
การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาเปรียบเทียบการอบแหงขาวกลองงอกดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งและอากาศรอนนี้ไดรวบรวม งานวิจัยการอบแหงเมล็ดพืชและการอบแหงขาวกลองงอก
ดวยเทคนิคตางๆ ศึกษาลักษณะทางกายภาพของเมล็ดขาว รวมท้ังวิธีการตรวจสอบคุณสมบัติของ
ขาวกลองเม่ือผานกระบวนการอบแหง ประโยชนท่ีไดรับจากสารอาหารท่ีเกิดขึ้นภายในเมล็ดขาว
กลอง เม่ือผานกระบวนการแชและกระบวนการงอก ดังนี้ 
 

ขาวกลองงอก 
 

กระบวนการท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณสารหรือองคประกอบภายในเมล็ดขาวนั้นมี
วิธีการท่ีสําคัญคือกระบวนการแชขาว (soaking) และกระบวนการงอก (germination) กระบวนการ
ท้ังสองนี้จะทําใหเกิดการงอกของเมล็ดขาวขึ้น เมล็ดขาวท่ีเกิดการงอกนั้นจะมีเอ็นไซมทําหนาท่ียอย
แปง สารโพลีแซคคาไรดท่ีไมใชแปง และโปรตีน ซ่ึงทําใหไดโอลิโกแซคคาไรดและกรดอะมิโน 
การสลายตัวของโพลีเมอรน้ําหนักโมเลกุลสูงในระหวางกระบวนการงอกทําใหเกิดสารชีวภาพและ
มีผลในการปรับปรุงคุณภาพดานประสาทสัมผัสในการบริโภค เชน มีเนื้อสัมผัสท่ีนุม และกล่ิน
เพ่ิมขึ้นในขาวบารเลย ขาวฟาง ขาวโอต และขาวไรซ (จารุรัตน, 2550) 

  
 ในระหวางกระบวนการงอกของขาว องคประกอบในขาวกลองจะเกิดการเปล่ียนแปลงมาก
โดยสารหลักท่ีเพ่ิมขึ้นในขาวกลองงอก คือสาร GABA (gamma-aminobutyric acid) เสนใยอาหาร 
อินโนซิทอล กรดเฟอรูริก กรดไฟติก โทโคโทเรียนอลส แกมมาออริซานอล แมกนีเซียม 
โพแทสเซียม และสังกะสี โดยคุณคาทางโภชนาการท่ีมีในขาวกลองงอก เม่ือเปรียบเทียบกับขาวขัด
ขาวพบวาขาวกลองงอกมีปริมาณสาร GABA มากกวาถึง 10 เทา มีเสนใยอาหาร วิตามินอี ไนอะซิน 
และไลซีน มากกวาประมาณ 4 เทา และวิตามินบี 1 วิตามินบี 6 มากกวาประมาณ 3 เทา (Kayahara 
and Tsukahara, 2000) 
  
 จากการศึกษาของ Komatsuzaki et al. (2007) โดยนําขาวกลองพันธุ Haiminori แชในน้ําท่ี
อุณหภูมิ 35°C ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนอิสระของขาวกลองท่ีผานการแช 
เปรียบเทียบกับขาวกลองท่ีไมผานการแช พบวากรดอะมิโน กรดแอสพาติก เซอรีน แอสพาราจีน 
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และกรดกลูตามิกลดลง สวนกรดอะมิโนชนิดอ่ืนๆ มีปริมาณเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะ GABA ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 
 
ตารางที่ 1  ปริมาณกรดอะมิโนอิสระ ในขาวพันธุ Haiminori ท่ีผานการแชน้ํา 
 

 
ที่มา: Komatsuzaki et al. (2007) 
  

กรดอะมิโน ขาวกลอง 
(mg/100 g น้ําหนักเปยก) 

ขาวกลองท่ีผานการแช 
(mg/100 g น้ําหนักเปยก) 

แอสพาติกเอสิด (aspartic acid) 
ทรีโอนีน (threonine) 
เซอรีน (serine) 
แอสพาราจีน (asparagine) 
กลูตาเมต (glutamate) 
โพรลีน (proline) 
ไกลซีน (glycine) 
อะลานีน (alanine) 
วาลีน (valine) 
ซีสเทอีน (cysteine) 
เมทไทโอนีน (methionine) 
ไอโซลิวซีน (iso-leucine) 
ลิวซีน (leucine) 
ไทโรซีน (tyrosine) 
ฟนิวอะลานีน (phenylalanine) 
แกมมาอะมิโนบิวเทอริกเอซิด (GABA) 
ไลซีน (lysine) 
ฮีสทิดีน (histidine) 
อาจินีน (arginine) 

6.6 ± 1.04 
1.0 ± 0.48 
3.5 ± 0.29 
7.1 ± 1.69 
12.4 ± 3.06 
1.9  ± 1.66 
1.5 ± 0.89 
12.2 ± 4.48 
0.8 ± 0.33 
1.4 ± 0.51 
0.4 ± 0.40 
0.7 ± 0.15 
0.9 ± 0.17 
1.4 ± 0.39 
1.0 ± 0.59 
7.3 ± 2.05 
3.9 ± 1.45 
1.0 ± 0.30 
4.9 ± 1.14 

1.2 ± 0.22 
3.1 ± 0.76 
2.0 ± 0.75 
3.7 ± 0.55 
4.5 ± 0.41 
5.1 ± 0.67 
4.3 ± 0.82 
13.0 ± 2.00 
4.5 ± 0.76 
1.9 ± 1.41 
2.2 ± 0.52 
3.7 ± 0.67 
6.4 ± 0.97 
4.1 ± 0.37 
3.8 ± 0.37 
10.1 ± 1.36 
4.4 ± 0.84 
2.4 ± 0.79 
9.0 ± 3.06 
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 Takayo et al. (1994) ศึกษาการเพ่ิมปริมาณสาร GABA ในคัพภะขาวโดยการแชน้ํา พบวา
สาร GABA ชวยลดความดันโลหิตได สารดังกลาวพบในคัพภะขาวซ่ึงจะเกิดขึ้นระหวางการแชน้ํา 
จากการศึกษาผลของการแชน้ําของขาว 10 สายพันธุ ท่ีแตกตางกัน พบวาปริมาณสาร GABA ท่ี
เพ่ิมขึ้นในระหวางการแชน้ํามีความแตกตางกันคอนขางมากในแตละชนิดขาว ท่ีนาสนใจคือขาว
พันธุฮอกไก 269 (Hokkai 269) ซ่ึงมีปริมาณสาร GABA เพ่ิมสูงขึ้นมากกวาขาวชนิดอ่ืนดวย
ระยะเวลาการแชเดียวกัน ดังนั้นขาวพันธุนี้นาจะเปนแหลงผลิตสาร GABA ท่ีสําคัญในอนาคต สาร 
GABA มีผลตอการลดความดันโลหิต ดวยการทดสอบกับสัตวเล้ียงลูกดวยนม เชน สุนัข กระตาย 
หมู และแมว สาร GABA ชวยลดภาวะความดันโลหิตของผูท่ีมีระดับความดันโลหิตสูง ซ่ึงเปนโรค
ชนิดหนึ่งท่ีเกิดขึ้นไดเองตามธรรมชาติ (spontaneously hypertensive rats, SHR) การศึกษาผลของ
การแชน้ําโดยการแพรของกรดอะมิโนภายในเมล็ดขาวพันธุโคชิฮิคาริ (Koshihikari) ซ่ึงเปนขาว
พันธุท่ีมีความนิยมบริโภคสูงท่ีสุดในญี่ปุน ช้ีใหเห็นวาการเพ่ิมขึ้นของปริมาณสาร GABA นั้นมีผล
จากการแชน้ําเพราะฉะนั้นกระบวนการแชจึงมีความสําคัญมาก  
 

กรรมวิธีการผลิตขาวกลองงอก 
 
 การผลิตขาวกลองงอกแบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือ การแชขาวกลองและการงอกของขาว
กลอง ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ (Manna et al., 1995) 
 
1. การแชขาว (soaking process)  
  
 มีจุดประสงคเพ่ือใหเกิดการดูดซึมน้ําเขาสูเมล็ด และเกิดการกระจายตัวเขาไปในสวนตางๆ 
อยางสมํ่าเสมอ เปนการกระตุนใหเกิดการงอกของเมล็ดขาว และการเปล่ียนแปลงท่ีเหมาะสมของ
องคประกอบทางเคมีในเนื้อเมล็ด การดูดซึมน้ําของขาวแบงออกเปน 3 ระยะ โดยระยะแรกเกิดการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพดวยกระบวนการแพร (diffusion) เพียงอยางเดียว จนกระท่ังไดความช้ืน
ประมาณ 32% (w.b.) การเพ่ิมขึ้นของความช้ืนในระยะนี้เปนสัดสวนโดยตรงกับอุณหภูมิท่ีใชใน
การแชขาว ดังนั้นระยะเวลาในการดูดซึมน้ําจนไดความช้ืนตามท่ีตองการจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิน้ําท่ี
ใชในการแช ระยะท่ีสอง เปนชวงท่ีมีการดูดซึมน้ําลดลง (lag phase) และระยะสุดทาย มีอัตราการ
ดูดซึมน้ําเพ่ิมขึ้นจนกระท่ังไดความช้ืนคงท่ีประมาณ 45% (w.b.) โดยน้ําหนัก การเพ่ิมขึ้นของ
ความช้ืน อัตราเร็วของการดูดซึมน้ําเขาสูเมล็ดและระยะเวลาท่ีใชในการแชขึ้นอยูกับอุณหภูมิของ
น้ําแช ขนาดของเมล็ด ชนิดและสายพันธุของขาว ตลอดจนลักษณะของสวนประกอบในเนื้อเมล็ด 
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ซ่ึงผลของอุณหภูมิตอการแช พบวา อุณหภูมิสูงทําใหเกิดการดูดซึมน้ําเขาสูเมล็ดไดอยางรวดเร็ว  
แตการกระจายตัวของความช้ืนในสวนตางๆ ของเมล็ดไมสมํ่าเสมอ โดยเฉพาะในสวนเนื้อเมล็ด
และคัพภะทําใหเกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีในการผลิตเอนไซม การเจริญของรากและ
ลําตนมีประสิทธิภาพต่ํา ในทางตรงกันขามหากใชอุณหภูมิในการแชต่ําเกินไป การดูดซึมน้ําของ
เมล็ดจะเปนไปไดชา แตเกิดการกระจายตัวของน้ําในเมล็ดไดดี และใชระยะเวลานานซ่ึงจะเปนการ
เพ่ิมโอกาสในการเจริญของจุลินทรีย ทําใหเกิดการเส่ือมสลายของเมล็ดและทําใหประสิทธิภาพการ
งอกของเมล็ดต่ําลง ในชวงการแชขาวมีความสัมพันธกับการงอกของเมล็ด สวนของเนื้อเมล็ด 
และคัพภะ มีการดูดซึมน้ําเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว จนกระท่ังไดความช้ืน 60-65% (w.b.) ภายในเวลา  
24 ช่ัวโมง และจะเริ่มเกิดการงอกของรากเทียม (scutellum) ออกมาเปนจุดเริ่มตนของการงอก    
การสรางรากเทียมนี้เกิดขึ้นในสวนท่ีเจริญเปนใบเล้ียงออน ซ่ึงเปนสวนท่ีสะสมสารอาหารตางๆ   
ไวสําหรับการงอกเปนรากและลําตน ความช้ืนท่ีเหมาะสมในการสรางรากเทียมของใบเล้ียงเริ่มตน
ท่ี 55% (w.b.) และเพ่ิมขึ้นอยางชาๆ เพ่ือใหเกิดการกระจายความช้ืนอยางสมํ่าเสมอท่ัวท้ังเนื้อเมล็ด 
เปนการปรับสภาพความช้ืนใหเหมาะสมในการผลิตเอนไซมในขั้นตอนการงอกตอไป 
 
