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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ขาวเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย นอกจากเปนอาหารหลักของคนไทยแลวยัง
เปนสินคาสงออกที่นํารายไดเขาสูประเทศเปนจํานวนมาก โดยเฉพาะขาวหอมมะลิของไทย ซึ่งมี
เนื้อสัมผัสและความหอมเฉพาะตัว ทําใหเปนที่นิยมของผูบริโภคอยางมาก เปนผลใหอุตสาหกรรม
ขาวของไทยตองเพิ่มปริมาณการผลิตใหเพียงพอตอความตองการทั้งในและตางประเทศ การใช
เครื่องเกี่ยวนวดขาวไดรับความนิยมมาตั้งแตป พ.ศ.2522 (กรมวิชาการเกษตร, 2545) เนื่องจาก
ขาดแคลนแรงงานในภาคเกษตร สามารถทํางานไดสะดวกรวดเร็ว และประหยัดกวาการใช
แรงงานคน แตการใชเครื่องเกี่ยวนวดที่มีประสิทธิภาพในการทํางานสูงจะตองเก็บเกี่ยวในขณะที่
ขาวเปลือกมีความชื้นคอนขางสูง ซึ่งโดยทั่วไปแลวขาวเปลือกหลังการเก็บเกี่ยวมักมีความชื้น
ประมาณ 25 – 33 % น้ําหนักแหง (% db) หากไมมีวิธีการจัดการกับขาวเปลือกชื้นที่เหมาะสมและ
ทันเวลา จะทําใหขาวเปลือกเกิดการเสียหายกอนที่จะนําไปสีเปนขาวสาร โดย Philips, Twiddy 
และ Reilly (1988) พบวาขาวเปลือกที่เก็บเกี่ยวที่ความชื้นสูง (มากกวา 25 % db) เพยีงพอทีเ่ชือ้รา
เจริญได และ Juliano (1994) พบวาการเกิดความรอนของขาวเปลือกชื้นมาจากการหายใจของ
เมล็ด และ  จุลินทรีย เปนผลใหเกิดสีเหลืองในขาว ดังนั้นจึงจําเปนตองนําขาวเปลือกไปลด
ความชื้นใหอยูระหวาง 14 – 15 % db โดยผานกระบวนการอบแหง แตในขณะเดียวกันความรอน
ที่ใชในการอบแหงอาจทําใหเกิดการสูญเสียสารหอมที่สําคัญและเปนลักษณะเฉพาะของขาวหอม
มะลิ โดยเฉพาะอยางยิ่ง 2-Acetyl-1-pyrroline (2AP) ซึ่งพบวาเปนสารที่ใหกลิ่นหอมที่เปน
เอกลักษณของขาวหอมมะลิ งานวิจัยที่ผานมาจึงเนนการอบแหงที่อุณหภูมิต่ําเพื่อรักษาปริมาณ 
2AP แตมีขอจํากัดคือ ตองใชเวลาในการอบนานจึงไมเหมาะที่จะนํามาใชในระดับอุตสาหกรรม 
สวนงานวิจัยที่ศึกษาการอบแหงที่อุณหภูมิสูงแบบมีการ tempering มีการศึกษาเพียงดานคุณภาพ
การสี แตยังไมมีการศึกษาในดานผลกระทบที่มีตอคุณภาพสารหอมระเหยในขาวหอมมะลิ ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาผลของการอบแหงขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ดวย
เทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตาง ๆ รวมกับการ tempering ตอคุณภาพการสีและปริมาณสาร 
2AP และศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพการสี
และปริมาณสาร 2AP ระหวางการเก็บรักษา เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาการอบแหงขาวหอม
มะลิในระดับอุตสาหกรรมตอไป 
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บทที่ 2 
วารสารปริทัศน 

2.1   ขาว 
 

ขาวเปนพืชตระกูลหญา (วงศ Graminae) ซึ่งเปนพืชลมลุก (annual) มีลําตนเปนไม
เนื้อออน มีใบชนิดใบเล้ียงเดี่ยว (monocotyledon) และมีระบบรากฝอย (fibrous root system) 
สามารถเจริญเติบโตไดดีทั้งในเขตรอนและเขตอบอุน และสามารถปลูกไดทั้งในที่ราบไปจนถึงพื้นที่
ที่มีความสูง 2,500 เมตรจากระดับน้ําทะเล สามารถปลูกในที่ท่ีมีน้ําขัง (ซึ่งอาจลึกถึง 4 เมตร) หรือ
ปลูกในที่ซึ่งไมมีน้ําขังเลยก็ได นอกจากนี้ยังเจริญเติบโตไดในดินหลายประเภทที่มีความเปนกรด
ดางและความเค็มตาง ๆ กัน ในประเทศไทยมีพันธุขาวที่ใชปลูกอยูประมาณ 3,500 พันธุ ปจจุบัน
ขาวที่เพาะปลูกเพื่อใชในการบริโภคแบงออกเปน 2 ชนิด (species) คือ Oryza sativa  ซึ่งปลูกใน
ทวีปเอเชีย และ Oryza glaberrima  ที่ปลูกในทวีปแอฟริกา Oryza sativa  มีจํานวนพันธุและ
ความแตกตางในลักษณะของพันธุมากกวา Oryza glaberrima มาก และขาวที่ปลูกในแถบเอเชีย
และมีการซื้อขายกันในตลาดโลกในปจจุบันนี้เปน Oryza sativa  เกือบทั้งหมด ซึ่งแบงออกเปน 3 
ชนิดยอย (Subspecies) ตามแหลงที่ปลูก (อัมมาร  สยามวาลา และ วิโรจน  ณ ระนอง, 2533) 
ไดแก 

Indica type เปนขาวที่มีลักษณะเมล็ดยาวเรียว มีขนาดกวางประมาณ 2.8 มิลลิเมตร ยาว 
9 – 11 มิลลิเมตร และหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร ตนสูง ไวตอชวงแสง ใบมากและโคงงอ มีการ
ตอบสนองตอปุยนอย ใหผลผลิตที่คอนขางต่ํา แตสามารถปรับตัวใหเขากับส่ิงแวดลอมตาง ๆ ได
งายปลูกมากในประเทศเขตรอนและเขตมรสุม เชน ประเทศไทย ฟลิปปนส อินโดนีเซีย มาเลเซีย 
เวียดนาม ลาว กัมพูชา พมา จีน อินเดีย และศรีลังกา 

Japonica type หรือ Sinica type เปนขาวที่มีลักษณะเมล็ดปอมส้ัน มีขนาดกวาง
ประมาณ 3.5 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 7 มิลลิเมตร และหนาประมาณ 2.5 มิลลิเมตร ตนเตี้ย ใบ
ตั้งและสั้น ไมคอยไวตอชวงแสง มีการตอบสนองตอปุยดีมาก ใหผลผลิตสูง ปลูกมากในประเทศ
เขตอบอุน เชน ประเทศจีน เกาหลี ญี่ปุน และสหรัฐอเมริกา 

Javanica type เปนขาวที่มีลักษณะอยูระหวาง Indica type และ Japonica type 
กลาวคือ เมล็ดปอมใหญเหมือน Japonica type แตใหผลผลิตต่ํากวา Indica type และไมคอย
ตอบสนองตอปุย มีปลูกเฉพาะในประเทศอินโดนีเซีย เปนขาวที่ไมมีความสําคัญทางเศรษฐกิจ 
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2.1.1   โครงสรางของเมล็ดขาว (อรอนงค  นัยวิกุล, 2547 ; กัญญา เชื้อพันธุ, 2547) 
เมล็ดขาวประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ สวนที่หอหุมเมล็ดขาว เรียกวา แกลบ และ

สวนเนื้อผล (caryopsis grain) หรือขาวกลอง โดยมีสวนประกอบตาง ๆ ดังรูปที่ 2.1 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของเมลด็ขาว 
ที่มา : กัญญา เชื้อพนัธุ (2547) 

 
2.1.1.1  แกลบ (hull หรือ husk) เปนสวนที่หอหุมเมล็ดขาว (ประมาณ 20% 

ของน้ําหนักเมล็ดทั้งหมด) ประกอบดวยเปลือกใหญ (lemma) เปลือกเล็ก (palea) ขน 
(pubescence) หาง (awn) ขั้วเมล็ด (rachilla) และกลีบของเมล็ด (sterile lemmas) ซึ่งเชื่อมตอ
กับกาน (pedicel) เปลือกใหญ เปนเปลือกหุมเนื้อผลดานทอง (dorsal side) มีขนาดใหญ 
ลักษณะของเปลือกใหญจะเปนรอยเสน (nerves) ตามความยาวของเปลือกประมาณ 5 เสน 
เปลือกใหญจะหอหุมเปลือกเล็กไวทั้ง 2 ดาน ในลักษณะขบอยูขางบนอยางแนนสนิท ประมาณ 
2/3 ของเปลือกทั้งหมดตามแนวยาวของเมล็ด เปลือกเล็ก เปนเปลือกหุมเนื้อผลดานหลัง (ventral 
side) ที่มีขนาดเล็กกวาเปลือกใหญประมาณ 1/3 ของเปลือกทั้งหมด จะยึดแนนอยูใตเปลือกใหญ
ตามแนวยาวดวยโครงสรางที่มีลักษณะคลายตะขอ (hooklike structure) ทําใหเปลือกขาวปดสนิท 
จึงชวยปองกันเมล็ดขาวจากเชื้อราและแมลงไดในระดับหนึ่งแกลบจะมีน้ําหนักเฉลี่ยประมาณ 
20% ของน้ําหนักเมล็ดขาวเปลือก และที่ชั้นนอกของเปลือกมี trichomes ซึ่งมีองคประกอบภายใน
สวนใหญเปน ลิกนิน (30%) เซลลูโลส (25%) เพนโตเซน (15%) และเถา (21%) ดังนั้นสวนนี้จึงมี
คุณคาทางโภชนาการต่ํา 
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2.1.1.2   ขาวกลอง (brown rice หรือ dehulled rice) เปนสวนที่ใชบริโภค
ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้ 

ก)   เยื่อหุมผล (pericarp หรือ caryopsis coat) มีน้ําหนักประมาณ 
1.2% ของน้ําหนักเมล็ดทั้งหมด มีความหนาประมาณ 10 ไมครอน มีรงควัตถุอยูทําใหขาวกลองมีสี
ตาง ๆ เชน น้ําตาลออน เปนตน นอกจากน้ียังมีโปรตีน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส เปน
องคประกอบสําคัญ เยื่อหุมผลนี้สามารถแบงยอยไดเปน 3 ชั้น ไดแก เยื่อชั้นนอก (epicarp หรือ 
exocarp) เยื่อช้ันกลาง mesocarp หรือ hypoderm) และเยื่อช้ันใน (endocarp)  

ข)   เยื่อหุมเมล็ด (tegmen หรือ seed coat) อยูถัดจากเยื่อหุมผลเขา
มา ประกอบดวยเซลล 2 ชั้น รูปยาว เรียงตามขวาง และมีผนังบางกั้น มีน้ําหนักประมาณ 4% ของ
น้ําหนักเมล็ดทั้งหมด มีความหนาประมาณ 0.5 ไมครอน ภายในเซลลมีไขมันและรงควัตถุ 
เชนเดียวกับเยื่อหุมผล ทําใหขาวกลองมีสี  

ค)   เยื่อโปรงแสง (nucellus) เปนเซลลชั้นที่ติดกับเยื่อหุมเมล็ด แต
พันธะระหวางเยื่อโปรงแสงกับเยื่อหุมเมล็ดไมติดแนน จึงแยกออกจากกันไดงาย มีความหนา
ประมาณ 0.8-2.5 ไมครอน 

ง)   เยื่อชั้นแอลิวโรน (aleurone layer) เปนเนื้อเยื่อชั้นถัดจากเยื่อหุม
เมล็ด ประกอบดวยเซลล 1-7 ชั้น โดยเยื่อหุมดานหลังของเมล็ดจะหนากวาเยื่อหุมดานทอง เซลล
แอลิวโรนจะไมเชื่อมติดกับคัพภะในสวนของใบเลี้ยงดานทองของเมล็ดลงมาถึงจุดเชื่อมระหวางใบ
เลี้ยงกับเยื่อหุมรากออน ซึ่งอยูภายในเมล็ด จึงแบงเซลลแอลิวโรนเปน 2 ลักษณะ คือเซลลสวนที่
หอหุมรอบเนื้อของเมล็ดจะมีรูปรางสี่เหลี่ยมลูกบาศก สวนเซลลแอลิวโรนที่หอหุมคัพภะจะบาง มี
รูปรางยาว ที่ผนังเซลลมีโปรตีน เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส ไขมัน และวิตามินตาง ๆ 

จ)   คัพภะ หรือ จมูกขาว (embryo หรือ germ) เปนสวนที่อยูติดกับ
สวนที่เปนแปงทางดานทองของเมล็ด (ventral side) เปนแหลงสะสมอาหารสําหรับการ
เจริญเติบโตของตนออน จึงมีโปรตีน เอนไซม ไขมัน แรธาตุ และวิตามินในปริมาณสูง แตไมมีแปง 
ประกอบดวย ตนออน (plumule) รากออน (radicle) เยื่อหุมตนออน (coleoptile) เยื่อหุมรากออน 
(coleorhiza) ทอน้ําทออาหาร (epiblast) และใบเลี้ยง (scutellum) มีน้ําหนกัประมาณ 2.4% ของ
น้ําหนักเมล็ดทั้งหมด 

ฉ)   เนื้อเมล็ด (endosperm) มีมากที่สุดในเมล็ดขาว คือประมาณ 
80% ของน้ําหนักเมล็ดทั้งหมด อยูชั้นในสุดของเมล็ด มีแปงเปนองคประกอบหลัก แปงขาวจะอยู
รวมกันเปนกลุม (starch compound) กลุมแปงหลายๆ กลุมจะอยูรวมกันเปน micelles โดยมีกลุม
โปรตีน (protein bodies) แทรกอยูภายใน เมล็ดขาวสารนี้มีแปงอยูประมาณ 84 – 93% โดย
น้ําหนัก 
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  2.1.2   ขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 
ขาวหอมมะลิ (Jasmin Rice, Fragrant Rice) เปนขาวหอมที่มีคุณภาพดีเปนที่

นิยมของตลาดทั้งภายในและตางประเทศ เพราะมีเนื้อสัมผัสที่ออนนุม มีกลิ่นหอมเฉพาะตัว และมี
รสชาติเปนที่ยอมรับของผูบริโภคเปนอยางมาก  ประเทศไทยเปนผูผลิตขาวชนิดนี้แตเพียงผูเดียว 
ขาวหอมมะลิมีชื่อพันธุวา ขาวขาวดอกมะลิ 105 มีถิ่นกําเนิดในอําเภอบางคลา จังหวัดฉะเชิงเทรา  

ลักษณะทั่วไปของขาวหอมมะลิ 105 เปนขาวเจาที่ไวตอแสง (ขาวที่มีกําหนดออก
ดอกที่แนนอนหรือคลาดเคลื่อนเพียงเล็กนอย แมจะปลูกในเวลาตางกัน) (อรอนงค  นัยวิกุล, 2547)  
ปลูกไดเฉพาะฤดูนาปเทานั้น ลักษณะลําตนสีเขียวจาง ใบสีเขียว ความสูงประมาณ 138 – 150 
เซนติเมตร มีความทนทานตอความแหงแลง ทนดินเปรี้ยวและดินเค็มไดดี เมล็ดมีลักษณะเรียวยาว 
น้ําหนักเบา คุณภาพการขัดสีดี เมล็ดขาวมีลักษณะจําเพาะแตกตางจากขาวพันธุอ่ืนอยางเดนชัด 
กลาวคือ เมื่อแปรสภาพขาวเปลือกเปนขาวกลองหรือขาวขาวแลว เมล็ดขาวมีลักษณะยาวรี กน
งอน เมล็ดขาวขาวใส แข็งแกรง เมล็ดขาวมีความยาวเฉลี่ยไมนอยกวา 7.0 มิลลิเมตร ความกวาง
เฉลี่ยไมเกิน 2.2 มิลลิลิตร และมีแอมิโลสรอยละ 12 – 19 โดยน้ําหนักขาวขาว ที่ระดับความชื้น 16 
%db ถาเปนขาวใหมมีกลิ่นหอม เมื่อหุงขาวขาวใหสุกแลว เมล็ดขาวสุกจะออนนิ่ม ตลอดทั้งเมล็ด 
และมีกลิ่นหอม รสชาติดี จึงจําหนายไดราคาดี (เอกสารเศรษฐกิจการเกษตร, 2538) 
 
2.2   คุณภาพของขาว  
 คุณภาพขาวที่ใชเปนเกณฑในการซื้อขายจะพิจารณาจากคุณภาพดานตาง ๆ  ไดแก 
(อรอนงค  นัยวิกุล, 2547) 
 -   คุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก น้ําหนักเมล็ด สีของขาวเปลือก สีของขาวกลอง ขนาด
และรูปราง ปริมาณสิ่งเจือปนที่ติดมากับเมล็ดขาวเปลือก ลักษณะทองไข ความเลื่อมมันของเมล็ด 
ความขาวของขาวสาร และความใสของเมล็ดขาวสาร เปนตน 
 -   คุณสมบัติทางเคมี ไดแก ความชื้นของขาวเปลือก และ กลิ่นสารระเหยในขาว เปนตน 
ขาวเปลือกที่มีความชื้น 16%db จะขายไดราคาดีกวาขาวเปลือกที่มีความชื้นสูง ความชื้นยิ่งมาก 
ราคาก็จะยิ่งต่ํา เพราะตองเสียคาใชจายในการอบแหงเพื่อลดความชื้นเพิ่มข้ึน  
 -   คุณภาพการสีขาวเปลือกเปนขาวสาร โดยสิ่งสําคัญที่ใชประเมินราคาขาวเปลือก คือ 
ปริมาณขาวเต็มเมล็ด และเปอรเซ็นตขาวตน ถามีปริมาณมาก ราคาขาวเปลือกจะสูง 
 -   คุณภาพเมล็ดในการหุงตมและการรับประทาน 
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 2.2.1   คุณภาพการสีขาว 
  การสีขาว มีวัตถุประสงคเพื่อกําจัดเปลือก รํา และ คัพภะ ออกจากเมล็ดขาวให
ไดขาวสาร การขัดสีที่ดีควรมีปริมาณขาวเต็มเมล็ดมากที่สุด หรือมีขาวหักนอยที่สุด โดยผาน
กระบวนการ 4 ขั้นตอนพื้นฐาน คือ การทําความสะอาด การกะเทาะ การขัดขาว และการคัดแยก 
โดยปกติขาวจะมีสวนที่เปนเปลือกประมาณ 20% รําขาว 10% และเอนโดสเปรม 70% เมื่อขัดสี
แลวจะไดผลิตภัณฑคือ ขาวตน (head rice) ขาวหัก (broken rice) และผลพลอยไดคือ แกลบ 
(hull) จมูกขาว (germ) รําขาว (bran) และปลายขาว (fine broken) (อรอนงค  นัยวิกุล, 2547) 
  ประสิทธิภาพการสี หมายถึง ปริมาณผลผลิตจากขาวเปลือกที่ไดเปนขาวสาร
เต็มเมล็ด และขาวตน ถาไดขาวสารเต็มเมล็ด และขาวตนมาก แสดงวามีประสิทธิภาพการสีดี 
ขึ้นอยูกับพันธุขาว การปฏิบัติกอนและหลังการเก็บเกี่ยว และกระบวนการสีขาว (อรอนงค  นัยวกิลุ, 
2547) 
  ระดับการสี (degree of milling) หมายถึงความหนักเบา หรือมากนอยในการขัด
ขาวกลองใหเปนขาวสาร ส่ิงที่ไดจากการขัด คือ รํา คัพภะ และสวนเนื้อเมล็ด โดยแบงระดับการสี
เปน 4 ระดับ (อรอนงค  นัยวิกุล, 2547) ไดแก  
1) สีดีพิเศษ (extra well milled) คือ การสขีัดเอารําออกทั้งหมด จนเมล็ดขาวมีลักษณะสวยงาม
พิเศษ 
2) สีดี (well milled) คือ การสีขัดเอารําออกทั้งหมดจนเมล็ดมีลักษณะสวยงามด ี
3) สีดีปานกลาง (reasonable well milled) คือ การสขีัดเอารําออกเปนสวนมากจนเมล็ดขาวมี
ลักษณะสวยงามพอสมควร 
4) สีธรรมดา (ordinarily milled) คือ การสีขัดเอารําออกแตเพียงบางสวน 

ระดับการสีนี้ยงัสามารถคิดเปนเปอรเซ็นตรําที่ขัดออก หรือขาวสารหลงัขัดสี ซึ่ง
ตรวจสอบไดหลายวธิี ไดแก 
ก)   ตามมาตรฐานของ ISO ประเทศอินเดีย และมาเลเซีย จากสูตร 
 

% น้ําหนักรําที่หายไป     =     (น้ําหนักขาวกลอง - น้ําหนักขาวสาร)  x  100 
            น้ําหนักขาวกลอง 

และนําคาที่คํานวณไดมาเปนเกณฑของระดับการสี ดังนี้ 
สีดีพิเศษ หมายถึง น้ําหนักรําหายไป 8% หรือมากกวา 
สีดี หมายถึง น้ําหนักรําหายไป 7 – 7.9% หรือมากกวา 
สีดีปานกลาง หมายถึง น้ําหนักรําหายไป 6 – 6.9% หรือมากกวา 
สีธรรมดา หมายถึง หมายถึง น้ําหนักรําหายไป 5 – 5.9% หรือมากกวา 
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ข)   ตามมาตรฐานของประเทศไตหวัน คิดจากเปอรเซ็นตขาวสารหลังการขัดสี  
 
  ระดับการขัดสี     =      น้ําหนักขาวสาร  x  100 
                 น้ําหนักขาวเปลือก 
      ระดับที่อยูในเกณฑปกติ คือ 88% 
ค)   ตามปริมาณไทอะมีน หรือวิตามิน บี ที่วิเคราะหไดจากรําที่ขัดออกจากขาวกลอง ถามีปริมาณ

มาก แสดงวาขัดรําออกไดมากอยูในระดับสีดีพิเศษ เปนตน 
ง)   ตามสียอมเมล็ดขาว โดยการใชสารเคมีบางชนิด เชน ซูแดน 4 (Sudan IV) ทําปฏิกิริยากับ

ไขมันที่ติดกับเมล็ดขาวสาร จะกลายเปนสีแดง ดังนั้นถาเมล็ดขาวสารมีสีแดงติดอยูมาก 
แสดงวายังมีไขมัน ซึ่งเปนองคประกอบของรําอยูมาก ระดับการสีจึงยังไมด ี

  
2.2.2   คําจํากัดความ 

มาตรฐานสินคาขาว (มาตรฐานขาวไทย , 2540) ไดกําหนดความหมายของคําที่ใชใน
มาตรฐานไวดังนี ้

ขาวเปลือก (Paddy rice, Rough rice) หมายถงึ ขาวที่ยังไมผานการกะเทาะเอา
เปลือกออก 

ขาวกลอง (Cargo rice, Loonzain rice, Brown rice, Husked rice) หมายถึง ขาว
ที่ผานการกะเทาะเอาเปลือกออกเทานัน้ 

ขาวขาว (White rice) หมายถึง ขาวที่ไดจากการนาํขาวกลองไปขัดเอารําออก 
สวนของเมลด็ขาว (Parts of rice kernels) หมายถึง สวนของขาวเต็มเมล็ดแตละ

สวนที่แบงตามความยาวของเมล็ดออกเปน 10 สวน เทา ๆ กนั (รูปที่ 2.2) 
ขาวเต็มเมลด็ (Whole kernels) หมายถึง เมล็ดขาวที่อยูในสภาพเต็มเมล็ด ไมมี

สวนใดหกัและใหรวมถึงเมล็ดขาวที่มีความยาวตั้งแต 9 สวนขึน้ไป 
ขาวตน หรือ ตนขาว (Head rice) หมายถึง เมล็ดขาวหักที่มีความยาวมากกวาขาว

หัก แตไมถึงความยาวของขาวเต็มเมล็ด และใหรวมถึงเมล็ดขาวแตกเปนซีกที่มีเนื้อที่เหลืออยูตั้งแต
รอยละ 80 ของเมล็ด 

ขาวหัก (Brokens) หมายถึง เมล็ดขาวหักที่มีความยาวตั้งแต 2.5 สวนขึ้นไป แตไม
ถึงความยาวของตนขาว และใหรวมถึงเมล็ดขาวแตกเปนซีกที่มีเนื้อที่เหลืออยูไมถึงรอยละ 80 ของ
เมล็ด 

โดยเปอรเซ็นตขาวตนที่อยูในเกณฑที่ยอมรับไดทางการคา ตองมีเปอรเซ็นตขาวตน
สัมพัทธไมต่ํากวา 80% (Soponronnarit et al.,1999) 
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%  ขาวตนสัมพัทธ   = น้ําหนกัขาวตนของขาวที่ผานการอบแหงดวยเครื่องฟลอิูไดซเบด    x 100 
      น้าํหนักขาวตนของขาวชุดเดียวกนัที่ผานการอบแหงดวยอากาศแวดลอม 

 
 
 
 
 
 
 
  
 รูปที่ 2.2  สวนของขาวหักและขนาดขาวหกั 

ที่มา : มาตรฐานขาวไทย (2540) 
 

2.2.3   ความขาวของขาวสาร 
เมื่อนําขาวกลองไปขัดขาวจนไดขาวสาร ความขาวของขาวอาจแตกตางกันขึ้นอยู

กับระดับการสี ซึ่งความขาวของขาวสารเปนปจจัยหนึ่งในการกําหนดเกณฑมาตรฐานในการซื้อ
ขายขาว โดยความขาวของขาวสารที่อยูในเกณฑที่ยอมรับไดทางการคา คาความขาวไมควรต่ํา
กวา 37 (เมื่อวัดดวยเครื่องวัดความขาว Kett Whiteness Meter (Kett C-300) ที่ calibrate เครื่อง
ดวย Standard pure white Barium Oxide ที่มีความขาว 86%) หรือมีความขาวสัมพัทธไมต่ํากวา 
80% (Soponronnarit et al., 1999)  

 
%  ความขาวสัมพัทธ   =     ความขาวของขาวสารที่ผานการอบแหงดวยเครื่องฟลอิูไดซเบด x 100 
                                       ความขาวของขาวสารชุดเดียวกันที่ลดความชื้นโดยการตากในที่รม 
 

ในงานวิจัยนี้วดัคาความขาวของขาวสารดวยเครื่อง Minolta Chroma Meter, CR 
300 (ตามวิธีในภาคผนวก ก.5) ซึ่งจะแสดงผลออกมาเปนคา L (ความสวาง), a (+สีแดง –สีเขียว), 
b (+ สีเหลือง - สีน้ําเงิน) จากนัน้นาํคา L, a, b มาคํานวณคาความขาวของขาวสาร (WI) ตามสูตร 
(Chen, Lu and Lii, 1999) 

 
White Index (WI)   =   100 - [ (100-L)2 + a2 + b2 ]1/2 
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2.2.4   คุณภาพดานปริมาณสารหอม 2-Acetyl-1-pyrroline (2AP) ในขาว 
ในป 1982 Buttery, Juliano และ Ling ไดศึกษาจนคนพบสารระเหยหลักที่ให

กลิ่นหอมในขาวหุงสุกเปนครั้งแรก พรอมกับสามารถพิสูจนและระบุไดวาเปนสาร 2-Acetyl-1-
pyrroline (2AP) โดยมีสูตรโครงสรางทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งพบไดทั้งในพันธุขาวหอม เชน 
Basmati 370 , Milagrosa , Azucena, Malagkit Sungsong, IR 841-76-1, Seratus Malam, 
Hieri และ Khao Dawk Mali 105 (ขาวขาวดอกมะลิ 105 หรือ ขาวหอมมะลิ) และพันธุขาวไมหอม
บางพันธุไดแก Texas Long Grain และ Calrose  

 
 

 
รูปที่ 2.3  สูตรโครงสรางของสาร 2–Acetyl–1–pyrroline (2AP) 

 
สาร 2AP เปนสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ซึ่งมีสวนทําใหสามารถระเหยไดงายที่

สภาวะอุณหภูมิปกติ  เพราะมีจุดเดือดต่ํา และใหกลิ่นหอมเฉพาะตัว ไดมีการศึกษาเก่ียวกับระดับ
ความแรงของกลิ่นของสารนี้พบวาคาความเขมขนต่ําที่สุดที่สามารถไดรับกลิ่นเมื่อละลายสารนี้ใน
น้ําเทากับ 0.1 ppm (Buttery et al., 1982) สารนี้จึงถูกจัดอยูในกลุมสารที่มีบทบาทสําคัญมาก 
(aroma impact compound) และการที่เปนสารประกอบเฮเทอโรไซคลิก ซึ่งมีไนโตรเจนเปน
องคประกอบ ทําใหสาร 2AP เปนสารที่มีสมบัติมีข้ัว และคอนไปทางเบส ซึ่งคุณสมบัตินี้เองที่ทําให
สารนี้สามารถยึดเกาะอยูในเนื้ออาหารหรือตัวอยางพืชได โดยพันธะอยูกับองคประกอบทางเคมี
อ่ืนๆ เชน แปง หรือกรดไขมัน และระเหยออกมาเล็กนอยในสภาวะอุณหภูมิต่ํา(สุกัญญา วงศพรชัย
, 2547)   

Buttery, Juliano และ Ling (1983) ทดลองวิเคราะหปริมาณสาร 2AP ของขาว
พันธุตาง ๆ ดวยเทคนิคการแยกสารแบบการสกัดดวยไอน้ําและตัวทําละลายอินทรียแบบตอเนื่อง 
(continuous steam distillation and solvent extraction device) โดยใชชุดสกัดสารแบบ Likens 
– Nickerson ใชปริมาณตัวอยางขาว คร้ังละ 500 กรัม แลวนําสารสกัดที่ไดมาวิเคราะหหาปริมาณ
สาร 2AP ดวยเทคนิค gas chromatography / mass spectrometry พบวา สารหลักที่ทําใหมีกลิ่น
หอมในขาวคือ 2-Acetyl-1-pyrroline (2AP) ซึ่งในขาวหอมมีปริมาณมากกวาในขาวธรรมดา โดย
ในขาวหอมที่หุงสุกมีปริมาณสารนี้ตั้งแต 0.04–0.09 µg/g (ppm) สวนขาวธรรมดามีปริมาณนอย
กวา 0.008 ppm พบในปริมาณที่แตกตางกันไปในขาวหอมแตละพันธุ และพบในขาวกลอง
มากกวาขาวสาร ดังตารางที่ 2.1 ขาวสารที่ใชในการทดลองนี้ไดจากการนําขาวกลองมาขัดสีเอารํา
ออกไปรอยละ 10 โดยน้ําหนัก จะเห็นไดวาสาร 2AP อยูในชั้นเยื่อหุมเมล็ดที่ถูกขัดสีออกไปใน
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ปริมาณมากกวาในสวนที่เหลือเปนเนื้อเมล็ดขาวสาร ซึ่งขาวหอมจะมีลักษณะแตกตางจากขาว
ธรรมดา กลาวคือ เมื่อนําขาวสารที่มาจากพันธุขาวหอมมาหุงตมจนขาวสุก จะมีกลิ่นหอมระเหย
ออกมามากกวาขาวปกติ ซึ่งกลิ่นหอมของขาว นอกจากจะเปนไปตามพันธุกรรมของขาวแลว 
ปริมาณ และองคประกอบของสารระเหยยังขึ้นอยูกับสภาพดินฟาอากาศในระหวางการปลูกอีก
ดวย (อนันต  พลธานี, 2533)  
 
