
4 .1  ส ม บ ัต ิท า ง เค ม ีแ ล ะ ท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่

ข ้า ว ส า ร พ ัน ธ ุช ัย น า ท  1 ไ ด ้จ า ก ก า ร น ำ ข ้า ว เป ล ือ ก ท ี่ไ ด ้จ า ก ส ถ า น ีท ด ล อ ง ข ้า ว  จ. ช ัย น า ท  ไ ป ส  ี

เป ็น ข ้า ว ส า ร ท ี่ร ะ ด ับ ก า ร ส ีด ีพ ิเศ ษ ท ี่ศ ูน ย ์ว ิจ ัย พ ัน ธ ุข ้า ว ป ท ุม ธ า น ี จ .ป ท ุม ธ า น ี แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง ข ้า ว ส า ร ไ ด ้แ ก ่ ค ว า ม ช ื้น  ไ ข ม ัน  เ ส ้น ใ ย  โ ป ร ต ีน  เถ ้า  แ ล ะ ค า ร ์โ บ ไ ฮ เ ด ร ต  

ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ล ะ ล า ย ใ น น ํ้า ร ้อ น  (% A M ) ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ไ ม ,ล ะ ล า ย น ํ้า ร ้อ น  (% IM ) ป ร ิม า ณ  

ก ร ด อ ะ ม ิโ น  c y s t e in e  ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโ น  c y s t in e  ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ p r o te a s e  ค ่า ส ี (E )  ค ว า ม  

ก ว ้า ง แ ล ะ ค ว า ม ย า ว ข อ ง ข ้า ว ส า ร  อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ค ว า ม ย า ว ต ่อ ค ว า ม ก ว ้า ง ข อ ง ข ้า ว ส า ร  (L A V ) พ ื้น ท ี่ผ ิว  

ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว ส า ร  (ร ) %  w a te r  u p ta k e  %  s o l id  lo s s  เ ว ล า ท ี่เห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ต ้ม ข ้า ว  ( c o o k in g  t im e )  

แ ล ะ  %  d e g r e e  o f  g e la t in iz a t io n

4 .1 .1  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่

จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่ พ บ ว ่า ป ร ิม า ณ ค ว า ม ช ื้น เท ่า ก ับ ร ้อ ย  

ล ะ  1 0 .2 9  ±  0 .0 4  โ ด ย พ ื้า ห น ัก เป ีย ก  ป ร ิม า ณ ไ ข ม ัน เท ่า ก ับ ร ้อ ย ล ะ  0 .4 4  ±  0 .0 7  โ ด ย พ ื้า ห น ัก แ ห ้ง  

ป ร ิม า ณ เส ้น ใ ย เท ่า ก ับ ร ้อ ย ล ะ  0 .3 3  ±  0 .0 1  โ ค ย น า ห น ัก แ ห ้ง  ป ร ิม า ณ โ ป ร ต ีน เท ่า ก ับ ร ้อ ย ล ะ  8 .4 2  ±

0 .0 1  โ ด ย น ำ ห น ัก แ ห ้ง  ป ร ิม า ณ เถ ้า เท ่า ก ับ ร ้อ ย ล ะ  0 .5 2  ±  0 .0 1 โ ด ย พ ื้า ห น ัก แ ห ้ง  แ ล ะ ป ร ิม า ณ  

ค า ร ์โ บ ไ ฮ เ ด ร ต เ ท ่า ก ับ ร ้อ ย ล ะ  9 0 .3 0  ±  0 .0 4  โ ด ย พ ื้า ห น ัก แ ห ้ง  ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 .1

ต า ร า ง ท ี่ 4 .1  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่ ( ร ้อ ย ล ะ โ ด ย น ำ ห น ัก แ ห ้ง )

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ค ่า เฉ ล ี่ย  ±  เบ ี่ย ง เบ น ม า ต ร ฐ า น *

ค ว า ม ช ื้น  ( % โ ด ย น ํ้า ห น ัก เป ีย ก ) 1 0 .2 9 ±  0 .0 4

ไ ข ม ัน  (% ) 0 . 4 4 ± 0 . 0 7

เส ้น ใ ย  (% ) 0 . 3 3 ± 0 . 0 1

โ ป ร ต ีน  (% ) 8 . 4 2 ±  0 .0 1

เถ ้า  (% ) 0 . 5 2 ± 0 . 0 1

ค า ร ์โ บ ไ ฮ เ ด ร ต  (% ) 9 0 . 3 0 ± 0 . 0 4

* ค ่า เฉ ล ีย จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ 3 ชำ
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อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง ข ้า ว จ ะ ข ึน ก ับ อ า ย ุก า ร เก ็บ เก ี่ย ว  พ ัน ธ ุข ้า ว  พ ื้น ท ี่แ ล ะ ส ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม  

ใ น ก า ร ป ล ูก  แ ล ะ ก า ร ด ูแ ล ร ัก ษ า ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ป ล ูก  ซ ึ่ง จ า ก ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ป ิจ จ ัย ด ัง ก ล ่า ว ท ่า ใ ห  ้

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีต ่า ง ๆ  เ ห ล ่า น ี้ม ีป ร ิม า ณ ไ ม ่เ ท ่า ก ัน  แ ต ่โ ด ย ท ั่ว ไ ป จ ะ ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน ม า ก น ัก

4 .1 .2  ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ใ น ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่

จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ใ น ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่ พ บ ว ่า ม ีป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ล ะ ล า ย  

น ่า ร ้อ น เท ่า ก ับ ร ้อ ย ล ะ  2 8 .9 3  ±  0 .0 4  ซ ึ่ง จ ัด อ ย ู่ใ น ก ล ุ่ม ข ้า ว ท ี่ม ีป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ส ูง  แ ล ะ ป ร ิม า ณ  

อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ไ ม ,ล ะ ล า ย น ี้า ร ้อ น เท ่า ก ับ ร ้อ ย ล ะ 2 . 8 2 ± 0 . 0 1  ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 .2

ต า ร า ง ท ี่ 4 .2  ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ใ น ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่
V

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ค ่า เฉ ล ี่ย  ±  เบ ี่ย ง เบ น ม า ต ร ฐ า น *

ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ล ะ ล า ย น ี้า ร ้อ น  (% ) 2 8 .9 3  ± 0 . 0 4

ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ไ ม ' ล ะ ล า ย น ี้า ร ้อ น  (% ) 2 . 8 2 ± 0 . 0 1

* ค ่า เฉ ล ี่ย จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ 3 ชำ

4 .1 .3  ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโ น  c y s t e in e  แ ล ะ ก ร ด อ ะ ม ิโ น  c y s t in e  ใ น ข ้า ว ส า ร ใ ห ม  ่

จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโ น  c y s t e in e  แ ล ะ  ก ร ด อ ะ ม โ น  c y s t in e  พ บ ว ่า ม ีป ร ิม า ณ  

ก ร ด อ ะ ม ิโ น  c y s t e in e  เท ่า ก ับ  1 .2 2  ±  0 .0 1  m g  /g  r ic e  f lo u r  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโ น  c y s t in e  0 .3 6  ±

0 .0 1  m g  /g  r ic e  f lo u r  ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 .3

ต า ร า ง ท ี่ 4 .3  ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโ น  c y s t e in e  แ ล ะ ก ร ด อ ะ ม ิโ น  c y s t in e  ใ น ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ค ่า เฉ ล ี่ย  ±  เบ ี่ย ง เบ น ม า ต ร ฐ า น *

ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม โ น  c y s t e in e  ( m g  /g  r ic e  f lo u r ) 1 . 2 2 ± 0 . 0 1

ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม โ น  c y s t in e  ( m g  /g  r ic e  f lo u r ) 0 . 3 6 ± 0 . 0 1

* ค ่า เฉ ล ี่ย จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ 3 ชำ
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4 .1 .4  ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ p r o te a s e  ใ น ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่

จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ p r o te a s e  ใ น ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่ พ บ ว ่า ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง  

เ อ น ไ ซ ม ์ p r o te a s e  เท ่า ก ับ  0 .0 9 9  ±  0 .0 0 3  u n it  /  m g  p r o te in  ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 .4

ต า ร า ง ท ี่ 4 .4  ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เ อ น ไ ซ ม ์p r o te a s e  ใ น ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ค ่า เฉ ล ี่ย  ±  เบ ี่ย ง เบ น ม า ต ร ฐ า น *

ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม  p r o te a s e  (u n it  /  m g  p r o te in ) 0 .0 9 9  ± 0 . 0 0 3

* ค ่า เฉ ล ี่ย จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ 3 ชำ

4 .1 .5  ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่

จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่ พ บ ว ่า ค ่า ส ี ไ ด ้แ ก ่ ค ่า  L  เท ่า ก ับ  

6 0 .7 0  ±  0 .3 4  ค ่า  a  เท ่า ก ับ  ( - )  0 .1 7  ±  0 .0 2  ค ่า  b เท ่า ก ับ  ( + )  8 .1 5  ±  0 .3 0  ค ่า ส ี (E )  เท ่า ก ับ  6 1 .5 4  ±  

1 1 .2 8  ค ว า ม ก ว ้า ง ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว ส า ร เท ่า ก ับ  2 .1 4  ±  0 .1 6  ม ิล ล ิเม ต ร  ค ว า ม ย า ว ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว ส า ร เท ่า ก ับ  

7 .2 0  ±  0 .2 7  ม ิล ล ิเม ต ร  อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง 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 เท ่า ก ับ  3 .3 8  ±  1 .8 2  

พ ืน ท ี่ผ ิว ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว ส า ร เท ่า ก ับ  3 0 .8 7  ±  0 .0 6  ต า ร า ง ม ิล ล ิเม ต ร  %  w a te r  u p ta k e  เท ่า ก ับ  7 2 .6 6  ±  

1 1 .4 1  %  s o l id  lo s s  เท ่า ก ับ  1 .3 2  ±  0 .0 2  c o o k in g  t im e  เท ่า ก ับ  2 0  น า ท  แ ล ะ  %  d e g r e e  o f  

g e la t in iz a t io n  เท ่า ก ับ  9 6 .8 8  ±  0 .2 0  แ ส ด ง ผ ล ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 .5
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ต า ร า ง ท ี่ 4 .5  ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ค ่า เ ฉ ล ี่ย ± เ บ ี่ย ง เ บ น ม า ต ร ฐ า น  *

ค ่า  L 6 0 . 7 0 ± 0 . 3 4

ค ่า  a ( - ) 0 . 1 7  ± 0 . 0 2

ค ่า  b ( + ) 8 . 1 5 ± 0 . 3 0

ค ่า  E 6 1 .5 4  ±  1 1 .2 8

ค ว า ม ก ว ้า ง ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว ส า ร  (m .m .) 2 . 1 4 ± 0 .1 6

ค ว า ม ย า ว ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว ส า ร  (m .m .) 7 . 2 0 ± 0 . 2 7

v 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 3 .3 8  ±  1 .8 2

น ื้า ห น ัก ข ้า ว ส า ร  1 0 0  เม ล ็ด  ( ก ร ัม ) 2 . 0 0 ± 0 . 0 5

พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว ส า ร  ( m .m .) 2 3 0 . 8 7 ± 0 . 0 6

%  w a te r  u p ta k e 7 2 . 6 6 ±  1 1 .4 1

% s o l id  lo s s 1 . 3 2 ± 0 . 0 2

c o o k in g  t im e  (m in ) 2 0 . 0 0 ± 0 . 0 0

%  d e g r e e  o f  g e la t in iz a t io n 9 6 . 8 8 ± 0 . 2 0

* ค ่า เฉ ล ี่ย จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ 3 ซ ํ้า

4 .1 .6  ล ัก ษ ณ ะ เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ห ุง ส ุก ใ ห ม ่

จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ล ัก ษ ณ ะ เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ห ุง ส ุก ใ ห ม ่พ บ ว ่า  h a r d n e s s  เท ่า ก ับ  2 8 5 .7 2  ±

2 3 . 6 1 g  แ ส ด ง ผ ล ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 .6

ต า ร า ง ท ี่ 4 .6  ล ัก ษ ณ ะ เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ห ุง ส ุก ใ ห ม ่

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ค ่า เฉ ล ี่ย  ±  เบ ี่ย ง เบ น ม า ต ร ฐ า น  *

ค ่า  h a r d n e s s  ( g ) 2 8 5 . 7 2 ± 2 3 . 6 1

* ค ่า เฉ ล ี่ย จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ 5 ซ า
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4 .2  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์ใ น อ า ก า ศ แ ล ะ ค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล ข อ ง ข ้า ว ส า ร

