
 

 

2. ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 ข้าว 

ขา้ว (Rice) เป็นพืชในวงศห์ญา้ (Gramineae) มี 2 ชนิด คือ Oryza glaberrina และ Oryza 
sativa โดย Oryza sativa มีถ่ินก าเนิดและปลูกเป็นอาหารในทวีปเอเชีย มี 3 สายพนัธ์ุ คือ Indicia 
Japonica และ Javanica (ประภาส, 2531) ขา้วถือเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของไทย มีการเพาะปลูก
ทัว่ไปทุกภูมิภาค เน่ืองจากเป็นอาหารหลักของคนไทย และมีคุณค่าทางโภชนาการสูง (กรม
เศรษฐกิจการพาณิชย,์ 2545)  

 
ตารางที ่2.1 ประเทศผูผ้ลิตขา้วท่ีมีผลผลิตรวมเป็น 10 อนัดบัแรกของโลก ปี พ.ศ. 2552-2553  

ประเทศ 
พืน้ทีเ่กบ็เกี่ยว 
(ล้านไร่) 

ผลผลติเฉลีย่ 
(กโิลกรัมข้าวเปลอืก/ไร่) 

ผลผลติรวม 
(ล้านตันข้าวสาร) 

จีน 185.50 1,054 137.00 
อินเดีย 256.25 509 87.00 
อินโดนีเซีย 75.00 802 38.80 
บงัคลาเทศ 72.50 654 31.60 
เวยีดนาม 45.81 803 24.31 
ไทย 68.38 450 20.30 
พม่า 43.75 418 10.60 
ฟิลิปปินส์ 27.81 576 10.10 
บราซิล 17.50 658 7.82 
ญ่ีปุ่น 10.06 1,040 7.62 

ท่ีมา : กรมการขา้ว กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2553) 
 

ประเทศผู ผลิตข าวท่ีมีผลผลิตรวมมากท่ีสุด คือ จีน รองลงมาได แก่ อินเดีย, 
อินโดนีเซีย,    บงัคลาเทศ, เวียดนาม และไทย ตามล าดับ และขา้วเป็นผลิตผลทางการเกษตรท่ี
ส าคญัต่อวิถีชีวิตของคนไทย และเศรษฐกิจของประเทศไทย ปัจจุบนัประเทศไทยผลิตขา้วไดเ้ป็น
ปริมาณมากและส่งออกข้าวเป็นล าดับแรกของโลก สถิติการค้าข้าวปี พ.ศ. 2549/2550 พบว่า
ประเทศไทยผลิตขา้วสารได ้18.3 ลา้นตนั ประมาณร้อยละ 52 ของผลผลิตทั้งหมด (9.6 ลา้นตนั) ใช้
บริโภคภายในประเทศ อีก 45% (8.3 ลา้นตนั) เป็นการส่งออก และท่ีเหลือ (4.3 ลา้นตนั) เก็บเป็นส
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ต๊อกปลายปี โดยขา้วสารส่งออกคิดเป็นมูลค่าประมาณ 2,550 ลา้นเหรียญสหรัฐ ทั้งน้ี ร้อยละ 41 
ของมูลค่าการส่งออกได้จากข้าวหอมมะลิ (กรมการข้าว กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2553) 
อยา่งไรก็ตาม จากสภาวะการแข่งขนัทางการตลาดของขา้วสารทัว่โลกนั้นเพิ่มข้ึนทุกปี การคงสภาพ
ผูส่้งออกข้าวล าดับหน่ึงของประเทศไทยจึงมีปัญหา มีการแข่งขนัจากประเทศเพื่อนบ้าน เช่น 
เวียดนาม ซ่ึงผลิตขา้วไดคุ้ณภาพดีและใช้ตน้ทุนการผลิตต ่ากว่าขา้วในประเทศไทย (กรมส่งเสริม
การส่งออก, 2551) ดงันั้นการหาช่องทางการตลาดอ่ืน ๆ และการพฒันาแปรรูปผลิตภณัฑ์จากขา้ว 
รวมทั้งการปรับปรุงวตัถุดิบขา้วให้มีคุณภาพและหลากหลายมากข้ึน จะช่วยเพิ่มความสามารถ
ทางการแข่งขนัของขา้วไทยในตลาดโลกได ้
 การเพิ่มมูลค่าหรือพฒันาผลิตภณัฑ์ขา้วนั้นไม่จ  ากดัอยู่ท่ีการแปรรูปขา้วให้เป็นผลิตภณัฑ์
อ่ืนเพียงอยา่งเดียว ส่ิงท่ีง่ายและใกลต้วัท่ีสุดในการส่งเสริมการบริโภคขา้วไทยในตลาดโลกและการ
ส่งออกคือ การปรับปรุงคุณภาพของขา้งกลอ้งหอมมะลิ แต่เน่ืองจากผูบ้ริโภคไม่นิยมบริโภคขา้วหุง
สุกท่ีมีเน้ือสัมผสัแขง็ ทั้ง ๆ ท่ีทราบวา่ขา้วกลอ้งมีคุณค่าทางโภชนาการมากกวา่ขา้วขาวถึงประมาณ 
2 เท่า ดงันั้นผูว้จิยัจึงคิดวา่ ถา้หากปรับปรุงขา้วกลอ้งให้มีคุณภาพการหุงท่ีดีและมีอายุการเก็บรักษา
ใหเ้ป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค จะเป็นการส่งเสริมการส่งออกขา้วไทย และชาวไทยก็จะบริโภคขา้ว
กลอ้งมากข้ึน เป็นการส่งเสริมสุขภาพอีกทางหน่ึง 
 
 2.1.1 ลกัษณะโครงสร้างของเมลด็ข้าว  

โครงสร้างของเมล็ดขา้วประกอบดว้ย 
1.) เปลือกข้าว (Hull หรือ Husk) เปลือกขา้วประกอบดว้ยเปลือกใหญ่ (Lemma) เปลือก

เล็ก (Palea) หางเมล็ด (Awn) กลีบเล้ียง (Steriallemma) และขั้วเมล็ด (Rachilla) โดยเปลือกขา้วมี
น ้าหนกัประมาณร้อยละ 20 ของน ้าหนกัเมล็ดขา้วเปลือก 
 2.) ส่วนของเมลด็ข้าวหรือเมลด็ข้าวกล้อง (Caryopsis, Brown rice or Cargo rice) คือส่วนท่ี
เอาเปลือกออกแลว้ เป็นส่วนท่ีรับประทานได ้ประกอบดว้ย 
  2.1) เยื่อหุ้มผล (Pericarp) ประกอบดว้ยเน้ือเยื่อ 3 ชั้น คือ epicarp mesocap และ 
endocarp มีลกัษณะเป็นเส้นใย ผนงัเซลลป์ระกอบดว้ยโปรตีน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส 
  2.2) เยือ่หุ้มเมล็ด (Seed coat หรือ Teata) อยูถ่ดัจากเยื่อหุ้มผลเขา้ไป ประกอบดว้ย
เน้ือเยือ่ 2 ชั้น เรียงกนัเป็นแถวเป็นท่ีอยูข่องไขมนั 
  2.3) เยือ่แอลิวโรน (Aleurone layer) อยูต่่อจากเยื่อหุ้มเมล็ดเขา้ไป เยื่อแอลิวโรนจะ
ห่อหุ้มเอนโดสเปิร์มและคพัภะ องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นโปรตีน นอกจากน้ียงัประกอบด้วย
ไขมนั เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส 
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  2.4) เนื้อเมล็ด (endosperm) อยู่ชั้นในสุดของเมล็ด ประกอบดว้ยคาร์โบไฮเดรต
เป็นส่วนใหญ่ นอกจากน้ียงัประกอบดว้ยโปรตีน ไขมนั และเส้นใย ประมาณร้อยละ 7.8 0.5 และ 
0.4 ตามล าดบั 
  2.5) ต้นอ่อน หรือ คัพภะ (Embryo) อยูติ่ดกบัเน้ือเมล็ดทางดา้นเปลือกใหญ่ท่ีหุ้ม
เมล็ด เป็นส่วนท่ีจะเจริญเป็นตน้ต่อไป โดยส่วนตน้อ่อนน้ีจะมีโปรตีนและไขมนัสูง (ศิริมา, 2547) 
 

 
 
ภาพที ่2.1 โครงสร้างของเมล็ดขา้ว 
ท่ีมา : อรอนงค ์(2550) 
 

2.1.2 ข้าวกล้อง 
ขา้วเปลือกเม่ือน ามากะเทาะเปลือกออกจะไดข้า้วกลอ้ง เม่ือน าขา้วกลอ้งไปขดัสีจะไดข้า้ว

ขาวหรือขา้วสาร เมล็ดขา้วกลอ้งมีน ้ าหนกัประมาณร้อยละ 50 ขา้วหกัร้อยละ 19 ร าหยาบร้อยละ 10 
ร าละเอียดร้อยละ 1 และแกลบร้อยละ 20 เน่ืองจากขา้วกลอ้งมีการขดัสีเพียงคร้ังเดียวจึงยงัคงมีส่วน
ของเยื่อหุ้มเมล็ดและคพัภะติดอยูก่บัเน้ือเมล็ด ท าให้ขา้วกลอ้งมีคุณค่าทางโภชนาการมากกว่าขา้ว
ขดัขาว ดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางที ่2.2 คุณค่าทางโภชนาการของขา้วกลอ้งและขา้วขดัขา้ว (ต่อน ้าหนกั 100 กรัม) 

สารอาหาร หน่วย ข้าวกล้อง ข้าวขาว 
ดีกว่า  

(ร้อยละ) 
โปรตีน กรัม 7.60 6.40 19 
วติามินบี 1 มิลลิกรัม 0.34 0.07 385 
วติามินบี 2 มิลลิกรัม 0.05 0.03 66 
ไนอะซิน มิลลิกรัม 0.62 0.11 463 
กรดแพนโธเธนิค มิลลิกรัม 1.50 0.22 81 
กรดโฟลิค มิลลิกรัม 20.00 3.00 455 
เหล็ก มิลลิกรัม 1.60 0.80 100 
แคลเซียม มิลลิกรัม 32.00 24.0 33 
แมกนีเซียม มิลลิกรัม 52.00 14.0 271 
แมงกานีส มิลลิกรัม 1.50 0.90 67 
สังกะสี มิลลิกรัม 1.90 1.50 27 
โคบอลท ์ ไมโครกรัม 4.20 0.90 367 
ทองแดง ไมโครกรัม 360.00 230.00 57 
ซิลิเนียม ไมโครกรัม 38.80 31.80 22 
ไอโอดีน ไมโครกรัม 2.20 2.00 10 

