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 Effects of two-stage drying and storage temperatures on 2AP and milling quality of Khao Dawk 

Mali 105 were investigated in this research. The study was divided into three parts, In the first part, 

paddy was dried under fluidised bed dryer using hot air temperatures of 100, 115, 125, 135 and 

150 C, the suitable drying time for the first stage drying was 4 min 40 sec, 3 min 25 sec, 3 min 5 sec, 

2 min 35 sec and 2 min 15 sec, respectively to reduce moisture content from 35% db to 23-25% db. 

The second stage drying, rice samples were shade dried at ambient temperature until their moisture 

content were down to 14-15% db. At this stage the drying time was 2-3 days. 

 In the second part of this study, 2AP and milling qualities of paddy after drying from various 

temperatures were examined. Water activity (aw), moisture content, head rice yield, white index, b* 

and 2AP content were significant different (p<0.05) when dried under different drying temperatures. 

Head rice yield, b* of the rice increased while white index and 2AP content decreased when drying 

temperature was increased. The structure of starch granule from drying conditions observed under 

SEM showed the melting of starch granule and partial gelatinisation when the drying temperature 

increased.

 In the final part, dried paddy was stored at 15 C and ambient temperature for six months. It 

was found that the white index, 2AP content decreased. On the other hand, head rice yield and b* 

was increased with storage time. For the effects of drying temperatures, head rice yield and b* of the 

rice were increased while white index and 2AP content were decreased when drying temperature 

was increased. Storage at 15 C can retain white index and 2AP content, and retard the development 

of b* better than ambient temperature and the head rice yield of paddy was decreased.
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 ในบรรดาผูสงออกขาวประเทศไทยสามารถครองตําแหนงเปนผูสงออกขาวอันดับหนึ่งของ

โลกมานานกวายี่สิบปติดตอกัน โดยขาวขาวดอกมะลิ 105 ถือวาเปนพันธุขาวที่สงออกมาก

ประมาณ 20-25% ของยอดการสงออกขาวไทยทั้งหมด ซึ่งในป 2547 ประเทศไทยสามารถสงออก

ขาวขาวดอกมะลิไดสูงกวา 2 ลานตัน (กระทรวงพาณิชย, 2547; งามชื่น คงเสรี, 2545) ขาวขาว

ดอกมะลิ 105 เปนที่รูจักกันดีในหมูผูบริโภคทั้งภายในเเละตางประเทศ ทั้งนี้เนื่องจากเปนขาวที่มี

คุณภาพสูง ลักษณะขาวเปลือกเรียวยาว เมื่อสีเปนขาวสารจะไดขาวเมล็ดเรียว ยาว ขาวใส เมื่อ

นําไปหุงขาวสวยที่ไดจะนุมเหนียว เเละมีลักษณะพิเศษคือ  มีกลิ่นหอมโดยธรรมชาติ ตางจากขาว

ทั่วไปที่มีขาวสวยคอนขางรวนเเข็ง (นิสากร ปานประสงค, 2547)       

 คุณภาพของขาวจะดีหรือไมยอมข้ึนอยูกับหลายๆปจจัย หนึ่งในปจจัยเหลานี้ เชน 

ความชื้นของเมล็ดขาว พบวาขาวหลังการเก็บเกี่ยวดวยเครื่องเกี่ยวนวด ขาวเปลือกที่ไดจะมี

ความชื้นในเมล็ดอยูสูงจึงจําเปนตองทําการลดความชื้นในเมล็ดใหเเหงโดยเร็วที่สุด เชน การตาก

เเดด การอบเเหงดวยความรอน  เปนตน ซึ่งวิธีเหลานี้สามารถปองกันการทําลายของเเมลงศัตรูใน

โรงเก็บ เชื้อรา การเส่ือมคุณภาพ เเละอายุการเก็บรักษาได ในขณะเดียวกันความรอนเเละ

ความชื้นกลับเปนปจจัยที่สงเสริมใหกลิ่นหอมซึ่งเปนลักษณะพิเศษในขาวหอมเสื่อมเร็วขึ้น นั่นคือ 

ความรอนจะชวยสงเสริมการระเหยของสารหอม  สวนความชื้นจะทําใหขาวเกิดกลิ่นเหม็นสาบ   

(กิติยา กิจควรดี, 2545) ดังนั้นหากเราสามารถหาภาวะในการลดความชื้นจากเมล็ดขาวที่

เหมาะสมไดก็จะเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการรักษาคุณภาพของขาวใหไดมาตรฐาน 

 งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาผลของกระบวนการอบเเหงเเบบ 2 ข้ันตอน (การอบเเบบ

ฟลูอิไดซเบดเเละการอบในโรงเก็บ) เเละอุณหภูมิในการเก็บตอปริมาณสารหอม 2AP เเละ

คุณภาพการสีของขาวขาวดอกมะลิ 105  เพื่อเปนทางเลือกในการลดความชื้นของขาวขาวดอก

มะลิ 105 ไดอยางถูกตองที่ภาวะที่เหมาะสมสงผลใหขาวเปลือกที่ผลิตไดมีคุณภาพสูงเมื่อนําไป

เเปรรูปเปนขาวขาวยอมไดขาวขาวที่มีคุณภาพที่ดี 
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บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1  ขาว 
 ขาวเปนพืชวงศหญา (วงศ Gramineae) มีความหลากหลายของชนิดอยู 23 ชนิด ในจํานวน

นี้เปนขาวปลูกเพียง 2 ชนิดคือ ขาวเอเชีย (Oryza sativa L.) เเละขาวเเอฟริกา (Oryza 

glaberrima Steud.)    ขาวเอเชียนั้นมีการปลูกมากกวาขาวเเอฟริกา เเละจากการศึกษาพันธุขาว

เอเชียโดยนักวิทยาศาสตรชาวญี่ปุนพบวา มีลักษณะขาวที่เเตกตางกันเปน 3 กลุมใหญคือ ขาว

อินดิกา ขาวจาปอนิกา เเละขาวจาวานิกา เเหลงปลูกขาวชนิดเเรกนั้นอยูในประเทศเขตรอน ไดเเก 

ฟลิปปนส เวียดนาม ไทย กัมพูชา ลาว พมา ศรีลังกา อินเดีย บังคลาเทศ เเละอินโดนีเซีย เเละกลุม

ที่สองปลูกมากในประเทศญี่ปุนเเละเกาหลี สวนกลุมสุดทายนั้นพบในอินโดนีเซียบางพื้นที่ (เอก

สงวน ชูวิสิฐกุล, 2544) นอกจากกลุมยอยทั้งสามกลุมเเลวอาจมีการเเบงกลุมยอยของขาวเพิ่มข้ึน

อีกเปน กลุมจาปอนิกาเขตมรสุม (Tropical japonica)  ขาวเหนียว เเละขาวหอม (นิสากร ปาน

ประสงค, 2547) 

 การจําเเนกประเภทของขาว เราอาจจําเเนกประเภทของขาวไดตามสมบัติที่เหมือนกันของ

ขาว ซึ่งสามารถเเยกไดหลายวิธี เชน การเเยกตามสมบัติทางเคมี (เเยกตามชนิดเนื้อเเปงในเมล็ด

ขาว หรือเเยกตามปริมาณแอมิโลสหรือแอมิโลเพกทิน) ประกอบดวย 

  2.1.1 ขาวเหนียว (Glutinous rice หรือ Waxy rice) เมล็ดขาวสารจะมีสีขาวขุน เมื่อ

นึ่งเเลวจะไดขาวสุกที่จับตัวติดกันเหนียวเเนน  เเละมีลักษณะใส นุมกวา ขาวเหนียวประกอบดวย  

 แอมิโลเพกทินเปนสวนใหญประมาณ 95% เเละมีแอมิโลสอยูเพียงเล็กนอยหรือไมมีเลย ตัวอยาง

ขาวเหนียว เชน ขาวพันธุกข 10 ขาวพันธุสันปาตอง เปนตน 

  2.1.2 ขาวเจา (Nonglutinous rice) เมล็ดขาวสารจะมีสีขาวใส เมื่อหุงหรือนึ่งสุกเเลว

ขาวสุกจะมีสีขาวขุนเเละเเข็งรวนกวาขาวเหนียว ขาวเจาจะมีปริมาณแอมิโลสอยูประมาณ 7-33% 

ที่เหลือเปนแอมิโลเพกทิน ตัวอยางขาวเจา เชน ขาวพันธุชัยนาท 1 ขาวพันธุสุพรรณบุรี ขาวขาว

ดอกมะลิ 105 เปนตน 

 ขาวขาวดอกมะลิ 105 เปนขาวเจาคุณภาพสูงถูกบันทึกเปนครั้งเเรกวานํามาจากบานแหลม

ประดู อําเภอพนัสนิคม จ.ชลบุรี เพื่อนําไปปลูกที่บางคลา จ.ฉะเชิงเทรา ในป 2488 ไดมีการ

รวบรวมขาวขาวดอกมะลิมาทั้งสิ้น  199 รวง เพื่อนําไปปลูกและปรากฏวาขาวขาวดอกมะลิรวงที่ 

105  เปนสายพันธุที่ดีที่สุดในเรื่องความหอมและคุณภาพของเมล็ด จึงไดสงเสริมใหเกษตรกรปลูก

ในป 2502 ทั้งนี้โดยใชชื่ออยางเปนทางการวา "ขาวขาวดอกมะลิ 105" หรือที่ชาวบานเรียก  ขาว
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หอมมะลิ มีปริมาณอะมิโลสต่ํา ความสูงของตนขาวประมาณ 140 cm เมล็ดขาวกลองมีความยาว 
7.4  mm ลักษณะรูปรางขาวเปลือกจะเรียว เมื่อสีเปนขาวสารจะไดขาวเมล็ดเรียว ยาว ขาว ใส 

เปนเงา เเกรง มีทองไขนอยเเละมีกลิ่นหอมคลายใบเตย ขณะที่ขาวกําลังเดือดพลานอยูในหมอจะ

สงกลิ่นหอมออกมากับไอน้ํา เมื่อหุงเปนขาวสุกจะมีรสชาติดี ออนนุม (เอกสงวน ชูวิสิฐกุล, 2544) 

 
2.2   โครงสรางของเมล็ดขาว 
 โครงสรางของเมล็ดขาวแบงออกเปน 3 สวน (รูปที่ 2.1) ดังนี้ 

 2.2.1 เปลือกแข็งหุมเมล็ด หรือ แกลบ (hull) เปนสวนของกลีบดอก 2 ชนิด (palea และ 

lemma) ซึ่งหอหุมเมล็ดไวภายใน  ประกอบดวย เซลลูโลส ลิกนิน เพนโตเซน และเถา 

 2.2.2 เปลือกหุมผล (pericarp) เปนเซลลรูปแทงหอหุมอยูรอบเมล็ดตามความยาวของ

เมล็ด มีองคประกอบทางเคมีเปนคารโบไฮเดรตที่ใหโครงสราง เชน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 

นอกจากนี้ยังมีโปรตีน ไขมัน และแรธาตุอ่ืนๆดวย 

 2.2.3 เมล็ด ภายในเมล็ดประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ 

  ก) เปลือกหุมเมล็ด (tegmen หรือ seed coat) เซลลในชั้นนี้มีไขมันสูงทําใหสามารถ

ปองกันไมใหน้ําเขาสูเนื้อเมล็ดได 

  ข) ชั้นเนื้อเยื่อโปรงแสง (hyaline layer หรือ nucellus) อยูติดกับชั้นของเปลือกหุมเมล็ด 

มีลักษณะที่โปรงใส 

  ค) ชั้นแอลิวโรน หรือเยื่อหุมเมล็ด (aleurone layer) ผนังเซลลหนา ประกอบดวยโปรตีน 

เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส  เปนแหลงสะสมของวิตามินหลายๆชนิด 

  ง) คัพภะ (germ หรือ embryo) เปนสวนของจมูกขาวที่จะเจริญไปเปนตนออนตอไป  

จึงอยูดานฐานใกลรอยตอของเมล็ด คัพภะประกอบดวยสวนที่จะงอกเปนยอดออน (plumule) 

และสวนที่จะงอกเปนรากแรกกําเนิด (radicle)  นอกจากนี้แลวสวนของคัพภะทั้งหมดจะอยูในชั้น

แอลิวโรน คัพภะอุดมไปดวยโปรตีน ไขมัน เอนไซม และวิตามิน  

  จ) เนื้อเมล็ด (endosperm) ในเนื้อเมล็ดประกอบดวยสตารชและโปรตีนเปนสวนใหญ 

สตารชที่เกิดขึ้นภายในผนังเซลลของเนื้อเมล็ดจะรวมอยูในเม็ดสตารช (starch granule) ทั้งใน

ลักษณะที่รวมกันเปนกลุม หรือเปนเม็ดเดี่ยว โดยสวนที่เปนเม็ดเดี่ยวจะอยูรวมกันกับโปรตีนและ

เกาะกันเปนรูปรางกลม (protein bodies) ซึ่งอยูติดกับช้ันแอลิวโรนเปนสวนใหญ 
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 4 

 
 
รูปที่ 2.1 โครงสรางของเมลด็ขาว 

ที่มา: Juliano (1985) 

 
2.3  คุณภาพขาว 
 ปจจุบันการผลิตขาวนอกจากจะคาํนงึถงึผลผลิตที่สูงแลวยังตองคํานงึถึงคุณภาพขาวควบคู

กันดวย ซึง่ คณุภาพขาวแบงออกเปน 3 ประเภทคือ 

 2.3.1 คุณภาพดานการหุงตม และการรับประทาน โดยคุณภาพในขอนี้สัมพันธกับลักษณะ

เนื้อสัมผัสของขาวสุกที่ได บางคนชอบขาวแข็ง บางคนชอบขาวนิ่ม 

 2.3.2 คุณภาพดานโภชนาการ เชน ผูบริโภคหันมาบริโภคขาวกลองมากขึ้นเนื่องจากมี

สารอาหารที่มีประโยชน ตลอดจนนําเอาขาวมาแปรรูปเพื่อนําไปใชในอาหารในรูปแบบตางๆ  เชน 

ใชเปนสารทดแทนไขมัน 

 2.3.3 คุณภาพในการซื้อขาย 

  2.3.3.1 ความชื้น ควรอยูในชวง 13-14% ถาความชืน้สูงกวานี้ราคาขาวจะต่ําลง 

  2.3.3.2 ลักษณะทางกายภาพของขาว เชน ทองไข ความใสขุนของเมล็ด ส่ิงเจือปน เปน

ตน  

  2.3.3.3 คุณภาพการสี โดยประเมินจากปริมาณขาวตนและขาวหัก  หากใหขาวเต็มเม็ด

มีความยาวทั้งหมด 10 สวน ถาตัวอยางขาวมีความยาวอยูในชวง 8 สวนขึ้นไปจะถือวาเปนขาวตน 
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และถามีความยาวต่ํากวา 8 สวนถือวาเปนขาวหัก  ในการผลิตขาวสารถาขาวสารใหขาวตนมาก

ราคาขาวสารที่ไดจะสูง ดวยเหตุนี้คุณภาพการสีจึงถูกนํามาใชเปนเกณฑในการกําหนดราคา

ขาวสาร ทั้งนี้เนื่องจากเปนคุณภาพภายนอกที่ตรวจสอบไดไว งาย และชัดเจน (งามชื่น คงเสรี, 

2545) (รูปที่ 2.2)  

 

 
 
รูปที่ 2.2 ลักษณะของขาวตนและขาวหกั 

ที่มา : งามชืน่ คงเสรี (2545) 
 คุณภาพการสี  
 เปนคุณภาพทีสํ่าคัญที่ใชเปนเกณฑในการกําหนดราคาขาว 

 ปจจัยทีม่ีผลตอคุณภาพการสี 

 1. พันธุขาว (rice variety) คุณภาพการสีของขาวอาจแปรปรวนไดตามลักษณะตางๆของ

พันธุขาว เชน พันธุที่มีขนาดเมล็ดยาวมาก มีทองไขมาก จะใหปริมาณขาวตนต่ํา เปนตน 

 2. ระยะเวลาและการเก็บเกี่ยว โดยระยะเวลาที่เหมาะสมในการเก็บเกี่ยวนับจากวันออก

ดอกไป 28-30 วัน ความชื้นประมาณ 22-25% สังเกตไดวารวงขาวจะมีลักษณะโนมลง เมล็ดทีโ่คน

รวงยังมีสีเขียว 3-5 เมล็ด 

 3. การลดความชื้นเมล็ดขาว เพื่อใหความชื้นอยูในชวง 12-14% ถือวาเปนชวงความชื้นที่

ปลอดภัยตอการเสื่อมคุณภาพในขาว 

 4. การเก็บรักษา  การเสื่อมคุณภาพในระยะนี้สาเหตุสวนใหญเกิดจากการทําลายของเชื้อรา 
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 การลดความชื้นในเมล็ดขาว ถือเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอคุณภาพการสี ทําใหขาวมี
ลักษณะที่แตกตางกันออกไป แบงเปน 2 วิธี ดังนี้    
 1.วิธีธรรมชาติ (sun drying) ซึ่งใชเเสงอาทิตยเปนเเหลงใหความรอน พบวาในการลด

ความชื้นใหเหลือ 12-14% ตองใชเวลาในการอบแหง 96 ชั่วโมง เปอรเซ็นตขาวตนเทากับ 40.10 

ถือวาวิธีนี้ใชเวลาคอนขางนาน ไมสามารถควบคุมคุณภาพขาวได   ดังนั้นจึงมีการแกปญหา

ดังกลาวโดยการพัฒนาวิธีการอบแหงเมล็ดพืชข้ึนในขอ 2 
 2. การใชเครื่องอบ (artificial drying) วิธีนี้มีขอดี คือ สามารถปฏิบัติไดทุกภาวะอากาศ ใช

ระยะเวลาในการลดความชื้นไมมากเเละยังสามารถควบคุมคุณภาพของขาวเปลือกไดดีกวาวิธี

ธรรมชาติ เชน การอบแหงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 โดยการใชเครื่องลดความชื้นชนิดลมแหงที่

อุณหภูมิ 30-40°C ตองใชเวลาในการอบแหง 9-11 ชั่วโมง เปอรเซ็นตขาวตนเทากับ 60.14-61.26 

ในขณะที่ใชเครื่องลดความชื้นชนิดลมรอนที่อุณหภูมิ 40-70°C ตองใชเวลาในการอบแหง 8-9 

ชั่วโมง เปอรเซ็นตขาวตนเทากับ 32.03-61.60 (Wongpornchai  และคณะ, 2004) เครื่องอบแหง
ทั้งสองขางตนพบวาตองใชเวลาในการอบแหงที่นาน ตอมาจึงมีการพัฒนาเครื่องอบแหงฟลูอิไดซ

เบดขึ้นมาโดยอบแหงขาวพันธุ Langi Amaroo และ Chainart ที่อุณหภูมิอบแหง 100 125 และ 

150 °C พบวาใชเวลาในการอบแหงเพียง 2-4 นาทีเทานั้น  เปอรเซ็นตขาวตนอยูในชวง 78.30-

86.00 สงผลใหราคาขายขาวสูง   ดังนั้นจึงนิยมนําเครื่องอบแหงชนิดนี้มาใชในอุตสาหกรรมการ

อบแหงตางๆมากขึ้น (Wiset และคณะ, 2003)  
 
2.4 การอบเเหง (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) 

 การอบเเหง คือ กระบวนการถายเทความรอนจากอากาศไปยังอาหารพรอมกับการถายเท

ความชื้นจากอาหารไปยังอากาศ กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นที่ผิวอาหารเเละ/หรือภายในอาหาร ใน

การอบเเหงอาหารทั่วๆไปมักใชอากาศรอนเปนตัวกลางในการอบเเหงโดยความรอนสวนใหญถูก

ใชไปในการระเหยน้ํา  เมื่ออาหารไดรับความรอนเเละมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนไอน้ําจะเคลื่อนที่จาก

บริเวณผิวอาหารมายังกระเเสอากาศ ข้ันตอนในการอบเเหงเเบงเปน 3 ข้ันตอนคือ 

1. การใหความรอนเบื้องตนเเกวัสดุ (preheat period) 

   ชวงนี้เปนการเริ่มใหความรอนเเกอาหารเปยกเพื่อเปนการเพิ่มอุณหภูมขิองอาหาร

เเละน้าํขึ้นจนถึงอุณหภูมกิระเปาะเปยก (wet-bulb temperature) ของอากาศรอน การใชอัตรา

ความรอนสงูจะทําใหชวงนี้มรีะยะสั้น ซึง่ในการอบเเหงชวงตอไปจะมรีะยะเวลานานกวาชวงนี ้ จึง

อาจจะไมตองคํานึงถึงชวงนีก้็ได 
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2. ชวงอัตราการอบเเหงคงที ่(constant drying rate period) 

   ในชวงนี้อุณหภูมิของอาหารจะมีคาคงที่อยูที่อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ

รอนตลอดเวลาที่ภายในตัวอาหารเเละผิวอาหารยังคงมีความชื้นเหลืออยูในรูปของน้ําอิสระ การ

ถายเทความชื้นระหวางอาหารกับอากาศจะเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณรอบๆผิวอาหารเทานั้น โดย

อัตราเร็วของการอบเเหงจะมีคาคงที่จนกระทั่งถึงจุดที่อัตราการอบเเหงเปลี่ยนเเปลงจากอัตราคงที่

ไปเปนอัตราลดลง 

  3. ชวงอัตราการอบเเหงลดลง (falling drying rate period) 

   ในชวงนี้ความชื้นในรูปของน้ําที่ผิวของอาหารจะระเหยไปหมด เพราะการถายเท

ความชื้นในรูปของน้ําจากภายในอาหารเกิดขึ้นไมทันกับการระเหยของน้ําที่ออกจากผิวอาหาร 

ดังนั้นผิวของอาหารจะอยูในสภาพที่เเหงเเละอุณหภูมิของอาหารจะเริ่มสูงขึ้น อัตราการอบเเหงจะ

คอยๆลดลง 

 2.4.1  ปจจัยที่มีผลตออัตราการอบเเหง (เปยมศิลป ทองทิพย, 2540) 

                     สภาวะการอบเเหงสามารถเปลี่ยนเเปลงไดเนื่องจากการดําเนินงานเเละการควบคุม

สภาวะภายนอกที่สําคัญเเละมีผลตออัตราการอบเเหงวัสดุไดเเก อุณหภูมิของลมรอน ความเร็ว

ของลมรอน ความชื้นสัมพัทธ  เเละน้ําหนักของวัสดุอบเเหงตอหนวยพื้นที่ นอกจากนี้ยังมีปจจัย

อ่ืนๆเชน การกวน การเเบงขนาดของชิ้นวัสดุ 

  2.4.1.1 อุณหภูมิของลมรอน 

    โดยการอบเเหงเเบบถาดที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิของการอบเเหงจะ

ถูกควบคุมโดยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ ในกรณีดังกลาวถือวาอุณหภูมิเปนปจจัยคงที่ ในกรณีที่มี

การเพิ่มหรือลดอุณหภูมิในขณะอบเเหงจะถือวาอุณหภูมิมีผลตอการอบเเหงเปนอยางมาก ใน

กรณีการอบเเหงวัสดุที่ความเร็วลมรอนคงที่ อัตราการอบเเหงจะขึ้นอยูกับผลตางของอุณหภูมิ

กระเปาะเปยกกับกระเปาะเเหงของอากาศเทานั้น ดังนั้นอัตราการอบเเหงมีคาสูงเมื่ออุณหภูมิ

กระเปาะเเหงมีคาสูงเเละความชื้นของอากาศมีคาต่ําสุด ในชวงของอัตราการอบเเหงคงทีอั่ตราการ

อบเเหงจะขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน เเละผลตางระหวางอุณหภูมิอากาศเเหง

เทานั้นสวนในชวงอัตราการอบเเหงลดลงวัสดุอบเเหงมีเเนวโนมจะเเหงเร็วขึ้นถาอุณหภูมิในการอบ

เเหงเพิ่มข้ึน 

2.4.1.2 ความเร็วของลมรอน 

 ความเร็วของลมรอนไมข้ึนอยูกับองคประกอบของอากาศ อุณหภูมิเเละการ

นําอากาศที่ใชเเลวมาผสมกับอากาศเเวดลอม การนําอากาศที่ใชเเลวมาผสมกับอากาศเวดลอม

ทําใหองคประกอบเเละคุณสมบัติของอากาศรอนเปลี่ยนเเปลงไปเเตจะไมมีผลตอความเร็วลมรอน 

โดยปกติในการอบเเหงจะควบคุมใหความเร็วของลมรอนคงที่ตลอดชวงของการอบเเหง ในกรณีที่
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มีการเปลี่ยนเเปลงความเร็วของลมรอน ความเร็วของลมรอนจะมีผลตออัตราการอบเเหงเนื่องจาก

ความเร็วลมรอนจะมีผลตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ดังนั้นถาปจจัยอ่ืนๆคงที่การอบเเหง

ความเร็วลมรอนสูงจะทําใหอัตราการอบเเหงดีข้ึน 

2.4.1.3 ความชื้นของลมรอน 

 ความชื้นจะขึ้นอยูกับสัดสวนของอากาศที่ใชเเลวกับอากาศเเวดลอม  เเละยงั

ข้ึนอยูกับอัตราการอบเเหงที่เวลาใดๆ หากลมรอนมีความชื้นสูงจะทําใหความสามารถในการดึงน้ํา

ในวัสดุอบเเหงตอหนึ่งหนวยปริมาตรของลมรอนลดลง นั่นคืออัตราการอบเเหงจะลดลงดวยและ

ในทางทฤษฎีสามารถที่จะควบคุมความชื้นของลมรอนโดยการควบคุมการผสมของอากาศที่ใช

เเลวกับอากาศเเวดลอม ซึ่งหากเพิ่มการผสมของอากาศที่ใชเเลวกับอากาศเเวดลอมมากขึ้นเทาใด

อัตราการอบเเหงจะลดลงมากขึ้นเทานั้น ในทางปฏิบัติเเลวไมสามารถควบคุมการผสมของอากาศ

ที่ใชเเลวกับอากาศเเวดลอมไดเเนนอน เเละวิธีที่นิยมทดลองกันคือ การลองผิดลองถูกหรือหา

ความชื้นสัมพัทธระหวางความชื้น อัตราการอบเเหงขณะใดขณะหนึ่งเเละสัดสวนของการผสมของ

อากาศที่ใชเเลวกับอากาศเเวดลอมโดยการสมดุลมวลสาร 

2.4.1.4 น้ําหนกัของวสัดุตอหนึ่งหนวยพืน้ที่หรือความหนาของชิน้วัสดุ 

  ในชวงอัตราการอบเเหงคงที่ อัตราการอบเเหงจะขึ้นอยูกับลักษณะของ

พื้นผิววัสดุเทานั้น ดังนั้นความหนาของวัสดุไมมีอิทธิพลตอการอบเเหงในชวงนี้เลย เเตเมื่อถึงชวง

อัตราการอบเเหงลดลง การเเพรของน้ําจากภายในสูพื้นผิวของวัสดุซึ่งเกิดการระเหยจะเปนตัว

ควบคุมอัตราการอบเเหง ในชวงนี้การเพิ่มความหนาของชิ้นวัสดุจะทําใหอัตราการอบเเหงลดลง 

2.4.1.5 ปจจัยอื่นๆ 

               นอกจากอุณหภูมิของลมรอน ความเร็วของลมรอน ความชื้นสัมพัทธ เเละ

ความหนาของชิ้นวัสดุอบเเหงเเลว ยังมีปจจัยอ่ืนๆที่มีผลตอการอบเเหง เชน การสลับตําเเหนงใน

ชั้นวัสดุขณะทําการอบเเหง ขนาดของของชิ้นวัสดุอบเเหง   

 
2.5 การอบเเหงในถังเก็บ (In-store drying) (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ เเละ สมชาย ฉิมสกล 

          ธนากร, 2533) 
 การอบเเหงในถังเก็บ (In-store drying) ลักษณะของการอบเเหงเเบบนี้คือ เมื่อทําการเก็บ

เกี่ยวเมล็ดพืชเเลวจะขนยายมาไวในถังเก็บ ซึ่งมีการออกเเบบใหมีการเปาอากาศเขาไปในกองของ

เมล็ดพืชภายในถังเก็บ มักใชอุณหภูมิของอากาศอบแหงที่คอนขางต่ํา คือ ใกลเคียงกับอุณหภูมิ

ของอากาศแวดลอม หรืออาจใชอากาศแวดลอมโดยที่ไมมีการใหความรอนจากแหลงความรอน

รอนใดๆนอกจากพัดลมเทานั้น  เครื่องอบเเหงเเบบนี้จะมีความสูงของชั้นเมล็ดพืชมากกวา
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เครื่องอบเเหงชนิดอื่นๆ อาจสูงถึง 6 m อุณหภูมิเเละอัตราการไหลของอากาศต่ํา อากาศที่ใชเปน

อากาศเเวดลอม อัตราการไหลของอากาศที่ใชกันประมาณ 1-5 m3/min ตอลูกบาศกเมตร

ขาวเปลือก การอบเเหงจะใชเวลาหลายสัปดาห เพื่อหลีกเลี่ยงการเจริญของเชื้อราความชื้นเริ่มตน

ของเมล็ดพืชจึงไมควรสูงเกินไป  

 สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2532) ไดศึกษาเกี่ยวกับการอบเเหงขาวเปลือกในประเทศไทยโดย

ใชการอบเเหงในถังเก็บ พบวาการอบเเหงขาวเปลือกในถังเก็บเปนวิธีการที่เหมาะสม เพราะได

คุณภาพของผลิตภัณฑอยูในเกณฑดีมากโดยใหเปอรเซ็นตขาวตนเทากับ 60% ส้ินเปลืองพลังงาน

ที่ใชในการอบเเหงต่ําเเละการลงทุนครั้งเเรกต่ํา เเตการอบเเหงตองใชเวลาคอนขางนาน สวนการ

อบเเหงเเบบเปนงวด  เเละเเบบเมล็ดพืชไหลใชเวลาในการอบเเหงนอยมาก คุณภาพของ

ผลิตภัณฑข้ึนอยูกับอุณหภูมิของอากาศที่ใชในการอบเเหง ความสิ้นเปลืองพลังงานคอนขางสูง

เเละการลงทุนครั้งเเรกก็สูงดวย นอกจากนี้เเลวการอบเเหงในถังเก็บควรกําหนดความชื้นเริ่มตนต่ํา

กวา 20% wet basis (wb) ความหนาของชั้นขาวประมาณ 3-4 m อัตราการไหลของอากาศที่ใช

ประมาณ 2.0-3.6 m3/min ตอลูกบาศกเมตรขาวเปลือก เวลาที่ใชในการอบเเหงประมาณ 200-

270 ชั่วโมงเพื่อลดความชื้นขาวเปลือกใหเหลือเปน 14% 

 สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ เเละ สมชาย ฉิมสกลธนากร (2533) ไดศึกษาการทดสอบการอบ

เเหงขาวเปลือกเเบบในถังเก็บเเละเเบบเปนงวด พบวาหากตองการการอบเเหงขาวเปลือกอยาง

ชาๆ ควรเลือกการอบเเหงเเบบใชอัตราการไหลของอากาศที่ต่ํา โดยเปาอากาศเมื่อความชื้น

สัมพัทธอากาศเเวดลอมมีคาต่ําพอหรือเปาอากาศอยางตอเนื่อง  เเตอุนอากาศใหรอนขึ้นเล็กนอย

เฉพาะในชวงเวลาที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศเเวดลอมมีคาสูงกวา 75% เเละหากตองการอบ

เเหงอยางรวดเร็วควรอบเเหงดวยลมรอนโดยใชอัตราการไหลของอากาศที่สูง 

 สมเกียรติ เเละคณะ (2537) ออกเเบบเเละทดสอบการอบเเหงขาวเปลือกในถังเก็บ โดยใน

งานวิจัยไดออกเเบบระบบอบเเหง ซึ่งประกอบดวยทอลมหลักรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 0.7 mx0.8 m 

ทําจากสังกะสีเเผนเรียบ ทอลมเเยกทั้งหมดเปน 6 ทอดวยกัน สรางจากเหล็กเสนขนาด

เสนผาศูนยกลาง 15 mm เเละเหล็กฉากประกอบเปนโครงสรางสําหรับรับน้ําหนักขาวเปลือก 

พื้นที่หนาตัดเปนรูปสามเหลี่ยมหนาจั่วมีขนาดพื้นที่หนาตัดประมาณ 0.18 m2 มีมุงอะลูมิเนียมทํา

หนาที่เปนตัวกระจายลมที่ใชในการอบเเหง พัดลมที่ใชเปนเเบบเหวี่ยงใบพัดโคงหลัง มอเตอร

ขนาด 11.2 kw เเละมีวาลวปกผีเสื้อ 6 ตัว ทําหนาที่ปรับอัตราการไหลของลมในเเตละทอใหเทากนั 

สําหรับเครื่องมือวัดที่ใชในการดําเนินงานวิจัยเเบงออกเปน 2 สวนคือ เครื่องมือวัดอุณหภูมิในกอง

ขาวเปลือก เเละอุณหภูมิของอากาศเเวดลอมโดยใชสายเทอรโมคับเปล type K ตอเขากับ data 

logger ซึ่งมีความถูกตอง +1°C เเละเครื่องมือวัดความสูญเสียความดันของระบบอบเเหงวัดโดย

ใชมาโนมิเตอร โดยระบบดังกลาวมีประสิทธิภาพอยูในเกณฑดี การสูญเสียความดันในระบบอบ
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เเหงสวนใหญเกิดจากการไหลของอากาศผานกองขาวเปลือก ในการลดความชื้นขาวเปลือกจาก 

16% wb เหลือเปน 14% wb โดยใชอัตราการไหลของอากาศ 2.03 m3/min ตอลูกบาศกเมตร

ขาวเปลือกมีความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาโดยเฉลี่ย 19 บาท/ตันขาวเปลือก คุณภาพของ

ขาวเปลือกอยูในเกณฑดีไมวาจะเปนเปอรเซ็นตขาวตนหรือสีของขาว โดยเปอรเซ็นตขาวตน

มากกวาตัวอยางอางอิงซึ่งมีคาเพียง 42.4% สวนความขาวของขาวสารมากกวา 39.8 และ

เปอรเซ็นตขาวตนที่ไดดีกวาการอบเเหงโดยวิธีตากเเดดประมาณ 11% ในการเก็บรักษาขาวเปลือก

ที่ความชื้นประมาณ 14% wb ควรมีการระบายความรอนจากกองขาวเปลือกเปนระยะๆโดยเปา

อากาศเเวดลอมผานกองขาวเปลือกเปนเวลาอยางนอย 1 ชั่วโมง ถาไมมีการระบายความรอนออก

จะทําใหเมล็ดขาวเปลี่ยนสีจากสีขาวเปนสีเหลือง ซึ่งเกิดจากความรอนจะไปเรงชวงปฏิกิริยาการ

เกิดสีน้ําตาลเเบบที่ไมมีเอนไซมเขามาเกี่ยวของทําใหคุณภาพของเมล็ดขาวลดต่ําลง จากการ

ทดลองเเบบปญหาทางคณิตศาสตรพบวาหากตองการลดความชื้นขาวเปลือกจาก 18%wb เหลือ

เปน 14%wb อัตราการไหลของอากาศเปน 1.3 m3/min ตอลูกบาศกเมตรขาวเปลือก มีความ

ส้ินเปลืองพลังงานไฟฟา 35 บาทตอตันขาวเปลือกเเละใชเวลาในการอบเเหงโดยเฉลี่ย 179 ชั่วโมง 

 พิพัฒน อมตฉายา (2538) ศึกษาการอบเเหงขาวเปลือกในที่เก็บเเละการรักษาในสถานที่ใช

งานจริง รายงานวาเเนวทางที่เหมาะสมในการอบเเหงเมล็ดขาวเปลือกในเขตรอนชื้น อาจทําได

โดยแบงการอบเเหงออกเปน 2 ชวงในชวงเเรกของการอบเเหงจะอบแหงอยางรวดเร็วโดยใช

เครื่องอบหรือตากบนลานเพื่อลดความชื้นลงเหลือ 18% wb เเลวนํามาอบตอในชวงที่ 2 ใน

โรงเรือนเก็บขาวเปลือกเพื่อลดความชื้นลงจนถึงระดับที่ปลอดภัยตอการเก็บรักษา โดยมีความชื้น

ประมาณ 13-14% wb ซึ่งงานวิจัยนี้จะศึกษาในชวงที่ 2 โดยใชอากาศเเวดลอมเปาผานกอง

ขาวเปลือกขนาด 105 ตันดวยอัตราการไหล 0.57 m3/min ตอลูกบาศกเมตรขาวเปลือก เก็บขอมูล

ที่ผิวบน, ที่ระดับความลึก 30 cm  2 m เเละ 4 m จากผิวบนกองขาวเปลือกพบวา ในการลด

ความชื้นขาวเปลือกเฉลี่ย 17% wb ใหเหลือ 11.2% wb จะใชเวลาในการอบเเหง 9 สัปดาหโดยชัน้

ความลึก 4 m เเละ 2 m จะเเหงเร็วกวาที่ระดับความลึก 30 cm เเละที่ผิวบนตามลําดับ หลังจากที่

อบเเหงเเละเก็บรักษาในที่เก็บนานประมาณ 10 สัปดาหพบวา ความขาวเฉลี่ยที่เเตละระดับความ

ลึกอยูในเกณฑดีซึ่งมากกวา 35 เมื่อเทียบกับตัวอยางขาวเปลือกอางอิง สวนเปอรเซ็นตขาวตนที่ได

มีคามากกวา 41% ซึ่งสูงกวาเปอรเซ็นตขาวตนที่ไดจากการตากลาน 8% 

   
2.6 เครื่องอบเเหงเเบบฟลูอิไดซเบด 
 ฟลูอิไดเซชัน คือ กระบวนการหรือวิธีการที่ของเเข็งซึ่งมีรูปรางลักษณะเปนเม็ดหรือเปนชิ้น 

(ตัวอยางอาหาร) สัมผัสกับของไหล (กาซหรือของเหลว) ที่ผานมาทางดานลางของตะเเกรงที่รอง 

รับเม็ดของของเเข็ง ทําใหของเเข็งขยับตัวลอยขึ้นเปนอิสระมีคุณสมบัติคลายเปนของไหล 
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2.6.1 ลักษณะของ fluidized bed 

 อาณาเขตในการอบเเหงที่มีปริมาณเม็ดของเเข็งบรรจุอยู ไมวาเม็ดนั้นจะอยูนิ่งหรือ

เคลื่อนไหวดวยของไหล ซึ่งจะเร่ิมนับต้ังเเตเเผนตะเเกรงรองรับเม็ดของเเข็งขนถึงระดับสูงสุดที่ผิว

ของเม็ดของเเข็งลอยอยู จะเรียกวา เบด (bed) เมื่อเม็ดของเเข็งถูกบรรจุเขาไปในหองอบเเหง เมื่อ

เร่ิมปลอยของไหลผานขึ้นไปทางดานบนของตะเเกรงในหองอบเเหงในขณะที่ของไหลความเร็วยัง

นอยเม็ดของเเข็งจะไมขยับตัว เรียก เบดนิ่ง (fixed bed) (A) ถาหากของไหลมีความเร็วเพิ่มข้ึนจน

ทําใหเม็ดของเเข็งขยับลอยตัวเปนอิสระ เรียก ฟลูอิไดซเบดหนาเเนน (densed phase fluidized 

bed) (B)ในภาวะนี้เม็ดของเเข็งดูเหมือนวายังจับตัวเปนกลุมกอน เเละถาหากเพิ่มความเร็วใหของ

ไหลอีกจนทําใหเม็ดของเเข็งลอยตัวมากขึ้น ระยะหางระหวางเม็ดของเเข็งมีมากขึ้น จะเรียกวา 

ฟลูอิไดซเบดเเบบเจือจาง (diluted phase fluidized bed) (C) เเละถาหากเพิ่มความเร็วของไหล

อีกเม็ดของแข็งก็จะถูกทําใหหลุดออกไปจากหองอบเเหง ซึ่งจะถูกพัดพาออกจากเบดติดไปกับของ

ไหล จะเรียกวา การถูกพัดพาของเบด (lean phase fluidized bed ) ลักษณะเชนนี้ เรียกวา การ

ขนถายของอากาศ (pneumatic transport) (D) 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ลักษณะของฟลูอิไดซเบด 

ที่มา: Hovmand (1987) 

 หลักการทํางานของเครื่องฟลูอิไดซเบด อธิบายไดวาเครื่องอบแหงจะดูดอากาศที่

บริเวณรอบๆแลวไหลไปผสมกับอากาศรอนที่ไดจากการเผาไหมน้ํามันดีเซล แลวไหลมาผสมกับ

อากาศอบแหงที่หมุนเวียนกลับมาในหองผสมอากาศ โดยมี Blower เปนตัวดูดและเปาเขาหอง

                                                11



 12 

อบแหง หลังจากนั้นําตัวอยางใสลงในหองอบแหง เมื่อไดเวลาครบตามตองการนําตัวอยางออก

จากหองอบแหง อากาศสวนนอยจะออกไปในระหวางการอบแหงในขณะที่อากาศสวนใหญที่ยังคง

รอนอยูจะไหลไปผสมกับอากาศที่ไดจากการเผาไหมตอไป 

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะเครื่องฟลูอิไดซเบด 

ที่มา: นเรศ  มโีส (2541) 

2.6.2 ขอดีเเละขอเสียของการอบเเหงเเบบฟลูอิไดเซชัน  

 ขอดี  

1. ใชเวลาในการอบเเหงสั้น เนื่องจากอัตราสวนการไหลของอากาศตอมวล 

 ผลิตภัณฑที่ทําการอบเเหงมีคาสูง 

  2.  ความชื้นของผลิตภัณฑหลังการอบเเหง เเละอุณหภูมิภายในเบดมีความ 

   สม่ําเสมอทําใหสามารถอบเเหงในชวงอุณหภูมิที่สูงๆได 

  3.  มีการจัดเรียงตัวของเม็ดของเเข็ง เม็ดที่น้ําหนักนอยจะอยูดานบน เม็ดที่น้ําหนัก 

   มากจะอยูดานลาง ซึ่งสามารถนําไปใชในการเเยกขนาดของเม็ดของเเข็งได 

  4. เเรงเสียดทานตอการไหลของของไหลมีนอย 

                                                12



 13 

  5.  จากพฤติกรรมการไหลของเม็ดของเเข็งจึงทําใหสามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง 

  6.  พื้นที่ผิวสัมผัสกับอากาศมีมากขึ้นเมื่อเทียบกับเบดนิ่ง 

  ขอเสีย  

  1. การทํางานมีขอจํากัด ถาใชความเร็วของของไหลสูงเกินไปจะทําใหเม็ดของเเข็ง 

   หลุดลอยจากเบดไปพรอมกับของไหล 

  2.  เวลาในการสัมผัสกันของของไหลกับของเเข็งสั้นมาก จึงตองใชเบดสูงๆหรือ 

   หลายๆชั้น ดังนั้นจึงเปลืองเงินลงทุน 

  3.  ใชกับเม็ดของเเข็งที่เปยกหรือเปนยางไมได เพราะจะเกาะกันเเลวไหลตกลงมา 

   สวนลางของเบด 

 อรอนงค ศรีพวาทกูล เเละคณะ (2537) ศึกษาเกียวกับการอบเเหงขาวเปลือกโดยวิธีฟลูอิ

ไดซเบดอยางตอเนื่องโดยใชสมการการอบเเหงของ  Page   พบวาอัตราการอบเเหงขึ้นอยูกับอัตรา

การไหลของอากาศจําเพาะเเละอุณหภูมิของอากาศที่ใชอบเเหง สวนภาวะที่เหมาะสมในการอบ

เเหงคือ  อบเเหงที่อุณหภูมิ  115°C ความสูงของเบด  10 cm  อัตราการไหลของอากาศจําเพาะ  

0.043 kg/s-kg dry matter ความเร็วของอากาศ  2.3 m/s  อัตราการหมุนเวียนกลับของอากาศ 

80% ขาวเปลือกที่ไดจะมีคุณภาพที่ดีมีคาเปอรเซ็นตขาวเต็มเมล็ดสัมพัทธ 60-88%  คาความขาว

สัมพัทธ 88-97%  ทั้งนี้ไมควรอบเเหงขาวเปลือกใหมีความชื้นต่ํากวา 22% dry basis (db)  เเละ

ยังใหคําเเนะนําอีกวาในระบบการอบเเหงควรมีแผนกั้นเเบงสวนอบเเหงเปนหองประมาณ 4-8 

หอง ระยะระหวางแผนกั้น 10-20 cm จะทําใหขาวเปลือกมีพฤติกรรมการไหลคลายลูกสูบ  

 Soponronnarit และ Prachayawarakorn (1994) ศึกษาการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิค

การทําสภาพของไหลโดยทดลองอบแหงในชวงอุณหภูมิ  100-150°C พบวาเมื่อใชอุณหภูมิ

อากาศอบแหง 150°C เปอรเซ็นตตนเพิ่มข้ึนสันนิษฐานวาเปนผลมาจากการเกิดเจลาติไนเซชัน

ของขาว สําหรับคาความขาวพบวาที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 100°C มีความขาวมากกวาที่ 130 

และ 150°C และยังไดสรุปเงื่อนไขการทํางานของระบบวา อัตราการอบเเหงสูงสุดในขณะที่ความ

ส้ินเปลืองพลังงานเกือบตํ่าสุดเเละใหคุณภาพขาวเปลือกอยูในเกณฑที่ดี ควรใชภาวะที่ความเร็ว

ต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชันมีคา 1.65 m/s  อัตราการหมุนเวียนกลับของอากาศ  80%  อัตรา

การไหลของอากาศจําเพาะ 0.1 kg/s-kg dry matter ความสูงของเบด  9.5 cm  เเละอุณหภูมิใน

การอบเเหงไมควรเกิน 115°C 

 Taweerattanapanish เเละคณะ (1999)  ศึกษาผลของการอบเเหงโดยใชฟลูอิไดซเบดตอ

เปอรเซ็นตขาวตน การทดลองไดนําขาวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มตน 23-31% wb อบเเหงโดยใช

เครื่องฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิ 140 เเละ 150°C จนความชื้นสุดทายของขาวเปลือกอยูในชวง  
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13-29% wb จากนั้นนําขาวที่ผานการอบแหงแลวไปทดลองตอใน 2 ลักษณะคือ ลักษณะที่ 1นํา

ขาวเปลือกที่ผานการอบเเหงมาทิ้งไวใหเย็นตัวที่อุณหภูมิหอง 20-30 นาที เปาดวยอากาศเย็น

ภายในเครื่องอบเเหงเเบบถาดตอจนกระทั่งความชื้นเทากับ 14% wb หลังจากนั้นนําขาวเปลือกไป

ผานกระบวนการสีตอไป สวนลักษณะที่ 2 นําขาวเปลือกที่ผานการอบเเหงมาผานกระบวนการ 

tempering ซึ่งก็คือการนําขาวเปลือกที่ผานการอบแหงมาใหความรอนตอทันทีในขวดอับอากาศ

ภายในตูอบโดยใชอุณหภูมิของขาวเปลือกที่ออกจากเครื่องฟลูอิไดซเบดเปนอุณหภูมิสําหรับการ 

tempering สําหรับงานวิจัยนี้จะ tempering ที่ 60°C เปนเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นจะนําไปเปาดวย

อากาศเย็นในเครื่องอบแหงเเบบถาดจนเหลือความชื้นสุดทายของขาวเปลือก 14% wb เเลวนําไปสี

ตอไป ผลการทดลองพบวาสามารถเพิ่มปริมาณขาวตนใหสูงไดเมื่อขาวเปลือกมีความชื้นสุดทาย

หลังการอบดวยฟลูอิไดซเบดอยูในชวง 19-22% wb  และการอบแหงที่อุณหภูมิ 140 และ 150°C 

ปริมาณขาวตนเพิ่มมากกวาเดิมถึง 50% ดานเปอรเซ็นตขาวตนสัมพัทธพบวาขาวที่ผานการ 

tempering  จะใหคาเปอรเซ็นตขาวตนสัมพัทธมากกวาขาวที่ไมผานการ tempering  สวนในเรื่อง

ความขาวพบวาขาวที่ผานการ tempering จะมีเปอรเซ็นตความขาวสัมพัทธต่ํากวาขาวที่ไมผานการ 

tempering ทั้งนี้เนื่องจากในระหวางการ tempering  ขาวเปลือกถูกพักไวในขวดอับอากาศทําให

ความรอนยังคงอยูในตัวเมล็ดขาวเปลือกมากกวา   ความรอนดังกลาวนอกจากจะทําให

ขาวเปลือกเปลี่ยนสีจากสีขาวเปนสีเหลืองมากขึ้นแลวยังสามารถเรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของไขมันในเมล็ดขาวเกิดเปนสารประกอบคารบอนิลซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหเมล็ดขาวเกิดกลิ่นเหม็น

