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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาสภาวะการผลิตขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกที่มีความยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระดับ
ตอคุณสมบัติของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกในขาว 3 พันธุ คือ สุพรรณบุรี 1 (สพ 1) สินเหล็ก (สล) และกข6 โดยแชน้ําที่ 

30 °ซ เปนเวลา 14 ชม. แลวนําไปเพาะใหเริ่มงอกที่ 30 °ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 85 เปนเวลาจนกวาขาวเปลอืกทั้ง 3 พันธุมี
ความยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระยะ คือ 0.5-1, 1-2 และ 2-3 มม. ซึ่งขาวสพ 1 และขาวกข6 ใชเวลารวมตั้งแตการแชขาว และการเพาะ
ใหเริ่มงอกจนมีความยาวคัพภะเริ่มงอกแตกตางกัน 3 ระยะที่เวลา 28, 32 และ 38 ชม. ตามลําดับ สวนขาวสล ใชเวลารวมที่ 30, 38 

และ 42 ชม.  ตามลําดับ จากนั้นนําขาวเปลือกเริ่มงอกที่มีความยาวคัพภะแตกตางกันนี้สวนหนึ่งไปนึ่งที่ 121 °ซ ความดนั 15 
ปอนด นาน 10 นาที แลวตรวจสอบองคประกอบทางเคมี พบวา ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก (PGBR) จากขาวทั้ง 3 พันธุ เมื่อ
มีคัพภะเริ่มงอกยาวขึ้น ทําใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (37.81-80.68 มก./100 ก.) กรดแกมมา แอมิโนบิวทิริก (4.13-19.08 มก./100 ก.) 
เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจากขาวสาร (WR) ขาวกลอง (BR) และขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก (PBR) แตมีคาลดลงเมื่อนําไป
ผลิตเปนขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก (PPGBR) สวนปริมาณโปรตีน (รอยละ 6.64-8.66) และธาตุเหล็ก (0.54-1.98 มก./100 
ก.) ของ PGBR ทั้ง 3 ระยะ มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจาก WR, BR และ PBR และมีคาเพิ่มขึ้นอีกเมื่อนํา PGBR ไปผาน
กระบวนการนึ่ง สวนการเปลี่ยนแปลงคาความหนืด ปรากฏวา ในขาวสพ 1 และขาวสล เมื่อขาวเปลือกมีคัพภะเริ่มงอกยาวขึ้น 
สงผลใหคาความหนืด โดยเฉพาะอยางยิ่งคาความหนืดสูงสุด (1,480-1,718 เซนติปวส) ลดลงจาก WR และ BR และมีคาลดลงอีก
เมื่อนํา PGBR ไปผานกระบวนการนึ่ง สวนขาวกข6 พบวา คาความหนืดสูงสุดของ PGBR (95-343 เซนติปวส) มีคาต่ํากวา WR, 
BR และ PBR แตเมื่อนํา PGBR ไปผานกระบวนนึ่ง ทําใหคาความหนืดของ PPGBR มีคาสูงกวา PGBR แตยังมีคาต่ํากวา WR, BR  
และ PBR จากนั้นนํา WR, BR, PBR, PGBR ทั้ง 3 ระยะ และ PPGBR ทั้ง 3 ระยะ ผลิตเปนผลิตภัณฑขาวพอง และตรวจสอบ
คุณภาพ พบวา ขาวพองจาก PGBR มีอัตราสวนการพองตัว (1.51-2.68 เทา) สูงกวาขาวพองจาก BR โดยขาวพองจาก PGBR มี
อัตราสวนการพองตัวเพิ่มขึ้นเมื่อ PGBR มีความยาวคัพภะเริ่มงอกยาวขึ้น และเมื่อนํา PGBR ไปผานกระบวนการนึ่ง พบวา ขาว
พองจาก PPGBR มีอัตราสวนการพองตัวสูงกวาขาวพองจาก PGBR โดยอัตราสวนการพองตัวแปรผกผันกับปริมาณแอมิโลส สวน
คาความแข็งของผลิตภัณฑขาวพอง พบวา กระบวนการผลิต PGBR ทําใหคาความแข็ง (22.18-27.55 นิวตัน) ของขาวพองลดลงต่ํา
กวาขาวพองจาก BR และคาความแข็งลดลงอีกเมื่อนํา PGBR ไปผานกระบวนการนึ่งกอนผลิตเปนขาวพอง โดยคาความแข็ง
แปรผกผันกับอัตราสวนการพองตัว สําหรับผลทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑขาวพองชนิดตางๆ ดวยชวงคะแนน 1-5 (1 = ไม
ชอบมากที่สุด และ 5 = ชอบมากที่สุด) พบวา ขาวพองที่ผลิตจาก PPGBR มีคะแนนความชอบทางดานกลิ่นรสในชวงปานกลางถึง
ดี (3.63-4.25 คะแนน) ความกรอบในชวงพองพอใชถึงดี (3.00-4.50 คะแนน)  และความชอบรวมในชวงปานกลางถึงมาก (3.25-4.13 
คะแนน) โดยมีคะแนนความชอบทั้ง 3 ดานนี้มากกวาผลิตภัณฑขาวพองจากขาวชนิดอื่นๆ นอกจากนี้ ขาวพองทุกชนิดที่ผลิตไดมี
ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด ยีสตและรา นอยกวา 10 โคโลนีตอกรัม  ซึ่งอยูในระดับที่ปลอดภัยตอการบริโภค 
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This research was aimed to investigate effects of pre-germinated paddy rice process conditions on properties 
of parboiled pre-germinated brown rice in 3 rice cultivars, Suphan Buri 1 (SB 1), Sinlek (SL) and Rice Division6 
(RD6). Paddy rice samples were soaked in water at 30 OC for 14 hours, and then incubated at 30 OC with 85% relative 
humidity until all three cultivars of paddy rice had three stages of embryonic growth lengths, 0.5-1, 1-2 and 2-3 mm. 
Pre-germination time of SB 1 and RD6 to achieve 3 stages of embryonic growth lengths were 28, 32, and 38 hours, 
respectively, while those of SL were 30, 38 and 42 hours, respectively. All pre-germinated paddy rice was parboiled at 
121 OC, 15 psi for 10 minutes and analyzed for chemical compositions. The results showed that pre-germinated brown 
rice (PGBR) of 3 cultivars had significantly higher reducing sugar (37.81-80.68 mg/100 g) and gamma-amino butyric 
acid (GABA) (4.13-19.08 mg/100 g) contents than white rice (WR), brown rice (BR) and parboiled brown rice (PBR) 
when embryonic growth lengths increased. However, reducing sugar and GABA contents in parboiled pre-germinated 
brown rice (PPBGR) were less than before parboiling process. Amount of protein (6.64-8.66 %) and iron (0.54-1.98 
mg/100 g) in all three stages of PGBR were significantly higher than in WR, BR and PBR and were further increased in 
PPGBR. Pasting behaviors of 3 rice cultivars were observed, especially peak viscosity value, pre-germination and 
parboiling processes in SB 1 and SL reduced peak viscosity (1,480-1,718 cP) comparing to WR, BR and PBR. Pre-
germination process in RD6 also decreased peak viscosity (95-343 cP), interestingly, parboiling process increased 
viscosity in PPGBR. However, viscosity of PPGBR was still lower than WR, BR and PBR. To evaluate expanding 
ability, WR, BR, PBR, PGBR and PPGBR were produced expanded-rice product and investigated properties. Results 
showed that PGBR (1.51-2.68 time) provided higher expansion ratio than BR and expansion ratio increased with 
increasing embryonic growth length, moreover, parboiling process also enhanced expansion ratio. When comparing 
among 3 rice cultivars, SB 1 gave the lowest expansion ratio because its amylose content is higher than the others. The 
expansion ratio was inverse amylose content and hardness of expanded rice. The hardness of expanded rice which was 
made from PGBR (22.18-27.55 N) was lower than BR. According to effect of parboiling process, expanded rice made 
from PPGBR would have low hardness. Sensory evaluation by using 1-5 points score (1 = extremely dislike and 5 = 
extremely like) displayed that expanded rice from PPGBR gained sensory scores from moderately to good (3.63-4.25 
points) for flavor, from fair to good (3.00-4.50 points) for crispiness and from moderately to mostly (3.25-4.13 points) for 
overall liking. All these 3 attributes scores of expanded rice from PPGBR were more than others. Moreover, total plate 
counts, yeast and mold counts were less than 10 CFU/g in all samples which were in the safe range for consumption. 
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โดยตลอด  

 
กนกกาญจน  ปานจันทร 

เมษายน 2554 



 

(1) 

สารบัญ 

 

 หนา 

  

สารบัญ (1) 

สารบัญตาราง (2) 

สารบัญภาพ (4) 

คํานํา 1 

วัตถุประสงค 2 

การตรวจเอกสาร 3 

อุปกรณและวธีิการ 42 

             อุปกรณ 42 

              วิธีการ 45 

ผลและวิจารณ 56 

สรุปและขอเสนอแนะ 131 

             สรุป 131 

             ขอเสนอแนะ 138 

เอกสารและสิ่งอางอิง 140 

ภาคผนวก 153 

             ภาคผนวก ก การตรวจวิเคราะหคณุภาพทางฟสิกส 154 

             ภาคผนวก ข การตรวจวิเคราะหคณุภาพทางเคม ี 158 

             ภาคผนวก ค การตรวจวิเคราะหคณุภาพทางเคมีเชิงฟสิกส 169 

             ภาคผนวก ง การตรวจวิเคราะหคณุภาพทางจุลินทรีย 171 

             ภาคผนวก จ การประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัส 173 

             ภาคผนวก ฉ ภาพและตารางผลการทดลอง 176 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 181 

 



 

(2) 

สารบัญตาราง 

 
ตารางที่                    หนา 
 

1 เอนไซมไฮโดรลิติกที่ใชยอยอาหารสะสม และสารโมเลกุลเล็กที่ยอยได  
            ในกระบวนการเคลือ่นยายอาหารสะสมในเมล็ด               28 
2 คุณภาพทางฟสิกสของเมล็ดขาวเปลือกในขาว 3 พันธุ                         57 
3 องคประกอบทางเคมีของขาวกลองทั้ง 3 พันธุ                          58 

4          ปริมาณความชืน้ (รอยละ) ของขาวเปลือกทั้ง 3 พันธุ หลังแชน้ําที่ 30 °ซ  
            เปนเวลา 0-36 ช่ัวโมง และจาํนวนเทาของการดูดซึมน้ําหลังสิ้นสุดการแชขาวเปลือก  
            (36 ช่ัวโมง) เมื่อเปรียบเทียบจากปริมาณความชืน้ของขาวเปลือกที่ยังไมผานการแช            61 

5 รอยละการเริ่มงอกของเมล็ดขาวเปลือกสุพรรณบุรี 1 เมื่อแชน้ําที่ 30 °ซ เปนเวลา  

            2-24 ช่ัวโมง แลวนําไปเพาะใหเร่ิมงอกที่ 30 °ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 85 เปนเวลา  
            2-36 ช่ัวโมง                    64 

6 รอยละการเริ่มงอกของเมล็ดขาวเปลือกสินเหล็ก เมื่อแชน้าํที่ 30 °ซ เปนเวลา 2-24  

            ช่ัวโมง แลวนําไปเพาะใหเร่ิมงอกที ่30 °ซ ความชืน้สัมพัทธรอยละ 85 เปนเวลา  
            2-36 ชั่วโมง 65 

7           รอยละการเริ่มงอกของเมล็ดขาวเปลือกกข6 เมื่อแชน้ําที่ 30 °ซ เปนเวลา 2-24  

              ช่ัวโมง แลวนําไปเพาะใหเร่ิมงอกที่ 30 °ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 85 เปนเวลา    
              2-36 ชั่วโมง                   66 
8 เวลาที่ทําใหขาวเปลือกเริ่มงอกมีความยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระยะ ในขาว 3 พันธุ  

            หลังแชน้ําที่ 30 °ซ เปนเวลา 14 ชั่วโมง แลวนําไปเพาะใหเร่ิมงอกที่ 30 °ซ  
            ความชื้นสัมพัทธรอยละ 85                                                                                                   68  

9 ปริมาณความชื้น (รอยละ) ของขาวเปลือก 3 พันธุ หลังแชน้ําที่ 30 °ซ เปนเวลา 14  

            ช่ัวโมง แลวนําไปเพาะใหเร่ิมงอกที่ 30 °ซ ความชืน้สัมพัทธรอยละ 85 เปนเวลา  
            14-28 ช่ัวโมง                                                                                                                         69 
10 คาสี L* ในขาว 3 พันธุ 70 
11 คาสี a* ในขาว 3 พันธุ 73 
12 คาสี b* ในขาว 3 พันธุ 74 

13 ปริมาณความชื้น (รอยละ) ในขาว 3 พันธุ หลังอบแหงที ่45 ± 5 °ซ เปนเวลา 4-5 ช่ัวโมง 88 
14 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (มิลลิกรัม/100 กรัมตัวอยางขาวโดยน้ําหนักแหง) ในขาว 3 พันธุ 90 
  



 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางที่                    หนา 
 

15 ปริมาณโปรตีน (รอยละโดยน้ําหนกัแหง) ในขาว 3 พันธุ   92 
16 ปริมาณ GABA (มิลลิกรัม/100 กรัมตัวอยางขาวโดยน้ําหนักแหง) ในขาว 3 พันธุ  94 
17 ปริมาณธาตุเหล็ก (มิลลิกรัม/100 กรัมตัวอยางขาวโดยน้ําหนักแหง) ในขาว 3 พันธุ           96 
18 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของขาวสุพรรณบุรี 1                       100 
19 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของขาวสินเหล็ก                       101 
20 การเปล่ียนแปลงความหนืดของขาวกข6                        102 
21 อัตราสวนขาวตอน้ําที่ใชในการหุงขาวกอนผลิตเปนขาวพองชนิดตางๆ                    114 
22 อัตราสวนการพองตัวของขาวพองในขาว 3 พันธุ                           116 
23 ลักษณะเนื้อสัมผัส (ความแข็ง) ของขาวพองในขาว 3 พันธุ            118 
24 ผลทางประสาทสัมผัสดานคาสีของขาวพองในขาว 3 พันธุ            121 
25 ผลทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรสของขาวพองในขาว 3 พันธุ            123 
26 ผลทางประสาทสัมผัสดานความกรอบของขาวพองในขาว 3 พันธุ            125 
27 ผลทางประสาทสัมผัสดานความชอบรวมของขาวพองในขาว 3 พันธุ           127 

28        ปริมาณจุลินทรียของขาวพองในขาวทั้ง 3 พันธุ หลังทอดที่ 220 °ซ เปนเวลา 10 วินาท ี     130 
 

ตารางผนวกที่             
 
ก1 เปรียบเทียบขนาดของเมล็ดขาวเปลือก ขาวกลอง และขาวสาร 155 
ก2 รูปรางของเมล็ดขาว 156 
ข1 สารละลายกลูโคสมาตรฐานความเขมขน 0-200 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 165 
ข2 สารละลายเหล็กมาตรฐานความเขมขน 0-4.5 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 166 
ค1 สภาวะทีใ่ชวิเคราะหตัวอยาง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิละเวลา 170

  
 

 
 
 



 

(4) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่                    หนา 
 
   1 โครงสรางของเมล็ดขาว ก) ขาวเปลือกทั้งเมล็ด และ ข) ขาวกลอง 5 

2 โครงสรางโมเลกุลของแอมิโลเพกทิน และคลัสเตอรของสายแอมิโลเพกทิน 8 
3   ขั้นตอนการยอยสลายสตารชในเมล็ดขณะงอก โดยผานกระบวนการฟอสฟอโรลิติก 

                 (Phosphorolytic breakdown) และไฮโดรลิติก (Hydrolytic breakdown)             25 
4 ขั้นตอนการยอยสลายโปรตีนในเมล็ดขณะงอก 26 
5 การยอยสลายไขมันในเมล็ดขณะงอก 27 
6 วิถีไกลโคไลซิส (Glycolysis pathway) 29 
7 วัฏจักรเครปส (Kreb cycle or citric acid cycle) 30 
8 การผลิตขาวกลองเริ่มงอกจากขาวเปลือกเริม่งอกที่มีความยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระยะ 48 
9     การผลิตขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกที่มีความยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระยะ            50 
10 การผลิตขาวนึง่กลองจากขาวเปลือก 51 
11 การผลิตผลิตภัณฑขาวพอง 52 
12 ลักษณะของขาวเปลือกเริ่มงอกระยะตางๆ ในขาวสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 
              โดยขาวพันธุเดยีวกนัเรียงจากซายไปขวา คือ เร่ิมงอกระยะที่ 1 (0.5-1 มม.),  
              เร่ิมงอกระยะที่ 2 (1-2 มม.) และเริ่มงอกระยะที ่3 (2-3 มม.) ตามลําดับ 67 
13 ลักษณะเมล็ดขาว และสตารชบริเวณใจกลางเมล็ดขาวกลองในขาวพนัธุสุพรรณบุรี 1;  
              ก) ขาวกลอง ข) ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1 ค) ขาวกลองจากขาวเปลือก 
              เร่ิมงอกระยะที่ 2 และง) ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3 ผานกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด กาํลังขยาย (1) 35 และ (2) 3,000 เทา ตามลําดับ 78                         
   14          ลักษณะเมล็ดขาว และสตารชบริเวณใจกลางเมล็ดขาวนึ่งในขาวพันธุสุพรรณบุรี 1;  

              ก) ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก ข) ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที ่1  
              ค) ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2 และ ง) ขาวกลองเร่ิมงอกระยะที่ 3 
              ผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด กําลังขยาย (1) 35 และ (2) 3,000 เทา   
              ตามลําดับ 79 
15 ลักษณะเมล็ดขาว และสตารชบริเวณใจกลางเมลด็ขาวกลองในขาวพนัธุสินเหล็ก;  
              ก) ขาวกลอง ข) ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1 ค) ขาวกลองจากขาวเปลือก 
              เร่ิมงอกระยะที่ 2 และง) ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3 ผานกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด กาํลังขยาย (1) 35 และ (2) 3,000 เทา ตามลําดับ 81                         
 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่                    หนา 

 
16          ลักษณะเมล็ดขาว และสตารชบริเวณใจกลางเมล็ดขาวนึ่งในขาวพันธุสินเหล็ก;  
              ก) ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก ข) ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที ่1  
              ค) ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2 และ ง) ขาวกลองเร่ิมงอกระยะที่ 3 
              ผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด กําลังขยาย (1) 35 และ (2) 3,000 เทา   
              ตามลําดับ 82 
17 ลักษณะเมล็ดขาว และสตารชบริเวณใจกลางเมล็ดขาวกลองในขาวพนัธุกข6;  
              ก) ขาวกลอง ข) ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1 ค) ขาวกลองจากขาวเปลือก 
              เร่ิมงอกระยะที่ 2 และง) ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3 ผานกลองจุลทรรศน    

อิเล็กตรอนแบบสองกราด กาํลังขยาย (1) 35 และ (2) 3,000 เทา ตามลําดับ 84                         
18          ลักษณะเมล็ดขาว และสตารชบริเวณใจกลางเมล็ดขาวนึ่งในขาวพันธุกข6;  
              ก) ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก ข) ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที ่1  
              ค) ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2 และ ง) ขาวกลองเร่ิมงอกระยะที่ 3 
              ผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด กําลังขยาย (1) 35 และ (2) 3,000 เทา   
              ตามลําดับ 85 
19 ลักษณะเมล็ดขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกในขาวสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 จาก 

                 กลองถายภาพระยะใกล                  86 
20 ลักษณะ (1) ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก, (2) ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกหุงสุก,  
             (3) ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกหุงสุกอบแหง และ (4) ขาวพองจากขาวนึ่งกลองจาก  

                 ขาวเปลือก ในขาวสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6                                 115 
 

ภาพผนวกที ่
 

ฉ1 ปริมาณความชื้น (รอยละ) ของขาวเปลือกทั้ง 3 พันธุ หลังแชน้ําที่ 30 °ซ  
              เปนเวลา 0-36 ชั่วโมง 177 

ฉ2 ปริมาณความชื้น (รอยละ) ของขาวเปลือก 3 พันธุ หลังแชน้ําที่ 30 °ซ เปนเวลา  

             14 ช่ัวโมง แลวนําไปเพาะใหเร่ิมงอกที่ 30 °ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 85 เปนเวลา  
             14-28 ชั่วโมง 177 

 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่                    หนา 

 
ฉ3 รอยละการงอกของเมล็ดขาวเปลือก 3 พันธุ; ก) สุพรรณบุรี 1, ข) สินเหล็ก และ  

              ค) กข6 เมื่อแชน้ําที่ 30 °ซ เปนเวลา 2-24 ชั่วโมง แลวนําไปเพาะใหเร่ิมงอกที่ 30 °ซ  
              ความชื้นสัมพัทธรอยละ 85 เปนเวลา 2-36 ชั่วโมง 178 
ฉ4 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของขาวสุพรรณบุรี 1 179 
ฉ5 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของขาวสินเหล็ก 179 
ฉ6 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของขาวกข6 180 

 
 
 
 
 



คําอธิบายสัญลักษณและอักษรยอ 

 

คํายอ คําศัพท ความหมาย 
WR ขาวสาร เมล็ดขาวที่ผานการกะเทาะเปลอืก และขัดผิว 
BR ขาวกลอง เมล็ดขาวที่ผานการกะเทาะเปลอืก และไมไดขดัผิว 
PBR ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก ขาวที่ผลิตจากขาวเปลือก นํามาแชน้ํา นึ่ง ทําใหแหง และ

กะเทาะเปลือกโดยไมไดขดัผิว  
PGBR 1 ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1 การนาํขาวเปลือกมาทาํใหเริ่มงอก ดวยการแชน้ํา

ระยะเวลาหนึ่ง แลวนํามาเพาะใหเร่ิมงอกจนคัพภะเริ่ม
งอกมีความยาวอยูในชวง 0.5-1 มิลลิเมตร ทําใหแหง และ
กะเทาะเปลือกโดยไมขัดผิว 

PGBR 2 ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2 การนาํขาวเปลือกมาทาํใหเริ่มงอก ดวยการแชน้ํา
ระยะเวลาหนึ่ง แลวนํามาเพาะใหเร่ิมงอกจนคัพภะเริ่ม
งอกมีความยาวอยูในชวง 1-2 มิลลิเมตร ทําใหแหง และ
กะเทาะเปลือกโดยไมขัดผิว 

PGBR 3 ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3 การนาํขาวเปลือกมาทาํใหเริ่มงอก ดวยการแชน้ํา
ระยะเวลาหนึ่ง แลวนํามาเพาะใหเร่ิมงอกจนคัพภะเริ่ม
งอกมีความยาวอยูในชวง 2-3 มิลลิเมตร ทําใหแหง และ
กะเทาะเปลือกโดยไมขัดผิว 

PPGBR 1 ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1 การนาํขาวเปลือกมาทาํใหเริ่มงอก ดวยการแชน้ํา
ระยะเวลาหนึ่ง แลวนํามาเพาะใหเร่ิมงอกจนคัพภะเริ่ม
งอกมีความยาวอยูในชวง 0.5-1 มิลลิเมตร นําไปนึ่ง ทําให
แหง และกะเทาะเปลือกโดยไมขัดผิว 

PPGBR 2 ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2 การนาํขาวเปลือกมาทาํใหเริ่มงอก ดวยการแชน้ํา
ระยะเวลาหนึ่ง แลวนํามาเพาะใหเร่ิมงอกจนคัพภะเริ่ม
งอกมีความยาวอยูในชวง 1-2 มิลลิเมตร นําไปนึ่ง ทําให
แหง และกะเทาะเปลือกโดยไมขัดผิว 

PPGBR 3 ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3 การนาํขาวเปลือกมาทาํใหเริ่มงอก ดวยการแชน้ํา
ระยะเวลาหนึ่ง แลวนํามาเพาะใหเร่ิมงอกจนคัพภะเริ่ม
งอกมีความยาวอยูในชวง 2-3 มิลลิเมตร นําไปนึ่ง ทําให
แหง และกะเทาะเปลือกโดยไมขัดผิว 
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ผลของกระบวนการผลิตขาวเปลือกเริ่มงอกตอคุณสมบัติของขาวนึ่งกลอง  
และผลิตภัณฑขาวพอง 

 
Effect of Pre-Germinated Paddy Rice Production on Parboiled Brown Rice  

and Expanded Rice Product Qualities 
 

0Bคํานํา 
 

ขาวนึ่ง เปนสนิคาสงออกประเภทขาวของไทย ถึงแมจะไมมีการบริโภคภายในประเทศ แตป
หนึ่งๆ ประเทศไทยสงออกขาวนึ่งประมาณ 7 แสน ถึง 1 ลานเมตริกตนั คิดเปนมูลคาหลายพันลานบาท 
(กรมวิชาการเกษตร, 2550) กรรมวิธีการผลิตขาวนึ่งมีจุดประสงคเพื่อลดปริมาณขาวหักระหวางการสี   
และชวยเพิ่มคณุคาทางโภชนาการของขาวในระหวางขัน้ตอนของการผลิตขาวนึ่ง ซ่ึงชวยลดการสูญเสีย
สารอาหารบางสวนของเมล็ดขาวระหวางการสี ตลอดจนชวยยืดอายุการเก็บรักษาของขาว และเพิม่คุณคา
การใชประโยชนจากขาวเปลือกคุณภาพการสีต่ํา (Bhattacharya, 1985; Champagne, 2004) นอกเหนือจาก
กระบวนการผลิตขาวนึ่งที่ชวยเพิ่มคณุคาทางโภชนาการของขาวแลว อีกแนวทางหนึ่งของการเพิ่มคุณคา
ทางโภชนาการของขาวนั้น มีรายงานวา การทําขาวใหเร่ิมงอก กอนนําไปบริโภคชวยทําใหสารอาหารของ
ขาว เชน น้ําตาล กรดแอมิโน โปรตีน (Moongngarm and Saetung, 2010; Saman et al., 2008; Usansa       
et al., 2009) วติามิน แรธาตุ เสนใยอาหาร กรดเฟอรูลิก และกรดไฟตกิ (Hunt et al., 2002; Kayahara and 
Tukahara, 2000) โดยเฉพาะอยางยิ่งกรดแกมมา แอมิโนบิวทิริก ( Gamma Amino Butyric Acid; GABA)  
มีปริมาณเพิ่มขึ้นสูงกวาขาวกลองปกติ หรือขาวสาร (Komatsuzaki et al., 2007; Ohtsubo et al., 2005) 
นอกจากนี้แลวขาวกลองเริ่มงอกหุงสุกยังมเีนื้อสัมผัสนุม และรสชาติดีกวาขาวกลองหงุสุกดวย (Ito and 
Ishikawa, 2004) ในปจจุบันผลิตภัณฑอาหารธัญชาติชนิดพองกรอบพรอมบริโภคเพื่อสุขภาพ (Puffed 
cereal breakfast) ไดรับความนิยมเพิ่มมากขึน้ จึงมีแนวคิดในการใชประโยชนจากขาวเต็มเมล็ดของขาวนึ่ง
กลองเร่ิมงอกมาเปนวัตถุดิบหลัก เพื่อผลิตอาหารชนิดพองกรอบ พรอมทั้งตรวจสอบคุณภาพเบื้องตนของ
ผลิตภัณฑทางดานฟสิกส ทางดานประสาทสัมผัส และทางดานจุลินทรีย  
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วัตถุประสงค 
 
 1.  ตรวจสอบผลของกระบวนการผลิตขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกที่มีความยาวคพัภะ
แตกตางกัน 3 ระดับ ตอสมบัติทางฟสิกส เคมี และเคมีเชงิฟสิกส ในขาว 3 พันธุ คือ ขาวเจาพนัธุ
สุพรรณบุรี 1, ขาวเจาพนัธุสินเหล็ก และขาวเหนียวพันธุกข6 เปรียบเทยีบกับขาวสาร ขาวกลอง และขาว
นึ่งกลองจากขาวเปลือก 
 
 2.  ตรวจสอบสมบัติทางฟสิกส เคมี และเคมีเชิงฟสิกส ของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกที่มี
ความยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระดับ ในขาวทั้ง 3 พันธุ เปรียบเทียบกบัขาวกลองจากขาวเปลือกเริม่งอกที่มี
ความยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระดับ 
 
 3.  ผลิตอาหารพองกรอบจากเมล็ดขาวสาร ขาวกลอง ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก ขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกที่มีความยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระดบั และขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกที่มี
ความยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระดับ พรอมทั้งตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ และผลทางดานประสาท
สัมผัส   
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2Bการตรวจเอกสาร 
 

 ขาวเปนธัญพชืในวงศหญาแกรมินีอี (3TGramineae3T) โดยขาวที่ปลูกในทวีปเอเชยีมีชือ่ทาง
วิทยาศาสตรวา 3TOryza sativa L. 3Tแบงตามสภาพภูมิอากาศ และสายพนัธุขาวไดเปนสามกลุม คือ กลุมขาว
อินดิกา (3TIndica) 3Tปลูกทั่วไปในเขตรอน เชน ไทย อินเดยี ฟลิปปนส เมล็ดขาวมีลักษณะยาวเรียว กลุมขาว
จาปอนิกา (3TJaponica) 3Tปลูกทั่วไปในเขตกึง่รอน อบอุน และเยน็ เชน ญี่ปุน เกาหลี จนีตอนเหนือ เมล็ดขาว
มีลักษณะปอมสั้น และกลุมขาวจาวานิกา (3TJavanica 3T) ปลูกทั่วไปบริเวณเสนศูนยสูตร เชน อินโดนีเซยี และ
พมา เมล็ดขาวมีลักษณะอวนปอม มีลักษณะผสมระหวางพันธุ3Tอินดิกา 3Tและจาปอนิกา  (อรอนงค, 2550) 

 
1.  พันธุขาว 

 
พันธุขาวที่มาจากทองถ่ินตางกัน  ทั้งภายในและภายนอกประเทศ สวนใหญจะเปนพันธุที่มี

ลักษณะดีเพยีงลักษณะหนึง่ลักษณะใดเทานัน้  เชน  พันธุที่ตานทานโรคมักจะใหผลิตผลต่ําหรือคุณภาพ
เมล็ดไมไดมาตรฐาน หรือพนัธุที่ใหผลิตผลสูงก็มักจะไมตานทานโรค ฉะนั้น จึงตองเลือกเอาพันธุที่มี
ลักษณะดแีตละอยางมาผสมกัน เพื่อจะไดรวมเอาลักษณะดีตาง ๆ ไวในตนหรือพนัธุเดียวกัน ซ่ึงจะไดเปน
พันธุที่ใหผลิตผลสูงคุณภาพเมล็ดไดมาตรฐาน และตานทานโรค (ประพาส, 2552) โดยพันธุขาวทีเ่ลือกมา
ดําเนินงานวจิยั มีดังนี้  

 
1.1  ขาวเจาพนัธุสุพรรณบุรี 1 (Suphan Buri 1)  
 

ไดมาจากการผสมพันธุระหวางคูผสม 3 ทางของ IR25393-57-2-3 / RD 23 // R27316-96-3-2-
2 และคูผสมเดี่ยวของ SPRLR77205-3-2-1-1 / SPRLR79134-51-2-2 ที่สถานีทดลองขาวสุพรรณบุรี เมื่อป 
พ.ศ. 2528 ลักษณะโดยทัว่ไปของขาวพันธุนี้ คือ เปนขาวเจานาสวน ตนสูงประมาณ 125 เซนติเมตร         
มีลักษณะทรงกอตั้ง ตนแข็งไมลม ใบสีเขียวเขม มีขนกาบใบ และปลอง สีเขียว ใบธงยาว คอนขางตัง้ตรง 
คอรวงยาว รวงคอนขางแนน เมล็ดขาวเปลือกสีฟาง มีลักษณะที่ไมไวตอชวงแสง อายุเก็บเกี่ยวประมาณ 
120 วัน ระยะพักตัวของเมลด็ประมาณ 22 วัน เมล็ดขาวกลองมีขนาดความกวาง × ยาว × หนา ประมาณ 
2.2 × 7.3 × 1.8 มิลลิเมตร มีปริมาณแอมิโลส ประมาณรอยละ 29  ใหคุณภาพขาวสุก รวนแข็ง ใหผลผลิต
ตอไรสูง ประมาณ 806 กิโลกรัมตอไร คณะกรรมการวจิยัและพฒันากรมวิชาการเกษตร มีมติใหเปนพันธุ
รับรอง เมื่อวันที่ 28 ตุลาคม 2537 (กรมวิชาการเกษตร, 2549) 
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 1.2  ขาวเจาพนัธุสินเหล็ก (Sinlek)  
 

ไดมาจากการผสมขามพันธุระหวางขาวเจาหอมนิลกับขาวเจาขาวดอกมะลิ 105 ลักษณะ
โดยทั่วไปของขาวพันธุนี้ คือ ตนสูงประมาณ 148 เซนติเมตร เปนขาวสีขาวที่มีกล่ินหอม รูปรางเมล็ด
ขาวเปลือกเรียว ยาวประมาณ 11 มิลลิเมตร มีลักษณะไมไวตอชวงแสง ปลูกไดตลอดทั้งป อายุเก็บเกี่ยว
ประมาณ 120 วัน ใหผลผลิตตอไรสูง ประมาณ 600-800 กิโลกรัมตอไร มีความตานทานตอโรคไหม     
ขาวสินเหล็กเปนขาวหอมนุมที่มีดัชนีน้ําตาลต่ํา-ปานกลาง (58) เมื่อนํามาทดลองบริโภคในกลุมผูปวย
เบาหวาน พบวา การบริโภคขาวกลองสินเหล็กชวยแกปญหาเบาหวานได ทําใหสภาวะดื้อตออินซูลิน
ลดลง และการทํางานของตับออนดีขึ้น รวมทั้งทําใหคาเฉลี่ยของไตรกลีเซอไรดลดลง นอกจากนี้ขาว     
สินเหล็กยังมีธาตุเหล็กในเมล็ดสูง ขาวพันธุนี้ไดผานการประเมินคุณสมบัตคิวามเปนประโยชนของ      
ธาตุเหล็กทั้งในระดับหองปฏิบัติการและในมนุษย โดยพบวา การสงเสริมการบริโภคขาวสินเหล็กในเด็ก
นักเรียนที่มีภาวะพรองธาตุเหล็กทําใหระดับฮีโมโกลบินมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ขาวสนิเหล็ก ถือเปนหนึ่ง
ตัวอยางของพชืเสริมสารอาหาร (Biofortification Crop) โดยคุณสมบัตทิางโภชนาการในขาวกลอง        

สินเหล็กประกอบดวยปริมาณแอมิโลสรอยละ 16.5, อุณหภูมแิปงสุก 70-74 °ซ, ธาตุเหล็ก 15-21 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม, ธาตุสังกะสี 26.9 มิลลิกรัม/กิโลกรัม, โอเมกา-3 22.4 มิลลิกรัม/ 100 กรัม,          
แกมมา-ออริซานอล 372 ไมโครกรัม/กรัม, วิตามิน อี 680 ไมโครกรัม/100 กรัม และโฟเลต 20.35 
ไมโครกรัม/100 กรัม (ศูนยวิทยาศาสตรขาว, ม.ป.ป.) 

 
1.3  ขาวเหนยีวพันธุกข6 (RD6)  
 

ไดจากการปรับปรุงพันธุ โดยการใชรังสีชกันําใหเกดิการกลายพันธุ โดยใชรังสีแกมมาขนาด 
20 กิโลแรด ฉายเมล็ดพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 ใหกลายเปนพนัธุขาวเหนยีว แลวนํามาปลูกคัดเลือกที่
สถานีทดลองขาวบางเขน และสถานีทดลองขาวพิมาย จากการคัดเลือกไดขาวเหนียวหลายสายพันธุ แต
สายพันธุที่ใหผลผลิตสูงสุด คือ สายพันธุ KDML 105’65-GR2RU-68-254 นับวาเปนขาวพันธุดพีันธุแรกของ
ประเทศไทยทีค่นควาได โดยใชวิธีชักนําพนัธุใหเปล่ียนกรรมพันธุโดยใชรังสี ลักษณะโดยทั่วไปของ    
ขาวพันธุนี้ ไดแก ตนสูงประมาณ 150-160 ซม. มีลักษณะไวตอชวงแสง ปลูกไดเฉพาะฤดูนาป และเปน
พันธุที่เหมาะสําหรับภาตะวนัออกเฉียงเหนือ ทรงกอกระจายเล็กนอย ใบยาวสีเขียวเขม ใบธงตั้ง เมล็ดยาว
เรียว เมล็ดขาวเปลอืกสีน้ําตาล อายุเก็บเกีย่วประมาณเดือนพฤศจิกายนของทุกป ระยะพักตวัของเมล็ด
ประมาณ 5 สัปดาห เมล็ดขาวกลองมีขนาดความกวาง × ยาว × หนา = 2.2 × 7.2 × 1.7 มิลลิเมตร คุณภาพ
ขาวสุก นุมเหนียว หอม มีผลผลิตประมาณ 666 กิโลกรัมตอไร คณะกรรมการวิจัยและพัฒนากรมวิชาการ
เกษตร  มีมติใหเปนพนัธุรับรอง เมื่อวันที่ 4 พฤษภาคม 2520 (กรมวิชาการเกษตร, 2549) 
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2.  โครงสรางของเมล็ดขาว  
 
 เมล็ดขาวประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ 1) สวนที่หอหุมเมล็ดขาว เรียกวา แกลบ (Husk หรือ hull) 
และ 2) สวนเนื้อผล หรือผลแท (True fruit หรือ Caryopsis grain) โดยมีรายละเอียดของแตละสวน     
แสดงดังภาพที่ 1 (Champagne, 2004; อรอนงค, 2550) ดังนี ้
 

 
 
ภาพที ่1  โครงสรางของเมล็ดขาว ก) ขาวเปลือกทั้งเมล็ด และ ข) ขาวกลอง  
 
ท่ีมา: Champagne (2004); อรอนงค (2550) 
 

2.1  แกลบ ประกอบดวยเปลือกใหญ (Lemma) เปลือกเล็ก (Palea) ขน หาง ขั้วเมล็ด และกลีบรอง
เมล็ด ซ่ึงเชื่อมตอกับกาน โดยเปลือกมีหนาที่ปองกันอันตรายใหสวนประกอบอื่นๆ ของเมล็ดที่อยูภายใน 
ปองกันการดดูซึมน้ํา อากาศ ปองกันไมใหเชื้อโรค และแมลงเขาทําลายเมล็ด 
 

2.2  ขาวกลองหรือเนื้อผล ประกอบดวย 
 

2.2.1  เยื่อหุมผล เปนเนื้อเยื่อช้ันนอก หอหุมผลอยูภายในมีสารสีหรือรงควัตถุปนอยู ทาํให  
ขาวกลองมีสีตางๆ นอกจากนี้ยังมี โปรตีน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส เปนองคประกอบสําคัญ เยื่อหุมผล
นี้แบงยอยไดเปน 3 ช้ันยอย ไดแก 1) เอกโซคารพ (Exocarp) หรือเอพิคารพ (Epicarp) เปนผิวเปลอืกที่อยู
นอกสุด 2) เมโซคารพ (Mesocarp) หรือไฮพอเดิรม (Hypoderm) เปนผนังผลชั้นกลาง และ 3) เอนโดคารพ 
(Endocarp) เปนเนื้อเยื่อช้ันใน 

 

ก ข 
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2.2.2  เยื่อหุมเมล็ด อยูถัดจากเยื่อหุมผลเขามา ภายในเซลลมีไขมัน และสารสีเชนเดียวกับ     
เยื่อหุมผล ทําใหขาวกลองมสีี 

 
2.2.3  นิวเซลลัส (Nucellus) เปนเซลลชั้นที่ติดกับเยื่อหุมเมล็ด  
 
2.2.4  เยื่อช้ันแอลิวโรน (Aleurone layer) เปนเยื่อช้ันถัดจากเยื่อหุมเมล็ด เซลลแอลิวโรนจะไม

เชื่อมติดกับคพัภะ แบงลักษณะของเซลลแอลิวโรนเปน 2 ลักษณะ คือ 1) เซลลสวนที่หอหุมรอบเนือ้ของ
เมล็ด มีไซโทพลาซึมอยูหนาแนน มกีลุมโปรตีนที่มีรูปราง (Protein bodies) กลุมไขมัน และสารอื่นๆ      
2)  เซลลสวนที่หอหุมคัพภะ มีลักษณะบาง มีไซโทพลาซึมนอย มีกลุมไขมัน และกลุมโปรตีนนอย 

 
2.2.4.1  คัพภะ หรือเชื้อชีวิต จะอยูที่โคนเมล็ดดานเปลือกใหญ มีสวนประกอบเปนราก

ออน (Radicle) ยอดออน (Plumule) เยื่อหุมรากออน (Coleorhiza) เยื่อหุมตนออน (Coleoptile) ทอน้ําทอ
อาหาร (Epiblast) และใบเลีย้ง (Cytoledone) คัพภะเปนแหลงสะสมอาหารสําหรับการเจริญเติบโตของ  
ตนออน จึงอุดมดวยโปรตีน และไขมันในสวนตางๆ  

 
2.2.4.2  เนื้อเมล็ด หรือเนื้อขาว (Endosperm) มีมากที่สุดในเมล็ดขาว (ประมาณรอยละ 80 

ของน้ําหนักเมล็ดทั้งหมด)  แบงเปน 2 สวน คือ สวนชั้นซับแอลิวโรน และสวนที่เปนสตารชในเนื้อของ
เมล็ด   
 
3.  องคประกอบทางเคมีของขาว 
 

องคประกอบทางเคมีของเมล็ดพันธุ มีความสําคัญในดานตางๆ ไดแก เปนแหลงอาหารของมนุษย 
และสัตว เปนแหลงของเวชกรรม และยาตางๆ เปนแหลงสะสมอาหาร เพื่อใชในการงอกและการ
เจริญเติบโตของตนออน (วันชัย, 2537) ปจจัยที่มีผลตอองคประกอบทางเคมีของเมล็ดพันธุนั้นขึ้นอยูกับ   
2 ปจจัยหลัก คือ ปจจัยทางพันธุกรรม ซ่ึงจะแตกตางกันไปตามสายพันธุ และปจจัยทางสภาพแวดลอม ซ่ึง
จะแตกตางกันไปตามอิทธิพลของสภาพแวดลอมและการปฏิบัติดูแลรักษา องคประกอบทางเคมีของเมล็ด
ขาว ประกอบดวยสวนตางๆ ที่สําคญั (วันชัย, 2537; อรอนงค, 2550) ไดแก 

 
3.1  คารโบไฮเดรต (Carbohydrate) เปนสารอินทรียหลักที่พบในเมล็ดขาว คารโบไฮเดรตที่พบใน

เมล็ดขาวสวนใหญจะอยูในรูปของสตารช (Starch) และเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
 

3.1.1  สตารช (Starch) เปนคารโบไฮเดรตประเภทพอลแิซ็กคาไรดที่พบมากที่สุดในเนื้อเมล็ด
ของขาว (ประมาณรอยละ 90)  โมเลกุลของสตารชรวมตัวกันเม็ดสตารช (Starch granule) มีขนาด 3-5 
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ไมโครเมตร รูปรางลักษณะเปนเหลี่ยมหลายเหลี่ยม รวมตัวกันเปนกลุมกอนกลมหรอืยาวรี เมล็ดขาวจะ
เก็บสตารชไวในรูปเฉื่อยตอการทําปฏิกิริยา (Inactive) จนกวาจะถึงกระบวนการงอก โมเลกุลของสตารช
ประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 ลักษณะ คือ แอมโิลส และแอมิโลเพกทิน ซ่ึงโมเลกุลทั้ง 2 จะจดัเรียง
ตัวกันแนนจนเปนเม็ดสตารช โดยมีโครงสรางลักษณะเปนรัศมีจากจดุกลางแบบกึ่งผลึก โดยบางสวนจะ
อยูรวมกับลิพดิ (อรอนงค, 2550)  

   
3.1.1.1  แอมิโลส (Amylose) ในหนึ่งหนวยโมเลกุลของแอมิโลสนี้ จะมี 10,000-100,000 

หนวยโมเลกุลยอย ซ่ึงแตละหนวยโมเลกุลยอยนี้ประกอบดวยกลูโคส จํานวน 200-1,000 หนวย เชือ่มตอ
กันเปนสายโดยพันธะแอลฟา 1, 4-กลูโคซิดิก (α-1,4 glucosidic bond) กลายเปนหนึ่งหนวยน้ําหนกั
โมเลกุล โครงสรางโมเลกุลของแอมิโลสมีหลายรูปแบบ เชน สายตรง สายพันเปนเกลียว (Helix) เดี่ยวหรือ
คู มีลักษณะเกลียวมวนหรือเกลียวที่คลายตวัหรือมวนอยางไมเจาะจง (Whistler and Daniel, 1984)          
แอมิโลสบางสวนอยูในกลุมของแอมิโลเพกทิน บางสวนกระจายอยูทัง้ในสวนอสณัฐาน (Amorphous) 
และสวนผลึก (Crystalline) และจากการทีส่ายแอมิโลสมักอยูในรูปเกลียว ซ่ึงหมูไฮดรอซิลของกลูโคส
สวนที่เหลือจะอยูบนผวิดานนอกของเกลยีว ทําใหชองกลางภายในเกลียวมีลักษณะเปนสวนที่ไมชอบน้ํา 
(Hydrophobic) แอมิโลสจึงสามารถยึดเกาะกับสารพวกที่ไมชอบน้ําภายในเกลียวของแอมิโลสดวยแรงวนั
เดอรวาลสได (Godet et al., 1993)  เชน เกดิเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับลิปด (Amylose-
lipid complex) หรือจับกับไอโอดีนเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนสีน้ําเงิน เกดิสารประกอบเชิงซอนกับ
สารประกอบอื่นๆ  เชน บิวทานอล กรดไขมัน สารลดแรงตึงผิว ฟนอล และไฮโดรคารบอน สารประกอบ
เชิงซอนเหลานี้จะไมละลายน้ํา โดยแอมิโลสจะเกลียวลอมรอบสารเหลานี้ โมเลกุลแอมิโลสสามารถถูก
ยอยไดหมดดวยเอนไซมแอลฟา-แอมิเลส (α-amylase) ตัวอยางของแอมิโลสที่พบมากในเมล็ดขาว คือ 
เมล็ดขาวเจา 

 
3.1.1.2  แอมิโลเพกทิน (Amylopectin) เปนโมเลกุลที่มีขนาดใหญกวาแอมิโลสมาก  

เพราะมีถึง 50,000-1,000,000 หนวยโมเลกุลยอย และตอกันเปนรูปกิ่งกานสาขา ไมไดเปนสายตรงยาว
แบบแอมิโลส ในหนึ่งหนวยโมเลกุลยอยนัน้ ประกอบดวยกลูโคส 20-25 หนวย เชื่อมตอกันดวยพันธะ
แอลฟา 1, 4-กลูโคซิดิก และแอลฟา 1, 6-กลูโคซิดิก ในรูปที่เปนกิ่ง ลักษณะโครงสรางแบบกิ่งของ         
แอมิโลเพกทนิประกอบดวยสายโซ 3 ชนดิ คือ A-chain เปนสายโซที่เชื่อมตอกับสายอื่นที่ตําแหนงเดียว 
ไมมีกิ่งเชื่อมตอออกจากสายนี้ B-chain มีโครงสรางแบบกิ่ง เชื่อมตอกบัสายอื่นๆ 2 สายหรือมากกวา       
C-chain เปนสายแกนที่ประกอบดวยหมูรีดิวซิง 1 หมูที่เปนอิสระและถูกแทนที่เพยีงจุดคารบอนตําแหนงที ่
6 (Primary hydroxyl group) ซ่ึงในแอมิโลเพกทินแตละโมเลกุลจะประกอบดวยสาย C หนึ่งสายเทานั้น 
เนื่องจากมกีารเชื่อมตอ A-chain, B-chain และ C-chain ภายในโมเลกุลของแอมิโลเพกทินดวยพันธะ
แอลฟา 1, 6-กลูโค  ซิดิก ซ่ึงมีสาย C เพียงหนึ่งสายตอหนึ่งโมเลกุล ขนาดโมเลกุลของแอมิโลเพกทินมี
ตั้งแตขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ อยูรวมตวักันเปนกอนหรือที่เรียกวา คลัสเตอร (Cluster) บริเวณที่มกีาร
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จัดเรียงตวัอยางเปนระเบยีบ เรียกวา สวนผลึก (Crystalline region) และบริเวณที่มกีารจัดเรียงตวัอยางไม
เปนระเบยีบ เรียกวา สวนอสัณฐาน (Amorphous region) โครงสรางโมเลกุลของแอมิโลเพกทิน และ    
คลัสเตอรของสายแอมิโลเพกทิน แสดงดังภาพที ่2 โมเลกุลแอมิโลเพกทินสามารถถูกยอยไดประมาณรอย
ละ 50 ดวยเอนไซมบีตา-แอมิเลส (β-amylase) ตัวอยางของแอมิโลเพกทินที่พบมากในเมล็ดขาว คือ เมล็ด
ขาวเหนียว 

 

 
 
ภาพที่ 2  โครงสรางโมเลกุลของแอมิโลเพกทิน และคลัสเตอรของสายแอมิโลเพกทนิ 
 
ท่ีมา:  ดัดแปลงจาก Donald (2004)  

 
3.1.2  เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เปนองคประกอบของผนังเซลลในเมล็ด อาจจะพบใน

เอนโดสเปรม และใบเลีย้งในรูปของอาหารที่เก็บสะสมไวได 
 
 นอกจากคารโบไฮเดรตทั้ง 2 ชนิดนีแ้ลว อาจจะพบคารโบไฮเดรตในรูปอื่นๆ ไดอีก แตจะพบใน
ปริมาณที่คอนขางนอย ไดแก มิวซิเลจ (Mucilages) เพกทิน (Pectin) น้าํตาลอื่นๆ เชน สตารชีโอส 
(Starchyose) ซูโครส (Sucrose) ราฟฟโนส (Raffinose) เปนตน 
 

1 คลัสเตอร 

สวนอสัณฐาน 

สวนผลึก 
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 3.2  ไขมัน (Lipid) เปนสารเอสเทอร (ซ่ึงหมายถึง สารที่มีโมเลกุลใหญซับซอนไมมีขั้ว ไมละลาย
น้ํา มวลโมเลกลุมาก ระเหยน้าํยาก) ของกรดไขมัน (Fatty acid) หรือของกลีเซอรอล (Glycerol) ไขมัน    
ในเมล็ด พบได 2 รูปแบบ ไดแก 
 

3.2.1  ไตรกลีเซอไรด (Triglycerides) เปนโมเลกุลของกลีเซอรอลหนึ่งโมโลกุลรวมกับ       
กรดไขมันอีก 3 โมเลกุล ไตรกลีเซอไรดที่พบในเมล็ดนัน้ อาจพบในรูปตอไปนี้ ไดแก ไขมัน (Fat) น้ํามัน 
(Oil) ไข (Wax) ฟอสฟอลิพิดส (Phospholipids) และแอลกอฮอล (Alcohol) 
 

3.2.2  กรดไขมัน (Fatty acid) เปนสวนที่เล็กที่สุดของไขมัน แบงยอยออกไดเปน  
 

3.2.2.1  กรดไขมันที่ไมอ่ิมตวั (Unsaturated fatty acid) เชน กรดโอลิอิก (Oleic acid)    
กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) กรดลิโนเลนิก (Linolenic acid) เปนตน 

 
3.2.2.2  กรดไขมันอิ่มตัว (Satuated fatty acid) พบไมมากนัก เชน กรดพาลมิติก (Palmitic 

acid) เปนตน 
 

ขาวกลองโดยทั่วไปมีปริมาณไขมันรอยละ 1-3 โดยน้ําหนัก ประเภทของไขมันในขาวสวน
ใหญ คือ ไตรกลีเซอไรด รองลงมา คือ ฟอสฟอลิพิด โดยพบมากที่เยื่อหุมเมล็ด  ช้ันแอลิวโรน และคพัภะ 
ไขมันสวนใหญเปนไขมันทีไ่มไดเกาะเกี่ยวกับสตารช (Nonstarch lipids) สวนไขมนัที่เกาะเกีย่วกบัสตารช 
(Starch lipids) มักพบในเอนโดสเปรม โดยอยูรวมเปนกลุมไขมันที่มีรูปราง (Lipid bodies) หรือหยดกลม 
(Sperosomes) ไขมันมีความสัมพันธกับเมด็สตารช 3 ลักษณะ คือ ไขมนัอยูชิดกันกับโปรตีน ซ่ึงอยูที่ผิว
ของเม็ดสตารชภายนอก หรืออาจอยูรวมกบัโครงสรางแอมิโลเพกทินสายนอก เชน สาย A หรือ B1 
ลักษณะที่สองไขมันอยูภายในเม็ดสตารชโดยเกาะเกี่ยวกบัสตารช และลักษณะที่สามอยูภายในเม็ดสตารช
แตไมเกาะเกี่ยวกับสตารช ไขมันเปนองคประกอบทางเคมีที่มีผลตอการเสื่อมเสียขณะเก็บรักษาเมล็ด 
รวมทั้งเมล็ดทีแ่ปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ (อรอนงค, 2550; Juliano, 1972) 
 

Heinemann et al. (2005) วิเคราะหปริมาณไขมันในขาวอินดกิา 1 สายพันธุใน 4 รูป คือ       
ขาวกลอง ขาวสาร ขาวนึ่งกลอง และขาวสารนึ่ง โดยมีคารอยละ 2.65, 0.50, 2.69 และ 0.38 ตามลําดับ ซ่ึง
พบวา ขาวนึ่งกลอง และขาวกลองมีปริมาณไขมันสูงกวาขาวสารนึ่ง และขาวสาร แสดงใหเห็นวาไขมัน
สวนใหญอยูบริเวณผิวดานนอกของเมล็ดขาว คือ เยื่อหุมเมล็ดชั้น  แอลิวโรน เมื่อขาวกลองถูกขัดผิวเอา 
ช้ันแอลิวโรนออกไปจึงเปนผลทําใหไขมันหลุดออกไปดวย 
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3.3  โปรตีน (Protein) เปนสารที่มีไนโตรเจนเปนสวนประกอบในโมเลกุลเปนจํานวนมาก 
โปรตีนที่มีในขาวพบไดตามสวนตางๆ ของเมล็ด โดยพบมากในชัน้เปลือกหุมเมล็ด และเนื้อเมล็ดดาน
นอกซึ่งมีมากกวาในใจกลางเมล็ด โมเลกุลของโปรตีนที่รวมตัวกันเปนรูปรางโปรตีน (Protein bodies)     
มี 3 รูปแบบ คือ แบบผลึก แบบรูปรางกลมขนาดเล็ก และรูปรางกลมขนาดใหญ ซ่ึงโปรตีนที่กระจายตวัอยู
ทั่วไปในเนื้อเมล็ดเปนโปรตีนรูปรางกลมขนาดเล็ก ซ่ึงแทรกอยูระหวางเม็ดสตารช อาจมีผลตอการเกิด    
เจลาทิไนซของเม็ดสตารชโดยทําใหการพองตัวของเม็ดสตารชไมเสียรูปรางไดงาย โดยโครงสรางของ
โปรตีนสวนทีม่ีพันธะซัลไฟดคูที่เกาะเกีย่วกับเม็ดสตารช จะขัดขวางการพองตัวของเม็ดสตารช ทําให
ความหนดืต่ํา (อรอนงค, 2550) โปรตีนที่สะสมอยูในเมล็ดนั้น สะสมอยูในสวนที่เรียกวา โปรตีนที่มี
รูปราง (Protein bodies) ซ่ึงพบวามีอยู 4 ชนิด คือ 
 

3.3.1  แอลบิวมิน (Albumin) เปนโปรตีนซึ่งละลายไดในน้ําที่มีสภาพเปนกลาง หรือกรด
เล็กนอย และสามารถทําใหแข็งตัวไดโดยความรอน ตัวอยางของโปรตีนชนิดนี้ในเมล็ดขาว คือ ไลซีน 
(Lysine) โดยพบในเมล็ดขาวคิดเปนรอยละ 2-5 ของปริมาณโปรตีนทัง้หมด (Juliano, 1985) 
 

3.3.2  โกลบิวลิน (Globulin) เปนโปรตีนทีไ่มสามารถละลายไดในน้ํา แตละลายไดในน้ําเกลือ 
ซ่ึงละลายไดงายยิ่งขึ้นในสารละลายที่เปนสวนผสมของกรด และน้ําเกลือเขมขน โกลบิวลินพบในเมล็ด
ขาวคิดเปนรอยละ 2-10 ของปริมาณโปรตีนทั้งหมด (Juliano, 1985) 
 

3.3.3  กลูเทลิน (Glutelin) เปนโปรตีนที่สามารถละลายไดในน้ํา หรือน้ําเกลือ หรือใน
เอทิลแอลกอฮอล กลูเทลินที่พบในเมล็ดขาว คือ ออริซานิน (Oryzanin) ซ่ึงเปนโปรตีนหลักที่พบในเมล็ด
ขาว โดยคิดเปนรอยละ 75-90 ของปริมาณโปรตีนทั้งหมด (Juliano, 1985) 

 
3.3.4  โพรลามิน (Prolamin) เปนโปรตีนที่สามารถละลายไดในสารละลายเอทิลแอลกอฮอล 

ความเขมขนรอยละ 70-90 ไมสามารถละลายไดในน้ํา แตก็สามารถละลายไดในสารละลายของเกลอืที่เกิด
จากกรดหรือดางในน้ํา โพรลามินพบในเมล็ดขาวคิดเปนรอยละ 1-5 ของปริมาณโปรตีนทั้งหมด (Juliano, 
1985) 

 
Sujatha et al. (2004) วิเคราะหปริมาณโปรตีนในขาว 2 พันธุ ไดแก Jaya และ Kayame ซ่ึง

เพาะปลูกในฤดูกาลที่แตกตางกัน 3 ฤดู แลวนํามาตรวจวดัปริมาณโปรตีนในรูปของขาวกลอง ขาวสาร  
ขาวนึ่งกลอง และขาวสารนึง่ โดยพบวา ขาวทั้ง 2 พันธุมีชวงของปริมาณโปรตีนสูงสุดในรูปของขาวนึ่ง
กลอง (รอยละ 9.24-10.4 และ 6.94-7.68 ) รองลงมา คือ ขาวกลอง (รอยละ 8.43-9.46 และ 5.88-7.18) 
ขาวสารนึ่ง (รอยละ 7.75-8.71 และ 5.58-7.21) และขาวสาร (รอยละ 6.71-7.33 และ 5.18-6.71) ตามลําดับ 
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แสดงใหเห็นวา เมื่อขาวกลองถูกขัดผิวเอาชั้นแอลิวโรนซึ่งมีโปรตีนอยูมากออกไป จึงเปนผลทําใหขาวสาร 
และขาวสารนึง่มีปริมาณโปรตีนนอยกวาขาวกลอง และขาวนึ่งกลอง 

 
 3.4  สารประกอบอื่นๆ พบในปริมาณที่ไมมากนัก ซ่ึงสารประกอบเหลานี้ ไดแก สารเรงการ
เจริญเติบโตของพืช (Growth regulator) วติามิน (Vitamin) รงควัตถุ (Pigment) แรธาตุตางๆ (Minerals) 
เปนตน (วันชยั, 2537) ปริมาณเถาของขาวกลองแตละชนิดมีความแตกตางกันขึน้อยูกับสายพนัธุ ปริมาณ
แรธาตุในดนิที่ปลูกขาว และการใหน้ําในขณะเพาะปลูก เปนตน โดยท่ัวไปขาวกลองมีปริมาณเถารอยละ 
1.0-1.5 โดยน้าํหนัก ซ่ึงพบมากในบริเวณคัพภะและชั้นแอลิวโรน แรธาตุหลักที่พบในขาวกลอง ไดแก 
แคลเซียม แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม สวนแรธาตุรองอื่นๆ ที่พบไดในขาวกลอง ไดแก สังกะสี 
เหล็ก โซเดียม แมงกานีส ทองแดง เปนตน (อรอนงค, 2550; Champagne, 2004) 
 

Heinemann et al. (2005) วิเคราะหปริมาณเถาในขาวอนิดิกา 1 สายพนัธุใน 4 รูป คือ ขาวกลอง 
ขาวสาร ขาวนึง่กลอง และขาวสารนึ่ง มีคารอยละ 1.21, 0.47, 1.18 และ 0.55 ตามลําดับ โดยพบวา         
ขาวนึ่งกลอง และขาวกลองมีปริมาณเถาใกลเคียงกัน และมีคาสูงกวาขาวสารนึ่ง และขาวสาร อยางไรก็
ตาม ขาวสารนึง่มีรอยละการสูญเสียเถาไปในระหวางกระบวนการขัดสีต่ํากวาขาวสาร เนื่องจาก
กระบวนการผลิตขาวนึ่งชวยรักษาแรธาตุทีม่ีในขาวนึ่งไมใหสูญเสียไปในระหวางการขัดสีได 
 
4.  คุณภาพในการแปรรูป 
 
 คุณภาพในการแปรรูป หมายถึง คุณภาพของขาวที่เหมาะสมในการแปรรูปเปนผลิตภัณฑขาว      
มีความเกีย่วของกับคุณภาพการหุงตมและคุณภาพการรับประทาน โดยใชคาวดันัน้มาประเมินคุณภาพของ
ขาวในการแปรรูปได หรือใชวิธีการทางออมในการประเมินคุณภาพของขาวโดยใชวิธีการตรวจวิเคราะห
คุณสมบัติทางเคมี และเคมีเชิงฟสิกสของขาวและแปงขาว เชน องคประกอบทางเคมี อุณหภูมิการเกิด      
เจลาทิไนเซชนั ลักษณะความหนืด เปนตน (อรอนงค, 2550) 
 
 4.1  การเกิดเจลาทิไนเซชัน (Gelatinization) 
 

การที่โครงสรางของเม็ดสตารชมีการจัดเรียงตัวเปนแบบกึง่ผลึก เนื่องจากการยดึจับกนั
ดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอซลิในสายโพลิเมอร จึงทําใหเม็ดสตารชไมสามารถละลายในน้ํา
ได แตเมื่อใสสตารชลงในน้ํา สตารชจะดูดซึมน้ําไดบางสวน และถาเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น ปริมาณน้ําที่
สตารชสามารถดูดซึมไดจะเพิ่มขึ้น การเกดิเจลาทิไนเซชันเปนการทําลายโครงสรางผลึกภายในเมด็สตารช
โดยการใหความรอนแกเมด็สตารชในสภาวะที่มนี้ําอยางเพียงพอ เมด็สตารชในรางแหไมเซลลเกิดการ
พองตัวเนื่องจากดูดซึมน้ําเขาไป น้ําจะเขาไปในสวนอสัณฐานไดกอน ทําใหพนัธะไฮโดรเจนระหวางสาย
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โมเลกุลในสวนอสัณฐานออนแอลง การพองตัวที่เกดิขึ้นนี้ทําใหโครงสรางผลึกเกิดความเครียด แรงยึด
เหนีย่วระหวางสายโมเลกุลออนแอลงเนื่องจากพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย น้ําสามารถเขาไปในสวนของ
โครงสรางผลึกทําใหเม็ดสตารชดูดน้ําไดมากขึ้นพรอมกบัการพองตัวที่เกิดขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งโครงสราง
ผลึกสลายไป การพองตัวที่เกิดขึ้นเปนปรากฏการณที่ผันกลับไมได พรอมกับมีสายโมเลกุลแอมิโลสที่ 
กระจายออกมา (Whistler and BeMiller, 1999) สามารถอธิบายการเกดิเจลาทิไนเซชันของเม็ดสตารชได   
3 ระยะ (กลาณรงค และเกือ้กูล, 2546) คือ ระยะแรก เมด็สตารชจะดดูซึมนํ้าเย็นไดอยางจํากดั และเกิดการ
พองตัวแบบผนักลับไดเนื่องจากรางแหระหวางไมเซลลยืดหยุนไดจํากดั ความหนืดของสวนผสมไม
เพิ่มขึ้นจนเห็นไดชัด เมด็สตารชยังคงรักษารูปรางและโครงสรางแบบที่เกิดการบดิระนาบแสงโพลาไรซ
ได ระยะที่สอง เม็ดสตารชพองตัวอยางรวดเร็ว รางแหระหวางไมเซลลภายในเม็ดสตารชออนแอลง
เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย เม็ดสตารชดูดซึมน้ําเขามามาก และเกดิการพองตัวแบบผันกลับไมได 
เม็ดสตารชมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและรูปรางแบบที่เกิดการบดิระนาบแสงโพลาไรซไมได        
ความหนดืของสวนผสมเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็ว แอมิโลสละลายออกมา ระยะที่สาม เมื่อใหความรอนตอไป
อีกรูปรางของเม็ดสตารชจะไมแนนอน การละลายของสตารชเพิ่มขึ้น เมือ่ทําใหเย็นลงจะเกิดเปนเจล การ
เกิดเจลาทิไนซของสตารชทําใหหมูไฮดรอซิลของสตารชสามารถทําปฏิกิริยากับสารอื่นๆ ไดดีขึ้น รวมทั้ง
พรอมที่จะถูกยอยโดยเอนไซมตางๆ ไดด ี