ตารางที ่2.1 ปริมาณ 2-Acetyl-1-pyrroline ทีพ่บในขาวสารและขาวหุงสุกพนัธุตาง ๆ  

2-Acetyl-1-pyrroline concentration (ppm*) Variety 
milled rice brown rice 

Malagkit Sungsong 
IR 841-76-1 
Khao Dawk Mali 105 
Milagrosa 
Basmati 370 
Seratus Malam 
Azucena 
Hieri 
Texas Long Grain 
Calrose 

0.09 
0.07 
0.07 
0.07 
0.06 
0.06 
0.04 
0.04 

<0.008 
<0.006 

0.2 
0.2 
0.2 
- 

0.17 
- 

0.16 
0.1 
- 
- 

*ppm   =   parts (weight) of compound per million (106) parts of rice (dry weight) 
ที่มา   :   Buttery และ คณะ (1983) 

Mahatheeranont, Promdang และ Chiampiriyakul (1995) ไดศึกษาวิจัย
เกี่ยวกับสารอินทรียที่เปนสารใหความหอมของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 พบสารระเหยมากกวา 
140 ชนิดเปนองคประกอบของสารสกัดที่มีกลิ่นหอมที่ไดจากการสกัดขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 
105 ดวยวิธีสกัดดวยไอน้ําและตัวทําละลายอินทรยี และเมื่อทดลองควบคูไปกับการทดสอบกลิ่น
โดยวิธีการดมพบวามีเพียงสาร 2AP เทานั้นที่เปนสารหอมที่มีบทบาทมากที่สุดในความหอมของ
ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 

สาร 2AP นอกจากจะพบในขาวแลวยังพบไดในใบเตย (Buttery และคณะ, 1982) 
ดอกชมนาด (สุกัญญา  มหาธีรานนท, 2540)  น้ําและเนื้อมะพราว (กรรณานุช เลาหเรณู, นุสรา 
เมธาพิพัฒน และ ศรีสุรางค ปนแสงมณี, 2541) ขาวโพดหวาน (Buttery, Ling and Donald, 
1994)  กลิ่นขนมปงขาวสาลี  กลิ่นขนมปงขาวไรย (Schieberle and Grosch, 1985, 1987) และ
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เนื้อที่ผานกระบวนการหุงตม (Gasser and Grosch, 1988) และพบวาเปนองคประกอบในสวน
ระเหยแตไมไดมีบทบาทสําคัญตอกลิ่นของอาหาร เชน ขาวโพดหวานบรรจุกระปอง, ขนมปงขาว
สาลีอบ, งาอบ, ขนมปงกรอบ, เนื้อหางกุงตมสุก, มันฝรั่งตมสุก, เมล็ดมะมวงอบ, น้ํามันหอย
นางรม, ซาลามี่ และปรามาแฮมอิตาลี, เนื้อหางกุงทะเลใหญตมสุก และนมผงพรองมันเนย เปนตน 
สวนอาหารที่พบสาร 2AP เปนองคประกอบหลักที่มีบทบาทสําคัญตอกลิ่นโดยรวมของอาหาร 
ไดแก เนื้อกามปูสุก, แปงขาวโพดสุก, เผือกตมสุก และไอบีเรียนแฮม (สุกัญญา  วงศพรชัย, 2547) 

Yoshihashi, Huong และ Inatomi (2002) ไดรายงานวาการเติมกรดอะมิโนบาง
ชนิดลงไปในแหลงอาหารสําหรับตนกลาขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ ซึ่งไดแก proline, ornithine และ 
glutamate (เปนกรดอะมิโน 3 ใน 7 ชนดิที่ใชในการทดลอง) แลวนาํไปบมที่อุณหภูมิ 27°C เปน
เวลา 8 ชั่วโมง จะทําใหตนกลาสามารถสรางสาร 2AP เพิ่มข้ึนได โดยเฉพาะการเติมกรดอะมิโน
ชนิด proline ทําใหตนกลาของขาวสรางสาร 2AP เพิ่มข้ึนไดมากที่สุด คือประมาณ 3 เทาของ
ความเขมขนทีม่ีอยูเดิมในตนกลาควบคุม คณะผูวิจัยนี้จงึสรุปวา proline เปนสารตั้งตนที่สําคัญ
ของกระบวนการสังเคราะหสาร 2AP ในตนขาว นอกจากนี้คณะผูวจิัยยังศกึษาถงึสารตนตอและ
ปฏิกิริยาการสงัเคราะหสาร 2AP ในตนขาว พบวาธาตไุนโตรเจน (N) ในวง pyrroline ของสาร 
2AP นัน้มาจาก N ของกรดอะมิโน proline แต คารบอน (C) ในสวนของ acetyl group นั้นไมใช C 
ใน carbonyl group ของ proline ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาการเกิดสาร 2AP จาก proline 
ที่มา : Yoshihashi และคณะ (2002) 

 
สุกัญญา   วงศพรชัย (2544)  ศึกษาเทคนิคในการวิเคราะหปริมาณสารหอม 2AP 

ในขาวดิบดวยวิธีทางเคมีโดยการสกัดดวยสารละลายกรด ในขาว 3 พันธุ ไดแก ขาวพันธุขาวดอก
มะลิ 105 , ขาวพันธุหอมพมา และขาวพันธุหอมคลองหลวง พบวา ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มี
ปริมาณสารหอม 2AP มากที่สุดคือ 0.352 ppm รองลงมาเปนขาวพันธุหอมพมา คือ 0.288 ppm 
และขาวพันธุหอมคลองหลวง มีปริมาณสารหอม 2AP นอยที่สุดคือ 0.022 ppm  
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วิธีการหาปรมิาณสารหอม 2AP โดยเทคนิค Headspace Gas chromatography 
เทคนิค Headspace Gas chromatography (HS-GC) เปนเทคนคิที่เหมาะสม

กับการวเิคราะหสารระเหยในตัวอยางตางๆ ไมวาตวัอยางนั้นจะเปนของเหลว เชน สารสกัดในตัว
ทําละลาย หรือของแข็งในสภาพเดิมของตวัอยาง โดยอาศัยหลักการทีว่าสารระเหยที่อยูในตวัอยาง
และบรรจุในขวดปดสนิทถูกทําใหระเหยออกมาอยูในทีว่างเหนือตัวอยาง (headspace) จนเกดิ
สมดุลกับตัวอยาง จากนั้นนาํไอของตัวอยางไปวิเคราะหอยางตอเนื่องและอัตโนมัตดิวยเครื่อง GC 
ตอไป (สุกัญญา วงศพรชัย, 2547) สวนประกอบของเครื่องแสดงดังรูปที่ 2.5 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.5 สวนประกอบของเครื่อง Headspace Gas Chromatography  

ของบริษัท Agilent Technologies 
 

เทคนิค HS-GC เกิดจากการรวมเอาเทคนิคการวิเคราะหแบบ headspace กับ
เทคนิคที่เหมาะสมในการวิเคราะหสารระเหย คือ Gas Chromatography (GC) เขาดวยกัน 
สําหรับการพัฒนาเทคนิค HS-GC ในการวิเคราะหสารหอมในขาวมีขอไดเปรียบคือ สามารถ
วิเคราะหตัวอยางเมล็ดขาวไดโดยตรง โดยไมตองสกัดสารหอมใหมาอยูในตัวทําละลาย จึงชวยลด
ข้ันตอนในการสกัดสาร 2AP จากตัวอยางขาว และประหยัดทั้งเวลาและสารเคมี เพียงแตตองมีการ
ตออุปกรณเพิ่มเติมเขากับเครื่อง GC คือเครื่องดูดไอระเหยของตัวอยางแบบอัตโนมัติ headspace 
auto sampler (สุกญัญา วงศพรชัย, 2547) ซึ่งวิธีการวิเคราะหปริมาณสาร 2AP ในเมล็ดขาวดวย
วิธี HS-GC นี้ เปนวิธีการวิเคราะหที่สามารถทําไดงายในหองปฏิบัติการ ในสวนของความแมนยํา
ของเทคนิค พบวา ถาควบคุมปริมาณความชื้นของตัวอยางขาว ไมใหมีความแตกตางของความชื้น
ระหวางตวัอยางมากนัก จะไดผลการวิเคราะหที่มีสภาพไวที่สูงและมีความแมนยําดี  
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2.3   การลดความชื้นขาวเปลือก 
หลังจากเก็บเกี่ยวและนวดขาวจะไดขาวเปลือกซึ่งยงัคงมีความชืน้ในเมล็ดสูง การลด

ความชืน้เมล็ดจึงมีความสําคัญตออายุการเก็บรักษา อัตราการเสื่อมคุณภาพ การเขาทําลายของ
แมลงศัตรูในโรงเก็บ และเชื้อรา ดงันัน้หลังจากเก็บเกี่ยวและนวดจะตองรีบตากหรือลดความชื้น
เมล็ดใหแหงโดยเร็วที่สุด เพื่อลดอัตราการหายใจของเมล็ด และลดการเกิดเชื้อราซึ่งเปนสาเหตใุห
เมล็ดเสื่อมคุณภาพเร็วยิง่ขึน้ (กิติยา  กจิควรดี, 2547) วิธีการลดความชืน้ขาวเปลือกที่ใชม ี 2 วิธี 
ไดแก 

2.3.1   วิธีธรรมชาติ (Natural drying or sun drying)  
เปนการใชแสงอาทิตยเปนแหลงความรอน โดยมีการเคลื่อนที่ของอากาศเปนตัว

ชวยพาความชื้นออกจากเมล็ด ทําใหความชื้นของเมล็ดลดลง เปนวิธีการที่นิยมใชเนื่องจาก
ประหยัด ไมยุงยาก และไดผลดี แตในบางสถานการณ เชน ฤดูฝน ไมสามารถใชวิธีนี้ได ตองใช
แรงงาน และพื้นที่ในการตากมาก รวมทั้งไมสามารถควบคุมคุณภาพของขาวที่ตองการลดความชืน้
ได โดยเฉพาะเมื่อตากขาวไวในนา และยังมีการสูญเสียเกิดขึ้นในขณะตากสูง จากการทําลายของ
นก หนู และแมลง การตากโดยวิธีธรรมชาติ มีวิธีปฏิบัติ 2 แบบ คือ 

2.3.1.1   ตากขาวทิ้งไวในนาหลังการเก็บเกี่ยว 
เปนการตากขาวเปลือกทั้งรวงกอนนําไปนวด การตากทิ้งไวในนาอาจ

ถูกนก หนู และแมลงศัตรูทําลายขณะตาก ในเวลากลางวันขาวไดรับอุณหภูมิสูงจากแสงแดด ทํา
ใหความชื้นของขาวเปลือกลดต่ําลง ขาวจะแหง แตในเวลากลางคืนอุณหภูมิของอากาศต่ําลงและ
มีความชื้นสัมพัทธของอากาศสูง เนื่องจากมีน้ําคางหรือฝนตก ขาวจะดูดความชื้นกลับเขาไปใหม 
การเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในเมล็ดขาวแหงและชื้นสลับกันไป ทําใหเมล็ดเกิดการแตกราวขึ้น 
เมื่อนําขาวไปนวดและขัดสีจะเกิดการแตกหัก ทําใหไดเปอรเซ็นตขาวตนต่ํา แสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที ่2.2 คุณภาพการสขีองขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่เก็บเกี่ยวแลวตากเพื่อลดความชืน้ในนา
เปนเวลา 0, 2, 4 และ 6 วัน  

ตากขาวในนา (วัน) ความชืน้เมล็ดกอนนวด (%db) เปอรเซ็นตขาวตน 
0 (ไมตาก) 

2 
4 
6 

26.6 
17.6 
14.9 
19.0 

49.2 
47.2 
40.1 
35.7 

ที่มา : กิติยา   กิจควรดี (2547) 
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2.3.1.2   ตากในลานหลังนวดขาวเสรจ็แลว 
การตากเฉพาะเมล็ดขาวเปลือกเปนวิธีที่เหมาะสมกวา เพราะจะชวยลด

ความเสียหายของขาวไดดีกวาการตากขาวทั้งรวงไวในนา โดยจะเก็บเกี่ยวขาวแลวนวดทันที 
เพราะใชรถเกี่ยวนวด หลังจากนั้นจะขายขาวที่มีความชื้นสูงใหพอคาหรือโรงสี เพื่อใหโรงสีนํา
ขาวเปลือกไปลดความชื้นโดยการตากบนลานหรือใชเครื่องอบแหงตอไป การตากควรมีวัสดุที่
สะอาดและแหงรองรับ เชน ผาใบหรือเสื่อที่สานดวยไมไผ ไมควรตากกับพื้นซีเมนตหรือถนน
โดยตรง เพราะเมล็ดอาจไดรับความรอนจากพื้นสูงเกินไป ทําใหเมล็ดแตกราว ความหนาของชั้น
ขาวไมควรเกิน 5 เซนติเมตร ถาหากหนาเกินไปการระบายอากาศในกองไมดีทําใหขาวแหงชา ถา
บางเกินไปจะทําใหเมล็ดขาวมีอุณหภูมิสูง ขาวจะเกิดการแตกราวเมื่อนําไปสี และควรมีการกลับ
กองขาวทุกๆ 2 ชั่วโมง หรือวันละ 4 คร้ัง จะชวยใหลดความชื้นไดรวดเร็วขึ้น และในเวลากลางคืน
ควรมีวสัดุปกคลุมเพื่อปองกันน้ําคางหรือน้ําฝน 
 

2.3.2   การใชเครื่องอบแหง (Artificial drying)  
วิธีนี้มีขอดีคือ สามารถปฏิบัติไดทุกสภาวะอากาศไมวาฝนจะตกหรือมีแสงแดด

นอย ไมตองเปลืองลานตาก สามารถควบคุมการลดความชื้นใหอยูในระดับที่ตองการไดอยาง
ถูกตอง ใชระยะเวลาลดความชื้นไมมากและยังสามารถควบคมุปองกันความเสียหายตอคุณภาพ
ขาวไดดีกวาวิธีธรรมชาติ แตมีขอเสียคือ คาใชจายคอนขางสูง และมีขอปฏิบัติยุงยากกวา โดยชนิด
ของเครื่องอบแหงที่ใชในการลดความชื้นของเมล็ดพืช แบงไดเปน 2 ชนิด (พิพัฒน อมตฉายา,  
2538; ณัฐพล ภูมิสะอาด, 2540; นเรศ มีโส, 2541; คงศักดิ์ ชินนาบุญ, 2543; ขุนพล สังขอารียกุล, 
2544) ไดแก 
1.   เครื่องอบแหงแบบเมล็ดพืชอยูกับที่ (Fixed-bed dryer) 

(1)   การอบแหงในถังเก็บ  
(2)   การอบแหงแบบเปนชั้น 
(3)   การอบแหงแบบเปนงวด 

2.   เครื่องอบแหงแบบเมล็ดพืชไหล (Moving-bed dryer) 
(1)   เครื่องอบแหงแบบเมลด็พืชไหลขวางกับทิศทางการไหลของอากาศ  
(2)   เครื่องอบแหงแบบเมลด็พืชไหลตามทิศทางการไหลของอากาศ 
(3)   เครื่องอบแหงแบบเมลด็พืชไหลสวนทางกับทิศทางการไหลของอากาศ 
(4)   เครื่องอบแหงแบบเมลด็พืชไหลคลุกเคลา (LSU) (Continuous – flow dryer) 
(5)   เครื่องอบแหงแบบถงัหมุนเวยีน (Recirculating batch dryer) 
(6)   เครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed dryer) 
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ขุนพล  สังขอารียกุล (2544)  ไดประเมินสถานภาพการใชเครื่องอบแหง
ขาวเปลือกแบบตาง ๆ ในประเทศไทย พบวา เครื่องอบแหงที่มีการใชงานมากที่สุดและมีกําลังการ
ผลิตรวมมากที่สุด คือ เครื่องอบแหงแบบเมล็ดพืชไหลคลุกเคลา (LSU) รองลงมาคือ เครื่องอบแหง
แบบฟลูอิไดซเบด และเครื่องอบแหงที่ผูประกอบการโรงสีพอใจในสมรรถนะโดยรวมมากที่สุด คือ 
เครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการทํางานสูง และใชเวลาในการ
อบแหงสั้น (Soponronnarit, 1996) ในสวนของงานวิจัยตาง ๆ พบวา มีการศึกษาการอบแหงดวย
เทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ tempering ในดานคุณภาพการสี แตยังไมมีงานวิจัยที่ศึกษาใน
ดานปริมาณสารหอมระเหยในขาว ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชเครื่องอบแหงชนิดนี้ และกลาว
เฉพาะรายละเอียดของเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดเทานั้น 

 
2.4   เครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed dryer) 

มีการนาํมาใชงานในทางอุตสาหกรรมตัง้แตป 1995 ลักษณะของเครื่องอบแหงแบบฟลูอิ
ไดซเบดที่ใชในทางอุตสาหกรรม แสดงในรูปที่ 2.6 เครื่องอบแหงแบบนี้สามารถอบลดความชื้น
ในชวงความชืน้สูงไดดี (มากกวา 30 %db) ความชืน้ของเมล็ดพืชขณะไหลออกจากเครื่องไมควร
ต่ํากวา 23 %db และในชวงความชืน้ต่าํไมสามารถใชอบได เนื่องจากจะทําใหคณุภาพการสีของ
ขาวเปลือกลดลง จงึจําเปนตองใชระบบอบแหงอืน่ ๆ มาอบในชวงความชืน้ต่ํา (Soponronnarit, 
1996) 

 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 เครือ่งอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดที่ใชในระดับอุตสาหกรรม 

ที่มา : Soponronnarit (1996) 
2.4.1   หลักการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน (Fluidization drying) 

เปนกระบวนการที่ของแข็งซึง่มีลักษณะเปนเม็ดหรือช้ิน สัมผัสกับของไหลแลวทํา
ใหของแข็งนัน้มีพฤติกรรมคลายของไหล ของแข็งนั้นอยูบนตะแกรงในหอทดลอง แลวจะปลอยของ
ไหลที่เปนกาซหรือของเหลวใหผานมาทางดานลางของตะแกรงที่รองรับของแข็งอยู ของไหลกจ็ะ
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ไหลผานชั้นของแข็ง แลวไหลออกทางสวนบนของหอทดลอง เมื่อเพิ่มความเร็วของของไหลใหมาก
ขึ้นเรื่อยๆ จนในที่สุดจะเห็นของแข็งขยบัตัวและลอยตัวขึ้นอยางเปนอิสระไมเกาะติดกัน โดย
ความเร็วของของไหลจะตองมีคามากพอที่จะเอาชนะแรงโนมถวงของของแข็ง ทาํใหเม็ดของแข็ง
ลอยอยูในอากาศไดจนมีคณุสมบัติคลายของไหล คอืมีการไหลหมนุเวยีนของเมด็ของแข็งภายใน
หอทดลอง เรียกวาการเกิดฟลูอิไดซเบด (สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) ซึ่งความเรว็ของอากาศที่ใช
ขึ้นอยูกับความหนาแนน ขนาด และรูปรางของเม็ดของแข็ง ลกัษณะของการเกิดฟลูอิไดซเบด ดัง
แสดงในรูปที ่ 2.7 จะเหน็ไดวาอาณาเขตในหองอบแหงทีม่ีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยู ไมวา
ของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลือ่นไหวดวยของไหล ซึง่จะเริม่นับต้ังแตแผนตะแกรงรองรับเม็ดของแข็ง
จนถงึระดับสูงสุดที่ผิวของเมด็ของแข็งลอยอยู จะเรียกวา เบด (bed)  

เบดน่ิง (Fixed bed) เกิดขึ้นเมื่อเม็ดของแข็งถูกบรรจุเขาไปในหองอบแหง และ
เร่ิมปลอยของไหลผานขึ้นไปทางดานบนของตะแกรงในหองอบแหง ขณะที่ของไหลยังมีความเร็ว
นอย เม็ดของแข็งจะไมขยับตัว 

ฟลูอิไดซเบดหนาแนน (Densed phase fluidized bed) เกิดขึ้นเมื่อเพิ่ม
ความเร็วของของไหลใหมากขึ้นจนทําใหเม็ดของแข็งขยับลอยตัวอยางอิสระ ทําใหเบดขยายตัว
เพิ่มข้ึน แตเม็ดของแข็งยังชิดกันมาก ดูเหมือนวายังจับกันเปนกลุมกอน  

ฟลูอิไดซเบดเจือจาง (Diluted phase fluidized bed) เกิดขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็ว
ใหกับของไหลอีกจนทําใหเม็ดของแข็งลอยตัวมากขึ้น ระยะหางระหวางเม็ดของแข็งมีมากขึ้น 

การถูกพัดพาของเบด (Lean phase fluidized bed) เกิดขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็ว
ของของไหลขึ้นอีก เม็ดของแข็งจะถูกพัดพาออกจากเบด ติดไปกับของไหล และหลุดออกไปจาก
หองอบแหง หรืออาจเรียกวาการขนถายดวยอากาศ (pneumatic transport) 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.7  หลกัการทาํงานของเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 

ที่มา : Hovmand (1987) 
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จากรูปที ่2.7 
U =   ความเร็วของของไหล 
Umf =   Minimum fluidizing velocity 

=   ความเร็วต่าํสุดของการเกิดสภาวะเสมอืนของไหลเปนความเร็วของของไหลที่ทาํให 
     อนุภาคของแข็งเริ่มเกิดการลอยตัว 

Ut =   Terminal velocity of particles 
              =   ความเร็วสุดทายของอนุภาค เปนความเรว็ทีท่ําใหอนุภาคไหลออกไปจากหอทดลอง 
                   พรอมกับของไหล 
ขอดีของการอบแหงโดยใชเทคนิคฟลอิูไดเซชัน (Soponronnarit ,1996) 

(1)   วัสดุถกูทาํใหลอยตัวทาํใหมีโอกาสสัมผัสกับอากาศรอนมากกวาเครื่องอบแหงชนิดอื่น 
จึงเกิดการถายเทความรอนมากกวา 

(2)   เนื่องจากมีอัตราการอบแหงสูงกวาเครื่องอบแหงชนดิอื่น ทาํใหใชเวลาในการอบแหง
สั้นกวา และสามารถเพิ่มอุณหภูมิของอากาศที่ใชอบไดสูงกวาโดยไมทําใหเกิดความเสียหายตอ
วัสดุ 

(3)   วัสดุมกีารเคลื่อนที่คลายกับของไหล จึงทาํใหสามารถนํามาใชทํางานแบบระบบ
ตอเนื่องได 

(4)   วัสดุมกีารคลุกเคลาผสมผสานกันระหวางการอบ ทําใหคุณภาพของวัสดุหลงัการ
อบแหงมีคุณภาพใกลเคียงกัน 

(5)   สามารถกําจัดสิ่งปนเปอนที่ติดมากับเม็ดของแข็งไดงาย โดยสิง่ปนเปอนที่มนี้าํหนักเบา
จะลอยตามไปกับของไหล สวนสิง่ปนเปอนที่มนี้าํหนักมากก็จะคางอยูบนตะแกรง 

(6)   ตัวเครื่องอบแหงมีขนาดเล็ก เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องอบแหงชนดิอื่น ๆ ที่ใชในการ
อบแหงขาวเปลือก ทาํใหตนทุนในการสรางเครื่องต่ําลง และใชพื้นที่ตดิตั้งนอย 

(7)   ลดปญหาการซอมบํารุงรักษา เพราะของแข็งเคลื่อนที่ดวยแรงลมเปาแทนการเครื่องที่
ดวยสายพานหรือเครื่องจักร 
ขอเสียของเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดเซชัน (Soponronnarit ,1996) 

(1)   ขนาดของวัสดุมีผลตอความเร็วของอากาศที่ทาํใหเกิดฟลูอิไดซเบด 
(2)   เมื่อคํานวณความเร็วทีเ่หมาะสมสาํหรับวัสดุที่ใชทดลองไดแลว ไมสามารถปรับ

ความเร็วเพิ่มหรือลดได เนื่องจากถาใชความเร็วมากเกนิ ไปวัสดุจะหลุดลอยออกจากหอทดลองไป 
แตถาความเร็วนอยเกินไปจะไมเกิดลักษณะของฟลูอิไดซเบด 

 (3)   ไมสามารถใชกับวัสดุทีเ่ปยกหรือเปนยางได เพราะจะเกิดการเกาะกันเปนกอนใหญ
และไหลตกลงมายงัสวนลางของเบด 
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2.5   การเทมเปอริง (Tempering) 
เปนการนําขาวเปลือกที่ผานการอบแหงแลวมาเก็บในภาชนะที่ปดสนิท ซึ่งมีอุณหภูมิ

เทากับอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกภายหลังการอบแหงทันที เพื่อใหความชื้นแพรจากภายใน
เมล็ดมาที่ผิวของเมล็ด แตตองไมเกิดการแพรออกสูบรรยากาศภายนอก (ณัฐพล ภูมิสะอาด, 
2540) ในอุตสาหกรรมการอบแหงขาวเปลือกมีข้ันตอนการพักขาว (tempering) โดยจะเก็บใน
ลักษณะของถังพักขนาดใหญ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 จะเห็นไดวามีขั้นตอนในการพักขาวเปลือกในถัง
พักคั่นกลางระหวางขั้นตอนการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด กับการอบแหงดวย
เครื่องอบแหงแบบเมล็ดพืชไหลคลุกเคลา (LSU) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 แผนผังขัน้ตอนการอบแหงขาวเปลือกในอุตสาหกรรม  
ที่มา : เอกรินทร โบษกรนัฎ (2545) 

 
เนื่องจากการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันทําใหความชื้นของขาวเปลือกลดลง

อยางรวดเร็ว ทําใหขาวเปลือกที่ผานการอบแหงแลว มีความชื้นที่บริเวณผิวเมล็ดแตกตางกับ
ภายในแกนกลางเมล็ดมาก โดยที่ภายในเมล็ดจะมีความชื้นมากกวา ดังนั้นจึงจําเปนตองมี
กระบวนการ tempering โดยมีวัตถุประสงคดังนี้ 

1. เพื่อใหความชื้นภายในเมล็ดแพรออกมาที่ผิวของเมล็ด ทําใหมีความชื้นที่
บริเวณผิวนอกของเมล็ดมากขึ้น ความแตกตางของความชื้น (moisture gradient) จึงลดลง เมื่อ
นํามาผานกระบวนการลดความชื้นในขั้นตอนตอไปจะสามารถพาความชื้นออกไปไดงายกวา จึง
ชวยลดความชื้นไดรวดเร็วกวาขาวเปลือกที่ไมผานการ tempering (ณัฐพล ภูมิสะอาด, 2540)  
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2. ทําใหอุณหภูมิและความชื้นที่ผิวและแกนกลางเมล็ดแตกตางกันนอยลง จึง
ชวยลดการราวของเมล็ดขาว ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการมีการขยายตัวของเม็ดแปงที่ผิวนอก และการ
หดตัวของเม็ดแปงภายในเกิดขึ้นพรอม ๆ กัน เมล็ดขาวที่มีรอยราว เมื่อนําไปขัดสีจะเกิดการ
แตกหัก ทําใหเปอรเซ็นตขาวตนลดลง (Cnossen and Siebenmorgen, 2000) ดังนั้นการ 
tempering จึงชวยใหเปอรเซ็นตขาวตนเพิ่มข้ึนได 

3. การ tempering โดยใชอุณหภูมิสูงกวา 60°C จะทําใหเม็ดแปงบางสวนเกิด
การหลอมเหลว (เกิด partial gelatinization) เมื่อเม็ดแปงเย็นตัวลง เม็ดแปงสวนที่หลอมเหลวจะ
เชื่อมติดกันแนนทําใหโครงสรางภายในเมล็ดขาวแข็งแรงขึ้น ทําใหสามารถเพิ่มเปอรเซ็นตขาวตน
ได (Cnossen, Jimenez and Siebenmorgen, 2003)  

 
Steffe และ Singh (1980) Soponronnarit และคณะ (1999) Poomsa-ad และ

คณะ (2002) และ สมชาติ โสภณรณฤทธิ,์ สมบูรณ เวชกามา และ ณัฐพล ภูมิสะอาด (2542) ได
เสนอวาเมื่ออบแหงขาวเปลอืกดวยอุณหภมูิสูงกวา100°Cระยะเวลาที่เหมาะสมในการ tempering 
ขาวเปลือก ควรมีอยางนอย 30 นาที แตไมควรเกิน 1 ชัว่โมง และใชอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก
ภายหลงัการอบแหง เปนอณุหภูมิสําหรับการ tempering เนื่องจากเปนชวงเวลาทีท่ําใหไดปริมาณ
ขาวตนสงูที่สดุ และระยะเวลาการ tempering ที่นานกวานี้ไมมีผลในการเพิม่เปอรเซ็นตขาวตน แต
มีผลตอความขาวของขาว นอกจากนีย้ังพบวาขาวเปลอืกที่ผานการ tempering จะมปีริมาณขาว
ตนมากกวาขาวที่ไมผานการ tempering 

 
2.6   งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันและการ 
tempering ตอคุณภาพการสีและปริมาณสารหอมของขาวเปลือก 

ณัฐพล  ภูมิสะอาด (2540) และสมชาติ  โสภณรณฤทธิ์ และคณะ (2542) ศึกษาแนวทาง
ในการลดความชื้นขาวเปลือกที่ไดจากโรงสีขาวคุงหลีจัน จังหวัดพระนครศรีอยุธยา แตไมทราบ
พันธุขาว ใหเหลือ 16.5% db โดยใชกระบวนการ อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน การเก็บในที่อับ
อากาศ และการเปาดวยอากาศแวดลอม โดยพิจารณาจากระยะเวลาที่ใชทั้งหมด และคุณภาพการ
สีของขาวเปลือกภายหลังผานทั้งสามกระบวนการ แลวพบวา  เมื่อผานทั้งสามกระบวนการ
สามารถลดความชื้นของขาวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มตน 33 %db ลงไดจนถึงประมาณ 16.5 %db 
โดยใชเวลาทั้งหมด 53 นาที เร่ิมตนจากการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 3 นาที จน
ไดความชื้นเหลือประมาณ 19.5 %db นําไปเก็บในที่อับอากาศ 30 นาที และเปาดวยอากาศ
แวดลอมดวยความเร็วของอากาศประมาณ 0.15 m/s ที่ความสูงเบด 3.0 cm เปนเวลา 20 นาที 
โดยคุณภาพการสีในดานเปอรเซ็นตขาวตน และความขาวของขาวสารอยูในเกณฑที่ยอมรับได ใน
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สวนของระยะเวลาในการเก็บในที่อับอากาศจะขึ้นอยูกับความชื้นที่ลดลงในชวงการอบแหง 
ระยะเวลาดังกลาวควรมีอยางนอยประมาณ 30 นาที แตไมควรเกิน 1 ชั่วโมง โดยพบวาความขาว
ของเมล็ดขาวสารแปรผกผันกับระยะเวลาในการเก็บในที่อับอากาศ ความขาวที่อยูในเกณฑ
ยอมรับไดอยูในชวงระยะเวลาไมเกิน 1 ชั่วโมง และความขาวของเมล็ดขาวสารไมข้ึนอยูกับ
ความเร็วของอากาศในชวงการเปาดวยอากาศแวดลอม แตการเก็บขาวเปลือกในที่อับอากาศมี
สวนชวยใหปริมาณขาวตนเพิ่มข้ึนและลดความชื้นในชวงการเปาดวยอากาศแวดลอมไดมากขึ้น  