2. การงอก (germination process)  
  
 มีจุดประสงคเพ่ือใหเกิดการเปล่ียนแปลงสารอาหารท่ีสะสมในเนื้อเมล็ดใหอยูในรูป
โครงสรางท่ีสลายไดงายโดยการทํางานของเอนไซม ในขั้นตอนการงอกเมล็ดจึงมีการผลิตเอนไซม
ยอยแปงท่ีมีปริมาณสูงโดยท่ัวไปในเมล็ดขาวมีเอนไซมเบตาอะไมเลส (-amylase) สะสมอยูแลว 
เอนไซมชนิดนี้ถูกสรางขึ้นมาพรอมกับการพัฒนาของเมล็ด จนกลายเปนเมล็ดท่ีสมบูรณ ดังนั้นใน
ขั้นตอนการงอกของเมล็ดจึงเปนการผลิตเอนไซมเบตาอะไมเลสเปนหลัก การสรางเอนไซมเบตาอะ
ไมเลสเกิดขึ้นในสวนของคัพภะ โดยการกระตุนของกรดจิบเบอเรลริก (gibberellic acid) ท่ีถูกสราง
ในขณะเกิดการงอก นอกจากเอนไซมเบตาอะไมเลสแลว กรดจิบเบอเรลริกยังเปนตัวกระตุนใหเยื่อ
หุมเมล็ดผลิตเอนไซมอ่ืนๆ เชน เบตากลูแคนเนส (-glucanase) แพนโตแซนเนส (pantosanase) 
เปนตน หลังจากคัพภะและเยื่อหุมเมล็ดมีการผลิตเอนไซมตางๆ ขึ้นมา ซ่ึงเอนไซมจะมีกิจกรรมใน
การสลายสารอาหารตางๆ ท่ีสะสมในสวนเนื้อเมล็ด โดยการยอยแปงและโปรตีนในเนื้อเมล็ดได
น้ําตาลรีดิวช เชน กลูโคส มอลโตส ฟลุคโตส และกรดอะมิโน ส่ิงท่ีบงบอกวาเกิดการงอกของเมล็ด
คือ การเกิดจุดขาว (white chit) เปนสวนของรากเทียม และแทงทะลุสวนเพอริคารพและเยื่อหุม
เมล็ดออกมา จากนั้นจึงเกิดการสรางรากแท (acrospires) ซ่ึงสามารถแบงการงอกของเมล็ดขาวเปน 
3 ระยะ ดังนี้ 
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ภาพที่ 1  ระยะตางๆ ในการงอกของเมล็ดพืช 
 
ที่มา: Manna et al. (1995) 

 
 จากภาพท่ี 1 การงอกของเมล็ดพืช ระยะแรก (phase I) การดูดซึมน้ําเขาสูเมล็ดจะเพ่ิมขึ้น
อยางรวดเร็วซ่ึงกระตุนการเกิดกิจกรรมของเอนไซมชนิดตางๆ และมีการยอยสลายสารอาหารตางๆ 
ภายในเมล็ดบางสวน ระยะท่ีสอง (phase II) การดูดน้ําเขาสูเมล็ดลดลงจนอ่ิมตัวและมีการ
สังเคราะหเอนไซมท่ีทําใหเกิดการยอยสลายของผนังเซลลของช้ันอะลูโรน (aleurone layer) เชน 
เบตาอะไมเลส เบตากลูแคนเนส เม่ือเกิดการยอยของผนังเซลลจะทําใหเอนไซมชนิดอ่ืนๆ ท่ีเกิดขึ้น
ซึมผานเขาไปสูเนื้อเมล็ดเพ่ือยอยแปง ใหไดเปนน้ําตาลกลูโคส หรือโอลิโกแซ็กคาไรดอ่ืนๆ เม่ือเกิด
การยอยผนังเซลลแลวเอนไซมกลุมท่ียอยโปรตีนท่ีมีอยูในเนื้อเมล็ดก็จะทํางานโดยยอยโปรตีนให
เปนกรดอะมิโนชนิดตางๆ และระยะสุดทายระยะท่ีสาม (phase III) เกิดการเพ่ิมปริมาณของเซลล
และเกิดการเจริญของตนพืช 
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ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการผลิตขาวกลองงอก 
  
 ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการผลิตขาวกลองงอกซ่ึงจะมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณ
สารอาหารท่ีสะสมในระหวางกระบวนการแชและกระบวนการงอกของขาว สามารถแบงออกเปน
ปจจัยหลักได 2 ปจจัย คือ ปจจัยดานวัตถุดิบ และปจจัยดานกระบวนการผลิต โดยมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 
   
1. ปจจัยดานวัตถุดิบ 
  
 1.1 ชนิดของพันธุขาว ไดมีผูศึกษาการเพ่ิมขึ้นของสาร GABA ในขาวหลายๆ สายพันธุ 
พบวาขาวตางสายพันธุท่ีมีขนาดของเมล็ดและขนาดของจมูกขาวท่ีแตกตางกัน มีผลตอการเพ่ิมขึ้น
ของปริมาณสาร GABA โดย Horino et al. (1994) พบวา ปริมาณการเพ่ิมขึ้นของสาร GABA ใน
จมูกขาวหลังผานการแชในน้ําจะมีปริมาณแตกตางกันขึ้นอยูกับสายพันธุ โดยทําการศึกษาในขาว 
10 สายพันธุ พบวาขาวสายพันธุท่ีมีจมูกขาวขนาดใหญมีปริมาณการเพ่ิมขึ้นของสาร GABA 
มากกวาขาวสายพันธุอ่ืนๆ ท่ีมีขนาดของจมูกขาวเล็กกวาซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Ito and 
Ishikawa (2004) ท่ีทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงกรดอะมิโนในขาวกลอง 6 สายพันธุ โดยนําไปแช
ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 30°C ระยะเวลา 20 ช่ัวโมง แลวนํามาวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโน พบวา       
มีการเปล่ียนแปลงของกรดอะมิโนอิสระในขาวกลองท่ีแตกตางกัน ซ่ึงขาวแตละสายพันธุมีการ
เพ่ิมขึ้นของสาร GABA ในปริมาณท่ีตางกัน โดยพบวาขาวพันธุ Ordinary grains มีปริมาณสาร 
GABA เพ่ิมขึ้นจาก 3.6 เปน 6.1 mg/100 g พันธุ Calrose มีปริมาณสาร GABA เพ่ิมขึ้นมากกวา        
2 เทา คือ จาก 4.9 เปน 10.9 mg/100 g พันธุ M401 มีปริมาณสาร GABA เพ่ิมขึ้นมากกวา 3 เทา คือ 
จาก 2.7 เปน 9.8 mg/100 g พันธุ Koshihikari และ Hitomebore มีปริมาณสาร GABA เพ่ิมขึ้นจาก 
7.6 เปน 16.6 และจาก 10.5 เปน 13.6 mg/100 g ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาการลดลงหรือเพ่ิมขึ้น
ของกรดอะมิโนชนิดอ่ืนๆ ภายในเมล็ดขาวก็มีความแตกตางกัน 
  
 1.2 ขนาดของคัพภะ สวนประกอบในเมล็ดขาวบงบอกไดถึงปริมาณสารอาหารท่ีมีในขาว 
Horino et al. (1994) ไดทดลองนําสวนตางๆ ของขาวมาแชในน้ําและวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโน
พบวา การเปล่ียนแปลงปริมาณของกรดอะมิโนแตละชนิดแตกตางกัน ดันนั้นในการผลิตขาวกลอง
งอกควรทราบถึงสรีระของขาว (rice physiology) และโครงสรางของเมล็ดขาวเบ้ืองตน โดยขาวท่ี
ปลูกเพ่ือการบริโภคเปนอาหารมี 2 ชนิด คือ Oryza sativa ซ่ึงเปนขาวท่ีมีปลูกท่ัวไปในทุกประเทศ
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และ Oryza glaberrima ซ่ึงเปนขาวท่ีมีปลูกเฉพาะในแอฟริกาเทานั้น ขาวชนิด Oryza sativa ยังแบง
ออกไดเปน Indica ปลูกมากในเขตรอน และ Japonica ปลูกมากในเขตอบอุน ขาวท่ีปลูกในประเทศ
ไทยเปนพวก Indica ซ่ึงแบงออกเปนขาวเจาและขาวเหนียว จากภาพท่ี 2 เมล็ดของขาวหมายถึง
สวนรวมท่ีเปนแปงท่ีเรียกวา Endosperm เปนแปงท่ีใชบริโภค และสวนท่ีเปน Embryo เปนสวนท่ีมี
ชีวิตและงอกออกมาเปนตนขาว ซ่ึงถูกหอหุมไวโดยเปลือกนอกท่ีเรียกวา Lemma และ Palea เม่ือ
แกะเปลือกนอกออกก็จะไดเมล็ดขาวท่ีเรียกวาขาวกลอง (brown rice) มีสีน้ําตาลออนๆ และเม่ือผา
เมล็ดขาวกลองออกตามความยาวดังในภาพท่ี 2 พบวา เมล็ดขาวประกอบดวย เยื่อช้ันนอกบางๆ 
เรียกวา Pericarp จํานวน 2 ช้ัน เยื่อช้ันกลางหนึ่งช้ันเรียกวา Tegmen และเยื่อช้ันในบางๆ อีกหนึ่งช้ัน
เรียกวา Aleurone layer ถา Pericarp เปนสีแดง เมล็ดขาวกลองก็จะเปนสีแดงสวนภายในท่ีเปน 
Endosperm จะมีลักษณะเปนแปงสีขาวหรือใสเปนจํานวนนอย (ประพาส, 2521) โครงสรางของ
เมล็ดขาวประกอบดวยสวนตางๆ ท่ีสําคัญ ดังนี้ 
 
