
การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาเปรียบเทียบการอบแหงขาวกลองงอกดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งและอากาศรอนนี้ไดรวบรวม งานวิจัยการอบแหงเมล็ดพืชและการอบแหงขาวกลองงอก
ดวยเทคนิคตางๆ ศึกษาลักษณะทางกายภาพของเมล็ดขาว รวมท้ังวิธีการตรวจสอบคุณสมบัติของ
ขาวกลองเม่ือผานกระบวนการอบแหง ประโยชนท่ีไดรับจากสารอาหารท่ีเกิดขึ้นภายในเมล็ดขาว
กลอง เม่ือผานกระบวนการแชและกระบวนการงอก ดังนี้ 
 

ขาวกลองงอก 
 

กระบวนการท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณสารหรือองคประกอบภายในเมล็ดขาวนั้นมี
วิธีการท่ีสําคัญคือกระบวนการแชขาว (soaking) และกระบวนการงอก (germination) กระบวนการ
ท้ังสองนี้จะทําใหเกิดการงอกของเมล็ดขาวขึ้น เมล็ดขาวท่ีเกิดการงอกนั้นจะมีเอ็นไซมทําหนาท่ียอย
แปง สารโพลีแซคคาไรดท่ีไมใชแปง และโปรตีน ซ่ึงทําใหไดโอลิโกแซคคาไรดและกรดอะมิโน 
การสลายตัวของโพลีเมอรน้ําหนักโมเลกุลสูงในระหวางกระบวนการงอกทําใหเกิดสารชีวภาพและ
มีผลในการปรับปรุงคุณภาพดานประสาทสัมผัสในการบริโภค เชน มีเนื้อสัมผัสท่ีนุม และกล่ิน
เพ่ิมขึ้นในขาวบารเลย ขาวฟาง ขาวโอต และขาวไรซ (จารุรัตน, 2550) 

  
 ในระหวางกระบวนการงอกของขาว องคประกอบในขาวกลองจะเกิดการเปล่ียนแปลงมาก
โดยสารหลักท่ีเพ่ิมขึ้นในขาวกลองงอก คือสาร GABA (gamma-aminobutyric acid) เสนใยอาหาร 
อินโนซิทอล กรดเฟอรูริก กรดไฟติก โทโคโทเรียนอลส แกมมาออริซานอล แมกนีเซียม 
โพแทสเซียม และสังกะสี โดยคุณคาทางโภชนาการท่ีมีในขาวกลองงอก เม่ือเปรียบเทียบกับขาวขัด
ขาวพบวาขาวกลองงอกมีปริมาณสาร GABA มากกวาถึง 10 เทา มีเสนใยอาหาร วิตามินอี ไนอะซิน 
และไลซีน มากกวาประมาณ 4 เทา และวิตามินบี 1 วิตามินบี 6 มากกวาประมาณ 3 เทา (Kayahara 
and Tsukahara, 2000) 
  
 จากการศึกษาของ Komatsuzaki et al. (2007) โดยนําขาวกลองพันธุ Haiminori แชในน้ําท่ี
อุณหภูมิ 35°C ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนอิสระของขาวกลองท่ีผานการแช 
เปรียบเทียบกับขาวกลองท่ีไมผานการแช พบวากรดอะมิโน กรดแอสพาติก เซอรีน แอสพาราจีน 
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และกรดกลูตามิกลดลง สวนกรดอะมิโนชนิดอ่ืนๆ มีปริมาณเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะ GABA ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 
 
ตารางที่ 1  ปริมาณกรดอะมิโนอิสระ ในขาวพันธุ Haiminori ท่ีผานการแชน้ํา 
 

 
ที่มา: Komatsuzaki et al. (2007) 
  

กรดอะมิโน ขาวกลอง 
(mg/100 g น้ําหนักเปยก) 

ขาวกลองท่ีผานการแช 
(mg/100 g น้ําหนักเปยก) 

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) 
ฟนิวอะลานีน (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 ในคัพภะขาวโดยการแชน้ํา พบวา
สาร GABA ชวยลดความดันโลหิตได สารดังกลาวพบในคัพภะขาวซ่ึงจะเกิดขึ้นระหวางการแชน้ํา 
จากการศึกษาผลของการแชน้ําของขาว 10 สายพันธุ ท่ีแตกตางกัน พบวาปริมาณสาร GABA ท่ี
เพ่ิมขึ้นในระหวางการแชน้ํามีความแตกตางกันคอนขางมากในแตละชนิดขาว ท่ีนาสนใจคือขาว
พันธุฮอกไก 269 (Hokkai 269) ซ่ึงมีปริมาณสาร GABA เพ่ิมสูงขึ้นมากกวาขาวชนิดอ่ืนดวย
ระยะเวลาการแชเดียวกัน ดังนั้นขาวพันธุนี้นาจะเปนแหลงผลิตสาร GABA ท่ีสําคัญในอนาคต สาร 
GABA มีผลตอการลดความดันโลหิต ดวยการทดสอบกับสัตวเล้ียงลูกดวยนม เชน สุนัข กระตาย 
หมู และแมว สาร GABA ชวยลดภาวะความดันโลหิตของผูท่ีมีระดับความดันโลหิตสูง ซ่ึงเปนโรค
ชนิดหนึ่งท่ีเกิดขึ้นไดเองตามธรรมชาติ (spontaneously hypertensive rats, SHR) การศึกษาผลของ
การแชน้ําโดยการแพรของกรดอะมิโนภายในเมล็ดขาวพันธุโคชิฮิคาริ (Koshihikari) ซ่ึงเปนขาว
พันธุท่ีมีความนิยมบริโภคสูงท่ีสุดในญี่ปุน ช้ีใหเห็นวาการเพ่ิมขึ้นของปริมาณสาร GABA นั้นมีผล
จากการแชน้ําเพราะฉะนั้นกระบวนการแชจึงมีความสําคัญมาก  
 

กรรมวิธีการผลิตขาวกลองงอก 
 
 การผลิตขาวกลองงอกแบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือ การแชขาวกลองและการงอกของขาว
กลอง ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ (Manna et al., 1995) 
 
1. การแชขาว (soaking process)  
  
 มีจุดประสงคเพ่ือใหเกิดการดูดซึมน้ําเขาสูเมล็ด และเกิดการกระจายตัวเขาไปในสวนตางๆ 
อยางสมํ่าเสมอ เปนการกระตุนใหเกิดการงอกของเมล็ดขาว และการเปล่ียนแปลงท่ีเหมาะสมของ
องคประกอบทางเคมีในเนื้อเมล็ด การดูดซึมน้ําของขาวแบงออกเปน 3 ระยะ โดยระยะแรกเกิดการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพดวยกระบวนการแพร (diffusion) เพียงอยางเดียว จนกระท่ังไดความช้ืน
ประมาณ 32% (w.b.) การเพ่ิมขึ้นของความช้ืนในระยะนี้เปนสัดสวนโดยตรงกับอุณหภูมิท่ีใชใน
การแชขาว ดังนั้นระยะเวลาในการดูดซึมน้ําจนไดความช้ืนตามท่ีตองการจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิน้ําท่ี
ใชในการแช ระยะท่ีสอง เปนชวงท่ีมีการดูดซึมน้ําลดลง (lag phase) และระยะสุดทาย มีอัตราการ
ดูดซึมน้ําเพ่ิมขึ้นจนกระท่ังไดความช้ืนคงท่ีประมาณ 45% (w.b.) โดยน้ําหนัก การเพ่ิมขึ้นของ
ความช้ืน อัตราเร็วของการดูดซึมน้ําเขาสูเมล็ดและระยะเวลาท่ีใชในการแชขึ้นอยูกับอุณหภูมิของ
น้ําแช ขนาดของเมล็ด ชนิดและสายพันธุของขาว ตลอดจนลักษณะของสวนประกอบในเนื้อเมล็ด 
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ซ่ึงผลของอุณหภูมิตอการแช พบวา อุณหภูมิสูงทําใหเกิดการดูดซึมน้ําเขาสูเมล็ดไดอยางรวดเร็ว  
แตการกระจายตัวของความช้ืนในสวนตางๆ ของเมล็ดไมสมํ่าเสมอ โดยเฉพาะในสวนเนื้อเมล็ด
และคัพภะทําใหเกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีในการผลิตเอนไซม การเจริญของรากและ
ลําตนมีประสิทธิภาพต่ํา ในทางตรงกันขามหากใชอุณหภูมิในการแชต่ําเกินไป การดูดซึมน้ําของ
เมล็ดจะเปนไปไดชา แตเกิดการกระจายตัวของน้ําในเมล็ดไดดี และใชระยะเวลานานซ่ึงจะเปนการ
เพ่ิมโอกาสในการเจริญของจุลินทรีย ทําใหเกิดการเส่ือมสลายของเมล็ดและทําใหประสิทธิภาพการ
งอกของเมล็ดต่ําลง ในชวงการแชขาวมีความสัมพันธกับการงอกของเมล็ด สวนของเนื้อเมล็ด 
และคัพภะ มีการดูดซึมน้ําเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว จนกระท่ังไดความช้ืน 60-65% (w.b.) ภายในเวลา  
24 ช่ัวโมง และจะเริ่มเกิดการงอกของรากเทียม (scutellum) ออกมาเปนจุดเริ่มตนของการงอก    
การสรางรากเทียมนี้เกิดขึ้นในสวนท่ีเจริญเปนใบเล้ียงออน ซ่ึงเปนสวนท่ีสะสมสารอาหารตางๆ   
ไวสําหรับการงอกเปนรากและลําตน ความช้ืนท่ีเหมาะสมในการสรางรากเทียมของใบเล้ียงเริ่มตน
ท่ี 55% (w.b.) และเพ่ิมขึ้นอยางชาๆ เพ่ือใหเกิดการกระจายความช้ืนอยางสมํ่าเสมอท่ัวท้ังเนื้อเมล็ด 
เปนการปรับสภาพความช้ืนใหเหมาะสมในการผลิตเอนไซมในขั้นตอนการงอกตอไป 
 
2. การงอก (germination process)  
  