 
ปจจัยที่มีผลตอการเกิดเจลาทิไนเซชันมีหลายปจจัย ไดแก ขนาดและรปูรางของเม็ด

สตารช ปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกทนิ ความเปนผลึกของสตารช ปริมาณโปรตีนและไขมนั เปนตน 
การเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมโิลสกับลิพิดจะยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารชในระหวางการ
ใหความรอน และลดความสามารถของเม็ดสตารชในการจับกับน้ํา (Tester and Karkalas, 1996) 
 
 4.2  ความหนดื (Viscosity) 
 

การเปลี่ยนแปลงความหนืด (Viscosity) เกดิจากปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของสตารชกับ
น้ําที่มีปริมาณมากเพียงพอ ในสภาวะที่มีการใหความรอนอยางตอเนื่อง ความรอนทาํใหพนัธะไฮโดรเจนที่
ยึดระหวางโมเลกุลของสตารชคลายตัวลง โครงสรางผลึกถูกทําลาย โมเลกุลน้ําเขาไปเชื่อมกับหมู          
ไฮดรอซิลของโมเลกุลแอมิโลส และแอมิโลเพกทินดวยพันธะไฮโดรเจน เปนสาเหตใุหเม็ดสตารชพองตัว 
เม็ดสตารชดูดซึมน้ําแลวพองตัวขยายใหญขึ้น สงผลใหโมเลกุลของน้ําอิสระที่อยูรอบๆ เม็ดสตารชเหลือ
นอยลง เม็ดสตารชเคลื่อนไหวไดยาก ทําใหเกิดความหนดืขึ้น (Smith, 1982; Wurzurg, 1986; Lai and 
Kokini, 1991; Eliasson and Gudmundsson, 1996) เมื่อเมด็สตารชไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิทีเ่กิด      
เจลาทิไนเซชนัแลวจะพองตัวมีขนาดเพิ่มขึ้นกวาเดิมหลายเทาตวั (Singh et al., 2003) โมเลกุลของ          
แอมิโลสที่ละลายไดบางสวนหลุดออกมาจากเม็ดสตารช และเมื่อใหความรอนตอไปเม็ดสตารชที่พองตัว
เต็มที่แลวจะแตกออกในที่สุด ในชวงนี้ความหนืดของสวนผสมจะลดลง ซ่ึงการลดลงของความหนืดมี
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ความแตกตางกันขึ้นอยูกับความแข็งแรงหรือเปราะบางของเม็ดสตารชที่เกิดการพองตัว (Han and 
Hamaker, 2001) และเมื่อคอยๆ ลดอุณหภมูิลงความหนดืของสวนผสมจะเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากเกิดการยึด
เกาะกันของเมด็สตารชที่พองตัว สวนทีแ่ตกของเม็ดสตารช และโมเลกลุของสตารชที่แขวนลอยหรอื
กระจายอยูในสวนผสม (Singh et al.,  2003) เรียกวา การเกิดรีโทรกราเดชัน (Retrogradation)  
 
 4.3  การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) 
 

เมื่อสตารชไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมทิี่เร่ิมเกิดเจลาทิไนเซชัน (Gelatinization 
temperature) แลวใหความรอนตอไป เม็ดสตารชเกิดการพองตัวเต็มที ่และแตกออกในที่สุด ทําให      
ความหนดืลดลง จากนั้นเมื่ออุณหภูมิในระบบลดต่ําลง โมเลกุลแอมิโลสที่อยูใกลกันจะเกิดการจดัเรียงตัว
กันใหมดวยพนัธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลเกิดเปนรางแหที่มีโครงสรางใหมที่สามารถอุมนํ้าและไมมี
การดูดน้ําเขามาอีก มีความหนืดคงตวัมากขึ้น เกดิลักษณะเจลเหนยีวคลายฟลมหรือผลึก เรียกปรากฏการณ
นี้วา การเกิดรโีทรกราเดชัน (Retrogradation) หรือการคนืตัว การเกิดรโีทรเกรเดชันเปนการเปลี่ยนแปลง
ของสตารชที่เกิดการเจลาทิไนเซชันแลว คือ ในสวนของอสัณฐานจะมกีารจัดเรียงอยางเปนระเบยีบมาก
ขึ้นหรือจัดเรยีงกันเปนผลึก รีโทรเกรเดชันของสตารชที่เกิดเจลาทิไนซแลว มีความเกีย่วของกับ
กระบวนการจดัเรียงตวัใหมอีกครั้งของทั้งแอมิโลสและแอมิโลเพกติน ซ่ึงแอมิโลสมีอัตราการเกิดรโีทร
เกรเดชันไดเร็วกวาแอมิโลเพกทินมาก ซ่ึงแปงขาวจากจากขาวพนัธุที่มีเมล็ดขนาดกลาง และมีปริมาณแอ
มิโลสต่ํา จะมอัีตราการเกิดรโีทรเกรเดชันต่ํากวาขาวพันธุที่มีเมล็ดขนาดยาว (Fan and Marks, 1998) 
 
5.  ขาวนึง่ (Parboiled rice) 
 

ขาวนึ่ง เปนสนิคาสงออกประเภทขาวของไทย โดยเฉพาะขาวนึ่งคณุภาพดี ประเทศไทยสงขาวนึ่ง
คุณภาพดีสูตางประเทศปละประมาณ 2 แสนตัน คิดเปนมูลคาประมาณ 1,300 ลานบาทประเทศทีส่ั่งซื้อ
ขาวนึ่งจากไทย ไดแก ประเทศตางๆ ในแถบแอฟริกา และตะวนัออกกลาง เชน โมซัมบิก แคเมอรูน 
โซมาเลีย ไนจเีรีย เบนิน ซาอุดิอาระเบีย เยเมน โอมาน คเูวต บาหเรน อิสราเอล และเลบานอน เปนตน 
นอกจากนี้ยังมอีีกหลายๆ ประเทศในทวีปยโุรป และอเมริกา เชน อิตาลี เยอรมนี ฝร่ังเศส และบางประทศ
ในทวีปเอเชีย เชน บังกลาเทศ และศรีลังกา เปนตน (กรมวชิาการเกษตร, 2550) ขาวนึง่เปนขาวที่มีปริมาณ
การผลิตเปนหนึ่งในสี่ของปริมาณขาวทั้งหมดที่ผลิตไดทั่วโลก (Saifullah et al., 2004) กรรมวิธีการผลิต
ขาวนึ่งมีจดุประสงคเพื่อลดปริมาณขาวหกัระหวางการส ีลดการสูญเสียสารอาหารบางสวนของเมล็ดขาว
ระหวางการสี เพิ่มคุณคาทางโภชนาการของขาวในระหวางขั้นตอนของการผลิตขาวนึง่ ชวยยืดอายุการเก็บ
รักษาของขาว และเพิ่มคณุคาการใชประโยชนจากขาวเปลือกคุณภาพการสีต่ํา (Bhattacharya, 1985; 
Champagne, 2004) 
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5.1  วิธีการผลิตขาวนึ่ง 
 
วิธีการผลิตขาวนึ่งไดมีการพฒันาเพื่อปรับปรุงคุณภาพใหดีขึ้น วิธีลาสุดของการพัฒนากอนถึง

การใชเครื่องจกัรกล คือ Parboiled process ซ่ึงประกอบดวย 2 วิธี คือ Cold soaking method หรือ Single 
boiling method และวิธีที่ 2 คือ Double boiling method โดยวิธี Single boiling ทําโดยแชขาวในถังน้ําเย็น
ธรรมดาเปนถังซีเมนตขนาดใหญ มีการหมนุเวยีนของน้ําตลอดเวลาเปนเวลา 24-48 ช่ัวโมง ตามดวยนาํ
ขาวเปลือกที่แชแลวไปตมอณุหภูมิน้ําเดือด 2 ชั่วโมง ขณะตมมกีารคนตลอดเวลาหรือทุกๆ 20 นาที แลว
นําไปทําใหแหงโดยการตากแดด สวนวิธี Double boiling ไดพัฒนาจากวิธีแรก โดยแชขาวเปลือกในน้ําอุน 

(60 °ซ) เพื่อใหแบคทีเรีย และจุลินทรียอ่ืนๆ ตาย จากนัน้ลดอุณหภูมิเหลือ 30-40 °ซ เพื่อใหสปอรของ
จุลินทรียตางๆ เกิดขึ้นมาอกี แลวจึงนําไปตมฆาเชื้อจุลินทรียอีกครั้ง ตามดวยการทําแหง วิธีนี้ชวยลดกล่ิน
ไมพึงประสงคได ซ่ึงทําใหสีขาวนึ่งที่ไดมีสีเหลืองแดงแทนสีน้ําตาลคล้ํา (กรมวิชาการเกษตร, 2550)  

 
น้ําฝน และอรอนงค (2546) ทดลองหาสภาวะการผลิตขาวเปลือกนึ่งระดับหองปฏิบตัิการ เพื่อ

เปรียบเทียบกบัขาวนึ่งทางการคา โดยใชขาวพันธุชัยนาท 1 พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการผลิต คือ      

แชขาวเปลือกที่ 70 °ซ เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวนํามานึ่งดวยไอน้ําที่ความดันสูงอุณหภูมิ 121 °ซ เปนเวลา 

10 นาที จากนัน้นํามาทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิ 120 °ซ จนขาวเปลือกนึง่มี
ความชื้นรอยละ 16 แลวพักขาวไว 24 ชั่วโมง แลวนําขาวเปลือกนึ่งมาทาํแหงอีกครั้งจนมีความชื้นเหลือ
รอยละ 14 จึงพักขาวเปลือกไวเปนเวลา 7 วัน กอนนําไปขัดสีเปนขาวสารนึ่งระดับหองปฏิบัติการ 

 
ขาวนึ่งเปนผลิตภัณฑขาวแปรรูปชนิดหนึ่งที่ไดจากการนาํขาวเปลือกมาผานกระบวนการที่

เรียกวา กระบวนการผลิตขาวเปลือกนึ่ง จากนั้นนําขาวเปลือกที่ผานกระบวนการนี้มากะเทาะเปลือก และ
ขัดสีเปนขาวสาร เรียกวา ขาวสารนึ่ง หรือขาวนึ่ง เกณฑที่ใชในการคัดเกรดทางการคาของเมล็ดขาวนึ่ง คือ 
สีของเมล็ดขาว โดยเมล็ดขาวนึ่งที่ดีตองมสีีเหลืองออนที่สุด (Luh and Mickus, 1991) ซ่ึงขั้นตอนที่มีผลตอ
คุณภาพของขาวนึ่ง คือ ขั้นตอนการผลิตขาวนึ่ง ซ่ึงประกอบดวยกรรมวธีิพื้นฐาน 3 ขัน้ตอนที่ตอเนือ่งกัน 
(น้ําฝน, 2548) ดังนี ้
  

5.1.1  การแชขาวเปลือก (Soaking หรือ Steeping)  
 

การแชขาวเปลือก เปนผลทําใหน้ําแชซึมผานผิวเปลือกแข็งเขาสูเนื้อในเมล็ด โดย 
เขาแทนที่รูอากาศภายในเมล็ดขาว เมด็สตารชดูดซึมน้ําโดยสรางพันธะไฮโดรเจนระหวางแอมิโลส 
และแอมิโลเพกทินของสตารช และเกิดการพองตัวขึ้น หากแชน้ําเย็น (อุณหภูมิหอง) เม็ดสตารช 
ดูดซึมน้ําและพองตัวไดในระดับหนึ่ง ใชเวลาแช 2-3 วนั ถาใชน้ําที่อุณหภูมิสูงในการแชขาวทําให
ระยะเวลาการแชขาวลดลง เนื่องจากน้ําที่อุณหภูมิสูงชวยเรงอัตราการดูดซึมน้ําของเมล็ดขาว โดยชวย
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สงผานความรอนจากผิวเปลือกเขาสูใจกลางเนื้อในเมล็ด และความรอนของน้ําไปยับยัง้การเกิดพนัธะ
ไฮโดรเจนของเม็ดสตารช แตน้ําที่ใชแชตองมีอุณหภูมิต่าํกวาอณุหภูมทิี่ทําใหสตารชในเมล็ดขาวเกดิ        
เจลาทิไนซ เนือ่งจากถาใชน้าํที่มีอุณหภูมิสูงกวาอณุหภูมิเจลาทิไนซ เปนผลใหเปลือกที่หุมเมล็ดขาว       
ปริแตก ปริมาตรเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงทําใหสารตางๆ ที่อยูในเมล็ดขาวละลายลงสูน้ําที่แช โดยทั่วไปอุณหภูมิน้ํา

ที่ใชแชขาวอยูที่ประมาณ 60-70 °ซ รวมกับการหมุนเวียนน้ํา เพื่อเติมอากาศในการปองกันไมใหเกดิสีและ
กล่ินที่ไมพึงประสงค ซ่ึงเรงการดูดซึมน้ําทําใหขาวเปลือกมีความชื้นประมาณรอยละ 30-40 และทําให
เมล็ดขาวสามารถเจลาทิไนซไดในขณะนึง่ (กรมวิชาการเกษตร, 2550; Luh and Mickus, 1991; Islam et 
al., 2004) นอกจากนี้ อุณหภูมิของน้ํา ระยะเวลาที่ใชในการแชขาวเปลือก และคุณสมบัติในดานความเปน
กรด-เบส ยงัมีผลตอสี กล่ิน และรสชาติของขาวนึ่ง โดยขาวนึ่งมีสีเขมขึน้เมื่อแชขาวในน้ําที่อุณหภมูิสูงกวา

อุณหภูมิเจลาทิไนซของสตารช ซ่ึงไมควรเกิน 70 °ซ และระยะเวลาการแชอยางนอย 3 ช่ัวโมง แตไมควร

เกิน 5 ชั่วโมง โดยพบวาสีของขาวนึ่งมีคาเขมสุดเมื่อแชขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 70 °ซ นาน 5 ช่ัวโมง        
(อรอนงค, 2550; Luh and Mickus, 1991) สวนความเปนกรด-เบสของน้ําที่ใชแชควรประมาณ 5 ซ่ึงทําให
ขาวนึ่งมีสีออน แตถาความเปนกรด-เบส เพิ่มขึ้นทําใหไดขาวนึ่งสีเขมขึ้น (อรอนงค, 2550) นอกจากนี้ 

อุณหภูมิที่ใช และระยะเวลาที่แชนาน มีผลตอการยอยสลายสารอาหารในเมล็ดขาว เชน ที่อุณหภูมิ 60 °ซ 
เอนไซมแอมิเลสสามารถยอยสตารชทําใหไดน้ําตาลมอลโทส และกลูโคส เพิ่มขึ้นได และน้ําชวยสลาย
โปรตีนชนิดแอลบิวมินไปเปนกรดแอมิโน ซ่ึงน้ําตาล และกรดแอมิโนนี้เปนสารตั้งตนในการเกิดปฏิกิริยา
สีน้ําตาลเนื่องจากปฏิกิริยาเมลลารด เมื่อไดรับความรอนระหวางการทําแหง สวนกลิ่น และรสชาติของ  
ขาวนึ่งมีผลจากอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการแชขาวเปลือกเชนกนั โดยกรดแอมิโนที่ไดจากการ
สลายตัวของโปรตีนถามีธาตุซัลเฟอรเปนองคประกอบเมือ่ไดรับความรอนเกิดสารประกอบ
ไฮโดรเจนซัลไฟด และสารซัลไฟดอินทรีย ซ่ึงสามารถรวมตัวกับสารประเภทแอลกอฮอลที่ไดจากการ
สลายตัวของลิกนินในสวนของเปลือกกลายเปนสารประกอบที่ใหกล่ินรสเฉพาะในขาวนึ่ง (อรอนงค, 
2550)  

 
5.1.2  การใหความรอน หรือการนึ่ง (Heat treatment หรือ Steaming)  

 

การนึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อใหสตารชในขาวเปลือกเจลาทิไนซดวยไอน้ํารอนซึ่งการใชไอ
น้ํารอน เปนวธีิการใหความรอนที่ดีกวาวิธีอ่ืนๆ เนื่องจากไมตองเอาความชื้นออกจากขาวที่แช และยังเพิ่ม
ความชื้นดวยการควบแนนของไอน้ํานั้นซึง่เพิ่มปริมาตรความชื้นทั้งหมดในเมล็ดความรอนอาจเปนระดับ
ความดันบรรยากาศหรือภายใตความดนับรรยากาศ สวนใหญอุณหภูมิไอน้ํารอนของระบบมักสูงกวา
อุณหภูมิเจลาทิไนซ ซ่ึงตองควบคุมระยะเวลา และอุณหภูมิในการใหความรอนเพยีงพอทําใหสตารช         
เจลาทิไนซอยางสมบูรณ ถาสตารชเกิดการเจลาทิไนซที่ไมสมบูรณ ลักษณะขาวสารนึ่งที่ไดมีสีขาวขุนที่ 
ใจกลางของเมล็ดขาวนึ่ง และเมื่อนํามาหุงใหสุกใชเวลานาน (น้ําฝน, 2548) ขาวนึ่งที่สมบูรณ (Fully 
parboiled rice) หมายถึง ขาวนึ่งที่สตารชภายในเนื้อในเมล็ดเกิดการเจลาทิไนซสมบูรณ โดยเฉพาะใจกลาง
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เมล็ดขาว และขาวนึ่งบางสวน (Partially parboiled rice) หมายถึง ขาวนึ่งที่สตารชบริเวณผิวนอกของเนื้อ
เมล็ดเกิดการเจลาทิไนซ แตสตารชสวนใจกลางเมล็ดยังไมเจลาทิไนซซ่ึงทําใหมีลักษณะเปนสีขาวขุน    
(อรอนงค, 2550) 
 

ผลของการนึ่งชวยเพิ่มปริมาณผลผลิตหลังการขัดสี เนื่องจากสตารชเกิดการเจลาทิไนซ ซ่ึง
สตารชที่เจลาทิไนซนี้กระจายตัวและมีโปรตีนแทรกตัวอยูเกาะกันแนน และแทนที่ชองวางรอบๆ ในเมล็ด
ขาว เปนผลใหเกิดการแยกจากกันนอยลง นอกจากนี้สารอาหารที่ละลายน้ําได เชน วิตามิน เกลือแร น้ําตาล
รีดิวซ รวมทั้งเม็ดสีจากสวนเปลือก และเยื่อหุมเมล็ดช้ันนอกซึมเขาสูเนื้อในเมล็ดเพิ่มขึ้น และความรอน
จากขั้นตอนการนึ่งนี้ยังเปนผลทําให รา สปอร ไขแมลงและตัวออน ถูกทําลาย ถือเปนการสเทอริไลซ
ขาวเปลือกทางหนึ่งดวย (Bhattacharya, 1985, 1996) สวนไขมันซึ่งไมสามารถแพรผานผนังเซลลได
เหมือนวิตามิน และเกลือแรที่ละลายน้ํา ไขมันจึงแยกออกจากเมล็ดไปสูเยื่อหุมเมล็ดเนื่องจากความรอน
จากการนึ่งทําใหโครงสรางสเฟยโรโซมถูกทําลายเปนผลใหรําขาวมีปริมาณไขมันสูง เมื่อส้ินสุดการ        
เจลาทิไนซขาวเปลือกมีความชื้นประมาณรอยละ 45-50 จากนั้นนําไปทําใหแหง (Bhattacharya, 1985) 

 
ลักษณะคุณภาพของขาวนึ่งทีม่ีผลจากกระบวนการนึ่งดวยไอน้ํา คือ สี ปริมาตรของ

เมล็ด และสวนของสตารชที่ละลายได กลาวคือ เมื่อขาวเปลือกผานการแชน้ําและไดรับความรอนทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางเคมี และกายภาพที่มตีอสารอาหารที่มีอยูในขาวเปลือก เชน สีน้ําตาลจากเปลือกหุม
แข็งละลายในน้ํา และซึมเขาสูเนื้อในเมล็ดจากความรอน และความดันของไอน้ํา นอกจากนี้สตารชเกิดการ
เจลาทิไนซแลวเยน็ลง และทาํใหแหงจึงเกดิการจัดเรียงโมเลกุลใหม น้าํตาลรีดิวซที่เกิดจากเอนไซมยอย
สลายสตารชในขั้นตอนการแช ทําปฏิกิริยากับกรดแอมิโนในกระบวนการเกิดสีน้ําตาลแบบเมลลารด และ

เพิ่มสีน้ําตาลเขมขึ้นเปนลําดบัเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไอน้ํารอนจาก 100 ถึง 120 °ซ และสวนของสตารชที่ละลาย

ไดเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิของไอน้ําเพิ่มขึ้นจาก 65 ถึง 135 °ซ (อรอนงค, 2550) กระบวนการนึ่งทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงคาสีของเมล็ดขาว ซ่ึงปรากฏมีในงานวิจยัหลายงาน ดังนี ้

 
Bhattacharya (1996) ตรวจวดัคาสี (LP

*
P, aP

*
P และ bP

*
P) ของขาวสารนึ่งสายพันธุ IR 20 ที่ได

จากการนําขาวเปลือกแชน้ําที่อุณหภูมิ 70 °ซ เปนเวลา 3 ชั่วโมง กอนนําไปใหความรอนที่ความดนัระดับ
ตางๆ ในชวง 101.3-303.9 kPa เปนเวลา 0-60 นาที ปรากฏวา ขาวสารนึง่มีคาความสวาง (LP

*
P; 82.3-94.4) 

ลดลงจากขาวสารปกติ (95.0) ซ่ึงปจจัยทีม่ีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความสวางของขาวสารนึ่ง คือ 
ระยะเวลาที่ใชในการใหความรอนแกขาวที่เพิ่มขึ้น สวนความดันไมมผีลตอการเปลี่ยนแปลงคาความสวาง
ของขาวสารนึ่ง การเปลี่ยนแปลงคาสี bP

*
P พบวา ขาวสารนึง่ (5.6-12.8) มีคาเพิ่มขึ้นจากขาวสารปกต ิ(5.4) 

โดยปจจยัที่มผีลตอการเพิ่มขึ้นของคา b P

*
P คือ ระยะเวลาที่ใชในการใหความรอน และความดนัที่เพิม่ขึ้น 

สวนการเปลี่ยนแปลงคาสี aP

*
P พบวา ขาวสารนึ่ง (-0.2) มีคา aP

*
P เพิ่มขึ้นจากขาวสารปกต ิ(-1.4) เมื่อใชความ

ดันระดับสูง แตระยะเวลาทีใ่ชในการนึ่งขาวไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาสี aP

*
P   
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Lamberts et al. (2006) ตรวจวัดคาสี (L P

*
P, aP

*
P และ bP

*
P) ของขาวนึ่งกลองพนัธุ Puntal 

หลังจากนําขาวเปลือกไปผานกระบวนการนึ่งที่ใชระดับการใหความรอนแตกตางกนั 3 ระดับ คือ ต่ํา กลาง 
และสูง ปรากฏวา ขาวกลองปกต ิ(85.6) มีแนวโนมของคาความสวาง (LP

*
P) ลดลงตามระดับการใหความ

รอนที่เพิ่มขึ้น (78.9, 79.1 และ 77.1 ตามลําดับ) สวนคา a P

*
P และ bP

*
P ของขาวกลองปกติ (0.9 และ 12.4 

ตามลําดับ) มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระดับการใหความรอนที่เพิ่มขึ้น (คา aP

*
P; 2.4, 2.6 และ 3.1 กับคา bP

*
P; 16.5, 

18.1 และ 19.7) เชนเดียวกัน  
 
Lamberts et al. (2008) ตรวจวัดคาสี (L P

*
P, aP

*
P และ bP

*
P) ของขาวกลอง 5 สายพันธุ คือ  

Puntal, Cocodrie, XL8, Jacinto และ Red rice หลังจากนาํไปผานกระบวนการนึ่งที่ใชระดับการใหความ
รอนแตกตางกนั 3 ระดับ คือ ต่ํา กลาง และสูง ปรากฏวา ขาวกลองทุกสายพันธุ มีแนวโนมของคาความ
สวาง (LP

*
P) ลดลงตามระดับการใหความรอนที่เพิ่มขึ้น สวนคา aP

*
P และ bP

*
P ของขาวกลองทุกสายพันธุมี

แนวโนมเพิ่มขึ้นตามระดับการใหความรอนที่เพิ่มขึ้นเชนกัน ยกเวนในขาวพันธุ Red rice ซ่ึงมีคาลดลงเมื่อ
ใชระดับการใหความรอนทีสู่งขึ้น  

 
5.1.3  การทําแหง (Drying)  

 
หลังจากนึ่งแลว นําขาวเปลือกไปทําใหแหงซึ่งอาจตากแดดธรรมดา หรือผานเครื่อง

อบแหง การทาํแหงมีจดุประสงคเพื่อลดความชื้นขาวเปลอืกใหเหลือรอยละ 12-14 ใหเหมาะสมตอการเก็บ
รักษา และใหไดปริมาณขาวเต็มเมล็ดหลังการสีมากที่สุด ขาวที่ผานการนึ่งแลวมีความชื้นสูงประมาณ   
รอยละ 45-50 และเนื้อสัมผัสของเมล็ดขาวแตกตางเพราะในเนื้อเมล็ดขาวเกิดการเจลาทิไนซ ทําใหลักษณะ

เนื้อแนน เกาะตัวกัน ตองใชอุณหภูมิสูงประมาณ 100 °ซ ในการทําแหงระยะแรกจนขาวเปลือกนึ่งมี
ความชื้นประมาณรอยละ 16 ดังนั้นจึงตองระวังไมใหขาวสารนึ่งเกิดการแตกราว (Luh and Mickus, 1991) 
โดยควรหยุดพักการใหความรอนประมาณ 2-48 ช่ัวโมงเพื่อทําใหเกิดการปรับสภาพของความชืน้ภายใน
เมล็ดของขาวเปลือกนึ่ง (Tempering) เมล็ดขาวที่ทําแหงมากเกินไปเมือ่นําไปหุงสุก รูปรางของเมล็ดขาว
สุกบานแตกหรือหักมีรอยแตกทั้งแนวขวางและแนวยาว เมล็ดขาวหกัเปนชิ้นเล็กๆ (Noomhom, 2001) 

 
น้ําฝน (2548) พบวา สภาวะการแช การนึ่ง และการทําแหงที่เหมาะสมตอการผลิตขาวเปลือก

นึ่งในขาวพันธุชัยนาท 1 คือ แชขาวเปลือกที่ 70 °ซ เปนเวลา 3 ชั่วโมง (ความชื้นรอยละ 37) แลวนํามานึ่ง

ที่ 120 °ซ เปนเวลา 8 และ 10 นาที นําไปอบแหงจนไดความชื้นรอยละ 14 แลวพักขาวนึ่งไวเปนเวลา 7 วัน
กอนขัดสี ทําใหขาวนึ่งทีไ่ดมีรอยละขาวเต็มเมล็ดสูง และสีใกลเคียงกับขาวนึ่งทางการคา โดยสีของขาวนึ่ง
ที่ผลิตไดจากทั้ง 2 สภาวะ มีความเขมมากกวาขาวนึ่งทางการคา แตยงัอยูในระดับทีย่อมรับได 
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5.2  การเปลี่ยนแปลงที่เกดิจากกรรมวิธีการผลิตขาวนึ่ง (กรมวิชาการเกษตร, 2550)  
 

5.2.1  เปลือกเมล็ดปริเนื่องจากขาวกลองขยายตวั 
 

5.2.2  การแชขาวเปลือกในน้ําเย็นหลายๆ วัน ทําใหเกดิการหมัก (Fermentation) สงผลใหขาว
นึ่งมีกล่ินเหมน็ สามารถแกไขโดยแชขาวเปลือกในน้ําอุนหรือน้ํารอนแทนน้ําเย็น 

 
5.2.3  ขณะแชขาวเปลือก ความดันในน้ําสูงกวาในเมล็ดขาวทําใหแรธาตุ และสารอาหารตางๆ 

ซ่ึงอยูในเนื้อเยือ่ช้ันนอกๆ ของเมล็ดซึมเขาไปในสวนของเนื้อขาว ทําใหขาวนึ่งมีคณุคาอาหารเพิ่มขึ้น 
 

Sujatha et al. (2004) วิเคราะหปริมาณโปรตีนในขาว 2 พันธุ ไดแก Jaya และ Kayame ซ่ึง
ไดรับการเพาะปลูกในฤดูกาลที่แตกตางกนั 3 ฤดู แลวนาํมาตรวจวัดปริมาณโปรตีนในรูปของขาวกลอง 
ขาวสาร ขาวนึง่กลอง และขาวสารนึ่ง โดยพบวา ขาวทั้ง 2 พันธุมีชวงของปริมาณโปรตีนสูงสุดในรูปของ
ขาวนึ่งกลอง (รอยละ 9.24-10.4 และ 6.94-7.68 ) รองลงมา คือ ขาวกลอง (รอยละ 8.43-9.46 และ 5.88-
7.18) ขาวสารนึ่ง (รอยละ 7.75-8.71 และ 5.58-7.21) และขาวสาร (รอยละ 6.71-7.33 และ 5.18-6.71) 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา เมื่อขาวกลองถูกขัดผิวช้ันแอลิวโรนซ่ึงมีโปรตีนอยูมากออกไป จึงเปนผลทําให
ขาวสาร และขาวสารนึ่งมีปริมาณโปรตีนนอยกวาขาวกลอง และขาวนึ่งกลอง 
 

5.2.4  ในขั้นตอนนึ่ง เม็ดสตารชที่สุกเปนกาวประสานเชือ่มรอยแตกราวภายในเมล็ดใหหายไป 
พรอมทั้งเม็ดสตารชขยายตวั จับเปนเนื้อเดยีวกันทําใหชองวางภายในเมล็ดขาวสารที่มองเห็นเปนลักษณะ
ทองไขหายไปดวย ดังนัน้ ขาวนึ่งเมื่อทําใหแหง แลวนําไปสีจึงไดปริมาณขาวเต็มเมล็ด และตนขาวสูง    
ขาวหักนอย ขาวสารใสไมเปนทองไข 
 

5.2.5  ขาวเปลือกเมื่อแชน้ํา แรธาตุและสารอาหารตาง ๆ เชน น้ําตาลอสิระ (Free sugar) และ
กรดแอมิโน (Amino acid) ซึมเขาไปสวนที่เปนสตารช เมื่อนําไปนึ่งเกดิการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสาร
เหลานี้เรียกวา ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลชนดิเมลลารด ทําใหขาวสารมีสีน้ําตาลออนหรือคลํ้า ซ่ึงขึ้นอยูกับ
วิธีการแช และนึ่ง 

 
การเปลี่ยนแปลงอีกอยางหนึง่ คือ การเกิดรโีทรเกรเดชันของขาวนึ่ง ซ่ึงเกิดเมื่อเก็บรักษาขาวไว

นานๆ หรือ เกิดในขั้นตอนการทําแหงในกระบวนการผลิตขาวเปลือกนึง่ ซ่ึงสงผลตอความแข็ง คุณภาพ
การขัดสี อัตราเร็วการหุงสุก การละลายของสตารช ความหนืด เปนตน การเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้
เกี่ยวของกับการรวมตัวกนัใหมของสตารช (Starch - reassociation) ซ่ึงจากการตรวจสอบดวยเครื่อง    
เอกซเรย (X-ray diffraction) แสดงถึงมีการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและลิพิด (Amylose-
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lipid complex) ในขาวสารนึง่ (Ramesh et al., 2000) โดยสภาวะทีใ่ชในการผลิตที่แตกตางกันมีผลตอการ
เกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและลิพิดของขาวสารนึ่ง โดยรูปแบบของสารประกอบเชิงซอน
ที่พบในสตารชขาวสารนึ่งมี 5 แบบ (Ramesh et al., 2000) คือ 
 

1.  สตารชธรรมดาที่หลงเหลือ (Residual unmodified starch) หรือเปนขาวที่นึ่งสุกเพียงบางสวน 

(Partially parboiled rice) มีอุณหภูมิการหลอมของผลึก (Crytal melting temperature ; Tm) เทากับ 75 °ซ 
และใหลักษณะรูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซแบบ A  
 

2.  เม็ดสตารชออนตัว (Annealed starch granule) เกิดขึ้นเนื่องจากการเจลาทิไนซดวยความรอน 

ทําใหสตารชเกิดการอบผสานเนื้อ (Annealed) และมีอุณหภูมิการหลอมของผลึกสูงเทากับ 85 °ซ และให
ลักษณะรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซแบบ A 
 

3.  ผลึกใหมของแอมิโลเพกทิน (Recrytallized หรือ Retrograded amylopectin) มีอุณหภูมิการ

หลอมของผลึกเทากับ 50 °ซ และใหลักษณะรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซแบบ B  
 

4.  สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและลิพิด แบบที่ 1 (Amylose-lipid inclusion complex 
type I) เปนสารประกอบเชิงซอนที่มีโครงสรางแบบโซเกลียวทีก่ระจายอยางสุม และพบสารประกอบ  

แบบที่ 1 นี้เพียงเล็กนอย มีอุณหภูมิการหลอมของผลึกต่ํากวา 100 °ซ ใหลักษณะรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซแบบ V 

 
5.  สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและลิพิด แบบที่ 2 (Amylose-lipid inclusion complex 

type II) เปนสารประกอบทีอั่ดตัวกนัภายในโครงสรางผลึก มีอุณหภูมกิารหลอมของผลึกมากกวา 100 °ซ 
ใหลักษณะรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซแบบ V 

 
กระบวนการทีใ่ชน้ํารวมกับความรอน (Hydrothermal treatment) เชน กระบวนการผลิตขาวนึ่ง 

ทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและลิพิด (Amylose-lipid complex) เกิดขึ้นระหวาง
ขั้นตอนการใหความรอนของกระบวนการนึ่งขาว (Priestley, 1976) เนื่องจากกระบวนการนึ่งขาวเปน
สภาวะทีป่ระกอบดวยความรอนและน้ําจงึไปทําลายโครงสรางผลึกของแอมิโลเพกทนิในสตารชขาว    
โดยมีอุณหภูมกิารเกิดเจลาทิไนซของสตารชขาว และสภาวะทีใ่ชในการนึ่งขาวเปนปจจัยทีใ่ชบงชี้ชนิด 
และระดับการเกิดสารประกอบนี้ (Biliaderis et al., 1993) หากสภาวะทีใ่ชในกระบวนการผลิตแตกตางกัน 
จะมีผลตอการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและลิพิดที่แตกตางกัน สารประกอบเชิงซอนของ
แอมิโลสและลิพิดของขาวสารนึ่งแสดงแบบอยางการเลีย้วเบนของรังสีเอกซแบบ V ซ่ึงแตกตางจาก
ขาวสารธรรมดาที่แสดงแบบอยางการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซแบบ A และเกิดขึ้นทั้ง 2 แบบ คือ 
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สารประกอบเชิงซอนของแอมิโลสและลิพิด แบบที่ 1 และ 2 โดยพบวา สารประกอบเชิงซอนของ          
แอมิโลสและลิพิด แบบที่ 1 มักเกิดในขาวที่มีอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซต่ํา สวนขาวที่มีคาอุณหภูมกิาร
เกิดเจลาทิไนซปานกลาง และสูง แสดงการเกิดสารประกอบเชิงซอนของแอมิโลสและลิพิด แบบที่ 2    

เปนผลใหขาวสารนึ่งทุกพันธุที่ผานการนึ่งที่อุณหภูมิเกนิ 100 °ซ แสดงลักษณะเปนสารประกอบเชิงซอน
ระหวางแอมิโลสและลิพดิ แบบที่ 2 (Biliaderis et al., 1993) 
 

กระบวนการผลิตขาวนึ่งทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสราง และสมบัติของเมล็ดขาวหลาย
ประการ ลักษณะที่สําคัญอีกประการหนึ่ง คือ ทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานความหนืดของ
ขาว โดยพบวา กระบวนการผลิตขาวนึ่ง ทําใหขาวมีความหนืดลดลง ซ่ึงเปนผลจากเม็ดสตารชเกิดการ     
เจลาทิไนซ โดยสูญเสียลักษณะความเปนผลึก 

  
น้ําฝน (2548) ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงคณุลักษณะดานความหนดื และความคงตวัของสตารช

ขาวสารนึ่งเปรียบเทียบกับขาวธรรมดา ปรากฏวา ขาวสารนึ่งมีความหนืดต่ํากวาขาวธรรมดา และความ
หนืดลดลงมากขึ้นเมื่อใชอุณหภูมิการนึ่งสูงมากขึ้น และสตารชขาวสารนึ่งซึ่งเปนสตารชที่เจลาทิไนซไป
แลวนั้นมีลักษณะของความหนืดสูงสุดที่ต่าํกวาสตารชขาวธรรมดาซึ่งยังไมเจลาทิไนซอยางมาก และเมื่อ
ใชอุณหภูมิการนึ่งที่สูงลักษณะกราฟลดต่าํลงมากขึ้นแสดงวาเกิดการเจลาทิไนซมากขึ้น  

 
Lai (2001) พบวา การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางดานความหนืดของแปงขาวภายหลังจากการแชขาว 

และนึ่งขาวดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ และระยะเวลาตางๆกัน ขึ้นอยูกับชนดิของขาวซึ่งมีปริมาณแอมิโลส 
แตกตางกัน ในแปงขาวเหนยีวที่มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 1.2 พบวา ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติเมื่อใชระดับความชื้นต่าํ แตที่ระดับความชื้นสูง พบวาคาความหนดืสูงสุด และคาความ

หนืดลดลงของแปงขาวเหนยีวที่ผานการนึง่ที่อุณหภูม ิ85 และ 95 °ซ มีคาลดลง แตคาความหนดืสุดทาย 
และคาเซตแบคสูงขึ้น ซ่ึงการที่ความหนดืสุดทายมีคาสูงขึ้น แสดงวาความเปนระเบียบของโมเลกุลภายใน
เม็ดสตารชถูกทําลายไปในระหวางการนึ่ง เปนสาเหตุใหเกิดความสูญเสยีความสมบูรณของเม็ดสตารช 
และโครงสรางผลึกถูกทําลาย สงผลใหเกิดสมบัติการละลายไดในน้ําเยน็ ดังนั้นคาความหนืดจึงสูงขึ้นไดที่
อุณหภูมิต่ํา สําหรับแปงขาวแอมิโลสต่ํา (รอยละ 17.9) และแปงขาวแอมโิลสสูง (รอยละ 28.8) พบวา      
คาความหนดืสูงสุด และคาความหนดืลดลงมีคาต่ําลงเชนกัน แตในแปงขาวแอมิโลสต่ํามีคาความหนืด
สุดทายสูงขึ้น สวนคาเซตแบคลดลงเนื่องจากคาความหนดืต่ําสุดมีคาสูงขึ้น ซ่ึงตางจากในแปงขาว          
แอมิโลสสูงจะมีคาความหนดืสุดทายสูงขึน้เมื่อดัดแปรโดยใชระดับความชื้น อุณหภมูิต่ํา และเวลาสั้น แต
ถาทําที่ระดับความชื้นสูงพรอมทั้งนึ่งดวยอุณหภูมิสูงเปนเวลานานคาความหนดืสูงสุดจะลดลง สวนคา 
เซตแบคมีคาสูงขึ้นในทุกระดับของการทรีทเมนท ซ่ึงการที่คาความหนืดสูงสุดลดลง และคาความหนืด
สุดทายเพิ่มขึ้นในแปงขาวทั้งสองชนิด เปนผลจากการที่โมเลกุลของแอมิโลสถูกชะออกมา จึงทําใหเกิด    
รีโทรเกรเดชันไดอยางรวดเรว็ภายหลังการเกิดเจลาทิไนเซชัน และระหวางการทําแหงในขั้นตอนของการ
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ทรีทเมนท การยึดเกาะกนัของโมเลกุลแอมิโลสของแปงขาวที่เกดิเจลาทิไนซนี้จะมคีวามแข็งแรงมาก และ
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในแปงขาวทั้งสามชนิดเมื่อใชระดับความชืน้และอุณหภูมิต่าํ แสดงใหเหน็วา
สวนอสัณฐานของเม็ดสตารชเปนสวนแรกที่ไดรับผลกระทบจากการดัดแปร 

 
Himmelsbach et al. (2008) ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนดืของขาวสารนึ่งในขาวพันธุ 

TOX 3108 ซ่ึงเตรียมจากแชขาวเปลือกในน้ําที่อุณหภูมิ 30°ซ และใหความรอนเปนเวลา 4, 8 และ 12 นาที 
พบวา เมื่อระยะเวลาการนึ่งนานขึ้นสงผลใหคาความหนดื ไดแก คาความหนืดสูงสุด ความหนดืต่ําสุด 
ความหนดืลดลง ความหนืดสุดทาย และความหนดืคืนตวั มีคาลดลงแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 จากตัวอยางขาวสารปกติ สวนคาอุณหภมูิที่เร่ิมเกิดความหนืด และเวลาที่เกิด
ความหนดืสูงสุดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการนึ่งที่นานขึ้น ซ่ึงแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ
จากขาวสารปกติ  

 
5.3  คุณภาพขาวนึ่ง 

      
ขาวนึ่งคุณภาพที่ด ีพิจารณาจากสิ่งตาง ๆ ดังนี้ คือ สี ควรเปนสีเหลืองออน หรือน้ําตาลออน 

เมื่อหุงสุกแลวควรมีกล่ินนอยที่สุด เมล็ดรวนไมตดิกัน คณุภาพการสีควรไดขาวเต็มเมล็ด มีขาวหักนอย 
ลักษณะเมล็ด ใส แกรง ไมมทีองไข ขนาดรูปรางเมล็ดเหมือนขาวธรรมดา (กรมวิชาการเกษตร, 2550) 

 
6.  กระบวนการงอกของเมล็ดขาว 

 
Bewley and Black (1985) กลาววา กระบวนการงอก คือ กระบวนการทีเ่ร่ิมตนตั้งแตการดูดน้ํา

ของเมล็ด และสิ้นสุดที่การยดืตัวของแกนคัพภะ (โดยปกติเปนราก) ในระหวางการงอกมีเหตกุารณตางๆ  
ที่เกิดขึ้น ไดแก การดูดน้ําของโปรตีน การเปลี่ยนแปลงโครงสรางตางๆ ภายในเซลล การหายใจ            
การสังเคราะหสารโมเลกุลใหญ และการยดืตัวของเซลล เหตุการณเหลานี้มีผลใหเกดิการเปลี่ยนสภาพ
จากคัพภะแหงที่อยูในระยะพกัตัว (Resting or quiescent embryo) ไปสูคัพภะที่มเีมแทบอลิซึมสูงจน
ปรากฏการเจริญเติบโตใหเหน็ ดังนั้นกระบวนการงอกในความหมายนี้ ไมไดหมายรวมถึงการเจริญเติบโต
ของตนกลา (Seedling growth) ซ่ึงเริ่มตนหลังจากที่รากออนแทงทะลุเปลือกเมล็ดออกมา สวนการงอกของ
เมล็ดขาวที่ทําใหสวนของคัพภะมีความยาวประมาณ 0.5-1 มิลลิเมตร เรียกวา ขาวกลองเร่ิมงอก (Pre-
germinated brown rice) (Kayahara et al., 2001; Tsukahara, 2004) 
 
 เมล็ดขาวปกตมิีความชื้นต่ํา และยังไมมีกระบวนการงอกเกิดขึ้น จัดวาอยูในระยะพักตวั 
(Quiescent state) ในภาวะดังกลาวนี้ เมล็ดสามารถดํารงความมีชีวิตอยูไดเปนเวลานานนับป โดยแทบจะ
ไมมีกิจกรรมเมแทบอลิซึมเกิดขึ้นเลย และในที่สุดก็สามารถกลับมามีเมแทบอลิซึมไดอยางปกติอีกครั้ง 
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เมื่อไดรับปจจยัที่เหมาะสม และจําเปนตอการงอกของเมล็ดปกติที่มีหรือไมมีการพักตัวมี 4 ปจจัย (วันชัย, 
2537) คือ  
  

1.  น้ําหรือความชื้น (Water) ทําใหเปลือกเมล็ดออนนุม จึงดูดซึมออกซิเจนเขาไปภายในเมล็ด
ไดสะดวกขึ้น ทําใหเมล็ดหายใจเพิ่มขึ้น เปนตัวละลายโปรโตพลาซึม ทําใหกจิกรรมทางชีวเคมีตางๆ      
ในเมล็ด ที่เคยหยุดนิ่งหรือเกดิขึ้นชาๆ นั้นมีกิจกรรมมากขึ้น และอัตราเร็วขึ้น เชน การยอยสารโมเลกุล
ใหญไปเปนโมเลกุลเล็ก ทําใหสะดวกในการขนยาย ไดพลังงานออกมา และเปนพาหนะชวยในการขนยาย
อาหารตางๆ ที่เมล็ดเก็บสะสมไวใหนําไปใชไดอยางรวดเร็วขึ้น ในระยะแรกโมเลกุลของน้ําเขาสูเมล็ดโดย
การแพร (Diffusion) แรงดูดน้ําของเมล็ดที่เกิดขึ้นในระยะแรกนี้ เรียกวา อิมบิบิชัน (Imbibition force) แรง
ดูดน้ําแบบนี้ลดลงเมื่อเมล็ดดูดน้ําเขาไปมากขึ้น ตอมามกีารดูดน้ําโดยกระบวนการออสโมซิส (Osmosis) 
ซ่ึงมีผลตอความชื้นสุดทายของเมล็ดขณะสิน้สุดกระบวนการดูดน้ํา ซ่ึงโดยทัว่ไปความชื้นของเมล็ดที่ระยะ
นี้อาจผันแปรอยูในชวงรอยละ 30-60 การดูดน้ําของเมลด็ปกติเกิดขึ้นรอบเปลือกเมล็ด โดยเนื้อเยื่อแตละ
สวนของเมล็ดมีอัตราการดูดน้ําตางกัน โดยท่ัวไปเนื้อเยือ่คัพภะดูดน้ําไดในอัตราที่เร็วกวาการดูดน้ําของ
สวนเนื้อเมล็ด ทั้งนี้เนื่องจากเนื้อเยื่อคัพภะเก็บสะสมโปรตีน ในขณะทีส่วนเนื้อเมล็ดมีคารโบไฮเดรตเปน
สวนใหญ เหตผุลอีกประการหนึ่งก็คือ คัพภะตองการน้ํามากเพื่อกระตุนปฏิกิริยาของเอนไซม โดยทั่วไป
เมล็ดขาวสามารถงอกไดเมือ่ไดรับความชืน้ถึงรอยละ 32-35 ในระหวางที่เมล็ดดูดน้ํานั้น น้ํากระตุน
เอนไซมบางชนิดที่มีอยูแลวในเมล็ดใหทํางาน ขณะเดยีวกัน ก็สังเคราะหเอนไซมชนดิใหมทีจ่ําเปนตองใช
ขึ้นมา เอนไซมที่เกี่ยวของกบัการหายใจ สวนใหญมีอยูแลวในเมล็ดแหง ตองการเพียงน้ํามากระตุนให
สามารถทํางานไดเทานั้น ในบรรดาเอนไซมที่เกี่ยวของกับการหายใจนี้ เอนไซมไฮโดรลิติก (Hydrolytic 
enzyme) พบวาถูกสรางขึ้นมาใหม  
 

2.  ออกซิเจน (Oxygen) แมวากระบวนการดูดน้ําของเมลด็ไมตองการออกซิเจนชวย แตใน
เมล็ดพืชทั่วไปก็ตองการออกซิเจนในกระบวนการงอก ออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอนในกระบวนการ
หายใจ เพื่อยอยสลายอาหาร แลวใหไดพลังงานออกมาใชสําหรับการงอก ถาไมมีออกซิเจน หรือออกซิเจน
มีไมเพียงพอ ก็จะมกีระบวนการหายใจทีไ่มใชออกซิเจนเกิดขึน้ และเกิดสะสมสารพิษขึ้นในเมลด็ เชน   
แอซีตัลดีไฮด (Acetaldehyde) เอทานอล (Ethanol) และแล็กเทต (Lactate) แตเมล็ดพชืพวกที่ปรับตวักับ
การงอกในน้ํา เชน ขาวจะงอก และเจริญเตบิโตได แมในสภาพที่ขาดออกซิเจน โดยทั่วไปเมล็ดงอกไดใน
บรรยากาศที่มอีอกซิเจนประมาณรอยละ 20 ถาบรรยากาศรอบเมล็ดมีออกซิเจนมากขึน้ อัตราการงอก
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้คารบอนไดออกไซดก็มสีวนเกีย่วของกับการงอกเชนกัน โดยปกต ิเมล็ดงอกไดดถีา
บรรยากาศรอบเมล็ด มีคารบอนไดออกไซดประมาณรอยละ 0.03 แตถาปริมาณคารบอนไดออกไซด
เพิ่มขึ้น มีผลทําใหอัตราการงอกของเมล็ดลดลง และถามีในปริมาณที่สูงมากทําใหเมล็ดไมงอกเลย  
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3.  อุณหภูมิทีพ่อเหมาะ (Favorable temperature) เมล็ดพชืแตละชนดิมชีวงอุณหภูมิทีเ่หมาะสม
ตอการงอก และการเจริญเตบิโตระยะแรกแตกตางกันไป ถาอุณหภูมิต่ํากวาระดับที่เหมาะสม เมล็ดอาจดูด
น้ําไดแตจะไมงอก ในขณะทีอุ่ณหภูมิสูงเกนิไป เมล็ดก็อาจดูดน้ําไดเชนกัน แตไมมกีารเจริญเติบโต

ของคัพภะ โดยท่ัวไปเมล็ดพนัธุสามารถงอกไดดีที่อุณหภมูิระหวาง 10-35 °ซ ระดับของอุณหภูมิ แบงออก
ไดเปน ดังนี ้

 
 3.1  อุณหภูมิทีเ่หมาะสมที่สุด (Optimum temperature) คือ อุณหภูมิที่เมล็ดงอกไดเร็ว

ที่สุด และมากที่สุด ซ่ึงโดยทั่วไปอยูระหวาง 15-35 °ซ 
 
 3.2  อุณหภูมิต่าํสุด (Minimum temperature) คือ อุณหภูมริะดับต่ําสุด ที่เมล็ดสามารถงอก

ได ถาอุณหภูมติ่ํากวานี้เมล็ดไมงอก แตจะยังคงมีชีวิตอยูโดยไมไดรับอันตราย โดยทัว่ไปแลวอุณหภูมิต่ํา
ทําใหเมล็ดงอกชาลง 

 
 3.3  อุณหภูมิสูงสุด (Maximum temperature) คือ ระดับของอุณหภูมิสูงสุด ที่เมล็ด

สามารถงอกได ถาอุณหภูมสูิงกวานี้เมล็ดไมงอก และไดรับอันตรายดวย  
 
 3.4  อุณหภูมิทีท่ําใหตาย (Lethal temperature) คือ ระดับของอุณหภูมิที่สูงกวาอณุหภูมิ

สูงสุด ซ่ึงเมล็ดพันธุไมสามารถที่จะมีชีวิตอยูได จึงกลายเปนเมล็ดตาย (Dead seed) 
 

4.  แสง (Light) มีผลในการกระตุน หรือยับยั้งการงอกนัน้ เมล็ดจะตองดดูน้ําเสียกอน และแสง
นั้นจะตองเปนแสงที่เมล็ดไดรับเปนครั้งหลังสุด แสงที่กระตุน (Promote) ใหเมล็ดงอกนี้ คือ แสงสีแดง ซ่ึง
เปนแสงที่มีความยาวคลื่นระหวาง 5,600-7,000 อังสตรอม สาเหตุที่แสงสีแดงกระตุนใหเมล็ดงอกไดดีนั้น 
เนื่องจากแสงสีแดงนี้ ไปทําลายการพักตวัของเมล็ดได โดยการชกันําใหเกิดการสังเคราะหฮอรโมนจิบเบอ
เรลลิน (Gibberellin) ขึ้น ฮอรโมนจิบเบอเรลลินกระตุนการงอกของเมล็ด โดยกระตุนการทํางานของ
เอนไซม 3 ชนดิ ผานทางชั้นแอลิวโรน คือ 

 
4.1  กระตุนเอนไซมโปรติโอลิติก (Proteolytic enzyme) ซ่ึงไปชวยยอยโปรตีนใหสลาย

กลายเปนกรดแอมิโน 
 
4.2  กระตุนเอนไซมไซโตลิติก (Cytolytic enzyme) ซ่ึงทําใหผนังเซลลของเมล็ดออนตัว

ลง น้ําสามารถซึมผานเขาไปภายในเมล็ดไดมากขึ้น 
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4.3  กระตุนเอนไซมไฮโดรลิติก (Hydrolytic enzyme) เชน เอนไซมแอมิเลส ซ่ึงชวย
เปล่ียนสตารชใหเปนน้ําตาล ซ่ึงใชในกระบวนการเมแทบอลิซึมหลายกระบวนการทีเ่กี่ยวของกับการ
เจริญเติบโต 
 
 ในระหวางการงอกของเมล็ด สารที่มีโมเลกุลใหญ ถูกยอยใหเปนสารทีม่ีโมเลกุลเล็กๆ ซ่ึง
ประกอบดวยการยอยสลายสารโมเลกุลใหญ 3 กลุม คือ คารโบไฮเดรต (สตารช) โปรตีน และไขมนั       
ดังรายละเอยีดตอไปนี ้
 

1.  การยอยสตารช ในระหวางการงอกของเมล็ดการยอยสตารชใหเปนกลูโคสนั้น อาจผาน
กระบวนการยอยแบบฟอสฟอโรลิติก (Phosphorolytic breakdown) หรือการยอยแบบไฮโดรลิติก 
(Hydrolytic breakdown) ก็ได (ภาพที่ 3) แตสวนใหญมักเปนการยอยแบบไฮโดรลิติกมากกวา มีสวนนอย
เทานั้นทีย่อยสตารชแบบฟอสฟอโรลิติก ซ่ึงเกิดขึ้นในระยะแรกๆ ของกระบวนการงอกโดยมีเอนไซม
ฟอสฟอริเลส (Phosphorylase) เปนตวัเรงปฏิกิริยา สําหรับการยอยแบบไฮโดรลิติกของสตารชนั้น มี
เอนไซมที่สําคัญ 3 ชนิด คอื แอลฟา-แอมิเลส (α-amylase) บีตา-แอมิเลส (β-amylase) และ มอลเทส 
(Maltase) โดยเอนไซมแอลฟา-แอมิเลส เปนเอนโดเอนไซม (Endoenzyme) สามารถยอยพันธะแบบ α-1,4 
กลูโคซิดิก แบบสุมอยางไมเปนระเบียบ เปนเหตุทําใหโมเลกุลของสตารชมีขนาดลดลงอยางรวดเรว็ และ
ทําใหสตารช (Starch slurry) มีความหนดืลดลง สวนบีตา-  แอมิเลส เปนเอกโซเอนไซม (Exoenzyme) 
สามารถยอยพันธะแบบ α-1,4 กลูโคซิดิก อยางเปนระเบยีบจากนอน-รีดิวซิง เอนด (Non-reducing end)   
ทีละ 2 หนวย ผลที่ไดคือ มอลโทส (Moltose) (Hoseney, 1998) ทั้งเอนไซมแอลฟา- และบีตา-แอมิเลสนี้ 
ไมสามารถยอยสตารชไดทั้งสาย เนื่องจากไมสามารถยอยพันธะ α-1,6 กลูโคซิดิก ซ่ึงเชื่อมตอแขนงของ    
แอมิโลเพกทนิไว ซ่ึงผลจากการยอยนอกจากจะไดเปนน้ําตาลกลูโคส มอลโทสแลว ยังไดพอลิเมอรสาย
ส้ันที่เรียกวา ลิมิต-เดกซทริน (Limit dextrin) ดวย สวนมอลโทสที่ไดจะถูกยอยตอดวยมอลเทสไดเปน
กลูโคสในที่สุด สําหรับในธญัชาติ กลูโคสถูกเคลื่อนยายผานสคูเทลลัม (Scutellum) เขาไปในแกนคัพภะ 
โดยมีการเปลีย่นรูปเปนซูโครส และเปลี่ยนกลับเปนกลโูคสเมื่อเขาสูจุดเจริญแลว 

 
ในระหวางกระบวนงอกของขาว เซลลในเอนโดสเปรมซึ่งมีสตารชเปนหลัก สตารชถูกยอยโดย

เอนไซมแอลฟา- และบีตา-แอมิเลสที่ปลดปลอยออกมาจากเยื่อช้ันแอลิวโรนเนื่องจากการกระตุนของ
ฮอรโมนจิบเบอเรลลิน ที่สงมาจากคัพภะ โดยเอนไซมแอมิเลสยอยสตารชในเนื้อเมลด็ใหกลายเปนน้ําตาล 
ผลิตภัณฑหลักที่เกิดจากการยอยสตารช คือ กลูโคส นอกจากนีย้ังพบฟรักโทส มอลโทส ซูโครส          
มอลโทไทรโอส  ไอโซมอลโทไทรโอส และราฟฟโนส เปนตน (Palmiano and Juliano, 1972; Saman et 
al., 2008) ซ่ึงถูกสคูเทลลัมดูดเขาไปเพื่อการเจริญเติบโตของคัพภะ 
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        ฟรักโทส + กลูโคส 
 
          สตารช 
               

กลูโคส 
 
       วิถีไกลโคไลซิส 
 
        วัฏจักรกรดซิตริก 
          (วัฏจักรเครบส) 

    
ภาพที่ 3  ขั้นตอนการยอยสลายสตารชในเมล็ดขณะงอก โดยผานกระบวนการฟอสฟอโรลิติก 

(Phosphorolytic breakdown) และไฮโดรลติิก (Hydrolytic breakdown) 
 
ท่ีมา:  วันชยั (2537) 
 

2.  การยอยโปรตีน ในระหวางการงอกของเมล็ดการยอยโปรตีนเกี่ยวของกับการทํางานของ
เอนไซมพวกโปรทิเนส (Proteinase) (ภาพที่ 4) ซ่ึงยอยโปรตีนใหเปนกรดแอมิโนกบัเพปไทด และ
สารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน และเอนไซมพวกเพปทิเดสส (Peptidases) ซ่ึงยอยเพปไทดใหเปน
กรดแอมิโน จากนั้นกรดแอมิโนถูกสงไปยังแกนคัพภะ เพื่อใชสรางโปรตีนชนิดใหมหรือใชสังเคราะห
เอนไซมที่จําเปนอื่นๆ อีก กรดแอมิโนบางสวนอาจผานกระบวนการดีแอมิเนชัน (Deamination) ได
แอมโมเนียกับสารประกอบคารบอน นอกจากนีก้รดแอมโินยังอาจเปลีย่นไปเปนกรดคีโต- (Keto- acid) 
และเขาสูวิถีไกลโคไลซิส และหรือวัฏจักรเครบส  

กระบวนการยอยแบบฟอสฟอโรลิติก 

กระบวนการยอยแบบไฮโดรลิติก 
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โปรตีนบอดีส      กรดแอมิโน 
 
 
       
 
   แอมโมเนีย + คารบอน                กรดคีโต-           การสังเคราะหโปรตีน 
 
  การใชประโยชนอ่ืนๆ             วัฏจักรเครบส 
 
ภาพที่ 4  ขั้นตอนการยอยสลายโปรตีนในเมล็ดขณะงอก 
 
ท่ีมา:  วันชยั (2537) 
 

3.  การยอยไขมัน ในระหวางการงอกของเมล็ดการยอยไขมันเกิดขึ้นในสวนของไซโทพลาซึม 
ขั้นตอนการยอยไขมันแสดงในภาพที่ 5 โดยมีเอนไซมที่เกี่ยวของ คือ ลิเพส (Lipase) โดยลิเพสยอย      
ไตรกลีเซอไรด ซ่ึงไดกลีเซอรอล (Glycerol) กับกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid) กลีเซอรอลนั้นผานเขาสู
กระบวนการไกลโคไลซิส และวัฏจักรกรดซิตริก สวนกรดไขมันอิสระทําปฏิกิริยากับ CoASH แลวถูก
ออกซิไดสโดยกระบวนการบีตา-ออกซิเดชัน (β-oxidation) ไดแอซีทลิ-โคเอ แลวเขาสูวัฏจักรไกลออกซี
เลต (Glyoxylate) ไดเปนซูโครสกับคารบอนไดออกไซด กรดไขมันอสิระบางสวนอาจถูกออกซิไดสโดย
กระบวนการแอลฟา-ออกซิเดชัน (α-oxidation) ไดเปนคารบอนไดออกไซดกับไฮโดรเจน เพอรออกไซด 
(Hydrogen peroxide; HR2ROR2R) ซ่ึงถูกใชไปสรางกรดโพรพิออนิก (Propionic acid) 
 

กระบวนการดแีอมิเนชัน 

กระบวนการยอยแบบไฮโดรลิติก 
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ไขมัน      กลีเซอรอล + กรดไขมัน 
    
 
 
 
        วิถีไกลโคไลซิส                กรดโพรพิออนิก            แอซีทิล - โคเอ 
 
                          วัฏจักรเครบส          ไกลออกซิเลต 
 
              ซูโครส 
 
ภาพที่ 5  การยอยสลายไขมนัในเมล็ดขณะงอก 
 
ท่ีมา:  วันชยั (2537) 
 

การยอยสารโมเลกุลใหญใหเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก โดยกระบวนการยอยแบบ       
ไฮโดรลิติก สามารถสรุปไดดังตารางที่ 1 
 
 

กระบวนการยอยแบบไฮโดรลิติก 
ลิเพส 

แอลฟา - ออกซิเดชัน บีตา - ออกซิเดชัน 
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ตารางที่ 1  เอนไซมไฮโดรลิติกที่ใชยอยอาหารสะสม และสารโมเลกุลเล็กที่ยอยได ในกระบวนการ
เคลื่อนยายอาหารสะสมในเมล็ด 

 
อาหารสะสม เอนไซม สารประกอบที่ไดจากการยอย 
สตารช แอลฟา- และ บีตา-แอมิเลส 

มอลเทส 
ฟอสฟอริเลส 

มอลโทส กลูโคส 
กลูโคส 
กลูโคส-1-ฟอสเฟต 

เฮมิเซลลูโลส ไซเทส เฮกโซส เพนโทส 
ไขมัน ลิเพส (เอสเทอเรส) กรดไขมัน กลีเซอรอล 
โปรตีน โปรทิเนส 

เพปทิเดส 
กรดแอมิโน เพปไทด 
กรดแอมิโน 

ไฟทิน (Phytin) ไฟเทส ฟอสเฟตอนินทรีย (Inorganic 
phosphate) อิโนซิทอล 

กรดไรโบนิวคลิอิก
(Ribonucleic acid) 

ไรโบนิวคลิเอส ไรโบนิวคลิโอไทด 

เซลลูโลส เซลลูเลส 
เซลโลไบโอส 

เซลโลไบโอส 
กลูโคส 

 
ท่ีมา:  วันชยั (2537) 
 

ในการเปลี่ยนกลูโคสเปนพลังงานของเมล็ดที่มีการดูดน้ํา และเกิดการงอกนั้น มีกระบวนการ
หายใจที่เกีย่วของอยู 2 วิถีดวยกัน คือ วิถีไกลโคไลซิส และวัฏจักรเครบส 

 
1.  วิถีไกลโคไลซิส (Glycolysis pathway) เปนกระบวนการผลิตพลังงานจากการสลายกลูโคส

ในสภาวะทีไ่มมีออกซิเจน ซ่ึงผลิตผลที่ไดขึ้นอยูกับสิ่งมชีีวิต เชน ในเซลลของสิ่งมีชีวิตชั้นสูงผลิตผลที่ได 
คือ ไพรูเวต และถาถูกเผาผลาญตอไปในกระบวนการหายใจไดคารบอนไดออกไซด น้ํา และพลังงาน 
แผนภาพวิถีไกลโคไลซิส แสดงดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6  วิถีไกลโคไลซิส (Glycolysis pathway) 
 
