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บทที่ 1 
บทนํา 

 

ขาวนับวาเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญอยางหนึ่งของประเทศ เพราะนอกจากเปนอาหารหลัก

ของคนไทยแลวขาวยังเปนสินคาสงออกที่สําคัญที่สรางรายไดเขาประเทศปละจํานวนมาก โดยในป 

2550 มีปริมาณการสงออกถึง 8,6000,000 ตัน (เกษตรสหรัฐอเมริกา, 2550) ผลผลิตขาวเปลือก

สวนใหญที่ไดจากเกษตรกรจะถูกนําสงไปยังโรงสีขาวเพือ่สีเปนขาวสารจําหนายทัง้ในและ

ตางประเทศ การผลิตขาวนอกจากคํานึงถึงผลผลิตแลวยังตองคํานงึถึงคุณภาพของเมล็ดควบคูกนั

ไป เนื่องจากคุณภาพขาวเปนปจจัยในการกําหนดราคาขาวซึ่งสงผลตอการแขงขันทางการคาใน

ตลาดโลก การกําหนดมาตรฐานขาวเพื่อการสงออกของประเทศผูคาขาว มักใชคุณภาพเมล็ดทาง

กายภาพในการจําแนกเกรดของขาวทุกชนิดเนื่องจากมีความชัดเจนและสามารถตรวจสอบไดเร็ว 

มาตรการที่ใชในการประเมินราคาขาวเปลือกและขาวสารลวนเปนลักษณะที่มองเห็นหรือชั่ง ตวง วัด 

ได รวมทั้งการตรวจสอบความยาวของเมล็ดหลังการขัดสี (อรอนงค นัยวิกุล, 2547) ดังนั้น คุณภาพ

การขัดสีขาวเพื่อใหไดขาวเต็มเมล็ดปริมาณมากสงผลใหราคาขาวสูงข้ึนโดยข้ึนอยูกับปจจัยหลายๆ 

ประการ 

ในการกาํหนดราคาขาวของตลาดโลก ผูสงออกและผูนําเขาจะพจิารณาจากราคาขาวของ

ประเทศไทย สหรัฐอเมริกา และออสเตรเลีย ในกรณีของขาวคุณภาพดี สวนกรณีขาวคุณภาพตํ่า

และปานกลาง จะพิจารณาจากราคาขาวของประเทศไทย เวียดนาม พมาและปากีสถาน ซึง่ราคา

ขาวในตลาดโลกมีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดยการเปล่ียนแปลงของราคาข้ึนอยูกับ ชนิด คุณภาพและ

ปริมาณผลผลิต      (อรอนงค นยัวกิุล, 2550) ไดมีงานวิจัยชี้บงวาวิธกีารอบแหง อุณหภูมิในการ

อบแหงและความช้ืนสุดทาย มีผลตอปริมาณขาวตนหลังการขัดสี โดยการอบแหงที่อุณหภูมิสูง

รวมกับการเทมเปอริง สามารถเพ่ิมปริมาณขาวตนได (Taweerattanapanish et al., 1999; 

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

แตยังไมมีการศึกษาเชิงลึกถงึการเปล่ียนแปลงโครงสรางภายในของเมล็ดขาวที่ไดจากการอบแหง 

เชน การตรวจสอบลักษณะรูปรางของเม็ดแปง การเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกของเม็ดแปง การ

เปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอน ไดแก การเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization) และการเกิด          

รีโทรเกรเดชัน (retrogradation) การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความหนดื ที่สงผลใหขาวมีความคงทน

ในระหวางการขัดสีมากข้ึน   นอกจากนี้ ปริมาณแอมิโลสอาจเปนปจจัยที่มีผลตอโครงสรางภายใน

เมล็ดขาวและสมบัติทางเคมีกายภาพบางประการของขาวที่อาจสงผลตอความคงทนของขาวใน

ระหวางการขัดสีได 
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ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาผลของปริมาณแอมิโลสในขาวสายพนัธุตางๆ 

รวมถึงอุณหภูมิในการอบแหงแบบสองข้ันตอนโดยเทคนคิฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริงและ

การตากในที่รมตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของขาว ทีส่งผลตอการเปล่ียนแปลง

โครงสรางภายในของเมล็ดขาวและความคงทนของเมล็ดขาวระหวางการขัดสี  

 

 
 



บทที่ 2 
วารสารปริทัศน 

2.1 ขาว  
 

 ขาวเปนพืชตระกูลหญา (วงศ Graminae) ซึ่งเปนพืชลมลุก ลําตนเปนไมเนื้อออน มีใบ

ชนิดใบเล้ียงเด่ียว (monocotyledon) และมีระบบรากฝอย (fibrous root system) เจริญเติบโตไดดี

ทั้งในเขตรอนและเขตอบอุน ขาวทีเ่พาะปลูกเพื่อใชในการบริโภคแบงออกเปน 2 ชนิดไดแก Oryza 

sativa และ Oryza glaberrima แตขาวที่นยิมปลูกในแถบเอเชียและมีการซื้อขายในตลาดโลกใน

ปจจุบันเปน Oryza sativa เกือบทั้งหมด แบงเปน 3 ชนิดยอย (อรอนงค นัยวิกุล, 2547) (ดังแสดง

ในรูปที่ 2.1) ไดแก 

 - Indica type เปนขาวที่มลัีกษณะเมล็ดยาวเรียว ปลูกในเขตรอน เชน ไทย ฟลิปปนส 

อินเดีย 

 - Japonica type เปนขาวที่มีลักษณะเมล็ดปอมส้ัน ปลูกในเขตอบอุน เชน ญ่ีปุน จีน 

เกาหลี สหรัฐอเมริกา 

 - Javanica type เปนขาวทีม่ีลักษณะเมล็ดอยูระหวาง Indica type และ Japonica type   

ปลูกในประเทศอินโดนีเซยี  

 

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะของขาวเปลือกทั้ง 3 ชนดิ 

ที่มา: ศูนยวิจยัขาวปทุมธานี (2539)  
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2.1.1 สถานการณขาวของโลกในปจจบุัน 
   ปริมาณการคาขาวของโลกในแตละปไมแนนอน ข้ึนอยูกับประเทศผูผลิตและความ

ตองการบริโภคของแตละประเทศ ประเทศผูสงออกขาวที่สําคัญในตลาดโลกไดแก ประเทศไทย 

โดยมีปริมาณการสงออกมากที่สุด รองลงมาคือ เวียดนาม อินเดีย สหรัฐอเมริกา ปากีสถาน และ

จีน (ตารางที ่2.1) 
 
ตารางที่ 2.1 สถานการณการผลิตและการคาขาวของโลกป 2550 

                หนวย : ลานตันขาวสาร 

ประเทศผูสงออกป 2550 ผลผลิต การบริโภค การนาํเขา* การสงออก 

จีน 128.0 127.8 0.7 1.4 

อินเดีย 92.8 87.4 - 4.5 

เวียดนาม 22.7 18.5 - 4.7 

ไทย 18.3 9.9 * 8.6 

สหรัฐอเมริกา 6.2 4.1 0.7 3.3 

ปากีสถาน 5.2 2.1 - 3.1 

ที่มา : เกษตรสหรัฐอเมริกา (USDA) เดือนกนัยายน 2550 

* การนาํเขาขาวจากการเปดตลาดนาํเขาขาวตามความตกลงองคการการคาโลก (WTO) 

 
2.1.2 โครงสรางของเมลด็ขาว  

    อรอนงค นยัวิกุล (2547) ไดอธิบายโครงสรางของเมลด็ขาว ดังนี้ เมล็ดขาว

ประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ สวนทีห่อหุมเมล็ดขาว เรียกวา แกลบ (hull หรือ husk) และสวนเนือ้

ผล (caryopsis grain) หรือขาวกลอง ซึง่มีสวนประกอบตางๆ ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 โครงสรางของเมลด็ขาว 

ที่มา : Juliano (1984)   
 

แกลบ เปนสวนทีห่อหุมเมล็ดขาว ประกอบดวยเปลือกใหญ (lemma) เปลือกเล็ก  

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

ซึ่งเชื่อมตอกับกาน (pedicel) แกลบจะมีน้าํหนักเฉลีย่ประมาณ 20% ของน้ําหนักเมล็ดขาวเปลือก  

และท่ีชั้นนอกของเปลือกม ี trichomes ซึ่งมีองคประกอบภายในสวนใหญเปน ลิกนนิ (30%)      

เพนโตเซน  (15%) และเถา (21%) ดังนั้นสวนนี้จึงมีคุณคาทางโภชนาการตํ่า 

ขาวกลอง (brown rice หรอื dehull rice) เปนสวนที่ใชบริโภค ประกอบดวย

สวนตางๆ ดังนี้ (อรอนงค นยัวิกุล, 2547) 

ก) เยื่อหุมผล  (pericarp หรือ fruit coat) เปนสวนผิวนอกของขาว 

กลองประกอบดวยเนื้อเยื่อ 3 ชั้นยอย คือ เอพิคารพ (epicarp) หรือเปลือกที่อยูนอกสุด เมโซคารพ 

(mesocarp) เปนผนงัชัน้กลาง และเอนโดคารพ (endocarp) เปนเยื่อช้ันใน เยื่อหุมผลเหลานี้มี

ลักษณะเปนเผนังเซลลเสนใย ประกอบดวยโปรตีน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส  
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ข) เยื่อหุมเมล็ด (seed coat หรือ tegmen) อยูถัดจากเยื่อหุมผล  

ประกอบดวยเซลล 2 ชั้น รูปยาว เรียงตามขวาง และมีผนังบางก้ัน ภายใน (หนาประมาณ 0.5 

ไมครอน) ภายในเซลลมีไขมนัอยูมาก 

ค) นิวเซลลัส (nucellus) เปนเซลลชั้นทีติ่ดกับเยื่อหุมเมล็ด แตพันธะ 

ระหวางนิวเซลลัสกับเยื่อหุมเมล็ดไมติดแนน จึงแยกออกจากกันไดงาย มีความหนาประมาณ 0.8-

2.5 ไมครอน  

ง)   ชั้นแอลวิโรน (aleurone layer)  เปนเยือ่ถัดจากเยื่อหุมเมล็ด 

ประกอบดวยเซลล 1-7 ชั้น มีลักษณะของเยื่อหุมดานหลังของเมล็ดหนากวาเยื่อหุมดานทอง ซึ่ง

ความหนาแตกตางไปตามพันธุขาว เชน ขาวเมล็ดปอม-ส้ัน จะมีเยื่อชัน้แอลิวโรนหนากวาขาวเมล็ด

ยาว เปนตน ชัน้แอลิวโรน เปนชั้นที่มีคุณคาทางอาหารสูง ภายในช้ันแอลิวโรน ประกอบดวยโปรตีน 

ไขมัน วิตามิน และมีแปงเล็กนอย  

จ) เนื้อเมล็ดหรือเนื้อขาว (endosperm)   มีมากทีสุ่ดในเมล็ดขาว 

ประมาณ 80% ของน้ําหนกัเมล็ดทัง้หมด อยูถัดจากชัน้แอลิวโรน สวนใหญประกอบดวย

คารโบไฮเดรตหรือแปง แปงขาวจะอยูรวมกันเปนกลุม (starch compound) กลุมแปงหลายๆกลุม

จะรวมกนัเปนไมเซลล (micelles) โดยมีโปรตีนแทรกอยู และมีไขมันเพียงเล็กนอย   

ฉ) คัพภะ หรือเชื้อชีวิต (embryo) เปนแหลงสะสมอาหารที่อุดมดวย 

โปรตีนและไขมัน โดยในสวนของช้ันแอลิวโรนและคัพภะนี ้  ไขมันจะอยูในลักษณะทรงกลม 

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

จะอยูที่โคนเมล็ดดานเปลือกใหญ สวนทองของเมล็ดมสีวนประกอบเปนรากออน ตนออน เยื่อหุม

รากออน   เยื่อหุมตนออน ทอน้าํ   ทออาหาร และใบเล้ียง ซึ่งเปนใบเล้ียงเด่ียว คัพภะเปนแหลง 

สะสมอาหารสาํหรับการเจริญเติบโตของตนออน จึงอุดมไปดวยโปรตีนและไขมัน 

 
2.1.3 คุณภาพของขาว 
          คุณภาพของขาวถูกกาํหนดข้ึนเปนเกณฑหรือมาตรฐานเพื่อใหเกดิความเขาใจ

ตรงกันสําหรับผูที่มีความเก่ียวของกับขาว ต้ังแตนักวิชาการ เกษตรกรผูปลูกขาว เจาของโรงสีผูซือ้

ขาวเปลือกมาแปรรูปเปนขาวสาร ผูคาขาวซ่ึงจะมีทัง้ผูคาขาวเปลือก ผูคาขาวสารขายขาวใหผูขาย

สงและผูที่ขายปลีกที่ขายตอใหผูบริโภค จงึจําเปนตองกาํหนดคุณภาพเพื่อการซื้อขายโดยพิจารณา

จากสมบัติทางกายภาพและเคมีของขาว คุณภาพการสีขาวเปลือกเปนขาวสาร คุณภาพเมล็ดใน

การหงุตมและการรับประทาน  เปนตน คุณภาพการขัดสีกําหนดจากการนาํขาวเปลือกมาทดลองสี

เพื่อประเมินปริมาณแกลบ รํา ขาวสารเต็มเมล็ด ขาวตนและขาวหัก  ส่ิงสําคัญที่ใชในการประเมิน

ราคาขาวเปลอืกคือ ปริมาณขาวเต็มเมล็ดและขาวตน (อรอนงค นัยวกิุล, 2547)  
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คุณภาพตามมาตรฐานซ้ือขาย ประกอบดวย 

2.1.3.1 ปริมาณความชื้น ตามมาตรฐานขาวกําหนดวาขาวเปลือกตองมีความช้ืนไมเกนิ 

14% มาตรฐานเปยก (wb) (อรอนงค นัยวกิุล, 2547) 

2.1.3.2 คุณภาพเมล็ดทางกายภาพ หมายถงึ สมบัติตางๆ ของเมล็ดที่สามารถมองเห็น

หรือช่ัง ตวง วดัได (เครือวัลย อัตตะวิริยะสุข, 2536) ไดแก  

ก) นํ้าหนักเมล็ด (Grain Weight ) นํ้าหนกัเมล็ดขาวประเมินได 2 รูปแบบ คือ  

นํ้าหนกัตอปริมาตร (weight per volume or density) เชน กรัม/ลิตร หรือ กิโลกรัมตอถัง และน้ํา

หนกั ตอจํานวนเมล็ด (weight per grain) เชน นํ้าหนัก 100 เมล็ด หรือนํา้หนกั 1,000 เมล็ด       

เปนตน นํ้าหนักเมล็ด เปนลักษณะหนึง่ที่ใชในการจําแนกพนัธุขาว เพราะถูกควบคุมโดยลักษณะ

ทางพันธุกรรม  เปนลักษณะคงทีม่ากที่สุด แปรปรวนตามปจจัยที่มผีลตอความสมบูรณของเมล็ด 

เชน ชนิดของดิน ปุย การใสปุย ความชืน้ และสภาพภูมิอากาศไดบาง (เครือวัลย อัตตะวิริยะสุข, 

2536) 

  ข) สีของเมล็ดขาวเปลือก (Hull Color) สีของขาวเปลือกเปนลักษณะประจํา

พันธุ สีของเมล็ดขาวเปลือกจะแตกตางจากเมล็ดออนโดยส้ินเชิง เมล็ดออนที่มีเปลือกสีขาว เมื่อสุก

อาจเปลี่ยนเปนสีเหลืองทอง นํา้ตาลออน นํ้าตาลเขม ดํา หรือ มวงได ในทางตรงกนัขาม เมล็ดออน

ที่มีสีแตกตางกัน เมื่อเมล็ดแกเปลือกอาจเปลี่ยนเปนสีเดียวกันได ทั้งนี้ข้ึนอยูกับลักษณะการ

แสดงออกของ Multiple Gene ที่ควบคุมลักษณะนี้อยู (เครือวัลย อัตตะวิริยะสุข, 2536) 

  ค) สีขาวกลอง ในเมล็ดขาว สีขาวกลองจะออกที่เยื่อหุมผล (pericarp) สวน 

endosperm ของขาวทุกชนดิมีสีขาวเสมอ ถึงแมขาวกลองจะเปนสีอ่ืนๆ ก็ตาม ขาวกลองมีสีตางๆ 

กัน  ต้ังแตขาวแดง นํ้าตาลเขม นํ้าตาลเทา และมวงเกือบดํา สีขาวกลองถูกควบคุมโดยยีนหลายคู

ซึ่งแสดงออกในลักษณะตางๆ ทั้ง complementary  duplicate และอ่ืนๆ ขาวกลองที่มีแดงและมวง 

มีสาร anthocyanin pigment อยู สีขาวกลองมีความสําคัญมากในทางเศรษฐกิจ ดังจะเห็นไดจาก 

ขาวมาตรฐานสูง ราคาแพง ที่สงขายตางประเทศจะไมมีขาวแดงปน (เครือวัลย อัตตะวิริยะสุข, 

2536) 

ง) ขนาดรปูรางเมล็ด มีการปลูกขาวในหลายทวีปทั่วโลก ทั้งในอเมริกา ยุโรป  

ออสเตรเลีย แอฟริกา และเอเชีย แตพื้นทีป่ลูกสวนใหญอยูในเอเชียแถบประเทศอินเดีย พมา ไทย 

เวียดนามญ่ีปุน ไตหวนั และเกาหลี เปนตน แตละประเทศ มีภูมิประเทศ ภูมิอากาศ วิธีการ

เพาะปลูก และความชอบในการบริโภคแตกตางกัน ดังนัน้ขาวที่ปลูกอยูในแตละแหง จึงมีลักษณะ 

รูปรางเมล็ดแตกตางกนั ขนาดรูปรางเมล็ด หมายถงึความยาว (Length) ความกวาง (Width) 

ความหนา (Thickness) และความปอมหรือเรียว (Shape) ของเมล็ด (เครือวัลย อัตตะวิริยะสุข, 

2536) 
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  จ) ความยาวของเมล็ด หมายถงึ ระยะทางจากปลายยอดสุดของเมล็ดถึงโคน

เมล็ด ความกวางของเมล็ด หมายถงึ ระยะทางสวนที่กวางที่สุดระหวางเปลือกใหญ (Lemma) ถึง

เปลือกเล็ก (Palea) ความหนาของเมล็ด หมายถึง ระยะทางที่มากที่สุดระหวางเปลือกใหญดาน  

หนึง่ไปยังอีกดานหนึง่  ขนาดรูปรางเมล็ดขาวเปนลักษณะแรกทางดานคุณภาพเมล็ด ที่นักปรับปรุง

พันธุใชในการจําแนกพนัธุขาว Indica type จะมีรูปรางเมล็ดเรียวคอนขางปอม Japonica type 

เมล็ดจะส้ันและกลม สวน Javanica type เมล็ดจะกวางและหนา (เครือวัลย อัตตะวิริยะสุข, 2536) 

  ฉ) ความขาวของขาวสาร (Milled Rice Whiteness) ขาวที่ผานการสีจนเปน          

ขาวสาร จะมสีีขาวเสมอ เพราะเหลือสวนที่เปนแปง (Endosperm) ของเมล็ด แตขาวสารอาจมี

ความขาวแตกตางกนั ข้ึนอยูกับระดับการขัดสี โดยความขาวของขาวสารที่อยูในเกณฑยอมรับได

ทางการคา มีคาความขาวไมควรตํ่ากวา 37 (เมื่อวัดดวยเคร่ืองวัดความขาว Kett Whiteness 

Meter (Kett C-300) ที ่calibrate เคร่ืองดวย Standard pure white Barium Oxide ที่มีความขาว 

86%) หรือความขาวสัมพทัธไมตํ่ากวา 80% (Soponronnarit et al., 1999) สูตรในการคํานวณคา

ความขาวสัมพัทธ (%) คือ 

ความขาวสัมพัทธ (%)      = ความขาวของขาวสารที่ผานการอบแหงดวยเคร่ืองฟลูอิไดซเบด x 100 

          ความขาวของขาวสารชุดเดียวกนัที่ลดความชืน้โดยการตากในที่รม 

 ช) ลกัษณะทองไขของขาว (Chalkiness of Grain) ขาวทองไข มีชื่อเรียก        

ตางกัน เชน ขาวทองปลาซิว ขาวทองขาว หรือขาวจอกกี ้ เปนตน ทองไขในเมล็ดขาว หมายถึง    

จุดขาวขุนคลายชอลก ทึบแสง เกิดจากการจับตัวกนัอยางหลวมๆ ของเม็ดแปง (Starch granule) 

กับโปรตีน (protein body) ในสวนที่เปนแปงของเมล็ด (endosperm) (อรอนงค นัยวกิุล, 2547)  

ลักษณะทองไขในเมล็ดขาว มี 3 ชนิดแสดงดังรูปที ่2.3 คือ 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ลักษณะทองไขของขาว 

ที่มา : อรอนงค นัยวิกุล (2547) 
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- White Center หมายถงึ ทองไขที่เกิดข้ึนตรงกลาง endosperm 

- White Belly หมายถงึ ทองไขที่เกิดข้ึนทางดานขางหรือ ดานทองของเมล็ดดาน 

เดียวกับ embryo 

- White Back หมายถึง ทองไขที่เกิดทางดานหลังของเมล็ด ดานตรงขามกนักับ  

embryo 

  ลักษณะขาวทองไขพบไดในขาวเจาหรือขาวที่มีแอมิโลสเปนองคประกอบของ

สตารชในขาว สําหรับขาวเหนียวซ่ึงมีปริมาณแอมโิลเพกตินเกือบทั้งหมดในองคประกอบของ

สตารช จะใหลักษณะเมล็ดขาวขาวขุนทัง้เมล็ดจึงไมเหน็ลักษณะขาวทองไข (อรอนงค นัยวิกุล, 

2547) 

 
2.1.3.3 คุณภาพการขัดสี  
      การสีขาวมีวตัถุประสงคเพือ่กําจัดเปลือก รํา และคัพภะออกจากเมล็ดขาว ใหได

ขาวสาร การขัดสีที่ดีควรมีปริมาณขาวเต็มเมล็ดมากที่สุด หรือมขีาวหกันอยทีสุ่ด โดยผาน

กระบวนการ 4 ข้ันตอนพื้นฐาน คือ การทําความสะอาด การกะเทาะเปลือก การขัดขาว และการ

คัดแยก โดยปกติขาวจะมีสวนที่เปนเปลือกประมาณ 20% รําขาว 10% และเอนโดสเปรม 70 % 

เมื่อขัดสีจะไดผลิตภัณฑ คือ ขาวตน (head rice) ขาวหัก (broken rice) และผลพลอยได คือ 

แกลบ คัพภะ รําขาว และปลายขาว (อรอนงค นัยวิกุล, 2547) 

 ประสิทธิภาพการสี หมายถงึ ปริมาณผลผลิตจากขาวเปลือกที่ไดเปนขาวสาร

เต็มเมล็ด และขาวตน ถาไดปริมาณขาวสารเต็มเมล็ด และขาวตนมาก แสดงวามีประสิทธิภาพการ

สีดีประสิทธิภาพการสีข้ึนอยูกับ  พนัธุขาว การปฏิบัติกอนและหลังการเก็บเกีย่ว และกระบวนการสี

ขาว  (อรอนงค นัยวิกุล, 2547) 

ระดับการส ีหมายถงึ ความหนักเบา หรือมากนอยในการขัดขาวกลองใหเปน 

ขาวสาร ส่ิงที่ไดจากการขัดคือ รํา คัพภะ และสวนเนื้อเมล็ด โดยแบงระดับการสีออกเปน 4 ระดับ 

(อรอนงค นัยวกิุล, 2547) ดังนี ้ 

(1) สีดีพิเศษ (extra well milled) คือ การสีขัดเอารําออกทั้งหมดจนเมล็ดขาวม ี

ลักษณะสวยงามเปนพิเศษ 

(2) สีดี (well milled) คือการขัดเอารําออกทัง้หมดจนเมล็ดขาวมีลักษณะ 

สวยงามดี 

(3) สีปานกลาง (reasonably well milled) คือ การสีขัดเอารําออกเปนสวนมาก 

จนเมล็ดขาวมลัีกษณะสวยงามพอสมควร 

(4) สีธรรมดา (ordinarily milled) คือ การสีขัดเอารําออกเพียงบางสวน 
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คุณภาพการขัดสีของขาวจะสูงหรือตํ่าข้ึนอยูกับความแกรงหรือการราวของเมล็ด     

การราวของเมล็ดมีสาเหตุจากการผสมขาวที่มีความชืน้สูงกับขาวที่ความช้ืนตํ่า ขาวที่แหงแลว

กลับมาเปยกฝนหรือน้ําคาง การเปล่ียนแปลงสภาพอากาศและการจับตัวเปนหยดน้ําในการเกบ็

รักษา (งามชื่น คงเสรี, 2545) และกระบวนการหรือข้ันตอนในการทาํแหงขาวเปลือก 

   สวนของเมล็ด (Parts of rice kernels) หมายถึง สวนของขาวเต็มเมล็ดแตละสวนที่

แบงตามความยาวของเมล็ดออกเปน 10 สวนเทา ๆ กนั (พาณิชย, 2540) 

   ขาวเต็มเมล็ด (Whole kernels) หมายถึง เมล็ดขาวที่อยูในสภาพเต็มเมล็ดไมมสีวนใด

หักและใหรวมถึงเมล็ดขาวทีม่คีวามยาวต้ังแต 9 สวนข้ึนไป (พาณิชย, 2540) 

   ขาวตน หรือตนขาว (Head rice) หมายถงึ เมล็ดขาวหกัทีม่ีความยาวมากกวาขาวหัก 

แตไมถึงความยาวของขาวเต็มเมล็ด และใหรวมถึงเมล็ดขาวแตกเปนซกี ทีม่ีเนื้อที่เหลืออยู ต้ังแต 

80% ของเมล็ด (พาณิชย, 2540) 

   ขาวหกั (Brokens) หมายถึง เมล็ดขาวหักที่มีความยาวต้ังแต 2.5 สวนข้ึนไปแตไมถึง

ความยาวของขาวตน และใหรวมถงึเมล็ดขาวแตกเปนซีก ทีม่ีเนื้อที่เหลืออยูไมถึง 80% ของเมล็ด 

(พาณิชย, 2540) โดยเปอรเซ็นตขาวตนทีอ่ยูในเกณฑยอมรับไดทางการคา ตองมีเปอรเซ็นตขาวตน

สัมพัทธ ไมตํ่ากวา 80 (Soponronnarit et al., 1999) สูตรในการคํานวณเปอรเซ็นตขาวตนสัมพทัธ 

คือ 

% ขาวตนสัมพัทธ     = น้าํหนกัขาวตนของขาวที่ผานการอบแหงดวยเคร่ืองฟลูอิไดซเบด    x   100 

       น้ําหนักขาวตนของขาวสารชุดเดียวกนัที่ที่ผานการอบแหงดวยอากาศแวดลอม 

 
2.2  องคประกอบทางเคมทีี่สําคัญของขาว 

องคประกอบทางเคมีของขาวมีผลจากพนัธุ ภาวะการปลูก การเก็บเกี่ยวและกระบวนการ    

แปรรูปเปนขาวสาร   การวิเคราะหองคประกอบทางเคมโีดยทัว่ไปใชวธิีการวเิคราะหองคประกอบ

ทางเคมีโดยประมาณ  (proximate analysis) เพื่อใหทราบถึงองคประกอบทางเคมหีลักที่มีในขาว

คือ โปรตีน ไขมัน เสนใยอาหาร เถา และคารโบไฮเดรต ซึ่งมีสตารชเปนองคประกอบหลัก  

(อรอนงค นยัวกิุล, 2547) องคประกอบทางเคมีโดยประมาณของขาว ดังแสดงในตารางที ่2.2   
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ตารางที่ 2.2 องคประกอบทางเคมีโดยประมาณ และสวนที่ไดจากขาวเปลือกโดยการขัดสี 

