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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีภายภาพของข้าวใน
ระหว่างการเก็บที่อุณหภูมิสูง ตัวอย่างข้าวที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ข้าวแอมิโลสต่่าพันธุ์ขาวดอกมะลิ 
105 (KDML105) ปทุมธานี 1 (PTT1) กข 45 (RD45) และข้าวแอมิโลสสูงพันธุ์กข 47 (RD47) ชัยนาท 
1 (CNT1) พิษณุโลก 2 (PSL2) บรรจุตัวอย่างข้าวเปลือกในกระสอบพลาสติก เก็บท่ี 39.2 °C ความชื้น
สัมพัทธ์ 43.1% เป็นเวลาไม่เกิน 31 สัปดาห์ พบว่า ความชื้นของข้าวเปลือกลดลงมากในช่วง 4 
สัปดาห์แรก จากนั้นจึงมีค่าคงที่อยู่ในช่วง 8 – 10% ค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับคุณภาพการหุงต้ม
และสมบัติของเพสต์ขณะร้อนและเย็นโดยส่วนใหญ่มีการเปลี่ยนแปลงมากในช่วงแรกของการเก็บ
รักษา (ไม่เกิน 8 สัปดาห์แรก) จากนั้นจึงค่อนข้างคงที่ ส่วนค่า adhesiveness ของข้าวสุกมีแนวโน้ม
ลดลงตลอดการเก็บรักษา สามารถใช้ fraction conversion model ท่านายการเปลี่ยนแปลงค่า 
adhesiveness และ pasting temperature ตามเวลาการเก็บได ้(R2 ≥ 0.67) และพบความแตกต่าง
ของค่าคงที่อัตรา (k) ของชุดข้อมูลจากข้าวแอมิโลสต่่าและสูง นอกจากนี้ยังพบว่าเอนทาลปีของการ
เกิดเจลาติไนเซชันและสัดส่วนของโปรตีนที่มีน้่าหนักโมเลกุลสูง (> 225 kDa) มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตาม
เวลาการเก็บ แต่ไม่พบแนวโน้มที่ชัดเจนของการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของการหลอมผลึกสาร
เชิงซ้อนของแอมิโลสและไขมันตามเวลา  นอกจากนี้ยังพบว่าข้าวแอมิโลสต่่ามีค่า adhesiveness, 
peak viscosity และ breakdown สูงกว่า แต่มีเปอร์เซนต์ข้าวต้นและ pasting temperature ต่่า
กว่าข้าวแอมิโลสสูง สามารถใช้ข้อมูลด้านคุณภาพการหุงต้ม ลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวสุก และการ
เปลี่ยนแปลงความหนืดของเพสต์ขณะร้อนและเย็นในการจัดแยกกลุ่มของข้าวตามปริมาณแอมิโลส
และเวลาการเก็บรักษาตามหลักการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (principal component analysis) 
ได้ และสามารถใช้เทคนิค NIR spectroscopy  ในการท่านายค่าระยะเวลาที่น้อยที่สุดที่ใช้ในการหุง
ต้ม  ค่า  adhesiveness pasting temperature peak viscosity และ  breakdown ของข้าวพันธุ์
ต่างๆ ได้ โดยได้สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง NIR absorption spectrum (4000 – 10000 
cm-1) และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่มี R2 ≥ 0.81  root mean square error of calibration ≤ 1.50 
และ root mean square error of prediction ≤ 1.38 
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# # 5572006523 : MAJOR FOOD TECHNOLOGY 
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SPECTROSCOPY 

NONTHACHA THANATHORNVARAKUL: CHANGES IN PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF 
RICE DURING STORAGE UNDER ACCELERATED CONDITION. ADVISOR: ASSOC. PROF. 
KANITHA TANANUWONG, Ph.D., CO-ADVISOR: ASSOC. PROF. JIRARAT ANUNTAGOOL, Ph.D.{, 
93 pp. 

Objective of this research was to study the changes in physicochemical properties of rice 
during elevated temperature storage.  The investigated paddy rice cultivars included low amylose 
rice cv. Khao Dawk Mali 105 (KDML105), Pathum Thani 1 (PTT1), and RD45 and high amylose rice, 
named RD47, Chai Nat 1 (CNT1), and Phitsanulok 2 (PSL2). Paddy were packed in plastic sack and 
stored at 39.2 °C and 43.1% relative humidity up to 31 weeks. The results showed that in the first 
4 weeks of storage, moisture content of paddy decreased sharply and maintain at 8 – 10% 
afterwards. Most of the parameters related to cooking qualities and pasting properties had dramatic 
changes in the first period of storage (within the first 8 weeks), and became relatively stable 
afterwards. The adhesiveness of cooked rice gradually decreased during storage. Change of 
adhesiveness and pasting temperature during storage could be predicted by fraction conversion 
model (R2 ≥ 0.67) and there were the difference among the rate constant (k) values of the data 
from low and high amylose rice. Enthalpy of gelatinization and the proportion of high molecular 
weight proteins (>225 kDa) tended to increase over time. However, enthalpy of amylose-lipid 
complex melting fluctuated during storage. Moreover, it was found that low amylose rice had higher 
adhesiveness, peak viscosity and breakdown, but had lower head rice yield and pasting 
temperature than those of high amylose rice. According to principal component analysis, cooking 
qualities, textural parameters of cooked rice, and pasting properties were successfully used to 
classify the rice according to amylose content and storage time. NIR spectroscopic technique was 
used to predict minimum cooking time, adhesiveness, pasting temperature, peak viscosity, and 
breakdown of the rice samples. The developed models reflecting the relationship between NIR 
absorption spectrum (4000 – 10000 cm-1) and each of the parameters had R2 ≥ 0.81, root mean 
square error of calibration ≤ 1.50, and root mean square error of prediction ≤ 1.38. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

ข้าวจัดเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส่าคัญของไทย ในปี พ.ศ. 2556 มีผลผลิตมากกว่า 37.8 ล้านตัน
ข้าวเปลือก (ส่านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2558a, 2558b) พันธุ์ข้าวที่ปลูกในประเทศไทยมีหลาย
สายพันธุ์ โดยแต่ละสายพันธุ์จะมีความเหมาะสมกับสภาพภูมิประเทศและวัตถุประสงค์ในการใช้งานที่
ต่างกันไป เช่น ข้าวหอมของไทยที่เป็นที่นิยมของตลาดโลก ได้แก่พันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 และ กข 15 
ซึ่งเป็นข้าวแอมิโลสต่่า นิยมบริโภคในรูปของข้าวหุงสุกที่ให้เนื้อสัมผัสที่นุ่มและค่อนข้างเหนียว  
(กรมวิชาการเกษตร, 2547) แต่ส่าหรับผลิตภัณฑ์เส้นและแผ่นจะนิยมผลิตจากแป้งข้าวแอมิโลสสูง 
เช่นพันธุ์ชัยนาท 1 (งามชื่น คงเสรี, 2551) ข้าวเปลือกภายหลังจากการเก็บเกี่ยวมักจะถูกจัดเก็บใน
ไซโลหรืออาคารที่มีอากาศถ่ายเท ในระหว่างการเก็บรักษาข้าวเปลือกจะมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีใน
เมล็ดข้าว ซึ่งจะมีผลต่อคุณภาพของข้าวและแป้งข้าวในด้านต่างๆ เช่น ลักษณะปรากฏ คุณภาพการ
หุงต้ม การเปลี่ยนแปลงข้างต้นอาจเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของคาร์โบไฮเดรต 
(โดยเฉพาะสตาร์ช) โปรตีน ไขมัน และอาจเกี่ยวข้องกับการท่างานของเอนไซม์หรือไม่ก็ได้เช่น เกิด
พันธะไดซัลไฟด์ในโมเลกุลออริซานิน (oryzenin) เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันท่าให้น้่าหนักโมเลกุล
ของออริซานินมีค่าเพ่ิมขึ้น (Chrastil, 1990) เกิดสารประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลสและไขมันอิสระ 
(Moritaka และ Yasumatsu, 1972) ภาวะการเก็บข้าว ได้แก่ อุณหภูมิ ระยะเวลา และปริมาณ
ความชื้นของข้าวจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของข้าวและแป้งข้าว (Zhou และคณะ, 2002) 
จากงานวิจัยที่ผ่านมามีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของข้าวในระหว่างการเก็บรักษาเพียงไม่กี่พันธุ์ และ
สร้างแบบจ่าลองเพ่ือใช้ท่านายการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของข้าวเฉพาะพันธุ์ข้าวที่ศึกษา จึงอาจไม่
สามารถประยุกต์ใช้ข้อมูลจากข้าวพันธุ์เดียวเพ่ือท่านายการเปลี่ยนแปลงของข้าวพันธุ์อ่ืนได้อย่าง
ครอบคลุม ประกอบกับยังมีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการเก็บข้าวในภาวะเร่งอยู่น้อย งานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีภายภาพของข้าวในระหว่างการเก็บที่อุณหภูมิ
สูง โดยเลือกศึกษาข้าวกลุ่มแอมิโลสต่่าและสูงกลุ่มละ 3 พันธุ์ หาความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของข้าว
ในด้านต่างๆ และระยะเวลาการเก็บ รวมถึงการประยุกต์ใช้เทคนิค NIR spectroscopy ในการ
ท่านายสมบัติด้านต่างๆ ของข้าว ข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยนี้อาจประยุกต์ใช้ในการจัดการหลังการเก็บ
เกี่ยวเพื่อให้ได้ข้าวหรือผลิตภัณฑ์จากข้าวที่มีลักษณะตามท่ีต้องการได้



 

บทที่ 2 
วารสารปริทัศน์ 

 
2.1 ข้าว  

ข้าวเป็นพืชในวงศ์หญ้า (Gramineae) ซึ่งมีความหลากหลายถึง 23 ชนิด แต่เป็นข้าวปลูก
เพียง 2 ชนิดคือ ข้าวเอเชีย (Oryza sativa L.) และข้าวแอฟริกา (Oryza glaberrima Steud.) โดย
ที่ข้าวเอเชียนั้นจะมีการปลูกมากกว่าข้าวแอฟริกา และสามารถแบ่งข้าวเอเชียออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่คือ 
ข้าวอินดิกา ข้าวจาปอนิกา และข้าวจาวานิกา ข้าวในกลุ่มแรกจะพบในประเทศเขตร้อนได้แก่ ไทย 
ฟิลิปปินส์ กัมพูชา ลาว เวียดนาม พม่า ศรีลังกา อินเดีย บังคลาเทศ และอินโดนีเซีย กลุ่มที่สองพบ
ปลูกมากในประเทศญี่ปุ่ นและเกาหลี  ส่ วนกลุ่ มสุดท้ายพบปลูกในอินโดนี เซียบาง พ้ืนที่   
(อรอนงค์ นัยวิกุล, 2550)  ในประเทศไทยมีการปลูกข้าวกระจายอยู่ทุกภาคของประเทศ ในปีการผลิต 
2556/2557 มีผลผลิตทั้งประเทศรวม 20.46 ล้านตันข้าวสาร (กรมการข้าว, 2558) ผลผลิตข้าวนาปี
ทั้งประเทศในปี 2556 ในรูปของข้าวเปลือกที่มีความชื้น 15% มีค่า 27.09 ล้านตัน จ่าแนกเป็นข้าว
เจ้า 19.90 ล้านตัน และข้าวเหนียว 7.19 ล้านตัน (ส่านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2558a) 

ในการจ่าแนกประเภทของข้าว อาจพิจารณาตามลักษณะของข้าว เช่น รูปร่างของเมล็ด 
สภาพพ้ืนที่เพาะปลูก สภาพของแสงแดดในขณะที่ข้าวเจริญเติบโต และลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวสุก 
ซึ่งขึ้นกับปริมาณแอมิโลสในข้าว (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2550) หรือแบ่งประเภทของข้าวตามปริมาณ 
แอมิโลสโดยตรง ได้แก่  

ข้าวเหนียว (glutinous rice หรือ waxy rice) จะมีแอมิโลสอยู่เพียงเล็กน้อย เมล็ดข้าวสารมี
สีขาวขุ่น เมื่อหุงสุกจะมีลักษณะใสและนุ่ม ตัวอย่างข้าวเหนียว เช่น ข้าวพันธุ์กข 10 ข้าวพันธุ์ 
สันป่าตอง เป็นต้น (ธัญญารัตน์ เตชทรัพย์อมร, 2549) 

ข้าวเจ้า (nonglutinous rice) เมล็ดข้าวสารมีความใส แต่เมื่อหุงสุกจะมีสีขาวขุ่นและแข็ง
ร่วนกว่าข้าวเหนียว โดยสามารถแบ่งข้าวเจ้าออกเป็นสี่กลุ่มตามปริมาณของแอมิโลสคือ ต่่า มาก  
(2-9%) ต่่า (9-20%) ปานกลาง (20-25%) และสูง (มากกว่า 25%) ซึ่งปริมาณแอมิโลสที่แตกต่างกัน
จะส่งผลถึงลักษณะของข้าวสุก เช่น ข้าวที่แอมิโลสสูงจะดูดน้่าในระหว่างการหุงต้มและมีปริมาตร
ขยายมากกว่าข้าวแอมิโลสต่่า แต่จะมีลักษณะร่วนและแข็งกว่า (งามชื่น คงเสรี, 2551) ตัวอย่างข้าว
และลักษณะเด่นของข้าวเจ้าบางพันธุ์แสดงในตารางที่ 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 ลักษณะเด่นของข้าวบางพันธุ์  

ข้าวพันธุ์ ชนิดข้าว ลักษณะเฉพาะ ปริมาณแอมิโลส (%) 

ขาวดอกมะลิ 105 

(Khao Dawk Mali 105, 
KDML 105) 

ข้าวเจ้าไวต่อ
ช่วงแสง 

เมล็ดข้าวเรียวยาว ใส แกร่ง 
คุณภาพการหุงต้มดี ข้าวสุก
นุ่มมีกลิ่นหอม 

12-17 

ปทุมธานี 1 

(Pathum Thani 1, 
PTT1) 

ข้าวเจ้าไม่ไวต่อ
ช่วงแสง 

ข้าวสุกนุ่มเหนียว มีกลิ่นหอม 
ลักษณะคล้ายพันธุ์ขาวดอก
มะลิ 105 

15-19 

กข 45 (RD 45) ข้าวเจ้าน้่าลึก ไว
ต่อช่วงแสง 

เมล็ดข้าวขาวใส ท้องไข่น้อย 16.35 

กข 47 (RD 47) ข้าวเจ้าไม่ไวต่อ
ช่วงแสง 

เมล็ดข้าวสารขาวนวลไม่
เลื่อมมัน เมล็ดยาวเรียว ท้อง
ไข่น้อย 

26.81 

ชัยนาท 1 

(Chai Nat 1, CNT 1) 

ข้าวเจ้าไม่ไวต่อ
ช่วงแสง 

ท้องไข่น้อย ข้าวสุกร่วนและ
แข็ง 

26.27 

พิษณุโลก 2 

(Phitsanulok 2, PSL 2) 

ข้าวเจ้าไม่ไวต่อ
ช่วงแสง 

ท้องไข่น้อย ข้าวสุกร่วนและ
แข็ง 

28.6 

ที่มา: ส่านักวิจัยและพัฒนาข้าว (2556) 

 
2.2 คุณภาพข้าว (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2550) 

คุณภาพข้าวถูกก่าหนดขึ้นเพ่ือเป็นเกณฑ์หรือมาตรฐานส่าหรับการซื้อขายและมีผลต่อการ
ยอมรับของผู้บริโภค โดยพิจารณาจากคุณภาพการสีข้าวเปลือกเป็นข้าวสาร สมบัติทางกายภาพและ
เคมีของเมล็ดข้าว คุณภาพในการหุงต้มและการรับประทาน ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้ 
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2.2.1 คุณภาพการสี โดยทั่วไปจะพิจารณาประสิทธิภาพการสีจากเกณฑ์ต่อไปนี้ 

-ปริมาณข้าวเต็มเมล็ดและปริมาณต้นข้าว เมื่อให้ข้าวเต็มเมล็ดมีความยาวทั้งหมด 
10 ส่วน ถ้าตัวอย่างมีความยาวอยู่ในช่วง 8 ส่วนขึ้นไปจะถือว่าเป็นต้นข้าว ตัวอย่างข้าวเต็ม
เมล็ด ต้นข้าว และข้าวหักแสดงดังรูปที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะของข้าวเต็มเมล็ด ต้นข้าว และข้าวหัก 

ที่มา: ดัดแปลงจากกรมวิชาการเกษตร (2547) 

 
-ระดับการขัดสี สามารถแบ่งออกเป็น 4 ระดับ แต่ละระดับจะแตกต่างกันที่ปริมาณ

ร่าที่ขัดออกจากข้าวกล้องคือ สีดีพิเศษ สีดี สีดีปานกลาง และสีธรรมดา ซึ่งระดับสีดีพิเศษจะ
หมายถึงการขัดสีที่สามารถขัดร่าออกทั้งหมด นอกจากนี้ยังอาจรายงานเป็นร้อยละของร่าที่
ขัดออก 

2.2.2 คุณภาพเมล็ดข้าวทางกายภาพ ก่าหนดจากลักษณะของเมล็ดข้าวสารโดยพิจารณาจาก
การมองเห็น สัมผัส การวัดขนาด และการชั่งน้่าหนัก ได้แก่ น้่าหนักเมล็ด สีข้าวเปลือก สีข้าวกล้อง 
ขนาดและรูปร่างเมล็ด ข้าวท้องไข่ ความเลื่อมมันของเมล็ด ความขาวของข้าวสาร และความใสของ
เมล็ด  

2.2.3 คุณภาพเมล็ดข้าวทางเคมี เกี่ยวข้องกับองค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดข้าวซึ่ งได้แก่ 
คาร์โบไฮเดรต (สตาร์ช) โปรตีน ไขมัน และน้่า องค์ประกอบเหล่านี้มีผลต่อคุณภาพด้านอ่ืนๆ ของทั้ง
ข้าวเปลือก ข้าวกล้องและข้าวสาร เช่น สัดส่วนของแอมิโลสต่อแอมิโลเพกทินในสตาร์ช จะมีผลต่อ
ลักษณะในการหุงต้ม ความชื้นในข้าวจะส่งผลต่อคุณภาพการสีของข้าวเปลือก โดยข้ าวเปลือกที่มี
ความชื้นที่เหมาะสมที่ 14% จะท่าให้มีคุณภาพการขัดสีดี ได้ข้าวเต็มเมล็ดในสัดส่วนที่สูง 
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2.2.4 คุณภาพการหุงต้ม ได้แก่ การยืดตัวของเมล็ดข้าวสุก การขยายปริมาตรของข้าวสุก 
การอุ้มน้่าของข้าวสุก ปริมาณของแข็งที่ละลายในน้่าข้าวสุก ซึ่งจะมีผลต่อลักษณะทางประสาทสัมผัส
ของข้าวสุก 

 
2.3 การสีข้าว (งามชื่น คงเสรี, 2551) 

ก่อนการน่าข้าวไปใช้ประโยชน์ทั้งในรูปแบบของการน่าข้าวทั้งเมล็ดมาหุงต้มเพ่ือบริโภคหรือ
ผลิตเป็นแป้งข้าว ข้าวเปลือกจะต้องผ่านกระบวนการสีข้าวก่อน โดยขั้นตอนการสีข้าวจะประกอบด้วย 
4 ขั้นตอนตามล่าดับได้แก่ การท่าความสะอาด การกะเทาะ การขัดขาวและการคัดแยก ดังรูปที่ 2.2 

 

 
รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการสีข้าว 

ที่มา: งามชื่น คงเสรี (2551) 
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2.3.1 ขั้นตอนการสีข้าว 

2.3.1.1 การท่าความสะอาด (cleaning) โดยทั่วไปมักใช้ตะแกรงโยก 2 ชั้น เพ่ือแยกกรวด 
หิน ทราย เมล็ดวัชพืช ฟางข้าว โดยสิ่งที่เบา มีขนาดใหญ่ เช่น ฟางข้าว กิ่งไม้ ใบไม้ หรือวัสดุขนาด
เล็ก เช่น กรวด ทราย จะถูกแยกออกจากข้าวเปลือกด้วยแรงสั่นสะเทือน 

2.3.1.2 การกะเทาะ (shelling หรือ husking) ท่าเพ่ือให้เปลือกข้าวหลุดออกจากเมล็ด 
ระบบกะเทาะอาจเป็นระบบลูกยาง (rubber rolls) (รูปที่ 2.3) หรือระบบโม่หินแนวนอน (under 
run disc huller) แกลบและข้าวกล้องจะถูกแยกออกโดยใช้ลมดูด ข้าวกล้องจะถูกส่งต่อไปยังเครื่อง
ขัดขาวต่อไปส่าหรับผลิตข้าวขาว 

 

 
รูปที่ 2.3 เครื่องกะเทาะเปลือกแบบลูกกลิ้งยาง 

ที่มา: อรอนงค์ นัยวิกุล (2550) 

 
2.3.1.3 การขัดขาว (whitening) การขัดข้าวกล้องเป็นข้าวขาวมี 2 แบบ คือ แบบขูดผิวข้าว

กล้องด้วยหินขัด (abrasive) และแบบขัดผิวข้าวกล้องด้วยการเสียดสีกันเอง (friction) (รูปที่ 2.4) ร่า
ที่ถูกขัดออกจะแยกออกโดยใช้ลมเป่า และข้าวขาวที่ได้จะมีทั้งข้าวเต็มเมล็ดและข้าวหักขนาดต่างๆ 
ปนกัน 

2.3.1.4 การคัดแยก (grading หรือ separation) ข้าวเต็มเมล็ด ต้นข้าวและข้าวหัก จะถูก
แยกออกจากกันโดยตะแกรงโยกและตะแกรงหลุมทรงกระบอก ตัวอย่างของเครื่องคัดขนาดข้าวแสดง
ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.4 หลักการขัดขาวข้าวกล้อง 

ที่มา: อรอนงค์ นัยวิกุล (2550) 

 

 
รูปที่ 2.5 เครื่องคัดขนาดข้าว 

ที่มา: อรอนงค์ นัยวิกุล (2550) 
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 2.3.2 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อคุณภาพการสี   

 2.3.2.1 พันธุ์ข้าว เช่นพันธุ์ที่มีขนาดเมล็ดยาวมาก มีท้องไข่มาก จะให้ปริมาณต้นข้าวต่่า 