 มีจุดประสงคเพ่ือใหเกิดการเปล่ียนแปลงสารอาหารท่ีสะสมในเนื้อเมล็ดใหอยูในรูป
โครงสรางท่ีสลายไดงายโดยการทํางานของเอนไซม ในขั้นตอนการงอกเมล็ดจึงมีการผลิตเอนไซม
ยอยแปงท่ีมีปริมาณสูงโดยท่ัวไปในเมล็ดขาวมีเอนไซมเบตาอะไมเลส (-amylase) สะสมอยูแลว 
เอนไซมชนิดนี้ถูกสรางขึ้นมาพรอมกับการพัฒนาของเมล็ด จนกลายเปนเมล็ดท่ีสมบูรณ ดังนั้นใน
ขั้นตอนการงอกของเมล็ดจึงเปนการผลิตเอนไซมเบตาอะไมเลสเปนหลัก การสรางเอนไซมเบตาอะ
ไมเลสเกิดขึ้นในสวนของคัพภะ โดยการกระตุนของกรดจิบเบอเรลริก (gibberellic acid) ท่ีถูกสราง
ในขณะเกิดการงอก นอกจากเอนไซมเบตาอะไมเลสแลว กรดจิบเบอเรลริกยังเปนตัวกระตุนใหเยื่อ
หุมเมล็ดผลิตเอนไซมอ่ืนๆ เชน เบตากลูแคนเนส (-glucanase) แพนโตแซนเนส (pantosanase) 
เปนตน หลังจากคัพภะและเยื่อหุมเมล็ดมีการผลิตเอนไซมตางๆ ขึ้นมา ซ่ึงเอนไซมจะมีกิจกรรมใน
การสลายสารอาหารตางๆ ท่ีสะสมในสวนเนื้อเมล็ด โดยการยอยแปงและโปรตีนในเนื้อเมล็ดได
น้ําตาลรีดิวช เชน กลูโคส มอลโตส ฟลุคโตส และกรดอะมิโน ส่ิงท่ีบงบอกวาเกิดการงอกของเมล็ด
คือ การเกิดจุดขาว (white chit) เปนสวนของรากเทียม และแทงทะลุสวนเพอริคารพและเยื่อหุม
เมล็ดออกมา จากนั้นจึงเกิดการสรางรากแท (acrospires) ซ่ึงสามารถแบงการงอกของเมล็ดขาวเปน 
3 ระยะ ดังนี้ 
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ภาพที่ 1  ระยะตางๆ ในการงอกของเมล็ดพืช 
 
ที่มา: Manna et al. (1995) 

 
 จากภาพท่ี 1 การงอกของเมล็ดพืช ระยะแรก (phase I) การดูดซึมน้ําเขาสูเมล็ดจะเพ่ิมขึ้น
อยางรวดเร็วซ่ึงกระตุนการเกิดกิจกรรมของเอนไซมชนิดตางๆ และมีการยอยสลายสารอาหารตางๆ 
ภายในเมล็ดบางสวน ระยะท่ีสอง (phase II) การดูดน้ําเขาสูเมล็ดลดลงจนอ่ิมตัวและมีการ
สังเคราะหเอนไซมท่ีทําใหเกิดการยอยสลายของผนังเซลลของช้ันอะลูโรน (aleurone layer) เชน 
เบตาอะไมเลส เบตากลูแคนเนส เม่ือเกิดการยอยของผนังเซลลจะทําใหเอนไซมชนิดอ่ืนๆ ท่ีเกิดขึ้น
ซึมผานเขาไปสูเนื้อเมล็ดเพ่ือยอยแปง ใหไดเปนน้ําตาลกลูโคส หรือโอลิโกแซ็กคาไรดอ่ืนๆ เม่ือเกิด
การยอยผนังเซลลแลวเอนไซมกลุมท่ียอยโปรตีนท่ีมีอยูในเนื้อเมล็ดก็จะทํางานโดยยอยโปรตีนให
เปนกรดอะมิโนชนิดตางๆ และระยะสุดทายระยะท่ีสาม (phase III) เกิดการเพ่ิมปริมาณของเซลล
และเกิดการเจริญของตนพืช 
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ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการผลิตขาวกลองงอก 
  
 ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการผลิตขาวกลองงอกซ่ึงจะมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณ
สารอาหารท่ีสะสมในระหวางกระบวนการแชและกระบวนการงอกของขาว สามารถแบงออกเปน
ปจจัยหลักได 2 ปจจัย คือ ปจจัยดานวัตถุดิบ และปจจัยดานกระบวนการผลิต โดยมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 
   
1. ปจจัยดานวัตถุดิบ 
  
 1.1 ชนิดของพันธุขาว ไดมีผูศึกษาการเพ่ิมขึ้นของสาร GABA ในขาวหลายๆ สายพันธุ 
พบวาขาวตางสายพันธุท่ีมีขนาดของเมล็ดและขนาดของจมูกขาวท่ีแตกตางกัน มีผลตอการเพ่ิมขึ้น
ของปริมาณสาร GABA โดย Horino et al. (1994) พบวา ปริมาณการเพ่ิมขึ้นของสาร GABA ใน
จมูกขาวหลังผานการแชในน้ําจะมีปริมาณแตกตางกันขึ้นอยูกับสายพันธุ โดยทําการศึกษาในขาว 
10 สายพันธุ พบวาขาวสายพันธุท่ีมีจมูกขาวขนาดใหญมีปริมาณการเพ่ิมขึ้นของสาร GABA 
มากกวาขาวสายพันธุอ่ืนๆ ท่ีมีขนาดของจมูกขาวเล็กกวาซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Ito and 
Ishikawa (2004) ท่ีทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงกรดอะมิโนในขาวกลอง 6 สายพันธุ โดยนําไปแช
ในน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 30°C ระยะเวลา 20 ช่ัวโมง แลวนํามาวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโน พบวา       
มีการเปล่ียนแปลงของกรดอะมิโนอิสระในขาวกลองท่ีแตกตางกัน ซ่ึงขาวแตละสายพันธุมีการ
เพ่ิมขึ้นของสาร GABA ในปริมาณท่ีตางกัน โดยพบวาขาวพันธุ Ordinary grains มีปริมาณสาร 
GABA เพ่ิมขึ้นจาก 3.6 เปน 6.1 mg/100 g พันธุ Calrose มีปริมาณสาร GABA เพ่ิมขึ้นมากกวา        
2 เทา คือ จาก 4.9 เปน 10.9 mg/100 g พันธุ M401 มีปริมาณสาร GABA เพ่ิมขึ้นมากกวา 3 เทา คือ 
จาก 2.7 เปน 9.8 mg/100 g พันธุ Koshihikari และ Hitomebore มีปริมาณสาร GABA เพ่ิมขึ้นจาก 
7.6 เปน 16.6 และจาก 10.5 เปน 13.6 mg/100 g ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาการลดลงหรือเพ่ิมขึ้น
ของกรดอะมิโนชนิดอ่ืนๆ ภายในเมล็ดขาวก็มีความแตกตางกัน 
  
 1.2 ขนาดของคัพภะ สวนประกอบในเมล็ดขาวบงบอกไดถึงปริมาณสารอาหารท่ีมีในขาว 
Horino et al. (1994) ไดทดลองนําสวนตางๆ ของขาวมาแชในน้ําและวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโน
พบวา การเปล่ียนแปลงปริมาณของกรดอะมิโนแตละชนิดแตกตางกัน ดันนั้นในการผลิตขาวกลอง
งอกควรทราบถึงสรีระของขาว (rice physiology) และโครงสรางของเมล็ดขาวเบ้ืองตน โดยขาวท่ี
ปลูกเพ่ือการบริโภคเปนอาหารมี 2 ชนิด คือ Oryza sativa ซ่ึงเปนขาวท่ีมีปลูกท่ัวไปในทุกประเทศ
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และ Oryza glaberrima ซ่ึงเปนขาวท่ีมีปลูกเฉพาะในแอฟริกาเทานั้น ขาวชนิด Oryza sativa ยังแบง
ออกไดเปน Indica ปลูกมากในเขตรอน และ Japonica ปลูกมากในเขตอบอุน ขาวท่ีปลูกในประเทศ
ไทยเปนพวก Indica ซ่ึงแบงออกเปนขาวเจาและขาวเหนียว จากภาพท่ี 2 เมล็ดของขาวหมายถึง
สวนรวมท่ีเปนแปงท่ีเรียกวา Endosperm เปนแปงท่ีใชบริโภค และสวนท่ีเปน Embryo เปนสวนท่ีมี
ชีวิตและงอกออกมาเปนตนขาว ซ่ึงถูกหอหุมไวโดยเปลือกนอกท่ีเรียกวา Lemma และ Palea เม่ือ
แกะเปลือกนอกออกก็จะไดเมล็ดขาวท่ีเรียกวาขาวกลอง (brown rice) มีสีน้ําตาลออนๆ และเม่ือผา
เมล็ดขาวกลองออกตามความยาวดังในภาพท่ี 2 พบวา เมล็ดขาวประกอบดวย เยื่อช้ันนอกบางๆ 
เรียกวา Pericarp จํานวน 2 ช้ัน เยื่อช้ันกลางหนึ่งช้ันเรียกวา Tegmen และเยื่อช้ันในบางๆ อีกหนึ่งช้ัน
เรียกวา Aleurone layer ถา Pericarp เปนสีแดง เมล็ดขาวกลองก็จะเปนสีแดงสวนภายในท่ีเปน 
Endosperm จะมีลักษณะเปนแปงสีขาวหรือใสเปนจํานวนนอย (ประพาส, 2521) โครงสรางของ
เมล็ดขาวประกอบดวยสวนตางๆ ท่ีสําคัญ ดังนี้ 
 
  ก. เปลือกนอก (hull, husk) คือสวนท่ีเรียกวา แกลบ ประกอบดวยเปลือก 2 สวน 
คือสวนท่ีใหญกวา (lemma) และสวนท่ีเล็กกวา (palea) 
 
  ข. เปลือกเมล็ด (caryopsis) เปนสวนท่ีหอหุมแปงอยูภายใน ประกอบดวยเนื้อเยื่อ 
3 สวน ดวยกันคือ เพอริคารพ (pericarp) เยื่อหุมเมล็ด (seed coat) และช้ันของนูเซลลัส (nucellus) 
เม่ือกะเทาะเปลือกนอกของเมล็ดออกจะได ขาวกลอง 
   