                  (กรัม / 100 กรัม) 

สวนของขาว คารโบไฮเดรต  โปรตีน  ไขมัน  เสนใยอาหาร  เถา  

ขาวเปลือก 64-73 5.8-7.7 1.5-2.3 16.4-19.2 2.9-5.2 

ขาวกลอง 73-87 7.1-8.3 1.6-2.8 2.9-3.9 1.0-1.5 

ขาวสาร 77-89 6.3-7.1 0.3-0.5 0.7-2.3 0.3-0.8 

รําขาว 34-62 11.3-14.9 15.0-19.7 24-29 6.6-9.9 

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

ที่มา: ดัดแปลงจาก อรอนงค นัยวิกุล (2547) 

 
 2.2.1 สตารช 

สตารชเปนองคประกอบสําคัญที่มีอยูในเอนโดสเปรม (endosperm) อนุภาคของ 

สตารชมีขนาด 3-9 ไมโครเมตร และเปนสวนประกอบหลักของขาวที่ผานการขัดสีแลว กลุมของ

อนุภาคสตารชเหลานี้จะอยูในสวนแอมิโลพลาส (amyloplast) (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล      

ปยะจอมขวัญ, 2550) สตารชประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 ชนิด คือ พอลิเมอรเชิงเสน    

(แอมิโลส) และพอลิเมอรเชงิกิ่ง (แอมิโลเพกติน) วางตัวในแนวรัศม ีสตารชจากแหลงที่ตางกนัจะมี

อัตราสวนของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินทีแ่ตกตางกนั ทําใหสมบัติทางดานตางๆ ของสตารชแต

ละชนิดแตกตางกนั (Juliano, 1972) 
ก) แอมิโลส (amylose) 

แอมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 

หนวย เชื่อมตอกันดวย α-1,4-glucosidic linkage โครงสรางของแอมโิลส แสดงดังรูปที่ 2.4  

 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางของแอมโิลส 

ที่มา: Juliano (1972) 
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   น้ําหนกัโมเลกลุของแอมิโลสอยูในชวง 105 - 106 ดาลตัน สตารชแตละ

ชนิดมี degree of polymerization (DP) ของแอมิโลสแตกตางกัน ในธรรมชาติแอมิโลสมีกิ่งกานอยู

บางแตไมมาก (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 

แอมิโลสเม่ืออยูในสารละลาย จะมีหลายรูปแบบ ไดแก ลักษณะเปน

เกลียวมวน (helix) เกลียวคลายตัว (interrupted helix) หรือมวนอิสระ (random coil) ดังแสดงใน

รูปที่ 2.5 ในสารละลายที่อุณหภูมิหอง แอมิโลสอยูในลักษณะทีเ่ปนเกลียวมวนหรือเกลียวคลายตัว  

แตในตัวทําละลายบางชนิดแอมิโลสจะอยูในลักษณะมวนอิสระ นอกจากนี้โครงสรางของแอมิโลส

ยังข้ึนอยูกับขนาดโมเลกุลดวย โดยแอมิโลสที่มีน้าํหนกัโมเลกุลชวง 6,500-160,00 ดาลตัน โมเลกุล

จะอยูในลักษณะเกลียวคูทีแ่ข็ง (rigid coils, double helix) สวนแอมิโลสที่มนี้ําหนกัโมเลกุลนอย

กวา 6,500 และมากกวา 160,000 ดาลตัน โมเลกลุจะเปนเกลียวมวนอิสระและอาจมีบางสวน

ละลายได  (Whistler and Daniel, 1984) 

 
   เกลียวมวน   เกลียวคลายตวั       เกลียวมวนอิสระ 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะเกลียวของแอมิโลส 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Whistler และ Daniel (1984) 

 

   ตําแหนงของแอมิโลสภายในเม็ดแปงข้ึนอยูกับสายพันธุของแปง  

แอมิโลสบางสวนอยูในกลุมของแอมิโลเพกตินบางสวนกระจายอยูทัง้ในสวนอสัณฐาน 

(amorphous) และสวนผลึก (crystalline) (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 

แอมิโลสสามารถรวมตัวกับสารอ่ืนๆ เปนสารประกอบเชิงซอน เชน กรด 

ไขมัน surfactant และสารทีม่ีข้ัว (polar agent) แอมิโลสสามารถรวมตัวเปนสารประกอบเชิงซอน

กับไอโอดีน ใหสารสีน้าํเงิน ซึ่งใชบงบอกถงึสตารชทีม่ีแอมิโลสเปนองคประกอบได (Jane et al., 

1999) 
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ข) แอมิโลเพกติน (amylopectin) 
แอมิโลเพกตินเปนพอลิเมอรเชิงกิง่ของกลูโคส สวนที่เปนเสนตรงของ 

กลูโคสเช่ือมตอกันดวย α-1,4-glucosidic linkage และสวนที่เปนกิ่งกานที่เปนกลูโคสสายส้ัน มี 

DP อยูในชวง 10-60 หนวย เชื่อมตอกันดวย α-1,6-glucosidic linkage (รูปที่ 2.6) หนวยกลูโคสที่

มี α-1,6-glucosidic linkage มีอยูประมาณ 5 % ของจํานวนหนวยกลูโคสในแอมิโลเพกติน

ทั้งหมด ขนาดโมเลกุลของแอมิโลเพกตินในแปงแตละชนิดจะมีคาประมาณ 2 ลานหนวย            

แอมิโลเพกตินมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 1000  เทาของแอมิโลส คือประมาณ 107– 109 ดาลตัน 

(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) ความยาวของสายก่ิงของแอมิโลเพกติน       

มีความสมัพนัธกับโครงสรางที่มีลักษณะเปนผลึกของสตารช ซึ่งความยาวของก่ิงจะมีผลตอสมบัติ

ทางความหนดื และสมบัติทางความรอน ไดแก การเกดิเจลาทิไนเซชนั และการเกดิรีโทรเกรเดชัน

ของสตารช (Jane et al., 1999) 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางของแอมโิลเพกติน 

ที่มา: Juliano (1972) 

 

ลักษณะโครงสรางแบบกิง่กานของแอมิโลเพกติน ประกอบดวยสายโซ  

(chain) 3 ชนิด (Zobel, 1984) (รูปที่ 2.7) ไดแก 

1 สาย A (A-chain) เชื่อมตอกับสายอ่ืนที่ตําแหนงเดียว ไมมี 

กิ่งเชื่อมตอออกจากสายชนดินี้ (unbranched structure) 

2 สาย B (B-chain) มีโครงสรางแบบกิง่เชื่อมตอกับสายอ่ืนๆ  

2 สายหรือมากกวาโครงสราง แอมิโลเพกตินประกอบดวยสาย A และ B ในอัตราสวน 1:1 

3 สาย C (C-chain) แบบสายแกนซ่ึงประกอบดวยหมูรีดิวซิง  

1 หมู ในแอมิโลเพกตินแตละโมเลกุลประกอบดวยสาย C หนึ่งสายเทานัน้  
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รูปที่ 2.7 โครงสรางของแอมโิลเพกตินที่ประกอบดวยสวนผลึกและสวนอสัณฐาน 

ที่มา:  Chaplin (2008) 
 

   ขนาดโมเลกุลของแอมิโลเพกตินมีต้ังแตขนาดเล็ก ซึ่งม ีDP ประมาณ 15 

หนวย ประกอบดวยสาย A และ สาย B ขนาดเล็ก จนถงึโมเลกุลขนาดใหญ ซึ่งมี DP ประมาณ 45 

หนวย ประกอบดวยสาย B สายยาว สายเหลานี้อยูรวมกันเปนกลุมกอน (cluster) ซึ่งในการจับกนั

เปนกลุมของแอมิโลเพกติน ทาํใหเกดิเปนเกลียวคู (double helix) โดยการเกิดเกลียวคูของ        

แอมิโลเพกติน ตองใชพนัธะไฮโดรเจนและแรง Van der Waals ในการเช่ือมตอกัน สายกิง่          

แอมิโลเพกตินภายในเมด็สตารชสามารถเกิดเปนผลึกได โดยสามารถเกิดไดทั้งสายก่ิงที่อยูใกลกัน

ภายในกลุมกอนเดียวกัน หรือเกิดข้ึนระหวางกลุมกอนที่อยูใกลเคียงกัน  (กลาณรงค ศรีรอต และ

เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 

   แอมิโลเพกตินถือวามีความสําคัญมากกวาแอมิโลส ทั้งดานโครงสราง

หนาที ่ และการนําไปใชประโยชน ดังนัน้ เมื่อมีแอมิโลเพกตินเพยีงอยางเดียวสามารถรวมตัวเพื่อ

สรางเม็ดแปงได ปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกตินที่แตกตางกัน ทาํใหสมบัติของแปงแตกตางกนั 

(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 

   ปริมาณแอมิโลเพกตินมีผลตอการพองตัวของสตารชจากธัญชาติ (Wang 

and Wang, 2002) และความยาวของสายกิ่งของแอมิโลเพกตินมีผลตอการเกิดเจลาทิไนเซชันและ      

รีโทรเกรเดชัน (Jane et al., 1999) โดยสตารชที่ประกอบดวยแอมิโลเพกตินที่มีความยาวของสาย

กิ่งส้ันกวา จะมีอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชันตํ่ากวา (Shi and Seib, 1992) นอกจากนี้               

แอมิโลเพกตินที่มีความยาวของสายก่ิงมากกวา จะมีระดับการรีโทรเกรเดชันที่สูงกวาแอมิโลเพกติน

ที่มีความยาวของสายก่ิงส้ันกวา (Jane et al., 1999) 
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ในการจาํแนกประเภทขาว นิยมใชปริมาณแอมิโลสเปนเกณฑ แมวา 

ภายในเมล็ดขาวจะมีปริมาณแอมิโลเพกทินมากกวาปริมาณแอมิโลสก็ตาม (ตารางท่ี2.3) 

 

ตารางที่ 2.3 การจําแนกประเภทขาวตามปริมาณแอมิโลส 

 

ประเภทของขาว ปริมาณแอมิโลส ตัวอยางพนัธุขาว 

ขาวเหนียว นอยกวา 2% ขาวเหนียว กข 6 

ขาวแอมิโลสตํ่า 10-19% ขาวดอกมะลิ 105 / กข 15 

ขาวแอมิโลสปานกลาง 20-25% สุพรรณบุรี 60 / กข 23 

ขาวแอมิโลสสูง 26-34% สุพรรณบุรี 1 / ชัยนาท 1 

ที่มา: ดัดแปลงจาก งามชืน่ คงเสรี (2545) 

 
2.2.2 โปรตีน  

โปรตีนเปนสารอาหารในขาวที่มีมากเปนอันดับสองรองจากคารโบไฮเดรต โดย

ปริมาณโปรตีนในขาวเปลือกมีเพียง 5-14 % โดยน้ําหนักแหง ซึง่ถอืวามีปริมาณนอยเม่ือเทียบกับ

คารโบไฮเดรต ปริมาณโปรตีนข้ึนอยูกับชนดิของขาวและสายพันธุ โดยทั่วไปขาวแตละสายพันธุจะมี

ปริมาณโปรตีนที่ใกลเคียงกนั โปรตีนในขาวประกอบดวย อัลบูมิน (albumin) เปนโปรตีนที่ละลายน้าํ

ได โกลบูลิน (globulin) เปนโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ  โพรลามีน (prolamine) เปนโปรตีน

ที่ละลายไดในแอลกอฮอล  และ oryzenin หรือกลูเตลิน (glutelin) เปนโปรตีนที่ละลายไดในกรดหรือ

ดางเจือจาง โดยในขาวมีปริมาณกลูเตลินมากที่สุด คือประมาณ 85-90% ของโปรตีนทั้งหมด       

(อรอนงค นยัวิกุล, 2547) ดังนั้นการเปล่ียนแปลงของโปรตีนในขาวจึงเปนการเปล่ียนแปลงของ    

กลูเตลินเปนสวนใหญ (Juliano,1964)  

  โมเลกุลของโปรตีนที่รวมตัวกันอยูเปนรูปรางโปรตีน (protein bodies) ซึ่งม ี       

กลูเตลินเปนองคประกอบหลักอยูภายในนั้นจะมี 3 รูปแบบ คือ แบบผลึก แบบรูปรางกลมขนาดเล็ก

และรูปรางกลมขนาดใหญ ซึ่งโปรตีนที่กระจายอยูทั่วไปในเนื้อเมล็ดจะเปนโปรตีนรูปรางกลมขนาด

เล็ก สวนโปรตีนรูปรางกลมขนาดใหญมีปริมาณนอยกวา และจะมีมากในสวนใจกลางของเมล็ด

เทานัน้ โดยในองคประกอบของโปรตีนจะเปนโพรลามีนรวมกับกลูเตลิน สําหรับรางแหโปรตีน 

(protein matrix) จะพบนอยมากหรืออาจไมพบเลยในเนื้อเมล็ดของขาว ซึ่งตางจากธัญพืชชนิดอ่ืน 

โดยถาพบก็จะมีลักษณะเชื่อมโยงเปนเสนใยโปรตีน  (protein fibrils) เนื่องจากโปรตีนที่อยูในเนื้อ

เมล็ดจะแทรกตัวอยูระหวางเม็ดแปง มีผลตอการเกิดเจลาทิไนเซชันของเม็ดแปง โดยยับยั้งการพอง
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ตัวทําใหเม็ดแปงไมเสียรูปรางไดงาย ปองกันการซึมผานของโมเลกุลแอมิโลสออกนอกเม็ดแปง ทํา

ใหความหนืดลดลง มีผลตอลักษณะความออนหรือแข็งของเจลเมื่อเย็นลง ซึ่งสงผลตอลักษณะเนื้อ

สัมผัสของขาวสุก (อรอนงค นัยวกิุล, 2547)  

Hamaker  และ Griffin (1993) พบวาโปรตีนที่มีพันธะไดซัลไฟดมีผลลดการพอง

ตัวของเม็ดแปงในระหวางการเกิดเจลาทิไนเซชัน โดยการเพิ่มข้ึนของพันธะไดซัลไฟดที่เกิดจากการ 

เชื่อมขามของพันธะซัลไฟดริล ทําใหการพองตัวของเม็ดแปงลดลง และปริมาณโปรตีนที่เพิ่มข้ึนมผีล

ยับยั้งการเกิดเจลาทิไนเซชัน  

ขาวเปลือกที่มีปริมาณโปรตีนสูงเมล็ดขาวมีความคงทนตอการขัดสี ทําใหการขัดสี

รําออกไดยาก จึงอาจมีระดับการขัดสีตํ่า (มีรําเหลืออยูมาก) เมื่อผานกระบวนการหุงตม ขาวที่ไดจะ

มีความเหนียวนอยลงและมีสีคลํ้า  (งามชืน่ คงเสรี, 2545) 

 
2.2.3 ไขมัน 
 ขาวมีไขมันประมาณ 1-3% ประเภทของไขมันในขาวสวนใหญ คือ ไตรกลีเซอไรด 

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

เทอรพนีอยด (terpenoids) ไขมันทั้งภายนอกและภายในเม็ดสตารช เปนไขมันประเภท

สารประกอบมอโนแอซิล (monoacyl) ซึ่งกลุมของมอโนแอซิลเปนชนิดกรดไขมันอ่ิมตัวและกรด

ไขมันไมอ่ิมตัว (อรอนงค นยัวิกุล, 2547) กรดไขมันในขาวมหีลายชนิดและปริมาณที่แตกตางกัน 

ไดแก กรดพาลมิติก (Palmitic acid 16:0) มีประมาณ 46.4-56.7% กรดโอเลอิก  (Oleic acid  

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

ในขาวเหนียวพบเพยีงกรดพาลมิติกเทานั้น (Vandeputt et al., 2003)  

  การเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมโิลสกับไขมัน (amylose-lipid complex) 

มีผลตอการพองตัว ความสามารถในการละลาย การเกิดเจลาทิไนเซชัน และการเกิดรีโทรเกรเดชัน

ของแปง (Eliasson and Krong, 1985) โดยทั่วไปสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมโิลสกับไขมัน มี

ผลทําใหเม็ดแปงพองตัวลดลง ปริมาณแอมิโลสที่ละลายไดลดลง ความหนืดของเพสตสตารชลดลง 

(Jaisut et al., 2008) คาการพองตัวที่ตํ่าลงของสตารชนั้น มีผลเนื่องมาจากการเกิดฟลมทีไ่มละลาย

น้ําของสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันบนผิวของเม็ดแปง ซึ่งขัดขวางการเคลื่อนที่

ของน้ําเขาสูเม็ดแปง จึงลดการพองตัวได (Hoover, 1998)  

  Jane และคณะ (1999) พบวาสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมโิลสกับไขมัน ทาํ

ใหอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชเพิ่มสูงข้ึน คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ลดลง 

และเม็ดแปงมีความคงทนตอแรงเฉือนมากข้ึน 

 



 17 

2.3 โครงสรางผลึกของเมด็สตารช 
โครงสรางของสตารชมีลักษณะเปนผลึกบางสวน (semi-crystalline) ซึ่งการหลอม 

ของสวนผลกึและการทาํลายโครงสรางที่เปนระเบียบนี้ เปนสวนสําคัญในการเกิดเจลาทิไนเซชนั 

แปงที่มีโครงสรางผลึกตางกนัใหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซตางกนั  ดังแสดงในรูปที ่2.8 

 

 
 

รูปที่ 2.8 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซแบบ A B และ V ของแปงที่มโีครงสรางผลึกตางกัน 

ที่มา : Buléon และคณะ (1998) 

 

จากการศึกษาโครงสรางผลกึของสตารชโดยใชเคร่ือง X-ray diffraction  พบวาโครงสราง

ผลึกของสตารชธรรมชาติมีรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ ที่แตกตางกนั 4 แบบ คือ แบบ A พบ

ในสตารชจากธัญชาติที่มปีริมาณแอมิโลสไมเกิน 40 % แบบ B พบในสตารชจากพืชหวัและสวน

ราก หรือจากพืชชนิดที่มีแอมิโลสสูง รวมทั้งสตารชที่เกดิรีโทรเกรดแลว สําหรับแบบ C เปนลักษณะ

ที่รวมกนัของแบบ A และ B พบไดในสตารชจากพืชตระกูลถั่ว และอีกรูปแบบหนึ่งคือ แบบ V พบ

ไดในสตารชทีม่ีแอมิโลสสูงบางชนิด แตโดยทัว่ไปเปนสตารชที่เกิดเจลาทิไนซแลวและจับกับไขมัน

ไว (Shelton and Lee, 2000) ดังนัน้แบบ V จึงแสดงถึงการเกิดสารประกอบเชิงซอนของสตารช

และไขมัน สําหรับความแตกตางระหวางแบบ A และแบบ B อยูที่การจัดเรียงตัวของเกลียวคู 

(double helices) และจํานวนโมเลกุลของน้าํในโครงสรางผลึก (Billaderis, 1998) ดังนั้นสตารช

ขาวจึงมีรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซเปนแบบ A ทั้งในสตารชขาวเหนยีวและขาวเจา โดย

ปรากฏพีคที่ตําแหนง 15 องศา 1 พีค ตําแหนง 17 และ 18 องศา ซึง่เปนพีคที่เชื่อมกัน และพีคที ่23  

องศา1 พีค (Buléon et al., 1998) 
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2.4 สมบัติทางเคมีกายภาพบางประการของแปงขาว  
                                                                            
 2.4.1 การพองตัวและการละลาย (Swelling and solubility) 

   แปงไมละลายในนํ้าเย็นแตจะดูดซึมน้ําไวไดประมาณ 25-30% และพองตัวนอย

มากจนไมสังเกตเห็นได ทั้งนี้เนื่องจากการจัดเรียงตัวกันระหวางโมเลกุลของแอมิโลสและ             

แอมิโลเพกติน (intermixed) ภายในเม็ดแปง ในสวนผลึก (crystalline region) โมเลกุลอยูกันอยาง

หนาแนนและเปนระเบียบ ชวยปองกันการกระจายตัวและทําใหไมละลายในนํ้าเย็น ในสวน     

อสัณฐาน (amorphous region) ซึ่งเปนสวนที่เกาะเกี่ยวกันอยางหลวมๆ ไมเปนระเบียบและมี

หมูไฮดรอกซิลอิสระมากสามารถเกิดอันตรกิริยาการรับน้ํา (hydration) ไดบางแมในน้ําเย็น เม่ือให

ความรอนกับน้ําแปงจนมีอุณหภูมิสูงข้ึนประมาณ 60 oC ข้ึนไป สวนอสัณฐานจับกับน้ําไดมากข้ึน

และการจับกันของโมเลกุลในสวนผลึกเร่ิมคลายความหนาแนนลง โมเลกุลสวนที่เร่ิมคลายตัวออก

จากกันจับกับน้ําทําใหเม็ดแปงพองตัวเพิ่มข้ึน  โมเลกุลในสวนผลึกที่เหลืออยูเกิดสภาพคลาย

รางแหเรียกวา micelle network ซึ่งยึดเหนี่ยวกันไวทําใหเม็ดแปงยังคงสภาพอยูได แตอาจมี

โมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกติน ซึ่งมีขนาดเล็กและอิสระกระจายตัวออกจากเม็ดแปง เม่ือทําให

อุณหภูมิน้ําแปงสูงข้ึนไปอีก สวนผลึกที่เหลืออยูนี้จะคลายตัวออกทําใหเม็ดแปงพองตัวมากข้ึนและ

โมเลกุลแปงอยูในสภาพสารละลายมากข้ึน (Phillips and Williams, 2000; Singh et al., 2006) 
 

 2.4.2 ความหนืด  
เนื่องจากความหนืดเปนสมบัติเฉพาะตัวที่สําคัญของสตารช เกิดข้ึนเมื่อเม็ดแปง

ไดรับความรอนจนอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิแปงเกิดเจลาทิไนเซชัน ความรอนจะทําลายพันธะใน

เม็ดแปงทําใหเม็ดแปงดูดซึมน้ําและพองตัวข้ึนน้ําบริเวณรอบๆเม็ดแปงเหลือนอย เม็ดแปงจึง

เคล่ือนไหวไดยาก ความหนืดจึงเกิดข้ึน 

  ปจจัยที่มีผลตอความหนืด ไดแก 1) ขนาดของเม็ดแปง โดยขนาดของเม็ดแปง

ใหญ จะมีกําลังการพองตัวสูงทําใหคาความหนืดสูงสุดสูง 2) ปริมาณแอมิโลส โดยปริมาณ        

แอมิโลสมีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน ถาแปงชนิดใดมีปริมาณแอมิโลสสูงจะมีคาความหนืด

สุดทาย   (final viscosity) สูง 3) ปจจัยภายนอก เชน การใชความรอนสูงหรือมีการใชแรงกลมาก

จะทําใหเม็ดแปงแตกและมีคาความหนืดที่ลดลง (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 

2550) 
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  เคร่ืองมือที่นิยมใชวัดความหนืดของสตารชระหวางการใหความรอนและการทําให

เย็น คือ เคร่ือง Rapid visco analyzer (RVA) ในอุตสาหกรรมนิยมใชเคร่ือง RVA ในการควบคุม

กระบวนการผสม การใหความรอนและลดอุณหภูมิ (Phillips and Williams, 2000) และใชสําหรับ

ประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑที่จะตองพิจารณาความหนืดขณะใหความรอน ขอดีของเคร่ือง 

RVA คือ สามารถเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไดเร็วและแมนยําและรักษาอุณหภูมิใหคงที่ได รวมทั้งใช

เวลาในการวิเคราะหเพียง 13 นาที เนื่องจากมีกลไกการสงผานความรอนไดดีและใชปริมาณ

ตัวอยางนอย (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) ลักษณะกราฟ RVA ดังแสดง

ในรูปที่ 2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.9 คาตางๆ ที่วัดไดจากเคร่ือง RVA 

ที่มา: Singh และคณะ (2006) 
 

คาที่ไดจากกราฟการเปล่ียนแปลงความหนืดมีดังตอไปนี้  

1. อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืด (pasting temperature) คือ อุณหภูมิทีท่ี่เร่ิมมีการ

เปล่ียนแปลง คาความหนืด หรือมีคาความหนืดเพิ่มข้ึนเปน 2 Rapid Visco Unit (RVU) ในเวลา 

20 วินาท ีมหีนวยเปน °C 

2. คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity)  มีหนวยเปน RVU 

3. คาความหนืดตํ่าสุด (trough viscosity) มีหนวยเปน RVU 

4. คาความหนืดสุดทาย (final viscosity, FV) มีหนวยเปน RVU 
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5. คาความหนืดลดลง (breakdown, BD) คือ ความแตกตางของความหนืดสูงสุดและ

ความหนืดตํ่าสุด มีหนวยเปน RVU 

       6. เซทแบค (setback, SB) คือ ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดตํ่าสุด มีหนวย

เปน RVU 

 
2.4.3 การเกดิเจลาทไินเซชัน (Gelatinization)  

          การเกิดเจลาทิไนเซชนัเปนการทําลายโครงสรางผลึกภายในเม็ดแปงโดยการให

ความรอนแกเม็ดแปงในภาวะที่มนี้ําเพียงพอ โมเลกลุน้ําสามารถแพรเขาไปในสวนอสัณฐานของ

เม็ดแปงไดกอน ทาํใหพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุลสตารชในสวนอสัณฐานออนแอลงเม็ด

แปงเร่ิมเกิดการพองตัว ทาํใหโครงสรางผลึกเกิดความเครียด แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลใน

โครงสรางผลกึออนแอลง เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุลสตารชถกูทําลาย  น้าํจึง

สามารถแทรกเขาไปในสวนโครงสรางผลึก ทําใหเม็ดแปงดูดน้ําไดมากข้ึนพรอมกับพองตัวข้ึน

เร่ือยๆ จนกระทั่งโครงสรางผลึกเม็ดแปงสลายไปเกิดเปนการพองตัวแบบผันกลับไมได พรอมกับ

สายโมเลกุลแอมิโลสแพรออกมานอกเม็ดแปงเกดิเปนวัฏภาคตอเนื่อง (Hermansson and 

Svegmark, 1996) 

Lund (1984) ไดสรุปข้ันตอนการเกิดเจลาทิไนเซชนัไว ดังนี ้

1. เม็ดสตารชดูดน้ําเกิดการพองตัวและเพิ่มขนาดขึ้นหลายเทา 

2.  ไบริฟรินเจนซ (birefringence) ของเม็ดสตารชหายไป 

3. สารละลายใสข้ึน 

4. ความหนืดเพิม่ข้ึนจนมีความหนืดสูงสุดอยางรวดเร็ว 

5. โมเลกุลสายตรงละลายและแพรออกจากเม็ดสตารช 

6. เมื่อเพสตเยน็ตัวลงเกิดโครงสรางตาขายสามมิติ (matrix gel) 

ปจจัยที่มีผลตอการเกิดเจลาทิไนเซชันมีหลายประการ เชน ขนาดและรูปรางของ

เม็ดแปง ปริมาณโปรตีนและไขมัน ปริมาณแอมิโลส  และความเปนผลึกของเม็ดแปงเนื่องจาก

ปริมาณแอมิโลสและโครงสรางของแอมิโลเพกติน (Hamaker and Griffin, 1993) 

 

 



 21 

2.4.4 การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) หรือการคืนตัวของแปงสุก 
                   เมื่อแปงไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนเซชันแลวใหความรอนตอไป 

จะทําใหเม็ดแปงพองตัวเพิ่มข้ึนจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และแตกออก โมเลกุลของแอมิโลสขนาด