 2.3.2.2 ระยะเวลาและการเก็บเกี่ยว ระยะเวลาที่เหมาะสมในการเก็บเกี่ยวคือ 28 -30 วัน 
หลังจากข้าวออกดอก และข้าวมีความชื้นอยู่ในช่วง 20-26% 

 2.3.2.3 ความชื้นข้าวเปลือก ค่าความชื้นที่เหมาะสมส่าหรับการน่าไปขัดสีเพ่ือให้ได้ปริมาณ
ต้นข้าวมากคือ 12-14% นอกจากนี้วิธีการลดความชื้นอาจส่งผลต่อคุณภาพการสีได้ด้วย การลด
ความชื้นอาจแบ่งได้เป็น 2 รูปแบบใหญ่ๆ  คือ รูปแบบธรรมชาติ ได้แก่การตากข้าวในลาน และ
รูปแบบที่ใช้เครื่องจักร เช่น  เครื่องลดความชื้นข้าวเปลือกแบบกระบะ  เครื่องลดความชื้นข้าวเปลือก
แบบเมล็ดไหลคลุกเคล้า เครื่องลดความชื้นแบบฟลูอิไดซ์ เบด และ เครื่องลดความชื้นแบบ 
สเปาเต็ดเบด (พิรสิทธิ์ ทวยนาค และคณะ, 2557) อัตราการลดความชื้นที่รวดเร็วจะท่าให้เมล็ดข้าว
ร้าว ซึ่งอาจพบได้ในการอบแห้งด้วยเครื่องลดความชื้นแบบฟลูอิไดซ์เบด มีผลท่าให้คุณภาพการสี
ลดลง  

 2.3.2.4 การเก็บรักษา เช่น อาจเกิดการเสื่อมเสียของข้าวได้เนื่องจากการท่าลายของแมลง
หรือศัตรูในโรงเก็บ แมลงจะกัดกินเมล็ดข้าวท่าให้คุณภาพการสีลดลง และสิ่งขับถ่ายของแมลงยังท่า
ให้เกิดกลิ่นเหม็นอีกด้วย  

 
2.4 การใช้ประโยชน์จากข้าว  

จากการแปรรูปข้าวเปลือกเป็นข้าวกล้องและข้าวสาร จะท่าให้เกิดผลพลอยได้คือ ข้าวหัก ร่า 
และแกลบ ผลิตภัณฑ์ที่ต่อเนื่องจากกระบวนการแปรรูปนี้สามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่คือ กลุ่ม
ผลิตภัณฑ์แปรรูปจากเมล็ดข้าว กลุ่มผลิตภัณฑ์อาหารหมักดองจากข้าว และกลุ่มผลิตภัณฑ์แปรรูป
จากผลพลอยได้ของข้าว (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2550) ผลิตภัณฑ์และผลพลอยได้จากข้าวแสดงในรูปที่ 
2.6  เมื่อพิจารณาการใช้ประโยชน์ข้าวจากปริมาณแอมิโลส รวมถึงความใหม่และเก่าของข้าวพบว่า 
ข้าวที่มีแอมิโลสต่่าและ/หรือข้าวใหม่นิยมน่าไปบริโภคเป็นข้าวหุงสุกมากกว่า เนื่องจากให้เนื้อสัมผัสที่
นุ่มและเหนียวกว่าข้าวที่มีแอมิโลสสูง และ/หรือข้าวเก่า ซึ่งผู้บริโภคในประเทศไทยมักชอบข้าวหุงสุกที่
เหนียวนุ่มมากกว่าข้าวที่แข็งและร่วน (Katekhong และ Charoenrein, 2014) แต่ส่าหรับผลิตภัณฑ์
เส้นและแผ่น นิยมใช้ข้าวที่มีแอมิโลสไม่ต่่ากว่า 27% เป็นวัตถุดิบ และควรเป็นข้าวเก่าที่มีอายุการเก็บ
อย่างน้อย 3 – 4 เดือน (งามชื่น คงเสรี, 2551)  
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รูปที่ 2.6 ผลิตภัณฑ์จากข้าว 

ที่มา: อรอนงค์ นัยวิกุล (2550) 
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2.5 การเปลี่ยนแปลงของข้าวในระหว่างการเก็บ 

การเปลี่ยนแปลงของข้าวจะเกิดขึ้นตลอดเวลาตั้งแต่การเก็บเกี่ยวจนถึงการน่าไปบริโภค โดย
เรียกรวมกระบวนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในข้าวว่ากระบวนการ aging ซึ่งได้มีผู้เสนอกลไกการ
เปลี่ยนแปลงจากข้าวใหม่เป็นข้าวเก่าว่าเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของคาร์โบไฮเดรต 
(โดยเฉพาะสตาร์ช) โปรตีน ไขมัน และอาจเกี่ยวข้องกับการท่างานของเอนไซม์หรือไม่ก็ได้เช่น เกิด
พันธะไดซัลไฟด์ในโมเลกุลออริซานิน (oryzenin) เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันท่าให้น้่าหนักโมเลกุล
ของออริซานินมีค่าเพ่ิมขึ้น (Chrastil, 1990) เกิดสารประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลสและไขมันอิสระ 
(Moritaka และ Yasumatsu, 1972) การเปลี่ยนแปลงข้างต้นอาจขัดขวางการพองตัวของเม็ดแป้ง 
ท่าให้เม็ดแป้งพองตัวได้อย่างจ่ากัด มีผลท่าให้แป้งเกิดเจลาติไนเซชันได้ยากขึ้น (Tananuwong และ 
Malila, 2011a) และเกิดการรั่วซึมของแอมิโลสออกจากเม็ดแป้งน้อยลงด้วย (Zhou และคณะ, 
2003) การเปลี่ยนแปลงของข้าวในระหว่างการเก็บส่งผลให้คุณภาพการหุงต้มและคุณภาพการบริโภค
ของข้าวเปลี่ยนแปลงไปด้วย เช่น ใช้น้่าปริมาณมากข้ึนและเวลานานขึ้นในการหุงต้ม ข้าวสุกมีปริมาตร
เพ่ิมขึ้น มีความแข็งมากขึ้น และเกาะติดกันน้อยลง (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2550) นอกจากนี้ปฏิกิริยา
เมลลาร์ดที่เกิดขึ้นระหว่างเก็บรักษาเป็นผลให้เมล็ดข้าวมีสีคล้่าลงเมื่อเก็บเป็นเวลานานขึ้น กลไกการ
เปลี่ยนแปลงในระหว่าง aging และผลของการเปลี่ยนแปลงแสดงดังรูปที่ 2.7 ระดับการเปลี่ยนแปลง
จะข้ึนกับอุณหภูมิ เวลา และความชื้น โดยการเปลี่ยนแปลงของข้าวจะเกิดได้เร็วขึ้นเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ
สูง (Ramesh และคณะ, 2000) 

มีงานวิจัยที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพข้าวเปลือก ข้าวกล้องและข้าวสารที่เก็บภายใต้
ภาวะเร่ง Soponronnarit และคณะ (2008) ศึกษาการเร่งความเก่าของข้าวขาวดอกมะลิ 105 ด้วย
เทคนิคการอบแห้งแบบฟลูอิไดเซชันร่วมกับการเก็บข้าวในที่อับอากาศ อบแห้งข้าวเปลือกความชื้น 
28.2% และ 33% ที่อุณหภูมิ 130 และ 150 °C ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที จนกระทั่งข้าวเปลือก
มีความชื้น 22-23% น่าข้าวเปลือกไปเก็บในที่อับอากาศ 30-120 นาที แล้วเป่าด้วยลมความเร็วลม 
0.15 เมตร/วินาที จนกระทั่งความชื้นเหลือ 16% เปรียบเทียบกับการเก็บข้าวเปลือกท่ีอุณหภูมิห้องใน
ถุงพลาสติกปิดสนิทระยะเวลานาน 6 เดือน พบว่า ความชื้นเริ่มต้นของข้าวเปลือกก่อนการอบแห้งที่
มากกว่า อุณหภูมิการอบแห้งที่สูงกว่าและระยะเวลาการเก็บในที่อับอากาศที่นานขึ้นจะท่าให้ค่าความ
ขาวลดลงมากกว่า แต่มีปริมาณข้าวต้นเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและระยะเวลา
การเก็บในที่อับอากาศ ท่าให้ปริมาณน้่าที่ดูดซับขณะหุงต้มและการขยายปริมาตรของข้าวสุกมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้น แต่ปริมาณของแข็งที่สูญเสียขณะหุงต้มมีแนวโน้มลดลง ซึ่งข้าวที่ผ่านการเร่งอายุโดย
อบแห้งข้าวเปลือกความชื้น 33% ที่อุณหภูมิ 150 °C และเก็บในที่อับอากาศนาน 120 นาที จะมี
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ปริมาณน้่าทีดู่ดซับขณะหุงต้ม การขยายปริมาตรของข้าวสุก และปริมาณของแข็งที่สูญเสียขณะหุงต้ม
ใกล้เคียงกับข้าวที่เก็บที่อุณหภูมิห้องนาน 6 เดือน 

 

 
รูปที่ 2.7 กลไกการเปลี่ยนแปลงทางเคมีภายในข้าวในระหว่างการเก็บ 

ที่มา: Tananuwong และ Malila (2011a) 

 

 Jaisut และคณะ (2009) ได้ศึกษาการเร่งความเก่าของข้าวกล้องขาวดอกมะลิ 105 โดยใช้
การอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดร่วมกับการเก็บข้าวในที่อับอากาศ อบแห้งข้าวเปลือกที่อุณหภูมิ 130 
และ 150 °C ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที และเก็บข้าวที่อบแห้งแล้วในที่อับอากาศเป็นเวลา  
30-120 นาที หลังจากนั้นเป่าด้วยลมจนกระทั่งความชื้นลดลงเหลือ 16% (ใช้เวลาประมาณ 30-40 
นาที) เปรียบเทียบกับการเก็บข้าวกล้องในถุงปิดสนิทที่อุณหภูมิห้องนาน 7 เดือน การอบแห้งมีผลท่า
ให้ได้ข้าวกล้องหอมมะลิที่มีลักษณะการหุงต้มคล้ายกับการเก็บข้าวนาน 7 เดือน โดยปริมาณน้่าที่ดูด
ซับขณะหุงต้ม การขยายปริมาตรของข้าวสุกมีค่าเพ่ิมข้ึน และปริมาณของแข็งที่สูญเสียขณะหุงต้มมีค่า
ลดลง แต่การยืดตัวของเมล็ดข้าวสุกของข้าวที่ผ่านการอบแห้งเปลี่ยนแปลงค่อนข้างน้อย การ
เปลี่ยนแปลงจะเกิดมากขึ้นในข้าวที่อบแห้งที่อุณหภูมิสูง และเก็บในที่อับอากาศนาน ความแข็งของ
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ข้าวกล้องหุงสุกที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 150 °C และเก็บที่อับอากาศนาน 120 นาที ไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส่าคัญกับข้าวที่เก็บที่อุณหภูมิห้องนาน 4-7 เดือน   

 Pisithkul และคณะ (2010) ได้ศึกษาการเร่งความเก่าของข้าวสารพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 
โดยการให้ความร้อนแก่ข้าวสารที่บรรจุในภาชนะปิดสนิทที่อุณหภูมิ 100-120 °C นาน 15-120 นาที 
ด้วยเครื่องนึ่งฆ่าเชื้อ (autoclave)  และแปรปริมาณความชื้นเริ่มต้นของข้าวสาร 2 ระดับ (13.4 และ 
16.6%) เมื่อเปรียบเทียบกับการปล่อยให้ข้าวเก่าตามธรรมชาติพบว่า ลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวหุง
สุกที่ผ่านการเร่งความเก่าจะเปลี่ยนไปเหมือนกับข้าวเก่าตามธรรมชาติคือ มีลักษณะแข็งขึ้น เหนียว
ติดกันน้อยลง ปริมาณของแข็งที่สูญเสียขณะหุงต้มลดลง การยืดตัวของเมล็ดข้าวสุกมีค่ามากขึ้น และ
เมล็ดมีสีเหลืองมากขึ้น โดยที่การให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า ระยะเวลานานกว่า และความชื้น
เริ่มต้นสูงกว่า จะมีผลท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพด้านต่างๆ ในข้าวในระดับที่มากกว่าด้วย  

 Likitwattanasade และ Hongsprabhas (2010) ศึกษาผลของการเร่งความเก่าข้าวเปลือก
โดยเก็บข้าวเปลือกที่อุณหภูมิ 60 °C ความชื้นสัมพัทธ์ 70% เป็นระยะเวลานาน 5 วัน เปรียบเทียบ
กับข้าวใหม่ในข้าวไทย 3 พันธุ์ได้แก่ สันป่าตอง 1 ปทุมธานี 1 และเหลืองประทิว 123 พบว่าตัวอย่าง
ข้าวทั้งสามพันธุ์ที่ผ่านการเร่งความเก่า เมื่อน่าไปสกัดแยกโปรตีนด้วยด่าง ตัวอย่างข้าวที่ผ่านการเร่ง
ความเก่ามีปริมาณโปรตีนคงเหลือในแป้งมากกว่าในตัวอย่างข้าวใหม่ ซึ่งแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญ
ในข้าวทั้ง 3 พันธุ์ เมื่อแยกสกัดโปรตีนในข้าวตามความสามารถในการละลาย และน่าไปวิเคราะห์
รูปแบบน้่าหนักโมเลกุลของโปรตีนด้วยวิธีการแยกด้วยกระแสไฟฟ้าบนเจลพอลิอะคริลาไมด์ที่มี 
sodium dodecyl sulfate เป็นส่วนประกอบ พบว่ารูปแบบน้่าหนักโมเลกุลของโปรตีนในกลุ่ม 
กลูเตลินจากข้าวทั้ง 3 พันธุ์มีน้่าหนักโมเลกุลที่ใกล้เคียงกัน แต่แตกต่างกันที่ความเข้มของแถบโปรตีน
ทั้งในข้าวใหม่และข้าวที่ผ่านการเร่ง และเมื่อเติม ß-mercaptoethanol (ß-ME) รูปแบบของแถบ
โปรตีนเปลี่ยนไป โดยที่โปรตีนที่มีน้่าหนักโมเลกุลขนาดใหญ่มีปริมาณลดลง เนื่องจาก ß-ME ท่าลาย
พันธะไดซัลไฟด์ แต่ไม่มีความแตกต่างระหว่างข้าวใหม่และข้าวที่ผ่านการเร่ง 

กิตติศักดิ์ วสันติวงศ์ และคณะ (2555) ศึกษาผลของการเร่งให้ข้าวเก่าด้วยเครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นระยะเวลานาน 5 7 และ 14 วัน โดยใช้ตัวอย่างข้าวสารพันธุ์ขาวดอกมะลิ 
105 ความชื้นเริ่มต้นไม่เกิน 14% พบว่าอุณหภูมิโดยเฉลี่ยภายในเครื่องอบแห้งอยู่ที่ประมาณ 40 °C 
และเมื่อพิจารณาคุณภาพข้าวสารที่ส่าคัญ ได้แก่ ความขาวของข้าวสาร ค่าสี (L a b) และสมบัติด้าน
ความหนืด พบว่าค่าความขาวของข้าวสารและค่าสีของข้าวใหม่และข้าวที่ผ่านการเร่งความเก่าไม่มี
ความแตกต่างกัน (P≥0.05) แต่พบการเปลี่ยนแปลงของสมบัติด้านความหนืด กล่าวคือ ค่า peak 
viscosity และ breakdown มีแนวโน้มลดลง ในขณะที่ค่า final viscosity และ setback มีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนเมื่อผ่านการเร่งความเก่าเป็นเวลานานขึ้น  
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 Park และคณะ (2012) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเคมีกายภาพของข้าวจาปอนิก้า 
โดยเก็บข้าวสารที่อุณหภูมิ 4 20 30 และ 40 °C เป็นเวลา 4 เดือน จากผลการทดลองพบว่าการเก็บ
ข้าวที่ อุณหภูมิสู งมีผลท่าให้ข้ าวสี เปลี่ยนแปลงไป โดยมีค่ า  yellowness ที่ วัดด้วยเครื่ อง  
color-difference meter เพ่ิมข้ึนจาก 10.5 เป็น 14.52 หลังจากเก็บไว้ 1 เดือนที่อุณหภูมิ 40 °C แต่
ค่าความขาวซึ่งวัดด้วยเครื่อง whiteness meter ลดลงเป็น 36.5 หลังเก็บไว้ 1 เดือน ต่่ากว่าค่าความ
ขาวที่ยอมรับได้ (≥ 38) เมื่อพิจารณาลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวสุกที่วัดด้วยเครื่อง Texture 
analyzer พบว่าข้าวที่เก็บที่อุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 1 เดือนมีค่า hardness และ cohesiveness 
เพ่ิมขึ้น แต่ค่า adhesiveness ลดลง โดยข้าวที่เก็บที่อุณหภูมิ 40 °C 1 เดือนมีลักษณะเนื้อสัมผัส
ใกล้เคียงกับข้าวที่เก็บที่อุณหภูมิ 4 °C 4 เดือน เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของเพสต์
ขณะร้อนและเย็นด้วยเครื่อง Rapid Visco-Analyzer (RVA) พบว่าค่า breakdown ลดลงแต่ 
setback มากขึ้นเมื่อข้าวเก็บไว้นานขึ้น จากการประเมินการยอมรับทางประสาทสัมผัสของข้าวสุกใน
ระบบ 9-point hedonic scale พบว่า ข้าวที่ผ่านการเก็บที่อุณหภูมิสูง (30 และ 40 °C) ได้รับ
คะแนนลดลงหลังเก็บไว้ 1 เดือน และมีคะแนนทุกด้านต่่ากว่า 5 หลังเก็บข้าวที่อุณหภูมิดังกล่าวเป็น
เวลา 3 เดือน 

 Parnsakhorn และ Langkapin (2013) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติด้านต่างๆ ของข้าว
กล้องพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 โดยเก็บข้าวที่อุณหภูมิ 4 และ 37 °C เป็นเวลา 8 เดือน พบว่าข้าวกล้อง
ที่เก็บที่อุณหภูมิทั้ง 2 ระดับมีค่าสี b มากขึ้นตลอดการเก็บรักษา โดยค่าสี b ของข้าวกล้องที่เก็บที่
อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 1 เดือน แตกต่างจากตัวอย่างข้าวที่ไม่ผ่านการเก็บอย่างมีนัยส่าคัญ 
(P<0.05) แต่ในตัวอย่างข้าวที่เก็บที่อุณหภูมิ 4 °C ค่าดังกล่าวจะเริ่มมีความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญ
จากค่าสีของข้าวใหม่ภายหลังจากเก็บไว้นาน 6 เดือน ปริมาณน้่าที่ดูดซับขณะหุงต้มและค่าความแข็ง
ของข้าวสุกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอดระยะการเก็บรักษา โดยพบความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญของค่า
ทั้งสองข้างต้นในตัวอย่างข้าวที่เก็บที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 1 เดือน กับตัวอย่างข้าวที่ไม่ผ่านการ
เก็บ แต่ไม่พบความแตกต่างของทั้งสองค่าข้างต้นในตัวอย่างข้าวที่เก็บที่ อุณหภูมิ 4 °C ตลอด
ระยะเวลา 8 เดือน นอกจากนี้ยังพบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดไขมันอิสระในตัวอย่างข้าวที่เก็บ
ที่อุณหภูมิทั้ง 2 ระดับ แต่การเก็บที่อุณหภูมิสูงส่งผลให้ปริมาณกรดไขมันอิสระเพ่ิมขึ้นมากกว่า
ระหว่างการเก็บรักษา 

 
2.6 เทคนิคสเปคโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ (Near infrared spectroscopy, NIR) 

 เทคนิค NIR เป็นวิธีการตรวจสอบวิธีหนึ่งที่ไม่ท่าลายตัวอย่าง สามารถได้ข้อมูลรวดเร็วและ
แม่นย่า (ณัฐกานต์ นวเศรษฐวิสูตร, 2547) โดยศึกษาในช่วงความยาวคลื่น 800 – 2500 นาโนเมตร 
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ในประเทศไทยมีการน่าเทคนิคนี้มาประยุกต์ใช้ในการวิ เคราะห์องค์ประกอบทางเคมี เช่น 
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ความชื้น เส้นใย น้่ามัน กรดไขมันอิสระ ในวัตถุดิบส่าหรับอุตสาหกรรมหลาย
ประเภท เช่น อุตสาหกรรมมันส่าปะหลัง อุตสาหกรรมอาหารสัตว์ อุตสาหกรรมแป้ง นมและ
ผลิตภัณฑ์นม น้่ามันพืช  (กรมวิชาการเกษตร, 2547) การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NIR แบ่งออกเป็น 2 
ขั้นตอน คือ 

2.6.1 ขั้นตอนการสร้างสมการ (calibration equation) สามารถแบ่งได้ 2 วิธีหลักคือ 

wavelength selected method เป็นวิธีที่ต้องเลือกข้อมูลที่ความยาวคลื่นค่าหนึ่งๆ ที่สัมพันธ์กับ

ค่าท่ีต้องการวิเคราะห์ และวิธี full spectrum method ซึ่งจะเลือกใช้ข้อมูลจากช่วงความยาวคลื่นที่

เหมาะสมมาสร้างสมการ โดยใช้วิธีการทางสถิติเพ่ือลดจ่านวนตัวแปรอิสระและสร้างตั วแปรกลุ่มใหม่

ขึ้นมา เช่นใช้วิธี Partial least square regression (PLSR) ในขั้นตอนการลดจ่านวนตัวแปรอิสระ

ด้วยการแบ่งกลุ่มตัวแปรอิสระเดิมที่มีความสัมพันธ์กัน รวมทั้งน่าข้อมูลของตัวแปรตามเข้ามารวมใน

การสร้างตัวแปรใหม่ที่เรียกว่าแฟกเตอร์ โดยที่ค่าสเปกตรัมทุกความยาวคลื่นมีค่าน้่าหนักที่แตกต่างกัน

ขึ้นกับข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ สมการ PSLR สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 2.1 (ศิราพร ริพล, 

2551) 

Y = 𝑏0 + 𝑏1𝐹1 + 𝑏2𝐹2 + ⋯ + 𝑏𝑛𝐹𝑛……….2.1 

เมื่อ F1, F2,…, Fn = ค่าตัวแปรใหม่ที่มีความสัมพันธ์กับข้อมูล Y ที่ต่าแหน่ง n ตัวแปร 

b0, b1, b2,…, bn = ค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่วงน้่าหนักท่ีมีความสัมพันธ์กับข้อมูล Y ที่ต่าแหน่ง 
n ตัวแปร 

