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บทที่ 1 
บทนํา 

 

ขาวนับวาเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญอยางหนึ่งของประเทศ เพราะนอกจากเปนอาหารหลัก

ของคนไทยแลวขาวยังเปนสินคาสงออกที่สําคัญที่สรางรายไดเขาประเทศปละจํานวนมาก โดยในป 

2550 มีปริมาณการสงออกถึง 8,6000,000 ตัน (เกษตรสหรัฐอเมริกา, 2550) ผลผลิตขาวเปลือก

สวนใหญที่ไดจากเกษตรกรจะถูกนําสงไปยังโรงสีขาวเพือ่สีเปนขาวสารจําหนายทัง้ในและ

ตางประเทศ การผลิตขาวนอกจากคํานึงถึงผลผลิตแลวยังตองคํานงึถึงคุณภาพของเมล็ดควบคูกนั

ไป เนื่องจากคุณภาพขาวเปนปจจัยในการกําหนดราคาขาวซึ่งสงผลตอการแขงขันทางการคาใน

ตลาดโลก การกําหนดมาตรฐานขาวเพื่อการสงออกของประเทศผูคาขาว มักใชคุณภาพเมล็ดทาง

กายภาพในการจําแนกเกรดของขาวทุกชนิดเนื่องจากมีความชัดเจนและสามารถตรวจสอบไดเร็ว 

มาตรการที่ใชในการประเมินราคาขาวเปลือกและขาวสารลวนเปนลักษณะที่มองเห็นหรือชั่ง ตวง วัด 

ได รวมทั้งการตรวจสอบความยาวของเมล็ดหลังการขัดสี (อรอนงค นัยวิกุล, 2547) ดังนั้น คุณภาพ

การขัดสีขาวเพื่อใหไดขาวเต็มเมล็ดปริมาณมากสงผลใหราคาขาวสูงข้ึนโดยข้ึนอยูกับปจจัยหลายๆ 

ประการ 

ในการกาํหนดราคาขาวของตลาดโลก ผูสงออกและผูนําเขาจะพจิารณาจากราคาขาวของ

ประเทศไทย สหรัฐอเมริกา และออสเตรเลีย ในกรณีของขาวคุณภาพดี สวนกรณีขาวคุณภาพตํ่า

และปานกลาง จะพิจารณาจากราคาขาวของประเทศไทย เวียดนาม พมาและปากีสถาน ซึง่ราคา

ขาวในตลาดโลกมีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดยการเปล่ียนแปลงของราคาข้ึนอยูกับ ชนิด คุณภาพและ

ปริมาณผลผลิต      (อรอนงค นยัวกิุล, 2550) ไดมีงานวิจัยชี้บงวาวิธกีารอบแหง อุณหภูมิในการ

อบแหงและความช้ืนสุดทาย มีผลตอปริมาณขาวตนหลังการขัดสี โดยการอบแหงที่อุณหภูมิสูง

รวมกับการเทมเปอริง สามารถเพ่ิมปริมาณขาวตนได (Taweerattanapanish et al., 1999; 

Soponronnarit et al., 1999 ; Cnossen and Siebenmorgen, 2000; Poomsa-ad et al., 2001) 

แตยังไมมีการศึกษาเชิงลึกถงึการเปล่ียนแปลงโครงสรางภายในของเมล็ดขาวที่ไดจากการอบแหง 

เชน การตรวจสอบลักษณะรูปรางของเม็ดแปง การเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกของเม็ดแปง การ

เปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอน ไดแก การเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization) และการเกิด          

รีโทรเกรเดชัน (retrogradation) การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความหนดื ที่สงผลใหขาวมีความคงทน

ในระหวางการขัดสีมากข้ึน   นอกจากนี้ ปริมาณแอมิโลสอาจเปนปจจัยที่มีผลตอโครงสรางภายใน

เมล็ดขาวและสมบัติทางเคมีกายภาพบางประการของขาวที่อาจสงผลตอความคงทนของขาวใน

ระหวางการขัดสีได 
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ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาผลของปริมาณแอมิโลสในขาวสายพนัธุตางๆ 

รวมถึงอุณหภูมิในการอบแหงแบบสองข้ันตอนโดยเทคนคิฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริงและ

การตากในที่รมตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของขาว ทีส่งผลตอการเปล่ียนแปลง

โครงสรางภายในของเมล็ดขาวและความคงทนของเมล็ดขาวระหวางการขัดสี  

 

 
 



บทที่ 2 
วารสารปริทัศน 

2.1 ขาว  
 

 ขาวเปนพืชตระกูลหญา (วงศ Graminae) ซึ่งเปนพืชลมลุก ลําตนเปนไมเนื้อออน มีใบ

ชนิดใบเล้ียงเด่ียว (monocotyledon) และมีระบบรากฝอย (fibrous root system) เจริญเติบโตไดดี

ทั้งในเขตรอนและเขตอบอุน ขาวทีเ่พาะปลูกเพื่อใชในการบริโภคแบงออกเปน 2 ชนิดไดแก Oryza 

sativa และ Oryza glaberrima แตขาวที่นยิมปลูกในแถบเอเชียและมีการซื้อขายในตลาดโลกใน

ปจจุบันเปน Oryza sativa เกือบทั้งหมด แบงเปน 3 ชนิดยอย (อรอนงค นัยวิกุล, 2547) (ดังแสดง

ในรูปที่ 2.1) ไดแก 

 - Indica type เปนขาวที่มลัีกษณะเมล็ดยาวเรียว ปลูกในเขตรอน เชน ไทย ฟลิปปนส 

อินเดีย 

 - Japonica type เปนขาวที่มีลักษณะเมล็ดปอมส้ัน ปลูกในเขตอบอุน เชน ญ่ีปุน จีน 

เกาหลี สหรัฐอเมริกา 

 - Javanica type เปนขาวทีม่ีลักษณะเมล็ดอยูระหวาง Indica type และ Japonica type   

ปลูกในประเทศอินโดนีเซยี  

 

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะของขาวเปลือกทั้ง 3 ชนดิ 

ที่มา: ศูนยวิจยัขาวปทุมธานี (2539)  
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2.1.1 สถานการณขาวของโลกในปจจบุัน 
   ปริมาณการคาขาวของโลกในแตละปไมแนนอน ข้ึนอยูกับประเทศผูผลิตและความ

ตองการบริโภคของแตละประเทศ ประเทศผูสงออกขาวที่สําคัญในตลาดโลกไดแก ประเทศไทย 

โดยมีปริมาณการสงออกมากที่สุด รองลงมาคือ เวียดนาม อินเดีย สหรัฐอเมริกา ปากีสถาน และ

จีน (ตารางที ่2.1) 
 
ตารางที่ 2.1 สถานการณการผลิตและการคาขาวของโลกป 2550 

                หนวย : ลานตันขาวสาร 

ประเทศผูสงออกป 2550 ผลผลิต การบริโภค การนาํเขา* การสงออก 

จีน 128.0 127.8 0.7 1.4 

อินเดีย 92.8 87.4 - 4.5 

เวียดนาม 22.7 18.5 - 4.7 

ไทย 18.3 9.9 * 8.6 

สหรัฐอเมริกา 6.2 4.1 0.7 3.3 

ปากีสถาน 5.2 2.1 - 3.1 

ที่มา : เกษตรสหรัฐอเมริกา (USDA) เดือนกนัยายน 2550 

* การนาํเขาขาวจากการเปดตลาดนาํเขาขาวตามความตกลงองคการการคาโลก (WTO) 

 
2.1.2 โครงสรางของเมลด็ขาว  

    อรอนงค นยัวิกุล (2547) ไดอธิบายโครงสรางของเมลด็ขาว ดังนี้ เมล็ดขาว

ประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ สวนทีห่อหุมเมล็ดขาว เรียกวา แกลบ (hull หรือ husk) และสวนเนือ้

ผล (caryopsis grain) หรือขาวกลอง ซึง่มีสวนประกอบตางๆ ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 โครงสรางของเมลด็ขาว 

ที่มา : Juliano (1984)   
 

แกลบ เปนสวนทีห่อหุมเมล็ดขาว ประกอบดวยเปลือกใหญ (lemma) เปลือกเล็ก  

(palea) ขน (pubescence) หาง (awn) ข้ัวเมล็ด (rachilla) และกลีบของเมล็ด (sterile lemmas) 

ซึ่งเชื่อมตอกับกาน (pedicel) แกลบจะมีน้าํหนักเฉลีย่ประมาณ 20% ของน้ําหนักเมล็ดขาวเปลือก  

และท่ีชั้นนอกของเปลือกม ี trichomes ซึ่งมีองคประกอบภายในสวนใหญเปน ลิกนนิ (30%)      

เพนโตเซน  (15%) และเถา (21%) ดังนั้นสวนนี้จึงมีคุณคาทางโภชนาการตํ่า 

ขาวกลอง (brown rice หรอื dehull rice) เปนสวนที่ใชบริโภค ประกอบดวย

สวนตางๆ ดังนี้ (อรอนงค นยัวิกุล, 2547) 

ก) เยื่อหุมผล  (pericarp หรือ fruit coat) เปนสวนผิวนอกของขาว 

กลองประกอบดวยเนื้อเยื่อ 3 ชั้นยอย คือ เอพิคารพ (epicarp) หรือเปลือกที่อยูนอกสุด เมโซคารพ 

(mesocarp) เปนผนงัชัน้กลาง และเอนโดคารพ (endocarp) เปนเยื่อช้ันใน เยื่อหุมผลเหลานี้มี

ลักษณะเปนเผนังเซลลเสนใย ประกอบดวยโปรตีน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส  
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ข) เยื่อหุมเมล็ด (seed coat หรือ tegmen) อยูถัดจากเยื่อหุมผล  

ประกอบดวยเซลล 2 ชั้น รูปยาว เรียงตามขวาง และมีผนังบางก้ัน ภายใน (หนาประมาณ 0.5 

ไมครอน) ภายในเซลลมีไขมนัอยูมาก 

ค) นิวเซลลัส (nucellus) เปนเซลลชั้นทีติ่ดกับเยื่อหุมเมล็ด แตพันธะ 

ระหวางนิวเซลลัสกับเยื่อหุมเมล็ดไมติดแนน จึงแยกออกจากกันไดงาย มีความหนาประมาณ 0.8-

2.5 ไมครอน  

ง)   ชั้นแอลวิโรน (aleurone layer)  เปนเยือ่ถัดจากเยื่อหุมเมล็ด 

ประกอบดวยเซลล 1-7 ชั้น มีลักษณะของเยื่อหุมดานหลังของเมล็ดหนากวาเยื่อหุมดานทอง ซึ่ง

ความหนาแตกตางไปตามพันธุขาว เชน ขาวเมล็ดปอม-ส้ัน จะมีเยื่อชัน้แอลิวโรนหนากวาขาวเมล็ด

ยาว เปนตน ชัน้แอลิวโรน เปนชั้นที่มีคุณคาทางอาหารสูง ภายในช้ันแอลิวโรน ประกอบดวยโปรตีน 

ไขมัน วิตามิน และมีแปงเล็กนอย  

จ) เนื้อเมล็ดหรือเนื้อขาว (endosperm)   มีมากทีสุ่ดในเมล็ดขาว 

ประมาณ 80% ของน้ําหนกัเมล็ดทัง้หมด อยูถัดจากชัน้แอลิวโรน สวนใหญประกอบดวย

คารโบไฮเดรตหรือแปง แปงขาวจะอยูรวมกันเปนกลุม (starch compound) กลุมแปงหลายๆกลุม

จะรวมกนัเปนไมเซลล (micelles) โดยมีโปรตีนแทรกอยู และมีไขมันเพียงเล็กนอย   

ฉ) คัพภะ หรือเชื้อชีวิต (embryo) เปนแหลงสะสมอาหารที่อุดมดวย 

โปรตีนและไขมัน โดยในสวนของช้ันแอลิวโรนและคัพภะนี ้  ไขมันจะอยูในลักษณะทรงกลม 

(spherosome) หรือ หยดน้ํามนั (oil droplet) ที่มีขนาด 0.1-1 ไมครอน (Juliano, 1985) คัพภะ

จะอยูที่โคนเมล็ดดานเปลือกใหญ สวนทองของเมล็ดมสีวนประกอบเปนรากออน ตนออน เยื่อหุม

รากออน   เยื่อหุมตนออน ทอน้าํ   ทออาหาร และใบเล้ียง ซึ่งเปนใบเล้ียงเด่ียว คัพภะเปนแหลง 

สะสมอาหารสาํหรับการเจริญเติบโตของตนออน จึงอุดมไปดวยโปรตีนและไขมัน 

 
2.1.3 คุณภาพของขาว 
          คุณภาพของขาวถูกกาํหนดข้ึนเปนเกณฑหรือมาตรฐานเพื่อใหเกดิความเขาใจ

ตรงกันสําหรับผูที่มีความเก่ียวของกับขาว ต้ังแตนักวิชาการ เกษตรกรผูปลูกขาว เจาของโรงสีผูซือ้

ขาวเปลือกมาแปรรูปเปนขาวสาร ผูคาขาวซ่ึงจะมีทัง้ผูคาขาวเปลือก ผูคาขาวสารขายขาวใหผูขาย

สงและผูที่ขายปลีกที่ขายตอใหผูบริโภค จงึจําเปนตองกาํหนดคุณภาพเพื่อการซื้อขายโดยพิจารณา

จากสมบัติทางกายภาพและเคมีของขาว คุณภาพการสีขาวเปลือกเปนขาวสาร คุณภาพเมล็ดใน

การหงุตมและการรับประทาน  เปนตน คุณภาพการขัดสีกําหนดจากการนาํขาวเปลือกมาทดลองสี

เพื่อประเมินปริมาณแกลบ รํา ขาวสารเต็มเมล็ด ขาวตนและขาวหัก  ส่ิงสําคัญที่ใชในการประเมิน

ราคาขาวเปลอืกคือ ปริมาณขาวเต็มเมล็ดและขาวตน (อรอนงค นัยวกิุล, 2547)  
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คุณภาพตามมาตรฐานซ้ือขาย ประกอบดวย 

2.1.3.1 ปริมาณความชื้น ตามมาตรฐานขาวกําหนดวาขาวเปลือกตองมีความช้ืนไมเกนิ 

14% มาตรฐานเปยก (wb) (อรอนงค นัยวกิุล, 2547) 

2.1.3.2 คุณภาพเมล็ดทางกายภาพ หมายถงึ สมบัติตางๆ ของเมล็ดที่สามารถมองเห็น

หรือช่ัง ตวง วดัได (เครือวัลย อัตตะวิริยะสุข, 2536) ไดแก  

ก) นํ้าหนักเมล็ด (Grain Weight ) นํ้าหนกัเมล็ดขาวประเมินได 2 รูปแบบ คือ  

นํ้าหนกัตอปริมาตร (weight per volume or density) เชน กรัม/ลิตร หรือ กิโลกรัมตอถัง และน้ํา

หนกั ตอจํานวนเมล็ด (weight per grain) เชน นํ้าหนัก 100 เมล็ด หรือนํา้หนกั 1,000 เมล็ด       

เปนตน นํ้าหนักเมล็ด เปนลักษณะหนึง่ที่ใชในการจําแนกพนัธุขาว เพราะถูกควบคุมโดยลักษณะ

ทางพันธุกรรม  เปนลักษณะคงทีม่ากที่สุด แปรปรวนตามปจจัยที่มผีลตอความสมบูรณของเมล็ด 

เชน ชนิดของดิน ปุย การใสปุย ความชืน้ และสภาพภูมิอากาศไดบาง (เครือวัลย อัตตะวิริยะสุข, 

2536) 

  ข) สีของเมล็ดขาวเปลือก (Hull Color) สีของขาวเปลือกเปนลักษณะประจํา

พันธุ สีของเมล็ดขาวเปลือกจะแตกตางจากเมล็ดออนโดยส้ินเชิง เมล็ดออนที่มีเปลือกสีขาว เมื่อสุก

อาจเปลี่ยนเปนสีเหลืองทอง นํา้ตาลออน นํ้าตาลเขม ดํา หรือ มวงได ในทางตรงกนัขาม เมล็ดออน

ที่มีสีแตกตางกัน เมื่อเมล็ดแกเปลือกอาจเปลี่ยนเปนสีเดียวกันได ทั้งนี้ข้ึนอยูกับลักษณะการ

แสดงออกของ Multiple Gene ที่ควบคุมลักษณะนี้อยู (เครือวัลย อัตตะวิริยะสุข, 2536) 

  ค) สีขาวกลอง ในเมล็ดขาว สีขาวกลองจะออกที่เยื่อหุมผล (pericarp) สวน 

endosperm ของขาวทุกชนดิมีสีขาวเสมอ ถึงแมขาวกลองจะเปนสีอ่ืนๆ ก็ตาม ขาวกลองมีสีตางๆ 

กัน  ต้ังแตขาวแดง นํ้าตาลเขม นํ้าตาลเทา และมวงเกือบดํา สีขาวกลองถูกควบคุมโดยยีนหลายคู

ซึ่งแสดงออกในลักษณะตางๆ ทั้ง complementary  duplicate และอ่ืนๆ ขาวกลองที่มีแดงและมวง 

มีสาร anthocyanin pigment อยู สีขาวกลองมีความสําคัญมากในทางเศรษฐกิจ ดังจะเห็นไดจาก 

ขาวมาตรฐานสูง ราคาแพง ที่สงขายตางประเทศจะไมมีขาวแดงปน (เครือวัลย อัตตะวิริยะสุข, 

2536) 

ง) ขนาดรปูรางเมล็ด มีการปลูกขาวในหลายทวีปทั่วโลก ทั้งในอเมริกา ยุโรป  

ออสเตรเลีย แอฟริกา และเอเชีย แตพื้นทีป่ลูกสวนใหญอยูในเอเชียแถบประเทศอินเดีย พมา ไทย 

เวียดนามญ่ีปุน ไตหวนั และเกาหลี เปนตน แตละประเทศ มีภูมิประเทศ ภูมิอากาศ วิธีการ

เพาะปลูก และความชอบในการบริโภคแตกตางกัน ดังนัน้ขาวที่ปลูกอยูในแตละแหง จึงมีลักษณะ 

รูปรางเมล็ดแตกตางกนั ขนาดรูปรางเมล็ด หมายถงึความยาว (Length) ความกวาง (Width) 

ความหนา (Thickness) และความปอมหรือเรียว (Shape) ของเมล็ด (เครือวัลย อัตตะวิริยะสุข, 

2536) 



 8 

  จ) ความยาวของเมล็ด หมายถงึ ระยะทางจากปลายยอดสุดของเมล็ดถึงโคน

เมล็ด ความกวางของเมล็ด หมายถงึ ระยะทางสวนที่กวางที่สุดระหวางเปลือกใหญ (Lemma) ถึง

เปลือกเล็ก (Palea) ความหนาของเมล็ด หมายถึง ระยะทางที่มากที่สุดระหวางเปลือกใหญดาน  

หนึง่ไปยังอีกดานหนึง่  ขนาดรูปรางเมล็ดขาวเปนลักษณะแรกทางดานคุณภาพเมล็ด ที่นักปรับปรุง

พันธุใชในการจําแนกพนัธุขาว Indica type จะมีรูปรางเมล็ดเรียวคอนขางปอม Japonica type 

เมล็ดจะส้ันและกลม สวน Javanica type เมล็ดจะกวางและหนา (เครือวัลย อัตตะวิริยะสุข, 2536) 

  ฉ) ความขาวของขาวสาร (Milled Rice Whiteness) ขาวที่ผานการสีจนเปน          

ขาวสาร จะมสีีขาวเสมอ เพราะเหลือสวนที่เปนแปง (Endosperm) ของเมล็ด แตขาวสารอาจมี

ความขาวแตกตางกนั ข้ึนอยูกับระดับการขัดสี โดยความขาวของขาวสารที่อยูในเกณฑยอมรับได

ทางการคา มีคาความขาวไมควรตํ่ากวา 37 (เมื่อวัดดวยเคร่ืองวัดความขาว Kett Whiteness 

Meter (Kett C-300) ที ่calibrate เคร่ืองดวย Standard pure white Barium Oxide ที่มีความขาว 

86%) หรือความขาวสัมพทัธไมตํ่ากวา 80% (Soponronnarit et al., 1999) สูตรในการคํานวณคา

ความขาวสัมพัทธ (%) คือ 

ความขาวสัมพัทธ (%)      = ความขาวของขาวสารที่ผานการอบแหงดวยเคร่ืองฟลูอิไดซเบด x 100 

          ความขาวของขาวสารชุดเดียวกนัที่ลดความชืน้โดยการตากในที่รม 

 ช) ลกัษณะทองไขของขาว (Chalkiness of Grain) ขาวทองไข มีชื่อเรียก        

ตางกัน เชน ขาวทองปลาซิว ขาวทองขาว หรือขาวจอกกี ้ เปนตน ทองไขในเมล็ดขาว หมายถึง    

จุดขาวขุนคลายชอลก ทึบแสง เกิดจากการจับตัวกนัอยางหลวมๆ ของเม็ดแปง (Starch granule) 

กับโปรตีน (protein body) ในสวนที่เปนแปงของเมล็ด (endosperm) (อรอนงค นัยวกิุล, 2547)  

ลักษณะทองไขในเมล็ดขาว มี 3 ชนิดแสดงดังรูปที ่2.3 คือ 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ลักษณะทองไขของขาว 

ที่มา : อรอนงค นัยวิกุล (2547) 
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- White Center หมายถงึ ทองไขที่เกิดข้ึนตรงกลาง endosperm 

- White Belly หมายถงึ ทองไขที่เกิดข้ึนทางดานขางหรือ ดานทองของเมล็ดดาน 

เดียวกับ embryo 

- White Back หมายถึง ทองไขที่เกิดทางดานหลังของเมล็ด ดานตรงขามกนักับ  

embryo 

  ลักษณะขาวทองไขพบไดในขาวเจาหรือขาวที่มีแอมิโลสเปนองคประกอบของ

สตารชในขาว สําหรับขาวเหนียวซ่ึงมีปริมาณแอมโิลเพกตินเกือบทั้งหมดในองคประกอบของ

สตารช จะใหลักษณะเมล็ดขาวขาวขุนทัง้เมล็ดจึงไมเหน็ลักษณะขาวทองไข (อรอนงค นัยวิกุล, 

2547) 

 
2.1.3.3 คุณภาพการขัดสี  
      การสีขาวมีวตัถุประสงคเพือ่กําจัดเปลือก รํา และคัพภะออกจากเมล็ดขาว ใหได

ขาวสาร การขัดสีที่ดีควรมีปริมาณขาวเต็มเมล็ดมากที่สุด หรือมขีาวหกันอยทีสุ่ด โดยผาน

กระบวนการ 4 ข้ันตอนพื้นฐาน คือ การทําความสะอาด การกะเทาะเปลือก การขัดขาว และการ

คัดแยก โดยปกติขาวจะมีสวนที่เปนเปลือกประมาณ 20% รําขาว 10% และเอนโดสเปรม 70 % 

เมื่อขัดสีจะไดผลิตภัณฑ คือ ขาวตน (head rice) ขาวหัก (broken rice) และผลพลอยได คือ 

แกลบ คัพภะ รําขาว และปลายขาว (อรอนงค นัยวิกุล, 2547) 

 ประสิทธิภาพการสี หมายถงึ ปริมาณผลผลิตจากขาวเปลือกที่ไดเปนขาวสาร

เต็มเมล็ด และขาวตน ถาไดปริมาณขาวสารเต็มเมล็ด และขาวตนมาก แสดงวามีประสิทธิภาพการ

สีดีประสิทธิภาพการสีข้ึนอยูกับ  พนัธุขาว การปฏิบัติกอนและหลังการเก็บเกีย่ว และกระบวนการสี

ขาว  (อรอนงค นัยวิกุล, 2547) 

ระดับการส ีหมายถงึ ความหนักเบา หรือมากนอยในการขัดขาวกลองใหเปน 

ขาวสาร ส่ิงที่ไดจากการขัดคือ รํา คัพภะ และสวนเนื้อเมล็ด โดยแบงระดับการสีออกเปน 4 ระดับ 

(อรอนงค นัยวกิุล, 2547) ดังนี ้ 

(1) สีดีพิเศษ (extra well milled) คือ การสีขัดเอารําออกทั้งหมดจนเมล็ดขาวม ี

ลักษณะสวยงามเปนพิเศษ 

(2) สีดี (well milled) คือการขัดเอารําออกทัง้หมดจนเมล็ดขาวมีลักษณะ 

สวยงามดี 

(3) สีปานกลาง (reasonably well milled) คือ การสีขัดเอารําออกเปนสวนมาก 

จนเมล็ดขาวมลัีกษณะสวยงามพอสมควร 

(4) สีธรรมดา (ordinarily milled) คือ การสีขัดเอารําออกเพียงบางสวน 
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คุณภาพการขัดสีของขาวจะสูงหรือตํ่าข้ึนอยูกับความแกรงหรือการราวของเมล็ด     

การราวของเมล็ดมีสาเหตุจากการผสมขาวที่มีความชืน้สูงกับขาวที่ความช้ืนตํ่า ขาวที่แหงแลว

กลับมาเปยกฝนหรือน้ําคาง การเปล่ียนแปลงสภาพอากาศและการจับตัวเปนหยดน้ําในการเกบ็

รักษา (งามชื่น คงเสรี, 2545) และกระบวนการหรือข้ันตอนในการทาํแหงขาวเปลือก 

   สวนของเมล็ด (Parts of rice kernels) หมายถึง สวนของขาวเต็มเมล็ดแตละสวนที่

แบงตามความยาวของเมล็ดออกเปน 10 สวนเทา ๆ กนั (พาณิชย, 2540) 

   ขาวเต็มเมล็ด (Whole kernels) หมายถึง เมล็ดขาวที่อยูในสภาพเต็มเมล็ดไมมสีวนใด

หักและใหรวมถึงเมล็ดขาวทีม่คีวามยาวต้ังแต 9 สวนข้ึนไป (พาณิชย, 2540) 

   ขาวตน หรือตนขาว (Head rice) หมายถงึ เมล็ดขาวหกัทีม่ีความยาวมากกวาขาวหัก 

แตไมถึงความยาวของขาวเต็มเมล็ด และใหรวมถึงเมล็ดขาวแตกเปนซกี ทีม่ีเนื้อที่เหลืออยู ต้ังแต 

80% ของเมล็ด (พาณิชย, 2540) 

   ขาวหกั (Brokens) หมายถึง เมล็ดขาวหักที่มีความยาวต้ังแต 2.5 สวนข้ึนไปแตไมถึง

ความยาวของขาวตน และใหรวมถงึเมล็ดขาวแตกเปนซีก ทีม่ีเนื้อที่เหลืออยูไมถึง 80% ของเมล็ด 

(พาณิชย, 2540) โดยเปอรเซ็นตขาวตนทีอ่ยูในเกณฑยอมรับไดทางการคา ตองมีเปอรเซ็นตขาวตน

สัมพัทธ ไมตํ่ากวา 80 (Soponronnarit et al., 1999) สูตรในการคํานวณเปอรเซ็นตขาวตนสัมพทัธ 

คือ 

% ขาวตนสัมพัทธ     = น้าํหนกัขาวตนของขาวที่ผานการอบแหงดวยเคร่ืองฟลูอิไดซเบด    x   100 

       น้ําหนักขาวตนของขาวสารชุดเดียวกนัที่ที่ผานการอบแหงดวยอากาศแวดลอม 

 
2.2  องคประกอบทางเคมทีี่สําคัญของขาว 

องคประกอบทางเคมีของขาวมีผลจากพนัธุ ภาวะการปลูก การเก็บเกี่ยวและกระบวนการ    

แปรรูปเปนขาวสาร   การวิเคราะหองคประกอบทางเคมโีดยทัว่ไปใชวธิีการวเิคราะหองคประกอบ

ทางเคมีโดยประมาณ  (proximate analysis) เพื่อใหทราบถึงองคประกอบทางเคมหีลักที่มีในขาว

คือ โปรตีน ไขมัน เสนใยอาหาร เถา และคารโบไฮเดรต ซึ่งมีสตารชเปนองคประกอบหลัก  

(อรอนงค นยัวกิุล, 2547) องคประกอบทางเคมีโดยประมาณของขาว ดังแสดงในตารางที ่2.2   
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ตารางที่ 2.2 องคประกอบทางเคมีโดยประมาณ และสวนที่ไดจากขาวเปลือกโดยการขัดสี 

                  (กรัม / 100 กรัม) 

สวนของขาว คารโบไฮเดรต  โปรตีน  ไขมัน  เสนใยอาหาร  เถา  

ขาวเปลือก 64-73 5.8-7.7 1.5-2.3 16.4-19.2 2.9-5.2 

ขาวกลอง 73-87 7.1-8.3 1.6-2.8 2.9-3.9 1.0-1.5 

ขาวสาร 77-89 6.3-7.1 0.3-0.5 0.7-2.3 0.3-0.8 

รําขาว 34-62 11.3-14.9 15.0-19.7 24-29 6.6-9.9 

แกลบ 2-34 2.0-2.8 0.3-0.8 66-74 13.2-21.0 

ที่มา: ดัดแปลงจาก อรอนงค นัยวิกุล (2547) 