  ค. แปง (endosperm) แบงออกเปน 2 สวนดังนี้ 

 
1) ช้ันของอะลูโลน (aleurone layer) ซ่ึงเปนเนื้อเยื่อช้ันนอกสุดของสวนท่ีเปน

แปง จํานวนช้ันของเนื้อเยื่ออะลูโลนขึ้นอยูกับพันธุขาวและส่ิงแวดลอม อาจมีถึง 3 ช้ัน โดยช้ัน
ของอะลูโลน มีธาตุฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และโพแทสเซียมอยูมาก 

 
2) ช้ันของเนื้อแปง (starchy endosperm) เนื้อแปงนี้ประกอบดวยเซลเม็ดแปง

และโปรตีน โปรตีนในเมล็ดขาวจะอยูรอบนอกใกลๆ กับช้ันในของช้ันอะลูโลน สวนเซลลเม็ดแปง
จะอยูในช้ันถัดเขาไป 
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ภาพที่ 2  โครงสรางของเมล็ดขาว  
 
ที่มา: อรอนงค (2538) 
  
 1.3 คัพภะ คือสวนท่ีเรียกวาจมูกขาว (germ) เปนตําแหนงรวมของสวนท่ีจะงอกเปนตนขาว
ใหม คัพภะประกอบดวยสวนท่ีจะงอกเปนยอดออน (pulmule) สวนท่ีจะงอกเปนรากและรากแรก
กําเนิด (radical) ท้ังสองสวนนี้ยึดติดกันดวยปลองท่ีส้ันมาก เรียกวา มีโซคอททิล (mesocotyl) ยอด
ออนจะหอหุมดวยลักษณะท่ีคลายใบเรียกวาเยื่อหุมยอดออน (coleptile) ขนาดของคัพภะมีสวน
สําคัญตอการเพ่ิมปริมาณสารอาหารในขาวท่ีผานการแชในน้ําซ่ึงถาคัพภะมีขนาดใหญ เปนผลใหมี
การเพ่ิมปริมาณสารอาหารท่ีมากกวาขาวท่ีมีคัพภะขนาดเล็กกวา และปริมาณสาร GABA ท่ีเพ่ิมขึ้น
ระหวางการแชขาวเกิดจากการงอกของคัพภะเชนเดียวกับงานวิจัยของ Zhang et al. (2005) ท่ีไดทํา
การเปรียบเทียบปริมาณสารอาหารท่ีมีในขาวกลองระหวางพันธุ ท่ีมีคัพภะขนาดใหญ (giant 
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embryo) กับพันธุท่ีมีคัพภะขนาดปกติโดยการแชในน้ําท่ีมีอุณหภูมิ 30°C ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
พบวา พันธุท่ีมีคัพภะขนาดใหญมีปริมาณสาร GABA เพ่ิมขึ้น 2-3 เทา จากปริมาณสาร GABA เดิม
ท่ีมีอยูในเมล็ด ซ่ึงมากกวาขาวพันธุอ่ืนๆ ท่ีมีขนาดคัพภะเล็กกวา แตในงานวิจัยของ พัชรีและคณะ 
(2547) พบวา ขาวเจามีขนาดคัพภะโดยเฉล่ียใหญกวาขาวเหนียวทุกสายพันธุแตปริมาณสาร GABA 
ในคัพภะขาวเหนียวโดยเฉล่ียสูงกวาคัพภะขาวเจา แตเม่ือเทียบเปนสัดสวนของปริมาณสาร GABA 
ท่ีมีในเมล็ดขาวท้ังหมด พบวา ขาวเจามีปริมาณสาร GABA ในสัดสวนท่ีสูงกวาขาวเหนียว  
 
 1.4 ระยะเวลาการเก็บรักษาขาวหลังการเก็บเกี่ยว จากการศึกษาของ Horino et al. (1994) 
พบวา ในคัพภะขาวพันธุ Koshihikari ซ่ึงเก็บไวท่ีอุณหภูมิประมาณ 28°C นานแตกตางกัน ซ่ึงท่ี
ระยะเวลาในการเก็บรักษานาน 119 วัน พบวา สัดสวนของปริมาณสาร GABA กอนแชน้ําและหลัง
แชน้ํา (4 ช่ัวโมง) มีคาเทากับ 8.5 เทา (กอนแชปริมาณสาร GABA เทากับ 25.4 mg/100 g หลังแช
ปริมาณสาร GABA เทากับ 215 mg/100 g) ซ่ึงมีคาสูงกวาท่ีเก็บรักษาไวนาน 269 วัน ถึงเทาตัว โดย
มีสัดสวนของปริมาณสาร GABA กอนแชน้ําและหลังแชน้ํา (4 ช่ัวโมง) มีคา เทากับ 4.4 เทา (กอน
แชปริมาณสาร GABA เทากับ 36.9 mg/100 g หลังแชปริมาณสาร GABA เทากับ 162 mg/100 g) 
ดังนั้นการเก็บรักษาขาวเปนเวลานานจะมีผลใหปริมาณสาร GABA มีแนวโนมลดลงได 
  
2. ปจจัยดานกระบวนการผลิต 
  
 2.1 อุณหภูมิและระยะเวลาในการแชขาว (soaking temperature and time) อุณหภูมิในการ
แชขาวท่ีตางกันสงผลตอปริมาณสาร GABA และสารอาหารอ่ืนๆ แตกตางกัน จากงานวิจัยของ    
Ito and Ishikawa (2004) พบวา การแชขาวในน้ําอุนท่ีมีอุณหภูมิ 30-40°C ระยะเวลาในการแชนาน 
2 ช่ัวโมง หรือถาแชในน้ําเย็นตองใชเวลาในการแชมากขึ้น (Watanabe et al., 2004) และการแชใน
น้ําท่ีอุณหภูมิ 30°C มีผลใหปริมาณสาร GABA เพ่ิมสูงขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของ Horino et al. 
(1994) ไดนําคัพภะขาวพันธุ Koshihikari แชในน้ําท่ีอุณหภูมิ 30 40 50 60 และ 70°C นาน 0 1 2 4 8 
และ 24 ช่ัวโมง พบวา การแชท่ีอุณหภูมิ 60°C นาน 2 ช่ัวโมง มีปริมาณสาร GABA เพ่ิมขึ้นมากและ
มีปริมาณคงท่ีไปเรื่อยๆ ท่ีระยะเวลาการแชนานมากขึ้น แตอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีใชในการแช
ขาวแลวไดปริมาณสาร GABA มากท่ีสุดคือท่ี 40°C เชนเดียวกับงานวิจัยของ จารุรัตน (2550)       
ไดทําการศึกษาผลของกระบวนการแชและกระบวนการงอกตอปริมาณสาร GABA และปริมาณ 
กลูตาเมตในขาวกลองหอมมะลิ 105 โดยนําขาวกลองหอมมะลิ 105 แชในสารละลายแคลเซียม 
คลอไรด (1 mmol, pH 5) ท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50°C นาน 3 8 และ 12 ช่ัวโมง พบวา ขาวท่ีผานการ
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แชท่ีอุณหภูมิ 40°C นาน 8 ช่ัวโมง มีปริมาณสาร GABA สูงสุด (31.18 mg/100 g) และมีปริมาณ
แคลเซียม 2.77 mg/100 g เม่ือนําขาวกลองมาเพาะใหงอกท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50°C นาน 12 24 
และ 36 ช่ัวโมง พบวา การเพาะขาวกลองใหงอกท่ีอุณหภูมิ 40°C นาน 36 ช่ัวโมง มีปริมาณสาร 
GABA สูงสุด สูงขึ้นประมาณ 9.2 เทา ในขณะท่ีปริมาณกลูตาเมตนอยท่ีสุด (96.83 และ 453.27 
mg/100 g) ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับขาวกลองหอมมะลิ 105 ท่ีไมผานการแช (GABA เทากับ 
10.55 mg/100 g) เชนเดียวกับงานวิจัยของ Tungtrakul et al. (2004) ทําการวิจัยการเพ่ิมปริมาณสาร 
GABA ในคัพภะขาวเจาและขาวเหนียวรวม 14 สายพันธุโดยการแชน้ํา พบวา ขาวเจามีปริมาณ
คัพภะโดยเฉล่ียมากกวาขาวเหนียวทุกสายพันธุ แตปริมาณสาร GABA ในคัพภะขาวเหนียวมี 
คาเฉล่ียสูงกวาคัพภะขาวเจา และเม่ือเทียบเปนสัดสวนของปริมาณสาร GABA ท่ีมีในเมล็ดขาว
ท้ังหมด พบวาขาวเจามี GABA ในสัดสวนท่ีสูงกวาขาวเหนียว และปริมาณสาร GABA เพ่ิมขึ้นมาก
หลังจากการแชคัพภะในน้ํานาน 4 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 40ºC ไดผลการศึกษาเชนเดียวกับงานวิจัยของ
วัฒนา และคณะ (2550) ซ่ึงไดทําการศึกษาผลของ pH อุณหภูมิ และเวลาการแชขาวตอคุณภาพของ
ขาวกลองงอก พบวา การผลิตขาวกลองงอก (germinated brown rice, GBR) โดยการควบคุม pH 
และอุณหภูมิของน้ํา รวมท้ังระยะเวลาในการแชขาว สามารถเพ่ิมคุณคาทางอาหารของขาวกลอง
งอกได โดยขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีแชน้ําในสภาวะท่ีมี pH 6 (เปนกรดเล็กนอย) 
อุณหภูมิ 35°C เวลาการแช  24 ช่ัวโมง ทําใหไดขาวกลองงอกท่ีมีคุณภาพทางอาหารสูงกวาขาว
กลองงอกท่ีใชสภาวะตางๆ ในการงอก (pH 3 4 และ 8 อุณหภูมิ 25 35 และ 45°C เวลาการแช 12 
และ 24 ช่ัวโมง) โดยมีปริมาณสาร GABA กรดไฟติค และวิตามินบี 1 เทากับ 16.50 501.06 และ 
0.526 mg/100 g ของขาวกลองงอกตามลําดับ ปริมาณแอมิโลสลดลงเม่ือเทียบกับขาวกลองท่ีไมผาน
การงอก ซ่ึงสอดคลองกับอุณหภูมิของแปงสุกท่ีมีคา peak viscosity ลดลง สวนสภาวะท่ีใชในการ
ผลิตขาวกลองงอกของขาวกลองพันธุชัยนาท 1 ท่ีทําใหไดคุณภาพของขาวกลองงอกดีท่ีสุดนั้นเปน
สภาวะเดียวกับขาวกลองงอกของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 โดยมีปริมาณ GABA กรดไฟติค และ
วิตามินบี 1 เทากับ 14.51 486.03 และ 0.436 mg/100 g ของขาวกลองงอกตามลําดับ โดยปริมาณ   
แอมิโลส ลดลงจาก 20.20% เหลือเทากับ 18.75% 
 