2.6.2 ขั้นตอนการทดสอบสมการ (validation test) เมื่อได้สมการท่านายค่าแล้ว ต้องมี

การทดสอบประสิทธิภาพของสมการก่อนน่าไปใช้จริง ซึ่งมี 2 วิธีคือ full cross validation ซึ่งใช้

ตัวอย่างกลุ่มเดียวกับตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการเพื่อทดสอบสมการที่สร้างขึ้น และวิธี prediction 

testing ซึ่งจะใช้ตัวอย่างชุดใหม่ที่ผ่านขั้นตอนการเตรียม และได้รับสิ่งทดลอง (treatment) 

เหมือนกับตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการ ถ้าผลการท่านายค่าที่ได้ใกล้เคียงกับผลอ้างอิง และให้ค่า

ทางสถิติที่ดี แสดงว่าสมการท่านายค่าเหล่านั้นที่สร้างขึ้นยอมรับได้ และสามารถน่าไปใช้ท่านายค่า

ต่อไปได้อย่างถูกต้อง (ศิราพร ริพล, 2551) 

มีการน่าเทคนิค NIR มาใช้ในงานวิจัยเกี่ยวกับข้าว เช่น ณัฐกานต์ นวเศรษฐวิสูตร (2547) ใช้
เทคนิค NIR เพ่ือท่านายปริมาณแอมิโลสเทียบต่อปริมาณสตาร์ช ปริมาณสตาร์ช ปริมาณโปรตีน และ
ปริมาณความชื้นของข้าว โดยศึกษาในตัวอย่างข้าวสารไทย 6 พันธุ์ได้แก่ พันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 
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ปทุมธานี 1 กข 23 สุพรรณบุรี 1 สุพรรณบุรี 60 และ สุพรรณบุรี 90 จ่านวนทั้งสิ้น 146 หน่วย
ตัวอย่าง วัดการสะท้อนกลับของคลื่นในช่วงความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโนเมตร พบว่าการสร้าง
สมการด้วยวิธี PLSR ให้สมการที่ใช้ในการท่านายค่าคุณภาพดังกล่าวได้แม่นย่ากว่าวิธีทางสถิติ 
simple linear regression (SLR) และ multiple linear regression (MLR) ได้สมการส่าหรับการ
ท่านายปริมาณแอมิโลส (เปรียบเทียบต่อปริมาณสตาร์ช) ปริมาณสตาร์ช ปริมาณโปรตีน และปริมาณ
ความชื้นของข้าวด้วยวิธี PLSR ที่มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) เท่ากับ 0.989, 0.954, 0.896 และ 
0.741 ตามล่าดับและมีค่า  standard error of prediction (SEP) เท่ากับ 1.221%, 0.619%, 
0.138% และ 0.252% ตามล่าดับ 

 ศิราพร ริพล (2551) ได้ศึกษาการใช้เทคนิค NIR เพ่ือท่านายปริมาณแอมิโลส โปรตีน ไขมัน
โดยรวม และความชื้นของข้าว 5 พันธุ์ได้แก่ พันธุ์ชัยนาท 1 ปทุมธานี 1 หอมสุพรรณบุรี กข 15 และ
ขาวดอกมะลิ 105 โดยวัดการสะท้อนกลับของคลื่นในช่วงความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโนเมตร 
สร้างสมการถดถ้อยเชิงเส้นด้วยเทคนิค PLSR พบว่าสมการที่สร้างขึ้นสามารถใช้ท่านายปริมาณ 
แอมิโลส โปรตีน ไขมันโดยรวม และความชื้น โดยมีค่า R เท่ากับ 0.97, 0.95, 0.95 และ 0.93 
ตามล่าดับ ค่า standard error of calibration (SEC) เท่ากับ 1.57%, 0.15%, 0.13% และ 0.16% 
ตามล่าดับ ค่า SEP เท่ากับ 1.81%, 0.19%, 0.14% และ 0.16% ตามล่าดับ ค่าเฉลี่ยของผลต่าง
ระหว่างค่าที่วัดได้และค่าที่ได้จากสมการ (bias) เท่ากับ 0.09%, 0.04%, 0.02% และ 0.02% 
ตามล่าดับ และทดสอบสมการที่สร้างขึ้นด้วยข้าวจากแหล่งอ่ืนเพ่ือท่านายค่าปริมาณแอมิโลส ไขมัน 
และความชื้นของตัวอย่างข้าวในกลุ่มนี้ พบว่าให้ค่า R เท่ากับ 0.96, -0.27 และ 0.56 ตามล่าดับ ค่า 
SEP เท่ากับ 2.07%, 0.23% และ 0.56% ตามล่าดับ และค่า bias เท่ากับ -1.17%, -0.59% และ  
-0.24 % ตามล่าดับ 

 นอกจากการใช้เทคนิค NIR เพ่ือท่านายปริมาณองค์ประกอบทางเคมีในข้าว Siriphollakul 
และคณะ (2015) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของเพสต์ขณะร้อนและเย็นด้วยเครื่อง RVA ของ
แป้งข้าว และวัดการสะท้อนกลับของคลื่นจากตัวอย่างข้าวเปลือก ในช่วงความยาวคลื่น 1400 – 
2400 นาโนเมตร และสร้างสมการถดถ้อยเชิงเส้นด้วยเทคนิค PLSR ระหว่างค่า parameter ที่วัดได้
จากเครื่อง RVA (setback, peak viscosity, breakdown, และ consistency) กับ NIR spectrum 
พบว่าสมการที่สร้างได้สามารถใช้ท่านายค่าดังกล่าวได้ดี ให้ค่า R อยู่ในช่วง 0.81 – 0.96 เมื่อ
ตรวจสอบสมการที่สร้างขึ้นด้วยตัวอย่างกลุ่ม validation พบว่าค่าที่ท่านายได้จากสมการไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญกับค่าจริง (P<0.05) 



 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 วัตถุดิบ 

-ข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 (KDML105) และ กข 45 (RD45) ซื้อจากสหกรณ์
การเกษตรประจันตคาม 

-ข้าวเปลือกพันธุ์ปทุมธานี 1 (PTT1) กข 47 (RD47) และพิษณุโลก 2 (PSL2) ซื้อจาก
ศูนย์วิจัยข้าวปทุมธานี 

-ข้าวเปลือกพันธุ์ชัยนาท 1 (CNT1) ซื้อจากศูนย์วิจัยข้าวราชบุรี 

ตัวอย่างข้าวที่ใช้ในการศึกษานี้เป็นข้าวที่เพาะปลูกในฤดูกาลเพาะปลูกนาปี พ.ศ. 2555 และ
ได้รับตัวอย่างมาด่าเนินงานวิจัยในเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2556 
 
3.2 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.2.1 การเตรียมตัวอย่างข้าวเปลือก 

ท่าความสะอาดข้าวเปลือกแต่ละพันธุ์โดยร่อนข้าวเปลือกผ่านเครื่องท่าความสะอาด
ข้าวเปลือก (บริษัท นาทวี เทคโนโลยี่ จ่ากัด, รุ่น TV 03, ฉะเชิงเทรา) เพ่ือคัดเอาสิ่งปนเปื้อน เช่น ฟาง
หญ้า เศษหิน ดินออกไป แบ่งบรรจุข้าวเปลือกท่ีผ่านการท่าความสะอาดใส่ถุงพลาสติกสาน (รูปที่ 3.1) 
ถุงละ 1.5 กิโลกรัม และมัดปากถุงด้วยเชือกฟาง เก็บข้าวเปลือกภายใต้ภาวะเร่งในห้องปิดและใช้
อุปกรณ์ให้ความร้อนแบบอินฟราเรด (ห้างหุ้นส่วนจ่ากัด สวนหลวง เอ็นจิเนียริ่ง, กรุงเทพมหานคร) 
(รูปที่ 3.2) เพ่ือควบคุมอุณหภูมิภายในห้องให้มีค่า 39.2 ± 0.9 °C ความชื้นสัมพัทธ์มีค่า 43.1 ± 2.8 
% ตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ภายในห้องด้วยเครื่อง temperature and humidity 
datalogger (Shenzhen Everbest Machinery Industry Co., Ltd, DT-172/172TK, China) 
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รูปที่ 3.1 ตัวอย่างถุงพลาสติกสานส่าหรับบรรจุตัวอย่างข้าวเปลือก 

 

 

 
 

 
รูปที่ 3.2 สถานที่เก็บตัวอย่างและอุปกรณ์ให้ความร้อนส่าหรับควบคุมอุณหภูมิ 

 
 3.2.2 วิเคราะห์สมบัติทางเคมีและกายภาพของข้าวเปลือก ข้าวสาร และแป้งข้าวของข้าว
ใหม่ 

สุ่มตัวอย่างข้าวแต่ละพันธุ์ที่ได้จากข้อ 3.2.1. มาวิเคราะห์สมบัติของข้าวเปลือก ข้าวสาร และ
แป้งข้าวดังนี้ (ทดลอง 2 ซ้่า โดยตัวอย่างข้าว 1 กระสอบ คือ  1 ซ้่าของการทดลอง) 
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3.2.2.1 การวิเคราะห์สมบัติของข้าวเปลือก  

 วัดความชื้นของข้าวเปลือกด้วยเครื่อง grain moisture meter 

(G-WON Hitech CO., LTD, GMK-303, Seoul, Korea) วัดค่า 3 ซ้่า ต่อ 1 ซ้่าของการทดลอง 

 วิเคราะห์คุณภาพการสีตามวิธีใน มกษ. 4004-2555 (ส่านักงาน

มาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ , 2555) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) โดยใช้

เครื่องมือส่าหรับการทดสอบการสี (อู่สินทวี ลพบุรี ประเทศไทย) ซึ่งประกอบด้วย เครื่องกะเทาะ

เปลือกแบบ 3 ลูกกลิ้ง เครื่องขัดขาวเมล็ดข้าวสาร และ เครื่องคัดข้าวสาร (รูปที่ 3.3) ขั้นตอนการสี

ข้าวมีดังนี้ น่าข้าวเปลือกมาผ่านเครื่องกะเทาะเปลือก 2 รอบ โดยปรับระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง 0.1 – 

0.2 มิลลิเมตร จากนั้นน่าข้าวกล้องที่ได้ไปขัดขาวด้วยเครื่องขัดขาวเป็นระยะเวลา 20 วินาที  คัดแยก

ข้าวหักออกจากข้าวสารที่ขัดขาวแล้วด้วยเครื่องคัดข้าวสาร วัดค่า 4 ซ้่า ต่อ 1 ซ้่าของการทดลอง

จากนั้นจึงน่าตัวอย่างข้าวสารไปวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ที่ระบุในข้อ 3.2.2.2 

3.2.2.2 การวิเคราะห์สมบัติของข้าวสาร 

 วิเคราะห์คุณภาพการหุงต้มของข้าวสารตามวิธีของ Singh และ
คณะ (2005) ประกอบด้วย ระยะเวลาที่น้อยที่สุดที่ใช้ในการหุงต้ม (minimum cooking time) 
หมายถึงระยะเวลาหุงต้มที่ให้เมล็ดข้าวสุกที่ไม่มีส่วนขาวขุ่นตรงกลางเมล็ดเมื่อกดข้าวด้วยกระจก และ
น่าเวลาที่ได้ไปใช้ในการหาค่าต่อไปนี้ ปริมาณน้่าที่ดูดซับขณะหุงต้ม (water uptake) หมายถึงสัดส่วน
โดยน้่าหนักของข้าวที่เพ่ิมขึ้นระหว่างท่าให้สุกเนื่องจากการดูดน้่า ปริมาณของแข็งที่สูญเสียขณะหุงต้ม 
(solid loss)  หมายถึงสัดส่วนของแข็งในส่วนของเหลวที่เหลือจากการหุงต้ม รายงานในรูปร้อยละ
ของของแข็งต่อน้่าหนักข้าวสาร การขยายปริมาตรของข้าวสุก (volume expansion)  หมายถึง
สัดส่วนโดยปริมาตรของข้าวสุกต่อปริมาตรข้าวสาร อัตราส่วนระหว่างความยาวกับความกว้างของข้าว
สุก (length breadth ratio) และการยืดตัวของเมล็ดข้าวสุก (elongation ratio) หมายถึง อัตราส่วน
ความยาวของข้าวสุกต่อความยาวของข้าวสาร (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.1) วัดค่า 4 ซ้่า ต่อ 
1 ซ้่าของการทดลอง 

 วิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวสุกด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส 

(texture analyzer) (Texture Technologies Corp, TA-XT plus, UK) ดัดแปลงจากวิธีของ Park 

และคณะ (2001) ใช้วิธีการวิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัสแบบ texture profile analysis (TPA) โดยใช้

หัววัดแบบ P/100 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.2) 1 ซ้่าของการทดลอง เตรียมตัวอย่างข้าวสุก 
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2 ครั้ง แต่ละครั้งของการเตรียมตัวอย่างข้าวสุก วัดค่า 15 ซ้่า รวมวัดค่าซ้่าทั้งสิ้น 30 ซ้่า ต่อ 1 ซ้่าของ

การทดลอง 

 

           
 

 
รูปที่ 3.3 ชุดอุปกรณ์ทดสอบคุณภาพการขัดสี  
 

 วัดการดูดกลืนแสงอินฟราเรดย่านใกล้ด้วยเครื่อง FT-NIR 

Spectrometer (FT-NIR Antaris II, Thermo Scientific, USA) ในช่วงเลขคลื่น 4000 – 10000 

cm-1 (ความยาวคลื่น 1000 – 2500 nm) ที่ความละเอียด (resolution) 8 cm-1 จ่านวนครั้งของการ

สแกนคือ 32 ครั้งต่อสเปกตรัม บันทึกค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยจากการสแกนทั้ง 32 ครั้ง ที่อุณหภูมิ 

25 °C ในแต่ละซ่้าของการทดลอง สุ่มข้าวสารมา 10 ชุด ชุดละ 25 กรัมส่าหรับการวัดค่านี้  

3.2.2.3 การวิเคราะห์สมบัติของแป้งข้าวสาร 
เตรียมตัวอย่างแป้งข้าวโดยบดตัวอย่างข้าวสารด้วยเครื่อง waring 

blender (Waring Commercial, 8010BU, USA) โดยใช้ความเร็วสูงในการบดตัวอย่างและร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 100 mesh จากนั้นจึงน่าตัวอย่างแป้งที่ได้ไปวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ดังนี้ 
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 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีได้แก่ ความชื้น โปรตีน ไขมัน เส้น

ใยหยาบ เถ้า และคาร์โบไฮเดรต ตามวิธีมาตรฐาน (AOAC, 2005) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.

1 – ข.6) ทั้งนี้ได้ส่งตัวอย่างวิเคราะห์ปริมาณไขมันและเส้นใยหยาบที่สถาบันวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว) วัดค่า 3 ซ้่า ต่อ 1 ซ้่าของการทดลอง 

 วิเคราะห์ปริมาณแอมิโลสด้วยวิธี amperometric titration โดย

ดัดแปลงจากวิธีของ Takeda และ Hizkuri (1987) และ Gibson และคณะ (1997) ส่งตัวอย่าง

วิเคราะห์ที่หน่วยปฏิบัติการเทคโนโลยีแปรรูปมันส่าปะหลังและแป้ง สถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลิตผล

ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร วัดค่า 3 ซ้่า ต่อ 1 ซ้่าของการทดลอง 

 วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความหนืดของเพสต์ขณะร้อนและเย็น

ด้วยเครื่อง RVA (Newport Scientific Instrument & Engineer, RVA-4, Australia) ตามวิธีของ 

AACC (2000) หมายเลข 61-02.01 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.3) วัดค่า 2 ซ้่า ต่อ 1 ซ้่าของ

การทดลอง 

 วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนที่เกี่ยวข้องกับการเกิดเจลาติไนเซชัน 

และที่เกี่ยวข้องกับการเกิดสารเชิงซ้อนของแอมิโลสและไขมันด้วยเครื่อง differential scanning 

calorimeter (Perkin-Elmer Co, Diamond, Norwalk, USA) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.4) 

วัดค่า 1 ซ้่า ต่อ 1 ซ้่าของการทดลอง 

 ศึกษารูปแบบของโปรตีนสกัดจากข้ าว โดยการแยกด้ วย

กระแสไฟฟ้าบนเจลพอลิอะคริลาไมด์ที่มี sodium dodecyl sulfate  เป็นส่วนประกอบ (sodium 

dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis, SDS-PAGE)  ศึกษาแบบ 1 มิติ  โดย

ดัดแปลงจากวิธีของ Laemmli (1970) และ Iida และคณะ (1993) โดยใช้เครื่อง OmniPAGE 

electrophoresis (Cleaver Scientific Ltd, CVS1 0 DSYS, UK) แ ล ะ  power supply (Major 

Science, MS300V, USA) ทดลองที่ 300 V และ 20 มิลลิแอมแปร์ต่อ 1 เจล โดยใช้เจล SDS-PAGE 

ที่มีความเข้มข้นของ separating gel และ stacking gel 10% และ 4% ตามล่าดับ และใช้ Perfect 

Protein™ markers, 10-225 kDa (Navogen®, Merck Millipore, USA) เป็นโปรตีนมาตรฐาน 

ประมวลผลข้อมูลจากแถบโปรตีนที่แยกได้ โดยใช้ เครื่อง Gel documentation (Syngene, 

InGeniusL, UK) บันทึกรูปเจลด้วยโปรแกรม GeneSnap และวิเคราะห์น้่าหนักโมเลกุลของแต่ละ
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แถบโปรตีนด้วยโปรแกรม GeneTools (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.7) วัดค่า 2 ซ้่า ต่อ 1 ซ้่า

ของการทดลอง 

3.2.3 วิเคราะห์สมบัติทางเคมีและกายภาพของข้าวเปลือก ข้าวสาร และแป้งข้าวของข้าวที่
ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง 

 สุ่มตัวอย่างข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่งในช่วงเดือนมีนาคม – ตุลาคม พ.ศ. 2555 ที่
ระยะเวลา 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 22, 26 และ 31 สัปดาห์ ครั้งละ 2 ถุง โดย 1 ถุง คือ 1 ซ้่าของการ
ทดลอง และวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ของข้าวเปลือก ข้าวสาร และแป้งข้าว ตามที่ระบุในข้อ 3.2.2.1 - 
3.2.2.3 ยกเว้นการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่จะวิเคราะห์เฉพาะในตัวอย่างข้าวใหม่เท่านั้น การ
ขัดสีข้าวเปลือกที่ผ่านการเก็บกระท่าเช่นเดียวกับตัวอย่างข้าวใหม่ และวัดความชื้นของแป้งข้าวด้วย
เครื่อง moisture analyzer (Mettler Toledo, HB43-S, Switzerland)  

หาความสัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ตรวจวัดได้ระหว่างการเก็บรักษาด้วยวิธี 
Pearson correlation analysis ด้วยโปรแกรมส่าเร็จรูป SPSS (SPSS 22, IBM Corporation, USA) 

3.2.4 การสร้างแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือท่านายการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพข้าว
ระหว่างการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง 

 ท่านายความสัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ตรวจวัดได้ในข้อ 3.2.2 และ 3.2.3 กับ
ระยะเวลาการเก็บรักษาโดยใช้ fractional conversion model (สมการที่ 3.1) (Tiwari และคณะ, 
2009)  

𝐴𝑡 = 𝐴∞ + (𝐴0 − 𝐴∞) × 𝑒−𝑘𝑡 .......... 3.1 

โดยที่ At หมายถึงค่าที่ตรวจวัดที่ระยะเวลาการเก็บต่างๆ 

A0 หมายถึงค่าที่ตรวจวัดของข้าวใหม่ 

A หมายถึงค่าที่ตรวจวัดที่ระยะเวลาการเก็บที่ยาวนาน (t∞) 

k หมายถึงค่าคงท่ีอัตราของการเปลี่ยนแปลงค่าที่ตรวจวัด 

t หมายถึงระยะเวลาการเก็บรักษาข้าว 
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 3.2.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบ (factor analysis) ของค่าคุณภาพการหุงต้ม ค่าท่ีเกี่ยวข้อง
กับลักษณะเนื้อสัมผัส และการเปลี่ยนแปลงความหนืดของเพสต์ขณะร้อนและเย็น 

 น่าข้อมูลค่าคุณภาพการหุงต้ม ค่าท่ีเกี่ยวข้องกับลักษณะเนื้อสัมผัสและการเปลี่ยนแปลงความ
หนืดของเพสต์ขณะร้อนและเย็นมาจัดกลุ่มตัวแปรด้วยวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (principal 
component analysis, PCA) โดยใช้โปรแกรมส่าเร็จรูป SPSS (SPSS 22, IBM Corporation, USA) 
เพ่ือรวมตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กันไว้ในกลุ่มของตัวแปรองค์ประกอบหลัก (PC) เดียวกัน จากนั้นจึง
จ่าแนกกลุ่มตัวอย่างด้วยหลักการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างพันธุ์
ข้าวและระยะเวลาการเก็บรักษาข้าวภายใต้ภาวะเร่ง 

3.2.6 การสร้างแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือท่านายค่าคุณภาพการหุงต้ม ค่าที่เกี่ยวข้อง
กับลักษณะเนื้อสัมผัส และการเปลี่ยนแปลงความหนืดของเพสต์ขณะร้อนและเย็นจาก NIR 
spectrum 

คัดเลือกค่าที่ตรวจวัดจากค่าคุณภาพการหุงต้ม ค่าที่เกี่ยวข้องกับลักษณะเนื้อสัมผัส และการ
เปลี่ยนแปลงความหนืดของเพสต์ขณะร้อนและเย็น ซึ่งให้ค่าน้่าหนักองค์ประกอบ (factor loading) ที่
มีนัยส่าคัญทางสถิติ (p<0.05)  จากการวิเคราะห์ในข้อ 3.2.5 ส่าหรับน่าไปใช้สร้างแบบจ่าลองทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างคุณภาพด้านต่างๆ ของข้าว และรูปแบบการดูดกลืนแสงจาก 
NIR spectrum  ด้วยวิธี PLSR โดยใช้โปรแกรม The Unscrambler® X (The Unscrambler® X 
10.3, CAMO Software, USA) โดยแบ่งกลุ่มข้อมูลตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่มคือกลุ่ม calibration และ 
validation ด้วยอัตราส่วน 3:1 และปรับแต่งข้อมูล NIR spectrum ของข้าวด้วยวิธี Savitzky Golay 
Derivative