เล็กจะกระจัดกระจายออกมา ทําใหความหนืดลดลง เม่ือปลอยใหเย็นตัวลง โมเลกุลของแอมิโลส

และแอมิโลเพกตินที่แขวนลอยอยูนั้นไมเสถียร เพื่อทําใหระบบมีความเสถียรมากข้ึนโมเลกุลจึง

พยายามจัดเรียงตัวกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล (Hoseney, 1998; Sasaki, Yasui 

and Matsuki, 2000) โดยการพันกันเปนเกลียวคู (double-helix) สายเกลียวคูสามารถรวมตัวกันจน

เปนโครงสรางผลึกสามมิติ โครงสรางใหมนี้สามารถอุมน้ําและไมมีการดูดน้ําเขามาอีก มีความหนืด

คงตัวมากข้ึน เกิดเปนลักษณะเจลเหนียวคลายฟลมหรือผลึก  เมื่อลดอุณหภูมิใหตํ่าลงไปอีก 

ลักษณะการเรียงตัวของโครงสรางจะแนนมากข้ึน โมเลกุลของน้ําที่อยูภายในจะถูกบีบออกมานอก

เจล เรียกวา syneresis ปรากฏการณรีโทรเกรเดชันและ syneresis จะทําใหเจลมีลักษณะขุนขาว

และมีความหนืดเพิ่มข้ึน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) กลไกการเกิด          

รีโทรเกรเดชันของสตารช ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

รูปที่ 2.10 กลไกการรีโทรเกรเดชันของสตารช                                                                

ที่มา: อรอนงค นัยวิกุล (2547) 
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โมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันไดแตกตางกัน 

โดยแอมิโลสเกิดรีโทรเกรเดชันไดอยางรวดเร็ว เนื่องจากโมเลกุลแอมิโลสมีลักษณะเปนสายตรง     

จึงสามารถรวมกันใหมไดอยางรวดเร็ว ทําใหระบบมีความเสถียรเพิ่มข้ึน  สวนแอมิโลเพกตินเกิด      

รีโทรเกรเดชันไดชาอาจใชเวลาหลายวัน เนือ่งจากโครงสรางของแอมิโลเพกตินมีลักษณะเปนกิ่งกาน

ทําใหเกิดการรวมตัวไดยากกวา 

การเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลส แสดงในรูปที่ 2.11 (a) เนื่องจากแอมิโลส  

สามารถเกิดเกลียวคูไดทั้งระหวางสายโมเลกุล (intermolecular) และภายในโมเลกุลเอง 

(intramolecular) เชื่อมตอกันดวยสวนของอสัณฐาน เกลียวคูที่เกิดจากแอมิโลสเดียวกันจับกันดวย

พันธะไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนระหวางหมูไฮดรอกซิล (OH) ที่ตําแหนงที ่ 6 กับอะตอมออกซิเจนของ       

D-glucosyl ที่เหลือทีอ่ยูใกลเคียงกัน สวนพันธะไฮโดรเจนท่ีใชจับกับโมเลกุลแอมิโลสสายอ่ืน       

เกิดจากการจับกันระหวางหมู OH ตําแหนงที่ 2 และหมู OH ตําแหนงที่ 6 ของ glucosyl unit ของ

สายโมเลกุลขางเคียง (Tako and Hizukuri, 2000)   สวนการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกติน  

แสดงในรูปที่ 2.10 (b) สายเกลียวคูที่เกดิข้ึนสวนใหญเกิดจากการพันกันของสายกิ่งภายในโมเลกุล

เดียวกัน หรืออาจเกิดข้ึนจากการพันกันของสายก่ิงของโมเลกุลขางเคียง มีทิศทางการเรียงตัวใน

แนวขนานกัน 

  

   (a)              (b) 

รูปที่ 2.11 การเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลส (a) และการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกติน (b) 

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

แอมิโลเพกติน ดังนี ้

1. สายของโมเลกุลแอมิโลสหรือแอมิโลเพกตินเกิดอันตรกิริยา (interaction) กัน 

2. สายโมเลกุลพันกันเปนเกลียวคู (double helices) 

3. รวมตัวกันจนเกิดลักษณะเปนผลึก (crystallization) 

4.  เกิดเปนโครงสรางผลึกสามมิติ  

  ปจจัยที่มีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน ไดแก ชนิดของแปง ความเขมขนของแปง 

กระบวนการใหความรอน กระบวนการใหความเย็น อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเปนกรด-เบส ของ

สารละลาย ปริมาณและขนาดของแอมิโลสและแอมิโลเพกติน และองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ในแปง 

(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 

วิธีหนึ่งที่นิยมใชศึกษาการเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปง

ขาว คือ การวิเคราะหดวย Differential Scanning Calorimeter (DSC) โดยมีหลักการ คือ ติดตาม

การเปล่ียนแปลงของ heat flow ที่เวลาตางๆ เพื่อวัดคาการดูดกลืนพลังงานในการสลายโครงสราง

ผลึกของเม็ดแปง และสามารถหาอุณหภูมิที่เร่ิมตน (To) อุณหภูมิที่ใหคา heat flow สูงสุด (Tp) 

อุณหภูมิสุดทาย (Tc) ชวงอุณหภูมิของการเกิดการดูดกลืนพลังงาน (Tc- To) และเอนทาลปของการ

ดูดกลืนพลังงานเนื่องจากการเจลาทิไนเซชัน (∆Hgel) หรือการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจาก

การรีโทรเกรเดชัน (∆Hret) จาก DSC thermogram ของแปงขาวได (รูปที่ 2.12) 

 

รูปที่ 2.12 ลักษณะ thermogram ของแปงขาว จากเคร่ือง DSC                                                  

ที่มา : Marshall (1994) 
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ขอดีของการใชเทคนิค DSC ในการติดตามการเจลาทิไนเซชนัและการหลอมผลึก          

แอมิโลเพกตินที่เกิดจากรีโทรเกรเดชันของแปงขาว สามารถสรุปไดดังนี้ (Ghiasi, Hoseney and 

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

1. สามารถศึกษาการเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรดเดชันของแปงขาวใน
อัตราสวนแปงขาว : น้ํา ในชวงกวาง 

2. ปริมาณน้ําไมมีการเปล่ียนแปลงในระหวางการวิเคราะห เนื่องจากมีการปดผนึกภาชนะ
ใสตัวอยางอยางสนิท 

3. วิเคราะหผลไดอยางรวดเร็ว และเทคนิคในการวิเคราะหไมยุงยาก 

4. ใชปริมาณตัวอยางในการวิเคราะหนอย  

5. สามารถตรวจวัดอุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนเซชันที่อุณหภูมสูิงกวา 100 0C 

6. การใหความรอนแกตัวอยางมีความถูกตองสูง สามารถต้ังโปรแกรมเพื่อหยุดการให
ความรอนที่อุณหภูมิตางๆได 

สวนขอจํากัดของการใชเคร่ือง DSC มีดังตอไปนี้ (Ghiasi et al., 1982; Karim et al., 

2000; Singh et al., 2003) 

1. คาใชจายทั้งเคร่ืองมือและภาชนะใสตัวอยางสูง 
2. ตัวอยางที่ใชตองเปนตัวแทนที่ดี เนื่องจากใชปริมาณตัวอยางนอย 

2.5 การอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) และการเทมเปอริง (Tempering) 

2.5.1 การอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน  
         คือ กระบวนการหรือวิธีการที่ของแข็งลักษณะเปนเม็ดหรือชิ้น เชน เมล็ดขาวเปลือก

สัมผัสกับของไหล เมล็ดหรือชิ้นของแข็งจะถูกวางไวบนตะแกรงในหอทดลองซ่ึงสวนใหญจะเปนหอ

ทรงกระบอก ของไหลที่เปนกาซหรือของเหลวจะถูกปลอยมาทางดานลางของตะแกรงท่ีรองรับ

ของแข็งอยู จากนั้นของไหลจะไหลผานช้ันของแข็งแลวไหลออกทางสวนบนของหอทดลอง เมื่อเพิ่ม

ความเร็วของของไหลมากข้ึนเร่ือยๆ จนในที่สุดของแข็งเร่ิมขยับตัวและลอยตัวข้ึนเปนอิสระไมเกาะ

ติดกัน ของแข็งที่อยูในลักษณะนี้จะมีสมบัติคลายของไหล เนื่องจากมีการไหลเวียนของของแข็ง

ภายในหอทดลอง (สมศักด์ิ ดํารงเลิศ, 2528)  
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ขอดีของเคร่ืองฟลูอิไดซเบด (Soponronnarit, Prachayawarakorn and Wanggji, 1996) 

1. วัสดุถูกทาํใหลอยตัว ทําใหมีโอกาสสัมผัสกับอากาศรอนมากกกวาเคร่ืองอบ

แหงชนิดอ่ืน จงึเกิดการถายเทความรอนไดมากกวา 

 2. เนื่องจากมีอัตราการอบแหงสูงกวาเคร่ืองอบแหงชนดิอ่ืนๆ ทาํใหใชเวลาในการ

อบแหงส้ันกวา และสามารถเพิ่มอุณหภูมิของอากาศที่ใชอบไดสูงกวาโดยไมทําใหเกิดความ

เสียหายตอวัสดุ 

3. วัสดุมกีารเคล่ือนที่คลายของไหล จงึทาํใหสามารถนาํมาใชทาํงานแบบระบบ 

ตอเนื่องได 

4. คุณภาพวสัดุหลังการอบแหงมีคาใกลเคียงกนั เนือ่งจากวัสดุมกีารผสมผสาน

กันระหวางการอบแหง 

5. สามารถกาํจัดส่ิงปนเปอนที่ติดมากับเม็ดของแข็งไดงาย โดยส่ิงปนเปอนที่ม ี

น้ําหนกัเบาจะลอยตามไปกบัของไหล สวนส่ิงปนเปอนที่มีน้าํหนกัมากจะคางอยูบนตะแกรง 

6. ตัวเคร่ืองอบแหงมีขนาดเล็ก เมื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองอบแหงชนดิอ่ืนๆ ที่ใชใน

การอบแหงขาวเปลือก ทาํใหตนทุนในการสรางเคร่ืองตํ่าลง และใชพืน้ที่ติดต้ังนอย 

7. ลดปญหาการซอมบํารุงรักษา เพราะของแข็งเคลื่อนที่ดวยแรงลมเปาแทนการ 

เคล่ือนที่ดวยสายพานหรือเคร่ืองจักร 

 

ขอเสียของเคร่ืองฟลูอิไดซเบด (Soponronnarit et al., 1996) 

1. ขนาดของวัสดุมีผลตอความเร็วของอากาศที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบด 

2. เมื่อคํานวณความเร็วที่เหมาะสมสําหรับวัสดุที่ใชทดลองไดแลว ไมสามารถ

ปรับความเร็วเพิ่มหรือลดได เนื่องจากถาใชความเร็วมากเกินไป วัสดุจะหลุดลอยออกจากหอ

ทดลอง แตถาความเร็วนอยเกินไป จะไมเกิดลักษณะของฟลูอิไดซเบด 

3. ไมสามารถใชกับวัสดุที่เปนยางได เพราะจะเกิดการเกาะกันเปนกอนใหญ 
และไหลตกลงมายังสวนบนของเบด 

 
  2.5.2 การเทมเปอริง หรือ การเก็บในที่อับอากาศ  

          คือ การนําขาวเปลือกที่ผานการอบแหงแลวบรรจุลงในภาชนะที่ปดสนิท และให 

ความรอนตอทันทีภายในตูอบ โดยใชอุณหภูมิของขาวเปลือกที่ออกจากเคร่ืองอบแหงเปนอุณหภูมิ

สําหรับการทําเทมเปอริง (สมชาติ และคณะ, 2541) เพื่อใหความชื้นแพรจากภายในเมล็ดมาที่ผิว

ของเมล็ด แตตองไมเกิดการแพรออกสูบรรยากาศภายนอก (ณัฐพล ภูมิสะอาด, 2540) 
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 เนื่องจากการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันทําใหความชื้นของขาวเปลือกลดลงอยาง

รวดเร็ว ทําใหขาวเปลือกที่ผานการอบแหงแลว มีความชื้นที่ผิวเมลด็แตกตางกับภายในแกนกลาง

เมล็ดมาก โดยภายในเมล็ดจะมีความช้ืนมากกวา ดังนัน้จึงจําเปนตองมีกระบวนการเทมเปอริง โดย

มีวัตถุประสงค คือ 

1. เพื่อใหความช้ืนภายในเมล็ดแพรออกมาที่ผิวของเมล็ด ทําใหมีความชื้นที่บริเวณผิว

นอกของเมล็ดมากข้ึน ความแตกตางของความช้ืน (moisture gradient) จึงลดลง  เมื่อนํามาผาน

กระบวนการลดความช้ืนในข้ันตอนตอไป จะสามารถพาความช้ืนออกไปไดงายกวาจึงชวยลด

ความชื้นไดรวดเร็วกวาขาวเปลือกที่ไมผานการเทมเปอริง (ณัฐพล  ภูมิสะอาด, 2540) 

2. ทําใหอุณหภูมแิละความช้ืนที่ผิวและแกนกลางของเมล็ดแตกตางกันนอยลง จึงชวยลด
การแตกราวของเมล็ดขาว ที่เกิดข้ึนเนื่องจากมีการขยายตัวของเม็ดแปงที่ผิวนอก และการหดตัวของ

เม็ดแปงภายในเกิดข้ึนพรอมๆ กัน เมล็ดขาวที่มีรอยราวเมื่อนําไปขัดสีจะเกิดการแตกหัก ทําใหได

เปอรเซ็นตขาวตนลดลง (Cnossen and Siebenmorgan, 2000) ดังนัน้การเทมเปอริง จึงชวยเพิ่ม

เปอรเซ็นตขาวตนได 

3. การเทมเปอริงโดยใชอุณหภูมิสูงกวา 60°C  จะทําใหเมด็แปงเกิดการหลอมรวมกันได 

บางสวน (partial gelatinization) เมื่อเม็ดแปงเย็นตัวลง เม็ดแปงสวนที่หลอมรวมกันจะเชื่อมติดกัน

แนนทําใหโครงสรางภายในของเม็ดขาวแข็งแรงข้ึน ซึ่งสามารถเพิ่มเปอรเซ็นตขาวตนได (Cnossen, 

Jimenez and Siebenmorgan, 2003) 

 
2.6 งานวจิัยที่เกีย่วของกบัผลของอุณหภูมใินการอบแหงและวิธกีารอบแหงดวยเทคนิค      

ฟลูอิไดเซชันตอสมบัติทางเคมีกายภาพและความคงทนของเมลด็ขาวสาร 
 
 Soponronnarit และคณะ (1999) ศึกษาแนวทางการจัดการขาวเปลือกชื้น โดยการอบแหง

ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน การเทมเปอริง และการเปาดวยอากาศแวดลอม พบวา ตัวแปรที่มีผลตอ

ปริมาณขาวตน และคาความขาวของขาวสาร คือ ระยะเวลาการเทมเปอริง อุณหภูมิที่ใชในการ     

เทมเปอริง และความชื้นของขาวเปลือกหลังอบแหง ระยะเวลาที่เหมาะสมในการเทมเปอริงควรมี

อยางนอย 30 นาที แตไมควรเกิน 1 ชั่วโมง 
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อดิเทพ ทวีรัตนพาณิชน และคณะ (2542) ศึกษาการอบแหงขาวเปลือกโดยเทคนิคฟลูอิได

เซชันเพื่อเพิ่มปริมาณขาวเต็มเมล็ด โดยใชขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 ความชืน้เร่ิมตนอยูในชวง 

23-31% wb อบแหงโดยใชอุณหภูมิ 140 และ 150°C จนไดความชื้นสุดทายชวง 13-29% wb 

จากนั้นแบงขาวเปลือกหลังการอบแหงเปนสองสวน สวนแรกปลอยใหเยน็ลงที่อุณหภูมิหอง เปน

เวลา 20-30 นาท ี แลวจึงนาํไปเปาดวยอากาศเยน็ภายในเคร่ืองอบแหงแบบถาด จนความชื้น

สุดทายเปน 14% wb สวนที่สองนํามาเทมเปอริงเปนเวลา 12 ชั่วโมง แลวจึงนาํไปเปาดวยอากาศ

เย็นภายในเคร่ืองอบแหงแบบถาด จนความชื้นสุดทายเปน 14% wb พบวาการอบแหงขาวเปลือกที่

อุณหภูมิ 140 และ150°C  โดยไมมกีารเทมเปอริง เมื่อความช้ืนเร่ิมตนของขาวเปลือกสูงข้ึน 

สามารถเพิ่มปริมาณขาวเต็มเมล็ดได โดยเพิ่มไดสูงสดุเม่ือขาวเปลอืกหลังการอบแหงมีความช้ืน

สุดทายอยูในชวง     19-22% wb แตถาความช้ืนสุดทายตํ่ากวา 19% wb ปริมาณขาวเต็มเมล็ดจะ

ลดลง เนื่องจากขาวเปลือกไดรับความรอนเปนเวลานาน ซึ่งความรอนสวนหนึง่จะทําใหเกิดการ

แตกหักของเมล็ดขาว สวนการอบแหงรวมกับเทมเปอริงสามารถเพิ่มปริมาณขาวเต็มเมล็ดได

มากกวาการอบแหงที่ไมมีการเทมเปอรงิ (ความช้ืนสุดทายหลังการอบแหงตํ่ากวา 19% wb) 

เนื่องจากการเทมเปอริงเปนการใหความรอนแกขาวเปลือกโดยไมมีการสูญเสียความช้ืนของ

ขาวเปลือกในระหวางการเทมเปอริง สงผลใหเกิดการเจลาทิไนเซชันบางสวนข้ึนขณะเดียวกันการเท

มเปอริงเปนการยืดเวลาใหขาวเปลือกอยูในสภาพอุณหภูมิสูง ซึ่งเปนการเรงขาวใหมใหเปนขาวเกา

ได เมื่อนําขาวเปลือกไปขัดสี จึงไดปริมาณขาวเต็มเมล็ดสูงข้ึน เนื่องจากเมล็ดขาวเปลือกมีความ

คงทนตอการขัดสีมากข้ึน ดังนั้น ปจจัยทีม่ีผลตอการเพิ่มปริมาณขาวเต็มเมล็ดคือ ความชื้นเร่ิมตน 

ความชื้นสุดทายของขาวเปลือกและการเทมเปอริง 

 

Inprasit และ Noomhorm (2001) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแหงและอุณหภูมิของ

เมล็ดขาวเปลือกจากการอบแหงดวยวิธีตางกันตอคุณภาพของขาว ไดแก คาเปอรเซ็นตขาวตนและ

ตรวจสอบลักษณะรูปรางของเม็ดแปง โดยใชขาวเปลือก 2 สายพันธุ ไดแก ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 

105 และพันธุสุพรรณบุรี 1 ความชื้นเร่ิมตน 18±1% wb และ 26±1% wb ตามลําดับ อบแหงดวย

วิธีตางกัน คือ 1) อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันโดยใชอุณหภูมิในการอบแหง 120°C   (เพื่อใหได

อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก 60°C   และ70°C)  รวมกับการเทมเปอริง  เปนเวลา 2 ชั่วโมง 2) 

อบแหงโดยใชตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 45°C  และ 60°C   และ 3) การตากแดด  จากนั้นนํามาตาก

ในที่รมจนความช้ืนสุดทายเปน 14% wb โดยตัวอยางควบคุม คือ ขาวเปลือกที่ผานการตากในที่รม  

พบวา การอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันโดยใชอุณหภูมิในการอบแหง 120°C  (อุณหภูมิของ

เมล็ดขาวเปลือกเปน 70°C) รวมกับการเทมเปอริง มีคาเปอรเซ็นตขาวตนสูงที่สุด เนื่องจากการการ

เทมเปอริงจะชวยลดแรงเครียดภายในเมล็ดขาวและลดความแตกตางระหวางความช้ืนที่ผิวกับ
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แกนกลางของเมล็ดขาว และเกิดการหลอมรวมกันของผลึกเนื่องจากการเกิดเจลาทิไนเซชัน

บางสวน ซึ่งใหผลสอดคลองกับลักษณะรูปรางของเม็ดแปงจากการตรวจสอบดวยเคร่ือง 

Scanning Electron Microscopy (SEM) โดยพบวา เม็ดแปงมีความสมบูรณลดลงมากที่สุด  เมื่อ

เทียบกับวิธีการอบแหงอ่ืน จึงสงผลใหคาเปอรเซ็นตขาวตนสูงที่สุด เนื่องจากเมล็ดขาวมีความ

คงทนตอการขัดสีมากข้ึน 

 

ชัยยงค เตชะไพโรจน สมเกยีรติ ปรัชญาวรากร และสมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2546) ศึกษา

ลักษณะเฉพาะของขาวที่ผานการอบแหงโดยเทคนิคฟลอิูไดซเบดดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง             

โดยพิจารณาคุณภาพของขาว ไดแก คาเปอรเซ็นตขาวตน คาเปอรเซน็ตขาวทองไข และสมบัติทาง

ความหนืด โดยใชขาวเปลือกพนัธุขาวดอกมะลิ 105 ความชืน้เร่ิมตน 30% wb โดยใชอุณหภูมิ ใน

การอบแหง 150 และ 170°C   จากนัน้นาํขาวที่ผานการอบแหงแลวปลอยใหเยน็ลงที่อุณหภูมหิอง 

โดยบรรจุภายในถุงที่ปดสนทิเพื่อปองกนัการสูญเสียความช้ืน แลวจึงนําไปเปาดวยอากาศแวดลอม

จนความชืน้สุดทายเปน 13-15% wb พบวาเปอรเซน็ตขาวตนมีคาคอนขางคงทีท่ี่ความช้ืนสุดทาย

ของขาวเปลือกหลงัการอบแหงสูงกวา 15%wb และเปอรเซ็นตขาวตนจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อ

ความชืน้สุดทายตํ่ากวา 15% wb ซึ่งเปนผลเนื่องจากขาวที่ความช้ืนเร่ิมตนสูงเมือ่ไดรับความรอน  

เม็ดแปงเกิดการพองตัวและเกิดเจลาทิไนเซชันบางสวน ทําใหโปรตีนเสียสภาพและแทรกเขาไป

ภายในชองวางระหวางเม็ดแปง ทาํใหชองวางหรือรอยราวภายในเมล็ดขาวประสานกันอยางสนทิ 

เมล็ดขาวมีลักษณะใส เหนียว และคงทนตอการขัดสีมากข้ึน จงึสงผลใหคาเปอรเซ็นตขาวตน

เพิ่มข้ึน สวนอุณหภูมทิี่ใชอบแหงสูงข้ึน สามารถลดคาเปอรเซ็นตขาวทองไขได  นอกจากนี้ 

อุณหภูมิที่ใชอบแหงสูงข้ึน ใหคาคาความหนืดสูงสุด คาความหนืดลดลง และ คาเซตแบค ตํ่ากวา

ขาวที่ไมไดผานการอบแหง แสดงวาขาวที่ผานการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดซเบดดวยไอน้ํารอน

ยวดยิง่ เมื่อนาํไปหุงสุกและปลอยใหเยน็ตัวลง จะมีความแข็งตํ่ากวาขาวที่ไมไดผานการอบแหง 

 

Wiset, Srzednicki และ Driscoll (2003) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแหงโดยเทคนิค

ฟลูอิดเซชันตอสมบัติทางความหนืดของขาว 3 สายพันธุ ไดแก Langi, Amaroo และ ชัยนาท 1 ที่

ความชื้นเร่ิมตน 27% wb ใชอุณหภูมิในการอบแหงเปน 100  125  และ 150 °C  จนมีความช้ืนเปน 

19-20% wb จากนั้นนําขาวเปลือกมาตากในที่รมจนความช้ืนสุดทายเปน 13% wb พบวา เมื่อใช

อุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึน อุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดและคาเซตแบคเพิ่มข้ึน ในขณะที่คาความ

หนืดสูงสุดและคาความหนดืที่ลดลงจะมีคาลดลง 
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Tirawanichakul และคณะ (2004) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแหงขาวเปลือกดวย

เคร่ืองฟลูอิไดซเบด ตอคุณภาพของขาว ไดแก คือ คาเปอรเซ็นตขาวตน คาความขาว คาความแข็ง

ของขาวสุก ลักษณะรูปรางของเม็ดแปง และสมบัติทางความรอน โดยใชขาวเปลือก 2 สายพันธุ 

ไดแก ขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 (มีปริมาณแอมิโลสสูง คือ ประมาณ 27%) และขาวพันธุปทุมธานี 1 (มี

ปริมาณแอมิโลสตํ่าอยูในชวง 14-17.8%) ความชื้นเร่ิมตน 25-32.5 % db (20-24.5% wb) อบแหง

โดยเคร่ืองฟลูอิไดซเบด จนไดความชื้นเปน 22.5 % db (18.4% wb) จากนั้นนําขาวเปลือกมา      

เทมเปอริงเปนเวลา 30 นาที แลวจึงเปาดวยอากาศแวดลอมจนความช้ืนสุดทายเปน 16.5%db 

(14% wb) พบวาอุณหภูมิในการอบแหงตํ่ากวา 80°C  ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงของคา

เปอรเซ็นตขาวตนอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) เม่ือเทียบกับตัวอยางควบคุม ในขณะที่อุณหภูมิใน

การอบแหงสูงกวา 80°C   จะมีเปอรเซ็นตขาวตนเพิ่มข้ึนและคาความขาวของขาวลดลงเล็กนอย  

ลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุกพิจารณาจากคาความแข็งของขาวสุกพบวา คาความแข็งของขาวสุก

ไมสัมพันธกับอุณหภูมิ กลาวคือ อุณหภูมิในการอบแหงเพิ่มข้ึนคาความแข็งของขาวสุก พบทั้ง

เพิ่มข้ึนและลดลง แตเม่ือพิจารณาที่อุณหภูมิ 40°C  เปรียบเทียบกับอุณหภูมิ 150°C คาความแข็ง

ของขาวสุกที่อุณหภูมิ 150°C  มีคาเพิ่มข้ึน สวนลักษณะรูปรางของเม็ดแปงจากการตรวจสอบดวย

เคร่ือง SEM พบวาเมล็ดขาวที่ใชอุณหภูมิในการอบแหง 150o C เม็ดแปงมีความสมบูรณลดลงมาก

ที่สุด  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Inprasit และ Noomhorm (2001) นอกจากนี้ แปงขาวที่ใช

อุณหภูมิในการอบแหง 150°C มีคา ∆H ของการเกิดเจลาทิไนเซชัน จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง 

DSC ตํ่ากวาตัวอยางควบคุม การเปล่ียนแปลงตางๆ ที่เกิดข้ึน เปนผลเนื่องจาก อุณหภูมิในการ

อบแหง และกระบวนการเทมเปอริง ที่ทําใหเกิดการหลอมรวมกันของผลึกเนื่องจากเกิด                

เจลาทิไนเซชันบางสวน สงผลใหเมล็ดขาวมีความคงทนตอการขัดสีมากข้ึน 
 

Borompichaichartkul และคณะ (2005) ศึกษาผลของผลของอุณหภูมิในการอบแหงโดย

เทคนิคฟลูอิดเซชันตอสมบัติทางความหนดืของขาวขาวดอกมะลิ 105 ใชอุณหภูมิในการอบแหงเปน 

115 125 135 และ 150°C จากนัน้เทมเปอริงเปนเวลา 30 นาท ี ผลการทดลองพบวา เมื่อใช

อุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึน อุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดและคาเซตแบคเพิ่มข้ึน ในขณะที่คาความ

หนืดสูงสุด คาความหนืดลดลง และคาความหนืดตํ่าสุดจะลดลง ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ  

Wiset และคณะ (2003) 
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Jaisut และคณะ (2008) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแหงและระยะเวลาการเทมเปอริง

ตอคุณภาพของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ไดแก สมบัติทางความรอน สมบัติทางความหนืด และ

เปอรเซ็นตขาวตน โดยขาวเปลือกมีความชื้นเร่ิมตน 28.2-33.3% db (22-25% wb) อบแหง

ขาวเปลือกดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด โดยใชอุณหภูมิในการอบแหง 130°C และ150°C จนความชื้น

ลดลงเหลือ 23% db (19% wb) จากนั้นนํามาเทมเปอริงเปนเวลา 30  60 และ 120 นาที แลวจึง

นําไปเปาดวยอากาศแวดลอมจนความช้ืนสุดทายเปน 16%db (14% wb) พบวาอุณหภูมิในการ

อบแหง 150°C มีคา ∆H ของการเกิดเจลาทิไนเซชัน จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง DSC พบวาที่

อุณหภูมิในการอบแหง 130°C และระยะเวลาการเทมเปอริงเพิ่มข้ึน สงผลใหคา ∆H ของการเกิด   

เจลาทิไนเซชันตํ่าลง และยังพบวาขาวเปลือกที่ความชื้นเร่ิมตน 33.3% db (25% wb) สามารถเกิด

เปนสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันภายหลังกระบวนการอบแหงและการเทมเปอริง 

โดยพบวา คา ∆H ของการหลอมเหลวสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมัน ที่อุณหภูมิใน

การอบแหง 150°C และระยะเวลาการเทมเปอริง 120 นาที มีคาสูงที่สุด สําหรับการเปล่ียนแปลง

สมบัติทางความหนืด พบวา ระยะเวลาการเทมเปอริงที่เพิ่มข้ึนสงผลใหคาความหนดืสูงสุด คาความ

หนืดที่ลดลงมีคาลดลง คาอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืดและคาเซตแบคมีคาเพิ่มข้ึน สวนอุณหภูมิใน

การอบแหงที่และระยะเวลาในการเทมเปอริงที่เพิ่มข้ึน สงผลใหคาเปอรเซ็นตขาวตนสูงข้ึน เนื่องจาก

การหลอมรวมกันของเม็ดแปงจะชวยผสานรอยราวภายในเมล็ดขาว ทําใหเมล็ดขาวมีความคงทน

ตอการขัดสีมากข้ึน 

จากงานวิจัยดังกลาวขางตน พบวา การอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูดิไดเซชันโดยใช

อุณหภูมิในการอบแหงสูงรวมกับการเทมเปอริง สามารถเพิ่มปริมาณขาวตนได โดยการเปล่ียนแปลง

ที่เกิดข้ึนภายในเมล็ดขาวในระหวางกระบวนการอบแหงจะสงผลใหขาวมีความคงทนตอการขัดสี 

ทั้งนี้ข้ึนอยูกับภาวะของการทดลองและปจจัยอ่ืนๆรวมดวย ซึ่งความชืน้เร่ิมตนของขาวเปลือกควรอยู

ในชวง 24-26%wb ความช้ืนหลังการอบแหงขาวเปลือกดวยเคร่ืองฟลูอิไดซเบดควรอยูในชวง      

18-20%wb และความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกกอนการขัดสีควรอยูในชวง 12-14%wb โดยจะนํา

ชวงความชื้นดังกลาวมาใชในงานวจิัยตอไป 

 

 

 

 

 

 

 



 31 

2.7 งานวิจัยที่เกีย่วของกับผลของปริมาณแอมิโลสตอสมบัติทางเคมีกายภาพของขาว 
 

 Chang และ Lui (1991) ตรวจสอบผลของปริมาณแอมิโลสที่มีตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน 

ของสตารชขาวหงุสุกพันธุตางๆ คือ ขาวกลุมแอมิโลสสูง ขาวกลุมแอมิโลสตํ่า และขาวกลุมขาว

เหนยีว โดยนาํมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 21 วัน แลวทาํการวิเคราะหคาพลังงานที่ใช

ในการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกดิจากการรีโทรเกรเดชันดวยเคร่ือง DSC พบวาสตารชขาวกลุม

ที่มีแอมิโลสสูง และแอมิโลสตํ่า มีคาพลังงานที่ใชในการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการ     

รีโทรเกรเดชันสูงกวา เมื่อเทียบกับสตารชขาวกลุมขาวเหนยีว ซึ่งแสดงวาขาวกลุมที่มีแอมิโลสสูง

สามารถเกิดรีโทรเกรเดชันไดดีกวาขาวในกลุมแอมิโลสตํ่า 

 

Kim, Kim และ Shin (1997) ติดตามการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงขาวเจา ดวยเคร่ือง 

DSC ที่ความเขมขนของแปงตางกนัคือ 10 และ 50% โดยเก็บที่อุณหภูมิ –18, 2 และ 18°C  เปน

เวลา 1   3 และ 6 วัน พบวา แปงขาวทีม่ีปริมาณแอมโิลสสูงจะเกิดรีโทรเกรเดชันมากกวา และเร็ว

กวาแปงขาวทีม่ีปริมาณแอมโิลสตํ่า โดยแปงที่มีความเขมขนสูง (50%) มีคาการเกิดรีโทรเกรเดชัน

สูงกวาแปงที่มคีวามเขมขนตํ่า (10%) จนกระทัง่ถึงวนัที ่ 3 หลังจากนัน้จะเร่ิมคงที ่ แตสําหรับแปง

ขาวทีม่ีปริมาณแอมิโลสตํ่ายังคงมีการเกดิรีโทรเกรเดชันเพิม่ข้ึนจนถงึวนัที ่6 ของการเก็บ  

Jane และคณะ (1999) ศึกษาผลของความยาวของสายก่ิงของแอมิโลเพกตินและปริมาณ

แอมิโลสตอการเกิดเจลาทิไนเซชันและสมบัติทางความหนืดของสตารช  พบวาโครงสราง              

แอมิโลเพกตินของสตารชขาวเหนียว มีความยาวเฉลี่ยของสายกิ่งส้ันกวา และมีสายโซที่ส้ัน (DP 6-

12) ในสัดสวนที่มากกวาสตารชขาวเจา สงผลใหอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชขาว

เหนียวทั้งคา To Tp และ Tc มีคาตํ่ากวาสตารชขาวเจา และสตารชขาวเหนียวมีคาพลังงานที่ใชใน

การเกิดเจลาทิไนเซชันสูงกวาสตารชขาวเจาทั้งนี้เปนผลมาจากเปอรเซ็นตความเปนผลึกของ              

แอมิโลเพกตินที่มีมากกวา  

Sodhi และ Singh (2002) ศึกษาลักษณะโครงสรางและสมบัติทางความรอนของสตารช

จากพันธุขาวที่ปลูกในประเทศอินเดีย 5 พันธุ ไดแก PR-103, IR-8, PR-106, PR-114 และ PR-113 

ซึ่งมีปริมาณแอมิโลสเปน 7.83, 15.62, 16.05, 16.13  และ 18.86% ตามลําดับ โดยนําขาวเปลือก

มาผานการขัดสีไดเปนขาวสาร แลวจึงนําขาวสารที่ไดไปผลิตเปนสตารชขาว จากนั้นนําสตารชไป

วิเคราะหกําลังการพองตัวและความสามารถในการละลาย ลักษณะรูปรางของเม็ดสตารช และการ

เปล่ียนแปลงสมบัติทางความรอน พบวาสตารชจากขาว PR-103 ซึ่งมีปริมาณแอมิโลสตํ่าที่สุด มี

ขนาดของเม็ดสตารชและความสามารถในการละลายตํ่าที่สุด แตมีกําลังการพองตัวสูงที่สุด เมื่อ
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พิจารณาการเปล่ียนแปลงสมบัติทางความรอนดวย DSC พบวาสตารชจากขาว PR-103 ซึ่งมี

ปริมาณแอมิโลสตํ่าที่สุด มีคา To Tp และ Tc และคาพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันและพลังงาน

ที่ใชในการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากรีโทรเกรเดชันสูงที่สุด ซึ่งการที่คา To Tp และ Tc ของ

การเจลาทิไนเซชันของสตารชจากขาวที่มีมีปริมาณแอมิโลสตํ่าที่สุด มีคาสูงที่สุดนั้น ขัดแยงกับ

งานวิจัยของ Jane และคณะ (1999) 

Vandeputte และคณะ (2003)  ศึกษาผลของปริมาณแอมิโลสและความยาวของสายก่ิง

ของขาวเหนียว 5 สายพันธุ และขาวเจา  10 สายพันธุ ตอการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจาก

การรีโทรเกรเดชัน ดวย DSC พบวาเม่ือโครงสรางของแอมิโลเพกตินมีสัดสวนของสายโซในชวง DP 

6-9 อยูมาก จะทําใหคา To Tp และ Tc มีคาตํ่า และ Tc-To มีคาสูง แตถามีสัดสวนของสายโซในชวง 

DP 12-22 มากกวา คาของอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันจะเปนไปในทางตรงกันขาม สวน

ปริมาณแอมิโลสที่เพิ่มข้ึน สงผลใหคา To Tp และ Tc ตํ่าลง แต Tc-To มีคาสูงข้ึน โดยพบในสตารชขาว

เจาที่มีอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันปานกลางและสูงเทานั้น สวนสตารชขาวเหนียวและสตารช

ขาวเจาที่มีอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันตํ่า พบวาปริมาณแอมิโลสไมมีผลตอคา To Tp และ Tc 

ในขณะที่สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมัน มีผลทําให To Tp และ Tc มีคาสูงข้ึน แต Tc-

To มีคาตํ่าลง 

คํารบ สมะวรรธนะ (2546)  ศึกษาผลของการเกิดเจลาทิไนเซชันและรีโทรเกรเดชันตอคุณ

ภาพของขนมขบเค้ียวจากขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว กข 6 ตอสมบัติทางความ

หนืด จากการวิเคราะหโดยเคร่ือง  RVA  พบวา เม่ือความเขมขนของขาวทั้งสองชนิดเพิ่มข้ึน จะทํา

ใหคาความหนืดสูงสุด และคาความหนืดสุดทาย มีคาเพิ่มข้ึน โดยคาความหนืดสุดทายของขาว

พันธุขาวดอกมะลิ 105  มีคาสูงกวาขาวเหนียว กข 6 เนื่องจากขาวเจามีปริมาณแอมิโลสสูงกวา

ขาวเหนียว  สวนคาเซตแบค ที่บงบอกถึงความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชัน พบวาคาเซตแบค

ของขาวเจาสูงกวาขาวเหนียวที่ความเขมขนเดียวกัน  ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหดวยเคร่ือง 

DSC คือ พลังงานที่ใชในการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันของขาวพันธุขาว

ดอกมะลิ 105 มีคาสูงกวาของขาวเหนียว กข 6 เมื่อเก็บที่ 4 oC เปนเวลา 14 วัน 

 ศันสนีย อุดมระติ (2548) ศึกษาการเกิดเจลาทิไนเซชันและรีโทรเกรเดชันของสตารชขาว 4 

พันธุโดยใชขาวพันธุ กข 6 ขาวดอกมะลิ 105 กข7 และเหลือง 11 ซึ่งมีปริมาณแอมิโลสปน 6.49, 

20.56, 28.12 และ 36.42% ตามลําดับ โดยนําแปงขาวมาผลิตสตารชขาว จากนั้นนําไปวิเคราะห

การเปล่ียนแปลงสมบัติทางความรอน จากผลการทดลอง ไมพบความสัมพันธระหวางปริมาณ    

แอมิโลสกับคาพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชัน  แตพบความสัมพันธระหวางปริมาณแอมิโลสกับ
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อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน โดยปริมาณแอมิโลสเพิ่มข้ึนคาพลังงานและอุณหภูมิในการเกิด                

เจลาทิไนเซชันมีแนวโนมสูงข้ึน ยกเวนสตารชจากขาว กข 7 ซึ่งมีคาพลังงานและอุณหภูมิในการ

เกิดเจลาทิไนเซชันสูงที่สุด เนื่องจากสตารชจากขาว กข 7 มีโครงสรางผลึกขนาดใหญและมีความ

เปนผลึกจากแอมิโลเพกตินที่มีสายยาวจํานวนมาก (DP>100) ทําใหสตารชจากขาว กข 7 ทนตอ

การเกิดเจลาติไนเซชัน อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันจึงสูง  

 

จากงานวิจัยดังกลาวขางตน พบวา ยังไมมีการศึกษาเชิงลึกถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสราง

ภายในของเมล็ดขาวที่ไดจากการอบแหงโดยใชอุณหภูมิตางๆ กัน รวมถึงวิธีการอบแหงที่แตกตาง

กัน นอกจากนี้ การเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวในระหวางกระบวนการอบแหงทีไ่ด

จากขาวตางสายพันธุ อาจเปนอีกปจจัยที่สงผลตอความคงทนของขาวในระหวางการขัดสีได ดังนั้น 

งานวิจัยนี้จึงไดรวบรวมขอมูลตางๆ เพื่อใหเกิดความเขาใจและสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลง

โครงสรางภายในที่เปนผลจากวิธีการอบแหง อุณหภูมิ และปริมาณแอมิโลสของขาวเปลือกที่สงผล

ตอความคงทนของขาวในระหวางการขัดสีได 
 



บทที่ 3 
การดําเนินงานวิจยั 

 
3.1 วัตถุดิบ 
 ขาวเปลือกที่ใชเปนขาวเปลือก 3 สายพันธุ ไดแก  

-   พันธุ กข 6 (RD 6) จากจังหวัดเชียงราย เก็บเกี่ยวชวงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2549   

-   ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 (KDML 105) จากจังหวัดมหาสารคาม เก็บเกี่ยวชวงเดือน

ธันวาคม พ.ศ. 2549  

-  ขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 (SR 60) จากศูนยวิจัยขาวปทุมธานี จังหวัดทุมธานี เก็บเกี่ยว

ชวงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2549  

จํานวนสายพันธุละ  30 กิโลกรัม ทั้ง 3 สายพันธุ มีความชื้นเร่ิมตนประมาณ 10-13 % wb  

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 
 
ตารางที่ 3.1 รายช่ือเคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 

เคร่ืองมือและอุปกรณ ยี่หอ / รุน / ประเทศผูผลิต สถานที่ใช 

เคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด คณะพลังงานและวัสดุ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลาธนบุรี 

คณะพ ลั ง ง า น แ ล ะ วั ส ดุ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลาธนบุรี 

ตูอบลมรอน (Memmert)  600 / Germany คณะพลังงานและวัสดุ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลาธนบุรี 

เคร่ืองชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง 

(Sartorius) 

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

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลาธนบุรี 

เค ร่ืองวัดความเ ร็วลม  (Air-

max) 

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

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลาธนบุรี 
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ตารางที่ 3.1 รายช่ืออุปกรณที่ใชในการทดลอง (ตอ) 

 

อุปกรณ ยี่หอ / รุน / ประเทศผูผลิต สถานที่ใช 

เค ร่ื องกะ เทาะ เป ลือกชนิ ด

ลูกกล้ิงยาง (Jircas) 

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

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลาธนบุรี 

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

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลาธนบุรี 

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

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลาธนบุรี 

เคร่ือง Scanning Electron 

Microscopy (SEM)  

JEOL / JSM-5400 LV/ 

Japan 

ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

เคร่ือง Rapid Visco Analyser 

(RVA) 

Super 3 / Newport 

Scientific Instruments and 

Engineering /  Australia 

บริษัทจารพาเทคเ ซ็นเตอร 

จํากัด 
 

เคร่ือง Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) 

Perkin-Elmer / Dimond-

DSC / USA 

ภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

เคร่ือง X-ray Diffraction Bruker axs / D8 ADVANCE 

/Germany 

ภาควิชาธรณีวิทยา  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

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

(Spectrophotometer) 

Spectronic 20 / USA ภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

เคร่ืองปนไฟฟา (Blender) Sharp/ EM-11 / Japan  

ขวดแกวทรงกระบอกขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร 

สูง 20 เซนติเมตร  มีฝาปด 

  

ถวยอลูมิเนียม    

เทอรโมมิเตอร   

โถดูดความชื้น   

นาฬิกาจับเวลา   
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3.3 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
 

3.3.1. วิเคราะหปริมาณแอมิโลสในขาว 3 สายพันธุ ไดแก ขาวพันธุสุพรรณบุรี 60  

ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียวพันธุ กข 6  (ตามวิธีของ Juliano, 1972) ทดลอง 3 ซ้ํา 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1) 
3.3.2 ศึกษาผลของวิธีการอบแหงและผลของอุณหภูมิในการอบแหงขาวเปลือก   

ตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในของเมล็ดขาวสายพันธุตางๆ  
 

3.3.2.1 การเตรียมขาวเปลือกกอนการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 
ขาวเปลือกทั้งหมดนาํมาผานกระบวนการทําความสะอาดโดยผานเคร่ือง 

ทําความสะอาดที่ใชลมเปา (air-screen cleaner) คัดเอาส่ิงปนเปอน เชน ฟางหญา ฝุน รวมทั้ง

เมล็ดลีบออก ขาวเปลือกที่ไดนาํมาใสในกลองพลาสติกแลวเก็บในหองเย็นทีม่อุีณหภูมิประมาณ 

4°C เพื่อรอเวลาที่จะนาํมาใชในการทดลอง กอนการทดลองประมาณ 10 วัน นําขาวเปลือกที่ใชใน

การทดลองมาหาความช้ืน แลวนาํมาปรับความช้ืนใหได 24 - 26%wb โดยการเติมน้ํา (รายละเอียด

แสดงในภาคผนวก ก.2) และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 0C คลุกเคลาทกุวันเปนเวลา 7 วัน กอนการ

ทดลองนําขาวเปลือกมาวางไวที่อุณหภูมหิองจนอุณหภูมเิมล็ดเทากับอุณหภูมิหอง 

 
3.3.2.2 การอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 

อบแหงขาวเปลือกทั้ง 3 สายพันธุ ที่มีความชื้น 24 - 26% wb ดวยเทคนิค 

ฟลูอิไดเซชันทีอุ่ณหภูมิ 90 150 และ170 0C โดยใชระยะเวลาในการอบแหง 4  2.5 และ 1 นาที 

ตามลําดับ ความสูงของเบด 9.5 เซนติเมตร ความเร็วของอากาศในหองอบแหงประมาณ 2.5 

เมตร/วินาที (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.3) นาํขาวเปลือกที่ผานการอบแหงมาวิเคราะหดังนี ้

-  ปริมาณความช้ืน โดยวิธีการอบแหงในตูอบลมรอน โดยดัดแปลงจาก 

วิธีของ AOAC (1990) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.4) 

-  อุณหภูมิเมล็ดของขาวเปลือก (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.5) 

จากนั้นนําขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน  

(ความช้ืนลดลงถึงระดับ 18-20% wb) มาแบงออกเปน 2 สวน โดยสวนที่ 1 นําไปเทมเปอริง โดย

ต้ังอุณหภูมิตูอบใหเทากับอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปนเวลา 45 นาที  จากนั้นนํามาตากในที่รมที่

อุณหภูมิหอง (28-30°C) ความช้ืนสัมพัทธของอากาศในกรุงเทพฯ เดือนพฤษภาคม พ.ศ.2550 

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

wb สวนที่ 2 นําไปตากในที่รม จนความชื้นลดลงถึงระดับ 12-14% wb ตัวอยางควบคุม คือ 
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ขาวเปลือกที่ผานการปรับความชื้น เปน 24-26% wb นํามาตากในที่รม จนความชื้นสุดทายเปน 

12-14% wb 
  3.3.2.3 การตรวจสอบคุณภาพของขาว 

นําขาวที่ผานการอบแหงจนมีความชืน้สุดทาย 12-14% wb มาขัดสีแลว 

ตรวจสอบสมบัติดังนี ้

-  ปริมาณขาวตน (ตามวิธีของสุทธนิี วานชิสําราญ, 2545) (รายละเอียด 

แสดงในภาคผนวก ก.6) 

  - ปริมาณขาวทองไข (ดัดแปลงจากวิธีของ Rordprapat et al., 2004) 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.7) 

          -   ลักษณะรูปรางของเม็ดแปงและโครงสรางภายในของเมล็ดขาวโดย

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

  จากนั้นนําขาวทั้ง 3 สายพันธุที่ผานการขัดสี มาผลิตเปนแปงขาวโดย

วิธีการโมแหง ดวยเคร่ืองปนไฟฟา (Blender) โดยรอนแปงขาวผานตะแกรงรอนใหมีขนาด

สม่ําเสมอโดยใชตะแกรง 100 เมช และนําแปงขาวมาตรวจสอบสมบัติ ดังนี ้

-  สมบัติทางความหนืด โดยเคร่ือง Rapid Visco Analyser (RVA) (ตาม 

วิธ ีAACC, 1995) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.9) 

- สมบัติทางความรอนโดยเคร่ือง Differential Scanning Calorimetry  

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

- ระดับความเปนผลึกและลักษณะผลึกของเม็ดแปง โดยเคร่ือง X-ray  

Diffraction (ดัดแปลงจากวิธีของ Cheetham and Tao, 1998) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก 

ก.11) 

    
3.3.2.4 การออกแบบการทดลองและวเิคราะหผลทางสถิติ 

ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2x3x3 ในแผนการทดลองแบบ  

Completely Randomized Design (2x3x3 Factorial in CRD) ปจจัยในการทดลอง คือ 1) วิธีการ

อบแหง 2 วิธี 2) อุณหภูมิในการอบแหง 3 ระดับ และ 3) พันธุขาวที่มีปริมาณแอมิโลสตางกัน        

3 สายพันธุ ทําการทดลอง 3 ซ้ํา จากนั้นวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of Variance)

และทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธ ี Duncan’s New Multiple Range Test ที่ระดับ

ความเชื่อมัน่ 95% โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 

 



บทที่  4  
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 ปริมาณแอมิโลสของแปงขาว (Apparent amylose) 
 

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติ พบวาแปงขาวทั้ง 3 สายพันธุ มีปริมาณแอมิโลสที่แตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญ (p ≤0.05) (ตารางภาคผนวกที่ ค.1) ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยแปงขาวพันธุ 

กข 6 มีปริมาณแอมิโลสตํ่าที่สุด เนื่องจากเปนขาวเหนียว ซึ่งมีปริมาณแอมิโลส เทากับ 5.18 

g/100g dry flour สวนแปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณแอมิโลส รองลงมา คือ เทากับ 

16.83 g/100g dry flour จัดอยูในกลุมของขาวแอมิโลสตํ่า และแปงขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 มี

ปริมาณแอมิโลสสูงที่สุด คือ เทากับ 24.60  g/100g dry flour จัดอยูในกลุมของขาวแอมิโลส    

ปานกลาง (Juliano, 1992)  

 

ตารางที่ 4.1 ปริมาณแอมิโลสของแปงขาว (Apparent amylose)(A,B) 

 

พันธุขาว ปริมาณแอมิโลส (g/100g dry flour) 

กข 6 5.18±0.49 a 

ขาวดอกมะลิ 105 16.83±0.23b 

สุพรรณบุรี 60 24.60±0.27 c 
A อักษรที่แตกตางกนัแสดงถึงคาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤0.05) 
B คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 
4.2 ผลของวธิีการอบแหง อุณหภูมิในการอบแหง และปริมาณแอมิโลสตอเปอรเซ็นต 

ขาวตน 
 

ขาวเปลือกทั้ง 3 สายพันธุที่ผานการกระบวนการอบแหง เมื่อนํามาขัดสีจนเปนขาวสาร    

มีเปอรเซ็นตขาวตน ดังแสดงในตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.2 เปอรเซ็นตขาวตน ของขาวทั้ง 3 สายพันธุ(A,B) 

 

%ขาวตนจากการอบแหงดวยเทคนิค     

ฟลูอิไดเซชันรวมกับ 
พันธุขาว 

อุณหภูมิใน

การอบแหง 

(°C) 

%ขาวตนจาก

การตากในที่รม 
การตากในที่รม 

เทมเปอริงตามดวย

การตากในที่รม 

ตัวอยางควบคุม 

พันธุ กข 6 
- 28.96±1.15abc - - 

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

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

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

ตัวอยางควบคุม 

พันธุขาวดอกมะลิ 105 
- 32.96±0.86defg - - 

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

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

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

ตัวอยางควบคุม 

พันธุสุพรรณบุรี 60 
- 30.03±0.13 bc - - 

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

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

A อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงคาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
B คาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

- หมายถึง ไมไดทําการทดลอง 

 

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อตรวจสอบอิทธิพลรวม (interactions) ระหวางวิธีการ

อบแหง อุณหภูมิในการอบแหงและปริมาณแอมิโลส ตอคาเปอรเซ็นตขาวตน (ตารางที่ 4.2) พบวา 

มีอิทธิพลจากทั้ง 3 ปจจัยหลัก มีอิทธิพลรวมระหวางทั้ง 3 ปจจัย และมีอิทธิพลรวมระหวาง 2 

ปจจัย ไดแก อุณหภูมิในการอบแหงและปริมาณแอมิโลส อยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) (ตาราง

ภาคผนวกที่ ค.2) โดยอุณหภูมิในการอบแหงที่สูงข้ึน สงผลใหเปอรเซ็นตขาวตนของขาวทุกสาย

พันธุมีคาสูงข้ึน ยกเวนขาวพันธุ กข 6 (มีปริมาณแอมิโลสตํ่ามาก) เมื่อใชอุณหภูมิในการอบแหง 
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90°C และ 150°C ไมสงผลใหคาเปอรเซ็นตขาวตนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ซึ่งการ

เพิ่มข้ึนของคาเปอรเซ็นตขาวตน เนื่องมาจากการเกิดเจลาทิไนเซชันหรือการหลอมเหลวบางสวนใน

เมล็ดขาวเปลือก (สุทธิณี วานิชสําราญ, 2545; Meeso et al., 2004) สอดคลองกับงานวิจัยของ 

Tirawanichakul และคณะ (2004) ที่พบวาอุณหภูมิในการอบแหงตํ่ากวา 80°C ไมมีผลตอการ

เปล่ียนแปลงของคาเปอรเซ็นตขาวตนอยางมีนัยสําคัญเม่ือเทียบกับขาวอางอิง (p>0.05) ในขณะที่

อุณหภูมิในการอบแหงสูงกวา 80°C จะมีเปอรเซ็นตขาวตนเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ วิธีการอบแหงดวย

เทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง สงผลใหเปอรเซ็นตขาวตนมีคาสูงกวาวิธีการอบแหงดวย

เทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รมโดยไมมีการเทมเปอริง สอดคลองกับงานวิจัยของ 

Taweerattanapanish และคณะ (1999) และ Poomsa-ad และคณะ (2001) พบวาการอบแหง

ขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง มีคาเปอรเซ็นตขาวตนสูงกวา หรือ

ใกลเคียงกับตัวอยางควบคุม ทั้งนี้เนื่องจากการเทมเปอริง เปนกระบวนการพักขาวที่ทําใหความชื้น

แพรจากภายในเมล็ดมาที่ผิวของเมล็ดอยางชาๆ  ทําใหอุณหภูมิและความชื้นของเมล็ดที่บริเวณผิว

และแกนกลางแตกตางกันนอยลง ความเครียดที่เกิดข้ึนในชวงการอบแหงนอยลง ซึ่งลดการแตกราว

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

ทําใหเมล็ดขาวเปลือกแตกหักนอยลงและไดเปอรเซ็นตขาวตนเพิ่มข้ึน   

การราวของเมล็ดขาวเกิดข้ึนในระหวางการอบแหงและภายหลังการอบแหงส้ินสุดลง ซึ่ง

เปนผลมาจากการแตกตางของความชื้นและอุณหภูมิภายในและที่ผิวนอกของเมล็ด(Cnossen 

and Siebenmorgen, 2000) การราวของเมล็ดขาว แสดงดังรูปที่ 4.1 

 
รอยราวบริเวณผิวเมล็ด    รอยราวภายในเมล็ด 

 