  ก. เปลือกนอก (hull, husk) คือสวนท่ีเรียกวา แกลบ ประกอบดวยเปลือก 2 สวน 
คือสวนท่ีใหญกวา (lemma) และสวนท่ีเล็กกวา (palea) 
 
  ข. เปลือกเมล็ด (caryopsis) เปนสวนท่ีหอหุมแปงอยูภายใน ประกอบดวยเนื้อเยื่อ 
3 สวน ดวยกันคือ เพอริคารพ (pericarp) เยื่อหุมเมล็ด (seed coat) และช้ันของนูเซลลัส (nucellus) 
เม่ือกะเทาะเปลือกนอกของเมล็ดออกจะได ขาวกลอง 
   
  ค. แปง (endosperm) แบงออกเปน 2 สวนดังนี้ 

 
1) ช้ันของอะลูโลน (aleurone layer) ซ่ึงเปนเนื้อเยื่อช้ันนอกสุดของสวนท่ีเปน

แปง จํานวนช้ันของเนื้อเยื่ออะลูโลนขึ้นอยูกับพันธุขาวและส่ิงแวดลอม อาจมีถึง 3 ช้ัน โดยช้ัน
ของอะลูโลน มีธาตุฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และโพแทสเซียมอยูมาก 

 
2) ช้ันของเนื้อแปง (starchy endosperm) เนื้อแปงนี้ประกอบดวยเซลเม็ดแปง

และโปรตีน โปรตีนในเมล็ดขาวจะอยูรอบนอกใกลๆ กับช้ันในของช้ันอะลูโลน สวนเซลลเม็ดแปง
จะอยูในช้ันถัดเขาไป 
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ภาพที่ 2  โครงสรางของเมล็ดขาว  
 
ที่มา: อรอนงค (2538) 
  
 1.3 คัพภะ คือสวนท่ีเรียกวาจมูกขาว (germ) เปนตําแหนงรวมของสวนท่ีจะงอกเปนตนขาว
ใหม คัพภะประกอบดวยสวนท่ีจะงอกเปนยอดออน (pulmule) สวนท่ีจะงอกเปนรากและรากแรก
กําเนิด (radical) ท้ังสองสวนนี้ยึดติดกันดวยปลองท่ีส้ันมาก เรียกวา มีโซคอททิล (mesocotyl) ยอด
ออนจะหอหุมดวยลักษณะท่ีคลายใบเรียกวาเยื่อหุมยอดออน (coleptile) ขนาดของคัพภะมีสวน
สําคัญตอการเพ่ิมปริมาณสารอาหารในขาวท่ีผานการแชในน้ําซ่ึงถาคัพภะมีขนาดใหญ เปนผลใหมี
การเพ่ิมปริมาณสารอาหารท่ีมากกวาขาวท่ีมีคัพภะขนาดเล็กกวา และปริมาณสาร GABA ท่ีเพ่ิมขึ้น
ระหวางการแชขาวเกิดจากการงอกของคัพภะเชนเดียวกับงานวิจัยของ Zhang et al. (2005) ท่ีไดทํา
การเปรียบเทียบปริมาณสารอาหารท่ีมีในขาวกลองระหวางพันธุ ท่ีมีคัพภะขนาดใหญ (giant 
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embryo) กับพันธุท่ีมีคัพภะขนาดปกติโดยการแชในน้ําท่ีมีอุณหภูมิ 30°C ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
พบวา พันธุท่ีมีคัพภะขนาดใหญมีปริมาณสาร GABA เพ่ิมขึ้น 2-3 เทา จากปริมาณสาร GABA เดิม
ท่ีมีอยูในเมล็ด ซ่ึงมากกวาขาวพันธุอ่ืนๆ ท่ีมีขนาดคัพภะเล็กกวา แตในงานวิจัยของ พัชรีและคณะ 
(2547) พบวา ขาวเจามีขนาดคัพภะโดยเฉล่ียใหญกวาขาวเหนียวทุกสายพันธุแตปริมาณสาร GABA 
ในคัพภะขาวเหนียวโดยเฉล่ียสูงกวาคัพภะขาวเจา แตเม่ือเทียบเปนสัดสวนของปริมาณสาร GABA 
ท่ีมีในเมล็ดขาวท้ังหมด พบวา ขาวเจามีปริมาณสาร GABA ในสัดสวนท่ีสูงกวาขาวเหนียว  
 
 1.4 ระยะเวลาการเก็บรักษาขาวหลังการเก็บเกี่ยว จากการศึกษาของ Horino et al. (1994) 
พบวา ในคัพภะขาวพันธุ Koshihikari ซ่ึงเก็บไวท่ีอุณหภูมิประมาณ 28°C นานแตกตางกัน ซ่ึงท่ี
ระยะเวลาในการเก็บรักษานาน 119 วัน พบวา สัดสวนของปริมาณสาร GABA กอนแชน้ําและหลัง
แชน้ํา (4 ช่ัวโมง) มีคาเทากับ 8.5 เทา (กอนแชปริมาณสาร GABA เทากับ 25.4 mg/100 g หลังแช
ปริมาณสาร GABA เทากับ 215 mg/100 g) ซ่ึงมีคาสูงกวาท่ีเก็บรักษาไวนาน 269 วัน ถึงเทาตัว โดย
มีสัดสวนของปริมาณสาร GABA กอนแชน้ําและหลังแชน้ํา (4 ช่ัวโมง) มีคา เทากับ 4.4 เทา (กอน
แชปริมาณสาร GABA เทากับ 36.9 mg/100 g หลังแชปริมาณสาร GABA เทากับ 162 mg/100 g) 
ดังนั้นการเก็บรักษาขาวเปนเวลานานจะมีผลใหปริมาณสาร GABA มีแนวโนมลดลงได 
  
2. ปจจัยดานกระบวนการผลิต 
  
 2.1 อุณหภูมิและระยะเวลาในการแชขาว (soaking temperature and time) อุณหภูมิในการ
แชขาวท่ีตางกันสงผลตอปริมาณสาร GABA และสารอาหารอ่ืนๆ แตกตางกัน จากงานวิจัยของ    
Ito and Ishikawa (2004) พบวา การแชขาวในน้ําอุนท่ีมีอุณหภูมิ 30-40°C ระยะเวลาในการแชนาน 
2 ช่ัวโมง หรือถาแชในน้ําเย็นตองใชเวลาในการแชมากขึ้น (Watanabe et al., 2004) และการแชใน
น้ําท่ีอุณหภูมิ 30°C มีผลใหปริมาณสาร GABA เพ่ิมสูงขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของ Horino et al. 
(1994) ไดนําคัพภะขาวพันธุ Koshihikari แชในน้ําท่ีอุณหภูมิ 30 40 50 60 และ 70°C นาน 0 1 2 4 8 
และ 24 ช่ัวโมง พบวา การแชท่ีอุณหภูมิ 60°C นาน 2 ช่ัวโมง มีปริมาณสาร GABA เพ่ิมขึ้นมากและ
มีปริมาณคงท่ีไปเรื่อยๆ ท่ีระยะเวลาการแชนานมากขึ้น แตอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีใชในการแช
ขาวแลวไดปริมาณสาร GABA มากท่ีสุดคือท่ี 40°C เชนเดียวกับงานวิจัยของ จารุรัตน (2550)       
ไดทําการศึกษาผลของกระบวนการแชและกระบวนการงอกตอปริมาณสาร GABA และปริมาณ 
กลูตาเมตในขาวกลองหอมมะลิ 105 โดยนําขาวกลองหอมมะลิ 105 แชในสารละลายแคลเซียม 
คลอไรด (1 mmol, pH 5) ท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50°C นาน 3 8 และ 12 ช่ัวโมง พบวา ขาวท่ีผานการ
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แชท่ีอุณหภูมิ 40°C นาน 8 ช่ัวโมง มีปริมาณสาร GABA สูงสุด (31.18 mg/100 g) และมีปริมาณ
แคลเซียม 2.77 mg/100 g เม่ือนําขาวกลองมาเพาะใหงอกท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50°C นาน 12 24 
และ 36 ช่ัวโมง พบวา การเพาะขาวกลองใหงอกท่ีอุณหภูมิ 40°C นาน 36 ช่ัวโมง มีปริมาณสาร 
GABA สูงสุด สูงขึ้นประมาณ 9.2 เทา ในขณะท่ีปริมาณกลูตาเมตนอยท่ีสุด (96.83 และ 453.27 
mg/100 g) ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับขาวกลองหอมมะลิ 105 ท่ีไมผานการแช (GABA เทากับ 
10.55 mg/100 g) เชนเดียวกับงานวิจัยของ Tungtrakul et al. (2004) ทําการวิจัยการเพ่ิมปริมาณสาร 
GABA ในคัพภะขาวเจาและขาวเหนียวรวม 14 สายพันธุโดยการแชน้ํา พบวา ขาวเจามีปริมาณ
คัพภะโดยเฉล่ียมากกวาขาวเหนียวทุกสายพันธุ แตปริมาณสาร GABA ในคัพภะขาวเหนียวมี 
คาเฉล่ียสูงกวาคัพภะขาวเจา และเม่ือเทียบเปนสัดสวนของปริมาณสาร GABA ท่ีมีในเมล็ดขาว
ท้ังหมด พบวาขาวเจามี GABA ในสัดสวนท่ีสูงกวาขาวเหนียว และปริมาณสาร GABA เพ่ิมขึ้นมาก
หลังจากการแชคัพภะในน้ํานาน 4 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 40ºC ไดผลการศึกษาเชนเดียวกับงานวิจัยของ
วัฒนา และคณะ (2550) ซ่ึงไดทําการศึกษาผลของ pH อุณหภูมิ และเวลาการแชขาวตอคุณภาพของ
ขาวกลองงอก พบวา การผลิตขาวกลองงอก (germinated brown rice, GBR) โดยการควบคุม pH 
และอุณหภูมิของน้ํา รวมท้ังระยะเวลาในการแชขาว สามารถเพ่ิมคุณคาทางอาหารของขาวกลอง
งอกได โดยขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีแชน้ําในสภาวะท่ีมี pH 6 (เปนกรดเล็กนอย) 
อุณหภูมิ 35°C เวลาการแช  24 ช่ัวโมง ทําใหไดขาวกลองงอกท่ีมีคุณภาพทางอาหารสูงกวาขาว
กลองงอกท่ีใชสภาวะตางๆ ในการงอก (pH 3 4 และ 8 อุณหภูมิ 25 35 และ 45°C เวลาการแช 12 
และ 24 ช่ัวโมง) โดยมีปริมาณสาร GABA กรดไฟติค และวิตามินบี 1 เทากับ 16.50 501.06 และ 
0.526 mg/100 g ของขาวกลองงอกตามลําดับ ปริมาณแอมิโลสลดลงเม่ือเทียบกับขาวกลองท่ีไมผาน
การงอก ซ่ึงสอดคลองกับอุณหภูมิของแปงสุกท่ีมีคา peak viscosity ลดลง สวนสภาวะท่ีใชในการ
ผลิตขาวกลองงอกของขาวกลองพันธุชัยนาท 1 ท่ีทําใหไดคุณภาพของขาวกลองงอกดีท่ีสุดนั้นเปน
สภาวะเดียวกับขาวกลองงอกของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 โดยมีปริมาณ GABA กรดไฟติค และ
วิตามินบี 1 เทากับ 14.51 486.03 และ 0.436 mg/100 g ของขาวกลองงอกตามลําดับ โดยปริมาณ   
แอมิโลส ลดลงจาก 20.20% เหลือเทากับ 18.75% 
 