ท่ีมา:  5TAnonymous5T (2011b) 
 

2.  วัฏจักรเครบส (Krebs cycle or Citric acid cycle) และออกซิเดทีฟ ฟอสฟอริเลชัน 
(Oxidative phosphorylation) เปนปฏิกิริยารวมขั้นสุดทายในการสลายกลูโคส ในสภาวะที่มีออกซิเจน 
เกิดขึ้นในไมโทคอนเดรีย วฏัจักรเครบส เร่ิมตนขึ้นเมื่อไพรูเวตจากไซโทพลาซึมผานเขาสูไมโทคอนเดรีย 
และถูกออกซไิดสไดเปนแอซีทิล-โคเอ (Acetyl-CoA) แผนภาพวัฏจักรเครบส แสดงดังภาพที่ 7 วัฏจักร   
เครบสนอกจากใหพลังงานแลว สารตัวกลาง (Intermediate product) ในวัฏจักรมีทั้งโมเลกุลที่มีคารบอน 6, 
5 และ 4 อะตอม จึงเปนแหลงของสารตั้งตนสําหรับสังเคราะหสารที่สําคัญ ตัวอยางเชน แอลฟา-คีโทกลู
ทาเรต ออกซาโลแอซีเทต ซักซิเนต สามารถนําไปสังเคราะหเปนกรดแอมิโนชนิดตางๆ ได แตเนื่องจาก
ปฏิกิริยาเหลานี้เปนปฏิกิริยายอนกลับได ฉะนั้นในทางตรงขาม อาจกลาวไดวา กรดแอมิโนบางชนิด
สามารถเขาสูวัฏจักรเครบสได และใหพลังงานได นอกจากนี้ ซิเทรตสามารถสังเคราะหเปนกรดไขมันได  
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ภาพที่ 7  วัฏจักรเครปส (Kreb cycle or citric acid cycle) 
 
ท่ีมา:  5TAnonymous5T (2011a) 

 
ในกระบวนการหายใจของเมล็ดโดยใชออกซิเจนอาจแบงไดเปน 4 ระยะ (วันชัย, 2537) ดังนี ้

 
ระยะที่ 1 การใชออกซิเจนเปนไปอยางรวดเร็ว ซ่ึงสวนหนึ่งมาจากการดูดน้ํา และการกระตุน

ของเอนไซมในไมโทคอนเดรีย ที่เกี่ยวของกับวัฏจักรกรดซิตริก และการสงผานอิเล็กตรอน การหายใจ
ของเมล็ดในระยะนี้เพิ่มขึน้อยางเปนเสนตรงตามระดับการดูดน้ําของเนือ้เยื่อในเมล็ด 

 
ระยะที่ 2 การใชออกซิเจนเปนไปอยางชาๆ การดูดน้ําของเมล็ดสิ้นสุดที่ระยะนี้ และเอนไซมที่

สะสมอยูในเมล็ดถูกกระตุนใหทํางานหมด การใชออกซิเจนอยางชาๆ ในระยะนี้ของเมล็ดบางชนิด อาจ
เปนเพราะเปลือกเมล็ดไมยอมใหออกซิเจนผานเขาสูภายในคัพภะ และสวนเนื้อเมล็ด ทาํใหเมล็ดตองการ
ออกซิเจนในระยะนี้นอยลง ที่จุดสิ้นสุดระยะ 2 และตอระยะ 3 นี้ มีรากออนงอกออกมาใหเห็น 
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ระยะที่ 3 เปนระยะที่มกีารหายใจสูงขึ้น เนือ่งจากไมโทคอนเดรีย และเอนไซมที่เกี่ยวของกับ
การหายใจตางๆ ที่ถูกสรางขึ้นใหมในคัพภะทํางานสูงขึ้น ในสวนเนื้อเมล็ดก็มีจํานวนไมโทคอนเดรยี
เพิ่มขึ้นดวย และสัมพันธกับการเคลื่อนยายอาหารสะสม อีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหการหายใจในระยะนีสู้งก็
คือ เปลือกเมล็ดถูกรากออนแทงทะลุออกมา ทําใหออกซิเจนผานเขาสะดวกยิ่งขึ้น 

 
ระยะที่ 4 เกิดในสวนเนื้อเมล็ดเทานั้น ซ่ึงสมัพันธกับการใชหมดไปของอาหารที่สะสมไว 

 
เมื่อสวนของตนออนในเมล็ด ไดรับพลังงานและแรธาตุอาหารตางๆ ตนออนก็เร่ิมสรางหรือ

สังเคราะหอาหาร และสารประกอบตางๆ ขึ้นมาใหม เพือ่ใชสําหรับการเจริญเติบโตตอไป สวนของ       
ตนออนมีการยืดตวั ซ่ึงเกิดเนื่องจากการแบงเซลล และการยืดตวัของเซลล โดยทั่วไปสวนของรากออน 
(Radicle) เจรญิเติบโตปรากฏใหเหน็กอน โดยโผลออกมาจากเปลือกทีหุ่มเมลด็แลวดนัใหเปลือกหุมเมล็ด
แตกออก จากนั้นติดตามดวยการเจริญของยอดออน  
 
7.  ขาวกลองเริ่มงอก (Pre-germinated brown rice) 
 

กระบวนการผลิตขาวกลองเริ่มงอก สามารถใชวัตถุดิบไดทั้งขาวเปลือก และขาวกลอง 
กระบวนการผลิตขาวกลองเริ่มงอก ทําไดโดยการนําวัตถุดิบขาวมาแชน้ํา และทําใหงอก โดยควบคุม
อุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการแชขาวตางๆ กันไป กระบวนการผลิตขาวกลองเร่ิมงอก สามารถทําได
จากทั้งขาวเปลือก และขาวกลอง โดยสภาวะการผลิตทั่วๆ ไป ทําโดยนําขาวมาแชในน้ําที่อุณหภมูิในชวง 

30-40 °ซ เปนเวลา 10-12 ช่ัวโมง หรือจนเมล็ดขาวดูดน้ําจนอิ่มตัวหรือมีปริมาณความชื้นมากกวารอยละ 
30 เพื่อกระตุนใหเกิดการงอกขึ้น จากนั้นนาํเมล็ดขาวขึ้นจากน้ําแชมาเพาะใหเร่ิมงอกเปนเวลาในชวง 20-
24 ชั่วโมงในสภาวะทีม่ีอากาศ (Capanzana and Buckle, 1997; Zhang et al., 2005; Saman et al., 2008; 
Usansa et al., 2009) โดยขาวกลองที่ผานกระบวนการงอกจนมีสวนของคัพภะเริ่มงอกยาวประมาณ 0.5-1 
มิลลิเมตร เรียกวา ขาวกลองเร่ิมงอก (Pre-germinated brown rice) (Kayahara et al., 2001; Tsukahara, 
2004) 

 
7.1  กระบวนการผลิตขาวกลองเร่ิมงอก 
 

กระบวนการผลิตขาวกลองเริ่มงอก ประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอนการแชขาว การ
เพาะใหเร่ิมงอก และการอบแหงเมล็ดขาวหลังเพาะใหเร่ิมงอก โดยมีรายละเอียด ดังนี ้
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7.1.1  การแชเมล็ดขาว 
 

การแชขาวในน้ํา มีวัตถุประสงคเพื่อใหน้ําเขาไปภายในเมล็ด โดยกระบวนการดังกลาว
เกิดขึ้นอยางชาๆ และส้ินสุดลงเมื่อเมล็ดขาวดูดซึมน้ําจนถึงจุดอิ่มตัว ขณะที่เมล็ดขาวแชอยูในน้ํา
องคประกอบตางๆ ของเมล็ดดูดซึมน้ํา โดยน้ําเคลื่อนที่ไปยังใจกลางเมล็ดดวยกระบวนการแพร ปจจัยที่มี
ผลตออัตราการดูดซึมน้ําของเมล็ดขาว เชน เปลือกของเมล็ดขาว ซ่ึงขัดขวางการดดูซึมน้ํา จึงเปนสาเหตุทํา
ใหขาวเปลือกตองใชเวลานานกวาขาวกลองในการทําใหเมล็ดขาวดูดซมึน้ําจนถึงจุดอ่ิมตัว เปนตน       
สวนปจจยัอ่ืนๆ ไดแก อุณหภูมิ และระยะเวลาในการแชเมล็ดขาว (Hoseney, 1998) การแชขาวที่อุณหภูมิ
สูงสามารถทําใหเมล็ดขาวดดูซึมน้ําไดเร็ว แตอุณหภูมิทีสู่งเกินไปอาจทําใหเมล็ดขาวตายจนไมสามารถ
งอกได และอณุหภูมิสูงนี้ยังเรงการเจริญเตบิโตของจุลินทรียดวย ดังนัน้ อุณหภูมิที่เลือกใชในการแชขาว
จึงควรเปนอณุหภูมิที่ทําใหเมล็ดขาวยังสามารถงอกได ซ่ึงพบวา เมล็ดขาวสามารถงอกไดดีที่อุณหภูมิ

ในชวง 30-40 °ซ สวนระยะเวลาที่ใชในการแชเมล็ดขาวควรนานเพยีงพอที่ทําใหเมล็ดขาวดดูซึมน้าํเขาถึง
ใจกลางเมล็ด เพราะถาเมล็ดขาวดูดซึมน้ําไมเพียงพอทําใหบริเวณใจกลางของเมล็ดขาวยังแหง ซ่ึงสงผลให
ขาวกลองเริ่มงอกมีคุณภาพต่าํ  อยางไรก็ตาม ระยะเวลาทีใ่ชแชขาวควรเปนระยะเวลาที่ทําใหเมล็ดขาวมี
การดูดซึมน้ําจนถึงจุดอิ่มตัวก็เพียงพอ ไมจาํเปนตองแชใหนานหลังเลยจุดอิ่มตัวของเมล็ดขาว เนื่องจาก
เมล็ดขาวไมมกีารดูดซึมน้ําเขาไปอีก การแชเมล็ดขาวนานเกินไปหลังผานจุดอิ่มตัวของเมล็ดขาวนี้ เปนผล
ทําใหจุลินทรยีเจริญเติบโตได และสงผลใหเมล็ดขาวเกดิกลิ่นเหมน็ได ดังนั้นในระหวางการแชเมล็ดขาว 
จึงควรเปลี่ยนน้ําแชเพื่อลดปริมาณจุลินทรยีสะสมดวย  

 
7.1.2  การเพาะใหเร่ิมงอก 
 

การเพาะขาวใหเร่ิมงอกมีจดุประสงคเพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสารชีวโมเลกุลที่
สะสมในเมล็ดดวยการยอยสลายของเอนไซม เมล็ดขาวที่สมบูรณและเจริญเต็มที่เมื่ออยูในสภาวะทีม่ี
ปริมาณความชื้น ออกซิเจน และอุณหภูมิทีเ่หมาะสมสามารถงอกเปนตนออนได อัตราการงอกของขาวมี
ความสัมพันธโดยตรงกับอณุหภูม ิโดยขาวงอกไดในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม เพราะอุณหภูมิที่ต่ําหรือสูง
เกินไป สงผลยับยั้งการทํางานของเอนไซมที่กระตุนใหเกดิการงอก ระยะเวลาในการผลิตขาวกลองเริ่มงอก
นั้นไมควรเกิน 2 วัน เนื่องจากขาวที่เพาะใหงอกเกนิ 2 วัน เร่ิมปรากฏรากออนออกมา ซ่ึงเปนชวงเวลาที่เลย
ระยะเริ่มงอก (Pre–germination)ไปแลว กระบวนการงอกสิ้นสุดลงเมื่อรากออนของขาวงอกออกมาจาก
เมล็ด มีความยาวประมาณหนึ่งในสาม หรือสามในสี่ของความยาวเมลด็ ซ่ึงหมายถึงเปนการเจริญเติบโต
ของตนกลา (Seedling growth) (Bewley and Black, 1985; Hoseney, 1998)  

 
ความชื้นเปนปจจัยสําคัญตอการงอกของเมล็ดขาว เมื่อนําขาวกลองทีผ่านการแชน้ํามา

เพาะใหเร่ิมงอก ความชื้นทีเ่มล็ดขาวดูดซมึเขาไปในระหวางแช เรงใหเมล็ดมีอัตราการหายใจสูงขึ้น และ
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เกิดการงอก รวมทั้งยังชวยสรางและเคลื่อนยายเอนไซมที่สังเคราะหขึน้จากชั้นแอลวิโรนไปยัง               
เอนโดสเปรม เพื่อยอยสลายสารชีวโมเลกุลที่เมล็ดเก็บสะสมไว ไดแก สตารช พอลิแซ็กคาไรดอ่ืนๆ และ
โปรตีน เปนตน การยอยสลายสารชีวโมเลกุลที่เกิดขึ้นนี ้ทําใหปริมาณโอลิโกแซ็กคาไรด น้ําตาล          
กรดแอมิโน และสารอื่นที่มีประโยชนหลายชนิดเพิ่มขึ้น เพื่อใชสําหรบัการเจริญเตบิโตของคัพภะ          
ในขณะเดยีวกนัภายในเมล็ดก็เกิดการสังเคราะหน้ําตาล และกรดนวิคลีอิกบางชนิด เพื่อใชในการพฒันา
โครงสรางของคัพภะในขณะเมล็ดกําลังงอก (Palmiano and Juliano, 1972) 
 

เอนไซมแอลฟา- และบีตา-แอมิเลส เปนเอนไซมหลักทีท่ําหนาที่ยอยสลายสตารชใน
ระหวางขาวเริม่งอก สงผลใหสตารชมีความหนืดต่ําลง โดยเอนไซมดังกลาวมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
ในระหวางขาวเริ่มงอก นอกจากนีย้ังมีเอนไซมชนิดอื่นอกีที่เกีย่วของกบัการยอยสลายสตารช ไดแก 
เอนไซมยอยโมเลกุลกิ่ง (Debranched enzyme) และแอลฟา-กลูโคซิเดส ซ่ึงกิจกรรมของเอนไซมทั้งสอง
เพิ่มขึ้นหลังจากกิจกรรมของเอนไซมแอมิเลสลดลง (Akazawa, 1972) ผลิตภัณฑหลักที่เกิดจากการ
สลายตัวของสตารช คือ กลูโคส นอกจากนีย้ังพบฟรักโทส มอลโทส ซูโครส มอลโทไทรโอส และ       
ราฟฟโนส ผลิตภัณฑที่เกดิจากการสลายตวัของสตารชดังกลาว สงผลใหขาวกลองเร่ิมงอกมีรสชาติหวาน
ขึ้น และมีกล่ินรสเฉพาะตัว (Awazuhara et al., 2000; Smith et al., 2005) 

 
Okamoto and Akazawa (1979) ติดตามกจิกรรมของเอนไซมแอมิเลสของขาวที่เพาะให

งอกที่อุณหภูม ิ30 °ซ ในสภาวะมดื ปรากฏวา เมื่อขาวงอกเปนเวลา 2 วัน กิจกรรมของเอนไซมแอลฟา- 
แอมิเลสเพิ่มขึ้นจากเดิมประมาณ 7 เทา สวนกิจกรรมของเอนไซมบีตา-แอมิเลสเพิ่มขึ้นจากเดิมประมาณ   
4 เทา และสามารถตรวจพบกจิกรรมของเอนไซมดังกลาวเมื่อขาวงอกเปนเวลา 6 วัน แตกิจกรรมของ
เอนไซมนี้คอยๆ ลดลงหลังจากขาวงอกเปนเวลา 2 วัน 

 
Ayernor and Ocloo (2007) นําขาวเปลือกแชน้ําเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวเพาะใหงอก

เปนเวลา 5, 7 และ 9 วัน ที่อุณหภูม ิ32 °ซ จากนั้นนํามาวเิคราะหปริมาณสตารช และน้ําตาลรีดิวซ ปรากฏ
วา เมื่อเพาะตวัอยางใหงอกเปนเวลา 5, 7 และ 9 วัน ตัวอยางมีปริมาณสตารชลดลงจากเดิม 1.5, 2.2 และ 
2.8 เทา ตามลําดับ ซ่ึงผลดังกลาวสอดคลองกับปริมาณของน้ําตาลรีดิวซที่เพิ่มขึ้นโดยตวัอยางที่เพาะเปน
เวลา 5, 7 และ 9 วัน มีปริมาณน้ําตาลรีดวิซเพิ่มขึ้นจากเดิม 2.1, 3.7 และ 3.8 เทา ตามลําดับ 

 
Saman et al. (2008) เปรียบเทียบปริมาณน้าํตาลรีดิวซทั้งหมด และกิจกรรมของ

เอนไซมกลุมแอมิโลลิติก เชน เอนไซมแอลฟา-แอมิเลส และแอลฟา-กลูโคซิเดส ระหวางขาวเจากข17 

กับขาวเหนียวกข6 หลังแชน้าํกลั่นเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปเพาะงอกที่อุณหภูมิ 30 °ซ เปนเวลา 1-7 
วัน ปรากฏวา ขาวเหนียวกข6 มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซทั้งหมดสูงกวาขาวเจากข17 โดยมีปริมาณสูงสุดใน
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วันที่ 3 ของการเพาะงอก ซ่ึงสอดคลองกับกิจกรรมของเอนไซมกลุมไฮโดรลิติกที่มีคาสูงสุดในวนัที่ 3 ของ
การเพาะงอกเชนกัน   

 
Charoenthaikij et al. (2009) ที่ตรวจสอบปริมาณน้ําตาลรีดิวซของขาวกลองเร่ิมงอก

จากขาว 2 พันธุ คือ ขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวกข6 ซ่ึงแชน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 35 °ซ นาน 24, 48 และ 72 

ช่ัวโมง สําหรับขาวขาวดอกมะลิ 105 สวนขาวกข 6 แชน้าํกลั่นที่อุณหภมูิ 35 °ซ นาน 24, 36 และ 48 
ช่ัวโมง ปรากฏวา ขาวกลองเร่ิมงอกขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซอยูในชวง 58.81-485.98 
กรัม/100 กรัม สวนขาวกลองเริ่มงอกกข6 มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซอยูในชวง 28.62-324.64 กรัม/100 กรัม 
โดยพบวาเมื่อระยะเวลาแชขาวกลองทั้ง 2 พันธุนานขึ้น สงผลใหขาวกลองเร่ิมงอกทั้ง 2 พันธุมีปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซเพิ่มสูงกวาขาวกลองปกติอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 สวนการ
เปล่ียนแปลงความหนดื พบวา ขาวกลองเริม่งอกขาวดอกมะลิ 105 เมื่อระยะเวลาการทําใหเร่ิมงอกมคีา
เพิ่มขึ้นสงผลใหคาความหนดื ไดแก คาความหนืดสูงสุด ความหนดืต่ําสุด ความหนดืลดลง ความหนืด
สุดทาย และความหนดืคืนตวั มีคาลดลงแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
จากตัวอยางขาวกลองปกติ สวนเวลาที่เกิดความหนดืสูงสุดไมแตกตางทางสถิติจากขาวกลองปกติ สวนใน
ขาวกลองเริ่มงอกกข6 นั้น มีแนวโนมเชนเดียวกันกับในขาวขาวดอกมะลิ 105 แตเมื่อเปรียบเทียบระหวาง
พันธุขาว พบวา คาความหนดืทุกคา และเวลาที่เกิดความหนืดสูงสุดในขาวขาวดอกมะลิ 105 มีคาสูงกวา 
ขาวกข6 

 
Usansa et al. (2009) ตรวจสอบปริมาณน้ําตาลรีดิวซในขาวเจา จํานวน 3 สายพันธุ 

ไดแก ขาวขาวดอกมะลิ 105 ขาวปทุมธานี 60 และขาวปา (Wild rice) กบัขาวเหนียว จาํนวน 3 สายพนัธุ 
ไดแก ขาวสันปาตอง ขาวกข6 และขาวเหนียวดํา ที่ผานการแชน้ํานาน 24 ช่ัวโมง แลวเพาะใหงอกที่

อุณหภูมิ 30 °ซ เปนเวลา 6 วัน พบวา ขาวเหนยีวทั้ง 3 พันธุ (150, 175 และ 170 μmole/g) มีปริมาณน้ําตาล
รีดิวซสูงกวาขาวเจาทั้ง 3 พันธุ (125, 125 และ 120 μmole/g) 

 
สิริธร (2552) ไดตรวจสอบปรมิาณน้ําตาลรีดิวซของขาวกลองเร่ิมงอกจากขาว 2 พันธุ 

คือ ขาวกลองขาวดอกมะลิ 105 และขาวกลองกข6 ซ่ึงแชน้ําที่อุณหภูม ิ30 °ซ นาน 3 ชั่วโมง แลวเพาะให
เร่ิมงอกเปนเวลา 8-26 ช่ัวโมง พบวา ขาวกลองเร่ิมงอกขาวดอกมะลิ 105 มีคาอยูในชวง 619.07-1,387.54 
ไมโครกรัม/กรัม สวนขาวกลองเริ่มงอกกข6 มีปริมาณน้าํตาลรีดิวซอยูในชวง 706.58-1,849.01 
ไมโครกรัม/กรัม โดยเมื่อระยะเวลาเพาะขาวกลองทั้ง 2 พันธุนานขึ้น สงผลใหขาวกลองเร่ิมงอกมีปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซเพิ่มสูงกวาขาวกลองปกติอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ซ่ึงปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซจากขาวกลองเริม่งอกขาวดอกมะลิ 105 มีคาต่ํากวาขาวกลองเร่ิมงอกกข6 ในทุกชวงเวลาเพาะ
ใหเร่ิมงอก  
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นอกจากการยอยสลายสตารชในระหวางขาวงอกแลว ยังมีการยอยสลายโปรตีนสะสม
ภายในเมล็ดขาวดวยเอนไซมโปรทิเอส ซ่ึงเอนไซมกลุมซิสทิอีนโปรทิเนส (Cysteine proteinase) ซ่ึงเปน
เอนโด-โปรทิโอลิติกเอนไซม เปนเอนไซมหลักที่ทําหนาที่ยอยสลายโปรตีนสะสมในเมล็ดขาว             
การสังเคราะหเอนไซมโปรทิเอสเกิดที่ช้ันแอลิวโรน และเคลื่อนยายไปยงัเอนโดสเปรมในระหวางขาวงอก 
กระบวนการเมแทบอลิซึมของสารประกอบไนโตรเจนจะเกดิขึ้นกอนการยอยสลายสตารช ซ่ึงการเริ่มตน
ของกระบวนดังกลาวเกิดขึน้เมื่อกลไกการปองกันการยอยสลายของโปรตีนสะสมในเมล็ดสิ้นสุดลง      
(พนระยะพักตวัของเมล็ด) ทําใหเกิดกรดแอมิโน และเพปไทดสายสั้นๆ จึงสงผลใหขาวกลองเร่ิมงอกมี
กล่ินรสเฉพาะตัว ในระหวางเมล็ดงอกนอกจากจะมีการยอยสลายโปรตีนแลว ยังเกดิการสังเคราะหโปรตีน
ควบคูกันไปดวย ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการเมแทบอลซึิมของสารประกอบไนโตรเจน ไดแก สายพันธุ 
ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนเริ่มตน และกิจกรรมของเอนไซมโปรทิเอส โดยเฉพาะเอนไซมคารบอกซี
เพปทิเดส (Abe et al., 1987; Muntz et al., 2001; Yamada et al., 2005) 
 

Palmiano and Juliano (1972) ติดตามกระบวนการเมแทบอลิซึมในระหวางขาวงอก
ปรากฏวา เกิดการยอยสลายโปรตีนและอารเอนเอ (RNA) โดยเอนไซมโปรทิเอส และไรโบนิวคลีเอส 
(Ribonuclease; RNase) ซ่ึงกระบวนการดังกลาวเกดิขึ้นกอนการยอยสลายสตารช สงผลใหปริมาณกรด  
แอมิโน และโปรตีนที่ละลายไดเพิ่มขึ้น เมื่อขาวงอกในสภาวะมืดเปนเวลา 3 วัน มีปริมาณกรดแอมโินและ
โปรตีนที่ละลายไดสูงขึ้นจากเดิมเปน 4.5 และ 1.0 เทา ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับกจิกรรมของเอนไซม
โปรทิเอสที่เพิ่มขึ้นจากเดิมเปน 1.6 เทา สวนปริมาณอารเอนเอของตัวอยางลดลงจากเดิมเปน 2.4 เทา ซ่ึง
สอดคลองกับกิจกรรมของเอนไซมไรโบนิวคลีเอสที่เพิม่ ขึ้นจากเดิมถึง 14 เทา 

 
Ohtsubo et al. (2005) เปรียบเทียบปริมาณโปรตีนในขาว Koshihikari ระหวางขาวสาร 

ขาวกลอง และขาวกลองเริ่มงอก ปรากฏวา ปริมาณโปรตีนมีคาสูงสุดในรูปของขาวกลองเร่ิมงอก (8.2 
กรัม/100 กรัม) รองลงมา คือ ขาวกลอง (7.8 กรัม/100 กรัม) และขาวสาร (6.6 กรัม/100 กรัม) ตามลําดับ 

 
Yamada et al. (2005) นําขาวกลองสายพนัธุจาปอนิกามาเพาะใหเร่ิมงอก โดยแชน้าํที่

อุณหภูม ิ30 °ซ เปนเวลา 22 ชั่วโมง แลววิเคราะหปริมาณสารประกอบไนโตรเจนทัง้หมด และ 
กิจกรรมของเอนไซมโปรทิโอลิติก รวมทั้งกลุมโปรตีนที่กออาการแพ เชน 14-16-kDa และ 26-kDa 
ปรากฏวา ขาวกลองเริ่มงอกมีปริมาณสารประกอบไนโตรเจนทั้งหมดต่ํากวาขาวกลองปกติเล็กนอย แต
กิจกรรมของเอนไซมโปรทิเอสในขาวกลองเริ่มงอกสูงกวาขาวกลองปกต ิ1.5 เทา สวนโปรตีนที่กอใหเกิด
การแพ มีปริมาณลดลงในระหวางขาวเริ่มงอก ซ่ึงเปนผลมาการยอยสลายดวยซีสทิอีนโปรทิเนสใน 
ระหวางขาวเริม่งอก 
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Charoenthaikij et al. (2009) ตรวจสอบปริมาณโปรตีนของขาวกลองเร่ิมงอกจากขาว    

2 พันธุ คือ ขาวขาวดอกมะล ิ105 และขาวกข6 ซ่ึงแชน้ํากล่ันที่อุณหภมูิ 35 °ซ นาน 24, 48 และ 72 ชั่วโมง 

สําหรับขาวขาวดอกมะลิ 105 สวนขาวกข 6 แชน้ํากลั่นทีอุ่ณหภูมิ 35 °ซ นาน 24, 36 และ 48 ชั่วโมง 
ปรากฏวา ขาวกลองเริ่มงอกพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณโปรตีนอยูในชวงรอยละ 6.75-6.94 สวน    
ขาวกลองเริ่มงอกพันธุกข6 มีปริมาณโปรตีนอยูในชวงรอยละ 7.51-7.89 โดยพบวาเมื่อระยะเวลาแช      
ขาวกลองทั้ง 2 พันธุนานขึ้น สงผลใหขาวกลองเร่ิมงอกทั้ง 2 พันธุมีแนวโนมของปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้น 
และสูงกวาขาวกลองปกต ิ
 

7.1.3  การอบแหง 
 

เพื่อลดความชืน้ของขาวกลองเริ่มงอกใหอยูในชวงที่เหมาะสมในการเก็บรักษา 
เนื่องจากปริมาณความชืน้เปนตัวช้ีวัดคณุภาพ และความคงตัวตอการเสื่อมเสีย ขาวกลองเร่ิมงอกมีความชื้น
สูงและอุดมไปดวยสารอาหารที่มีประโยชนหลายชนดิ สงผลใหเชื้อจุลินทรียเจริญและเพิ่มจํานวนมากขึ้น 
ดังนั้นควรนําขาวกลองเริ่มงอกไปผานการทําแหงกอนนาํไปเก็บรักษา โดยควรลดความชื้นของขาวลงให
เหลือไมเกนิรอยละ 13 นอกจากนีย้ังมีวิธีการอื่นๆ ที่สามารถลดจํานวนจุลินทรียในขาวกลองเร่ิมงอกได 
เชน การใชความดันสูง (Kinefuchi et al., 1999) การฉายรงัสียูว ี(Suzuki and Maekawa, 1999) การแชใน
แอลกอฮอล (Komatsuzaki et al., 2007) เปนตน  

 
7.2  การเปลี่ยนแปลงที่เกดิขึ้นหลังการทําขาวใหเร่ิมงอก 
 

การทําขาวใหเริ่มงอกพบวา ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอาหารที่มีในเมล็ดขาว เชน 
น้ําตาล กรดแอมิโน โปรตีน (Saman et al., 2008; Usansa et al., 2009; Moongngarm and Saetung, 2010) 
วิตามิน แรธาตุ เสนใยอาหาร กรดเฟอรูลิก และกรดไฟตกิ (Kayahara and Tukahara, 2000; Hunt et al., 
2002) เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะสารอาหารสําคัญที่เกิดขึ้นในระหวางการทําขาวเริ่มงอก คือ กรดแกมมา แอมิโน

บิวทิริก หรือเรยีกวา GABA (γ-Amino Butyric Acid; GABA) 
 
Watanabe et al. (2004) ตรวจสอบปริมาณธาตุเหล็กในขาวกลองพันธุ Koshihikari ซ่ึงผาน

การแชน้ําที่อุณหภูมิ 30 °ซ เปนเวลา 20 ช่ัวโมง เพื่อใหเกิดการเริ่มงอก พบวา ขาวกลองเร่ิมงอก (3.2 
มก./100 กรัม) มีปริมาณธาตุเหล็กแตกตางอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 จาก
ขาวกลองปกต ิ(3.1 มก./100 กรัม)  

 
Heinemann et al. (2005) วิเคราะหปริมาณธาตุเหล็กในขาวสายพันธุอินดิกาหนึ่ง สายพันธุใน 

4 รูป คือ ขาวกลอง ขาวสาร ขาวนึ่งกลอง และขาวสารนึง่ มีคา 0.57, 0.40, 0.55 และ 0.43  มิลลิกรัม/100 
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กรัม ตามลําดับ ซ่ึงพบวา ปริมาณธาตุเหล็กของขาวทั้ง 4 รูปแบบ มีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญัทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

 
Ohtsubo et al. (2005) เปรียบเทียบปริมาณสารอาหารในขาวกลองเร่ิมงอกพันธุ Koshihikari 

หลังจากแชขาวกลองที่อุณหภูมิ 30 °ซ เปนเวลา 72 ชั่วโมง กับขาวสาร และขาวกลองปกติ ปรากฏวา     
ขาวกลองเริ่มงอกมีปริมาณกรดเฟอรูลิก ใยอาหารทั้งหมด ออริซานอล และ GABA เพิ่มขึ้นสูงกวาทั้งขาว
กลอง และขาวสาร  

 
Zhang et al. (2005) เปรียบเทียบปริมาณสารอาหารระหวางขาวกลองที่มีคัพภะขนาดปกติ

กับขาวกลองทีม่ีการเหนีย่วนาํทําใหมีขนาดคัพภะใหญขึ้น ในขาว 2 สายพันธุ คือ II32B และ Xiushui 110 
โดยนําขาวกลองที่มีคัพภะทัง้ 2 แบบไปผานการทําใหเร่ิมงอก โดยการแชน้ําเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนํามา

เพาะใหเร่ิมงอกที่ 30 °ซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง พบวา ขาวกลองเร่ิมงอกมีปริมาณสารอาหาร 6 ชนิดที่เพิ่มขึ้น
อยางเหน็ไดชดัจากขาวกลองปกติ คือ GABA ไลซีน แมกนีเซียม วิตามินบี 1 วิตามนิอี และแคลเซียม    
โดยขาวกลองที่มีการเหนีย่วนําทําใหมีขนาดคัพภะใหญขึ้น มีปริมาณสารอาหารสูงกวาขาวกลองที่มี
ขนาดคัพภะปกต ิ

 
GABA เปนอนุพันธของกรดไขมัน ซ่ึงมีโครงสรางเปนสายโซคารบอน 4 ตัวเกาะกบัหมูเอมีน 

GABA ประกอบดวยหมูเอมนี และคารบอซิลิกบนโมเลกุลเดียวกนั แตไมจัดเปนกรดแอมิโน เนื่องจาก
โครงสรางโมเลกุลของ GABA ไมมีอะตอมคารบอนชนิดแอลฟา (α-carbon atom) และไมไดเปนหนวย
ยอยของโปรตนี (วิสิฐ และคณะ, 2552) เนือ่งจาก GABA มีหมูแอมิโนจบัตัวอยูกับอะตอมคารบอนชนิด
แกมมา (γ-carbon atom) ทําใหฟอรมตวัอยูในรูปอิสระ ละลายน้ําไดดี และมีโครงสรางที่ยืดหยุนทําให
สามารถเปลี่ยนรูปรางไดเมือ่ละลายน้ํา ในพืชโดยทัว่ไปมี GABA เพยีงเล็กนอย แตเมื่อไดรับความเครียด 
เชน ความรอน ออกซิเจนทีม่าก และฮอรโมน จะเกิดการสะสมของ GABA มากขึ้น (Reggiani et al., 1988; 
Kinnersley and Turano, 2000) สาร GABAนี้ พบไดทัว่ไปในธรรมชาติ ทําหนาที่เปนสารสื่อประสาท 
(Neurotransmitter) ในสมอง และไขสันหลังของสัตวเล้ียงลูกดวยน้ํานม เกิดขึ้นจากกระบวนการดีคารบอก
ซีเลชัน (Decarboxylation) ของกรดกลูแทมิก (L-glutamic acid) โดย Cytosolic enzyme glutamate 
decarboxylase (GAD) ซ่ึงเปล่ียนกรดกลูแทมิกไปเปน GABA และคารบอนไดออกไซด (Lui et al., 2005) 
เอนไซม GAD นี้พบไดทัว่ไปในสัตว พืชช้ันสูง และจุลินทรีย (Zhang et al., 2007) สาร GABA มีบทบาท
สําคัญเกี่ยวของกับระบบประสาทสวนกลาง มีคุณสมบัติในดานชวยรักษาโรคทางดานระบบประสาท เชน 
โรควิตกกังวล นอนไมหลับ โรคลมชัก ชวยลดความดนัโลหิต ลด LDL ลดอาการอัลไซเมอร ลดน้ําหนัก 
ทําใหผิวพรรณดี กระบวนผลิตขาวกลองเริ่มงอก นอกจากชวยเพิ่มคณุคาทางโภชนาการของเมล็ดขาวแลว 
ยังทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางดานเนื้อสัมผัสของเมล็ดขาวดวยเชนกนั โดยเมื่อนําขาวกลองเริ่ม
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งอกไปหุงสุก ขาวกลองเริ่มงอกหุงสุกที่ไดมีเนื้อสัมผัสนุม และรสชาติที่ดีกวาขาวกลองปกติหุงสุกอีกดวย  
(Ito and Ishikawa, 2004)    
 

Watanabe et al. (2004) ตรวจสอบปริมาณ GABA ในขาวกลองพันธุ Koshihikari ซ่ึงผานการ

แชน้ําที่อุณหภมูิ 30 °ซ เปนเวลา 8, 16 และ 24 ชั่วโมง เพือ่ใหเกดิการเริม่งอก พบวา ขาวกลอง (3.2 
มก./100 กรัม) มีปริมาณ GABA เพิ่มขึ้นตามชั่วโมงการแชขาวที่นานขึน้ (9.0, 9.6 และ 13.0 มก./100 กรัม 
ตามลําดับ)  

 
Banchuen et al. (2009) ตรวจสอบปริมาณ GABA ในขาวพันธุแสงยอดเมืองพัทลุง ซ่ึงผาน

การแชในสารละลายบัฟเฟอร พีเอช 3 ที่อุณหภูมิ 30 ± 2°ซ เปนเวลา 5 ชั่วโมง แลวนาํไปเพาะใหเร่ิมงอก
เปนเวลา 12, 24, 36 และ 48 ช่ัวโมง ปรากฏวา ขาวกลอง (2.64 มก. /100 กรัม) มีปริมาณ GABA เพิ่มขึ้น
ตามระยะเวลาการเพาะใหเร่ิมงอกนานขึ้น (9.12-44.53 มก. /100 กรัม) โดยมีคาสูงสุดที่ชั่วโมงการเพาะให
เร่ิมงอกที่ 36 ชั่วโมง (44.53 มก. /100 กรัม) แตมีคาลดลงเมื่อเพาะใหเร่ิมงอกเปนเวลา 48 ชั่วโมง (39.04 
มก. /100 กรัม) 

 
Banchuen et al. (2010) ตรวจสอบปริมาณ GABA ในขาว 3 พันธุ ไดแก เหนยีวดําเปลือกดํา 

แสงยอดเมืองพัทลุง และเชียงพัทลุง ซ่ึงผานการแชในสารละลายบัฟเฟอร พีเอช 3 ที่อุณหภูมิ 30 ± 2°ซ 
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง แลวนําไปเพาะใหเร่ิมงอกเปนเวลา 12, 24, 36 และ 48 ชั่วโมง ปรากฏวา ขาวแสงยอด
เมืองพัทลุง และขาวเชียงพทัลุง (9.12-44.53 และ 16.91-29.25 มก. /100 กรัม ตามลําดับ) มีปริมาณ GABA 
เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเพาะใหเร่ิมงอกที่นานขึ้น (9.12-44.53 มก. /100 กรัม) โดยมีคาสูงสุดที่ช่ัวโมง
การเพาะใหเร่ิมงอกที่ 36 ชั่วโมง แตมีปริมาณลดลงเมื่อเพาะใหเร่ิมงอกเปนเวลา 48 ชั่วโมง สวนขาวเหนียว
ดําเปลือกดํา มปีริมาณ GABA เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเพาะใหเร่ิมงอกที่นานขึ้นเชนกนั (8.49-40.72 มก. 
/100 กรัม) แตมีคาสูงสุดที่ชั่วโมงการเพาะใหเร่ิมงอกที่ 48 ช่ัวโมง  
 

อยางไรก็ตาม ขาวที่ผานการทําใหเร่ิมงอกมีความชื้นสูง และอุดมดวยสารอาหารที่มี
ประโยชนหลายชนิด ซ่ึงเอื้อตอการเจริญเตบิโตของเชื้อจุลินทรียไดเปนอยางดี จากรายงานของ Trachoo et 

al. (2006) พบวา เมื่อนําขาวกลองมาผานกระบวนการทํางอกที่อุณหภูม ิ30 °ซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง แลว
นําไปทําแหง และบดเปนแปง จากนั้นนําไปเปนสวนประกอบในอาหารเลี้ยงเชื้อของโพรไบโอติก 
แบคทีเรีย (Probiotic bacteria) คือ L. plantarum พบวา เชือ้แบคทีเรียตวันี้สามารถเจริญไดดีที่สุดในอาหาร
เล้ียงเชื้อที่มีการเติมแปงขาวงอกดังกลาว นอกจากนี้ Kimanya et al. (2003) พบวา หลังจากงอก Finger 
millet และ Kidney bean แลวนําไปทําแหงโดยการใชความรอนจากแสงอาทิตย สามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียทีก่อใหเกิดโรคได อยางไรก็ตาม การปนเปอนของ B. cereus และ S. aureus 
ในชวงกอนหรือระหวางกระบวนการทํางอก เปนผลทําใหเกิดการเพิ่มจํานวนอยางรวดเรว็ของจุลินทรียทั้ง
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สองชนิดได ซ่ึงการเพิ่มจํานวนอยางรวดเรว็ของแบคทีเรียที่กอใหเกดิโรคในระหวางการเพาะเมลด็พืชวงศ
ถ่ัว และธัญชาติหลายๆ ชนิดใหเร่ิมงอก เปนผลทําใหเกดิการผลิตสารพิษที่สามารถทนตอความรอนได ซ่ึง
ทําใหไมปลอดภัยที่จะบริโภคเมล็ดพืชที่งอกได การเพิ่มขึ้นหรือการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียนี ้จึงมี
ผลกระทบตอความปลอดภยัของผูบริโภค ดังนั้น กอนการนําขาวงอกไปบริโภคจึงควรลดความชื้นของ
ขาวลงใหเหลือไมเกินรอยละ 14 โดยกระบวนการทําแหง ซ่ึงยังมีวิธีการอื่นๆ ที่ชวยลด และปองกันจํานวน
จุลินทรียในขาวงอกได เชน การใชความรอนจากไอน้ํา วิธีการหนึ่ง คอื การประยุกตใชกระบวนการผลิต
ขาวนึ่ง (Parboiled rice) หลังการทําขาวงอก กระบวนการผลิตขาวนึ่งถือวาเปนกระบวนการสเตอรไิรซ
เมล็ดขาวทางหนึ่ง จึงนาจะเปนวิธีที่สามารถทําลายเชื้อจุลินทรียลงได (Bhattacharya, 1985, 1996) 

 
8.  ขนมขบเคีย้ว (Snack food) และผลิตภณัฑอาหารวางแบบกรอบพอง 
 
 8.1  ขนมขบเคี้ยว (Snack food) 
 

ขนมขบเคี้ยว ตามความหมายจัดเปนอาหารวาง หรืออาหารที่บริโภคในระหวางมื้อหลัก โดยไมใช
เปนอาหารหลกั เปนอาหารที่บริโภคไดงาย สะดวก สามารถนําติดตัวไปไดทุกที่ทกุเวลา ทั้งยังเปนอาหารที่
ใหพลังงานสูง เนื่องจากมีสวนผสมของคารโบไฮเดรตในปริมาณสูงจงึชวยใหอ่ิมทองได การจดัแบง
ประเภทของขนมขบเคี้ยวไมชัดเจนนัก สามารถแบงประเภทของผลิตภณัฑโดยอาศัยเกณฑตางๆ ไดหลาย
แบบ (กฤตลักษณ, 2553) ไดแก 1) แบงตามประเภทของสวนประกอบหลักที่ใชในการผลิต  2) แบง
ประเภทตามอณุหภูมิอาหารขณะเสิรฟ เปนประเภทรอน หรือประเภทเย็น 3) แบงประเภทตามอายกุารเก็บ
รักษา เปนประเภทที่มีอายุการเก็บรักษาสัน้ และประเภทที่มีอายุการเก็บรักษานาน 4) แบงประเภทตาม
กรรมวิธีการผลิต  

 
อยางไรก็ตาม ขนมขบเคี้ยวแตละชนิดใชกรรมวิธีการผลิตหลายวิธีดวยกัน จึงทําใหยากตอการ

จัดแบงที่ชัดเจน ในปจจุบันตลาดขนมขบเคี้ยวจดัเปนตลาดขนาดใหญ มีอัตราการเติบโตอยางรวดเร็วและ
ตอเนื่อง ซ่ึงทํารายไดและมีมลูคานับหมื่นลานบาทตอป ขนมขบเคี้ยวแตเดิมมักจะถูกเรยีกกนัวาเปนอาหาร
ขยะ เนื่องจากวัตถุดิบสวนใหญมีคุณคาทางอาหารนอย ขาดสารสําคัญที่เปนประโยชนตอสุขภาพและทํา
ใหเกิดโรคอวน แตปจจุบันผูบริโภคมีความสนใจตอสุขภาพมากขึน้ทาํใหเร่ิมมองหาผลิตภัณฑอาหารที่มี
คุณคาทางโภชนาการและดีตอสุขภาพ เนนการปรุงแตงโดยใชวัตถุดิบจากธรรมชาติ ซ่ึงสอดคลองกับ
ความตองการในอนาคตที่การผลิตขนมขบเคี้ยวตองคํานึงถึงสุขภาพและการควบคุมน้ําหนกั 
นอกเหนือไปจากรสชาติ เนือ้สัมผัส และรูปลักษณที่สนองความตองการของผูบริโภค รวมทั้งมีคุณคาทาง
โภชนาการตามหลักมาตรฐานสากล (จฬุาลักษณ, 2550) 
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สําหรับขนมขบเคี้ยวที่เติบโตอยางมากในปจจุบัน และเปนที่รูจักกนัอยางแพรหลาย คือ ขนมขบ
เคี้ยวจากแปง/ธัญชาติ หรือขนมขึ้นรูป สวนใหญอยูในรปูพอง เบาและกรอบ มีทั้งชนดิที่พองตัวดวยไอน้ํา
ที่เกิดจากแรงอัด ทอดหรืออบ หรือกลุมขนมปงกรอบซึ่งมีการพองตัวเนื่องจากกาซคารบอนไดออกไซดที่
เกิดขึ้นขณะทาํการอบ (กฤตลักษณ, 2553) 
 

8.2  ผลิตภัณฑอาหารวางแบบกรอบพอง:  ผลิตภัณฑขาวพอง (Expanded rice) 
 

ในประเทศทีพ่ฒันาแลว ผลิตภัณฑอาหารเชาธัญชาติพรอมบริโภคครอบคลุมถึงผลิตภัณฑตางๆ 
ไดแก Rice flakes, ovenpuffed, gun-puffed or extruder-puffed rice, shredded rice cereal and multi grain 
cereals (Brockington and Kelly, 1972; Luh and Bhumiratana, 1980) ผลิตภัณฑเหลานีอ้ยูในกลุม
ผลิตภัณฑพรอมบริโภค (Ready-to-eat) ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของสตารช
ขาว  

 
ขาวพอง หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําขาวเจาหรือขาวเหนียวมาหุงใหสุก ผ่ึงแดดหรืออบให

แหง นํามาทอดหรือค่ัวใหพอง คลุกกับสวนผสมของน้ํา น้ําตาล และแบะแซที่เคี่ยวจนเหนยีวพอเหมาะ 
อาจเติมสีผสมอาหาร หรือสวนประกอบอืน่ เชน งาดํา อัดเปนแผน ตัดเปนชิ้น (มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน, 
2548)  

 
 ขาวกรอบพอง เปนอาหารเชาธัญชาติชนิดดั้งเดิม และเปนผลิตภัณฑอาหารวาง (Juliano and 
Sakurai, 1985) กรรมวิธีการผลิตขาวกรอบพองแบบดั้งเดมิ ทําโดยใหความรอนแกขาวเปลือก ซ่ึงมี

ความชื้นรอยละ 13-17 ที่อุณหภูมิประมาณ 240 °ซ เปนเวลา 30-35 วินาที หรือที่ 275 °ซ เปนเวลา 40-45 

วินาที หรือทอดในน้าํมันอุณหภูมิ 215-230 °ซ (Juliano, 1998) 
 

ขาวพองเตรียมไดจากการนาํขาวไปใหความรอนชื้นดวยน้ํา (Hydro-heated) จากนัน้อบแหงใหมี
ความชื้นในระดับที่เหมาะสมตอการพองตวัของเมล็ดขาว โดยปริมาณความชื้นที่เหมาะสมตอการพองตัว
ของขาวที่ผานการขัดสีแลวอยูที่ประมาณรอยละ 10.5 โดยน้ําหนักเปยก (Chinnaswamy and Bhattacharya, 
1983) ซ่ึงถาตองการทําขาวใหพองดวยวิธีการทอดในน้ํามัน เมล็ดขาวตองมีความชืน้อยูในชวงรอยละ 8-14 
(Roberts et al., 1951) หลังจากอบแหงขาวจนมีความชืน้ในระดบัที่เหมาะสมแลว จากนั้นจึงนําขาวไปทํา
ใหพองดวยความรอนที่อุณหภูมิสูงดวยอากาศ น้ํามัน หรือทราย เปนตน ซ่ึง Robert et al. (1951) พบวา 

อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ใชในการทําขาวใหพองดวยการทอดในน้าํมันมีคาอยูในชวง 200-220 °ซ ใน
ระหวางกระบวนการพองตวันั้น เมล็ดขาวจะมีปริมาตรทีเ่พิ่มขึ้นหลายเทา และเมื่อใหความรอนอยางเต็มที่
แลว เมล็ดขาวจะกรอบ มีความพรุน และสามารถบริโภคไดทันที  
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 ขาวสารนึ่งสามารถทําเปนขาวพองกรอบไดโดยการใหลมรอนแกขาวสารนึ่ง หรือนําขาวสารนึ่ง
ไปคั่วดวยทรายรอน (Juliano and Sakuri, 1985; Villareal and Juliano, 1987) การนําขาวสารนึ่งมาผลิตเปน
ขาวพองกรอบนั้น ปริมาตรของขาวพองกรอบแปรผันโดยตรงกับระดับความรุนแรงของระดับความรอนที่
ใหกับเมล็ดขาวในระหวางกระบวนการผลิตขาวนึ่ง โดยปริมาตรของขาวพองมีคามากที่สุดในขาวเหนียว 
(Antonio and Juliano, 1973)  
  

น้ําฝน (2548) พบวา เมล็ดขาวนึ่งมีลักษณะคงรูปไดดีกวาขาวสารหุงสุก ทั้งนี้เปนผลเนื่องจาก
กระบวนการผลิตขาวเปลือกนึ่ง ซ่ึงทําใหสตารชขาวนึ่งเจลาทิไนซกระจายตัวแทรกอยูในโปรตีน แทนที่
ชองวางรอบๆ เปนผลใหเนื้อสัมผัสของขาวแนน และแข็งกวาขาวสาร ขาวนึ่งจึงมีลักษณะคงรูปไดดกีวา
ขาวสาร ซ่ึงคาดวาเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน สตารชและลิพิดในระหวางกระบวนการผลิต
ขาวเปลือกนึ่ง ซ่ึงอาจมีการเชื่อมโยงระหวางโปรตีนกับเมด็สตารชและการเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน
ระหวางแอมิโลสบางสวนที่ซึมออกมาจากเม็ดสตารชกับพิลิดจึงสงผลทําใหผิวรอบของเมล็ดขาวนึง่มี
ความคงรูปรางไดดีกวาเมลด็ขาวขาว เปรียบเสมือนมีฟลมหรือผนังหุมเมล็ดขาวอีกชั้นหนึ่ง  
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3Bอุปกรณและวิธีการ 

 

4Bอุปกรณ 
 

1.  วัตถุดิบ 
 

1.1  วัตถุดิบขาวเปลือกจํานวน 3 สายพันธุ  
1.1.1  ขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 1 จาก สํานกัวิจยัและพัฒนา กรมการขาว เก็บเกี่ยวเดือน

พฤศจิกายน พ.ศ. 2550 
1.1.2  ขาวเจาพันธุสินเหล็ก จากศูนยวิทยาศาสตรขาว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร              

วิทยาเขตกําแพงแสน เก็บเกีย่วเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2551  
1.1.3  ขาวเหนยีวพนัธุกข6 จากสํานักวิจัย และพัฒนา กรมการขาว เก็บเกี่ยวเดือนพฤศจิกายน 

พ.ศ. 2550 
 1.2  น้ํามันพืช (น้ํามันรําขาว ยี่หอคิง) 
  
2.  อุปกรณผลิตแปง/ ขาวสาร ขาวกลอง ขาวกลองจากขาวเปลือกเร่ิมงอก ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืก และ

ขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกเร่ิมงอก 
 

2.1  ตูแชเยือกแข็งอุณหภูมิ -18 °ซ รุน SF-C95 ผลิตโดยบริษัทซันโย ประเทศไทย 
2.2  ตูเย็นอณุหภูม ิ4 °ซ รุน SRF-F215A ผลิตโดยบริษัทซันโย ประเทศไทย 

 2.3   อางน้ําที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได (Water bath) รุน UM-WB20L ผลิตโดยบริษัท UMAC 
Scientific ประเทศไทย 
 2.4  ตูควบคุมอุณหภูมิ และความชื้นสัมพทัธ (Controlled temperature & humidity oven) รุน 
WTB ผลิตโดยบริษัท Binder ประเทศเยอรมนี 
 2.5  ตูอบลมรอน (Hot air oven) ผลิตโดยบริษัท Binder ประเทศเยอรมนี 
 2.6  ตูอบลมรอนแบบถาด (Tray drier) ผลิตโดยบริษัท Reliance Tech-Service ประเทศไทย 
 2.7  หมอนึ่งความดันไอน้ํา ผลิตโดยบริษัท FAGOR ประเทศสเปน 
 2.8  เครื่องวัดความเปนกรด-เบส (pH meter) รุน Microcomputer pH-vision 
6071 ผลิตโดยบริษัท Jenco Electronics Limited ประเทศจีน 
 2.9  เครื่องบดตัวอยางแบบคอน (Hammer mill) รุน ZM 1 ผลิตโดยบริษัท Retsch ประเทศ
เยอรมน ี
 2.10  เครื่องบดของแหง (Blender) รุน Moulinex ประเทศอินโดนีเซีย  
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 2.11  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง รุน GT4100 ผลิตโดยบริษัท OHAUS ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
 2.12  ตะแกรงรอนขนาด 100 เมช ผลิตโดยบริษัท Retsch ประเทศเยอรมนี 
 2.13  เทอรโมมิเตอร 
 2.14  นาฬิกาจบัเวลา 
 2.15  เครื่องกะเทาะเปลือก 
 2.16  เครื่องขัดขาว 
 2.17  ถุงผาดิบ 
 2.18  ผาขาวบาง 
 2.19  แผนพลาสติกใสสําหรับหอหุมอาหาร 
 2.20  ตะแกรงรอนสแตนเลส 
 2.21  ถาดสแตนเลส 
 2.22  เตาแกส 
 2.23  อุปกรณเครื่องครัว 
 
3.  อุปกรณวิเคราะหคุณภาพของแปง/ เมล็ดขาวสาร ขาวกลอง ขาวกลองจากขาวเปลอืกเร่ิมงอก ขาวนึ่ง

กลองจากขาวเปลือก และขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเร่ิมงอก 
 
 3.1  วิเคราะหคุณภาพทางฟสิกส 

3.1.1  เวอรเนยีคารลิเปอร 
3.1.2  เครื่องวัดสี (Colorimeter) รุน CR-310 ผลิตโดยบริษัท Minolta ประเทศญี่ปุน 
3.1.3  เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 2 ตําแหนง รุน GT4100 ผลิตโดยบริษัท OHAUS ประเทศ

สหรัฐอเมรกิา 
3.1.4  เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง รุน AP210S ผลิตโดยบริษัท OHAUS ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
3.1.5  กลองถายภาพระยะใกล 
3.1.6  กระดาษกราฟ 
3.1.7  เครื่องปดผนึก 
3.1.8  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบแสงสองกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) JEOL, JSM, 5600 LV ประเทศอังกฤษ 
 

3.2  วิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
3.2.1  ตูอบลมรอน (Hot air oven) ผลิตโดยบริษัท Binder ประเทศเยอรมนี 
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3.2.2  เครื่องมือชุดวิเคราะหปริมาณโปรตีน ประกอบดวย เครื่องยอย (K-435 Digestion Unit) 
และเครื่องกล่ัน (B-324 Distillation Unit) ผลิตโดยบริษัท Labortechnik AG ประเทศสวิตเซอรแลนด 

3.2.3  เครื่องชุดวิเคราะหปริมาณไขมัน (Soxtec System) รุน HT 1043 ผลิตโดยบริษัท 
Tecator ประเทศสวิตเซอรแลนด 

3.2.4  เตาเผา (Muffle furnance) รุน Tactical 308 ผลิตโดยบริษัท Gallenkamp ประเทศ
อังกฤษ 

3.2.5  เครื่องปนเหวี่ยงตกตะกอนพรอมระบบควบคุมความเย็น (Refrigerated Centrifuge)  
รุน Himac CR 20 B2 ผลิตโดยบริษัท Hitachi Koki ประเทศญี่ปุน 

3.2.6  เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) รุน Thermo Genesys 10 series 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.7  เครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) รุน Agilent 1100 series 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.8  เครื่องวัดความเปนกรด-เบส (pH meter) รุน Microcomputer pH-vision 
6071 ผลิตโดยบริษัท Jenco Electronics Limited ประเทศจีน 

3.2.9  Vortex mixer รุน G-560E ผลิตโดยบริษัท Scientific industries ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.2.10  ถวยสําหรับเผาเถา (Crucible) 
3.2.11  ตะเกยีงบุนเสน 
3.2.12  โถดูดความชื้น (Desiccator) 
3.2.13  อุปกรณเครื่องแกวในหองปฏิบัติการ 
 

 3.3  วิเคราะหคุณภาพทางเคมีเชิงฟสิกส  
3.3.1  เครื่องวิเคราะหความหนืดอยางรวดเรว็ (Rapid Visco Analyzer; RVA) รุน RVA3D 

บริษัท Newport Scientific Instruments & Engineering ประเทศออสเตรเลีย  
 
4.  อุปกรณผลิตผลิตภัณฑขาวพอง 
 
 4.1  ตูอบลมรอนแบบถาด (Tray drier) ผลิตโดยบริษัท Reliance Tech-Service ประเทศไทย 

4.2  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง รุน GT4100 ผลิตโดยบริษัท OHAUS ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

4.3  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง รุน AP210S ผลิตโดยบริษัท OHAUS ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
 4.4  เครื่องวัดอุณหภูมิอาหาร (Digital thermocouple) 
 4.5  หมอหุงขาวไฟฟา 
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 4.6  เครื่องปดผนึก 
 4.7  นาฬิกาจบัเวลา 
 4.8  ถุงรีทอรต 
 4.9  กระดาษดดูซับน้ํามัน 
 4.10  เตาแกส 
 4.11  อุปกรณเครื่องครัว 

 
5.  อุปกรณวิเคราะหคุณภาพของผลิตภัณฑขาวพอง 
 

5.1  วิเคราะหคุณภาพทางฟสิกส 
5.1.1  ชุดเครื่องมือวัดความหนาแนนของอาหารขบเคี้ยว: กระบอกตวง เครื่องชั่งน้ําหนัก 

และเมล็ดงาขาว 
5.1.2  เครื่องมือวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer) รุน TA-XT Plus ผลิตโดยบริษัท 

Stable Systems ประเทศอังกฤษ 
 

 5.2  วิเคราะหคุณภาพทางจลิุนทรีย 
5.3.1  อุปกรณการทดสอบทางจุลินทรีย 
 

 5.3  วิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
5.3.1  อุปกรณการทดสอบทางประสาทสัมผัส ไดแก แกวน้ํา ถาดสแตนเลส ชอน ถวย

พลาสติก 
 
6.  อุปกรณประมวลผลขอมูล 
 6.1  เครื่องไมโครคอมพิวเตอร 
 6.2  โปรแกรมวิเคราะหผลทางสถิติ SPSS  
 

วิธีการ 
 
1.  การเตรียมวัตถุดิบ   
  

 วัตถุดิบขาวเปลือกจํานวน 3 สายพันธุ ไดแก ขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 1 ขาวเจาพนัธุสินเหล็ก และ
ขาวเหนียวพันธุกข6 นํามารอนผานตะแกรงอะลูมิเนียม เพื่อแยกสิ่งแปลกปลอมทางกายภาพ และแมลง
ออก แลวแบงบรรจุใสถุงพลาสติกชนิดเย็น ถุงละ 2 กิโลกรัม ปดผนึกถุง นําไปเก็บในตูแชเยือกแข็งที่
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อุณหภูมิ -18 °ซ เปนเวลา 6 เดือน กอนนําขาวแตละพันธุมาเตรียมเปนขาว 5 ชนิด คอื ขาวสาร (White 
rice; WR) ขาวกลอง (Brown Rice; BR) ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก (Pre-Germinated Brown Rice; 
PGBR) ขาวนึง่กลองจากขาวเปลือก (Parboiled Brown Rice; PBR ) และขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่ม
งอก (Parboiled Pre-Germinated Brown Rice; PPGBR) เพื่อวิเคราะหคณุภาพทางดานตางๆ ตอไป 

 
2.  การเตรียมเมล็ดขาว /แปงขาว 
 
 2.1  การเตรียมขาวกลอง 
 

ขาวเปลือกแตละพันธุ จํานวน 2 กิโลกรัม นําไปกะเทาะเปลือกออกโดยเครื่องกะเทาะเปลือก
ขนาดเล็ก ไดเปนเมล็ดขาวกลอง 

 
2.2  การเตรียมขาวสาร 
 

ขาวเปลือกแตละพันธุ จํานวน 2 กิโลกรัม นําเขาเครื่องขัดขาว เพื่อไดเปนเมล็ดขาวสาร 
 

 
2.3  การเตรียมแปงขาวกลอง และขาวสาร 
 

แบงขาวกลอง และขาวสาร ที่เตรียมไดนํามาบดลดขนาดเบื้องตนดวยเครื่องบดของแหง 
(Blender) แลวบดละเอียดดวยเครื่องบดตัวอยางแบบคอน (Hammer mill) จากนั้นรอนผานตะแกรงขนาด 
100 เมช ไดเปนแปงขาวกลอง และแปงขาวสาร บรรจุแปงขาวแตละชนดิในถุงพลาสติก และเก็บใน

โถดูดความชืน้ที่อุณหภูมิหอง (ประมาณ 30 °ซ) กอนนาํไปวิเคราะหคุณภาพตางๆ 
 

3.  ขาวกลองจากขาวเปลือกเร่ิมงอก 
 
 3.1  การดูดซึมน้ําของเมล็ดขาวเปลือก  
 

แบงเมล็ดขาวแตละพันธุชั่งน้ําหนกั ลางทําความสะอาดดวยน้ําประปา (พีเอช 7.2) แยกเมล็ด
ลีบ เมล็ดเสีย และเมล็ดออนออก เลือกเฉพาะเมล็ดที่สมบรูณ ซ่ึงสามารถคัดไดโดยนําเมล็ดขาวเปลือกใส
ลงในสารละลายน้ําเกลือที่มีความถวงจําเพาะ 1.08 เตรียมไดโดยนําโซเดียมคลอไรด (NaCl) 1.7 กิโลกรัม 
ผสมกับน้ํา 10 ลิตร (ประพาส, 2526) จากนั้นชอนเมล็ดที่ลอยอยูบนผวิน้ําเกลือทิ้งไป นําเมล็ดที่จมอยูใน
สารละลายโซเดียมคลอไรดลางดวยน้ําประปาหลายๆ คร้ัง บรรจุเมล็ดขาวลงในถุงผาดิบ นําไปแชในอาง
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น้ําควบคุมอุณหภูมิที่มีระบบหมุนเวียนน้ําที่ 30 °ซ ที่ระยะเวลาตางๆ ในชวง 2-36 ช่ัวโมง สุมเก็บตัวอยาง
ขาวขึ้นจากน้ําแชทุกๆ 2 ช่ัวโมง และนําไปวิเคราะหปริมาณความชืน้ (AACC, 2000) เพื่อตรวจสอบการดูด
ซึมน้ําของเมล็ดขาวเปลือกโดยเปลี่ยนน้ําทีใ่ชแชทุกๆ 6 ชั่วโมง 

 
 3.2  รอยละการเริ่มงอก (ดัดแปลงจากวิธีการของสุพัตรา, 2546) 
 

นําเมล็ดขาวเปลือกแตละพันธุจากขอ 3.1 ที่แชน้ํา 30 °ซ เปนเวลา 2-36 ช่ัวโมง ซ่ึงมีการ
เปล่ียนน้ําทีใ่ชในการแชขาวเปลือกทุกๆ 6 ช่ัวโมง เก็บตวัอยางขาวขึ้นจากน้ําแชทกุๆ 2 ช่ัวโมง แลวเกล่ีย
เมล็ดขาวเปลือกลงในถาดทีปู่ทับดวยผาขาวบางเปยกชื้น และปดบริเวณผิวหนาของเมล็ดขาวเปลือกดวย 
ผาขาวบางที่เปยกชื้นอกีชั้นหนึ่ง หุมถาดดวยแผนพลาสตกิใสสําหรับหอหุมอาหาร นาํไปเพาะใหเร่ิมงอก

ในตูควบคุมอณุหภูมิที่ 30 °ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 85 สุมเก็บตัวอยางขาวเปลือกที่เวลา 2, 4, 6, 8, 10, 
12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 และ 36 ช่ัวโมง เพื่อตรวจสอบรอยละการเริ่มงอกซึ่งสุมนับจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกทั้งหมดจํานวน 100 เมล็ด โดยคัดเลือกระยะเวลาการแชรวมกับระยะเวลาการเพาะ
ขาวเปลือกใหเริ่มงอกที่ส้ันที่สุดที่ทําใหเมล็ดขาวเปลือกมรีอยละการเริ่มงอกที่ดี คือ ไมต่ํากวารอยละ 80 
(กรมการขาว, 2553) 
 