 
 2.2.1 สตารช 

สตารชเปนองคประกอบสําคัญที่มีอยูในเอนโดสเปรม (endosperm) อนุภาคของ 

สตารชมีขนาด 3-9 ไมโครเมตร และเปนสวนประกอบหลักของขาวที่ผานการขัดสีแลว กลุมของ

อนุภาคสตารชเหลานี้จะอยูในสวนแอมิโลพลาส (amyloplast) (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล      

ปยะจอมขวัญ, 2550) สตารชประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 ชนิด คือ พอลิเมอรเชิงเสน    

(แอมิโลส) และพอลิเมอรเชงิกิ่ง (แอมิโลเพกติน) วางตัวในแนวรัศม ีสตารชจากแหลงที่ตางกนัจะมี

อัตราสวนของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินทีแ่ตกตางกนั ทําใหสมบัติทางดานตางๆ ของสตารชแต

ละชนิดแตกตางกนั (Juliano, 1972) 
ก) แอมิโลส (amylose) 

แอมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 

หนวย เชื่อมตอกันดวย α-1,4-glucosidic linkage โครงสรางของแอมโิลส แสดงดังรูปที่ 2.4  

 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางของแอมโิลส 

ที่มา: Juliano (1972) 
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   น้ําหนกัโมเลกลุของแอมิโลสอยูในชวง 105 - 106 ดาลตัน สตารชแตละ

ชนิดมี degree of polymerization (DP) ของแอมิโลสแตกตางกัน ในธรรมชาติแอมิโลสมีกิ่งกานอยู

บางแตไมมาก (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 

แอมิโลสเม่ืออยูในสารละลาย จะมีหลายรูปแบบ ไดแก ลักษณะเปน

เกลียวมวน (helix) เกลียวคลายตัว (interrupted helix) หรือมวนอิสระ (random coil) ดังแสดงใน

รูปที่ 2.5 ในสารละลายที่อุณหภูมิหอง แอมิโลสอยูในลักษณะทีเ่ปนเกลียวมวนหรือเกลียวคลายตัว  

แตในตัวทําละลายบางชนิดแอมิโลสจะอยูในลักษณะมวนอิสระ นอกจากนี้โครงสรางของแอมิโลส

ยังข้ึนอยูกับขนาดโมเลกุลดวย โดยแอมิโลสที่มีน้าํหนกัโมเลกุลชวง 6,500-160,00 ดาลตัน โมเลกุล

จะอยูในลักษณะเกลียวคูทีแ่ข็ง (rigid coils, double helix) สวนแอมิโลสที่มนี้ําหนกัโมเลกุลนอย

กวา 6,500 และมากกวา 160,000 ดาลตัน โมเลกลุจะเปนเกลียวมวนอิสระและอาจมีบางสวน

ละลายได  (Whistler and Daniel, 1984) 

 
   เกลียวมวน   เกลียวคลายตวั       เกลียวมวนอิสระ 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะเกลียวของแอมิโลส 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Whistler และ Daniel (1984) 

 

   ตําแหนงของแอมิโลสภายในเม็ดแปงข้ึนอยูกับสายพันธุของแปง  

แอมิโลสบางสวนอยูในกลุมของแอมิโลเพกตินบางสวนกระจายอยูทัง้ในสวนอสัณฐาน 

(amorphous) และสวนผลึก (crystalline) (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 

แอมิโลสสามารถรวมตัวกับสารอ่ืนๆ เปนสารประกอบเชิงซอน เชน กรด 

ไขมัน surfactant และสารทีม่ีข้ัว (polar agent) แอมิโลสสามารถรวมตัวเปนสารประกอบเชิงซอน

กับไอโอดีน ใหสารสีน้าํเงิน ซึ่งใชบงบอกถงึสตารชทีม่ีแอมิโลสเปนองคประกอบได (Jane et al., 

1999) 
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ข) แอมิโลเพกติน (amylopectin) 
แอมิโลเพกตินเปนพอลิเมอรเชิงกิง่ของกลูโคส สวนที่เปนเสนตรงของ 

กลูโคสเช่ือมตอกันดวย α-1,4-glucosidic linkage และสวนที่เปนกิ่งกานที่เปนกลูโคสสายส้ัน มี 

DP อยูในชวง 10-60 หนวย เชื่อมตอกันดวย α-1,6-glucosidic linkage (รูปที่ 2.6) หนวยกลูโคสที่

มี α-1,6-glucosidic linkage มีอยูประมาณ 5 % ของจํานวนหนวยกลูโคสในแอมิโลเพกติน

ทั้งหมด ขนาดโมเลกุลของแอมิโลเพกตินในแปงแตละชนิดจะมีคาประมาณ 2 ลานหนวย            

แอมิโลเพกตินมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 1000  เทาของแอมิโลส คือประมาณ 107– 109 ดาลตัน 

(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) ความยาวของสายก่ิงของแอมิโลเพกติน       

มีความสมัพนัธกับโครงสรางที่มีลักษณะเปนผลึกของสตารช ซึ่งความยาวของก่ิงจะมีผลตอสมบัติ

ทางความหนดื และสมบัติทางความรอน ไดแก การเกดิเจลาทิไนเซชนั และการเกดิรีโทรเกรเดชัน

ของสตารช (Jane et al., 1999) 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางของแอมโิลเพกติน 

ที่มา: Juliano (1972) 

 

ลักษณะโครงสรางแบบกิง่กานของแอมิโลเพกติน ประกอบดวยสายโซ  

(chain) 3 ชนิด (Zobel, 1984) (รูปที่ 2.7) ไดแก 

1 สาย A (A-chain) เชื่อมตอกับสายอ่ืนที่ตําแหนงเดียว ไมมี 

กิ่งเชื่อมตอออกจากสายชนดินี้ (unbranched structure) 

2 สาย B (B-chain) มีโครงสรางแบบกิง่เชื่อมตอกับสายอ่ืนๆ  

2 สายหรือมากกวาโครงสราง แอมิโลเพกตินประกอบดวยสาย A และ B ในอัตราสวน 1:1 

3 สาย C (C-chain) แบบสายแกนซ่ึงประกอบดวยหมูรีดิวซิง  

1 หมู ในแอมิโลเพกตินแตละโมเลกุลประกอบดวยสาย C หนึ่งสายเทานัน้  
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รูปที่ 2.7 โครงสรางของแอมโิลเพกตินที่ประกอบดวยสวนผลึกและสวนอสัณฐาน 

ที่มา:  Chaplin (2008) 
 

   ขนาดโมเลกุลของแอมิโลเพกตินมีต้ังแตขนาดเล็ก ซึ่งม ีDP ประมาณ 15 

หนวย ประกอบดวยสาย A และ สาย B ขนาดเล็ก จนถงึโมเลกุลขนาดใหญ ซึ่งมี DP ประมาณ 45 

หนวย ประกอบดวยสาย B สายยาว สายเหลานี้อยูรวมกันเปนกลุมกอน (cluster) ซึ่งในการจับกนั

เปนกลุมของแอมิโลเพกติน ทาํใหเกดิเปนเกลียวคู (double helix) โดยการเกิดเกลียวคูของ        

แอมิโลเพกติน ตองใชพนัธะไฮโดรเจนและแรง Van der Waals ในการเช่ือมตอกัน สายกิง่          

แอมิโลเพกตินภายในเมด็สตารชสามารถเกิดเปนผลึกได โดยสามารถเกิดไดทั้งสายก่ิงที่อยูใกลกัน

ภายในกลุมกอนเดียวกัน หรือเกิดข้ึนระหวางกลุมกอนที่อยูใกลเคียงกัน  (กลาณรงค ศรีรอต และ

เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 

   แอมิโลเพกตินถือวามีความสําคัญมากกวาแอมิโลส ทั้งดานโครงสราง

หนาที ่ และการนําไปใชประโยชน ดังนัน้ เมื่อมีแอมิโลเพกตินเพยีงอยางเดียวสามารถรวมตัวเพื่อ

สรางเม็ดแปงได ปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกตินที่แตกตางกัน ทาํใหสมบัติของแปงแตกตางกนั 

(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 

   ปริมาณแอมิโลเพกตินมีผลตอการพองตัวของสตารชจากธัญชาติ (Wang 

and Wang, 2002) และความยาวของสายกิ่งของแอมิโลเพกตินมีผลตอการเกิดเจลาทิไนเซชันและ      

รีโทรเกรเดชัน (Jane et al., 1999) โดยสตารชที่ประกอบดวยแอมิโลเพกตินที่มีความยาวของสาย

กิ่งส้ันกวา จะมีอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชันตํ่ากวา (Shi and Seib, 1992) นอกจากนี้               

แอมิโลเพกตินที่มีความยาวของสายก่ิงมากกวา จะมีระดับการรีโทรเกรเดชันที่สูงกวาแอมิโลเพกติน

ที่มีความยาวของสายก่ิงส้ันกวา (Jane et al., 1999) 
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ในการจาํแนกประเภทขาว นิยมใชปริมาณแอมิโลสเปนเกณฑ แมวา 

ภายในเมล็ดขาวจะมีปริมาณแอมิโลเพกทินมากกวาปริมาณแอมิโลสก็ตาม (ตารางท่ี2.3) 

 

ตารางที่ 2.3 การจําแนกประเภทขาวตามปริมาณแอมิโลส 

 

ประเภทของขาว ปริมาณแอมิโลส ตัวอยางพนัธุขาว 

ขาวเหนียว นอยกวา 2% ขาวเหนียว กข 6 

ขาวแอมิโลสตํ่า 10-19% ขาวดอกมะลิ 105 / กข 15 

ขาวแอมิโลสปานกลาง 20-25% สุพรรณบุรี 60 / กข 23 

ขาวแอมิโลสสูง 26-34% สุพรรณบุรี 1 / ชัยนาท 1 

ที่มา: ดัดแปลงจาก งามชืน่ คงเสรี (2545) 

 
2.2.2 โปรตีน  

โปรตีนเปนสารอาหารในขาวที่มีมากเปนอันดับสองรองจากคารโบไฮเดรต โดย

ปริมาณโปรตีนในขาวเปลือกมีเพียง 5-14 % โดยน้ําหนักแหง ซึง่ถอืวามีปริมาณนอยเม่ือเทียบกับ

คารโบไฮเดรต ปริมาณโปรตีนข้ึนอยูกับชนดิของขาวและสายพันธุ โดยทั่วไปขาวแตละสายพันธุจะมี

ปริมาณโปรตีนที่ใกลเคียงกนั โปรตีนในขาวประกอบดวย อัลบูมิน (albumin) เปนโปรตีนที่ละลายน้าํ

ได โกลบูลิน (globulin) เปนโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ  โพรลามีน (prolamine) เปนโปรตีน

ที่ละลายไดในแอลกอฮอล  และ oryzenin หรือกลูเตลิน (glutelin) เปนโปรตีนที่ละลายไดในกรดหรือ

ดางเจือจาง โดยในขาวมีปริมาณกลูเตลินมากที่สุด คือประมาณ 85-90% ของโปรตีนทั้งหมด       

(อรอนงค นยัวิกุล, 2547) ดังนั้นการเปล่ียนแปลงของโปรตีนในขาวจึงเปนการเปล่ียนแปลงของ    

กลูเตลินเปนสวนใหญ (Juliano,1964)  

  โมเลกุลของโปรตีนที่รวมตัวกันอยูเปนรูปรางโปรตีน (protein bodies) ซึ่งม ี       

กลูเตลินเปนองคประกอบหลักอยูภายในนั้นจะมี 3 รูปแบบ คือ แบบผลึก แบบรูปรางกลมขนาดเล็ก

และรูปรางกลมขนาดใหญ ซึ่งโปรตีนที่กระจายอยูทั่วไปในเนื้อเมล็ดจะเปนโปรตีนรูปรางกลมขนาด

เล็ก สวนโปรตีนรูปรางกลมขนาดใหญมีปริมาณนอยกวา และจะมีมากในสวนใจกลางของเมล็ด

เทานัน้ โดยในองคประกอบของโปรตีนจะเปนโพรลามีนรวมกับกลูเตลิน สําหรับรางแหโปรตีน 

(protein matrix) จะพบนอยมากหรืออาจไมพบเลยในเนื้อเมล็ดของขาว ซึ่งตางจากธัญพืชชนิดอ่ืน 

โดยถาพบก็จะมีลักษณะเชื่อมโยงเปนเสนใยโปรตีน  (protein fibrils) เนื่องจากโปรตีนที่อยูในเนื้อ

เมล็ดจะแทรกตัวอยูระหวางเม็ดแปง มีผลตอการเกิดเจลาทิไนเซชันของเม็ดแปง โดยยับยั้งการพอง



 16 

ตัวทําใหเม็ดแปงไมเสียรูปรางไดงาย ปองกันการซึมผานของโมเลกุลแอมิโลสออกนอกเม็ดแปง ทํา

ใหความหนืดลดลง มีผลตอลักษณะความออนหรือแข็งของเจลเมื่อเย็นลง ซึ่งสงผลตอลักษณะเนื้อ

สัมผัสของขาวสุก (อรอนงค นัยวกิุล, 2547)  

Hamaker  และ Griffin (1993) พบวาโปรตีนที่มีพันธะไดซัลไฟดมีผลลดการพอง

ตัวของเม็ดแปงในระหวางการเกิดเจลาทิไนเซชัน โดยการเพิ่มข้ึนของพันธะไดซัลไฟดที่เกิดจากการ 

เชื่อมขามของพันธะซัลไฟดริล ทําใหการพองตัวของเม็ดแปงลดลง และปริมาณโปรตีนที่เพิ่มข้ึนมผีล

ยับยั้งการเกิดเจลาทิไนเซชัน  

ขาวเปลือกที่มีปริมาณโปรตีนสูงเมล็ดขาวมีความคงทนตอการขัดสี ทําใหการขัดสี

รําออกไดยาก จึงอาจมีระดับการขัดสีตํ่า (มีรําเหลืออยูมาก) เมื่อผานกระบวนการหุงตม ขาวที่ไดจะ

มีความเหนียวนอยลงและมีสีคลํ้า  (งามชืน่ คงเสรี, 2545) 

 
2.2.3 ไขมัน 
 ขาวมีไขมันประมาณ 1-3% ประเภทของไขมันในขาวสวนใหญ คือ ไตรกลีเซอไรด 

(triglycerides) รองลงมา คือ ฟอสโฟลิพิด (phospholipids) ไกลโคลิพดิ (glycolipids) และ 

เทอรพนีอยด (terpenoids) ไขมันทั้งภายนอกและภายในเม็ดสตารช เปนไขมันประเภท

สารประกอบมอโนแอซิล (monoacyl) ซึ่งกลุมของมอโนแอซิลเปนชนิดกรดไขมันอ่ิมตัวและกรด

ไขมันไมอ่ิมตัว (อรอนงค นยัวิกุล, 2547) กรดไขมันในขาวมหีลายชนิดและปริมาณที่แตกตางกัน 

ไดแก กรดพาลมิติก (Palmitic acid 16:0) มีประมาณ 46.4-56.7% กรดโอเลอิก  (Oleic acid  

18:1) มีประมาณ 11.0-17.3 % และกรดลิโนเลอิก (Linoleic acid 18:2) มีประมาณ 29.1-44.4%  

ในขาวเหนียวพบเพยีงกรดพาลมิติกเทานั้น (Vandeputt et al., 2003)  

  การเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมโิลสกับไขมัน (amylose-lipid complex) 

มีผลตอการพองตัว ความสามารถในการละลาย การเกิดเจลาทิไนเซชัน และการเกิดรีโทรเกรเดชัน

ของแปง (Eliasson and Krong, 1985) โดยทั่วไปสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมโิลสกับไขมัน มี

ผลทําใหเม็ดแปงพองตัวลดลง ปริมาณแอมิโลสที่ละลายไดลดลง ความหนืดของเพสตสตารชลดลง 

(Jaisut et al., 2008) คาการพองตัวที่ตํ่าลงของสตารชนั้น มีผลเนื่องมาจากการเกิดฟลมทีไ่มละลาย

น้ําของสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันบนผิวของเม็ดแปง ซึ่งขัดขวางการเคลื่อนที่

ของน้ําเขาสูเม็ดแปง จึงลดการพองตัวได (Hoover, 1998)  

  Jane และคณะ (1999) พบวาสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมโิลสกับไขมัน ทาํ

ใหอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชเพิ่มสูงข้ึน คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ลดลง 

และเม็ดแปงมีความคงทนตอแรงเฉือนมากข้ึน 
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2.3 โครงสรางผลึกของเมด็สตารช 
โครงสรางของสตารชมีลักษณะเปนผลึกบางสวน (semi-crystalline) ซึ่งการหลอม 

ของสวนผลกึและการทาํลายโครงสรางที่เปนระเบียบนี้ เปนสวนสําคัญในการเกิดเจลาทิไนเซชนั 

แปงที่มีโครงสรางผลึกตางกนัใหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซตางกนั  ดังแสดงในรูปที ่2.8 

 

 
 

รูปที่ 2.8 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซแบบ A B และ V ของแปงที่มโีครงสรางผลึกตางกัน 

ที่มา : Buléon และคณะ (1998) 

 

จากการศึกษาโครงสรางผลกึของสตารชโดยใชเคร่ือง X-ray diffraction  พบวาโครงสราง

ผลึกของสตารชธรรมชาติมีรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ ที่แตกตางกนั 4 แบบ คือ แบบ A พบ

ในสตารชจากธัญชาติที่มปีริมาณแอมิโลสไมเกิน 40 % แบบ B พบในสตารชจากพืชหวัและสวน

ราก หรือจากพืชชนิดที่มีแอมิโลสสูง รวมทั้งสตารชที่เกดิรีโทรเกรดแลว สําหรับแบบ C เปนลักษณะ

ที่รวมกนัของแบบ A และ B พบไดในสตารชจากพืชตระกูลถั่ว และอีกรูปแบบหนึ่งคือ แบบ V พบ

ไดในสตารชทีม่ีแอมิโลสสูงบางชนิด แตโดยทัว่ไปเปนสตารชที่เกิดเจลาทิไนซแลวและจับกับไขมัน

ไว (Shelton and Lee, 2000) ดังนัน้แบบ V จึงแสดงถึงการเกิดสารประกอบเชิงซอนของสตารช

และไขมัน สําหรับความแตกตางระหวางแบบ A และแบบ B อยูที่การจัดเรียงตัวของเกลียวคู 

(double helices) และจํานวนโมเลกุลของน้าํในโครงสรางผลึก (Billaderis, 1998) ดังนั้นสตารช

ขาวจึงมีรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซเปนแบบ A ทั้งในสตารชขาวเหนยีวและขาวเจา โดย

ปรากฏพีคที่ตําแหนง 15 องศา 1 พีค ตําแหนง 17 และ 18 องศา ซึง่เปนพีคที่เชื่อมกัน และพีคที ่23  

องศา1 พีค (Buléon et al., 1998) 
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2.4 สมบัติทางเคมีกายภาพบางประการของแปงขาว  
                                                                            
 2.4.1 การพองตัวและการละลาย (Swelling and solubility) 

   แปงไมละลายในนํ้าเย็นแตจะดูดซึมน้ําไวไดประมาณ 25-30% และพองตัวนอย

มากจนไมสังเกตเห็นได ทั้งนี้เนื่องจากการจัดเรียงตัวกันระหวางโมเลกุลของแอมิโลสและ             

แอมิโลเพกติน (intermixed) ภายในเม็ดแปง ในสวนผลึก (crystalline region) โมเลกุลอยูกันอยาง

หนาแนนและเปนระเบียบ ชวยปองกันการกระจายตัวและทําใหไมละลายในนํ้าเย็น ในสวน     

อสัณฐาน (amorphous region) ซึ่งเปนสวนที่เกาะเกี่ยวกันอยางหลวมๆ ไมเปนระเบียบและมี

หมูไฮดรอกซิลอิสระมากสามารถเกิดอันตรกิริยาการรับน้ํา (hydration) ไดบางแมในน้ําเย็น เม่ือให

ความรอนกับน้ําแปงจนมีอุณหภูมิสูงข้ึนประมาณ 60 oC ข้ึนไป สวนอสัณฐานจับกับน้ําไดมากข้ึน

และการจับกันของโมเลกุลในสวนผลึกเร่ิมคลายความหนาแนนลง โมเลกุลสวนที่เร่ิมคลายตัวออก

จากกันจับกับน้ําทําใหเม็ดแปงพองตัวเพิ่มข้ึน  โมเลกุลในสวนผลึกที่เหลืออยูเกิดสภาพคลาย

รางแหเรียกวา micelle network ซึ่งยึดเหนี่ยวกันไวทําใหเม็ดแปงยังคงสภาพอยูได แตอาจมี

โมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกติน ซึ่งมีขนาดเล็กและอิสระกระจายตัวออกจากเม็ดแปง เม่ือทําให

อุณหภูมิน้ําแปงสูงข้ึนไปอีก สวนผลึกที่เหลืออยูนี้จะคลายตัวออกทําใหเม็ดแปงพองตัวมากข้ึนและ

โมเลกุลแปงอยูในสภาพสารละลายมากข้ึน (Phillips and Williams, 2000; Singh et al., 2006) 
 

 2.4.2 ความหนืด  
เนื่องจากความหนืดเปนสมบัติเฉพาะตัวที่สําคัญของสตารช เกิดข้ึนเมื่อเม็ดแปง

ไดรับความรอนจนอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิแปงเกิดเจลาทิไนเซชัน ความรอนจะทําลายพันธะใน

เม็ดแปงทําใหเม็ดแปงดูดซึมน้ําและพองตัวข้ึนน้ําบริเวณรอบๆเม็ดแปงเหลือนอย เม็ดแปงจึง

เคล่ือนไหวไดยาก ความหนืดจึงเกิดข้ึน 

  ปจจัยที่มีผลตอความหนืด ไดแก 1) ขนาดของเม็ดแปง โดยขนาดของเม็ดแปง

ใหญ จะมีกําลังการพองตัวสูงทําใหคาความหนืดสูงสุดสูง 2) ปริมาณแอมิโลส โดยปริมาณ        

แอมิโลสมีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน ถาแปงชนิดใดมีปริมาณแอมิโลสสูงจะมีคาความหนืด

สุดทาย   (final viscosity) สูง 3) ปจจัยภายนอก เชน การใชความรอนสูงหรือมีการใชแรงกลมาก

จะทําใหเม็ดแปงแตกและมีคาความหนืดที่ลดลง (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 

2550) 
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  เคร่ืองมือที่นิยมใชวัดความหนืดของสตารชระหวางการใหความรอนและการทําให

เย็น คือ เคร่ือง Rapid visco analyzer (RVA) ในอุตสาหกรรมนิยมใชเคร่ือง RVA ในการควบคุม

กระบวนการผสม การใหความรอนและลดอุณหภูมิ (Phillips and Williams, 2000) และใชสําหรับ

ประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑที่จะตองพิจารณาความหนืดขณะใหความรอน ขอดีของเคร่ือง 

RVA คือ สามารถเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไดเร็วและแมนยําและรักษาอุณหภูมิใหคงที่ได รวมทั้งใช

เวลาในการวิเคราะหเพียง 13 นาที เนื่องจากมีกลไกการสงผานความรอนไดดีและใชปริมาณ

ตัวอยางนอย (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) ลักษณะกราฟ RVA ดังแสดง

ในรูปที่ 2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.9 คาตางๆ ที่วัดไดจากเคร่ือง RVA 

ที่มา: Singh และคณะ (2006) 
 

คาที่ไดจากกราฟการเปล่ียนแปลงความหนืดมีดังตอไปนี้  

1. อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืด (pasting temperature) คือ อุณหภูมิทีท่ี่เร่ิมมีการ

เปล่ียนแปลง คาความหนืด หรือมีคาความหนืดเพิ่มข้ึนเปน 2 Rapid Visco Unit (RVU) ในเวลา 

20 วินาท ีมหีนวยเปน °C 

2. คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity)  มีหนวยเปน RVU 

3. คาความหนืดตํ่าสุด (trough viscosity) มีหนวยเปน RVU 

4. คาความหนืดสุดทาย (final viscosity, FV) มีหนวยเปน RVU 
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5. คาความหนืดลดลง (breakdown, BD) คือ ความแตกตางของความหนืดสูงสุดและ

ความหนืดตํ่าสุด มีหนวยเปน RVU 

       6. เซทแบค (setback, SB) คือ ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดตํ่าสุด มีหนวย

เปน RVU 

 
2.4.3 การเกดิเจลาทไินเซชัน (Gelatinization)  

          การเกิดเจลาทิไนเซชนัเปนการทําลายโครงสรางผลึกภายในเม็ดแปงโดยการให

ความรอนแกเม็ดแปงในภาวะที่มนี้ําเพียงพอ โมเลกลุน้ําสามารถแพรเขาไปในสวนอสัณฐานของ

เม็ดแปงไดกอน ทาํใหพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุลสตารชในสวนอสัณฐานออนแอลงเม็ด

แปงเร่ิมเกิดการพองตัว ทาํใหโครงสรางผลึกเกิดความเครียด แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลใน

โครงสรางผลกึออนแอลง เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุลสตารชถกูทําลาย  น้าํจึง

สามารถแทรกเขาไปในสวนโครงสรางผลึก ทําใหเม็ดแปงดูดน้ําไดมากข้ึนพรอมกับพองตัวข้ึน

เร่ือยๆ จนกระทั่งโครงสรางผลึกเม็ดแปงสลายไปเกิดเปนการพองตัวแบบผันกลับไมได พรอมกับ

สายโมเลกุลแอมิโลสแพรออกมานอกเม็ดแปงเกดิเปนวัฏภาคตอเนื่อง (Hermansson and 

Svegmark, 1996) 

Lund (1984) ไดสรุปข้ันตอนการเกิดเจลาทิไนเซชนัไว ดังนี ้

1. เม็ดสตารชดูดน้ําเกิดการพองตัวและเพิ่มขนาดขึ้นหลายเทา 

2.  ไบริฟรินเจนซ (birefringence) ของเม็ดสตารชหายไป 

3. สารละลายใสข้ึน 

4. ความหนืดเพิม่ข้ึนจนมีความหนืดสูงสุดอยางรวดเร็ว 

5. โมเลกุลสายตรงละลายและแพรออกจากเม็ดสตารช 

6. เมื่อเพสตเยน็ตัวลงเกิดโครงสรางตาขายสามมิติ (matrix gel) 

ปจจัยที่มีผลตอการเกิดเจลาทิไนเซชันมีหลายประการ เชน ขนาดและรูปรางของ

เม็ดแปง ปริมาณโปรตีนและไขมัน ปริมาณแอมิโลส  และความเปนผลึกของเม็ดแปงเนื่องจาก

ปริมาณแอมิโลสและโครงสรางของแอมิโลเพกติน (Hamaker and Griffin, 1993) 
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2.4.4 การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) หรือการคืนตัวของแปงสุก 
                   เมื่อแปงไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนเซชันแลวใหความรอนตอไป 

จะทําใหเม็ดแปงพองตัวเพิ่มข้ึนจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และแตกออก โมเลกุลของแอมิโลสขนาด

เล็กจะกระจัดกระจายออกมา ทําใหความหนืดลดลง เม่ือปลอยใหเย็นตัวลง โมเลกุลของแอมิโลส

และแอมิโลเพกตินที่แขวนลอยอยูนั้นไมเสถียร เพื่อทําใหระบบมีความเสถียรมากข้ึนโมเลกุลจึง

พยายามจัดเรียงตัวกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล (Hoseney, 1998; Sasaki, Yasui 

and Matsuki, 2000) โดยการพันกันเปนเกลียวคู (double-helix) สายเกลียวคูสามารถรวมตัวกันจน

เปนโครงสรางผลึกสามมิติ โครงสรางใหมนี้สามารถอุมน้ําและไมมีการดูดน้ําเขามาอีก มีความหนืด

คงตัวมากข้ึน เกิดเปนลักษณะเจลเหนียวคลายฟลมหรือผลึก  เมื่อลดอุณหภูมิใหตํ่าลงไปอีก 

ลักษณะการเรียงตัวของโครงสรางจะแนนมากข้ึน โมเลกุลของน้ําที่อยูภายในจะถูกบีบออกมานอก

เจล เรียกวา syneresis ปรากฏการณรีโทรเกรเดชันและ syneresis จะทําใหเจลมีลักษณะขุนขาว

และมีความหนืดเพิ่มข้ึน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) กลไกการเกิด          

รีโทรเกรเดชันของสตารช ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

รูปที่ 2.10 กลไกการรีโทรเกรเดชันของสตารช                                                                

ที่มา: อรอนงค นัยวิกุล (2547) 
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โมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันไดแตกตางกัน 

โดยแอมิโลสเกิดรีโทรเกรเดชันไดอยางรวดเร็ว เนื่องจากโมเลกุลแอมิโลสมีลักษณะเปนสายตรง     

จึงสามารถรวมกันใหมไดอยางรวดเร็ว ทําใหระบบมีความเสถียรเพิ่มข้ึน  สวนแอมิโลเพกตินเกิด      

รีโทรเกรเดชันไดชาอาจใชเวลาหลายวัน เนือ่งจากโครงสรางของแอมิโลเพกตินมีลักษณะเปนกิ่งกาน

ทําใหเกิดการรวมตัวไดยากกวา 

การเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลส แสดงในรูปที่ 2.11 (a) เนื่องจากแอมิโลส  