 
อดิเทพ  ทวีรัตนพาณิชย (2540) สมชาติ  โสภณรณฤทธิ์ และคณะ (2541) และ อดิเทพ  

ทวีรัตนพาณิชย และคณะ (2542) ไดศึกษาผลของการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน
ที่อุณหภูมิอากาศอบแหงสูง 140 และ 150°C พบวา ชวงความชื้นเริ่มตนที่สามารถเพิ่มปริมาณ
ขาวตนใหสูงขึ้นไดอยูระหวาง 30 – 45 %db โดยเปอรเซ็นตขาวตนจะเพิ่มข้ึนเมื่อความชื้นเริ่มตน
สูงขึ้น และชวงที่สามารถเพิ่มปริมาณขาวตนไดสูงสุด คือ เมื่ออบแหงจนเหลือความชื้นสุดทาย 
23.5 – 28 %db และเมื่ออบแหงจนมีความชื้นสุดทายต่ํากวา 23.5 %db ปริมาณขาวตนลดลง 
โดยขาวที่ผานการ tempering ที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 12 ชั่วโมง มีปริมาณขาวตนสูงกวาขาวที่
ไมผานการ tempering  นอกจากนี้ ความขาวของขาวสารสวนใหญผานเกณฑ (ไมควรมีคาต่ํากวา 
37 เมื่อวัดดวยเครื่องวัดความขาว Kett C-300) แตความขาวของขาวสารจะลดลงจนอาจเปน
ปญหาในการซื้อขาย ถาอุณหภูมิที่ใชในการ tempering มากกวา 60°C เนื่องจากการ tempering 
เปนการยืดเวลาใหขาวเปลือกอยูในสภาพที่มีอุณหภูมิสูง ความรอนจะไปเรงปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ําตาลที่ไมมีเอนไซมเขามาเกี่ยวของใหมากขึ้น ดังนั้นขาวที่ผานการ tempering จึงเปลี่ยนสีจากสี
ขาวเปนสีเหลืองมากขึ้น ความยอมรับในการบริโภคขาวที่ไมผานการ tempering มีลักษณะไม
แตกตางจากขาวอางอิง ขณะที่ขาวที่ผานการ tempering จะมีปญหาเรื่องกลิ่นเหม็นของขาวที่เพิ่ม
สูงขึ้น เน่ืองจากการรักษาระดับอุณหภูมิของเมล็ดขาวใหอยูในสภาพที่มีอุณหภูมิสูงสามารถเรงการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันทําใหเกิดกลิ่นเหม็นภายในเมล็ดขาว   

 
ณัฐพล  ภูมิสะอาด (2544)  ศึกษาการออกแบบระบบอบแหงขาวเปลือกในโรงสีขาวที่

เหมาะสมที่สุดโดยศึกษาหาระบบอบแหงและเงื่อนไขการทํางานที่เหมาะสมสําหรับการลด
ความชื้นขาวเปลือกใหเหลือประมาณ 16.5 %db โดยใชการศึกษาทั้งทางการทดลองและทาง
ทฤษฎีการอบแหง ในแตละระบบอบแหงประกอบดวยกระบวนการหลัก 3 กระบวนการ ไดแก การ
อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน การ tempering และการเปาดวยอากาศแวดลอม เกณฑในการ
พิจารณาระบบอบแหงและเงื่อนไขการทํางานที่เหมาะสม คือ มีสมรรถนะในการอบแหงสูง การใช
พลังงานต่ํา และคุณภาพขาวเปลือกในดานปริมาณขาวตนและความขาวอยูในเกณฑดี ดวย
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ระยะเวลาในการทํางานรวมสั้นกวา จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิของอากาศที่ใชในการ
อบแหงไมควรสูงกวา 150°C , ความชื้นหลังการอบแหงในชวงแรกไมควรต่ํากวา 22.5 %db และ
ระยะเวลาในการ tempering ควรมีอยางนอย 25 นาที และจากการเปรียบเทียบระบบอบแหงทั้ง 3 
แบบ (ตารางที่ 2.3) พบวา ระบบอบแหงที่เหมาะสมคือ ระบบอบแหงที่ 2 เนื่องจากทาํใหเปอรเซน็ต
ขาวตนสูงกวาและมคีวามขาวมากกวาตัวอยางควบคุม สวนระบบอบแหงที่ 1 ใหผลดานเปอรเซ็นต
ขาวตนสูงที่สุด แตใหผลดานความขาวต่ํากวาตัวอยางควบคุม แตทั้งนี้ยังอยูในเกณฑที่ยอมรับได
ในทางการคา สวนระบบอบแหงที่ 3 ใหผลในดานความขาวคอนขางต่ํากวาเกณฑที่ยอมรับไดทาง
การคา (ความขาวมีคาต่ํากวา 37 เมื่อวัดดวยเครื่องวัดความขาว Kett C-300) และใหผลดาน
เปอรเซ็นตขาวตนต่ํากวาตัวอยางควบคุม 
 
ตารางที ่2.3 สภาวะการอบแหงทีท่าํใหไดเปอรเซ็นตขาวตนทีม่ากที่สดุในแตละระบบอบแหง 
ระบบที่ ขั้นตอนที่ 1 tempering ขั้นตอนที่ 2 เปอรเซ็นตขาวตน ความขาวของขาว 

1 FBD150°C 3 min 30 min Ventilation 20 min 52.46 40.1 

2 
FBD150°C 1.5 min 
Tempering 15 min 
Ventilation 30 min 

15 min 
FBD150°C 1 min 
Tempering 15 min 
Ventilation 30 min 

52.17 48.7 

3 FBD150°C 2 min 15 min 
FBD130°C 1.5 min 
Tempering 15 min 
Ventilation 30 min 

40.1 37.0 

ที่มา : ณัฐพล  ภูมิสะอาด (2544) 
โดย 
FBD (Fluidized Bed Drying) = การอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดซเบด 
Ventilation  =  การเปาดวยอากาศแวดลอม 
ความชืน้เริ่มตน 35 %db   ความสงูเบด 10 cm.   ความเร็วลมของอากาศอบแหง 2.3 m/s    
อุณหภูมิในการ tempering = อุณหภูมิของเมล็ด   ความชื้นสุดทาย 16.5 %db 
ความเร็วลมของการเปาอากาศแวดลอม 0.125 m/s 
เปอรเซ็นตขาวตนของตัวอยางควบคุม 47.6%   ความขาวของตัวอยางควบคุม 45.5 
 

บุญมี ศิริ และคณะ (2546) ศึกษาผลของวิธีการลดความชื้นขาวหอมมะลิ 105 ที่
มีตอเปอรเซ็นตขาวตน และดัชนีความขาวของขาว โดยใชวิธีการลดความชืน้ 6 วิธี คือ การใชเครื่อง
ลดความชืน้ชนิดลมแหงที่อุณหภูมิ 30 และ 40°C เครื่องลดความชื้นชนิดลมรอนทีอุ่ณหภูมิ 40, 50 
และ 70°C และการตากแดด หลังจากลดความชืน้แลวตรวจวัดเปอรเซ็นตขาวตน และคาดัชนี
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ความขาวของขาว ผลการทดลองพบวาการใชเครื่องลดความชืน้ชนิดลมแหง และการใชเครื่องลด
ความชืน้ชนิดลมรอนที่อุณหภูมิ 40 และ 50°C ทําใหมีเปอรเซ็นตขาวตน และดัชนีความขาวของ
ขาว มากกวาการใชเครื่องลดความชืน้ชนิดลมรอนที่อุณหภูมิ 70°C และการตากแดด จากนั้น
บรรจุขาวเปลอืกลงในถุงปุย เก็บรักษาไวในหองที่ไมมกีารควบคุมสภาพแวดลอมนาน 11 เดือน 
พบวา เมื่อเกบ็รักษาขาวเปลือกไวนานมากขึ้น ทําใหเปอรเซ็นตขาวตน และดัชนีความขาวของขาว
ลดลงทุกวิธีการลดความชื้น แตการลดความชืน้ดวยลมแหง และการลดความชื้นดวยลมรอนที่
อุณหภูมิ 40 และ 50°C ยังคงคาเปอรเซ็นตขาวตน และดัชนีความขาวของขาวมากกวาการลด
ความชืน้ดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 70°C และการตากแดด 

 
สุภวรรณ ฏิระวณิชยกุล และคณะ (2546) ไดศึกษาปจจัยของอุณหภูมิการอบแหงแบบ

ฟลูอิไดซเบดทีม่ีผลตอ เปอรเซ็นตขาวตนและความขาวของขาวสพุรรณบุรี1 (มีปริมาณแอมิโลสสูง 
คือประมาณ 27 %) และขาวปทุมธานี 1 (มีปริมาณแอมโิลสต่ํา อยูในชวง 14–17.8 %) โดยอบแหง
ขาวเปลือกที่มคีวามชืน้เริ่มตน 25.6–33 %db ดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตั้งแต 40–150°C 
จนมีความชืน้สุดทาย 22 %db จากนัน้นาํขาวเปลือกไป tempering เปนเวลา 30 นาท ีแลวจึงนาํ
ขาวเปลือกไปลดความชืน้ในรอบที่ 2 ดวยการเปาดวยอากาศแวดลอม จนมีความชื้นสุดทาย 16 
%db พบวา การอบแหงที่อุณหภูมิ 40 – 90°C ไมมีผลตอเปอรเซ็นตขาวตนและความขาวของขาว 
ในขณะที่ขาวที่อบแหงดวยอุณหภูมิสูงกวา 90°C ขึ้นไปมีคาเปอรเซน็ตขาวตนเพิม่ข้ึนและคาความ
ขาวลดลงเลก็นอย และสามารถสรุปไดวาอุณหภูมทิี่ใชในการอบแหงไมทาํใหสมบตัิทางกายภาพ
สวนใหญเปลีย่นแปลงยกเวนคาความขาวของขาวเมื่ออบแหงดวยอุณหภูมิสูง 

 
พรรณนิภา สืบราช และคณะ (2549) ศึกษาอิทธิพลของการลดความชื้นตอปริมาณสาร 

2AP ในขาวหอมพันธุปทุมธานี 1 โดยใชวิธีการลดความชื้นขาวเปลือกที่ตางกัน 3 วิธี ไดแก การ
ตากแดด 10 ชั่วโมง,  การใชเครื่องสเปาเต็ดเบด อุณหภูมิ 115°C นาน 2 นาที รวมกับการทํา 
tempering เปนเวลา 30 นาที จากนั้นลดความชื้นดวยตูอบลมรอนอุณหภูมิ 50°C นาน 7 ชั่วโมง 
และวิธีสุดทายเปนการใชเครื่องสเปาเต็ดเบด อุณหภูมิ 115°C นาน 2 นาที รวมกับการทํา 
tempering เปนเวลา 30 นาที จากนั้นลดความชื้นดวยเครื่องสเปาเต็ดเบด อุณหภูมิ 110°C นาน 
1 นาที พบวา ขาวเปลือกที่ผานการลดความชื้นดวยวิธีการตากแดดมีปริมาณสารหอม 2AP 
0.6025 ppm  ขาวเปลือกที่ลดความชื้นดวยการใชเครื่องสเปาเต็ดเบด อุณหภูมิ 115°C นาน 2 
นาที รวมกับการทํา tempering เปนเวลา 30 นาที และการลดความชื้นดวยตูอบลมรอนอุณหภูมิ 
50°C นาน 7 ชั่วโมงมีปริมาณสารหอม 2AP 0.1436 ppm สวนการใชเครื่องสเปาเต็ดเบด 



 23

อุณหภูมิ 115°C นาน 2 นาที รวมกับการทํา tempering เปนเวลา 30 นาที และการลดความชื้น
ดวยเครื่องสเปาเต็ดเบด อุณหภูมิ 110°C นาน 1 นาที ทําใหขาวเปลือกมีปริมาณสารหอม 2AP 
0.2995 ppm ซึ่งจะเห็นไดวาการลดความชื้นดวยการตากแดดสามารถลดการสูญเสียปริมาณสาร 
2AP ไดดีกวาการลดความชื้นโดยการใชเครื่องอบแหง 

 
Soponronnarit และ Prachayawarakorn (1994) ไดศึกษาผลของการอบแหงขาวเปลือก

ความชื้นสูงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน ทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 100 , 130 และ 150°C 
จากความชื้นเริ่มตน 42.5 %db ใหลดลงเหลือความชื้นในระดับตาง ๆ แลวนําไปเปาดวยอากาศ
แวดลอมตอจนกระทั่งความชื้นลดลงเหลือ 15 – 16 %db  พบวา การอบแหงที่อุณหภูมิ 150°C ทาํ
ใหขาวมีความขาวต่ําสุด ความเร็วของอากาศต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบด คือ ประมาณ 1.65 
m/s  ความชื้นสุดทายของการอบแหงไมควรต่ํากวา 24 – 25 %db เพราะจะทําใหขาวแตกหักมาก 
และมีสีคล้ํา 

 
Soponronnarit และคณะ (1999) ไดศึกษาผลของระยะเวลาในการ tempering 

ขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดเซชันตอคุณภาพการสีของขาวไดแก ปริมาณขาว
ตนสัมพทัธ และความขาวสมัพัทธของขาว โดยอบแหงขาวเปลือกที่มคีวามชืน้เริ่มตน 33 %db 
ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันจนมีความชืน้ 20–25 %db จากนัน้นําขาวเปลือกไปผานการ tempering 
ที่เวลาตาง ๆ ในชวง 0–24 ชั่วโมงแลวจงึนําขาวเปลือกไปลดความชืน้ในรอบที ่ 2 ดวยการเปาดวย
อากาศแวดลอม จนมีความชื้นสุดทาย 16.5 %db พบวา การอบแหงที่มีการ tempering ทําใหการ
ลดความชืน้ในชวงการเปาดวยอากาศแวดลอมลดลงไดมากกวาการอบแหงที่ไมมกีาร tempering 
โดยสามารถลดลงไดมากกวา 0.5–1 %db เมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตขาวตน พบวาการอบแหงทีม่ี
การ tempering ทําใหปริมาณขาวตนสมัพัทธ (อัตราสวนของขาวตนที่ไดจากการอบแหงแบบฟลอิู
ไดซเบดตอขาวตนที่ไดจากการอบแหงดวยอากาศแวดลอม โดยปริมาณขาวตนสัมพัทธที่อยูใน
เกณฑที่ยอมรับไดทางการคาตองไมต่ํากวา 80 %) เพิ่มข้ึนได ตามระยะเวลาในการ tempering ที่
เพิ่มข้ึนในชวง 1 ชั่วโมงแรก แตหลงัจากนัน้ระยะเวลาในการ tempering ที่เพิ่มข้ึนไมมีผลตอ
ปริมาณขาวตนสัมพทัธ ชวงเวลาที่เหมาะสมในการ tempering อยูระหวาง 15–30 นาท ีเนื่องจาก
เปนชวงเวลาที่ทาํใหไดปริมาณขาวตนสมัพัทธสงูที่สุด คือมีปริมาณขาวตนสมัพทัธมากกวารอยละ 
120 และการ tempering นานกวา 30 นาท ี ไมมีผลทําใหปริมาณขาวตนสัมพทัธเพิ่มข้ึน ในสวน
ของความขาวสัมพัทธ (อัตราสวนของความขาวที่ไดจากการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดตอความขาว
ที่ไดจากการอบแหงดวยอากาศแวดลอม โดยความขาวของขาวที่อยูในเกณฑทีย่อมรับไดทาง
การคาตองไมต่ํากวา 37 (หนวยวัดของเครื่องวัดความขาว Kett C-300 ที่ calibrate เครื่องดวย 
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Standard Pure White Barium oxide ที่มคีวามขาว 86 %) หรือมีความขาวสัมพัทธไมต่ํากวา80% 
พบวาความขาวสัมพัทธมีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาในการ tempering เพิ่มข้ึน โดยความขาว
สัมพัทธจะอยูในเกณฑที่ยอมรับได ถาใชระยะเวลาในการ tempering นอยกวา 1   ชั่วโมง การ 
tempering นานเกินกวา 1 ชั่วโมงจะทําใหขาวมีความขาวลดลงมากจนต่ํากวาเกณฑที่ยอมรับได 
และระยะเวลาการ tempering ที่เพิ่มข้ึนในชวง 1 ชั่วโมงแรก ไมมีผลตอความขาวของขาว 

 
Sunthonvit, Srzednicki และ Craske (2003) ไดรายงานถึงผลของการอบแหงขาวขาว

ดอกมะลิ 105 โดยใชเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิสูง 100, 125 และ 150°C จนความชื้นลดลง
จาก 35 %db เหลือ 22 %db จากนั้นนําขาวเปลือกมาลดความชื้นตอโดยการอบแหงดวยอากาศ
แวดลอม จนความชื้นลดลงเหลือ 15 – 16 %db แลววิเคราะหปริมาณสารหอมระเหยโดยเทคนิค
การสกัดดวยไอน้ําและตัวทําละลายอินทรียแบบตอเนื่องตามแบบของ Likens and Nikerson และ
วิเคราะหองคประกอบดวยเทคนิค gas chromatography-mass spectrometry พบวา มีสาร
ระเหยชนิดตาง ๆ ถึง 44 ชนิด แตสารประกอบหลักที่พบในขาวหอมคือ 2AP และพบวาจะมี
ปริมาณเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอบแหง โดยในตัวอยางควบคุมพบสาร 2AP ในปริมาณ 
0.0447 ppm ในขณะที่หลังการอบที่ 100, 125 และ 150°C พบสาร 2AP ในปริมาณ 0.0488, 
0.0798 และ 0.1248 ppm ตามลําดับ ซึ่งจะสังเกตเหน็ไดวาปริมาณสาร 2AP จะมีปริมาณมากขึ้น
เมื่ออุณหภูมิในการอบแหงสูงขึ้น โดยเฉพาะการอบแหงที่ 150°C พบวามีปริมาณสูงสุด และ
มากกวาตัวอยางควบคุมเกือบ 3 เทา สันนิษฐานวาสาร 2AP เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา Maillard 
reaction 

 
Wongpornchai, Dumri และ Jongkaewwattana (2004) ศึกษาผลของการอบแหงดวย

วิธีตาง ๆ และระยะเวลาในการเก็บรักษาตอปริมาณสารหอม 2AP และคุณภาพการสีของ
ขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 โดยใชวิธีการอบแหง 6 วิธี ไดแก การอบแหงดวย modified air 
ที่ 30 และ 40°C การอบแหงดวย hot air ที่ 40 , 50 และ 70°C และการตากแดด จนกระทั่ง
ขาวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มตน 39 %db ลดลงเหลือ 15 – 18 %db พบวาการอบแหงดวย hot air ที่
อุณหภูมิสูง 70°C จะใหเปอรเซ็นตขาวตนเฉลี่ยต่ําสุดเทากับ 25.84% สวนการอบแหงดวย 
modified air ที่ 30 และ 40°C การอบแหงดวย hot air ที่ 40  และ 50°C มีเปอรเซ็นตขาวตนเฉลี่ย
เทากับ 56.48% พบวามีคาสูงกวาเปอรเซ็นตขาวตนเฉลี่ยที่ไดจากการตากแดด ที่มีคาเทากับ 
53.64% ในสวนของคาความขาวของขาวพบวาการอบแหงดวย hot air ที่อุณหภูมิสูง 70°C และ
การอบแหงดวย modified air ที่ 30°C จะทําใหความขาวของขาวมีคาต่ํา (44.30 และ 44.79%) 
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ตามลําดับ สวนวิธีที่เหลือใหความขาวของขาวอยูในชวง 48 – 52% และการอบแหงที่อุณหภูมิสูง
ทําใหปริมาณสารหอม 2AP ในขาวเปลือกลดลงมากกวาการอบแหงดวยอุณหภูมิต่ํา แสดงใหเห็น
วาความรอนสูงเปนปจจัยที่ทําใหสารหอม 2AP ในขาวระเหยมากขึ้น หลังจากน้ันเก็บรักษา
ขาวเปลือกที่ผานการอบแหงแลวในถุงกระสอบที่อุณหภูมิ 20 – 35°C และความชื้นสัมพัทธ 70 – 
85 % เปนเวลา 10 เดือน พบวาปริมาณสารหอม 2AP ในตัวอยางขาวจะลดลงตามระยะเวลาใน
การเก็บรักษา โดยในเดือนที่ 1 ปริมาณสาร 2AP มีคาเทากับ 4.02 ppm ในเดือนที่ 4 มีคาเทากับ 
1.88 ppm และลดลงเหลือ 0.89 ppm ในเดือนที่ 10 
 
2.7   การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขาวเปลือกในระหวางการเก็บรักษา 

ในระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกจะเกดิการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพทัง้
ที่ตองการและไมตองการ ขึ้นอยูกับพันธุของขาวและภาวะในการเก็บรักษา โดยปรมิาณความชืน้ 
อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเก็บรักษาเปนปจจัยที่มีผลตอสมบัติทางกายภาพ เคมี และคุณภาพ
ขาว การเปลีย่นแปลงที่เกิดขึ้นจะเกีย่วของกับองคประกอบในขาว ไดแก แปง โปรตีน และไขมนั 
แสดงในรูปที ่ 2.9 ขาวทีอ่ยูระหวางการเก็บรักษาเกดิการเปลี่ยนแปลงทางเคมโีดยเม็ดแปงจับกัน
แข็งแรงมากขึน้ กรดไขมันอสิระที่เกิดจากกระบวนการไฮโดรไลซิสของไขมัน จับกับอมัยโลส สงผล
ใหเนื้อสัมผัสของขาวสกุเปลีย่นไป นอกจากนี้ไฮโดรเปอรออกไซดที่เกิดจากกระบวนการออกซิเดชัน
ของไขมัน ทาํใหสารระเหยจําพวกสารประกอบคารบอนิลเพิม่ข้ึน และเรงการเกิดออกซิเดชันของ
ไขมันทําใหเกดิกลิ่นหนื ซึง่นอกจากนี้แลวมีผลทาํใหโครงสรางภายในเกิดการเปลีย่นแปลง ทําให
การพองตัวของเม็ดแปงลดลง เนื้อสัมผัสของขาวสกุเปลีย่นแปลงไป (Juliano, 1985) นอกจากนี้ 
Zhou และคณะ (2002) พบวา การปลดปลอยกรดฟนอลิกทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของผนงัเซลล
ทั้งหมดทาํใหผนังเซลลแข็งแรงขึ้น ขณะเดียวกนัยงัไปมีผลกระทบกบักิจกรรมของสารตานการเกิด
ออกซิเดชันในการสรางกรดไขมันอิสระ ทีส่ามารถสรางสารเชิงซอนกบัแอมิโลสในระหวางการเกบ็
รักษา
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องคประกอบ การเปลี่ยนแปลงขณะเก็บรักษา ผลตอการหุงตม ผลตอคุณภาพขาวสกุ 
สตารช 
 
 
 
 
 
ไขมัน 
 
 
 
ผนังเซลล 
 
โปรตีน 

เพิ่มแรงเกาะกันระหวาง micelle ของเม็ดแปง 
 
 
 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
 
 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 
 
กรดฟนอลิก , ความแข็ง 
 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน            -SH            S–S 
                                        ปฏิกิริยาระหวางโปรตีน  

ยับยั้งการขยายตัวของเม็ดแปง 
 

สารประกอบกรดไขมัน-แอมิโลส 
 

กรดไขมันอิสระ 
 

สารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด 
และสารประกอบคารบอนิล 

 
เพิ่มปริมาณสารระเหยคารบอนิล 

 
สารระเหยที่มสีวนประกอบของซัลเฟอรลดลง 

 
ยับยั้งการพองตัวของเม็ดแปง 

เนื้อสัมผัสของขาวสุก 
 
 
 
 
 
 
 
 

กลิ่นของขาว 
เนื้อสัมผัสของขาวสุก 

กลิ่นของขาว 
 

เนื้อสัมผัสของขาวสุก 
สีของขาวสุก 

รูปที่ 2.9   การเปลี่ยนแปลงขององคประกอบทางเคมีทีเ่กิดขึ้นในเมล็ดขาวระหวางการเก็บรักษา   
ที่มา : Zhou และคณะ (2002)
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2.8   งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขาวเปลือกในระหวางการเก็บ
รักษา 

งามชื่น คงเสรี และคณะ (2533) ศึกษาการเก็บขาวหอมพันธุขาวดอกมะลิ 105 ไวในรูป
ขาวกลองและขาวสารที่อุณหภูมิ 5°C และที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 เดือน พบวาการเก็บขาว
กลองและขาวสารไวที่อุณหภูมิหอง กลิ่นหอมของขาวหุงสุกจะลดลง พรอมกับมีกลิ่นหืนเพิ่มข้ึนเมื่อ
เก็บขาวไวนานกวา 4 เดือน แตการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5°C กลิ่นหอมของขาวหุงสุกยังคงไม
เปลี่ยนแปลง 

 
งามชื่น คงเสรี ( 2538) พบวา การเก็บรักษาทําใหขาวมีความแข็งแรงและทนตอแรง

กระแทกเพิ่มข้ึน เมื่อนําขาวไปขัดสีจะทําใหไดปริมาณขาวเต็มเมล็ดสูงกวาขาวใหม การเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองมีผลใหขาวมีความแข็งแรงและทนตอแรงกระทบไดสูงกวาขาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ
5°C เนื่องจากการเก็บรักษาทําใหผนังเซลลของเอนโดสเปรมมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน (Shibuya, et 
al., 1982)  

 
ละมุล  วิเศษ (2541) ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษาตอการ

เปลี่ยนแปลงปริมาณไขมัน คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 
พบวา เมื่อนําขาวเปลือกที่ผานการลดความชื้นมาแลวจนมีความชื้น 15.12% มาบรรจุใน
ถุงพลาสติก polypropylene หนา 70 ไมโครเมตร แลวนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25°C และ 37°C 
เปนระยะเวลา 7 เดือน พบวาความชื้นของขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 37°C ลดลงเหลือ 
12.12% ในขณะที่ขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25°C มีความชื้นคอนขางคงที่ ในสวนของ
ปริมาณขาวกลองเต็มเมล็ดของขาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 37°C เพิ่มข้ึนสูงกวาขาวที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 25°C สวนคาสีของขาวเปลือกและขาวกลองที่แสดงในรูปของคา b ของขาวที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 37°C มีคา b เพิ่มข้ึน (เปนสีเหลืองมากขึ้น) ในขณะที่การเก็บรักษาขาวที่อุณหภูมิ 25°C 
มีคา b คอนขางคงที่ (ไมคอยเกิดการเปลี่ยนสีเปนสีเหลือง) 

 
พัสกร เจียตระกูล, เมธินี เหวซึ่งเจริญ และ ศุภศักดิ์ ลิปปติ (2546 ก.) ศึกษาผลของ

อุณหภูมิและความชื้นตอคุณภาพการสีขาวขาวดอกมะลิ 105 พบวา เมื่อทําการเก็บรักษา
ขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 10°C , 15°C  และ อุณหภูมิหอง (28°C) เปนระยะเวลา 6 เดือน โดยไมมี
การควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศในหองเก็บ ทําใหขาวเปลือกมีความชื้นลดลงจาก 13.21% 
เหลือเพียง 12.92% , 11.19% และ 8.73 % ตามลําดับในเดือนสุดทาย ไมพบเชื้อราเนื่องจากขาว
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เก็บที่อุณหภูมิต่ํา มีคา Water activity (Aw) ต่ํากวา 0.7 สวนที่เก็บที่อุณหภูมิหองมีคาต่ํากวา 0.54 
แตมีสีเหลืองเพิ่มข้ึน ปริมาณตนขาวลดลงจาก 45% เหลือเพียง 31% และ 42% สําหรับการเก็บที่
อุณหภูมิ 10°C  และ 15°C  ตามลําดับ สวนที่อุณหภูมิหองจะเพิ่มข้ึนเปน 49.76% 

 
พสักร เจียตระกูล, เมธินี เหวซึ่งเจริญ และ ศุภศักดิ์ ลิปปติ (2546 ข.) ทําการศึกษาผลของ

อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษาตอลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวขาวดอกมะลิ 105 โดยเก็บ
รักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 10°C , 15°C  และอุณหภูมิหอง (28°C) เปนระยะเวลา 6 เดือน โดย
ไมมีการควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศขาเขา พบวาในดานของความหอมหรือปริมาณสาร 
2AP โดยเฉลี่ยที่พบในขาวกลองจะมากกวาขาวสาร อาจเนื่องมาจากขั้นตอนการสีจากขาวกลอง
ใหเปนขาวสารนั้นมีความรอนเกิดขึ้น สาร 2AP ซึ่งเปนสารระเหยจึงอาจจะระเหยออกมาบางสวน
ทําใหพบในขาวสารในปริมาณที่นอยกวา และมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
นอกจากนั้นยังพบวาการเก็บที่ 15°C สามารถชะลอการลดลงของสาร 2AP ไดดีกวาการเก็บที่
อุณหภูมิหอง (28°C)   

 
เมธินี  เหวซึ่งเจริญ และคณะ (2546) ไดศึกษาการเก็บรักษาขาวขาวดอกมะลิใหคงความ

หอมดวยวิธี Grain Chilling โดยทําการเก็บรักษาขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีอุณหภูมิ 
10°C , 15°C และอุณหภูมิหอง (ประมาณ 30°C) เปนเวลา 6 เดือน โดยบรรจุขาวเปลือกที่มี
ความชื้นเริ่มตนประมาณ 16%db ในถังสังกะสีปดสนิทรูปทรงกระบอก ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.6 
เมตร ความสูง 1.15 เมตร หุมดวยฉนวนใยแกวหนา 2 นิ้ว ปริมาณถังละ 100  กิโลกรัม ทําการ
ทดลองอุณหภูมิละ 3  ถัง แตละอุณหภูมิใชพัดลม 1 ตัว อัตราการไหล 1.70 ลบ.เมตร/นาที พบวา 
ขาวเปลือกที่เก็บที่ 10°C และที่อุณหภูมิหองมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณสาร 2AP เปนอยางมาก
ในชวง 2 เดือนแรกของการเก็บ โดยเพิ่มข้ึนจากเดิมประมาณ 50% ในเดือนที่ 2 จากนั้นจะลดลง
เทาเดิมในเดือนที่ 3 – 4 และลดลงอยางรวดเร็วเหลือเพียง 60% ในเดือนที่ 5 – 6 สวนขาวเปลือกที่
เก็บที่ 15°C สามารถรักษาความหอมใหคงที่ไดใน 4 เดือนแรก แตลดลงเหลือประมาณ 60% 
เชนกันในเดือนที่ 5 – 6  

