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บทที่ 1 
บทนํา 

 
หลังจากการเก็บเกี่ยว ขาวเปลือกจะถูกนํามาลดความชื้นและเก็บรักษาเพื่อรอเวลาในการ

นําออกจําหนาย  และเพื่อใหไดลักษณะของขาวหุงขึ้นหมอ เพราะขาวเจาที่เก็บเกี่ยวใหมเมื่อนํามา
หุงสุก ขาวจะแฉะ ไมขึ้นหมอ แตเมื่อผานการเก็บรักษา หรือ ที่เรียกวา กระบวนการ aging 
คุณภาพในการหุงตมจะดีขึ้น ขาวรวนขึ้น ไมติดกันเปนกอนแฉะ สําหรับดานคุณภาพการสี ขาวตน
ของขาวเก็บเกี่ยวใหมจะมีปริมาณต่ํา ทําใหขาวมีคุณภาพต่ําและขายไมไดราคา ดังนั้นเพื่อใหได
ขาวเจาที่มีปริมาณขาวตนสูงและคุณภาพในการหุงตมดี จึงตองเก็บขาวเปลือกไวเพื่อใหขาว
กลายเปนขาวเกา แตในกรณีของขาวเหนียว ซึ่งลักษณะเนื้อสัมผัสตองเหนียวนุมและติดมือ การ
เก็บรักษาเปนเวลานาน สงผลใหขาวเหนียวมีความเหนียวนุมลดลง นอกจากนี้หากเมล็ดอยูใน
สภาวะที่เสี่ยงตอการเนาเสีย เชน เก็บในสภาพที่ความชื้นสูง ทําใหขาวดูดซับความชื้นกลับคืน 
เมล็ดมีการหายใจเพิ่มสูงขึ้น เกิดความรอนและความชื้นสะสมภายในกองขาวทําใหจุลินทรียเจริญ
และขาวมีสีเขมขึ้น (เอกสงวน ชูวิสิฐกุล, 2544; อรอนงค นัยวิกุล, 2550; Zhou et al., 2002) มี
งานวิจัยหลายชิ้นชี้บงวาการเก็บรักษาขาวในถังเก็บแบบมีการเปาอากาศ สามารถระบายความ
รอนสะสมภายในกองขาว ที่เกิดจากกระบวนการหายใจของเมล็ดขาว ลดความชื้น ชะลอการ
เติบโตของจุลินทรีย และชะลอการเกิดสีเหลืองได (Phillips et al., 1988; Ranalli, Howell and 
Siebenmorgen, 2003) ผูบริโภคนิยมบริโภคขาวเหนียวใหมเนื่องจากลักษณะเนื้อสัมผัสของขาว
เหนียวสุกจะเหนียวและนุมกวาขาวเหนียวที่ผานการเก็บรักษา ซึ่งตรงกันขามกับขาวเจา ดังนั้นเพื่อ
เปนการรักษาลักษณะความเหนียวนุมเหมือนขาวเหนียวใหม การเก็บรักษาภายใตสภาวะที่มีการ
ควบคุมอุณหภูมิใหต่ําหรือมีการระบายความรอนออกจากกองขาวโดยการเปาอากาศอุณหภูมิต่ํา 
อาจชวยรักษาคุณภาพขาวเหนียวใหใกลเคียงกับขาวเหนียวใหมซึ่งตรงกับลักษณะความตองการ
ของผูบริโภค งานวิจัยสวนใหญศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพและเนื้อสัมผัสหลัง
การหุงตมของขาวเจา แตยังไมมีขอมูลสําหรับขาวเหนียวโดยเนนการเปลี่ยนแปลงคุณภาพใน
ระหวางการเก็บรักษารวมถึงอุณหภูมิและระยะเวลา  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของ  
ขาวเหนียว ระหวางการเก็บรักษาในถังเก็บแบบมีการเปาอากาศเย็นและอากาศแวดลอม  
เปรียบเทียบกับที่ไมมีการเปาอากาศ เพื่อศึกษาความเปนไปไดและแนวทางในการเก็บรักษาขาว
เหนียว ใหมีลักษณะเหมือนขาวเหนียวใหม 
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บทที่  2 
วารสารปริทัศน 

 
2.1 ขาว 
 

ขาวเปนพืชตระกูลหญา (วงศ Graminae) ซึ่งเปนพืชลมลุก ลําตนเปนไมเนื้อออน มีใบ
ชนิดใบเลี้ยงเดี่ยว (monocotyledon) และมีระบบรากฝอย (fibrous root system) เจริญเติบโตได
ดีทั้งในเขตรอนและเขตอบอุน ขาวที่เพาะปลูกเพื่อใชในการบริโภคแบงออกเปน 2 ชนิดไดแก 
Oryza sativa L. และ Oryza glaberrima แตขาวที่นิยมปลูกในแถบเอเชียและมีการซื้อขายใน
ตลาดโลกในปจจุบันเปน Oryza sativa L. เกือบทั้งหมด แบงเปน 3 ชนิดยอย (อรอนงค นัยวิกุล, 
2550) ไดแก 

1. อินดิคา (Indica) เปนขาวเมล็ดยาวเรียว เจริญเติบโตไดดีในเขตรอน เชน ไทย          
ฟลิปปนส อินเดีย เปนตน 

2. จาโปนิคา (Japonica) เปนขาวเมล็ดปอมสั้น มีปริมาณแอมิโลสต่ํา เจริญเติบโต
ไดดีในเขตอบอุน เชน ญี่ปุน จีน เกาหลี สหรัฐอเมริกา เปนตน 

3. จาวานิคา (Javanica) เปนขาวตนสูง เมล็ดใหญปอม สันนิษฐานวาเกิดขึ้นจาก
การคัดเลือกพันธุมาจากขาวอินดิคา สวนใหญปลูกในประเทศอินโดนีเซีย เทานั้น 
 

2.2 พันธุขาวเหนียวที่ปลูกในประเทศไทย 
 
 พันธุขาวเหนียวที่ปลูกในประเทศไทย สามารถแบงตามลักษณะคุณสมบัติที่สําคัญตางๆ 
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ขาวเหนียวพันธุตางๆ ที่ปลูกในประเทศไทย 
 

ชื่อพันธุและปที่ออกขยายพันธุ แหลงแนะนําใหปลูก ลักษณะเมล็ดขาวกลอง ลักษณะขาวสุก ลักษณะเดน 
1. ไดมาหรือคัดเลือกมาจากพันธุ
พื้นเมือง 
- เหมยนอง 62 เอ็ม (พ.ศ. 2502) 
 
 
- นางฉลอง (พ.ศ. 2502) 
 
 
- เหนียวสันปาตอง (พ.ศ. 2505) 
 
 
- หางยี 71 (พ.ศ.2511) 
 
 
- ชิวแมจันทร (พ.ศ.2522) 

 
 

ขาวนาสวนนาป 
ปลูกภาคเหนือ 

 
ขาวขึ้นน้ํา ภาคกลาง 

 
 

ขาวนาสวนนาป 
ภาคเหนือ 

 
ขาวนาสวนนาป 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 

ขาวไร ภาคเหนือ 

 
 

คอนขางปอม 
 
 

คอนขางปอม 
 
 

เรียว 
 
 

เรียว 
 
 

เรียว 

 
 

นุม 
 
 

นุม 
 
 

นุม 
 
 

นุม 
 
 

นุม 

 
 

ตานทานแมลงบั่ว และโรคใบจุดสีน้ําตาล  
 
 
ทนน้ําลึกระดับไมเกิน 1.5 เมตร ตานทานโรคไหม และโรคใบจุดสี
น้ําตาล  
 
ทนตอสภาพดินเค็ม มีความตานทานโรคไหม และโรคใบจุดสีน้ําตาล  
 
 
อายุสั้น ทนแลง สามารถปลูกสภาพไรไดดี ตานทานโรคไหม และโรคใบ
จุดสนี้ําตาล แตไมตานทานโรคและแมลงศัตรูขาวอื่น 
 
ตานทานโรคไหมในสภาพธรรมชาติ สามารถใชปลูกในสภาพนาดําได 

ที่มา : บุญหงส จงคิด (2547) 
 

3 

2 



4 
 

ตารางที่ 2.1 ขาวเหนียวพันธุตางๆ ที่ปลูกในประเทศไทย (ตอ) 
 

ชื่อพันธุและปที่ออกขยายพันธุ แหลงแนะนําใหปลูก ลักษณะเมล็ดขาวกลอง ลักษณะขาวสุก ลักษณะเดน 
- อาร 258 (พ.ศ.2530) 
 
 
- ขาวโปรงไคร (พ.ศ.2530) 
 
 
2. ไดมาจากการผสมพันธุ 
- กข.2 (พ.ศ.2512) 
 
- กข.3 (พ.ศ.2512) 
 
- กข.4 (พ.ศ.2516) 
 
 
- กข.5 (พ.ศ.2516) 

ขาวไร ภาคเหนือและ 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 

ขาวไร ภาคเหนือ 
 
 
 

ขาวนาสวน ทุกภาค 
 

ขาวนาสวน ทุกภาค 
 

ขาวนาสวน ทุกภาค 
 
 

ขาวนาสวน ทุกภาค 

คอนขางปอม 
 
 

ปอมใหญ 
 
 
 

คอนขางปอม 
 

เรียว 
 

เรียว 
 
 
เรียว 

นุม หอม 
 
 
คอนขางแข็งและ

หอมเล็กนอย 
 
 

นุมปานกลาง 
 

รวนแข็ง 
 

แข็ง 
 
 

รวน 

ขาวสุกหอมนุม อายุสั้นเหมาะสําหรับปลูกในที่ฝนหมดเร็ว ทนแลง 
ตานทานโรคไหมปานกลาง 
 
ปลูกไดดีในสภาพที่สูงจากระดับน้ําทะเลปานกลาง 800-1,250 เมตร 
ตานทานโรคไหมสูงและโรคขอบใบแหงปานกลาง 
 
 
ตานทานโรคใบจุดสีน้ําตาล และเพลี้ยจักจั่นสีเขียวปานกลาง 
 
ตานทานเพลี้ยจักจั่นสีเขียว และโรคใบจุดสีน้ําตาล 
 
ตานทานโรคใบจุดสีน้ําตาล แมลงบั่ว เพลี้ยกระโดดสีน้ําตาล และ
จักจั่นสีเขียวปานกลาง 
 
ตานทานโรคไหม และโรคขอบใบแหงระดับปานกลาง 

ที่มา : บุญหงส จงคิด (2547) 
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ตารางที่ 2.1 ขาวเหนียวพันธุตางๆ ที่ปลูกในประเทศไทย (ตอ) 
 

ชื่อพันธุและปที่ออกขยายพันธุ แหลงแนะนําใหปลูก ลักษณะเมล็ดขาวกลอง ลักษณะขาวสุก ลักษณะเดน 
- กข.7 (พ.ศ.2518) 
 
 
- กข.9 (พ.ศ.2518) 
 
 
- กข.11 (พ.ศ.2520) 
 
- กข.8 (พ.ศ.2521) 
 
 
- กข.13 (พ.ศ.2521) 
 
- ขาวเหนียวอุบล 1 (พ.ศ.2526) 
 

ขาวนาสวน ทุกภาค 
 
 

ขาวนาสวน ทุกภาค 
 
 

ขาวนาสวน ทุกภาค 
 

ขาวนาสวน  
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

 
ขาวนาสวน ทุกภาค 

 
ขาวนาสวน  

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

เรียว 
 
 

เรียว 
 
 
เรียว 
 

คอนขางปอม 
 
 
เรียว 

 
เรียว 

 

นุมแตคอนขาง
รวน 

 
รวน แข็ง 

 
 

รวน แข็ง 
 

นุม 
 
 

รวน 
 

นุม 

ตานทานโรคขอบใบแหงดี และตานทานโรคไหมปานกลาง มีความทน
ตอดินเปรี้ยว 
 
ตานทานเพลี้ยกระโดดสีน้ําตาล เพลี้ยจักจั่นสีเขียว และแมลงบั่วปาน
กลาง 
 
ตานทานโรคใบจุดสนี้ําตาลระดับปานกลาง 
 
ทนแลงและตานทานโรคใบจุดสีน้ําตาล 
 
 
คอนขางแข็ง ตานทานโรคไหมและใบจุดสีน้ําตาล 
 
ตานทานโรคใบสีสมในสภาพธรรมชาต ิ
 

ที่มา : บุญหงส จงคิด (2547) 
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ตารางที่ 2.1 ขาวเหนียวพันธุตางๆ ที่ปลูกในประเทศไทย (ตอ) 
 

ชื่อพันธุและปที่ออกขยายพันธุ แหลงแนะนําใหปลูก ลักษณะเมล็ดขาวกลอง ลักษณะขาวสุก ลักษณะเดน 
- เหนียวแพร 1 (พ.ศ.2537) 
 
 
 
3. ไดมาจากการชักนําให
เปลี่ยนแปลงพันธุกรรมโดยการ
อาบรังสี 
- กข.6 (พ.ศ.2520) 
 
 
- กข.10 (พ.ศ.2524) 

ขาวนาสวน 
ภาคเหนือตอนบน และ

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 
 
 
 

ขาวนาสวนภาคเหนือและ
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

 
ขาวนาสวน ทุกภาค 

เรียว 
 
 
 
 
 
 

เรียว 
 
 

เรียว 

นุม เหนียว 
 
 
 
 
 
 

นุม หอม 
 
 

นุม เหนียว 

ตานทานโรคไหม และโรคขอบใบแหง 
 
 
 
 
 
 
เปนขาวเหนียวนุมมีกลิ่นหอม ทนแลงไดดี ตานทานโรคใบจุดสีน้ําตาล
และโรคไหม 
 
ตานทานโรคไหมปานกลาง 

ที่มา : บุญหงส จงคิด (2547) 

6 

2 
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2.3  ขาวพันธุ กข 6 
 

ขาวพันธุ กข 6 เปนขาวเหนียวตนสูง นิยมปลูกแบบขาวนาสวน ในภาคเหนือและภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ไดจากการปรับปรุงพันธุโดยการชักนําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม
โดยใชรังสีแกมมาขนาด 20 กิโลแรด อาบเมล็ดพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 ใหกลายเปนขาวเหนียว
พันธุ กข 6 ซึ่งเปนขาวเหนียวหอมที่มีคุณภาพดีพันธุแรกที่ไดจากการอาบรังสี ปรับตัวไดดีเปนที่
นิยมปลูกและรับประทานกันมาก โดยลักษณะทั่วไปของขาวพันธุนี้ คือ ปลูกไดเฉพาะฤดูนาป ทน
แลงไดดีพอสมควร ทําใหผลผลิตไมลดในฤดูการทํานาที่ฝนทิ้งชวง ลําตนแข็ง ไมลมงาย ปรับตัว
เขากับสภาพแวดลอมไดดี รวงยาว ลักษณะเมล็ดยาว ใหผลผลิตสูง เก็บเกี่ยวงาย นวดงาย มี
คุณภาพการขัดสีที่ดี และคุณภาพการหุงตมดีมาก ไดขาวสุกที่ออนนุม มีกลิ่นหอม เนื่องจากมีตน
กําเนิดมาจากขาวเจา เมื่อปลูกไปนานๆ จะกลายพันธุเปนขาวเจาไดงาย (วราภรณ คําบุญเรือง, 
2535) 
 
2.4 องคประกอบทางเคมีที่สําคัญของขาวเหนียวพันธุ กข 6 
 

องคประกอบทางเคมีของขาวมีผลจากพันธุ  สภาวะการปลูก การเก็บเกี่ยวและ
กระบวนการแปรรูปเปนขาวสาร ซึ่งมีผลตอคุณภาพของขาว โดยองคประกอบทางเคมีหลักที่มีใน
ขาว คือ โปรตีน ไขมัน เสนใยอาหาร เถา และคารโบไฮเดรต ซึ่งมีสตารชเปนองคประกอบหลัก   
(อรอนงค นัยวิกุล, 2550) องคประกอบทางเคมีโดยประมาณของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.2  

 
ตารางที่ 2.2 องคประกอบทางเคมีและปริมาณแอมิโลสของขาวเหนียวพันธุ กข 6  

 (g/100 g dry basis) 
 

แอมิโลส โปรตีน ไขมัน เถา ที่มา 
5.56 
6.98 

9.30 
7.17 

0.23 
0.34 

0.52 
0.45 

สุพัตรา งามอุรุเลิศ (2545) 
พัชรา วีรพงศ (2547) 

3.88 3.51 0.06 0.04 พิณทิพย รัมภกาภรณ (2547) 
5.92 6.64 0.28 0.15 ศันสนีย อุดมระติ  (2548) 
5.77 

 
7.14 

 
- 

 
- Noomhorm, Kongseree and 

Apintanapong (1997) 
    - คือ ไมไดรายงาน     
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 2.4.1 สตารช 

สตารชเปนองคประกอบสําคัญที่มีอยูในเอนโดสเปรม (endosperm) อนุภาคของ 
สตารชมีขนาด 3-9 ไมโครเมตร และเปนสวนประกอบหลักของขาวที่ผานการขัดสีแลว กลุมของ
อนุภาคสตารชเหลานี้จะอยูในสวนแอมิโลพลาสต (amyloplast) (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล      
ปยะจอมขวัญ, 2550) สตารชประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 ชนิด คือ พอลิเมอรเชิงเสน    
(แอมิโลส) และพอลิเมอรเชิงกิ่ง (แอมิโลเพกติน) วางตัวในแนวรัศมี สตารชจากแหลงที่ตางกันจะมี
อัตราสวนของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินที่แตกตางกัน ทําใหสมบัติทางดานตางๆ ของสตารช   
แตละชนิดแตกตางกันดวย (Juliano, 1972) 
 

ก) แอมิโลส (amylose) 
   แอมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 
หนวย เชื่อมตอกันดวย α-1,4-glucosidic linkage ดังแสดงในรูปที่ 2.1 น้ําหนักโมเลกุลของ          
แอมิโลสอยูในชวง 105 - 106 ดาลตัน (Tester, Karkalas and Qi, 2004) สตารชแตละชนิดมี 
degree of polymerization (DP) ของแอมิโลสแตกตางกัน ในธรรมชาติแอมิโลสมีกิ่งกานอยูบาง
แตไมมาก (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 
 

 
 
รูปที ่2.1 โครงสรางของแอมิโลส  
ที่มา : Tester, Karkalas and Qi (2004) 
   

 แอมิโลสเมื่ออยูในสารละลาย จะมีหลายรูปแบบ ไดแก ลักษณะเปน
เกลียวมวน (helix) เกลียวคลายตัว (interrupted helix) หรือมวนอิสระ (random coil) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2 ในสารละลายที่อุณหภูมิหอง แอมิโลสอยูในลักษณะที่เปนเกลียวมวนหรือเกลียวคลายตัว  
แตในตัวทําละลายบางชนิดแอมิโลสจะอยูในลักษณะมวนอิสระ นอกจากนี้โครงสรางของแอมิโลส
ยังขึ้นอยูกับขนาดโมเลกุลดวย โดยแอมิโลสที่มีน้ําหนักโมเลกุลชวง 6,500-160,00 ดาลตัน 
โมเลกุลจะอยูในลักษณะเกลียวคูที่แข็ง (rigid coils, double helix) สวนแอมิโลสที่มีน้ําหนัก
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โมเลกุลนอยกวา 6,500 และมากกวา 160,000 ดาลตัน โมเลกุลจะเปนมวนอิสระและอาจมี
บางสวนละลายได  (Whistler and Daniel, 1984) 

                         เกลียวมวน       เกลียวคลายตัว           มวนอิสระ       
 
รูปที่ 2.2 ลักษณะเกลียวของแอมิโลส 
ที่มา :  Whistler and Daniel (1984) 
 

ตําแหนงของแอมิโลสภายในเม็ดแปงขึ้นอยูกับสายพันธุของแปง           
แอมิโลสบางสวนอยูในกลุมของแอมิโลเพกติน บางสวนกระจายอยูทั้งในสวนอสัณฐาน 
(amorphous) และสวนผลึก (crystalline) (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 

แอมิโลสสามารถรวมตัวกับสารอื่นๆ เปนสารประกอบเชิงซอน เชน     
กรดไขมัน surfactant และสารที่มีขั้ว (polar agent) แอมิโลสสามารถรวมตัวเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับไอโอดีน ใหสารสีน้ําเงิน ซึ่งใชบงบอกถึงสตารชที่มีแอมิโลสเปนองคประกอบได    
(Jane et al., 1999) 
 

ข) แอมิโลเพกติน (amylopectin) 
แอมิโลเพกตินเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส สวนที่เปนสายตรงของ 

กลูโคสเชื่อมตอกันดวย α-1,4-glucosidic linkage และสวนที่เปนกิ่งกานที่เปนกลูโคสสายสั้น ม ี
DP อยูในชวง 10-60 หนวย เชื่อมตอกับโซหลักดวย α-1,6-glucosidic linkage (รูปที่ 2.3) หนวย
กลูโคสที่มี α-1,6-glucosidic linkage มีอยูประมาณ 5 % ของจํานวนหนวยกลูโคสในแอมิโล
เพกตินทั้งหมด ขนาดโมเลกุลของแอมิโลเพกตินในแปงแตละชนิดจะมีคาประมาณ 2 ลานหนวย            
แอมิโลเพกตินมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 1000  เทาของแอมิโลส คือประมาณ 107– 109 ดาลตัน 
(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) ความยาวของสายกิ่งของแอมิโลเพกติน       
มีความสัมพันธกับโครงสรางที่มีลักษณะเปนผลึกของสตารช ซึ่งความยาวของกิ่งจะมีผลตอสมบัติ
ทางความหนืด และสมบัติทางความรอน ไดแก การเกิดเจลาทิไนซ และการเกิดรีโทรเกรดของ
สตารช (Jane et al., 1999) 
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รูปที่ 2.3 โครงสรางของแอมิโลเพกติน 
ที่มา : Tester, Karkalas and  Qi (2004) 
 

ลักษณะโครงสรางแบบกิ่งกานของแอมิโลเพกติน ประกอบดวยสายโซ  
(chain) 3 ชนิด (Zobel, 1984) (รูปที่ 2.4) ไดแก 

1 สาย A (A-chain) เชื่อมตอกับสายอื่นที่ตําแหนงเดียว ไมมี 
กิ่งเชื่อมตอออกจากสายชนิดนี้ (unbranched structure) 

2 สาย B (B-chain) มีโครงสรางแบบกิ่งเชื่อมตอกับสายอื่นๆ  
2 สายหรือมากกวา แอมิโลเพกตินประกอบดวยสาย A และ B ในอัตราสวน 1:1 

3 สาย C (C-chain) เปนสายแกนซึ่งประกอบดวยปลาย      
รีดิวซิ่ง ซึ่งมีเพียงปลายเดียวในโมเลกุล ในแอมิโลเพกตินแตละโมเลกุลประกอบดวยสาย C หนึ่ง
สายเทานั้น  
 

 
 
รูปที่ 2.4  ไดอะแกรมแสดงโครงสรางของแกรนูลสตารชที่ประกอบดวยสวนที่เปนสวนอสัณฐาน 

(amorphous) และสวนผลึก (crystalline) ของแอมิโลเพกติน 
ที่มา : Jenkins and Donald (1995) 
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ขนาดโมเลกุลของแอมิโลเพกตินมีตั้งแตขนาดเล็ก ซึ่งมี DP ประมาณ 15 
หนวย ประกอบดวยสาย A และสาย B ขนาดเล็ก จนถึงโมเลกุลขนาดใหญ ซึ่งมี DP ประมาณ 45 
หนวย ประกอบดวยสาย B สายยาว สายเหลานี้อยูรวมกันเปนกลุมกอน (cluster) ซึ่งในการจับกัน
เปนกลุมของแอมิโลเพกติน ทําใหเกิดเปนเกลียวคู (double helix) โดยการเกิดเกลียวคูของ        
แอมิโลเพกติน ตองใชพันธะไฮโดรเจนและแรง Van der Waals ในการเชื่อมตอกัน สายกิ่ง          
แอมิโลเพกตินภายในเม็ดสตารชสามารถเกิดเปนผลึกได โดยสามารถเกิดไดทั้งสายกิ่งที่อยูใกลกัน
ภายในกลุมกอนเดียวกัน หรือเกิดขึ้นระหวางกลุมกอนที่อยูใกลเคียงกัน (กลาณรงค ศรีรอต และ
เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 
   แอมิโลเพกตินถือวามีความสําคัญมากกวาแอมิโลส ทั้งดานโครงสราง
หนาที่ และการนําไปใชประโยชน ดังนั้น เมื่อมีแอมิโลเพกตินเพียงอยางเดียวสามารถรวมตัวเพื่อ
สรางเม็ดแปงได ปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกตินที่แตกตางกัน ทําใหสมบัติของแปงแตกตางกัน 
(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกลู ปยะจอมขวัญ, 2550) 
   ปริมาณแอมิโลเพกตินมีผลตอการพองตัวของสตารชจากธัญชาติ 
(Wang and Wang, 2002) และความยาวของสายกิ่งของแอมิโลเพกตินมีผลตอการเกิด             
เจลาทิไนซและรีโทรเกรด (Jane et al., 1999) โดยสตารชที่ประกอบดวยแอมิโลเพกตินที่มีความ
ยาวของสายกิ่งสั้นกวา จะมีอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนซต่ํากวา (Shi and Seib, 1992) 
นอกจากนี้ แอมิโลเพกตินที่มีความยาวของสายกิ่งมากกวา จะมีระดับการรีโทรเกรดที่สูงกวา      
แอมิโลเพกตินที่มีความยาวของสายกิ่งสั้นกวา (Jane et al., 1999) 

ดังนั้นคุณภาพของขาวหุงสุกจึงมีผลมาจากคุณสมบัติของสตารชทั้งใน
สวนของแอมิโลส และแอมิโลเพกติน ทําใหสามารถแบงประเภทคุณภาพขาวหุงสุกไดตามปริมาณ
แอมิโลส (อรอนงค นัยวิกุล, 2550) (ตารางที่ 2.3) 
 

ตารางที่ 2.3 คุณภาพขาวหุงสุกแบงตามปริมาณแอมิโลส 
 

ปริมาณแอมิโลส ชนิดขาว ขาวสุก 
0-5 ขาวเหนียว เหนียวมาก 

5.1-12.0 ขาวเจาแอมิโลสต่ํามาก เหนียว 
12.1-20.0 ขาวเจาแอมิโลสต่ํา นุม-เหนียว/หุงแฉะงาย 
20.1-25.0 ขาวเจาแอมิโลสปานกลาง คอนขางนุม-รวน 

> 25.0 ขาวเจาแอมิโลสสูง รวน แข็ง/หุงขึ้นหมอ 
  ที่มา : อรอนงค นัยวิกุล (2550) 
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   จากตารางที่ 2.3 ขาวเหนียวจะมีแอมิโลเพกตินในสวนประกอบของ
โมเลกุลสตารชทั้งหมด หรือเกือบทั้งหมด เมื่อหุงเปนขาวสุกจะมีลักษณะเนื้อสัมผัสเหนียวมาก   
ติดมือ เมื่อปริมาณแอมิโลสเพิ่มขึ้นในสตารชของขาวเจาจะทําใหขาวที่หุงสุกมีความนุมเหนียว
ลดลงเปนลําดับ 

 
2.4.2 โปรตีน  

โปรตีนเปนสารอาหารในขาวที่มีมากเปนอันดับสองรองจากคารโบไฮเดรต โดย
ปริมาณโปรตีนในขาวเปลือกมีเพียง 5-14 % โดยน้ําหนักแหง ซึ่งถือวามีปริมาณนอยเมื่อเทียบกับ
คารโบไฮเดรต ปริมาณโปรตีนขึ้นอยูกับชนิดของขาวและสายพันธุ โดยทั่วไปขาวแตละสายพันธุจะมี
ปริมาณโปรตนีใกลเคียงกัน โปรตีนในขาวประกอบดวย อัลบูมิน (albumin) เปนโปรตีนที่ละลายน้ํา
ได กลอบูลิน (globulin) เปนโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลอื โพรลามีน (prolamine) เปนโปรตีน
ที่ละลายไดในแอลกอฮอล  และ โอริเซนิน (oryzenin) หรือกลูเตลิน (glutelin) เปนโปรตีนที่ละลาย
ไดในกรดหรือดางเจือจาง ในขาวมีปริมาณโอริเซนินมากที่สุด คือประมาณ 85-90% ของโปรตีน
ทั้งหมด (อรอนงค นัยวิกุล, 2550) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนในขาวจึงเปนการเปลี่ยนแปลง
ของโอริเซนินเปนสวนใหญ (Juliano,1964) 
  โมเลกุลของโปรตีนที่รวมตัวกันอยูเปนรูปรางโปรตีน (protein bodies) ซึ่งมี         
โอริเซนินเปนองคประกอบหลักอยูภายในนั้นจะมี 3 รูปแบบ คือ แบบผลึก แบบรูปรางกลมขนาดเล็ก
และรูปรางกลมขนาดใหญ โปรตีนที่กระจายอยูทั่วไปในเนื้อเมล็ดจะเปนโปรตีนรูปรางกลมขนาดเล็ก 
สวนโปรตีนรูปรางกลมขนาดใหญมีปริมาณนอยกวา และจะมีมากในสวนใจกลางของเมล็ดเทานั้น 
(รูปที่ 2.5) โดยในองคประกอบของโปรตีนจะเปนโพรลามีนรวมกับโอริเซนิน สําหรับรางแหโปรตีน 
(protein matrix) จะพบนอยมากหรืออาจไมพบเลยในเนื้อเมล็ดของขาว ซึ่งตางจากธัญพืชชนิดอื่น 
ถาพบก็จะมีลักษณะเชื่อมโยงเปนเสนใยโปรตีน  (protein fibrils) เนื่องจากโปรตีนที่อยูในเนื้อเมล็ด
จะแทรกตัวอยูระหวางเม็ดแปง  มีผลตอการเกิดเจลาทิไนซของเม็ดแปง โดยยับยั้งการพองตัวทําให
เม็ดแปงไมเสียรูปรางไดงาย ปองกันการซึมผานของโมเลกุลแอมิโลสออกนอกเม็ดแปง ทําใหความ
หนืดลดลง มีผลตอลักษณะความออนหรือแข็งของเจลเมื่อเย็นลง ซึ่งสงผลตอลักษณะเนื้อสัมผัส
ของขาวสุก (อรอนงค นัยวิกุล, 2550)  
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รูปที่ 2.5  โปรตีนรูปรางกลมขนาดเล็กและขนาดใหญแทรกระหวางเม็ดแปง ถายโดยใชกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด กําลังขยาย 5,000 เทา  
ที่มา : อรอนงค นัยวิกุล (2550) 
 