ร ูป ท ี่ 4 .1  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์ใ น อ า ก า ศ  (%  E q u il ib r iu m  R e la t iv e  

H u m id ity , % E R H ) แ ล ะ ค ว า ม ช น ส ม ด ุล ข อ ง ข ้า ว ส า ร  (%  E q u il ib r iu m  M o is tu r e  C o n t e n t , % E M C )

ร ูป ท ี่ 4 .1  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์ใ น อ า ก า ศ  (%  E q u il ib r iu m  r e la t iv e  h u m id ity ,  

% E R H ) แ ล ะ  ค ว า ม ช น ส ม ด ุล  (%  E q u ilib r iu m  m o is tu r e  c o n te n t ,  % E M C ) ข อ ง ข ้า ว ส า ร ท เก บ ใ น  

ส ภ า ว ะ ท ีป่ร ับค ว า ม ชื้นโ ด ย ใช้ส า ร ล ะ ล า ย เก ล ือ อ ิ่ม ตัวท ี่ม ีค ่า  a w ต ่า ง  ๆ

จ า ก ร ูป ท ี่ 4 .1  ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  % E R H  แ ล ะ  % E M C  ใ ห ้อ ย ู่ใ น ร ูป ส ม ก า ร  

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ไ ด ้ ต ัง น ี้

y= (8x10 'V  + (1x10 'V  (1.72x10 2)x- 0.07, R2 = 0.999 ................................... (1 )

จ า ก เส ัน ส ม ก า ร ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ต ัง ก ล ่า ว ส า ม า ร ถ ก ำ ห น ด ภ า ว ะ ท ี่ใ ช ้ป ร ับ ค ว า ม ช ื้น ข อ ง ข ้า ว ส า ร  

เป ็น ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  9  1 2  แ ล ะ  15 โ ด ย ใ ช ้ส า ร ล ะ ล า ย เก ล ือ อ ิ่ม ต ัว  N a C l  (a w =  0 .7 5 ) ,  KC1 

(a w =  0 .8 4 2 )  แ ล ะ  1 ^ ร 0 4 (a w =  0 .9 7 5 )  ต า ม ล ำ ด ับ  เ ก ็บ ข ้า ว ส า ร ใ น ต ู้เ ก ็บ ข ้า ว ท ี่ค ว บ ค ุม  % R H  ท ี่ 

อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 0  ±  2  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เว ล า  6  เด ือ น  แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ส ม บ ัต ิท า ง เค ม ีแ ล ะ ก า ย ภ า พ ข อ ง  

ข ้า ว ส า ร ท ี่เป ล ี่ย น แ ป ล ง ต ล อ ด ร ะ ย ะ เว ล า ใ น ก า ร เก ็บ เป ็น เว ล า  6  เด ือ น
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4 .3  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ข ้า ว ส า ร ต ล อ ด ร ะ ย ะ เว ล า ใ น ก า ร เก ็บ

4 .3 .1  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง ข ้า ว ส า ร

จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง ข ้า ว ส า ร  พ บ ว ่า ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์ข อ ง  

บ ร ร ย า ก า ศ ร ้อ ย ล ะ  7 5  8 4 .2  แ ล ะ  9 7 .5  ข ้า ว ส า ร จ ะ ม ีค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  9 .8 7  1 2 .2 2  แ ล ะ

1 4 .1 5  ต า ม ล ำ ด ับ  เม ื่อ เก ็บ เป ็น เว ล า  6  เด ือ น  พ บ ว ่า อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง ข ้า ว ท ี่เ ก ็บ โ ด ย ม ีค ว า ม ช ื้น  

ต ่า ง ๆ  ม ีค ่า 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 ิ (P  >  0 .0 5 )  ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 .7  -4 . 9

ต า ร า ง ท ี่ 4 .7  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง ข ้า ว ส า ร ท ี่เ ก ็บ ร ัก ษ า ใ น ร ะ ห ว ่า ง  0 - 6  เด ือ น  ท ี่ค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล  

เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  9 .8 7  โ ด ย ใ ช ้ส า ร ล ะ ล า ย อ ิ่ม ต ัว ข อ ง  N a C l (a w =  0 .7 5  ) ใ น ก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์

เด ือ น ค ่า เฉ ล ี่ย  ±  เบ ี่ย ง เบ น ม า ต ร ฐ า น  (%  โ ด ย น ำ ห น ัก แ ห ้ง )

ไ ข ม ัน ' ,5 เห ้น ใ ย ' ,5 โ ป ร ต ีน '15 เถ ้า ',5 ค า ร ์โ บ ไ ฮ เด ร ต ' ,5

ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่ 0 . 4 4 ± 0 . 0 3 0 . 3 3 ± 0 . 0 1 8 . 4 2 ± 0 . 0 1  0 . 5 2 ± 0 . 0 1 9 0 . 3 0 ± 0 . 0 4

1 0 . 4 4 ± 0 . 0 1 0 . 3 3 ± 0 . 0 1 8 .4 4  ± 0 . 0 1  0 . 5 2 ± 0 . 0 1 9 0 . 2 8 ± 0 . 0 3

2 0 . 4 4 ± 0 . 0 6 0 . 3 3 ± 0 . 0 1 8 . 4 4 ± 0 . 0 1  0 . 5 2 ± 0 . 0 1 9 0 . 2 7 ± 0 . 0 1

3 0 . 4 4 ± 0 . 0 1 0 . 3 4 ± 0 . 0 1 8 . 4 4 ± 0 . 0 1  0 . 5 2 ± 0 . 0 1 9 0 . 2 6 ± 0 . 0 1

4 0 . 4 5 ± 0 . 0 1 0 . 3 3 ± 0 . 0 1 8 .4 3  ะ ± 0 .0 2  0 . 5 2 ± 0 . 0 1 9 0 . 2 7 ± 0 . 0 4

5 0 . 4 4 ± 0 . 0 6 0 . 3 3 ± 0 . 0 1 8 . 4 3 ± 0 . 0 1  0 . 5 1 ± 0 . 0 1 9 0 . 2 9 ± 0 . 0 3

6 0 . 4 3 ± 0 . 0 1 0 . 3 3 ± 0 . 0 1 8 . 4 3 ± 0 . 0 1  0 . 5 1 ± 0 . 0 1 9 0 .3 0  ±  0 .0 3

ห ม า ย เห ต ุ : a ,b , . . .  ต ัว เล ข ท ี่ม ีอ ัก ษ ร ก ำ ก ับ ต ่า ง ก ัน ใ น ส ด ม ภ ์เค ีย ว ก ัน แ ส ด ง ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง อ ย ่า ง ม ี

น ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (P  <_ 0 .0 5 )

: n s  ไม ,แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ ( p >  0 .0 5 )
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ต า ร า ง ท ี่ 4 .8  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง ข ้า ว ส า ร ท ี่เ ก ็บ ร ัก ษ า ใ น ร ะ ห ว ่า ง  0 - 6  เด ือ น  ท ี่ค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล  

เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  1 2 .2 2  โ ด ย ใ ช ้ส า ร ล ะ ล า ย อ ิ่ม ต ัว ข อ ง  K C 1 (a w =  0 .8 4 2 )  ใ น ก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ  ์

เด ือ น  ค ่า เฉ ล ีย  ±  เน ีย ง เบ น ม า ต ร ฐ า น  ( % โ ด ย น ำ ห น ัก แ ห ้ง )

ไ ข ม ัน '15 เส ัน ใ ย " 5 โ ป ร ต ีน " 5 เถ ้า" 5 ค า ร ์โ บ ไ ฮ เด ร ต " 5

ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่ 0 . 4 4 ± 0 . 0 3 0 . 3 3 ± 0 . 0 1 8 . 4 2 ± 0 . 0 1 0 . 5 2 ± 0 . 0 1 9 0 . 3 0 ± 0 . 0 4

1 0 . 4 2 ± 0 . 0 1 0 . 3 2 ± 0 . 0 1 8 . 4 4 ± 0 . 0 8 0 . 5 2 ± 0 . 0 2 9 0 . 2 8 ± 0 . 0 9

2 0 . 4 4 ± 0 . 0 1 0 . 3 3 ± 0 . 0 1 8 . 4 2 ± 0 . 0 1 0 . 5 4 ± 0 . 0 1 9 0 . 2 8 ± 0 . 0 2

3 0 . 4 4 ± 0 . 0 1 0 . 3 3 ± 0 . 0 1 8 . 4 3 ± 0 . 0 1 0 . 5 2 ± 0 . 0 1 9 0 . 2 7 ± 0 . 0 1

4 0 . 4 4 ± 0 . 0 1 0 . 3 3 ± 0 . 0 1 8 . 4 2 ± 0 . 0 1 0 .5 1  ± 0 . 0 1 9 0 . 3 0 ± 0 . 0 1

V 5 0 . 4 4 ± 0 . 0 1 0 . 3 3 ± 0 . 0 1 8 . 4 4 ± 0 . 0 1 0 .5 1  ± 0 . 0 1 9 0 . 2 9 ± 0 . 0 2

6 0 . 4 2 ± 0 . 0 1 0 . 3 2 ± 0 . 0 1 8 . 4 3 ± 0 . 0 1 0 . 5 2 ± 0 . 0 1 9 0 . 3 0 ± 0 . 0 1

ห ม า ย เห ต ุ : a ,b , . . .  ต ัว เล ข ท ี่ม ีอ ัก ษ ร ก ำ ก ับ ต ่า ง ก ัน ใ น ส ด ม ภ ์เด ีย ว ก ัน แ ส ด ง ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง อ ย ่า ง ม ี

น ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (P  <_ 0 .0 5 )

ะ n s  ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ ( P >  0 .0 5 )

ต า ร า ง ท ี่ 4 .9  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง ข ้า ว ส า ร ท ี่เ ก ็บ ร ัก ษ า ใ น ร ะ ห ว ่า ง  0 - 6  เด ือ น  ท ี่ค ว า ม ช ื้น เฉ ล ี่ย ร ้อ ย  

ล ะ  1 4 .1 5  โ ด ย ใ ช ้ส า ร ล ะ ล า ย อ ิ่ม ต ัว ข อ ง  K 2S 0 4 (a w =  0 .9 7 5  )  ใ น ก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์

เด ือ น  ค ่า เฉ ล ี่ย  ±  เบ ี่ย ง เบ น ม า ต ร ฐ า น  (%  โ ด ย น ํ้า ห น ัก แ ห ้ง )

ไ ข ม ัน " 5 เส ัน ใ ย " 5 โ ป ร ต ีน " 5 เถ ้า" 5 ค า ร ์โ บ ไ ฮ เด ร ต " 5

ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่ 0 .4 4  ±  0 .0 3 0 . 3 3 ± 0 . 0 1 8 . 4 2 ± 0 . 0 1 0 . 5 2 ± 0 . 0 1 9 0 . 3 0 ± 0 . 0 4

1 0 . 4 5 ± 0 . 0 1 0 . 3 3 ± 0 . 0 1 8 . 4 2 ± 0 . 0 9 0 .5 1  ± 0 . 0 1 9 0 . 2 8 ± 0 . 1 5

2 0 . 4 4 ± 0 . 0 1 0 . 3 2 ± 0 . 0 1 8 . 4 3 ± 0 . 0 1 0 . 5 2 ± 0 . 0 1 9 0 . 2 8 ± 0 . 0 1

3 0 . 4 5 ± 0 . 0 1 0 . 3 3 ± 0 . 0 1 8 . 4 3 ± 0 . 0 1 0 . 5 2 ± 0 . 0 1 9 0 . 2 7 ± 0 . 0 1

4 0 . 4 4 ± 0 . 0 1 0 .3 3  +  0 .0 1 8 . 4 2 ± 0 . 0 1 0 . 5 2 ± 0 . 0 1 9 0 . 2 8 ± 0 . 0 3

5 0 . 4 3 ± 0 . 0 1 0 . 3 3 ± 0 . 0 1 8 . 4 3 ± 0 . 0 1 0 . 5 2 ± 0 . 0 1 9 0 . 2 9 ± 0 . 0 3

6 0 . 4 2 ± 0 . 0 3 0 . 3 2 ± 0 . 0 1 8 . 4 4 ± 0 . 0 3 0 . 5 2 ± 0 . 0 1 9 0 . 3 0 ± 0 . 0 1