ได  นอกจากนี้แลวยังพบอีกวาการ tempering ที่อุณหภูมิสูงถึง 80°C เปอรเซ็นตความขาวสัมพัทธ

จะต่ําลงมากจนไมสามารถซื้อขายได     

 

2.7 2-Acetyl-1-Pyrroline (2AP) 
 2-Acetyl-1-pyrroline (2AP)  เปนสารระเหยที่มีจุดเดือดต่ํา โครงสรางเปนเฮเทอโรไซคลิกที่

มี   N  เปนองคประกอบทําใหมีสมบัติมีข้ัว (polarity)  และคอนไปทางเบสจึงทําใหสารนี้สามารถ

ยึดเกาะอยูในเนื้ออาหารหรือตัวอยางพืชไดโดยสรางพันธะอยูกับองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ เชน  

แปง โปรตีน ไขมันและไมระเหยออกมามากในภาวะอุณหภูมิปกติหรืออุณหภูมิต่ํา ( รูปที่ 2.5) 
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รูปที่ 2.5 สูตรโครงสรางสาร 2AP (C6H9NO) 

  

 Buttery เเละคณะ (1982, 1986) ไดรายงานวา สาร 2AP ถือเปนสารหอมที่สําคัญในขาวสกุ 

(Oryza sativa L.)  และความเขมขนต่ําสุดที่สามารถรับกลิ่นคือ 0.1 nl/l ในน้ํา  

 Buttery เเละคณะ (1983a) ตรวจพบสาร 2AP ทั้งในขาวหอมและขาวธรรมดา โดยในขาว

หอมจะมีสาร 2AP ในปริมาณที่มากกวา และยังพบวาในใบเตยมีปริมาณสาร 2AP มากกวาขาว

หอมเเละขาวธรรมดาประมาณ 10 เเละ 100 เทาตามลําดับ  

 Buttery เเละคณะ (1983b) ศึกษาหาปริมาณความเขมขนของสารหอม 2AP โดยวิธี steam 

volatile oils จากขาวสุก 10 สายพันธุพบวาขาวขาวดอกมะลิ 105  ที่เปนขาวกลองมีปริมาณสาร  

2AP เทากับ 0.2 ppm มากกวาในขาวขาวซึ่งมีปริมาณสาร  2AP เพียง 0.07 ppm  เเละรายงาน

เพิ่มเติมวากลิ่นของสาร 2AP มีลักษณะคลายกลิ่นขาวโพดคั่ว 
 Mahatheeranant และคณะ (2001) รายงานวาสาร 2AP สามารถตรวจพบไดในขาวสารดิบ

โดยทําการสกัดแบบใชตัวทําละลาย 

 Wongpornchai และคณะ (2003) รายงานวาแหลงของสาร 2AP นอกจากพบในขาวแลว

ยังพบในอาหารที่ผานการแปรรูปดวยความรอน เชน ขาวโพดกระปอง ขนมปงขาวสาลีอบ มันฝร่ัง

ตมสุก นมผงไขมันต่ํา งาอบ  เมล็ดมะมวงอบ  เนื้อปูสุก แปงขาวโพด เผือกตมสุก 

 Sunthonvit เเละคณะ (2003)  ศึกษาผลของการใชอุณหภูมิในการอบเเหงที่สูงตอปริมาณ

สารหอมที่เปนองคประกอบในขาวขาวดอกมะลิ 105  โดยอบเเหงเเบบ 2 ข้ันตอน ข้ันตอนเเรกอบ

เเหงดวยฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิตางกัน คือ  100  125 เเละ 150°C อบเเหงจนกระทั่งความชื้น

ลดลงจาก 26% wb เปน 18% wb จากนั้นจะนําขาวเปลือกจากขั้นตอนเเรกมาอบเเหงในโรงเก็บ

จนกระทั่งไดปริมาณความชื้นเปน 13-14% wb ผลการทดลองพบวาสารระเหย (volatile 

compounds) ในขาวที่พบมีทั้งหมด 44 ชนิด (ตารางที่ 2.1) ดังนี้  
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ตารางที่ 2.1 สารประกอบใหความหอมในขาวหอมทั้ง 44 ชนิด (Thai fragrant rice) 

ที่มา : Sunthonvit และคณะ (2003) 
 สวนสารที่พบในปริมาณมากที่สุดคือ hexanal ซึ่งเปนสารที่ใหกลิ่นหญา (ใบไม)  เกิดจาก

กรดไขมันที่ไมอ่ิมตัว (Linoleic acid) ผาน Lipoxygenase pathway ไดกรดไขมันอิสระที่ไมเสถียร 
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(hydroperoxide) จากนั้นจะถูกยอยสลายตอดวยเอนไซม hydroperoxide lyase ไดสารประกอบ 

hexanal ซึ่งเปนสาร aldehyde ที่ใหกลิ่นเกิดขึ้น (รูปที่ 2.6)    

     

 
   

รูปที่ 2.6 กลไกการเกิดสาร Hexanal 
ที่มา : Sunthonvit และคณะ (2003) 

 สําหรับสาร 2AP  ที่มีบทบาทสําคัญในการสรางสารหอมในขาว พบวาการอบเเหงที่

อุณหภูมิสูง 150°C ปริมาณสาร 2AP (ประมาณ 124.8 ppb) มีเเนวโนมสูงกวาการอบเเหงที่

อุณหภูมิต่ํา (รูปที่ 2.7)  
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รูปที่ 2.7 ความสัมพนัธระหวางปริมาณสาร 2AP ตออุณหภูมิในการอบแหง 
ที่มา : Sunthonvit และคณะ (2003) 

 นอกจากนี้แลว Sunthonvit เเละคณะ (2003) อธิบายเพิ่มเติมไววา สาร 2AP เกิดจาก

ปฏิกิริยา Maillard reaction สอดคลองกับงานวิจัยของ Hofmann และ Schieberle (1998) ที่

รายงานวาสาร 2AP เปนสารที่ใหกลิ่นใน roasty   popcorn  เกิดจาก Maillard reaction โดยเปน

ปฏิกิริยาระหวาง  1-pyrroline กับ  2-oxopropanal 
 2.7.1  กลไกการเกดิสาร 2AP 
   กลไกการเกิดสาร 2AP สรุปไดเปน 2 แนวทาง คือ   

   1. Maillard reaction 

   2. Gene หรือพืชสรางขึ้นเอง 

   2.7.1.1. Maillard reaction ประกอบดวย 3 ข้ันตอนคือ 

   2.7.1.1.1 ข้ันตอนแรก (initial stage)  เกิดการรวมตัวกันระหวาง carbonyl  

group ของ reducing sugar กับ amino group ของ amine ไดโครงสรางที่ผันกลับไดระหวาง 

enol form กับ keto form 

   2.7.1.1.2 ข้ันตอน 2 (intermediate stage)  เกิดการแตกตัวของคารโบไฮเดรต

ออกจากโครงสรางไดสารที่เปนตัวกลาง คือ 2-oxopropanal ทั้งหมด 2 โมเลกุล เปนสารตั้งตนทีจ่ะ

ผลิตสารใหกลิ่นตอไป  

        หลั งจากขั้นตอนนี้ สาร  2-oxopropanal 1  โมเลกุลจะมาทํา

ปฏิกิริยากับ  proline ในปฏิกิริยา Strecker degradation เกิดการ oxidative deamination และ 

decarboxylation ไดสาร heterocyclic ที่ใหกลิ่น คือ 1-pyrroline (รูปที่ 2.8) 

 
 

                                                18



 19 

 
 
 

 
 
 
 
 
   
 
 
 
รูปที่ 2.8 การเกิดปฏิกิริยา Strecker degradation ระหวาง proline กับ 2-oxopropanal 

ที่มา : Hofmann และ Schieberle (1998) 

   2.7.1.1.3 ข้ันตอนที่ 3 (final stage) สาร 1-pyrroline ที่เกิดขึ้นในขางตนทํา

ปฏิกิริยาตอกับสาร 2- oxopropanal ที่เหลืออีก 1 โมเลกุล (รูปที่ 2.9) ไดเปนสารหอมหลักในขาว 

คือ สาร 2AP 

  

 
รูปที่ 2.9 กลไกการเกิดสาร 2AP 
ที่มา : Hofmann และ  Schieberle (1998) 

2-oxopropanal 

 (2-oxopropanal) 

 (1-pyrroline) 

(2-oxopropanal) 

(2-acetyl-1-pyrroline) 
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   2.7.1.2 Gene  หรือพืชสรางขึ้นเอง โดย  Lorieux และคณะ (1996)  รายงานวา

ความหอมในขาวเกิดจากยีนสที่ควบคุมความหอมในบริเวณ chromosome คูที่  8 
                Yoshihashi และคณะ (2002) รายงานวาสาร 2AP ไมไดเกิดขึ้นในระหวาง

การหุงตมหรือการแปรรูปขาวหอมหลังการเก็บเกี่ยว แตการสังเคราะหสารหอม 2AP เกิดขึ้น

ภายในตนขาวระหวางการปลูก โดยทดลองนํา amino acid เติมลงในอาหารสําหรับใหตนออนจาก

เมล็ดและเนื้อเยื่อ บมที่ 27°C 8 ชั่วโมงพบวา การเติม amino acid ชนิด proline ลงไปทั้งในตน

ออนจากเมล็ดและเนื้อเยื่อสามารถผลิตสาร 2AP ไดมากกวาเดิมถึง 3 เทา (รูปที่ 2.10) 

 

 
 

รูปที่ 2.10 ผลของการเติม amino acid ตอปริมาณสาร 2AP (       ปริมาณสาร 2AP ในตน 

    ออนจากเมลด็หลังการเติม amino acid         ปริมาณสาร 2APในเนื้อเยื่อหลงั  

                 การเติม amino acid) 
ที่มา : Yoshihashi และคณะ (2002) 

   นอกจากนี้ยังไดศึกษาลึกลงไปถึงสารตนตอและปฏิกิริยาการสังเคราะหสาร 

2AP ในตนขาว พบวา N ในวง pyrroline ของ 2AP นั้นมาจาก N ของกรดอะมิโน proline (Pro) 

แต C ในสวนของ acetyl group นั้นไมใช C ใน carbonyl group ของ proline  (รูปที่ 2.11) 
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รูปที่ 2.11 การเกิดสาร 2AP จาก proline 

ที่มา : Yoshihashi และคณะ (2002) 

      Wongpornchai เเละคณะ (2004) ศึกษาถึงอิทธิพลของการอบเเหงดวยวิธี

ตางๆเเละระยะเวลาในการเก็บที่มีผลตอสารหอมตลอดจนคุณภาพของขาวขาวดอกมะลิ105 ที่สี

ได  โดยใชวิธีการอบเเหงทั้งหมด 6 วิธี คือ  ตากกลางแดด การใชเครื่องลดความชื้นชนิดลมแหงที่ 

30 เเละ 40°C  และเครื่องลดความชื้นชนิดลมรอนที่ 40  50 เเละ  70°C อบเเหงขาวเปลือกจาก

ความชื้นเริ่มตน 28% wb ลดลงเปน 13-15% wb เก็บเปนเวลา 10 เดือน  พบวาการอบเเหงที่

อุณหภูมิต่ํา (30-40°C) ปริมาณสาร 2AP มีอยูในระดับสูง แสดงใหเห็นวาความรอนที่สูงเพิ่มมาก

ข้ึนเปนปจจัยเรงการระเหยของสาร 2AP เเละในระหวางการเก็บรักษาขาวเปนเวลา 10 เดอืนพบวา

ปริมาณสาร 2AP จากเดิม (เดือนที่ 1) 4.02 + 0.60 ppm ลดลงเปน 0.89 + 0.12 ppm (เดือนที่ 

10) (รูปที่ 2.12) 

 

 

รูปที่ 2.12 ปริมาณสาร 2AP ของตัวอยางขาวที่ไดจากการอบแหงดวยวธิีตางๆ และเกบ็รักษาเปน     

                 เวลา 10 เดือน 

ที่มา : Wongpornchai และคณะ (2004) 
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 2.7.2  การพัฒนาวธิีการตรวจวดั 2AP 

 วิธีการตรวจสอบความหอมของเมล็ดขาวไดมีการพัฒนาเรื่อยมา เร่ิมต้ังแตการ

ประเมินกลิ่นหอมดวยวิธีการดมโดยผูเชี่ยวชาญ และใหระดับความหอมของขาวเปนระดับตั้งแต

“ไมหอม” จนถึง “หอม” และ “หอมมาก” ตอมาไดมีการนําเอาวิธีทางเคมีมาใชในการตรวจวัด

ปริมาณความหอมในเมล็ดขาว ซึ่งเครื่องมือที่นิยมใชในการวิเคราะหหาปริมาณความหอมคือ Gas 

chromatograph (GC)  

  การพัฒนาวิธีการทางเคมีวิเคราะหสําหรับหาปริมาณ 2AP ในเล็ดขาวนั้น เร่ิมจาก

รายงานการวิจัยของ Yajima เเละคณะ (1978) ไดรายงานถึงการศึกษาสารระเหยในขาวพนัธุโคชฮิิ

การิ ซึ่งสกัดดวยไอน้ําโดยใชภาชนะขนาดใหญ โดยพบสารระเหยที่เปนองคประกอบอยูมากกวา

รอยชนิด วิธีการวิเคราะหแบบนี้ตองใชตัวอยางในการวิเคราะหคร้ังละ 6 kg.ทําซ้ํา 8 คร้ัง ดังนั้นจึง

ตองใชตัวอยางทั้งหมดประมาณ 48 kg. นํามาวิเคราะหดวย Gas chromatograph-mass 

spectrometry (GC-MS) และพบวาสารที่สกัดไดอยูในระดับ 0.076-0.156 mg/l   
  ตอมาไดมีการพัฒนานําเอาเทคนิคการแยกสารแบบการสกัดดวยไอน้ําและตัวทํา

ละลายอนิทรยีแบบตอเนื่อง ( Likens Nikerson simultaneous steam disstillations / solvent 

extraction apparatus (SDS)) มาใช Buttery เเละคณะ (1983b) ไดนําเอาเทคนิคนีม้าใชในการ

ทดลอง พบวาใชตัวอยางในการวิเคราะหแตละครั้งประมาณ 250 g. 

  วิธีการวิเคราะห 2AP ในเมล็ดขาวที่ใชเทคนิคการสกัดแบบไมใชความรอนไดถูก

พัฒนาขึ้นเปนครั้งแรกโดย Mahatheeranont และคณะ (2001) จากการทดลองพบวาสาร 2AP ที่ 

วิเคราะหไดนั้นสรางมาจากสวนของเมล็ดขาว ไมไดเกิดขึ้นจากความรอนในระหวางกระบวนการ

หุงตมอาหาร เทคนิคนี้เปนการใชหลักของการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย ซึ่งเปนวิธีการ

วิเคราะหที่สามารถทําไดงายในหองปฏิบัติการเนื่องจากทําการสกัดไดที่อุณหภูมิหอง 

 ทินกร สีเสียดคา (2548) นําเอาจุดเดนของเทคนิคเฮดสเปซเขามาทดแทนขั้นตอนการ

เตรียมและการสกัดเพื่อวิเคราะห 2AP ไดสะดวกละรวดเร็วมากขึ้น โดยอาศัยหลักการที่วา ใน

ภาชนะที่ปดสนิทภายในมีตัวอยางอยู สารระเหยที่อยูภายในตัวอยางจะถูกทําใหระเหยออกมาอยู

ในที่วางเหนือตัวอยางหรือเฮดสเปซจนเกิดสมดุลกับตัวอยาง จากนั้นไอของตัวอยางจะถูกนําไป

วิเคราะหอยางตอเนื่องและอัตโนมัติดวยเครื่อง GC ตอไป โดยผลการศึกษาพบวาสามารถ

วิเคราะห 2AP ไดโดยใชตัวอยาง 0.1 กรัม ใชเวลาในการวิเคราะหทั้งหมด 45 นาทีตอหนึ่งตัวอยาง 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใชวิธีการนี้ในการวิเคราะหปริมาณสาร 2AP ในตัวอยางขาว 
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2.8  การเปลี่ยนแปลงของขาวในระหวางการเก็บรักษา 

 Widjaja  เเละคณะ  (1996) รายงานวาการเก็บขาวเปลือก ขาวกลอง และขาวสารที่

อุณหภูมิ 30°C ความชื้นสัมพัทธ 84% ภายใตความดันปกติหรือเก็บภายใตสุญญากาศที่ 0.150  

kPa ไมสามารถยับยั้งการเปลี่ยนแปลงของ 2AP ได  2AP ยังคงลดลงประมาณ 40-50% ภายใน 3 

เดือน และพบวาการมี (E)-2, (E)-4-decadienal ในปริมาณนอยจะชวยเสริมใหขาวมีกลิ่นหอม ใน

ขณะเดียวกันถามีสารนี้ในปริมาณมากจะทําใหเกิดกลิ่นหืนในขาว  นอกจากนี้ยังพบอีกวาการเก็บ

ขาวไวในรูปขาวเปลือกจะสามารถรักษาความหอมไดมากกวาขาวกลองและขาวสาร  

 เมธินี  เหวซึ่งเจริญ เเละคณะ (2546) ศึกษาการเก็บรักษาขาวขาวดอกมะลิ 105 ใหคง

ความหอมดวยวิธี Grain Chilling โดยนําตัวอยางขาวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มตน 14% wb เก็บใน

ถังสังกะสีที่มีการเปาอากาศเย็นเขาดานลาง เเปรคาอุณหภูมิการเก็บเปน 10 และ 15°C เเละ

อุณหภูมิหอง (ประมาณ 30°C) เปนเวลา 6 เดือน พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บคือที่ 

15°C และหากตองการควบคุมคุณภาพขาวใหคงที่อาจจะตองเก็บรักษาขาวเปลือกเปนเวลา 3  

เดือนกอนจะสีจําหนายทั้งนี้เพื่อใหองคประกอบตางๆไมวาจะเปนแปง ไขมัน เเละโปรตีนปรับตัวให

เขากัน (conditioning) รวมทั้งเปนชวงที่สารหอมคอนขางคงที่  

 พัสกร เจียตระกูล เเละคณะ (2546)  ศึกษาผลของอุณหภูมิเเละระยะเวลาการเก็บรักษาตอ

ลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวขาวดอกมะลิ 105 ทดลองเก็บขาวเปลือกที่ 10 และ 15°C เเละ

อุณหภูมิหอง (ประมาณ 28°C) เปนเวลา 6 เดือนโดยไมมีการควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศ

ขาเขา  พบวาขาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 และ 15°C ปริมาณแอมิโลสคงที่ สวนขาวที่เก็บที่

อุณหภูมิหองจะมีแอมิโลสเพิ่มข้ึน ความเเข็งของขาวสุกเพิ่มข้ึน ระยะเวลาในการหงุสกุนาน ในดาน

กลิ่น 2AP ในขาวกลองจะพบมากกวาขาวสารเพราะขาวสารเปนขาวเปลือกที่ถูกนําไปสีเอาเปลือก

ออกและขัดรําตอซึ่งความรอนดังกลาวจะทําให 2AP ระเหยออกไปมากกวา นอกจากนี้ปริมาณ

สาร 2AP ของตัวอยางที่เก็บที่อุณหภูมิ 10 และ 15°C พบวาไมแตกตางกัน 

 Zhou และคณะ (2002) รายงานวาภายหลังการเก็บเกี่ยว เมล็ดขาวจะเกิดการเปลี่ยนแปลง

ข้ึนของ 3 องคประกอบ คือ แปง ไขมัน และโปรตีน โดยสวนของแปงจะเกิดการเพิ่มแรงเกาะกัน

ระหวาง miscelle ทําใหไปยับยั้งการพองตัวของเม็ดแปง สวนของกรดไขมันอิสระที่ไดจากการยอย

ของ enzyme เมื่อทําปฏิกิริยากับเม็ดแปงจะมีผลไปยับยั้งการขยายตัวของเม็ดแปงในระหวางการ

หุงตม และสงผลตอเนื้อสัมผัสของขาวสวยในขณะเดียวกันไขมันบางสวนเมื่อทําปฏิกิริยากับ

ออกซิเจนในอากาศ จะไดสารประกอบ Hydroperoxides carbonyl ทําใหขาวมีกลิ่นหืน สวนของ

โปรตีนเมื่อทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศจะไดสารที่มีสวนประกอบของธาตุกํามะถันที่คงตัว 

(-S-S-) ที่คงตัวมากขึ้น ทําใหสารระเหยที่มีสวนประกอบของซัลเฟอรลดลงและสงผลตอการ 
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เปลี่ยนแปลงดานกลิ่นในขาวและสารนี้ยังมีผลตอการพองตัวของเม็ดแปงในระหวางการหุงตม 

ขาวสวยที่ไดมีความนุมลดลง ขาวมีลักษณะของสีที่คล้ําขึ้น และสุดทายเปนสวนของเซลลวอลลจะ 

ปลดปลอยกรดฟนอลิก ทําใหขาวมีลักษณะที่แข็งขึ้น มีเนื้อสัมผัสที่เปลี่ยนแปลงไป (รูปที่ 2.13) 

 
Substrate Storage change Cooking effect  Sensory effect  

 Starch                Increase of Strength             Inhibit swelling                      Texture 

                      Of miscelle binding            of starch granule 
 

 Fatty acid-amylose                    Texture 
 

Lipid                   (1) Hydrolysis                           complex 

                                                                      Free fatty acid  

                                                                         Oxidation 

                            
                           (2) Oxidation                         Hydroperoxides                   Increase of volatile 

                                                                         Carbonyl compounds            carbonyl compounds 

                                        
                                                                                                                                     aroma 

 
 

 

     Protein                   Oxidation                         -S-S-                 Decrease of volatile sulphur 

                                                                                                        Compounds 

                                                        Interaction among           Inhibit swelling          Texture 

                                                                 Proteins               of starch granule 
 

Cell wall              (1) Phenolic acid                          
                             (2) Rigidity                                            Texture 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 การเปลี่ยนแปลงสมบัติของขาวในระหวางการเก็บรักษา 

ที่มา: Zhou และคณะ (2003)  
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บทที่ 3 
 

การดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 ขอบเขตงานวิจัย 
 งานวิจยัแบงออกเปน 2  สวน ไดแก 

 3.1.1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการอบเเหงขาวขาวดอกมะลิ 105  เเบบ  2 

ข้ันตอน (ฟลูอิไดซเบดและอบในโรงเก็บ) โดยทําการเเปรคาอุณหภูมิในการอบเเหงในชวง 100-

150°C พิจารณาปริมาณ  2AP  เเละคุณภาพของขาวจากการสี 

 3.1.2. ศึกษาผลของการเก็บรักษาขาวเปลือกที่ผานการอบแหงตอคุณภาพขาวเปนเวลา 6 

เดือน 

 
3.2 วัตถุดิบ 
 วัตถุดิบที่นํามาศึกษา คือ ขาวเปลือกขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งไดจากศูนยสงเสริมเเละผลิตพันธุ

ขาวชุมชนประเภทขาวขาวดอกมะลิดีเดนระดับประเทศประจําป 2547 ชุมชนบานโนนมวย  ต.นา

หนองไผ อ.ชุมพลบุรี จ.สุรินทร 

 
3.3 ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิงานวิจัย 
 3.3.1 ศึกษาภาวะทีเ่หมาะสมในการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลอิูไดเซชัน  
   ก) สรางกราฟความสัมพันธระหวางความชื้นเเละเวลาที่ใชในการอบเเหง (drying 

curve) 

   เพิ่มความชื้นใหเเกขาวเปลือกจนมีคาความชื้นเทากับ 35% dry basis(db) เเลว

นําไปอบเเหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดที่มีเสนผานศูนยกลาง 20 cm ความสูงเบด 9.5 cm ความเร็ว

ลมในการอบแหง 2.5 m/s ที่อุณหภูมิการอบแหง 100 115 125 135 เเละ 150°C สุมตัวอยางทุก 

30 วินาทีในชวง 3 นาทีเเรก  สุมตัวอยางทุก 1 นาทีในนาทีที่ 4 5 เเละ 6 ตอจากนั้นจะสุมตัวอยาง

ทุก 2 นาทีในนาทีที่ 8 เเละ 10 นําตัวอยางที่ไดจากการอบแหงที่เวลาและอุณหภูมิตางๆกันมา