2.4.3 ไขมัน 
    ขาวมีไขมันประมาณ 1-3% สวนใหญ คือ ไตรกลี เซอไรด  (triglycerides) 
รองลงมา คือ ฟอสโฟลิพิด (phospholipids) ไกลโคลิพิด (glycolipids) และเทอรพีนอยด 
(terpenoids) ไขมันทั้งภายนอกและภายในเม็ดสตารช เปนไขมันประเภทสารประกอบมอโนแอซิล 
(monoacyl) ซึ่งเปนกรดไขมันชนิดอิ่มตัว และกรดไขมันไมอิ่มตัว (อรอนงค นัยวิกุล, 2550) กรด
ไขมันในขาวมีหลายชนิดและมีในปริมาณที่แตกตางกัน ไดแก กรดพาลมิติก (Palmitic acid, 16:0) 
มีประมาณ 46.4-56.7% กรดโอเลอิก (Oleic acid, 18:1) มีประมาณ 11.0-17.3 % และกรด       
ลิโนเลอิก (Linoleic acid, 18:2) มีประมาณ 29.1-44.4%  ในขาวเหนียวพบเพียงกรดพาลมิติก
เทานั้น (Vandeputte et al.,  2003) 
   การเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิ โลสกับไขมัน (amylose-lipid 
complex) มีผลตอการพองตัว ความสามารถในการละลาย การเกิดเจลาทิไนซ และการเกิด          
รีโทรเกรดของแปง (Eliasson and Krong, 1985) โดยทั่วไปสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลส
กับไขมัน มีผลทําใหเม็ดแปงพองตัวลดลง ปริมาณแอมิโลสที่ละลายไดลดลง ความหนืดของเพสต
สตารชลดลง (Jaisut et al., 2008) 
 
 
 
 
 
 

โปรตีนรูปรางกลมขนาดเล็ก 
โปรตีนรูปรางกลมขนาดใหญ 
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2.5 คุณภาพของขาว 
 

 อรอนงค นัยวิกุล (2550) อธิบายคุณภาพขาวที่ใชเปนเกณฑในการซื้อขาย โดย
พิจารณาจากคุณภาพดานตางๆ ดังนี้ 

 - สมบัติทางกายภาพ ไดแก น้ําหนักเมล็ด สีของขาวเปลือก สีของขาวกลอง ขนาด
และรูปราง ปริมาณสิ่งเจือปนที่ติดมากับเมล็ดขาวเปลือก ลักษณะทองไข ความเลื่อมมันของเมล็ด 
ความขาวของขาวสาร และความใสของเมล็ดขาวสาร 

 - สมบัติทางเคมี ไดแก ความชื้นของขาวเปลือก และกลิ่นสารระเหยในขาว   
ขาวเปลือกที่มีความชื้น 14%(w.b.) จะขายไดราคาดีกวาขาวเปลือกที่มีความชื้นสูง ความชื้นยิ่ง
มากราคาก็จะยิ่งต่ํา เพราะคาใชจายในการอบแหงเพื่อลดความชื้นเพิ่มขึ้น 

 - คุณภาพการสีขาวเปลือกเปนขาวสาร สิ่งสําคัญที่ใชประเมินราคาขาวเปลือก คือ 
ปริมาณขาวเต็มเมล็ด และเปอรเซ็นตขาวตน ถามีปริมาณมาก ราคาขาวเปลือกจะสูง 

 - คุณภาพเมล็ดในการหุงตมและการรับประทาน 
 
2.6 สมบัติทางเคมีกายภาพบางประการของแปงขาว 
 

2.6.1 สมบัติทางความหนืด 
เนื่องจากความหนืดเปนสมบัติเฉพาะตัวที่สําคัญของสตารช เกิดขึ้นเมื่อเม็ดแปง

ไดรับความรอนจนอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิแปงเกิดเจลาทิไนซ ความรอนจะทําลายพันธะในเม็ด
แปงทําใหเม็ดแปงดูดซึมน้ําและพองตัวขึ้น น้ําบริเวณรอบๆเม็ดแปงเหลือนอย เม็ดแปงจึง
เคลื่อนไหวไดยาก ความหนืดจึงเกิดขึ้น 
  ปจจัยที่มีผลตอความหนืด ไดแก 1) ขนาดของเม็ดแปง เม็ดแปงใหญ จะมีกําลัง
การพองตัวสูงทําใหความหนืดสูงสุดมีคาสูง 2) ปริมาณแอมิโลส ซึ่งจะมีผลตอการเกิด                  
รีโทรเกรด ถาแปงชนิดใดมีปริมาณแอมิโลสสูงจะมีคาความหนืดสุดทาย (final viscosity) สูง      
3) ปจจัยภายนอก เชน การใชความรอนสูงหรือมีการใชแรงกลมากจะทําใหเม็ดแปงแตกและมีคา
ความหนืดลดลง (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 
  เครื่องมือที่นิยมใชวัดความหนืดของสตารชระหวางการใหความรอนและการทํา
ใหเย็น คือ เครื่อง Rapid visco analyzer (RVA) ในอุตสาหกรรมนิยมใชในการควบคุม
กระบวนการผสม การใหความรอนและลดอุณหภูมิ (Phillips and Williams, 2000) และใชสําหรับ
ประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑที่จะตองพิจารณาความหนืดขณะใหความรอน ขอดีของเครื่อง 
RVA คือ สามารถเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไดเร็วและแมนยําและรักษาอุณหภูมิใหคงที่ได รวมทั้งใช
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เวลาในการวิเคราะหเพียง 13 นาที เนื่องจากมีกลไกการสงผานความรอนไดดีและใชปริมาณ
ตัวอยางนอย (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) ลักษณะกราฟ RVA แสดงใน
รูปที่ 2.6 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

                      
      (A) 

 

        (B) 
 

รูปที่ 2.6 สมบัติดานความหนืด; การเกิดเจลาทิไนซของเม็ดแปง (A) และคาตางๆ ที่วัดไดจาก  
เครื่อง RVA (B) 

ที่มา : กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2550) และ Copeland et al.,  (2009) 
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คาที่ไดจากกราฟการเปลี่ยนแปลงความหนืดมีดังตอไปนี้  
1. อุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืด (pasting temperature) คือ อุณหภูมิที่เริ่มมีการ

เปลี่ยนแปลงคาความหนืด หรือมีคาความหนืดเพิ่มขึ้นเปน 2 rapid visco unit (RVU) ในเวลา 20 
วินาที มีหนวยเปน องศาเซลเซียส 

2. คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity)  มีหนวยเปน RVU 
3. คาความหนืดต่ําสุด (trough viscosity) มีหนวยเปน RVU 
4. คาความหนืดสุดทาย (final viscosity) มีหนวยเปน RVU 
5. คาความหนืดลดลง (breakdown) คือ ความแตกตางของความหนืดสูงสุดและ

ความหนืดต่ําสุด มีหนวยเปน RVU 
 6. เซตแบค (setback) คือ ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดต่ําสุด มี
หนวยเปน RVU 
 จากรูปที่ 2.6 อุณหภูมิที่ทําใหคาความหนืดมีการเพิ่มขึ้น เรียกวา pasting 
temperature สําหรับคาความหนืดสูงสุด เปนคาที่ใชบอกถึงความสามารถในการจับน้ําของแปง
หรือสวนผสม และบอกถึงแรงที่ตองใชในการกวนผสมหรือกวนให ความรอน โดยคาความหนืด
สูงสุด เกิดจากการที่เม็ดแปงไดรับความรอนจนถึงจุดเจลาทิไนซแลวเมื่อใหความรอนตอไป เม็ด
แปงจะพองตัวเต็มที่ทําใหเกิดความหนืดที่เพิ่มขึ้นสูงสุดแลวแตกออกเนื่องจากแรงเฉือน โมเลกุล
ของแอมิโลสที่มีขนาดเล็กจะกระจายตัวออกจากเม็ดแปง ความหนืดของสารละลายแปงจะเริ่ม
ต่ําลง เมื่อระบบเริ่มลดอุณหภูมิจาก 95 เปน 50 องศาเซลเซียส จะมีการจัดเรียงตัวใหมระหวาง
โมเลกุลพอลิเมอรเกิดขึ้น โดยโมเลกุลแอมิโลสจะเกิดการจัดเรียงตัวเปนโครงรางแหสามมิติขึ้น 
โมเลกุลแอมิโลสที่ออกมาจากเม็ดแปงที่อยูใกลกันจะเขามาเรียงตัวและเกาะเกี่ยวกันเอง เกิด
พันธะไฮโดรเจนขึ้นระหวางโมเลกุลของแอมิโลสทําใหไดลักษณะโครงสรางใหมที่เกิดเปนเจล 
ความหนืดของแปงจะเพิ่มขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง เรียกวา ความหนืดสุดทาย สวนเซตแบค เปนคา
ความหนืดที่เพิ่มขึ้นเมื่อใหระบบเย็นลง คํานวณจากผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืด
ต่ําสุด เกี่ยวของกับกระบวนการเกิดรีโทรเกรด หรือกระบวนการที่มีการจัดระเบียบใหมของโมเลกุล 
จึงมีความเกี่ยวของกับลักษณะเนื้อสัมผัสสุดทายของผลิตภัณฑตางๆ (Newport Scientific, 1995) 
 

2.6.2 สมบัติทางความรอน 
 โครงสรางภายในเม็ดแปงประกอบดวยสวนที่เปนผลึกและสวนอสัณฐาน ซึ่งจะมี

การเปลี่ยนแปลงเมื่อไดรับความรอน การเกิดเจลาทิไนซของแปงเปนกระบวนการดูดพลังงานความ
รอนในภาวะที่มีน้ําเพียงพอเพื่อทําลายโครงสรางผลึก แปงในภาวะที่มีน้ําจํากัดเมื่อใหความรอนจะ
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มีอุณหภูมิการหลอมละลายที่สูงมาก แตเมื่อปริมาณน้ําเพิ่มสูงขึ้นอุณหภูมิของการหลอมละลาย
จะลดลง (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550)  

 วิธีหนึ่งที่นิยมใชศึกษาการเกิดเจลาทิไนซของแปงขาว คือ การวิเคราะหดวย 
Differential Scanning Calorimeter (DSC) โดยมีหลักการ คือ ติดตามการเปลี่ยนแปลงทางความ
รอนที่เวลาตางๆ เพื่อวัดคาการดูดกลืนพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกของเม็ดแปง และ
สามารถหาอุณหภูมิเริ่มตนของการเกิดเจลาทิไนซ (To) อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซสูงสุด (Tp) 
อุณหภูมิสุดทายในการเกิดเจลาทิไนซ (Tc) และเอนทาลปของการดูดกลืนพลังงานเนื่องจากการ   
เจลาทิไนซ (∆Hgel) จาก DSC thermogram ของแปงขาวได (รูปที่ 2.7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.7 ลักษณะ thermogram ของสารแขวนลอยแปงขาว จากเครื่อง DSC แสดงการ

เปลี่ยนแปลงทางความรอนที่เกี่ยวเนื่องกับการเกิดเจลาทิไนซ 
 

การเตรียมตัวอยางกอนนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง DSC ทําได 2 วิธี คือ วิธีแรกชั่ง
ตัวอยางลงในถาดตัวอยาง (pan) และเติมน้ําใหมีความเขมขนตามที่กําหนด กอนปดผนึกฝาให
แนนจนอากาศออกไมได (hermetically sealing) สวนวิธีที่สองคือ ผสมตัวอยางและน้ําในภาชนะ
อื่น เชน ขวดที่มีฝาใหมีความเขมขนตามที่ตองการ กอนชั่งตัวอยางลงในถาดใสตัวอยาง ซึ่งทั้งสอง
วิธีควรมีการตั้งตัวอยางทิ้งไว 1-2 ชั่วโมง หรือนานกวานั้นเพื่อใหแนใจวาเม็ดแปงดูดน้ําเขาไปอยาง
เต็มที่แลว กอนที่จะนําไปวัดดวยเครื่อง DSC ตามสภาวะที่กําหนด (Karim, Norziah and Seow, 
2000) ขอดีของการใชเครื่อง DSC คือ เปนการติดตามการเกิดเจลาทิไนซโดยตรง เนื่องจากวัด
พลังงานที่ใชในการสลายผลึกที่มีในตัวอยาง และสามารถเปรียบเทียบปริมาณความเปนผลึกทั้งใน
สตารชดั้งเดิมและสตารชที่เกิดเจลาทิไนซ ใชปริมาณตัวอยางในการวิเคราะหนอย (5-10 มิลลิกรัม) 
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โดยตัวอยางที่วิเคราะหจะตองเปนตัวแทนที่ดี ปริมาณน้ําในตัวอยางไมเปลี่ยนแปลงในระหวางการ
เก็บรักษา เนื่องจากมีการปดผนึกถาดตัวอยางแนนจนอากาศออกไมได การใหความรอนแก
ตัวอยางมีความถูกตองสูง สามารถตั้งโปรแกรมเพื่อหยุดการใหความรอนที่อุณหภูมิตางๆ ได ซึ่ง
สามารถตรวจวัดอุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนซที่อุณหภูมิสูงกวา 100  องศาเซลเซียสได อีกทั้งยังใช
เวลาและเทคนิคในการวิเคราะหไมมากนัก สวนขอจํากัดของการใชเครื่อง DSC คือ ถาตัวอยางที่
ใชเปนตัวแทนที่ไมดี เชน ไมมีความสม่ําเสมอหรือไมเปนเนื้อเดียวกัน คาที่ไดจะมีความผิดพลาด มี
ขอจํากัดในดานความไว (sensitivity) รวมถึงคาใชจายทั้งเครื่องมือและถาดใสตัวอยางสูง (Ghiasi, 
Hoseney and Maston, 1982; Karim, Norziah and Seow, 2000) 
 
2.7 การวิเคราะหองคประกอบของขาว ดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectrometer (FT-IR) 
 

ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคโตรสโกป (Fourier transform infrared 
spectroscopy) มีความไดเปรียบกวาการวิเคราะหดวยอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอรแบบธรรมดา 
(dispesive IR) หลายอยาง เนื่องจากการนํากลไกตางๆมาใช เชน ไมเคิลสันอินเตอรเฟอโรมิเตอร 
(Michelson Interferometer) และเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม เปนตน (ปรานอม ขาวเมฆ, 2549) 
 เครื่อง FT-IR นําเอาหลักการของอินเตอรเฟอโรมิเตอร หรือ Michelson Interferometer 
มาใชแทนอุปกรณกระจายแสง (Slit) (ปรานอม ขาวเมฆ, 2549) ซึ่งประกอบดวยกระจกแบนราบ 2 
อันวางตั้งฉากกัน กระจกแบนราบอันหนึ่งจะตรึงอยูกับที่ (fixed mirror) ที่ทราบระยะทางแนนอน
จากแหลงกําเนิดคลื่นแสงถึงกระจกแบนราบที่ตรึงอยูกับที่ สวนกระจกแบนราบอีกอันหนึ่งจะ
เคลื่อนที่ไดดวยความเร็วที่ถูกควบคุมดวยกลไกที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ มีตัวแยกแสง (beam 
splitter) เมื่อผานคลื่นแสงอินฟราเรดไปตกที่ตัวแยกแสง ตัวแยกแสงจะแยกลําแสงออกเปนสอง
สวน สวนที่หนึ่งจะสะทอนไปที่กระจกแบนราบที่ตรึงอยูกับที่ ลําแสงอีกสวนหนึ่งจะสะทอนไปที่
กระจกที่เคลื่อนที่ได จากนั้นลําแสงจะสะทอนกลับมารวมกันอีกที่ตัวแยกแสงแลวผานไปยังสาร
ตัวอยาง และสงผานตอไปยังตัววัดสัญญาณ ซึ่งจะถูกเปลี่ยนเปนความตางศักยในรูป analog ของ
อินเตอรเฟอโรแกรม เมื่อตองการจะดูวาความถี่ใดที่สารตัวอยางดูดกลืนไว ก็คือการถอดเอาขอมูล
ความถี่ที่อยูในสัญญาณอินเตอรเฟอโรแกรม โดยอาศัยเทคนิคทางคณิตศาสตรที่ เรียกวา             
ฟูเรียรทรานสฟอรเมชัน (Fourier transformation) เพื่อจะหาความถี่แตละความถี่ที่สารตัวอยาง
ดูดกลืนไวจากอินเตอรเฟอโรแกรม ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (นิพนธ ตังคณานุรักษ และคณิตา          
ตงัคณานุรักษ, 2547)  
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รูปที่ 2.8 หลักการทํางานของเครื่อง FT-IR เพื่อใหได FT-IR สเปกตรัม 
ที่มา : นิพนธ ตังคณานุรักษ และคณิตา ตังคณานุรักษ (2547) 
 
 ขอดีของ FT-IR  คือ spectrum จาก FT-IR ไดจากการวัดการดูดกลืนแสงที่ความถี่ตางๆ 
พรอมกันทั้งหมด ดังนั้นจึงชวยทําใหการวิเคราะหรวดเร็วขึ้น ความละเอียด (resolution) ดีขึ้น และ
ทําให signal-to-noise ratio ดีขึ้นกวาแบบธรรมดา ในขณะที่ spectrum ที่ไดจากการวัดดวย
อินฟราเรดสเปคโตรมิเตอรแบบธรรมดาเปน spectrum ที่ไดจากการวัดการดูดกลืนแสงที่ความถี่
ตางๆกันทีละครั้งในชวงระยะเวลาอันหนึ่ง (ปรานอม ขาวเมฆ, 2549) นอกจากนั้น  FT-IR ยังใช
เวลาในการวิเคราะหนอยกวาวิธีทางเคมีทั่วไป (Yang and Tao, 2008) 
 Li และคณะ (2008) ศึกษาความสัมพันธระหวางโครงสรางและความหนืดของสตารชใน
ระหวางการใหความรอน โดยใชเทคนิค FT-IR ในการหาคา short-rang order หรือความเปน
ระเบียบของโมเลกุล ซึ่ง IR spectrum สามารถระบุการเปลี่ยนแปลงไดในระดับโมเลกุลของ
โครงสรางสตารช จากการทดลองพบวา โครงสรางสตารชมีการสูญเสียความเปนระเบียบของ
โมเลกุล เมื่อใหความรอนถึงอุณหภูมิเริม่ตนของการเกดิเจลาทิไนซ 
 Yang และ Tao (2008) ศึกษาผลของกระบวนการหมักดวยกรดแลคติค ตอสมบัติดาน
ความหนืดของแปงขาว โดยใชเทคนิค FT-IR ในการหาการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนของสวน 

กระจกแบนราบตรึงอยูกับที่ 

กระจกแบนราบเคลื่อนที่ได 
แหลงกําเนิดแสง 
IR ใช glowbar 

สารตัวอยาง 

ตัววัดสัญญาณ 

อินเตอรเฟอโรแกรม 

ฟูเรียรทรานสฟอรม 

อินฟราเรดสเปกตรัม 

ตัวแยกแสง 
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อสัณฐานและสวนผลึก โดยระบุวาโครงสรางสตารชในสวนผลึกและสวนอสัณฐาน สามารถ
ดูดกลืนคลื่นอินฟราเรดไดที่ 1047 และ 1022 cm-1 ตามลําดับ ซึ่งจากการทดลองพบวาแปงขาวที่
ผานกระบวนการหมักดวยกรดแลคติค จะมีอัตราสวนของสวนอสัณฐานและสวนผลึกลดลง สงผล
ใหเซตแบคมีคาลดลง ในขณะที่แปงขาวที่ไมผานกระบวนการหมัก จะไมพบการเปลี่ยนแปลง
ดังกลาว 
 
2.8 การเก็บรักษาขาว 

 
การเก็บรักษาขาว เปนขั้นตอนปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยว นวด และตาก เกษตรกรจะเก็บ

รักษาขาวไวเพื่อรอใหราคาดีจึงจะขาย หรือเก็บไวบริโภค เปาหมายหลัก คือ ขาวมีการสูญเสีย
ในขณะเก็บรักษานอยที่สุด และเพื่อใหขาวมีคุณภาพดานการหุงตมตรงกับความตองการของ
ผูบริโภค (เอกสงวน ชูวิสิฐกุล, 2544) 

วิธีการเก็บรักษาขาวโดยทั่วๆ ไป  ออกเปน  4  วิธี ดังนี้ 
 1. การเก็บในสภาพปกติไมมีการควบคุมอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธของ

อากาศ (Uncontrolled storage) หมายถึง การเก็บขาวไวในโรงเก็บปกติที่ไมมีการควบคุม
อุณหภูมิ    และความชื้นสัมพัทธภายในโรงเก็บ เปนวิธีที่นิยมใชอยูเปนสวนใหญในประเทศไทย
เพราะมีการลงทุนนอย และเสียคาใชจายต่ํา แตโอกาสที่จะเกิดความเสียหายในระหวางการเก็บ
รักษามีสูง  เชน การเก็บในโรงเก็บ ยุงฉางของเกษตรกร โรงสี หรือโกดังสงออกขาวขนาดใหญๆ 

 2. การเก็บในที่มีการควบคุมอุณหภูมิ แตไมควบคุมความชื้นสัมพัทธของ
อากาศ เชน การเก็บขาวไวในตูแช ตูเย็น หรือในไซโลเก็บขาวที่มีการเปาลมเย็น เปนตน 

   3. การเก็บในที่ควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศแตไมควบคุมอุณหภูมิ  
ไดแก การเก็บขาวไวในภาชนะเก็บที่มิดชิดสามารถปองกันการเคลื่อนที่ผานเขาออกของอากาศได  
(Hermetic condition) เชน การเก็บเมล็ดพันธุไวในปบสังกะสี (Sealed tin) เปนตน 

 4. การเก็บในที่ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศ วิธีนี้ถือเปนวิธี
ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด สามารถปองกันและลดความเสียหายของขาวไดดี เก็บรักษาขาวให
คุณภาพดีไดเปนเวลานานหลายๆป แตวิธีนี้จะตองมีการลงทุนสูง และเสียคาใชจายในการลงทุน
สูงมาก สวนใหญจึงนิยมใชสําหรับงานวิจัยเปนหลัก เชน การเก็บเมล็ดขาวตางๆ ไวในธนาคาร  
เชื้อพันธุ (Germplasm  bank) 
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2.9 งานวิจัยที่เกีย่วของกับการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขาวในระหวางการเก็บรักษา 
 
 ในระหวางการเก็บรักษา ขาวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพทั้งที่
ตองการและไมตองการ ขึ้นอยูกับพันธุของขาวและภาวะในการเก็บรักษา โดยปริมาณความชื้น  
อุณหภูมิ  และระยะเวลาในการเก็บรักษาเปนปจจัยที่มีผลตอสมบัติทางกายภาพ เคมี และ
คุณภาพขาว การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจะเกี่ยวของกับองคประกอบในขาว ไดแก แปง โปรตีน  
และไขมัน (รูปที่ 2.9) ขาวที่อยูระหวางการเก็บรักษาเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยเม็ดแปงจับ
กันแข็งแรงมากขึ้น  กรดไขมันอิสระที่เกิดจากกระบวนการไฮโดรไลซิสของไขมันจับกับแอมิโลส  
สงผลใหเนื้อสัมผัสของขาวสุกเปลี่ยนไป นอกจากนี้ไฮโดรเปอรออกไซดที่เกิดจากกระบวนการ
ออกซิเดชันของไขมัน  ทําใหสารระเหยจําพวกสารประกอบคารบอนิลเพิ่มขึ้น และเรงการเกิด
ออกซิเดชันของไขมันทําใหเกิดกลิ่นหืน นอกจากนี้แลวยังทําใหโครงสรางภายในเกิดการ
เปลี่ยนแปลง ทําใหการพองตัวของเม็ดแปงลดลง  เนื้อสัมผัสของขาวสุกเปลี่ยนแปลง สําหรับ
โปรตีนเมื่อทําปฏิกิริยากับออกซิเจน จะทําใหพันธะไดซัลไฟดเพิ่มขึ้น ซึ่งมีผลตอการพองตัวของ
เมล็ดขาวในระหวางการหุงตม ทําใหขาวสวยมีความนุมลดลง นอกจากนี้ปฏิกิริยาระหวางโปรตีน
ทําใหขาวมีสีคล้ําขึ้นกวาขาวใหม เนื่องจากผนังเซลลของเมล็ดขาวมีความแข็งแรงมากขึ้น 
(Juliano, 1985) 

การเปลี่ยนแปลงดังกลาวมีผลกระทบตอคุณภาพการหุงตมของเมล็ดขาวและคุณภาพ
ของขาวสุก กลาวคือ ขาวเกาเมื่อหุงเปนขาวสวย ขาวสุกจะรวนและแข็งมากขึ้นหรือเหนียวเกาะ
ติดกันนอยลง และมีผลทําใหขาวสุกมีการขยายปริมาตรไดมากขึ้นหรือขึ้นหมอดีขึ้น (Indudhara 
Swamy, Sowbhagya and Bhattacharya, 1978) น้ําขาวจะใส เมล็ดขาวอาจตองใชเวลาหุงตม
นานขึ้นเล็กนอย ทําใหขาวมีลักษณะที่แข็งและแกรงขึ้นเมื่อขัดสีจะมีระดับการสีต่ําลง ทําใหขาวมีสี
คล้ําขึ้นได (งามชื่น คงเสรี, 2545) 

 
Chrastil (1990a) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี และเคมีกายภาพของขาวที่เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิตางๆ โดยใชขาวกลองและขาวสารพันธุ N. American บรรจุลงในขวดแกวที่ปด
สนิท และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 37 องศาเซลเซียส พบวาระยะเวลาในการหุงตม และ      
คาการดูดซับน้ําของขาวมีคาเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ในขณะที่
ความขาวของขาวมีคาลดลง โดยการเก็บรักษาขาวที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จะทําใหขาวมี
ความเหลืองเพิ่มขึ้นมากกวาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และยังพบวาขาวที่เก็บรักษาเปน
ระยะเวลา 6 เดือน จะเปลี่ยนเปนสีเหลืองเล็กนอย แลวเปลี่ยนเปนสีเหลืองอยางเห็นไดชัดหลังจาก
การเก็บรักษาเปนเวลา 6 ถึง 12 เดือน 
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องคประกอบ การเปลี่ยนแปลงขณะเก็บรักษา ผลตอการหุงตม ผลตอคุณภาพขาวสุก 
 
สตารช 

 
เพิ่มแรงเกาะกันระหวางเม็ดแปง 

 
ยับยั้งการขยายตัวของเม็ดแปง 

 
เนื้อสัมผัสของขาวสุก 

    
  สารประกอบกรดไขมัน-แอมิโลส  
    
 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส กรดไขมันอิสระ  
ไขมัน    
 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน สารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด 

และสารประกอบคารบอนิล 
 

    
  เพิ่มปริมาณสารระเหยคารบอนิล กลิ่นของขาว 
ผนังเซลล กรดฟนอลิก,  ความแข็ง  เนื้อสัมผัสของขาวสุก 
    
  สารระเหยที่มีสวนประกอบของซัลเฟอรลดลง กลิ่นของขาว 
โปรตีน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน              - SH  S-S   
                             ปฏิกิริยาระหวางโปรตีน ยังยั้งการพองตัวของเม็ดแปง เนื้อสัมผัสของขาวสุก 
   สีของขาวสุก 
    
รูปที่ 2.9 การเปลี่ยนแปลงขององคประกอบทางเคมีที่เกิดขึ้นในเมล็ดขาวระหวางการเก็บรักษา 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Zhou  และคณะ  (2002) 22 

 
2 
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 เพลงพิณ ศิวาพรรักษ (2541) ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษาตอการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณแอมิโลส คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 
บรรจุในถุงพลาสติก polypropylene หนา 70 ไมโครเมตร เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 และ 37            
องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 เดือน พบวาความชื้นของขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
ลดลงมากกวาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปอรเซ็นตขาวตน และความเหลืองของขาวสารที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เพิ่มมากกวาขาวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แตอุณหภูมิในการเก็บ
รักษาไมมีผลตอปริมาณแอมิโลสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ การเปลี่ยนแปลงคาความหนืด พบวา
คาความหนืดสูงสุด และคาเซตแบคของขาวที่เก็บที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเพิ่มขึ้นมากกวา
ขาวที่เก็บที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และคาอุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืด มีคาลดลงตาม
ระยะเวลาการเก็บ โดยขาวที่เก็บที่อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส ลดลงนอยกวาขาวที่เก็บที่อุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส 
 

ละมุล วิเศษ (2541) ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษาตอการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณไขมัน สมบัติทางกายภาพและเคมีของขาวกลองพันธุดอกมะลิ 105 พบวา 
เมื่อนําขาวเปลือกที่ผานการลดความชื้นจนมีความชื้น 15.12% บรรจุในถุงพลาสติก 
polypropylene หนา 70 ไมโครเมตร แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 และ 37  องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 7 เดือน พบวาความชื้นของขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ลดลงเหลือ 
12.12% ในขณะที่ขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสมีความชื้นคอนขางคงที่ สวนของ
ปริมาณขาวกลองเต็มเมล็ดของขาวที่เก็บที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเพิ่มขึ้นสูงกวาขาวที่เก็บที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สวนคาสีของขาวเปลือกและขาวกลองที่แสดงในรูปของคา b*  ของ
ขาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสมีคา b* เพิ่มขึ้น (เปนสีเหลืองมากขึ้น) ในขณะที่การ
เก็บขาวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มคีา b* คอนขางคงที่  

 
Teo และคณะ (2000) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางดานความหนืดของ non waxy 

rice flour ในระหวางการเก็บที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 สัปดาห 
พบวาความหนืดสูงสุด มีคาเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น สวน
ปริมาณโปรตีน แอมิโลส และไขมัน ไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่ออุณหภูมิระยะเวลาในการเก็บรักษา
เพิ่มขึ้น 
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 Pearce, Marks and Meullenet (2001) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติตางๆ ของขาวใน
ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4, 21 และ 38 องศาเซลเซียส เปนเวลา 36 สัปดาห พบวาความ
หนืดสูงสุด และความหนืดสุดทาย ซึ่งวัดดวยเครื่อง Brabender และความสามารถในการดูดซับ
น้ํามีคาเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมแิละระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น 
 

พัสกร เจียตระกูล, เมธินี เหวซึ่งเจริญ และศุภศักดิ์ ลิมปติ (2546) ศึกษาผลของอุณหภูมิ
และความชื้นตอคุณภาพการสีของขาวขาวดอกมะลิ 105 พบวา เมื่อเก็บรักษาขาวเปลือกที่
อุณหภูมิ 10, 15 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง (28 องศาเซลเซียส) เปนระยะเวลา 6 เดือน โดย
ไมมีการควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศในหองเก็บ พบวาขาวเปลือกมีความชื้นลดลงจาก 
13.21% เหลือเพียง 12.92%, 11.19% และ 8.73% ตามลําดับ เปอรเซ็นตขาวตนลดลงจาก 45% 
เหลือเพียง 31% และ 42% สําหรับการเก็บที่อุณหภูมิ 10 และ 15 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวน
ที่อุณหภูมิหองจะเพิ่มขึ้นเปน 49.76% 
  