 

 

บทที่ 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 องค์ประกอบทางเคมีของข้าวใหม่ 

 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวสารใหม่ทั้ง 6 พันธุ์แสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งประกอบด้วย 
ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ้า เส้นใยหยาบและคาร์โบไฮเดรต ปริมาณองค์ประกอบต่างๆ ที่กล่าวไป
ข้างต้นในข้าวทุกพันธุ์มีค่าใกล้เคียงกัน โดยองค์ประกอบที่มีมากที่สุดในแป้งข้าวซึ่งมีปริมาณมากกว่า
ร้อยละ 86 โดยน้่าหนักแห้งคือคาร์โบไฮเดรต แต่ในแป้งข้าวแต่ละชนิดจะมีปริมาณแอมิโลสที่แตกต่าง
กัน ดังในตารางที่ 4.1 โดยที่ข้าวพันธุ์ KDML105, PTT1 และ RD45 จะมีปริมาณแอมิโลสอยู่ในช่วง 
9-12% ในขณะที่ข้าวพันธุ์ RD47, CNT1 และ PSL2 มีปริมาณแอมิโลสมากกว่า 20% ในการทดลอง
นี้จึงจัดข้าว 3 สายพันธุ์แรกอยู่ในกลุ่มข้าวแอมิโลสต่่า และข้าวอีก 3 สายพันธุ์อยู่ในกลุ่มข้าว  
แอมิโลสสูงตามล่าดับ 

 
ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวใหม่แต่ละพันธุ์ 

พันธุ์ข้าว KDML105 PTT1 RD45 RD47 CNT1 PSL2 

ความชื้น* 10.61 ± 0.93 11.19 ± 0.42 11.75 ± 0.06 11.73 ± 0.35 10.75 ± 0.04 11.17 ± 0.23 

โปรตีน** 7.62 ± 0.20 7.40 ± 0.11 8.39 ± 0.10 9.24 ± 0.01 10.9 ± 0.33 8.08 ± 0.12 

ไขมัน** 1.35 ± 0.94 2.10 ± 1.14 1.44 ± 0.62 1.72 ± 0.50 0.74 ± 0.02 1.09 ± 0.25 

เถ้า** 0.39 ± 0.04 0.40 ± 0.04 0.44 ± 0.04 0.55 ± 0.18 0.87 ± 0.03 0.92 ± 0.04 

เส้นใยหยาบ** 1.07 ± 0.03 0.96 ± 0.03 0.91 ± 0.01 0.88 ± 0.03 0.97 ± 0.03 0.84 ± 0.01 

คาร์โบไฮเดรต** 89.58 ± 1.07 89.15 ± 1.02 88.84 ± 0.74 87.62 ± 0.64 86.53 ± 0.35 89.09 ± 0.35 

แอมิโลส** 10.01 ± 0.59 9.32 ± 0.35 11.15 ± 0.12 24.27 ± 0.28 22.79 ± 0.47 24.83 ± 0.37 

ผลการทดลองแสดงอยู่ในรูปค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 
* รายงานค่าร้อยละฐานเปียก 
** รายงานค่าร้อยละฐานแห้ง 
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4.2 คุณภาพการสี 

 ความชื้นของข้าวเปลือกในระหว่างการเก็บภายใต้ภาวะเร่งแสดงดังรูปที่ 4.1 พบว่าความชื้น
เริ่มต้นของข้าวเปลือกทุกพันธุ์ต่่ากว่า 13% ค่าความชื้นลดลงอย่างมากในช่วง 2 สัปดาห์แรกของการ
เก็บรักษา และเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยหลังจากนั้น โดยความชื้นจะอยู่ในช่วง 8  - 10% ส่าหรับระดับ
การขัดสีซึ่งพิจารณาจากปริมาณร่าที่ถูกขัดออกมีค่าค่อนข้างคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บ ยกเว้นพันธุ์ 
KDML105 ซึ่งปริมาณร่าที่ถูกขัดออกมีปริมาณลดลงมากในช่วง 4 สัปดาห์แรกของการเก็บรักษา 
(ภาคผนวก ง รูปที่ ง.1) เมื่อพิจารณาปริมาณข้าวต้น (รูปที่ 4.2) พบว่าค่าดังกล่าวเพ่ิมข้ึนมากในช่วง 4 
สัปดาห์แรกของการเก็บ จากนั้นจึงค่อนข้างคงที่ ซึ่งจะพบแนวโน้มดังกล่าวได้ชัดเจนในตัวอย่างข้าว
กลุ่มแอมิโลสสูง เมื่อพิจารณาคุณภาพการสีของข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง โดยอ้างอิงจาก
มาตรฐานสินค้าเกษตรเรื่อง ข้าว (มกษ. 4004-2555) (ส่านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหาร
แห่งชาติ, 2555) ซึ่งก่าหนดว่า ข้าวเปลือกท่ีมีคุณภาพการสีในระดับดี ต้องได้ข้าวเต็มเมล็ดและข้าวต้น
ไม่ต่่ากว่า 34% พบว่า ภายหลังจากการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง 4 สัปดาห์ ข้าวทุกสายพันธ์ ยกเว้น PTT1 
และ RD45 มีคุณภาพการสีในระดับดี 

 Kongkiattikajorn และ Phochanachai (2000) ศึกษาผลของอุณหภูมิการเก็บรักษาข้าวสาร
พันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพ โดยเก็บข้าวสารในถุงพลาสติก 
polypropylene เป็นระยะเวลานาน 7 เดือน ที่อุณหภูมิ 25 และ 37 °C พบว่าปริมาณข้าวต้นของ
ข้าวที่เก็บท่ีอุณหภูมิ 37 °C จะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นตามเวลาการเก็บรักษา และมีค่าสูงกว่าค่าที่ได้จากการ
เก็บที่อุณหภูมิ 25 °C ที่เวลาการเก็บรักษาเท่ากัน การเปลี่ยนแปลงปริมาณข้าวต้นระหว่างการเก็บ
อาจเกี่ยวกับการจัดเรียงตัวใหม่ของเม็ดสตาร์ชในเมล็ดข้าวสาร การที่เม็ดสตาร์ชมาจัดเรียงตัวกันดีขึ้น
จึงทนต่อการขัดสีมากขึ้น (Juliano, 1985; Soponronnarit และคณะ, 2008) Villareal และคณะ 
(1976) รายงานว่า hardness index ของเมล็ดข้าวสารมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเก็บข้าวไว้นาน 6 เดือน ทั้ง
ข้าวที่เก็บที่อุณหภูมิ 2 และ 29 °C โดยที่ข้าวที่เก็บที่อุณหภูมิสูงกว่าจะมีค่าดังกล่าวสูงกว่า และค่า 
hardness index ของเมล็ดข้าวสารที่สูงขึ้นมีความสัมพันธ์กับปริมาณข้าวต้นที่เพ่ิมขึ้นด้วย  

นอกจากนี้ยังพบความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นของข้าวเปลือกและปริมาณข้าวต้น กล่าวคือ
ในช่วง 2 สัปดาห์แรกของการเก็บข้าวภายใต้ภาวะเร่งซึ่งเป็นช่วงที่ความชื้นในข้าวเปลือกมีการ
เปลี่ยนแปลงมาก ปริมาณข้าวต้นก็มีการเปลี่ยนแปลงมากเช่นกัน โดยเฉพาะในข้าวกลุ่มแอมิโลสสูง 
แต่หลังจากนั้นเมื่อความชื้นของข้าวเปลือกมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยจึงท่าให้ได้ปริมาณข้าวต้นที่
ค่อนข้างคงที่ เนื่องความแกร่งของเมล็ดข้าวจะขึ้นกับความชื้นในข้าว สุวรรษา ทองหยู และ  
ถวัลย์ศักดิ์ เผ่าสังข์ (2557) ศึกษาผลของปริมาณความชื้นของข้าวเปลือกต่อความแกร่งของเมล็ด
ข้าวสาร โดยศึกษาที่ความชื้น 4 ระดับ (11% 14% 17% และ 20% มาตรฐานเปียก) ในข้าวไทย 4 
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พันธุ์ (พิษณุโลก 2 กข 31 กข 47 และ เจ๊กเชย) พบว่าปริมาณความชื้นมีผลต่อความแกร่งของเมล็ด
ข้าว ความชื้นที่ต่่าลงมีผลให้เมล็ดข้าวมีความแกร่งมากขึ้น มีผลท่าให้ได้ปริมาณข้าวต้นเพ่ิมมากขึ้น 
ข้าวหักน้อยลง ที่ระดับความชื้น 11% ให้ปริมาณข้าวต้นสูงสุดในข้าวทุกพันธุ์ และเมื่อเปรียบเทียบ
ตามกลุ่มแอมิโลสพบว่าปริมาณข้าวต้นของกลุ่มข้าวแอมิโลสสูงจะมีปริมาณมากกว่ากลุ่มข้าว 
แอมิโลสต่่าตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  

 

 
รูปที่ 4.1 ความชื้นของข้าวเปลือกระหว่างการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดงส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 

 
รูปที่ 4.2 ปริมาณข้าวต้นระหว่างการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
จากการทดลอง 2 ซ้่า 
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4.3 คุณภาพการหุงต้ม 

ค่าที่บ่งถึงคุณภาพการหุงต้มของข้าวประกอบด้วยระยะเวลาที่น้อยที่สุดที่ใช้ในการหุงต้ม 
ปริมาณน้่าที่ดูดซับขณะหุงต้ม ปริมาณของแข็งที่สูญเสียขณะหุงต้ม การขยายปริมาตรของข้าวสุก 
และอัตราส่วนความยาวต่อความกว้างของข้าวสุก แสดงในรูปที่ 4.3 – 4.7 พบว่าระยะเวลาที่น้อย
ที่สุดที่ใช้ในการหุงต้ม มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในช่วง 8 สัปดาห์แรกของการเก็บจากนั้นจึงมีค่าค่อนข้างคงท่ี  
แต่ไม่พบแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าปริมาณน้่าที่ดูดซับขณะหุงต้มอย่างชัดเจนระหว่างการเก็บรักษา 
ค่าปริมาณของแข็งที่สูญเสียขณะหุงต้ม การขยายปริมาตรของข้าวสุก และอัตราส่วนความยาวต่อ
ความกว้างของข้าวสุกของข้าวทุกพันธุ์มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมากในช่วง 6 สัปดาห์แรกของการเก็บ 
จากนั้นจึงมีค่าค่อนข้างคงที่ ส่วนการยืดตัวของเมล็ดข้าวสุกค่อยๆ เพ่ิมข้ึนตามเวลาการเก็บ นอกจากนี้
ยังพบว่าระยะที่น้อยที่สุดที่ใช้ในการหุงต้มและการขยายปริมาตรของข้าวสุกของข้าวกลุ่มแอมิโลสสูง
จะมีค่าสูงกว่าในกลุ่มข้าวแอมิโลสต่่า อาจเนื่องจากข้าวที่มีปริมาณแอมิโลสมากกว่า สตาร์ชจะเกิด   
เจลาติไนเซชันได้ยากกว่า ท่าให้ใช้เวลาหุงต้มนานกว่า และสามารถดูดซับน้่าเข้าไปมากกว่า ท่าให้เม็ด
ข้าวเกิดการขยายตัวมากขึ้นตามไปด้วย (Zhou และคณะ, 2007) รูปที่ 4.8 แสดงค่าการยืดตัวของ
เมล็ดข้าวสุกพบว่าการเก็บข้าวที่นานขึ้นมีผลท่าให้ข้าวสุกมีค่าดังกล่าวเพ่ิมมากขึ้น การที่เมล็ดข้าวมี
การขยายตัวมากขึ้นอาจเป็นผลเนื่องจากความสามารถในการดูดซับน้่าที่เพ่ิมขึ้นของเมล็ดข้าวระหว่าง
การให้ความร้อน (Sodhi และคณะ, 2003)  

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะปรากฏและลักษณะทางเนื้อสัมผัสของข้าวสุกที่ได้จากข้าวกลุ่ม 
แอมิโลสต่่าและสูง พบว่าข้าวแอมิโลสต่่าเกาะติดกันเป็นกลุ่มมากกว่า แต่ข้าวแอมิโลสสูงมีลักษณะเป็น
เมล็ดร่วน แยกออกจากกันได้ง่าย เมื่อกดด้วยกระจกสไลด์เพ่ือพิจารณาความสุกของข้าวซึ่งเป็น
ขั้นตอนหนึ่งในการหาระยะเวลาการหุงต้มที่น้อยที่สุด พบว่าข้าวแอมิโลสต่่าใช้แรงในการกดน้อยกว่า 
และให้เนื้อเมล็ดข้าวที่มีความขุ่นน้อยกว่า แต่มีความเหนียวติดกระจกสไลด์มากกว่าข้าวแอมิโลสสูงหุง
สุก เมื่อระยะเวลาการเก็บเพ่ิมขึ้น ข้าวแอมิโลสสูงหุงสุกมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน กล่าวคือ
ต้องออกแรงกดเมล็ดข้าวมากขึ้น และมีความเหนียวติดกระจกสไลด์น้อยลง แต่ไม่พบการเปลี่ยนแปลง
ดังกล่าวที่ชัดเจนในข้าวแอมิโลสต่่าหุงสุกท่ีผ่านการเก็บรักษา (ภาคผนวก ง รปูที่ ง.2) 
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รูปที่ 4.3 ระยะเวลาที่น้อยที่สุดที่ใช้ในการหุงต้มของข้าวที่เก็บภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดงส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 

 

 
รูปที่ 4.4 ปริมาณน้่าที่ดูดซับขณะหุงต้มของข้าวที่เก็บภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดงส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 
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รูปที่ 4.5 ปริมาณของแข็งที่สูญเสียขณะหุงต้มของข้าวที่เก็บภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดงส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 

 

 
รูปที่ 4.6 การขยายปริมาตรของข้าวสุกของข้าวที่เก็บภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดงส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า  
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รูปที่ 4.7 อัตราส่วนความยาวต่อความกว้างของข้าวสุกของข้าวที่เก็บภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดง
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 

  

 
รูปที่ 4.8 การยืดตัวของเมล็ดข้าวสุกของข้าวที่เก็บภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดงส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 

 
 
 
 

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

0 4 8 12 16 20 24 28 32

อัต
รา

ส่ว
นค

วา
มย

าว
ต่อ

คว
าม

กว
้าง

ขอ
งข

้าว
สุก

ระยะเวลาการเก็บ (สัปดาห์)

KDML105

PTT1

RD45

RD47

CNT1

PSL2

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 4 8 12 16 20 24 28 32

กา
รย

ืดต
ัวข

อง
เม

ล็ด
ขา้

วส
ุก

ระยะเวลาการเก็บ (สัปดาห์)

KDML105

PTT1

RD45

RD47

CNT1

PSL2



 

 

30 

 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ระบุคุณภาพการหุงต้มของกลุ่มข้าวแอมิโลสต่่า และ
กลุ่มข้าวแอมิโลสสูง  พบค่า Pearson correlation (r) ที่มีนัยส่าคัญทางสถิติ (P<0.01) ระหว่างคู่ของ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3  ซึ่งสามารถกล่าวโดยสรุปได้ว่า ข้าวที่ใช้
ระยะเวลาการหุงต้มนาน ปริมาณน้่าที่ดูดซับขณะหุงต้ม การขยายปริมาตรของข้าวสุก และการ
ขยายตัวของเมล็ดข้าวจะมีค่ามากขึ้นด้วย ในขณะที่ปริมาณของแข็งที่สูญเสียขณะหุงต้มจะมีปริมาณ
ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืนที่มีรายงานว่าเมื่อข้าวใหม่เปลี่ยนเป็นข้าวเก่า  การหุงต้มจะต้องให้
ระยะเวลานานขึ้น ปริมาณน้่าที่ดูดซับและการขยายปริมาตรของข้าวสุกจะเพ่ิมขึ้นแต่ปริมาณของแข็ง
ที่สูญเสียขณะหุงต้มจะลดลง (Bhattacharya, 2011; Sodhi และคณะ, 2003; Zhou และคณะ, 
2002) ทั้งนี้แนวโน้มดังกล่าวจะเห็นได้อย่างชัดเจนกว่าในชุดข้อมูลจากข้าวกลุ่มแอมิโลสสูง เนื่องจากมี
ค่า r ที่สูงกว่า 

 

ตารางที่ 4.2 ค่า Pearson correlation (r) ของคุณภาพการหุงต้มของกลุ่มข้าวแอมิโลสต่่าที่ผ่านการ
เก็บภายใต้ภาวะเร่ง  

 MCT WU SL VE LB E 

MCT 1.000 0.290 -0.030 0.145 -0.543* -0.191 

WU  1.000 -0.554* 0.346 -0.530* 0.264 

SL   1.000 0.147 0.583* -0.422 

VE    1.000 -0.063 0.124 

LB     1.000 -0.019 

E      1.000 

* มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (P<0.01) 
MCT หมายถึง minimum cooking time, WU หมายถึง water uptake, SL หมายถึง solid loss, 
VE หมายถึง volume expansion, LB หมายถึง length breadth ratio, E หมายถึง elongation 
ratio 
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ตารางที่ 4.3 ค่า Pearson correlation (r) ของคุณภาพการหุงต้มของกลุ่มข้าวแอมิโลสสูงที่ผ่านการ
เก็บภายใต้ภาวะเร่ง 

 MCT WU SL VE LB E 

MCT 1.000 0.729* -0.734* 0.818* -0.264 0.537* 

WU  1.000 -0.737* 0.542* -0.527* 0.334 

SL   1.000 -0.434 0.712* -0.560* 

VE    1.000 -0.081 0.404 

LB     1.000 -0.402 

E      1.000 

* มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (P<0.01) 
MCT หมายถึง minimum cooking time, WU หมายถึง water uptake, SL หมายถึง solid loss, 
VE หมายถึง volume expansion, LB หมายถึง length breadth ratio, E หมายถึง elongation 
ratio 

 

4.4 ลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวสุก 

 ค่าลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวสุกที่วิเคราะห์ด้วยวิธี texture profile analysis แสดงในรูปที่ 
4.9 – 4.15 ค่า hardness, cohesiveness, gumminess, chewiness และ resilience  มีแนวโน้ม
การเปลี่ยนแปลงที่ไม่ชัดเจนระหว่างการเก็บในข้าวทุกพันธุ์ แต่ค่า adhesiveness ของข้าวทุกพันธุ์จะ
มีแนวโน้มลดลงระหว่างการเก็บ ส่วนค่า springiness ของข้าวแอมิโลสสูงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นภายหลัง
จากเก็บข้าวนาน 6 สัปดาห์ แต่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนของค่าดังกล่าวในข้าวแอมิโลสต่่า การ
ที่ค่า hardness ของข้าวสุกในงานวิจัยนี้มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่ไม่ชัดเจนซึ่งแตกต่างกับใน
งานวิจัยก่อนหน้านี้ที่รายงานว่าในระหว่างการเก็บรักษาข้าว ค่า hardness มีค่าเพ่ิมขึ้นระหว่างการ
เก็บ (Pisithkul และคณะ, 2010; Tulyathan และ Leeharatanaluk, 2007) อาจเป็นผลเนื่องจาก
วิธีการเตรียมตัวอย่างข้าวสุกที่แตกต่างกัน โดยในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการเตรียมตัวอย่างข้าวสุกเพ่ือวัด
ลักษณะเนื้อสัมผัสโดยใช้ระยะเวลาการให้ความร้อนและปริมาณข้าวต่อน้่าจากข้อมูลระยะเวลาการหุง
ต้มที่เหมาะสมและปริมาณน้่าที่ดูดซับขณะหุงต้มที่เวลาการเก็บรักษาต่างๆ ตามล่าดับ (รูปที่ 4.3 และ 
4.4) แต่ในงานวิจัยอ่ืนๆ จะนิยมใช้อัตราส่วนของข้าวต่อน้่า และระยะเวลาการให้ความร้อนที่คงที่
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ตลอดการทดลอง (ไม่ขึ้นกับเวลาการเก็บรักษาข้าว) ในขณะที่แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่า 
adhesiveness สอดคล้องกับงานวิ จั ยของ  Park และคณะ (2012)  และ Tulyathan และ 
Leeharatanaluk (2007) ซึ่งการลดลงของ adhesiveness  ในข้าวเก่าอาจเกิดจากความสามารถใน
การจับกันของโปรตีน (oryzenin) และ starch ที่ลดลง มีผลท่าให้ข้าวเหนียวติดกันน้อยลง (Chrastil, 
1990; Ramesh และคณะ, 2000; Tulyathan และ Leeharatanaluk, 2007)  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวแอมิโลสต่่าและแอมิโลสสูง
พบว่า ข้าวแอมิโลสสูงจะมีค่า hardness ของข้าวสุกสูงกว่าข้าวแอมิโลสต่่า แต่จะมีค่า adhesiveness 
ต่่ากว่า ซึ่งลักษณะเนื้อสัมผัสดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับปริมาณแอมิโลส กล่าวคือค่า hardness และ
ปริมาณแอมิโลสจะมีความสัมพันธ์ในเชิงบวก แต่ค่า adhesiveness จะมีความสัมพันธ์ในเชิงลบกับ
ปริมาณแอมิโลส (Ramesh และคณะ, 2000; Zhou และคณะ, 2002) ทั้งนี้ค่า hardness ของข้าว
สุกอาจเกี่ยวข้องกับการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชในเมล็ดข้าว กล่าวคือสตาร์ชที่มีแอมิโลสสูงกว่า 
จะเกิดรีโทรเกรเดชันได้เร็วกว่าและดีกว่าสตาร์ชที่มีแอมิโลสต่่า (Ma และ Sun, 2009) 

 

 
รูปที่ 4.9 ค่า hardness ของข้าวสุกของข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดงส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 
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รูปที่ 4.10 ค่า cohesiveness ของข้าวสุกของข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดง
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 

 

 
รูปที่ 4.11 ค่า adhesiveness ของข้าวสุกของข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดง
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 
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รูปที่ 4.12 ค่า springiness ของข้าวสุกของข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดงส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 

 

 
รูปที่ 4.13 ค่า gumminess ของข้าวสุกของข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดงส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 
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รูปที่ 4.14 ค่า chewiness ของข้าวสุกของข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดงส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 

 

 
รูปที่ 4.15 ค่า resilience ของข้าวสุกของข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดงส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 
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4.5 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของเพสต์ขณะร้อนและเย็น 

