
ว า ร ส า ร ป ร ิท ัศ น ์

2 .1 .  ล ัก ษ ณ ะ ท ั่ว ไ ป ข อ ง ข ้า ว

ข ้า ว เป ็น พ ืช ใ บ เล ี้ย ง เด ี่ย ว ต ร ะ ก ูล ห ญ ้า ท ี่จ ัด อ ย ู่ใ น ว ง ศ ์ O ryza  ( G e n u s  O ryza)  ส า ม า ร ถ  

เ จ ร ิญ เต ิบ โ ต ไ ด ้ด ีใ น เข ต ร ้อ น แ ล ะ อ บ อ ุ่น  ข ้า ว ท ี่ป ล ูก เพ ื่อ ใ ช ้เป ็น อ า ห า ร ม ี 2  พ ัน ธ ุค ือ พ ัน ธ ุ O ryza sa tiva
L. ซ ึ่ง ม ีถ ิ่น ก ำ เน ิด แ ถ บ ท ว ีป เอ เช ีย แ ล ะ พ ัน ธ ุ O ryza g laberrim a  S te u d . ซ ึ่ง ม ีถ ิ่น ก ำ เ น ิด ใ น แ ถ บ ท ว ีป อ ัป -  

ร ิก า  (M a r sh a ll  a n d  W a d w o r th , 1 9 9 4 )  ข ้า ว ท ี่ผ ล ิต แ ล ะ ข า ย ใ น ป ้จ จ ุบ ัน เป ็น ข ้า ว พ ัน ธ ุ o. sa tiva  L . เก ือ บ  

ท ัง ห ม ด  ซ ึ่ง แ บ ่ง เป ็น ข ้า ว  in d ic a  ja p o n ic a  แ ล ะ  j a v a n ic a  ข ้า ว  in d ic a  ม ีเม ล ็ด เร ีย ว ย า ว ใ ห ้ผ ล ผ ล ิต  

ค ่อ น ข ้า ง ต ํ่า  แ ต ่ส า ม า ร ถ ป ร ับ ต ัว ใ ห ้เข ้า ก ับ ส ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ไ ด ้ง ่า ย  ป ล ูก ใ น ป ร ะ เ ท ศ เ ข ต ร ้อ น  เช ่น  อ ิน เด ีย  

จ ีน ต อ น ใ ต ้แ ล ะ บ ร ิเ ว ณ เ อ เช ีย ต ะ ว ัน อ อ ก เ ฉ ีย ง ใ ต ้ เป ็น ด ้น  ข ้า ว  j a p o n ic a  ห ร ือ เร ีย ก อ ีก ช ื่อ ห น ึ่ง ว ่า  B u lu  ม  ี

เม ล ็ด ป ็อ ม ส ั้น  ใ ห ้ผ ล ผ ล ิต ส ูง  พ บ ป ล ูก ใ น เข ต อ บ อ ุ่น  เช ่น  ญ ี่ป ุน  เ ก า ห ล ีแ ล ะ จ ีน ต อ น เห น ือ  เป ็น ด ้น  แ ล ะ  

ข ้า ว  j a v a n ic a  ม ีล ัก ษ ณ ะ อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง ข ้า ว  in d ic a  แ ล ะ  ja p o n ic a  แ ต ่ไ ม ่น ิย ม ป ล ูก เน ื่อ ง จ า ก ใ ห ้ผ ล ผ ล ิฅ ต ํ่า  

(M a tz , 1 9 5 9 ;  J u lia n o  e t  a l . ,  1 9 9 0 )

ข ้า ว ช ัย น า ท  1 เป ็น ข ้า ว ท ี่ป ล ูก ไ ด ้ต ล อ ด ป ี น ิย ม ป ล ูก ม า ก ท า ง ภ า ค เห น ือ ต อ น ล ่า ง  ภ า ค ก ล า ง แ ล ะ  

ภ า ค ใ ต ้ข อ ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย  ใ ห ้ผ ล ผ ล ิต ต ่อ ไ ร ่ส ูง ค ือ ป ร ะ ม า ณ  7 4 0  ก .ก .ต ่อ ไ ร , ม ีค ว า ม ด ้า น ท า น ต ่อ เพ ล ี้ย  

ก ร ะ โ ด ด ส ีน ื้า ต า ล  เพ ล ี้ย ก ร ะ โ ด ด ห ล ัง ข า ว  แ ล ะ โ ร ค ใ บ ห ง ิก  เป ็น ข ้า ว ท ี่ม ีป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ส ูง  ห ุง ข ึ้น  

ห ม ้อ  เ ม ื่อ ห ุง ส ุก จ ะ ไ ด ้ข ้า ว เน ื้อ แ น ่น แ ล ะ ร ่ว น
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2 .2  โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว

โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว แ บ ่ง เป ็น  3 ส ่ว น ใ ห ญ ่ ๆ  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 .1

P o ! e o

S t a r c h y
e n d o s p e r m

S t e r i l e
t e r n m o e

Lcnuno

--------  P e r i c a r p
T o g m « m

A l n u r o n e  l a y e r

g y ^ r - S c u t e l l u m
s z r w f f ~ ~  * * ๖ ' ° ' '

P l u m u l e  
R a d i c l e  J

- E m b r y o

R o c h i l l a

ร ูป ท ี่ 2 .1  โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว  

ท ีม า  : J u lia n o , 1 9 8 5

ไ ด ้แ ก ่

ก . เป ล ือ ก แ ข ็ง ห ุ้ม เม ล ็ด ห ร ือ แ ก ล บ  (h u ll)  เป ็น ส ่ว น ข อ ง ก ล ีบ ด อ ก  ( p a le a  แ ล ะ  le m m a )  ซ ึ่ง ห ่อ ห ุ้ม  

เม ล ็ด เอ า ไ ว ้ภ า ย ใ น  ส ่ว น น ีม ีน ำ ห น ัก ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  2 0  ข อ ง น ำ ห น ัก เม ล ็ด ข ้า ว  ม ีเ ซ ล ล ูโ ล ส

( c e l lu lo s e )  ส ูง ถ ึง ร ้อ ย ล ะ  2 5  ล ิก น ิน  ( l ig n in )  ร ้อ ย ล ะ  3 0  แ ล ะ  เพ น โ ท แ ซ น  ( p e n t o s a n s )  ร ้อ ย ล ะ  15 

แ ล ะ เถ ้า ร ้อ ย ล ะ  2 1  ซ ึ่ง ใ น ส ่ว น ข อ ง เถ ้า น ีจ ะ เป ็น ซ ิล ิก า  ( s i l ic a )  ถ ึง ร ้อ ย ล ะ  9 5  แ ล ะ เน ือ ง จ า ก แ ก ล บ ม  ี

ป ร ิม า ณ ล ิก น ิน แ ล ะ 1ช ิล ีก า ส ูง  จ ึง ท ำ ใ ห ้ม ีส า ร อ า ห า ร ต ํ่า  ท ั้ง ย ัง ม ีม ูล ค ่า ต ํ่า ' ใ น ท า ง ก า ร ค ้า  ( H o s e n e y ,  1 9 9 4 )
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ข . เป ล ือ ก ห ุ้ม ผ ล  (p e r ic a r p ) เป ็น เซ ล ล ์ร ูป แ ท ่ง ห ่อ ห ุ้ม อ ย ู่ร อ บ เม ล ็ด ต า ม ค ว า ม ย า ว ข อ ง เม ล ็ด  ม ีอ ย ู ่

ด ้ว ย ก ัน  6  ช ัน  ม ีผ น ัง เซ ล ล ์บ า ง อ ย ู่ช ั้น น อ ก ส ุด  ผ น ัง เช ล ล ์ข อ ง เป ล ือ ก ห ุ้ม ผ ล ม ีค ว า ม ห น า  2  ไ ม โ ค ร เม ต ร  

ม ีอ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีเ ป ็น ค า ร ์โ บ ไ ฮ เ ด ร ต ท ี่ใ ห ้โ ค ร ง ส ร ้า ง  เช ่น  เ ซ ล ล ูโ ล ส  ฮ ีม ิเ ซ ล ล ูโ ล ส  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง  

ม ีโ ป ร ต ีน  ไ ข ม ัน  ร ว ม ท ัง แ ร 'ธ า ต ุต ่า ง  ๆ  ม ีร า ย ง า น ว ่า เป ล ือ ก ห ุ้ม ผ ล ม ีป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  5 ข อ ง เม ล ็ด  

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย โ ป ร ต ีน ร ้อ ย ล ะ  6  เถ ้า ร ้อ ย ล ะ  2  เ ซ ล ล ูโ ล ส ร ้อ ย ล ะ  2 0  ไ ข ม ัน ร ้อ ย ล ะ  0 .5  แ ล ะ อ ีก ร ้อ ย ล ะ

7 1 .5  เป ็น  n o n s ta r c h  p o ly s a c c h a r id e s  ( H o s e n e y ,  1 9 9 4 )

ค . เม ล ็ด

ภ า ย ใ น เม ล ็ด ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย

v ค . 1 เป ล ือ ก ห ุ้ม เม ล ็ด  ( t e g m e n  ห ร ือ  s e e d c o a t )  เ ป ็น เช ล ล ์ท ี่ม ีผ น ัง เซ ล ล ์บ า ง  ร ูป ร ่า ง ย า ว ร ี อ า จ ม ี

แ ถ ว เด ีย ว  ส อ ง แ ถ ว ห ร ือ ม า ก ก ว ่า น ั้น  เซ ล ล ์ช ั้น ใ น ม ีส า ร ใ ห ้ส ีอ ย ู่ด ้ว ย  ท ำ ใ ห ้เน ื้อ เม ล ็ด ม ีส ีต ่า ง  ๆ  

น อ ก จ า ก น ีย ัง เป ็น ช ัน ท ี่อ ุด ม ไ ป ด ้ว ย ไ ข ม ัน  จ ึง ม ีส ม บ ัต ิใ น ก า ร ป ้อ ง ก ัน น ั้า ไ ม ' ใ ห ้เข ้า ส ู่เน ื้อ เม ล ็ด  ช ั้น น ี ้

ม ีค ว า ม ห น า ป ร ะ ม า ณ  5 ถ ึง  8 ไ ม โ ค ร เม ต ร  ( H o s e n e y ,  1 9 9 4 )

ค .2  ช ัน เ ย ื่อ โ ป ร ่ง ใ ส  (h y a l in e  la y e r  ห ร ือ  n u c e l lu s )  อ ย ู่ต ิด ก ับ ช ั้น เป ล ือ ก ห ุ้ม เม ล ็ด  ม ีล ัก ษ ณ ะ  

โ ป ร ่ง ใ ส แ ล ะ ย ัง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส า ร ใ ห ้ส ี เช ่น เด ีย ว ก ับ ใ น ช ั้น เป ล ือ ก ห ุ้ม เม ล ็ด

ค .3 ช ัน แ อ ล ิว โ ร น ห ร ือ เย ื่อ ห ุ้ม เน ื้อ เม ล ็ด  (a le u r o n e  la y e r )  ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น เช ล ล ์ร ูป ส ี่เห ล ี่ย ม  

ล ูก บ า ศ ก ์ ม ีน ิว เค ล ีย ส อ ย ู่ต ร ง ก ล า ง  ผ น ัง เช ล ล ์ห น า  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย โ ป ร ต ีน  เฮ ม ิเ ซ ล ล ูโ ล ส แ ล ะ  

เ ซ ล ล ูโ ล ส  โ ด ย ใ น ข ้า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย เ ซ ล ล ์ใ น ช ัน น ี 1 ถ ึง  7  ช ัน  ช ัน แ อ ล ิว โ ร น เ ป ็น ช ัน ท ี่ส ำ ค ัญ เ พ ร า ะ  

อ ุด ม ด ้ว ย อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีห ล า ย ช น ิด  ภ า ย ใ น เ ซ ล ล ์แ อ ล ิว โ ร น จ ะ ม ีเ ม ็ด แ อ ล ิว โ ร น  (a le u r o n e  

g r a in )  ข น า ด เล ็ก อ ย ู่ม า ก ม า ย  ซ ึ่ง ภ า ย ใ น เม ็ด ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ก ร ด ไ ฟ ต ิก  ( ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส )  ม  ี

เ ก ล ือ โ พ แ ท ส เซ ีย ม แ ล ะ แ ม ก น ีเซ ีย ม ร ว ม ท ั้ง อ ุด ม ไ ป ด ้ว ย โ ป ร ต ีน ซ ึ่ง ส ะ ส ม อ ย ู่แ ล ะ จ ะ ห ่อ ห ุ้ม เม ล ็ด  

แ อ ล ิว โ ร น เ อ า ไ ว ้ น อ ก จ า ก น ื้ย ัง อ ุด ม ไ ป ด ้ว ย ว ิต า ม ิน ต ่า ง  ๆ  เช ่น  ว ิต า ม ิน บ ี 1 ( th ia m in )  บ ี 2  

(r ib o f la v in )  แ ล ะ บ ี 3 ( n ia c in )  ซ ึ่ง พ บ ม า ก ใ น ช ั้น น ื้ม า ก ก ว ่า ใ น ส ่ว น อ ื่น

ค .4  ค ัพ ภ ะ  ( g e r m  ห ร ือ  e m b r y o )  เป ็น ส ่ว น ท ี่จ ะ เจ ร ิญ เป ็น ต ้น อ ่อ น ข อ ง เม ล ็ด ห ร ือ จ ุด ก ำ เน ิด ข อ ง  

ด ้น ซ ึ่ง อ ย ู่ด ้า น ใ น ฐ า น ใ ก ล ้ก ับ ร อ ย ต ่อ ข อ ง เ ม ล ็ด แ ล ะ ม ีช ั้น แ อ ล ิว โ ร น ล ้อ ม ร อ บ อ ย ู่ ภ า ย ใ น ค ัพ ภ ะ แ บ ่ง  

อ อ ก เป ็น  2  ส ่ว น ใ ห ญ ่ ค ือ  ส ่ว น ส ก ูเท ล ล ัม  ( s c u t e l lu m )  เ ป ็น เ ก ร า ะ ป ้อ ง ก ัน อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง เน ื้อ เม ล ็ด  

ก ับ ค ัพ ภ ะ  แ ล ะ ส ่ว น ข อ ง ค ัพ ภ ะ  (e m b r y o n ic  a x is )  ซ ึ่ง พ ร ้อ ม จ ะ เจ ร ิญ เป ็น ย อ ด อ ่อ น  ด ้น แ ล ะ ร า ก  

ต ่อ ไ ป  ใ น ส ่ว น น ีจ ะ อ ุด ม ไ ป ด ้ว ย ส า ร อ า ห า ร  แ ร ่ธ า ต ุแ ล ะ ว ิต า ม ิน เพ ื่อ ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต  ส า ร อ า ห า ร ท ี ่

ม ีม า ก ค ือ โ ป ร ต ีน  แ ล ะ ไ ข ม ัน  ส ่ว น ว ิต า ม ิน ท ี่ม ีม า ก  ค ือ  ว ิต า ม ิน บ ีแ ล ะ ว ิต า ม ิน อ ี ( to c o p h e r o l)

หอสบุดกลาง สำนักงาน'วิทพทัฟยากร 
อุฬาล t กรณท'การทยาล:N
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ค .ร  เน ือ เม ล ็ด  ( e n d o s p e r m )  แ บ ่ง เป ็น  2  ส ่ว น  ค ือ  ส ่ว น ท ี่ต ิด ก ับ ช ั้น แ อ ล ิว โ ร น  

( s u b a le u r o n e  la y e r )  เป ็น เซ ล ล ์ท ี่ม ีผ น ัง บ า ง  ม ีข น า ด เล ็ก ร ูป ล ูก บ า ศ ก ์ ส ่ว น ท ี่อ ย ู่ก ัด ไ ป เป ็น เซ ล ล ์เน ื้อ  