 
Barber (1972) ศึกษาผลของอุณหภูมิและปริมาณความชื้นที่มีตอการเปลี่ยนแปลงคาสี

ของขาวขาวระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 10 เดือน พบวาขาวขาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35°C 
จะมีสีเขมมากกวาขาวขาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25°C และ 5°C และขาวขาวที่มีความชื้นสูง (16 
– 17%db) จะมีสีเขมมากกวาขาวขาวที่มีปริมาณความชื้นต่ํา (15 %db) และในระหวางการเก็บ
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รักษาขาวขาวจะมีสีเขมข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา non-enzymatic browning ของกรดอะ
มิโนและคารโบไฮเดรตที่มีในขาว 

 
Gras และคณะ (1989) เสนอวา ปจจัยหลักที่มีผลกระทบตออัตราการเกิดสีเหลืองของขาว

คือ อุณหภูมิ และ คา water activity (aw) และจากการศึกษาพบวาขาวเปลี่ยนเปนสีเหลืองอยาง
เห็นไดชัดหลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 6 ถึง 12 เดือน 
 

Laksanalamai และ Ilangantileke (1993) ศึกษาสารที่เปนองคประกอบของน้ํามันหอม
ระเหยจากใบเตย พบวา สารประกอบที่สําคัญที่ใหกลิ่นหอมทั้งในขาวสุก และขาวสารจากขาวหอม
พันธุขาวดอกมะลิ 105 คือสาร 2–Acetyl–1–pyrroline (2AP) ซึ่งเปนสารที่พบในใบเตยหอมเชนกนั 
สารตัวนี้ไวตอแสง และอุณหภูมิ และเกิดการสลายตวัในระหวางการเก็บรักษา ทําใหขาวสารที่เก็บ
ไวเปนเวลานานมีความหอมลดลงจนใกลเคียงกับขาวพันธุไมหอม โดยพบวากลิ่นจะลดลง 50% 
เมื่อเก็บที่อุณหภูมิหองปกติ 

 
Juliano (1994) รายงานวา การเก็บรักษาขาวเปลือกทําใหคุณสมบัติบางอยางเปลี่ยนไป

ระหวาง 4-6 เดือนแรกของการเก็บรักษา โดยเฉพาะการเก็บที่อุณหภูมิมากกวา 15°C ไมวาเก็บใน
รูปขาวเปลือก ขาวซอมมือ หรือขาวสาร การเปลี่ยนแปลงหลังการเก็บรักษาพบวา ขาวซอมมือมี
ความทนทานตอการสีเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ และทําใหไดปริมาณขาวเต็มเมล็ดเพิ่มข้ึน เพิ่มการขยาย
ปริมาตร และการดูดซึมน้ําของขาวสารระหวางหุง แปง และโปรตีนละลายออกมานอยลงในน้ําที่ใช
หุง กล่ินหอมสูญเสียไป และความสามารถในการงอกของเมล็ดลดลงระหวางการเก็บรักษา และ
การเกิดลักษณะของขาวเกาถูกเรงดวยการใหความรอนระหวางการอบแหงแบบความรอนแหงหรือ
ความรอนชื้น 
 

Widjaja, Craske และ Wootton (1996) ศึกษาการเก็บขาวหอมพันธุ Australian YRF9 
ในรูปขาวเปลือก ขาวกลอง และขาวสาร ไวที่อุณหภูมิ 30°C ความชื้นสัมพัทธ 84% ที่ความดัน
บรรยากาศปกติ และภายใตสุญญากาศประมาณ 150 Pa เปนเวลา 3 เดือน พบวาสภาวะการเก็บ
ทุกรูปแบบไมมีศักยภาพพอที่จะปองกันการสลายตัวของสารที่ใหกลิ่นหอมของขาวไวได แตการ
เก็บรูปขาวเปลือกจะสามารถยับยั้งการเกิด off-flavor ของขาวได เพราะการขัดสีเอารําและเปลือก
ออกทําใหขาวสัมผัสกับออกซิเจนและเซลลเกิดการฉีกขาดจากการขัดสี ทําใหเอนไซมเขาทาํลายได
งาย 
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บทที่ 3 
การดําเนินงานวิจัย 

 
3.1   วัตถุดิบ  

ขาวเปลือกที่ใชเปนขาวเปลอืกพันธุขาวดอกมะลิ 105 (Oryza sativa L.) จากจังหวัด
สุรินทร จาํนวน 400 กิโลกรัม ที่เก็บเกี่ยวในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2547 มีความชืน้เริ่มตน
ประมาณ 14–15 %db ขาวเปลือกทั้งหมดที่ไดผานกระบวนการทาํความสะอาดโดยผานเครื่องทํา
ความสะอาดที่ใชลมเปา (air–screen cleaner) คัดเอาสิ่งปนเปอน เชน ฟางหญา ฝุน รวมทัง้เมล็ด
ลีบออกไป ขาวเปลือกที่ไดนํามาเก็บในหองเย็นที่มีอุณหภูมิประมาณ 4°C เพื่อรอเวลาที่จะ
นํามาใชทดลอง กอนการทดลองประมาณ 10 วนั นาํขาวเปลอืกที่จะใชทดลองมาหาความชื้น 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1) แลวนาํมาปรับความชืน้ใหได 35-37 %db โดยการเติมน้ํา
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°C คลุกเคลาทกุวันเปนเวลา 7 วัน (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.
3) กอนการทดลองนําขาวเปลือกมาวางไวที่อุณหภูมิหองจนอุณหภูมขิองเมล็ดเทากับอุณหภูมิหอง 
 
3.2   อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

เครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ก.3) 
(คณะพลังงานและวัสดุ,มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี)  

ตูอบลมรอน (Memmert รุน model 600, Germany)  
(คณะพลังงานและวัสดุ, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี) 

เครื่องชั่งทศนยิม 2 ตาํแหนง (Sartorius รุน CP320S, Germany) 
(คณะพลังงานและวัสดุ, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี) 

เครื่องวดัความเร็วลม (Air-max รุน SK-26A, Japan)  
(คณะพลังงานและวัสดุ, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี) 

เครื่องกะเทาะเปลือกชนิดลกูกลิ้งยาง (Jircas, Japan)  
(คณะพลังงานและวัสดุ, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี) 

เครื่องขัดขาวชนิดหนิขัด (Jircas, Japan)  
(คณะพลังงานและวัสดุ, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี) 

เครื่องคัดขนาดเมล็ดขาว (Jircas, Japan)  
(คณะพลังงานและวัสดุ, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี) 

เครื่องวัดสี (Minolta Chroma Meter รุน CR300)  
(ภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร, จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั 
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เครื่อง Headspace (Agilent Technologies รุน HSG1888, China) 
(ภาควิชาเคม,ี มหาวทิยาลัยเชียงใหม) 

เครื่อง Gas chromatography (Agilent Technologies รุน CG6890N, China) 
(ภาควิชาเคม,ี มหาวทิยาลัยเชียงใหม) 

เครื่อง Scanning Electron Micrpspopy (JEOL รุน JSM-5800LV, Oxford) 
(ศูนยเครื่องมอืวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลย,ี จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

เครื่องปนไฟฟา (National รุน MX-T110PN, Taiwan) 
ขวดแกวทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร มีฝาปด  
ถวยอลูมเินียม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร 
เทอรโมมิเตอร ชนิดแอลกอฮอล 
โถดูดความชืน้ 
นาฬิกาจับเวลา 
 

 3.3   ขั้นตอนการดาํเนินงานวจิัย 
3.3.1   ศกึษาความสัมพนัธระหวางความชืน้และเวลาในการอบแหงขาวเปลือก 

(drying curve) ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตาง ๆ 
ทดลองอบแหงขาวเปลือกทีม่ีความชืน้เริ่มตน 35-37%dbดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชนั 

โดยแปรอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงเปน 4 ระดับ คือ 115, 125, 135 และ 150°C ใชความหนาของ
ชั้นของขณะเบดนิ่ง 9.5 เซนติเมตร ความเร็วของอากาศในหองอบแหง 2.5 เมตร/วนิาที 
(Soponronnarit and Prachayawarakorn, 1994) และแปรระยะเวลาในการอบแหงเปน 12 ระดับ 
ไดแก 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 4, 5, 6, 8 และ 10 นาท ี นาํขาวเปลือกที่ผานการอบแหงไป
วิเคราะหดังนี ้

(1) ปริมาณความชื้น โดยวธิีอบแหงในตูลมรอน ตามวธิีของ AOAC (1990) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1) 

(2) อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ก.2) 
วิเคราะห 2 ซ้าํ และทดลอง 2 ซ้าํ เลือกเวลาการอบแหงที่เหมาะสม ไดแก เวลาที่

ลดความชืน้ขาวเปลือกจาก 35-37 %db จนเหลือ 23-24 %db 
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3.3.2   การหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิได
เซชันครั้งที่ 2 ที่อุณหภูมิตาง ๆ ภายหลังการ tempering 

นําขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิ 4 ระดับ ตาม
เวลาที่ไดจากขอ 3.3.1 จนมีความชืน้เหลอื 23-24 % db มาบรรจุลงในภาชนะแกวที่ปดสนิทและ
เก็บในตูอบทีต่ั้งอุณหภูมิใหเทากับอุณหภมูิของขาวเปลอืก เพื่อการ tempering เปนเวลา 30 นาท ี
หลังจากนั้นนาํขาวเปลือกมาอบแหงรอบที่ 2 ดวยอุณหภูม ิ 4 ระดับเชนเดียวกับขอ 3.3.1 แปร
ระยะเวลาในการอบแหงรอบที่ 2 เปน 5 ระดับ ไดแก 0, 1, 2 ,3 และ 4 นาที นําขาวเปลือกที่ผาน
การอบแหงไปวิเคราะหดังนี ้

(1) ปริมาณความชื้น โดยวิธีอบแหงในตูลมรอน ตามวิธีของ AOAC (1990) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1) 

(2) อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.2) 
วิเคราะห 2 ซ้ํา และทดลอง 2 ซ้ํา เลือกเวลาการอบแหงที่เหมาะสม ไดแก เวลาที่

ลดความชื้นขาวเปลือกจาก 23-24 %db จนเหลือ 15-17 %db 
 

3.3.3   ศกึษาการเปลีย่นแปลงปริมาณสารหอม 2AP และคุณภาพการสีของ
ขาวเปลือกทีผ่านการอบแหงโดยเทคนคิฟลูอิไดเซชนัรวมกับการ tempering 

อบแหงขาวเปลือกตามระยะเวลาที่ไดจากขอ 3.3.1 และ 3.3.2 จากนัน้นาํ
ขาวเปลือกมาผึ่งในกระจาดใหมีความหนาของชั้นขาว 1 เซนติเมตร จนกระทั่งอณุหภูมิของเมล็ด
ลดลงเทากับอุณหภูมิหอง (28-30°C) นาํขาวเปลือกที่ผานการอบแหงไปวิเคราะหดังนี ้

(1) ปริมาณความชื้น โดยวธิีอบแหงในตูลมรอน ตามวธิีของ AOAC (1990) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1) 

(2) อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกดวยเทอรโมมิเตอรชนิดแอลกอฮอล 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.2) 

(3) เปอรเซ็นตขาวตน คํานวณจากสมการ (Bal and Ojha, 1975) (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ก.5)  

เปอรเซ็นตขาวตน   =   น้ําหนกัขาวตนทีไ่ดหลังการขัดสี   x   100 
       น้ําหนักขาวเปลือกเริ่มตน    

(4) ตรวจสอบพื้นผิวของเมล็ดขาวสารดวย Scanning Electron Microscopy 
(SEM) (ศูนยเครื่องมือวจิัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี, จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั)  
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(5) คาสีในระบบ CIE L a* b* ดวยเครื่องวดัสี Minolta CR-300 แหลงกําเนิด
แสง D65 แตละซ้ําวัดสีของขาวสาร 31 จุด (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก 
ก.6) คาํนวณดัชนีความขาว (white index) ตามวิธีของ Chen และคณะ 
(1999) ดัชนีความขาวของขาว  =  100 – [(100-L)2 + a2 + b2]1/2 

(6) ปริมาณสารหอม 2AP ดวยเครื่อง Headspace Gas Chromatography 
ตามวิธีของ ทนิกร สีเสยีดคา (2548) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.7) 

วางแผนการทดลองแบบ Complete Randomized Design (CRD) ตัวแปรในการ
ทดลอง คือ อุณหภูมิในการอบแหง วิเคราะห 1 ซ้ํา ทดลอง 4 ซ้ํา เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมที่
ใชขาวเปลือกชุดเดียวกันมาตากในรมโดยการผึ่งในกระจาด ใหมีความหนาของชั้นขาวประมาณ 1 
เซนติเมตร จนความชื้นลดลงจาก 35-37 %db เหลือ 15-17 %db วิเคราะหความแปรปรวนทาง
สถิติ (Analysis of Variance) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวย Duncan’s New 
Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1992) 

 
3.3.4   ศึกษาการเปลีย่นแปลงปริมาณสารหอม 2AP และคุณภาพการสีของ

ขาวเปลือกระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส และที่อุณหภมูิหอง     
(28–30 °C) เปนเวลา 6 เดือน 

นําขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชัน ตามวิธีในขอ 3.3.3 มา
บรรจุในถุงกระสอบพลาสตกิ โดยบรรจุถงุละ 600 กรัม มัดปากถงุดวยเชือกฟางพลาสติก และเกบ็
ในกลองพลาสติก แปรอุณหภูมิในการเกบ็รักษาเปน 2 ระดับ คือ 15°C และอุณหภูมิหอง (28–30 
°C) เปนเวลา 6 เดือน โดยไมมีการควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศในหองเก็บ และแปร
ระยะเวลาในการเก็บรักษาเปน 4 ระดับ ไดแก 0 , 2 , 4 และ 6 เดือน ขาวเปลือกมาวิเคราะหดังนี ้

(1) ปริมาณความชื้น โดยวธิีอบแหงในตูลมรอน ตามวธิีของ AOAC (1990) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1) 

(2) เปอรเซ็นตขาวตน คํานวณจากสมการ (Bal and Ojha, 1975) (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ก.5)  

เปอรเซ็นตขาวตน   =   น้ําหนกัขาวตนทีไ่ดหลังการขัดสี   x   100 
       น้ําหนักขาวเปลือกเริ่มตน    

(3) คาสีในระบบ CIE L a* b* ดวยเครื่องวดัสี Minolta CR-300 แหลงกําเนิด
แสง D65 แตละซ้ําวัดสีของขาวสาร 31 จุด (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก 
ก.6) คาํนวณดัชนีความขาว (white index) ตามวิธีของ Chen และคณะ 
(1999) ดัชนีความขาวของขาว  =  100 – [(100-L)2 + a2 + b2]1/2 
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(4) ปริมาณสารหอม 2AP ดวยเครื่อง Headspace Gas Chromatography 
ตามวิธีของ ทนิกร สีเสยีดคา (2548) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.7) 

วางแผนการทดลองแบบ 5 x 2 x 4 Factorial ปจจัยในการทดลอง คือ อุณหภูมิใน
การอบแหง 5 ระดับ อุณหภูมิในการเก็บรักษา 2 ระดับ และระยะเวลาในการเก็บรักษา 4 ระดับ 
วิเคราะห 1 ซ้ํา ยกเวนความชื้นวิเคราะห 2 ซ้ํา ทดลอง 4 ซ้ํา เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมที่ใช
ขาวเปลือกชุดเดียวกันมาตากในรมโดยการผึ่งในกระจาด ใหมีความหนาของชั้นขาวประมาณ 1 
เซนติเมตร จนความชื้นลดลงจาก 35-37 %db เหลือ 15-17 %db วิเคราะหความแปรปรวนทาง
สถิติ (Analysis of Variance) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวย Duncan’s New 
Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1992) 
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บทที่ 4 
   ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 ความสมัพันธระหวางความชื้นและเวลาในการอบแหงขาวเปลอืก (Drying curve)  

ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตาง ๆ  
การศึกษาความสัมพันธระหวางความชื้นและเวลาในการอบแหงขาวเปลือก ทําใหทราบ

ขอมูลความชื้นของขาวเปลือกที่เวลาในการอบแหงตาง ๆ กัน เพื่อใชเปนแนวทางในการพิจารณา
เลือกเวลาที่เหมาะสมในการอบแหงขาวเปลือกดวยอุณหภูมิตาง ๆ เพื่อลดความชื้นจาก 35-37 
%db จนเหลือ 23-24 %db  นอกจากนี้การอบแหงโดยใชอุณหภูมิและระยะเวลาที่ตางกัน มีผลทํา
ใหอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกตางกันดวย  ดังแสดงในรูปที่ 4.1 – 4.5 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธระหวางความชื้นและเวลาในการลดความชืน้ขาวเปลือก และอุณหภูมิของ
      เมล็ดขาวเปลือกระหวางการตากในที่รมที่อุณหภูมหิอง (28-30°C) ของตัวอยางควบคุม 
      (control) เปนเวลา 10 วนั 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพนัธระหวางความชื้นและเวลาในการอบแหงขาวเปลือก และอุณหภูมิของเมลด็
      ขาวเปลือกภายหลงัการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัที่อุณหภูมิ 115°C เปนเวลา 10 
      นาท ี
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รูปที่ 4.3 ความสัมพนัธระหวางความชื้นและเวลาในการอบแหงขาวเปลือก และอุณหภูมิของเมลด็
      ขาวเปลือกภายหลงัการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัที่อุณหภูมิ 125°C เปนเวลา 10 
      นาท ี
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รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธระหวางความชื้นและเวลาในการอบแหงขาวเปลือก และอุณหภูมิของเมลด็
      ขาวเปลือกภายหลงัการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัที่อุณหภูมิ 135°C เปนเวลา 10 
      นาท ี
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รูปที่ 4.5 ความสัมพนัธระหวางความชื้นและเวลาในการอบแหงขาวเปลือก และอุณหภูมิของเมลด็
      ขาวเปลือกภายหลงัการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 10 
      นาท ี
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จากรูปที่ 4.1 - 4.5  พบวา ถาตองการลดความชื้นของขาวเปลือกจาก 35 – 37 %db ใหมี
ความชื้นเหลือ 15 – 17 %db ซึ่งเปนระดับความชื้นที่ปลอดภัยสําหรับการเก็บรักษา โดยการตาก
ในที่รม (control) ตองใชเวลา 5 วัน หลังจากนั้นปริมาณความชื้นมีแนวโนมที่คอนขางคงที่ระหวาง 
15–17 %db ในขณะที่การลดความชื้นของขาวเปลือกโดยวิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่
อุณหภูมิตาง ๆ ใหเหลือ 15–17 %db จะใชเวลาประมาณ 4 – 8 นาที ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใช
ในการอบแหง เนื่องจากการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันเปนการอบแหงที่ใชอุณหภูมิสูง ทําให
ความชื้นที่ผิวของเมล็ดขาวเปลือกลดลงอยางรวดเร็ว และการที่เมล็ดขาวเปลือกมีความแตกตาง
ของความชื้นภายในและภายนอกเมล็ดนี้เอง สงผลใหเกิดแรงอัดและแรงกดพรอมกันซึ่งเปนแรงดึง
ออกจากแนวศูนยกลางของเมล็ด ที่จะนําไปสูการแตกราวภายในเมล็ดขาวได (กริช เจียมจิโรจน, 
2543) 

มีผูวิจัยหลายคณะ (อดิเทพ ทวีรัตนพาณิชย, 2540 ; สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ และคณะ, 
2541 ; ณัฐพล ภูมิสะอาด, 2544)  ไดแนะนําวา การอบแหงขาวเปลือกที่มีปริมาณแอมิโลสสูง เชน 
ขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 โดยใชเทคนิคฟลูอิไดเซชันสามารถเพิ่มปริมาณขาวตนไดสูงสุด เมื่อลด
ความชื้นสุดทายใหอยูในชวง 22 – 23 % db แตถาอบแหงจนความชื้นสุดทายต่ํากวา 22 % db 
ปริมาณขาวตนจะลดลง  

นอกจากนี้ผูวิจัย (ณัฐพล ภูมิสะอาด, 2540 ; อดิเทพ ทวีรัตนพาณิชย, 2540 ; สมชาติ 
โสภณรณฤทธิ์ และคณะ, 2541) ยังแนะนําวาควรมีกระบวนการพักขาวเปลือก (tempering) คั่น
ระหวางการอบแหง เนื่องจากขาวเปลือกที่ผานการอบแหงแลวจะมีความชื้นที่บริเวณผิวเมล็ด
แตกตางกับภายในแกนกลางเมล็ดมาก โดยที่ภายในเมล็ดจะมีความชื้นมากกวา การ tempering 
จะชวยใหความชื้นภายในเมล็ดแพรออกมาที่ผิวของเมล็ดทําใหอุณหภูมิและความชื้นของเมล็ด
แตกตางกันนอยลง สงผลใหเกิดการแตกหักนอยลง และพบวาขาวที่ผานการ tempering มี
ปริมาณขาวตนสูงกวาขาวที่ไมผานการ tempering  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงแบงการอบแหงออกเปน 2 รอบ โดยรอบที่ 1 เปนการอบแหง
ขาวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มตน 35–37 %db ใหมีความชื้นลดลงเหลือ 23–24 %db สาเหตุที่ตองลด
ความชื้นใหอยูในชวงนี้ เนื่องจากในชวงที่ขาวเปลือกมีความชื้นมากกวา 23–24 %db น้ําที่ถูกทํา
ใหระเหยออกไปโดยการอบแหงเปนน้ําอิสระ (free water) ซึ่งเปนน้ําที่แทรกอยูตามชองวางของ
เม็ดแปง ซึ่งเกาะเกี่ยวอยูกับองคประกอบอื่น ๆ ในขาวไดบางดวยแรงที่ไมแข็งแรงนัก จึงเกิดการ
ระเหยออกไปไดงาย แตเมื่อขาวเปลือกมีความชื้นต่ํากวา 23–24 %db น้ําที่ถูกทําใหระเหยออกไป
โดยการอบแหงจะเริ่มเปนน้ําที่อยูในรูปที่เกาะเกี่ยวอยูกับองคประกอบตาง ๆ ในขาวอยางแนนหนา 
(bound water) เชน เกาะอยูดวยพันธะโควาเลนต ทําใหระเหยน้ําสวนนี้ออกไปไดยาก จึงตองใช
เวลาในการอบแหงที่นานขึ้น โดยเฉพาะการอบแหงที่ใชอุณหภูมิสูง ถาหากอบแหงอยางตอเนื่อง
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จนความชื้นลดลงเหลือ 15-17 %db จะทําใหเมล็ดเกิดการแตกราว เนื่องจากน้ําที่เกาะเกี่ยวอยูกับ
องคประกอบตาง ๆ ในขาวระเหยออกไป ทําใหโครงสรางภายในเกิดการยุบตัว (วิไล รังสาดทอง, 
2543) ดังนั้นจึงควรมีขั้นตอนการ tempering โดยระยะเวลาที่เหมาะสมในการ tempering คือ 30 
นาที เนื่องจากเปนชวงเวลาที่ทําใหไดปริมาณขาวตนสูงที่สุด (Steffe and Singh, 1980 ; 
Soponronnarit et al., 1999 ; Poomsa-ad  et al., 2002) แลวจึงนําขาวเปลือกไปอบแหงในรอบที่ 
2 เพื่อลดความชื้นใหอยูในระดับที่ปลอดภัยสําหรับการเก็บรักษา คือ 15–17 %db จากผลการ
ทดลองในขั้นตอนที่ 4.1 นี้ ทําใหทราบวาถาตองการลดความชื้นขาวเปลือกใหอยูในชวง 23 – 24 
%db) จะตองใชเวลาในการอบแหงรอบที่ 1 ที่อุณหภูมติาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที ่4.1 เวลาที่ตองใชในการลดความชื้นขาวเปลือกจาก 35 - 37 %db ใหเหลอื 23-24 %db  

สภาวะการอบแหง เวลาที่ใชในการอบแหง ความชืน้ (%db) อุณหภูมิของเมล็ด
ขาวเปลือกหลังอบแหง 

ตัวอยางควบคุม 
115°C 
125°C 
135°C 
150°C 

3 วัน 
3 นาท ี
3 นาท ี

2.5 นาท ี
2 นาท ี

24.60 
25.42 
23.92 
23.35 
23.79 

28°C 
80°C 
80°C 
82°C 
83°C 

 
4.2   การหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรอบที่  
       2 ที่อุณหภูมิตางๆ ภายหลังการ tempering 

ในขั้นตอนที่ 2 นี้เปนการหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการอบแหงขาวเปลอืกดวยเทคนคิฟลูอิ
ไดเซชันในรอบที่ 2 ภายหลงัการ tempering เปนเวลา 30 นาท ีเพื่อลดความชืน้ของขาวเปลือกจาก 
23–24 %db ใหเหลือ 15–17 %db ซึ่งเปนชวงความชื้นที่ปลอดภัยตอการเก็บรักษาขาวเปลือก 
โดยความสมัพันธระหวางความชืน้และเวลาในการอบแหงขาวเปลือกดังแสดงในรูปที่ 4.6   
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รูปที่ 4.6 ความสัมพนัธระหวางความชื้นและเวลาในการอบแหงขาวเปลือกรอบที่ 2 ดวยเทคนิค 
      ฟลูอิไดเซชนัที่อุณหภูมิ 115, 125, 135 และ 150°C เปนเวลา 4 นาที ภายหลงัการ 
      อบแหงรอบที่ 1 และการ tempering 

 
จากผลการทดลองในขั้นตอนที่ 4.2 นี้ ทําใหทราบวาภายหลังการอบแหงรอบที่ 1 และการ 

tempering ถาตองการลดจาก 23–24 %db ใหเหลือ 15–17 %db จะตองใชเวลาในการอบแหงใน
รอบที่ 2 ที่อุณหภูมิตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที ่4.2 เวลาที่ตองใชในการลดความชื้นขาวเปลือกจาก 23-24 %db ใหเหลือ 15-17 %db  

สภาวะการอบแหง (°C) เวลาที่ใชในการอบแหง (นาที) ความชืน้ (%db) 
115 
125  
135 
150 

3 
2 

1.5 
1 

16.59 
16.09 
15.65 
16.67 

 
ผลจากการศึกษาความสัมพนัธระหวางความชื้นและเวลาที่ใชในการอบแหงขาวเปลอืกทั้ง

สองชวงของการอบ สามารถสรุปสภาวะที่ตองใชในการทดลองไดดังตารางที ่ 4.3 ในสวนของ
อุณหภูมิที่ใชในการ tempering จะเปนอณุหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก ที่บนัทกึภายหลังการอบแหง
ในรอบที่ 1 เพือ่ใชในการตั้งอุณหภูมิของตูอบที่ใชในการ tempering  
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ตารางที ่4.3 สภาวะที่ตองใชในการอบแหงขาวเปลือกจาก 35 - 37 %db ใหเหลือ 15-17 %db  
การอบแหงรอบที่ 1  

ลดความชืน้จาก 35 - 37 %db 
เหลือ 23-24 %db 

การ tempering 
การอบแหงรอบที่ 2  

ลดความชืน้จาก 23-24 %db 
เหลือ 15-17 %db 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(นาที) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(นาที) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(นาที) 

115 
125 
135 
150 

3 
3 

2.5 
2 

80 
80 
82 
83 

30 
30 
30 
30 

115 
125 
135 
150 

3 
2 

1.5 
1 

ตัวอยางควบคุม ลดความชืน้โดยการตากในที่รม  
ใชเวลาในการลดความชืน้จาก 35-37 %db เหลือ 15-17 %db 5 วัน 

 
4.3   การเปลี่ยนแปลงคณุภาพการสแีละปริมาณสารหอม 2AP ของขาวเปลือกที่ผานการ 
       อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตางกัน รวมกบัการ tempering  

หลังจากอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันทั้ง 2 รอบตามสภาวะที่ไดจากขอ 4.1 
และ 4.2 พบวา ขาวเปลือกมีปริมาณความชื้นลดลงจนอยูในระดับที่ตองการ คืออยูในชวง 15-17 
%db และเมื่อนํามาผึ่งจนอุณหภูมิของเมล็ดลดลงเทากับอุณหภูมิหอง (28-30°C) จะมีความชื้น
ลดลงเหลือประมาณ 13-15 %db (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.5) จากนั้นนําขาวเปลือกที่
ผานการอบแหงที่อุณหภูมิตาง ๆ ไปวิเคราะหหาเปอรเซ็นตขาวตน ความขาวของขาวสาร และ
ปริมาณสารหอม 2AP ไดผลการวเิคราะหดังตอไปนี้ 
 

4.3.1   ผลของอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงตอเปอรเซ็นตขาวตน 
ขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ tempering เมื่อ

นํามาขัดสีจนเปนขาวสาร มีเปอรเซ็นตขาวตนดังแสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ tempering ตอ 

  เปอรเซน็ตขาวตนของขาวเปลือก  
   กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกัน แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
จากรูปที่ 4.7 จะเหน็ไดวาขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่ทกุอุณหภูมทิี่ทดลอง มี

เปอรเซ็นตขาวตนต่ํากวาตวัอยางควบคุม (62.44%) อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมี
เปอรเซ็นตขาวตนเทากบั 0.19, 0.14 และ 0.09% (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.6) สําหรับ
การอบแหงที่อุณหภูมิ 115, 125 และ 135°C ตามลําดับ โดยพบวาเมล็ดขาวเกิดการแตกหกั
เสียหายอยางมาก และความเสียหายที่เกิดขึ้นจะเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงสงูขึ้น 
ยกเวนการอบแหงที่อุณหภมูิ 150°C พบวามีเปอรเซ็นตขาวตน (8.58%) สูงกวาการอบแหงที่
อุณหภูมอ่ืิน ๆ อยางเหน็ไดชัด ณัฐพล ภูมิสะอาด (2540) และ Taweerattanapanish และคณะ 
(1999) พบวาการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ tempering ทาํใหขาวเปลือกมี
เปอรเซ็นตขาวตนสูงกวา หรือใกลเคียงกับตัวอยางควบคุม ทัง้นี้เนือ่งจากการ tempering เปน
กระบวนการพกัขาวที่ทาํใหความชืน้ภายในเมล็ดแพรออกมาที่ผวิของเมล็ด ทาํใหอุณหภูมิและ
ความชืน้ของเมล็ดที่บริเวณผิวและแกนกลางแตกตางกนักนันอยลง ความเครียดที่เกิดขึ้นในชวง
การอบแหงนอยลง เมื่อนํามาขัดสีเมล็ดขาวเปลือกจะเกดิการแตกหักนอยลงดวย แตผลการทดลอง
ที่ไดกลับพบวาไมเปนไปตามที่ควรจะเปน ทั้งนี้นาจะมีสาเหตุมาจากความชืน้สุดทายในการอบแหง
ในรอบที่สองมคีาต่ํา โดยในการทดลองจะอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัในรอบที่สอง
จนมีความชืน้ 15-17 %db ซึ่งขัดแยงกับงานของอดิเทพ ทวีรัตนพาณิชย (2540) สมชาติ  โสภณ
รณฤทธิ ์ และคณะ (2541) และอดิเทพ ทวีรัตนพาณิชย และคณะ (2542) ที่พบวา เมื่ออบแหง
ขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิ 140 และ 150°C ชวงทีส่ามารถเพิ่มปริมาณขาวตน

a 

c c c 
b 
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ไดสูงสุด คือ ชวงความชืน้เริ่มตน 30-45 %db และเมื่ออบแหงขาวเปลือกจนเหลือความชืน้สุดทาย 
23.5–28 %db แตถาอบแหงขาวเปลือกจนมีความชืน้สุดทายต่าํกวา 23.5 %db ปริมาณขาวตน
ลดลง นอกจากนัน้ Soponronnarit และคณะ (1995) ไดใหขอเสนอแนะวา การลดความชืน้ในชวง
ที่สองใหเหลือ 15-17 %db ควรลดความชื้นลงอยางชา ๆ โดยการเปาดวยอากาศแวดลอมเพื่อให
ความชืน้คอย ๆ ลดลงแมจะตองใชเวลาที่นานกวาแตจะทําใหไดเปอรเซ็นตขาวตนสูง หรืออาจใช
เครื่องอบแหงแบบลมรอนกไ็ด แตควรปรับอุณหภูมิใหต่ําลงกอนเพื่อปองกันการแตกราว เมื่อนาํ
ขาวทีม่ีรอยราวไปขัดสีทําใหเมล็ดขาวแตกหักไดงายกวาเมล็ดขาวปกตทิี่ไมมีรอยราว รอยราวใน
เมล็ดขาวแสดงในรูปที ่4.8 และ 4.9 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 ลักษณะการราวของเมล็ดขาวที่ผานการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิ  
   115°C  (ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน) 