เมธินี เหวซึ่งเจริญ และคณะ (2546) ศึกษาการเก็บรักษาขาวขาวดอกมะลิใหคงความ
หอมดวยวิธี Grain Chilling โดยทําการเก็บรักษาขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่อุณหภูมิ 10, 
15 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง (ประมาณ 30 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 6 เดือน  โดยบรรจุ
ขาวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มตนประมาณ 14 %(w.b.) ในถังสังกะสีปดสนิทรูปทรงกระบอก ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 0.6 เมตร ความสูง 1.15 เมตร หุมดวยฉนวนใยแกวหนา 2 นิ้ว ปริมาณถังละ 
100 กิโลกรัม เก็บรักษาอุณหภูมิละ 3 ถัง แตละอุณหภูมิใชพัดลม 1 ตัว อัตราการไหลของลม 1.70        
ลูกบาศก.เมตร/นาที พบวาความชื้นของขาวเปลือกลดลงอยางรวดเร็วใน 2 เดือนแรก โดยเฉพาะที่
อุณหภูมิหองซึ่งตรงกับเดือนเมษายนที่อากาศแวดลอมมีอุณหภูมิสูงสุด แมความชื้นจะปรับขึ้น
เล็กนอยในชวงเดือนที่ 3-6 แตยังคงต่ํากวาความชื้นเริ่มตน ลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุกที่ไดจาก
ขาวเปลือกที่เก็บที่ 10 และ 15 องศาเซลเซียส มีคุณภาพใกลเคียงกัน และดีกวาขาวเปลือกที่เก็บที่
อุณหภูมิหองซึ่งจะสูญเสียคาความเหนียวติดกัน (adhesiveness) ซึ่งเปนลักษณะเดนของขาวขาว
ดอกมะลิ  
  

Ranalli, Howell  และ Siebenmorgen  (2003) ศึกษาผลของการควบคุมการเปาอากาศ
ตอคุณภาพขาวระหวางการเก็บรักษา ใชขาวเปลือกที่มีความชื้น  12-14% เก็บในถังที่มีการติดตั้ง
ระบบควบคุมการเปาอากาศ โดยแบงการเปาอากาศเปน 3 ระยะ คือเปาอากาศใหเมล็ด
ขาวเปลือกมีอุณหภูมิอยูที่ 23.9, 15.5 องศาเซลเซียส และ 7.2 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปน
เวลา 3 เดือน พบวาปริมาณความชื้นของขาวเปลือกมีคาลดลงเล็กนอยจาก 12.7 เปน 12.3% 
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สวนเปอรเซ็นตขาวตนมีคาเพิ่มขึ้น สําหรับคาการดูดซับน้ําของขาว มีคาเพิ่มขึ้นในชวง 1-2 เดือน
แรก ตอจากนั้นจะลดลงเล็กนอย  

 
Zhou และคณะ (2003) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความหนืดของแปงขาวใน

ระหวางการเก็บรักษา โดยใชขาวสารพันธุ Koshihikari (แอมิโลส 18%) Kyeema (แอมิโลส 20%) 
และ Doongara (แอมิโลส 29%)  ที่มีความชื้น  12% เก็บรักษาในขวดแกวปดสนิทและเก็บในที่มืด 
ที่อุณหภูมิ 4 และ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 เดือน จากการวิเคราะหสมบัติทางดานความ
หนืด พบวาความหนืดสูงสุด และความหนืดลดลง มีคาลดลง สําหรับเซตแบค มีคาเพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาในการเก็บ โดยขาวสารที่เก็บที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จะเกิดการเปลี่ยนแปลง
มากกวาขาวสารที่เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนแปลงทางดานความรอนของแปง
ขาว  ซึ่งตรวจวัดโดยใช DSC พบวาอุณหภูมิเริ่มตนของการเกิดเจลาทิไนซ (To) อุณหภูมิในการเกิด    
เจลาทิไนซสูงสุด (Tp) อุณหภูมิสุดทายในการเกิดเจลาทิไนซ (Tc) และคาพลังงานในการเกิด        
เจลาทิไนซ (∆Hgel) ในขาวสารทั้ง 3 พันธุ ที่เก็บที่อุณหภูมิ 37  องศาเซลเซียสจะมีคามากกวาที่
อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางดานความหนืดและสมบัติ
ทางดานความรอนของขาว ขึ้นกับอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษา โดยการเก็บที่อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส สามารถยับยั้งการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขาวได 

 
เมธินี เหวซึ่งเจริญ, นริศรา วิชิต และหยาดฝน ทะนงการกิจ (2548) ศึกษาสมบัติทาง

กายภาพ เคมี และคุณภาพการหุงตมของขาวระหวางการเก็บรักษา โดยเก็บรักษาขาวเปลือกและ
ขาวสารพันธุชัยนาท 1 พันธุ กข15 และพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง (ประมาณ 28 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 6 เดือน พบวาปริมาณความชื้นของ
ขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหองเปลี่ยนแปลงตามความชื้น
สัมพัทธของหองเก็บ โดยมีคาลดลงเล็กนอยในชวง 3 เดือนแรก ตอจากนั้นจะมีคาสูงขึ้น สวน
ปริมาณโปรตีนของขาวเปลือกและขาวสารที่เก็บที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง 
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวทั้ง 3 พันธุทุกสภาวะการเก็บรักษา
จะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวที่เก็บที่อุณหภูมิ 15 
องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงนอยสุด สวนการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุก
พบวา อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น ทําใหคาความแข็ง (hardness) ของขาวทั้ง 3 
พันธุมีแนวโนมเพิ่มขึ้น สวนความเหนียวติดกัน (adhesiveness) จะมีคาเพิ่มขึ้นในเดือนที่ 4 
หลังจากนั้นจะลดลงในเดือนสุดทาย สําหรับความเกาะติดกัน (cohesiveness) มีคาไมแตกตาง
กัน 
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Zhou  และคณะ  (2007)  ศึกษาผลของอุณหภูมิการเก็บรักษาตอคุณภาพการหุงตมขาว 
โดยใชขาวสารพันธุ Koshihikari (แอมิโลส 18%) Kyeema (แอมิโลส 20%) และ Doongara     
(แอมิโลส 29%)  ที่มีความชื้น  12% เก็บรักษาในขวดแกวปดสนิทและเก็บในที่มืด ที่อุณหภูมิ 4 
และ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 เดือน  พบวาคาการดูดซับน้ํา และการยืดตัวของขาวสุกมีคา
สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น และเมื่อวัดการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อ
สัมผัสของขาวสุกดวยเครื่อง Texture analyser พบวาความแข็งและความเกาะติดกัน มีคาเพิ่มขึ้น 
ในขณะทีค่วามเหนียวติดกัน มีคาลดลง เมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น 
 

Butt และคณะ (2008) ศึกษาผลของสภาวะการเก็บรักษาขาวตอคุณภาพของขาวพันธุ 
Basmati โดยใชขาวสาร บรรจุในถุง polythene เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5, 25, 35 และ 45          
องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 เดือน พบวาเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น จะทํา
ใหปริมาณความชื้นมีคาลดลง คาการดูดซับน้ําและอัตราการยืดตัวของขาวเพิ่มขึ้น และเมื่อ
ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบวา ขาวหุงสุกมีลักษณะความเหนียวลดลง ซึ่งอาจเกิดขึ้น
เนื่องจากโครงสรางของแอมิโลส สามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมัน 
ซึ่งเสริมใหโครงสรางของขาวมีความแข็งแรงมากขึ้น 

 
จากการทบทวนงานวิจัยที่ผานมาทําใหทราบวาขาวมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บ

รักษาแตกตางกันภายใตสภาวะที่แตกตางกัน  การเปลี่ยนแปลงบางอยางเปนลักษณะที่ผูบริโภค
ตองการ  เชน  การหุงขึ้นหมอในขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูง  แตบางอยางเปนลักษณะตรงขาม  
เชน  ความเหลืองของเมล็ดขาว  งานวิจัยสวนใหญศึกษาในขาวเจาหรือขาวแอมิโลสสูง สําหรับ
ขาวเหนียวยังขาดขอมูลการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในระหวางการเก็บรักษาภายใตการเก็บรักษา
แบบมีการเปาดวยอากาศเย็น  ซึ่งสามารถเปนแนวทางในการรักษาคุณภาพและสมบัติบาง
ประการใหมีลักษณะเหมือนขาวใหมซึ่งเปนที่ตองการของผูบริโภค  และยังสามารถใชขอมูลที่ได
เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑจากขาวเหนียว 
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บทที่ 3 
การดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 วัตถุดิบ 

 ขาวเปลือกพันธุ กข 6 ปลูกในเขตพื้นที่อําเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม และเก็บ
เกี่ยวในเดือนธันวาคม พ.ศ.2550 หลังจากเก็บเกี่ยวลดความชื้นขาวเปลือกโดยการตากแดด 
จากนั้นเก็บขาวในถังแบบมีการเปาอากาศเย็น อากาศแวดลอม และเก็บในกระสอบพลาสติกสาน 
สุมตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการเก็บรักษาทุกๆ 2 เดือน บรรจุในถุงพลาสติก polyethylene ขนสง
มายังภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เก็บไวในหองเย็นที่มีอุณหภูมิ 4-5 
องศาเซลเซียส กอนการทดลองผึ่งขาวเปลือกไวที่อุณหภูมิหองจนอุณหภูมิของเมล็ดเทากับ
อุณหภูมิหอง 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

1. ตูอบลมรอน (Memmert รุน 600, Germany) 
2. เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน CP320S, Germany) 

 3. เครื่องกะเทาะเปลือกชนิดลูกกลิ้งยาง (Satake รุน THU-35, Japan) 
4. เครื่องขัดขาวชนิดหินขัด (Satake รุน TM05, Japan) 
5. เครื่องคดัขนาดเมล็ดขาว (Satake รุน TRG-05A, Japan) 
6. เครื่อง Rapid Visco Analyser (Newport Scientific Instruments and Engineering 

รุน Super 3, Australia)  
7. เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (Perkin-Elmer รุน Diamond-DSC, USA) 
8. เครื่อง Instron universal materials testing machine (Instron Corporation           

รุน 5565, USA)  
 9. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (Perkin-Elmer รุน Spectrum 
One, USA)  

10. เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer รุน Spectronic 20, USA) 
11. เครื่องวัดสี (Minolta Chroma Meter รุน CR300, Japan) 
12. Digestion unit (Buchi รุน K-424, Switzerland) 
13. Distillation unit (Buchi รุน B-324, Switzerland) 
14. Soxhlet (Gerhardt รุน HC61, Germany) 
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15. เครื่อง evaporator (Eyela รุน SB-651, Tokyo Aikakikai, Japan) 
16. เตาเผา (Cabolite รุน CWF 1200, USA) 

 
3.3 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

3.3.1 ศึกษาองคประกอบทางเคมีของขาวเหนียวที่เก็บเกี่ยวใหม 
 

  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของขาวเหนียวที่เก็บเกี่ยวใหม ทําการทดลอง 3 ซ้ํา  
สุมตัวอยางมาวิเคราะหดังนี้  คือ 
  - ปริมาณโปรตีน โดยการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน (Factor สําหรับตัวอยาง
แปงขาวเหนียว มีคาเทากับ 5.95)  (AOAC, 2006) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1 
 - ปริมาณเถา (AOAC, 2006) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.2 
 - ปริมาณไขมันทั้งหมด โดยการสกัดดวยตัวทําละลาย (AOAC, 2006) 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.3 
 - ปริมาณแอมิโลส (Apparent amylose content) (Juliano, 1972) รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ก.4 
 

3.3.2 ศึกษาการเก็บรักษาขาวเหนียวภายใตสภาวะที่มีการเปาอากาศเย็น  อากาศ
แวดลอม และไมมีการเปาอากาศ 

 
ลดความชื้นขาวเปลือกที่เก็บเกี่ยวไดโดยการตากแดด จนกระทั่งมีความชื้น

ประมาณรอยละ 14 โดยน้ําหนักเปยก นํามาคัดแยกขาวลีบและเศษฟาง จากนั้นเก็บรักษาในถัง
เหล็กซึ่งตอกับระบบสงอากาศเย็น หุมดวยฉนวนกันความรอน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 78 
เซนติเมตร สูง 120 เซนติเมตร มีตะแกรงปดดานบนของถัง บรรจุขาวเปลือก 250 กิโลกรัมตอถัง 
ถังที่ 1 เปาอากาศโดยใชอุณหภูมิแวดลอม ดวยความเร็วลม 0.5 เมตร/วินาที และเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง โดยเครื่องจะทําการเปาอัตโนมัติทุกวันในชวงเวลา 5.00-7.00 น. (รูปที่ 3.1) สวนถัง
ที่ 2 และ 3 เปาดวยอากาศเย็นและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 และ 20 องศาเซลเซียส (รูปที่ 3.2) โดย
เครื่องจะเปาอัตโนมัติเมื่ออุณหภูมิเฉลี่ยของเมล็ดที่วัดจากสวนลาง (สูง 30 เซนติเมตร) สวนกลาง 
(สูง 60 เซนติเมตร) และสวนบน (สูง 90 เซนติเมตร)ของถัง มีคาสูงกวาอุณหภูมิที่เก็บรักษา และ
จะหยุดเปา เมื่ออุณหภูมิเฉลี่ยของเมล็ดเทากับอุณหภูมิ 15 และ 20 องศาเซลเซียส ซึ่งมี 
Thermocouple วัดอุณหภูมิของกองขาวภายในถัง มีอยูดวยกัน 3 จุดตามแนวแกนกลางของถัง 



29 
 
เก็บรักษาขาวเปลือกตั้งแตเดือน ธันวาคม 2550 ถึง พฤษภาคม 2551 (อุณหภูมิ 22-29         
องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธของอากาศ 64-80%) สุมตัวอยางกอนการเก็บรักษาและทุก 2 
เดือน จากถังเก็บเปนระยะเวลา 6 เดือน โดยสุมตัวอยางจากสวนบน  สวนกลาง และสวนลางของ
ถัง มาวิเคราะหสมบัติดานตางๆ ของขาวเหนียว (ตามขั้นตอน 3.3.3) เก็บขาวที่ไมมีการเปาอากาศ
ไวในกระสอบพลาสติกสานทั้งหมด 10 กระสอบ และสุมตัวอยางทุก 2 เดือน เปนระยะเวลา 6 
เดือน มาวิเคราะหสมบัติดานตางๆ ของขาวเหนียว  
 

3.3.3 ศึกษาสมบัติตางๆ ของขาวเหนียวที่เก็บรักษาภายใตสภาวะที่มีการเปา
อากาศเย็น อากาศแวดลอม และไมมีการเปาอากาศ 

 
 วิเคราะหสมบัติดานตางๆ ของขาวเหนียวที่เก็บรักษาภายใตสภาวะที่มีการเปา

อากาศเย็น อากาศแวดลอม และเก็บในกระสอบ ดังตอไปนี ้
3.3.3.1 สมบัติทางกายภาพ  ไดแก 

 - เปอรเซ็นตขาวตน โดยนําขาวเปลือกไปกะเทาะ ขัดสี และคัดแยกขาว
ตนซึ่งเปนขาวที่มีความยาวไมต่ํากวา 80% ของขาวเต็มเมล็ด ชั่งน้ําหนักและคํานวณเปนรอยละ
ขาวตน รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.5 
  - คาสีในระบบ CIE L* a* b* ดวยเครื่องวัดสี Minolta CR300 
แหลงกําเนิดแสง D65 ใชมล็ดขาวสารประมาณ 10 กรัม แตละซ้ําวัดสีของขาวสาร 6 จุด 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.6 คํานวณดัชนีความขาว (whiteness index) (อางอิงจากวิธีใน 
Chen, Lu and Lii, 1999) ตามสูตร 
  Whiteness index = 100 - [(100-L*)2 + (a*)2 + (b*)2]1/2     

 
3.3.3.2 สมบัติทางเคมีและเคมีกายภาพ  ไดแก 

   - ปริมาณความชื้นของขาวเปลือก โดยวิธีการอบแหงในตูอบลมรอน 
(ดัดแปลงจากวิธีของ AOAC, 2006)  รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.7 

   -  ปริมาณแอมิโลส (Juliano, 1972)  
     - ปริมาณกรดไขมันอิสระ (Zhao et al., 2007) รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ก.8 
     - การเปลี่ยนแปลงของโปรตีน วิเคราะหดวยเครื่อง FT-IR ( Li et al.,  
2008) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.9 
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 3.3.3.3 สมบัติทางความหนืด วิเคราะหดวยเครื่อง RVA (AACC, 1995) 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.10 
 
 3.3.3.4 สมบัติทางความรอน วิเคราะหดวยเครื่อง DSC (Chang and Lin, 2006) 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.11  
 
 3.3.3.5 สมบัติดานการหุงตม  ไดแก 
   - ระยะเวลาในการหุงตม (Cooking time) (ดัดแปลงจากวิธีของ Singh 
et al., 2005) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.12 
   - การดูดซับน้ํา (Water Uptake) (ดัดแปลงจากวิธีของ Gujral and 
Kumar, 2003) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.13 
   - อัตราการยืดตัว (Elongation Ratio) (ดัดแปลงจากวิธีของ Gujral and 
Kumar, 2003) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.13 
 

ขอ 3.3.3.1-3.3.3.5 ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 4x3 ใน
แผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (4x3 Factorial in CRD) ปจจัยในการ
ทดลอง คือ 1) สภาวะในการเก็บรักษาขาว 4 วิธี และ 2) ระยะเวลาในการเก็บรักษา 3 ระดับ  
ทดลองสามซ้ํา ยกเวนศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน ทดลองสองซ้ํา  วิเคราะหความแปรปรวน
ทางสถิติของขอมูล (analysis of variance)  และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดย
วิธี Duncan’s.New.Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
 
  3.3.3.6 การวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัส โดยใช Texture  Profile  Analysis  วัด
ดวยเครื่อง Instron universal materials testing machine หัววัดชนิดทรงกระบอก
เสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร ตัวอยางขาวเหนียวสุกที่นํามาวัดคานั้น จะตองมีอุณหภูมิไมต่ํา
กวา 60 องศาเซลเซียส กอนวัดเนื้อสัมผัสเก็บขาวไวในภาชนะที่สามารถเก็บความรอนได    
(Gujral and Kumar, 2003) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.14 
 

 ออกแบบการทดลองแบบ 4x3 Factorial in CRD ปจจัยในการทดลอง 
คือ 1) สภาวะในการเก็บรักษาขาว 4 วิธี และ 2) ระยะเวลาในการเก็บรักษา 3 ระดับ ทดลองหาซ้ํา    
วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของขอมูล และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดย
วิธี Duncan’s.New.Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  



31 
 
 3.3.4 ศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผัสของขาวเหนียวสุก ของขาวเปลือกที่เก็บ
รักษาภายใตสภาวะที่มีการเปาอากาศเย็น อากาศแวดลอม และไมมีการเปาอากาศ  
 
 ใชวิธีการทดสอบเชิงพรรณนา (descriptive test) โดยใชสเกลเสนตรงระดับความ
เขม 0-10 ทดสอบโดยใชขาวเหนียวสุก 15 กรัม ใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 10 คน เปน
กลุมนิสิตปริญญาโทของภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ขณะทดสอบควบคุมอุณหภูมิของขาวเหนียวสุกใหอยูในชวง 40-50 องศาเซลเซียส 
ใหพิจารณาจากสี กลิ่น ลักษณะเนื้อสัมผัส และการทดสอบการยอมรับ (acceptance test) 
ประเมินการยอมรับโดยรวม ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 4x3 ในแผนการทดลองแบบ 
Randomized Complete Block Design (4x3 Factorial in RCBD) ทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะหความ
แปรปรวนทางสถิติ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s  Multiple Range Tests ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% ตัวอยางแบบทดสอบทางประสาทสัมผัสแสดงในภาคผนวก ข.1 
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รูปที่ 3.1  ถังเก็บรักษาขาวเปลือกแบบมีการเปาดวยอากาศแวดลอม 

 
รูปที่ 3.2  ถังเก็บรักษาขาวเปลือกแบบมีการเปาอากาศเย็น 

Blower 
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Thermocouple 

Datalogger 

Datalogger 

Air Conditioner 
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บทที่  4  
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 องคประกอบทางเคมีของขาวเหนียวพันธุ กข 6 
 
 องคประกอบทางเคมีของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่วิเคราะหในงานวิจัยไดแก ปริมาณ
โปรตีน ปริมาณไขมัน ปริมาณเถา และปริมาณแอมิโลส ดังแสดงในตารางที่ 4.1 องคประกอบทาง
เคมีที่ไดคํานวณเปรียบเทียบเปน % กับน้ําหนักของแข็งทั้งหมดในแปงขาวเหนียว (dry basis, 
d.b.) พบวา มีปริมาณโปรตีนเปนองคประกอบ 6.87 %(d.b.) ไขมัน 0.61 %(d.b.) เถา 1.22 %
(d.b.) และปริมาณแอมิโลส 5.11 %(d.b.) ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของขาวเหนียวพันธุ กข 6 (A) 
 

องคประกอบ ปริมาณ %(d.b.) 
โปรตีน  6.87 ± 0.12 
ไขมัน 0.61 ± 0.02 
เถา 1.22 ± 0.15 

แอมิโลส 5.11 ± 0.13 
A คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  
 จากขอมูลองคประกอบทางเคมีทั้งหมดในตารางที่  4.1สามารถคํานวณปริมาณ            
แอมิโลเพกตินโดยประมาณเมื่อเทียบจากสวนที่เปนคารโบไฮเดรต จากการหักลบปริมาณ         
แอมิโลสออกไป จะเห็นวาขาวเหนียวพันธุ กข 6 มีปริมาณแอมิโลเพกตินอยูสูง คือประมาณ 95.33 
%(d.b.) พิณทิพย รัมภกาภรณ (2547) ศึกษาองคประกอบทางเคมีของขาวพันธุตางๆ พบวา ขาว
เหนียวพันธุ กข 6 ที่ปลูกในจังหวัดกาฬสินธุ มีปริมาณโปรตีน 3.51%(d.b.) ไขมัน 0.06%(d.b.) 
เถา 0.04%(d.b.) แอมิโลส 3.88%(d.b.) และเมื่อคํานวณปริมาณแอมิโลเพกติน คิดเปนปริมาณ
แอมิโลเพกตินประมาณ 92.5%(d.b.) สุพัตรา งามอุรุเลิศ (2545) พบวา ขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่
ปลูกในจังหวัดขอนแกน มีปริมาณโปรตีน 9.30%(d.b.) ไขมัน 0.23%(d.b.) เถา 0.52%(d.b.) และ
เสนใย 0.29%(d.b.) สวนปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกติน มีคาเทากับ 5.56 และ 
94.44%(d.b.) จะเห็นไดวาปริมาณเสนใยมีนอยกวาองคประกอบอื่นๆมาก ดังนั้นในการทดลองนี้
จึงไมไดหาปริมาณเสนใยในขาวเหนียวพันธุ กข 6 พัชรา วีระพงศ (2547) พบวา ขาวเหนียวพันธุ 
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กข 6 ที่ปลูกในจังหวัดกาฬสินธุ มีปริมาณโปรตีน 7.17%(d.b.) ไขมัน 0.34%(d.b.) เถา 
0.04%(d.b.) และแอมิโลส 6.98%(d.b.) จากขอมูลดังที่กลาวมา ขาวเหนียวพันธุ กข 6 จัดอยู
ในกลุมของขาวแอมิโลสต่ํามาก และองคประกอบทางเคมีของขาวที่แตกตางกันมีผลมาจาก
สภาวะการปลูก การเก็บเกี่ยว และกระบวนการแปรรูปจากขาวเปลือกเปนขาวกลองและขาวสาร 
(อรอนงค นัยวิกุล, 2550) 
 
4.2 ผลของการเก็บรักษาภายใตสภาวะที่มีการเปาอากาศเย็น อากาศแวดลอม และไมมี
การเปาอากาศ ตอสมบัติทางกายภาพของขาวเหนียวพันธุ กข 6 
 

4.2.1 เปอรเซ็นตขาวตน 
 
 ขาวเปลือกพันธุ กข 6 ที่ผานการเก็บรักษาที่สภาวะตางๆ เปนเวลา 6 เดือน เมื่อ

นํามาขัดสีจนเปนขาวสาร มีเปอรเซ็นตขาวตน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 

 
 
รูปที่ 4.1 เปอรเซ็นตขาวตนของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิ  

ตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
  

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อตรวจสอบอิทธิพลรวมระหวางสภาวะ และ
ระยะเวลาในการเก็บรักษา ตอเปอรเซ็นตขาวตน พบวามีอิทธิพลจากทั้ง 2 ปจจัยหลักอยางมี
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นัยสําคัญ (p≤0.05) โดยเปอรเซ็นตขาวตนมีคาการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย อยูในชวง 43.33-
47.54 (ตารางที่ ค.1) กอนการเก็บรักษา เปอรเซ็นตขาวตน มีคาเทากับ 44.86 เมื่อเก็บรักษาเปน
เวลา 6 เดือน ขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิ 15, 20 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแวดลอม เปอรเซ็นต
ขาวตนมีคาสูงขึ้น ขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิแวดลอม มีเปอรเซ็นตขาวตนสูงสุด มีคาเทากับ 
47.20 รองลงมาคือ การเก็บขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 20 และ 15 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 46.14 
และ 45.33 ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากในระหวางการเก็บรักษาเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี
และกายภาพของโปรตีน และสตารช  โดยสวนของโปรตีนจะสรางพันธะไดซัลไฟดซึ่งเปนพันธะที่มี
ความแข็งแรง ชวยเพิ่มการยึดเกาะระหวางโปรตีน และไปแทรกระหวางชองวางของเม็ดแปง ทําให
เพิ่มแรงยึดเกาะระหวางเม็ดแปงและโปรตีน นอกจากนั้นในสวนของสตารช จะเกิดการเกาะกันเอง
ระหวางเม็ดแปงมากขึ้น จากการเปลี่ยนแปลงองคประกอบดังกลาว ทําใหเมล็ดขาวมีลักษณะที่
แข็งและแกรง เมื่อสีขาวจึงทนตอแรงกระแทกไดดี ทําใหเปอรเซ็นตขาวตนสูงขึ้น (Zhou et al., 
2002) พัสกร เจียตระกูล และคณะ (2546) ศึกษาการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 10, 15 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง เปนเวลา 6 เดือน พบวาการเก็บขาวเปลือกที่อุณหภูมิหองมี 
เปอรเซ็นตขาวตนมากกวาการเก็บที่อุณหภูมิ 10 และ 15 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิสูง ทําใหการเคลื่อนที่ขององคประกอบภายในเคลื่อนที่ไดดีกวาจึงสงผลใหโครงสรางของ
เม็ดแปงภายในของเมล็ดขาวจับตัวกันไดดีขึ้น เมล็ดขาวมีลักษณะที่แข็งและแกรง เมื่อนําไปสีขาว
จึงทนตอแรงกระแทกไดดี นอกจากนั้นยังพบวาที่ระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้นทําใหเปอรเซ็นต
ขาวตนเพิ่มขึ้น ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ Ranalli และคณะ (2003) ที่ศึกษาผลของการควบคุมการ
เปาอากาศตอคุณภาพขาวระหวางการเก็บรักษา ใชขาวเปลือกที่มีความชื้น 12-14% เก็บในถังที่มี
การติดตั้งระบบควบคุมการเปาอากาศ พบวาเปอรเซ็นตขาวตนมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพของโปรตีน และสตารช ที่อยู
ภายในเมล็ดขาว 
  สําหรับการเก็บรักษาในกระสอบ มีเปอรเซ็นตขาวตนลดลงเล็กนอย แตยังคงมีคา
ใกลเคียงกับกอนการเก็บรักษา ซึ่งเปนผลมาจากเมล็ดขาวเปลือกมีปริมาณชื้นความเพิ่มขึ้นจาก 
14.66 %(w.b.) (ปริมาณความชื้น กอนการเก็บรักษา) เปน 16.91 %(w.b.) (เดือนที่ 6) ทําใหเมล็ด
ขาวมีลักษณะออนตัวลง เมื่อนําไปสีขาวจึงทนตอแรงกระแทกไดลดลง นอกจากนั้น Sajwan  และ  
Kaplan (1992)  ยังพบวาชนิดของภาชนะบรรจุที่แตกตางกัน  มีผลตอลักษณะความแข็งของเมล็ด
ขาว โดยขาวที่เก็บในถังเหล็กเมล็ดขาวจะมีความแข็งมากกวาในกระสอบปาน  เนื่องจากเมล็ดขาว
เขาสูกระบวนการปรับสภาพไดเร็วขึ้น  เพราะในถังเหล็กมีสภาวะแวดลอมคงที่มากกวา  
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4.2.2 คาสีของขาวสาร 
 
 เมื่อนําขาวกลองไปขัดขาวจนไดขาวสารซึ่งมีสีขาวสม่ําเสมอ แตอาจมีความ

แตกตางกันขึ้นอยูกับระดับการสี ถาขัดเบาๆ จะมีสีคล้ํากวาเมื่อขัดแรงขึ้น เพราะยังมีสวนของรํา
ติดอยูที่ผิวของเมล็ดขาว สําหรับขาวเปลือกที่เก็บไวนาน ถานําไปสีจะไดขาวสารสีคล้ํากวา
ขาวเปลือกที่เก็บใหมๆ ดังนั้นความขาวของขาวสารจึงเปนปจจัยหนึ่งในการกําหนดเกณฑ
มาตรฐานของขาว (อรอนงค นัยวิกุล, 2550) ในทางการคาคาความขาว (Whiteness) ของขาว
เหนียวที่ผูบริโภคนิยมเลือกซื้อ ตองมีคาไมนอยกวา 46 ตามหนวยวัดของเครื่องวัดความขาว   
(Kett whiteness meter) (Unnevehr, Duff and Juliano, 1992) 

 สําหรับเมล็ดขาวเปลือกที่ผานการเก็บรักษาที่สภาวะตางๆ เปนเวลา 6 เดือน เมื่อ
ขัดสีจนเปนขาวสาร แลววัดคาสีในระบบ CIE L* a* b* ดวยเครื่องวัดสี Minolta รุน CR-300 และ
คํานวณคาดัชนีความขาวของขาวสาร (Whiteness index) ตามวิธีของ Chen และคณะ (1999) 
ผลการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3  

 

 
 
รูปที่ 4.2 ดัชนีความขาวของขาวสารพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 

ตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
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รูปที่ 4.3 คาแสดงความเหลืองของขาวสารพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 

ตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
 
  จากรูปที่ 4.2 พบวาการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ 
ทําใหขาวมีดัชนีความขาวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) มีคาอยูในชวง 75.56-80.96 
(ตารางที่ ค.2) กอนการเก็บรักษา ขาวสารมีคาดัชนีความขาวอยูที่ 80.75 และมีคาลดลงตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา โดยขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิ 15 และ  20 องศาเซลเซียส มีคาดัชนี
ความขาวของขาวสารมากกวาขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิแวดลอม และเก็บในกระสอบ เนื่องจาก
การเก็บรักษาขาวที่อุณหภูมิสูงนั้น ความรอนที่เพิ่มมากขึ้นเขาไปเรงปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลแบบ
ไมอาศัยเอนไซม (non-enzymatic browning) (Soponronnarit et al., 2008) โดยหมูคารบอนิล
ของน้ําตาลรีดิวซิ่งในขาว ไดรับความรอนและทําปฏิกิริยากับหมูเอมีนของกรดอะมิโนและโปรตีน
ในขาวไดเปนไกลโคซิลเอมีน และเกิดปฎิกิริยาตอเนื่องจนไดสารสีน้ําตาล (นิธิยา รัตนาปนนท, 
2545) เพลงพิณ ศิวาพรรักษ (2541) ซึ่งทดลองเก็บรักษาขาวพันธุขาวดอกมะลิ บรรจุใน
ถุงพลาสติก polypropylene หนา 70 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 25 และ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
7 เดือน พบวาเมื่อขัดสีขาวและวัดคาการเปลี่ยนแปลงสีของสวน endosperm มีความเหลือง
เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บที่เพิ่มขึ้น และขาวที่เก็บที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส มีความเหลือง
มากกวาขาวที่เก็บที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เชนเดียวกับงานวิจัยของ Soponronnarit และ
คณะ  (2008) ศึกษาผลทางเคมีกายภาพของขาวเปลือกพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ถูกเรงความ
เกาโดยวิธีการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด ที่อุณหภูมิ  130  และ 150 องศาเซลเซียส 
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เปรียบเทียบกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 6 เดือน พบวา อุณหภูมิอบแหงที่สูงขึ้น ทํา
ใหความขาวของขาวลดลง ซึ่งคาดวาเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสีแบบไมอาศัยเอนไซมเปนปจจัย
หลัก เนื่องจากอุณหภูมิอบแหงที่สูงขึ้นทําใหมีความรอนเพิ่มมากขึ้นเขาไปเรงการปฏิกิริยาการเกิด
สีน้ําตาลแบบไมอาศัยเอนไซม ขาวที่ไดจึงมีความขาวลดลง  

 สําหรับคา b* ซึ่งเปนคาแสดงความเหลือง พบวาขาวเปลือกที่ผานการเก็บรักษาที่
สภาวะตางๆ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยมีคาอยูในชวง 7.56-11.18 (รูปที่ 
4.3) กอนการเก็บรักษา ขาวสารมีคา b* เทากับ 7.86 และมีคาเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บ
รักษา เมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน พบวาขาวเปลือกที่เก็บในกระสอบ และอุณหภูมิแวดลอม 
คา b* มีคาเพิ่มขึ้นมากกวาขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิ 15 และ 20 องศาเซลเซียส ตรงกับงานวิจัย
ของ เมธินี เหวซึ่งเจริญ และคณะ (2546) ที่ศึกษาการเก็บรักษาขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 
ที่อุณหภูมิ 10, 15 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง เปนเวลา 6 เดือน พบวาขาวที่เก็บ
อุณหภูมิหองมีคา b* สูงกวาขาวที่เก็บที่ 10 และ 15 องศาเซลเซียส โดยความเหลืองจะเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วตามระยะเวลาการเก็บรกัษา  
  จากผลการทดลองชี้ใหเห็นวา การเก็บรักษาขาวที่อุณหภูมิสูง จะทําใหความขาว
ของขาวสารลดลง และความเหลืองของขาวสารเพิ่มขึ้น ตรงกับงานวิจัยของ ธัญญารัตน           
เตชทรัพยอมร (2549) ที่ศึกษาผลของการเก็บรักษาขาวเปลือกที่ผานการอบแหง เปนเวลา 6 เดือน 
พบวาขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง มีคาดัชนีความขาวของขาวสารต่ํากวาและความ
เหลืองของขาวสารมากกวาเก็บที่ 15 องศาเซลเซียส เนื่องมาจากอุณหภูมิการเก็บที่สูง จะเรงการ
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลแบบไมอาศัยเอนไซม ทําใหขาวมีสีเหลืองเร็วกวาที่อุณหภูมิต่ํา  

นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอดัชนีความขาวของ
ขาวสารที่มีแนวโนมลดลง และความเหลืองเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเก็บที่นานขึ้นมีผลทําใหผนังเซลล
ของเมล็ดขาวมีความแข็งแรงมากขึ้น (Zhou et al., 2002) ดังนั้นเมื่อใชเวลาในการขัดสีที่เทากัน 
ขาวที่มีความแข็งแรงมาก (ขาวที่ผานการเก็บรักษา) จะถูกขัดสีเพื่อกําจัดรําออกไดนอยกวาขาวที่มี
ความแข็งแรงนอย (ขาวกอนการเก็บรักษา) (รริศรา อิ่มภาประเสริฐ, 2549) Chrastill (1990b) 
รายงานวาการเปลี่ยนแปลงโปรตีนโอริเซนิน ซึ่งเปนโปรตีนที่พบมากที่สุดในขาว เกิดการออกซิไดซ
จากซิสเตอีน (cystein) ไปเปนซีสตีน (cystine) ซึ่งมีพันธะที่แข็งแรงขึ้น การเพิ่มขึ้นของพันธะได
ซัลไฟดนี้ จะชวยเพิ่มการยึดเกาะระหวางโปรตีน และไปแทรกระหวางชองวางของเม็ดแปง (Zhou 
et al., 2002) จึงทําใหขาวมีลักษณะที่แข็งและแกรงขึ้นเมื่อนําไปขัดสีจะมีระดับการสีต่ําลง ทําให
ขาวมีสีคล้ําขึ้นได (งามชื่น คงเสรี, 2545) 

เมื่อพิจารณาปจจัยรวมระหวางสภาวะ และระยะเวลาในการเก็บรักษา ตอดัชนี
ความขาวและความเหลืองของขาวสาร พบวาการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บใน
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กระสอบ เปนระยะเวลานาน มีแนวโนมทําใหความขาวของขาวสารลดลง ความเหลืองเพิ่มขึ้น แต
เปนการเปลี่ยนแปลงอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
  ในทางการคาคาความขาวของขาวจะรายงานตามหนวยวัดของเครื่องวัดความ
ขาว  แตในการทดลองเปนการวัดคาสีในระบบ CIE L* a* b* ซึ่ง Juliano, Perez และ Kaosa-ard 
(1992) ไดรายงานการวัดคาสีของตัวอยางขาวชนิดเดียวกันโดยเปรียบเทียบคาสีทั้ง 2 แบบ 
ระหวางคาความขาว จากเครื่องวัดความขาว และ CIE L* a* b* พบวาความขาวที่มีคาสูง จะมีคา 
L* สูง และคา b* ต่ํา และเมื่อพิจารณาการวัดคาสีจากการทดลองหลังการเก็บรักษา พบวาในทุก
เงื่อนไขการทดลองตัวอยางขาวมีคา L* สูง และคา b* ต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับรายงานของ Juliano 
และคณะ (1992) ที่ตัวอยางขาวเหนียวมีคาความขาว 48-56 จะมีคา L* อยูในชวง 80-83 สวน b* 
มีคา 11-16 ในขณะที่ขาวที่มีความขาว 36-46 มีคา L* อยูในชวง 74-79 คา b* อยูในชวง 13-16 
ซึ่งพบวาในการทดลองนี้ คา L* อยูในชวงประมาณ 78-82 สวนคา b* อยูในชวง 7-11 (ตารางที่ 
ค.2) โดยคาการยอมรับทางการคา ความขาวตองมีคาไมนอยกวา 46 ซึ่งจากการเปรียบเทียบนี้ คา 
L* และ b* ที่ได มีแนวโนมคาความขาวสูงกวาหรือใกลเคียงกับคาความขาวที่ผูบริโภคยอมรับ
ในทางการคา 
  
4.3 ผลของการเก็บรักษาภายใตสภาวะที่มีการเปาอากาศเย็น อากาศแวดลอม และไมมี
การเปาอากาศ ตอสมบัติทางเคมีและเคมีกายภาพของขาวเหนียวพันธุ กข 6 
 
 4.3.1 ปริมาณความชื้น 
 

ปริมาณความชื้นของขาวเปลือกพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่
อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 ปริมาณความชื้นของขาวเปลือกพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 

ตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน  
 

 จากรูปที่ 4.4 เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อตรวจสอบอิทธิพลรวมระหวาง
สภาวะ และระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวามีอิทธิพลจากทั้ง 2 ปจจัยหลักอยางมีนัยสําคัญ 
(p≤0.05) จากความชื้นเริ่มตนรอยละ 14.66 %(w.b) (ตารางที่ ค.3) พบวาปริมาณความชื้นมีคา
ลดลงในระหวางการเก็บรักษาในทุกสภาวะ ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 6 เดือน ยกเวนการเก็บ
ในกระสอบ ขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิแวดลอม มีปริมาณความชื้นต่ําที่สุด รองลงมาคือ ที่
อุณหภูมิ 20 และ 15 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซึ่งผลการทดลองเปนไปในทางเดียวกับงานวิจัย
ของ เพลงพิณ ศิวาพรรักษ (2541) ที่พบวาปริมาณความชื้นของขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส ลดลงมากกวาขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ทั้งนี้
เนื่องจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง ความชื้นสัมพัทธในอากาศจะมีคาต่ํา ดังนั้นเมล็ดขาวจึงมีการ
ปรับความชื้นภายในเมล็ดใหเทากับความชื้นของสิ่งแวดลอม เมื่อความชื้นสิ่งแวดลอมลดต่ําลง 
เมล็ดขาวจึงมีการปรับตัวใหความชื้นลดลงดวย (นิธิยา รัตนาปนนท, 2545) อีกทั้งการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิสูงยังสงผลใหความชื้นที่อยูบนผิวของเมล็ดขาวระเหยไดเร็วขึ้น เมล็ดขาวจึงมีปริมาณ
ความชื้นลดลง (Wimberly, 1983) Butt และคณะ (2008) ที่ศึกษาการเก็บรักษาขาวพันธุ Basmati 
ที่อุณหภูมิ 5, 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 เดือน พบวาขาวมีปริมาณความชื้นลดลง 
เมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น 
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สําหรับการเก็บขาวเปลือกในกระสอบ พบวาขาวเปลือกมีปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น 
เมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน เนื่องจากในการทดลองนี้ไมไดมีการควบคุมความชื้นสัมพัทธของ
อากาศในหองเก็บ ซึ่งพบวาความชื้นสัมพัทธของอากาศ ในจังหวัดมหาสารคาม ตั้งแตเดือน 
ธันวาคม 2550 ถึงพฤษภาคม 2551 มีคาสูงขึ้น (ตารางที่ ค.4) ดังนั้นปริมาณความชื้นของ
ขาวเปลือกจะเปลี่ยนแปลงตามสภาพบรรยากาศและฤดูกาลในระหวางการเก็บรักษา  (Dhaliwal, 
Sekhon and Nagi, 1991)  

  
4.3.2 ปริมาณแอมิโลสของแปงขาว (apparent amylose content) 
 

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อตรวจสอบอิทธิพลรวมระหวางสภาวะ และ
ระยะเวลาในการเก็บรักษา ตอปริมาณแอมิโลส พบวาขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตางๆ และ
เก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน มีปริมาณแอมิโลสไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.5 แปงขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่ผานการเก็บรักษามีปริมาณแอมิโลสอยูในชวง  
4.88-5.20 g/100g dry flour (ตารางที่ ค.5) กอนการเก็บรักษา แปงขาวเหนียวพันธุ กข 6 มี
ปริมาณแอมิโลส เทากับ 5.11 g/100g dry flour เมื่อเก็บขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 15, 20, อุณหภูมิ
แวดลอม และเก็บในกระสอบ แปงขาวเหนียวพันธุ กข 6 มีปริมาณ  แอมิโลส เทากับ 4.91, 5.19, 
4.98 และ 5.17 g/100g dry flour ตามลําดับ จิรศักดิ์ คงเกียรติขจร และทรงศิลป พจนชนะชัย 
(2548) พบวาอุณหภูมิในการเก็บรักษาไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมิโลส ดังนั้นปริมาณ
แอมิโลสไมสามารถใชเปนตัวชี้วัดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของขาวที่เก็บรักษา เชนเดียวกับ
งานวิจัยของ Teo และคณะ (2000) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางดานความหนืดของ non 
waxy rice flour ในระหวางการเก็บที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 
สัปดาห พบวาอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ       
แอมิโลส 
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รูปที่ 4.5 ปริมาณแอมิโลสของแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่ 
อุณหภูมติางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 

 
 4.3.3 ปริมาณกรดไขมันอิสระ 
   

ในระหวางการเก็บรักษาขาวปริมาณไขมันไมมีการเปลี่ยนแปลง แตการ
เสื่อมสภาพของไขมันในขาวสามารถเกิดขึ้นได 2 ทาง คือกระบวนการไฮโดรไลซิสจากเอนไซม 
lipase ซึ่งมีอยูในเมล็ดขาวตามธรรมชาติและกระบวนการออกซิเดชันจากเอนไซม lipoxydase 
โดยการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นมากที่สุดในระหวางการเก็บรักษานั้นเกิดจากเอนไซม lipase ที่
เปลี่ยนไขมันไปเปนกรดไขมันอิสระและกลีเซอรอล ซึ่งเอนไซมเหลานี้จะถูกกระตุนจากการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม lipase คือ 37  
องศาเซลเซียส แตสามารถคงตัวอยูไดเมื่ออุณหภูมิต่ํากวา 40 องศาเซลเซียส การเพิ่มขึ้นของกรด
ไขมันอิสระจะสงผลใหขาวมีกลิ่นและรสชาติตางจากขาวใหม ดังนั้นปริมาณกรดไขมันอิสระจึงใช
เปนดัชนีชี้วัดคุณภาพของขาวได (สุภาวดี ขาวสังข, 2542; Juliano, 1985; Lam, Proctor and 
Meullenet, 2001) 

ปริมาณกรดไขมันอิสระของแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษา
ขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และตาราง
ที่ ค.6 
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รูปที่ 4.6 ปริมาณกรดไขมันอิสระของแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6  ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือก 
 ที่อุณหภูมิตางๆและเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 

 
  เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อตรวจสอบอิทธิพลรวมระหวางสภาวะ และ
ระยะเวลาในการเก็บรักษา ตอปริมาณกรดไขมันอิสระ พบวามีอิทธิพลจากทั้ง 2 ปจจัยหลักอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) จะเห็นไดวาปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น 
โดยขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิแวดลอม และเก็บในกระสอบ มีปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่ม
มากกวาขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิ 15 และ 20 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเก็บรักษาขาวที่
อุณหภูมิสูง จะเรงใหเอนไซม lipase เปลี่ยนไขมันไปเปนกรดไขมันอิสระและกลีเซอรอล ทําให
ปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวเพิ่มขึ้น (Juliano, 1985) เชนเดียวกับงานวิจัยของเมธินี            
เหวซึ่งเจริญและคณะ (2548) พบวาการเก็บรักษาในรูปของขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 15             
องศาเซลเซียส ชวยปองกันการเสื่อมสภาพของไขมันในขาวจากกระบวนการไฮโดรไลซิสและ
ออกซิเดชัน ไดมากกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง นอกจากนั้น สุภาวดี ขาวสังข (2542) พบวา
เมื่อเก็บรักษาขาวหอมมะลิในถุงไนลอนที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 6 เดือน เอนไซม lipase 
สามารถคงกิจกรรมไดตลอดระยะเวลา 6 เดือน โดยปริมาณไตรกลีเซอรไรดของไขมันในขาวจะ
ลดลง และปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มสูงขึ้น Lam และ Proctor (2003) ศึกษาการเก็บรักษา
ขาวสารที่อุณหภูมิ 24, 37 และ 50 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธของอากาศ 70% เปนเวลา 50 
วัน พบวาปริมาณกรดไขมันอิสระมีคาสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น  
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4.3.4 การเปลี่ยนแปลงของโปรตีนในขาวเหนียวพันธุ กข 6  วิเคราะหดวยเครื่อง 
Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) 

 
ขาวเหนียวมีโปรตีนเปนองคประกอบที่มีปริมาณสูงรองมาจากสตารช Teo และคณะ 

(2000) พบวา ปริมาณโปรตีนทั้งหมดไมมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษาขาว แตการ
เปลี่ยนแปลงพันธะไดซัลไฟดในโมเลกุลโอริเซนิน ซึ่งมีปริมาณมากที่สุดในเมล็ดขาว คือประมาณ 
85-90% ของโปรตีนทั้งหมด จะสงผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวหุงสุก ที่มีลักษณะนุม เหนียว 
หรือรวน (อรอนงค นัยวิกุล, 2550)   

Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) เปนเครื่องมือที่นิยมใช
วิเคราะหหาหมูฟงกชันของสารประกอบอินทรีย โดยมีหลักการ คือ โมเลกุลของสารเมื่อไดรับ
พลังงานจากแสงก็จะดูดกลืนพลังงานที่เหมาะสมไว แลวเกิดปรากฏการณออกมาในรูปตางๆกัน 
โดยโมเลกุลที่ดูดกลืนแสงอินฟราเรดจะถูกกระตุน (excite) ใหมีพลังงานสูงกวาที่สภาวะพื้น 
(ground state) ซึ่งเปนพลังงานที่ทําใหโมเลกุลเกิดการสั่น (vibration) และเกิดการหมุน (rotation) 
ขึ้น ในการสั่นนนั้นพันธะของโมเลกุลจะเกิดการยืด (stretching) หรือเกิดการงอ (bending)  โดย
พันธะไดซัลไฟด (-SS-) จะดูดกลืนคลื่นอินฟราเรดที่  400-500 cm-1 (ปรานอม ขาวเมฆ, 2549) 
สําหรับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงพันธะไดซัลไฟดในเชิงปริมาณ สามารถหาไดในรูปของ ratio of 
absorbance height (Li et al., 2008) ของพันธะไดซัลไฟดที่มีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บ
รักษา เทียบกับหมูฟงกชันที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา โดยโครงสรางของ
สตารชสวนที่เปนสวนผลึก ดูดกลืนคลื่นอินฟราเรดที่ 1047 cm-1 และสวนอสัณฐาน ดูดกลืนคลื่น
อินฟราเรดที่ 1022 cm-1 (Li et al., 2008; Yang and Tao, 2008) ซึ่งจากการทดลองพบวา การ
ดูดกลืนคลื่นอินฟราเรดที่ชวงประมาณ 1022 ถึง 1047cm-1 ไมมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการ
เก็บรักษา (สังเกตไดจากความสูงของ peak ดังแสดงในรูปที่ 4.7) รายละเอียดของการดูดกลืน
คลื่นอินฟราเรดแสดงในภาคผนวก ก.9 

   การเปลี่ยนแปลงพันธะไดซัลไฟดของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษา
ขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และตาราง
ที่ ค.7 
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รูปที่ 4.7  spectrum ที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง FT-IR ของแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ 
                ที่กอนการเก็บรักษา และเก็บไว 6 เดือน 45 

58 
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รูปที่ 4.8  การเปลี่ยนแปลงพันธะไดซัลไฟดของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษา  

ขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน แสดงในรูปของ     
ratio of absorbance height ของการดูดกลืนคลื่นอินฟราเรดที่ 430cm-1 

               
  เมื่อพิจารณารูปที่ 4.8 พบวาพันธะไดซัลไฟดมีแนวโนมสูงขึ้นเล็กนอยในทุกสภาวะ
การเก็บรักษา  แตเปนการเพิ่มอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) โดยการเก็บขาวเปลือกในกระสอบจะ
ทําใหมีการเพิ่มขึ้นของพันธะไดซัลไฟดมากกวาการเก็บที่อุณหภูมิแวดลอม  20 และ 15         
องศาเซลเซียส ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาระยะเวลาการเก็บรักษา พบวาระยะเวลาการเก็บ
รักษาที่นานขึ้น ทําใหปริมาณพันธะไดซัลไฟดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ซึ่งการเพิ่มขึ้น
ของพันธะไดซัลไฟด เปนผลมาจากปฏิกิริยาระหวางโปรตีนกับออกซิเจน (Juliano, 1985) Chrastil 
(1990a) รายงานวาปริมาณโปรตีนของขาวที่ผานการเก็บรักษาไมมีการเปลี่ยนแปลง แตสมบัติ
ทางเคมีกายภาพของโปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยเฉพาะในโปรตีนโอริเซนิน ซึ่งเปนโปรตีนที่มี
มากที่สุดในขาว เกิดการออกซิไดซจากซิสเตอีน (-SH) ไปเปนซีสตีน (-SS-) ซึ่งหมูไทออล (-SH) จะ
ถูกออกซิไดสไดงายโดยออกซิเจน ทําใหมีพันธะไดซัลไฟดเพิ่มขึ้นในระหวางการเก็บรักษา Chrastil 
(1990a) ศึกษาการเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหวางโปรตีนโอริเซนินกับสตารชของขาว
ในขณะเก็บรักษา พบวาความเหนียวของขาวหุงสุกมีผลมาจากการเกาะเกี่ยวกันของโอริเซนินกับ
โมเลกุลของสตารชทั้งในสวนของแอมิโลส และแอมิโลเพกติน โดยทดลองในลักษณะระบบของ
แบบจําลอง จากการสกัดสตารช แอมิโลส และสตารชที่ปราศจากโอริเซนิน แลวเติมโอริเซนิน
เปรียบเทียบลักษณะที่เติม และไมเติมเปรียบเทียบกับขาวปกติที่เก็บรักษาไวที่ 4 และ 40       



47 
 
องศาเซลเซียส พบวา มีความสัมพันธของโปรตีนตอความเหนียวของขาว โดยในโครงสรางของ
โปรตีนสวนที่มีพันธะไดซัลไฟดคูคือซีสตีน ที่เกาะเกี่ยวกับเม็ดสตารช จะขัดขวางการพองตัวของ
เม็ดสตารช ทําใหขาวหุงสุกมีความเหนียวลดลง (รูปที่ 4.9) Chrastil และ Zarins (1992) ศึกษาผล
ของการเก็บรักษาขาวตอองคประกอบของโปรตีนโอริเซนินในขาว โดยการเก็บรักษาขาวสารที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 เดือน ทดลองโดยการหาปริมาณกรดอะมิโนซิสเตอีนและ
ซีสตีน ของโปรตีนโอริเซนิน โดยแสดงคาที่ไดในรูปของ %S ในรูปของ -SH และ %S ในรูปของ -
SS- พบวา %S ในรูปของ –SH มีคาลดลงจาก 0.20% เปน 0.14% สวน %S ในรูปของ -SS- มีคา
เพิ่มขึ้นจาก 0.12% เปน 0.22% ซึ่งการเพิ่มขึ้นของกรดอะมิโนซีสตีน สามารถเกิดขึ้นไดจากพันธะ
ไดซัลไฟดระหวางกรดอะมิโน 2 โมเลกุลที่อยูในสายพอลิเพปไทดเดียวกัน (intramolecular) และ/
หรือกรดอะมิโนที่อยูในสายพอลิเพปไทดตางสายกัน (intermolecular) ทําใหน้ําหนักโมเลกุลของ
โปรตีนโอริเซนินสูงขึ้น ซึ่งการเพิ่มขึ้นของพันธะไดซัลไฟด ทําใหเพิ่มความแข็งแรงใหกับเม็ดแปงใน
เมล็ดขาว การดูดซับน้ําของเมล็ดขาวในระหวางการหุงตมชาลง ขาวหุงสุกจึงมีความเหนียวลดลง 
(Chrastil, 1990b; Hamaker and Griffin, 1993; Fitzgerald and Martin, 2002) ซึ่งเปนไปใน
ทิศทางเดียวกับงานวิจัยของ Xie และคณะ (2008) ที่พบวาการเติม dithiothreitol (DTT) ที่มี
สมบัติรีดิวซิ่งซึ่งสามารถทําลายพันธะไดซัลไฟด ลงในน้ําที่ใชในการหุงตมขาวเหนียวพันธุตางๆ  
ทําใหขาวเหนียวสุกมีความแข็งลดลงมากกวาขาวเหนียวสุกที่ไมมีการเติม DTT แสดงวาพันธะ   
ไดซัลไฟด ทําใหความเหนียวของขาวเหนียวสุกลดลง 
 

 
 
รูปที่ 4.9 พันธะไดซัลไฟดระหวางสายพอลิเพปไทด (A) และภายในสายพอลิเพปไทด (B) ของ 

  โมเลกุลโปรตีน 
ที่มา : Hoseney (1986) 
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4.4 ผลของการเก็บรักษาภายใตสภาวะที่มีการเปาอากาศเย็น อากาศแวดลอม และไมมี
การเปาอากาศ ตอสมบัติทางความหนืดของขาวเหนียวพันธุ กข 6 
 

ความหนืดจัดเปนสมบัติที่สําคัญและเปนประโยชนมากที่สุดอยางหนึ่งของแปงขาว เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของแปงในสภาวะที่มีน้ําและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ไดแก 
การใหความรอนและการทําใหเย็น การวิเคราะหสมบัติทางความหนืดดวยเครื่อง RVA เปนวิธีหนึ่ง
ที่ใชประเมินและติดตามสมบัติทางความหนืดในขณะที่แปงไดรับความรอน รวมทั้งความคงตัวของ
สารละลายแปงเมื่อเริ่มใหความเย็น โดยมีการลดอุณหภูมิลงจาก 95  เปน 50 องศาเซลเซียส     
(รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต และคณะ, 2546)  

การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความหนืดของแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6 ไดแก อุณหภูมิที่เริ่ม
เกิดความหนืด  (pasting temperature, PT) คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity, PV) คาความ
หนืดลดลง (breakdown, BD) และคาเซตแบค (setback, SB) ดังแสดงในรูปที่  4.10-4.13 และ
ตารางที่ ค.8 
 

 
 
รูปที่ 4.10 อุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืดของแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6  ระหวางการเก็บรักษา    

ขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
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รูปที่ 4.11 คาความหนืดสูงสุดของแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6  ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่ 
     อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 

 
 
รูปที่ 4.12  คาความหนืดที่ลดลงของแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6  ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือก 

      ที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
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รูปที่ 4.13 คาเซตแบคของแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6  ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 

     ตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
 
เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อตรวจสอบอิทธิพลรวมระหวางสภาวะ และระยะเวลาการ

เก็บรักษาตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความหนืด (ตารางที่ ง.7) สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 อิทธิพลของปจจัยที่ศึกษาตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความหนืด 
 

คาที่วิเคราะห ผลของปจจัยหลัก(A,B) ผลของอิทธิพลรวมของปจจัย(A,B) 
อุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืด  - - 

ความหนืดสูงสุด  a, b a*b 
ความหนืดที่ลดลง  a, b a*b 

เซตแบค  a, b - 
A a หมายถึง สภาวะในการเก็บรักษาขาว และ b หมายถึง ระยะเวลาการเก็บรักษา 
B มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
- หมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  
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คาอุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืด (รูปที่ 4.10) มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย เมื่อเก็บรักษา
ขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน มีคาในชวง 68.07–69.68  
องศาเซลเซียส การเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืดสังเกตไดชัดเจนที่สุดในขาวที่เก็บ
ในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน โดยมีคามากกวาขาวเปลือกที่ผานการเปาอากาศ และเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ15 และ 20 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเก็บในกระสอบ ซึ่งมีอุณหภูมิอยูที่ 25-30     
องศาเซลเซียส สามารถเรงโมเลกุลตางๆภายในเม็ดแปงใหจับตัวกันแข็งแรง โดยสวนของโปรตีน
จะสรางพันธะไดซัลไฟดซึ่งเปนพันธะที่มีความแข็งแรง ชวยเพิ่มการยึดเกาะระหวางโปรตีนและไป
แทรกระหวางชองวางของเม็ดแปง สวนของสตารชมีการเพิ่มแรงยึดเกาะระหวางเม็ดแปง ซึ่งจะ
เสริมใหโครงสรางของเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากขึ้น จึงขัดขวางการดูดซับน้ําของเม็ดแปง สงผล
ใหเม็ดแปงพองตัวที่อุณหภูมิสูงขึ้น (Jaisut et al., 2008) 

คาความหนืดสูงสุด (รูปที่ 4.11) เปนจุดที่เม็ดแปงพองตัวไดเต็มที่  จากการทดลองพบวา 
การเก็บขาวเปลือกในกระสอบ มีคาความหนืดสูงสุด สูงกวาการเก็บที่อุณหภูมิ 15, 20 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิแวดลอม และเมื่อพิจารณาระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา คาความหนืด
สูงสุด มีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดในชวง 2-4 เดือนแรก หลังจากนั้นจึงลดลง แตยังคงมีคาสูงกวากอนการ
เก็บรักษา ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากเม็ดแปงในเมล็ดขาวมีการเกาะตัวกันแข็งแรงขึ้น (Zhou et al., 
2002) ทําใหเม็ดแปงมีคาการพองตัวต่ํา จึงยังคงสภาพอยูไดไมแตกออกเมื่อไดรับแรงเฉือน และ
สามารถพองตัวไดมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนถึง 95 องศาเซลเซียส ทําใหคาความหนืดสูงสุด
สูงขึ้น (Ong and Blanshard, 1995) 