 2.2 อุณหภูมิและระยะเวลาในการงอกขาว (germinating temperature and time) จาก
งานวิจัยของ Ohtsubo et al. (2005) ไดนําขาวกลองพันธุ Koshihikari เพาะใหงอกท่ีอุณหภูมิ 30°C  
ท่ีระยะเวลาแตกตางกันคือ 24 48 72 และ 96 ช่ัวโมง พบวา ปริมาณสารอาหารและ GABA ในขาว
กลองงอกมีการเปล่ียนแปลงปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นแตกตางกัน โดยการเพาะใหงอกท่ีระยะเวลา           
96 ช่ัวโมง มีปริมาณสาร GABA มากกวา 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 ของขาวกลองท่ีผานการเพาะใหงอกท่ีอุณหภูมิ 
30°C นาน 96 ช่ัวโมง มีปริมาณสาร GABA มากเปน 40 เทาของขาวขัดขาว (GABA ของขาวขัดขาว
เทากับ 1.7 mg/100 g) และ 11.5 เทา ของขาวกลองท่ียังไมเพาะใหงอก (GABA ของขาวกลองท่ียัง
ไมเพาะใหงอกเทากับ 6.0 mg/100 g) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Watanabe et al. (2004) นําขาว
กลองพันธุ Koshihikari มาเพาะใหงอกท่ีอุณหภูมิ 30°C นาน 8 16 และ 24 ช่ัวโมง สงผลตอปริมาณ
กรดอะมิโนในขาวกลองงอกตางกัน พบวา ปริมาณสาร GABA ในขาวกลองหลังจากการงอกท่ี
อุณหภูมิ 30°C นาน 8 ช่ัวโมง เทากับ 9.0 mg/100 g หลังจากการงอกนาน 16 ช่ัวโมง เทากับ 9.6 
mg/100 g และหลังจาก 24 ช่ัวโมง เทากับ 13 mg/100 g ซ่ึงปริมาณสาร GABA จะเกิดขึ้นไดงาย
เพียงแตการแชในน้ําอุณหภูมิ 30°C และพบวา กลูตาเมตและกรดแอสพาราติก ลดลงมากจนถึง
ระยะเวลาการงอกท่ี 24 ช่ัวโมง ซ่ึงเปนสาเหตุเนื่องมาจากการงอกของเมล็ด โดยพบวาการลดลง
ครึ่งหนึ่งของกลูตาเมตมีสวนเกี่ยวของกับการสังเคราะหสาร GABA โดยเอนไซมกลูตาเมตดีคาร
บอกซีเลส ดังนั้นระยะเวลาในการเพาะขาวท่ีแตกตางกันสงผลตอปริมาณของกรดอะมิโนและ 
GABA แตกตางกันโดยอะลานีน ไทโรซีน ฮีสทิดีน GABA ไลซีน และไอโซลิวซีน เพ่ิมสูงขึ้นเม่ือ
ระยะเวลาเพ่ิมมากขึ้น สวนกลูตาเมต และกรดแอสพาราติก ลดต่ําลงเม่ือระยะเวลาเพ่ิมมากขึ้น 
 
 2.3 ความเปนกรดหรือเบส (pH) มีผลตอปริมาณสาร GABA โดย Horino et al. (1994)    
ไดนําคัพภะขาวพันธุ Koshihikari แชในสารละลายท่ีมี pH แตกตางกันคือ 3 4 5 6 7 และ 8              
ท่ีอุณหภูมิ 40°C นาน 1 และ 4 ช่ัวโมง โดยศึกษาถึงปริมาณสาร GABA ท่ีสะสม พบวา pH 5 มี
ความเหมาะสมในการเพ่ิมขึ้นของปริมาณสาร GABA มากท่ีสุด แตท่ี pH 8 จะมีปริมาณสาร GABA 
นอยมากในระยะเวลาเดียวกัน ปริมาณสาร GABA ท่ีเพ่ิมขึ้นในคัพภะขาวโดยมากแลวจะเกิดขึ้นใน
สภาวะท่ีเปนกรดออนและเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยในสภาวะท่ีเปนเบส และเอนไซมกลูตาเมตดีคาร
บอกซีเลสจะทํางานไดดีท่ี pH 5.9 ในขณะท่ีปริมาณสาร GABA ท่ีใชไพรูเวตทรานมิเนสจะทํางาน
ไดดีท่ี pH 8.9 เชนเดียวกับงานวิจัยของ จารุรัตน (2550) ไดทําการศึกษาผลของกระบวนการแชและ
กระบวนการงอกตอปริมาณสาร GABA และปริมาณกลูตาเมตในขาวกลองหอมมะลิ 105 โดยนํา
ขาวกลองหอมมะลิ 105 แชในสารละลายท่ีมี pH แตกตางกัน (pH 4 4.5 5 5.5 6 และ 6.5) ท่ีอุณหภูมิ 
40°C นาน 3 ช่ัวโมง พบวา ขาวท่ีผานการแชในสารละลายท่ี pH 5 มีปริมาณสาร GABA สูงสุด 
(21.93 mg/100 g) 
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 2.4 การยับยั้งจุลินทรียในขาวกลองงอก ในระหวางกระบวนการแชเมล็ดขาวในน้ํานานกวา 
20 ช่ัวโมง เชน การผลิตขาวนึ่ง (parboling rice) ในทางการคามีจุลินทรียเกิดขึ้น (Bandara et al., 
1991) ซ่ึงวิธีการท่ีจะลดจุลินทรียในขาวกลองงอกนั้นมีหลายวิธี เชน วิธีลดจํานวนจุลินทรียดวยการ
ใชความดันสูง (Kinefuchi et al., 1999) การใชรังสียูวี (Suzuki and Maekawa, 1999) และการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีไฟฟา (Feng et al., 2004) จากงานวิจัยของ Komatsuzaki et al. (2005) ใชขาว
พันธุ Nipponbare 100 g แชในน้ําท่ีอุณหภูมิ 35°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นกรองเอาน้ําออก 
นําไปวางบนลวดท่ีเปนตาขาย ขนาดกวาง 15 cm ยาว 18 cm แลวทําการพนไอน้ํานาน 10 20 และ 
30 min จากนั้นนําไปแชในเอทานอล 70% v/v จํานวน 100 ml นาน 3 min วิเคราะหปริมาณสาร 
GABA และจํานวนจุลินทรียท้ังหมด พบวา หลังจากการใชไอน้ํานาน 20 และ 30 min จํานวน
จุลินทรียท้ังหมดลดลง จาก 108 เปน 102 cfu/g แตการใชไอน้ํานาน 20 และ 30 min รวมกับ            
เอทานอลมีผลใหไมพบจุลินทรีย ซ่ึงโดยปกติจะพบบาซิลลัส (bacillus) และเช้ือรา เชน แอสเปอร
จิลลัส (aspergillus) ในระหวางการเก็บเมล็ดขาว (Tsuruta et al., 1984) นอกเหนือจากนี้การทําแหง
ดวยเตาอบท่ีอุณหภูมิ 80°C นาน 10 min (Rijal and Fujioka, 2003) ยังมีสปอรของแบคทีเรียเหลือ
รอดและการใชความดันสูงสามารถลดแบคทีเรียในขาวกลองแตมีสปอรของแบคทีเรียเพ่ิมขึ้น
ภายหลัง และการใชไอน้ํารวมกับเอทานอลกับขาวกลองงอกไมมีผลตอปริมาณสาร GABA 
 

ประโยชนของสารชีวภาพในขาวกลองงอกตอโภชนาการบําบัด 
 

สารชีวภาพตางๆ ท่ีเกิดขึ้นในขาวกลองงอกท่ีผานกระบวนการแชและกระบวนการงอก
ตางมีผลตอโภชนาการบําบัด ประโยชนของสารชีวภาพในขาวกลองงอกแสดงไวในตารางท่ี 2
โดยเฉพาะสาร GABA มีความสําคัญกับระบบประสาทใชรักษาผลกระทบจากการท่ีสมองเกิดความ
เสียหายหรือไดรับการกระทบกระเทือนจากการกระแทกทุบตี และถูกเขยา ชวยรักษาระดับความดัน
โลหิตใหคงท่ี และลดไขมันในเสนเลือด (Zhang et al., 2005) การรับประทานสาร GABA เขาไป
อยางตอเนื่อง 8 สัปดาห จะสามารถยับยั้งความดันโลหิตและชวยใหนอนหลับงายขึ้น รักษาและเพ่ิม
ประสิทธิภาพของระบบการทํางานอยางอัตโนมัติระหวางวัยหมดประจําเดือน (Okada, et al. 2000) 
และพบวาขาวกลองงอกยังมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเสียหายของตับได (Jeon, et al. 2003)  
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ที่มา: Kayahara and Tsukahara (2000) 

ตารางที่ 2  ประโยชนของสารชีวภาพในขาวกลองงอกตอโภชนาการบําบัด 
 

สารชีวภาพ ประโยชน 
แกมมาอะมิโนบิวเทอริกเอซิด 
(GABA) 
 

มีผลตอความดันโลหิตต่ํา เรงเมตาบอริซึมของสมอง ปองกัน
อาการปวดศีรษะ ลดความตึงเครียดภายหลังการใชสมอง 
ปองกันสภาวะผนังโลหิตแดงหนาและมีความยืดหยุนนอย 
ปองกันเสนโลหิตในสมองแตกปองกันความผิดปกติชวงเปล่ียน
วัย โรคจิต และรักษากิจกรรมการทํางานของไต 

 

เสนใย (dietary fiber) 
 

บรรเทาอาการทองผูก ปองกันมะเร็งในลําไส รักษาระดับน้ําตาล
ในเลือด 
 

อินโนซิทอล (inosital) 
 

เรงการเผาผลาญไขมัน ปองกันไขมันจับท่ีตับ ปองกันสภาวะ
ผนังหลอดเลือดแดงหนาและมีความยืดหยุนนอย 
 

กรดเฟอรูริก (feruric acid) สารตอตานมะเร็ง ปองกันการสะสมสารสีดํา 
 

กรดไฟติก (phytic) 
 