เม ล ็ด  ( in n e r  e n d o s p e r m )  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย เซ ล ล ์ร ูป ร ่า ง ย า ว เป ็น แ น ว ร ัศ ม ีเข ้า ส ู่จ ุด ก ล า ง เม ล ็ด  เซ ล ล ์ 

เห ล ่า น ี้จ ะ ม ีผ น ัง เซ ล ล ์บ า ง  ส ่ว น ข อ ง ผ น ัง เซ ล ล ์ซ ึ่ง ถ ือ เป ็น ก ำ แ พ ง ห ่อ ห ุ้ม เซ ล ล ์เน ื้อ เม ล ็ด น ี้จ ะ

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย เ ซ ล ล ูโ ล ส  เพ น โ ท แ ซ น  แ ล ะ เบ ด ้า - ก ล ูแ ค น  ( 6 - g lu c a n )  แ ท บ จ ะ ไ ม ,ม ีเซ ล ล ูโ ล ส อ ย ู่เล ย  

ส ่ว น ภ า ย ใ น เซ ล ล ์เน ือ เม ล ็ด จ ะ อ ย ู่ร ว ม ก ัน ภ า ย ใ น เม ็ด ส ต า ร ์ช  (s ta r c h  g r a n u le )  ซ ึ่ง เม ็ด ส ต า ร ์ช ท ี่เก ิด  

ใ น ผ น ัง เซ ล ล ์ข อ ง เน ื้อ เม ล ็ด จ ะ ร ว ม ก ัน ภ า ย ใ น เม ็ด ส ต า ร ์ช  (s ta r c h  g r a n u le )  ซ ึ่ง เม ็ด ส ต า ร ์ช ข อ ง  

ข ้า ว ม ีข น า ด เล ็ก ม า ก  ( ป ร ะ ม า ณ  3 -5  ไ ม ค ร อ น )  แ ล ะ เป ็น ร ูป ห ล า ย เห ล ี่ย ม  ล ัก ษ ณ ะ เม ็ด ส ่ว น ใ ห ญ ่จ ะ  

ร ว ม ก ัน อ ย ู่เป ็น ก ล ุ่ม  (c o m p o u n d  g r a n u le )  พ บ ม า ก ถ ึง  1 5 0  เม ็ด ต ่อ ก ล ุ่ม  แ ล ะ พ บ เป ็น เม ็ด เด ี่ย ว  

v เช ่น ก ัน  โ ป ร ต ีน ท ี่พ บ ใ น เน ื้อ เม ล ็ด จ ะ อ ย ู่ร ว ม ก ับ เม ็ด ส ต า ร ์ช โ ด ย เก า ะ ร ว ม ก ัน เป ็น ร ูป ร ่า ง ก ล ม  ซ ึ่ง  

พ บ อ ย ู่ใ น ช ั้น ต ิด ก ับ ช ั้น แ อ ล ิว โ ร น เป ็น ส ่ว น ใ ห ญ ่

ฒ ือ เม ล ็ด เ ป ็น ส ่ว น ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ส ีข ้า ว  ( m i l l in g  fr a c tio n )  โ ด ย ก า ร ส ีข ้า ว จ ะ น ำ เม ล ็ด ข ้า ว ม า  

ก ะ เท า ะ เป ล ือ ก แ ข ็ง ท ี่ห ุ้ม เม ล ็ด อ อ ก ไ ด ้เป ็น ข ้า ว ก ล ้อ ง  แ ล ะ น ำ ข ้า ว ก ล ้อ ง ม า ข ัด ส ีเ อ า ส ่ว น ต ่า ง ๆ  ท ี ่

ไ ม ่ใ ช ่เน ื้อ เ ม ล ็ด อ อ ก เ พ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้เป ็น ข ้า ว ส า ร  ผ ล พ ล อ ย ไ ด ้จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี้ค ือ  แ ก ล บ  แ ล ะ ร ำ ข ้า ว  

(b ran  a n d  p o l i s h )  แ ล ะ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง ข ้า ว เป ล ือ ก  ข ้า ว ก ล ้อ ง  ข ้า ว ส า ร แ ล ะ ส ่ว น ต ่า ง  ๆ  

ข อ ง ข ้า ว  ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 2 .1

ต า ร า ง ท ี่ 2 .1  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง ข ้า ว เป ล ือ ก  ข ้า ว ก ล ้อ ง  ข ้า ว ส า ร  เป ล ือ ก ข ้า ว  ร ำ ข ้า ว  ส ่ว น ค ัพ ภ ะ  

แ ล ะ จ ม ูก ข ้า ว  ( ร ้อ ย ล ะ ข อ ง น ื้า ห น ัก แ ห ้ง )

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข ้า ว เป ล ือ ก ข ้า ว ก ล ้อ ง ข ้า ว ส า ร เป ล ือ ก ข ้า ว ร ำ ข ้า ว ค พ ภ ะ จ ม ูก ข ้า ว

โ ป ร ต ีน  ( N * 5 .9 5 ) 6 .7 - 8 .3 8 .3 - 9 .6 7 .3 - 8 .3 2 .3 - 3 .2 1 3 .2 - 1 7 .3 1 7 .7 - 2 3 .9 1 3 .0 - 1 4 .0

ไ ข ม ัน 2 .1 - 2 .7 2 .1 - 3 .3 0 .4 - 0 .6 0 .4 - 0 .7 1 7 .0 - 2 2 .9 1 9 .3 - 2 3 .8 1 1 .7 - 1 4 .4

เส ัน ใ ย 8 .4 - 8 .6 0 .7 - 1 .2 0 .3 - 0 .6 4 0 .1 - 5 3 .4 9 .5 - 1 3 .2 2 .8 -4 .1 2 .7 - 3 .7

เถ ้า 3 .4 - 6 .0 1 .2 -1 .8 0 .4 - 0 .9 1 5 .3 - 2 4 .4 9 .2 - 1 1 .5 6 .8 - 1 0 .1 6 .1 - 8 .5

แ ป ้ง 6 2 .1 7 7 .2 9 0 .2 1 .8 16 .1 2 .4 4 8 - 5 5 .4

เล ้น ใ ย อ า ห า ร 19 .1 4 .5 2 .7 7 7 .3 2 7 .6 - 3 3 .3 0 0

ท ม า  : P o m e r a n z  แ ล ะ  O r y  ( 1 9 8 2 )
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2 .3  ก า ร จ ำ แ น ก ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ข ้า ว

ข ้า ว ท ี่ค น ไ ท ย บ ร ิโ ภ ค น ั้น จ ำ แ น ก ไ ด ้ 2  ช น ิด  ค ือ  ข ้า ว เจ ้า  ( n o n - g lu t in o u s  r ic e )  แ ล ะ ข ้า ว เห น ีย ว  

( w a x y  r ic e )  โ ด ย ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ข ้า ว เจ ้า จ ะ ม ีเน ือ เม ล ็ด  (e n d o s p e r m )  ค ่อ น ข ้า ง ใ ส  ใ น ข ณ ะ ท ี่ข ้า ว เห น ีย ว ม ี 

เน ือ เม ล ็ด ข ุ่น ก ว ่า  เ ม ื่อ น ำ ข ้า ว เห น ีย ว ไ ป ห ุง ใ ห ้ส ุก จ ะ ม ีย า ง เห น ีย ว แ ล ะ เม ล ็ด เก า ะ ต ิด ก ัน ด ี (จ ำร 'ส  โ ป ร ่ง -  

ส ิร ิ-ว ัฒ น า, 2 5 3 4 )

ข น า ด แ ล ะ ร ูป ร ่า ง ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว เป ็น ป ้จ จ ัย ห น ึ่ง ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ค ว า ม ช อ บ ข อ ง ผ ู้บ ร ิโ ภ ค โ ด ย ม  ี

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ล ัก ษ ณ ะ เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ห ุง ส ุก  ข น า ด แ ล ะ ร ูป ร ่า ง ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว ข ึ้น ก ับ ม า ต ร ฐ า น  

ข อ ง แ ต ่ล ะ ป ร ะ เท ศ  ( S im p s o n  e t  a l . ,  1 9 6 5 )  ซ ึ่ง ใ น แ ต ่ล ะ ป ร ะ เท ศ น ิย ม บ ร ิโ ภ ค ข ้า ว ท ี่ม ีข น า ด แ ล ะ ร ูป ร ่า ง  

แ ต ก ต ่า ง ก ัน  เ ช ่น ช า ว เก า ห ล ีแ ล ะ ญ ี่ป ่น น ิย ม บ ร ิโ ภ ค ข ้า ว เม ล ็ด ! เอ ม  แ ต ่ค น ไ ท ย น ิย ม บ ร ิโ ภ ค ข ้า ว เม ล ็ด  

เร ีย ุว ย า ว  ( ง า ม ช ื่น  ค ง เส ร ี,  2 5 4 2 )  แ ต ่เน ื่อ ง จ า ก ใ น แ ต ่ล ะ ป ร ะ เท ศ ม ีม า ต ร ฐ า น ใ น ก า ร ก ำ ห น ด ข น า ด แ ล ะ  

ร ูป ร ่า ง ข อ ง เม ล ็ด ไ ม ่เห ม ือ น ก ัน  ด ัง น ั้น ส ถ า บ ัน ว ิจ ัย ข ้า ว น า น า ช า ต ิ ( I n te r n a t io n a l R ic e  R e s e a r c h  

I n st itu te , IR R I) จ ึง ไ ด ้ก ำ ห น ด ข น า ด ร ูป ร ่า ง แ ล ะ ค ว า ม ย า ว ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว เพ ื่อ ใ ห ้ม ีม า ต ร ฐ า น ท ี่ใ ช ้ไ ด ้เป ็น  

ส า ก ล โ ด ย ใ ช ม า ต ร ฐ า น ข อ ง  U S D A  (U n ite d  S ta te  D e p a r tm e n t  o f  A g r ic u ltu r e )  ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี

2 .2  แ ล ะ  2 .3

ต า ร า ง ท ี่ 2 .2  ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ข น า ด เม ล ็ด ข ้า ว ส า ร

ข น า ด  ( ม .ม .)ข น า ด ข อ ง เม ล ด ข า ว ส า ร

E x tra  lo n g  g ra in ย า ว ก ว ่า  7 .5 0

L o n g  g ra in 6 . 6 1 - 7 . 5 0

M e d iu m 5 .5 1  - 6 . 5 0

S h o r t ส ั้น ก ว ่า  5 .5 0

ท ม า  : J u lia n o  ( 1 9 7 9 )

ต า ร า ง ท ี่ 2 .3  ร ูป ร ่า ง แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ค ว า ม ย า ว ต ่อ ค ว า ม ก ว ้า ง ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว ส า ร

ร ูป ร ่า ง อ ัต ร า ส ่ว น ค ว า ม ย า ว ต ่อ ค ว า ม ก ว ้า ง  (L A V )

เร ย ว  ( s le n d e r ) ม า ก ก ว ่า  3 .0

ป า น ก ล า ง  ( m e d iu m ) 2 .1  - 3 . 0

-ป ้อม  (b o ld ) 1.1 - 2 . 0

ก ล ม  (r o u n d ) ต ํ่า ก ว ่า  1 .0

ท ม า  : J u lia n o  ( 1 9 7 9 )



ต า ม ม า ต ร ฐ า น ข ้า ว ข อ ง ไ ท ย  แ ม ้ไ ม ่ไ ด ้ร ะ บ ุร ูป ร ่า ง ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว  แ ต ่ผ ู้ค ้า ข ้า ว ม ัก พ ิจ า ร ณ า ร ูป ร ่า ง  

ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว ค ว บ ค ู่ไ ป ก ับ ค ว า ม ย า ว ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว  ซ ึ่ง ข ้า ว ท ี่ม ีเม ล ็ด เร ีย ว ย า ว จ ะ เป ็น ข ้า ว ท ี่น ิย ม บ ร ิโ ภ ค  

ส ำ ห ร ับ ผ ู้บ ร ิโ ภ ค ค น ไ ท ย

น อ ก จ า ก น ิ ก า ร แ บ ่ง ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ข ้า ว น ิย ม ใ ช ้ส ม บ ัต ิท า ง เค ม ีแ ล ะ ท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว

เ พ ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ แ ล ะ ค ัด เล ือ ก ข ้า ว ใ ห ้ม ีค ุณ ภ า พ ก า ร ห ุง ต ้ม แ ล ะ ก า ร น ำ ไ ป ใ ช ้เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ใ ห ้ต ร ง ก ับ  

ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ข อ ง ผ ู้บ ร ิโ ภ ค  โ ด ย ส ม บ ัต ิท ี่พ ิจ า ร ณ า  เช ่น  ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส  อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เก ิด เจ ล า ต ิ-  

ไ น เซ ช ั่น  ( g e la t in iz a t io n  te m p e r a tu r e )  แ ล ะ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง แ ป ็ง ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ห ุง ต ้ม  

(p a s t in g  p r o p e r t ie s )  ( ง า ม ช ื่น  ค ง เส ร ี แ ล ะ ค ณ ะ ,  2 5 1 6 ;  เค เ อ ว ัล ย ์แ ล ะ ง า ม ช ื่น ,  2 5 1 7 ;  ต ต ิย  ส ีห ร ่า ย ,  

2 5 3 8 ;  H ir o h a ta  a n d  C h e n , 1 9 5 9 ;  J u lia n o  e t  a l.,  1 9 6 4 a ;  1 9 6 4 b , P a lm in o  e t  a l . ,  1 9 6 8 ;  H e tt ia r a c h c h y ,  

1 9 ? 7 )  ซ ึ่ง ส ม บ ัต ิเห ล ่า น ี้ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ส ำ ห ร ับ ก า ร ส ่ง ข ้า ว ไ ป จ ำ ห น ่า ย ย ัง ต ล า ด โ ล ก เพ ื่อ ใ ห ้ต ร ง ต า ม ค ว า ม  

ต ้อ ง ก า ร ข อ ง ป ร ะ เท ศ ผ ู้ซ ื้อ

2 .4  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว ส า ร

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่ส ำ ค ัญ ท ี่พ บ ใ น เม ล ็ด ข ้า ว ค ือ ส ต า ร ์ช  (s ta r c h )  แ ล ะ ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่ไ ม ่ใ ช ่

ส ต า ร ์ช  (n o n -s ta r c h  c o n s t i tu e n t s )  ซ ึ่ง ไ ด ้แ ก ่ โ ป ร ต ีน  ไ ข ม ัน  เส ้น ใ ย  ว ิต า ม ิน  แ ล ะ แ ร ,ธ า ต ุช น ิด ต ่า ง  ๆ

2 .4 .1  ค า ร ์โ บ ไ ฮ เ ด ร ต  เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่พ บ ม า ก ท ี่ส ุด ใ น เม ล ็ด ข ้า ว  ม ีป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  7 0 - 8 0  

โ ด ย น ี้า ห น ัก แ ห ้ง  แ บ ่ง เ ป ็น เ ส ้น ใ ย ซ ึ่ง พ บ ม า ก ใ น แ ก ล บ แ ล ะ ส ต า ร ์ช ซ ึ่ง ป ร า ก ฎ ใ น ร ูป ข อ ง  s ta r c h  g r a n u le  

โ ด ย เม ็ด แ ป ็ง ข ้า ว ม ีข น า ด ป ร ะ ม า ณ  3 -5  ไ ม ค ร อ น  ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ร ูป ห ล า ย เห ล ี่ย ม  เน ื่อ ง จ า ก ข ณ ะ ท ี่เม ็ด  

แ ป ้ง ก ำ ล ัง ก ่อ ร ูป ร ่า ง จ ะ ม ีแ ร ง ด ึง ด ูด ก ัน ร ะ ห ว ่า ง โ ป ร ต ีน แ ล ะ แ ป ๋ง  ท ำ ใ ห ้เม ็ด แ ป ้ง ซ ึ่ง ม ีผ ิว ท ี่อ ่อ น น ุ่ม แ ต ่

