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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ขาวมีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Oryza sativa L. เปนพืชตระกูลหญาที่นิยมปลูกมากในแถบ

ทวีปเอเชีย โดยเฉพาะประเทศไทย จีน อินเดีย ฟลิปปนส เปนตน ขาวจัดเปนอาหารหลักของชาว

เอเชีย ถาแบงขาวตามความหอมจะแบงไดเปน 2 พันธุคือ ขาวพันธุหอมและขาวพันธุไมหอม ซึ่ง

ปจจุบันผูบริโภคทั้งในและตางประเทศตางนิยมรับประทานขาวพันธุหอมกันมากขึ้น และประเทศ

ไทยจัดเปนประเทศที่เปนแหลงผลิตขาวพันธุหอมที่สําคัญของโลก โดยขาวพันธุหอมของประเทศ

ไทยที่ไดรับความนิยมและเปนที่รูจักในตลาดขาวของโลกไดแก “ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105” 

(Khao Dawk Mali 105; KDML 105) หรือขาวหอมมะลิ โดยความนิยมในขาวหอมมะลิเกิด

เนื่องจากขาวมีสมบัติดานความหอมมาก มีลักษณะปรากฏที่ดีและมีสมบัติทางดานการหุงตมที่

ผูบริโภคตองการ 

สารประกอบที่ใหกลิ่นที่มีความสําคัญในการใหความหอมในขาวคือ สารหอม 2-acetyl-1-

pyrroline (2-AP) (Buttery และคณะ, 1982) ซึ่งในระหวางการเก็บรักษา คุณภาพดานความหอม 

สมบัติทางกายภาพ และเคมีของขาวจะเกิดการเปลี่ยนแปลง จากงานวิจัยของ Wongpornchai 

และคณะ (2004) ที่ศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาที่มีตอการเปลี่ยนแปลงดานกลิ่นหอม

ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 พบวาปริมาณสารหอม 2-AP ในตัวอยางขาวจะลดลงตาม

ระยะเวลาในการเก็บรักษา แตจากงานวิจัยที่ผานมายังไมเปนที่แนชัดวาสารหอม 2-AP ในขาว

สามารถเก็บรักษาอยูภายในเมล็ดขาวไดอยางไร ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาถึง

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบทางเคมีและปริมาณสารหอม 2-AP ของ

ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 สําหรับการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีของขาว พบวาโครงสราง

ของสตารช โปรตีน และไขมันในขาวมีความสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของ

ขาว โดยในระหวางการเก็บรักษา ขาวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางโมเลกุลของ

องคประกอบทางเคมีทั้งสาม เชน ภายในสตารชเกิดการเกาะกันระหวาง micelle มากขึ้น หรือการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางสายโมเลกุลของโปรตีน (Moritaka และ Yasumatsu, 1972) ซึ่ง

การเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุลขององคประกอบทางเคมีดังกลาวจะสงผลใหสมบัติเพสติง และ

เนื้อสัมผัสของขาวหุงสุกเกิดการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา 

  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาถึงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลง

ขององคประกอบทางเคมี และปริมาณสารหอม 2-AP ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ในระหวาง

การเก็บรักษา  ศึกษาถึงผลของโปรตีน  ไขมัน  และระยะเวลาในการเก็บรักษาที่มีตอการ
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เปลี่ยนแปลงสมบัติเพสติงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 นอกจากนี้ยังศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลง

ของรูปแบบโปรตีนในขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา เพื่อทําใหเกิดความเขาใจ

ถึงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และเคมีของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา 

และสามารถนําความรูที่ไดไปประยุกตใชเพื่อรักษาคุณภาพขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ในอนาคต 

 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1 ขาว 
 

ขาวเปนพืชในตระกูลหญา (วงศ Graminea) มีลําตนเปนไมเนื้อออน สวนใหญเปนพืช

ลมลุก มีใบชนิดใบเลี้ยงเดี่ยว (monocotyledon) และมีระบบรากฝอย (fibrous root system) 

เติบโตไดดีทั้งเขตรอนและเขตอบอุน จัดอยูในสกุล Oryza ในสกุลนี้มีอยูดวยกันทั้งหมด 23 

species เปนขาวพันธุปา 21 species และขาวพันธุปลูก (cultivated-rice) 2 species ที่บริโภค

อยูทุกวันนี้ คือ Oryza glaberrima Steud.  ซึ่งมีถิ่นกําเนิดแถบทวีปแอฟริกาและ Oryza sativa L. 

ซึ่งมีถิ่นกําเนิดในแถบทวีปเอเชีย และเปนขาวที่เปนที่รูจักและยอมรับอยางกวางขวาง และทําการ

ผลิตและจําหนายกันเกือบทั้งหมดในทองตลาด รวมทั้งที่ปลูกในประเทศไทย 

 
2.1.1 โครงสรางของเมล็ดขาว 
 โครงสรางของเมล็ดขาวแบงออกเปน  3 สวนใหญ (รูปที่ 2.1) ดังนี้ 

   
รูปที่ 2.1 โครงสรางของเมล็ดขาว  

ที่มา : Juliano (1985) 
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  1. เปลือกแข็งหุมเมล็ด หรือ แกลบ (hull) เปนสวนของกลีบดอก 2 ชนิด (palea 

และ lemma) ซึ่งหอหุมเมล็ดไวภายใน มีปริมาณเซลลูโลส 25% ลิกนิน 30% เพนโตเซน 15% และ

เถา 21% ซึ่งในสวนของเถานี้จะเปนซิลิกาสูงถึง 90%  

  2. เปลือกหุมผล (pericarp) เปนเซลลรูปแทงหอหุมอยูรอบเมล็ดตามความยาว

ของเมล็ด ผนังเซลลของเปลือกหุมเมล็ดมีความหนา 2 ไมโครเมตร มีอยูดวยกัน 6 ชั้น มี

องคประกอบทางเคมีเปนคารโบไฮเดรตที่ใหโครงสราง เชน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส นอกจากนี้มี

โปรตีน ไขมัน รวมทั้งแรธาตุตาง ๆ อีกดวย 

  3. เมล็ด ภายในเมล็ดประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ 

   ก) เปลือกหุมเมล็ด (tegmen หรือ seed coat) เปนเซลลที่มีผนังเซลล

บางรูปรางยาวรี อาจมีหลายแถว เซลลในชั้นนี้มีสารใหสี (pigment) ทําใหเปลือกหุมเมล็ดมีสีตางๆ 

เปลือกหุมเมล็ดมีปริมาณไขมันสูงสามารถปองกันไมใหน้ําเขาสูเนื้อเมล็ด ชั้นนี้มีความหนา

ประมาณ 5 ถึง 8 ไมโครเมตร   

   ข) ชั้นเนื้อเยื่อโปรงแสง (hyaline layer หรือ nucellus) อยูติดกับช้ัน

เปลือกหุมเมล็ด มีลักษณะโปรงใส และยังประกอบดวยสารใหสีเชนเดียวกับในชั้นเปลือกหุมเมล็ด 

   ค) ชั้นแอลิวโรนหรือเยื่อหุมเมล็ด (aleurone layer) มีลักษณะเปนเซลล

รูปส่ีเหลี่ยมลูกบาศก มีนิวเคลียสอยูตรงกลาง ผนังเซลลหนา ประกอบดวยโปรตีน เฮมิเซลลูโลส 

และเซลลูโลส ชั้นนี้มีความสําคัญเพราะอุดมไปดวยองคประกอบทางเคมีหลายชนิด โดยเฉพาะ

วิตามินตางๆ เชน วิตามินบี 1 (thiamin) วิตามินบี 2 (riboflavin) และวิตามินบี 3 (niacin) ซึ่งจะ

พบในชั้นนี้มากวาสวนอื่น 

   ง) คัพภะ (germ หรือ embryo) คือสวนที่เรียกวาจมูกขาวซึ่งจะเจริญไป

เปนตนออนของเมล็ดหรือจุดกําเนิดของตน จึงอยูดานฐานใกลกับรอยตอของเมล็ด คัพภะ

ประกอบดวยสวนที่จะงอกเปนยอดออน (plumule) สวนที่จะงอกเปนรากแรกกําเนิด (radicle) ทั้ง 

2 สวนนี้ยึดติดกันดวยปลองที่ส้ันมากเรียกวา มีโซคอททิล (mesocotyl) ยอดออนจะหอหุมดวย

ลักษณะที่คลายใบ เรียกวา เยื่อหุมยอดออน (coleoptile) สวนของคัพภะทั้งหมดจะอยูในชั้น

เนื้อเยื่อแอลิวโรน คัพภะอุดมไปดวยสารอาหาร แรธาตุ และวิตามินเพื่อการเจริญเติบโต 

องคประกอบที่มีมากคือโปรตีน ไขมัน เอนไซม และวิตามิน 

   จ) เนื้อเมล็ด (endosperm) แบงเปน 2 สวน สวนแรกคือสวนที่ติดกับชั้น

แอลิวโรน  (subaleurone layer) เปนเซลลที่มีผนังบาง มีขนาดเล็กรูปลูกบาศก สวนที่สองคือเนื้อ

เมล็ด (inner endosperm)  ประกอบดวยเซลลรูปรางยาวเปนแนวรัศมีเขาสูจุดกลางเมล็ด เซลล

เหลานี้เปนเซลลผนังบาง ในเนื้อเมล็ดประกอบดวยสตารชและโปรตีนเปนสวนใหญ สตารชที่เกิด

ในผนังเซลลของเนื้อเมล็ดจะอยูรวมกันในเม็ดสตารช (starch granule) ซึ่งเม็ดสตารชของขาวมี



 5 

ขนาดเล็กมาก (3-5 ไมครอน) เปนรูปเหลี่ยม สวนใหญจะอยูรวมกันเปนกลุม (compound 

granule) มากถึง 150  เม็ดตอกลุม  แตก็พบรวมกันเม็ดเดี่ยวเชนกัน โปรตีนที่พบอยูในเมล็ดจะอยู

รวมกับเม็ดสตารช  โดยเกาะรวมกันเปนรูปรางกลม (protein bodies)  ซึ่งพบอยูชั้นติดกับช้ัน     

แอลิวโรนเปนสวนใหญ  

  เมล็ดขาวเปลือกจะมีปริมาณองคประกอบดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1  ปริมาณองคประกอบของเมล็ดขาวเปลือก 

องคประกอบภายในเมล็ดขาวเปลือก ชวงของปริมาณ (%) 

เอนโดสเปรม 66 – 76 

เปลือกนอก 18 – 25 

เปลือกเมล็ด 4 – 6 

คัพภะ 1.5 – 3 

ที่มา : Bogdan และ David (2001) 
 
 2.1.2 ขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 

 ขาวขาวดอกมะลิ 105 เปนขาวเจาที่ไวตอแสง ทนตอสภาพแลง ทนตอดินเปรี้ยว

และดินเค็มไดดี มีกลิ่นหอม ขาวจะออนนุมภายหลังจากการหุงตม ดวยคุณสมบัติทางดานกลิ่น

หอมและความออนนุม จึงกลายเปนพันธุขาวที่ไดรับความนิยมในการบริโภคอยางมากในประเทศ

ไทย การเก็บรักษาขาวขาวดอกมะลิ 105 ใหไดคุณภาพดี เมล็ดขาวตองแหง มีความชื้นไมเกิน 

14% ตองสะอาดปราศจากสิ่งเจือปน ไมเปนแหลงเพาะเชื้อโรค และแมลงศัตรู ยุงฉางจะตอง

สะอาด มีตาขายปองกันนก หนู และศัตรูอ่ืนๆ อากาศถายเทสะดวก มีหลังคาปดกันแดดและฝนถา

เก็บรักษาโดยการบรรจุกระสอบ ควรใชไมรองกระสอบใหสูงจากพื้นประมาณ 5-6 นิ้ว เพื่อปองกัน

ความชื้นจากพื้นดินหรือซีเมนต 

 
2.2 องคประกอบทางเคมีของขาว 
 ขาวกลอง และขาวขาวมีปริมาณขององคประกอบทางเคมีที่แตกตางกัน  ดังแสดงใน

ตารางที่ 2.2 โดยขาวขาวมีปริมาณคารโบไฮเดรต (91%) มากกวาขาวกลอง (88%) แตมีปริมาณ

โปรตีน (7.6%) ปริมาณไขมัน (0.5%) ปริมาณเถา (0.6%) และเสนใย (0.3%) นอยกวาในขาว

กลองที่มีอยู 8.0, 2.2, 1.0 และ 0.8% ตามลําดับ เนื่องจากในสวนรําของขาวกลองเปนแหลงสะสม

โปรตีน ไขมัน เถาและเสนใยของเมล็ดขาว 
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ตารางที่ 2.2 ปริมาณองคประกอบทางเคมีของขาว (หนวยน้าํหนักแหง) 

องคประกอบทางเคม ี ขาวกลอง ขาวขาว 

คารโบไฮเดรต (%) 88 91 

โปรตีน (%) 8.0 7.6 

ไขมัน (%) 2.2 0.5 

เถา (%) 1.0 0.6 

เสนใย (%) 0.8 0.3 

ซิลิเนียม (mg/100 g) 50 45 

แคลเซียม (mg/100 g) 36 27 

ฟอสฟอรัส (mg/100 g) 251 106 

เหล็ก (mg/100 g) 1.8 0.9 

โซเดียม (mg/100 g) 10 6 

โพแทสซยีม (mg/100 g) 243 105 

ไอโอดีน (mg/100 g) 4 3 

ไทอามนี(mg/100 g) 0.4 0.08 

ไรโบฟลาวนิ (mg/100 g) 0.05 0.03 

ไนอะซิน (mg/100 g) 5 2 

พลังงาน (cal/100 g) 405 410 

ที่มา : Bogdan และ David (2001) 

  
 2.2.1 สตารช (starch) 
  สตารชเปนองคประกอบของคารโบไฮเดรตซึ่งมีปริมาณมากที่สุดในเมล็ดขาว 

(ตารางที่ 2.2) สตารชสะสมอยูภายในเม็ดสตารช ซึ่งมีลักษณะเปนเม็ดหาเหลี่ยมขนาด 3-9 

ไมโครเมตร อยูรวมกันเปนกลุมภายในสวนอะไมโลพลาสต (amyloplast) ภายในแตละ              

อะไมโลพลาสตจะมีเม็ดสตารชเกาะรวมกันอยูประมาณ 20-60 เม็ด โดยจะมีกลุมโปรตีน (protein 

bodies) แทรกอยูระหวางเม็ดสตารช 

 สตารชประกอบดวยสวนประกอบหลัก 2 สวน คือ  

1.  อมัยโลส (amylose)  

 ในเมล็ดขาวมีปริมาณอมัยโลสอยูประมาณ 7-33%  ของน้ําหนักเมล็ดขาวหรือ

ประมาณ 8-37% ของปริมาณสตารชทั้งหมด (นิธิยา, 2545) โดยอมัยโลสเปนพอลิเมอรสายยาว

ของน้ําตาลกลูโคส ประกอบดวยโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคส หรือหนวยแอลฟา-ดี-กลูโคไพแรโนซิล 
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ประมาณ 250-2000 หนวย เรียงตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิก α-D(1→4) โมเลกุลของอมัยโลส

เปนพอลิเมอรของน้ําตาลกลูโคสสายยาวที่มีขนาดใหญมาก มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 106    

ดาลตัน อมัยโลสในสตารชบางชนิดอาจมีพันธะ α-D(1→6) บางเล็กนอย ประมาณ 0.3-0.5% 

ของพันธะทั้งหมด 

 อมัยโลสไมละลายน้ํา แตเมื่อเติมน้ําลงไป อมัยโลสจะเกาะตัวกันเปนตะกอนที่ไม

ละลาย เนื่องจากโมเลกุลของอมัยโลสจะอยูในรูปของ helix จึงมีโอกาสที่จะจับคูกับอมัยโลสอีก

โมเลกุลหนึ่งเปนสาย helix คูเกาะกันดวยพันธะไฮโดรเจน เกิดเปน junction zones ที่มีขนาดใหญ

ข้ึน ทําใหเกิดการตกตะกอนได  

 อมัยโลสสามารถจับกับไอโอดีน โดยจะพันเปนเกลียว (helical structure) รอบๆ 

ไอโอดีน ไดเปนสารประกอบเชิงซอน amylose-iodine complex มีสีน้ําเงิน สีที่เกิดขึ้นจะแปรตาม

ความยาวและจํานวนเกลียวของสายอมัยโลส นอกจากนี้อมัยโลสยังสามารถรวมตัวกับสารอื่นๆ 

เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนไดอีก เชน กรดไขมัน สาร surfactants และ polar agent อ่ืนๆ  

2.  อมัยโลเพคติน (amylopectin)  

 อมัยโลเพคตินเปนโฮโมพอลิแซ็กคาไรด ที่เปนองคประกอบอยูในเม็ดสตารช 

ประมาณ 70-100% มีโครงสรางของโมเลกุลเปนพอลิเมอรของน้ําตาลกลูโคสที่มีสายแขนงแยก

ออกมา  ซึ่งแตละแขนงจะมีน้ําตาลกลูโคสประมาณ  20-35 หนวย  ดังนั้นในโมเลกุลของ        

อมัยโลเพคตินจึงมีทั้งพันธะ α-D(1→4)  และ α-D(1→6) โดยจุดแยกของสายแขนงมี

ประมาณ 4-5% ของพันธะทั้งหมด โดยปกติอมัยโลเพคตินมีขนาดโมเลกุลใหญกวาอมัยโลสมาก 

มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 106 ถึง 5×108 ดาลตัน เมื่ออมัยโลเพคตินทําปฏิกิริยากับสารละลาย

ไอโอดีนจะไดสารประกอบเชิงซอนที่มีสีแดง 

 อัตราสวนของอมัยโลสและอมัยโลเพคตินจะมีผลตอการขยายตัวของเม็ดแปง 

(swelling) ซึ่งสัดสวนจะแตกตางกันไปตามชนิดและพันธุของขาว ทําใหสามารถแบงลักษณะของ

ขาวตามปริมาณอมัยโลสได ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

 
2.2.2 โปรตีน  
 โมเลกุลของโปรตีนเกิดจากกรด แอล-อะมิโนเรียงตอกันดวยพันธะเพปไทด โดยที่

หมูอะมิโนของกรดอะมิโนชนิดหนึ่งจะเชื่อมตอกับหมูคารบอกซิลของกรดอะมิโนอีกชนิดหนึ่ง และ

น้ํา 1 โมเลกุลหลุดออกไป เนื่องจากโปรตีนทุกชนิดเปนพอลิเมอรของกรดอะมิโน น้ําหนักโมเลกุล

ของโปรตีนแตละชนิดจะผันแปรตามจํานวน และชนิดของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบในโมเลกุล 

การที่โปรตีนแตละชนิดมีความแตกตางกันเนื่องจากมีชนิด จํานวน และการเรียงตัวของกรดอะมิโน

ในสารพอลิเพปไทดที่แตกตางกัน  
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 ในเมล็ดขาวจะมีปริมาณโปรตีนมากเปนที่สอง รองลงมาจากคารโบไฮเดรต 

(ตารางที่ 2.2) โดยโปรตีนในขาวจะสะสมอยูในรูปของกลุมโปรตีน โปรตีนในขาวที่สําคัญมีดวยกัน

อยู 4 ชนิดคือ โปรตีนโอริเซนิน (oryzenin) หรือโปรตีนกลูเตลิน (glutelin) โปรตีนอัลบูมิน 

(albumin) โปรตีนโกลบูลิน  (globulin) และโปรตีนโอริซิน  (oryzin) หรือโปรตีนโพรลามิน 

(prolamin) ซึ่งปริมาณของโปรตีนแตละชนิดดังแสดงในตารางที่ 2.4 

 

ตารางที่ 2.3  ลักษณะของขาวสุกที่มีปริมาณอมัยโลสตางๆกนั 

ปริมาณ amylose (%) ชนิดขาว ลักษณะขาวสุก 

1 – 2 ขาวเหนียว เหนยีวมาก 

2 – 9 ขาวเจาอมัยโลสต่ํามาก เหนยีว , นุม 

9 – 20 ขาวเจาอมัยโลสต่ํา เหนยีว , นุม 

20 – 25 ขาวเจาอมัยโลสปานกลาง นุม , คอนขางเหนยีว 

25 - 33 ขาวเจาอมัยโลสสูง รวน , แข็ง 

ที่มา : Juliano (1985) 

 

ตารางที่ 2.4 ปริมาณของโปรตีนแตละชนิดในขาว 

ชนิดของโปรตีน ปริมาณเทียบกับปริมาณโปรตีนทั้งหมด (%) 

โปรตีนโอริเซนิน  80 

โปรตีนอัลบูมิน  5 

โปรตีนโกลบูลิน  10 

โปรตีนโอริซิน  5 

ที่มา : Charstil และ Zarins (1994) 

 
2.2.3 ไขมัน 
 ไขมัน เปนกลุมของสารประกอบอินทรียที่มีสมบัติไมละลายน้ํา แตละลายในตัว

ทําละลายอินทรียชนิดไมมีข้ัว เชน อีเทอร คลอโรฟอรม เฮกเซน เปนตน และตัวทําละลายที่มีข้ัว

เล็กนอย เชน แอลกอฮอล และอะซิโตน ไขมันสามารถพบไดในอาหารทั้งที่มาจากพืช และสัตว

 สําหรับไขมันที่พบในเมล็ดขาวจะอยูในรูปลักษณะของหยดกลม (lipid droplet) 

แทรกอยูในชั้นแอลิวโรน และคัพภะ สําหรับในสวนเนื้อเมล็ด ไขมันจะอยูรวมกับกลุมโปรตีน และ

สามารถเกิดโครงสรางรวมกับสารอื่นได หรือที่เรียกวา bound lipid เมื่อนําไขมันที่สกัดไดมา
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วิเคราะหปริมาณองคประกอบของกรดไขมันพบวากรดไขมันหลักในขาวมีดวยกัน 3 ชนิด ไดแก 

กรดปาลมมิติก กรดโอเลอิก และกรดไลโนเลอิก ดังแสดงในตารางที่ 2.5 

 

ตารางที่ 2.5 ปริมาณองคประกอบของกรดไขมันในขาวกลอง 

ชนิดของกรดไขมัน ปริมาณของกรดไขมนั (%) 

กรดลอริก นอยมาก 

กรดไมริสติก 0.4 

กรดปาลมมิตกิ 20.5 

กรดสเตียริก 1.6 

กรดโอเลอิก 41.3 

กรดไลโนเลอิก 34.6 

กรดไลโนเลนกิ 1.0 

กรดอะราคิดิก 0.6 

(1) เปนผลรวมระหวางรอยละของกรดปาลมมิติก และกรดสเตียริก 

ที่มา : Lugay และ Juliano (1964) 

 
2.3 สารหอม 2-acetyl-1-pyrroline (2-AP) 
 
 2.3.1 สมบัติทางเคมี และการวิเคราะหสารหอม 2-AP ในขาว 

 วิธีการตรวจสอบความหอมในเมล็ดขาวไดมีการพัฒนามาเรื่อยๆ เร่ิมต้ังแตการ

ทดสอบกลิ่นดวยวิธีการดมโดยผูเชี่ยวชาญและมีการใหระดับคะแนนความหอมของขาวเปนระดับ

ตางๆ ตั้งแต “ไมหอม” จนถึง “หอม” และ “หอมมาก” ตอมาไดมีการศึกษาถึงสารประกอบทีใ่หกล่ิน