การเปลี่ยนแปลงความหนืดของเพสต์ขณะร้อนและเย็นของแป้งข้าวแสดงในรูปที่ 4.16 – 
4.19 พบว่า ภายใน 2 สัปดาห์แรกของการเก็บข้าว ตัวอย่างแป้งข้าวมีค่า pasting temperature 
เพ่ิมขึ้น แต่มีค่า peak viscosity และ breakdown (ผลต่างของค่าความหนืดสูงสุดและความหนืด
ต่่าสุด) ลดลง จากนั้นค่าเหล่านี้จึงค่อนข้างคงที่ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhou และคณะ (2003) 
ซึ่งศึกษาการเก็บข้าวสาร 3 พันธุ์ที่อุณหภูมิ 4 และ 37 °C เป็นระยะเวลานาน 16 เดือน   การ
เปลี่ยนแปลงของค่าทั้ง 3 ดังกล่าวนั้น  อาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างโปรตีน กล่าวคือออ
ไรซีนินเกิดการเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไดซัลไฟด์ (Chrastil, 1990; Hamaker และ Griffin, 1993; 
Tananuwong และ Malila, 2011a) การเปลี่ยนแปลงของโปรตีนอาจขัดขวางการพองตัวของเม็ด
แป้ง จึงท่าใหค้่า pasting temperature เพ่ิมขึ้นแต่ค่า peak viscosity และ breakdown มีค่าลดลง
ระหว่างการเก็บ  ส่วนค่า setback (ผลต่างของค่าความหนืดสุดท้ายและความหนืดต่่าสุด)  ของ
ตัวอย่างข้าวแอมิโลสต่่า จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในช่วง 12 สัปดาห์แรกของการเก็บรักษา จากนั้นจึงมีค่า
ค่อนข้างคงที่ แต่ในตัวอย่างข้าวแอมิโลสสูงจะมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของ setback ที่ไม่ชัดเจน
ในช่วง 10 สัปดาห์แรกของการเก็บแต่ค่าดังกล่าวมีแนวโน้มลดลงหลังจากนั้น ค่า setback ที่เพ่ิมขึ้น
เมื่อระยะเวลาการเก็บนานขึ้นอาจเป็นผลเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโปรตีน กล่าวคือ 
ความหนืดของแป้งเปียกจะขึ้นอยู่กับ protein-rich domains และ starch-rich domains ในส่วน
แรกเมื่อโปรตีนมีน้่าหนักโมเลกุลเพ่ิมขึ้นจะท่าให้ความหนืดของระบบเพ่ิมขึ้น และในส่วนที่สองเมื่อ
โปรตีนและแป้งเกิดอันตรกิริยากันน้อยลง แอมิโลสและแอมิโลเพกทินจึงมีโอกาสที่จะมาจัดเรียงตัวกัน
เกิดเป็นโครงสร้างที่เป็นระเบียบได้มากขึ้น (Tananuwong และ Malila, 2011a) เมื่อเปรียบเทียบค่า 
pasting temperature,  peak viscosity และ breakdown ของข้าวทั้ง 2 กลุ่ม จะพบว่ามีความ
แตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยที่ pasting temperature ตัวอย่างข้าวแอมิโลสสูงจะมีค่าสูงกว่าในข้าว
กลุ่มแอมิโลสต่่า แต่ค่า peak viscosity และ breakdown จะต่่ากว่า ซึ่งสอดคล้องกับ Park และ
คณะ (2007)  ที่รายงานว่าค่า pasting temperature และ peak viscosity มีความสัมพันธ์กับ
ปริมาณแอมิโลส โดย pasting temperature และปริมาณแอมิโลสมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงแบบ
แปรผันตรง แต่ peak viscosity จะมีความสัมพันธ์แบบแปรผกผันกับปริมาณแอมิโลส 
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รูปที่ 4.16 ค่า pasting temperature ของแป้งข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดง
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 

 

 
รูปที่ 4.17 ค่า peak viscosity ของแป้งข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดงส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 
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รูปที่ 4.18 ค่า breakdown (ค่าผลต่างของค่าความหนืดสูงสุดและความหนืดต่่าสุด) ของแป้งข้าวที่
ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า  

 

 
รูปที่ 4.19 ค่า setback (ค่าผลต่างของค่าความหนืดสุดท้ายและความหนืดต่่าสุด) ของตัวอย่างแป้ง
ข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 
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ตารางที่  4.4 แสดงค่า r ของค่าที่ตรวจวัดจากเครื่อง  RVA ประกอบด้วยค่า pasting 
temperature, peak viscosity, และ breakdown พบว่าค่าที่ตรวจวัดได้มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง
อย่างมีนัยส่าคัญ (P<0.01) ทั้งในกลุ่มข้าวแอมิโลสต่่าและสูง โดยค่า pasting temperature 
แปรผกผันกับค่า peak viscosity และ breakdown ในขณะที่ค่า peak viscosity และ breakdown 
จะแปรผันตรงตามกัน 

ตารางที่ 4.4 ค่า Pearson correlation (r) ของค่าพารามิเตอร์จากเครื่อง Rapid Visco-Analyzer 
ของแป้งข้าวแอมิโลสต่่าและสูงที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง 

 ข้าวแอมิโลสต่่า ข้าวแอมิโลสสูง 

 PT PV BD PT PV BD 

PT 1 -0.525* -0.823* 1 -0.704* -0.941* 

PV  1 0.882*  1 0.715* 

BD   1   1 

* มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (P<0.01) 
PT หมายถึง pasting temperature, PV หมายถึง peak viscosity, BD หมายถึง breakdown 

ตารางที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ตรวจวัดได้จากเครื่องวัดเนื้อสัมผัสและ RVA 
ส่าหรับข้าวแอมิโลสสูง พบความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงอย่างมีนัยส่าคัญระหว่างค่า adhesiveness กับ
ค่า pasting temperature peak viscosity และ breakdown (P<0.01) แต่ส่าหรับข้าวแอมิโลสต่่า
พบว่าค่ า  adhesiveness มีความสัมพันธ์ เชิ ง เส้นตรงอย่ างมีนัยส่าคัญระหว่างค่า  pasting 
temperature และ breakdown เท่านั้น (P<0.01)   

ตารางที่ 4.5 ค่า Pearson correlation (r) ของค่า adhesiveness ของข้าวสุกกับค่าพารามิเตอร์
จากเครื่อง Rapid Visco-Analyzer ของแป้งข้าวแอมิโลสต่่าและสูงที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง 

  PT PV BD 

Adhesiveness 
ข้าวแอมิโลสต่่า -0.491* 0.296 0.536* 

ข้าวแอมิโลสสูง -0.865* 0.686* 0.812* 

* มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (P<0.01) 
PT หมายถึง pasting temperature, PV หมายถึง peak viscosity, BD หมายถึง breakdown 
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4.6 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ท านายการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพข้าวตามเวลาการเก็บ
รักษา 

เมื่อพิจารณาข้อมูลการเปลี่ยนแปลงค่าต่างๆ ตามเวลาการเก็บรักษา (หัวข้อ  4.3 – 4.5) 
พบว่ามีบางค่าที่มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนตามเวลา และมีรูปแบบเฉพาะตัว  คือมีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างมากในช่วงแรกของการเก็บรักษา จากนั้นจึงเปลี่ยนแปลงช้าลงจนเข้าสู่ค่าคงที่ค่า

หนึ่งที่เวลาการเก็บยาวนาน (t  ) แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะส่าหรับการท่านายการ
เปลี่ยนแปลงค่าตามแนวโน้มดังกล่าวคือ fractional conversion model (สมการที่ 3.1) (Tiwari 
และคณะ, 2009) และพบว่าแบบจ่าลองดังกล่าวสามารถท่านายการเปลี่ยนแปลงค่า adhesiveness  
และ pasting temperature ตามเวลาการเก็บได้ดี ค่าที่ท่านายได้จากแบบจ่าลองดังกล่าวแสดงใน 
ภาคผนวก ง รูปที่ ง.3 – ง.4 ค่าพารามิเตอร์ (A0, A∞, และ k) และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ของ

แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้แสดงในตารางที่ 4.6 - 4.7 ซึ่งพบว่าค่า k และ A ของการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในข้าวกลุ่มแอมิโลสต่่าและสูงมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน จากค่า k ที่ได้นี้
อาจสรุปได้ว่าปริมาณแอมิโลสมีผลต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงค่า adhesiveness และ pasting 

temperature และค่า A ที่แตกต่างกันในข้าวแอมิโลสต่่าและแอมิโลสสูง แสดงถึงผลของปริมาณแอ
มิโลสต่อสมบัติด้านต่างๆ ของข้าว เช่น ข้าวแอมิโลสสูงที่เก็บเป็นเวลานานที่ภาวะเร่งนี้ จะมีค่า 
adhesiveness น้อยกว่าแต่มีค่า pasting temperature สูงกว่าข้าวแอมิโลสต่่าที่เก็บเป็นเวลานาน  

ตารางที่ 4.6 ค่าพารามิเตอร์ (A0, A∞, และ k) และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ของการใช้ 
fractional conversion model ในการท่านายค่า adhesiveness ของข้าวพันธุ์ต่างๆ ตามเวลาการ
เก็บรักษา 

 พันธุ์ข้าว A0 (kg∙s) A∞ (kg∙s) k (สัปดาห์-1) R2 

Adhesiveness 

(kg∙s) 

KDML105 0.723 0.413 0.0607 0.8541 

PTT1 0.759 0* 0.0177 0.6010 

RD45 0.784 0.504 0.0824 0.8153 

RD47 0.152 0.056 0.1191 0.9033 

CNT1 0.224 0.082 0.2033 0.8009 

PSL2 0.182 0.045 0.1157 0.6652 

* A∞ มีค่าน้อยมาก 
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ตารางที่ 4.7 ค่าพารามิเตอร์ (A0, A∞, และ k) และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ของการใช้ 
fractional conversion model ในการท่านายค่า pasting temperature ของข้าวพันธุ์ต่างๆ ตาม
เวลาการเก็บรักษา 

 พันธุ์ข้าว A0 (°C) A∞ (°C) k (สัปดาห์-1) R2 

Pasting 
temperature 

(°C) 

KDML105 74.26 84.40 1.3798 0.9096 

PTT1 75.55 85.40 0.8318 0.9094 

RD45 74.91 85.20 1.5777 0.9208 

RD47 81.97 91.43 0.5541 0.9276 

CNT1 79.27 90.02 0.5999 0.9308 

PSL2 83.83 91.39 0.4049 0.9449 

 

ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงค่าต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับคุณภาพข้าวส่วนใหญ่เกิดขึ้นมากในช่วง 2 – 4 
สัปดาห์แรกของการเก็บรักษา ซึ่งสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นของข้าวระหว่าง
การเก็บ (รูปที่ 4.1) จากงานวิจัยที่มีผู้ศึกษามาก่อนหน้านี้พบว่าความชื้นเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของข้าวในระหว่างการเก็บ โดยความชื้นที่สูงกว่ามีผลท่าให้ข้าวเกิดการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพมากกว่า (Pearce และคณะ, 2001) เมื่อความชื้นภายในข้าวลดลงเหลือ
ประมาณ 9% และมีค่าค่อนข้างคงที่ ตั้งแต่สัปดาห์ที่ 6 ของการเก็บรักษาข้าว ค่าที่ตรวจวัดข้างต้นจึง
มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยด้วย  

 

4.7 สมบัติทางความร้อนที่เกี่ยวข้องการเกิดเจลาติไนเซชันและสารประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลส
และไขมัน 

 ค่าอุณหภูมิที่เกี่ยวข้องกับการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งข้าวแสดงในรูปที่ 4.20 – 4.23 
ตัวอย่าง DSC thermogram ของตัวอย่างข้าวแต่ละสายพันธุ์ แสดงดังภาคผนวก ง รูปที่ ง.5 – ง.6
ระหว่างการเก็บรักษาข้าวภายใต้ภาวะเร่งพบว่า onset temperature (To), peak temperature 
(Tp), และ conclusion temperature (Tc) มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยตลอดระยะเวลาการเก็บ
รักษาในข้าวทุกพันธุ์ เมื่อพิจารณาตามพันธุ์ของข้าวพบว่า To ของแป้งข้าวทั้ง 6 พันธุ์มีเพียงข้าว 
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แอมิโลสสูงพันธุ์ CNT1 เท่านั้นที่มีค่าดังกล่าวสูงกว่า 70 °C และมีค่าสูงกว่าทุกพันธุ์ตลอดระยะเวลา
การเก็บรักษา ในขณะที่ข้าวพันธุ์ RD47 และ PSL2 ซึ่งเป็นข้าวกลุ่มแอมิโลสสูงเช่นกัน กลับมีค่านี้ต่่า
กว่าในข้าวกลุ่มแอมิโลสต่่าอีก 3 พันธุ์ และมีลักษณะเช่นเดียวกันส่าหรับค่า Tp และ Tc ส่าหรับค่า 
gelatinization temperature range (Tc –To) มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่ไม่ชัดเจนโดยมีค่าอยู่
ในช่วง 15 - 20 °C  

 
รูปที่ 4.20 Onset gelatinization temperature (To) ของแป้งข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง 
error bar แสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 

 
รูปที่ 4.21 Peak gelatinization temperature (Tp) ของแป้งข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง 
error bar แสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 
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รูปที่ 4.22 Conclusion gelatinization temperature (Tc) ของแป้งข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะ
เร่ง error bar แสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 

 

 
รูปที่ 4.23 Gelatinization temperature range (Tc – To) ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งข้าว
ที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 
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เมื่อเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่เกี่ยวข้องกับการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งข้าวจากเครื่อง RVA 
(ค่า pasting temperature) และเครื่อง DSC  พบว่าค่าที่ได้จากทั้ง 2 เครื่องมือให้แนวโน้มแตกต่าง
กันระหว่างข้าวทั้ง 2 กลุ่ม กล่าวคือ กลุ่มข้าวแอมิโลสต่่าจะมีค่า pasting temperature ต่่ากว่ากลุ่ม
ข้าวแอมิโลสสูง ในขณะที่ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง DSC กลับมีเพียงพันธุ์ CNT1 เท่านั้นที่มี
ค่าสูงกว่าดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น ความแตกต่างของอุณหภูมิที่วัดได้จากเครื่องมือทั้ง 2 อาจมาจาก
หลักการวิเคราะห์ที่ต่างกันคือ ข้อมูล pasting temperature จากเครื่อง RVA เป็นค่าอุณหภูมิที่ท่าให้
ความหนืดเพ่ิมขึ้นเป็น 2 Rapid Visco Unit (RVU) ซึ่งเกี่ยวข้องกับการดูดน้่าและพองตัวของเม็ด
สตาร์ชเป็นหลัก แต่ค่าจากเครื่อง DSC เป็นค่าอุณหภูมิเริ่มต้นของการดูดความร้อนเพ่ือท่าลาย
โครงสร้างผลึกของเม็ดสตาร์ช และอาจเกี่ยวข้องกับปรากฏการณ์อ่ืนๆ ด้วย เช่น การเสียสภาพของ
โปรตีนในข้าว  

รูปที่ 4.24 แสดงค่าเอนทาลปีที่ใช้ในการเกิดเจลาติไนเซชัน (Hg) ซึ่งมีค่าลดลงภายใน 2 
สัปดาห์แรกจากนั้นจึงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในข้าวทุกพันธุ์ Patindol และคณะ (2005) และ Zhou และ

คณะ (2010) รายงานว่า Hg มีค่าเพ่ิมขึ้นในระหว่างการเก็บรักษาข้าว นอกจากนี้ในงานวิจัยของ 
Patindol และคณะ (2005) ซึ่งศึกษาการเปลี่ยนแปลงของข้าวเปลือก 2 พันธุ์ (Cypress และ 
Bengal) โดยเก็บข้าวเปลือกความชื้นประมาณร้อยละ 12.5 ที่อุณหภูมิ 4 21 และ 38 °C พบการ

เปลี่ยนแปลงของ Hg เฉพาะในฟลาวร์ข้าว แต่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงในสตาร์ชข้าว และการเก็บข้าว

ที่อุณหภูมิสูงมีผลท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่มากกว่า การเพ่ิมข้ึนของ Hg อาจเป็นผลเนื่องจากการ
จัดเรียงตัวของสายพอลิเมอร์บริเวณกิ่งของแอมิโลเพคตินที่มาเกิดเป็นสายเกลียวคู่ท่าให้เม็ดแป้งมี
ความเป็นผลึกมากขึ้น (Patindol และคณะ, 2005) และการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนในข้าวที่มีพันธะ
ไดซัลไฟด์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้น้่าหนักโมเลกุลของพอลิเพปไทด์เพ่ิมขึ้นซึ่งขัดขวางการเกิดเจลาติไนเซชัน
ของแป้ง (Chrastil, 1990; Chrastil และ Zarins, 1992; Katekhong และ Charoenrein, 2014) 
และต้องใช้พลังงานความร้อนเพ่ิมข้ึนในการเกิดเจลาติไนเซชัน  
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รูปที่ 4.24 Enthalpy of gelatinization (Hg) ของแป้งข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง error 
bar แสดงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 

 

 เอนทาลปีที่ใช้ในการหลอมผลึกสารเชิงซ้อนของแอมิโลสและไขมัน (Hal) ของแป้งข้าวที่
ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่งแสดงในตารางที่ 4.8 ค่าดังกล่าวค่านวณจากพ้ืนที่ใต้กราฟของพีคการดูด
ความร้อนเพ่ือหลอมผลึกสารเชิงซ้อนของแอมิโลสและไขมัน ซึ่งพบได้ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 90 – 
120 °C จากผลการทดลองไม่พบแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าดังกล่าวที่ชัดเจนตลอดระยะเวลาการ
เก็บในข้าวทุกพันธุ์ ปัจจัยที่ส่งเสริมการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลสและไขมันคือความชื้น
และอุณหภูมิ (Le Bail และคณะ, 1999; Tananuwong และ Malila, 2011b) แต่ในการทดลองนี้
ปริมาณความชื้นของข้าวเปลือกในระหว่างการเก็บลดน้อยลงภายหลังจากเก็บข้ าวนาน 2 สัปดาห์ 
ความชื้นของข้าวเปลือกที่มีค่าต่่า (น้อยกว่า 10%, รูปที่ 4.1) อาจไม่เอ้ือต่อการเกิดสารเชิงซ้อนของ 

แอมิโลสและไขมัน ค่า Hal จึงไม่เพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจนระหว่างการเก็บ 
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ตารางที่ 4.8 Enthalpy of amylose-lipid complexes (Hal) ของแป้งข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้
ภาวะเร่ง 

ระยะเวลา
การเก็บ 
(สัปดาห์) 

Hal (J/g db) 

KDML105 PTT1 RD45 RD47 CNT1 PSL2 

0 0.550 ± 0.160 1.380 ± 0.330 2.450 ± 1.700 2.720 ± 0.813 2.520 ± 0.740 3.235 ± 1.385 
2 1.720 ± 0.347 0.921 ± 0.16 0.535 ± 0.088 1.709 ± 0.170 0.703 ± 0.045 0.687 ± 0.075 
4 1.950 ± 0.364 1.228 ± 0.272 0.900 ± 0.161 3.040 ± 0.245 1.059 ± 0.204 1.515 ± 0.207 
6 0.670 ± 0.006 1.187 ± 0.138 0.713 ± 0.102 0.607 ± 0.062 0.493 ± 0.041 1.036 ± 0.084 
8 1.236 ± 0.264 0.734 ± 0.076 1.454 ± 0.355 0.380 ± 0.059 0.606 ± 0.092 1.395 ± 0.165 
12 0.146 ± 0.038 2.167 ± 0.039 0.414 ± 0.126 0.622 ± 0.008 1.712 ± 0.360 0.909 ± 0.042 
22 0.541 ± 0.086 0.558 ± 0.029 0.632 ± 0.028 1.218 ± 0.012 0.626 ± 0.100 1.070 ± 0.051 
31 0.666 ± 0.022 1.071 ± 0.079 1.043 ± 0.183 1.220 ± 0.084 0.703 ± 0.255 0.959 ± 0.002 

ผลการทดลองแสดงอยู่ในรูปค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 

 
4.8 รูปแบบน้ าหนักโมเลกุลของโปรตีนในแป้งข้าว 

 รูปแบบน้่าหนักโมเลกุลของโปรตีนในแป้งข้าวต่างพันธุ์ที่ผ่านการเก็บเป็นเวลาต่างๆ กัน 
แสดงดังรูปที่ 4.25 พบว่าข้าวทั้ง 6 พันธุ์มีรูปแบบน้่าหนักโมเลกุลของโปรตีนที่คล้ายคลึงกัน และยัง
พบแถบโปรตีนที่ต่าแหน่งเดียวกันทั้งในข้าวใหม่และข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่งอีกด้วย โปรตีน
ในแป้งข้าวทุกตัวอย่างประกอบด้วยกลุ่มของโปรตีนที่มีน้่าหนักโมเลกุลในช่วงดังต่อไปนี้ ขนาดเล็กกว่า 
20, 25 - 30, 45 - 55, 80 - 90, 100 - 110 kDa และโปรตีนที่มีน้่าหนักโมเลกุลมากกว่า 225 kDa 
จากงานวิจัยก่อนหน้านี้มีผู้รายงานน้่าหนักโมเลกุลของโปรตีนในข้าวโดยแยกตามการละลายของ
โปรตีน ดังนี้ โปรตีนที่ละลายได้ในน้่า (albumin) มีน้่าหนักโมเลกุลประมาณ 15 - 25 kDa โปรตีนที่
ละลายได้ในสารละลายเกลือเจือจาง (globulin) มีน้่าหนักโมเลกุลประมาณ 15 25 50  และ 160 - 
200 kDa  โปรตีนที่ละลายได้ในแอลกอฮอล์ (prolamin) มีน้่าหนักโมเลกุล 10 - 16  kDa และโปรตีน
ที่ละลายได้ในสารละลายด่าง (glutelin) หรือ oryzenin ซึ่งพบมากที่สุดในข้าว ประกอบด้วย 2 

หน่วยย่อยคือ α (acidic) และ ß (basic) ซึ่งมีน้่าหนักโมเลกุลประมาณ 28 - 39 และ 19 -25 kDa 
ตามล่าดับ นอกจากนี้ยังมีรายงานถึง polypeptide precursor ของ glutelin  ซึ่งมีน้่าหนักโมเลกุล