มีผลตอตานอนุมูลอิสระ ปองกันโรคเกี่ยวกับหัวใจ ปองกันภาวะ
เกล็ดเลือดเปนกอน 
 

โทโคโทเรียนอลส 
(tocotorenols) 

สารตอตานมะเร็ง ปองกันผิวหนังจากแสงอุลตราไวโอเลต 
 
 

แมกนีเซียม (magnesium) ปองกันโรคหัวใจ 
 

โพแทสเซียม (potassium) ปองกันโลหิตต่ํา 
 

สังกะสี (zinc) 
 

ชวยฟนฟูกิจกรรมและบทบาทของรางกายใหดีขึ้น ปองกันเสน
โลหิตแข็งตัว 
 

แกมมาออริซานอล  
(gamma-oryzanal) 

ตอตานอนุมูลอิสระ ปองกันผิวเห่ียวยน ลดคลอเรสเทอรอล 
(cholesterol) 
 

Prolylendopeptidse inhibitor ปองกันโรคความจําเส่ือม 
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พ้ืนฐานการอบแหง 
 
1. การอบแหงดวยอากาศรอน 
  
 การอบแหงท่ัวไปมักจะใชอากาศรอนในการอบแหง ความรอนจะถูกถายเทจากกระแส
อากาศไปยังวัสดุ ความรอนสวนใหญจะถูกนําไปใชในการระเหยน้ํา โดยของเหลวในวัสดุจะ
เคล่ือนท่ีเนื่องจาก Capillary flow ซ่ึงเปนผลมาจากแรงตึงผิว (surface force) ในขณะเดียวกันไอน้ํา
ในวัสดุจะเคล่ือนท่ีเนื่องจากความแตกตางของความเขมขนของความช้ืน (vapor diffusion) และ
ความดันไอ (pressure of vapor) ท่ีแตกตางกันระหวางไอน้ําในวัสดุมายังกระแสอากาศ ถาผิวของ
วัสดุมีน้ําอยูเปนจํานวนมากอุณหภูมิและความเขมขนของไอน้ําท่ีผิวคงท่ี สงผลใหอัตราการอบแหง
คงท่ี ถาอุณหภูมิความช้ืนและความเร็วของอากาศรอนมีคาคงท่ี เม่ือผิวของวัสดุมีปริมาณน้ําลดลง
มาก อุณหภูมิและความเขมขนของไอน้ําท่ีบริเวณผิวของวัสดุยอมเปล่ียนแปลงไป โดยท่ีอุณหภูมิจะ
สูงขึ้น และความเขมขนของไอน้ําท่ีผิวของวัสดุจะลดลง สงผลทําใหอัตราการถายเทความรอนและ
อัตราการอบแหงลดลง ความช้ืนท่ีอยูระหวางการอบแหงดวยอัตราคงท่ีและอัตราการอบแหงลดลง
เรียกวาความช้ืนวิกฤต อัตราการอบแหงจะคอยๆ ลดลงจนกระท่ังไมเกิดความแตกตางของความดัน
ไอ จะเหลือความช้ืนสุดทายเทากับความช้ืนสมดุล 
 
2. การอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง 
  
 สําหรับการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะมีไอน้ําเปนสวนประกอบเพียงอยางเดียว ดังนั้น
ความดันไอยอย (partial pressure of vapor) จึงมีคาเทากับความดันไอรวม (total pressure) ในการ
ระเหยน้ําจึงตองทําใหวัสดุมีอุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดของน้ําในวัสดุ น้ําจึงสามารถระเหยได สามารถ
แบงการอบแหงออกเปน 3 ชวง คือชวงแรกเปนชวงเพ่ิมอุณหภูมิวัสดุ (heat up period) ชวงท่ีสอง
เปนชวงอัตราการอบแหงคงท่ี (constant rate drying period) และสุดทายเปนชวงอัตราการอบแหง
ลดลง (falling rate drying period) ดังนี้ 
  
 2.1 ชวงเพ่ิมอุณหภูมิวัสดุ ความรอนท่ีถายเทจากไอน้ํารอนยวดยิ่งจะทําใหอุณหภูมิของวัสดุ
สูงขึ้นจนถึงประมาณอุณหภูมิกระเปาะเปยกสําหรับการอบแหงดวยอากาศรอน แตสําหรับการ
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งอุณหภูมิของวัสดุจะสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิจุดเดือดของน้ําในวัสดุ ท่ี
ความดันนั้นๆ ซ่ึงเกิดการควบแนนของไอน้ํารอนยวดยิ่งท้ังหมดท่ีผิวของวัสดุและอุณหภูมิของไอ
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น้ําท่ีควบแนนมีคาเทากับอุณหภูมิของวัสดุ ซ่ึงปริมาณไอน้ําท่ีควบแนนท่ีผิวของวัสดุขึ้นอยูกับคา 
Thermal diffusivity ของวัสดุ ความช้ืนในวัสดุและ Degree of superheated ไอน้ําท่ีควบแนนนี้จะทํา
ใหความช้ืนในวัสดุเพ่ิมขึ้นสงผลใหเวลาท่ีใชในการอบแหงนานขึ้น 
  
 2.2 ชวงอัตราการอบแหงคงท่ี ในชวงท่ีมีอัตราการอบแหงคงท่ี การถายเทความรอนและ
มวลจะเกิดขึ้นท่ีผิวนอกของวัสดุเทานั้น น้ําจะเกาะอยูท่ีผิวของวัสดุเปนจํานวนมาก เม่ือเพ่ิมความเร็ว
อากาศท่ีไหลผานวัสดุ จะทําใหฟลมอากาศนิ่งมีความหนาลดลง สงผลทําใหความตานทานตอการ
ไหลของความรอนและมวลลดลง เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศอบแหง จะทําใหความแตกตางของ
อุณหภูมิระหวางผิววัสดุและกระแสอากาศท่ีไหลอยางอิสระมีมากขึ้น สงผลทําใหการถายเทความ
รอนและมวลดีขึ้น สําหรับไอน้ํารอนยวดยิ่งจะเปนการนําความรอนผานช้ันฟลมของไอน้ําไปยัง
วัสดุโดยมีผลตางของอุณหภูมิระหวางไอน้ํารอนยวดยิ่งและผิววัสดุเปนตัวผลักดัน และเนื่องจาก
โดยรอบวัสดุเต็มไปดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง ดังนั้นการถายเทความช้ืนท่ีผิวดานนอกจึงไมไดเกิดจาก
การแพร (diffusional mass transfer) เหมือนกับการอบแหงดวยอากาศรอน แตเกิดจากการพาของไอ
น้ํารอนยวดยิ่งโดยมีความดันท่ีแตกตางเปนแรงขับเคล่ือน อุณหภูมิของวัสดุจะคงท่ีท่ีจุดเดือดของน้ํา
ท่ีความดันในระบบจนกระท่ังความช้ืนลดลงจนถึงความช้ืนวิกฤต 
 
 2.3 ชวงอัตราการอบแหงลดลง ในชวงอัตราการอบแหงลดลงความช้ืนของวัสดุมีคาต่ํากวา
ความช้ืนวิกฤต การถายเทความรอนและการถายเทมวลจะเกิดขึ้นท่ีผิวของวัสดุและเนื้อวัสดุดวย 
การเคล่ือนท่ีของน้ําจากภายในวัสดุมายังผิวชากวาการพาความช้ืนจากผิววัสดุไปยังไอน้ํารอนยวด
ยิ่ง ทําใหอัตราการอบแหงลดลง อัตราการระเหยของน้ําจะถูกควบคุมโดยความตานทานตอการ
เคล่ือนท่ีของโมเลกุลของน้ําในวัสดุ สงผลใหอัตราการระเหยน้ําลดลงในขณะท่ีอัตราการถายเท
ความรอนจากของไหลมายังวัสดุยังคงเทาเดิม ดังนั้นจึงทําใหอุณหภูมิของวัสดุมีคาสูงขึ้น และความ
ดันในวัสดุจะเพ่ิมขึ้นสูงกวาความดันไออ่ิมตัว (over pressure) อัตราการอบแหงลดลงจะขึ้นอยูกับ
ธรรมชาติของวัสดุมากกวาคุณสมบัติของตัวกลางท่ีใชอบแหง แตการเพ่ิมอุณหภูมิของตัวกลางท่ีใช
ในการอบแหงจะทําใหอัตราการอบแหงเพ่ิมขึ้น โดยท่ัวไปอัตราการอบแหงโดยรวมของ
กระบวนการอบแหงระหวางไอน้ํารอนยวดยิ่งและอากาศรอนไมแตกตางกันมากนัก จุดท่ีแตกตาง
กันคือ การกล่ันตัวของไอน้ําบนผิววัสดุในชวงเพ่ิมอุณหภูมิและการทําใหอุณหภูมิของวัสดุสูงขึ้น 
ซ่ึงอัตราการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะเร็วหรือชากวาอากาศรอน ขึ้นอยูกับ 
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ก. ปริมาณไอน้ําควบแนนท่ีเกิดขึ้น ถามีปริมาณมากจะทําใหเวลาในการอบแหงเพ่ิมขึ้น 
ซ่ึงสามารถลดปญหานี้ไดโดยใหความรอนแกวัสดุอบแหงกอนทําการอบแหง 

 
ข. อุณหภูมิไอน้ํารอนยวดยิ่งท่ีใชอบแหงสูงหรือต่ํากวาอุณหภูมิอินเวอรชัน ถาอุณหภูมิ

ไอน้ํารอนยวดยิ่งสูงกวาอุณหภูมิอินเวอรชัน การอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะเร็วกวาอากาศรอน 
 
ค. ความรอนของไอน้ํารอนยวดยิ่งในระบบการอบแหง ถาใหความดันของไอน้ํารอน

ยวดยิ่งเพ่ิมขึ้น คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนก็จะสูงขึ้นเนื่องจาก คุณสมบัติของไอน้ําท่ี
เปล่ียนไป ความดันไอน้ําจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้นทําใหอัตราการอบแหงเร็วขึ้น 
 