สามารถเกิดเกลียวคูไดทั้งระหวางสายโมเลกุล (intermolecular) และภายในโมเลกุลเอง 

(intramolecular) เชื่อมตอกันดวยสวนของอสัณฐาน เกลียวคูที่เกิดจากแอมิโลสเดียวกันจับกันดวย

พันธะไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนระหวางหมูไฮดรอกซิล (OH) ที่ตําแหนงที ่ 6 กับอะตอมออกซิเจนของ       

D-glucosyl ที่เหลือทีอ่ยูใกลเคียงกัน สวนพันธะไฮโดรเจนท่ีใชจับกับโมเลกุลแอมิโลสสายอ่ืน       

เกิดจากการจับกันระหวางหมู OH ตําแหนงที่ 2 และหมู OH ตําแหนงที่ 6 ของ glucosyl unit ของ

สายโมเลกุลขางเคียง (Tako and Hizukuri, 2000)   สวนการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกติน  

แสดงในรูปที่ 2.10 (b) สายเกลียวคูที่เกดิข้ึนสวนใหญเกิดจากการพันกันของสายกิ่งภายในโมเลกุล

เดียวกัน หรืออาจเกิดข้ึนจากการพันกันของสายก่ิงของโมเลกุลขางเคียง มีทิศทางการเรียงตัวใน

แนวขนานกัน 

  

   (a)              (b) 

รูปที่ 2.11 การเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลส (a) และการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกติน (b) 

ที่มา : Putaux, Bulon และ Chaanzy (2000) 
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Putaux และคณะ (2000) เสนอลําดับข้ันตอนการเกิดรีโทรเกรดเดชันของแอมิโลสและ             

แอมิโลเพกติน ดังนี ้

1. สายของโมเลกุลแอมิโลสหรือแอมิโลเพกตินเกิดอันตรกิริยา (interaction) กัน 

2. สายโมเลกุลพันกันเปนเกลียวคู (double helices) 

3. รวมตัวกันจนเกิดลักษณะเปนผลึก (crystallization) 

4.  เกิดเปนโครงสรางผลึกสามมิติ  

  ปจจัยที่มีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน ไดแก ชนิดของแปง ความเขมขนของแปง 

กระบวนการใหความรอน กระบวนการใหความเย็น อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเปนกรด-เบส ของ

สารละลาย ปริมาณและขนาดของแอมิโลสและแอมิโลเพกติน และองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ในแปง 

(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 

วิธีหนึ่งที่นิยมใชศึกษาการเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปง

ขาว คือ การวิเคราะหดวย Differential Scanning Calorimeter (DSC) โดยมีหลักการ คือ ติดตาม

การเปล่ียนแปลงของ heat flow ที่เวลาตางๆ เพื่อวัดคาการดูดกลืนพลังงานในการสลายโครงสราง

ผลึกของเม็ดแปง และสามารถหาอุณหภูมิที่เร่ิมตน (To) อุณหภูมิที่ใหคา heat flow สูงสุด (Tp) 

อุณหภูมิสุดทาย (Tc) ชวงอุณหภูมิของการเกิดการดูดกลืนพลังงาน (Tc- To) และเอนทาลปของการ

ดูดกลืนพลังงานเนื่องจากการเจลาทิไนเซชัน (∆Hgel) หรือการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจาก

การรีโทรเกรเดชัน (∆Hret) จาก DSC thermogram ของแปงขาวได (รูปที่ 2.12) 

 

รูปที่ 2.12 ลักษณะ thermogram ของแปงขาว จากเคร่ือง DSC                                                  

ที่มา : Marshall (1994) 
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ขอดีของการใชเทคนิค DSC ในการติดตามการเจลาทิไนเซชนัและการหลอมผลึก          

แอมิโลเพกตินที่เกิดจากรีโทรเกรเดชันของแปงขาว สามารถสรุปไดดังนี้ (Ghiasi, Hoseney and 

Maston, 1982; Karim, Norziah and Seow, 2000; Singh et al., 2003) 

1. สามารถศึกษาการเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรดเดชันของแปงขาวใน
อัตราสวนแปงขาว : น้ํา ในชวงกวาง 

2. ปริมาณน้ําไมมีการเปล่ียนแปลงในระหวางการวิเคราะห เนื่องจากมีการปดผนึกภาชนะ
ใสตัวอยางอยางสนิท 

3. วิเคราะหผลไดอยางรวดเร็ว และเทคนิคในการวิเคราะหไมยุงยาก 

4. ใชปริมาณตัวอยางในการวิเคราะหนอย  

5. สามารถตรวจวัดอุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนเซชันที่อุณหภูมสูิงกวา 100 0C 

6. การใหความรอนแกตัวอยางมีความถูกตองสูง สามารถต้ังโปรแกรมเพื่อหยุดการให
ความรอนที่อุณหภูมิตางๆได 

สวนขอจํากัดของการใชเคร่ือง DSC มีดังตอไปนี้ (Ghiasi et al., 1982; Karim et al., 

2000; Singh et al., 2003) 

1. คาใชจายทั้งเคร่ืองมือและภาชนะใสตัวอยางสูง 
2. ตัวอยางที่ใชตองเปนตัวแทนที่ดี เนื่องจากใชปริมาณตัวอยางนอย 

2.5 การอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) และการเทมเปอริง (Tempering) 

2.5.1 การอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน  
         คือ กระบวนการหรือวิธีการที่ของแข็งลักษณะเปนเม็ดหรือชิ้น เชน เมล็ดขาวเปลือก

สัมผัสกับของไหล เมล็ดหรือชิ้นของแข็งจะถูกวางไวบนตะแกรงในหอทดลองซ่ึงสวนใหญจะเปนหอ

ทรงกระบอก ของไหลที่เปนกาซหรือของเหลวจะถูกปลอยมาทางดานลางของตะแกรงท่ีรองรับ

ของแข็งอยู จากนั้นของไหลจะไหลผานช้ันของแข็งแลวไหลออกทางสวนบนของหอทดลอง เมื่อเพิ่ม

ความเร็วของของไหลมากข้ึนเร่ือยๆ จนในที่สุดของแข็งเร่ิมขยับตัวและลอยตัวข้ึนเปนอิสระไมเกาะ

ติดกัน ของแข็งที่อยูในลักษณะนี้จะมีสมบัติคลายของไหล เนื่องจากมีการไหลเวียนของของแข็ง

ภายในหอทดลอง (สมศักด์ิ ดํารงเลิศ, 2528)  
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ขอดีของเคร่ืองฟลูอิไดซเบด (Soponronnarit, Prachayawarakorn and Wanggji, 1996) 

1. วัสดุถูกทาํใหลอยตัว ทําใหมีโอกาสสัมผัสกับอากาศรอนมากกกวาเคร่ืองอบ

แหงชนิดอ่ืน จงึเกิดการถายเทความรอนไดมากกวา 

 2. เนื่องจากมีอัตราการอบแหงสูงกวาเคร่ืองอบแหงชนดิอ่ืนๆ ทาํใหใชเวลาในการ

อบแหงส้ันกวา และสามารถเพิ่มอุณหภูมิของอากาศที่ใชอบไดสูงกวาโดยไมทําใหเกิดความ

เสียหายตอวัสดุ 

3. วัสดุมกีารเคล่ือนที่คลายของไหล จงึทาํใหสามารถนาํมาใชทาํงานแบบระบบ 

ตอเนื่องได 

4. คุณภาพวสัดุหลังการอบแหงมีคาใกลเคียงกนั เนือ่งจากวัสดุมกีารผสมผสาน

กันระหวางการอบแหง 

5. สามารถกาํจัดส่ิงปนเปอนที่ติดมากับเม็ดของแข็งไดงาย โดยส่ิงปนเปอนที่ม ี

น้ําหนกัเบาจะลอยตามไปกบัของไหล สวนส่ิงปนเปอนที่มีน้าํหนกัมากจะคางอยูบนตะแกรง 

6. ตัวเคร่ืองอบแหงมีขนาดเล็ก เมื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองอบแหงชนดิอ่ืนๆ ที่ใชใน

การอบแหงขาวเปลือก ทาํใหตนทุนในการสรางเคร่ืองตํ่าลง และใชพืน้ที่ติดต้ังนอย 

7. ลดปญหาการซอมบํารุงรักษา เพราะของแข็งเคลื่อนที่ดวยแรงลมเปาแทนการ 

เคล่ือนที่ดวยสายพานหรือเคร่ืองจักร 

 

ขอเสียของเคร่ืองฟลูอิไดซเบด (Soponronnarit et al., 1996) 

1. ขนาดของวัสดุมีผลตอความเร็วของอากาศที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบด 

2. เมื่อคํานวณความเร็วที่เหมาะสมสําหรับวัสดุที่ใชทดลองไดแลว ไมสามารถ

ปรับความเร็วเพิ่มหรือลดได เนื่องจากถาใชความเร็วมากเกินไป วัสดุจะหลุดลอยออกจากหอ

ทดลอง แตถาความเร็วนอยเกินไป จะไมเกิดลักษณะของฟลูอิไดซเบด 

3. ไมสามารถใชกับวัสดุที่เปนยางได เพราะจะเกิดการเกาะกันเปนกอนใหญ 
และไหลตกลงมายังสวนบนของเบด 

 
  2.5.2 การเทมเปอริง หรือ การเก็บในที่อับอากาศ  

          คือ การนําขาวเปลือกที่ผานการอบแหงแลวบรรจุลงในภาชนะที่ปดสนิท และให 

ความรอนตอทันทีภายในตูอบ โดยใชอุณหภูมิของขาวเปลือกที่ออกจากเคร่ืองอบแหงเปนอุณหภูมิ

สําหรับการทําเทมเปอริง (สมชาติ และคณะ, 2541) เพื่อใหความชื้นแพรจากภายในเมล็ดมาที่ผิว

ของเมล็ด แตตองไมเกิดการแพรออกสูบรรยากาศภายนอก (ณัฐพล ภูมิสะอาด, 2540) 
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 เนื่องจากการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันทําใหความชื้นของขาวเปลือกลดลงอยาง

รวดเร็ว ทําใหขาวเปลือกที่ผานการอบแหงแลว มีความชื้นที่ผิวเมลด็แตกตางกับภายในแกนกลาง

เมล็ดมาก โดยภายในเมล็ดจะมีความช้ืนมากกวา ดังนัน้จึงจําเปนตองมีกระบวนการเทมเปอริง โดย

มีวัตถุประสงค คือ 

1. เพื่อใหความช้ืนภายในเมล็ดแพรออกมาที่ผิวของเมล็ด ทําใหมีความชื้นที่บริเวณผิว

นอกของเมล็ดมากข้ึน ความแตกตางของความช้ืน (moisture gradient) จึงลดลง  เมื่อนํามาผาน

กระบวนการลดความช้ืนในข้ันตอนตอไป จะสามารถพาความช้ืนออกไปไดงายกวาจึงชวยลด

ความชื้นไดรวดเร็วกวาขาวเปลือกที่ไมผานการเทมเปอริง (ณัฐพล  ภูมิสะอาด, 2540) 

2. ทําใหอุณหภูมแิละความช้ืนที่ผิวและแกนกลางของเมล็ดแตกตางกันนอยลง จึงชวยลด
การแตกราวของเมล็ดขาว ที่เกิดข้ึนเนื่องจากมีการขยายตัวของเม็ดแปงที่ผิวนอก และการหดตัวของ

เม็ดแปงภายในเกิดข้ึนพรอมๆ กัน เมล็ดขาวที่มีรอยราวเมื่อนําไปขัดสีจะเกิดการแตกหัก ทําใหได

เปอรเซ็นตขาวตนลดลง (Cnossen and Siebenmorgan, 2000) ดังนัน้การเทมเปอริง จึงชวยเพิ่ม

เปอรเซ็นตขาวตนได 

3. การเทมเปอริงโดยใชอุณหภูมิสูงกวา 60°C  จะทําใหเมด็แปงเกิดการหลอมรวมกันได 

บางสวน (partial gelatinization) เมื่อเม็ดแปงเย็นตัวลง เม็ดแปงสวนที่หลอมรวมกันจะเชื่อมติดกัน

แนนทําใหโครงสรางภายในของเม็ดขาวแข็งแรงข้ึน ซึ่งสามารถเพิ่มเปอรเซ็นตขาวตนได (Cnossen, 

Jimenez and Siebenmorgan, 2003) 

 
2.6 งานวจิัยที่เกีย่วของกบัผลของอุณหภูมใินการอบแหงและวิธกีารอบแหงดวยเทคนิค      

ฟลูอิไดเซชันตอสมบัติทางเคมีกายภาพและความคงทนของเมลด็ขาวสาร 
 
 Soponronnarit และคณะ (1999) ศึกษาแนวทางการจัดการขาวเปลือกชื้น โดยการอบแหง

ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน การเทมเปอริง และการเปาดวยอากาศแวดลอม พบวา ตัวแปรที่มีผลตอ

ปริมาณขาวตน และคาความขาวของขาวสาร คือ ระยะเวลาการเทมเปอริง อุณหภูมิที่ใชในการ     

เทมเปอริง และความชื้นของขาวเปลือกหลังอบแหง ระยะเวลาที่เหมาะสมในการเทมเปอริงควรมี

อยางนอย 30 นาที แตไมควรเกิน 1 ชั่วโมง 
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อดิเทพ ทวีรัตนพาณิชน และคณะ (2542) ศึกษาการอบแหงขาวเปลือกโดยเทคนิคฟลูอิได

เซชันเพื่อเพิ่มปริมาณขาวเต็มเมล็ด โดยใชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 ความชืน้เร่ิมตนอยูในชวง 

23-31% wb อบแหงโดยใชอุณหภูมิ 140 และ 150°C จนไดความชื้นสุดทายชวง 13-29% wb 

จากนั้นแบงขาวเปลือกหลังการอบแหงเปนสองสวน สวนแรกปลอยใหเยน็ลงที่อุณหภูมิหอง เปน

เวลา 20-30 นาท ี แลวจึงนาํไปเปาดวยอากาศเยน็ภายในเคร่ืองอบแหงแบบถาด จนความชื้น

สุดทายเปน 14% wb สวนที่สองนํามาเทมเปอริงเปนเวลา 12 ชั่วโมง แลวจึงนาํไปเปาดวยอากาศ

เย็นภายในเคร่ืองอบแหงแบบถาด จนความชื้นสุดทายเปน 14% wb พบวาการอบแหงขาวเปลือกที่

อุณหภูมิ 140 และ150°C  โดยไมมกีารเทมเปอริง เมื่อความช้ืนเร่ิมตนของขาวเปลือกสูงข้ึน 

สามารถเพิ่มปริมาณขาวเต็มเมล็ดได โดยเพิ่มไดสูงสดุเม่ือขาวเปลอืกหลังการอบแหงมีความช้ืน

สุดทายอยูในชวง     19-22% wb แตถาความช้ืนสุดทายตํ่ากวา 19% wb ปริมาณขาวเต็มเมล็ดจะ

ลดลง เนื่องจากขาวเปลือกไดรับความรอนเปนเวลานาน ซึ่งความรอนสวนหนึง่จะทําใหเกิดการ

แตกหักของเมล็ดขาว สวนการอบแหงรวมกับเทมเปอริงสามารถเพิ่มปริมาณขาวเต็มเมล็ดได

มากกวาการอบแหงที่ไมมีการเทมเปอรงิ (ความช้ืนสุดทายหลังการอบแหงตํ่ากวา 19% wb) 

เนื่องจากการเทมเปอริงเปนการใหความรอนแกขาวเปลือกโดยไมมีการสูญเสียความช้ืนของ

ขาวเปลือกในระหวางการเทมเปอริง สงผลใหเกิดการเจลาทิไนเซชันบางสวนข้ึนขณะเดียวกันการเท

มเปอริงเปนการยืดเวลาใหขาวเปลือกอยูในสภาพอุณหภูมิสูง ซึ่งเปนการเรงขาวใหมใหเปนขาวเกา

ได เมื่อนําขาวเปลือกไปขัดสี จึงไดปริมาณขาวเต็มเมล็ดสูงข้ึน เนื่องจากเมล็ดขาวเปลือกมีความ

คงทนตอการขัดสีมากข้ึน ดังนั้น ปจจัยทีม่ีผลตอการเพิ่มปริมาณขาวเต็มเมล็ดคือ ความชื้นเร่ิมตน 

ความชื้นสุดทายของขาวเปลือกและการเทมเปอริง 

 

Inprasit และ Noomhorm (2001) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแหงและอุณหภูมิของ

เมล็ดขาวเปลือกจากการอบแหงดวยวิธีตางกันตอคุณภาพของขาว ไดแก คาเปอรเซ็นตขาวตนและ

ตรวจสอบลักษณะรูปรางของเม็ดแปง โดยใชขาวเปลือก 2 สายพันธุ ไดแก ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 

105 และพันธุสุพรรณบุรี 1 ความชื้นเร่ิมตน 18±1% wb และ 26±1% wb ตามลําดับ อบแหงดวย

วิธีตางกัน คือ 1) อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันโดยใชอุณหภูมิในการอบแหง 120°C   (เพื่อใหได

อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก 60°C   และ70°C)  รวมกับการเทมเปอริง  เปนเวลา 2 ชั่วโมง 2) 

อบแหงโดยใชตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 45°C  และ 60°C   และ 3) การตากแดด  จากนั้นนํามาตาก

ในที่รมจนความช้ืนสุดทายเปน 14% wb โดยตัวอยางควบคุม คือ ขาวเปลือกที่ผานการตากในที่รม  

พบวา การอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันโดยใชอุณหภูมิในการอบแหง 120°C  (อุณหภูมิของ

เมล็ดขาวเปลือกเปน 70°C) รวมกับการเทมเปอริง มีคาเปอรเซ็นตขาวตนสูงที่สุด เนื่องจากการการ

เทมเปอริงจะชวยลดแรงเครียดภายในเมล็ดขาวและลดความแตกตางระหวางความช้ืนที่ผิวกับ
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แกนกลางของเมล็ดขาว และเกิดการหลอมรวมกันของผลึกเนื่องจากการเกิดเจลาทิไนเซชัน

บางสวน ซึ่งใหผลสอดคลองกับลักษณะรูปรางของเม็ดแปงจากการตรวจสอบดวยเคร่ือง 

Scanning Electron Microscopy (SEM) โดยพบวา เม็ดแปงมีความสมบูรณลดลงมากที่สุด  เมื่อ

เทียบกับวิธีการอบแหงอ่ืน จึงสงผลใหคาเปอรเซ็นตขาวตนสูงที่สุด เนื่องจากเมล็ดขาวมีความ

คงทนตอการขัดสีมากข้ึน 

 

ชัยยงค เตชะไพโรจน สมเกยีรติ ปรัชญาวรากร และสมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2546) ศึกษา

ลักษณะเฉพาะของขาวที่ผานการอบแหงโดยเทคนิคฟลอิูไดซเบดดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง             

โดยพิจารณาคุณภาพของขาว ไดแก คาเปอรเซ็นตขาวตน คาเปอรเซน็ตขาวทองไข และสมบัติทาง

ความหนืด โดยใชขาวเปลือกพนัธุขาวดอกมะลิ 105 ความชืน้เร่ิมตน 30% wb โดยใชอุณหภูมิ ใน

การอบแหง 150 และ 170°C   จากนัน้นาํขาวที่ผานการอบแหงแลวปลอยใหเยน็ลงที่อุณหภูมหิอง 

โดยบรรจุภายในถุงที่ปดสนทิเพื่อปองกนัการสูญเสียความช้ืน แลวจึงนําไปเปาดวยอากาศแวดลอม

จนความชืน้สุดทายเปน 13-15% wb พบวาเปอรเซน็ตขาวตนมีคาคอนขางคงทีท่ี่ความช้ืนสุดทาย

ของขาวเปลือกหลงัการอบแหงสูงกวา 15%wb และเปอรเซ็นตขาวตนจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อ

ความชืน้สุดทายตํ่ากวา 15% wb ซึ่งเปนผลเนื่องจากขาวที่ความช้ืนเร่ิมตนสูงเมือ่ไดรับความรอน  

เม็ดแปงเกิดการพองตัวและเกิดเจลาทิไนเซชันบางสวน ทําใหโปรตีนเสียสภาพและแทรกเขาไป

ภายในชองวางระหวางเม็ดแปง ทาํใหชองวางหรือรอยราวภายในเมล็ดขาวประสานกันอยางสนทิ 

เมล็ดขาวมีลักษณะใส เหนียว และคงทนตอการขัดสีมากข้ึน จงึสงผลใหคาเปอรเซ็นตขาวตน

เพิ่มข้ึน สวนอุณหภูมทิี่ใชอบแหงสูงข้ึน สามารถลดคาเปอรเซ็นตขาวทองไขได  นอกจากนี้ 

อุณหภูมิที่ใชอบแหงสูงข้ึน ใหคาคาความหนืดสูงสุด คาความหนืดลดลง และ คาเซตแบค ตํ่ากวา

ขาวที่ไมไดผานการอบแหง แสดงวาขาวที่ผานการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดซเบดดวยไอน้ํารอน

ยวดยิง่ เมื่อนาํไปหุงสุกและปลอยใหเยน็ตัวลง จะมีความแข็งตํ่ากวาขาวที่ไมไดผานการอบแหง 

 

Wiset, Srzednicki และ Driscoll (2003) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแหงโดยเทคนิค

ฟลูอิดเซชันตอสมบัติทางความหนืดของขาว 3 สายพันธุ ไดแก Langi, Amaroo และ ชัยนาท 1 ที่

ความชื้นเร่ิมตน 27% wb ใชอุณหภูมิในการอบแหงเปน 100  125  และ 150 °C  จนมีความช้ืนเปน 

19-20% wb จากนั้นนําขาวเปลือกมาตากในที่รมจนความช้ืนสุดทายเปน 13% wb พบวา เมื่อใช

อุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึน อุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดและคาเซตแบคเพิ่มข้ึน ในขณะที่คาความ

หนืดสูงสุดและคาความหนดืที่ลดลงจะมีคาลดลง 
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Tirawanichakul และคณะ (2004) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแหงขาวเปลือกดวย

เคร่ืองฟลูอิไดซเบด ตอคุณภาพของขาว ไดแก คือ คาเปอรเซ็นตขาวตน คาความขาว คาความแข็ง

ของขาวสุก ลักษณะรูปรางของเม็ดแปง และสมบัติทางความรอน โดยใชขาวเปลือก 2 สายพันธุ 

ไดแก ขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 (มีปริมาณแอมิโลสสูง คือ ประมาณ 27%) และขาวพันธุปทุมธานี 1 (มี

ปริมาณแอมิโลสตํ่าอยูในชวง 14-17.8%) ความชื้นเร่ิมตน 25-32.5 % db (20-24.5% wb) อบแหง

โดยเคร่ืองฟลูอิไดซเบด จนไดความชื้นเปน 22.5 % db (18.4% wb) จากนั้นนําขาวเปลือกมา      

เทมเปอริงเปนเวลา 30 นาที แลวจึงเปาดวยอากาศแวดลอมจนความช้ืนสุดทายเปน 16.5%db 

(14% wb) พบวาอุณหภูมิในการอบแหงตํ่ากวา 80°C  ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงของคา

เปอรเซ็นตขาวตนอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) เม่ือเทียบกับตัวอยางควบคุม ในขณะที่อุณหภูมิใน

การอบแหงสูงกวา 80°C   จะมีเปอรเซ็นตขาวตนเพิ่มข้ึนและคาความขาวของขาวลดลงเล็กนอย  

ลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุกพิจารณาจากคาความแข็งของขาวสุกพบวา คาความแข็งของขาวสุก

ไมสัมพันธกับอุณหภูมิ กลาวคือ อุณหภูมิในการอบแหงเพิ่มข้ึนคาความแข็งของขาวสุก พบทั้ง

เพิ่มข้ึนและลดลง แตเม่ือพิจารณาที่อุณหภูมิ 40°C  เปรียบเทียบกับอุณหภูมิ 150°C คาความแข็ง

ของขาวสุกที่อุณหภูมิ 150°C  มีคาเพิ่มข้ึน สวนลักษณะรูปรางของเม็ดแปงจากการตรวจสอบดวย

เคร่ือง SEM พบวาเมล็ดขาวที่ใชอุณหภูมิในการอบแหง 150o C เม็ดแปงมีความสมบูรณลดลงมาก

ที่สุด  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Inprasit และ Noomhorm (2001) นอกจากนี้ แปงขาวที่ใช

อุณหภูมิในการอบแหง 150°C มีคา ∆H ของการเกิดเจลาทิไนเซชัน จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง 

DSC ตํ่ากวาตัวอยางควบคุม การเปล่ียนแปลงตางๆ ที่เกิดข้ึน เปนผลเนื่องจาก อุณหภูมิในการ

อบแหง และกระบวนการเทมเปอริง ที่ทําใหเกิดการหลอมรวมกันของผลึกเนื่องจากเกิด                

เจลาทิไนเซชันบางสวน สงผลใหเมล็ดขาวมีความคงทนตอการขัดสีมากข้ึน 
 

Borompichaichartkul และคณะ (2005) ศึกษาผลของผลของอุณหภูมิในการอบแหงโดย

เทคนิคฟลูอิดเซชันตอสมบัติทางความหนดืของขาวขาวดอกมะลิ 105 ใชอุณหภูมิในการอบแหงเปน 

115 125 135 และ 150°C จากนัน้เทมเปอริงเปนเวลา 30 นาท ี ผลการทดลองพบวา เมื่อใช

อุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึน อุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดและคาเซตแบคเพิ่มข้ึน ในขณะที่คาความ

หนืดสูงสุด คาความหนืดลดลง และคาความหนืดตํ่าสุดจะลดลง ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ  

Wiset และคณะ (2003) 
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Jaisut และคณะ (2008) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแหงและระยะเวลาการเทมเปอริง

ตอคุณภาพของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ไดแก สมบัติทางความรอน สมบัติทางความหนืด และ

เปอรเซ็นตขาวตน โดยขาวเปลือกมีความชื้นเร่ิมตน 28.2-33.3% db (22-25% wb) อบแหง

ขาวเปลือกดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด โดยใชอุณหภูมิในการอบแหง 130°C และ150°C จนความชื้น

ลดลงเหลือ 23% db (19% wb) จากนั้นนํามาเทมเปอริงเปนเวลา 30  60 และ 120 นาที แลวจึง

นําไปเปาดวยอากาศแวดลอมจนความช้ืนสุดทายเปน 16%db (14% wb) พบวาอุณหภูมิในการ

อบแหง 150°C มีคา ∆H ของการเกิดเจลาทิไนเซชัน จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง DSC พบวาที่

อุณหภูมิในการอบแหง 130°C และระยะเวลาการเทมเปอริงเพิ่มข้ึน สงผลใหคา ∆H ของการเกิด   

เจลาทิไนเซชันตํ่าลง และยังพบวาขาวเปลือกที่ความชื้นเร่ิมตน 33.3% db (25% wb) สามารถเกิด

เปนสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันภายหลังกระบวนการอบแหงและการเทมเปอริง 

โดยพบวา คา ∆H ของการหลอมเหลวสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมัน ที่อุณหภูมิใน

การอบแหง 150°C และระยะเวลาการเทมเปอริง 120 นาที มีคาสูงที่สุด สําหรับการเปล่ียนแปลง

สมบัติทางความหนืด พบวา ระยะเวลาการเทมเปอริงที่เพิ่มข้ึนสงผลใหคาความหนดืสูงสุด คาความ

หนืดที่ลดลงมีคาลดลง คาอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืดและคาเซตแบคมีคาเพิ่มข้ึน สวนอุณหภูมิใน

การอบแหงที่และระยะเวลาในการเทมเปอริงที่เพิ่มข้ึน สงผลใหคาเปอรเซ็นตขาวตนสูงข้ึน เนื่องจาก

การหลอมรวมกันของเม็ดแปงจะชวยผสานรอยราวภายในเมล็ดขาว ทําใหเมล็ดขาวมีความคงทน

ตอการขัดสีมากข้ึน 

จากงานวิจัยดังกลาวขางตน พบวา การอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูดิไดเซชันโดยใช

อุณหภูมิในการอบแหงสูงรวมกับการเทมเปอริง สามารถเพิ่มปริมาณขาวตนได โดยการเปล่ียนแปลง

ที่เกิดข้ึนภายในเมล็ดขาวในระหวางกระบวนการอบแหงจะสงผลใหขาวมีความคงทนตอการขัดสี 

ทั้งนี้ข้ึนอยูกับภาวะของการทดลองและปจจัยอ่ืนๆรวมดวย ซึ่งความชืน้เร่ิมตนของขาวเปลือกควรอยู

ในชวง 24-26%wb ความช้ืนหลังการอบแหงขาวเปลือกดวยเคร่ืองฟลูอิไดซเบดควรอยูในชวง      

18-20%wb และความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกกอนการขัดสีควรอยูในชวง 12-14%wb โดยจะนํา

ชวงความชื้นดังกลาวมาใชในงานวจิัยตอไป 

 

 

 

 

 

 

 



 31 

2.7 งานวิจัยที่เกีย่วของกับผลของปริมาณแอมิโลสตอสมบัติทางเคมีกายภาพของขาว 
 

 Chang และ Lui (1991) ตรวจสอบผลของปริมาณแอมิโลสที่มีตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน 