รูปที่ 4.1 ลักษณะรอยราวของเมล็ดขาวจากการอบแหง 

ที่มา : Cnossen, Jimenez  และ  Siebenmorgan (2003) 
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4.3 ผลของวธิีการอบแหง อุณหภูมิ และปริมาณแอมิโลสตอเปอรเซ็นตขาวทองไข 
  

ขาวทองไข เปนจุดขุนขาว ทบึแสงภายในเมล็ดขาว เกิดจากการจับตัวกันอยางหลวมๆ 

ของเม็ดแปง (Starch granule) กับโปรตีน (protein body) ในสวนที่เปนเนื้อของเมล็ด 

(endosperm) (อรอนงค นัยวิกุล, 2547) ลักษณะการเปนทองไขของขาว ที่ไดจากการตรวจสอบ

ดวยเคร่ือง Image Analyser ดังแสดงในรูปที่ 4.2  

 

 
 

รูปที่ 4.2 ลักษณะขาวทองไขของขาวทั้ง 3 สายพนัธุ ถายภาพโดยเคร่ือง Image Analyser 

       RD KDML และ SR หมายถึง ขาวพนัธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 60   

      ตามลําดับ   

 

ลักษณะความเปนทองไข จะพบในขาวเจาหรือขาวที่มีแอมิโลสเปนองคประกอบของ

สตารชภายในเมล็ดขาว จากรูปที่ 4.3 พบวา ขาวพันธุ กข 6 ซึ่งเปนขาวเหนียวมีปริมาณ               

แอมิโลเพกตินเกือบทัง้หมดในองคประกอบของสตารชภายในเมล็ดขาว จะใหลักษณะเมล็ดที่    

ขาวขุนและทบึแสงอยูแลว จึงไมเหน็ลักษณะความเปนทองไข (อรอนงค นัยวกิุล, 2547)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RD 6 

   KDML 105 

   SR 60 
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ตารางที่ 4.3 เปอรเซ็นตขาวทองไขของขาวทั้ง 3 สายพันธุ(A,B) 

 

%ขาวทองไขจากการอบแหงดวย

เทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับ 
พันธุขาว 

อุณหภูมิใน

การอบแหง 

(°C) 

%ขาวทองไข

จากการตากใน

ที่รม การตากในที่รม 
เทมเปอริงตามดวย 

การตากในที่รม 

ตัวอยางควบคุม 

พันธุ กข 6 

- - - - 

กข 6 90 - - - 

กข 6 150 - - - 

กข 6 170 - - - 

ตัวอยางควบคุม  

พันธุขาวดอกมะลิ 105 
- 0.020±0.020abc - - 

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

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

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

ตัวอยางควบคุม 

พันธุสุพรรณบุรี 60 
- 0.037±0.006 de - - 

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

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

สุพรรณบุรี 60 170 - 0.025±0.005 bcd 0.020±0.009 abc 
A อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงคาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
B คาเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

- หมายถึง ไมไดทําการทดลอง 
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เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อตรวจสอบอิทธิพลรวมระหวางวิธีการอบแหง อุณหภูมิใน

การอบแหงและปริมาณแอมโิลส ตอคาเปอรเซ็นตขาวทองไข (ตารางที่ 4.3) พบวา มีอิทธิพลจาก

ทั้ง 3 ปจจัยหลักอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (p≤0.05) แตไมมีอิทธิพลรวมระหวางทั้ง 3 ปจจัย และ  

2 ปจจัยอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) (ตารางภาคผนวกท่ี ค.3) โดยขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูงข้ึนคา

เปอรเซ็นตขาวทองไขมีแนวโนมที่เพิม่ข้ึน ซึ่งเครือวัลย อัตตะวิริยะสุข (2536) ไดศึกษาเกี่ยวกับ

ลักษณะความเปนทองไขของขาวบางสายพันธุในประเทศไทย พบวาลักษณะความเปนทองไขของ

ขาวถูกควบคุมดวยลักษณะทางพันธกุรรม และเปล่ียนแปลงตามสภาพแวดลอม ทัง้นี้ข้ึนอยูกับ 

สายพนัธุ เชน ขาวสายพนัธุ WP 65 เปนขาวทองไขนอยทกุแหลงที่เพาะปลูก และทุกระดับปุย

ไนโตรเจน นอกจากน้ียงัไดจัดประเภทขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 วา

เปนขาวที่มทีองไขนอย 

สวนอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงสูงข้ึน สงผลใหคาเปอรเซ็นตขาวทองไขมีแนวโนมที่ลดลง 

และวิธีการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง สงผลใหเปอรเซน็ตขาวทองไขมี

แนวโนมที่ตํ่ากวาวิธีการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในท่ีรมโดยไมมีการ           

เทมเปอริง  สอดคลองกับงานวิจัยของ วทัญู รอดประพัฒน และคณะ (2546) ที่พบวาการอบแหง

ขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริงตามดวยการตากในที่รม โดยใชอุณหภูมิ

ในการอบแหง 150°C สามารถลดเปอรเซ็นตความเปนทองไข ไดมากกวาที่ใชอุณหภูมิในการ

อบแหง 130 °C 

ขาวทองไข จัดเปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งที่บงบอกคุณภาพและราคาของขาวเปลือก 

เนื่องจากเมล็ดขาวที่มีลักษณะเปนทองไขมาก เมื่อนาํไปขัดสีจะทําใหเมล็ดหกั ดังนัน้ลักษณะการ

เปนทองไขของขาวจงึมีผลตอคุณภาพการขัดสีโดยตรง นอกจากนี้ลักษณะการเปนทองไขของขาว 

ยังเปนลักษณะที่บงบอกถงึคุณภาพในลักษณะปรากฏแกผูบริโภคซ่ึงสวนใหญตองการเมล็ด

ขาวสารที่ใสมากกวาขาวสารที่มีจุดขุนขาวภายในเมล็ด (สมชาติ โสภณรณฤทธิ ์ สมเกยีรติ 

ปรัชญาวรากร และชัยยงค เตชะไพโรจน, 2550) 
 
4.4 ผลของวธิีการอบแหง อุณหภูมิในการอบแหง และปริมาณแอมิโลสตอลักษณะรูปราง

ของเม็ดแปงและโครงสรางภายในของเมล็ดขาว 
 

   ลักษณะรูปรางของเม็ดแปงและโครงสรางภายในของเมล็ดขาวของตัวอยางควบคุม ซึ่ง

เปนเมล็ดขาวที่ไมผานการอบแหง (รูปที่ 4.3 a-c) จะเห็นไดวาลักษณะของเม็ดแปงยังคงมีความ

สมบูรณ สามารถเห็นเหล่ียมคมชัดเจน ซึ่งมีลักษณะใกลเคียงกันทั้ง 3 สายพันธุ เนื่องจากเม็ดแปง

ไมไดสัมผัสกับความรอนสูง  
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   a              b          c 

รูปที่ 4.3 ภาพตัดขวางของเมล็ดขาว โดยเคร่ือง SEM กําลังขยาย 1500 เทา 

a b c  คือ ตัวอยางควบคุมของขาวพันธุ กข 6  ขาวดอกมะลิ 105 และสุพรรณบุรี 60 ตามลําดับ 

 

          
   a              b          c 

           
       d              e          f 

           
  g               h           i 

รูปที่ 4.4 ภาพตัดขวางของเมล็ดขาว อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเก็บในที่รม 

                   โดยเคร่ือง SEM กําลังขยาย 1500 เทา 

a b c   คือ ขาวพนัธุ กข 6 ที่อุณหภูมิในการอบแหง เปน 90 150 และ 170 0C ตามลําดับ 

d e f   คือ ขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 ที่อุณหภูมใินการอบแหง เปน 90 150 และ 170 0C 

ตามลําดับ 

g h i   คือ ขาวพนัธุสุพรรณบุรี 60 ที่อุณหภูมิในการอบแหง เปน 90 150 และ 170 0C ตามลําดับ 

90oC 150oC 170oC 

90oC 150oC 170oC 

90oC 150oC 170oC 

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

           
          d                 e    f 

          
            g                h   i 

รูปที่ 4.5 ภาพตัดขวางของเมล็ดขาว อบแหงอบดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัรวมกบัการเทมเปอริง 

                 โดยเคร่ือง SEM กําลังขยาย 1500 เทา 

a b c คือ ขาวพนัธุ กข 6 ที่อุณหภูมิในการอบแหง เปน 90 150 และ 170 0C ตามลําดับ 

d e f คือ ขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 ที่อุณหภูมใินการอบแหง เปน 90 150 และ 170 0C 

ตามลําดับ 

g h i   คือ ขาวพนัธุสุพรรณบุรี 60 ที่อุณหภูมิในการอบแหง เปน 90 150 และ 170 0C ตามลําดับ 

 

ลักษณะรูปรางของเม็ดแปงและโครงสรางภายในของเมล็ดขาวที่ผานกระบวนการอบแหง  

แสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 อุณหภูมิของเมล็ดขาวหลังการอบแหงดวยเคร่ืองฟลูอิไดซเบด อยูในชวง 

79-83°C (ตารางที่ ข.3) ซึ่งเพียงพอตอการเกิดเจลาทิไนเซชันในภาวะท่ีมนี้าํมากเกินพอ แต

เนื่องจากงานวิจัยนี้ใชขาวเปลือกที่มีปริมาณความช้ืนเร่ิมตนคอนขางตํ่า (24-26% wb) (ตารางที ่

ข.1)  จึงไมเพยีงพอตอการเกิดเจลาทิไนเซชันไดโดยสมบูรณ    ศันสนีย อุดมระติ และคณะ (2546) 

ศึกษาผลของปริมาณน้าํตอการเกิดเจลาทิไนเซชันดวยเคร่ือง DSC ของแปงขาว 3 สายพนัธุ ไดแก 

แปงขาวพันธุ กข 6 (ปริมาณแอมิโลส 5.64 g/100g dry flour) พันธุขาวดอกมะลิ 105 (ปริมาณ   

แอมิโลส 17.46 g/100g dry flour) และพันธุเหลือง 11 (ปริมาณแอมิโลส 34.23 g/100g dry flour) 

90oC 150oC 170oC 

90oC 150oC 170oC 

90oC 150oC 170oC 
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โดยวิเคราะหการเกิดเจลาทิไนเซชันของตัวอยางแปงขาวที่ผสมน้ํา ในอัตราสวนน้าํ : ตัวอยางแปง

ขาวเปน 30:70  40:60  50:50  60:40  70:30 และ 80:20 โดยน้าํหนักแหง   แปงขาวพนัธุ กข 6 

พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุเหลือง 11 ความชืน้เร่ิมตนเปน 12.53  10.63 และ 10.78% wb 

ตามลําดับ พบวาแปงขาวทัง้ 3 สายพันธุ จําเปนตองใชปริมาณน้าํสวนหนึ่งเพื่อใหเร่ิมเกิดเจลาทิไน

เซชัน ปริมาณดังกลาวเทากบั 31.35  28.03 และ 28.95% ตามลําดับ นอกจากนี้ จาํเปนตองใช

ปริมาณน้าํอยางนอย 58  59 และ 60% ตามลําดับ จงึจะเกิดเจลาทิไนเซชนัไดโดยสมบูรณ ดังนัน้ 

งานวิจยันี้จงึสนับสนนุสมมติฐานที่วา การอบแหงขาวเปลือกที่มีปริมาณความช้ืนเร่ิมตนคอนขาง

ตํ่า   (24-26 % wb) (ตารางที ่ ข.1) รวมกับการเทมเปอริง ทาํใหผลึกของเม็ดแปงเกิดการหลอม

รวมกันไดเพียงบางสวนเทานั้น ซึง่สงผลให ∆Hgel มีคาลดลง (Inprasit and Noomhorm; 2001 

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

การเปล่ียนแปลงลักษณะของเม็ดแปงเนื่องจากการหลอมรวมกนัของผลึกภายใน

โครงสรางของเมล็ดขาว จะเหน็แนวโนมชัดเจนข้ึนเมือ่อุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึนและใชวิธกีาร

อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง (ดังแสดงในรูปที ่ 4.5) โดยพบลักษณะความ

สมบูรณของเม็ดแปงลดลง  (เหน็เหล่ียมมุมของเม็ดแปงนอยลง)  สอดคลองกับงานวิจยัของ 

Tirawanichakul และคณะ (2004) ที่ไดศึกษาการอบแหงขาวเปลือกที่ความช้ืนเร่ิมตน 25-32.5 

%db (20-24.5 % wb) ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันโดยอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 40-150°C ตอการ

เปล่ียนแปลงรูปรางของเม็ดแปง พบวาอุณหภูมิ 40-90°C  จะทาํใหขาวเปลือกมีอุณหภูมิเมลด็

ระหวาง 35-75°C และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการอบแหงเปน 100-150°C ขาวเปลือกมีอุณหภูมิเมลด็

ระหวาง 83-89°C ซึง่การอบแหงโดยอุณหภูมิสูงกวา 90°C ทําใหอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกสูง

ถึงระดับทีท่าํใหเกดิเจลาทิไนเซชนัข้ึน แตเกิดข้ึนเพยีงบางสวนเทานั้น  

การหลอมรวมกันของเม็ดแปงเนื่องจากการอบแหงที่อุณหภูมิสูง ทําใหเกิดเจลาทิไนเซชัน

บางสวนข้ึนนี ้  สงผลใหแอมโิลสและโปรตีนบางสวนแพรออกนอกเม็ดแปง แทรกซึมไปตามชองวาง

ระหวางเม็ดแปง ทาํหนาที่เหมือนซีเมนตชวยเช่ือมเมด็แปงใหยึดติดกันแนนข้ึน และลดรอยราว

ภายในเมล็ดขาว เมื่อนาํขาวเปลือกไปขัดสี จึงมีปริมาณขาวหกัลดลง เนื่องจากเมล็ดขาวมีความ

คงทนตอการขัดสีมากข้ึน ซึ่งสงผลใหเปอรเซ็นตขาวตนเพิม่ข้ึน (รริศรา อ่ิมภาประเสริฐ, 2549) 
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4.5 ผลของวิธีการอบแหง อุณหภูมิในการอบแหง และปริมาณแอมิโลสตอสมบัติทาง
ความหนืด 

 
ความหนืดจัดเปนสมบัติที่สําคัญและเปนประโยชนมากที่สุดอยางหนึ่งของแปงขาว เกิด

จากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของแปงในสภาวะท่ีมีน้ําและการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ไดแก 

การใหความรอนและการทําใหเย็น การวิเคราะหสมบัติทางความหนืดดวยเคร่ือง RVA เปนวิธีหนึ่ง

ที่ใชประเมินและติดตามสมบัติทางความหนืดในขณะที่แปงไดรับความรอน รวมทั้งความคงตัวของ

สารละลายแปงเม่ือเร่ิมใหความเย็น โดยมีการลดอุณหภูมิลงจาก 95 0C เปน 50 0C (รุงนภา     

พงศสวัสด์ิมานิต และคณะ, 2546)  

เมื่อพิจารณาสมบัติทางความหนืดของแปงขาว จากการทดลอง พบวาการใหความรอนใน

ชวงแรก (50-70°C) แปงขาวทัง้ 3 สายพนัธุ ไมมีความหนืดเกิดข้ึน เนื่องจากเปนชวงที่เม็ดแปงเร่ิม

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

ความหนืดของแปงคอย ๆ เพิ่มข้ึน เนือ่งจากเม็ดแปงพองตัวไดมากข้ึนและมีสวนที่ละลายน้ําได 

ละลายออกมานอกเม็ดแปงเพิ่มข้ึน (ศันสนีย อุดมระติ, 2548) การเปล่ียนแปลงสมบัติทางความ

หนืดของแปงขาวทัง้ 3 สายพันธุ ไดแก อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืด  (pasting temperature, PT) 

คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity, PV) คาความหนดืลดลง (breakdown, BD) และคาเซตแบค 

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

ตัวอยางแปงขาวพันธุกข 6 พนัธุขาวดอกมะลิ 105 และสุพรรณบุรี 60 หลังจากการอบแหงดวย

เทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตางๆ แสดงดังรูปที่ ข. 1-3 
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ตารางที่ 4.4 การเปล่ียนแปลงสมบัติทางความหนืดของแปงขาวทั้ง 3 สายพันธุ(A,B) 

 

ตัวอยางc PT (°C) PV (RVU) BD (RVU) SB (RVU) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SR-170-T+S 89.33±0.04m 124.42±1.18a 26.25±1.41a 98.75±0.00fgh 
A อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงคาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
B คาเฉล่ียจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
C RD KDML และ SR หมายถึง ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 60 ตามลําดับ    

  ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง  

  S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม  

  T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในที่รม 
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รูปที่ 4.6 อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืดของแปงขาวทัง้ 3 สายพันธุ 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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รูปที่ 4.7 คาความหนืดสูงสุดของแปงขาวทั้ง 3 สายพันธุ 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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รูปที่ 4.8 คาความหนืดที่ลดลงของแปงขาวทัง้ 3 สายพนัธุ 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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รูปที่ 4.9 คาเซตแบคของแปงขาวทั้ง 3 สายพนัธุ 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อตรวจสอบอิทธิพลรวมระหวางวิธีการอบแหง อุณหภูมิใน

การอบแหงและปริมาณแอมโิลสตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทางความหนืด (ตารางที่ ค.4) สามารถ

สรุปไดดังตารางที่ 4.5  

 

ตารางที่ 4.5 อิทธิพลของปจจัยที่ศึกษาตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทางความหนืด 

 

คาที่วเิคราะห ผลของปจจัยหลัก(A,B) 
ผลของอิทธิพลรวมของ

ปจจัย(A,B) 

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

คาความหนืดสูงสุด (PV) a, b, c 
a*b, a*c, b*c 

a*b*c 

คาความหนืดที่ลดลง (BD) a, b, c 
a*b, a*c, b*c 

a*b*c 

คาเซตแบค (SB) a, b, c 
a*b, a*c, b*c 

a*b*c 
A a หมายถึง พันธุขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสตางกัน b หมายถึง อุณหภูมิในการอบแหง และ  

  c หมายถึง วิธีการอบแหง      
B มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

คาอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืด (รูปที ่ 4.6) มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการ

อบแหงสูงข้ึน และวิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง สงผลใหคา

อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนดืมีแนวโนมเพิม่ข้ึนจากวิธกีารอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับ

การตากในที่รมโดยไมมีการเทมเปอริง โดยจะเห็นแนวโนมทัง้สองประการนี้ชัดเจนทีสุ่ดในขาวพันธุ 

กข 6 ที่เปนเชนนี้ อาจเนื่องมาจากการเพิ่มอุณหภูมทิีใ่ชในการอบแหงและกระบวนการเทมเปอริง

ชวยเพิ่มจาํนวนสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันของขาวที่มีปริมาณแอมิโลสตํ่ามาก

ได สวนขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูง โครงสรางของแอมิโลสสามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน

ระหวางแอมิโลสกับไขมันไดมากกวาขาวพนัธุที่มีปริมาณแอมิโลสตํ่าแมในภาวะการอบแหงที่ไม

รุนแรง ซึ่งสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันที่เกิดข้ึนทั้งในระหวางกระบวนการอบแหง

และการเทมเปอริง จะสงเสริมใหโครงสรางของเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากข้ึน (Jane et al., 1999) 

จึงขัดขวางการดูดซับน้ําของเม็ดแปง สงผลใหเม็ดแปงพองตัวที่อุณหภูมิสูงข้ึน (Jaisut et al., 

2008)  
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คาความหนืดสูงสุด เปนจุดที่ เม็ดแปงพองตัวไดเต็มที่  สวนคาความหนืดที่ลดลง 

(breakbown) เปนตัวบงช้ีถึงความคงทนของเม็ดแปงตออุณหภูมิและแรงเฉือนจากการกวนของ

เคร่ือง RVA หากคาความหนืดที่ลดลงมีคาตํ่า เม็ดแปงจะพองตัวและแตกออกไดยากในระหวาง

การใหความรอนและมีการกวน แสดงวาเม็ดแปงมีความแข็งแรงและทนตอแรงเฉือนไดดี (Han 

and Hamaker, 2001) ซึ่งจากการทดลอง พบวา วิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับ

การตากในที่รมโดยไมมีการเทมเปอริง เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงสูงข้ึน คาความหนืดสูงสุด

และคาความหนืดที่ลดลง (รูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 ตามลําดับ) จะมีแนวโนมที่ลดลงอยางชัดเจนใน

แปงขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 แตไมเห็นการเปลี่ยนแปลงของคาความหนืดสูงสุดและคาความหนืดที่

ลดลงในลักษณะดังกลาวอยางชัดเจนในขาวพันธุ กข 6 แตเม่ืออบแหงขาวพันธุ กข 6 ดวยเทคนิค

ฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงสูงข้ึน คาความหนืดสูงสุดและ

คาความหนืดที่ลดลงจะมีแนวโนมที่ลดลงอยางชัดเจนมากขึ้น  อาจเนื่องมาจากจํานวน

สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันที่เพิ่มข้ึนในระหวางกระบวนการอบแหงและการ    

เทมเปอริง จะขัดขวางการพองตัวของเม็ดแปง ทําใหคาความหนืดสูงสุดมีแนวโนมที่ลดลง  และ

เม็ดแปงทนตอแรงเฉือนเพิ่มข้ึน สงผลใหคาความหนืดที่ลดลงมีแนวโนมลดลง  (Jaisut et al., 

2008) และขาวพันธุ กข 6 ตองการภาวะการอบแหงที่รุนแรงกวาขาวพันธุอ่ืน เพื่อใหเกิดผลจาก

สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันที่เดนชัดข้ึน 

คาเซตแบค (setback) บงช้ีลักษณะของแปงและผลิตภัณฑไดวามีลักษณะการเกิด

เจลมากหรือนอยเมื่อมีการใหความรอนและทําใหเยน็ โดยคาเซตแบคสูงแสดงวาเม็ดแปงสามารถ

เกิดรีโทรเกรเดชันไดดี และมีแนวโนมที่จะเปนเจลแปงที่แข็งแรง (Beta and Corke, 2001) 

เมื่ออุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึน พบวาคาเซตแบค (รูปที่ 4.10) ของตัวอยางแปงขาวพันธุ

สุพรรณบุรี 60 มีแนวโนมที่ลดลงชัดเจนกวาแปงขาวสายพนัธุอ่ืนทีม่ปีริมาณแอมิโลสตํ่ากวา สวน

วิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริงไมมีผลตอคาเซตแบคมากนกั การที่คา

เซตแบคของตัวอยางแปงขาวพนัธุสุพรรณบุรี 60 ตํ่าลง เนื่องจากแปงขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูง

สามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกบัไขมันในระหวางกระบวนการอบแหงได

มากกวาแปงขาวที่มีปริมาณแอมิโลสตํ่า  Becker, Hill และ Mitchell (2001) พบวา สารประกอบ

เชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันที่เกิดข้ึน ทําใหแอมิโลสมีความคงตัวมากข้ึน สงผลในการปองกัน

การละลายของแอมิโลสออกนอกเม็ดแปง ทําใหมปีริมาณแอมิโลสที่จะเกิดรีโทรเกรเดชันลดลง   

ดวยเหตุนี้ แปงขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 จึงเกิดรีโทรเกรเดชันลดลงเมื่ออุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึน 
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จากผลการทดลองท่ีกลาวมาขางตน พบวาสอดคลองกับงานวิจยัของ ชัยยงค                

เตชะไพโรจน และคณะ (2546) ที่ศึกษาลักษณะเฉพาะของขาวที่ผานการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิ

ไดซเบดดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง โดยใชขาวเปลือกพนัธุขาวดอกมะลิ 105 การอบแหงโดยใชอุณหภูมิ

สูง ใหคาความหนืดสูงสุด คาความหนืดที่ลดลง และคาเซตแบค ตํ่ากวาขาวที่ไมไดผานการอบแหง 

เนื่องจากที่อุณหภูมิอบแหงสูง เมด็สตารชพองตัวไดลดลง ความหนืดสูงสุดจึงลดลง และสอดคลอง

กับงานวิจัยของ รุงนภา พงศสวัสด์ิมานิต และคณะ (2546) ที่ศึกษาสมบัติทางโครงสราง 

(Granular and molecular structure) สมบัติทางกายภาพและหนาที่ของฟลาวและสตารชขาวที่มี

ในประเทศไทย 16 สายพันธุ และความสัมพนัธของสมบัติตางๆ ที่เกีย่วของกับลักษณะของ

ผลิตภัณฑเพื่อเปนกลยุทธในการสรางผลิตภัณฑมูลคาเพิม่ จากผลการทดลองพบวาแปงขาวที่มี

ปริมาณแอมิโลสสูง มีแนวโนมที่ใหคาอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืดและคาเซตแบคสูงกวาแปงขาวที่

มีปริมาณแอมโิลสตํ่า ซึ่งการเปล่ียนแปลงสมบัติทางความหนืดที่แตกตางกนันี ้ นอกจากจะข้ึนอยู

กับโครงสรางของเม็ดแปงแลว ยงัข้ึนอยูกบัองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ในเม็ดแปงดวย  

 
4.6 ผลของวิธีการอบแหง อุณหภูมิในการอบแหง และปริมาณแอมิโลสตอการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอนจากการเจลาทิไนเซชัน 
 

จากการวิเคราะหการเกิดเจลาทิไนเซชันของตัวอยางแปงขาวทั้ง 3 สายพันธุ ไดแกชวง

อุณหภูมแิละพลังงานความรอนที่ใชในการทําใหแปงขาวเกิดเจลาทิไนเซชันในภาวะที่มีน้ํามากเกิน

พอ โดยใชเคร่ือง DSC คาที่วิเคราะหไดจาก DSC thermogram คือ อุณหภูมิที่เร่ิมตน (To) 

อุณหภูมิที่ใหคา heat flow สูงสุด (Tp) อุณหภูมิสุดทาย (Tc) ชวงอุณหภูมิของการเกิดการดูดกลืน

พลังงาน (Tc- To) และเอนทาลปของการดูดกลืนพลังงานเนื่องจากการเจลาทิไนเซชัน (∆Hgel) ซึ่ง

กระบวนการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงขาวเปนกระบวนการแบบดูดความรอน (endothermic 

process) ขอมูลดังแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.10-4.14 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.6 To,Tp,Tc,(Tc-To) และ ∆H ของการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงทั้ง 3 สายพันธุ(A,B) 

 

อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (°C) ตัวอยางc 

 

 
To Tp Tc Tc-To 

∆Hgel  

(j/g dry 

flour) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SR-170-T+S 67.84±0.93fghi 72.77±0.13fgh 79.46±1.24 ef 11.62±0.44bcde 2.57±0.11a 
A อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงคาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
B คาเฉล่ียจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
C RD KDML และ SR หมายถึง ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 60 ตามลําดับ    

  ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง  

  S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม  

  T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในที่รม 



 55

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

อุณ
ห
ภู
ม

 ิ (
°C

)

RD 6 KDML 105 SR 60

พันธุขาว

control
90S
150S
170S
90T+S
150T+S
170T+S

 
รูปที่ 4.10 อุณหภูมิที่เร่ิมตนของการเจลาทิไนเซชนัของแปงขาวทั้ง 3 สายพนัธุ 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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รูปที่ 4.11 อุณหภูมิที่ใหคา heat flow ของการเจลาทิไนเซชันสูงสุด ของแปงขาวทัง้ 3 สายพันธุ 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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รูปที่ 4.12 อุณหภูมิสุดทายของการเจลาทิไนเซชนัของแปงขาวทั้ง 3 สายพนัธุ 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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รูปที่ 4.13 ชวงอุณหภูมิของการเกิดการเจลาทิไนเซชันของแปงขาวทัง้ 3 สายพันธุ 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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รูปที่ 4.14 เอนทาลปของการเจลาทิไนเซชันของแปงขาวทัง้ 3 สายพนัธุ 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
 

เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อตรวจสอบอิทธิพลรวมระหวางวิธีการอบแหง อุณหภูมิใน

การอบแหงและปริมาณแอมโิลสตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทางความรอนจากการเจลาทิไนเซชัน 

(ตารางที ่ค.5) สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.7  

ตารางที่ 4.7 อิทธิพลของปจจัยที่ศึกษาตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทางความรอนจากการ                      

       เจลาทิไนเซชนั 

คาที่วเิคราะห ผลของปจจัยหลัก(A,B) ผลของอิทธิพลรวมของปจจัย(A,B) 

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

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

a*b*c 

Tc a, b, c - 

Tc-To a, b - 

∆Hgel a, b, c 
a*b, a*c, b*c 

a*b*c 
A a หมายถึง พันธุขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสตางกัน b หมายถึง อุณหภูมิในการอบแหง และ 

c หมายถึง วิธีการอบแหง      
B มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

- หมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  
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เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง พบวา เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบแหง

สูงข้ึนจาก 90°C เปน 150°C คา To และ Tp (รูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 ตามลําดับ) มีแนวโนม

เพิ่มข้ึน สวนคา Tc- To (รูปที ่4.13) มีแนวโนมลดลง แตการเพิ่มอุณหภูมิในการอบแหงจาก  150°C 

เปน 170°C ไมมีผลตอคาดังกลาวมากนัก ยกเวนกรณีของตัวอยางแปงขาวพันธุ กข 6 ที่ใชวธิีการ

อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง เมื่ออุณหภูมิทีใ่ชในการอบแหงสูงข้ึน (90-

170°C) คา To และ Tp มีแนวโนมเพิ่มข้ึน สวนคา Tc- To มีแนวโนมลดลงอยางชัดเจน ซึง่การ

เปล่ียนแปลงในลักษณะนี ้ คา To สอดคลองกับการเปล่ียนแปลงคาอุณหภูมิทีเ่ร่ิมเกิดความหนดื

จากเครื่อง RVA (หัวขอที ่ 4.5) สาเหตุอาจเนื่องมาจากจาํนวนของสารประกอบเชิงซอนระหวาง   

แอมิโลสกับไขมันทีเ่พิ่มข้ึน ดังที่ไดกลาวไปแลว 

∆Hgel  เปนคาพลังงานที่ใชในการทาํลายผลึก ซึ่งข้ึนอยูกับปริมาณโครงสรางผลึกหรือ

เปอรเซ็นตความเปนผลึกของแอมิโลเพกตินที่มีอยูในขาวแตละชนิด (Jane et al., 1999)  เมื่อ

พิจารณาคา ∆Hgel ของตัวอยางควบคุม พบวา ปริมาณแอมิโลสที่เพิ่มข้ึน คา ∆Hgel มีแนวโนมที่

ลดลง ซึง่สอดคลองกับงานวจิัยของ Lai (2001) ทีพ่บวาสตารชจากขาวที่มีปริมาณแอมิโลเพกติน 

สูง (มีปริมาณแอมิโลสตํ่า) ตองใชพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันสูงกวา และเมื่ออุณหภูมิที่ใชใน

การอบแหงสูงข้ึน สงผลใหคา ∆Hgel มีแนวโนมที่ลดลง โดยเฉพาะอยางยิง่เมื่อใชวิธกีารอบแหงดวย

เทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง จะยิ่งทําใหคา ∆Hgel ลดลงมากข้ึน ซึ่งเหน็ชัดเจนในขาว

พันธุสุพรรณบุรี 60 เนื่องจากขาวที่ผานการอบแหงมีการหลอมรวมกันของผลกึบางสวน (เกิด             

เจลาทิไนเซชนัไดไมสมบูรณ) ทําใหปริมาณโครงสรางผลึกหรือเปอรเซ็นตความเปนผลึกลดลง และ

การเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมโิลสกับไขมันเพิ่มข้ึน ทําใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากขึ้น 

จึงเกิดเจลาทิไนเซชันไดลดลง ดังนัน้จึงตองการพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันลดลง จากผลการ

ทดลองสอดคลองกับงานวิจยัของ สุทธนิี วานิชสําราญ (2545) และ Tirawanichakul และคณะ 

(2004) ที่พบวา การอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการ

อบแหงสูงข้ึน สงผลใหคา ∆Hgel  มีแนวโนมที่ลดลง นอกจากนี ้ คา ∆Hgel ที่มีแนวโนมลดลงจะ

สอดคลองกับลักษณะรูปรางของเม็ดแปงและโครงสรางภายในของเมล็ดขาวที่เหน็ลักษณะการ

หลอมรวมกันของเม็ดแปงนัน่เอง 
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4.7 ผลของวิธีการอบแหง อุณหภูมิในการอบแหง และปริมาณแอมิโลสตอการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอนจากการรีโทรเกรเดชัน 

 
การเกิดรีโทรเกรเดชันเปนปรากฏการณทีโ่มเลกุลของสตารช ไดแก แอมิโลส และแอมิโล

เพกติน เกิดการจัดเรียงตัวใหม ซึ่งจากการศึกษาของ Goodfellow และ Wilson (1990) พบวา

เกลียวมวนของแอมิโลส (helix formation) สามารถเกิดการจัดเรียงตัวไดเร็วกวาการจัดเรียงตัวของ

โครงสรางผลกึของโมเลกุลแอมิโลเพกติน ซึ่งโครงสรางทีเ่กิดข้ึนสามารถตรวจสอบไดโดยเคร่ือง 

DSC โดยสามารถอุณหภูมิที่เร่ิมตน (To) อุณหภูมิที่ใหคา heat flow สูงสุด (Tp) อุณหภูมิสุดทาย 

(Tc) ชวงอุณหภูมิของการเกิดการดูดกลืนพลังงาน (Tc- To) และเอนทาลปของการหลอมผลึก      

แอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน (∆Hret) จาก DSC thermogram ขอมูลดังแสดงใน

ตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.15-4.19 ตามลําดับ 

 เอนโดเทอรม (endotherm) ของการสลายโครงสรางผลกึที่มกีารจัดเรียงตัวกันอีก 

คร้ังภายหลังการเกิดเจลาทิไนเซชนัหรือที่เรียกวาการเกดิรีโทรเกรเดชันของแปงขาวทั้งสามชนิดทัง้ 

ที่ผานและไมผานการอบแหง เกิดข้ึนที่อุณหภูมิตํ่ากวาเอนโดเทอรมของการสลายโครงสรางผลึก 

จากการเกิดเจลาทิไนเซชันในคร้ังแรก  เนื่องจากเมื่อโครงสรางผลึกของสตารชถูกทําใหสลายหรือ

แยกออกจากกันในชวงการเกดิเจลาทิไนเซชัน และการกลับมาเรียงตัวกนัใหมอีกคร้ังหนึ่งของ

โมเลกุลแอมิโลเพกติน ไมสามารถทาํใหเกิดโครงสรางผลึกที่เปนระเบียบไดสมบูรณเหมือนอยาง

เดิม ถึงแมวาจะเก็บไวที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลานาน (Takaya, Sano และ Nishinari, 2000) โดย

ลักษณะพีคของการสลายโครงสรางผลึกที่เกิดจากรีโทรเกรเดชันมีลักษณะกวางกวาพีคจากการ

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

  ของแปงทั้ง 3 สายพันธุ(A,B) 

อุณหภูมิในการสลายโครงสรางผลึกท่ีเกิดจากการรีโทรเกรเดชันc ตัวอยางc 

 To Tp
ns Tc

ns Tc-To 

∆H (j/g dry 

flour) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SR-170-T+S 51.03±0.49def 58.69±0.47 63.34±0.34 12.32±0.15a 3.60±0.44bcd 
A อักษรที่แตกตางกันแสดงถึงคาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
B คาเฉล่ียจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
C RD KDML และ SR หมายถึง ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 60   

  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิค     

  ฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในท่ีรม และ T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน    

  รวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในที่รม 
ns หมายถึง  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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รูปที่ 4.15 อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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RD 6 KDML 105 SR 60
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รูปที่ 4.16 อุณหภูมิที่ใหคา heat flow ของการหลอมผลกึแอมิโลเพกตินจากรีโทรเกรเดชันสูงสุด  

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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RD 6 KDML 105 SR 60

พันธุขาว

control
90S
150S
170S
90T+S
150T+S
170T+S

 
รูปที่ 4.17 อุณหภูมิสุดทายของการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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รูปที่ 4.18 ชวงอุณหภูมิของการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 
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รูปที่ 4.19 เอนทาลปของการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน 

RD 6 KDML 105 และ SR 60 หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

พันธุสุพรรณบุรี 60  ตามลําดับ  ตัวเลข หมายถงึ อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม และ T+S 

หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในทีร่ม 

 

ลักษณะ DSC thermogram ของการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน 

(รูปที่ ข.7-9) มีลักษณะที่แตกตางจากลักษณะ DSC thermogram ของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (รูป

ที่ ข.4-6) โดยพีคของการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินทีเ่กดิจากการรีโทรเกรเดชัน มีลักษณะกวางกวา

พีคของการเกดิเจลาทิไนเซชนั ชวงอุณหภูมิและคาพลังงานของการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิด

จากการรีโทรเกรเดชันมีคาตํ่ากวาชวงอุณหภูมิและคาพลังงานของการเกิดเจลาทิไนเซชัน โดยผลึก

แอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันเกิดการจัดเรียงตัวกนัใหมของโมเลกุลที่เปนระเบียบนอย

กวา ทําใหมีระดับความเปนผลึกลดลง และถูกทําลายไดงายกวา ดังนั้น จึงใชอุณหภูมิและพลังงาน

ในการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันตํ่ากวาชวงอุณหภูมิและคาพลังงาน

ของการเกิดเจลาทิไนเซชัน  (Sasaki et al., 2000) 
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เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อตรวจสอบอิทธิพลรวมระหวางวิธีการอบแหง อุณหภูมิใน

การอบแหงและปริมาณแอมโิลสตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทางความรอนจากการรีโทรเกรเดชัน 

(ตารางที ่ค.6) สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.9 

 

ตารางที่ 4.9 อิทธิพลของปจจัยที่ศึกษาตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทางความรอนจากการ                      

       รีโทรเกรเดชัน 

 

คาที่วเิคราะห ผลของปจจัยหลัก(A,B) ผลของอิทธิพลรวมของปจจัย(A,B) 

To b - 

Tp - - 

Tc - - 

Tc-To a, b,c - 

∆Hgel a, b, c 
a*b, a*c, b*c 

a*b*c 
A a หมายถึง พันธุขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสตางกัน b หมายถึง อุณหภูมิในการอบแหง และ 

c หมายถึง วิธีการอบแหง      
B มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

- หมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  

 

คา To และ Tp มีแนวโนมเพิม่ข้ึน สวนคา Tc- To มีแนวโนมที่ลดลงเม่ืออุณหภูมิที่ใชในการ

อบแหงสูงข้ึน และวิธีการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง สงผลใหคา Tc- To 

มีแนวโนมตํ่ากวาวิธีการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในท่ีรมโดยไมมีการ         

เทมเปอริง ซึง่จะเหน็ชัดเจนที่สุดในขาวพนัธุสุพรรณบุรี 60   แสดงวาภายหลังกระบวนการอบแหง

โดยใชอุณหภูมิสูง หรือการเทมเปอริง เม็ดแปงจะดูดกลืนพลังงานเพื่อหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่

เกิดจากการรีโทรเกรเดชันในชวงอุณหภูมิทีแ่คบลง อาจเนื่องมาจากผลึกแอมิโลเพกตินทีเ่กิดจาก

การรีโทรเกรเดชันมีจํานวนนอย 
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∆Hret เปนคาพลังงานที่ใชในการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน  

เมื่ออุณหภูมิทีใ่ชในการอบแหงสูงข้ึน สงผลใหคา ∆Hret มีแนวโนมที่ลดลง โดยเฉพาะอยางยิง่เมือ่

ใชวิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง ซึ่งจะเห็นผลชัดเจนในขาวพนัธุ กข 

6 สอดคลองกับคา Tc- To ทีม่ีแนวโนมลดลง ที่เปนเชนนี ้ อาจเปนผลเนื่องจากในระหวางการ        

เทมเปอริงจะชวยเพิ่มจาํนวนสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมัน ซึ่งสารประกอบ

เชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันจะไปขัดขวางการเกิดผลึกแอมิโลเพกตินระหวางรีโทรเกรเดชันได 

Jaisut และคณะ (2008) พบวา  ∆Hgel ของพีคที่สอง (เกิดข้ึนที่ชวงอุณหภูมิ 109-137°C) ซึ่งเปน

คาพลังงานที่ใชในการสลายของสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมัน ที่เกดิข้ึนในระหวาง

กระบวนการอบแหงโดยใชอุณหภูมิ 150°C และระยะเวลาในการเทมเปอริง 120 นาที จะมีคาสูง

กวาตัวอยางควบคุมและสูงกวาการอบแหงโดยใชอุณหภูมิสูง 130°C ที่ระยะเวลาในการเทมเปอริง

เดียวกนั นอกจากน้ี Becker, Hill และ Mitchell (2001) พบวา สารประกอบเชิงซอนระหวาง       

แอมิโลสกับไขมันทีเ่กิดข้ึน ทําใหแอมิโลสมีความคงตัวมากข้ึน สงผลในการปองกนัการละลายของ

แอมิโลสออกนอกเม็ดแปง ทําใหมีปริมาณแอมิโลสที่จะเกิดรีโทรเกรเดชันลดลง  สงผลให ∆Hret มี

คาที่ลดลง 

  
4.8 ผลของวิธีการอบแหง อุณหภูมิในการอบแหง และปริมาณแอมิโลสตอการ 

เปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดแปง 
 

เมื่อวิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวอยางแปงขาว ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 

(X-ray diffraction) โดยคํานวณเปนคาเปอรเซน็ตของระดับความเปนผลึก (degree of 

crystallinity) จากสัดสวนของพ้ืนที่ใตพคีสวนบนตอพืน้ที่ของสเปกตรัมทั้งหมดทีว่ดัได ขอมูลดัง

แสดงในตารางท่ี 4.10 ลักษณะการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ของตัวอยางแปงขาวพนัธุ กข 6 พันธุ

ขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 60 แสดงดังรูปที ่4.20-4.22 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.10 คาระดับความเปนผลึก (%) ของแปงขาวพนัธุ กข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ      

       พันธุสุพรรณบุรี 60 ที่อุณหภูมิและวิธกีารอบแหงทีต่างกนั 
 

คาระดับความเปนผลึก (%) จากการ

อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน

รวมกับ 

พันธุขาว 

อุณหภูมิใน

การอบแหง 

(oC) 

คาระดับความ

เปนผลึก (%) 

จากการตากใน

ที่รม 
การตากในที่รม เทมเปอริงตามดวย

การตากในที่รม 

ตัวอยางควบคุม 

พันธุ กข 6 
- 34.76 - - 

กข 6 90 - 33.26 32.03 

กข 6 150 - 31.92 30.55 

กข 6 170 - 28.70 27.26 

ตัวอยางควบคุม 

พันธุขาวดอกมะลิ 

105 

- 31.42 - - 

ขาวดอกมะลิ 105 90 - 28.76 25.21 

ขาวดอกมะลิ 105 150 - 26.72 23.36 

ขาวดอกมะลิ 105 170 - 24.71 19.15 

ตัวอยางควบคุม 

พันธุสุพรรณบุรี 60 
- 29.42 - - 

สุพรรณบุรี 60 90 - 26.42 25.05 

สุพรรณบุรี 60 150 - 24.49 22.51 

สุพรรณบุรี 60 170 - 21.21 18.62 
 - หมายถึง ไมไดทําการทดลอง 
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รูปที่ 4.20 ลักษณะรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ ของตัวอยางแปงขาวพนัธุ กข 6 

         RD หมายถงึ ขาวพนัธุ กข 6 ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง  

         S หมายถึงการอบแหงโดยเทคนิคฟลอิูไดเซชันรวมกับการตากในที่รม 

         T+S หมายถงึ การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัรวมกบัเทมเปอริงตามดวยการตากในที่รม 

Control RD  

 RD 90S 

 RD 150S 

 RD 170S 

 RD 90T+S 

 RD 150T+S 

 RD 170T+S 

30

 Control RD   

2-Theta-Scale 
5 10 15 20 25 
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รูปที่ 4.21 ลักษณะการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ของตัวอยางแปงขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 

     KDML หมายถึง พันธุขาวดอกมะลิ 105 ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมทิี่ใชในการอบแหง  

     S หมายถงึการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม 

     T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในที่รม 

 

15 25 5 10 20 30
2-Theta-Scale 

Control KDML  

KDML   90 S 

KDML 150 S 

KDML 170 S 

KDML 90 T+S 

KDML 150 T+S 

KDML 170 T+S 
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รูปที่ 4.22 ลักษณะการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ของตัวอยางแปงขาวพนัธุสุพรรณบุรี 60 

     SR หมายถึง ขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิทีใ่ชในการอบแหง  

     S หมายถงึการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม 

     T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในที่รม 

 

15 25 5 10 20 30
2-Theta-Scale 

SR 90S 

SR 150S 

SR 170S 

SR 90T+S 

SR 150T+S 

SR 170T+S 

Control SR   
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ตัวอยางแปงขาวทั้ง 3 สายพันธุ จะปรากฏพีคหลัก ทีตํ่าแหนง 2θ เทากับ 15 องศา 

จํานวน 1 พีค ตําแหนง 2θ เทากับ 17-18 องศา จํานวน 2 พีค ที่เช่ือมตอกันและตําแหนง  2θ     

เทากับ 23 องศา จํานวน 1 พีค ซึ่งเปนรูปแบบของโครงสรางผลึกแบบ A และเปนแบบทีพ่บมาก

ในสตารชจากธัญชาติ (Buléon et al., 1998)  

  จากการทดลอง พบวาตัวอยางแปงขาวพนัธุ กข 6 มีคาระดับความเปนผลึกสูงที่สุด  

รองลงมา คือ ตัวอยางแปงขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 และตัวอยางแปงขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 

ตามลําดับ เนื่องจากตัวอยางแปงขาวพันธุกข 6 มีปริมาณแอมิโลสตํ่ามาก (มีปริมาณ                

แอมิโลเพกตินเกือบทัง้หมดในองคประกอบของสตารช) ซึ่งโดยปกติโมเลกุลของแอมิโลเพกตินเปน

สวนที่ทาํใหเกดิโครงสรางในสวนผลึกของเม็ดสตารช (Buléon et al., 1998) ตัวอยางแปงขาวพนัธุ 

กข 6 จึงมีคาระดับความเปนผลึกสูงที่สุด โดยคาระดับความเปนผลึกแปรผกผันกับปริมาณ          

แอมิโลส กลาวคือ ปริมาณแอมิโลสที่เพิ่มข้ึน มีคาระดับความเปนผลึกลดลง (ตารางที ่ 4.7)  

สอดคลองกับงานวิจยัของ รุงนภา พงศสวัสด์ิมานิต และคณะ (2546) ที่ไดศึกษาขอมูลดานสมบัติ

ทางโครงสราง สมบัติทางกายภาพและหนาที่ของฟลาวและสตารชขาว ที่มีในประเทศไทย 16 สาย

พันธุ และความสัมพันธของสมบัติตางๆ ทีเ่กี่ยวของกบัลักษณะของผลิตภัณฑเพื่อเปนกลยุทธใน

การสรางผลิตภัณฑมูลคาเพิม่ จากผลการทดลอง พบวาคาระดับความเปนผลึกทีม่ีแนวโนมลดลง 

เมื่อแปงขาวมีปริมาณแอมิโลสสูงข้ึน  นอกจากนี้ Derycke และคณะ (2005) พบวาขาวพนัธุ 

Puntal (มีปริมาณแอมิโลสเทากับ 24 g/100g dry flour) และขาวพนัธุ Jacinto (มีปริมาณแอมโิลส

เทากับ 12 g/100g dry flour)  ทีย่ังไมผานกระบวนการผลิตเปนขาวนึ่ง มีคาระดับความเปนผลึก

เปน 34 และ 41% ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา ปริมาณแอมิโลสที่เพิ่มข้ึนสงผลใหคาระดับความ   

เปนผลึกลดลง แตเมื่อขาวทั้ง 2 สายพนัธุ ผานกระบวนการผลิตเปนขาวนึ่ง โดยใชกระบวนการผลิต

เปนขาวนึง่ 2 ภาวะ ไดแก 1) ภาวะไมรุนแรง (แชขาวเปลือกในน้าํอุณหภูมิ 112 oC เปนเวลา 90 

นาที) และ 2) ภาวะรุนแรง (แชขาวเปลือกในน้าํอุณหภูมิ 121 oC เปนเวลา 360 นาที) พบวาคา

ระดับความเปนผลึกลดลงและพบโครงสรางผลึกแบบ V ซึ่งเปนลักษณะผลึกที่เกิดจากสารประกอบ

เชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันเพิ่มข้ึนตามภาวะที่รุนแรงข้ึน โดยขาวพนัธุ Puntal พบโครงสราง

ผลึกแบบ V มากกวาขาวพนัธุ Jacinto 

สําหรับรูปแบบโครงสรางผลึกของตัวอยางแปงขาวทัง้ 3 สายพนัธุ ภายหลังการอบแหง

ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันทัง้ 2  วิธี  ยังคงมีพีคปรากฏที่ตําแหนงเดิมทั้ง 3 พีค แตมีความหนาแนน

ของผลึกลดลง นอกจากความหนาแนนของผลึกลดลงแลว พบวามพีีคที่ตําแหนง 2θ เทากบั       

20 องศา ปรากฏชัดเจนข้ึนมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการอบแหงสูงโดยจะเห็นผลชัดเจนในขาวพันธุ

สุพรรณบุรี 60 ซึ่งพีคที่ตําแหนง 2θ เทากับ 20 องศา เปนลักษณะของการเกิดเปนสารประกอบ

เชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมัน (Buléon et al., 1998)  



 71

ระดับความเปนผลึก มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงสูงข้ึน และวิธกีารอบแหง

ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริงตามดวยการตากในที่รม จะมีระดับความเปนผลึก 

ตํ่ากวาวิธกีารอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม เนื่องจากโครงสรางผลึกของ

แอมิโลเพกติน ถกูหลอมเหลวดวยความรอนในระหวางกระบวนการอบแหง คาระดับความเปนผลึก

ที่ลดลงนั้น สอดคลองกับลักษณะรูปรางของเม็ดแปงทีม่ีการหลอมรวมกันเนื่องจากการ                

เจลาทิไนเซชนับางสวน (จาก SEM) และ จากสมบัติทางความรอน คา ∆Hgel จะสอดคลองกับคา

ระดับความเปนผลึก โดย ∆Hgel ที่มีคาตํ่า ก็จะมีระดับความเปนผลึกตํ่าเชนกัน 

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวจิัย 

   
จากผลการทดลอง สามารถแบงประเภทขาวทั้ง 3 สายพันธุ ตามปริมาณแอมิโลส ไดแก 

ขาวพันธุ กข 6 จัดอยูในประเภทของขาวเหนียว ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จัดอยูในประเภทของ

ขาวที่มีปริมาณแอมิโลสตํ่า และขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 จัดอยูในประเภทของขาวที่มีปริมาณ       

แอมิโลสปานกลาง  

ผลของวิธีการอบแหง อุณหภูมิในการอบแหง และปริมาณแอมิโลสตอสมบัติทางเคมี

กายภาพของแปงขาว ไดแก สมบัติทางความหนืด สมบัติทางความรอนจากการเจลาทิไนเซชันและ

การ รีโทรเกรเดชัน พบวา สมบัติทางความหนืดมีการเปลี่ยนแปลง คือ คาอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความ

หนืดมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  สวนคาความหนืดสูงสุด คาความหนืดที่ลดลงและคาเซตแบคมีแนวโนม

ลดลง สมบัติทางความรอนจากการเจลาทิไนเซชันมีการเปลี่ยนแปลง คือ เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการ

อบแหงสูงข้ึน คา To และ Tp มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึน สวนคา Tc- To มีแนวโนมที่ลดลง โดยขาวที่มี

ปริมาณแอมิโลสตํ่าเมื่อใชอุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึนและใชวิธีการอบแหงดวยเทคนิค            

ฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง คา To และ Tp มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึน และคา Tc- To มีแนวโนมที่

ลดลงอยางชัดเจน สวนคา ∆Hgel มีแนวโนมที่ลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงสูงข้ึน 

โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือใชวิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง จะยิ่งทําให

คา ∆Hgel ลดลงมากขึ้น ซึ่งเห็นผลอยางชัดเจนในขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูง และสมบัติทางความ

รอนจากการรีโทรเกรเดชันมีการเปล่ียนแปลง คือ คา To และ Tp มีแนวโนมเพิ่มข้ึน สวนคา Tc- To มี

แนวโนมที่ลดลงเม่ืออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงสูงข้ึน และวิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน

รวมกับการเทมเปอริง สงผลใหคา Tc- To มีแนวโนมตํ่ากวาวิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน

รวมกับการตากในท่ีรมโดยไมมีการเทมเปอริง ซึ่งเห็นชัดเจนที่สุดในขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูง 

สวนคา ∆Hret มีแนวโนมที่ลดลง เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงสูงข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือใช

วิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง ซึ่งเห็นผลชัดเจนในขาวที่มีปริมาณ  

แอมิโลสตํ่า 

ผลของวิธีการอบแหง อุณหภูมิในการอบแหง และปริมาณแอมิโลสตอความคงทนของ

เมล็ดขาวสาร โดยพิจารณาจากคาเปอรเซน็ตขาวตน พบวา อุณหภูมใินการอบแหงที่สูงข้ึน สงผล

ใหคาเปอรเซน็ตขาวตนของขาวทุกสายพนัธุมีคาสูงข้ึน และวิธีการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชัน

รวมกับการเทมเปอริง สงผลใหเปอรเซ็นตขาวตนมีคาสูงกวาวิธีการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชัน 
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รวมกับการตากในที่รมโดยไมมีการเทมเปอริงในขาวทุกสายพันธุ ซึ่งคาเปอรเซ็นตขาวตนที่เพิ่มข้ึน

เนื่องจากเกิดการหลอมเหลวของผลึกภายในโครงสรางของเมล็ดขาวไปบางสวนในระหวาง

กระบวนการอบแหง โดยพบลักษณะความสมบูรณของเม็ดแปงลดลง ซึ่งเห็นผลไดอยางชัดเจนเมื่อ

ใชอุณหภูมิในการอบแหงสูงและใชวิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง 

โดยการเปล่ียนแปลงเปนไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 3 สายพันธุ สอดคลองกับระดับความเปนผลึกที่

เปล่ียนแปลงไป โดยพบวา ระดับความเปนผลึกมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงสูงข้ึน 

และวิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการเทมเปอริง จะมีระดับความเปนผลึกตํ่ากวา

วิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รมโดยไมมีการเทมเปอริง นอกจากนี้ ใน

ระหวางกระบวนการอบแหงที่อุณหภูมิสูงและการเทมเปอริง พบวามีพีคที่ตําแหนง 2θ เทากับ 20 

องศา ปรากฏชัดเจนข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการอบแหงสูง โดยเห็นผลชัดเจนในขาวที่มีปริมาณแอมิโลส 