ในขาวดวยการใชวิธีการแยกสารประกอบที่ใหกลิ่นดวย Gas Chromatography และระบุวาเปน

สารประกอบชนิดใดดวยวิธี Mass Spectrometry หรือ GC-MS  

  Yajima และคณะ (1978) ไดศึกษาสารประกอบที่ใหกลิ่นในขาวหุงสุกโดยการใช

เทคนิคที่เรียกวา “Steam Distillation Continuous Extraction” หรือ SDE ในขาวหอมพันธุ 

Koshihikari ของญี่ปุน และเมื่อวิเคราะหสารหอมในขาวหุงสุกดวย GC-MS ไดผลดัง 

chromatogram ในรูปที่ 2.2 ทําใหพบสารระเหยอยูมากกวารอยชนิด ซึ่งประกอบดวย 

สารประกอบกลุมไฮโดรคารบอน 13 ชนิด แอลกอฮอล 13 ชนิด อัลดีไฮด 16 ชนิด คีโตน 14 ชนิด 

กรด 14 ชนิด เอสเตอร 8 ชนิด ฟนอล 5 ชนิด ไพริดีน 3 ชนิด ไพราซีน 6 ชนิด และสารประกอบอื่น

อีก 8 ชนิด 
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รูปที่ 2.2 chromatogram ของสารระเหยที่ไดจากขาวหุงสุก 

ที่มา : Yajima และคณะ (1978) 
  

 หลังจากนั้นมีการศึกษาตอเนื่องจนทราบโครงสรางทางเคมีของสารอินทรียที่เปน

สารหอมในขาวครั้งแรก คือสารหอม 2-AP โดยมีโครงสรางทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 2.3 และ

รายงานวาสารหอม 2-AP เปนสารหอมหลักที่ใหกลิ่นคลายขาวโพดคั่ว โดยพบทั้งในขาวพันธุขาว

หอมและพันธุขาวไมหอมบางพันธุ (Buttery และคณะ, 1983) 

 

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางของสารหอม 2-แอซิติล-1-ไพรโรลีน 

 

 สารหอม 2-AP เปนสารหอมระเหยชนิดหนึ่งในกลุมเทอรพีน (terpene) เปน    

สารหอมที่พบไดในสิ่งมีชีวิตหลายชนิดทั้งในพืชและสัตว นอกจากนี้ยังพบในผลิตภัณฑอาหารอื่นๆ 

ดวย ไดแก ในใบเตย (Buttery และคณะ, 1983)  ในผลิตภัณฑขนมอบ (Schieberle และ Grosch, 

1985) และในกระบวนการหมักโกโกดวยเชื้อจุลินทรีย (Romanczyk และ McClelland, 1995)  

 Buttery และคณะ (1983) ไดวิเคราะหปริมาณสารหอม 2-AP ของขาวพันธุตางๆ 

ดวยวิธี SDE ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6 ปริมาณสารหอม 2-AP ที่พบในขาวพันธุตางๆ (หนวยน้ําหนักแหง) 

ปริมาณของสารหอม 2-AP (ppm) 
พันธุขาว 

ขาวขาว ขาวกลอง 

Malagkit Sungsong 

IR841-76-1 

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 

- 

- 

ที่มา: Buttery และคณะ (1983) 

  

 เนื่องจากการที่สารหอม 2-AP มีสมบัติทางเคมีเหมาะสมที่สามารถถูกสกัด

ออกมาจากเมล็ดขาวไดโดยใชสารละลายกรดออน เชน acetic acid หรือ hydrochloric acid      

สุกัญญา (2544) จึงไดทําการพัฒนาเทคนิคในการวิเคราะหปริมาณสารหอม 2-AP ในขาวดิบดวย

วิธีทางเคมีโดยใชสารละลายกรด โดยมีวิธีการสกัดดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งตัวอยางขาวที่ สุกัญญา 

(2544) ใชในการศึกษามีดวยกัน 3 พันธุ ไดแก ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ขาวพันธุหอมพมา และ

ขาวพันธุหอมคลองหลวง พบวาขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณสารหอม 2-AP มากที่สุดคือ 

0.352 ppm รองลงมาเปนพันธุหอมพมาคือ 0.288 ppm และพันธุหอมคลองหลวงมีปริมาณสาร

หอม 2-AP นอยที่สุดเทากับ 0.022 ppm ซึ่งวิธีการวิเคราะหปริมาณสารหอม 2-AP ในขาวดวยวิธี

ทางเคมีโดยใชสารละลายกรด เปนวิธีการวิเคราะหที่สามารถทําไดงายในหองปฏิบัติการ ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จึงเลือกใชวิธีการนี้ในการวิเคราะหปริมาณสารหอม 2-AP ในตัวอยางขาว 
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ขาวนาํมาผานการบด 

 

ขาวผงละเอียด 25 กรัม +  hydrochloric acid 0.1 M ปริมาตร 80 มล. 

      - กวนเปนเวลา 45 นาท ี

      - เหวี่ยงแยก 

 

  สารละลายใส 50 มล.    ขาวตกตะกอน 

     - ทําใหเปนเบสดวย 5.0M NaOH 

     - สกัดดวย dichloromethane 150 มล., 2 คร้ัง 

 

 

ชั้นน้าํ   ชั้น dichloromethane 

          - กําจัดน้าํดวย sodium sulfate anhydrous 

          - กรองแยก sodium sulfate anhydrous ออก 

            - ทดลองซ้ํา 8 คร้ังนําสารละลายมารวมกันแลว

              ระเหยตัวทําละลายออก 

    สารละลายใส 1 มล. 

 

              สารละลายใส 0.25 มล. 

 

วิเคราะหดวยเทคนิค GC-MS 

 

รูปที่ 2.4 การสกัดสารหอม 2-AP ในขาวดวยวิธีทางเคมีโดยใชสารละลายกรด 

ที่มา : สุกัญญา (2544) 
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 2.3.2 ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพดานความหอมของขาวพันธุหอม 
  Singh และคณะ (1997) สรุปปจจัยที่มีผลตอการสังเคราะห และความเสถียรของ

สารหอม 2-AP ในขาวพันธุหอม โดยปจจัยที่ชวยสงเสริม และรักษาสารหอม 2-AP ในขาวไดแก 

ภาวะอากาศเย็นในชวงออกดอก และชวงการเจริญเติบโตของเมล็ดขาว การใชปุยคอก สภาพดินที่

อุดมสมบูรณ มีลักษณะดินที่รวนซุย เบา และอยูบนพื้นที่ดอน มีความชื้นในดินต่ํา และใชมือใน

ข้ันตอนการแยกแกลบ  

  Yoshihashi และคณะ (2004) ศึกษาเปรียบเทียบปริมาณสารหอม 2-AP ของขาว

พันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกในพื้นที่ภาคตางๆ ของประเทศไทยจํานวน 7 พื้นที่ ไดแก พื้นที่       

จ.เชียงใหม พื้นที่ จ.ปทุมธานี พื้นที่ อ.เมือง และ อ.เขาสวนกวาง จ.ขอนแกน พื้นที่ จ.กาฬสินธุ 

พื้นที่ จ.เลย และ พื้นที่ อ.สุวรรณภูมิ จ.รอยเอ็ด พบวามีปริมาณสารหอม 2-AP แตกตางกันตามแต

ละพื้นที่ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 
รูปที่ 2.5 ปริมาณสารหอม 2-AP ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกในพื้นที่ภาคตางๆ ใน

ประเทศไทย 

ที่มา : Yoshihashi และคณะ (2004) 

 

  นอกจากนี้ Yoshihashi และคณะ (2004) ยังไดศึกษาความแตกตางของปริมาณ

สารหอม 2-AP ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกระหวางทุงนาดินทราย (sandy soil) และดิน

เหนียว (clay soil) พบวาขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกในทุงนาดินทรายจะใหขาวพันธุขาว
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ดอกมะลิ 105 ที่มีปริมาณสารหอม 2-AP (532±25 ppb) สูงกวาขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่

ปลูกในทุงนาดินเหนียว (388±14 ppb) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 ปริมาณสารหอม 2-AP ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกทุงนาดินทราย และทุงนา

ดินเหนียว 

ที่มา : Yoshihashi และคณะ (2004) 

 
2.4 การเปลีย่นแปลงของขาวระหวางการเก็บรักษา 
 
 2.4.1 การเปลี่ยนแปลงสารหอม 2-AP ของขาวระหวางการเก็บรกัษา 
  สําหรับการเปลี่ยนแปลงดานกลิ่นของขาวระหวางการเก็บรักษา พบวากลิ่นหอม

หรือปริมาณสารหอม 2-AP ในตัวอยางขาวจะลดลงตามระยะเวลาในการเก็บรักษา (งามชื่น, 

2545; Wongpornchai และคณะ, 2004; Yoshihashi และคณะ, 2005) เนื่องจากสารหอม 2-AP 

จะคอยๆ ระเหยหายไป ดังตัวอยางงานวิจัยของ Wongpornchai และคณะ (2004) ที่ศึกษาผลของ

การอบแหงและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอปริมาณสารหอม 2-AP ของขาวเปลือกพันธุขาวดอก

มะลิ 105 วิธีการที่ใชในการอบแหงประกอบไปดวย การอบแหงดวย modified air ที่ 30 และ 

40°C การอบแหงดวย hot air ที่ 40, 50 และ 70°C และการตากแดด จนกระทั่งขาวเปลือกมี

ความชื้นลดลงเหลือ 13-15%(น้ําหนักสด) หลังจากนั้นเก็บรักษาขาวเปลือกในถุงกระสอบ ที่

อุณหภูมิ 20-35°C และความชื้นสัมพัทธ 70-85% เปนเวลา 10 เดือน พบวาปริมาณสารหอม     

2-AP ในตัวอยางขาวจะลดลงตามระยะเวลาในการเก็บรักษา และการอบแหงขาวเปลือกดวย
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อุณหภูมิสูงจะทําใหปริมาณสารหอม 2-AP ของขาวเปลือกลดลงมากกวาการอบแหงดวยอุณหภูมิ

ต่ํา แสดงใหเห็นวาความรอนที่สูงเปนปจจัยที่ทําใหสารหอม 2-AP ระเหยมากขึ้น (รูปที่ 2.7)  

 

รูปที่ 2.7 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารหอม 2-APในขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 ตาม

ระยะเวลาในการเก็บรักษา 

ที่มา: Wongpornchai และคณะ (2004)  

 
 2.4.2 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และเคมีของขาวระหวางการเก็บรักษา 
  ในระหวางการเก็บรักษา ขาวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติเคมีกายภาพทั้งที่

ตองการ และไมตองการ ข้ึนอยูกับพันธุขาว และภาวะในการเก็บรักษา โดยปริมาณความชื้น 

อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเก็บรักษาเปนปจจัยที่มีผลตอสมบัติกายภาพ เคมี และคุณภาพของ

ขาว Viraktamath และ Desikachar (1971) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดไขมันอิสระใน

ขาวกลองระหวางการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิหอง พบวา 30% ของไขมันในขาวจะถูกเปลี่ยนเปนกรด

ไขมันอิสระภายใน 1 สัปดาห ภายใตภาวะความชื้นสัมพัทธ และอุณหภูมิในการเก็บรักษาที่สูง ดัง

แสดงในรูปที่ 2.8  

  Barber (1972) ศึกษาผลของอุณหภูมิ และปริมาณความชื้นที่มีตอการ

เปลี่ยนแปลงคาสีของขาวขาวระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 10 เดือน พบวาขาวขาวที่เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 35°C จะมีสีเขมมากกวาขาวขาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25°C และ 5°C และขาวขาวที่มี

ปริมาณความชื้นสูง (15% และ14%) จะมีสีเขมมากกวาขาวขาวที่มีปริมาณความชื้นต่ํา (13%) ดัง

แสดงในรูปที่ 2.9 และในระหวางการเก็บรักษาขาวขาวจะมีสีเขมข้ึน ทั้งนี้เกิดเนื่องจากการ

เกิดปฏิกิริยา non-enzymatic browning ของกรดอะมิโน และคารโบไฮเดรตที่มีในขาว 
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รูปที่ 2.8 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดไขมันอิสระในขาวกลองระหวางการเก็บรักษา ที่

อุณหภูมิหอง 

ที่มา: Viraktamath และ Desikachar (1971) 

  

 
รูปที่ 2.9 ผลของอุณหภูมิที่ 5, 25 และ 35°C (A) และปริมาณความชื้นที่ 13, 14 และ 15% (B) 

ตอการเปลี่ยนแปลงของคาสีของขาวขาวระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 10 เดือน  

ที่มา: Barber (1972) 

 

  Chrastil (1990b) รายงานวาปริมาณโปรตีนทั้งหมดในขาวจะไมเกิดการ

เปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษา แตสมบัติทางเคมีของโปรตีนสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงได 

โดยจากการทดลองเก็บรักษาขาวที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 1 ป พบวาน้ําหนักโมเลกุลของโปรตีน

โอริเซนิน  (oryzenin) จะมีคาเพิ่มขึ้นเปน  2 เทา  นอกจากนี้ยังพบวาขนาดโมเลกุลของ          

อมัยโลเพคตินจะมีคาเพิ่มข้ึน ในขณะที่ขนาดโมเลกุลของอมัยโลสมีคาลดลง (ตารางที่ 2.7) 
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ตารางที่ 2.7 การเปลี่ยนแปลงของขนาดโมเลกุลของโปรตีนโอริเซนิน อมัยโลส อมัยโลเพคติน 

และสตารชเฉลี่ยในขาวระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 40°C 

 

(1) 

(1) M×105 คือ ขนาดโมเลกุลเฉล่ีย ×105 ดาลตัน 

ที่มา : Chrastil (1990b) 

 

 ระยะเวลาในการเก็บรักษาก็มีผลทําใหสมบัติเพสติงของขาวเกิดการเปลี่ยนแปลง 

โดย Shibuya และ Iwasaki (1984) รายงานวาคาความหนืดสูงสุด และคา breakdown ของขาว

จะมีคาลดลง ในขณะที่คาความหนืดสุดทายมีคาเพิ่มขึ้นในระหวางการเก็บรักษาที่ 7 และ 12 

เดือนดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งการลดลงของคาความหนืดสูงสุดของขาวแสดงใหเห็นวาเม็ดสตารช

ของขาวเกาจะมีความตานทานตอการขยายตัวมากกวาขาวใหม  

 Zhou และคณะ (2003) ศึกษาองคประกอบของกรดไขมัน และกรดไขมันอิสระใน

ขาวระหวางการเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4 และ 37°C เปนเวลา 4 และ 7 เดือน พบวากรดไขมัน

หลักในขาวไดแก กรดปาลมมิติก กรดโอเลอิก และกรดไลโนเลอิก และพบวาขาวกลองจะมี

ปริมาณกรดไขมันทั้งหมดสูงกวาขาวขาวประมาณ 3 เทา โดยในขาวกลองจะมีปริมาณกรดไขมันที่

ไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acid) อยูใน free lipid สูงกวาใน bound lipid ในขณะที่ขาวขาวจะมี

ปริมาณกรดไขมันที่อ่ิมตัว (saturated fatty acid) ใน bound lipid มากกวาใน free lipid และจาก

การศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาขาวที่มีตอองคประกอบของกรดไขมันพบวาปริมาณ 

กรดไลโนเลอิกของ free lipid มีคาลดลงตามระยะเวลาในการเก็บรักษา ในขณะที่ปริมาณ กรดไล
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โนเลอิกของ bound lipid มีคาคงที่แสดงใหเห็นวา bound lipid มีความเสถียรในระหวางการเก็บ

รักษามากกวา free lipid เมื่อศึกษาปริมาณกรดไขมันอิสระในขาวทั้ง 3 พันธุพบวา free lipid มี

ปริมาณกรดไขมันอิสระสูงกวาใน bound lipid โดยใน free lipid มีองคประกอบหลักเปนกรดไขมัน

ไมอ่ิมตัว สวน bound lipid มีองคประกอบหลักเปนกรดไขมันอิ่มตัว ดังนั้นจึงทําใหกรดไขมันใน 

free lipid มีความเสถียรต่ํากวาใน bound lipid เนื่องจากกรดไขมันอิ่มตัวใน bound lipid จะไป

เกิดเปนโครงสราง amylose-lipid complex ที่มีความคงตัวจึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลงในระหวาง

การเก็บรักษา 

 
รูปที่ 2.10 กราฟ RVA ของขาวขาวพนัธุ Doongara ใหม( ) ที่เก็บรักษาไว 7 เดือน ( ) และ 12 

เดือน (---) 

ที่มา: Shibuya และ Iwasaki (1984) 

 

 ในระหวางการเก็บรักษาขาว ไขมันในขาวจะถูกไฮโดรไลซกลายเปนกรดไขมัน

อิสระ ทําใหความเปนกรดเพิ่มข้ึน แลวกรดไขมันอิสระจะถูกออกซิไดซกลายสารประกอบ 

hydroperoxides ทําใหเกิดสารประกอบที่ใหกลิ่น off-flavour ในขาว สารเหลานี้ไดแก 

สารประกอบคารบอนิล n-hexanal และ 2-pentyl furan เพิ่มสูงขึ้น (Yasumatsu และคณะ, 1966 

; Wongpornchai และคณะ, 2004 Yoshihashi และคณะ, 2005) สงผลใหขาวเกาเกิดกลิ่นหืน ดัง

งานวิจัยของสุกัญญา และคณะ (2004) ที่ศึกษาผลของการอบแหง และระยะเวลาในการเกบ็รักษา

ตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ n-hexanal และ 2-pentyl furan ในขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 

ระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 10 เดือน พบวาปริมาณ n-hexanal และ 2-pentyl furan ของ

ขาวเปลือกจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บรักษา และการใชอุณหภูมิสูงในการทําแหง

ขาวเปลือกจะเปนการเพิ่มปริมาณ n-hexanal และ 2-pentyl furan ทําใหคุณภาพดานกลิ่นของ

ขาวลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.11 และ 2.12 
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รูปที่ 2.11 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ n-hexanal ของขาวระหวางการเก็บรักษา 

ที่มา: Wongpornchai และคณะ (2004)  

 
รูปที่ 2.12 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ 2-pentyl furan ของขาวระหวางการเก็บรักษา 

ที่มา: Wongpornchai และคณะ (2004)  

 

 การทํางานของเอนไซมจะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในขาวระหวางการเก็บรักษา 

โดยจิรศักดิ์และคณะ (2547) ศึกษาแอกติวิตีของ α-amylase ในขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 

ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 และ 37°C เปนเวลา 7 เดือน พบวาแอกติวิตีของ α-amylase ในขาว

กลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 เร่ิมตนมีคาเทากับ 0.94 U/100 กรัมขาว เมื่อระยะเวลาในการเก็บ

รักษาผานไป 7 เดือนพบวาแอกติวิตีของ α-amylase ในขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 25 และ 37°C จะมีคาเทากับ 7.78 และ 9.57 U/100 กรัมขาว ตามลําดับ ซึ่ง

เพิ่มข้ึนประมาณ 7 และ 9 เทาของคาแอกติวิตีของ α-amylase ในขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 

105 เร่ิมตนตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 2.8 
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ตารางที่ 2.8 การเปลี่ยนแปลงแอกติวิตีของ α-amylase ในขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 

ระหวางการเก็บรักษา 

α-amylase activity (U/100 กรัมขาว) ระยะเวลาในการเก็บรักษา (เดือน) 

25°C 37°C 

0 0.94±0.01 0.94±0.01 

1 0.91±0.01 1.42±0.13 

2 1.14±0.01 1.93±0.11 

3 2.84±0.08 3.33±0.06 

4 5.01±0.01 4.73±0.02 

5 5.13±0.13 6.07±0.01 

6 6.27±0.12 7.48±0.31 

7 7.78±0.12 9.57±0.13 

ที่มา : จิรศักดิ์และคณะ (2547) 

 

  การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในเมล็ดขาวระหวางการเก็บรักษาดังที่กลาวขางตน 

เกิดขึ้นจากกระบวนการที่เกี่ยวของกับองคประกอบ 3 ชนิด ไดแก สตารช ไขมัน และโปรตีน ซึ่ง

สามารถสรุปการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นไดดังแสดงในรูปที่ 2.13 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีเปาหมายเพื่อ

ศึกษาการเปลี่ยนแปลง และหาความสัมพันธระหวางสารหอม 2-AP และองคประกอบทางเคมีของ

ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา และศึกษาถึงผลของโปรตีน และไขมันที่มีตอการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติเพสติงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา 
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องคประกอบ การเปลี่ยนแปลง ผลตอการหุงตม ผลตอขาวสุก 

 เพิ่มแรงเกาะกนัระหวาง micelle ยับยั้งการขยายตัวของเม็ดแปง ความนุมของขาวสุก สตารช 
 

 สารประกอบกรดไขมัน-อมัยโลส 
 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอนไซม กรดไขมันอิสระ  
ไขมัน  

สารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด 

และสารประกอบคารบอนิล 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 

 

 

 

 

 

เพิ่มปริมาณสารระเหยคารบอนิล 

-SH S-S ลดสารระเหยที่มีสวนประกอบของซัลเฟอร 

กลิ่นของขาว 

ยับยั้งการพองตัวของเม็ดแปง 
ปฏิกิริยาระหวางโปรตีน 

โปรตีน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ความนุมของขาวสุก 

 สีของขาวสุก 
 
รูปที ่2.13 การเปลี่ยนแปลงขององคประกอบทางเคมีทีเ่กิดขึ้นในเมล็ดขาวระหวางการเก็บรักษา 

ที่มา : Moritaka และ Yasumatsu (1972)

21 

Nkam
Text Box
21



บทที่ 3 
 

การดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 ขอบเขตงานวิจัย 
 งานวิจัยแบงออกเปน 2 สวน ไดแก 

3.1.1 ศึกษาความแปรปรวนขององคประกอบทางเคมีและปริมาณสารหอม 2-AP 
ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกในทุงกุลารองไหพื้นที่แตกตางกัน 
งานวิจัยในสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาองคประกอบทางเคมีและปริมาณสารหอม 

2-AP ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกในทุงกุลาจํานวน 42 พื้นที่  
 

3.1.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมี สารหอม 2-AP สมบัติเพสติง 
และรูปแบบโปรตีนของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา 

 
ก. ศึกษาความสัมพันธระหวางองคประกอบทางเคมีและปริมาณสารหอม 2-

AP ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา 
งานวิจัยในสวนนี้นี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณสาร

หอม 2-AP กับองคประกอบทางเคมี ไดแก ปริมาณความชื้น ปริมาณอมัยโลส ปริมาณ free lipid

และ bound lipid และองคประกอบของกรดไขมันของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บ

รักษา  
 

ข. ศึกษาผลของไขมัน โปรตีนและระยะเวลาในการเก็บรักษาที่มีตอการ
เปลี่ยนแปลงของสมบัติเพสติงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 
งานวิจัยในสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของไขมัน โปรตีน และระยะเวลาใน

การเก็บรักษาที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของสมบัติเพสติงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ โดยวิเคราะห

