรักษาเปนระยะเวลาที่ไมตางกันมาก ๆ  แต 
อยางไรก็ตามระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือกก็มีผลตอการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสเพียงเล็กนอย
เทานั้น  โดยเมือ่นํามาทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสพบวาผูบริโภคไมสามารถแยกความ
แตกตางในดานความกรอบและคุณลักษณะโดยรวมได   แมวาในการศกึษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
และกายภาพของขาวเปลือกระหวางการเกบ็รักษาจะมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณอะไมโลส    
พฤติกรรมการใหความหนดืและการเปลี่ยนแปลงเชิงความรอน   โดยคาเหลานี้ไดบงชี้วาโครงสราง
ของเม็ดสตารชมีความแข็งแรงขึ้น   แตเมื่อนําขาวเปลือกมาผลิตเปนขาวแผนกรอบ   คุณสมบัติ 
ตาง ๆ นี้ก็ไมไดสงผลเดนชัดตอผลิตภัณฑขาวแผนกรอบ   สวนคาความหนาแนนและอัตราสวน
การพองตัวของขาวแผนกรอบที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ก็นาจะเปนเพราะ
คาการดูดซึมน้าํและคุณภาพการหุงตมที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนยัสําคัญเชนกนั   ใน
กระบวนการผลิตขาวแผนกรอบนั้นขั้นตอนการแชขาวมคีวามสําคัญมากเพราะมีผลตอการโมแปง   

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 
69

โดยขาวทีดู่ดซมึน้ํามากเมื่อนาํมาโมจะไดขนาดอนภุาคเล็กกวาขาวที่ดดูซึมน้ําต่ํา (รุงนภา, 2543) ทํา
ให 
เนื้อสัมผัสมีความแข็งลดลง   สวนการพองตัวขึ้นกับคาการดูดซึมน้ําเนื่องจากขาวที่มกีารดูดซึมน้ํา
ไดดีจะทําใหเม็ดสตารชพองตัวไดมากขึ้น   อัตราสวนการพองตัวของขาวแผนกรอบจึงเพิ่มขึ้นดวย   
สวนการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นเฉพาะตวัพบวามีคาลดลงแตก็ไม 
สงผลตอคุณลักษณะโดยรวมของผลิตภัณฑ   ดังนั้นระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลอืกจึงไมมี
ผลกระทบมากนักตอคุณลักษณะโดยทัว่ไปของขาวแผนกรอบ   ในการผลิตขาวแผนกรอบจึง
สามารถนําขาวเปลือกที่ผานการเก็บรักษาตามสภาวะที่ใชในการทดลองนี้มาใชเปนวตัถุดิบในการ
ผลิตได 
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ตารางที่ 14 คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสโดยการทดสอบเชิงพรรณนาของขาวแผนกรอบ (rice  crackers) ซึ่งผลิตจากขาวเปลือกหอมมะลิ   ที่เก็บ
รักษาไวที่อุณหภูมหิอง   เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 

 
เดือนที ่คุณลักษณะ 

0 2 4 6 8 10 12 
ความแข็ง 7.33 ± 1.29c 8.07 ± 1.05bc 7.82  ± 1.36bc 7.89 ± 1.10bc 8.92 ± 1.27a 8.46 ±1.70ab 8.15 ± 1.29b 
ความกรอบ  7.77 ± 1.24 8.17 ± 1.36 7.78 ±1.63 8.21 ±1.01 7.71 ± 1.41 7.81 ± 1.38 7.79 ± 1.10 
กลิ่นเฉพาะของผลิตภัณฑ 8.32 ± 1.03a 8.02 ± 1.30ab 7.64 ± 1.33bc 7.60 ± 1.05bc 7.32 ± 1.34c 7.31 ± 1.21c 7.39 ± 1.57bc 
กลิ่นหืน  1.59 ± 1.55 1.54 ± 1.55 1.41 ± 1.40 1.26 ± 1.37 1.35 ± 1.23 1.54 ± 1.56 1.44 ± 1.46 
คุณลักษณะโดยรวม 7.13 ± 1.67 7.40 ± 1.21 6.88 ± 1.53 7.11 ± 1.33 7.11 ± 1.45 7.37 ± 1.50 7.26 ± 1.19 

 
a,b,…,c =  ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในแถวเดียวกันจะไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95   
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บทท่ี  5 
สรุปผล 

 
 จากการศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือกหอมมะลิ  ในกระสอบปาน  ที่
อุณหภูมิหอง   เปนระยะเวลา 0-12  เดือน   ตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของขาวสาร   แปงขาว
และขาวแผนกรอบ  สรุปผลไดดังนี ้
 
5.1  คุณสมบัตขิองขาวสาร 
 
 ระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือกหอมมะลิมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ใน
เมล็ดขาว   โดยคาความชื้นลดลงจากคาเริ่มตนกอนการเกบ็รักษาและมกีารเปลี่ยนแปลงตามสภาพ
อากาศ 
 ระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลอืกหอมมะลิไมมีผลตอการดูดซึมน้ําของขาวสารและ 
คุณภาพการหงุตมของขาวทั้งน้ําหนกัและปริมาตรของขาวสุก 
 
5.2  คุณสมบัตขิองแปงขาว 
 

ระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือกมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในแปงขาว   
โดยความชืน้ลดต่ําลงกวาคาความชื้นเริ่มตนการเก็บรักษา 

ระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือกไมมีผลตอปริมาณโปรตีน   น้ําตาลรีดิวซ  คาทีบีเอและ
ความสามารถในการละลายในแปงขาวหอมมะลิ   แตมีผลตอคากําลังการพองตัว  

ระยะเวลาการเก็บรักษาขาวมผีลตอปริมาณอะไมโลสในแปงขาว   ซ่ึงเพิม่ขึ้นตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา 

ระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือกมีผลทําใหสีของแปงขาวเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยคา
ความสวางลดลงและคาความเขมของสีเพิ่มขึ้น 
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ระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือกมีผลตอพฤติกรรมเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงขาว   
โดยคาความหนืดต่ําสุด   การคืนตัว   ความหนืดสุดทายและอุณหภูมิทีค่วามหนดืเริ่มเพิ่มขึ้นมีคา
เพิ่มสูงขึ้น   ในขณะที่คาความหนืดสูงสุดและคาการสูญเสียความหนืดลดลง   โดยการเพิ่มขึ้นของ
คาการคืนตัวบงชี้วาระยะเวลาการเก็บรักษามีผลทําใหขาวสุกมีความแข็งเพิ่มขึ้น   สวนอุณหภูมิที่
ความหนดืเริ่มเพิ่มขึ้นมีเพิ่มสูงขึ้น  จะมีผลทําใหระยะเวลาการหุงตมเพิม่ขึ้นดวย 

ระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือกมีผลตออุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชันและ 
รีโทรกราเดชัน    โดยมีการเปลี่ยนแปลงเพยีงเล็กนอย  และมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาเอนทาลป
ของการเกิดเจลาติไนเซชันดวย   แตอยางไรก็ตามระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือกไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคาเอนทาลปของการเกิดรีโทรกราเดชัน   
 
5.3  คุณสมบัตทิางดานกายภาพของขาวแผนกรอบ  
 
 ระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือกมีผลตอคุณลักษณะเนือ้สัมผัสของขาวแผนกรอบทั้งคา
ความแข็งและคาความเคนเฉอืน   แตไมมีผลตอคุณลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวแผนอบแหง  
 ระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือกไมมีผลตอการพองตัวของขาวแผนกรอบ   ทั้งคาอัตรา
การพองตัวและความหนาแนน 
 ระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือกมีผลกระทบตอคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดานความ
แข็ง   กล่ินเฉพาะตวัของผลิตภัณฑซ่ึงมีคาลดลง   แตไมมีผลกระทบตอคุณลักษณะดานความกรอบ   
กล่ินหืนและคณุลักษณะโดยรวมของขาวแผนกรอบ 
 
5.4  ขอเสนอแนะ 
 
 5.4.1  ควรมีการศึกษาตอไปถึงผลของระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลอืกตอการเปลี่ยน-
แปลงคุณสมบัติของโปรตีนในขาว    ซ่ึงเปนองคประกอบที่มีบทบาทสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมี   กายภาพและเคมีกายภาพของขาวในระหวางการเกบ็รักษาดวย 
 5.4.2  ควรมีการศึกษาตอไปถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเม็ดสตารชทั้งในสวน 
อสัณฐานและผลึกในระหวางการเก็บรักษาขาวดวย 
 5.4.3  ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบผลของสภาวะในการเก็บรักษาขาวเปลือกและกรรมวิธี
การผลิตขาวแผนกรอบในระดับอุตสาหกรรมกับสภาวะในการเก็บรักษาและกรรมวธีิการผลิตขาว
แผนกรอบตามการทดลองนี้   
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ภาคผนวก  ก 
 