คาความหนืดที่ลดลง (รูปที่ 4.12) เปนตัวบงชี้ถึงความคงทนของ เม็ดแปงตออุณหภูมิและ
แรงเฉือนจากการกวนของเครื่อง RVA หากคาความหนืดที่ลดลงมีคาต่ํา เม็ดแปงจะพองตัวและ
แตกออกไดยากในระหวางการใหความรอนและมีการกวน แสดงวาเม็ดแปงมีความแข็งแรงและทน
ตอแรงเฉือนไดดี (Han and Hamaker, 2001) ซึ่งจากการทดลอง พบวาอุณหภูมิการเก็บรักษา 
และการเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความหนืดที่ลดลง โดย
การเก็บที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส อุณหภูมิแวดลอม และเก็บในกระสอบมีคาความหนืดที่
ลดลง ลดลงมากกวาการเก็บที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส และเมื่อพิจารณาระยะเวลาในการเก็บ
รักษา พบวาคาความหนืดที่ลดลง มีคาลดลงทุกสภาวะการเก็บรักษา เมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 6 
เดือน  จากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวา ขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง และระยะเวลา
การเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น สงผลใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงและทนตอแรงเฉือนไดดี เนื่องจากระหวาง
การเก็บรักษา โครงสรางของขาวจะมีความแข็งแรงมากขึ้น โดยที่ผิวของเม็ดแปงจะเกิดโครงสราง
รวมกันระหวางสตารชกับโปรตีน (starch-protein interaction) เกิดเปนชั้นที่ผิวของเม็ดแปง ทําให
เม็ดแปงมีความแขง็แรงขึ้น (Han and Hamaker. 2001; Sowbhagya and Bhattacharya, 2001)  
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คาเซตแบค (รูปที่ 4.13) บงชี้ลักษณะของแปงและผลิตภัณฑไดวามีลักษณะการเกิด
เจลมากหรือนอยเมื่อมีการใหความรอนและทําใหเย็น โดยคาเซตแบคสูง แสดงวาแปงสามารถเกิด
รีโทรเกรดไดดี และมีแนวโนมที่จะเปนเจลแปงที่แข็งแรง (Beta and Corke, 2001) ซึ่งจากการ
ทดลอง พบวาอุณหภูมิการเก็บรักษา และการเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของคาเซตแบค โดยการเก็บที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส มีคาเซตแบคลดลง ในขณะ
ที่การเก็บที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส อุณหภูมิแวดลอม และเก็บในกระสอบมีคาสูงขึ้น เมื่อ
พิจารณาระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวาคาเซตแบค มีคาสูงสุดในเดือนที่ 4 ในทุกสภาวะการ
เก็บรักษาขาวเปลือก Perez และ Juliano (1981)  พบวาระยะเวลาในการเก็บรักษาที่นานขึ้นทําให
คาเซตแบคสูงขึ้น การเพิ่มขึ้นของคาเซตแบคนี้จะเกี่ยวของกับกระบวนการเกิดรีโทรเกรดที่เกิดขึ้น
หลังจากกระบวนการเกิดเจลาติไนซ ซึ่งกระบวนการนี้จะทําใหโมเลกุลของแอมิโลสหลุดออกจาก
เม็ดแปง  เมื่ออุณหภูมิลดลงโมเลกุลของแอมิโลสที่อยูใกลกันจะเกิดการยึดเกาะกันเกิดโครงสรางที่
เปนเจล  มีรายงานวาเซตแบคมีความสัมพันธกับปริมาณแอมิโลส  และแอมิโลสมีแนวโนมการเกิด
รีโทรเกรดไดมากกวาแอมิโลเพคติน แต Lu และคณะ (1997) กลาววาการเกิดรีโทรเกรดอาจจะไม
เกี่ยวของกับแอมิโลสเพียงอยางเดียว  โดยพบวาการเกิดรีโทรเกรดจะเกี่ยวของกับแอมิโลเพคติน 
ซึ่งโมเลกุลแอมิโลเพคตินเปนสวนประกอบหลักใน crystalline region ในเม็ดแปง  แนวโนมในการ
เกิดรีโทรเกรดขึ้นอยูกับความยาวของโมเลกุลแอมิโลเพคติน  โดยพบวาแอมิโลเพคตินที่มี DP 
เทากับ 10-15 หนวยกลูโคส จะมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยในชวงแรกของการเกิดรีโทรเกรดจะเกิด
จากการยึดเกาะกันระหวางโมเลกุลของแอมิโลสและโมเลกุลของแอมิโลสกับโมเลกุลของแอมิโลเพ
คตินสวนนอก  หลังจากนั้นกระบวนการเกิดจะถูกควบคุมโดยแอมิโลเพคตินเพียงอยางเดียว (Kim 
and D’Appolonia, 1977)   

จากผลการทดลองที่ได พบวาเปนไปในทิศทางเดียวกับงานวิจัยของ เพลงพิณ ศิวาพรรักษ 
(2541) ที่ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษาตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมิโลส 
คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 โดยเก็บที่อุณหภูมิ 25 และ 37 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 เดือน พบวา ความหนืดสูงสุด และเซตแบค มีคาเพิ่มขึ้น โดยขาวที่เก็บ
ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จะมีการเปลี่ยนแปลงมากกวาขาวที่เก็บที่อุณหภูมิ 25              
องศาเซลเซียส พัชรา วีระพงษ (2547) ศึกษาผลของปริมาณแอมิโลส และสภาวะการเก็บของขาว
พันธุตางๆ ตอสมบัติทางดานเคมีฟสิกส โดยเก็บที่อุณหภูมิ 5, 30 และ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
6 เดือน พบวาการเก็บที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีผลใหคาอุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืดเพิ่มขึ้น
ในขาวทุกพันธุ โดยขาวเหนียวพันธุ กข 6 ซึ่งมีปริมาณ แอมิโลส 7% มีคาอุณหภูมิที่เริ่มเกิดความ
หนืดเพิ่มขึ้นเล็กนอย และเมื่อพิจารณาระยะเวลาการเก็บรักษา ขาวที่เก็บรักษาเปนเวลานาน จะ
ดูดซับน้ําไดชาลง ทําใหอุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืดมีคาสูงขึ้น สวนความหนืดสูงสุด ขาวเหนียว
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พันธุ กข 6 มีคาความหนืดสูงสุดเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิในการเก็บเพิ่มขึ้นจาก 5 เปน 40            
องศาเซลเซียส Perdon และคณะ (1997) ศึกษาผลของสภาวะการเก็บของขาวพันธุ Bengal ที่มี
ปริมาณความชื้น 12.9% ตอสมบัติดานความหนืด พบวาคาความหนืดสูงสุด มีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
โดยขาวที่เก็บที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสจะมีคาความหนืดสูงสุดเพิ่มขึ้นมากกวาขาวที่เก็บที่
อุณหภูมิ 20 และ 3 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เชนเดียวกับ Pearce และคณะ (2001) ที่ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติตางๆ ของขาวพันธุ Cypress และ Bengal ในระหวางการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4, 21 และ 38 องศาเซลเซียส เปนเวลา 36 สัปดาห พบวาความหนืดสูงสุดมีคาเพิ่มขึ้น 
เมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น Zhou และคณะ (2003) ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางความหนืดของแปงขาวในระหวางการเก็บรักษา โดยใชขาวสารพันธุ 
Koshihikari (แอมิโลส 18%) Kyeema (แอมิโลส 20%) และ Doongara (แอมิโลส 29%) เก็บที่
อุณหภูมิ 4 และ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 เดือน พบวาความหนืดที่ลดลง มีคาลดลง 
สําหรับคาเซตแบคเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการเก็บรักษา  โดยขาวสารที่เก็บที่อุณหภูมิ 37    
องศาเซลเซียส จะเกิดการเปลี่ยนแปลงมากกวาที่เก็บที่ 4 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นวาการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางดานความหนืดนั้นขึ้นกับอุณหภูมิ และระยะเวลาในการเก็บรักษา โดย
งานวิจัยสวนใหญที่ศึกษาสมบัติดานความหนืดในขาวเจา พบวา หากอุณหภูมิและระยะเวลาใน
การเก็บรักษาเพิ่มขึ้นทําใหอุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืด ความหนืดสูงสุด และเซตแบค มีคาเพิ่มขึ้น 
สวนความหนืดที่ลดลง มีคาลดลง ซึ่งเปนไปทิศทางเดียวกับการเปลี่ยนแปลงในขาวเหนียว 
 
4.5 ผลของการเก็บรักษาภายใตสภาวะที่มีการเปาอากาศเย็น อากาศแวดลอม และไมมี
การเปาอากาศ ตอสมบัติทางความรอนของขาวเหนียวพันธุ กข 6 
 

จากการวิเคราะหการเกิดเจลาทิไนซของตัวอยางแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6 ไดแกชวง
อุณหภูมิและพลังงานความรอนที่ใชในการทําใหแปงขาวเกิดเจลาทิไนซในภาวะที่มีน้ํามากเกินพอ 
โดยใชเครื่อง DSC คาที่วิเคราะหไดจาก DSC thermogram คือ อุณหภูมิเริ่มตนของการเกิด       
เจลาทิไนซ (To) อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซ (Tp) อุณหภูมิสุดทายในการเกิดเจลาทิไนซ (Tc) 
และเอนทาลปของการดูดกลืนพลังงานเนื่องจากการเจลาทิไนซ (∆Hgel) ซึ่งกระบวนการเกิด        
เจลาทิไนซของแปงขาวเปนกระบวนการแบบดูดความรอน (endothermic process) ดังแสดงใน
รูปที่ 4.14-4.17 และตารางที่ ค.9 
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รูปที่ 4.14 อุณหภูมิเริ่มตนเกิดเจลาทิไนซของแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6  ระหวางการเก็บรักษา
ขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 

 

 
 
รูปที่ 4.15 อุณหภูมเิกิดเจลาทิไนซสูงสุดของแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6   ระหวางการเก็บรักษา 

  ขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
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รูปที่ 4.16 อุณหภูมิสุดทายของการเจลาทิไนซของแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บ 

รักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
  

 
 
รูปที่ 4.17 เอนทาลปของการเจลาทิไนซของแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษา 

 ขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
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เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อตรวจสอบอิทธิพลรวมระหวางสภาวะ และระยะเวลาการ
เก็บรักษาตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอน (ตารางที่ ง.8) สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 อิทธิพลของปจจัยที่ศึกษาตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอน 
 

คาที่วิเคราะห ผลของปจจัยหลัก(A,B) ผลของอิทธิพลรวมของปจจัย(A,B) 
To - - 
Tp b - 
Tc a - 

∆Hgel a - 
A a หมายถึง สภาวะในการเก็บรักษาขาว และ b หมายถึง ระยะเวลาการเก็บรักษา 
B มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (p≤0.05) 
- หมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  
 
 เมื่อพิจารณาผลอุณหภูมิการเก็บรักษา และการเก็บรักษาในกระสอบ พบวาคา To Tp และ 
Tcมีแนวโนมสูงขึ้นเล็กนอยในทุกสภาวะการเก็บรักษา เมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน ซึ่งคา Tp 
และ Tc  ของการเก็บรักษาในกระสอบ มีคาสูงกวาขาวที่เก็บที่อุณหภูมิ 15, 20 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิแวดลอม ที่มีคา Tp และ Tc ใกลเคียงกัน Morrison และ  Azudin (1987) พบวาขาวที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิสูงเปนเวลา 5-15 วัน ทําใหอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซเพิ่มสูงขึ้นเปน 5-7  
องศาเซลเซียส ซึ่งการที่อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซและคาพลังงานที่ใชในการเจลาทิไนซของ
ขาวมีแนวโนมสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีภายภาพ
ในระหวางการเก็บรักษาขาว ซึ่งมีสาเหตุมาจากอันตรกิริยาระหวางองคประกอบของขาวไดแก 
แปง โปรตีน ไขมัน และปฏิกิริยาของเอนไซมทําใหเม็ดแปงที่ผานการเก็บรักษาเปนเวลานานเพิ่ม
แรงยึดเกาะกัน และเกิดพันธะไดซัลไฟดในโมเลกุลของโปรตีน ชวยเพิ่มการยึดเกาะระหวางโปรตีน
และไปแทรกระหวางชองวางของเม็ดแปง เสริมใหโครงสรางของเม็ดแปงมีความแข็งแรง ซึ่งจะไป
ยับยั้งหรือขัดขวางไมใหน้ําเขาไปในเม็ดแปง ทําใหตองใชอุณหภูมิสูงขึ้นเพื่อใหสวนของเม็ดแปง
เกิดการพองตัวและเกิดการเจลาทิไนซได (Teo et al., 2000; Iturriaya, Lopez and Anon, 2004) 
โดยการเปลี่ยนแปลงในลักษณะนี้ สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืด
จากเครื่อง RVA (หัวขอที่ 4.4) ผลการเปลี่ยนแปลงนี้สงผลตอคุณสมบัติของเมล็ดขาวสุก โดย
เมล็ดขาวจะมีระยะเวลาในการหุงตมนานขึ้นเล็กนอย Zhou และคณะ (2003) ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอนของแปงขาวในระหวางการเก็บรักษา โดยใชขาวสารพันธุ 
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Koshihikari (แอมิโลส 18%) Kyeema    (แอมิโลส 20%) และ Doongara (แอมิโลส 29%) เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 เดือน พบวาคา To Tp และ Tc ของขาวสาร
ที่เก็บที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จะมีคามากกวาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 ∆Hgel  เปนคาพลังงานที่ใชในการทําลายผลึก ซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณโครงสรางผลึกหรือ
เปอรเซ็นตความเปนผลึกของแอมิโลเพกตินที่มีอยูในขาวแตละชนิด (Jane et al., 1999)  เมื่อ
พิจารณาคา ∆Hgel พบวาอุณหภูมิการเก็บรักษา และการเก็บรักษาในกระสอบ มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคา ∆Hgel อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยคา ∆Hgel มีแนวโนมสูงขึ้น
เล็กนอยในทุกสภาวะการเก็บรักษา และคา ∆Hgel ของการเก็บในกระสอบ มีคาสูงกวาขาวที่เก็บที่
อุณหภูมิ 15, 20 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแวดลอม อาจเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีของแปง ไขมัน และโปรตีนภายในเมล็ดขาวขณะเก็บรักษาซึ่งมีผลตอโมเลกุลตางๆภายในเม็ด
แปง เชน โมเลกุลของแอมิโลเพกติน ดังนั้นจึงเกิดเปนโครงสรางที่มีความแข็งแรงกวาโครงสรางเดิม 
จึงตองใชปริมาณความรอนในการสลายโครงสรางผลึกมากขึ้น (Zhou et al., 2003) ซึ่งตรงกับ
งานวิจัยของ Fan และ Marks (1999) พบวาขาวเปลือกพันธุ Bengal ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4, 21 
และ 38 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 สัปดาห มีคา ∆Hgel  สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิ และระยะเวลาการ
เก็บรักษาเพิ่มขึ้น โดยเพิ่มขึ้นจาก 9.7 เปน 10.9 J/g เชนเดียวกับ Zhou และคณะ (2003) ที่พบวา 
∆Hgel ของขาวสารที่เก็บที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส จะมีคามากกวาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
และจากการทดลองจะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงคา ∆Hgel ของขาวที่เก็บที่อุณหภูมิ 15, 20 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิแวดลอม และเก็บในกระสอบ มีคาแตกตางกันไมมาก เนื่องมาจากในขาว
เหนียวพันธุ กข 6 มีปริมาณแอมิโลเพกตินเกือบทั้งหมดในองคประกอบของสตารช ซึ่งโดยปกติ
โมเลกุลแอมิโลเพกตินเปนสวนที่ทําใหเกิดโครงสรางในสวนผลึกของเม็ดสตารช ดังนั้นขาวเหนียว
พันธุ กข 6 จึงมีปริมาณโครงสรางผลึกหรือเปอรเซ็นตความเปนผลึกของแอมิโลเพกตินอยูสูง 
(Jane et al., 1999) โดยโครงสรางผลึกเกิดจากการที่กิ่งแขนงของโมเลกุลแอมิโลเพกตินพยายาม
พันกันเกิดเปนเกลียวคู (double helices) ซึ่งการเกิดเกลียวคูของแอมิโลเพกตินตองใชพันธะ
ไฮโดรเจนและแรงวันเดอรวาลสในการเชื่อมตอกัน ทําใหโครงสรางผลึกมีความเสถียรและมีความ
เปนระเบียบ (Tester, 1997) สําหรับเม็ดแปงจะมีลักษณะโครงสรางผลึก 3 แบบขึ้นอยูกับความ
หนาแนนในการจัดเรียงตัวของเกลียวคู ถาเกิดเรียงตัวกันหนาแนนมากจะเกิดเปนผลึกแบบ A 
(แปงจากธัญพืชตางๆ เชน แปงขาวเหนียวและขาวเจา) ถาเรียงตัวกันหลวมๆ จะเกิดเปนผลึกแบบ 
B (แปงจากพืชหัว) ถาเกิดการเรียงตัวทั้งแบบ A และ B รวมกันจัดเปนผลึกแบบ C (แปงจากพืช
ตระกูลถั่ว) และอีกรูปแบบหนึ่งคือ แบบ V พบไดในสตารชที่มีแอมิโลสสูงบางชนิด แตโดยทั่วไป
เปนสตารชที่เกิดเจลาทิไนซแลวและจับกับไขมันไว (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 
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2550; Shelton and Lee, 2000) พิณทิพย รัมภกาภรณ (2547) ศึกษาการดัดแปรแปงขาวพันธุ
ตางๆ โดยการใชความรอนรวมกับความชื้น ปรับความชื้นของแปงขาวใหเปน 20 และ 25 % บรรจุ
แปงขาวลงในภาชนะเหล็กกลาปลอดสนิมที่ทนความดัน ใสลงในหมอนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 105 
และ 120 องศาเซลเซียส เมื่อวิเคราะหโครงสรางผลึกของแปงขาวโดยใชเครื่อง X-ray diffraction 
พบวา แปงขาวเหนียวพันธุ กข 6 มีความหนาแนนของผลึกลดลง และปรากฏโครงสรางผลึกแบบ  
V เกิดขึ้น การที่ความเปนผลึกลดลงเปนผลมาจาก โครงสรางแอมิโลเพกตินถูกทําใหแตกสลายไป
ดวยความรอน นอกจากนั้นแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6 ซึ่งมีปริมาณแอมิโลเพกตินสูง ยังมีระดับ
ความเปนผลึกลดลงนอยกวาแปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งมีปริมาณแอมิโลเพกตินต่ํากวา
แปงขาวเหนียวพันธุ กข 6 สําหรับเปอรเซ็นตความเปนผลึกของขาวเหนียวพันธุ กข 6 มีคาเทากับ
34.62 และขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีคาเทากับ 25.70 (Noosuk et al., 2003) ดังนั้นการเก็บ
รักษาขาวในชวงอุณหภูมิ 15-30 องศาเซลเซียส อาจไมใชสภาวะการเก็บที่รุนแรงพอที่จะมีผลตอ
ความเปนระเบียบของโครงสรางผลึกในเม็ดแปง ทําใหคา ∆Hgel มีคาไมแตกตางกันมาก 
  
4.6 ผลของการเก็บรักษาภายใตสภาวะที่มีการเปาอากาศเย็น อากาศแวดลอม และไมมี
การเปาอากาศ ตอสมบัติดานการหุงตมของขาวเหนียวพันธุ  กข 6 
 
 4.6.1 ระยะเวลาในการหุงตม (Cooking time) 

  

ระยะเวลาในการหุงตมของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตางๆ และ
เก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน ดังแสดงในรูปที่ 4.18 และตารางที่ ค.10   

 
 

รูปที่ 4.18 ระยะเวลาในการหุงตมของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่
อุณหภูมิตางๆและเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
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   จากรูปที่ 4.18 เมื่อศึกษาผลของระยะเวลาในการหุงตมของขาวเหนียวพันธุ กข 6 
ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ พบวาระยะเวลาในการหุงตมมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยการเก็บรักษาขาวเปลือกในกระสอบ ทําใหขาวตองใช
เวลาในการหุงตมมากที่สุด รองลงมาก็คือ การเก็บที่อุณหภูมิแวดลอม 20 และ 15 องศาเซลเซียส 
และเมื่อพิจารณาระยะเวลาการเก็บรักษา พบวาการเก็บรักษาขาวเปนระยะเวลานานจะทําให
ระยะเวลาการหุงตมนานขึ้น อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เชนเดียวกัน ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ เมธินี 
เหวเจริญ และคณะ (2546) ที่ทดลองเก็บรักษาขาวขาวดอกมะลิดวยวิธี Grain Chilling พบวาการ
เก็บรักษาขาวที่อุณหภูมิหองจะใชเวลาในการหุงตมนานกวาขาวที่เก็บที่อุณหภูมิ 10 และ 15  
องศาเซลเซียส เชนเดียวกับ Borompichaichartkul และคณะ (2007) ศึกษาผลของวิธีการอบแหง 
และสภาวะการเก็บรักษาตอคุณภาพขาวขาวดอกมะลิ 105 โดยหลังการอบแหงขาวเปลือกดวย
เทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 2 เดือน พบวาระยะเวลาในการหุงตมมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิในการ
อบแหงและอุณหภูมิในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาที่
เพิ่มขึ้น จะทําใหเม็ดแปงที่อยูภายในเมล็ดขาวมีการจับตัวกันแข็งแรงมากขึ้น  ในขณะเดียวกัน
โปรตีนในเมล็ดขาวก็เกิดการสรางพันธะไดซัลไฟดระหวางสายของโปรตีน ทําใหโครงสรางของเม็ด
แปงมีความแข็งแรง (Zhou et al., 2002) ดังนั้นเมื่อหุงตมขาว น้ําซึมผานเขาไปภายในเมล็ดขาวได
ยากขึ้น  ทําใหระยะเวลาในการหุงตมนานขึ้น 
 
 4.6.2 คาการดูดซับน้ํา (Water Uptake) และอัตราการยืดตัว (Elongation Ratio) 
 
  สําหรับวิธีตรวจสอบคุณภาพการหุงตมไดแก คาการดูดซับน้ํา (Water Uptake) 
แสดงถึงการดูดน้ําของเมล็ดขาวในระหวางการหุงตม หาไดจากการชั่งน้ําหนักคงที่ของเมล็ด
ขาวสาร แลวคํานวณผลตางของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของขาวสุกและขาวสาร สําหรับอัตราการยืดตัว 
(Elongation Ratio) แสดงถึงในระหวางการหุงตม เมล็ดขาวมีการขยายตัวทุกดาน โดยเฉพาะดาน
ยาว หาไดจากการวัดความยาวของขาวสุกตอความยาวของเมล็ดขาวสาร (งามชื่น คงเสรี, 2545; 
อรอนงค นัยวิกุล, 2550) 

 คาการดูดซับน้ํา และอัตราการยืดตัวของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน ดังแสดงในรูปที่ 4.19-4.20 และตารางที่     
ค.11-12 
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รูปที่ 4.19 คาการดูดซับน้ําของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกทีอุ่ณหภูม ิ
 ตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
  

 
 
รูปที่ 4.20 อัตราการยืดตัวของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูม ิ
    ตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
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 จากรูปที่ 4.19 เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อตรวจสอบอิทธิพลรวมระหวาง
สภาวะ และระยะเวลาในการเก็บรักษา ตอคาการดูดซับน้ํา พบวามีอิทธิพลจากทั้ง 2 ปจจัยหลัก
อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิ 15 และ 20 องศาเซลเซียส มีคาการ
ดูดซับน้ํามากกวาขาวเปลือกที่ เก็บที่อุณหภูมิแวดลอม และเก็บในกระสอบ เมื่อพิจารณา
ระยะเวลาในการเก็บรักษาพบวา คาการดูดซับน้ําจะมีแนวโนมลดลง เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษา
เพิ่มขึ้น 
 เมื่อพิจารณาอัตราการยืดตัว (Elongation Ratio) (รูปที่ 4.20) พบวา การ       
เก็บรักษาขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ ทําใหอัตราการยืดตัวของ
เมล็ดขาวเหนียวในระหวางการหุงตมมีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญ โดยเมื่อเก็บรักษา
ขาวเปลือกเปนเวลา 6 เดือน ขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส มีอัตราการยืดตัวของ
เมล็ดขาวเหนียวมากที่สุด รองลงมาคือ 20 องศาเซลเซียส อุณหภูมิแวดลอม และเก็บในกระสอบ 
เมื่อพิจารณาระยะเวลาในการเก็บรักษาพบวา อัตราการยืดตัวมีแนวโนมลดลง อยางมีนัยสําคัญ 
(p≤0.05) ซึ่งผลการทดลองที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกับคาการดูดซับน้ําของเมล็ดขาวเหนียว 
เนื่องจากอัตราการยืดตัวของเมล็ดขาวสุกมีผลมาจากการดูดซึมน้ําของเมล็ดขาว ซึ่งชวยใหเมล็ด
ขาวสุกเกิดการขยายขนาดในระหวางการหุงตม(งามชื่น คงเสรี, 2545)   
 จากผลการทดลองที่กลาวมาขางตน คาการดูดซับน้ํา และอัตราการยืดตัวของ
เมล็ดขาวเหนียวในระหวางการหุงตมมีแนวโนมลดลง อาจมีสาเหตุมาจากการเก็บรักษาขาวไวเปน
เวลานานจะทําใหเม็ดแปงที่อยูภายในเมล็ดขาวมีการจับตัวกันแข็งแรงมากขึ้น ในขณะเดียวกัน
โปรตีนในเมล็ดขาวเกิดการสรางพันธะไดซัลไฟดระหวางสายของโปรตีน ทําใหโครงสรางของเม็ด
แปงมีความแข็งแรงและคงตัวมากขึ้น (Zhou et al., 20002) จึงขัดขวางการดูดซับน้ําของเม็ดแปง 
ทําใหเมล็ดขาวเหนียวมีการดูดซับน้ํา และอัตราการยืดตัวในระหวางการหุงตมลดลง ซึ่งตรงกับ
งานวิจัยของ นราพร ดาลัย และสุนันทา ทองทา (2551) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของ
ขาวเหนียวพันธุ กข 6 โดยเก็บรักษาขาวสารที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 เดือน พบวา
ขาวเหนียวมีคาการดูดซับน้ําลดลง  
 นอกจากนั้นยังพบวา ผลการทดลองที่ไดใหผลในทางตรงขามกับขาวเจาที่มี
ปริมาณแอมิโลสสูง และขาวเจาแอมิโลสปานกลาง ซึ่งพบวาขาวที่ผานการเก็บรักษาจะมีคาการ
ดูดซับน้ํา และอัตราการยืดตัวของเมล็ดขาวในระหวางการหุงตมเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิและ
ระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มขึ้น (Pearce et al.,2001; Gujral and Kumar, 2003; Butt et al., 2008) 
กลาวคือ ขาวเจาที่ผานการเก็บรักษา เมื่อหุงเปนขาวสวย จะมีผลทําใหเมล็ดขาวดูดซับน้ํา และ
ขยายขนาดเพิ่มขึ้น ทําใหขาวหุงขึ้นหมอดียิ่งขึ้น (งามชื่น คงเสรี, 2545)  สําหรับขาวเหนียวจะมี          
แอมิโลเพกตินเปนองคประกอบเกือบทั้งหมด ดังนั้นภายในเม็ดแปงจึงมีปริมาณโครงสรางผลึกของ
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แอมิโลเพกตินอยูมาก ในขณะที่ขาวเจา ซึ่งมีปริมาณแอมิโลสอยูสูง จะมีโครงสรางสวนอสัณฐาน
มากกวาโครงสรางผลึก ดังนั้นน้ําจะสามารถซึมผานเขาไปในเม็ดแปงของขาวเจาไดงายกวาขาว
เหนียว (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) สอดคลองกับ Zhou และคณะ 
(2007) พบวา เมื่อหุงตมขาวพันธุ Koshihikari ซึ่งมีปริมาณแอมิโลสต่ํา จะใหคาการดูดซับน้ํานอย
กวาขาวพันธุ Doongara ซึ่งมีปริมาณแอมิโลสสูง 
 
4.7 ผลของการเก็บรักษาภายใตสภาวะที่มีการเปาอากาศเย็น อากาศแวดลอม และไมมี
การเปาอากาศ ตอลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวเหนียวพันธุ  กข 6 
  
 ลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวหุงสุก เปนลักษณะที่มีผลตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส
ของผูบริโภค จากงานวิจัยที่ผานมา พบวาอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลทําใหเนื้อ
สัมผัสของขาวเกิดการเปลี่ยนแปลง (Meullenet et al., 2000; Zhou et al., 2007) จากการติดตาม
การเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวพันธุ กข 6 หุงสุก โดยวิธีการทดสอบแบบ Texture 
profile analysis (TPA) ซึ่งเปนวิธีการทดสอบที่เลียนแบบการเคี้ยวของมนุษย ไดคาที่บงบอกถึง
ลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวหุงสุกทั้งหมด 4 คา ไดแก ความแข็ง (Hardness) ความเหนียวติดกัน 
(Adhesiveness)  ความเกาะติดกัน (Cohesiveness) และพลังงานในการเคี้ยว (Chewiness) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.21-4.24 และตารางที่ ค.13 

  
รูปที่ 4.21 ความแข็งของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ 

และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
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รูปที่ 4.22 ความเหนียวติดกันของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่ 
  อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
 

 
 

รูปที่ 4.23 ความเกาะติดกันของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่ 
   อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
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รูปที่ 4.24 พลังงานในการเคี้ยวของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่ 
   อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
 
ตารางที่ 4.4 อิทธิพลของปจจัยที่ศึกษาตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส 
 

คาที่วิเคราะห ผลของปจจัยหลัก(A,B) ผลของอิทธิพลรวมของปจจัย(A,B) 
คาความแข็ง a, b - 

คาความเหนียวติดกัน - - 
คาความเกาะติดกัน - - 
พลังงานในการเคี้ยว - - 

A a หมายถึง สภาวะในการเก็บรักษาขาว และ b หมายถึง ระยะเวลาการเก็บรักษา 
B มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
- หมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  
 