เ ห น ีย ว เ ข ้า ม า ใ ก ล ้ก ัน ม า ก ข ึ้น แ ล ะ อ ัด ต ัว ก ัน จ น เก ิด เป ็น ร ูป ห ล า ย เห ล ี่ย ม  (S a n d h y a  R a n i an d

B h a tta c h a r y a , 1 9 8 5 )  ส ่ว น ใ ห ญ ่เม ็ด แ ป ้ง ข ้า ว จ ะ อ ย ู่ร ว ม ก ัน เป ็น ก ล ุ่ม  ( c o m p o u n d  g r a n u le )  ม า ก ถ ึง  1 5 0  

เม ็ด ต ่อ ก ล ุ่ม  แ ต ่ก ็จ ะ พ บ ใ น ล ัก ษ ณ ะ เม ็ด เด ี่ย ว ๆ  ไ ต ้เช ่น ก ัน  โ ป ร ต ีน ท ี่พ บ อ ย ู่ร ว ม ก ับ เม ็ด แ ป ้ง จ ะ เก า ะ  

ร ว ม ก ัน เป ็น ร ูป ร ่า ง ก ล ม  ซ ึ่ง พ บ อ ย ู่ใ น ช ั้น ต ิด ก ับ แ อ ล ิว โ ร น เ ป ็น ส ่ว น ใ ห ญ ่ ภ า ย ใ น เม ล ็ด ข ้า ว ส า ร ม ีแ ป ้ง ท ี ่

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย โ พ ณ ิม อ ร ์ข อ ง น า ต า ล ก ล ูโ ค ส  2  ช น ิด  ค ือ  อ ะ ไ ม โ ล ส  ( a m y lo s e )  แ ล ะ อ ะ ไ ม โ ล เ พ ค ต ิน  

( a m y lo p e c t in )  โ ด ย โ พ ณ ิม อ ร ์ท ัง ส อ ง ส ่ว น น ี้จ ะ เก า ะ เ ก ี่ย ว ก ัน แ ล ะ จ ัด เ ร ีย ง ต ัว ใ น ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง ผ ล ึก  

( s e m i-c r y s t a l l in e  s tr u c tu r e )  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 .2  แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง อ ะ ไ ม โ ล เ พ ค ต ิน ท ี ่

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส ่ว น ผ ล ึก แ ล ะ ส ่ว น อ ส ัณ ฐ า น
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(3 เ c  c h a in

ร ูป ท ี่ 2 .2  ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง อ ะ ไ ม โ ล เ พ ค ต ิน ท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส ่ว น ผ ล ึก  ( 1 )  แ ล ะ ส ่ว น อ ส ัณ ฐ า น  ( 2 )  

ท ี่ม า :  R o b in  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 7 4 )

อ ะ ไ ม โ ล ส  ( a m y lo s e )

เ ป ็น โ พ ณ ิม อ ร ์เ ช ิง เ ส ัน ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ก ล ูโ ค ส โ ม เ ล ก ุล ป ร ะ ม า ณ  2 0 0  -  2 ,0 0 0  ห น ่ว ย  เช ื่อ ม ต ่อ  

ด ้ว ย พ ัน ธ ะ  a - 1 ,4  g lu c o s id ic  l in k a g e  แ ล ะ ม ีบ า ง ส ่ว น ข อ ง ส า ย อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่เ ป ีน ก ิ่ง ซ ึ่ง ต ร ง ส ่ว น น ี้จ ะ  

เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ด ้ว ย พ ัน ธ ะ  a - 1 ,6  g lu c o s id ic  l in k a g e  ท ำ ใ ห ้อ ะ ไ ม โ ล ส ม ีก ิ่ง ก ้า น ด ้ว ย  แ ต ่ม ีเพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย  

เท ่า น ั้น  อ ะ ไ ม โ ล ส ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย น ั้า ไ ด ้น ้อ ย ก ว ่า อ ะ ไ ม โ ล เ พ ค ต ิน แ ล ะ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ

ไ อ โ อ ด ีน ใ ห ้ส ีน ั้า เ ง ิน  เม ็ด แ ป ้ง ท ี่ม ีอ ะ ไ ม โ ล ส ส ูง จ ะ ม ีค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง แ ล ะ พ อ ง ต ัว ไ ด ้ย า ก  ข ณ ะ ท ี่เม ็ด แ ป ้ง ท ี ่

ม ีอ ะ ไ ม โ ล ส ต ํ่า จ ะ ม ีพ อ ง ต ัว ไ ด ้ง ่า ย  (S a n d h y a  R a n i a n d  B h a tta c h a r y a , 1 9 8 5 )  เม ื่อ ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น จ น ส ุก  

แ ล ้ว ท ิ้ง ใ ห ้เย ็น จ ะ เก ิด ก า ร ค ืน ต ัว ข อ ง แ ป ้ง ส ุก จ ับ ต ัว ก ัน เป ็น เจ ล  ข ้า ว ส ุก ท ี่ม ีป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ส ูง จ ะ เ ก ิด  

ก า ร ค ืน ต ัว ข อ ง แ ป ้ง ส ูง ก ว ่า ข ้า ว ส ุก ท ี่ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ต ํ่า  เ น ื่อ ง จ า ก ข ้า ว ส ุก ท ี่ม ีป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ส ูง

เ ม ื่อ ท ิ้ง ไ ว ้ใ ห ้เ ย ็น ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร จ ัด เ ร ีย ง ต ัว ใ ห ม ่ข อ ง โ ม เล ก ุล อ ะ ไ ม โ ล ส ด ้ว ย พ ัน ธ ะ ไ ฮ โ ด ร เ จ น ไ ด ้ด ี ด ัง น ั้น  

เ ม ื่อ ห ุง ส ุก แ ล ะ ท ิ้ง ไ ว ้ใ ห ้เย ็น จ ะ ไ ด ้ข ้า ว ส ุก ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ ร ่ว น แ ข ็ง  ส ่ว น ข ้า ว ท ี่ม ีอ ะ ไ ม โ ล ส ต ํ่า เ ม ื่อ ห ุง ส ุก จ ะ  

ไ ด ้ข ้า ว ส ุก ท ี่น ุ่ม แ ล ะ ค ่อ น ข ้า ง เห น ีย ว ต ิด ก ัน  (J u lia n o , 1 9 7 2 )
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ด ัง น ั้น ส า ม า ร ถ ใ ช ้ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส เ ป ็น เ ก ณ ฑ ์ใ น ก า ร จ ำ แ น ก ข ้า ว ไ ด ้เ ป ็น  4  ก ล ุ่ม  ด ัง น ี้

1. ข ้า ว เห น ีย ว  ม ีอ ะ ไ ม โ ล ส ต ํ่า ป ร ะ ม า ณ  0 -2 %

2 . ข ้า ว อ ะ ไ ม โ ล ส ต ํ่า  ม ีป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ต ํ่า ก ว ่า  19%

3 . ข ้า ว อ ะ ไ ม โ ล ส ป า น ก ล า ง  ม ีป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส  2 0 - 2 4  %

4 . ข ้า ว อ ะ ไ ม โ ล ส ส ูง  ม ีป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส  2 5 -3 3 %

อ ะ ไ ม โ ล เ พ ค ต น  (a m y lo p e c t in )

เป ็น โ พ ณ ิม อ ร ์ข อ ง น ำ ต า ล ก ล ูโ ค ส ท ี่ม ีก ิ่ง ก ้า น ส า ข า  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ก ล ูโ ค ส ม า ก ก ว ่า  1 0 ,0 0 0  

ห น ่ว ย  ส ่ว น ท ี่เ ป ็น ก ิ่ง ส า ข า จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ก ล ูโ ค ส  1 0 -6 0  ห น ่ว ย  โ ม เล ก ุล ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ บ ร ิเว ณ ท ี่เป ็น  

เส ัร ู! ต ร ง เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ด ้ว ย พ ัน ธ ะ  a - 1 ,4  g lu c o s id ic  l in k a g e  โ ด ย เฉ ล ี่ย ม ีป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  9 6  H iz u k u r i  

( 1 9 8 6 )  ร า ย ง า น ว ่า ใ น ส ่ว น ท ี่เป ็น ส า ย ต ร ง ข อ ง อ ะ ไ ม โ ล เพ ค ต ิน ซ ึ่ง อ ย ู่บ ร ิเ ว ณ ส ่ว น ผ ล ึก  (c r y s ta ll in e

r e g io n )  ย ัง เก ิด ก า ร จ ับ ค ู่ก ัน เป ็น เก ล ีย ว ค ู่ ( d o u b le  h e l ix )  เก ล ีย ว ค ู่ข อ ง อ ะ ไ ม โ ล เพ ค ต ิน เก ิด จ า ก พ ัน ธ ะ  

ไ ฮ โ ด ร เจ น แ ล ะ แ ร ง ว ัน เด อ ร ์ว า ล  ท ำ ใ ห ้บ ร ิเ ว ณ ท ี่เป ็น เก ล ีย ว ค ู่ม ีค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ม า ก  ส ่ง ผ ล ใ ห ้เม ็ด ส ต า ร ์ช  

ม ีค ว า ม ค ง ท น ต ่อ ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ด ้ว ย ก ร ด แ ล ะ เอ น ไ ซ ม ์ แ ล ะ บ ร ิเ ว ณ ร อ ย ต ่อ ท ี่ม ีก า ร แ ต ก ก ิ่ง ก ้า น ส า ข า  

เช ื่อ ม ต ่อ ด ้ว ย พ ัน ธ ะ  a  - 1 ,6  g lu c o s id ic  l in k a g e  โ ด ย เฉ ล ี่ย ม ีป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  4  เร ีย ก ส ่ว น น ี้ว ่า ส ่ว น  

อ ส ัณ ฐ า น  (a m o r p h o u s )  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 .3  ซ ึ่ง ม ีป ร ะ ม า ณ  5%  ข อ ง ป ร ิม า ณ ห น ่ว ย ก ล ูโ ค ส ใ น  

อ ะ ไ ม โ ล เพ ค ต ิน ท ั้ง ห ม ด  อ ะ ไ ม โ ล เ พ ค ต ิน ม ีน ี้า ห น ัก โ ม เ ล ก ุล ม า ก ก ว ่า อ ะ ไ ม โ ล ส ล ึง  1 0 ,0 0 0  เท ่า

อ ะ ไ ม โ ล เ พ ค ต ิน ล ะ ล า ย น ี้า ไ ด ้ด ี เม ื่อ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ไ อ โ อ ด ีน จ ะ ใ ห ้ส ีแ ด ง ม ่ว ง  แ ล ะ อ ะ ไ ม โ ล เ พ ค ต ิน ม  ี

ส ่ว น ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ค ืน ต ัว ข อ ง แ ป ็ง น ้อ ย ก ว ่า อ ะ ไ ม โ ล ส

ร ูป ท ี่ 2 .3  ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง เ ก ล ีย ว ค ู่ข อ ง อ ะ ไ ม โ ล เ พ ค ต ิน  

ท ม า :  H iz u k u r i ( 1 9 8 6 )
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โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง อ ะ ไ ม โ ล เ พ ค ต ิน ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส า ย  3 ช น ิด ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 .4  ค ือ  

ก . ส า ย  c  (C -c h a in )  เ ป ็น ส า ย ก ล ูโ ค ส แ ก น ห ล ัก ท ี่ม ีค ว า ม ย า ว ม า ก ที่สุคป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ห ม ู่ 

ร ีต ิว ช ิ่ง  1 ห ม ู่ แ ล ะ ม ีเพ ีย ง  1 ส า ย ใ น อ ะ ไ ม โ ล เ พ ค ต ิน แ ต ่ล ะ โ ม เล ก ุล  

ข . ส า ย  B  (B - c h a in )  เป ็น ส า ย ก ล ูโ ค ส ส า ย ก ิ่ง ท ี่ม า เช ื่อ ม ต ่อ จ า ก ส า ย  C  ห ร ือ  ส า ย  B  ด ้ว ย ก ัน อ ีก  

ท ีห น ึ่ง  ต ร ง ส า ย  B  น ี้จ ะ ถ ูก เช ื่อ ม ต ่อ ก ับ ส า ย ก ล ูโ ค ส อ ื่น อ ีก  2  ส า ย ห ร ือ ม า ก ก ว ่า น ั้น  

ค . ส า ย  A  (A - c h a in )  เ ป ็น ก ล ูโ ค ส ส า ย ส ัน ท ี่ไ ม ่ม ีก ิ่ง เ ช ื่อ ม อ อ ก จ า ก ส า ย น ี้

n ç ju tn tû i I ทถู ่ม tทธที ๋  2 ทธุ ่ ม m t r d  3

■ไ B2 ------------- 1
1 ______1

1 1 1
1 B3 _ J ________

1 l „ .  . . . J J
1--------- , 1 1 1 ------------------ 1---- J

< : --------------- 0

I BI

B1

* -c A -n -« -ป
- ci. -  ท-น

ร ูป ท ี่ 2 .4  ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง อ ะ ไ ม โ ล เ พ ค ต ิน ท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส า ย  A ,  B  แ ล ะ  C  

ท ี่ม า  : ก ล ้า ณ ร ง ค ์ ศ ร ีร อ ต  แ ล ะ เก ื้อ ก ูล  ป ิย ะ จ อ ม ข ว ัญ  ( 2 5 4 3 )

2 .4 .2  โ ป ร ต ีน  เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่พ บ ใ น ข ้า ว ม า ก เป ็น อ ัน ด ับ  2  ร อ ง จ า ก ค า ร ์โ บ ไ ฮ เด ร ต  มี 

ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  6 .5  -  12  โ ด ย น ำ ห น ัก แ ห ้ง  โ ป ร ต ีน ใ น เ ม ล ็ด ข ้า ว จ ะ อ ย ู่ร ว ม ก ัน เ ป ็น ก ล ุ่ม แ ท ร ก อ ย ู ่

ร ะ ห ว ่า ง เม ด ส ต า ร ช  (J u lia n o , 1 9 7 2 )  พ บ ม า ก ใ น ร ำ ข ้า ว แ ล ะ บ ร ิเว ณ ข อ บ ข อ ง เม ็ด ส ต า ร ์ช ห ร ือ พ ีง อ ย ู ่

ภ า ย ใ น เม ด ส ต า ร ช  โ ป ร ต ีน ท ีพ บ ใ น ข ้า ว ไ ด ้แ ก ่โ ป ร ต ีน  g lu t e l in  ซ ึ่ง เป ็น โ ป ร ต ีน ท ี่พ บ ม า ก ท ี่ส ุด ม ีอ ย ู ่

ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  8 0  โ ด ย น ำ ห น ัก  ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย ไ ด ้ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ต ่า ง  (a lk a l i  s o lu b le )  โ ป ร ต ีน  

a lb u m in  เ ป ็น โ ป ร ต ีน ท ี่ล ะ ล า ย ไ ด ้ใ น น ำ  ม ีป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  9 - 1 1  โ ด ย น ี้า ห น ัก  ส ่ว น โ ป ร ต ีน  g lo b u lin  

ซ ง เป ็น โ ป ร ต ีน ท ีล ะ ล า ย ไ ด ้ใ น ส า ร ล ะ ล า ย เ ก ล ือ  (s a lt  s o lu b le )  ม ีอ ย ู่ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  7 - 1 5  โ ด ย น ำ ห น ัก  

แ ล ะ โ ป ร ต ีน  p r o la m in  เ ป ็น โ ป ร ต ีน ท ี่ล ะ ล า ย ไ ด ้ใ น แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ ( a lc o h o l  s o lu b le )  แ ล ะ ม ีอ ย ู่ป ร ะ ม า ณ  