1.  การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของขาวสาร 
 
1.1  ปริมาณความชื้น (AOAC, 1995) 
ช่ังตัวอยางขาวสารประมาณ  2  กรัม  ใหไดน้ําหนักแนนอนในภาชนะอะลูมิเนียมมีฝาปดที่

ผานการอบจนน้ําหนักคงที่   นําไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ  130 ± 3  องศาเซลเซียส   ประมาณ      
8-10  ช่ัวโมง  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น   แลวช่ังน้ําหนัก   ทําการวิเคราะห  3  ซํ้าตอตัวอยาง        
คํานวณปริมาณความชื้น   โดยน้ําหนักเปยก (wet  basis)  จาก 
 

รอยละความชื้น   =     (น้ําหนักตัวอยางกอนอบ - น้ําหนักตัวอยางหลังอบ)    x 100 
                                                       น้ําหนักตัวอยางกอนอบ 
 

คํานวณปริมาณความชื้น   โดยน้ําหนักแหง (dry  basis) จาก 
 
 รอยละความชืน้   =   รอยละความชืน้โดยน้ําหนกัเปยก   x  100 
    (100 - รอยละความชื้นโดยน้ําหนกัเปยก) 
 

1.2  ปริมาณการดูดซึมน้ํา (water  uptake) (Noomhorm และคณะ, 1997) 
นําตัวอยางขาวสารประมาณ 20 กรัม (น้ําหนักแหง)   แชในน้ํากลั่น 100  มิลลิลิตร  ใน    

บีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร  ที่อุณหภูมิหอง   เปนเวลา  16  ช่ัวโมงแลวสะเด็ดน้ําออกโดยการเทน้ํา
ผานกระชอน  แลวกรองผานกระดาษกรอง (Whatman)  เบอร  50  ตั้งทิ้งไว  20  นาที   นําไปชั่ง 
น้ําหนัก   เพื่อคํานวณหารอยละการดูดซึมน้ําเทียบกับน้ําหนักของขาวสารที่เร่ิมทําการทดลอง   ทํา
การวิเคราะห  3  ซํ้าตอตัวอยาง  
 

รอยละการดูดซึมน้ํา  = (น้ําหนักตัวอยางหลังการแชน้ํา - น้ําหนักตัวอยางกอนแชน้ํา) x 100 
     น้ําหนักตัวอยาง (โดยน้ําหนักแหง) 
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1.3  คุณภาพการหุงตม (cooking  quality) (ดัดแปลงจาก Daniels และคณะ, 1998) 
ช่ังขาวสารประมาณ  20  กรัม (น้ําหนักแหง) ใสลงในบีกเกอรขนาด 250  มิลลิลิตร   เติม 

น้ํากลั่น 200  มิลลิลิตร  นําไปตมในอางควบคุมอุณหภูมิ  ที่ 100  องศาเซลเซียส   เปนเวลา  20  นาที   
แลวสะเด็ดน้ําออกโดยการเทน้ําผานกระชอน  แลวกรองผานกระดาษกรอง (Whatman) เบอร 50  
ตั้งทิ้งไว 20  นาทีใหเย็น   นําขาวที่ไดมาชั่งน้ําหนกั (กรัม) และหาปริมาตร (มิลลิลิตร) โดยอาศัย
หลักการแทนที่น้ํา   นํามาคํานวณหาอัตราการเพิ่มน้ําหนกัและอัตราการขยายปริมาตรของขาวสุก 
(มิลลิลิตรตอกรัม)   ทําการวิเคราะห  3  ซํ้าตอตัวอยาง  

 
อัตราการเพิ่มน้ําหนกัของขาวสุก  =    น้ําหนักขาวสุก - น้ําหนกัขาวกอนการหุงตม 
      น้ําหนกัขาว (โดยน้ําหนักแหง) 
อัตราการขยายปริมาตรของขาวสุก  =     ปริมาตรของขาวสุก 
             น้ําหนกัของขาวสาร (โดยน้ําหนกัแหง) 

 
2  การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมี และกายภาพของแปงขาว 
 

2.1  ความชื้นของแปงขาว (AOAC, 1995) 
ช่ังตัวอยางแปงประมาณ  2  กรัม  ใหไดน้ําหนักแนนอนในภาชนะอะลูมิเนียมมีฝาปดที่

ผานการอบจนน้ําหนักคงที่  นําไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 130 ± 3   องศาเซลเซียส   ประมาณ      
8-10  ช่ัวโมง   ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น   แลวช่ังน้ําหนัก ทําการวิเคราะห  3   ซํ้าตอตัวอยาง          
คํานวณปริมาณความชื้น   โดยน้ําหนักเปยก (wet  basis) จาก 

 
รอยละความชื้น   =   (น้ําหนักตัวอยางกอนอบ- น้ําหนักตัวอยางหลังอบ)   x  100 
                                     น้ําหนักตัวอยางกอนอบ 

 
คํานวณปริมาณความชื้น  โดยน้ําหนักแหง (dry  basis) จาก 
 
 รอยละความชืน้   =   รอยละความชืน้โดยน้ําหนกัเปยก   x  100 
    (100 - รอยละความชื้นโดยน้ําหนกัเปยก) 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 81

2.2  ปริมาณโปรตีน (AOAC, 1995) 
ช่ังตัวอยางแปงที่ทราบนําหนักที่แนนอนประมาณ 1.5  กรัม (น้ําหนักแหง)  บนกระดาษ

กรอง (Whatman) เบอร 42  พับกระดาษใหตัวอยางอยูขางใน  ใสลงขวดเคดาลขนาด 250  มิลลิลิตร  
เติมโปแตสเซียมซัลเฟต 10  กรัมและคอปเปอรซัลเฟต 0.5  กรัม   เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 25  
มิลลิลิตร   ใสเม็ดแกวกนัการกระแทก (glass  beads) 2-3  เม็ด   แลวนําไปยอยโดยใชเครื่องยอย
โปรตีน (digestion block, Gerhardt  Kjeldatherm, Type TR, Germany) ในตูควนัโดยชวงแรกใช 
อุณหภูมิ 250  องศาเซลเซียส   นาน 30  นาที   แลวจึงปรบัอุณหภูมิเมื่อหมดฟองแลวเปน 380  
องศาเซลเซียส   ยอยจนสารละลายใสมีสีเหลืองออนหรือไมมีสี    ตั้งทิ้งไวจนเยน็  เติมน้ํากลั่น 200  
มิลลิลิตร  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ  50 ปริมาตร 70  มิลลิลิตร  นําไป
ประกอบเขากบัเครื่องกล่ันชุดวิเคราะหโปรตีน (distillation  unit, Gerhardt, VAP 33, Germany) ใส
ปลายของเครื่องควบแนนใหอยูในสารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 4  ปริมาตร 25  มิลลิลิตร   
หยดอนิดิเคเตอร (สารละลายเมทิลเรดความเขมขนรอยละ 0.1 โดยน้ําหนักตอปริมาตร) ประมาณ  2   
หยด   กล่ันแอมโมเนียลงในขวดจนไดสารละลายในขวดประมาณ  200  มิลลิลิตร   นําไปไทเทรต
กับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1  นอรมอล (ที่ผานการเทยีบมาตรฐานดวยสารละลายไดโซเดียมเต-
ตระบอเรตเดคะไฮเดรต) จนไดสารละลายสีชมพูและทําแบลงคเชนเดยีวกับตัวอยาง   ทําการ
วิเคราะห  3  ซํ้าตอตัวอยาง   คํานวณหาปรมิาณโปรตีน 

 
 รอยละโปรตีน  =      (A-B) (M) (1.4007) (5.95) 
                    W 
A  =  ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริกที่ใชไทเทรตกับตัวอยาง 
B  =  ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริกที่ใชไทเทรตกับแบลงค 
M  =  ความเขมขน (โมลาร) ของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 
W  =  น้ําหนักตัวอยางเปนกรัม (น้ําหนักแหง) 

 
2.3  ปริมาณอะไมโลส (Juliano, 1985) 
ช่ังตัวอยางแปง  0.1000 กรัม (น้ําหนักแหง) ใสในขวดแกวปรับปริมาตรพรอมจุกปดขนาด  