สมบัติเพสติงดวยเครื่อง Rapid Visco Analyser (RVA)  

 
ค. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 

ระหวางการเก็บรักษา 
งานวิจัยในสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส

ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา โดยวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัสดวยเครื่อง 

texture analyzer 
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ง. ศึกษารูปแบบโปรตีนดวยเทคนิคเจลอิเล็คโทรฟอเรซิส (SDS-PAGE) แบบ
มิติเดียว ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105ระหวางการเก็บรักษา 
งานวิจัยในสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษารูปแบบโปรตีนในขาวพันธุขาวดอกมะลิ 

105 ดวยเทคนิคเจลอิเล็คโทรฟอเรซิส (SDS-PAGE) แบบมิติเดียว ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 

ระหวางการเก็บรักษา 

 
3.2 วัตถุดิบ 

 
3.2.1 ตัวอยางขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกในทุงกุลารองไหจํานวน 42 พื้นที่  
ตัวอยางขาวที่ใชในการศึกษาในสวนนี้ เปนตัวอยางขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่

ปลูกในพื้นที่ทุงกุลารองไหจํานวน 42 พื้นที่ (หมูบาน และอําเภอละ 3 พื้นที่) เก็บเกี่ยวผลผลิต

ในชวงกลางเดือนพฤศจิกายน 2546 โดยชื่อหมูบาน และอําเภอที่ใชปลูกตัวอยางขาว ดังแสดงใน

ตารางที่ 3.1 และจากการสืบคนทางอินเทอรเนต(http://www.panteethai.com) ไดแผนที่หมูบาน 

และอําเภอที่ใชปลูกตัวอยางขาวดังแสดงในรูปที่ 3.1 3.2 3.3 และ 3.4  

 

ตารางที่ 3.1 ชื่อหมูบาน และอําเภอที่ใชปลูกตัวอยางขาว 

หมายเลขรหสั ชื่อหมูบาน และอําเภอที่ใชปลูกตวัอยางขาว 

1 อ.เมือง จ.รอยเอ็ด 

2 อ.ธวัชบุรี จ.รอยเอ็ด 

3 อ.เมืองสรวง จ.รอยเอ็ด 

4 บานงูเหลือม อ.จตุรพักตรพมิาน จ.รอยเอ็ด 

5 บานผือฮ ิอ.จตุรพักตรพิมาน จ.รอยเอ็ด 

6 อ.เกษตรวิสัย จ.รอยเอ็ด 

7 อ.อาจสามารถ จ.รอยเอ็ด 

8 อ.โพนทราย จ.รอยเอ็ด 

9 อ. ปทมุรัตน จ.รอยเอ็ด 

10 อ. สุวรรณภูมิ จ. รอยเอ็ด 

11 อ.ทาตมู จ. สุรินทร 

12 อ.ชุมพลบุรี จ.สุรินทร 

13 อ.เชียงยนื จ.มหาสารคาม 

14 อ.เมือง จ.กาฬสินธุ 

http://www.panteethai.com/
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รูปที่ 3.1 แผนที ่และรหัสของพืน้ทีทุ่งกุลารองไหในจังหวัดรอยเอ็ด 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนที ่และรหัสของพืน้ทีทุ่งกุลารองไหในจังหวัดสุรินทร 
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รูปที่ 3.3 แผนที ่และรหัสของพืน้ทีทุ่งกุลารองไหในจังหวัดมหาสารคาม 
 

 
รูปที่ 3.4 แผนที ่และรหัสของพืน้ทีทุ่งกุลารองไหในจังหวัดกาฬสนิธุ 
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3.2.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมี กลิ่นหอม สมบัติเพสติง และ
รูปแบบโปรตีนของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา 
ตัวอยางขาวที่ใชในการศึกษาในสวนนี้ เปนตัวอยางขาวกลอง และขาวขาวพันธุขาว

ดอกมะลิ 105 ที่เพาะปลูกแบบนาปในพื้นที่ทุงกุลาดินทราย อ.เมือง จ.สุรินทร เก็บเกี่ยวผลผลิต

ในชวงวันที่ 25-26 พฤศจิกายน 2547 ปริมาณ 30 กิโลกรัม  
 
3.3 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

3.3.1 ศึกษาองคประกอบทางเคมีและปริมาณสารหอม 2-AP ของขาวพันธุขาวดอก
มะลิ 105 ที่ปลูกในทุงกุลาพื้นที่แตกตางกัน 
ออกแบบการทดลองแบบ Complete Randomized Design (CRD) ตัวแปรในการ

ทดลองคือ พื้นที่ปลูกขาวจํานวน 42 พื้นที่ ทําการทดลอง 3 ซ้ํา นําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะห

ความแปรปรวนทางสถิติ (analysis of variance; ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของ

คาเฉลี่ยดวยคา least significant differences (LSDs) โดยนําขาวเปลือกสดพันธุขาวดอกมะลิ 
105 ที่ไดจากทุงกุลาพื้นที่แตกตางกัน จํานวน 42 พื้นที่ (ขอ 3.2.1) มาสีเปนขาวกลอง แลวบรรจุใน

ถุงพลาสติกภายใตภาวะสุญญากาศ เก็บรักษาในภาวะแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -20°C แลวจึงนํา

ตัวอยางขาวกลองมาวิเคราะหสมบัติดังตอไปนี้ 

(1) วิเคราะหปริมาณสารหอม 2-AP ดวยวิธีทางเคมีโดยใชสารละลายกรดตามวิธีของ 

Wongpornchai และคณะ (2003) ดังแสดงในภาคผนวก ก.1 

(2) วิเคราะหปริมาณความชื้น โดยวิธีอบแหงในตูลมรอน ตามวิธีของ A.O.A.C. 

(1990) ดังแสดงในภาคผนวก ก.2 

(3) วิเคราะหปริมาณไขมันทั้งหมดดวยวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย (solvent 

Extraction) ตามวิธีของ A.O.A.C. (1990) ดังแสดงในภาคผนวก ก.3 

(4) วิเคราะหปริมาณอมัยโลสดวยวิธี spectrophotometry ตามวิธีของ Juliano 

(1982) ดังแสดงในภาคผนวก ก.5 

(5) วิเคราะหปริมาณโปรตีนดวยวิธี Kjeldahl method ตามวิธีของ A.O.A.C. (1990) 

ดังแสดงในภาคผนวก ก.4 
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3.3.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมี กลิ่นหอม สมบัติเพสติง และ
รูปแบบโปรตีนของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา 

 
ก. ศึกษาความสัมพันธระหวางองคประกอบทางเคมีและปริมาณสารหอม 2-

AP ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา 
ออกแบบการทดลองแบบ CRD ตัวแปรในการทดลองคือ ระยะเวลาในการเก็บ

รักษาขาว 8 เดือน ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) และ

เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยคา least significant differences (LSDs) โดยนํา

ตัวอยางขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 (ขอ 3.2.2) มาบรรจุใสถุงพลาสติกโพลีโพรไพลีน 

(polypropylene; PP) หนา 0.06 มิลลิเมตร ถุงละ 100 กรัม เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง แลวสุม

ตัวอยางขาวทุกๆ เดือน เปนเวลา 8 เดือน เพื่อวิเคราะหสมบัติดังตอไปนี้ 

(1) วิเคราะหปริมาณสารหอม 2-AP (เชนเดียวกับขอ 3.3.1) 

(2) วิเคราะหปริมาณความชื้น (เชนเดียวกับขอ 3.3.1) 

(3) วิเคราะหปริมาณอมัยโลส (เชนเดียวกับขอ 3.3.1) 

(4) วิเคราะหปริมาณโปรตีนดวยวิธี Kjeldahl method (เชนเดียวกับขอ 3.3.1) 

(5) วิเคราะหปริมาณ free lipid และ bound lipid ดวยวิธีการสกัดดวยตัวทํา

ละลาย ดัดแปลงจากวิธีของ Vasanthan และ Hoover (1992a), A.O.C.S. 

(1993) และ Zhou และคณะ (2003) ดังแสดงในภาคผนวก ก.6 

(6) วิเคราะหองคประกอบของกรดไขมัน โดยใชเทคนิคแกสโครมาโตกราฟฟ 

ดัดแปลงจากวิธีของ Vasanthan และ Hoover (1992a), A.O.C.S. (1993) 

และ Zhou และคณะ (2003) ดังแสดงในภาคผนวก ก.6 
 

จ. ศึกษาผลของไขมัน โปรตีนและระยะเวลาในการเก็บรักษาที่มีตอการ
เปลี่ยนแปลงของสมบัติเพสติงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 
ออกแบบการทดลองแบบ 6x4 Factorial in CRD ตัวแปรในการทดลองคือ  

1. ระยะเวลาในการเก็บรักษาขาว 0, 2, 4, 6, 7 และ 8 เดือน   

2. ตัวอยางแปงที่ใชในการศึกษา 4 ชนิด ไดแก 

2.1 ตัวอยางแปงขาวควบคุม  

2.2 ตัวอยางแปงขาวที่เติมสาร β-mercaptoethanol   

2.3 ตัวอยางแปงขาวที่แยก free lipid ออก (ภาคผนวก ก.7) 

2.4 ตัวอยางแปงขาวที่แยกทั้ง free lipid และ bound lipid ออก 

(ภาคผนวก ก.7) 
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ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) และ

เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยคา least significant differences (LSDs) โดยนํา

ตัวอยางขาวขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 (ขอ 3.2.2) มาบรรจุใสถุงพลาสติก PP หนา 0.06 

มิลลิเมตร ถุงละ 100 กรัม เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 เดือน แลวจึงสุมตัวอยางขาวที่

ระยะเวลา 0, 2, 4, 6, 7 และ 8 เดือน วิเคราะหสมบัติเพสติงดวยเครื่อง Rapid Visco Analyser 

(RVA) ดังแสดงในภาคผนวก ก.8 

 
ข. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 

ระหวางการเก็บรักษา 
ออกแบบการทดลองแบบ CRD ตัวแปรในการทดลองคือ ระยะเวลาในการเก็บ

รักษาขาว 8 เดือน ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) และ

เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยคา least significant differences (LSDs) โดยนํา

ตัวอยางขาวขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 (ขอ 3.2.2) มาบรรจุใสถุงพลาสติก PP หนา 0.06 

มิลลิเมตร ถุงละ 100 กรัม เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง แลวสุมตัวอยางขาวทุกๆ เดือน เปนเวลา 8 

เดือน นํามาหุงสุกดวยหมอหุงขาวไฟฟา และวิเคราะหเนื้อสัมผัสดวย Texture Profile Analysis 

(TPA) โดยใชเครื่อง texture analyzer ดังแสดงในภาคผนวก ก.9 
 

ค. ศึกษารูปแบบโปรตีนดวยเทคนิคเจลอิเล็คโทรฟอเรซิส (SDS-PAGE) แบบ
มิติเดียว ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา 
นําตัวอยางขาวขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 (ขอ 3.2.2) มาบรรจุใสถุงพลาสติก PP 

หนา 0.06 มิลลิเมตร ถุงละ 100 กรัม เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 เดือน แลวจึงสุม

ตัวอยางขาวที่ระยะเวลา 0, 2, 4, 6, 7 และ 8 เดือน หลังจากนั้นจึงนําตัวอยางที่เตรียมไดมาสกัด

โปรตีน  (ภาคผนวก  ก .10) และศึกษารูปแบบโปรตีนดวยเทคนิคเจลอิ เล็คโทรฟอเรซิส            

(SDS-PAGE) แบบมิติเดียว  ดังแสดงในภาคผนวก ก.11 



บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการศึกษาความแปรปรวนขององคประกอบทางเคมีและปริมาณสารหอม 2-AP 
ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกในทุงกุลารองไหพื้นที่แตกตางกัน 
  

 งานวิจัยสวนนี้ศึกษาถึงผลความแตกตางของพื้นที่ทุงกุลารองไหจํานวน 42 พื้นที่จาก

ทั้งหมด 4 จังหวัด ไดแก จังหวัดรอยเอ็ด จํานวน 30 พื้นที่ จังหวัดสุรินทร จํานวน 6 พื้นที่ จังหวัด

มหาสารคาม จํานวน 3 พื้นที่ และจังหวัดกาฬสินธุ จํานวน 3 พื้นที่ รวมเปน 42 พื้นที่ โดยตลอด

ระยะเวลาในการเพาะปลูกมีการควบคุมชนิดและปริมาณของปุยที่ใชกับขาวพันธุขาวดอกมะลิ 

105 ทั้ง 42 พื้นที่ใหเหมือนกัน เมื่อนําขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่เพาะปลูกไดทั้ง 42 พื้นที่มา

วิเคราะหปริมาณสารหอม 2-AP ปริมาณความชื้น ปริมาณไขมันทั้งหมด ปริมาณอมัยโลส และ

ปริมาณโปรตีน พบวาพื้นที่ทุงกุลารองไหที่แตกตางกันทั้ง 42 พื้นที่มีผลทําใหขาวพันธุขาวดอกมะลิ 

105 ที่เพาะปลูกไดมีปริมาณสารหอม 2-AP และองคประกอบทางเคมีแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ตารางที่ 4.1) โดยชวงของปริมาณสารหอม 2-AP และองคประกอบ

ทางเคมีของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ทั้ง 42 พื้นที่ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

การที่พื้นที่ทุงกุลารองไหที่แตกตางกันมีผลทําใหขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่เพาะปลูกได

มีปริมาณสารหอม 2-AP และองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกัน อาจเกิดเนื่องจากทุงกุลารองไห

แตละพื้นที่ที่ใชปลูกขาวมีความแตกตางกันทางดานสภาพแวดลอม ไดแก สภาวะอากาศ อุณหภูมิ 

ปริมาณน้ําฝน และความอุดมสมบูรณของดินที่ใชปลูกขาว เชน แรธาตุ สารอาหาร ปริมาณเกลือ 

หรือ ปริมาณความชื้นในดิน เปนตน และจากผลการทดลองจะเห็นวาตัวอยางขาวทั้ง 42 พื้นที่จะมี

คาปริมาณความชื้นสูง (ตารางที่ 4.2) ทั้งนี้เกิดจากการที่ตัวอยางขาวเปลือกทั้ง 42 พื้นที่หลังการ

เก็บเกี่ยวไมไดผานกระบวนการอบแหงกอนการสี นอกจากนี้การที่ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ทั้ง 

42 พื้นที่มีปริมาณความชื้นแตกตางกัน เกิดเนื่องจากในชวงของการเก็บเกี่ยวตัวอยางขาวทั้ง 42 

พื้นที่ตองใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวนาน ดังนั้นจึงทําใหขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ทั้ง 42 พื้นที่

มีระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวที่ไมเทากัน สงผลใหความแก-ออนของขาวแตกตางกัน โดยขาวที่เก็บ

เกี่ยวเร็วจะมีปริมาณความชื้นสูงกวาขาวที่เก็บเกี่ยวชา ซึ่งจากผลการทดลองดังกลาวก็สอดคลอง

กับรายงานการวิจัยดังตอไปนี้ 
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 ความหอม ความนุม ความเลื่อมมัน การเกาะตัว และความขาวของขาวหอมมะลิจะ

แปรผกผันกับเปอรเซ็นตไนโตรเจนในดินที่ใชเพาะปลูก นั่นคือ ดินที่เหมาะกับเมล็ดขาวหอมมะลิ 

จะตองมีแรธาตุไนโตรเจนต่ํา (Suwanarit และคณะ, 1996) 

 Singh (2001) รายงานวาขาวขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกจากภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือของไทยมีปริมาณสารหอม 2-AP ที่สูงกวาขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่มา

จากภูมิภาคอื่นๆ แมวาจะไมไดมีการทดลองเพื่อศึกษาถึงสาเหตุ แตนักวิจัยเชื่อวาปริมาณสารหอม 

2-AP ในขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ข้ึนอยูกับพื้นที่เพาะปลูก ชนิดของดิน และปุยที่ใชในการ

เพาะปลูก  

Yoshihashi และคณะ (2004) ไดรายงานปริมาณสารหอม 2-AP ของขาวพันธุขาวดอก

มะลิ 105 ที่ปลูกในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทย ไดแก พื้นที่ อ.เมือง จ.ขอนแกน (351 

ppb)  อ.เขาสวนกวาง จ.ขอนแกน (335 ppb) พื้นที่ จ.กาฬสินธุ (348 ppb) พื้นที่ จ.เลย (392 

ppb) และพื้นที่ อ.สุวรรณภูมิ จ.รอยเอ็ด (525 ppb) (รูปที่ 2.5) 

 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณสารหอม 2-AP ความชื้น ไขมัน 

อมัยโลส และโปรตีนของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ทั้ง 42 พื้นที่ 

แหลงความ

แปรปรวน 

ปริมาณ 

สารหอม 2-AP 

ปริมาณ

ความชืน้ 

ปริมาณ 

ไขมัน 

ปริมาณ 

อมัยโลส 

ปริมาณ

โปรตีน 

พื้นที่ทุงกุลา

รองไห 

* * * * * 

CV (%) 14.23 2.71 4.00 0.81 2.82 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

เมื่อนําผลการทดลองของทั้ง 42 พื้นที่ดังกลาว มาศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณสาร

หอม 2-AP กับองคประกอบทางเคมีทั้ง 4 ดวย Pearson correlation ไดผลการทดลองดังแสดงใน

ตารางที่ 4.3 โดยพบวาปริมาณอมัยโลสที่ไดจากขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ทั้ง 42 พื้นที่มี

ความสัมพันธเชิงบวกกับปริมาณสารหอม 2-AP อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ในขณะที่

องคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ไดแก ปริมาณความชื้น ปริมาณไขมันทั้งหมด และปริมาณโปรตีน ไมมี

ความสัมพันธกับปริมาณสารหอม 2-AP (p>0.05) แสดงวามีความเปนไปไดที่ปริมาณอมัยโลส

เร่ิมตนของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จะมีความเกี่ยวของกับปริมาณสารหอม 2-AP เร่ิมตน โดย

จากผลความสัมพันธเชิงบวกแสดงวาถาขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณอมัยโลสเริ่มตนสูง ก็

มีความเปนไปไดที่ปริมาณสารหอม 2-AP เร่ิมตนจะสูงดวย 
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ตารางที่ 4.2 ชวงของปริมาณสารหอม 2-AP และองคประกอบทางเคมีของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 

105 ทั้ง 42 พื้นที่ 

คาสังเกต ชวงของปริมาณองคประกอบ 

ปริมาณสารหอม 2-AP (ppm) 1.35-5.17 

ปริมาณความชื้น (%น้ําหนักแหง) 17.19-30.88 

ปริมาณไขมัน (%น้ําหนักแหง) 3.52-5.71 

ปริมาณอมัยโลส (%น้ําหนักแหง) 12.44-16.81 

ปริมาณโปรตีน (%น้ําหนักแหง) 8.59-15.90 

  

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห ความสัมพันธระหวางปริมาณสารหอม 2-AP กับองคประกอบทาง

เคมีในขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  

รูปแบบความสัมพันธ คา Pearson correlation 

ปริมาณสารหอม 2-AP กับ ปริมาณความชื้น -0.159NS

ปริมาณสารหอม 2-AP กับ ปริมาณไขมัน -0.234NS

ปริมาณสารหอม 2-AP กับ ปริมาณอมัยโลส 0.313* 

ปริมาณสารหอม 2-AP กับ ปริมาณโปรตีน 0.079NS

* มีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

NS = ไมมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 

 

 ดังนั้นจากงานวิจัยในสวนนี้ จึงนําไปสูการศึกษาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลง

ขององคประกอบทางเคมี และปริมาณสารหอม 2-AP ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ในระหวาง

การเก็บรักษา นอกจากนี้ยังศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงสมบัติเพสติง ลักษณะเนื้อสัมผัส และ

รูปแบบโปรตีนของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ในระหวางการเก็บรักษา เพื่อทําใหเกิดความเขาใจ

ถึงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และเคมีของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา 
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4.2 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมี สารหอม 2-AP สมบัติเพสติง 
ลักษณะเนื้อสัมผัส และรูปแบบโปรตีนของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บ
รักษา 
 
 4.2.1 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางองคประกอบทางเคมีและปริมาณสาร
หอม 2-AP ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา 
   

 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารหอม 2-AP ดวยเทคนิคแกสโครมาโต

กราฟฟ ไดโครมาโตแกรมที่ประกอบดวยพีคของสารหอม 2-AP และพีคของสารมาตรฐานภายใน 

(internal standard) 2,4,6-ไตรเมทธิลไพริดีน (2,4,6-Trimethylpyrridine; TMP) โดยพีคของสาร

หอม 2-AP และสารมาตรฐานภายใน TMP จะมีระยะเวลาในการเกิดพีค หรือ retention time อยูที่ 

8.6 และ 10.7 นาทีตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

TMP 

2AP 

รูปที่ 4.1 โครมาโตแกรมของสารหอม 2-AP ของขาวกลองพนัธุขาวดอกมะลิ 105 

 

 ปกติแลวการรายงานปริมาณสารหอม 2-AP จะรายงานในหนวย ppm โดยเปรียบเทียบ

กับกราฟมาตรฐานสารหอม 2-AP ที่ทราบความเขมขนที่แนนอน แตเนื่องจากสารหอม 2-AP ที่ใช

เปนสารมาตรฐานที่มีอยูนั้นไมทราบความเขมขนที่แนนอน จึงไมสามารถนํามาทําเปนกราฟ

มาตรฐานสารหอม 2-AP ได ดังนั้นในงานวิจัยสวนนี้จึงรายงานปริมาณสารหอม 2-AP ของขาว
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กลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 ในรูปของอัตราสวนพื้นที่ใตพีคระหวางสารหอม 2-AP และสาร

มาตรฐานภายใน TMP โดยควบคุมความเขมขน และปริมาณของสารมาตรฐานภายใน TMP ที่ใช

ในแตละตัวอยางใหมีปริมาณเทากัน จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมี และ

ปริมาณสารหอม 2-AP ของขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 พบวาระยะเวลาในการเก็บรักษามี

ผลทําใหขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณสารหอม 2-AP ปริมาณความชื้น ปริมาณ

โปรตีน และปริมาณอมัยโลสแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในขณะที่ปริมาณ 

free lipid และ bound lipid ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา (p>0.05) (ตารางที่ 

4.4) 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณสารหอม 2-AP ความชื้น 

อมัยโลส โปรตีน free lipid และ bound lipid ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ใน

ระหวางการเก็บรักษา 8 เดือน 

แหลงความ

แปรปรวน 

ปริมาณ 

สารหอม 2-AP 

ปริมาณ

ความชืน้ 

ปริมาณ 

อมัยโลส 

ปริมาณ

โปรตีน 

ปริมาณ 

free lipid 

ปริมาณ 

bound lipid 

time * * * * NS NS 

CV (%) 22.83 0.99 0.92 0.98 3.87 17.01 
time = ระยะเวลาในการเก็บรักษา 8 เดือน 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

NS = ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 

 เมื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารหอม 2-AP ของขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 

105 พบวาขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณสารหอม 2-AP ลดลงตามระยะเวลาในการ