ของสตารชขาวหงุสุกพันธุตางๆ คือ ขาวกลุมแอมิโลสสูง ขาวกลุมแอมิโลสตํ่า และขาวกลุมขาว

เหนยีว โดยนาํมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 21 วัน แลวทาํการวิเคราะหคาพลังงานที่ใช

ในการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกดิจากการรีโทรเกรเดชันดวยเคร่ือง DSC พบวาสตารชขาวกลุม

ที่มีแอมิโลสสูง และแอมิโลสตํ่า มีคาพลังงานที่ใชในการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการ     

รีโทรเกรเดชันสูงกวา เมื่อเทียบกับสตารชขาวกลุมขาวเหนยีว ซึ่งแสดงวาขาวกลุมที่มีแอมิโลสสูง

สามารถเกิดรีโทรเกรเดชันไดดีกวาขาวในกลุมแอมิโลสตํ่า 

 

Kim, Kim และ Shin (1997) ติดตามการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงขาวเจา ดวยเคร่ือง 

DSC ที่ความเขมขนของแปงตางกนัคือ 10 และ 50% โดยเก็บที่อุณหภูมิ –18, 2 และ 18°C  เปน

เวลา 1   3 และ 6 วัน พบวา แปงขาวทีม่ีปริมาณแอมโิลสสูงจะเกิดรีโทรเกรเดชันมากกวา และเร็ว

กวาแปงขาวทีม่ีปริมาณแอมโิลสตํ่า โดยแปงที่มีความเขมขนสูง (50%) มีคาการเกิดรีโทรเกรเดชัน

สูงกวาแปงที่มคีวามเขมขนตํ่า (10%) จนกระทัง่ถึงวนัที ่ 3 หลังจากนัน้จะเร่ิมคงที ่ แตสําหรับแปง

ขาวทีม่ีปริมาณแอมิโลสตํ่ายังคงมีการเกดิรีโทรเกรเดชันเพิม่ข้ึนจนถงึวนัที ่6 ของการเก็บ  

Jane และคณะ (1999) ศึกษาผลของความยาวของสายก่ิงของแอมิโลเพกตินและปริมาณ

แอมิโลสตอการเกิดเจลาทิไนเซชันและสมบัติทางความหนืดของสตารช  พบวาโครงสราง              

แอมิโลเพกตินของสตารชขาวเหนียว มีความยาวเฉลี่ยของสายกิ่งส้ันกวา และมีสายโซที่ส้ัน (DP 6-

12) ในสัดสวนที่มากกวาสตารชขาวเจา สงผลใหอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชขาว

เหนียวทั้งคา To Tp และ Tc มีคาตํ่ากวาสตารชขาวเจา และสตารชขาวเหนียวมีคาพลังงานที่ใชใน

การเกิดเจลาทิไนเซชันสูงกวาสตารชขาวเจาทั้งนี้เปนผลมาจากเปอรเซ็นตความเปนผลึกของ              

แอมิโลเพกตินที่มีมากกวา  

Sodhi และ Singh (2002) ศึกษาลักษณะโครงสรางและสมบัติทางความรอนของสตารช

จากพันธุขาวที่ปลูกในประเทศอินเดีย 5 พันธุ ไดแก PR-103, IR-8, PR-106, PR-114 และ PR-113 

ซึ่งมีปริมาณแอมิโลสเปน 7.83, 15.62, 16.05, 16.13  และ 18.86% ตามลําดับ โดยนําขาวเปลือก

มาผานการขัดสีไดเปนขาวสาร แลวจึงนําขาวสารที่ไดไปผลิตเปนสตารชขาว จากนั้นนําสตารชไป

วิเคราะหกําลังการพองตัวและความสามารถในการละลาย ลักษณะรูปรางของเม็ดสตารช และการ

เปล่ียนแปลงสมบัติทางความรอน พบวาสตารชจากขาว PR-103 ซึ่งมีปริมาณแอมิโลสตํ่าที่สุด มี

ขนาดของเม็ดสตารชและความสามารถในการละลายตํ่าที่สุด แตมีกําลังการพองตัวสูงที่สุด เมื่อ
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พิจารณาการเปล่ียนแปลงสมบัติทางความรอนดวย DSC พบวาสตารชจากขาว PR-103 ซึ่งมี

ปริมาณแอมิโลสตํ่าที่สุด มีคา To Tp และ Tc และคาพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันและพลังงาน

ที่ใชในการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากรีโทรเกรเดชันสูงที่สุด ซึ่งการที่คา To Tp และ Tc ของ

การเจลาทิไนเซชันของสตารชจากขาวที่มีมีปริมาณแอมิโลสตํ่าที่สุด มีคาสูงที่สุดนั้น ขัดแยงกับ

งานวิจัยของ Jane และคณะ (1999) 

Vandeputte และคณะ (2003)  ศึกษาผลของปริมาณแอมิโลสและความยาวของสายก่ิง

ของขาวเหนียว 5 สายพันธุ และขาวเจา  10 สายพันธุ ตอการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจาก

การรีโทรเกรเดชัน ดวย DSC พบวาเม่ือโครงสรางของแอมิโลเพกตินมีสัดสวนของสายโซในชวง DP 

6-9 อยูมาก จะทําใหคา To Tp และ Tc มีคาตํ่า และ Tc-To มีคาสูง แตถามีสัดสวนของสายโซในชวง 

DP 12-22 มากกวา คาของอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันจะเปนไปในทางตรงกันขาม สวน

ปริมาณแอมิโลสที่เพิ่มข้ึน สงผลใหคา To Tp และ Tc ตํ่าลง แต Tc-To มีคาสูงข้ึน โดยพบในสตารชขาว

เจาที่มีอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันปานกลางและสูงเทานั้น สวนสตารชขาวเหนียวและสตารช

ขาวเจาที่มีอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันตํ่า พบวาปริมาณแอมิโลสไมมีผลตอคา To Tp และ Tc 

ในขณะที่สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมัน มีผลทําให To Tp และ Tc มีคาสูงข้ึน แต Tc-

To มีคาตํ่าลง 

คํารบ สมะวรรธนะ (2546)  ศึกษาผลของการเกิดเจลาทิไนเซชันและรีโทรเกรเดชันตอคุณ

ภาพของขนมขบเค้ียวจากขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว กข 6 ตอสมบัติทางความ

หนืด จากการวิเคราะหโดยเคร่ือง  RVA  พบวา เม่ือความเขมขนของขาวทั้งสองชนิดเพิ่มข้ึน จะทํา

ใหคาความหนืดสูงสุด และคาความหนืดสุดทาย มีคาเพิ่มข้ึน โดยคาความหนืดสุดทายของขาว

พันธุขาวดอกมะลิ 105  มีคาสูงกวาขาวเหนียว กข 6 เนื่องจากขาวเจามีปริมาณแอมิโลสสูงกวา

ขาวเหนียว  สวนคาเซตแบค ที่บงบอกถึงความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชัน พบวาคาเซตแบค

ของขาวเจาสูงกวาขาวเหนียวที่ความเขมขนเดียวกัน  ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหดวยเคร่ือง 

DSC คือ พลังงานที่ใชในการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันของขาวพันธุขาว

ดอกมะลิ 105 มีคาสูงกวาของขาวเหนียว กข 6 เมื่อเก็บที่ 4 oC เปนเวลา 14 วัน 

 ศันสนีย อุดมระติ (2548) ศึกษาการเกิดเจลาทิไนเซชันและรีโทรเกรเดชันของสตารชขาว 4 

พันธุโดยใชขาวพันธุ กข 6 ขาวดอกมะลิ 105 กข7 และเหลือง 11 ซึ่งมีปริมาณแอมิโลสปน 6.49, 

20.56, 28.12 และ 36.42% ตามลําดับ โดยนําแปงขาวมาผลิตสตารชขาว จากนั้นนําไปวิเคราะห

การเปล่ียนแปลงสมบัติทางความรอน จากผลการทดลอง ไมพบความสัมพันธระหวางปริมาณ    

แอมิโลสกับคาพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชัน  แตพบความสัมพันธระหวางปริมาณแอมิโลสกับ
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อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน โดยปริมาณแอมิโลสเพิ่มข้ึนคาพลังงานและอุณหภูมิในการเกิด                

เจลาทิไนเซชันมีแนวโนมสูงข้ึน ยกเวนสตารชจากขาว กข 7 ซึ่งมีคาพลังงานและอุณหภูมิในการ

เกิดเจลาทิไนเซชันสูงที่สุด เนื่องจากสตารชจากขาว กข 7 มีโครงสรางผลึกขนาดใหญและมีความ

เปนผลึกจากแอมิโลเพกตินที่มีสายยาวจํานวนมาก (DP>100) ทําใหสตารชจากขาว กข 7 ทนตอ

การเกิดเจลาติไนเซชัน อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันจึงสูง  

 

จากงานวิจัยดังกลาวขางตน พบวา ยังไมมีการศึกษาเชิงลึกถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสราง

ภายในของเมล็ดขาวที่ไดจากการอบแหงโดยใชอุณหภูมิตางๆ กัน รวมถึงวิธีการอบแหงที่แตกตาง

กัน นอกจากนี้ การเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวในระหวางกระบวนการอบแหงทีไ่ด

จากขาวตางสายพันธุ อาจเปนอีกปจจัยที่สงผลตอความคงทนของขาวในระหวางการขัดสีได ดังนั้น 

งานวิจัยนี้จึงไดรวบรวมขอมูลตางๆ เพื่อใหเกิดความเขาใจและสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลง

โครงสรางภายในที่เปนผลจากวิธีการอบแหง อุณหภูมิ และปริมาณแอมิโลสของขาวเปลือกที่สงผล

ตอความคงทนของขาวในระหวางการขัดสีได 
 



บทที่ 3 
การดําเนินงานวิจยั 

 
3.1 วัตถุดิบ 
 ขาวเปลือกที่ใชเปนขาวเปลือก 3 สายพันธุ ไดแก  

-   พันธุ กข 6 (RD 6) จากจังหวัดเชียงราย เก็บเกี่ยวชวงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2549   

-   ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 (KDML 105) จากจังหวัดมหาสารคาม เก็บเกี่ยวชวงเดือน

ธันวาคม พ.ศ. 2549  

-  ขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 (SR 60) จากศูนยวิจัยขาวปทุมธานี จังหวัดทุมธานี เก็บเกี่ยว

ชวงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2549  

จํานวนสายพันธุละ  30 กิโลกรัม ทั้ง 3 สายพันธุ มีความชื้นเร่ิมตนประมาณ 10-13 % wb  

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 
 
ตารางที่ 3.1 รายช่ือเคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 

เคร่ืองมือและอุปกรณ ยี่หอ / รุน / ประเทศผูผลิต สถานที่ใช 

เคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด คณะพลังงานและวัสดุ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลาธนบุรี 

คณะพ ลั ง ง า น แ ล ะ วั ส ดุ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลาธนบุรี 

ตูอบลมรอน (Memmert)  600 / Germany คณะพลังงานและวัสดุ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลาธนบุรี 

เคร่ืองชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง 

(Sartorius) 

CP320S / Germany คณะพ ลั ง ง า น แ ล ะ วั ส ดุ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลาธนบุรี 

เค ร่ืองวัดความเ ร็วลม  (Air-

max) 

SK-26A / Japan คณะพ ลั ง ง า น แ ล ะ วั ส ดุ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลาธนบุรี 
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ตารางที่ 3.1 รายช่ืออุปกรณที่ใชในการทดลอง (ตอ) 

 

อุปกรณ ยี่หอ / รุน / ประเทศผูผลิต สถานที่ใช 

เค ร่ื องกะ เทาะ เป ลือกชนิ ด

ลูกกล้ิงยาง (Jircas) 

Jircas / Japan ค ณ ะ พ ลั ง ง า น แ ล ะ วั ส ดุ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลาธนบุรี 

เคร่ืองขัดขาวชนิดหินขัด Jircas / Japan ค ณ ะ พ ลั ง ง า น แ ล ะ วั ส ดุ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลาธนบุรี 

เคร่ืองคัดขนาดเมล็ดขาว Jircas / Japan ค ณ ะ พ ลั ง ง า น แ ล ะ วั ส ดุ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลาธนบุรี 

เคร่ือง Scanning Electron 

Microscopy (SEM)  

JEOL / JSM-5400 LV/ 

Japan 

ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

เคร่ือง Rapid Visco Analyser 

(RVA) 

Super 3 / Newport 

Scientific Instruments and 

Engineering /  Australia 

บริษัทจารพาเทคเ ซ็นเตอร 

จํากัด 
 

เคร่ือง Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) 

Perkin-Elmer / Dimond-

DSC / USA 

ภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

เคร่ือง X-ray Diffraction Bruker axs / D8 ADVANCE 

/Germany 

ภาควิชาธรณีวิทยา  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

เ ค ร่ื อ ง วั ด ก า ร ดู ดก ลื นแส ง 

(Spectrophotometer) 

Spectronic 20 / USA ภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

เคร่ืองปนไฟฟา (Blender) Sharp/ EM-11 / Japan  

ขวดแกวทรงกระบอกขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร 

สูง 20 เซนติเมตร  มีฝาปด 

  

ถวยอลูมิเนียม    

เทอรโมมิเตอร   

โถดูดความชื้น   

นาฬิกาจับเวลา   
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3.3 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
 

3.3.1. วิเคราะหปริมาณแอมิโลสในขาว 3 สายพันธุ ไดแก ขาวพันธุสุพรรณบุรี 60  

ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียวพันธุ กข 6  (ตามวิธีของ Juliano, 1972) ทดลอง 3 ซ้ํา 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1) 
3.3.2 ศึกษาผลของวิธีการอบแหงและผลของอุณหภูมิในการอบแหงขาวเปลือก   

ตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในของเมล็ดขาวสายพันธุตางๆ  
 

3.3.2.1 การเตรียมขาวเปลือกกอนการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 
ขาวเปลือกทั้งหมดนาํมาผานกระบวนการทําความสะอาดโดยผานเคร่ือง 

ทําความสะอาดที่ใชลมเปา (air-screen cleaner) คัดเอาส่ิงปนเปอน เชน ฟางหญา ฝุน รวมทั้ง

เมล็ดลีบออก ขาวเปลือกที่ไดนาํมาใสในกลองพลาสติกแลวเก็บในหองเย็นทีม่อุีณหภูมิประมาณ 

4°C เพื่อรอเวลาที่จะนาํมาใชในการทดลอง กอนการทดลองประมาณ 10 วัน นําขาวเปลือกที่ใชใน

การทดลองมาหาความช้ืน แลวนาํมาปรับความช้ืนใหได 24 - 26%wb โดยการเติมน้ํา (รายละเอียด

แสดงในภาคผนวก ก.2) และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 0C คลุกเคลาทกุวันเปนเวลา 7 วัน กอนการ

ทดลองนําขาวเปลือกมาวางไวที่อุณหภูมหิองจนอุณหภูมเิมล็ดเทากับอุณหภูมิหอง 

 
3.3.2.2 การอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 

อบแหงขาวเปลือกทั้ง 3 สายพันธุ ที่มีความชื้น 24 - 26% wb ดวยเทคนิค 

ฟลูอิไดเซชันทีอุ่ณหภูมิ 90 150 และ170 0C โดยใชระยะเวลาในการอบแหง 4  2.5 และ 1 นาที 

ตามลําดับ ความสูงของเบด 9.5 เซนติเมตร ความเร็วของอากาศในหองอบแหงประมาณ 2.5 

เมตร/วินาที (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.3) นาํขาวเปลือกที่ผานการอบแหงมาวิเคราะหดังนี ้

-  ปริมาณความช้ืน โดยวิธีการอบแหงในตูอบลมรอน โดยดัดแปลงจาก 

วิธีของ AOAC (1990) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.4) 

-  อุณหภูมิเมล็ดของขาวเปลือก (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.5) 

จากนั้นนําขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน  

(ความช้ืนลดลงถึงระดับ 18-20% wb) มาแบงออกเปน 2 สวน โดยสวนที่ 1 นําไปเทมเปอริง โดย

ต้ังอุณหภูมิตูอบใหเทากับอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปนเวลา 45 นาที  จากนั้นนํามาตากในที่รมที่

อุณหภูมิหอง (28-30°C) ความช้ืนสัมพัทธของอากาศในกรุงเทพฯ เดือนพฤษภาคม พ.ศ.2550 

ประมาณ 77% (เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร, 2550) จนความชื้นลดลงถึงระดับ  12-14% 

wb สวนที่ 2 นําไปตากในที่รม จนความชื้นลดลงถึงระดับ 12-14% wb ตัวอยางควบคุม คือ 



 37

ขาวเปลือกที่ผานการปรับความชื้น เปน 24-26% wb นํามาตากในที่รม จนความชื้นสุดทายเปน 

12-14% wb 
  3.3.2.3 การตรวจสอบคุณภาพของขาว 

นําขาวที่ผานการอบแหงจนมีความชืน้สุดทาย 12-14% wb มาขัดสีแลว 

ตรวจสอบสมบัติดังนี ้

-  ปริมาณขาวตน (ตามวิธีของสุทธนิี วานชิสําราญ, 2545) (รายละเอียด 

แสดงในภาคผนวก ก.6) 

  - ปริมาณขาวทองไข (ดัดแปลงจากวิธีของ Rordprapat et al., 2004) 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.7) 

          -   ลักษณะรูปรางของเม็ดแปงและโครงสรางภายในของเมล็ดขาวโดย

เคร่ือง Scanning Electron Microscopy (SEM) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.8) 

  จากนั้นนําขาวทั้ง 3 สายพันธุที่ผานการขัดสี มาผลิตเปนแปงขาวโดย

วิธีการโมแหง ดวยเคร่ืองปนไฟฟา (Blender) โดยรอนแปงขาวผานตะแกรงรอนใหมีขนาด

สม่ําเสมอโดยใชตะแกรง 100 เมช และนําแปงขาวมาตรวจสอบสมบัติ ดังนี ้

-  สมบัติทางความหนืด โดยเคร่ือง Rapid Visco Analyser (RVA) (ตาม 

วิธ ีAACC, 1995) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.9) 

- สมบัติทางความรอนโดยเคร่ือง Differential Scanning Calorimetry  

(DSC) (ดัดแปลงจากวิธีของ Chang and Lin, 2006) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.10) 

- ระดับความเปนผลึกและลักษณะผลึกของเม็ดแปง โดยเคร่ือง X-ray  

Diffraction (ดัดแปลงจากวิธีของ Cheetham and Tao, 1998) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก 

ก.11) 

    
3.3.2.4 การออกแบบการทดลองและวเิคราะหผลทางสถิติ 

ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2x3x3 ในแผนการทดลองแบบ  

Completely Randomized Design (2x3x3 Factorial in CRD) ปจจัยในการทดลอง คือ 1) วิธีการ

อบแหง 2 วิธี 2) อุณหภูมิในการอบแหง 3 ระดับ และ 3) พันธุขาวที่มีปริมาณแอมิโลสตางกัน        

3 สายพันธุ ทําการทดลอง 3 ซ้ํา จากนั้นวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of Variance)

และทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธ ี Duncan’s New Multiple Range Test ที่ระดับ

ความเชื่อมัน่ 95% โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 

 



บทที่  4  
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 ปริมาณแอมิโลสของแปงขาว (Apparent amylose) 
 

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติ พบวาแปงขาวทั้ง 3 สายพันธุ มีปริมาณแอมิโลสที่แตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญ (p ≤0.05) (ตารางภาคผนวกที่ ค.1) ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยแปงขาวพันธุ 

กข 6 มีปริมาณแอมิโลสตํ่าที่สุด เนื่องจากเปนขาวเหนียว ซึ่งมีปริมาณแอมิโลส เทากับ 5.18 

g/100g dry flour สวนแปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณแอมิโลส รองลงมา คือ เทากับ 

16.83 g/100g dry flour จัดอยูในกลุมของขาวแอมิโลสตํ่า และแปงขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 มี

ปริมาณแอมิโลสสูงที่สุด คือ เทากับ 24.60  g/100g dry flour จัดอยูในกลุมของขาวแอมิโลส    

ปานกลาง (Juliano, 1992)  

 

ตารางที่ 4.1 ปริมาณแอมิโลสของแปงขาว (Apparent amylose)(A,B) 

 

พันธุขาว ปริมาณแอมิโลส (g/100g dry flour) 

กข 6 5.18±0.49 a 

ขาวดอกมะลิ 105 16.83±0.23b 

สุพรรณบุรี 60 24.60±0.27 c 
A อักษรที่แตกตางกนัแสดงถึงคาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤0.05) 
B คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 
4.2 ผลของวธิีการอบแหง อุณหภูมิในการอบแหง และปริมาณแอมิโลสตอเปอรเซ็นต 

ขาวตน 
 

ขาวเปลือกทั้ง 3 สายพันธุที่ผานการกระบวนการอบแหง เมื่อนํามาขัดสีจนเปนขาวสาร    

มีเปอรเซ็นตขาวตน ดังแสดงในตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.2 เปอรเซ็นตขาวตน ของขาวทั้ง 3 สายพันธุ(A,B) 

 

%ขาวตนจากการอบแหงดวยเทคนิค     

ฟลูอิไดเซชันรวมกับ 
พันธุขาว 

อุณหภูมิใน

การอบแหง 

(°C) 

%ขาวตนจาก

การตากในที่รม 
การตากในที่รม 

เทมเปอริงตามดวย

การตากในที่รม 

ตัวอยางควบคุม 

พันธุ กข 6 
- 28.96±1.15abc - - 

กข 6 90 - 27.34±0.04a  32.76±0.48def  

กข 6 150 - 27.88±2.30ab  34.22±2.30fgh 

กข 6 170 - 33.03±0.20defgh  38.06±0.47ij 

ตัวอยางควบคุม 

พันธุขาวดอกมะลิ 105 
- 32.96±0.86defg - - 

ขาวดอกมะลิ 105 90 - 27.92±0.43ab 35.52±1.70gh 

ขาวดอกมะลิ 105 150 - 31.16±0.96cde 41.74±1.35k 

ขาวดอกมะลิ 105 170 - 42.29±2.97k  46.50±1.16l  

ตัวอยางควบคุม 

พันธุสุพรรณบุรี 60 
- 30.03±0.13 bc - - 

สุพรรณบุรี 60 90 - 26.83±0.66a 30.38±0.68 bcd 

สุพรรณบุรี 60 150 - 30.48±0.46bcd  35.67±0.13hi 
สุพรรณบุรี 60 170 - 33.46±0efgh 40.43±1.44jk 

A อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงคาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
B คาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

- หมายถึง ไมไดทําการทดลอง 

 

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อตรวจสอบอิทธิพลรวม (interactions) ระหวางวิธีการ

อบแหง อุณหภูมิในการอบแหงและปริมาณแอมิโลส ตอคาเปอรเซ็นตขาวตน (ตารางที่ 4.2) พบวา 

มีอิทธิพลจากทั้ง 3 ปจจัยหลัก มีอิทธิพลรวมระหวางทั้ง 3 ปจจัย และมีอิทธิพลรวมระหวาง 2 

ปจจัย ไดแก อุณหภูมิในการอบแหงและปริมาณแอมิโลส อยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) (ตาราง

ภาคผนวกที่ ค.2) โดยอุณหภูมิในการอบแหงที่สูงข้ึน สงผลใหเปอรเซ็นตขาวตนของขาวทุกสาย

พันธุมีคาสูงข้ึน ยกเวนขาวพันธุ กข 6 (มีปริมาณแอมิโลสตํ่ามาก) เมื่อใชอุณหภูมิในการอบแหง 
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90°C และ 150°C ไมสงผลใหคาเปอรเซ็นตขาวตนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ซึ่งการ

เพิ่มข้ึนของคาเปอรเซ็นตขาวตน เนื่องมาจากการเกิดเจลาทิไนเซชันหรือการหลอมเหลวบางสวนใน

เมล็ดขาวเปลือก (สุทธิณี วานิชสําราญ, 2545; Meeso et al., 2004) สอดคลองกับงานวิจัยของ 

Tirawanichakul และคณะ (2004) ที่พบวาอุณหภูมิในการอบแหงตํ่ากวา 80°C ไมมีผลตอการ

เปล่ียนแปลงของคาเปอรเซ็นตขาวตนอยางมีนัยสําคัญเม่ือเทียบกับขาวอางอิง (p>0.05) ในขณะที่

อุณหภูมิในการอบแหงสูงกวา 80°C จะมีเปอรเซ็นตขาวตนเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ วิธีการอบแหงดวย

เทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง สงผลใหเปอรเซ็นตขาวตนมีคาสูงกวาวิธีการอบแหงดวย

เทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รมโดยไมมีการเทมเปอริง สอดคลองกับงานวิจัยของ 

Taweerattanapanish และคณะ (1999) และ Poomsa-ad และคณะ (2001) พบวาการอบแหง

ขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง มีคาเปอรเซ็นตขาวตนสูงกวา หรือ

ใกลเคียงกับตัวอยางควบคุม ทั้งนี้เนื่องจากการเทมเปอริง เปนกระบวนการพักขาวที่ทําใหความชื้น

แพรจากภายในเมล็ดมาที่ผิวของเมล็ดอยางชาๆ  ทําใหอุณหภูมิและความชื้นของเมล็ดที่บริเวณผิว

และแกนกลางแตกตางกันนอยลง ความเครียดที่เกิดข้ึนในชวงการอบแหงนอยลง ซึ่งลดการแตกราว

ของเมล็ดขาว (Cnossen and Siebenmorgen, 2000 ; Poomsa-ad et al., 2005) เม่ือนํามาขัดสี

ทําใหเมล็ดขาวเปลือกแตกหักนอยลงและไดเปอรเซ็นตขาวตนเพิ่มข้ึน   

การราวของเมล็ดขาวเกิดข้ึนในระหวางการอบแหงและภายหลังการอบแหงส้ินสุดลง ซึ่ง

เปนผลมาจากการแตกตางของความชื้นและอุณหภูมิภายในและที่ผิวนอกของเมล็ด(Cnossen 

and Siebenmorgen, 2000) การราวของเมล็ดขาว แสดงดังรูปที่ 4.1 

 
รอยราวบริเวณผิวเมล็ด    รอยราวภายในเมล็ด 

 

รูปที่ 4.1 ลักษณะรอยราวของเมล็ดขาวจากการอบแหง 

ที่มา : Cnossen, Jimenez  และ  Siebenmorgan (2003) 
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4.3 ผลของวธิีการอบแหง อุณหภูมิ และปริมาณแอมิโลสตอเปอรเซ็นตขาวทองไข 
  

ขาวทองไข เปนจุดขุนขาว ทบึแสงภายในเมล็ดขาว เกิดจากการจับตัวกันอยางหลวมๆ 

ของเม็ดแปง (Starch granule) กับโปรตีน (protein body) ในสวนที่เปนเนื้อของเมล็ด 

(endosperm) (อรอนงค นัยวิกุล, 2547) ลักษณะการเปนทองไขของขาว ที่ไดจากการตรวจสอบ

ดวยเคร่ือง Image Analyser ดังแสดงในรูปที่ 4.2  

 

 
 

รูปที่ 4.2 ลักษณะขาวทองไขของขาวทั้ง 3 สายพนัธุ ถายภาพโดยเคร่ือง Image Analyser 

       RD KDML และ SR หมายถึง ขาวพนัธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 60   

      ตามลําดับ   

 

ลักษณะความเปนทองไข จะพบในขาวเจาหรือขาวที่มีแอมิโลสเปนองคประกอบของ

สตารชภายในเมล็ดขาว จากรูปที่ 4.3 พบวา ขาวพันธุ กข 6 ซึ่งเปนขาวเหนียวมีปริมาณ               

แอมิโลเพกตินเกือบทัง้หมดในองคประกอบของสตารชภายในเมล็ดขาว จะใหลักษณะเมล็ดที่    

ขาวขุนและทบึแสงอยูแลว จึงไมเหน็ลักษณะความเปนทองไข (อรอนงค นัยวกิุล, 2547)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RD 6 

   KDML 105 

   SR 60 
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ตารางที่ 4.3 เปอรเซ็นตขาวทองไขของขาวทั้ง 3 สายพันธุ(A,B) 

 

%ขาวทองไขจากการอบแหงดวย

เทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับ 
พันธุขาว 

อุณหภูมิใน

การอบแหง 

(°C) 

%ขาวทองไข

จากการตากใน

ที่รม การตากในที่รม 
เทมเปอริงตามดวย 

การตากในที่รม 

ตัวอยางควบคุม 

พันธุ กข 6 

- - - - 

กข 6 90 - - - 

กข 6 150 - - - 

กข 6 170 - - - 

ตัวอยางควบคุม  

พันธุขาวดอกมะลิ 105 
- 0.020±0.020abc - - 

ขาวดอกมะลิ 105 90 - 0.013±0.008 ab 0.008±0.008 a 

ขาวดอกมะลิ 105 150 - 0.010±0.005 a 0.007±0.006 a 

ขาวดอกมะลิ 105 170 - 0.008±0.006 a 0.007± 0.003 a 

ตัวอยางควบคุม 

พันธุสุพรรณบุรี 60 
- 0.037±0.006 de - - 

สุพรรณบุรี 60 90 - 0.043±0.003 e 0.025±0.005 bcd 

สุพรรณบุรี 60 150 - 0.032±0.008 cde 0.002±0.000 abc 

สุพรรณบุรี 60 170 - 0.025±0.005 bcd 0.020±0.009 abc 
A อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงคาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
B คาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