100  มิลลิลิตรที่แหงสนิท   เติมเอทิลแอลกอฮอลรอยละ 95  ปริมาตร 1  มิลลิลิตร   เขยาเบา ๆ เพื่อ
เกลี่ยใหแปงกระจายออก   เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2  นอรมอล   ปริมาตร 9  
มิลลิลิตร   ใสแทงแมเหล็ก (magnetic bar) ลงขวดแกวเพือ่กวนบนแทนใหความรอนพรอมระบบ
กวนดวยแมเหล็ก   นาน 10  นาที  นําแทงแมเหล็กออก   และลางสารละลายที่ติดมาใหกลับลงไปใน
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ขวดดวยน้ํากลัน่   เติมน้ํากลัน่ปรับปริมาตรใหได   100  มิลลิลิตร  เปนสารละลายตัวอยาง   เตรียม
ขวดปรับปริมาตรขนาด  100  มิลลิลิตร   เติมน้ํากลั่น  70  มิลลิลิตร  เติมกรดเกลเซียลอะซิติกเขมขน 
1  นอรมอล  ปริมาตร 2  มิลลิลิตรและเติมสารละลายไอโอดีนความเขมขนรอยละ  0.2 (น้ําหนักตอ
ปริมาตร) 2  มิลลิลิตร   ปเปตน้ําแปงจากขวดสารละลายตัวอยางประมาณ 5  มิลลิลิตร   เตมิน้ํากลั่น
ปรับปริมาตรใหครบ 100  มิลลิลิตร   ตั้งทิ้งไว  20  นาที   ทําแบลงคเหมือนกับการวิเคราะหตัวอยาง  
โดยนําขวดปรบัปริมาตรขนาด 100  มิลลิลิตร   เติมน้ํากลัน่  70  มิลลิลิตร   เติมกรดเกลเซียลอะซีติก
ความเขมขน 1 นอรมอล  ปริมาตร  2  มิลลิลิตรและเติมสารละลายไอโอดีน  2  มิลลิลิตร   วัดคาการ
ดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-visible  spectrophotometer, Model  G10 Series, 
USA.) ที่ความยาวคลื่น 610  นาโนเมตร   ทาํกราฟมาตรฐานของโปเตโตอะไมโลสบริสุทธิ์ตาม
วิธีการขางตน   เพื่อคํานวณปริมาณของอะไมลส   ทําการวิเคราะห  3  ซํ้าตอตัวอยาง   

 
2.4  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (ดัดแปลง Pearson, 1970) 
ช่ังตัวอยางแปงที่ทราบน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 10 กรัม (น้ําหนกัแหง)  ใสลงในขวด

แกวรูปลูกชมพูที่มีจุกปดขนาด  250  มิลลิลิตร  เติมน้ํากลั่น  50  มิลลิลิตร  เขยาในเครื่องเขยาดวย
อัตราเร็ว  150  รอบตอนาที  เปนเวลา  1  ช่ัวโมง  ตั้งทิ้งไว  10  นาที  เทสวนใสผานกระดาษกรอง 
(Whatman) เบอร 50   ปเปตสารละลายที่กรองได  1  มิลลิลิตร  ใสหลอดทดลองที่มีฝาปด    เติม
สารละลายกรดไดไนโตรซาลิไซลิก (Dinitrosalicylic  acid, DNS)   2  มิลลิลิตร    นําไปตมในน้ํา
เดือด  5  นาที  แลวแชน้ําเยน็ทันที    เติมน้ํากล่ัน  20   มิลลิลิตร   เขยาใหเขากันดวยเครื่องผสมวอร
เทค   ทําแบลงคโดยใชน้ํากลั่นแทนสารละลายตัวอยาง   นําไปวดัคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัด
การ 
ดูดกลืนแสง (UV-visible  spectrophotometer, Model  G10 Series, Germany) ที่ความยาวคลื่น 540  
นาโนเมตร   คํานวณปริมาณน้ําตาลรีดิวซจากกราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคสซึ่งไดจากการ
ทําปฏิกิริยาตามวิธีที่กลาวมาขางตนนี้   ทําการวิเคราะห  3  ซํ้าตอตัวอยาง 

 
2.5  คาทีบีเอ (thiobarbituric  acid  number, TBA No.) (ดัดแปลงจาก Wood  และ  

Aurand, 1977 และ ลินดา, 2537) 
ช่ังตัวอยางแปง  10  กรัม (น้ําหนักแหง) ใสในบีกเกอรขนาด  100  มิลลิลิตร  เติมน้ํากลั่น  

30  มิลลิลิตร  ผสมใหเขากันแลวปเปตมา  2  มิลลิลิตร   เติมสารละลายกรดเอทิลีนไดอะมีนเททระ-
อะซิติก (ethylene  diamine  tetraacetic, EDTA) ความเขมขนรอยละ 20  ปริมาตร  1  มิลลิลิตร  เติม
สารกันหืน (บิวไทเลตไฮดรอกซีแอโนลีน (butylated  hydroxyalnolene, BHA) 0.3  กรัม  ใน      
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โปรไปลีนไกลคอล (propyleneglycol, PG) 5.4  กรัม   ผสมกับบิวไทเลตไฮดรอกซีโทลูอีน 
(butylated  hydroxytoluene, BHT) 0.3  กรัมในสารละลายทวีน 20 (Tween 20) 4.0  กรัม  ที่อุนแลว)  
จํานวน  3  หยด    เติมสารละลายกรดไทโอบาบิทูริก (thiobarbitulic  acid, TBA) (1.0  กรัมใน   
โซเดียมไฮดรอกไซด  0.1  นอรมอล  ปริมาตร 100  มิลลิลิตร) จํานวน  3  มิลลิลิตร   เติมสารละลาย
กรดไตรคลอโรอะซิติก (trichoroacetic  acid, TCA) และไฮโดรคลอริก (hydrochoric, HCl) (TCA: 
HCl: น้ํา = 50: 30: 420 มิลลิลิตร) 17   มิลลิลิตร   พนกาซไนโตรเจนแลวปดฝาใหแนน    เตรียม 
แบลงคโดยใชน้ํากลั่นแทนน้าํแปงเติมสารละลายเชนเดียวกับวิธีที่กลาวมา   นําไปตมในอางควบคุม
อุณหภูมิ   ที่อุณหภูมิ 100  องศาเซลเซียส   เปนเวลา  30  นาที  ทําใหเยน็ที่อุณหภูมิหอง    ปเปต 
สารละลายตัวอยาง 15  มิลลิลิตรใสลงในหลอดเหวีย่ง    เติมคลอโรฟอรม 5 มิลลิลิตร   ผสมใหเขา
กันดวยเครื่องผสมวอรเทค   แลวเหวีย่งในเครื่องหมุนเหวี่ยง (Hettich  Zentrifugen, Universal 
16/16R, Germany) ความเร็ว  3,000  รอบตอนาที   เปนเวลา  10  นาที    คอย ๆ รินของเหลวจาก
สวนบนไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัดการดูดกลนืแสง (UV-visible  spectrophotometer, 
Model  G10 Series, Germany) ที่ความยาวคลื่น 535  นาโนเมตร   คํานวณคาทีบีเอ  โดยคาทีบีเอ 
(TBA No.)  หมายถึง   ปริมาณมาโลนอลดีไฮด (mg) ของตัวอยาง  1  กิโลกรัมเทากับคาการดูดกลืน
แสงของตัวอยาง  1  กรัม (ในสารละลาย  100  มิลลิลิตร) คูณดวยแฟคเตอร 4.6   ทําการวิเคราะห  3  
ซํ้าตอตัวอยาง 
 

2.6  กําลังการพองตัว (swelling  power) และความสามารถในการละลาย (degree  of  
solubility) (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2543) 

ช่ังตัวอยางแปง  0.5  กรัม (น้าํหนักแหง) ใสหลอดเหวีย่งขนาดเสนผาศนูยกลาง  2.5  
เซนติเมตร  ขนาด  50  มิลลิลิตร   เติมน้ํากลั่นปริมาตร  15  มิลลิลิตร   แชในอางควบคุมอุณหภูมิที่
อุณหภูมิ  85  องศาเซลเซียส   เขยาตลอดเวลา  30  นาที   ดวยอัตราเร็ว   80  รอบตอนาที   แลว
เหวีย่งในเครื่องหมุนเหวีย่ง (Hettich  Zentrifugen, Universal 16/16R, Germany) ความเร็ว  2,200  
รอบตอนาที   เปนเวลา  15  นาที   ดูดของเหลวใสตอนบนใสถวยอบแหงที่ทราบน้ําหนักแนนอน 
นําไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 100  องศาเซลเซียส   เปนเวลา 8-10  ช่ัวโมง   จนไดน้ําหนกัคงที่  
ช่ังน้ําหนกัเพื่อหาปริมาณสวนที่ละลายน้ํา   นําสวนที่ไมละลายน้ําซ่ึงเหลืออยูในหลอดนํามาชั่ง 
น้ําหนกัเพื่อหากําลังการพองตัว    ทําการวิเคราะห  3  ซํ้าตอตัวอยาง   โดยคํานวณจาก 

 
รอยละของการละลาย  =    น้ําหนกัสวนทีล่ะลายน้ํา  x 100   

น้ําหนกัตัวอยางแหง    
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กําลังการพองตัว  =                 น้ําหนกัสวนที่ไมละลายน้ํา  x  100  