เก็บรักษา (p≤0.05) (รูปที่ 4.2) โดยจะเห็นวาปริมาณสารหอม 2-AP จะลดลงอยางรวดเร็วจน

เหลือเพียง 18% ของปริมาณสารหอม 2-AP เร่ิมตน (เดือนที่ 0) ในชวง 3 เดือนแรก หลังจากนั้น

ในชวงระยะเวลาที่เหลือ (เดือนที่ 4-8) ปริมาณสารหอม 2-AP จะลดลงอยางชาๆ ทั้งนี้อาจเกิด

เนื่องจากสารหอม 2-AP ในขาวเกิดการระเหยไปในระหวางการเก็บรักษา ซึ่งผลการทดลอง

ดังกลาวสอดคลองกับผลการทดลองของ Wongpornchai และคณะ (2004) ที่ศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงของปริมาณสารหอม 2-AP ในขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่เก็บรักษาในถุง

กระสอบ เปนเวลา 10 เดือน โดยขาวเปลือกเร่ิมตนมีปริมาณสารหอม 2-AP เทากับ 4.25 ppm 

เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาผานไป 10 เดือน ขาวเปลือกมีปริมาณสารหอม 2-AP เหลือเพียง 



 34 

1.00 ppm ซึ่งมีปริมาณสารหอม 2-AP ลดลงเหลือเพียง 22% ของปริมาณสารหอม 2-AP เร่ิมตน 

(รูปที่ 2.7) 

 

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (เดือน)

อัต
รา
สว
น

 p
ea

k 
ar

ea
 2

-A
P

/T
M

P

 

a 

b 

c 
c,d 

d,e d,e d,e e d,e 

รูปที่ 4.2 การเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนพืน้ที่ใตพีคระหวางสารหอม 2-AP/TMP ของขาวกลอง

พันธุขาวดอกมะลิ 105 ในระหวางการเกบ็รักษา ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 เดือน 

a,b,c… กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

 สําหรับการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 ในระหวาง

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง พบวาปริมาณความชื้นจะมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p≤0.05) ตามระยะเวลาในการเก็บรักษา โดยขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 เร่ิมตนมีปริมาณ

ความชื้นเทากับ 13.80% เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาผานไป 8 เดือนพบวาขาวกลองพันธุขาว

ดอกมะลิ 105 มีปริมาณความชื้นเหลือ 13.26% ซึ่งลดลงไปประมาณ 3.91% ของปริมาณ

ความชื้นเริ่มตน ดังแสดงในรูปที่ 4.3 โดยการลดลงของปริมาณความชื้นของขาวกลองพันธุขาว

ดอกมะลิ 105 อาจเกิดเนื่องจากสภาพแวดลอมที่ใชในการเก็บรักษาขาวมีปริมาณความชื้น

สัมพันธต่ํา ความชื้นในขาวจึงระเหยออกสูภายนอก ทําใหปริมาณความชื้นของขาวมีคาลดลง ซึ่ง

ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของจิรศักดิ์และคณะ (2547) ที่รายงานวาปริมาณ

ความชื้นของขาวเปลือกที่เก็บรักษาในถุงพลาสติก PP ที่อุณหภูมิ 37°C จะมีคาลดลงตาม

ระยะเวลาในการเก็บรักษา โดยปริมาณความชื้นของขาวเริ่มตนมีคาเทากับ 15.12% เมื่อเก็บรักษา

ที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 8 เดือน พบวาขาวเปลือกมีปริมาณความชื้นลดลงเหลือ 12.12% ซึ่ง

ลดลงไปประมาณ 19.84% ของปริมาณความชื้นเริ่มตน 



 35 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนในขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 

ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง พบวาปริมาณโปรตีนของขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 มี

คาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บรักษาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยขาวกลองพันธุ

ขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณโปรตีนเริ่มตนเทากับ 8.04% เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาผานไป 8 

เดือนพบวาขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณโปรตีน (8.56%) เพิ่มข้ึนประมาณ 6.47% 

ของปริมาณโปรตีนเริ่มตน (รูปที่ 4.4) ทั้งนี้การเพิ่มข้ึนของปริมาณโปรตีนของขาวกลองพันธุขาว

ดอกมะลิ 105 ยังไมสามารถอธิบายถึงสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงดังกลาวใหชัดเจนได  

สําหรับการเปลี่ยนแปลงปริมาณอมัยโลสของขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวาง

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 8 เดือน พบวาปริมาณอมัยโลสมีคาสูงขึ้นตามระยะเวลาในการเก็บ

รักษาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดยขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณ 

อมัยโลสเริ่มตนเทากับ 13.07% และจะมีคาเพิ่มข้ึนเปน 14.30% เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษา

ผานไป     8 เดือน ซึ่งเพิ่มข้ึนประมาณ 9.41% ของปริมาณอมัยโลสเริ่มตน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

การเพิ่มข้ึนของปริมาณอมัยโลสในขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 อาจเกิดเนื่องจากการทํางาน

ของเอนไซม α-amylase ที่มีอยูในเมล็ดขาว โดยเอนไซม α-amylase เปนเอนไซมที่พบไดทั่วไปทั้ง

ในพืช และสัตว ทําหนาที่ไฮโดรไลซโมเลกุลสตารชที่มีขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลง โดยจะตัดพันธะ 

α-1,4 ระหวางโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสที่จับอยูได ลักษณะการทํางานเปนแบบสุมตัดภายใน 

เมื่อใชเอนไซม α-amylase ยอยสารละลายสตารชจะทําใหความหนืดของสารละลายสตารชลด 

ลงอยางรวดเร็ว และทําใหคา reducing power เพิ่มข้ึน ซึ่งจากงานวิจัยของจิรศักดิ์และคณะ 

(2547) ศึกษาแอกติวิตีของ α-amylase ในขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

25 และ 37°C เปนเวลา 7 เดือน พบวาแอกติวิตีของ α-amylase ในขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 

105 เร่ิมตนมีคาเทากับ 0.94 U/100 กรัมขาว เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาผานไป 7 เดือนพบวา  

แอกติวิตีของ α-amylase ในขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 และ 

37°C จะมีคาเทากับ 7.78 และ 9.57 U/100 กรัมขาว ตามลําดับ ซึ่งเพิ่มข้ึนประมาณ 7 และ 9 เทา

ของคาแอกติวิตีของ α-amylase ในขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 เร่ิมตนตามลําดับ (ตารางที่ 

2.8) จากการเพิ่มข้ึนของคาแอกติวิตีของ α-amylase ที่มีอยูในขาวทําใหเกิดการยอยสลายสาย

โมเลกุลของสตารชขนาดใหญใหกลายเปนสายโมเลกุลขนาดเล็กมากขึ้น สงผลใหปริมาณอมัยโลส

ในขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีคาเพิ่มสูงขึ้นในระหวางการเก็บรักษา ซึ่งผลการเพิ่มข้ึนของ

ปริมาณอมัยโลสในขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 สอดคลองกับงานวิจัยของพัสกร (2545) ที่

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณอมัยโลสในขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่เก็บรักษาที่

อุณหภูมิหอง พบวาปริมาณอมัยโลสของขาวเริ่มตนมีคาเทากับ 13.1% และเมื่อเก็บรักษาที่
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อุณหภูมิหอง เปนเวลา 6 เดือนจะมีปริมาณอมัยโลสเพิ่มข้ึนเปน 14.7% ซึ่งเพิ่มข้ึนจากปริมาณ 

อมัยโลสเริ่มตนประมาณ 1.6%  

 

10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

15.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (เดือน)

%
 ค
วา
ม
ช
ื้น

 ( น
้ําห
น
ัก
แห
ง)

 

a b b b b 
c c c c 

รูปที่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นของขาวกลองพนัธุขาวดอกมะลิ 105 ในระหวาง

การเก็บรักษา ที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 8 เดือน 

a,b,c… กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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รูปที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณโปรตีนของขาวกลองพนัธุขาวดอกมะลิ 105 ในระหวางการ

เก็บรักษา ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 เดือน 

a,b,c… กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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สําหรับผลการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ free lipid  และ bound lipid ของขาวกลองพันธุ

ขาวดอกมะลิ 105 พบวาระยะเวลาในการเก็บรักษาไมมีผลทําใหปริมาณ free lipid  และ bound 

lipid ขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 เกิดการเปลี่ยนแปลง (p>0.05) (รูปที่ 4.6) ซึ่งผลการทดลอง

ดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Zhou และคณะ (2002) ที่รายงานวาปริมาณไขมันในขาวไม

เกิดการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา 

เมื่อวิเคราะหปริมาณ free lipid และ bound lipid ของขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105

แลว จึงนํา free lipid  และ bound lipid ที่สกัดได มาวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันดวย

เทคนิคแกสโครมาโตกราฟฟ (ภาคผนวก ก.6) ไดโครมาโตแกรมที่ประกอบดวยพีคของกรดไขมัน 

โดยในการบงชี้ชนิดของกรดไขมันของแตละพีคจะใชการเปรียบเทียบกับพีคของกรดไขมัน

มาตรฐานรวมที่มี retention time ของกรดไขมันแตละชนิดดังแสดงในตารางที่ 4.5 ซึ่งจากการ

วิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันจากทั้ง free lipid  และ bound lipid ของขาวกลองพันธุขาว

ดอกมะลิ 105 ไดตัวอยางโครมาโตแกรมดังแสดงในรูปที่ 4.7 และ 4.8 
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รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณอมยัโลสของขาวกลองพนัธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการ

เก็บรักษา ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 เดือน 

a,b,c… กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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รูปที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ free lipid  ( ) และ bound lipid ( )ของขาวกลองพนัธุ

ขาวดอกมะล ิ105 ระหวางการเก็บรักษา ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา 8 เดือน 

a,b,c… กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

 จากโครมาโตแกรมกรดไขมันที่ไดจากทั้ง free lipid  และ bound lipid พบวากรดไขมัน

หลักที่พบทั้งใน free lipid  และ bound lipid มีดวยกัน 3 ชนิด ไดแก กรดปาลมมิติก (C16:0) กรด

โอเลอิก (C18:1 Δ9) และกรดไลโนเลอิก (C18:2 Δ9,12) พบวามีปริมาณของกรดไขมันทั้ง 3 ชนิด

รวมกันมากกวา 90% ของกรดไขมันทั้งหมด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงรายงานผลขององคประกอบ

ของกรดไขมันในรูปของสัดสวนพื้นที่ใตพีคของกรดปาลมมิติก กรดโอเลอิก และกรดไลโนเลอิกตอ

พื้นที่ใตพีคของกรดไขมันทั้งสามรวมกัน (ภาคผนวก ก.6) ซึ่งจากการวิเคราะหรอยละองคประกอบ

ของกรดไขมันทั้งที่ไดจาก free lipid และ bound lipid พบวาระยะเวลาในการเก็บรักษาไมมีผลทํา

ใหองคประกอบของกรดไขมันที่ไดจากทั้ง free lipid และ bound lipid เกิดการเปลี่ยนแปลงใน

ระหวางการเก็บรักษา (p>0.05) ยกเวนกรดโอเลอิกที่ไดจาก bound lipid เทานั้นที่มีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 4.6) เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของกรดไขมันทั้ง 3 

ระหวาง free lipid  และ bound lipid พบวากรดไขมันที่ไดจาก free lipid จะมีสัดสวนของกรด

ไขมันชนิดไมอ่ิมตัว (กรดโอเลอิก และกรดไลโนเลอิก) สูงกวา (76-78%) ที่ไดจาก bound lipid 

(58-61%) ในขณะที่กรดไขมันที่ไดจาก bound lipid จะมีสัดสวนของกรดไขมันชนิดอิ่มตัว (กรด

ปาลมมิติก) สูงกวา (37-41%) ที่ไดจาก free lipid  (21-23%) 

เมื่อนําปริมาณสารหอม 2-AP และคาที่ไดจากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีทั้งหมด 

ไดแก ปริมาณความชื้น ปริมาณโปรตีน ปริมาณอมัยโลส ปริมาณ free lipid  ปริมาณ bound lipid 

และรอยละองคประกอบของกรดไขมัน มาวิเคราะหความสัมพันธดวยวิธี Pearson correlation ผล
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การวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4.7 ซึ่งจะเห็นไดวาปริมาณสารหอม 2-AP มีความสัมพันธเชิงลบกับ

ปริมาณโปรตีน และปริมาณอมัยโลส แตมีความสัมพันธเชิงบวกกับปริมาณ bound lipid อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติทางสถิติ (p≤0.05) 

 จากผลการวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมัน และความสัมพันธระหวางสารหอม 2-AP 

และ bound lipid ทําใหรูวา bound lipid มีกรดไขมันชนิดอิ่มตัวอยูสูง ซึ่งสวนสาย hydrocarbon 

ของกรดไขมันอิ่มตัวนี้สามารถที่จะไปเกิดโครงสรางเชิงซอนรวมกับสายอมัยโลสของสตารช ไดเปน 

amylose-lipid complex เนื่องจากวาภายในสายเกลียวหรือ helix ของอมัยโลสมีสมบัติเปน 

hydrophobic จึงสามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนรวมกับสาย hydrocarbon ของกรดไขมัน

อ่ิมตัวไดดี ในขณะที่สวนที่มีข้ัวของกรดไขมันที่อยูดานนอกสาย helix ของอมัยโลสอาจจะจับกับ

โมเลกุลของสารหอม 2-AP ที่โครงสรางมีความเปนขั้วอยูบางไดดวยพันธะไฮโดรเจน ทําใหขาว

พันธุขาวดอกมะลิ 105 เก็บรักษาสารหอม 2-AP ไวได แตเนื่องจากพันธะไฮโดรเจนดังกลาวเปน

พันธะที่มีความแข็งแรงต่ําจึงอาจถูกทําลายในระหวางการเก็บรักษาได จึงทําใหปริมาณสารหอม 

2-AP ในขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีคาลดลงในระหวางการเก็บรักษา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึวขอ

เสนอโครงสรางแบบจําลองการจับกันระหวาง amylose-lipid complex และสารหอม 2-AP ดัง

แสดงในรูปที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.5 retention time ของกรดไขมันมาตรฐานแตละชนิด 

 

ชนิดของกรดไขมัน คา retention time (นาท)ี 

C6:0 5.949 

C8:0 7.335 

C10:0 8.596 

C12:0 9.933 

C14:0 11.571 

C14:1 12.005 

C16:0 13.657 

C16:1 14.079 

C18:0 16.181 

C18:1-trans 16.424 

C18:1 cis 16.537 

C18:2-trans 16.694 

C18:2-cis 16.914 

gamma-C18:3 17.806 

C18:3 18.284 

C20:0 19.003 

C20:4n-6 21.166 

C22:0 22.129 

C20:5n-3 (EPA) 22.328 

C22:1 22.715 

C23:0 23.966 

C22:6n-3 (DHA) 26.149 
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รูปที่ 4.7 โครมาโตแกรมของกรดไขมันที่ไดจาก free lipid  
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รูปที่ 4.8 โครมาโตแกรมของกรดไขมันที่ไดจาก bound lipid 
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ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณองคประกอบกรดไขมันของขาว

พันธุขาวดอกมะลิ 105 ในระหวางการเก็บรักษา 8 เดือน 

ปริมาณองคประกอบของกรดไขมัน (%) 

free lipid bound lipid 

แหลงความ

แปรปรวน 

C16:0 C18:1 C18:2 C16:0 C18:1 C18:2 

time NS NS NS NS * NS 

CV (%) 3.60 2.09 5.44 3.50 3.27 3.18 
time = ระยะเวลาในการเก็บรักษา 8 เดือน 

C16:0 = กรดปาลมมิติก   

C18:1 = กรดโอเลอิก  

C18:2 = กรดไลโนเลอิก 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

NS = ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

   

ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะห ความสัมพันธระหวางปริมาณสารหอม 2-AP และองคประกอบทาง

เคมีของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  

รูปแบบความสัมพันธ คา Pearson correlation 

ปริมาณสารหอม 2-AP กับ ปริมาณความชื้น 0.399NS

ปริมาณสารหอม 2-AP กับ ปริมาณโปรตีน -0.782* 

ปริมาณสารหอม 2-AP กับ ปริมาณอมัยโลส -0.880* 

ปริมาณสารหอม 2-AP กับ ปริมาณ free lipid  -0.343 NS

ปริมาณสารหอม 2-AP กับ ปริมาณ bound lipid 0.722* 

ปริมาณสารหอม 2-AP กับ %C16:0 จาก free lipid  0.245 NS

ปริมาณสารหอม 2-AP กับ %C18:1 จาก free lipid  -0.055 NS

ปริมาณสารหอม 2-AP กับ %C18:2 จาก free lipid  -0.080 NS

ปริมาณสารหอม 2-AP กับ %C16:0 จาก bound lipid 0.054 NS

ปริมาณสารหอม 2-AP กับ %C18:1 จาก bound lipid -0.167 NS

ปริมาณสารหอม 2-AP กับ %C18:2 จาก bound lipid 0.065 NS

* มีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

NS คือ ไมมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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รูปที่ 4.9 โครงสรางแบบจําลองการจับกันระหวาง amylose-lipid complex และสารหอม 2-AP 

 
4.2.2 ศึกษาผลของไขมัน โปรตีนและระยะเวลาในการเก็บรักษาที่มีตอการ

เปลี่ยนแปลงของสมบัติเพสติงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 
 
 สมบัติเพสติงเปนสมบัติเฉพาะตัวที่สําคัญของสตารช เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทาง

กายภาพเมื่อสารละลายสตารชผานการใหความรอน หรือทําใหสุก สมบัติเพสติงมีความสําคัญตอ

ลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑที่ใชสตารชเปนสวนประกอบ ในงานวิจัยสวนนี้จะศึกษา

ถึงผลของโปรตีน ไขมัน ในขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และติดตามการเปลี่ยนแปลงสมบัติเพสติง

ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา 8 เดือนดวยเครื่อง RVA 

(ภาคผนวก ก.8)  

 เมื่อนําผลการวิเคราะหสมบัติเพสติงมาวิเคราะหความแตกตางทางสถิติดวยวิธี 

Multivariate test โดยใหผลของโปรตีน ไขมัน เปนทรีทเมนต (treatment) และใหระยะเวลาในการ

เก็บรักษาเปนเดือน พบวาทรีทเมนต และระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลตอสมบัติเพสติงของขาว

พันธุขาวดอกมะลิ 105 (p≤0.05) นอกจากนี้ยังพบวาทรีทเมนตมีความสัมพันธกับระยะระยะเวลา
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ในการเก็บรักษาดวย (p≤0.05) (ตารางที่ 4.8) ดังนั้นจึงนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหความ

แตกตางทางสถิติของแตละทรีทเมนตคอมบิเนชัน (treatment combination) ดวยคา least 

significant differences (LSDs) ซึ่งสามารถแบงผลการศึกษาออกไดเปน 3 ปจจัยดังตอไปนี้ 

1. ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาที่มีตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติเพสติงของ
ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 

2. ผลของโปรตีนที่มีตอสมบัติเพสติงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 

3. ผลของไขมันที่มีตอสมบัติเพสติงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 

 
  ก. ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาที่มีตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติเพสติง
ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 
 

 ระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลตอสมบัติเพสติงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 

(ตารางที่ 4.8) การเปลี่ยนแปลงสมบัติเพสติงของขาวในแตละเดือนแสดงดังกราฟ RVA ในรูปที่ 

4.10 ซึ่งเมื่อนําคาสังเกตที่บงบอกถึงสมบัติเพสติงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ไดจากการ

วิเคราะห RVA ทั้ง 7 คามาวิเคราะหความสัมพันธกับระยะเวลาในการเก็บรักษาดวยวิธี Pearson 

correlation ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.9 จะเห็นไดวาคาความหนืดสูงสุด คา peak 

time คาความหนืดต่ําสุด (trough) คาความหนืดสุดทาย (final viscosity) คา breakdown และคา 

setback มีความสัมพันธกับระยะเวลาในการเก็บรักษา (p≤0.05) ในขณะที่อุณหภูมิในการเกิด   

เจลาติไนเซชัน (gelatinization temperature) ไมมีความสัมพันธกับระยะเวลาในการเก็บรักษา 

(p>0.05) โดยคาความหนืดสูงสุด คา peak time และ คา breakdown ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 

105 จะมีคาลดลงตามระยะเวลาในการเก็บรักษา ในขณะที่คาความหนืดต่ําสุด (trough) คาความ

หนืดสุดทาย และคา setback ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาในการ

เก็บรักษานานขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.11 

การเปลี่ยนแปลงสมบัติเพสติงของขาวสามารถบงบอกถึงลักษณะของเม็ดสตารช

ขาวได การลดลงของคาความหนืดสูงสุดของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา 

แสดงใหเห็นวาเม็ดสตารชขาวจะมีความตานทานตอการขยายตัวมากขึ้น ในขณะที่การลดลงของ

คา breakdown แสดงใหเห็นวาเม็ดสตารชขาวมีความคงตัวตอแรงเฉือนเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาใน

การเก็บรักษา ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะมีการสรางพันธะภายในเม็ดสตารชมากขึ้นในระหวาง

การเก็บรักษาขาว โดยการลดลงของคาความหนืดสูงสุดของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวาง

การเก็บรักษา อาจเกิดเนื่องจากการเพิ่มข้ึนของปริมาณอมัยโลสในขาว โดยปกติแลวสตารชจาก

ธัญพืชจะมีรูปแบบของการขยายตัว และการละลาย 2 ข้ัน แสดงถึงแรงของพันธะภายในเม็ด
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สตารชที่แตกตางกัน 2 ชนิดคือ พันธะบริเวณผลึก (crystalline) และบริเวณอสัณฐาน 

(amorphous) ของเม็ดสตารช สตารชจากธัญพืชมีจํานวนพันธะสูงสุด แตมีกําลังการขยายตัว และ

การละลายต่ําสุด เนื่องจากมีปริมาณอมัยโลสสูง ซึ่งอมัยโลสจะทําใหโครงสรางรางแหในเม็ด

สตารชแข็งแรงมากขึ้น จึงทําใหเม็ดสตารชขยายตัวไดต่ํา ดังนั้นปริมาณอมัยโลสของขาวพันธุขาว

ดอกมะลิ 105 ที่เพิ่มข้ึนอาจจะสงผลทําใหเม็ดสตารชขาวมีสวนผลึกเพิ่มข้ึน ซึ่งจะไปยับยั้งการ

ขยายตัวของเม็ดสตารชขาว จึงทําใหคาความหนืดสูงสุดของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีคาลดลง 

(Tester และ Morrison, 1990) นอกจากนี้ในระหวางการเก็บรักษายังพบวาโปรตีนโอริเซนิน 

(oryzenin) ในขาวจะมีน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา (ตารางที่ 2.7) (Chrastil, 1990b) และ

พบวาโมเลกุลของโปรตีนจะจับกับโมเลกุลของสตารชมากขึ้น จึงไปเพิ่มความแข็งแรงของเม็ด

สตารช ดังนั้นเม็ดสตารชจึงขยายตัวต่ําลง ทําใหความหนืดสูงสุดมีคาลดลงตามระยะเวลาในการ

เก็บรักษา (Chrastil, 1994) 

 

ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติเพสติงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 