- หมายถึง ไมไดทําการทดลอง 
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เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อตรวจสอบอิทธิพลรวมระหวางวิธีการอบแหง อุณหภูมิใน

การอบแหงและปริมาณแอมโิลส ตอคาเปอรเซ็นตขาวทองไข (ตารางที่ 4.3) พบวา มีอิทธิพลจาก

ทั้ง 3 ปจจัยหลักอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (p≤0.05) แตไมมีอิทธิพลรวมระหวางทั้ง 3 ปจจัย และ  

2 ปจจัยอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) (ตารางภาคผนวกท่ี ค.3) โดยขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูงข้ึนคา

เปอรเซ็นตขาวทองไขมีแนวโนมที่เพิม่ข้ึน ซึ่งเครือวัลย อัตตะวิริยะสุข (2536) ไดศึกษาเกี่ยวกับ

ลักษณะความเปนทองไขของขาวบางสายพันธุในประเทศไทย พบวาลักษณะความเปนทองไขของ

ขาวถูกควบคุมดวยลักษณะทางพันธกุรรม และเปล่ียนแปลงตามสภาพแวดลอม ทัง้นี้ข้ึนอยูกับ 

สายพนัธุ เชน ขาวสายพนัธุ WP 65 เปนขาวทองไขนอยทกุแหลงที่เพาะปลูก และทุกระดับปุย

ไนโตรเจน นอกจากน้ียงัไดจัดประเภทขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 วา

เปนขาวที่มทีองไขนอย 

สวนอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงสูงข้ึน สงผลใหคาเปอรเซ็นตขาวทองไขมีแนวโนมที่ลดลง 

และวิธีการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง สงผลใหเปอรเซน็ตขาวทองไขมี

แนวโนมที่ตํ่ากวาวิธีการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในท่ีรมโดยไมมีการ           

เทมเปอริง  สอดคลองกับงานวิจัยของ วทัญู รอดประพัฒน และคณะ (2546) ที่พบวาการอบแหง

ขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริงตามดวยการตากในที่รม โดยใชอุณหภูมิ

ในการอบแหง 150°C สามารถลดเปอรเซ็นตความเปนทองไข ไดมากกวาที่ใชอุณหภูมิในการ

อบแหง 130 °C 

ขาวทองไข จัดเปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งที่บงบอกคุณภาพและราคาของขาวเปลือก 

เนื่องจากเมล็ดขาวที่มีลักษณะเปนทองไขมาก เมื่อนาํไปขัดสีจะทําใหเมล็ดหกั ดังนัน้ลักษณะการ

เปนทองไขของขาวจงึมีผลตอคุณภาพการขัดสีโดยตรง นอกจากนี้ลักษณะการเปนทองไขของขาว 

ยังเปนลักษณะที่บงบอกถงึคุณภาพในลักษณะปรากฏแกผูบริโภคซ่ึงสวนใหญตองการเมล็ด

ขาวสารที่ใสมากกวาขาวสารที่มีจุดขุนขาวภายในเมล็ด (สมชาติ โสภณรณฤทธิ ์ สมเกยีรติ 

ปรัชญาวรากร และชัยยงค เตชะไพโรจน, 2550) 
 
4.4 ผลของวธิีการอบแหง อุณหภูมิในการอบแหง และปริมาณแอมิโลสตอลักษณะรูปราง

ของเม็ดแปงและโครงสรางภายในของเมล็ดขาว 
 

   ลักษณะรูปรางของเม็ดแปงและโครงสรางภายในของเมล็ดขาวของตัวอยางควบคุม ซึ่ง

เปนเมล็ดขาวที่ไมผานการอบแหง (รูปที่ 4.3 a-c) จะเห็นไดวาลักษณะของเม็ดแปงยังคงมีความ

สมบูรณ สามารถเห็นเหล่ียมคมชัดเจน ซึ่งมีลักษณะใกลเคียงกันทั้ง 3 สายพันธุ เนื่องจากเม็ดแปง

ไมไดสัมผัสกับความรอนสูง  
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   a              b          c 

รูปที่ 4.3 ภาพตัดขวางของเมล็ดขาว โดยเคร่ือง SEM กําลังขยาย 1500 เทา 

a b c  คือ ตัวอยางควบคุมของขาวพันธุ กข 6  ขาวดอกมะลิ 105 และสุพรรณบุรี 60 ตามลําดับ 

 

          
   a              b          c 

           
       d              e          f 

           
  g               h           i 

รูปที่ 4.4 ภาพตัดขวางของเมล็ดขาว อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเก็บในที่รม 

                   โดยเคร่ือง SEM กําลังขยาย 1500 เทา 

a b c   คือ ขาวพนัธุ กข 6 ที่อุณหภูมิในการอบแหง เปน 90 150 และ 170 0C ตามลําดับ 

d e f   คือ ขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 ที่อุณหภูมใินการอบแหง เปน 90 150 และ 170 0C 

ตามลําดับ 

g h i   คือ ขาวพนัธุสุพรรณบุรี 60 ที่อุณหภูมิในการอบแหง เปน 90 150 และ 170 0C ตามลําดับ 

90oC 150oC 170oC 

90oC 150oC 170oC 

90oC 150oC 170oC 

Control RD 6 Control KML  105 Control SR 60 
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           a                 b       c 

           
          d                 e    f 

          
            g                h   i 

รูปที่ 4.5 ภาพตัดขวางของเมล็ดขาว อบแหงอบดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัรวมกบัการเทมเปอริง 

                 โดยเคร่ือง SEM กําลังขยาย 1500 เทา 

a b c คือ ขาวพนัธุ กข 6 ที่อุณหภูมิในการอบแหง เปน 90 150 และ 170 0C ตามลําดับ 

d e f คือ ขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 ที่อุณหภูมใินการอบแหง เปน 90 150 และ 170 0C 

ตามลําดับ 

g h i   คือ ขาวพนัธุสุพรรณบุรี 60 ที่อุณหภูมิในการอบแหง เปน 90 150 และ 170 0C ตามลําดับ 

 

ลักษณะรูปรางของเม็ดแปงและโครงสรางภายในของเมล็ดขาวที่ผานกระบวนการอบแหง  

แสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 อุณหภูมิของเมล็ดขาวหลังการอบแหงดวยเคร่ืองฟลูอิไดซเบด อยูในชวง 

79-83°C (ตารางที่ ข.3) ซึ่งเพียงพอตอการเกิดเจลาทิไนเซชันในภาวะท่ีมนี้าํมากเกินพอ แต

เนื่องจากงานวิจัยนี้ใชขาวเปลือกที่มีปริมาณความช้ืนเร่ิมตนคอนขางตํ่า (24-26% wb) (ตารางที ่

ข.1)  จึงไมเพยีงพอตอการเกิดเจลาทิไนเซชันไดโดยสมบูรณ    ศันสนีย อุดมระติ และคณะ (2546) 

ศึกษาผลของปริมาณน้าํตอการเกิดเจลาทิไนเซชันดวยเคร่ือง DSC ของแปงขาว 3 สายพนัธุ ไดแก 

แปงขาวพันธุ กข 6 (ปริมาณแอมิโลส 5.64 g/100g dry flour) พันธุขาวดอกมะลิ 105 (ปริมาณ   

แอมิโลส 17.46 g/100g dry flour) และพันธุเหลือง 11 (ปริมาณแอมิโลส 34.23 g/100g dry flour) 

90oC 150oC 170oC 

90oC 150oC 170oC 

90oC 150oC 170oC 
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โดยวิเคราะหการเกิดเจลาทิไนเซชันของตัวอยางแปงขาวที่ผสมน้ํา ในอัตราสวนน้าํ : ตัวอยางแปง

ขาวเปน 30:70  40:60  50:50  60:40  70:30 และ 80:20 โดยน้าํหนักแหง   แปงขาวพนัธุ กข 6 

พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุเหลือง 11 ความชืน้เร่ิมตนเปน 12.53  10.63 และ 10.78% wb 

ตามลําดับ พบวาแปงขาวทัง้ 3 สายพันธุ จําเปนตองใชปริมาณน้าํสวนหนึ่งเพื่อใหเร่ิมเกิดเจลาทิไน

เซชัน ปริมาณดังกลาวเทากบั 31.35  28.03 และ 28.95% ตามลําดับ นอกจากนี้ จาํเปนตองใช

ปริมาณน้าํอยางนอย 58  59 และ 60% ตามลําดับ จงึจะเกิดเจลาทิไนเซชนัไดโดยสมบูรณ ดังนัน้ 

งานวิจยันี้จงึสนับสนนุสมมติฐานที่วา การอบแหงขาวเปลือกที่มีปริมาณความช้ืนเร่ิมตนคอนขาง

ตํ่า   (24-26 % wb) (ตารางที ่ ข.1) รวมกับการเทมเปอริง ทาํใหผลึกของเม็ดแปงเกิดการหลอม

รวมกันไดเพียงบางสวนเทานั้น ซึง่สงผลให ∆Hgel มีคาลดลง (Inprasit and Noomhorm; 2001 

Tirawanichakul  et al., 2004; Jaisut et al., 2008)  

การเปล่ียนแปลงลักษณะของเม็ดแปงเนื่องจากการหลอมรวมกนัของผลึกภายใน

โครงสรางของเมล็ดขาว จะเหน็แนวโนมชัดเจนข้ึนเมือ่อุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึนและใชวิธกีาร

อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง (ดังแสดงในรูปที ่ 4.5) โดยพบลักษณะความ

สมบูรณของเม็ดแปงลดลง  (เหน็เหล่ียมมุมของเม็ดแปงนอยลง)  สอดคลองกับงานวิจยัของ 

Tirawanichakul และคณะ (2004) ที่ไดศึกษาการอบแหงขาวเปลือกที่ความช้ืนเร่ิมตน 25-32.5 

%db (20-24.5 % wb) ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันโดยอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 40-150°C ตอการ

เปล่ียนแปลงรูปรางของเม็ดแปง พบวาอุณหภูมิ 40-90°C  จะทาํใหขาวเปลือกมีอุณหภูมิเมลด็

ระหวาง 35-75°C และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการอบแหงเปน 100-150°C ขาวเปลือกมีอุณหภูมิเมลด็

ระหวาง 83-89°C ซึง่การอบแหงโดยอุณหภูมิสูงกวา 90°C ทําใหอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกสูง

ถึงระดับทีท่าํใหเกดิเจลาทิไนเซชนัข้ึน แตเกิดข้ึนเพยีงบางสวนเทานั้น  

การหลอมรวมกันของเม็ดแปงเนื่องจากการอบแหงที่อุณหภูมิสูง ทําใหเกิดเจลาทิไนเซชัน

บางสวนข้ึนนี ้  สงผลใหแอมโิลสและโปรตีนบางสวนแพรออกนอกเม็ดแปง แทรกซึมไปตามชองวาง

ระหวางเม็ดแปง ทาํหนาที่เหมือนซีเมนตชวยเช่ือมเมด็แปงใหยึดติดกันแนนข้ึน และลดรอยราว

ภายในเมล็ดขาว เมื่อนาํขาวเปลือกไปขัดสี จึงมีปริมาณขาวหกัลดลง เนื่องจากเมล็ดขาวมีความ

คงทนตอการขัดสีมากข้ึน ซึ่งสงผลใหเปอรเซ็นตขาวตนเพิม่ข้ึน (รริศรา อ่ิมภาประเสริฐ, 2549) 
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4.5 ผลของวิธีการอบแหง อุณหภูมิในการอบแหง และปริมาณแอมิโลสตอสมบัติทาง
ความหนืด 

 
ความหนืดจัดเปนสมบัติที่สําคัญและเปนประโยชนมากที่สุดอยางหนึ่งของแปงขาว เกิด

จากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของแปงในสภาวะท่ีมีน้ําและการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ไดแก 

การใหความรอนและการทําใหเย็น การวิเคราะหสมบัติทางความหนืดดวยเคร่ือง RVA เปนวิธีหนึ่ง

ที่ใชประเมินและติดตามสมบัติทางความหนืดในขณะที่แปงไดรับความรอน รวมทั้งความคงตัวของ

สารละลายแปงเม่ือเร่ิมใหความเย็น โดยมีการลดอุณหภูมิลงจาก 95 0C เปน 50 0C (รุงนภา     

พงศสวัสด์ิมานิต และคณะ, 2546)  

เมื่อพิจารณาสมบัติทางความหนืดของแปงขาว จากการทดลอง พบวาการใหความรอนใน

ชวงแรก (50-70°C) แปงขาวทัง้ 3 สายพนัธุ ไมมีความหนืดเกิดข้ึน เนื่องจากเปนชวงที่เม็ดแปงเร่ิม

ดูดน้ํา (Phillips and Williams, 2000) และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน ทีอุ่ณหภูมิประมาณ 75-95 °C 

ความหนืดของแปงคอย ๆ เพิ่มข้ึน เนือ่งจากเม็ดแปงพองตัวไดมากข้ึนและมีสวนที่ละลายน้ําได 

ละลายออกมานอกเม็ดแปงเพิ่มข้ึน (ศันสนีย อุดมระติ, 2548) การเปล่ียนแปลงสมบัติทางความ

หนืดของแปงขาวทัง้ 3 สายพันธุ ไดแก อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืด  (pasting temperature, PT) 

คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity, PV) คาความหนดืลดลง (breakdown, BD) และคาเซตแบค 

(setback, SB) ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 และรูปที่ 4.6-4.9 ตามลําดับ และลักษณะกราฟ RVA ของ

ตัวอยางแปงขาวพันธุกข 6 พนัธุขาวดอกมะลิ 105 และสุพรรณบุรี 60 หลังจากการอบแหงดวย

เทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตางๆ แสดงดังรูปที่ ข. 1-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 48

ตารางที่ 4.4 การเปล่ียนแปลงสมบัติทางความหนืดของแปงขาวทั้ง 3 สายพันธุ(A,B) 

 

ตัวอยางc PT (°C) PV (RVU) BD (RVU) SB (RVU) 

Control RD 69.20±0.64ab 254.50±0.25k 127.60±2.06g 34.42±5.31c 

RD-90-S 67.58±0.60a 192.71±2.42ef 90.96±0.53e 25.46±0.41ab 

RD-150-S 70.03±0.53bcd 203.34±4.83g 125.80±5.48g 19.34±1.18a 

RD-170-S 69.63±0.04bc 213.84±3.30h 88.67±0.71e 22.00±0.47ab 

RD-90-T+S 71.25±0.07cd 230.00±0.35i 111.90±4.48f 23.54±0.65ab 

RD-150-T+S 71.73±1.59de 193.25±2.94f 80.46±0.88d 26.54±0.41b 

RD-170-T+S 73.15±0.49e 144.71±0.06b 48.34±0.94b 21.67±1.18ab 

Control KDML 75.55±0.57f 318.09±3.06l 162.00±2.30h 97.55±0.53efgh 

KDML-90-S 83.45±1.70g 239.67±7.19j 88.59±1.29e 89.89±1.39gh 

KDML-150-S 87.00±1.20hijkl 213.38±0.29h 72.71±0.88c 93.96±1.00defg 

KDML-170-S 86.95±1.20hijk 206.59±0.94gh 71.50±1.65c 100.20±0.42d 

KDML-90-T+S 85.05±0.71gh 223.42±8.80i 84.21±1.59de 96.13±1.00defgh 

KDML-150-T+S 85.85±0.57hi 230.67±3.42i 90.22±7.35e 95.69±1.61defgh 

KDML-170-T+S 87.41±1.69ijklm 188.67±2.24ef 53.17±1.06b 91.37±0.88de 

Control SR 86.60±0.49hij 183.88±0.53e 50.33±4.24b 126.90±5.18k 

SR-90-S 87.28±0.39ijkl 173.92±4.95d 52.92±0.47b 119.20±0.64j 

SR-150-S 88.98±0.46lm 142.46±9.60b 26.88±5.83a 101.60±7.13h 

SR-170-S 88.30±0.42jklm 122.96±1.47a 27.71±2.77a 93.04±2.88def 

SR-90-T+S 86.13±0.44hi 165.34±2.35c 55.00±5.54b 128.00±3.64k 

SR-150-T+S 88.73±0.88klm 131.13±4.53a 28.84±6.60a 109.60±4.45i 

SR-170-T+S 89.33±0.04m 124.42±1.18a 26.25±1.41a 98.75±0.00fgh 
A อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงคาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
B คาเฉล่ียจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
C RD KDML และ SR หมายถึง ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 60 ตามลําดับ    

  ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง  

  S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม  

  T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในที่รม 
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รูปที่ 4.6 อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืดของแปงขาวทัง้ 3 สายพันธุ 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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รูปที่ 4.7 คาความหนืดสูงสุดของแปงขาวทั้ง 3 สายพันธุ 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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รูปที่ 4.8 คาความหนืดที่ลดลงของแปงขาวทัง้ 3 สายพนัธุ 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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รูปที่ 4.9 คาเซตแบคของแปงขาวทั้ง 3 สายพนัธุ 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อตรวจสอบอิทธิพลรวมระหวางวิธีการอบแหง อุณหภูมิใน

การอบแหงและปริมาณแอมโิลสตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทางความหนืด (ตารางที่ ค.4) สามารถ

สรุปไดดังตารางที่ 4.5  

 

ตารางที่ 4.5 อิทธิพลของปจจัยที่ศึกษาตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทางความหนืด 

 

คาที่วเิคราะห ผลของปจจัยหลัก(A,B) 
ผลของอิทธิพลรวมของ

ปจจัย(A,B) 

อุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืด (PT) a, b, c a*c 

คาความหนืดสูงสุด (PV) a, b, c 
a*b, a*c, b*c 

a*b*c 

คาความหนืดที่ลดลง (BD) a, b, c 
a*b, a*c, b*c 

a*b*c 

คาเซตแบค (SB) a, b, c 
a*b, a*c, b*c 

a*b*c 
A a หมายถึง พันธุขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสตางกัน b หมายถึง อุณหภูมิในการอบแหง และ  

  c หมายถึง วิธีการอบแหง      
B มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

คาอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืด (รูปที ่ 4.6) มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการ

อบแหงสูงข้ึน และวิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง สงผลใหคา

อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนดืมีแนวโนมเพิม่ข้ึนจากวิธกีารอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับ

การตากในที่รมโดยไมมีการเทมเปอริง โดยจะเห็นแนวโนมทัง้สองประการนี้ชัดเจนทีสุ่ดในขาวพันธุ 

กข 6 ที่เปนเชนนี้ อาจเนื่องมาจากการเพิ่มอุณหภูมทิีใ่ชในการอบแหงและกระบวนการเทมเปอริง

ชวยเพิ่มจาํนวนสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันของขาวที่มีปริมาณแอมิโลสตํ่ามาก

ได สวนขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูง โครงสรางของแอมิโลสสามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน

ระหวางแอมิโลสกับไขมันไดมากกวาขาวพนัธุที่มีปริมาณแอมิโลสตํ่าแมในภาวะการอบแหงที่ไม

รุนแรง ซึ่งสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันที่เกิดข้ึนทั้งในระหวางกระบวนการอบแหง

และการเทมเปอริง จะสงเสริมใหโครงสรางของเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากข้ึน (Jane et al., 1999) 

จึงขัดขวางการดูดซับน้ําของเม็ดแปง สงผลใหเม็ดแปงพองตัวที่อุณหภูมิสูงข้ึน (Jaisut et al., 

2008)  
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คาความหนืดสูงสุด เปนจุดที่ เม็ดแปงพองตัวไดเต็มที่  สวนคาความหนืดที่ลดลง 

(breakbown) เปนตัวบงช้ีถึงความคงทนของเม็ดแปงตออุณหภูมิและแรงเฉือนจากการกวนของ

เคร่ือง RVA หากคาความหนืดที่ลดลงมีคาตํ่า เม็ดแปงจะพองตัวและแตกออกไดยากในระหวาง

การใหความรอนและมีการกวน แสดงวาเม็ดแปงมีความแข็งแรงและทนตอแรงเฉือนไดดี (Han 

and Hamaker, 2001) ซึ่งจากการทดลอง พบวา วิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับ

การตากในที่รมโดยไมมีการเทมเปอริง เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงสูงข้ึน คาความหนืดสูงสุด

และคาความหนืดที่ลดลง (รูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 ตามลําดับ) จะมีแนวโนมที่ลดลงอยางชัดเจนใน

แปงขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 แตไมเห็นการเปลี่ยนแปลงของคาความหนืดสูงสุดและคาความหนืดที่

ลดลงในลักษณะดังกลาวอยางชัดเจนในขาวพันธุ กข 6 แตเม่ืออบแหงขาวพันธุ กข 6 ดวยเทคนิค

ฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงสูงข้ึน คาความหนืดสูงสุดและ

คาความหนืดที่ลดลงจะมีแนวโนมที่ลดลงอยางชัดเจนมากขึ้น  อาจเนื่องมาจากจํานวน

สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันที่เพิ่มข้ึนในระหวางกระบวนการอบแหงและการ    

เทมเปอริง จะขัดขวางการพองตัวของเม็ดแปง ทําใหคาความหนืดสูงสุดมีแนวโนมที่ลดลง  และ

เม็ดแปงทนตอแรงเฉือนเพิ่มข้ึน สงผลใหคาความหนืดที่ลดลงมีแนวโนมลดลง  (Jaisut et al., 

2008) และขาวพันธุ กข 6 ตองการภาวะการอบแหงที่รุนแรงกวาขาวพันธุอ่ืน เพื่อใหเกิดผลจาก

สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันที่เดนชัดข้ึน 

คาเซตแบค (setback) บงช้ีลักษณะของแปงและผลิตภัณฑไดวามีลักษณะการเกิด

เจลมากหรือนอยเมื่อมีการใหความรอนและทําใหเยน็ โดยคาเซตแบคสูงแสดงวาเม็ดแปงสามารถ

เกิดรีโทรเกรเดชันไดดี และมีแนวโนมที่จะเปนเจลแปงที่แข็งแรง (Beta and Corke, 2001) 

เมื่ออุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึน พบวาคาเซตแบค (รูปที่ 4.10) ของตัวอยางแปงขาวพันธุ

สุพรรณบุรี 60 มีแนวโนมที่ลดลงชัดเจนกวาแปงขาวสายพนัธุอ่ืนทีม่ปีริมาณแอมิโลสตํ่ากวา สวน

วิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริงไมมีผลตอคาเซตแบคมากนกั การที่คา

เซตแบคของตัวอยางแปงขาวพนัธุสุพรรณบุรี 60 ตํ่าลง เนื่องจากแปงขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูง

สามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกบัไขมันในระหวางกระบวนการอบแหงได

มากกวาแปงขาวที่มีปริมาณแอมิโลสตํ่า  Becker, Hill และ Mitchell (2001) พบวา สารประกอบ

เชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันที่เกิดข้ึน ทําใหแอมิโลสมีความคงตัวมากข้ึน สงผลในการปองกัน

การละลายของแอมิโลสออกนอกเม็ดแปง ทําใหมปีริมาณแอมิโลสที่จะเกิดรีโทรเกรเดชันลดลง   

ดวยเหตุนี้ แปงขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 จึงเกิดรีโทรเกรเดชันลดลงเมื่ออุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึน 
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จากผลการทดลองท่ีกลาวมาขางตน พบวาสอดคลองกับงานวิจยัของ ชัยยงค                

เตชะไพโรจน และคณะ (2546) ที่ศึกษาลักษณะเฉพาะของขาวที่ผานการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิ

ไดซเบดดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง โดยใชขาวเปลือกพนัธุขาวดอกมะลิ 105 การอบแหงโดยใชอุณหภูมิ

สูง ใหคาความหนืดสูงสุด คาความหนืดที่ลดลง และคาเซตแบค ตํ่ากวาขาวที่ไมไดผานการอบแหง 

เนื่องจากที่อุณหภูมิอบแหงสูง เมด็สตารชพองตัวไดลดลง ความหนืดสูงสุดจึงลดลง และสอดคลอง

กับงานวิจัยของ รุงนภา พงศสวัสด์ิมานิต และคณะ (2546) ที่ศึกษาสมบัติทางโครงสราง 

(Granular and molecular structure) สมบัติทางกายภาพและหนาที่ของฟลาวและสตารชขาวที่มี

ในประเทศไทย 16 สายพันธุ และความสัมพนัธของสมบัติตางๆ ที่เกีย่วของกับลักษณะของ

ผลิตภัณฑเพื่อเปนกลยุทธในการสรางผลิตภัณฑมูลคาเพิม่ จากผลการทดลองพบวาแปงขาวที่มี

ปริมาณแอมิโลสสูง มีแนวโนมที่ใหคาอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืดและคาเซตแบคสูงกวาแปงขาวที่

มีปริมาณแอมโิลสตํ่า ซึ่งการเปล่ียนแปลงสมบัติทางความหนืดที่แตกตางกนันี ้ นอกจากจะข้ึนอยู

กับโครงสรางของเม็ดแปงแลว ยงัข้ึนอยูกบัองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ในเม็ดแปงดวย  

 
4.6 ผลของวิธีการอบแหง อุณหภูมิในการอบแหง และปริมาณแอมิโลสตอการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอนจากการเจลาทิไนเซชัน 
 

จากการวิเคราะหการเกิดเจลาทิไนเซชันของตัวอยางแปงขาวทั้ง 3 สายพันธุ ไดแกชวง

อุณหภูมแิละพลังงานความรอนที่ใชในการทําใหแปงขาวเกิดเจลาทิไนเซชันในภาวะที่มีน้ํามากเกิน

พอ โดยใชเคร่ือง DSC คาที่วิเคราะหไดจาก DSC thermogram คือ อุณหภูมิที่เร่ิมตน (To) 

อุณหภูมิที่ใหคา heat flow สูงสุด (Tp) อุณหภูมิสุดทาย (Tc) ชวงอุณหภูมิของการเกิดการดูดกลืน

พลังงาน (Tc- To) และเอนทาลปของการดูดกลืนพลังงานเนื่องจากการเจลาทิไนเซชัน (∆Hgel) ซึ่ง

กระบวนการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงขาวเปนกระบวนการแบบดูดความรอน (endothermic 

process) ขอมูลดังแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.10-4.14 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.6 To,Tp,Tc,(Tc-To) และ ∆H ของการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงทั้ง 3 สายพันธุ(A,B) 

 

อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (°C) ตัวอยางc 

 

 
To Tp Tc Tc-To 

∆Hgel  

(j/g dry 

flour) 

Control RD 62.93±0.46a 71.23±0.28b 79.43±0.59ef 16.50±1.05h 10.21±0.76g 

RD-90-S 63.24±0.40a 71.77±0.14bcd 78.94±0.46cde 15.70±0.66h 9.73±0.25g 

RD-150-S 67.07±0.25defg 73.75±0.49jk 79.66±0.40ef 12.59±0.54efg 6.90±0.50e 

RD-170-S 66.84±0.41def 72.88±0.57ghi 78.98±0.63cde 12.14±0.99defg 5.86±0.24bcd 

RD-90-T+S 65.37±1.00bc 72.03±0.55cdef 78.99±0.09cde 13.62±1.04g 8.24±0.93f 

RD-150-T+S 66.74±0.85def 72.90±0.54ghi 78.98±0.57cde 12.24±0.71defg 5.83±0.74bcd 

RD-170-T+S 68.59±0.30hi 74.47±0.29h 80.14±0.23f 11.55±0.33bcde 5.23±0.04b 

Control KDML 65.10±0.13b 71.36±0.17bc 77.52±0.33ab 12.42±0.44defg 8.61±0.49f 

KDML-90-S 66.06±0.60bcd 71.66±0.35bcd 78.38±0.76bcd 12.31±0.47defg 7.37±0.27e 

KDML-150-S 68.23±0.22ghi 73.55±0.38ij 79.16±0.15cdef 10.93±0.33abcd 5.52±0.48b 

KDML-170-S 68.20±0.08ghi 73.17±0.34hij 78.38±0.58bcd 10.17±0.65ab 5.39±0.36b 

KDML-90-T+S 66.32±0.24cde 71.99±0.06bcde 78.17±0.08bc 11.85±0.19cdef 7.13±0.49e 

KDML-150-T+S 68.91±0.28i 73.83±0.37jk 79.36±0.05def 10.45±0.32abc 6.68±0.61de 

KDML-170-T+S 68.85±0.26i 73.65±0.12ij 78.80±0.23cde 9.96±0.43a 5.83±0.16bcd 

Control SR 63.56±0.21a 70.32±0.55a 76.88±0.85a 13.32±0.78fg 8.40±0.42f 

SR-90-S 65.98±0.46bcd 71.38±0.15bc 78.19±0.09bc 12.21±0.53defg 6.50±0.60cde 

SR-150-S 67.63±0.24fgh 72.95±0.50ghi 78.66±0.38cde 11.03±0.21abcde 5.60±0.19b 

SR-170-S 67.49±0.13efgh 72.67±0.60efgh 78.64±0.04cde 11.14±1.33abcde 5.14±0.40b 

SR-90-T+S 66.89±0.73def 72.23±0.45defg 79.00±0.59cde 12.11±1.21defg 5.72±0.68bc 

SR-150-T+S 68.32±1.47hi 73.23±0.75hij 79.55±0.65ef 11.23±2.07abcde 5.17±0.17b 

SR-170-T+S 67.84±0.93fghi 72.77±0.13fgh 79.46±1.24 ef 11.62±0.44bcde 2.57±0.11a 
A อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงคาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
B คาเฉล่ียจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
C RD KDML และ SR หมายถึง ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 60 ตามลําดับ    

  ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง  

  S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม  

  T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในที่รม 
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รูปที่ 4.10 อุณหภูมิที่เร่ิมตนของการเจลาทิไนเซชนัของแปงขาวทั้ง 3 สายพนัธุ 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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รูปที่ 4.11 อุณหภูมิที่ใหคา heat flow ของการเจลาทิไนเซชันสูงสุด ของแปงขาวทัง้ 3 สายพันธุ 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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รูปที่ 4.12 อุณหภูมิสุดทายของการเจลาทิไนเซชนัของแปงขาวทั้ง 3 สายพนัธุ 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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รูปที่ 4.13 ชวงอุณหภูมิของการเกิดการเจลาทิไนเซชันของแปงขาวทัง้ 3 สายพันธุ 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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รูปที่ 4.14 เอนทาลปของการเจลาทิไนเซชันของแปงขาวทัง้ 3 สายพนัธุ 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
 

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อตรวจสอบอิทธิพลรวมระหวางวิธีการอบแหง อุณหภูมิใน

การอบแหงและปริมาณแอมโิลสตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทางความรอนจากการเจลาทิไนเซชัน 

(ตารางที ่ค.5) สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.7  

ตารางที่ 4.7 อิทธิพลของปจจัยที่ศึกษาตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทางความรอนจากการ                      

       เจลาทิไนเซชนั 

คาที่วเิคราะห ผลของปจจัยหลัก(A,B) ผลของอิทธิพลรวมของปจจัย(A,B) 

To a, b, c a*b, a*b*c 

Tp a, b, c 
a*b, b*c 

a*b*c 

Tc a, b, c - 

Tc-To a, b - 

∆Hgel a, b, c 
a*b, a*c, b*c 

a*b*c 
A a หมายถึง พันธุขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสตางกัน b หมายถึง อุณหภูมิในการอบแหง และ 

c หมายถึง วิธีการอบแหง      
B มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

- หมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  
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เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง พบวา เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบแหง

สูงข้ึนจาก 90°C เปน 150°C คา To และ Tp (รูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 ตามลําดับ) มีแนวโนม

เพิ่มข้ึน สวนคา Tc- To (รูปที ่4.13) มีแนวโนมลดลง แตการเพิ่มอุณหภูมิในการอบแหงจาก  150°C 

เปน 170°C ไมมีผลตอคาดังกลาวมากนัก ยกเวนกรณีของตัวอยางแปงขาวพันธุ กข 6 ที่ใชวธิีการ

อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง เมื่ออุณหภูมิทีใ่ชในการอบแหงสูงข้ึน (90-

170°C) คา To และ Tp มีแนวโนมเพิ่มข้ึน สวนคา Tc- To มีแนวโนมลดลงอยางชัดเจน ซึง่การ

เปล่ียนแปลงในลักษณะนี ้ คา To สอดคลองกับการเปล่ียนแปลงคาอุณหภูมิทีเ่ร่ิมเกิดความหนดื

จากเครื่อง RVA (หัวขอที ่ 4.5) สาเหตุอาจเนื่องมาจากจาํนวนของสารประกอบเชิงซอนระหวาง   

แอมิโลสกับไขมันทีเ่พิ่มข้ึน ดังที่ไดกลาวไปแลว 

∆Hgel  เปนคาพลังงานที่ใชในการทาํลายผลึก ซึ่งข้ึนอยูกับปริมาณโครงสรางผลึกหรือ

เปอรเซ็นตความเปนผลึกของแอมิโลเพกตินที่มีอยูในขาวแตละชนิด (Jane et al., 1999)  เมื่อ

พิจารณาคา ∆Hgel ของตัวอยางควบคุม พบวา ปริมาณแอมิโลสที่เพิ่มข้ึน คา ∆Hgel มีแนวโนมที่

ลดลง ซึง่สอดคลองกับงานวจิัยของ Lai (2001) ทีพ่บวาสตารชจากขาวที่มีปริมาณแอมิโลเพกติน 

สูง (มีปริมาณแอมิโลสตํ่า) ตองใชพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันสูงกวา และเมื่ออุณหภูมิที่ใชใน

การอบแหงสูงข้ึน สงผลใหคา ∆Hgel มีแนวโนมที่ลดลง โดยเฉพาะอยางยิง่เมื่อใชวิธกีารอบแหงดวย

เทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง จะยิ่งทําใหคา ∆Hgel ลดลงมากข้ึน ซึ่งเหน็ชัดเจนในขาว

พันธุสุพรรณบุรี 60 เนื่องจากขาวที่ผานการอบแหงมีการหลอมรวมกันของผลกึบางสวน (เกิด             

เจลาทิไนเซชนัไดไมสมบูรณ) ทําใหปริมาณโครงสรางผลึกหรือเปอรเซ็นตความเปนผลึกลดลง และ

การเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมโิลสกับไขมันเพิ่มข้ึน ทําใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากขึ้น 

จึงเกิดเจลาทิไนเซชันไดลดลง ดังนัน้จึงตองการพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันลดลง จากผลการ

ทดลองสอดคลองกับงานวิจยัของ สุทธนิี วานิชสําราญ (2545) และ Tirawanichakul และคณะ 

(2004) ที่พบวา การอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการ

อบแหงสูงข้ึน สงผลใหคา ∆Hgel  มีแนวโนมที่ลดลง นอกจากนี ้ คา ∆Hgel ที่มีแนวโนมลดลงจะ

สอดคลองกับลักษณะรูปรางของเม็ดแปงและโครงสรางภายในของเมล็ดขาวที่เหน็ลักษณะการ

หลอมรวมกันของเม็ดแปงนัน่เอง 
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4.7 ผลของวิธีการอบแหง อุณหภูมิในการอบแหง และปริมาณแอมิโลสตอการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอนจากการรีโทรเกรเดชัน 

 
การเกิดรีโทรเกรเดชันเปนปรากฏการณทีโ่มเลกุลของสตารช ไดแก แอมิโลส และแอมิโล

เพกติน เกิดการจัดเรียงตัวใหม ซึ่งจากการศึกษาของ Goodfellow และ Wilson (1990) พบวา

เกลียวมวนของแอมิโลส (helix formation) สามารถเกิดการจัดเรียงตัวไดเร็วกวาการจัดเรียงตัวของ

โครงสรางผลกึของโมเลกุลแอมิโลเพกติน ซึ่งโครงสรางทีเ่กิดข้ึนสามารถตรวจสอบไดโดยเคร่ือง 

DSC โดยสามารถอุณหภูมิที่เร่ิมตน (To) อุณหภูมิที่ใหคา heat flow สูงสุด (Tp) อุณหภูมิสุดทาย 

(Tc) ชวงอุณหภูมิของการเกิดการดูดกลืนพลังงาน (Tc- To) และเอนทาลปของการหลอมผลึก      

แอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน (∆Hret) จาก DSC thermogram ขอมูลดังแสดงใน

ตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.15-4.19 ตามลําดับ 

 เอนโดเทอรม (endotherm) ของการสลายโครงสรางผลกึที่มกีารจัดเรียงตัวกันอีก 

คร้ังภายหลังการเกิดเจลาทิไนเซชนัหรือที่เรียกวาการเกดิรีโทรเกรเดชันของแปงขาวทั้งสามชนิดทัง้ 

ที่ผานและไมผานการอบแหง เกิดข้ึนที่อุณหภูมิตํ่ากวาเอนโดเทอรมของการสลายโครงสรางผลึก 

จากการเกิดเจลาทิไนเซชันในคร้ังแรก  เนื่องจากเมื่อโครงสรางผลึกของสตารชถูกทําใหสลายหรือ

แยกออกจากกันในชวงการเกดิเจลาทิไนเซชัน และการกลับมาเรียงตัวกนัใหมอีกคร้ังหนึ่งของ

โมเลกุลแอมิโลเพกติน ไมสามารถทาํใหเกิดโครงสรางผลึกที่เปนระเบียบไดสมบูรณเหมือนอยาง

เดิม ถึงแมวาจะเก็บไวที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลานาน (Takaya, Sano และ Nishinari, 2000) โดย

ลักษณะพีคของการสลายโครงสรางผลึกที่เกิดจากรีโทรเกรเดชันมีลักษณะกวางกวาพีคจากการ

เกิดเจลาทิไนเซชัน (Liu and Thomson, 1998) 
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ตารางที่ 4.8 To,Tp,Tc,(Tc-To) และ ∆H ของการสลายโครงสรางผลึกที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน 

  ของแปงทั้ง 3 สายพันธุ(A,B) 

อุณหภูมิในการสลายโครงสรางผลึกท่ีเกิดจากการรีโทรเกรเดชันc ตัวอยางc 

 To Tp
ns Tc

ns Tc-To 

∆H (j/g dry 

flour) 

Control RD 46.34±1.96a 55.68±1.29 62.42±0.28 16.09±1.68f 6.61±0.17lm 

RD-90-S 48.28±1.42abcde 57.39±1.60 62.75±2.02 14.47±0.78cdef 6.45±0.20lm 

RD-150-S 49.73±0.34bcdef 57.47±0.12 62.356±0.12 12.63±0.46ab 5.70±0.45jk 

RD-170-S 50.50±0.89cdef 57.79±0.13 62.98±0.22 12.48±0.67a 5.15±0.20hij 

RD-90-T+S 49.88±0.16bcdef 57.70±0.00 62.87±0.10 12.99±0.25abc 6.09±0.32kl 

RD-150-T+S 51.22±0.42ef 58.61±0.35 63.65±0.74 12.43±0.33a 3.52±0.10bc 

RD-170-T+S 51.46±0.48f 58.78±0.35 63.85±1.00 12.39±0.52a 2.29±0.10a 

Control KDML 47.04±0.61ab 56.30±0.34 62.59±0.08 15.55±0.69ef 5.63±0.24ijk 

KDML-90-S 47.99±0.52abcd 57.42±1.70 63.15±1.07 15.16±0.54def 4.83±0.36gh 

KDML-150-S 48.87±2.21abcdef 57.38±1.64 63.47±0.86 14.6±0.035cdef 4.73±0.41fgh 

KDML-170-S 49.71±0.06bcdef 57.88±0 63.12±0.03 13.41±0.08abcd 4.04±0.07cde 

KDML-90-T+S 47.65±055abc 56.72±0.23 62.64±0.25 14.99±0.80def 4.38±0.19efg 

KDML-150-T+S 48.93±2.64abcdef 57.47±2.00 63.19±2.33 14.26±0.31bcde 4.03±0.23cde 

KDML-170-T+S 50.41±0.50cdef 58.37±0.47 63.84±0.40 13.43±0.10abcd 3.27±0.45b 

Control SR 48.88±2.42abcdef 57.70±1.86 64.17±0.85 15.29±0.16ef 6.78±0.02m 

SR-90-S 47.77±0.30abc 57.38±0.00 63.26±0.65 15.5±0.35ef 5.06±0.15hi 

SR-150-S 49.23±1.57abcdef 58.12±0.82 64.37±0.81 15.14±0.76def 4.80±0.25gh 

SR-170-S 49.31±1.68abcdef 57.99±1.00 64.04±1.04 14.73±0.64cdef 4.18±0.23def 

SR-90-T+S 48.05±0.87abcdef 58.15±1.10 62.45±1.27 14.40±0.40cdef 4.84±0.06gh 

SR-150-T+S 49.55±1.48bcdef 58.79±0.09 63.94±1.19 14.39±0.30cdef 3.76±0.14bcd 

SR-170-T+S 51.03±0.49def 58.69±0.47 63.34±0.34 12.32±0.15a 3.60±0.44bcd 
A อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงคาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
B คาเฉล่ียจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
C RD KDML และ SR หมายถึง ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 60   

  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิค     

  ฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในท่ีรม และ T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน    

  รวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในที่รม 
ns หมายถึง  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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รูปที่ 4.15 อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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รูปที่ 4.16 อุณหภูมิที่ใหคา heat flow ของการหลอมผลกึแอมิโลเพกตินจากรีโทรเกรเดชันสูงสุด  

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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รูปที่ 4.17 อุณหภูมิสุดทายของการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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รูปที่ 4.18 ชวงอุณหภูมิของการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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รูปที่ 4.19 เอนทาลปของการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 

 

ลักษณะ DSC thermogram ของการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน 

(รูปที่ ข.7-9) มีลักษณะที่แตกตางจากลักษณะ DSC thermogram ของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (รูป

ที่ ข.4-6) โดยพีคของการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินทีเ่กดิจากการรีโทรเกรเดชัน มีลักษณะกวางกวา

พีคของการเกดิเจลาทิไนเซชนั ชวงอุณหภูมิและคาพลังงานของการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิด

จากการรีโทรเกรเดชันมีคาตํ่ากวาชวงอุณหภูมิและคาพลังงานของการเกิดเจลาทิไนเซชัน โดยผลึก

แอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันเกิดการจัดเรียงตัวกนัใหมของโมเลกุลที่เปนระเบียบนอย

กวา ทําใหมีระดับความเปนผลึกลดลง และถูกทําลายไดงายกวา ดังนั้น จึงใชอุณหภูมิและพลังงาน

ในการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันตํ่ากวาชวงอุณหภูมิและคาพลังงาน

ของการเกิดเจลาทิไนเซชัน  (Sasaki et al., 2000) 
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เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อตรวจสอบอิทธิพลรวมระหวางวิธีการอบแหง อุณหภูมิใน

การอบแหงและปริมาณแอมโิลสตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทางความรอนจากการรีโทรเกรเดชัน 

(ตารางที ่ค.6) สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.9 

 

ตารางที่ 4.9 อิทธิพลของปจจัยที่ศึกษาตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทางความรอนจากการ                      

       รีโทรเกรเดชัน 

 

คาที่วเิคราะห ผลของปจจัยหลัก(A,B) ผลของอิทธิพลรวมของปจจัย(A,B) 

To b - 

Tp - - 

Tc - - 

Tc-To a, b,c - 

∆Hgel a, b, c 
a*b, a*c, b*c 

a*b*c 
A a หมายถึง พันธุขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสตางกัน b หมายถึง อุณหภูมิในการอบแหง และ 

c หมายถึง วิธีการอบแหง      
B มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

- หมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  

 

คา To และ Tp มีแนวโนมเพิม่ข้ึน สวนคา Tc- To มีแนวโนมที่ลดลงเม่ืออุณหภูมิที่ใชในการ

อบแหงสูงข้ึน และวิธีการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง สงผลใหคา Tc- To 

มีแนวโนมตํ่ากวาวิธีการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในท่ีรมโดยไมมีการ         

เทมเปอริง ซึง่จะเหน็ชัดเจนที่สุดในขาวพนัธุสุพรรณบุรี 60   แสดงวาภายหลังกระบวนการอบแหง

โดยใชอุณหภูมิสูง หรือการเทมเปอริง เม็ดแปงจะดูดกลืนพลังงานเพื่อหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่

เกิดจากการรีโทรเกรเดชันในชวงอุณหภูมิทีแ่คบลง อาจเนื่องมาจากผลึกแอมิโลเพกตินทีเ่กิดจาก

การรีโทรเกรเดชันมีจํานวนนอย 
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∆Hret เปนคาพลังงานที่ใชในการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน  

เมื่ออุณหภูมิทีใ่ชในการอบแหงสูงข้ึน สงผลใหคา ∆Hret มีแนวโนมที่ลดลง โดยเฉพาะอยางยิง่เมือ่

ใชวิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง ซึ่งจะเห็นผลชัดเจนในขาวพนัธุ กข 

6 สอดคลองกับคา Tc- To ทีม่ีแนวโนมลดลง ที่เปนเชนนี ้ อาจเปนผลเนื่องจากในระหวางการ        

เทมเปอริงจะชวยเพิ่มจาํนวนสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมัน ซึ่งสารประกอบ

เชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันจะไปขัดขวางการเกิดผลึกแอมิโลเพกตินระหวางรีโทรเกรเดชันได 

Jaisut และคณะ (2008) พบวา  ∆Hgel ของพีคที่สอง (เกิดข้ึนที่ชวงอุณหภูมิ 109-137°C) ซึ่งเปน

คาพลังงานที่ใชในการสลายของสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมัน ที่เกดิข้ึนในระหวาง

กระบวนการอบแหงโดยใชอุณหภูมิ 150°C และระยะเวลาในการเทมเปอริง 120 นาที จะมีคาสูง

กวาตัวอยางควบคุมและสูงกวาการอบแหงโดยใชอุณหภูมิสูง 130°C ที่ระยะเวลาในการเทมเปอริง

เดียวกนั นอกจากน้ี Becker, Hill และ Mitchell (2001) พบวา สารประกอบเชิงซอนระหวาง       

แอมิโลสกับไขมันทีเ่กิดข้ึน ทําใหแอมิโลสมีความคงตัวมากข้ึน สงผลในการปองกนัการละลายของ

แอมิโลสออกนอกเม็ดแปง ทําใหมีปริมาณแอมิโลสที่จะเกิดรีโทรเกรเดชันลดลง  สงผลให ∆Hret มี

คาที่ลดลง 

  
4.8 ผลของวิธีการอบแหง อุณหภูมิในการอบแหง และปริมาณแอมิโลสตอการ 

เปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดแปง 
 

เมื่อวิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวอยางแปงขาว ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 

(X-ray diffraction) โดยคํานวณเปนคาเปอรเซน็ตของระดับความเปนผลึก (degree of 

crystallinity) จากสัดสวนของพ้ืนที่ใตพคีสวนบนตอพืน้ที่ของสเปกตรัมทั้งหมดทีว่ดัได ขอมูลดัง

แสดงในตารางท่ี 4.10 ลักษณะการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ของตัวอยางแปงขาวพนัธุ กข 6 พันธุ

ขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 60 แสดงดังรูปที ่4.20-4.22 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.10 คาระดับความเปนผลึก (%) ของแปงขาวพนัธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ      

       พันธุสุพรรณบุรี 60 ที่อุณหภูมิและวิธกีารอบแหงทีต่างกนั 
 

คาระดับความเปนผลึก (%) จากการ

อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน

รวมกับ 

พันธุขาว 

อุณหภูมิใน

การอบแหง 

(oC) 

คาระดับความ

เปนผลึก (%) 

จากการตากใน

ที่รม 
การตากในที่รม เทมเปอริงตามดวย

การตากในที่รม 

ตัวอยางควบคุม 

พันธุ กข 6 
- 34.76 - - 

กข 6 90 - 33.26 32.03 

กข 6 150 - 31.92 30.55 

กข 6 170 - 28.70 27.26 

ตัวอยางควบคุม 

พันธุขาวดอกมะลิ 

105 

- 31.42 - - 

ขาวดอกมะลิ 105 90 - 28.76 25.21 

ขาวดอกมะลิ 105 150 - 26.72 23.36 

ขาวดอกมะลิ 105 170 - 24.71 19.15 

ตัวอยางควบคุม 

พันธุสุพรรณบุรี 60 
- 29.42 - - 

สุพรรณบุรี 60 90 - 26.42 25.05 

สุพรรณบุรี 60 150 - 24.49 22.51 

สุพรรณบุรี 60 170 - 21.21 18.62 
 - หมายถึง ไมไดทําการทดลอง 

 

 

 

 

 

 



 67

 

 
รูปที่ 4.20 ลักษณะรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ ของตัวอยางแปงขาวพนัธุ กข 6 

         RD หมายถงึ ขาวพนัธุ กข 6 ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง  

         S หมายถึงการอบแหงโดยเทคนิคฟลอิูไดเซชันรวมกับการตากในที่รม 

         T+S หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัรวมกบัเทมเปอริงตามดวยการตากในที่รม 

Control RD  

 RD 90S 

 RD 150S 

 RD 170S 

 RD 90T+S 

 RD 150T+S 

 RD 170T+S 

30

 Control RD   

2-Theta-Scale 
5 10 15 20 25 
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รูปที่ 4.21 ลักษณะการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ของตัวอยางแปงขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 

     KDML หมายถึง พันธุขาวดอกมะลิ 105 ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมทิี่ใชในการอบแหง  

     S หมายถงึการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม 

     T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในที่รม 

 

15 25 5 10 20 30
2-Theta-Scale 

Control KDML  

KDML   90 S 

KDML 150 S 

KDML 170 S 

KDML 90 T+S 

KDML 150 T+S 

KDML 170 T+S 
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รูปที่ 4.22 ลักษณะการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ของตัวอยางแปงขาวพนัธุสุพรรณบุรี 60 

     SR หมายถึง ขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิทีใ่ชในการอบแหง  

     S หมายถงึการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม 

     T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในที่รม 

 

15 25 5 10 20 30
2-Theta-Scale 

SR 90S 

SR 150S 

SR 170S 

SR 90T+S 

SR 150T+S 

SR 170T+S 

Control SR   
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ตัวอยางแปงขาวทั้ง 3 สายพันธุ จะปรากฏพีคหลัก ทีตํ่าแหนง 2θ เทากับ 15 องศา 

จํานวน 1 พีค ตําแหนง 2θ เทากับ 17-18 องศา จํานวน 2 พีค ที่เช่ือมตอกันและตําแหนง  2θ     

เทากับ 23 องศา จํานวน 1 พีค ซึ่งเปนรูปแบบของโครงสรางผลึกแบบ A และเปนแบบทีพ่บมาก

ในสตารชจากธัญชาติ (Buléon et al., 1998)  

  จากการทดลอง พบวาตัวอยางแปงขาวพนัธุ กข 6 มีคาระดับความเปนผลึกสูงที่สุด  

รองลงมา คือ ตัวอยางแปงขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 และตัวอยางแปงขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 

ตามลําดับ เนื่องจากตัวอยางแปงขาวพันธุกข 6 มีปริมาณแอมิโลสตํ่ามาก (มีปริมาณ                

แอมิโลเพกตินเกือบทัง้หมดในองคประกอบของสตารช) ซึ่งโดยปกติโมเลกุลของแอมิโลเพกตินเปน

สวนที่ทาํใหเกดิโครงสรางในสวนผลึกของเม็ดสตารช (Buléon et al., 1998) ตัวอยางแปงขาวพนัธุ 

กข 6 จึงมีคาระดับความเปนผลึกสูงที่สุด โดยคาระดับความเปนผลึกแปรผกผันกับปริมาณ          

แอมิโลส กลาวคือ ปริมาณแอมิโลสที่เพิ่มข้ึน มีคาระดับความเปนผลึกลดลง (ตารางที ่ 4.7)  

สอดคลองกับงานวิจยัของ รุงนภา พงศสวัสด์ิมานิต และคณะ (2546) ที่ไดศึกษาขอมูลดานสมบัติ

ทางโครงสราง สมบัติทางกายภาพและหนาที่ของฟลาวและสตารชขาว ที่มีในประเทศไทย 16 สาย

พันธุ และความสัมพันธของสมบัติตางๆ ทีเ่กี่ยวของกบัลักษณะของผลิตภัณฑเพื่อเปนกลยุทธใน

การสรางผลิตภัณฑมูลคาเพิม่ จากผลการทดลอง พบวาคาระดับความเปนผลึกทีม่ีแนวโนมลดลง 

เมื่อแปงขาวมีปริมาณแอมิโลสสูงข้ึน  นอกจากนี้ Derycke และคณะ (2005) พบวาขาวพนัธุ 

Puntal (มีปริมาณแอมิโลสเทากับ 24 g/100g dry flour) และขาวพนัธุ Jacinto (มีปริมาณแอมโิลส

เทากับ 12 g/100g dry flour)  ทีย่ังไมผานกระบวนการผลิตเปนขาวนึ่ง มีคาระดับความเปนผลึก

เปน 34 และ 41% ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา ปริมาณแอมิโลสที่เพิ่มข้ึนสงผลใหคาระดับความ   

เปนผลึกลดลง แตเมื่อขาวทั้ง 2 สายพนัธุ ผานกระบวนการผลิตเปนขาวนึ่ง โดยใชกระบวนการผลิต

เปนขาวนึง่ 2 ภาวะ ไดแก 1) ภาวะไมรุนแรง (แชขาวเปลือกในน้าํอุณหภูมิ 112 oC เปนเวลา 90 

นาที) และ 2) ภาวะรุนแรง (แชขาวเปลือกในน้าํอุณหภูมิ 121 oC เปนเวลา 360 นาที) พบวาคา

ระดับความเปนผลึกลดลงและพบโครงสรางผลึกแบบ V ซึ่งเปนลักษณะผลึกที่เกิดจากสารประกอบ

เชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันเพิ่มข้ึนตามภาวะที่รุนแรงข้ึน โดยขาวพนัธุ Puntal พบโครงสราง

ผลึกแบบ V มากกวาขาวพนัธุ Jacinto 

สําหรับรูปแบบโครงสรางผลึกของตัวอยางแปงขาวทัง้ 3 สายพนัธุ ภายหลังการอบแหง

ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันทัง้ 2  วิธี  ยังคงมีพีคปรากฏที่ตําแหนงเดิมทั้ง 3 พีค แตมีความหนาแนน

ของผลึกลดลง นอกจากความหนาแนนของผลึกลดลงแลว พบวามพีีคที่ตําแหนง 2θ เทากบั       

20 องศา ปรากฏชัดเจนข้ึนมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการอบแหงสูงโดยจะเห็นผลชัดเจนในขาวพันธุ

สุพรรณบุรี 60 ซึ่งพีคที่ตําแหนง 2θ เทากับ 20 องศา เปนลักษณะของการเกิดเปนสารประกอบ

เชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมัน (Buléon et al., 1998)  
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ระดับความเปนผลึก มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงสูงข้ึน และวิธกีารอบแหง

ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริงตามดวยการตากในที่รม จะมีระดับความเปนผลึก 

ตํ่ากวาวิธกีารอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม เนื่องจากโครงสรางผลึกของ

แอมิโลเพกติน ถกูหลอมเหลวดวยความรอนในระหวางกระบวนการอบแหง คาระดับความเปนผลึก

ที่ลดลงนั้น สอดคลองกับลักษณะรูปรางของเม็ดแปงทีม่ีการหลอมรวมกันเนื่องจากการ                

เจลาทิไนเซชนับางสวน (จาก SEM) และ จากสมบัติทางความรอน คา ∆Hgel จะสอดคลองกับคา

ระดับความเปนผลึก โดย ∆Hgel ที่มีคาตํ่า ก็จะมีระดับความเปนผลึกตํ่าเชนกัน 

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวจิัย 

   
จากผลการทดลอง สามารถแบงประเภทขาวทั้ง 3 สายพันธุ ตามปริมาณแอมิโลส ไดแก 

ขาวพันธุ กข 6 จัดอยูในประเภทของขาวเหนียว ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จัดอยูในประเภทของ

ขาวที่มีปริมาณแอมิโลสตํ่า และขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 จัดอยูในประเภทของขาวที่มีปริมาณ       

แอมิโลสปานกลาง  

ผลของวิธีการอบแหง อุณหภูมิในการอบแหง และปริมาณแอมิโลสตอสมบัติทางเคมี

กายภาพของแปงขาว ไดแก สมบัติทางความหนืด สมบัติทางความรอนจากการเจลาทิไนเซชันและ

การ รีโทรเกรเดชัน พบวา สมบัติทางความหนืดมีการเปลี่ยนแปลง คือ คาอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความ

หนืดมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  สวนคาความหนืดสูงสุด คาความหนืดที่ลดลงและคาเซตแบคมีแนวโนม

ลดลง สมบัติทางความรอนจากการเจลาทิไนเซชันมีการเปลี่ยนแปลง คือ เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการ

อบแหงสูงข้ึน คา To และ Tp มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึน สวนคา Tc- To มีแนวโนมที่ลดลง โดยขาวที่มี

ปริมาณแอมิโลสตํ่าเมื่อใชอุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึนและใชวิธีการอบแหงดวยเทคนิค            

ฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง คา To และ Tp มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึน และคา Tc- To มีแนวโนมที่

ลดลงอยางชัดเจน สวนคา ∆Hgel มีแนวโนมที่ลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงสูงข้ึน 

โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือใชวิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง จะยิ่งทําให

คา ∆Hgel ลดลงมากขึ้น ซึ่งเห็นผลอยางชัดเจนในขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูง และสมบัติทางความ

รอนจากการรีโทรเกรเดชันมีการเปล่ียนแปลง คือ คา To และ Tp มีแนวโนมเพิ่มข้ึน สวนคา Tc- To มี

แนวโนมที่ลดลงเม่ืออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงสูงข้ึน และวิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน

รวมกับการเทมเปอริง สงผลใหคา Tc- To มีแนวโนมตํ่ากวาวิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน

รวมกับการตากในท่ีรมโดยไมมีการเทมเปอริง ซึ่งเห็นชัดเจนที่สุดในขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูง 

สวนคา ∆Hret มีแนวโนมที่ลดลง เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงสูงข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือใช

วิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง ซึ่งเห็นผลชัดเจนในขาวที่มีปริมาณ  