     น้ําหนกัตัวอยางแหง  x (100  -รอยละของการละลาย)     
 

2.7  พฤติกรรมการใหความหนืด (กลาณรงค และ เกื้อกลู, 2543) 
ช่ังตัวอยางแปง  3 กรัม (น้ําหนักแหง) ใสลงในภาชนะอะลูมิเนียม  เตมิน้ํากลั่น 25 มิลลิลิตร 

(ไดความเขมขนของน้ําแปงรอยละ 12) นํามาวิเคราะหดวยเครื่องวัดความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid  
Visco  Analyzer, RVA, Newport  Scientific, Model RVA 4, Australia) ตามโปรแกรม STD 1  คือ  
เร่ิมที่อุณหภูมิ 50  องศาเซลเซียส   คงไวเปนเวลา  1 นาที  แลวเพิ่มอุณหภูมิไปที่  95  องศาเซลเซียส    
แลวคงไวจนถงึนาทีที่ 7.3  แลวจึงลดอุณหภูมิไปที่ 50  องศาเซลเซียสในนาทีที่ 11.1    ส้ินสุดการ
ทดลองเปนเวลา 12.5 นาที   ความเร็วรอบเริ่มตน 960  รอบตอนาที   เปนเวลา 10  วินาที   หลังจาก
นั้นใชความเรว็รอบ 160  รอบตอนาที  ตลอดการทดสอบ   ทําการวิเคราะห  3  ซํ้าตอตัวอยาง  ไดคา
ความหนดืสูงสุด (peak  viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough) การสูญเสียความหนืด (breakdown)   
ความหนดืสุดทาย (final  viscosity) การคืนตัว (setback) และอุณหภูมทิี่ความหนดืเริม่เพิ่มขึ้น 
(pasting  temperature) 

 
2.8  การเปล่ียนแปลงเชิงความรอน (ดัดแปลงจากกลาณรงค และ เกื้อกูล, 2543 และ Baker 

และคณะ, 1998) 
ใชตัวอยางแปงประมาณ  3.5  มิลลิกรัม (น้ําหนกัแหง) และเติมน้ําใหไดรอยละ 70  ของ   

น้ําหนกัทั้งหมด   ใสลงในถวยอะลูมิเนียม   ปดฝาแลวตั้งทิ้งไว 1 ช่ัวโมง   นํามาวิเคราะหโดยเครื่อง
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงเชงิความรอน (Differential  Scanning  Calorimetry, DSC, Pyris 1, USA.)  
โดยใชอุณหภมูิเริ่มตนที่ 25 องศาเซลเซียส   คงไว 5  นาที  แลวจึงเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 100  
องศาเซลเซียสโดยใชอัตราเรว็  5  องศาเซลเซียสตอนาที   คํานวณหาคาอุณหภูมิการเกดิ 
เจลาติไนเซชนั (Tg , °C) และคาเอนทาลปการเกิดเจลาติไนเซชัน (∆Hgelatinization, J/g) จากนัน้นํา 
ตัวอยางในถวยอะลูมิเนยีมเก็บไวในตูแชเย็นอุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส   เปนเวลา 21  วัน   แลว
นํามาวิเคราะหคาอุณหภูมิการเกิดรีโทรกราเดชัน (Tr, °C) และคาเอนทาลปการเกิดรีโทรกราเดชัน 
(∆Hretrogradation, J/g) ทําการวิเคราะห  3  ซํ้าตอตัวอยาง  
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3.   การวิเคราะหคุณสมบัตทิางกายภาพของขาวแผนอบแหงและขาวแผนกรอบ 
 
 3.1  การวิเคราะหคุณลักษณะทางเนื้อสัมผสัของขาวแผนอบแหงและขาวแผนกรอบ 
 
 ความแข็ง (hardness)  =   คาแรงสูงสุด (maximum  force, N) 
     น้ําหนกัตัวอยาง (g) 
 
 ความเคนเฉือน (shear  stress)  =   คาแรงสูงสุด (maximum  force, N) / น้ําหนกัตัวอยาง (g) 
      พื้นที่หนาตัดของตัวอยาง (mm2) 
  
 3.2  การวิเคราะหความหนาแนนและการพองตัวของขาวแผนกรอบ 
 นําตัวอยางขาวแผนอบแหงและขาวแผนกรอบมา 10  แผน  ช่ังน้ําหนัก   แลวนํามาหา
ปริมาตรดวยการแทนที่ดวยทรายละเอียด   โดยใสทรายละเอียดในบกีเกอรขนาด 250  มิลลิลิตร  ให
เต็ม  ใชไมบรรทัดปาดทรายสวนเกนิออก (จะไดทรายทีม่ีปริมาตร  250  มิลลิลิตร) เททรายออกจาก
บีกเกอรนั้น   แลวเร่ิมหาปรมิาตรของตัวอยาง   โดยเททรายละเอียดลงในบีกเกอรเดมิ   วางตัวอยาง
บนทรายละเอยีด   เติมทรายใหปดตวัอยางแผนแรก   กระแทกบกีเกอรเพื่อใหทรายละเอียดแนน  
วางตัวอยางลงทีละแผน   เตมิทรายละเอียด   ทําสลับกันไปจนครบทั้ง 10  แผน   นําทรายละเอียด
สวนที่เหลือมาหาปริมาตร   โดยวดัดวยกระบอกตวงขนาด 100  มิลลิลิตร   นําคาที่ไดมาคํานวณ 
 

ความหนาแนน (g/ml)  =        น้ําหนกัของขาวแผนกรอบ (g) 
        ปริมาตรของขาวแผนกรอบ (ml) 

 
 อัตราสวนการพองตัว  =      ปริมาตรของขาวแผนกรอบ 
                    ปริมาตรของขาวแผนอบแหง 
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ภาคผนวก  ข 
 

 
 
 
 

ไดขาวสาร   
 

 
 

ไดแปงขาวที่มคีวามชื้น
ประมาณรอยละ 14 

 
 
 
 

ไดแปงที่มีความชื้นประมาณ
รอยละ 28-30 

 
 

ไดโดที่มีความชื้นประมาณ    
รอยละ 45                                

 
 
 
 
 
 
  

รูปผนวกที่ ข-1  แผนผังการผลิตขาวแผนกรอบ (rice  crackers) 

ขาวเปลือกหอมมะลิ 

กระเทาะเปลือกและขัดสี 

การบดดวย 
เคร่ืองโมบดแบบคอน 

นวดและผสมกับน้ํา 

การนึ่งในรังถงึ 
นาน  90  นาที 

นวดผสมดวยเครื่องนวดสองแขน  นาน  10  นาที 

การรีดเปนแผนและกดตัดดวยพิมพ 
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ไดขาวแผนอบแหง  
ความชื้นประมาณ
รอยละ 10-12 

 
 
 
 
 
 

ไดผลิตภัณฑที่มีความชื้นไม
เกินรอยละ 2   

 
รูปผนวกที่ ข-1 (ตอ) แผนผังการผลิตขาวแผนกรอบ (rice  crackers) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขาวแผนกรอบ 
(rice  crackers) 

การอบแหงท่ีอุณหภูมิ 70-80  องศาเซลเซียส
นาน 80  นาที 

การปงดวยเปลวไฟ   
ท่ีอุณหภูมิประมาณ  250  องศาเซลเซียส 
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รูปผนวกที่ ข-2  คาความชื้นสัมพัทธภายในหองที่เก็บรักษาขาวเปลือกหอมมะลิในชวงระยะเวลา  
0-12  เดือน (เริ่มตั้งแตเดือนมกราคม พ.ศ. 2546 - มกราคม  พ.ศ. 2547)   
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รูปผนวกที่  ข-3 พฤติกรรมการใหความหนดืของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิ   ซ่ึงผานการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง   เปนระยะเวลา 0, 6  และ 12  เดือน   
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ภาคผนวก  ค 
ผลการทดลอง 

 
ตารางผนวกที ่ ค-1  ปริมาณความชื้นของขาวสาร  ขาวเปลือกหอมมะลแิละความชืน้สัมพัทธภายใน

หองซึ่งเก็บรักษาขาวเปลือก   เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 
 
เดือนที ่ ความชื้นขาวสาร   

(% โดยน้ําหนกัแหง) 
ความชื้นขาวเปลือก   
(% โดยน้ําหนกัแหง) 

ความชื้นสัมพทัธ 
(%) 

0 14.62 ± 0.12a 14.78 ± 0.30 52.30 ± 0.71 
1        14.60 ± 0.57a 14.62 ± 0.19 52.00 ± 1.13 
2        13.05 ± 0.08gh 13.82 ± 0.21 49.30 ± 2.69 
3        13.14 ± 0.02fg 13.34 ± 0.11 50.20 ± 3.96 
4        13.49 ± 0.05cde 13.55 ± 0.14 55.50 ± 3.54 
5        13.20 ± 0.05efg 13.27 ± 0.13 63.10 ± 7.21 
6        13.63 ± 0.09cd 13.74 ± 0.17 67.60 ± 0.85 
7        13.78 ± 0.03bc 13.89 ± 0.18 67.00 ± 0.00 
8        14.05 ± 0.29b 14.15 ± 0.20 67.75 ± 1.13 
9        13.67 ± 0.16cd 13.80 ± 0.16 67.50 ± 1.56 