ประมาณ 51 - 58 kDa โดยโปรตีนชนิดนี้จะถูกไฮโดรไลส์ได้เป็น α-subunit และ ß-subunit ของ 
glutelin ในขั้นตอน post-translational modification อย่างไรก็ดี อาจตรวจพบโปรตีนที่มีน้่าหนัก
โมเลกุลสูง (> 225 kDa) จากโปรตีนแต่ละส่วนที่แยกได้ตามความสามารถในการละลายนี้ด้วย (Cao 
และคณะ , 2009; Likitwattanasade และ Hongsprabhas, 2010; Van Der Borght และคณะ , 
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2006)  ทั้งนี้ น้่าหนักโมเลกุลของโปรตีนในกลุ่มต่างๆ ที่วิเคราะห์ได้จากเทคนิค SDS-PAGE ขึ้นกับ
หลายปัจจัย เช่น พันธุ์ข้าว รวมถึงวิธีการสกัดและเทคนิควิเคราะห์น้่าหนักโมเลกุลของโปรตีน 
(Likitwattanasade และ Hongsprabhas, 2010) จากข้อมูลข้างต้นอาจใช้ระบุกลุ่มของโปรตีนหลัก
ที่พบในแต่ละแถบได้ดังนี้ แถบโปรตีนที่มีน้่าหนักโมเลกุลน้อยกว่า 30 kDa ประกอบด้วยหน่วยย่อย
ของโปรตีนในกลุ่ม albumin globulin prolamin และ glutelin และแถบโปรตีนที่มีน้่าหนักโมเลกุล
ในช่วง 45 – 55 คือโปรตีนในกลุ่ม globulin และ glutelin  
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รูปที่ 4.25 รูปแบบน้่าหนักโมเลกุลของโปรตีนในข้าวทั้ง 6 พันธุ์ แถวของโปรตีนจากซ้ายไปขวาคือ 
Perfect Protein Markers (10–225 kDa) โปรตีนจากตัวอย่างข้าวใหม่และตัวอย่างข้าวที่ผ่านการ
เก็บภายใต้ภาวะเร่งที่เวลาต่างๆ กัน  

 
ข้อมูลในเชิงปริมาณของโปรตีนข้าวที่มีน้่าหนักโมเลกุลต่างๆ กัน แสดงดังรูปที่ 4.26 – 4.27 

ทั้งนี้ข้อมูลดังกล่าวค่านวณได้จาก peak area ของความเข้มแต่ละแถบโปรตีนภายใน lane เดียวกัน 
โดยน่าค่า peak area ของแต่ละแถบโปรตีนมาค่านวณเป็น relative peak area (%) โดยเทียบจาก
ปริมาณ peak area รวมภายใน lane เดียวกัน (ภาคผนวก ข.7) จากรูปที่ 4.26 พบว่าข้าวใหม่ทั้ง 6 
พันธุ์มีสัดส่วนของปริมาณโปรตีน (จ่าแนกตามช่วงของน้่าหนักโมเลกุล) ที่ใกล้เคียงกัน โดยที่พบ
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โปรตีนที่มีน้่าหนักโมเลกุลประมาณ 45-55 kDa ในสัดส่วนสูงที่สุด และเม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลง
เชิงปริมาณของโปรตีนแต่ละกลุ่มระหว่างการเก็บรักษาข้าวพบว่า โปรตีนที่มีน้่าหนักโมเลกุลน้อยกว่า 
20 kDa มีแนวโน้มลดลงตามเวลาการเก็บรักษาข้าวทุกพันธุ์ ส่วนโปรตีนที่มีน้่าหนักโมเลกุล 45 – 55 
kDa ของข้าวพันธุ์ RD47 และ CNT1 มีปริมาณลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บนานขึ้น และปริมาณ
โปรตีนในช่วงน้่าหนักโมเลกุล 80 – 90 kDa มีแนวโน้มมีลดลงในข้าวทุกพันธุ์ภายหลังการเก็บข้าวนาน 
6 สัปดาห์ แต่ส่าหรับโปรตีนช่วงน้่าหนักโมเลกุล 25 – 30 และ 100 – 110 kDa มีแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงที่ไม่ชัดเจน นอกจากนี้ยังพบว่า โปรตีนที่มีน้่าหนักโมเลกุลมากกว่า 225 kDa มีปริมาณ
เพ่ิมมากข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษาข้าว โดยเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนภายหลังจากเก็บข้าวภายใต้ภาวะ
เร่งนาน 6 สัปดาห์ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tulyathan และ Leeharatanaluk (2007) ที่ศึกษา
รูปแบบน้่าหนักโมเลกุลของโปรตีนในข้าวใหม่พันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 เปรียบเทียบกับข้าวที่ผ่านการ
เก็บท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 5 และ 8 เดือน พบว่าข้าวที่ผ่านการเก็บนาน 5 และ 8 เดือนจะมีแถบโปรตีน
ในส่วน stacking gel เข้มกว่าในตัวอย่างข้าวใหม่ แสดงว่า มวลโมเลกุลของโปรตีนมีค่าเพ่ิมขึ้นใน
ตัวอย่างข้าวที่ผ่านการเก็บรักษา  

 

 

รูปที่ 4.26 สัดส่วนปริมาณโปรตีนในข้าวใหม่ (จ่าแนกตามช่วงของน้่าหนักโมเลกุล) error bar แสดง
ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 
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รูปที่ 4.27 สัดส่วนโดยปริมาณของโปรตีนที่จ่าแนกตามช่วงของน้่าหนักโมเลกุลของข้าวที่ผ่านการเก็บ
ภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดงค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 
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รูปที่ 4.27 (ต่อ) สัดส่วนโดยปริมาณของโปรตีนที่จ่าแนกตามช่วงของน้่าหนักโมเลกุลของข้าวที่ผ่าน
การเก็บภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดงค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 
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จากข้อมูลการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบน้่าหนักโมเลกุลโปรตีนในข้าวข้างต้นอาจสรุปได้ว่า 
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโปรตีนน่าจะเป็นกลไกหลักที่ท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติต่างๆ 
ของข้าวระหว่างเก็บรักษา (หัวข้อ 4.2 – 4.5) กล่าวคือ การเก็บข้าวภายใต้ภาวะเร่งนี้มีผลท่าให้โปรตีน
เกิดอันตรกิริยากันมากขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากพันธะไดซัลไฟด์ที่เพ่ิมขึ้น (Chrastil, 1990; Chrastil และ 
Zarins, 1992 ; Moritaka และ Yasumatsu, 1972 ; Tananuwong และ Malila, 2011b; Zhou 
และคณะ, 2003) ท่าให้มีโปรตีนที่มีน้่าหนักโมเลกุลสูงมีจ่านวนมากขึ้น และ โปรตีนที่มีน้่าหนักโมเลกุล
ต่่าๆ ลดลง ซึ่งส่งผลต่อการเกิดเจลาติไนเซชันของสตาร์ช และเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับของ 
อันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลของสตาร์ชและโปรตีน (starch-protein interactions) ดังที่ได้อภิปราย
ไว้ในหัวข้อก่อนหน้านี้ 

 

4.9 การจัดกลุ่มตัวอย่างข้าวจากค่าคุณภาพการหุงต้ม ลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวสุก และการ
เปลี่ยนแปลงความหนืดของเพสต์ขณะร้อนและเย็น 

เมื่อน่าข้อมูลคุณภาพการหุงต้ม ลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวสุก และการเปลี่ยนแปลงความ
หนืดของเพสต์ขณะร้อนและเย็นโดยใช้หลักการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) พบว่าสามารถ
อธิบายความแปรปรวนรวมได้ 66.26% เมื่อพิจารณาน้่าหนักของค่าสหสัมพันธ์ (factor loading) 
(ตารางที่ 4.9) ในแต่ละคุณลักษณะพบว่าปริมาณน้่าที่ดูดซับขณะหุงต้ม (WU) อัตราส่วนความยาวต่อ
ความกว้างของข้าวสุก (LB) ลักษณะเนื้อสัมผัส และการเปลี่ยนแปลงความหนืดของเพสต์ขณะร้อน
และเย็น แสดงในกลุ่มของ PC1 ซึ่งสามารถอธิบายความแปรปรวนได้สูงที่สุด (48.13%) และกลุ่ม 
PC2 ได้แก่ค่าระยะเวลาที่น้อยที่สุดที่ใช้ในการหุงต้ม (MCT) ปริมาณของแข็งที่สูญเสียขณะหุงต้ม (SL) 
การขยายปริมาตรของข้าวสุก (VE) และอัตราส่วนความยาวข้าวสุกต่อความยาวของเมล็ดข้าวสาร (E) 
สามารถอธิบายความแปรปรวนได้ 18.14% ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของข้าวที่ผ่านการเก็บ
ภายใต้ภาวะเร่งแสดงในรูปที่ 4.28 พบว่าสามารถแบ่งกลุ่มข้าวได้ตามแนวแกน PC1 ได้แก่กลุ่มข้าว 
แอมิโลสต่่า (KDML105, PTT1, และ RD45) และกลุ่มข้าวแอมิโลสสูง (RD47, CNT1, และ PSL2) 
นอกจากนี้ในกลุ่มข้าวแอมิโลสสูงยังสามารถแบ่งข้าวพันธุ์ CNT1 ออกจากข้าวอีก 2 พันธุ์ได้ด้วย และ
เมื่อพิจารณาตามแนวแกน PC2 พบว่าสามารถแยกข้าวออกได้เป็นสามกลุ่มตามระยะเวลาการเก็บคือ 
กลุ่มข้าวใหม่ กลุ่มข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง 2 และ 4 สัปดาห์ และกลุ่มสุดท้ายคือข้าวที่เก็บ
ภายใต้ภาวะเร่งตั้งแต่ 6 สัปดาห์ขึ้นไป ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองข้างต้นที่พบการเปลี่ยนแปลงใน
ด้านต่างๆ ของข้าวที่เก็บภายใต้ภาวะเร่งในช่วงแรกของการเก็บเท่านั้น จากนั้นค่าต่างๆจึงค่อนข้าง
คงท่ีจนกระท่ังสิ้นสุดการทดลอง 
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 ตารางที่ 4.9 ค่า Factor loading จาก 2 องค์ประกอบแรกที่แยกสกัดได้จากค่าคุณภาพการหุงต้ม 
ลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวสุก และการเปลี่ยนแปลงความหนืดของเพสต์ขณะร้อนและเย็น 

ค่าที่ตรวจวัด 
Factor loading 

Principle component 1 Principle component 2 

คุณภาพการหุงต้ม MCT 0.196 0.793* 

WU -0.658* 0.597* 

SL 0.369 -0.636* 

VE -0.086 0.646* 

LB 0.604 -0.330 

E 0.204 0.609* 

ลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวสกุ Hardness 0.891* -0.130 

Cohesiveness 0.546* .0144 

Adhesiveness -0.809* -0.340 

Springiness 0.588* 0.495 

Gumminess 0.881* -0.068 

Chewiness 0.900* 0.138 

Resilience 0.859* -0.113 

การเปลี่ยนแปลงความหนืดของเพสต์
ขณะร้อนและเย็น 

PT 0.682* 0.506* 

PV -0.886* -0.131 

TV -0.857* 0.193 

BD -0.770* -0.419 

FV -0.794* 0.301 

SB -0.706* 0.385 

* ค่า Factor loading ที่มีนัยส่าคัญทางสถิติทีระดับความเชื่อมั่น 0.05 
MCT หมายถึง minimum cooking time, WU หมายถึง water uptake, SL หมายถึง solid loss, VE หมายถึง volume 
expansion, LB หมายถึง length breadth ratio, E หมายถึง elongation ratio, PT หมายถึง pasting temperature, PV หมายถึง 
peak viscosity, TV หมายถึง trough viscosity, BD หมายถึง breakdown, FV หมายถึง final viscosity, SB หมายถึง setback 
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รูปที่ 4.28 การวิเคราะห์องค์ประกอบจากข้อมูลคุณภาพการหุงต้ม ลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวสุก 
และการเปลี่ยนแปลงความหนืดของเพสต์ขณะร้อนและเย็นของข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง 

 
4.10 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ท านายการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพข้าวระหว่างการเก็บ
ด้วยเทคนิค NIR 

  จากข้อมูลการวิเคราะห์องค์ประกอบค่าคุณภาพการหุงต้ม ลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวสุก 
และการเปลี่ยนแปลงความหนืดของเพสต์ขณะร้อนและเย็น ค่าท่ีวัดได้ส่วนใหญ่ให้ค่า factor loading 
ที่มีนัยส่าคัญทางสถิติ (P<0.05) (ตารางที่  4.9) จึงคัดเลือกมาเพียงเฉพาะค่าที่มีแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนตามเวลาการเก็บรักษา ประกอบด้วยค่าระยะเวลาการหุงต้มที่เหมาะสม (MCT) 
adhesiveness (TeA) pasting temperature (PT) peak viscosity (PV) และ  breakdown (BD) 
สร้างแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างแต่ละค่าที่เลือกได้ (dependent 
variable) กับรูปแบบการดูดกลืนแสงจาก NIR spectrum (independent variable) ข้อมูล NIR 
spectrum จากตัวอย่างข้าว 132 ตัวอย่างถูกน่ามาแบ่งเป็นกลุ่ม calibration และ validation ใน
อัตราส่วน 3:1 ค่าสถิติเบื้องต้นของค่า MCT, TeA, PT, PV, และ BD แสดงในตารางที่ 4.10  
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ตารางที่ 4.10 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) และช่วงข้อมูลของค่าทางคุณภาพการหุงต้ม 
เนื้อสัมผัสและสมบัติของเพสต์ขณะร้อนและเย็นของตัวอย่างข้าว 132 ตัวอย่าง 

ค่าท่ีตรวจวัด 
กลุ่ม calibration (100 ตัวอย่าง) กลุ่ม validation (32 ตัวอย่าง) 

ค่าเฉลี่ย SD ช่วงข้อมูล ค่าเฉลี่ย SD ช่วงข้อมูล 

MCT (นาที) 22 3 17-28 22 3 18-28 

TeA (kg·s) 0.3589 0.2706 0.0240-0.8200 0.3503 0.2656 0.0440-0.7310 

PT (°C) 86.78 4.26 74.24-92.65 86.88 3.91 75.10-92.20 

PV (Pa·s) 1.986 0.911 0.654-3.857 1.965 0.878 0.695-3.572 

BD (Pa·s) 0.507 0.519 0.015-2.194 0.471 0.455 0.018-1.827 

 MCT หมายถึง minimum cooking time, TeA หมายถึง adhesiveness, PT หมายถึง pasting 
temperature, PV หมายถึง peak viscosity, BD หมายถึง breakdown 

 

เมื่อน่าค่า MCT, TeA, PT, PV, BD จากตัวอย่างกลุ่ม calibration มาหาความสัมพันธ์กับ
ข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งตามวิธีในตารางที่ 4.11 ด้วยวิธีการทางสถิติ Partial least 
squares regression จะได้สมการส่าหรับท่านายค่าแต่ละค่าท่ีตรวจวัด ค่าทางสถิติของสมการท่านาย
ที่สร้างได้แสดงในตารางที่ 4.12 พบว่าสมการที่ได้ให้ค่า R2 อยู่ในช่วง 0.81 – 0.90 และเมื่อน่าสมการ
ทีได้ไปตรวจสอบความถูกต้องด้วยกลุ่มข้อมูล validation ค่าที่ท่านายได้จากสมการที่สร้างขึ้นไม่มี
ความแตกต่างจากค่าจริงอย่างมีนัยส่าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากข้อมูลดังกล่าวท่าให้สรุปได้
ว่าสามารถใช้เทคนิค NIR spectroscopy ท่านายค่า MCT, TeA, PT, PV, BD ได ้
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ตารางที่ 4.11 ค่าพารามิเตอร์ส่าหรับการปรับแต่งสเปกตรัม NIR ส่าหรับแต่ละค่าที่ตรวจวัด ด้วยวิธี 
Savitzky Golay Derivatives  

ค่าท่ีตรวจวัด 
Number of 

smoothing point 
Number of left 

side point 
Number of right 

side point 

MCT 11 5 5 

TeA 17 8 8 

PT 13 6 6 

PV 17 8 8 

BD 17 8 8 

derivative order = 2nd derivative, polynomial order = 2 
MCT หมายถึง minimum cooking time, TeA หมายถึง adhesiveness, PT หมายถึง pasting 
temperature, PV หมายถึง peak viscosity, BD หมายถึง breakdown 

 

ตารางที่ 4.12 ค่าทางสถิติของสมการท่านายที่สร้างขึ้นด้วยวิธี Partial least squares regression 
เพ่ือท่านายค่าทางคุณภาพการหุงต้ม เนื้อสัมผัสและสมบัติของเพสต์ขณะร้อนและเย็นของตัวอย่าง
ข้าว 132 ตัวอย่าง 

ค่าที่ตรวจวัด Factor 
Calibration Validation 

t-test 
R2 RMSEC R RMSEP SEP Bias 

MCT 6 0.8656 1.0742 0.9542 0.8623 0.8527 -0.1980 -1.314 

TeA 8 0.9035 0.0845 0.9382 0.0922 0.0928 -0.0128 -0.780 

PT 7 0.8742 1.5032 0.9501 1.3577 1.3788 -0.0428 -0.176 

PV 8 0.8821 0.3127 0.9556 0.2564 0.2590 0.0270 0.589 

BD 8 0.8135 0.2234 0.9306 0.1688 0.1667 0.0398 1.351 

MCT หมายถึง minimum cooking time, TeA หมายถึง adhesiveness, PT หมายถึง pasting temperature, 
PV หมายถึง peak viscosity, BD หมายถึง breakdown, RMSEC หมายถึง root mean square error of 
calibration, RMSEP หมายถึง root mean square error of prediction, SEP หมายถึง standard error of 
prediction 
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รูปที่ 4.29 ค่าเปรียบเทียบระหว่างค่าที่วัดได้จากการทดลองกับค่าที่ท่านายได้จากสมการที่สร้างขึ้น
ข อ ง ก ลุ่ ม ตั ว อ ย่ า ง  validation MCT ห ม า ย ถึ ง  minimum cooking time, TeA ห ม า ย ถึ ง 
adhesiveness, PT หมายถึง pasting temperature, PV หมายถึง peak viscosity, BD หมายถึง 
breakdown
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

การเก็บข้าวเปลือกที่อุณหภูมิ 40 °C มีผลท่าให้สมบัติทางเคมีกายภาพของข้าวพันธุ์ต่างๆ 
เปลี่ยนแปลงไป กล่าวคือ  ปริมาณความชื้นในข้าวเปลือกลดลงมากในช่วง 4 สัปดาห์แรกของการเก็บ
รักษา และมีค่าคงที่อยู่ในช่วง 8 – 10 % หลังจากนั้น ส่วนปริมาณข้าวต้นเพ่ิมขึ้นมากในช่วงแรกของ
การเก็บ จากนั้นจึงค่อนข้างคงที่ ในด้านคุณภาพการหุงต้มพบว่าระยะเวลาการหุงต้มที่เหมาะสม  
ปริมาณของแข็งที่สูญเสียขณะหุงต้ม การขยายปริมาตรของข้าวสุก และอัตราส่วนความยาวต่อความ
กว้างของข้าวสุกของข้าวทุกพันธุ์มีการเปลี่ยนแปลงมากภายใน 6-8 สัปดาห์แรก จากนั้นจึงมีค่า
ค่อนข้างคงที่ ในขณะที่ค่าการยืดตัวของเมล็ดข้าวสุกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บ เมื่อ
พิจารณาลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวสุกพบว่า ค่า adhesiveness มีแนวโน้มลดลงตลอดการเก็บรักษา
ในข้าวทุกพันธุ์ ส่วนค่า springiness ของข้าวแอมิโลสสูงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนภายหลังจากเก็บข้าวนาน 6 
สัปดาห์ แต่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนของค่าดังกล่าวในข้าวแอมิโลสต่่า และไม่พบแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนของค่า hardness cohesiveness gumminess chewiness และ resilience 
ส่าหรับการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความหนืดของแป้งข้าวพบว่า ภายใน 2 สัปดาห์แรกของการเก็บ
ข้าว ตัวอย่างแป้งข้าวมีค่า pasting temperature เพ่ิมข้ึน แต่มีค่า peak viscosity และ breakdown 
ลดลง จากนั้นค่าเหล่านี้จึงค่อนข้างคงที่ ส่วนค่า setback ของตัวอย่างข้าวแอมิโลสต่่ามีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นในช่วง 12 สัปดาห์แรกของการเก็บรักษา แต่ไม่พบแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงเช่นนี้ในข้าวแอ
มิโลสสูง ทั้งนี้สามารถใช้ fraction conversion model ท่านายการเปลี่ยนแปลงค่า adhesiveness 

และ pasting temperature ตามเวลาการเก็บได้ (R2  0.67) และพบว่าค่าคงที่อัตรา (k) ของชุด
ข้อมลูจากข้าวแอมิโลสต่่าและข้าวแอมิโลสสูงมีความแตกต่างกันด้วย  

ในด้านสมบัติทางความร้อนของแป้งข้าวที่เกี่ยวข้องกับการเกิดเจลาติไนเซชันพบว่า To Tp 

และ Tc เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ส่วนค่า Hg มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นภายหลังจากเก็บข้าวภายใต้ภาวะ

เร่งนาน 2 สัปดาห์ แต่ไม่พบแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนของ Hal ระหว่างการเก็บข้าว 
นอกจากนี้ยังพบว่าระยะเวลาการเก็บรักษามีผลต่อรูปแบบโปรตีน โดยสัดส่วนเชิงปริมาณของโปรตีน
ที่มีขนาดใหญ่ (> 225 kDa) มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามเวลาการเก็บข้าว ซึ่งการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ
น้่าหนักโมเลกุลของโปรตีนนี้น่าจะเป็นกลไกหลักที่ท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติต่างๆ ของข้าว
ระหว่างเก็บ   
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เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างสมบัติของข้าวแอมิโลสต่่าและข้าวแอมิโลสสูงที่เวลาการเก็บรักษา
เท่ากัน พบว่าข้าวแอมิโลสสูงให้ปริมาณข้าวต้นสูงกว่าข้าวแอมิโลสต่่า ข้าวแอมิโลสต่่ามีค่า 
adhesiveness ของข้าวสุก ค่า peak viscosity และ breakdown สูงกว่าข้าวแอมิโลสสูงตลอด
ระยะเวลาการเก็บข้าว แต่มคี่า hardness ของข้าวสุก pasting temperature ต่่ากว่าข้าวแอมิโลสสูง  