 3.3  การผลิตขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก (ดัดแปลงจากวิธีการของสริิธร, 2552; Komatsuzaki 
et al., 2007) 
 

หลังจากคัดเลอืกระยะเวลาการแชที่ส้ันที่สุดที่ใหรอยละการเริ่มงอกของเมล็ดขาวเปลือกมีคา
ไมต่ํากวารอยละ 80 หลังนําไปเพาะใหเร่ิมงอกไดแลว จากนั้นจึงหาระยะเวลาการเพาะเมล็ดขาวเปลือกที่
ใหสวนคัพภะเริ่มงอกมีความยาวแตกตางกนั 3 ระยะ คือ 1) คัพภะเริ่มงอกมีความยาวอยูในชวง 0.5-1 
มิลลิเมตร 2) คัพภะเริ่มงอกมคีวามยาวอยูในชวง 1-2 มิลลิเมตร และ 3) คัพภะเริ่มงอกมีความยาวอยูในชวง 
2-3 มิลลิเมตร โดยนําเมล็ดขาวเปลือกที่สมบูรณ บรรจุลงในถุงผาดิบ นาํไปแชในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่

มีระบบหมุนเวียนน้ําที่ 30 °ซ เปนเวลาเทากับเวลาการแชที่ส้ันที่สุดที่คัดเลือกไดจากขอ 3.2 จากนั้นนํา
ขาวเปลือกเกลีย่ลงในถาดที่ปทูับดวยผาขาวบางเปยกชืน้ และปดบริเวณผิวหนาของเมล็ดขาวเปลือกดวยผา
ขาวบางที่เปยกชื้นอีกชั้นหนึ่ง หุมถาดดวยแผนพลาสตกิใสสําหรับหอหุมอาหาร นาํไปเพาะใหเร่ิมงอกใน

ตูควบคุมอุณหภูมิที่ 30 °ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 85 ที่ระยะเวลาตางๆ จนขาวเปลอืกมีความยาวคัพภะ
เร่ิมงอกแตกตางกัน 3 ระยะดังกลาว ซ่ึงขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะทีไ่ดนี้ตองมีรอยละการเริ่มงอกที่มี
ความยาวคัพภะเริ่มงอกของแตละระยะมีคามากกวารอยละ 80  พรอมทั้งสุมตัวอยางขาวเปลือกเพือ่

วิเคราะหปริมาณความชืน้ แลวนําไปอบแหงที่ตูอบลมรอนชนิดถาด ทีอุ่ณหภูมิ 45 ± 5 °ซ จนตัวอยาง
ขาวเปลือกเริ่มงอกมีความชืน้นอยกวาหรือเทากับรอยละ 12 จึงพักตัวอยางขาวเปลือกเริ่มงอกอบแหงไว
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เปนเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง (30 °ซ) กอนนําไปกะเทาะเปลือกออกเปนขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก
ที่มีความยาวคพัภะแตกตางกนั การผลิตขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก สามารถสรุปไดดังภาพที่ 8 
 

เมล็ดขาวเปลือก 
 

ลางทําความสะอาด 
                                                                                        แช NaCl ความเขมขนรอยละ 1.7 

ลางน้ําประปา 
 

เมล็ดสมบูรณ 
 

บรรจุในถุงผาดิบ 
 

แชน้ําที่ 30 °ซ 
 

เกลี่ยลงถาด ปดดวยผาขาวบางเปยก และหุมดวยแผนฟลมหอหุมอาหาร 
 

เพาะใหเร่ิมงอกที่ 30 °ซ; 85% RH เปนเวลาตางๆ 
 

เลือกชวงระยะเวลาที่ใหความยาวคัพภะเริ่มงอก 3 ระยะ 
 

อบแหงที่ 45 ± 5 °ซ จนมีความชื้น ≤ รอยละ 12 
 

พักขาวเปลือกไว 7 วัน ที่อุณหภูมหิอง 
 

กะเทาะเปลือก 
 

ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกที่มีความยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระยะ 
 
ภาพที่ 8  การผลิตขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกที่มีความยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระยะ 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากวิธีการของสิริธร (2552) และ Komatsuzaki et al. (2007)  
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  3.4  การเตรียมแปงขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก 
 

นําเมล็ดขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกที่มีความยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระยะ ของขาวแต
ละพันธุที่เตรียมไดมาบดลดขนาดเบื้องตนดวยเครื่องบดของแหง (Blender) แลวบดละเอียดดวยเครื่องบด
ตัวอยางแบบคอน (Hammer mill) จากนั้นรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช ไดเปนแปงขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอก บรรจุแปงขาวกลองจากขาวเปลือกเริม่งอกในถุงพลาสติก และเกบ็ในโถดูดความชื้นที่
อุณหภูมิหอง กอนนําไปวิเคราะหคุณภาพ 

 
4.  ขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกเร่ิมงอก และขาวนึง่กลองจากขาวเปลือก ดัดแปลงจากวธีิการของน้ําฝน 

(2548) 
 

4.1  การผลิตขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริม่งอก 
 

หลังจากผลิตขาวเปลือกเริ่มงอกไดทั้ง 3 ระยะแลว นํามาเขากระบวนการนึ่งตอ เพื่อผลิตเปน
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก โดยนาํขาวเปลือกที่เริ่มงอก นึ่งดวยหมออัดความดัน 15 ปอนด ที่ 121 

°ซ เปนเวลา 10 นาที และทําแหงดวยตูอบลมรอนชนิดถาด อุณหภูมิ 45 ± 5 °ซ ไดความชื้นนอยกวาหรือ
เทากับรอยละ 12 พักขาวนึ่งจากขาวเปลือกเริ่มงอกไวเปนเวลา 7 วัน ทีอุ่ณหภูมิหอง กอนกะเทาะเปลือก
เปนขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกที่มคีวามยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระยะ การผลิตขาวนึ่งกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอก สามารถสรุปไดดังภาพที่ 9 
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ขาวเปลือกเริ่มงอกที่มีความยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระยะ 

 

นึ่งดวยหมออัดความดนั 15 ปอนด ที่ 121 °ซ, 10 นาที 
 

อบแหงที่ 45 ± 5 °ซ จนมีความชื้น ≤ รอยละ 12 
 

พักขาวเปลือกไวเปนเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมหิอง 
 

กะเทาะเปลือก 
 

ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกที่มีความยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระยะ 
 

ภาพที่ 9  การผลิตขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกที่มคีวามยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระยะ  
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากวิธีการของน้ําฝน (2548) 
 

4.2  การผลิตขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก  
 
นําเมล็ดขาวแตละพันธุที่ผานการลางทําความสะอาด และคัดเลือกเฉพาะเมล็ดที่สมบูรณแลว 

นําไปแชในอางน้ําควบคุมอณุหภูมิที่มีระบบหมุนเวียนน้ําที่ 30 °ซ โดยเลือกใชระยะเวลาแชขาวเปลือก
ตามขอ 3.2-3.3 จากนั้นนํามานึ่ง เพื่อผลิตเปนขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืก โดยใชหมออัดความดัน 15 

ปอนด ที่ 121 °ซ เปนเวลา 10 นาที และทําแหงดวยตูอบลมรอนชนิดถาด อุณหภูมิ 45 ± 5 °ซ จนได
ความชื้นนอยกวาหรือเทากบัรอยละ 12 พกัขาวนึ่งจากขาวเปลือกไวเปนเวลา 7 วัน ทีอุ่ณหภูมิหองกอน
กะเทาะเปลือกเปนขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืก 3 พันธุ การผลิตขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก สามารถสรุป
ไดดังภาพที่ 10 
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เมล็ดขาวเปลือกที่สะอาดและสมบูรณ 

 
บรรจุในถุงผาดิบ 

 

แชน้ําที่ 30 °ซ, 14 ช่ัวโมง 
 

นึ่งดวยหมออัดความดนั 15 ปอนด ที่ 121 °ซ, 10 นาที 
 

อบแหงที่ 45 ± 5 °ซ จนมีความชื้น ≤ รอยละ 12 
 

พักขาวเปลือกไวเปนเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมหิอง 
 

กะเทาะเปลือก 
 

ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก 
 

ภาพที่ 10  การผลิตขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืก  
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากวิธีการของน้ําฝน (2548) 
 

4.3  การเตรียมแปงขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก และแปงขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก 
 

นําเมล็ดขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกที่มีความยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระยะ และเมล็ด
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกของขาวแตละพันธุที่เตรียมไดมาบดลดขนาดเบื้องตนดวยเครื่องบดของแหง 
(Blender) แลวบดละเอียดดวยเครื่องบดตัวอยางแบบคอน (Hammer mill) จากนั้นรอนผานตะแกรงขนาด 
100 เมช ไดเปนแปงขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก และขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก บรรจุแปงขาวทั้ง
สองชนิดในถงุพลาสติก และเก็บในโถดูดความชื้นที่อุณหภูมหิอง กอนนําไปวิเคราะหคณุภาพ 
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5.  การผลิตผลิตภัณฑขาวพอง 
 

5.1  การผลิตขาวพอง (ดัดแปลงจากวิธีการของจริยา, 2542) 
 

หาอัตราสวนน้ําที่เหมาะสมในการหุงขาวแตละชนดิในขาวแตละพันธุ เพื่อคัดเลือกอัตราสวน
น้ําที่เหมาะสมในการเตรยีมวตัถุดิบของการทําผลิตภัณฑขาวพอง โดยใชอัตราสวนระหวางขาว : น้ํา 
ในชวงตอไปนี้ คือ 1 : 1, 1 : 1.5 และ 1 : 2 โดยคัดเลือกใชอัตราสวนระหวางขาวตอน้าํ ที่ทําใหเมล็ดขาวหุง
สุก มีลักษณะเปนตัวไมบานแตก และใจกลางเมล็ดขาวตองไมมีไตแข็งหลงเหลือ จากนั้นนําขาวหุงสุกที่ได

ไปอบแหงที่อุณหภูมิ 70 ± 5 °ซ เปนเวลา 2 ชั่วโมง บรรจุใสถุงพลาสติก เก็บไวที่อุณหภูมหิอง  
 

นําขาวหุงสุกที่อบแหงแลว ไปทอดดวยน้าํมันรําขาวแบบน้ํามันทวมชิน้อาหาร (Deep 

frying) ที่อุณหภูมิ 220 °ซ เปนเวลา 10 วินาที ซับน้ํามนัสวนเกินออก ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองแลว
นํามาบรรจุถุงรีทอรต ถุงละ 20 กรัม ปดผนึกถุง และนาํไปตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑทางดานฟสิกส 
เคมี และการยอมรับจากผูบริโภค การผลิตผลิตภัณฑขาวพอง สามารถสรุปไดดังภาพที่ 11 
 

เมล็ดขาวแตละชนิด 
 

หุงสุกโดยใชอัตราสวนระหวางขาว : น้ํา ที่เหมาะสม 
 

อบแหงที่ 70 ± 5 °ซ, 2 ชั่วโมง 
 

ทอดดวยน้ํามนัรําขาวแบบน้ํามันทวมชิน้อาหารที่ 220 °ซ, 10 วินาท ี
 

ซับน้ํามันสวนเกินออก 
 

บรรจุในถุงรีทอรต ถุงละ 20 กรัม 
 

ผลิตภัณฑขาวพอง 
 

ภาพที่ 11  การผลิตผลิตภัณฑขาวพอง  
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากวิธีการของจริยา (2542) 
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6.  การตรวจสอบคุณภาพทางดานฟสิกส เคมี และเคมีเชิงฟสิกส 
 
 6.1  วัตถุดิบ 
 

6.1.1  วิเคราะหคุณภาพทางดานฟสิกส  
 

6.1.1.1  น้ําหนกัเมล็ดขาวจํานวน 1,000 เมล็ด ตามวิธีการของอรอนงค (2550) 
ภาคผนวก ก  

6.1.1.2   ขนาด และรูปรางของเมล็ดขาว ตามวิธีการของอรอนงค (2550) ภาคผนวก ก 
 

6.1.2  วิเคราะหคุณภาพทางดานเคม ี
 

6.1.2.1  ปริมาณความชืน้ ตามวิธีการของ AACC (2000) Method 44-15A ภาคผนวก ข 
6.1.2.2  ปริมาณแอมิโลส ตามวิธีการของ Juliano (1971) ภาคผนวก ข  
6.1.2.3  ปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมด ตามวิธีการของ A.O.A.C. (2000) ภาคผนวก ข 
6.1.2.4  ปริมาณโปรตีน ตามวิธีการของ A.O.A.C. (2000) ภาคผนวก ข 
6.1.2.5  ปริมาณไขมัน ตามวธีิการของ A.O.A.C. (2000) ภาคผนวก ข 
6.2.2.6  ปริมาณเถา ตามวิธีการของ A.O.A.C. (2000) ภาคผนวก ข 

 
6.2  ขาวสาร ขาวกลอง ขาวนึง่กลองจากขาวเปลือก ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก และขาวนึ่ง

กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก 
 

6.2.1  วิเคราะหคุณภาพทางดานฟสิกส 
 

6.2.1.1  คาสี L*, a* และ b* ภาคผนวก ก 
6.2.1.2  ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวทิยาของเมล็ดขาวดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบแสงสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
ดัดแปลงจากวธีิการของน้ําฝน (2548) ภาคผนวก ก และภาพจากกลอง
ถายภาพระยะใกล 

  
6.2.2  วิเคราะหคุณภาพทางดานเคม ี

 
6.2.2.1  ปริมาณความชืน้ ตามวิธีการของ AACC (2000) Method 44-15A ภาคผนวก ข 
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6.2.2.2  ปริมาณน้ําตาลรีดวิซ ดัดแปลงจากวิธีการของ Chang (1979) และ Somogyi 
and Nelson (1952) ภาคผนวก ข  

6.2.2.3  ปริมาณโปรตีน ตามวิธีการของ A.O.A.C. (2000) ภาคผนวก ข 
6.2.2.4  ปริมาณกรดแกมมา แอมิโนบิวทิริก ตามวิธีการของ Varanyanond et al. 

(2005) ภาคผนวก ข  
6.2.2.5  ปริมาณธาตุเหล็ก ตามวิธีการของ AACC (2000) Method 40-41B     

ภาคผนวก ข 
 

6.2.3  วิเคราะหคุณภาพทางดานเคมีเชิงฟสิกส 
 

6.2.3.1  การเปลี่ยนแปลงความหนืด  ตามวธีิการของ AACC (2000) Method 61-02 
ภาคผนวก ค 

 
6.3  ผลิตภัณฑขาวพอง 
 

6.3.1  วิเคราะหคุณภาพทางดานฟสิกส 
 

6.3.1.1  อัตราสวนการพองตัว ดัดแปลงจากวิธีการของธงชัย (2535) ภาคผนวก ก 
6.3.1.2  ลักษณะเนื้อสัมผัสของเมล็ดขาวพอง ดัดแปลงตามวิธีการของ TA-XT2 

application study (1995) ภาคผนวก ก 
 

6.3.2  วิเคราะหคุณภาพทางดานจุลินทรีย 
 

6.3.2.1  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (Total Plate Count) ตามวิธีการของ BAM (2001) 
ภาคผนวก ง 

6.3.2.2  ยีสต และรา ตามวิธีการของ BAM (2001) ภาคผนวก ง 
 

6.3.3  วิเคราะหคุณภาพทางดานประสาทสัมผัส 
 

6.3.3.1  คุณภาพทางดานประสาทสัมผัสของขาวพอง (27 ตัวอยาง) ดัดแปลงจาก
มาตรฐานขาวพองของสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2541 
(ภาคผนวก จ)  
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หลังจากหาอัตราสวนน้ําที่เหมาะสมในการหุงขาวแตละชนิดในขาวแตละพันธุ เพื่อ
คัดเลือกอัตราสวนน้ําที่เหมาะสมในการเตรียมวัตถุดิบของการทําผลิตภัณฑขาวพอง จากนั้นนําขาวหุงสุกที่

ไดไปอบแหงที่อุณหภูมิ 70 ± 5 °ซ เปนเวลา 2 ชั่วโมง กอนนําไปทอดดวยน้ํามันรําขาวแบบน้าํมันทวมชิ้น

อาหาร (Deep frying) ที่อุณหภูมิ 220 °ซ เปนเวลา 10 วินาที ซับน้ํามันสวนเกินออก ทิ้งไวใหเย็นที่
อุณหภูมิหองประมาณ 15 นาที แลวนาํมาตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยใชวิธีทดสอบแบบให
คะแนนความชอบ 1 ถึง 5 คะแนน (5–points  score) ประเมินคณุลักษณะทางประสาทสัมผัสทางดาน สี 
กล่ินรส ความกรอบ และความชอบรวมตอผลิตภัณฑ ซ่ึงใชแบบทดสอบความชอบผลิตภัณฑ เพือ่หาการ
ยอมรับของผูบริโภคที่มีตอขาวพองที่ผลิตจากขาวสาร ขาวกลอง ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก ขาวกลอง
จากขาวเปลือกเริ่มงอกที่มีความยาวคัพภะแตกตางกัน และขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกที่มีความ
ยาวคัพภะแตกตางกันในขาวทั้ง 3 พันธุ (ดดัแปลงจากสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2541) 
(ภาคผนวก จ) โดยใชผูทดสอบชิมจํานวน 15 คน  
 
7.  การวิเคราะหผลทางสถิติ    
 
 ผลของการผลิตขาวกลองจากขาวเปลือกเริม่งอก และขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกตอ
คุณภาพทางฟสิกส เคมี และเคมีเชิงฟสิกส ของขาวทั้ง 3 พันธุ ใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Complete 
Randomized Design; CRD) ทําการทดลอง 2 ซํ้า ขอมูลท่ีไดนํามาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 
variance: ANOVA) ถาพบนัยสําคัญทางสถิติทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) ที่ระดับนัยสําคัญรอยละ 95 ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป Statistics Package for the Social 
Sciences; SPSS สวนการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑขาวพอง ใชการวางแผนการ
ทดลองแบบสุมในบล็อคสมบูรณ (Randomized Complete Block Design, RCBD) และวิเคราะหความ
แตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูลดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับนัยสําคัญรอยละ 
95 ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 
 
8.  สถานที่ทดลอง 
 
 หองปฏิบัติการภาควิชาวิทยาศาสตร และเทคโนโลยีการอาหาร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร    
วิทยาเขตบางเขน  
 
9.  ระยะเวลาการทดลอง 
 
 ตั้งแตปการศึกษา 2551 ถึงปการศึกษา 2553
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5Bผลและวิจารณ 
 

1. ผลการตรวจสอบคุณภาพทางฟสิกส และเคมีของวัตถดุิบ 
 

ผลการวิเคราะหคุณภาพของขาว 3 พันธุ คอื สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 เปนดังนี้ 
 
1.1 คุณภาพทางฟสิกส 
 

1.1.1  น้ําหนกัเมล็ดขาวจํานวน 1,000 เมล็ด 
 

น้ําหนกัเมล็ดขาวประเมินไดสองรูปแบบ คือ น้ําหนักตอปริมาตร และน้ําหนกัตอ
จํานวนเมล็ด จากผลการทดลอง พบวา น้ําหนักเมล็ดขาวจาํนวน 1,000 เมล็ด ของขาวเปลือกสุพรรณบุรี 1 
ขาวเปลือกสินเหล็ก และขาวเปลือกกข6 มนี้ําหนกัเทากับ 26.85, 28.14 และ 24.53 กรัม ตามลําดับ      
แสดงดังตารางที่ 2 ผลจากการวิเคราะหทางสถิติ พบวา น้ําหนกัเมล็ดขาวเปลือกจํานวน 1,000 เมล็ด ในขาว
ทั้ง 3 พันธุ มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยขาวสินเหล็กมี
น้ําหนกัเมล็ดมากที่สุด รองลงมา คือ ขาวสุพรรณบุรี 1 สวนขาวกข6 มีน้ําหนกัเมลด็นอยที่สุด ซ่ึงใหผล
ทํานองเดียวกบัน้ําหนกัเมลด็ในขาวกลอง ซ่ึงมีคาอยูในชวง 21.12-22.50 กรัม และขาวสารมีคาอยูในชวง 
19.08-19.80 กรัม โดยน้ําหนกัเมล็ดขาวกลอง และขาวสารในขาวสินเหล็กมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติจากขาวสุพรรณบุรี 1 และขาวกข6 ซ่ึงน้ําหนักเมล็ดมีคาลดลงเมื่อนําเมล็ดขาวเปลือกไปกะเทาะ
เปนขาวกลอง และขัดขาวเปนขาวสาร ตามลําดับ  

 
ผลการสํารวจน้ําหนกัขาวเปลือก 1,000 เมล็ดของขาวไทยจํานวน 344 พันธุ พบวา มี

น้ําหนกัอยูในชวงระหวาง 16.20-41.68 กรัม โดยขาวพนัธุดีของไทยมนี้ําหนกั 1,000 เมล็ดระหวาง 22.5-
36.7 กรัม (เครือวัลย, 2534) จากผลการตรวจสอบน้ําหนกัเมล็ดขาวเปลอืก 1,000 เมล็ด ของขาวเปลอืกทั้ง 3 
พันธุที่ไดจากงานวิจยันี้ บงชี้ไดวาจัดอยูในเกณฑมาตรฐานของขาวพนัธุดี เหมาะสําหรับนําไปผลิตเปน
ขาวเปลือกเริ่มงอก เนื่องจากเมล็ดที่มีน้ําหนกัมาก มักมีรอยละการงอก และความมีชีวิตสูง สามารถงอกได
เร็ว และยังเก็บรักษาเมล็ดพนัธุไวไดนานดวย (จวงจนัทร, 2529; วันชยั, 2537) น้ําหนักเมล็ดถือเปน
ลักษณะหนึง่ทีใ่ชในการจําแนกพันธุขาว เพราะควบคุมดวยลักษณะทางพันธุกรรม เปนลักษณะคงที่มาก
สุด อาจแปรปรวนไดบางจากสภาวะแวดลอม เชน ชนิดของดิน การใสปุย หรือสภาพภูมิอากาศ (อรอนงค, 
2550)  
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ตารางที่ 2  คุณภาพทางฟสิกสของเมล็ดขาวเปลือกในขาว 3 พันธุ 
 
คุณภาพเมล็ดขาวเปลือก พันธุขาว P

* 

สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก กข6 

น้ําหนัก 1,000 เมล็ด (กรัม) 
   ขาวเปลือก 
   ขาวกลอง 
   ขาวสาร 

 
26.85 ± 0.10 B 
21.12 ± 0.49 B 
19.36 ± 0.16 B 

 
28.14 ± 0.15 A 
22.50 ± 0.23 A 
19.80 ± 0.08 A 

 
24.53 ± 0.15 C 
21.47 ± 0.38 B 
19.08 ± 0.16 B 

ขนาดเมล็ดขาว 
   ความกวาง (ซม.) 
   ความยาว (ซม.) 
   ความหนา (ซม.) 

 
0.22 ± 0.01 C 
0.99 ± 0.01 B 
0.19 ± 0.01 B 

 
0.27 ± 0.00 A 
1.05 ± 0.03 A 
0.21 ± 0.00 A 

 
0.25 ± 0.01 B 
1.01 ± 0.02 B 
0.20 ± 0.01 B 

อัตราสวนระหวางความยาวตอ
ความกวาง 

4.42 ± 0.15 A 3.90 ± 0.09 B 4.05 ± 0.22 B 

ขนาดเมล็ด ยาวมาก ยาวมาก ยาวมาก 

รูปรางเมล็ด เรียว เรียว เรียว 

 
หมายเหตุ  P

*
P คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน  
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวนอนของแตละคณุภาพของเมล็ดขาว 
แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
(p≤0.05) 

 
1.1.2  ขนาด และรูปรางเมล็ดขาว 
 

การจําแนกขนาด และรูปรางเมล็ดขาวของขาวสุพรรณบรีุ 1 ขาวสินเหล็ก และขาวกข6 
แสดงในตารางที่ 2 พบวา ขนาดของเมล็ดขาวเปลือกของขาวสุพรรณบุรี 1 ขาวเปลือกสินเหล็ก และ
ขาวเปลือกกข6 มีความกวางของเมล็ดเทากบั 0.22, 0.27 และ 0.25 เซนติเมตรตามลําดับ มีความยาวเทากับ 
0.99, 1.05 และ 1.01 เซนติเมตร ตามลําดับ สวนความหนามีคาเทากับ 0.19, 0.21  และ 0.20 เซนติเมตร 
ตามลําดับ ซ่ึงความกวาง ความยาว และความหนาของเมล็ดขาวเปลือกมีคามากที่สุดในขาวสินเหล็ก และ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 กับขาวสุพรรณบุรี 1 และขาวกข6   

 
เมื่อพิจารณาความยาวของเมล็ดขาวเปลือก (0.99-1.05 เซนติเมตร) และอัตราสวนความ

กวางตอความยาว (3.90-4.42) ของขาวทั้ง 3 พันธุ ซ่ึงตามเกณฑของ USDA (1982) (อางโดยอรอนงค, 
2550) จัดเปนขาวที่มีขนาดของเมล็ดยาวมาก และมีรูปรางเรียว ซ่ึงอยูในขาวกลุมอินดิกา จากการ
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ตรวจสอบขนาดรูปรางโดยทั่วไปเมล็ดทีม่ีขนาดใหญ มักจะมีคณุภาพดีกวาเมล็ดขนาดเล็ก เพราะเปนเมล็ด
ที่เจริญเติบโตเต็มที่จึงมีอาหารสะสมในเมล็ดสูง (จวงจันทร, 2529; วันชยั, 2537) 

 
จากผลการตรวจสอบคุณภาพทางดานฟสิกสของขาวทั้ง 3 พันธุ สามารถสรุปไดวา 

น้ําหนกัเมล็ดของขาวทั้ง 3 พันธุจัดอยูในเกณฑมาตรฐานของขาวพันธุดี เหมาะสําหรับนําไปเปนวตัถุดิบ
เพื่อผลิตเปนขาวเปลือกเริ่มงอก สวนขนาดรูปรางโดยทั่วไป พบวา อยูในกลุมของเมล็ดที่มีขนาดใหญ 
 

1.2  คุณภาพทางเคมี 
 

1.2.1  องคประกอบทางเคมโีดยประมาณ (Proximate analysis) 
 

1 Tการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีโดยทั่วไป ใชวิธีการวิเคราะหปริมาณองคประกอบ
ทางเคมีโดยประมาณ เพื่อใหทราบองคประกอบทางเคมีหรือสารอาหารหลักที่มีในขาว รวมถึงวิเคราะห
คุณคาทางอาหารและโภชนาการ 1T องคประกอบทางเคมีโดยประมาณของขาวกลองทั้ง 3 พันธุ แสดง        
ดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  องคประกอบทางเคมีของขาวกลองทั้ง 3 พันธุ 

 
หมายเหตุ  P

*
P คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน  
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวตั้ง แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 

 
1.2.1.1  ปริมาณความชืน้  

 
จากตารางที่ 3 ขาวกลองทั้ง 3 พันธุ มีปริมาณความชืน้อยูในชวงรอยละ 9.32-9.98 โดย

ขาวสินเหล็กมปีริมาณความชื้นสูงสุด ซ่ึงแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
กับขาวสุพรรณบุรี 1 โดยความชื้นของขาวกลองทั้ง 3 พันธุ จัดอยูในระดับที่ปลอดภยัตอการเก็บรักษา การ

พันธุ
ขาว 

ความชื้น P

*
P  

(รอยละ) 
แอมิโลส P

* 
(รอยละโดย
น้ําหนักแหง) 

องคประกอบทางเคมีโดยประมาณ (รอยละโดยน้ําหนักแหง) P

* 

คารโบไฮเดรต
ท้ังหมด 

โปรตีน ไขมัน เถา 

สพ 1 9.32 ± 0.05 B 25.12 ± 0.00 A 79.57 ± 0.30 A 7.75 ± 0.00 B 2.08  ± 0.18 B 1.32 ± 0.11 B 
สล 9.98 ± 0.11 A 15.17 ± 0.24 B 77.47 ± 0.21 B 8.57 ± 0.23 A 2.35 ± 0.04 B 1.56 ± 0.06 A 
กข6 9.95 ± 0.07 A 5.46 ± 0.03 C 79.13 ± 0.12 A 6.75 ± 0.07 C 2.90 ± 0.03 A 1.33 ± 0.02 AB 
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ที่ขาวทั้ง 3 พันธุมีปริมาณความชื้นที่แตกตางกัน อาจเปนเพราะการปฏบิัติหลังการเกบ็เกี่ยวที่แตกตางกัน 
ความชื้นเปนองคประกอบทางเคมีที่สําคัญ โดยเกีย่วของกับคุณภาพของเมล็ดขาว และสามารถบงชี้ถึงอายุ
การเก็บรักษา หรือความปลอดภัยในการเก็บรักษาขาวใหมีคุณภาพที่ดไีด โดยขาวทีม่ีความชื้นสูงเสื่อมเสีย
เร็วกวาขาวที่มคีวามชื้นต่ํากวา ระดับความชื้นทั่วไปของขาวที่ยอมรับวาปลอดภัยตอการเก็บรักษา คือ   
รอยละ 13 นอกจากนี้ ขาวเปลือกที่มีความชื้นที่เหมาะสมเมื่อนําไปสีขาวเปลือกใหขาวเต็มเมล็ดสูง ไดขาว
หักนอย (อรอนงค, 2550) ในการขัดสีขาวที่มีความชื้นสงูเกิดการแตกราวมาก ทําใหไดขาวเต็มเมล็ดต่ําลง 
นอกจากนี้ขาวที่มีความชื้นต่าํสามารถดูดซึมน้ําในระหวางการลางและแชไดมากกวาขาวที่มีความชืน้สูง 
(Webb and Stermer, 1972; Heinemann et al., 2005)  
 

1.2.1.2  ปริมาณแอมิโลส 
 

ขาวกลองสุพรรณบุรี 1 ขาวกลองสินเหล็ก และขาวกลองกข6 มีปริมาณ      
แอมิโลสรอยละ 25.12, 15.17 และ 5.46 โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ ซ่ึงขาวสุพรรณบุรี 1 จัดเปนขาวเจา      
แอมิโลสสูง (แอมิโลสมากกวารอยละ 25) ขาวสินเหล็กเปนขาวเจาแอมิโลสต่ํา (แอมิโลสในชวงรอยละ 
12.1-20.0 ) และขาวกข6 เปนขาวเหนียว (แอมิโลสในชวงรอยละ 0-3) (อรอนงค, 2550 อางถึง Juliano, 
1993) ปริมาณแอมิโลสของขาวกลองทั้ง 3 พันธุ แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
รอยละ 95 โดยอัตราสวนของแอมิโลส และแอมิโลเพกทนิในสตารชขาวเปนปจจัยสําคัญตอคุณภาพทาง
ฟสิกสและเคมีเชิงฟสิกสของแปงขาว ตลอดจนมีผลตอคุณคาทางโภชนาการ เนื่องจากเปนแหลงสะสม
พลังงาน (อรอนงค, 2550; Champagne et al., 2004) ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการงอกของเมล็ดขาว 

 
1.2.1.3  ปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมด 
 

ขาวกลองสุพรรณบุรี 1 ขาวกลองสินเหล็ก และขาวกลองกข6 มีปริมาณ
คารโบไฮเดรตทั้งหมดรอยละ 79.53, 77.54 และ 79.07 โดยน้ําหนักแหงตามลําดับ โดยขาวกข6 มีปริมาณ
คารโบไฮเดรตทั้งหมดมากที่สุด และแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
กับขาวสินเหล็ก คารโบไฮเดรตที่พบในเมล็ดขาว สวนใหญอยูในรูปของสตารช ซ่ึงประกอบดวยโมเลกุล
ของแอมิโลส และแอมิโลเพกทิน โดยมีปริมาณสูงถึงรอยละ 80 ของน้ําหนักเมล็ด สวนใหญพบสตารชอยู
บริเวณเอนโดสเปรม สวนคารโบไฮเดรตชนิดอื่นที่พบ ไดแก กลูโคส ฟรักโทส ซูโครส เซลลูโลส และ   
เฮมิเซลลูโลส เปนตน  
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1.2.1.4  ปริมาณโปรตีน 
 

ขาวกลองสุพรรณบุรี 1 ขาวกลองสินเหล็ก และขาวกลองกข6 มีปริมาณ
โปรตีนรอยละ 7.75, 8.57 และ 6.75 โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ โดยขาวสินเหล็ก มีปริมาณโปรตีนมาก
ที่สุด รองลงมา คือ ขาวสุพรรณบุรี 1 และขาวกข6  ซ่ึงปริมาณโปรตีนในขาวทั้ง 3 พนัธุ มีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ปริมาณโปรตนีพบมากที่บริเวณคพัภะ ช้ันเปลือก
หุมเมล็ด และเนื้อเมล็ดดานนอก ปริมาณโปรตีนในขาวมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับสายพันธุ สถานที่
เพาะปลูก เปนตน โดยทัว่ไปขาวกลองมีปริมาณโปรตีนรอยละ 7-9โปรตีนที่สะสมอยูในเมล็ดนัน้        
สวนใหญจะสะสมอยูในรูปที่เรียกวา โปรตีนที่มีรูปราง (Protein bodies)  

 
1.2.1.5  ปริมาณไขมัน 
 

ขาวกลองสุพรรณบุรี 1 ขาวกลองสินเหล็ก และขาวกลองกข6 มีปริมาณ
ไขมันรอยละ 2.08, 2.35 และ 2.90 โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ โดยขาวกข6 มีปริมาณไขมันสูงสุด ซ่ึง
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 กับขาวสุพรรณบุรี 1 และขาวสินเหล็ก  
 

1.2.1.6  ปริมาณเถา 
 

ขาวกลองสุพรรณบุรี 1 ขาวกลองสินเหล็ก และขาวกลองกข6 มีปริมาณเถา
รอยละ 1.32, 1.56 และ 1.33 ตามลําดับ โดยขาวสินเหล็กมีปริมาณเถาสงูที่สุด และแตกตางอยางมีนยัสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 กับขาวสุพรรณบรีุ 1 การที่ขาวสินเหล็กมีปริมาณเถาสูงที่สุดจาก
ขาวพันธุอ่ืนๆ ทั้งนี้อาจเปนเพราะขาวสินเหล็กเปนขาวทีม่ีการปรับปรุงพันธุใหมีปริมาณธาตุเหล็กสงู      
จึงทําใหขาวสินเหล็กมีปริมาณเถาสูงกวาขาวอีก 2 พันธุ  

 
 จากผลการตรวจสอบองคประกอบทางเคมีโดยประมาณของเมล็ดขาวกลองสุพรรณบุรี 1          
สินเหล็ก และกข6 สามารถสรุปไดวา เมล็ดขาวกลองทั้ง 3 พันธุ มีปริมาณความชืน้อยูที่ชวงรอยละ 9.32-
9.98 ปริมาณแอมิโลสมีคาแตกตางกันโดยจัดอยูในกลุมขาวเจาแอมิโลสสูง ขาวเจาแอมิโลสต่ํา และขาว
เหนยีว ตามลําดับ สวนปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดมีคาสูงถึงรอยละ 77.47-79.57 โดยน้ําหนักแหง 
ปริมาณโปรตีนในชวงรอยละ 6.75-8.57 โดยน้ําหนักแหง สวนไขมันมปีริมาณเล็กนอยในชวงรอยละ 2.08-
2.90 โดยน้ําหนักแหง และปริมาณเถารอยละ 1.32-1.56 โดยน้ําหนักแหง ซ่ึงความแตกตางทางดาน
องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาวนี้ ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเมล็ดขาวหลังผาน
กระบวนการแปรรูป ทําใหมคีาแตกตางกนัไป 
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2.  ผลการหาสภาวะการผลิตขาวเปลือกเร่ิมงอกที่มีความยาวคัพภะแตกตางกนั 
 
  2.1  การดูดซึมน้ําของเมล็ดขาวเปลือก 
 

แชขาวเปลือกทั้ง 3 พันธุ ที่อุณหภูมิ 30 °ซ เปนระยะเวลาตางๆ ในชวง 0-36 ช่ัวโมง โดยสุม
เก็บตัวอยางขาวในแตละระยะเวลาแชมาวิเคราะหปริมาณความชืน้ที่เมล็ดขาวเปลือกดูดซึมเขาไปภายใน
เมล็ด จากตารางที่ 4 (ภาพผนวกที่ ฉ1) พบวา ขาวเปลือกสุพรรณบุรี 1 ขาวเปลือกสินเหล็ก และ
ขาวเปลอืกกข6 ซ่ึงมีความชื้นเริ่มตนเทากบัรอยละ 12.05, 10.78 และ 11.35 มีการดดูซึมน้ําเพิ่มขึน้ตาม
ระยะเวลาการแชที่เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 29.62-33.77, 28.97-37.74 และ 29.70-38.95 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 4  ปริมาณความชืน้ (รอยละ) ของขาวเปลือกทั้ง 3 พันธุ หลังแชน้ําที่ 30 °ซ เปนเวลา 0-36 ช่ัวโมง 
และจํานวนเทาของการดูดซึมน้ําหลังสิ้นสุดการแชขาวเปลือก (36 ช่ัวโมง) เมื่อเปรียบเทียบจาก
ปริมาณความชื้นของขาวเปลือกที่ยังไมผานการแช 

 
ระยะเวลาที่แช
ขาวเปลือก (ชั่วโมง) 

ปริมาณความชื้น (รอยละ) P

* 

สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก กข6 
ไมผานการแช 12.05 ± 0.02 E  10.78 ± 0.08 H 11.35 ± 0.08 G 

2 29.62 ± 0.31 D 28.97 ± 0.40 G 29.70 ± 0.54 F 
4 31.03 ± 0.99 C 31.87 ± 0.02 F 30.83 ± 0.44 EF 
6 31.06 ± 0.14 C 33.51 ± 0.60 E 31.68 ± 0.37 E 
8 31.51 ± 0.46 C 33.75 ± 0.66 E 34.87 ± 0.95 D 
10 32.54 ± 0.24 B 34.04 ± 1.25 E 35.17 ± 0.64 D 
12 33.07 ±0.23 AB 35.74 ± 0.37 D 36.85 ± 0.51 C 
14 33.15 ± 0.04 AB  36.41 ± 0.27 CD 37.18 ± 0.98 BC 
16 33.23 ± 0.63 AB 36.48 ± 0.25 BCD 38.18 ± 0.40 AB 
18 33.31 ± 0.04 AB 36.72 ± 0.16 ABCD 38.47 ± 0.05 A 
24 33.42 ± 0.32 AB 37.15 ± 0.27 ABC 38.62 ± 0.79 A 
30 33.58 ± 0.60 A 37.59 ± 0.37 AB 38.71 ± 0.06 A 
36 33.77 ± 0.22 A 37.74 ± 0.53 A 38.95 ± 0.80 A 

จํานวนเทาโดยเฉลี่ย 2.80 3.50 3.43 

 
หมายเหตุ  P

*
P คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน  
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวตั้ง แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 
 



 

62 

การดูดซึมน้ําของเมล็ดขาวเปลือกทั้ง 3 พันธุ มีลักษณะการดูดซึมน้ําแบบเดียวกัน คือ ในชวง
แรกของการแชน้ํา (ช่ัวโมงที ่2-14) ขาวเปลือกมีการดูดซมึน้ําอยางรวดเร็ว เปนผลมาจากคัพภะของเมล็ด
ขาวสามารถดูดซึมน้ําไดด ีหลังจากชวงเวลานี้น้ําแพรเขาไปยังบริเวณเนื้อในเมล็ดอยางชาๆ เนื่องจากเยื่อ
หุมผล และเยือ่หุมเมล็ดเปนตัวขัดขวางการเคลื่อนที่ของน้ํา สงผลใหปริมาณความชืน้ของเมล็ดขาวเพิ่มขึ้น
เล็กนอย และเขาสูจุดอิ่มตัวช่ัวโมงที่ 12, 18 และ 16 ในขาวสุพรรณบุรี 1, สินเหล็ก และกข6 ตามลําดับ   
ซ่ึงจากผลการทดลอง พบวา ขาวเปลือกสุพรรณบุรี 1 มีการดูดซึมน้ําต่ําสุด รองลงมา คือ ขาวสินเหล็ก 
สวนขาวกข6 มีการดูดซึมน้าํสูงสุด ซ่ึงเปนผลจากความแตกตางของปริมาณแอมิโลสที่มีในเมล็ดขาวทั้ง 3 
พันธุ โดยขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูงดูดซึมน้ําไดนอยกวาขาวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา (Juliano, 1972) ทั้งนี้
เนื่องจากโมเลกุลแอมิโลเพกทินมีหมูไฮดรอซิลที่สามารถจับกับโมเลกลุของน้ําไดมากกวาโมเลกุล         
แอมิโลส จึงพบวา ขาวสุพรรณบุรี 1 ซ่ึงมีปริมาณแอมิโลสรอยละ 25.12 โดยน้ําหนกัแหง (ตารางที่ 3)       
มีการดูดซึมน้าํที่ต่ํากวาขาวสินเหล็ก และขาวกข6 ที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํากวา (รอยละ 15.17 และ 5.46)  
จากผลการทดลองใหผลที่คลายคลึงกับสิริธร (2552) ซ่ึงตรวจสอบการดูดซึมน้ําของเมล็ดขาวกลองในขาว 

2 พันธุ คือ ขาวขาวดอกมะล ิ105 และขาวกข6 โดยแชน้าํที่อุณหภูมิ 30 °ซ ในชวงเวลา 0.5-24 ช่ัวโมง 
ปรากฏวา ปริมาณความชืน้ที่เมล็ดขาวดดูซึมเขาไปในขาวกลองขาวดอกมะล ิ105 (รอยละ 30.20-38.57)    
มีคาต่ํากวาขาวกลองกข6 (รอยละ 31.09-46.12) อยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
ซ่ึงเปนผลจากปริมาณแอมิโลสในขาวขาวดอกมะล ิ105 สูงกวาขาวกข6  

 
แตอยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาจํานวนเทาโดยเฉลี่ยของการดูดซึมน้ําของขาวเปลือกเมือ่ส้ินสุด

ระยะเวลาการแชที่ 36 ชั่วโมง พบวา ขาวเปลือกสุพรรณบุรี 1 ขาวเปลือกสินเหล็ก และขาวเปลือกกข6 มี
จํานวนเทาโดยเฉลี่ยของการดูดซึมน้ําเทากบั 2.80, 3.50 และ 3.43 ตามลําดับ โดยขาวเปลือกสินเหล็ก        
มีจํานวนเทาโดยเฉลี่ยของการดูดซึมน้ําสูงที่สุด ทั้งนี้อาจเปนเพราะขาวสินเหล็กมีปริมาณความชืน้เริ่มตน
ต่ํากวาขาวอีก 2 พันธุ จึงทําใหอัตราการดูดน้ําสูงกวา และสืบเนื่องจากขาวสินเหล็กมีปริมาณโปรตีน     
รอยละ 8.57 โดยน้ําหนักแหง (ตารางที่ 3) ซ่ึงมีคุณสมบัติในการดดูซึมน้ําไดดี จึงเปนผลทําใหขาวสนิเหล็ก
มีจํานวนเทาโดยเฉลี่ยของการดูดซึมน้ําทีสู่งกวาขาวอกี 2 พันธุ นอกเหนือจากองคประกอบทางเคมีของ
เมล็ดขาวที่มีผลตออัตราการดูดซึมน้ําแลว เปลือกของเมล็ดขาวยังมผีลตอการดูดซึมน้ําของเมล็ดขาว      
โดยเปลือกขัดขวางการดูดซมึน้ํา ทําใหเมล็ดขาวดดูซึมน้าํไดนอยลง (Abhay and Gupta, 2006) เมื่อเทียบ
จากขาวกลอง และขาวสาร สวนปจจยัอ่ืนๆ ที่มีผลตอการดูดซึมน้ําของเมล็ดขาว ไดแก สารที่เคลือบอยูที่
ผิวเปลือก ความเขมขนของน้าํ อุณหภูมิ และการสุกแกของเมล็ดขาว เปนตน (วันชยั, 2537) 
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2.2  รอยละการเริ่มงอก และการหาสภาวะการผลิตขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกที่มีความ
ยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระยะ 

 
การหาสภาวะการผลิตขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกใหมีความยาวคพัภะแตกตางกนั 

ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ การหาสภาวะการแชขาวเปลือกใหอ่ิมตวัดวยน้ํา และสภาวะการทําขาวเปลือก
ใหเร่ิมงอกจนมีความยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระยะ โดยประเมินจากรอยละของเมล็ดที่เร่ิมงอก ดังนี ้ 

 

หลังจากแชขาวเปลือกทั้ง 3 พันธุ ที่อุณหภมูิ 30 °ซ เปนระยะเวลาตางๆ คือ 2, 4, 6, 8, 10, 12, 
14, 16, 18 และ 24 ชั่วโมง ซ่ึงมีการเปลี่ยนน้ําที่ใชในการแชขาวเปลือกทุกๆ 6 ช่ัวโมง เมื่อครบกําหนดใน

แตละระยะการแชแลว จึงนําขาวเปลือกไปเพาะใหเร่ิมงอกที่อุณหภูมิ 30 °ซ และความชื้นสัมพัทธรอยละ 
85 เปนเวลา 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 และ 36 ช่ัวโมง แลวนบัจํานวนรอยละของ
เมล็ดที่เร่ิมงอกจํานวน 100 เมล็ดในแตละชวงเวลา แสดงดังตารางที่ 5-7 (ภาพผนวกที่ ฉ3) ปรากฏวา 
ระยะเวลาขั้นต่ําสุดที่ใชในการแชขาวเปลือก และเพาะใหเร่ิมงอกจนทําใหเมล็ดขาวเปลือกมีรอยละการเริ่ม
งอกสูงสุดในขาวทั้ง 3 พันธุ คือ ตองแชขาวเปนเวลา 14 ชั่วโมง และเพาะใหเร่ิมงอกเปนเวลา 26 ช่ัวโมง 
ซ่ึงรวมระยะเวลาเพาะใหเร่ิมงอกทั้งสิ้น 40 ช่ัวโมง จึงทําใหขาวเปลือกสพุรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6     
มีรอยละการเริม่งอกสูงสุดเทากับ 97, 94 และ 98 ตามลําดับ และที่ระดบัรอยละการเริม่งอกสูงสุดของขาว
ทั้ง 3 พันธุนี้ พบวา มีคาสูงกวามาตรฐานกาํหนดของการเริ่มงอกที่ดี คอื ไมต่ํากวา 80 (กรมการขาว, 2553)  

 
เมื่อตรวจสอบระยะเวลาของการแชขาวเปลือกที่ทําใหเมล็ดขาวเปลือกมีรอยละการเริม่งอก

มากกวา 80 เวลาแรกรวมทั้งเปนเวลาที่ทําใหเมล็ดขาวเปลือกแตละพันธุมีจํานวนรอยละการเริ่มงอกสูงสุด
หลังจากนําไปเพาะบมใหเร่ิมงอก พบวา ตองแชขาวเปลอืกแตละพนัธุเปนเวลา 14 ช่ัวโมง และนาํไปเพาะ
ใหเร่ิมงอกจนมีรอยละการเริม่งอกมากกวารอยละ 80 เร่ิมแรกในชัว่โมงที่ 14 ของขาวสุพรรณบุรี 1 
(ระยะเวลารวมการเพาะใหเริ่มงอกเทากับ 28 ชั่วโมง ซ่ึงมีรอยละการเริม่งอกเทากับ 80; ตารางที่ 5) กับ
ขาวกข6 (ระยะเวลารวมการเพาะใหเร่ิมงอกเทากับ 28 ชั่วโมง ซ่ึงมีรอยละการเริ่มงอกเทากับ 82; ตารางที่ 
7) และขาวสินเหล็กในชั่วโมงที่ 16 (ระยะเวลารวมการเพาะใหเร่ิมงอกเทากับ 30 ช่ัวโมง ซ่ึงมีรอยละการ
เร่ิมงอกเทากับรอยละ 80; ตารางที่ 6) โดยถือวาที่ระยะเวลาดังกลาวนี ้(ระยะเวลารวมของการเพาะใหเร่ิม
งอก) ของขาวแตละพันธุ เปนระยะเวลาขั้นต่ําที่เหมาะสมตอการผลิตขาวเปลือกเริ่มงอก ซ่ึงนอกจากใช
เวลาในการผลิตสั้นแลวยังใหรอยละผลไดของการผลิตขาวเปลือกเริ่มงอกจากขาวสุพรรณบุรี 1 (รอยละ 
97) สินเหล็ก (รอยละ 94) และกข6 (รอยละ 98) มีคาสูงสุดอีกดวย  
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ตารางที่ 5  รอยละการเริ่มงอกของเมล็ดขาวเปลือกสุพรรณบุรี 1 เมื่อแชน้ําที่ 30 °ซ เปนเวลา 2-24 ชั่วโมง แลวนําไปเพาะใหเริ่มงอกที่ 30 °ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 85 
เปนเวลา 2-36 ชั่วโมง 

 
ระยะเวลาแช (ชั่วโมง) ระยะเวลาเพาะบม (ชั่วโมง) 

การเริ่มงอกของเมล็ดขาว (รอยละ) 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 36 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 6 8 8 14 22 31 56 77 82 84 84 85 

8 0 0 0 2 4 23 35 42 60 66 71 87 92 92 92 94 

10 0 0 12 11 26 39 42 45 63 69 72 86 93 92 93 94 

12 0 0 8 12 49 58 62 66 72 80 90 93 93 94 94 94 

14 0 0 17 36 66 69 80 85 87 85 90 95 97 97 97 97 

16 5 18 22 38 70 75 83 88 90 92 95 97 97 97 97 97 

18 10 22 39 57 72 81 88 90 95 97 97 97 97 97 97 97 

24 18 25 43 64 77 82 89 95 95 97 97 97 97 97 97 97 
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ตารางที่ 6  รอยละการเริ่มงอกของเมล็ดขาวเปลือกสินเหล็ก เมื่อแชน้ําที่ 30 °ซ เปนเวลา 2-24 ชั่วโมง แลวนําไปเพาะใหเริ่มงอกที่ 30 °ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 85 เปน 
                  เวลา 2-36 ชั่วโมง 

 
ระยะเวลาแช (ชั่วโมง) ระยะเวลาเพาะบม (ชั่วโมง) 

การเริ่มงอกของเมล็ดขาว (รอยละ) 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 36 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 2 4 6 10 22 28 49 63 77 84 85 84 

8 0 0 2 4 8 10 22 29 46 61 69 75 78 83 87 87 

10 0 0 4 12 26 28 39 42 55 63 69 78 83 85 87 88 

12 0 0 10 25 44 48 60 68 72 76 80 82 87 88 89 90 

14 0 0 15 22 49 66 72 80 83 85 87 90 94 94 94 94 

16 2 10 20 24 50 52 73 78 85 90 90 92 94 94 94 94 

18 5 18 30 49 66 78 82 88 92 93 94 94 94 94 94 94 

24 15 22 38 57 70 81 85 92 94 94 94 94 94 94 94 94 
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ตารางที่ 7  รอยละการเริ่มงอกของเมล็ดขาวเปลือกกข6 เมื่อแชน้ําที่ 30 °ซ เปนเวลา 2-24 ชั่วโมง แลวนําไปเพาะใหเริ่มงอกที ่30 °ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 85 เปนเวลา   
2-36 ชั่วโมง 

 
ระยะเวลาแช (ชั่วโมง) ระยะเวลาเพาะบม (ชั่วโมง) 

การเริ่มงอกของเมล็ดขาว (รอยละ) 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 36 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 8 8 10 15 20 32 56 71 75 81 82 85 

8 0 0 0 2 10 28 36 42 60 67 71 88 90 91 92 92 

10 0 0 13 18 29 42 46 50 60 70 75 87 93 92 93 93 

12 0 2 10 19 38 58 66 70 75 82 89 93 93 92 94 94 

14 1 5 17 33 59 69 82 87 92 93 95 95 98 98 98 98 

16 5 16 28 44 70 80 86 88 90 92 96 98 98 98 98 98 

18 13 27 39 60 66 79 89 91 96 98 98 98 98 98 98 98 

24 16 27 48 66 80 82 91 95 95 97 97 98 98 98 98 98 
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จากสภาวะการแชขาวเปลือกทั้ง 3 พันธุ เปนเวลา 14 ชั่วโมง กอนนํามาเพาะใหเร่ิมงอกที่เวลา
ตางๆ จนทําใหไดจํานวนรอยละเมล็ดที่เร่ิมงอกมีคาสูงสุดนั้น จึงคดัเลอืกระยะเวลาการแชขาวเปลอืกทั้ง 3 

พันธุที่เวลา 14 ช่ัวโมง กอนนําไปเพาะใหเริ่มงอกที่อุณหภูมิ 30 °ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ  85 เปนเวลา 
2-36 ช่ัวโมงตอ เพื่อคัดเลือกระยะเวลาที่ใชในการเพาะขาวเปลือกใหเร่ิมงอกจนมีความยาวคัพภะเริ่มงอก
แตกตางกัน 3 ระยะ คือ 1) คัพภะเริ่มงอกมคีวามยาวอยูในชวง 0.5-1 มิลลิเมตร 2) คัพภะเริ่มงอกมคีวามยาว
อยูในชวง 1-2 มิลลิเมตร และ 3) คัพภะเริ่มงอกมีความยาวอยูในชวง 2-3 มิลลิเมตร (ภาพที่ 12) พบวา เวลา
การเพาะขาวเปลือกใหเร่ิมงอกในขาวสุพรรณบุรี 1 และขาวกข6 ที่ใหความยาวคัพภะเริ่มงอกแตกตางกัน 3 
ระยะ และมีรอยละการเริ่มงอกของแตละระยะมากกวา 80 คือ 14, 18 และ 24 ชั่วโมง ตามลําดับ (ระยะเวลา
รวมของการเพาะใหเร่ิมงอกตั้งแตการแชน้ํา และการเพาะใหเร่ิมงอก คือ 28, 32 และ 38 ช่ัวโมง) ในขณะที่
ขาวสินเหล็กใชเวลาการเพาะใหเร่ิมงอกทีใ่หความยาวคัพภะเริ่มงอกแตกตางกัน 3 ระยะ และมีรอยละการ
เร่ิมงอกของแตละระยะมากกวา 80 เทากับ 16, 24 และ 28 ช่ัวโมง ตามลําดับ (ระยะเวลารวมของการเพาะ
ใหเร่ิมงอกตั้งแตการแชน้ํา และการเพาะใหเร่ิมงอก  คือ 30, 38 และ 42 ชั่วโมง) ซ่ึงสามารถสรุประยะเวลา
รวมของการเพาะขาวเปลือกใหเร่ิมงอกจนมีความยาวคพัภะแตกตางกนั 3 ระยะ แสดงดังตารางที ่8   

 
 

 
 
ภาพที ่12  ลักษณะของขาวเปลือกเริ่มงอกระยะตางๆ ในขาวสุพรรณบรีุ 1 สินเหล็ก และ กข6 โดยขาว

พันธุเดียวกนัเรียงจากซายไปขวา คือ เร่ิมงอกระยะที่ 1 (0.5-1 มม.), เร่ิมงอกระยะที่ 2 (1-2 มม.) 
และเริ่มงอกระยะที่ 3 (2-3 มม.) ตามลําดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 

1 ซ.ม. 1 ซ.ม. 1 ซ.ม. 

สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก กข6 
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ตารางที่ 8  เวลาที่ทําใหขาวเปลือกเริ่มงอกมีความยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระยะ ในขาว 3 พันธุ หลังแชน้ําที่ 30 °ซ เปนเวลา 14 ชั่วโมง แลวนาํไปเพาะใหเริ่มงอกที่ 30 °ซ  
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 85  

 
ความ
ยาวคัพภะ
เริ่มงอก P

* 

สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก กข6 

เวลาแชน้ํา (ชม.) เวลาเพาะใหเริ่ม
งอก (ชม.) 

เวลาทั้งหมด
ของการทําให
เริ่มงอก (ชม.) 

เวลาแชน้ํา (ชม.) เวลาเพาะใหเริ่ม
งอก (ชม.) 

เวลาทั้งหมด
ของการทําให
เริ่มงอก (ชม.) 

เวลาแชน้ํา (ชม.) เวลาเพาะใหเริ่ม
งอก (ชม.) 

เวลาทั้งหมด
ของการทําให
เริ่มงอก (ชม.) 