3. ทฤษฎีการแพรของของเหลว 
  
 กระบวนการอบแหงเปนกระบวนการลดความช้ืนในวัสดุ ความรอนจากตัวกลางของไหล
รอนจะถูกถายเทไปยังผิววัสดุและถูกใชไปในการระเหยน้ําออกจากวัสดุ ซ่ึงกระบวนการถายเท
ความรอนท่ีเกิดขึ้นจะเกิดขึ้นพรอมๆ กับการถายเทมวล โดยท่ัวไปสําหรับการอบแหงท่ีสภาวะของ
ตัวกลางคงท่ี (อุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วตัวกลางคงท่ี) อัตราการอบแหงจะคงท่ีในชวง
ระยะเวลาหนึ่งหลังจากนั้นจะลดลง เนื่องจากมีการเคล่ือนท่ีของน้ําในวัสดุแทนท่ีปริมาณน้ําท่ีถูก
ระเหยออกไปจากผิววัสดุในชวงการอบแหงคงท่ี ดังนั้นอัตราการอบแหงในชวงหลังจึงลดลง จาก
ทฤษฎีการแพรของของเหลว (liquid diffusion theory) การอบแหงในชวงการอบแหงลดลง เริ่มขึ้น
เม่ือปริมาณน้ําซ่ึงระเหยจากผิวหนาของวัสดุเร็วกวาการเคล่ือนท่ีของน้ําในวัสดุ ทําใหบริเวณ
ผิวหนาของวัสดุมีความช้ืนต่ําลงขณะท่ีภายในวัสดุมีความช้ืนสูงกวา ดังนั้น ความช้ืนจากภายในจะ
เคล่ือนท่ีสูภายนอกดวยการแพรของของเหลว อัตราการแพรจะขึ้นกับผลตางของคาความช้ืน และ
คาสัมประสิทธ์ิการแพรของของเหลว เม่ือใหอัตราการระเหยของความช้ืนมาจาก อัตราการแพรของ
ความช้ืนภายในวัสดุเพียงอยางเดียว  
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ปจจัยที่มีผลตออัตราการอบแหง 
  
 โดยท่ัวไปแลวอัตราการอบแหงสําหรับกระบวนการอบแหงโดยใชไอน้ํารอนยวดยิ่งและ
อากาศรอนจะไมแตกตางกันมากนัก แตจุดใหญท่ีแตกตางกันคือการควบแนนของไอน้ําบริเวณบน
ผิววัสดุในชวงเพ่ิมอุณหภูมิวัสดุเปนผลใหอุณหภูมิของวัสดุสูงขึ้นอยางรวดเร็ว 
 
1. การควบแนนของน้ําบนผิวของวัสดุในชวงเพ่ิมอุณหภูมิวัสดุ (heat up period)  
  
 ปจจัยท่ีมีผลตอการควบแนนของน้ําท่ีผิวของวัสดุ ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของวัสดุ เชน 
อุณหภูมิเริ่มตน ขนาดของวัสดุ และ Permeability (คุณสมบัติท่ียอมใหน้ําซึมผานไดของวัสดุ) ของ
วัสดุ โดยเม่ือวัสดุมีอุณหภูมิเริ่มตนต่ําปริมาณน้ําท่ีควบแนนจะสูงขึ้น และเม่ือวัสดุมีขนาดใหญขึ้น
ปริมาณการควบแนนท่ีผิวจะเกิดขึ้นสูง การระเหยตัวเปนไปไดยากขึ้น นั่นคือจะสงผลตอเวลาท่ีใช
ในการอบแหงนานขึ้น อัตราการอบแหงชา สวนผลของคา Permeability จะไมมีผลในชวงการ
ควบแนนของไอน้ํา เนื่องจากสมบัติตัวนี้เปนผลเนื่องจาก Mass transfer ในวัสดุ ซ่ึงในการควบแนน
เปนการเพ่ิมอุณหภูมิของวัสดุเทานั้น ไมมีการถายเทมวล แตคา Permeability จะสงผลใหสามารถ
อบแหงวัสดุไดเร็วขึ้นใชเวลาในการอบแหงนอยลง อยางไรก็ตามในงานวิจัยของ Chen (2000) 
ไมไดศึกษาถึงสมบัติของไอน้ํารอนยวดยิ่งบางตัวท่ีคาดวาจะมีผลตอชวงการควบแนน เชน อุณหภูมิ
ของไอน้ํา โดยสรุปปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณน้ําท่ีควบแนนคือ 
  
 1. คุณสมบัติของวัสดุอบแหง เชน ขนาดของวัสดุ อุณหภูมิและความช้ืนเริ่มตนของวัสดุ ถา
วัสดุมีขนาดเล็ก หรือมีอุณหภูมิเริ่มตนสูง ปริมาณน้ําท่ีควบแนนจะนอยลง 
  
 2. คุณสมบัติของไอน้ํารอนยวดยิ่ง เชน อุณหภูมิ ความดัน หรือความเร็วของไอน้ํารอนยวด
ยิ่ง เปนตน 
  
 ปริมาณการควบแนนของน้ําในชวงตนของการอบแหงสงผลตออัตราการอบแหง ซ่ึงถามี
ปริมาณมากจะทําใหเวลาในการอบแหงเพ่ิมขึ้น อัตราการอบแหงจะชาลง แตอยางไรก็ตามกา ร
พิจารณาถึงปริมาณการควบแนนของน้ําท่ีผิวเพียงอยางเดียว อาจไมสามารถสรุปภาพรวมของอัตรา
การอบแหงในกระบวนการหนึ่งๆ ได ตองพิจารณาผลของตัวแปรตัวอ่ืนๆ ดวย เชน อุณหภูมิ       
อินเวอรชันและสภาวะการอบแหง เปนตน 
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2. อุณหภูมิอินเวอรชัน (inversion temperature)  
  
 ในการเปรียบเทียบการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งและอากาศรอน ท่ีอุณหภูมิอบแหง  
ตางๆ ตําแหนงอุณหภูมิท่ีอัตราการอบแหงวัสดุดวยตัวกลางท้ังสองชนิดมีคาเทากันเรียกอุณหภูมิ   
ณ ตําแหนงนั้นวา อุณหภูมิอินเวอรชัน โดยอุณหภูมิอินเวอรชันสามารถบงบอกอัตราการอบแหง
ของวัสดุได เม่ือทําการเปรียบเทียบการอบแหงโดยใชไอน้ํารอนยวดยิ่งและอากาศรอนในวัสดุตางๆ 
ถาอุณหภูมิในการอบแหงสูงกวาอุณหภูมิอินเวอรชัน พบวา การอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจะมี
อัตราการอบแหงสูงกวาการอบแหงดวยอากาศรอน แตถาอุณหภูมิในการอบแหงต่ํากวาอุณหภูมิอิน
เวอรชัน การอบแหงดวยอากาศรอนจะมีอัตราการอบแหงสูงกวาการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง
ซ่ึงจากการรวบรวมขอมูลอุณหภูมิอินเวอรชันจากงานวิจัยตางๆ ของ Schwartze and Brocker 
(2002) แสดงไวในตารางท่ี 3 สรุปไดวา อุณหภูมิอินเวอรชันมีคาไมคงท่ี และแปรเปล่ียนไปตาม
ชนิดของวัสดุอบแหงและลักษณะทางกายภาพของการอบแหง  
 
3. สภาวะอบแหง 
  
 สําหรับอัตราการอบแหงวัสดุระหวางการใชไอน้ํารอนยวดยิ่งและอากาศรอนซ่ึงเปน
ตัวกลางท่ีแตกตางกันขึ้นอยูกับชวงการเพ่ิมอุณหภูมิวัสดุเปนสําคัญ เนื่องจากมีการควบแนนของไอ
น้ําท่ีผิวของวัสดุจึงทําใหอุณหภูมิของวัสดุสูงขึ้น ซ่ึงความเร็วในการอบแหงของวัสดุหรืออัตราการ
อบแหงของวัสดุจะขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ คือ ปริมาณไอน้ําควบแนนท่ีเกิดขึ้น ถามีปริมาณมากจะทํา
ใหเวลาในการอบแหงเพ่ิมขึ้น ซ่ึงสามารถลดปญหานี้ไดโดยใหความรอนแกวัสดุอบแหงกอนการ
ทําการทดลอง ถาอุณหภูมิของไอน้ํารอนยวดยิ่งสูงกวาอุณหภูมิอินเวอรชัน การอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยวดยิ่งจะเร็วกวาอากาศรอน และการเพ่ิมความดันไอน้ํารอนยวดยิ่งใหสูงขึ้นสงผลใหอุณหภูมิ
เพ่ิมเร็วขึ้น นั่นคือจะทําใหการอบแหงเร็วขึ้นดวย 
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ตารางที่ 3  คาอุณหภูมิอินเวอรชัน จากงานวิจัยตางๆ 

 
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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แนวทางการอบแหงขาวกลองงอก 
  
 Eiji and Kunze (1988) ศึกษาการแปรรูปขาวกลองจากการดัดแปลงเครื่องสีขาวท่ีใชในการ
ทดลอง (Satake TMO5) โดยตอทอนําอากาศรอนมาชวยใหเกิดการอบแหงไปพรอมๆ กับการขัดสี 
จึงเรียกวาเปนการแปรรูปในขั้นตอนเดียว การทดลองใชความช้ืนของขาวกลองอยูระหวาง 18-20% 
w.b. พบวา คาความแข็งแรงของขาวขึ้นอยูกับคาความช้ืน เม่ือความช้ืนมีคาเพ่ิมขึ้นความแข็งแรง
เชิงกลของขาวจะมีคาลดลง สําหรับคุณภาพของขาวหลังการอบแหงโดยเฉพาะอยางยิ่งทางดาน
ความขาวพบวา คาความขาวท่ีไดมีคาประมาณ 42 (วัดจากเครื่อง Kett-300C) คาอุณหภูมิท่ีใชในการ
อบแหงแนะนําสําหรับอบแหงขาวกลองเทากับ 55°C ซ่ึง Yamashita (1993) ใหความเห็นวาถา
ตองการอบแหงโดยใหขาวยังคงมีคุณภาพทางดานรสชาดอยู การอบแหงโดยใชปมความรอนจะ
ชวยในสวนนี้ได และขอดีอีกประการหนึ่งของการใชปมความรอนคือ สามารถทําการควบคุม
บรรยากาศในหองอบแหงได ถึงแมวากระบวนการอบแหงจะดีอยางไร การแตกหักของขาวกลอง
นั้นจะเกิดขึ้นไดเสมอ เม่ือใชอุณหภูมิอบแหงท่ีสูงในขณะท่ีความช้ืนในหองอบแหงมีคาต่ํา ซ่ึงตรง
กับงานวิจัยของ Kameoka and Itou (1998) ท่ีพบวาเม่ือใชอุณหภูมิอบแหงสูงกวา 40°C ในการ
อบแหงขาวกลองขณะท่ีทําการอบแหงในปริมาณมาก เปอรเซ็นตการแตกหักจะเพ่ิมสูงขึ้นมาก  
  