ร อ ย ล ะ  2 - 4  โ ด ย น ำ ห น ัก  (C a g a m p a n g  e t  a l . ,  1 9 6 6 ; M its u d a  e t  a l.,  1 9 6 7 ;  D e l  R o s a r io  e t  a l . ,  1 9 6 8 ;
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J u lia n o  a n d  B o u lte r ,  1 9 7 6 )  แ ล ะ จ า ก ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  H a m a k e r  ( 1 9 9 4 )  ท ี่ร า ย ง า น ว ่า โ ป ร ต ีน ท ี่อ ย ู่ใ น

ส ต า ร ์ช ก ่อ ใ ห ้เก ิด ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ล ัก ษ ณ ะ เม ็ด ส ต า ร ์ช  ก ล ่า ว ค ือ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ป ร ะ จ ุบ น พ ื้น ผิว เม ็ด ส ต า ร ์ช  ซ ึ่ง

ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข อ ง เม ็ด ส ต า ร ์ช  ส ่ง ผ ล ต ่อ ค ว า ม ห น ืด ข อ ง ส ต า ร ์ช  ท ำ ใ ห ้ส ต า ร ์ช ม ีก า ร ด ูด ซ ับ น ํ้า  ก า ร

พ อ ง ต ัว แ ล ะ ร ะ ด ับ ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เช ช ั่น ล ด ล ง  เ น ื่อ ง จ า ก โ ป ร ต ีน ส า ม า ร ถ เก า ะ เก ี่ย ว ก ับ ส ต า ร ์ช ไ ด ้อ ย ่า ง

แ น ่น ห น า แ ล ะ ส ่ง ผ ล ต ่อ ค ่า  p a s t in g  p r o p e r ty  ข อ ง ส ต า ร ์ช  ต ัง น ั้น ใ น ท า ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม จ ึง พ ย า ย า ม ส ก ัด

โ ป ร ต ีน อ อ ก จ า ก แ ป ้ง  โ ด ย ว ิธ ีท ี่น ิย ม ม า ก ค ือ ก า ร ส ก ัด โ ป ร ต ีน โ ด ย ใ ช ้ต ่า ง  (a lk a l i  e x tr a c t io n )  เพ ื่อ ส ก ัด

โ ป ร ต ีน ก ล ูเต ล ิน  ซ ึ่ง เป ็น โ ป ร ต ีน ท ี่ล ะ ล า ย ใ น ต ่า ง แ ล ะ ม ีป ร ิม า ณ ม า ก ถ ึง ร ้อ ย ล ะ  8 0  ข อ ง น ั้า ห น ัก โ ป ร ต ีน

ท ัง ห ม ด  ( H e im  a n d  B u r k s , 1 9 9 6 )  น อ ก จ า ก น ี้ใ น ป ิจ จ ุบ ัน ไ ด ้น ำ เ อ น ไ ซ ม ์โ ป ร ต ิเ อ ส  (p r o te a s e )  ม า ใ ช ้ใ น

ก า ร ย ่อ ย โ ป ร ต ีน  เช ่น  ใ น ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  A r a i แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 9 3 )  ซ ึ่ง ส ก ัด โ ป ร ต ีน อ อ ก จ า ก ข ้า ว โ ด ย ใ ช ้

เอ 'ม ูไ ซ ม ์ a c t in a s e  ซ ึ่ง พ บ ว ่า ส า ม า ร ถ ป ร ับ ป ร ุง ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น  โ ด ย ท ำ ใ ห ้ค ่า  p e a k  v i s c o s i t y ,
Jtb r e a k d o w n  v i s c o s i t y ,  a p p a r e n t v i s c o s i t y ,  y ie ld  s tr e s s  แ ล ะ  c o n s i s t e n c y  in d e x  ส ูง ข น

2 .4 .3  ไ ข ม ัน  ( l ip id )  เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่ม ีอ ย ู่เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย ม ีป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  0 .3 - 0 .6  โ ด ย  

น ั้า ห น ัก แ ห ้ง  (J u lia n o , 1 9 7 2 )  พ บ ม า ก บ ร ิเว ณ ร ำ ข ้า ว แ ล ะ จ ม ูก ข ้า ว  (g e r m )  ไ ข ม ัน ภ า ย ใ น เม ล ็ด ช ้า ว จ ะ ม ี 

ล ัก ษ ณ ะ เป ็น ห ย ด  แ ล ะ พ บ อ ย ู่ใ น  2  ล ัก ษ ณ ะ  ค ือ  อ ย ู่ร ่ว ม ก ับ โ ป ร ต ีน โ ด ย แ ท ร ก อ ย ู่ใ น ช ั้น แ อ ล ิว โ ร น  ห ร ือ  

อ ย ู่บ ร ิเว ณ ผ ิว เม ็ด ส ต า ร ์ช ห ร ือ ข อ บ เม ็ด ส ต า ร ์ช  ซ ึ่ง เร ีย ก ไ ข ม ัน พ ว ก น ี้ว ่า  “ n o n -s ta r c h  l ip id  s u r fa c e ”  ห ร ือ  

“ lip id ” น อ ก จ า ก น ี้ย ัง พ บ ไ ข ม ัน อ ย ู่ภ า ย ใ น เ ม ็ด ส ต า ร ์ช โ ด ย จ ะ เก ิด พ ัน ธ ะ อ ย ู่ก ับ โ ม เ ล ก ุล ข อ ง อ ะ ไ ม โ ล ส

แ ล ะ พ บ ไ ข ม ัน อ ย ู่อ ย ่า ง อ ิส ร ะ ภ า ย ใ น โ ม เล ก ุล ส ต า ร ์ช ซ ึ่ง ไ ข ม ัน พ ว ก น ี้ถ ูก เร ีย ก ว ่า  “ s ta r c h  l ip id ” ห ร ือ  

“ in tern a l l ip id ” (M o r r is o n , 1 9 8 1 )  ก า ร ส ก ัด ไ ข ม ัน อ อ ก จ า ก ข ้า ว น ั้น ม ีว ิธ ีก า ร ส ก ัด  2  แ บ บ ค ือ  ส ก ัด  

ไ ข ม ัน ท เป ็น  n o n s ta r c h  l ip id  ห ร อ  s u r fa c e  l ip id  โ ด ย ใ ช ้ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ไ ม ่ม ข ัว  (n o n p o la r  s o lv e n t s )  เช ่น  

ไ ด เอ ท ิล อ ีเ ท อ ร ์ ( d ie t h y l  e th e r )  แ ล ะ ป ิโ ต ร เ ล ีย ม อ ีเ ท อ ร ์ (p e tr o le u m  e th e r )  เป ็น ด ้น  ส ่ว น ไ ข ม ัน ท ี่เป ็น  

พ ว ก  s ta rch  l ip id  ส ก ัด ไ ด ้โ ด ย ใ ช ้ส า ร ล ะ ล า ย ข อ ง น ั้า ก ับ บ ิว ท า น อ ล ท ี่อ ิ่ม ต ัว  (w a te r -s a tu r a te d  b u ta n o l)  

(J u lia n o , 1 9 8 5 )  ช น ิด ข อ ง ก ร ด ไ ข ม ัน ท ี่เป ็น  n o n -s ta r c h  l ip id  ค ือ  ไ ต ร ก ล ีเ ซ อ ไ ร ค ์แ ล ะ ก ร ด ไ ข ม ัน อ ิส ร ะ  

ซ ึ่ง เป ็น ก ร ด ไ ข ม ัน ท ี่เป ็น ก ล า ง  (n e u tr a l l ip id )  ก ร ด ไ ข ม ัน ท ี่พ บ ใ น เม ็ด ส ต า ร ์ช  (s ta r c h  l ip id )  จ ะ ม ีฟ อ ส -  

โ ฟ ไ ล ป ิด ใ น ป ร ิม า ณ ส ูง แ ล ะ ก ร ด ไ ข ม ัน ท ี่พ บ เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ห ล ัก ค ือ  ล ิโ น เ ล อ ิก  ( l in o l e i c  a c id )  

พ ัล ม ิต ิก  ( p a lm it ic  a c id )  แ ล ะ โ อ เ ล อ ิก  ( o l e i c  a c id )  (M a n in g a t  a n d  J u lia n o , 1 9 8 0 ;  C h o u d h u r y  an d  

J u lia n o , 1 9 8 0 ;  M o r r is o n  e t  a l., 1 9 8 4 ;  J u lia n o , 1 9 8 5 ;  C h a m p a g n e , 1 9 9 6 ;  J a n e  e t  a h , 1 9 9 6 )

ไ ข ม ัน ใ น ส ต า ร ์ช เ ป ็น ส ัด ส ่ว น โ ด ย ต ร ง ก ับ ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส แ ล ะ ส ต า ร ์ช  ซ ึ่ง ไ ข ม ัน ส า ม า ร ถ เก ิด  

ส า ร ป ร ะ ก อ บ เ ช ิง ซ ้อ น ก ับ อ ะ ไ ม โ ล ส แ ล ะ อ ะ ไ ม โ ล เ พ ค ต ิน ท ี่ม ีส า ย ย า ว ไ ด ้ (C h o u d h u r y  a n d  J u lia n o ,  

1 9 8 0 ; M o r r is o n  e t  a h , 1 9 8 4 ;  B la n s h a r d , 1 9 8 7 ;  S o u th  e t  a h , 1 9 9 1 )  ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ซ ้อ น ร ะ ห ว ่า ง  

อ ะ ไ ม โ ล ส แ ล ะ ไ ข ม ัน ท ี่เ ก ิด ข ึน น ีม ีค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง แ ล ะ ท น ท า น ต ่อ ก า ร ย ่อ ย ด ้ว ย ก ร ด แ ล ะ เ อ น ไ ซ ม ์น ำ แ ป ้ง  

ส ุก ท ี่ไ ด ้จ า ก ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ซ ้อ น ด ัง ก ล ่า ว ม ีล ัก ษ ณ ะ ท ึบ แ ส ง ห ร ือ อ ุ่น  ( S e n iv e g a t e n  a n d  B il ia d e r is ,
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1 9 9 1 ; M o r r is o n  e t  a l . ,  1 9 9 3 )  H o s e n e y  ( 1 9 9 4 )  ส ัน น ิษ ฐ า น ว ่า ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ไ ข ม ัน ท ี่เ ก ิด พ ัน ธ ะ ก ับ  

อ ะ ไ ม โ ล ส ห ร ือ อ ะ ไ ม โ ล เ พ ค ต ิน ส า ย ย า ว น ่า จ ะ เ ป ็น เ ช ่น เด ีย ว ก ับ แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร จ ับ ต ัว ข อ ง อ ะ ไ ม -  

โ ล ส ก ับ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ ต ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 .5

ร ูป ท ี่ 2 .5  แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร จ ับ ต ัว ข อ ง อ ะ ไ ม โ ล ส ก ับ ส า ร อ ิน ท ร ีย  ์

ท ีม า :  H o s e n e y  ( 1 9 9 4 )

2 .4 .4  ว ิต า ม ิน  ( v it a m in s )  ท ี่พ บ โ ด ย ท ั่ว ไ ป จ ะ พ บ ใ น ข ้า ว ก ล ้อ ง ม า ก ก ว ่า ใ น ข า ว ส า ร  ว ิต า ม ิน  

ส ่ว น ใ ห ญ ่จ ะ อ ย ู่ใ น ส ่ว น ค ัพ ภ ะ แ ล ะ ฒ ือ เ ย ื่อ แ อ ล ิว โ ร น

2 .4 .5  แ ร 'ธ าต ุ (m in e r a ls )  ท ี่พ บ ใ น เม ล ็ด ข ้า ว น ัน จ ะ ข ึน ก ับ แ ร 'ธ า ต ุใ น ด ิน ท ี่ต ้น ข ้า ว ไ ด ้ร ับ เพ ื่อ

ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต  โ ด ย แ ร 'ธ า ต ุท ี่พ บ ใ น ข ้า ว ส า ร จ ะ ม ีป ร ิม า ณ น ้อ ย ก ว ่า ใ น ข ้า ว ก ล ้อ ง  แร,ธ า ต ุท ี่พ บ ม า ก

ไ ด ้แ ก ่ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส  โ ป ต ัส เ ช ีย ม  แ ม ก น ีเซ ีย ม แ ล ะ ซ ิล ิก อ น  (J u lia n o , 1 9 8 5 )
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2 .5  ก า ร เก ิด เจ า ต ิไ น เซ ช ั่น  ( g e la t in iz a t io n )

ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น อ า จ แ บ ่ง ไ ค ้เป ็น  3 ร ะ ย ะ  ซ ึ่ง อ ธ ิบ า ย ไ ค ้ต า ม ร ูป ท ี่ 2 .6  ด ัง น ี้ค ือ

อ ุณ ห ภ ูม  ( อ ง ศ า 1 ช ล I จ ย ส )

ร ูป ท ี่ 2 .6  ร ะ ย ะ ไ น ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น ข อ ง เม ็ด ส ต า ร ์ช  

ท ม า :  S a n d e r s  ( 1 9 9 6 )

ร ะ ย ะ ท ี่ 1 เป ็น ร ะ ย ะ ท ี่น ำ แ บ ่ง ไ ม ่ล ะ ล า ย ใ น น ำ เย ็น  เม ็ด แ บ ่ง เก ิด ก า ร ด ูด ซ ึม น ำ เย ็น แ ล ะ ก า ร พ อ ง  

ต ัว ไ ค ้อ ย ่า ง จ ำ ก ัด  ค ว า ม ห น ืด ข อ ง ส า ร แ ข ว น ล อ ย ไ ม ่เพ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง เด ่น ช ัด  เม ็ด ส ต า ร ์ช ค ง ร ัก ษ า ร ูป ร ่า ง  

แ ล ะ โ ค ร ง ส ร า ง  b ir e fr in g e n c e  ไ ค ้

ร ะ ย ะ ท ี่ 2  เ ป ็น ร ะ ย ะ ท ี่ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น ก ับ น ี้า แ บ ่ง จ น ก ร ะ ท ั่ง ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ูง พ อ ท ี่จ ะ ท ำ ใ ห ้พ ัน ธ ะ  

ไ ฮ โ ด ร เจ น ห ร ือ  w a te r  b r id g e  ค ล า ย ต ัว ล ง  ร ่า ง แ ห ร ะ ห ว ่า ง ไ ม เซ ล ล ์ภ า ย ใ น เม ็ด ส ต า ร ์ช อ ่อ น แ อ ล ง  เม ็ด  

ส ต า ร ์ช จ ะ ด ูด น ำ แ ล ะ พ อ ง ต ัว ข ึ้น อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  ท ำ ใ ห ้น ี้า บ ร ิเ ว ณ เม ็ด ส ต า ร ์ช เห ล ือ น ้อ ย ล ง  เม ็ด ส ต า ร ์ช  

เ ค ล ื่อ น ไ ห ว ไ ค ้ย า ก ข ึน  จ ึง เก ิด ค ว า ม ห น ืด เพ ิ่ม ข ึน อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  น ำ แ บ ่ง ม ีค ว า ม ใ ส เพ ิ่ม ข ึ้น  ส ต า ร ์ช ท ี ่

ล ะ ล า ย ไ ค ้เร ิ่ม ล ะ ล า ย อ อ ก ม า  เ ม ็ด ส ต า ร ์ช ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ร ูป ร ่า ง แ ล ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง  b ir e fr in g e n c e  เร ิ่ม  

ห า ย ไ ป  ป ร า ก ฎ ก า ร ณ ์น ี้เร ีย ก ว ่า  “ ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น ” (g e la t in iz a t io n )  แ ล ะ เ ร ีย ก อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ท ำ ใ ห  ้

เ ม ็ด ส ต า ร ์ช เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ร ูป ร ่า ง แ ล ะ ส ูญ เส ีย โ ค ร ง ส ร ้า ง  b ir e fr in g e n c e  ห า ย ไ ป ว ่า  g e la t in iz a t io n  

te m p er a tu re  แ ล ะ ถ า ต ร ว จ ว ัด ด ว ย เค ร อ ง  B r a b e n d e r  v is c o a m y lo g r a p h  จ ะ เร ย ก อ ุณ ห ภ ูม ิน ีว ่า  “ อ ุณ ห ภ ูม  ิ