 2.2 อุณหภูมิและระยะเวลาในการงอกขาว (germinating temperature and time) จาก
งานวิจัยของ Ohtsubo et al. (2005) ไดนําขาวกลองพันธุ Koshihikari เพาะใหงอกท่ีอุณหภูมิ 30°C  
ท่ีระยะเวลาแตกตางกันคือ 24 48 72 และ 96 ช่ัวโมง พบวา ปริมาณสารอาหารและ GABA ในขาว
กลองงอกมีการเปล่ียนแปลงปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นแตกตางกัน โดยการเพาะใหงอกท่ีระยะเวลา           
96 ช่ัวโมง มีปริมาณสาร GABA มากกวา 72 48 และ 24 ช่ัวโมง ตามลําดับ (149.03 69.21 27.73 
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และ 11.0 mg/100 g ตามลําดับ) ปริมาณสาร GABA ของขาวกลองท่ีผานการเพาะใหงอกท่ีอุณหภูมิ 
30°C นาน 96 ช่ัวโมง มีปริมาณสาร GABA มากเปน 40 เทาของขาวขัดขาว (GABA ของขาวขัดขาว
เทากับ 1.7 mg/100 g) และ 11.5 เทา ของขาวกลองท่ียังไมเพาะใหงอก (GABA ของขาวกลองท่ียัง
ไมเพาะใหงอกเทากับ 6.0 mg/100 g) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Watanabe et al. (2004) นําขาว
กลองพันธุ Koshihikari มาเพาะใหงอกท่ีอุณหภูมิ 30°C นาน 8 16 และ 24 ช่ัวโมง สงผลตอปริมาณ
กรดอะมิโนในขาวกลองงอกตางกัน พบวา ปริมาณสาร GABA ในขาวกลองหลังจากการงอกท่ี
อุณหภูมิ 30°C นาน 8 ช่ัวโมง เทากับ 9.0 mg/100 g หลังจากการงอกนาน 16 ช่ัวโมง เทากับ 9.6 
mg/100 g และหลังจาก 24 ช่ัวโมง เทากับ 13 mg/100 g ซ่ึงปริมาณสาร GABA จะเกิดขึ้นไดงาย
เพียงแตการแชในน้ําอุณหภูมิ 30°C และพบวา กลูตาเมตและกรดแอสพาราติก ลดลงมากจนถึง
ระยะเวลาการงอกท่ี 24 ช่ัวโมง ซ่ึงเปนสาเหตุเนื่องมาจากการงอกของเมล็ด โดยพบวาการลดลง
ครึ่งหนึ่งของกลูตาเมตมีสวนเกี่ยวของกับการสังเคราะหสาร GABA โดยเอนไซมกลูตาเมตดีคาร
บอกซีเลส ดังนั้นระยะเวลาในการเพาะขาวท่ีแตกตางกันสงผลตอปริมาณของกรดอะมิโนและ 
GABA แตกตางกันโดยอะลานีน ไทโรซีน ฮีสทิดีน GABA ไลซีน และไอโซลิวซีน เพ่ิมสูงขึ้นเม่ือ
ระยะเวลาเพ่ิมมากขึ้น สวนกลูตาเมต และกรดแอสพาราติก ลดต่ําลงเม่ือระยะเวลาเพ่ิมมากขึ้น 
 
 2.3 ความเปนกรดหรือเบส (pH) มีผลตอปริมาณสาร GABA โดย Horino et al. (1994)    
ไดนําคัพภะขาวพันธุ Koshihikari แชในสารละลายท่ีมี pH แตกตางกันคือ 3 4 5 6 7 และ 8              
ท่ีอุณหภูมิ 40°C นาน 1 และ 4 ช่ัวโมง โดยศึกษาถึงปริมาณสาร GABA ท่ีสะสม พบวา pH 5 มี
ความเหมาะสมในการเพ่ิมขึ้นของปริมาณสาร GABA มากท่ีสุด แตท่ี pH 8 จะมีปริมาณสาร GABA 
นอยมากในระยะเวลาเดียวกัน ปริมาณสาร GABA ท่ีเพ่ิมขึ้นในคัพภะขาวโดยมากแลวจะเกิดขึ้นใน
สภาวะท่ีเปนกรดออนและเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยในสภาวะท่ีเปนเบส และเอนไซมกลูตาเมตดีคาร
บอกซีเลสจะทํางานไดดีท่ี pH 5.9 ในขณะท่ีปริมาณสาร GABA ท่ีใชไพรูเวตทรานมิเนสจะทํางาน
ไดดีท่ี pH 8.9 เชนเดียวกับงานวิจัยของ จารุรัตน (2550) ไดทําการศึกษาผลของกระบวนการแชและ
กระบวนการงอกตอปริมาณสาร GABA และปริมาณกลูตาเมตในขาวกลองหอมมะลิ 105 โดยนํา
ขาวกลองหอมมะลิ 105 แชในสารละลายท่ีมี pH แตกตางกัน (pH 4 4.5 5 5.5 6 และ 6.5) ท่ีอุณหภูมิ 
40°C นาน 3 ช่ัวโมง พบวา ขาวท่ีผานการแชในสารละลายท่ี pH 5 มีปริมาณสาร GABA สูงสุด 
(21.93 mg/100 g) 
 
 



 15

 2.4 การยับยั้งจุลินทรียในขาวกลองงอก ในระหวางกระบวนการแชเมล็ดขาวในน้ํานานกวา 
20 ช่ัวโมง เชน การผลิตขาวนึ่ง (parboling rice) ในทางการคามีจุลินทรียเกิดขึ้น (Bandara et al., 
1991) ซ่ึงวิธีการท่ีจะลดจุลินทรียในขาวกลองงอกนั้นมีหลายวิธี เชน วิธีลดจํานวนจุลินทรียดวยการ
ใชความดันสูง (Kinefuchi et al., 1999) การใชรังสียูวี (Suzuki and Maekawa, 1999) และการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีไฟฟา (Feng et al., 2004) จากงานวิจัยของ Komatsuzaki et al. (2005) ใชขาว
พันธุ Nipponbare 100 g แชในน้ําท่ีอุณหภูมิ 35°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นกรองเอาน้ําออก 
นําไปวางบนลวดท่ีเปนตาขาย ขนาดกวาง 15 cm ยาว 18 cm แลวทําการพนไอน้ํานาน 10 20 และ 
30 min จากนั้นนําไปแชในเอทานอล 70% v/v จํานวน 100 ml นาน 3 min วิเคราะหปริมาณสาร 
GABA และจํานวนจุลินทรียท้ังหมด พบวา หลังจากการใชไอน้ํานาน 20 และ 30 min จํานวน
จุลินทรียท้ังหมดลดลง จาก 108 เปน 102 cfu/g แตการใชไอน้ํานาน 20 และ 30 min รวมกับ            
เอทานอลมีผลใหไมพบจุลินทรีย ซ่ึงโดยปกติจะพบบาซิลลัส (bacillus) และเช้ือรา เชน แอสเปอร
จิลลัส (aspergillus) ในระหวางการเก็บเมล็ดขาว (Tsuruta et al., 1984) นอกเหนือจากนี้การทําแหง
ดวยเตาอบท่ีอุณหภูมิ 80°C นาน 10 min (Rijal and Fujioka, 2003) ยังมีสปอรของแบคทีเรียเหลือ
รอดและการใชความดันสูงสามารถลดแบคทีเรียในขาวกลองแตมีสปอรของแบคทีเรียเพ่ิมขึ้น
ภายหลัง และการใชไอน้ํารวมกับเอทานอลกับขาวกลองงอกไมมีผลตอปริมาณสาร GABA 
 

ประโยชนของสารชีวภาพในขาวกลองงอกตอโภชนาการบําบัด 
 

สารชีวภาพตางๆ ท่ีเกิดขึ้นในขาวกลองงอกท่ีผานกระบวนการแชและกระบวนการงอก
ตางมีผลตอโภชนาการบําบัด ประโยชนของสารชีวภาพในขาวกลองงอกแสดงไวในตารางท่ี 2
โดยเฉพาะสาร GABA มีความสําคัญกับระบบประสาทใชรักษาผลกระทบจากการท่ีสมองเกิดความ
เสียหายหรือไดรับการกระทบกระเทือนจากการกระแทกทุบตี และถูกเขยา ชวยรักษาระดับความดัน
โลหิตใหคงท่ี และลดไขมันในเสนเลือด (Zhang et al., 2005) การรับประทานสาร GABA เขาไป
อยางตอเนื่อง 8 สัปดาห จะสามารถยับยั้งความดันโลหิตและชวยใหนอนหลับงายขึ้น รักษาและเพ่ิม
ประสิทธิภาพของระบบการทํางานอยางอัตโนมัติระหวางวัยหมดประจําเดือน (Okada, et al. 2000) 
และพบวาขาวกลองงอกยังมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเสียหายของตับได (Jeon, et al. 2003)  
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ที่มา: Kayahara and Tsukahara (2000) 

ตารางที่ 2  ประโยชนของสารชีวภาพในขาวกลองงอกตอโภชนาการบําบัด 
 

สารชีวภาพ ประโยชน 
แกมมาอะมิโนบิวเทอริกเอซิด 
(GABA) 
 

มีผลตอความดันโลหิตต่ํา เรงเมตาบอริซึมของสมอง ปองกัน
อาการปวดศีรษะ ลดความตึงเครียดภายหลังการใชสมอง 
ปองกันสภาวะผนังโลหิตแดงหนาและมีความยืดหยุนนอย 
ปองกันเสนโลหิตในสมองแตกปองกันความผิดปกติชวงเปล่ียน
วัย โรคจิต และรักษากิจกรรมการทํางานของไต 

 

เสนใย (dietary fiber) 
 

บรรเทาอาการทองผูก ปองกันมะเร็งในลําไส รักษาระดับน้ําตาล
ในเลือด 
 

อินโนซิทอล (inosital) 
 

เรงการเผาผลาญไขมัน ปองกันไขมันจับท่ีตับ ปองกันสภาวะ
ผนังหลอดเลือดแดงหนาและมีความยืดหยุนนอย 
 