ท่ีมา : กรมอนามยั (2535) 
 

2.1.3 องค์ประกอบทางเคมีของข้าว 
องคป์ระกอบทางเคมีท่ีส าคญัของเมล็ดขา้ว คือ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั และน ้ าหรือ

ความช้ืน ซ่ึงมีผลต่อคุณภาพของข้าวทั้ งในลักษณะข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวสาร โดย
คาร์โบไฮเดรตซ่ึงมีสตาร์ชเป็นหลกั และสตาร์ชน้ีประกอบดว้ยอะไมโลสและอะไมโลเพกตินใน
สัดส่วนต่างๆกันข้ึนอยู่กับชนิดของข้าว ท าให้ข้าวมีลักษณะในการหุงต้มและคุณภาพในการ
รับประทานต่างกนัไป ตลอดจนคุณค่าทางโภชนาการ เน่ืองจากแหล่งสะสมพลงังานโปรตีนในขา้ว
ยงันบัว่าเป็นแหล่งอาหารโปรตีนหลกั ส่วนไขมนัในขา้วจะอยู่ในกลุ่มไขมนัท่ีมีรูปร่าง หรือหยด
กลม โดยอยูร่่วมกบัเมด็สตาร์ชและโปรตีนในชั้นแอลิวโรนและคพัภะ ซ่ึงมีผลให้การเส่ือมเสียขณะ
เก็บรักษาเมล็ด รวมทั้งเมล็ดท่ีแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆและน ้ าหรือความช้ืน มีผลต่อคุณภาพขา้ว
เป็นตน้ (อรอนงค,์ 2550) 
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1.) คาร์โบไฮเดรต พบในเมล็ดขา้ว 3 ประเภท ไดแ้ก่ สตาร์ช โพลีแซ็กคาไรด์ท่ีไม่ใช่สตาร์ช 
และน ้าตาลอิสระ 

 1.1) สตาร์ช เป็นองค์ประกอบหลกัของเมล็ดขา้ว โดยประกอบด้วยอะไมโลส     
ร้อยละ 7 - 33 ของน ้ าหนกัเมล็ดขา้วสาร ส่วนท่ีเหลือคืออะไมโลเพกตินประมาณร้อยละ 67 - 93 
ลกัษณะและคุณสมบติัของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินมีผลต่อลกัษณะของขา้วสุก ซ่ึงสามารถ
จ าแนกตามกลุ่มของขา้วตามปริมาณอะไมโลส ดงัตารางท่ี 2.3  

 
ตารางที ่2.3 การจ าแนกลกัษณะขา้วสุกตามปริมาณอะไมโลส 

ปริมาณอะไมโลส (ร้อยละ) ชนิดข้าว ลกัษณะข้าวสุก 
1-2 ขา้วเหนียว เหนียวมาก 
2-9 ขา้วเจา้อะไมโลสต ่ามาก เหนียว นุ่ม 

9-20 ขา้วเจา้อะไมโลสต ่า เหนียว นุ่ม 
20-25 ขา้วเจา้อะไมโลสปานกลาง นุ่ม ค่อนขา้งเหนียว 
25-33 ขา้วอะไมโลสสูง ร่วน แขง็ 

 
  โดยขา้วอะไมโลสต ่า ไดแ้ก่ พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 กข15 และ กข21 เป็นตน้ 
ขา้วอะไมโลสปานกลาง ไดแ้ก่ พนัธ์ุ กข7 กข 23 และสุพรรธบุรี 60 เป็นตน้ และขา้วอะไมโลสสูง 
ไดแ้ก่ พนัธ์ุ กข11 กข 25 และเหลืองประทิว 123 เป็นตน้ (งามช่ืน, 2536) 
 
 

 อะไมโลส ประกอบด้วยน ้ าตาลกลูโคสจดัเรียงตวักนัเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้น 
(linear chain) ดว้ยพนัธะแอลฟา-1,4 มีโซ่ก่ิง (branched chain) อยู่ประมาณ 3-4 ก่ิง ดว้ยพนัธะ
แอลฟา-1,6 เม่ือยอ่ยดว้ยเอนไซม ์บีตา-อะไมโลเลส ไดส่้วนท่ีเหลือจากการยอ่ยประมาณร้อยละ 73-
81 มีระดบัขั้นของพอลิเมอไรเซชนัเฉล่ีย 1,000-1,100 มีความยาวของสายเฉล่ีย 250-320 จ านวนสาย
เฉล่ีย 3.4-4.0 และมีโมเลกุลท่ีเป็นก่ิงกา้นร้อยละ 31-49โครงสร้างโมเลกุลของอะไมโลสมีหลาย
รูปแบบ เช่น สายตรง สายพนัเป็นเกลียวเด่ียว หรือ คู่ มีลกัษณะเกลียวมว้น หรือเกลียวท่ีคลายตวั 
หรือมว้นอยา่งไม่เจาะจง (อรอนงค,์ 2550) 
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ภาพที ่2.2 โครงสร้างโมเลกุลของอะไมโลส 
ท่ีมา : อรอนงค ์(2550) 
 

 อะไมโลเพกติน ประกอบดว้ย น ้ าตาลกลูโคสท่ีจดัเรียงตวัเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโซ่
ก่ิงเป็นแขนงมาก ประมาณร้อยละ 96 ต่อกนัดว้ยพนัธะแอลฟา-1,4 และอีกร้อยละ 4 ต่อดว้ยพนัธะ
แอลฟา-1,6 มีระดบัขั้นการพอลิเมอไรเซชนัเฉล่ีย 4,700-18,500 ความยาวของสายเฉล่ีย 18-21 มี
จ านวนสายเฉล่ีย 220-1,000 โดยความยาวของสายภายนอกเฉล่ีย 12-14 และความยาวของสาย
ภายในเฉล่ีย 5-6 โครงสร้างของอะไมโลเพกตินมีลกัษณะก่ิงกา้นในลกัษณะโซ่ก่ิงเกลียวคู่ จากสายท่ี
ต่อด้วยน ้ าตาลกลูโคสเร่ิมตน้ ซ่ึงมีคาร์บอนตวัท่ีหน่ึงเป็นหมู่รีดิวซิง ดงันั้นโมเลกุลของอะไมโล
เพกตินแต่ละโมเลกุลจะประกอบดว้ยสายแกนหน่ึงสายเท่านั้น (C-chain) ส าหรับสายท่ีมาต่อกบัสาย
น้ีจะเป็นสายก่ิงเช่ือม (B-chain) ต่อกบัสายอ่ืนๆ และสายท่ีมีจุดเช่ือมต าแหน่งเดียว (A-chain) รวมอยู่
ในโมเลกุลของอะไมโลเพกตินจ านวน 104 - 105 สาย โดยมีสัดส่วนของสายโซ่ก่ิงกบัสายเชิงเส้น
ประมาณ 1.0 ทั้งสายโซ่ก่ิงและสายเชิงเส้นประมาณ 22-25 สาย รวมกนัเป็นกลุ่ม แต่ละกลุ่มซ่ึงอยูใ่น
บริเวณผลึกของเม็ดสตาร์ช ส าหรับพนัธ์ุขา้วเหนียวซ่ึงมีอะไมโลเพกตินเกือบร้อยเปอร์เซ็นต ์กลุ่ม
สายโซ่ก่ิงจะรวมเป็นกลุ่มเด่ียวร้อยละ 80-90 และกลุ่มท่ีเกาะกนัระหวา่งกลุ่มอีกประมาณร้อยละ 10-
20 (อรอนงค,์ 2550) 
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ภาพที ่2.3 โครงสร้างโมเลกุลของอะไมโลเพกติน 
ท่ีมา : อรอนงค ์(2550) 
 
 เม่ือน าเมล็ดขา้ว หรือแป้งขา้วมาผา่นกระบวนการแปรรูป ซ่ึงโดยทัว่ไปตอ้งมีน ้ า และความ
ร้อนมาเก่ียวขอ้งเสมอ และจากการท่ีองคป์ระกอบหลกัในเมล็ดขา้ว หรือแป้งขา้วคือ สตาร์ช ดงันั้น
การตรวจสอบคุณสมบติั หรือลกัษณะการเปล่ียนแปลงของสตาร์ชจึงมีผลโดยตรงต่อลกัษณะเน้ือ
สัมผสัของผลิตภณัฑข์า้วหรือแป้งขา้ว ซ่ึงเป็นการบ่งบอกถึงคุณภาพของขา้วหรือแป้งขา้วท่ีใชน้ ามา
เป็นวตัถุดิบในการแปรรูปวา่เหมาะสมต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ์จากขา้วนั้นหรือไม่ ตาม
ความตอ้งการของผูบ้ริโภค (อรอนงค,์ 2550) 

 1.2) โพลแีซ็กคาไรด์ทีไ่ม่ใช่สตาร์ช คือเส้นใยประกอบดว้ยเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส 
เพคติน ลิกนิน 

 1.3) น ้าตาลอิสระ  ได้แก่ ซูโครส พบมากในส่วนของคัพภะและเน้ือเมล็ด 
นอกจากนั้นเป็น ราฟฟิโนส กลูโคส และฟรุกโตส ส่วนคพัภะปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดประมาณร้อย
ละ 8-25 (ศิริมา, 2547) 

