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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ขาวเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย นอกจากเปนอาหารหลักของคนไทยแลวยัง
เปนสินคาสงออกที่นํารายไดเขาสูประเทศเปนจํานวนมาก โดยเฉพาะขาวหอมมะลิของไทย ซึ่งมี
เนื้อสัมผัสและความหอมเฉพาะตัว ทําใหเปนที่นิยมของผูบริโภคอยางมาก เปนผลใหอุตสาหกรรม
ขาวของไทยตองเพิ่มปริมาณการผลิตใหเพียงพอตอความตองการทั้งในและตางประเทศ การใช
เครื่องเกี่ยวนวดขาวไดรับความนิยมมาตั้งแตป พ.ศ.2522 (กรมวิชาการเกษตร, 2545) เนื่องจาก
ขาดแคลนแรงงานในภาคเกษตร สามารถทํางานไดสะดวกรวดเร็ว และประหยัดกวาการใช
แรงงานคน แตการใชเครื่องเกี่ยวนวดที่มีประสิทธิภาพในการทํางานสูงจะตองเก็บเกี่ยวในขณะที่
ขาวเปลือกมีความชื้นคอนขางสูง ซึ่งโดยทั่วไปแลวขาวเปลือกหลังการเก็บเกี่ยวมักมีความชื้น
ประมาณ 25 – 33 % น้ําหนักแหง (% db) หากไมมีวิธีการจัดการกับขาวเปลือกชื้นที่เหมาะสมและ
ทันเวลา จะทําใหขาวเปลือกเกิดการเสียหายกอนที่จะนําไปสีเปนขาวสาร โดย Philips, Twiddy 
และ Reilly (1988) พบวาขาวเปลือกที่เก็บเกี่ยวที่ความชื้นสูง (มากกวา 25 % db) เพยีงพอทีเ่ชือ้รา
เจริญได และ Juliano (1994) พบวาการเกิดความรอนของขาวเปลือกชื้นมาจากการหายใจของ
เมล็ด และ  จุลินทรีย เปนผลใหเกิดสีเหลืองในขาว ดังนั้นจึงจําเปนตองนําขาวเปลือกไปลด
ความชื้นใหอยูระหวาง 14 – 15 % db โดยผานกระบวนการอบแหง แตในขณะเดียวกันความรอน
ที่ใชในการอบแหงอาจทําใหเกิดการสูญเสียสารหอมที่สําคัญและเปนลักษณะเฉพาะของขาวหอม
มะลิ โดยเฉพาะอยางยิ่ง 2-Acetyl-1-pyrroline (2AP) ซึ่งพบวาเปนสารที่ใหกลิ่นหอมที่เปน
เอกลักษณของขาวหอมมะลิ งานวิจัยที่ผานมาจึงเนนการอบแหงที่อุณหภูมิต่ําเพื่อรักษาปริมาณ 
2AP แตมีขอจํากัดคือ ตองใชเวลาในการอบนานจึงไมเหมาะที่จะนํามาใชในระดับอุตสาหกรรม 
สวนงานวิจัยที่ศึกษาการอบแหงที่อุณหภูมิสูงแบบมีการ tempering มีการศึกษาเพียงดานคุณภาพ
การสี แตยังไมมีการศึกษาในดานผลกระทบที่มีตอคุณภาพสารหอมระเหยในขาวหอมมะลิ ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาผลของการอบแหงขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ดวย
เทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตาง ๆ รวมกับการ tempering ตอคุณภาพการสีและปริมาณสาร 
2AP และศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพการสี
และปริมาณสาร 2AP ระหวางการเก็บรักษา เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาการอบแหงขาวหอม
มะลิในระดับอุตสาหกรรมตอไป 
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บทที่ 2 
วารสารปริทัศน 

2.1   ขาว 
 

ขาวเปนพืชตระกูลหญา (วงศ Graminae) ซึ่งเปนพืชลมลุก (annual) มีลําตนเปนไม
เนื้อออน มีใบชนิดใบเล้ียงเดี่ยว (monocotyledon) และมีระบบรากฝอย (fibrous root system) 
สามารถเจริญเติบโตไดดีทั้งในเขตรอนและเขตอบอุน และสามารถปลูกไดทั้งในที่ราบไปจนถึงพื้นที่
ที่มีความสูง 2,500 เมตรจากระดับน้ําทะเล สามารถปลูกในที่ท่ีมีน้ําขัง (ซึ่งอาจลึกถึง 4 เมตร) หรือ
ปลูกในที่ซึ่งไมมีน้ําขังเลยก็ได นอกจากนี้ยังเจริญเติบโตไดในดินหลายประเภทที่มีความเปนกรด
ดางและความเค็มตาง ๆ กัน ในประเทศไทยมีพันธุขาวที่ใชปลูกอยูประมาณ 3,500 พันธุ ปจจุบัน
ขาวที่เพาะปลูกเพื่อใชในการบริโภคแบงออกเปน 2 ชนิด (species) คือ Oryza sativa  ซึ่งปลูกใน
ทวีปเอเชีย และ Oryza glaberrima  ที่ปลูกในทวีปแอฟริกา Oryza sativa  มีจํานวนพันธุและ
ความแตกตางในลักษณะของพันธุมากกวา Oryza glaberrima มาก และขาวที่ปลูกในแถบเอเชีย
และมีการซื้อขายกันในตลาดโลกในปจจุบันนี้เปน Oryza sativa  เกือบทั้งหมด ซึ่งแบงออกเปน 3 
ชนิดยอย (Subspecies) ตามแหลงที่ปลูก (อัมมาร  สยามวาลา และ วิโรจน  ณ ระนอง, 2533) 
ไดแก 

Indica type เปนขาวที่มีลักษณะเมล็ดยาวเรียว มีขนาดกวางประมาณ 2.8 มิลลิเมตร ยาว 
9 – 11 มิลลิเมตร และหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร ตนสูง ไวตอชวงแสง ใบมากและโคงงอ มีการ
ตอบสนองตอปุยนอย ใหผลผลิตที่คอนขางต่ํา แตสามารถปรับตัวใหเขากับส่ิงแวดลอมตาง ๆ ได
งายปลูกมากในประเทศเขตรอนและเขตมรสุม เชน ประเทศไทย ฟลิปปนส อินโดนีเซีย มาเลเซีย 
เวียดนาม ลาว กัมพูชา พมา จีน อินเดีย และศรีลังกา 

Japonica type หรือ Sinica type เปนขาวที่มีลักษณะเมล็ดปอมส้ัน มีขนาดกวาง
ประมาณ 3.5 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 7 มิลลิเมตร และหนาประมาณ 2.5 มิลลิเมตร ตนเตี้ย ใบ
ตั้งและสั้น ไมคอยไวตอชวงแสง มีการตอบสนองตอปุยดีมาก ใหผลผลิตสูง ปลูกมากในประเทศ
เขตอบอุน เชน ประเทศจีน เกาหลี ญี่ปุน และสหรัฐอเมริกา 

Javanica type เปนขาวที่มีลักษณะอยูระหวาง Indica type และ Japonica type 
กลาวคือ เมล็ดปอมใหญเหมือน Japonica type แตใหผลผลิตต่ํากวา Indica type และไมคอย
ตอบสนองตอปุย มีปลูกเฉพาะในประเทศอินโดนีเซีย เปนขาวที่ไมมีความสําคัญทางเศรษฐกิจ 
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2.1.1   โครงสรางของเมล็ดขาว (อรอนงค  นัยวิกุล, 2547 ; กัญญา เชื้อพันธุ, 2547) 
เมล็ดขาวประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ สวนที่หอหุมเมล็ดขาว เรียกวา แกลบ และ

สวนเนื้อผล (caryopsis grain) หรือขาวกลอง โดยมีสวนประกอบตาง ๆ ดังรูปที่ 2.1 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของเมลด็ขาว 
ที่มา : กัญญา เชื้อพนัธุ (2547) 

 
2.1.1.1  แกลบ (hull หรือ husk) เปนสวนที่หอหุมเมล็ดขาว (ประมาณ 20% 

ของน้ําหนักเมล็ดทั้งหมด) ประกอบดวยเปลือกใหญ (lemma) เปลือกเล็ก (palea) ขน 
(pubescence) หาง (awn) ขั้วเมล็ด (rachilla) และกลีบของเมล็ด (sterile lemmas) ซึ่งเชื่อมตอ
กับกาน (pedicel) เปลือกใหญ เปนเปลือกหุมเนื้อผลดานทอง (dorsal side) มีขนาดใหญ 
ลักษณะของเปลือกใหญจะเปนรอยเสน (nerves) ตามความยาวของเปลือกประมาณ 5 เสน 
เปลือกใหญจะหอหุมเปลือกเล็กไวทั้ง 2 ดาน ในลักษณะขบอยูขางบนอยางแนนสนิท ประมาณ 
2/3 ของเปลือกทั้งหมดตามแนวยาวของเมล็ด เปลือกเล็ก เปนเปลือกหุมเนื้อผลดานหลัง (ventral 
side) ที่มีขนาดเล็กกวาเปลือกใหญประมาณ 1/3 ของเปลือกทั้งหมด จะยึดแนนอยูใตเปลือกใหญ
ตามแนวยาวดวยโครงสรางที่มีลักษณะคลายตะขอ (hooklike structure) ทําใหเปลือกขาวปดสนิท 
จึงชวยปองกันเมล็ดขาวจากเชื้อราและแมลงไดในระดับหนึ่งแกลบจะมีน้ําหนักเฉลี่ยประมาณ 
20% ของน้ําหนักเมล็ดขาวเปลือก และที่ชั้นนอกของเปลือกมี trichomes ซึ่งมีองคประกอบภายใน
สวนใหญเปน ลิกนิน (30%) เซลลูโลส (25%) เพนโตเซน (15%) และเถา (21%) ดังนั้นสวนนี้จึงมี
คุณคาทางโภชนาการต่ํา 
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2.1.1.2   ขาวกลอง (brown rice หรือ dehulled rice) เปนสวนที่ใชบริโภค
ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้ 

ก)   เยื่อหุมผล (pericarp หรือ caryopsis coat) มีน้ําหนักประมาณ 
1.2% ของน้ําหนักเมล็ดทั้งหมด มีความหนาประมาณ 10 ไมครอน มีรงควัตถุอยูทําใหขาวกลองมีสี
ตาง ๆ เชน น้ําตาลออน เปนตน นอกจากน้ียังมีโปรตีน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส เปน
องคประกอบสําคัญ เยื่อหุมผลนี้สามารถแบงยอยไดเปน 3 ชั้น ไดแก เยื่อชั้นนอก (epicarp หรือ 
exocarp) เยื่อช้ันกลาง mesocarp หรือ hypoderm) และเยื่อช้ันใน (endocarp)  

ข)   เยื่อหุมเมล็ด (tegmen หรือ seed coat) อยูถัดจากเยื่อหุมผลเขา
มา ประกอบดวยเซลล 2 ชั้น รูปยาว เรียงตามขวาง และมีผนังบางกั้น มีน้ําหนักประมาณ 4% ของ
น้ําหนักเมล็ดทั้งหมด มีความหนาประมาณ 0.5 ไมครอน ภายในเซลลมีไขมันและรงควัตถุ 
เชนเดียวกับเยื่อหุมผล ทําใหขาวกลองมีสี  

ค)   เยื่อโปรงแสง (nucellus) เปนเซลลชั้นที่ติดกับเยื่อหุมเมล็ด แต
พันธะระหวางเยื่อโปรงแสงกับเยื่อหุมเมล็ดไมติดแนน จึงแยกออกจากกันไดงาย มีความหนา
ประมาณ 0.8-2.5 ไมครอน 

ง)   เยื่อชั้นแอลิวโรน (aleurone layer) เปนเนื้อเยื่อชั้นถัดจากเยื่อหุม
เมล็ด ประกอบดวยเซลล 1-7 ชั้น โดยเยื่อหุมดานหลังของเมล็ดจะหนากวาเยื่อหุมดานทอง เซลล
แอลิวโรนจะไมเชื่อมติดกับคัพภะในสวนของใบเลี้ยงดานทองของเมล็ดลงมาถึงจุดเชื่อมระหวางใบ
เลี้ยงกับเยื่อหุมรากออน ซึ่งอยูภายในเมล็ด จึงแบงเซลลแอลิวโรนเปน 2 ลักษณะ คือเซลลสวนที่
หอหุมรอบเนื้อของเมล็ดจะมีรูปรางสี่เหลี่ยมลูกบาศก สวนเซลลแอลิวโรนที่หอหุมคัพภะจะบาง มี
รูปรางยาว ที่ผนังเซลลมีโปรตีน เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส ไขมัน และวิตามินตาง ๆ 

จ)   คัพภะ หรือ จมูกขาว (embryo หรือ germ) เปนสวนที่อยูติดกับ
สวนที่เปนแปงทางดานทองของเมล็ด (ventral side) เปนแหลงสะสมอาหารสําหรับการ
เจริญเติบโตของตนออน จึงมีโปรตีน เอนไซม ไขมัน แรธาตุ และวิตามินในปริมาณสูง แตไมมีแปง 
ประกอบดวย ตนออน (plumule) รากออน (radicle) เยื่อหุมตนออน (coleoptile) เยื่อหุมรากออน 
(coleorhiza) ทอน้ําทออาหาร (epiblast) และใบเลี้ยง (scutellum) มีน้ําหนกัประมาณ 2.4% ของ
น้ําหนักเมล็ดทั้งหมด 

ฉ)   เนื้อเมล็ด (endosperm) มีมากที่สุดในเมล็ดขาว คือประมาณ 
80% ของน้ําหนักเมล็ดทั้งหมด อยูชั้นในสุดของเมล็ด มีแปงเปนองคประกอบหลัก แปงขาวจะอยู
รวมกันเปนกลุม (starch compound) กลุมแปงหลายๆ กลุมจะอยูรวมกันเปน micelles โดยมีกลุม
โปรตีน (protein bodies) แทรกอยูภายใน เมล็ดขาวสารนี้มีแปงอยูประมาณ 84 – 93% โดย
น้ําหนัก 
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  2.1.2   ขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 
ขาวหอมมะลิ (Jasmin Rice, Fragrant Rice) เปนขาวหอมที่มีคุณภาพดีเปนที่

นิยมของตลาดทั้งภายในและตางประเทศ เพราะมีเนื้อสัมผัสที่ออนนุม มีกลิ่นหอมเฉพาะตัว และมี
รสชาติเปนที่ยอมรับของผูบริโภคเปนอยางมาก  ประเทศไทยเปนผูผลิตขาวชนิดนี้แตเพียงผูเดียว 
ขาวหอมมะลิมีชื่อพันธุวา ขาวขาวดอกมะลิ 105 มีถิ่นกําเนิดในอําเภอบางคลา จังหวัดฉะเชิงเทรา  

ลักษณะทั่วไปของขาวหอมมะลิ 105 เปนขาวเจาที่ไวตอแสง (ขาวที่มีกําหนดออก
ดอกที่แนนอนหรือคลาดเคลื่อนเพียงเล็กนอย แมจะปลูกในเวลาตางกัน) (อรอนงค  นัยวิกุล, 2547)  
ปลูกไดเฉพาะฤดูนาปเทานั้น ลักษณะลําตนสีเขียวจาง ใบสีเขียว ความสูงประมาณ 138 – 150 
เซนติเมตร มีความทนทานตอความแหงแลง ทนดินเปรี้ยวและดินเค็มไดดี เมล็ดมีลักษณะเรียวยาว 
น้ําหนักเบา คุณภาพการขัดสีดี เมล็ดขาวมีลักษณะจําเพาะแตกตางจากขาวพันธุอ่ืนอยางเดนชัด 
กลาวคือ เมื่อแปรสภาพขาวเปลือกเปนขาวกลองหรือขาวขาวแลว เมล็ดขาวมีลักษณะยาวรี กน
งอน เมล็ดขาวขาวใส แข็งแกรง เมล็ดขาวมีความยาวเฉลี่ยไมนอยกวา 7.0 มิลลิเมตร ความกวาง
เฉลี่ยไมเกิน 2.2 มิลลิลิตร และมีแอมิโลสรอยละ 12 – 19 โดยน้ําหนักขาวขาว ที่ระดับความชื้น 16 
%db ถาเปนขาวใหมมีกลิ่นหอม เมื่อหุงขาวขาวใหสุกแลว เมล็ดขาวสุกจะออนนิ่ม ตลอดทั้งเมล็ด 
และมีกลิ่นหอม รสชาติดี จึงจําหนายไดราคาดี (เอกสารเศรษฐกิจการเกษตร, 2538) 
 
2.2   คุณภาพของขาว  
 คุณภาพขาวที่ใชเปนเกณฑในการซื้อขายจะพิจารณาจากคุณภาพดานตาง ๆ  ไดแก 
(อรอนงค  นัยวิกุล, 2547) 
 -   คุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก น้ําหนักเมล็ด สีของขาวเปลือก สีของขาวกลอง ขนาด
และรูปราง ปริมาณสิ่งเจือปนที่ติดมากับเมล็ดขาวเปลือก ลักษณะทองไข ความเลื่อมมันของเมล็ด 
ความขาวของขาวสาร และความใสของเมล็ดขาวสาร เปนตน 
 -   คุณสมบัติทางเคมี ไดแก ความชื้นของขาวเปลือก และ กลิ่นสารระเหยในขาว เปนตน 
ขาวเปลือกที่มีความชื้น 16%db จะขายไดราคาดีกวาขาวเปลือกที่มีความชื้นสูง ความชื้นยิ่งมาก 
ราคาก็จะยิ่งต่ํา เพราะตองเสียคาใชจายในการอบแหงเพื่อลดความชื้นเพิ่มข้ึน  
 -   คุณภาพการสีขาวเปลือกเปนขาวสาร โดยสิ่งสําคัญที่ใชประเมินราคาขาวเปลือก คือ 
ปริมาณขาวเต็มเมล็ด และเปอรเซ็นตขาวตน ถามีปริมาณมาก ราคาขาวเปลือกจะสูง 
 -   คุณภาพเมล็ดในการหุงตมและการรับประทาน 
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 2.2.1   คุณภาพการสีขาว 
  การสีขาว มีวัตถุประสงคเพื่อกําจัดเปลือก รํา และ คัพภะ ออกจากเมล็ดขาวให
ไดขาวสาร การขัดสีที่ดีควรมีปริมาณขาวเต็มเมล็ดมากที่สุด หรือมีขาวหักนอยที่สุด โดยผาน
กระบวนการ 4 ขั้นตอนพื้นฐาน คือ การทําความสะอาด การกะเทาะ การขัดขาว และการคัดแยก 
โดยปกติขาวจะมีสวนที่เปนเปลือกประมาณ 20% รําขาว 10% และเอนโดสเปรม 70% เมื่อขัดสี
แลวจะไดผลิตภัณฑคือ ขาวตน (head rice) ขาวหัก (broken rice) และผลพลอยไดคือ แกลบ 
(hull) จมูกขาว (germ) รําขาว (bran) และปลายขาว (fine broken) (อรอนงค  นัยวิกุล, 2547) 
  ประสิทธิภาพการสี หมายถึง ปริมาณผลผลิตจากขาวเปลือกที่ไดเปนขาวสาร
เต็มเมล็ด และขาวตน ถาไดขาวสารเต็มเมล็ด และขาวตนมาก แสดงวามีประสิทธิภาพการสีดี 
ขึ้นอยูกับพันธุขาว การปฏิบัติกอนและหลังการเก็บเกี่ยว และกระบวนการสีขาว (อรอนงค  นัยวกิลุ, 
2547) 
  ระดับการสี (degree of milling) หมายถึงความหนักเบา หรือมากนอยในการขัด
ขาวกลองใหเปนขาวสาร ส่ิงที่ไดจากการขัด คือ รํา คัพภะ และสวนเนื้อเมล็ด โดยแบงระดับการสี
เปน 4 ระดับ (อรอนงค  นัยวิกุล, 2547) ไดแก  
1) สีดีพิเศษ (extra well milled) คือ การสขีัดเอารําออกทั้งหมด จนเมล็ดขาวมีลักษณะสวยงาม
พิเศษ 
2) สีดี (well milled) คือ การสีขัดเอารําออกทั้งหมดจนเมล็ดมีลักษณะสวยงามด ี
3) สีดีปานกลาง (reasonable well milled) คือ การสขีัดเอารําออกเปนสวนมากจนเมล็ดขาวมี
ลักษณะสวยงามพอสมควร 
4) สีธรรมดา (ordinarily milled) คือ การสีขัดเอารําออกแตเพียงบางสวน 

ระดับการสีนี้ยงัสามารถคิดเปนเปอรเซ็นตรําที่ขัดออก หรือขาวสารหลงัขัดสี ซึ่ง
ตรวจสอบไดหลายวธิี ไดแก 
ก)   ตามมาตรฐานของ ISO ประเทศอินเดีย และมาเลเซีย จากสูตร 
 

% น้ําหนักรําที่หายไป     =     (น้ําหนักขาวกลอง - น้ําหนักขาวสาร)  x  100 
            น้ําหนักขาวกลอง 

และนําคาที่คํานวณไดมาเปนเกณฑของระดับการสี ดังนี้ 
สีดีพิเศษ หมายถึง น้ําหนักรําหายไป 8% หรือมากกวา 
สีดี หมายถึง น้ําหนักรําหายไป 7 – 7.9% หรือมากกวา 
สีดีปานกลาง หมายถึง น้ําหนักรําหายไป 6 – 6.9% หรือมากกวา 
สีธรรมดา หมายถึง หมายถึง น้ําหนักรําหายไป 5 – 5.9% หรือมากกวา 
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ข)   ตามมาตรฐานของประเทศไตหวัน คิดจากเปอรเซ็นตขาวสารหลังการขัดสี  
 
  ระดับการขัดสี     =      น้ําหนักขาวสาร  x  100 
                 น้ําหนักขาวเปลือก 
      ระดับที่อยูในเกณฑปกติ คือ 88% 
ค)   ตามปริมาณไทอะมีน หรือวิตามิน บี ที่วิเคราะหไดจากรําที่ขัดออกจากขาวกลอง ถามีปริมาณ

มาก แสดงวาขัดรําออกไดมากอยูในระดับสีดีพิเศษ เปนตน 
ง)   ตามสียอมเมล็ดขาว โดยการใชสารเคมีบางชนิด เชน ซูแดน 4 (Sudan IV) ทําปฏิกิริยากับ

ไขมันที่ติดกับเมล็ดขาวสาร จะกลายเปนสีแดง ดังนั้นถาเมล็ดขาวสารมีสีแดงติดอยูมาก 
แสดงวายังมีไขมัน ซึ่งเปนองคประกอบของรําอยูมาก ระดับการสีจึงยังไมด ี

  
2.2.2   คําจํากัดความ 

มาตรฐานสินคาขาว (มาตรฐานขาวไทย , 2540) ไดกําหนดความหมายของคําที่ใชใน
มาตรฐานไวดังนี ้

ขาวเปลือก (Paddy rice, Rough rice) หมายถงึ ขาวที่ยังไมผานการกะเทาะเอา
เปลือกออก 

ขาวกลอง (Cargo rice, Loonzain rice, Brown rice, Husked rice) หมายถึง ขาว
ที่ผานการกะเทาะเอาเปลือกออกเทานัน้ 

ขาวขาว (White rice) หมายถึง ขาวที่ไดจากการนาํขาวกลองไปขัดเอารําออก 
สวนของเมลด็ขาว (Parts of rice kernels) หมายถึง สวนของขาวเต็มเมล็ดแตละ

สวนที่แบงตามความยาวของเมล็ดออกเปน 10 สวน เทา ๆ กนั (รูปที่ 2.2) 
ขาวเต็มเมลด็ (Whole kernels) หมายถึง เมล็ดขาวที่อยูในสภาพเต็มเมล็ด ไมมี

สวนใดหกัและใหรวมถึงเมล็ดขาวที่มีความยาวตั้งแต 9 สวนขึน้ไป 
ขาวตน หรือ ตนขาว (Head rice) หมายถึง เมล็ดขาวหักที่มีความยาวมากกวาขาว

หัก แตไมถึงความยาวของขาวเต็มเมล็ด และใหรวมถึงเมล็ดขาวแตกเปนซีกที่มีเนื้อที่เหลืออยูตั้งแต
รอยละ 80 ของเมล็ด 

ขาวหัก (Brokens) หมายถึง เมล็ดขาวหักที่มีความยาวตั้งแต 2.5 สวนขึ้นไป แตไม
ถึงความยาวของตนขาว และใหรวมถึงเมล็ดขาวแตกเปนซีกที่มีเนื้อที่เหลืออยูไมถึงรอยละ 80 ของ
เมล็ด 

โดยเปอรเซ็นตขาวตนที่อยูในเกณฑที่ยอมรับไดทางการคา ตองมีเปอรเซ็นตขาวตน
สัมพัทธไมต่ํากวา 80% (Soponronnarit et al.,1999) 
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%  ขาวตนสัมพัทธ   = น้ําหนกัขาวตนของขาวที่ผานการอบแหงดวยเครื่องฟลอิูไดซเบด    x 100 
      น้าํหนักขาวตนของขาวชุดเดียวกนัที่ผานการอบแหงดวยอากาศแวดลอม 

 
 
 
 
 
 
 
  
 รูปที่ 2.2  สวนของขาวหักและขนาดขาวหกั 

ที่มา : มาตรฐานขาวไทย (2540) 
 

2.2.3   ความขาวของขาวสาร 
เมื่อนําขาวกลองไปขัดขาวจนไดขาวสาร ความขาวของขาวอาจแตกตางกันขึ้นอยู

กับระดับการสี ซึ่งความขาวของขาวสารเปนปจจัยหนึ่งในการกําหนดเกณฑมาตรฐานในการซื้อ
ขายขาว โดยความขาวของขาวสารที่อยูในเกณฑที่ยอมรับไดทางการคา คาความขาวไมควรต่ํา
กวา 37 (เมื่อวัดดวยเครื่องวัดความขาว Kett Whiteness Meter (Kett C-300) ที่ calibrate เครื่อง
ดวย Standard pure white Barium Oxide ที่มีความขาว 86%) หรือมีความขาวสัมพัทธไมต่ํากวา 
80% (Soponronnarit et al., 1999)  

 
%  ความขาวสัมพัทธ   =     ความขาวของขาวสารที่ผานการอบแหงดวยเครื่องฟลอิูไดซเบด x 100 
                                       ความขาวของขาวสารชุดเดียวกันที่ลดความชื้นโดยการตากในที่รม 
 

ในงานวิจัยนี้วดัคาความขาวของขาวสารดวยเครื่อง Minolta Chroma Meter, CR 
300 (ตามวิธีในภาคผนวก ก.5) ซึ่งจะแสดงผลออกมาเปนคา L (ความสวาง), a (+สีแดง –สีเขียว), 
b (+ สีเหลือง - สีน้ําเงิน) จากนัน้นาํคา L, a, b มาคํานวณคาความขาวของขาวสาร (WI) ตามสูตร 
(Chen, Lu and Lii, 1999) 

 
White Index (WI)   =   100 - [ (100-L)2 + a2 + b2 ]1/2 
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2.2.4   คุณภาพดานปริมาณสารหอม 2-Acetyl-1-pyrroline (2AP) ในขาว 
ในป 1982 Buttery, Juliano และ Ling ไดศึกษาจนคนพบสารระเหยหลักที่ให

กลิ่นหอมในขาวหุงสุกเปนครั้งแรก พรอมกับสามารถพิสูจนและระบุไดวาเปนสาร 2-Acetyl-1-
pyrroline (2AP) โดยมีสูตรโครงสรางทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งพบไดทั้งในพันธุขาวหอม เชน 
Basmati 370 , Milagrosa , Azucena, Malagkit Sungsong, IR 841-76-1, Seratus Malam, 
Hieri และ Khao Dawk Mali 105 (ขาวขาวดอกมะลิ 105 หรือ ขาวหอมมะลิ) และพันธุขาวไมหอม
บางพันธุไดแก Texas Long Grain และ Calrose  

 
 

 
รูปที่ 2.3  สูตรโครงสรางของสาร 2–Acetyl–1–pyrroline (2AP) 

 
สาร 2AP เปนสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ซึ่งมีสวนทําใหสามารถระเหยไดงายที่

สภาวะอุณหภูมิปกติ  เพราะมีจุดเดือดต่ํา และใหกลิ่นหอมเฉพาะตัว ไดมีการศึกษาเก่ียวกับระดับ
ความแรงของกลิ่นของสารนี้พบวาคาความเขมขนต่ําที่สุดที่สามารถไดรับกลิ่นเมื่อละลายสารนี้ใน
น้ําเทากับ 0.1 ppm (Buttery et al., 1982) สารนี้จึงถูกจัดอยูในกลุมสารที่มีบทบาทสําคัญมาก 
(aroma impact compound) และการที่เปนสารประกอบเฮเทอโรไซคลิก ซึ่งมีไนโตรเจนเปน
องคประกอบ ทําใหสาร 2AP เปนสารที่มีสมบัติมีข้ัว และคอนไปทางเบส ซึ่งคุณสมบัตินี้เองที่ทําให
สารนี้สามารถยึดเกาะอยูในเนื้ออาหารหรือตัวอยางพืชได โดยพันธะอยูกับองคประกอบทางเคมี
อ่ืนๆ เชน แปง หรือกรดไขมัน และระเหยออกมาเล็กนอยในสภาวะอุณหภูมิต่ํา(สุกัญญา วงศพรชัย
, 2547)   

Buttery, Juliano และ Ling (1983) ทดลองวิเคราะหปริมาณสาร 2AP ของขาว
พันธุตาง ๆ ดวยเทคนิคการแยกสารแบบการสกัดดวยไอน้ําและตัวทําละลายอินทรียแบบตอเนื่อง 
(continuous steam distillation and solvent extraction device) โดยใชชุดสกัดสารแบบ Likens 
– Nickerson ใชปริมาณตัวอยางขาว คร้ังละ 500 กรัม แลวนําสารสกัดที่ไดมาวิเคราะหหาปริมาณ
สาร 2AP ดวยเทคนิค gas chromatography / mass spectrometry พบวา สารหลักที่ทําใหมีกลิ่น
หอมในขาวคือ 2-Acetyl-1-pyrroline (2AP) ซึ่งในขาวหอมมีปริมาณมากกวาในขาวธรรมดา โดย
ในขาวหอมที่หุงสุกมีปริมาณสารนี้ตั้งแต 0.04–0.09 µg/g (ppm) สวนขาวธรรมดามีปริมาณนอย
กวา 0.008 ppm พบในปริมาณที่แตกตางกันไปในขาวหอมแตละพันธุ และพบในขาวกลอง
มากกวาขาวสาร ดังตารางที่ 2.1 ขาวสารที่ใชในการทดลองนี้ไดจากการนําขาวกลองมาขัดสีเอารํา
ออกไปรอยละ 10 โดยน้ําหนัก จะเห็นไดวาสาร 2AP อยูในชั้นเยื่อหุมเมล็ดที่ถูกขัดสีออกไปใน
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ปริมาณมากกวาในสวนที่เหลือเปนเนื้อเมล็ดขาวสาร ซึ่งขาวหอมจะมีลักษณะแตกตางจากขาว
ธรรมดา กลาวคือ เมื่อนําขาวสารที่มาจากพันธุขาวหอมมาหุงตมจนขาวสุก จะมีกลิ่นหอมระเหย
ออกมามากกวาขาวปกติ ซึ่งกลิ่นหอมของขาว นอกจากจะเปนไปตามพันธุกรรมของขาวแลว 
ปริมาณ และองคประกอบของสารระเหยยังขึ้นอยูกับสภาพดินฟาอากาศในระหวางการปลูกอีก
ดวย (อนันต  พลธานี, 2533)  
 