 Dong et al. (2000) ไดทําการศึกษาการอบแหงขาวกลองโดยใชคล่ืนไมโครเวฟรวมกับ
อากาศรอนอบแหงขาวท่ีมีช้ันหนา พบวา ขาวกลองเกิดการแตกราวขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณ
ดานบนของขาวแหงท่ีรับคล่ืนไมโครเวฟโดยตรงจะแตกหักสูงกวาบริเวณอ่ืนๆ และอัตราการไหล
ของอากาศสงผลกระทบตอการแตกราว เม่ือความเร็วของอากาศต่ํากวา 0.12 m/s การแตกราวของ
ขาวกลองจะเพ่ิมสูงขึ้น 
 
 กริช (2543) ไดศึกษาการอบแหงขาวกลองโดยใชเครื่องอบแหงแบบใชอากาศรอนและปม
ความรอน พบวา อุณหภูมิอบแหงมีผลตอการลดลงของตนขาว เม่ืออุณหภูมิอบแหงสูงขึ้นปริมาณ
ตนขาวจะลดลง ในขณะท่ีปริมาณตนขาวจากการอบแหงขาวเปลือกมีคาคงท่ี ปริมาณตนขาวท่ีได
จากการอบแหงขาวกลองมีปริมาณท่ีลดลงเม่ือเทียบกับการอบแหงขาวเปลือก 56-57% ปมความ
รอนสามารถอบแหงขาวเปลือกและขาวกลองไดเร็วกวาเครื่องอบแหงแบบใชอากาศรอน และ
ปริมาณตนขาวหลังอบแหงมีคาต่ํากวา สวนคุณภาพดานความขาวของขาวเปล่ียนแปลงเพียง
เล็กนอย การอบแหงขาวกลองสามารถลดระยะเวลาในการอบแหงลงได 1.3-1.5 เทา ของระยะเวลา
ในการอบแหงขาวเปลือก เนื่องจากขาวกลองมีอัตราการอบแหงท่ีสูงกวาขาวเปลือก  
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 วทัญู (2548) ไดทําการศึกษาการพัฒนาการอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องตนแบบฟลูอิ
ไดซเบดโดยใชไอน้ํารอนยวดยิ่ง ขนาดกําลังผลิต 100 kg/h โดยนําขาวเปลือกท่ีผานการแชน้ําท่ี
อุณหภูมิเริ่มตน 80 และ70°C เปนเวลา 3 และ 7-8 ช่ัวโมง ซ่ึงจะไดความช้ืนประมาณ 28.7 และ 
31.3% (w.b.) ตามลําดับ เม่ือผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 128-164°C และใชความสูงเบดขาวเปลือก  
8 cm ความเร็วของไอน้ํารอนยวดยิ่ง 3.8 m/s เวลาในการอบแหงประมาณ 4-5 min พบวา สามารถ
ลดความช้ืนของขาวเปลือกลงเหลือ 17.9-22.8% (w.b.) โดยความช้ืนของขาวเปลือกลดลงตาม
อุณหภูมิและระยะเวลาในการอบแหงท่ีเพ่ิมขึ้น เปอรเซ็นตตนขาวจะเพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับขาว
อางอิง ความขาวของขาวสารจะลดลงตามอุณหภูมิอบแหงท่ีเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังทําใหแปงภายใน
เมล็ดขาวเปลือกสุกหรือเกิดเจลาทิไนเซชันไดในขั้นตอนเดียวกัน ขาวเปลือกจึงมีลักษณะเปนขาว
นึ่ง ซ่ึงการอบแหงดวยวิธีนี้เปนการรวมการนึ่งและอบแหงไวในขั้นตอนเดียวกัน สามารถนําไป
ประยุกตใชกับกรรมวิธีการผลิตขาวนึ่งได ซ่ึงมีผลทําใหลดตนทุนและระยะเวลาในการผลิตขาวนึ่ง 
เม่ือเปรียบเทียบกับระบบการผลิตขาวนึ่งในเชิงพาณิชย เชนเดียวกับงานวิจัยของ อิศเรศ (2543) ได
ศึกษาการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง พบวา การอบแหงดวย
ไอน้ํารอนยวดยิ่งสามารถลดความช้ืนไดต่ํากวา 18% (d.b.) โดยท่ีเปอรเซ็นตของตนขาวไมเปล่ียน 
แปลง แตถาลดความช้ืนของขาวเปลือกต่ํากวานี้เปอรเซ็นตตนขาวจะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือ
เปรียบเทียบกับการอบแหงดวยอากาศรอนโดยใชเทคนิคเดียวกันของงานวิจัยอ่ืนๆ ซ่ึงขาวท่ีผานการ
อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีเปอรเซ็นตตนขาวสูงกวาขาวท่ีผานการอบแหงดวยอากาศรอน
ประมาณ 30% และขาวท่ีอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีสีคลํ้ากวาขาวท่ีอบแหงดวยอากาศรอน แต
สีออนกวาขาวนึ่งท่ีไดจากโรงสีขาวนึ่ง 
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คุณภาพขาว 
  
 การยอมรับในการบริโภคขาวนั้น ผูบริโภคมักคํานึงถึงคุณภาพท่ีตองการ ซ่ึงสามารถ
พิจารณาจากคุณภาพทางกายภาพ และคุณภาพในการหุงตม โดยมีความแตกตางกันไปตามลักษณะ
พันธุขาวรวมถึงการปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยว 
 
1. คุณภาพทางกายภาพของขาว (grain physical quality)  
  
 เปนคุณสมบัติภายนอกของเมล็ดท่ีสามารถเห็นไดงาย ซ่ึงแยกออกไดดังนี ้
  
 1.1 ขนาดของเมล็ด (grain size) อาจวัดจากความยาว กวาง และหนาของเมล็ด แตในการ
พิจารณาคุณภาพเมล็ดท่ัวไปจะหมายถึงความยาวของเมล็ด มาตรฐานขาวไทย ไดกําหนดขั้นของ
เมล็ดเปน 4 ขนาด สําหรับการกําหนดขนาดของเมล็ดขาวของประเทศตางๆ จะแตกตางกัน เชน 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดแบงความยาวของเมล็ดขาวของสหรัฐอเมริกาออกเปน 4 ขนาด เชนกัน 
แตมีขนาดแตกตางจากมาตรฐานขาวไทย ดังแสดงในตารางท่ี 4  
 
ตารางที่ 4  ช้ันของเมล็ดขาวตามมาตรฐานขาวไทยและสหรัฐอเมริกา 
 

 
ที่มา: อธิคม (2546) 
 
 1.2 คุณภาพการสี ขาวท่ีผานการสีเปนขาวสารตองมีขาวหักนอย ซ่ึงตองคํานึงถึงปริมาณ
ขาวสาร ตนขาว และขาวหักท่ีไดจากการสีขาวดวย ในการสีขาวจะไดแกลบ 20-28% รําประมาณ 
10% สวนท่ีเหลือคือขาวสาร ในสวนของขาวสารนี้ประกอบดวย ขาวเต็มเมล็ด ตนขาว (>8/10 ความ
ยาวของเมล็ด) และขาวหัก ขาวคุณภาพดีควรจะสีไดขาวสารมาก โดยมีปริมาณขาวหักนอย ปจจัยท่ี

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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ทําใหขาวหักในระหวางการสี ไดแก เมล็ดยาวมาก เมล็ดบิดเบ้ียวหรือไมสมบูรณ เมล็ดมีทองไขมาก 
เมล็ดออน การเกิดเมล็ดราวกอนการสี เนื่องจากการเก็บเกี่ยวขาวท่ีแชน้ําหรือแกจัดเกินไป รวมท้ัง
การปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยวไมเหมาะสม เชน การลดความช้ืนขาวเปลือกแหงมากเกินไป 
  
 1.3 การแตกราวของขาวกลอง การแตกหักท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการแปรรูปขาวนั้นสามารถ
แยกไดเปนสองสวน คือ การแตกหักท่ีเกิดขึ้นระหวางขั้นตอนการอบแหง และการแตกหักระหวาง
กระบวนการขัดสี สําหรับการแตกหักระหวางการอบแหงสามารถอธิบายไดจากการศึกษาปญหา
การแตกราวของขาวกลองและขาวสาร โดยเฉพาะการศึกษาท่ีเกี่ยวกับกระบวนการแตกราวตามแนว
เสนรอบวง (fissuring) โดย Kunze (1993) ไดรวบรวมผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาคุณภาพ
ของขาวและไดสรุปผลกระทบของการเกิดการแตกราวของขาววาการแตกราวของขาวกลองไมได
เกิดขึ้นในระหวางการอบแหงแตจะเกิดขึ้นเม่ือนําขาวออกจากเครื่องอบแหงราว 1-2 ช่ัวโมง โดย
รูปแบบของการแตกราวท่ัวไปเปนการแตกราวขึ้นรอบ ๆ ตามแนวเสนรอบวงประมาณ 1-4 จุด เม่ือ
นําขาวกลองออกจากเครื่องอบแหงมาไวในบรรยากาศ ขาวกลองท่ีมีความช้ืนต่ํากวาบรรยากาศจะ
ดูดซับเอาไอน้ําอิสระท่ีอยูรอบ ๆ บริเวณผิวของขาวเขาไปสูบริเวณผิวดานนอกของเมล็ด ทําใหเม็ด
แปงในบริเวณผิวดานนอกเกิดการพองตัวเกิดเปนแรงอัดรอบผิวนอกของเมล็ด ซ่ึงเมล็ดขาวเปน
วัสดุซ่ึงสามารถขยายตัวในลักษณะอิสระเพ่ือรักษาสมดุลของแรงขณะท่ีแรงกดดานในของเมล็ดจะ 
เกิดเปนแรงดึงตานกับแรงกดจากทางดานนอก เ ม่ือไรก็ตามท่ีแรงกดทางดานนอกมีคาสูงจน
สามารถเอาชนะแรงตานแรงดึงทางดานในแลว จะเกิดเปนรอยราวรอบ ๆ เมล็ดของขาว ซ่ึงเปน
เหตุผลหลักท่ีทําใหขาวเกิดการแตกราวในขณะท่ีทําการขัดสี เรียกปรากฏการณนี้วา Grain fissuring 
effect ดังแสดงในภาพท่ี 3 อีกกรณีหนึ่งคือการลดความช้ืนขาวท่ีมีความช้ืนสูงใหมีความช้ืนลดลง
จนมีคาใกลเคียงกับคาความช้ืนสําหรับการเก็บรักษาอยางรวดเร็วจะพบวา มีความแตกตางระหวาง
ความช้ืนท่ีผิวกับเนื้อภายในเมล็ดคอนขางมาก แตเม่ือเวลาผานไปความแตกตางของความช้ืนจะมีคา
ลดลง เนื่องจากความช้ืนทางดานในท่ีมีคาสูงกวาจะคอยๆ แพรออกมาท่ีผิว ทําใหเม็ดแปงบริเวณผิว
ของเมล็ดเกิดการขยายตัวซ่ึงสงผลใหเกิดแรงอัดท่ีบริเวณผิวและทางดานในของเมล็ด แรงกด
ทางดานในของเมล็ดเกิดจากการสูญเสียความช้ืนเปนผลใหเม็ดแปงหดตัวลง การท่ีมีแรงท้ังสอง
เกิดขึ้นพรอมกันนี้เปนผลใหเกิดการเสียหายของเมล็ด เนื่องจากเกิดแรงดึงออกจากแนวศูนยกลาง
ของเมล็ด สําหรับอัตราการดูดความช้ืนของขาวท่ีเกิดขึ้นไดโดยท่ีไมทําใหเกิดการแตกราวของขาว
มากนัก Satake (1994) แนะนําท่ี 0.2% (w.b.)/h ท่ี 1% การแตกราว  
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ภาพที่ 3  Grain fissuring effect 
 