105 ในระหวางการเก็บรักษา 8 เดือน ทั้งตัวอยางควบคุม ตัวอยางที่เติมสาร      
β-mercaptoethanol ตัวอยางที่แยก free lipid และตัวอยางที่แยกทั้ง free และ 

bound lipid ออก 

แหลงความ

แปรปรวน 

GT PV Ptime trough FV BD SB 

trt * * * * * * * 

time * * * * * * * 

trt×time NS * * * * * * 

CV (%) 2.12 2.58 1.81 3.77 2.21 5.84 2.09 

trt = ตัวอยางขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ทั้ง 4 ชนิด ไดแก ตัวอยางควบคุม ตัวอยางที่เติมสาร β-

mercaptoethanol ตัวอยางที่แยก free lipid และตัวอยางที่แยกทั้ง free และ bound lipid ออก   

time = ระยะเวลาในการเก็บรักษา 8 เดือน 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

NS = ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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รูปที่ 4.10 pasting curve ของขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 (ตัวอยางควบคุม) ที่แตละเวลาในการ

เก็บรักษา 

    

ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะห ความสัมพันธระหวางสมบัติเพสติง กับระยะเวลาในการเก็บรักษา

ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  

รูปแบบความสัมพันธ คา Pearson correlation 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา กับ คา gelatinization temperature  0.347NS

ระยะเวลาในการเก็บรักษา กับ คา peak viscosity  -0.889* 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา กับ คา peak time -0.508* 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา กับ คา trough  0.839* 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา กับ คา final viscosity 0.911* 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา กับ คา breakdown -0.944* 

รระยะเวลาในการเก็บรักษา กับ คา setback 0.846* 

*  มีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

NS ไมมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพนัธระหวางคาสมบัติเพสติงกับระยะเวลาในการเก็บรักษา  
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  การเกิด รี โทรเกรเดชัน  ( retrogradation)  หรือการคืนตัว  (setback)  เปน

ปรากฏการณที่เกิดขึ้นหลังจากปลอยให starch paste เย็นตัวลง โดยโมเลกุลอมัยโลสที่อยูใกลกัน

จะเกิดการจัดเรียงตัวใหม (orientation) และสรางพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล เกิดเปน

ขอบเขตรอยตอ (junction zones) โครงสรางใหมนี้สามารถอุมน้ํา และไมมีการดูดน้ําเขามาอีก มี

ความหนืดคงตัวมากขึ้น เกิดลักษณะเจลแนนมากขึ้น ซึ่งปริมาณ และขนาดของโมเลกุลอมัยโลสมี

ความสําคัญตอการคืนตัวของสตารช และลักษณะเนื้อสัมผัส โดยสตารชที่มีปริมาณอมัยโลสสูงจะ

เกิดการคืนตัวไดมาก และเร็วกวาสตารชที่มีปริมาณอมัยโลสต่ํา ดังนั้นปริมาณอมัยโลสของขาว

พันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่เพิ่มข้ึน จึงสงผลทําใหสตารชขาวเกิดการคืนตัว หรือรีโทรเกรเดชันเพิ่ม

มากขึ้นตามระยะเวลาในการเก็บรักษา 

จากผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Shibuya และ Isawaki 

(1984) ที่รายงานวาสมบัติเพสติงของขาวใหม และขาวเกามีความแตกตางกัน โดยจากการทดลอง

เก็บรักษาขาวพันธุ Doongara ที่อุณหภูมิ 37˚C เปนเวลา 7 และ 12 เดือน พบวาคาความหนืด

สูงสุด และคา breakdown ของขาวจะมีคาลดลง ในขณะที่คาความหนืดสุดทายมีคาเพิ่มข้ึนตาม

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (รูปที่ 2.10) 

  Sowbhagya และ Bhattacharya (2001) รายงานวาคา breakdown ของ

ขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 26˚C จะมีคาลดลงอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 4 

เดือน ทั้งนี้เกิดเนื่องจากระหวางการเก็บรักษา โครงสรางของขาวจะมีความแข็งแรงมากขึ้น โดยที่

ผิวของเม็ดสตารชขาวจะเกิดโครงสรางรวมกันระหวางสตารชกับไขมัน และสตารชกับโปรตีน ทาํให

เกิดเปนชั้นที่ผิวของเม็ดสตารชที่สงผลตอสมบัติเพสติง และการเกิดเจลาติไนเซชันของขาว 

  Zhou และคณะ (2003) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติเพสติงของขาวพันธุ 

Kyeema, Koshihikari และ Doongara ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 37˚C เปนเวลา 16 เดือน

พบวาคาความหนืดสูงสุด และคา breakdown ของขาวทั้ง 3 พันธุจะมีคาลดลงตามระยะเวลาใน

การเก็บรักษา โดยขาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 37˚C จะเกิดการเปลี่ยนแปลงมากกวาที่เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4˚C แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงสมบัติเพสติงของขาวระหวางการเก็บรักษาขึ้นอยู

กับพันธุขาว อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเก็บรักษา 

    
  ข. ผลของโปรตีนที่มีตอสมบัติเพสติงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 
 

  โปรตีนหลักในขาวคือ โปรตีนโอริเซนิน (80-90%) ซึ่งโอริเซนินเปนโปรตีนที่

ประกอบดวยหนวยยอยมาเชื่อมตอกันดวยพันธะไดซัลไฟด ทั้งชนิด intra- และ inter-molecular 

bonding โปรตีนอื่นที่เหลือไดแก โพรลามิน โกลบูลิน และอัลบูมิน (Sugimoto และคณะ, 1986; 



 49 

Chrastil และ Zarins, 1994) ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมารายงานวาโปรตีนในขาวมีผลตอลักษณะ

เนื้อสัมผัส และสมบัติเพสติงของขาว (Chrastil, 1994; Martin และ Fitzgerald, 2002) ดังนั้นใน

งานวิจัยส วนนี้ จะศึกษาถึงผลของโปรตีนในขาวที่มีตอสมบัติ เพสติ ง  โดยการใชสาร                    

β-mercaptoethanol ซึ่งมีสมบัติเปนสารรีดิวซิ่งไปทําลายพันธะไดซัลไฟดในโปรตีนที่คาดวาจะ

เกิดขึ้นระหวางการเก็บรักษาขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 เปนเวลา 8 เดือน ดังนั้นในการทดลอง

สวนนี้จะใชสาร β-mercaptoethanol เติมลงในแปงขาวในระหวางการวิเคราะห RVA 

  เมื่อเปรียบเทียบสมบัติเพสติงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ใหม (ที่ 0 เดือน) 

ร ะห ว า ง ที่ ไ ม เ ติ ม  ( control)  และที่ เ ติ ม ส า ร  β-mercaptoethanol พบว า ก า ร เ ติ ม ส า ร                     

β-mercaptoethanol มีผลทําใหสมบัติเพสติงของขาวเกิดการเปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 สมบัติเพสติงของขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 ใหม (ที่ 0 เดือน) ระหวางที่ไมเติม ( ) 

และที่เติมสาร β-mercaptoethanol ( )  

a,b กราฟแทงคูที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

โดย Ptemp  แทนอุณหภูมิที่เริ่มมีการเปล่ียนคาความหนืด หรือมีความหนืดเพิ่มขึ้น 2 RVU ใน

เวลา 20 วินาที  

  PV  แทนคาความหนืดสูงสุด  

  Ptime แทนระยะเวลาที่เกิดความหนืดสูงสุด  

  Trough แทนคาความหนืดต่ําสุด  

  FV  แทนคาความหนืดสุดทาย  

  BD  แทนผลตางระหวางคาความหนืดสูงสุด และคาความหนืดต่ําสุด  

  SB  แทนผลตางของคาความหนืดสุดทาย และคาความหนืดต่ําสุด  
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 เมื่อเติมสาร β-mercaptoethanol ลงในขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ใหม (ที่ 0 

เดือน) พบวาอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน คาความหนืดสูงสุด คาความหนืดต่ําสุด คาความ

หนืดสุดทาย และคา setback จะมีคาลดลง แสดงวาพันธะไดซัลไฟดของโปรตีนในขาวมีผลตอ

สมบัติเพสติง โดยการลดลงของคาความหนืดสูงสุดเกิดจากการทําลายพันธะไดซัลไฟดแสดงให

เห็นวา การเกิดพันธะไดซัลไฟดในโปรตีนชวยเพิ่มความหนืดของขาวได เนื่องจากเมื่อพันธะ        

ไดซัลไฟดถูกทําลาย มีผลทําใหสายโปรตีนเกิดการคลายเกลียว จึงทําใหสวนที่มีขั้วหรือสวน 

hydrophilic ของโปรตีนอาจจะออกมามากขึ้น แลวไปแยงจับน้ํากับเม็ดสตารช ดังนั้นเม็ดสตารช

จึงเกิดการขยายตัวลดลง ทําใหความหนืดมีคาลดลง นอกจากนี้พันธะไดซัลไฟดจะชวยทําใหเกิด

การเชื่อมตอของ protein matrix ที่สามารถดูดซับน้ําแลวทําใหโปรตีนสามารถเกิดความหนืดได

ดวยตัวเอง หรือพันธะไดซัลไฟดจะไปชวยทําใหเกิด interaction กันระหวางสวน vicous และ 

disperse phase ของแปงสุกไดทําใหขาวใหมมีความหนืดสูงขึ้น ดังนั้นเมื่อทําลายพันธะไดซัลไฟด

ดังกลาว จึงทําใหความหนืดของขาวใหมลดลง (Martin และ Fitzgerald, 2002) 

  เมื่อนําสมบัติเพสติงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 เกา (อายุการเก็บต้ังแต 2 

เดือนขึ้นไป) มาเปรียบเทียบกันระหวางที่ไมเติม และที่เติมสาร β-mercaptoethanol พบวาคา

ความหนืดสูงสุดของขาวเกาที่เติมสาร β-mercaptoethanol จะมีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการ

เก็บรักษา ซึ่งตรงกันขามกับการลดลงของคาความหนืดสูงสุดของขาวเกาที่ไมไดเติมสาร            

β-mercaptoethanol (รูปที่ 4.13) แสดงใหเห็นวาโปรตีนในขาวนาจะมีขนาดโมเลกุลใหญข้ึน 

เนื่องจากการเชื่อมตอกันระหวางโมเลกุลโปรตีนดวยพันธะไดซัลไฟด สงผลใหโปรตีนจํากัดการ

ขยายตัวของเม็ดสตารช ความหนืดสูงสุดของเม็ดสตารชจึงลดลง (Chrastil และ Zarins, 1992) 

ดังนั้นเมื่อเติมสาร β-mercaptoethanol ซึ่งทําลายพันธะไดซัลไฟดระหวางโมเลกุลโปรตีน มีผลทํา

ใหคาความหนืดสูงสุดของขาวกลับมีคาสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Martin และ 

Fitzgerald (2002) ที่พบวาเมื่อนําขาวเกามาเติมสาร dithiothreitol (DTT) ซึ่งเปนสารรีดิวซิงชนิด

หนึ่งจะทําใหคาความหนืดสูงสุดเพิ่มขึ้น ในขณะที่ขาวใหมที่เติมสาร DTT จะมีคาความหนืดสูงสุด

ลดลงเมื่อเทียบกับคาความหนืดสูงสุดของขาวเกาและใหมที่ไมไดเติมสาร DTT  

เมื่อพิจารณาคา breakdown ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 เปรียบเทียบกัน

ระหวางที่ไมเติม และที่เติมสาร β-mercaptoethanol พบวาการเติมสาร β-mercaptoethanol มี

ผลทําใหคา breakdown ของขาวมีคาสูงขึ้น (รูปที่ 4.14) แสดงใหเห็นวาโปรตีนในขาวมีผลตอ

ความสามารถในการทนตอแรงเฉือน ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ไมไดเติม

สาร β-mercaptoethanol จะมีโครงสรางโปรตีนที่มีขนาดใหญ (โครงสรางทุติยภูมิ ตติยภูมิ และ

จตุรภูมิ) ที่จะชวยทําใหเพสตของขาวมีความทนทานตอแรงเฉือนมากขึ้น ในขณะที่โปรตีนในขาวที่

เติมสาร β-mercaptoethanol จะถูกทําลายพันธะไดซัลไฟด โปรตีนจะเกิดการคลายเกลียวเปน
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สายตรง (รูปที่ 4.15) ทําใหไดโปรตีนที่มีโครงสรางขนาดเล็ก (โครงสรางปฐมภูมิ) ที่มีความแข็งแรง

ต่ํา จึงสงผลทําใหเพสตของขาวที่เติมสาร β-mercaptoethanol มีความแข็งแรงต่ําลง ทนตอแรง

เฉือนไดนอยลง ดังนั้นคา breakdown จึงมีคาสูงขึ้น 

 

200

220

240

260

280

300

2 4 6 7 8
ระยะเวลาในการเก็บรักษา (เดือน)

ค
วา
ม
ห
น
ืด
สูง
สุด

 (R
VU

)

 
 
รูปที่ 4.13 การเปลี่ยนแปลงคาความหนืดสูงสุดของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 เกา (ที่ตั้งแต 2 

เดือนขึ้นไป) ระหวางที่ไมเตมิ ( ) และที่เติมสาร β-mercaptoethanol ( ) 
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รูปที่ 4.14 การเปลี่ยนแปลงคา breakdown ของขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางที่ไมเติม ( ) 

และที่เติมสาร β-mercaptoethanol ( ) 
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รูปที่ 4.15 การทําลายพันธะไดซัลไฟดในโปรตีน เนื่องจากการเติมสาร β-mercaptoethanol 

 

  สําหรับผลของการเติมสาร β-mercaptoethanol ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของคา 

setback ในขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 พบวาการเติมสาร β-mercaptoethanol มีผลทําใหคา 

setback ของขาวมีคาลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.16 ซึ่งการลดลงของคา setback ดังกลาวอาจเกิด

เนื่องจากโปรตีนของขาวที่เติมสาร β-mercaptoethanol มีโครงสรางปฐมภูมิที่มีขนาดเล็กสามารถ

ไปสรางพันธะกับสายอมัยโลสหลังจากที่เม็ดสตารชแตกตัวแลวได จึงเปนการขัดขวางการกลับมา

สรางพันธะไฮโดรเจนกันระหวางสายอมัยโลส  
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รูปที่ 4.16 การเปลี่ยนแปลงคา setback ของขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 ระหวางที่ไมเติม ( ) 

และที่เติมสาร β-mercaptoethanol ( ) 
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  ค. ผลของไขมันที่มีตอสมบัติเพสติงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 
 

  จากการศึกษาผลของการแยก free lipid และ bound lipid ออกจากแปงขาวที่มี

ตอสมบัติเพสติงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 พบวาโดยเมื่อนําคาความหนืดสูงสุดของขาวทั้ง

ตัวอยางควบคุม ตัวอยางที่แยก free lipid และตัวอยางที่แยกทั้ง free lipid และ bound lipid ออก 

มาเปรียบเทียบกัน (รูปที่ 4.17) จะเห็นวาการแยก free lipid ในขาวออกจะทําใหคาความหนืด

สูงสุดของขาวมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม เนื่องจาก free lipid เปนไขมันหลักที่พบ

มากบริเวณผิวของเม็ดสตารชในขาว สามารถเกิดโครงสรางเชิงซอนรวมกับอมัยโลสไดเปน

โครงสราง amylose-lipid complex โดยสาย hydrocarbon ของไขมันจะแทรกเขาไปอยูในสวน

เกลียวของสายอมัยโลส (Banks และ Greenwoods, 1972) ทําใหเกิดเปนชั้นที่ผิวของเม็ดสตารช 

สงผลใหโครงสรางเม็ดสตารชของขาวมีความแข็งแรงมากขึ้น และตองใชระยะเวลาในการหุงตม

เพิ่มข้ึน (Kaur และ Singh, 2000; Sowbhagya และ Bhattacharya, 2001) ดังนั้นเมื่อแยก free 

lipid ออกจึงทําใหโครงสรางที่ใหความแข็งแรงถูกทําลาย จึงไมมีผลไปยับยั้งการขยายตัวของเม็ด

สตารช ทําใหเม็ดสตารชเกิดการขยายตัวมากขึ้น คาความหนืดสูงสุดจึงเพิ่มขึ้น แตเมื่อแยกทั้ง  

free lipid และ bound lipid ออกจากขาว พบวาคาความหนืดสูงสุดของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 

105 มีคาลดลงเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม โดย bound lipid เปนไขมันที่อยูภายในเม็ดสตารช 

จับแนนกับสายโมเลกุลของสตารช เมื่อแยก free lipid  และ bound lipid ออก จึงอาจมีผลใหเกิด

การยืดตัวของโครงสรางเครือขาย (network) ของสายโมเลกุลในเม็ดสตารช สงผลใหเม็ดสตารชมี

การขยายตัวลดลง ดังนั้นคาความหนืดสูงสุดจึงมีคาลดลง (Gray และ Schoch, 1962) 

 
 4.2.3 การเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวาง
การเก็บรักษา 
 

 ลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวหุงสุก เปนลักษณะที่มีผลตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส

ของผูบริโภค จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลทําใหลักษณะเนื้อสัมผัส

ของขาวเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการทางเคมีกายภาพ 

ไดแก การดูดซับน้ํา การพองตัว การละลาย และความหนืดของขาว (Gujral และ Kumar, 2003) 

 จากการติดตามการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 หุงสุก 

โดยการวิเคราะห Texture Profile Analysis (TPA) ดวยเครื่อง texture analyzer ซึ่งไดคาสังเกตที่

บงบอกถึงลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวทั้งหมด 5 คา ไดแกคา hardness  adhesiveness  

springiness  cohesiveness และ chewiness เมื่อนําคาที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหความ
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แตกตางทางสถิติดวยคา least significant differences (LSDs) พบวาระยะเวลาในการเก็บรักษา

มีผลทําใหคา hardness adhesiveness cohesiveness และ chewiness มีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในขณะที่คา springiness ไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) (ตารางที่ 

4.10) โดยขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกจะมีความแข็ง (แสดงดวยคา hardness) มากขึ้นตาม

ระยะเวลาในการเก็บรักษา ดังแสดงในรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.17 การเปลี่ยนแปลงคาความหนืดสูงสุดของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางตัวอยาง

ควบคุม  ( ) ตัวอยางที่แยก free lipid   ( )  และตัวอยางทีแ่ยกทัง้ free lipid และ 

bound lipid  ( ) 

 

ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวพันธุขาว

ดอกมะลิ 105 หุงสุกในระหวางการเก็บรักษา 8 เดือน  

แหลงความ

แปรปรวน 

hardness adhesiveness springiness cohesiveness chewiness 

time * * NS * * 

CV (%) 10.14 38.36 9.17 7.77 19.72 
time = ระยะเวลาในการเก็บรักษา 8 เดือน 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

NS = ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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รูปที่ 4.18 การเปลี่ยนแปลงของคา hardness ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกในระหวาง

การเก็บรักษา 8 เดือน 

a,b,c… กราฟเสนที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

 เมื่อพิจารณาที่คา adhesiveness ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการเกาะติดกับฟนหรือผิว

วัสดุอ่ืนๆ เชน ชอน ทัพพี ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 หุงสุก พบวาในชวงระยะเวลาการเก็บ

รักษา 0-4 เดือนจะมีคาเพิ่มข้ึน แตหลังจากเดือนที่ 4 เปนตนไปจะเห็นวาขาวพันธุขาวดอกมะลิ 

105 หุงสุกจะมีคา adhesiveness ลดลงอยางรวดเร็วตามระยะเวลาในการเก็บรักษา แสดงใหเห็น

วาขาวเกาจะมีความสามารถในการเกาะติดกับฟนลดลงเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษามากขึ้น ดัง

แสดงในรูปที่ 4.19 

สําหรับการเปลี่ยนแปลงของคา cohesiveness ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการ

เกาะติดกันเองภายในของขาวหุงสุกในระหวางการเก็บรักษา พบวาขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 หุง

สุกจะมีคา cohesiveness เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บรักษา ดังแสดงในรูปที่ 4.20 

สําหรับคา chewiness หรือคาความหนึบ ซึ่งเปนคาแรงที่ใชในการเคี้ยวขาวหุงสุกในปาก 

พบวาจะมีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บรักษา แสดงใหเห็นวาขาวเกาจะมีความแข็งแรง 

และสามารถทนตอการเคี้ยวของปากไดมากกวาขาวใหม ดังแสดงในรูปที่ 4.21 
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รูปที่ 4.19 การเปลี่ยนแปลงของคา adhesiveness ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกใน

ระหวางการเก็บรักษา 8 เดือน 

a,b,c… กราฟเสนที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

0.2

0.3

0.4

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (เดือน)

Co
he

si
ve

ne
ss

 

a a 

c 
a,b a,b a a,b a 

b,c 

รูปที่ 4.20 การเปลี่ยนแปลงของคา cohesiveness ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกใน

ระหวางการเก็บรักษา 8 เดือน 

a,b,c… กราฟเสนที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

การเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ในระหวาง

การเก็บรักษาดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Perdon และคณะ (1997) ที่รายงานวาขาวขาว

หุงสุกพันธุ Bengal และ Cypress ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -13 และ 3˚C พบวาขาวทั้ง 2 พันธุมีคา

ความแนนเนื้อ (firmness) เพิ่มข้ึน และมีคาความเหนียว (stickiness) ลดลงตามระยะเวลาในการ
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เก็บรักษา เชนเดียวกับ Gujral และ Kumar (2003) ที่ศึกษาผลของการเรงภาวะในการเก็บรักษา

ดวยการปรับระดับความชื้นของขาวเปลือกใหเทากับ 14, 18 และ 22% ที่มีตอลักษณะเนื้อสัมผัส

ของขาวระหวางการเก็บรักษาพบวา ขาวหุงสุกทั้งขาวขาว และขาวกลองจะมีคา hardness 

cohesiveness และ springiness เพิ่มข้ึน ในขณะที่คา adhesiveness มีคาลดลงตามระยะเวลา

ในการเก็บรักษา 
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รูปที่ 4.21 การเปลี่ยนแปลงของคา chewiness ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 หุงสุกในระหวาง

การเก็บรักษา 8 เดือน 

a,b,c… กราฟเสนที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะห ความสัมพันธระหวางลักษณะเนื้อสัมผัส กับปริมาณอมัยโลสของ

ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  

รูปแบบความสัมพันธ คา Pearson correlation 

ปริมาณอมัยโลส กับ คา hardness 0.957* 

ปริมาณอมัยโลส กับ คา adhesiveness -0.221NS

ปริมาณอมัยโลส กับ คา cohesiveness 0.721* 

ปริมาณอมัยโลส กับ คา chewiness 0.975* 

* มีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

NS = ไมมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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 4.2.4 การศึกษารูปแบบโปรตีนดวยเทคนิคเจลอิเล็คโทรฟอเรซิส (SDS-PAGE) 
แบบมิติเดียว ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา 
 

 จากการศึกษารูปแบบโปรตีนของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา โดย

การสกัดโปรตีนในขาว แลววิเคราะหรูปแบบโปรตีนดวยเทคนิคเจลอิเล็คโทรฟอเรซิส แบบมิติเดียว 

ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.22 โดยจะเห็นวารูปแบบโปรตีนของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 