 คาความแข็ง เปนคาแรงสูงสุดที่ไดจากการกดครั้งแรก จากการทดลองพบวา การเก็บ
รักษาขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ มีผลตอความแข็งของขาวเหนียว
หุงสุกอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยการเก็บที่อุณหภูมิแวดลอมทําใหขาวเหนียวหุงสุกมีความ
แข็งสูงสุด รองลงมาคือ เก็บในกระสอบ 20 และ 15 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เมื่อพิจารณา
ระยะเวลาในการเก็บรักษาพบวา ความแข็งมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เนื่องจากการ
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เพิ่มขึ้นของพันธะไดซัลไฟดในโปรตีน ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางโปรตีนกับออกซิเจน (Juliano, 
1985) จะเพิ่มความแข็งแรงใหกับเม็ดแปงในเมล็ดขาว ทําใหการดูดซับน้ําของเมล็ดขาวในระหวาง
การหุงตมชาลง ขาวหุงสุกจึงมีความแข็งเพิ่มขึ้น ซึ้งสอดคลองกับผลการทดลองในสวนของ RVA 
และ DSC (หัวขอที่ 4.4 และ 4.5) ที่พบวาระยะเวลาในการเก็บรักษาที่นานขึ้น ทําใหคาเซตแบคสูง
ขึ้น สวนคา ∆Hgel มีแนวโนมสูงขึ้นเล็กนอยในทุกสภาวะการเก็บรักษา 
 คาความเหนียวติดกัน เปนคาแสดงถึงความสามารถของขาวเหนียวหุงสุกในการเกาะติด
กับองคประกอบอื่น เชน ฟน ปาก จากการทดลองพบวา การเก็บรักษาขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่
อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ ทําใหความเหนียวติดกันของขาวเหนียวหุงสุกมีแนวโนมลดลง
เพียงเล็กนอย ซึ่งเปนการลดลงอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) จากการทดลองพบวา การเก็บ
ขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงคาความเหนียวติดกันนอยที่สุด เมื่อ
พิจารณาระยะเวลาในการเก็บรักษาพบวา คาความเหนียวติดกันมีแนวโนมลดลง เมื่อระยะเวลา
การเก็บรักษาเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของพันธะไดซัลไฟดในโปรตีน ทําใหขาวหุงสุกมีความ
แข็งเพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการเกาะติดกับฟนลดลง สอดคลองกับผลการทดลองใน
สวนของ RVA ที่พบวาการเก็บรักษาขาวที่อุณหภูมิสูง ทําใหคาเซตแบคเพิ่มขึ้นมากกวาที่อุณหภูมิ
ต่ํา ดังนั้นความเหนียวติดกัน จึงมีคาลดลง 
 คาความเกาะติดกัน เปนคาแสดงถึงความสามารถของขาวเหนียวหุงสุกในการเกาะติด
กันเอง จากการทดลองพบวา การเก็บรักษาขาวเปลือกที่สภาวะการเก็บรักษาตางๆ มีคาความ
เกาะติดกันของขาวเหนียวหุงสุกไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) เมื่อพิจารณาระยะเวลา
ในการเก็บรักษาพบวา คาความเกาะติดกันมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ยกเวน
การเก็บในกระสอบที่มีคาลดลงจากเดือนที่ 4 สอดคลองกับผลการทดลองในสวนของ RVA และ 
DSC ที่พบวาการเก็บขาวเปลือกในกระสอบ ทําใหคาเซตแบค และ ∆Hgel สูงกวาการเก็บขาวที่
อุณหภูมิตางๆ 
 พลังงานในการเคี้ยว เปนคาแสดงถึงแรงที่ใชในการเคี้ยวขาวเหนียวหุงสุกในปาก จากการ
ทดลองพบวา การเก็บรักษาขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ ทําให
พลังงานในการเคี้ยวขาวเหนียวหุงสุกมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ซึ่งเปนการเพิ่มขึ้นอยางไมมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) จากการทดลองเมื่อเก็บรักษาขาวเปนเวลา 6 เดือนพบวา การเก็บขาวเปลือกที่อุณหภูมิ
แวดลอม จะตองใชแรงในการเคี้ยวขาวเหนียวหุงสุกมากที่สุด รองมาคือ เก็บในกระสอบ 20 และ 
15 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาระยะเวลาในการเก็บรักษาพบวา พลังงานในการเคี้ยวขาวเหนียว
หุงสุกจะมีคาคอนขางคงที่ในชวง 0-2 เดือนแรก ตอจากนั้นจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยในชวง 4-6 เดือน 
แสดงใหเห็นวาขาวเกาสามารถทนตอการเคี้ยวของฟนไดมากกวาขาวใหม ซึ่งสอดคลองกับคา
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ความแข็ง ที่พบวาเมื่อพิจารณาระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ขาวมีความแข็งเพิ่มขึ้น ทําใหแรงที่
ใชในการเคี้ยวขาวเหนียวหุงสุกในปากมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 

การเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวเหนียวที่กลาวมาขางตน พบวาเปนไปใน
ทิศทางเดียวกับการศึกษาลักษณะเนื้อสัมผัสในขาวเจา เชน งานวิจัยของ บัณฑิต ลีฬหรัตนรักษ 
(2548) ที่เก็บรักษาขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 เดือน พบวา 
ระยะเวลาในการเก็บรักษาจะทําใหขาวมีคาความแข็ง  ความเกาะติดกัน และพลังงานในการเคี้ยว
เพิ่มขึ้น ในขณะที่มีคาความเหนียวติดกันลดลง Tsugita, Ohta and Kato (1983) เก็บรักษาขาว
กลองพันธุ Koshihikari ที่อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 วัน พบวาเมื่ออุณหภูมิ
การเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ทําใหขาวมีคาความแข็ง และความเกาะติดกันเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความเหนียว
ติดกันของขาวลดลง ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ Zhou  และคณะ (2007)  ที่ไดศึกษาผลของอุณหภูมิ
การเก็บรักษาตอลักษณะการหุงตมขาว โดยใชขาวสารพันธุ Koshihikari (แอมิโลส 18%) 
Kyeema (แอมิโลส 20%) และ Doongara (แอมิโลส 29%) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 37    
องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 เดือน  พบวาลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุกมีคาความแข็ง และความ
เกาะติดกันเพิ่มขึ้น ในขณะที่คาความเหนียวติดกันลดลงเมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น  
 
4.8 ผลของการเก็บรักษาภายใตสภาวะที่มีการเปาอากาศเย็น อากาศแวดลอม และไมมี
การเปาอากาศ ตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของขาวเหนียวพันธุ  กข 6 
 

ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของขาวเหนียวหุงสุก ดวยวิธีการทดสอบ     
เชิงพรรณนา (ภาคผนวก ข.1) โดยใหผูทดสอบระบุระดับความเขมของคุณลักษณะตางๆ จากนอย
ไปมาก ประเมินลักษณะทางดานสี  กลิ่น  ลักษณะเนื้อสัมผัส  และการยอมรับโดยรวม โดยจาก
การประเมินผลทางประสาทสัมผัส พบวาขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่ผานการเก็บรักษาที่สภาวะ
แตกตางกัน เปนเวลา 6 เดือน  สงผลตอคุณลักษณะดานตางๆ ของขาวเหนียวหุงสุก ดังแสดงใน
รูปที่ 4.25–4.31 และตารางที่ ค.14 
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รูปที่ 4.25 ระดับความเขมดานสีของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่ 

อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
 

 
 
รูปที่ 4.26 ระดับความเขมดานกลิ่นของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่ 

อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
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รูปที่ 4.27 ระดับความเขมดานความแข็งของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษา 

ขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
 

 
 
รูปที่ 4.28 ระดับความเขมดานความเหนียวติดฟนของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บ  

รักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
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รูปที่ 4.29 ระดับความเขมดานความเกาะติดกันของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษา 

ขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
 

 
 
รูปที่ 4.30 ระดับความเขมดานการเคี้ยวของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษา

ขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
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รูปที่ 4.31 การยอมรับโดยรวมของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่

อุณหภูมิตางๆ และเกบ็ในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน 
 
ตารางที่ 4.5 อิทธิพลของปจจัยที่ศึกษาตอคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

คาที่วิเคราะห ผลของปจจัยหลัก(A,B) ผลของอิทธิพลรวมของปจจัย(A,B) 
สี a, b a*b 

กลิ่น b a*b 
ความแข็ง a, b - 

ความเหนียวติดฟน b - 
ความเกาะติดกัน a, b - 

ดานการเคี้ยว b a*b 
การยอมรับโดยรวม a, b - 

A a หมายถึง สภาวะในการเก็บรักษาขาว และ b หมายถึง ระยะเวลาการเก็บรักษา 
B มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
- หมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  
 

ผลการทดสอบเชิงพรรณนาดานสีของขาวเหนียวหุงสุก สําหรับขาวเหนียวจะมีลักษณะ
เนื้อของเมล็ดขาวสารเปนสีขาวขุน เมื่อนํามานึ่งใหสุกเนื้อของเมล็ดขาวจะมีลักษณะขาวใส ซึ่งตาง



71 
 
จากขาวเจาที่มีลักษณะเนื้อของเมล็ดขาวสารใส เมื่อหุงจนสุก ขาวสุกจะมีสีขาวขุน (อรอนงค     
นัยวิกุล, 2550) จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบวา การเก็บรักษาขาวเหนียวพันธุ 
กข 6 ที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ มีผลตอสีของขาวเหนียวหุงสุกอยางมีนัยสําคัญ 
(p≤0.05) โดยเมื่อเก็บรักษาขาวเปลือกเปนเวลา 6 เดือน ขาวเปลือกที่เก็บในกระสอบ ลักษณะ
ขาวเหนียวหุงสุกจะมีสีเหลืองมากที่สุด รองลงมาคือ อุณหภูมิแวดลอม 20 และ 15 องศาเซลเซียส 
และเมื่อพิจารณาระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวาขาวเหนียวหุงสุกมีสีเหลืองมากขึ้น เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลองกับแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาสีของขาวสาร ที่
ความเหลืองของขาวเพิ่มขึ้นจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลแบบไมอาศัยเอนไซม ในหัวขอ 4.2.2  

ผลการทดสอบเชิงพรรณนาดานกลิ่นของขาวเหนียวหุงสุก เชน กลิ่นหืน และกลิ่นอับ 
พบวา เมื่อเก็บรักษาขาวเปลือกเปนเวลา 6 เดือน ขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิแวดลอม และเก็บใน
กระสอบขาวเหนียวหุงสุกมีกลิ่นผิดปกติมากกวาเก็บที่อุณหภูมิ 15 และ 20 องศาเซลเซียส และ
เมื่อพิจารณาระยะเวลาในการเก็บรักษาพบวา ขาวเปลือกที่เก็บรักษาในชวงเดือนที่  0-2 ขาว
เหนียวหุงสุกมีกลิ่นผิดปกติไมแตกตางกันมาก แตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในเดือนที่ 4 

ผลการทดสอบเชิงพรรณนาดานความแข็งของขาวเหนียวหุงสุก ซึ่งประเมินจากแรงที่ใชใน
การกัดตัวอยางพบวา การเก็บรักษาขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ มี
ผลตอความแข็งของขาวเหนียวหุงสุกอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยเมื่อเก็บรักษาขาวเปลือกเปน
เวลา 6 เดือน ขาวเปลือกที่เก็บรักษาในกระสอบ มีความแข็งของขาวเหนียวหุงสุกมากกวาเก็บที่
อุณหภูมิ 15, 20 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแวดลอม ซึ่งมีคาใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณา
ระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวามีผลตอความแข็งของขาวเหนียวหุงสุกอยางมีนัยสําคัญ 
(p≤0.05) โดยขาวเหนียวหุงสุกมีความแข็งมากขึ้น เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ซึ่ง
สอดคลองกับแนวโนมวิธีการทดสอบแบบ Texture profile analysis (TPA) (รูปที่ 4.21) 

ผลการทดสอบเชิงพรรณนาดานความเหนียวติดฟน ซึ่งประเมินจากแรงที่ใชในการแยกฟน
ออกจากกันในระหวางการเคี้ยวพบวา เมื่อเก็บรักษาขาวเปลือกเปนเวลา 6 เดือน ขาวเปลือกที่เก็บ
ที่อุณหภูมิแวดลอม และเก็บในกระสอบ ขาวเหนียวหุงสุกมีความเหนียวติดฟนลดลงมากกวา
ขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิ 15 และ 20 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาระยะเวลาในการเก็บรักษา
พบวามีผลตอความเหนียวติดฟนของขาวเหนียวหุงสุกอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยขาวเหนียว
หุงสุกมีความเหนียวติดฟนลดลง เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลองกับแนวโนม
วิธีการทดสอบแบบ Texture profile analysis (TPA) (รูปที่ 4.22) 

ผลการทดสอบเชิงพรรณนาดานความเกาะติดกัน ซึ่งประเมินจากจากระดับการเกาะ
ติดกันของตัวอยางพบวา การเก็บรกัษาขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ 
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มีผลตอความเกาะติดกันของขาวเหนียวหุงสุกอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เมื่อเก็บรักษา
ขาวเปลือกเปนเวลา 6 เดือน ขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิ 15 และ 20 องศาเซลเซียส จะมีความ
เกาะติดกันของขาวเหนียวหุงสุกมากที่สุด รองลงมาคือ อุณหภูมิแวดลอม และเก็บในกระสอบ เมื่อ
พิจารณาระยะเวลาการเก็บรักษาพบวา มีผลตอความเกาะติดกันของขาวเหนียวหุงสุกอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) โดยทุกสภาวะการเก็บรักษา ชวงเดือนที่ 2-4 ความเกาะติดกันมีทั้งเพิ่มขึ้น
และลดลง เมื่อเทียบกับกอนการเก็บรักษา แตจะมแีนวโนมลดลงเล็กนอยในเดือนที่ 6 
 ผลการทดสอบเชิงพรรณนาดานการเคี้ยว ซึ่งประเมินจากจํานวนการเคี้ยวตัวอยางที่พรอม
สําหรับการกลืนพบวา การเก็บรักษาขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ ผู
ทดสอบใชจํานวนการเคี้ยวขาวเหนียวหุงสุกไมแตกตางกันมาก โดยขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิ
แวดลอม และเก็บในกระสอบ มีจํานวนการเคี้ยวขาวเหนียวหุงสุกที่สุด เมื่อพิจารณาระยะเวลาการ
เก็บรักษาพบวา มีผลตอจํานวนการเคี้ยวของขาวเหนียวหุงสุกอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดย
จํานวนการเคี้ยวขาวเหนียวหุงสุกจะมากขึ้นเล็กนอย เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ซึ่ง
สอดคลองกับแนวโนมวิธีการทดสอบแบบ Texture profile analysis (TPA) (รูปที่ 4.23) 

ผลการยอมรับโดยรวมของขาวเหนียวหุงสุก พบวา การเก็บรักษาขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่
อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ มีผลตอคะแนนการยอมรับโดยรวมของขาวเหนียวหุงสุกอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) โดยผูทดสอบใหคะแนนการยอมรับโดยรวมของขาวเหนียวหุงสุกของ
ขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิ 15 และ 20 องศาเซลเซียส มากกวาที่อุณหภูมิแวดลอม และเก็บใน
กระสอบ เมื่อพิจารณาระยะเวลาการเก็บรักษาพบวา มีผลตอการยอมรับโดยรวมของขาวเหนียว
หุงสุกอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)โดยคะแนนการยอมรับโดยรวมของขาวเหนียวหุงสุกมีแนวโนม
ลดลง เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

   
ขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่เก็บเกี่ยวใหมมีองคประกอบทางเคมีตางๆดังนี้ ปริมาณโปรตีน 

6.87 %(d.b.) ปริมาณไขมัน 0.61 %(d.b.) ปริมาณเถา 1.22 %(d.b.) และปริมาณแอมิโลส 5.11 
%(d.b.) ซึ่งจัดอยูในประเภทของขาวแอมิโลสต่ํามาก  จากนั้นศึกษาผลของการเก็บขาวในถังแบบ
มีการเปาอากาศตอสมบัติทางเคมีกายภาพและคุณภาพของขาวเหนียวพันธุ กข 6  ภายใตการเก็บ
ในถังที่มีการเปาดวยอากาศแวดลอม และการเปาดวยอากาศเย็นที่อุณหภูมิ 15 และ 20°C 
เปรียบเทียบกับการเก็บในกระสอบ เก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน พบวา ขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิ
แวดลอม มีเปอรเซ็นตขาวตนสูงสุด รองลงมาคือ 20 และ 15 องศาเซลเซียส ในขณะที่เก็บใน
กระสอบมีเปอรเซ็นตขาวตนลดลง สวนคาสีของขาวสาร พบวา ขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ
แวดลอม และเก็บในกระสอบสงผลใหดัชนีความขาวลดลง และคาความเหลืองของขาว (b*) 
เพิ่มขึ้น สําหรับความชื้นของขาวเปลือก พบวา การเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ ความชื้น
มีคาลดลง ยกเวนการเก็บในกระสอบ เมื่อวิเคราะหปริมาณแอมิโลส พบวา การเก็บที่อุณหภูมิ
ตางๆ เก็บในกระสอบ และระยะเวลาในการเก็บ ไมมีผลตอปริมาณแอมิโลส สวนปริมาณกรด
ไขมันอิสระ มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น โดยขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิ
แวดลอม และเก็บในกระสอบ มีปริมาณกรดไขมันอิสระมากกวาที่ 15 และ 20°C สวนการ
เปลี่ยนแปลงพันธะไดซัลไฟดในโปรตีน มีคาเพิ่มขึ้นในทุกสภาวะการเก็บรักษา แตไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อวิเคราะหสมบัติทางความหนืดดวยเครื่อง RVA 
พบวา อุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืด ความหนืดสูงสุด มีคาสูงขึ้น และความหนืดที่ลดลง มีคาลดลง 
โดยขาวเปลือกที่เก็บที่ 15 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดสูงสุดและความหนืดที่
ลดลงนอยที่สุด สวนคาเซตแบค พบวา ขาวเปลือกที่เก็บที่ 15 องศาเซลเซียส มีคาลดลงเล็กนอย 
ในขณะที่ 20 องศาเซลเซียส อุณหภูมิแวดลอม และเก็บในกระสอบมีคาเซตแบคสูงขึ้น และเมื่อ
วิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง DSC พบวา To Tp และ Tc มีคาสูงขึ้นเล็กนอยในทุก
สภาวะการเก็บรักษา โดยขาวเปลือกที่เก็บในกระสอบ มีคา ∆Hgel เพิ่มขึ้นมากกวาที่อุณหภูมิ 15, 
20 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแวดลอม สําหรับสมบัติดานการหุงตม พบวา ระยะเวลาในการหุง
ตมนานขึ้น คาการดูดซับน้ํา และอัตราการยืดตัวของขาวลดลง โดยขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิ 15 
องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติดานการหุงตมนอยที่สุด สวนลักษณะเนื้อสัมผัสของขาว
เหนียว โดยวิธีทดสอบแบบ TPA พบวา ความแข็ง ความเกาะติดกัน และพลังงานในการเคี้ยว มีคา
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เพิ่มขึ้น ความเหนียวติดกัน มีคาลดลง โดยขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิแวดลอมและเก็บใน
กระสอบ ทําใหลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวเหนียวมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด และจากการศึกษา
คุณภาพทางประสาทสัมผัสของขาวเหนียวพันธุ กข 6 หุงสุก พบวา ขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิ
แวดลอม และเก็บในกระสอบ ทําใหขาวเหนียวมีสีเหลือง และมีกลิ่นผิดปกติมากกวาที่อุณหภูมิ 15 
และ 20 องศาเซลเซียส สวนลักษณะเนื้อสัมผัส พบวา ความแข็ง และพลังงานในการเคี้ยว มีคา
เพิ่มขึ้น ความเหนียวติดฟน และความเกาะติดกันมีคาลดลง โดยขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิ 15 
และ 20 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสนอยที่สุด การยอมรับโดยรวม พบวา 
ขาวเปลือกที่เก็บที่อุณหภูมิ 15 และ 20  องศาเซลเซียส มีการยอมรับโดยรวมมากที่สุก โดย
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ทําใหการยอมรับโดยรวมมีคาลดลง 

จากผลดังกลาว แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิ และระยะเวลาในการเก็บรักษาขาวมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ เคมีและเคมีกายภาพ คุณภาพดานการหุงตมและการรับประทาน
ของขาวที่เปลี่ยนแปลงไป โดยการเกบ็รักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิต่ํา (15 และ 20 องศาเซลเซียส) 
สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงตางๆที่เกิดขึ้นได เชน สี กลิ่น และเมื่อวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัส
ของขาวเหนียวโดยวิธีทดสอบแบบ TPA และผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส ใหผลสอดคลองกัน
คือ คาความแข็ง และความเหนียวติดกันของขาวเหนียวหุงสุกของขาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํามี
ลักษณะเนื้อสัมผัสใกลเคียงกับขาวเหนียวใหมมากที่สุด  
 
5.2 ขอเสนอแนะ  
 
 จากผลการทดลองพบวาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางดานตางๆของขาวเหนียว เกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีในเมล็ดขาว คือ สตารช ไขมัน และโปรตีน โดยงานวิจัยสวน
ใหญไดระบุวาการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนในเมล็ดขาว มีผลตอความนุมเหนียวของขาวสุก ซึ่งจาก
การทดลอง เมื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงพันธะไดซัลไฟดในโปรตีน พบวา มีคาเพิ่มขึ้นในทุกสภาวะ
การเก็บรักษา แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ดังนั้น อาจมีการศึกษาเพิ่มเติม
เกี่ยวกับวิธีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนในเมล็ดขาว ที่มีผลตอความนุมเหนียวของขาว
เหนียว  
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ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะห 

 
ก.1 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (AOAC, 2006) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. Digestion unit (Buchi รุน K-424, Switzerland) 
2. Distillation unit (Buchi รุน B-324, Switzerland) 

 
สารเคมี 
 1. สารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน 
 2. สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1นอรมัลที่ standardized ดวย
สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมพามาเลท 0.1นอรมัล 
 3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 35 โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
 4. สารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 4 โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
 5. สารเรงปฏิกิริยา (selenium reagent mixture) 
 6. อินดิเคเตอร (เตรียมโดยละลายเมธิลเรดปริมาณ 0.125 กรัม และเมธิลลีนบลู 0.0825 
กรัม ในเอธิลแอลกอฮอลรอยละ 90 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร) 
 
วิธีวิเคราะห 
 1. ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 2 กรัม ลงในหลอดยอยโปรตีน เติมสารเรง
ปฏิกิริยา ประมาณ 5 กรัม และกรดซัลฟุริกเขมขน 20 มิลลิลิตร 
 2. ยอยตัวอยางไปใน digestion unit โดยใชความรอนเบอร 8 และปดฝาดานบนที่ตอเขา
กับเครื่องดูดไอกรด ยอยตัวอยางจนสวนผสมในหลอดยอยกลายเปนสีเขียวใส หรือยอยเปนเวลา
ประมาณ 45 นาที และทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
 3. ตอขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ที่หยดสารละลายอินดิเคเตอร 2-3 หยด เขากับ
ปลาย condenser ของเครื่องกลั่น (distillation unit) 
 4. ตอหลอดตัวอยางที่ผานการยอยเขากับเครื่องกลั่น เลือกโปรแกรม distillation โดยตั้ง
โปรแกรม ดังนี ้
  NaOH  70 มิลลิลิตร 
  Boric acid 45 มิลลิลิตร 
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  H2O  50 มิลลิลิตร 

Time  4 นาที 
 5. รองรับสารที่กลั่นตามระยะเวลาที่กําหนด 
 6. ลางสวนปลายของ condenser ดวยน้ํากลั่นใสลงในขวดรูปชมพูที่รองรับสิ่งที่กลั่นได 
 7. ไตเตรตสารละลายที่กลั่นไดในขวดรูปชมพูดวยสารละลายไฮโดรคลอริกมาตรฐาน
เขมขน 0.1 นอรมัล จนถึงจุดยุติซึ่งจะเปลี่ยนจากสีเขียวกลายเปนสารละลายสีชมพู 
 8. ทํา blank โดยใสน้ํากลั่น 2 มิลลิลิตร และเติมกรดซัลฟุริกเขมขน ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
ลงในหลอดยอยโปรตีน จากนั้นวิเคราะห blank ดังวิธีการทดลองขอ 2 
 
การคํานวณ  
 ปริมาณโปรตีน (%) = (Va – Vb) x N x 1.4 x Factor 
            น้ําหนักตัวอยางแหง 
 เมื่อ 
  Va คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
  Vb คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรต blank (มิลลิลิตร) 
  N คือ ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตรเตรต (Normal) 

  Factor มีคาเทากับ 5.95 ใชสําหรับตัวอยางแปงขาวเหนียว 
 
ก.2 การวิเคราะหปริมาณเถา (AOAC, 2006) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เตาเผา (รุน CWF 1200, Cabolite, USA) 
2. เตาไฟฟา (hot plate) 
3. desiccator 
 

วิธีวิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางที่อบแหงแลวใหทราบน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2 กรัม ใสในถวย crucible 

ที่เผาและทราบน้ําหนักที่แนนอนแลว 
2. เผาตัวอยางโดยใชเตาไฟฟาในตูดดูควัน จนกระทั่งตัวอยางหมดควัน 
3. เผาตัวอยางตอในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนกระทั่งไดเถาเปนสีขาว 
4. ทิ้งใหเย็นใน desiccator เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวชั่งน้ําหนักเถาที่ได 
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การคํานวณ 

ปริมาณเถา (%)   =  น้ําหนักตัวอยางหลังเผา  x 100 
         น้ําหนักตัวอยางแหง 

  
ก.3 การวิเคราะหปริมาณไขมัน (AOAC, 2006) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. Soxhlet (Gerhardt รุน HC61, Germany) 
2. เครื่อง evaporator (Eyela รุน SB-651, Tokyo Aikakikai, Japan) 

 
วิธีวิเคราะห 

1. อบขวดกนกลมที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็นใน 
desiccator เปนเวลา 1 ชั่วโมง ชั่งน้ําหนัก 

2. ชั่งตัวอยางใสกระดาษกรองเบอร 1 ประมาณ 3 กรัม ใสใน thimble 
3. ใสปโตรเลียมอีเธอรปริมาตร 250 มิลลิลิตร ลงในขวดกนกลมที่ผานการอบ และชั่ง

น้ําหนักแลว 
4. ประกอบขวดกนกลมเขากับชุดสกัดไขมัน สกัดไขมันเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
5. ระเหยปโตรเลียมอีเธอรแลวนําขวดกนกลมไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2 ชั่วโมง 
6. ทําใหเย็นใน desiccator เปนเวลา 1 ชั่วโมง ชั่งน้ําหนัก คํานวณปริมาณไขมันดัง

สมการ 
 

ไขมัน (%)  =  (น้ําหนักขวดกนกลมหลังการสกัดไขมัน–น้ําหนักขวดกนกลมกอนการสกัดไขมัน) x 100 
น้ําหนักตัวอยางแหง 

 
ก.4  การวิเคราะหปริมาณแอมิโลสปรากฎ (apparent amylose content) (Juliano, 1972)  
  
อุปกรณและเครื่องมือ 

1.   ขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
2.   สเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectronic 20) 
3.   เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
4.   อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 
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สารเคมี 

1. เอทธิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol) 95 % 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 1 นอรมัล เตรียมโดยชั่ง NaOH 

หนัก 40 กรัม ละลายในน้ํากลั่นประมาณ 800 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็น แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น
ใหเปน 1 ลิตร 

3. สารละลายกรดแอซีติกลวน ความเขมขน 1 นอรมัล เตรียมโดยตวงกรด แอซีติกลวน
(glacial acetic acid) ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ใสลงในน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหครบ 
1 ลิตร 

4. แอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง (pure potato amylose) (Sigma, USA) 
5. สารละลายไอโอดีน เตรียมโดยชั่งไอโอดีน (I2) 0.2 กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดด (KI) 

2.0 กรัม ผสมสารทั้งสองใหเขากันแลวละลายในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร เก็บ
สารละลายนี้ไวในขวดสีชา 

 
วิธีวิเคราะห 

1. ชั่งตัวอยางแปง 0.1000 กรัม ใสในขวด (flask) ขนาด 50 มิลลิลิตรที่แหงสนิท 
2. เติมเอทธิลแอลกอฮอล 1 มิลลิลิตร เขยาเบา ๆ เพื่อเกลี่ยแปงใหกระจายออก ระวังอยา

ใหแปงขึ้นมาเกาะตามผนังขวด 
3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร พรอมทั้งลางแปงที่

เกาะอยูตามผนังขวด 
4. ตมสารละลายแปงที่อยูในขวด โดยใหความรอนในอางน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที แลว

ทิ้งไวใหเย็น 
5. ถายแปงลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ําลาง 2-3 ครั้งเติมน้ํา

กลั่นเพื่อปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร และผสมใหเขากัน 
6. ปเปตน้ําแปงปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
7. เติมสารละลายกรดแอซีติกความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลาย

ไอโอดีน ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
8. เติมน้ํากลั่นเพื่อปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เขยาและตั้งทิ้งไวเปนเวลา 20 นาที 
9. ทํา blank โดยนําขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรมาเติมสารละลาย          

กรดแอซีติกความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลายไอโอดีนปริมาตร 2 
มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 100 มิลลิลิตร 
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10. วัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาว
คลื่น 620 นาโนเมตร โดยปรับคาการดูดกลืนแสงของ blank เปน 0 

11. นําคาการดูดกลืนแสงไปคํานวณหาคาปริมาณแอมิโลสโดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
 
การสรางกราฟมาตรฐาน (standard curve) 

1. ชั่งแอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่งจํานวน 0.0400 กรัม ใสในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 
100 มิลลิลิตร และดําเนินการตามวิธีการทดลองขอ 2-4 แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ใช
เปนสารละลายมาตรฐาน 

2. ปเปตแบงสารละลายมาตรฐาน 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสในขวดกําหนดปริมาตร 
100 มิลลิลิตร เติมสารละลายกรดแอซีติก ความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 0.2   0.4    0.6    0.8 
และ 1.0 มิลลิลิตร ลงในขวดแกวที่มีสารละลายมาตรฐานตามลําดับ เติมสารละลายไอโอดีน 2.0 
มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยการเติมน้ํากลั่น เขยาและตั้งทิ้งไวเปนเวลา 20 
นาที 

3. วัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 
620 นาโนเมตร  

4. เขียนกราฟระหวางคาความเขมขนของสารละลายแอมิโลสมาตรฐาน (แกน X) และคา
การดูดกลืนแสง (แกน Y) 
 
การคํานวณ 

ปริมาณแอมิโลส (%) =  ความเขมขนที่อานไดจากสารละลายแอมิโลสมาตรฐาน  x 10 (mg / 100 ml) 
5 x น้ําหนักแปงแหง  

 
รูปที่ ก.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายแอมิโลสมาตรฐานกับ   

คาการดูดกลืนแสง  
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ก.5  การวิเคราะหเปอรเซ็นตขาวตน  
  

ชั่งน้ําหนักขาวขาวที่ไดจากการขัดสีแลว ซึ่งเปนเมล็ดขาวที่มีความยาวไมต่ํากวา 80% 
ของขาวเต็มเมล็ด 

 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องคัดแยก (Aspirator) 
2. เครื่องกะเทาะเปลือกชนิดลูกกลิ้งยาง (Satake รุน THU-35, Japan) 
3. เครือ่งขัดขาวชนิดหินขัด (Satake รุน TM05, Japan) 
4. เครื่องคัดขนาดเมล็ดขาว (Satake รุน TRG-05A, Japan) 
5. เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน CP320S, Germany) ชั่งน้ําหนักสูงสุด  

3200 กรัม 
 

             
 
รูปที่ ก.2 เครื่องกะเทาะเปลือกชนิดลูกกลิ้งยาง   รูปที่ ก.3 เครื่องขัดขาวชนิดหินขัด 
 

 
 

รูปที่ ก.4 เครื่องคัดขนาดเมล็ดขาว 
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วิธีวิเคราะห 

1. ทําความสะอาดขาวเปลือก โดยผานเครื่องคัดแยก เพื่อดูดเอาเมล็ดลีบ ระแง (แขนง 
หรือกิ่งที่เชื่อมเมล็ดขาวกับรวงขาว) และสิ่งเจือปนตางๆ ออกจากเมล็ดขาวเปลือก สวนหิน กรวด 
ทราย หรือเหล็ก คัดแยกออกดวยมือ 