กรดเฟอรูริก (feruric acid) สารตอตานมะเร็ง ปองกันการสะสมสารสีดํา 
 

กรดไฟติก (phytic) 
 

มีผลตอตานอนุมูลอิสระ ปองกันโรคเกี่ยวกับหัวใจ ปองกันภาวะ
เกล็ดเลือดเปนกอน 
 

โทโคโทเรียนอลส 
(tocotorenols) 

สารตอตานมะเร็ง ปองกันผิวหนังจากแสงอุลตราไวโอเลต 
 
 

แมกนีเซียม (magnesium) ปองกันโรคหัวใจ 
 

โพแทสเซียม (potassium) ปองกันโลหิตต่ํา 
 

สังกะสี (zinc) 
 

ชวยฟนฟูกิจกรรมและบทบาทของรางกายใหดีขึ้น ปองกันเสน
โลหิตแข็งตัว 
 

แกมมาออริซานอล  
(gamma-oryzanal) 

ตอตานอนุมูลอิสระ ปองกันผิวเห่ียวยน ลดคลอเรสเทอรอล 
(cholesterol) 
 

Prolylendopeptidse inhibitor ปองกันโรคความจําเส่ือม 
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พ้ืนฐานการอบแหง 
 
1. การอบแหงดวยอากาศรอน 
  
 การอบแหงท่ัวไปมักจะใชอากาศรอนในการอบแหง ความรอนจะถูกถายเทจากกระแส
อากาศไปยังวัสดุ ความรอนสวนใหญจะถูกนําไปใชในการระเหยน้ํา โดยของเหลวในวัสดุจะ
เคล่ือนท่ีเนื่องจาก Capillary flow ซ่ึงเปนผลมาจากแรงตึงผิว (surface force) ในขณะเดียวกันไอน้ํา
ในวัสดุจะเคล่ือนท่ีเนื่องจากความแตกตางของความเขมขนของความช้ืน (vapor diffusion) และ
ความดันไอ (pressure of vapor) ท่ีแตกตางกันระหวางไอน้ําในวัสดุมายังกระแสอากาศ ถาผิวของ
วัสดุมีน้ําอยูเปนจํานวนมากอุณหภูมิและความเขมขนของไอน้ําท่ีผิวคงท่ี สงผลใหอัตราการอบแหง
คงท่ี ถาอุณหภูมิความช้ืนและความเร็วของอากาศรอนมีคาคงท่ี เม่ือผิวของวัสดุมีปริมาณน้ําลดลง
มาก อุณหภูมิและความเขมขนของไอน้ําท่ีบริเวณผิวของวัสดุยอมเปล่ียนแปลงไป โดยท่ีอุณหภูมิจะ
สูงขึ้น และความเขมขนของไอน้ําท่ีผิวของวัสดุจะลดลง สงผลทําใหอัตราการถายเทความรอนและ
อัตราการอบแหงลดลง ความช้ืนท่ีอยูระหวางการอบแหงดวยอัตราคงท่ีและอัตราการอบแหงลดลง
เรียกวาความช้ืนวิกฤต อัตราการอบแหงจะคอยๆ ลดลงจนกระท่ังไมเกิดความแตกตางของความดัน
ไอ จะเหลือความช้ืนสุดทายเทากับความช้ืนสมดุล 
 
2. การอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง 
  
 สําหรับการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะมีไอน้ําเปนสวนประกอบเพียงอยางเดียว ดังนั้น
ความดันไอยอย (partial pressure of vapor) จึงมีคาเทากับความดันไอรวม (total pressure) ในการ
ระเหยน้ําจึงตองทําใหวัสดุมีอุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดของน้ําในวัสดุ น้ําจึงสามารถระเหยได สามารถ
แบงการอบแหงออกเปน 3 ชวง คือชวงแรกเปนชวงเพ่ิมอุณหภูมิวัสดุ (heat up period) ชวงท่ีสอง
เปนชวงอัตราการอบแหงคงท่ี (constant rate drying period) และสุดทายเปนชวงอัตราการอบแหง
ลดลง (falling rate drying period) ดังนี้ 
  
 2.1 ชวงเพ่ิมอุณหภูมิวัสดุ ความรอนท่ีถายเทจากไอน้ํารอนยวดยิ่งจะทําใหอุณหภูมิของวัสดุ
สูงขึ้นจนถึงประมาณอุณหภูมิกระเปาะเปยกสําหรับการอบแหงดวยอากาศรอน แตสําหรับการ
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งอุณหภูมิของวัสดุจะสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิจุดเดือดของน้ําในวัสดุ ท่ี
ความดันนั้นๆ ซ่ึงเกิดการควบแนนของไอน้ํารอนยวดยิ่งท้ังหมดท่ีผิวของวัสดุและอุณหภูมิของไอ
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น้ําท่ีควบแนนมีคาเทากับอุณหภูมิของวัสดุ ซ่ึงปริมาณไอน้ําท่ีควบแนนท่ีผิวของวัสดุขึ้นอยูกับคา 
Thermal diffusivity ของวัสดุ ความช้ืนในวัสดุและ Degree of superheated ไอน้ําท่ีควบแนนนี้จะทํา
ใหความช้ืนในวัสดุเพ่ิมขึ้นสงผลใหเวลาท่ีใชในการอบแหงนานขึ้น 
  
 2.2 ชวงอัตราการอบแหงคงท่ี ในชวงท่ีมีอัตราการอบแหงคงท่ี การถายเทความรอนและ
มวลจะเกิดขึ้นท่ีผิวนอกของวัสดุเทานั้น น้ําจะเกาะอยูท่ีผิวของวัสดุเปนจํานวนมาก เม่ือเพ่ิมความเร็ว
อากาศท่ีไหลผานวัสดุ จะทําใหฟลมอากาศนิ่งมีความหนาลดลง สงผลทําใหความตานทานตอการ
ไหลของความรอนและมวลลดลง เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศอบแหง จะทําใหความแตกตางของ
อุณหภูมิระหวางผิววัสดุและกระแสอากาศท่ีไหลอยางอิสระมีมากขึ้น สงผลทําใหการถายเทความ
รอนและมวลดีขึ้น สําหรับไอน้ํารอนยวดยิ่งจะเปนการนําความรอนผานช้ันฟลมของไอน้ําไปยัง
วัสดุโดยมีผลตางของอุณหภูมิระหวางไอน้ํารอนยวดยิ่งและผิววัสดุเปนตัวผลักดัน และเนื่องจาก
โดยรอบวัสดุเต็มไปดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง ดังนั้นการถายเทความช้ืนท่ีผิวดานนอกจึงไมไดเกิดจาก
การแพร (diffusional mass transfer) เหมือนกับการอบแหงดวยอากาศรอน แตเกิดจากการพาของไอ
น้ํารอนยวดยิ่งโดยมีความดันท่ีแตกตางเปนแรงขับเคล่ือน อุณหภูมิของวัสดุจะคงท่ีท่ีจุดเดือดของน้ํา
ท่ีความดันในระบบจนกระท่ังความช้ืนลดลงจนถึงความช้ืนวิกฤต 
 
 2.3 ชวงอัตราการอบแหงลดลง ในชวงอัตราการอบแหงลดลงความช้ืนของวัสดุมีคาต่ํากวา
ความช้ืนวิกฤต การถายเทความรอนและการถายเทมวลจะเกิดขึ้นท่ีผิวของวัสดุและเนื้อวัสดุดวย 
การเคล่ือนท่ีของน้ําจากภายในวัสดุมายังผิวชากวาการพาความช้ืนจากผิววัสดุไปยังไอน้ํารอนยวด
ยิ่ง ทําใหอัตราการอบแหงลดลง อัตราการระเหยของน้ําจะถูกควบคุมโดยความตานทานตอการ
เคล่ือนท่ีของโมเลกุลของน้ําในวัสดุ สงผลใหอัตราการระเหยน้ําลดลงในขณะท่ีอัตราการถายเท
ความรอนจากของไหลมายังวัสดุยังคงเทาเดิม ดังนั้นจึงทําใหอุณหภูมิของวัสดุมีคาสูงขึ้น และความ
ดันในวัสดุจะเพ่ิมขึ้นสูงกวาความดันไออ่ิมตัว (over pressure) อัตราการอบแหงลดลงจะขึ้นอยูกับ
ธรรมชาติของวัสดุมากกวาคุณสมบัติของตัวกลางท่ีใชอบแหง แตการเพ่ิมอุณหภูมิของตัวกลางท่ีใช
ในการอบแหงจะทําใหอัตราการอบแหงเพ่ิมขึ้น โดยท่ัวไปอัตราการอบแหงโดยรวมของ
กระบวนการอบแหงระหวางไอน้ํารอนยวดยิ่งและอากาศรอนไมแตกตางกันมากนัก จุดท่ีแตกตาง
กันคือ การกล่ันตัวของไอน้ําบนผิววัสดุในชวงเพ่ิมอุณหภูมิและการทําใหอุณหภูมิของวัสดุสูงขึ้น 
ซ่ึงอัตราการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะเร็วหรือชากวาอากาศรอน ขึ้นอยูกับ 
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ก. ปริมาณไอน้ําควบแนนท่ีเกิดขึ้น ถามีปริมาณมากจะทําใหเวลาในการอบแหงเพ่ิมขึ้น 
ซ่ึงสามารถลดปญหานี้ไดโดยใหความรอนแกวัสดุอบแหงกอนทําการอบแหง 

 
ข. อุณหภูมิไอน้ํารอนยวดยิ่งท่ีใชอบแหงสูงหรือต่ํากวาอุณหภูมิอินเวอรชัน ถาอุณหภูมิ

ไอน้ํารอนยวดยิ่งสูงกวาอุณหภูมิอินเวอรชัน การอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะเร็วกวาอากาศรอน 
 
ค. ความรอนของไอน้ํารอนยวดยิ่งในระบบการอบแหง ถาใหความดันของไอน้ํารอน

ยวดยิ่งเพ่ิมขึ้น คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนก็จะสูงขึ้นเนื่องจาก คุณสมบัติของไอน้ําท่ี
เปล่ียนไป ความดันไอน้ําจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้นทําใหอัตราการอบแหงเร็วขึ้น 
 