เ ร ิ่ม เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ว า ม ห น ืด ” ห ร ือ  “ p a s t in g  te m p e r a tu r e ” เม ื่อ เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น  พ บ ว ่า ค ว า ม ห น ืด
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ข อ ง แ ป ้ง ส ูง ส ุด ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห น ึ่ง  ซ ึ่ง ถ ือ ว ่า เป ็น อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ท ำ ใ ห ้เม ็ด ส ต า ร ์ช เก ิด ก า ร พ อ ง ต ัว ไ ด ้ส ูง ส ุด  เร ีย ก  

อ ุณ ห ภ ูม ิ ณ  จ ุด น ีว ่า  “ p e a k  te m p e r a tu r e ” แ ล ะ เร ีย ก ค ว า ม ห น ืด ส ูง ส ุด ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ว ่า  “ p e a k  v i s c o s i t y ” เม ื่อ  

เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ เว ล า ต ่อ ไ ป อ ีก จ ะ ท ำ ใ ห ้โ ค ร ง ส ร ้า ง ภ า ย ใ น เ ม ็ด ส ต า ร ์ช ถ ูก ท ำ ล า ย  ส ่ง ผ ล ใ ห ้ค ว า ม ห น ืด  

ล ด ล ง  ถ ้า ม ีก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น ต ่อ ไ ป  ค ว า ม ห น ืด จ ะ ค ่อ ย  ๆ  ล ด ล ง  จ น เข ้า ส ู่ร ะ ย ะ ท ี่ 3

ร ะ ย ะ ท ี่ 3 เป ็น ร ะ ย ะ ท ี่เม ็ด ส ต า ร ์ช จ ะ ม ีร ูป ร ่า ง ไ ม ่แ น ่น อ น  พ ัน ธ ะ ภ า ย ใ น เม ็ด ส ต า ร ์ช ถ ูก ท ำ ล า ย  

แ ล ะ แ ต ก อ อ ก อ ย ่า ง ส ม บ ูร ณ ์ (S a n d e r s , 1 9 9 6 )  ค ว า ม ห น ืด ข อ ง  p a s te  ข ึ้น ก ับ ผ ล ก า ร แ ต ก ต ัว ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง  

ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น  โ ด ย ถ ้า เม ็ด แ ป ้ง แ ต ก ต ัว ไ ด ้ม า ก  ม ีผ ล ใ ห ้ค ว า ม ห น ืด ข อ ง  p a s te  ส ูง  

แ ต ่ถ ้า เม ็ด แ ป ้ง แ ต ก ต ัว ไ ด ้น ้อ ย  ท ำ ใ ห ้ค ว า ม ห น ืด ต ํ่า ล ง  ( S c h o c h ,  1 9 6 4 )

2 .อ ุ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ข ้า ว ข ณ ะ ส ุก

ข ้า ว ส ุก เก ิด จ า ก ก า ร เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง ซ ึ่ง เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ห ล ัก ภ า ย ใ น เม ล ็ด ข ้า ว  

ข ณ ะ ห ุง ข ้า ว น า จ ะ ซ ึม เข ้า ไ ป ใ น เม ็ด แ ป ้ง ข ้า ว บ ร ิเ ว ณ อ ส ัณ ฐ า น  ส า ย ข อ ง อ ะ ไ ม โ ล ส แ ล ะ อ ะ ไ ม โ ล เ พ ค ต ิน  

จ ะ ค ล า ย ต ัว อ อ ก แ ล ะ เก ิด พ ัน ธ ะ ก ับ โ ม เล ก ุล ข อ ง น ำ  เ ม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ข ึ้น พ ัน ธ ะ ไ ฮ โ ด ร เจ น จ ะ อ ่อ น แ อ ล ง  

ท ำ ใ ห ้น า ส า ม า ร ถ ซ ึม เข ้า ไ ป ใ น เม ล ็ด ข ้า ว เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น  เ ม ็ด แ ป ้ง พ อ ง ต ัว ม า ก ข ึ้น แ ล ะ ใ ส ข ึ้น  เม ื่อ เพ ิ่ม

อ ุณ ห ภ ูม ิจ น ถ ึง อ ุณ ห ภ ูม ิแ ป ้ง ส ุก ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว  พ ัน ธ ะ ต ่า ง ๆ  ภ า ย ใ น เม ็ด แ ป ้ง จ ะ ถ ูก ท ำ ล า ย แ ล ะ

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป จ น ไ ม ่ส า ม า ร ถ ผ ัน ก ล ับ ไ ด ้ ข ้า ว จ ะ เร ิ่ม ส ุก จ า ก ผ ิว ร อ บ น อ ก ข อ ง เม ล ็ด  ค ว า ม ห น า ข อ ง ช ั้น  

ท ี่เ ก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั้น ห ร ือ ช ั้น ท ี่ส ุก จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น เร ื่อ ย  ๆ  ต า ม อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ร ะ ย ะ เว ล า ใ น ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น  

H o r ig a n e  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 9 9 )  ศ ึก ษ า ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ข ้า ว ส า ร ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ห ุง โ ด ย ใ ช  ้

N u c le a r  M a g n e t ic  R e s o n a n c e  (N M R )  ผ ู้ว ิจ ัย พ บ ว ่า เม ื่อ เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิ ข ้า ว จ ะ ส า ม า ร ถ ด ูด น ื้า ไ ว ้ม า ก ข ึ้น  

แ ล ะ เ ม ื่อ เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ห ุง ใ ห ้ส ูง ข ึ้น จ น ถ ึง อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั้น  ข ้า ว จ ะ เร ิ่ม ส ุก โ ด ย ส ุก จ า ก  

บ ร ิเว ณ ข อ บ น อ ก ข อ ง เม ล ็ด ค ่อ น  แ ล ะ เม ื่อ เพ ิ่ม ร ะ ย ะ เว ล า ใ น ก า ร ห ุง ข ้า ว จ น ถ ึง อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 0 0  อ ง ศ า  

เซ ล เซ ีย ส  ช ั้น ข อ ง ข ้า ว ท ี่เ ก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั้น จ ะ ห น า ข ึ้น ต า ม ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น

2 .7  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ข ้า ว ส า ร ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เก ็บ ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ล ัก ษ ณ ะ เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ห ุง ส ุก

ข ้า ว ท ี่ผ ่า น ก า ร เก ็บ ร ัก ษ า จ ะ เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ส ม บ ัต ิท า ง เค ม ีแ ล ะ ก า ย ภ า พ  แ ล ะ ก า ร

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท า ง ส ร ีร ว ิท ย า ข อ ง ข ้า ว  โ ด ย ข ึ้น ก ับ ส ภ า ว ะ ก า ร เก ็บ ข ้า ว  พ ัน ธ ุข ้า ว แ ล ะ ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ข อ ง  

ผ ู้บ ร ิโ ภ ค  แ ล ะ ป ้จ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ข ้า ว ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เก ็บ  ไ ด ้แ ก ่ ป ร ิม า ณ ค ว า ม ช ื้น  

อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เ ก ็บ แ ล ะ ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ก า ร เ ก ็บ  ซ ึ่ง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ุณ ภ า พ ข อ ง ข ้า ว ท ี่เ ก ิด ข ึ้น  ไ ด ้แ ก ่

p a s t in g  p r o p e r t ie s  ส ีแ ล ะ ก ล ิ่น ร ส ข อ ง ข ้า ว  แ ล ะ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ี เช ่น  อ ะ ไ ม โ ล ส  โ ป ร ต ีน  แ ล ะ  

ไ ข ม ัน  เป ็น ด ้น  (B a r b e r , 1 9 7 2 ;  V il la r e a l  e t  a l.,  1 9 7 6 ;  In d u d h a r a  S w a m y  e t  a l . ,  1 9 7 8 ;  C h a r s til,  

1 9 9 0 c ;  1 9 9 2 ;  P o m e r a n z , 1 9 9 2 ;  P e r d o n , e t  a l . ,  1 9 9 7 ;  1 9 9 9 ;  N o o m h o r m  e t  a l . ,  1 9 9 7 ;  S u z u k i e t  a l.,  

1 9 9 9 )
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ก า ร ด ูด ซ ับ น ำ แ ล ะ ก า ร พ อ ง ต ัว ข อ ง เม ็ด ส ต า ร ์ช ใ น ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่เก ิด ข ึ้น อ ย ่า ง อ ิส ร ะ  ข อ ง แ ข ็ง ท ี ่

ล ะ ล า ย น ำ ไ ด ้ม ีป ร ิม า ณ ม า ก แ ล ะ เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ส ุก ใ ห ม ่ม ีค ว า ม เห น ีย ว น ุ่ม  แ ต ่ห ล ัง จ า ก เก ็บ ข ้า ว ส า ร  

เป ็น เว ล า น า น ข ึน  ก า ร พ อ ง ต ัว ข อ ง เม ็ด ส ต า ร ์ช จ ะ เก ิด ไ ด ้อ ย ่า ง ช ้า  ๆ  เม ล ็ด ข ้า ว ม ีค ว า ม ย า ว เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น  

แ ล ะ ป ร ิม า ณ ข อ ง แ ข ็ง ท ี่ล ะ ล า ย น ื้า ล ด ล ง  ( R a m e s h  e t  a l . ,  2 0 0 0 )  เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ท ี่ผ ่า น ก า ร เก ็บ ร ัก ษ า  

ม ีค ว า ม ร ่ว น แ ข ็ง แ ล ะ เม ล ็ด ข ้า ว ไ ม ่เห น ีย ว ต ิด ก ัน  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ข ้า ว ส า ร ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เก ็บ จ ะ  

เก ิด ข ึ้น อ ย ่า ง ช ้า  ๆ  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า  แ ล ะ เก ิด ไ ด ้เ ร ็ว ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ข ้า ว ส า ร ใ น ร ะ ห ว ่า ง  

ก า ร เก ็บ ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ล ัก ษ ณ ะ เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ส ุก  ไ ด ้แ ก ่ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง  p a s t in g  p r o p e r ty  ก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ส ม บ ัต ิท า ง เค ม ี แ ล ะ เ อ น ไ ซ ม ์โ ป ร ต ิเ อ ส

v ก . ก า ร เป ล ย น แ ป ล ง ข อ ง  p a s t in g  p r o p e r ty

P a s t in g  p r o p e r ty  เป ็น ส ม บ ัต ิห น ึ่ง ท ี่น ิย ม ใ ช ้ว ัด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ข ้า ว ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เก ็บ  

ว ัด โ ด ย ใ ช ้ A m y lo g r a p h  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ ป ร ะ เม ิน ค ่า ก า ร พ อ ง ต ัว ข อ ง เม ็ด ส ต า ร ์ช  ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น  

แ ล ะ ก า ร เก ิด ก า ร ค ืน ต ัว ข อ ง แ ป ้ง

ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ว า ม ห น ืด ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว ข ึ้น อ ย ู่ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ร ะ ย ะ เว ล า ใ น ก า ร เก ็บ  

V illa r e a l  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 7 6 )  พ บ ว ่า ส ต า ร ์ช ท ี่ส ก ัด จ า ก ข ้า ว เห น ีย ว แ ล ะ ข ้า ว เจ ้า ท ี่เ ก ็บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 9  อ ง ศ า -  

เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เว ล า  6  เด ือ น  ใ ห ้เจ ล ท ี่ม ีค ว า ม แ ข ็ง ม า ก ก ว ่า แ ล ะ ม ีค ว า ม ห น ืด ส ูง ก ว ่า เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ส ต า ร ์ช  

ข ้า ว ท ี่ผ ่า น ก า ร เก ็บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 2  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ท ี่เ ว ล า ก า ร เก ็บ เท ่า ก ัน  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  เพ ส ต ์ข อ ง ส ต า ร ์ช  

ท ี่ส ก ัด จ า ก ข ้า ว ท ี่ผ ่า น ก า ร เก ็บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิท ั้ง ส อ ง ร ะ ด ับ จ ะ ม ีค ่า ค ว า ม ห น ืด ส ูง ก ว ่า เพ ส ต ์จ า ก ส ต า ร ์ช ท ี ่

ส ก ัด จ า ก ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่ แ ล ะ ใ น ก ร ณ ีศ ึก ษ า เด ีย ว ก ัน ข อ ง  V il la r e a l  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 7 6 )  ท ี่พ บ ว ่า ค ่า  p e a k  

v i s c o s i t y  แ ล ะ  s e t  b a c k  ข อ ง ส ต า ร ์ช ท ี่เต ร ีย ม จ า ก ข ้า ว ท ี่เ ก ็บ ใ น ร ูป ข อ ง ข ้า ว ส า ร แ ล ะ ข ้า ว เป ล ือ ก  เป ็น  

เว ล า น า น  6  เด ือ น ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น  แ ล ะ จ ะ ล ด ล ง ห ล ัง จ า ก เก ็บ น า น  3 ป ี จ า ก ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  J u lia n o  

( 1 9 8 5 )  พ บ ว ่า ค ว า ม ห น ืด ข อ ง เพ ส ต ์ท ี่เต ร ีย ม จ า ก ส ต า ร ์ช ข ้า ว ท ี่เก ็บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น ต ล อ ด

ร ะ ย ะ เว ล า ใ น ก า ร เก ็บ  ซ ึ่ง ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  P e r d o n  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 9 7 )  ท ี่ร า ย ง า น ว ่า ค ่า  

p e a k  v i s c o s i t y  ข อ ง ส ต า ร ์ช ซ ึ่ง เต ร ีย ม จ า ก ข ้า ว ส า ร เม ล ็ด ก ล า ง ท ี่เก ็บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 0  แ ล ะ  3 7  อ ง ศ า  

เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เว ล า น า น  3 เด ือ น  ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น  แ ต ่ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง จ า ก ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  L in  แ ล ะ ค ณ ะ  

( 1 9 7 9 )  ท ี่พ บ ว ่า ค ่า  p e a k  v i s c o s i t y  ข อ ง ส ต า ร ์ช ท ี่เต ร ีย ม จ า ก ข ้า ว ส า ร เก ่า  ม ีค ่า ต ํ่า ก ว ่า ส ต า ร ์ช ท ี่ส ก ัด จ า ก  

ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่ ซ ึ่ง ผ ล ก า ร ว ิจ ัย ข อ ง  L in  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 7 9 )  น ี้ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ค ่า  p a s t in g  

p r o p e r ty  ข อ ง ส ต า ร ์ช ท ี่ส ก ัด จ า ก ข ้า ว ท ี่เ ก ็บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 7  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เว ล า  7  เด ือ น แ ล ะ  12  

เด อ น  โ ด ย  N o o m h o r m  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 9 7 )  ซ ง พ บ ว ่า  p e a k  v i s c o s i t y  แ ล ะ  f in a l  v i s c o s i t y  ข อ ง ข ้า ว ส า ร ท  ี

เก ็บ เป ็น เว ล า  7  เด ือ น แ ล ะ  1 2  เด ือ น  ต ัง ร ูป ท ี่ 2 .7  ม ีค ่า ล ด ล ง เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ค ว า ม ห น ืด ข อ ง ส ต า ร ์ช ท ี่ส ก ัด  

จ า ก ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่ เ น ื่อ ง จ า ก เม ็ด ส ต า ร ์ช ท ี่ส ก ัด ไ ด ้จ า ก ข ้า ว ส า ร เก ่า ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ด ้า น ท า น ก า ร
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พ อ ง ต ัว ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น ไ ค ้ด ีก ว ่า เม ็ด ส ต า ร ์ช ท ี่ส ก ัด ไ ด ้จ า ก ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่ ส ่ว น ก า ร