ประเมินผล  โดยวิเคราะหสมบัติตางๆ ดังนี้ 

(1)  ความชืน้ ตามวิธีของ A.O.A.C. (1990) ดังแสดงในภาคผนวก ก.2 

   (2)   อุณหภูมขิองเมล็ดขาวเปลือก 

   รวบรวบผลการทดลองที่ไดจาก ขอ ก) มาสรางกราฟความสมัพนัธระหวางความชืน้

และเวลาที่ใชในการอบแหงและอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกเพื่อใชเปนขอมูลในการหาภาวะที่
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เหมาะสมในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดในการลดความชืน้จาก 35% db เปน 23-25% db 

ในขอ ข) ตอไป 

   สําหรับตัวอยางอางอิง  จะนําขาวเปลือกหลังจากปรับความชื้นใหอยูที่ 35% db แลว

มาอบแหงในโรงเก็บ (ตากในที่รม) วิเคราะหความชื้นทุกๆ วันเปนเวลา 10 วันจนน้ําหนักคงที่  

   ข) หาภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดในการลดความชื้นจาก 

35% db เปน 23-25% db พรอมทั้งคาอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกที่ไดเพื่อใชเปนขอมูลในการ

ทดลองในขอ 3.3.2. สําหรับการหาภาวะที่เหมาะสมตัวอยางอางอิงนั้นเลือกจากเวลาที่ทําให

ตัวอยางที่ผานการอบแหงในโรงเก็บมีปริมาณความชื้นอยูในชวง 14-15% db  
 
 3.3.2. ศึกษาผลของกระบวนการอบเเหงเเบบ 2 ขัน้ตอน (การอบเเบบฟลูอิไดซเบด
เเละการอบในโรงเกบ็) ตอปริมาณ 2AP เเละคณุภาพการสขีองขาวขาวดอกมะลิ 105 
Oryza sativa L. 
   นําขาวเปลือกที่ถูกปรับความชื้นอยูที่ 35% db มาอบแหงในขั้นตอนที่ 1 ดวยเครื่อง

ฟลูอิไดซเบดที่มีเสนผานศูนยกลาง 20 cm ความสูงของเบด  9.5 cm  ความเร็วลมในการอบเเหง   

2.5  m/s  อบแหงที่อุณหภูมิ 100 115 125 135 เเละ 150°C จนความชื้นอยูในชวง 23-25% db  

โดยเวลาที่ใชในการอบแหงขาวเปลือกที่มีอุณหภูมิการอบแหงตางกันใหมีความชื้นอยูในชวง

ดังกลาวพิจารณาจากผลการทดลองในขอ 3.3.1 ตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงในขั้นตอนนี้

จะถูกนํามาวิเคราะหสมบัติตางๆ ดังนี้ 

(1)  ความชืน้ ตามวิธีของ A.O.A.C. (1990) ดังแสดงในภาคผนวก ก.2  

(2)   อุณหภูมขิองเมล็ดขาวเปลือก  

ตอจากนั้นนําตัวอยางไปอบแหงตอในข้ันตอนที่ 2 ในโรงเก็บ (ตากในที่รม)  ซึ่งในระหวางที่เก็บใน

โรงเก็บจะสุมตัวอยางทุกวันมาวิเคราะหหาปริมาณความชื้นจนกระทั่งความชื้นอยูในชวง14-15% 

db และบันทึก % relative humidity ของอากาศแวดลอมหลังจากนั้นนําตัวอยางที่ไดจากการ

อบแหงมาประเมินผล  โดยวิเคราะหสมบัติตางๆ ดังนี้ 

(1)   aw ดังแสดงใน   ภาคผนวก ก.1 

   (2)  ความชืน้  ตามวิธีของ A.O.A.C. (1990) ดังแสดงในภาคผนวก ก.2  

    (3)   เปอรเซ็นตขาวตน  ตามวิธีของสทุธนิี วานิชสําราญ (2545)  ดังแสดง   

        ในภาคผนวก ก.3 

(4)   ตรวจพืน้ผิวเมล็ดขาวดวยกลอง Scanning electron microscopy (JEOL,  

       JSM-5800LV scanning microscope) 

(5)   สีของเมล็ดขาวสาร โดยเครื่องวัดสีระบบ CIELAB ดังแสดงในภาคผนวก ก.4 
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  (6)   วิเคราะหปริมาณสาร 2AP ในสารสกัดจากเมล็ดขาวดวยเทคนิค GC / MS ตาม   

      วิธีของทินกร สีเสียดคา (2548)  ดังแสดงในภาคผนวก ก.5 

    วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทดลอง 4 ซ้ํามี

ทั้งสิน้ 20 หนวยทดลอง วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิต ิ (ANOVA) และเปรียบเทียบความ

แตกตางคาเฉลี่ยโดยใช Duncan,s New Multiple Range Test 
  
 3.3.3. ศึกษาผลของการเก็บรักษาขาวเปลือกที่ผานการอบแหงตอคุณภาพขาวเปน
เวลา 6 เดือน 
  นําขาวเปลือกที่ไดจากการอบเเหงที่อุณหภูมิ  100 115 125 135 เเละ 150°C 

ตามลําดับ (จากขอที่ 3.3.2) มาบรรจุลงในถุงกระสอบและเเปรคาอุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ 

15°C เเละอุณหภูมิหอง (ประมาณ 28-30 °C) เก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน ในระหวางการเก็บ

บันทึก % relative humidity ของอากาศแวดลอมและ water activity (aW) ของขาวเปลือกที่เก็บไว

ทุกสัปดาห   และสุมตัวอยางทุก 2 เดือนมาวิเคราะหสมบัติตางๆ ดังนี้ 

(1)   aw ดังแสดงใน   ภาคผนวก ก.1 

   (2)  ความชืน้ตามวิธีของ A.O.A.C. (1990) ดังแสดงในภาคผนวก ก.2  

    (3)   เปอรเซ็นตขาวตน ตามวิธีของสทุธิน ีวานิชสําราญ (2545) ดังแสดง   

        ในภาคผนวก ก.3 

(4)   สีของเมล็ดขาวสาร โดยเครื่องวัดสีระบบ CIELAB ดังแสดงในภาคผนวก ก.4 

  (5)   วิเคราะหปริมาณสาร 2AP ในสารสกดัจากเมล็ดขาวดวยเทคนิค GC / MS ตาม 

    วิธีของทินกร สีเสียดคา (2548)  ดังแสดงในภาคผนวก ก.5 

   วางแผนการทดลองแบบ Asymmetric Factorial  Design  ขนาด  2x5 โดยมีปจจัยใน

การทดลอง  2 ปจจัย  ปจจัยเเรก คือ  อุณหภูมิในการเก็บมี  2 ระดับ (15°C และอุณหภูมิหอง) 

ปจจัยที่ 2 คือ ตัวอยางขาวที่ไดจากอุณหภูมิการอบแหงตางๆ  (100 115 125 135 เเละ 150°C)  

ทดลอง  4  ซ้ํามีทั้งสิ้น 40 หนวยทดลอง วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) และ

เปรียบเทียบความแตกตางคาเฉลี่ยโดยใช Duncan,s New Multiple Range Test 

 สําหรับตัวอยางอางอิง  เตรียมโดยเพิ่มความชื้นใหแกขาวเปลือกจนมีคาความชื้นเทากับ 

35% db เเลวนําไปอบเเหงในโรงเก็บจนกระทั่งความชื้นอยูในชวง 14-15% db แบงตัวอยางที่ได

จากการอบแหงเปน 2 สวน สวนแรกนําไปวิเคราะหสมบัติตางๆ เชนเดียวกับตัวอยางที่ผานการ

อบแหงที่อุณหภูมิตางๆในขอ 3.3.2 สวนที่ 2 นําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15°C เเละอุณหภูมิหอง

เปนเวลา 6 เดือนสุมตัวอยางทุก 2 เดือนไปวิเคราะหคาตางๆ เชนเดียวกับตัวอยางในขอ 3.3.3 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

   งานวิจัยนี้แบงการศึกษาออกเปน 3 ข้ันตอน โดยขั้นตอนแรกเปนการศึกษาภาวะที่

เหมาะสมในการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน ข้ันตอนที่สองเปนการศึกษาผลของ

การอบแหงแบบ 2 ข้ันตอน (การอบแบบฟลูอิไดซเบดและการอบในโรงเก็บ) ตอปริมาณ 2AP และ

คุณภาพการสีของขาวขาวดอกมะลิ 105 Oryza sativa L. และข้ันตอนที่สามเปนการศึกษาผลของ

การเก็บรักษาขาวเปลือกที่ผานการอบแหงตอคุณภาพขาวเปนระยะเวลา 6 เดือน 

 
 4.1  การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน
   ก) เมื่อเพิ่มความชื้นใหแกขาวเปลือกจนมีคาความชื้นเทากับ 35% db แลวนําไป

อบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิ 100 115 125 135 และ 150°C นําขอมูลที่ไดจากการ

ทดลองมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางความชื้นและเวลาที่ใชในการอบแหงขาวเปลือกที่

อุณหภูมิตางๆ รวมทั้งคาอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกที่วัดได (รูปที่ 4.1-4.5) พบวาเมื่อระยะเวลาใน

การอบแหงนานขึ้น ปริมาณความชื้นในขาวเปลือกลดลง อุณหภูมิเมล็ดมีคาเพิ่มสูงขึ้น   
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รูปที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับเวลา   และอุณหภูมิเมล็ดของขาวเปลือกที่ 

  ผานการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิ 100°C 
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 รูปที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางปริมาณความชืน้กับเวลา และอุณหภูมิเมล็ดของขาวเปลือกที่

ผานการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดทีอุ่ณหภูมิ 115°C 
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางปริมาณความชืน้กับเวลา   และอุณหภูมิเมล็ดของขาวเปลือกที ่

   ผานการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดทีอุ่ณหภูมิ 125°C 
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รูปที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับเวลา   และอุณหภูมิเมล็ดของขาวเปลือกที่ 

   ผานการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิ 135°C 
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รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับเวลา   และอุณหภูมิเมล็ดของขาวเปลือกที่ 

   ผานการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิ 150°C 
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   หากเปรียบเทียบที่ระยะเวลาการอบแหงที่ 10 นาที พบวาเมื่อใชอุณหภูมิในการ

อบแหงที่สูงขึ้นจะทําใหขาวเปลือกมีน้ําหนักคงที่เร็วขึ้น ความชื้นต่ําลง (ตารางที่ 4.1) โดยการ

อบแหงที่อุณหภูมิ 150°C เมื่อใชเวลาในการอบแหงทั้งหมด 10 นาที ความชื้นสุดทายเหลือเพียง 

8.98% db เทานั้น 

 

ตารางที ่4.1 ความชืน้ของขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิตางๆเปนเวลา 10 นาท ี

 

อุณหภูมิอบแหง (°C) ความชืน้ (% db) 

100 16.59 + 0.52 

115 14.04 + 0.41 

125 13.28 + 0.18 

135 11.02 + 0.50 

150 8.98 + 0.25 
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
   ตัวอยางอางอิง (รูปที่ 4.6) แสดงใหเห็นวาในชวง 4 วันแรกความชื้นจะลดลงอยาง

รวดเร็วทั้งนี้เนื่องจากความชื้นในชวงดังกลาวเปนความชื้นในสวนน้ําอิสระ (free water) จึงแพร

ออกสูนอกไดงาย นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับความชื้นสัมพัทธในอากาศแวดลอมที่ใชในการตากในที่

รมดวย ถาอากาศแวดลอมมีคาความชื้นสัมพัทธต่ํา ตัวอยางอาหารจะแพรความชื้นใหกับ

ส่ิงแวดลอมมากขึ้นตัวอยางอาหารจึงแหงไดเร็ว ความชื้นสัมพัทธอากาศในระหวางการลด

ความชื้นของตัวอยางอางอิงมีคาอยูที่ประมาณ 74.00 + 6.28% หลังจากการตากในที่รมตั้งแต

วันที่ 5 เปนตนไปเห็นไดวาความชื้นจะลดลงอยางชาๆทั้งนี้เนื่องจากปริมาณความชื้นดังกลาวเปน

น้ําในสวนที่เกาะเกี่ยวอยูกับองคประกอบภายในเมล็ดพืช (bound water) จึงแพรออกมาอยางชาๆ

และเขาสูสมดุลในที่สุด 
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รูปที่ 4.6   ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับเวลา และอุณหภูมิเมล็ดของตัวอยางอางอิง 

   ที่ผานการอบแหงในโรงเก็บ 

   ข) จากกราฟความสัมพันธระหวางความชื้นและเวลาที่ใชในการอบแหงขาวเปลือกที่

อุณหภูมิตางๆ รวมทั้งคาอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกที่วัดไดขางตน นํามาหาภาวะที่เหมาะสมในการ

อบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดในการลดความชื้นจาก 35% db เปน 23-25% db พรอมทั้งคา

อุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกที่วัดได  พบวาการอบแหงที่อุณหภูมิ 100 115 125 135 และ 150°C 

ตองใชเวลา 4 นาที 40 วินาที  3 นาที 25 วินาที  3 นาที 5 วินาที 2 นาที 35 วินาที และ 2 นาที 15 

วินาที  มีคาอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกอยูที่ 71.45 78.13 81.08 83.30 และ 86.95°C  ตามลําดับ  

หลังจากนั้นตัวอยางขาวเปลือกจะถูกนําไปอบแหงตอในโรงเก็บเพื่อลดความชื้นจาก 23-25% db 

เปน 14-15% db การอบแหงในขั้นตอนนี้จะทําใหตัวอยางมีการแพรความชื้นอยางสม่ําเสมอ และ

เปนการลดอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกท่ีสูงภายหลังออกจากเครื่องฟลูอิไดซเบดใหลดลงอยางชาๆ

เพื่อปองกันการราวที่อาจเกิดขึ้นได ซึ่งตองใชเวลาประมาณ 2-3 วัน สําหรับตัวอยางอางอิงจะทํา

การลดความชื้นในโรงเก็บจาก 35% db เปน 14-15% db พบวาตองใชเวลา 5-7 วัน 

 
 4.2  ศึกษาผลของกระบวนการอบเเหงเเบบ 2 ขั้นตอน (การอบเเบบฟลูอิดไดซ
เบดเเละการอบในโรงเกบ็) ตอปริมาณสาร 2AP เเละคุณภาพการสีของขาวขาวดอกมะล ิ
105 Oryza sativa L. 
  นําขาวเปลือกที่ถูกปรับความชื้นอยูที่ 35% db อบแหงในขั้นตอนที่ 1 ดวยฟลูอิไดซ

เบดที่อุณหภูมิ 100 115 125 135 เเละ 150°C จนความชื้นอยูในชวง 23-25% db  โดยเวลาที่ใช

ในการอบแหงขาวเปลือกที่มีอุณหภูมิการอบแหงตางกันใหมีความชื้นอยูในชวงดังกลาวพิจารณา
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จากผลการทดลองในขอ 4.1(ข) และแสดงผลที่ไดในตารางที่ 4.2  ตอจากนั้นนําตัวอยางไปอบแหง

ในขั้นตอนที่ 2 ในโรงเก็บ (ตากในที่รม) จนกระทั่งความชื้นอยูในชวง 14-15% db  

      

 ตารางที่ 4.2 ระยะเวลาและอุณหภูมิเมลด็ขาวเปลือกเมื่อผานการอบแหงดวยฟลอิูไดซเบดที่ 
    อุณหภูมิการอบแหง  100  115 125 135 และ 150°C เพื่อลดความชืน้จาก  

    35%db เปน 23-25% db 

 

อุณหภูมิอบแหง (°C) การอบขั้นที่ 1 ดวยฟลูอิไดซเบด 

  เวลาในการอบแหง ความชืน้ (% db) อุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือก (°C) 

100 4 นาที 40 วนิาท ี 24.02 + 0.47 71.45 + 0.69 

115 3 นาที 25 วนิาท ี 24.46 + 0.52 78.13 + 1.01 

125 3 นาที  5 วินาท ี 23.95 + 0.35 81.08 + 0.94 

135 2 นาที 35 วนิาท ี 23.53 + 0.15 83.30 + 0.73 

150 2 นาที 15 วนิาท ี 23.98 + 0.34 86.95 + 0.81 
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    

   ภายหลังที่ตัวอยางขาวเปลือกผานการอบแหงในขั้นตอนที่ 2 แลวจะนํามาวิเคราะห

สมบัติตางๆดังนี้ 

    
    4.2.1 aw และปริมาณความชื้น 
   จากการวิเคราะห aw และปริมาณความชื้น พบวาตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการ

อบแหงที่อุณหภูมิตางๆ มี aw และปริมาณความชื้นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) โดยมีคา aw อยูในชวง 0.732-0.746 และปริมาณความชื้นอยูในชวง 14.41-15.11% db  

(ตารางที่ 4.3) 
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ตารางที่ 4.3  aw และปริมาณความชื้นของขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิตางๆ ที่เวลา 

     0 เดือน 

 

อุณหภูมิอบแหง (°C)           aw ความชืน้ (% db) 

ตัวอยางอางอิง 0.742 +  0.004ab 14.86 + 0.16bc

100 0.746 +  0.002a 15.11 + 0.04a

115 0.740 +  0.002b 14.73 + 0.08c

125 0.732 +  0.004c 14.41 + 0.16d

135 0.744 +  0.002ab 14.98 + 0.15ab

150 0.745 +  0.003a 14.98 + 0.04ab

คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

    
   4.2.2 เปอรเซ็นตขาวตน 
   หากเปรียบเทียบระหวางตัวอยางอางอิงที่ผานการอบแหงในโรงเก็บกับตัวอยาง

ขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยฟลูอิไดซเบดซึ่งถือวาเปนการอบแหงแบบลมรอน พบวาตัวอยาง

ขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยฟลูอิไดซเบดในระหวางการอบแหง ความชื้นถูกทําใหลดลงอยาง

รวดเร็ว ภายหลังจากการอบแหงแลวเมื่อทิ้งไวจะทําใหที่ผิวนอกของเมล็ดขาวมีความชื้นและ

อุณหภูมิเมล็ดลดต่ําลง ในขณะที่ภายในเมล็ดยังมีความชื้นและอุณหภูมิเมล็ดสูงอยู ภายในแพร

ความชื้นใหกับภายนอก ภายนอกไดรับความชื้นเกิดการขยายตัว ภายในสูญเสียความชื้นเกิดการ

หดตัว เมื่อเกิดแรงทั้ง 2 พรอมกันนําไปสูการแตกราวในเมล็ดขาว (Cnossen และคณะ, 2003) 

เมื่อนําไปสีขาวจึงหักใหเปอรเซ็นตขาวตนต่ํากวา  นอกจากนี้ Juliano และ Perez (1983) ทดลอง

โดยนําขาวพันธุ RD 4 IR841-67-1 CA-63G IR 42 ซึ่งมีปริมาณแอมิโลสตางกันไปหุงแลววัด

ความแข็งของเมล็ดขาวดวยเครื่อง Instron cooked-rice hardness พบวาขาวในพันธุที่มี 

แอมิโลสมากจะใหความแข็งแรงของเมล็ดขาวมากกวา Webb และคณะ (1986) ทดลองในขาวเชิง

การคาของอเมริกาทั้งหมด 28 ชนิด พบวาขาวที่มีความแข็งแรงมากจะใหปริมาณขาวตนที่สูง 

ตอมาธรรณพ เหลากุลดิลก (2548) ทดสอบปริมาณแอมิโลส ความแข็งของเมล็ดขาวและ

เปอรเซ็นตขาวตนในขาวพันธุชัยนาท 1 และขาวขาวดอกมะลิ 105 พบวาขาวพันธุขาวดอกมะลิ 

105 มีปริมาณแอมิโลสเทากับ 30.25% เมื่อทําการวัดความแข็งของเมล็ดขาวและเปอรเซ็นตขาว

ตนจะใหคาเทากับ 52.76 N/cm3 และ 51.50% ตามลําดับซึ่งต่ํากวาขาวพันธุชัยนาท 1 ดังนั้นจึง
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สรุปไดวาปริมาณของแอมิโลสที่มีอยูในขาวมีความสัมพันธตอความแข็งแรงของเมล็ดขาวและ

ปริมาณขาวตนที่ได หากมีแอมิโลสสูงขาวจะมีความแข็งแรงมากสงผลใหปริมาณขาวตนเพิ่มข้ึน 

สําหรับในการทดลองใชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งเปนพันธุขาวที่มีแอมิโลสต่ํา (15-16%) 

(สุทธินี วานิชสําราญ, 2545) ขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 จึงมีโอกาสเกิดรอยราวภายใน

เมล็ดมาก ในระหวางการขัดสีขาวจึงมีความทนทานตอการสีที่เกิดขึ้นไดต่ํา สงผลใหขาวหักเพิ่มข้ึน 

และหากเปรียบเทียบระหวางตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิ

ตางกัน พบวาการอบแหงที่อุณหภูมิสูงขึ้น เปอรเซ็นตขาวตนเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) (ตารางที่ 4.4) 

 

ตารางที ่4.4 เปอรเซ็นตขาวตนของขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิตางๆ ที่เวลา 0 เดือน 

 

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

ตัวอยางอางอิง 62.44 + 0.85a

100 41.18 + 1.20e

115 47.97 + 0.27d

125 50.62 + 1.03c

135 54.91 + 0.32b

150 54.63 + 2.02b

คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

   หลังจากนั้นนําตัวอยางขาวเปลือกไปสองดวยกลอง Scanning electron 

microscopy พบวารูปรางของเม็ดแปงเดิมมีลักษณะเปนรูปหลายเหลี่ยม (Hoseney,1998) มีมุม 

ขนาด 3-8 μm (Bao และ Berman, 2003) (รูปที่ 4.7 A1-A2) เมื่อตัวอยางขาวเปลือกผานการ

อบแหงดวยฟลูอิไดซเบด ทําใหเม็ดแปงที่บริเวณขอบของเมล็ดขาวมีการสูญเสียรูปรางไปโดยสวน

ใหญ มีการหลอมของเม็ดแปงเกิดขึ้น เกิดเจลาติไนซบางสวน (รูปที่ 4.7 B1-B2) ทั้งนี้เนื่องจาก

ความชื้นเริ่มตนของขาวเปลือกในการอบแหงซึ่งมีคา 35% db เปนชวงความชื้นที่ทําใหเกิดเจลาติ

ไนเซชันแบบที่มีน้ําอยูอยางจํากัดได โดย Hoseney (1998) รายงานวาการเกิดเจลาติไนเซชันที่

สมบูรณ ตองมีน้ําที่มากเกินพอในอัตราสวนน้ํา : แปงเปน 2 : 1 เมื่อลดน้ําลงใหมีอยูอยางจํากัด

โดยทดลองใน Wheat starch พบวามีการสูญเสีย birefringence ไป เกิดเจลาติไนซบางสวนที่

อัตราสวนน้ํา : แปงเปน 0.35 : 1 ตอมา Rudi  และคณะ (2006) รายงานวาการเกิดเจลาติไนเซชัน
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แบบที่มีน้ําอยูอยางจํากัดในแปงขาวเจาสามารถเกิดขึ้นไดในชวงความชื้น 18-25% wb ในแปง

ขาวโพดเกิดขึ้นในชวงความชื้น 20% wb ลักษณะโครงสรางของเม็ดแปงจะสูญเสียความเปนผลึก

ไป นอกจากนี้แลวในระหวางการอบแหงตัวอยางขาวเปลือกไดมีการสัมผัสกับความรอน ความรอน

ทําใหอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกสูงขึ้นโดยสูงมากกวา 70°C ซึ่งชวงอุณหภูมิดังกลาวอยูในชวง

เดียวกับอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของขาวเจาที่มีคาอยูในชวง 68.0-78.0°C (กลาณรงค ศรี

รอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) จากปจจัยทั้งในเรื่องของปริมาณความชื้นและอุณหภูมิ

เมล็ดขางตน จึงทําใหเม็ดแปงเกิดการเปลี่ยนแปลงในลักษณะดังกลาวได และเมื่อเย็นตัวลง

โครงสรางจะจับตัวกันแนนขึ้น โดยการหลอมของเม็ดแปงนั้นเปรียบเสมือนกาวที่คอยประสานรอย

ราวในเมล็ดขาว             

                
                                                                                                                      (A2) 

               

(A1) 

                                                             
รูปที่ 4.7 ภาพตัดขวางของขาวขาวดอกมะลิ 105 ของตัวอยางอางอิงและตัวอยางขาวเปลือกที ่

(B1)  (B2) 

  ผานการอบแหงดวยฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิ 100°C โดย  A1  คือ ภาพบริเวณขอบของ 

 เมล็ดขาวที่เปนตัวอยางอางอิงกําลงัขยาย  1,500 เทา,  A2  คือ ภาพของเมล็ดขาวทีเ่ปน 

  ตัวอยางอางอิงกําลงัขยาย  55 เทา, B1 คือ  ภาพบริเวณขอบของเมล็ดขาวที่ผานการ 

 อบแหงดวยฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิ 100°C กําลังขยาย 1,500  เทา, B2 คือ ภาพของ 

 เมล็ดขาวเมลด็ขาวที่ผานการอบแหงดวยฟลูอิไดซเบดทีอุ่ณหภูมิ 100°C กําลังขยาย 55   

 เทา 
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  (C2) (C1) 
 

               
 

รูปที่ 4.8 ภาพตัดขวางของขาวขาวดอกมะลิ 105 ตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวย 
(D1) (D2) 

  ฟลูอิไดซเบดทีอุ่ณหภูมิ 115 และ 150°C โดย C1 คือ ภาพบริเวณขอบของเมล็ดขาวที ่

  ผานการอบแหงดวยฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิ 115°C กําลังขยาย 1,500  เทา, C2  คือ  

  ภาพของเมล็ดขาวที่ผานการอบแหงดวยฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิ 115°C กําลังขยาย 55  

  เทา, D1 คือ ภาพบริเวณขอบของเมล็ดขาวที่ผานการอบแหงดวยฟลอิูไดซเบดที่อุณหภูมิ  

  150°C  กําลงัขยาย 1,500 เทา, D2 คือ ภาพของเมล็ดขาวที่ผานการอบแหงดวย 

  ฟลูอิไดซเบดทีอุ่ณหภูมิ 150°C กําลังขยาย 55 เทา                                                                                       
  และเมื่อพิจารณาที่ตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิ

อบแหงตางกัน พบวาตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิสูงขึ้น (150°C) เม็ดแปงเกิด

การหลอมมากขึ้น เกิดเจลาติไนซบางสวนเพิ่มข้ึน ทําใหโครงสรางจับตัวกันแนนขึ้น สงผลใหขาวที่

ไดมีลักษณะที่แข็ง แกรง เมื่อนําไปสีขาวจึงทนตอแรงกระแทกในการสีไดดี สงผลใหเปอรเซ็นตขาว

ตนสูงขึ้น (รูปที่ 4.8) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Poom sa-ad และคณะ (2002) และ 

Taweerattanapanish และคณะ (1999) ที่รายงานไววาการเปลี่ยนแปลงในขาวที่ผานการอบแหง

ที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะมีลักษณะคลายกับการเกิดในขาวเกา สามารถเรงความเปนขาวเกาได  

เชนเดียวกับ  Wiset และคณะ (2003) ที่ศึกษาผลการอบแหงที่อุณหภูมิสูงตอสมบัติทางกายภาพ
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และเคมีของขาว ทดลองในขาวทั้งหมด 3 พันธุคือ Langi Amaroo และ Chainart อบแหงดวย

เครื่องฟลูอิไดซเบด (100 125 และ 150°C) แลวนําเปาตอดวยอากาศแวดลอม พบวาการอบแหง

ที่อุณหภูมิสูงขึ้นใหเปอรเซ็นตขาวตนสูงขึ้น โครงสรางเม็ดแปงบางสวนเกิดการเปลี่ยนแปลง ผล

การทดลองที่ไดขัดแยงกับ บุญมี และคณะ (2546) ซึ่งศึกษาผลการลดความชื้น และระยะเวลาการ

เก็บรักษาตอคุณภาพการขัดสีของขาวหอมมะลิ 105 โดยใชวิธีการอบเเหงทั้งหมด 6 วิธี คือ ตาก

กลางแดด ใชเครื่องลดความชื้นชนิดลมแหงที่  30 เเละ 40°C และใชเครื่องลดความชื้นชนิดลม

รอนที่ 40 50 เเละ 70°C พบวาการอบแหงที่อุณหภูมิต่ํา (30-40°C) ใหเปอรเซ็นตขาวตนที่สูงถึง 

61% ในขณะที่อุณหภูมิอบแหงสูง (70°C) ใหเปอรเซ็นตขาวตนต่ําเพียง 32% ทั้งนี้เนื่องจากความ

รอนที่ใชในการอบแหงไมสูงพอที่จะทําใหอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกอยูในชวงอุณหภูมิของการเกิด

เจลาติไนซได ดังนั้นอุณหภูมิที่ 70°C จึงเปนภาวะที่รุนแรงทําใหขาวหักไดงายกวาการอบแหงที่

อุณหภูมิต่ํา 

 
   4.2.3 คาส ี
   จากการทดลองพบวาอุณหภูมิในการอบแหงมีผลตอคาสี โดยการอบแหงที่อุณหภูมิ

ตางกันสงผลใหคาดัชนีความขาวของขาวสาร  และความเหลืองของขาวสาร (b* )แตกตางกันอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่4.5)  

 
ตารางที ่4.5  คาสีของขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิตางๆ ที่เวลา 0 เดือน 

 

อุณหภูมิอบแหง (°C) ดัชนีความขาว   b* 

ตัวอยางอางอิง 65.48 + 0.43d 9.01 + 0.33c

100 67.32 + 0.50a 8.57 + 0.04d

115 66.70 + 0.24b 8.91 + 0.16c

125 66.07 + 0.18c 9.25 + 0.02b

135 65.50 + 0.09d 9.80 + 0.04a

150 65.21 + 0.21d 9.96 + 0.04a

คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

   ซึ่งตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่ 100°C มีคาดัชนีความขาวของขาวสาร 

เทากับ 67.32% ในขณะที่ขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่ 150°C ใหคาดัชนีความขาวของขาวสาร 
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เทากับ 65.21%  สําหรับคาความเหลือง (b*) พบวาการอบแหงที่ 100°C ใหคา b* เทากับ 8.57 

และเมื่อผานการอบแหงที่ 150°C ใหคา b* เทากับ 9.96  จะเห็นไดวาคาดัชนีความขาวที่วิเคราะห

ไดสัมพันธกับคาความเหลือง ชี้ใหเห็นวาการอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิสูงขึ้นมีแนวโนมใหความ

ขาวในขาวลดลง นั่นคือขาวเริ่มมีสีเหลืองมากขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของ Soponronnarit และ 

Prachayawarakorn (1994) ศึกษาผลของการอบแหงขาวเปลือกที่ชวงความชื้นสูงโดยใชเทคนิค

ฟลูอิไดซเบด ทดลองอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 100 130 และ 150°C ผลการทดลองพบวา 

การอบแหงที่อุณหภูมิ 150°C ใหคาความขาวต่ําสุด เนื่องจากการอบแหงที่อุณหภูมิสูงขึ้นทําให

ความรอนที่เพิ่มมากขึ้นเขาไปเรงการเกิดปฏิกิริยา non-enzymatic browning โดยความรอนจะ

เขาไปตัดพันธะระหวางโมเลกุลของน้ําตาลออกใหกลายเปนสารประกอบคีโตนทําใหขาวมีสีคล้ํา

ข้ึน 

 
   4.2.4 ปริมาณ 2AP  
   จากการวิเคราะหหาปริมาณสาร 2AP โดยอาศัยเทคนิคของ Headspace Gas 

Chromatography (HS-GC) ซึ่งใช 2,4 dimethylpyridine (DMP) เปนสารละลายมาตรฐาน

ภายในพบวา สาร 2AP มีคา retention times เทากับ 24.83 นาที  สารละลายมาตรฐาน DMP  มี 

retention times เทากับ 25.63 นาที (รูปที่ 4.9) 

                

 

 DMP 

2AP 

รูปที่ 4.9 โครมาโตแกรมของสาร 2AP จากตัวอยางขาวเปลือกทีผ่านการอบแหงที่อุณหภูม ิ

  115°C 

   นอกจากนี้แลวยังพบอีกวาตัวอยางขาวอางอิงซึ่งเปนตัวอยางขาวเปลือกที่อบแหงใน

โรงเก็บ (ตากในที่รม) จะพบสาร 2AP มากถึง 1.4547 ppm ในขณะที่ตัวอยางขาวเปลือกที่ผาน

การอบแหงที่ 100 115 125 135 และ 150°C พบปริมาณสาร 2AP เพียง 0.9964 0.9180  
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0.8954  0.7738 และ 0.7912 ppm  ตามลําดับ เมื่อเทียบกับตัวอยางอางอิงพบวาลดลง 31.50 

36.89 38.45 46.81 และ 45.61% ตามลําดับเห็นไดวาการอบแหงที่อุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณสาร 

2AP มีแนวโนมลดลง (ตารางที่ 4..6) ผลการทดลองที่ไดขัดแยงกับ Sunthonvit เเละคณะ (2003)  

ที่ศึกษาผลของการใชอุณหภูมิในการอบเเหงที่สูงตอปริมาณสารหอมที่เปนองคประกอบในขาวขาว

ดอกมะลิ 105  โดยอบเเหงเเบบ 2 ข้ันตอน ข้ันตอนเเรกอบเเหงดวยฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิตางกัน 

คือ  100  125 เเละ 150°C อบเเหงจนกระทั่งความชื้นลดลงจาก 26% wb เปน 18% wb จากนั้น

จะนําขาวเปลือกจากขั้นตอนเเรกมาอบเเหงในโรงเก็บจนกระทั่งไดปริมาณความชื้นเปน 13-14% 

wb ผลการทดลองพบวาตัวอยางอางอิง และตัวอยางขาวเปลือกที่ผานอบเเหงที่อุณหภูมิ 100  

125 เเละ 150°C มีปริมาณ 2AP เทากับ 44.7 48.8 79.8 และ 124.8 ppb ตามลําดับโดยการ

เพิ่มข้ึนของสาร 2AP เนื่องจาก Millard reaction เห็นไดวาการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิทําใหสาร 2AP 

เพิ่มข้ึนเล็กนอยแทบจะไมแตกตางกัน ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากในการวิเคราะหสารระเหยใน

การทดลองซึ่งใชแบบ Likens and Nickerson apparatus for simultaneous distillation 

extraction (SDE) ซึ่งขั้นตอนในการสกัดตองนําตัวอยางขาวเปลือกมาตมกับตัวทําละลายและไอ

ระเหยที่ไดนําไปควบแนนและกลั่นแยกออกมา สารตั้งตนของ 2AP ที่อยูในขาวเมื่อไดรับความรอน

ในชวงเวลานานอาจเกิดปฏิกิริยาและสราง 2AP ข ึ้นซึ่งไมใช 2AP ที่มีอยูในเมล็ดขาว งานวิจัยนี้ได

นําเอาเทคนิคเฮดสเปซมาใชในการวิเคราะหสารระเหยซึ่งถือวาเปนเทคนิคที่ไดรับการพัฒนา

มาแลววาสะดวกและรวดเร็ว เปนการวิเคราะหในระบบปดและอัตโนมัติ คาที่วิเคราะหไดมีความ

แมนยํา ซึ่งผลการทดลองสอดคลองกับ Wongpornchai เเละคณะ (2004) ที่ศึกษาถึงอิทธิพลของ

การอบเเหงดวยวิธีตางๆที่มีผลตอสารหอมตลอดจนคุณภาพของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่สีได  โดย

ใชวิธีการอบเเหงทั้งหมด 6 วิธี คือ ตากกลางแดด ใชเครื่องลดความชื้นชนิดลมแหงที่  30 เเละ 

40°C และใชเครื่องลดความชื้นชนิดลมรอนที่ 40 50 เเละ 70°C และนํามาวิธีการวิเคราะหสาร

ระเหยแบบการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรียในตัวอยางขาวดิบมาใช ซึ่งเปนการสกัดที่ไมใชความ

รอนเขามาเกี่ยวของ เปนวิธีที่มีความแมนยําและใชตัวอยางในการวิเคราะหนอย ผลการทดลอง

พบวาการอบเเหงที่อุณหภูมิต่ํา (30-40°C) ปริมาณสาร 2AP  จะมีระดับที่สูง จากการทดลองใน

สวนนี้เราจึงสามารถสรุปเกี่ยวกับแหลงที่มาของสารหอม 2AP ไดวาเกิดขึ้นโดยธรรมชาติ ไมไดเกิด

จากปฏิกิริยา Maillard reaction ที่มีความรอนเขามาเกี่ยวของ สาร 2AP ถูกสรางขึ้นในสวนอื่นๆ

แลวสงถายไปที่เมล็ดขาวหรือสรางขึ้นเองที่เมล็ดขาว (นันทวรรณ รักพงษ, 2547) และพบมากที่

บริเวณเยื่อหุมและเนื้อเยื่อภายในเมล็ดซึ่งจะเกาะเกี่ยวอยูโดยสรางพันธะอยูกับองคประกอบทาง

เคมีอ่ืนๆ เชน  แปง หรือกรดไขมัน เมื่อถูกความรอนที่เพิ่มข้ึน ความรอนจะเขาไปกระตุนใหสาร 

2AP ระเหยออกมาที่บริเวณผิวของเมล็ดมากขึ้น และระเหยออกสูภายนอกในที่สุด ทําใหปริมาณ
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สาร 2AP ที่เหลืออยูตรวจพบไดนอยลง ดังนั้นความรอนจึงถือวาเปนปจจัยที่สงเสริมการระเหยของ

สาร 2AP ไป    

 

ตารางที ่4.6 ปริมาณ 2AP ของขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิตางๆ ที่เวลา 0 เดือน 

 

อุณหภูมิอบแหง (°C) 2AP (ppm) 

ตัวอยางอางอิง 1.4547 + 0.0611a

100 0.9964 + 0.0314b

115 0.9180 + 0.0109c  

125 0.8954 + 0.0289c

135 0.7738 + 0.0303d

150 0.7912 + 0.0432d

คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
  4.3 ศึกษาผลของการเก็บรักษาขาวเปลือกที่ผานการอบแหงตอคุณภาพขาวเปน
เวลา 6 เดือน 
    นําตัวอยางขาวเปลือกที่ไดจากการอบแหงที่อุณหภูมิ 100 115 125 135 และ 

150°C ตามลําดับ (จากขอ 4.2) มาแปรคาอุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ 15°C และอุณหภูมิหอง

(ประมาณ 28-30 °C) เก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน สุมตัวอยางทุกๆ 2 เดือนมาวิเคราะหสมบัติ 

ตางๆ ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแสดงในตารางที่ 4.7 
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ตารางที ่4.7 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน aw ปริมาณความชืน้ เปอรเซ็นตขาวตน ดัชน ี

   ความขาวของขาวสาร ความเหลืองของขาวสารและ 2AP 

 

แหลงความแปรปรวน aw ความชืน้  เปอรเซ็นตขาวตน ดัชนีความขาว b* 2AP 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (เดือน) (A) * * * * * * 

อุณหภูมิอบแหง (B) * * * * * * 

อุณหภูมิเก็บรักษา (C)  * * * * * * 

A*B * * * * * * 

A*C * * ns * * * 

B*C * * ns * ns * 

A*B*C * * ns * * * 
* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

   จากตารางที่ 4.7 พบวาระยะเวลาในการเก็บรักษา อุณหภูมิอบแหงและอุณหภูมิเก็บ

รักษามีอิทธิพลตอ aw ความชื้น เปอรเซ็นตขาวตน ดัชนีความขาวของขาวสาร b* และ 2AP อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่อิทธิพลรวมระหวางปจจัย 2 ปจจัย พบวา

อิทธิพลรวมระหวางปจจัยของระยะเวลาในการเก็บรักษากับอุณหภูมิอบแหงมีผลตอ aw ความชื้น 

เปอรเซ็นตขาวตน ดัชนีความขาวของขาวสาร b* และ 2AP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ในขณะที่อิทธิพลรวมระหวางปจจัยระยะเวลาในการเก็บรักษากับอุณหภูมิเก็บรักษามีผลตอ aw 

ความชื้น ดัชนีความขาวของขาวสาร b* และ 2AP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และ

อิทธิพลรวมระหวางปจจัยอุณหภูมิอบแหงกับอุณหภูมิเก็บรักษามีผลตอ aw ความชื้น ดัชนีความ

ขาวของขาวสาร และ 2AP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
   4.3.1 aw  
   การเปลี่ยนแปลง  aw ของขาวเปลือกที่อุณหภูมิอบแหง ระยะเวลาและอุณหภูมิเก็บ

รักษาตางๆ พบวา aw ที่วัดไดอยูในชวง 0.718-0.747 (ตารางที่ 4.8)  
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   และเมื่อพิจารณาที่ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอ  aw พบวาตัวอยาง

ขาวเปลือกที่เก็บรักษาไวเปนเวลา 0 2 4 และ 6 เดือน มีคา aw เทากับ 0.741 0.726 0.740 และ 

0.730 ตามลําดับ (รูปที่ 4.10) โดยแปรผันตามสภาพบรรยากาศ และหากทําการเปรียบเทียบกัน

ระหวางตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิตางๆ พบวาคา aw ที่วิเคราะหไดอยูในชวง 

0.730-0.736 (รูปที่ 4.11) โดยตัวอยางขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองจะมีคา aw ต่ํากวา

ตัวอยางขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่ 15°C  (รูปที่ 4.12) 
 

0.680

0.700

0.720

0.740

0.760

0 2 4 6
ระยะเวลาในการเก็บรักษา (เดือน)

a w

 

    a        a        b      c 

รูปที่ 4.10 ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอ aw

a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

    

0.680

0.700

0.720

0.740

0.760

control 100 115 125 135 150

อุณหภูมิอบแหง (oC)

a w

รูปที่ 4.11 ผลของอุณหภูมอิบแหงตอ aw

  a               a               a      a    b    c 

a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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0.680

0.700

0.720

0.740

0.760

15 อุณหภูมิหอง
อุณหภูมิเก็บรักษา (oC)

a w

รูปที่ 4.12 ผลของอุณหภูมเิก็บรักษาตอ aw  

    b     a 

a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

   และพบอิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาในการเก็บรักษากับอุณหภูมิอบแหง (รูปที่ 

4.13) ซึ่งจะเห็นไดวาตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิตางๆเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 

6 เดือน คา aw ลดต่ําลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ระยะเวลาในการเก็บรักษา (เดือน)
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รูปที่ 4.13 อิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาในการเก็บรักษากับอุณหภูมิอบแหงตอ aw  
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

   หากพิจารณาที่อิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาในการเก็บรักษากับอุณหภูมิเก็บรักษา 

พบวาอิทธิพลรวมระหวางปจจัยทั้ง 2 ดังกลาวสงผลให aw แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) นั่นคือตัวอยางขาวเปลือกที่เก็บรักษาเวลา 0 เดือนมีคา aw เทากับ 0.741 เมื่อเวลาผาน

ไป 6 เดือน ตัวอยางขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมีคา aw ลดลงเปน 0.727 ซึ่งต่ํากวา

ตัวอยางที่เก็บรักษาที่ 15°C ที่มี aw เทากับ 0.733 (รูปที่ 4.14) นอกจากนี้ยังพบอิทธิพลรวม

ระหวางอุณหภูมิอบแหงกับอุณหภูมิเก็บรักษา โดยตัวอยางที่ผานการอบแหงทุกๆภาวะการอบแหง 
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เมื่อเก็บรักษาตัวอยางขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางกัน สงผลให aw แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p<0.05) (รูปที่ 4.15) 

0.680

0.700

0.720

0.740

0.760

0 2 4 6
ระยะเวลาในการเก็บรักษา (เดือน)

a w

15 C อุณหภูมิหอง
 

  a     a   a     a 
  b    cd 

  c     d 

 ° 

รูปที่ 4.14 อิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาในการเก็บรักษากับอุณหภูมิเก็บรักษาตอ aw  
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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0.720

0.740
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15 อุณหภูมิหอง
อุณหภูมิเก็บรักษา (oC)

a w

control 100 115 125 135 150
 

          a 
    b          a     a     a     a      a   ab   ab    ab   

 ab   b  

รูปที่ 4.15 อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิอบแหงกับอุณหภูมิเก็บรักษาตอ aw  
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
   4.3.2 ปริมาณความชื้น 
   จากตารางที่ 4.10  พบวาปริมาณความชื้นของขาวเปลือกที่ อุณหภูมิอบแหง 

ระยะเวลา และอุณหภูมิเก็บรักษาตางๆ มีคาอยูในชวง 14.07-15.11% db  และหากพิจารณาที่ผล

ของระยะเวลาในการเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือนตอปริมาณความชื้น พบวาความชื้นลดลงอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) นั่นคือคาความชื้นเริ่มตนในเดือนที่ 0 อยูที่ 14.85% db เมื่อเวลา

ผานไป 6 เดือนคาความชื้นลดลงอยูที่ 14.46% db (รูปที่ 4.16)  
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ระยะเวลาในการเก็บรักษา (เดือน)
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 d
b)

 

 
               a             a 

         b          b 

รูปที่ 4.16 ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอปริมาณความชื้น 
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

   และเมื่อพิจารณาที่ผลของอุณหภูมิอบแหงตอปริมาณความชื้น พบวาปริมาณ

ความชื้นที่วิเคราะหไดอยูในชวง 14.36-14.74% db (รูปที่ 4.17) นอกจากนี้แลวอุณหภูมิในการ

เก็บรักษายังมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความชื้นของตัวอยางขาวเปลือก โดยตัวอยางขาวเปลือกที่

เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหองมีคาความชื้นเทากับ 14.57% db ซึ่งต่ํากวาตัวอยางที่เก็บรักษาไวที่ 

15°C  ทั้งนี้เนื่องจากขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงมีการแลกเปลี่ยนความชื้นกับบรรยากาศ

และการซึมผานของไอน้ําดีกวาที่อุณหภูมิต่ํา (เพลงพิณ  ศิวาพรรักษ, 2541) (รูปที่ 4.18)  
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    c 

รูปที่ 4.17 ผลของอุณหภูมิอบแหงตอปริมาณความชื้น 
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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รูปที่ 4.18 ผลของอุณหภูมิเก็บรักษาตอปริมาณความชื้น 

  a 
b 

a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

   สําหรับอิทธิพลรวมระหวางปจจัย 2 ปจจัย พบวาอิทธิพลรวมระหวางปจจัย

ระยะเวลาในการเก็บรักษากับอุณหภูมิอบแหงมีผลตอปริมาณความชื้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) โดยตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิตางๆเมื่อนําตัวอยางขาวเปลือก

เหลานั้นมาเก็บรักษาไวเปนเวลา 6 เดือน ปริมาณความชื้นในตัวอยางลดลง (รูปที่ 4.19) 
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รูปที่ 4.19 อิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาในการเก็บรักษากับอุณหภูมิอบแหงตอปริมาณความชื้น 

a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

   สวนอิทธิพลรวมระหวางปจจัยของระยะเวลาในการเก็บรักษากับอุณหภูมิเก็บรักษา 

พบวาตัวอยางขาวเปลือกเริ่มตนกอนการเก็บรักษามีคาความชื้น 14.85% db หากทําการเก็บ

ตัวอยางขาวเปลือกที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 4 ละ 6 เดือนใหคาความชื้น 14.35 14.80 และ 

14.27% db ตามลําดับและหากเก็บรักษาตัวอยางขาวเปลือกไวที่ 15°C ใหคาความชื้น 14.51 

bcde 
 a 

 def 

   hij 

    ab 
 ab 

    fg     ghi     fgh 

    j 
     j 

      j 

      cdef 
           ghi 

         abc 
         def 

        bcd 
      ab 

    ghi           efg     

       ghi 
      ij 

         j 

      ghi 

                                                49



 50 

14.84 และ 14.65% db ตามลําดับเห็นไดวาตัวอยางขาวเปลือกเมื่อเก็บรักษาไวนานขึ้น ปริมาณ

ความชื้นลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และการเก็บรักษาตัวอยางที่อุณหภูมิหองจะมี

ความชื้นต่ํากวาตัวอยางขาวเปลือกที่เก็บรักษาไวที่ 15°C (รูปที่ 4.20) 
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  ° 

รูปที่ 4.20 อิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาในการเก็บรักษากับอุณหภูมิเก็บรักษาตอปริมาณ  

              ความชื้น 

a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

   และเมื่อพิจารณาที่อิทธิพลรวมระหวางปจจัยของอุณหภูมิอบแหงกับอุณหภูมิเก็บ

รักษา พบวาตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงทุกภาวะเมื่อนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิการเก็บ