ทั้ง 8 เดือนจะเปนแบบกระจาย คือ มีทั้งโปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลใหญ กลาง และเล็ก แตระยะเวลา

ในการเก็บรักษามีผลทําใหสัดสวนของโปรตีนแตละขนาดไมเทากัน โดยขาวใหม (อายุการเก็บ 0 

เดือน) จะมีปริมาณของโปรตีนขนาดกลางไดแก โปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลประมาณ 45 75 80 และ 

100 กิโลดาลตัน อยูในปริมาณสูง แตเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้นพบวาขาวเกาโดย

เฉพาะที่ระยะเวลาในการเก็บรักษา 7 และ 8 เดือน จะมีปริมาณของโปรตีนที่มีขนาดกลางลดลง 

โดยสังเกตไดจากความเขมของแถบโปรตีนที่มีขนาดกลางในขาวใหม (ส่ีเหลี่ยมหมายเลข 1) จะมี

ความเขมมากกวาแถบโปรตีนที่มีขนาดกลางในขาวเกา (ส่ีเหลี่ยมหมายเลข 2) แตกลับพบวามี

โปรตีนที่มีขนาดใหญ (ขนาดโมเลกุลมากกวา 200 กิโลดาลตัน) เพิ่มมากขึ้น ซึ่งสังเกตไดจากการ

ตรวจพบแถบโปรตีนที่มีขนาดใหญในขาวเกา (วงกลมหมายเลข 3) แตเมื่อพิจารณาแถบโปรตีน

ของขาวที่ระยะเวลาในการเก็บรักษา 4 และ 6 เดือนจะเห็นวามีสีเขมจนไมสามารถเปรียบเทียบ

แถบโปรตีนแตละขนาดได ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากโปรตีนที่สกัดไดจากขาวมีองคประกอบของ

คารโบไฮเดรตปนอยูดวย จึงสงผลใหสียอมเจลเกิดการปนเปอน ซึ่งจากผลการทดลองดังกลาว

แสดงใหเห็นวาระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลตอรูปแบบโปรตีนของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 

โดยโปรตีนของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีแนวโนมที่จะมีขนาดโมเลกุลใหญมากขึ้นตาม

ระยะเวลาในการเก็บรักษา การเพิ่มข้ึนของขนาดโปรตีนในขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 อาจเกิด

เนื่องจากการสรางพันธะไดซัลไฟดระหวางโมเลกุลของโปรตีนมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกบังานวจิยัของ 

Chrastil (1990b) ที่พบวาน้ําหนักโมเลกุลของโปรตีนโอริเซนิน (oryzenin) ของขาวที่เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 1 ป จะมีคาเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา (ตารางที่ 2.7) 

เมื่อนําผลการเปลี่ยนแปลงของขนาดโมเลกุลของโปรตีนในขาวพันธุขาวดอกมะลิ 

105 ระหวางการเก็บรักษามาพิจารณารวมกับการเปลี่ยนแปลงของสมบัติเพสติง และลักษณะเนื้อ

สัมผัสของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 หุงสุก พบวาการเพิ่มข้ึนของขนาดโมเลกุลโปรตีนสงผลให

สมบัติเพสติง และเนื้อสัมผัสของขาวเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยโปรตีนในขาวที่มีขนาดใหญข้ึนจะ

ชวยทําใหโครงสรางของเม็ดสตารชมีความแข็งแรงมากขึ้น ดังนั้นเม็ดสตารชจึงพองตัวไดต่ําลง 

และมีความสามารถในการทนตอแรงเฉือนไดมากขึ้น เมื่อนําไปวิเคราะหสมบัติเพสติงจึงทําใหคา

ความหนืดสูงสุด และคา breakdown มีคาลดลง นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงของโปรตีนดังกลาว
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ยังอาจสงผลใหขาวหุงสุกมีความแข็ง (คา hardness) มากขึ้น จึงตองใชแรงในการเคี้ยวมากขึ้น 

(คา chewiness) ตามระยะเวลาในการเก็บรักษา 

แตในการศึกษาขั้นนี้ไมสามารถบอกชนิด และน้ําหนักโมเลกุลที่ชัดเจนได 

เนื่องจากเทคนิคการแยกโปรตีนแบบมิติเดียวเปนเทคนิคการแยกโปรตีนอยางหยาบ จึงไมสามารถ

บอกความแตกตางที่ละเอียดมากๆ ได นอกจากนี้ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบโปรตีน

ที่ตองการความแตกตางมากขึ้น จําเปนตองใชระยะเวลาในเก็บรักษาขาวมากกวานี้ ดังนั้นในการ

วิจัยตอไปเปนไปไดที่จะศึกษาการเปลี่ยนแปลงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ระยะเวลาในการ

เก็บรักษานานมากกวานี้ และอาศัยเทคนิคการวิเคราะหโปรตีนที่ละเอียดมากกวานี้ เชน การ

วิเคราะหรูปแบบโปรตีนดวยเทคนิคเจลอิเล็คโทรฟอเรซิส แบบ 2 มิติ เปนตน 
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รูปที่ 4.22 รูปแบบโปรตีนของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา 8 เดือน  

MW = โปรตีนมาตรฐานที่ใชเปน molecular weight marker 



บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 ศึกษาองคประกอบทางเคมีและปริมาณสารหอม 2-AP ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 
105 ที่ปลูกในทุงกุลาพื้นที่แตกตางกัน 

พื้นที่ทุงกุลารองไหที่แตกตางกันมีผลทําใหขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกไดมีปริมาณ

สารหอม 2-AP และองคประกอบทางเคมี (ปริมาณความชื้น ปริมาณไขมัน ปริมาณอมัยโลส และ

ปริมาณโปรตีน) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ความสัมพันธระหวางปริมาณสารหอม 2-

AP และองคประกอบทางเคมีแสดงวา ปริมาณอมัยโลสที่ไดจากขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ทั้ง 42 

พื้นที่มีความสัมพันธเชิงบวกกับปริมาณสารหอม 2-AP อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

 
5.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมี สารหอม 2-AP สมบัติเพสติง และ
รูปแบบโปรตีนของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา 
 

5.2.1 ศึกษาความสัมพันธระหวางองคประกอบทางเคมีและปริมาณสารหอม 2-
AP ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา 

ปริมาณสารหอม 2-AP และปริมาณความชื้นของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จะมี

คาลดลง ในขณะที่ปริมาณอมัยโลสจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ในระหวางการเก็บ

รักษา สวนปริมาณ free lipid  ปริมาณ bound lipid และรอยละองคประกอบของกรดไขมนัทัง้ทีไ่ด

จาก free lipid  และ bound lipid (ไดแก กรดปาลมมิติก (C16:0) กรดโอเลอิก (C18:1 Δ9) และ

กรดไลโนเลอิก (C18:2 Δ9,12) ) ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (p>0.05) ในระหวางการเก็บรักษา เมื่อวิเคราะหความสัมพันธของปริมาณสารหอม 2-

AP และองคประกอบทางเคมีทั้งหมดพบวา ปริมาณสารหอม 2-AP มีความสัมพันธเชิงลบกับ

ปริมาณโปรตีน และปริมาณอมัยโลส แตมีความสัมพันธเชิงบวกกับปริมาณ bound lipid อยางมี

นัยสําคัญ (p≤0.05) จึงไดเสนอโครงสรางแบบจําลองการจับกันระหวาง amylose-lipid complex 

และสารหอม 2-AP 
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5.2.2 ศึกษาผลของไขมัน โปรตีนและการเปลี่ยนแปลงของสมบัติเพสติง ของ
ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105ระหวางการเก็บรักษา 

ระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลทําใหขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีคาความหนืด

สูงสุด คา peak time และ คา breakdown ลดลงตามระยะเวลาในการเก็บรักษาอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) ในขณะที่คาความหนืดต่ําสุด คาความหนืดสุดทาย และคา setback ของขาวพันธุขาว

ดอกมะลิ 105 จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) สวนอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน

ไมมีเกิดการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษาอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  

การเติมสาร β-mercaptoethanol ลงในขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ใหม (ที่ 0 

เดือน) ทําใหคาความหนืดสูงสุดมีคาลดลง แตเมื่อนําขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 เกา (ที่ตั้งแต 2 

เดือนขึ้นไป) มาเติมสาร β-mercaptoethanol กลับพบวาคาความหนืดสูงสุดมีแนวโนมที่จะมีคา

เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง พิสูจนใหเห็นวาโปรตีนในขาวเกิดการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา 

โดยจะเกิดการสรางพันธะไดซัลไฟดระหวางสายโปรตีน สวนคา breakdown จะมีคาเพิ่มข้ึน และ

คา setback จะมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเติมสาร β-mercaptoethanol ลงในขาวพันธุขาว

ดอกมะลิ 105 ทั้งใหมและเกา 

การแยก free lipid ในขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ออก ทําใหคาความหนืดสูงสุด

ของขาวมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  แตเมื่อแยกทั้ง free lipid และ bound lipid ออก

จากขาว กลับพบวาคาความหนืดสูงสุดของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีคาลดลงอยางมนียัสําคญั 

(p≤0.05) 
 

5.2.3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 
ระหวางการเก็บรักษา 

ระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลทําใหขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีคา hardness  

cohesiveness และ chewiness เพิ่มข้ึน ในขณะที่คา adhesiveness จะมีคาลดลงอยางมีอยางมี

นัยสําคัญ (p≤0.05) ในขณะที่คา springiness ไมมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา

อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  

 
5.2.4 ศึกษารูปแบบโปรตีนดวยเทคนิคเจลอิเล็คโทรฟอเรซิส แบบมิติเดียว 

(SDS-PAGE) ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา 
ระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลตอรูปแบบโปรตีนของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 

โดยโปรตีนของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีแนวโนมที่จะมีขนาดโมเลกุลใหญข้ึนตามระยะเวลาใน

การเก็บรักษา  
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5.3 ขอเสนอแนะ 
 จากการศึกษาทั้งหมด ควรมีการศึกษาถึงปจจัยดานสภาวะแวดลอมในการปลูกขาว เชน

ชนิดและสภาพดิน ความชื้นในดิน อุณหภูมิ แสง อากาศ ชนิดและปริมาณปุยที่มีตอปริมาณสาร

หอม 2-AP เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่จะใหขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่มีปริมาณสารหอม 

2-AP สูงที่สุด และอาจศึกษาถึงผลของปริมาณอมัยโลสเริ่มตนของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่มี

ตอปริมาณสารหอม 2-AP เร่ิมตน โดยอาจจะใชเทคนิคการตัดแตงพันธุกรรมใหขาวพันธุขาวดอก

มะลิ 105 มีปริมาณอมัยโลสที่แตกตางกัน แลววิเคราะหปริมาณสารหอม 2-AP เร่ิมตนวาให

ปริมาณที่แตกตางกันหรือไม นอกจากนี้ยังอาจศึกษาการเปลี่ยนแปลงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 

105 ที่ระยะเวลาในการเก็บรักษานานมากกวานี้ และอาศัยเทคนิคการวิเคราะหโปรตีนที่ละเอียด

มากขึ้น เชน การวิเคราะหรูปแบบโปรตีนดวยเทคนิคเจลอิเล็คโทรฟอเรซิส แบบ 2 มิติ เพราะ

ระยะเวลาที่นานมากขึ้นอาจทําใหผลการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของขาวมีความชัดเจนมากยิ่งขึ้น 

จากการศึกษาผลของโปรตีนที่มีตอสมบัติเพสติงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ทําใหทราบวา

พันธะไดซัลไฟดภายในโปรตีนเปนพันธะที่มีผลตอสมบัติเพสติง ดังนั้นจากผลการทดลองดังกลาว

จึงมีความเปนไปไดที่จะนําไปสูการปรับปรุงสมบัติเพสติงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 เพื่อใหได

สมบัติเพสติงตามที่ผูบริโภคตองการ เชน ถาตองการใหขาวยังคงมีความนุม ไมแข็งตามระยะเวลา

ในการเก็บรักษา จําเปนจะตองหาแนวทางปองกันการรวมตัว หรือการสรางพันธะไดซัลไฟด

ระหวางโมเลกุลโปรตีนในขาวในระหวางการเก็บรักษา เปนตน 
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ภาคผนวก ก. 
 

ก.1 การวิเคราะหปริมาณสารหอม 2-แอซีติล-1-ไพรโรลีน ดวยวิธีการใชสารละลายกรด 
 ตามวิธีของ Wongpornchai และคณะ (2003) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องแกสโครมาโตกราฟฟ (gas chromatography; GC) ยี่หอ  Hewlett Packard (HP) รุน 

6850 
2. เครื่องเขยา (shaker)  

3. ขวดกรวยแยก (separatory funnel) ขนาด 250 ml. 

4. ขวด V-shaped vial 

 
สารเคมี 

1. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1 โมลารที่มีสารมาตรฐานภายใน 2,4,6-ไตรเมทธิล

ไพริดีนเขมขน 0.25 mg./l. 

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 5.0 โมลาร 

3. สารละลายไดคลอโรมีเทน 

4. สารแอนไฮดรัส โซเดียมซัลเฟต 
 
วิธีการทดลอง 

1. นําตัวอยางเมล็ดขาวมาบดดวยเครื่องบด แลวรอนผานตะแกรงที่มีชองเปดขนาด 1 mm. 

ผสมใหเขากัน แลวชั่งน้ําหนักตัวอยางขาวประมาณ 5 g.พรอมกับจดน้ําหนักขาวที่แนนอน

ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml. 

2. เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตร 50 ml. เขยาสารละลายดวย

เครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 300 รอบ/นาที นาน 30 นาที 

3. นําสารละลายมากรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 เพื่อแยกสวนกากออก 

4. นําสารละลายใสมาใสขวดกรวยแยก แลวเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 5.0 

โมลารปริมาตร 1.2 ml. และสารละลายไดคลอโรมีเทนปริมาตร 50 ml. 

5. ทําการสกัดแลวแยกสวนสารละลายในชั้นไดคลอโรมีเทน (ชั้นลาง) มาเก็บไว สวน

สารละลายในชั้นน้ํา (ชั้นบน) จะนํามาสกัดอีกครั้งดวยสารไดคลอโรมีเทนปริมาตร 50 ml. 

(หากสารละลายผสมไมแยกชั้นใหนําไปเหวี่ยงแยกที่ความเร็วรอบ 2000-3500 รอบ/นาที 

นาน 3 นาที) 
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6. นําสวนสารละลายในชั้นไดคลอโรมีเทนที่ไดจากการสกัดทั้ง 2 คร้ังมารวมกนั แลวกาํจดัน้าํ

ดวยการเติมสารแอนไฮดรัส โซเดียมซัลเฟต 

7. กรองแยกสารแอนไฮดรัส โซเดียมซัลเฟต แลวนําสารละลายสกัดไประเหยดวยเครื่อง

ระเหยที่อุณหภูมิ 40 °C จนมีปริมาตรเหลือ 1 ml.  

8. นําสารละลายสกัดไปใสในขวด vial เปดฝาทิ้งไวใหระเหยที่อุณหภูมิหองจนมีปริมาตร

เหลือ 0.1 ml. แลวจึงนําไปวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟฟ โดยภาวะของเครื่อง

แก็สโครมาโตกราฟฟที่ใชในการวิเคราะหเปนดังนี้ 

- เครื่อง GC  ยี่หอ  Hewlett Packard (HP) รุน 6850 

- คอลัมน รุน HP-1  ความยาว 30 เมตร เสนผาศูนยกลางภายใน 0.32 mm. ความ

หนาของฟลม 0.25 μm 

- ปริมาตรตัวอยางที่ฉีด 1 μL  

- split ratio 5:1 

- อุณหภูมิเครื่อง 250°C 

- ความดัน 4.87 psi 

- ใช He เปนแกสนําพา (carrier gas) ที่ความเร็วในการไหล 1 ml./นาที 

- ใช detector ชนิด frame ionization detector (FID) 

9. นําโครมาแกรมของสารหอม 2-AP ที่ไดมาหาอัตราสวนพื้นที่ใตกราฟระหวางสารหอม    

2-AP และสารมาตรฐานภายใน TMP นําไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานสารหอม 2-AP 

ดังแสดงในรูปที่ ก.1 เพื่อหาปริมาณสารหอม 2-AP (ppm) 

 
รูปที่ ก.1  กราฟมาตรฐานสารหอม 2-AP 



 72 

ก.2 การวิเคราะหปริมาณความชื้นดวยวิธี air oven method 

 ดัดแปลงจากวิธีของ A.O.A.C. (1990) โดยเปลี่ยนอุณหภูมิที่ใชอบจาก 130±3°C เปน 

100±5°C 

 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. ตูอบลมรอนของ Memmert รุน model 600, Germany 

 
วิธีการทดลอง 

1. นําถวยอลูมิเนียมไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100±5°C นาน 1 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็นในเดซิเค

เตอร จากนั้นชั่งน้ําหนักถวยอลูมิเนียมเปลาที่แนนอนเก็บไว 

2. นําตัวอยางเมล็ดขาวมาบดดวยเครื่องบด แลวรอนผานตะแกรงที่มีชองเปดขนาด 1 mm. 

ผสมใหเขากัน แลวชั่งน้ําหนักตัวอยางขาวประมาณ 2 g.ใสในถวยอลูมิเนียมที่แหงสนิท 

3. นําตัวอยางขาวที่ชั่งน้ําหนักแลวไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 100±5°C นาน 2 ชั่วโมง 

โดยเปดฝาภาชนะอลูมิเนียม 

4. นําตัวอยางออกจากตูอบพรอมกับปดฝาภาชนะอลูมิเนียม ทิ้งใหเย็นในเดซิเคเตอร 

จากนั้นชั่งน้ําหนักถวยอลูมิเนียมพรอมตัวอยางที่แนนอน 

5. นําตัวอยางขาวอบตอในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 100±5°C นาน 1 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนัก

คงที่ โดยใหมีคาความชื้นมีความคลาดเคลื่อนไดรอยละ 0.2 

6. ชั่งน้ําหนักถวยอลูมิเนียมพรอมตัวอยาง แลวหักลบดวยน้ําหนักของถวยอลูมิเนียมเปลาจะ
ไดน้ําหนักตัวอยางหลังอบ 

 
การคํานวณปริมาณความชื้นของตัวอยาง (dry basis) 

รอยละปริมาณความชื้น = (น้ําหนักตัวอยางกอนอบ – น้ําหนักตัวอยางหลังอบ)×100 

     น้ําหนักตัวอยางหลังอบ 
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ก.3 การวิเคราะหปริมาณไขมันทั้งหมด (crude fat) 
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1990) 

 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องสกัดไขมัน (Soxhlet extractor) 

2. ตูอบลมรอนยี่หอ Memmert รุน model 600, Germany 

 
สารเคมี 

1. สารละลายปโตรเลียมอีเทอร 
 
วิธีการทดลอง 

1. นําขวดกนกลมขนาด 250 ml.มาอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100±5°C นาน 1 ชั่วโมง แลวทิ้ง

ใหเย็นในเดซิเคเตอร จากนั้นชั่งน้ําหนักขวดกนกลมเปลาที่แนนอนเก็บไว 

2. นําตัวอยางเมล็ดขาวมาบดดวยเครื่องบด แลวรอนผานตะแกรงที่มีชองเปดขนาด 1 mm. 

ผสมใหเขากันนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 100±5°C แลวนํามาชั่งน้ําหนักตัวอยางขาวแหง

ประมาณ 2 g. พรอมกับจดน้ําหนักขาวที่แนนอน ใสลงกระดาษกรอง หอกระดาษกรองใส

ลงในทิมเบอร 

3. นําทิมเบอรที่ใสตัวอยางและขวดกนกลมเปลาที่ชั่งน้ําหนักแลวไปประกอบเขาในเครื่อง
สกัดไขมัน ที่ใชสารละลายปโตรเลียมอีเทอร ปริมาตร 200 ml.เปนสารละลายสกัด 

4. สกัดไขมันนาน 3 ชั่วโมง 

5. นําขวดกนกลมที่ไดหลังการสกัดไประเหยสารละลายปโตรเลียมอีเทอรออกดวยเครื่อง
ระเหยจนหมด 

6. นําขวดกนกลมไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100±5°C นาน 1 ชั่วโมง แลวทิ้งใหเย็นในเดซิเค

เตอร จากนั้นชั่งน้ําหนักขวดกนกลมหลังการสกัดไขมันที่แนนอน เพื่อนําไปคํานวณหา

ปริมาณไขมันทั้งหมดในตัวอยาง 

 
การคํานวณปริมาณไขมันทั้งหมด 

รอยละไขมันทั้งหมด = (น้ําหนักขวดกนกลมหลังการสกัด–น้ําหนักขวดกนกลมเปลา) ×100 

     น้ําหนักตัวอยาง 
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ก.4 การวิเคราะหปริมาณ crude protein ดวยวิธี Kjeldahl method 
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1990) 

 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องยอยโปรตีน ยี่หอ Buchi รุน K-424, Switzerland 

2. เครื่องกลั่นไนโตรเจน ยี่หอ Buchi รุน B-324, Switzerland 

 
สารเคมี 

1. สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 

2. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1 นอรมัล 

3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 35% 

4. สารละลายกรดบอริกเขมขน 4% 

5. สารผสมซีลีเนียมมิกเซอร 
6. สารเมทิลเรด อินดิเคเตอร 

 
วิธีการทดลอง 

1. นําตัวอยางเมล็ดขาวมาบดดวยเครื่องบด แลวรอนผานตะแกรงที่มีชองเปดขนาด 1 mm. 

ชั่งน้ําหนักขาวประมาณ 2 g. ใสลงในกระดาษกรองเบอร 1 จดน้ําหนักขาวที่ใชในการ

วิเคราะห หอกระดาษกรองแลวใสลงในหลอดยอยโปรตีน (แบลงคใชกระดาษกรองที่ไมมี

ตัวอยาง) 

2. ชั่งสารผสมซีลีเนียมมิกเซอรหนัก 5 g. ใสลงในหลอดยอยโปรตีน 

3. เติมสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนปริมาตร 25 ml. ลงในหลอดยอย 

4. ตอหลอดยอยโปรตีนเขาเครื่องยอยโปรตีน เปดเครื่องยอยโปรตีนจนกระทั่งสีของ

สารละลายตัวอยางมีสีเขียวออน 

5. ยกหลอดยอยโปรตีนออกจากเครื่องยอยโปรตีนทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
6. นําหลอดยอยโปรตีนที่เย็นแลวและขวดรูปชมพูที่เติมสารเมทิลเรด อินดิเคเตอรลงไป 2-3 

หยดไปตอเขาเครื่องกลั่นไนโตรเจน ตั้งสภาวะในการกลั่นดังนี้ 

- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 35% ปริมาตร 80 ml. 

- สารละลายกรดบอริกเขมขน 4% ปริมาตร 50 ml. 

- น้ํากลั่น ปริมาตร 50 ml. 