สูง ซึ่งเปนลักษณะของการเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมัน โดยสารประกอบ

เชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมันที่เกิดข้ึนสงผลตอการเปล่ียนแปลงของสมบัติทางเคมีกายภาพ 

ของขาวเชนกัน 

จากผลดังกลาว แสดงใหเหน็วา ทัง้ 3 ปจจัยมีผลตอสมบัติทางเคมีกายภาพและความ

คงทนของเมล็ดขาวสาร ซึง่ทั้ง 3 ปจจัยมีอิทธิพลรวมกัน โดยในระหวางกระบวนการอบแหงที่

อุณหภูมิสูงและการเทมเปอริง สงผลใหขาวทั้ง 3 สายพันธุเกิดการหลอมเหลวของผลึกไปบางสวน 

และ/หรือการเพ่ิมข้ึนของจํานวนสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไขมัน สงผลใหเมล็ดขาวมี

ความคงทนในระหวางการขัดสีมากข้ึน และนอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางเคมีกายภาพ

ของแปงขาวจะสงผลตอคุณภาพในการหุงตมและการรับประทานของขาวที่เปลี่ยนแปลงไป 

  
5.2 ขอเสนอแนะ  

ในการอบแหงเพื่อเพิม่ผลผลิตโดยใหไดปริมาณขาวตนสูง ตองใชภาวะการอบแหงที ่

รุนแรง โดยใชอุณหภูมใินการอบแหง 170°C ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัรวมกบัการเทมเปอริงตาม

ดวยการตากในที่รม ซึ่งการอบแหงที่ภาวะรุนแรงดังกลาวสงผลใหสมบัติทางเคมีกายภาพของแปง

ขาวเปลี่ยนแปลงไป คือ คาอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนดื (จาก RVA) และอุณหภูมิเร่ิมตนของการ 

เจลาทิไนเซชนั (จาก DSC) มีแนวโนมทีเ่พิ่มข้ึน ดังนั้นหากตองการนาํแปงขาวที่ผานการอบแหงที่

ภาวะรุนแรงดังกลาวไปใชประโยชน เชน การใชเปนสารใหความขนหนืด จําเปนตองใชอุณหภูมิที่

สูงข้ึนเพื่อทาํใหแปงเกิดความหนืดข้ึน จงึจะไดเปนสารใหความขนหนดืตามที่ตองการ 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะห 

 
ก.1 การวิเคราะหปริมาณแอมโิลส (Apparent amylose) (Juliano, 1972)  
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1.   ขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

2.   สเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectronic 20) 

3.   เคร่ืองชั่ง 4 ตําแหนง 

4.   อางน้าํควบคุมอุณหภูมิ 

 
สารเคม ี

1.   เอทธิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol) 95 % 

2.   สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 1 นอรมัล เตรียมโดยช่ัง NaOH 

หนกั 40 กรัม ละลายในน้าํกล่ันประมาณ 800 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเยน็ แลวปรับปริมาตรดวยน้าํกล่ัน

ใหเปน 1 ลิตร 

3.   สารละลายกรดแอซีติกลวน ความเขมขน 1 นอรมลั เตรียมโดยตวงกรด แอซติีกลวน

(glacial acetic acid) ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ใสลงในน้าํกล่ัน แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหครบ 

1 ลิตร 

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

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

2.0 กรัม ผสมสารทัง้สองใหเขากนัแลวละลายในน้าํกล่ัน ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร เก็บ

สารละลายนี้ไวในขวดสีชา 

 
วิธีการทดลอง  

1.   ชั่งตัวอยางแปง 0.1000 กรัม ใสในขวด (flask) ขนาด 50 มิลลิลิตรที่แหงสนิท 

2    เติมเอทธลิแอลกอฮอล 1 มิลลิลิตร เขยาเบา ๆ เพื่อเกล่ียแปงใหกระจายออก ระวังอยา

ใหแปงข้ึนมาเกาะตามผนงัขวด 

3.   เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล ปรมาตร 9 มิลลิลิตร พรอมทั้งลางแปงที่

เกาะอยูตามผนังขวด 

4.    นําแปงไปใหความรอนในอางน้าํเดือดเปนเวลา 10 นาท ีแลวทิ้งไวใหเยน็ 



 84

5.    ถายแปงลงในขวดกาํหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ําลาง 2-3 คร้ังเติมน้าํ

กล่ันเพื่อปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร และผสมใหเขากัน 

6.    ปเปตน้ําแปงปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

7.    เติมสารละลายกรดแอซีติกความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และ

สารละลายไอโอดีน ปริมาตร2 มิลลิลิตร 

8.    เติมน้ํากล่ันเพื่อปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เขยาและต้ังทิ้งไวเปนเวลา 20 นาท ี

9.    ทํา blank โดยนาํขวดกาํหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรมาเติมสารละลายกรด    

แอซีติกความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลายไอโอดีนปริมาตร 2 

มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้าํกล่ันใหได 100 มิลลิลิตร 

10. วัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาว

คล่ืน 620 นาโนเมตร โดยปรับคาการดูดกลืนแสงของ blank เปน 0 

11.  นําคาการดูดกลืนแสงไปคํานวณหาคาปริมาณแอมโิลสโดยเทยีบกับกราฟมาตรฐาน 
 
การสรางกราฟมาตรฐาน (standard curve) 

1.   ชั่งแอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝร่ังจาํนวน 0.0400 กรัม ใสในขวดกําหนดปริมาตร 

ขนาด 100 มิลลิลิตร และดําเนนิการเชนเดียวกับขอ 2.3.2-2.3.4 แลวปรับปริมาตรเปน 100 

มิลลิลิตร ใชเปนสารละลายมาตรฐาน 

2.   ปเปตแบงสารละลายมาตรฐาน 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสในขวดกําหนดปริมาตร 

100 มิลลิลิตร เติมสารละลายกรดแอซีติก ความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 0.2   0.4    0.6    0.8 

และ 1.0มิลลิลิตร ลงในขวดแกวที่มีสารละลายมาตรฐานตามลําดับ เติมสารละลายไอโอดีน 2.0 

มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยการเติมน้ํากล่ัน เขยาและต้ังทิ้งไวเปนเวลา 20 

นาท ี

3.  วัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคล่ืน 

620 นาโนเมตร  

4.   เขียนกราฟระหวางคาความเขมขนของสารละลายแอมิโลสมาตรฐาน (แกน X) และคา

การดูดกลืนแสง (แกน Y) 
 
วิธีการคํานวณ 
รอยละของปริมาณแอมิโลส    =   ความเขมขนที่อานไดจากสารละลายแอมิโลสมาตรฐาน  x 10 

(มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร) 

5 x น้ําหนักแปงแหง (กรัม) 
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y = 0.1917x
R2 = 0.999
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รูปที่ ก.1 ลักษณะกราฟมาตรฐานของแอมิโลสบริสุทธิ ์

 
ก.2 วิธีการปรบัความชืน้ของขาวเปลือก 
 
 1.  วิเคราะหความช้ืนของขาวเปลือกเร่ิมตน 

 2.     คํานวณปริมาณน้าํที่ตองเติมลงไปในขาวเปลือกตามสูตร 

  Ww = Wf  -  Wi 

  Wf = Wi   x (1  -  MCi) 

     (1  -  MCf) 

 

เมื่อ Ww = ปริมาณน้าํที่ตองเติมลงไป (กรัม) 

 Wf = น้ําหนกัเมล็ดขาว  (กรัม)  +  น้าํหนกัน้าํ  (กรัม) 

 Wi = น้ําหนกัเมล็ดขาวเร่ิมตน (กรัม) 

  MCi = ความชืน้ของขาวเปลือกเร่ิมตน (% wb / 100) 

  MCf = ความชืน้ของขาวเปลือกที่ตองการ  (% wb / 100) 

1. เติมน้ําลงในขาวเปลือกตามปริมาณที่คํานวณไดจากขอ 2  

2. คลุกเคลาใหน้าํกระจายอยางทัว่ถงึ 
3. นําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 oC และนําออกมาคลุกเคลาทุกวนัเปนเวลา 7 วัน 

 



 86

ก.3 วิธีการอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด  
(สุทธิน ีวานิชสําราญ, 2545) 
 

อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เคร่ืองวัดความเร็วลม (Air-max รุน SK-26A, Japan) 

2. เคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (คณะพลังงานและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี   

พระจอมเกลาธนบุรี) 

เคร่ืองอบแหงที่ใชเปนเคร่ืองอบแหงแบบงวด ลักษณะอปุกรณเปนดังรูปที่ ก.1         

หองอบแหงเปนรูปทรงกระบอกทําดวยเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง  20 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร พื้นที่ผิวของหองอบแหงและทอลมทั้งหมดหุมดวย

ฉนวนใยแกวหนา 2.5 เซนติเมตร ใหความรอนโดยใชขดลวดความรอนขนาด 12 กิโลโวลท  พัดลม

ที่ใชเปนพัดลมแรงเหวี่ยง ใบพัดโคงหลัง มีมอเตอรขนาด 1.5 กิโลโวลท  เปนตัวขับเคลื่อนพัดลม 

และมีอุปกรณปรับความเร็วรอบของพัดลมทางกล เพื่อปรับอัตราการไหลของอากาศใหไดตามที่

ตองการ มีล้ินปกผีเส้ือทีท่างออกของหองอบแหง และท่ีทออากาศเวียนกลับ สําหรับใชปรับปริมาณ

อากาศเวียนกลับ วัดอุณหภูมิที่ทางเขาของหองอบแหง โดยใช thermocouple type K ตอเขากับ

เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) เพือ่ควบคุมอุณหภูมิใหไดตามที่ตองการ และ

แสดงอุณหภูมิที่วัดได มทีอขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร ตอเขาทางดานบนของหอง

อบแหง เพื่อใชกรอกขาวเปลือกที่จะใชทําการทดลอง ดานลางของหองอบแหงมีทอขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง  8 เซนติเมตร ทอทั้งสองปดดวยฝาเกลียวทาํจากเหล็ก สําหรับปลอยขาวเปลือกที่ผาน

การอบแหงแลว ลงในขวดแกวเพื่อนาํไปเก็บในที่อับอากาศตอไป 

 
รูปที่ ก.2 เคร่ืองอบแหงแบบฟลูดิไดซเบด  

ที่มา: Rordprapat และคณะ (2004) 
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ในการทดลองใชความสูงเบด 9.5 เซนติเมตร ความเร็วของอากาศในหองอบแหง 

ประมาณ 2.5 เมตร/วนิาที ปริมาณอากาศเวียนกลับประมาณ 80% กอนการทดลองทุกคร้ังจะตอง

เดินเคร่ืองที่อุณหภูมิที่จะทดลองท้ิงไวประมาณ 30 นาที เพื่อใหเคร่ืองมีอุณหภูมสิม่ําเสมอ และ

ภายหลังการอบแหงแตละงวดตองเปดฝาทางเขาและทางออกไวเพื่อใหขาวเปลือกที่คางอยูภายใน

เคร่ืองใหออกไปใหหมดแลวจึงปดเพื่อทดลองตอไป 

 

3. อุปกรณสําหรับการเทมเปอริง 
ใชขวดแกวทรงสูงขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร มีแผน 

ยางค่ันระหวางฝาและปากขวด มีลวดสําหรับเกี่ยวเพื่อปดฝา ทําใหเกิดแรงกดเพือ่ปองกันการร่ัว 

การปองกนัการถายเทความรอนออกสูภายนอก ใชวิธีเก็บไวในตูอบที่ควบคุมอุณหภูมิใหเทากับ

อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกที่ออกจากเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด ซึ่งอุณหภูมนิี้จะตองวัดทกุ

คร้ังที่เปล่ียนเงื่อนไขการอบแหง และขวดแกวนี้ ตองนําเขาตูอบที่มอุีณหภูมิเทากบัอุณหภูมิของ

เมล็ด เพื่อปองกันการถายเทความรอนใหกับขวดแกว กอนจะนาํขาวเปลือกที่อบแหงแลวมาใส 

(สมชาติ   และคณะ, 2541) เวลาที่ใชในการเทมเปอรงิเทากบั 45 นาท ี

 

              
 

รูปที่ ก.3 อุปกรณสําหรับการเทมเปอริง 
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วิธีการอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 
1. เปดเคร่ืองฟลูอิไดซเบด ต้ังอุณหภูมิภายในหองอบแหงที่ 90°C และความเร็วของ 

อากาศเทากับ 2.5 เมตร/วินาท ีเปดเคร่ืองทิ้งไวประมาณ 30 นาท ีเพือ่ใหภาวะการทํางานคงที่  

2. เร่ิมอบแหงโดยปอนขาวเปลือกใหไดความสูงเบด 9.5 เซนติเมตร (ประมาณ  

1900 กรัม สําหรับขาวเปลือกที่ความช้ืน 26 % wb) ลงไปในหองอบแหง 

3.    ทิ้งไวตามระยะเวลาท่ีตองการ (เพื่อใหไดความชืน้ที่ตองการ ประมาณ 18-20 % wb) 

4.    เมื่อครบเวลาที่กําหนด ปลอยขาวเปลอืกลงในภาชนะท่ีมีฉนวนหุมเพื่อเก็บความรอน  

เสียบเทอรโมมิเตอรลงไปวดัอุณหภูมิภายในกองเมล็ดขาวเปลือก บนัทกึอุณหภูมสูิงสุดที่วัดได 

5.    ปลอยขาวเปลือกที่เหลือในหองอบแหงออก ทิง้เคร่ืองอบแหงไวประมาณ 15 นาท ี 

เพื่อใหภาวะการทํางานคงที ่

6. ทดลองซํ้าต้ังแตขอ 2-4 อีก 1 คร้ัง หาคาเฉล่ียของอุณหภูมิที่วัดไดตามขอ 4 นําคาที่ได 

ไปต้ังอุณหภูมิของตูอบที่ใชสําหรับการเทมเปอริง 

7. ปลอยขาวเปลอืกที่เหลือในหองอบแหงออก ทิง้เคร่ืองไวประมาณ 15 นาที เพื่อให 

ภาวะการทาํงานคงที ่

8. ปอนขาวเปลือกที่จะทาํการอบแหงลงไปในหองอบแหง  
9. ทิ้งไวตามระยะเวลาที่ตองการ (เพื่อใหไดความชืน้ที่ตองการ ประมาณ 18-20  % wb) 

10. เมื่อครบเวลาที่กําหนด ปลอยขาวเปลือกออกจากหองอบแหง โดยสวนที่ 1 ปลอยลง 

ในขวดแกวที่ใชสําหรับการเทมเปอริงทนัท ี สวนที่ 2 ใสในภาชนะสําหรับตากในที่รม จากนัน้หา

ความชืน้ของขาวเปลือกที่ไดหลังจากผานการอบดวยเคร่ืองฟลูอิไดซเบด จํานวน 2 ซ้ํา   

11. นําขวดแกวทีบ่รรจุขาวเปลอืกจากสวนที่ 1 มาเก็บไวในตูอบที่ต้ังอุณหภูมิตามขอ 6     

ไวแลว เปนเวลา 45 นาท ี

12. เมื่อครบเวลาที่กําหนด นําขาวเปลือกออกจากขวดแกวใสในภาชนะสําหรับตากในที ่

รม 

13. ขาวเปลือกทั้ง 2 สวน ตากในที่รมจนไดความช้ืนสุดทายประมาณ 12-14% wb 

14. ทดลองซํ้าต้ังแตขอ 2-13 แตเปล่ียนอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงเปน 150 และ 170 oC  

ตามลําดับ 

 ตัวอยางควบคุม คือ ขาวเปลือกที่ผานการปรับความชื้น เปน 24-26% wb นํามาตากในที่

รม จนความชื้นสุดทายเปน 12-14% wb 
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ก.4 การวิเคราะหปริมาณความชื้นของขาวเปลือก 
 

ดัดแปลงจากวิธีของ AOAC (1990) โดยใชอุณหภูมิ 103±2 oC ใชเมล็ดขาวเปลือก

ประมาณ 30 กรัม อบแหงนาน 72 ชั่วโมง 

 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. ตูอบลมรอน (Memmert รุน 600, Germany) 

2. เคร่ืองชั่งทศนยิม 2 ตําแหนงของ Sartorius รุน CP3202s, Germany ชั่งน้าํหนักสูงสุด 

3200 กรัม 

3. ถวยอลูมเินยีมขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร 

4. โถดูดความชืน้ 

 
วิธีการทดลอง  

1. นําถวยอลูมเินยีมไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103±2 oC นาน 1 ชั่วโมง ทิ้งใหเยน็ใน 

โถดูดความชืน้ จากนัน้ชั่งน้ําหนกัถวยอลูมเินียมเปลาที่แนนอนเก็บไว 

2. ชั่งน้าํหนักตัวอยางเมล็ดขาวเปลือก ประมาณ 30 กรัม ลงในถวยอลูมเินียม 

3. บันทกึคาน้ําหนักที่แนนอนเก็บไว 
4. นําถวยอลูมเินยีมที่มเีมล็ดขาวเปลือกเขาตูอบ และต้ังอุณหภูมิไวที ่ 103±2 oC โดย

เปดฝาของถวยอลูมิเนยีมไว 

5. เมื่อครบ 72 ชัว่โมง นําถวยอลูมิเนียมทีม่ีเมล็ดขาวเปลือกออกจากตูอบพรอมปดฝา

ถวยอลูมเินยีม ทิง้ใหเย็นในโถดูดความชืน้ จนมีอุณหภูมใิกลเคียงกบัอุณหภูมิอากาศ

แวดลอม 

6. นํามาช่ังน้าํหนัก บนัทึกคา และคํานวณหาปริมาณความช้ืนตามสูตรดังนี ้

 

ความชืน้ (% wb)   =   (น้ําหนกัตัวอยางขาวกอนอบ – น้ําหนกัตัวอยางขาวหลังอบ) x 100 

    น้ําหนกัตัวอยางขาวกอนอบ 

 
ก.5 การวัดอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เทอรโมมิเตอรชนิดแอลกอฮอล ที่มีสเกลต้ังแต 0-100 oC 

2. ภาชนะที่มีฝาปดพรอมฉนวนหุมปองกนัการถายเทความรอนออกสูภายนอก 
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วิธีการทดลอง 
1. นําขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันบรรจุลงในภาชนะที่มีฉนวน

หุม (รูปที่ ก.4) ทนัท ี

2. เสียบเทอรโมมิเตอร ลงในชองขนาดเล็กทีเ่จาะไวที่ฝาภาชนะ 

3. ใชผาหุมภาชนะไวอีกชัน้หนึ่ง พรอมกับอานคาอุณหภูมิที่วัดไดทกุๆ 5 วินาท ี

4. จดบันทกึอุณหภูมิทีว่ัดได อุณหภูมิของเมล็ดจะเลือดจากคาอุณหภูมสูิงที่สุดที่วัดได 
 

 

 

 

รูปที่ ก.4 อุปกรณสําหรับวัดอุณหภูมิของเมล็ดขาว 

 

ก.6 การวิเคราะหเปอรเซ็นตขาวตน (สุทธนิ ีวานิชสําราญ, 2545) 

  

ชั่งน้าํหนักขาวขาวที่ไดจากการขัดสีแลว ซึง่เปนเมล็ดขาวที่มีความยาวไมตํ่ากวา 80% ของ

ขาวเต็มเมล็ด 

 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เคร่ืองคัดแยก (Aspirator) 

2. เคร่ืองกะเทาะเปลือกชนิดลูกกล้ิงยาง (Jircas, Japan) 

3. เคร่ืองขัดขาวชนิดหนิขัด  (Jircas, Japan) 

4. เคร่ืองคัดขนาดเมล็ดขาว  (Jircas, Japan) 

5. เคร่ืองชั่งทศนยิม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน CP320S, Germany) ชั่งน้ําหนกัสูงสุด  

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

 

 
 

รูปที่ ก.7 เคร่ืองคัดขนาดเมล็ดขาว 
วิธีการทดลอง 

1. ทําความสะอาดขาวเปลือก โดยผานเคร่ืองคัดแยก (Aspirator) เพื่อดูดเอาเมล็ดลีบ 

ระแง (แขนง หรือกิ่งที่เชื่อมเมล็ดขาวกับรวงขาว) และส่ิงเจือปนตางๆออกจากเมล็ด

ขาวเปลือก สวนหิน กรวด ทราย หรือเหล็ก คัดแยกออกดวยมือ 

2. ชั่งน้าํหนักขาวเปลือกที่ผานการทาํความสะอาดแลว ตัวอยางละ 250 กรัม บันทึกคาไว 

3. นํามากะเทาะเปลือกดวยเคร่ืองกะเทาะเปลือกจนเปลือกหลุดออกหมด 

4. ชั่งน้าํหนักขาวกลองที่ไดจากการกะเทาะเปลือกออกแลวบันทกึคาไว 
5. นํามาขัดขาวดวยเคร่ืองขัดขาวชนิดหนิขัด เปนเวลา 45 วนิาที ทิ้งขาวสารไวใหเยน็ 

6. ชั่งน้าํหนักขาวสารที่ไดจากการขัดขาว แลวบันทกึคาไว 

7. นําขาวสารที่ไดทั้งหมดไปแยกสวนทีเ่ปนขาวตน และขาวหักออกจากกันดวยเคร่ือง 

คัดขนาดเมล็ดขาว 

8. ชั่งน้าํหนักขาวตนที่ได แลวบันทกึคาไว 
9. นําคาที่ไดไปคํานวณเปอรเซน็ตขาวตน จากความสมัพนัธดังตอไปนี ้
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% ขาวตน  =  น้ําหนกัขาวตน x     100 

              น้าํหนกัขาวเปลือก 
 
ก.7 การวิเคราะหเปอรเซ็นตขาวทองไข (ดัดแปลงจากวธิีของ Rordprapat et al., 2004) 

นับขาวสารเต็มเมล็ดจํานวน 100 เมล็ด แยกเมล็ดขาวที่มีจุดขุน ทึบแสงต้ังแต 50 % ข้ึนไป

ออกโดยใชแสงไฟสองบันทึกจํานวนขาวทองไข ทําการทดลอง 3 ซ้ํา แลวเฉล่ียเปนเปอรเซ็นตขาว

ทองไข  

 
ก.8 ลักษณะรูปรางของเม็ดแปงและโครงสรางภายในของเมล็ดขาวโดยกลอง 

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM)  
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เคร่ือง Scanning Electron Microscopy (JEOL รุน JSM-5400 LV, Japan) 

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

ตรวจดูลักษณะรูปรางของเม็ดแปงและโครงสรางภายในของเมล็ดขาวดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด โดยควบคุมภาวะการทดลองที่คาอัตราเรงของความตางศักยไฟฟาที่ 10 

กิโลโวลท และใชกําลังขยายที่ 1,500 เทา แลวบันทึกภาพตัวอยาง 

 
ก.9 สมบัติทางความหนืด โดยเครื่อง Rapid Visco Analyser (RVA) (AACC, 1995) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

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

Engineering, Australia) 
 
วิธีการทดลอง  

1.    ชัง่แปงขาวปริมาณ 3 ±0.01 กรัมใสลงในอุปกรณชัง่น้าํหนัก และตวงน้าํปริมาตร 

25.0 ±0.1 มิลลิลิตร ใสในถวยอลูมิเนียมทรงกระบอก 

2.    ใสแปงลงในถวยอลูมิเนยีมทรงกระบอก ใชใบพายเขยาตัวอยางในถวยอลูมเินยีม

ทรงกระบอกข้ึนลง 10 คร้ัง แตถาแปงยงัคงอยูบนผิวหนาหรือติดบนใบพาย ใหเขยาตัวอยางซํ้าอีก

คร้ัง 

3.    ใสใบพายในถวยทรงกระบอกและสวมใบพายเขากบัที่ยึดโดยใหใบพาย 
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อยูกึ่งกลางถวย แลวเร่ิมตนการวิเคราะหโดยกดมอเตอรของเคร่ืองมือลง และมีส่ิงทีต่องระวังคือ 

อยาผสมแปงกับน้าํนานกวา 1 นาทีกอนการวิเคราะห ซึ่งภาวะที่ใชในการวิเคราะหสําหรับแปง 

ขาว มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและเวลาดังตารางที่ ก.1 
 
ตารางที่ ก.1 ภาวะที่ใชในการวิเคราะหสมบัติทางความหนืดของแปงขาว 
 

อุณหภูมิ (oC) ระยะเวลา (นาท:ีวินาท)ี 

50.0 (อุณหภูมิเร่ิมตน)  

50.0 1:00 

95.0 4:45 

95.0 7:15 

50.0 11:06 

ส้ินสุดการทดสอบ 12:30 

 
สําหรับความเร็วรอบเร่ิมตนที่ใชคือ 960 รอบตอนาทเีปนเวลา 10 วินาท ีแลวจึงใช

ความเร็วรอบ 160 รอบตอนาทีคงที่ตลอดการทดสอบ 

4.    บันทกึอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืด (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด (peak 

viscosity) ความหนืดตํ่าสุด (trough viscosity) ความหนดืสุดทาย (final viscosity) คาความหนืด

ลดลง (breakdown) เปนความแตกตางระหวางคาความหนืดสูงสุดและตํ่าสุด และคาเซตแบค 

(setback) เปนความแตกตางระหวางความหนืดสุดทายและความหนืดตํ่าสุด ทําการทดลอง 2 ซ้าํ       

                                            
ก. 10 สมบัติทางความรอนโดยเครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC)  

(ดัดแปลงจากวิธีของ Chang and Lin, 2006) 
ก.10.1 การเกิดเจลาทิไนเซชัน  
  
อุปกรณและเครื่องมือ 

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

เชื่อมตอกับ Pyris TM operation software และ purge ดวยแกสไนโตรเจน  

2. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Ohaus รุน Explorer, Switzerland) 

3. Aluminum volatile sample pan (Perkin-Elmer, kit number 0219-0062, USA) 
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วิธีการทดลอง   
1. ชั่งตัวอยางแปงผสมน้ํากล่ัน อัตราสวนแปง : น้ําเทากับ 1:3 ใสลงใน DSC volatile 

sample pan น้ําหนักแปงและน้ํารวม 15 มิลลิกรัม 

2. ปดผนึก pan ดวยเคร่ืองปดผนึกใหสนิท แลวเก็บ pan ที่ปดผนึกแลว ไวที่อุณหภูมิหอง

ขามคืน เพื่อใหความช้ืนภายใน pan เขาสูภาวะสมดุล 

3. นํา pan ใสในชอง sample และนํา pan เปลาที่ปดผนึกสนิทใสในชอง reference ของ

เคร่ือง DSC จากนั้นวิเคราะหตัวอยางดวยเคร่ือง DSC โดยกําหนดภาวะในการวิเคราะห ดังนี้ 

- คงไวที่อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 1 นาที 

- เพิ่มอุณหภูมิจาก 25°C เปน 85°C ดวยอัตราการใหความรอน 10°C /นาที 

- คงไวที่อุณหภูมิ 85°C เปนเวลา 1 นาที 

 4. คํานวณคาตางๆ ที่เกีย่วของกับการเกิดเจลาทิไนเซชัน โดยใชระบบ Autocalculation 

ของ Pyris TM operation software และบันทึกคาตางๆ ไดแก 

- อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดเจลาทิไนเซชัน (onset temperature, To หนวย 0C) 

- อุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนเซชันสูงสุด (peak temperature, Tp หนวย 0C) 

- อุณหภูมิสุดทายของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (conclusion temperature, Tc 

หนวย 0C) 

- คาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (enthalpy, ∆Hgel หนวย J/g         

dry flour) 

ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 
 
ก.10.2 การเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

เคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (Perkin-Elmer รุน Dimond-DSC, USA) ที่