 
 

รูปที่ 4.9 ลักษณะการราวของเมล็ดขาวที่ผานการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิ  
   115°C  (ภาพถายจากเครื่อง Scanning Electron Microscopy กาํลงัขยาย 200 เทา) 
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การราวของเมล็ดขาวไมไดเกิดขึ้นในระหวางการอบแหง แตจะเกิดขึ้นภายหลงัการ
อบแหงสิน้สุดลง ซึ่งเปนผลมาจากความแตกตางของความชืน้และอุณหภูมิภายในและที่ผิวนอก
ของเมล็ด (Cnossen and Siebenmorgen, 2000) ซึ่งสาเหตุของการเกิดรอยราวภายในเมลด็ 
เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพของเมด็แปง โดยกอนการอบแหงเม็ดแปงในขาว
จะอยูในสภาพ glassy region ซึ่งจะมีคณุสมบัติขยายตัวไดต่ํา มีปริมาตรต่ํา และมีการกระจายตัว
ต่ํา ตอมาเมือ่เม็ดแปงในขาวไดรับความรอนจากการอบแหงจะเปลี่ยนแปลงสมบัตจิาก glassy 
region ไปเปน rubbery region ซึ่งจะมีคณุสมบัติขยายตัวไดมากขึ้น มีปริมาตรมากขึ้น และมกีาร
กระจายตวัไดมากขึ้น เมื่อการอบแหงสิน้สุดลงเม็ดแปงในขาวเย็นตวัลง แปงจะเปลี่ยนแปลงสมบัติ
จาก rubbery region กลับมาเปน glassy region อีกครั้ง (ดังแสดงในรูปที ่4.10) จึงมีความเปราะ
และยืดหยุนนอยลง ในขณะเดียวกนัเม็ดแปงที่อยูบริเวณผิวภายนอกของเมล็ดขาวจะสูญเสีย
ความชืน้ไปมาก สวนเม็ดแปงที่อยูภายในเมล็ดจะยังมคีวามชืน้สูงอยู ทําใหเกิดความแตกตางของ
ความชืน้ (moisture gradient) ขึ้น ความชืน้ที่อยูภายในเมล็ดขาวจะแพรออกมาที่ผิวนอกของ
เมล็ด เมื่อเมด็แปงที่ผิวนอกของเมล็ดไดรับความชืน้จะเกิดการขยายตัว เกิดแรงอัด สวนแปงที่อยู
ภายในเมล็ดเมื่อสูญเสียความชื้นไปจะเกดิการหดตัว เกิดแรงดึงเขาสูศูนยกลางของเมล็ด เมื่อเกิด
แรงสองอยางนี้พรอม ๆ กนั ทําใหเกิดรอยราวในเมล็ดขึ้น (Cnossen และ Siebenmorgen, 2000)  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.10   ความสมัพนัธระหวางอุณหภูมิและความชืน้ของขาวกลองจากขาวพันธุ Bengal  

      แสดงใหเห็นสวน glassy และ rubbery region  
      ทีม่า : Perdon และคณะ (2000)   

 
ทั้งนี้การเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของแปงขึ้นอยูกับการไดรับอุณหภูมิและ

ความชืน้ทีเ่หมาะสม (Cnossen และ Siebenmorgen, 2000) โดยแปงจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
สมบัติไดเมื่อมีอุณหภูมิสูงกวาจุด Tg (glass transition temperature) ซึ่งจะเห็นไดจากรูปที่ 4.10
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ยกตัวอยางเชน ถาเมล็ดขาวมีความชืน้ 20 %wb จะมอุีณหภูมิที่จุด Tg ประมาณ 40°C แสดงวา
แปงในเมล็ดขาวนี้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติไดก็ตอเมื่อมีอุณหภูมสูิงกวา 40°C แตในกรณี
ของขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 150°C พบวามีเปอรเซ็นตขาวตนสงูกวาการอบแหงที่
อุณหภูมิอ่ืนๆอยางมาก เนือ่งจากการอบแหงโดยใชอุณหภูมิสูงจะทาํใหเม็ดแปงเกิด gelatinization 
โดยเฉพาะที ่150°C จะทําใหเกิดการหลอมเหลวมากทีสุ่ด และพบวาการหลอมเหลวโดยสวนใหญ
เกิดขึ้นที่บริเวณขอบของเมล็ด เพราะเปนสวนที่สมัผัสกับความรอนมากกวา เมื่อเมล็ดขาวเยน็ตัว
ลง เม็ดแปงสวนที่หลอมเหลวจะแทรกซมึไปตามชองวางที่เกิดรอยราว ทาํใหเกิดการเชื่อมติดกัน
แนนขึ้น จงึสงผลใหโครงสรางภายในเมลด็ขาวแข็งแรงขึ้น (แสดงในรูปที่ 4.11) ดังนัน้ขาวที่ผาน
การอบแหงที่อุณหภูมิ 150°C จงึมีเปอรเซ็นตขาวตนสงูกวาการอบแหงที่อุณหภูมอ่ืิน ๆ อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งจากรูปที่ 4.11 จะเหน็ไดวาเมล็ดขาวที่ไมผานการอบแหง (รูปที่ 
4.11A) เม็ดแปงจะยงัคงมีความสมบูรณ สามารถเหน็เปนลักษณะเหลี่ยมของเม็ดแปง เนื่องจาก
เม็ดแปงไมไดสัมผัสกับความรอนสูง แตเมื่อผานการอบแหงแลว (รูปที่ 4.11 B-E) จะเหน็ไดวาเม็ด
แปงเกิดการหลอมเหลวเนื่องจากไดรับความรอน แอมิโลสและโปรตีนบางสวนแพรออกมาจากเม็ด
แปง แทรกซึมไปตามชองวางระหวางเมด็แปง ทาํหนาที่เหมือนซเีมนตชวยเชื่อมเม็ดแปงใหยึด
ติดกันแนนขึ้น โดยมีภาพจาํลองการหลอมเหลวดงัแสดงในรูปที ่ 4.12 (Hebeda และ Zobel, 
1996)  

 
. 
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             (A)             (B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
           (C)           (D) 
 

 
 
 
 
 
 

(E) 
รูปที่ 4.11  ภาพถายตัดขวางดวยเครื่อง Scanning Electron Microscopy ของขาวที่ผานการลด 
      ความชื้นโดย (A) ตากในที่รม (B), (C), (D), และ (E) การอบแหงดวยเทคนิคฟลอิูไดเซ 
      ชนัทั้งสองขั้นตอน ที่อุณหภูมิ 115 , 125 , 135 และ 150°C ตามลําดับ รวมกับการ  
      tempering  
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             (a)       (b) 
          
 
 
 
 

(c)        (d) 
รูปที่ 4.12 ภาพจําลองกลไกการหลอมเหลวของเม็ดแปง    

ที่มา : Hebeda และ Zobel (1996) 
จากรูป 
(a) เม็ดแปงกอนไดรับความรอนจากการอบแหง ยงัไมเกิดการพองตัว 
(b) เม็ดแปงที่ชืน้ เมื่อไดรับความรอนจากการอบแหงและการ tempering จะเกิดการพองตัวจน

เบียดเขามาชดิกันทาํใหโครงสรางภายในแนนขึ้นแตเนือ่งจากขาวเปลือกมีความชืน้คอนขาง
ต่ํา ดังนัน้เม็ดแปงจึงเกิดการพองตัวแตยังไมแตกออก เนื่องจากความชื้นมีไมมากพอที่จะทํา
ใหเกิด gelatinization อยางสมบูรณ  

(c) Amylose และ protein บางสวนแพรออกมาจากเม็ดแปง แทรกซึมไปตามชองวางระหวาง
เม็ดแปง ทําหนาที่เหมือนซเีมนตชวยเชื่อมเม็ดแปงใหยึดติดกันแนนขึ้น 

(d) เมื่อส้ินสุดกระบวนการ tempering และขาวเปลือกเร่ิมมีอุณหภูมลิดลง จนกระทั่งเมล็ด
ขาวเปลือกมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง amylose และ protein ที่อยูภายนอกเมด็แปงจะ
เร่ิมรวมตัวกนั โดยการสรางพนัธะไฮโดรเจนเกิดเปนโครงสรางที่เปนระเบียบมากขึน้ และมี
การ pack ตัวกันแนนขึ้น ทาํใหโครงสรางภายในเมล็ดขาวมีความแข็งแรงมากขึ้น เมื่อนําไป
ขัดสีการแตกหักจะลดลง 

แตเนื่องจากในงานวิจัยนี้ใชขาวเปลือกที่มคีวามชืน้คอนขางต่ํา (35-37%db) 
ดังนัน้การอบแหงจงึทาํใหเกิด gelatinization ขึ้นเพียงบางสวน สอดคลองกับงานวิจัยของ       
สุภวรรณ ฏิระวณิชยกุล และคณะ (2546) ที่ไดศึกษาการอบแหงขาวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มตน 25-
33 %db ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันโดยใชอุณหภูมิของอากาศระหวาง 40–150°C แลวพบวาเมื่อใช
อุณหภูมิของอากาศ 40–90°C จะทําใหขาวเปลือกมีอุณหภูมิ 35–75°C และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของ
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อากาศเปน 100–150°C ขาวเปลือกจะมีอุณหภูม ิ 83–89°C ซึ่งการอบแหงโดยใชอุณหภูมิของ
อากาศสงูกวา 90°C ทาํใหอุณหภูมิของขาวเปลือกสงูถึงระดับทีท่ําใหเกิด gelatinization ขึ้น
บางสวนได โดยมีชวงอุณหภูมิของการเกดิ gelatinization ของแปงขาวเจาที่ 68°C และเกิดได
สมบูรณที ่ 78°C (วเิคราะหดวยวิธ ี Kofler hot-stage microscope) (กลาณรงค ศรีรอต และ
เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) ทั้งนี้การเกดิ gelatinization จะเกิดไดอยางสมบูรณหรือไม ขึ้นอยูกบั
ความชืน้ของแปงและอุณหภมูิที่แปงไดรับ แปงที่มีปริมาณน้ํานอย จะมีการเปลีย่นแปลงรูป หรือ
หลอมละลายที่อุณหภูมิสูง 166–180°C แตเมื่อเพิ่มปริมาณน้าํใหมากขึ้น อุณหภูมิของการหลอม
ละลายจะลดลง เชน ถาแปงมีความชืน้ 22–37 %db จะตองใหความรอนมากกวา 100°C แสดงให
เห็นวาการมนี้าํอยูอยางจาํกดั (22–37%db) และไดรับอุณหภูมิที่สูงเพยีงพอทําใหแปงมีโอกาสเกดิ 
gelatinization ได (Rudi และคณะ, 2006) และเมื่อปริมาณน้าํมีประมาณ 70 % (น้ํา 70 สวน ตอ 
แปง 30 สวน) หรือมากกวา การหลอมละลายก็คือการเกิด gelatinization (กลาณรงค ศรีรอต และ
เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) จากผลการทดลองทีพ่บวาขาวมีการแตกหักมากเมือ่นําไปขัดสี ซึ่ง
สันนษิฐานวานาจะมีสาเหตมุาจากการอบแหงในรอบที ่ 2 ที่นาํขาวเปลือกกลับไปอบแหงดวย
เทคนิคฟลูอิไดเซชันโดยใชอุณหภูมิสูงอีกครั้ง ดังนัน้จึงไดทดลองเปลี่ยนวิธกีารลดความชื้นในรอบที่
สอง จากเดิมที่ลดความชื้นดวยการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน มาเปนการตากในที่รม เพื่อให
ความชืน้ที่อยูภายในเมล็ดขาวคอย ๆ แพรออกมาอยางชา ๆ พบวาเปอรเซ็นตขาวตนที่ไดเพิ่มข้ึน 
ดังแสดงในตารางที ่4.4 และรูปที่ 4.13 
 
ตารางที ่4.4  ผลของอุณหภูมิการอบแหงแบบฟลูอิไดเซชัน การ tempering และการตากในที่รม  
          ตอเปอรเซ็นตขาวตนของขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 

การอบแหง 
รอบที่ 1ลดความชื้น
จาก 35-37 %db  
เหลือ 23-24 %db 

อุณหภูมิในการ 
tempering 
(30 นาที)  

(°C) 

การอบแหง 
รอบที่ 2 ลดความชื้น
จาก 23-24 %db 
เหลือ 15-17 %db 

ความชื้นหลัง
อบแหง  
(%db) 

เปอรเซ็นต 
ขาวตน 

control 
115°C 3 นาท ี
125°C 3 นาท ี
135°C 2.5 นาท ี
150°C 2 นาท ี

- 
80 
80 
82 
83 

- 
ตากในที่รม 3 วัน 
ตากในที่รม 3 วัน 
ตากในที่รม 3 วัน 
ตากในที่รม 3 วัน 

15.35 ± 0.04 b 
16.11 ± 0.05 a 
16.04 ± 0.11a 
16.22 ± 0.01a 
16.15 ± 0.19a 

62.21 ± 0.06c 
61.46 ± 0.02e 
61.91 ± 0.10d 
63.56 ± 0.04b 
64.71 ± 0.03a 

ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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50
52
54
56
58
60
62
64
66

control 115°C 125°C 135°C 150°C
อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง

เปอ
รเซ็

นต
ขา
วต
น

 
รูปที่ 4.13  ผลของการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตางกัน รวมกับการ  
      tempering และการตากในที่รม 
                    กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 
 

จากตารางที่ 4.4 พบวาเมือ่เพิ่มอุณหภูมใินการอบแหงใหสูงขึ้น เปอรเซ็นตขาวตน
เพิ่มข้ึนอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยการอบแหงที่อุณหภูมสิูง 135 และ 150°C ทําให
ไดเปอรเซ็นตขาวตนสงูกวาตวัอยางควบคมุ และไดเปอรเซ็นตขาวตนสูงสุดเมื่ออบแหงที่อุณหภูมิ 
150°C ที่เปนเชนนีเ้นื่องจากการอบแหงโดยใชอุณหภูมสูิงเพยีงรอบแรกรอบเดียว ทําใหความชืน้ที่
อยูภายในเมลด็กับความชืน้ที่อยูที่ผวิมีความแตกตางกนัไมมาก และภายหลงัการอบแหงความชื้น
มีการแพรออกอยางชา ๆ เมื่อเมล็ดขาวเย็นตัวลง เม็ดแปงภายในและภายนอกของเมล็ดขาวเกดิ
การเปลี่ยนแปลงสมบัติในดานการขยายตัวและหดตัวไปพรอม ๆ กัน จึงลดความรุนแรงของการ
เกิดแรงกดและแรงอัด สงผลใหเมล็ดขาวเกิดรอยราวนอยลง นอกจากนัน้การ tempering โดยใช
อุณหภูมิสูง (80-83°C) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ยงัสงผลใหเกิดการหลอมเหลวของเม็ดแปง (ดัง
แสดงในรูปที ่ 4.14 จึงนาจะทาํใหเมลด็ขาวมีความแข็งแรงมากขึน้ เมื่อนาํไปขัดสีจึงทนตอแรง
กระแทกไดดี จึงมีเปอรเซน็ตขาวตนสูง 

 
 
 
 
 
 

c e d 
b a 
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             (A)             (B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
           (C)           (D) 
 

 
 
 
 
 
 

(E) 
รูปที่ 4.14  ภาพถายตัดขวางดวยเครื่อง Scanning Electron Microscopy ของขาวที่ผานการลด 
      ความชื้นโดย (A) ตากในที่รม (B), (C), (D), และ (E) การอบแหงดวยเทคนิคฟลอิูไดเซ 
      ชนัที่อุณหภูมิ 115 , 125 , 135 และ 150°C ตามลําดับ ที่เวลาตางกัน รวมกับการ  
      tempering  
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4.3.2   ผลของอุณหภูมิทีใ่ชในการอบแหงตอดัชนีความขาวของขาวสาร 
เมล็ดขาวเปลอืกที่ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ tempering 

นํามาขัดสีจนเปนขาวสาร แลววัดคาสีในระบบ CIE L a* b* ดวยเครื่องวัดส ีMinolta รุน CR-300 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.5) และคํานวณคาดัชนีความขาวของขาวสาร (white index) 
ตามวิธีของ Chen และคณะ (1999) ดังสมการ White Index  =  100 - [ (100-L)2 + a2 + b2 ]1/2 
ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.15 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.7) 

 

60
62
64
66
68
70
72

control
(ขาวตน)

115°C
(ขาวหัก)

125°C
(ขาวหัก)

135°C
(ขาวหัก)

150°C
(ขาวหัก)

150°C
(ขาวตน)

อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง

ดัช
นีค
วา
มข
าว
ขอ
งขา

วส
าร 

(W
hite

 ind
ex)

 
รูปที่ 4.15 ผลของอุณหภูมใินการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ tempering ตอคา 
     ดัชนีความขาวของขาวสาร  
      กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกัน แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 

 
จากรูปที่ 4.15 พบวาเมื่ออุณหภูมิการอบแหงเพิ่มข้ึน ดชันีความขาวของขาวสารมี

แนวโนมลดลงอยางมีนับสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เนื่องจากการอบแหงที่อุณหภูมิสูงขึ้นทาํใหมี
ความรอนที่เพิม่มากขึน้เขาไปเรงการเกิดปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาล (non-enzymatic browning) 
โดยเมื่อหมูคารบอนิลของน้าํตาลรีดิวซิงในขาว ไดรับความรอนในภาวะที่มนี้ํา (aw>0.2) และทาํ
ปฏิกิริยากับหมูเอมีนของกรดอะมิโนและโปรตีนในขาวไดเปนไกลโคซลิเอมีน และเกิดปฏิกิริยา
ตอเนื่องจนไดสารสีน้ําตาล (นิธิยา  รัตนาปนนท, 2545) สอดคลองกับงานวิจยัของ Soponronnarit 
และ Prachayawarakorn (1994) และ สุภวรรณ ฏิระวณิชยกุล และคณะ (2546) ทีพ่บวาการ
อบแหงที่อุณหภูมิ 150°C ทําใหขาวมสีีคล้ํามากที่สุด แตเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม 
(control) แลวพบวาขาวทีผ่านการอบแหงจะมีความขาวมากกวาตวัอยางควบคุม เนื่องจากขาวมี
การแตกหักอยางมาก ทาํใหเมล็ดมพีื้นทีผิ่วที่มีความขาวมากขึ้น อนุภาคของแปงภายในเมล็ดขาว
มีความขาวมากกวาภายนอกเมล็ด เนือ่งจากเม็ดแปงที่อยูรอบนอกสัมผัสกับความรอนจากการ

d 

a a 
b c 

e 



 52

อบแหงมากกวาเม็ดแปงที่อยูภายใน ทาํใหวดัคาดัชนีความขาวของเมลด็ขาวไดมากกวาปกต ิ
นอกจากนีย้ังสังเกตเห็นไดวา เมื่อเปรียบเทียบคาดชันีความขาวของขาวในสวนของขาวตนของ
ตัวอยางควบคุม (control) กับดัชนีความขาวของขาวที่ผานการอบแหงที่อุณหภมูิ 150°C พบวามี
คาใกลเคียงกนั สาเหตุทีม่ผีลการทดลองคาดัชนีความขาวของขาวสารในสวนของขาวตนของการ
อบแหงที่อุณหภูมิ 150°C เพียงสภาวะเดยีว เนื่องจากขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ 
มีการแตกหกัอยางมาก จงึมีเพยีงขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 150°C เทานัน้ที่มี
ปริมาณขาวตนมากพอที่จะนํามาวัดคาดชันีความขาวได  

ในทางการคาความขาวทีย่อมรับไดตองมีคาไมนอยกวา 37 ตามหนวยวัดของ
เครื่อง Kett C-300 หรือมีความขาวสมัพทัธไมต่ํากวา 80% (Soponronnarit และคณะ, 1999) เมื่อ
นําผลการทดลองที่ไดมาคาํนวณเปนคาความขาวสัมพทัธของขาวสาร (คาดัชนีความขาวของ
ขาวสารที่ผานการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดหารดวยคาดัชนีความขาวของขาวสารชุดเดียวกนั
ที่ลดความชื้นดวยการตากในที่รม คูณดวย 100) พบวาไดผลการทดลองดังรูปที ่4.16 (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ข.7) จะเหน็ไดวาขาวเปลือกที่อบแหงที่อุณหภมูิ 150°C ซึง่มีแนวโนมที่จะมี
ความขาวนอยที่สุด ยงัคงมคีาความขาวสมัพัทธอยูในระดับที่ยอมรับไดในทางการคา คือสูงกวา 
80% สอดคลองกับงานวิจัยของ สุภวรรณ ฏิระวณิชยกลุ และคณะ (2546) ที่ไดทดลองอบแหงขาว
ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิ 40 – 150°C ในขาวสุพรรณบุรี 1 และขาวปทมุธาน ี 1 แลววดั
คาความขาวของขาวดวยเครื่อง Kett C-300 พบวาการอบแหงที่อุณหภูมิสูงกวา 100°C จะทาํให
ขาวสุพรรณบรีุ 1 มีความขาวอยูในชวง 45-50 สวนขาวปทุมธาน ี1 มีความขาวอยูในชวง 41-45 ซึ่ง
อยูในระดับทีย่อมรับไดในทางการคา คือสูงกวา 37 
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รูปที่ 4.16 ผลของอุณหภูมใินการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ tempering ตอคา 
     ดัชนีความขาวสัมพัทธของขาวสาร  
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นอกจากนีก้าร tempering ยังมีผลตอคาดชันีความขาวของขาวสารดวย เนื่องจาก
ในระหวางการ tempering เปนการยืดเวลาใหขาวเปลอืกอยูในสภาพที่มีอุณหภูมสูิง ขาวเปลือกถูก
พักไวในขวดอับอากาศทําใหความรอนยังคงอยูในเมล็ดขาวเปลือกมากกวา ความรอนดังกลาวจงึ
ทําใหขาวเปลอืกเปลี่ยนสจีากสีขาวเปนสีเหลืองมากขึน้ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจยัของสมชาติ  
โสภณรณฤทธิ ์ และคณะ (2541) และอดิเทพ ทวีรัตนพาณิชย (2540) ที่พบวาขาวที่ผานการ 
tempering มีเปอรเซ็นตความขาวสัมพทัธต่ํากวาขาวที่ไมผานการ tempering นอกจากนัน้ยัง
พบวาการใชอุณหภูมิของการ tempering สูงกวา 80°C จะทําใหความขาวของขาวลดต่ําลงมาก 
จึงมีแนวโนมทาํใหขาวมีลักษณะเปนขาวเกามากขึ้น   

 
4.3.3   ผลของอุณหภูมิทีใ่ชในการอบแหงตอปริมาณสารหอม 2AP 

เมล็ดขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ tempering 
เมื่อนํามาวิเคราะหปริมาณสารหอม 2AP ซึ่งเปนสารหลักที่ทําใหมีกลิ่นหอมในขาว (Buttery et al., 
1983) จากศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสาร 2-Acetyl-1-pyrroline (2AP) ดวยเทคนิค 
Headspace Gas Chromatography พบวาไดโครมาโตแกรมที่ประกอบดวย peak ของสาร 2AP 
และ peak ของสารมาตรฐานภายใน (internal standard) 2,4-Dimethylpyrridine (DMP) โดย 
peak ของสารหอม 2AP และ peak ของสารมาตรฐานภายใน DMP จะมีระยะเวลาในการเกิด 
peak (retention time) อยูที่ 24.8 และ 25.7 นาที ตามลําดับ ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.17 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17 โครมาโตแกรมของสารหอม 2AP และสารมาตรฐานภายใน 2,4-DMP ทีว่ิเคราะหดวย 
     เทคนิค Headspace Gas Chromatography 

 



 54

การคํานวณปริมาณสาร 2AP ที่มีอยูใน headspace ของตัวอยางขาว สามารถทาํ
ไดโดยนําผลจากการวิเคราะหตัวอยางขาวที่สนใจมาหาอัตราสวนพื้นที่ใตพีคของ 2AP ตอ DMP 
และเทียบหาอตัราสวนโดยน้าํหนักของ 2AP ตอ DMP จากกราฟมาตรฐาน (รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ก.6) โดยแทนคา Y (อัตราสวนพื้นที่ใตพีคของ 2AP ตอ DMP) ลงในสมการเสนแนวโนม
ที่ไดจากกราฟมาตรฐาน จะไดคา X (อัตราสวนน้าํหนักของ 2AP ตอ DMP) และเมือ่ทราบน้าํหนกั
ของสารมาตรฐานภายใน DMP จะทาํใหทราบปริมาณของสาร 2AP ใน headspace ของตัวอยาง
ขาวได ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที ่4.18 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.8) 
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รูปที่ 4.18 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ tempering ตอ 
     ปริมาณสารหอม 2AP ในขาวเปลือก  
      กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกัน แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 
 

จากรูปจะเหน็ไดวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการอบแหงใหสงูขึ้น ปริมาณสารหอม 2AP มีแนวโนม
ลดลง โดยพบวาการอบแหงที่อุณหภูมิ 115°C จะทาํใหปริมาณสารหอมลดลงนอยที่สุด และการ
อบแหงที่อุณหภูมิ 150°C ทําใหปริมาณสารหอมลดลงมากที่สุด สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Wongpornchai และคณะ (2004) ที่พบวาการอบแหงทีอุ่ณหภูมิสูงจะทําใหปริมาณสารหอม 2AP 
ของขาวเปลือกลดลงมากกวาการอบแหงที่อุณหภูมิต่ํา เนื่องจากความรอนสูงเปนปจจัยที่สงเสริม
ใหสารหอม 2AP ระเหยออกไปไดมากขึ้น นอกจากนั้นยังพบวาการอบแหงที่อุณหภูมิ 125 และ 
135°C ทําใหมีปริมาณสารหอมไมแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) มีการ
สันนษิฐานวาสาร 2AP นี้เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติ Yoshihashi และคณะ (2002) รายงานวา สาร 
2AP เกิดขึน้ภายในตนขาวระหวางการปลกู สามารถพบไดในทุกสวนของตนขาวโดยเฉพาะสวนที่มี
คลอโรฟลล แลวสงถายไปยงัเมล็ดขาว หรือสรางขึ้นเองที่เมล็ดขาว (นันทวรรณ รักพงษ, 2547) 

a 

b c c d 
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และนาจะอยูในสวนของเยื่อหุมเมล็ดเปนสวนใหญ (บริบูรณ สมฤทธิ์, 2543) และเมื่อนาํ
ขาวเปลือกไปอบแหง ความรอนจากการอบแหงจะไปกระตุนใหสารหอมที่อยูภายในเมล็ดระเหย
ออกมาสูผิวนอกของเมล็ด และเมื่อเพิม่อุณหภูมิของอากาศอบแหงใหมากขึ้น จะทําใหสารหอม
ระเหยออกไปไดมากขึ้น นอกจากนี้การอบแหงแบบทีม่กีาร tempering จะทําใหสารหอม 2AP ใน
ขาวเปลือกเกดิการระเหยออกมาไดมากขึ้น เนื่องจากการ tempering เปนการยืดเวลาให
ขาวเปลือกอยูในสภาพที่มีอุณหภูมิสูง จงึทําใหเกิดการสูญเสียสารหอมไดมากขึ้น นอกจากนั้นยัง
สังเกตเห็นไดวาปริมาณสารหอม 2AP ทีล่ดลงเมื่อเพิม่อุณหภูมิการอบแหงใหสงูขึ้น มีลักษณะการ
ลดลงที่คอนขางเปนเสนตรง (รูปที ่ 4.19) จึงนาจะสามารถนําสมการเสนตรงมาทาํนายผลของ
อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการtempering เมื่อใชอุณหภูมิในการ
อบแหงขาวเปลือกที่อยูนอกเหนือจากชวง 115–150°C ตอปริมาณสารหอม 2AP แตทั้งนี้ควรเพิม่
จํานวนซ้าํของการทดลอง เพื่อเพิ่มความถูกตองแมนยาํใหมากขึ้น   

y = -0.1184x + 0.9492

R2 = 0.9951
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รูปที่ 4.19  การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารหอม 2AP ในขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยเทคนิค 
      ฟลูอิไดเซชนัที่อุณหภูมิตางๆ รวมกับการ tempering 
 
4.4   การเปลี่ยนแปลงคณุภาพการส ีและปริมาณสารหอม 2AP ของขาวเปลือกใน 
       ระหวางการเก็บรกัษาที่อุณหภูมหิอง (28-30°C) และที่ 15°C เปนเวลา 6 เดือน 

ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาผลของสภาวะในการเก็บรักษาขาวเปลือกทีผ่านการอบแหงดวย
เทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภมูิที่ตางกนั รวมกับการ tempering จนมคีวามชืน้ลดลงเหลือ 13-15 
%db ตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ ไดแก เปอรเซ็นตขาวตน ดัชนีความขาวของขาวสาร และ
ปริมาณสารหอม 2AP ในระหวางการเกบ็รักษาโดยการบรรจุลงในถงุกระสอบพลาสติก (ถุงปุย) 
ปริมาณ 600 กรัมตอ 1 ถุง มัดปากถงุดวยเชือกฟางพลาสติก และเก็บไวในกลองพลาสติกที่
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อุณหภูมิหอง (28-30°C) และในตูแชเยน็ที่ควบคุมอุณหภูมิไดที่ 15+1°C เปนเวลา 6 เดือน เมื่อ
นําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเปอรเซน็ตขาวตน คาดัชนีความขาว
ของขาวสาร และปริมาณสารหอม 2AP ในระหวางการเกบ็รักษา (ตารางที ่4.5)  