ตารางที ่2.1 ปริมาณ 2-Acetyl-1-pyrroline ทีพ่บในขาวสารและขาวหุงสุกพนัธุตาง ๆ  

2-Acetyl-1-pyrroline concentration (ppm*) Variety 
milled rice brown rice 

Malagkit Sungsong 
IR 841-76-1 
Khao Dawk Mali 105 
Milagrosa 
Basmati 370 
Seratus Malam 
Azucena 
Hieri 
Texas Long Grain 
Calrose 

0.09 
0.07 
0.07 
0.07 
0.06 
0.06 
0.04 
0.04 

<0.008 
<0.006 

0.2 
0.2 
0.2 
- 

0.17 
- 

0.16 
0.1 
- 
- 

*ppm   =   parts (weight) of compound per million (106) parts of rice (dry weight) 
ที่มา   :   Buttery และ คณะ (1983) 

Mahatheeranont, Promdang และ Chiampiriyakul (1995) ไดศึกษาวิจัย
เกี่ยวกับสารอินทรียที่เปนสารใหความหอมของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 พบสารระเหยมากกวา 
140 ชนิดเปนองคประกอบของสารสกัดที่มีกลิ่นหอมที่ไดจากการสกัดขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 
105 ดวยวิธีสกัดดวยไอน้ําและตัวทําละลายอินทรยี และเมื่อทดลองควบคูไปกับการทดสอบกลิ่น
โดยวิธีการดมพบวามีเพียงสาร 2AP เทานั้นที่เปนสารหอมที่มีบทบาทมากที่สุดในความหอมของ
ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 

สาร 2AP นอกจากจะพบในขาวแลวยังพบไดในใบเตย (Buttery และคณะ, 1982) 
ดอกชมนาด (สุกัญญา  มหาธีรานนท, 2540)  น้ําและเนื้อมะพราว (กรรณานุช เลาหเรณู, นุสรา 
เมธาพิพัฒน และ ศรีสุรางค ปนแสงมณี, 2541) ขาวโพดหวาน (Buttery, Ling and Donald, 
1994)  กลิ่นขนมปงขาวสาลี  กลิ่นขนมปงขาวไรย (Schieberle and Grosch, 1985, 1987) และ
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เนื้อที่ผานกระบวนการหุงตม (Gasser and Grosch, 1988) และพบวาเปนองคประกอบในสวน
ระเหยแตไมไดมีบทบาทสําคัญตอกลิ่นของอาหาร เชน ขาวโพดหวานบรรจุกระปอง, ขนมปงขาว
สาลีอบ, งาอบ, ขนมปงกรอบ, เนื้อหางกุงตมสุก, มันฝรั่งตมสุก, เมล็ดมะมวงอบ, น้ํามันหอย
นางรม, ซาลามี่ และปรามาแฮมอิตาลี, เนื้อหางกุงทะเลใหญตมสุก และนมผงพรองมันเนย เปนตน 
สวนอาหารที่พบสาร 2AP เปนองคประกอบหลักที่มีบทบาทสําคัญตอกลิ่นโดยรวมของอาหาร 
ไดแก เนื้อกามปูสุก, แปงขาวโพดสุก, เผือกตมสุก และไอบีเรียนแฮม (สุกัญญา  วงศพรชัย, 2547) 

Yoshihashi, Huong และ Inatomi (2002) ไดรายงานวาการเติมกรดอะมิโนบาง
ชนิดลงไปในแหลงอาหารสําหรับตนกลาขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ ซึ่งไดแก proline, ornithine และ 
glutamate (เปนกรดอะมิโน 3 ใน 7 ชนดิที่ใชในการทดลอง) แลวนาํไปบมที่อุณหภูมิ 27°C เปน
เวลา 8 ชั่วโมง จะทําใหตนกลาสามารถสรางสาร 2AP เพิ่มข้ึนได โดยเฉพาะการเติมกรดอะมิโน
ชนิด proline ทําใหตนกลาของขาวสรางสาร 2AP เพิ่มข้ึนไดมากที่สุด คือประมาณ 3 เทาของ
ความเขมขนทีม่ีอยูเดิมในตนกลาควบคุม คณะผูวิจัยนี้จงึสรุปวา proline เปนสารตั้งตนที่สําคัญ
ของกระบวนการสังเคราะหสาร 2AP ในตนขาว นอกจากนี้คณะผูวจิัยยังศกึษาถงึสารตนตอและ
ปฏิกิริยาการสงัเคราะหสาร 2AP ในตนขาว พบวาธาตไุนโตรเจน (N) ในวง pyrroline ของสาร 
2AP นัน้มาจาก N ของกรดอะมิโน proline แต คารบอน (C) ในสวนของ acetyl group นั้นไมใช C 
ใน carbonyl group ของ proline ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาการเกิดสาร 2AP จาก proline 
ที่มา : Yoshihashi และคณะ (2002) 

 
สุกัญญา   วงศพรชัย (2544)  ศึกษาเทคนิคในการวิเคราะหปริมาณสารหอม 2AP 

ในขาวดิบดวยวิธีทางเคมีโดยการสกัดดวยสารละลายกรด ในขาว 3 พันธุ ไดแก ขาวพันธุขาวดอก
มะลิ 105 , ขาวพันธุหอมพมา และขาวพันธุหอมคลองหลวง พบวา ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มี
ปริมาณสารหอม 2AP มากที่สุดคือ 0.352 ppm รองลงมาเปนขาวพันธุหอมพมา คือ 0.288 ppm 
และขาวพันธุหอมคลองหลวง มีปริมาณสารหอม 2AP นอยที่สุดคือ 0.022 ppm  
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วิธีการหาปรมิาณสารหอม 2AP โดยเทคนิค Headspace Gas chromatography 
เทคนิค Headspace Gas chromatography (HS-GC) เปนเทคนคิที่เหมาะสม

กับการวเิคราะหสารระเหยในตัวอยางตางๆ ไมวาตวัอยางนั้นจะเปนของเหลว เชน สารสกัดในตัว
ทําละลาย หรือของแข็งในสภาพเดิมของตวัอยาง โดยอาศัยหลักการทีว่าสารระเหยที่อยูในตวัอยาง
และบรรจุในขวดปดสนิทถูกทําใหระเหยออกมาอยูในทีว่างเหนือตัวอยาง (headspace) จนเกดิ
สมดุลกับตัวอยาง จากนั้นนาํไอของตัวอยางไปวิเคราะหอยางตอเนื่องและอัตโนมัตดิวยเครื่อง GC 
ตอไป (สุกัญญา วงศพรชัย, 2547) สวนประกอบของเครื่องแสดงดังรูปที่ 2.5 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.5 สวนประกอบของเครื่อง Headspace Gas Chromatography  

ของบริษัท Agilent Technologies 
 

เทคนิค HS-GC เกิดจากการรวมเอาเทคนิคการวิเคราะหแบบ headspace กับ
เทคนิคที่เหมาะสมในการวิเคราะหสารระเหย คือ Gas Chromatography (GC) เขาดวยกัน 
สําหรับการพัฒนาเทคนิค HS-GC ในการวิเคราะหสารหอมในขาวมีขอไดเปรียบคือ สามารถ
วิเคราะหตัวอยางเมล็ดขาวไดโดยตรง โดยไมตองสกัดสารหอมใหมาอยูในตัวทําละลาย จึงชวยลด
ข้ันตอนในการสกัดสาร 2AP จากตัวอยางขาว และประหยัดทั้งเวลาและสารเคมี เพียงแตตองมีการ
ตออุปกรณเพิ่มเติมเขากับเครื่อง GC คือเครื่องดูดไอระเหยของตัวอยางแบบอัตโนมัติ headspace 
auto sampler (สุกญัญา วงศพรชัย, 2547) ซึ่งวิธีการวิเคราะหปริมาณสาร 2AP ในเมล็ดขาวดวย
วิธี HS-GC นี้ เปนวิธีการวิเคราะหที่สามารถทําไดงายในหองปฏิบัติการ ในสวนของความแมนยํา
ของเทคนิค พบวา ถาควบคุมปริมาณความชื้นของตัวอยางขาว ไมใหมีความแตกตางของความชื้น
ระหวางตวัอยางมากนัก จะไดผลการวิเคราะหที่มีสภาพไวที่สูงและมีความแมนยําดี  
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2.3   การลดความชื้นขาวเปลือก 
หลังจากเก็บเกี่ยวและนวดขาวจะไดขาวเปลือกซึ่งยงัคงมีความชืน้ในเมล็ดสูง การลด

ความชืน้เมล็ดจึงมีความสําคัญตออายุการเก็บรักษา อัตราการเสื่อมคุณภาพ การเขาทําลายของ
แมลงศัตรูในโรงเก็บ และเชื้อรา ดงันัน้หลังจากเก็บเกี่ยวและนวดจะตองรีบตากหรือลดความชื้น
เมล็ดใหแหงโดยเร็วที่สุด เพื่อลดอัตราการหายใจของเมล็ด และลดการเกิดเชื้อราซึ่งเปนสาเหตใุห
เมล็ดเสื่อมคุณภาพเร็วยิง่ขึน้ (กิติยา  กจิควรดี, 2547) วิธีการลดความชืน้ขาวเปลือกที่ใชม ี 2 วิธี 
ไดแก 

2.3.1   วิธีธรรมชาติ (Natural drying or sun drying)  
เปนการใชแสงอาทิตยเปนแหลงความรอน โดยมีการเคลื่อนที่ของอากาศเปนตัว

ชวยพาความชื้นออกจากเมล็ด ทําใหความชื้นของเมล็ดลดลง เปนวิธีการที่นิยมใชเนื่องจาก
ประหยัด ไมยุงยาก และไดผลดี แตในบางสถานการณ เชน ฤดูฝน ไมสามารถใชวิธีนี้ได ตองใช
แรงงาน และพื้นที่ในการตากมาก รวมทั้งไมสามารถควบคุมคุณภาพของขาวที่ตองการลดความชืน้
ได โดยเฉพาะเมื่อตากขาวไวในนา และยังมีการสูญเสียเกิดขึ้นในขณะตากสูง จากการทําลายของ
นก หนู และแมลง การตากโดยวิธีธรรมชาติ มีวิธีปฏิบัติ 2 แบบ คือ 

2.3.1.1   ตากขาวทิ้งไวในนาหลังการเก็บเกี่ยว 
เปนการตากขาวเปลือกทั้งรวงกอนนําไปนวด การตากทิ้งไวในนาอาจ

ถูกนก หนู และแมลงศัตรูทําลายขณะตาก ในเวลากลางวันขาวไดรับอุณหภูมิสูงจากแสงแดด ทํา
ใหความชื้นของขาวเปลือกลดต่ําลง ขาวจะแหง แตในเวลากลางคืนอุณหภูมิของอากาศต่ําลงและ
มีความชื้นสัมพัทธของอากาศสูง เนื่องจากมีน้ําคางหรือฝนตก ขาวจะดูดความชื้นกลับเขาไปใหม 
การเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในเมล็ดขาวแหงและชื้นสลับกันไป ทําใหเมล็ดเกิดการแตกราวขึ้น 
เมื่อนําขาวไปนวดและขัดสีจะเกิดการแตกหัก ทําใหไดเปอรเซ็นตขาวตนต่ํา แสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที ่2.2 คุณภาพการสขีองขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่เก็บเกี่ยวแลวตากเพื่อลดความชืน้ในนา
เปนเวลา 0, 2, 4 และ 6 วัน  

ตากขาวในนา (วัน) ความชืน้เมล็ดกอนนวด (%db) เปอรเซ็นตขาวตน 
0 (ไมตาก) 

2 
4 
6 

26.6 
17.6 
14.9 
19.0 

49.2 
47.2 
40.1 
35.7 

ที่มา : กิติยา   กิจควรดี (2547) 
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2.3.1.2   ตากในลานหลังนวดขาวเสรจ็แลว 
การตากเฉพาะเมล็ดขาวเปลือกเปนวิธีที่เหมาะสมกวา เพราะจะชวยลด

ความเสียหายของขาวไดดีกวาการตากขาวทั้งรวงไวในนา โดยจะเก็บเกี่ยวขาวแลวนวดทันที 
เพราะใชรถเกี่ยวนวด หลังจากนั้นจะขายขาวที่มีความชื้นสูงใหพอคาหรือโรงสี เพื่อใหโรงสีนํา
ขาวเปลือกไปลดความชื้นโดยการตากบนลานหรือใชเครื่องอบแหงตอไป การตากควรมีวัสดุที่
สะอาดและแหงรองรับ เชน ผาใบหรือเสื่อที่สานดวยไมไผ ไมควรตากกับพื้นซีเมนตหรือถนน
โดยตรง เพราะเมล็ดอาจไดรับความรอนจากพื้นสูงเกินไป ทําใหเมล็ดแตกราว ความหนาของชั้น
ขาวไมควรเกิน 5 เซนติเมตร ถาหากหนาเกินไปการระบายอากาศในกองไมดีทําใหขาวแหงชา ถา
บางเกินไปจะทําใหเมล็ดขาวมีอุณหภูมิสูง ขาวจะเกิดการแตกราวเมื่อนําไปสี และควรมีการกลับ
กองขาวทุกๆ 2 ชั่วโมง หรือวันละ 4 คร้ัง จะชวยใหลดความชื้นไดรวดเร็วขึ้น และในเวลากลางคืน
ควรมีวสัดุปกคลุมเพื่อปองกันน้ําคางหรือน้ําฝน 
 

2.3.2   การใชเครื่องอบแหง (Artificial drying)  
วิธีนี้มีขอดีคือ สามารถปฏิบัติไดทุกสภาวะอากาศไมวาฝนจะตกหรือมีแสงแดด

นอย ไมตองเปลืองลานตาก สามารถควบคุมการลดความชื้นใหอยูในระดับที่ตองการไดอยาง
ถูกตอง ใชระยะเวลาลดความชื้นไมมากและยังสามารถควบคมุปองกันความเสียหายตอคุณภาพ
ขาวไดดีกวาวิธีธรรมชาติ แตมีขอเสียคือ คาใชจายคอนขางสูง และมีขอปฏิบัติยุงยากกวา โดยชนิด
ของเครื่องอบแหงที่ใชในการลดความชื้นของเมล็ดพืช แบงไดเปน 2 ชนิด (พิพัฒน อมตฉายา,  
2538; ณัฐพล ภูมิสะอาด, 2540; นเรศ มีโส, 2541; คงศักดิ์ ชินนาบุญ, 2543; ขุนพล สังขอารียกุล, 
2544) ไดแก 
1.   เครื่องอบแหงแบบเมล็ดพืชอยูกับที่ (Fixed-bed dryer) 

(1)   การอบแหงในถังเก็บ  
(2)   การอบแหงแบบเปนชั้น 
(3)   การอบแหงแบบเปนงวด 

2.   เครื่องอบแหงแบบเมล็ดพืชไหล (Moving-bed dryer) 
(1)   เครื่องอบแหงแบบเมลด็พืชไหลขวางกับทิศทางการไหลของอากาศ  
(2)   เครื่องอบแหงแบบเมลด็พืชไหลตามทิศทางการไหลของอากาศ 
(3)   เครื่องอบแหงแบบเมลด็พืชไหลสวนทางกับทิศทางการไหลของอากาศ 
(4)   เครื่องอบแหงแบบเมลด็พืชไหลคลุกเคลา (LSU) (Continuous – flow dryer) 
(5)   เครื่องอบแหงแบบถงัหมุนเวยีน (Recirculating batch dryer) 
(6)   เครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed dryer) 
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ขุนพล  สังขอารียกุล (2544)  ไดประเมินสถานภาพการใชเครื่องอบแหง
ขาวเปลือกแบบตาง ๆ ในประเทศไทย พบวา เครื่องอบแหงที่มีการใชงานมากที่สุดและมีกําลังการ
ผลิตรวมมากที่สุด คือ เครื่องอบแหงแบบเมล็ดพืชไหลคลุกเคลา (LSU) รองลงมาคือ เครื่องอบแหง
แบบฟลูอิไดซเบด และเครื่องอบแหงที่ผูประกอบการโรงสีพอใจในสมรรถนะโดยรวมมากที่สุด คือ 
เครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการทํางานสูง และใชเวลาในการ
อบแหงสั้น (Soponronnarit, 1996) ในสวนของงานวิจัยตาง ๆ พบวา มีการศึกษาการอบแหงดวย
เทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ tempering ในดานคุณภาพการสี แตยังไมมีงานวิจัยที่ศึกษาใน
ดานปริมาณสารหอมระเหยในขาว ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชเครื่องอบแหงชนิดนี้ และกลาว
เฉพาะรายละเอียดของเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดเทานั้น 

 
2.4   เครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed dryer) 

มีการนาํมาใชงานในทางอุตสาหกรรมตัง้แตป 1995 ลักษณะของเครื่องอบแหงแบบฟลูอิ
ไดซเบดที่ใชในทางอุตสาหกรรม แสดงในรูปที่ 2.6 เครื่องอบแหงแบบนี้สามารถอบลดความชื้น
ในชวงความชืน้สูงไดดี (มากกวา 30 %db) ความชืน้ของเมล็ดพืชขณะไหลออกจากเครื่องไมควร
ต่ํากวา 23 %db และในชวงความชืน้ต่าํไมสามารถใชอบได เนื่องจากจะทําใหคณุภาพการสีของ
ขาวเปลือกลดลง จงึจําเปนตองใชระบบอบแหงอืน่ ๆ มาอบในชวงความชืน้ต่ํา (Soponronnarit, 
1996) 

 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 เครือ่งอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดที่ใชในระดับอุตสาหกรรม 

ที่มา : Soponronnarit (1996) 
2.4.1   หลักการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน (Fluidization drying) 

เปนกระบวนการที่ของแข็งซึง่มีลักษณะเปนเม็ดหรือช้ิน สัมผัสกับของไหลแลวทํา
ใหของแข็งนัน้มีพฤติกรรมคลายของไหล ของแข็งนั้นอยูบนตะแกรงในหอทดลอง แลวจะปลอยของ
ไหลที่เปนกาซหรือของเหลวใหผานมาทางดานลางของตะแกรงที่รองรับของแข็งอยู ของไหลกจ็ะ
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ไหลผานชั้นของแข็ง แลวไหลออกทางสวนบนของหอทดลอง เมื่อเพิ่มความเร็วของของไหลใหมาก
ขึ้นเรื่อยๆ จนในที่สุดจะเห็นของแข็งขยบัตัวและลอยตัวขึ้นอยางเปนอิสระไมเกาะติดกัน โดย
ความเร็วของของไหลจะตองมีคามากพอที่จะเอาชนะแรงโนมถวงของของแข็ง ทาํใหเม็ดของแข็ง
ลอยอยูในอากาศไดจนมีคณุสมบัติคลายของไหล คอืมีการไหลหมนุเวยีนของเมด็ของแข็งภายใน
หอทดลอง เรียกวาการเกิดฟลูอิไดซเบด (สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) ซึ่งความเรว็ของอากาศที่ใช
ขึ้นอยูกับความหนาแนน ขนาด และรูปรางของเม็ดของแข็ง ลกัษณะของการเกิดฟลูอิไดซเบด ดัง
แสดงในรูปที ่ 2.7 จะเหน็ไดวาอาณาเขตในหองอบแหงทีม่ีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยู ไมวา
ของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลือ่นไหวดวยของไหล ซึง่จะเริม่นับต้ังแตแผนตะแกรงรองรับเม็ดของแข็ง
จนถงึระดับสูงสุดที่ผิวของเมด็ของแข็งลอยอยู จะเรียกวา เบด (bed)  

เบดน่ิง (Fixed bed) เกิดขึ้นเมื่อเม็ดของแข็งถูกบรรจุเขาไปในหองอบแหง และ
เร่ิมปลอยของไหลผานขึ้นไปทางดานบนของตะแกรงในหองอบแหง ขณะที่ของไหลยังมีความเร็ว
นอย เม็ดของแข็งจะไมขยับตัว 

ฟลูอิไดซเบดหนาแนน (Densed phase fluidized bed) เกิดขึ้นเมื่อเพิ่ม
ความเร็วของของไหลใหมากขึ้นจนทําใหเม็ดของแข็งขยับลอยตัวอยางอิสระ ทําใหเบดขยายตัว
เพิ่มข้ึน แตเม็ดของแข็งยังชิดกันมาก ดูเหมือนวายังจับกันเปนกลุมกอน  

ฟลูอิไดซเบดเจือจาง (Diluted phase fluidized bed) เกิดขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็ว
ใหกับของไหลอีกจนทําใหเม็ดของแข็งลอยตัวมากขึ้น ระยะหางระหวางเม็ดของแข็งมีมากขึ้น 

การถูกพัดพาของเบด (Lean phase fluidized bed) เกิดขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็ว
ของของไหลขึ้นอีก เม็ดของแข็งจะถูกพัดพาออกจากเบด ติดไปกับของไหล และหลุดออกไปจาก
หองอบแหง หรืออาจเรียกวาการขนถายดวยอากาศ (pneumatic transport) 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.7  หลกัการทาํงานของเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 

ที่มา : Hovmand (1987) 
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จากรูปที ่2.7 
U =   ความเร็วของของไหล 
Umf =   Minimum fluidizing velocity 

=   ความเร็วต่าํสุดของการเกิดสภาวะเสมอืนของไหลเปนความเร็วของของไหลที่ทาํให 
     อนุภาคของแข็งเริ่มเกิดการลอยตัว 

Ut =   Terminal velocity of particles 
              =   ความเร็วสุดทายของอนุภาค เปนความเรว็ทีท่ําใหอนุภาคไหลออกไปจากหอทดลอง 
                   พรอมกับของไหล 
ขอดีของการอบแหงโดยใชเทคนิคฟลอิูไดเซชัน (Soponronnarit ,1996) 

(1)   วัสดุถกูทาํใหลอยตัวทาํใหมีโอกาสสัมผัสกับอากาศรอนมากกวาเครื่องอบแหงชนิดอื่น 
จึงเกิดการถายเทความรอนมากกวา 

(2)   เนื่องจากมีอัตราการอบแหงสูงกวาเครื่องอบแหงชนดิอื่น ทาํใหใชเวลาในการอบแหง
สั้นกวา และสามารถเพิ่มอุณหภูมิของอากาศที่ใชอบไดสูงกวาโดยไมทําใหเกิดความเสียหายตอ
วัสดุ 

(3)   วัสดุมกีารเคลื่อนที่คลายกับของไหล จึงทาํใหสามารถนํามาใชทํางานแบบระบบ
ตอเนื่องได 

(4)   วัสดุมกีารคลุกเคลาผสมผสานกันระหวางการอบ ทําใหคุณภาพของวัสดุหลงัการ
อบแหงมีคุณภาพใกลเคียงกัน 

(5)   สามารถกําจัดสิ่งปนเปอนที่ติดมากับเม็ดของแข็งไดงาย โดยสิง่ปนเปอนที่มนี้าํหนักเบา
จะลอยตามไปกับของไหล สวนสิง่ปนเปอนที่มนี้าํหนักมากก็จะคางอยูบนตะแกรง 

(6)   ตัวเครื่องอบแหงมีขนาดเล็ก เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องอบแหงชนดิอื่น ๆ ที่ใชในการ
อบแหงขาวเปลือก ทาํใหตนทุนในการสรางเครื่องต่ําลง และใชพื้นที่ตดิตั้งนอย 

(7)   ลดปญหาการซอมบํารุงรักษา เพราะของแข็งเคลื่อนที่ดวยแรงลมเปาแทนการเครื่องที่
ดวยสายพานหรือเครื่องจักร 
ขอเสียของเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดเซชัน (Soponronnarit ,1996) 

(1)   ขนาดของวัสดุมีผลตอความเร็วของอากาศที่ทาํใหเกิดฟลูอิไดซเบด 
(2)   เมื่อคํานวณความเร็วทีเ่หมาะสมสาํหรับวัสดุที่ใชทดลองไดแลว ไมสามารถปรับ

ความเร็วเพิ่มหรือลดได เนื่องจากถาใชความเร็วมากเกนิ ไปวัสดุจะหลุดลอยออกจากหอทดลองไป 
แตถาความเร็วนอยเกินไปจะไมเกิดลักษณะของฟลูอิไดซเบด 

 (3)   ไมสามารถใชกับวัสดุทีเ่ปยกหรือเปนยางได เพราะจะเกิดการเกาะกันเปนกอนใหญ
และไหลตกลงมายงัสวนลางของเบด 
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2.5   การเทมเปอริง (Tempering) 
เปนการนําขาวเปลือกที่ผานการอบแหงแลวมาเก็บในภาชนะที่ปดสนิท ซึ่งมีอุณหภูมิ

เทากับอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกภายหลังการอบแหงทันที เพื่อใหความชื้นแพรจากภายใน
เมล็ดมาที่ผิวของเมล็ด แตตองไมเกิดการแพรออกสูบรรยากาศภายนอก (ณัฐพล ภูมิสะอาด, 
2540) ในอุตสาหกรรมการอบแหงขาวเปลือกมีข้ันตอนการพักขาว (tempering) โดยจะเก็บใน
ลักษณะของถังพักขนาดใหญ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 จะเห็นไดวามีขั้นตอนในการพักขาวเปลือกในถัง
พักคั่นกลางระหวางขั้นตอนการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด กับการอบแหงดวย
เครื่องอบแหงแบบเมล็ดพืชไหลคลุกเคลา (LSU) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 แผนผังขัน้ตอนการอบแหงขาวเปลือกในอุตสาหกรรม  
ที่มา : เอกรินทร โบษกรนัฎ (2545) 

 
เนื่องจากการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันทําใหความชื้นของขาวเปลือกลดลง

อยางรวดเร็ว ทําใหขาวเปลือกที่ผานการอบแหงแลว มีความชื้นที่บริเวณผิวเมล็ดแตกตางกับ
ภายในแกนกลางเมล็ดมาก โดยที่ภายในเมล็ดจะมีความชื้นมากกวา ดังนั้นจึงจําเปนตองมี
กระบวนการ tempering โดยมีวัตถุประสงคดังนี้ 

1. เพื่อใหความชื้นภายในเมล็ดแพรออกมาที่ผิวของเมล็ด ทําใหมีความชื้นที่
บริเวณผิวนอกของเมล็ดมากขึ้น ความแตกตางของความชื้น (moisture gradient) จึงลดลง เมื่อ
นํามาผานกระบวนการลดความชื้นในขั้นตอนตอไปจะสามารถพาความชื้นออกไปไดงายกวา จึง
ชวยลดความชื้นไดรวดเร็วกวาขาวเปลือกที่ไมผานการ tempering (ณัฐพล ภูมิสะอาด, 2540)  
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2. ทําใหอุณหภูมิและความชื้นที่ผิวและแกนกลางเมล็ดแตกตางกันนอยลง จึง
ชวยลดการราวของเมล็ดขาว ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการมีการขยายตัวของเม็ดแปงที่ผิวนอก และการ
หดตัวของเม็ดแปงภายในเกิดขึ้นพรอม ๆ กัน เมล็ดขาวที่มีรอยราว เมื่อนําไปขัดสีจะเกิดการ
แตกหัก ทําใหเปอรเซ็นตขาวตนลดลง (Cnossen and Siebenmorgen, 2000) ดังนั้นการ 
tempering จึงชวยใหเปอรเซ็นตขาวตนเพิ่มข้ึนได 

3. การ tempering โดยใชอุณหภูมิสูงกวา 60°C จะทําใหเม็ดแปงบางสวนเกิด
การหลอมเหลว (เกิด partial gelatinization) เมื่อเม็ดแปงเย็นตัวลง เม็ดแปงสวนที่หลอมเหลวจะ
เชื่อมติดกันแนนทําใหโครงสรางภายในเมล็ดขาวแข็งแรงขึ้น ทําใหสามารถเพิ่มเปอรเซ็นตขาวตน
ได (Cnossen, Jimenez and Siebenmorgen, 2003)  

 
Steffe และ Singh (1980) Soponronnarit และคณะ (1999) Poomsa-ad และ

คณะ (2002) และ สมชาติ โสภณรณฤทธิ,์ สมบูรณ เวชกามา และ ณัฐพล ภูมิสะอาด (2542) ได
เสนอวาเมื่ออบแหงขาวเปลอืกดวยอุณหภมูิสูงกวา100°Cระยะเวลาที่เหมาะสมในการ tempering 
ขาวเปลือก ควรมีอยางนอย 30 นาที แตไมควรเกิน 1 ชัว่โมง และใชอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก
ภายหลงัการอบแหง เปนอณุหภูมิสําหรับการ tempering เนื่องจากเปนชวงเวลาทีท่ําใหไดปริมาณ
ขาวตนสงูที่สดุ และระยะเวลาการ tempering ที่นานกวานี้ไมมีผลในการเพิม่เปอรเซ็นตขาวตน แต
มีผลตอความขาวของขาว นอกจากนีย้ังพบวาขาวเปลอืกที่ผานการ tempering จะมปีริมาณขาว
ตนมากกวาขาวที่ไมผานการ tempering 

 
2.6   งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันและการ 
tempering ตอคุณภาพการสีและปริมาณสารหอมของขาวเปลือก 

ณัฐพล  ภูมิสะอาด (2540) และสมชาติ  โสภณรณฤทธิ์ และคณะ (2542) ศึกษาแนวทาง
ในการลดความชื้นขาวเปลือกที่ไดจากโรงสีขาวคุงหลีจัน จังหวัดพระนครศรีอยุธยา แตไมทราบ
พันธุขาว ใหเหลือ 16.5% db โดยใชกระบวนการ อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน การเก็บในที่อับ
อากาศ และการเปาดวยอากาศแวดลอม โดยพิจารณาจากระยะเวลาที่ใชทั้งหมด และคุณภาพการ
สีของขาวเปลือกภายหลังผานทั้งสามกระบวนการ แลวพบวา  เมื่อผานทั้งสามกระบวนการ
สามารถลดความชื้นของขาวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มตน 33 %db ลงไดจนถึงประมาณ 16.5 %db 
โดยใชเวลาทั้งหมด 53 นาที เร่ิมตนจากการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 3 นาที จน
ไดความชื้นเหลือประมาณ 19.5 %db นําไปเก็บในที่อับอากาศ 30 นาที และเปาดวยอากาศ
แวดลอมดวยความเร็วของอากาศประมาณ 0.15 m/s ที่ความสูงเบด 3.0 cm เปนเวลา 20 นาที 
โดยคุณภาพการสีในดานเปอรเซ็นตขาวตน และความขาวของขาวสารอยูในเกณฑที่ยอมรับได ใน
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สวนของระยะเวลาในการเก็บในที่อับอากาศจะขึ้นอยูกับความชื้นที่ลดลงในชวงการอบแหง 
ระยะเวลาดังกลาวควรมีอยางนอยประมาณ 30 นาที แตไมควรเกิน 1 ชั่วโมง โดยพบวาความขาว
ของเมล็ดขาวสารแปรผกผันกับระยะเวลาในการเก็บในที่อับอากาศ ความขาวที่อยูในเกณฑ
ยอมรับไดอยูในชวงระยะเวลาไมเกิน 1 ชั่วโมง และความขาวของเมล็ดขาวสารไมข้ึนอยูกับ
ความเร็วของอากาศในชวงการเปาดวยอากาศแวดลอม แตการเก็บขาวเปลือกในที่อับอากาศมี
สวนชวยใหปริมาณขาวตนเพิ่มข้ึนและลดความชื้นในชวงการเปาดวยอากาศแวดลอมไดมากขึ้น  