ระยะที่ 1 14 14 28 14 16 30 14 14 28 
ระยะที่ 2 14 18 32 14 24 38 14 18 32 
ระยะที่ 3 14 24 38 14 28 42 14 24 38 

หมายเหตุ  P

*
Pระยะที่ 1 มีความยาวคัพภะเริ่มงอกเทากับ 0.5-1 มิลลิเมตร และมีรอยละการเริ่มงอกจนมีความยาวคัพภะเริ่มงอกอยูในระยะที่ 1 มากกวา 80 
ระยะที่ 2 มีความยาวคัพภะเริ่มงอกเทากับ 1-2 มิลลิเมตร และมีรอยละการเริ่มงอกจนมคีวามยาวคัพภะเริ่มงอกอยูในระยะที่ 2 มากกวา 80 
ระยะที่ 3 มีความยาวคัพภะเริ่มงอกเทากับ 2-3 มิลลิเมตร และมีรอยละการเริ่มงอกจนมคีวามยาวคัพภะเริ่มงอกอยูในระยะที่ 3 มากกวา 80 
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เมื่อนําขาวเปลอืกที่ผานการแชน้ําเปนเวลา 14 ชั่วโมง และเพาะใหเร่ิมงอกจนไดความยาวคัพภะ
แตกตางกัน 3 ระยะ ซ่ึงอยูในชวงชั่วโมงที่ 14-28 นั้นมาตรวจสอบปริมาณความชืน้ แสดงดังตารางที่ 9 
(ภาพผนวกที่ ฉ2)  

 

ตารางที่  9  ปริมาณความชืน้ (รอยละ) ของขาวเปลือก 3 พันธุ หลังแชน้ําที่ 30 °ซ เปนเวลา 14 ชั่วโมง แลว

นําไปเพาะใหเริ่มงอกที่ 30 °ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 85 เปนเวลา 14-28 ชั่วโมง 
 
ระยะเวลาเพาะงอก 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณความชื้น (รอยละ) P

* 

สุพรรณบุรี 1 P

1/ สินเหล็กP

1/ กข6 P

1/ 
14 33.18 ± 0.03   36.40 ± 0.01  37.25 ± 0.27  
16 33.18 ± 0.07  36.41 ± 0.02  37.36 ± 0.08  
18 33.19 ±0.04  36.40 ± 0.03  37.42 ± 0.04  
24 33.21 ± 0.03   36.43 ± 0.10  37.63 ± 0.05  
28 33.21 ± 0.01  37.40 ± 0.04  37.65 ± 0.04  

 
หมายเหตุ  P

*
P คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน  

P

    1/
P ตัวเลขคาเฉลี่ยในแนวตัง้แตกตางกันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 

95 (p>0.05) 
 
จากผลการตรวสอบ พบวา ขาวเปลือกสุพรรณบุรี 1 ซ่ึงมีปริมาณความชื้นเริ่มตนเทากับรอยละ 

33.15 หลังจากแชขาวเปลือกเปนเวลา 14 ช่ัวโมง มีคาแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95 เมื่อนําไปเพาะใหเร่ิมงอกจนมีความยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระยะ (รอยละ 33.18-33.21) 
เชนเดยีวกันกบัขาวเปลือกสินเหล็ก ซ่ึงมีปริมาณความชืน้เริ่มตนเทากบัรอยละ 36.41 หลังจากแช
ขาวเปลือกเปนเวลา 14 ช่ัวโมง มีคาแตกตางอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ เมื่อนําไปเพาะใหเร่ิมงอกจนมี
ความยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระยะ (รอยละ 36.40-37.40) และในขาวเปลือกกข6  ซ่ึงมีปริมาณความชื้น
เร่ิมตนเทากับรอยละ 37.18 หลังจากแชขาวเปลือกเปนเวลา 14 ชั่วโมง มีคาแตกตางอยางไมมีนยัสําคัญทาง
สถิติเมื่อนําไปเพาะใหเร่ิมงอกจนมีความยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระยะ (รอยละ 37.25-37.65) ซ่ึงแสดงวา
ตูควบคุมอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธที่ใชในการเพาะขาวเปลือกใหเร่ิมงอกสามารถชวยควบคุมปริมาณ
ความชื้นของขาวเปลือกไมใหสูญเสียได และปริมาณความชื้นที่ไดซ่ึงมากกวารอยละ 30 ยังเหมาะสมตอ
กระบวนการนึ่งขาวที่ทําใหเม็ดสตารชเกิดการเจลาทิไนซสมบูรณ (Islam et al., 2004)  

 



 

70 

3.  ผลการตรวจสอบคุณภาพของขาวสาร ขาวกลอง ขาวนึง่กลองจากขาวเปลือก ขาวกลองจากขาวเปลือก
เร่ิมงอก และขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเร่ิมงอก ในขาวท้ัง 3 พันธุ 
 
 หลังจากเตรยีมตัวอยางขาวทั้ง 3 พันธุ ใน 9 รูปแบบ คือ ขาวสาร ขาวกลอง ขาวนึ่งกลองจาก
ขาวเปลือก ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ และขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ 
แลวนํามาตรวจวิเคราะหคุณภาพทางดานฟสิกส เคมี และเคมีเชิงฟสิกส ใหผลดังนี ้
 
 3.1  คุณภาพทางดานฟสิกส 
 

3.1.1 คาสี 
 

3.1.1.1  คาสี L* 
 
การเปลี่ยนแปลงคาสี L* ของขาวทั้ง 3 พันธุ แสดงดังตารางที่ 10 โดยคาสี L* แสดงถึง 

คาความสวางของตัวอยางทีน่ํามาตรวจวัด  
 

ตารางที่ 10  คาสี L* ในขาว 3 พันธุ 
 

ตัวอยางขาว 
คาสี (L*)P

1/ 

สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก กข6 
ขาวสาร 81.35 ± 1.65 Ab 73.21 ± 0.93 Ac 84.99 ± 0.34 Aa 
ขาวกลอง 68.46 ± 0.21 Bb 64.32 ± 0.91 Bc 76.43 ± 0.78 Ba 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก 60.83 ± 1.29 Ca 55.74 ± 1.20 Db 61.37 ± 0.74 Ea 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  67.91 ± 0.89 Bb  64.23 ± 0.98 Bc 75.33 ± 0.80 Ca 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  67.69 ± 0.47 Bb 63.43 ± 0.10 Bc 75.26 ± 0.85 Ca 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  67.49 ± 0.48 Bb 61.00 ± 0.46 Cc  69.53 ± 0.46 Da 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  58.83 ± 0.55 Db  55.62 ± 0.80 Dc 61.07 ± 0.16 EFa 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  58.70 ± 0.93 Db 55.27 ± 0.63 Dc 61.06 ± 0.17 EFa 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  58.48 ± 0.65 Db 55.06 ± 0.50 Dc  60.33 ± 0.47 Fa 

 
หมายเหตุ  P

1/
P คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน  
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวตั้ง และตัวอักษรภาษาอังกฤษพมิพเล็กที่
แตกตางกันในแนวนอน แสดงวาคาเฉลี่ยมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 
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จากผลการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบคาความสวางของขาวสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก 
และกข6 ระหวางขาวสาร และขาวกลอง พบวา ขาวสารทั้ง 3 พันธุมีคาความสวางเทากับ 81.35, 73.21 และ 
84.99 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูงกวาขาวกลอง (68.46, 64.32 และ 76.43) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95 ทั้งนี้เนื่องจากขาวสารถูกขัดสีสวนของเนื้อเยื่อช้ันนอกๆ ของเมล็ดขาว ซ่ึงมีสารรงควัตถุ 
และองคประกอบทางเคมีตัวอ่ืนๆ ที่มีผลตอสีของเมล็ดขาว เชน โปรตนี ออกไปเหลือสวนใหญที่เปน
สตารชซ่ึงมีสีขาว จึงทําใหขาวสารมีคาความสวางสูงกวาขาวกลอง และเมื่อนําขาวเปลือกไปผาน
กระบวนการนึ่ง พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกซึ่งมคีาความสวางเทากับ 60.83, 55.74 และ 61.37 
ตามลําดับ มีคาลดลงจากขาวกลองอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เปนเพราะผลของกระบวนการนึ่ง 
กลาวคือ ในระหวางขั้นตอนการแชขาวเปลือก เอนไซมกลุมไฮโดรลิติกถูกกระตุนใหทํางานเพื่อยอยสลาย
สตารชบางสวนใหเปนน้ําตาล ตลอดจนยอยโปรตีนบางสวนใหเปนกรดแอมิโน เมื่อนาํไปผานขั้นตอนการ
นึ่ง น้ําตาลอิสระ และกรดแอมิโนที่ไดจากการยอยสลายทําปฏิกิริยากนัเกิดสารประกอบที่มีสีน้ําตาลจาก
ปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard type) รวมไปถึงสารอาหารตางๆ ที่สามารถละลายน้ําไดซ่ึงอยูในเนื้อเยือ่
ชั้นนอกๆ ของเมล็ด  เกิดการแพรเขาไปในสวนของเนื้อเมล็ด รวมกับเกิดการควบแนนของไอน้ําที่ผิวของ
ขาวเปลือกระหวางขั้นตอนการนึ่ง อาจทําใหสีของเปลือกที่หุมเมล็ดขาวซึมเขาสูเนื้อเมล็ดขาว จึงเปน
สาเหตุทําใหขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกมสีีน้ําตาลออนหรือคลํ้า และสงผลใหคาความสวางของขาวนึ่ง
กลองจากขาวเปลือกลดต่ําลง  

 
เมื่อนําขาวเปลอืกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผานกระบวนการผลิตขาวกลอง

จากขาวเปลือกเริ่มงอก เพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงคาความสวาง 
ปรากฏวา ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวทั้ง 3 พนัธุ มีคาความสวางอยูในชวง 67.49-67.91, 
61.00-64.23 และ 69.53-75.33 ตามลําดับ ลดลงจากขาวกลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เปนเพราะใน
ระหวางการงอกของเมล็ดขาว เอนไซมกลุมไฮโดรลิติก ไดแก แอมิเลส และโปรติเอส ถูกสรางและกระตุน
ใหทํางาน ซ่ึงแอมิเลสยอยสตารชใหเปนน้าํตาลบางสวน และโปรติเอสยอยโปรตีนใหเปนกรดแอมิโน
บางสวน ซ่ึงโมเลกุลน้ําตาล และกรดแอมิโนที่เกิดขึน้นี้อาจเกิดปฏิกิริยาเมลลารดโดยอาศัยความรอน
ระหวางการอบแหงเมล็ดขาว นอกจากนี้สารรงควัตถุซ่ึงมีสีเหลืองและแดง ซ่ึงมีการกระจายตัวทีไ่ม
สม่ําเสมอทั่วทั้งเมล็ดขาว โดยพบมากในสวนของเนื้อเยือ่สวนนอกของเมล็ดขาว เกดิการแพรจากเนื้อเยื่อ
สวนนอกเขาไปยังเนื้อในเมล็ด  (Tian et al., 2010) ในระหวางขั้นตอนการแชขาว จงึเปนผลทําใหคาความ
สวางของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีคาลดลง และเมื่อเปรียบเทยีบคาความสวางระหวางขาวกลอง
จากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะตางๆ ปรากฏวา คาความสวางมีแนวโนมลดลงเมื่อความยาวคัพภะเริ่มงอกมาก
ขึ้น (จากระยะที่ 1-3) ในขาวทั้ง 3 พันธุ ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากเมื่อคัพภะเริ่มงอกยาวขึน้ สงผลใหโมเลกุล
สตารช และโปรตีน ถูกยอยไปเปนน้ําตาล และกรดแอมโินเพิ่มมากขึ้น จึงอาจสงผลใหเกิดปฏิกิริยา
เมลลารดไดเพิม่ขึ้นและเปนผลทําใหคาความสวางลดลง  
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เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกในขาวสุพรรณบรีุ 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผาน
กระบวนการนึ่งเพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงคาความสวางในขาวนึ่ง
กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ปรากฏวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ ซ่ึงมีคาความสวาง
อยูในชวง 58.48-58.83, 55.06-55.62 และ 60.33-61.07 ตามลําดับ มีคาลดลงจากขาวกลองจากขาวเปลือก
เร่ิมงอกอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  ทั้งนี้เนื่องจากในระหวางการงอกของเมล็ดขาว สตารชถูกยอยไปเปน
น้ําตาล และโปรตีนถูกยอยไปเปนกรดแอมิโน เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกไปผานกระบวนการ
นึ่งทําใหคาความสวางของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริม่งอกมีคาลดลงทั้งนี้เพราะน้าํตาล และกรด        
แอมิโนที่เกดิขึ้นในระหวางขั้นตอนการงอก เกิดปฏิกิริยาเมลลารดในขั้นตอนการนึ่งของกระบวนการผลิต
ขาวนึ่ง รวมไปถึงกระบวนการนึ่งที่ทําใหเกิดการสลายตัวของน้ําตาลซูโครสไปเปนน้ําตาลรีดิวซ จึงทําให
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกเกิดปฏิกิริยาเมลลารดไดมากกวาขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ทํา
ใหขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีสีน้าํตาลออนหรือคลํ้า สงผลใหมีคาความสวางต่ํากวาขาวกลอง
จากขาวเปลือกเริ่มงอก และเมื่อเปรียบเทียบคาความสวางระหวางขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกที่
ระยะตางๆ ปรากฏวา คาความสวางมีแนวโนมลดลงเมื่อความยาวคัพภะเริ่มงอกมากขึน้ (จากระยะที ่1-3) 
ในขาวทั้ง 3 พนัธุ และเมื่อพจิารณาคาความสวางระหวางขาวแตละพันธุ พบวา ขาวสนิเหล็กมีคาความ
สวางต่ํากวาขาวอีก 2 พันธุ ทั้งนี้เปนผลมาจากความแตกตางทางดานสายพันธุ องคประกอบทางเคมี และ
รงควัตถุที่มีอยูในขาวแตละพนัธุที่มีมากนอยแตกตางกัน  

 
จากผลการทดลอง สามารถสรุปไดวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกมีคาความสวางลดลง

จากขาวกลอง และเมื่อนําขาวเปลือกไปทําใหเร่ิมงอก พบวา คาความสวางมีคาลดลงจากขาวกลอง โดย
ลดลงตามระดบัความยาวคัพภะที่เพิ่มมากขึน้ จากนัน้เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกไปผาน
กระบวนการนึ่ง พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีคาความสวางลดลง สวนเมื่อเปรียบเทยีบคา
ความสวางระหวางพนัธุขาว พบวา ขาวกข6 มีคาความสวางสูงสุด รองลงมา คือ ขาวสุพรรณบุรี 1 และ  
ขาวสินเหล็ก ตามลําดับ 

  
3.1.1.2  คาสี a* 
 
การเปลี่ยนแปลงคาสี a* ของขาวสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 แสดงดังตารางที่ 11 

โดยคาส ีa* แสดงถึงความเปนสีเขียว (-a) และความเปนสีแดง (+a) ของตัวอยางทีน่ํามาตรวจวดั จากผล
การทดลอง พบวา ขาวสารสุพรรณบุรี 1 (0.25) มีความเปนสีแดง แตมีความเปนสีเขยีวเมื่ออยูในรูปขาว
กลอง (-1.69) และขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืก (-0.46) และเมื่อนําขาวเปลือกไปผลิตเปนขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอก (-1.56 ถึง -1.51) ปรากฏวา คาความเปนสีเขียวมแีนวโนมเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติจากขาวกลอง สวนขาวสารสินเหล็ก (0.20) มีความเปนสีแดง และคาความเปนสแีดงเพิ่มมากขึน้เมื่อ
อยูในรูปของขาวกลอง (1.35)  ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก (2.95) และขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก 
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(1.53-1.82) สวนขาวสารกข6 (-3.06) จะอยูในรูปสีเขียว และมีคาความเปนสีเขียวเพิ่มมากขึ้นเมื่ออยูในรูป
ขาวกลอง (-2.77) ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืก (-0.10) และขาวกลองจากขาวเปลือกเริม่งอก (-2.64 ถึง -
0.60) คาความเปนสีเขียวและสีแดงนี้ เปนผลจากสารรงควัตถุที่เกิดขึ้นในขาวแตละพนัธุมีความแตกตางกัน 
โดยมีความเขมที่ไมเทากัน จึงทําใหมีสีทีแ่ตกตางกัน  
 
ตารางที่ 11  คาสี a* ในขาว 3 พันธุ 
 

ตัวอยางขาว 
คาสี (a*) P

1/ 

สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก กข6 
ขาวสาร 0.25 ± 0.02 Aa 0.20 ± 0.04 Fa -3.06 ± 0.08 Fb 
ขาวกลอง -1.69 ± 0.07 Eb 1.35 ± 0.20 Ea -2.77 ± 0.03 Ec 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก -0.46 ± 0.08 Cc 2.95 ± 0.22 Aa -0.10 ± 0.11 Ab 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  -1.56 ± 0.06 Db  1.53 ± 0.08 DEa -2.64 ± 0.16 DEc 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  -1.55 ± 0.13 Db 1.71 ± 0.10 CDa -2.52 ± 0.15 Dc 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  -1.51 ± 0.09 Dc 1.82 ± 0.25 Ca  -0.60 ± 0.03 Cb 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  -0.43 ± 0.05 Cb  2.16 ± 0.13 Ba -0.40 ± 0.04 Bb 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  -0.41 ± 0.09 Cb 2.17 ± 0.08 Ba -0.39 ± 0.06 Bb 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  -0.23 ± 0.08 Bb 2.19 ± 0.11 Ba  -0.28 ± 0.14 Bb 

 
หมายเหตุ  P

1/
P คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน  
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวตั้ง และตัวอักษรภาษาอังกฤษพมิพเล็กที่
แตกตางกันในแนวนอน แสดงวาคาเฉลี่ยมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 

 
เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกในขาวสุพรรณบรีุ 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผาน

กระบวนการนึ่งเพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงคาสี a* ในขาวนึง่กลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอก ปรากฏวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ มีคาความเปนสีเขียว หรือสี
แดงเพิ่มมากขึน้จากขาวกลองจากขาวเปลือก เร่ิมงอก ขึ้นอยูกับวาขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกอยูในรูป
ของสีใด ถาอยูในรูปสีเขียว เมื่อไปผานกระบวนการนึ่งจะทําใหคาความเปนสีเขียวเพิม่มากขึ้น แตถาอยูใน
รูปสีแดง ก็ใหคาความเปนสแีดงเพิ่มมากขึน้  

 
จากผลการทดลอง สามารถสรุปไดวา การนําขาวเปลือกผลิตเปนขาวนึง่กลองจาก

ขาวเปลือกทําใหคาความเปนสีเขียวหรือแดงเพิ่มขึ้น โดยใหผลในทํานองเดียวกนักบัขาวเปลือกทีน่ําไปทํา
ใหเร่ิมงอก ซ่ึงพบวา คาความเปนสีเขียวหรือสีแดงมีคาเพิ่มขึ้นจากขาวกลองเชนกัน โดยเพิ่มขึ้นตามระดับ
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ความยาวคัพภะท่ีเพิ่มมากขึ้น และเมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกไปผานกระบวนการนึ่ง พบวา 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีคาความเปนสีเขียวหรือแดงเพิม่ขึ้นจากขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่ม
งอก และเมื่อเปรียบเทียบคาความเปนสีเขยีวหรือแดงระหวางพนัธุขาว พบวา ขาวสุพรรณบุรี 1 และกข6 มี
คาสีอยูทางดานความเปนสีเขียว แตขาวสนิเหล็กมีคาสีอยูทางดานความเปนสีแดง 
 

3.1.1.3  คาสี b* 
 
การเปลี่ยนแปลงคาสี b* ของขาวสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 แสดงดังตารางที่ 12 

โดยคาสี b* แสดงถึงคาความเปนสีน้ําเงิน (-b) และความเปนสีเหลือง (+b) ของตัวอยางที่นํามาตรวจวัด 
 

ตารางที่ 12  คาสี b* ในขาว 3 พันธุ 
 

ตัวอยางขาว 
คาสี (b*)P

1/ 

สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก กข6 
ขาวสาร 9.84 ± 0.19 Cc 12.01 ± 0.20 Fa 11.03 ± 0.22 Fb 
ขาวกลอง 22.81 ± 0.07 Ba 20.58 ± 0.22 Ec 22.50 ± 0.18 Eb 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก 28.86 ± 0.42 Ab 25.02 ± 0.21 Ac 33.00 ± 0.18 Aa 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  22.94 ± 0.17 Bb  20.62 ± 0.09 Ec 24.67 ± 0.43 Da 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  23.00 ± 0.22 Bb 21.06 ± 0.27 Dc 24.91 ± 0.18 Da 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  23.13 ± 0.18 Bb 21.34 ± 0.27 Dc  25.63 ± 0.22 Ca 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  28.89 ± 0.61 Ab  24.41 ± 0.14 Cc 32.37 ± 0.13 Ba 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  29.06 ± 0.25 Ab 24.63 ± 0.30 BCc 32.45 ± 0.41 Ba 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  29.32 ± 0.28 Ab 24.80 ± 0.13 ABc  32.59 ± 0.18 Ba 

 
หมายเหตุ  P

1/
P คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน  
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวตั้ง และตัวอักษรภาษาอังกฤษพมิพเล็กที่
แตกตางกันในแนวนอน แสดงวาคาเฉลี่ยมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 

 
จากผลการทดลอง พบวา เมือ่เปรียบเทียบคาสี b* ของขาวทั้ง 3 พันธุ ระหวางขาวสาร 

และขาวกลอง ซ่ึงมีคาสีอยูทางดานความเปนสีเหลือง พบวา ขาวสารมีคาเทากับ 9.84, 12.01 และ 11.03 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาต่ํากวาขาวกลอง (22.81, 20.50 และ 22.81) อยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
รอยละ 95 โดยคาความเปนสีเหลืองนี้แปรผกผันกับคาความสวาง (L*) และเมื่อนําขาวเปลือกไปผาน
กระบวนการนึ่ง พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกซึ่งมคีาเทากับ 28.86, 25.02 และ 33.00 มีคาเพิ่มขึ้นจาก



 

75 

ขาวกลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เปนเพราะผลของกระบวนการนึ่งที่ทําใหเกดิปฏิกิริยาเมลลารด
และการซึมผานของสารรงควัตถุเขาสูเนื้อในเมล็ด จึงทําใหขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกมีสีน้ําตาลออนหรือ
คลํ้า และใหคาความเปนสีเหลืองเพิ่มมากขึ้น 

 
เมื่อนําขาวเปลอืกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผานกระบวนการผลิตขาวกลอง

จากขาวเปลือกเริ่มงอก เพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงคาสี b* ปรากฏวา 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวทั้ง 3 พันธุ มีคาความเปนสีเหลืองอยูในชวง 22.94-23.13, 20.62-
21.34 และ 24.67-25.63 ตามลําดับ มีคาเพิ่มขึ้นจากขาวกลอง โดยมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความยาวคัพภะเริ่มงอก
มากขึ้น (จากระยะที่ 1-3) ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากเมื่อระยะคพัภะเริ่มงอกยาวขึ้น โมเลกุลสตารช และโปรตีน 
ถูกยอยไปเปนน้ําตาล และกรดแอมิโนเพิ่มมากขึ้น จึงอาจเกิดปฏิกิริยาเมลลารดไดมากขึ้น  

 
เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกในขาวสุพรรณบรีุ 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผาน

กระบวนการนึ่งเพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงคาความสวางในขาวนึ่ง
กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ปรากฏวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ มีคาความเปนสี
เหลืองอยูในชวง 28.89-29.32, 24.41-24.80 และ 32.37-32.59 ตามลําดับ มีคาเพิ่มขึ้นจากขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  ทั้งนี้เปนผลจากในระหวางการงอกของเมล็ดขาว เกดิการยอย
สลายของสตารช และโปรตีน ไปเปนน้ําตาล และกรดแอมิโน เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกไป
ผานกระบวนการนึ่ง ทําใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารดระหวางน้ําตาล และกรดแอมิโน นอกจากนี้ขั้นตอนการ
นึ่งยังทําใหซูโครสสลายไปเปนน้ําตาลรีดิวซ เกิดปฏิกิริยาเมลลารดไดมากขึ้น จึงทําใหคาความเปนสี
เหลืองของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกสูงกวาขาวกลองจากขาวเปลือก เร่ิมงอก และเมื่อ
เปรียบเทียบคาความเปนสีเหลืองระหวางขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกที่ระยะตางๆ ปรากฏวา คา
ความเปนสีเหลืองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อความยาวคัพภะเริ่มงอกมากขึน้ (จากระยะที ่1-3) ในขาวทัง้ 3 พันธุ  

 
จากผลการทดลอง สามารถสรุปไดวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกใหคาความเปนสี

เหลืองเพิ่มขึ้นจากขาวกลอง และเมื่อนําขาวเปลือกไปทําใหเร่ิมงอก พบวา มีคาความเปนสีเหลืองเพิ่มขึ้น
จากขาวกลอง โดยเพิ่มขึ้นตามระดับความยาวคัพภะท่ีเพิ่มมากขึ้น จากนัน้เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลือก
เร่ิมงอกไปผานกระบวนการนึ่ง พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีคาความเปนสีเหลืองเพิม่ขึ้น
จากขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก สวนเมื่อเปรียบเทยีบคาความเปนสีเหลืองระหวางพันธุขาว พบวา   
ขาวกข6 มีคาความเปนสีเหลืองสูงสุด รองลงมา คือ ขาวสุพรรณบุรี 1 และขาวสินเหล็ก ตามลําดับ 
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3.1.2  ลักษณะทางสัณฐานวทิยาของเมล็ดขาว 
 

ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเมล็ดขาวที่สวนตัดขวางในขาวทั้ง 3 พันธุ     
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM หรือกลอง          
เอสอีเอ็ม) ที่กาํลังขยาย 35 (ขาวเต็มเมล็ดหักครึ่งทอน) และ 3,000 เทา (บริเวณใจกลางของขาวเต็มเมล็ดหัก
คร่ึงทอน) และลักษณะของเมล็ดขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืกดวยกลองถายภาพระยะใกล ปรากฏลักษณะ
ดังภาพที ่13-19  

 
3.1.2.1  ขาวสุพรรณบุรี 1 
 
ลักษณะเมล็ดขาว และลักษณะเมด็สตารชของขาวกลอง และขาวกลองจากขาวเปลือก

เร่ิมงอกระยะ 1-3 ที่กําลังขยาย 35 และ 3,000 เทา ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 13 ที่กําลังขยาย 35 เทาซึ่ง
แสดงใหเห็นถึงลักษณะของเมล็ดขาว พบวา เมล็ดขาวกลองมีรูปรางคอนขางกลม เมื่อนําเมล็ดขาวเปลือก
ไปทําใหเร่ิมงอก ปรากฏวา ลักษณะของเมล็ดขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ มีรูปรางคอนขาง
กลมคลายคลึงกับเมล็ดขาวกลอง และที่กําลังขยาย 3,000 เทา ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงลักษณะของเมด็สตารช 
ปรากฏวา เม็ดสตารชขาวกลองมีขนาด และรูปรางไมแตกตางกัน คือ มีขนาดโดยเฉลี่ย 5 ไมโครเมตร 
ลักษณะเปนรปูหลายเหลีย่มโดยมองเหน็เหล่ียมไมชัดเจน เม็ดสตารชอยูรวมกนัเปนกลุม (Compound 
starch) ที่บริเวณผิวหนา และบริเวณระหวางกลุมของเม็ดสตารชมีโปรตีนแทรกตวัอยู (ลูกศรชี้ 1; แสดงใน
ภาพที่ 13) สวนลักษณะเมด็สตารชของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกที่ระยะตางๆ นั้น พบวา มีความ
แตกตางไมชดัเจนระหวางเมด็สตารชของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ เม็ดสตารชโดยสวน
ใหญมีลักษณะเปนรูปหลายเหลี่ยมที่มีเหล่ียมคมชัดมากขึ้นกวาเม็ดสตารชของขาวกลอง เม็ดสตารชของ
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ มีขนาดโดยเฉลี่ยอยูในชวง 4.5-5 ไมโครเมตร ซ่ึงลดลงจากเม็ด
สตารชของขาวกลองเล็กนอย เม็ดสตารชสวนใหญยังคงอยูรวมกนัเปนกลุม 6Tและที่ผิวของ6 Tกลุมเม็ดสตารชมี
หลุมอยู (ลูกศรชี้ 2; แสดงในภาพที่ 13) ซ่ึงหลุมดังกลาวอาจเปนหลุมของโปรตีนที่ถูกยอยไปในระหวาง
กระบวนการงอกของเมล็ดขาว นอกเหนือจากโปรตีนทีถู่กยอยแลว เมด็สตารชยังถูกยอยในระหวาง
กระบวนการผลิตขาวงอก ซ่ึงเปนผลจากกจิกรรมของเอนไซมไฮโดรลิติก ที่สรางจากเยื่อช้ันแอลิวโรนแลว
เคลื่อนยายไปยังเนื้อในเมล็ดในระหวางขาวงอก โดยเอนไซมดังกลาวเริ่มยอยแอมิโลพลาสต ซ่ึงหอหุมเม็ด
สตารชไวภายในกอน จากนัน้เกิดการยอยสลายเม็ดสตารชจากดานนอก จนกระทั่งเกดิเปนพอลิแซ็กคาไรด
ที่ละลายได (Soluble polysaccharide) แลวยอยสลายพอลิแซ็กคาไรดดังกลาวตอจนไดเปนน้ําตาล (Zakaria 
et al., 2000) จงึเปนสาเหตุทีท่ําใหมองเห็นรูปรางของเม็ดสตารชเปนเหลี่ยมคมมากขึ้นเมื่อนําเมล็ด
ขาวเปลือกไปผานกระบวนการงอก 
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ลักษณะเมล็ดขาว และลักษณะเมด็สตารชของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืก และขาวนึง่
กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะ 1-3 ที่กําลังขยาย 35 และ 3,000 เทา ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 14 ที่
กําลังขยาย 35 เทา พบวา เมล็ดขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกมีรูปรางคอนขางกลม สวนลักษณะของเมล็ด
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ มีรูปรางคอนขางกลมคลายคลึงกับเมล็ดขาวนึ่งกลองจาก
ขาวเปลือก และที่กําลังขยาย 3,000 เทา ปรากฏวา เม็ดสตารชที่บริเวณใจกลางเมล็ดของขาวนึ่งกลองจาก
ขาวเปลือก ยังคงหลงเหลือลักษณะของเม็ดสตารชที่มีเหล่ียมคมอยูบาง แตเม็ดสตารชสวนใหญหลอม
รวมกันบางสวนเนื่องจากเกดิการเจลาทิไนซโดยเฉพาะบริเวณผิวหนาของกลุมเม็ดสตารช แสดงใหเห็นวา
เมล็ดขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกนี้จัดอยูในกลุมของขาวนึ่งบางสวน (Partially parboiled rice) เนื่องจาก
เม็ดสตารชไมเกิดการเจลาทิไนซทั้งหมด (อรอนงค, 2550)  สวนลักษณะเม็ดสตารชของขาวนึ่งกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ นั้น พบวา เม็ดสตารชเกิดการเจลาทิไนซยังไมสมบูรณ เพราะยังสามารถ
มองเห็นลักษณะของเมด็สตารชอยูบางแตอยูในรูปทีห่ลอมรวมกันไมมีเหล่ียมคม ซ่ึงเมล็ดขาวนึ่งกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ นี้จดัอยูในกลุมของขาวนึ่งบางสวนเชนเดียวกับเมล็ดขาวนึ่งกลองจาก
ขาวเปลือก    



 

78 

                     
 

                   
 

               
                     

             
 

ภาพที่ 13  ลักษณะเมล็ดขาว และสตารชบริเวณใจกลางเมล็ดขาวกลองในขาวพันธุสุพรรณบุรี 1;                 
ก) ขาวกลอง ข) ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที ่1 ค) ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก
ระยะที่ 2 และ ง) ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที ่3 ผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด กําลังขยาย (1) 35 และ (2) 3,000 เทา ตามลําดับ 

ก1 ก2 

ข1 ข2 

ค1 ค2 

ง1 ง2 

โปรตีนที่มีรูปราง (1) 

หลุมที่เกิดจากโปรตีน 
ถูกยอย (2) 
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ภาพที ่14  ลักษณะเมล็ดขาว และสตารชบริเวณใจกลางเมล็ดขาวนึ่งในขาวพันธุสุพรรณบุรี 1; ก) ขาวนึ่ง

กลองจากขาวเปลือก ข) ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1 ค) ขาวนึ่งกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2 และ ง) ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3 ผานกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด กําลังขยาย (1) 35 และ (2) 3,000 เทา ตามลําดับ 

 

ก1 ก2 

ข1 ข2 

ค1 ค2 

ง1 ง2 
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3.1.2.2  ขาวสินเหล็ก 
 
ลักษณะเมล็ดขาว และลักษณะเมด็สตารชของขาวกลอง และขาวกลองจากขาวเปลือก

เร่ิมงอกระยะ 1-3 ที่กําลังขยาย 35 และ 3,000 เทา ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 15 ที่กําลังขยาย 35 เทาซึ่ง
แสดงใหเห็นถึงลักษณะของเมล็ดขาว พบวา เมล็ดขาวกลองมีรูปรางคอนขางกลม เมื่อนําเมล็ดขาวเปลือก
ไปทําใหเร่ิมงอก ปรากฏวา ลักษณะของเมล็ดขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ มีรูปรางคอนขาง
เปนวงรีแตกตางจากเมล็ดขาวกลอง และทีก่ําลังขยาย 3,000 เทา ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงลักษณะของเม็ดสตารช 
ปรากฏวา เม็ดสตารชขาวกลองมีขนาด และรูปรางไมแตกตางกัน คือ มีขนาดโดยเฉลี่ย 5 ไมโครเมตร 
ลักษณะเปนรปูหลายเหลีย่มโดยมองเหน็เหล่ียมไมชัดเจน เม็ดสตารชอยูรวมกนัเปนกลุม บริเวณผิวหนา
และบริเวณระหวางกลุมของเม็ดสตารชมีโปรตีนแทรกตวัอยูบาง (ลูกศรชี้ 1; แสดงในภาพที่ 15)  สวน
ลักษณะเม็ดสตารชของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกที่ระยะตางๆ นั้น พบวา มีความแตกตางระหวาง
เม็ดสตารชของขาวกลองจากขาวเปลือกเริม่งอกทั้ง 3 ระยะ ไมชัดเจน เม็ดสตารชโดยสวนใหญมีลักษณะ
เปนรูปหลายเหล่ียมที่มีเหล่ียมคมชัดมากขึ้นกวาเม็ดสตารชของขาวกลอง แตมีขนาดเล็กลง (มีขนาดโดย
เฉลี่ย 3-4 ไมโครเมตร) จากเม็ดสตารชของขาวกลองเล็กนอย   เม็ดสตารชสวนใหญยงัคงอยูรวมกนัเปน
กลุม 6Tและบางสวน6Tที่บริเวณผิวหนาของกลุมเม็ดสตารชมีหลุมอยู (ลูกศรชี้ 2; แสดงในภาพที่ 15) ซ่ึงหลุม
ดังกลาวอาจเปนหลุมของโปรตีนที่ถูกยอยไปในระหวางกระบวนการงอกของเมล็ดขาว  
 

ลักษณะเมล็ดขาว และลักษณะเมด็สตารชของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืก และขาวนึง่
กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะ 1-3 ที่กําลังขยาย 35 และ 3,000 เทา ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 16 ที่
กําลังขยาย 35 เทา พบวา เมล็ดขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกมีรูปรางเปนวงรี เกิดรอยหยักที่บริเวณขอบของ
เมล็ดขาวเนื่องจากเกดิการหดตัว สวนลักษณะของเมล็ดขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริม่งอกทั้ง 3 ระยะ มี
รูปรางเปนวงรคีลายคลึงกับเมล็ดขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืก และที่กําลังขยาย 3,000 เทา ปรากฏวา เม็ด
สตารชที่บริเวณใจกลางเมล็ดของทั้งขาวนึง่กลองจากขาวเปลือก และขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก
ทั้ง 3 ระยะ ไมหลงเหลือลักษณะเมด็สตารชแลว เม็ดสตารชหลอมรวมกนัเนื่องจากเกดิการเจลาทิไนซอยาง
สมบูรณ แสดงใหเห็นวาเมล็ดขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก และเมล็ดขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก
เหลานี้อาจจดัอยูในกลุมของขาวนึ่งสมบูรณ (Fully parboiled rice) เนื่องจากสตารชทั้งหมดที่มองเห็นเกดิ
การเจลาทิไนซทั้งหมด โดยเฉพาะในใจกลางของเมล็ดขาว (อรอนงค, 2550)   
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ภาพที ่15  ลักษณะเมล็ดขาว และสตารชบริเวณใจกลางเมล็ดขาวในขาวกลองพันธุสินเหล็ก; ก) ขาวกลอง 

ข) ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที ่1 ค) ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2 และ 
ง) ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที ่3 ผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
กําลังขยาย (1) 35 และ (2) 3,000 เทา ตามลําดับ 

 
 
 

ก1 ก2 

ข1 ข2 

ง2 

ค2 

ง1 

ค1 หลุมที่เกิดจาก 
โปรตีนถูกยอย (2) 

โปรตีนที่มีรูปราง (1) 
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ภาพที ่16  ลักษณะเมล็ดขาว และสตารชบริเวณใจกลางเมล็ดขาวในขาวนึ่งพนัธุสินเหล็ก 1; ก) ขาวนึ่ง

กลองจากขาวเปลือก ข) ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1 ค) ขาวนึ่งกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2 และ ง) ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3 ผานกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด กําลังขยาย (1) 35 และ (2) 3,000 เทา ตามลําดับ 

 
 

ก1 ก2 

ข1 ข2 

ค2 ค1 

ง2 ง1 
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3.1.2.3  ขาวกข6 
 

ลักษณะเมล็ดขาว และลักษณะเมด็สตารชของขาวกลอง และขาวกลองจากขาวเปลือก
เร่ิมงอกระยะ 1-3 ที่กําลังขยาย 35 และ 3,000 เทา ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 17 ที่กําลังขยาย 35 เทาซึ่ง
แสดงใหเห็นถึงลักษณะของเมล็ดขาว พบวา เมล็ดขาวกลองมีรูปรางคอนขางกลมรี เมื่อนําเมล็ดเปลือกไป
ทําใหเร่ิมงอก ปรากฏวา ลักษณะของเมล็ดขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ มีรูปรางคอนขาง
กลมรีคลายคลึงกับเมล็ดขาวกลอง และที่กาํลังขยาย 3,000 เทา ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงลักษณะของเม็ดสตารช 
ปรากฏวา เม็ดสตารชขาวกลองมีขนาด และรูปรางไมแตกตางกัน คือ มีขนาดโดยเฉลี่ย 4 ไมโครเมตร 
ลักษณะเปนรปูหลายเหลีย่มโดยมองเหน็เหล่ียมไมชัดเจน เม็ดสตารชอยูรวมกนัเปนกลุม บริเวณผิวหนา
และบริเวณระหวางกลุมของเม็ดสตารชมีโปรตีนแทรกตวัอยูบาง แตมลัีกษณะเดน คือ ระหวางกลุมของ
เม็ดสตารชมีรูขนาดเล็กๆ ปะปนอยู (ลูกศรชี้ 1; แสดงในภาพที่ 17) สวนลักษณะเมด็สตารชของขาวกลอง
จากขาวเปลือกเริ่มงอกที่ระยะตางๆ นัน้ พบวา มีความแตกตางระหวางเม็ดสตารชของขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ ไมชัดเจน แตขนาดโดยเฉลี่ยของเม็ดสตารชในขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่ม
งอกทั้ง 3 ระยะ (ขนาดโดยเฉลี่ยอยูในชวง 4-5 ไมโครเมตร) มีขนาดใหญกวาเม็ดสตารชจากขาวกลอง
เล็กนอย เมด็สตารชโดยสวนใหญเกาะกลุมกันในลักษณะที่เกิดการหลอมรวมตัวกันบางสวนที่บริเวณ
ผิวหนาของเมด็สตารช และระหวางกลุมของเม็ดสตารชมีรูขนาดเล็กๆ ปะปนอยูดวยเชนเดยีวกันกบัขาว
กลอง 
 

ลักษณะเมล็ดขาว และลักษณะเมด็สตารชของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืก และขาวนึง่
กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะ 1-3 ที่กําลังขยาย 35 และ 3,000 เทา ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 18 ที่
กําลังขยาย 35 เทา พบวา เมล็ดขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกมีรูปรางเปนวงรี เกิดรอยหยักที่บริเวณขอบของ
เมล็ดขาวเนื่องจากเกดิการหดตัว สวนลักษณะของเมล็ดขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริม่งอกทั้ง 3 ระยะ มี
รูปรางเปนวงรคีลายคลึงกับเมล็ดขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืก และที่กําลังขยาย 3,000 เทา ปรากฏวา เม็ด
สตารชที่บริเวณใจกลางเมล็ดของทั้งขาวนึง่กลองจากขาวเปลือก และขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก
ทุกระยะไมหลงเหลือลักษณะเมด็สตารชแลว เม็ดสตารชหลอมรวมกนัเนื่องจากเกดิการเจลาทิไนซอยาง
สมบูรณ แสดงใหเห็นวาเมล็ดขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก และเมล็ดขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก
เหลานี้อาจจดัอยูในกลุมของขาวนึ่งสมบูรณ (Fully parboiled rice) เนื่องจากสตารชทั้งหมดที่มองเห็นเกดิ
การเจลาทิไนซทั้งหมด โดยเฉพาะในใจกลางของเมล็ดขาว (อรอนงค, 2550)  
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ภาพที ่17  ลักษณะเมล็ดขาว และสตารชบริเวณใจกลางเมล็ดขาวในขาวกลองพันธุกข6; ก) ขาวกลอง      

ข) ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที ่1 ค) ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2 และ 
ง) ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที ่3 ผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
กําลังขยาย (1) 35 และ (2) 3,000 เทา ตามลําดับ 

 
 
 

ก1 ก2 

ข1 ข2 

ค1 ค2 

ง1 ง2 

รูระหวางกลุม 
เม็ดสตารช (1) 
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ภาพที ่18  ลักษณะเมล็ดขาว และสตารชบริเวณใจกลางเมล็ดขาวในขาวนึ่งพนัธุกข6; ก) ขาวนึ่งกลองจาก
ขาวเปลือก ข) ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที ่1 ค) ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่ม
งอกระยะที่ 2 และ ง) ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3 ผานกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด กาํลังขยาย (1) 35 และ (2) 3,000 เทา ตามลําดับ 

ก1 ก2 

ข1 ข2 

ค1 ค2 

ง1 ง2 
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การจัดประเภทของขาวนึ่งวาเปนขาวนึ่งสมบูรณหรือขาวนึ่งบางสวน สามารถพิจารณาได
จากลักษณะความเปนเมด็สตารชที่หลงเหลืออยูบริเวณใจกลางของเมล็ดขาว (ภาพจากกลอง SEM) ซ่ึง
สัมพันธกับลักษณะการเกดิสขีาวขุนที่บริเวณใจกลางของเมล็ดขาว (ภาพจากกลองถายภาพระยะใกล) โดย
ขาวนึ่งที่เปนขาวนึ่งสมบูรณนั้น ลักษณะความเปนเมด็สตารชไมหลงเหลืออยูทั่วทั้งเมล็ดขาว และไมมี
สวนที่เปนสีขาวขุนอยูภายในเมล็ดขาว แตขาวนึ่งที่เปนขาวนึ่งบางสวนนั้น พบวา ยังคงหลงเหลือลักษณะ
ความเปนเมด็สตารชอยูบาง และสามารถตรวจพบลักษณะสีขาวขุนอยูภายในเมล็ดขาวได จากผลการ
ตรวจสอบลักษณะเม็ดสตารชของเมล็ดขาวดวยกลอง SEM และภาพจากลองถายภาพระยะใกล (ภาพที่ 19) 
ของงานวิจยันี ้สามารถระบุไดวาขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืก และขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกใน
ขาวสุพรรณบรีุ 1 จัดเปนขาวนึ่งบางสวน เนื่องจากเมล็ดขาวมีทั้งลักษณะความเปนเม็ดสตารชที่ยัง
หลงเหลือ และสวนที่เปนสีขาวขุนอยูภายในเมล็ดขาว (ลูกศรชี้ 1; แสดงในภาพที่ 19) สวนขาวนึ่งกลอง
จากขาวเปลือก และขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวสินเหล็ก และขาวกข6 จัดเปนขาวนึง่
สมบูรณ เนื่องจากเมล็ดขาวไมหลงเหลือลักษณะความเปนเม็ดสตารชอยู และไมมีสวนที่เปนสีขาวขุนอยู
ในเมล็ดขาว การที่ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืก และขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวสุพรรณบุรี 1 
ใหลักษณะที่เปนขาวนึ่งกลองบางสวนนัน้ อาจเปนผลจากขาวสุพรรณบุรี 1 มีปริมาณน้ําที่เมล็ดขาวดูดซึม
เขาไปในเมล็ดอยูเพียงรอยละ 33.15-33.21 (จากตารางที่ 4 และ 9) ซ่ึงอาจไมเพยีงพอที่ทําใหเมด็สตารช
ทั้งหมดเกิดการเจลาทิไนซไดสมบูรณ เมื่อเปรียบเทียบกบัขาวสินเหล็ก และขาวกข6 ที่จัดเปนขาวนึง่
สมบูรณ ซ่ึงขาวทั้ง 2 พันธุนี้ มีปริมาณน้ําที่เมล็ดขาวดูดซมึเขาไปสูงกวาขาวสุพรรณบุรี 1 โดยปริมาณน้ําที่
ขาวสินเหล็กดดูซึมไดมีคาสูงถึงรอยละ 36.40-37.40 (จากตารางที่ 4 และ 9) และขาว กข6 มีคาการดูดซึม
น้ําสูงถึงรอยละ 37.18-37.65 (จากตารางที่ 4 และ 9) นั้น จึงพบวา ทั้งขาวสินเหล็ก และกข6 มีปริมาณน้ําที่
เมล็ดขาวดดูซึมขาวไปเพยีงพอที่ทําใหเมด็สตารชเกิดการเจลาทิไนซไดสมบูรณจนจดัเปนขาวนึ่งสมบูรณ  
 
ลักษณะขาวขุนภายในเมล็ดขาว (1) 
 

   
 

 
ภาพที่ 19  ลักษณะเมล็ดขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกในขาวสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 จากกลอง

ถายภาพระยะใกล 
 

สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก กข6 



 

87 

จากภาพที่ 13-19 สามารถสรุปไดวา เม็ดสตารชของขาวกลองทั้ง 3 พันธุ มีขนาด และรูปราง
คลายคลึงกัน คือ มีขนาดโดยเฉลี่ยอยูในชวง 4-5 ไมโครเมตร ลักษณะเปนรูปหลายเหลี่ยม เม็ดสตารชมีทั้ง
ที่เปนเม็ดเดี่ยว และอยูรวมกนัเปนกลุม และมีโปรตีนที่บริเวณผิวหนา และระหวางกลุมของเม็ดสตารช 
เมื่อนําขาวเปลอืกไปผลิตเปนขาวกลองจากขาวเปลือกเริม่งอกที่ระยะตางๆ ทําใหมองเห็นเหล่ียมคมของ
เม็ดสตารชชัดเจนขึ้น แตเม็ดสตารชมีขนาดโดยเฉลี่ยเล็กลงจากเม็ดสตารชของขาวกลอง ที่บริเวณผิวหนา
ระหวางกลุมของเม็ดสตารชมีหลุมของโปรตีนที่ถูกยอยออกไปปรากฏใหเหน็ และเมื่อนําขาวเปลอืกไป
ผลิตเปนขาวนึง่กลองจากขาวเปลือก หรือเปนขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกระยะตางๆ พบวา ขาวนึ่ง
กลองจากขาวเปลือก และขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะตางๆ ในขาวสินเหล็ก และขาวกข6 อาจ
จัดอยูในกลุมของขาวนึ่งสมบูรณเนื่องจากสตารชที่มองเห็นที่สวนใจกลางของเมล็ดขาวไมหลงเหลือ
ลักษณะเม็ดสตารชอยูแลว สวนขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก และขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะ
ตางๆ ในขาวสพุรรณบุรี 1 อาจจัดอยูในกลุมของขาวนึ่งบางสวนเพราะทีใ่จกลางของเมล็ดขาวยังหลงเหลือ
ลักษณะของเมด็สตารชอยู  
 

3.2  คุณภาพทางดานเคม ี
  

3.2.1  ปริมาณความชื้นหลังอบแหง 
 

ผลการตรวจสอบปริมาณความชื้นของขาวชนิดตางๆ ในขาวสุพรรณบรีุ 1 สินเหล็ก 
และกข6 หลังอบแหง แสดงดังตารางที่ 13 โดยเมื่อเปรียบเทียบปริมาณความชื้นระหวางขาวสาร ขาวกลอง 
และขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืกในขาวทั้ง 3 พันธุ พบวา ขาวสารมีปริมาณความชืน้ (รอยละ 11.48-12.11) 
ลดลงอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เมื่ออยูในรูปขาวกลอง (รอยละ 9.32-9.98) 
และขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืก (รอยละ 8.70-10.50)  
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ตารางที่ 13  ปริมาณความชืน้ (รอยละ) ในขาว 3 พันธุ หลังอบแหงที่ 45 ± 5 °ซ เปนเวลา 4-5 ชั่วโมง 
 

ตัวอยางขาว 
ปริมาณความชื้น (รอยละ) P

* 

สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก กข6 
ขาวสาร 12.11 ± 0.11 Aa 11.48 ± 0.47 Aa 11.54 ± 0.17 Ca 
ขาวกลอง 9.32 ± 0.05 Cb 9.98 ± 0.11 Ca 9.95 ± 0.07 Da 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก 10.50 ± 0.00 Ba 9.47 ± 0.18 Db 8.70 ± 0.01 Fc 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  9.08 ± 0.00 Db 9.05 ± 0.03 Db 9.65 ± 0.06 Ea 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  8.96 ± 0.01 Dc 10.64 ± 0.09 Bb 12.12 ± 0.06 Ba 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  9.45 ± 0.08 Cc 9.94 ± 0.12 Cb 12.64 ± 0.01 Aa 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  9.52 ± 0.15 Ca 9.33 ± 0.02 Da 8.17 ± 0.02 Gb 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  9.02 ± 0.00 Dc 9.27 ± 0.07 Db 9.62 ± 0.04 Ea 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  9.44 ± 0.16 Ca 9.08 ± 0.06 Db 8.57 ± 0.00 Fc 

 
หมายเหตุ  P

*
P คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน  
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวตั้ง และตัวอักษรภาษาอังกฤษพมิพเล็กที่
แตกตางกันในแนวนอน แสดงวาคาเฉลี่ยมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 
 

6 Tปริมาณความชื้น6Tของขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกในขาวสุพรรณบรีุ 1 สินเหล็ก 
และกข6 พบวา ขาวกลองจากขาวเปลือกเริม่งอกที่มีความยาวคัพภะแตกตางกัน (รอยละ 8.96-9.45, 9.05-
10.64 และ 9.65-12.64) มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ความแตกตางทางดานปริมาณความชื้น
ของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ มแีนวโนมเพิ่มขึ้นตามความยาวคัพภะที่เพิ่มขึ้น ทัง้นี้อาจ
เปนเพราะ ระยะเวลาการเพาะขาวใหเร่ิมงอกที่นานขึ้นทาํใหเกิดการกระจายตัวของความชื้นไดทั่วถึงทั้ง
เมล็ดมากกวา จึงทําใหเมล็ดขาวสามารถกักเก็บความชื้นไวภายในเมลด็ไดสูงเมื่อระยะเวลาการเพาะใหเร่ิม

งอกนานขึ้น และเมื่อนําไปอบแหงโดยใชอุณหภูมิ (45 °ซ) และระยะเวลาที่ใกลเคียงกัน (4-5 ชั่วโมง) ขาว
กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกที่มีการกระจายตัวของความชื้นทั่วถึงทั้งเมล็ดมากกวา (ระยะเวลาเพาะใหเร่ิม
งอกนานๆ) เกดิการเคลื่อนทีข่องน้ําออกจากเมล็ดขาวในระหวางการอบแหงไดชากวาขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกที่มีการกระจายตัวของความชื้นที่อาจยงัไมทั่วถึง (ระยะเวลาเพาะใหเร่ิมงอกสั้นๆ) 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบปริมาณความชืน้ระหวางพันธุขาว พบวา ขาวกข6 มีแนวโนมของปริมาณ
ความชื้นในเมล็ดสูงกวาขาวสินเหล็ก และสุพรรณบุรี 1 ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเปนเพราะขาวกข6 มีการดูดซึม
น้ําเขาไปภายในเมล็ดในรูปของปริมาณความชื้นสุดทายหลังเพาะใหเร่ิมงอก (รอยละ 37.25-37.65; ตาราง
ที่ 9) กอนที่จะนํามาอบแหงมีคาสูงกวาขาวอีก 2 พันธุ 6Tสวนปริมาณความชื้นข6Tองขาวนึ่งกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกที่มี
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ความยาวคัพภะแตกตางกัน (รอยละ 9.02-9.52, 9.08-9.33 และ 8.17-9.62) มีคาแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ
ทางสถิติ  

 
จากตารางที่ 13 สามารถสรุปไดวาตวัอยางขาวทั้งหมด 27 ตัวอยาง มปีริมาณความชื้น

อยูในชวงรอยละ 8.17-12.64 โดยแนวโนมมีคาสูงขึ้นเมื่อนําขาวเปลือกไปทําใหเร่ิมงอก และมีคาสงูตาม
ระดับความยาวคัพภะท่ีมากขึ้น ซ่ึงปริมาณความชื้นของตวัอยางขาวทั้งหมดดังกลาวนับวาอยูในระดับที่
ปลอดภัยตอการเก็บรักษา คือ รอยละ 13 ปริมาณความชืน้ของขาวสัมพันธกับอายกุารเก็บรักษาขาวอยาง
มาก เนื่องจากความชื้นเรงปฏิกิริยาเคมีและการเจริญของจุลินทรีย โดยปริมาณความชื้นบงชี้ถึงความ
ปลอดภัยในการเก็บรักษาขาว หรือแปงขาวใหมีคุณภาพดี (อรอนงค, 2550) ถาแปงมคีวามชื้นสูง อุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะ (Glass transition temperature, Tg) จะลดต่ําลง คุณภาพของแปงมีโอกาสเปลี่ยนแปลง
ไดงายขึ้น (Kaletunc, 2003) และสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ 
 

3.2.2  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (Reducing sugar) 
 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาลรีดิวซของขาวสุพรรณบรีุ 1 สินเหล็ก และกข6 แสดง 
ดังตารางที่ 14 จากผลการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบปริมาณน้ําตาลรีดวิซของขาวทั้ง 3 พันธุ ระหวางขาวสาร 
และขาวกลอง พบวา ขาวสารซึ่งมีปริมาณน้าํตาลรีดิวซเทากับ 7.46, 11.17 และ 10.02 มก./100 กรัมโดย
น้ําหนกัแหง ตามลําดับ มีคาต่ํากวาขาวกลอง (18.44, 20.34 และ 18.00 มก./100 กรัมโดยน้ําหนักแหง) 
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ทั้งนี้เนื่องจากขาวสารถูกขัดผิวเอาชั้นแอลวิโรน 
และสวนของเอมบริโอซ่ึงมีน้ําตาลรีดิวซอยูมากออกไป จึงเปนผลทําใหขาวกลองมปีริมาณน้ําตาลรีดิวซสูง
กวาขาวสาร และเมื่อนําขาวเปลือกทั้ง 3 พันธุไปผานกระบวนการนึ่ง พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก  
(25.10, 30.11 และ 17.42 มก./100 กรัมโดยน้ําหนกัแหง) มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพิ่มขึ้นจากขาวกลองอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เปนเพราะในขั้นตอนการแชขาวของกระบวนการผลิตขาวนึง่ เอนไซมที่มใีน
เมล็ดขาวจะถูกกระตุนใหทาํงานและเปลีย่นซูโครสใหเปนน้ําตาลรีดิวซ (Ali and Bhattacharya, 1980)    
จึงทําใหขาวนึง่กลองจากขาวเปลือก มีปริมาณน้ําตาลรีดวิซสูงขึ้น ซ่ึงใหผลสอดคลองกับ Sujatha et al. 
(2004) ที่วิเคราะหปริมาณน้าํตาลรีดิวซในขาว 2 พันธุ ไดแก Jaya และ Kayame ซ่ึงไดรับการเพาะปลูกใน
ฤดูกาลที่แตกตางกัน 3 ฤดู แลวนํามาตรวจวัดปริมาณน้าํตาลรีดิวซในรูปของขาวกลอง ขาวสาร ขาวนึ่ง
กลอง และขาวสารนึ่ง โดยพบวา ขาวทั้ง 2 พันธุมีชวงของปริมาณน้ําตาลรีดิวซสูงสุดในรูปของขาวนึ่ง
กลอง รองลงมา คือ ขาวสารนึ่ง ขาวกลอง และขาวสาร ตามลําดับ  
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ตารางที่ 14  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (มิลลิกรัม/100 กรัมตัวอยางขาวโดยน้ําหนกัแหง) ในขาว 3 พันธุ 
 

ตัวอยางขาว 
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  

(มิลลิกรัม/ 100 กรัมตัวอยางขาวโดยน้ําหนักแหง)P

* 

สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก กข6 
ขาวสาร 7.46 ± 0.86 Gb 11.17 ± 0.99 Ga 10.02 ± 0.06 Ga 
ขาวกลอง 18.44 ± 2.30 Fa 20.34 ± 1.18 Fa 18.00 ± 1.05 Fa 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก 25.10 ± 1.17 Eb 30.11 ± 1.35 Ea 17.42 ± 0.01 Fc 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  37.81 ± 1.69 Cc 43.89 ± 0.42 Cb 68.07 ± 2.17 Ca  
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  41.28 ± 0.55 Bc 47.29 ± 0.22 ABb 73.57 ± 0.46 Ba 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  52.24 ± 2.28 Ab 48.69 ± 1.12 Ab 80.68 ± 3.12 Aa 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  31.44 ± 0.30 Dc 37.12 ± 0.05 Db  41.86 ± 0.69 Ea 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  36.52 ± 1.21 Cb 43.83 ± 1.01 Ca  42.63 ± 2.96 Eab 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  39.65 ± 0.57 BCc 45.67 ± 0.01 BCb  46.87 ± 0.30 Da 

 
หมายเหตุ  P

*
P คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน  
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวตั้ง และตัวอักษรภาษาอังกฤษพมิพเล็กที่
แตกตางกันในแนวนอน แสดงวาคาเฉลี่ยมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 

 
เมื่อนําขาวเปลอืกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผานกระบวนการผลิตขาวกลอง

จากขาวเปลือกเริ่มงอก เพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
ปรากฏวา  ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ในขาวทั้ง 3 พันธุ มีปริมาณน้ําตาลรีดวิซอยูในชวง 37.81-
52.24, 43.89-48.69 และ 68.07-80.68 มก./100 กรัมโดยน้ําหนกัแหง ตามลําดับ เพิ่มขึ้นจากขาวกลองอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เปนเพราะในระหวางการงอกของเมล็ดขาว เอนไซมกลุมตางๆ ถูกกระตุนให
ทํางาน โดยเฉพาะอยางยิ่งเอนไซมแอลฟา-แอมิเลส ซ่ึงเปนเอนไซมที่ยอยสตารชใหเปนน้ําตาล หรือลิมิต-
เดกซทริน จึงทําใหตรวจพบน้ําตาลรีดิวซปริมาณสูงในขณะที่เมล็ดขาวเริ่มงอก ซ่ึงกจิกรรมของเอนไซม
แอลฟา-แอมิเลสนี้ มีรายงานวา มีกจิกรรมสูงสุดในขาวเหนยีวดําที่ผานการแชน้ําเปนเวลา 72 ชั่วโมง แลว

เพาะใหเร่ิมงอกที่อุณหภูมิ 30 °ซ เปนเวลา 6 วัน (Usansa et al., 2009) และเนื่องจากกิจกรรมของเอนไซม
แอลฟา-แอมิเลสที่สูงขึ้นนี้เอง จึงเปนผลทําใหขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวสุพรรณบุรี 1        
สินเหล็ก และกข6 มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพิ่มขึ้นเมื่อมีระยะเริ่มงอกมากขึ้น (ระยะเร่ิมงอกที่ 1-3) เมื่อ
พิจารณาปริมาณน้ําตาลรีดวิซระหวางขาวทั้ง 3 พันธุ พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคาสูงสุดในขาวกข6 
รองลงมา คือ สินเหล็ก และสุพรรณบุรี 1 ตามลําดับ โดยปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่เกิดขึน้นี้แปรผันโดยตรง
กับปริมาณแอมิโลเพกทินในเม็ดสตารช กลาวคือ ในระหวางที่เมล็ดขาวเกิดการงอก เอนไซมตวัหลักที่
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เกิดขึ้นและทําหนาที่ยอยสตารช คือ แอลฟา-แอมิเลส และบีตา-แอมิเลส โดยแอลฟา-แอมิเลสเปนเอนไซม
ที่ยอยโมเลกุลของสตารชแบบสุม สามารถยอยไดทั้งโมเลกุลของแอมิโลส และแอมิโลเพกทิน แตไมยอย
สวนที่เปนกิ่งของแอมิโลเพกทิน เปนผลทาํใหไดน้ําตาลกลูโคส มอลโทส และลิมิต-เดกซทริน ที่มหีมู
รีดิวซ สวนบีตา-แอมิเลสเปนเอนไซมที่ยอยโมเลกุลของสตารชจากปลายของนอน-รีดวิซิงเอนด (Non-
reducing end) เขามาทีละ 2 หนวยกลูโคส แตไมยอยกิ่งเชนเดียวกนัทําใหไดมอลโทส โดยเอนไซมจะเขา
ยอยสตารชในสวนอสัณฐานกอน ซ่ึงเปนสวนที่มีความยดืหยุนสูง และไมแข็งแรง และเมื่อเปรียบเทยีบ
ระดับขั้นการเกิดพอลิเมอรไรเซชันของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน พบวา มีคาสูงกวาโมเลกุลของแอมิโลสมาก 
จึงเปนสาเหตทุําใหขาวเหนยีวกข6 ซ่ึงมีแอมิโลเพกทินอยูมาก เมื่อนําไปทําใหเร่ิมงอก แอมิโลเพกทินมี
แนวโนมของการโดนยอยแบบสุมดวยเอนไซมจํานวนมากกวา จึงทําใหตรวจพบน้าํตาลรีดิวซในขาว
เหนยีวกข6 สูงกวาขาวอีก 2 พันธุ ซ่ึงมีปริมาณแอมิโลเพกทินต่ํากวา 

 
เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกในขาวสุพรรณบรีุ 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผาน

กระบวนการนึ่งเพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาลรีดวิซในขาว
นึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ปรากฏวาขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ มีปริมาณน้ําตาล
รีดิวซในชวง 31.44-39.65, 37.12-45.67 และ 41.86-46.87 มก./100 กรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ ซ่ึงมีคา
ต่ํากวาขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอก อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ปริมาณน้ําตาลรีดวิซของขาวนึ่งกลอง
จากขาวเปลือกเริ่มงอก ที่ลดลงจากขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกนัน้ อาจเปนผลเนื่องจากเกิดการ
สูญเสียน้ําตาลรีดิวซจากปฏกิิริยาเมลลารด และเมื่อเปรียบเทียบ6Tปริมาณน้ําตาลรีดวิซ6 Tของขาวนึ่งกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอก 3 ระยะ ในขาวทั้ง 3 พันธุ พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดวิซของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก
เร่ิมงอก มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเริ่มงอกเพิ่มขึ้น  

 
จากผลการทดลอง สามารถสรุปไดวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกมีปริมาณน้ําตาล

รีดิวซเพิ่มขึ้นจากขาวกลอง เมื่อนําขาวเปลอืกไปทําใหเร่ิมงอก พบวา ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีคาสูงกวาขาว
กลอง โดยเพิ่มขึ้นตามระดับความยาวคัพภะท่ีเพิ่มมากขึ้น และเมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกไป
ผานกระบวนการนึ่ง พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก มีปริมาณน้ําตาลรีดวิซสูงกวาขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอก สวนเมื่อเปรียบเทียบปรมิาณน้ําตาลรีดวิซระหวางพนัธุขาว พบวา ขาวกข6 มีปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซสูงสุด รองลงมา คือ ขาวสินเหล็ก และขาวสพุรรณบุรี 1 ตามลําดับ 

 
3.2.3  ปริมาณโปรตีน 

 
การเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนของขาวสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 แสดง         

ดังตารางที่ 15  
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ตารางที่ 15  ปริมาณโปรตีน (รอยละโดยน้าํหนักแหง) ในขาว 3 พันธุ 
 

ตัวอยางขาว 
ปริมาณโปรตีน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) P

* 

สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก กข6 
ขาวสาร 7.27 ± 0.17 Ea 7.55 ± 0.03 Ca 6.21 ± 0.06 Db 
ขาวกลอง 7.75 ±  0.00 Bb 8.57 ± 0.23 Ba 6.75 ± 0.07 BCc 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก 7.75 ± 0.04 Bb 8.46 ± 0.07 Ba 6.80 ± 0.00 BCc 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  7.56 ± 0.00 CDb 8.38 ± 0.12 Ba  6.64 ± 0.06 Cc 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  7.68 ± 0.07 BCDb 8.66 ± 0.07 Ba  6.91 ± 0.07 Bc 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  7.54 ± 0.07 Db 8.55 ± 0.00 Ba 6.91 ± 0.00 Bc 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  7.75 ± 0.10 Bb 8.40 ± 0.27 Ba 6.85 ± 0.13 Bc 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  8.27 ± 0.07 Ab 9.54 ± 0.33 Aa 7.50 ± 0.13 Ac 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  7.73 ± 0.00 BCb 9.39 ± 0.00 Aa 7.42 ± 0.00 Ac 

 
หมายเหตุ  P

*
P คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน  
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวตั้ง และตัวอักษรภาษาอังกฤษพมิพเล็กที่
แตกตางกันในแนวนอน แสดงวาคาเฉลี่ยมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 

 
จากผลการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนของขาวทั้ง 3 พันธุ ระหวางขาวสาร 

และขาวกลอง พบวา ขาวสารมีปริมาณโปรตีนรอยละ 7.27, 7.55 และ 6.21 โดยน้ําหนกัแหง ตามลําดับ     
มีคาต่ํากวาขาวกลอง (รอยละ 7.75, 8.57 และ 6.75 โดยน้าํหนักแหง) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 แสดงใหเห็นวาการที่ขาวสารมีปริมาณโปรตีนนอยกวาขาวกลองนั้น เกิดจาก
ขาวสารถูกขัดเอาผิวช้ันแอลวิโรน และสวนของเอมบริโอซ่ึงมีโปรตีนอยูมากออกไป จึงเปนผลทําให
ขาวสารมีปริมาณโปรตีนนอยกวาขาวกลอง และเมื่อนําขาวเปลอืกจากขาวทั้ง 3 พันธุไปผานกระบวนการ
นึ่ง พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก ซ่ึงมปีริมาณโปรตีนรอยละ 7.75, 8.46 และ 6.80 โดยน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ มีปริมาณเพิ่มขึ้นจากขาวกลองอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ  

 
เมื่อนําขาวเปลอืกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผานกระบวนการผลิตขาวกลอง

จากขาวเปลือกเริ่มงอก เพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีน 
ปรากฏวา ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวสินเหล็ก (รอยละ 8.38-8.66 โดยน้ําหนักแหง) และกข6 
(รอยละ 6.64-6.91 โดยน้ําหนักแหง) มีปริมาณโปรตีนแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติจากขาวกลอง 
(รอยละ 8.57 และ 6.75 โดยน้ําหนกัแหง) ยกเวนในขาวสุพรรณบุรี 1 ที่ปริมาณโปรตีนในขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอก (รอยละ 7.54-7.68 โดยน้ําหนกัแหง) มีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจาก        
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ขาวกลอง (รอยละ 7.75 โดยน้ําหนกัแหง) เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนระหวางขาวกลองจากขาวเปลือก
เร่ิมงอกระยะตางๆ ในขาวทั้ง 3 พันธุ พบวา ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1 ซ่ึงมีปริมาณโปรตีน
รอยละ 7.56, 8.38 และ 6.64 โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ มีคาต่ํากวาขาวกลอง สวนปริมาณโปรตีนของขาว
กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2 พบวา มีปริมาณโปรตีนเทากับรอยละ 7.68, 8.66 และ 6.91 โดย
น้ําหนกัแหง ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูงกวาขาวกลอง แตปริมาณโปรตีนมีคาลดลงอีกในขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3 (รอยละ 7.54, 8.55 และ 6.91 โดยน้ําหนักแหง) ในระหวางที่เมล็ดขาวเริม่งอก 
การยอยโปรตนีในเมล็ดจะเกี่ยวของกับการทํางานของเอนไซมโปรติเอส ซ่ึงยอยโปรตีนสะสมในเมล็ดขาว
ใหเปนกรด         แอมิโนกับเพปไทดสายสัน้ๆ และถูกสคูเทลลัมดูดเขาไปใชเพื่อเปนพลังงานใหกับตน
ออน นอกจากนี้ยังเกิดการสงัเคราะหโปรตีนควบคูไปกบัการยอยสลายโปรตีนดวย (Palmiano and Juliano, 
1972) จึงเปนสาเหตุของการเพิ่มขึ้น และลดลงของปริมาณโปรตีนในขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก
ระยะตางๆ และเมื่อเปรียบเทยีบปริมาณโปรตีนระหวางขาว 3 พันธุ พบวา ขาวสินเหล็กมีปริมาณโปรตีน
สูงสุด ทั้งนี้อาจเนื่องจากขาวสินเหล็กมีปริมาณโปรตีนเริม่ตนสูงกวาขาวอีก 2 พันธุ 

 
เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกในขาวสุพรรณบรีุ 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผาน

กระบวนการนึ่งเพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนในขาวนึ่ง
กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ปรากฏวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ มีปริมาณโปรตีน
รอยละ 7.73-8.27, 8.40-9.54 และ 6.85-7.50 โดยน้ําหนักแหง ตามลําดบั มีปริมาณเพิม่ขึ้นจากขาวกลอง
จากขาวเปลือกเริ่มงอก ซ่ึงปริมาณโปรตีนของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอก ที่เพิ่มขึ้นนี้ เปนผลจาก
การนึ่งทําใหเม็ดสตารชเกิดการเจลาทิไนซ และโปรตีนเสียสภาพกระจายตวัแทรกอยูในเม็ดสตารชที่              
เจลาทิไนซแลว  (Bhattacharya, 1996) ทําใหโปรตีนเกาะกับสตารชที่เจลาทิไนซแนน และแยกออกจาก
สตารชยากขึ้นในระหวางการขัดสี และบดเปนแปงขาว จงึทําใหขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก มี
ปริมาณโปรตีนที่สูงกวาขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก 
 

จากผลการทดลอง สามารถสรุปไดวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกมีปริมาณโปรตีน
มากกวาขาวกลอง เมื่อนําขาวเปลือกไปทําใหเร่ิมงอก พบวา ปริมาณโปรตีนมีทั้งเพิม่ขึ้น และลดลงจากขาว
กลอง โดยมีคาลดลงในระยะเริ่มงอกที่ 1 มีคาเพิ่มขึ้นในระยะ6Tเร่ิมงอกที่ 2 และมีคาลดลงในระยะเริม่งอกที่ 
3 6T และเมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกไปผานกระบวนการนึ่ง พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก
เร่ิมงอก มีปริมาณโปรตีนสูงกวาขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก สวนเมื่อเปรียบเทยีบปริมาณโปรตีน
ระหวางพันธุขาว พบวา ขาวสินเหล็กมีปริมาณโปรตีนสูงสุด รองลงมา คือ ขาวสุพรรณบุรี 1 และขาวกข6 
ตามลําดับ เพราะฉะนัน้ หากตองการบริโภคขาวโดยหวังผลที่ปริมาณโปรตีน จึงควรเลอืกบริโภคในรูป
ของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกระยะที่ 2 ในขาวทั้ง 3 พันธุโดยเฉพาะอยางยิ่งจากขาวสินเหล็ก 
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3.2.4  ปริมาณกรดแกมมา แอมิโนบิวทิริก (Gamma Amino Butyric Acid; GABA) 
   