3. ทฤษฎีการแพรของของเหลว 
  
 กระบวนการอบแหงเปนกระบวนการลดความช้ืนในวัสดุ ความรอนจากตัวกลางของไหล
รอนจะถูกถายเทไปยังผิววัสดุและถูกใชไปในการระเหยน้ําออกจากวัสดุ ซ่ึงกระบวนการถายเท
ความรอนท่ีเกิดขึ้นจะเกิดขึ้นพรอมๆ กับการถายเทมวล โดยท่ัวไปสําหรับการอบแหงท่ีสภาวะของ
ตัวกลางคงท่ี (อุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วตัวกลางคงท่ี) อัตราการอบแหงจะคงท่ีในชวง
ระยะเวลาหนึ่งหลังจากนั้นจะลดลง เนื่องจากมีการเคล่ือนท่ีของน้ําในวัสดุแทนท่ีปริมาณน้ําท่ีถูก
ระเหยออกไปจากผิววัสดุในชวงการอบแหงคงท่ี ดังนั้นอัตราการอบแหงในชวงหลังจึงลดลง จาก
ทฤษฎีการแพรของของเหลว (liquid diffusion theory) การอบแหงในชวงการอบแหงลดลง เริ่มขึ้น
เม่ือปริมาณน้ําซ่ึงระเหยจากผิวหนาของวัสดุเร็วกวาการเคล่ือนท่ีของน้ําในวัสดุ ทําใหบริเวณ
ผิวหนาของวัสดุมีความช้ืนต่ําลงขณะท่ีภายในวัสดุมีความช้ืนสูงกวา ดังนั้น ความช้ืนจากภายในจะ
เคล่ือนท่ีสูภายนอกดวยการแพรของของเหลว อัตราการแพรจะขึ้นกับผลตางของคาความช้ืน และ
คาสัมประสิทธ์ิการแพรของของเหลว เม่ือใหอัตราการระเหยของความช้ืนมาจาก อัตราการแพรของ
ความช้ืนภายในวัสดุเพียงอยางเดียว  
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ปจจัยที่มีผลตออัตราการอบแหง 
  
 โดยท่ัวไปแลวอัตราการอบแหงสําหรับกระบวนการอบแหงโดยใชไอน้ํารอนยวดยิ่งและ
อากาศรอนจะไมแตกตางกันมากนัก แตจุดใหญท่ีแตกตางกันคือการควบแนนของไอน้ําบริเวณบน
ผิววัสดุในชวงเพ่ิมอุณหภูมิวัสดุเปนผลใหอุณหภูมิของวัสดุสูงขึ้นอยางรวดเร็ว 
 
1. การควบแนนของน้ําบนผิวของวัสดุในชวงเพ่ิมอุณหภูมิวัสดุ (heat up period)  
  
 ปจจัยท่ีมีผลตอการควบแนนของน้ําท่ีผิวของวัสดุ ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของวัสดุ เชน 
อุณหภูมิเริ่มตน ขนาดของวัสดุ และ Permeability (คุณสมบัติท่ียอมใหน้ําซึมผานไดของวัสดุ) ของ
วัสดุ โดยเม่ือวัสดุมีอุณหภูมิเริ่มตนต่ําปริมาณน้ําท่ีควบแนนจะสูงขึ้น และเม่ือวัสดุมีขนาดใหญขึ้น
ปริมาณการควบแนนท่ีผิวจะเกิดขึ้นสูง การระเหยตัวเปนไปไดยากขึ้น นั่นคือจะสงผลตอเวลาท่ีใช
ในการอบแหงนานขึ้น อัตราการอบแหงชา สวนผลของคา Permeability จะไมมีผลในชวงการ
ควบแนนของไอน้ํา เนื่องจากสมบัติตัวนี้เปนผลเนื่องจาก Mass transfer ในวัสดุ ซ่ึงในการควบแนน
เปนการเพ่ิมอุณหภูมิของวัสดุเทานั้น ไมมีการถายเทมวล แตคา Permeability จะสงผลใหสามารถ
อบแหงวัสดุไดเร็วขึ้นใชเวลาในการอบแหงนอยลง อยางไรก็ตามในงานวิจัยของ Chen (2000) 
ไมไดศึกษาถึงสมบัติของไอน้ํารอนยวดยิ่งบางตัวท่ีคาดวาจะมีผลตอชวงการควบแนน เชน อุณหภูมิ
ของไอน้ํา โดยสรุปปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณน้ําท่ีควบแนนคือ 
  
 1. คุณสมบัติของวัสดุอบแหง เชน ขนาดของวัสดุ อุณหภูมิและความช้ืนเริ่มตนของวัสดุ ถา
วัสดุมีขนาดเล็ก หรือมีอุณหภูมิเริ่มตนสูง ปริมาณน้ําท่ีควบแนนจะนอยลง 
  
 2. คุณสมบัติของไอน้ํารอนยวดยิ่ง เชน อุณหภูมิ ความดัน หรือความเร็วของไอน้ํารอนยวด
ยิ่ง เปนตน 
  
 ปริมาณการควบแนนของน้ําในชวงตนของการอบแหงสงผลตออัตราการอบแหง ซ่ึงถามี
ปริมาณมากจะทําใหเวลาในการอบแหงเพ่ิมขึ้น อัตราการอบแหงจะชาลง แตอยางไรก็ตามกา ร
พิจารณาถึงปริมาณการควบแนนของน้ําท่ีผิวเพียงอยางเดียว อาจไมสามารถสรุปภาพรวมของอัตรา
การอบแหงในกระบวนการหนึ่งๆ ได ตองพิจารณาผลของตัวแปรตัวอ่ืนๆ ดวย เชน อุณหภูมิ       
อินเวอรชันและสภาวะการอบแหง เปนตน 
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2. อุณหภูมิอินเวอรชัน (inversion temperature)  
  
 ในการเปรียบเทียบการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งและอากาศรอน ท่ีอุณหภูมิอบแหง  
ตางๆ ตําแหนงอุณหภูมิท่ีอัตราการอบแหงวัสดุดวยตัวกลางท้ังสองชนิดมีคาเทากันเรียกอุณหภูมิ   
ณ ตําแหนงนั้นวา อุณหภูมิอินเวอรชัน โดยอุณหภูมิอินเวอรชันสามารถบงบอกอัตราการอบแหง
ของวัสดุได เม่ือทําการเปรียบเทียบการอบแหงโดยใชไอน้ํารอนยวดยิ่งและอากาศรอนในวัสดุตางๆ 
ถาอุณหภูมิในการอบแหงสูงกวาอุณหภูมิอินเวอรชัน พบวา การอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะมี
อัตราการอบแหงสูงกวาการอบแหงดวยอากาศรอน แตถาอุณหภูมิในการอบแหงต่ํากวาอุณหภูมิอิน
เวอรชัน การอบแหงดวยอากาศรอนจะมีอัตราการอบแหงสูงกวาการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง
ซ่ึงจากการรวบรวมขอมูลอุณหภูมิอินเวอรชันจากงานวิจัยตางๆ ของ Schwartze and Brocker 
(2002) แสดงไวในตารางท่ี 3 สรุปไดวา อุณหภูมิอินเวอรชันมีคาไมคงท่ี และแปรเปล่ียนไปตาม
ชนิดของวัสดุอบแหงและลักษณะทางกายภาพของการอบแหง  
 
3. สภาวะอบแหง 
  
 สําหรับอัตราการอบแหงวัสดุระหวางการใชไอน้ํารอนยวดยิ่งและอากาศรอนซ่ึงเปน
ตัวกลางท่ีแตกตางกันขึ้นอยูกับชวงการเพ่ิมอุณหภูมิวัสดุเปนสําคัญ เนื่องจากมีการควบแนนของไอ
น้ําท่ีผิวของวัสดุจึงทําใหอุณหภูมิของวัสดุสูงขึ้น ซ่ึงความเร็วในการอบแหงของวัสดุหรืออัตราการ
อบแหงของวัสดุจะขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ คือ ปริมาณไอน้ําควบแนนท่ีเกิดขึ้น ถามีปริมาณมากจะทํา
ใหเวลาในการอบแหงเพ่ิมขึ้น ซ่ึงสามารถลดปญหานี้ไดโดยใหความรอนแกวัสดุอบแหงกอนการ
ทําการทดลอง ถาอุณหภูมิของไอน้ํารอนยวดยิ่งสูงกวาอุณหภูมิอินเวอรชัน การอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งจะเร็วกวาอากาศรอน และการเพ่ิมความดันไอน้ํารอนยวดยิ่งใหสูงขึ้นสงผลใหอุณหภูมิ
เพ่ิมเร็วขึ้น นั่นคือจะทําใหการอบแหงเร็วขึ้นดวย 
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ตารางที่ 3  คาอุณหภูมิอินเวอรชัน จากงานวิจัยตางๆ 

 
ที่มา: Schwartze and Brocker (2002) 

Reference Theory/Experiment Description Inversion  temperature (°C) 
Schwartze (2000) Theory Wetted wall column 

Turbulent 
 

199 

Yoshida and Hyodo 
(1970) 

Experiment Wetted wall column 
Turbulent 

 

160-176 

Chow and Chung (1983) Theory Flat plate 
Laminar 

 

250 

Chow and Chung (1983) Theory Flat plate 
Turbulent 

 

190 

Schwartze (2000) Theory Flat plate 
Turbulent 

 

200 

Haji and Chow (1988) Experiment Flat plate 
Turbulent 
 

170-220 

Hasan et al. (1986) Theory Moving flat surface and 
gas / Laminar 

 

230-260 

Al-taleb et al. (1987) Theory Moving flat surface 
Laminar 

 

225 

Wu et al. (1989) Theory Wedge 
Turbulent 

 

200 

Ramamurthy (1991) Experiment Impinging jets 
Laminar 

 

218-230 

Bond et al. (1944) Experiment Impinging jets 
Turbulent 

 

175 

Sheikoleslami and 
Wathinson (1992) 
 

Theory Equilibrium approach 164 

Faber et al. (1986) Both Fluidized-bed 
Equilibrium approach 

160 
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แนวทางการอบแหงขาวกลองงอก 
  
 Eiji and Kunze (1988) ศึกษาการแปรรูปขาวกลองจากการดัดแปลงเครื่องสีขาวท่ีใชในการ
ทดลอง (Satake TMO5) โดยตอทอนําอากาศรอนมาชวยใหเกิดการอบแหงไปพรอมๆ กับการขัดสี 
จึงเรียกวาเปนการแปรรูปในขั้นตอนเดียว การทดลองใชความช้ืนของขาวกลองอยูระหวาง 18-20% 
w.b. พบวา คาความแข็งแรงของขาวขึ้นอยูกับคาความช้ืน เม่ือความช้ืนมีคาเพ่ิมขึ้นความแข็งแรง
เชิงกลของขาวจะมีคาลดลง สําหรับคุณภาพของขาวหลังการอบแหงโดยเฉพาะอยางยิ่งทางดาน
ความขาวพบวา คาความขาวท่ีไดมีคาประมาณ 42 (วัดจากเครื่อง Kett-300C) คาอุณหภูมิท่ีใชในการ
อบแหงแนะนําสําหรับอบแหงขาวกลองเทากับ 55°C ซ่ึง Yamashita (1993) ใหความเห็นวาถา
ตองการอบแหงโดยใหขาวยังคงมีคุณภาพทางดานรสชาดอยู การอบแหงโดยใชปมความรอนจะ
ชวยในสวนนี้ได และขอดีอีกประการหนึ่งของการใชปมความรอนคือ สามารถทําการควบคุม
บรรยากาศในหองอบแหงได ถึงแมวากระบวนการอบแหงจะดีอยางไร การแตกหักของขาวกลอง
นั้นจะเกิดขึ้นไดเสมอ เม่ือใชอุณหภูมิอบแหงท่ีสูงในขณะท่ีความช้ืนในหองอบแหงมีคาต่ํา ซ่ึงตรง
กับงานวิจัยของ Kameoka and Itou (1998) ท่ีพบวาเม่ือใชอุณหภูมิอบแหงสูงกวา 40°C ในการ
อบแหงขาวกลองขณะท่ีทําการอบแหงในปริมาณมาก เปอรเซ็นตการแตกหักจะเพ่ิมสูงขึ้นมาก  
  