รักษาตางกัน สงผลใหความชื้นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (รูปที่ 4.21)  
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รูปที่ 4.21 อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิอบแหงกับอุณหภูมิเก็บรักษาตอปริมาณความชื้น 
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ยกตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 100°C เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปน

ระยะเวลาทั้งสิ้น 6 เดือน มีปริมาณความชื้น 14.65% db ในขณะที่เก็บรักษาที่ 15°C ใหคา

ปริมาณความชื้นสูงกวาโดยมีคาเทากับ 14.82% db 

   การที่ความชื้นมีคาการเปลี่ยนแปลงขึ้นๆลงๆสามารถอธิบายไดอยางคราวๆดวย 

Sorption Isotherm ซึ่ง Da-Wen Sun (1999) ไดรวบรวมเกี่ยวกับสมการ Sorption Isotherm  ไว

มากมาย เชน Modified-Chung-Phost, Modified-Henderson, Strohman Yoerger เปนตน  โดย

ถือวา สมการ Chung Phost (MCPE) เปนสมการที่นิยม โดย Isotherm ที่ไดจากการคํานวณมีคา

ใกลเคียงกับ Isotherm ที่ไดจากผลการทดลอง ดังนั้นจึงถือวาเปนสมการที่สามารถทํานายคาได

อยางแมนยํา ซึ่งผูทดลองไดทําการทดลองที่อุณหภูมิ 5-40°C ในขาวเปลือกชนิด Long-grain โดย

ถือวาชวงอุณหภูมิที่ทดลองดังกลาวครอบคลุมอุณหภูมิที่งานวิจัยชิ้นนี้ใชในการเก็บรักษา

ขาวเปลือกชนิดเมล็ดยาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 
               The Modified-Chung-Phost Equation (MCPE)    อธิบายไววา 

                                  
    
                       โดยที่คา C1, C2 และ C3 เปนคาคงทีท่ี่ไดจากการทดลอง 

emc (%db)              =                 -1     In  [ (-T+C2) In aw ] 

                                                    C3              C1 

                              C1          =     6.8195 x 102

                              C2          =     6.0846 x 101

                              C3          =     2.0012 x 10-1

          T         =     อุณหภูมิในหนวยองศาเซลเซยีส 

   ผลการทดลองที่ ได  พบวาความชื้นของตัวอยางขาวเปลือกที่ เก็บรักษาไวที่

อุณหภูมิหองและ 15°C  มีการเปลี่ยนแปลงเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงคาความชื้นสมดุล  ทั้งนี้

เนื่องมาจากตัวอยางมีการปรับตัวเขาสูสมดุล (รูปที่ 4.22-4.23) 
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รูปที่ 4.22  ความสัมพันธระหวางความชื้นและความชื้นสมดุลของตัวอยางขาวเปลือกที่เกบ็รักษา 

   ที่อุณหภูมหิอง 
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รูปที่ 4.23  ความสัมพันธระหวางความชื้นและความชื้นสมดุลของตัวอยางขาวเปลือกที่เกบ็ 

   รักษาที่ 15°C 

   และหากเปรียบเทียบระหวางคาความชื้นสมดุลของตัวอยางขาวเปลือกทั้งที่เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิหองและ 15°C (รูปที่ 4.24) พบวาตัวอยางที่เก็บรักษาที่ 15°C มีคาความชื้น

สมดุลสูงกวาตัวอยางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ดังนั้นตัวอยางที่เก็บรักษาที่ 15°C จึงควรมีคา

ความชื้นสูงกวาที่อุณหภูมิหอง (รูปที่ 4.25) 
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รูปที่ 4.24  การเปรียบเทยีบระหวางความชื้นสมดุลของตัวอยางขาวเปลือกที่เก็บรักษาที ่

    อุณหภูมหิองและ  15°C 
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 รูปที่ 4.25 การเปรียบเทยีบระหวางความชื้นของตัวอยางขาวเปลือกที่เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง 

   และ 15°C 

 
   4.3.3 เปอรเซ็นตขาวตน 
   จากตารางที่ 4.10 เปอรเซ็นตขาวตนของตัวอยางขาวเปลือกที่อุณหภูมิอบแหง 

ระยะเวลา และอุณหภูมิเก็บรักษาตางๆ พบวามีคา 41.23-64.09% และเมื่อพิจารณาที่ผลของ

ระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวาที่ระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้นสงผลใหเปอรเซ็นตขาวตน

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยเริ่มตนของการเก็บรักษา (เดือน 0) มี

เปอรเซ็นตขาวตนเทากับ 51.97% เมื่อเวลาผานไป 6 เดือนใหคาเปอรเซ็นตขาวตนสูงถึง 55.02%  

(รูปที่ 4.26) ทั้งนี้เนื่องจากวาในระหวางการเก็บรักษาเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและ

กายภาพของโปรตีน สตารช ไขมัน และเซลลวอลล โดยสวนของโปรตีนจะสรางพันธะไดซัลไฟดซึ่ง

เปนพันธะที่มีความแข็งแรง ชวยเพิ่มการยึดเกาะระหวางโปรตีนและไปแทรกระหวางชองวางของ

เม็ดแปง เม็ดแปงจึงมีการพองตัวต่ํา   สวนของสตารช เมื่อความชื้นในระหวางการเก็บรักษาลดลง

ทําใหเพิ่มแรงยึดเกาะกันระหวางเม็ดแปง เม็ดแปงมีการพองตัวต่ําสงผลตอเนื้อสัมผัส  สวนของ

ไขมันเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสได กรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึน ไปรวมตัวกับ Amylose ได Amylose 

Lipid Complex สงผลตอเนื้อสัมผัสเชนกัน สําหรับสวนของเซลลวอลล พบวามีการปลดปลอย

กรดฟนอลิกทําใหเซลลวอลลของขาวแข็งขึ้น  จากการเปลี่ยนแปลงสารทั้งหมดดังกลาวสงผลให

ขาวมีลักษณะที่แข็งและแกรงขึ้น เมื่อนําไปสีขาวเกาจึงใหเปอรเซ็นตขาวตนที่สูง (Zhou และคณะ, 

2002) 
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รูปที่ 4.26 ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอเปอรเซ็นตขาวตน 
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

   สําหรับผลของอุณหภูมิอบแหงตอเปอรเซ็นตขาวตน พบวาอุณหภูมิอบแหงที่ตางกัน

สงผลใหเปอรเซ็นตขาวตนที่ไดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยการอบแหงที่

อุณหภูมิสูงขึ้น เปอรเซ็นตขาวตนเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 6 เดือน ซึ่งตัวอยางอางอิง 

ตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่ 100 115 125 135 และ 150°C ใหเปอรเซ็นตขาวตน

เทากับ 63.36 43.19 51.54 53.60 56.14 และ 56.38 ตามลําดับ (รูปที่ 4.27) 
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       a 
     c             b       b 

        d 

      e 

 รูปที่ 4.27 ผลของอุณหภูมิอบแหงตอเปอรเซ็นตขาวตน 
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

     และเมื่อพิจารณาที่ผลของอุณหภูมิการเก็บรักษาตัวอยางขาวเปลือกตอปริมาณ

เปอรเซ็นตขาวตน พบวาการเก็บรักษาตัวอยางขาวเปลือกที่อุณหภูมิตางกัน สงผลใหเปอรเซ็นต

ขาวตนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยการเก็บรักษาขาวเปลือกที่ 15°C ให

เปอรเซ็นตขาวตน 53.74 สวนขาวเปลือกที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหองใหเปอรเซ็นตขาวตนเทากับ 
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54.34 (รูปที่ 4.28) เห็นไดวาการเก็บรักษาขาวเปลือกไวที่อุณหภูมิหองจะใหเปอรเซ็นตขาวตน

มากกวาการเก็บรักษาขาวเปลือกไวที่อุณหภูมิ 15°C ทั้งนี้เนื่องจากขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่

อุณหภูมิสูงจะมีปริมาณความชื้นที่ต่ํากวาขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา ทําใหพันธะภายใน

ของเมล็ดขาวจับตัวกันแนนกวา จึงมีผลทําใหขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงทนตอแรง

กระแทกในการขัดสีไดดีกวา สอดคลองกับผลการศึกษาของ  Chrastil (1990a) ที่ตรวจวัดการ

แตกหักของขาวเปลือกพันธุ N.American ที่เก็บรักษาไวเปนเวลา 10 เดือน ที่อุณหภูมิ 4 25 และ 

37°C พบวาขาวที่เก็บรักษาที่ 37°C มีการแตกหักของเมล็ดขาวนอยที่สุด  
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15 อุณหภูมิหอง

อุณหภูมิเก็บรักษา (oC)
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รูปที่ 4.28 ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอเปอรเซ็นตขาวตน 

     b       a 

a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

   นอกจากนี้แลวยังพบอิทธิพลรวมระหวางปจจัย 2 ปจจัย โดยอิทธิพลรวมระหวาง

ปจจัยของระยะเวลาในการเก็บรักษากับอุณหภูมิอบแหง พบวามีผลตอเปอรเซ็นตขาวตนอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (รูปที่ 4.29) นั่นคือตัวอยางขาวเปลือกเมื่อเก็บรักษาที่ระยะเวลานาน

ข้ึน เปอรเซ็นตขาวตนเพิ่มข้ึน และเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่เพิ่มข้ึนเล็กนอยภายหลังการ

เก็บรักษาในเดือนที่ 3-4 สําหรับอิทธิพลรวมระหวางปจจัยของระยะเวลาในการเก็บรักษากับ

อุณหภูมิเก็บรักษา และระหวางอุณหภูมิอบแหงกับอุณหภูมิเก็บรักษา พบวามีผลตอเปอรเซ็นต

ขาวตนโดยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ตัวอยางขาวเปลือกที่เก็บรักษาไว

นานขึ้นไมวาจะเปนตัวอยางขาวเปลือกที่ไดจากการอบแหงที่อุณหภูมิใดๆก็ตามหากเก็บรักษาไวที่

อุณหภูมิหอง จะสงผลใหเปอรเซ็นตขาวตนเพิ่มข้ึนมากกวาเล็กนอยเทานั้นเมื่อเทียบกับการเก็บ

รักษาไวที่ 15°C ซึ่งทางสถิติจะถือวาไมแตกตางกัน (รูปที่ 4.30-4.31) 
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ab            a     a 
     b 
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      efg 
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          ij 
         efg 

  cd          c         

   j 
    hi     def      de  fg  gh 

    j 
        k 

         n     m            mn 
  o 

รูปที่ 4.29 อิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาในการเก็บรักษากับอุณหภูมิอบแหงตอเปอรเซ็นตขาวตน 

a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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15 C อุณหภูมิหอง

    

                         

 

                        ° 
 

รูปที่ 4.30 อิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาในการเก็บรักษากับอุณหภูมิเก็บรักษาตอเปอรเซ็นตขาว 

                ตน 
กราฟแทงที่ไมมีอักษรกํากับ ถือวาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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15 อุณหภูมิหอง

อุณหภูมิเก็บรักษา (oC)
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control 100 115 125 135 150
 

รูปที่ 4.31 อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิอบแหงกับอุณหภูมิเก็บรักษาตอเปอรเซ็นตขาวตน 
กราฟแทงที่ไมมีอักษรกํากับ ถือวาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 

   4.3.4 คาส ี  
   คาดัชนีความขาวของขาวสาร (WI) พบวาอยูในชวง 62.42-67.32 (ตารางที่ 4.11) 

และเมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาในการเก็บรักษา  พบวาระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลทําใหดัชนี

ความขาวของขาวสารแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยการเก็บรักษาที่เวลา 0 

2 4 และ 6 เดือนใหคาดัชนีความขาวของขาวสารอยูที่ 66.05 65.40 64.61 และ 64.21 ตามลําดับ 

(รูปที่ 4.32)  สําหรับ b* ซึ่งเปนคาความเหลืองของขาวสาร พบวาที่อุณหภูมิอบแหง ระยะเวลา 

และอุณหภูมิเก็บรักษาตางๆ ตัวอยางที่ไดใหคา b* อยูในชวง 8.57-11.48 (ตารางที่ 4.12) และเมื่อ

พิจารณาที่ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอ b* พบวาขาวที่เก็บนานขึ้น ความเหลืองของ

ขาวสารเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (รูปที่ 4.33) ผลการทดลองที่ไดชี้ใหเห็นวา

ดัชนีความขาวของขาวสารมีความสัมพันธกับความเหลืองของขาวสาร การที่ตัวอยางมีการสูญเสีย

ความขาวไปแสดงวาตัวอยางนั้นมีความเหลืองเพิ่มข้ึนนั่นเอง ซึ่งการที่เก็บรักษาขาวนานขึ้นดัชนี

ความขาวของขาวสารลดลง ความเหลืองของขาวสารเพิ่มข้ึน สอดคลองกับ Barber (1972) ที่เก็บ

ขาวที่อุณหภูมิ 35°C เปนเวลาทั้งสิ้น 5 สัปดาห โดยกอนการเก็บรักษามีอัตราสวน albumins : 

globulins : prolamins : glutelins เปน 15 : 10 : 6 : 69 หลังการเก็บรักษาอัตราสวนของโปรตีน

เปลี่ยนแปลงไปเปน 10 : 11 :3 :76 นอกจากนี้แลวการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงมีผลทําใหกรดอะมิ

โนอิสระลดลงซึ่งจะสัมพันธกับการเกิด Maillard-type nonenzymatic browning และการสูญเสีย

ความขาวที่เพิ่มมากขึ้น 
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รูปที่ 4.32 ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอดัชนคีวามขาวของขาวสาร 
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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      a 
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   d 

รูปที่ 4.33 ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอความเหลืองของขาวสาร 
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

   Chrastil (1990b) รายงานวาปริมาณโปรตีนในสวน endosperm ของขาวที่ผานการ

เก็บ รักษาไมมีการเปลี่ยนแปลง แตสมบัติทางเคมีกายภาพของโปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลง  

โดยเฉพาะในโปรตีน oryzenin ซึ่งเปนโปรตีนที่พบมากที่สุดในขาว เกิดการออกซิไดซจาก cystein 

ไปเปน cystine ซึ่งมีพันธะที่แข็งแรงขึ้น งามชื่น คงเสรี (2545) รายงานวาโปรตีนของขาวใน

ระหวางการเก็บรักษาในลักษณะดังกลาว ทําใหขาวมีลักษณะที่แข็งและแกรงขึ้นเมื่อนําไปขัดสีจะ

มีระดับการสีต่ําลง สงผลใหขาวมีสีคล้ําขึ้นได เพลงพิณ ศิวาพรรักษ (2541) ทดลองเก็บรักษาขาว

ที่อุณหภูมิ 25 และ 37°C  เปนเวลา 7 เดือนในถุงพลาสติก polypropylene หนา 20 μm พบวา

เมื่อนําขาวเปลือกไปขัดสีและวัดคาการเปลี่ยนแปลงสีของสวน endosperm พบวาคา b* ที่แสดง

ถึงความเหลืองเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บที่เพิ่มข้ึน   

   และเมื่อพิจารณาที่ผลของอุณหภูมิอบแหงตอดัชนีความขาวและความเหลืองของ

ขาวสาร พบวาการอบแหงที่อุณหภูมิสูงขึ้น ใหคาดัชนีความขาวของขาวสารเพิ่มข้ึน ความเหลือง
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ของขาวสารลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา 6 เดือน 

(รูปที่ 4.34-4.35) ทั้งนี้เนื่องจากความรอนที่เพิ่มมากขึ้นจะไปเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยา Maillard 

ใหเพิ่มข้ึน ขาวที่ไดจึงมีความขาวลดลงแสดงวาขาวมีความเหลืองเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.34 ผลของอุณหภูมอิบแหงตอดัชนีความขาวของขาวสาร 
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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อุณหภูมิอบแหง (oC)

b*
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       e 

รูปที่ 4.35 ผลของอุณหภูมอิบแหงตอความเหลืองของขาวสาร 
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

   สําหรับผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาตอดัชนีความขาวและความเหลืองของ

ขาวสาร พบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตางกัน ดัชนีความขาวและความเหลืองของขาวสาร

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยตัวอยางขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

มีคาดัชนีความขาวของขาวสารเทากับ  64.91 b* เทากับ 10.14 ในขณะที่ตัวอยางขาวเปลือกที่

เก็บรักษาที่ 15°C ใหคาดัชนีความขาวของขาวสารเทากับ  65.23 b* เทากับ 9.84 (รูปที่ 4.36-

4.37) 
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รูปที่ 4.36 ผลของอุณหภูมใินการเก็บรักษาตอดัชนีความขาวของขาวสาร 
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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15 อุณหภูมิหอง
อุณหภูมิเก็บรักษา (oC)

b*

 

  a 
     b 

รูปที่ 4.37 ผลของอุณหภูมใินการเก็บรักษาตอความเหลืองของขาวสาร 
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

   ซึ่งการที่ตัวอยางขาวเปลือกที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหอง มีคาดัชนีความขาวของ

ขาวสารต่ํากวาและความเหลืองของขาวสารมากกวาที่ 15°C เนื่องมาจากวาอุณหภูมิการเก็บที่สูง

ชักนําใหขาวมีสีเหลืองที่มากกวาและเร็วกวาที่อุณหภูมิต่ํา สอดคลองกับงานวิจัยของ Chrastil 

(1990a) ซึ่งทําการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 4   25 และ 37°C เปนเวลา 10 เดือนจากการ

ตรวจสอบคา b* ของขาวกลองพบวา คา b ของขาวกลองเพิ่มข้ึน โดยขาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

37°C สีเขมสุดรองลงมาเปนขาวที่เก็บรักษาที่  25 และ 4°C ตามลําดับ  ตอมา Bason และคณะ 

(1990) พบวา สวนเปลือกของขาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงจะมีสีเหลืองเขมกวาสวนเปลือกของ

ขาวที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิต่ํา 
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   เมื่อพิจารณาที่อิทธิพลรวมระหวางปจจัย 2 ปจจัยของระยะเวลาในการเก็บรักษากับ

อุณหภูมิอบแหง (รูปที่ 4.38-4.39) และระยะเวลาในการเก็บรักษากับอุณหภูมิเก็บรักษา (รูปที่ 

4.40-4.41) พบวาใหคาดัชนีความขาวและความเหลืองของขาวสารแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (p<0.05) โดยหากเปรียบเทียบระหวางตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการการอบแหงที่

อุณหภูมิตางกันในที่นี้คือ อุณหภูมิ 100 และ 150°C ที่ผานการเก็บรักษาเปนเวลา 0 2 4 และ 6 

เดือน พบวาการอบแหงที่ 100°C ใหคาดัชนีความขาวของขาวสารเปน 67.32 66.43 65.12 และ 

67.17 b* เทากับ 8.57 9.09 10.00 และ 10.02 ในขณะที่การอบแหงที่อุณหภูมิ 150°C มีคาดัชนี

ความขาวของขาวสารอยูที่ 65.21 64.77 64.04 และ 63.10  b* เทากับ 9.96 10.29 10.57 และ 

11.09 ตามลําดับ เห็นไดวาตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิสูง (150°C) ใหคาดัชนี

ความขาวของขาวสารต่ํากวาและ b* มากกวาตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิต่ํา 

(100°C) ตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา ยอมแสดงใหเห็นวาตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการ

อบแหงที่อุณหภูมิสูงขาวสารที่ไดจะมีความขาวต่ํากวาตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่

อุณหภูมิต่ํา นั่นคือขาวสารมีความเหลืองมากกวา  
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รูปที่ 4.38 อิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาในการเก็บรักษากับอุณหภูมิอบแหงตอดัชนีความขาว  

    ของขาวสาร 
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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รูปที่ 4.39 อิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาในการเก็บรักษากับอุณหภูมิอบแหงตอความเหลืองของ 
    ขาวสาร 
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

   และหากนําตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงแลวไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิตางๆกัน

เปนเวลา 6 เดือน พบวาการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิเก็บรักษาเดียวกัน หากเก็บรักษาไว

นานขึ้นดัชนีความขาวของขาวสารลดลง b* เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และถาทํา

การเปรียบเทียบระหวางตัวอยางขาวเปลือกที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตางกัน พบวาการเก็บรักษา

ตัวอยางขาวเปลือกไวที่อุณหภูมิต่ํา (15°C) ชวยรักษาความขาวของขาวสารและชะลอการเกิดสี

เหลืองในขาวสารไดดีกวา 
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รูปที่ 4.40 อิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาในการเก็บรักษากับอุณหภูมิเก็บรักษาตอดัชนีความขาว  

    ของขาวสาร 
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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รูปที่ 4.41 อิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาในการเก็บรักษากับอุณหภูมิเก็บรักษาตอความเหลือง 
    ของขาวสาร 
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

   สําหรับอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิอบแหงกับอุณหภูมิเก็บรักษา พบวาอิทธิพลรวม

ระหวางปจจัยทั้ง 2 นี้สงผลใหดัชนีความขาวของขาวสารแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) ในขณะที่ b* ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อพิจารณาที่ดัชนี

ความขาวของขาวสาร พบวาตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิตางกัน และทําการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิเดียวกันใหคาดัชนีความขาวของขาวสารที่สูงในตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการ

อบแหงที่อุณหภูมิต่ํา และหากนําตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิเดียวกันมาแปร

คาอุณหภูมิในการเก็บรักษาเปนที่ 15°C และอุณหภูมิหอง ยกตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการ

อบแหงที่อุณหภูมิ 115°C เมื่อเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหองจะใหคาดัชนีความขาวของขาวสาร

เทากับ 65.49 และถาเก็บตัวอยางขาวเปลือกนี้ไวที่อุณหภูมิ 15°C จะใหคาดัชนีความขาวของ

ขาวสารมากกวาซึ่งมีคาเทากับ 66.16 (รูปที่ 4.42) และเมื่อพิจารณาที่ b* พบวาตัวอยาง

ขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิต่ําใหคา b* ที่มากกวาตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการ

อบแหงที่อุณหภูมิสูง และตัวอยางขาวเปลือกที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหองจะมีคา b* มากกวา

ตัวอยางขาวเปลือกที่เก็บรักษาไวที่ 15°C เล็กนอยเทานั้นซึ่งถือวาไมแตกตางกัน (รูปที่ 4.43) 
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รูปที่ 4.42 อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิอบแหงกับอุณหภูมิเก็บรักษาตอดัชนีความขาว  
    ของขาวสาร 
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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control 100 115 125 135 150  
รูปที่ 4.43 อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิอบแหงกับอุณหภูมิเก็บรักษาตอความเหลอืง 
    ของขาวสาร 
กราฟแทงที่ไมมีอักษรกํากับ ถือวาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 
   4.3.5 ปริมาณ 2AP 
   จากตารางที่ 4.13 แสดงผลของอุณหภูมิอบแหง ระยะเวลา และอุณหภูมิเก็บรักษา

ตอปริมาณ 2AP พบวาปริมาณ 2AP ที่วิเคราะหไดอยูในชวง 0.0947-1.4547 ppm   
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   สําหรับตัวอยางขาวที่เก็บรักษานานขึ้น พบวาระยะเวลาในการเก็บรักษาสงผลให

ปริมาณ 2AP แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยที่เวลา 0 เดือนมีปริมาณ 2AP 

เร่ิมตนเทากับ 0.9716 ppm เมื่อเก็บรักษาขาวนานขึ้น ปริมาณสาร 2AP ในเดือนที่ 6 ลดลงอยาง

เห็นไดชัดเหลือเพียง 0.3642 ppm ถือวาลดลงจากเดิมถึง 62.52% (รูปที่ 4.44) สอดคลองกับ

งานวิจัยของ Laksanalamai และ IIangantileke (1993), Widjaja และคณะ (1996), 

Mahatheeranont และคณะ (2001) พบวาสารหอม 2AP นอกจากในขาวแลวยังพบในใบเตยหอม 

สารนี้ไวตอแสงและอุณหภูมิ เปนเหตุใหขาวสารที่เก็บไวเปนเวลานานมีความหอมลดลงจน

ใกลเคียงกับขาวพันธุไมหอม Wongpornchai เเละคณะ (2004) ทําการเก็บรักษาขาวเปลือกพันธุ

ขาวดอกมะลิ 105ภายหลังจากอบแหงเปนเวลา 10 เดือน พบวาปริมาณสาร 2AP จากเดิม (เดือน

ที่ 1) 4.02 + 0.60 ppm  ลดลงเปน  0.89 + 0.12  ppm (เดือนที่ 10) 
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รูปที่ 4.44 ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอปริมาณ 2AP 
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