ล ด ล ง ข อ ง ค ่า  b r e a k d o w n  น ั่น แ ส ด ง ว ่า เม ็ด ส ต า ร ์ช แ ต ก ต ัว ไ ด ้น ้อ ย ล ง ใ น ข ณ ะ เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น

ร ูป ท ี่ 2 .7  R V A  c u r v e  ข อ ง แ ป ้ ง ท ี่ส ก ัด จ า ก ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่ ( — ) แ ล ะ ข ้า ว ส า ร ท ี่เก ็บ เป ็น เว ล า  7

( — -) แ ล ะ  1 2  เด ือ น  ( -------)  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 7  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส

ทม า : N o o m h o r m  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 9 7 )

อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เช ช ั่น ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว ใ ห ม ่เท ่า ก ับ  7 3 - 8 6  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ล ะ ค ่า  

เอ น ท า ล ป ี ( e n th a lp y )  ข อ ง ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น  ม ีค ่า เท ่า ก ับ  8 .3  -  9 .7  J . g 1 แ ต ่เม ื่อ เก ็บ ข ้า ว เป ็น  

เว ล า น า น ข ึน  พ บ ว ่า อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น แ ล ะ ค ่า เอ น ท า ล ป ีข อ ง ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น ม ีก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ โ ด ย จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  F a n  แ ล ะ  M a r k s  ( 1 9 9 9 )  แ ล ะ  F a n  แ ล ะ  

ค ณ ะ  ( 1 9 9 9 )  พ บ ว ่า ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า เอ น ท า ล ป ีข อ ง ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น  ค ่า เอ น ท า ล ป ีข อ ง ก า ร  

ค ืน ต ัว ข อ ง แ ป ้ง  อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ค ืน ต ัว ข อ ง แ ป ้ง เป ็น ผ ล ม า จ า ก

อ ุณ ห ภ ูม ิใ น ก า ร เก ็บ  ป ร ิม า ณ ค ว า ม ช ื้น แ ล ะ ร ะ ย ะ เว ล า ใ น ก า ร เก ็บ  โ ด ย ผ ู้ว ิจ ัย ร า ย ง า น ว ่า ข ้า ว ท ี่เก ็บ ท ี่

อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 8  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ม ีค ่า เอ น ท า ล ป ีแ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เช ช ั่น ข อ ง แ ป ้ง ม า ก ก ว ่า ข ้า ว ท ี ่

เก ็บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4  แ ล ะ  2 1  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ล ะ ค ่า เอ น ท า ล ป ีข อ ง ก า ร ค ืน ต ัว ข อ ง แ ป ้ง ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง ม ี 

น ัย ส ำ ค ัญ ย ิ่ง  (P  <  0 .0 0 0 1 )  แ ต ่อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ก า ร ค ืน ต ัว ข อ ง แ ป ้ง ไ ม ่เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง  

ส ถ ิต ิ
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ข. การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี

การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีของข้าวได้แก่ การเปลี่ยนแปลงของสตาร์ช โปรตีน ไขมัน 

การเกิดอันตรกิริยาระหว่างองค์ประกอบทางเคมีในระหว่างการเก็บข้าว และการเปลี่ยนแปลง

กิจกรรมของเอนไซม์ มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพรวมทั้งคุณภาพของข้าว โดยการ 

เปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีของข้าวมีผลจากอุณหภูมิ ระยะเวลาและปริมาณความชื้นในระหว่างการ 

2  ‘
ข.1 การเปลี่ยนแปลงของสตาร์ช

ปริมาณอะไมโลสเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความสำคัญและสามารถใช้ในการทำนายลักษณะ 

เนื้อสัมผัสของข้าวสุกได้ (Ju liano , 1979; 1985; W ebb, 1985; L ii et a l., 1996) ปริมาณอะไมโลสมี 

ผสุโดยตรงต่อการดูดซับนื้า ปริมาตรของข้าวสุกที่ขยายตัว ลักษณะเมล็ดเป็นปุยและการเกาะติดกัน 

ของเมล็ดข้าวสุก (D e lw ic h e  et a l., 1996) นอกจากนี้ T ester และคณะ (1990) ยังรายงานว่าค่า 

co h e s iv e n e ss  ten d ern ess และ g lo s s in e s s  ของข้าวสุกแปรตามปริมาณอะไมโลสในข้าวสาร

Julian o  แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 6 5 )  ร า ย ง า น ว ่า ค ่า ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง อ ะ ไ ม โ ล ส ส า ม า ร ถ ใช ้เป ็น เก ณ ฑ ์ 

ใน ก า ร จ ัด จ ำ แ น ก ป ร ะ เภ ท ข อ ง ข ้า ว ไ ด ้ โด ย ข ้า ว ท ี่ม ีป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ป า น ก ล า ง  (m ed iu m  a m y lo se )  

แ ล ะ ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ต ํ่า  ( lo w  a m y lo se ) จ ะ ม ีป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ล ะ ล า ย น ี้า ไ ด ้ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  5 5 -  

65 โ ค ย น ี้า ห น ัก  (B hattach arya  et a l., 1972; 1982) ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ล ะ ล า ย น ื้า ไ ด ้เป ็น ด ัช น ีใน ก า ร  

ป ร ะ เม ิน ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ุณ ภ า พ ก า ร ห ุง ต ้ม ข อ ง ข ้า ว  แ ล ะ เป ็น ว ิธ ีท ี่แ ม ่น ย ำ แ ล ะ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง

ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ถ ูก ช ะ อ อ ก ม า ใน ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ห ุง ต ้ม จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ั้ง ห ม ด ใ น ข ้า ว  

ซ ึ่ง ม ีอ ย ู่ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  1 8 .4 -2 9 .5  โ ด ย น ี้า ห น ัก  (O n g  and B lanshard, 1995a; 19 95 b ) B hattacharya  

แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 7 8 ) พ บ ว ่า ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โล ส ท ี่ไ ม ่ล ะ ล า ย น ื้า ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์โด ย ต ร ง ต ่อ ค ุณ ภ า พ ข อ ง ข ้า ว  

โ ด ย เน ือ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ส ุก ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้า ว ส า ร ท ี่ม ีป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ไ ม ่ล ะ ล า ย น ำ ส ูง จ ะ ม ีค ว า ม แ ข ็ง  

ม า ก ก ว ่า เน ือ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ส ุก ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้า ว ส า ร ท ี่ม ีป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ไ ม ่ล ะ ล า ย น ำ ต ํ่า ก ว ่า  เน ื่อ ง จ า ก  

โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง อ ะ ไ ม โ ล ส เป ็น โ ม เล ก ุล ส า ย ต ร ง  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ เก ิด พ ัน ธ ะ ร ะ ห ว ่า ง โ ม เล ก ุล ไ ด ้ด ี เม ื่อ เก ็บ  

ข ้า ว เป ็น เว ล า น า น ข ึ้น ท ำ ให ้อ ะ ไ ม โ ล ส ส า ม า ร ถ เก ิด ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ซ ้อ น ก ับ ไ ข ม ัน  (a m y lo se -lip id

co m p lex ) (S w in k e ls , 1 9 85 ) แ ล ะ โป ร ต ีน บ ร ิเว ณ ผ ิว ข อ ง เม ็ด ส ต า ร ์ช ไ ด ้ (S an o , 1984; V illarea l and  

Juliano, 1986) ซ ึ่ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ซ ้อ น ท ี่เก ิด ข ึ้น ด ัง ก ล ่า ว ท ำ ใ ห ้ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง อ ะ ไ ม โ ล ส ต ํ่า ล ง แ ล ะ ม  ี

ผ ล ย ับ ย ั้ง ก า ร พ อ ง ต ัว แ ล ะ ก า ร แ ต ก ต ัว ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง ใน ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ซ ึ่น ฃ อ ง แ ป ้ง  (T ester  

et a l., 1990) โ ด ย ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ไ ม ่ล ะ ล า ย น ื้า ค ำ น ว ณ ไ ด ้จ า ก ผ ล ต ่า ง ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส  

ท ัง ห ม ด แ ล ะ ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ล ะ ล า ย น ำ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 100 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  (B h attach arya  et a l., 1978)
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ข 2 . ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง โป ร ต ีน

โป ร ต ีน เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่พ บ น ้อ ย ใ น เม ล ็ด ข ้า ว เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ส ต า ร ์ช  แ ต ่เป ็น

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่ม ีบ ท บ า ท ส ำ ค ัญ ต ่อ ค ุณ ภ า พ ข อ ง ข ้า ว  Barber (1 9 7 2 )  พ บ ว ่า  โป ร ต ีน ม ีผ ล ต ่อ ล ัก ษ ณ ะ  

ฌ ือ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ส ุก  ไ ด ้แ ก ่ค ่า  ten derness แ ล ะ  co h e s iv e n e ss  แ ล ะ น อ ก จ า ก น ี้โป ร ต ีน ย ัง ม ีผ ล ต ่อ ค ่า  

stick in ess  ข อ ง ข ้า ว ส ุก  (Juliano, 1985)

จากการศึกษาของ P rim o และคณะ (1962) พบว่าบริเวณชั้นนอกของเมล็ดข้าวมีปริมาณ 

โปรตีนมากกว่าบริเวณอื่น ๆ ข้าวสุกที่ม ีปริมาณโปรตีนสูงจะมีลักษณะเนื้อสัมผัสแข็งและร่วน

มากกว่าข้าวสุกที่มีปริมาณโปรตีนตํ่า O nate และคณะ (1964) และ Juliano และคณะ (1965) พบว่า 

ข้าวสุกที่มีปริมาณโปรตีนตํ่าจะมีค่า ten derness และ c o h e s iv en ess  สูงกว่าข้าวสุกที่มีปริมาณโปรตีน 

สูง เนื่องจากโปรตีนจะรวมตัวเป็นชั้นหนาบริเวณผิวของเมล็ดข้าวและกันไม่ให้นี้าซึมผ่าน ทำให้ 

ข้าวที่มีปริมาณโปรตีนสูงดูดซับนี้าน้อยกว่าข้าวที่มีปริมาณโปรตีนตํ่า (C hakrabarthv et a l., 1972) 

เม็ดสตาร์ชจึงเกิดเจลาติไนเซชั่นลดลงและส่งผลให้เนื้อสัมผัสของข้าวสุกมีความแข็งมากขึ้น

ล ัก ษ ณ ะ เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ส ุก ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้า ว ส า ร ท ี่ผ ่า น ก า ร เก ็บ เป ็น เว ล า  1  เด ือ น  ม ีก าร  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ  (Ju lian o , 1985) ข ้า ว ส ุก ท ี่ห ุง โ ด ย ใช ้ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่จ ะ ม ีเน ื้อ ส ัม ผ ัส เห น ีย ว  

น ุ่ม  แ ต ่ห ล ัง จ า ก เก ็บ ข ้า ว ส า ร เป ็น เว ล า น า น ข ึ้น  เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ส ุก จ ะ ม ีค ว า ม เห น ีย ว น ุ่ม ล ด ล ง แ ล ะ  

เม ล ็ด ข ้า ว ส ุก ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ป ุย ม า ก ข ึ้น  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท ี่เก ิด ข ึ้น เป ็น ผ ล จ า ก ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง

พ ัน ธ ะ  su lfh yd ry l แ ล ะ  d isu lfid e  (C harstil, 1990b; H am aker and G riffin  , 1993) พ ัน ธ ะ  su lfh yd ry l 

จ ะ ถ ูก อ อ ก ซ ิไ ด ส ์ไ ป เป ็น พ ัน ธ ะ  d isu lfid e  ใน ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เก ็บ ข ้า ว  ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า อ อ ก ซ ิเค ช ั่น ใน ก า ร  

เป ล ี่ย น พ ัน ธ ะ จ า ก  su lfh yd ry l ไ ป เป ็น  d isu lfid e  แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 2 . 8  ม ีผ ล ใ ห ้ค ่า  firm n ess ข อ ง ข ้า ว ส ุก  

เพ ิ่ม ข ึ้น  แ ล ะ ค ่า  s tick in e ss  ล ด ล ง  จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  C hrastil แ ล ะ  Zarin (1990) พ บ ว ่า ป ร ิม า ณ  

su lfh yd ry l อ ิส ร ะ จ ะ ล ด ล ง  ใน ข ณ ะ ท ี่ก า ร เก ิด พ ัน ธ ะ  d isu lfid e  เพ ิ่ม ข ึ้น  พ ัน ธ ะ  d isu lf id e  เป ็น พ ัน ธ ะ ท ี่ม ี 

ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง  ท ำ ให ้ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง โ ป ร ต ีน ล ด ล ง แ ล ะ ย ับ ย ั้ง ก า ร พ อ ง ต ัว ข อ ง เม ็ด ส ต า ร ์ช  แ ป ็ง จ ึง เก ิด  

เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น ล ด ล ง  แ ล ะ จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  M oritaka แ ล ะ  Y a su m atsu  (1972) พ บ ว ่า ค ว า ม ห น ืด ข อ ง  

แ ป ้ง ข ้า ว เพ ิ่ม ข ึ้น  เม ื่อ เต ิม  h yd rogen  su lfid e  ซ ึ่ง เป ็น  o x id iz in g  agent แ ล ะ เป ็น ส า ร ต ั้ง ด ้น ให ้เก ิด  

su lfh yd ry l อ ิส ร ะ
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ร ูป ท ี่ 2 . 8  ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า อ อ ก ซ ิเด ช ั่น เป ล ี่ย น พ ัน ธ ะ จ า ก  su lfliyd ry l ใ น ก ร ด อ ะ ม ิโ น  c y s te in e  เป ็น  

d isu lfid e  ใ น ก ร ด อ ะ ม ิโ น  cy stin e  

ท ีม า : B randen and T o o ze  (1 9 9 9 )

C haratil (1 9 9 0 b ) ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ส ม บ ัต ิท า ง เค ม ีแ ล ะ ท า ง ก า ย ภ า พ ท ี่ 

เก ิด ข ึน ใน ข ้า ว ท ี่ผ ่า น ก า ร เก ็บ ร ัก ษ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4  แ ล ะ  4 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เว ล า  12 เด ือ น  ดัง 

แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใน ต า ร า ง ท ี่ 2  .4
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ตารางท่ี 2.4 สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของข้าวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศา 

เซลเซียส เวลา 12 เดือน

medium grain long grain

control 4 °c 40 °c control 4 °c 40 °c
moisture (%) 13.00 13.00 12.90 13.20 13.10 13.10

protein

total, % 8.30 8.30 8.30 7.60 7.60 7.60

soluble, % 6.00 5.30 3.60 5.10 4.70 3.00

starch

total, % 90.00 89.50 89.40 90 10 90.00 90.10

amylose, % 17.00 17.10 17.70 26.00 26.10 27.00

oryzenin

ร, % as -SH- 0.20 0.19 0.13 0.16 0.16 0.14

ร, % as -SS- 0.13 0.14 0.20 0.16 0.16 0.18

ที่มา : Charatil (1990b)

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 2 .4  พ บ ว ่า ป ร ิม า ณ โ ป ร ต ีน แ ล ะ ส ต า ร ์ช ท ี่ส ก ัด จ า ก ข ้า ว ไ ม ่เป ล ี่ย น แ ป ล ง ใ น ร ะ ห ว ่า ง  

ก าร เก ็บ  แ ต ่ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง โ ป ร ต ีน ม ีค ่า ล ด ล ง  โ ด ย ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง โ ป ร ต ีน ใ น ข ้า ว ท ี่เก ็บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  

จ ะ ม ีค ่า ล ด ล ง  ซ ึ่ง ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง โป ร ต ีน ท ี่ล ค ล ง น ั้น เก ิด จ า ก ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง  d isu lfid e  bon d  (-S S -)  ใน  