 
อดิเทพ  ทวีรัตนพาณิชย (2540) สมชาติ  โสภณรณฤทธิ์ และคณะ (2541) และ อดิเทพ  

ทวีรัตนพาณิชย และคณะ (2542) ไดศึกษาผลของการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน
ที่อุณหภูมิอากาศอบแหงสูง 140 และ 150°C พบวา ชวงความชื้นเริ่มตนที่สามารถเพิ่มปริมาณ
ขาวตนใหสูงขึ้นไดอยูระหวาง 30 – 45 %db โดยเปอรเซ็นตขาวตนจะเพิ่มข้ึนเมื่อความชื้นเริ่มตน
สูงขึ้น และชวงที่สามารถเพิ่มปริมาณขาวตนไดสูงสุด คือ เมื่ออบแหงจนเหลือความชื้นสุดทาย 
23.5 – 28 %db และเมื่ออบแหงจนมีความชื้นสุดทายต่ํากวา 23.5 %db ปริมาณขาวตนลดลง 
โดยขาวที่ผานการ tempering ที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 12 ชั่วโมง มีปริมาณขาวตนสูงกวาขาวที่
ไมผานการ tempering  นอกจากนี้ ความขาวของขาวสารสวนใหญผานเกณฑ (ไมควรมีคาต่ํากวา 
37 เมื่อวัดดวยเครื่องวัดความขาว Kett C-300) แตความขาวของขาวสารจะลดลงจนอาจเปน
ปญหาในการซื้อขาย ถาอุณหภูมิที่ใชในการ tempering มากกวา 60°C เนื่องจากการ tempering 
เปนการยืดเวลาใหขาวเปลือกอยูในสภาพที่มีอุณหภูมิสูง ความรอนจะไปเรงปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ําตาลที่ไมมีเอนไซมเขามาเกี่ยวของใหมากขึ้น ดังนั้นขาวที่ผานการ tempering จึงเปลี่ยนสีจากสี
ขาวเปนสีเหลืองมากขึ้น ความยอมรับในการบริโภคขาวที่ไมผานการ tempering มีลักษณะไม
แตกตางจากขาวอางอิง ขณะที่ขาวที่ผานการ tempering จะมีปญหาเรื่องกลิ่นเหม็นของขาวที่เพิ่ม
สูงขึ้น เน่ืองจากการรักษาระดับอุณหภูมิของเมล็ดขาวใหอยูในสภาพที่มีอุณหภูมิสูงสามารถเรงการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันทําใหเกิดกลิ่นเหม็นภายในเมล็ดขาว   

 
ณัฐพล  ภูมิสะอาด (2544)  ศึกษาการออกแบบระบบอบแหงขาวเปลือกในโรงสีขาวที่

เหมาะสมที่สุดโดยศึกษาหาระบบอบแหงและเงื่อนไขการทํางานที่เหมาะสมสําหรับการลด
ความชื้นขาวเปลือกใหเหลือประมาณ 16.5 %db โดยใชการศึกษาทั้งทางการทดลองและทาง
ทฤษฎีการอบแหง ในแตละระบบอบแหงประกอบดวยกระบวนการหลัก 3 กระบวนการ ไดแก การ
อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน การ tempering และการเปาดวยอากาศแวดลอม เกณฑในการ
พิจารณาระบบอบแหงและเงื่อนไขการทํางานที่เหมาะสม คือ มีสมรรถนะในการอบแหงสูง การใช
พลังงานต่ํา และคุณภาพขาวเปลือกในดานปริมาณขาวตนและความขาวอยูในเกณฑดี ดวย
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ระยะเวลาในการทํางานรวมสั้นกวา จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิของอากาศที่ใชในการ
อบแหงไมควรสูงกวา 150°C , ความชื้นหลังการอบแหงในชวงแรกไมควรต่ํากวา 22.5 %db และ
ระยะเวลาในการ tempering ควรมีอยางนอย 25 นาที และจากการเปรียบเทียบระบบอบแหงทั้ง 3 
แบบ (ตารางที่ 2.3) พบวา ระบบอบแหงที่เหมาะสมคือ ระบบอบแหงที่ 2 เนื่องจากทาํใหเปอรเซน็ต
ขาวตนสูงกวาและมคีวามขาวมากกวาตัวอยางควบคุม สวนระบบอบแหงที่ 1 ใหผลดานเปอรเซ็นต
ขาวตนสูงที่สุด แตใหผลดานความขาวต่ํากวาตัวอยางควบคุม แตทั้งนี้ยังอยูในเกณฑที่ยอมรับได
ในทางการคา สวนระบบอบแหงที่ 3 ใหผลในดานความขาวคอนขางต่ํากวาเกณฑที่ยอมรับไดทาง
การคา (ความขาวมีคาต่ํากวา 37 เมื่อวัดดวยเครื่องวัดความขาว Kett C-300) และใหผลดาน
เปอรเซ็นตขาวตนต่ํากวาตัวอยางควบคุม 
 
ตารางที ่2.3 สภาวะการอบแหงทีท่าํใหไดเปอรเซ็นตขาวตนทีม่ากที่สดุในแตละระบบอบแหง 
ระบบที่ ขั้นตอนที่ 1 tempering ขั้นตอนที่ 2 เปอรเซ็นตขาวตน ความขาวของขาว 

1 FBD150°C 3 min 30 min Ventilation 20 min 52.46 40.1 

2 
FBD150°C 1.5 min 
Tempering 15 min 
Ventilation 30 min 

15 min 
FBD150°C 1 min 
Tempering 15 min 
Ventilation 30 min 

52.17 48.7 

3 FBD150°C 2 min 15 min 
FBD130°C 1.5 min 
Tempering 15 min 
Ventilation 30 min 

40.1 37.0 

ที่มา : ณัฐพล  ภูมิสะอาด (2544) 
โดย 
FBD (Fluidized Bed Drying) = การอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดซเบด 
Ventilation  =  การเปาดวยอากาศแวดลอม 
ความชืน้เริ่มตน 35 %db   ความสงูเบด 10 cm.   ความเร็วลมของอากาศอบแหง 2.3 m/s    
อุณหภูมิในการ tempering = อุณหภูมิของเมล็ด   ความชื้นสุดทาย 16.5 %db 
ความเร็วลมของการเปาอากาศแวดลอม 0.125 m/s 
เปอรเซ็นตขาวตนของตัวอยางควบคุม 47.6%   ความขาวของตัวอยางควบคุม 45.5 
 

บุญมี ศิริ และคณะ (2546) ศึกษาผลของวิธีการลดความชื้นขาวหอมมะลิ 105 ที่
มีตอเปอรเซ็นตขาวตน และดัชนีความขาวของขาว โดยใชวิธีการลดความชืน้ 6 วิธี คือ การใชเครื่อง
ลดความชืน้ชนิดลมแหงที่อุณหภูมิ 30 และ 40°C เครื่องลดความชื้นชนิดลมรอนทีอุ่ณหภูมิ 40, 50 
และ 70°C และการตากแดด หลังจากลดความชืน้แลวตรวจวัดเปอรเซ็นตขาวตน และคาดัชนี
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ความขาวของขาว ผลการทดลองพบวาการใชเครื่องลดความชืน้ชนิดลมแหง และการใชเครื่องลด
ความชืน้ชนิดลมรอนที่อุณหภูมิ 40 และ 50°C ทําใหมีเปอรเซ็นตขาวตน และดัชนีความขาวของ
ขาว มากกวาการใชเครื่องลดความชืน้ชนิดลมรอนที่อุณหภูมิ 70°C และการตากแดด จากนั้น
บรรจุขาวเปลอืกลงในถุงปุย เก็บรักษาไวในหองที่ไมมกีารควบคุมสภาพแวดลอมนาน 11 เดือน 
พบวา เมื่อเกบ็รักษาขาวเปลือกไวนานมากขึ้น ทําใหเปอรเซ็นตขาวตน และดัชนีความขาวของขาว
ลดลงทุกวิธีการลดความชื้น แตการลดความชืน้ดวยลมแหง และการลดความชื้นดวยลมรอนที่
อุณหภูมิ 40 และ 50°C ยังคงคาเปอรเซ็นตขาวตน และดัชนีความขาวของขาวมากกวาการลด
ความชืน้ดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 70°C และการตากแดด 

 
สุภวรรณ ฏิระวณิชยกุล และคณะ (2546) ไดศึกษาปจจัยของอุณหภูมิการอบแหงแบบ

ฟลูอิไดซเบดทีม่ีผลตอ เปอรเซ็นตขาวตนและความขาวของขาวสพุรรณบุรี1 (มีปริมาณแอมิโลสสูง 
คือประมาณ 27 %) และขาวปทุมธานี 1 (มีปริมาณแอมโิลสต่ํา อยูในชวง 14–17.8 %) โดยอบแหง
ขาวเปลือกที่มคีวามชืน้เริ่มตน 25.6–33 %db ดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตั้งแต 40–150°C 
จนมีความชืน้สุดทาย 22 %db จากนัน้นาํขาวเปลือกไป tempering เปนเวลา 30 นาท ีแลวจึงนาํ
ขาวเปลือกไปลดความชืน้ในรอบที่ 2 ดวยการเปาดวยอากาศแวดลอม จนมีความชื้นสุดทาย 16 
%db พบวา การอบแหงที่อุณหภูมิ 40 – 90°C ไมมีผลตอเปอรเซ็นตขาวตนและความขาวของขาว 
ในขณะที่ขาวที่อบแหงดวยอุณหภูมิสูงกวา 90°C ขึ้นไปมีคาเปอรเซน็ตขาวตนเพิม่ข้ึนและคาความ
ขาวลดลงเลก็นอย และสามารถสรุปไดวาอุณหภูมทิี่ใชในการอบแหงไมทาํใหสมบตัิทางกายภาพ
สวนใหญเปลีย่นแปลงยกเวนคาความขาวของขาวเมื่ออบแหงดวยอุณหภูมิสูง 

 
พรรณนิภา สืบราช และคณะ (2549) ศึกษาอิทธิพลของการลดความชื้นตอปริมาณสาร 

2AP ในขาวหอมพันธุปทุมธานี 1 โดยใชวิธีการลดความชื้นขาวเปลือกที่ตางกัน 3 วิธี ไดแก การ
ตากแดด 10 ชั่วโมง,  การใชเครื่องสเปาเต็ดเบด อุณหภูมิ 115°C นาน 2 นาที รวมกับการทํา 
tempering เปนเวลา 30 นาที จากนั้นลดความชื้นดวยตูอบลมรอนอุณหภูมิ 50°C นาน 7 ชั่วโมง 
และวิธีสุดทายเปนการใชเครื่องสเปาเต็ดเบด อุณหภูมิ 115°C นาน 2 นาที รวมกับการทํา 
tempering เปนเวลา 30 นาที จากนั้นลดความชื้นดวยเครื่องสเปาเต็ดเบด อุณหภูมิ 110°C นาน 
1 นาที พบวา ขาวเปลือกที่ผานการลดความชื้นดวยวิธีการตากแดดมีปริมาณสารหอม 2AP 
0.6025 ppm  ขาวเปลือกที่ลดความชื้นดวยการใชเครื่องสเปาเต็ดเบด อุณหภูมิ 115°C นาน 2 
นาที รวมกับการทํา tempering เปนเวลา 30 นาที และการลดความชื้นดวยตูอบลมรอนอุณหภูมิ 
50°C นาน 7 ชั่วโมงมีปริมาณสารหอม 2AP 0.1436 ppm สวนการใชเครื่องสเปาเต็ดเบด 
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อุณหภูมิ 115°C นาน 2 นาที รวมกับการทํา tempering เปนเวลา 30 นาที และการลดความชื้น
ดวยเครื่องสเปาเต็ดเบด อุณหภูมิ 110°C นาน 1 นาที ทําใหขาวเปลือกมีปริมาณสารหอม 2AP 
0.2995 ppm ซึ่งจะเห็นไดวาการลดความชื้นดวยการตากแดดสามารถลดการสูญเสียปริมาณสาร 
2AP ไดดีกวาการลดความชื้นโดยการใชเครื่องอบแหง 

 
Soponronnarit และ Prachayawarakorn (1994) ไดศึกษาผลของการอบแหงขาวเปลือก

ความชื้นสูงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน ทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 100 , 130 และ 150°C 
จากความชื้นเริ่มตน 42.5 %db ใหลดลงเหลือความชื้นในระดับตาง ๆ แลวนําไปเปาดวยอากาศ
แวดลอมตอจนกระทั่งความชื้นลดลงเหลือ 15 – 16 %db  พบวา การอบแหงที่อุณหภูมิ 150°C ทาํ
ใหขาวมีความขาวต่ําสุด ความเร็วของอากาศต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบด คือ ประมาณ 1.65 
m/s  ความชื้นสุดทายของการอบแหงไมควรต่ํากวา 24 – 25 %db เพราะจะทําใหขาวแตกหักมาก 
และมีสีคล้ํา 

 
Soponronnarit และคณะ (1999) ไดศึกษาผลของระยะเวลาในการ tempering 

ขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดเซชันตอคุณภาพการสีของขาวไดแก ปริมาณขาว
ตนสัมพทัธ และความขาวสมัพัทธของขาว โดยอบแหงขาวเปลือกที่มคีวามชืน้เริ่มตน 33 %db 
ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันจนมีความชืน้ 20–25 %db จากนัน้นําขาวเปลือกไปผานการ tempering 
ที่เวลาตาง ๆ ในชวง 0–24 ชั่วโมงแลวจงึนําขาวเปลือกไปลดความชืน้ในรอบที ่ 2 ดวยการเปาดวย
อากาศแวดลอม จนมีความชื้นสุดทาย 16.5 %db พบวา การอบแหงที่มีการ tempering ทําใหการ
ลดความชืน้ในชวงการเปาดวยอากาศแวดลอมลดลงไดมากกวาการอบแหงที่ไมมกีาร tempering 
โดยสามารถลดลงไดมากกวา 0.5–1 %db เมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตขาวตน พบวาการอบแหงทีม่ี
การ tempering ทําใหปริมาณขาวตนสมัพัทธ (อัตราสวนของขาวตนที่ไดจากการอบแหงแบบฟลอิู
ไดซเบดตอขาวตนที่ไดจากการอบแหงดวยอากาศแวดลอม โดยปริมาณขาวตนสัมพัทธที่อยูใน
เกณฑที่ยอมรับไดทางการคาตองไมต่ํากวา 80 %) เพิ่มข้ึนได ตามระยะเวลาในการ tempering ที่
เพิ่มข้ึนในชวง 1 ชั่วโมงแรก แตหลงัจากนัน้ระยะเวลาในการ tempering ที่เพิ่มข้ึนไมมีผลตอ
ปริมาณขาวตนสัมพทัธ ชวงเวลาที่เหมาะสมในการ tempering อยูระหวาง 15–30 นาท ีเนื่องจาก
เปนชวงเวลาที่ทาํใหไดปริมาณขาวตนสมัพัทธสงูที่สุด คือมีปริมาณขาวตนสมัพทัธมากกวารอยละ 
120 และการ tempering นานกวา 30 นาท ี ไมมีผลทําใหปริมาณขาวตนสัมพทัธเพิ่มข้ึน ในสวน
ของความขาวสัมพัทธ (อัตราสวนของความขาวที่ไดจากการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดตอความขาว
ที่ไดจากการอบแหงดวยอากาศแวดลอม โดยความขาวของขาวที่อยูในเกณฑทีย่อมรับไดทาง
การคาตองไมต่ํากวา 37 (หนวยวัดของเครื่องวัดความขาว Kett C-300 ที่ calibrate เครื่องดวย 
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Standard Pure White Barium oxide ที่มคีวามขาว 86 %) หรือมีความขาวสัมพัทธไมต่ํากวา80% 
พบวาความขาวสัมพัทธมีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาในการ tempering เพิ่มข้ึน โดยความขาว
สัมพัทธจะอยูในเกณฑที่ยอมรับได ถาใชระยะเวลาในการ tempering นอยกวา 1   ชั่วโมง การ 
tempering นานเกินกวา 1 ชั่วโมงจะทําใหขาวมีความขาวลดลงมากจนต่ํากวาเกณฑที่ยอมรับได 
และระยะเวลาการ tempering ที่เพิ่มข้ึนในชวง 1 ชั่วโมงแรก ไมมีผลตอความขาวของขาว 

 
Sunthonvit, Srzednicki และ Craske (2003) ไดรายงานถึงผลของการอบแหงขาวขาว

ดอกมะลิ 105 โดยใชเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิสูง 100, 125 และ 150°C จนความชื้นลดลง
จาก 35 %db เหลือ 22 %db จากนั้นนําขาวเปลือกมาลดความชื้นตอโดยการอบแหงดวยอากาศ
แวดลอม จนความชื้นลดลงเหลือ 15 – 16 %db แลววิเคราะหปริมาณสารหอมระเหยโดยเทคนิค
การสกัดดวยไอน้ําและตัวทําละลายอินทรียแบบตอเนื่องตามแบบของ Likens and Nikerson และ
วิเคราะหองคประกอบดวยเทคนิค gas chromatography-mass spectrometry พบวา มีสาร
ระเหยชนิดตาง ๆ ถึง 44 ชนิด แตสารประกอบหลักที่พบในขาวหอมคือ 2AP และพบวาจะมี
ปริมาณเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอบแหง โดยในตัวอยางควบคุมพบสาร 2AP ในปริมาณ 
0.0447 ppm ในขณะที่หลังการอบที่ 100, 125 และ 150°C พบสาร 2AP ในปริมาณ 0.0488, 
0.0798 และ 0.1248 ppm ตามลําดับ ซึ่งจะสังเกตเหน็ไดวาปริมาณสาร 2AP จะมีปริมาณมากขึ้น
เมื่ออุณหภูมิในการอบแหงสูงขึ้น โดยเฉพาะการอบแหงที่ 150°C พบวามีปริมาณสูงสุด และ
มากกวาตัวอยางควบคุมเกือบ 3 เทา สันนิษฐานวาสาร 2AP เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา Maillard 
reaction 

 
Wongpornchai, Dumri และ Jongkaewwattana (2004) ศึกษาผลของการอบแหงดวย

วิธีตาง ๆ และระยะเวลาในการเก็บรักษาตอปริมาณสารหอม 2AP และคุณภาพการสีของ
ขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 โดยใชวิธีการอบแหง 6 วิธี ไดแก การอบแหงดวย modified air 
ที่ 30 และ 40°C การอบแหงดวย hot air ที่ 40 , 50 และ 70°C และการตากแดด จนกระทั่ง
ขาวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มตน 39 %db ลดลงเหลือ 15 – 18 %db พบวาการอบแหงดวย hot air ที่
อุณหภูมิสูง 70°C จะใหเปอรเซ็นตขาวตนเฉลี่ยต่ําสุดเทากับ 25.84% สวนการอบแหงดวย 
modified air ที่ 30 และ 40°C การอบแหงดวย hot air ที่ 40  และ 50°C มีเปอรเซ็นตขาวตนเฉลี่ย
เทากับ 56.48% พบวามีคาสูงกวาเปอรเซ็นตขาวตนเฉลี่ยที่ไดจากการตากแดด ที่มีคาเทากับ 
53.64% ในสวนของคาความขาวของขาวพบวาการอบแหงดวย hot air ที่อุณหภูมิสูง 70°C และ
การอบแหงดวย modified air ที่ 30°C จะทําใหความขาวของขาวมีคาต่ํา (44.30 และ 44.79%) 
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ตามลําดับ สวนวิธีที่เหลือใหความขาวของขาวอยูในชวง 48 – 52% และการอบแหงที่อุณหภูมิสูง
ทําใหปริมาณสารหอม 2AP ในขาวเปลือกลดลงมากกวาการอบแหงดวยอุณหภูมิต่ํา แสดงใหเห็น
วาความรอนสูงเปนปจจัยที่ทําใหสารหอม 2AP ในขาวระเหยมากขึ้น หลังจากน้ันเก็บรักษา
ขาวเปลือกที่ผานการอบแหงแลวในถุงกระสอบที่อุณหภูมิ 20 – 35°C และความชื้นสัมพัทธ 70 – 
85 % เปนเวลา 10 เดือน พบวาปริมาณสารหอม 2AP ในตัวอยางขาวจะลดลงตามระยะเวลาใน
การเก็บรักษา โดยในเดือนที่ 1 ปริมาณสาร 2AP มีคาเทากับ 4.02 ppm ในเดือนที่ 4 มีคาเทากับ 
1.88 ppm และลดลงเหลือ 0.89 ppm ในเดือนที่ 10 
 
2.7   การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขาวเปลือกในระหวางการเก็บรักษา 

ในระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกจะเกดิการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพทัง้
ที่ตองการและไมตองการ ขึ้นอยูกับพันธุของขาวและภาวะในการเก็บรักษา โดยปรมิาณความชืน้ 
อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเก็บรักษาเปนปจจัยที่มีผลตอสมบัติทางกายภาพ เคมี และคุณภาพ
ขาว การเปลีย่นแปลงที่เกิดขึ้นจะเกีย่วของกับองคประกอบในขาว ไดแก แปง โปรตีน และไขมนั 
แสดงในรูปที ่ 2.9 ขาวทีอ่ยูระหวางการเก็บรักษาเกดิการเปลี่ยนแปลงทางเคมโีดยเม็ดแปงจับกัน
แข็งแรงมากขึน้ กรดไขมันอสิระที่เกิดจากกระบวนการไฮโดรไลซิสของไขมัน จับกับอมัยโลส สงผล
ใหเนื้อสัมผัสของขาวสกุเปลีย่นไป นอกจากนี้ไฮโดรเปอรออกไซดที่เกิดจากกระบวนการออกซิเดชัน
ของไขมัน ทาํใหสารระเหยจําพวกสารประกอบคารบอนิลเพิม่ข้ึน และเรงการเกิดออกซิเดชันของ
ไขมันทําใหเกดิกลิ่นหนื ซึง่นอกจากนี้แลวมีผลทาํใหโครงสรางภายในเกิดการเปลีย่นแปลง ทําให
การพองตัวของเม็ดแปงลดลง เนื้อสัมผัสของขาวสกุเปลีย่นแปลงไป (Juliano, 1985) นอกจากนี้ 
Zhou และคณะ (2002) พบวา การปลดปลอยกรดฟนอลิกทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของผนงัเซลล
ทั้งหมดทาํใหผนังเซลลแข็งแรงขึ้น ขณะเดียวกนัยงัไปมีผลกระทบกบักิจกรรมของสารตานการเกิด
ออกซิเดชันในการสรางกรดไขมันอิสระ ทีส่ามารถสรางสารเชิงซอนกบัแอมิโลสในระหวางการเกบ็
รักษา
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องคประกอบ การเปลี่ยนแปลงขณะเก็บรักษา ผลตอการหุงตม ผลตอคุณภาพขาวสกุ 
สตารช 
 
 
 
 
 
ไขมัน 
 
 
 
ผนังเซลล 
 
โปรตีน 

เพิ่มแรงเกาะกันระหวาง micelle ของเม็ดแปง 
 
 
 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
 
 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 
 
กรดฟนอลิก , ความแข็ง 
 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน            -SH            S–S 
                                        ปฏิกิริยาระหวางโปรตีน  

ยับยั้งการขยายตัวของเม็ดแปง 
 

สารประกอบกรดไขมัน-แอมิโลส 
 

กรดไขมันอิสระ 
 

สารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด 
และสารประกอบคารบอนิล 

 
เพิ่มปริมาณสารระเหยคารบอนิล 

 
สารระเหยที่มสีวนประกอบของซัลเฟอรลดลง 

 
ยับยั้งการพองตัวของเม็ดแปง 

เนื้อสัมผัสของขาวสุก 
 
 
 
 
 
 
 
 

กลิ่นของขาว 
เนื้อสัมผัสของขาวสุก 

กลิ่นของขาว 
 

เนื้อสัมผัสของขาวสุก 
สีของขาวสุก 

รูปที่ 2.9   การเปลี่ยนแปลงขององคประกอบทางเคมีทีเ่กิดขึ้นในเมล็ดขาวระหวางการเก็บรักษา   
ที่มา : Zhou และคณะ (2002)
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2.8   งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขาวเปลือกในระหวางการเก็บ
รักษา 

งามชื่น คงเสรี และคณะ (2533) ศึกษาการเก็บขาวหอมพันธุขาวดอกมะลิ 105 ไวในรูป
ขาวกลองและขาวสารที่อุณหภูมิ 5°C และที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 เดือน พบวาการเก็บขาว
กลองและขาวสารไวที่อุณหภูมิหอง กลิ่นหอมของขาวหุงสุกจะลดลง พรอมกับมีกลิ่นหืนเพิ่มข้ึนเมื่อ
เก็บขาวไวนานกวา 4 เดือน แตการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5°C กลิ่นหอมของขาวหุงสุกยังคงไม
เปลี่ยนแปลง 

 
งามชื่น คงเสรี ( 2538) พบวา การเก็บรักษาทําใหขาวมีความแข็งแรงและทนตอแรง

กระแทกเพิ่มข้ึน เมื่อนําขาวไปขัดสีจะทําใหไดปริมาณขาวเต็มเมล็ดสูงกวาขาวใหม การเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองมีผลใหขาวมีความแข็งแรงและทนตอแรงกระทบไดสูงกวาขาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ
5°C เนื่องจากการเก็บรักษาทําใหผนังเซลลของเอนโดสเปรมมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน (Shibuya, et 
al., 1982)  

 
ละมุล  วิเศษ (2541) ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษาตอการ

เปลี่ยนแปลงปริมาณไขมัน คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 
พบวา เมื่อนําขาวเปลือกที่ผานการลดความชื้นมาแลวจนมีความชื้น 15.12% มาบรรจุใน
ถุงพลาสติก polypropylene หนา 70 ไมโครเมตร แลวนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25°C และ 37°C 
เปนระยะเวลา 7 เดือน พบวาความชื้นของขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 37°C ลดลงเหลือ 
12.12% ในขณะที่ขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25°C มีความชื้นคอนขางคงที่ ในสวนของ
ปริมาณขาวกลองเต็มเมล็ดของขาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 37°C เพิ่มข้ึนสูงกวาขาวที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 25°C สวนคาสีของขาวเปลือกและขาวกลองที่แสดงในรูปของคา b ของขาวที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 37°C มีคา b เพิ่มข้ึน (เปนสีเหลืองมากขึ้น) ในขณะที่การเก็บรักษาขาวที่อุณหภูมิ 25°C 
มีคา b คอนขางคงที่ (ไมคอยเกิดการเปลี่ยนสีเปนสีเหลือง) 

 
พัสกร เจียตระกูล, เมธินี เหวซึ่งเจริญ และ ศุภศักดิ์ ลิปปติ (2546 ก.) ศึกษาผลของ

อุณหภูมิและความชื้นตอคุณภาพการสีขาวขาวดอกมะลิ 105 พบวา เมื่อทําการเก็บรักษา
ขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 10°C , 15°C  และ อุณหภูมิหอง (28°C) เปนระยะเวลา 6 เดือน โดยไมมี
การควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศในหองเก็บ ทําใหขาวเปลือกมีความชื้นลดลงจาก 13.21% 
เหลือเพียง 12.92% , 11.19% และ 8.73 % ตามลําดับในเดือนสุดทาย ไมพบเชื้อราเนื่องจากขาว
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เก็บที่อุณหภูมิต่ํา มีคา Water activity (Aw) ต่ํากวา 0.7 สวนที่เก็บที่อุณหภูมิหองมีคาต่ํากวา 0.54 
แตมีสีเหลืองเพิ่มข้ึน ปริมาณตนขาวลดลงจาก 45% เหลือเพียง 31% และ 42% สําหรับการเก็บที่
อุณหภูมิ 10°C  และ 15°C  ตามลําดับ สวนที่อุณหภูมิหองจะเพิ่มข้ึนเปน 49.76% 

 
พสักร เจียตระกูล, เมธินี เหวซึ่งเจริญ และ ศุภศักดิ์ ลิปปติ (2546 ข.) ทําการศึกษาผลของ

อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษาตอลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวขาวดอกมะลิ 105 โดยเก็บ
รักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 10°C , 15°C  และอุณหภูมิหอง (28°C) เปนระยะเวลา 6 เดือน โดย
ไมมีการควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศขาเขา พบวาในดานของความหอมหรือปริมาณสาร 
2AP โดยเฉลี่ยที่พบในขาวกลองจะมากกวาขาวสาร อาจเนื่องมาจากขั้นตอนการสีจากขาวกลอง
ใหเปนขาวสารนั้นมีความรอนเกิดขึ้น สาร 2AP ซึ่งเปนสารระเหยจึงอาจจะระเหยออกมาบางสวน
ทําใหพบในขาวสารในปริมาณที่นอยกวา และมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
นอกจากนั้นยังพบวาการเก็บที่ 15°C สามารถชะลอการลดลงของสาร 2AP ไดดีกวาการเก็บที่
อุณหภูมิหอง (28°C)   

 
เมธินี  เหวซึ่งเจริญ และคณะ (2546) ไดศึกษาการเก็บรักษาขาวขาวดอกมะลิใหคงความ

หอมดวยวิธี Grain Chilling โดยทําการเก็บรักษาขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีอุณหภูมิ 
10°C , 15°C และอุณหภูมิหอง (ประมาณ 30°C) เปนเวลา 6 เดือน โดยบรรจุขาวเปลือกที่มี
ความชื้นเริ่มตนประมาณ 16%db ในถังสังกะสีปดสนิทรูปทรงกระบอก ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.6 
เมตร ความสูง 1.15 เมตร หุมดวยฉนวนใยแกวหนา 2 นิ้ว ปริมาณถังละ 100  กิโลกรัม ทําการ
ทดลองอุณหภูมิละ 3  ถัง แตละอุณหภูมิใชพัดลม 1 ตัว อัตราการไหล 1.70 ลบ.เมตร/นาที พบวา 
ขาวเปลือกที่เก็บที่ 10°C และที่อุณหภูมิหองมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณสาร 2AP เปนอยางมาก
ในชวง 2 เดือนแรกของการเก็บ โดยเพิ่มข้ึนจากเดิมประมาณ 50% ในเดือนที่ 2 จากนั้นจะลดลง
เทาเดิมในเดือนที่ 3 – 4 และลดลงอยางรวดเร็วเหลือเพียง 60% ในเดือนที่ 5 – 6 สวนขาวเปลือกที่
เก็บที่ 15°C สามารถรักษาความหอมใหคงที่ไดใน 4 เดือนแรก แตลดลงเหลือประมาณ 60% 
เชนกันในเดือนที่ 5 – 6  

 
Barber (1972) ศึกษาผลของอุณหภูมิและปริมาณความชื้นที่มีตอการเปลี่ยนแปลงคาสี

ของขาวขาวระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 10 เดือน พบวาขาวขาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35°C 
จะมีสีเขมมากกวาขาวขาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25°C และ 5°C และขาวขาวที่มีความชื้นสูง (16 
– 17%db) จะมีสีเขมมากกวาขาวขาวที่มีปริมาณความชื้นต่ํา (15 %db) และในระหวางการเก็บ
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รักษาขาวขาวจะมีสีเขมข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา non-enzymatic browning ของกรดอะ
มิโนและคารโบไฮเดรตที่มีในขาว 

 
Gras และคณะ (1989) เสนอวา ปจจัยหลักที่มีผลกระทบตออัตราการเกิดสีเหลืองของขาว

คือ อุณหภูมิ และ คา water activity (aw) และจากการศึกษาพบวาขาวเปลี่ยนเปนสีเหลืองอยาง
เห็นไดชัดหลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 6 ถึง 12 เดือน 
 