การเปลี่ยนแปลงปริมาณ GABA ของขาวสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 แสดงดัง
ตารางที่ 16  

 
ตารางที่ 16  ปริมาณ GABA (มิลลิกรัม/100 กรัมตัวอยางขาวโดยน้ําหนักแหง) ในขาว 3 พันธุ 
 

ตัวอยางขาว 
ปริมาณ GABA  

(มิลลิกรัม/ 100 กรัมตัวอยางขาวโดยน้ําหนักแหง)P

* 

สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก กข6 
ขาวสาร 0.13 ± 0.02 Gb 0.32 ± 0.15 Ga 0.09 ± 0.01 Hb 
ขาวกลอง 0.82 ± 0.19 Fb 1.89 ± 0.15 Fa 0.91 ± 0.06 Gb 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก 2.31 ± 0.14 Eb 2.76 ± 0.20 Eb 3.41 ± 0.01 Da 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  4.13 ± 0.38 Cc 6.54 ± 0.32 Ba  4.87 ± 0.10 Cb 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  4.82 ± 0.33 Bb 6.60 ± 0.15 Ba 6.67 ± 0.36 Ba 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  6.71 ± 0.37 Ab 7.23 ± 0.18 Ab 19.08 ± 0.08 Aa 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  2.79 ± 0.26 Db 3.60 ± 0.13 Da  2.45 ± 0.04 Fc 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  3.18 ± 0.15 Db 4.44 ± 0.03 Ca 2.88 ± 0.08 Ec 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  6.32 ± 0.15 Aa 4.62 ± 0.22 Cb 6.85 ± 0.30 Ba 

 
หมายเหตุ  P

*
P คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน  
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวตั้ง และตัวอักษรภาษาอังกฤษพมิพเล็กที่
แตกตางกันในแนวนอน แสดงวาคาเฉลี่ยมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 

 
จากผลการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ GABA ของขาวทั้ง 3 พันธุ ระหวางขาวสาร 

และขาวกลอง พบวา ขาวสารซึ่งมีปริมาณ GABA เทากับ 0.13, 0.32 และ 0.09 มก./100 กรัมโดยน้ําหนัก
แหง ตามลําดบั มีคาต่ํากวาขาวกลอง (0.82, 1.89 และ 0.91 มก./100 กรัมโดยน้ําหนักแหง) อยางมีนยัสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ทั้งนี้เนื่องจากขาวสารถูกขัดผิวเอาชั้นแอลิวโรน และสวนของ       
เอมบริโอซ่ึงมี GABA สะสมอยูในสวนนีอ้อกไป จึงเปนผลทําใหขาวกลองมีปริมาณ GABA มากกวา
ขาวสาร และเมื่อนําขาวเปลอืกไปผานกระบวนการนึ่ง พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกซึ่งมีปริมาณ 
GABA เทากับ 2.32, 2.76 และ 3.41 มก./100 กรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ มีปริมาณเพิ่มขึ้นจากขาว
กลองอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เปนเพราะในขัน้ตอนการแชขาวของกระบวนการผลิตขาวนึง่ เอนไซม
ที่มีในเมล็ดขาวจะถูกกระตุนใหทํางานและเปลี่ยนโปรตีนใหเปนกรดแอมิโนชนิดตางๆ เชน เอนไซม 
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Glutamate decarboxylase (GAD) ซ่ึงถูกกระตุนใหทํางานในระหวางการแชน้ําของเมล็ดขาว ทําหนาที่
เปล่ียนกรดกลูแทมิก (Glutamic acid) ไปเปน GABA จึงทําใหขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกมีปริมาณ 
GABA สูงขึ้น (Komatsuzaki et al., 2005) 

 
เมื่อนําขาวเปลอืกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผานกระบวนการผลิตขาวกลอง

จากขาวเปลือกเริ่มงอก เพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ GABA 
ปรากฏวา ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวทั้ง 3 พนัธุ มีปริมาณ GABA เทากับ 4.13-6.71, 6.54-
7.23 และ 4.87-19.08 มก./100 กรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากขาวกลองอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ในระหวางการงอกของเมล็ดขาว เอนไซมตางๆ ที่มีอยูในเมล็ดขาวจะถกูกระตุนหรือถูกสราง
ขึ้นมาใหม เอนไซมเหลานี้จะยอยองคประกอบทางเคมีหลักของเมล็ดขาว เชน สตารช และโปรตีน เพื่อ
เปนสารอาหารลําดับที่ 2 (Secondary metabolites) เชน GABA และสารพวกฟนอลิก เปนตน เพื่อใชในการ
เจริญเติบโตของตนออน การเพิ่มขึ้นของปริมาณ GABA เกิดขึ้นจากเอนไซม Glutamate decarboxylase 
(GAD) ซ่ึงเปลี่ยนกรดกลูแทมิก (Glutamic acid) ไปเปน GABA โดยกระบวนการ Decarboxylation ใน
ระหวางการงอกของเมล็ดขาว จึงเปนผลทําใหเมื่อนําเมล็ดขาวไปผานกระบวนการงอกแลวมีปริมาณ 
GABA เพิ่มขึน้ เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ GABA ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก 3 ระยะ ในขาวทั้ง 3 พันธุ 
พบวา ปริมาณ GABA ของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเริ่มงอกเพิ่มขึ้น สวนเมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณ GABA ระหวางขาวทัง้ 3 พันธุ พบวา ขาวกข6 มีแนวโนมของปริมาณ GABA สูงสุด  

 
เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกในขาวสุพรรณบรีุ 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผาน

กระบวนการนึ่งเพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ GABAในขาวนึ่ง
กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ปรากฏวาขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ มีปริมาณ GABA 
เทากับ 2.79-6.32, 3.60-4.62 และ 2.45-6.85 มก./100 กรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ ซ่ึงมีปริมาณลดลง
จากขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงปริมาณ GABA ของขาวนึ่งกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอก ที่ลดลงจากขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก อาจเปนผลจากเกิดการสูญเสียเนื่องจาก
ความรอนที่ใชในการนึ่งขาว และเกดิการสญูเสียเนื่องจากปฏิกิริยาเมลลารดที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต
ขาวนึ่ง (Lamberts et al., 2008) และเมื่อเปรยีบเทียบ6Tปริมาณ GABA 6Tของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่ม
งอก 3 ระยะ ในขาวทั้ง 3 พันธุ พบวา ปริมาณ GABA ของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อระยะเริ่มงอกเพิ่มขึ้น  

 
จากผลการทดลอง สามารถสรุปไดวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกมีปริมาณ GABA สูง

กวาขาวกลอง และเมื่อนําขาวเปลือกไปทําใหเร่ิมงอก พบวา ปริมาณ GABA มีคาเพิม่ขึ้นจากขาวกลอง โดย
เพิ่มขึ้นตามระดับความยาวคพัภะทีเ่พ่ิมมากขึ้น จากนั้นเมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกไปผาน
กระบวนการนึ่ง พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ มีปริมาณ GABA ต่ํากวาขาวกลอง
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จากขาวเปลือกเริ่มงอก แสดงวา ความรอน และความดันจากกระบวนการผลิตขาวนึ่งมีผลทําใหคา GABA 
ของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกมีคาลดลง สวนเมือ่เปรียบเทียบปริมาณ GABA ระหวางพันธุขาว 
พบวา ขาวกข6 มีปริมาณ GABA สูงสุด รองลงมา คือ ขาวสินเหล็ก และขาวสุพรรณบุรี 1 ตามลําดับ 
เพราะฉะนั้น หากตองการบริโภคขาวโดยหวังผลที่ปริมาณ GABA จึงควรเลือกบริโภคในรูปของขาวกลอง
จากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3 ในขาวทั้ง 3 พันธุโดยเฉพาะอยางยิ่งจากขาวกข6 

 
3.2.5  ปริมาณธาตุเหล็ก 
 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุเหล็กของขาวสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 แสดงดัง
ตารางที่ 17  

 
ตารางที่ 17  ปริมาณธาตุเหล็ก (มิลลิกรัม/100 กรัมตัวอยางขาวโดยน้ําหนักแหง) ในขาว 3 พันธุ 
 

ตัวอยางขาว 
ปริมาณธาตุเหล็ก 

(มิลลิกรัม/ 100 กรัมตัวอยางขาวโดยน้ําหนักแหง)P

* 

สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก กข6 
ขาวสาร ND ND ND 
ขาวกลอง 0.96 ± 0.02 Fb 1.27 ± 0.04 Da 0.15 ± 0.04 Fc 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก 1.11 ± 0.01 Eb 1.32 ± 0.04 Da 0.47 ± 0.04 Ec 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  1.20 ± 0.03 Db 1.90 ± 0.04 Ca 0.54 ± 0.02 DEc 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  1.27 ± 0.02 Cb 1.98 ± 0.01 BCa 0.55 ± 0.05 CDc 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  1.29 ± 0.01 Cb 1.92 ± 0.06 Ca 0.60 ± 0.02 BCDc 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  1.35 ± 0.04 Bb 2.06 ± 0.08 ABa 0.62 ± 0.01 BCc 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  1.39 ± 0.03 ABb 2.16 ± 0.05 Aa 0.66 ± 0.00 ABc 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  1.44 ± 0.02 Ab 2.08 ± 0.04 ABa 0.70 ± 0.03 Ac 

 
หมายเหตุ  ND = Not detected (ไมสามารถตรวจพบได) 

P

   *
P คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน  
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวตั้ง และตัวอักษรภาษาอังกฤษพมิพเล็กที่
แตกตางกันในแนวนอน แสดงวาคาเฉลี่ยมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 

 
จากผลการทดลอง พบวา ไมสามารถตรวจวัดปริมาณธาตุเหล็กในเมลด็ขาวสารทั้ง 3 

พันธุได สวนขาวกลองทั้ง 3 พันธุ มีปริมาณธาตุเหล็กคอนขางต่ําซึ่งมีคาเทากับ 0.96, 1.27 และ 0.15 
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มก./100 กรัม โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ เนื่องจากโดยธรรมชาติ เมล็ดขาวเปนธัญชาติที่มีปริมาณธาตุ
เหล็กในเมล็ดต่ํา เมื่อเทียบกบัขาวโพด หรือขาวสาลี (Graham et al., 2001) เมล็ดขาวโดยทั่วไปมีปริมาณ
ธาตุเหล็กอยูในชวงระหวาง 0.63-2.44 มก./100 กรัม โดยขาวพันธุที่มีปริมาณธาตุเหล็กสูง มีธาตุเหล็กอยู
ในชวง 1.8-2.2 มก./100 กรมั (Gregorio et al., 2000) จากผลการทดลอง ธาตุเหล็กในขาวสารที่ไมสามารถ
ตรวจวดัปริมาณไดนั้น เนื่องจากธาตุเหล็กเปนแรธาตุที่พบมากในสวนเยื่อหุมผล เยื่อหุมเมล็ด และชั้น    
แอลิวโรนของเมล็ดขาวโดยจะอยูรวมกับโปรตีน เมื่อขาวกลองถูกขัดสีเอาชั้นผิวดังกลาวออกไปเปน
ขาวสาร จึงอาจเปนผลทําใหขาวสารมีปริมาณธาตุเหล็กอยูในระดับที่นอยมากจนวิธีทีใ่ชในการตรวจ
วิเคราะหไมสามารถตรวจพบได และเมื่อนําขาวเปลือกจากขาวทั้ง 3 พันธุไปผานกระบวนการนึ่ง พบวา 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก มีปริมาณธาตุเหล็กเทากับ 1.11, 1.32 และ 0.47 มก./100 กรัมโดยน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ ซ่ึงมีปริมาณเพิ่มขึ้นจากขาวกลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ใน
ขาวสุพรรณบรีุ 1 และกข6 แตในขาวสินเหล็ก ปรากฏวา ปริมาณธาตุเหล็กระหวางขาวกลอง และขาวนึ่ง
กลองจากขาวเปลือกมีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ ในขั้นตอนการแชขาวของกระบวนการ
ผลิตขาวนึ่ง แรธาตุที่สามารถละลายน้ําไดจะถูกดดูซึมเขาสูเนื้อในเมลด็ระหวางการแชน้ํา และการนึ่งของ
เมล็ดขาว จึงทาํใหขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืกมีปริมาณธาตุเหล็กสูงขึ้นกวาขาวกลอง 
 

เมื่อนําขาวเปลอืกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผานกระบวนการผลิตขาวกลอง
จากขาวเปลือกเริ่มงอก เพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุเหล็ก 
ปรากฏวา ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวทั้ง 3 พนัธุ มีปริมาณธาตุเหล็กอยูในชวง 1.20-1.29, 
1.90-1.98 และ 0.54-0.60 มก./100 กรัมโดยน้ําหนกัแหง ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเพิ่มขึ้นจากขาวกลองอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบปริมาณธาตุเหล็กระหวางขาวทั้ง 3 พันธุ พบวา ขาวสินเหล็ก มีปริมาณ
ธาตุเหล็กสูงสุด เนื่องจากขาวสินเหล็กเปนขาวที่ไดจากการปรับปรุงพันธุกรรมใหมปีริมาณธาตุเหล็กใน
เมล็ดสูง ประมาณ 1.5-2.1 มิลลิกรัม/100 กรัม (ศูนยวิทยาศาสตรขาว, ม.ป.ป.) ซ่ึงความแตกตางของปริมาณ
ธาตุเหล็กขึ้นอยูกับความแตกตางของสายพันธุ และพื้นทีเ่พาะปลูก เปนตน 

 
ธาตุเหล็กที่พบในอาหารทัว่ๆ ไปจะอยูในรูป Heme iron (รอยละ 40) และ Non-heme 

iron (รอยละ 60) กลุมของ Heme พบในอาหารจําพวกเนือ้สัตว สวน Non-heme พบในพืช ผัก และธัญพืช 
ซ่ึงปญหาของการดูดซึมธาตุเหล็กที่อยูในรปู Non-heme iron โดยรางกายมนุษยสามารถยอย ดูดซึม และนํา
ธาตุเหล็กเหลานี้ไปใชไดคอนขางนอย เพราะในพืชมีสารขัดขวางคุณคาทางโภชนาการ เชน สารขัดขวาง
การดูดซึมของธาตุเหล็ก ไดแก ไฟเทต แทนนิน เปนตน ทําใหรางกายนําธาตุเหล็กทีม่ีอยูในพืชไปใช
ประโยชนไดนอย มีงานวิจยัหลายเรื่อง บงชี้วา การทําเมล็ดขาวใหเร่ิมงอกสงผลทาํใหปริมาณไฟเทตลดลง
ได  ซ่ึง Banchuen et al. (2010) พบวา ขาวเหนียวดําเปลือกดํา ขาวแสงยอดเมืองพัทลุง และขาวเชยีงพัทลุง 
หลังเพาะใหเร่ิมงอกมีปริมาณไฟเทตลดลงถึง 0.73, 0.71 และ 0.72 เทาจากขาวกลองทั้ง 3พันธุ ตามลําดับ 
ทั้งนี้เนื่องจากในระหวางการงอกของเมล็ดขาว มีเอนไซมไฟเทส (Phytase) ที่ยอยไฟเทตเกิดขึน้ ทําให
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ปริมาณไฟเทตในเมล็ดขาวลดลง ซ่ึงจากตัวอยางงานวจิัยดังกลาว สามารถกลาวไดวา การทําขาวใหเร่ิม
งอกสามารถชวยทําใหความเปนประโยชนของธาตุเหล็กมากยิ่งขึ้น โดยรางกายสามารถดูดซึมธาตุเหล็กไป
ใชไดดแีละมากขึ้น 

 
เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกในขาวสุพรรณบรีุ 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผาน

กระบวนการนึ่งเพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุเหล็ก ปรากฏวา 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวทั้ง 3 พนัธุ มีปริมาณธาตุเหล็กอยูในชวง 1.35-1.44, 2.06-2.16 และ 
0.62-0.70 มก./100 กรัม โดยน้ําหนกัแหง ตามลําดับ ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการผลิตขาวนึง่ชวยเก็บธาตุเหล็กไวในเมลด็ขาว และเมื่อ
เปรียบเทียบขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริม่งอกระยะตางๆ พบวา ปริมาณธาตุเหล็ก ในขาวสุพรรณบุรี 1 
และกข6 ระหวางระยะเริ่มงอกตางๆ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ แตในขาวสินเหล็ก 
ปริมาณธาตุเหล็กของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะตางๆ แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ 
 

จากผลการทดลอง สามารถสรุปไดวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกมีปริมาณธาตุเหล็ก
สูงกวาขาวกลอง และเมื่อนําขาวเปลือกไปทําใหเร่ิมงอก พบวา ปริมาณ ธาตุเหล็กมีคาเพิ่มขึ้นจากขาวกลอง 
โดยเพิ่มขึ้นตามระดับความยาวคัพภะท่ีเพิ่มมากขึ้น จากนัน้เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกไปผาน
กระบวนการนึ่ง พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ มีปริมาณธาตุเหล็กสูงกวาขาวกลอง
จากขาวเปลือกเริ่มงอก แสดงวา กระบวนการผลิตขาวกลองเร่ิมงอกจากขาวเปลือก รวมกับกระบวนการ
ผลิตขาวนึ่งมีผลทําใหปริมาณธาตุเหล็กของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก มีคาเพิ่มขึ้น สวนเมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณธาตุเหล็กระหวางพันธุขาว พบวา ขาวสินเหล็ก มีปริมาณธาตุเหล็กสูงสุด รองลงมา คือ 
ขาวสุพรรณบรีุ 1 และขาวกข6 ตามลําดับ เพราะฉะนั้น หากตองการบริโภคขาวโดยหวังผลที่ปริมาณธาตุ
เหล็กจึงควรเลือกบริโภคในรูปของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3 จากขาวทั้ง 3 พันธุ
โดยเฉพาะอยางยิ่งจากขาวสนิเหล็ก 
 

3.3  คุณภาพทางดานเคมีเชิงฟสิกส 
 

3.3.1  การเปลี่ยนแปลงความหนืด 
 
การใหความรอนกับน้ําแปงสงผลทําใหเม็ดสตารชเกิดการพองตัวและมีแอมิโลสกระจายตัว

ออกจากเมด็สตารช ซ่ึงเมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง RVA พบการเปลี่ยนแปลงความหนืดเพิ่มขึ้นอันเปนผลมา
จากเม็ดสตารชที่พองตัวดังกลาว และตอมามีการลดลงของความหนดืซึ่งเปนผลมาจากการการแตกของเม็ด
สตารชที่เกิดเจลาทิไนซแลว (Whistler and BeMiller, 1999) ซ่ึงการลดลงของความหนดืนี ้มีความแตกตาง
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กันขึ้นอยูกับความแข็งแรงหรือความเปราะของเม็ดสตารชที่เกิดการพองตัว (Han and Hamaker, 2001) 
ความแข็งแรงของเม็ดสตารชเปนสัดสวนที่ผกผันกับกําลังการพองตัว และขึ้นอยูกับปริมาณแอมิโลสของ
สตารช (Lii et al., 1996) สวนความหนืดทีสู่งขึ้นในชวงสุดทายเมื่อลดอุณหภูมิ แสดงถึงการยึดเกาะกัน
หรือเกิดรีโทรเกรดของสวนประกอบตางๆ คือ เม็ดสตารชที่พองตัว สวนที่แตกของเมด็สตารชที่พองตัว 
และโมเลกุลของสตารชที่แขวนลอยหรือกระจายอยูในสวนผสม (Singh et al., 2003)  

 
การวัดการเปลี่ยนแปลงความหนืดของขาว 3 พันธุ คือ สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ดวย

เครื่องวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer; RVA) แลววเิคราะหผลของกราฟความ
หนืดเพื่อหาคาอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืด (Pasting temperature) เวลาที่เกิดความหนดืสูงสุด (Pasting 
time) ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) ความหนดืต่ําสดุ (Trough) ความหนดืลดลง (Breakdown) ความ
หนืดสุดทาย (Final viscosity) และความหนืดคืนตวั หรือคาเซตแบค (Setback) ไดผลดังแสดงในตารางที่ 
18-20 (ภาพผนวกที ่ฉ4-6)
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ตารางที่ 18  การเปลี่ยนแปลงความหนดืของขาวสุพรรณบุรี 1 
 

ตัวอยางขาว P

2/ 
อุณหภูมิที่เริ่มเกิด

ความหนืด (°ซ) 

เวลาที่เกิดความหนืด
สูงสุด (นาที) 

การเปลี่ยนแปลงความหนืด (เซนติปวส) P

* 

ความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนืดลดลง P

1/ ความหนืดสุดทาย ความหนืดคืนตัวP

1/ 
WR 79.90 C 5.46 C 2,221 A 1,320 A 901 A 2,613 B 1,293 D 
BR 80.65 C 5.99 B 1,810 B 1,211B 599 B 2,728 B 1,517 B 
PBR 85.60 B 6.73 A 131 EF 128 D 3 D 225 E 97 E 
PGBR 1 79.90 C 5.73 B 1,577 C 1,001 C 576 B 2,481 D 1,480 C 
PGBR 2 80.65 C 5.79 B 1,577 C 1,008 C 569 B 2,572 C 1,564 BC 
PGBR 3 81.45 C 5.86 B 1,488 D 1,046 C 442 C 3,187 A 2,141 A 
PPGBR 1 87.85 A 6.93 A 161 E  156 D  5 D  249 E  93 E  
PPGBR 2 89.45 A 6.93 A 122 F 114 D 8 D 216 E 102 E 
PPGBR 3 89.45 A 6.86 A 119 F 110 D 9 D 209 E 99 E 

 
หมายเหตุ  P

*
P คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวตัง้ แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 

P

                                    1/
P ความหนดืลดลง = ความหนดืสูงสุด – ความหนืดต่ําสุด, ความหนดืคืนตัว = ความหนืดสุดทาย – ความหนดืต่ําสดุ 

P

        2/
P WR = ขาวสาร, BR = ขาวกลอง, PBR = ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก, PGBR 1 = ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1, PGBR 2 = ขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2, PGBR 3 = ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3, PPGBR 1 = ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1, PPGBR 2 = ขาว
นึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2, PPGBR 3 = ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  

100 
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   ตารางที่ 19  การเปลี่ยนแปลงความหนืดของขาวสินเหล็ก 
 

ตัวอยางขาว P

2/ 
อุณหภูมิที่เริ่มเกิด

ความหนืด (°ซ) 

เวลาที่เกิดความหนืด
สูงสุด (นาที) 

การเปลี่ยนแปลงความหนืด (เซนติปวส) P

* 

ความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนืดลดลง P

1/ ความหนืดสุดทาย ความหนืดคืนตัวP

1/ 
WR 75.95 E 5.86 E 3,700 A 2,378 A 1,322 A 3,621 A 1,243 B 
BR 76.80 E 6.66 B 1,833 B 1,379 B 454 D 2,518 B 1,139 D 
PBR 79.90 D 6.73 AB 477 F 465 F  12 E 796 F 331 E 
PGBR 1 82.35 BC 6.26 CD 1,718 C 1,175 C 543 B 2,340 D 1,165 C 
PGBR 2 81.45 CD 6.19 D 1,624 D 1,165 D 459 C 2,485 C 1,320 A 
PGBR 3 82.35 BC 6.33 CD 1,480 E 1,033 E 447 D 2,170 E 1,137 D 
PPGBR 1 84.00 AB 6.53 C 511 F 481 F 30 E 834 F 353 E 
PPGBR 2 85.60 A 6.19 D 362 G 351 G 11 E 648 G 297 F 
PPGBR 3 83.00 BC 6.93 A 376 G 374 G 2 E 652 G 278 F 

 
หมายเหตุ  P

*
P คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวตัง้ แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 

P

                                    1/
P ความหนดืลดลง = ความหนดืสูงสุด – ความหนืดต่ําสุด, ความหนดืคืนตัว = ความหนืดสุดทาย – ความหนดืต่ําสดุ 

P

        2/
P WR = ขาวสาร, BR = ขาวกลอง, PBR = ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก, PGBR 1 = ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1, PGBR 2 = ขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2, PGBR 3 = ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3, PPGBR 1 = ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1, PPGBR 2 = ขาว
นึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2, PPGBR 3 = ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  
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   ตารางที่ 20  การเปลี่ยนแปลงความหนืดของขาวกข6 
 

ตัวอยางขาว P

2/ 
อุณหภูมิที่เริ่มเกิด

ความหนืด (°ซ) 

เวลาที่เกิดความหนืด
สูงสุด (นาที) 

การเปลี่ยนแปลงความหนืด (เซนติปวส) P

* 

ความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนืดลดลง P

1/ ความหนืดสุดทาย ความหนืดคืนตัวP

1/ 
WR 68.10 B  3.93 D 3,071 A 1,512 A 1,559 A 1,845 A 333 C 
BR 67.25 B  3.99 D 2,017 B 1,087 C 930 B 1,307 D 220 D 
PBR 50.25 D  4.99 C 1,667 C 1,373 B 294 C 1,916 A 543 A 
PGBR 1 65.70 C  3.47 E 343 E  82 D  261 D  126 E  44 E  
PGBR 2 67.25 B  3.33 E 183 F  59 D  124 E  85 EF  26 E  
PGBR 3 70.45 A  3.30 E 95 G  33 D  62 E  45 F  12 E  
PPGBR 1 50.30 D  5.53 B 1,412 D 1,289 B 123 E 1,627 B 338 C 
PPGBR 2 50.25 D  4.99 C 1,374 D 1,087 C 287 D 1,596 BC 509 B 
PPGBR 3 50.25 D  5.86 A 1,330 D 1,242 B 88 E 1,581 C 339 C 

 
หมายเหตุ  P

*
P คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวตัง้ แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 

P

                                    1/
P ความหนดืลดลง = ความหนดืสูงสุด – ความหนืดต่ําสุด, ความหนดืคืนตัว = ความหนืดสุดทาย – ความหนดืต่ําสดุ 

P

        2/
P WR = ขาวสาร, BR = ขาวกลอง, PBR = ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก, PGBR 1 = ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1, PGBR 2 = ขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2, PGBR 3 = ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3, PPGBR 1 = ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1, PPGBR 2 = ขาว
นึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2, PPGBR 3 = ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  
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3.3.1.1  อุณหภูมิที่เร่ิมเกดิความหนดื (°ซ) 
 
อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืดของขาวสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 แสดงดังตารางที่ 

18-20 จากผลการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืดของขาวทั้ง 3 พันธุ ระหวางขาวสาร 

และขาวกลอง พบวา ขาวสารมีคาเทากับ 79.90, 75.95 และ 68.10 °ซ ตามลําดับ ซ่ึงมีคาต่ํากวาขาวกลอง 

(80.65, 76.80 และ 67.25 °ซ) อยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 การเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืดในขาวกลอง เกิดขึ้นเนื่องจากขาวกลองมีโปรตีนสูงกวาขาวสาร ซ่ึงโปรตีนนี้
เปนตัวขดัขวางการดูดซึมน้ําเขาไปภายในเม็ดสตารช ทําใหเม็ดสตารชดูดซึมน้ําลดลง และพองตวัไดชา  
จึงทําใหมีอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนดืในขาวกลองสูงกวาขาวสาร เมือ่นําขาวเปลือกไปผานกระบวนการ
นึ่ง พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกสุพรรณบุรี 1 และสินเหล็ก ซ่ึงมีอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืดเทากับ 

85.60 และ 79.90 °ซ ตามลําดับ มีคาสูงกวาขาวกลอง ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากกระบวนการนึ่งทําใหเมด็
สตารชเกิดการเจลาทิไนซ และทําใหโปรตนีแตกตวัหลอมรวมเชื่อมติดกันแนนกับสตารชที่เจลาทิไนซ
แลว มีผลทําใหความสามารถในการจับกับน้ําของสตารชลดลง รวมไปถึงการเกิดสารประกอบเชิงซอน
ระหวางแอมิโลสกับลิพิด (Amylose-lipid complex) ในกระบวนการผลิตขาวนึ่ง จึงทําใหอุณหภมูิที่เริ่มเกิด
ความหนดืของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกมีคาเพิ่มขึ้นจากขาวกลอง แตในขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืกกข6 
กลับพบวา อุณหภูมิที่เร่ิมเกดิความหนืดของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกกข6 มีคาต่ํากวาขาวกลองกข6 อาจ
บงชี้ถึงความเปนระเบียบของโมเลกุลภายในเม็ดสตารชถูกทําลายไปในระหวางการนึง่เปนสาเหตใุหเกิด
ความสูญเสียความสมบูรณของเมด็สตารช และโครงสรางผลึกถูกทําลาย สงผลใหเกิดสมบัติละลายไดใน
น้ําเย็น (Lai, 2001) ดังนั้นขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกกข6 จึงมีอุณหภูมทิี่เร่ิมเกิดความหนืดต่ํากวา         
ขาวกลองกข6 

 
เมื่อนําขาวเปลอืกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผานกระบวนการผลิตขาวกลอง

จากขาวเปลือกเริ่มงอก เพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิที่เร่ิม
เกิดความหนดื ปรากฏวา ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะตางๆ จากขาวทั้ง 3 พันธุ มีคาอยูในชวง 

79.90-81.45, 81.45-82.35 และ 65.70-70.45 °ซ ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูงกวาขาวกลอง ทั้งนี้เปนเพราะใน
ระหวางการงอกของเมล็ดขาว เอนไซมกลุมไฮโดรลิติกถูกกระตุนใหทาํงาน และยอยโมเลกุลสตารชซ่ึง
อาจทําใหเมด็สตารชมีขนาดเล็กลง ซ่ึงเม็ดสตารชที่มีขนาดเล็กนี้พองตวัที่อุณหภูมิสูงกวาเมด็สตารชขนาด
ใหญ (Franco et al., 1992) หรือผลของการยอยทําใหสายพอลิเมอรของสตารชมีขนาดสั้นลง และมีความ
เปนผลึกมากขึน้ ทั้งนี้เนื่องจากสวนอสัณฐานถูกทําลายไปกอนในระหวางการยอย เหลือแตสวนที่เปนผลึก
ซ่ึงมีความแข็งแรง (Aggarwal and Dollimore, 1998) จึงสงผลใหขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกมี
อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืดสูงขึ้น และเมือ่เปรียบเทียบอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืดระหวางขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกระยะตางๆ พบวา ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะของขาวสุพรรณบรีุ 1 และ
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ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะของขาวสินเหล็ก มีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
แตมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติในขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะของขาวกข6  
 

เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกในขาวสุพรรณบรีุ 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผาน
กระบวนการนึ่งเพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิที่เร่ิมเกดิความหนดื
ในขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ปรากฏวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวสุพรรณบุรี 1 

และสินเหล็ก มีคาอยูในชวง 87.85-89.45 และ 84.00-85.60 °ซ ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูงกวาขาวกลอง และ
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากกระบวนการนึ่ง ที่ทําใหสตารชเกิดการเจลาทิไนซ 
รวมไปถึงการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกบัลิพิดในกระบวนการผลิตขาวนึ่งจึงทําให
อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืดของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกในขาวสุพรรณบรีุ 1 และสินเหล็ก มี
คาเพิ่มขึ้น แตในขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวกข6 พบวา อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนืดของ
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกมีคาต่ํากวาขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก แสดงใหเหน็วาความเปนระเบียบ
ของโมเลกุลภายในเม็ดสตารชถูกทําลายไปในระหวางการนึ่ง สงผลใหเกิดสมบัติละลายไดในน้ําเย็น 
ดังนั้นขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวกข6 จึงมีอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนดืต่ํากวาขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวกข6 

 
3.3.1.2  เวลาที่เกิดความหนดืสูงสุด (นาที) 

 
เวลาที่เกดิความหนืดสูงสุดของขาวสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 แสดงดังตารางที่ 

18-20 จากผลการทดลอง พบวา เมื่อเปรียบเทียบเวลาที่เกิดความหนืดสูงสุดของขาวทั้ง 3 พันธุ ระหวาง
ขาวสาร และขาวกลอง พบวา ขาวสารซึ่งมีคาเทากับ 5.46, 5.86 และ 3.93 นาที ตามลําดับ มีคาต่ํากวาขาว
กลอง (5.99, 6.66 และ 3.99 นาที) อยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ในขาว
สุพรรณบุรี 1 และสินเหล็ก แตแตกตางอยางไมมีนัยสําคญัทางสถิติในขาวกข6 การเพิ่มขึ้นของเวลาที่เกิด
ความหนดืสูงสุดในขาวกลอง เกิดขึ้นเนื่องจากขาวกลองมีโปรตีนอยูมากกวาขาวสาร ซ่ึงโปรตีนนี้เปนตัว
ขัดขวางการดดูซึมน้ําเขาไปภายในเมด็สตารช ทําใหเม็ดสตารชดูดซึมน้ํา และพองตวัไดชา จึงทําใหมีเวลา
ที่เกิดความหนดืสูงสุดในขาวกลองสูงกวาขาวสาร เมื่อนําขาวเปลือกไปผานกระบวนการนึ่ง พบวา ขาวนึ่ง
กลองจากขาวเปลือกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ซ่ึงมีเวลาที่เกดิความหนืดสูงสุดเทากับ 6.73, 6.73 
และ 4.99 นาที ตามลําดับ มีคาสูงกวาขาวกลอง ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากกระบวนการนึ่งทําใหเมด็สตารช
หลอมรวมกันเชื่อมติดกันแนนเนื่องจากเกดิเจลาทิไนซ ทําใหโมเลกุลของน้ําแทรกเขาไปในสตารชที่       
เจลาทิไนซแลวไดยาก  จึงทาํใหเวลาที่เกิดความหนดืสูงสุดของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกมีคาสูงกวาขาว
กลอง  
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เมื่อนําขาวเปลอืกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผานกระบวนการผลิตขาวกลอง
จากขาวเปลือกเริ่มงอก เพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของเวลาที่เกิดความ
หนืดสูงสุด ปรากฏวา ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะตางๆ ในขาวทั้ง 3 พันธุ มีคาอยูในชวง 5.73-
5.86, 6.19-6.33 และ 3.26-3.46 นาที ตามลําดับ มีแนวโนมต่ํากวาขาวกลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้
เปนเพราะในระหวางการงอกของของเมล็ดขาว เอนไซมกลุมไฮโดรลิติก ถูกกระตุนใหทํางาน และยอย
โมเลกุลสตารชซ่ึงอาจทําใหเม็ดสตารชมีขนาดเล็กลง ซ่ึงเมื่อเม็ดสตารชที่มีขนาดเล็กนี้ดูดน้ําจนพองตัว
เต็มที่จนมีความหนืดสูงสุด จึงใชเวลาสั้นกวาเมด็สตารชที่มีขนาดใหญกวา จึงสงผลใหขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกมีเวลาที่เกดิความหนืดสงูสุดต่ํากวาขาวกลอง และเมือ่พิจารณาเวลาที่เกิดความหนืด
สูงสุดระหวางขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะตางๆ ในขาว 3 พันธุ พบวา มีคาแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ 
 

เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกในขาวสุพรรณบรีุ 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผาน
กระบวนการนึ่งเพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงเวลาที่เกิดความหนดืสูงสุด
ในขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ปรากฏวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีคาอยูในชวง 6.86-
6.93, 6.19-6.93 และ 4.99-5.86 นาที ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูงกวาขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ทั้งนีเ้ปนผล
เนื่องจากกระบวนการนึ่ง รวมไปถึงการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกบัลิพิดในกระบวนการ
ผลิตขาวนึ่ง จึงทําใหเวลาที่เกดิความหนืดสงูสุดของขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีคาเพิ่มขึ้น  
 

3.3.1.3  ความหนืดสูงสุด (เซนติปวส) 
 

ความหนดืสูงสุด (Peak viscosity) เปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการพองตัวของ
เม็ดสตารชในน้ําเมื่อไดรับความรอน ซ่ึงความหนดืสูงสุดของเม็ดสตารชที่พองตัวไดดีจะมคีาสูง  
 

ความหนดืสูงสุดของขาวสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 แสดงดังตารางที่ 18-20 จาก
ผลการทดลอง เมื่อเปรียบเทยีบความหนืดสูงสุดของขาวทั้ง 3 พันธุ ระหวางขาวสาร และขาวกลอง พบวา 
ขาวสารมีคาเทากับ 2,221, 3,700 และ 3,071 เซนติปวส ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูงกวาขาวกลอง (1,810, 1,833 
และ 2,017 เซนติปวส) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 การเพิ่มขึ้นของความหนืด
สูงสุดในขาวกลอง เกิดขึ้นเนือ่งจากขาวกลองมีโปรตีนอยูมากกวาขาวสาร ซ่ึงเปนตัวขัดขวางการดดูซึมน้ํา
เขาไปภายในเม็ดสตารช ทําใหเม็ดสตารชดูดซึมน้ําลดลง และพองตวัไดชา จึงทําใหคาความหนดืสูงสุดใน
ขาวกลองสูงกวาขาวสาร เมือ่เปรียบเทียบคาความหนดืสูงสุดของขาวสารหรือขาวกลองระหวางขาวทั้ง 3 
พันธุ พบวา ขาวกข6 มีคาความหนดืสูงสุดสูงกวาขาวอกี 2 ชนิด ทั้งนี้เนือ่งจากเม็ดสตารชขาวเหนยีวมี
ปริมาณแอมิโลเพกทินมาก จึงเกิดการดูดซึมน้ํา และพองตัวไดดีกวา รวมไปถึงเม็ดสตารชของขาวเหนียวมี
ความแข็งแรงนอยกวาเม็ดสตารชขาวเจา ซ่ึงใหผลสอดคลองจากการศึกษาลักษณะของเม็ดสตารชโดยใช
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กลองจุลทรรศน พบวา ลักษณะของเมด็สตารชขาวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ําจะออนแอ และเปราะบาง       
ในระหวางการหุงตมจึงเกดิการพองตัวและแตกออกไดงาย ตางจากสตารชขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูง    
ซ่ึงเม็ดสตารชมีความแข็งแรงและทนทานตอการพองตัวจึงไมเกดิการแตกไดงาย (Rani and Bhattacharya, 
1995) และจากผลการทดลองเมื่อนําขาวเปลือกไปผานกระบวนการนึ่ง พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก
สุพรรณบุรี 1 และสินเหล็กซ่ึงมีคาความหนืดสูงสุดเทากบั 131 และ 477 เซนติปวส ตามลําดับ มีคาต่ํากวา
ขาวกลอง ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากกระบวนการนึ่งทําใหเมด็สตารชเกิดการเจลาทิไนซ รวมไปถึงการเกิด
สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับลิพิด โดยเฉพาะอยางยิ่งเกดิในเม็ดสตารชของขาวที่มีปริมาณ   
แอมิโลสสูง และกลาง ตามลําดับทําใหเม็ดสตารชพองตัวลดลง เปนผลทําใหความหนืดสูงสุดของขาวนึ่ง
กลองจากขาวเปลือกสุพรรณบุรี 1 และสินเหล็กมีคาต่ํากวาขาวกลอง แตสารประกอบเชิงซอนระหวาง    
แอมิโลสกับลิพิดนี้แทบไมเกิดในสตารชของขาวเหนยีว จึงพบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกกข6 ยังคงให
คาความหนดืสูงสุดคอนขางสูง  

 
เมื่อนําขาวเปลอืกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผานกระบวนการผลิตขาวกลอง

จากขาวเปลือกเริ่มงอก เพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของคาความหนืด
สูงสุด ปรากฏวา ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะตางๆ ในขาวทั้ง 3 พันธุ มีคาอยูในชวง 1,488-
1,577, 1,480-1,718 และ 95-343  เซนติปวส ตามลําดับ โดยคามีแนวโนมต่ํากวาขาวกลอง ทั้งนี้เปนเพราะ
ในระหวางการงอกของเมล็ดขาว เอนไซมกลุมไฮโดรลิติกถูกกระตุนใหทํางาน เอนไซมกลุมนี้ไดแก 
เอนไซมแอมิเลส ซ่ึงทําหนาที่หลักในการยอยสตารช ประกอบดวย 2 ชนิด คือ แอลฟา- และบีตา- โดย
แอลฟา-แอมิเลส ยอยสตารชแบบสุม ทําใหความหนืดลดลงอยางรวดเร็ว สวนบีตา-แอมิเลส ยอยสตารช
จากปลายน้ําตาลกลูโคสที่ไมมีหมูรีดิวซเขามาทีละ 2 ตัว จึงไมคอยมีผลในการทําใหความหนดืของสตารช
เปล่ียนแปลงมากนัก   (อรอนงค, 2550) และผลของการยอยนีเ้องอาจทําใหเมด็สตารชมีขนาดเล็กลง หรือ
เกิดจากผลของการยอยทําใหสายพอลิเมอรของสตารชมีขนาดสั้นลง และมีความเปนผลึกมากขึ้น ทั้งนี้
เนื่องจากสวนอสัณฐานซึ่งเปนสวนที่มีความยืดหยุน ไมแข็งแรงถูกทําลายไปกอนในระหวางการยอย 
(Aggarwal and Dollimore, 1998) เหลือแตสวนที่เปนผลึก ซ่ึงมีความแข็งแรงกวา จงึสงผลใหขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกมีความหนืดสูงสุดลดลง  

 
เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกในขาวสุพรรณบรีุ 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผาน

กระบวนการนึ่งเพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงความหนืดสูงสุดในขาวนึ่ง
กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ปรากฏวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกสุพรรณบุรี 1 และสินเหลก็ มี
คาอยูในชวง 119-161, 362-511 และ 1,330-1,412 เซนติปวส ตามลําดับ มีความหนดืสูงสุดต่ํากวาขาวกลอง
จากขาวเปลือกเริ่มงอก ทั้งนีเ้ปนผลเนื่องจากกระบวนการนึ่ง ที่ทําใหเมด็สตารชเกิดการเจลาทิไนซ รวมไป
ถึงการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับลิพิด ทําใหเมด็สตารชพองตัวลดลงจึงทําใหความ
หนืดสูงสุดของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกสุพรรณบุรี 1 และสินเหล็ก มีคาลดต่ําลงจากขาวกลอง
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จากขาวเปลือกเริ่มงอก แตในขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกกข6 กลับพบวา คาความหนดืสูงสุดของ
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก มีคาสูงกวาขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก แสดงใหเห็นวาความเปน
ระเบียบของโมเลกุลภายในเม็ดสตารชถูกทําลายไปในระหวางการนึ่ง สงผลใหเกิดสมบัติละลายไดในน้ํา
เย็น ดังนั้นขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกกข6 จึงมีความหนดืสูงสุดต่ํากวาขาวกลอง    
 

การผลิตขาวเปลือกนึ่ง ทําใหโครงสรางภายในเมล็ดขาวเกิดการเปลีย่นแปลง โดยเม็ด
สตารชเกิดเจลาทิไนซ หลอมรวมกับโปรตนี และลิพิด ทําใหภายในเมล็ดมีลักษณะขน (Pasty) และเกาะกัน
แนนมากขึ้น ปดชองวางระหวางเมด็สตารชเดิมกอนเจลาทิไนซ (Bhattacharya, 1985) และทําใหโมเลกุล
ของแอมิโลสไมซึมผานออกจากเม็ดสตารชไดมากเทากบัเม็ดสตารชขาวขาว อยางไรก็ตาม ยังมี              
แอมิโลสบางสวนที่ซึมออกมาจากเม็ดสตารชเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับพิลิดในระหวาง
กระบวนการผลิตขาวนึ่ง ซ่ึงกระบวนการผลิตขาวสารนึ่งที่ตางกันมีผลตอลักษณะรูปแบบของ
สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลส และไขมันดวย จึงสงผลตอการพองตัวของเมด็สตารช และเนื้อ
สัมผัสเจลสตารชขาวนึ่ง ทําใหมีโครงสรางรางแหของแอมิโลสนอยกวาเจลสตารชขาวขาว (น้ําฝน, 2548) 

 
3.3.1.4  ความหนืดต่ําสุด (เซนติปวส) 

 
คาความหนดืต่ําสุด เปนคาความหนดืที่เกดิขึ้นหลังจากการใหความรอนแกของผสม 

สตารชบางสวนซึ่งพองตัวเตม็ที่จากกระบวนการเจลาทิไนเซชนัเกดิการแตกออก ทําใหความหนดืลดลง 
จนมีความหนดืต่ําสุด  

 
ความหนดืต่ําสุดของขาวสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 แสดงดังตารางที่ 18-20 จาก

ผลการทดลอง เมื่อเปรียบเทยีบความหนืดต่ําสุดของขาวทั้ง 3 พันธุ ระหวางขาวสาร และขาวกลอง พบวา 
ขาวสารซึ่งมีคาเทากับ 1,320, 2,378 และ 1,512 เซนติปวส ตามลําดับ มีคาสูงกวาขาวกลอง (1,211, 1,379 
และ 1,087 เซนติปวส) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 การลดลงของความหนืด
ต่ําสุดในขาวกลอง เกิดขึ้นเนือ่งจากขาวกลองมีโปรตีนอยูมากกวาขาวสาร ซ่ึงเปนตัวขัดขวางการดดูซึมน้ํา
เขาไปภายในเม็ดสตารช และชวยทําใหเมด็สตารชคงทนตอแรงเฉือนไดดี ทําใหเมด็สตารชดูดซึมน้ําลดลง 
และพองตวัไดชา เม็ดสตารชจึงคอยๆ แตกออก ทําใหความหนืดลดลงจนเกดิเปนความหนืดต่ําสุด เมื่อนํา
ขาวเปลือกไปผานกระบวนการนึ่ง พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก ซ่ึงมีคาเทากับ 128, 465 และ 1,373 
เซนติปวส ตามลําดับ มีความหนืดต่ําสุดต่าํกวาขาวกลอง ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากกระบวนการนึ่งทําใหเม็ด
สตารชเกิดการเจลาทิไนซ และสูญเสียความหนืด  

 
เมื่อนําขาวเปลอืกในขาวสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปทําใหเร่ิมงอกเพื่อ

ตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงความคาหนดืต่ําสุดในขาวกลองจากขาวเปลือก 
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เร่ิมงอก ปรากฏวา ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีคาอยูในชวง 1,001-1,046, 1,033-1,175 และ 33-82 
เซนติปวส ตามลําดับ ซ่ึงมีคาความหนดืต่ําสุดต่ํากวาขาวกลอง ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากการยอยทําใหเม็ด
สตารชมีขนาดเล็กลง เมื่อเกิดการพองตัว จนกระทั่งเมด็สตารชแตกจนมีความหนดืต่าํสุดจึงมีคาต่ํากวาเมด็
สตารชในขาวกลอง  

 
เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผาน

กระบวนการนึ่งเพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงความคาหนืดต่ําสุดในขาว
นึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ปรากฏวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกสุพรรณบุรี 1 และสินเหล็กมี
คาอยูในชวง 110-156 และ 374-481 เซนตปิวส ตามลําดบั ซ่ึงมีคาต่ํากวาขาวกลองจากขาวเปลือกเริม่งอก 
ทั้งนี้เปนผลเนือ่งจากกระบวนการนึ่งที่ทําใหสตารชเกิดการเจลาทิไนซและสูญเสียความหนืด จึงทําให
ความหนดืต่ําสุดของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกสุพรรณบุรี 1 และสินเหล็ก มีคาลดลง แตในขาว
นึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกกข6 ซ่ึงมีคาอยูในชวง 1,087-1,289 เซนติปวส กลับพบวา คาความหนืด
ต่ําสุดของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก มีคาสูงกวาขาวกลองจากขาวเปลือกเริม่งอก แสดงใหเห็นวา
ความเปนระเบียบของโมเลกุลภายในเมด็สตารชถูกทําลายไปในระหวางการนึ่ง สงผลใหเกดิสมบัติละลาย
ไดในน้ําเย็น ดงันั้น ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกกข6 จึงมีความหนืดต่ําสุดสูงกวาขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอก 

 
3.3.1.5  ความหนืดลดลง (เซนติปวส) 
 

ความหนดืลดลง (Breakdown) เปนคาที่แสดงถึงความคงทนตออุณหภมูิ และแรงกวน
หรือแรงเฉือนของเม็ดสตารชที่พองตัวแลว ความแตกตางระหวางความหนืดสูงสุดและต่ําสุด เรียกวา 
ความหนดืลดลง หรือเบรคดาวน (Breakdown)  

 
ความหนดืลดลงของขาวสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 แสดงดังตารางที่ 18-20 จาก

ผลการทดลอง เมื่อเปรียบเทยีบคาเบรคดาวนของขาวทั้ง 3 พันธุ ระหวางขาวสาร และขาวกลอง พบวา 
ขาวสารมีคาเทากับ 901, 1,322 และ 1,559 เซนติปวส ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูงกวาขาวกลอง (599, 454 และ 
930 เซนติปวส) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 การลดลงของคาเบรคดาวนใน
ขาวกลอง เกิดขึ้นเนื่องจากขาวกลองมีโปรตีนมากกวาขาวสาร ซ่ึงเปนตวัขัดขวางการดูดซึมน้ําเขาไป
ภายในเมด็สตารช ทําใหเม็ดสตารชดูดซึมน้ําลดลง และพองตัวไดชา และชวยทําใหเม็ดสตารชที่พองตัว
แลวมีความคงทนตออุณหภมูิ และแรงเฉือนไดดี เม็ดสตารชจึงคอยๆ แตกออก โดยถาเม็ดสตารชใดมีคา
เบรคดาวนอยูสูง บงบอกถึงเม็ดสตารชของตัวอยางไมแขง็แรง เนื่องจากหลังเม็ดสตารชเกิดความหนืด
สูงสุดแลวแตยังมีการใหความรอนและแรงเฉือนตอไป แลวทําใหเม็ดสตารชเกิดการแตกออกอยางรวดเร็ว 
และทําใหความหนืดลดลงอยางรวดเร็ว จึงบงบอกไดวาเม็ดสตารชนั้นไมแข็งแรงซึ่งไดแกเม็ดสตารชของ
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ขาวสาร และเมื่อนําขาวเปลอืกไปผานกระบวนการนึ่ง พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก ซ่ึงมีคาเทากับ 3, 
12 และ 294  เซนติปวส ตามลําดับ มีคาเบรคดาวนต่ํากวาขาวกลอง ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากกระบวนการนึ่ง
ทําใหเมด็สตารชเกิดการเจลาทิไนซ เกิดการสูญเสียความหนืด รวมไปถงึการเกิดสารประกอบเชิงซอน
ระหวางแอมิโลสกับลิพิด  

 
เมื่อนําขาวเปลอืกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผานกระบวนการผลิตขาวกลอง

จากขาวเปลือกเริ่มงอก เพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของคาเบรคดาวน 
ปรากฏวา ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะตางๆ ในขาวทั้ง 3 พันธุ มีคาอยูในชวง 442-576, 447-543 
และ 62-261 เซนติปวส ตามลําดับ ซ่ึงมีแนวโนมต่ํากวาขาวกลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เปนเพราะ
ในระหวางการงอกของของเมล็ดขาว เอนไซมกลุมไฮโดรลิติกถูกกระตุนใหทํางาน และยอยโมเลกลุ
สตารชซ่ึงอาจทําใหเมด็สตารชมีขนาดเล็กลง ซ่ึงเม็ดสตารชที่มีขนาดเล็กนี้จะพองตวัที่อุณหภูมิสูงกวาเม็ด
สตารชขนาดใหญ หรือผลของการยอยทําใหสายพอลิเมอรของสตารชมีขนาดสั้นลง และมีความเปนผลึก
มากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากสวนอสัณฐานถูกทาํลายไปกอนในระหวางการยอย เหลือแตสวนที่เปนผลึก ซ่ึงน้ํา
เขาไปไดยาก จึงทําใหเม็ดสตารชพองตัวไดนอยลง และแตกออกยาก จึงสงผลใหขาวกลองจากขาวเปลือก
เร่ิมงอกมีคาเบรคดาวนลดลง  

 
เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผาน

กระบวนการนึ่งเพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงคาเบรคดาวนในขาวนึ่ง
กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ปรากฏวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีคาอยูในชวง 5-9, 2-30 และ 
88-287 เซนตปิวส ตามลําดบั มีคาเบรคดาวนต่ํากวาขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ทั้งนี้เปนผลเนือ่งจาก
กระบวนการนึ่งที่ทําใหสตารชเกิดการเจลาทิไนซและสูญเสียความหนืด รวมไปถึงการเกิดสารประกอบ
เชิงซอนระหวางแอมิโลสกับลิพิด ทําใหเมด็สตารชพองตัวลดลง เกิดความแตกตางระหวางคาความหนืด
สูงสุด และคาความหนดืต่ําสุดมีคานอย จงึทําใหคาเบรคดาวนของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีคา
ลดลง  

 
3.3.1.6  ความหนืดสุดทาย (เซนติปวส) 
 

เมื่อลดอุณหภมูิระบบลงจาก 95 เปน 50 °ซ โมเลกุลพอลิเมอรตางๆ จัดเรียงตวัใหม
เกิดขึ้น โดยเฉพาะโมเลกุลของแอมโิลสเกิดการเรียงตวัเปนรางแหสามมิติขึ้น เกิดพนัธะไฮโดรเจนขึ้น
ระหวางโมเลกุลของแอมิโลสทําใหไดลักษณะโครงสรางใหมเกิดเปนเจล ซ่ึงมีผลทําใหความหนดืของ
สวนผสมเพิ่มขึ้นอีกครั้งเรียกวา ความหนดืสุดทาย (Final viscosity) (พิณทิพย, 2547) โดยทัว่ไปแลวคา
ความหนดืสุดทายมักจะแปรผันตรงกับคาการคืนตัวหรือคาเซตแบค (Setback from trough) ซ่ึงเกิดจากการ
จัดเรียงตวักนัใหมของโมเลกุลแอมิโลสและ6Tแอมิโลเพกทินเมื่อทําการลดอุณหภูมิลง 
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ความหนดืสุดทายของขาวสพุรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 แสดงดังตารางที่ 18-20 จาก
ผลการทดลอง เมื่อเปรียบเทยีบความหนืดสุดทายของขาวทั้ง 3 พันธุ ระหวางขาวสาร และขาวกลอง พบวา 
ขาวสารซึ่งมีคาอยูในชวง 2,613, 3,621 และ 1,845 เซนตปิวส ตามลําดบั มีแนวโนมสูงกวาขาวกลอง 
(2,728, 2,518 และ 1,307 เซนติปวส) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 การลดลง
ของคาความหนืดสุดทายในขาวกลอง เกิดขึ้นเนื่องจากขาวกลองมีโปรตีนอยูมากกวาขาวสาร ซ่ึงโปรตีนนี้
เปนตัวขดัขวางการดูดซึมน้ําเขาไปภายในเม็ดสตารช ทําใหเม็ดสตารชดูดซึมน้ําลดลง และพองตวัไดชา 
หลังจากเมด็สตารชแตก โมเลกุลของแอมิโลสที่กระจัดกระจายอยูในสวนผสมเกิดการเคลื่อนที่มาเรียงตัว
กันใหมจับกนัดวยพันธะไฮโดรเจน ทําใหเกิดความหนืดขึ้นอีกครั้ง เมื่อนําขาวเปลือกไปผานกระบวนการ
นึ่ง พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกซึ่งมคีาเทากับ 225, 796 และ 1,916 เซนติปวส ตามลําดับ มีความ
หนืดสุดทายต่าํกวาขาวกลอง ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากกระบวนการนึ่งทําใหเม็ดสตารชเกิดการเจลาทิไนซ จึง
ทําใหสูญเสียความหนดื และเมื่อลดอุณหภมูิลงสายของแอมิโลสสามารถกลับมาจัดเรยีงตัวกันใหมเกิด
ความหนดืขึ้นอีกครั้ง  

 
เมื่อนําขาวเปลอืกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผานกระบวนการผลิตขาวกลอง

จากขาวเปลือกเริ่มงอก เพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของความหนืด
สุดทาย ปรากฏวา ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะตางๆ ในขาวทั้ง 3 พันธุ มีคาอยูในชวง 2,481-
3,187, 2,170-2,485 และ 45-126   เซนติปวส ตามลําดับ ซ่ึงมีคาต่ํากวาขาวกลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ทั้งนี้เปนเพราะในระหวางการงอกของของเมล็ดขาว เอนไซมกลุมไฮโดรลิติกถูกกระตุนใหทํางาน และ
ยอยโมเลกุลสตารชที่บริเวณอสัณฐานซึ่งมแีอมิโลสอยูมากกอน ทําใหเม็ดสตารชเหลือแตสวนที่เปนผลึก 
และมีปริมาณแอมิโลสที่จะเกิดการจดัเรียงตัวกันใหมเกิดเปนโครงรางสามมิตินอย จงึทําใหคาความหนืด
สุดทายมีคาต่ําลง   

 
เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผาน

กระบวนการนึ่งเพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดสุดทายในขาว
นึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ปรากฏวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกสุพรรณบุรี 1 และสินเหล็ก 
มีคาอยูในชวง 209-249 และ 648-834 เซนตปิวส ตามลําดบั ซ่ึงมีคาต่ํากวาขาวกลองจากขาวเปลือกเริม่งอก 
ทั้งนี้เปนผลเนือ่งจากกระบวนการนึ่งที่ทําใหสตารชเกิดการเจลาทิไนซและสูญเสียความหนืด จึงทําให
ความหนดืสุดทายของขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกสุพรรณบุรี 1 และสินเหล็ก มีคาลดลง แตใน    
ขาวกข6 พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก (1,581-1,627 เซนติปวส) มีคาความหนดืสุดทายสูงกวา
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก แสดงใหเห็นวาความเปนระเบียบของโมเลกุลภายในเม็ดสตารชถูกทําลาย
ไปในระหวางการนึ่ง เมื่อลดอุณหภูมิลงทําใหโมเลกุลของสตารชกลับมาเรียงตัวกันไดเร็วสงผลใหเกิด
ความหนดืขึ้นอีกครั้ง 
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3.3.1.7  ความหนืดคืนตัว (เซนติปวส) 
 
คาความแตกตางระหวางความหนืดต่ําสุดกบัความหนดืสุดทาย เรียกวา คาความหนดื

คืนตัว หรือเซตแบค (Setback) ซ่ึงเปนคาทีเ่กี่ยวของกับกระบวนการเกดิรีโทรเกรเดชนั หรือกระบวนการที่
มีการจัดระเบยีบใหมของโมเลกุล (พิณทพิย, 2547) การเกิดรีโทรเกรเดชันเปนกระบวนการเกิดผลึกของ
สตารชที่เจลาทิไนซแลว6Tเมื่อ6 Tมีอุณหภูมิลดลง เนื่องจากสตารชที่เกิดการเจลาทิไนซไปแลวนั้น ยังคงมีการ
เปล่ียนแปลงทางฟสิกส เมื่อนํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา โมเลกุลของแอมิโลสที่อยูใกลกันจะเกดิการ
จัดเรียงตวักนัใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกลุ เกิดเปนรางแห 3 มิติ ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะการกระจายตวัของโมเลกุลแอมิโลสในสตารชจากเดิมที่เปนอสัณฐานไปเปนผลึก (Eliasson, 
1996)  

 
คาเซตแบคของขาวสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 แสดงดังตารางที่ 18-20 จากผลการ

ทดลอง เมื่อเปรียบเทียบคาเซตแบคของขาวทั้ง 3 พันธุ ระหวางขาวสาร และขาวกลอง พบวา ขาวสาร ซ่ึงมี
คาเทากับ 1,293, 1,243 และ 333 เซนติปวส ตามลําดับ มีแนวโนมของคาต่ํากวาขาวกลอง (1,517, 1,139 
และ 220 เซนติปวส) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ยกเวนในขาวสุพรรณบุรี 1  
ที่มีคาสูงกวาขาวสาร การลดลงของคาเซตแบคในขาวกลอง เกิดขึ้นเนื่องจากขาวกลองมีโปรตีนอยูมากซึ่ง
เปนตัวขดัขวางการเคลื่อนที่ของโมเลกุลแอมิโลสที่กระจัดกระจายอยูในสวนผสมเพื่อมาจัดเรียงตัวกันใหม
หลังจากที่เมด็สตารชแตก จงึทําใหขาวกลองมีคาเซตแบคต่ํากวาขาวสาร เมื่อนําขาวเปลือกไปผาน
กระบวนการนึ่ง พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก ซ่ึงมคีาเทากับ 97, 331 และ 543 เซนติปวส ตามลําดับ 
มีคาต่ํากวาขาวกลอง ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากกระบวนการนึ่งทําใหเม็ดสตารชเกิดการเจลาทิไนซ จึงทําให
เมล็ดขาวสูญเสียความหนืดเริ่มตนไปแลว รวมถึงการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับลิพิด
ในสตารชขาวที่มีแอมิโลสสูง หรือปานกลาง ทําใหเหลือแอมิโลสอิสระที่ไมไดเกิดสารประกอบเชงิซอน
กับลิพิดที่จะเกดิการจัดเรียงตวักันใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลมีจํานวนนอยกวาจึงทําใหคา
เซตแบคของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกสุพรรณบุรี 1 และขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกสินเหล็ก มีคาลดต่ํา
จากขาวกลอง สวนคาเซตแบคของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกกข6 มีคาสูงกวาขาวกลองทั้งนี้เนื่องจาก    
ขาวกข6 อาจไมเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับลิพิดหรือเกิดไดนอยมาก จึงทําใหโมเลกุล
สตารชสามารถกลับมาเรียงตัวกันใหมไดมากกวาจนทําใหเกิดความหนืดขึ้นอีกครั้ง 

 
เมื่อนําขาวเปลอืกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผานกระบวนการผลิตขาวกลอง

จากขาวเปลือกเริ่มงอก เพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของคาเซตแบค 
ปรากฏวา ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะตางๆ ในขาวทั้ง 3 พันธุ มีคาอยูในชวง 1,480-2,141, 
1,137-1,320 และ 12-44 เซนติปวส ตามลําดับ มีคาต่ํากวาขาวกลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เปน 



 

112 

เพราะในระหวางการงอกของของเมล็ดขาว เอนไซมกลุมไฮโดรลิติกถูกกระตุนใหทาํงาน และยอยโมเลกุล
สตารชที่บริเวณอสัณฐานซึ่งมีแอมิโลสอยูมากกอน ทําใหเม็ดสตารชเหลือแตสวนทีเ่ปนผลึก ทําใหมี      
แอมิโลสที่จะเกิดการจดัเรียงตัวกันใหมเกิดเปนโครงรางสามมิตินอย ทาํใหคาเซตแบคมีคาต่ําลง   

 
เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผาน

กระบวนการนึ่งเพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงคาเซตแบคในขาวนึ่งกลอง
จากขาวเปลือกเริ่มงอก ปรากฏวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกสุพรรณบุรี 1 และสินเหล็ก ซ่ึงมีคา
เทากับ 93-102 และ 278-353 เซนติปวส ตามลําดับ มีคาต่ํากวาขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ทั้งนีเ้ปน
ผลเนื่องจากกระบวนการนึ่งที่ทําใหสตารชเกิดการเจลาทิไนซและสูญเสียความหนืด รวมไปถึงการเกิด
สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับลิพิดในสตารชขาวที่มีแอมโิลสสูง หรือปานกลางจึงทําใหคาเซต
แบคของขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกสุพรรณบุรี 1 และสินเหล็ก มีคาลดลง แตในขาวนึ่งกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกกข6 (338-509 เซนติปวส) พบวา คาเซตแบคของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก มี
คาสูงกวาขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก แสดงใหเห็นวาความเปนระเบียบของโมเลกุลภายในเมด็สตารช
ถูกทําลายไปในระหวางการนึ่ง และอาจไมเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับลิพิด เมื่อลด
อุณหภูมิลงจึงทาํใหโมเลกุลของสตารชกลับมาเรียงตัวกนัไดเร็วสงผลใหเกิดความหนืดขึ้นอีกครั้ง  