ห ม า ย เห ต ุ : a ,b , . . .  ต ัว เล ข ท ี่ม ีอ ัก ษ ร ก ำ ก ับ ต ่า ง ก ัน ใ น ส ด ม ภ ์เด ีย ว ก ัน แ ส ด ง ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง อ ย ่า ง ม ี

น ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (P  <_ 0 .0 5 )

ะ n s  ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (P >  0 .0 5 )
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จากผลการทดลองพบว ่าองค ์ประกอบทางเคม ีของข ้าวท ี่เก ็บท ี่ความช ื้นสมด ุลเฉล ี่ยร ้อยละ

9.87, 12.22 และ 14.15 ไม ่เปล ี่ยนแปลงอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ (p> 0.05) สอดคล ้องค ับผลการ 

ทดลองของ Chrastil (1990b) ซ ึ่งพบว ่าปร ิมาณ โปรต ีนในข ้าวท ี่เก ็บท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 4 องศาเซลเซ ียส และ 

40 องศาเซลเซ ียส เป ็นเวลา 12 เด ือน มีค่าไม,เปล ี่ยนแปลงอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ ในระหว ่างการ 

เก ็บข ้าวท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ่างค ัน

4.3.2 ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี ่ ล ะ ล า ย น ำ ร ้ อ น  แ ล ะ ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี ่ ไ ม ่ ล ะ ล า ย น ํ ้ า ร ้ อ น  

ใ น ข ้า ว ส า ร

จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ล ะ ล า ย น ํ่า ร ้อ น  (%AM) แ ล ะ

v ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ไ ม ' ล ะ ล า ย น ำ ร ้อ น  (%IM) ใ น ข ้า ว ส า ร ท ี่ม ีค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  9 .8 7  1 2 .2 2  

แ ล ะ  1 4 .1 5  แ ล ะ เก ็บ เป ็น เว ล า  6  เด ือ น  พ บ ว ่า ค ว า ม ช ื้น ข อ ง ข ้า ว ส า ร แ ล ะ ร ะ ย ะ เว ล า ใ น ก า ร เก ็บ ม ีอ ิท ธ ิพ ล  

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

ไม ,ล ะ ล า ย น า ร ้อ น อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (P <  0 .0 5 )  ด ัง ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ท า ง ส ถ ิต ิใ น ต า ร า ง  Anova 
ท ี่ จ !  แ ล ะ  จ 2  ( ภ า ค ผ น ว ก  จ ) โ ด ย เม ื่อ เก ็บ ข ้า ว ส า ร ท ี่ค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย เพ ิ่ม ข ึ้น ท ี่เ ว ล า ก า ร เก ็บ เท ่า ค ัน  

พ บ ว ่า ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ล ะ ล า ย น ํ้า ร ้อ น ใ น ข ้า ว ส า ร น ี้ม ีค ่า เ ท ่า ค ับ  2 8 .9 3  ±  0 .0 4  %  ใ น เ ด ือ น แ ร ก แ ล ะ ม  ี

แ น ว โ น ้ม ล ด ล ง ใ น เด ือ น ท ี่ 6  เป ็น  2 8 .6 3  ±  0 .0 1  % 2 8 .4 7  ±  0 .0 1  %  แ ล ะ  2 8 .4 1  ±  0 .0 2  %  ใ น ข ้า ว ส า ร  

ท ี่ม ีค ว า ม ช ืน ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  9 .8 7  1 2 .2 2  แ ล ะ  1 4 .1 5  ต า ม ล ำ ด ับ  ส ่ว น ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ไ ม ' ล ะ ล า ย  

น ำ ร ้อ น ใ น ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่ม ีค ่า เ ท ่า ค ับ  2 .8 2  ±  0 .0 1  %  แ ล ะ ใ น เด ือ น ท ี่ 6  ม ีแ น ว โ น ้ม เพ ิ่ม ข ึ้น ต า ม ค ว า ม ช ื้น  

เป ็น  3 .2 6  ±  0 .0 0  %  3 .2 8  ±  0 .0 0  %  แ ล ะ  3 .3 3  ±  0 .0 1  %  ใ น ข ้า ว ส า ร ท ี่ม ีค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย  3 ร ะ ด ับ  

ด ัง ก ล ่า ว ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ เม ื่อ เก ็บ ข ้า ว ส า ร ท ี่ค ว า ม ช ืน ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ค ง ท ี่ท ี่เ ว ล า เก ็บ เพ ิ่ม ข ึน  พ บ ว ่า

ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ล ะ ล า ย น ํ้า ร ้อ น ใ น ข ้า ว ส า ร ม ีค ่า ล ด ล ง  ส ่ว น ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ไ ม ่ล ะ ล า ย น า ร ้อ น ม ี 

ค ่า เพ ิ่ม ขืน ด ัง แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ต า ร า ง ท ี่4 . 1 0 แ ล ะ 4 .1 1
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ตารางที่ 4.10 ปร ิมาณ อะไมโลสท ี่ละลายในนาร ้อน  (% AM ) ของข ้าวสารท ี่ระด ับความช ื้นสมด ุล

เฉล ี่ยร ้อยละ 9.87, 12.22 และ 14.15 เก ็บเป ็นเวลานาน 6 เด ือน

เด ือ น ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ล ะ ล า ย น ํ้า ร ้อ น  (% )

9 . 8 7 ± 0 . 1 5 % 1 2 .2 2  ± 0 . 2 3  % 1 4 .1 5  ± 0 . 6 4  %

ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่,'5 2 8 .9 3  ± 0 .0 4 " 2 8 .9 3  ± 0 . 0 4 a 2 8 .9 3  ± 0 . 0 4 a

1 2 8 .8 4  ± 0 . 0 2 bA 2 8 .7 8  ± 0 . 0 1 bB 2 8 .7 5  ± 0 . 0 1 bB

2 2 8 .8 1  ± 0 . 0 2 cA 2 8 .7 8  ± 0 . 0 1 bB 2 8 .7 4 ±  0 .0 1 ^

3 2 8 .7 9  ± 0 . 0 1 cA 2 8 .7 4  ± 0 . 0 1 bcB 2 8 .6 9  ±  0 .0 2 cC

V 4 2 8 .7 3  ±  0 . 0 l dA 2 8 .7 1  ± 0 . 0 2 cA 2 8 .6 2  ± 0 . 0 1 dB

5 2 8 .6 7  ±  0 .0 2 cA 2 8 .5 7  ± 0 . 0 1 dC 2 8 .6 2  ± 0 . 0 2 dB

6 2 8 .6 3  ± 0 . 0 1 cA 2 8 .4 7  ± 0 . 0 1 cB 2 8 .4 1  ±  0 .0 2 ° °

ห ม า ย เห ต ุ:  a , b , . . . ต ัว เล ข ท ีม ีอ ัก ษ ร ก ำ ก ับ ต ่า ง ก ัน ใ น ส ด ม ภ เด ีย ว ก ัน ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ

ท า ง ส ถ ิต ิ (P  <_ 0 .0 5 )

A ,B , . .ต ัว เ ล ข ท ี่ม ีอ ัก ษ ร ก ำ ก ับ ต ่า ง ก ัน ใ น แ ถ ว เด ีย ว ก ัน ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง  

ส ถ ิต ิ (P  <_ 0 .0 5 )

ทร ใ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัข ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (P >  0 .0 5 )
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ตารางที่ 4.11 ปร ิมาณ อะไมโลสท ี่ไม ่ละลายน ํ้าร ้อน  (% IM ) ของข ้าวสารท ี่ระด ับความช ื้นสมด ุล

เฉล ี่ยร ้อยละ 9.87, 12.22 และ 14.15 เก ็บเป ็นเวลานาน 6 เด ือน

เดือน ป ร ิมาณ อะไม โลส ท่ีไม ่ละลายน ื้าร ้อน  (% IM)

9.87±0 .15% 12.22±0.23% 14.15 ±0.64 %

ข ้าวสารใหม ่',5 2.82 ± 0.0ป 2.82±0.00f 2.82 ± 0.008
1 2.96 ± 0.0l cB 2.97 ±  0.00cB 3.00 ± 0.00fA

2 2.96 ± 0.00cC 3.01 ±0.00dB 3.02 ± 0.00cA

3 2.99 ± 0.00dC 3.01 ±0.00dB 3.06 ± 0 .0 0 ^

V 4 3.02 ± 0.00cC 3.04±0.01cB 3.13 ± 0.00cA

5 3.19±0.06bB 3.18 ± 0.0l bB 3.30 ± 0.01bA

6 3.26±0.00aC 3.28 ±  0.00aB 3.33 ± 0 .0 1 ^

ห ม าย เห ต ุ: a ,๖ , . . . ต ัว เล ข ท ีม ีอ ัก ษ ร ก ำ ก ับ ต ่า ง ก ัน ใน ส ค ม ภ เด ีย ว ก ัน ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม น ัย ส ำ ค ัญ  

ท า ง ส ถ ิต ิ (P  <_ 0 .0 5 )

A,B,..ต ัว เล ข ที่ม ีอ ัก ษ ร กำกับต ่า ง ก ัน ใน แ ถ ว เด ีย ว ก ัน ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง  

ส ถ ิต ิ (P <_ 0 .0 5 )

ns ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (P >  0 .0 5 )

B hattacharya แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 7 8 )  ร า ย ง า น ผ ล ก า ร ว ัด ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ล ะ ล า ย น ำ ไ ด ้ โด ย ว ัด  

จ า ก ค ่า ส ีข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ซ ้อ น  a m y lo se -io d in e  co m p lex  ซ ึ่ง ม ีส ีน ำ เง ิน  อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ไ ม ่ล ะ ล า ย ใ น  

น ำร ้อ น  (H ot w ater in so lu b le  a m y lo se ) 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  โ ด ย 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 ใ น น ื้า ร ้อ น ส ูง จ ะ ม ีเน ื้อ ส ัม ผ ัส แ ข ็ง ม า ก ก ว ่า 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 ใน น ื้า ร ้อ น ต ํ่า ก ว ่า  จ า ก ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  Indudhara 

S w a m y  แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 7 8 )  พ บ ว ่า แ ป ้ง ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้า ว ท ี่ผ ่า น ก า ร เก ็บ  จ ะ ม ีป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ล ะ ล า ย ใน  

น ำ ร ้อ น ไ ด ้ล ด ล ง  แ ล ะ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  O n g แ ล ะ  B lanshard (1 9 9 5 a ; 1 9 9 5 b ) ท ี่ร า ย ง า น ว ่า ป ร ิม า ณ  

อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ถ ูก ช ะ อ อ ก ม า จ า ก เม ็ด ส ต า ร ์ช ม ีผ ล โ ด ย ต ร ง ต ่อ ล ัก ษ ณ ะ เน ือ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ส ุก  น ั่น ค ือ ข ้า ว ท ี ่

ม ีป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ไ ม ่ล ะ ล า ย ใ น น ำ ร ้อ น ส ูง  ม ีค ่า  b reakd ow n ต ํ่า  แ ต ่ setb ack  ส ูง  ซ ึ่ง ช ีให ้เห ็น ว ่า ก า ร  

ค ืน ต ัว ข อ ง แ ป ้ง ม ีค ่า ส ูง  ท ำ ให ้ล ัก ษ ณ ะ เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ส ุก ม ีค ว า ม แ ข ็ง ข ึ้น แ ล ะ ค ่า  s tick in ess  ข อ ง ข ้าว  

ล ด ล ง  แ ล ะ จ า ก ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  Chrastil (1 9 9 0 b ) พ บ ว ่า ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ซ ้อ น ร ะ ห ว ่า ง ส ต า ร ์ช ก ับ  

โ ป ร ต ีน ท ี่เถ ิด ข ึน ใน ร ะ ห ว ่า ง เก ็บ ข ้า ว เป ็น เว ล า น า น  ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง อ ะ ไ ม โ ล ส ล ด ล ง  เม ็ด  

แ ป ้ง เก ิด ก า ร พ อ ง ต ัว ไ ด ้ต ํ่า ล ง  ท ำ ใ ห ้ peak v isc o s ity  แ ล ะ  b reak d ow n  ม ีค ่า ต ํ่า ล ง  ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เช ช ั่น  

ข อ ง แ ป ้ง จ ึ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 ส ุก ม ีค ว า ม แ ข ็ง ม า ก ข ึ้น
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4 .3 .3  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโน  cy ste in e  แ ล ะ  cy stin e  ใน ข ้า ว ส า ร

จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโน  cy ste in e  แ ล ะ ก ร ด อ ะ ม ิโ น  cy stin e  ใน  