2. ชั่งน้ําหนักขาวเปลือกที่ผานการทําความสะอาดแลว ตัวอยางละ 250 กรัม บันทึกคาไว 
3. กะเทาะเปลือกดวยเครื่องกะเทาะเปลือกจนเปลือกหลุดออกหมด 
4. ชั่งน้ําหนักขาวกลองที่ไดจากการกะเทาะเปลือกออกแลวบันทึกคาไว 
5. ขัดขาวขาวกลองดวยเครื่องขัดขาวชนิดหินขัด เปนเวลา 40 วินาที ทิ้งขาวสารไวใหเย็น 
6. ชั่งน้ําหนักขาวสารที่ไดจากการขัดขาว แลวบันทึกคาไว 
7. แยกสวนที่เปนขาวตน และขาวหักออกจากกันดวยเครื่องคัดขนาดเมล็ดขาว 
8. ชั่งน้ําหนักขาวตนที่ได แลวบันทึกคาไว 
9. คํานวณเปอรเซ็นตขาวตน จากความสัมพันธดังตอไปนี้ 
 

เปอรเซ็นตขาวตน      =      น้ําหนักขาวตน   x    100 
                     น้ําหนักขาวเปลือก 
 

ก.6  การวัดคาสีของขาวสาร 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 
 1. เครื่อง Chroma meter (Minolta Chroma Meter รุน CR300, Japan) 
 
วิธีวิเคราะห 

1. กดปุม ON พรอมกับกดปุม ALL DATA โดยกดคางไวจนหนาจอเครื่องมีขอความขึ้นมา 
2. กดปุม ENTER 
3. กดปุม INDEX SET แลวเลือกแหลงแสงโดยกดปุม                 ไปเรื่อยๆจนเจอขอความ 

D65 บนหนาจอ 
4. กดเลือก D65 โดยใชปุม                        แลวกดปุม ENTER 
5. กดปุม CALIBRATE แลวใสคา Y, x, y (Y = 93.2, x = 0.3157, y = 0.3321) 
6. วางหัววัดลงบนแผนสีมาตรฐาน (สีขาว) แลวกดปุมที่หัววัด 1 ครั้ง เครื่องจะวัด 3 ซ้ํา 
7. กดปุม COLOR SPACE 
8. เกลี่ยเมล็ดขาวสารประมาณ 10 กรัม ลงบนกระดาษขาว 
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9. วางหัววัดลงบนเมล็ดขาวสาร ใหแนบสนิทไปกับเมล็ดขาวสาร แลวกดปุมที่หัววัด 1 
ครั้ง 

10. เครื่องจะแสดงคา L* a* และ b* ที่วัดได เมื่อ 
คา L*  คือ คาแสดงความเขมสวางของสี ซึ่งคา L* มีคามากแสดงวาสีสวางมาก 

โดยที่ระดับคา L* ที่เทากับ 0 จะเปนสีดํา และระดับคา L* ที่เทากับ 100 จะเปนสีขาว 
คา a* คือ คาแสดงระดับสีแดง เขียว เมื่อ a*  มีคาเปนบวกแสดงลักษณะสีแดง 

ถามีคาเปนลบแสดงลักษณะสีเขียว เมื่อหางจากจุด 0 มากแสดงคาถึงคาสีแดงและสีเขียวที่มาก
ขึ้น 

คา b* คือ คาแสดงระดับสีเหลือง น้ําเงิน เมื่อ b*  มีคาเปนบวกแสดงลักษณะสี
เหลือง ถามีคาเปนลบแสดงลักษณะสีน้ําเงิน เมื่อหางจากจุด 0 มากแสดงคาถึงคาสีเหลืองและสี
น้ําเงินที่มากขึ้น 

11. เมื่อวัดตัวอยางเสร็จในแตละตัวอยาง สามารถหาคาเฉลี่ย คามากสุด นอยสุด และคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานได โดยกดปุม STATISTIC แลวกดปุม ENTER เครื่องจะพิมพผลทางสถิติ
ออกมาให 

12. กอนวัดตัวอยางตอไป กดปุม ALL DATA CLEAR และปุม ENTER เพื่อลบขอมูลเกา 
 
ก.7  การวิเคราะหปริมาณความชื้นของขาวเปลือก 
 

ดัดแปลงจากวิธีของ AOAC (2006) โดยใชอุณหภูมิ 103±2 องศาเซลเซียส ใชเมล็ด
ขาวเปลือกประมาณ 30 กรัม อบแหงนาน 72 ชั่วโมง 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. ตูอบลมรอน (Memmert รุน 600, Germany) 
2. เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนงของ Sartorius รุน CP3202s, Germany ชั่งน้ําหนัก

สูงสุด 3200 กรัม 
3. ถวยอะลูมิเนียมขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร 
4. desiccator 

 
วิธีวิเคราะห 

1. อบถวยอะลูมิเนียมในตูอบที่อุณหภูมิ 103±2 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็น
ในโถดูดความชื้น จากนั้นชั่งน้ําหนักถวยอะลูมิเนียมเปลาที่แนนอนเก็บไว 
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2. ชั่งน้ําหนักตัวอยางเมล็ดขาวเปลือก ประมาณ 30 กรัม ลงในถวยอะลูมิเนียม 
3. บันทึกคาน้ําหนักที่แนนอนเก็บไว 
4. อบถวยอะลูมิเนียมที่มีเมล็ดขาวเปลือกในตูอบลมรอน และตั้งอุณหภูมิไวที่ 103±2  

องศาเซลเซียส โดยเปดฝาของถวยอะลูมิเนียมไว 
5. เมื่อครบ 72 ชั่วโมง นําถวยอะลูมิเนียมที่มีเมล็ดขาวเปลือกออกจากตูอบพรอมปดฝา

ถวยอะลูมิเนียม ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น จนมีอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิอากาศแวดลอม 
6. ชั่งน้ําหนัก บันทึกคา และคํานวณหาปริมาณความชื้นตามสูตรดังนี้ 

 
ความชื้น (% w.b.)   =   (น้ําหนักตัวอยางขาวกอนอบ – น้ําหนักตัวอยางขาวหลังอบ) x 100 

                           น้ําหนักตัวอยางขาวกอนอบ 
 
ก.8 ปริมาณกรดไขมันอิสระ (Zhao et al., 2007) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 
 1. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
 2. เครื่องกวนสาร (Magnetic Stirrer) 
 
สารเคมี 

1.   เอทธิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol) 95 % 
2.   สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 0.01 นอรมัล 
3.   อินดิเคเตอร (เตรียมโดยละลาย phenolphthalein  1 กรัม ในเอธิลแอลกอฮอลรอยละ 

95 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร) 
 
วิธีวิเคราะห 
 1. ชั่งตัวอยางแปงขาว 10 กรัม ใสในขวด (flask) ขนาด 125 มิลลิลิตรที่แหงสนิท  

2. เติมเอทธิลแอลกอฮอล 50 มิลลิลิตร ปดจุดใหสนิท เขยานาน 10 นาที แลวตั้งทิ้งไวให
นอนกนประมาณ 3 นาที กรองดวยกระดาษกรอง ขณะกรองใหปดดวยกระจกนาฬิกาบนกรวยแกว 
เพื่อปองกันตัวทําละลายระเหย 

3. ปเปตสารที่กรองได 25 มิลลิลิตร ใสในขวด (flask) ขนาด 125 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํา
กลั่น 25 มิลลิลิตร หยดสารละลายอินดิเคเตอร จากนั้นไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เขมขน 0.01 นอรมอล จนถึงจุดยุติซึ่งจะเปลี่ยนจากสารละลายขาวใสกลายเปนสีชมพู 
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 4. ทํา blank โดยใชเอทธิลแอลกอฮอล 25 มิลลิลิตร และเติมน้ํากลั่น 25 มิลลิลิตร จากนั้น
วิเคราะห blank ดังวิธีการทดลองขอ 3 
 
การคํานวณ  

ปริมาณกรดไขมันอิสระ (as % palmitic acid)     =     (Va – Vb) x N x 256.42 x 100 
                                                             W x 1000 
 เมื่อ  

Va คือ ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
  Vb คือ ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชไตเตรต blank (มิลลิลิตร) 
  N คือ ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชไตรเตรต (Normal) 
  W         คือ น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
 256.42 คือ มวลโมเลกุลของ palmitic acid (กรัม/โมล) 
 
ก. 9 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน วิเคราะหดวย Fourier Transform Infrared 
Spectrometer (FT-IR) ( Li et al.,  2008) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 
 1. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (Perkin-Elmer รุน Spectrum 
One, USA) 
 2. เครื่องอัด (Hydraulic press) 

3. สากและโกรงอะเกต (agate mortar) 
 

 
 
รูปที่ ก.5 สากและโกรงอะเกต (agate mortar) 
 
สารเคมี 
 โปแตสเซียมโบรไมด (KBr) 
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วิธีวิเคราะห 

1. ชั่งแปงขาว 1-2 มิลลิกรัม ใสในโกรงอะเกต แลวบดใหละเอียด 
2. เติมโปแตสเซียมโบรไมด 100 – 150 mg ในอัตราสวนระหวางแปงขาวกับโปแตสเซียม

โบรไมด 1:100 บดแปงขาวกับโปแตสเซียมโบรไมด ใหเขากันโดยเร็วที่สุด 
3. อัดสวนผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน โดยใชเครื่องอัด ที่แรงอัด 10 ตัน ทิ้งไวประมาณ 1 นาที 

จะไดตัวอยางที่มีลักษณะแผนกลมบางใส (pellet) 
4. เมื่อไดตัวอยางที่อัดเปนแผนแลว วิเคราะหตัวอยางดวยเครื่อง FT-IR โดยตั้งคา

รายละเอียดดังนี ้ Resolution เทากับ 4.0 cm-1 และจํานวน scan 16 ครั้ง 
5. เมื่อได spectrum ออกมา คํานวณหา ratio of absorbance height ของหมูฟงกชันที่มี

การเปลี่ยนแปลง เทียบกับหมูฟงกชันที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง โดยการลากเสน base line และ
ลากเสนตรงตั้งฉากกับแนวแกน X วัดความสูงของ peak ในชวงการดูดกลืนคลื่นอินฟราเรดที่
ตองการจะทราบคา 

 
รูปที่ ก.6 spectrum ของแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง FT-IR 
 
การคํานวณ   

Ratio of absorbance  height     =    peak height 1 
                         peak height 2 
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เมื่อ      

peak height 1 คือ ชวงการดูดกลืนคลื่นอินฟราเรดของหมูฟงกชันที่มีการเปลี่ยนแปลง 
            peak height 2 คือ ชวงการดูดกลืนคลื่นอินฟราเรดของหมูฟงกชันที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง 
 
ก.10  สมบัติทางความหนืด วิเคราะหดวย Rapid Visco Analyser (RVA) (AACC, 1995) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

เครื่อง Rapid Visco Analyzer (Super 3, Newport Scientific Instruments and 
Engineering, Australia) 
 
วิธีวิเคราะห 

1. ชั่งแปงขาวปริมาณ 3±0.01 กรัมใสลงในอุปกรณชั่งน้ําหนัก และตวงน้ําปริมาตร  
25.0±0.1 มิลลิลิตร ใสในถวยอะลูมิเนียมทรงกระบอก 

2. ใสแปงลงในถวยอะลูมิเนียมทรงกระบอก ใชใบพายเขยาตัวอยางในถวยอะลูมิเนียม
ทรงกระบอกขึ้นลง 10 ครั้ง แตถาแปงยังคงอยูบนผิวหนาหรือติดบนใบพาย ใหเขยาตัวอยางซ้ําอีก
ครั้ง 

3. ใสใบพายในถวยทรงกระบอกและสวมใบพายเขากับที่ยึดโดยใหใบพายอยูกึ่งกลางถวย 
แลวเริ่มตนการวิเคราะหโดยกดมอเตอรของเครื่องมือลง และมีสิ่งที่ตองระวังคืออยาผสมแปงกับน้ํา
นานกวา 1 นาทีกอนการวิเคราะห ซึ่งภาวะที่ใชในการวิเคราะหสําหรับแปงขาว มีการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิและเวลาดังตารางที่ ก.1 
 
ตารางที่ ก.1 ภาวะที่ใชในการวิเคราะหสมบัติทางความหนืดของแปงขาว 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ระยะเวลา (นาท:ีวินาท)ี 
50.0 (อุณหภูมิเริ่มตน)  

50.0 1:00 
95.0 4:45 
95.0 7:15 
50.0 11:06 

สิ้นสุดการทดสอบ 12:30 
 
สําหรับความเร็วรอบเริ่มตนที่ใชคือ 960 รอบตอนาทีเปนเวลา 10 วินาที แลวจึงใช

ความเร็วรอบ 160 รอบตอนาทีคงที่ตลอดการทดสอบ 
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4. บันทึกอุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืด (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด (peak 
viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough viscosity) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) คาความหนืด
ลดลง (breakdown) เปนความแตกตางระหวางคาความหนืดสูงสุดและต่ําสุด และคาเซตแบค 
(setback) เปนความแตกตางระหวางความหนืดสุดทายและความหนืดต่ําสุด ทําการทดลอง 3 ซ้ํา        

    
 
 
 
 
                        

 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.7 RVA curve ของตัวอยางแปงขาวเหนียว กข 6 
 
ก. 11 สมบัติทางความรอน วิเคราะหดวย Differential Scanning Calorimeter (DSC)  
(Chang and Lin, 2006) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (Perkin-Elmer รุน Dimond-DSC, USA) 
ที่เชื่อมตอกับ Pyris TM operation software และ purge ดวยแกสไนโตรเจน  

2. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Ohaus รุน Explorer, Switzerland) 
3. Aluminum volatile sample pan (Perkin-Elmer, kit number 0219-0062, USA) 

 
วิธีวิเคราะห 

1. ชั่งตัวอยางแปงผสมน้ํากลั่น อัตราสวนแปง : น้ํา เทากับ 1:3 ใสลงใน DSC volatile 
sample pan น้ําหนักแปงและน้ํารวม 15 มิลลิกรัม 

2. ปดผนึก pan ดวยเครื่องปดผนึกใหสนิท แลวเก็บ pan ที่ปดผนึกแลว ไวที่อุณหภูมิหอง
ขามคืน เพื่อใหความชื้นภายใน pan เขาสูภาวะสมดุล 
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3. ใส pan ในชอง sample และใส pan เปลาที่ปดผนึกสนิทใสในชอง reference ของ
เครื่อง DSC จากนั้นวิเคราะหตัวอยางดวยเครื่อง DSC โดยกําหนดภาวะในการวิเคราะห ดังนี ้

- คงไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที 
- เพิ่มอุณหภูมิจาก 25 เปน 85 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอน 10 

องศาเซลเซียส/นาที 
- คงไวที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที 

 4. คํานวณคาตางๆ ที่เกี่ยวของกับการเกิดเจลาทิไนซ โดยใชระบบ Autocalculation ของ 
Pyris TM operation software และบันทึกคาตางๆ ไดแก 

- อุณหภูมิที่เริ่มเกิดเจลาทิไนซ (onset temperature, To หนวย องศาเซลเซียส) 
- อุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนซสูงสุด (peak temperature, Tp หนวย องศาเซลเซียส) 
- อุณหภูมิสุดทายของการเกิดเจลาทไินซ (conclusion temperature, Tc 

หนวย องศาเซลเซียส) 
- คาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิไนซ (enthalpy, ∆Hgel หนวย J/g dry flour)  

  
ก.12 ระยะเวลาในการหุงตม (ดัดแปลงจากวิธีของ  Singh et al., 2005) 
 

ดัดแปลงจากวิธีของ Singh และคณะ (2005) โดยเปลี่ยนจากการใหความรอนโดยการตม
เปนการนึ่งขาว โดยการใชความรอนของไอน้ําทําใหขาวสุก 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 
 1. หมอนึ่งอะลูมิเนียม 
 2. กระจกนาฬิกา 

3. เตาไฟฟา (hot plate) 
 
วิธีวิเคราะห 
 1. ชั่งน้ําหนักขาวสารประมาณ 10 กรัม เติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร แชทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง
ประมาณ 12 ชั่วโมง 
 2. เทลงบนตระแกรงเพื่อใหสะเด็ดน้ํา หอขาวเหนียวดวยผาขาวบาง ใสลงในหมอนึ่ง
อะลูมิเนียมที่ตมน้ําจนเดือด นาน 4 นาที  

3. เมื่อครบกําหนดเวลา เทเมล็ดขาวลงบนกระจกนาฬิกา เกลี่ยเมล็ดขาวใหกระจาย นํา
กระจกอีกแผนมาวางทับเมล็ดขาวและกดใหแบนเพื่อตรวจดูภายในของเมล็ดขาว ถาปรากฏวา
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ขาวเมล็ดใดยังเปนไต โดยมีลักษณะเปนจุดขุนขาวของแปงดิบปรากฏภายในเมล็ด ใหถือวาเปน
ขาวที่ยังไมสุกสมบูรณ 
 4. ทําเหมือนขอ 1-3 โดยปรับระยะเวลาการหุงตมขาวเปน 5, 6, 7, 8….. นาที หรือจนกวา
จะถึงระยะเวลาในการหุงตมที่ทําใหเมล็ดขาวสุกสมบูรณ 
 
ก.13 คาการดูดซับน้ํา (Water Uptake) และอัตราการยืดตัว(Elongation Ratio)       
(ดัดแปลงจากวิธีของ  Gujral and Kumar, 2003) 
 

ดัดแปลงจากวิธีของ  Gujral and Kumar (2003) โดยเปลี่ยนจากการใหความรอนโดย
การตมเปนการนึ่งขาวโดยการใชความรอนของไอน้ําทําใหขาวสุก 

 
อุปกรณและเครื่องมือ 
 1. หมอนึ่งอะลูมิเนียม 

2. เตาไฟฟา (hot plate) 
3. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
4. เวอรเนียคาลิปเปอร 

 
วิธีวิเคราะห 
 1. ชั่งน้ําหนักขาวสารประมาณ 10 กรัม บันทึกขอมูล และสุมเมล็ดขาวสาร 30 เมล็ด วัด
ความยาวดวยเวอรเนียคาลิปเปอร บันทึกขอมูลและหาคาเฉลี่ย 

2. แชขาวสาร 10 กรัม โดยเติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร แชทิ้งไวที่อุณหภูมิหองประมาณ 12 
ชั่วโมง 

3. เทลงบนตระแกรงเพื่อใหสะเด็ดน้ํา หอขาวเหนียวดวยผาขาวบาง ใสลงในหมอนึ่ง
อะลูมิเนียมที่ตมน้ําจนเดือด นาน 8 นาที  

4. เมื่อครบกําหนดเวลา ชั่งน้ําหนักขาวสุก บันทึกขอมูล และสุมตัวอยางขาวสุก 30 เมล็ด 
วัดความยาวดวยเวอรเนียคาลิปเปอร บันทึกขอมูลและหาคาเฉลี่ย 

5. คํานวณหาคาการดูดซับน้ํา (Water Uptake) และการยืดตัว (Elongation Ratio) ดังนี้ 
 
Water Uptake (%)  =  Wc  -  Wuc    x   100 
         Wuc  
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เมื่อ   Wuc  คือน้ําหนักขาวสาร  
   Wc    คือน้ําหนักขาวสุก 

 
 Elongation Ratio (%)  = XL  -  YL    x   100 

        YL 
 

   เมื่อ   YL  คือความยาวเฉลี่ยของขาวสาร 30 เมล็ด 
   XL  คือความยาวเฉลี่ยของขาวสุก 30 เมล็ด 

 
ก.14 การวัดเนื้อสัมผัสของขาว โดยใชเครื่อง Instron universal materials testing machine  
(Gujral and Kumar, 2003) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 
 1. เครื่อง Instron universal materials testing machine รุน 5565, Canton, 
Massachusetts, USA 
 2. หมอนึ่งอะลูมิเนียม 

3. เตาไฟฟา (hot plate) 
 

วิธีวิเคราะห 
 1. ชั่งน้ําหนักขาวสารประมาณ 10 กรัม เติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร แชทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง
ประมาณ 12 ชั่วโมง 
 2. เทลงบนตระแกรงเพื่อใหสะเด็ดน้ํา หอขาวเหนียวดวยผาขาวบาง ใสลงในหมอนึ่ง
อะลูมิเนียมที่ตมน้ําจนเดือด  

3. วัดลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวเหนียวสุกขณะรอนดวยเครื่อง Instron universal 
materials testing machine โดยใชหัววัดชนิดทรงกระบอก ขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร 
ตั้งคา strain ไวที่ 60% หัววัดเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 3.0 มิลลิเมตรตอวินาที วัดตัวอยางขาวเหนียว
สุก 10 กรัม หนาประมาณ 3.0 เซนติเมตร  ยาวประมาณ 3.0 เซนติเมตร  วางบนฐานของเครื่อง  
วัดทั้งหมด 5 ตัวอยาง ตัวอยางละ  1 ครั้ง จะไดกราฟ TPA  แสดงในรูปที่ ก.8 ซึ่งคาเนื้อสัมผัสที่ได
จากกราฟ ไดแก 

- คาความแข็ง (Hardness) คือ คาแรงสูงสุดที่ไดจากการกดแรก (H1) 
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 - คาความเหนียวติดกัน (Adhesiveness) คือ งานที่ใชในการถอนหัววัดออกจาก
ตัวอยาง แสดงถึงความสามารถของผลิตภัณฑในการเกาะติดกับองคประกอบอื่น เชน ฟน ปาก 
(Area 3) 
  - คาความเกาะติดกัน (Cohesiveness) คือ อัตราสวนระหวางพื้นที่ใตกราฟที่สอง
ตอพื้นที่ใตกราฟแรก แสดงถึงความสามารถของผลิตภัณฑในการเกาะติดกันเองภายในของ
ผลิตภัณฑ (Area 2/Area 1) 

- พลังงานในการเคี้ยว (Chewiness) คือ คาที่ไดจากผลคูณของคาความแข็ง 
ความเกาะติดกัน และความยืดหยุน แสดงถึงแรงที่ใชในการเคี้ยวผลิตภัณฑในปาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ ก.8  กราฟ TPA ที่ไดจากการวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัสขาวเหนียวพันธุ กข 6 หุงสุกดวย

เครื่อง Instron universal materials testing machine 
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ภาคผนวก ข 
แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

 
ข.1 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสขาวเหนียวหุงสุก ดวยวิธีการทดสอบเชิงพรรณนา 
(Descriptive analysis with scaling) 
 
ผลิตภัณฑขาวเหนียวหุงสุก 
ชื่อ  ……………………………………………     วันที ่ …….………......................... 
 
ตอนที่ 1  กรุณาพิจารณาลักษณะทางประสาทสัมผัสดานตางๆ ของตัวอยางทั้งหมด โดยทดสอบตัวอยางจาก
ซายไปขวา แลวลากเสนตั้งฉากกับเสนสเกลในแนวนอนที่ตรงกับความรูสึกของทานมากที่สุดพรอมทั้งใสรหัส
กํากับตัวอยางไวบนเสนที่ทานลาก 
 
รหัสตัวอยาง ……    ..….    ……    ……    …… 
 
1.  สี   

           0                                                     5                                                     10 
 

 

                                                   

                     ขาวใส          สีเหลืองมาก 
2.  กลิ่น   

           0                                                      5                                                    10 
                                                         

                   ไมมีกลิ่น                                                                                            มีกลิ่นผดิปกติมาก 
3.  เนื้อสัมผัส     
    3.1  ความแข็ง (Hardness)   

           0                                                     5                                                     10 
                                                          

      เหนียวนุม                                                                                          แข็งมาก 
  3.2  ความเหนียวติดฟน (Adhesiveness)   
                          0                                                    5                                                    10 

                                      

               ไมเหนียวติดฟน       เหนียวติดฟนมาก 
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  3.3  ความเกาะติดกัน (Cohesiveness) 
                         0                                                     5                                                     10 

                                                         

                ไมเกาะติดกัน        เกาะติดกันมาก 
  3.4  การเคี้ยว (Chewiness)  
                         0                                                     5                                                     10 

                                                         

                 ไมมีการเคี้ยว            เคี้ยวมาก 
  
 
 
ตอนที่ 2 กรุณาระบุคะแนนการยอมรับของตัวอยางทั้งหมด โดยทดสอบตัวอยางจากซายไปขวา แลวลากเสนตั้ง
ฉากกับเสนสเกลในแนวนอนที่ตรงกับความรูสึกของทานมากที่สุดพรอมทั้งใสรหัสกํากับตัวอยางไวบนเสนที่ทาน
ลาก 
 
รหัสตัวอยาง ……    ..….    ……    ……    …… 
 
การยอมรับโดยรวม 
                             1                                           5                                          9           

                                                                 

                       ไมยอมรับมากที่สุด                            เฉยๆ                             ยอมรับมากที่สุด 
 
ขอเสนอแนะ………………………………………………………………………………………………… 
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ข.2 ลักษณะทางประสาทสัมผัส คําจํากัดความ และวิธีการประเมินทางประสาทสัมผัสดวย
วิธีวิเคราะหเชิงพรรณนาของขาวเหนียวหุงสุก 
 
ตารางที่ ข.1 อธิบายคําศัพท คําจํากัดความ และวิธีการประเมินทางประสาทสัมผัสดวยวิธี  

วิเคราะหเชิงพรรณนาของขาวเหนียวหุงสุก 
 

คุณลักษณะ คําจํากัดความ วิธีประเมิน 
1. สี ระดับความขาวของตัวอยางที่

สามารถมองเห็นไดดวยตา 
ประเมินโดยการมองตัวอย าง
โดยรวมภายในถวยดวยสายตา 

2. กลิ่น กลิ่นของเมล็ดขาวสุก ป ร ะ เ มิ น โ ด ย ก า ร ด ม ตั ว อ ย า ง  
(นอย-มาก) 

3. ความแข็ง 
(Hardness) 

แรงที่ใชในการกดตัวอยางดวย 
ฟนกราม 

วางตัวอยางไวระหวางฟนกราม 
และกดตัวอยาง 1 ครั้งดวยฟน
กราม ประเมินแรงที่ใชในการกัด 
(นอย-มาก) 

4. ความเหนียวติดฟน 
(Adhesiveness) 

แรงที่ใชในการแยกฟนออกจากกัน
ในระหวางการเคี้ยว 

ว า ง ตั ว อ ย า ง ไ ว ใ น ป า ก  เ คี้ ย ว
ตั ว อ ย า ง ด ว ย ฟ น ก ร า ม  แ ล ะ
ประเมินแรงที่ ใชในการแยกฟน
ออกจากกัน (นอย-มาก) 

5. ความเกาะติดกัน 
(Cohesiveness) 

ระดับการเกาะติดกันของตัวอยาง วางตัวอยาง ไวระหวางฟนกราม 
และกดตัวอยางลง ประเมินแรงที่
ใชในการกดตัวอยางแตไมใหขาด
ออกจากกัน (หลวม-แนน) 

6. การเคี้ยว 
(Chewiness) 

จํานวนครั้งของการเคี้ยวตัวอยาง
จนกลืนได 

วางตัวอยางไวในปาก และนับ
จํานวนครั้งในการเคี้ยวดวยอัตรา
คงที่ (1 ครั้ง/ 1 วินาที) จนตัวอยาง
นั้นสามารถจะกลืนได (นอย-มาก) 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลผลการทดลองเพิ่มเติม 

 
ตารางที่ ค.1 เปอรเซ็นตขาวตนของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่   
                 อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน(A,B) 
  
สภาวะการเก็บรักษา ระยะเวลาการเก็บรักษา (เดือน) เปอรเซ็นตขาวตน 

- 0 44.86±1.62bcde 
15 ˚C 

 
 

2 46.98±0.73ab 

4 43.33±0.87e 

6 45.33±1.36abcde 
20 ˚C 

 
2 45.68±0.07abcd 

4 44.88±2.06bcde 

6 46.14±0.81abc 
อุณหภูมิแวดลอม 

 
 

2 46.85±0.58ab 

4 47.54±1.47a 

6 47.20±0.96ab 
กระสอบ 

 
 

2 46.51±0.78ab 

4 43.51±1.34de 

6 43.91±1.65cde 
A อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงคาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
B คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ ค.2 คา L* a* b* และดัชนีความขาวของขาวสารพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน(A,B) 
 
สภาวะการเก็บรักษา ระยะเวลาการเก็บรักษา (เดือน) L* a* b* ดัชนีความขาว 

- 0 82.44±0.11a 0.44±0.12ab 7.86±0.10f 80.75±0.10a 

15 ˚C 
2 82.08±0.10ab 0.30±0.02bcdef 7.72±0.27f 80.48±0.15a 
4 81.69±0.36ab 0.39±0.10abcd 8.35±0.49ef 79.87±0.46ab 
6 78.45±0.34d 0.40±0.13abc 10.09±0.52bc 76.19±0.51d 

20 ˚C 
2 82.49±0.47a 0.25±0.09bcdef 7.56±0.35f 80.93±0.57a 
4 82.02±0.32ab 0.20±0.07def 8.21±0.18f 80.23±0.23a 
6 78.63±0.49d 0.26±0.05bcdef 10.23±0.82b 76.29±0.66d 

อุณหภูมิแวดลอม 
 

2 81.63±0.87ab 0.14±0.06ef 7.96±0.19f 79.97±0.88ab 
4 81.08±0.14bc 0.12±0.03f 9.03±0.08de 79.03±0.10bc 
6 78.19±0.41d 0.56±0.21a 11.02±0.08a 75.56±0.33d 

กระสอบ 
2 82.11±0.70ab 0.20±0.09def 8.03±0.68f 80.38±0.88a 
4 80.42±1.16c 0.24±0.05cdef 9.43±0.35cd 78.26±1.16c 
6 78.70±0.77d 0.34±0.12bcde 11.18±0.48a 75.94±0.90d 

A อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงคาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
B คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 106 
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ตารางที่ ค.3 ปริมาณความชื้นของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่  

อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน(A,B) 
 
สภาวะการเก็บรักษา ระยะเวลาการเก็บรักษา (เดือน) ปริมาณความชื้น %(w.b.) 