 Dong et al. (2000) ไดทําการศึกษาการอบแหงขาวกลองโดยใชคล่ืนไมโครเวฟรวมกับ
อากาศรอนอบแหงขาวท่ีมีช้ันหนา พบวา ขาวกลองเกิดการแตกราวขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณ
ดานบนของขาวแหงท่ีรับคล่ืนไมโครเวฟโดยตรงจะแตกหักสูงกวาบริเวณอ่ืนๆ และอัตราการไหล
ของอากาศสงผลกระทบตอการแตกราว เม่ือความเร็วของอากาศต่ํากวา 0.12 m/s การแตกราวของ
ขาวกลองจะเพ่ิมสูงขึ้น 
 
 กริช (2543) ไดศึกษาการอบแหงขาวกลองโดยใชเครื่องอบแหงแบบใชอากาศรอนและปม
ความรอน พบวา อุณหภูมิอบแหงมีผลตอการลดลงของตนขาว เม่ืออุณหภูมิอบแหงสูงขึ้นปริมาณ
ตนขาวจะลดลง ในขณะท่ีปริมาณตนขาวจากการอบแหงขาวเปลือกมีคาคงท่ี ปริมาณตนขาวท่ีได
จากการอบแหงขาวกลองมีปริมาณท่ีลดลงเม่ือเทียบกับการอบแหงขาวเปลือก 56-57% ปมความ
รอนสามารถอบแหงขาวเปลือกและขาวกลองไดเร็วกวาเครื่องอบแหงแบบใชอากาศรอน และ
ปริมาณตนขาวหลังอบแหงมีคาต่ํากวา สวนคุณภาพดานความขาวของขาวเปล่ียนแปลงเพียง
เล็กนอย การอบแหงขาวกลองสามารถลดระยะเวลาในการอบแหงลงได 1.3-1.5 เทา ของระยะเวลา
ในการอบแหงขาวเปลือก เนื่องจากขาวกลองมีอัตราการอบแหงท่ีสูงกวาขาวเปลือก  
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 วทัญู (2548) ไดทําการศึกษาการพัฒนาการอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องตนแบบฟลูอิ
ไดซเบดโดยใชไอน้ํารอนยวดยิ่ง ขนาดกําลังผลิต 100 kg/h โดยนําขาวเปลือกท่ีผานการแชน้ําท่ี
อุณหภูมิเริ่มตน 80 และ70°C เปนเวลา 3 และ 7-8 ช่ัวโมง ซ่ึงจะไดความช้ืนประมาณ 28.7 และ 
31.3% (w.b.) ตามลําดับ เม่ือผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 128-164°C และใชความสูงเบดขาวเปลือก  
8 cm ความเร็วของไอน้ํารอนยวดยิ่ง 3.8 m/s เวลาในการอบแหงประมาณ 4-5 min พบวา สามารถ
ลดความช้ืนของขาวเปลือกลงเหลือ 17.9-22.8% (w.b.) โดยความช้ืนของขาวเปลือกลดลงตาม
อุณหภูมิและระยะเวลาในการอบแหงท่ีเพ่ิมขึ้น เปอรเซ็นตตนขาวจะเพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับขาว
อางอิง ความขาวของขาวสารจะลดลงตามอุณหภูมิอบแหงท่ีเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังทําใหแปงภายใน
เมล็ดขาวเปลือกสุกหรือเกิดเจลาทิไนเซชันไดในขั้นตอนเดียวกัน ขาวเปลือกจึงมีลักษณะเปนขาว
นึ่ง ซ่ึงการอบแหงดวยวิธีนี้เปนการรวมการนึ่งและอบแหงไวในขั้นตอนเดียวกัน สามารถนําไป
ประยุกตใชกับกรรมวิธีการผลิตขาวนึ่งได ซ่ึงมีผลทําใหลดตนทุนและระยะเวลาในการผลิตขาวนึ่ง 
เม่ือเปรียบเทียบกับระบบการผลิตขาวนึ่งในเชิงพาณิชย เชนเดียวกับงานวิจัยของ อิศเรศ (2543) ได
ศึกษาการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง พบวา การอบแหงดวย
ไอน้ํารอนยวดยิ่งสามารถลดความช้ืนไดต่ํากวา 18% (d.b.) โดยท่ีเปอรเซ็นตของตนขาวไมเปล่ียน 
แปลง แตถาลดความช้ืนของขาวเปลือกต่ํากวานี้เปอรเซ็นตตนขาวจะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือ
เปรียบเทียบกับการอบแหงดวยอากาศรอนโดยใชเทคนิคเดียวกันของงานวิจัยอ่ืนๆ ซ่ึงขาวท่ีผานการ
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีเปอรเซ็นตตนขาวสูงกวาขาวท่ีผานการอบแหงดวยอากาศรอน
ประมาณ 30% และขาวท่ีอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีสีคลํ้ากวาขาวท่ีอบแหงดวยอากาศรอน แต
สีออนกวาขาวนึ่งท่ีไดจากโรงสีขาวนึ่ง 
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คุณภาพขาว 
  
 การยอมรับในการบริโภคขาวนั้น ผูบริโภคมักคํานึงถึงคุณภาพท่ีตองการ ซ่ึงสามารถ
พิจารณาจากคุณภาพทางกายภาพ และคุณภาพในการหุงตม โดยมีความแตกตางกันไปตามลักษณะ
พันธุขาวรวมถึงการปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยว 
 
1. คุณภาพทางกายภาพของขาว (grain physical quality)  
  
 เปนคุณสมบัติภายนอกของเมล็ดท่ีสามารถเห็นไดงาย ซ่ึงแยกออกไดดังนี ้
  
 1.1 ขนาดของเมล็ด (grain size) อาจวัดจากความยาว กวาง และหนาของเมล็ด แตในการ
พิจารณาคุณภาพเมล็ดท่ัวไปจะหมายถึงความยาวของเมล็ด มาตรฐานขาวไทย ไดกําหนดขั้นของ
เมล็ดเปน 4 ขนาด สําหรับการกําหนดขนาดของเมล็ดขาวของประเทศตางๆ จะแตกตางกัน เชน 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดแบงความยาวของเมล็ดขาวของสหรัฐอเมริกาออกเปน 4 ขนาด เชนกัน 
แตมีขนาดแตกตางจากมาตรฐานขาวไทย ดังแสดงในตารางท่ี 4  
 
ตารางที่ 4  ช้ันของเมล็ดขาวตามมาตรฐานขาวไทยและสหรัฐอเมริกา 
 

 
ที่มา: อธิคม (2546) 
 
 1.2 คุณภาพการสี ขาวท่ีผานการสีเปนขาวสารตองมีขาวหักนอย ซ่ึงตองคํานึงถึงปริมาณ
ขาวสาร ตนขาว และขาวหักท่ีไดจากการสีขาวดวย ในการสีขาวจะไดแกลบ 20-28% รําประมาณ 
10% สวนท่ีเหลือคือขาวสาร ในสวนของขาวสารนี้ประกอบดวย ขาวเต็มเมล็ด ตนขาว (>8/10 ความ
ยาวของเมล็ด) และขาวหัก ขาวคุณภาพดีควรจะสีไดขาวสารมาก โดยมีปริมาณขาวหักนอย ปจจัยท่ี

ช้ันของเมล็ด ไทย (mm) สหรัฐอเมริกา (mm) 
เมล็ดยาวช้ัน 1 (extra long) > 7.0 > 7.50 
เมล็ดยาวช้ัน 2 (long) 6.6-7.0 6.61-7.50 
เมล็ดยาวช้ัน 3 (medium) 6.2-6.6 5.51-6.60 
เมล็ดส้ัน (short) < 6.2 < 5.50 
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ทําใหขาวหักในระหวางการสี ไดแก เมล็ดยาวมาก เมล็ดบิดเบ้ียวหรือไมสมบูรณ เมล็ดมีทองไขมาก 
เมล็ดออน การเกิดเมล็ดราวกอนการสี เนื่องจากการเก็บเกี่ยวขาวท่ีแชน้ําหรือแกจัดเกินไป รวมท้ัง
การปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยวไมเหมาะสม เชน การลดความช้ืนขาวเปลือกแหงมากเกินไป 
  