   และเมื่อพิจารณาที่ผลของอุณหภูมิอบแหงตอปริมาณ 2AP พบวามีผลทําใหปริมาณ 

2AP แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยตัวอยางขาวเปลือกที่ไดจากตัวอยาง

อางอิงและตัวอยางที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 100 115 125 135 และ 150°C มีปริมาณ 2AP 

เทากับ 0.9354 0.6424 0.5771 0.5450 0.4846 และ 0.4499 ppm ตามลําดับ (รูปที่ 4.45) 
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    b 
     c            d      f             e 

รูปที่ 4.45 ผลของอุณหภูมอิบแหงตอปริมาณ 2AP 
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

   นอกจากนี้แลวอุณหภูมิในการเก็บรักษายังมีผลตอปริมาณ 2AP โดยอุณหภูมิในการ

เก็บรักษาที่ตางกันสงผลใหปริมาณ 2AP แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย

ตัวอยางขาวที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหองมีปริมาณ 2AP ต่ํากวาตัวอยางขาวที่เก็บรักษาที่ 15°C 

(รูปที่ 4.46) ซึ่ง Laksanalamai และ IIangantileke (1993) รายงานวากลิ่นหอมจะลดลง 50% 

เมื่อเก็บที่อุณหภูมิหองปกติ และการเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 10-15°C สามารถชะลอ

การลดลงของสาร 2AP ไดดีกวาการเก็บที่อุณหภูมิหอง (พัสกร และคณะ, 2546) และทําใหขาวมี

สมบัติตางๆคอนขางคงที่ (เมธินี เหวซึ่งเจริญ และคณะ, 2546) 
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รูปที่ 4.46 ผลของอุณหภูมใินการเก็บรักษาตอปริมาณ 2AP 
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

   สําหรับอิทธิพลรวมระหวางปจจัย 2 ปจจัย พบวาอิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาใน

การเก็บรักษากับอุณหภูมิอบแหงใหคาปริมาณ 2AP แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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(p<0.05) โดยตัวอยางขาวเปลือกที่สัมผัสกับความรอนในระหวางขั้นตอนการลดความชื้นนอยกวา 

(ตัวอยางอางอิง) จะมีปริมาณ 2AP คงเหลือที่วิเคราะหไดในแตละเดือนมากกวาตัวอยาง

ขาวเปลือกที่สัมผัสกับความรอนในระหวางขั้นตอนการลดความชื้นมากกวาในที่นี้คือตัวอยางที่

ผานการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิ 150°C เมื่อเวลาผานไป 6 เดือนตัวอยาง

ขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 150°C ใหคาปริมาณ 2AP ลดลงถึง 61% เมื่อเทียบกับ

ตัวอยางอางอิง (รูปที่ 4.47) นอกจากนี้ยังพบวาอิทธิพลรวมระหวางปจจัยของระยะเวลาในการเกบ็

รักษากับอุณหภูมิเก็บรักษามีผลตอปริมาณ 2AP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยปริมาณ 

2AP จะลดลงอยางรวดเร็วในชวง 4 เดือนแรกหลังจากนั้นจะลดลงอยางชาๆ และตัวอยาง

ขาวเปลือกที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหองจะมีการลดลงของสาร 2AP มากกวาตัวอยางขาวเปลือกที่

เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 15°C (รูปที่ 4.48) 
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รูปที่ 4.47 อิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาในการเก็บรักษากับอุณหภูมิอบแหงตอปริมาณ 2AP 
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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รูปที่ 4.48 อิทธิพลรวมระหวางระยะเวลาในการเก็บรักษากับอุณหภูมิเก็บรักษาตอปริมาณ 2AP                
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

   ในสวนของอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิอบแหงกับอุณหภูมิเก็บรักษา พบวามีผลตอ

ปริมาณ 2AP โดยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) หากเปรียบเทียบระหวาง

ตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่ 100 และ 150°C เมื่อเวลาผานไป 6 เดือน พบวาตัวอยาง

ขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิต่ํา (100°C) ใหคาปริมาณ 2AP เทากับ 0.7763 ppm (เมือ่

เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 15°C) 0.5084 ppm (เมื่อเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหอง) สวนตัวอยาง

ขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิสูง (150°C) ใหคาปริมาณ 2AP เทากับ 0.5507 ppm (เมื่อ

เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 15°C) 0.3491 ppm (เมื่อเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหอง) หากพิจารณาที่

อุณหภูมิเก็บรักษาเดียวกันเห็นไดวาตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิต่ําคงเหลือ

ปริมาณ 2AP มากกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และหากพิจารณาที่อุณหภูมิอบแหง

เดียวกันแตแปรคาอุณหภูมิเก็บรักษา พบวาการเก็บรักษาตัวอยางขาวเปลือกไวที่อุณหภูมิหอง

คงเหลือปริมาณ 2AP ต่ํากวาการเก็บรักษาไวที่ 15°C (รูปที่ 4.49) 
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รูปที่ 4.49 อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิอบแหงกับอุณหภูมิเก็บรักษาตอปริมาณ 2AP 
a, b, c... กราฟแทงที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

   ดังนั้นหากนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาหาอัตราการลดลงของ 2AP พบวา

ตัวอยางที่ผานการอบแหงทุกๆภาวะหากทําการเก็บรักษาตัวอยางไวที่อุณหภูมิหองจะมีอัตราการ

ลดลงของ 2AP สูงกวาการเก็บรักษาไวที่ 15°C อยางเห็นไดชัด (รูปที่ 4.50) 
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     รูปที่ 4.50 อัตราการลดลงของ   2AP  ในตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิตางๆ   

         เมื่อเก็บรักษาไวที่ 15°C และอุณหภูมิหอง 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
 5.1  ศึกษาภาวะทีเ่หมาะสมในการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลอิูไดเซชัน  
   ภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดเพื่อทําการลดความชื้นจาก 

35% db เปน 23-25% db สําหรับการอบแหงที่อุณหภูมิ 100 115 125 135 และ 150°C ตองใช

เวลาในการอบแหงที่ 4 นาที 40 วินาที 3 นาที 25 วินาที  3 นาที 5 วินาที  2 นาที 35 วินาที และ 2 

นาที 15 วินาทีโดยมีคาอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกอยูที่ 71.45  78.13  81.08  83.30  และ  

86.95°C ตามลําดับ 

 
 5.2.  ศึกษาผลของกระบวนการอบเเหงเเบบ 2 ขั้นตอน (การอบเเบบฟลูอิไดซเบด
เเละการอบในโรงเก็บ) ตอปริมาณ  2AP เเละคุณภาพการสีของขาวขาวดอกมะลิ 105 
Oryza sativa L. 
   ขาวเปลือกที่ผานการอบแหงในขั้นตอนที่ 1 ดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดที่

อุณหภูมิ 100 115 125 135 และ 150°C เวลาในการอบแหง 4 นาที 40 วินาที 3 นาที 25 วินาที  

3 นาที 5 วินาที  2 นาที 35 วินาที และ 2 นาที 15 วินาที เมื่อนําไปวิเคราะหปริมาณความชื้นพบวา

มีคา 24.02 24.46 23.95 23.53 และ 23.98% db มีคาอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกอยูที่ 71.45 

78.13 81.08 83.30 และ 86.95°C  ตามลําดับ หลังจากนั้นนําตัวอยางขาวเปลือกที่ไดไปอบแหง

ในขั้นตอนที่ 2 ตอโดยอบแหงในโรงเก็บ ซึ่งตองใชเวลาในการอบแหง 2-3 วัน พบวาอุณหภูมิใน

การอบแหงที่ตางกันสงผลให aw ความชื้น เปอรเซ็นตขาวตน ดัชนีความขาวของขาวสาร ความ

เหลืองของขาวสาร และปริมาณ 2AP แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยการ

อบแหงที่อุณหภูมิสูงขึ้นทําใหเปอรเซ็นตตน และเมื่อนําตัวอยางขาวสารไปสองดวยเครื่อง 

Scanning Electron Microscopy (SEM) พบวาการอบแหงดวยลมรอน ทําใหเม็ดแปงที่บริเวณ

ของของเมล็ดขาวเกิดการหลอม  เกิดเจลาติไนซบางสวนและเพิ่มข้ึนเมื่อใชอุณหภูมิในการอบแหง

ที่สูงขึ้น  ทําใหขาวที่ไดมีความแข็งแรงและแกรงทนตอแรงกระแทกในการสีไดดี ความเหลืองของ

ขาวสารเพิ่มข้ึน แตไมสามารถชวยรักษาในเรื่องดัชนีความขาวของขาวสารและปริมาณ 2AP ไวได  
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 5.3  ศึกษาผลของการเก็บรักษาขาวเปลือกที่ผานการอบแหงตอคุณภาพขาวเปน
เวลา 6 เดือน  
   หลังจากนั้นนําขาวเปลือกที่ผานการอบแหงแลวมาเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดอืน ซึง่การ

เก็บรักษาขาวนานขึ้นสงผลให ดัชนีความขาวของขาวสารและปริมาณ 2AP ลดลงอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) สวนเปอรเซ็นตขาวตน ความเหลืองของขาวสารเพิ่มข้ึนอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) สําหรับผลของอุณหภูมิในการอบแหง พบวาการอบแหงที่อุณหภูมิ

สูงขึ้นทําใหเปอรเซ็นตตน ความเหลืองของขาวสารเพิ่มข้ึน ดัชนีความขาวของขาวสารและปริมาณ 

2AP ลดลงและเมื่อแปรคาอุณหภูมิในการเก็บรักษาขาวเปลือกที่ 15°C และอุณหภูมิหอง (28-

30°C) พบวาอุณหภูมิในการเก็บรักษามีผลตอคุณภาพของขาว  โดยการเก็บรักษาไวที่

อุณหภูมิหอง ทําใหดัชนีความขาวของขาวสารและปริมาณ 2AP ลดลงในขณะที่เปอรเซ็นตขาวตน

และความเหลืองของขาวสารเพิ่มข้ึนมากกวาเมื่อเทียบกับการเก็บรักษาไวที่ 15°C  สวน aw และ

ความชื้นในระหวางการเก็บรักษานั้นมีการเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพบรรยากาศ นอกจากนี้ยังพบ

อิทธิพลรวมระหวางปจจัย 2 ปจจัย พบวาอิทธิพลรวมระหวางปจจัยของระยะเวลาในการเกบ็รักษา

กับอุณหภูมิอบแหงมีผลตอ aw ความชื้น เปอรเซ็นตขาวตน ดัชนีความขาวของขาวสาร b* และ 

2AP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่อิทธิพลรวมระหวางปจจัยระยะเวลาในการเกบ็

รักษากับอุณหภูมิเก็บรักษามีผลตอ aw ความชื้น ดัชนีความขาวของขาวสาร b* และ 2AP อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และอิทธิพลรวมระหวางปจจัยอุณหภูมิอบแหงกับอุณหภูมิเก็บรักษา

มีผลตอ aw ความชื้น ดัชนีความขาวของขาวสาร และ 2AP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

  
 5.4 แนวทางการนําไปใช 
   การอบแหงแบบ 2 ข้ันตอนในงานวิจัยนี้ (การอบเเบบฟลูอิไดซเบดเเละการอบในโรง

เก็บ) สามารถนําเอาไปประยุกตใชในการอบแหงขาวเปลือกในระดับอุตสาหกรรมไดและสําหรับ

ภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงนั้นใหพิจารณาจากเกณฑที่เราใชในการประเมินคุณภาพขาว ดังนี้ 

   5.4.1 ถาใชเปอรเซ็นตขาวตนเปนเกณฑในการประเมินคุณภาพขาว  ตองการผลิต

ขาวใหไดเปอรเซ็นตขาวตนมากๆ ควรอบแหงที่อุณหภูมิสูง และเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหอง 

   5.4.2 ถาใชความหอมเปนเกณฑในการประเมินคุณภาพขาว ตองการรักษาความ

หอมในขาวใหคงอยูมากที่สุดขาว ควรเลือกภาวะการอบแหงที่ใชอุณหภูมิต่ํา และเก็บรักษาที่

อุณหภูมิต่ํา   

   5.4.3 ถาใชทั้งในเรื่องเปอรเซ็นตขาวตนและความหอมเปนเกณฑในการประเมิน

คุณภาพขาวควบคูกัน ควรเลือกการอบแหงที่อุณหภูมิ 125°C 
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 5.5 ขอเสนอแนะ 
  งานวิจัยนี้ในเรื่องของเปอรเซ็นตขาวตน พบวาปริมาณแอมิโลสในขาวมีผลตอ

เปอรเซ็นตขาวตนที่ได ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาตอไปเกี่ยวกับผลของปริมาณแอมิโลสในตัวอยาง

ขาวเจาและขาวเหนียวตอเปอรเซ็นตขาวตนภายหลังการอบแหง โดยเลือกทั้งขาวเจาและขาว

เหนียวที่มีปริมาณแอมิโลสตางกันมาใชในการอบแหง เพื่อดูผลของเปอรเซ็นตขาวตนที่ไดวาขาว

ทั้ง 2 ชนิดใหผลสอดคลองกันหรือไม ตลอดจนมีการศึกษาเชิงลึกวานอกเหนือจากปรมิาณแอมโิลส

แลว องคประกอบอื่นๆในเมล็ดขาวชนิดใดที่สามารถสงเสริมความแข็งแรงของเมล็ดขาวใหเพิ่มข้ึน

ได  

  สําหรับในเรื่องของสาร 2AP ซึ่งเปนความหอมที่เปนเอกลักษณเดนในขาวพันธุที่หอม 

จากการทดลองเห็นไดวาการเก็บรักษาขาวทําใหปริมาณ 2AP ลดลงโดยมีระยะเวลาและอุณหภูมิ

ในการเก็บรักษาเปนปจจัยที่สงผลตอปริมาณ 2AP ที่มีอยู จึงควรมีการศึกษาตอไปเกี่ยวกับปจจัย

อ่ืนๆที่อาจสงผลตอปริมาณสาร 2AP ในระหวางการเก็บรักษา เพื่อใชเปนแนวทางในการปองกัน

การสูญเสียสารหอมที่เกิดขึ้น 
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ภาคผนวก ก. 
 
ก.1 การวิเคราะห aw     
 
 อุปกรณและเครื่องมือ 
  1. เครื่องวัด aw ของ Testo รุน 650, บริษัท Tesco, Gmb H & Co 

 
 วิธีการทดลอง 
  1.  ติดตั้งหัว probe กับอุปกรณการวัด 

  2. เปดเครื่อง  หนาจอจะแสดงคา % และ °C  

  3.  นําตัวอยางใสลงใน cup แลววางลงบนแทนวัด ปดฝาแทนวัดใหสนทิ  

  4.  เลื่อนเคอรเซอรโดยกดปุมลูกศรเพื่อเลือก mode “ aw value”  

  5.  หนาจอจะแสดงเปนลกูศร                 รอจนกระทั่งคาคงที่ บนัทกึคาทีอ่านได 

  6.  เวลาตองการเปลี่ยนตัวอยาง จะกดปุม ESC นําตวัอยางเกาออกใสตัวอยางใหม กด

ปุมที่ตัวเครื่องที่ตําแหนง mode “ aw value” เพื่อใหเครื่องทําการอานคาตอไป 

 
ก.2  การหาความชื้นของขาวเปลือก   
  วิธีของ A.O.A.C. ( 1990 ) 
 
 อุปกรณและเครื่องมือ 
  1. ตูอบลมรอนของ Memmert  รุน model 600, Germany 

 
 วิธีการทดลอง 
  1.  ชั่งมวลของกระปองซึง่จะใชบรรจุขาวเปลอืกที่จะหาความชื้น บนัทกึคา 

  2.  นําขาวเปลือกที่ตองการหาความชืน้ใสในกระปองประมาณ 30-50 กรัม 

  3.  ชั่งมวลรวมของขาวเปลือกเเละกระปองทีบ่รรจุ บันทกึคา 

  4.  นํากระปองทีม่ีขาวเปลือกเขาตูอบเเละตั้งอุณหภูมิไวที่ 103°C 

  5.  เมื่อครบ 72 ชั่วโมง นํากระปองออกมาเก็บไวในขวดเเกวซึ่งมีตัวดูดความชื้นปองกนั   

  ไมใหขาวดูดความชืน้จากอากาศ เเละปลอยทิ้งไวใหเย็นลงจนมีอุณหภมูิใกลเคียงกับ 

  กับอุณหภูมิอากาศเเวดลอม 

6. เมื่อกระปองทีเ่ย็นเเลวนาํมาชั่งอีกครั้ง บันทึกคาเเละคํานวณหาคาความชื้นตาม 

  ความสัมพันธดังนี ้
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  ความชืน้ในหนวยเศษสวนมาตรฐานเเหง   =     (มวลตามขอ 3 - มวลตามขอ 6)

                                                       (มวลตามขอ 6 - มวลตามขอ 1) 

 

         ความชืน้ในหนวยเศษสวนมาตรฐานเปยก  =     (มวลตามขอ 3 - มวลตามขอ 6)

                                                        (มวลตามขอ 3 - มวลตามขอ 1) 

 
ก.3 การทดสอบหาเปอรเซ็นตขาวตน 
  วิธีของสทุธิน ีวานิชสําราญ (2545)  

 
 อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องกะเทาะเปลือกแบบลูกยางชนิด Statake Thu 35A 

2. เครื่อง Mc.Gill Miller 

3. เครื่องคัดขนาดของเมล็ดขาว (Sizing device) 

  4. เครื่องชั่ง Sartorius ทีท่ีความละเอียด +0.01 กรัม ชั่งน้ําหนกัไดสูงสุด 3200 กรัม 
 วิธีการทดลอง 
  1.  ทําความสะอาดขาวเปลือกโดยผานเครื่องคัดเเยก (Aspirator) เพื่อดูดเอาเมล็ดลีบ 

   และส่ิงเจือปนตางๆออก  สวนหนิ  กรวด  ทราย  หรือเหล็ก  คัดแยกออกดวยมือ 

  2.  ชั่งน้าํหนักขาวเปลือกทีท่ําความสะอาดเเลวตัวอยางละ 250 กรัม 

 3.  นําไปกะเทาะเปลือกดวยเครือ่งกะเทาะเปลือก (Satake) จนเปลือกหลดุออกหมด  

 4.  ชั่งน้าํหนักขาวกลองที่ไดจากการกะเทาะเปลือกออกแลวบันทกึคาไว  

            5.  ขัดขาวดวยเครื่อง Mc.Gill Miller เปนเวลา 45 วนิาที  ทิง้ขาวสารไวใหเย็น 

  6.  ชั่งน้าํหนักขาวสารที่ไดจากการขัดขาวแลวบันทกึคาไว 

  7.  นําขาวสารไปเเยกขาวตนกับขาวหกัดวยเครื่องคัดขนาดเมล็ดขาว (Sizing device) 

            8.  ชั่งน้าํหนักขาวตนเเลวบนัทกึคาไว 

  9. นําคาน้ําหนักที่ไดไปคํานวณหาเปอรเซ็นตขาวตน เปอรเซ็นตขาวหัก เปอรเซ็นตรํา  

   และเปอรเซ็นตแกลบ จากความสัมพันธดังตอไปนี้ 

  
    % ขาวตน     =   น้ําหนกัขาวตน x 100 

                                         น้ําหนกัขาวเปลือก 
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                               % ขาวหกั      =     (น้ําหนกัขาวสาร - น้ําหนกัขาวตน) x 100

                                                                                            น้าํหนักขาวเปลือก 

 

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

                                                                                            น้าํหนักขาวเปลือก 

 

   % เเกลบ           =    (น้ําหนกัขาวเปลือก - น้ําหนักขาวกลอง) x 100                           

                                                                                            น้ําหนักขาวเปลือก 

 
 

 
 
รูปที่ ก.1 เครื่องกะเทาะเปลือก (Satake) 
 

 
 
รูปที่ ก.2 เครื่องขัดขาว  (Mc.Gill.Miller) 
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รูปที่ ก.3 เครื่องคัดขนาดเมล็ดขาว (Sizing device) 
 
ก.4 สีของเมล็ดขาวสาร  
 
 อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องวัดสีในระบบ C.I.E.LAB Minolta รุน CR 300 

  
 วิธีการทดลอง 
  1.  กด ON พรอม All data 

  2.  กด Enter 

  3.  กด Index set 

  4.  เลือกแหลงแสง (D65) แลวกด ENTER 

  5.  กด Calibrate  หลังจากนั้นใหปอนคา Y = 93.2   x  =  0.3157 และ y  =  0.3321 

  6.  ยิงแผน Calibrate 1 คร้ัง 

  7.  กด Color space 

  8.  วัดตัวอยาง เครื่องจะพิมพคา  L  a* และ b* ที่อานได 

  9.  หากตองการหาคาเฉลี่ยใหกด Statistic กด Enter  

  10.นําคา b* มารายงานเปนคาความเหลืองของขาวสาร และนําคา L a* และ b* มา

คํานวณดัชนีความขาวจากวิธีของ Huang และคณะ (2005) ตาม 

   สูตรดังนี้ 

 
      ดัชนีความขาว( White index)         =      100 - [(100 - L)2 + a2 + b2]1/2
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 ก.5 ปริมาณสาร 2AP  
  วิธีของทินกร สีเสียดคา (2548) 
 
 อุปกรณและเครื่องมือ 
  1. เครื่อง Gas Chromatography (GC, 6890N series US 10533020 Made in  

   China)  

2. เครื่อง Headspace auto-sampler (HS, G1888 Agilent Technologies Network 

     Headspace Sampler) 

3. เครื่องปนไฟฟา 

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) 

 
 วิธีการทดลอง 

1. นําตัวอยางเมล็ดขาวมากะเทาะเปลือก แลวบดใหละเอยีดดวยเครื่องปน รอนผาน

ตะแกรงขนาด 45 mesh  

2.  ชัง่น้าํหนักผงขาว 1.000 ± 0.001 กรัม ลงในขวด vial 

3. เติมสารละลายมาตรฐานภายใน 2,4-dimethylpyridine (DMP) ความเขมขน 1000  

 ppm ในตัวทําละลาย isopropanol ปริมาตร 1 μl  

 4. ปด septum และฝาอลูมิเนียม โดยใช crimper อัดฝาใหปดสนิท 

 5. นําเขาวางใน sample tray ของเครื่อง HS-GC   

 6.  ผลที่ไดจะแสดงเปนโครมาโตแกรมของสาร 2AP และสารละลายมาตรฐาน DMP  

  คํานวณหาน้ําหนกัของสาร 2AP ไดโดยเทยีบกับกราฟมาตรฐานสาร 2AP 
 
 การสรางกราฟมาตรฐานสาร 2AP 
 การสรางกราฟมาตรฐานทาํเพื่อใชเทียบวิเคราะหปริมาณสาร 2AP ในตัวอยางเมล็ดขาว 

โดยใชวิธีเทียบกับสารมาตรฐานภายใน DMP ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้

 1. นําสาร 2AP ที่ไดจากการสงัเคราะหและทําใหบริสุทธิ์มากขึ้นมาเตรียมสารมาตรฐาน  

  2AP ที่มีความเขมขน 1000 ppm ในตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน  

 2. ใชขาวไมหอมพันธุเหลืองพิจิตรแทนตัวอยางขาวที่ไมมีสาร 2AP นํามาเตรียม 
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  ตัวอยางตามวธิีการทดลองขางตน จาํนวน 7 ตัวอยาง ตัวอยางละ 3 ซ้าํ ในแตละ 

  ตัวอย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างสัดสวนโดยน้าํหนักของสาร 2AP / DMP และอัตราสวน 

  พื้นที่ใตพีคของสาร 2AP / DMP ผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ ก.1 และได 

  กราฟมาตรฐานดังแสดงในรูปที่ ก.1 

 

ตารางที ่ก.1ปริมาตรของสารมาตรฐาน 2AP ที่มีวามเขมขน 1000 ppm ในตัวทําละลายไดคลอโร 

       มีเทนที่เติมลงในตวัอยางขาวพันธุเหลอืงพิจิตร (พันธุไมหอม) เพื่อใชในการสราง 

       กราฟมาตรฐาน 

 

ขวดที ่ 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 

น้ําหนกัของสาร 2AP ในขวดตัวอยางที่มี

ขาวพนัธุเหลืองพิจิตร (μg) 