10        13.51 ± 0.04cde 13.69 ± 0.08 66.20 ± 0.28 
11        13.43 ± 0.07def 13.56 ± 0.08 65.90 ± 0.14 
12        12.76 ± 0.02h 

 
12.99 ± 0.17 67.95 ± 2.97 

a,b,…,h =  ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันคือไมมีความแตกตางอยางม ี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95   
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ตารางผนวกที ่ ค-2  ปริมาณการดูดซึมน้ําของขาวสารที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงเก็บ 
รักษาไวที่อุณหภูมหิอง   เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 

 
เดือนที ่ การดูดซึมน้ํา   

(% โดยน้ําหนกัแหง)  
0 45.83 ± 3.86 
1 45.86 ± 5.17 
2 46.21 ± 3.88 
3 49.41 ± 1.82 
4 45.42 ± 1.10 
5 45.86 ± 5.17 
6 44.26 ± 1.96 
7 43.65 ± 5.76 
8 44.37 ± 4.88 
9 45.99 ± 3.43 
10 52.05 ± 1.15 
11 46.91 ± 3.69 
12 46.02 ± 3.19 
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ตารางผนวกที ่ ค-3  น้ําหนกัและปริมาตรของขาวสุกที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงเก็บรักษา  ไวที่
อุณหภูมิหอง   เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 

 
เดือนที ่ น้ําหนกัขาวสกุ 

 (กรัมตอกรัม  โดยน้ําหนักแหง)  
ปริมาตรขาวสุก 

(มิลลิลิตรตอกรัม  โดยน้ําหนักแหง)  
0 4.90 ± 0.64 4.59 ± 0.62 
1 4.71 ± 0.33 4.31 ± 0.38 
2 5.05 ± 0.53 4.80 ± 0.60 
3 5.67 ± 0.71 5.22 ± 0.65 
4 5.35 ± 0.53 5.05 ± 0.39 
5 5.19 ± 0.15 4.83 ± 0.16 
6 5.25 ± 0.78 4.91 ± 0.81 
7 4.73 ± 0.49 4.49 ± 0.52 
8 4.81 ± 0.23 4.41 ± 0.37 
9 5.26 ± 0.30 4.86 ± 0.21 
10 4.69 ±0.32 4.35 ± 0.29 
11 4.89 ± 0.13 4.61 ± 0.17 
12 4.94 ± 0.22 4.63 ± 0.22 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 93

ตารางผนวกที ่ ค-4  ปริมาณความชื้นของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงการเก็บรักษาไวที่
อุณหภูมิหอง  เปนระยะเวลา 0-12   เดือน 

 
เดือนที ่ ความชื้น  

 (% โดยน้ําหนักแหง) 
0 9.84 ± 0.10 a  

1 9.19 ± 0.22 bc 
2 8.93 ± 0.25cd  
3 8.92 ± 0.14cd 
4 9.75 ± 0.42a 
5 9.58 ± 0.31ab 
6 8.99 ± 0.12cd 
7 8.91 ± 0.30cd 
8 9.82 ± 0.39a 
9 9.01 ± 0.18cd 

10 9.07 ± 0.09cd 
11 8.76 ± 0.14d 
12 8.68 ± 0.22d 

 
a,b,…,d =  ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันคือไมมีความแตกตางอยางม ี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95   
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ตารางผนวกที ่ ค-5  ปริมาณโปรตีนในแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงเก็บรักษาไวที่
อุณหภูมิหอง   เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 

 
เดือนที ่ ปริมาณโปรตีน 

(% โดยน้ําหนกัแหง)  
0 4.75 ± 0.02 

1 4.71 ± 0.17 

2 4.72 ± 0.05 

3 4.76 ± 0.06 

4 4.74 ± 0.03 

5 4.76 ± 0.07 

6 4.81 ± 0.14 

7 4.95 ± 0.04 

8 4.83 ± 0.05 

9 4.85 ± 0.29 

10 4.90 ± 0.01 

11 4.89 ± 0.12 

12 4.72 ± 0.06 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 95

ตารางผนวกที ่ ค-6  ปริมาณอะไมโลสในแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงเก็บรักษาไวที่
อุณหภูมิหอง  เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 

 
เดือนที ่ ปริมาณอะไมโลส  

(% โดยน้ําหนกัแหง) 
0 21.16 ± 1.73h 

1 22.85 ± 0.88fg 

2 22.49 ± 1.04g 

3 23.21 ± 0.48efg 

4 23.53 ± 0.43defg 

5 23.78 ± 0.75de 

6 24.07 ± 0.18de 

7 24.35 ± 0.42cde 

8 24.73 ± 0.73def 

9 24.69 ± 0.71bcd 

10 25.54 ± 0.15abc 

11 25.60 ± 0.20ab 

12 26.54 ± 0.31a 

 

a,b,…,g =  ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันคือไมมีความแตกตางอยางม ี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95   
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ตารางผนวกที ่ ค-7  คาความสวาง (L*) และความเขมของสี ของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือก 
หอมมะลิซ่ึงเกบ็รักษาไวที่อุณหภูมิหอง   เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 
 

เดือนที ่ คาความสวาง 
(L* ) 

คาความเขมของสี 
( a*2+ b*2) 

คา a* คา b* 

0    92.34 ± 0.17a 3.30 ± 0.08g 0.31 ± 0.00i 3.28 ± 0.09g 
1    90.37 ± 0.06g 3.85 ± 0.04f 0.34 ± 0.01h 3.83 ± 0.04f 
2    90.74 ± 0.02de 4.40 ± 0.01d 0.44 ± 0.00f 4.37 ± 0.01d 
3    90.51 ± 0.18fg 4.40 ± 0.22d 0.47 ± 0.04de 4.37 ± 0.21d 
4    91.68 ± 0.09b 3.86 ± 0.04f 0.34 ± 0.03h 3.84 ± 0.04f 
5    91.13 ± 0.10c 4.16 ± 0.07e 0.38 ± 0.01g 4.14 ± 0.07e 
6    90.83 ± 0.05d 4.44 ± 0.02d 0.45 ± 0.01ef 4.44 ± 0.02d 
7    90.35 ± 0.09g 4.78 ± 0.07c 0.48 ± 0.02d 4.76 ± 0.07c 
8    89.93 ± 0.11h 4.97 ± 0.07b 0.69 ± 0.02a 4.92 ± 0.06b 
9    90.52 ± 0.09fg 4.73 ± 0.04c 0.62 ± 0.02c 4.69 ± 0.04c 
10    90.62 ± 0.02ef 4.99 ± 0.06b 0.65 ± 0.02b 4.95 ± 0.06b 
11    89.81 ± 0.07h 5.36 ± 0.08a 0.68 ± 0.02ab 5.32 ± 0.08a 
12    89.89 ± 0.13h 5.25 ± 0.06a 

 
0.70 ± 0.01a 5.20 ± 0.06a 

a,b,…,i =  ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันคือไมมีความแตกตางอยางม ี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95   
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ตารางผนวกที ่ ค-8  คารอยละการละลายและคากําลังการพองตัวและของแปงขาวที่ไดจาก
ขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหอง  เปนระยะเวลา  0-12 เดือน 

 
เดือนที ่ รอยละการละลาย กําลังการพองตัว  

(% โดยน้ําหนกัแหง) 
0 5.66 ± 1.90 13.01 ± 0.12cd 

1 8.02 ± 2.83 12.75 ± 0.08cd 

2 7.76 ± 1.16 12.96 ± 0.16cd 

3 7.60 ± 3.45 13.72 ± 0.21b 

4 5.07 ± 0.01 14.46 ± 0.15a 

5 6.02 ± 0.03 12.76 ± 0.08cd 

6 5.83 ± 0.56 12.42 ± 1.20de 

7 5.38 ± 0.67 12.77 ± 0.56cd 

8 6.74 ± 1.54 13.07 ± 0.21bcd 

9 7.20 ± 0.10 13.00 ± 0.14cd 

10 7.07 ± 2.20 12.83 ± 0.26cd 

11 7.42 ± 0.41 13.38 ± 0.25bc 

12 7.41 ± 0.39 12.03 ± 0.26e 

 

a,b,…,e =  ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันคือไมมีความแตกตางอยางม ี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95  
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ตารางผนวกที ่ ค-9  ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการใหความหนืดของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิ  ที่อุณหภูมหิอง  เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 
  โดยแสดงคาความหนดืสูงสุด (peak  viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough) การสูญเสียความหนืด (breakdown) ความหนดืสุดทาย  