2.) โปรตีน โปรตีนในขา้วมีปริมาณแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัพนัธ์ุขา้ว และโดยทัว่ไปจะมี
ปริมาณน้อยกว่าในธัญชาติชนิดอ่ืน (อรอนงค์, 2550) โปรตีนในเมล็ดขา้วอยู่ในรูปโปรตีนบอดี 
(Protein body) ซ่ึงประกอบดว้ย โปรตีนและคาร์โบไฮเดรต นอกจากน้ีโปรตีนในขา้วยงัอยู่ในรูป
กรดนิวคลีอิคและกรดอะมิโนอิสระ ไดแ้ก่ อะลานีน กรดแอสพาร์ติก แอสพาราจีน วาลีน กรดกลูตา
มีน ฮีสติดีน และออร์นิทีน ขา้วกลอ้งมีโปรตีนมากกวา่ขา้วสารเล็กนอ้ย เน่ืองจากโปรตีนสะสมมาก
อยู่บริเวณผิวนอกเมล็ด ในส่วนของร าขา้วมีเอนไซม์ท่ีส าคญัคือ ไลเพส ไลพอกซิจีเนส และเพอร์
ออกซิเดส (ศิริมา, 2547) 
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Cagampang et al. (1973) สกดัโปรตีนจากขา้ว 3 สายพนัธ์ุ พบวา่ประกอบดว้ยโปรตีนท่ี
ละลายในน ้ า หรือ แอลบูมิน (albumin) ประมาณร้อยละ 3.8-8.8 ของโปรตีนทั้งหมด โปรตีนท่ี
ละลายในเกลือ หรือ โกลบูลิน (globulin) ประมาณร้อยละ 9.6-10 โปรตีนท่ีละลายในแอลกอฮอล ์
หรือ โพรลามิน (prolamin) หรือ ออไรซานิน (oryzanin) ประมาณร้อยละ 66.1-78.0 ซ่ึงเป็นโปรตีน
หลกัท่ีเป็นองคป์ระกอบของโปรตีนสะสม เน่ืองจากโปรตีนท่ีมีอยู่ในเน้ือเมล็ดจะแทรกอยูร่ะหวา่ง
เมด็สตาร์ช และเช่ือมโยงกบัเมด็สตาร์ชอาจมีผลต่อการเกิดเจลาติไนซ์ของเม็ดสตาร์ช โดยท าให้การ
พองตวัของเมด็สตาร์ชไม่เสียรูปร่างไดง่้าย และท าใหโ้มเลกุลของอะไมโลสไม่ซึมผา่นออกมา มีผล
ต่อลกัษณะความอ่อน หรือแข็งของเจลเม่ือเย็นลง ซ่ึงส่งผลต่อเน้ือสัมผสัของขา้วหุงสุก Chrastil 
(1990) ทดลองหาอนัตรกิริยา (interaction) ระหวา่งโปรตีนออไรซานินกบัสตาร์ชของขา้วในขณะ
เก็บรักษา พบวา่ความเหนียวของขา้วหุงสุกมีผลมาจากการเกาะเก่ียวกนัของออไรซานินกบัโมเลกุล
ของสตาร์ชทั้งส่วนอะไมโลส และอะไมโลเพกติน โดยโครงสร้างของโปรตีนส่วนท่ีมีพนัธะได
ซลัไฟด์จะเกาะเก่ียวกบัเม็ดสตาร์ชและขดัขวางการพองตวัของเม็ดสตาร์ชท าให้ความหนืดต ่า และ
ความเหนียวลดลง 

3.) ไขมัน พบในเมล็ดขา้วอยูใ่นลกัษณะเป็นหยดกลม (Lipid droplets) แทรกอยูใ่นชั้นแอ
ลิวโรน คพัภะ ส าหรับไขมนัในส่วนของเน้ือเมล็ดจะพบเกาะอยู่ร่วมกบักลุ่มโปรตีน และในเม็ด
สตาร์ชจะมีไขมนัชนิดท่ีมีโครงสร้างร่วมกบัสารอ่ืน (Bound Lipids) เม่ือน าไขมนัท่ีสกดัจากส่วน
ต่างๆ มาวเิคราะห์องคป์ระกอบและชนิดของไขมนั พบวา่ไขมนัมีมากในส่วนของคพัภะและเยื่อหุ้ม
เมล็ด ส าหรับองค์ประกอบมีกรดไขมนัพาล์มมิติก โอเลอิก และลิโนเลอิกใกลเ้คียงกนั ในแกลบมี
กรดโอเลอิกมากท่ีสุด ขา้วสารมีกรดไขมนัพาล์มมิติก และลิโนเลนิกมากท่ีสุด ในการสกดัไขมนั
ออกจากส่วนต่างๆ ท าให้แบ่งลกัษณะไขมนัท่ีสกดัได้เป็น 2 ส่วนใหญ่ คือ ไขมนัท่ีสกดัไดจ้าก
สตาร์ช (Starch lipids) และไขมนัท่ีไม่ไดม้าจากสตาร์ช (Non - starch lipids) เม่ือน าไขมนัท่ีสกดั
จากส่วนต่างๆมาวิเคราะห์องค์ประกอบและชนิดของไขมัน พบว่าเป็นกลุ่มไขมนัท่ีเป็นกลาง 
(Neutral lipids) ร้อยละ 82-91 (ไตรกลีเซอร์ไรด์ ร้อยละ 73-82 กรดไขมนัอิสระ ร้อยละ 13-17 และ 
เอซิล สเตอรอล ไกลโคไซด ์ร้อยละ 2-4) กลุ่มฟอสโฟไลพิด ร้อยละ 7-10 และไกลโคไลพิด ร้อยละ 
2-8 (Juliano, 1985) ไขมนัท่ีอยูร่่วมกบักลุ่มโปรตีนประกอบดว้ยกรดไขมนัไมริสติก ร้อยละ 1 กรด
พาล์มมิติก ร้อยละ 30-35 กรดสเทียริกร้อยละ 2 กรดโอเลอิก ร้อยละ 20-26 กรดลิโนเลอิก ร้อยละ 
42 ส าหรับไกลลิพิด ประกอบดว้ยกรดพาล์มมิติก ร้อยละ 32  กรดโอเลอิก ร้อยละ 19 และกรด        
ลิโนเลอิก ร้อยละ 43 ส่วนฟอสฟอลิพิด ประกอบดว้ยกรดพาล์มมิติก ร้อยละ 41 กรดโอเลอิก ร้อย
ละ 19 และกรดลิโนเลอิก ร้อยละ 36 (อรอนงค์, 2550) ขา้วมีปริมาณไขมนัประมาณร้อยละ 3 
คลา้ยคลึงธญัชาติชนิดอ่ืน และมีอยูใ่นส่วนดา้นนอกของเมล็ดมากกวา่ในใจกลางเมล็ด ดงันั้นการขดั
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สีขา้วให้ขาวท าให้ขา้วสารมีไขมนัอยูเ่พียงร้อยละ 0.3-0.5 (Hoseney, 1986) ซ่ึงไขมนัท่ีเกาะเก่ียว 
(bound lipids) กบัสารอ่ืนอยู่ประมาณร้อยละ 0.3-0.4 โดยไขมนัมีความสัมพนักบัเม็ดสตาร์ช 3 
ลกัษณะ คือ ไขมนัอยู่ชิดกนักบัโปรตีน ซ่ึงอยู่ท่ีผิวของเม็ดสตาร์ชภายนอก หรืออาจอยู่รวมกับ
โครงสร้างของอะไมโลเพกตินสายนอก ส่วนผิวของเม็ดสตาร์ชลกัษณะท่ีสองไขมนัอยูภ่ายในเม็ด
สตาร์ชโดยเกาะเก่ียวอยู่กบัสตาร์ช และลกัษณะท่ีสามคืออยู่ภายในเม็ดสตาร์ช แต่ไม่เกาะเก่ียวกบั
สตาร์ช (Morrison, 1988)ปริมาณไขมนัทั้งหมดในข้าวขดัขาวและขา้วกล้องหอมมะลิ 105 มี
ประมาณ ร้อยละ 0.57 และ 0.68 ตามล าดบั โดยมีปริมาณไตรกลีเซอร์ไรด์เป็นองคป์ระกอบมาก
ท่ีสุด รองลงมาคือไดกลีเซอร์ไรด ์มอนอกลีเซอร์ไรด ์และกรดไขมนัอิสระ ตามล าดบั ซ่ึงกรดไขมนั
อิสระท่ีเป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ในไตรกลีเซอร์ไรด์ในขา้วขดัขา้วและขา้วกลอ้งคือ กรดลิโนเล
อิก และกรดโอเลอิก (สุภาวดี, 2542) 

4.) วิตามิน และแร่ธาตุ วิตามินท่ีส าคญัในเมล็ดขา้ว ได้แก่ วิตามินเอ วิตามินบี 1 และ 
วติามินบี 2 ไนอะซิน ไพริดอกซิน กรดแพนโททีนิก ไบโอติก กรดโฟลิก วติามินบี 12 และวิตามินอี 
โดยวิตามินอี พบมากในร าขา้ว คพัภะ และเยื่อแอริวโลน เป็นแหล่งสะสมของวิตามิน ดงันั้นขา้ว
กลอ้งจึงมีวติามินมากกวา่ขา้วขดัขาว ส่วนแร่ธาตุในเมล็ดขา้วข้ึนกบัสารอาหารในดิน ขา้วกลอ้งมีแร่
ธาตุมากกว่าข้าวขัดข้าว โดยฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เป็นแร่ธาตุหลักท่ีพบในข้าวกล้อง 
รองลงมาคือ ซิลิคอน และแมกนีเซียม  

 
ตารางที ่ 2.4 ปริมาณวติามินและเกลือแร่ของขา้วกลอ้ง ท่ีความช้ืนร้อยละ 14 

วติามินและเกลอืแร่ ปริมาณ 
ไทอะมิน (มิลลิกรัม) 0.29 – 0.61 
ไรโบฟลาวนิ (มิลลิกรัม) 0.04 – 0.14 
ไนอะซิน (มิลลิกรัม) 3.50 – 5.30 
แอลฟา-ทอโคเฟอรอล (มิลลิกรัม) 0.90 – 2.50 
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 10.00 – 50.00 
ฟอสฟอรัส (กรัม) 0.17 – 0.43 
ไฟทินฟอสเฟต (กรัม) 0.13 – 0.27 
เหล็ก (กรัม) 0.20 – 5.20 
สังกะสี (มิลลิกรัม) 0.60 -2.80 

ท่ีมา : Juliano (1993) 
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5.) ปริมาณความช้ืน องค์ประกอบทางเคมีท่ีส าคญัและเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพของขา้ว ทั้ง
ทางตรงและทางออ้ม คือ ปริมาณความช้ืนของขา้วทั้งในขา้วเปลือกและขา้วสาร ใช้เป็นเกณฑ์
มาตรฐานส าคญัเพื่อการซ้ือขายขา้ว เน่ืองจากปริมาณความช้ืนสามารถบ่งช้ีถึงน ้ าหนกัของเน้ือขา้ว
ในการซ้ือขายโดยตรง ส่วนทางออ้มนั้นความช้ืนสามารถบอกถึงอายุการเก็บรักษาขา้วหรือบ่งบอก
ถึงความปลอดภยัในการเก็บรักษาให้ขา้วมีคุณภาพดี จากการทดลองพบว่าขา้วท่ีมีความช้ืนสูงจะ
เส่ือมสภาพเร็วกวา่ขา้วท่ีมีความช้ืนต ่า ระดบัความช้ืนทัว่ไปของขา้วท่ียอมรับวา่ปลอดภยัต่อการเก็บ
รักษา คือ ความช้ืนไม่เกินร้อยละ 14 จะเก็บรักษาได ้6 เดือน และหากความช้ืนต ่ากว่านั้นจะเก็บ
รักษาได้นานข้ึน และการตากข้าวเปลือกให้มีความช้ืนอยู่ในระดับท่ีปลอดภยัจนถึงเวลาการสี
ขา้วเปลือกก็จะท าใหไ้ดข้า้วเตม็เมล็ดสูง และเกิดแตกหกันอ้ย (Juliano, 1985) 