Laksanalamai และ Ilangantileke (1993) ศึกษาสารที่เปนองคประกอบของน้ํามันหอม
ระเหยจากใบเตย พบวา สารประกอบที่สําคัญที่ใหกลิ่นหอมทั้งในขาวสุก และขาวสารจากขาวหอม
พันธุขาวดอกมะลิ 105 คือสาร 2–Acetyl–1–pyrroline (2AP) ซึ่งเปนสารที่พบในใบเตยหอมเชนกนั 
สารตัวนี้ไวตอแสง และอุณหภูมิ และเกิดการสลายตวัในระหวางการเก็บรักษา ทําใหขาวสารที่เก็บ
ไวเปนเวลานานมีความหอมลดลงจนใกลเคียงกับขาวพันธุไมหอม โดยพบวากลิ่นจะลดลง 50% 
เมื่อเก็บที่อุณหภูมิหองปกติ 

 
Juliano (1994) รายงานวา การเก็บรักษาขาวเปลือกทําใหคุณสมบัติบางอยางเปลี่ยนไป

ระหวาง 4-6 เดือนแรกของการเก็บรักษา โดยเฉพาะการเก็บที่อุณหภูมิมากกวา 15°C ไมวาเก็บใน
รูปขาวเปลือก ขาวซอมมือ หรือขาวสาร การเปลี่ยนแปลงหลังการเก็บรักษาพบวา ขาวซอมมือมี
ความทนทานตอการสีเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ และทําใหไดปริมาณขาวเต็มเมล็ดเพิ่มข้ึน เพิ่มการขยาย
ปริมาตร และการดูดซึมน้ําของขาวสารระหวางหุง แปง และโปรตีนละลายออกมานอยลงในน้ําที่ใช
หุง กล่ินหอมสูญเสียไป และความสามารถในการงอกของเมล็ดลดลงระหวางการเก็บรักษา และ
การเกิดลักษณะของขาวเกาถูกเรงดวยการใหความรอนระหวางการอบแหงแบบความรอนแหงหรือ
ความรอนชื้น 
 

Widjaja, Craske และ Wootton (1996) ศึกษาการเก็บขาวหอมพันธุ Australian YRF9 
ในรูปขาวเปลือก ขาวกลอง และขาวสาร ไวที่อุณหภูมิ 30°C ความชื้นสัมพัทธ 84% ที่ความดัน
บรรยากาศปกติ และภายใตสุญญากาศประมาณ 150 Pa เปนเวลา 3 เดือน พบวาสภาวะการเก็บ
ทุกรูปแบบไมมีศักยภาพพอที่จะปองกันการสลายตัวของสารที่ใหกลิ่นหอมของขาวไวได แตการ
เก็บรูปขาวเปลือกจะสามารถยับยั้งการเกิด off-flavor ของขาวได เพราะการขัดสีเอารําและเปลือก
ออกทําใหขาวสัมผัสกับออกซิเจนและเซลลเกิดการฉีกขาดจากการขัดสี ทําใหเอนไซมเขาทาํลายได
งาย 
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บทที่ 3 
การดําเนินงานวิจัย 

 
3.1   วัตถุดิบ  

ขาวเปลือกที่ใชเปนขาวเปลอืกพันธุขาวดอกมะลิ 105 (Oryza sativa L.) จากจังหวัด
สุรินทร จาํนวน 400 กิโลกรัม ที่เก็บเกี่ยวในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2547 มีความชืน้เริ่มตน
ประมาณ 14–15 %db ขาวเปลือกทั้งหมดที่ไดผานกระบวนการทาํความสะอาดโดยผานเครื่องทํา
ความสะอาดที่ใชลมเปา (air–screen cleaner) คัดเอาสิ่งปนเปอน เชน ฟางหญา ฝุน รวมทัง้เมล็ด
ลีบออกไป ขาวเปลือกที่ไดนํามาเก็บในหองเย็นที่มีอุณหภูมิประมาณ 4°C เพื่อรอเวลาที่จะ
นํามาใชทดลอง กอนการทดลองประมาณ 10 วนั นาํขาวเปลอืกที่จะใชทดลองมาหาความชื้น 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1) แลวนาํมาปรับความชืน้ใหได 35-37 %db โดยการเติมน้ํา
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°C คลุกเคลาทกุวันเปนเวลา 7 วัน (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.
3) กอนการทดลองนําขาวเปลือกมาวางไวที่อุณหภูมิหองจนอุณหภูมขิองเมล็ดเทากับอุณหภูมิหอง 
 
3.2   อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

เครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ก.3) 
(คณะพลังงานและวัสดุ,มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี)  

ตูอบลมรอน (Memmert รุน model 600, Germany)  
(คณะพลังงานและวัสดุ, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี) 

เครื่องชั่งทศนยิม 2 ตาํแหนง (Sartorius รุน CP320S, Germany) 
(คณะพลังงานและวัสดุ, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี) 

เครื่องวดัความเร็วลม (Air-max รุน SK-26A, Japan)  
(คณะพลังงานและวัสดุ, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี) 

เครื่องกะเทาะเปลือกชนิดลกูกลิ้งยาง (Jircas, Japan)  
(คณะพลังงานและวัสดุ, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี) 

เครื่องขัดขาวชนิดหนิขัด (Jircas, Japan)  
(คณะพลังงานและวัสดุ, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี) 

เครื่องคัดขนาดเมล็ดขาว (Jircas, Japan)  
(คณะพลังงานและวัสดุ, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี) 

เครื่องวัดสี (Minolta Chroma Meter รุน CR300)  
(ภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร, จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั 
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เครื่อง Headspace (Agilent Technologies รุน HSG1888, China) 
(ภาควิชาเคม,ี มหาวทิยาลัยเชียงใหม) 

เครื่อง Gas chromatography (Agilent Technologies รุน CG6890N, China) 
(ภาควิชาเคม,ี มหาวทิยาลัยเชียงใหม) 

เครื่อง Scanning Electron Micrpspopy (JEOL รุน JSM-5800LV, Oxford) 
(ศูนยเครื่องมอืวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลย,ี จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

เครื่องปนไฟฟา (National รุน MX-T110PN, Taiwan) 
ขวดแกวทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร มีฝาปด  
ถวยอลูมเินียม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร 
เทอรโมมิเตอร ชนิดแอลกอฮอล 
โถดูดความชืน้ 
นาฬิกาจับเวลา 
 

 3.3   ขั้นตอนการดาํเนินงานวจิัย 
3.3.1   ศกึษาความสัมพนัธระหวางความชืน้และเวลาในการอบแหงขาวเปลือก 

(drying curve) ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตาง ๆ 
ทดลองอบแหงขาวเปลือกทีม่ีความชืน้เริ่มตน 35-37%dbดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชนั 

โดยแปรอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงเปน 4 ระดับ คือ 115, 125, 135 และ 150°C ใชความหนาของ
ชั้นของขณะเบดนิ่ง 9.5 เซนติเมตร ความเร็วของอากาศในหองอบแหง 2.5 เมตร/วนิาที 
(Soponronnarit and Prachayawarakorn, 1994) และแปรระยะเวลาในการอบแหงเปน 12 ระดับ 
ไดแก 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 4, 5, 6, 8 และ 10 นาท ี นาํขาวเปลือกที่ผานการอบแหงไป
วิเคราะหดังนี ้

(1) ปริมาณความชื้น โดยวธิีอบแหงในตูลมรอน ตามวธิีของ AOAC (1990) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1) 

(2) อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ก.2) 
วิเคราะห 2 ซ้าํ และทดลอง 2 ซ้าํ เลือกเวลาการอบแหงที่เหมาะสม ไดแก เวลาที่

ลดความชืน้ขาวเปลือกจาก 35-37 %db จนเหลือ 23-24 %db 
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3.3.2   การหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิได
เซชันครั้งที่ 2 ที่อุณหภูมิตาง ๆ ภายหลังการ tempering 

นําขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิ 4 ระดับ ตาม
เวลาที่ไดจากขอ 3.3.1 จนมีความชืน้เหลอื 23-24 % db มาบรรจุลงในภาชนะแกวที่ปดสนิทและ
เก็บในตูอบทีต่ั้งอุณหภูมิใหเทากับอุณหภมูิของขาวเปลอืก เพื่อการ tempering เปนเวลา 30 นาท ี
หลังจากนั้นนาํขาวเปลือกมาอบแหงรอบที่ 2 ดวยอุณหภูม ิ 4 ระดับเชนเดียวกับขอ 3.3.1 แปร
ระยะเวลาในการอบแหงรอบที่ 2 เปน 5 ระดับ ไดแก 0, 1, 2 ,3 และ 4 นาที นําขาวเปลือกที่ผาน
การอบแหงไปวิเคราะหดังนี ้

(1) ปริมาณความชื้น โดยวิธีอบแหงในตูลมรอน ตามวิธีของ AOAC (1990) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1) 

(2) อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.2) 
วิเคราะห 2 ซ้ํา และทดลอง 2 ซ้ํา เลือกเวลาการอบแหงที่เหมาะสม ไดแก เวลาที่

ลดความชื้นขาวเปลือกจาก 23-24 %db จนเหลือ 15-17 %db 
 

3.3.3   ศกึษาการเปลีย่นแปลงปริมาณสารหอม 2AP และคุณภาพการสีของ
ขาวเปลือกทีผ่านการอบแหงโดยเทคนคิฟลูอิไดเซชนัรวมกับการ tempering 

อบแหงขาวเปลือกตามระยะเวลาที่ไดจากขอ 3.3.1 และ 3.3.2 จากนัน้นาํ
ขาวเปลือกมาผึ่งในกระจาดใหมีความหนาของชั้นขาว 1 เซนติเมตร จนกระทั่งอณุหภูมิของเมล็ด
ลดลงเทากับอุณหภูมิหอง (28-30°C) นาํขาวเปลือกที่ผานการอบแหงไปวิเคราะหดังนี ้

(1) ปริมาณความชื้น โดยวธิีอบแหงในตูลมรอน ตามวธิีของ AOAC (1990) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1) 

(2) อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกดวยเทอรโมมิเตอรชนิดแอลกอฮอล 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.2) 

(3) เปอรเซ็นตขาวตน คํานวณจากสมการ (Bal and Ojha, 1975) (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ก.5)  

เปอรเซ็นตขาวตน   =   น้ําหนกัขาวตนทีไ่ดหลังการขัดสี   x   100 
       น้ําหนักขาวเปลือกเริ่มตน    

(4) ตรวจสอบพื้นผิวของเมล็ดขาวสารดวย Scanning Electron Microscopy 
(SEM) (ศูนยเครื่องมือวจิัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี, จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั)  
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(5) คาสีในระบบ CIE L a* b* ดวยเครื่องวดัสี Minolta CR-300 แหลงกําเนิด
แสง D65 แตละซ้ําวัดสีของขาวสาร 31 จุด (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก 
ก.6) คาํนวณดัชนีความขาว (white index) ตามวิธีของ Chen และคณะ 
(1999) ดัชนีความขาวของขาว  =  100 – [(100-L)2 + a2 + b2]1/2 

(6) ปริมาณสารหอม 2AP ดวยเครื่อง Headspace Gas Chromatography 
ตามวิธีของ ทนิกร สีเสยีดคา (2548) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.7) 

วางแผนการทดลองแบบ Complete Randomized Design (CRD) ตัวแปรในการ
ทดลอง คือ อุณหภูมิในการอบแหง วิเคราะห 1 ซ้ํา ทดลอง 4 ซ้ํา เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมที่
ใชขาวเปลือกชุดเดียวกันมาตากในรมโดยการผึ่งในกระจาด ใหมีความหนาของชั้นขาวประมาณ 1 
เซนติเมตร จนความชื้นลดลงจาก 35-37 %db เหลือ 15-17 %db วิเคราะหความแปรปรวนทาง
สถิติ (Analysis of Variance) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวย Duncan’s New 
Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1992) 

 
3.3.4   ศึกษาการเปลีย่นแปลงปริมาณสารหอม 2AP และคุณภาพการสีของ

ขาวเปลือกระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส และที่อุณหภมูิหอง     
(28–30 °C) เปนเวลา 6 เดือน 

นําขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชัน ตามวิธีในขอ 3.3.3 มา
บรรจุในถุงกระสอบพลาสตกิ โดยบรรจุถงุละ 600 กรัม มัดปากถงุดวยเชือกฟางพลาสติก และเกบ็
ในกลองพลาสติก แปรอุณหภูมิในการเกบ็รักษาเปน 2 ระดับ คือ 15°C และอุณหภูมิหอง (28–30 
°C) เปนเวลา 6 เดือน โดยไมมีการควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศในหองเก็บ และแปร
ระยะเวลาในการเก็บรักษาเปน 4 ระดับ ไดแก 0 , 2 , 4 และ 6 เดือน ขาวเปลือกมาวิเคราะหดังนี ้

(1) ปริมาณความชื้น โดยวธิีอบแหงในตูลมรอน ตามวธิีของ AOAC (1990) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1) 

(2) เปอรเซ็นตขาวตน คํานวณจากสมการ (Bal and Ojha, 1975) (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ก.5)  

เปอรเซ็นตขาวตน   =   น้ําหนกัขาวตนทีไ่ดหลังการขัดสี   x   100 
       น้ําหนักขาวเปลือกเริ่มตน    

(3) คาสีในระบบ CIE L a* b* ดวยเครื่องวดัสี Minolta CR-300 แหลงกําเนิด
แสง D65 แตละซ้ําวัดสีของขาวสาร 31 จุด (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก 
ก.6) คาํนวณดัชนีความขาว (white index) ตามวิธีของ Chen และคณะ 
(1999) ดัชนีความขาวของขาว  =  100 – [(100-L)2 + a2 + b2]1/2 
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(4) ปริมาณสารหอม 2AP ดวยเครื่อง Headspace Gas Chromatography 
ตามวิธีของ ทนิกร สีเสยีดคา (2548) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.7) 

วางแผนการทดลองแบบ 5 x 2 x 4 Factorial ปจจัยในการทดลอง คือ อุณหภูมิใน
การอบแหง 5 ระดับ อุณหภูมิในการเก็บรักษา 2 ระดับ และระยะเวลาในการเก็บรักษา 4 ระดับ 
วิเคราะห 1 ซ้ํา ยกเวนความชื้นวิเคราะห 2 ซ้ํา ทดลอง 4 ซ้ํา เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมที่ใช
ขาวเปลือกชุดเดียวกันมาตากในรมโดยการผึ่งในกระจาด ใหมีความหนาของชั้นขาวประมาณ 1 
เซนติเมตร จนความชื้นลดลงจาก 35-37 %db เหลือ 15-17 %db วิเคราะหความแปรปรวนทาง
สถิติ (Analysis of Variance) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวย Duncan’s New 
Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1992) 
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บทที่ 4 
   ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 ความสมัพันธระหวางความชื้นและเวลาในการอบแหงขาวเปลอืก (Drying curve)  

ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตาง ๆ  
การศึกษาความสัมพันธระหวางความชื้นและเวลาในการอบแหงขาวเปลือก ทําใหทราบ

ขอมูลความชื้นของขาวเปลือกที่เวลาในการอบแหงตาง ๆ กัน เพื่อใชเปนแนวทางในการพิจารณา
เลือกเวลาที่เหมาะสมในการอบแหงขาวเปลือกดวยอุณหภูมิตาง ๆ เพื่อลดความชื้นจาก 35-37 
%db จนเหลือ 23-24 %db  นอกจากนี้การอบแหงโดยใชอุณหภูมิและระยะเวลาที่ตางกัน มีผลทํา
ใหอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกตางกันดวย  ดังแสดงในรูปที่ 4.1 – 4.5 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธระหวางความชื้นและเวลาในการลดความชืน้ขาวเปลือก และอุณหภูมิของ
      เมล็ดขาวเปลือกระหวางการตากในที่รมที่อุณหภูมหิอง (28-30°C) ของตัวอยางควบคุม 
      (control) เปนเวลา 10 วนั 

 
 
 
 
 
 
 



 36

0
5

10
15
20
25
30
35
40

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0
เวลา (นาที)

คว
าม
ชื้น

 (%
 dr

y b
asi

s)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120

อุณหภูมิเมล็ด ( oC)
ความชื้น อุณหภูมิเมล็ด

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพนัธระหวางความชื้นและเวลาในการอบแหงขาวเปลือก และอุณหภูมิของเมลด็
      ขาวเปลือกภายหลงัการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัที่อุณหภูมิ 115°C เปนเวลา 10 
      นาท ี
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รูปที่ 4.3 ความสัมพนัธระหวางความชื้นและเวลาในการอบแหงขาวเปลือก และอุณหภูมิของเมลด็
      ขาวเปลือกภายหลงัการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัที่อุณหภูมิ 125°C เปนเวลา 10 
      นาท ี
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รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธระหวางความชื้นและเวลาในการอบแหงขาวเปลือก และอุณหภูมิของเมลด็
      ขาวเปลือกภายหลงัการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัที่อุณหภูมิ 135°C เปนเวลา 10 
      นาท ี
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รูปที่ 4.5 ความสัมพนัธระหวางความชื้นและเวลาในการอบแหงขาวเปลือก และอุณหภูมิของเมลด็
      ขาวเปลือกภายหลงัการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 10 
      นาท ี



 38

จากรูปที่ 4.1 - 4.5  พบวา ถาตองการลดความชื้นของขาวเปลือกจาก 35 – 37 %db ใหมี
ความชื้นเหลือ 15 – 17 %db ซึ่งเปนระดับความชื้นที่ปลอดภัยสําหรับการเก็บรักษา โดยการตาก
ในที่รม (control) ตองใชเวลา 5 วัน หลังจากนั้นปริมาณความชื้นมีแนวโนมที่คอนขางคงที่ระหวาง 
15–17 %db ในขณะที่การลดความชื้นของขาวเปลือกโดยวิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่
อุณหภูมิตาง ๆ ใหเหลือ 15–17 %db จะใชเวลาประมาณ 4 – 8 นาที ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใช
ในการอบแหง เนื่องจากการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันเปนการอบแหงที่ใชอุณหภูมิสูง ทําให
ความชื้นที่ผิวของเมล็ดขาวเปลือกลดลงอยางรวดเร็ว และการที่เมล็ดขาวเปลือกมีความแตกตาง
ของความชื้นภายในและภายนอกเมล็ดนี้เอง สงผลใหเกิดแรงอัดและแรงกดพรอมกันซึ่งเปนแรงดึง
ออกจากแนวศูนยกลางของเมล็ด ที่จะนําไปสูการแตกราวภายในเมล็ดขาวได (กริช เจียมจิโรจน, 
2543) 

มีผูวิจัยหลายคณะ (อดิเทพ ทวีรัตนพาณิชย, 2540 ; สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ และคณะ, 
2541 ; ณัฐพล ภูมิสะอาด, 2544)  ไดแนะนําวา การอบแหงขาวเปลือกที่มีปริมาณแอมิโลสสูง เชน 
ขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 โดยใชเทคนิคฟลูอิไดเซชันสามารถเพิ่มปริมาณขาวตนไดสูงสุด เมื่อลด
ความชื้นสุดทายใหอยูในชวง 22 – 23 % db แตถาอบแหงจนความชื้นสุดทายต่ํากวา 22 % db 
ปริมาณขาวตนจะลดลง  

นอกจากนี้ผูวิจัย (ณัฐพล ภูมิสะอาด, 2540 ; อดิเทพ ทวีรัตนพาณิชย, 2540 ; สมชาติ 
โสภณรณฤทธิ์ และคณะ, 2541) ยังแนะนําวาควรมีกระบวนการพักขาวเปลือก (tempering) คั่น
ระหวางการอบแหง เนื่องจากขาวเปลือกที่ผานการอบแหงแลวจะมีความชื้นที่บริเวณผิวเมล็ด
แตกตางกับภายในแกนกลางเมล็ดมาก โดยที่ภายในเมล็ดจะมีความชื้นมากกวา การ tempering 
จะชวยใหความชื้นภายในเมล็ดแพรออกมาที่ผิวของเมล็ดทําใหอุณหภูมิและความชื้นของเมล็ด
แตกตางกันนอยลง สงผลใหเกิดการแตกหักนอยลง และพบวาขาวที่ผานการ tempering มี
ปริมาณขาวตนสูงกวาขาวที่ไมผานการ tempering  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงแบงการอบแหงออกเปน 2 รอบ โดยรอบที่ 1 เปนการอบแหง
ขาวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มตน 35–37 %db ใหมีความชื้นลดลงเหลือ 23–24 %db สาเหตุที่ตองลด
ความชื้นใหอยูในชวงนี้ เนื่องจากในชวงที่ขาวเปลือกมีความชื้นมากกวา 23–24 %db น้ําที่ถูกทํา
ใหระเหยออกไปโดยการอบแหงเปนน้ําอิสระ (free water) ซึ่งเปนน้ําที่แทรกอยูตามชองวางของ
เม็ดแปง ซึ่งเกาะเกี่ยวอยูกับองคประกอบอื่น ๆ ในขาวไดบางดวยแรงที่ไมแข็งแรงนัก จึงเกิดการ
ระเหยออกไปไดงาย แตเมื่อขาวเปลือกมีความชื้นต่ํากวา 23–24 %db น้ําที่ถูกทําใหระเหยออกไป
โดยการอบแหงจะเริ่มเปนน้ําที่อยูในรูปที่เกาะเกี่ยวอยูกับองคประกอบตาง ๆ ในขาวอยางแนนหนา 
(bound water) เชน เกาะอยูดวยพันธะโควาเลนต ทําใหระเหยน้ําสวนนี้ออกไปไดยาก จึงตองใช
เวลาในการอบแหงที่นานขึ้น โดยเฉพาะการอบแหงที่ใชอุณหภูมิสูง ถาหากอบแหงอยางตอเนื่อง
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จนความชื้นลดลงเหลือ 15-17 %db จะทําใหเมล็ดเกิดการแตกราว เนื่องจากน้ําที่เกาะเกี่ยวอยูกับ
องคประกอบตาง ๆ ในขาวระเหยออกไป ทําใหโครงสรางภายในเกิดการยุบตัว (วิไล รังสาดทอง, 
2543) ดังนั้นจึงควรมีขั้นตอนการ tempering โดยระยะเวลาที่เหมาะสมในการ tempering คือ 30 
นาที เนื่องจากเปนชวงเวลาที่ทําใหไดปริมาณขาวตนสูงที่สุด (Steffe and Singh, 1980 ; 
Soponronnarit et al., 1999 ; Poomsa-ad  et al., 2002) แลวจึงนําขาวเปลือกไปอบแหงในรอบที่ 
2 เพื่อลดความชื้นใหอยูในระดับที่ปลอดภัยสําหรับการเก็บรักษา คือ 15–17 %db จากผลการ
ทดลองในขั้นตอนที่ 4.1 นี้ ทําใหทราบวาถาตองการลดความชื้นขาวเปลือกใหอยูในชวง 23 – 24 
%db) จะตองใชเวลาในการอบแหงรอบที่ 1 ที่อุณหภูมติาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที ่4.1 เวลาที่ตองใชในการลดความชื้นขาวเปลือกจาก 35 - 37 %db ใหเหลอื 23-24 %db  

สภาวะการอบแหง เวลาที่ใชในการอบแหง ความชืน้ (%db) อุณหภูมิของเมล็ด
ขาวเปลือกหลังอบแหง 

ตัวอยางควบคุม 
115°C 
125°C 
135°C 
150°C 

3 วัน 
3 นาท ี
3 นาท ี

2.5 นาท ี
2 นาท ี

24.60 
25.42 
23.92 
23.35 
23.79 

28°C 
80°C 
80°C 
82°C 
83°C 

 
4.2   การหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรอบที่  
       2 ที่อุณหภูมิตางๆ ภายหลังการ tempering 

ในขั้นตอนที่ 2 นี้เปนการหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการอบแหงขาวเปลอืกดวยเทคนคิฟลูอิ
ไดเซชันในรอบที่ 2 ภายหลงัการ tempering เปนเวลา 30 นาท ีเพื่อลดความชืน้ของขาวเปลือกจาก 
23–24 %db ใหเหลือ 15–17 %db ซึ่งเปนชวงความชื้นที่ปลอดภัยตอการเก็บรักษาขาวเปลือก 
โดยความสมัพันธระหวางความชืน้และเวลาในการอบแหงขาวเปลือกดังแสดงในรูปที่ 4.6   
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รูปที่ 4.6 ความสัมพนัธระหวางความชื้นและเวลาในการอบแหงขาวเปลือกรอบที่ 2 ดวยเทคนิค 
      ฟลูอิไดเซชนัที่อุณหภูมิ 115, 125, 135 และ 150°C เปนเวลา 4 นาที ภายหลงัการ 
      อบแหงรอบที่ 1 และการ tempering 

 
จากผลการทดลองในขั้นตอนที่ 4.2 นี้ ทําใหทราบวาภายหลังการอบแหงรอบที่ 1 และการ 

tempering ถาตองการลดจาก 23–24 %db ใหเหลือ 15–17 %db จะตองใชเวลาในการอบแหงใน
รอบที่ 2 ที่อุณหภูมิตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที ่4.2 เวลาที่ตองใชในการลดความชื้นขาวเปลือกจาก 23-24 %db ใหเหลือ 15-17 %db  

สภาวะการอบแหง (°C) เวลาที่ใชในการอบแหง (นาที) ความชืน้ (%db) 
115 
125  
135 
150 

3 
2 

1.5 
1 

16.59 
16.09 
15.65 
16.67 

 
ผลจากการศึกษาความสัมพนัธระหวางความชื้นและเวลาที่ใชในการอบแหงขาวเปลอืกทั้ง

สองชวงของการอบ สามารถสรุปสภาวะที่ตองใชในการทดลองไดดังตารางที ่ 4.3 ในสวนของ
อุณหภูมิที่ใชในการ tempering จะเปนอณุหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก ที่บนัทกึภายหลังการอบแหง
ในรอบที่ 1 เพือ่ใชในการตั้งอุณหภูมิของตูอบที่ใชในการ tempering  
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ตารางที ่4.3 สภาวะที่ตองใชในการอบแหงขาวเปลือกจาก 35 - 37 %db ใหเหลือ 15-17 %db  
การอบแหงรอบที่ 1  

ลดความชืน้จาก 35 - 37 %db 
เหลือ 23-24 %db 

การ tempering 
การอบแหงรอบที่ 2  

ลดความชืน้จาก 23-24 %db 
เหลือ 15-17 %db 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(นาที) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(นาที) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(นาที) 

115 
125 
135 
150 

3 
3 

2.5 
2 

80 
80 
82 
83 

30 
30 
30 
30 

115 
125 
135 
150 

3 
2 

1.5 
1 

ตัวอยางควบคุม ลดความชืน้โดยการตากในที่รม  
ใชเวลาในการลดความชืน้จาก 35-37 %db เหลือ 15-17 %db 5 วัน 

 
4.3   การเปลี่ยนแปลงคณุภาพการสแีละปริมาณสารหอม 2AP ของขาวเปลือกที่ผานการ 
       อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตางกัน รวมกบัการ tempering  

หลังจากอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันทั้ง 2 รอบตามสภาวะที่ไดจากขอ 4.1 
และ 4.2 พบวา ขาวเปลือกมีปริมาณความชื้นลดลงจนอยูในระดับที่ตองการ คืออยูในชวง 15-17 
%db และเมื่อนํามาผึ่งจนอุณหภูมิของเมล็ดลดลงเทากับอุณหภูมิหอง (28-30°C) จะมีความชื้น
ลดลงเหลือประมาณ 13-15 %db (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.5) จากนั้นนําขาวเปลือกที่
ผานการอบแหงที่อุณหภูมิตาง ๆ ไปวิเคราะหหาเปอรเซ็นตขาวตน ความขาวของขาวสาร และ
ปริมาณสารหอม 2AP ไดผลการวเิคราะหดังตอไปนี้ 
 

4.3.1   ผลของอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงตอเปอรเซ็นตขาวตน 
ขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ tempering เมื่อ

นํามาขัดสีจนเปนขาวสาร มีเปอรเซ็นตขาวตนดังแสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ tempering ตอ 

  เปอรเซน็ตขาวตนของขาวเปลือก  
   กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกัน แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
จากรูปที่ 4.7 จะเหน็ไดวาขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่ทกุอุณหภูมทิี่ทดลอง มี

เปอรเซ็นตขาวตนต่ํากวาตวัอยางควบคุม (62.44%) อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมี
เปอรเซ็นตขาวตนเทากบั 0.19, 0.14 และ 0.09% (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.6) สําหรับ
การอบแหงที่อุณหภูมิ 115, 125 และ 135°C ตามลําดับ โดยพบวาเมล็ดขาวเกิดการแตกหกั
เสียหายอยางมาก และความเสียหายที่เกิดขึ้นจะเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงสงูขึ้น 
ยกเวนการอบแหงที่อุณหภมูิ 150°C พบวามีเปอรเซ็นตขาวตน (8.58%) สูงกวาการอบแหงที่
อุณหภูมอ่ืิน ๆ อยางเหน็ไดชัด ณัฐพล ภูมิสะอาด (2540) และ Taweerattanapanish และคณะ 
(1999) พบวาการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ tempering ทาํใหขาวเปลือกมี
เปอรเซ็นตขาวตนสูงกวา หรือใกลเคียงกับตัวอยางควบคุม ทัง้นี้เนือ่งจากการ tempering เปน
กระบวนการพกัขาวที่ทาํใหความชืน้ภายในเมล็ดแพรออกมาที่ผวิของเมล็ด ทาํใหอุณหภูมิและ
ความชืน้ของเมล็ดที่บริเวณผิวและแกนกลางแตกตางกนักนันอยลง ความเครียดที่เกิดขึ้นในชวง
การอบแหงนอยลง เมื่อนํามาขัดสีเมล็ดขาวเปลือกจะเกดิการแตกหักนอยลงดวย แตผลการทดลอง
ที่ไดกลับพบวาไมเปนไปตามที่ควรจะเปน ทั้งนี้นาจะมีสาเหตุมาจากความชืน้สุดทายในการอบแหง
ในรอบที่สองมคีาต่ํา โดยในการทดลองจะอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัในรอบที่สอง
จนมีความชืน้ 15-17 %db ซึ่งขัดแยงกับงานของอดิเทพ ทวีรัตนพาณิชย (2540) สมชาติ  โสภณ
รณฤทธิ ์ และคณะ (2541) และอดิเทพ ทวีรัตนพาณิชย และคณะ (2542) ที่พบวา เมื่ออบแหง
ขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิ 140 และ 150°C ชวงทีส่ามารถเพิ่มปริมาณขาวตน

a 

c c c 
b 
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ไดสูงสุด คือ ชวงความชืน้เริ่มตน 30-45 %db และเมื่ออบแหงขาวเปลือกจนเหลือความชืน้สุดทาย 
23.5–28 %db แตถาอบแหงขาวเปลือกจนมีความชืน้สุดทายต่าํกวา 23.5 %db ปริมาณขาวตน
ลดลง นอกจากนัน้ Soponronnarit และคณะ (1995) ไดใหขอเสนอแนะวา การลดความชืน้ในชวง
ที่สองใหเหลือ 15-17 %db ควรลดความชื้นลงอยางชา ๆ โดยการเปาดวยอากาศแวดลอมเพื่อให
ความชืน้คอย ๆ ลดลงแมจะตองใชเวลาที่นานกวาแตจะทําใหไดเปอรเซ็นตขาวตนสูง หรืออาจใช
เครื่องอบแหงแบบลมรอนกไ็ด แตควรปรับอุณหภูมิใหต่ําลงกอนเพื่อปองกันการแตกราว เมื่อนาํ
ขาวทีม่ีรอยราวไปขัดสีทําใหเมล็ดขาวแตกหักไดงายกวาเมล็ดขาวปกตทิี่ไมมีรอยราว รอยราวใน
เมล็ดขาวแสดงในรูปที ่4.8 และ 4.9 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 ลักษณะการราวของเมล็ดขาวที่ผานการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิ  
   115°C  (ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน) 