 
ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเปอรเซ็นตขาวตน ดัชนีความขาวของ
ขาว และปริมาณสารหอม 2AP ของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 115, 125, 
135 และ 150°C ในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28-30°C) และที่อุณหภูมิ 15°C เปน
เวลา 6 เดือน  

แหลงความแปรปรวน เปอรเซ็นต
ขาวตน 

ดัชนีความ
ขาว 

สาร 
2AP 

อุณหภูมิการอบแหง (A) 
อุณหภูมิการเก็บรักษา (B) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (C) 
อุณหภูมิการอบแหง และ อุณหภูมิการเกบ็รักษา (AB) 
อุณหภูมิการอบแหง และ ระยะเวลาการเกบ็รักษา (AC) 
อุณหภูมิการเก็บรักษา และ ระยะเวลาการเก็บรักษา (BC) 
อุณหภูมิการเก็บรักษา , อุณหภูมิการอบแหง และ
ระยะเวลาการเก็บรักษา (ABC) 

* 
* 

ns 
* 

ns 
ns 
 

ns 

* 
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* 
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ns 
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ns 

* 
* 
* 
* 
* 
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* 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ns ไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p>0.05) 

 
จากตารางที่ 4.5 เมื่อพจิารณาปจจัยหลัก ไดแก อุณหภูมิในการอบแหง, อุณหภูมิในการ

เปนรักษา และระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวา อุณหภูมิในการอบแหงมีผลตอเปอรเซ็นตขาวตน 
คาดัชนีความขาว และปริมาณสารหอม 2AP ของขาวอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยเมื่อ
อุณหภูมิในการอบแหงเพิม่สูงขึ้นทาํใหขาวเปลือกมีแนวโนมทีจ่ะมีเปอรเซ็นตขาวตน คาดัชนีความ
ขาว และปรมิาณสารหอม 2AP ลดลง สวนอุณหภมูิในการเก็บรักษาพบวาอุณหภูมิในการเกบ็
รักษาขาวเปลอืกที่ตางกนัมแีนวโนมที่จะทําใหขาวมีเปอรเซ็นตขาวตน คาดชันีความขาวของ
ขาวสาร และปริมาณสารหอม 2AP แตกตางกบัการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองอยางมีนยัสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) ในสวนของระยะเวลาในการเก็บรักษาพบวามีผลตอคาดัชนีความขาวของขาวสาร 
และปริมาณสารหอม 2AP อยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ (p<0.05) แตไมมีผลตอเปอรเซ็นตขาวตน 
อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) นอกจากนี้เมื่อพจิารณาการมีผลรวมกันของปจจัยหลัก พบวา 
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อุณหภูมิในการอบแหง และ อุณหภูมิในการเก็บรักษามีผลรวมกันตอเปอรเซ็นตขาวตน คาดชันี
ความขาวของขาว และปริมาณสารหอม 2AP ของขาวเปลือกอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
สวนอุณหภูมิในการอบแหงและระยะเวลาในการเก็บรักษาไมมีผลโดยตรงตอเปอรเซ็นตขาวตน
และคาดัชนีความขาวของขาว แตมีผลตอปริมาณสารหอม 2AP อยางมนีัยสําคัญทางสถติิ 
(p<0.05) และในสวนของอณุหภูมิการเกบ็และระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวา ปจจัยทัง้สองมี
อิทธิพลรวมกนัตอการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีความขาวของขาว และปริมาณสารหอม 2AP ของขาว
อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตไมมีผลตอเปอรเซ็นตขาวตนอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) เมื่อพิจารณาปจจัยรวมของทั้งสามปจจัย ไดแก อุณหภูมิในการอบแหง, อุณหภูมิในการ
เปนรักษา และระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวา ปจจยัทั้งสามไมมีผลทําใหเปอรเซน็ตขาวตนและ
คาดัชนีความขาวของขาวเกดิการเปลี่ยนแปลงอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตมีอิทธพิล
รวมกันทําใหปริมาณสารหอม 2AP ลดลงอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ (p<0.05)  

ในระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกเปนระยะเวลา 6 เดือน คือ ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถงึ 
เดือนพฤศจกิายน พ.ศ.2548 พบวาปริมาณความชืน้ของขาวเปลือกมแีนวโนมที่จะเปลี่ยนแปลงไป
ตามสภาวะแวดลอมของการเก็บรักษา แตการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นมเีพียงเล็กนอย
เทานั้น โดยมคีวามแตกตางกันอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) คืออยูในชวง 14.10–14.85 
%db (รูปที ่ 4.20) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.9) เนื่องจากในการทดลองนี้ไมไดมีการ
ควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศในหองเก็บ ดังนัน้ความชื้นของขาวเปลือกจงึเปลี่ยนไปตาม
ความชืน้สัมพทัธของอากาศในระหวางการเก็บรักษา (รูปที่ 4.21) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก 
ข.10) ซึ่งพบวาความชื้นสมัพัทธของอากาศในระหวางเดือนพฤษภาคม–พฤศจิกายน 2548 มีความ
แตกตางกนัอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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รูปที่ 4.20 ความชื้นที่เปลีย่นแปลงไปในระหวางการเกบ็รักษาขาวเปลือก 
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                   จากรูปที่ 4.20 แสดงใหเหน็วาระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มข้ึนไมมผีลตอปริมาณ
ความชืน้ โดยจะเหน็ไดวาความชืน้ของขาวเปลือกมกีารเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา
เปนเวลา 6 เดือน ซึง่ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของ เมธิน ี เหวซึง่เจริญ และคณะ 
(2546) ที่พบวาเมื่อไมไดมีการควบคุมความชืน้สัมพทัธของอากาศในหองเก็บแลว ความชืน้ของ
ขาวเปลือกจะมีการเปลี่ยนแปลงแบบเพิ่มข้ึนและลดลงเชนกนั 
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รูปที่ 4.21 ความชื้นสัมพทัธของอากาศ ในกรุงเทพฯ ตัง้แตเดือน พฤษภาคม – พฤศจิกายน 2548 

    ทีม่า : กรมอุตุนิยมวทิยา (2548) 
 

เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอปริมาณความชืน้ (รูปที ่ 4.22) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.11) จะเหน็ไดวาขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง จะมี
ปริมาณความชื้นลดลงมากกวาขาวเปลือกที่เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 15°C ทั้งนี้เนือ่งจากที่
อุณหภูมิหอง (28 – 30°C) ซึ่งมีอุณหภูมสิูงกวา ความชื้นสัมพัทธในอากาศจะมีคาต่ํา ดงันัน้เมล็ด
ขาวจึงตองมีการปรับความชืน้ภายในเมล็ดใหเทากับความชื้นของสิง่แวดลอม เมือ่ความชืน้ของ
ส่ิงแวดลอมลดต่ําลง เมล็ดขาวจึงมีการปรับตัวใหความชื้นลดลงดวย ในทางกลับกันที่อุณหภูมติ่ํา 
(15°C) จะมีความชืน้สัมพทัธในอากาศสูง ดังนั้นขาวเปลือกที่มีความชื้นต่ํากวา จะดูดความชืน้
จากสิ่งแวดลอม (นิธิยา รัตนาปนนท, 2545) จึงทาํใหขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมติ่ํามี
ความชืน้สูงกวาขาวเปลือกทีเ่ก็บที่อุณหภูมสูิงซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ เพลงพณิ ศิวาพรรักษ 
(2541) ซึ่งใหผลการทดลองเชนเดยีวกนั แตทั้งนี้การเก็บรักษาทัง้สองสภาวะไมทําใหปริมาณ
ความชืน้แตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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รูปที่ 4.22 ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอความชืน้ของขาวเปลือก 

 
4.4.1   การเปลี่ยนแปลงคุณภาพดานเปอรเซ็นตขาวตนในระหวางการเก็บรกัษา 

เมล็ดขาวเปลอืกที่ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันทัง้ 2 รอบ และนํามาผึ่ง
จนอุณหภูมิของเมล็ดลดลงเทากับอุณหภมูิหอง (28-30°C) แลวเมื่อพิจารณาผลของปจจัยหลัก
ไดแก อุณหภูมิในการอบแหง ระยะเวลาในการเก็บรักษา และ อุณหภูมิในการเกบ็รักษา พบวา
ไดผลการวิเคราะหดงัแสดงในรูปที่ 4.23–4.25 โดยขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่ทกุอุณหภูมทิี่
ทดลอง มีเปอรเซ็นตขาวตนต่ํากวาตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยพบวา
เมล็ดขาวเกิดการแตกหักเสยีหายอยางมาก และความเสียหายทีเ่กิดขึ้นจะเพิ่มมากขึน้เมื่ออุณหภูมิ
ที่ใชในการอบแหงสูงขึน้ ยกเวนการอบแหงที่อุณหภูมิ 150°C พบวามีเปอรเซ็นตขาวตนสงูกวาการ
อบแหงที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ อยางเหน็ไดชัด (รูปที่ 4.23) (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ข.12) และ
เมื่อนําขาวเปลือกที่ผานการอบแหงแลวมาเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดอืน พบวาเปอรเซ็นตขาวตนมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน แตเปนการเพิ่มข้ึนอยางไมมีนยัสําคญัทางสถิต ิ (p>0.05) (รูปที่ 4.24) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.13) เนื่องจากการเก็บขาวไวเปนเวลานานขึน้จะสงผลใหเม็ด
แปงที่อยูภายในเมล็ดขาวมีการจับตัวกนัแข็งแรงมากขึ้น ในขณะเดียวกันโปรตีนในเมล็ดขาวก็เกดิ
การสรางพันธะไดซัลไฟดระหวางสายของโปรตีน ทาํใหโครงสรางของเม็ดแปงมีความแข็งแรงและ
คงตัวมากขึ้น (Zhou et al., 2002) แตเนื่องจากขาวเปลือกมีรอยราวอยางมากอยูกอนแลว ดังนัน้
การสรางพันธะไดซัลไฟดระหวางสายของโปรตีน และการจับตัวกนัของเม็ดแปงในระหวางการเก็บ
รักษา จงึไมมผีลทําใหเมล็ดขาวมีความแข็งแรงเพิม่มากขึ้นไดอีก หรือมีผลเพียงเล็กนอยเทานั้นใน
การเพิม่เปอรเซ็นตขาวตน แตหลังจากเดอืนที ่ 4 ไปแลว พบวาระยะเวลาในการเก็บรักษาไมมผีล
ตอการเพิ่มข้ึนของเปอรเซ็นตขาวตน สอดคลองกับงานวิจยัของ เมธินี เหวซึ่งเจริญ และคณะ 
(2546) ที่พบวาคุณภาพของขาวจะคอนขางคงที ่ เมื่อขาวมีอายุการเก็บรักษาในชวง 3 – 6 เดือน 
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และเมื่อพิจารณาผลของอณุหภูมิในการเก็บรักษาตอเปอรเซ็นตขาวตน พบวาขาวเปลือกทีเ่ก็บ
รักษาไวที่อุณหภูมิหอง มแีนวโนมที่จะมีเปอรเซ็นตขาวตนสงูกวาขาวเปลือกที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 
15°C (รูปที่ 4.25) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.14) เนื่องจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําจะ
ทําใหขาวเกิดความเครียดจากความเยน็ (Chilling stress) ทําใหเมล็ดขาวเกิดการราว เมื่อนําไปขัด
สีจึงเกิดการแตกหักมากขึน้ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ พัสกร เจยีตระกูล และคณะ (2546ข.) 
แมวาการเก็บรักษาที่อุณหภมูิหองจะทาํใหมีเปอรเซ็นตขาวตนสงูกวาการเก็บที่อุณหภูมิ15°C และ 
Juliano (1994) ก็พบวา เมือ่เก็บรักษาขาวไมวาจะอยูในรูปขาวเปลือก ขาวกลอง หรือขาวสารจะ
ทําใหขาวมีความทนทานตอการขัดสีเพิ่มมากขึ้น และทําใหไดเปอรเซ็นตขาวตนเพิม่ข้ึน 
นอกจากนัน้ งามชื่น คงเสรี (2538) ยังพบวาการเก็บรักษาขาวเปลือก จะทาํใหขาวมีความแข็งแรง
มากขึ้น และการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมีผลทาํใหขาวมีความแข็งแรงมากกวาขาวที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 5°C เนื่องจากการเก็บรักษาทาํใหผนงัเซลลของเอนโดสเปรมมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน 
(Shibuya, et al.,1982) แตจากผลการทดลองนี้พบวามีเปอรเซน็ตขาวตนแตกตางกนัอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ(p>0.05) เนื่องจากเมลด็ขาวมีรอยราวอยูกอนแลว 
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รูปที่ 4.23 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงตอเปอรเซ็นตขาวตน 
      กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

a 
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รูปที่ 4.24 ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอเปอรเซน็ตขาวตน 
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รูปที่ 4.25 ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอเปอรเซ็นตขาวตน 

 
เมื่อพิจารณาผลรวมกันของปจจัยหลกั โดยศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแหง

และระยะเวลาในการเก็บรักษา (รูปที ่ 4.26) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.15) ผลของ
อุณหภูมิในการอบแหงและอณุหภูมิในการเก็บรักษา (รูปที่ 4.27) (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก 
ข.16) รวมทั้งผลของอุณหภูมิการเก็บและระยะเวลาในการเก็บรักษา (รูปที่ 4.28) (รายละเอยีด
แสดงในภาคผนวก ข.17) พบวาอุณหภมูิการเก็บและระยะเวลาในการเก็บรักษา ไมมีอิทธพิลตอ
เปอรเซ็นตขาวตนอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยพบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง หรือ
ที่อุณหภูมิ 15°C และระยะเวลาการเก็บทีน่านถงึ 6 เดือน ไมมีผลทําใหเปอรเซ็นตขาวตนเกิดการ
เปลี่ยนแปลง แตการเปลี่ยนแปลงที่แสดงใหเหน็ในผลการทดลองนัน้เปนผลสืบเนื่องมาจากผลของ
อุณหภูมิในการอบแหงซึ่งทําใหขาวมกีารแตกราวอยูกอนแลว ดังนั้นการเก็บรักษาจงึไมมีผลในการ
เพิ่มเปอรเซน็ตขาวตนไดอีก 
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4.4.2   การเปลี่ยนแปลงคาดัชนีความขาวของขาวสารในระหวางการเก็บรักษา 
เมล็ดขาวเปลอืกที่ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันทัง้ 2 รอบ และนํามาผึ่ง

จนอุณหภูมิของเมล็ดลดลงเทากับอุณหภมูิหอง (28-30°C) แลวเมื่อนํามาเก็บรักษาเปนเวลา 6 
เดือน เมื่อนาํมาวัดคาสีและคํานวณออกมาเปนคาดัชนีความขาวของขาวสาร พจิารณาผลของ
อุณหภูมิในการอบแหง ดังแสดงในรูปที ่4.29 (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ข.18)  
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ดัชนีความขาวแตกตางจากการอบแหงที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตมี
คาไมแตกตางกับตัวอยางควบคุมอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ทั้งนี้ความขาวของขาวยงัอยู
ในเกณฑที่ยอมรับไดในทางการคาเพราะมีคาดัชนีความขาวสัมพัทธมากกวา80% (Soponronnarit 
และคณะ, 1999) 

เมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาในการเกบ็รักษาตอดัชนีความขาวของขาวสาร ดัง
แสดงในรูปที ่ 4.30 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.19) พบวาดัชนีความขาวของขาวสารมี
แนวโนมที่ลดลงตามระยะเวลาการเก็บทีน่านขึ้น ซึง่เกิดขึ้นเนื่องจากการเก็บที่นานขึ้นมีผลทาํให
ผนังเซลลของเมล็ดขาวมีความแข็งแรงมากขึ้น (Zhou et al., 2002) ดังนัน้เมื่อใชเวลาในการขัดสีที่
เทากัน ขาวทีม่ีความแข็งแรงมาก (ขาวที่ผานการเก็บรักษา) จะถูกขัดสีเพื่อกําจัดรําออกไดนอยกวา
ขาวทีม่ีความแข็งแรงนอย (ขาวกอนการเก็บรักษา)  
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นอกจากนัน้ยงัเกิดจากปฏิกริิยา non-enzymatic browning ซึ่งจะเกดิปฏิกิริยาได
สูงสุดในอาหารที่มีคา aw ในชวง 0.6-0.8 (นิธยิา รัตนาปนนท, 2545) จึงเปนสาเหตุใหขาวที่ผาน
การเก็บรักษามีดัชนีความขาวลดลงตามระยะเวลาการเก็บที่เพิ่มข้ึน (Barber, 1972) แตทั้งนีก้าร
ลดลงของคาดชันีความขาวของขาวเปนการลดลงอยางไมมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p>0.05) 

เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษา ตอคาดัชนีความขาวของขาวสาร
และดัชนีความขาวสัมพัทธของขาวสาร (รูปที่ 4.31) (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ข.20) พบวา
ขาวเปลือกที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 15°C มีแนวโนมที่จะสามารถชะลอการเปลีย่นแปลงสีของ
ขาวสารไดมากกวาการเก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง แตถาพิจารณาในทางสถิติแลวพบวาอุณหภูมิใน
การเก็บรักษาไมมีผลทําใหขาวมีคาดัชนีความขาวแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ(p>0.05) เนื่องจาก
การเก็บที่อุณหภูมิต่ําจะชวยยับยัง้การเกดิปฏิกิริยาตางๆ ที่จะทาํใหขาวเกิดการเปลีย่นเปนสีเหลือง 
ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของ เมธนิี เหวซึง่เจริญ และคณะ (2546) และเนื่องจาก
ขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมีความแข็งแรงมากกวา (มีเปอรเซ็นตขาวตนมากกวา) เมือ่
นําไปขัดสีจึงกาํจัดรําออกไดนอย จงึมีคาดัชนีความขาวนอยกวา 
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เมื่อพิจารณาปจจัยรวมระหวางอุณหภูมิในการอบแหง และอุณหภูมิในการเกบ็
รักษาที่มีผลตอคาดัชนีความขาวของขาวสาร และดัชนคีวามขาวสัมพัทธของขาวสาร (รูปที่ 4.32) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.23-24) พบวาการอบแหงดวยอุณหภูมิที่สงูขึ้นมแีนวโนมที่จะทํา
ใหขาวสารมีคาดัชนีความขาวลดลง แตเปนการลดลงอยางไมมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ (p<0.05) และ
สภาวะการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิที่ตางกันไมทําใหขาวมีคาดัชนีความขาวตางกนั แตถาเปรียบเทยีบ
คาดัชนีความขาวระหวางขาวที่ผานการอบแหงกับตัวอยางควบคุม พบวาตัวอยางควบคุมมีคาดัชนี
ความขาวต่ํากวาอยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ(p<0.05) 
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ในสวนผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาและระยะเวลาในการเก็บรักษา ตอคาดัชนี
ความขาวของขาวสาร และดัชนีความขาวสัมพทัธของขาวสาร (รูปที่ 4.33) (รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ข.25-26) พบวาทัง้สองปจจยัไมมีอิทธพิลรวมกันตอการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีความขาว
ของขาวอยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ (p>0.05) สอดคลองกับงานวิจยัของ เมธนิี เหวซึ่งเจริญ และ
คณะ (2546) ที่พบวาคุณภาพของขาวจะคอนขางคงที่ เมื่อขาวมอีายกุารเก็บรักษาในชวง 3 – 6 
เดือน 
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เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการอบแหงและระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวา
ทั้งสองปจจัยไมสงผลโดยตรงตอคาดัชนีความขาวของขาวสาร และดัชนีความขาวสัมพัทธของ
ขาวสาร (รูปที ่ 4.34) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.21-22) โดยจะเหน็ไดวาระยะเวลาในการ
เก็บรักษาไมมผีลทําใหคาดชันีความขาวของขาวสารลดลงอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p>0.05) 
และความขาวที่ลดลงเปนผลมาจากอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 
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4.4.3   การเปลี่ยนแปลงปริมาณสาร 2AP ของขาวเปลือกในระหวางการเกบ็รักษา 
เมล็ดขาวเปลอืกที่ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันทัง้ 2 รอบ และนํามาผึ่ง

จนอุณหภูมิของเมล็ดลดลงเทากับอุณหภมูิหอง (28-30°C) แลวนาํมาเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน 
เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการอบแหงตอปริมาณสารหอม 2AP (รูปที่ 4.35) (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ข.27) พบวาขาวเปลือกมีแนวโนมที่จะมปีริมาณสารหอมลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่ออุณหภูมิการอบแหงเพิ่มข้ึน เนื่องจากอุณหภูมทิีสู่งขึ้นเปนปจจยั
ที่ทาํใหสารหอมในขาวระเหยออกไปไดมากขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของ Wongpornchai และ
คณะ (2004) ที่พบวาการอบแหงที่อุณหภูมิสูงจะทําใหปริมาณสารหอมในขาวเปลือกลดลง
มากกวาการอบแหงที่อุณหภูมิต่ํา ซึ่งจะเห็นไดจากรูปที่ 4.35  
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รูปที่ 4.35 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงตอปริมาณสาร 2AP 

กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

เมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาในการเกบ็รักษาตอปริมาณสาร 2AP (รูปที่ 4.36) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.28) พบวาสาร 2AP มีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาในการเกบ็
รักษาที่เพิ่มข้ึน โดยพบวาในระหวางการเก็บรักษา 4 เดือนแรก ปริมาณสารหอม 2AP มีแนวโนม
ลดลงอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และเมื่อเก็บรักษาขาวเปลอืกจนถงึเดือนที่ 6 พบวาสาร
หอม 2AP มีแนวโนมลดลงอยางเหน็ไดชัด เนื่องจากสาร 2AP เปนสารระเหย ดงันัน้การเก็บขาวไว
นานขึ้นจะทาํใหสารหอมคอย ๆ ระเหยออกไป และจะลดลงจนมีปริมาณใกลเคียงกับขาวพันธุไม
หอม (Laksanalamai and Ilangantileke, 1993) สอดคลองกับงานวิจยัของ Wongpornchai และ
คณะ (2004) ที่พบวาเมื่อเกบ็รักษาขาวเปลือกเปนเวลา 10 เดือน ปริมาณสารหอม 2AP ในขาวจะ
ลดลงตามระยะเวลาในการเก็บรักษา   
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รูปที่ 4.36 ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอปริมาณสาร 2AP 
      กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอปริมาณสาร 2AP (รูปที่ 4.37) 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.29) พบวาขาวเปลือกที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 15°C มีแนวโนม
ที่จะสามารถชะลอการลดลงของสาร 2AP ไดดีกวาการเก็บที่อุณหภูมหิอง (28-30°C) แตปริมาณ
สารหอม 2AP ของขาวที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิที่ตางกันนีม้ีความแตกตางกนัอยางไมมีนัยสาํคัญทาง
สถิติ (p>0.05) สอดคลองกับงานวิจัยของ พัสกร เจยีตระกูล และคณะ (2546ข.) ที่เก็บรักษา
ขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 10°C , 15°C และอุณหภูมิหอง (28-30°C) เปนระยะเวลา 6 เดือน แลว
พบวาปริมาณสารหอมในขาวมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา และการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 15°C สามารถชะลอการลดลงของสาร 2AP ไดดีกวาการเกบ็ที่อุณหภูมหิอง เนื่องจาก
สารหอม 2AP เปนสารที่ระเหยไดงาย ดังนัน้การเก็บรักษาที่อุณหภมูิสูงจึงเปนการกระตุนใหสาร 
2AP ระเหยออกไปไดมากกวาการเก็บที่อุณหภูมิต่ํา  
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รูปที่ 4.37 ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอปริมาณสาร 2AP 
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เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการอบแหงและระยะเวลาในการเก็บรักษา (รูปที่ 
4.38) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.30) พบวาระยะเวลาการเก็บรักษาทีน่านขึ้นมีผลตอการ
ลดลงของสารหอม 2AP เพยีงเล็กนอย โดยทําใหสารหอม 2AP ลดลงอยางไมมนีัยสําคัญทางสถติิ 
(p>0.05) และการลดลงของปริมาณสารหอม 2AP เปนผลมาจากอณุหภูมิในการอบแหง 

 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6

0 2 4 6เดือนที่เก็บ

ปร
ิมา
ณส

าร 
2-a

ety
l-1-

py
rro

line
 (p

pm
)

control 115°C 125°C 135°C 150°C  
รูปที่ 4.38 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอปริมาณสาร 2AP 
      กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการอบแหงกับอุณหภูมิในการเก็บรักษา (รูปที ่
4.39) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.31) พบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15°C มีแนวโนมที่จะ
ทําใหปริมาณสารหอม 2AP ลดลงนอยกวาการเก็บทีอุ่ณหภูมิหอง และอุณหภมูิในการอบแหงที่
ตางกนัไมมีผลตอปริมาณสารหอม 2AP อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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อุณหภูมิหอง 15 องซาเซลเซียส  
รูปที่ 4.39 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงและอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอปริมาณสาร 2AP 

กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษากบัระยะเวลาในการเกบ็รักษา (รูปที ่
4.40) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.32) พบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15°C สามารถรักษา
ปริมาณสารหอม 2AP ไวได โดยในระหวางการเก็บรักษา ปริมาณสารหอม 2AP มีแนวโนมที่ลดลง
อยางไมมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ (p>0.05) สวนการเก็บรักษาที่อุณหภูมหิองพบวา สารหอม 2AP มี
แนวโนมลดลงอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ตั้งแตเดือนที ่ 2 และลดลงอยางเหน็ไดชัดใน
เดือนที่ 6 ของการเก็บรักษา ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของ เมธินี เหวซึง่เจรญิ 
และคณะ (2546) ; พัสกร เจียตระกูล และคณะ (2546ข.) ; Laksanalamai และ Ilangantileke 
(1993) ทีพ่บวาการเก็บขาวในโรงเก็บที่มอีากาศแหงและมีอุณหภูมิต่าํประมาณ 15°C สามารถ
รักษาสารหอมไวไดดีกวาการเก็บที่อุณหภมูิหองใน 4 เดือนแรก และขาวเปลือกที่เก็บรักษาไวเปน
เวลานานจะมคีวามหอมลดลงจนใกลเคียงกับขาวพนัธุไมหอม และมรีายงานวากลิน่หอมจะลดลง 
50% เมื่อเก็บที่อุณหภูมหิอง แสดงใหเหน็วาเมื่อตองการเก็บรักษาขาวเปลือกเปนระยะเวลานานให
คงความหอมไวใหไดมากที่สดุจะตองเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิต่ํา ซึง่การเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิต่ํานัน้
นอกจากจะชวยรักษาคุณภาพของขาวในดานความขาวของขาวและปรมิาณสารหอม 2AP แลวยัง
ชวยยับยั้งการเจริญของเมลด็ศัตรูพืชที่ทาํลายขาวได บษุรา  จันทรแกวมณ ี(2547) ไดเสนอแนะวา
การเก็บเมล็ดพืชที่อุณหภูมติ่ํากวา 12°C จะทําใหแมลงหยุดการเจริญเติบโตและขยายพันธุได 
และแมลงจะตายหมดที่อุณหภูมิ -2 ถึง -5°C 
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อุณหภูมิหอง 15 องศาเซลเซียส  
รูปที่ 4.40 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอปริมาณสารหอม 2AP 
      กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1   สรปุผลการทดลอง 

เมื่ออบแหงขาวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มตน 35-37%db ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันทีอุ่ณหภูม ิ
115, 125, 135 และ 150°C จนกระทัง่ความชืน้ลดลงเหลือ 23-24 %db (ใชเวลา 3, 3, 2.5 และ 2 
นาที ตามลาํดับ) รวมกับการ tempering 30 นาที จากนัน้นําไปอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชนั
โดยใชอุณหภูมิระดับเดิมจนกระทั่งความชืน้ลดลงเหลือ 15-17%db (ใชเวลา 3, 2, 1.5 และ 1 นาท ี
ตามลําดับ) พบวาสงผลใหมเีปอรเซ็นตขาวตนต่ํากวาตวัอยางควบคุม เนื่องจากขาวเปลือกเกิดการ
ราวเมื่อนํามาขัดสีจึงเกิดการแตกหัก โดยการแตกหักจะเพิม่สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการอบแหง
เพิ่มข้ึน ยกเวนการอบแหงที่อุณหภูมิ 150°C ซึ่งมีเปอรเซ็นตขาวตนสูงกวาการอบแหงที่อุณหภูมิ
อ่ืนๆ และเมื่อทดลองเปลี่ยนวิธกีารลดความชื้นในรอบที่ 2 จากเดมิที่ลดความชืน้ดวยการอบแหง
ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันมาเปนการตากในที่รม พบวาไดเปอรเซ็นตขาวตนเพิ่มข้ึน โดยการอบแหง
ที่อุณหภูมิสงู 135°C และ 150°C ทําใหไดเปอรเซ็นตขาวตนสงูกวาตัวอยางควบคุม และได
เปอรเซ็นตขาวตนสูงสุดเมื่ออบแหงที่อุณหภูมิ 150°C ในดานของคาดัชนีความขาวและปริมาณ
สารหอม 2AP พบวามีแนวโนมที่ลดลง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการอบแหงใหมากขึ้น แตความขาวของ
ขาวสารในทุกอุณหภูมิที่อบแหงอยูในเกณฑทีย่อมรับไดในทางการคา คือ มีคาดัชนีความขาว
สัมพัทธสูงกวา 80% 

ในสวนของการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขาวเปลือกในระหวางการเกบ็รักษาพบวา อุณหภูมิ
ในการเก็บรักษาและระยะเวลาการเก็บรักษาไมมีผลทาํใหเปอรเซน็ตขาวตนและดชันีความขาวของ
ขาวสารเกิดการเปลี่ยนแปลง แตการเปลี่ยนแปลงทีแ่สดงใหเหน็ในผลการทดลองนัน้เปนผลสืบ
เนื่องมาจากผลของอุณหภูมใินการอบแหงซึ่งทาํใหขาวมกีารแตกราวอยูกอนแลว ดังนัน้การเก็บ
รักษาจงึไมมีผลในการเพิ่มเปอรเซ็นตขาวตนไดอีก และไมมีผลตอคาดัชนีความขาวของขาวสาร แต
มีผลทําใหปริมาณสารหอม 2AP ลดลง และการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 15°C มีแนวโนมที่จะชวย
ชะลอการลดลงของสารหอม 2AP ไดมากกวาการเก็บที่อุณหภูมหิอง แสดงใหเหน็วาถาตองการ
เก็บรักษาขาวเปลือกเปนระยะเวลานานใหคงความหอมไวใหไดมากที่สุดจะตองเกบ็รักษาไวที่
อุณหภูมิ 15°C 
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5.2   ขอเสนอแนะ 
ในทางการคาถาพิจารณาในดานของการผลิตเพื่อใหไดปริมาณผลผลิตที่เปนขาวเตม็เมล็ด