6.) กลิน่สารระเหยของข้าว ขา้วบางสายพนัธ์ุมีกล่ินสารระเหยบางชนิดท่ีผูบ้ริโภคบางกลุ่ม
ชอบ แต่บางกลุ่มไม่ชอบ ซ่ึงเป็นกล่ินท่ีมีอยู่ประจ าสายพนัธ์ุ เช่น ข้าวหอมท่ีซ้ือขายกันตาม
ทอ้งตลาดขา้วของโลก คือ พนัธ์ุขา้วท่ีมีสาร 2-แอซีทิล-1-ไพร์รอลีน (2-acetyl-1-pyrroline) ซ่ึงเป็น
สารหลกัของกล่ินหอมจากขา้ว โดยขา้วหอมท่ีอยู่รูปของขา้วกลอ้งจะมีสารน้ีอยู่ประมาณ 0.1-0.2 
ไมโครกรัม/กรัม (น ้าหนกัแหง้) ในขณะท่ีขา้วสารมีเพียง 0.04-0.09 ไมโครกรัม/กรัม (น ้ าหนกัแห้ง) 
ส่วนกล่ินเหม็นอาจเกิดจากปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัอ่ิมตวั กรดอะมิโนท่ีมีสาร       
ไดซลัเฟอร์ในโมเลกุล สารประเภทไฮโดรเจนซลัไฟด์ แอมโมเนีย คาร์บอนไดออกไซด์ หรือ อะซิ
ทาลดีไฮดซ่ึ์งเป็นกล่ินท่ีผูบ้ริโภคไม่ยอมรับ (Juliano, 1985 ; Juliano, 1993) 
 
 2.1.4 การเส่ือมคุณภาพของข้าวในระหว่างการเกบ็รักษา 
 การเปล่ียนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของขา้วในระหวา่งการเก็บรักษา ประกอบดว้ยการ
เปล่ียนแปลงของสตาร์ช ไขมนั ผนงัเซลล์ และโปรตีน โดยสตาร์ชสร้างพนัธะท่ีแข็งแรงกบัสารอ่ืน 
เช่น อะไมโลส และหมู่ sulphydryl ของโปรตีน ท าให้การพองตวัของเมล็ดสตาร์ชลดลงและเม่ือ
น าไปหุงสุก พบวา่ลกัษณะเน้ือสัมผสัมีความแข็งข้ึน การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีพนัธะเอสเทอร์
ของเฮมิเซลลูโลสท าให้เกิดการสร้างพันธะส่งผลให้ผนังเซลล์มีความแข็งเพิ่มข้ึน และการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีของไขมนัในเมล็ดขา้วเป็นอีกสาเหตุของการเส่ือมคุณภาพของขา้วในระหวา่ง
การเก็บรักษา โดยจะส่งผลต่อการเกิดกล่ินหืนซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค 
(Zhout et al., 2002) 
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1.) การเกดิไฮโดรไลซิสของไขมันในข้าวจากเอนไซม์ไลเพส 
การเกิดไฮโดรไลซิสของไขมนัในขา้ว มกัเกิดภายหลงัการสีขา้ว เน่ืองจากการขดัสีไป

ท าลายโครงสร้างชั้นต่างๆของขา้ว มีผลท าใหเ้อนไซมไ์ลเพสซ่ึงอยูใ่นเยือ่หุม้เมล็ดมีโอกาสสัมผสั
กบัไขมนัท่ีอยูใ่นชั้นแอริวโลน คพัภะ และเน้ือเมล็ดได ้จึงท าใหเ้กิดไฮโดรไลซิส ไขมนัในร าขา้ว
พบอยูใ่นรูปหยดกลม มีเยือ่หุ้มเป็นสารประเภทไขมนัจ าพวกฟอสโฟลิพิด ส่วนภายในเป็นพวกสาร
ไตรกลีเซอร์ไรด ์การเกิดไฮโดรไลซิสเร่ิมจากเอนไซมฟ์อสโฟไลเพส-ดี (Phospholipase-D) ยอ่ย
สลายฟอสโฟลิพิดท่ีเป็นองคป์ระกอบของเยือ่หุม้ spherosome ท าใหแ้ตกออก และเอนไซมไ์ลเพส
เขา้ไปยอ่ยสลายไตรกลีเซอร์ไรดท่ี์อยูภ่ายในเกิดเป็นกรดไขมนัอิสระข้ึน กรดไขมนัอิสระเหล่าน้ีมี
ผลต่อการเกิดกล่ินหืนในเมล็ดขา้วได ้เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน ปริมาณกรดไขมนัอิสระ
จะเพิ่มมากข้ึนดว้ย เอนไซมไ์ลเพสมีความจ าเพาะต่อการไฮโดรไลซ์พนัธะเอสเทอร์ในโมเลกุลของ
กลีเซอร์ไรดซ่ึ์งเอนไซมไ์ลเพสในเมล็ดขา้วมาจาก 2 แหล่ง คือ เอนไซมท่ี์มีอยูใ่นเมล็ดขา้วตาม
ธรรมชาติ โดยพบมากท่ีสุดในชั้นเยือ่หุม้เมล็ด รองลงมาคือส่วนของเยือ่หุม้เมล็ดชั้นกลาง และ
แหล่งท่ีสอง คือ เอนไซมท่ี์สร้างข้ึนจากแบคทีเรียท่ีปนเป้ือนมา (ศิริมา, 2547)  

สุภาวดี (2542) พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ไลเพสในขา้วขดัขา้วและขา้วกล้องหอมมะลิ 
105 เท่ากบั 5.56 และ 6.20 หน่วย/กรัมน ้ าหนกัขา้วแห้ง และมีกิจกรรมจ าเพาะของเอนไซมไ์ลเพส
ในขา้วขดัขาวและขา้วกลอ้ง คือ 1.96 และ 2.26 หน่วย/มิลลิกรัมโปรตีน ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่
ระดบัการขดัสีขา้วท่ีมากข้ึน มีผลใหกิ้จกรรมจ าเพาะของเอนไซมไ์ลเพสลดลง 

สาโรจน์และคณะ (2540) ศึกษาสมบติัของเอนไซม์ไลเพสจากร าข้าวหอมมะลิ พบว่า
เอนไซมไ์ลเพสท่ีสกดัได ้มีค่าความเป็นกรด-เบสท่ีเหมาะสม ต่อการท างาน คือ 6.6 และสามารถคง
ตวัอยู่ไดใ้นความเป็นกรด-เบสช่วง 4-9 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการท างาน คือ 35 องศาเซลเซียส 
และคงตวัอยูไ่ดท่ี้ช่วงอุณหภูมิ 20-45 องศาเซลเซียส 

2.) การเกดิออกซิเดชันของกรดไขมันอสิระในข้าว 
การเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัชนิดท่ีไม่อ่ิมตวั ในกระบวนการออกซิเดชันท าให้เกิด

สารประกอบคาร์บอนิลหลายชนิดมากข้ึน เช่น แอซีตลัดีไฮด์ โพรพานอล 2-บิวาโนน เพนทานอล 
และเฮกซานอล (อรอนงค,์ 2550) เมล็ดขา้วสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได ้เน่ืองจากการท างาน
ของเอนไซมไ์ลพอกซิจีเนสและเกิดการออโตออกซิเดชนั ดงัน้ี  

2.1) เอนไซม์ไลพอกซิจีเนส 
เป็นสารชีวโมเลกุลท่ีมีความจ าเพาะต่อการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนัไม่

อ่ิมตวั โดยเฉพาะกรดไขมนัท่ีมีพนัธะคู่ 2 ต าแหน่ง ท่ีเป็น conjugate diene ซ่ึงไดจ้ากปฏิกิริยาของ
เอนไซมไ์ลเพสและไฮโดรเลสในการสลายโมเลกุลของไขมนั ท าให้เกิดกรดไขมนัอิสระ เช่น กรด 
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ลิโนเลอิก กรดลิโนเลนิก ซ่ึงเป็นกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวั เป็นซับสเทรตท่ีดีของเอนไซม์ไลพอกซิ
จีเนส โดยซับสเทรตน้ีไม่ละลายในตวัท าละลายอิมลัชนัท่ีค่าความเป็นกรด-เบส ท่ีต ่ากวา่ 7.0 กรด
ไขมนัอิสระสามารถเกิดออกซิเดชันได้โดยการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ไลพอกซีจิเนสได้สาร
ประกอบท่ีไม่เสถียรสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อไปได้ สารประกอบจ าพวก อลัดีไฮด์ คีโตน และ
แอลกอฮอล ์ซ่ึงก่อใหเ้กิดกล่ินไม่พึ่งประสงค ์ (อรอนงค,์ 2550) โดยปกติเอนไซมไ์ลพอกซิจีเนสจะ
จบัอยูก่บัเหล็กในรูป E-Fe++-O2 ซ่ึงเป็นสภาพท่ีไม่สามารถท างานได ้แต่เม่ือมีสารประกอบไฮโดร
เพอร์ออกไซดซ่ึ์งไดจ้ากกรดไขมนัอิสระ เช่น 13-L-ROOH ท าให้เกิดการดึงออกซิเจนออกไปท าให้
เอนไซม์อยู่ในรูป E-Fe+++ ซ่ึงพร้อมจะท างานได ้เอนไซม์ท่ีพร้อมท างานน้ีจะดึงเอาอะตอมของ
ไฮโดรเจนของไขมนัท าให้เอนไซม์อยู่ในรูป E-Fe++…R• ซ่ึงสามารถเกิดออกซิเดชนัได้โดยการ
ไดรั้บออกซิเจนในวถีิ (pathway) การเกิดออกซิเดชนัแบบตอ้งการออกซิเจนและแบบไม่ใชเ้อนไซม์
ต่อไป  