เชื่อมตอกับ Pyris TM operation software และ purge ดวยแกสไนโตรเจน  

 
วิธีการทดลอง   

1. นํา pan ที่ผานการวิเคราะหการเกิดเจลาทิไนเซชันแลว ในภาคผนวก ก.11.1 เก็บใน

ตูเย็นที่อุณหภูมิ 4 0C เปนเวลา 21 วัน และเม่ือครบกําหนด นํา pan มาต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 

2. นํา pan ใสในชอง sample และนํา pan เปลาที่ปดผนึกใสในชอง reference ของเคร่ือง 

DSC จากนั้นวิเคราะหตัวอยางดวยเคร่ือง DSC โดยกําหนดภาวะในการวิเคราะห ดังนี้ 
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- คงไวที่อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 1 นาที 

- เพิ่มอุณหภูมิจาก 25°C เปน 85°C ดวยอัตราการใหความรอน 10°C /นาที 

- คงไวที่อุณหภูมิ 85°C เปนเวลา 1 นาที 

 4. คํานวณคาตางๆ ที่เกีย่วของกับการเกิดเจลาทิไนเซชนั โดยใชระบบ Autocalculation 

ของ Pyris TM operation software และบันทึกคาตางๆ ไดแก 

- อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน  

(onset temperature, To หนวย 0C) 

- อุณหภูมิที่เกิดการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันสูงสุด  

(peak temperature, Tp หนวย 0C) 

- อุณหภูมิสุดทายของการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน 

(conclusion temperature, Tcหนวย 0C) 

- คาพลังงานที่ใชในการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน 

(enthalpy, ∆Hretหนวย J/g dry flour) 

ทําการทดลอง 2 ซ้ํา 

 
ก .11 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของอนุภาคแปง  

(ดัดแปลงจากวิธีของ Cheetam and Tao, 1998) 

 
อุปกรณและเครื่องมือ 

เคร่ือง X-ray diffraction (Bruker axs รุน D8 ADVANCE, Germany) 

 
วิธีการทดลอง   

1.   นําแปงจาํนวนประมาณ 5 กรัมใสลงใน Petri dish แลวนําไปเก็บไวในภาชนะปดที่

ภายในมีสารละลายโปแตสเซียมซัลเฟตทีอ่ิ่มตัวบรรจุอยู (aw = 0.973) ที่อุณหภูมหิอง (28-30°C) 

เปนเวลา 4 วนั เพื่อใหตัวอยางแปงที่จะนาํไปวิเคราะหมีปริมาณความช้ืนใกลเคียงกัน (19-20%) 

2.    บรรจุแปงที่ปรับความชื้นแลวลงในอุปกรณสําหรับบรรจุตัวอยางโดยตอง 

เกล่ียผิวหนาของตัวอยางใหเรียบ 

3.    วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของอนุภาคแปงดวยเคร่ือง X-ray diffraction โดย

กําหนดภาวะการทดสอบคือ ใช Target เปนทองแดง (Cu) ความตางศักยไฟฟา 30 กิโลโวลต ใช

กระแสไฟฟา 40 มิลลิแอมแปร เร่ิมสแกนที่มุมหักเหชวง 4.00 ถึง 30.00 องศา 2θ ดวยอัตราเร็ว 

0.02 องศา 2θ ตอวินาท ี
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4.    บันทกึรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซที่ได และคํานวณคา % ความเปนผลึก    

(Relative crystallinity) (รูปที่ ก.8) โดยคํานวณจากสูตร 

 

% ความเปนผลึก    =           พืน้ที่ใตพีค (A1+A2+A3+A4)   x 100 

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

จากรูปที ่ก.8  A คือ สวนที่เปนผลึก 

           B คือ สวนอสณัฐาน 

 

 5. เปรียบเทียบคา 2θ, d-Spacing และ Intensity ที่ไดจากการวิเคราะหกับลักษณะ

โครงสรางของเม็ดแปงที่เปนรูปแบบมาตรฐาน (Zobel, 1964) ดังตารางภาคผนวกที่ ก.1 

 
รูปที่ ก.8 ลักษณะสเปกตรัม พื้นที่ใตพีค และพ้ืนทีท่ั้งหมดของสเปกตรัม จากการวิเคราะหดวย    

X-ray diffraction 

ที่มา : Cheetam และ Tao (1998) 

 

 

 

 

 

 

 

 

A1 A1 

A2 A3 

A4 B 
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ตัวอยางการคํานวณ % ความเปนผลึก (จากรูปที ่ก. 9) 

% ความเปนผลึก    =           พืน้ที่ใตพีค (A1+A2+A3+A4)   x 100 

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

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

                                  740 

      =     22.51% 

 

     

  

รูปที่ ก.9 ลักษณะสเปกตรัม พื้นที่ใตพีค และพ้ืนทีท่ั้งหมดของสเปกตรัม จากการวิเคราะหดวย    

X-ray diffraction ของตัวอยางแปงขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 ที่อุณหภูมิในการอบแหง 150 °C และ

ใชวิธีวธิีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัรวมกบัการเทมเปอริงตามดวยการตากในที่รม 

 

 

 

 

 

 

 

 

305 10 15 20 25 
2-Theta-Scale 

A1 

A2 A4 

B 

A3 
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ตารางที่ ก.2 ลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดแปงที่เปนแบบ A และแบบ V 

 

Starch X-ray powder diffraction patterns 

A-type V-type 

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

8.72 w- 10.10 12.0 m 7.36 

7.70 w- 11.50 7.46 w 11.70 

5.78 s 15.30 6.75 s 13.10 

5.17 s 17.10 5.80 w- 15.30 

4.86 s- 18.20 5.16 w 17.20 

4.37 m 20.30 4.80 w 18.50 

3.78 s 23.50 4.42 s 20.10 

3.30 w+ 27.00 3.93 w+ 22.60 

2.88 w 31.00 3.52 w 25.30 

   3.24 w 27.50 

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

ที่มา : Zobel (1964) 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลผลการทดลองเพ่ิมเติม 

 
ตารางที่ ข.1 ความช้ืนของขาวเปลือกทัง้ 3 สายพันธุ หลังจากการปรับความช้ืนกอนการทดลอง 

 

พันธุขาว ความชืน้ (% wb) 

กข 6 25.140±0.101 

ขาวดอกมะลิ 105 24.897±0.061 

สุพรรณบุรี 60 25.420±0.104 

 

ตารางที่ ข.2 ความช้ืนของขาวเปลือกทัง้ 3 สายพันธุ หลังจากการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที ่

      อุณหภูมิตางๆ 

 

พันธุขาว อุณหภูมิในการอบแหง (oC) ความชืน้ (% wb) 

กข 6 90 18.734±0.552 

 150 19.225±0.460 

 170 19.481±0.509 

ขาวดอกมะลิ 105 90 19.195±0.049 

 150 18.788±0.283 

 170 19.96±0.085 

สุพรรณบุรี 60 90 19.039±0.198 

 150 19.835±1.160 

 170 19.558±0.170 
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ตารางที่ ข.3 อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกทัง้ 3 สายพนัธุ หลังจากการอบแหงดวย 

  เทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตางๆ 

 

พันธุขาว อุณหภูมิในการอบแหง (oC) อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก (oC) 

กข 6 90 80.25±1.06 

 150 82.50±0.71 

 170 80.00±0.71 

ขาวดอกมะลิ 105 90 79.75±0.35 

 150 82.75±0.35 

 170 81.00±0.71 

สุพรรณบุรี 60 90 79.50±0.71 

 150 81.50±0.71 

 170 79.25±0.71 
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รูปที่ ข.1 ลักษณะกราฟ RVA ของตัวอยางแปงขาวพนัธุกข 6 หลังจากการอบแหงดวย 

 เทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตางๆ 

 

  
RD หมายถึง ขาวพันธุกข 6 

ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

      S หมายถึงการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม   

     T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในท่ีรม 

 

รูปที่ ข.2 ลักษณะกราฟ RVA ของตัวอยางแปงขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 หลังจากการอบแหงดวย 

  เทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตางๆ 

 

  
KDML หมายถึง ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 

ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

      S หมายถึงการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม   

     T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในท่ีรม 

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

RDL 170S 
RD 170T+S 

Con KDML  

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

KDML 170S 
KDML 170T+S 
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รูปที่ ข.3 ลักษณะกราฟ RVA ของตัวอยางแปงขาวพนัธุสุพรรณบุรี 60 หลังจากการอบแหงดวย 

  เทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตางๆ 

 

  
SR หมายถึง ขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 

ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 

      S หมายถึงการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในที่รม   

     T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในท่ีรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con SR 

SR 90S 

SR 150T+S 
SR 150S 

SR 90T+S 

SR 170S 
 SR 170T+S 
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รูปที่ ข.4 DSC thermogram ของการเจลาทิไนเซชนัของตัวอยางแปงขาวพันธุ กข 6 หลังจาก 

 การอบแหงดวยเทคนิคฟลอิูไดเซชันที่อุณหภูมิตางๆ 

 

 
     RD หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6  

     ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง  

     S หมายถึงการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในท่ีรม   

     T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในท่ีรม 

 RD 90 S 

 RD 150 S 

 RD 170 S 

 RD 90 T+S 

 RD 150 T+S 

 RD 170 T+S 

 Control RD   
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รูปที่ ข.5 DSC thermogram ของการเจลาทิไนเซชนัของตัวอยางแปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  

 หลังจากการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมติางๆ 

 

 
     KDML หมายถึง ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  

     ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง  

     S หมายถึงการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในท่ีรม   

     T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในท่ีรม 

Control KDML  

KDML 90 S 

KDML 150 S 

KDML 170 S 

KDML 90T+S 

KDML 150T+S 

KDML 170T+S 
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รูปที่ ข.6 DSC thermogram ของการเจลาทิไนเซชนัของตัวอยางแปงขาวพันธุสุพรรณบุรี 60  

 หลังจากการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมติางๆ 

 
     SR หมายถงึ ขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 

     ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง  

     S หมายถึงการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในท่ีรม   

     T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในท่ีรม 

SR 90 S 

SR 150 S 

SR 170 S 

SR 90 T+S 

SR 150 T+S 

SR 170 T+S 

Control SR   
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รูปที่ ข.7 DSC thermogram ของการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินจากการรีโทรเกรเดชันของตัวอยาง 

 แปงขาวพนัธุ กข 6 หลังจากการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตางๆ  

 

 
 

     RD หมายถงึ ขาวพันธุ กข 6  

     ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง  

     S หมายถึงการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในท่ีรม   

     T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในท่ีรม 

 

 

 RD 90 S 

 RD 150 S 

 RD 170 S 

 RD 90 T+S 

 RD 150 T+S 

 RD 170 T+S 

 Control RD   
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รูปที่ ข.8 DSC thermogram ของการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินจากการรีโทรเกรเดชันของตัวอยาง 

แปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 หลังจากการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิ   

ตางๆ 

  

 
                  KDML หมายถึง ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  

     ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง  

     S หมายถึงการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในท่ีรม   

     T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในท่ีรม 

Control KDML  

KDML   90 S 

KDML 150 S 

KDML 170 S 

KDML 90T+S 

KDML 150T+S 

KDML 170T+S 
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รูปที่ ข.9 DSC thermogram ของการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินจากการรีโทรเกรเดชันของตัวอยาง 

  แปงขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 หลังจากการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมติางๆ 

 

 
     SR หมายถงึ ขาวพันธุสุพรรณบุรี 60 

     ตัวเลข หมายถึง อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง  

     S หมายถึงการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการตากในท่ีรม   

     T+S หมายถึง การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับเทมเปอริงตามดวยการตากในท่ีรม 

 

SR  \90 S 

SR 150 S 

SR 170 S 

SR 90 T+S 

SR 150 T+S 

SR 170 T+S 

Control SR   
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหผลทางสถิติ 

 

ตารางที่ ค.1 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของปริมาณ   แอมิโลสของ 

       ตัวอยางแปงขาวพันธุกข 6 พนัธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 60 ที่ระดับ 

       ความเช่ือมั่น 95% 

 

Source 
Type III Sum of 

Squares (SS) 

Degree of 

Freedom (df) 

Mean Square 

(MS) 
F-value Sig. 

Corrected Model 1147.262 2 573.631 4736.288 0.000 

Intercept 4345.838 1 4345.838 35882.195 0.000 

variety 1147.262 2 573.631 4736.288 0.000 

Error 1.817 7 0.121   

Total 5494.917 9    

Corrected Total 1149.079 8    

R Squared = 0.998 (Adjusted R Squared = 0.998) 
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ตารางที่ ค.2 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของเปอรเซ็นตขาวตนของ 

                   ขาวพันธุกข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 60 ที่ระดับความเชื่อมั่น 

       95% 

 

Source 
Type III Sum of 

Squares (SS) 

Degree of 

Freedom (df) 

Mean Square 

(MS) 
F-value Sig. 

Corrected Model 1189.236 20 59.462 44.872 0.000 

Intercept 42616.015 1 42616.015 32159.274 0.000 

variety 184.280 2 92.140 69.532 0.000 

temp 476.707 2 238.354 179.869 0.000 

method 334.585 1 334.585 252.488 0.000 

variety * temp 59.257 4 14.814 11.179 0.000 

variety * method 8.550 2 4.275 3.226 0.060 

temp * method 7.292 2 3.646 2.752 0.087 

variety * temp * 

method 

19.754 4 4.938 3.727 0.019 

Error 27.828 42 1.325   

Total 48900.543 63    

Corrected Total 1217.064 62    

R Squared = 0.977 (Adjusted R Squared = 0.955) 
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ตารางที่ ค.3 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของเปอรเซ็นตขาวทองไข 

       ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 60 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

Source 
Type III Sum of 

Squares (SS) 

Degree of 

Freedom (df) 

Mean Square 

(MS) 
F-value Sig. 

Corrected Model 0.005 13 0.000 4.719 0.000 

Intercept 0.017 1 0.017 217.966 0.000 

variety 0.003 1 0.003 36.956 0.000 

temp 0.001 2 0.000 3.731 0.037 

method 0.001 1 0.001 8.866 0.006 

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

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

temp * method 0.000 2 0.000 1.491 0.242 

variety * temp * 

method 

1.24E-005 2 6.19E-006 0.079 0.924 

Error 0.002 28 7.86E-005   

Total 0.023 42    

Corrected Total 0.007 41    

R Squared = 0.687 (Adjusted R Squared = 0.541) 
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ตารางที่ ค.4 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของสมบัติทาง 

ความหนืดของตัวอยางแปงขาวพนัธุกข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี     

60 ที่ระดับความเช่ือมัน่ 95% 

 

Dependent 

variable 
Source 

Type III Sum 

of Squares 

(SS) 

Degree of 

Freedom 

(df) 

Mean Square 

(MS) 
F-value Sig. 

Corrected Model 2685.571 20 134.279 185.916 0.000 

Intercept 248450.202 1 248450.202 343993.607 0.000 

variety 2127.933 2 1063.967 1473.123 0.000 

temp 37.428 2 18.714 25.910 0.000 

method 9.881 1 9.881 13.680 0.001 

variety * temp 1.580 4 0.395 .547 0.703 

variety * method 16.843 2 8.421 11.660 0.000 

temp * method 4.171 2 2.086 2.888 0.078 

variety * temp * 

method 

4.452 4 1.113 1.541 0.227 

Error 15.167 21 0.722   

Total 277657.192 42    

อุณหภูมิเร่ิม

เกิดความหนืด 

(PT) 

Corrected Total 2700.739 41    

Corrected Model 91847.737 20 4592.387 273.649 0.000 

Intercept 1570333.748 1 1570333.748 93572.291 0.000 

variety 51923.041 2 25961.520 1546.983 0.000 

temp 8353.978 2 4176.989 248.896 0.000 

method 663.234 1 663.234 39.520 0.000 

variety * temp 656.994 4 164.248 9.787 0.000 

variety * method 131.102 2 65.551 3.906 0.036 

temp * method 1836.085 2 918.042 54.704 0.000 

variety * temp * 

method 

4728.368 4 1182.092 70.438 0.000 

Error 352.423 21 16.782   

Total 1690724.700 42    

คาความหนืด

สูงสุด (PV) 

Corrected Total 92200.160 41    
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ตารางที่ ค.4 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของสมบัติทาง 

ความหนืดของตัวอยางแปงขาวพนัธุกข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 

60 ที่ระดับความเช่ือมัน่ 95% (ตอ) 

 

Dependent 

variable 
Source 

Type III Sum 

of Squares 

(SS) 

Degree of 

Freedom 

(df) 

Mean Square 

(MS) 
F-value Sig. 

Corrected Model 54034.207 20 2701.710 217.251 0.000 

Intercept 241705.185 1 241705.185 19436.087 0.000 

variety 30071.375 2 15035.687 1209.055 0.000 

temp 4842.658 2 2421.329 194.705 0.000 

method 503.628 1 503.628 40.498 0.000 

variety * temp 1377.461 4 344.365 27.691 0.000 

variety * method 903.605 2 451.803 36.331 0.000 

temp * method 1040.504 2 520.252 41.835 0.000 

variety * temp * 

method 

2346.481 4 586.620 47.172 0.000 

Error 261.154 21 12.436   

Total 287285.186 42    

คาความหนืด

ที่ลดลง  

(BD) 

Corrected Total 54295.361 41    

Corrected Model 61796.758 20 3089.838 407.253 0.000 

Intercept 234075.096 1 234075.096 30852.041 0.000 

variety 54233.852 2 27116.926 3574.120 0.000 

temp 521.381 2 260.690 34.360 0.000 

method 78.677 1 78.677 10.370 0.004 

variety * temp 1089.442 4 272.361 35.898 0.000 

variety * method 98.865 2 49.433 6.515 0.006 

temp * method 78.472 2 39.236 5.171 0.015 

variety * temp * 

method 

93.961 4 23.490 3.096 0.038 

Error 159.327 21 7.587   

Total 310335.396 42    

คาเซตแบค 

(SB) 

Corrected Total 61956.086 41    
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ตารางที่ ค.5 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของสมบัติทางความรอน 

       จากการเจลาทิไนเซชนัของตัวอยางแปงขาวพนัธุกข 6 พนัธุขาวดอกมะลิ 105 และ 

       พันธุสุพรรณบุรี 60 ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

 

Dependent 

variable 
Source 

Type III Sum 

of Squares 

(SS) 

Degree of 

Freedom 

(df) 

Mean Square 

(MS) 
F-value Sig. 

Corrected Model 194.343 20 9.717 23.777 0.000 

Intercept 253359.378 1 253359.378 619934.549 0.000 

variety 25.837 2 12.918 31.609 0.000 

temp 61.008 2 30.504 74.639 0.000 

method 8.323 1 8.323 20.365 0.000 

variety * temp 7.384 4 1.846 4.517 0.004 

variety * method 1.104 2 0.552 1.351 0.270 

temp * method 1.386 2 0.693 1.696 0.196 

variety * temp * 

method 

4.302 4 1.075 2.631 0.048 

Error 17.165 42 0.409   

Total 280268.845 63    

To 

Corrected Total 211.508 62    

Corrected Model 65.602 20 3.280 19.041 0.000 

Intercept 301620.794 1 301620.794 1750910.833 0.000 

variety 4.148 2 2.074 12.039 0.000 

temp 26.263 2 13.131 76.227 0.000 

method 1.841 1 1.841 10.686 0.002 

variety * temp 1.807 4 0.452 2.622 0.048 

variety * method .016 2 0.008 0.045 0.956 

temp * method 1.589 2 0.795 4.613 0.015 

variety * temp * 

method 

3.370 4 0.842 4.890 0.002 

Error 7.235 42 0.172   

Total 331785.231 63    

Tp 

Corrected Total 72.837 62    
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ตารางที่ ค.5 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของสมบัติทางความรอน 

จากการเจลาทิไนเซชนัของตัวอยางแปงขาวพันธุกข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ

พันธุสุพรรณบุรี 60 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตอ) 

 

Dependent 

variable 
Source 

Type III Sum 

of Squares 

(SS) 

Degree of 

Freedom 

(df) 

Mean Square 

(MS) 
F-value Sig. 

Corrected Model 33.105 20 1.655 5.983 0.000 

Intercept 356862.325 1 356862.325 1289804.625 0.000 

variety 10.600 2 5.300 19.155 0.000 

temp 3.709 2 1.855 6.703 0.003 

method 2.003 1 2.003 7.239 0.010 

variety * temp 1.379 4 0.345 1.246 0.306 

variety * method 1.393 2 0.696 2.517 0.093 

temp * method 1.200 2 0.600 2.169 0.127 

variety * temp * 

method 

1.696 4 0.424 1.532 0.210 

Error 11.621 42 0.277   

Total 391453.811 63    

Tc 

Corrected Total 44.726 62    

Corrected Model 157.021 20 7.851 11.439 0.000 

Intercept 8841.900 1 8841.900 12883.165 0.000 

variety 66.450 2 33.225 48.411 0.000 

temp 36.099 2 18.050 26.300 0.000 

method 2.160 1 2.160 3.147 0.083 

variety * temp 6.748 4 1.687 2.458 0.060 

variety * method 3.223 2 1.612 2.348 0.108 

temp * method 1.591 2 0.796 1.159 0.324 

variety * temp * 

method 

1.382 4 0.345 0.503 0.733 

Error 28.825 42 0.686   

Total 9483.148 63    

Tc-To 

Corrected Total 185.846 62    
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ตารางที่ ค.5 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของสมบัติทางความรอน 

จากการเจลาทิไนเซชนัของตัวอยางแปงขาวพันธุกข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ    

พันธุสุพรรณบุรี 60 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตอ) 

 

Dependent 

variable 
Source 

Type III Sum 

of Squares 

(SS) 

Degree of 

Freedom 

(df) 

Mean 

Square (MS) 
F-value Sig. 

Corrected Model 186.674 20 9.334  39.948 0.000 

Intercept 2716.453 1 2716.453 11626.362 0.000 

variety 32.578 2 16.289 69.717 0.000 

temp 54.745 2 27.373 117.154 0.000 

method 5.270 1 5.270 22.557 0.000 

variety * temp 8.455 4 2.114 9.046 0.000 

variety * method 7.918 2 3.959 16.945 0.000 

temp * method 1.790 2 0.895 3.832 0.030 

variety * temp * 

method 

4.197 4 1.049 4.491 0.004 

Error 9.813 42 0.234   

Total 2901.441 63    

∆Hgel 

Corrected Total 196.487 62    
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ตารางที่ ค.6 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของสมบัติทางความรอน 

       จากการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันของตัวอยางแปงขาว 

       พันธุกข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 60 ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95%  

 

Dependent 

variable 
Source 

Type III Sum of 

Squares (SS) 

Degree of 

Freedom 

(df) 

Mean Square 

(MS) 
F-value Sig. 

Corrected Model 75.922 20 3.796 2.300 0.032 

Intercept 87300.494 1 87300.494 52896.872 0.000 

variety 17.565 4 4.391 2.661 0.061 

temp 27.836 2 13.918 8.433 0.002 

method 5.100 1 5.100 3.090 0.093 

variety * temp 0.517 4 0.129 0.078 0.988 

variety * method 2.210 2 1.105 0.669 0.523 

temp * method 0.634 2 0.317 0.192 0.827 

variety * temp * 

method 

1.482 4 0.371 0.225 0.922 

Error 34.658 21 1.650   

Total 101500.161 42    

To 

Corrected Total 110.580 41    

Corrected Model 25.207 20 1.260 1.398 0.226 

Intercept 127219.573 1 127219.573 141139.637 0.000 

variety 5.053 2 2.526 2.803 0.083 

temp 3.853 2 1.927 2.138 0.143 

method 2.190 1 2.190 2.430 0.134 

variety * temp 0.675 4 0.169 0.187 0.942 

variety * method 1.321 2 0.660 0.733 0.493 

temp * method 0.630 2 0.315 0.350 0.709 

variety * temp * 

method 

0.502 4 0.125 0.139 0.966 

Error 18.929 21 0.901   

Total 139882.394 42    

Tp 

Corrected Total 44.136 41    
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ตารางที่ ค.6 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของสมบัติทางความรอน 

       จากการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันของตัวอยางแปงขาว 

       พันธุกข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 60 ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95%  

                   (ตอ) 

 

Dependent 

variable 
Source 

Type III Sum of 

Squares (SS) 

Degree of 

Freedom 

(df) 

Mean Square 

(MS) 
F-value Sig. 

Corrected Model 15.117 20 .756 .791 0.698 

Intercept 153532.759 1 153532.759 160650.078 0.000 

variety 4.658 2 2.329 2.437 0.112 

temp 3.481 2 1.740 1.821 0.186 

method 0.009 1 0.009 0.009 0.925 

variety * temp 1.497 4 0.374 0.392 0.812 

variety * method 2.988 2 1.494 1.563 0.233 

temp * method 0.853 2 0.427 0.446 0.646 

variety * temp * 

method 

0.773 4 0.193 0.202 0.934 

Error 20.070 21 0.956   

Total 168093.221 42    

Tc 

Corrected Total 35.186 41    

Corrected Model 58.383 20 2.919 5.240 0.000 

Intercept 7866.883 1 7866.883 14121.070 0.000 

variety 7.365 2 3.682 6.610 0.006 

temp 12.785 2 6.393 11.475 0.000 

method 4.689 1 4.689 8.416 0.009 

variety * temp 1.758 4 0.439 0.789 0.545 

variety * method 2.444 2 1.222 2.194 0.136 

temp * method 0.409 2 0.204 0.367 0.697 

variety * temp * 

method 

2.401 4 0.600 1.077 0.393 

Error 11.699 21 0.557   

Total 8448.100 42    

Tc-To 

Corrected Total 70.083 41    
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ตารางที่ ค.6 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของสมบัติทางความรอน 

       จากการหลอมผลึกแอมิโลเพกตินที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันของตัวอยางแปงขาว 

       พันธุกข 6 พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 60 ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95%  

                   (ตอ) 

 

Dependent 

variable 
Source 

Type III Sum 

of Squares 

(SS) 

Degree of 

Freedom 

(df) 

Mean Square 

(MS) 
F-value Sig. 

Corrected Model 54.923 20 2.746 40.144 0.000 

Intercept 938.072 1 938.072 13712.827 0.000 

variety 3.450 2 1.725 25.216 0.000 

temp 13.893 2 6.946 101.544 0.000 

method 9.294 1 9.294 135.854 0.000 

variety * temp 3.726 4 0.932 13.618 0.000 

variety * method 2.751 2 1.376 20.108 0.000 

temp * method 2.067 2 1.034 15.111 0.000 

variety * temp * 

method 

1.680 4 0.420 6.138 0.002 

Error 1.437 21 0.068   

Total 1002.412 42    

∆Hret 

Corrected Total 56.360 41    
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ภาคผนวก ง 
ผลงานวิจัยที่ไดนําเสนอในงานประชุม 

 

จันวิภา ภุมรินทร, ชาลีดา บรมพิชัยชาติกลุ, ขนิษฐา  ธนานุวงศ. 2551. ผลของวิธีการอบแหง  

อุณหภูมิ และปริมาณแอมิโลสตอความคงทนของเมล็ดขาวระหวางการขัดสี. การประชุม

เสนอผลงานวจิัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ คร้ังที่ 9. 14-15 มีนาคม 2551. 

มหาวิทยาลัยบูรพา. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

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

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตจาก สาขาอุตสาหกรรมเกษตร ภาควิชา

อุตสาหกรรมเกษตร โครงการคณะอุตสาหกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกลาเจาคุณ

ทหารลาดกระบัง เมื่อปการศึกษา 2547 เขาทํางานที่บริษัท ซพีีเอฟ ผลิตภัณฑอาหาร จํากัด ในป 

พ.ศ. 2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร 

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย เมื่อปการศึกษา 2549 
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