 
 

รูปที่ 4.9 ลักษณะการราวของเมล็ดขาวที่ผานการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิ  
   115°C  (ภาพถายจากเครื่อง Scanning Electron Microscopy กาํลงัขยาย 200 เทา) 
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การราวของเมล็ดขาวไมไดเกิดขึ้นในระหวางการอบแหง แตจะเกิดขึ้นภายหลงัการ
อบแหงสิน้สุดลง ซึ่งเปนผลมาจากความแตกตางของความชืน้และอุณหภูมิภายในและที่ผิวนอก
ของเมล็ด (Cnossen and Siebenmorgen, 2000) ซึ่งสาเหตุของการเกิดรอยราวภายในเมลด็ 
เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพของเมด็แปง โดยกอนการอบแหงเม็ดแปงในขาว
จะอยูในสภาพ glassy region ซึ่งจะมีคณุสมบัติขยายตัวไดต่ํา มีปริมาตรต่ํา และมีการกระจายตัว
ต่ํา ตอมาเมือ่เม็ดแปงในขาวไดรับความรอนจากการอบแหงจะเปลี่ยนแปลงสมบัตจิาก glassy 
region ไปเปน rubbery region ซึ่งจะมีคณุสมบัติขยายตัวไดมากขึ้น มีปริมาตรมากขึ้น และมกีาร
กระจายตวัไดมากขึ้น เมื่อการอบแหงสิน้สุดลงเม็ดแปงในขาวเย็นตวัลง แปงจะเปลี่ยนแปลงสมบัติ
จาก rubbery region กลับมาเปน glassy region อีกครั้ง (ดังแสดงในรูปที ่4.10) จึงมีความเปราะ
และยืดหยุนนอยลง ในขณะเดียวกนัเม็ดแปงที่อยูบริเวณผิวภายนอกของเมล็ดขาวจะสูญเสีย
ความชืน้ไปมาก สวนเม็ดแปงที่อยูภายในเมล็ดจะยังมคีวามชืน้สูงอยู ทําใหเกิดความแตกตางของ
ความชืน้ (moisture gradient) ขึ้น ความชืน้ที่อยูภายในเมล็ดขาวจะแพรออกมาที่ผิวนอกของ
เมล็ด เมื่อเมด็แปงที่ผิวนอกของเมล็ดไดรับความชืน้จะเกิดการขยายตัว เกิดแรงอัด สวนแปงที่อยู
ภายในเมล็ดเมื่อสูญเสียความชื้นไปจะเกดิการหดตัว เกิดแรงดึงเขาสูศูนยกลางของเมล็ด เมื่อเกิด
แรงสองอยางนี้พรอม ๆ กนั ทําใหเกิดรอยราวในเมล็ดขึ้น (Cnossen และ Siebenmorgen, 2000)  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.10   ความสมัพนัธระหวางอุณหภูมิและความชืน้ของขาวกลองจากขาวพันธุ Bengal  

      แสดงใหเห็นสวน glassy และ rubbery region  
      ทีม่า : Perdon และคณะ (2000)   

 
ทั้งนี้การเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของแปงขึ้นอยูกับการไดรับอุณหภูมิและ

ความชืน้ทีเ่หมาะสม (Cnossen และ Siebenmorgen, 2000) โดยแปงจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
สมบัติไดเมื่อมีอุณหภูมิสูงกวาจุด Tg (glass transition temperature) ซึ่งจะเห็นไดจากรูปที่ 4.10
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ยกตัวอยางเชน ถาเมล็ดขาวมีความชืน้ 20 %wb จะมอุีณหภูมิที่จุด Tg ประมาณ 40°C แสดงวา
แปงในเมล็ดขาวนี้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติไดก็ตอเมื่อมีอุณหภูมสูิงกวา 40°C แตในกรณี
ของขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 150°C พบวามีเปอรเซ็นตขาวตนสงูกวาการอบแหงที่
อุณหภูมิอ่ืนๆอยางมาก เนือ่งจากการอบแหงโดยใชอุณหภูมิสูงจะทาํใหเม็ดแปงเกิด gelatinization 
โดยเฉพาะที ่150°C จะทําใหเกิดการหลอมเหลวมากทีสุ่ด และพบวาการหลอมเหลวโดยสวนใหญ
เกิดขึ้นที่บริเวณขอบของเมล็ด เพราะเปนสวนที่สมัผัสกับความรอนมากกวา เมื่อเมล็ดขาวเยน็ตัว
ลง เม็ดแปงสวนที่หลอมเหลวจะแทรกซมึไปตามชองวางที่เกิดรอยราว ทาํใหเกิดการเชื่อมติดกัน
แนนขึ้น จงึสงผลใหโครงสรางภายในเมลด็ขาวแข็งแรงขึ้น (แสดงในรูปที่ 4.11) ดังนัน้ขาวที่ผาน
การอบแหงที่อุณหภูมิ 150°C จงึมีเปอรเซ็นตขาวตนสงูกวาการอบแหงที่อุณหภูมอ่ืิน ๆ อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งจากรูปที่ 4.11 จะเหน็ไดวาเมล็ดขาวที่ไมผานการอบแหง (รูปที่ 
4.11A) เม็ดแปงจะยงัคงมีความสมบูรณ สามารถเหน็เปนลักษณะเหลี่ยมของเม็ดแปง เนื่องจาก
เม็ดแปงไมไดสัมผัสกับความรอนสูง แตเมื่อผานการอบแหงแลว (รูปที่ 4.11 B-E) จะเหน็ไดวาเม็ด
แปงเกิดการหลอมเหลวเนื่องจากไดรับความรอน แอมิโลสและโปรตีนบางสวนแพรออกมาจากเม็ด
แปง แทรกซึมไปตามชองวางระหวางเมด็แปง ทาํหนาที่เหมือนซเีมนตชวยเชื่อมเม็ดแปงใหยึด
ติดกันแนนขึ้น โดยมีภาพจาํลองการหลอมเหลวดงัแสดงในรูปที ่ 4.12 (Hebeda และ Zobel, 
1996)  

 
. 
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             (A)             (B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
           (C)           (D) 
 

 
 
 
 
 
 

(E) 
รูปที่ 4.11  ภาพถายตัดขวางดวยเครื่อง Scanning Electron Microscopy ของขาวที่ผานการลด 
      ความชื้นโดย (A) ตากในที่รม (B), (C), (D), และ (E) การอบแหงดวยเทคนิคฟลอิูไดเซ 
      ชนัทั้งสองขั้นตอน ที่อุณหภูมิ 115 , 125 , 135 และ 150°C ตามลําดับ รวมกับการ  
      tempering  
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             (a)       (b) 
          
 
 
 
 

(c)        (d) 
รูปที่ 4.12 ภาพจําลองกลไกการหลอมเหลวของเม็ดแปง    

ที่มา : Hebeda และ Zobel (1996) 
จากรูป 
(a) เม็ดแปงกอนไดรับความรอนจากการอบแหง ยงัไมเกิดการพองตัว 
(b) เม็ดแปงที่ชืน้ เมื่อไดรับความรอนจากการอบแหงและการ tempering จะเกิดการพองตัวจน

เบียดเขามาชดิกันทาํใหโครงสรางภายในแนนขึ้นแตเนือ่งจากขาวเปลือกมีความชืน้คอนขาง
ต่ํา ดังนัน้เม็ดแปงจึงเกิดการพองตัวแตยังไมแตกออก เนื่องจากความชื้นมีไมมากพอที่จะทํา
ใหเกิด gelatinization อยางสมบูรณ  

(c) Amylose และ protein บางสวนแพรออกมาจากเม็ดแปง แทรกซึมไปตามชองวางระหวาง
เม็ดแปง ทําหนาที่เหมือนซเีมนตชวยเชื่อมเม็ดแปงใหยึดติดกันแนนขึ้น 

(d) เมื่อส้ินสุดกระบวนการ tempering และขาวเปลือกเร่ิมมีอุณหภูมลิดลง จนกระทั่งเมล็ด
ขาวเปลือกมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง amylose และ protein ที่อยูภายนอกเมด็แปงจะ
เร่ิมรวมตัวกนั โดยการสรางพนัธะไฮโดรเจนเกิดเปนโครงสรางที่เปนระเบียบมากขึน้ และมี
การ pack ตัวกันแนนขึ้น ทาํใหโครงสรางภายในเมล็ดขาวมีความแข็งแรงมากขึ้น เมื่อนําไป
ขัดสีการแตกหักจะลดลง 

แตเนื่องจากในงานวิจัยนี้ใชขาวเปลือกที่มคีวามชืน้คอนขางต่ํา (35-37%db) 
ดังนัน้การอบแหงจงึทาํใหเกิด gelatinization ขึ้นเพียงบางสวน สอดคลองกับงานวิจัยของ       
สุภวรรณ ฏิระวณิชยกุล และคณะ (2546) ที่ไดศึกษาการอบแหงขาวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มตน 25-
33 %db ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันโดยใชอุณหภูมิของอากาศระหวาง 40–150°C แลวพบวาเมื่อใช
อุณหภูมิของอากาศ 40–90°C จะทําใหขาวเปลือกมีอุณหภูมิ 35–75°C และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของ
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อากาศเปน 100–150°C ขาวเปลือกจะมีอุณหภูม ิ 83–89°C ซึ่งการอบแหงโดยใชอุณหภูมิของ
อากาศสงูกวา 90°C ทาํใหอุณหภูมิของขาวเปลือกสงูถึงระดับทีท่ําใหเกิด gelatinization ขึ้น
บางสวนได โดยมีชวงอุณหภูมิของการเกดิ gelatinization ของแปงขาวเจาที่ 68°C และเกิดได
สมบูรณที ่ 78°C (วเิคราะหดวยวิธ ี Kofler hot-stage microscope) (กลาณรงค ศรีรอต และ
เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) ทั้งนี้การเกดิ gelatinization จะเกิดไดอยางสมบูรณหรือไม ขึ้นอยูกบั
ความชืน้ของแปงและอุณหภมูิที่แปงไดรับ แปงที่มีปริมาณน้ํานอย จะมีการเปลีย่นแปลงรูป หรือ
หลอมละลายที่อุณหภูมิสูง 166–180°C แตเมื่อเพิ่มปริมาณน้าํใหมากขึ้น อุณหภูมิของการหลอม
ละลายจะลดลง เชน ถาแปงมีความชืน้ 22–37 %db จะตองใหความรอนมากกวา 100°C แสดงให
เห็นวาการมนี้าํอยูอยางจาํกดั (22–37%db) และไดรับอุณหภูมิที่สูงเพยีงพอทําใหแปงมีโอกาสเกดิ 
gelatinization ได (Rudi และคณะ, 2006) และเมื่อปริมาณน้าํมีประมาณ 70 % (น้ํา 70 สวน ตอ 
แปง 30 สวน) หรือมากกวา การหลอมละลายก็คือการเกิด gelatinization (กลาณรงค ศรีรอต และ
เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) จากผลการทดลองทีพ่บวาขาวมีการแตกหักมากเมือ่นําไปขัดสี ซึ่ง
สันนษิฐานวานาจะมีสาเหตมุาจากการอบแหงในรอบที ่ 2 ที่นาํขาวเปลือกกลับไปอบแหงดวย
เทคนิคฟลูอิไดเซชันโดยใชอุณหภูมิสูงอีกครั้ง ดังนัน้จึงไดทดลองเปลี่ยนวิธกีารลดความชื้นในรอบที่
สอง จากเดิมที่ลดความชื้นดวยการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน มาเปนการตากในที่รม เพื่อให
ความชืน้ที่อยูภายในเมล็ดขาวคอย ๆ แพรออกมาอยางชา ๆ พบวาเปอรเซ็นตขาวตนที่ไดเพิ่มข้ึน 
ดังแสดงในตารางที ่4.4 และรูปที่ 4.13 
 
ตารางที ่4.4  ผลของอุณหภูมิการอบแหงแบบฟลูอิไดเซชัน การ tempering และการตากในที่รม  
          ตอเปอรเซ็นตขาวตนของขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 

การอบแหง 
รอบที่ 1ลดความชื้น
จาก 35-37 %db  
เหลือ 23-24 %db 

อุณหภูมิในการ 
tempering 
(30 นาที)  

(°C) 

การอบแหง 
รอบที่ 2 ลดความชื้น
จาก 23-24 %db 
เหลือ 15-17 %db 

ความชื้นหลัง
อบแหง  
(%db) 

เปอรเซ็นต 
ขาวตน 

control 
115°C 3 นาท ี
125°C 3 นาท ี
135°C 2.5 นาท ี
150°C 2 นาท ี

- 
80 
80 
82 
83 

- 
ตากในที่รม 3 วัน 
ตากในที่รม 3 วัน 
ตากในที่รม 3 วัน 
ตากในที่รม 3 วัน 

15.35 ± 0.04 b 
16.11 ± 0.05 a 
16.04 ± 0.11a 
16.22 ± 0.01a 
16.15 ± 0.19a 

62.21 ± 0.06c 
61.46 ± 0.02e 
61.91 ± 0.10d 
63.56 ± 0.04b 
64.71 ± 0.03a 

ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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รูปที่ 4.13  ผลของการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตางกัน รวมกับการ  
      tempering และการตากในที่รม 
                    กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 
 

จากตารางที่ 4.4 พบวาเมือ่เพิ่มอุณหภูมใินการอบแหงใหสูงขึ้น เปอรเซ็นตขาวตน
เพิ่มข้ึนอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยการอบแหงที่อุณหภูมสิูง 135 และ 150°C ทําให
ไดเปอรเซ็นตขาวตนสงูกวาตวัอยางควบคมุ และไดเปอรเซ็นตขาวตนสูงสุดเมื่ออบแหงที่อุณหภูมิ 
150°C ที่เปนเชนนีเ้นื่องจากการอบแหงโดยใชอุณหภูมสูิงเพยีงรอบแรกรอบเดียว ทําใหความชืน้ที่
อยูภายในเมลด็กับความชืน้ที่อยูที่ผวิมีความแตกตางกนัไมมาก และภายหลงัการอบแหงความชื้น
มีการแพรออกอยางชา ๆ เมื่อเมล็ดขาวเย็นตัวลง เม็ดแปงภายในและภายนอกของเมล็ดขาวเกดิ
การเปลี่ยนแปลงสมบัติในดานการขยายตัวและหดตัวไปพรอม ๆ กัน จึงลดความรุนแรงของการ
เกิดแรงกดและแรงอัด สงผลใหเมล็ดขาวเกิดรอยราวนอยลง นอกจากนัน้การ tempering โดยใช
อุณหภูมิสูง (80-83°C) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ยงัสงผลใหเกิดการหลอมเหลวของเม็ดแปง (ดัง
แสดงในรูปที ่ 4.14 จึงนาจะทาํใหเมลด็ขาวมีความแข็งแรงมากขึน้ เมื่อนาํไปขัดสีจึงทนตอแรง
กระแทกไดดี จึงมีเปอรเซน็ตขาวตนสูง 

 
 
 
 
 
 

c e d 
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           (C)           (D) 
 

 
 
 
 
 
 

(E) 
รูปที่ 4.14  ภาพถายตัดขวางดวยเครื่อง Scanning Electron Microscopy ของขาวที่ผานการลด 
      ความชื้นโดย (A) ตากในที่รม (B), (C), (D), และ (E) การอบแหงดวยเทคนิคฟลอิูไดเซ 
      ชนัที่อุณหภูมิ 115 , 125 , 135 และ 150°C ตามลําดับ ที่เวลาตางกัน รวมกับการ  
      tempering  
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4.3.2   ผลของอุณหภูมิทีใ่ชในการอบแหงตอดัชนีความขาวของขาวสาร 
เมล็ดขาวเปลอืกที่ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ tempering 

นํามาขัดสีจนเปนขาวสาร แลววัดคาสีในระบบ CIE L a* b* ดวยเครื่องวัดส ีMinolta รุน CR-300 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.5) และคํานวณคาดัชนีความขาวของขาวสาร (white index) 
ตามวิธีของ Chen และคณะ (1999) ดังสมการ White Index  =  100 - [ (100-L)2 + a2 + b2 ]1/2 
ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.15 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.7) 

 

60
62
64
66
68
70
72
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รูปที่ 4.15 ผลของอุณหภูมใินการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ tempering ตอคา 
     ดัชนีความขาวของขาวสาร  
      กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกัน แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 

 
จากรูปที่ 4.15 พบวาเมื่ออุณหภูมิการอบแหงเพิ่มข้ึน ดชันีความขาวของขาวสารมี

แนวโนมลดลงอยางมีนับสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เนื่องจากการอบแหงที่อุณหภูมิสูงขึ้นทาํใหมี
ความรอนที่เพิม่มากขึน้เขาไปเรงการเกิดปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาล (non-enzymatic browning) 
โดยเมื่อหมูคารบอนิลของน้าํตาลรีดิวซิงในขาว ไดรับความรอนในภาวะที่มนี้ํา (aw>0.2) และทาํ
ปฏิกิริยากับหมูเอมีนของกรดอะมิโนและโปรตีนในขาวไดเปนไกลโคซลิเอมีน และเกิดปฏิกิริยา
ตอเนื่องจนไดสารสีน้ําตาล (นิธิยา  รัตนาปนนท, 2545) สอดคลองกับงานวิจยัของ Soponronnarit 
และ Prachayawarakorn (1994) และ สุภวรรณ ฏิระวณิชยกุล และคณะ (2546) ทีพ่บวาการ
อบแหงที่อุณหภูมิ 150°C ทําใหขาวมสีีคล้ํามากที่สุด แตเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม 
(control) แลวพบวาขาวทีผ่านการอบแหงจะมีความขาวมากกวาตวัอยางควบคุม เนื่องจากขาวมี
การแตกหักอยางมาก ทาํใหเมล็ดมพีื้นทีผิ่วที่มีความขาวมากขึ้น อนุภาคของแปงภายในเมล็ดขาว
มีความขาวมากกวาภายนอกเมล็ด เนือ่งจากเม็ดแปงที่อยูรอบนอกสัมผัสกับความรอนจากการ

d 

a a 
b c 

e 
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อบแหงมากกวาเม็ดแปงที่อยูภายใน ทาํใหวดัคาดัชนีความขาวของเมลด็ขาวไดมากกวาปกต ิ
นอกจากนีย้ังสังเกตเห็นไดวา เมื่อเปรียบเทียบคาดชันีความขาวของขาวในสวนของขาวตนของ
ตัวอยางควบคุม (control) กับดัชนีความขาวของขาวที่ผานการอบแหงที่อุณหภมูิ 150°C พบวามี
คาใกลเคียงกนั สาเหตุทีม่ผีลการทดลองคาดัชนีความขาวของขาวสารในสวนของขาวตนของการ
อบแหงที่อุณหภูมิ 150°C เพียงสภาวะเดยีว เนื่องจากขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ 
มีการแตกหกัอยางมาก จงึมีเพยีงขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 150°C เทานัน้ที่มี
ปริมาณขาวตนมากพอที่จะนํามาวัดคาดชันีความขาวได  

ในทางการคาความขาวทีย่อมรับไดตองมีคาไมนอยกวา 37 ตามหนวยวัดของ
เครื่อง Kett C-300 หรือมีความขาวสมัพทัธไมต่ํากวา 80% (Soponronnarit และคณะ, 1999) เมื่อ
นําผลการทดลองที่ไดมาคาํนวณเปนคาความขาวสัมพทัธของขาวสาร (คาดัชนีความขาวของ
ขาวสารที่ผานการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดหารดวยคาดัชนีความขาวของขาวสารชุดเดียวกนั
ที่ลดความชื้นดวยการตากในที่รม คูณดวย 100) พบวาไดผลการทดลองดังรูปที ่4.16 (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ข.7) จะเหน็ไดวาขาวเปลือกที่อบแหงที่อุณหภมูิ 150°C ซึง่มีแนวโนมที่จะมี
ความขาวนอยที่สุด ยงัคงมคีาความขาวสมัพัทธอยูในระดับที่ยอมรับไดในทางการคา คือสูงกวา 
80% สอดคลองกับงานวิจัยของ สุภวรรณ ฏิระวณิชยกลุ และคณะ (2546) ที่ไดทดลองอบแหงขาว
ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิ 40 – 150°C ในขาวสุพรรณบุรี 1 และขาวปทมุธาน ี 1 แลววดั
คาความขาวของขาวดวยเครื่อง Kett C-300 พบวาการอบแหงที่อุณหภูมิสูงกวา 100°C จะทาํให
ขาวสุพรรณบรีุ 1 มีความขาวอยูในชวง 45-50 สวนขาวปทุมธาน ี1 มีความขาวอยูในชวง 41-45 ซึ่ง
อยูในระดับทีย่อมรับไดในทางการคา คือสูงกวา 37 
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รูปที่ 4.16 ผลของอุณหภูมใินการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ tempering ตอคา 
     ดัชนีความขาวสัมพัทธของขาวสาร  
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นอกจากนีก้าร tempering ยังมีผลตอคาดชันีความขาวของขาวสารดวย เนื่องจาก
ในระหวางการ tempering เปนการยืดเวลาใหขาวเปลอืกอยูในสภาพที่มีอุณหภูมสูิง ขาวเปลือกถูก
พักไวในขวดอับอากาศทําใหความรอนยังคงอยูในเมล็ดขาวเปลือกมากกวา ความรอนดังกลาวจงึ
ทําใหขาวเปลอืกเปลี่ยนสจีากสีขาวเปนสีเหลืองมากขึน้ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจยัของสมชาติ  
โสภณรณฤทธิ ์ และคณะ (2541) และอดิเทพ ทวีรัตนพาณิชย (2540) ที่พบวาขาวที่ผานการ 
tempering มีเปอรเซ็นตความขาวสัมพทัธต่ํากวาขาวที่ไมผานการ tempering นอกจากนัน้ยัง
พบวาการใชอุณหภูมิของการ tempering สูงกวา 80°C จะทําใหความขาวของขาวลดต่ําลงมาก 
จึงมีแนวโนมทาํใหขาวมีลักษณะเปนขาวเกามากขึ้น   

 
4.3.3   ผลของอุณหภูมิทีใ่ชในการอบแหงตอปริมาณสารหอม 2AP 

เมล็ดขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ tempering 
เมื่อนํามาวิเคราะหปริมาณสารหอม 2AP ซึ่งเปนสารหลักที่ทําใหมีกลิ่นหอมในขาว (Buttery et al., 
1983) จากศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสาร 2-Acetyl-1-pyrroline (2AP) ดวยเทคนิค 
Headspace Gas Chromatography พบวาไดโครมาโตแกรมที่ประกอบดวย peak ของสาร 2AP 
และ peak ของสารมาตรฐานภายใน (internal standard) 2,4-Dimethylpyrridine (DMP) โดย 
peak ของสารหอม 2AP และ peak ของสารมาตรฐานภายใน DMP จะมีระยะเวลาในการเกิด 
peak (retention time) อยูที่ 24.8 และ 25.7 นาที ตามลําดับ ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.17 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17 โครมาโตแกรมของสารหอม 2AP และสารมาตรฐานภายใน 2,4-DMP ทีว่ิเคราะหดวย 
     เทคนิค Headspace Gas Chromatography 

 



 54

การคํานวณปริมาณสาร 2AP ที่มีอยูใน headspace ของตัวอยางขาว สามารถทาํ
ไดโดยนําผลจากการวิเคราะหตัวอยางขาวที่สนใจมาหาอัตราสวนพื้นที่ใตพีคของ 2AP ตอ DMP 
และเทียบหาอตัราสวนโดยน้าํหนักของ 2AP ตอ DMP จากกราฟมาตรฐาน (รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ก.6) โดยแทนคา Y (อัตราสวนพื้นที่ใตพีคของ 2AP ตอ DMP) ลงในสมการเสนแนวโนม
ที่ไดจากกราฟมาตรฐาน จะไดคา X (อัตราสวนน้าํหนักของ 2AP ตอ DMP) และเมือ่ทราบน้าํหนกั
ของสารมาตรฐานภายใน DMP จะทาํใหทราบปริมาณของสาร 2AP ใน headspace ของตัวอยาง
ขาวได ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที ่4.18 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.8) 
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รูปที่ 4.18 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ tempering ตอ 
     ปริมาณสารหอม 2AP ในขาวเปลือก  
      กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกัน แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 
 

จากรูปจะเหน็ไดวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการอบแหงใหสงูขึ้น ปริมาณสารหอม 2AP มีแนวโนม
ลดลง โดยพบวาการอบแหงที่อุณหภูมิ 115°C จะทาํใหปริมาณสารหอมลดลงนอยที่สุด และการ
อบแหงที่อุณหภูมิ 150°C ทําใหปริมาณสารหอมลดลงมากที่สุด สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Wongpornchai และคณะ (2004) ที่พบวาการอบแหงทีอุ่ณหภูมิสูงจะทําใหปริมาณสารหอม 2AP 
ของขาวเปลือกลดลงมากกวาการอบแหงที่อุณหภูมิต่ํา เนื่องจากความรอนสูงเปนปจจัยที่สงเสริม
ใหสารหอม 2AP ระเหยออกไปไดมากขึ้น นอกจากนั้นยังพบวาการอบแหงที่อุณหภูมิ 125 และ 
135°C ทําใหมีปริมาณสารหอมไมแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) มีการ
สันนษิฐานวาสาร 2AP นี้เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติ Yoshihashi และคณะ (2002) รายงานวา สาร 
2AP เกิดขึน้ภายในตนขาวระหวางการปลกู สามารถพบไดในทุกสวนของตนขาวโดยเฉพาะสวนที่มี
คลอโรฟลล แลวสงถายไปยงัเมล็ดขาว หรือสรางขึ้นเองที่เมล็ดขาว (นันทวรรณ รักพงษ, 2547) 

a 

b c c d 
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และนาจะอยูในสวนของเยื่อหุมเมล็ดเปนสวนใหญ (บริบูรณ สมฤทธิ์, 2543) และเมื่อนาํ
ขาวเปลือกไปอบแหง ความรอนจากการอบแหงจะไปกระตุนใหสารหอมที่อยูภายในเมล็ดระเหย
ออกมาสูผิวนอกของเมล็ด และเมื่อเพิม่อุณหภูมิของอากาศอบแหงใหมากขึ้น จะทําใหสารหอม
ระเหยออกไปไดมากขึ้น นอกจากนี้การอบแหงแบบทีม่กีาร tempering จะทําใหสารหอม 2AP ใน
ขาวเปลือกเกดิการระเหยออกมาไดมากขึ้น เนื่องจากการ tempering เปนการยืดเวลาให
ขาวเปลือกอยูในสภาพที่มีอุณหภูมิสูง จงึทําใหเกิดการสูญเสียสารหอมไดมากขึ้น นอกจากนั้นยัง
สังเกตเห็นไดวาปริมาณสารหอม 2AP ทีล่ดลงเมื่อเพิม่อุณหภูมิการอบแหงใหสงูขึ้น มีลักษณะการ
ลดลงที่คอนขางเปนเสนตรง (รูปที ่ 4.19) จึงนาจะสามารถนําสมการเสนตรงมาทาํนายผลของ
อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการtempering เมื่อใชอุณหภูมิในการ
อบแหงขาวเปลือกที่อยูนอกเหนือจากชวง 115–150°C ตอปริมาณสารหอม 2AP แตทั้งนี้ควรเพิม่
จํานวนซ้าํของการทดลอง เพื่อเพิ่มความถูกตองแมนยาํใหมากขึ้น   

y = -0.1184x + 0.9492

R2 = 0.9951
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รูปที่ 4.19  การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารหอม 2AP ในขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยเทคนิค 
      ฟลูอิไดเซชนัที่อุณหภูมิตางๆ รวมกับการ tempering 
 
4.4   การเปลี่ยนแปลงคณุภาพการส ีและปริมาณสารหอม 2AP ของขาวเปลือกใน 
       ระหวางการเก็บรกัษาที่อุณหภูมหิอง (28-30°C) และที่ 15°C เปนเวลา 6 เดือน 

ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาผลของสภาวะในการเก็บรักษาขาวเปลือกทีผ่านการอบแหงดวย
เทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภมูิที่ตางกนั รวมกับการ tempering จนมคีวามชืน้ลดลงเหลือ 13-15 
%db ตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ ไดแก เปอรเซ็นตขาวตน ดัชนีความขาวของขาวสาร และ
ปริมาณสารหอม 2AP ในระหวางการเกบ็รักษาโดยการบรรจุลงในถงุกระสอบพลาสติก (ถุงปุย) 
ปริมาณ 600 กรัมตอ 1 ถุง มัดปากถงุดวยเชือกฟางพลาสติก และเก็บไวในกลองพลาสติกที่
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อุณหภูมิหอง (28-30°C) และในตูแชเยน็ที่ควบคุมอุณหภูมิไดที่ 15+1°C เปนเวลา 6 เดือน เมื่อ
นําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเปอรเซน็ตขาวตน คาดัชนีความขาว
ของขาวสาร และปริมาณสารหอม 2AP ในระหวางการเกบ็รักษา (ตารางที ่4.5)  

 
ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเปอรเซ็นตขาวตน ดัชนีความขาวของ
ขาว และปริมาณสารหอม 2AP ของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 115, 125, 
135 และ 150°C ในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28-30°C) และที่อุณหภูมิ 15°C เปน
เวลา 6 เดือน  

แหลงความแปรปรวน เปอรเซ็นต
ขาวตน 

ดัชนีความ
ขาว 

สาร 
2AP 

อุณหภูมิการอบแหง (A) 
อุณหภูมิการเก็บรักษา (B) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (C) 
อุณหภูมิการอบแหง และ อุณหภูมิการเกบ็รักษา (AB) 
อุณหภูมิการอบแหง และ ระยะเวลาการเกบ็รักษา (AC) 
อุณหภูมิการเก็บรักษา และ ระยะเวลาการเก็บรักษา (BC) 
อุณหภูมิการเก็บรักษา , อุณหภูมิการอบแหง และ
ระยะเวลาการเก็บรักษา (ABC) 
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ns 

* 
* 
* 
* 

ns 
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* 

* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ns ไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p>0.05) 