- ระยะเวลาในการกลั่น 5 นาที 
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7. เมื่อกลั่นเสร็จแลวลางปลายหลอดเครื่องกลั่นดวยน้ํากลั่น แลวนําขวดรูปชมพูที่ไดจากการ

กลั่นไปไตเตรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1 นอรมัล จนกระทั่งถึงจุดยุติที่

ใหสีมวง จดปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรตไปคํานวณหาปริมาณ

โปรตีน 

 
การคํานวณปริมาณโปรตีน (dry basis) 
 

รอยละปริมาณไนโตรเจน = ปริมาตรกรด HCl ที่ใชไตเตรต×ความเขมขนของ HCl ×1.4×100 

      น้ําหนักตัวอยาง 

รอยละปริมาณโปรตีน = รอยละปริมาณไนโตรเจน×5.95 
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ก.5 การวิเคราะหปริมาณอมัยโลสดวยวิธี spectrophotometry 
 ตามวิธีของ Juliano (1982) 

 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร  
2. เครื่อง magnetic stirrer และ magnetic bar 

 
สารเคมี 

1. เอทธิลแอลกอฮอล 95% 

2. สารละลายกรดอะซิติกเขมขน 1 นอรมัล 

3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 นอรมัล 

4. สารละลายไอโอดีน เตรียมจาก I2 0.2 g.และ KI 2.0 g.ละลายในน้ํากลั่น 100 ml.  

5. อมัยโลสบริสุทธิ์ 
 

วิธีการทดลอง 
1. นําตัวอยางเมล็ดขาวมาบดดวยเครื่องบด แลวรอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh ชั่งน้ําหนัก

แปงขาวประมาณ 0.1000 g. ใสลงในขวดปริมาตรขนาด 100 ml. ที่แหงสนิท 

2. เติมเอทธิลแอลกอฮอล 95% ปริมาตร 1 ml. เขยาเบาๆเพื่อเกลี่ยแปงใหกระจายออก อยาเขยา

แรง เพราะจะทําใหแปงขึ้นไปเกาะตามผนังขวดแกว 

3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาตร 9 ml. โดยในขณะเติมสารละลายนี้ใหลางแปงที่

เกาะติดตามคอขวดและตามผนังดวย 

4. ใสแทงแมเหล็กลงในขวดปริมาตร แลวไปปนบนเครื่อง magnetic stirrer นาน 10 นาที 

จากนั้นนําแทงแมเหล็กออกจากขวดปริมาตร โดยกอนที่แทงแมเหล็กจะพนปากขวดใหลาง

ดวยน้ํากลั่น เพื่อลางตัวอยางที่ติดมากับแทงแมเหล็กกลับลงในขวด 

5. เติมน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 100 ml. ปดจุก เขยาขวดปริมาตร 

6. เตรียมขวดปริมาตรเปลาขนาด 100 ml. เติมน้ํากลั่นประมาณ 70 ml. สารละลายกรดอะซิติก

ปริมาตร 2 ml.และสารละลายไอโอดีนปริมาตร 2 ml. 

7. ดูดน้ําแปงจากขวดปริมาตรในขอที่ 5 ปริมาตร 5 ml.ใสลงในขวดปริมาตรที่เตรียมไวในขอที่ 6 

เติมน้ํากลั่นปรับปริมาตรใหได 100 ml. ปดจุกและเขยาขวด ตั้งทิ้งไวนาน 10 นาที (แบลงคไม

ตองใสน้ําแปง) 
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8. นําสารละลายไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตรมิเตอร ที่ความยาวคลื่นแสง 
610 นาโนเมตร นําคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดไปคํานวณคาปริมาณอมัยโลสโดยเทียบกับกราฟ

มาตรฐาน 

 
การเขียนกราฟมาตรฐานอมัยโลส 

1. ชั่งอมัยโลสบริสุทธิ์ 0.0400 g. ใสในขวดปริมาตรขนาด  100 ml. แลวดําเนินการ

เชนเดียวกับการวิเคราะหปริมาณอมัยโลสในตัวอยางในขอที่ 2-5 ไดเปนสารละลาย

มาตรฐาน 

2. เตรียมขวดปริมาตรเปลาขนาด 100 ml. จํานวน 5 ขวด เติมน้ํากลั่นขวดละประมาณ 70 

ml. เติมสารละลายกรดอะซิติกปริมาตร 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 และ 2.0 ml.ตามลําดับและ

เติมสารละลายไอโอดีนขวดละ 2 ml. 

3. ดูดสารละลายมาตรฐาน ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 ml. ใสลงในขวดปริมาตรที่เตรียมไว

ในขอที่ 2 ตามลําดับ 

4. เติมน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 100 ml. ปดจุก เขยาขวด 

5. นําสารละลายไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นแสง 610 นาโนเมตร 

6. เขียนกราฟมาตรฐานระหวางคาปริมาณอมัยโลส (แกน y) กับคาการดูดกลืนแสง (แกน x) 

โดยคาปริมาณอมัยโลสของสารละลายมาตรฐานเปน 8, 16, 24, 32 และ 40% ตามลําดับ 

7. เทียบคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางกับกราฟมาตรฐานอมัยโลส (รูปที่ ก.2) เพื่อหา

ปริมาณอมัยโลส 

 

y = 0.0118x + 0.0061
R2 = 0.9997
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ก.6 การวิเคราะหปริมาณ free lipid , bound lipid และองคประกอบของกรดไขมัน 
 ดัดแปลงจากวิธีของ Vasanthan และ Hoover (1992a), A.O.C.S. (1993) และ Zhou 

และคณะ (2003) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องสกัดไขมัน (Soxhlet extractor) 

2. ตูอบลมรอนยี่หอ Memmert รุน model 600, Germany 

3. เครื่องแกสโครมาโตกราฟฟ (gas chromatography; GC) ยี่หอ Varian รุน CP-3800 

 
สารเคมี 

1. ปโตรเลียมอีเทอร 
2. สารละลายผสม 3:1 (v/v) โพรพานอล:น้ํา 

3. สารละลาย 14% BF3-methanol 

4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในเมทานอลเขมขน 0.5 นอรมัล 

5. สารละลายโซเดียมคลอไรดอ่ิมตัว 

6. เฮปเทน 

7. แอนไฮดรัส โซเดียมซัลเฟต 

 
วิธีการทดลอง 
1. การสกัดและหาปริมาณ free lipid  

1.1 นําขวดกนกลมขนาด 250 ml.มาอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100±5°C นาน 1 ชั่วโมง แลวทิ้ง

ใหเย็นในเดซิเคเตอร จากนั้นชั่งน้ําหนักขวดกนกลมเปลาที่แนนอนเก็บไว 

1.2 นําตัวอยางเมล็ดขาวมาบดดวยเครื่องบด แลวรอนผานตะแกรงที่มีชองเปดขนาด 1 mm. 

ชั่งน้ําหนักขาวประมาณ 1.5 g.แบงใสลงในกระดาษกรองเบอร 1 จํานวน 2 แผน จด

น้ําหนักขาวที่ใชในการวิเคราะห หอกระดาษกรองแลวใสลงในทิมเบอร 

1.3 นําทิมเบอรที่ใสตัวอยางและขวดกนกลมเปลาที่ชั่งน้ําหนักแลวไปประกอบเขาในเครื่อง
สกัดไขมัน ที่ใชปโตรเลียมอีเทอร ปริมาตร 200 ml.เปนสารละลายสกัด 

1.4 สกัดไขมันนาน 16 ชั่วโมง 

1.5 นําขวดกนกลมที่ไดหลังการสกัดไประเหยสารละลายปโตรเลียมอีเทอรออกดวยเครื่อง
ระเหยจนหมด แลวนําไปใชเตรียมเปน fatty acid methyl ester ตอไป 
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1.6 นําขวดกนกลมไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100±5°C นาน 1 ชั่วโมง แลวทิ้งใหเย็นในเดซิเค

เตอร จากนั้นชั่งน้ําหนักขวดกนกลมหลังการสกัดไขมันที่แนนอน เพื่อนําไปคํานวณหา

ปริมาณ free lipid ในตัวอยาง 

 
การคํานวณปริมาณ free lipid  

รอยละ free lipid  = (น้ําหนักขวดกนกลมหลังการสกัด–น้ําหนักขวดกนกลมเปลา) ×100 

     น้ําหนักตัวอยาง 

 
2. การสกัด bound lipid 

2.1 นําขวดกนกลมขนาด 250 ml.มาอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100±5°C นาน 1 ชั่วโมง แลวทิ้ง

ใหเย็นในเดซิเคเตอร  

2.2 นําทิมเบอรที่ใสตัวอยางขาวที่สกัด free lipid ออกแลวมาประกอบเขากับเครื่องสกัดไขมัน 

ที่ใชสารละลายผสม 3:1 (v/v) โพรพานอล:น้ํา ปริมาตร 200 ml.เปนสารละลายสกัด 

2.3 สกัดไขมันนาน 8 ชั่วโมง 

2.4 นําขวดกนกลมที่ไดหลังการสกัดไประเหยสารละลายผสม 3:1 (v/v) โพรพานอล:น้ําออก

ดวยเครื่องระเหยจนหมด แลวนําไปใชเตรียมเปน fatty acid methyl ester ตอไป 

 
3. การวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันใน free lipid และ bound lipid 

3.1 นําขวดกนกลมที่ไดหลังการสกัด free lipid และ bound lipid ในขอ 1.5 และ 2.4 

ตามลําดับ มาเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในเมทานอลเขมขน 0.5 นอรมัล 

ปริมาตร 4 ml. และ boiling chip 

3.2 นําขวดกนกลมไปตอเขากับ water-cooled condenser แลวใหความรอนบนอางน้ํารอน 

นาน 10 นาที 

3.3 เติมสารละลาย 14% BF3-methanol ปริมาตร 5 ml.ผาน water-cooled condenser ให

ความรอนตอนาน 2 นาที 

3.4 เติมเฮปเทนปริมาตร 5 ml. ผาน water-cooled condenser ใหความรอนตอนาน 1 นาที 

3.5 แยกขวดกนกลมออกจาก water-cooled condenser แลวเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด

อ่ิมตัวปริมาตร 15 ml. ปดฝา เขยานาน 15 วินาทีขณะที่สารละลายยังอุนอยู 

3.6 เติมสารละลายโซเดียมคลอไรดอ่ิมตัวจนชั้นของ fatty acid methyl ester สูงถึงคอขวดกน

กลม แลวดูด fatty acid methyl ester ออกมาใสหลอดทดลอง 

3.7 เติมสารแอนไฮดรัส โซเดียมซัลเฟตเล็กนอย เขยาหลอดทดลอง 
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3.8 ดูด fatty acid methyl ester ลงสูขวด vial ปดฝา แลวนําไปวิเคราะหดวยเครื่องแก็สโคร

มาโตกราฟฟ โดยสภาวะของเครื่องแก็สโครมาโตกราฟฟที่ใชในการวิเคราะหเปนดังนี้ 

- คอลัมน รุน DB-23 ความยาว 60 เมตร เสนผาศูนยกลางภายใน 0.25 mm. 

ความหนาของฟลม 0.25 μm 

- ปริมาตรตัวอยางที่ฉีด 1 μL  

- split ratio 50:1 

- อุณหภูมิเครื่อง 230°C 

- ความดัน 35 psi 

- ใช He เปนแกสนําพา (carrier gas) ที่ความเร็วในการไหล 1 ml./นาที 

- ใช detector ชนิด frame ionization detector (FID) 

 
การคํานวณปริมาณ bound lipid 
 นําโครมาโตแกรมของกรดไขมันทั้ง free lipid และ bound lipid  มาคํานวณคาพื้นที่ใตพีค 

รวมของกรดไขมันหลักในขาวไดแก กรดปาลมมิติก กรดโอเลอิก และกรดไลโนเลอิกแลวนําคาพืน้ที่

ใตพีค รวมมาคํานวณอัตราสวนระหวางพื้นที่ใตพีครวมของ free lipid และ bound lipid และ

คํานวณหาปริมาณ bound lipid ดังสูตรตอไปนี้ 

 

อัตราสวน พื้นที่ใตพีค =  พื้นที่ใตพีครวมของ free lipid   

พื้นที่ใตพีครวมของ bound lipid 

  

รอยละ bound lipid = อัตราสวนพื้นที่ใตพีค × รอยละ free lipid  

 
การคํานวณสัดสวนของกรดไขมันใน free lipid และ bound lipid 
 นําโครมาโตแกรมของกรดไขมันทั้ง free lipid และ bound lipid  มาคํานวณสัดสวนของ

พื้นที่ใตพีคของกรดไขมันหลักในขาวไดแก กรดปาลมมิติก กรดโอเลอิก และกรดไลโนเลอิกตอพื้นที่

ใตพีคของกรดไขมันทั้ง 3 ชนิดรวมกัน ดังตัวอยางสูตรตอไปนี้ 

 

 สัดสวนพื้นที่ใตพีคของกรดปาลมมิติก =           พื้นที่ใตพีคของกรดปาลมมิติก 

               พื้นที่ใตพีคของกรดไขมันหลักทั้ง 3 รวมกัน  
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ก.7 การเตรียมตัวอยางแปงขาวเพื่อใชวิเคราะหสมบัติเพสติงดวยเครื่อง RVA 
 ดัดแปลงจากวิธีของ Vasanthan และ Hoover (1992b) 
  
สารเคมี 

1. สารละลายผสม 2:1 (v/v) คลอโรฟอรม:เมทานอล 

2. สารละลายผสม 3:1 (v/v) โพรพานอล:น้ํา 

 
วิธีการทดลอง 

1. นําตัวอยางขาวมาบดดวยเครื่องบดแลวรอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh จะไดตัวอยาง

แปงขาวควบคุม 

2. ชั่งตัวอยางแปงขาวหนัก 15 g.ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml. เติมสารละลายผสม 

2:1 (v/v) คลอโรฟอรม:เมทานอล ปริมาตร 150 ml. ปดฝา เขยานาน 1 ชั่วโมง ทําซ้ํา 2 

ขวด 

3. กรองแยกแปงขาวดวยกระดาษกรอง ทิ้งแปงขาวใหแหง จะไดตัวอยางแปงขาวที่แยก free 

lipid ออกแลว 

4. นําแปงขาวที่แยก free lipid แลวมาใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml. เติมสารละลาย

ผสม 3:1 (v/v) โพรพานอล:น้ํา ปริมาตร 150 ml. ปดฝา เขยานาน 1 ชั่วโมง 

5. กรองแยกแปงขาวดวยกระดาษกรอง ทิ้งแปงขาวใหแหง จะไดตัวอยางแปงขาวที่แยก free 

lipid และ bound lipid ออกแลว 

6. นําตัวอยางแปงขาวควบคุม แปงขาวที่แยก free lipid ออก และแปงขาวที่แยก free lipid 

และ bound lipid ออกแลว มาวิเคราะหสมบัติเพสติงดวยเครื่อง RVA  

7. สําหรับการศึกษาผลของโปรตีนตอสมบัติเพสติงของแปงขาว จะเติมสารเบตา-เมอรแคป

โตเอทานอล ปริมาตร 100 μl. ลงในน้ําแปงที่จะใชวิเคราะหสมบัติเพสติงดวยเครื่อง RVA 
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ก.8 การวิเคราะหสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง RVA 
 
อุปกรณ 

1. เครื่อง  RVA  (Rapid  Visco Analyzer, Newport Scientific Pty. Ltd., Australia)   

2. ภาชนะบรรจุตวัอยางและหวัวัด 

วิธีการทดลอง 

1. เปดเครื่อง  RVA  ไวนาน 30 นาทีเพื่ออุนเครื่อง  และปรับภาวะในการทาํงานของ

เครื่อง  RVA  ดังนี ้

Profile : STD 1 

อุณหภูมิเร่ิมตน   50        oC   

อุณหภูมิ  50        oC   ระยะเวลา 1 นาท ี

อุณหภูมิ  50 - 95 oC   ระยะเวลา 3.75 นาท ี

อุณหภูมิ  95        oC   ระยะเวลา 2.5 นาท ี

อุณหภูมิ  95 - 50 oC   ระยะเวลา 3.75 นาท ี

อุณหภูมิ  50        oC   ระยะเวลา 2 นาท ี

รวมระยะเวลาที่ใชทัง้หมด    13        นาท ี

ความเร็วรอบของการกวน  160  รอบตอนาท ี

อัตราการใหความรอน  12 oC ตอนาท ี

2. ในกรณีที่ตัวอยางมีความชืน้ 14%  ใหเตมิน้ํากลั่นปริมาตร 25.0 + 0.05 ml. ใสลงใน

ภาชนะบรรจุตวัอยางของเครือ่ง  RVA  ปริมาณของตัวอยางและน้ําทีใ่ชควรคํานึงถึง

คาความชืน้ของตัวอยางดวย  โดยสามารถคํานวณไดจากสูตรสําหรับความชืน้ที ่14%  

ดังนี ้

M2   =    (100 – 14) x M1

                            (100 – M1) 

W2   =   25.0 + M1- M2 

 เมื่อ 

  M1  = น้ําหนกัของตวัอยางทีเ่หมาะสมสําหรับแปงแตละชนิด 

   (ในการทดลองนี้ใช 3.00 g.) 

  M2  = น้ําหนกัของตวัอยางที่ตองชัง่ (g.) 

  W2  = ปริมาณน้าํกลัน่ที่ใช (ml.) 
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3. ชั่งตัวอยางลงในภาชนะบรรจุตัวอยางทีม่นี้ํากลัน่อยู ใสหัววดัลงในภาชนะบรรจุ

ตัวอยาง หมนุหวัวัดไปมาแรงๆและดึงขึ้นลงเพื่อกวนตัวอยางไมใหจับเปนกอนที่ผิวน้ํา

หรือติดอยูที่หวัวัด 

4. นําภาชนะบรรจุตัวอยางและหัววัดใสเขาเครื่อง RVA กดมอเตอรลงเพื่อใหเครื่อง RVA 

ทํางาน  จะไดกราฟการเปลี่ยนแปลงความหนืด  (pasting curve)  ดังแสดงในรูปที่ ก.

3 เครื่อง RVA จะรายงานการวิเคราะหเปนคาตางๆ  ดังนี้  

1. คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity; PV) มีหนวยเปน RVU 

2. คาความหนืดต่ําสุด (trough) มีหนวยเปน RVU 

3. ผลตางระหวางคาความหนืดสูงสุด และคาความหนืดต่ําสุด (breakdown; 

BD) มีหนวยเปน RVU 

4. คาความหนืดสุดทาย (final viscosity; FV) มีหนวยเปน RVU 

5. ผลตางระหวางคาความหนืดสุดทาย และคาความหนืดต่ําสุด (setback; SB) 

มีหนวยเปน RVU 

6. ระยะเวลาที่เกิดความหนืดสูงสุด (peak time; Ptime) มีหนวยเปนนาที  

7. อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนคาความหนืด หรือมีความหนืดเพิ่มข้ึน 2 RVU ใน

เวลา 20 วินาที (pasting temperature หรือ gelatinization temperature; 

Ptemp) มีหนวยเปน°C 

 
รูปที่ ก.3  pasting curve  ของสตารชที่ไดจากการวิเคราะหความหนืดดวยเครื่อง  RVA 
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ก.9 การวิเคราะหเนื้อสัมผัสของขาวดวยเครื่อง Texture analyzer 
 ดัดแปลงจากวิธีของ Gujral และ Kumar (2003) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่อง texture analyzer รุน TA-TX2 

2. หมอหุงขาวไฟฟา ยี่หอ Panasonic  

 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งน้ําหนักตัวอยางขาว 100 g.ใสลงในหมอหุงขาวไฟฟา แลวเติมน้ํากลั่นปริมาตร 150 

ml. ทิ้งไวนาน 10 นาที 

2. หุงขาวจนสุก หลังจากขาวสุกปลอยหมอหุงขาวไฟฟาในขณะที่ยังเสียบไฟอยูทิ้งไวนาน 10 

นาที 

3. ยกหมอหุงขาวออกแลวนําไปแชน้ําแข็งนาน 10 นาที หลังจากนั้นนําไปวัดเนื้อสัมผัสดวย

เครื่อง texture analyzer โดยใชหัววัดชนิดทรงกระบอก ขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 mm. ตั้ง

คา strain ไวที่ 60% หัววัดเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 1.0 mm./วินาที กดตัวอยางดวยแรง 

49.03 นิวตัน วัดตัวอยางขาวครั้งละ 1 เมล็ด วัดซ้ํา 10 คร้ัง จะไดกราฟ TPA ดังแสดงใน

รูปที่ ก.4 ซึ่งเครื่อง texture analyzer จะรายงานการวิเคราะหเปนคาตางๆ  ดังนี้ 

1. คาความแข็ง (hardness) เปนคาแรงสูงสุดที่ไดจากการกดครั้งที่ 1 (จุด A; 

Force 2 ในผลการวิเคราะห TPA) 

2. คา adhesiveness เปนคาที่แสดงถึงความสามารถของผลิตภัณฑในการ

เกาะติดกับองคประกอบอื่น เชน ฟน ปาก (Area 3) 

3. คา springiness เปนคาที่บงบอกถึงความสามารถในการคืนกลับของ

ผลิตภัณฑ (Length 2/Length 1) 

4. คา cohesiveness เปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการเกาะติดกันเอง

ภายในของผลิตภัณฑ (Area 2/Area 1) 

5. คาความหนึบ (chewiness) เปนคาแรงที่ใชในการเคี้ยวผลิตภัณฑในปาก 

(hardness×cohesiveness×springiness) 
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A 

 
รูปที่ ก.4  กราฟ TPA ที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง texture analyzer 
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ก.10 วิธีการสกัดโปรตีนจากเมล็ดขาว 
  
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. โกรงบดยา 

2. เครื่องเหวี่ยงแยก 

3. micro tube 

4. เครื่อง Drying centrifuge 

 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งน้ําหนักตัวอยางขาว 5 g.ใสลงในโกรงบดยา เติม liquid N2 เล็กนอย แลวบดตัวอยาง

ขาวใหละเอียด (ในระหวางการบด เติม liquid N2 เปนระยะๆ เพื่อลดความรอนที่เกิดขึ้น)   

2. นําตัวอยางขาวที่บดแลวมาเติมสารละลาย extraction buffer ปริมาตร 10 ml. ผสมใหเขา

กัน แลวนําไปเหวี่ยงแยกที่ความเร็วรอบ 4000g อุณหภูมิ 21  ํC นาน 10 นาที จะไดสวน

ของสารละลาย และตะกอนแยกออกจากกัน 

3. ดูดเอาสวนสารละลายใส มาใส micro tube ปริมาตรหลอดละ 1 ml. แลวเติม 

Trichloroacetic acid (TCA) ปริมาตรหลอดละ 0.1 ml. ผสมสารละลายใหเขากัน แลว

นําไปเหวี่ยงแยกที่ความเร็วรอบ 4000g อุณหภูมิ 21  ํC นาน 10 นาที จะไดสวนของแข็ง 

และของเหลว 

4. ดูดสวนของเหลวออกจาก micro tube แลวเติมดวย acetone ปริมาตร 0.8 ml. ผสม

สวนผสม แลวนําไปเหวี่ยงแยกที่ความเร็วรอบ 4000 g อุณหภูมิ 21°C นาน 10 นาที จะ

ไดสวนของแข็ง และของเหลว 

5. ดูดสวนของเหลวออกจาก micro tube แลวจึงนํา micro tube ที่ไดไปทํา Drying 

centrifugation จนสวนของแข็งที่อยูภายใน micro tube แหงสนิท 

6. นํา micro tube ที่แหงแลวมาแยกเอาสวนของตะกอนโปรตีนเขมขน (ของแข็งสีน้ําตาล) 