แอมิโลสตํ่า 

ผลของวิธีการอบแหง อุณหภูมิในการอบแหง และปริมาณแอมิโลสตอความคงทนของ

เมล็ดขาวสาร โดยพิจารณาจากคาเปอรเซน็ตขาวตน พบวา อุณหภูมใินการอบแหงที่สูงข้ึน สงผล

ใหคาเปอรเซน็ตขาวตนของขาวทุกสายพนัธุมีคาสูงข้ึน และวิธีการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชัน

รวมกับการเทมเปอริง สงผลใหเปอรเซ็นตขาวตนมีคาสูงกวาวิธีการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชัน 
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รวมกับการตากในที่รมโดยไมมีการเทมเปอริงในขาวทุกสายพันธุ ซึ่งคาเปอรเซ็นตขาวตนที่เพิ่มข้ึน

เนื่องจากเกิดการหลอมเหลวของผลึกภายในโครงสรางของเมล็ดขาวไปบางสวนในระหวาง

กระบวนการอบแหง โดยพบลักษณะความสมบูรณของเม็ดแปงลดลง ซึ่งเห็นผลไดอยางชัดเจนเมื่อ

ใชอุณหภูมิในการอบแหงสูงและใชวิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง 

โดยการเปล่ียนแปลงเปนไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 3 สายพันธุ สอดคลองกับระดับความเปนผลึกที่

เปล่ียนแปลงไป โดยพบวา ระดับความเปนผลึกมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงสูงข้ึน 

และวิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง จะมีระดับความเปนผลึกตํ่ากวา

วิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รมโดยไมมีการเทมเปอริง นอกจากนี้ ใน

ระหวางกระบวนการอบแหงที่อุณหภูมิสูงและการเทมเปอริง พบวามีพีคที่ตําแหนง 2θ เทากับ 20 

องศา ปรากฏชัดเจนข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการอบแหงสูง โดยเห็นผลชัดเจนในขาวที่มีปริมาณแอมิโลส 

สูง ซึ่งเปนลักษณะของการเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมัน โดยสารประกอบ

เชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันที่เกิดข้ึนสงผลตอการเปล่ียนแปลงของสมบัติทางเคมีกายภาพ 

ของขาวเชนกัน 

จากผลดังกลาว แสดงใหเหน็วา ทัง้ 3 ปจจัยมีผลตอสมบัติทางเคมีกายภาพและความ

คงทนของเมล็ดขาวสาร ซึง่ทั้ง 3 ปจจัยมีอิทธิพลรวมกัน โดยในระหวางกระบวนการอบแหงที่

อุณหภูมิสูงและการเทมเปอริง สงผลใหขาวทั้ง 3 สายพันธุเกิดการหลอมเหลวของผลึกไปบางสวน 

และ/หรือการเพ่ิมข้ึนของจํานวนสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมัน สงผลใหเมล็ดขาวมี

ความคงทนในระหวางการขัดสีมากข้ึน และนอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางเคมีกายภาพ

ของแปงขาวจะสงผลตอคุณภาพในการหุงตมและการรับประทานของขาวที่เปลี่ยนแปลงไป 

  
5.2 ขอเสนอแนะ  

ในการอบแหงเพื่อเพิม่ผลผลิตโดยใหไดปริมาณขาวตนสูง ตองใชภาวะการอบแหงที ่

รุนแรง โดยใชอุณหภูมใินการอบแหง 170°C ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัรวมกบัการเทมเปอริงตาม

ดวยการตากในที่รม ซึ่งการอบแหงที่ภาวะรุนแรงดังกลาวสงผลใหสมบัติทางเคมีกายภาพของแปง

ขาวเปลี่ยนแปลงไป คือ คาอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนดื (จาก RVA) และอุณหภูมิเร่ิมตนของการ 

เจลาทิไนเซชนั (จาก DSC) มีแนวโนมทีเ่พิ่มข้ึน ดังนั้นหากตองการนาํแปงขาวที่ผานการอบแหงที่

ภาวะรุนแรงดังกลาวไปใชประโยชน เชน การใชเปนสารใหความขนหนืด จําเปนตองใชอุณหภูมิที่

สูงข้ึนเพื่อทาํใหแปงเกิดความหนืดข้ึน จงึจะไดเปนสารใหความขนหนดืตามที่ตองการ 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะห 

 
ก.1 การวิเคราะหปริมาณแอมโิลส (Apparent amylose) (Juliano, 1972)  
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1.   ขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

2.   สเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectronic 20) 

3.   เคร่ืองชั่ง 4 ตําแหนง 

4.   อางน้าํควบคุมอุณหภูมิ 

 
สารเคม ี

1.   เอทธิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol) 95 % 

2.   สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 1 นอรมัล เตรียมโดยช่ัง NaOH 

หนกั 40 กรัม ละลายในน้าํกล่ันประมาณ 800 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเยน็ แลวปรับปริมาตรดวยน้าํกล่ัน

ใหเปน 1 ลิตร 

3.   สารละลายกรดแอซีติกลวน ความเขมขน 1 นอรมลั เตรียมโดยตวงกรด แอซติีกลวน

(glacial acetic acid) ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ใสลงในน้าํกล่ัน แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหครบ 

1 ลิตร 

4.   แอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝร่ัง (pure potato amylose) (Sigma, USA) 

5.   สารละลายไอโอดีน เตรียมโดยช่ังไอโอดีน (I2) 0.2 กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดด (KI) 

2.0 กรัม ผสมสารทัง้สองใหเขากนัแลวละลายในน้าํกล่ัน ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร เก็บ

สารละลายนี้ไวในขวดสีชา 

 
วิธีการทดลอง  

1.   ชั่งตัวอยางแปง 0.1000 กรัม ใสในขวด (flask) ขนาด 50 มิลลิลิตรที่แหงสนิท 

2    เติมเอทธลิแอลกอฮอล 1 มิลลิลิตร เขยาเบา ๆ เพื่อเกล่ียแปงใหกระจายออก ระวังอยา

ใหแปงข้ึนมาเกาะตามผนงัขวด 

3.   เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล ปรมาตร 9 มิลลิลิตร พรอมทั้งลางแปงที่

เกาะอยูตามผนังขวด 

4.    นําแปงไปใหความรอนในอางน้าํเดือดเปนเวลา 10 นาท ีแลวทิ้งไวใหเยน็ 
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5.    ถายแปงลงในขวดกาํหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ําลาง 2-3 คร้ังเติมน้าํ

กล่ันเพื่อปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร และผสมใหเขากัน 

6.    ปเปตน้ําแปงปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

7.    เติมสารละลายกรดแอซีติกความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และ

สารละลายไอโอดีน ปริมาตร2 มิลลิลิตร 

8.    เติมน้ํากล่ันเพื่อปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เขยาและต้ังทิ้งไวเปนเวลา 20 นาท ี

9.    ทํา blank โดยนาํขวดกาํหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรมาเติมสารละลายกรด    

แอซีติกความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลายไอโอดีนปริมาตร 2 

มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้าํกล่ันใหได 100 มิลลิลิตร 

10. วัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาว

คล่ืน 620 นาโนเมตร โดยปรับคาการดูดกลืนแสงของ blank เปน 0 

11.  นําคาการดูดกลืนแสงไปคํานวณหาคาปริมาณแอมโิลสโดยเทยีบกับกราฟมาตรฐาน 
 
การสรางกราฟมาตรฐาน (standard curve) 

1.   ชั่งแอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝร่ังจาํนวน 0.0400 กรัม ใสในขวดกําหนดปริมาตร 

ขนาด 100 มิลลิลิตร และดําเนนิการเชนเดียวกับขอ 2.3.2-2.3.4 แลวปรับปริมาตรเปน 100 

มิลลิลิตร ใชเปนสารละลายมาตรฐาน 

2.   ปเปตแบงสารละลายมาตรฐาน 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสในขวดกําหนดปริมาตร 

100 มิลลิลิตร เติมสารละลายกรดแอซีติก ความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 0.2   0.4    0.6    0.8 

และ 1.0มิลลิลิตร ลงในขวดแกวที่มีสารละลายมาตรฐานตามลําดับ เติมสารละลายไอโอดีน 2.0 

มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยการเติมน้ํากล่ัน เขยาและต้ังทิ้งไวเปนเวลา 20 

นาท ี

3.  วัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคล่ืน 

620 นาโนเมตร  

4.   เขียนกราฟระหวางคาความเขมขนของสารละลายแอมิโลสมาตรฐาน (แกน X) และคา

การดูดกลืนแสง (แกน Y) 
 
วิธีการคํานวณ 
รอยละของปริมาณแอมิโลส    =   ความเขมขนที่อานไดจากสารละลายแอมิโลสมาตรฐาน  x 10 

(มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร) 

5 x น้ําหนักแปงแหง (กรัม) 
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y = 0.1917x
R2 = 0.999
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รูปที่ ก.1 ลักษณะกราฟมาตรฐานของแอมิโลสบริสุทธิ ์

 
ก.2 วิธีการปรบัความชืน้ของขาวเปลือก 
 
 1.  วิเคราะหความช้ืนของขาวเปลือกเร่ิมตน 

 2.     คํานวณปริมาณน้าํที่ตองเติมลงไปในขาวเปลือกตามสูตร 

  Ww = Wf  -  Wi 

  Wf = Wi   x (1  -  MCi) 

     (1  -  MCf) 

 

เมื่อ Ww = ปริมาณน้าํที่ตองเติมลงไป (กรัม) 

 Wf = น้ําหนกัเมล็ดขาว  (กรัม)  +  น้าํหนกัน้าํ  (กรัม) 

 Wi = น้ําหนกัเมล็ดขาวเร่ิมตน (กรัม) 

  MCi = ความชืน้ของขาวเปลือกเร่ิมตน (% wb / 100) 

  MCf = ความชืน้ของขาวเปลือกที่ตองการ  (% wb / 100) 

1. เติมน้ําลงในขาวเปลือกตามปริมาณที่คํานวณไดจากขอ 2  

2. คลุกเคลาใหน้าํกระจายอยางทัว่ถงึ 
3. นําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 oC และนําออกมาคลุกเคลาทุกวนัเปนเวลา 7 วัน 
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ก.3 วิธีการอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด  
(สุทธิน ีวานิชสําราญ, 2545) 
 

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เคร่ืองวัดความเร็วลม (Air-max รุน SK-26A, Japan) 

2. เคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (คณะพลังงานและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี   

พระจอมเกลาธนบุรี) 

เคร่ืองอบแหงที่ใชเปนเคร่ืองอบแหงแบบงวด ลักษณะอปุกรณเปนดังรูปที่ ก.1         

หองอบแหงเปนรูปทรงกระบอกทําดวยเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง  20 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร พื้นที่ผิวของหองอบแหงและทอลมทั้งหมดหุมดวย

ฉนวนใยแกวหนา 2.5 เซนติเมตร ใหความรอนโดยใชขดลวดความรอนขนาด 12 กิโลโวลท  พัดลม

ที่ใชเปนพัดลมแรงเหวี่ยง ใบพัดโคงหลัง มีมอเตอรขนาด 1.5 กิโลโวลท  เปนตัวขับเคลื่อนพัดลม 

และมีอุปกรณปรับความเร็วรอบของพัดลมทางกล เพื่อปรับอัตราการไหลของอากาศใหไดตามที่

ตองการ มีล้ินปกผีเส้ือทีท่างออกของหองอบแหง และท่ีทออากาศเวียนกลับ สําหรับใชปรับปริมาณ

อากาศเวียนกลับ วัดอุณหภูมิที่ทางเขาของหองอบแหง โดยใช thermocouple type K ตอเขากับ

เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) เพือ่ควบคุมอุณหภูมิใหไดตามที่ตองการ และ

แสดงอุณหภูมิที่วัดได มทีอขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร ตอเขาทางดานบนของหอง

อบแหง เพื่อใชกรอกขาวเปลือกที่จะใชทําการทดลอง ดานลางของหองอบแหงมีทอขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง  8 เซนติเมตร ทอทั้งสองปดดวยฝาเกลียวทาํจากเหล็ก สําหรับปลอยขาวเปลือกที่ผาน

การอบแหงแลว ลงในขวดแกวเพื่อนาํไปเก็บในที่อับอากาศตอไป 

 
รูปที่ ก.2 เคร่ืองอบแหงแบบฟลูดิไดซเบด  

ที่มา: Rordprapat และคณะ (2004) 
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ในการทดลองใชความสูงเบด 9.5 เซนติเมตร ความเร็วของอากาศในหองอบแหง 

ประมาณ 2.5 เมตร/วนิาที ปริมาณอากาศเวียนกลับประมาณ 80% กอนการทดลองทุกคร้ังจะตอง

เดินเคร่ืองที่อุณหภูมิที่จะทดลองท้ิงไวประมาณ 30 นาที เพื่อใหเคร่ืองมีอุณหภูมสิม่ําเสมอ และ

ภายหลังการอบแหงแตละงวดตองเปดฝาทางเขาและทางออกไวเพื่อใหขาวเปลือกที่คางอยูภายใน

เคร่ืองใหออกไปใหหมดแลวจึงปดเพื่อทดลองตอไป 

 

3. อุปกรณสําหรับการเทมเปอริง 
ใชขวดแกวทรงสูงขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร มีแผน 

ยางค่ันระหวางฝาและปากขวด มีลวดสําหรับเกี่ยวเพื่อปดฝา ทําใหเกิดแรงกดเพือ่ปองกันการร่ัว 

การปองกนัการถายเทความรอนออกสูภายนอก ใชวิธีเก็บไวในตูอบที่ควบคุมอุณหภูมิใหเทากับ

อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกที่ออกจากเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด ซึ่งอุณหภูมนิี้จะตองวัดทกุ

คร้ังที่เปล่ียนเงื่อนไขการอบแหง และขวดแกวนี้ ตองนําเขาตูอบที่มอุีณหภูมิเทากบัอุณหภูมิของ

เมล็ด เพื่อปองกันการถายเทความรอนใหกับขวดแกว กอนจะนาํขาวเปลือกที่อบแหงแลวมาใส 

(สมชาติ   และคณะ, 2541) เวลาที่ใชในการเทมเปอรงิเทากบั 45 นาท ี

 

              
 

รูปที่ ก.3 อุปกรณสําหรับการเทมเปอริง 
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วิธีการอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 
1. เปดเคร่ืองฟลูอิไดซเบด ต้ังอุณหภูมิภายในหองอบแหงที่ 90°C และความเร็วของ 

อากาศเทากับ 2.5 เมตร/วินาท ีเปดเคร่ืองทิ้งไวประมาณ 30 นาท ีเพือ่ใหภาวะการทํางานคงที่  

2. เร่ิมอบแหงโดยปอนขาวเปลือกใหไดความสูงเบด 9.5 เซนติเมตร (ประมาณ  

1900 กรัม สําหรับขาวเปลือกที่ความช้ืน 26 % wb) ลงไปในหองอบแหง 

3.    ทิ้งไวตามระยะเวลาท่ีตองการ (เพื่อใหไดความชืน้ที่ตองการ ประมาณ 18-20 % wb) 

4.    เมื่อครบเวลาที่กําหนด ปลอยขาวเปลอืกลงในภาชนะท่ีมีฉนวนหุมเพื่อเก็บความรอน  

เสียบเทอรโมมิเตอรลงไปวดัอุณหภูมิภายในกองเมล็ดขาวเปลือก บนัทกึอุณหภูมสูิงสุดที่วัดได 

5.    ปลอยขาวเปลือกที่เหลือในหองอบแหงออก ทิง้เคร่ืองอบแหงไวประมาณ 15 นาท ี 

เพื่อใหภาวะการทํางานคงที ่

6. ทดลองซํ้าต้ังแตขอ 2-4 อีก 1 คร้ัง หาคาเฉล่ียของอุณหภูมิที่วัดไดตามขอ 4 นําคาที่ได 

ไปต้ังอุณหภูมิของตูอบที่ใชสําหรับการเทมเปอริง 

7. ปลอยขาวเปลอืกที่เหลือในหองอบแหงออก ทิง้เคร่ืองไวประมาณ 15 นาที เพื่อให 

ภาวะการทาํงานคงที ่

8. ปอนขาวเปลือกที่จะทาํการอบแหงลงไปในหองอบแหง  
9. ทิ้งไวตามระยะเวลาที่ตองการ (เพื่อใหไดความชืน้ที่ตองการ ประมาณ 18-20  % wb) 

10. เมื่อครบเวลาที่กําหนด ปลอยขาวเปลือกออกจากหองอบแหง โดยสวนที่ 1 ปลอยลง 

ในขวดแกวที่ใชสําหรับการเทมเปอริงทนัท ี สวนที่ 2 ใสในภาชนะสําหรับตากในที่รม จากนัน้หา

ความชืน้ของขาวเปลือกที่ไดหลังจากผานการอบดวยเคร่ืองฟลูอิไดซเบด จํานวน 2 ซ้ํา   

11. นําขวดแกวทีบ่รรจุขาวเปลอืกจากสวนที่ 1 มาเก็บไวในตูอบที่ต้ังอุณหภูมิตามขอ 6     

ไวแลว เปนเวลา 45 นาท ี

12. เมื่อครบเวลาที่กําหนด นําขาวเปลือกออกจากขวดแกวใสในภาชนะสําหรับตากในที ่

รม 

13. ขาวเปลือกทั้ง 2 สวน ตากในที่รมจนไดความช้ืนสุดทายประมาณ 12-14% wb 

14. ทดลองซํ้าต้ังแตขอ 2-13 แตเปล่ียนอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงเปน 150 และ 170 oC  

ตามลําดับ 

 ตัวอยางควบคุม คือ ขาวเปลือกที่ผานการปรับความชื้น เปน 24-26% wb นํามาตากในที่

รม จนความชื้นสุดทายเปน 12-14% wb 
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ก.4 การวิเคราะหปริมาณความชื้นของขาวเปลือก 
 

ดัดแปลงจากวิธีของ AOAC (1990) โดยใชอุณหภูมิ 103±2 oC ใชเมล็ดขาวเปลือก

ประมาณ 30 กรัม อบแหงนาน 72 ชั่วโมง 

 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. ตูอบลมรอน (Memmert รุน 600, Germany) 

2. เคร่ืองชั่งทศนยิม 2 ตําแหนงของ Sartorius รุน CP3202s, Germany ชั่งน้าํหนักสูงสุด 

3200 กรัม 

3. ถวยอลูมเินยีมขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร 

4. โถดูดความชืน้ 

 
วิธีการทดลอง  

1. นําถวยอลูมเินยีมไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103±2 oC นาน 1 ชั่วโมง ทิ้งใหเยน็ใน 

โถดูดความชืน้ จากนัน้ชั่งน้ําหนกัถวยอลูมเินียมเปลาที่แนนอนเก็บไว 

2. ชั่งน้าํหนักตัวอยางเมล็ดขาวเปลือก ประมาณ 30 กรัม ลงในถวยอลูมเินียม 

3. บันทกึคาน้ําหนักที่แนนอนเก็บไว 
4. นําถวยอลูมเินยีมที่มเีมล็ดขาวเปลือกเขาตูอบ และต้ังอุณหภูมิไวที ่ 103±2 oC โดย

เปดฝาของถวยอลูมิเนยีมไว 

5. เมื่อครบ 72 ชัว่โมง นําถวยอลูมิเนียมทีม่ีเมล็ดขาวเปลือกออกจากตูอบพรอมปดฝา

ถวยอลูมเินยีม ทิง้ใหเย็นในโถดูดความชืน้ จนมีอุณหภูมใิกลเคียงกบัอุณหภูมิอากาศ

แวดลอม 

6. นํามาช่ังน้าํหนัก บนัทึกคา และคํานวณหาปริมาณความช้ืนตามสูตรดังนี ้

 

ความชืน้ (% wb)   =   (น้ําหนกัตัวอยางขาวกอนอบ – น้ําหนกัตัวอยางขาวหลังอบ) x 100 

    น้ําหนกัตัวอยางขาวกอนอบ 

 
ก.5 การวัดอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เทอรโมมิเตอรชนิดแอลกอฮอล ที่มีสเกลต้ังแต 0-100 oC 

2. ภาชนะที่มีฝาปดพรอมฉนวนหุมปองกนัการถายเทความรอนออกสูภายนอก 
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วิธีการทดลอง 
1. นําขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันบรรจุลงในภาชนะที่มีฉนวน

หุม (รูปที่ ก.4) ทนัท ี

2. เสียบเทอรโมมิเตอร ลงในชองขนาดเล็กทีเ่จาะไวที่ฝาภาชนะ 

3. ใชผาหุมภาชนะไวอีกชัน้หนึ่ง พรอมกับอานคาอุณหภูมิที่วัดไดทกุๆ 5 วินาท ี

4. จดบันทกึอุณหภูมิทีว่ัดได อุณหภูมิของเมล็ดจะเลือดจากคาอุณหภูมสูิงที่สุดที่วัดได 
 

 

 

 

รูปที่ ก.4 อุปกรณสําหรับวัดอุณหภูมิของเมล็ดขาว 

 

ก.6 การวิเคราะหเปอรเซ็นตขาวตน (สุทธนิ ีวานิชสําราญ, 2545) 

  

ชั่งน้าํหนักขาวขาวที่ไดจากการขัดสีแลว ซึง่เปนเมล็ดขาวที่มีความยาวไมตํ่ากวา 80% ของ

ขาวเต็มเมล็ด 

 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เคร่ืองคัดแยก (Aspirator) 

2. เคร่ืองกะเทาะเปลือกชนิดลูกกล้ิงยาง (Jircas, Japan) 

3. เคร่ืองขัดขาวชนิดหนิขัด  (Jircas, Japan) 

4. เคร่ืองคัดขนาดเมล็ดขาว  (Jircas, Japan) 

5. เคร่ืองชั่งทศนยิม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน CP320S, Germany) ชั่งน้ําหนกัสูงสุด  

3200 กรัม 
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รูปที่ ก.5 เคร่ืองกะเทาะเปลือกชนิดลูกกล้ิงยาง                 รูปที่ ก.6 เคร่ืองขัดขาวชนิดหินขัด 

 

 
 

รูปที่ ก.7 เคร่ืองคัดขนาดเมล็ดขาว 
วิธีการทดลอง 

1. ทําความสะอาดขาวเปลือก โดยผานเคร่ืองคัดแยก (Aspirator) เพื่อดูดเอาเมล็ดลีบ 

ระแง (แขนง หรือกิ่งที่เชื่อมเมล็ดขาวกับรวงขาว) และส่ิงเจือปนตางๆออกจากเมล็ด

ขาวเปลือก สวนหิน กรวด ทราย หรือเหล็ก คัดแยกออกดวยมือ 

2. ชั่งน้าํหนักขาวเปลือกที่ผานการทาํความสะอาดแลว ตัวอยางละ 250 กรัม บันทึกคาไว 

3. นํามากะเทาะเปลือกดวยเคร่ืองกะเทาะเปลือกจนเปลือกหลุดออกหมด 

4. ชั่งน้าํหนักขาวกลองที่ไดจากการกะเทาะเปลือกออกแลวบันทกึคาไว 
5. นํามาขัดขาวดวยเคร่ืองขัดขาวชนิดหนิขัด เปนเวลา 45 วนิาที ทิ้งขาวสารไวใหเยน็ 

6. ชั่งน้าํหนักขาวสารที่ไดจากการขัดขาว แลวบันทกึคาไว 

7. นําขาวสารที่ไดทั้งหมดไปแยกสวนทีเ่ปนขาวตน และขาวหักออกจากกันดวยเคร่ือง 

คัดขนาดเมล็ดขาว 

8. ชั่งน้าํหนักขาวตนที่ได แลวบันทกึคาไว 
9. นําคาที่ไดไปคํานวณเปอรเซน็ตขาวตน จากความสมัพนัธดังตอไปนี ้
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% ขาวตน  =  น้ําหนกัขาวตน x     100 

              น้าํหนกัขาวเปลือก 
 
ก.7 การวิเคราะหเปอรเซ็นตขาวทองไข (ดัดแปลงจากวธิีของ Rordprapat et al., 2004) 

นับขาวสารเต็มเมล็ดจํานวน 100 เมล็ด แยกเมล็ดขาวที่มีจุดขุน ทึบแสงต้ังแต 50 % ข้ึนไป

ออกโดยใชแสงไฟสองบันทึกจํานวนขาวทองไข ทําการทดลอง 3 ซ้ํา แลวเฉล่ียเปนเปอรเซ็นตขาว

ทองไข  

 
ก.8 ลักษณะรูปรางของเม็ดแปงและโครงสรางภายในของเมล็ดขาวโดยกลอง 

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM)  
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เคร่ือง Scanning Electron Microscopy (JEOL รุน JSM-5400 LV, Japan) 

 2. เคร่ืองฉาบทอง (ion sputter) (SPI-Module Sputter Coater) 
วิธีการทดลอง  

ตรวจดูลักษณะรูปรางของเม็ดแปงและโครงสรางภายในของเมล็ดขาวดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด โดยควบคุมภาวะการทดลองที่คาอัตราเรงของความตางศักยไฟฟาที่ 10 

กิโลโวลท และใชกําลังขยายที่ 1,500 เทา แลวบันทึกภาพตัวอยาง 

 
ก.9 สมบัติทางความหนืด โดยเครื่อง Rapid Visco Analyser (RVA) (AACC, 1995) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

เคร่ือง Rapid Visco Analyzer (Super 3, Newport Scientific Instruments and 

Engineering, Australia) 
 
วิธีการทดลอง  

1.    ชัง่แปงขาวปริมาณ 3 ±0.01 กรัมใสลงในอุปกรณชัง่น้าํหนัก และตวงน้าํปริมาตร 

25.0 ±0.1 มิลลิลิตร ใสในถวยอลูมิเนียมทรงกระบอก 

2.    ใสแปงลงในถวยอลูมิเนยีมทรงกระบอก ใชใบพายเขยาตัวอยางในถวยอลูมเินยีม

ทรงกระบอกข้ึนลง 10 คร้ัง แตถาแปงยงัคงอยูบนผิวหนาหรือติดบนใบพาย ใหเขยาตัวอยางซํ้าอีก

คร้ัง 

3.    ใสใบพายในถวยทรงกระบอกและสวมใบพายเขากบัที่ยึดโดยใหใบพาย 
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อยูกึ่งกลางถวย แลวเร่ิมตนการวิเคราะหโดยกดมอเตอรของเคร่ืองมือลง และมีส่ิงทีต่องระวังคือ 

อยาผสมแปงกับน้าํนานกวา 1 นาทีกอนการวิเคราะห ซึ่งภาวะที่ใชในการวิเคราะหสําหรับแปง 

ขาว มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและเวลาดังตารางที่ ก.1 
 
ตารางที่ ก.1 ภาวะที่ใชในการวิเคราะหสมบัติทางความหนืดของแปงขาว 
 

อุณหภูมิ (oC) ระยะเวลา (นาท:ีวินาท)ี 

50.0 (อุณหภูมิเร่ิมตน)  

50.0 1:00 

95.0 4:45 

95.0 7:15 

50.0 11:06 

ส้ินสุดการทดสอบ 12:30 

 
สําหรับความเร็วรอบเร่ิมตนที่ใชคือ 960 รอบตอนาทเีปนเวลา 10 วินาท ีแลวจึงใช

ความเร็วรอบ 160 รอบตอนาทีคงที่ตลอดการทดสอบ 

4.    บันทกึอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืด (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด (peak 

viscosity) ความหนืดตํ่าสุด (trough viscosity) ความหนดืสุดทาย (final viscosity) คาความหนืด

ลดลง (breakdown) เปนความแตกตางระหวางคาความหนืดสูงสุดและตํ่าสุด และคาเซตแบค 

(setback) เปนความแตกตางระหวางความหนืดสุดทายและความหนืดตํ่าสุด ทําการทดลอง 2 ซ้าํ       

                                            
ก. 10 สมบัติทางความรอนโดยเครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC)  

(ดัดแปลงจากวิธีของ Chang and Lin, 2006) 
ก.10.1 การเกิดเจลาทิไนเซชัน  
  
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (Perkin-Elmer รุน Dimond-DSC, USA) ที่

เชื่อมตอกับ Pyris TM operation software และ purge ดวยแกสไนโตรเจน  

2. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Ohaus รุน Explorer, Switzerland) 

3. Aluminum volatile sample pan (Perkin-Elmer, kit number 0219-0062, USA) 
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วิธีการทดลอง   
1. ชั่งตัวอยางแปงผสมน้ํากล่ัน อัตราสวนแปง : น้ําเทากับ 1:3 ใสลงใน DSC volatile 

sample pan น้ําหนักแปงและน้ํารวม 15 มิลลิกรัม 

2. ปดผนึก pan ดวยเคร่ืองปดผนึกใหสนิท แลวเก็บ pan ที่ปดผนึกแลว ไวที่อุณหภูมิหอง

ขามคืน เพื่อใหความช้ืนภายใน pan เขาสูภาวะสมดุล 

3. นํา pan ใสในชอง sample และนํา pan เปลาที่ปดผนึกสนิทใสในชอง reference ของ

เคร่ือง DSC จากนั้นวิเคราะหตัวอยางดวยเคร่ือง DSC โดยกําหนดภาวะในการวิเคราะห ดังนี้ 