 1.3 การแตกราวของขาวกลอง การแตกหักท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการแปรรูปขาวนั้นสามารถ
แยกไดเปนสองสวน คือ การแตกหักท่ีเกิดขึ้นระหวางขั้นตอนการอบแหง และการแตกหักระหวาง
กระบวนการขัดสี สําหรับการแตกหักระหวางการอบแหงสามารถอธิบายไดจากการศึกษาปญหา
การแตกราวของขาวกลองและขาวสาร โดยเฉพาะการศึกษาท่ีเกี่ยวกับกระบวนการแตกราวตามแนว
เสนรอบวง (fissuring) โดย Kunze (1993) ไดรวบรวมผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาคุณภาพ
ของขาวและไดสรุปผลกระทบของการเกิดการแตกราวของขาววาการแตกราวของขาวกลองไมได
เกิดขึ้นในระหวางการอบแหงแตจะเกิดขึ้นเม่ือนําขาวออกจากเครื่องอบแหงราว 1-2 ช่ัวโมง โดย
รูปแบบของการแตกราวท่ัวไปเปนการแตกราวขึ้นรอบ ๆ ตามแนวเสนรอบวงประมาณ 1-4 จุด เม่ือ
นําขาวกลองออกจากเครื่องอบแหงมาไวในบรรยากาศ ขาวกลองท่ีมีความช้ืนต่ํากวาบรรยากาศจะ
ดูดซับเอาไอน้ําอิสระท่ีอยูรอบ ๆ บริเวณผิวของขาวเขาไปสูบริเวณผิวดานนอกของเมล็ด ทําใหเม็ด
แปงในบริเวณผิวดานนอกเกิดการพองตัวเกิดเปนแรงอัดรอบผิวนอกของเมล็ด ซ่ึงเมล็ดขาวเปน
วัสดุซ่ึงสามารถขยายตัวในลักษณะอิสระเพ่ือรักษาสมดุลของแรงขณะท่ีแรงกดดานในของเมล็ดจะ 
เกิดเปนแรงดึงตานกับแรงกดจากทางดานนอก เ ม่ือไรก็ตามท่ีแรงกดทางดานนอกมีคาสูงจน
สามารถเอาชนะแรงตานแรงดึงทางดานในแลว จะเกิดเปนรอยราวรอบ ๆ เมล็ดของขาว ซ่ึงเปน
เหตุผลหลักท่ีทําใหขาวเกิดการแตกราวในขณะท่ีทําการขัดสี เรียกปรากฏการณนี้วา Grain fissuring 
effect ดังแสดงในภาพท่ี 3 อีกกรณีหนึ่งคือการลดความช้ืนขาวท่ีมีความช้ืนสูงใหมีความช้ืนลดลง
จนมีคาใกลเคียงกับคาความช้ืนสําหรับการเก็บรักษาอยางรวดเร็วจะพบวา มีความแตกตางระหวาง
ความช้ืนท่ีผิวกับเนื้อภายในเมล็ดคอนขางมาก แตเม่ือเวลาผานไปความแตกตางของความช้ืนจะมีคา
ลดลง เนื่องจากความช้ืนทางดานในท่ีมีคาสูงกวาจะคอยๆ แพรออกมาท่ีผิว ทําใหเม็ดแปงบริเวณผิว
ของเมล็ดเกิดการขยายตัวซ่ึงสงผลใหเกิดแรงอัดท่ีบริเวณผิวและทางดานในของเมล็ด แรงกด
ทางดานในของเมล็ดเกิดจากการสูญเสียความช้ืนเปนผลใหเม็ดแปงหดตัวลง การท่ีมีแรงท้ังสอง
เกิดขึ้นพรอมกันนี้เปนผลใหเกิดการเสียหายของเมล็ด เนื่องจากเกิดแรงดึงออกจากแนวศูนยกลาง
ของเมล็ด สําหรับอัตราการดูดความช้ืนของขาวท่ีเกิดขึ้นไดโดยท่ีไมทําใหเกิดการแตกราวของขาว
มากนัก Satake (1994) แนะนําท่ี 0.2% (w.b.)/h ท่ี 1% การแตกราว  
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ภาพที่ 3  Grain fissuring effect 
 
ที่มา: Kunze and Calderwood (1985) 
   
2. คุณภาพการหุงตม  
  
 เปนส่ิงสําคัญท่ีใชในการตัดสินใจเลือกซ้ือ ท้ังนี้เนื่องมาจากความชอบของผูบริโภคเปน
สําคัญ โดยสามารถพิจารณาไดจากคุณสมบัติทางเคมี ซ่ึงปจจัยท่ีทําใหขาวพันธุตางๆ มีคุณภาพขาว
สุกแตกตางกันออกไปขึ้นกับองคประกอบตางๆ ดังนี้ 
  
 2.1 ปริมาณแอมิโลส (apparent amylose content) ในแปงขาวนั้น ประกอบดวยโมเลกุล   
แอมิโลเพกทินและแอมิโลส โดยมีแอมิโลเพกทินในปริมาณท่ีมากกวา แตมักนิยมกลาวถึงปริมาณ
แอมิโลสเปนหลัก ปริมาณแอมิโลสเปนสาเหตุใหขาวมีความเหนียวลดลงหรือรวนมากขึ้น และทํา
ใหขาวนุมนอยลงดวย เนื่องจากคุณสมบัติการคืนตัวของแอมิโลสท่ีสุกแลว ในการหุงตมนั้นขาวท่ีมี
แอมิโลสต่ําตองการน้ํานอย หากใสน้ํามากเกินไปทําใหขาวสุกเละ ในทางกลับกันขาวท่ีมีแอมิโลส 
สูงก็จําเปนตองเพ่ิมปริมาณน้ําในการหุงตมดวย 
  
 2.2 ความคงตัวของแปงสุก (gel consistency) ขาวท่ีมีแอมิโลสเทากันนั้น อาจมีความแข็ง
และออนแตกตางกัน เนื่องจากมีอัตราการคืนตัวของแปงสุกไมเทากัน ขาวท่ีมีความคงตัวของแปง
สุกนอยจะนุมกวาขาวท่ีมีความคงตัวของแปงสุกสูงในขณะท่ีปริมาณแอมิโลสเทากัน 
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 2.3 ระยะเวลาในการหุงตม (cooking time) การตมขาวใหสุกจะใชเวลาประมาณ 14-24 min 
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization temperature) โดยขาวท่ีอุณหภูมิการเกิด   
เจลาทิไนเซชันต่ําจะใชเวลาในการหุงตมส้ันกวาขาวท่ีมีอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันสูง และขาว
ท่ีมีเมล็ดหนาอาจเพ่ิมระยะเวลาในการหุงตมนานขึ้น 
  
 2.4 การยืดตัวของเมล็ดขาวสุก (elongation ratio during cooking) การขยายตัวของขาว
ในขณะหุงตมโดยเฉพาะตามแนวยาวของเมล็ดซ่ึงเปนลักษณะพิเศษของขาว ทําใหเมล็ดขาวสุก
ขยายขึ้นท่ีเรียกวาขาวขึ้นหมอ นอกจากนี้ยังทําใหขาวนุมขึ้นอันเนื่องมาจากการขยายตัวทําใหเนื้อ
ขาวโปรงขึ้นไมอัดกันแนน 
  
3. คุณสมบัติแปงขาว  
  
 จากงานวิจัยของ ศศิเกษม และ พรรณี (2530) ไดอธิบายการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
(geletinization) ดังนี้ ภายในเม็ดแปง (starch granule) จะประกอบดวยแปง (starch) 2 ชนิด คือ     
แอมิโลส และแอมิโลเพกทิน จัดเรียงกันเปนโครงสรางของเม็ดแปง  มีท้ังสวนท่ีเปนผลึก 
(crystalline) และสวนอสัณฐาน (amorphous) ภายในเมล็ดขาวประกอบดวยแปงประมาณ 84-93% 
โดยน้ําหนักแหง และมีโปรตีนประมาณ 5-14% แปงสามารถแบงเปน 2 ชนิดคือ 
  
 1. แอมิโลเพกทิน (amylopectin) เปนสารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดจากการรวมตัวของ
โมเลกุลกลูโคส (glucose) จํานวนมาก และมีโครงสรางโมเลกุลเช่ือมตอกันแบบแยกเปนกิ่งกาน 
(branched chain) เม่ือยอมสีดวยไอโอดีนจะกลายเปนสีน้ําตาลแดง เม่ือทําใหสุกในน้ําเดือดจะ
คอนขางคงสภาพเดิมไปไดนานและเปนสวนท่ีทําใหขาวสุกเหนียวติดกัน 
  
 2. แอมิโลส (amylose) เปนสวนประกอบเชิงซอนท่ีเกิดจากการรวมตัวของโมเลกุลกลูโคส
จํานวนมากเชนเดียวกัน แตจะมีโครงสรางโมเลกุลตอกันเปนแนวเสนยาว (linear chain) เม่ือยอมสี
ดวยน้ํายาไอโอดีนจะมีสีน้ําเงิน เม่ือทําใหสุกในน้ําเดือดและทําใหเย็นจะเกิดการคืนตัวเปนของแข็ง
ขึ้น ทําใหความสามารถในการละลายน้ําลดลง และมีผลใหขาวสุกรวนและแข็งกระดางมากขึ้น    
ในแปงขาวเจาจะมีแอมิโลสประมาณ 10-34% ขึ้นกับพันธุขาว สวนท่ีเหลือเปนแอมิโลเพกทิน เม็ด
แปงไมสามารถละลายในน้ํ า เย็นเนื่องจากโมเลกุลของแปงประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล 
(hydroxygroup) จํานวนมาก จับกันดวยพันธะไฮโดรเจน แปงมีคุณสมบัติเปน Hydrophilic จึงมี
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ความสามารถดูดน้ําไดเม่ือทําใหเปยกหรือท้ิงไวในท่ีมีความช้ืนสูง เม่ือเม็ดแปงดูดน้ําจะพองตัวได
เล็กนอย ซ่ึงการพองตัวสามารถยอนกลับได โดยเม็ดแปงจะหดตัวเม่ือทําใหแหง ในเม็ดแปงโมเลกุล
ของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินจะจัดเรียงตัวกันเปนกลุม แบงไดเปน 2 กลุม กลุมหนึ่งมีการ
จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบเหมือนผลึก มีการพองตัวอยางจํากัด เรียกสวนนี้วา Crystalline region 
อีกกลุมหนึ่งมีการจัดเรียงตัวกันอยางไมเปนระเบียบดูดน้ําไดดี  เรียกสวนนี้วา Amorphous region 
หรือ Gel phase ดังแสดงในภาพท่ี 4  
     

 
 
ภาพที่ 4  บริเวณ Crystalline และ Gel phase ของเม็ดแปง  
 
ที่มา: ศศิเกษม และ พรรณี (2530) 
  
 การเกิดเจลาทิไนเซชัน สามารถเกิดขึ้นเม่ือสารละลายน้ําแปงไดรับความรอน เม็ดแปงจะ
เกิดการพองตัวขึ้น ขณะเดียวกันพันธะไฮโดรเจนท่ีอยูภายในเม็ดแปงจะคอยๆ คลายตัวลง เม็ดแปง
จะดูดน้ํามากขึ้น และเกิดการพองตัวแบบผันกลับไมได สวนผสมของน้ําแปงจะมีความหนืดมากขึ้น
และใสขึ้น โมเลกุลน้ําอิสระท่ีเหลืออยูรอบๆ เม็ดแปงนอยลง เม็ดแปงเคล่ือนไหวไดยากขึ้น ทําให
เกิดความหนืด ปรากฏการณนี้เรียกวา การเกิดเจลาทิไนเซชัน อุณหภูมิท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงนี้
เรียกวา อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน แปงแตละชนิดมีอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน
แตกตางกันขึ้นกับสัดสวนปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน ปริมาณไขมัน และการจัดเรียงตัว
ของโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกทินในเม็ดแปง ซ่ึงการจัดเรียงตัวของแอมิโลสและแอมิโล     
เพกทินในเม็ดแปงมีความหนาแนนไมสมํ่าเสมอกัน ทําใหเม็ดแปงมีขนาดตางกัน การเกิดเจลาทิไน
เซชันไมไดเกิดท่ีอุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง แตเกิดเปนชวงอุณหภูมิ ชวงของอุณหภูมิเริ่มเปล่ียนแปลง 
(onset temperature) และอุณหภูมิของการเปล่ียนแปลงสูงสุด (peak temperature) ของความรอน   
ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันเฉล่ียนั่นเอง 