โ ป ร ต ีน จ า ก ข ้า ว ส า ร ท ี่ม ีค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  9 .8 7  1 2 .22  แ ล ะ  1 4 .15  แ ล ะ เก ็บ เป ็น เว ล า  6  เด ือ น  

พ บ ว ่า ค ว า ม ช ื้น ข อ ง ข ้า ว ส า ร แ ล ะ ร ะ ย ะ เว ล า ใน ก า ร เก ็บ ไ ม ,ม ีอ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ก ัน ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ป ล ี่ย น  

แ ป ล ง ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโ น  cy ste in e  ใน ข ้า ว ส า ร อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (P  >  0 .0 5 )  ส ่ว น ค ว า ม ช ื้น  

ข อ ง ข ้า ว ส า ร แ ล ะ ร ะ ย ะ เว ล า ใ น ก า ร เก ็บ ม ีอ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ก ัน ใ น ก า ร ท ำ ให ้เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ  

ก ร ด อ ะ ม ิโน  cy stin e  อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (P  <  0 .0 5 )  โด ย เม ื่อ เก ็บ ข ้า ว ส า ร ท ี่ค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย  

เพ ิ่ม ข ึ้น ท ี่เว ล า ก า ร เก ็บ เท ่า ก ัน  พ บ ว ่า ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโน  cy ste in e  ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น ใน ข ้า ว ส า ร ท ี่ค ว า ม ช ื้น  

v ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ส ูง ข ึ้น จ น ถ ึง เด ือ น ท ี่ 4  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโ น ม ีค ่า ไ ม ,แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง  

ส ถ ิต ิ (P  >  0 .0 5 )  เม ื่อ เก ็บ ข ้า ว ส า ร เป ็น เว ล า  5 เด ือ น ข ึ้น ไ ป  ส ่ว น ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโ น  cy stin e  เพ ิ่ม ข ึ้น  

เป ็น  0 .5 4  ±  0 .01  m g /g  rice flour 0 .5 5  ±  0 .0 0  m g /g  rice flour แ ล ะ  0 .6 1  ±  0 .0 3  m g /g  rice flour ใน  

ข ้า ว ส า ร ท ี่ม ีค ว า ม ช ืน ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  9 .8 7  1 2 .22  แ ล ะ  14 .15  ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ เม ื่อ เก ็บ ข ้า ว ส า ร ท ี่ 

ค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ค ง ท ี่ท ี่เว ล า ก า ร เก ็บ เพ ิ่ม ข ึ้น  พ บ ว ่า ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโน  cy ste in e  ข อ ง ข ้า ว ส า ร ให ม ่ 

ม ีค ่า ล ด ล ง ใน เด ือ น ท ี่ 6  เป ็น  0 .9 3  ±  0 .01 m g /g  rice flour 0 .9 2  ±  0 .01  m g /g  rice flour แ ล ะ  0 .9 2  ±

0 .01  m g /g  rice flou r ท ี่ค ว า ม ข ืน ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  9 .8 7  1 2 .22  แ ล ะ  14 .15  ต า ม ล ำ ด ับ  ส ่ว น ป ร ิม า ณ  

ก ร ด อ ะ ม ิโน  cy stin e  ข อ ง ข ้า ว ส า ร ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น เป ็น  0 .5 4  ±  0 .01  m g /g  rice flour 0 .5 5  ±  0 .0 0  m g /g  rice 

flour แ ล ะ  0 .6 1  ±  0 .0 3  m g /g  rice flour เม ื่อ เก ็บ ข ้า ว ส า ร เป ็น เว ล า  6  เด ือ น  ท ี่ค ว า ม ช ื้น เฉ ล ี่ย ส ม ด ุล  3 

ร ะ ด ับ ด ัง ก ล ่า ว  ต า ม ล ำ ด ับ  ด ัง แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใน ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 2  แ ล ะ  4 .1 3
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ตารางที่ 4.12 ปร ิมาณ กรดอะม ิโน  cysteine ของข ้าวท ี่ม ีความช ื้นสมด ุลเฉล ี่ยร ้อยละ 9.87, 12.22 และ

14.15 เก ็บข ้าวเป ็นเวลานาน 6 เด ือน

เด ือ น cy ste in e  (m g /g  rice flour)

9 .8 7 ± 0 .1 5 % 1 2.22  ± 0 .2 3  % 14.15  ± 0 .6 4  %
ข ้า ว ส า ร ให ม ,’ 5 1 . 2 2  ±  0 .0 1 ° 1 . 2 2  ±  0 .0 1 a 1 . 2 2  ±  0 .0 1 a

1 1 .0 4 ± 0 .0 3 bB 1.07 ±  0 .0 0 bAB 1.08 ±  0 .0 2 bA
2 1 .0 0 ±  0 .0 0 cB 1.07 ±  0 .0 1 bA 1.06  ±  0 .0 1 bcA
3 0 .9 8 ± 0 .0 3 cB 0 .9 7  ± 0 .0  l cB 1 .0 5 ± 0 .0 2 cA
4 0 .9 6 ± 0 .0 3 cdB 0 .9 6  ±  0 .0 2 cB 1 . 0 1  ± 0 .0 1 “
5 ns 0 .9 3  ±  0 .0 3 d 0 .9 5  ±  0 .0 3 e 0 .9 4  ±  0 .0 1 e
6 ns 0 .9 3  ±  0 .0 l d 0 .9 2  ±  0 .0  l d 0 . 9 2 ± 0 . 0 1 f

ห ม าย เห ต ุ: a ,b , . . .ต ัว เล ข ท ี่ม ีอ ัก ษ ร ก ำ ก ับ ต ่า ง ก ัน ใน ส ด ม ภ ์เด ีย ว ก ัน ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ

ท า ง ส ถ ิต ิ (P <_ 0 .0 5 )

A ,B ,..ต ัว เล ข ท ี่ม ีอ ัก ษ ร ก ำ ก ับ ต ่า ง ก ัน ใน แ ถ ว เด ีย ว ก ัน ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ  

ท า ง ส ถ ิต ิ (P <_ 0 .0 5 )

ns ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (p >  0 .0 5 )
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ตารางที่ 4.13 ปริมาณ cystine ของข ้าวท ี่ม ีความช ื้นสมด ุลเฉล ี่ยร ้อยละ 9.87, 12.22 และ 14.15 เก็บ

ข ้าวเป ็นเวลา 6 เด ือน

เด ือ น cy stin e  (m g /g  rice flou r)

9 .8 7  ± 0 .1 5 % 12.22  ± 0 .2 3  % 14.15  ± 0 .6 4  %

ข ้า ว ส า ร ให ม ่, ,5 0 .3 6  ±  0 .0 ป 0 .3 6  ±  0 .0 l d 0 .3 6  ±  0 .0 0 e

1 0 .41  ± 0 .0 1 cC 0 .4 8  ±  0 .0 0 cB 0.51 ± 0 . 0 1 dA

2 0 .4 3  ±  0 .0 2 dB 0 .5 4  ± 0 . 0 2 ^ 0 .5 3  ± 0 . 0 2 ^

3 0 .4 5  ±  0 .0 0 cC 0.51  ± 0 . 0 1 bB 0 .5 5  ± 0 . 0 2 ^
4 0.51  ± 0 .0 0 bB 0.51  ± 0 . 0 0 bB 0 .5 8  ±  0 .0 2 abA
5 0 . 5 3 ± 0 . 0 2 aB 0 .5 4  ±  0 .0  l aB 0 .5 9  ± 0 .0 1 ^
6 0 .5 4  ±  0 .0 l aB 0 .5 5  ±  0 .0 0 aB 0 .61  ± 0 .0 3 ^

ห ม าย เห ต ุ: a ,b , . . .ต ัว เล ข ท ี่ม ีอ ัก ษ ร ก ำ ก ับ ต ่า ง ก ัน ใน ส ด ม ภ ์เด ีย ว ก ัน ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ  

ท า ง ส ถ ิต ิ (P  <_ 0 .0 5 )

A ,B ,..ต ัว เล ข ท ี่ม ีอ ัก ษ ร ก ำ ก ับ ต ่า ง ก ัน ใน แ ถ ว เด ีย ว ก ัน ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ  

ท า ง ส ถ ิต ิ (P <_ 0 .0 5 )

ns ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (P >  0 .0 5 )

จ า ก ผ ล ง า น ว ิจ ัย ท ี่ผ ่า น ม า พ บ ว ่า ข ้า ว ท ี่ม ีค ว า ม ช ื้น โด ย เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  1 2 -1 4  แ ล ะ เก ็บ 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  ม ีป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโ น  c y s te in e  ล ด ล ง  แ ต ่ป ร ิม าณ ก ร ด  

อ ะ ม ิโน  cy stin e  เพ ิ่ม ข ึน  (C hrastil, 1990b ) แ ล ะ จ า ก ก า ร ผ ล ศ ึก ษ า ข อ ง  C hrastil แ ล ะ  Zarins (1 9 9 2 )  

พ บ ว ่า ข ้า ว ท ี่ม ีข น า ด ค ว า ม ย า ว ข อ ง เม ล ็ด ป า น ก ล า ง แ ล ะ เม ล ็ด ย า ว ม า ก ท ี่เก ็บ ท ี่ค ว า ม ช ืน เพ ิ่ม ข ึ้น แ ล ะ เก ็บ  

เป ็น เว ล า น า น ข ึน  จ ะ เก ิด พ ัน ธ ะ  d isu lfid e  (-S S -)  ม าก ข ึ้น  โด ย พ ัน ธ ะ  su lfh yd ry l ใ น ก ร ด อ ะ ม ิโ น  

cy ste in e  ถ ูก อ อ ก ซ ิไ ด ซ ์เป ล ี่ย น 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 เป ็น พ ัน ธ ะ ท ี่ม ีค ว า ม  

แ ข ็ง แ ร ง ม า ก ก ว ่า  su lfh yd ryl bon d  ท ำ ให ้ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง โ ป ร ต ีน ล ด ล ง  ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  

Barber (1 9 7 2 ); Iw asak i แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 7 2 ); V illarea l แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 7 6 )  ซ ึ่ง พ บ ว ่า ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง  

โ ป ร ต ีน ท ี่ล ะ ล า ย ใ น น ํ้า แ ล ะ เก ล ือ ม ีป ร ิม า ณ ล ด ล ง  โด ย เฉ พ า ะ โ ป ร ต ีน  A lb u m in  ซ ึ่ง เป ็น โป ร ต ีน ท ี่ล ะ ล า ย  

ในนำ เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง โ ป ร ต ีน ท ี่ล ด ล ง ต ัง ก ล ่า ว ส ่ง ผ ล ให ้เม ็ด แ ป ้ง ม ีก า ร พ อ ง ต ัว 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  ต ัง น ัน ฌ ื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
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4 .3 .4  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ protease

จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ protease ใน

ข ้า ว ส า ร ท ี่ม ีค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  9.87, 12.22 แ ล ะ  14.15 แ ล ะ เก ็บ ท ี่เว ล า ก า ร เก ็บ  6 เด ือ น  

พ บ ว ่า ค ว า ม ช ื้น ข อ ง ข ้า ว ส า ร แ ล ะ ร ะ ย ะ เว ล า ใน ก า ร เก ็บ ไ ม ่ม ีอ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ก ัน ท ี่ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น  

แ ป ล ง ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ protease ใน ข ้า ว ส า ร อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (P  >  0.05) โด ย พ บ ว ่า  

ข ้า ว ส า ร ท ี่ม ีค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย เพ ิ่ม ข ึ้น ท ี่เว ล า ก า ร เก ็บ เท ่า ก ัน  ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ p rotease ม ีค ่า ไ ม ่ 

แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (P >  0.05) ใน เด ือ น ท ี่ 1 แ ต ่เม ื่อ เก ็บ เป ็น เว ล า น า น ข ึ้น  พ บ ว ่า  

ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ protease ม ีแ น ว โน ้ม เพ ิ่ม ข ึ้น ต า ม ค ว า ม ช ื้น  ด ัง จ ะ เห ็น ไ ด ้จ า ก 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 เป ็น เว ล า น า น  6  เด ือ น  ม ีค ่า เป ็น  0.050 ±  0.002 u n it/m g protein  

v 0.069 ± 0.001 u n it/m g  protein  แ ล ะ  0.074 ±  0.003 u n it/m g protein  ใน ข ้า ว ส า ร ท ม ค ว า ม ช ืน ส ม ด ุล  

เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  9.87, 12.22 แ ล ะ  14.15 ต าม ล ำ ด ับ  ส ่ว น ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ p rotease  ข อ ง ข ้า ว ท ี่เก ็บ ท ี่ 

ค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ค ง ท ี่ท ี่เว ล า ก า ร เก ็บ เพ ิ่ม ข ึ้น  พ บ ว ่า ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ protease ม ีแ น ว โน ้ม  

ล ด ล ง จ า ก  0.099 ± 0.003 u n it/m g protein  เป ็น  0.050 ±  0.002 u n it/m g  protein  0.069 ±  0.001 

u n it/m g protein  แ ล ะ  0.074 ±  0.003 un it/m g protein ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย  3 ร ะ ด ับ ด ัง ก ล ่า ว  

ต าม ล ำ ด ับ  ด ัง แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใน ต า ร า ง ท ี่ 4.14
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ต าร าง ท ี่ 4 .1 4  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ protease ข อ ง ข ้า ว ท ี่เก ็บ ท ี่ค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย  

ร ้อ ย ล ะ  9 .8 7 , 1 2 .22  แ ล ะ  14 .15  เป ็น เว ล า  6  เด ือ น

เด ือ น ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม  p rotea se  (unit /  m g  protein )

9 .8 7 ± 0 .1 5 % 1 2 .22  ± 0 .2 3  % 1 4.15  ± 0 .6 4  %

ข ้า ว ส า ร ให ม ่, ' 5 0 .0 9 9  ± 0 .0 0 3 a 0 .0 9 9  ± 0 .0 0 3 a 0 .0 9 9  ± 0 .0 0 3 b

r 0 .1 0 3  ± 0 .0 0 6 a 0 .1 0 3  ± 0 .0 0 6 a 0 .1 0 9  ± 0 .0 1 0 a

2 0 .0 8 7  ± 0 .0 0 1 bC 0 .0 9 2  ±  0 .0 0 0 bB 0 . 1 1 1  ± 0 .0 0 2 “*

3 0 .0 7 2  ±  0 .0 0 0 cC 0 .0 8 2  ±  0 .0 0 0 cB 0 . 1 0 0 ± 0 .0 0 0 bA
4 0 .0 6 4  ± 0 .0 0 1 dC 0 .0 81  ± 0 .0 0 1 cB 0 .0 8 5  ±  0 .0 0 2 cA

5 0 .0 6 0  ± 0 .0 0 3 dC 0 .0 7 8  ±  0 .0 0 0 cC 0 .0 8 2  ±  0 .0 0 0 cA

6

<u
0 .0 5 0  ±  0 .0 0 2 cC

ส่"73“"57 ô 57 ! 57 n
0 .0 6 9  ± 0 .0 0 1 dB

--------cT±a----- 57-- 3 -----------------
0 .0 7 4  ±  0 .0 0 3 ^

ห ม าย เห ต ุ: a ,b , . . .ต ัว เล ข ท ี่ม ีอ ัก ษ ร ก ำ ก ับ ต ่า ง ก ัน ไ น ส ด ม ภ ํเด ีย ว ก ัน ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ  

ท า ง ส ถ ิต ิ (P  <_ 0 .0 5 )

A,B,..ต ัว เล ข ท ี่ม ีอ ัก ษ รกำกับต ่างก ันในแถวเค ียวก ันม ีความแตกต ่างก ันอย ่างมีนัยสำคัญ 

ทางสถ ิต ิ ( P S 0.05)

ns ไม ่แตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ (P> 0.05)

ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใน ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 3  ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  Barber (1 9 7 2 )  ท ี่พ บ ว ่า ใน  

ข ้า ว ท ี่เก ็บ ท ี่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  มี 

ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ p rotease ใน ส ่ว น ช ื้น น อ ก ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว  (outer layer) แ ล ะ ส ่ว น น ิว เค ล ีย ส  

(residual n u cleu s) ล ด ล ง  อ ธ ิบ า ย ไ ด ้ว ่า เอ น ไ ซ ม ์ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ จ ับ ก ับ  substrate ท ี่บ ร ิเว ณ  active  site  

อ ย ่า ง จ ำ เพ า ะ เจ า ะ จ ง แ ล ะ ส า ม า ร ถ ผ ัน ก ล ับ ไ ด ้ (C hrastil, 19 88 ) ต ัง น ั้น  ก า ร ท ี่ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม  ์

ล ด ล ง  อ า จ เน อ ง จ า ก เก ิด  reversib le  substrate-receptor inh ib itors ใน ร ะ ห ว ่า ง เก บ ข ้า ว  ซ ึ่ง เป ็น  

substrate ต ัว อ ื่น ท ี่ม ี receptors ท ี่ผ ัน ก ล ับ ไ ด ้เพ ิ่ม ข ึน  ก า ร เข ้า จ ับ ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ก ับ  substrate ป ก ต ิจ ึง เก ิด  

ไ ด ้น ้อ ย ล ง จ น ไ ม ,ส า ม า ร ถ ท ำ ง า น ไ ด ้ ซ ึ่ง ม ีผ ล ให ้ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ส ุด ท ้า ย ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง เอ น ไ ซ ม ์แ ล ะ  

substrate เก ิด ไ ด ้น ้อ ย ล ง  (C hrastil, 1990a) แ ล ะ น อ ก จ า ก น ีย ัง อ า จ เก ิด จ า ก ก า ร เข ้า จ ับ ข อ ง  substrate  

แ ล ะ  protein  (su b strate-b in d in g  protein) ท ำ ให ้เอ น ไ ช ม  เม ่ส า ม า ร ถ เข ้า จ ับ ก ับ  substrate ได ้จงม ีผ ล ท ำ  

ให ้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 ล ด ล ง  ส ่ว น ใน ข ้า ว ท ี่เก ็บ ท ี่ค ว า ม ช ื้น  

ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย เพ ิ่ม ข ึน ท ี่เว ล า ก า ร เก ็บ เท ่า ก ัน  พ บ ว ่า ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์เพ ิ่ม ข ึน  อ า จ เน ื่อ ง จ า ก ท ี่ค ว า ม ช ื้น  

ใน ช ่ว ง ร ้อ ย ล ะ  12-15  เป ็น ร ะ ด ับ ค ว า ม ช ืน ท ี่ท ำ ให ้ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ใน ก า ร เข ้า จ ับ ก ับ  substrate  

เก ิด ไ ด ้ค ี ซ ึ่ง ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง  D h a liw a l แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 9 1 )  พ บ ว ่า ใน ข ้า ว ท ี่เก ็บ ท ี่
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ค ว า ม ช ื้น ร ้อ ย ล ะ  1 2  เป ็น เว ล า  1 2  เด ือ น  ม ีก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ p rotease  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโ น  

อ ิส ร ะ เพ ิ่ม ข ึ้น  โ ด ย ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโน อ ิส ร ะ  อ า จ เก ิด เน ื่อ ง จ า ก ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง

ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์โ ป ร ต ิเอ ส ใน ข ้า ว ส า ร ท ี่เก ็บ ท ี่ส ภ า ว ะ ด ัง ก ล ่า ว  ม ีผ ล ต ่อ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ด ัด  

ส า ย พ ัน ธ ะ เป บ ไ ท ด ์ใน โ ป ร ต ีน ม า ก ข ึ้น  ท ำ ให ้เก ิด ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโ น อ ิส ร ะ ใน ข ้า ว เพ ิ่ม ข ึ้น  ซ ึ่ง ป ร ิม าณ  

ก ร ด อ ะ ม ิโน อ ิส ร ะ เป ็น ส า ร ต ั้ง ต ้น ต ัว ห น ึ่ง ข อ ง ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  M a illard ’s n o n en zy m a tic  b row n ing  

ซ ึ่ง ท ำ ให ้เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ส ีใน ข ้า ว ส า ร ท ี่ผ ่า น ก า ร เก ็บ ร ัก ษ า

4 .3 .5  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ข ้า ว ส า ร

จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ข ้า ว ส า ร ท ี่ 

v ค ว า ม ช ืน ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  9 .8 7  12 .22  แ ล ะ  14.15 แ ล ะ เก ็บ เป ็น เว ล า  6  เด ือ น  พ บ ว ่า ค ว า ม ช ื้น ข อ ง  

ข ้า ว ส า ร แ ล ะ ร ะ ย ะ เว ล า ใน ก า ร เก ็บ ไ ม ่ม ีอ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ก ัน ใน ก า ร ท ำ ให ้เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า  w ater

uptake (% ) อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (P >  0 .0 5 )  แ ต ่ม ีอ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ก ัน ใ น ก า ร ท ำ ให ้เก ิด ก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ต ่อ ค ่า  so lid  lo ss  (% ) ร ะ ด ับ ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น ข อ ง ข ้า ว ส า ร แ ล ะ ค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง  

ข อ ง ส ีใน ข ้า ว ส า ร อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (P <  0 .0 5 ) ด ัง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง  A n o v a  ท ี่ จ 6  -  จ9 

ต าม ล ำ ด ับ  (ภ า ค ผ น ว ก  จ) โ ด ย ใน ข ้า ว ส า ร ท ี่ม ีค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย เพ ิ่ม ข ึ้น ท ี่เว ล า ก า ร เก ็บ เท ่า ก ัน ม ีค ่า  

w ater uptake (% ) ท ี่ท ุก ค ว า ม ช ื้น ใน เด ือ น ท ี่ 3 แ ล ะ  5 ไม,แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (P >

0 .0 5 ) ส ่ว น ใ น เด ือ น ท ี่ 1 2 4  แ ล ะ  6  ม ีค ่า  w ater uptake ท ี่ม ีแ น ว 'โน ้ม เพ ิ่ม ข ึ้น  ค ่า  so lid  lo ss  (% ) มี 
แ น ว โน ้ม ล ด ล ง ต า ม ค ว า ม ช ื้น  เม ื่อ ห ุง ข ้า ว ด ้ว ย ห ม ้อ ห ุง ข ้า ว อ ัต โน ม ัต ิโด ย ใช ้ป ร ิม า ณ ข ้า ว ต ่อ น า เท ่า ก ับ  1  :

2 .4  (ง า ม ช ื่น  ค ง เส ร ี,  2 5 4 5 )  แ ล ะ ใช ้เว ล า ใน ก า ร ห ุง น า น  2 0  น าท ี พ บ ว ่า  d egree  o f  g e la tin iza tion  (% ) 

ข อ ง ข ้า ว ม ีแ น ว โน ้ม ล ด ล ง  เว ล า ใน ก า ร ต ้ม ข ้า ว  (co o k in g  tim e) ท ี่เห ม า ะ ส ม ท ี่ท ำ ให ้ข ้า ว ส ุก ท ั่ว ท ัง เม ล ็ด  

แ ล ะ ค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ่า ส ี ( À E )  ม ีแ น ว โน ้ม เพ ิ่ม ข ึน  ส ่ว น ข ้า ว ส า ร ท ี่เก ็บ ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม ช ืน ส ม ด ุล  

เฉ ล ี่ย ใด   ๆ ท ี่เว ล า ก า ร เก ็บ เพ ิ่ม ข ึน  ม ีค ่า  w ater uptake (% ) ไม,แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ 

( P  > 0 .0 5 )  ค ่า so lid  lo s s  (% ) แ ล ะ  d egree o f  g e la tin iza tion  (% ) ข อ ง ข ้า ว ม ีแ น ว โ น ้ม ล ด ล ง  ส ่ว น เว ล า  

ใน ก า ร ต ้ม ข ้า ว ท ี่เห ม า ะ ส ม แ ล ะ ค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ่า ส ี ( À E )  ม ีแ น ว โน ้ม เพ ิ่ม ข ึ้น  ด ัง แ ส ด ง ผ ล ก า ร  

ท ด ล อ ง ใน ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 5 -4 .1 9



53

ตารางที่ 4.15 ค่า water uptake (%) ของข ้าวสารท ี่เก ็บเป ็นเวลา 6 เด ือน ท ี่ความช ื้นสมด ุล เฉล ี่ยร ้อยละ

9.87, 12.22 และ 14.15

เด ือ น w ater up take (% )

9 .8 7 ± 0 .1 5% ns 1 2 .22  ± 0 .2 3 % ns 1 4 .15  ±  0 .6 4  % " 5

ข ้า ว ส า ร ให ม ่, ,5 7 2 .6 6 ± 11.41 7 2 .6 6 ±  11.41 7 2 .6 6 ±  11.41
1 6 3 .5 8  ±  4 .5 7 8 7 0 .6 9  ± 4 . 0 3 AB 7 5 .4 8  ±  6 .2 3 A