จากการจัดกลุ่มตัวอย่างข้าวโดยวิเคราะห์ข้อมูลด้านคุณภาพการหุงต้ม ลักษณะเนื้อสัมผัส
ของข้าวสุก และการเปลี่ยนแปลงความหนืดของเพสต์ขณะร้อนและเย็นโดยใช้หลักการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลัก (PCA) พบว่าพารามิเตอร์ดังกล่าวใช้ในการจัดแยกกลุ่มข้าวแอมิโลสต่่า และกลุ่ม
ข้าวแอมิโลสสูง  ออกจากกันได้  รวมถึงการจัดแยกกลุ่มของข้าวตามระยะเวลาการเก็บรักษาได้ 3 
กลุ่ม คือ กลุ่มข้าวใหม่ กลุ่มข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง 2 และ 4 สัปดาห์ และกลุ่มข้าวที่เก็บ
ภายใต้ภาวะเร่งตั้งแต่ 6 สัปดาห์ขึ้นไป 

 เมื่อสร้างแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าระยะเวลาการหุงต้มที่
เ ห ม า ะ ส ม  ค่ า  adhesiveness pasting temperature peak viscosity แ ล ะ  breakdown 
(dependent variable) กับรูปแบบการดูดกลืนแสงจาก NIR spectrum ในช่วงเลขคลื่น 4000 – 
10000 cm-1 (independent variable) พบว่าสมการที่ได้ให้ค่า R2 อยู่ในช่วง 0.81 – 0.90 ตรวจสอบ
ความถูกต้องด้วยกลุ่มข้อมูล validation ค่าท่ีท่านายได้จากสมการที่สร้างข้ึนไม่มีความแตกต่างจากค่า
จริงอย่างมีนัยส่าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังนั้นจึงสามารถใช้เทคนิค NIR spectroscopy ใน
การท่านายค่าพารามิเตอร์เหล่านี้ได ้

 

ข้อเสนอแนะ 

1. เนื่องจากปริมาณความชื้นในข้าวมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของข้าวระหว่างการเก็บ ดังนั้นควร

มีการศึกษาผลของการเก็บข้าวภายใต้ภาวะเร่งโดยควบคุมความชื้นของตัวอย่างให้คงที่ตลอด

ระยะเวลาการเก็บ 

2. อาจศึกษาข้อมูลเพ่ิมเติมในตัวอย่างข้าวกล้อง ข้าวขาว และแป้งข้าว เพ่ือให้ได้ข้อมูลการ

เปลี่ยนแปลงของข้าวและแป้งข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่งที่ครอบคลุม ส่าหรับใช้ใน

การจัดการเพ่ือให้ได้ข้าวและผลิตภัณฑ์จากข้าวที่มีลักษณะตามที่ต้องการ
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ภาคผนวก



 

 

ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะห์คุณภาพการสี (มกษ. 4004-2555) 

วัสดุอุปกรณ์ 

1. เครื่องกะเทาะเปลือกแบบ 3 ลูกกลิ้ง (อู่สินทวี ลพบุรี ประเทศไทย) 

2. เครื่องขัดขาวข้าว (อู่สินทวี ลพบุรี ประเทศไทย) 

3. เครื่องคัดแยกข้าวหัก (อู่สินทวี ลพบุรี ประเทศไทย) 

4. เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต่าแหน่ง (Mettler Toledo, MS1602S, Switzerland) 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. ชั่งข้าวเปลือก 125 กรัม และน่ากะเทาะข้าวเปลือกด้วยเครื่องกะเทาะ 

2. น่าข้าวกล้องท่ีได้ไปขัดขาวด้วยเครื่องขัดขาวข้าว นาน 20 วินาที  

3. คัดแยกข้าวหักและข้าวต้นออกจากกันด้วยเครื่องคัดแยกข้าวหัก และตรวจสอบซ้่าอีกครั้ง

ภายหลังตัวอย่างผ่านเครื่องคัดแยกข้าวหักแล้ว บันทึกน้่าหนักข้าวต้นที่ได้  โดยข้าวต้นคือ

เมล็ดข้าวที่มีความยาวตั้งแต่ 8 ใน 10 ส่วนของเมล็ดขึ้นไป 

4. ค่านวณปริมาณร้อยละของข้าวต้นตามสมการที่ ก.1 

ร้อยละของข้าวต้น =
น่้าหนักข้าวต้น

น่้าหนักข้าวเปลือก
× 100......ก.1



 

 

ภาคผนวก ข 
วิธีวิเคราะห์สมบัติทางเคมี 

 
ข.1 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้นด้วยวิธีการใช้ตู้อบลมร้อน (ดัดแปลงจากวิธีของ AOAC (2005)) 

วัสดุอุปกรณ์ 

1. ถ้วยอะลูมิเนียมส่าหรับหาความชื้น  

2. Desiccator 

3. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven, WTB Binder รุ่น E53, Germany) 

4. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต่าแหน่ง (Mettler Toledo, AB204, Switzerland) 

วิธีวิเคราะห์ 

1. น่าถ้วยอะลูมิเนียมส่าหรับหาความชื้นไปอบที่อุณหภูมิ 105 ± 3 C นาน 1 ชั่วโมงหรือจน

น้่าหนักคงที่ แล้วทิ้งให้เย็นใน desiccator จากนั้นชั่งน้่าหนักถ้วยอะลูมิเนียม 

2. ชั่งตัวอย่างให้ทราบน้่าหนักที่แน่นอนด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต่าแหน่งประมาณ 3 กรัม ใส่ใน

ถ้วยอะลูมิเนียมที่ทราบน้่าหนักท่ีแน่นอน (จากข้อ 1) 

3. อบตัวอย่างในตู้อบที่อุณหภูม ิ105 ± 3C นาน 8 ชั่วโมง 

4. น่าตัวอย่างออกจากตู้อบ แล้วใส่ใน desiccator ทิ้งไว้ให้เย็น 

5. ชั่งน้่าหนักภาชนะอะลูมิเนียมพร้อมตัวอย่าง 

6. น่าไปอบต่อจนน้่าหนักคงท่ี (± 0.0005) 

7. ค่านวณปริมาณความชื้นตามสมการ ข.1 

ปริมาณความช้ืน (% 𝑤𝑒𝑡 𝑏𝑎𝑠𝑖𝑠) =
น้่าหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) − น้่าหนักตัวอย่างหลังอบ (กรัม)

น้่าหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม)
× 100......ข.1 
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ข.2 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Kjeldahl method (AOAC, 2005) 

วัสดุอุปกรณ์ 

1. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 41 

2. หลอด Kjeldahl ส่าหรับใส่ตัวอย่าง (Buchi, Switzerland) 

3. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต่าแหน่ง (Mettler Toledo, AB204, Switzerland) 

4. เครื่องย่อยโปรตีน (Buchi, K-424, Switzerland) 

5. เครื่องดักไอกรด (Buchi, B-414, Switzerland) 

6. เครื่องกลั่นไนโตรเจน (Buchi, B-324,Switzerland) 

สารเคมี 

1. Selenium mixture (Merck, Germany) 

2. Sulphuric acid 98% (QRëC®, New Zealand)  

3. Sodium hydroxide (QRëC®, New Zealand) 

4. Boric acid (Univar, Ajax Finechem, Australia) 

5. Hydrochloric acid 37% (QRëC®, New Zealand)  

6. สารละลายอินดิเคเตอร์ methyl red-methylene blue  

วิธีวิเคราะห์ 

1. ชั่งน้่าหนักตัวอย่างให้ได้น้่าหนักท่ีแน่นอนประมาณ 1 กรัม ลงบนกระดาษกรองเบอร์ 41 และ

ใส่ลงในหลอดย่อยตัวอย่าง และท่า blank โดยใช้น้่ากลั่น 1 มิลลิลิตร แทนตัวอย่าง 

2. เติม selenium mixture 5 กรัม และ sulphuric acid 20 มิลลิลิตร ลงในหลอดย่อยตัวอย่าง

ที่มีตัวอย่างอยู่ 

3. น่าไปย่อยจนตัวอย่างในหลอดถูกย่อยหมดหรือจนได้สารละลายสีน้่าตาลแดง (ประมาณ 1 

ชั่วโมง) 
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4. ปล่อยให้ตัวอย่างที่ย่อยเสร็จแล้วเย็น และต่อเข้ากับเครื่องกลั่นไนโตรเจน รองรับสารที่กลั่น

ด้วยสารละลาย boric acid เข้มข้น 4% (w/v) ปริมาตร 50 มิลลิลิตรที่เติมสารละลาย 

อินดิเคเตอร์ 2 หยด ก่าหนดภาวะการกลั่น ดังนี้ 

 น้่ากลั่น: 50 มิลลิลิตร 

 50% NaOH: 60 มิลลิลิตร 

 เวลาในการกลั่น: 5 นาที 

 ไอน้่า: 100% 

5. น่าสารละลายในขวดรองรับมาไตเตรทด้วย 0.1 N HCl จนกระทั่งถึงจุดยุติได้สารละลายสี

ม่วงแดง น่าปริมาตรสารละลาย HCl ที่ใช้ในการไตเตรทไปค่านวณปริมาณไนโตรเจนดังแสดง

ในสมการ ข. 2 และน่าไปค่านวณปริมาณโปรตีน ดังแสดงในสมการ ข.3 

ปริมาณไนโตรเจน (% 𝑤𝑒𝑡 𝑏𝑎𝑠𝑖𝑠) =
(𝑉−𝐵)×𝑁×1.4

𝑊
 ............................ ข.2 

โดย V คือ ปริมาตรของสารละลาย HCl ที่ใช้ในการไตเตรทตัวอย่างเป็นมิลลิลิตร 

 B คือ ปริมาตรของสารละลาย HCl ที่ใช้ในการไตเตรท blank เป็นมิลลิลิตร 

N คือ ความเข้มข้นที่แน่นอนของของสารละลาย HCl เป็นนอร์มอล 

W คือ น้่าหนักตัวอย่างเป็นกรัม 

ปริมาณโปรตนี (% 𝑤𝑒𝑡 𝑏𝑎𝑠𝑖𝑠) = ปริมาณไนโตรเจน (%) × 5.95................................ข.3 

โดย  5.95 คือ แฟกเตอร์การคูณเป็นร้อยละของโปรตีนข้าว 

 

ข.3 การวิเคราะห์ปริมาณไขมันดัดแปลงจากวิธีของ AOAC (2005) 

วัสดุอุปกรณ์ 

1. Extraction thimbles 

2. Desiccator  

3. กระดาษกรอง (Whatman No.1) 
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4. Soxhlet  

5. Rotary evaporator  

6. ตู้อบลมร้อน  

สารเคมี  

Petroleum ether (QRëC®, New Zealand) 

วิธีวิเคราะห์ 

1. น่าขวดก้นแบนไปอบที่อุณหภูมิ 105 ± 3 C นาน 1 ชั่วโมงหรือจนน้่าหนักคงที่ แล้วทิ้งให้

เย็นใน desiccator จากนั้นชั่งน้่าหนักขวดก้นแบน 

2. ชั่งตัวอย่างที่อบไล่ความชื้นแล้วให้มีน้่าหนักแน่นอน  5 กรัมแล้วห่อด้วยกระดาษกรอง 

Whatman No.1 ใส่ใน thimble แล้วใส่ลงในชุดสกัดไขมัน เติม petroleum ether 250 

มิลลิลิตรลงใน Soxhlet apparatus  

3. สกัดไขมันเป็นเวลา 4 ชั่วโมง  

4. น่าขวดก้นแบนออกจาก Soxhlet apparatus ระเหย petroleum ether ในขวดก้นแบน

ออกด้วยเครื่อง rotary evaporator 

5. น่าชวดก้นแบนที่มีน้่ามันไปอบที ่105 ± 3 C นาน 1 ชั่วโมงหรือจนน้่าหนักคงท่ี 

6. ทิ้งให้เย็นใน desiccator  

7. ชั่งน้่าหนักขวดก้นแบนที่มีน้่ามันอยู่ แล้วค่านวณหาปริมาณไขมันดังแสดงในสมการ ข.4 

ปริมาณไขมัน (% 𝑑𝑟𝑦 𝑏𝑎𝑠𝑖𝑠) =
น่้าหนักน่้ามันที่สกัดได้

น่้าหนักตัวอย่าง
× 100 ...................ข.4 
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ข.4 การวิเคราะห์ปริมาณเส้นใยหยาบ (AOAC, 2005) 

วัสดุอุปกรณ์ 

1. Büchner funnel 

2. Crucible 

3. Desiccator 

4. ตู้อบลมร้อน 

5. เตาเผา  

6. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต่าแหน่ง  

7. กระดาษกรอง (Whatman No. 1 และ 42) 

สารเคมี 

1. Sulphuric acid 98%  

2. Sodium hydroxide  

3. 95% Ethanol 

วิธีวิเคราะห์ 

1. ชั่งน้่าหนักตัวอย่างแป้งข้าวที่ผ่านการสกัดไขมันแล้ว 3 กรัม (W1) ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 600 

มิลลิลิตร  

2. เติมสารละลาย sulphuric acid ความเข้มข้น 1.25% ปริมาตร 200 มิลลิลิตร และน่าไปต้ม

ให้เดือดนาน 30 นาที รักษาปริมาตรสารละลายให้คงท่ีโดยการเติมน้่าร้อนลงไปเพิ่ม 

3. กรองสารในข้อ 2 โดยใช้ Büchner funnel และกระดาษกรอง Whatman No. 1 และล้าง

กากที่กรองได้ด้วยน้่าร้อนจนกระทั่งแน่ใจว่าไม่มีกรดเหลืออยู่ในกาก 

4. เทกากที่ได้กลับลงไปในบีกเกอร์เดิม และเติมสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 1.25% 

ปริมาตร 200 มิลลิลิตรน่าไปต้มให้เดือดนาน 30 นาที รักษาปริมาตรสารละลายให้คงที่โดย

การเติมน้่าร้อนลงไปเพิ่ม  
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5. กรองสารในข้อ 4 โดยใช้ Büchner funnel และกระดาษกรอง Whatman No. 42 ที่ทราบ

น้่าหนักที่แน่นอน และล้างกากที่กรองได้ด้วยน้่าร้อนจนกระทั่งแน่ใจว่าไม่มีด่างเหลืออยู่ใน

กาก 

6. ล้างกากที่เหลืออยู่ด้วย Ethanol 95 % ครั้งละ 25 มิลลิลิตร 2 ครั้ง 

7. น่ากระดาษกรองที่มีกากติดอยู่ใส่ลงใน crucible ที่ทราบน้่าหนักที่แน่นอน (ผ่านการอบแห้ง

ด้วยตู้อบลมร้อนจนกระท่ังได้น้่าหนักท่ีคงท่ี) (W2) 

8. น่า crucible ไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 °C จนกระทั่งเถ้าที่ได้เป็นสีขาว น่าออกมาทิ้ง

ให้เย็นใน desiccator และชั่งน้่าหนัก (W3)  

9. ค่านวณปริมาณเถ้าดังแสดงในสมการ ข.5 

ปริมาณเส้นใยหยาบ (% 𝑑𝑟𝑦 𝑏𝑎𝑠𝑖𝑠) =
𝑊2−𝑊3

𝑊1
× 100……ข.5 

 

ข.5 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (AOAC, 2005) 

วัสดุอุปกรณ์ 

1. Crucible 

2. Desiccator  

3. Hot plate 

4. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต่าแหน่ง (Mettler Toledo, AB204, Switzerland) 

5. เตาเผา (Fisher Scientific, Isotemp, USA) 

วิธีวิเคราะห์ 

1. น่า crucible ไปเผาที่อุณหภูมิ 550C จนน้่าหนักคงที่ ทิ้งให้เย็นใน Desiccator  แล้วชั่ง

น้่าหนักท่ีแน่นอน 

2. ชั่งตัวอย่าง 3 กรัมใส่ใน crucible 

3. น่าตัวอย่างไปเผาด้วย hot plate ในตู้ควันจนหมดควันแล้วน่าไปเผาที่อุณหภูมิ 550C จน

น้่าหนักคงที่ได้เถ้าสีขาว 
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4. น่าตัวอย่างออกมาทิ้งให้เย็นใน desiccator แล้วชั่งน้่าหนัก 

5. ค่านวณปริมาณเถ้าตามสมการที่ ข.6 

ปริมาณเถ้า (% 𝑤𝑒𝑡 𝑏𝑎𝑠𝑖𝑠) =
น่้าหนักเถ้า

น่้าหนักตัวอย่าง
× 100 ...............ข.6 

ข.6 การวิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 

วิธีการค านวณ 

 ค่านวณปริมาณคาร์โบไฮเดรตโดยค่านวณตามสมการที่ ข.7 

 ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (%db)  =  100 −  % (โปรตีน + ไขมัน + ใยอาหารหยาบ + เถ้า)….ข.7 

 

ข.7 การศึกษารูปแบบของโปรตีนสกัดจากข้าวโดยวิธีการแยกด้วยกระแสไฟฟ้าบนเจล 
พอลิอะคริลาไมด์ที่มี sodium dodecyl sulfate เป็นส่วนประกอบ (sodium dodecyl sulfate 
polyacrylamide gel electrophoresis, SDS-PAGE)  แบบ 1  มิติ  ดั ดแปลงจาก วิธี ข อ ง 
Laemmli (1970) และ Iida และคณะ (1993) 

วัสดุอุปกรณ์ 

1. อุปกรณ์ OmniPAGE Electrophoresis (Cleaver Scientific Ltd, CVS10DSYS, UK) 

2. Power supply (Major Science, MS300V, USA) 

3. เครื่องปั่นเหวี่ยง (Eppendrof, MiniSpin plus, Germany) 

4. Gel documentation (Syngene, InGeniusL, UK) 

สารเคมี 

1. Perfect Protein™ Markers, 10-225 kDa (Navogen®, Merck Millipore, USA) 

2. Acrylamide (Fluka, Sigma-Aldrich Co. LLC., Switzerland) 

3. N,N'-Metylenebisacrylamide (Fluka, Sigma-Aldrich Co. LLC., Switzerland) 

4. Tris (Hydroxylmethyl) aminomethane (Tris-base) (CARLO ERBA Reagents, France) 

5. Sodium dodecyl sulfate (SDS) (APS, Ajax Finechem, Australia) 

6. Ammonium persulfate (APS) (OmniPur®, Merck Millipore, USA) 
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7. N,N,N',N'-Tetramethyl ethylenediamine (TEMED) (OmniPur®, Merck Millipore, 

USA) 

8. Hydrochloric acid 37% (QRëC®, New Zealand) 

9. Urea (Unilab, Ajax Finechem, Australia) 

10. Glycerol (Univar, Ajax Finechem, Australia) 

11. Glycine (Research Organics, USA) 

12. Glacial Acetic acid (QRëC®, New Zealand) 

13. 95% Ethanol 

14. 1-Butanol (AnalR®, VWR International Ltd., UK) 

15. Coomassie brilliant blue R-250 (Imperial Chemical Industries PLC, Merck 

Millipore, Germany) 

16. Bromophenol Blue sodium salt (OmniPur®, Merck Millipore, USA) 

วิธีการวิเคราะห์ 

 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง 

1. เตรียม SDS-urea solution และ sample buffer โดยผสมสารตามตารางที่ ข. และปรับ

ปริมาตรในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ด้วย 50 mM Tris-base, pH 6.8 

2. ชั่งน้่าหนักแป้ง 40 มิลลิกรัม ใส่ลงในหลอด eppendorf ขนาด 1.5 มิลลิลิตร และเติม SDS-

urea solution 700 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันโดย vortex นาน 1 นาที และทิ้งไว้ข้ามคืนที่

อุณหภูมิห้อง เพ่ือละลายโปรตีนในตัวอย่าง 

3. ปั่นเหวี่ยงตัวอย่างที่ 7000 x g นาน 5 นาที  

4. ปิ เปตส่ วนน้่ า ใส  200 ไมโครลิตรผสมกับ  sample buffer  200 ไมโครลิตรที่ อยู่ ใน 

eppendorf หลอดใหม่ และผสมให้เข้ากันด้วย vortex 
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ตารางท่ี ข.1 ส่วนประกอบ SDS-urea solution และ sample buffer 

ส่วนประกอบ 

SDS-urea solution 

(8 m Urea, 4% SDS, 20% 
Glycerol and 50 mm 

Tris-base, pH 6.8) 

Sample buffer 

(8 m Urea, 4% SDS, 20% 
Glycerol and 50 mm 

Tris-base, pH 6.8) 

Urea 48.05 กรัม 48.05 กรัม 

SDS 4.00 กรัม 4.00 กรัม 

Glycerol 20.00 กรัม 20.00 กรัม 

1% Bromophenol blue - 2.00 มิลลิลิตร 

ปริมาตรสุดท้าย 100 มิลลิลิตร 100 มิลลิลิตร 

 

 ขั้นตอนการเตรียมเจล 

1. ประกอบชุดเครื่องมือส่าหรับเตรียมเจลเข้าด้วยกัน 

2. เตรียมสารละลาย separating gel (แสดงในตารางที่ ข.2) โดยผสมทุกอย่างเข้าด้วยกัน

ยกเว้น APS และ TEMED ที่จะเติมก่อนขึ้นรูปเจล 

3. เติม APS และ TEMED และผสมให้เข้ากันโดยที่คนเบาๆ และปิเปตลงไประหว่างกระจกทั้ง 2 

แผ่น (เจล 1 แผ่นใช้สารละลาย 5.6 มิลลิลิตร) และปิดทับผิวหน้าด้วย 1-butanol ปล่อยให้

เจลเกิดพอลิเมอไรเซชันนาน 40 นาท ี

4. เท 1-butanol ออก และล้างผิวหน้าของเจลด้วยน้่ากลั่น 

5. เตรียมสารละลาย stacking gel (ดังแสดงในตารางที่ ข.2) โดยผสมทุกอย่างเข้าด้วยกัน

ยกเว้น APS และ TEMED ที่จะเติมก่อนขึ้นรูปเจล 

6. เติม APS และ TEMED และผสมให้เข้ากันโดยที่คนเบาๆ และปิเปตลงไประหว่างกระจกทั้ง 2 

แผ่น (เจล 1 แผ่นใช้สารละลาย 1 มิลลิลิตร) ประกอบส่วน comb  และปล่อยให้เจลเกิด 

พอลิเมอไรเซชันอีกนาน 2 ชั่วโมง 20 นาที 

7. เมื่อครบเวลาถอดฐานของชุดเครื่องมือออกและน่าไปใส่ลงใน  tank และเติม electrode 

running gel buffer gel (แสดงในตารางที่ ข.3) ให้ท่วมด้านล่างและด้านบนของ gel 



 