 
ปจจัยที่มีผลตอสมบัติทางดานความหนืดของสตารช ไดแก ปริมาณแอมิโลส และลิพิด ซ่ึง

สตารชที่มีแอมิโลเพกทินสูงสวนใหญมีอุณหภูมิที่เร่ิมเกดิความหนืด และคาเซตแบคต่ํากวาสตารชปกต ิแต
มีคาความหนดืสูงกวา ทั้งนีเ้นื่องจากองคประกอบสวนใหญของสตารชเปนแอมิโลเพกตินจึงพองตัวไดด ี
อีกทั้งไมมีสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับลิพิดที่มีผลยับยั้งการพองตัว และจากการที่มีปริมาณ
แอมิโลสต่ํา จึงไมเกิดโครงสรางตาขายเจลของแอมิโลส สงผลใหเซตแบคมีคาต่ํา และการที่สตารชมี
ปริมาณแอมิโลส และลิพิดสงู มีผลทําใหอุณหภูมิเร่ิมเกดิความหนดื และเซตแบคสูงขึน้ แตคาความหนืด
สูงสุด และเบรคดาวนของเม็ดสตารชเมื่อไดรับแรงเฉือนมีคาต่ําลง (Jane et al., 1999)  

 
คาความหนดืสูงสุดของสตารชขาวเหนยีวมีคาสูง เนื่องจากมีการพองตวัของเม็ดสตารชมาก 

และสวนที่ละลายออกมาในน้ํารอนมีความเขมขนสูง (Wang and Wang, 2002) สวนอณุหภูมิที่เกดิความ
หนืดสูงสุดของสตารชขาวเหนียวมีคาต่ํากวาของสตารชขาวเจา (Lai et al., 2001) คาความหนดืสูงสุดของ
แปงขาวยังเปนผลจากการมอีนุภาคขนาดเล็ก และมีปริมาณลิพิดที่ต่ําดวย (Chiang and Yeh, 2002) และจาก
งานวิจยัของ Vandeputte et al. (2003) พบวา แอมิโลสมีผลตอสมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนืดของ
สตารชขาว คือ ทําใหคาความหนืดสูงสุดและคาความหนดืลดลงมีคาต่ําลง แตคาความหนืดสุดทาย และ
เซตแบคมีคาสูงขึ้น สําหรับพันธะไดซัลไฟดของโปรตีนในแปงขาว มีผลทําใหการพองตัวของเม็ดสตารช
ถูกจํากัดในระหวางการเจลาทิไนเซชัน และทําใหเม็ดสตารชที่พองตัวมคีวามคงทนตอแรงเฉือนเพิม่ขึ้น 
(Hamaker and Griffin, 1993)  
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จากผลการทดลอง สามารถสรุปการเปลี่ยนแปลงความหนืดได 2 กลุม คือ กลุมของขาวเจา 
และกลุมของขาวเหนียว โดยในกลุมของขาวเจา ซ่ึงไดแก ขาวสุพรรณบุรี 1 และขาวสินเหล็ก คาความ
หนืดโดยเฉพาะอยางยิ่ง คาความหนดืสูงสุด พบวา ขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกมีคาลดลงจากขาวกลอง เมื่อ
นําขาวเปลือกไปทําใหเร่ิมงอก ทําใหมีคาความหนดืสูงสุดลดลงจากขาวกลอง โดยมคีาลดลงตามความ
ยาวคัพภะทีเ่พิม่มากขึ้น และเมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกไปผานกระบวนการนึ่ง พบวา ขาวนึ่ง
กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ มีคาความหนดืสูงสุดลดลงจากขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก 
สวนการเปลี่ยนแปลงความหนืดในขาวเหนียวกข6 พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกมีคาความหนืดสูงสุด
ลดลงจากขาวกลอง เมื่อนําขาวเปลือกไปทาํใหเร่ิมงอกทําใหคาความหนืดสูงสุดลดลงจากขาวกลอง โดยมี
คาลดลงตามความยาวคัพภะที่เพิ่มมากขึ้น และเมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกไปผานกระบวนการ
นึ่ง พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ มีคาความหนดืเพิ่มขึ้นจากขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอก 

 
4.  ผลการผลติ และตรวจสอบคุณภาพของผลติภัณฑขาวพองในขาวท้ัง 3 พันธุ 
  
 4.1  การหาอัตราสวนระหวางขาวตอน้ําที่ใชในการหุงขาว 
 

อัตราสวนระหวางขาวตอน้าํที่ใชหุงขาวแตละชนิดของขาวทั้ง 3 พันธุ เพื่อคัดเลือกอัตราสวน
ที่เหมาะสมในการเตรียมวตัถุดิบของการทําผลิตภัณฑขาวพอง โดยคัดเลือกอัตราสวนที่ทําใหเมล็ดขาว  
หุงสุก มีลักษณะเปนตัวไมบานแตก แสดงดังตารางที่ 21 โดยในขาวสพุรรณบุรี 1 อัตราสวนระหวางขาว
ตอน้ําที่ใชหุงในขาวทุกชนิด (ขาวสาร ขาวกลอง ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก ขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่ม
งอกทุกระยะ และขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกทุกระยะ) คือ 1.0 : 2.0 ในขาวสนิเหล็กทํานอง
เดียวกันกับขาวสุพรรณบุรี 1 ที่ใชขาวตอน้าํที่อัตราสวนเดียวในขาวทุกชนิด คือ 1.0 : 1.5 สวนขาวกข6 นั้น 
ปริมาณขาวตอน้ําที่ใชในการหุงขาวมี 2 อัตราสวน คือ อัตราสวน 1.0 : 1.5 สําหรับขาวสาร และขาวกลอง 
และอัตราสวน 1.0 : 1.0 สําหรับขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก ขาวกลองจากขาวเปลือกเริม่งอกทุกระยะ และ
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทุกระยะ 
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ตารางที่ 21  อัตราสวนขาวตอน้ําที่ใชในการหุงขาวกอนผลิตเปนขาวพองชนิดตางๆ 
 

ตัวอยางขาว 
อัตราสวน ขาว : น้ํา (กรัมน้ําหนักแหง : กรัม) 

สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก กข6 
ขาวสาร 1.0 : 2.0 1.0 : 1.5 1.0 : 1.5 
ขาวกลอง 1.0 : 2.0 1.0 : 1.5 1.0 : 1.5 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก 1.0 : 2.0 1.0 : 1.5 1.0 : 1.0 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  1.0 : 2.0 1.0 : 1.5 1.0 : 1.0 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  1.0 : 2.0 1.0 : 1.5 1.0 : 1.0 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  1.0 : 2.0 1.0 : 1.5 1.0 : 1.0 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  1.0 : 2.0 1.0 : 1.5 1.0 : 1.0 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  1.0 : 2.0 1.0 : 1.5 1.0 : 1.0 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  1.0 : 2.0 1.0 : 1.5 1.0 : 1.0 

 
หลังจากหาอัตราสวนน้ําที่เหมาะสมในการหุงขาวแตละชนิดของขาวแตละพันธุ เพื่อคัดเลือก

อัตราสวนน้ําที่เหมาะสมในการเตรียมวตัถุดิบของการทําผลิตภัณฑขาวพอง จากนั้นนําขาวหุงสุกที่ได

อบแหงที่อุณหภูมิ 70 °ซ เปนเวลา 2 ชั่วโมง นําขาวหุงสุกที่อบแหงแลว ทอดดวยน้าํมันรําขาวแบบน้ํามัน

ทวมชิ้นอาหาร (Deep frying) ที่อุณหภูมิ 220 °ซ เปนเวลา 10 วินาที ซับน้ํามนัสวนเกินออก ทิ้งไวใหเย็นที่
อุณหภูมิหองประมาณ 15 นาที ลักษณะของเมล็ดขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก
หุงสุก ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกหุงสุกอบแหง และขาวพองจากขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก ในขาวทั้ง 3 
พันธุ แสดงดังภาพที ่20 จากนั้นนําขาวพองที่ผลิตไดตรวจสอบคุณภาพในดานอัตราสวนการพองตวั 
ลักษณะเนื้อสัมผัส (คาความแข็ง) ผลทางดานประสาทสัมผัสโดยใชวิธีทดสอบแบบใหคะแนนความชอบ 
1 ถึง 5 คะแนน (5-Points  score) โดยประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสทางดานสี กล่ินรส ความ
กรอบ และความชอบรวมตอผลิตภัณฑ โดยใชผูทดสอบชิมจํานวน 15 คน รวมทั้งตรวจสอบผลทางดาน
จุลินทรีย แสดงผล ดังนี้ 
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ภาพที่ 20  ลักษณะ (1) ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก, (2) ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกหุงสุก, (3) ขาวนึ่ง

กลองจากขาวเปลือกหุงสุกอบแหง และ (4) ขาวพองจากขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก ในขาว
สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 

 
 4.2  อัตราสวนการพองตัว 
  

อัตราสวนการพองตัวของขาวพองสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 แสดงดังตารางที่ 22     
จากผลการทดลอง พบวา เมือ่เปรียบเทียบอัตราสวนการพองตัวของขาวพองจากขาวทั้ง 3 พันธุ ระหวาง
ขาวสาร และขาวกลอง พบวา ขาวพองจากขาวสารซึ่งมีคาเทากับ 1.88, 1.60 และ 2.80 เทา ตามลําดับ        
มีคาสูงกวาขาวพองจากขาวกลอง (1.58, 1.48 และ 1.72 เทา) อยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 

 
 

สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก กข6 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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รอยละ 95 ทั้งนี้เนื่องจากขาวสารถูกขัดเอาเยื่อหุมผล เยือ่หุมเมล็ด และชั้นแอลวิโรนของเมล็ดขาวซึ่งมี
องคประกอบที่เปนตัวขดัขวางการดูดซึมน้าํของเมล็ดขาวออกไป จึงเปนผลทําใหเมื่อนําขาวสารไปผาน
กระบวนการผลิตขาวพอง ขาวพองจากขาวสารจึงมีการพองตัวไดดี มปีริมาตรเพิ่มขึ้น และมีอัตราสวนการ
พองตัวสูงกวาขาวพองจากขาวกลอง และเมื่อนําขาวเปลอืกไปผานกระบวนการนึ่งกอนนําไปผลิตเปนขาว
พอง พบวา ขาวพองจากขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกซึ่งมอัีตราสวนการพองตัวเทากับ 2.04, 2.56 และ 2.85 
เทา ตามลําดับ มีคาสูงกวาขาวพองจากขาวกลอง ทั้งนี้เปนเพราะในขั้นตอนการผลิตขาวนึ่ง สตารชที่มีใน
เมล็ดขาวถูกทาํใหเจลาทิไนซ เมื่อนําขาวนึง่ไปผานการหงุสุก และอบแหงอีกครั้ง ทําใหเกิดชัน้แหงที่ผิว
ดานนอกของเมล็ดขาว ซ่ึงเปนตัวทําใหเกิดความดันในเมล็ดขาว หลังจากนั้นเมื่อนําเมล็ดขาวนึ่งหกุสุก
อบแหงไปทอดในน้าํมันที่รอนมากทําใหผิวขาวแตก น้าํที่มีอยูในเมล็ดขาวระเหยทนัทีและดนัใหเมล็ดขาว
เกิดการพองตวัได จึงเปนเหตุผลที่ทําใหขาวพองจากขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกมีอัตราสวนการพองตัวที่
สูงกวาขาวพองจากขาวกลอง 

 
ตารางที่ 22  อัตราสวนการพองตัวของขาวพองในขาว 3 พันธุ 
 

ตัวอยางขาว 
อัตราสวนการพองตัว (เทา) P

* 

สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก กข6 
ขาวสาร 1.88 ± 0.10 Db 1.60 ± 0.03 Dc 2.80 ± 0.06 Da 
ขาวกลอง 1.58 ± 0.06 Fab  1.48 ± 0.06 Eb  1.72 ± 0.05 Fa  
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก 2.04 ± 0.06 Cc 2.56 ± 0.01 Cb 2.84 ± 0.05 Da 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  1.62 ± 0.02 EFb 1.51 ± 0.06 DEb  1.82 ± 0.04 Fa 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  1.64 ± 0.07 EFb 1.57 ± 0.07 DEb 2.59 ± 0.05 Ea 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  1.73 ± 0.03 Eab  1.60 ± 0.02 Db 2.68 ± 0.04 Ea 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  2.18 ± 0.02 Bc  2.86 ± 0.04 Bb 3.02 ± 0.03 Ca 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  2.24 ± 0.06 Bc 2.91 ± 0.04 Bb 3.15 ± 0.05 Ba 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  2.45 ± 0.04 Ac 3.07 ± 0.02 Ab  3.36 ± 0.05 Aa  

 
หมายเหตุ  P

*
P คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน  
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวตั้ง และตัวอักษรภาษาอังกฤษพมิพเล็กที่
แตกตางกันในแนวนอนแสดงวาตัวเลขคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 

 
เมื่อนําขาวเปลอืกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผานกระบวนการผลิตขาวกลองจาก

ขาวเปลือกเริ่มงอกกอนนําไปผลิตเปนขาวพอง เพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตออัตราสวน
การพองตัวของขาวพองจากขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ปรากฏวา ขาวพองของขาวกลองจาก     
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ขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวทั้ง 3 พันธุ มีอัตราสวนการพองตัวอยูในชวง 1.62-1.73, 1.51-1.60 และ 1.82-2.68 
เทา ตามลําดับ ซ่ึงมีคามากกวาขาวพองจากขาวกลอง และเมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนการพองตัวของขาว
พองในขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกระยะตางๆ พบวา อัตราสวนการพองตัวเพิ่มขึน้เมื่อระยะเริ่มงอก
เพิ่มขึ้น อัตราสวนการพองตัวที่เพิ่มขึ้นเมือ่ระยะงอกเพิม่ขึ้นนั้นเปนผลจากระหวางการงอกของเมล็ดขาว 
เอนไซมกลุมตางๆ เชน แอมิเลส โปรติเอส เฮมิเซลลูเลส และฟอสฟาเทส เปนตน ถูกสราง และกระตุนให
ทํางาน (Yoshizawa, 2004) โดยเฉพาะอยางยิ่งเอนไซมแอลฟา-แอมิเลส ซ่ึงเปนเอนไซมที่ยอยสตารชไป
เปนน้ําตาล เพือ่ใชเปนพลังงานในการเจรญิเติบโตของราก และยอด (Kaneko et al., 2002) เอนไซมที่ถูก
สรางหรือถูกกระตุนใหทํางานเหลานี้ ยอยสลายสวนของเอนโดสเปรม และทําใหสวนของเยื่อหุมผล     
เยื่อหุมเมล็ด ออนตัวลง น้ําสามารถซึมเขาไปภายในเมล็ดไดงาย จึงเปนผลทําใหขาวกลองจากขาวเปลือก
เร่ิมงอกสามารถดูดซึมน้ําไดงาย เม็ดสตารชพองตัวไดรวดเร็ว หุงสกุไดงายในขัน้ตอนการหุงขาว และ
สงผลใหผลิตภัณฑขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกสามารถพองตัวไดรวดเร็ว  

 
เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกในขาวสุพรรณบรีุ 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผาน

กระบวนการนึ่งกอนนําไปผลิตเปนขาวพอง เพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการ
เปล่ียนแปลงคาอัตราสวนการพองตัวของขาวพองจากขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ปรากฏวา ขาว
พองในขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ มีอัตราสวนการพองตัวอยูในชวง 2.18-2.45, 2.87-
3.07 และ 3.02-3.37 เทา ตามลําดับ โดยมีคาสูงกวาขาวพองในขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก และเมื่อ
เปรียบเทียบคาอัตราสวนการพองตัวของขาวพองจากขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก 3 ระยะ ในขาว
ทั้ง 3 พันธุ พบวา อัตราสวนการพองตัวของขาวพองจากขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีคามากขึ้น
เมื่อระยะเริ่มงอกเพิ่มขึ้น  

 
จากผลการทดลอง สามารถสรุปไดวา ขาวพองจากขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกมี

อัตราสวนการพองตัวสูงกวาขาวพองจากขาวกลอง เมื่อนาํขาวเปลือกไปทําใหเร่ิมงอกแลวผลิตเปนขาว
พอง พบวา อัตราสวนการพองตัวของขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีคามากกวาขาวพอง
จากขาวกลอง โดยอัตราสวนการพองตัวมีคาเพิ่มขึ้นตามระดับความยาวคัพภะทีเ่พิ่มมากขึ้น และเมื่อนําขาว
กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกไปผานกระบวนการนึ่งแลวนําไปผลิตเปนขาวพอง พบวา ขาวพองของขาวนึ่ง
กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ มีอัตราสวนการพองตัวสูงกวาขาวพองของขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอก แสดงวา กระบวนการทาํขาวใหเร่ิมงอกรวมกับกระบวนการผลิตขาวนึ่งมีผลทําใหขาว
พองของขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีอัตราสวนการพองตัวเพิม่ขึ้น สวนเมื่อเปรียบเทียบอัตราสวน
การพองตัวระหวางพนัธุขาว พบวา อัตราสวนการพองตวัมีความสัมพันธกับปริมาณแอมิโลเพกทิน โดย
พบวา ขาวพองที่ผลิตจากขาวกข6 มีอัตราสวนการพองตัวมากที่สุด รองลงมา คือ สินเหล็ก และสุพรรณบุรี 
1 ตามลําดับ  
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4.3  ลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวพอง 
 

ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงลกัษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑขาวพองดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อ
สัมผัสโดยใชหัววัดแบบทรงกระบอก (6 mm cylinder probe; P/6) กดลงบนเมล็ดขาวพองจํานวน 1 เมล็ด
ตรงกลางแทนวางตัวอยาง ทําการวัดโดยใหหวัวัดกดทับเมล็ดขาวพองเปนระยะทางรอยละ 50 ของความ
หนาเมล็ดขาวพอง (50% Strain) ซ่ึงคาแรงสูงสุด (Peak force) ที่อานไดจากกราฟ เปนคาความแข็งของ
ตัวอยาง แสดงในหนวยนวิตนั (N) ไดผลแสดงดังตารางที่ 23 
 
ตารางที่ 23 ลักษณะเนื้อสัมผัส (ความแข็ง) ของขาวพองในขาว 3 พันธุ 
 

ตัวอยางขาวพอง 
ความแข็ง (นิวตัน) P

* 

สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก กข6 
ขาวสาร 28.08 ± 5.08 Ba 22.63 ± 2.76 BCb 21.43 ± 2.28 BCb 
ขาวกลอง 30.81 ±  1.39 Aa 28.80 ± 0.70 Aab 26.82 ± 3.58 Ab 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก 24.86 ± 0.67 Ca 22.07 ± 2.12 BCb 21.41 ± 1.93 BCb 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  27.55 ± 0.83 Ba 23.53 ± 2.30 Bb  23.58 ± 2.37 Bb 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  25.80 ± 1.24 BCa 23.33 ± 3.42 Ba  23.48 ± 0.35 Ba 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  25.56 ± 0.59 BCa 22.18 ± 1.55 BCb 23.35 ± 1.85 Bb 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  23.45 ± 0.65 CDa 20.97 ± 2.21 BCb 20.88 ± 1.70 BCb 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  23.10 ± 0.85 CDa 20.82 ± 1.18 BCb 20.27 ± 1.83 Cb 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  21.19 ± 0.94 Da 20.07 ± 1.93 Ca 19.41 ± 0.92 Ca 

 
หมายเหตุ  P

*
P คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 10 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน  
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวตั้ง และตัวอักษรภาษาอังกฤษพมิพเล็กที่
แตกตางกันในแนวนอนแสดงวาตัวเลขคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 

P

    1/
P ตัวเลขคาเฉลี่ยในแนวนอนแตกตางกนัอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น     

รอยละ 95 (p>0.05) 
 
การเปลี่ยนแปลงคาความแขง็ของขาวพองจากขาวสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 แสดง     

ดังตารางที่ 23 จากผลการทดลอง พบวา เมือ่เปรียบเทียบคาความแข็งของขาวพองทั้ง 3 พันธุ ระหวางขาว
พองจากขาวสาร และขาวกลอง พบวา ขาวพองจากขาวสารซึ่งมีคาเทากับ 28.08, 22.63 และ 21.41 นิวตัน 
ตามลําดบั มีคาต่ํากวาขาวพองจากขาวกลอง (30.81, 28.80 และ 26.82 นิวตัน) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 ทั้งนี้เนื่องจากขาวสารถูกขัดเอาเยื่อหุมผล เยื่อหุมเมล็ด และชั้นแอลิวโรนของ



 

119 

เมล็ดขาวซึ่งเปนตัวขัดขวางการดูดซึมน้ําของเม็ดสตารชออกไป จึงเปนผลทําใหเมื่อนาํขาวสารไปผาน
กระบวนการผลิตขาวพอง ขาวพองจากขาวสารจึงมีการพองตัวไดดี เนื้อสัมผัสมีลักษณะกรอบพอง เมื่อ
นําไปวดัคาเนือ้สัมผัสจึงมีคาความแข็งนอยกวาขาวพองที่ผลิตจากขาวกลอง และเมื่อนําขาวเปลือกไปผาน
กระบวนการนึ่งกอนนําไปผลิตเปนขาวพอง พบวา ขาวพองของขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกซ่ึงมีคาเทากับ 
24.86, 22.07 และ 20.88 นิวตัน ตามลําดับ มีคาความแข็งนอยกวาขาวพองจากขาวกลอง ทั้งนี้เปนเพราะใน
ขั้นตอนการผลิตขาวนึ่ง สตารชที่มีในเมลด็ขาวถูกทําให เจลาทิไนซ เมือ่นําไปผานการหุงสุก อบแหงอีก
คร้ัง ทําใหเกดิช้ันแหงที่ผิวดานนอกของเมล็ดขาว ซ่ึงเปนตัวทําใหเกดิความดันในเมลด็ขาว หลังจากนั้น
เมื่อนําเมล็ดขาวหุกสกุอบแหงไปทอดในน้าํมันที่รอนมากจะทําใหผิวขาวแตก ทําใหน้ําที่มีอยูในเมล็ดขาว
ระเหยทันทีและดันใหเมล็ดขาวเกดิการพองตัวได จึงทําใหขาวพองของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกพองตัว
ไดดี และมีความแข็งนอยกวาขาวพองจากขาวกลอง  

 
เมื่อนําขาวเปลอืกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผานกระบวนการผลิตขาวกลองจาก

ขาวเปลือกเริ่มงอกกอนนําไปผลิตเปนขาวพอง เพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการ
เปล่ียนแปลงคาความแข็งของขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ปรากฏวา ขาวพองของขาว
กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ในขาวทั้ง 3 พนัธุ มีความแขง็อยูในชวง 25.56-27.55, 22.18-23.53 และ 
23.35-23.58 นวิตัน ตามลําดับ ซ่ึงมีคาต่ํากวาขาวพองจากขาวกลอง และเมื่อเปรียบเทียบความแข็งของขาว
พองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะตางๆ พบวา คาความแข็งมีคาลดลงตามระดับการเริม่งอกที่
เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เปนเพราะในระหวางการงอกของเมล็ดขาวทําใหเกดิการสราง หรือกระตุนการทํางานของ
เอนไซมที่มีในเมล็ดขาว ซ่ึงเอนไซมเหลานี้ ยอยสลายสวนของเอนโดสเปรม และทําใหสวนของเยื่อหุมผล 
เยื่อหุมเมล็ด ออนตัวลง น้ําสามารถซึมเขาไปภายในเมล็ดไดงาย  ทําใหขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก
สามารถดูดซึมน้ําไดงาย เม็ดสตารชพองตัวไดรวดเร็ว หุงสุกไดงายในขัน้ตอนการหุงขาว และสงผลให
ผลิตภัณฑของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกสามารถพองตัวไดรวดเร็ว มีความแข็งนอย โดย6Tเฉพาะอยาง
ยิ่ง ขาวพองของขาวกลอง6Tจากขาวเปลือก6Tเร่ิมงอกที่มีระยะเริ่มงอกมากขึน้ ทั้งนี้เมื่อระยะเริ่มงอกมากขึ้น 
เกิดการยอยสลายไดมาก เมล็ดขาวสามารถดูดน้ําไดงายยิ่งขึ้น การพองตัวจึงสูงขึ้น และมีความแขง็นอย6T  

 
เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผานกระบวนการ

นึ่งกอนนําไปผลิตเปนขาวพอง เพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการเปลี่ยนแปลงคาความแข็ง
ของขาวพองในขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ปรากฏวา ขาวพองของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืกเริ่ม
งอกทั้ง 3 ระยะ มีคาความแข็งอยูในชวง 21.19-23.45, 20.07-20.96 และ 19.41-21.43 นิวตัน ตามลําดับ ซ่ึง
มีคานอยกวาขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก  

 
จากผลการทดลอง สามารถสรุปไดวา ขาวพองของขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกใหคา

ความแข็งนอยกวาขาวพองจากขาวกลอง เมื่อนําขาวเปลอืกไปทําใหเร่ิมงอกแลวผลิตเปนขาวพอง พบวา 
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คาความแข็งมคีานอยกวาขาวพองจากขาวกลอง โดยคาความแข็งมีคาลดลงตามระดับความยาวคัพภะท่ีเพิ่ม
มากขึ้น และเมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกไปผานกระบวนการนึ่งแลวผลิตเปนขาวพอง พบวา 
ขาวพองของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริม่งอกทั้ง 3 ระยะ มีคาความแข็งต่ํากวาขาวพองของขาวกลอง
จากขาวเปลือกเริ่มงอก แสดงวา กระบวนการทําขาวใหเริ่มงอกรวมกับกระบวนการผลิตขาวนึ่งมีผลทําให
ขาวพองของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริม่งอกมีคาความแข็งลดลง สวนเมื่อเปรยีบเทียบคาความแข็ง
ระหวางพันธุขาว พบวา คาความแข็งแปรผกผันกับอัตราสวนการพองตัว โดยพบวา ขาวพองที่ผลิตจากขาว
สุพรรณบุรี 1 มีคาความแข็งมากที่สุด รองลงมา คือ สินเหล็ก และกข6 ตามลําดับ  

 
4.4  ลักษณะทางประสาทสัมผัสของขาวพอง 
 

นําตัวอยางขาวแตละพันธุทีผ่านการหุงใหสุก อบแหงที่ 70 °ซ เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวทอดที่

อุณหภูม ิ220 °ซ เปนเวลา 10 วินาท ีซับน้ํามันสวนเกินออก จากนัน้ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมหิองประมาณ 
15 นาที แลวนาํมาประเมินคณุลักษณะทางประสาทสัมผัสทางดาน สี กล่ินรส ความกรอบ และความชอบ
รวมตอผลิตภณัฑขาวพองโดยใชวิธีทดสอบแบบใหคะแนนความชอบ 1 ถึง 5 คะแนน (5-Points score) 
จากผูทดสอบชิมจํานวน 15 คน ไดผล ดังนี้ 
 

4.4.1  สีของผลิตภัณฑขาวพอง 
 

คะแนนการยอมรับทางดานคาสีที่มีตอผลิตภัณฑขาวพองจากขาวสุพรรณบุรี 1         
สินเหล็ก และกข6 ของผูทดสอบชิม แสดงดังตารางที่ 24 เมื่อเปรียบเทียบคะแนนดานคาสีของขาวพองทั้ง 
3 พันธุ ระหวางขาวพองจากขาวสาร และขาวกลอง พบวา ขาวพองจากขาวสารจัดอยูในเกณฑสีมีความ
สม่ําเสมอดี คือ 4.13, 4.00 และ 4.50 คะแนน ตามลําดับ และมีคะแนนสงูกวาขาวพองจากขาวกลอง (3.50, 
3.13 และ 4.25 คะแนน) อยางไมมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 และจากผลการทดลอง
เมื่อนําขาวเปลอืกไปผานกระบวนการนึ่งกอนนํามาผลิตเปนขาวพอง พบวา ขาวพองที่ผลิตจากขาวนึ่ง
กลองจากขาวเปลือก มีคะแนนทางดานคาสเีทากับ 3.25, 4.00 และ 4.25 คะแนน ตามลําดับ ซ่ึงมีแนวโนม
ของคะแนนเพิม่ขึ้นอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติกับขาวพองจากขาวกลอง แสดงวาผลของกระบวนการผลิต
ขาวนึ่งกอนนํามาแปรรูปเปนขาวพองทําใหความสม่ําเสมอของคาสีไมเปล่ียนแปลงจากขาวกลอง 
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ตารางที่ 24  ผลทางประสาทสัมผัสดานคาสีของขาวพองในขาว 3 พันธุ 
 
ตัวอยางขาว คาสี (คะแนน 1-5)P

* 

สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก กข6 
ขาวสาร P

1/ 4.13 Aa 4.00 Aa 4.50 Aa 
ขาวกลอง 3.50 ABb 3.13 ABCb 4.25 ABa 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก P

1/ 3.25 ABa 4.00 Aa 4.25 ABa 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1 P

1/ 2.75 Ba 3.13 ABCa 3.25 CDEa 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2 P

1/ 3.38 ABa 2.50 Ca 2.88 DEa 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3 P

1/ 2.75 Ba 2.75 BCa 2.50 Ea 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1 P

1/ 2.75 Ba 3.75 ABa 3.25 CDEa 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2 P

1/ 2.88 Ba 3.75 ABa 3.50 BCDa 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3 P

1/ 2.63 Bb 3.63 ABa 3.88 ABCa 

 
หมายเหตุ  P

*
P คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 15 ซํ้า  
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวตั้ง และตัวอักษรภาษาอังกฤษพมิพเล็กที่
แตกตางกันในแนวนอนแสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 

P

    1/
P ตัวเลขคาเฉลี่ยในแนวนอนแตกตางกนัอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอย

ละ 95 (p>0.05) 
5 คะแนน คือ สีสม่ําเสมอดีมาก, 4 คะแนน คือ สีสม่ําเสมอดี, 3 คะแนน คือ สีสม่ําเสมอปาน
กลาง, 2 คะแนน คือ สีสม่ําเสมอพอใช และ 1 คะแนน คือ สีไมสม่ําเสมอ  

 
เมื่อนําขาวเปลอืกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผานกระบวนการผลิตขาวกลอง

จากขาวเปลือกเริ่มงอก กอนนําไปผลิตเปนขาวพอง เพือ่ตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มตีอการ
เปล่ียนแปลงคะแนนคาสี ปรากฏวา ขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวทั้ง 3 พันธุ มี
คะแนนทางดานคาสีในชวงสีสม่ําเสมอพอใช จนถึงสีสม่ําเสมอปานกลาง คือ อยูในชวง 2.75-3.38, 2.50-
3.13 และ 2.50-3.25 คะแนน ตามลําดับ ซ่ึงคะแนนทางดานคาสีมีแนวโนมนอยกวาขาวพองจากขาวกลอง 
ทั้งนี้เปนเพราะในระหวางการงอกของเมล็ดขาว เอนไซมไฮโดรลิติก ยอยสตารชใหเปนน้ําตาล และยอย
โปรตีนใหเปนกรดแอมิโน ซ่ึงสารทั้ง 2 นีส้ามารถเกิดปฏิกิริยาเมลลารดในระหวางการทอด ทําให
ผลิตภัณฑมีสีคลํ้าลง และกระจายตัวไมสม่าํเสมอ จึงอาจเปนสาเหตุทําใหคะแนนความชอบทางดานคาสี
ในขาวพองที่ผลิตจากขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอก มีคะแนนต่ํากวาขาวพองจากขาวกลอง และเมือ่
เปรียบเทียบคะแนนทางดานคาสีที่ระยะเริ่มงอกตางๆ ในขาวทั้ง 3 พันธุ พบวา คะแนนทางดานคาสีของ
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ขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกที่ระยะตางๆ มีคะแนนแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญัทาง
สถิติ 

 
เมื่อนําขาวกลองเริ่มงอกจากขาวเปลือก ในขาวสุพรรณบรีุ 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผาน

กระบวนการนึ่งกอนนําไปผลิตเปนขาวพอง เพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการ
เปล่ียนแปลงคะแนนคาสีในขาวพองของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริม่งอก ปรากฏวา ขาวนึง่กลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ มีคะแนนอยูในชวง 2.63-2.88, 3.63-3.75 และ 3.25-3.88 คะแนน ตามลําดับ 
ซ่ึงมีแนวโนมของคะแนนสงูกวาขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก และเมื่อเปรียบเทียบ
คะแนนทางดานคาสีของขาวพองของขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก 3 ระยะ ในขาวทั้ง 3 พันธุ พบวา 
คะแนนทางดานคาสีของขาวพองในขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะตางๆ มีคะแนนแตกตางกัน
อยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ โดยขาวพองของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกสุพรรณบุรี 1 มีคะแนน
คาสีอยูในชวงสีสม่ําเสมอพอใช สวนคะแนนคาสีของขาวพองในขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก     
สินเหล็ก และกข6 มีคะแนนคาสีอยูในชวงสีสม่ําเสมอปานกลาง  

 
จากผลการทดลอง สามารถสรุปไดวา ขาวพองของขาวนึง่กลองจากขาวเปลือก มี

คะแนนทางดานคาสีต่ํากวาขาวพองจากขาวกลอง และเมือ่นําขาวเปลือกไปทําใหเร่ิมงอกแลวผลิตเปนขาว
พอง พบวา คะแนนทางดานคาสีมีคานอยกวาขาวพองจากขาวกลอง จากนั้นเมื่อนําขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอก ไปผานกระบวนการนึ่งแลวผลิตเปนขาวพอง พบวา ขาวพองของขาวนึ่งกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ มีคะแนนทางดานคาสีสูงกวาขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริม่งอก 
สวนเมื่อเปรียบเทียบคะแนนทางดานคาสรีะหวางพันธุขาว พบวา ขาวพองที่ผลิตจากขาวกข6 มีคะแนน
ทางดานคาสีสูงสุด รองลงมา คือ สินเหล็ก และสุพรรณบรีุ 1 ตามลําดับ  

 
4.4.2  กล่ินรส 

 
คะแนนการยอมรับทางดานกลิ่นรส ที่มีตอผลิตภัณฑขาวพองจากขาวสพุรรณบุรี 1   

สินเหล็ก และกข6 ของผูทดสอบชิม แสดงดังตารางที่ 25 เมื่อเปรียบเทียบคะแนนดานกล่ินรสของขาวพอง
ทั้ง 3 พันธุ ระหวางขาวพองจากขาวสาร และขาวกลอง พบวา ขาวพองจากขาวสารจดัอยูในเกณฑมีกล่ิน
รสปานกลาง ไมมีกล่ินหนื หรือกล่ินไหม คือ มีคะแนนเทากับ 3.50, 3.75 และ 3.75 คะแนน ตามลําดับ 
และมีคาต่ํากวาขาวพองที่ผลิตจากขาวกลอง (3.63, 3.88 และ 4.00 คะแนน) อยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 และเมื่อนําขาวเปลือกไปผานกระบวนการนึ่งกอนนํามาผลิตเปนขาวพอง 
พบวา ขาวพองที่ผลิตจากขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก ซ่ึงมีคะแนนเทากบั 3.88, 4.00 และ 4.00 คะแนน 
ตามลําดับ มีแนวโนมของคะแนนสูงกวาขาวพองจากขาวกลองอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ แสดงวาผล
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ของกระบวนการผลิตขาวนึง่กอนนํามาแปรรูปเปนขาวพองทําใหคะแนนดานกล่ินรส ไมเปล่ียนแปลงจาก
ขาวกลอง ซ่ึงมีคะแนนในชวงกลิ่นรสปานกลาง ถึงกลิ่นรสดีตามธรรมชาติ ไมมีกล่ินหืน หรือกล่ินไหม 

 
ตารางที่ 25  ผลทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรสของขาวพองในขาว 3 พันธุ 
 
ตัวอยางขาว กล่ินรส (คะแนน 1-5)P

* 

สุพรรณบุรี 1 P

1/ สินเหล็กP

1/ กข6 
ขาวสาร P

2/ 3.50 Aa 3.75 Aa 3.75 ABa 
ขาวกลอง P

2/ 3.63 Aa 3.88 Aa 4.00 Aa 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก P

2/ 3.88 Aa 4.00 Aa 4.00 Aa 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1 P

2/ 3.88 Aa 4.25 Aa 3.75 ABa 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2 P

2/ 3.88 Aa 3.50 Aa 3.50 ABa 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  3.88 Aa 3.88 Aa 2.88 Cb 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1 P

2/ 3.63 Aa 4.25 Aa 4.13 Aa 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2 P

2/ 4.13 Aa 4.13 Aa 4.25 Aa 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3 P

2/ 4.00 Aa 4.25 Aa 4.25 Aa 

 
หมายเหตุ  P

*
P คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 15 ซํ้า  
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวตั้ง และตัวอักษรภาษาอังกฤษพมิพเล็กที่
แตกตางกันในแนวนอนแสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 

P

    1/
P ตัวเลขคาเฉลี่ยในแนวตัง้แตกตางกันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 

95 (p>0.05) 
P

    2/
P ตัวเลขคาเฉลี่ยในแนวนอนแตกตางกนัอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอย

ละ 95 (p>0.05) 
5 คะแนน คือ กล่ินรสดีมากตามธรรมชาติ ไมมีกล่ินหนื หรือกล่ินไหม, 4 คะแนน คือ กล่ินรส
ดีตามธรรมชาติ ไมมีกล่ินหนื หรือกล่ินไหม, 3 คะแนน คือ กล่ินรสปานกลาง ไมมกีล่ินหืน 
หรือกล่ินไหม, 2 คะแนน คือ กล่ินรสพอใช มีกล่ินหืน หรือกล่ินไหมเล็กนอย และ 1 คะแนน 
คือ กล่ินรสไมดี มีกล่ินหนื กล่ินอับ หรือกล่ินไหม 

 
เมื่อนําขาวเปลอืกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผานกระบวนการผลิตขาวกลอง

จากขาวเปลือกเริ่มงอก กอนนําไปผลิตเปนขาวพอง เพือ่ตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มตีอการ
เปล่ียนแปลงคะแนนทางดานกล่ินรส ปรากฏวา ขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกสุพรรณบุรี 1 
(3.88 คะแนนในทุกระยะเริม่งอก) และสินเหล็ก (3.50-4.25 คะแนน) มีแนวโนมเพิม่ขึ้นอยางไมมนีัยสําคัญ
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ทางสถิติจากขาวกลอง สวนขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกกข6 ซ่ึงมีคะแนนอยูในชวง 2.88-
3.75 คะแนน มีคะแนนลดลงจากขาวกลอง โดยเฉพาะอยางยิ่งในขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่ม
งอกระยะที่ 3 มีคะแนนทางดานกลิ่นรสในชวงกลิ่นรสพอใช มีกล่ินหืน หรือกล่ินไหมเล็กนอย ซ่ึงคะแนน
ดานกลิ่นรสทีล่ดลงนี้อาจมีสาเหตุจาก ขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3 ในขาวกข6 
มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซสูงกวาขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกตัวอ่ืน ซ่ึงน้ําตาลรีดิวซนี้
สามารถเกิดปฏิกิริยาเมลลารดกับกรดแอมโินอิสระในระหวางการทอด ทําใหผลิตภณัฑมีสีคลํ้าลง และอาจ
มีกล่ินไหมได จึงพบวาผูทดสอบชิมใหคะแนนทางดานกล่ินรสลดลง  

 
เมื่อนําขาวกลองเริ่มงอกจากขาวเปลือกในขาวสุพรรณบรีุ 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผาน

กระบวนการนึ่งกอนนําไปผลิตเปนขาวพอง เพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการ
เปล่ียนแปลงคะแนนทางดานกล่ินรสในขาวพองของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ปรากฏวา ขาว
พองของขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ มคีะแนนอยูในชวง 3.63-4.13, 4.13-4.25 และ 
4.13-4.25 คะแนน ตามลําดับ ซ่ึงมีคะแนนสงูกวาขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ  

 
จากผลการทดลอง สามารถสรุปไดวา ขาวพองของขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกมี

คะแนนทางดานกล่ินรสสูงกวาขาวพองจากขาวกลอง แตเมื่อนําขาวเปลือกไปทําใหเริ่มงอกแลวผลิตเปน
ขาวพอง พบวา คะแนนทางดานกลิ่นรสของขาวพองในขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกสุพรรณบรีุ 1 และ
สินเหล็กมีคะแนนมากกวาขาวพองจากขาวกลอง แตขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกกข6 มี
คะแนนนอยกวาขาวพองจากขาวกลอง จากนั้นเมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกไปผานกระบวนการ
นึ่งแลวนําไปผลิตเปนขาวพอง พบวา ขาวพองของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีคะแนนทางดาน
กล่ินรสมากกวาขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริม่งอก เพราะฉะนั้น หากตองการบริโภคขาวพอง
โดยหวังผลที่กล่ินรสของผลิตภัณฑใหมลัีกษณะของกลิ่นรสดีตามธรรมชาติ ไมมีกล่ินหืน หรือกล่ินไหม 
จึงควรเลือกบริโภคในรูปขาวพองในขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกที่ทุกระยะในขาวทั้ง 3 พันธุ 

 
4.4.3  ความกรอบ 

 
คะแนนการยอมรับทางดานความกรอบที่มตีอผลิตภัณฑขาวพองจากขาวสุพรรณบุรี 1 

สินเหล็ก และกข6 ของผูทดสอบชิม แสดงดังตารางที่ 26 ปรากฏวา เมื่อเปรียบเทียบคะแนนดานความ
กรอบของขาวพองทั้ง 3 พันธุ ระหวางขาวพองจากขาวสาร และขาวกลอง พบวา ขาวพองจากขาวสารจัด
อยูในเกณฑกรอบพองพอใช แตมีสวนแขง็กระดาง จนกระทั่งกรอบพองดี  คือ มีคะแนนเทากับ 2.75, 3.13 
และ 4.13 คะแนน ตามลําดับ และมีคะแนนสูงกวาขาวพองที่ผลิตจากขาวกลอง (2.13, 2.63 และ 3.88 
คะแนน) อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 และจากผลการทดลองเมื่อนํา
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ขาวเปลือกไปผานกระบวนการนึ่งกอนนํามาผลิตเปนขาวพอง พบวา ขาวพองที่ผลิตจากขาวนึ่งกลองจาก
ขาวเปลือก ซ่ึงมีคะแนนเทากบั 3.25, 3.44 และ 4.00 คะแนน ตามลําดับ มีแนวโนมของคะแนนเพิ่มขึน้
อยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับขาวพองจากขาวกลอง แสดงวาผลของกระบวนการผลิต
ขาวนึ่งกอนนํามาแปรรูปเปนขาวพองทําใหความกรอบไมเปล่ียนแปลงจากขาวกลอง 
 
ตารางที่ 26  ผลทางประสาทสัมผัสดานความกรอบของขาวพองในขาว 3 พันธุ 
 
ตัวอยางขาว ความกรอบ (คะแนน 1-5)P

* 

สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก กข6P

1/ 
ขาวสาร 2.75 ABb 3.13 ABab 4.13Aa 
ขาวกลอง 2.13 Bb 2.63 Bb 3.88Aa 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก P

2/ 3.25 ABa 3.44 ABa 4.00 Aa 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  2.75 ABb 2.63 Bb 4.00 Aa 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  3.00 ABab 2.75 Bb 4.25 Aa 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  3.00 ABb 2.75 Bb 4.25 Aa 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  3.00 ABb 3.56 ABb 4.25 Aa 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  3.13 ABb 3.88 ABb 4.25 Aa 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3 P

2/ 3.63 Aa 4.25 Aa 4.50 Aa 

 
หมายเหตุ  P

*
P คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 15 ซํ้า  
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวตั้ง และตัวอักษรภาษาอังกฤษพมิพเล็กที่
แตกตางกันในแนวนอนแสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 

P

    1/
P ตัวเลขคาเฉลี่ยในแนวตัง้แตกตางกันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 

95 (p>0.05) 
P

    2/
P ตัวเลขคาเฉลี่ยในแนวนอนแตกตางกนัอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอย

ละ 95 (p>0.05) 
5 คะแนน คือ กรอบพองดีมาก, 4 คะแนน คือ กรอบพองดี, 3 คะแนน คือ กรอบพองพอใช, 2 
คะแนน คือ กรอบพองพอใช แตมีสวนแขง็กระดาง และ 1 คะแนน คือ ไมกรอบพอง แข็ง
กระดาง 

 
เมื่อนําขาวเปลอืกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผานกระบวนการผลิตขาวกลอง

จากขาวเปลือกเริ่มงอกกอนนําไปผลิตเปนขาวพอง เพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการ
เปล่ียนแปลงคะแนนความกรอบ ปรากฏวา ขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวทั้ง 3 พันธุ 
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มีคะแนนทางดานความกรอบในชวงกรอบพองพอใช แตมีสวนแข็งกระดาง จนถึงกรอบพองดี คือ มี
คะแนนอยูในชวง 2.75-3.00, 2.63-2.75 และ 4.00-4.25 คะแนน ตามลําดับ ซ่ึงคะแนนมีแนวโนมสูงกวา
ขาวพองจากขาวกลอง และเมื่อเปรียบเทียบคะแนนความกรอบที่ระยะเริ่มงอกแตกตางๆ ในขาวทั้ง 3 พันธุ 
พบวา คะแนนความกรอบของขาวพองในขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะตางๆ มีคะแนนแตกตาง
กันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ 

 
เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกในขาวสพุรรณบรีุ 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผาน

กระบวนการนึ่งกอนนําไปผลิตเปนขาวพอง เพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการ
เปล่ียนแปลงคะแนนความกรอบในขาวพองของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ปรากฏวา ขาวนึ่ง
กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ ซ่ึงมีคะแนนอยูในชวง 3.00-3.63, 3.56-4.25 และ 4.25-4.50 
คะแนน ตามลําดับ มีคะแนนสูงกวาขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก และเมื่อเปรียบเทียบ
คะแนนความกรอบของขาวพองจากขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก 3 ระยะ ในขาวทั้ง 3 พันธุ พบวา 
คะแนนความกรอบของขาวพองในขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะตางๆ มีคะแนนแตกตางกัน
อยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ โดยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเริ่มงอกที่เพิ่มขึ้น  

 
จากผลการทดลอง สามารถสรุปไดวา ขาวพองของขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกมี

คะแนนทางดานความกรอบสูงกวาขาวพองจากขาวกลอง และเมื่อนําขาวเปลือกไปทาํใหเร่ิมงอกแลวผลิต
เปนขาวพอง พบวา คะแนนทางดานความกรอบของขาวพองในขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกระยะ
ตางๆ ในขาวทั้ง 3 พันธุมคีาสูงกวาขาวพองจากขาวกลอง จากนั้นเมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก
ไปผานกระบวนการนึ่งแลวผลิตเปนขาวพอง พบวา ขาวพองของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมี
คะแนนทางดานความกรอบสูงกวาขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก และมีคาสูงสุดในขาว   
กข6 รองลงมา คือ ขาวสินเหล็ก และขาวสพุรรณบุรี 1 ตามลําดับ โดยคะแนนทางดานความกรอบนี้มี
ความสัมพันธกับอัตราสวนการพองตัวของขาวพอง โดยผูทดสอบชิมใหคะแนนทางดานความกรอบสูงใน
ขาวพองที่มีอัตราสวนการพองตัวสูง นั่นคอื เปนขาวพองที่ผลิตจากขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในขาวพองจากขาวกข6 เพราะฉะนั้น หากตองการบริโภคขาวพองโดยหวังผลที่ความ
กรอบพองใหมีลักษณะของความกรอบพองที่ดี จึงควรเลือกบริโภคในรูปขาวพองในขาวนึ่งกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3 ในขาวทั้ง 3 พนัธุ 
 

4.4.4  ความชอบรวม 
 

คะแนนความชอบรวมที่มีตอผลิตภัณฑขาวพองจากขาวสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และ  
กข6 ของผูทดสอบชิม แสดงดังตารางที่ 27 ปรากฏวา เมื่อเปรียบเทียบคะแนนดานความชอบรวมของขาว
พองทั้ง 3 พันธุ ระหวางขาวพองจากขาวสาร และขาวกลอง พบวา ขาวพองจากขาวสารจัดอยูในเกณฑชอบ
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ปานกลาง โดยมีคะแนนเทากบั 3.00, 3.00 และ 3.88 คะแนน ตามลําดับ ซ่ึงมีคะแนนสงูกวาขาวพองที่ผลิต
จากขาวกลอง (2.75, 2.81 และ 3.75 คะแนน) อยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
และเมื่อนําขาวเปลือกไปผานกระบวนการนึ่งกอนนํามาผลิตเปนขาวพอง พบวา ขาวพองที่ผลิตจากขาวนึ่ง
กลองจากขาวเปลือก ซ่ึงมีคะแนนเทากับ 3.25, 3.25 และ 3.88 คะแนน ตามลําดับ มีแนวโนมของคะแนน
ความชอบรวมเพิ่มขึ้นอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับขาวพองจากขาวกลอง แสดงวาผล
ของกระบวนการผลิตขาวนึง่กอนนํามาแปรรูปเปนขาวพองทําใหความชอบรวมไมเปลี่ยนแปลงเมือ่
เปรียบเทียบกบัขาวพองจากขาวกลอง 

 
ตารางที่ 27  ผลทางประสาทสัมผัสดานความชอบรวมของขาวพองในขาว 3 พันธุ 
 
ตัวอยางขาว ความชอบรวม (คะแนน 1-5)P

* 

สุพรรณบุรี 1 สินเหล็กP

 1/ กข6 P

1/ 
ขาวสาร P

2/ 3.00 ABa  3.31 Aa 3.88 Aa 
ขาวกลอง P

2/ 2.75 ABa 2.81 Aa 3.75 Aa 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก P

2/ 3.25 ABa 3.25 Aa 3.88 Aa 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1  2.25 Bb 2.88 Aab 3.13 Aa  
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2  2.63 ABb 2.88 Aab 3.50 Aa 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3  2.88 ABb 2.88 Ab 3.62 Aa 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 1 P

2/ 3.25 ABa 3.25 Aa 4.13 Aa 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 2 P

2/ 3.38 ABa 3.63 Aa 4.13 Aa 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3 P

2/ 3.75 Aa 4.00 Aa 4.13 Aa 

 
หมายเหตุ  P

*
P คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 15 ซํ้า  
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญที่แตกตางกันในแนวตั้ง และตัวอักษรภาษาอังกฤษพมิพเล็กที่
แตกตางกันในแนวนอนแสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 

P

    1/
P ตัวเลขคาเฉลี่ยในแนวตัง้แตกตางกันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 

95 (p>0.05) 
P

    2/
P ตัวเลขคาเฉลี่ยในแนวนอนแตกตางกนัอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอย

ละ 95 (p>0.05) 
5 คะแนน คือ ชอบมากที่สุด, 4 คะแนน คือ ชอบมาก, 3 คะแนน คือ ชอบปานกลาง, 2 คะแนน 
คือ ไมชอบเล็กนอย และ 1 คะแนน คือ ไมชอบมาก 
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เมื่อนําขาวเปลอืกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผานกระบวนการผลิตขาวกลอง
จากขาวเปลือกเริ่มงอกกอนนําไปผลิตเปนขาวพอง เพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการ
เปล่ียนแปลงคะแนนความชอบรวม ปรากฏวา ขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวทั้ง 3 
พันธุ มีคะแนนความชอบรวมในชวงไมชอบเล็กนอย จนถึงชอบปานกลาง (2.25-2.88, 2.88 และ 3.13-3.62 
คะแนน) ซ่ึงคะแนนความชอบรวมมีแนวโนมลดลงจากขาวกลอง และเมื่อเปรียบเทียบคะแนนความชอบ
รวมที่ระยะเริม่งอกตางๆ ในขาวทั้ง 3 พันธุ พบวา คะแนนความชอบรวมของขาวพองของขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกระยะตางๆ มีคะแนนแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญัทางสถิติ 

 
เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 ไปผาน

กระบวนการนึ่งกอนนําไปผลิตเปนขาวพอง เพื่อตรวจสอบผลของกระบวนการงอกที่มีตอการ
เปล่ียนแปลงคะแนนความชอบรวมในขาวพองของขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ปรากฏวา ขาวพอง
ของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ ซ่ึงมีคะแนนอยูในชวง 3.25-3.75, 3.25-4.00 และ 4.13 
คะแนน ตามลําดับ มีคะแนนสูงกวาขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก และเมื่อเปรียบเทียบ
คะแนนความชอบรวมของขาวพองในขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก 3 ระยะ ของขาวทั้ง 3 พนัธุ 
พบวา คะแนนความชอบรวมของขาวพองของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะตางๆ มีคะแนน
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญัทางสถิติ แตมีแนวโนมเพิม่ขึ้นตามระยะเริ่มงอกที่เพิ่มขึ้น และมีคะแนน
สูงสุดในขาวพองจากขาวกข6 
 

จากผลการทดลอง สามารถสรุปไดวา ขาวพองจากขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกมี
คะแนนทางดานความชอบรวมสูงกวาขาวพองจากขาวกลอง และเมื่อนําขาวเปลือกไปทําใหเร่ิมงอกแลว
ผลิตเปนขาวพอง พบวา คะแนนทางดานความชอบรวมของขาวพองในขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก
ระยะตางๆ ของขาวทั้ง 3 พันธุมีคาสูงกวาขาวพองจากขาวกลอง จากนัน้เมื่อนําขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่ม
งอกไปผานกระบวนการนึ่งแลวผลิตเปนขาวพอง พบวา ขาวพองของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมี
คะแนนทางดานความชอบรวมสูงกวาขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก และมีคาสูงสุดใน     
ขาวกข6 รองลงมา คือ ขาวสินเหล็ก และขาวสุพรรณบุรี 1 ตามลําดับ เพราะฉะนัน้ หากตองการบรโิภคขาว
พองโดยใหมคีวามชอบรวมสูง จึงควรเลือกบริโภคในรปูขาวพองของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก
ในทุกระยะของขาวทั้ง 3 พันธุ 
 

4.5  ปริมาณจลิุนทรีย 
 

การตรวจหาปริมาณจุลินทรยีทั้งหมดในผลิตภัณฑอาหารเปนการบงบอกคุณภาพทาง          
จุลชีววิทยาของผลิตภัณฑ จากการตรวจสอบเชื้อจุลินทรียที่มีในตวัอยางขาวทั้ง 3 พันธุ ที่ผานการหุงสุก 

อบแหงที่ 70 °ซ เปนเวลา 2 ชั่วโมง กอนนํามาทอดในน้ํามันรําขาวแบบน้ํามันทวมชิ้นอาหาร ที่อุณหภูม ิ
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220 °ซ เปนเวลา 10 วินาที เพื่อผลิตเปนผลิตภัณฑขาวพอง และเก็บในถุงรีทอรต ถุงละ 20 กรัม แลวนําไป
ตรวจวดัปริมาณเชื้อจุลินทรยีที่มีในตวัอยางขาวพอง ผลปรากฏดังตารางที่ 28 ซ่ึงพบวา ปริมาณจุลินทรีย
ทั้งหมด ยีสต และรา ในผลติภัณฑขาวพองจากขาวทั้ง 27 ตัวอยาง มีปริมาณนอยกวา 10 โคโลนี/กรัม ซ่ึง
นับวาอยูในชวงที่ปลอดภัยตอผูบริโภค และปริมาณจุลินทรียดังกลาวไมเกินปริมาณที่กําหนดตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน, 2548) กําหนดไว โดยใหมีปริมาณจุลินทรีย
ทั้งหมดไมเกนิ 1× 10P

3
Pโคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม และปรมิาณรา ตองไมเกิน 100 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม
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ตารางที่ 28  ปริมาณจุลินทรยีของขาวพองในขาวทั้ง 3 พนัธุ หลังทอดที่ 220 °ซ เปนเวลา 10 วินาที 
 

ตัวอยางขาวพอง สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก กข6 

ปริมาณจุลินทรีย (โคโลนี/กรัม) ปริมาณจุลินทรีย (โคโลนี/กรัม) ปริมาณจุลินทรีย (โคโลนี/กรัม) 

จุลินทรีย
ทั้งหมด 

ยีสต รา จุลินทรีย
ทั้งหมด 

ยีสต รา จุลินทรีย
ทั้งหมด 

ยีสต รา 

ขาวสาร < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 
ขาวกลอง < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 
ขาวกลองเริ่มงอกระยะที่ 1 จากขาวเปลือก < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 
ขาวกลองเริ่มงอกระยะที่ 2 จากขาวเปลือก < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 
ขาวกลองเริ่มงอกระยะที่ 3 จากขาวเปลือก < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 
ขาวนึ่งกลองเริ่มงอกระยะที่ 1 จากขาวเปลือก < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 
ขาวนึ่งกลองเริ่มงอกระยะที่ 2 จากขาวเปลือก < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 
ขาวนึ่งกลองเริ่มงอกระยะที่ 3 จากขาวเปลือก < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 1.  ผลของกระบวนการผลติขาวกลองจากขาวเปลือกเร่ิมงอกที่มีความยาวคัพภะแตกตางกนั 3 
ระดับ ตอสมบตัิทางฟสิกส เคมี และเคมีเชิงฟสิกส ในขาว 3 พันธุ เปรียบเทียบกับขาวสาร ขาวกลอง และ
ขาวนึง่กลองจากขาวเปลือก 
 
 1.1  คุณภาพวตัดุดิบ และการหาสภาวะการผลิตขาวเปลือกเริ่มงอก 
 
 1.1.1  คุณภาพทางฟสิกสของวัตถุดิบขาวเปลือกดานน้ําหนักจํานวน 1,000 เมล็ดของ
ขาวเปลือกสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 พบวา มีน้ําหนักเทากับ 26.85, 28.14 และ 24.53 กรัม 
ตามลําดับ ซ่ึงน้ําหนกัเมล็ดขาวเปลือกทั้ง 3 พันธุ จัดอยูในเกณฑมาตรฐานของขาวพนัธุดี สวนขนาดและ
รูปรางของเมล็ดขาวเปลือกทัง้ 3 พันธุ จัดอยูในกลุมของขาวเมล็ดเรียวยาวมาก ซ่ึงมีลักษณะเหมาะสําหรับ
ใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตขาวเปลือกเริ่มงอก  
 
 1.1.2  องคประกอบทางเคมโีดยประมาณ ไดแก ปริมาณความชื้น แอมโิลส คารโบไฮเดรต
ทั้งหมด โปรตนี ไขมัน และเถาของขาวกลองสุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 มีคาแตกตางกัน จากผลการ
ตรวจสอบพบวา มีคาอยูในชวงรอยละ 9.32-9.98, 5.46-25.12, 77.47-79.57, 6.75-8.57, 2.08-2.90 และ 
1.32-1.56 ตามลําดับ 
   

  1.1.3  การดูดซึมน้ํา ณ จุดส้ินสุดของการแชขาวเปลือกที่ 30 °ซ เปนเวลา 36 ชั่วโมงระหวาง
ขาวทั้ง 3 พันธุ พบวา ขาวกข6 (รอยละ 38.95) มีการดูดซึมน้าํสูงที่สุด รองลงมา คือ ขาวสินเหล็ก (รอยละ 
37.74) และขาวสุพรรณบุรี 1 (รอยละ 33.77) และเมื่อตรวจสอบรอยละการเริ่มงอกสูงสุดในขาวเปลือก
สุพรรณบุรี 1 สินเหล็ก และกข6 พบวา มีคาเทากับรอยละ 97, 94 และ 98 ตามลําดับ  
 

1.1.4  สภาวะการผลิตขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกใหมีความยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระดับ 

คือ 0.5-1, 1-2 และ 2-3 มิลลิเมตร สามารถเตรียมไดโดยแชขาวเปลือกในน้ําที่ 30 °ซ เปนเวลา 14 ชั่วโมง แลว

นําไปเพาะใหเร่ิมงอกที่ 30 °ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 85 เปนเวลาจนกวาขาวเปลือกทั้ง 3 พันธุมีความ
ยาวคัพภะแตกตางกัน 3 ระดบั ซ่ึงพบวา ขาวเปลือกสุพรรณบุรี 1 และกข6 ใชเวลารวมของการทําใหเริม่งอก
ชั่วโมงที่ 28, 32 และ 38 ตามลําดับ สวนขาวสินเหล็ก ใชเวลารวมของการทําใหเริ่มงอกชั่วโมงที่ 30, 38 และ 42 
ตามลําดับ  
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1.2  การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางฟสิกส เคมี และเคมีเชิงฟสิกสของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก 
เปรียบเทียบกบัขาวสาร ขาวกลอง และขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก 

 
1.2.1  คาสี 

 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีคาความสวาง (L*) (61.00-75.33) ลดลงจากขาวกลอง 

(64.32-76.43) และขาวสาร (73.21-84.99) โดยมีคาลดลงตามระดับความยาวคัพภะทีเ่พิ่มมากขึ้น แตเมื่อ
เปรียบเทียบคาความสวางของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกกับขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก พบวา ขาว
กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีคาความสวางสูงกวา สวนการเปลี่ยนแปลงคาสี a* พบวา ขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกมีคาความเปนสีเขียวหรือแดงเพิ่มขึน้จากขาวกลอง และขาวสาร โดยเพิ่มขึ้นตามระดับ
ความยาวคัพภะท่ีเพิ่มมากขึ้น สวนขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกมีคาความเปนสีเขียวหรือแดงสูงกวาขาว
กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก และสวนการเปลี่ยนแปลงคาสี b* พบวา ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก 
(20.62-25.63) มีคาความเปนสีเหลืองเพิ่มขึ้นจากขาวกลอง (20.58-22.81) และขาวสาร (9.84-12.01) โดย
เพิ่มขึ้นตามระดับความยาวคพัภะทีเ่พิ่มมากขึ้น สวนขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกมีคาความเปนสีเหลืองสูง
กวาขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก  

 
1.2.2  ลักษณะทางสัณฐานวทิยา 

 
เม็ดสตารชของขาวกลองทั้ง 3 พันธุ มีขนาด และรูปรางคลายคลึงกัน คือ มีขนาดโดยเฉลี่ย

อยูในชวง 4-5 ไมโครเมตร ลักษณะเปนรูปหลายเหลีย่ม และอยูรวมกันเปนกลุม มีโปรตีนที่บริเวณผิว
ระหวางกลุมของเม็ดสตารช เมื่อนําขาวเปลอืกไปผลิตเปนขาวกลองจากขาวเปลือกเริม่งอกที่ระยะตางๆ ทํา
ใหมองเห็นเหลี่ยมคมของเม็ดสตารชชัดเจนขึ้น แตเมด็สตารชมีขนาดโดยเฉลี่ยเล็กลงจากเม็ดสตารชของ
ขาวกลอง โดยเม็ดสตารชมีขนาดเล็กที่สุดในขาวสินเหล็ก เมื่อนําขาวเปลือกไปนึ่ง พบวา ขาวนึง่กลองจาก
ขาวเปลือกสุพรรณบุรี 1 จัดเปนขาวนึ่งบางสวน ในขณะที่ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกสินเหล็กและกข6 
จัดเปนขาวนึ่งสมบูรณ 

 
1.2.3  ปริมาณความชื้น 

 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง  3 ระยะ ขาวสาร ขาวกลอง และขาวนึ่งกลองจาก

ขาวเปลือก ในขาวทั้ง 3 พันธุ มีปริมาณความชื้นอยูในชวงรอยละ 8.70-12.64 ซ่ึงปริมาณความชืน้ของ
ตัวอยางขาวทัง้หมดดังกลาวนับวาอยูในระดับที่ปลอดภัยตอการเก็บรักษา คือ รอยละ 13  
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1.2.4  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
 

ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก (37.81-80.68 มก./100 ก. โดยน้ําหนกัแหง) มีปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซเพิ่มขึ้นจากขาวกลอง (18.00-20.34 มก./100 ก. โดยน้ําหนกัแหง) และขาวสาร (7.46-11.17 
มก./100 ก. โดยน้ําหนักแหง) โดยเพิ่มขึ้นตามระดับความยาวคัพภะทีเ่พิม่มากขึ้น แตมปีริมาณน้ําตาลรีดิวซ
ต่ํากวาขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก (17.42-30.11 มก./100 ก. โดยน้ําหนกัแหง) โดยปริมาณน้ําตาลรีดวิซมี
การเปลี่ยนแปลงมากที่สุดในขาวกข6 และจากผลการตรวจสอบ สามารถสรุปไดวากระบวนการผลิต
ขาวเปลือกเริ่มงอกสงผลทําใหมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซสูงขึ้น ซ่ึงเปนผลจากสตารชถูกยอยใหเปนโมเลกุล
น้ําตาลที่ตนออนสามารถดูดซึมเขาไปใชเปนแหลงพลังงานในระหวางการงอกของเมล็ดขาว 