ก ร ด อ ะ ม โน  cy stin e

โป ร ต ีน ท ี่ร ว ม ต ัว ก ัน อ ย ู่ใน ส ่ว น  en dosperm  ม ีผ ล ย ับ ย ั้ง ก า ร พ อ ง ต ัว ข อ ง เม ็ด ส ต า ร ์ช ใน ร ะ ห ว ่า ง  

ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เช ช ั่น ข อ ง แ ป ้ง  (L ittle  and D a w so n , 1960) โ ป ร ต ีน ท ี่อ ย ู่ถ ัด จ า ก ช ั้น แ อ ล ิว โ ร น แ ล ะ อ ย ู ่

ใน ช ั้น แ อ ล ิว โ ร น จ ะ ร ว ม ก ัน เป ็น ก ล ุ่ม ข อ ง โ ป ร ต ีน แ ล ะ แ ท ร ก อ ย ู่ใน  en d osp erm  (Ju lian o , 1985)  

น อ ก จ า ก น ีโ ป ร ต ีน ย ัง อ ย ู่ใน ร ูป ข อ ง  m atrix protein  ซ ึ่ง เป ็น โป ร ต ีน ท ี่ส า ม า ร ถ อ ย ู่ร ว ม ก ับ เม ็ด ส ต า ร ์ช  ทำ 

ให ้ม ผ ล ต ่อ  v isc o e la s t ic  prop erties ข อ ง น ำ แ ป ้ง เข ้ม ข ้น  1 0 %  (H am aker, 1 9 9 4 )

M arshall แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 9 0 )  ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง ก า ร ส ก ัด โป ร ต ีน ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั้น  

ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว  โ ด ย ใ ช ้เอ น ไ ซ ม ์ p ron ase ซ ึ่ง เป ็น เอ น ไ ซ ม ์ท ี่จ ัด อ ย ู่ใน ก ล ุ่ม เอ น ไ ซ ม ์ p rotease  ท ี่ท ำ ห น ้า ท ี่ 
ต ัด ส า ย พ ัน ธ ะ ไ ด เป ป ไ ต ด ์ข อ ง โป ร ต ีน  โด ย ท ด ล อ ง ใน แ ป ้ง ข ้า ว ท ี่เต ิม ฟ อ ส เฟ ต บ ัฟ เฟ อ ร ์เข ้ม ข ้น  0 .0 3  M  

แ ล ะ เอ น ไ ซ ม ์ เป ็น เว ล า  2  ช ั้ว โ ม ง  แ ล ะ ว ัด ร ะ ด ับ ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั้น ข อ ง แ ป ้ง โ ด ย ใช ้เค ร ื่อ ง  

D ifferen tia l scan n in g  ca lorim etry  (D S C ) จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ต ัง ก ล ่า ว พ บ ว ่า  อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เก ิด เจ ล า ต ิ-  

ไ น เซ ช ั้น ข อ ง แ ป ้ง ล ด ล ง เม ื่อ เต ิม เอ น ไ ซ ม ์ pronase ใน แ ป ้ง ข ้า ว  เน ื่อ ง จ า ก เอ น ไ ซ ม ์ pron ase เป ็น

หอสมุดกลาง สำนักงานวิทยทรัพยากร 
ชุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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เอนไซม์ที่สามารถตัดสายพันธะเปปไทด์ของโปรตีน จึงกำจัดโปรตีนที่รวมอยู่กับสตาร์ชออกไป

ดังนันเม็ดแป้งจึงมีการพองตัวได้มากขึ้นและเกิดการแตกตัวจากความร้อนและแรงเฉอนได้ง่ายขึ้น 

ดังพันอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชั่นของแป้งจึงมีค่าลดลง

ใน ก ร ณ ีศ ึก ษ า เด ีย ว ก ัน ข อ ง  M arshall แ ล ะ ค ณ ะ  (1990) ท ี่ศ ึก ษ า ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง  

ข ้าว พ ัน ธ ุ L em on t ท ี่เต ิม ฟ อ ส เฟ ต บ ัฟ เฟ อ ร ์เข ้ม ข ้น  0.03 M  แ ล ะ เอ น ไ ซ ม ์ pron ase เข ้ม ข ้น  0.02 % แ ล ะ  

บ ่ม ต ัว อ ย ่า ง ข ้า ว ท ี่เต ิม ส า ร ล ะ ล า ย บ ัฟ เฟ อ ร ์แ ล ะ เอ น ไ ซ ม ์ เป ็น เว ล า  2  ช ั่ว โ ม ง  เป ร ีย บ เท ีย บ ก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท ี่เก ิด ข ึน ก ับ ช ุด ค ว บ ค ุม ท ี่ไ ม ่ม ีก า ร เต ิม ส า ร ล ะ ล า ย บ ัฟ เฟ อ ร ์แ ล ะ เอ น ไ ซ ม ์ ว ัด ผ ล ก าร

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว โด ย ใช ้เค ร ื่อ ง  S can n in g  E lectron  M icro sco p y  (S E M ) จ าก ผ ล ก าร

ท ด ล อ ง เม ื่อ เต ิม เอ น ไ ซ ม ์ pron ase เข ้ม ข ้น  0.02 % พ บ ว ่า เม ล ็ด ข ้า ว เก ิด ร อ ย แ ต ก ข อ ง เม ล ็ด ไ ด ้อ ย ่า ง  

ช ัค ุเจ น แ ล ะ ม ีค ว า ม ล ึก  โ ด ย ร อ ย แ ต ก ท ี่เก ิด ข ึ้น น ั้น เก ิด จ า ก ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ pron ase ซ ึ่งม ีผลทำ 

ใ ห ้น ั้า ส า ม า ร ถ แ ท ร ก ผ ่า น เข ้า ไ ป ใ น เม ็ด แ ป ้ง ไ ด ้ม า ก ข ึ้น  เม ็ด แ ป ้ง จ ึง เก ิด ก า ร พ อ ง ต ัว แ ล ะ แ ต ก ต ัว ไ ด ้ด ีใน  

ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น  ซ ึ่ง ม ีผ ล ท ำ ให ้อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น ข อ ง แ ป ้ง ล ด ล ง  ต ังน ั้น  

แ ป ้ง จ ึง เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น ไ ด ้ด ีข ึ้น

M artin และ F itzgera ld  (2002) ศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าว เม่ือ 

ทดลองเติม d ith ioth reito l (D T T ) ในตัวอย่างข้าว 6 พันธุที่ได้จากประเทศออสเตรเลีย ได้แก่ ข้าว 

เหนยวพันธุ S h u m azi m o ch i และ Tarra 140 ข้าวพันธุ K osh ih ik ari และ A m aroo  ซงเปีนข้าวเจ้าทม 

ปริมาณอะไมโลสร้อยละ 18 โดยนั้าหนัก และข้าวพันธุ D oon gara  และ B asm ati มีปริมาณอะไม- 

โลสร้อยละ 25 โดยนั้าหนัก และวัดค่าความหนืดของแป้งข้าวโดยใช้ R apid  v is c o  analyser (R V A )  

ตังแสดงในรูปที่ 2.9
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.....   V■■■■■/ IRIIO \นNil/
ร ป ท ี่ 2 .9  ค ว า ม ห น ืด ข อ ง แ ป ึง ข ้า ว ก ่อ น เต ิม  D T T  ( ----- ) แ ล ะ ห ล ัง เต ิม  D T T  ( ) ใ น ข า ว ท ัง  6  พ ัน ธ ุ
ซ ึ่ง ว ัด ค ่า ค ว า ม ห น ืด ข อ ง แ ฟ ้ง โด ย ใช ้เค ร ือ ง  R V A  โด ย  ร ูป a ะ ข าว พ ัน ธ ุ Tarra 140 ร ูป  ๖ : ข าว พ ัน ธ ุ 
S h im azi m o ch i ร ูป  C : ข ้า ว พ ัน ธ ุ K osh ih ik ari ร ูป  d : ข ้าว พ ัน ธ ุ A m aro o  ร ูป  e  : ข ้าว พ ัน ธ ุ D oon gara

แ ล ะ  ร ูป  f  : ข ้า ว พ ัน ธ ุ B asm ati 
ท ีม า : M artin แ ล ะ  F itzgera ld  (2 0 0 2 )



24

ร ูป ท ี่ 2 .9  แ ส ด ง ผ ล ข อ ง ค ว า ม ห น ืด ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว ก ่อ น แ ล ะ ห ล ัง เต ิม  D T T  ใน ข ้า ว ท ั้ง  6 พ ัน ธ ุ 

แ ล ะ ว ัด ค ่า ค ว า ม ห น ืด ข อ ง แ ป ้ง โ ด ย ใช ้ R V A  จ า ก ร ูป ด ัง ก ล ่า ว พ บ ว ่า  ค ว า ม ห น ืด ข อ ง ข ้า ว ท ุก พ ัน ธ ุท ี่ม ีก า ร  

เต ิม  D T T  ย ก เว ้น ข ้า ว พ ัน ธ ุ B asm ati ม ีค ่า ล ด ล ง  เน ื่อ ง จ าก  D T T  เป ็น  reagen t ท ี่ส า ม า ร ถ ท ำ ล า ย  

พ ัน ธ ะ เป ป ไ ต ด ์ข อ ง โ ป ร ต ีน ใ น ข ้า ว ไ ด ้ ซ ึ่ง ม ีผ ล ท ำ ให ้โ ป ร ต ีน ถ ูก ก ำ จ ัด อ อ ก ไ ป  เม ็ด แ ป ้ง เก ิด ก า ร แ ต ก ต ัว  

ใน ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น ไ ด ้ด ีข ึ้น  ด ัง น ั้น ท ำ ใ ห ้ p eak  v is c o s ity  ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว จ ึง ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น  

ส ่ว น ใน ข า ว พ ัน ธ ุ B asm ati จ ะ ม ค ่า  p eak  v isc o s ity  แ ล ะ  ค ่า  break d o w n  ส ูง ข น  แ ต ่ค ่า  fina l v isc o s ity  

ไม,เป ล ี่ย น แ ป ล ง  เน ื่อ ง จ า ก ใน ช ่ว ง ท ี่ม ีก า ร เก ็บ ข ้า ว  จะ เก ิด  d isu lfid e  bon d  ข ึ้น ใน โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง โ ป ร ต ีน  

ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง โป ร ต ีน ล ด ล ง  แ ล ะ เม ื่อ เต ิม  D T T  ท ำ ให ้ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง โป ร ต ีน เพ ิ่ม ข ึ้น  เม ็ด แ ป ้ง ม ีก า ร  

พ อ ง ต ัว ไ ด ้ม า ก ข ึ้น  ด ัง น ั้น  p eak  v isc o s ity  ข อ ง แ ป ้ง ม ีค ่า ส ูง ข ึ้น

ข .3 ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ไ ข ม ัน

ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ไ ข ม ัน ใน ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เก ็บ ข ้า ว เก ิด จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ี 2  ป ฏ ิก ิร ิย า  ค ือ  

ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ฮ โ ด ร ไ ล ซ ิส  ซ ึ่ง ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ห ล ัก ค ือ ก ร ด ไ ข ม ัน อ ิส ร ะ  แ ล ะ ป ฏ ิก ิร ิย า อ อ ก ช ิเด ช ั่น ซ ึ่ง ไ ด ้ 

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ค ือ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์บ อ น ิล แ ล ะ ไ ฮ โ ด ร เจ น เป อ ร ์อ อ ก ไ ซ ด ์ (S o w b h a ry a  and B hattacharya, 

1976) ป ฏ ิก ิร ิย า พ ัง ส อ ง จ ะ เก ิด ไ ด ้ต ีท ี่บ ร ิเว ณ ส ่ว น ช ัน น อ ก ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว ซ ึ่ง เป ็น บ ร ิเว ณ ท ี่พ บ ไ ข ม ัน ท ี่

เป ็น  free lip id  เป ็น ส ่ว น ให ญ ่

ไ ข ม ัน ท ี่อ ย ู่ใ น ร ูป ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์บ อ น ิล  เป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่ส า ม า ร ถ เร ่ง ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า

อ อ ก ช ิเด ช ั่น ข อ ง โ ป ร ต ีน ใน ก า ร เป ล ี่ย น พ ัน ธ ะ  su lfh yd ry l ใ น ก ร ด อ ะ ม ิโ น  c y s te in e  ไ ป เป ็น พ ัน ธ ะ  

d isu lfid e  ใ น ก ร ด อ ะ ม ิโ น  cy stin e  ซ ึ่ง ม ีผ ล ท ำ ให ้ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง โ ป ร ต ีน ล ด ล ง  แ ล ะ พ ัน ธ ะ ท ี่เก ิด ข ึ้น  

ด ัง ก ล ่า ว น ีท ำ ให ้เม ็ด แ ป ้ง ม ีค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ม า ก ข ึ้น  ก า ร พ อ ง ต ัว ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง จ ึง เก ิด ไ ด ้น ้อ ย  ส ่ง ผ ล ให ้ 

ล ัก ษ ณ ะ เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ส ุก แ ข ็ง ข ึ้น

ค. เอ น ไ ซ ม ์โ ป ร ต ิเอ ส

เอ น ไ ซ ม ์ค ือ โ ป ร ต ีน ก ล ุ่ม ห น ึ่ง ท ี่ม ีห น ้า ท ี่แ ต ก ต ่า ง จ า ก โ ป ร ต ีน แ ล ะ ม ห ช ีว โ ม เล ก ุล ท ั่ว ไ ป  

ก ล ่า ว ค ือ  ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ใน ส ิ่ง ม ีช ีว ิต ไ ด ้อ ย ่า ง ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ก ว ่า ต ัว เร ่ง ส ัง เค ร า ะ ห ์

ห ล า ย ล ้า น เท ่า ด ้ว ย ป ร ิม า ณ เอ น ไ ซ ม ์เพ ีย ง ร ะ ด ับ ไ ม โ ค ร โ ม ล า ร ์ ( p M )  น อ ก จ า ก น ี้เอ น ไ ซ ม ์ส า ม า ร ถ เร ่ง  

ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ด ้ภ า ย ใต ้ภ า ว ะ ไ ม ่ร ุน แ ร ง ซ ึ่ง เห ม า ะ ส ม อ ย ่า ง ย ิ่ง ก ับ ภ า ว ะ ภ า ย ใน เซ ล ล ์แ ล ะ เน ื้อ เย ื่อ ข อ ง  

ส ิ่ง ม ีช ีว ิต ท ั่ว ไ ป  เอ น ไ ซ ม ์ม ีค ว า ม จ ำ เพ า ะ เจ า ะ จ ง ต ่อ ส า ร ท ี่ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ซ ึ่ง เร ีย ก ว ่า  ซ ับ ส เต ร ต  (substrate) 

ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 2 .1 0  แ ล ะ ส า ม า ร ถ เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า โ ด ย เอ น ไ ซ ม ์โ ด ย ไ ม ่เป ล ี่ย น เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ ื่น  ต ล อ ด  

ท ั่ง เอ น ไ ซ ม ์จ ะ เพ ิ่ม อ ัต ร า เร ็ว ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า โ ด ย ล ด พ ล ัง ง า น ก ร ะ ต ุ้น ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ด ้
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โ ป ร ต ิเอ ส  (p rotease) เป ็น เอ น ไ ซ ม ์ท ี่ส ำ ค ัญ ช น ิด ห น ึ่ง ใน ร ะ บ บ ก า ร ย ่อ ย อ า ห า ร ส ู่ร ่า ง ก า ย  เช ่น  

เป ป ช ิน  ท ร ิป ช ิน  โ ป ร ต ิเน ส  เป ป ไ ท ด ์ไ ฮ โ ด ร เล ส แ ล ะ เอ น ไ ซ ม ์โ ป ร ต ิโ อ ไ ล ต ิค  ท ำ ห น ้า ท ี่ส ล า ย

พ ัน ธ ะ เป ป ไ ท ด ์ -C O -N H -

» - ( 3

Substrate Enzyme-substrate complex

ร ูป ท ี 2 .1 0  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์แ ล ะ ค ว า ม จ ำ เพ า ะ เจ า ะ จ ง ใน ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง เอ น ไ ซ ม ์แ ล ะ  

ซ ับ ส เต ร ด  (substrate)

ท ม า :  W hitaker (1 9 9 4 )

D h a liw a l แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 9 1 ) พ บ ว ่า ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ protease ใน ข ้า ว ท ี่ผ ่า น ก า ร เก ็บ ร ัก ษ า  

ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น  แ ต ่จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  R u sell (1 9 8 7 ); S lade แ ล ะ  L ev in  (1 9 9 1 );  L im a แ ล ะ  S in gh  

(1 9 9 3 ); A M C  (1 9 9 5 );  N o o m h o rm  แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 9 7 ); Fan แ ล ะ  M ark (1 9 9 9 );  C hatak an ond a แ ล ะ  

ค ณ ะ  (2 0 0 0 )  พ บ ว ่า ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ protease ใน ข ้า ว ม ีค ่า ล ด ล ง ใน ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เก ็บ  แ ล ะ จ า ก  

ก าร ศ ึก ษ า  Barber (1 9 7 2 )  พ บ ว ่า ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ใน ส ่ว น  outer layer  แ ล ะ  residu al ใน ข ้า ว ท ี่ 

ร ะ ด ับ ค ว า ม ช ืน ร ้อ ย ล ะ  13 ,1 4 .3  แ ล ะ  15.7  แ ล ะ เก ็บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 5 25  แ ล ะ  35 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ม ีค ่า ล ด ล ง  

ไ ด ้ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ด ัง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง ท ี่ 2 .5

+
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ต าร าง ท ี่ 2 .5  ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ protease ใน ข ้า ว ส า ร ท ี่เก ็บ ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม ช ื้น ร ้อ ย ล ะ  13

14.3 แ ล ะ  15.7  แ ล ะ เก ็บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 5 25  แ ล ะ  35 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส

Storage co n d itio n s P ro teo ly tic  a c tiv ity

M oistrue T em perature (u n its/m g  protein , d .b .)