- 0 14.66±1.95bc 
15 ˚C 

 
 

2 13.77±0.08c 

4 12.47±0.05d 

6 10.99±0.03ef 
20 ˚C 

 
 

2 13.75±0.07c 

4 11.76±0.42def 

6 10.92±0.09f 
อุณหภูมิแวดลอม 

 
 

2 12.51±0.24d 

4 12.09±0.02de 

6 10.72±0.14f 
กระสอบ 

 
 

2 15.09±0.20b 

4 14.63±0.31bc 

6 16.91±0.97a 
A อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงคาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
B คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ ค.4 อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธของอากาศ ในจังหวัดมหาสารคาม ตั้งแตเดือน    
                 ธันวาคม 2550 ถึงพฤษภาคม 2551 
 

เดือนที่เก็บ อุณหภูมิ(˚C) ความชื้นสัมพัทธของอากาศ(%RH)  
ธันวาคม (เดือนที่ 0) 24.87 68.45 
มกราคม (เดือนที่ 2) 23.31 67.58 
มีนาคม (เดือนที่ 4) 27.25 64.94 

พฤษภาคม (เดือนที่ 6) 28.02 80.32 
ที่มา : กรมอุตุนิยมวิทยา (2552) 
 
ตารางที่ ค.5 ปริมาณแอมิโลสของแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที ่ 
                 อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน( A) 
 

สภาวะการเก็บรักษา ระยะเวลาการเก็บรักษา (เดือน) ปริมาณแอมิโลส ns  
(g/100g dry flour) 

- 0 5.11±0.13 

15 ˚C 
 
 

2 4.99±0.13 
4 4.97±0.08 
6 4.91±0.13 

20 ˚C 
 
 

2 4.88±0.20 
4 5.20±0.15 
6 5.19±0.13 

อุณหภูมิแวดลอม 
 
 

2 4.89±0.15 
4 5.08±0.20 
6 4.98±0.08 

กระสอบ 
 
 

2 4.95±0.13 
4 4.93±0.20 
6 5.17±0.13 

A คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ns หมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที่ ค.6 ปริมาณกรดไขมันอิสระของแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6  ระหวางการเก็บรักษา  
                 ขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน(A,B) 
  

สภาวะการเก็บรักษา ระยะเวลาการเก็บรักษา (เดือน) กรดไขมันอิสระ(%) 

- 0 0.14±0.01h 
15 ˚C 

 
 

2 0.16±0.01fg 

4 0.16±0.01fg 

6 0.23±0.01b 
20 ˚C 

 
 

2 0.16±0.01fg 

4 0.15±0.01gh 

6 0.23±0.02b 
อุณหภูมิแวดลอม 

 
 

2 0.19±0.01cd 

4 0.18±0.01de 

6 0.27±0.02a 
กระสอบ 

 
 

2 0.17±0.00ef 

4 0.20±0.01c 

6 0.26±0.01a 
A อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงคาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
B คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ ค.7 Ratio of absorbance height ของการเปลี่ยนแปลงพันธะไดซัลไฟด ของขาวเหนียว

พันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ                     
เปนเวลา 6 เดือน( A) 

 

สภาวะการเก็บรักษา ระยะเวลาการเก็บรักษา (เดือน) 
Ratio of absorbance 

height ns 
- 0 0.042±0.016 

15 ˚C 
 
 

2 0.045±0.013 
4 0.060±0.010 
6 0.067±0.021 

20 ˚C 
 
 

2 0.051±0.002 
4 0.060±0.009 
6 0.073±0.008 

อุณหภูมิแวดลอม 
 
 

2 0.045±0.034 
4 0.069±0.014 
6 0.074±0.006 

กระสอบ 
 
 

2 0.065±0.000 
4 0.068±0.015 
6 0.082±0.016 

A คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ns หมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที่ ค.8 สมบัติดานความหนืดของแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษา

ขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน (A,B) 
 

สภาวะการ
เก็บรักษา 

ระยะเวลา (เดือน) สมบัติดานความหนืด 
PT (°C) PV (RVU) BD (RVU) SB (RVU) 

- 0 68.07±0.08c 172.64±9.07f 89.75±6.91fg 23.61±0.59cdef 
15˚C 2 68.87±0.03abc 185.50±4.05de 99.28±1.82bc 21.64±0.75g 

4 68.60±0.56bc 184.53±2.29de 92.61±1.54efg 24.80±0.53bcde 
6 68.45±1.01bc 178.17±2.57ef 87.83±0.75g 23.25±1.64defg 

20˚C 2 68.62±0.49bc 186.67±2.55de 96.61±2.07cde 22.78±0.62fg 
4 69.15±0.48ab 199.64±1.35bc 97.89±0.53bcd 24.92±0.60bcd 
6 69.18±0.45ab 180.81±7.71ef 79.94±2.32h 24.47±1.59bcdef 

อุณหภูมิ
แวดลอม 

2 68.33±0.49bc 179.89±7.49ef 93.25±5.20def 22.97±1.11efg 
4 68.60±0.52bc 198.11±0.71bc 91.72±0.81efg 25.86±0.56b 
6 68.48±0.64bc 182.19±7.10e 82.08±2.39h 25.44±1.73bc 

กระสอบ 2 68.00±0.05c 202.92±2.09b 110.88±1.63a 24.92±0.75bcd 
4 68.88±0.03abc 212.46±0.38a 102.25±0.42b 29.79±0.21a 
6 69.68±0.08a 191.38±1.13cd 79.80±2.63h 28.59±0.67a 

A อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงคาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
B คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ ค.9  To,Tp,Tc และ ∆Hgel ของการเกิดเจลาทิไนซของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการ

เก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน (A,B) 
 

สภาวะการ
เก็บรักษา 

ระยะเวลา (เดือน) อุณหภูมิในการเกดิเจลาทิไนซ (°C) ∆Hgel  
(J/g dry flour) To

ns Tp Tc 
- 0 63.15±0.89 71.64±0.18bc 78.47±0.57c 8.35±0.19a 

15˚C 2 64.02±0.16 71.48±0.14c 78.33±0.04c 9.34±0.78ab 
4 63.96±0.60 71.83±0.25bc 79.26±0.34abc 10.39±0.75b 
6 64.40±0.75 72.38±0.53ab 79.22±0.53abc 9.27±0.69ab 

20˚C 2 63.89±0.54 71.84±0.52bc 78.75±0.16c 8.69±0.20a 
4 64.31±0.16 72.01±0.27bc 79.19±0.15abc 9.76±0.58ab 
6 63.42±1.00 72.11±0.30abc 79.21±0.25abc 8.58±0.65a 

อุณหภูมิ
แวดลอม 

2 63.92±0.42 71.91±0.32bc 78.91±0.53bc 9.05±0.89a 
4 63.55±0.55 71.71±0.19bc 79.11±0.14abc 9.26±0.16ab 
6 63.83±0.67 72.30±0.32ab 79.23±0.27abc 9.12±0.85ab 

กระสอบ 2 63.54±0.83 72.05±0.89abc 79.86±1.18ab 10.26±0.27b 
4 63.73±0.06 71.64±0.16bc 79.16±0.05abc 10.30±0.37b 
6 64.23±0.95 72.80±0.54a 79.99±1.10a 10.53±1.96b 

A อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงคาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
B คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ns หมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที่ ค.10 ระยะเวลาในการหุงตมของขาวเหนียวพันธุ กข 6  ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือก

ที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน(A,B) 
  

สภาวะการเก็บรักษา ระยะเวลาการเก็บรักษา (เดือน) ระยะเวลาในการหุงตม 
(นาที) 

- 0 8.00±0.00 h 
15 ˚C 

 
 

2 9.00±0.33 g 

4 10.89±0.84 ef 

6 13.44±1.02 c 
20 ˚C 

 
 

2 9.00±0.58 g 

4 12.00±0.88 d 

6 14.56±0.51 b 
อุณหภูมิแวดลอม 

 
 

2 9.00±0.33 g 

4 11.56±0.19 de 

6 15.11±0.19 ab 
กระสอบ 

 
 

2 10.00±0.00 f 

4 12.33±0.58 d 

6 16.00±0.00 a 
A อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงคาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
B คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ ค.11 คาการดูดซับน้ําของขาวเหนียวพันธุ กข 6  ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที ่  
                       อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน(A,B) 
  

สภาวะการเก็บรักษา ระยะเวลาการเก็บรักษา (เดือน) คาการดูดซับน้ํา(%)  

- 0 54.46±0.89b 
15 ˚C 

 
 

2 56.52±0.45a 

4 52.78±0.66c 

6 52.57±0.25c 
20 ˚C 

 
 

2 56.12±0.84a 

4 52.35±0.33c 

6 52.13±0.79c 
อุณหภูมิแวดลอม 

 
 

2 54.58±0.41b 

4 52.29±0.40c 

6 50.84±0.58de 
กระสอบ 

 
 

2 52.31±0.62c 

4 51.78±0.44cd 

6 50.22±0.50e 
A อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงคาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
B คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ ค.12 อัตราการยืดตัวของขาวเหนียวพันธุ กข 6  ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลอืกที่ 
                       อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน(A,B) 
  

สภาวะการเก็บรักษา ระยะเวลาการเก็บรักษา (เดือน) อัตราการยืดตัว(%) 

- 0 21.89±0.49a 
15 ˚C 

 
 

2 21.47±0.48ab 

4 21.67±0.06a 

6 20.71±0.42bcd 
20 ˚C 

 
 

2 21.22±0.80abc 

4 20.31±0.52d 

6 19.18±0.48e 
อุณหภูมิแวดลอม 

 
 

2 20.43±0.04cd 

4 20.17±0.49d 

6 18.95±0.08e 
กระสอบ 

 
 

2 20.25±0.71d 

4 20.20±0.66d 

6 18.65±0.22e 
A อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงคาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
B คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
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ตารางที่ ค.13 ลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน(A,B) 
 

สภาวะการเก็บรักษา ระยะเวลาการเก็บรักษา (เดือน) Hardness (gf) Adhesiveness (gf-mm)ns Cohesiveness Chewiness (gf)ns  
- 0 1055.79±57.30f 418.4±41.49 0.11±0.02d 53.95±18.31 

15 oC 2 1179.43±77.15e 349.29±84.15 0.15±0.05cd 52.77±9.23 
4 1288.08±80.78de 327.59±14.35 0.17±0.04bc 62.39±25.63 
6 1394.07±100.39bcd 327.62±61.14 0.21±0.01ab 64.62±23.37 

20 oC 2 1201.86±77.98e 351.12±83.06 0.17±0.04bc 52.25±13.97 
4 1388.80±65.15bcd 312.53±69.84 0.19±0.04abc 61.15±30.04 
6 1440.39±95.42bc 265.37±55.45 0.19±0.03abc 68.42±30.91 

อุณหภูมิแวดลอม 2 1329.01±77.3cd 304.41±74.28 0.19±0.05abc 58.03±13.12 
4 1476.48±70.59ab 258.63±81.19 0.19±0.03abc 71.14±49.67 
6 1581.81±110.14a 270.54±56.24 0.19±0.03abc 77.33±41.12 

กระสอบ 2 1291.90±57.12de 307.57±99.44 0.20±0.01abc 51.26±20.36 
4 1419.57±68.11bc 285.56±87.83 0.23±0.03a 62.21±10.9 
6 1475.73±124.25ab 253.33±112.67 0.19±0.03abc 70.01±44.82 

A อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงคาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
B คาเฉลี่ยจากการทดลอง 5 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

ns หมายถึง  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 116 
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ตารางที่ ค.14  คะแนนการทดสอบเชิงพรรณนาในการประเมินผลทางประสาทสัมผัสของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ 
      และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน(A,B) 

 
สภาวะการ 
เก็บรักษา 

ระยะเวลา
(เดือน) 

ลักษณะทางประสาทสัมผัส 
ส ี กลิ่น ความแข็ง ความเหนียวติดฟน ความเกาะติดกัน การเคี้ยว การยอมรับโดยรวม 

- 0 1.86±0.43d 1.32±0.47ef 2.43±0.51g 7.09±0.33a 6.50±0.46abcd 6.11±0.46c 8.45±0.60a 
15˚C 2 2.08±0.51d 1.29±0.47ef 2.37±0.53g 6.82±0.45ab 6.35±0.61cd 6.47±0.47bc 7.01±0.52b 

4 2.79±0.43c 2.28±0.38a 2.99±0.37def 6.35±0.44cd 6.57±0.48abcd 6.59±0.42ab 6.23±0.64def 
6 2.94±0.44c 1.64±0.52cde 3.43±0.40cd 6.16±0.36cd 6.40±0.50bcd 6.58±0.4ab 6.43±0.47cde 

20˚C 2 2.63±0.41c 1.19±0.44f 2.95±0.53ef 6.52±0.53bc 6.89±0.47a 6.64±0.41ab 6.75±0.6bc 
4 2.88±0.42c 2.08±0.58ab 2.95±0.57ef 6.32±0.48cd 6.82±0.36ab 6.60±0.43ab 6.29±0.37cdef 
6 2.95±0.46c 1.66±0.40bcde 3.59±0.34bc 6.37±0.44cd 6.44±0.38abcd 6.34±0.50bc 6.49±0.47cd 

อุณหภูมิแวดลอม 2 2.74±0.54c 1.45±0.66def 2.92±0.55f 6.55±0.49bc 6.16±0.53d 6.55±0.66b 6.23±0.54def 
4 2.97±0.38c 1.81±0.42bcd 3.13±0.46def 6.33±0.42cd 6.63±0.41abc 6.28±0.36bc 5.87±0.52f 
6 3.56±0.46b 1.97±0.50abc 3.87±0.46b 5.97±0.37d 6.33±0.35cd 6.99±0.45a 5.86±0.42f 

กระสอบ 2 2.65±0.50c 1.42±0.31def 3.02±0.46def 6.20±0.63cd 6.22±0.53cd 6.29±0.53bc 6.20±0.70def 
4 3.01±0.40c 1.90±0.48abc 3.39±0.51cde 6.50±0.48bc 6.31±0.38cd 6.32±0.45bc 5.96±0.54ef 
6 4.43±0.47a 1.82±0.43bcd 4.38±0.62a 5.98±0.45d 6.15±0.44d 6.97±0.42a 5.38±0.47g 

A อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงคาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
B คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 75 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะหผลทางสถิติ 

 
ตารางที่ ง.1 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของรอยละขาวตนของขาว

เหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บใน
กระสอบ เปนเวลา 6 เดือน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

Source Type III Sum of 
Squares df Mean Square  F-value Sig. 

Corrected Model 71.615 11 6.510 4.708 0.001 
Intercept 75035.82 1 75035.819 54261.828 0.000 

Storage condition (A) 32.511 3 10.837 7.837 0.001 
Storage duration (B) 17.155 2 8.578 6.203 0.007 

A * B 21.949 6 3.658 2.645 0.041 
Error 33.188 24 1.383   
Total 75140.62 36    

Corrected Total 104.803 35    
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ตารางที่ ง.2 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของคา b* และดัชนีความ

ขาวของขาวสารพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และ
เก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
Dependent 

variable 
Source Type III Sum of 

Squares 
df Mean Square  F-value Sig. 

 Corrected Model 55.347 11 5.032 26.639 0.000 
 Intercept 2960.085 1 2960.085 15671.732 0.000 
 Storage condition (A) 5.272 3 1.757 9.304 0.000 

b* Storage duration (B) 49.213 2 24.606 130.274 0.000 
 A * B 0.863 6 0.144 0.761 0.607 
 Error 4.533 24 0.189   
 Total 3019.966 36    
 Corrected Total 59.881 35    
 Corrected Model 138.186 11 12.562 29.445 0.000 

Whiteness 
index 

Intercept 222381.41 1 222381.410 521250.540 0.000 
Storage condition (A) 6.294 3 2.098 4.918 0.008 
Storage duration (B) 128.859 2 64.43 151.02 0.000 

A * B 3.033 6 0.505 1.185 0.347 
Error 10.239 24 0.427   
Total 222529.83 36    

Corrected Total 148.425 35    
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ตารางที่ ง.3 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณความชื้นของ 

ขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บใน
กระสอบ เปนเวลา 6 เดือน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square  F-value Sig. 

Corrected Model 119.494 11 10.863 96.194 0.000 
Intercept 6053.514 1 6053.514 53604.881 0.000 

Storage condition (A) 81.300 3 27.100 239.976 0.000 
Storage duration (B) 12.612 2 6.306 55.841 0.000 

A * B 25.581 6 4.264 37.754 0.000 
Error 2.710 24 0.113   
Total 6175.719 36    

Corrected Total 122.204 35    
 
ตารางที่ ง.4 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณแอมิโลสของ

แปงขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บ
ในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

Source Type III Sum of 
Squares df Mean Square  F-value Sig. 

Corrected Model 0.460 11 0.042 1.935 0.085 
Intercept 904.506 1 904.506 41886.034 0.000 

Storage condition (A) 0.094 3 0.031 1.447 0.254 
Storage duration (B) 0.126 2 0.063 2.926 0.073 

A * B 0.240 6 0.040 1.849 0.132 
Error 0.518 24 0.022   
Total 905.484 36    

Corrected Total 0.978 35    
 



121 
 
ตารางที่ ง.5 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณกรดไขมันอิสระ

ของแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ 
และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square  F-value Sig. 

Corrected Model 0.059 11 0.005 51.062 0.000 
Intercept 1.408 1 1.408 13340.632 0.000 

Storage condition (A) 0.010 3 0.003 30.526 0.000 
Storage duration (B) 0.048 2 0.024 225.342 0.000 

A * B 0.002 6 0.000 3.237 0.018 
Error 0.003 24 0.000   
Total 1.470 36    

Corrected Total 0.062 35    
 
ตารางที่ ง.6 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของการเปลี่ยนแปลง 
 พันธะไดซัลไฟดของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่

อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square  F-value Sig. 

Corrected Model 0.003 11 0.000 1.163 0.398 
Intercept 0.097 1 0.097 421.582 0.000 

Storage condition (A) 0.001 3 0.000 0.947 0.449 
Storage duration (B) 0.002 2 0.001 4.427 0.036 

A * B 0.000 6 0.000 0.183 0.976 
Error 0.003 12 0.000   
Total 0.102 24    

Corrected Total 0.006 23    
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ตารางที่ ง.7 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของสมบัติดานความหนืด

ของแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆและ
เก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
Dependent 

variable Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square  F-value Sig. 

 Corrected Model 6.582 11 0.598 2.444 0.033 
 Intercept 170088.88 1 170088.88 694728.691 0.000 
 Storage condition (A) 1.381 3 0.460 1.880 0.160 

PT Storage duration (B) 1.554 2 0.777 3.174 0.060 
 A * B 3.647 6 0.608 2.483 0.052 
 Error 5.876 24 0.245   
 Total 170101.34 36    
 Corrected Total 12.458 35    
 Corrected Model 3840.898 11 349.173 20.068 0.000 
 
 

PV 

Intercept 1302170 1 1302170 74840.359 0.000 
Storage condition (A) 1929.182 3 643.061 36.959 0.000 
Storage duration (B) 1488.060 2 744.030 42.762 0.000 

A * B 423.656 6 70.609 4.058 0.006 
Error 417.583 24 17.399   
Total 1306429 36    

Corrected Total 4258.481 35    
 Corrected Model 2921.328 11 265.575 53.708 0.000 
 Intercept 310328.842 1 310328.842 62758.483 0.000 
 Storage condition (A) 356.922 3 118.974 24.060 0.000 

BD Storage duration (B) 2049.534 2 1024.767 207.241 0.000 
 A * B 514.872 6 85.812 17.354 0.000 
 Error 118.675 24 4.945   
 Total 313368.845 36    
 Corrected Total 3040.004 35    
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ตารางที่ ง.7 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของสมบัติดานความหนืด

ของแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆและ
เก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตอ) 

 
Dependent 

variable Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square  F-value Sig. 

 Corrected Model 181.422 11 16.493 15.958 0.000 
 Intercept 22414.581 1 22414.581 21687.682 0.000 
 Storage condition (A) 105.486 3 35.162 34.022 0.000 

SB Storage duration (B) 68.261 2 34.130 33.024 0.000 
 A * B 7.675 6 1.279 1.238 0.322 
 Error 24.804 24 1.034   
 Total 22620.808 36    
 Corrected Total 206.227 35    
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ตารางที่ ง.8 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของสมบัติดานความรอน

ของแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆและ
เก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
Dependent 

variable Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square  F-value Sig. 

 Corrected Model 3.173 11 0.288 0.725 0.705 
 Intercept 146996.84 1 146996.84 369416.140 0.000 
 Storage condition (A) 0.680 3 0.227 0.569 0.641 

To Storage duration (B) 0.095 2 0.048 0.119 0.888 
 A * B 2.398 6 0.400 1.004 0.445 
 Error 9.550 24 0.398    
 Total 147009.560 36     
 Corrected Total 12.723 35     
 Corrected Model 4.266 11 0.388 2.179 0.054 
 
 

Tp 

Intercept 186654.241 1 186654.241 1048766.6 0.000 
Storage condition (A) 0.342 3 0.114 0.640 0.596 
Storage duration (B) 2.740 2 1.37 7.698 0.003 

A * B 1.184 6 0.197 1.109 0.386 
Error 4.271 24 0.178    
Total 186662.779 36     

Corrected Total 8.537 35     
 Corrected Model 6.344 11 0.577 1.986 0.078 
 Intercept 225740.600 1 225740.600 777187.540 0.000 
 Storage condition (A) 2.930 3 0.977 3.362 0.035 

Tc Storage duration (B) 1.220 2 0.610 2.100 0.144 
 A * B 2.194 6 0.366 1.259 0.313 
 Error 6.971 24 0.290    
 Total 225753.910 36     
 Corrected Total 13.315 35     
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ตารางที่ ง.8 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของสมบัติดานความรอน

ของแปงขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆและ
เก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตอ) 

 
Dependent 

variable Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square  F-value Sig. 

 Corrected Model 15.299 11 1.391 2.082 0.065 
 Intercept 3280.387 1 3280.387 4909.687 0.000 
 Storage condition (A) 10.223 3 3.408 5.100 0.007 

∆Hgel Storage duration (B) 2.619 2 1.310 1.960 0.163 
 A * B 2.457 6 0.409 0.613 0.718 
 Error 16.036 24 0.668    
 Total 3311.722 36     
 Corrected Total 31.335 35     

 
ตารางที่ ง.9 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของระยะเวลาในการหุงตม

ของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บ
ในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square  F-value Sig. 

Corrected Model 200.129 11 18.194 58.333 0.000 
Intercept 5104.626 1 5104.626 16366.81 0.000 

Storage condition (A) 12.554 3 4.185 13.417 0.000 
Storage duration (B) 184.079 2 92.040 295.104 0.000 

A * B 3.495 6 0.583 1.868 0.128 
Error 7.485 24 0.312   
Total 5312.240 36    

Corrected Total 207.614 35    
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ตารางที่ ง.10 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของคาการดูดซับน้ําของ

ขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บ
ในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square  F-value Sig. 

Corrected Model 122.155 11 11.105 36.935 0.000 
Intercept 100644.253 1 100644.300 334737.920 0.000 

Storage condition (A) 33.805 3 11.268 37.478 0.000 
Storage duration (B) 77.197 2 38.599 128.377 0.000 

A * B 11.153 6 1.859 6.182 0.001 
Error 7.216 24 0.301   
Total 100773.624 36    

Corrected Total 129.371 35    
 
ตารางที่ ง.11 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของอัตราการยืดตัวของ

ขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บ
ในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

Source Type III Sum of 
Squares df Mean Square  F-value Sig. 

Corrected Model 30.309 11 2.755 11.808 0.000 
Intercept 14788.587 1 14788.587 63374.376 0.000 

Storage condition (A) 13.783 3 4.594 19.688 0.000 
Storage duration (B) 14.851 2 7.425 31.821 0.000 

A * B 1.676 6 0.279 1.197 0.342 
Error 5.600 24 0.233   
Total 14824.496 36    

Corrected Total 35.910 35    
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ตารางที่ ง.12 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของลักษณะเนื้อสัมผัส

ของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และ
เก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
Dependent 

variable Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square  F-value Sig. 

 Corrected Model 773716.355 11 70337.850 9.546 0.000 
 Intercept 1.13E+08 1 1.13E+08 15334.841 0.000 
 Storage condition (A) 251034.421 3 83678.140 11.357 0.000 

Hardness Storage duration (B) 508034.012 2 254017.006 34.476 0.000 
 A * B 14647.922 6 2441.320 0.331 0.917 
 Error 353660.497 48 7367.927   
 Total 1.14E+08 60    
 Corrected Total 1127376.852 59    
 Corrected Model 64756.456 11 5886.951 0.989 0.470 
 Intercept 5440738.546 1 5440738.546 913.850 0.000 
 Storage condition (A) 31660.109 3 10553.370 1.773 0.165 

Adhesiveness Storage duration (B) 24661.798 2 12330.899 2.071 0.137 
 A * B 8434.549 6 1405.758 0.236 0.963 
 Error 285775.077 48 5953.647   
 Total 5791270.079 60    
 Corrected Total 350531.532 59    
 Corrected Model .022 11 0.002 1.641 0.117 
 Intercept 2.128 1 2.128 1743.208 0.000 
 Storage condition (A) 0.007 3 0.002 1.975 0.130 

Cohesiveness Storage duration (B) 0.004 2 0.002 1.582 0.216 
 A * B 0.011 6 0.002 1.493 0.201 
 Error 0.059 48 0.001   
 Total 2.209 60    
 Corrected Total 0.081 59    
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ตารางที่ ง.12 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของลักษณะเนื้อสัมผัส

ของขาวเหนียวพันธุ กข 6 ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และ
เก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 เดือน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตอ) 

 
Dependent 

variable Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square  F-value Sig. 

 Corrected Model 3691.444 11 335.586 0.394 0.952 
 Intercept 235374.814 1 235374.814 276.508 0.000 
 Storage condition (A) 781 3 260.333 0.306 0.821 

Chewiness Storage duration (B) 2803.988 2 1401.994 1.647 0.203 
 A * B 106.456 6 17.743 0.021 1.000 
 Error 40859.54 48 851.24   
 Total 279925.798 60    
 Corrected Total 44550.984 59    
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ตารางที่ ง.13 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของคะแนนการทดสอบ

เชิงพรรณนาในการประเมินผลทางประสาทสัมผัสของขาวเหนียวพันธุ กข 6 
ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 
เดือน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
Dependent 

variable 
Source Type III Sum of 

Squares 
df Mean Square  F-value Sig. 

 Corrected Model 41.219 20 2.061 12.044 0.000 
 Intercept 1056.430 1 1056.430 6173.866 0.000 
 Panelists 5.350 9 0.594 3.474 0.001 

ส ี Storage condition (A) 9.786 3 3.262 19.064 0.000 
 Storage duration (B) 18.103 2 9.052 52.899 0.000 
 A * B 7.979 6 1.330 7.772 0.000 
 Error 16.940 99 0.171   
 Total 1114.589 120    
 Corrected Total 58.159 119    
 Corrected Model 19.495 20 0.975 5.777 0.000 
 Intercept 350.465 1 350.465 2077.211 0.000 
 Panelists 7.572 9 0.841 4.986 0.000 

กลิ่น Storage condition (A) 0.184 3 0.061 0.363 0.780 
 Storage duration (B) 9.505 2 4.752 28.167 0.000 
 A * B 2.235 6 0.372 2.208 0.048 
 Error 16.703 99 0.169   
 Total 386.663 120    
 Corrected Total 36.198 119    
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ตารางที่ ง.13 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของคะแนนการทดสอบ

เชิงพรรณนาในการประเมินผลทางประสาทสัมผัสของขาวเหนียวพันธุ กข 6 
ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 
เดือน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตอ) 

 
Dependent 

variable Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square  F-value Sig. 

 Corrected Model 35.442 20 1.772 8.474 0.000 
 Intercept 1264.577 1 1264.577 6047.312 0.000 
 Panelists 5.183 9 0.576 2.754 0.006 

ความแข็ง Storage condition (A) 7.012 3 2.337 11.177 0.000 
 Storage duration (B) 21.194 2 10.597 50.675 0.000 
 A * B 2.054 6 0.342 1.637 0.145 
 Error 20.702 99 0.209   
 Total 1320.721 120    
 Corrected Total 56.145 119    
 Corrected Model 11.379 20 0.569 3.040 0.000 
 Intercept 4818.085 1 4818.085 25746.796 0.000 
 Panelists 4.960 9 0.551 2.945 0.004 

ความเหนียว Storage condition (A) 0.915 3 0.305 1.630 0.187 
ติดฟน Storage duration (B) 3.235 2 1.618 8.645 0.000 

 A * B 2.268 6 0.378 2.020 0.070 
 Error 18.526 99 0.187   
 Total 4847.989 120    
 Corrected Total 29.905 119    
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ตารางที่ ง.13 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของคะแนนการทดสอบ

เชิงพรรณนาในการประเมินผลทางประสาทสัมผัสของขาวเหนียวพันธุ กข 6 
ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 
เดือน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตอ) 

 
Dependent 

variable 
Source Type III Sum of 

Squares 
df Mean Square  F-value Sig. 

 Corrected Model 8.989 20 0.449 2.193 0.006 
 Intercept 4971.360 1 4971.360 24252.383 0.000 
 Panelists 2.508 9 0.279 1.360 0.217 

ความเกาะ Storage condition (A) 3.808 3 1.269 6.193 0.001 
ติดกัน Storage duration (B) 1.338 2 0.669 3.264 0.042 

 A * B 1.334 6 0.222 1.085 0.377 
 Error 20.293 99 0.205   
 Total 5000.642 120    
 Corrected Total 29.282 119    
 Corrected Model 11.841 20 0.592 3.304 0.000 
 Intercept 5148.300 1 5148.300 28727.916 0.000 
 Panelists 5.540 9 0.616 3.435 0.001 

การเคี้ยว Storage condition (A) 0.116 3 0.039 0.215 0.886 
 Storage duration (B) 1.766 2 0.883 4.927 0.009 
 A * B 4.420 6 0.737 4.110 0.001 
 Error 17.742 99 0.179   
 Total 5177.883 120    
 Corrected Total 29.583 119    
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ตารางที่ ง.13 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของคะแนนการทดสอบ

เชิงพรรณนาในการประเมินผลทางประสาทสัมผัสของขาวเหนียวพันธุ กข 6 
ระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางๆ และเก็บในกระสอบ เปนเวลา 6 
เดือน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตอ) 

 
Dependent 

variable 
Source Type III Sum of 

Squares 
df Mean Square  F-value Sig. 

 Corrected Model 25.978 20 1.299 5.191 0.000 
 Intercept 4646.030 1 4646.030 18567.196 0.000 
 Panelists 5.530 9 0.614 2.456 0.014 

การยอมรับ Storage condition (A) 11.709 3 3.903 15.598 0.000 
โดยรวม Storage duration (B) 6.249 2 3.124 12.486 0.000 

 A * B 2.490 6 0.415 1.659 0.139 
 Error 24.773 99 0.250   
 Total 4696.781 120    
 Corrected Total 50.751 119    
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาว ปทมา เลาประเสริฐ เกิดเมื่อวันที่ 31 มกราคม พ.ศ. 2527 ที่จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา สําเรจ็การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร 
จากคณะเทคโนโลยีชีวภาพ มหาวิทยาลัยรังสิต เมื่อปการศึกษา 2548 เขาศึกษาตอในหลักสูตร   
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีทางอาหาร ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร  คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2550 
 
 การนําเสนอผลงานทางวิชาการ 

ปทมา เลาประเสริฐ, ชาลีดา บรมพิชัยชาติกุล และ ละมุล วิเศษ. 2552.   ผลของการเก็บ
ขาวในถังแบบมีการเปาอากาศตอสมบัติทางเคมีกายภาพและคุณภาพของขาว
เหนียวพันธุ กข 6. ใน การประชุมเสนอผลงานวิจัย ระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ 
ครั้งที่ 14 (ภาคบรรยาย). วันที่ 10-11 กันยายน 2552 ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาพระนครเหนือ กรุงเทพมหานคร.    
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