2 6 4 .35  ±  6 .6 2 ธ 7 0 .93  ± 5 . 6 6 AB 7 6 .3 6  ±  1.03 A
3 ถร 6 5 .9 4 ±  5 .45 7 2 .3 6 ± 1.93 7 3 .1 4  ±  3 .3 9
4 6 3 .91  ±  1 .6 6 0 7 1 .8 0 ±  1 .7 7 A 7 1 .0 7  ± 1 .3 3 a

ร , ,5 6 4 .6 6  ±  0 .4 7 6 5 .7 8  ± 0 .6 2 6 7 .5 9 ± 3 .4 9
6 6 2 .5 6  ±  1 .6 4 8 6 3 .0 0 ± 1 . 3 6 8 6 9 .3 5  ±  2 .2 8 A

ห ม าย เห ต ุ: a ,b , . . .ต ัว เล ข ท ี่ม ีอ ัก ษ ร ก ำ ก ับ ต ่า ง ก ัน ใน ส ด ม ภ ์เด ีย ว ก ัน ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ  

ท า ง ส ถ ิต ิ (P  <_ 0 .0 5 )

A ,B ,..ต ัว เล ข ท ี่ม ีอ ัก ษ ร ก ำ ก ับ ต ่า ง ก ัน ใน แ ถ ว เด ีย ว ก ัน ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ  

ท า ง ส ถ ิต ิ (P <_ 0 .0 5 )

ทร ไม,แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (P >  0 .0 5 )

ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใน ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 5  แ ส ด ง ให ้เห ็น ว ่า ค ่า  w ater uptake ข อ ง ข ้า ว ส า ร ท ี่ม ีค ว า ม ช ื้น  

ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  9 .8 7  12 .22  แ ล ะ  14 .15  ท ี่เก ็บ เป ็น เว ล า  6  เด ือ น  ไม,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 ิ (P  >  0 .0 5 )  แ ล ะ ท ี่เว ล า ก า ร เก ็บ เท ่า ก ัน ใน ข ้า ว ส า ร ท ี่ม ีค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย เพ ิ่ม ช ื้น  พ บ ว ่าค ่า  

w ater uptake ม ีแ น ว โน ้ม เพ ิ่ม ช ื้น  ซ ึ่ง ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  V illarea l แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 7 6 );  

G ujral แ ล ะ  K um ar (2 0 0 3 )  ซ ึ่ง พ บ ว ่าค ่า  w ater uptake ข อ ง ข ้า ว เก ็บ ท ี่ค ว า ม ช ืน ร ้อ ย ล ะ  14 18 แ ล ะ  22  

เป ็น เว ล า  6  เด ือ น  เพ ิ่ม ช ื้น

B hattacharya แ ล ะ  S ow b h aya  (1 9 7 1 )  ร า ย ง า น ว ่า เว ล า  2 0  น าท ี เป ็น เว ล า ท ี่เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร  

ต ้ม ข ้า ว แ ล ะ ท ำ ใ ห ้ข ้า ว ส า ร ใน ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ต ้ม ส า ม า ร ถ ด ูด ซ ับ น ํ้า ไ ด ้ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  75 โ ด ย น ํ้า ห น ัก  

ข อ ง ข ้าว ส า ร  แ ล ะ จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่แ ส ด ง ใน ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 5  ใช ้เว ล า ใ น ก า ร ห ุง ข ้า ว เท ่า ก ับ  2 0  น าท  ี

โ ด ย ใ ช ้ห ม ้อ ห ุง ข ้า ว อ ัต โ น ม ัต ิ พ บ ว ่า  w ater uptake ข อ ง ข ้า ว ท ี่เก ็บ น า น ข ึน ม ีค ่า ล ด ล ง เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ข ้า ว ท ี ่

เก ็บ ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ส ั้น ก ว ่า  เน ื่อ ง จ า ก ส ม บ ัต ิท า ง เค ม ีข อ ง ข ้า ว ท ี่ผ ่า น ก า ร เก ็บ เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  ซ ึ่งม ีผ ล  

ท ำ ให ้ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ข ้า ว ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป  จ า ก ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  C harstil (1 9 9 0 b )  

พ บ ว ่า ป ฏ ิก ิร ิย า อ อ ก ซ ิเด ช ั่น ท ี่เก ิด ใน ข ้า ว ท ี่เก ็บ เป ็น เว ล า น า น  ท ำ ให ้เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น พ ัน ธ ะ  su lfh yd ryl
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(-S H -) ใน ก ร ด อ ะ ม ิโ น  cy ste in e  เป ็น พ ัน ธ ะ  d isu lfid e  ( -S S -)  ใ น ก ร ด อ ะ ม ิโ น  cy stin e  โด ย พ ัน ธ ะ  

d isu lfid e  ท ี่เก ิด ข ึน ด ัง ก ล ่า ว ท ำ ให ้โ ป ร ต ีน ล ะ ล า ย น ำ ไ ด ้น ้อ ย ล ง แ ล ะ เป ็น พ ัน ธ ะ ท ี่ม ีค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง  ด ังน ั้น  

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

ซ ึ่ง ม ีผ ล ท ำ ให ้ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น ข อ ง แ ป ้ง น ้อ ย ล ง  จ ึง ท ำ ใ ห ้ w ater uptake ข อ ง ข ้าว ท ี่เก ็บ เป ็น  

เว ล า น า น ข ึ้น ม ีค ่า ล ด ล ง  ซ ึ่ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง น ี้ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  H am aker ( 1 9 9 4 )  ที่ 

ร า ย ง า น ว ่า โป ร ต ีน ท ี่อ ย ู่ใน ส ต า ร ์ช ม ีผ ล ต ่อ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง เม ็ด ส ต า ร ์ช  ก ล ่า ว ค ือ  โป ร ต ีน ท ำ ให ้เก ิด ป ร ะ จ ุ 

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

v ตารางที่ 4.16 ค่า so lid  lo s s  (%) ของข ้าวสารท ี่เก ็บเป ็นเวลา 6  เด ือน ท ี่ความช ืนสมด ุล เฉล ี่ยร ้อยละ

9.87, 12.22 และ 14.15

เด อ น  so lid  lo s s  (% )

9 .8 7 ± 0 .1 5 % 1 2 .2 2 ± 0 .2 3 % 14.15  ± 0 .6 4  %
ข ้า ว ส า ร ให ม ่, ,5 1 .3 2 i i 0 .0 2 a 1 .3 2 :L 0 .0 2 a 1 .3 2 : t 0 .0 2 a

1 1.28 ±  0 .0 2 bA 1 . 2 0  ±  0 .0 1 bB 1 .0 7 ± 0 .0 2 bC
2 1 .2 3 ± 0 .0 2 cA 1.17 ±  0 .0 2 cB 0 . 9 8 ± 0 . 0 2 cC

3 1.14  ±  0 .0 2 dA 1 .0 2 ± 0 .0 2 dB 0 .9 6  ±  0 .0 2 cC

4 1.07 ±  0 .0 2 cA 0 . 9 7 ± 0 . 0 2 cB 0 .91  ± 0 .0 2 dC

5 1 .0 2 ± 0 . 0  l cA 0 . 9 3 ± 0 . 0 2 ra 0 .8 9  ±  0 .0 l dC

6 0 . 9 8 ± 0 . 0 1 fA 0 .91  ± 0 . 0 1 ffi 0 . 8 3 ± 0 . 0 4 cC

ห ม าย เห ต ุ: a,๖ , . . . ต ัว เล ข ท ี่ม ีอ ัก ษ ร ก ำ ก ับ ต ่า ง ก ัน ใน ส ด ม ภ ์เด ีย ว ก ัน ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ  

ท า ง ส ถ ิต ิ (P £ .0 .0 5 )

A ,B ,..ต ัว เล ข ท ี่ม ีอ ัก ษ ร ก ำ ก ับ ต ่า ง ก ัน ใน แ ถ ว เด ีย ว ก ัน ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ  

ท า ง ส ถ ิต ิ (P  <_ 0 .0 5 )

ns ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (p >  0 .0 5 )

ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง ค ่า  so lid  lo ss  จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใน ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 6  พ บ ว ่า ข ้าว ส า ร ท ี่ม ี 

ค ว า ม ช ืน ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย พ ัง  3 ร ะ ด ับ แ ล ะ เก ็บ เป ็น เว ล า น า น  6  เด ือ น  ม ีแ น ว โ น ้ม ข อ ง ค ่า  so lid  loss  ล ด ล ง  

ต า ม เว ล า ใน 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  V illarea l แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 7 6 )  ท ี่พ บ ว ่า  % 

extractab le so lid s  ข อ ง ข ้า ว ท ี่เก ็บ เป ็น เว ล า  6  เด ือ น ม ีค ่า ล ด ล ง  แ ล ะ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  B hattacharya  

แ ล ะ  S o w b h a y a  (1 9 7 1 );  P ush pam m a แ ล ะ  R ed dy (1 9 7 9 )  ซ ึ่ง พ บ ว ่า  so lid  lo s s  ใน ข ้า ว ท ี่ผ ่า น ก า ร เก ็บ
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เป ็น เว ล า  1 ป ี ม ีค ่า ล ด ล ง  แ ล ะ ย ัง ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  Gujral แ ล ะ  K um ar (2 0 0 3 )  พ บ ว ่าข ้าว  

ท ี่เก ็บ ท ี่ค ว า ม ช ื้น ร ้อ ย ล ะ  14 18 แ ล ะ  2 2  เป ็น เว ล า น า น  6  เด ือ น  ม ีค ่า  so lid  lo ss  ล ด ล ง  ท ั้ง น ี้เน ื่อ ง จ า ก  

ข ้า ว ท ี่เก ็บ น า น ข ึ้น จ ะ ม ีค ่า ก า ร ด ูด ซ ับ น ี้า ล ด ล ง แ ล ะ แ ป ็ง เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น ไ ด ้น ้อ ย ล ง ด ัง ส า เห ต ุท ี่ก ล ่า ว  

ม า แ ล ้ว ข ้า ง ต ้น  จ ึง ม ีผ ล  ท ำ ให ้ข อ ง แ ข ็ง ท ี่ล ะ ล า ย น ี้า ไ ด ้ม ีค ่า ล ด ล ง

ต าร างท ี่ 4 .1 7  D eg ree  o f  ge la tin iza tion  ใน ข ้า ว ส า ร ท ี่เก ็บ ท ี่ค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  9 .8 7 , 12 .22  

แ ล ะ  14.15 เป ็น เว ล า  6  เด ือ น

เด ือ น d egree o f  g e la tin iza tio n  1(%)
9 .8 7 ± 0 .1 5 % 1 2 .22  ±  0 .2 3  % 14.15  ± 0 .6 4  %

ข ้า ว ส า ร ให ม ่, ,5 9 6 .8 8  ± 0 . 2 0 a 9 6 .8 8  ± 0 . 2 0 a 9 6 .8 8  ± 0 . 2 0 a
1 9 2 .93  ± 0 .1 4 bA 8 7 .9 0  ± 0 . 0 8 bB 8 7 .53  ± 0 . 1 0 bC

2 8 6 .9 6  ±  0 .0 8 cA 8 5 .0 2  ± 0 . 2 5 cB 8 4 .9 8  ± 0 . 0 2 cB
3 8 4 .7 8  ±  0 .5  l dA 8 3 .0 7  ± 0 . 0 4 dB 8 3 .0 0  ± 0 . 0 4 dB
4 8 2 .5 7  ± 0 .0 4 eA 8 0 .2 5  ±  0 .0 2 cC 8 1 .3 6  ± 0 . 0 5 cB
5 8 0 .5 7  ±  0 .0 4 fA 7 8 .2 5  ±  0 .0 2 rc 7 9 .5 7  ± 0 .0 4 ™
6 7 9 .4 5  + 0 .0 9 eA 7 7 .11  + 0 .0 6 eC 7 9 .01  + 0 . 2 l “B

ห ม าย เห ต ุ: a ,b , . . .ต ัว เล ข ท ี่ม ีอ ัก ษ ร ก ำ ก ับ ต ่า ง ก ัน ใน ส ด ม ภ ์เด ีย ว ก ัน ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ  

ท า ง ส ถ ิต ิ (P  <_ 0 .0 5 )

A ,B ,. .ต ัว เล ข ท ี่ม ีอ ัก ษ ร ก ำ ก ับ ต ่า ง ก ัน ใน แ ถ ว เด ีย ว ก ัน ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง  