(final  viscosity) การคืนตัว (setback) และอุณหภูมิที่ทําใหความหนืดเริม่เพิ่มขึ้น (pasting  temperature)    
 

เดือนที ่ peak  viscosity 
(RVU) 

trough 
(RVU) 

breakdown 
(RVU) 

final  viscosity 
(RVU) 

setback       
(RVU) 

pasting  temperature 
(องศาเซลเซียส) 

0 414.03 ± 10.10a 174.25 ± 11.08e 239.78 ± 2.14a 267.42 ±  9.12f 103.97 ± 9.34e 68.55 ± 4.32d 
1 377.50 ± 10.49b 165.67 ± 9.58e 212.17 ± 5.43b 264.17 ± 7.98f 098.31 ± 3.42d 69.42 ± 1.63d 
2 369.83 ± 14.57b 191.72 ± 5.73d 178.11± 8.87c 294.33 ± 4.42e 102.61 ± 3.82d 76.17 ± 0.97abc 
3 345.86 ± 12.61cde 189.80 ± 5.72d 156.11 ± 7.00e 295.98 ± 6.84e 106.15 ± 2.11d 75.85 ± 0.83abc 
4 345.97 ± 12.75cde 189.83 ± 5.75d 156.14 ± 7.01e 295.97 ± 6.83e 106.14 ± 2.00d 75.85 ± 0.80abc 
5 369.58 ± 7.12b 204.17 ± 7.33bc 165.42 ± 3.68d 320.22 ± 5.63cd 116.06 ± 1.87c 76.70 ± 0.80abc 
6 344.22 ± 10.25de 198.50 ± 8.41cd 145.72 ± 3.65f 314.41 ± 10.72d 115.92 ± 2.32c 75.32 ± 3.28bc 
7 361.28 ± 1.93b 206.36 ± 4.37abc 154.92 ± 3.84e 326.56 ± 1.50bc 120.20 ± 3.16abc 78.00 ± 0.95ab 
8 364.53 ± 8.44b 208.56 ± 7.05abc 155.97 ± 1.53e 327.64 ±4.46bc 119.08 ± 3.13bc 77.47 ± 0.03abc 
9 339.42 ± 3.90e 200.17 ± 3.56cd 139.25 ± 0.50fg 321.06 ± 3.76cd 120.89 ± 0.84abc 78.05 ± 0.48ab 
10 360.83 ± 13.99bcd 217.08 ± 6.14a 143.75 ± 7.89f 342.94 ± 9.42a 125.86 ± 3.30a 76.93 ± 0.98abc 
11 343.22 ± 8.37e 212.28 ± 3.64ab 130.94 ± 6.11g 337.03 ± 4.60ab 124.75 ± 0.98ab 78.85 ± 0.48a 
12 320.14 ± 7.91f 203.55 ± 4.98bc 

 
116.58 ± 3.29h 328.64 ± 3.05bc 125.08 ± 1.96a 74.55 ± 2.46c 

a,b,…,h =  ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันคือไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ  95   

98 
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ตารางผนวกที ่ค-10 อุณหภูมแิละคาเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชนัและรีโทรกราเดชันของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิ    
ซึ่งผานการเกบ็รักษาไวที่อุณหภูมิหอง   เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 

 
เจลาติไนเซชนั รีโทรกราเดชัน เดือนที ่

อุณหภูมิ (Tg) 
(องศาเซลเซียส) 

เอนทาลป 
(∆H, J/g) 

อุณหภูมิ (Tr) 

(องศาเซลเซียส) 

เอนทาลป 
(∆H, J/g) (ns) 

0 63.30 ± 0.38de 3.02 ± 0.05cd 45.23 ± 0.98b 1.49 ± 0.18 
1 62.76 ± 0.69e 3.12 ± 0.18bcd 46.35 ± 0.02b 1.25 ± 0.09 
2 62.76 ± 0.69cde 3.38 ± 0.08ab 46.42 ± 0.05b 1.21 ± 0.04 
3 63.29 ± 0.02cde 3.29 ± 0.15abc 46.30 ± 0.12b 1.60 ± 0.23 
4 63.42 ± 0.17bcd 3.38 ± 0.26ab 46.32 ± 0.07b 1.32 ± 0.25 
5 63.56 ± 0.44bcd 3.52 ± 0.23a 45.17 ± 2.51b 1.18 ± 0.06 
6 63.60 ± 0.06abcd 3.33 ± 0.05abc 46.57 ± 0.41b 1.39 ± 0.09 
7 63.90 ± 0.12ab 3.32 ± 0.35abc 45.19 ± 2.54b 1.32 ± 0.30 
8 64.04 ± 0.08a 3.42 ± 0.06ab 47.00 ± 0.05b 1.18 ± 0.19 
9 63.82 ± 0.12abc 3.12 ± 0.42bcd 45.67 ± 2.28b 1.37 ± 0.28 

10 63.16 ± 0.72de 2.82 ± 0.05d 46.88 ± 0.13b 1.40 ± 0.42 
11 63.52 ± 0.17abcd 3.31 ± 0.16abc 46.96 ± 0.06b 1.05 ± 0.08 
12 
 

63.94 ± 0.06ab 3.17 ± 0.01bc 49.85 ± 2.35a 1.16 ± 0.19 

a,b,…,d =  ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันคือไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ  95  

99 
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ภาคผนวก  ง 

นิยามศัพทลักษณะคุณภาพในการทดสอบทางประสาทสมัผัสของขาวแผนกรอบ (rice  crackers) 
 

ความแข็ง  หมายถึง ปริมาณแรงที่ใชฟนหนากัดจนขนมแตก 
   ทดสอบโดยกดัดวยฟนหนา  1  คร้ัง 
ความกรอบ  หมายถึง ความเปราะของผลิตภัณฑ   เมื่อเคี้ยวขนม 
   ทดสอบโดยเคีย้วขนมในปาก 
กล่ินเฉพาะของขนม หมายถึง กล่ินอันพึงประสงค  ซ่ึงเปนกลิ่นเฉพาะตวัของขนม   

เมื่อเคี้ยวในปาก 
กล่ินหืน หมายถึง กล่ินไมพึงประสงค  เกิดจากออกซิเดชันของไขมัน   

เมื่อเคี้ยวในปาก 
คุณลักษณะโดยรวม หมายถึงคุณลักษณะทุกดานของผลิตภัณฑ   ทั้งความแข็ง  ความกรอบ  

กล่ินเฉพาะตวัของผลิตภัณฑ   กล่ินหืนและรสชาติของผลิตภัณฑ 
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แบบสอบถาม 
ช่ือ…………………………………………………………………………….. ชุดที่…………………… 
ผลิตภัณฑ ขาวแผนกรอบ (rice  crackers)    วันที…่………………… 
 กรุณาชิมตวัอยางตอไปนี้ตามลําดับจากซายไปขวา      แลวทําเครื่องหมาย  ⏐พรอมกํากับรหัสตัวอยางบน
เสนตรงที่กําหนดใหในแตละลักษณะคณุภาพ  
กรุณาบวนปากกอนชิมตวัอยางทุกครั้ง 
 
รหัสตัวอยาง …………… …………… …………… ……………. …………… 
 
ลักษณะคุณภาพ 
 
ความแข็ง   

นอย                 มาก 
 
ความกรอบ 
   นอย                 มาก 
 
กล่ินเฉพาะของผลิตภัณฑ   
    

ออน                 เขม 
 
กล่ินหืน 
   ออน                 เขม 
คุณลักษณะโดยรวม  
     

ออน                 เขม 
 
วิจารณ
……………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………… 

-ขอบคุณคะ- 
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ภาคผนวก  จ 
 

 
 

รูปผนวกที่  จ-1  ตัวอยางขาวเปลือกหอมมะลิที่ใชในการศึกษาวจิัย 
 

 
 

รูปผนวกที่  จ-2  เครื่องสีขาว (K-1,Thailand) 
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รูปผนวกที่  จ-3  เครื่องโมบดแบบคอน (hammer mill, Retsch, GmbH 5657 HAAN, Germany) 

 

 
 
รูปผนวกที่ จ-4   เครื่องวัดความหนดืแบบรวดเร็ว (Rapid  Visco  Analyser, RVA,  Newport   

Scientific, Model RVA-4, Australia) 
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รูปผนวกที่ จ-5 เครื่องวัดสี (colorimeter, Color-viewTM  spectrophotometer, Model 9000, USA.) 