การเกิดออกซิเดชันของข้าวในระหว่างการเก็บรักษาจึงมีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ปริมาณกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบของไขมนัในขา้ว เอนไซม์ไลพอกซิจีเนสในเมล็ดขา้วมีการ
สะสมอยูม่ากในส่วนของคพัภะและเยื่อหุ้มเมล็ด โดยอยูใ่น 3 รูปแบบ คือ Lox-1 Lox-2 และ Lox-3 
โดยมีค่าความเป็นกรด-เบสท่ีเหมาะสมในการเกิดกิจกรรมแตกต่างกนั คือ 4.5, 5.5 และ 7.0 
ตามล าดบั โดยเอนไซมไ์ลพอกซีจิเนสท่ีอยูใ่นรูป Lox-3 เป็นองคป์ระกอบท่ีพบมากท่ีสุด Lox-3 ใน
เมล็ดขา้วมีน ้ าหนกัโมเลกุล 95,000 ซบัสเทรตหลกั คือ กรดลิโนเลอิก สารผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการ
ออกซิเดชนักรดลิโนเลอิก คือ 9-hydroperoxide ร้อยละ 65 และ 13-hydroperoxide ร้อยละ 35 เม่ือ
ไดรั้บความร้อน linolate-hydroperoxide เกิดการแตกตวัไดส้ารประกอบ hexanal และ 2-nonenal  

2.2) การเกดิออโตออกซิเดชันในข้าว (Autoxidation) 
การเกิดออโตออกซิเดชันของไขมนัเกิดโดยมีโลหะ และแสง เป็นตวัเร่งให้เกิดการ

สลายตวัของกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวัได ้อธิบายขั้นตอนการเกิดออโตออกซิเดชนั แบ่งได ้3 ขั้นตอน 
ดงัน้ี 

 ขั้นต้น (Initiation) ในขั้นน้ีโมเลกุลของกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวัเสียไฮโดรเจนไป เกิด
เป็นอนุมูลอิสระ และออกซิเจนจะเขา้ไปท าปฏิกิริยา เกิดเป็นสารประกอบของอนุมูลอิสระ เช่น 
peroxy radical (RO2•) alkoxy radical (Ro•) และalkyl radical  (R•)  

 
RH -------------------- >  R•  +  H• 
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 ขั้นต่อเน่ือง (Chain propagation) เป็นขั้นตอนท่ีออกซิเจนเขา้ท าปฏิกิริยากบัอนุมูล
อิสระ เกิดเป็นอนุมูลตวัใหม่ และเกิดปฏิกิริยาต่อไปเร่ือยๆ ดงัน้ี 

 
R•     +    O2  ----------- >   RO2•    (เพอร์ออกไซด)์ 
RO•  +   RH  ----------- >   ROH   +   R•   
RO2• +   RH  ----------- >   ROOH  +  R•  (ไฮโดรเพอร์ออกไซด)์ 

 
 ข้ันสุดท้าย (Chain termination) ขั้นตอนน้ีอนุมูลจะรวมตัวกันเอง เกิดเป็น

สารประกอบท่ีเป็นกลางและมีเสถียรภาพไม่ท าปฏิกิริยาต่อไป 
 

2R•       ----------- >  RR 

R•  +   RO2•  ----------- >  ROOR 
2RO2•          ------------ >  ROOR  +  O2 

 
การเกิดออโตออกซิเดชันในช่วงแรกปฏิกิริยาจะด าเนินไปอย่างช้าๆด้วยอตัราเร็วท่ี

สม ่ าเสมอ ซ่ึงเป็นระยะเหน่ียวน า ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ช่วงแรกเป็นสารประกอบเพอร์ออกไซด ์
สารประกอบเพอร์ออกไซด์จะเพิ่มปริมาณข้ึนเร่ือยๆจนถึงจุดท่ีเกิดออกซิเดชันอย่างรวดเร็ว 
ความสัมพนัธ์ของค่าเพอร์ออกไซด์และระยะเวลา แสดงดงัภาพท่ี 2.2 จะเห็นไดว้่าในช่วงแรก ค่า
เพอร์ออกไซด์มีปริมาณต ่าและเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ แต่ในช่วงน้ีจะยงัไม่มีกล่ินหืน จนกระทัง่ปริมาณ
เพอร์ออกไซด์เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเขา้สู่ช่วงท่ีสอง กล่ินหืนจะเกิดข้ึนท่ีจุดเร่ิมของช่วงท่ีสอง (Allen 
and Hamilton, 1994) นอกจากน้ีการเกิดออโตออกซิเดชันของกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวัท าให้เกิด
สารประกอบคาร์บอนิลหลายชนิด โดยพบวา่เม่ือใชก้รดโอเลอิค กรดลิโนเลอิก และกรดลิโนเลนิก 
เป็นซับสเทรตในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัสารประกอบคาร์บอนิลท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด ไดแ้ก่ 
nonnanal hexanal และ hepta-trans-2 cis-4-dienal ตามล าดบั 

 



 

 

17 

 
 
ภาพที ่2.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเพอร์ออกไซดข์องไขมนักบัเวลา ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
ท่ีมา : Allen and Hamilton (1994) 
 

การเกิดกล่ินหืนในขา้วแบ่งออกเป็นชนิดต่าง ๆ ไดด้งัน้ี (Barnes and Galliard, 1991) : 
 

การเกิดกล่ินหืน 
 

      ออกซิเดชนั        ไฮโดรไลซิส (ไลเพส) 
 

เอนไซมม์าเก่ียวขอ้ง  ไม่เก่ียวกบัเอนไซม ์
(ไลพอกซีจีเนส)    (ออโตอ้อกซิเดชนั) 
 

2.1.5 ปัจจัยทีม่ีผลต่ออายุการเกบ็รักษาข้าวกล้อง 
อายุการเก็บรักษา หมายถึง ช่วงระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์จนกระทัง่ผลิตภณัฑ์นั้น

อยูใ่นรูปท่ีผูบ้ริโภคไม่ยอมรับ อายกุารเก็บรักษามีความสัมพนัธ์กบัธรรมชาติของผลิตภณัฑ์ ภาชนะ
บรรจุ และสภาพแวดลอ้มในระหวา่งการเก็บรักษา ขา้วกลอ้งมีคุณค่าทางโภชนาการสูง แต่เน่ืองจาก
มีขอ้จ ากดัคืออายุการเก็บรักษาสั้นเพราะ ขา้วกลอ้งมีปริมาณไขมนัมากจึงเกิดกล่ินหืนระหวา่งการ
เก็บรักษาท าให้อายุการเก็บรักษาสั้น และขอ้จ ากดัอีกประการหน่ึงคือหุงสุกช้าเพราะขา้วกล้องมี
ส่วนเยื่อหุ้มเมล็ดหนาเป็นไขห่อหุ้มเมล็ดขา้วอยูท่  าให้การดูดซึมน ้ าของเมล็ดขา้วลดลง ตอ้งใชเ้วลา
ในการหุงตม้นาน 
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1.) อุณหภูมิ 
อุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีส าคญัอย่างหน่ึงในการยืดหรือลดอายุการเก็บขา้วกล้อง เน่ืองจากท่ี

อุณหภูมิสูงจะเกิดกล่ินหืนในขา้วกลอ้งไดเ้ร็ว Shibuya et al. (1974) รายงานวา่การเก็บขา้วกลอ้งท่ี
อุณหภูมิ 30 และ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 75 วนั เม่ือน ามาหุงตม้ พบวา่ สารระเหยเฮกซานาล เพน
ทานาล และ3-เมทิลบิวทานาล ท่ีบ่งบอกกล่ินหืนในขา้วกลอ้งท่ีเก็บ ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เพิ่มข้ึนในปริมาณร้อยละ 57 4 และ 2 ตามล าดบั ส่วนขา้วกลอ้งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส มีปริมาณสารดงักล่าวเพียงร้อยละ 31 2 และ 1 เท่านั้น สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Shin 
et al. (1986) ไดท้  าการเก็บรักษาขา้วกลอ้งเป็นเวลา 1 ปี ท่ีอุณหภูมิ 5 และ 35 องศาเซลเซียส โดยใช้
ปริมาณเฮกซานาลเป็นตวับ่งบอกกล่ินหืน พบว่าท่ีอุณหภูมิสูงท าให้เกิดกล่ินหืนมากกวา่ท่ีอุณหภูมิ
ต ่าและนอกจากน้ีอุณหภูมิสูงจะท าให้ขา้วกลอ้งมีสีคล ้ ากว่าการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิต ่า จากการ
ทดลองของ ละมุล (2541) พบวา่การเก็บรักษาขา้วกลอ้งท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ท าให้ขา้วมีสี
เหลือง (ค่า b) มากกวา่ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

2.) เวลา 
โดยทัว่ไปขา้วกลอ้งจะมีอายกุารเก็บรักษาประมาณ 3-6 เดือน เม่ือเก็บรักษานานข้ึนคุณภาพ

ของขา้วกลอ้งจะลดลง Sharp และ Timme (1986) ไดมี้การทดลองเก็บขา้วกลอ้งท่ีมีความช้ืนร้อยละ 
11.4 บรรจุใส่ถุงโพลิเอทิลีนภายใตส้ภาวะสุญญากาศ เป็นเวลา 9 เดือน พบวา่เม่ือเวลาในการเก็บ
รักษาเพิ่มข้ึน ปริมาณกรดไขมนัอิสระจะเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 6.81 ในเดือนแรกเป็นร้อยละ 9.67 ใน
เดือนท่ี 9 กรดไขมนัน้ีถูกออกซิไดส์เป็นสารอ่ืน ท่ีก่อให้เกิดกล่ินหืนท่ีผูบ้ริโภคไม่ยอมรับ จึงตอ้ง
อาศยัปัจจยัอ่ืนเขา้ช่วยในการยดือาย ุไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความช้ืน และชนิดภาชนะบรรจุ เช่นเดียวกบัใน
งานวจิยัของ Ory et al. (1980) ท่ีเก็บขา้วกลอ้งบรรจุถุงพลาสติกในสภาวะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และสภาพปกติ ท่ีอุณหภูมิ 4 และ 24 องศาเซลเซียส นาน 7 เดือน พบวา่ท่ีอุณหภูมิการเก็บเดียวกนั 
การเก็บรักษาขา้วกลอ้งในสภาวะก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ะเกิดการเปล่ียนแปลงกล่ิน และรส ชาติ 
ชา้กวา่การเก็บรักษาในสภาพปกติและเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เกิดการเปล่ียนแปลงกล่ิน
และรสชาตินอ้ยกวา่ท่ีอุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส 