 
จากตารางที่ 4.5 เมื่อพจิารณาปจจัยหลัก ไดแก อุณหภูมิในการอบแหง, อุณหภูมิในการ

เปนรักษา และระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวา อุณหภูมิในการอบแหงมีผลตอเปอรเซ็นตขาวตน 
คาดัชนีความขาว และปริมาณสารหอม 2AP ของขาวอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยเมื่อ
อุณหภูมิในการอบแหงเพิม่สูงขึ้นทาํใหขาวเปลือกมีแนวโนมทีจ่ะมีเปอรเซ็นตขาวตน คาดัชนีความ
ขาว และปรมิาณสารหอม 2AP ลดลง สวนอุณหภมูิในการเก็บรักษาพบวาอุณหภูมิในการเกบ็
รักษาขาวเปลอืกที่ตางกนัมแีนวโนมที่จะทําใหขาวมีเปอรเซ็นตขาวตน คาดชันีความขาวของ
ขาวสาร และปริมาณสารหอม 2AP แตกตางกบัการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองอยางมีนยัสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) ในสวนของระยะเวลาในการเก็บรักษาพบวามีผลตอคาดัชนีความขาวของขาวสาร 
และปริมาณสารหอม 2AP อยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ (p<0.05) แตไมมีผลตอเปอรเซ็นตขาวตน 
อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) นอกจากนี้เมื่อพจิารณาการมีผลรวมกันของปจจัยหลัก พบวา 
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อุณหภูมิในการอบแหง และ อุณหภูมิในการเก็บรักษามีผลรวมกันตอเปอรเซ็นตขาวตน คาดชันี
ความขาวของขาว และปริมาณสารหอม 2AP ของขาวเปลือกอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
สวนอุณหภูมิในการอบแหงและระยะเวลาในการเก็บรักษาไมมีผลโดยตรงตอเปอรเซ็นตขาวตน
และคาดัชนีความขาวของขาว แตมีผลตอปริมาณสารหอม 2AP อยางมนีัยสําคัญทางสถติิ 
(p<0.05) และในสวนของอณุหภูมิการเกบ็และระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวา ปจจัยทัง้สองมี
อิทธิพลรวมกนัตอการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีความขาวของขาว และปริมาณสารหอม 2AP ของขาว
อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตไมมีผลตอเปอรเซ็นตขาวตนอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) เมื่อพิจารณาปจจัยรวมของทั้งสามปจจัย ไดแก อุณหภูมิในการอบแหง, อุณหภูมิในการ
เปนรักษา และระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวา ปจจยัทั้งสามไมมีผลทําใหเปอรเซน็ตขาวตนและ
คาดัชนีความขาวของขาวเกดิการเปลี่ยนแปลงอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตมีอิทธพิล
รวมกันทําใหปริมาณสารหอม 2AP ลดลงอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ (p<0.05)  

ในระหวางการเก็บรักษาขาวเปลือกเปนระยะเวลา 6 เดือน คือ ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถงึ 
เดือนพฤศจกิายน พ.ศ.2548 พบวาปริมาณความชืน้ของขาวเปลือกมแีนวโนมที่จะเปลี่ยนแปลงไป
ตามสภาวะแวดลอมของการเก็บรักษา แตการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นมเีพียงเล็กนอย
เทานั้น โดยมคีวามแตกตางกันอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) คืออยูในชวง 14.10–14.85 
%db (รูปที ่ 4.20) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.9) เนื่องจากในการทดลองนี้ไมไดมีการ
ควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศในหองเก็บ ดังนัน้ความชื้นของขาวเปลือกจงึเปลี่ยนไปตาม
ความชืน้สัมพทัธของอากาศในระหวางการเก็บรักษา (รูปที่ 4.21) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก 
ข.10) ซึ่งพบวาความชื้นสมัพัทธของอากาศในระหวางเดือนพฤษภาคม–พฤศจิกายน 2548 มีความ
แตกตางกนัอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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รูปที่ 4.20 ความชื้นที่เปลีย่นแปลงไปในระหวางการเกบ็รักษาขาวเปลือก 
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                   จากรูปที่ 4.20 แสดงใหเหน็วาระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มข้ึนไมมผีลตอปริมาณ
ความชืน้ โดยจะเหน็ไดวาความชืน้ของขาวเปลือกมกีารเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา
เปนเวลา 6 เดือน ซึง่ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของ เมธิน ี เหวซึง่เจริญ และคณะ 
(2546) ที่พบวาเมื่อไมไดมีการควบคุมความชืน้สัมพทัธของอากาศในหองเก็บแลว ความชืน้ของ
ขาวเปลือกจะมีการเปลี่ยนแปลงแบบเพิ่มข้ึนและลดลงเชนกนั 
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รูปที่ 4.21 ความชื้นสัมพทัธของอากาศ ในกรุงเทพฯ ตัง้แตเดือน พฤษภาคม – พฤศจิกายน 2548 

    ทีม่า : กรมอุตุนิยมวทิยา (2548) 
 

เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอปริมาณความชืน้ (รูปที ่ 4.22) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.11) จะเหน็ไดวาขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง จะมี
ปริมาณความชื้นลดลงมากกวาขาวเปลือกที่เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 15°C ทั้งนี้เนือ่งจากที่
อุณหภูมิหอง (28 – 30°C) ซึ่งมีอุณหภูมสิูงกวา ความชื้นสัมพัทธในอากาศจะมีคาต่ํา ดงันัน้เมล็ด
ขาวจึงตองมีการปรับความชืน้ภายในเมล็ดใหเทากับความชื้นของสิง่แวดลอม เมือ่ความชืน้ของ
ส่ิงแวดลอมลดต่ําลง เมล็ดขาวจึงมีการปรับตัวใหความชื้นลดลงดวย ในทางกลับกันที่อุณหภูมติ่ํา 
(15°C) จะมีความชืน้สัมพทัธในอากาศสูง ดังนั้นขาวเปลือกที่มีความชื้นต่ํากวา จะดูดความชืน้
จากสิ่งแวดลอม (นิธิยา รัตนาปนนท, 2545) จึงทาํใหขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมติ่ํามี
ความชืน้สูงกวาขาวเปลือกทีเ่ก็บที่อุณหภูมสูิงซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ เพลงพณิ ศิวาพรรักษ 
(2541) ซึ่งใหผลการทดลองเชนเดยีวกนั แตทั้งนี้การเก็บรักษาทัง้สองสภาวะไมทําใหปริมาณ
ความชืน้แตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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รูปที่ 4.22 ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอความชืน้ของขาวเปลือก 

 
4.4.1   การเปลี่ยนแปลงคุณภาพดานเปอรเซ็นตขาวตนในระหวางการเก็บรกัษา 

เมล็ดขาวเปลอืกที่ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันทัง้ 2 รอบ และนํามาผึ่ง
จนอุณหภูมิของเมล็ดลดลงเทากับอุณหภมูิหอง (28-30°C) แลวเมื่อพิจารณาผลของปจจัยหลัก
ไดแก อุณหภูมิในการอบแหง ระยะเวลาในการเก็บรักษา และ อุณหภูมิในการเกบ็รักษา พบวา
ไดผลการวิเคราะหดงัแสดงในรูปที่ 4.23–4.25 โดยขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่ทกุอุณหภูมทิี่
ทดลอง มีเปอรเซ็นตขาวตนต่ํากวาตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยพบวา
เมล็ดขาวเกิดการแตกหักเสยีหายอยางมาก และความเสียหายทีเ่กิดขึ้นจะเพิ่มมากขึน้เมื่ออุณหภูมิ
ที่ใชในการอบแหงสูงขึน้ ยกเวนการอบแหงที่อุณหภูมิ 150°C พบวามีเปอรเซ็นตขาวตนสงูกวาการ
อบแหงที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ อยางเหน็ไดชัด (รูปที่ 4.23) (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ข.12) และ
เมื่อนําขาวเปลือกที่ผานการอบแหงแลวมาเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดอืน พบวาเปอรเซ็นตขาวตนมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน แตเปนการเพิ่มข้ึนอยางไมมีนยัสําคญัทางสถิต ิ (p>0.05) (รูปที่ 4.24) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.13) เนื่องจากการเก็บขาวไวเปนเวลานานขึน้จะสงผลใหเม็ด
แปงที่อยูภายในเมล็ดขาวมีการจับตัวกนัแข็งแรงมากขึ้น ในขณะเดียวกันโปรตีนในเมล็ดขาวก็เกดิ
การสรางพันธะไดซัลไฟดระหวางสายของโปรตีน ทาํใหโครงสรางของเม็ดแปงมีความแข็งแรงและ
คงตัวมากขึ้น (Zhou et al., 2002) แตเนื่องจากขาวเปลือกมีรอยราวอยางมากอยูกอนแลว ดังนัน้
การสรางพันธะไดซัลไฟดระหวางสายของโปรตีน และการจับตัวกนัของเม็ดแปงในระหวางการเก็บ
รักษา จงึไมมผีลทําใหเมล็ดขาวมีความแข็งแรงเพิม่มากขึ้นไดอีก หรือมีผลเพียงเล็กนอยเทานั้นใน
การเพิม่เปอรเซ็นตขาวตน แตหลังจากเดอืนที ่ 4 ไปแลว พบวาระยะเวลาในการเก็บรักษาไมมผีล
ตอการเพิ่มข้ึนของเปอรเซ็นตขาวตน สอดคลองกับงานวิจยัของ เมธินี เหวซึ่งเจริญ และคณะ 
(2546) ที่พบวาคุณภาพของขาวจะคอนขางคงที ่ เมื่อขาวมีอายุการเก็บรักษาในชวง 3 – 6 เดือน 
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และเมื่อพิจารณาผลของอณุหภูมิในการเก็บรักษาตอเปอรเซ็นตขาวตน พบวาขาวเปลือกทีเ่ก็บ
รักษาไวที่อุณหภูมิหอง มแีนวโนมที่จะมีเปอรเซ็นตขาวตนสงูกวาขาวเปลือกที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 
15°C (รูปที่ 4.25) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.14) เนื่องจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําจะ
ทําใหขาวเกิดความเครียดจากความเยน็ (Chilling stress) ทําใหเมล็ดขาวเกิดการราว เมื่อนําไปขัด
สีจึงเกิดการแตกหักมากขึน้ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ พัสกร เจยีตระกูล และคณะ (2546ข.) 
แมวาการเก็บรักษาที่อุณหภมูิหองจะทาํใหมีเปอรเซ็นตขาวตนสงูกวาการเก็บที่อุณหภูมิ15°C และ 
Juliano (1994) ก็พบวา เมือ่เก็บรักษาขาวไมวาจะอยูในรูปขาวเปลือก ขาวกลอง หรือขาวสารจะ
ทําใหขาวมีความทนทานตอการขัดสีเพิ่มมากขึ้น และทําใหไดเปอรเซ็นตขาวตนเพิม่ข้ึน 
นอกจากนัน้ งามชื่น คงเสรี (2538) ยังพบวาการเก็บรักษาขาวเปลือก จะทาํใหขาวมีความแข็งแรง
มากขึ้น และการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมีผลทาํใหขาวมีความแข็งแรงมากกวาขาวที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 5°C เนื่องจากการเก็บรักษาทาํใหผนงัเซลลของเอนโดสเปรมมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน 
(Shibuya, et al.,1982) แตจากผลการทดลองนี้พบวามีเปอรเซน็ตขาวตนแตกตางกนัอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ(p>0.05) เนื่องจากเมลด็ขาวมีรอยราวอยูกอนแลว 
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รูปที่ 4.23 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงตอเปอรเซ็นตขาวตน 
      กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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รูปที่ 4.24 ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอเปอรเซน็ตขาวตน 
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อุณหภูมิในการเก็บรักษา
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รูปที่ 4.25 ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอเปอรเซ็นตขาวตน 

 
เมื่อพิจารณาผลรวมกันของปจจัยหลกั โดยศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแหง

และระยะเวลาในการเก็บรักษา (รูปที ่ 4.26) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.15) ผลของ
อุณหภูมิในการอบแหงและอณุหภูมิในการเก็บรักษา (รูปที่ 4.27) (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก 
ข.16) รวมทั้งผลของอุณหภูมิการเก็บและระยะเวลาในการเก็บรักษา (รูปที่ 4.28) (รายละเอยีด
แสดงในภาคผนวก ข.17) พบวาอุณหภมูิการเก็บและระยะเวลาในการเก็บรักษา ไมมีอิทธพิลตอ
เปอรเซ็นตขาวตนอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยพบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง หรือ
ที่อุณหภูมิ 15°C และระยะเวลาการเก็บทีน่านถงึ 6 เดือน ไมมีผลทําใหเปอรเซ็นตขาวตนเกิดการ
เปลี่ยนแปลง แตการเปลี่ยนแปลงที่แสดงใหเหน็ในผลการทดลองนัน้เปนผลสืบเนื่องมาจากผลของ
อุณหภูมิในการอบแหงซึ่งทําใหขาวมกีารแตกราวอยูกอนแลว ดังนั้นการเก็บรักษาจงึไมมีผลในการ
เพิ่มเปอรเซน็ตขาวตนไดอีก 
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รูปที่ 4.26  ผลของอุณหภูมใินการอบแหงและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอเปอรเซ็นตขาวตน 
       กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 
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อุณหภูมิหอง 15 องซาเซลเซียส  
รูปที่ 4.27  ผลของอุณหภูมใินการอบแหงและอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอเปอรเซ็นตขาวตน 
       กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 
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อุณหภูมิหอง 15 องซาเซลเซียส  
รูปที่ 4.28  ผลของอุณหภูมแิละระยะเวลาในการเก็บรักษาตอเปอรเซ็นตขาวตน 
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4.4.2   การเปลี่ยนแปลงคาดัชนีความขาวของขาวสารในระหวางการเก็บรักษา 
เมล็ดขาวเปลอืกที่ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันทัง้ 2 รอบ และนํามาผึ่ง

จนอุณหภูมิของเมล็ดลดลงเทากับอุณหภมูิหอง (28-30°C) แลวเมื่อนํามาเก็บรักษาเปนเวลา 6 
เดือน เมื่อนาํมาวัดคาสีและคํานวณออกมาเปนคาดัชนีความขาวของขาวสาร พจิารณาผลของ
อุณหภูมิในการอบแหง ดังแสดงในรูปที ่4.29 (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ข.18)  
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(B) 

รูปที่ 4.29 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงตอ (A) ดัชนีความขาวของขาวสาร และ (B) ดัชนีความ 
     ขาวสัมพทัธของขาวสาร  

กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
จากรูปที ่ 4.29 พบวาการอบแหงในทุกอุณหภูมิ ทาํใหขาวมีคาดัชนีความขาวไม

แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p>0.05) ยกเวนการอบแหงที่อุณหภูมิ 150°C พบวามคีา

c 

a a ab b 

c 



 64

ดัชนีความขาวแตกตางจากการอบแหงที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตมี
คาไมแตกตางกับตัวอยางควบคุมอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ทั้งนี้ความขาวของขาวยงัอยู
ในเกณฑที่ยอมรับไดในทางการคาเพราะมีคาดัชนีความขาวสัมพัทธมากกวา80% (Soponronnarit 
และคณะ, 1999) 

เมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาในการเกบ็รักษาตอดัชนีความขาวของขาวสาร ดัง
แสดงในรูปที ่ 4.30 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.19) พบวาดัชนีความขาวของขาวสารมี
แนวโนมที่ลดลงตามระยะเวลาการเก็บทีน่านขึ้น ซึง่เกิดขึ้นเนื่องจากการเก็บที่นานขึ้นมีผลทาํให
ผนังเซลลของเมล็ดขาวมีความแข็งแรงมากขึ้น (Zhou et al., 2002) ดังนัน้เมื่อใชเวลาในการขัดสีที่
เทากัน ขาวทีม่ีความแข็งแรงมาก (ขาวที่ผานการเก็บรักษา) จะถูกขัดสีเพื่อกําจัดรําออกไดนอยกวา
ขาวทีม่ีความแข็งแรงนอย (ขาวกอนการเก็บรักษา)  
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รูปที่ 4.30 ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอ (A) ดัชนีความขาวของขาวสาร และ (B) ดัชน ี
    ความขาวสมัพัทธของขาวสาร  
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นอกจากนัน้ยงัเกิดจากปฏิกริิยา non-enzymatic browning ซึ่งจะเกดิปฏิกิริยาได
สูงสุดในอาหารที่มีคา aw ในชวง 0.6-0.8 (นิธยิา รัตนาปนนท, 2545) จึงเปนสาเหตุใหขาวที่ผาน
การเก็บรักษามีดัชนีความขาวลดลงตามระยะเวลาการเก็บที่เพิ่มข้ึน (Barber, 1972) แตทั้งนีก้าร
ลดลงของคาดชันีความขาวของขาวเปนการลดลงอยางไมมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p>0.05) 

เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษา ตอคาดัชนีความขาวของขาวสาร
และดัชนีความขาวสัมพัทธของขาวสาร (รูปที่ 4.31) (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ข.20) พบวา
ขาวเปลือกที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 15°C มีแนวโนมที่จะสามารถชะลอการเปลีย่นแปลงสีของ
ขาวสารไดมากกวาการเก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง แตถาพิจารณาในทางสถิติแลวพบวาอุณหภูมิใน
การเก็บรักษาไมมีผลทําใหขาวมีคาดัชนีความขาวแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ(p>0.05) เนื่องจาก
การเก็บที่อุณหภูมิต่ําจะชวยยับยัง้การเกดิปฏิกิริยาตางๆ ที่จะทาํใหขาวเกิดการเปลีย่นเปนสีเหลือง 
ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของ เมธนิี เหวซึง่เจริญ และคณะ (2546) และเนื่องจาก
ขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมีความแข็งแรงมากกวา (มีเปอรเซ็นตขาวตนมากกวา) เมือ่
นําไปขัดสีจึงกาํจัดรําออกไดนอย จงึมีคาดัชนีความขาวนอยกวา 
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รูปที่ 4.31 ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอ (A) ดัชนคีวามขาวของขาวสาร และ (B) ดัชนีความ 
     ขาวสัมพทัธของขาวสาร  
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เมื่อพิจารณาปจจัยรวมระหวางอุณหภูมิในการอบแหง และอุณหภูมิในการเกบ็
รักษาที่มีผลตอคาดัชนีความขาวของขาวสาร และดัชนคีวามขาวสัมพัทธของขาวสาร (รูปที่ 4.32) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.23-24) พบวาการอบแหงดวยอุณหภูมิที่สงูขึ้นมแีนวโนมที่จะทํา
ใหขาวสารมีคาดัชนีความขาวลดลง แตเปนการลดลงอยางไมมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ (p<0.05) และ
สภาวะการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิที่ตางกันไมทําใหขาวมีคาดัชนีความขาวตางกนั แตถาเปรียบเทยีบ
คาดัชนีความขาวระหวางขาวที่ผานการอบแหงกับตัวอยางควบคุม พบวาตัวอยางควบคุมมีคาดัชนี
ความขาวต่ํากวาอยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ(p<0.05) 
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อุณหภูมิหอง 15 องซาเซลเซียส  
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รูปที่ 4.32 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงและอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอ (A) ดัชนีความขาวของ 
     ขาวสาร และ (B) ดัชนีความขาวสมัพทัธของขาวสาร  

กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

b     b   

a     a  a     a   a     a   a     a   



 67

ในสวนผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาและระยะเวลาในการเก็บรักษา ตอคาดัชนี
ความขาวของขาวสาร และดัชนีความขาวสัมพทัธของขาวสาร (รูปที่ 4.33) (รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ข.25-26) พบวาทัง้สองปจจยัไมมีอิทธพิลรวมกันตอการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีความขาว
ของขาวอยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ (p>0.05) สอดคลองกับงานวิจยัของ เมธนิี เหวซึ่งเจริญ และ
คณะ (2546) ที่พบวาคุณภาพของขาวจะคอนขางคงที่ เมื่อขาวมอีายกุารเก็บรักษาในชวง 3 – 6 
เดือน 
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อุณหภูมิหอง 15 องศาเซลเซียส  
(B) 

รูปที่ 4.33 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอ (A) ดัชนคีวามขาวของขาวสาร และ  
     (B) ดัชนีความขาวสมัพทัธของขาวสาร 
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เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการอบแหงและระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวา
ทั้งสองปจจัยไมสงผลโดยตรงตอคาดัชนีความขาวของขาวสาร และดัชนีความขาวสัมพัทธของ
ขาวสาร (รูปที ่ 4.34) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.21-22) โดยจะเหน็ไดวาระยะเวลาในการ
เก็บรักษาไมมผีลทําใหคาดชันีความขาวของขาวสารลดลงอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p>0.05) 
และความขาวที่ลดลงเปนผลมาจากอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 
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control 115°C 125°C 135°C 150°C  
(B) 

รูปที่ 4.34 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอ (A) ดัชนคีวามขาว 
     ของขาวสาร และ (B) ดัชนีความขาวสมัพัทธของขาวสาร 
      กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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4.4.3   การเปลี่ยนแปลงปริมาณสาร 2AP ของขาวเปลือกในระหวางการเกบ็รักษา 
เมล็ดขาวเปลอืกที่ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันทัง้ 2 รอบ และนํามาผึ่ง

จนอุณหภูมิของเมล็ดลดลงเทากับอุณหภมูิหอง (28-30°C) แลวนาํมาเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน 
เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการอบแหงตอปริมาณสารหอม 2AP (รูปที่ 4.35) (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ข.27) พบวาขาวเปลือกมีแนวโนมที่จะมปีริมาณสารหอมลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่ออุณหภูมิการอบแหงเพิ่มข้ึน เนื่องจากอุณหภูมทิีสู่งขึ้นเปนปจจยั
ที่ทาํใหสารหอมในขาวระเหยออกไปไดมากขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของ Wongpornchai และ
คณะ (2004) ที่พบวาการอบแหงที่อุณหภูมิสูงจะทําใหปริมาณสารหอมในขาวเปลือกลดลง
มากกวาการอบแหงที่อุณหภูมิต่ํา ซึ่งจะเห็นไดจากรูปที่ 4.35  
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รูปที่ 4.35 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงตอปริมาณสาร 2AP 

กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

เมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาในการเกบ็รักษาตอปริมาณสาร 2AP (รูปที่ 4.36) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.28) พบวาสาร 2AP มีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาในการเกบ็
รักษาที่เพิ่มข้ึน โดยพบวาในระหวางการเก็บรักษา 4 เดือนแรก ปริมาณสารหอม 2AP มีแนวโนม
ลดลงอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และเมื่อเก็บรักษาขาวเปลอืกจนถงึเดือนที่ 6 พบวาสาร
หอม 2AP มีแนวโนมลดลงอยางเหน็ไดชัด เนื่องจากสาร 2AP เปนสารระเหย ดงันัน้การเก็บขาวไว
นานขึ้นจะทาํใหสารหอมคอย ๆ ระเหยออกไป และจะลดลงจนมีปริมาณใกลเคียงกับขาวพันธุไม
หอม (Laksanalamai and Ilangantileke, 1993) สอดคลองกับงานวิจยัของ Wongpornchai และ
คณะ (2004) ที่พบวาเมื่อเกบ็รักษาขาวเปลือกเปนเวลา 10 เดือน ปริมาณสารหอม 2AP ในขาวจะ
ลดลงตามระยะเวลาในการเก็บรักษา   
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b  
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รูปที่ 4.36 ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอปริมาณสาร 2AP 
      กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอปริมาณสาร 2AP (รูปที่ 4.37) 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.29) พบวาขาวเปลือกที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 15°C มีแนวโนม
ที่จะสามารถชะลอการลดลงของสาร 2AP ไดดีกวาการเก็บที่อุณหภูมหิอง (28-30°C) แตปริมาณ
สารหอม 2AP ของขาวที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิที่ตางกันนีม้ีความแตกตางกนัอยางไมมีนัยสาํคัญทาง
สถิติ (p>0.05) สอดคลองกับงานวิจัยของ พัสกร เจยีตระกูล และคณะ (2546ข.) ที่เก็บรักษา
ขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 10°C , 15°C และอุณหภูมิหอง (28-30°C) เปนระยะเวลา 6 เดือน แลว
พบวาปริมาณสารหอมในขาวมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา และการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 15°C สามารถชะลอการลดลงของสาร 2AP ไดดีกวาการเกบ็ที่อุณหภูมหิอง เนื่องจาก
สารหอม 2AP เปนสารที่ระเหยไดงาย ดังนัน้การเก็บรักษาที่อุณหภมูิสูงจึงเปนการกระตุนใหสาร 
2AP ระเหยออกไปไดมากกวาการเก็บที่อุณหภูมิต่ํา  
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รูปที่ 4.37 ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอปริมาณสาร 2AP 
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เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการอบแหงและระยะเวลาในการเก็บรักษา (รูปที่ 
4.38) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.30) พบวาระยะเวลาการเก็บรักษาทีน่านขึ้นมีผลตอการ
ลดลงของสารหอม 2AP เพยีงเล็กนอย โดยทําใหสารหอม 2AP ลดลงอยางไมมนีัยสําคัญทางสถติิ 
(p>0.05) และการลดลงของปริมาณสารหอม 2AP เปนผลมาจากอณุหภูมิในการอบแหง 
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control 115°C 125°C 135°C 150°C  
รูปที่ 4.38 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอปริมาณสาร 2AP 
      กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการอบแหงกับอุณหภูมิในการเก็บรักษา (รูปที ่
4.39) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.31) พบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15°C มีแนวโนมที่จะ
ทําใหปริมาณสารหอม 2AP ลดลงนอยกวาการเก็บทีอุ่ณหภูมิหอง และอุณหภมูิในการอบแหงที่
ตางกนัไมมีผลตอปริมาณสารหอม 2AP อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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อุณหภูมิหอง 15 องซาเซลเซียส  
รูปที่ 4.39 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงและอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอปริมาณสาร 2AP 

กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษากบัระยะเวลาในการเกบ็รักษา (รูปที ่
4.40) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.32) พบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15°C สามารถรักษา
ปริมาณสารหอม 2AP ไวได โดยในระหวางการเก็บรักษา ปริมาณสารหอม 2AP มีแนวโนมที่ลดลง
อยางไมมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ (p>0.05) สวนการเก็บรักษาที่อุณหภูมหิองพบวา สารหอม 2AP มี
แนวโนมลดลงอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ตั้งแตเดือนที ่ 2 และลดลงอยางเหน็ไดชัดใน
เดือนที่ 6 ของการเก็บรักษา ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจยัของ เมธินี เหวซึง่เจรญิ 
และคณะ (2546) ; พัสกร เจียตระกูล และคณะ (2546ข.) ; Laksanalamai และ Ilangantileke 
(1993) ทีพ่บวาการเก็บขาวในโรงเก็บที่มอีากาศแหงและมีอุณหภูมิต่าํประมาณ 15°C สามารถ
รักษาสารหอมไวไดดีกวาการเก็บที่อุณหภมูิหองใน 4 เดือนแรก และขาวเปลือกที่เก็บรักษาไวเปน
เวลานานจะมคีวามหอมลดลงจนใกลเคียงกับขาวพนัธุไมหอม และมรีายงานวากลิน่หอมจะลดลง 
50% เมื่อเก็บที่อุณหภูมหิอง แสดงใหเหน็วาเมื่อตองการเก็บรักษาขาวเปลือกเปนระยะเวลานานให
คงความหอมไวใหไดมากที่สดุจะตองเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิต่ํา ซึง่การเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิต่ํานัน้
นอกจากจะชวยรักษาคุณภาพของขาวในดานความขาวของขาวและปรมิาณสารหอม 2AP แลวยัง
ชวยยับยั้งการเจริญของเมลด็ศัตรูพืชที่ทาํลายขาวได บษุรา  จันทรแกวมณ ี(2547) ไดเสนอแนะวา
การเก็บเมล็ดพืชที่อุณหภูมติ่ํากวา 12°C จะทําใหแมลงหยุดการเจริญเติบโตและขยายพันธุได 
และแมลงจะตายหมดที่อุณหภูมิ -2 ถึง -5°C 
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อุณหภูมิหอง 15 องศาเซลเซียส  
รูปที่ 4.40 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอปริมาณสารหอม 2AP 
      กราฟแทงที่มีตัวอักษรกํากับที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1   สรปุผลการทดลอง 

เมื่ออบแหงขาวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มตน 35-37%db ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันทีอุ่ณหภูม ิ
115, 125, 135 และ 150°C จนกระทัง่ความชืน้ลดลงเหลือ 23-24 %db (ใชเวลา 3, 3, 2.5 และ 2 
นาที ตามลาํดับ) รวมกับการ tempering 30 นาที จากนัน้นําไปอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชนั
โดยใชอุณหภูมิระดับเดิมจนกระทั่งความชืน้ลดลงเหลือ 15-17%db (ใชเวลา 3, 2, 1.5 และ 1 นาท ี
ตามลําดับ) พบวาสงผลใหมเีปอรเซ็นตขาวตนต่ํากวาตวัอยางควบคุม เนื่องจากขาวเปลือกเกิดการ
ราวเมื่อนํามาขัดสีจึงเกิดการแตกหัก โดยการแตกหักจะเพิม่สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการอบแหง
เพิ่มข้ึน ยกเวนการอบแหงที่อุณหภูมิ 150°C ซึ่งมีเปอรเซ็นตขาวตนสูงกวาการอบแหงที่อุณหภูมิ
อ่ืนๆ และเมื่อทดลองเปลี่ยนวิธกีารลดความชื้นในรอบที่ 2 จากเดมิที่ลดความชืน้ดวยการอบแหง
ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันมาเปนการตากในที่รม พบวาไดเปอรเซ็นตขาวตนเพิ่มข้ึน โดยการอบแหง
ที่อุณหภูมิสงู 135°C และ 150°C ทําใหไดเปอรเซ็นตขาวตนสงูกวาตัวอยางควบคุม และได
เปอรเซ็นตขาวตนสูงสุดเมื่ออบแหงที่อุณหภูมิ 150°C ในดานของคาดัชนีความขาวและปริมาณ
สารหอม 2AP พบวามีแนวโนมที่ลดลง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการอบแหงใหมากขึ้น แตความขาวของ
ขาวสารในทุกอุณหภูมิที่อบแหงอยูในเกณฑทีย่อมรับไดในทางการคา คือ มีคาดัชนีความขาว
สัมพัทธสูงกวา 80% 

ในสวนของการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขาวเปลือกในระหวางการเกบ็รักษาพบวา อุณหภูมิ
ในการเก็บรักษาและระยะเวลาการเก็บรักษาไมมีผลทาํใหเปอรเซน็ตขาวตนและดชันีความขาวของ
ขาวสารเกิดการเปลี่ยนแปลง แตการเปลี่ยนแปลงทีแ่สดงใหเหน็ในผลการทดลองนัน้เปนผลสืบ
เนื่องมาจากผลของอุณหภูมใินการอบแหงซึ่งทาํใหขาวมกีารแตกราวอยูกอนแลว ดังนัน้การเก็บ
รักษาจงึไมมีผลในการเพิ่มเปอรเซ็นตขาวตนไดอีก และไมมีผลตอคาดัชนีความขาวของขาวสาร แต
มีผลทําใหปริมาณสารหอม 2AP ลดลง และการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 15°C มีแนวโนมที่จะชวย
ชะลอการลดลงของสารหอม 2AP ไดมากกวาการเก็บที่อุณหภูมหิอง แสดงใหเหน็วาถาตองการ
เก็บรักษาขาวเปลือกเปนระยะเวลานานใหคงความหอมไวใหไดมากที่สุดจะตองเกบ็รักษาไวที่
อุณหภูมิ 15°C 
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5.2   ขอเสนอแนะ 
ในทางการคาถาพิจารณาในดานของการผลิตเพื่อใหไดปริมาณผลผลิตที่เปนขาวเตม็เมล็ด