ออกจากสวนของแปง (ของแข็งสีขาว) แลวนําสวนของตะกอนโปรตีนที่ไดมารวมกันเพื่อ

นําไปใชศึกษารูปแบบโปรตีนดวยเทคนิคเจลอิเล็คโทรฟอเรซิส (SDS-PAGE) 
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ก.11 วิธีการศึกษารูปแบบโปรตีนดวยเทคนิคเจลอิเล็คโทรฟอเรซิสแบบมิติเดียว (SDS-
PAGE) 
 ตามวิธีของ Laemmli (1970) 

 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่อง Hoefer electrophoresis model SE600 (Amersham Phamacia Biotech, San 

Francisco, CA) 

2. กลอง Kodak DC120 digital camera (Kodak, Rochester, NY) 

 
วิธีการทดลอง 

1. นําสวนของตะกอนโปรตีนเขมขนที่สกัดไดจากเมล็ดขาว มาเติมสารละลายบัฟเฟอร

ปริมาตร 10 ไมโครl. และเติม Bromophenol blue  

2. นําสารละลายโปรตีนมาโหลดบน 12.5 % SDS-PAGE slab gel (18 x 16 cm.) และ 4 % 

stacking gel ทําการ electrophoresed ที่ 35 มิลลิแอมแปรตอ 1 เจล เปนเวลา 9 ชั่วโมง 

ดวยเครื่อง Hoefer electrophoresis model SE600 จนกระทั่งสีของ Bromophenol blue 

เคลื่อนไปจนเกือบสุดความยาวของเจล 

3. แกะเจลออกจากกระจก ใสเจลลงในกลองพลาสติกเพื่อยอมเจลดวย 0.1% Coomassie 

blue R-250 ในสารละลายผสม 40% methnol และ 5% acetic acid และลางเจลดวย

สารละลายผสม 40% methnol และ 5% acetic acid ใช SDS-PAGE Standards, broad 

range (Bio-Rad, Richmond, CA) เปน molcular weight marker 

4. จากนั้นถายรูปเจลดวย Kodak DC120 digital camera และวิเคราะหรูปแบบโปรตีนดวย 

Kodak Digital Science 1D Image Analysis Software (Kodak, Rochester, NY)  
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ภาคผนวก ข. 
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ตารางที่ ข.1 ปริมาณสารหอม 2-AP และองคประกอบทางเคมีในตัวอยางขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากทุงกุลารองไห 42 พื้นที่ (โดยน้ําหนักแหง)  

รหัสพืน้ที่ทุงกุลารองไห ปริมาณสารหอม 2-AP(ppm) % ปริมาณความชืน้ % ปริมาณไขมัน % ปริมาณอมัยโลส % ปริมาณโปรตีน 

1-1 3.20±0.29d,e 21.79±0.33 p,q 4.54±0.17 ,j,k,l,m,n 16.13±0.17 c 10.26±0.07m,n,o,p,q

1-2 1.72±0.10o,p,q,r,s,t 25.17±0.82 h,i 4.62±0.13 i,j,k,l,m 15.78±0.08 d 10.19±0.71ln,o,p,q

1-3 1.68±0.29 p,q,r,s,t 27.37±0.41 e,f 5.30±0.27 c,d,e,f 14.65±0.05 j 9.65±0.15r,s,t

2-1 3.65±0.22 c,d 28.82±0.14 c,d 4.86±0.08 g,h,i 15.38±0.20 e 11.51±0.25d

2-2 1.99±0.25 l,m,n,o,p,q,r 20.90±0.60 q,r 5.24±0.17 d,e,f 13.69±0.06 o,p 11.26±0.20d,e,f

2-3 2.49±0.39 f,g,h,i,j,k,l 24.81±0.31 i,j 5.09±0.12 f,g 14.33±0.05 k 10.80±0.20f,g,h,i,j,k.l

3-1 2.24±0.49 h,i,j,k,l,m,n,o 29.25±0.30 b,c,d 4.47±0.24 l,m,n,o 13.60±0.10 p 11.11±0.12d,e,f,g,h

3-2 4.50±0.40 b 17.50±0.22 u,v 4.84±0.26 g,h,I,j 15.71±0.02 d 9.00±0.33v,w

3-3 2.07±0.43 k,l,m,n,o,p,q 27.19±1.11 f 5.22±0.05 d,e,f 12.91±0.06 r 10.34±0.61l,m,n,o,p

4-1 2.53±0.23 f,g,h,i.j,k,l 22.61±0.12 n,o,p 4.60±0.09 i,j,k,l,m 13.97±0.04 m,n 11.30±0.12d,e

4-2 2.86±0.15 e,f,g 30.88±0.71 a 3.97±0.34 q,r,s 14.82±0.12 h,i,j 15.90±0.14a

4-3 5.17±0.11 a 30.00±1.70 a,b 3.52±0.10 t 16.19±0.16 c 11.10±0.16d,e,f,g,h,i

LSD (0.05) 0.55 1.04 0.31 0.19 0.49 

คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 89 
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ตารางที่ ข.1 ปริมาณสารหอม 2-AP และองคประกอบทางเคมีในตัวอยางขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากทุงกุลารองไห 42 พื้นที่ (โดยน้ําหนักแหง) (ตอ) 

รหัสพืน้ที่ทุงกุลารองไห ปริมาณสารหอม 2-AP(ppm) % ปริมาณความชืน้ % ปริมาณไขมัน % ปริมาณอมัยโลส % ปริมาณโปรตีน 

5-1 3.58±0.47 c,d 18.53±0.25 t,u 4.64±0.17 i,j,k,l,m 13.84±0.13 n,o 10.36±0.22l,m,n,o

5-2 2.79±0.24 e,f,g,h 24.12±0.82 j,k 5.57±0.21 b,c 13.72±0.21 o,p 10.60±0.11j,k,l,m,n,o

5-3 2.65±0.13 e,f,g,h,i,j 23.68±0.93 k,l,m 5.24±0.33 d,e,f 15.31±0.11 e 10.78±0.12g,h,i,j,k,l

6-1 1.35±0.12 s,t 20.79±0.31 q,r 4.40±0.12 m,n,o,p 14.99±0.08 f,g,h 9.85±0.01p,q,r,s

6-2 1.65±0.06 q,r,s,t 23.44±0.24 k,l,m,n 3.97±0.08 q,r,s 15.02±0.23 f,g 9.58±0.12s,t,u

6-3 2.24±0.38 h,i,j,k,l,m,n,o 18.83±0.49 t 3.81±0.18 r,s,t 14.80±0.17 i,j 8.59±0.13w

7-1 3.00±0.20 e,f 17.26±0.65 v 4.69±0.12 i,j,k,l,m 12.23±0.09 u 12.98±0.2b

7-2 1.39±0.29 s,t 24.02±1.29 j,k 4.53±0.32 k,l,m,n 14.22±0.18 k,l 9.13±0.13u,v

7-3 1.87±0.23 m,n,o,p,q,r,s 23.99±0.71j,k 3.79±0.21s,t 13.99±0.10 m,n 11.45±0.22d

8-1 2.28±0.09 h,i,j,k,l,m,n 22.86±0.33 l,m,n,o 4.82±0.37 g,h,I,j,k 16.81±0.11 a 11.20±0.39d,e,f,g

8-2 2.42±0.30 g,h,i,j,k,l,m 23.88±0.27 j,k,l 4.51±0.25 l,m,n 16.81±0.08 a 10.54±0.15j,k,l,m,n,o

8-3 2.24±0.22 h,i,j,k,l,m,n,o 26.73±0.48 f,g 5.09±0.14 f,g 12.44±0.04 t 12.12±0.26c

LSD (0.05) 0.55 1.04 0.31 0.19 0.49 

คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 90 
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ตารางที่ ข.1 ปริมาณสารหอม 2-AP และองคประกอบทางเคมีในตัวอยางขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากทุงกุลารองไห 42 พื้นที่ (โดยน้ําหนักแหง) (ตอ) 

รหัสพืน้ที่ทุงกุลารองไห ปริมาณสารหอม 2-AP(ppm) % ปริมาณความชืน้ % ปริมาณไขมัน % ปริมาณอมัยโลส % ปริมาณโปรตีน 

9-1 1.61±0.65 q,r,s,t 22.24±1.13 o,p 5.59±0.38 b,c 13.77±0.23 o,p 11.32±0.11d,e

9-2 2.24±0.57 h,i,j,k,l,m,n,o 20.38±0.52 r,s 5.12±0.14 e,f,g 14.92±0.08 f,g,h,i 10.66±0.12h,i,j,k,l,m,n,

9-3 1.66±0.29 q,r,s,t 24.10±0.78 j,k 5.90±0.14 a 12.84±0.12 r,s 10.11±0.75o,p,q,r

10-1 1.74±0.27 n,o,p,q,r,s,t 26.68±0.39 f,g 5.71±0.09 a,b 14.20±0.11 k,l 10.41±0.15k,l,m,n,o

10-2 1.45±0.44 r,s,t 22.84±0.25 m,n,o 4.10±0.07 p,q,r 14.84±0.08 g,h,i,j 11.27±0.25d,e,f

10-3 2.23±0.39 i,j,k,l,m,n,o,p 19.17±0.14 t 3.94±0.18 q,r,s 15.87±0.19 d 9.30±0.22t,u,v

11-1 1.99±0.35 l,m,n,o,p,q,r 28.28±0.66 d,e 5.04±0.10 f,g,h 14.10±0.08 l,m 9.83±0.01q,r,s

11-2 3.99±0.58 b,c 17.18±1.18 v 4.24±0.09 n,o,p,q 15.77±0.04 d 8.84±0.22v,w

11-3 1.22±0.04 t 27.55±0.45 e,f 5.41±0.16 b,c,d,e 12.71±0.02 s 10.94±0.12e,f,g,h,i,j

12-1 2.60±0.76 f,g,h,i,j,k 22.64±0.13 m,n,o,p 5.22±0.12 d,e,f 13.58±0.07 p,q 9.05±0.12v,w

12-2 1.61±0.41 q,r,s,t 29.47±0.76 b,c 4.17±0.06 o,p,q 13.41±0.12 q 10.27±0.25m,n,o,p,q

12-3 2.12±0.44 j,k,l,m,n,o,p,q 26.04±0.12 g,h 5.44±0.10 b,c,d 14.16±0.06 k,l,m 10.63±0.80i,j,k,l,m,n

LSD (0.05) 0.55 1.04 0.31 0.19 0.49 
 

คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 91 



 92  

ตารางที่ ข.1 ปริมาณสารหอม 2-AP และองคประกอบทางเคมีในตัวอยางขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากทุงกุลารองไห 42 พื้นที่ (โดยน้ําหนักแหง) (ตอ) 

รหัสพืน้ที่ทุงกุลารองไห ปริมาณสารหอม 2-AP(ppm) % ปริมาณความชืน้ 
 

% ปริมาณไขมัน 
 

% ปริมาณอมัยโลส 

 
% ปริมาณโปรตีน 
 

13-1 1.74±0.34 n,o,p,q,r,s,t 21.11±0.10 q,r 4.82±0.26 g,h,I,j,k 15.29±0.05 e 9.87±0.01p,q,r,s

13-2 2.77±0.05 e,f,g,h,i 23.39±0.68 k,l,m,n 5.34±0.24 c,d,e,f 14.24±0.07 k,l 10.89±0.20e,f,g,h,i,j,k

13-3 1.98±0.30 l,m,n,o,p,q,r 24.02±0.40 j,k 4.74±0.16 h,i,j,k,l 15.69±0.07 d 10.45±0.43j,k,l,m,n,o

14-1 2.26±0.16 h,i,j,k,l,m,n,o 19.54±0.01 s,t 4.10±0.08 p,q,r,s 16.43±0.14 b 10.68±0.31h,i,j,k,l,m

14-2 2.41±0.18 g,h,i,j,k,l,m 27.40±0.62 e,f 5.70±0.15 a,b 13.98±0.03 m,n 10.60±0.22 j,k,l,m,n,o

14-3 2.87±0.11 e,f,g 17.61±0.03 u,v 4.40±0.08 m,n,o,p 15.03±0.16 f 11.10±0.45d,e,f,g,h,i

LSD (0.05) 0.55 1.04 0.31 0.19 0.49 

คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 
 
 
 92 
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ตารางที่ ข.2 การเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 เดือน (โดยน้ําหนักแหง)   

ระยะเวลาในการ
เก็บรักษา (เดือน) 

ปริมาณสารหอม 
2-AP (ppm) 

%ปริมาณความชื้น %ปริมาณโปรตีน % ปริมาณอมัยโลส %ปริมาณ free lipid % ปริมาณ bound 
lipid 

0 0.41±0.07a 13.80±0.06b 8.04±0.04c 13.07±0.20d 3.73±0.05 0.61±0.22 

1 0.22±0.02 b 13.81±0.28b 8.02±0.10 c 13.19±0.08 c, d 3.75±0.04 0.63±0.16 

2 0.10±0.01 c 14.16±0.09a 8.10±0.08 c 13.40±0.17 c 4.03±0.15 0.57±0.04 

3 0.07±0.01 c,d 13.90±0.10b 8.27±0.07 b 14.01±0.19 b 3.75±0.19 0.60±0.08 

4 0.04±0.00 d,e 13.90±0.08b 8.41±0.14 b 14.15±0.12 a, b 3.92±0.16 0.58±0.04 

5 0.04±0.00 d,e 13.35±0.08c 8.60±0.05 a 14.11±0.11 a, b 3.92±0.17 0.56±0.04 

6 0.03±0.00 d,e 13.34±0.14c 8.58±0.02 a 14.13±0.07 a, b 3.94±0.15 0.56±0.02 

7 0.03±0.00 d,e 13.25±0.15c 8.58±0.12 a 14.25±0.08 a 3.74±0.19 0.55±0.01 

8 0.03±0.00 e 13.26±0.09c 8.56±0.05 a 14.30±0.10 a 3.70±0.15 0.55±0.01 

LSD (0.05) 0.04 0.23 0.14 0.22 NS NS 

คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

NS คือ ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p>0.05) 
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ตารางที่ ข.3 ปริมาณของกรดปาลมมิติก กรดโอเลอิก และกรดไลโนเลอิกทั้งที่ไดจาก free lipid  และ bound lipid ของขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการ

เก็บรักษา ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 เดือน 

free lipid bound lipid ระยะเวลาในการ
เก็บรักษา (เดือน) %C16:0 %C18:1 %C18:2 %C16:0 %C18:1 %C18:2 

0 22.20±0.25 45.96±0.29 31.84±0.49 39.83±1.17 21.81±0.92 a,b,c 38.36±0.27 

1 22.09±0.47 46.79±0.46 31.12±0.93 38.87±0.93 21.31±1.25 c,d 39.82±2.17 

2 23.16±2.28 48.04±2.58 28.80±4.86 37.77±0.94 21.26±0.44 c,d 40.97±0.52 

3 21.88±0.22 46.37±0.28 31.75±0.48 41.20±2.84 21.47±0.76 b,c,d 37.32±2.43 

4 21.95±0.11 45.71±0.71 32.34±0.67 40.68±2.07 20.40±0.88 d 38.92±1.23 

5 22.04±0.11 46.30±0.28 31.66±0.30 38.96±0.74 22.24±0.30 a,b,c 38.80±0.53 

6 21.28±0.15 46.71±0.09 32.01±0.18 38.59±0.38 22.67±0.50 a,b 38.74±0.80 

7 21.81±0.32 46.46±0.58 31.73±0.56 38.48±0.61 22.83±0.30 a 38.69±0.40 

8 22.18±0.18 45.96±0.70 31.86±0.76 39.85±0.74 21.94±0.38 a,b,c 38.21±0.47 

LSD (0.05) NS NS NS NS 1.22 NS 

คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

NS คือ ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p>0.05) 
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ตารางที่ ข.4 สมบัติเพสติงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 เดือน 
ตัวอยาง Gelatinization 

Temperature (°C) 

Peak viscosity 
(RVU) 

Peak time 
(min) 

Trough 
(RVU) 

Final viscosity 
(RVU) 

Breakdown 
(RVU) 

Setback (RVU) 

0 เดือน 71.07±0.80 296.58±6.88b 5.71±0.14c,d,e,f,g 131.72±6.30j 226.14±6.53h,i 164.86±12.44a 94.42±1.64m

2 เดือน 73.45±0.87 267.19±6.52c,d,e 5.71±0.03c,d,e,f,g 130.25±3.85j 261.22±2.99e 136.94±4.71d 130.97±3.55e

4 เดือน 74.03±0.93 264.28±4.50d,e,f 5.75±0.04b,c,d,e 151.61±9.04f,g 309.81±10.18b 112.67±4.72f 158.20±1.18d

6 เดือน 73.02±3.23 253.45±8.59f,g,h 5.51±0.03h,i,j,k,l 143.94±6.38g,h 323.17±8.09a 109.50±9.10f,g 179.22±1.93a

7 เดือน 73.68±1.32 248.81±1.47g,h,i 5.60±0.01e,f,g,h,i,j 164.91±5.58d,e 329.53±5.93a 83.89±4.80j 164.61±0.42c

ตัวอยางควบคุม

(Control) 

8 เดือน 73.43±0.88 245.45±0.71h,I,j 5.62±0.04d,e,f,g,h,i 161.50±3.36d,e 331.86±1.92a 83.94±4.06j 170.36±4.72b

0 เดือน 68.52±0.78 252.28±2.64g,h 5.55±0.17g,h,i,j,k 85.94±4.84m 150.39±6.48n 166.33±4.48a 64.45±1.73s

2 เดือน 70.52±0.46 227.36±1.71k 5.71±0.03c,d,e,f,g 85.14±1.21m 174.64±1.09m 142.22±1.36c,d 89.50±0.43n

4 เดือน 70.70±0.26 235.53±4.54j,k 5.67±0.07d,e,f,g,h 93.50±0.50l,m 197.81±1.81l 142.03±4.06c,d 104.31±1.32k

6 เดือน 70.22±0.80 246.50±16.0h,i,j 5.38±0.04l 94.94±1.69l 212.58±6.42k 151.55±14.59b,c 117.64±4.77f,g

7 เดือน 72.68±0.83 251.89±7.12g,h,i 5.44±0.08j,k,l 113.97±2.14k 224.28±3.09i,j 137.92±5.07d 110.31±1.17i,j

ตัวอยางที่เติม

Mercaptoethanol 

8 เดือน 73.22±1.22 259.44±3.56e,f,g 5.42±0.04k,l 114.53±1.92k 222.45±1.85i,j 144.92±2.77c,d 107.92±0.17j,k

LSD (0.05) NS 11.05 0.17 8.96 9.17 11.10 3.70 

คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

NS คือ ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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ตารางที่ ข.4 สมบัติเพสติงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ระหวางการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 เดือน (ตอ) 
ตัวอยาง Gelatinization 

Temperature (˚C) 
Peak viscosity 

(RVU) 
Peak time (min) Trough 

(RVU) 
Final viscosity 

(RVU) 
Breakdown 

(RVU) 
Setback 
(RVU) 

0 เดือน 69.78±0.38 297.64±7.96b 5.64±0.14d,e,f,g,h,i 140.78±11.93h,i 224.06±11.91i,j 156.86±4.10a,b 83.28±0.05o

2 เดือน 71.58±0.46 318.95±3.89a 5.58±0.04f,g,h,i,j,k 159.28±4.00e,f 259.22±3.62e 159.67±2.68a,b 99.94±1.03l

4 เดือน 72.07±0.46 307.00±7.30b 5.78±0.10b,c,d 181.86±4.62a,b 295.55±6.86c 125.14±10.71e 113.69±2.88h,i

6 เดือน 71.70±0.18 270.39±12.90c,d,e 5.49±0.16i,j,k,l 161.83±2.40d,e 282.92±4.39d 108.55±11.83f,g 121.08±2.47f

7 เดือน 74.28±0.83 277.14±0.57c 5.60±0.12e,f,g,h,i,j 181.56±3.10a,b 297.58±2.42c 95.58±3.66h,i 116.03±0.86g,h

ตัวอยางที่แยก

ไขมันอิสระ (Free 

lipid) ออก 

8 เดือน 75.90±0.85 268.83±10.91c,d,e 5.67±0.18d,e,f,g,h 183.89±8.56a 298.08±7.89c 84.94±9.06i,j 114.20±1.93g,h

0 เดือน 66.60±4.19 241.11±3.27i,j 6.14±0.12a 174.89±4.42b,c 242.53±3.55f,g 66.22±2.13k 67.64±1.45r,s

2 เดือน 69.67±0.46 300.03±2.04b 5.44±0.14j,k,l 163.58±2.80d,e 234.61±3.62g,h 136.45±4.48d 71.03±1.06q,r

4 เดือน 70.17±0.85 274.69±8.14c,d 5.58±0.04f,g,h,i,j,k 174.06±4.08b,c 255.30±2.74e 100.64±4.48g,h 81.25±1.34o

6 เดือน 68.87±3.78 182.47±4.32l 5.73±0.07b,c,d,e,f 134.31±1.54i,j 216.89±1.09j,k 48.17±4.15m 82.58±0.60o

7 เดือน 71.52±0.98 224.53±3.45k 5.89±0.10b 170.36±6.02c,d 243.86±2.19f 54.17±3.68l,m 73.50±4.19q

ตัวอยางที่แยก

ไขมันอิสระ และ 

bound lipid ออก 

8 เดือน 71.80±0.85 244.31±4.48h,i,j 5.87±0.18b,c 179.78±10.46a,b 257.30±7.76e 64.53±6.19k,l 77.53±2.70p

LSD (0.05) NS 11.05 0.17 8.96 9.17 11.10 3.70 

คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

NS คือ ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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ตารางที่ ข.5 ลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 หุงสุก ระหวางการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 เดือน 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (เดือน) hardness (N) adhesiveness (N*s) springiness cohesiveness chewiness (N) 

0 2.407±0.275 g 0.243±0.091 b, c 0.817±0.074 0.386±0.039 b, c 0.770±0.190 c

1 2.649±0.167 g 0.274±0.084 b 0.809±0.095 0.412±0.035 a, b 0.876±0.102 c

2 3.041±0.417 f 0.252±0.074 b, c 0.811±0.052 0.380±0.038 c 0.942±0.190 c

3 3.606±0.483 e 0.357±0.115 a 0.835±0.087 0.412±0.034 a, b 1.255±0.313 b

4 4.005±0.199 d 0.420±0.102 a 0.857±0.076 0.431±0.022 a 1.484±0.215 a

5 4.186±0.432 c, d 0.256±0.087 b 0.861±0.048 0.435±0.028 a 1.577±0.267 a

6 4.461±0.350 b, c 0.170±0.105 c, d 0.781±0.096 0.417±0.026 a 1.470±0.328 a, b

7 4.768±0.543 a, b 0.100±0.066 d 0.839±0.076 0.416±0.031 a 1.675±0.332 a

8 4.987±0.420 a 0.103±0.099 d 0.804±0.059 0.415±0.030 a, b 1.669±0.276 a

LSD (0.05) 0.342 0.082 NS 0.028 0.228 

คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

NS คือ ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p>0.05) 
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