ส ถ ิต ิ (P <_ 0 .0 5 )

ns ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (P >  0 .0 5 )

จ า ก ผ ล ก า ร ศ ก ษ า  d egree o f  gela tin iza tion  ใน ต า ร า ง ท  4 .1 7  พ บ ว ่า  d egree  o f  gela tin iza tion  

ม ีค ่า ล ด ล ง อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (P <  0 .0 5 ) ใน ข ้า ว เก ็บ ท ี่ค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  9 .8 7  ±  0 .15  

12 .22  ±  0 .2 3  แ ล ะ  14.15 ±  0 .6 4  เป ็น เว ล า  6  เด ือ น  ข ้า ว ส า ร ให ม ่จ ะ ม ีร ะ ด ับ ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ื้น  

เท ่า ก ัน ค ือ เท ่า ก ับ  9 6 .8 8  ±  0 .2 0  % แ ล ะ ร ะ ด ับ ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ื้น ล ด ล ง เม ื่อ เก ็บ ข ้า ว น า น เป ็น เว ล า  6  

เด ือ น  โด ย ข ้า ว ส า ร ท ี่เก ็บ เป ็น เว ล า  6  เด ือ น  ม ีค ่า  d egree o f  g e la tin iza tio n  เท ่า ก ับ  7 9 .4 5  ±  0 .0 9  %, 
77 .11  ±  0 .0 6  % แ ล ะ  79 .01  ±  0 .21  % ซ ึ่ง ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  N o o m h o rm  แ ล ะ ค ณ ะ  

(1 9 9 7 ) พ บ ว ่า  p eak  v isc o s ity  ข อ ง ข ้า ว ท ี่เก ็บ เป ็น เว ล า  7 เด ือ น แ ล ะ  12 เด ือ น  ม ีค ่า ล ด ล ง เม ื่อ เท ีย บ ก ับ  

ข ้า ว ส า ร ให ม ่ น ั่น แ ส ด ง ว ่า ก า ร พ อ ง ต ัว ข อ ง เม ็ด แ ป ็ง ใน ข ้า ว ท ี่ผ ่า น ก า ร เก ็บ ม ีค ่า ต ํ่า ก ว ่า ก า ร พ อ ง ต ัว ข อ ง
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เม ็ด แ ป ้ง ใ น ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่ โด ย ก า ร พ อ ง ต ัว ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง ใน ข ้า ว ส า ร ท ี่เก ็บ เป ็น เว ล า น า น ล ด ล ง เน ื่อ ง จ า ก  

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง ส ต า ร ์ช ใน ก า ร เก ิด ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ซ ้อ น ก ับ โ ป ร ต ีน แ ล ะ ไ ข ม ัน ม ีม า ก ข ึ้น  ท ำ ให ้ก า ร  

ล ะ ล า ย ข อ ง โ ป ร ต ีน แ ล ะ อ ะ ไ ม โ ล ส ล ด ล ง  เม ็ด แ ป ้ง ม ีค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง แ ล ะ ส า ม า ร ถ ต ้า น ท า น ต ่อ แ ร ง เฉ ือ น  

แ ล ะ ค ว า ม ร ้อ น ใน ข ณ ะ เก ิด ก า ร เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น ข อ ง แ ป ้ง ไ ต ้เพ ิ่ม ข ึ้น  จ ึง ม ีผ ล ท ำ ให ้ร ะ ด ับ ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิ-  

ไ น เซ ช ั่น ข อ ง แ ป ้ง ใน ข ้า ว ส า ร ท ี่เก ็บ เป ็น เว ล า น า น ข ึ้น ม ีค ่า ล ด ล ง

ต าร างท ี่ 4 .1 8  C o o k in g  tim e ใน ข ้า ว ส า ร ท ี่เก ็บ ท ี่ค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  9 .8 7 , 1 2 .22  แ ล ะ  14.15  

เป ็น เว ล า  6  เด ือ น

เด ือ น co o k in g  tim e (m in )

9 .8 7 ± 0 .1 5 % 1 2 .2 2 ± 0 .2 3 % 1 4 .1 5 ± 0 .6 4  %
ข ้า ว ส า ร ให ม ่ 2 0 2 0 2 0

1 2 1 2 1 2 1

2 2 2 2 2 23
3 23 23 24
4 23 23 25
5 29 30 29
6 33 32 33

จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า  co o k in g  tim e ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ต ้ม ข ้า ว ใน ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 8  พ บ ว ่า ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น ใน ข ้า ว ท ี ่

เก ็บ ท ี่ค ว า ม ช ื้น ต ่า ง ๆ  เป ็น เว ล า น า น  6  เด ือ น  โ ด ย ใ น ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่ท ี่ม ีค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  9 .8 7  

12.22  แ ล ะ  14 .15  จ ะ ใช ้เว ล า ใน ก า ร ต ้ม ข ้า ว เท ่า ก ัน ค ือ เท ่า ก ับ  2 0  น าท ี เม ื่อ เก ็บ ข ้า ว น า น ข ึน เป ็น เว ล า  6  

เด ือ น  พ บ ว ่า  c o o k in g  tim e เพ ิ่ม เป ็น  33 32 แ ล ะ  33 น าท ี ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง น ี้ส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย ไ ต ้ว ่า เก ิด  

จ า ก ก า ร เก ิด 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 ก ร ด ไ ข ม ัน  แ ล ะ ก า ร เก ิด พ ัน ธ ะ  d isu lfid e  ใน  

ก ร ด อ ะ ม ิโ น  cy stin e  ต ัง ม ีร า ย ล ะ เอ ีย ด ต ัง ท ีก ล ่า ว แ ล ้ว ข ้า ง ต ้น
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ตารางท ี่ 4.19 ค ่าความแตกต ่างของส ี (À E )  ในข ้าวสารท ี่เก ็บท ี่ความช ื้นสมด ุลเฉล ี่ยร ้อยละ 9.87,

12.22 และ 14.15 เป ็นเวลา 6 เดือน

เด ือ น ค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ส ี ( À E )

9 .8 7 ± 0 .1 5 % 1 2 .2 2 ± 0 .2 3 % 1 4 .1 5 ± 0 .6 4  % " 5

ข ้า ว ส า ร ให ม ่' ' 5
* * *

1 1 1 .2 8 ± 1 .09“ 1 3 .99  ± 0 . 8 7 cA 1 5 .4 3 ±  1 .49A
2 1 1 .3 2 ± 1 .0 5“ 14 .19  ±  0 . 4 6 ^ 15.75  ± 0 . 9 8 A
3 11 .42  ± 1 .1 3 bC 1 4 .36  ± 0 . 1 2 bcB 1 6 .85  ± 0 . 9 8 A

4 11.53  ±  0 .1 0 bC 1 4 .34  ± 0 . 1 2 bcB 1 6 .94  ± 0 . 9 8 A
5 1 2 .3 0 ±  1 .2 8abB 1 5 .4 8 ±  1 .12 bA 1 7 .46  ±  1 .05 A
6 13.43  ± 0 .9 4 aB 1 6 .94  ±  1 .0 3 * 1 7 .54  ±  1 .2 7 A

หมายเหตุ: a,๖,...ตัวเลขที่มีอักษรกำกับต่างกันในสดมภ์เคียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

ทางสถิติ (P <_ 0.05)

A,B,..ตัวเลขที่มีอักษรกำกับต่างกันในแถวเคียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

ทางสถิติ (P <_ 0.05)

ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p> 0.05)

* ไม่มีค่าความแตกต่างของสีในข้าวสารใหม่

ใน ข ้า ว ส า ร ท ี่เก ็บ ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  9 .8 7  1 2 .2 2  แ ล ะ  1 4 .15  เป ็น เว ล า  6  

เด ือ น  ม ีค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ส ีเพ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (P  <  0 .0 5 )  (แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใน  

ต าร าง ท ี่ 4 .2 0 )  โ ด ย ใ น ข ้า ว ส า ร ท ี่ค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  9 .8 7  ม ีค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ส ีเพ ิ่ม ข ึ้น  

จ าก  11 .28  ±  1 .0 9  ใน เด ือ น ท ี่ 1 เป ็น  13.43 ±  0 .9 4  ใน เด ือ น ท ี่ 6  แ ล ะ ใน ข ้า ว ส า ร ท ี่ค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย  

ร ้อ ย ล ะ  1 2 .22  ม ีค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ส ีเพ ิ่ม ข ึ้น จ า ก  1 3 . 9 9 ± 0 . 8 7 ใ น เด ือ น ท ี่ 1 เป ็น  1 6 .9 4  +  1.03 ใน  

เด ือ น ท ี่ 6  ส ่ว น ค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ส ีใน ข ้า ว ส า ร ท ี่ค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  1 4 .15  ท ี่เด ือ น ท ี่ 1 

แ ล ะ เด ือ น ท ี่ 6  ไ ม 'แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (P  >  0 .0 5 )  ส ัน น ิษ ฐ า น ไ ด ้ว ่า ก า ร เก ิด ก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง น ี้เป ็น ผ ล จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร เก ิด ส ีน ํ้า ต า ล แ บ บ ไ ม ่ใช ้เอ น ไ ซ ม ์ เน ื่อ ง จ า ก ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า
ต ัง ก ล ่า ว จ ะ เก ิด ไ ด ้ส ูง ส ุด ใน ช ่ว ง  aw ป ร ะ ม าณ  0 .6  -  0 .8  (น ิธ ิย า  ร ัต น า ป น น ท ์,  2 5 4 5 )  แ ล ะ ต ัว อ ย ่า ง ใน  

ก า ร ท ด ล อ ง น ี้ม ีค ่า  aw เท ่า ก ับ  0 .7 5  จ ึง ท ำ ให ้เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส ีใ น ข ้า ว ส า ร ท ี่เก ็บ ท ี่ค ว า ม ช ื้น  

ต ัง ก ล ่า ว  จ า ก ผ ล ก า ร ส ีก ษ า ข อ ง  Barber (1 9 7 2 )  พ บ ว ่า ข ้า ว ท ี่เก ็บ ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ

12.9  13.7  แ ล ะ ! 5 . 6  เป ็น เว ล า น า น  10 เด ือ น  ม ีค ่า  L ล ด ล ง  ส ่ว น ค ่า  a แ ล ะ  b เพ ิ่ม ข ึ้น  ซ ึ่งก าร
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เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส ีใน ข ้า ว ท ี่ผ ่า น ก า ร เก ็บ ร ัก ษ า ใ4น เน ื่อ ง จ า ก เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  M a illard ’s  non en zym atic  

b row n in g  ซ ึ่ง เป ็น ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่เก ิด จ า ก ห ม ู่เอ ม ีน ใน ก ร ด อ ะ ม ิโน ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ห ม ู่ค า ร ์บ อ น ิล ใน น ํ้า ต า ล  

ร ีด ิว ซ ์ โด ย ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ส ีท ี่เก ิด ข ึน น ัน ข ึน กับป ร ิม า ณ ข อ ง ก ร ด อ ะ ม ิโน แ ล ะ น ั้า ต า ล ร ีด ิว ซ ์ซ ึ่ง เป ็น  

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

ท า ง เค ม ีข อ ง ข ้า ว เล ็ก น ้อ ย  จ าก ป ฏ ิก ิร ิย า  h yd ro ly sis  ห เอ  degradation  ซ ึ่ง ม ีผ ล ท ำ ให ้ red ucin g  sugar  

เพ ิ่ม ข ึน  แ ล ะ  n o n -red u cin g  sugar แ ล ะ  starch ล ด ล ง อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (B arber et al, 1968; 

P ushpam m a and R ed d y , 1979) แ ล ะ จ า ก ก า ร ศ ก ษ า ข อ ง  D h a liw a l แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 9 1 )  พ บ ว ่าป ร ิม าณ  

ก ร ด อ ะ ม ิโน อ ิส ร ะ ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น ใน ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เก ็บ ข ้า ว ท ี่ค ว า ม ช ื้น ร ้อ ย ล ะ  1 2  เป ็น เว ล า  1 2  เด ือ น  

โด ย ก า ร เพ ิ่ม ข ึน ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโน อ ิส ร ะ  อ าจ เก ิด เน ื่อ ง จ า ก ก า ร เพ ิ่ม ข ึน ข อ ง ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง

v เอ น ไ ซ ม ์โ ป ร ต ิเอ ส ใน ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เก ็บ ข ้า ว ส า ร  แ ล ะ ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ต ัด ส า ย พ ัน ธ ะ เป บ ไ ท ค ์ใน โ ป ร ต ีน  