- คงไวที่อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 1 นาที 

- เพิ่มอุณหภูมิจาก 25°C เปน 85°C ดวยอัตราการใหความรอน 10°C /นาที 

- คงไวที่อุณหภูมิ 85°C เปนเวลา 1 นาที 

 4. คํานวณคาตางๆ ที่เกีย่วของกับการเกิดเจลาทิไนเซชัน โดยใชระบบ Autocalculation 

ของ Pyris TM operation software และบันทึกคาตางๆ ไดแก 

- อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดเจลาทิไนเซชัน (onset temperature, To หนวย 0C) 

- อุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนเซชันสูงสุด (peak temperature, Tp หนวย 0C) 

- อุณหภูมิสุดทายของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (conclusion temperature, Tc 

หนวย 0C) 

- คาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (enthalpy, ∆Hgel หนวย J/g         

dry flour) 

ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 
 
ก.10.2 การเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

เคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (Perkin-Elmer รุน Dimond-DSC, USA) ที่

เชื่อมตอกับ Pyris TM operation software และ purge ดวยแกสไนโตรเจน  

 
วิธีการทดลอง   

1. นํา pan ที่ผานการวิเคราะหการเกิดเจลาทิไนเซชันแลว ในภาคผนวก ก.11.1 เก็บใน

ตูเย็นที่อุณหภูมิ 4 0C เปนเวลา 21 วัน และเม่ือครบกําหนด นํา pan มาต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 

2. นํา pan ใสในชอง sample และนํา pan เปลาที่ปดผนึกใสในชอง reference ของเคร่ือง 

DSC จากนั้นวิเคราะหตัวอยางดวยเคร่ือง DSC โดยกําหนดภาวะในการวิเคราะห ดังนี้ 
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- คงไวที่อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 1 นาที 

- เพิ่มอุณหภูมิจาก 25°C เปน 85°C ดวยอัตราการใหความรอน 10°C /นาที 

- คงไวที่อุณหภูมิ 85°C เปนเวลา 1 นาที 

 4. คํานวณคาตางๆ ที่เกีย่วของกับการเกิดเจลาทิไนเซชนั โดยใชระบบ Autocalculation 

ของ Pyris TM operation software และบันทึกคาตางๆ ไดแก 

- อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน  

(onset temperature, To หนวย 0C) 

- อุณหภูมิที่เกิดการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันสูงสุด  

(peak temperature, Tp หนวย 0C) 

- อุณหภูมิสุดทายของการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน 

(conclusion temperature, Tcหนวย 0C) 

- คาพลังงานที่ใชในการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน 

(enthalpy, ∆Hretหนวย J/g dry flour) 

ทําการทดลอง 2 ซ้ํา 

 
ก .11 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของอนุภาคแปง  

(ดัดแปลงจากวิธีของ Cheetam and Tao, 1998) 

 
อุปกรณและเครื่องมือ 

เคร่ือง X-ray diffraction (Bruker axs รุน D8 ADVANCE, Germany) 

 
วิธีการทดลอง   

1.   นําแปงจาํนวนประมาณ 5 กรัมใสลงใน Petri dish แลวนําไปเก็บไวในภาชนะปดที่

ภายในมีสารละลายโปแตสเซียมซัลเฟตทีอ่ิ่มตัวบรรจุอยู (aw = 0.973) ที่อุณหภูมหิอง (28-30°C) 

เปนเวลา 4 วนั เพื่อใหตัวอยางแปงที่จะนาํไปวิเคราะหมีปริมาณความช้ืนใกลเคียงกัน (19-20%) 

2.    บรรจุแปงที่ปรับความชื้นแลวลงในอุปกรณสําหรับบรรจุตัวอยางโดยตอง 

เกล่ียผิวหนาของตัวอยางใหเรียบ 

3.    วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของอนุภาคแปงดวยเคร่ือง X-ray diffraction โดย

กําหนดภาวะการทดสอบคือ ใช Target เปนทองแดง (Cu) ความตางศักยไฟฟา 30 กิโลโวลต ใช

กระแสไฟฟา 40 มิลลิแอมแปร เร่ิมสแกนที่มุมหักเหชวง 4.00 ถึง 30.00 องศา 2θ ดวยอัตราเร็ว 

0.02 องศา 2θ ตอวินาท ี
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4.    บันทกึรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซที่ได และคํานวณคา % ความเปนผลึก    

(Relative crystallinity) (รูปที่ ก.8) โดยคํานวณจากสูตร 

 

% ความเปนผลึก    =           พืน้ที่ใตพีค (A1+A2+A3+A4)   x 100 

 พืน้ทีท่ั้งหมดของกราฟ (A1+A2+A3+A4+ B)  

จากรูปที ่ก.8  A คือ สวนที่เปนผลึก 

           B คือ สวนอสณัฐาน 

 

 5. เปรียบเทียบคา 2θ, d-Spacing และ Intensity ที่ไดจากการวิเคราะหกับลักษณะ

โครงสรางของเม็ดแปงที่เปนรูปแบบมาตรฐาน (Zobel, 1964) ดังตารางภาคผนวกที่ ก.1 

 
รูปที่ ก.8 ลักษณะสเปกตรัม พื้นที่ใตพีค และพ้ืนทีท่ั้งหมดของสเปกตรัม จากการวิเคราะหดวย    

X-ray diffraction 

ที่มา : Cheetam และ Tao (1998) 

 

 

 

 

 

 

 

 

A1 A1 

A2 A3 

A4 B 
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ตัวอยางการคํานวณ % ความเปนผลึก (จากรูปที ่ก. 9) 

% ความเปนผลึก    =           พืน้ที่ใตพีค (A1+A2+A3+A4)   x 100 

 พืน้ทีท่ั้งหมดของกราฟ (A1+A2+A3+A4+ B)  

      =           (28.75+60.52+12.69+64.65) x 100 

                                  740 

      =     22.51% 

 

     

  

รูปที่ ก.9 ลักษณะสเปกตรัม พื้นที่ใตพีค และพ้ืนทีท่ั้งหมดของสเปกตรัม จากการวิเคราะหดวย    

X-ray diffraction ของตัวอยางแปงขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 ที่อุณหภูมิในการอบแหง 150 °C และ

ใชวิธีวธิีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัรวมกบัการเทมเปอริงตามดวยการตากในที่รม 

 

 

 

 

 

 

 

 

305 10 15 20 25 
2-Theta-Scale 

A1 

A2 A4 

B 

A3 
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ตารางที่ ก.2 ลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดแปงที่เปนแบบ A และแบบ V 

 

Starch X-ray powder diffraction patterns 

A-type V-type 

d-Spacing, A° Intensity* 2θ d-Spacing, A° Intensity* 2θ 

8.72 w- 10.10 12.0 m 7.36 

7.70 w- 11.50 7.46 w 11.70 

5.78 s 15.30 6.75 s 13.10 

5.17 s 17.10 5.80 w- 15.30 

4.86 s- 18.20 5.16 w 17.20 

4.37 m 20.30 4.80 w 18.50 

3.78 s 23.50 4.42 s 20.10 

3.30 w+ 27.00 3.93 w+ 22.60 

2.88 w 31.00 3.52 w 25.30 

   3.24 w 27.50 

* Intensity scale: strong (s), medium (m), weak (w), less than (-) และ more than (+) 

ที่มา : Zobel (1964) 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลผลการทดลองเพ่ิมเติม 

 
ตารางที่ ข.1 ความช้ืนของขาวเปลือกทัง้ 3 สายพันธุ หลังจากการปรับความช้ืนกอนการทดลอง 

 

พันธุขาว ความชืน้ (% wb) 

กข 6 25.140±0.101 

ขาวดอกมะลิ 105 24.897±0.061 

สุพรรณบุรี 60 25.420±0.104 

 

ตารางที่ ข.2 ความช้ืนของขาวเปลือกทัง้ 3 สายพันธุ หลังจากการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที ่

      อุณหภูมิตางๆ 

 

พันธุขาว อุณหภูมิในการอบแหง (oC) ความชืน้ (% wb) 

กข 6 90 18.734±0.552 

 150 19.225±0.460 

 170 19.481±0.509 

ขาวดอกมะลิ 105 90 19.195±0.049 

 150 18.788±0.283 

 170 19.96±0.085 

สุพรรณบุรี 60 90 19.039±0.198 

 150 19.835±1.160 

 170 19.558±0.170 
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ตารางที่ ข.3 อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกทัง้ 3 สายพนัธุ หลังจากการอบแหงดวย 

  เทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตางๆ 

 

พันธุขาว อุณหภูมิในการอบแหง (oC) อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก (oC) 

กข 6 90 80.25±1.06 

 150 82.50±0.71 

 170 80.00±0.71 

ขาวดอกมะลิ 105 90 79.75±0.35 

 150 82.75±0.35 

 170 81.00±0.71 

สุพรรณบุรี 60 90 79.50±0.71 

 150 81.50±0.71 

 170 79.25±0.71 
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รูปที่ ข.1 ลักษณะกราฟ RVA ของตัวอยางแปงขาวพนัธุกข 6 หลังจากการอบแหงดวย 

 เทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตางๆ 

 

  
RD หมายถึง ขาวพันธุกข 6 

ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

      S หมายถึงการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม   

     T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในท่ีรม 

 

รูปที่ ข.2 ลักษณะกราฟ RVA ของตัวอยางแปงขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 หลังจากการอบแหงดวย 

  เทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตางๆ 

 

  
KDML หมายถึง ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 

ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

      S หมายถึงการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม   

     T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในท่ีรม 

Con RD  
RD 90T+S 
RD 150S 
RD 150T+S 
RD 90S 

RDL 170S 
RD 170T+S 

Con KDML  

KDML 90S 
KDML 150T+S 
KDML 90S 
KDML 150S 

KDML 170S 
KDML 170T+S 
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รูปที่ ข.3 ลักษณะกราฟ RVA ของตัวอยางแปงขาวพนัธุสุพรรณบุรี 60 หลังจากการอบแหงดวย 

  เทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตางๆ 

 

  
SR หมายถึง ขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 

ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

      S หมายถึงการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม   

     T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในท่ีรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con SR 

SR 90S 

SR 150T+S 
SR 150S 

SR 90T+S 

SR 170S 
 SR 170T+S 
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รูปที่ ข.4 DSC thermogram ของการเจลาทิไนเซชนัของตัวอยางแปงขาวพันธุ กข 6 หลังจาก 

 การอบแหงดวยเทคนิคฟลอิูไดเซชันที่อุณหภูมิตางๆ 

 

 
     RD หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6  

     ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง  

     S หมายถึงการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในท่ีรม   

     T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในท่ีรม 

 RD 90 S 

 RD 150 S 

 RD 170 S 

 RD 90 T+S 

 RD 150 T+S 

 RD 170 T+S 

 Control RD   
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รูปที่ ข.5 DSC thermogram ของการเจลาทิไนเซชนัของตัวอยางแปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  

 หลังจากการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมติางๆ 

 

 
     KDML หมายถึง ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  

     ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง  

     S หมายถึงการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในท่ีรม   

     T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในท่ีรม 

Control KDML  

KDML 90 S 

KDML 150 S 

KDML 170 S 

KDML 90T+S 

KDML 150T+S 

KDML 170T+S 
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รูปที่ ข.6 DSC thermogram ของการเจลาทิไนเซชนัของตัวอยางแปงขาวพันธุสุพรรณบุรี 60  

 หลังจากการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมติางๆ 

 
     SR หมายถงึ ขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 

     ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง  

     S หมายถึงการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในท่ีรม   

     T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในท่ีรม 

SR 90 S 

SR 150 S 

SR 170 S 

SR 90 T+S 

SR 150 T+S 

SR 170 T+S 

Control SR   
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รูปที่ ข.7 DSC thermogram ของการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินจากการรีโทรเกรเดชันของตัวอยาง 

 แปงขาวพนัธุ กข 6 หลังจากการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตางๆ  

 

 
 

     RD หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6  

     ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง  

     S หมายถึงการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในท่ีรม   

     T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในท่ีรม 

 

 

 RD 90 S 

 RD 150 S 

 RD 170 S 

 RD 90 T+S 

 RD 150 T+S 

 RD 170 T+S 

 Control RD   
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รูปที่ ข.8 DSC thermogram ของการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินจากการรีโทรเกรเดชันของตัวอยาง 

แปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 หลังจากการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิ   

ตางๆ 

  

 
                  KDML หมายถึง ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  

     ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง  

     S หมายถึงการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในท่ีรม   

     T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในท่ีรม 

Control KDML  

KDML   90 S 

KDML 150 S 

KDML 170 S 

KDML 90T+S 

KDML 150T+S 

KDML 170T+S 
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รูปที่ ข.9 DSC thermogram ของการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินจากการรีโทรเกรเดชันของตัวอยาง 

  แปงขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 หลังจากการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมติางๆ 

 

 
     SR หมายถงึ ขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 

     ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง  

     S หมายถึงการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในท่ีรม   

     T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในท่ีรม 

 

SR  \90 S 

SR 150 S 

SR 170 S 

SR 90 T+S 

SR 150 T+S 

SR 170 T+S 

Control SR   



 109

ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหผลทางสถิติ 

 

ตารางที่ ค.1 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของปริมาณ   แอมิโลสของ 

       ตัวอยางแปงขาวพันธุกข 6 พนัธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 60 ที่ระดับ 

       ความเช่ือมั่น 95% 

 

Source 
Type III Sum of 

Squares (SS) 

Degree of 

Freedom (df) 

Mean Square 

(MS) 
F-value Sig. 

Corrected Model 1147.262 2 573.631 4736.288 0.000 

Intercept 4345.838 1 4345.838 35882.195 0.000 

variety 1147.262 2 573.631 4736.288 0.000 

Error 1.817 7 0.121   

Total 5494.917 9    

Corrected Total 1149.079 8    

R Squared = 0.998 (Adjusted R Squared = 0.998) 
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ตารางที่ ค.2 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของเปอรเซ็นตขาวตนของ 

                   ขาวพันธุกข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 60 ที่ระดับความเชื่อมั่น 

       95% 

 

Source 
Type III Sum of 

Squares (SS) 

Degree of 

Freedom (df) 

Mean Square 

(MS) 
F-value Sig. 

Corrected Model 1189.236 20 59.462 44.872 0.000 

Intercept 42616.015 1 42616.015 32159.274 0.000 

variety 184.280 2 92.140 69.532 0.000 

temp 476.707 2 238.354 179.869 0.000 

method 334.585 1 334.585 252.488 0.000 

variety * temp 59.257 4 14.814 11.179 0.000 

variety * method 8.550 2 4.275 3.226 0.060 

temp * method 7.292 2 3.646 2.752 0.087 

variety * temp * 

method 

19.754 4 4.938 3.727 0.019 

Error 27.828 42 1.325   

Total 48900.543 63    

Corrected Total 1217.064 62    

R Squared = 0.977 (Adjusted R Squared = 0.955) 
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ตารางที่ ค.3 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของเปอรเซ็นตขาวทองไข 

       ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 60 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

Source 
Type III Sum of 

Squares (SS) 

Degree of 

Freedom (df) 

Mean Square 

(MS) 
F-value Sig. 

Corrected Model 0.005 13 0.000 4.719 0.000 

Intercept 0.017 1 0.017 217.966 0.000 

variety 0.003 1 0.003 36.956 0.000 

temp 0.001 2 0.000 3.731 0.037 

method 0.001 1 0.001 8.866 0.006 

variety * temp 4.97E-005 2 2.49E-005 0.316 0.731 

variety * method 9.80E-005 1 9.80E-005 1.247 0.274 

temp * method 0.000 2 0.000 1.491 0.242 

variety * temp * 

method 

1.24E-005 2 6.19E-006 0.079 0.924 

Error 0.002 28 7.86E-005   

Total 0.023 42    

Corrected Total 0.007 41    

R Squared = 0.687 (Adjusted R Squared = 0.541) 
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ตารางที่ ค.4 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของสมบัติทาง 

ความหนืดของตัวอยางแปงขาวพนัธุกข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี     

60 ที่ระดับความเช่ือมัน่ 95% 

 

Dependent 

variable 
Source 

Type III Sum 

of Squares 

(SS) 

Degree of 

Freedom 

(df) 

Mean Square 

(MS) 
F-value Sig. 

Corrected Model 2685.571 20 134.279 185.916 0.000 

Intercept 248450.202 1 248450.202 343993.607 0.000 

variety 2127.933 2 1063.967 1473.123 0.000 

temp 37.428 2 18.714 25.910 0.000 

method 9.881 1 9.881 13.680 0.001 

variety * temp 1.580 4 0.395 .547 0.703 

variety * method 16.843 2 8.421 11.660 0.000 

temp * method 4.171 2 2.086 2.888 0.078 

variety * temp * 

method 

4.452 4 1.113 1.541 0.227 

Error 15.167 21 0.722   

Total 277657.192 42    

อุณหภูมิเร่ิม

เกิดความหนืด 

(PT) 

Corrected Total 2700.739 41    

Corrected Model 91847.737 20 4592.387 273.649 0.000 

Intercept 1570333.748 1 1570333.748 93572.291 0.000 

variety 51923.041 2 25961.520 1546.983 0.000 

temp 8353.978 2 4176.989 248.896 0.000 

method 663.234 1 663.234 39.520 0.000 

variety * temp 656.994 4 164.248 9.787 0.000 

variety * method 131.102 2 65.551 3.906 0.036 

temp * method 1836.085 2 918.042 54.704 0.000 

variety * temp * 

method 

4728.368 4 1182.092 70.438 0.000 

Error 352.423 21 16.782   

Total 1690724.700 42    

คาความหนืด

สูงสุด (PV) 

Corrected Total 92200.160 41    

 

 

 



 113

ตารางที่ ค.4 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของสมบัติทาง 

ความหนืดของตัวอยางแปงขาวพนัธุกข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 

60 ที่ระดับความเช่ือมัน่ 95% (ตอ) 

 

Dependent 

variable 
Source 

Type III Sum 

of Squares 

(SS) 

Degree of 

Freedom 

(df) 

Mean Square 

(MS) 
F-value Sig. 

Corrected Model 54034.207 20 2701.710 217.251 0.000 

Intercept 241705.185 1 241705.185 19436.087 0.000 

variety 30071.375 2 15035.687 1209.055 0.000 

temp 4842.658 2 2421.329 194.705 0.000 

method 503.628 1 503.628 40.498 0.000 

variety * temp 1377.461 4 344.365 27.691 0.000 

variety * method 903.605 2 451.803 36.331 0.000 

temp * method 1040.504 2 520.252 41.835 0.000 

variety * temp * 

method 

2346.481 4 586.620 47.172 0.000 

Error 261.154 21 12.436   

Total 287285.186 42    

คาความหนืด

ที่ลดลง  

(BD) 

Corrected Total 54295.361 41    

Corrected Model 61796.758 20 3089.838 407.253 0.000 

Intercept 234075.096 1 234075.096 30852.041 0.000 

variety 54233.852 2 27116.926 3574.120 0.000 

temp 521.381 2 260.690 34.360 0.000 

method 78.677 1 78.677 10.370 0.004 

variety * temp 1089.442 4 272.361 35.898 0.000 

variety * method 98.865 2 49.433 6.515 0.006 

temp * method 78.472 2 39.236 5.171 0.015 

variety * temp * 

method 

93.961 4 23.490 3.096 0.038 

Error 159.327 21 7.587   

Total 310335.396 42    

คาเซตแบค 

(SB) 

Corrected Total 61956.086 41    
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ตารางที่ ค.5 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของสมบัติทางความรอน 

       จากการเจลาทิไนเซชนัของตัวอยางแปงขาวพนัธุกข 6 พนัธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

       พันธุสุพรรณบุรี 60 ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

 

Dependent 

variable 
Source 

Type III Sum 

of Squares 

(SS) 

Degree of 

Freedom 

(df) 

Mean Square 

(MS) 
F-value Sig. 

Corrected Model 194.343 20 9.717 23.777 0.000 

Intercept 253359.378 1 253359.378 619934.549 0.000 

variety 25.837 2 12.918 31.609 0.000 

temp 61.008 2 30.504 74.639 0.000 

method 8.323 1 8.323 20.365 0.000 

variety * temp 7.384 4 1.846 4.517 0.004 

variety * method 1.104 2 0.552 1.351 0.270 

temp * method 1.386 2 0.693 1.696 0.196 

variety * temp * 

method 

4.302 4 1.075 2.631 0.048 

Error 17.165 42 0.409   

Total 280268.845 63    

To 

Corrected Total 211.508 62    

Corrected Model 65.602 20 3.280 19.041 0.000 

Intercept 301620.794 1 301620.794 1750910.833 0.000 

variety 4.148 2 2.074 12.039 0.000 

temp 26.263 2 13.131 76.227 0.000 

method 1.841 1 1.841 10.686 0.002 

variety * temp 1.807 4 0.452 2.622 0.048 

variety * method .016 2 0.008 0.045 0.956 

temp * method 1.589 2 0.795 4.613 0.015 

variety * temp * 

method 

3.370 4 0.842 4.890 0.002 

Error 7.235 42 0.172   

Total 331785.231 63    

Tp 

Corrected Total 72.837 62    
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ตารางที่ ค.5 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของสมบัติทางความรอน 

จากการเจลาทิไนเซชนัของตัวอยางแปงขาวพันธุกข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ

พันธุสุพรรณบุรี 60 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตอ) 

 

Dependent 

variable 
Source 

Type III Sum 

of Squares 

(SS) 

Degree of 

Freedom 

(df) 

Mean Square 

(MS) 
F-value Sig. 

Corrected Model 33.105 20 1.655 5.983 0.000 

Intercept 356862.325 1 356862.325 1289804.625 0.000 

variety 10.600 2 5.300 19.155 0.000 

temp 3.709 2 1.855 6.703 0.003 

method 2.003 1 2.003 7.239 0.010 

variety * temp 1.379 4 0.345 1.246 0.306 

variety * method 1.393 2 0.696 2.517 0.093 

temp * method 1.200 2 0.600 2.169 0.127 

variety * temp * 

method 

1.696 4 0.424 1.532 0.210 

Error 11.621 42 0.277   

Total 391453.811 63    

Tc 

Corrected Total 44.726 62    

Corrected Model 157.021 20 7.851 11.439 0.000 

Intercept 8841.900 1 8841.900 12883.165 0.000 

variety 66.450 2 33.225 48.411 0.000 

temp 36.099 2 18.050 26.300 0.000 

method 2.160 1 2.160 3.147 0.083 

variety * temp 6.748 4 1.687 2.458 0.060 

variety * method 3.223 2 1.612 2.348 0.108 

temp * method 1.591 2 0.796 1.159 0.324 

variety * temp * 

method 

1.382 4 0.345 0.503 0.733 

Error 28.825 42 0.686   

Total 9483.148 63    

Tc-To 

Corrected Total 185.846 62    
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ตารางที่ ค.5 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของสมบัติทางความรอน 

จากการเจลาทิไนเซชนัของตัวอยางแปงขาวพันธุกข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ    

พันธุสุพรรณบุรี 60 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตอ) 

 

Dependent 

variable 
Source 

Type III Sum 

of Squares 

(SS) 

Degree of 

Freedom 

(df) 

Mean 

Square (MS) 
F-value Sig. 

Corrected Model 186.674 20 9.334  39.948 0.000 

Intercept 2716.453 1 2716.453 11626.362 0.000 

variety 32.578 2 16.289 69.717 0.000 

temp 54.745 2 27.373 117.154 0.000 

method 5.270 1 5.270 22.557 0.000 

variety * temp 8.455 4 2.114 9.046 0.000 

variety * method 7.918 2 3.959 16.945 0.000 

temp * method 1.790 2 0.895 3.832 0.030 

variety * temp * 

method 

4.197 4 1.049 4.491 0.004 

Error 9.813 42 0.234   

Total 2901.441 63    

∆Hgel 

Corrected Total 196.487 62    
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ตารางที่ ค.6 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของสมบัติทางความรอน 

       จากการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันของตัวอยางแปงขาว 

       พันธุกข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 60 ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95%  

 

Dependent 

variable 
Source 

Type III Sum of 

Squares (SS) 

Degree of 

Freedom 

(df) 

Mean Square 

(MS) 
F-value Sig. 

Corrected Model 75.922 20 3.796 2.300 0.032 

Intercept 87300.494 1 87300.494 52896.872 0.000 

variety 17.565 4 4.391 2.661 0.061 

temp 27.836 2 13.918 8.433 0.002 

method 5.100 1 5.100 3.090 0.093 

variety * temp 0.517 4 0.129 0.078 0.988 

variety * method 2.210 2 1.105 0.669 0.523 

temp * method 0.634 2 0.317 0.192 0.827 

variety * temp * 

method 

1.482 4 0.371 0.225 0.922 

Error 34.658 21 1.650   

Total 101500.161 42    

To 

Corrected Total 110.580 41    

Corrected Model 25.207 20 1.260 1.398 0.226 

Intercept 127219.573 1 127219.573 141139.637 0.000 

variety 5.053 2 2.526 2.803 0.083 

temp 3.853 2 1.927 2.138 0.143 

method 2.190 1 2.190 2.430 0.134 

variety * temp 0.675 4 0.169 0.187 0.942 

variety * method 1.321 2 0.660 0.733 0.493 

temp * method 0.630 2 0.315 0.350 0.709 

variety * temp * 

method 

0.502 4 0.125 0.139 0.966 

Error 18.929 21 0.901   

Total 139882.394 42    

Tp 

Corrected Total 44.136 41    
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ตารางที่ ค.6 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของสมบัติทางความรอน 

       จากการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันของตัวอยางแปงขาว 

       พันธุกข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 60 ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95%  

                   (ตอ) 

 

Dependent 

variable 
Source 

Type III Sum of 

Squares (SS) 

Degree of 

Freedom 

(df) 

Mean Square 

(MS) 
F-value Sig. 

Corrected Model 15.117 20 .756 .791 0.698 

Intercept 153532.759 1 153532.759 160650.078 0.000 

variety 4.658 2 2.329 2.437 0.112 

temp 3.481 2 1.740 1.821 0.186 

method 0.009 1 0.009 0.009 0.925 

variety * temp 1.497 4 0.374 0.392 0.812 

variety * method 2.988 2 1.494 1.563 0.233 

temp * method 0.853 2 0.427 0.446 0.646 

variety * temp * 

method 

0.773 4 0.193 0.202 0.934 

Error 20.070 21 0.956   

Total 168093.221 42    

Tc 

Corrected Total 35.186 41    

Corrected Model 58.383 20 2.919 5.240 0.000 

Intercept 7866.883 1 7866.883 14121.070 0.000 

variety 7.365 2 3.682 6.610 0.006 

temp 12.785 2 6.393 11.475 0.000 

method 4.689 1 4.689 8.416 0.009 

variety * temp 1.758 4 0.439 0.789 0.545 

variety * method 2.444 2 1.222 2.194 0.136 

temp * method 0.409 2 0.204 0.367 0.697 

variety * temp * 

method 

2.401 4 0.600 1.077 0.393 

Error 11.699 21 0.557   

Total 8448.100 42    

Tc-To 

Corrected Total 70.083 41    
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ตารางที่ ค.6 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของสมบัติทางความรอน 

       จากการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันของตัวอยางแปงขาว 

       พันธุกข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 60 ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95%  

                   (ตอ) 

 

Dependent 

variable 
Source 

Type III Sum 

of Squares 

(SS) 

Degree of 

Freedom 

(df) 

Mean Square 

(MS) 
F-value Sig. 

Corrected Model 54.923 20 2.746 40.144 0.000 

Intercept 938.072 1 938.072 13712.827 0.000 

variety 3.450 2 1.725 25.216 0.000 

temp 13.893 2 6.946 101.544 0.000 

method 9.294 1 9.294 135.854 0.000 

variety * temp 3.726 4 0.932 13.618 0.000 

variety * method 2.751 2 1.376 20.108 0.000 

temp * method 2.067 2 1.034 15.111 0.000 

variety * temp * 

method 

1.680 4 0.420 6.138 0.002 

Error 1.437 21 0.068   

Total 1002.412 42    

∆Hret 

Corrected Total 56.360 41    
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ภาคผนวก ง 
ผลงานวิจัยที่ไดนําเสนอในงานประชุม 

 

จันวิภา ภุมรินทร, ชาลีดา บรมพิชัยชาติกลุ, ขนิษฐา  ธนานุวงศ. 2551. ผลของวิธีการอบแหง  

อุณหภูมิ และปริมาณแอมิโลสตอความคงทนของเมล็ดขาวระหวางการขัดสี. การประชุม

เสนอผลงานวจิัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ คร้ังที่ 9. 14-15 มีนาคม 2551. 

มหาวิทยาลัยบูรพา. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาว จนัวภิา ภุมรินทร เกิดเมื่อวันที ่ 7 มิถุนายน พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดตรัง 

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตจาก สาขาอุตสาหกรรมเกษตร ภาควิชา

อุตสาหกรรมเกษตร โครงการคณะอุตสาหกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกลาเจาคุณ

ทหารลาดกระบัง เมื่อปการศึกษา 2547 เขาทํางานที่บริษัท ซพีีเอฟ ผลิตภัณฑอาหาร จํากัด ในป 

พ.ศ. 2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร 

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย เมื่อปการศึกษา 2549 
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