 
1.2.5  ปริมาณโปรตีน 

 
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก มีปริมาณโปรตีนทั้งเพิ่มขึ้น และลดลงจากขาวกลอง (รอย

ละ 6.75-8.57 โดยน้ําหนักแหง) แตมีปริมาณสูงกวาขาวสาร (รอยละ 6.21-7.55 โดยน้ําหนกัแหง) โดยมีคา
ลดลงในระยะเริ่มงอกที่ 1 (รอยละ 6.64-8.38 โดยน้ําหนกัแหง) มีคาเพิ่มขึ้นในระยะ6Tเร่ิมงอกที่ 2 (รอยละ 
6.91-8.66 โดยน้ําหนกัแหง) และมีคาลดลงในระยะเริ่มงอกที่ 3 (รอยละ 6.91-8.55 โดยน้ําหนกัแหง) 6 Tสวน
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก (รอยละ 6.80-8.46 โดยน้ําหนักแหง) มีปริมาณโปรตีนสูงกวาขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอก โดยปริมาณโปรตีนมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดในขาวสินเหล็ก และจากผลการ
ตรวจสอบ สามารถสรุปไดวากระบวนการผลิตขาวเปลือกเริ่มงอกสงผลทําใหปริมาณโปรตีนมีทั้งเพิ่มขึ้น
และลดลง ทั้งนี้เนื่องจากมีการสังเคราะหโปรตีน และการใชไปของโปรตีนในระหวางการงอกของเมล็ด
ขาว เพื่อสนับสนุนการเจริญของตนออน 

 

1.2.6  ปริมาณกรดแกมมา แอมิโนบิวทิริก (γ-Aminobutyric acid; GABA) 
 

ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก (4.13-19.08 มก./100 ก. โดยน้ําหนักแหง) มีปริมาณ 
GABA เพิ่มขึน้จากขาวกลอง (0.82-1.89 มก./100 ก. โดยน้ําหนกัแหง) และขาวสาร (0.09-0.32 มก./100 ก. 
โดยน้ําหนักแหง) โดยเพิ่มขึน้ตามระดับความยาวคัพภะที่เพิ่มมากขึ้น สวนขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก 
(2.31-3.41 มก./100 ก. โดยน้าํหนักแหง) มีปริมาณ GABA ต่ํากวาขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก โดย
ปริมาณ GABA มีการเปลี่ยนแปลงมากทีสุ่ดในขาวกข6 โดยเฉพาะอยางยิ่งในขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่ม
งอกระยะที่ 3 และจากผลการตรวจสอบ สามารถสรุปไดวากระบวนการผลิตขาวเปลือกเริ่มงอกสงผลทํา
ใหมีปริมาณ GABA สูงขึ้น ซ่ึงเปนผลจากกรดกลูแทมกิถูกเปลี่ยนรูปไปเปน GABA เพื่อใชเปนสารอาหาร
ใหกับตนออนในระหวางที่เมล็ดขาวกําลังงอก 
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1.2.7  ปริมาณธาตุเหล็ก 
 

ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก (0.54-1.98 มก./100 ก. โดยน้ําหนักแหง) มีปริมาณธาตุ
เหล็กเพิ่มขึ้นจากขาวกลอง (0.15-1.27 มก./100 ก. โดยน้าํหนักแหง) และขาวสารซึ่งไมสามารถตรวจวัด
ปริมาณได โดยปริมาณธาตุเหล็กของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีคาเพิ่มขึ้นตามระดับความ
ยาวคัพภะทีเ่พิม่มากขึ้น สวนขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก (0.47-1.32 มก./100 ก. โดยน้าํหนักแหง) มี
ปริมาณธาตุเหล็กสูงกวาขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก โดยปริมาณธาตุเหล็กตรวจพบมากในขาว       
สินเหล็ก และจากผลการตรวจสอบ สามารถสรุปไดวากระบวนการผลิตขาวเปลือกเริม่งอกสงผลทําใหมี
ปริมาณธาตุเหล็กเพิ่มขึ้น ซ่ึงผลของกระบวนการงอกอาจยังชวยทําใหการเปนประโยชนของธาตุเหล็กเพิ่ม
มากยิ่งขึ้น เนื่องจากเกดิการยอยสลายของสารที่จับธาตุเหล็กไว เชน ไฟเทต เปนตน  

 
1.2.8  การเปลี่ยนแปลงความหนืด 

 
สามารถสรุปการเปลี่ยนแปลงความหนดืได 2 กลุม คือ กลุมของขาวเจา และกลุมของขาว

เหนยีว โดยในกลุมของขาวเจา ซ่ึงไดแก ขาวสุพรรณบุรี 1 และขาวสินเหล็ก คาความหนืดโดยเฉพาะอยาง
ยิ่ง คาความหนืดสูงสุด พบวา ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีคาความหนืดสูงสุด (1,480-1,718          
เซนติปวส) ลดต่ําลงจากขาวกลอง (1,810-1,833 เซนติปวส) และขาวสาร (2,221-3,700 เซนติปวส) โดยมี
คาลดลงตามความยาวคัพภะที่เพิ่มมากขึ้น สวนขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก มีคาความหนืดสูงสุด (131-477 
เซนติปวส) ต่ํากวาขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก สวนการเปลี่ยนแปลงความหนดืในขาวเหนียวกข6 
พบวา ขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกมีคาความหนดืสูงสุด (95-343 เซนติปวส) ลดต่ําลงจากขาวกลอง 
(2,017 เซนติปวส) และขาวสาร (3,071 เซนติปวส) โดยมคีาลดลงตามความยาวคัพภะที่เพิ่มมากขึ้น สวน
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก มีคาความหนดืสูงสุด (1,667 เซนติปวส) สูงกวาขาวกลองจากขาวเปลอืกเริ่ม
งอก 

 
 2.  สมบัติทางฟสิกส เคมี และเคมีเชิงฟสิกส ของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเร่ิมงอกที่มีความ
ยาวคัพภะแตกตางกนั 3 ระดับ ในขาวท้ัง 3 พันธุ เปรียบเทียบกับขาวกลองจากขาวเปลือกเร่ิมงอกที่มีความ
ยาวคัพภะแตกตางกนั 3 ระดับ 
 

หลังจากผลิตขาวกลองเริ่มงอกที่มีความยาวคัพภะแตกตางกันจากขาวเปลอืก แลวนําไปนึ่งที่ 

121 °ซ, ความดัน 15 ปอนด นาน 10 นาที เพื่อตรวจสอบผลของการผลิตขาวเปลือกเริ่มงอกที่มีตอขาวนึ่งกลอง
จากขาวเปลือกเริ่มงอก ซ่ึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังนี ้
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2.1  คาสี 
 

ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวทั้ง 3 พันธุ (55.06-61.07) มีคาความสวางลดลงจาก
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก (61.00-75.33) โดยลดลงตามระดับความยาวคัพภะทีเ่พิ่มมากขึ้น สวนการ
เปล่ียนแปลงคาสี a* พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริม่งอกมีคาความเปนสีเขียวหรือแดงเพิ่มขึ้นจาก
ขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก สําหรับการเปลี่ยนแปลงคาสี b* พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่ม
งอก (24.41-32.59) มีคาความเปนสีเหลืองเพิ่มขึ้นจากขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก โดยมีคาเพิ่มขึ้นตาม
ระดับความยาวคัพภะท่ีเพิ่มมากขึ้น 

 
2.2  ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะตางๆ ของขาวสุพรรณบุรี 1 จดัเปนขาวนึ่งบางสวน 

โดยพบวา ลักษณะความเปนเม็ดสตารชยงัหลงเหลือใหเห็นในขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 
1 อยูมากกวาขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริม่งอกระยะที่ 2 และ 3 ในขณะที่ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่ม
งอกทุกระยะของขาวสินเหลก็ และกข6 จัดเปนขาวนึ่งสมบูรณ  

 
2.3  ปริมาณความชื้น 

 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ และขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทั้ง 3 ระยะ 

ในขาวทั้ง 3 พนัธุ มีปริมาณความชื้นอยูในชวงรอยละ 8.17-12.64 ซ่ึงปริมาณความชืน้ของตัวอยางขาวมี
แนวโนมสูงขึ้นเมื่อความยาวคัพภะเริ่มงอกเพิ่มขึ้น  

 
2.4  ปริมาณน้าํตาลรีดิวซ 

 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวทั้ง 3 พันธุ  (31.44-46.87 มก./100 ก. โดยน้ําหนกั

แหง) มีปริมาณน้ําตาลรีดวิซลดลงจากขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก (37.81-80.68 มก./100 ก. โดย
น้ําหนกัแหง) แตทั้งนี้ปริมาณน้ําตาลรีดวิซของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีคาสูงขึ้นเมื่อความ
ยาวคัพภะเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงปริมาณน้ําตาลรีดวิซมีการเปลี่ยนแปลงในขาวกข6 มากที่สุด 

 
2.5  ปริมาณโปรตีน 

 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวทั้ง 3 พันธุ  (รอยละ 6.85-9.54 โดยน้ําหนกัแหง) มี

ปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้นจากขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก (รอยละ 6.64-8.66 โดยน้าํหนักแหง) โดย
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ปริมาณโปรตีนในขาวนึ่งกลองจากขาวเปลอืกเริ่มงอกผันแปรตามปริมาณโปรตีนของขาวกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกในแตละระยะ กลาวคือ หากโปรตีนในขาวกลองจากขาวเปลือกเริม่งอกมีคาลดลง 
โปรตีนในขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกก็มีคาลดลงเชนกันแตยังมคีาสูงกวาขาวกลองจากขาวเปลือก
เร่ิมงอก ซ่ึงจากผลการตรวจสอบ พบวา ปริมาณโปรตีนมีคามากที่สุดในขาวสินเหล็ก 

 

2.6  ปริมาณกรดแกมมา แอมิโนบิวทิริก (γ-Aminobutyric acid; GABA) 
 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวทั้ง 3 พันธุ  (2.45-6.85 มก./100 ก. โดยน้ําหนักแหง) 

มีปริมาณ GABA ลดลงจากขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก (4.13-19.08 มก./100 ก. โดยน้ําหนักแหง) แต
ทั้งนี้ปริมาณ GABA ของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีคาสูงขึ้นเมื่อความยาวคพัภะเพิ่มมากขึน้ ซ่ึง
ปริมาณ GABA มีการเปลี่ยนแปลงในขาวกข6 มากที่สุด โดยเฉพาะในระยะเริ่มงอกที่ 3 

 
2.7  ปริมาณธาตุเหล็ก 

 
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกในขาวทั้ง 3 พนัธุ  (0.62-2.16 มก./100 ก. โดยน้ําหนักแหง) 

มีปริมาณธาตุเหล็กเพิ่มขึ้นจากขาวกลองจากขาวเปลือกเริม่งอก (0.54-1.98 มก./100 ก. โดยน้ําหนักแหง)  
ซ่ึงปริมาณธาตุเหล็กของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีคาสูงขึ้นเมื่อความยาวคพัภะเพิ่มมากขึน้ โดย
ปริมาณธาตุเหล็กพบมากที่สุดในขาวสินเหล็ก 

 
2.8  การเปลี่ยนแปลงความหนืด 

 
สามารถสรุปการเปลี่ยนแปลงความหนดืได 2 กลุม คือ กลุมของขาวเจา และกลุมของขาว

เหนยีว โดยในกลุมของขาวเจา ซ่ึงไดแก ขาวสุพรรณบุรี 1 และขาวสินเหล็ก คาความหนืดโดยเฉพาะอยาง
ยิ่ง คาความหนืดสูงสุด พบวา ขาวนึง่กลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก (119-511 เซนติปวส) มีคาความหนืด
สูงสุดลดลงจากขาวกลองจากขาวเปลือกเริม่งอก (1,480-1,718 เซนติปวส) โดยมีคาลดลงตามความ
ยาวคัพภะทีเ่พิม่ขึ้น สวนการเปลี่ยนแปลงความหนดืในขาวเหนียวกข6 พบวา ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก
เร่ิมงอก (1,330-1,412 เซนตปิวส) มีคาความหนืดเพิ่มขึ้นจากขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก (95-343   
เซนติปวส) โดยคาความหนดืมีคาลดลงเมื่อความยาวคัพภะเพิ่มขึ้น 
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3.  คุณภาพ และผลทางดานประสาทสัมผสัของผลติภณัฑขาวพองจากเมล็ดขาวสาร ขาวกลอง ขาวนึ่ง
กลองจากขาวเปลือก ขาวกลองจากขาวเปลอืกเร่ิมงอกที่มีความยาวคพัภะแตกตางกัน 3 ระดับ และขาวนึ่ง
กลองจากขาวเปลือกเร่ิมงอกที่มีความยาวคพัภะแตกตางกัน 3 ระดับ  
 

3.1  อัตราสวนการพองตัว 
 

ขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีอัตราสวนการพองตัวเพิ่มขึ้น (1.51-2.68 เทา) 
ตามระดับความยาวคัพภะทีเ่พิ่มขึ้น ซ่ึงมีคาสูงกวาขาวพองจากขาวกลอง (1.48-1.72 เทา) และขาวสาร 
(1.60-2.80) แตมีคาต่ํากวาขาวพองของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก (2.04-2.84 เทา) สวนขาวพองของขาว
นึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก (2.18-3.36 เทา) พบวา มอัีตราสวนการพองตัวสูงกวาขาวพองจากขาวชนิด
อ่ืน ซ่ึงขาวพองที่ผลิตจากขาวกข6 มีคาอัตราสวนการพองตัวสูงกวาขาวสินเหล็ก และสุพรรณบุรี 1 
ตามลําดับ  

 
3.2  ลักษณะเนื้อสัมผัส (ความแข็ง) 

 

ขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกมีคาความแข็งลดลง (22.18-27.55 นิวตนั) ตาม
ระดับความยาวคัพภะท่ีเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงมีคาต่ํากวาขาวพองจากขาวกลอง (26.82-30.81 นิวตัน) และขาวสาร 
(21.43-28.08 นิวตัน) แตมีคาความแข็งสูงกวาขาวพองของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก (21.41-24.86       
นิวตัน) สวนขาวพองของขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก (19.41-23.45 นิวตัน)  พบวา มีคาความแข็ง
ต่ํากวาขาวพองจากขาวชนิดอ่ืน ซ่ึงขาวพองที่ผลิตจากขาวกข6 มีคาความแข็งนอยกวาขาวสินเหล็ก และ
สุพรรณบุรี 1 ตามลําดับ  

 
3.3  ผลทางดานประสาทสัมผัส 

 
ขาวพองของขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก มีคะแนนทางดานกลิ่นรส (2.88-4.25) ความ

กรอบ (2.63-4.25) และความชอบรวม (2.25-3.62) สูงกวาขาวพองที่ผลิตจากขาวกลอง และขาวสาร  แตมี
คาต่ํากวาขาวพองที่ผลิตจากขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือก ซ่ึงคะแนนทางดานกลิ่นรส (3.63-4.25) ความ
กรอบ (3.00-4.50) และความชอบรวม (3.25-4.13) ของผลิตภัณฑขาวพองมีคาสูงสุดในขาวพองที่ผลิตจาก
ขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก ซ่ึงผูทดสอบชิมใหคะแนนความชอบทางดานกลิน่รส ความกรอบ และ
ความชอบรวมในขาวพองที่ผลิตจากขาวกข6 สูงกวาขาวอกีสองพันธุ 
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3.4  คุณภาพทางดานจุลินทรยี 
 

ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด ยีสตและรา ของผลิตภัณฑขาวพองทั้ง 27 ตัวอยาง มีคานอยกวา 10 
โคโลนี/กรัม ซ่ึงนับวาอยูในชวงที่ปลอดภยัตอผูบริโภค และปริมาณจลิุนทรียดังกลาวไมเกินปริมาณที่
กําหนดตามมาตรฐานผลิตภณัฑชุมชน (มาตรฐานผลิตภณัฑชุมชน, 2548) กําหนดไว โดยใหมีปริมาณ
จุลินทรียทั้งหมดไมเกนิ 1× 10P

3
Pโคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม และปริมาณรา ตองไมเกิน 100 โคโลนีตอ

ตัวอยาง 1 กรัม 
 

  จากผลการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑขาวพอง และคะแนนทางดานประสาทสัมผัส 
สามารถสรุปไดวา ขาวพองที่ผลิตจากขาวนึ่งกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอกทุกระยะ ใหคุณภาพทางดาน
อัตราสวนการพองตัว ความแข็ง และการยอมรับจากผูทดสอบชิม ตลอดจนคาทางจลิุนทรีย ดีที่สุด 
โดยเฉพาะอยางยิ่งขาวพองทีผ่ลิตจากขาวกข6 นอกจากนี้ จากผลการตรวจสอบคุณภาพของเมล็ดขาวดาน
ตางๆ ซ่ึงพบวา การทําขาวเปลือกใหเร่ิมงอกกอนที่จะนาํไปผลิตเปนขาวนึ่ง สามารถเพิ่มคุณคาทาง
โภชนาการ ไดแก ปริมาณโปรตีน GABA และธาตุเหล็ก ใหกับขาวนึ่งกลองได และเมือ่นําขาวนึ่งกลอง
จากขาวเปลือกเริ่มงอกที่ผลิตไดนี้มาผลิตเปนผลิตภัณฑขาวพอง อาจชวยทําใหผลิตภณัฑมีคุณคาทาง
โภชนาการ และไดรับการยอมรับจากผูบริโภคไดดีขึ้น 
 

7Bขอเสนอแนะ 
 
  1.  ขาวกลองเริ่มงอกซึ่งมีความยาวคัพภะเริ่มงอกระยะตางๆ นี้ ใหสารอาหารที่มีคุณคาทาง
โภชนาการ ไดแก โปรตีน กรดแกมมา แอมโินบิวทิริก (GABA) และธาตุเหล็ก เพิ่มขึน้จากขาวกลองปกติ 
จากผลการทดลองชี้ใหเหน็วาขาวทั้ง 3 พันธุ มีปริมาณโปรตีน และธาตุเหล็ก เพิ่มขึ้นจากระยะเริ่มงอกที่ 1 
มาระยะเริ่มงอกที่ 2 แตมีคาลดลงในระยะเริม่งอกที่ 3 จึงอาจกลาวไดวาการผลิตขาวเปลือกเริ่มงอกใหมี
ความยาวคัพภะเริ่มงอกเทากบัระยะที่ 2 เหมาะแกการเพิม่ปริมาณของโปรตีน และธาตุเหล็ก แตสําหรับ
ปริมาณ GABA พบวา ขาวเปลือกเริ่มงอกระยะที่ 3 ยังมปีริมาณ GABA สูงสุด และปริมาณยังไมลดลง 
เพราะฉะนั้น ถาตองการผลิตขาวเปลือกเริม่งอกเพื่อใหมปีริมาณ GABA สูงๆ จึงควรเพิ่มระยะของคัพภะ
เร่ิมงอกใหมากขึ้น เพื่อหาชวงความยาวคพัภะเริ่มงอกทีใ่หปริมาณ GABA สูงสุด 
  

2.  การใชประโยชนจากเมล็ดขาวโดยนําไปแปรรปูขั้นถัดไป ควรศึกษาสมบัติของสารอาหารที่มี
ในเมล็ดขาวเพิม่เติม ยกตวัอยางเชน จากการทดลองนี้ ซ่ึงพบวา กระบวนการผลิตขาวเปลือกใหเร่ิมงอก ทํา
ใหมี GABA และธาตุเหล็กเพิ่มขึ้น แตเมื่อนําไปผานขั้นตอนการนึ่ง พบวา GABA มีคาลดลงจากเดมิ 
ในขณะที่ธาตุเหล็กมีปริมาณเพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวา GABA ถูกทําลายไดดวยความรอน ในขณะทีธ่าตุ
เหล็กคงทนตอความรอน เพราะฉะนัน้ หากตองการรักษาปริมาณ GABA ไว จึงควรบริโภคในรปู
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ขาวเปลือกเริ่มงอก หรือเลือกกรรมวิธีการแปรรูปที่ไมไดใชความรอนรนุแรง ในขณะที่หากตองการ
ปริมาณธาตุเหล็กสูง จึงควรนําขาวเปลือกเริ่มงอกไปนึ่งตอได  

 
3.  เนื่องจากงานวิจยันี้ ไดผลิตผลิตภัณฑขาวพองจากตัวอยางขาวหลายชนิด เพื่อตองการ

เปรียบเทียบคณุสมบัติเบื้องตน และไมไดตรวจวดัคุณภาพในเชิงลึกของผลิตภัณฑ เชน ปริมาณสารอาหาร
ที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงอันเนื่องจากกระบวนการผลิต แตจากคุณสมบัติเบื้องตนที่ตรวจประเมินทางดานฟสิกส
นี้สามารถใชเปนขอมูลเบื้องตนใหกับผูบริโภคไดวากระบวนการผลิตขาวเปลือกเริ่มงอกรวมกับ
กระบวนการผลิตขาวนึ่ง สามารถใหลักษณะผลิตภณัฑขาวพองที่ไดรับการยอมรับจากผูบริโภคในระดับดี 
เพราะฉะนั้นหากมีการศึกษาคุณคาทางโภชนาการดานเคมีของเมล็ดขาวกลองจากขาวเปลือกเริ่มงอก
เพิ่มเติม อาจเปนประโยชนใหกับผูบริโภค และนักวิจยัที่ตองการพัฒนาผลิตภัณฑจากขาวนึ่งกลองจาก
ขาวเปลือกเริ่มงอกตอไปได 

 
6B 
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1.  น้ําหนักเมล็ดขาวจํานวน 1,000 เมล็ด ตามวิธีการของอรอนงค (2550)  
 

คัดเลือกเมล็ดขาวเปลือก ขาวกลอง และขาวสาร จํานวน 1,000 เมล็ดของขาวแตละพันธุ           
โดยคัดเลือกเมล็ดที่สมบูรณ และแกเต็มที่ แลวช่ังน้ําหนกั ทําซ้ําทั้งหมด 3 ซํ้า  

 
2.  ขนาด และรูปรางของเมล็ดขาว ตามวธีิการของอรอนงค (2550) 
 

สุมตัวอยางเมล็ดขาวเปลือก ขาวกลอง และขาวสารในขาวแตละพันธุ จาํนวนอยางละ 10 เมล็ด  
วัดขนาดในรปูของความยาว ความกวาง และความหนา ดวยเวอรเนียคารลิเปอร  

 
ความยาวของเมล็ด หมายถึง ระยะทางจากปลายยอดสุดของเมล็ดถึงโคนเมล็ด 
ความกวางของเมล็ด หมายถงึ ระยะทางสวนที่กวางที่สุดระหวางเปลือกใหญถึงเปลือกเล็ก  
ความหนาของเมล็ด หมายถึง ระยะทางที่มากที่สุดระหวางเปลือกใหญดานหนึ่งไปยังอกีดานหนึ่ง  

 
การจัดจําแนกขนาดของเมล็ดขาวเมื่อเปรยีบเทียบระวางขาวเปลือก ขาวกลอง และขาวสาร     

แสดงดังตารางผนวกที่ ก1 
 

ตารางผนวกที่ ก1  เปรียบเทยีบขนาดของเมล็ดขาวเปลือก ขาวกลอง และขาวสาร 
 
ลักษณะเมล็ด ชนิดเมล็ด ความยาว (มม.) ความกวาง (มม.) ความหนา (มม.) 
ขาวเปลือก ยาว 8.7-9.9 2.3-2.5 1.8-2.0 

ปานกลาง 7.8-8.4 2.9-3.2 1.9-2.2 
ส้ัน 7.2-7.3 2.9-3.4 2.0-2.3 

ขาวกลอง ยาว 6.8-8.0 2.0-2.3 1.6-1.9 
ปานกลาง 5.8-6.3 2.4-2.8 1.8-2.1 

ส้ัน 5.2-5.4 2.6-3.0 1.9-2.1 
ขาวสาร ยาว 6.5-7.5 1.9-2.2 1.5-1.8 

ปานกลาง 5.4-6.0 2.3-2.7 1.7-1.9 
ส้ัน 5.0-5.2 2.5-2.9 1.8-2.0 

 
ท่ีมา:  อรอนงค (2550) 
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สวนรูปรางเมล็ดขาว สามารถวัดไดจากอัตราสวนระหวางความยาวตอความกวาง โดยมีเกณฑ
แสดงดังตารางผนวกที่ ก2 

 
ตารางผนวกที่ ก2  รูปรางของเมล็ดขาว 
 

รูปราง ขาวเปลือก ขาวกลอง ขาวสาร 
เรียว 3.4 หรือมากกวา 3.1 หรือมากกวา 3.0 หรือมากกวา 
ปานกลาง 2.3-3.3 2.1-3.0 2.0-2.9 
ปอม 2.2 หรือนอยกวา 2.0 หรือนอยกวา 1.9 หรือนอยกวา 
 
ท่ีมา:  อรอนงค (2550) 
 
3.  วิธีการวัดสี (Chroma CR-310, Japan) 

 
วัดคาสีของเมล็ดขาวดวย Chroma CR-310 โดยวดัคาสี L*, a*, b* ในระบบ CIELAB คา L*, a* 

และ b* ของแผนมาตรฐาน คือ 94.2, 0.3157 และ 0.3320 ตามลําดับ วดัคา 3 ซํ้า เพื่อหาคาเฉลี่ยของ L*, a* 
และ b* โดยนาํตัวอยางเมลด็ขาวที่ปนละเอยีดแลวใสลงในเพลซจนเต็ม นําปากกระบอกเครื่องวัดสกีดทับ
บนตัวอยางจนแนบสนิท กดปุมเพื่อวัดคา และบนัทึกคาสี   
 

คา L* หมายถงึ ความเขมของแสงโดยเทยีบคา L* เทากบั 100 หมายถงึ สีขาว และเมื่อ L* เทากับ 
0 หมายถึง สีดํา 
 

คา a* หมายถึง คาสัมประสิทธิ์สี เมื่อคา a* เปน (+) หมายถึง อยูในทศิของสีแดง เมือ่ a* เปน (-) 
หมายถึง อยูในทิศของสีเขียว 

 
คา b* หมายถงึ คาสมัประสิทธิ์สี 6 Tเมื่อ6Tคา b* เปน (+) หมายถึง อยูในทศิของสีเหลือง เมื่อ b* เปน  

(-) หมายถึง อยูในทิศของสนี้ําเงิน 
 
4.  ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเมล็ดขาวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบแสงสองกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM) ดัดแปลงจากวธีิการของน้ําฝน (2548) 
 
 กอนเตรียมตวัอยางเมล็ดขาวเพื่อสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบแสงสองกราด เมล็ดขาว
ถูกเก็บไวในโถดูดความชื้นเปนเวลา 2 สัปดาห กอนนํามาเตรียมตัวอยางเพื่อสองดวย กลองฯ โดยหกัเมล็ด
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ขาวชนิดตางๆ ดวยมือออกเปน 2 ทอน นํามาวางบนแทนวางตวัอยาง โดยใชแถบกาวคารบอน 2 ดาน ซ่ึง
ใชเปนอุปกรณยดึติดระหวางแทนวางตัวอยางกับตวัอยาง จากนัน้เคลือบผิวหนาของเมล็ดขาวดวยทองคํา
ซ่ึงเปนตัวนําไฟฟา โดยใชเครื่องเคลือบ (Sputter coater) จากนั้นนําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบแสงสองกราด โดยใชความตางศักย 10    กิโลโวตล (kV) ที่กําลังขยาย 35 และ 3,000 เทา บันทกึภาพ
ที่ตองการ 
 
5.  อัตราสวนการพองตัว ดดัแปลงจากวิธีการของธงชัย (2535) 
 

ใชการแทนที่เมล็ดงา โดยนําเมล็ดงาใสถวยแกวปากเรียบใหเต็ม ปาดใหเรียบ วดัปริมาณโดยใช
กระบอกตวง (VR1R) นําเมล็ดขาวใสถวยใบเดมิ วัดปริมาณงาที่เหลือหลังนาํขาวออก (VR2R) ความแตกตางของ
เมล็ดงา (VR1R-VR2R) คือ ปริมาตรของขาวกอนทอด จากนัน้นาํเมล็ดขาวไปทอด และหาปริมาตรเชนเดิม (VR3R) 
จะไดปริมาตรขาวหลังทอด (VR1R-VR3R)  
 

อัตราสวนการพองตัว (เทา) = (ปริมาตรของขาวหลังทอด)/(ปริมาตรของขาวกอนทอด) 
 
6.  การตรวจสอบลักษณะเนื้อสัมผัสของเมล็ดขาวพอง ดดัแปลงจาก TA-XT2 application study (1995) 
 

วัดคาความแขง็ของผลิตภัณฑขาวพองดวยเครื่องมือวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer; TA–
XT Plus, Stable Micro System) ใชหวัวดัแบบทรงกระบอก (6 mm cylinder probe; P/6) โดยวางเมล็ดขาว
พองจํานวน 1 เมล็ดตรงกลางแทนวางตัวอยาง ทําการวัดโดยใหหวัวดักดทับเมล็ดขาวพองเปนระยะทาง
รอยละ 50 ของความหนาเมล็ดขาวพอง (50% strain) ซ่ึงคาแรงสูงสุด (Peak force) ที่อานไดจากกราฟ เปน
คาความแข็งของตัวอยาง แสดงในหนวยนวิตัน (N) ทําการวัดตัวอยางเมล็ดขาวพองจาํนวน 10 เมล็ด โดย
กําหนดคาในการวัด ดังนี ้

 
Mode:    Measure force in compression 
Option:    Return to start 
Pre-test speed:   0.5 mm/s 
Test speed:   0.5 mm/s 
Post-test speed:   10.0 mm/s 
Strain:    50% 
Trigger type:   Auto-3g 
Data acquisition rate:  400pps 
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1.  การวิเคราะหปริมาณความชื้น  ตามวิธีการของ AACC (2000) Method 44-15A  
 

อบแหงภาชนะอะลูมิเนยีมเปลาพรอมฝา ในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา  
1 ช่ัวโมง นํามาใสในโถดูดความชื้น ทิ้งไวใหเย็นลง แลวนําไปชั่งหาน้ําหนักทีแ่นนอน 
 

ช่ังตัวอยางเมลด็ขาว/แปงขาวลงในภาชนะอะลูมิเนียมทีเ่ตรียมไวใหไดน้าํหนักทีแ่นนอนประมาณ 
2-3 กรัม นําไปอบที่ตูอบลมรอนที่อุณหภมูิ 130 องศาเซลเซียส โดยเปดฝาภาชนะไว เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
(สําหรับตัวอยางที่มีความชื้นนอยกวารอยละ 13) หรือ 14-16 ชั่วโมง (สําหรับตัวอยางทีม่ีความชื้นมากกวา
รอยละ 13) เมื่อครบเวลาแลวนําออกจากตูอบ ปดฝาภาชนะ และนํามาทําใหเย็นในโถดูดความชื้นทันที 
แลวจึงนําไปชัง่น้ําหนกั โดย 
 

ปริมาณความชื้น (รอยละ) = (A/B) × 100 
 

เมื่อ  A = น้ําหนักทีห่ายไป (กรัม) 
   B = น้ําหนักของตัวอยางเริ่มตน (กรัม) 

 
2.  การวิเคราะหปริมาณไขมนั ตามวิธีการของ A.O.A.C. (2000)  
 
Uสารเคม ี
 

1.  ปโตรเลียมอีเทอร 
 
Uวิธีวิเคราะห 
 

1.  เปดเครื่องทําความเยน็ (Cooling) ควบคุมอุณหภูมิใหต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส เปดสวิทซใหน้ํา
ไหลเขาเครื่องสกัด (Extractor) 
 2.  ตั้งอุณหภูมทิี่เครื่อง Thermostatic Cut-Out (สําหรับตวัทําละลายที่เปนปโตรเลียมอีเทอร ใหตั้ง

อุณหภูมิไวที ่100 °ซ) (ยังไมตองเปด Switch Main) 
 3.  อบ Extraction cup และทิง้ใหเย็นในเดซกิเคเตอร ชั่งน้าํหนักไว (WR1R)  

4.  ช่ังตัวอยางแปงประมาณ 2 กรัม บันทึกน้ําหนกัตัวอยางที่แนนอน (WR2R) ลงบนกระดาษกรอง
และหอใหมิดชิด นํามาใสใน Thimble แลวนํา Thimble ไปใสไวใน Thimble Holder แลวนําไปใสใน
เครื่อง ดังนี ้ 

- ปุมบังคับ Thimble อยูที่ตําแหนง Boiling 
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- นํา Thimble ไปใสไวในชอง Extraction แลวเอา Thimble Holder ออก 
- เล่ือนปุมบังคบั Thimble มาอยูในตําแหนง Rinsing 

 5.  เติมปโตรเลียมอีเทอร จํานวน 45-50 มิลลิลิตร ลงใน Extraction cup แลวนํา Extraction cup ไป
ใสไวใน Extraction cups holder 
 6.  นํา Extraction Cups Holder ไปใสในชอง Extraction แลวเคลื่อนคันโยกทางดานซายมือของ
เครื่อง Extractor ลง 
 7.  เร่ิมทําการสกัดโดยขั้นตอน ดังนี ้

- ปุมบังคับ Thimble อยูตําแหนง Boiling 
- กอกตองอยูในลักษณะที่เปด 
- เปด Switch Main ที่เครื่อง Thermostatic Cut-Out 
- ตั้งเวลาที่เครือ่ง Extractor ไว 15 นาที 

 8.  เมื่อครบ 15 นาที ทําการ Rinsing โดยข้ันตอน ดังนี้ 
- เล่ือนปุมบังคบั Thimble ไปที่ Rinsing 
- ตั้งเวลาที่เครือ่ง Extractor ไว 45 นาที 

 9.  เมื่อครบ 45 นาที จะทําการระเหยตวัทําละลาย (Solvent Recover) ดังนี้ 
- ปดกอก 
- เปดพดัลม 
- เล่ือนปุม Evaporation ลง 

 10.  เลื่อนคันโยกทางซายมือของเครื่อง Extractor ขึ้น นํา Extraction cups holder ออกจากชอง 
Extraction 
 11.  นํา Thimble holder ไปใสในชอง Extraction แลวเล่ือนปุมบังคับ Thimble ไปที่ Boiling นํา 
Thimble holder ที่มี Thimble อยูภายในออกจากชอง Extraction 
 12.  ปด Switch เครื่องทําความเย็น 
 13.  นําภาชนะไปใสตัวทําละลาย (Solvent) โดยไปวางไวในชอง Extraction แลวเปดกอกใหตวัทํา
ละลายไหลออกมา (นําตัวทําละลายกลับมาใชใหมได) 

 14.  นํา Extraction cups ที่ไดไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 100 °ซเปนเวลา 30 นาที ทิ้ง 
Extraction cup ใหเย็นในโถดูดความชืน้ และช่ังน้ําหนกั (WR3R) 
 
  รอยละปริมาณไขมัน     =     (WR3R-WR1R) × 100 
                          WR2 
  
 เมื่อ WR1R    =    น้ําหนัก Extraction cup หนวยเปนกรัม 
  WR2R    =    น้ําหนักตัวอยางทีว่เิคราะห หนวยเปนกรัม 
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  WR3R    =    น้ําหนัก Extraction cup และไขมนัที่สกัดได หนวยเปนกรัม 

 
3.  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน ตามวิธีการของ A.O.A.C. (2000)  
 
Uสารเคม ี
 

1.  กรดซัลฟวริกเขมขน  

2.  คอปเปอรซัลเฟต (CuSoR4R⋅5HR2RO) 
3.  โพแทสเซียมซัลเฟต (KR2RSOR4R)  
4.  สารละลายโซเดียมไฮดรอไซด (NaOH) ความเขมขนรอยละ 40 
5.  สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก ความเขมขน 0.1 นอรมัล  
6.  สารละลายกรดบอริก ความเขมขนรอยละ 4  
7.  อินดิเคเตอร (Methyl red 0.02 กรัม + Bromocresol green 0.1 กรัม ในเอทิลแอลกอฮอล จํานวน 

100 มิลลิลิตร) 
 
Uวิธีวิเคราะห 
 

1.  พับกระดาษกรองเปนรูปซองจดหมาย ชั่งตัวอยางลงในกระดาษกรองใหไดน้ําหนกัที่คงที่
แนนอนประมาณ 0.5-1.0 กรัม 

2.  ใสตัวอยางที่เตรียมไดลงในหลอดยอยโดยไมใหเปอนขางหลอด เติม KR2RSOR4R 10 กรัม และ 
CuSoR4R.5HR2RO 0.5 กรัม ใส Glass bead 2-3 เม็ด 

3.  เติมกรดซัลฟวริก (HR2RSOR4R) เขมขน จํานวน 25 มิลลิลิตร ปดฝาหลอดยอย ยกไปใสบนเตายอย 
ตอสายชุดจับไอกรดกับฝาหลอดยอย โดยเปดเครื่องทําความเยน็ไวกอนแลวกอนทําการยอยครึ่งชัว่โมง 

4.  เปดสวิทชเตายอย และชดุจับไอกรด พรอมทั้งหมุนตัง้อุณหภูมิเตายอยไวที่ระดับ 6 เมื่อเริ่มตน
การยอย จากนัน้ปรับเพิ่มอุณหภูมิขึ้นเปนระดับ 8-9 ทําการยอยจนไดสารละลายสีเขียวใส ยกออกจากเตา
ยอย 

5.  ปดสวิทชเตายอย แตยังไมปดสวิทชชุดจับไอกรด จนกวาไอกรดหมด 
6.  นําหลอดยอยมาตั้งทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปตอเขากับชดุเครื่องกล่ัน 
7.  ตั้งคาเครื่องกล่ันในชองน้ํากลั่นเปน 60-75 มิลลิลิตร (ประมาณ 3 เทาของกรด) และชองของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 40 เปน 60-80 มิลลิลิตร (ประมาณ 3 เทาของกรด)   
8.  ทําการกลั่นจนสารละลายในหลอดยอยเปล่ียนเปนสีน้าํตาลคอนขางดํา (ตั้งคาการกลั่น 3 นาที) 

รองรับสิ่งที่กล่ันไดดวยขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลายกรดบอริก ความเขมขนรอยละ 
2 จํานวน 60 มิลลิลิตร ซ่ึงมีการเติมอินดิเคเตอร 2-3 หยด  
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9.  กอนเปลี่ยนตัวอยางอื่นเพื่อกล่ันตอ ลางเครื่องกล่ันกอนดวยน้ํากลั่น 
10.  นําสิ่งที่กล่ันไดไปไทเทรตกับสารละลายกรดซัลฟวริก ความเขมขน 0.1 นอรมัล จนกระทั่งได

สารละลายสีเทา (จุดยุติ) บนัทึกปริมาณกรดที่ใช ทําแบลงคควบคูไปดวย โดยไมมตีัวอยางในหลอดยอย  
 
                           ปริมาณไนโตรเจน (รอยละ)  =  (S-B) × N × 1.401   
                                                                                            W 

ปริมาณโปรตีน (รอยละ) = ปริมาณไนโตรเจน × 5.95 
 
 เมื่อ S = ปริมาตรสารละลายกรดซัลฟูริกมาตรฐานที่ใชไทเทรตกับตัวอยาง 
           B = ปริมาตรสารละลายกรดซัลฟูริกมาตรฐานที่ใชไทเทรตกับแบลงก 
            N = ความเขมขนเปนนอรมลัของสารละลายกรดซัลฟูริกมาตรฐาน 
            W = น้ําหนักตวัอยางเปนกรมั 
 
4.  การวิเคราะหปริมาณเถา ตามวิธีการของ A.O.A.C. (2000) 
 
 เผาถวยกระเบือ้งเปลาที่อุณหภูม ิ550 องศาเซลเซียส และทิ้งใหเยน็ในโถดูดความชืน้ ช่ังน้ําหนักที่
แนนอน นําตวัอยางมาชั่งน้ําหนัก 3-5 กรัม (ทราบน้ําหนกัที่แนนอน) ใสลงในถวยกระเบื้อง นําตัวอยางไป
เผาไฟดวยตะเกียงบุนเสนจนหมดควันในตูดูดควนั นําเขาเตาเผาที่อุณหภูม ิ550 องศาเซลเซียส จนตัวอยาง
กลายเปนสีขาวหรือสีเทา ทําใหเย็นในโถดดูความชื้น ชั่งน้ําหนกั ทําซ้ําจนกระทั่งน้ําหนักคงที ่จากนั้น
คํานวณหาปรมิาณเถา ดังนี้ 
 

ปริมาณเถา (รอยละ)  =   น้ําหนักตวัอยางหลังเผา × 100 
                                                                                น้ําหนกัตัวอยางกอนเผา 
 
5.  การวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรต ตามวิธีการของ A.O.A.C. (2000) 
 
 ปริมาณคารโบไฮเดรต (รอยละ)   =   100 - (ปริมาณความชื้น + ปริมาณโปรตีน + 
         ปริมาณไขมัน + ปริมาณเถา) 
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6.  การวิเคราะหปริมาณแอมโิลส ตามวิธีการของ  Juliano (1971) 
 
Uสารเคม ี
 
 1.  เอทิลแอลกอฮอล ความเขมขนรอยละ 95 
 2.  สารละลายโซเดียมไฮดรอไซด ความเขมขน 1 โมลาร 
 3.  กรดแอซีตกิ ความเขมขน 1 โมลาร 
 4.  แอมิโลสบริสุทธิ์ 
 5.  สารละลายไอโอดีน 
 
Uวิธีวิเคราะห 
 

1.  ชั่งตัวอยางแปงใหไดน้ําหนักทีแ่นนอน (ทศนยิม 4 ตําแหนง) จํานวน 0.1 กรัม ใสขวดกําหนด
ปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร   

2.  เติมเอทิลแอลกอฮอลรอยละ 95 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอ
ไซดเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 9 มิลลิลิตร  นําไปตมในอางน้ําเดือด 10 นาที ตั้งทิ้งไวใหเยน็ 

3.  ถายแปงลงในขวดกาํหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากล่ันลาง 2-3 คร้ัง ปรับ
ปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 

4.  ปเปตสารละลายตัวอยางที่เตรียมไดปริมาตร 5 มิลลิลิตร  ลงในขวดกําหนดปริมาตร ขนาด 100 
มิลลิลิตร เติมกรดแอซีติก ความเขมขน  1 โมลาร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  และสารละลายไอโอดีน 2 
มิลลิลิตร  เติมน้ํากลั่นใหครบปริมาตร 100 มิลลิลิตร  เขยาใหเขากัน และตั้งทิ้งไว 20 นาที 

5.  ทําแบลงค โดยเติมกรดแอซีติกความเขมขน 1 โมลาร จํานวน 2 มิลลิลิตร และสารละลาย
ไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหครบดวยน้ํากลัน่ 

6.  วัดคาการดดูกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร โดย
ปรับคาสารละลายแบลงคเทากับศูนย 

7.  เตรียมกราฟมาตรฐาน โดยชั่งแอมิโลสบริสุทธิ์ใหไดน้ําหนกัที่แนนอน 0.0400 กรัม และ
ดําเนินการเชนเดียวกับขอ 2 แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 

8.  ปเปตสารละลายมาตรฐานแอมิโลสที่เตรียมไว ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตรใสขวด
กําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมกรดแอซีติก ความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 
และ 1 มิลลิลิตร ตามลําดับ เติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํา
กล่ัน เขยาใหสารละลายเขากนั และตั้งทิ้งไว 20 นาที  

9.  วัดคาการดดูกลืนแสงที่ 620 นาโนเมตร และเขียนกราฟระหวางปริมาณแอมิโลส (กรัม/แปง
ขาว 100 กรัม) กับคาการดูดกลืนแสง การเปลี่ยนคาการดดูกลืนแสงเปนปริมาณแอมโิลส โดยนําคาการ
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ดูดกลืนแสงที่ปริมาณตัวอยาง 0.1000 กรัม ของแตละตัวอยางเทียบกับกราฟมาตรฐาน แลวอานคาเปน  
รอยละของแอมิโลสตอแปงขาว 100 กรัม 

 
รอยละของปริมาณแอมิโลส = ความเขมขนที่อานไดจากสารละลายแอมโิลสมาตรฐาน × 10  

                (มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร) 
                       5 × น้ําหนักแปงแหง (กรัม) 

 
7.  การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (Reducing sugar) ดัดแปลงจากวธีิการของ Chang (1979) และ 

Somogyi and Nelson (1952) 
 
Uสารเคม ี
 

 1.  Alkaline Copper Reagent: ชั่งสาร NaR2RHPOR4R⋅12HR2RO จํานวน 71 กรัม , NaK tartrate จํานวน 40 
กรัม และ NaOH จํานวน 4 กรัม ละลายสารตามลําดับในน้ํากลั่นประมาณ 700 มิลลิลิตร นําไปใหความ

รอนและเติม CuSOR4R⋅5HR2RO จํานวน 8 กรัม 6Tเมื่อสาร6 Tละลายหมดแลวจึงเติม NaR2RSOR4Rจํานวน 180 กรัม 
จากนั้นปรับปริมาตรใหครบ 1 ลิตร เก็บไวในขวดสีชาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24-48 ชั่วโมง แลวนาํมา
กรองตะกอนออกกอนใช 

 2.  Nelson Reagent: ชั่ง (NHR4R)R6RMOR7ROR24R⋅4HR2RO จํานวน 53.2 กรัม เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 

ปริมาตร 21 มิลลิลิตร และ NaR2RHAsOR4R⋅7HR2RO จํานวน 6 กรัม ละลายสารตามลําดับในน้ํากลั่น ปรับ
ปริมาตรใหครบ 1 ลิตร เก็บไวในขวดสีชาที่อุณหภูมิหอง 24-48 ช่ัวโมง แลวนํามากรองตะกอนออกกอน
ใช 
  3.  เอทิลแอลกอฮอล ความเขมขนรอยละ 50 
  4.  สารกลูโคสมาตรฐาน (D-glucose) 
 
Uการเตรียมกราฟมาตรฐานของน้ําตาลกลูโคส 
 

เตรียมสารละลายน้ําตาลกลูโคสเขมขนรอยละ 0.2 จากนัน้นําสารละลายน้ําตาลที่ไดมาทําใหเจือ
จางเปนความเขมขนรอยละ 0.02 กอนนํามาเตรียมใหมีความเขมขนตางๆ ตั้งแต 0-200 ไมโครกรัม/
มิลลิลิตร โดยแสดงดังตารางผนวกที ่ข1 
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ตารางผนวกที่ ข1  สารละลายกลูโคสมาตรฐานความเขมขน 0-200 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
 

ความเขมขนของกลูโคส 
(ไมโครกรัม/ มิลลิลิตร) 

ปริมาตรน้ํากลัน่ 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรสารละลายกลูโคสรอยละ 0.02 
(มิลลิลิตร) 

0 1.0 0 
40 0.8 0.2 
80 0.6 0.4 
120 0.4 0.6 
160 0.2 0.8 
200 0 1.0 

 
Uวิธีวิเคราะห 
 
 1.  สกัดน้ําตาลรีดิวซในตวัอยางแปงขาวโดยเติมเอทิลแอลกอฮอล ความเขมขนรอยละ 50 จํานวน 
5 มิลลิลิตร ลงในตัวอยางแปงขาว จํานวน 0.5 กรัม กวนใหเขากันดีแลวนําไปปนเหวีย่งที่ความเร็วรอบ 
5,000 rpm เปนเวลา 15 นาที  

2.  ปเปตสวนใสที่ไดจากการสกัดในขอ 1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองที่มีฝาปด 
พรอมกับเตรียมแบลงคโดยใชน้ํากลั่นปริมาตร 1 มิลลิลิตร แทนตัวอยาง แลวเติมสารละลาย Alkaline 
copper ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  

3.  นําไปใหความรอนในน้ําเดือดเปนเวลา 15 นาที และทาํใหเย็นทันทใีนถังน้ําแข็ง เตมิ
สารละลาย Nelson ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันอยางดี ตั้งหลอดทดลองทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 30 นาที  

4.  เติมน้ํากลั่น ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ทิ้งไว 15 นาที นําไปวเิคราะหปริมาณน้ําตาล
รีดิวซ โดยเครือ่งสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร หาปริมาณน้ําตาลรีดิวซโดยเทียบ
กับกราฟมาตรฐานที่แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกบัปริมาตรน้ําตาลกลูโคสมาตรฐาน  
 
8.  การวิเคราะหปริมาณธาตุเหล็ก ตามวิธีการของ AACC (2000) Method 40-41B  
 
Uสารเคม ี
 
 1.  สารละลาย o-phenanthroline:  ละลาย o-phenanthroline จํานวน 0.1 กรัม ดวยน้ํากลั่นที่

อุณหภูมิ 80 °ซ ทําใหเยน็ แลวปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร  เก็บสารละลายในขวดแกวสีชา 
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 2.  สารละลาย Hydroxylamine hydrochloride: ละลาย NHR2ROH⋅HCl จํานวน 10 กรัม ดวยน้ํากลั่น 
แลวปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร เก็บสารละลายในขวดแกวสีชา 

 3.  Acetate buffer: ละลาย Anhydrous sodium acetate ซ่ึงผานการอบที่ 100 °ซ แลว จาํนวน 8.3 
กรัม ดวยน้ํากลั่น จากนั้นเตมิกรดแอซีติก ปริมาตร 12 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร 
ดวยน้ํากลั่น 
 4.  สารละลายเหล็กมาตรฐาน ความเขมขน 10 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร  
 5.  กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 
 
Uการเตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลายเหล็ก 
 

เตรียมสารละลายเหล็กที่มีความเขมขนตางๆ ตั้งแต 0-4.5 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร จากสารละลาย
เหล็กความเขมขน  10 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร โดยดูดสารละลายเหล็กความเขมขน  10 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
ตามปริมาตรในตารางผนวกที่ ข2 ลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลวเติมกรดไฮโดร    
คลอริกเขมขน ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 

 
ตารางผนวกที่ ข2  สารละลายเหล็กมาตรฐานความเขมขน 0-4.5 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
 

ปริมาตรของสารละลายเหล็กท่ีความ
เขมขน 10 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 

(มิลลิลิตร) 

ความเขมขนสดุทายของสารละลายเหล็ก 
(ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) 

0 0 
2 0.2 
5 0.5 
15 1.5 
25 2.5 
45 4.5 

 
Uวิธีวิเคราะห 
 

1.  ชั่งตัวอยางแปงขาวจํานวน 2-10 กรัม ลงใน Crucible (ทําแบลงคควบคูดวย) นําไปเผาไฟดวย
ตะเกยีงบุนเสนจนหมดควนัในตูดดูควัน แลวนําไปเผาตอในเตาเผาอณุหภูมิสูง (Muffle furnace) คางคืนที่

อุณหภูมิ 550 °ซ นํา Crucible ออกจากเตาเผาและทําใหเย็นที่อุณหภมูหิอง  
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2.  คอยๆ เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน ปริมาตร 5 มิลลิลิตร แลวนําไประเหยใหแหงในอางน้ํา
รอน ละลายสวนที่เหลือโดยการเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และนําไปใหความรอน
ในอางน้ํารอนเปนเวลา 5 นาที  

3.  กรองสารละลายทั้งหมดลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหครบ
ดวยน้ํากลั่น และผสมใหเขากัน  

4.  ปเปตสารละลายตัวอยางจาํนวน 10 มิลลิลิตร ลงในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร 
เติม สารละลาย Hydroxylamine hydrochloride จํานวน 1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ตั้งไวเปนเวลา 5 นาที 
แลวเติมสารละลายบัฟเฟอร จํานวน 5 มิลลิลิตร กับสารละลาย o-phenanthroline จํานวน 1 มิลลิลิตร ผสม
ใหเขากนั ตั้งทิง้ไวเปนเวลา 30 นาที  

5.  นําแบลงค สารละลายเหล็กมาตรฐาน และตัวอยาง วดัการคาการดดูกลืนแสงของดวยเครื่อง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร คาํนวณปริมาณธาตุเหล็กของตัวอยางโดยเทยีบ
จากความสัมพนัธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขน (หนวย ppm) ของสารละลายเหลก็มาตรฐาน  
  

ปริมาณธาตุเหล็ก (มก./100 ก.) =  C × DF × 10 
                                         W 

  เมื่อ  C = ความเขมขนของสารละลายตัวอยาง (ppm) 
  DF = Dilution factor (ถามีการ Dilute ตัวอยาง) 
  W = น้ําหนักตวัอยาง (กรัม) 

 

9.  การวิเคราะหปริมาณกรดแกมมา แอมิโนบิวทิริก (γ-aminobutyric acid; GABA) ตามวิธีการของ 
Varanyanond et al. (2005) 

 
Uสารเคมี  
 

1.  สารมาตรฐาน γ-Amino-n-butytic acid 
2.  Acetic acid 
3.  Sodium bicarbonate 
4.  4-Dimethyl-aminoazobenaene-4-sulfonyl chloride (DABSYL-Cl) 
5.  Acetonitrile 
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วิธีวิเคราะห 
 

1.  ชั่งแปง จํานวน 0.2-0.5 กรัม ลงในกระบอกพลาสตกิ เติมน้ําปราศจากไอออน (Deoonized 
water) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 

2.  นําไปปนเหวีย่งที่ความเร็วรอบ 4,500 rpm เปนเวลา 10 นาที  
3.  ปเปตสวนใส ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย NaHCOR3R ความเขมขน 0.4 โมลาร ปริมาตร 

200 ไมโครลิตร และสารละลาย DABSYL-Cl-Acetonitrile ความเขมขน 6 มิลลิโมลาร ปริมาตร 400 
ไมโครลิตร 

4.  นําไปตมในน้ําที่อุณหภมูิ 70 °ซ เปนเวลา 20 นาท ี
5.  กรองสารละลายตัวอยางลงในขวด Vial โดยสารละลายตัวอยางจํานวน 10 โมโครลิตรจะถูก

ฉีดเขาเครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) เพื่อวิเคราะหปริมาณ GABA 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

169 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การตรวจวิเคราะหคณุภาพทางเคมีเชิงฟสิกส 
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1.  การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงความหนดื ตามวิธีการของ AACC (2000) Method 61-02  
 
 นําตัวอยางขาวกลองแตละชนิดบดละเอียด และรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช นําไปตรวจวดั
ปริมาณความชื้นที่แทจริง ช่ังน้ําหนกัแปงตัวอยาง 3.0 กรัมที่ไดจากการคํานวณน้ําหนักตัวอยาง (ความชื้น
รอยละ 12) ใสลงในกระบอกสําหรับวิเคราะห (Test canister) ซ่ึงบรรจุน้ํากลั่นที่ไดจากการคํานวณปริมาณ
ความชื้นของตวัอยาง รวมเปนปริมาณน้ําทัง้หมดเทากับ 25 มิลลิลิตร ใชใบพัด (Paddle) กวนขึ้นลง
ประมาณ 10 คร้ังใหแปงกระจายตวัอยางรวดเร็วและสม่ําเสมอ นํากระบอกใสเขาเขาเครื่องวิเคราะหความ
หนืดอยางรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer; RVA) โดยคํานวณน้ําหนักตวัอยางแปงขาว และน้ํากลั่นที่ตอง
ใชอยางแทจรงิ ตามสูตร ดังนี้   

   
  S = (88 × 3.0)/(100 - M)  สําหรับแปงขาว 

W = 25 + (3.0 - S)  สําหรับน้ํา 
 
โดย  S = นํ้าหนักตวัอยางทีใ่ชจรงิ (กรัม) 

M = ความชื้นที่แทจริงของตวัอยาง (รอยละ) 
W = นํ้าหนักนํ้าที่ใชจริง (กรัม) 

 
โดยสภาวะทีใ่ชวิเคราะหแสดงดังตารางที่ ค1 
 
ตารางผนวกที่ ค1  สภาวะที่ใชวิเคราะหตัวอยาง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเวลา 
 

อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส) ระยะเวลา (นาที:วินาท)ี 
50.0 (อุณหภูมเิร่ิมตน) 0:00 
50.0 1:00 
50.0-95.0 4:45 
95.0 7:15 
95.0-50.0 11:06 
50.0 (ส้ินสุดการทดสอบ) 12:30 

 
โดยบันทึกคาตางๆ ไดแก คาอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดความหนดื (Pasting temperature) เวลาที่เกิดความ

หนืดสูงสุด (Pasting temperature) ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) ความหนดืต่ําสดุ (Trough) ความหนดื
ลดลง (Breakdown) (ผลตางระหวางความหนืดสูงสุด และความหนืดต่ําสุด) ความหนืดสุดทาย (Final 
viscosity) และความหนืดคนืตัว (Setback) (ผลตางของความหนดืสุดทาย และความหนืดต่ําสุด) 
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ภาคผนวก ง 
การตรวจวิเคราะหคณุภาพทางจุลินทรีย 
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1.  ปริมาณจุลินทรียท้ังหมด (Total Plate Count) ตามวธีิการของ BAM (2001) 
 

ช่ังน้ําหนกัตัวอยาง 25 กรัม ผสมกับสารละลาย Butterfield’s phosphate-buffered dilution water 
225 มิลลิลิตร ไดสารละลายตัวอยางอาหารเขมขน 10 P

-1
P แลวเจือจางใหไดความเขมขน 10 P

-2
P,  10P

-3
P, และ 10P

-4
P 

ปเปตสารละลายตัวอยางจากแตละความเขมขนปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสลงในจานเพาะเชื้อความเขมขนละ 

2 จาน เทอาหารเลี้ยงเชื้อ Plate Count Agar (PCA) ที่หลอมเหลวแลว อุณหภูมิประมาณ 45 ± 1 °ซ ลงใน
จานเพาะเชื้อจานละ 12 ถึง 15 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ตั้งทิ้งไวใหแขง็ กลับจานเพาะเชื้อ นําไปบมในตูอบ

เพาะเชื้ออุณหภูมิ 35 °ซ เปนเวลา 48 ช่ัวโมง นับจํานวนโคโลนีในจานเพาะเชื้อ ซ่ึงมี 25 ถึง 250 โคโลนี 
หาคาเฉลี่ยแลวคํานวณเปนโคโลนีตอกรัม (Colony forming unit/g; CFU/g)  

 
2.  ปริมาณยีสต และรา ตามวิธีการของ BAM (2001) 
 

ช่ังน้ําหนกัตัวอยาง 25 กรัม เจือจางตัวอยางดวยสารละลายเพปโทนเขมขนรอยละ 0.1 ใหไดความ
เขมขน 10 P

-1
P, 10P

-2
P, 10P

-3
P, 10P

-4
P, 10P

-5
P, และ 10 P

-6
P ปเปตสารละลายตัวอยางจากแตละความเขมขนปริมาตร 1 

มิลลิลิตร ใสลงในจานเพาะเชื้อความเขมขนละ 3 จาน เทอาหารเลี้ยงเชือ้ Dichloran 18% glycerol agar ลง
ในจานเพาะเชือ้จานละ 20 ถึง 25 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ตั้งทิ้งไวใหแข็ง นําไปบมในตูอบเพาะเชือ้

อุณหภูมิ 25 °ซ เปนเวลา 5 วัน นับจํานวนโคโลนีในจานเพาะเชื้อ ซ่ึงมี 10 ถึง 150 โคโลนี ในกรณทีี่ไมพบ
การเจริญของยีสต และราในชวงเวลาการบม 5 วัน ใหบมในตูอบเพาะเชื้อตอเปนเวลา 48 ชั่วโมง             
หาคาเฉลี่ยแลวคํานวณเปนโคโลนีตอกรัม (Colony forming unit/g; CFU/g)  
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ภาคผนวก จ 
การประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัส 
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แบบทดสอบความชอบผลติภัณฑ ชุดที่….. 
(หาความชอบของผูบริโภคที่มีตอขาวพองจากขาวชนิดตางๆ) 

 
ผูทดสอบ……………………………………………………วันที่.............................................     
คําชี้แจง  ทานจะไดรับตัวอยางขาวพองทั้งหมด 9 ตัวอยาง กรุณาชิมตวัอยาง แลวใหคะแนนความชอบของแตละตัวอยางใหใกลเคียงกับความรูสึกของทานมากที่สุด  

 

ปจจัยคุณภาพ ระดับการตัดสิน ระดับคะแนน รหัส 
163 278 395 472 519 614 761 849 965 

สี สีสม่ําเสมอดีมาก 
สีสม่ําเสมอดี 
สีสม่ําเสมอปานกลาง 
สีสม่ําเสมอพอใช 
สีไมสม่ําเสมอ 

5 
4 
3 
2 
1 
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........ 

กลิ่นรส กลิ่นรสดีมากตามธรรมชาติ ไมมีกลิ่นหืน หรือกลิ่นไหม 
กลิ่นรสดีตามธรรมชาติ ไมมีกลิ่นหืน หรือกลิ่นไหม 
กลิ่นรสปานกลาง ไมมีกลิ่นหืน หรือกลิ่นไหม 
กลิ่นรสพอใช มีกลิ่นหืน หรือกลิ่นไหมเล็กนอย 
กลิ่นรสไมดี มีกลิ่นหืน กลิ่นอับ หรือกลิ่นไหม  
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ความกรอบ กรอบพองดีมาก 
กรอบพองดี 
กรอบพองพอใช 
กรอบพองพอใช แตมีสวนแข็งกระดาง 
ไมกรอบพอง แข็งกระดาง 

5 
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2 
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ปจจัยคุณภาพ ระดับการตัดสิน ระดับคะแนน รหัส 
163 278 395 472 519 614 761 849 965 

ความชอบรวม ชอบมากที่สุด 
ชอบมาก 
ชอบปานกลาง 
ไมชอบเล็กนอย 
ไมชอบมาก 

5 
4 
3 
2 
1 
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ขอเสนอแนะ..............................................................................................................................................................................................................................................  
................................................................................................................................................................................................................................................................... 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
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ภาคผนวก ฉ 
ภาพและตารางผลการทดลอง 
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ภาพผนวกที ่ฉ1  ปริมาณความชื้น (รอยละ) ของขาวเปลือกทั้ง 3 พันธุ หลังแชน้ําที ่30 °ซ เปนเวลา 0-36 
ช่ัวโมง 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ2  ปริมาณความชื้น (รอยละ) ของขาวเปลือก 3 พันธุ หลังแชน้ําที่ 30 °ซ เปนเวลา 14 ช่ัวโมง 

แลวนําไปเพาะใหเร่ิมงอกที ่30 °ซ ความชืน้สัมพัทธรอยละ 85 เปนเวลา 14-28 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกที ่ฉ3  รอยละการงอกของเมล็ดขาวเปลือก 3 พันธุ; ก) สุพรรณบุรี 1, ข) สินเหล็ก และ ค) กข6 

เมื่อแชน้ําที่ 30 °ซ เปนเวลา 2-24 ช่ัวโมง แลวนําไปเพาะใหเร่ิมงอกที ่30 °ซ ความชื้น
สัมพัทธรอยละ 85 เปนเวลา 2-36 ช่ัวโมง 

 

ค 

ข 
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ภาพผนวกที่ ฉ4  การเปลี่ยนแปลงความหนืดของขาวสุพรรณบุรี 1  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ5  การเปลี่ยนแปลงความหนืดของขาวสินเหล็ก  
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ภาพผนวกที่ ฉ6  การเปลี่ยนแปลงความหนืดของขาวกข6  
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 

ชื่อ –นามสกุล นางสาวกนกกาญจน  ปานจนัทร 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 2  เมษายน  2525 
สถานที่เกิด  จังหวดัสุโขทัย 

ประวัติการศึกษา วท.บ. (เทคโนโลยีการอาหาร)  
สาขาวิชาเทคโนโลยีการอาหาร  
สํานักวิชาอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยแมฟาหลวง 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจุบัน - 

สถานที่ทํางานปจจุบัน - 

ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  เขารวมเสนอผลงานภาคโปสเตอรในการประชุมทาง 
วิชาการ “ Food Innovation Asia Conference 2009 “          
ที่กรุงเทพมหานคร ระหวางวันที่ 18-19 มิถุนายน 2552 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ไดรับเงินชวยวิจัยบางสวนจากโครงการบริการวิชาการของ
คณะอุตสาหกรรมเกษตร และโครงการวิจยัทุนสํานักงาน
พัฒนาการวิจัยการเกษตร (องคการมหาชน) 
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