ที่มา: Kunze and Calderwood (1985) 
   
2. คุณภาพการหุงตม  
  
 เปนส่ิงสําคัญท่ีใชในการตัดสินใจเลือกซ้ือ ท้ังนี้เนื่องมาจากความชอบของผูบริโภคเปน
สําคัญ โดยสามารถพิจารณาไดจากคุณสมบัติทางเคมี ซ่ึงปจจัยท่ีทําใหขาวพันธุตางๆ มีคุณภาพขาว
สุกแตกตางกันออกไปขึ้นกับองคประกอบตางๆ ดังนี้ 
  
 2.1 ปริมาณแอมิโลส (apparent amylose content) ในแปงขาวนั้น ประกอบดวยโมเลกุล   
แอมิโลเพกทินและแอมิโลส โดยมีแอมิโลเพกทินในปริมาณท่ีมากกวา แตมักนิยมกลาวถึงปริมาณ
แอมิโลสเปนหลัก ปริมาณแอมิโลสเปนสาเหตุใหขาวมีความเหนียวลดลงหรือรวนมากขึ้น และทํา
ใหขาวนุมนอยลงดวย เนื่องจากคุณสมบัติการคืนตัวของแอมิโลสท่ีสุกแลว ในการหุงตมนั้นขาวท่ีมี
แอมิโลสต่ําตองการน้ํานอย หากใสน้ํามากเกินไปทําใหขาวสุกเละ ในทางกลับกันขาวท่ีมีแอมิโลส 
สูงก็จําเปนตองเพ่ิมปริมาณน้ําในการหุงตมดวย 
  
 2.2 ความคงตัวของแปงสุก (gel consistency) ขาวท่ีมีแอมิโลสเทากันนั้น อาจมีความแข็ง
และออนแตกตางกัน เนื่องจากมีอัตราการคืนตัวของแปงสุกไมเทากัน ขาวท่ีมีความคงตัวของแปง
สุกนอยจะนุมกวาขาวท่ีมีความคงตัวของแปงสุกสูงในขณะท่ีปริมาณแอมิโลสเทากัน 
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 2.3 ระยะเวลาในการหุงตม (cooking time) การตมขาวใหสุกจะใชเวลาประมาณ 14-24 min 
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization temperature) โดยขาวท่ีอุณหภูมิการเกิด   
เจลาทิไนเซชันต่ําจะใชเวลาในการหุงตมส้ันกวาขาวท่ีมีอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันสูง และขาว
ท่ีมีเมล็ดหนาอาจเพ่ิมระยะเวลาในการหุงตมนานขึ้น 
  
 2.4 การยืดตัวของเมล็ดขาวสุก (elongation ratio during cooking) การขยายตัวของขาว
ในขณะหุงตมโดยเฉพาะตามแนวยาวของเมล็ดซ่ึงเปนลักษณะพิเศษของขาว ทําใหเมล็ดขาวสุก
ขยายขึ้นท่ีเรียกวาขาวขึ้นหมอ นอกจากนี้ยังทําใหขาวนุมขึ้นอันเนื่องมาจากการขยายตัวทําใหเนื้อ
ขาวโปรงขึ้นไมอัดกันแนน 
  
3. คุณสมบัติแปงขาว  
  
 จากงานวิจัยของ ศศิเกษม และ พรรณี (2530) ไดอธิบายการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
(geletinization) ดังนี้ ภายในเม็ดแปง (starch granule) จะประกอบดวยแปง (starch) 2 ชนิด คือ     
แอมิโลส และแอมิโลเพกทิน จัดเรียงกันเปนโครงสรางของเม็ดแปง  มีท้ังสวนท่ีเปนผลึก 
(crystalline) และสวนอสัณฐาน (amorphous) ภายในเมล็ดขาวประกอบดวยแปงประมาณ 84-93% 
โดยน้ําหนักแหง และมีโปรตีนประมาณ 5-14% แปงสามารถแบงเปน 2 ชนิดคือ 
  
 1. แอมิโลเพกทิน (amylopectin) เปนสารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดจากการรวมตัวของ
โมเลกุลกลูโคส (glucose) จํานวนมาก และมีโครงสรางโมเลกุลเช่ือมตอกันแบบแยกเปนกิ่งกาน 
(branched chain) เม่ือยอมสีดวยไอโอดีนจะกลายเปนสีน้ําตาลแดง เม่ือทําใหสุกในน้ําเดือดจะ
คอนขางคงสภาพเดิมไปไดนานและเปนสวนท่ีทําใหขาวสุกเหนียวติดกัน 
  
 2. แอมิโลส (amylose) เปนสวนประกอบเชิงซอนท่ีเกิดจากการรวมตัวของโมเลกุลกลูโคส
จํานวนมากเชนเดียวกัน แตจะมีโครงสรางโมเลกุลตอกันเปนแนวเสนยาว (linear chain) เม่ือยอมสี
ดวยน้ํายาไอโอดีนจะมีสีน้ําเงิน เม่ือทําใหสุกในน้ําเดือดและทําใหเย็นจะเกิดการคืนตัวเปนของแข็ง
ขึ้น ทําใหความสามารถในการละลายน้ําลดลง และมีผลใหขาวสุกรวนและแข็งกระดางมากขึ้น    
ในแปงขาวเจาจะมีแอมิโลสประมาณ 10-34% ขึ้นกับพันธุขาว สวนท่ีเหลือเปนแอมิโลเพกทิน เม็ด
แปงไมสามารถละลายในน้ํ า เย็นเนื่องจากโมเลกุลของแปงประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล 
(hydroxygroup) จํานวนมาก จับกันดวยพันธะไฮโดรเจน แปงมีคุณสมบัติเปน Hydrophilic จึงมี
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ความสามารถดูดน้ําไดเม่ือทําใหเปยกหรือท้ิงไวในท่ีมีความช้ืนสูง เม่ือเม็ดแปงดูดน้ําจะพองตัวได
เล็กนอย ซ่ึงการพองตัวสามารถยอนกลับได โดยเม็ดแปงจะหดตัวเม่ือทําใหแหง ในเม็ดแปงโมเลกุล
ของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินจะจัดเรียงตัวกันเปนกลุม แบงไดเปน 2 กลุม กลุมหนึ่งมีการ
จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบเหมือนผลึก มีการพองตัวอยางจํากัด เรียกสวนนี้วา Crystalline region 
อีกกลุมหนึ่งมีการจัดเรียงตัวกันอยางไมเปนระเบียบดูดน้ําไดดี  เรียกสวนนี้วา Amorphous region 
หรือ Gel phase ดังแสดงในภาพท่ี 4  
     

 
 
ภาพที่ 4  บริเวณ Crystalline และ Gel phase ของเม็ดแปง  
 
ที่มา: ศศิเกษม และ พรรณี (2530) 
  
 การเกิดเจลาทิไนเซชัน สามารถเกิดขึ้นเม่ือสารละลายน้ําแปงไดรับความรอน เม็ดแปงจะ
เกิดการพองตัวขึ้น ขณะเดียวกันพันธะไฮโดรเจนท่ีอยูภายในเม็ดแปงจะคอยๆ คลายตัวลง เม็ดแปง
จะดูดน้ํามากขึ้น และเกิดการพองตัวแบบผันกลับไมได สวนผสมของน้ําแปงจะมีความหนืดมากขึ้น
และใสขึ้น โมเลกุลน้ําอิสระท่ีเหลืออยูรอบๆ เม็ดแปงนอยลง เม็ดแปงเคล่ือนไหวไดยากขึ้น ทําให
เกิดความหนืด ปรากฏการณนี้เรียกวา การเกิดเจลาทิไนเซชัน อุณหภูมิท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงนี้
เรียกวา อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน แปงแตละชนิดมีอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน
แตกตางกันขึ้นกับสัดสวนปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน ปริมาณไขมัน และการจัดเรียงตัว
ของโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกทินในเม็ดแปง ซ่ึงการจัดเรียงตัวของแอมิโลสและแอมิโล     
เพกทินในเม็ดแปงมีความหนาแนนไมสมํ่าเสมอกัน ทําใหเม็ดแปงมีขนาดตางกัน การเกิดเจลาทิไน
เซชันไมไดเกิดท่ีอุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง แตเกิดเปนชวงอุณหภูมิ ชวงของอุณหภูมิเริ่มเปล่ียนแปลง 
(onset temperature) และอุณหภูมิของการเปล่ียนแปลงสูงสุด (peak temperature) ของความรอน   
ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันเฉล่ียนั่นเอง 