3.) ภาชนะบรรจุ 
ภาชนะบรรจุ หมายถึง บรรจุภณัฑ์ท่ีท าหนา้ท่ีห่อหุ้มผลิตภณัฑ์ สามารถคุม้ครองและรักษา

คุณภาพของผลิตภณัฑไ์วต้ลอดอายกุารเก็บรักษา การพิจารณาเลือกใชภ้าชนะบรรจุอาศยัหลกัเกณฑ ์
ดงัน้ี คือ เม่ือบรรจุผลิตภณัฑแ์ลว้ตอ้งไม่เปลืองเน้ือท่ีขณะขนส่ง การบรรจุควรท าไดง่้าย เลือกวสัดุท่ี
ใช้ให้เหมาะสมกบัลกัษณะและคุณภาพของผลิตภณัฑ์ สะดวกในการก าจดัซาก และไม่ก่อให้เกิด
มลภาวะต่อสภาพแวดลอ้ม (วุฒิชยั, 2545) ส าหรับภาชนะบรรจุขา้วควรท าดว้ยวสัดุท่ีมีคุณสมบติั
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ป้องกนัแสง ออกซิเจน การซึมผา่นของความช้ืน ป้องกนัการปนเป้ือนของจุลินทรีย ์การซึมผา่นของ
กล่ินไม่พึงประสงคแ์ละตอ้งมีความแข็งแรงป้องกนัการแตกหกัของเมล็ดขา้วได ้ โดยในงานวิจยัน้ี 
เลือกศึกษาบรรจุภณัฑ ์2 ชนิด ไดแ้ก่ ถุงโพลีเอทิลีน และ ถุงเคลือบอลูมิเนียม 

 ถุงโพลเีอทลินี (Polyethylene, PE) 
ถุงโพลีเอทิลีน เป็นถุงพลาสติกท่ีมีการใชอ้ยา่งแพร่หลาย โครงสร้างโพลิเมอร์ของโพลี

เอทีลีนนั้นเรียบง่ายไม่ซบัซ้อน คุณลกัษณะของโพลีเอทิลีนนั้นเปล่ียนแปลงตามค่าความหนาแน่น 
โดยความหนาแน่นของโพลีเอทิลีนสามารถแบ่งไดด้งัตารางท่ี 2.5 

 
ตารางที ่2.5 ชนิดและความหนาแน่นของฟิลม์โพลีเอทิลีน 

ชนิด ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมาตร) 
HDPE (High - density polyethylene) 0.941 – 0.959 
MDPE (Medium - density polyethylene) 0.926 – 0.939 
LDPE (Low - density polyethylene) 0.910 – 0.925 
LLDPE (Linear – Low - density polyethylene) 0.910 – 0.925 

ท่ีมา : ทกัษร (2547) 
 

คุณสมบติัท่ีส าคญัของโพลีเอทิลีน  
-   ความหนาแน่น เพิ่มข้ึน ความใสจะลดลง 
-   น่ิม ยดืหยุน่ มีความเหนียวสูง ฉีกขาดยาก 
-   ดูดซึมน ้าไดต้  ่ามาก ป้องกนัการซึมผา่นของไอน ้าไดดี้ 
-   ป้องกนัการซึมผา่นของก๊าซไดต้ ่า (HDPE ป้องไดดี้กวา่ PE ชนิดอ่ืน) จึงสามารถป้องกนั

กล่ินไดน้อ้ย 
-   ป้องกนัการซึมผา่นของไขมนั น ้ามนัไดต้  ่า (HDPE ป้องกนัไดดี้กวา่ PE ชนิดอ่ืน) 
-   มีความคงรูปต ่า (HDPE คงรูปดีกวา่ PE ชนิดอ่ืน) 
-   ปิดผนึกดว้ยความร้อนไดดี้ (ยกเวน้ HDPE) ปิดผนึกท่ี 122-155 องศาเซลเซียส 
-   มีความปลอดภยั สามารถใชก้บัอาหาร และยาได ้
-   สามารถใชร่้วมกบัวสัดุอ่ืน เช่น พลาสติกต่างชนิด กระดาษ และอะลูมิเนียม ในลกัษณะ

ของการประกบ หรือการฉีดร่วม เพื่อเสริมคุณสมบติัในการใชง้านใหเ้หมาะสม 
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ฟิลม์โพลีเอทิลีน เทอเรพเทเลท (Polyrthylene Terephthalet, PET) 
พลาสติกชนิด PET น้ีสามารถป้องกนัการซึมผา่นของก๊าซ ไขมนั น ้ ามนั และกล่ินไดดี้มาก 

เม่ือเทียบกบั PVC ทนทานต่อแรงต่างๆ แต่ป้องกนัไอน ้ าไดไ้ม่ดี มีความใสมาก ทนต่ออุณหภูมิสูง
มากได ้นิยมน ามาท าเป็นฟิลม์หดตวั ถุงส าหรับใส่อาหารแช่แขง็ ถุงท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแบบหมอ้ความ
ดนัได ้(ปุณฑริกา, 2548) 

 ถุงเคลอืบอลูมิเนียม  
ถุงเคลือบอลูมิเนียม เป็นถุงชนิดลามิเนต  การลามิเนตหรือการเคลือบฟ ล ม คือ 

การน าฟ ล ม 2 ชนิด มาท าให ติดกนั ฟิล์มท่ีนิยมท ามาเคลือบติดกนั เช่น  LLDPE, PET,  
OPP,  CPP,  ONYLON,  ALUMINEAM เป็นตน้ โดยการเลือกฟิล์มส าหรับเคลือบติดกนัจะข้ึนอยู่
กบัแต่วตัถุประสงคใ์นการห่อหุม้อาหาร ดงัตารางท่ี 2.6 
 
ตารางที ่2.6 วตัถุประสงคใ์นการใชถุ้งฟิลม์ลามิเนต และชนิดของวสัดุท่ีใชผ้ลิต 

วตัถุประสงค์การใช้งาน วสัดุของฟิล์มลามิเนต 
- ถุงพลาสติกท่ีตม้ได ้ โพลีเอสเธอร์ + โพลิเอทิลีน 

- ถุงพลาสติกส าหรับบรรจุอาหารแบบสุญญากาศ ไนลอน + โพลิเอทิลีน 

- ถุงพลาสติกท่ีใชส้ าหรับบรรจุอาหารแหง้ อลูมิเนียม + ไวนิลอซิเตต 

- ถุงพลาสติกท่ีใช้บรรจุอาหารเพื่อท าแห้งโดยวิธี
เยอืกแขง็แบบสุญญากาศ 

อลูมิเนียม + โพลีเอทิลีน 

- ถุงพลาสติกชนิดตม้ในน ้ าเดือดได้ และท าเป็น
สุญญากาศได ้

โพลีเอสเธอร์ + โพลิเอทิลีน 

- ถุงพลาสติกชนิดกนัแสงสวา่ง ความช้ืน และก๊าซ 
ส าหรับอาหารส าเร็จรูป ซุปแหง้ 

อลูมิเนียม + โพลีเอสเธอร์ + โพลิเอทิลีน 

ท่ีมา : ปุณฑริกา (2548) 
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ตารางที ่2.7 เปรียบเทียบคุณสมบติัของอลูมิเนียมและฟิลม์ชนิดต่างๆ 

คุณสมบัติ อลูมิเนียม 
โพลเีอทลิีน 

PET 
โพลเีอทลิีน 

LLDPE 
ไนลอน 

การป้องกนัก๊าซ ดีมาก ดี ไม่ดี ดี 
การป้องกนัไอน ้า และความช้ืน ดีมาก ดี ดี ไม่ดี 
การทนน ้ามนั ดีมาก ดีมาก ดี ดีมาก 
ความแขง็แรงของฟิลม์ ไม่ดี ดีมาก ดี ดีมาก 
การป้องกนัแรงกระแทก ไม่ดี พอใช ้ ดีมาก ดีมาก 
การป้องกนัแรงกดทะลุ ไม่ดี ดี ไม่ดี ดีมาก 
การทนต่ออุณหภูมิสูง ดีมาก ดีมาก ดี ดีมาก 
การทนต่ออุณหภูมิต ่า ดีมาก ดี ดี ดีมาก 
คุณสมบติัการพิมพ ์ ไม่ดี ดีมาก พอใช ้ ดีมาก 
คุณสมบติัการปิดผนึกดว้ยความร้อน ไม่ดี ไม่ดี ดีมาก ไม่ดี 
อุณหภูมิในการละลาย (องศาเซลเซียส) - 255 110-130 220 
ท่ีมา : ปุณฑริกา (2548) 
 