ม า ก ข ึ้น  ท ำ ให ้เก ิด ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโ น อ ิส ร ะ ใน ข ้า ว เพ ิ่ม ข ึ้น  ต ัง น ั้น ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง ก ร ด อ ะ ม ิโน แ ล ะ  

น ำ ต า ล ร ีต ิว ซ ์ซ ึ่ง เป ็น ส า ร ต ั้ง ต ้น ใน ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ส ีน ั้า ต า ล แ บ บ ไ ม ,ใ ช ้เอ น ไ ซ ม ์ (M aillard ’s

n on en zym atic  b row n in g ) จ ะ ม ีผ ล ท ำ ให ้เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส ีเพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น ใน ข ้า ว ส า ร ท ี่เก ็บ เป ็น  

เว ล า น า น ข ึ้น

4.3.6 ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ล ัก ษ ณ ะ เน ื้อ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ส ุก  

จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ล ัก ษ ณ ะ เน ือ ส ัม ผ ัส ข อ ง ข ้า ว ส ุก  ไ ด ้แ ก ่ 

ค ่า hardness ใน ข ้า ว ส า ร ท ี่เก ็บ ท ี่ค ว า ม ช ืน ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  9.87 12.22 แ ล ะ  14.15 แ ล ะ เก ็บ เป ็น เว ล า  

6  เด ือ น  พ บ ว ่า ค ว า ม ช ื้น ข อ ง ข ้า ว ส า ร แ ล ะ ร ะ ย ะ เว ล า ใน ก า ร เก ็บ ม ีอ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ก ัน ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ่า  hardness ข อ ง ข ้า ว ส ุก อ ย ่า ง ม ีน ัย สำคัญท า ง ส ถ ิต ิ (P <  0.05) โด ย ค ่า  hardness ข อ ง  

ข ้า ว ส า ร ท ี่ม ีค ว า ม ช ืน ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  9.87 แ ล ะ เก ็บ น า น เป ็น เว ล า  6 เด ือ น  ม ีแ น ว โน ้ม เพ ิ่ม ข ึน  ส ่ว น  

ใน ข ้า ว ส า ร ท ี่ม ีค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  1 2 . 2 2  พ บ ว ่า ม ีค ่า  hardness เพ ิ่ม ข ึ้น ใน ช ่ว ง เว ล า ก า ร เก ็บ  

0-3 เด ือ น  แ ล ะ ห ล ัง ก า ร เก ็บ ข ้า ว เป ็น เว ล า  3 เด ือ น ข ึ้น ไ ป  พ บ ว ่า ค ่า  hard ness ม ีแ น ว โ น ้ม ล ด ล ง  ส ่ว น ใน  

ข ้า ว ส า ร ท ี่ม ีค ว า ม ช ืน ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  14.15 พ บ ว ่าค ่า  hardness ม ีแ น ว โ น ้ม เพ ิ่ม ข ึ้น ใน ช ่ว ง เว ล า ก า ร  

เก ็บ  0-3 เด ือ น  แ ล ะ ใน เด ือ น ท ี่ 5 แ ต ่ม ีแ น ว โ น ้ม ล ด ล ง ใ น เด ือ น ท ี่ 4 แ ล ะ  6 ต ัง แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใน  

ต าร าง ท ี่ 4.20



59

ตารางที่ 4.20 การเปล ี่ยนแปลงค ่า hardness ของข ้าวส ุกท ี่ได ้จากข ้าวสารท ี่เก ็บท ี่ความช ื้นสมด ุล เฉล ี่ย

ร้อยละ 9.87, 1 2 .2 2และ 14.15 เป ็น เวลา6 เดือน

เด ือ น ค ่า hard ness (g )

9 .8 7 ± 0 .1 5 % 1 2.22  ± 0 .2 3  % 1 4 .15  ± 0 .6 4  "s %
ข ้า ว ส า ร ให ม ่'1 5 2 8 5 .7 2  ± 2 3 .6 1 ab 2 8 5 .7 2  ± 2 3 .6 1 d 2 8 5 .7 2  ± 2 3 .6 1 c

1 2 6 7 .3 6 ±  1 0 .70 bB 3 1 1 .6 0  ±  2 6 .9 8 cdAB 2 8 4 .8 0  ±  2 3 .7 0 cA
2  “ 3 0 9 .3 0  ± 2 7 .2 0 ab 3 3 5 .4 0  ± 2 8 .4 8 c 3 3 9 .0 0  ±  5 0 .5 7 b
3 3 0 4 .1 3  ± 2 8 .0 0 abB 4 2 5 .1 0  ±  1 5 .3 0 ^ 3 8 2 .4 0  ± 5 5 .4 0 ^
4 3 3 2 .7 0  ± 3 3 .6 0 aB 4 1 1 .8 0  ± 3 6 .4 0 abA 2 6 2 .7 0  ±  2 0 .4 0 cC
5 3 3 1 .7 0  ±  2 8 .2 0 aB 3 8 2 .0 0  ±  4 9 .10bA 3 7 0 .4 0  ±  2 .9 0 ^ 8
zrns
0 3 1 4 .0 0  ±  5 6 .0 0 ab 2 9 2 .8 2  ±  1 9 .3 0 cd 2 8 0 .3 0  ±  1 2 .4 0 c

ห ม าย เห ต ุ: a ,b , . . .ต ัว เล ข ท ี่ม ีอ ัก ษ ร ก ำ ก ับ ต ่า ง ก ัน ใน ส ด ม ภ ์เด ีย ว ก ัน ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ  

ท า ง ส ถ ิต ิ (P <_ 0 .0 5 )

A ,B ,. .ต ัว เล ข ท ี่ม ีอ ัก ษ ร ก ำ ก ับ ต ่า ง ก ัน ใน แ ถ ว เด ีย ว ก ัน ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ  

ท า ง ส ถ ิต ิ (P  <_ 0 .0 5 )

ns ไม1แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (p >  0 .0 5 )

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใน ต า ร า ง ท ี่ 4.20 พ บ ว ่าค ่า  hardness ข อ ง ข ้า ว ส ุก ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้า ว ส า ร ท ี่เก ็บ ท ี่ 

ค ว า ม ช ืน ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  9.87 12.22 แ ล ะ  14.15 ท ี่เว ล า ก า ร เก ็บ เป ็น เว ล า  6 เด ือ น  ม ีแ น ว โน ้ม  

เพ ิ่ม ข ึ้น ใน ช ่ว ง แ ร ก ข อ ง ก า ร เก ็บ  แ ล ะ ม ีค ่า ล ด ล ง เม ื่อ เว ล า เก ็บ น า น ข ึ้น  ซ ึ่ง ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง ค ่า  hardness  

ใ น ช ่ว ง แ ร ก เก ิด จ า ก ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ล ะ ล า ย น ำ ร ้อ น  โด ย ก า ร ล ด ล ง ข อ ง อ ะ ไ ม -

โ ล ส ท ี่ล ะ ล า ย น ั้า ร ้อ น น ั้น  ม ีผ ล ให ้เม ็ด แ ป ็ง เก ิด ก า ร พ อ ง ต ัว ไ ด ้ต ํ่า ล ง  ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิ1ไน เซ ช ั่'น ข อ ง แ ป ้ง จ ึง  

ล ด ล ง  ส ่ง ผ ล ให ้ข ้า ว ส ุก ม ีค ว า ม แ ข ็ง ม า ก ข ึ้น  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง อ า จ เก ิด 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 ใ น ก ร ด อ ะ ม ิโ น  cy ste in  ไ ป เป ็น พ ัน ธ ะ  d isu lfid e  ใน ก ร ด อ ะ ม ิโ น  cy stin e  ซ ึ่ง ม ีผ ล ท ำ ให ้ 
โ ป ร ต ีน ล ะ ล า ย น ำ ไ ด ้ล ด ล ง  ส ่ง ผ ล ให ้ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง เพ ิ่ม ขึน เม ็ด แ ป ้ง จ ึ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 ไ ด ้ด ีใน ข ณ ะ แ ป ้ง เก ิด เจ ล า ต ิไ น เช ช ั่น  ร ะ ด ับ ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น ข อ ง แ ป ้ง  

เก ิด ไ ด ้น ้อ ย ล ง  ม ีผลใ ห ้ข ้า ว ส ุก ม ีค ว า ม แ ข ็ง เพิ่มข้ึน ส ่ว น ค ่า  hard ness ท ี่ม ีแ น ว โ น ้ม ล ด ล ง ใ น ช ่ว ง ห ล ัง  

ข อ ง ก า ร เก ็บ น ั้น  ส ัน น ิษ ฐ า น ไ ด ้ว ่า อ า จ เก ิด จ า ก ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ a m ylase  โด ย จ า ก  

ร า ย ง า น ผ ล ก า ร ว ิจ ัย ข อ ง  Barber (1972) พ บ ว ่า ค ว า ม เร ็ว เร ิ่ม ด ้น  (T h e apparent in itial v e lo c it ie s )  ข อ ง
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เ อ น ไ ซ ม ์ใ น ข ้า ว ม ีแ น ว โ น ้ม ล ด ล ง ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เ ก ็บ  แ ต ่ค ว า ม จ ำ เพ า ะ เจ า ะ จ ง ข อ ง ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง

เอ น ไ ซ ม ์ม ีค ่า เท ่า เด ิม  (C h r a s t il ,  1 9 9 0 a ;  1 9 9 1 )  ด ัง น ั้น อ า จ เป ็น ไ ป ไ ด ้ว ่า ใ น ข ้า ว ส า ร ท ี่ม ีค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล  

เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  1 2 .2 2  แ ล ะ  1 4 .1 5  ท ี่เ ว ล า ใ น ก า ร เก ็บ เพ ิ่ม ช ื้น  ม ีเอ น ไ ซ ม ์เข ้า จ ับ ก ับ  s u b s tr a te  บ ร ิเว ณ  a c t iv e  

s ite  เพ ิ่ม ช ื้น  ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์แ ล ะ ก า ร ต ัด ส า ย พ ัน ธ ะ  CX-1 ,4 - g ly c o s id i c  จ ึง เก ิด ไ ด ้เพ ิ่ม ข ึ้น  ซ ึ่ง ม ีผ ล  

ใ ห ้ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง ข อ ง ข ้า ว ส ุก ล ด ล ง แ ล ะ น อ ก จ า ก น ี้ย ัง พ บ ว ่า  ข ้า ว ส ุก ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้า ว ส า ร ท ี่เ ก ็บ ท ี่ค ว า ม ช ื้น

ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  1 2 .2 2  แ ล ะ  1 4 .1 5  ท ี่เ ว ล า ก า ร เก ็บ ข ้า ว  6  เด ือ น  ม ีค ่า ค ว า ม แ ข ็ง ล ด ล ง  เม ื่อ เท ีย บ  

ก ับ ข ้า ว ส ุก ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้า ว ส า ร ท ี่ม ีค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ร ้อ ย ล ะ  9 .8 7  ซ ึ่ง อ า จ เก ิด เน ื่อ ง จ า ก ท ี่ค ว า ม ช ื้น  

ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย เพ ิ่ม ข ึ้น  ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์เก ิด ไ ด ้ด ีก ว ่า ท ี่ค ว า ม ช ื้น ส ม ด ุล เฉ ล ี่ย ต ํ่า ก ว ่า  ซ ึ่ง ผ ล ก า ร

ท ด ล อ ง น ี้ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  T a m a k i แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 9 3 )  ท ี่พ บ ว ่า ข ้า ว ส ุก ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้า ว ส า ร ท ี ่

v เก ็บ ท ี่ค ว า ม ช ื้น ร ้อ ย ล ะ  12  จ ะ ม ีค ่า  h a r d n e s s  ส ูง ก ว ่า ข ้า ว ส ุก ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้า ว ส า ร ท ี่เ ก ็บ ท ี่ค ว า ม ช ื้น ร ้อ ย ล ะ  15 

แ ล ะ  18  แ ล ะ  M e l le n e t  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 9 9 )  ท ี่พ บ ว ่า ข ้า ว ส ุก ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้า ว ส า ร ท ี่เก ็บ ท ี่ค ว า ม ช ื้น เพ ิ่ม ข ึ้น จ ะ ม  ี

ค ่า  h a r d n e s s  ล ด ล ง จ า ก ข ้า ว ส ุก ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้า ว ส า ร ท ี่เ ก ็บ ท ี่ค ว า ม ช ื้น ต ํ่า ก ว ่า
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