 
 

 
 
รูปผนวกที่ จ-6  เครื่องยอยโปรตีน (digestion block, Gerhardt  Kjeldatherm, Type TR, Germany) 
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รูปผนวกที่  จ-7  ชุดวิเคราะหโปรตีน (distillation  unit, Gerhardt, VAP 33, Germany) 
 

 
 

รูปผนวกที่  จ-8  เครื่องเขยา (shaker, Gerhardt, LS 2/5  RO  2/5, Germany) 
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รูปผนวกที่ จ-9 เครื่องวิเคราะหการเปลีย่นแปลงเชิงความรอน (Differencial  Scanning Calorimeter, 

DSC, Pyris 1, USA.)   
 

 
 

รูปผนวกที่  จ-10 เครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture  Analyzer, Scarsdale, Model TA-XT2I, Tex  
Tech  Corp, USA.)  
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รูปผนวกที่  จ-11  หัววัดเนื้อสัมผัส (base set  with  Warner  Brazer  probe) 
 

 
 

รูปผนวกที่  จ-12  เครื่องนวดสองแขน (two-arm  mixer, King  Machines, Thailand) 
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รูปผนวกที่  จ-13  เครื่องรีดโด (roller, OFM FP-2, Thailand) 
 

 
 

รูปผนวกที่  จ-14  ขาวแผนอบแหง (rice  pellets) 
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รูปผนวกที่  จ-15  ขาวแผนกรอบ (rice  crackers) 
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ภาคผนวก  ฉ 
การวิเคราะหทางสถิต ิ

 
ตารางผนวกที ่ ฉ-1  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณความชื้นของขาวสารที่ไดจากขาวเปลือก 

หอมมะลิซ่ึงเกบ็รักษาไวที่อุณหภูมิหอง  เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 
 

Source Degree  of 
freedom (df) 

Sum  of  Square 
(SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 

Time 
Error 

12 
26 

6.62 
0.57 

0.55 
0.02 

25.10 < 0.0001* 

Total 38 7.19    
*  แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95 
 
ตารางผนวกที ่ ฉ-2  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณการดดูซึมน้ําของขาวสารที่ไดจากขาวเปลือก 

หอมมะลิซ่ึงเกบ็รักษาไวที่อุณหภูมิหอง   เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 
 

Source Degree  of 
freedom (df) 

Sum  of  Square 
(SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 

Time 
Error 

12 
26 

180.12 
320.88 

15.01 
12.34 

1.22  0.32 (ns) 

Total 38 501    
ns = ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ  95 
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ตารางผนวกที ่ ฉ-3  การวิเคราะหทางสถิติคุณภาพการหงุตมในดานน้ําหนักของขาวสุกของขาวสาร
ที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงเก็บรักษาไวที่อุณหภูมหิอง   เปนระยะเวลา  
0-12  เดือน 

 
Source Degree  of 

freedom (df) 
Sum  of  Square 

(SS) 
Mean Square 

(MS) 
F value Sig 

Time 
Error 

12 
26 

3.09 
5.51 

0.26 
0.21 

1.21  0.32 (ns) 

Total 38 8.60    
ns = ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ  95 
 
ตารางผนวกที ่ ฉ-4  การวิเคราะหทางสถิติคุณภาพการหงุตมในดานปริมาตรของขาวสุกของ

ขาวสารที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงเกบ็รักษาไวที่อุณหภูมิหอง  เปน
ระยะเวลา  0-12  เดือน 

 
Source Degree  of 

freedom (df) 
Sum  of  Square 

(SS) 
Mean Square 

(MS) 
F value Sig 

Time 
Error 

12 
26 

2.76 
5.51 

0.23 
0.21 

1.09  0.41 (ns) 

Total 38 8.27    
ns = ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ  95 
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ตารางผนวกที ่ ฉ-5  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณความชื้นของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือก 
หอมมะลิซ่ึงเกบ็รักษาไวที่อุณหภูมิหอง  เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 

 
Source Degree  of 

freedom (df) 
Sum  of  Square 

(SS) 
Mean Square 

(MS) 
F value Sig 

Time 
Error 

12 
26 

4.28 
1.09 

0.36 
0.04 

8.47 < 0.0001* 

Total 38 5.37    
*  แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95 
 
ตารางผนวกที ่ ฉ-6  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณโปรตีนในแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิ

ซ่ึงเก็บรักษาไวที่อุณหภูมหิอง  เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 
 

Source Degree  of 
freedom (df) 

Sum  of  Square 
(SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 

Time 
Error 

12 
26 

0.22 
0.34 

0.02 
0.01 

1.40 0.23 (ns) 

Total 38 0.56    
ns = ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ  95 
 
ตารางผนวกที ่ ฉ-7  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณอะไมโลสในแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือก 

หอมมะลิซ่ึงเกบ็รักษาไวที่อุณหภูมิหอง  เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 
 

Source Degree  of 
freedom (df) 

Sum  of  Square 
(SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 

Time 
Error 

12 
26 

73.79 
13.53 

6.15 
0.52 

11.82 <0.0001* 

Total 38 87.31    
*  แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95 
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ตารางผนวกที ่ ฉ-8  การวิเคราะหทางสถิติปริมาณน้ําตาลรีดิวซในแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือก 
หอมมะลิซ่ึงเกบ็รักษาไวที่อุณหภูมิหอง  เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 

 
Source Degree  of 

freedom (df) 
Sum  of  Square 

(SS) 
Mean Square 

(MS) 
F value Sig 

Time 
Error 

12 
26 

0.015 
0.016 

0.01 x 1o-1 
6.26 x 1o-4 

2.00 0.07 (ns) 

Total 38 0.031    
ns = ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ  95 
 
ตารางผนวกที ่ ฉ-9  การวิเคราะหทางสถิติคาทีบีเอของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงเก็บ

รักษาไวที่อุณหภูมหิอง  เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 
 

Source Degree  of 
freedom (df) 

Sum  of  Square 
(SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 

Time 
Error 

12 
26 

0.49 
0.58 

0.02 
0.02 

1.84 0.09 (ns) 

Total 38 1.07    
ns =ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95 
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ตารางผนวกที ่ ฉ-10  การวิเคราะหทางสถิติคาสีแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงเก็บรักษา
ไวที่อุณหภูมหิอง  เปนระยะเวลา 0-12  เดอืน 

 
Source Degree  of 

freedom (df) 
Sum  of  Square 

(SS) 
Mean Square 

(MS) 
F value Sig 

คาสวาง 
Time 
Error 

 
12 
26 

 
18.59 
00.27 

 
1.55 
0.01 

 
148.76 

 
<0.0001* 

Total 38 18.86    
คาเขมของสี 

Time 
Error 

 
12 
26 

 
13.02 
0.18 

 
1.09 
0.01 

 
160.94 

 
<0.0001* 

Total 38 13.20    
*  แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95 
 
ตารางผนวกที ่ฉ-11 การวิเคราะหทางสถิติกําลังการพองตัวของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือก 

หอมมะลิซ่ึงเกบ็รักษาไวที่อุณหภูมิหอง  เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 
 

Source Degree  of 
freedom (df) 

Sum  of  Square 
(SS) 

Mean Square 
(MS) 

F value Sig 

Time 
Error 

12 
26 

12.79 
04.25 

1.07 
0.16 

6.52 <0.0001* 

Total 38 17.04    
*  แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95 
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ตารางผนวกที ่ ฉ-12  การวิเคราะหทางสถิติความสามารถในการละลายของแปงขาวที่ไดจาก
ขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหอง  เปนระยะเวลา 0-12  
เดือน 

 
Source Degree  of 

freedom (df) 
Sum  of  Square 

(SS) 
Mean Square 

(MS) 
F value Sig 

Time 
Error 

12 
26 

35.30 
66.38 

2.94 
2.55 

1.15 0.36 (ns) 

Total 38 101.67    
ns = ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ  95 
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ตารางผนวกที ่ ฉ-13  การวิเคราะหทางสถิติพฤติกรรมความหนดืของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือก 
หอมมะลิซ่ึงเกบ็รักษาไวที่อุณหภูมิหอง  เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 

 
Source Degree  of 

freedom (df) 
Sum  of  

Square (SS) 
Mean Square 

(MS) 
F value Sig 

ความหนดืสูงสุด 
Time 
Error 

 
12 
26 

 
19433.52 
02542.80 

 
1619.46 
0097.80 

 
16.56 

 
<0.0001* 

Total 38 21976.32    
ความหนดืต่ําสุด 

Time 
Error 

 
12 
26 

 
10509.35 
01288.16 

 
875.78 
049.54 

 
17.68 

 
<0.0001* 

Total 38 11797.51    
การสูญเสียความหนืด 

Time 
Error 

 
12 
26 

 
46388.69 
00691.72 

 
3865.72 
0026.60 

 
145.30 

 
<0.0001* 

Total 38 47080.42    
ความหนดืสุดทาย 

Time 
Error 

 
12 
26 

 
26926.08 
01598.83 

 
2243.84 
061.49 

 
36.49 

 
<0.0001* 

Total 38 28524.91    
การคืนตัว 

Time 
Error 

 
12 
26 

 
3971.83 
0484.30 

 
330.99 
018.63 

 
17.77 

 
<0.0001* 

Total 38 4456.13    
อุณหภูมิที่ความหนืดเริ่ม
เพิ่มขึ้น 

Time 
Error 

 
12 
26 

 
456.50 
090.48 

 
38.04 
03.48 

 
10.93 

 
<0.0001* 

Total 38 546.98    
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*  แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95 
ตารางผนวกที ่ ฉ-14  การวิเคราะหทางสถิติการเปลี่ยนแปลงเชิงความรอนแปงขาวทีไ่ดจาก

ขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหอง  เปนระยะเวลา 0-12  
เดือน 

 
Source Degree  of 

freedom (df) 
Sum  of  Square 

(SS) 
Mean Square 

(MS) 
F value Sig 

อุณหภูมิการเกดิ 
เจลาติไนเซชนั 

Time 
Error 

 
 

12 
26 

 
 

4.77 
3.03 

 
 

0.40 
0.12 

 
 

3.41 

 
 

0.004* 

Total 38 7.81    
เอนทาลปของการเกิด
เจลาติไนเซชนั 

Time 
Error 

 
 

12 
26 

 
 

1.29 
1.02 

 
 

0.11 
0.04 

 
 

2.76 

 
 

0.01* 

Total 38 2.31    
อุณหภูมิการเกดิ 
รีโทรกราเดชัน 

Time 
Error 

 
 

12 
26 

 
 

053.17 
049.31 

 
 

4.43 
1.90 

 
 

2.34 

 
 

0.03* 

Total 38 102.47    
เอนทาลปของการเกิด
รีโทรกราเดชัน 

Time 
Error 

 
 

12 
26 

 
 

0.82 
1.18 

 
 

0.07 
0.05 

 
 

1.50 

 
 

0.19 (ns) 

Total 38 2.00    
*  แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95 
ns = ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ  95 
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ตารางผนวกที ่ ฉ-15  การวิเคราะหทางสถิติการเกิดรีโทรกราเดชันของแปงขาวที่ไดจากขาวเปลือก
หอมมะลิซ่ึงเกบ็รักษาไวที่อุณหภูมิหอง  เปนระยะเวลา 0-12  เดือน 

 
Source Degree  of 

freedom (df) 
Sum  of  Square 

(SS) 
Mean Square 

(MS) 
F value Sig 

Time 
Error 

12 
26 

1336.45 
1350.86 

111.37 
051.96 

2.14 0.05 (ns) 

Total 38 2687.31    
ns = ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ  95 
 
ตารางผนวกที ่ ฉ-16  การวิเคราะหทางสถิติดานเนื้อสัมผัสของขาวแผนอบแหงและขาวแผนกรอบ

ที่ผลิตจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงเก็บรักษาไวที่อุณหภูมหิอง  เปนระยะเวลา 
0-12  เดือน 

 
Source Degree  of 

freedom (df) 
Sum  of  Square 

(SS) 
Mean Square 

(MS) 
F value Sig 

ความแข็งของ 
ขาวแผนอบแหง 

rep 
Time 
Error 

 
 
1 
12 
246 

 
 

0117.37 
0956.89 

13228.03 

 
 

02.18 
01.48 
53.77 

 
 

2.18 
1.48 

 

 
 

  0.14 

  0.13 (ns) 

Total 259 14302.29    
ความแข็งของ 
ขาวแผนกรอบ 

rep 
Time 
Error 

 
 
1 
12 
246 

 
 

0109.16 
0167.26 
1239.02 

 
 

109.16 
13.94 
5.04 

 
 

21.67 
2.77 

 

 
 

<0.0001 

     0.002* 
 

Total 259 1515.44    
*  แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95 
ns  = ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ  95 
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ตารางผนวกที ่ ฉ-16 (ตอ)  การวิเคราะหทางสถิติดานเนื้อสัมผัสของขาวแผนอบแหงและขาวแผน
กรอบที่ผลิตจากขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงเกบ็รักษาไวที่อุณหภูมิหอง  เปน
ระยะเวลา 0-12  เดือน 

 
Source Degree  of 

freedom (df) 
Sum  of  Square 

(SS) 
Mean Square 

(MS) 
F value Sig 

ความเคนเฉือนของ
ขาวแผนอบแหง 

rep 
Time 
Error 

 
 
1 
12 
246 

 
 

6.25 x 10-6 

1.24 x 10-3 

0.0200000 

 
 

6.23 x 10-6 

1.04 x 10-4 

6.23x 10-5 

 
 

0.10 
1.66 

 

 
 

  0.75 

  0.08 (ns) 

Total 259 0.0200000    
ความเคนเฉือนของ
ขาวแผนกรอบ 

rep 
Time 
Error 

 
 
1 
12 
246 

 
 

1.79 x 10-5 

5.02 x 10-5 

2.09 x 10-4 

 
 

21.100000 
4.9200000 
8.50 x 10-7 

 
 

21.10 
4.92 

 

 
 

  <0.0001 

  <0.0001* 
 

Total 259 2.77 x 10-4    
*  แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95 
ns = ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ  95 
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ตารางผนวกที ่ ฉ-17  การวิเคราะหทางสถิติความหนาแนนและการพองตัวของขาวแผนกรอบที่
ผลิตจากที่ขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงเก็บรักษาไวที่อุณหภูมหิอง  เปนระยะเวลา 
0-12  เดือน 

 
Source Degree  of 

freedom (df) 
Sum  of  Square 

(SS) 
Mean Square 

(MS) 
F value Sig 

ความหนาแนน 
rep 

Time 
Error 

 
 1 
12 
64 

 
4.00 x 10-3 

0.0400000 

0.1100000 

 
3.70 x 10-4 

3.40 x 10-3 

0.02 x 10-1 

 
0.21 
1.93 

 

 
  0.65 

  0.05 (ns) 

Total 77 0.1500000    
อัตราการพองตัว 

rep 
Time 
Error 

 
  1 
12 
64 

 
00.62 

03.30 

16.64 

 
0.62 
0.28 
0.26 

 
2.40 
1.06 

 

 
  0.13 

  0.41 (ns) 

Total 77 20.56    
ns = ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ  95 
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ตารางผนวกที ่ ฉ-18  การวิเคราะหทางสถิติดานประสาทสัมผัสของขาวแผนกรอบที่ผลิตจาก
ขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหอง  เปนระยะเวลา 0-12  
เดือน 

 
Source Degree  of 

freedom (df) 
Sum  of  Square 

(SS) 
Mean Square 

(MS) 
F value Sig 

ความแข็ง 
rep 

panel 
Time 
Error 

 
  1 
11 
  6 
149 

 

28.18 
42.94 
36.35 

251.73 

 
28.18 
03.90 
06.06 
01.69 

 
16.68 
2.33 
3.59 

 
 <0.0001 

      0.01 
      0.002* 

 

Total 167 359.18    
ความกรอบ 

rep 
panel 
Time 
Error 

 
  1 
11 
  6 
149 

 

006.88 
020.69 
006.19 
267.47 

 
6.88 
1.88 
1.03 
1.80 

 
3.83 
1.05 
0.57 

 
  0.052 

  0.41 
  0.75 (ns) 

Total 167 301.24    
กล่ินเฉพาะของ
ผลิตภัณฑ 

rep 
panel 
Time 
Error 

 
 

  1 
11 
  6 
149 

 

 

004.94 
091.63 
021.30 
198.94 

 
 

4.94 
8.33 
3.55 
1.34 

 
 

3.70 
6.24 
2.66 

 
 

   0.056 
<0.0001 
  0.02* 

 

Total 167 316.82    
*  แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95 
ns = ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ  95 
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ตารางผนวกที ่ ฉ-18 (ตอ) การวิเคราะหทางสถิติดานประสาทสัมผัสของขาวแผนกรอบที่ผลิตจาก
ขาวเปลือกหอมมะลิซ่ึงเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหอง  เปนระยะเวลา 0-12  
เดือน 

 
Source Degree  of 

freedom (df) 
Sum  of  Square 

(SS) 
Mean Square 

(MS) 
F value Sig 

กล่ินหืน 
rep 

panel 
Time 
Error 

 
1 
11 
6 

149 

 

000.81 
243.22 
001.77 
078.04 

 
0.81 

22.11 
0.29 
0.52 

 
1.56 

42.21 
0.56 

 
0.21 

<0.0001 
0.76 (ns) 

Total 167 323.84    
คุณลักษณะโดยรวม 

rep 
panel 
Time 
Error 

 
1 
11 
6 

149 

 

034.93 
083.08 
004.59 
227.80 

 
34.93 
07.55 
00.77 
01.53 

 
22.84 
04.94 
00.54 

 
 <0.0001 

 <0.0001 
    0.81 (ns) 

Total 167 350.40    
ns =  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ  95 
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