มากๆ ควรเลอืกการอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 150°C รวมกับการ tempering เนื่องจากมี
แนวโนมที่ทาํใหไดเปอรเซ็นตขาวตนสูงสดุ แตการลดความชืน้ในชวงความชืน้ต่ํากวา 23-24 %db 
ไมควรใชวิธีการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภมูิสูงกวา 100°C แตควรใชวิธีการตากในที่
รมหรืออบแหงดวยเครื่องอบแหงอื่นๆที่มีอุณหภูมิต่ํากวานี ้และการเกบ็ขาวเปลือกไวที่อุณหภูมิหอง 
มีแนวโนมที่จะทําใหไดเปอรเซ็นตขาวตนมากกวา แตถาพิจารณาในแงของการเก็บรักษาความ
หอมและความขาวของขาวควรเลือกเก็บขาวไวที่อุณหภูมิ 15°C 
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ภาคผนวก ก. 
วิธีการวิเคราะห 

 
ก.1.   การวเิคราะหปริมาณความชื้นของขาวเปลือก 
ดัดแปลงจากวิธีของ AOAC (1990) โดยเปลี่ยนอุณหภูมิที่ใชอบจาก 130+3°C เปน 103+2°C 
เปลี่ยนจากเมล็ดขาวบด เปนขาวเปลือกทั้งเมล็ด และเปลี่ยนจากการอบแหงนาน 1 ชั่วโมงเปน
อบแหงนาน 72 ชั่วโมง 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. ตูอบลมรอนของ Memmert รุน model 600, Germany 
2. เครื่องชั่งทศนยิม 2 ตาํแหนงของ Sartorius รุน CP3202s, Germany ชั่งน้ําหนักสูงสุด 

3200 กรัม  
3. ถวยอลูมเินียมขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร 
4. โถดูดความชืน้ 

 
วิธีการทดลอง 

1. นําถวยอลูมเินยีมไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103+2°C นาน 1 ชัว่โมง ทิ้งเย็นใน
โถดูดความชืน้ จากนัน้ชั่งน้ําหนกัถวยอลูมเินียมเปลาที่แนนอนเก็บไว 

2. ชั่งน้าํหนักตวัอยางเมล็ดขาวเปลือก ประมาณ 30 กรัม ลงในถวยอลูมเินียม  
3. บันทกึคาน้ําหนักที่แนนอนเก็บไว 
4. นําถวยอลูมเินยีมที่มีขาวเปลอืกเขาตูอบ และตั้งอุณหภูมไิวที่ 103+2°C โดยเปดฝา

ของถวยอลมูิเนียม 
5. เมื่อครบ 72 ชั่วโมง นําตัวอยางออกจากตูอบพรอมปดฝาถวยอลูมิเนียม ทิง้ใหเย็นใน

โถดูดความชืน้ จนมีอุณหภูมใิกลเคียงกับอุณหภูมิอากาศแวดลอม 
6. นํามาชัง่น้าํหนัก บนัทึกคา และคํานวณหาปริมาณความชื้นตามสมการดังนี ้

 
ความชืน้ (%wb)   =   (น้าํหนักตัวอยางขาวกอนอบ   –   น้ําหนกัตัวอยางขาวหลงัอบ)   x   100    
     น้ําหนกัตัวอยางขาวกอนอบ 
 
ความชืน้ (%db)   =   (น้าํหนักตัวอยางขาวกอนอบ   –   น้ําหนกัตัวอยางขาวหลงัอบ)  x   100    
     น้ําหนกัตัวอยางขาวหลงัอบ 
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ก.2.   การวัดอุณหภูมขิองเมล็ดขาวเปลือก 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เทอรโมมิเตอรชนิดแอลกอฮอล ที่มีสเกลตัง้แต 0 - 100 °C 
2. ภาชนะพรอมฝาปดที่มีฉนวนหุมปองกนัการถายเทความรอนออกสูภายนอก 

วิธีการทดลอง 
1. นําขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันบรรจุลงในภาชนะที่มีฉนวน

หุมทนัท ี
2. เสียบเทอรโมมิเตอร ลงในชองขนาดเลก็ทีเ่จาะไวที่ฝาภาชนะ 
3. ใชผาหุมภาชนะไวอีกชัน้หนึ่ง พรอมกบัอานคาอุณหภูมิที่วัดได ทุก ๆ 5 วินาท ี
4. จดบันทกึอุณหภูมิทีว่ัดได อุณหภูมิของเมล็ดจะเลือกจากคาอุณหภูมสูิงสุดที่วัดได 

 
ก.3   วิธกีารปรับความชืน้ของขาวเปลือก (reweting) 
 1.   หาความชืน้ของขาวเปลอืกเริ่มตน 
 2.   คํานวณปริมาณน้ําที่ตองเติมลงไปในขาวตามสูตร 

Ww = Wf   -   Wi 
  Wf = Wi        1   -   MCi 
     1   -   MCf  

 
เมื่อ Ww = ปริมาณน้าํที่ตองเติมลงไป (กรัม) 

Wf = น้ําหนกัเมล็ดขาว + น้ําหนกัน้ํา (กรัม) 
Wi = น้ําหนกัเมล็ดขาวเริ่มตน (กรัม) 
MCi = ความชืน้ของขาวเปลือกเร่ิมตน (% wb / 100) 
MCf = ความชืน้ของขาวเปลือกที่ตองการ (% wb / 100) 
 

 3.   เติมน้ําลงในขาวเปลือกตามปริมาณทีค่ํานวณไดจากขอ 2 
 4.   คลุกเคลาใหน้าํกระจายไปอยางทั่วถงึ 
 5.   นาํไปเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4°C และนําออกมาคลุกเคลาทกุวนัเปนเวลา 7 วนั  
 
ก.4   วิธกีารอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องฟลูอิดไดซเบด  
ตามวิธีของสุทธินี วานิชสาํราญ (2545)  
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อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องวัดความเร็วลม (Air-max รุน SK-26A, Japan) 
2. เครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (คณะพลังงานและวัสดุ, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

พระจอมเกลาธนบุรี) 
เครื่องอบแหงที่ใชเปนเครื่องอบแหงแบบเปนงวด ลักษณะอุปกรณเปนดังรูปที่ ก.1 

หองอบแหงเปนรูปทรงกระบอกทําดวยสเตนเลส มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 ซ.ม. สูง 100 ซ.ม. 
พื้นที่ผิวของหองอบแหงและทอลมทั้งหมดหุมดวยฉนวนใยแกวหนา 2.5 cm ใหความรอนโดยใชขด
ลวดความรอนขนาด 12 kW พัดลมที่ใชเปนพัดลมแรงเหวี่ยง ใบพัดโคงหลัง มีมอเตอรขนาด 1.5 
kW เปนตัวขับเคลื่อนพัดลม และมีอุปกรณปรับความเร็วรอบของพัดลมทางกล เพื่อปรับอัตราการ
ไหลของอากาศใหไดตามที่ตองการ มีลิ้นปกผีเส้ือที่ทางออกของเครื่องอบแหง และที่ทออากาศ
เวียนกลับสําหรับใชปรับปริมาณอากาศเวียนกลับ วัดอุณหภูมิที่ทางเขาหองอบแหง โดยใช 
Thermocouple type K ตอเขากับเครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) เพื่อควบคุม
อุณหภูมิใหไดตามที่ตองการ และแสดงอุณหภูมิที่วัดได มีทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร 
ตอเขาทางดานบนของหองอบแหง เพื่อใชกรอกขาวเปลือกที่จะทําการทดลอง ดานลางของหอง
อบแหงมีทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร ทอทั้งสองปดดวยฝาเกลียวทําจากเหล็ก 
สําหรับใชปลอยขาวเปลือกที่ผานการอบแหงแลวลงในขวดแกวเพื่อนาํไปเก็บในที่อับอากาศตอไป 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก.1 เครือ่งอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 
               ที่มา : Soponronnarit (1996) 
 

Soponronnarit และ Prachayawarakorn (1994) พบวา ในกรณทีี่ของแข็งเปนเมลด็
ขาวเปลือกและของไหลเปนอากาศ ความเร็วของอากาศต่ําสุดทีท่าํใหเกิดฟลูอิไดซเบดใน
ขาวเปลือกไดมีคาประมาณ 1.65 เมตร/วินาท ี แตในทางปฏิบัติพบวาที่จุดความเร็วของอากาศ
ต่ําสุด อนุภาคยังไมเกิดการหมุนเวียนดพีอที่จะทาํใหเกิดการถายเทมวลสารและความรอนไดอยาง
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มีประสิทธิภาพดังนัน้ถาจะใหเกิดผลดีจะตองใชความเร็วไมต่ํากวา 1.5 เทาของความเร็วต่ําสุดทีท่ํา
ใหเกิดฟลูอิไดซเบด แตจะตองไมเกนิคาความเร็วสุดทายของอนุภาค เพราะถาใชความเร็วสูง
เกินไปจะทําใหอนุภาคไหลออกไปจากหองอบแหงพรอมกับของไหล ดังนัน้ความเร็วของอากาศที่
ใชมีคาประมาณ 2.5 เมตร/วินาท ี นอกจากนั้นการใชความเร็วที่สูงเกินไปเปนสาเหตุใหเครื่องสกึ
หรอ ทําใหสูญเสียอนุภาคทีม่ีขนาดเล็ก และทําใหอนุภาคแตก 

ในการทดลองจะใชความสงูเบด 9.5 เซนติเมตร ความเร็วของอากาศในหองอบแหง
ประมาณ 2.5 เมตร/วนิาท ีปริมาณอากาศเวียนกลับประมาณ 80% กอนการทดลองทุกครัง้จะตอง
เดินเครื่องที่อุณหภูมิที่จะทดลองทิ้งไวประมาณ 30 นาท ี เพื่อใหเครื่องมีอุณหภูมสิม่ําเสมอ และ
ภายหลงัการอบแหงแตละงวดตองเปดฝาทอทางเขาและทางออกไวเพือ่ใหขาวเปลือกที่เหลือคาง
อยูภายในเครือ่งใหออกไปใหหมดแลวจึงปดเพื่อทดลองตอไป 

 
3. อุปกรณสําหรับการเก็บในที่อับอากาศ 

ใชขวดแกวทรงสูงขนาด เสนผานศูนยกลาง 10 ซ.ม. สูง 30 ซ.ม. มีแผนยางคั่น
ระหวางฝาและปากขวด มีลวดสําหรับเกี่ยวเพื่อปดฝา ทําใหเกิดแรงกดเพื่อปองกันการรั่ว การ
ปองกันการถายเทความรอนออกสูภายนอกจะใชวิธีการเก็บไวในตูอบ (รูปที่ ก.2) ที่ควบคุม
อุณหภูมิใหเทากับอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกที่ออกจากเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด ซึ่ง
อุณหภูมินี้จะตองวัดทุกครั้งที่เปลี่ยนเงื่อนไขการอบแหง และขวดแกวนี้ตองนําเขาตูอบที่มีอุณหภูมิ
เทากับอุณหภูมิของเมล็ด เพื่อปองกันการถายเทความรอนใหกับขวดแกว  กอนจะนําขาวเปลือกที่
ผานการอบแหงแลวมาใส (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ และคณะ, 2541) เวลาที่ใชในการเก็บในตูอับ
อากาศ คือ 30 นาที  

 
 

 
 
 
 

 
 
รูปที่ ก.2  อุปกรณสําหรับการ tempering 
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วิธีการอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องฟลูอิดไดซเบด  
1. เปดเครื่องฟลอิูดไดซเบด ตั้งอุณหภูมิภายในหองอบแหงไปที่ 115°C และความเร็ว

ของอากาศเทากับ 2.5 เมตร/วนิาท ีเปดทิ้งไวประมาณ 30 นาที เพื่อใหสภาวะการทาํงานคงที ่
2. เร่ิมดําเนนิการอบแหง โดยปอนขาวเปลือกใหไดความสงูเบด 9.5 ซ.ม. (ประมาณ 

1,900 กรัม สําหรับขาวเปลอืกที่มีความชืน้ 35 %db) ลงไปในหองอบแหง 
3. ทิ้งไวตามระยะเวลาที่ตองการ (เพื่อใหไดความชืน้ที่ตองการ ประมาณ 23 – 24 %db) 
4. เมื่อครบตามเวลาที่กําหนด ปลอยขาวเปลอืกลงในภาชนะที่มีฉนวนหุมเพื่อเก็บความ

รอน เสียบเทอรโมมิเตอรลงไปวัดอุณหภูมภิายในกองเมล็ดขาวเปลือก บันทึกอุณหภูมิสูงสุดทีว่ัดได 
5. ปลอยขาวเปลอืกที่เหลือในหองอบแหงออก ทิง้เครื่องไวประมาณ 15 นาที เพื่อให

สภาวะการทาํงานคงที ่
6. ทดลองซ้าํตั้งแตขอ 2 – 4 อีก 1 คร้ัง หาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่วัดไดตามขอ 4 นาํคาที่

ไดไปตั้งอุณหภูมิของตูอบทีใ่ชสําหรับการเก็บในที่อับอากาศ 
7. ปลอยขาวเปลอืกที่เหลือในหองอบแหงออก ทิง้เครื่องไวประมาณ 15 นาที เพื่อให

สภาวะการทาํงานคงที ่
8. ปอนขาวเปลือกที่จะทําการอบแหงลงไปในหองอบแหง 
9. ทิ้งไวตามระยะเวลาที่ตองการ (เพื่อใหไดความชืน้ที่ตองการ ประมาณ 23 – 24 %db) 
10. เมื่อครบตามเวลาที่กําหนด ปลอยขาวเปลอืกลงในขวดแกวที่ใชสาํหรับการเก็บในที่อับ

อากาศ ปดฝาใหสนทิ 
11. นําขวดแกวทีบ่รรจุขาวเปลอืกมาเก็บไวในตูอบที่ตั้งอณุหภูมิตามขอ 6 ไวแลว เปน

เวลา 30 นาท ี
12. นําขาวเปลือกออกจากขวดแกว แลวปอนลงไปในหองอบแหงตอทนัท ี
13. ทิ้งไวตามระยะเวลาที่ตองการ (เพื่อใหไดความชืน้ที่ตองการประมาณ 15 – 17 %db) 
14. หาปริมาณความชื้นของขาวเปลือกที่ผานการอบแหงตามขั้นตอนขางตน จาํนวน 2 ซ้ํา  
15. ทดลองซ้าํตั้งแตขอ 2 – 14 แตเปลี่ยนอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงเปน 125, 135 และ 

150°C  
 

 
 
 
 

 
รูปที่ ก.3   อุปกรณสําหรับวัดอุณหภูมิของเมล็ด 
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ปริมาณขาวเปลือกที่ใชในการทดลองอบแหง 1 ครั้ง 
Soponronnarit และคณะ (1996) ไดเสนอความสงูเบดทีเ่หมาะสมในการอบแหง

ขาวเปลือกดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด คือ 9.5 เซนตเิมตร สําหรบัเครื่องฟลูอิไดซเบดที่ใชในการ
ทดลอง มหีองอบแหงรูปทรงกระบอก เสนผานศนูยกลาง 20 เซนติเมตร ดังนั้นปริมาตรขาวเปลือก
ที่ตองใชตอ 1 คร้ังสามารถคาํนวณไดดังนี ้

ปริมาตรขาวเปลือกที่ใชอบแหงตอ 1 คร้ัง   =   π x รัศมีหองอบแหง2 x ความสูงเบด 
 =   π x 102 x 9.5 
 =   2984.5 ลูกบาศกเซนติเมตร 

 ในการทดลองหาความหนาแนนปรากฏของขาวเปลือกที่มีความชืน้ 35 %db ใชวธิีเทขาว
ลงในกระบอกตวงใหมีปริมาตร 1000 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวนํามาชัง่น้าํหนักและทดลองวัด
ตัวอยางขาวเปลือก 3 ซ้ํา แลวหาคาเฉลี่ย พบวามนี้าํหนักเฉลีย่ 636.65 กรัม ดังนัน้น้าํหนกั
ขาวเปลือกที่ใชในการทดลองอบแหงตอ 1 คร้ัง คํานวณไดโดย 
น้ําหนกัขาวเปลือกที่ใชในการอบแหงตอ 1 คร้ัง   =   ความหนาแนนปรากฏ x ปริมาตรขาวเปลือก 
              =   2.9845 x 636.65 
              =   1900  กรัม  
 
ก.5   การวิเคราะหเปอรเซ็นตขาวตน (Bal and Ojha, 1975) 
ไดจากการชัง่น้ําหนกัขาวขาวที่ไดจากการขัดสีแลว เปนเมล็ดขาวทีม่ีความยาว 80% ของขาวเต็ม
เมล็ด 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องคัดแยก (Aspirator) 
2. เครื่องกะเทาะเปลือกชนิดลกูกลิ้งยาง (Jircas, Japan) 
3. เครื่องขัดขาวชนิดหนิขัด (Jircas, Japan) 
4. เครื่องคัดขนาดเมล็ดขาว (Jircas, Japan) 
5. เครื่องชั่งทศนยิม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน CP320S, Germany) ชั่งน้าํหนักสงูสุด 

3200 กรัม  
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รูปที่ ก.4   เครื่องกะเทาะเปลือกชนิดลูกกลิ้งยาง  รูปที่ ก.5   เครื่องขัดขาวชนดิหินขัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.6   เครื่องคัดขนาดเมล็ดขาว 
วิธีการทดลอง 

1. ทําความสะอาดขาวเปลือก โดยผานเครื่องคัดแยก (Aspirator) เพื่อดูดเอาเมล็ดลีบ 
ระแง (แขนง หรือ กิง่ที่เชื่อมเมล็ดขาวกับรวงขาว) และสิ่งเจือปนตาง ๆ ออกจากเมล็ดขาวเปลือก 
สวนหิน กรวด ทราย หรือเหล็ก คัดแยกออกดวยมือ 

2. ชั่งน้าํหนักขาวเปลือกทีท่ําความสะอาดแลวตัวอยางละ 250 กรัม บันทกึคาไว 
3. นํามากะเทาะเปลือกดวยเครื่องกะเทาะเปลือกจนเปลือกหลุดออกหมด 
4. ชั่งน้าํหนักขาวกลองที่ไดจากการกะเทาะเปลือกออกแลวบันทกึคาไว 
5. นํามาขัดขาวดวยเครื่องขัดขาวชนิดหนิขัด เปนเวลา 45 วนิาที ทิ้งขาวสารไวใหเยน็ 
6. ชั่งน้าํหนักขาวสารที่ไดจากการขัดขาวแลวบันทกึคาไว 
7. นําขาวสารที่ไดทั้งหมดไปแยกสวนทีเ่ปนตนขาว และขาวหักออกจากกันดวยเครื่องคัด

ขนาดเมล็ดขาว 
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8. ชั่งน้าํหนักขาวตนที่ไดแลวบนัทกึคาไว 
9. นําคาน้ําหนักที่ไดไปคํานวณหาเปอรเซน็ตตนขาว  เปอรเซ็นตขาวหัก  เปอรเซ็นตรํา  

และเปอรเซ็นตแกลบ จากความสมัพนัธดงัตอไปนี ้
%  ขาวตน  = น้ําหนกัขาวตน     x   100 

               น้ําหนกัขาวเปลือก 
 

%  ขาวหัก  = (น้ําหนกัขาวสาร – น้าํหนักขาวตน)    x   100 
                            น้ําหนักขาวเปลือก 
 

%  รํา  = (น้ําหนกัขาวกลอง – น้ําหนกัขาวสาร)   x   100 
                    น้าํหนกัขาวเปลือก 
 

%  แกลบ = (น้ําหนกัขาวเปลือก – น้าํหนักขาวกลอง)  x   100 
                     น้าํหนักขาวเปลอืก 
 

%  ขาวตนสัมพัทธ   =   น้ําหนกัขาวตนของขาวที่ผานการอบแหงดวยเครื่องฟลอิูไดซเบด x 100 
                                 น้าํหนกัขาวตนของขาวชุดเดียวกนัที่ผานการอบแหงดวยอากาศแวดลอม 
 
ก.6   การวัดคาดัชนีความขาวของขาว 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 
 1.   เครื่อง Chroma meter (Minolta  Chroma Meter, CR 300) 
วิธีการทดลอง 

1. กดปุม ON พรอมกับกดปุม ALL DATA โดยกดคางไวจนหนาจอเครื่องมีขอความ
ขึ้นมา 

2. กดปุม ENTER 
3. กดปุม INDEX SET แลวเลือกแหลงแสงโดยกดปุม               ไปเร่ือย ๆ จนเจอ

ขอความ D65 บนหนาจอ 
4. กดเลือก D65 โดยใชปุม                  แลวกดปุม ENTER 
5. กดปุม CALIBRATE แลวใสคา Y , x , y (Y = 93.2, x = 0.3157, y = 0.3321) 
6. วางหวัวัดลงบนแผนสีมาตรฐาน (สีขาว) แลวกดปุมที่หวัวัด 1 คร้ัง เครื่องจะวัด 3 ซ้ํา 
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7. กดปุม COLOR SPACE  
8. นําเมล็ดขาวสารประมาณ 3 – 4 กรัม เกลีย่ลงบนกระดาษขาว 
9. วางหวัวัดลงบนเมล็ดขาวสาร ใหแนบสนิทไปกับเมล็ดขาวสาร แลวกดปุมทีห่ัววัด 1 

คร้ัง 
10. เครื่องจะแสดงคา L*  a*  และ b*  ที่วัดได เมื่อ 

คา L คือ คาแสดงความเขมสวางของสี ซึง่คา L มีคามากแสดงวาสีสวางมาก โดยที่
ระดับคา L ที่เทากับ 0 จะเปนสดีํา และระดับคา L ที่เทากับ 100 จะเปนสีขาว 

คา a คือ คาแสดงระดับสีแดง เขียว เมื่อ a มีคาเปนบวกแสดงลักษณะสีแดง ถามีคา
เปนลบแสดงลักษณะสีเขียว เมื่อหางจากจุด 0 มากแสดงถึงคาสีแดงหรือสีเขียวที่มากขึ้น 

คา b คือ คาแสดงระดับสีเหลือง น้ําเงิน เมือ่ b มีคาเปนบวกแสดงลักษณะสีเหลือง ถา
มีคาเปนลบแสดงลักษณะสนี้ําเงิน เมื่อหางจากจุด 0 มากแสดงถึงคาสเีหลืองหรือสีน้าํเงนิทีม่ากขึน้ 

11. เมื่อวัดตัวอยางเสร็จในแตละตัวอยาง สามารถหาคาเฉลี่ย คามากสุด นอยสุด และคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานได โดยกดปุม STATISTIC แลวกดปุม ENTER เครื่องจะพมิพผลทางสถิติ
ออกมาให 

12. กอนวัดตัวอยางตอไป กดปุม ALL DATA CLEAR และปุม ENTER เพื่อลบขอมูลเกา 
 
ก.7   การวิเคราะหปริมาณสาร 2AP (ตามวิธีของ ทนิกร  สีเสียดคา, 2548) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่อง Gas Chromatography (GC) รุน GC 6890N series US 10533020 (China) 
2. เครื่อง Headspace รุน HS G1888 Agilent Technologies Network Headspace 

Sampler    
3. เครื่องปนไฟฟา (National รุน MX-T110PN, Taiwan) 
4. ตะแกรงขนาด 45 mesh 
5. เครื่องชั่งทีม่ีความละเอียด ± 0.001 กรัม 
6. ขวด vial ใชบรรจุตัวอยางขาว 
7. septum และ ฝาอลูมเินยีม 
8. เข็มฉีดสารมาตรฐานภายใน ขนาดบรรจุในหนวยไมโครลิตร (µl) 

สารเคม ี
1. สารละลายมาตรฐานภายใน (internal standard) 2,4-dimethylpyrridine (DMP) 

ความเขมขน 1000 ppm ในตัวทาํละลาย isopropanol 
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วิธีการทดลอง 
1. กะเทาะเปลือกตัวอยางเมลด็ขาวที่มีความชื้นไมเกนิ 16 %db แลวบดใหละเอียดดวย

เครื่องปนไฟฟา รอนผานตะแกรงขนาด 45 mesh  
2. ชั่งน้าํหนักผงขาว 1.000 ± 0.001 กรัม ลงในขวดบรรจุตัวอยาง (headspace vial) ซึ่ง

อบไลความชืน้ไวแลว 
3. เติมสารละลายมาตรฐานภายใน 2,4-dimethylpyridine (DMP) ความเขมขน 1000 

ppm ในตัวทําละลาย isopropanol ปริมาตร 1 µl  
4. ปดขวดดวย septum ชนิด PTEE/silicone และฝาอลูมเินียม ทีม่ีขนาดเดียวกบัขวด

ตัวอยางโดยใช crimper อัดฝาใหปดสนทิ 
5. วางใน sample tray ของเครื่อง HS-GC   
6. ตั้งสภาวะของเครื่องที่ใชในการวิเคราะห ดังนี ้

Gas Chromatography  
-   Capillary column รุน HP-5 (5% phenyl  95% methylpolysiloxane) ความยาว 

30.0 เมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 530.0 µm ความหนาของ liquid phase 1.5 µm 
-   แกสตัวพา HS N2 อัตราการไหล 3.0 ml/min 
-   อุณหภูมิของตัวนาํสารเขา   230°C 
-   โปรแกรมอุณหภูมิของคอลัมน  

อุณหภูมิเร่ิมตน   45°C  
อุณหภูมิที่สอง    65°C  
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ    0.5°C / min  
อุณหภูมิสุดทาย    225°C  

-   ปริมาตรของสารที่ฉีด     1.0 µl 
-   Split ratio     1:1 
-   อุณหภูมิของ FID     250°C  

(ใช detector ชนิด Flame Ionization Detector) 
Headspace 

-   อุณหภูมิของตูอบ    140°C 
-   อุณหภูมิของลูพตัวอยาง   150°C 
-   อุณหภูมิของทอนําตัวอยาง  160°C 
-   เวลาเขาสูสมดุลของขวดตัวอยาง  5.00   นาท ี
-   เวลาในการเพิ่มความดัน   0.60   นาท ี
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-   เวลาในการเติมลูพตัวอยาง  0.10   นาท ี
-   เวลาสมดุลของลูพตัวอยาง  0.60   นาท ี
-   เวลาในการฉีดสาร   0.40   นาท ี

7. จะไดโครมาโตแกรมของสาร 2AP และสารมาตรฐานภายใน 2,4-dimethylpyridine  
การสรางกราฟมาตรฐาน 
 การสรางกราฟมาตรฐานทาํเพื่อใชเทียบวิเคราะหปริมาณสาร 2AP ในตัวอยางเมล็ดขาว
โดยใชวิธีเทียบกับสารมาตรฐานภายใน DMP ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้

1. เตรียมสารมาตรฐาน 2AP ที่มีความเขมขน 1000 ppm ในตัวทาํละลายไดคลอโร
มีเทน ตามวิธกีารสังเคราะหและทําใหบริสุทธิ์มากขึ้นตามวิธีของ ทนิกร สีเสียดคา (2548) 

2. ใชขาวไมหอมพันธุเหลืองพจิิตรแทนตัวอยางขาวที่ไมมสีาร 2AP นํามาเตรียมตัวอยาง
ตามวิธกีารทดลองขางตน จาํนวน 7 ตัวอยาง ตัวอยางละ 3 ซ้าํ ในแตละตัวอยางเติมสารมาตรฐาน 
2AP ที่มีความเขมขน 1000 ppm ปริมาตร 0.5 , 1.0 , 2.0 , 4.0 , 6.0 , 8.0 และ 10.0 µL 
ตามลําดับ และทุกตวัอยางเติมสารมาตรฐานภายใน DMP เขมขน 1000 ppm ปริมาตร 1.0 µL 

3. วิเคราะหตัวอยางขาวดวยเครื่อง Headspace Gas Chromatography จากนัน้สราง
กราฟความสมัพันธระหวางอัตราสวนโดยน้ําหนกัของสาร 2AP / DMP และอัตราสวนพื้นที่ใตพีค
ของสาร 2AP / DMP (รูปที่ ก.7) ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที ่ก.1  
ตารางที ่ก.1  ปริมาตรของสารมาตรฐาน 2AP ที่มีความเขมขน 1000 ppm ในตัวทําละลายได 
          คลอโรมเีทนที่เติมลงในตัวอยางขาวพันธุเหลืองพจิิตร (พันธุไมหอม) เพื่อใชในการ 
          สรางกราฟมาตรฐาน 

ขวดที่ 1 2 3 4 5 6 7 
ปริมาตรที่เติมของสารละลายมาตรฐาน 
2AP ที่มีความเขมขน 1000 ppm ในตัวทํา
ละลายไดคลอโรมีเทน (µL) 

0.5 1.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 

น้ําหนักของสาร 2AP ในขวดตัวอยางที่มีขาว
พันธุเหลืองพิจิตร (µg) 0.5 1.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 

อัตราสวนน้ําหนัก 2AP ในขวดตัวอยางตอ
กรัมของน้ําหนักขาวพันธุเหลืองพิจิตร 

0.1 0.2 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 

อัตราสวนโดยน้ําหนักของ 2AP ตอ DMP 0.5 1 2 4 6 8 10 
คาเฉลี่ยพื้นที่ใตพีค 2AP 1754 3860 6409 6280 14167 18712 7367 
คาเฉลี่ยพื้นที่ใตพีค 2,4-DMP 8455 10327 9415 4958 7670 7442 2351 
คาเฉลี่ยอัตราสวนพื้นที่ใตพีค 2AP ตอ DMP 0.207 0.377 0.681 1.292 1.878 2.542 3.138 
ที่มา : ทินกร  สีเสียดคา (2548) 
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รูปที่ ก.7   กราฟมาตรฐาน 2AP ใชในการวิเคราะหปริมาณในเมล็ดขาวดวยเทคนคิ Headspace 
                 Gas Chromatography 
 

จากรูปจะเหน็ไดวากราฟมาตรฐานที่ไดเปนเสนตรงที่มีสมการของเสนแนวโนมเทากบั Y = 
0.3078 x + 0.0601 เมื่อ คา Y คือคาอตัราสวนพื้นทีใ่ตพีคของ 2AP ตอ DMP และ คา X คอื
อัตราสวนน้ําหนกัของ 2AP ตอ DMP และมีคาสัมประสิทธิ์เชงิเสน (R2) เทากับ 0.9998 ในชวง
ปริมาณสาร 2AP ระหวาง 0.5 – 10 µg หรือ ในชวงอตัราสวนของปริมาณ 2AP / DMP ระหวาง 
0.5 – 10.0 เมื่อแทนคาอัตราสวนพื้นที่ใตพีคของ 2AP ตอ DMP (คา Y) ลงในสมการแลวจะทําให
ทราบอัตราสวนน้าํหนักของ 2AP ตอ DMP (คา X) และเมื่อทราบน้ําหนักของสารมาตรฐานภายใน 
DMP กจ็ะทาํใหทราบปริมาณของสาร 2AP ใน headspace ของตัวอยางขาวได 
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ภาคผนวก ข. 
ขอมูลผลการทดลองเพิ่มเติม 

 
ตารางที ่ข.1 ความชืน้ของขาวเปลือกที่ผึง่ในที่รมที่อุณหภูมิหอง (28-30°C) ของตัวอยางควบคุม  
           (control) 

เวลา  (วัน) % wet basis % dry basis 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

25.78 ± 0.07 
23.94 ± 0.18 
19.74 ± 0.43 
14.33 ± 0.17 
13.72 ± 0.23 
14.04 ± 0.08 
13.73 ± 0.08 
13.47 ± 0.07 
12.76 ± 0.08 
13.20 ± 0.14 

34.74 ± 0.12 
31.47 ± 0.31 
24.60 ± 0.66 
16.73 ± 0.24 
15.91 ± 0.31 
16.33 ± 0.11 
15.92 ± 0.10 
15.57 ± 0.10 
14.63 ± 0.10 
15.20 ± 0.18 
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ตารางที่ ข.2 ความชื้นและเวลาในการอบแหงขาวเปลือก (Drying curve) ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตางกัน 
อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 