0.5 1.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 

อัตราสวนน้ําหนกั 2AP ในขวดตัวอยางตอ

กรัมของน้าํหนักขาวพนัธุเหลืองพิจิตร 

0.1 0.2 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 

อัตราสวนโดยน้ําหนกัของ 2AP ตอ DMP 0.5 1 2 4 6 8 10 

คาเฉลี่ยพืน้ที่ใตพีค 2AP 1754 3860 6409 6280 14167 18712 7367 

คาเฉลี่ยพืน้ที่ใตพีค 2,4-DMP 8455 10327 9415 4958 7670 7442 2351 

คาเฉลี่ยอัตราสวนพื้นที่ใตพคี 2AP / DMP 0.207 0.377 0.681 1.292 1.878 2.542 3.138 

 

  4. จากกราฟมาตรฐาน 2AP (รูปที่ ก.1) ไดสมการ 

             y          =    0.3078x  +    0.0601 

   เมื่อ  x   =   อัตราสวนนน.ของ 2AP ตอ DMP 

                     y    =   อัตราสวนพืน้ที่ใตพีค 2AP ตอ DMP 

  5.  คํานวณหาปรมิาณ 2AP ได 
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R2 = 0.9998 

รูปที่ ก.4 กราฟมาตรฐานของ 2AP 

 
สภาวะของเครื่อง HS-GC ที่ใชในการวิเคราะห ดังนี้  

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

     30.0 m 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 auto-sampler 

-   อุณหภูมิของตูอบ 140°C 

-   อุณหภูมิของลูพตัวอยาง 150°C 

-   อุณหภูมิของทอนําตัวอยาง 160°C 
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-   เวลาเขาสูสมดุลของขวดตัวอยาง 5.00   นาท ี

-   เวลาในการเพิ่มความดัน 0.60   นาท ี

-   เวลาในการเติมลูพตัวอยาง 0.10   นาท ี

-   เวลาสมดุลของลูพตัวอยาง 0.60   นาท ี

-   เวลาในการฉีดสาร 0.40   นาท ี

 

 
 
รูปที่ ก.5 เครือ่ง Headspace Gas Chromatography 

 
ก.6 การปรับความชื้นขาวเปลอืก 
  1. คํานวณจากสตูร 

                          Wf             =             Wi (1-MCi) 

                                     (1-MCf)  

       

   เมื่อ      MCi    =   ความชืน้เริ่มตนของตัวอยางที่ตองการปรับความชืน้ 

                     MCf      =     ความชืน้สุดทายทีเ่ราตองการหลังปรับความชื้น 

           Wi             =     น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 

                             Wf              =     น้ําหนกัตัวอยางสุดทายหลังปรับความชืน้แลว (กรัม) 

    

                                          Ww            =              Wf -  Wi

           

                                 Ww           =    น้าํหนักน้ํา (กรัม) ที่ตองเติมเพื่อปรับความชืน้ใหไดปริมาณ 

                                                   ความชืน้ตามที่ตองการ 
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  2. หลังจากปรับความชืน้แลว ตัวอยางจะถกูนําไปเก็บที่อุณหภูมิหองเยน็ ทําการคลุก 

   ตัวอยางทกุวนัประมาณ 7 วนั 

 
ก.7 ปริมาณขาวเปลือกที่ใชในการทดลองอบแหง 1 ครั้ง 
  1. ในการทดลองใชตัวอยางขาวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มตนกอนการอบแหงที่ 35% db  

   เทตัวอยางขาวเปลือกลงในกระบอกตวงใหมีปริมาตร 1000 cm3 แลวนํามาชัง่ 

   น้ําหนกั พบวาขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 ที่มีคาความชืน้ 35% db ปริมาตร 1000  

   cm3 หนัก 635 กรัม  

  2. Soponronnarit และ Prachayawarakorn (1994) ไดเสนอความสูงเบดที่เหมาะสม 

   ในการอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดคือ 9.5 cm ซึ่งเครื่องฟลูอิไดซเบดที่ 

   ใชในการทดลอง มีหองอบเปนรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 20 cm ปริมาตร 

   ขาวเปลือกที่ตองใชตอคร้ังประมาณ 2984.51 cm3

  3. ดังนัน้ปริมาตรขาวเปลือกที่ตองใชตอคร้ัง 2984.51 cm3 ตองใชขาวเปลือกในการ 

   อบแหงประมาณ 1900 กรัม 

 
ก.8 การใชเครื่องฟลูอิไดซเบด 
  1. เปดเครื่องฟลอิูไดซเบด ปรับอุณหภูมิใหไดตามเงื่อนไขการทดลอง เปดทิ้งไวประมาณ  

   30 นาทีเพื่อใหสภาวะการทาํงานคงที ่

  2. ปดสวิทซพัดลม  ปอนขาวเปลือก 1900 กรัม ลงในหองอบแหง 

  3. เปดสวิทซพัดลม  ปรับความเร็วของอากาศในหองอบใหได 2.5 m/s 

  4. ปลอยขาวเปลอืกในหองอบออกทางชองสาํหรับนําตัวอยางออก  

  5. ทิ้งใหเครื่องทาํงานประมาณ 15 นาทีเพือ่ใหสภาวะการทํางานคงที ่

  6. ปดสวิทซพัดลม ปอนตวัอยางขาวเปลือกทีจ่ะใชในการทดลองจริงๆ 1900 กรัมลงใน 

   หองอบแหง 

  7. เปดสวิทซพัดลม ทิง้ไวตามระยะเวลาที่ใชในการอบแหงเพื่อลดความชืน้ใหไดตาม 

   ตองการ 

  8. เมื่อครบตามเวลาที่กําหนด ปลอยขาวเปลอืกออกแลวแบงตัวอยางเปน 2 สวนสวนที่  

   1 นําตวัอยางหลังการอบไปใสในภาชนะทีม่ีฝาปดแลววดัอุณหภูมิของเมล็ดขาว 

   เปลือก สวนที่ 2 นําตวัอยางขาวเปลือกที่เหลือไปอบแหงในโรงเก็บตอไป 
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รูปที่ ก.6 เครือ่งอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 
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ภาคผนวก ข. 
 

ตารางที ่ข.1 ความสัมพันธระหวางเวลาปริมาณความชื้นขาวเปลือกกับเวลาของตวัอยางอางอิง 

 

เวลา (วัน) ความชืน้ (% db) 

1 34.74 + 0.12 

2 31.47 + 0.31 

3 24.60 + 0.66 

4 16.73 + 0.24 

5 15.91 + 0.31 

6 16.33 + 0.11 

7 15.92 + 0.10 

8 15.57 + 0.10 

9 14.63 + 0.10 

10 15.20 + 0.18 
คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที ่ข.2 ความสัมพันธระหวางเวลาปริมาณความชื้นขาวเปลือก (% db) กับเวลาของ   

                    ตัวอยางขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่ 100 115 125 135 และ 150°C 

 
  ความชืน้ (% db) 

    เวลา    

  (นาที) อุณหภูมิอบแหง (°C) 

  100 115 125 135 150 

0.00 34.60 + 0.64 36.07 + 0.63 35.42 + 0.56 36.37 + 0.54 35.34 + 0.08 

0.50 32.93 + 0.32 32.88 + 0.14 32.89 + 0.20 33.15 + 0.46 31.77 + 0.31 

1.00 31.79 + 1.23 31.69 + 0.13 31.12 + 0.49 30.45 + 1.26 29.38 + 0.34 

1.50 30.26 + 0.40 30.63 + 0.41 29.45 + 0.30 28.68 + 0.59 29.96 + 0.29 

2.00 29.55 + 0.06 29.41 + 0.92 26.71 + 0.23 25.66 + 0.73 24.28 + 0.34 

2.50 28.15 + 1.03 27.39 + 0.78 25.10 + 0.37 23.35 + 1.00 21.69 + 0.66 

3.00 27.00 + 0.41 25.42 + 0.35 23.91 + 0.31 21.62 + 1.02 20.01 + 0.42 

4.00 25.45 + 0.60 22.97 + 0.34 21.09 + 0.36 18.89 + 0.94 17.25 + 0.67 

5.00 23.28 + 0.26 20.20 + 0.30 17.79 + 0.95 16.77 + 1.24 15.41 + 0.24 

6.00 21.63 + 0.43 18.51 + 0.71 16.79 + 0.51 14.98 + 1.05 13.66 + 0.39 

8.00 18.54 + 0.33 15.75 + 0.43 14.34 + 0.36 12.40 + 0.70 11.24 + 0.24 

10.00 16.59 + 0.52 14.04 + 0.41 13.28 + 0.18 11.02 + 0.50 8.98 + 0.25 
คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที ่ข.3 ความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือก (°C) กบัเวลาของตวัอยาง 

                     ขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่ 100 115 125 135 และ 150°C 

 

  อุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือก (°C) 

    เวลา   

   (นาที) อุณหภูมิอบแหง (°C) 

  100 115 125 135 150 

0.00 28.00 + 0.00 28.00 + 0.00 28.00 + 0.00 28.00 + 0.00 28.00 + 0.00 

0.50 47.50 + 0.71 52.50 + 0.71 52.50 + 0.71 57.00 + 0.00 60.50 + 2.12 

1.00 56.00 + 0.00 60.00 + 0.00 60.00 + 0.00 68.00 + 0.00 67.00 + 1.41 

1.50 60.50 + 0.71 67.00 + 0.00 68.00 + 0.00 75.00 + 0.00 77.00 + 0.00 

2.00 63.50 + 0.71 71.50 + 0.71 74.50 + 0.71 79.50 + 0.71 83.00 + 1.41 

2.50 65.50 + 0.71 73.50 + 0.71 76.00 + 0.00 84.50 + 0.71 86.00 + 0.00 

3.00 67.50 + 0.71 76.00 + 0.00 79.50 + 0.71 87.50 + 0.71 91.50 + 0.71 

4.00 70.50 + 0.71 80.00 + 0.00 82.50 + 0.71 92.50 + 0.71 98.00 + 1.41 

5.00 73.00 + 0.00 82.50 + 0.71 85.50 + 0.71 96.50 + 0.71 100.00 + 0.00 

6.00 75.50 + 0.71 85.50 + 0.71 91.50 + 0.71 99.50 + 0.71 104.50 + 3.54 

8.00 78.50 + 0.71 89.50 + 0.71 94.50 + 0.71 104.50 + 0.71 110.00 + 1.41 

10.00 81.00 + 0.00 92.00 + 0.00 96.50 + 0.71 109.00 + 0.00 112.00 + 1.41 
คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
ตารางที ่ข.4 อุณหภูมิกระเปาะแหง (db) กระเปาะเปยก (wb) และความชืน้สัมพัทธ (RH) ของ 

                     อากาศที่อุณหภูมิหองในระหวางการอบแหงในโรงเก็บ 
 

สัปดาห db (°C) wb (°C) % RH % RH เฉล่ีย db (°C) เฉล่ีย 

1 29.0 26.0 71.0     

2 30.0 26.5 75.0   

3 29.5 26.5 75.0   

4 31.0 28.0 79.0 75.00 29.88 
คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที ่ข.5 อุณหภูมิกระเปาะแหง (db) กระเปาะเปยก (wb) และความชืน้สัมพัทธ (RH) ของ 

                  อากาศที่อุณหภมูิหองในระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน 
 

เดือน สัปดาห db (°C) wb (°C) % RH % RH เฉล่ีย db (°C) เฉล่ีย 

1 1 30.0 26.5 75.0     

1 2 30.0 26.0 72.0   

1 3 30.0 26.5 75.0   

1 4 29.0 24.5 69.0 72.75 29.75 

2 1 29.5 26.0 75.0     

2 2 30.0 26.0 72.0   

2 3 29.5 26.0 75.0   

2 4 29.0 26.0 78.0 75.00 29.50 

3 1 29.0 25.5 75.0     

3 2 29.0 25.5 75.0   

3 3 30.0 26.0 72.0   

3 4 29.0 25.0 71.0 73.25 29.25 

4 1 27.5 25.5 84.0     

4 2 30.0 27.0 78.0   

4 3 28.0 24.5 74.0   

4 4 30.0 27.5 80.0 79.00 28.88 

5 1 30.0 26.0 72.0     

5 2 30.0 26.0 72.0   

5 3 29.0 26.0 78.0   

5 4 28.5 25.5 77.0 74.75 29.38 

6 1 29.0 25.5 75.0     

6 2 28.0 24.5 74.0   

6 3 29.0 24.0 65.0   

6 4 29.0 25.0 71.0 71.25 28.75 
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ตารางที ่ข.6 อุณหภูมิกระเปาะแหง (db) กระเปาะเปยก (wb) และความชืน้สัมพัทธ (RH) ของ 

                  อากาศที ่15°C ในระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน 
 

เดือน สัปดาห db (°C) wb (°C) % RH % RH เฉล่ีย db (°C) เฉล่ีย 

1 1 15.0 13.0 78.0     

1 2 15.0 13.0 78.0   

1 3 14.0 13.0 89.0   

1 4 14.0 12.0 78.0 80.75 14.50 

2 1 14.0 13.0 89.0     

2 2 14.5 12.5 78.0   

2 3 14.0 12.0 78.0   

2 4 14.0 13.0 89.0 83.50 14.13 

3 1 15.0 14.0 89.0     

3 2 14.5 13.5 89.0   

3 3 14.0 13.0 89.0   

3 4 13.0 11.0 77.0 86.00 14.13 

4 1 14.0 13.0 89.0     

4 2 14.5 13.5 89.0   

4 3 14.0 12.0 78.0   

4 4 14.5 13.5 89.0 86.25 14.25 

5 1 15.0 13.0 78.0     

5 2 15.0 13.0 78.0   

5 3 13.0 12.0 88.0   

5 4 12.5 11.5 88.0 83.00 13.88 

6 1 14.0 13.0 89.0     

6 2 14.0 12.0 78.0   

6 3 13.0 11.0 77.0   

6 4 14.0 12.0 78.0 80.50 13.75 
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ผลการวิเคราะหความแปรปรวน 
ตารางที ่ข.7 การวิเคราะหความแปรปรวน aw ที่ระยะเวลา 0 เดือน 

 

Source aw

  df MS F 

อุณหภูมิอบแหง 5 1.044E-04 12.163* 

error 18 8.583-06  

total 23     
* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที ่ข.8 การวิเคราะหความแปรปรวนความชื้นที่ระยะเวลา 0 เดอืน 

 

Source ความชืน้ (% db) 

  df MS F 

อุณหภูมิอบแหง 5 0.246 18.023* 

error 18 1.367E-02  

total 23 23   
* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที ่ข.9 การวิเคราะหความแปรปรวนเปอรเซ็นตขาวตนที่ระยะเวลา 0 เดือน 

 

Source เปอรเซ็นตขาวตน 

  df MS F 

อุณหภูมิอบแหง 5 206.886 162.255* 

error 18 1.275  

total 23     
* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.10 การวิเคราะหความแปรปรวนดัชนีความขาวของขาวสารที่ระยะเวลา 0 เดือน 
 

Source ดัชนีความขาว 

  df MS F 

อุณหภูมิอบแหง 5 2.701 28.114* 

error 18 9.61E-02  

total 23     
* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที ่ข.11 การวิเคราะหความแปรปรวนความเหลอืงของขาวสารที่ระยะเวลา 0 เดือน 

 

Source b* 

  df MS F 

อุณหภูมิอบแหง 5 1.152 49.302* 

error 18 2.337E-02  

total 23     
* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที ่ข.12 การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณ 2AP ที่ระยะเวลา 0 เดือน 

 

Source 2AP (ppm) 

  df MS F 

อุณหภูมิอบแหง 5 0.252 178.406* 

error 18 1.410E-03  

total 23     
* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.13 การวิเคราะหความแปรปรวน aw ที่ระยะเวลา 6 เดือน 

 

Source aw

  df MS F 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (เดือน) (A) 3 2.689E-03 173.530* 

อุณหภูมิอบแหง (B) 5 2.011E-04 12.978* 

อุณหภูมิเก็บรักษา (C) 1 4.471E-04 28.850* 

A*B 15 1.139E-04 7.347* 

A*C 3 1.209E-04 7.800* 

B*C 5 4.464E-05 2.880* 

A*B*C 15 2.844E-05 1.835* 

error 144 1.550E-05  

total 192     
* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที ่ข.14 การวิเคราะหความแปรปรวนความชืน้ที่ระยะเวลา 6 เดือน 

 

Source ความชืน้ (% db) 

  df MS F 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (เดือน) (A) 3 2.385 153.313* 

อุณหภูมิอบแหง (B) 5 0.635 40.820* 

อุณหภูมิเก็บรักษา (C) 1 0.966 62.096* 

A*B 15 0.177 11.407* 

A*C 3 0.344 22.134* 

B*C 5 5.946E-02 3.823* 

A*B*C 15 3.663E-02 2.355* 

error 144 1.555E-02  

total 192     
* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.15 การวิเคราะหความแปรปรวนเปอรเซน็ตขาวตนที่ระยะเวลา 6 เดือน 

 

Source เปอรเซ็นตขาวตน 

  df MS F 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (เดือน) (A) 3 99.928 90.724* 

อุณหภูมิอบแหง (B) 5 1412.837 1282.707* 

อุณหภูมิเก็บรักษา (C) 1 16.910 15.352* 

A*B 15 4.195 3.809* 

A*C 3 1.891 1.717 

B*C 5 1.152 1.046 

A*B*C 15 0.319 0.290 

error 144 1.101  

total 192     
* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที ่ข.16 การวิเคราะหความแปรปรวนดัชนีความขาวของขาวสารที่ระยะเวลา 6 เดือน 

 

Source ดัชนีความขาว 

  df MS F 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (เดือน) (A) 3 32.082 386.871* 

อุณหภูมิอบแหง (B) 5 16.730 201.751* 

อุณหภูมิเก็บรักษา (C) 1 4.934 59.503* 

A*B 15 0.730 8.807* 

A*C 3 0.708 8.541* 

B*C 5 0.630 7.597* 

A*B*C 15 0.505 6.091* 

error 144 8.293E-02  

total 192     
* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.17 การวิเคราะหความแปรปรวนความเหลอืงของขาวสารที่ระยะเวลา 6 เดือน 

 

Source b* 

  df MS F 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (เดือน) (A) 3 15.989 252.894* 

อุณหภูมิอบแหง (B) 5 4.842 76.588* 

อุณหภูมิเก็บรักษา (C) 1 4.392 69.474* 

A*B 15 0.438 6.933* 

A*C 3 0.489 7.731* 

B*C 5 0.141 2.234 

A*B*C 15 0.123 1.945* 

error 144 6.320E-02  

total 192     
* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที ่ข.18 การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณ 2AP ที่ระยะเวลา 6 เดือน 

 

Source 2AP (ppm) 

  df MS F 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (เดือน) (A) 3 3.501 2521.712* 

อุณหภูมิอบแหง (B) 5 0.983 707.801* 

อุณหภูมิเก็บรักษา (C) 1 3.126 2251.531* 

A*B 15 2.858E-02 20.585* 

A*C 3 0.352 253.382* 

B*C 5 1.836E-02 13.224* 

A*B*C 15 6.313E-03 4.547* 

error 144 1.388E-03  

total 192     
* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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รายละเอียดขอมูลการทดลองเพิ่มเตมิในระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน 
ตารางที ่ข.19 ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอ aw

 
เดือน aw

0 0.741 + 0.005a

2 0.726 + 0.006c

4 0.734 + 0.007a

6 0.730 + 0.007b

 คาที่ไดเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที ่ข.20 ผลของอุณหภูมิอบแหงตอ aw

 

อุณหภูมิอบแหง (°C) aw

control 0.736 + 0.007a

100 0.735 + 0.009a

115 0.735 + 0.006a

125 0.730 + 0.006c

135 0.733 + 0.011b

150 0.736 + 0.011a

คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที ่ข.21 ผลของอุณหภูมิเก็บรักษาตอ aw

 

อุณหภูมิเก็บรักษา (°C) aw

15 0.736 + 0.007a

อุณหภูมิหอง 0.733 + 0.010b

คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.25 ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอความชืน้ 
 

เดือน ความชืน้ (% db) 

0 14.85 + 0.25a

2 14.43 + 0.19b

4 14.82 + 0.23a

6 14.46 + 0.28b

คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที ่ข.26 ผลของอุณหภูมิอบแหงตอความชืน้ 
 

อุณหภูมิอบแหง (°C) ความชืน้ (% db) 

control  14.69 + 0.18ab

100 14.74 + 0.33a

115 14.64 + 0.18b

125 14.36 + 0.16c

135   14.67 + 0.40ab

150 14.73 + 0.35a

คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที ่ข.27 ผลของอุณหภูมิเก็บรักษาตอความชืน้ 
 

อุณหภูมิเก็บรักษา (°C) ความชืน้ (% db) 

15 14.71 + 0.27a

อุณหภูมิหอง 14.57 + 0.33b

คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.31 ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอเปอรเซ็นตขาวตน 
 

เดือน เปอรเซ็นตขาวตน 

0 51.97 + 6.71c

2 54.12 + 6.19b

4 55.03 + 5.94a

6 55.02 + 6.09a

คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที ่ข.32 ผลของอุณหภูมิอบแหงตอเปอรเซ็นตขาวตน 
 

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

control 63.36 + 0.81a

100 43.19 + 1.62e

115 51.54 + 2.39d

125 53.60 + 2.27c

135 56.14 + 1.05b

150 56.38 + 1.64b

คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที ่ข.33 ผลของอุณหภูมิเก็บรักษาตอเปอรเซ็นตขาวตน 
 

อุณหภูมิเก็บรักษา (°C) เปอรเซ็นตขาวตน 

15 53.74 + 6.24b

อุณหภูมิหอง 54.33 + 6.41a

คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.37 ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอดัชนีความขาวของขาวสาร 
 

เดือน ดัชนีความขาว  

0 66.05 + 0.81a

2 65.40 + 0.82b

4 64.61 + 0.83c

6 64.21 + 0.80d

คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที ่ข.38 ผลของอุณหภูมิอบแหงตอดัชนีความขาวของขาวสาร 
 

อุณหภูมิอบแหง (°C) ดัชนีความขาว 

control 64.49 + 0.78e

100 66.01 + 1.03a

115 65.82 + 0.96b

125 65.16 + 0.74c

135 64.65 + 0.63d

150 64.28 + 0.94f

คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที ่ข.39 ผลของอุณหภูมิเก็บรักษาตอดัชนีความขาวของขาวสาร 
 

อุณหภูมิเก็บรักษา (°C) ดัชนีความขาว  

15 65.23 + 1.02a

อุณหภูมิหอง 64.91+ 1.11b

คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.43 ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอความเหลืองของขาวสาร 
 

เดือน  b* 

0 9.25 + 0.51d

2 9.85 + 0.53c

4 10.31 + 0.47b

6 10.56 + 0.51a 

คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที ่ข.44 ผลของอุณหภูมิอบแหงตอความเหลืองของขาวสาร 
 

อุณหภูมิอบแหง (°C) b* 

control 9.99 + 0.65c

100 9.42 + 0.70e

115 9.70 + 0.75d

125  10.06 + 0.62c

135  10.31 + 0.47b

150  10.48 + 0.50a

คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที ่ข.45 ผลของอุณหภูมิเก็บรักษาตอความเหลอืงของขาวสาร 
 

อุณหภูมิเก็บรักษา (°C)  b* 

15 9.84 + 0.64b

อุณหภูมิหอง 10.14 + 0.75a

คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.49 ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอปริมาณ 2AP 
 

เดือน  2AP (ppm) 

0 0.9716 + 0.2337a

2 0.6407 + 0.2462b

4 0.4464 + 0.2263c

6 0.3642 + 0.2107d

คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที ่ข.50 ผลของอุณหภูมิอบแหงตอปริมาณ 2AP 
 

อุณหภูมิอบแหง (°C)  2AP (ppm) 

control 0.9354 + 0.3980a

100 0.6424 + 0.2762b

115 0.5771 + 0.2658c

125 0.5450 + 0.2701d

135 0.4846 + 0.2363e

150 0.4499 + 0.2565f

คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที ่ข.51 ผลของอุณหภูมิเก็บรักษาตอปริมาณ 2AP 
 

อุณหภูมิเก็บรักษา (°C)  2AP (ppm) 

15 0.7333 + 0.2576a

อุณหภูมิหอง 0.4781+ 0.3400b

คาที่ไดเปนคาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาคผนวก ค 
การนาํเสนอผลงานและตพีิมพ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวธัญญารัตน เตชทรัพยอมร เกิดวันที่ 19 ตุลาคม 2523 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตจาก สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการ

อาหาร (เกียรตินิยมอันดับ 2) ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ

จอมเกลาธนบุรี เมื่อปการศึกษา 2545 
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