(% ) ( ° C ) O uter layer R esid u a l n u cleu s
13.0 +5 0 .4 8 6 0 .0 51
13.0 + 25 0 .4 51 0 .0 4 8
13.0 + 35 0 .3 5 5 0 .0 4 8
14.3 +5 - -

14.3 + 25 0 .3 5 6 0 .0 5 1

14.3 + 35 0 .3 2 8 0 .0 3 7
15.7 +5 - -

15.7 + 25 - -

15.7 + 35 -

O rig inal r ice sam p le 0 .5 0 8 0 .0 5 3
ท ี่ม า  : ด ัด แ ป ล ง  Barber (1 9 7 2 )

จ า ก ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า  Barber แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 7 4 ) ซ ึ่ง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง ท ี่ 2 .5  พ บ ว ่า ก า ร ล ด ล ง ข อ ง  

ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ protease  ม ีผ ล ท ำ ให ้ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ด ัด ส า ย พ ัน ธ ะ  d isu lfid e  ใน ก ร ด  

อ ะ ม ิโน  cy stin e  ไ ด ้ล ด ล ง  ท ำ ใ ห ้ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง โ ป ร ต ีน ล ด ล ง  ม ีผ ล ใ ห ้ก า ร พ อ ง ต ัว ข อ ง เม ็ด แ ป ง แ ล ะ  

ก า ร เกิดเจล า ต ิ,ใ น เซช ั่'น ข อ ง แ ป ้ง ต ํ่าล ง  เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข อ ง ข ้า ว ส ุก จ ึง ม ีค ว า ม แ ข ็ง เพ ิ่ม ข ึ้น  ก า ร ล ด ล ง ข อ ง  

ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ี้เก ิด เน ื่อ ง จ า ก เอ น ไ ซ ม ์ม ีค ว า ม จ ำ เพ า ะ ต ่อ ส า ร ท ี่ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  

(substrate) เม ื่อ เอ น ไ ซ ม ์ไ ม ่ส า ม า ร ถ จ ับ ก ับ  substrate ไ ด ้ ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้เอ น ไ ซ ม ์ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ำ ง า น ไ ด ้ ทำ 

ใ ห ้ไ ม ่เก ิด  en zy m e-su b strate  co m p lex  ส ่ง ผ ล ให ้ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ใ น ข ้า ว ท ี่ผ ่า น ก า ร เก ็บ ม ีค ่า ล ด ล ง  

(C hrastil, 1988; 1990a)

2 .8  ล ัก ษ ณ ะ เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ส ุก  (T exture o f  co o k ed  rice)
ล ัก ษ ณ ะ เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ส ุก ส า ม า ร ถ ว ัด ไ ด ้โ ด ย ต ร ง จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ท า ง ป ร ะ ส า ท ส ัม ผ ัส  

ข อ ง ผ ู้บ ร ิโภ ค  แ ล ะ น อ ก จ า ก น ีย ัง ส า ม า ร ถ ว ัด ไ ด ้โ ด ย ใช ้เค ร ื่อ ง ม ือ ว ัด โ ด ย ท ด ส อ บ ก า ร เล ีย น แ บ บ ก า ร บ ด  

เค ี้ย ว ข อ ง ฟ ้น  เช ่น  T exture P ro file  A n a ly sis  (T P A ) ซ ึ่ง ค ่า ส ำ ค ัญ ท ี่ว ัด ไ ด ้จ า ก  T P A  test ไ ด ้แ ก ่
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hardness, s tick in ess  (a d h es iv en ess), c o h e siv en ess , sp rin gin ess, g u m m in ess , ch ew in ess  แ ล ะ  

fracturability  (D e l M un do et a l., 1989; C h am p agn e et a l., 1996)

ล ัก ษ ณ ะ เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ส ุก เป ็น ผ ล ม า จ า ก ห ล า ย ป ัจ จ ัย ไ ด ้แ ก ่ พ ัน ธ ุข ้าว  ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส  

อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น  ป ัจ จ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก า ร ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ป ร ร ูป แ ล ะ ว ิธ ีก า ร ห ุง ต ้ม

โด ย ข ้า ว ส า ร ท ี่ม ีป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ต ํ่า จ ะ ให ้ข ้า ว ส ุก ท ี่ม ีเน ื้อ ส ัม ผ ัส ท ี่เห น ีย ว น ุ่ม  ส ่ว น ข ้า ว ส า ร ท ี่ม ีป ร ิม า ณ  

อ ะ ไ ม โ ล ส ส ูง จ ะ ให ้ข ้า ว ส ุก ท ี่ม ีเน ื้อ ส ัม ผ ัส ท ี่ร ่ว น แ ข ็ง  L y on  แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 9 9 )  ร า ย ง าน ว ่าป ร ิม าณ  

อ ะ ไ ม โ ล ส แ ล ะ ป ร ิม า ณ โ ป ร ต ีน ม ีอ ิท ธ ิผ ล โ ด ย ต ร ง ก ับ ค ่า  stick in ess  อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ แ ล ะ  

ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ม ีผ ล เช ิง บ ว ก ต ่อ ค ่า  hardness แ ต ่ม ีผ ล ใน เช ิง ล บ ต ่อ ค ่า  s t ick in e ss  (Juliano, 1985)

ร ะ ย ะ เว ล า แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก า ร เก ็บ ข ้า ว ม ีผ ล ต ่อ ล ัก ษ ณ ะ เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ส ุก  (V illarea l et 

a l., 1976; L im a and S in gh , 1993; Perdon et a l., 1999) เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ส ุก ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้า ว ส า ร ท ี่ผ ่า น  

ก า ร เก ็บ จ ะ ม ีค ่า ค ว า ม แ ข ็ง ม า ก ก ว ่า ข ้า ว ส ุก จ า ก ข ้า ว ส า ร ให ม ่ แ ล ะ ม ีค ่า  s tick in e ss  น ้อ ย ก ว ่า  

(M oritaka et a l., 1971; S h ib u ya  et a l., 1974; O kabe, 1979) M ellen t แ ล ะ ค ณ ะ  (1999) ศ ึก ษ าก าร  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง เบ ือ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ส ุก ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้า ว เป ล ือ ก ท ี่เก ็บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 21 แ ล ะ  38 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  

โ ด ย ใ ช ้ผ ล จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ป ร ะ ส า ท ส ัม ผ ัส  พ บ ว ่า ข ้า ว ส ุก ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้า ว เป ล ือ ก ท ี่เก ็บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 38 อ งศ า  

เซ ล เซ ีย ส  ม ีค ว า ม แ ข ็ง ม า ก ก ว ่า ข ้า ว ส ุก ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้า ว เป ล ือ ก ท ี่เก ็บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ล ะ ม ีค ่า  

s tick in ess  น ้อ ย ก ว ่า  ซ ึ่ง ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  T su g ita  แ ล ะ ค ณ ะ  (1983) พ บ ว ่า ข ้า ว ส า ร ท ี่เก ็บ  

ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 40 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  จ ะ ม ีค ว า ม แ ข ็ง ข อ ง ข ้า ว ส ุก ม า ก ก ว ่า ข ้า ว ส ุก ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้า ว ส า ร ท ี่เก ็บ ท ี่ 

อ ุณ ห ภ ูม ิ 4  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ล ะ ม ีค ่า  s tick in ess  น ้อ ย ก ว ่า  ท ั้ง น ี้อ า จ เน ื่อ ง จ า ก ก า ร เก ็บ ข ้า ว ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  

จ ะ เร ่ง ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า อ อ ก ซ ิเด ช ั่น ข อ ง โป ร ต ีน แ ล ะ ไ ข ม ัน  โ ด ย ไ ข ม ัน ถ ูก อ อ ก ซ ิไ ด ส ัใ ด ้เป ็น

ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์บ อ น ิล  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ เร ่ง ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า อ อ ก ซ ิเด ช ั่น ข อ ง โป ร ต ีน เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น พ ัน ธ ะ  

su lfh yd ry l ใ น ก ร ด อ ะ ม ิโ น  cy s te in e  เป ็น พ ัน ธ ะ  d isu lfid e  ใ น ก ร ด อ ะ ม ิโ น  cy s tin e  ซ ึ่ง พ ัน ธ ะ ท ี่เก ิด ข ึ้น  

ด ัง ก ล ่า ว น ั้น ท ำ ให ้ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง โ ป ร ต ีน ล ด ล ง  เม ็ด แ ป ็ง ม ีค ว า ม ท น ท า น ต ่อ แ ร ง เฉ ือ น แ ล ะ ค ว า ม ร ้อ น  

ใน ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น ไ ด ้ม า ก ข ึ้น  ท ำ ให ้ก า ร พ อ ง ต ัว ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง แ ล ะ ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น -

เซ ช ั่,น ข อ ง แ ป ้ง ล ด ล ง  เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ส ุก จ ึง ม ีค ว า ม แ ข ็ง ม า ก ข ึ้น

นอกจากอุณหภูมิการเก็บที่มีผลต่อเนื้อสัมผัสของข้าวสุกแล้ว ความชื้นในการเก็บข้าวก็มี

ผลต่อลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวสุกเช่นกัน Tamaki และคณะ (1993) พบว่าข้าวสุกที่ได ้จากข้าวสาร 

ที่เก็บที่ความชื้นร้อยละ 12 จะมีค่า hardness สูงกว่าข้าวสารที่เก็บที่ความชื้นร้อยละ 15 และ 18 ซ่ึง 

สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Mellenet และคณะ (1999) ที่พบว่าข้าวสุกที่ได ้จากข้าวสารที่เก็บที่ 

บรรยากาศที่มีความชื้นสูง จะม คี ่า  hardness ลดลง ส่วนค่า stickiness เป็นค่าที่วัดความใหม่ของข้าว 

สุกจะมีค่าลดลงเมื่อเวลาในการเก็บข้าวเพิ่มขึ้น โดยจากการศึกษาของ Tamaki และคณะ (1993) 

พบว่า stickiness ของข้าวสุกที่ได จ้ากข้าวสารที่เก็บนาน 20 สัปดาห์มีค่าลดลง และมีค่าลดลงอย่างมี 

นัยสำคัญทางสถิติหลังจากเก็บข้าวสารนาน 36 สัปดาห์
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2.9 กลไกการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระหว่างการเก็บ (Mechanism of aging)

M oritaka แ ล ะ  Y asu m atsu  (1 9 7 2 )  เส น อ ก ล ไ ก ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ข ้า ว ส า ร ท ี่เก ิด ข ึ้น ใน  

ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เก ็บ  ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 2 .11  ซ ึ่ง เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง อ ะ ไ ม โ ล ส  ไ ข ม ัน แ ล ะ  

โป ร ต ีน  โ ด ย ไ ข ม ัน เม ื่อ อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ ง ก ร ด ไ ข ม ัน อ ิส ร ะ ส า ม า ร ถ เก ิด ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ซ ้อ น ก ับ อ ะ ไ ม โ ล ส  

(fatty  a c id -a m y lo se  co m p lex ) ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ซ ้อ น ท ี่เก ิด ฃ ึน ด ัง ก ล ่า ว น ี้ม ีผ ล ย ับ ย ั้ง ก า ร ก า ร พ อ ง ต ัว  

ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง  จ ึง ท ำ ให ้ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น ข อ ง แ ป ้ง ล ด ล ง  ส ่ง ผ ล ให ้ล ัก ษ ณ ะ เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ม ี 

ค ว า ม แ ข ็ง ม า ก ข ึ้น  แ ล ะ เม ื่อ อ ย ู่ใน ร ูป ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์บ อ น ิล แ ล ะ ไ ฮ โ ด ร เป อ ร ์อ อ ก ไ ซ ด ์จ ะ ส า ม า ร ถ  

เร ่ง ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า อ อ ก ซ ิเด ช ั่น ข อ ง โป ร ต ีน  ท ำ ให ้พ ัน ธ ะ  su lfh yd ry l ถ ูก อ อ ก ซ ิไ ด ซ ์เป ็น พ ัน ธ ะ  

d isu lfid e  ท ำ ให ้ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง โ ป ร ต ีน ล ด ล ง  ซ ึ่งพ ัน ธ ะ  d isu lfid e  ท ี่เก ิด ข ึ้น น ั้น ส า ม า ร ถ เพ ิ่ม ค ว า ม  

แ ซ ึ่ง แ ร ง ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง แ ล ะ ท ำ ให ้เม ็ด แ ป ้ง ม ีค ว า ม ท น ท า น ต ่อ ก า ร พ อ ง ต ัว ใน ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น -  

เซ ช ั่น ไ ด ้ด ีข ึ้น  แ ป ้ง จ ึง เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น ไ ด ้ต ํ่า ล ง แ ล ะ ม ีผ ล ให ้ล ัก ษ ณ  ะ เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ห ุง ส ุก แ ข ็ง



Substrate Storage changes Cooking E ffect Sensory Effect

Starch Increase o f strength -------------------►  Inhibitor swelling
of miscelle binding \ ^  of starcl^granule

Fatty acid-amylose 
Complex

Lipid Hydrolysis

>

Free fatty acids 
^Oxidation (air) 

Hydroperoxides 
Carbonyle compounds

Increase of volatile 
carbonyl compounds

Decrease o f volatile 
Sulfur compounds

Protein Oxidation (air)________________ ^ - S H ----------►  ร-ร -------------►  Inhibit swelling

Texture

Interaction among
Proteins

o f starch granule ----------►  Texture
Appearance

ร ูป ท ี่ 2 .11  ก ล ไ ก ท ี่เก ิด ข ึ้น ใน ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เก ็บ ข ้า ว ส า ร  (ท ี่ม า  : M o n ta  แ ล ะ  Y asu m a tsu  ,1 9 7 2 )
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