มากๆ ควรเลอืกการอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 150°C รวมกับการ tempering เนื่องจากมี
แนวโนมที่ทาํใหไดเปอรเซ็นตขาวตนสูงสดุ แตการลดความชืน้ในชวงความชืน้ต่ํากวา 23-24 %db 
ไมควรใชวิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภมูิสูงกวา 100°C แตควรใชวิธีการตากในที่
รมหรืออบแหงดวยเครื่องอบแหงอื่นๆที่มีอุณหภูมิต่ํากวานี ้และการเกบ็ขาวเปลือกไวที่อุณหภูมิหอง 
มีแนวโนมที่จะทําใหไดเปอรเซ็นตขาวตนมากกวา แตถาพิจารณาในแงของการเก็บรักษาความ
หอมและความขาวของขาวควรเลือกเก็บขาวไวที่อุณหภูมิ 15°C 
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ภาคผนวก ก. 
วิธีการวิเคราะห 

 
ก.1.   การวเิคราะหปริมาณความชื้นของขาวเปลือก 
ดัดแปลงจากวิธีของ AOAC (1990) โดยเปลี่ยนอุณหภูมิที่ใชอบจาก 130+3°C เปน 103+2°C 
เปลี่ยนจากเมล็ดขาวบด เปนขาวเปลือกทั้งเมล็ด และเปลี่ยนจากการอบแหงนาน 1 ชั่วโมงเปน
อบแหงนาน 72 ชั่วโมง 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. ตูอบลมรอนของ Memmert รุน model 600, Germany 
2. เครื่องชั่งทศนยิม 2 ตาํแหนงของ Sartorius รุน CP3202s, Germany ชั่งน้ําหนักสูงสุด 

3200 กรัม  
3. ถวยอลูมเินียมขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร 
4. โถดูดความชืน้ 

 
วิธีการทดลอง 

1. นําถวยอลูมเินยีมไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103+2°C นาน 1 ชัว่โมง ทิ้งเย็นใน
โถดูดความชืน้ จากนัน้ชั่งน้ําหนกัถวยอลูมเินียมเปลาที่แนนอนเก็บไว 

2. ชั่งน้าํหนักตวัอยางเมล็ดขาวเปลือก ประมาณ 30 กรัม ลงในถวยอลูมเินียม  
3. บันทกึคาน้ําหนักที่แนนอนเก็บไว 
4. นําถวยอลูมเินยีมที่มีขาวเปลอืกเขาตูอบ และตั้งอุณหภูมไิวที่ 103+2°C โดยเปดฝา

ของถวยอลมูิเนียม 
5. เมื่อครบ 72 ชั่วโมง นําตัวอยางออกจากตูอบพรอมปดฝาถวยอลูมิเนียม ทิง้ใหเย็นใน

โถดูดความชืน้ จนมีอุณหภูมใิกลเคียงกับอุณหภูมิอากาศแวดลอม 
6. นํามาชัง่น้าํหนัก บนัทึกคา และคํานวณหาปริมาณความชื้นตามสมการดังนี ้

 
ความชืน้ (%wb)   =   (น้าํหนักตัวอยางขาวกอนอบ   –   น้ําหนกัตัวอยางขาวหลงัอบ)   x   100    
     น้ําหนกัตัวอยางขาวกอนอบ 
 
ความชืน้ (%db)   =   (น้าํหนักตัวอยางขาวกอนอบ   –   น้ําหนกัตัวอยางขาวหลงัอบ)  x   100    
     น้ําหนกัตัวอยางขาวหลงัอบ 
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ก.2.   การวัดอุณหภูมขิองเมล็ดขาวเปลือก 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เทอรโมมิเตอรชนิดแอลกอฮอล ที่มีสเกลตัง้แต 0 - 100 °C 
2. ภาชนะพรอมฝาปดที่มีฉนวนหุมปองกนัการถายเทความรอนออกสูภายนอก 

วิธีการทดลอง 
1. นําขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันบรรจุลงในภาชนะที่มีฉนวน

หุมทนัท ี
2. เสียบเทอรโมมิเตอร ลงในชองขนาดเลก็ทีเ่จาะไวที่ฝาภาชนะ 
3. ใชผาหุมภาชนะไวอีกชัน้หนึ่ง พรอมกบัอานคาอุณหภูมิที่วัดได ทุก ๆ 5 วินาท ี
4. จดบันทกึอุณหภูมิทีว่ัดได อุณหภูมิของเมล็ดจะเลือกจากคาอุณหภูมสูิงสุดที่วัดได 

 
ก.3   วิธกีารปรับความชืน้ของขาวเปลือก (reweting) 
 1.   หาความชืน้ของขาวเปลอืกเริ่มตน 
 2.   คํานวณปริมาณน้ําที่ตองเติมลงไปในขาวตามสูตร 

Ww = Wf   -   Wi 
  Wf = Wi        1   -   MCi 
     1   -   MCf  

 
เมื่อ Ww = ปริมาณน้าํที่ตองเติมลงไป (กรัม) 

Wf = น้ําหนกัเมล็ดขาว + น้ําหนกัน้ํา (กรัม) 
Wi = น้ําหนกัเมล็ดขาวเริ่มตน (กรัม) 
MCi = ความชืน้ของขาวเปลือกเร่ิมตน (% wb / 100) 
MCf = ความชืน้ของขาวเปลือกที่ตองการ (% wb / 100) 
 

 3.   เติมน้ําลงในขาวเปลือกตามปริมาณทีค่ํานวณไดจากขอ 2 
 4.   คลุกเคลาใหน้าํกระจายไปอยางทั่วถงึ 
 5.   นาํไปเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4°C และนําออกมาคลุกเคลาทกุวนัเปนเวลา 7 วนั  
 
ก.4   วิธกีารอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องฟลูอิดไดซเบด  
ตามวิธีของสุทธินี วานิชสาํราญ (2545)  
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อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องวัดความเร็วลม (Air-max รุน SK-26A, Japan) 
2. เครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (คณะพลังงานและวัสดุ, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

พระจอมเกลาธนบุรี) 
เครื่องอบแหงที่ใชเปนเครื่องอบแหงแบบเปนงวด ลักษณะอุปกรณเปนดังรูปที่ ก.1 

หองอบแหงเปนรูปทรงกระบอกทําดวยสเตนเลส มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 ซ.ม. สูง 100 ซ.ม. 
พื้นที่ผิวของหองอบแหงและทอลมทั้งหมดหุมดวยฉนวนใยแกวหนา 2.5 cm ใหความรอนโดยใชขด
ลวดความรอนขนาด 12 kW พัดลมที่ใชเปนพัดลมแรงเหวี่ยง ใบพัดโคงหลัง มีมอเตอรขนาด 1.5 
kW เปนตัวขับเคลื่อนพัดลม และมีอุปกรณปรับความเร็วรอบของพัดลมทางกล เพื่อปรับอัตราการ
ไหลของอากาศใหไดตามที่ตองการ มีลิ้นปกผีเส้ือที่ทางออกของเครื่องอบแหง และที่ทออากาศ
เวียนกลับสําหรับใชปรับปริมาณอากาศเวียนกลับ วัดอุณหภูมิที่ทางเขาหองอบแหง โดยใช 
Thermocouple type K ตอเขากับเครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) เพื่อควบคุม
อุณหภูมิใหไดตามที่ตองการ และแสดงอุณหภูมิที่วัดได มีทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร 
ตอเขาทางดานบนของหองอบแหง เพื่อใชกรอกขาวเปลือกที่จะทําการทดลอง ดานลางของหอง
อบแหงมีทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร ทอทั้งสองปดดวยฝาเกลียวทําจากเหล็ก 
สําหรับใชปลอยขาวเปลือกที่ผานการอบแหงแลวลงในขวดแกวเพื่อนาํไปเก็บในที่อับอากาศตอไป 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก.1 เครือ่งอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 
               ที่มา : Soponronnarit (1996) 
 

Soponronnarit และ Prachayawarakorn (1994) พบวา ในกรณทีี่ของแข็งเปนเมลด็
ขาวเปลือกและของไหลเปนอากาศ ความเร็วของอากาศต่ําสุดทีท่าํใหเกิดฟลูอิไดซเบดใน
ขาวเปลือกไดมีคาประมาณ 1.65 เมตร/วินาท ี แตในทางปฏิบัติพบวาที่จุดความเร็วของอากาศ
ต่ําสุด อนุภาคยังไมเกิดการหมุนเวียนดพีอที่จะทาํใหเกิดการถายเทมวลสารและความรอนไดอยาง
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มีประสิทธิภาพดังนัน้ถาจะใหเกิดผลดีจะตองใชความเร็วไมต่ํากวา 1.5 เทาของความเร็วต่ําสุดทีท่ํา
ใหเกิดฟลูอิไดซเบด แตจะตองไมเกนิคาความเร็วสุดทายของอนุภาค เพราะถาใชความเร็วสูง
เกินไปจะทําใหอนุภาคไหลออกไปจากหองอบแหงพรอมกับของไหล ดังนัน้ความเร็วของอากาศที่
ใชมีคาประมาณ 2.5 เมตร/วินาท ี นอกจากนั้นการใชความเร็วที่สูงเกินไปเปนสาเหตุใหเครื่องสกึ
หรอ ทําใหสูญเสียอนุภาคทีม่ีขนาดเล็ก และทําใหอนุภาคแตก 

ในการทดลองจะใชความสงูเบด 9.5 เซนติเมตร ความเร็วของอากาศในหองอบแหง
ประมาณ 2.5 เมตร/วนิาท ีปริมาณอากาศเวียนกลับประมาณ 80% กอนการทดลองทุกครัง้จะตอง
เดินเครื่องที่อุณหภูมิที่จะทดลองทิ้งไวประมาณ 30 นาท ี เพื่อใหเครื่องมีอุณหภูมสิม่ําเสมอ และ
ภายหลงัการอบแหงแตละงวดตองเปดฝาทอทางเขาและทางออกไวเพือ่ใหขาวเปลือกที่เหลือคาง
อยูภายในเครือ่งใหออกไปใหหมดแลวจึงปดเพื่อทดลองตอไป 

 
3. อุปกรณสําหรับการเก็บในที่อับอากาศ 

ใชขวดแกวทรงสูงขนาด เสนผานศูนยกลาง 10 ซ.ม. สูง 30 ซ.ม. มีแผนยางคั่น
ระหวางฝาและปากขวด มีลวดสําหรับเกี่ยวเพื่อปดฝา ทําใหเกิดแรงกดเพื่อปองกันการรั่ว การ
ปองกันการถายเทความรอนออกสูภายนอกจะใชวิธีการเก็บไวในตูอบ (รูปที่ ก.2) ที่ควบคุม
อุณหภูมิใหเทากับอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกที่ออกจากเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด ซึ่ง
อุณหภูมินี้จะตองวัดทุกครั้งที่เปลี่ยนเงื่อนไขการอบแหง และขวดแกวนี้ตองนําเขาตูอบที่มีอุณหภูมิ
เทากับอุณหภูมิของเมล็ด เพื่อปองกันการถายเทความรอนใหกับขวดแกว  กอนจะนําขาวเปลือกที่
ผานการอบแหงแลวมาใส (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ และคณะ, 2541) เวลาที่ใชในการเก็บในตูอับ
อากาศ คือ 30 นาที  

 
 

 
 
 
 

 
 
รูปที่ ก.2  อุปกรณสําหรับการ tempering 
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วิธีการอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องฟลูอิดไดซเบด  
1. เปดเครื่องฟลอิูดไดซเบด ตั้งอุณหภูมิภายในหองอบแหงไปที่ 115°C และความเร็ว

ของอากาศเทากับ 2.5 เมตร/วนิาท ีเปดทิ้งไวประมาณ 30 นาที เพื่อใหสภาวะการทาํงานคงที ่
2. เร่ิมดําเนนิการอบแหง โดยปอนขาวเปลือกใหไดความสงูเบด 9.5 ซ.ม. (ประมาณ 

1,900 กรัม สําหรับขาวเปลอืกที่มีความชืน้ 35 %db) ลงไปในหองอบแหง 
3. ทิ้งไวตามระยะเวลาที่ตองการ (เพื่อใหไดความชืน้ที่ตองการ ประมาณ 23 – 24 %db) 
4. เมื่อครบตามเวลาที่กําหนด ปลอยขาวเปลอืกลงในภาชนะที่มีฉนวนหุมเพื่อเก็บความ

รอน เสียบเทอรโมมิเตอรลงไปวัดอุณหภูมภิายในกองเมล็ดขาวเปลือก บันทึกอุณหภูมิสูงสุดทีว่ัดได 
5. ปลอยขาวเปลอืกที่เหลือในหองอบแหงออก ทิง้เครื่องไวประมาณ 15 นาที เพื่อให

สภาวะการทาํงานคงที ่
6. ทดลองซ้าํตั้งแตขอ 2 – 4 อีก 1 คร้ัง หาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่วัดไดตามขอ 4 นาํคาที่

ไดไปตั้งอุณหภูมิของตูอบทีใ่ชสําหรับการเก็บในที่อับอากาศ 
7. ปลอยขาวเปลอืกที่เหลือในหองอบแหงออก ทิง้เครื่องไวประมาณ 15 นาที เพื่อให

สภาวะการทาํงานคงที ่
8. ปอนขาวเปลือกที่จะทําการอบแหงลงไปในหองอบแหง 
9. ทิ้งไวตามระยะเวลาที่ตองการ (เพื่อใหไดความชืน้ที่ตองการ ประมาณ 23 – 24 %db) 
10. เมื่อครบตามเวลาที่กําหนด ปลอยขาวเปลอืกลงในขวดแกวที่ใชสาํหรับการเก็บในที่อับ

อากาศ ปดฝาใหสนทิ 
11. นําขวดแกวทีบ่รรจุขาวเปลอืกมาเก็บไวในตูอบที่ตั้งอณุหภูมิตามขอ 6 ไวแลว เปน

เวลา 30 นาท ี
12. นําขาวเปลือกออกจากขวดแกว แลวปอนลงไปในหองอบแหงตอทนัท ี
13. ทิ้งไวตามระยะเวลาที่ตองการ (เพื่อใหไดความชืน้ที่ตองการประมาณ 15 – 17 %db) 
14. หาปริมาณความชื้นของขาวเปลือกที่ผานการอบแหงตามขั้นตอนขางตน จาํนวน 2 ซ้ํา  
15. ทดลองซ้าํตั้งแตขอ 2 – 14 แตเปลี่ยนอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงเปน 125, 135 และ 

150°C  
 

 
 
 
 

 
รูปที่ ก.3   อุปกรณสําหรับวัดอุณหภูมิของเมล็ด 
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ปริมาณขาวเปลือกที่ใชในการทดลองอบแหง 1 ครั้ง 
Soponronnarit และคณะ (1996) ไดเสนอความสงูเบดทีเ่หมาะสมในการอบแหง

ขาวเปลือกดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด คือ 9.5 เซนตเิมตร สําหรบัเครื่องฟลูอิไดซเบดที่ใชในการ
ทดลอง มหีองอบแหงรูปทรงกระบอก เสนผานศนูยกลาง 20 เซนติเมตร ดังนั้นปริมาตรขาวเปลือก
ที่ตองใชตอ 1 คร้ังสามารถคาํนวณไดดังนี ้

ปริมาตรขาวเปลือกที่ใชอบแหงตอ 1 คร้ัง   =   π x รัศมีหองอบแหง2 x ความสูงเบด 
 =   π x 102 x 9.5 
 =   2984.5 ลูกบาศกเซนติเมตร 

 ในการทดลองหาความหนาแนนปรากฏของขาวเปลือกที่มีความชืน้ 35 %db ใชวธิีเทขาว
ลงในกระบอกตวงใหมีปริมาตร 1000 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวนํามาชัง่น้าํหนักและทดลองวัด
ตัวอยางขาวเปลือก 3 ซ้ํา แลวหาคาเฉลี่ย พบวามนี้าํหนักเฉลีย่ 636.65 กรัม ดังนัน้น้าํหนกั
ขาวเปลือกที่ใชในการทดลองอบแหงตอ 1 คร้ัง คํานวณไดโดย 
น้ําหนกัขาวเปลือกที่ใชในการอบแหงตอ 1 คร้ัง   =   ความหนาแนนปรากฏ x ปริมาตรขาวเปลือก 
              =   2.9845 x 636.65 
              =   1900  กรัม  
 
ก.5   การวิเคราะหเปอรเซ็นตขาวตน (Bal and Ojha, 1975) 
ไดจากการชัง่น้ําหนกัขาวขาวที่ไดจากการขัดสีแลว เปนเมล็ดขาวทีม่ีความยาว 80% ของขาวเต็ม
เมล็ด 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องคัดแยก (Aspirator) 
2. เครื่องกะเทาะเปลือกชนิดลกูกลิ้งยาง (Jircas, Japan) 
3. เครื่องขัดขาวชนิดหนิขัด (Jircas, Japan) 
4. เครื่องคัดขนาดเมล็ดขาว (Jircas, Japan) 
5. เครื่องชั่งทศนยิม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน CP320S, Germany) ชั่งน้าํหนักสงูสุด 

3200 กรัม  
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รูปที่ ก.4   เครื่องกะเทาะเปลือกชนิดลูกกลิ้งยาง  รูปที่ ก.5   เครื่องขัดขาวชนดิหินขัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.6   เครื่องคัดขนาดเมล็ดขาว 
วิธีการทดลอง 

1. ทําความสะอาดขาวเปลือก โดยผานเครื่องคัดแยก (Aspirator) เพื่อดูดเอาเมล็ดลีบ 
ระแง (แขนง หรือ กิง่ที่เชื่อมเมล็ดขาวกับรวงขาว) และสิ่งเจือปนตาง ๆ ออกจากเมล็ดขาวเปลือก 
สวนหิน กรวด ทราย หรือเหล็ก คัดแยกออกดวยมือ 

2. ชั่งน้าํหนักขาวเปลือกทีท่ําความสะอาดแลวตัวอยางละ 250 กรัม บันทกึคาไว 
3. นํามากะเทาะเปลือกดวยเครื่องกะเทาะเปลือกจนเปลือกหลุดออกหมด 
4. ชั่งน้าํหนักขาวกลองที่ไดจากการกะเทาะเปลือกออกแลวบันทกึคาไว 
5. นํามาขัดขาวดวยเครื่องขัดขาวชนิดหนิขัด เปนเวลา 45 วนิาที ทิ้งขาวสารไวใหเยน็ 
6. ชั่งน้าํหนักขาวสารที่ไดจากการขัดขาวแลวบันทกึคาไว 
7. นําขาวสารที่ไดทั้งหมดไปแยกสวนทีเ่ปนตนขาว และขาวหักออกจากกันดวยเครื่องคัด

ขนาดเมล็ดขาว 
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8. ชั่งน้าํหนักขาวตนที่ไดแลวบนัทกึคาไว 
9. นําคาน้ําหนักที่ไดไปคํานวณหาเปอรเซน็ตตนขาว  เปอรเซ็นตขาวหัก  เปอรเซ็นตรํา  

และเปอรเซ็นตแกลบ จากความสมัพนัธดงัตอไปนี ้
%  ขาวตน  = น้ําหนกัขาวตน     x   100 

               น้ําหนกัขาวเปลือก 
 

%  ขาวหัก  = (น้ําหนกัขาวสาร – น้าํหนักขาวตน)    x   100 
                            น้ําหนักขาวเปลือก 
 

%  รํา  = (น้ําหนกัขาวกลอง – น้ําหนกัขาวสาร)   x   100 
                    น้าํหนกัขาวเปลือก 
 

%  แกลบ = (น้ําหนกัขาวเปลือก – น้าํหนักขาวกลอง)  x   100 
                     น้าํหนักขาวเปลอืก 
 

%  ขาวตนสัมพัทธ   =   น้ําหนกัขาวตนของขาวที่ผานการอบแหงดวยเครื่องฟลอิูไดซเบด x 100 
                                 น้าํหนกัขาวตนของขาวชุดเดียวกนัที่ผานการอบแหงดวยอากาศแวดลอม 
 
ก.6   การวัดคาดัชนีความขาวของขาว 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 
 1.   เครื่อง Chroma meter (Minolta  Chroma Meter, CR 300) 
วิธีการทดลอง 

1. กดปุม ON พรอมกับกดปุม ALL DATA โดยกดคางไวจนหนาจอเครื่องมีขอความ
ขึ้นมา 

2. กดปุม ENTER 
3. กดปุม INDEX SET แลวเลือกแหลงแสงโดยกดปุม               ไปเร่ือย ๆ จนเจอ

ขอความ D65 บนหนาจอ 
4. กดเลือก D65 โดยใชปุม                  แลวกดปุม ENTER 
5. กดปุม CALIBRATE แลวใสคา Y , x , y (Y = 93.2, x = 0.3157, y = 0.3321) 
6. วางหวัวัดลงบนแผนสีมาตรฐาน (สีขาว) แลวกดปุมที่หวัวัด 1 คร้ัง เครื่องจะวัด 3 ซ้ํา 



 91

7. กดปุม COLOR SPACE  
8. นําเมล็ดขาวสารประมาณ 3 – 4 กรัม เกลีย่ลงบนกระดาษขาว 
9. วางหวัวัดลงบนเมล็ดขาวสาร ใหแนบสนิทไปกับเมล็ดขาวสาร แลวกดปุมทีห่ัววัด 1 

คร้ัง 
10. เครื่องจะแสดงคา L*  a*  และ b*  ที่วัดได เมื่อ 

คา L คือ คาแสดงความเขมสวางของสี ซึง่คา L มีคามากแสดงวาสีสวางมาก โดยที่
ระดับคา L ที่เทากับ 0 จะเปนสดีํา และระดับคา L ที่เทากับ 100 จะเปนสีขาว 

คา a คือ คาแสดงระดับสีแดง เขียว เมื่อ a มีคาเปนบวกแสดงลักษณะสีแดง ถามีคา
เปนลบแสดงลักษณะสีเขียว เมื่อหางจากจุด 0 มากแสดงถึงคาสีแดงหรือสีเขียวที่มากขึ้น 

คา b คือ คาแสดงระดับสีเหลือง น้ําเงิน เมือ่ b มีคาเปนบวกแสดงลักษณะสีเหลือง ถา
มีคาเปนลบแสดงลักษณะสนี้ําเงิน เมื่อหางจากจุด 0 มากแสดงถึงคาสเีหลืองหรือสีน้าํเงนิทีม่ากขึน้ 

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

12. กอนวัดตัวอยางตอไป กดปุม ALL DATA CLEAR และปุม ENTER เพื่อลบขอมูลเกา 
 
ก.7   การวิเคราะหปริมาณสาร 2AP (ตามวิธีของ ทนิกร  สีเสียดคา, 2548) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่อง Gas Chromatography (GC) รุน GC 6890N series US 10533020 (China) 
2. เครื่อง Headspace รุน HS G1888 Agilent Technologies Network Headspace 

Sampler    
3. เครื่องปนไฟฟา (National รุน MX-T110PN, Taiwan) 
4. ตะแกรงขนาด 45 mesh 
5. เครื่องชั่งทีม่ีความละเอียด ± 0.001 กรัม 
6. ขวด vial ใชบรรจุตัวอยางขาว 
7. septum และ ฝาอลูมเินยีม 
8. เข็มฉีดสารมาตรฐานภายใน ขนาดบรรจุในหนวยไมโครลิตร (µl) 

สารเคม ี
1. สารละลายมาตรฐานภายใน (internal standard) 2,4-dimethylpyrridine (DMP) 

ความเขมขน 1000 ppm ในตัวทาํละลาย isopropanol 
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วิธีการทดลอง 
1. กะเทาะเปลือกตัวอยางเมลด็ขาวที่มีความชื้นไมเกนิ 16 %db แลวบดใหละเอียดดวย

เครื่องปนไฟฟา รอนผานตะแกรงขนาด 45 mesh  
2. ชั่งน้าํหนักผงขาว 1.000 ± 0.001 กรัม ลงในขวดบรรจุตัวอยาง (headspace vial) ซึ่ง

อบไลความชืน้ไวแลว 
3. เติมสารละลายมาตรฐานภายใน 2,4-dimethylpyridine (DMP) ความเขมขน 1000 

ppm ในตัวทําละลาย isopropanol ปริมาตร 1 µl  
4. ปดขวดดวย septum ชนิด PTEE/silicone และฝาอลูมเินียม ทีม่ีขนาดเดียวกบัขวด

ตัวอยางโดยใช crimper อัดฝาใหปดสนทิ 
5. วางใน sample tray ของเครื่อง HS-GC   
6. ตั้งสภาวะของเครื่องที่ใชในการวิเคราะห ดังนี ้

Gas Chromatography  
-   Capillary column รุน HP-5 (5% phenyl  95% methylpolysiloxane) ความยาว 

30.0 เมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 530.0 µm ความหนาของ liquid phase 1.5 µm 
-   แกสตัวพา HS N2 อัตราการไหล 3.0 ml/min 
-   อุณหภูมิของตัวนาํสารเขา   230°C 
-   โปรแกรมอุณหภูมิของคอลัมน  

อุณหภูมิเร่ิมตน   45°C  
อุณหภูมิที่สอง    65°C  
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ    0.5°C / min  
อุณหภูมิสุดทาย    225°C  

-   ปริมาตรของสารที่ฉีด     1.0 µl 
-   Split ratio     1:1 
-   อุณหภูมิของ FID     250°C  

(ใช detector ชนิด Flame Ionization Detector) 
Headspace 

-   อุณหภูมิของตูอบ    140°C 
-   อุณหภูมิของลูพตัวอยาง   150°C 
-   อุณหภูมิของทอนําตัวอยาง  160°C 
-   เวลาเขาสูสมดุลของขวดตัวอยาง  5.00   นาท ี
-   เวลาในการเพิ่มความดัน   0.60   นาท ี
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-   เวลาในการเติมลูพตัวอยาง  0.10   นาท ี
-   เวลาสมดุลของลูพตัวอยาง  0.60   นาท ี
-   เวลาในการฉีดสาร   0.40   นาท ี

7. จะไดโครมาโตแกรมของสาร 2AP และสารมาตรฐานภายใน 2,4-dimethylpyridine  
การสรางกราฟมาตรฐาน 
 การสรางกราฟมาตรฐานทาํเพื่อใชเทียบวิเคราะหปริมาณสาร 2AP ในตัวอยางเมล็ดขาว
โดยใชวิธีเทียบกับสารมาตรฐานภายใน DMP ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้

1. เตรียมสารมาตรฐาน 2AP ที่มีความเขมขน 1000 ppm ในตัวทาํละลายไดคลอโร
มีเทน ตามวิธกีารสังเคราะหและทําใหบริสุทธิ์มากขึ้นตามวิธีของ ทนิกร สีเสียดคา (2548) 

2. ใชขาวไมหอมพันธุเหลืองพจิิตรแทนตัวอยางขาวที่ไมมสีาร 2AP นํามาเตรียมตัวอยาง
ตามวิธกีารทดลองขางตน จาํนวน 7 ตัวอยาง ตัวอยางละ 3 ซ้าํ ในแตละตัวอยางเติมสารมาตรฐาน 
2AP ที่มีความเขมขน 1000 ppm ปริมาตร 0.5 , 1.0 , 2.0 , 4.0 , 6.0 , 8.0 และ 10.0 µL 
ตามลําดับ และทุกตวัอยางเติมสารมาตรฐานภายใน DMP เขมขน 1000 ppm ปริมาตร 1.0 µL 

3. วิเคราะหตัวอยางขาวดวยเครื่อง Headspace Gas Chromatography จากนัน้สราง
กราฟความสมัพันธระหวางอัตราสวนโดยน้ําหนกัของสาร 2AP / DMP และอัตราสวนพื้นที่ใตพีค
ของสาร 2AP / DMP (รูปที่ ก.7) ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที ่ก.1  
ตารางที ่ก.1  ปริมาตรของสารมาตรฐาน 2AP ที่มีความเขมขน 1000 ppm ในตัวทําละลายได 
          คลอโรมเีทนที่เติมลงในตัวอยางขาวพันธุเหลืองพจิิตร (พันธุไมหอม) เพื่อใชในการ 
          สรางกราฟมาตรฐาน 

ขวดที่ 1 2 3 4 5 6 7 
ปริมาตรที่เติมของสารละลายมาตรฐาน 
2AP ที่มีความเขมขน 1000 ppm ในตัวทํา
ละลายไดคลอโรมีเทน (µL) 

0.5 1.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 

น้ําหนักของสาร 2AP ในขวดตัวอยางที่มีขาว
พันธุเหลืองพิจิตร (µg) 0.5 1.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 

อัตราสวนน้ําหนัก 2AP ในขวดตัวอยางตอ
กรัมของน้ําหนักขาวพันธุเหลืองพิจิตร 

0.1 0.2 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 

อัตราสวนโดยน้ําหนักของ 2AP ตอ DMP 0.5 1 2 4 6 8 10 
คาเฉลี่ยพื้นที่ใตพีค 2AP 1754 3860 6409 6280 14167 18712 7367 
คาเฉลี่ยพื้นที่ใตพีค 2,4-DMP 8455 10327 9415 4958 7670 7442 2351 
คาเฉลี่ยอัตราสวนพื้นที่ใตพีค 2AP ตอ DMP 0.207 0.377 0.681 1.292 1.878 2.542 3.138 
ที่มา : ทินกร  สีเสียดคา (2548) 
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รูปที่ ก.7   กราฟมาตรฐาน 2AP ใชในการวิเคราะหปริมาณในเมล็ดขาวดวยเทคนคิ Headspace 
                 Gas Chromatography 
 

จากรูปจะเหน็ไดวากราฟมาตรฐานที่ไดเปนเสนตรงที่มีสมการของเสนแนวโนมเทากบั Y = 
0.3078 x + 0.0601 เมื่อ คา Y คือคาอตัราสวนพื้นทีใ่ตพีคของ 2AP ตอ DMP และ คา X คอื
อัตราสวนน้ําหนกัของ 2AP ตอ DMP และมีคาสัมประสิทธิ์เชงิเสน (R2) เทากับ 0.9998 ในชวง
ปริมาณสาร 2AP ระหวาง 0.5 – 10 µg หรือ ในชวงอตัราสวนของปริมาณ 2AP / DMP ระหวาง 
0.5 – 10.0 เมื่อแทนคาอัตราสวนพื้นที่ใตพีคของ 2AP ตอ DMP (คา Y) ลงในสมการแลวจะทําให
ทราบอัตราสวนน้าํหนักของ 2AP ตอ DMP (คา X) และเมื่อทราบน้ําหนักของสารมาตรฐานภายใน 
DMP กจ็ะทาํใหทราบปริมาณของสาร 2AP ใน headspace ของตัวอยางขาวได 
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ภาคผนวก ข. 
ขอมูลผลการทดลองเพิ่มเติม 

 
ตารางที ่ข.1 ความชืน้ของขาวเปลือกที่ผึง่ในที่รมที่อุณหภูมิหอง (28-30°C) ของตัวอยางควบคุม  
           (control) 

เวลา  (วัน) % wet basis % dry basis 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

25.78 ± 0.07 
23.94 ± 0.18 
19.74 ± 0.43 
14.33 ± 0.17 
13.72 ± 0.23 
14.04 ± 0.08 
13.73 ± 0.08 
13.47 ± 0.07 
12.76 ± 0.08 
13.20 ± 0.14 

34.74 ± 0.12 
31.47 ± 0.31 
24.60 ± 0.66 
16.73 ± 0.24 
15.91 ± 0.31 
16.33 ± 0.11 
15.92 ± 0.10 
15.57 ± 0.10 
14.63 ± 0.10 
15.20 ± 0.18 
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ตารางที่ ข.2 ความชื้นและเวลาในการอบแหงขาวเปลือก (Drying curve) ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตางกัน 
อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 