 

78 

ตารางท่ี ข.2 ส่วนประกอบของ separating gel และ stacking gel 

ส่วนประกอบ Separating gel Stacking gel 

น้่ากลั่น 8.02 มิลลิลติร 6.1 มิลลิลติร 

1.5 M Tris-base pH 8.8 5.00 มิลลิลติร - 

0.5 m Tris-base pH 6.8 - 2.50 มิลลิลติร 

10% SDS 200 ไมโครลติร 100 ไมโครลติร 

Acrylamide solution (30% T, 2.67% C) 6.67 มิลลิลติร 1.33 มิลลิลติร 

10% APS 100 ไมโครลติร 50 ไมโครลิตร 

TEMED 10 ไมโครลิตร 5 ไมโครลิตร 

ปริมาตรรวม 20 มิลลิลติร 10 มิลลิลติร 

%T หมายถึง total solids content, %C หมายถึง cross-linker acrylamide monomer 

 

ตารางท่ี ข.3 ส่วนประกอบของ electrode running gel buffer 

ส่วนประกอบ ปริมาณ 

น้่ากลั่น 1 ลิตร 

Tris-base 3.02 กรัม 

SDS 1.00 กรัม 

Glycine 14.40 กรัม 

 

 ขั้นตอนการแยกด้วยกระแสไฟฟ้า 

1. ฉีด protein marker 5 ไมโครลิตร ลงใน well แรกของแผ่นเจล และฉีดสารละลายโปรตีน

ตัวอย่าง 5 ไมโครลิตร ลงใน well อ่ืนๆ 

2. เริ่มแยกด้วยกระแสไฟฟ้าโดยใช้ความต่างศักย์ 300 V และกระแสไฟฟ้า 20 mA/เจล 1 แผ่น 

3. หยุดการแยกเม่ือสีของ bromophenol blue เคลื่อนที่ลงมาเกือบสุดแผ่นเจล 

4. แกะแผ่นเจลออกจากกระจก ล้างด้วยน้่ากลั่นและน่าไปย้อมสีเจล 
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 ขั้นตอนการย้อมสีเจล 

1. ย้อมสีเจลด้วย staining solution (แสดงในตารางที่ ข.4) นาน 1 ชั่วโมง 

2. เท staining solution ออก และล้างเจลด้วยน้่ากลั่น 2 ครั้ง 

3. ล้างสีย้อมออกด้วย destaining solution (แสดงในตารางที่ ข.4) นานครึ่งชั่วโมง และเปลี่ยน 

destaining solution อีก 1 ครั้ง  

4. เท destaining solution ออก และล้างเจลด้วยน้่ากลั่น 2 ครั้ง 

5. แช่เจลในน้่ากลั่นข้ามคืนก่อนน่าไปบันทึกภาพเจลและค่านวณน้่าหนักโมเลกุลโปรตีนด้วย gel 

documentation systems (Syngene, InGeniusL, UK)  

 

ตารางท่ี ข.4 ส่วนประกอบของ staining solution และ destaining solution 

ส่วนประกอบ Staining solution Destaining solution 

น้่ากลั่น 400 มิลลิลิตร 650 มิลลิลิตร 

Coomassie Brilliant Blue R-250 1.0 กรัม - 

95% Ethanol 500 มิลลิลิตร 250 มิลลิลิตร 

Glacial acetic acid 100 มิลลิลิตร 100 มิลลิลิตร 

ปริมาตรรวม 1000 มิลลิลิตร 1000 มิลลิลิตร 

 

 ขั้นตอนการบันทึกภาพเจลและค่านวณน้่าหนักโมเลกุลโปรตีน 

1. เปิดเครื่องคอมพิวเตอร์และเครื่อง gel documentation systems และเปิดโปรแกรม 

GeneSnap 

2. น่าแผ่นเจลที่ผ่ านการย้อมสี เจลแล้ววางบนแผ่น conversion screen ( เปลี่ยนแสง

อัลตราไวโอเลตเป็นแสงขาว) ที่วางอยู่บนแหล่งก่าเนิดแสงอัลตราไวโอเลต  

3. กดปุ่ม automatic exposure  

4. ปรับแต่งความชัดของรูปภาพเพ่ิมเติมและบันทึกรูปภาพ 
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5. วิเคราะห์น้่าหนักโมเลกุลโปรตีนโดยใช้โปรแกรม GeneTools 

6. เปิดภาพเจลที่ต้องการวิเคราะห์ เลือกชนิดของการวิเคราะห์เป็นแบบ “gel” และก่าหนด

ทิศทางของการแยกด้วยกระแสไฟฟ้า 

7. ระบุคอลัมน์ที่เป็น protein marker เลือกแถบที่เป็นแถบของโปรตีนทั้งหมด กด Assign 

from standard โปรแกรมจะจับคู่แถบ protein marker และน้่าหนักโมเลกุลพร้อมกับ

แสดง calibration curve  

8. เลือกคอลัมน์ที่เป็นโปรตีนตัวอย่างที่ต้องการทราบน้่าหนักโมเลกุล และเลือกแถบโปรตีนที่

ปรากฏอยู่ทั้งหมดเพ่ือค่านวณน้่าหนักโมเลกุล 

9. บันทึกผลโดยส่งออกข้อมูลไปยังโปรแกรม Microsoft Word ข้อมูลที่ได้ของแถบโปรตีนแต่

ละแถบประกอบด้วยน้่าหนักโมเลกุล ความสูงของ peak และพ้ืนที่ภายใต้ peak (รูปที่ ข.1) 

ซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มของแถบโปรตีนแต่ละแถบ 

10. น่าข้อมูลพื้นที่ภายใต้ peak ภายใน lane เดียวกันมาค่านวณสัดส่วนของโปรตีนในแต่ละแถบ

ของตัวอย่างนั้นๆ ตามสมการที่ ข.8 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑝𝑒𝑎𝑘 𝑎𝑟𝑒𝑎 (%) =
𝑝𝑒𝑎𝑘 𝑎𝑟𝑒𝑎 ของแถบโปรตีน

𝑝𝑒𝑎𝑘 𝑎𝑟𝑒𝑎 รวมภายใน 𝑙𝑎𝑛𝑒
× 100  ….ข.8 

 

 
รูปที่ ข.1 ตัวอย่างข้อมูลที่ได้จากโปรแกรม GeneTools 



 

 

ภาคผนวก ค 
วิธีวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 

 

ค.1 การวิเคราะห์คุณภาพการหุงต้ม ดัดแปลงจากวิธีของ Singh และคณะ (2005) 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต่าแหน่ง (Mettler Toledo, AB204, Switzerland) 

2. ถ้วยอลูมิเนียมส่าหรับหาความชื้น  

3. Desiccator 

4. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven, WTB Binder, E53, Germany) 

5. Absolute digimatic caliper (Mitutoyo, model CD-6” CSX, Japan)  

6. กระจกสไลด์ 

วิธีการวิเคราะห์ 

 ระยะเวลาที่น้อยที่สุดที่ใช้ในการหุงต้ม (minimum cooking time) 

1. ชั่งน้่าหนักน่าข้าวต้น 1 กรัม ใส่ลงในหลอดทดลองที่มีน้่ากลั่นอยู่ 10 มิลลิลิตร  

2. น่าตัวอย่างไปให้ความร้อนในอ่างน้่าร้อนที่อุณหภูมิ 100 °C  

3. สุ่มตัวอย่างข้าวออกมาทุกๆ 1 นาที แล้วกดด้วยกระจกสไลด์ ระยะเวลาที่เหมาะสมในการหุง

ต้มหมายถึงระยะเวลาหุงต้มที่ให้เมล็ดข้าวสุกที่ไม่มีส่วนขาวขุ่นตรงกลางเมล็ดเมื่อกดข้าวด้วย

กระจก 

 ปริมาณน้่าที่ดูดซับขณะหุงต้ม (water uptake) และปริมาณของแข็งที่สูญเสียขณะหุงต้ม 

(solid loss)   

1. ชั่งน้่าหนักข้าวต้น 1 กรัม ใส่ลงในหลอดทดลองที่มีน้่ากลั่นอยู่ 10 มิลลิลิตร  

2. น่าตัวอย่างไปให้ความร้อนในอ่างน้่าร้อนที่อุณหภูมิ 100 °C โดยใช้ระยะเวลาการให้ความ

ร้อนเท่ากับระยะเวลาที่เหมาะสมในการหุงต้ม  
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2.1 ตัวอย่างน้่าส่วนเกินที่เหลือจากการหุงต้ม 

2.2.1 รินน้่าส่วนเกินออกใส่ถ้วยอลูมิเนียมที่ทราบน้่าหนักที่แน่นอนแล้ว 

น่าไปอบด้วยตู้อบที่อุณหภูมิ 110 ± 3  °C นาน 4 ชั่วโมง 

2.2.2 น่าตัวอย่างออกจากตู้อบ แล้วใส่ใน desiccator ทิ้งไว้ให้เย็น ชั่ง

น้่าหนักภาชนะอลูมิเนียมพร้อมตัวอย่าง 

2.2.3 ค่านวณปริมาณของแข็งที่สูญเสียขณะหุงต้มตามสมการที่ ค.1 

ปริมาณของแข็งที่สูญเสียขณะหุงต้ม (%) =
น้่าหนักของแข็ง

น้่าหนักข้าวสาร
× 100.......ค.1 

 

2.2 ตัวอย่างข้าวสุก 

2.2.1 ซับน้่าส่วนเกินที่ติดอยู่ที่ผิวข้าวออก และชั่งน้่าหนักข้าวสุก 

2.2.2 ค่านวณปริมาณน้่าที่ดูดซับขณะหุงต้มตามสมการที่ ค.2 

ปริมาณน้่าท่ีดูดซบัขณะหุงต้ม (%) =
น้่าหนักข้าวสุก−น้่าหนักข้าวสาร

น้่าหนักข้าวสาร
× 100......ค.2 

 การขยายปริมาตรของข้าวสุก (volume expansion) 

1. ชั่งน้่าหนักข้าวต้น 1 กรัม ใส่ลงในหลอดทดลองที่มีน้่ากลั่นอยู่ 10 มิลลิลิตร 

2. วัดความสูงของข้าวสารในหลอดทดลอง 

3. น่าตัวอย่างไปให้ความร้อนในอ่างน้่าร้อนที่อุณหภูมิ 100 °C โดยใช้ระยะเวลาการให้ความ

ร้อนเท่ากับระยะเวลาที่เหมาะสมในการหุงต้ม  

4. วัดความสูงของข้าวสุกในหลอดทดลอง และค่านวณการขยายปริมาตรของข้าวสุกตามสมการ

ที่ ค.3 

การขยายปรมิาตรของข้าวสุก =
ความสูงของข้าวสุกในหลอดทดลอง

ความสูงของข้าวสารในหลอดทดลอง
.......ค.3 
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 อัตราส่วนความยาวต่อความกว้างของข้าวสุก (length breath ratio) และการยืดตัวของ

เมล็ดข้าวสุก (elongation ratio) 

1. วัดความยาวของเมล็ดข้าวสาร 10 เมล็ด 

2. วัดความยาวและความกว้างของข้าวสุก 10 เมล็ด 

3. ค่านวณอัตราส่วนความยาวต่อความกว้างของข้าวสุกและการยืดตัวของเมล็ดข้าวสุกตาม

สมการที่ ค.4 และ 4.5 ตามล่าดับ 

อัตราส่วนความยาวต่อความกว้างของข้าวสุก =
ความยาวเฉลี่ยของข้าวสุก

ความกว้างเฉลี่ยของข้าวสุก
..........ค.4 

การยืดตัวของเมล็ดข้าวสุก =
ความยาวเฉลี่ยของข้าวสุก

ความยาวเฉลี่ยของข้าวสาร
..........ค.5 

 

ค.2 การวิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวสุก 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Technologist Corp., TA-XT plus, UK) 

2. หัววัด P/100 

วิธีการเตรียมตัวอย่างข้าวสุก 

1. ค่านวณปริมาณน้่าส่าหรับใช้หุงข้าวโดยค่านวณจากปริมาณน้่าที่ดูดซับขณะหุงต้ม ส่าหรับ

ข้าวสาร 20 กรัม 

2. เทข้าวและน้่าใส่ถ้วยอะลูมิเนียม และน่าไปให้ความร้อนด้วยการนึ่ง 

3. นึ่งข้าวเป็นระยะเวลานานเท่ากับระยะเวลาที่เหมาะสมในการหุงต้ม 

4. เมื่อครบระยะเวลาการให้ความร้อน น่าถ้วยที่มีข้าวสุกอยู่ไปเก็บในกล่องพลาสติก นาน 10 

นาที และคลุกข้าวให้เข้ากัน และเก็บไว้ในกล่องอีกนาน 20 นาที 

5. แบ่งข้าวเพ่ือน่าไปวิเคราะห์เนื้อสัมผัสครั้งละ 1 กรัม 
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วิธีการวิเคราะห์ 

1. เปิดเครื่องคอมพิวเตอร์และเครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส และเข้าโปรแกรม Exponent ก่อนการ

วิเคราะห์เนื้อสัมผัสทุกครั้ง calibrate force โดยใช้ลูกตุ้มหนัก 1 กิโลกรัม และ calibrate 

height ที่ 30 มิลลิเมตร ประกอบหัววัดเข้ากับเครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส  

2. วิเคราะห์เนื้อสัมผัสโดยใช้ texture profile analysis (TPA) ตั้งค่าการวิเคราะห์ดังนี ้ 

 

Mode:    measure force in compression 

Test speed:   1.0 mm/sec 

Post test speed:  5.0 mm/sec 

Distance:   29.5 mm 

Holding time between cycle: 3 sec 

3. เรียงตัวอย่างข้าวสุก 1 กรัม เป็นชั้นเดียวบนแท่นวางตัวอย่าง 

4. เริ่มการวิเคราะห์ค่าทางเนื้อสัมผัส (ตัวอย่างกราฟที่ได้จากเครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัสดังแสดง

ใ น รู ป ที่  ค . 1 )  บั น ทึ ก ค่ า  Hardness, Cohesiveness, Adhesiveness, Springiness, 

Gumminess, Chewiness และ Resilience ดังนี้ 

 Hardness คือค่าแรงสูงสุดที่ได้จากการกดตัวอย่างครั้งแรก 

 Cohesiveness คืออัตราส่วนพ้ืนที่ที่ได้จากการกดครั้งที่ 2 ต่อพ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้จากการกด

ครั้งแรก (พ้ืนที่ 2/พ้ืนที่ 1 รูปที่ ค.2) 

 Adhesiveness คืองานที่ใช้ในการถอนหัววัดออกจากตัวอย่างของการกดครั้งแรก (พ้ืนที่ 3 

รูปที่ ค.2) 

 Springiness คือความสูงของตัวอย่างที่คืนกลับมาในช่วงเวลาหลังจากสิ้นสุดการกดครั้งที่ 1 

และก่อนการกดครั้งที่ 2 (ความยาว 2/ความยาว 1 รูปที่ ค.2) 

 Gumminess คือ Hardness x Cohesiveness 

 Chewiness คือ Gumminess x Springiness 



 

 

85 

 Resilience คือความสามารถในการคงรูปร่างและคืนตัวหลังจากได้รับแรงกระท่า (พ้ืนที่ 5/

พ้ืนที่ 4 รูปที่ ค.2) 

 

 
รูปที่ ค.1 กราฟที่ได้จากเครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส 

 

 
รูปที่ ค.2 ค่าต่างๆ ที่ได้จากการวัดเนื้อสัมผัสแบบ texture profile analysis 

ที่มา ดัดแปลงจากจิรารัตน์ ทัตติยกุล (2554) 

 

 

 



 

 

86 

ค.3 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความหนืดของเพสต์ขณะร้อนและเย็น ตามวิธีของ  AACC 
(2000) หมายเลข 61-02.01 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องวิเคราะห์ความหนืดของเพสต์ขณะร้อนและเย็น (Newport Scientific Instrument & 

Engineer, RVA-4, Australia) 

2. ถ้วยทรงกระบอกอลูมิเนียมและใบพัด 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. ชั่งตัวอย่างแป้งข้าวให้ได้น้่าหนักแป้ง 3 กรัม ลงบนกระดาษชั่งสาร และชั่งน้่ากลั่นในถ้วย

ทรงกระบอกอลูมิเนียมให้ได้ 25 กรัม   

2. เมื่อพร้อมวิเคราะห์ เทตัวอย่างแป้งลงน้่าและใช้ใบพัดค่อยๆ ตีหรือกวนผสมตัวอย่าง  

3. น่าถ้วยทรงกระบอกพร้อมใบพัดใส่เข้ากับเครื่องและเริ่มวิเคราะห์โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์

ดังแสดงในตารางที่ ค.1 โดยโปรแกรมสามารถบันทึกค่าต่างๆ ที่วิเคราะห์ได้โดยอัตโนมัติ  

ได้แก่ อุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืด (pasting temperature), ค่าความหนืดสูงสุด (peak 

viscosity), ค่าความหนืดที่ลดลง (breakdown; ค่าผลต่างของค่าความหนืดสูงสุดและความ

หนืดต่่าสุด), ค่าการคืนตัว (setback; ค่าผลต่างค่าความหนืดสุดท้ายกับความหนืดต่่าสุด) 

และค่าความหนืดสุดท้าย (final viscosity) 

ตารางท่ี ค.1 ขั้นตอนการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความหนืดของเพสต์ขณะร้อนและเย็น 

ขั้นตอน อุณหภูมิ (°C) อัตราเร็ว (RPM) ระยะเวลา (นาที : วินาที) 

1 50 - 0 : 00 

2 50 960 0 : 00 

3 50 160 0 : 00 

4 50 160 1 : 00 

5 95 160 4 : 42 

6 95 160 7 : 12 

7 50 160 11 : 00 

สิ้นสุดการทดสอบ   13 : 00 
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ค.4 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนที่เกี่ยวข้องกับเจลาติไนเซชันและสารเชิงซ้อนของแอมิโลส
และไขมัน 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่อง differential scanning calorimeter (DSC) (Perkin-Elmer Co., Diamond, 

Norwalk, USA) ต่อเข้ากับเครื่อง intracooler unit (Perkin-Elmer, 2P, USA) ใช้แก๊ส

ไนโตรเจน (99.99%) เป็น purge gas ที่อัตราการไหล 20 ml/นาท ี

2. DSC stainless steel pan และ O-Rings 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. ชั่งตัวอย่างแป้งให้ได้น้่าหนักท่ีแน่นอน 4 มิลลิกรัม ลงใน stainless steel pan จากนั้นปิเปต

น้่ากลั่น 12 ไมโครลิตรใส่ลงไปใน pan ดังกล่าว 

2. ปิดผนึก pan และเก็บตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิห้อง 1 คืน ก่อนน่ามาวิเคราะห์ และใช้ stainless 

steel pan เปล่าเป็นตัวอ้างอิง และมีข้ันตอนการวิเคราะห์ดังนี้ 

 ขั้นตอนที่ 1: คงอุณหภูมิไว้ที่ 30 °C นาน 1 นาที 

 ขั้นตอนที่ 2: ให้ความร้อนจากอุณหภูมิ 30 °C ถึง 135 °C ด้วยอัตราการเพ่ิม

อุณหภูมิ 10 °C/นาที 

 ขั้นตอนที่ 3: คงอุณหภูมิไว้ที่ 135 °C นาน 1 นาที 

3. บันทึกค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากเครื่อง DSC ตามตัวอย่าง thermogram ในรูปที่ ค.3 ดังนี้  

 To คืออุณหภูมิเริ่มต้นในการเกิดเจลาติไนเซชันหรืออุณหภูมิเริ่มต้นการหลอมสาร
เชิงซ้อนของแอมิโลสและไขมัน พิจารณาจากค่าอุณหภูมิที่ท่าให้ heat flow เริ่มมี
ค่าเพ่ิมข้ึน 

 Tp คืออุณหภูมิ ณ จุดพีค (ระบุโดย PyrisTM software version 11) 

 Tc คืออุณหภูมิสิ้นสุดในการการเกิดเจลาติไนเซชันหรืออุณหภูมิสิ้นสุดการหลอมสาร
เชิงซ้อนของแอมิโลสและไขมัน พิจารณาจากค่าอุณหภูมิที่ท่าให้ heat flow มีค่า
ลดลงจนกลับสู่ base line 
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 ∆H คือพลังงานที่ใช้ในการการเกิดเจลาติไนเซชันหรือพลังงานที่ใช้ในการหลอมสาร
เชิงซ้อนของแอมิโลสและไขมัน ค่านวณจากพ้ืนที่ใต้กราฟ โดย PyrisTM software 
version 11 

 

 
รูปที่ ค.3 ตัวอย่าง thermogram และค่าที่ได้จากเครื่อง differential scanning calorimeter  



 

 

ภาคผนวก ง 
ข้อมูลผลการทดลองเพิ่มเติม 

 

 
รูปที่ ง.1 ปริมาณร่าที่ถูกขัดออกของข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่ง error bar แสดงส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้่า 
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RD47 

 
CNT1 PSL2 

รปูท่ี ง.2 ลักษณะตัวอย่างข้าวสุกของข้าวที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่งนาน 2 12 และ 31 สัปดาห์ 
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รูปที่ ง.3 ค่า adhesiveness ของข้าวสุกที่เตรียมจากข้าวสายพันธุ์ต่างๆ ที่เก็บเป็นเวลาต่างกัน จุด
ต่างๆ แสดงข้อมูลที่ได้จากการทดลอง เส้นโค้งแสดงค่าที่ท่านายได้จาก fractional conversion 
model 
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รูปที่ ง.4 ค่า pasting temperature ของข้าวสุกที่เตรียมจากข้าวสายพันธุ์ต่างๆ ที่เก็บเป็นเวลา
ต่างกัน จุดต่างๆ แสดงข้อมูลที่ได้จากการทดลอง เส้นโค้งแสดงค่าที่ท่านายได้จาก fractional 
conversion model 
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รูปที่ ง.5 ตัวอย่าง thermogram ของข้าวแอมิโลสต่่าที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่งนาน 6 สัปดาห์ 
 

 
รูปที่ ง.6 ตัวอย่าง thermogram ของข้าวแอมิโลสสูงที่ผ่านการเก็บภายใต้ภาวะเร่งนาน 6 สัปดาห์ 

ข้าวแอมิโลสต่่า 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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