115°C 125°C 135°C 150°C เวลา (นาที) 
% wet basis % dry basis % wet basis % dry basis % wet basis % dry basis % wet basis % dry basis 

0.0 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
8.0 

10.0 

26.51 ± 0.34 
24.75 ± 0.08 
24.07 ± 0.08 
23.45 ± 0.25 
22.73 ± 0.55 
21.50 ± 0.48 
20.27 ± 0.23 
18.68 ± 0.23 
16.81 ± 0.21 
15.62 ± 0.50 
13.61 ± 0.32 
12.31 ± 0.31 

36.07 ± 0.63 
32.88 ± 0.14 
31.69 ± 0.13 
30.63 ± 0.41 
29.41 ± 0.92 
27.39 ± 0.78 
25.42 ± 0.35 
22.97 ± 0.34 
20.20 ± 0.30 
18.51 ± 0.71 
15.75 ± 0.43 
14.04 ± 0.41 

26.15 ± 0.31 
24.75 ± 0.11 
23.74 ± 0.29 
22.75 ± 0.18 
21.08 ± 0.14 
20.07 ± 0.24 
19.30 ± 0.20 
17.42 ± 0.24 
15.10 ± 0.68 
14.38 ± 0.37 
12.54 ± 0.28 
11.73 ± 0.14 

35.42 ± 0.56 
32.89 ± 0.20 
31.12 ± 0.49 
29.45 ± 0.30 
26.71 ± 0.23 
25.10 ± 0.37 
23.91 ± 0.31 
21.09 ± 0.36 
17.79 ± 0.95 
16.79 ± 0.51 
14.34 ± 0.36 
13.28 ± 0.18 

26.67 ± 0.29 
24.90 ± 0.26 
23.34 ± 0.74 
22.29 ± 0.36 
20.42 ± 0.46 
18.92 ± 0.66 
17.77 ± 0.69 
15.88 ± 0.67 
14.36 ± 0.91 
13.02 ± 0.79 
11.03 ± 0.55 
9.92 ± 0.41 

36.37 ± 0.54 
33.15 ± 0.46 
30.45 ± 1.26 
28.68 ± 0.59 
25.66 ± 0.73 
23.35 ± 1.00 
21.62 ± 1.02 
18.89 ± 0.94 
16.77 ± 1.24 
14.98 ± 1.05 
12.40 ± 0.70 
11.02 ± 0.50 

26.11 ± 0.05 
24.11 ± 0.18 
22.71 ± 0.20 
21.24 ± 0.18 
19.54 ± 0.23 
17.82 ± 0.44 
16.67 ± 0.29 
14.71 ± 0.48 
13.35 ± 0.17 
12.02 ± 0.30 
10.10 ± 0.19 
8.24 ± 0.21 

35.34 ± 0.08 
31.77 ± 0.31 
29.38 ± 0.34 
26.96 ± 0.29 
24.28 ± 0.34 
21.69 ± 0.66 
20.01 ± 0.42 
17.25 ± 0.67 
15.41 ± 0.24 
13.66 ± 0.39 
11.24 ± 0.24 
8.98 ± 0.25 
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ตารางที่ ข.3 อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกเมื่ออบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิตางกัน 
อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 

เวลา (นาที) 
115 °C 125°C 135°C 150°C 

0.0 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
8.0 

10.0 

28.0 ± 0.00 
52.5 ± 0.71 
60.0 ± 0.00 
67.0 ± 0.00 
71.5 ± 0.71 
73.5 ± 0.71 
76.0 ± 0.00 
80.0 ± 0.00 
82.5 ± 0.71 
85.5 ± 0.71 
89.5 ± 0.71 
92.0 ± 0.00 

28.0 ± 0.00 
52.5 ± 0.71 
60.0 ± 0.00 
68.0 ± 0.00 
74.5 ± 0.71 
76.0 ± 0.00 
79.5 ± 0.71 
82.5 ± 0.71 
85.5 ± 0.71 
91.5 ± 0.71 
94.5 ± 0.71 
96.5 ± 0.71 

28.0 ± 0.00 
57.0 ± 0.00 
68.0 ± 0.00 
75.0 ± 0.00 
79.5 ± 0.71 
84.5 ± 0.71 
87.5 ± 0.71 
92.5 ± 0.71 
96.5 ± 0.71 
99.5 ± 0.71 

104.5 ± 0.71 
109.0 ± 0.00 

28.0 ± 0.00 
60.5 ± 2.12 
67.0 ± 1.41 
77.0 ± 0.00 
83.0 ± 1.41 
86.0 ± 0.00 
91.5 ± 0.71 
98.0 ± 1.41 

100.0 ± 0.00 
104.5 ± 3.54 
110.0 ± 1.41 
112.0 ± 1.41 
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ตารางที่ ข.4  ความชื้นและเวลาในการอบแหงขาวเปลือก (drying curve) โดยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรอบที่ 2 ที่อุณหภูมิตางกันภายหลังการ tempering 
อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 

115°C 125°C 135°C 150°C  
% wet basis % dry basis % wet basis % dry basis % wet basis % dry basis % wet basis % dry basis 

กอนอบ 
อบรอบที่ 1 
อบรอบที่ 1 + tempering 30 นาที 
อบรอบที่ 1 + tempering 30 นาที +อบ 1 นาที 
อบรอบที่ 1 + tempering 30 นาที +อบ 2 นาที 
อบรอบที่ 1 + tempering 30 นาที +อบ 3 นาที 
อบรอบที่ 1 + tempering 30 นาที +อบ 4 นาที 

26.41 ± 0.25 
19.79 ± 0.20 
19.76 ± 0.42 
16.92 ± 0.16 
15.43 ± 0.47 
14.26 ± 0.22 
13.26 ± 0.11 

35.89 ± 0.46 
24.67 ± 0.31 
24.63 ± 0.65 
20.36 ± 0.24 
18.24 ± 0.65 
16.64 ± 0.30 
15.29 ± 0.15 

26.83 ± 0.15 
19.48 ± 0.10 
19.47 ± 0.09 
16.30 ± 0.12 
14.55 ± 0.02 
12.58 ± 0.18 
11.52 ± 0.32 

36.67 ± 0.27 
24.19 ± 0.16 
24.17 ± 0.14 
19.48 ± 0.16 
17.03 ± 0.03 
14.39 ± 0.23 
13.01 ± 0.41 

26.15 ± 0.13 
19.05 ± 0.05 
19.04 ± 0.04 
14.78 ± 0.12 
13.20 ± 0.45 
12.21 ± 0.27 
11.37 ± 0.13 

35.41 ± 0.24 
23.54 ± 0.07 
23.52 ± 0.06 
17.34 ± 0.17 
15.21 ± 0.60 
13.91 ± 0.35 
12.83 ± 0.17 

26.60 ± 0.62 
19.08 ± 0.05 
19.04 ± 0.05 
14.45 ± 0.07 
12.54 ± 0.27 
11.30 ± 0.29 
10.26 ± 0.41 

36.25 ± 1.15 
23.57 ± 0.07 
23.51 ± 0.08 
16.89 ± 0.09 
14.34 ± 0.35 
12.74 ± 0.37 
11.43 ± 0.50 
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ตารางที ่ข.5  ปริมาณความชื้นของขาวเปลือกที่อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ  
         tempering 
อุณหภูมิในการอบแหง (°C) ความชืน้ (%db) 

control 
115 
125  
135 
150 

14.86 ± 0.16 ab 
13.86  ± 0.03 c 
15.25  ± 0.09 a 
14.69 ± 0.84 ab 
14.27 ± 0.26 bc 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.6  เปอรเซ็นตขาวตนของขาวเปลือกที่อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ  
          tempering 

อุณหภูมิในการอบแหง (°C) เปอรเซ็นตขาวตน 
control 

115 
125  
135 
150 

62.44 ± 0.85 a 
 0.19 ± 0.11 c 
 0.14 ± 0.04 c 
 0.09 ± 0.03 c 
 8.58 ± 1.99 b 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.7  คาดัชนีความขาวของขาวสารที่อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันรวมกับการ  
          tempering 
อุณหภูมิในการอบแหง  

(°C) 
ดัชนีความขาวของขาวสาร  

(White index*) 
ดัชนีความขาวสัมพทัธของขาวสาร 

(Relative white index) 
control 

115 (ขาวหัก) 
125 (ขาวหัก) 
135 (ขาวหัก) 
150 (ขาวหัก) 
150 (ขาวตน) 

65.48 ± 0.43 d 
69.48 ± 0.29 a 
69.82 ± 0.33 a 
68.76 ± 0.11 b 
68.23 ± 0.42 c 
63.97 ± 0.24e 

100.00 
106.11 
106.63 
105.01 
104.20 
97.69 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
*White Index (WI)   =   100 - [ (100-L)2 + a2 + b2 ]1/2 (Chen และคณะ, 1999) 
%  ความขาวสัมพัทธ   =     ความขาวของขาวสารที่ผานการอบแหงดวยเครื่องฟลอิูไดซเบด x 100 
                                       ความขาวของขาวสารชุดเดียวกันที่ลดความชื้นโดยการตากในที่รม 
โดย   ความขาวของขาวสารชุดเดียวกันทีล่ดความชืน้โดยการตากในทีร่ม (control) = 65.48 
 
 
 
ตารางที ่ข.8 ปริมาณสารหอม 2AP ในขาวเปลือกที่อบแหงดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันรวมกับการ  
         tempering 

อุณหภูมิในการอบแหง (°C) ปริมาณสาร 2AP  (ppm) 
control 

115 
125  
135 
150 

1.4548 ± 0.0610 a 
0.8391 ± 0.0419 b 
0.6969 ± 0.0609 c 
0.5999 ± 0.0725 c 
0.4768 ± 0.0508 d 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.9 ความชืน้ทีเ่ปลีย่นแปลงไปในระหวางการเกบ็รักษาขาวเปลือก 
เดือนที่เก็บ ความชืน้ของขาวเปลือก (moisture content, %db) 
0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

14.59 ± 0.60 a 
14.43 ± 0.24 a 
14.85 ± 0.28 a 
14.10 ± 0.30 a 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.10 ความชืน้สัมพัทธของอากาศ ในกรุงเทพฯ ตั้งแตเดือน พฤษภาคม – พฤศจิกายน  
          2548  

เดือน ความชืน้สัมพทัธของอากาศ (%RH) 
0 (พ.ค.) 
1 (มิ.ย.) 
2 (ก.ค.) 
3 (ส.ค.) 
4 (ก.ย.) 
5 (ต.ค.) 
6 (พ.ย.) 

73.10 ± 6.11 
73.33 ± 4.47 
72.81 ± 6.56 
75.29 ± 4.42 
78.33 ± 6.63 
76.61 ± 7.55 
73.94 ± 8.30 

ที่มา : กรมอุตุนิยมวิทยา (2548) 
 
 
 
ตารางที ่ข.11 ผลของอุณหภูมิในการเกบ็รักษาตอปริมาณความชื้นของขาวเปลือก 

อุณหภูมิในการเก็บรักษา ความชืน้ของขาวเปลือก (moisture content, %db) 

อุณหภูมิหอง (28-30°C) 
15°C 

14.43 ± 0.45 a 
14.55 ± 0.48 a 

ตัวอักษรที่เหมือนกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
 



 102

ตารางที ่ข.12  ผลของอุณหภูมิในการอบแหงตอเปอรเซ็นตขาวตน 
อุณหภูมิในการอบแหง (°C) เปอรเซ็นตขาวตน 

control 
115 
125  
135 
150 

63.36 ± 0.81 a 
 0.24 ± 0.07 c 
 0.16 ± 0.03 c 
 0.16 ± 0.06 c 
 8.74 ± 1.11 b 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.13  ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอเปอรเซ็นตขาวตน 

เดือนที่เก็บ เปอรเซ็นตขาวตน 
0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

14.28 ± 24.62 a 
14.61 ± 24.98 a 
14.71 ± 25.07 a 
14.51 ± 25.75 a 

ตัวอักษรที่เหมือนกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.14 ผลของอุณหภูมิในการเกบ็รักษาตอเปอรเซ็นตขาวตน 

อุณหภูมิในการเก็บรักษา เปอรเซ็นตขาวตน 
อุณหภูมิหอง (28-30°C) 

15°C 
14.60 ± 24.89 a 
14.46 ± 24.71 a 

ตัวอักษรที่เหมือนกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที ่ข.15 ผลของอุณหภูมิการอบแหง และระยะเวลาในการเกบ็รักษาตอเปอรเซ็นตขาวตน 
อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน เดือน

ที ่ control 115°C 125°C 135°C 150°C 
0 
2 
4 
6 

62.44 ± 0.79b 
63.47 ± 0.61a 
63.73 ± 0.59a 
63.79 ± 0.44a 

0.19 ± 0.10e 
0.29 ± 0.03e 
0.29 ± 0.01e 
0.21 ± 0.03e 

0.14 ± 0.04e 
0.16 ± 0.03e 
0.18 ± 0.02e 
0.14 ± 0.02e 

0.09 ± 0.03e 
0.19 ± 0.02e 
0.21 ± 0.02e 
0.16 ± 0.03e 

8.58 ± 1.84d 
8.97 ± 0.49c 
9.14 ± 0.97c 
8.27 ± 0.58d 

ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.16 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงและอุณหภูมิในการเกบ็รักษาตอเปอรเซ็นตขาวตน 

อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน อุณหภูมิใน
การเก็บรักษา control 115°C 125°C 135°C 150°C 
อุณหภูมิหอง 

15°C 
63.59 ± 0.85a 
63.12 ± 0.72a 

0.25 ± 0.07d 
0.23 ± 0.07d 

0.17 ± 0.03d 
0.15 ± 0.03d 

0.17 ± 0.06d 
0.15 ± 0.05d 

8.81 ± 1.00c 
8.67 ± 1.23c 

ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.17 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอเปอรเซ็นตขาวตน 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา อุณหภูมิใน
การเก็บรักษา เดือนที ่0  

(พ.ค.) 
เดือนที ่2 

(ก.ค.) 
เดือนที ่4 

(ก.ย.) 
เดือนที ่6 

(พ.ย.) 
อุณหภูมิหอง 

15°C 
14.28 ± 24.95a 
14.28 ± 24.95a 

14.70 ± 25.44a 
14.53 ± 25.16a 

14.80 ± 25.50a 
14.62 ± 25.30a 

14.61 ± 25.59a 
14.42 ± 25.37a 

ตัวอักษรที่เหมือนกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที ่ข.18  ผลของอุณหภูมิในการอบแหงตอดัชนคีวามขาวของขาวสาร 
อุณหภูมิในการอบแหง  

(°C) 
ดัชนีความขาวของขาวสาร  

(White index*) 
ดัชนีความขาวสัมพทัธของขาวสาร 

(Relative white index) 
control 

115 
125  
135 

150 (ขาวหัก) 
150 (ขาวตน) 

64.48 ± 0.79 c 
 68.78 ± 0.73 a 
 69.01 ± 0.75 a 
 68.06 ± 0.71 ab 
 67.01 ± 1.01 b 
63.51 ± 0.90 c 

98.47 
105.04 
105.39 
103.94 
102.34 
96.99 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
*White Index (WI)   =   100 - [ (100-L)2 + a2 + b2 ]1/2 (Chen และคณะ, 1999) 
%  ความขาวสัมพัทธ   =     ความขาวของขาวสารที่ผานการอบแหงดวยเครื่องฟลอิูไดซเบด x 100 
                                       ความขาวของขาวสารชุดเดียวกันที่ลดความชื้นโดยการตากในที่รม 
โดย   ความขาวของขาวสารชุดเดียวกันทีล่ดความชืน้โดยการตากในทีร่ม (control) = 65.48 
 
ตารางที ่ข.19  ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอดัชนีความขาวของขาวสาร 

เดือนที่เก็บ ดัชนีความขาวของขาวสาร  
(White index*) 

ดัชนีความขาวสัมพทัธของขาวสาร 
(Relative white index) 

0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

67.62  ± 2.20 a 
66.87 ± 2.17 a 
66.51  ± 2.16 a 
66.23  ± 2.33 a 

103.27 
102.12 
101.57 
101.15 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางที ่ข.20  ผลของอุณหภูมิในการเกบ็รักษาตอคาดัชนีความขาวของขาวสาร 

อุณหภูมิในการเก็บรักษา ดัชนีความขาวของขาวสาร  
(White index*) 

ดัชนีความขาวสัมพทัธของขาวสาร 
(Relative white index) 

อุณหภูมิหอง 
15°C 

66.42 ± 2.28 a 
67.20 ± 2.18 a 

101.44 
102.63 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.21 ผลของอุณหภูมิการอบแหง และระยะเวลาในการเกบ็รักษาตอดัชนีความขาวของ 
            ขาวสาร 

อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน เดือน
ที ่ control 115°C 125°C 135°C 150°C 
0 
2 
4 
6 

65.48 ± 0.40d 
64.58 ± 0.49d 
64.09 ± 0.53d 
63.79 ± 0.43d 

69.48 ± 0.27a 
69.03 ± 0.29ab 
68.39 ± 0.64ab 
68.22 ± 0.78ab 

69.82 ± 0.31a 
68.92 ± 0.62ab 
68.67 ± 0.60ab 
68.62 ± 0.75ab 

68.76 ± 0.01b 
68.07 ± 0.82b 
67.83 ± 0.64b 
67.57 ± 0.53b 

68.23 ± 0.39b 
66.84 ± 0.87bc 
66.58 ± 0.87bc 
66.38 ± 0.70c 

ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.22 ผลของอุณหภูมิการอบแหง และระยะเวลาในการเกบ็รักษาตอดัชนีความขาว 
           สัมพัทธของขาวสาร 

อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน เดือน
ที ่ control 115°C 125°C 135°C 150°C 
0 
2 
4 
6 

100.00 
98.63 
97.88 
97.42 

106.11 
105.42 
104.44 
104.18 

106.63 
105.25 
104.87 
104.80 

105.01 
103.96 
103.59 
103.19 

104.20 
102.08 
101.68 
101.37 

 
 
 
ตารางที ่ข.23 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงและอุณหภูมิในการเกบ็รักษาตอดัชนีความขาวของ 
           ขาวสาร 

อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน อุณหภูมิใน
การเก็บรักษา control 115°C 125°C 135°C 150°C 
อุณหภูมิหอง 

15°C 
64.21 ± 0.87b 
64.75 ± 0.61b 

68.48 ± 0.82a 
69.08 ± 0.48a 

68.60 ± 0.79a 
69.41 ± 0.73a 

67.64 ± 0.74a 
68.48 ± 0.36a 

66.52 ± 1.09a 
67.49 ± 0.66a 

ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.24 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงและอุณหภูมิในการเกบ็รักษาตอดัชนีความขาว 
          สมัพทัธของขาวสาร 

อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน อุณหภูมิใน
การเก็บรักษา control 115°C 125°C 135°C 150°C 
อุณหภูมิหอง 

15°C 
98.06 
98.89 

104.58 
105.50 

104.76 
106.00 

103.30 
104.58 

101.59 
103.07 

 
 
 
ตารางที ่ข.25 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอคาดัชนีความขาวของขาวสาร 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา อุณหภูมิในการเก็บ
รักษา เดือนที ่0  

(พ.ค.) 
เดือนที ่2 

(ก.ค.) 
เดือนที ่4 

(ก.ย.) 
เดือนที ่6 

(พ.ย.) 
อุณหภูมิหอง 

15°C 
68.36 ± 1.61a 
68.36 ± 1.61a 

66.98 ± 1.72a 
67.99 ± 1.74a 

66.59 ± 1.69a 
67.64 ± 1.80a 

66.44 ± 1.79a 
67.39 ± 1.86a 

ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.26 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอคาดัชนีความขาวสัมพัทธของ 
           ขาวสาร 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา อุณหภูมิในการเก็บ
รักษา เดือนที ่0  

(พ.ค.) 
เดือนที ่2 

(ก.ค.) 
เดือนที ่4 

(ก.ย.) 
เดือนที ่6 

(พ.ย.) 
อุณหภูมิหอง 

15°C 
104.40 
104.40 

102.29 
103.83 

101.70 
103.30 

101.47 
102.92 
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ตารางที ่ข.27  ผลของอุณหภูมิในการอบแหงตอปริมาณสาร 2AP  
อุณหภูมิในการอบแหง (°C) ปริมาณสาร 2-acetyl–1–pyrroline  (ppm) 

control 
115 
125  
135 
150 

0.9355 ± 0.3980 a 
 0.5381 ± 0.2380 ab 
 0.4539 ± 0.2104 ab 
 0.3726 ± 0.2055 ab 
 0.2888 ± 0.1676 b 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.28  ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอปริมาณสาร 2AP  

เดือนที่เก็บ ปริมาณสาร 2-acetyl–1–pyrroline  (ppm) 
0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

0.8135 ± 0.3500 a 
0.5557 ± 0.2789 ab 
0.4152 ± 0.2437 ab 
0.1472 ± 0.0717 b 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.29 ผลของอุณหภูมิในการเกบ็รักษาตอปริมาณสาร 2AP  

อุณหภูมิในการเก็บรักษา ปริมาณสาร 2-acetyl–1–pyrroline (ppm) 
อุณหภูมิหอง 

15°C 
0.4076 ± 0.3375 a 
0.6279 ± 0.3052 a 

ตัวอักษรที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.30 ผลของอุณหภูมิการอบแหงและระยะเวลาในการเกบ็รักษาตอปริมาณสาร 2AP  
          (ppm) 

อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน เดือน
ที ่ control 115°C 125°C 135°C 150°C 
0 
2 
4 
6 

1.4548 ± 0.0565a 
0.9725 ± 0.2141b  
0.7432 ± 0.2634b 
0.5716 ± 0.2825bc 

0.8391 ± 0.0388b 
0.5531 ± 0.1906bc 
0.4643 ± 0.1115cd 
0.2960 ± 0.1533cd 

0.6969 ± 0.0564b 
0.4780 ± 0.1311cd 
0.3916 ± 0.1634cd 
0.2491 ± 0.1690d 

0.5999 ± 0.0671bcf 
0.4493 ± 0.1982cd 
0.2596 ± 0.0881d 
0.1814 ± 0.1155d 

0.4768 ± 0.0471cd 
0.3258 ± 0.1262d 
0.2171 ± 0.1253d 
0.1356 ± 0.1259d 

ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.31 ผลของอุณหภูมิในการอบแหงและอุณหภูมิในการเกบ็รักษาตอปริมาณสาร 2AP  
           (ppm) 

อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน อุณหภูมิใน
การเก็บรักษา control 115°C 125°C 135°C 150°C 
อุณหภูมิหอง 

15°C 
0.7647 ± 0.4531ab 
1.1063 ± 0.2448a 

0.4342 ± 0.2591bc 
0.6420 ± 0.1639b 

0.3502 ± 0.2323bc 
0.5575 ± 0.1210b 

0.2832 ± 0.2055bc 
0.4619 ± 0.1673b 

0.2057 ± 0.1758bc 
0.3719 ± 0.1113b 

ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
ตารางที ่ข.32 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอปริมาณสาร 2AP (ppm)  

ระยะเวลาในการเก็บรักษา อุณหภูมิใน
การเก็บรักษา เดือนที ่0  

(พ.ค.) 
เดือนที ่2 

(ก.ค.) 
เดือนที ่4 

(ก.ย.) 
เดือนที ่6 

(พ.ย.) 
อุณหภูมิหอง 

15°C 
0.8135 ± 0.3546a 
0.8135 ± 0.3546a 

0.4018 ± 0.2188ab 
0.7097 ± 0.2489a 

0.2797 ± 0.1452ab 
0.5507 ± 0.2493a 

0.1356 ± 0.1016b 
0.4379 ± 0.2236a 

ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.33  ผลของอุณหภูมิการอบแหง ระยะเวลา และอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอความชืน้ของขาวเปลือก 
   

สภาวะการเกบ็รักษา อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 
อุณหภูมิ เดือนที ่ control 115°C 125°C 135°C 150°C 

อุณหภูมิ 
หอง 

0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

14.86   ±   0.16 abcd    
14.62   ±   0.04 cdefghi 
14.74   ±   0.09 bcdefg 
14.37   ±   0.05 efghijk 

13.86   ±   0.03 mn    
14.31   ±   0.05 fghijklm 
14.66   ±   0.01 bcdefgh 
13.78   ±   0.04 n   

15.25   ±   0.09 a 
14.33   ±   0.11 fghijkl 
15.00   ±   0.29 abc 
14.05   ±   0.13 jklmn 

14.69   ±   0.84 bcdefgh 
14.26   ±   0.02 hijklm 
14.71   ±   0.10 bcdefgh 
13.93   ±   0.08 klmn 

14.27   ±   0.26 hijklm 
14.14   ±   0.05 jklmn 
14.83   ±   0.28 abcd 
13.89   ±   0.11 lmn 

15°C 

0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

14.86   ±   0.16 abcd    
14.67   ±   0.05 bcdefgh 
14.80   ±   0.12 bcde    
14.63   ±   0.13 bcdefghi 

13.86   ±   0.03 mn 
14.32   ±   0.31 fghijklm 
14.88   ±   0.34 abce 
13.80   ±   0.05 n 

15.25   ±   0.09 a 
14.80   ±   0.12 bcde 
15.08   ±   0.08 ab 
14.19   ±   0.16 ijklmn 

14.69   ±   0.84 bcdefgh 
14.35   ±   0.24 efghijk 
14.76   ±   0.43 bcdef 
14.29   ±   0.40 ghijklm 

14.27   ±   0.26 hijklm 
14.50   ±   0.22 defghij 
15.05   ±   0.53 abc 
14.05   ±   0.05 jklmn 

 ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.34  ผลของอุณหภูมิการอบแหง ระยะเวลา และอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอเปอรเซ็นตขาวตนของขาวเปลือก 
 

สภาวะการเกบ็รักษา อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 
อุณหภูมิ เดือนที ่ control 115°C 125°C 135°C 150°C 

อุณหภูมิ 
หอง 

0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

62.44   ±   0.85 c 
63.82   ±   0.49 ab 
64.01   ±   0.44 ab 
64.09   ±   0.10 a  

0.19   ±   0.11 f 
0.29   ±   0.02 f 
0.30   ±   0.01 f 
0.23   ±   0.02 f 

0.14   ±   0.04 f 
0.19   ±   0.01 f 
0.19   ±   0.01 f 
0.16   ±   0.02 f  

0.09   ±   0.03 f 
0.20   ±   0.01 f 
0.22   ±   0.02 f 
0.18   ±   0.01 f 

8.58   ±   1.99 de 
9.00   ±   0.30 de 
9.29   ±   0.18 d 
8.37   ±   0.54 de 

15°C 

0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

62.44   ±   0.85 c 
63.11   ±   0.54 bc 
63.46   ±   0.66 ab 
63.48   ±   0.45 ab 

0.19   ±   0.11 f 
0.29   ±   0.03 f 
0.28   ±   0.01 f 
0.19   ±   0.03 f  

0.14   ±   0.04 f 
0.14   ±   0.03 f 
0.18   ±   0.04 f 
0.13   ±   0.01 f  

0.09   ±   0.03 f 
0.17   ±   0.02 f 
0.21   ±   0.03 f 
0.14   ±   0.03 f  

8.58   ±   1.99 de 
8.94   ±   0.69 de 
8.99   ±   1.45 de 
8.18   ±   0.68 e  

ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.35  ผลของอุณหภูมิการอบแหง ระยะเวลา และอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอดัชนีความขาวของขาวสาร 
  

สภาวะการเกบ็รักษา อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 
อุณหภูมิ เดือนที ่ control 115°C 125°C 135°C 150°C 

อุณหภูมิหอง 

0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

65.48   ±   0.43 mn 
64.27   ±   0.39 opq 
63.70   ±   0.22 qr 
63.41   ±   0.13 rs 

69.48   ±   0.29 ab 
68.81   ±   0.18 bcde 
67.87   ±   0.26 ghij 
67.75   ±   0.66 ghijk 

69.82   ±   0.33 a 
68.35   ±   0.21 defg 
68.17   ±   0.41 efgh 
68.07   ±   0.31 fgh   

68.76   ±   0.11 cdef 
67.38   ±   0.51 ijkl 
67.26   ±   0.19 jkl 
67.16   ±   0.41 kl  

68.23   ±   0.42 defgh 
66.08   ±   0.42 m 
65.95   ±   0.29 m 
65.83   ±   0.52 m  

15°C 

0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

65.48   ±   0.43 mn 
64.88   ±   0.40 no 
64.48   ±   0.43 op 
64.17   ±   0.19 pq  

69.48   ±  0.29 ab 
69.24   ±  0.21 abc 
68.92     ±  0.40 bcd 
68.70   ±  0.63 cdef 

69.82   ±   0.33 a 
69.48   ±   0.08 ab 
69.17   ±   0.10 abc 
69.16   ±   0.65 abc  

68.76   ±   0.11 cdef 
68.76   ±   0.13 cdef 
68.41   ±   0.17 defg 
67.98   ±   0.19 ghi  

68.23   ±   0.42 defgh 
67.60   ±   0.20 hijk 
67.21   ±   0.78 jkl 
66.93   ±   0.27 l   

ตัวอักษรที่ตางกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.36  ผลของอุณหภูมิการอบแหง ระยะเวลา และอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอปริมาณสารหอม 2AP 
 
สภาวะการเกบ็รักษา อุณหภูมิในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 
อุณหภูมิ เดือนที ่ control 115°C 125°C 135°C 150°C 

อุณหภูมิ 
หอง 

0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

1.4548   ±   0.0610 a 

0.7936   ±   0.1253 de 

0.5010   ±   0.0318 jkl 

0.3095   ±   0.0327 pqrs 

0.8391   ±    0.0419 d 

0.3801   ±   0.0071 nop 

0.3610   ±   0.0113 nopq 

0.1568   ±   0.0387 vw 

0.6969   ±   0.0609 fg 

0.3627   ±   0.0676 nopq 

0.2441   ±   0.0116 stu 

0.0973   ±   0.0258 wx 

0.5999   ±   0.0725 hi 

0.2642   ±   0.0077 rstu 

0.1888   ±   0.0602 uv 

0.0801   ±   0.0343 wx 

0.4768   ±   0.0508 klm 

0.2084   ±   0.0154 tuv 

0.1034   ±   0.0191 wx 

0.0342   ±   0.0140 x 

15°C 

0 (พ.ค.) 
2 (ก.ค.) 
4 (ก.ย.) 
6 (พ.ย.) 

1.4548   ±   0.0610 a 

1.1514   ±   0.0771 b 

0.9853   ±   0.0670 c 

0.8336   ±   0.0453 d  

0.8391   ±    0.0419 d 

0.7261   ±   0.0701 ef 

0.5676   ±   0.0211 hij 

0.4352   ±   0.0406 lmn 

0.6969   ±   0.0609 fg 

0.5932   ±   0.0114 hi 

0.5391   ±   0.0644 ijk 

0.4009   ±   0.0668 mno 

0.5999   ±   0.0725 hi 

0.5975   ±   0.0137 hi 

0.3305   ±   0.0328 opqr 

0.2828   ±   0.0506 qrst 

0.4768   ±   0.0508 klm 

0.4431   ±   0.0146 lmn 

0.3308   ±   0.0424 opqr 

0.2370   ±   0.0969 stu 

*ตัวอักษรที่ตางกันทัง้ในแนวตั้งและแนวนอนแสดงถงึความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ(p<0.05) 
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