115°C 125°C 135°C 150°C เวลา (นาที) 
% wet basis % dry basis % wet basis % dry basis % wet basis % dry basis % wet basis % dry basis 

0.0 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
8.0 

10.0 

26.51 ± 0.34 
24.75 ± 0.08 
24.07 ± 0.08 
23.45 ± 0.25 
22.73 ± 0.55 
21.50 ± 0.48 
20.27 ± 0.23 
18.68 ± 0.23 
16.81 ± 0.21 
15.62 ± 0.50 
13.61 ± 0.32 
12.31 ± 0.31 

36.07 ± 0.63 
32.88 ± 0.14 
31.69 ± 0.13 
30.63 ± 0.41 
29.41 ± 0.92 
27.39 ± 0.78 
25.42 ± 0.35 
22.97 ± 0.34 
20.20 ± 0.30 
18.51 ± 0.71 
15.75 ± 0.43 
14.04 ± 0.41 

26.15 ± 0.31 
24.75 ± 0.11 
23.74 ± 0.29 
22.75 ± 0.18 
21.08 ± 0.14 
20.07 ± 0.24 
19.30 ± 0.20 
17.42 ± 0.24 
15.10 ± 0.68 
14.38 ± 0.37 
12.54 ± 0.28 
11.73 ± 0.14 

35.42 ± 0.56 
32.89 ± 0.20 
31.12 ± 0.49 
29.45 ± 0.30 
26.71 ± 0.23 
25.10 ± 0.37 
23.91 ± 0.31 
21.09 ± 0.36 
17.79 ± 0.95 
16.79 ± 0.51 
14.34 ± 0.36 
13.28 ± 0.18 

26.67 ± 0.29 
24.90 ± 0.26 
23.34 ± 0.74 
22.29 ± 0.36 
20.42 ± 0.46 
18.92 ± 0.66 
17.77 ± 0.69 
15.88 ± 0.67 
14.36 ± 0.91 
13.02 ± 0.79 
11.03 ± 0.55 
9.92 ± 0.41 

36.37 ± 0.54 
33.15 ± 0.46 
30.45 ± 1.26 
28.68 ± 0.59 
25.66 ± 0.73 
23.35 ± 1.00 
21.62 ± 1.02 
18.89 ± 0.94 
16.77 ± 1.24 
14.98 ± 1.05 
12.40 ± 0.70 
11.02 ± 0.50 

26.11 ± 0.05 
24.11 ± 0.18 
22.71 ± 0.20 
21.24 ± 0.18 
19.54 ± 0.23 
17.82 ± 0.44 
16.67 ± 0.29 
14.71 ± 0.48 
13.35 ± 0.17 
12.02 ± 0.30 
10.10 ± 0.19 
8.24 ± 0.21 

35.34 ± 0.08 
31.77 ± 0.31 
29.38 ± 0.34 
26.96 ± 0.29 
24.28 ± 0.34 
21.69 ± 0.66 
20.01 ± 0.42 
17.25 ± 0.67 
15.41 ± 0.24 
13.66 ± 0.39 
11.24 ± 0.24 
8.98 ± 0.25 
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ตารางที่ ข.3 อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกเมื่ออบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตางกัน 
อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 

เวลา (นาที) 
115 °C 125°C 135°C 150°C 

0.0 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
8.0 

10.0 

28.0 ± 0.00 
52.5 ± 0.71 
60.0 ± 0.00 
67.0 ± 0.00 
71.5 ± 0.71 
73.5 ± 0.71 
76.0 ± 0.00 
80.0 ± 0.00 
82.5 ± 0.71 
85.5 ± 0.71 
89.5 ± 0.71 
92.0 ± 0.00 

28.0 ± 0.00 
52.5 ± 0.71 
60.0 ± 0.00 
68.0 ± 0.00 
74.5 ± 0.71 
76.0 ± 0.00 
79.5 ± 0.71 
82.5 ± 0.71 
85.5 ± 0.71 
91.5 ± 0.71 
94.5 ± 0.71 
96.5 ± 0.71 

28.0 ± 0.00 
57.0 ± 0.00 
68.0 ± 0.00 
75.0 ± 0.00 
79.5 ± 0.71 
84.5 ± 0.71 
87.5 ± 0.71 
92.5 ± 0.71 
96.5 ± 0.71 
99.5 ± 0.71 

104.5 ± 0.71 
109.0 ± 0.00 

28.0 ± 0.00 
60.5 ± 2.12 
67.0 ± 1.41 
77.0 ± 0.00 
83.0 ± 1.41 
86.0 ± 0.00 
91.5 ± 0.71 
98.0 ± 1.41 

100.0 ± 0.00 
104.5 ± 3.54 
110.0 ± 1.41 
112.0 ± 1.41 
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ตารางที่ ข.4  ความชื้นและเวลาในการอบแหงขาวเปลือก (drying curve) โดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรอบที่ 2 ที่อุณหภูมิตางกันภายหลังการ tempering 
อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 

115°C 125°C 135°C 150°C  
% wet basis % dry basis % wet basis % dry basis % wet basis % dry basis % wet basis % dry basis 

กอนอบ 
อบรอบที่ 1 
อบรอบที่ 1 + tempering 30 นาที 
อบรอบที่ 1 + tempering 30 นาที +อบ 1 นาที 
อบรอบที่ 1 + tempering 30 นาที +อบ 2 นาที 
อบรอบที่ 1 + tempering 30 นาที +อบ 3 นาที 
อบรอบที่ 1 + tempering 30 นาที +อบ 4 นาที 

26.41 ± 0.25 
19.79 ± 0.20 
19.76 ± 0.42 
16.92 ± 0.16 
15.43 ± 0.47 
14.26 ± 0.22 
13.26 ± 0.11 

35.89 ± 0.46 
24.67 ± 0.31 
24.63 ± 0.65 
20.36 ± 0.24 
18.24 ± 0.65 
16.64 ± 0.30 
15.29 ± 0.15 

26.83 ± 0.15 
19.48 ± 0.10 
19.47 ± 0.09 
16.30 ± 0.12 
14.55 ± 0.02 
12.58 ± 0.18 
11.52 ± 0.32 

36.67 ± 0.27 
24.19 ± 0.16 
24.17 ± 0.14 
19.48 ± 0.16 
17.03 ± 0.03 
14.39 ± 0.23 
13.01 ± 0.41 

26.15 ± 0.13 
19.05 ± 0.05 
19.04 ± 0.04 
14.78 ± 0.12 
13.20 ± 0.45 
12.21 ± 0.27 
11.37 ± 0.13 

35.41 ± 0.24 
23.54 ± 0.07 
23.52 ± 0.06 
17.34 ± 0.17 
15.21 ± 0.60 
13.91 ± 0.35 
12.83 ± 0.17 

26.60 ± 0.62 
19.08 ± 0.05 
19.04 ± 0.05 
14.45 ± 0.07 
12.54 ± 0.27 
11.30 ± 0.29 
10.26 ± 0.41 

36.25 ± 1.15 
23.57 ± 0.07 
23.51 ± 0.08 
16.89 ± 0.09 
14.34 ± 0.35 
12.74 ± 0.37 
11.43 ± 0.50 
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ตารางที ่ข.5  ปริมาณความชื้นของขาวเปลือกที่อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ  
         tempering 
อุณหภูมิในการอบแหง (°C) ความชืน้ (%db) 

control 
115 
125  
135 
150 

14.86 ± 0.16 ab 
13.86  ± 0.03 c 
15.25  ± 0.09 a 
14.69 ± 0.84 ab 
14.27 ± 0.26 bc 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.6  เปอรเซ็นตขาวตนของขาวเปลือกที่อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ  
          tempering 

อุณหภูมิในการอบแหง (°C) เปอรเซ็นตขาวตน 
control 

115 
125  
135 
150 

62.44 ± 0.85 a 
 0.19 ± 0.11 c 
 0.14 ± 0.04 c 
 0.09 ± 0.03 c 
 8.58 ± 1.99 b 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.7  คาดัชนีความขาวของขาวสารที่อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ  
          tempering 
อุณหภูมิในการอบแหง  

(°C) 
ดัชนีความขาวของขาวสาร  

(White index*) 
ดัชนีความขาวสัมพทัธของขาวสาร 

(Relative white index) 
control 

115 (ขาวหัก) 
125 (ขาวหัก) 
135 (ขาวหัก) 
150 (ขาวหัก) 
150 (ขาวตน) 

65.48 ± 0.43 d 
69.48 ± 0.29 a 
69.82 ± 0.33 a 
68.76 ± 0.11 b 
68.23 ± 0.42 c 
63.97 ± 0.24e 

100.00 
106.11 
106.63 
105.01 
104.20 
97.69 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
*White Index (WI)   =   100 - [ (100-L)2 + a2 + b2 ]1/2 (Chen และคณะ, 1999) 
%  ความขาวสัมพัทธ   =     ความขาวของขาวสารที่ผานการอบแหงดวยเครื่องฟลอิูไดซเบด x 100 
                                       ความขาวของขาวสารชุดเดียวกันที่ลดความชื้นโดยการตากในที่รม 
โดย   ความขาวของขาวสารชุดเดียวกันทีล่ดความชืน้โดยการตากในทีร่ม (control) = 65.48 
 
 
 
ตารางที ่ข.8 ปริมาณสารหอม 2AP ในขาวเปลือกที่อบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันรวมกับการ  
         tempering 

อุณหภูมิในการอบแหง (°C) ปริมาณสาร 2AP  (ppm) 
control 

115 
125  
135 
150 

1.4548 ± 0.0610 a 
0.8391 ± 0.0419 b 
0.6969 ± 0.0609 c 
0.5999 ± 0.0725 c 
0.4768 ± 0.0508 d 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.9 ความชืน้ทีเ่ปลีย่นแปลงไปในระหวางการเกบ็รักษาขาวเปลือก 
เดือนที่เก็บ ความชืน้ของขาวเปลือก (moisture content, %db) 
0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

14.59 ± 0.60 a 
14.43 ± 0.24 a 
14.85 ± 0.28 a 
14.10 ± 0.30 a 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.10 ความชืน้สัมพัทธของอากาศ ในกรุงเทพฯ ตั้งแตเดือน พฤษภาคม – พฤศจิกายน  
          2548  

เดือน ความชืน้สัมพทัธของอากาศ (%RH) 
0 (พ.ค.) 
1 (มิ.ย.) 
2 (ก.ค.) 
3 (ส.ค.) 
4 (ก.ย.) 
5 (ต.ค.) 
6 (พ.ย.) 

73.10 ± 6.11 
73.33 ± 4.47 
72.81 ± 6.56 
75.29 ± 4.42 
78.33 ± 6.63 
76.61 ± 7.55 
73.94 ± 8.30 

ที่มา : กรมอุตุนิยมวิทยา (2548) 
 
 
 
ตารางที ่ข.11 ผลของอุณหภูมิในการเกบ็รักษาตอปริมาณความชื้นของขาวเปลือก 

อุณหภูมิในการเก็บรักษา ความชืน้ของขาวเปลือก (moisture content, %db) 

อุณหภูมิหอง (28-30°C) 
15°C 

14.43 ± 0.45 a 
14.55 ± 0.48 a 

ตัวอักษรที่เหมือนกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที ่ข.12  ผลของอุณหภูมิในการอบแหงตอเปอรเซ็นตขาวตน 
อุณหภูมิในการอบแหง (°C) เปอรเซ็นตขาวตน 

control 
115 
125  
135 
150 

63.36 ± 0.81 a 
 0.24 ± 0.07 c 
 0.16 ± 0.03 c 
 0.16 ± 0.06 c 
 8.74 ± 1.11 b 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.13  ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอเปอรเซ็นตขาวตน 

เดือนที่เก็บ เปอรเซ็นตขาวตน 
0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

14.28 ± 24.62 a 
14.61 ± 24.98 a 
14.71 ± 25.07 a 
14.51 ± 25.75 a 

ตัวอักษรที่เหมือนกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.14 ผลของอุณหภูมิในการเกบ็รักษาตอเปอรเซ็นตขาวตน 

อุณหภูมิในการเก็บรักษา เปอรเซ็นตขาวตน 
อุณหภูมิหอง (28-30°C) 

15°C 
14.60 ± 24.89 a 
14.46 ± 24.71 a 

ตัวอักษรที่เหมือนกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที ่ข.15 ผลของอุณหภูมิการอบแหง และระยะเวลาในการเกบ็รักษาตอเปอรเซ็นตขาวตน 
อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน เดือน

ที ่ control 115°C 125°C 135°C 150°C 
0 
2 
4 
6 

62.44 ± 0.79b 
63.47 ± 0.61a 
63.73 ± 0.59a 
63.79 ± 0.44a 

0.19 ± 0.10e 
0.29 ± 0.03e 
0.29 ± 0.01e 
0.21 ± 0.03e 

0.14 ± 0.04e 
0.16 ± 0.03e 
0.18 ± 0.02e 
0.14 ± 0.02e 

0.09 ± 0.03e 
0.19 ± 0.02e 
0.21 ± 0.02e 
0.16 ± 0.03e 

8.58 ± 1.84d 
8.97 ± 0.49c 
9.14 ± 0.97c 
8.27 ± 0.58d 

ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.16 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงและอุณหภูมิในการเกบ็รักษาตอเปอรเซ็นตขาวตน 

อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน อุณหภูมิใน
การเก็บรักษา control 115°C 125°C 135°C 150°C 
อุณหภูมิหอง 

15°C 
63.59 ± 0.85a 
63.12 ± 0.72a 

0.25 ± 0.07d 
0.23 ± 0.07d 

0.17 ± 0.03d 
0.15 ± 0.03d 

0.17 ± 0.06d 
0.15 ± 0.05d 

8.81 ± 1.00c 
8.67 ± 1.23c 

ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.17 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอเปอรเซ็นตขาวตน 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา อุณหภูมิใน
การเก็บรักษา เดือนที ่0  

(พ.ค.) 
เดือนที ่2 

(ก.ค.) 
เดือนที ่4 

(ก.ย.) 
เดือนที ่6 

(พ.ย.) 
อุณหภูมิหอง 

15°C 
14.28 ± 24.95a 
14.28 ± 24.95a 

14.70 ± 25.44a 
14.53 ± 25.16a 

14.80 ± 25.50a 
14.62 ± 25.30a 

14.61 ± 25.59a 
14.42 ± 25.37a 

ตัวอักษรที่เหมือนกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที ่ข.18  ผลของอุณหภูมิในการอบแหงตอดัชนคีวามขาวของขาวสาร 
อุณหภูมิในการอบแหง  

(°C) 
ดัชนีความขาวของขาวสาร  

(White index*) 
ดัชนีความขาวสัมพทัธของขาวสาร 

(Relative white index) 
control 

115 
125  
135 

150 (ขาวหัก) 
150 (ขาวตน) 

64.48 ± 0.79 c 
 68.78 ± 0.73 a 
 69.01 ± 0.75 a 
 68.06 ± 0.71 ab 
 67.01 ± 1.01 b 
63.51 ± 0.90 c 

98.47 
105.04 
105.39 
103.94 
102.34 
96.99 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
*White Index (WI)   =   100 - [ (100-L)2 + a2 + b2 ]1/2 (Chen และคณะ, 1999) 
%  ความขาวสัมพัทธ   =     ความขาวของขาวสารที่ผานการอบแหงดวยเครื่องฟลอิูไดซเบด x 100 
                                       ความขาวของขาวสารชุดเดียวกันที่ลดความชื้นโดยการตากในที่รม 
โดย   ความขาวของขาวสารชุดเดียวกันทีล่ดความชืน้โดยการตากในทีร่ม (control) = 65.48 
 
ตารางที ่ข.19  ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอดัชนีความขาวของขาวสาร 

เดือนที่เก็บ ดัชนีความขาวของขาวสาร  
(White index*) 

ดัชนีความขาวสัมพทัธของขาวสาร 
(Relative white index) 

0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

67.62  ± 2.20 a 
66.87 ± 2.17 a 
66.51  ± 2.16 a 
66.23  ± 2.33 a 

103.27 
102.12 
101.57 
101.15 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางที ่ข.20  ผลของอุณหภูมิในการเกบ็รักษาตอคาดัชนีความขาวของขาวสาร 

อุณหภูมิในการเก็บรักษา ดัชนีความขาวของขาวสาร  
(White index*) 

ดัชนีความขาวสัมพทัธของขาวสาร 
(Relative white index) 

อุณหภูมิหอง 
15°C 

66.42 ± 2.28 a 
67.20 ± 2.18 a 

101.44 
102.63 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.21 ผลของอุณหภูมิการอบแหง และระยะเวลาในการเกบ็รักษาตอดัชนีความขาวของ 
            ขาวสาร 

อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน เดือน
ที ่ control 115°C 125°C 135°C 150°C 
0 
2 
4 
6 

65.48 ± 0.40d 
64.58 ± 0.49d 
64.09 ± 0.53d 
63.79 ± 0.43d 

69.48 ± 0.27a 
69.03 ± 0.29ab 
68.39 ± 0.64ab 
68.22 ± 0.78ab 

69.82 ± 0.31a 
68.92 ± 0.62ab 
68.67 ± 0.60ab 
68.62 ± 0.75ab 

68.76 ± 0.01b 
68.07 ± 0.82b 
67.83 ± 0.64b 
67.57 ± 0.53b 

68.23 ± 0.39b 
66.84 ± 0.87bc 
66.58 ± 0.87bc 
66.38 ± 0.70c 

ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.22 ผลของอุณหภูมิการอบแหง และระยะเวลาในการเกบ็รักษาตอดัชนีความขาว 
           สัมพัทธของขาวสาร 

อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน เดือน
ที ่ control 115°C 125°C 135°C 150°C 
0 
2 
4 
6 

100.00 
98.63 
97.88 
97.42 

106.11 
105.42 
104.44 
104.18 

106.63 
105.25 
104.87 
104.80 

105.01 
103.96 
103.59 
103.19 

104.20 
102.08 
101.68 
101.37 

 
 
 
ตารางที ่ข.23 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงและอุณหภูมิในการเกบ็รักษาตอดัชนีความขาวของ 
           ขาวสาร 

อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน อุณหภูมิใน
การเก็บรักษา control 115°C 125°C 135°C 150°C 
อุณหภูมิหอง 

15°C 
64.21 ± 0.87b 
64.75 ± 0.61b 

68.48 ± 0.82a 
69.08 ± 0.48a 

68.60 ± 0.79a 
69.41 ± 0.73a 

67.64 ± 0.74a 
68.48 ± 0.36a 

66.52 ± 1.09a 
67.49 ± 0.66a 

ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.24 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงและอุณหภูมิในการเกบ็รักษาตอดัชนีความขาว 
          สมัพทัธของขาวสาร 

อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน อุณหภูมิใน
การเก็บรักษา control 115°C 125°C 135°C 150°C 
อุณหภูมิหอง 

15°C 
98.06 
98.89 

104.58 
105.50 

104.76 
106.00 

103.30 
104.58 

101.59 
103.07 

 
 
 
ตารางที ่ข.25 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอคาดัชนีความขาวของขาวสาร 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา อุณหภูมิในการเก็บ
รักษา เดือนที ่0  

(พ.ค.) 
เดือนที ่2 

(ก.ค.) 
เดือนที ่4 

(ก.ย.) 
เดือนที ่6 

(พ.ย.) 
อุณหภูมิหอง 

15°C 
68.36 ± 1.61a 
68.36 ± 1.61a 

66.98 ± 1.72a 
67.99 ± 1.74a 

66.59 ± 1.69a 
67.64 ± 1.80a 

66.44 ± 1.79a 
67.39 ± 1.86a 

ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.26 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอคาดัชนีความขาวสัมพัทธของ 
           ขาวสาร 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา อุณหภูมิในการเก็บ
รักษา เดือนที ่0  

(พ.ค.) 
เดือนที ่2 

(ก.ค.) 
เดือนที ่4 

(ก.ย.) 
เดือนที ่6 

(พ.ย.) 
อุณหภูมิหอง 

15°C 
104.40 
104.40 

102.29 
103.83 

101.70 
103.30 

101.47 
102.92 
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ตารางที ่ข.27  ผลของอุณหภูมิในการอบแหงตอปริมาณสาร 2AP  
อุณหภูมิในการอบแหง (°C) ปริมาณสาร 2-acetyl–1–pyrroline  (ppm) 

control 
115 
125  
135 
150 

0.9355 ± 0.3980 a 
 0.5381 ± 0.2380 ab 
 0.4539 ± 0.2104 ab 
 0.3726 ± 0.2055 ab 
 0.2888 ± 0.1676 b 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.28  ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอปริมาณสาร 2AP  

เดือนที่เก็บ ปริมาณสาร 2-acetyl–1–pyrroline  (ppm) 
0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

0.8135 ± 0.3500 a 
0.5557 ± 0.2789 ab 
0.4152 ± 0.2437 ab 
0.1472 ± 0.0717 b 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.29 ผลของอุณหภูมิในการเกบ็รักษาตอปริมาณสาร 2AP  

อุณหภูมิในการเก็บรักษา ปริมาณสาร 2-acetyl–1–pyrroline (ppm) 
อุณหภูมิหอง 

15°C 
0.4076 ± 0.3375 a 
0.6279 ± 0.3052 a 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.30 ผลของอุณหภูมิการอบแหงและระยะเวลาในการเกบ็รักษาตอปริมาณสาร 2AP  
          (ppm) 

อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน เดือน
ที ่ control 115°C 125°C 135°C 150°C 
0 
2 
4 
6 

1.4548 ± 0.0565a 
0.9725 ± 0.2141b  
0.7432 ± 0.2634b 
0.5716 ± 0.2825bc 

0.8391 ± 0.0388b 
0.5531 ± 0.1906bc 
0.4643 ± 0.1115cd 
0.2960 ± 0.1533cd 

0.6969 ± 0.0564b 
0.4780 ± 0.1311cd 
0.3916 ± 0.1634cd 
0.2491 ± 0.1690d 

0.5999 ± 0.0671bcf 
0.4493 ± 0.1982cd 
0.2596 ± 0.0881d 
0.1814 ± 0.1155d 

0.4768 ± 0.0471cd 
0.3258 ± 0.1262d 
0.2171 ± 0.1253d 
0.1356 ± 0.1259d 

ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.31 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงและอุณหภูมิในการเกบ็รักษาตอปริมาณสาร 2AP  
           (ppm) 

อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน อุณหภูมิใน
การเก็บรักษา control 115°C 125°C 135°C 150°C 
อุณหภูมิหอง 

15°C 
0.7647 ± 0.4531ab 
1.1063 ± 0.2448a 

0.4342 ± 0.2591bc 
0.6420 ± 0.1639b 

0.3502 ± 0.2323bc 
0.5575 ± 0.1210b 

0.2832 ± 0.2055bc 
0.4619 ± 0.1673b 

0.2057 ± 0.1758bc 
0.3719 ± 0.1113b 

ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.32 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอปริมาณสาร 2AP (ppm)  

ระยะเวลาในการเก็บรักษา อุณหภูมิใน
การเก็บรักษา เดือนที ่0  

(พ.ค.) 
เดือนที ่2 

(ก.ค.) 
เดือนที ่4 

(ก.ย.) 
เดือนที ่6 

(พ.ย.) 
อุณหภูมิหอง 

15°C 
0.8135 ± 0.3546a 
0.8135 ± 0.3546a 

0.4018 ± 0.2188ab 
0.7097 ± 0.2489a 

0.2797 ± 0.1452ab 
0.5507 ± 0.2493a 

0.1356 ± 0.1016b 
0.4379 ± 0.2236a 

ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.33  ผลของอุณหภูมิการอบแหง ระยะเวลา และอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอความชืน้ของขาวเปลือก 
   

สภาวะการเกบ็รักษา อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 
อุณหภูมิ เดือนที ่ control 115°C 125°C 135°C 150°C 

อุณหภูมิ 
หอง 

0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

14.86   ±   0.16 abcd    
14.62   ±   0.04 cdefghi 
14.74   ±   0.09 bcdefg 
14.37   ±   0.05 efghijk 

13.86   ±   0.03 mn    
14.31   ±   0.05 fghijklm 
14.66   ±   0.01 bcdefgh 
13.78   ±   0.04 n   

15.25   ±   0.09 a 
14.33   ±   0.11 fghijkl 
15.00   ±   0.29 abc 
14.05   ±   0.13 jklmn 

14.69   ±   0.84 bcdefgh 
14.26   ±   0.02 hijklm 
14.71   ±   0.10 bcdefgh 
13.93   ±   0.08 klmn 

14.27   ±   0.26 hijklm 
14.14   ±   0.05 jklmn 
14.83   ±   0.28 abcd 
13.89   ±   0.11 lmn 

15°C 

0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

14.86   ±   0.16 abcd    
14.67   ±   0.05 bcdefgh 
14.80   ±   0.12 bcde    
14.63   ±   0.13 bcdefghi 

13.86   ±   0.03 mn 
14.32   ±   0.31 fghijklm 
14.88   ±   0.34 abce 
13.80   ±   0.05 n 

15.25   ±   0.09 a 
14.80   ±   0.12 bcde 
15.08   ±   0.08 ab 
14.19   ±   0.16 ijklmn 

14.69   ±   0.84 bcdefgh 
14.35   ±   0.24 efghijk 
14.76   ±   0.43 bcdef 
14.29   ±   0.40 ghijklm 

14.27   ±   0.26 hijklm 
14.50   ±   0.22 defghij 
15.05   ±   0.53 abc 
14.05   ±   0.05 jklmn 

 ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.34  ผลของอุณหภูมิการอบแหง ระยะเวลา และอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอเปอรเซ็นตขาวตนของขาวเปลือก 
 

สภาวะการเกบ็รักษา อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 
อุณหภูมิ เดือนที ่ control 115°C 125°C 135°C 150°C 

อุณหภูมิ 
หอง 

0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

62.44   ±   0.85 c 
63.82   ±   0.49 ab 
64.01   ±   0.44 ab 
64.09   ±   0.10 a  

0.19   ±   0.11 f 
0.29   ±   0.02 f 
0.30   ±   0.01 f 
0.23   ±   0.02 f 

0.14   ±   0.04 f 
0.19   ±   0.01 f 
0.19   ±   0.01 f 
0.16   ±   0.02 f  

0.09   ±   0.03 f 
0.20   ±   0.01 f 
0.22   ±   0.02 f 
0.18   ±   0.01 f 

8.58   ±   1.99 de 
9.00   ±   0.30 de 
9.29   ±   0.18 d 
8.37   ±   0.54 de 

15°C 

0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

62.44   ±   0.85 c 
63.11   ±   0.54 bc 
63.46   ±   0.66 ab 
63.48   ±   0.45 ab 

0.19   ±   0.11 f 
0.29   ±   0.03 f 
0.28   ±   0.01 f 
0.19   ±   0.03 f  

0.14   ±   0.04 f 
0.14   ±   0.03 f 
0.18   ±   0.04 f 
0.13   ±   0.01 f  

0.09   ±   0.03 f 
0.17   ±   0.02 f 
0.21   ±   0.03 f 
0.14   ±   0.03 f  

8.58   ±   1.99 de 
8.94   ±   0.69 de 
8.99   ±   1.45 de 
8.18   ±   0.68 e  

ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.35  ผลของอุณหภูมิการอบแหง ระยะเวลา และอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอดัชนีความขาวของขาวสาร 
  

สภาวะการเกบ็รักษา อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 
อุณหภูมิ เดือนที ่ control 115°C 125°C 135°C 150°C 

อุณหภูมิหอง 

0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

65.48   ±   0.43 mn 
64.27   ±   0.39 opq 
63.70   ±   0.22 qr 
63.41   ±   0.13 rs 

69.48   ±   0.29 ab 
68.81   ±   0.18 bcde 
67.87   ±   0.26 ghij 
67.75   ±   0.66 ghijk 

69.82   ±   0.33 a 
68.35   ±   0.21 defg 
68.17   ±   0.41 efgh 
68.07   ±   0.31 fgh   

68.76   ±   0.11 cdef 
67.38   ±   0.51 ijkl 
67.26   ±   0.19 jkl 
67.16   ±   0.41 kl  

68.23   ±   0.42 defgh 
66.08   ±   0.42 m 
65.95   ±   0.29 m 
65.83   ±   0.52 m  

15°C 

0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

65.48   ±   0.43 mn 
64.88   ±   0.40 no 
64.48   ±   0.43 op 
64.17   ±   0.19 pq  

69.48   ±  0.29 ab 
69.24   ±  0.21 abc 
68.92     ±  0.40 bcd 
68.70   ±  0.63 cdef 

69.82   ±   0.33 a 
69.48   ±   0.08 ab 
69.17   ±   0.10 abc 
69.16   ±   0.65 abc  

68.76   ±   0.11 cdef 
68.76   ±   0.13 cdef 
68.41   ±   0.17 defg 
67.98   ±   0.19 ghi  

68.23   ±   0.42 defgh 
67.60   ±   0.20 hijk 
67.21   ±   0.78 jkl 
66.93   ±   0.27 l   

ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.36  ผลของอุณหภูมิการอบแหง ระยะเวลา และอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอปริมาณสารหอม 2AP 
 
สภาวะการเกบ็รักษา อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 
อุณหภูมิ เดือนที ่ control 115°C 125°C 135°C 150°C 

อุณหภูมิ 
หอง 

0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

1.4548   ±   0.0610 a 

0.7936   ±   0.1253 de 

0.5010   ±   0.0318 jkl 

0.3095   ±   0.0327 pqrs 

0.8391   ±    0.0419 d 

0.3801   ±   0.0071 nop 

0.3610   ±   0.0113 nopq 

0.1568   ±   0.0387 vw 

0.6969   ±   0.0609 fg 

0.3627   ±   0.0676 nopq 

0.2441   ±   0.0116 stu 

0.0973   ±   0.0258 wx 

0.5999   ±   0.0725 hi 

0.2642   ±   0.0077 rstu 

0.1888   ±   0.0602 uv 

0.0801   ±   0.0343 wx 

0.4768   ±   0.0508 klm 

0.2084   ±   0.0154 tuv 

0.1034   ±   0.0191 wx 

0.0342   ±   0.0140 x 

15°C 

0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

1.4548   ±   0.0610 a 

1.1514   ±   0.0771 b 

0.9853   ±   0.0670 c 

0.8336   ±   0.0453 d  

0.8391   ±    0.0419 d 

0.7261   ±   0.0701 ef 

0.5676   ±   0.0211 hij 

0.4352   ±   0.0406 lmn 

0.6969   ±   0.0609 fg 

0.5932   ±   0.0114 hi 

0.5391   ±   0.0644 ijk 

0.4009   ±   0.0668 mno 

0.5999   ±   0.0725 hi 

0.5975   ±   0.0137 hi 

0.3305   ±   0.0328 opqr 

0.2828   ±   0.0506 qrst 

0.4768   ±   0.0508 klm 

0.4431   ±   0.0146 lmn 

0.3308   ±   0.0424 opqr 

0.2370   ±   0.0969 stu 

*ตัวอักษรที่ตางกันทัง้ในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถงึความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ(p<0.05) 
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