2.2 การแปรรูปและคุณภาพของข้าวกล้อง 
 การให้ความร้อนโดยการหุงข้าวกล้องจะท าให้สตา ร์ชเกิดเจลาติไนเซชัน มีการ
เปล่ียนแปลงหลาย ๆ อยา่งในเม็ดสตาร์ช (starch granule) เช่น สูญเสียสมบติัการเป็นผลึก เกิดการ
ดูดน ้ า การพองตวัออก และชะส่วนประกอบบางอย่างออกไป (เช่น อะไมโลส) (Ellis and Ring, 
1985) ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่มกัประสบปัญหาการหุงตม้ขา้วกลอ้ง คือใชเ้วลานานและปริมาณน ้ ามาก 
เน่ืองจากเยื่อหุ้มเมล็ดขา้วกลอ้งมีใยอาหารท่ีดูดซบัน ้ าไดไ้ม่ดีและป้องกนัการส่งผ่านน ้ าเขา้สู่เมล็ด
ภายในได ้การแช่น ้ าเป็นระยะเวลาหน่ึงก่อนการหุงตม้จะช่วยให้น ้ าซึมผ่านเยื่อหุ้มเมล็ดเขา้ไปได ้
โดยสตาร์ชจะดูดน ้ าไวจ้นอ่ิมตวัและเกิดเจลาติไนเซชนั ดงันั้นหากเม็ดสตาร์ชดูดซับน ้ าไม่ดีหรือ
เวลาท่ีแช่ขา้วกลอ้งไม่นานพอ การเกิดเจลาติไนเซชนัจะไม่สมบูรณ์ ท าให้ขา้วกลอ้งไม่สุก หรือขา้ว
แขง็ได ้(ส านกังานปฏิบติัการแห่งชาติเพื่ออนาคตไทย, 2549) 
 คุณสมบติัของขา้วกลอ้งท่ีเป็นอุปสรรคในทางการตลาดและความนิยมของผูบ้ ริโภคคือ สี
คล ้า อายุการเก็บรักษาสั้น (ประมาณ 1 เดือน) และเม่ือหุงสุกแลว้เน้ือสัมผสัไม่นุ่มเหมือนขา้วขาว 
การท่ีขา้วกลอ้งมีอายกุารเก็บรักษาสั้นเน่ืองจากในชั้นของร าขา้วอุดมไปดว้ยไขมนัซ่ึงเป็นซบัสเตรต
ของเอนไซม์ไลเพส นอกจากนั้นปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมนัท าให้เกิดกล่ินหืน ซ่ึงปฏิกิริยา
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ดังกล่าวจะเกิดข้ึนในอตัราท่ีเร็วมากหากเป็นร าท่ีถูกขดัสี คือภายใน 6 ชั่วโมงหลังการขดัสี 
(Hammond, 1994) เน้ือสัมผสัท่ีแข็งของขา้วกลอ้งเกิดจาก โครงสร้างเส้นใยในชั้นร าขา้วดูดซึมน ้ า
ไดช้า้และนอ้ย รวมทั้งยดืหยุน่ต ่า (Bello et al., 2004) ความแขง็ของขา้วกลอ้งในชั้นร าขา้วดา้นในจะ
สูงกวา่ดา้นนอก เน่ืองจากร าขา้วชั้นในมีปริมาณเส้นใยอาหารสูงกวา่ ขณะท่ีร าขา้วชั้นนอกมีปริมาณ
โปรตีนมากกวา่ (Lamberts et al., 2007) 
 การพฒันากระบวนการผลิตขา้วกลอ้งสดโดยนกัวิจยัไทย ดว้ย stabilization process ในการ
ควบคุมปริมาณกรดไขมนัอิสระไม่ใหสู้งเกินร้อยละ 5 และผลการวจิยัน้ีอยูใ่นขั้นตอนของการขอรับ
การคุม้ครองจดสิทธิบตัร (กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2550a) นอกจากนั้นทีมนกัวิจยั
จากสถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลิตภณัฑ์อาหารร่วมกบับริษทัเอกชนไดคิ้ดวิธีการผลิตขา้วกลอ้งท่ี
สามารถหุงไดโ้ดยไม่ตอ้งผสมขา้วขาว และมีความนุ่ม หอมและรสชาติท่ีหวานกว่าขา้วธรรมดา 
เรียกวา่ “ขา้วกลอ้งงอก กาบา” โดยน าขา้วเปลือกแช่น ้ าเป็นเวลา 48-72 ชัว่โมง แลว้อบดว้ยความ
ร้อนเพื่อยบัย ั้งการเจริญของข้าวและลดความช้ืนลงท่ีร้อยละ 14 (กระทรวงวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี, 2550b) การปรับความนุ่มของขา้วกล้องดว้ยการท าขา้วกลอ้งงอกน้ี อาศยัการท างาน
ของเอนไซม์ ในการย่อยสตาร์ช โปรตีน และโพลีแซ็กคาไรด์ชนิดท่ีไม่ใช่สตาร์ช เพื่อเพิ่มปริมาณ
ของโอลิโกแซ็กคาไรด์และกรดแอมิโน ท าให้ได้สาระส าคญัและปรับปรุงสมบติัทางประสาท
สัมผสัไดอี้กดว้ย เน่ืองจากข้าวจะนุ่มข้ึน อย่างไรก็ตาม กระบวนการน้ีตอ้งใช้เวลาแช่นาน เพื่อให้
เมล็ดขา้วงอก แลว้ตามด้วยการอบแห้ง จนกว่าความช้ืนจะลดลงเหลือประมาณร้อยละ 13-15 ท่ี
อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส เพื่อใหเ้หมาะสมต่อการขดัสี เกิดการส้ินเปลืองเวลาและค่าใชจ่้ายต่าง ๆ 
(Ohtsubo et al., 2005) อตัราการผลิตขา้วกลอ้งงอกจึงยงัอยูใ่นระดบัต ่า 
 นอกจากน้ียงัมีวธีิอ่ืน ๆ ท่ีถูกพฒันาข้ึนเพื่อแปรรูปขา้วกลอ้งให้มีเสถียรภาพในระหวา่งการ
เก็บรักษา เช่น การท าลายเอนไซม์ไลเพสดว้ยความร้อนช้ืนหรือความร้อนแห้ง การก าจดัน ้ ามนัร า
ขา้วซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ในการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์ไลเพสโดยการสกดัด้วยสารละลายอินทรีย ์
การใช้เอทานอลเพื่อท าให้เอนไซม์ไลเพสเสียสภาพ และการใชไ้อของเอทานอลในการท าให้ขา้ว
กลอ้งคงตวั (Champange et al., 1952) วิธีท่ีนิยมปฏิบติัในการผลิตขา้วกลอ้งท่ีคงตวั ณ ปัจจุบนัคือ 
การผลิตแบบ parboiled rice ซ่ึงประกอบดว้ยการแช่ขา้วเปลือก การน่ึง และอบแห้ง การแช่นั้นใช้
เวลานาน เน่ืองจากตอ้งให้ขา้วเปลือกดูดซับน ้ าเขา้เต็มท่ีเพื่อให้เกิดการเจลาติไนซ์ของสตาร์ชได้
อยา่งเพียงพอ (0.40-0.45 กิโลกรัม/กิโลกรัมฐานแห้ง) เน่ืองจากเปลือกขา้วมีสมบติัเหมือนซิลิกา ซ่ึง
เปียกน ้ าช้ามาก (Bello et al., 2004) ขา้วกลอ้งชนิด parboiled เก็บรักษาไดน้านกว่าขา้วกลอ้ง
ธรรมดาเน่ืองจากเอนไซมถู์กท าลายดว้ยความร้อนระหวา่งการน่ึง (Heinemann et al., 2005; da 
Silva et al., 2006) 
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2.2.1) เทคโนโลยกีารผลติข้าวหุงสุกเร็ว 
การหุงขา้วดว้ยวิธีปกติใชเ้วลานานประมาณ 30 นาทีข้ึนไป เน่ืองจากการหุงขา้วท่ีตอ้งใช้

เวลานานร่วมกบัการเกิดปัญหาในการหุง เช่น บางคร้ังสตาร์ชในขา้วถูกเจลาติไนซ์ไม่สมบูรณ์, 
เมล็ดสตาร์ซแตกท าให้เกิดลกัษณะขน้หนืด เหนียว หรือคลา้ยแป้งเปียก (Weibye, 1983) จึงมีการ
พฒันาผลิตภณัฑ์ขา้วหุงสุกเร็วข้ึนมาโดยมีการเตรียมท่ีสะดวกและรวดเร็ว ผลิตภณัฑ์ขา้วหุงสุกเร็ว
สามารถลดระยะเวลาการเตรียมเพื่อบริโภค โดยท าให้เมล็ดข้าวเจลาติไนซ์แล้วน าไปผ่าน
กระบวนการให้เมล็ดเกิดโครงสร้างท่ีดูดน ้ าไดเ้ร็ว และคงสภาพเมล็ดขา้วไดส้มบูรณ์ ไม่แตกหัก 
หรือลีบแบน ผลิตภณัฑ์ขา้วหุงสุกเร็วท่ีผา่นกระบวนการน้ีสามารถลดระยะเวลาการเตรียมขา้วสุก
จากประมาณ 30-60 นาที เหลือเพียง 3-4 นาที เม่ือใชก้ารเตรียมดว้ยการหุงแบบไม่เช็ดน ้ าและใช้
ไมโครเวฟตามล าดบั (ปริศนาและวรรณรัตน์, 2546) ผลิตภณัฑ์ขา้วหุงสุกเร็วจึงมีความเหมาะสมใน
การบริโภคและยงัรักษาคุณค่าทางโภชนาการของขา้วอีกดว้ย (Weibye, 1983) ตวัอยา่งผลงานวิจยัท่ี
ศึกษาวิธีการท าขา้วหุงสุกเร็วไดแ้ก่ การศึกษาของ สุธยา (2549) ไดน้ าขา้วกลอ้งหอมมะลิแดงมา
ผา่นกรรมวิธีให้หุงสุกเร็วข้ึนได ้ (ขา้วหุงสุกเร็ว)  ซ่ึงสามารถน ามาผสมกบัขา้วขดัสีในสัดส่วนท่ี
สูงข้ึนได ้และใชก้รรมวธีิการหุงขา้วแบบทัว่ไปในการหุงใหข้า้วทั้งสองชนิดสุกพร้อมกนัได ้ซ่ึงเป็น
ทางหน่ึงท่ีจะช่วยอ านวยความสะดวกให้แก่ผูบ้ริโภคในการบริโภคข้าวกล้องผสมข้าวขัดสี    
ในการผลิตขา้วหุงสุกไวสามารถท าไดห้ลายวธีิ โดยเร่ิมจากการเพิ่มความช้ืนให้แก่เมล็ดขา้ว อาจใช้
การแช่น ้ าหรือพ่นน ้ าให้เมล็ดขา้วมีปริมาณความช้ืนในระดบัท่ีตอ้งการ จากนั้นให้ความร้อนแก่
เมล็ดขา้ว เพื่อให้เม็ดสตาร์ชเกิดเจลาติไนเซชนัอยา่งสมบูรณ์ ขั้นตอนสุดทา้ยท าการระเหยน ้ าออก
เพื่อลดความช้ืนในเมล็ดขา้ว ท าใหเ้ก็บรักษาไดท่ี้อุณหภูมิห้อง การผลิตขา้วหุงสุกไวนั้นอาจสูญเสีย
สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระและวิตามินในขา้วกลอ้งไปบางส่วน เน่ืองจากสีของเยื่อหุ้มเมล็ดขา้ว
ส่วนใหญ่จะเป็นสารประกอบในกลุ่มแอนโทไซยานินซ่ึงมีสมบติัตา้นอนุมูลอิสระและละลายน ้ าได้
ดี โดยจะมีการสูญเสียไปกบัน ้ าท่ีใชแ้ช่ รวมถึงวิตามินท่ีละลายไดใ้นน ้ าดว้ย นอกจากน้ีในขั้นตอน
การใหค้วามร้อนก็เป็นอีกสาเหตุหน่ึงของการสูญเสียสมบติัดงักล่าวเช่นกนั ขณะท่ี Weibye (1983) 
รายงานว่าการสเปรย์น ้ าร้อนและไอน ้ าร้อนให้กับขา้ว ท าให้ข้าวเกิดการเจลาติไนซ์ได้เร็วและ
สมบูรณ์แต่เป็นวธีิท่ีใชพ้ลงังานสูง 

นอกจากน้ียงัมีวิธีการผลิตขา้วหุงสุกเร็วอีกหลายวิธี เช่น วิธี soak – boil – dry : แช่ขา้วท่ี
อุณหภูมิห้องให้มีความช้ืนร้อยละ 30 ตม้ในน ้ าเดือดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (อตัราส่วนขา้ว
ต่อน ้ าเท่ากบั 1:5) จนมีความช้ืนร้อยละ 50-60 จากนั้นตม้หรือน่ึงต่อไปให้มีความช้ืนร้อยละ 60-70 
แลว้จึงน าขา้วมาลา้งน ้าเยน็อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ทนัที น าขา้วท่ีไดไ้ปท าแห้งดว้ยเตาอบลมร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส จนขา้วมีความช้ืนสุดทา้ยประมาณร้อยละ 7-10 วิธีน้ีขา้วใชเ้วลาในการ
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คืนรูปประมาณ 3-4 นาที เกิดรอยแตกภายในเมล็ดขา้วจึงท าใหน้ ้าถูกดูดซบัเร็วข้ึนในระหวา่งการคืน
รูป (รัตนวดีและอรวรรณ, 2547; พรทิพยแ์ละคณะ, 2550), วิธี dry heat treatment : ให้ความร้อน
แหง้แก่ขา้วดว้ยเตาอบลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ100 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที จากนั้นหุงขา้วในน ้ าเดือด 
ลา้งน ้ าเยน็ และท าแห้ง ดว้ยสภาวะเช่นเดียวกบัวิธี soak – boil – dry วิธีน้ีเมล็ดขา้วจะเกิด 
dextrinization, รอยแตกจ านวนมากตลอดเมล็ดขา้ว ท าให้น ้ าแทรกซึมเขา้เมล็ดมากข้ึนและขยายตวั 
ใชเ้วลาในการคืนรูปประมาณ 2-4 นาที (รัตนวดีและอรวรรณ, 2547; พรทิพยแ์ละคณะ, 2550) วิธี 
freeze-vacuum drying: น าขา้วมาหุงในน ้ าเดือดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (อตัราส่วนของขา้ว
ต่อน ้ าเท่ากบั 1:5) ลา้งน ้ าเยน็ น าขา้วหุงสุกมาแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เวลา 6 ชัว่โมง 
และละลายน ้ าแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง เวลา 1 ชัว่โมง แลว้น าไปท าแห้งโดยการท าแห้งแบบสุญญากาศ 
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส วิธีน้ีใชเ้วลาคืนรูป 7 นาที การแช่เยือกแข็งขา้วสุกจะท าให้โครงสร้าง
ของเมล็ดขา้วขยายขนาดข้ึน มีลกัษณะรูพรุนคลา้ยฟองน ้า จึงเพิ่มความสามารถในการดูดซบัน ้ าของ
เมล็ดขา้ว ส่วนการท าแห้งแบบสุญญากาศ จะช่วยลดเวลาในการท าแห้ง (พรทิพยแ์ละคณะ, 2550) 
วิธี centrifugal fluidized bed drying : ภายหลงัตม้ขา้วจนสุก ท าการลดความช้ืนโดยใช ้centrifugal 
fluidized bed dryer อุณหภูมิ 146 องศาเซลเซียส แรงลม 3000 rpm. นาน 5 นาที ขา้วท่ีไดมี้ความ
หนาแน่นต ่า เน่ืองจากมีรูพรุนเกิดข้ึนในเมล็ดขา้วจ านวนมาก (รัตนวดีและอรวรรณ, 2547) 

2.2.2) การใช้ไมโครเวฟในการแปรรูปอาหาร 
 ไมโครเวฟเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic wave) ท่ีมีความถ่ีระหวา่ง 300 เมกกะ
เฮิร์ตซ์ (MHz) ถึง 300 จิกะเฮิร์ตซ์ (GHz) ไมโครเวฟอยูใ่นรูปของพลงังานและถูกเปล่ียนเป็นความ
ร้อนโดยการสั่นสะเทือนของอนุภาคท่ีมีประจุและ/หรือการ หมุนตวัของโมเลกุลท่ีมีขั้ว ท าให้ชนกบั
อนุภาคหรือโมเลกุลขา้งเคียง ซ่ึงเกิดข้ึนหลงัจากท่ีวตัถุไดรั้บคล่ืน และดูดซบัพลงังานดงักล่าว ท าให้
เกิดความร้อน เน่ืองจากการเกิดความร้อนในอาหารบริเวณท่ีสัมผสักบัไมโครเวฟ ความร้อนจะ
กระจายออกไปยงัส่วนอ่ืน ๆ การน าความร้อนจะเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ท าให้เกิดความร้อนข้ึนอยา่ง
รวดเร็วเม่ือเทียบกบัวิธีการให้ความร้อนแบบดั้งเดิม  นบัว่าเป็นขอ้ดีของการให้ความร้อนดว้ย
ไมโครเวฟ (ธีรพล, ม.ปป.) 
 นกัวิจยัจากคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ เจา้คุณทหาร
ลาดกระบงัไดคิ้ดคน้วธีิการผลิตขา้วกลอ้งก่ึงส าเร็จรูปดว้ยเทคนิคอุโมงคไ์มโครเวฟ และเม่ือน าขา้ว
กลอ้งไปหุงให้สุกในตูอ้บไมโครเวฟเป็นเวลา 8 นาทีก็จะไดข้า้วกลอ้งท่ีมีเมล็ดเรียงกนัสวยงามน่า
รับประทาน (กรมส่งเสริมสหกรณ์, ม.ปป.) ทั้งน้ีเน่ืองจากพลงังานไมโครเวฟท าให้สตาร์ชในขา้ว
กลอ้งถูกเจลาติไนซ์ จึงท าให้หุงสุกเร็ว นอกจากน้ี Lukkakula et al. (2004) ไดศึ้กษาการสร้าง
เสถียรภาพในร าขา้วท่ีขดัออกจากขา้วกลอ้งดว้ยไมโครเวฟ พบว่าปริมาณกรดไขมนัอิสระเพิ่มข้ึน
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น้อยมากจากสัปดาห์แรกถึงสัปดาห์ท่ี 6 (ร้อยละ 2.8-3.89) ของการเก็บรักษาในถุงพลาสติกท่ี
อุณหภูมิหอ้ง ซ่ึงต ่ากวา่ปริมาณสูงสุด (ร้อยละ 10) ท่ียอมรับไดส้ าหรับการบริโภค  

2.2.3) เซลลูโลสและเอนไซม์เซลลูเลส 
 เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลักของผนังเซลล์พืชทุกชนิด เป็นพอลิเมอร์ของน ้ าตาล
กลูโคสท่ีมีอยูม่ากท่ีสุดในโลก เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ท่ีประกอบดว้ยโมเลกุลของน ้าตาลกลูโคสมา
ต่อเรียงกนัดว้ยพนัธะ บีตา-1,4-ไกลโคไซด์ การท่ีจะน าเซลลูโลส การท่ีจะน าเซลลูโลสไปผลิตเป็น
น ้ าตาลกลูโคสหรือผลิตภณัฑ์อ่ืนๆท่ีมีคุณค่าเพิ่มข้ึนนั้นท าไดย้าก เพราะเซลลูโลสทนต่อการย่อย
สลายถึงแมจุ้ลินทรียบ์างชนิดจะมีเอนไซมท่ี์สามารถไฮโดรไลซ์เซลลูโลสได ้(นิธิยา, 2549) เซลลู
เลส คือเอนไซม์ท่ีถูกสร้างจากเช้ือรา แบคทีเรีย และโปรโตซัว โดยจะไปเร่งปฏิกิริยาการสลาย
เซลลูโลส (cellulysis) ซ่ึงจะท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เซลลูโลสท่ี 1,4-β-D-glycosidic linkages ช่ือ
อ่ืน ๆ ของเซลลูเลสได้แก่ ‘endoglucanases’ ประกอบไปด้วยเอนไซม์ endo-1,4-β-glucanase, 
carboxymethyl cellulase, endo-1,4-β-D-glucanase, β-1,4-glucanase, β-1,4-endoglucan hydrolase 
และ celludextrinase  นอกจากน้ียงัมีเซลลูเลสชนิดอ่ืน ๆ อีกโดยจะถูกเรียกเป็น ‘excocellulases’ 
(Chapin III et al., 2002) การท างานของเซลลูเลสในการสลายเซลลูโลส ประกอบไปดว้ยขั้นตอน
ต่าง ๆ ดงัน้ี endo-cellulase ท าลายพนัธะภายในเซลลูโลสท าให้เกิดการแตกตวัของโครงสร้างผลึก
และไดเ้ป็นสายโพลีแซคคาไรด์ของเซลลูโลสท่ีแยกจากกนั จากนั้น exo-cellulase จะเขา้ไปสลาย
ดา้นปลายของสายโพลีแซคคาไรด์ท่ีไดจ้ากการสลายของ endo-cellulase ประมาณ 2-4 หน่วย ได้
เป็น เตตระแซคคาไรด์ หรือ ไดแซคคาไรด์ เช่น เซลโลไบโอส (cellobiose) (โดย exo-cellulase  มี
อยู ่2 ชนิด ชนิดแรกจะเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัดา้นปลายท่ีเป็นหมู่รีดิวซ์ของเซลลูโลส อีกชนิดจะเขา้
ไปท าปฏิกิริยากบัด้านปลายท่ีเป็นหมู่ นอนรีดิวซ์ของเซลลูโลส) ขั้นตอนสุดทา้ย เซลโลไบเอส 
(cellobiase) หรือ  β-glucosidase เขา้ไปสลายส่วนท่ีไดจ้ากการท างานของ exo-cellulase ไดเ้ป็น  
มอนอแซคคาไรด ์(Sulzenbacher et al., 1997) 
 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Glycosidic_linkage
http://en.wikipedia.org/wiki/Beta-glucosidase
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ภาพที ่2.5 การเกิดปฏิกิริยาสลายเซลลูโลสดว้ยเซลลูเลส  

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/be/Types_of_Cellulase2.png

