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บทคัดยอ 

 

        งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 
แท (ขาวขาวดอกมะลิ 105) 100%  ขาวพันธุปทุมธานี 1 แท 100%  ขาวพันธุชัยนาท 1 แท 100% และ
ขาวขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวปทุมธานี 1 และขาวชัยนาท 1 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน  โดย
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพท่ีตรวจสอบ ไดแก ปริมาณโปรตีน ปริมาณแอมิโลส คาความคงตัวของเจล คา
การสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดาง และคุณสมบัติดานความหนืด  นอกจากนี้ยังนําเทคนิคสเปคโต
รสโคปอินฟราเรดยานใกลท่ีความยาวคลื่นระหวาง 10,000-4,000 cm-1 มาประยุกตใชในการทํานาย
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของตัวอยางขาวสาร ดวยวิธี Partial least square regression (PLSR)   
จากนั้นยังสรางแบบจําลองในการทํานายการปลอมปนขาวขาวดอกมะลิ 105กับขาวปทุมธานี 1 หรือ ขาว
ชัยนาท 1  ดวยวิธีการวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principal component analysis; PCA)  ผลการ
ทดลองพบวาปริมาณโปรตีน ปริมาณแอมิโลส คาความคงตัวของเจล และคาการสลายของเมล็ดขาวใน
สาร ไมสามารถนํามาใชเปนพารามิเตอรหลักในการบงชี้การปลอมปนขาวขาวดอกมะลิ 105 จากขาวสาร
พันธุปทุมธานี 1  หรือ ขาวชัยนาท 1 ได     แตคุณสมบัติดานความหนืดของแปงโดยเฉพาะคาความหนืด
สูงสุดสามารถใชตรวจสอบการปลอมปนของขาวขาวดอกมะลิ 105ท่ีผสมกับ 80-90% ขาวปทุมธานี 1  
นอกจากนี้  คาการแตกตัวของแปงสุก คาความคงตัวของแปงสุก คาความหนืดสุดทาย และคาความหนืด
หลังการทําเย็น สามารถใชบงชี้การปลอมปนขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีผสมขาวปทุมธานี 1 ท่ีระดับ 55, 
45, 20 และ 45% ตามลําดับ 

 คาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางเปนวิธีท่ีมีความแมนยํามากท่ีสุดสําหรับการตรวจสอบ
การปลอมปนขาวขาวดอกมะลิ 105 กับขาวชัยนาท 1  ในขณะท่ีปริมาณแอมิโลส คาการแตกตัวของแปง
สุกสามารถใชตรวจสอบการปลอมปนขาวขาวดอกมะลิ 105 ไดเชนเดียวกัน   โดยปริมาณแอมิโลส และ
คาความคงตัวของเจลสามารถใชตรวจสอบการปลอมปนขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีผสมขาวชัยนาท 1 สูง
กวา 25% ข้ึนไป ซ่ึงมีคา <17.23 ± 0.20 และ >72.56±2.30 ตามลําดับ  อยางไรก็ตาม  ปริมาณโปรตีน
ในเมล็ดขาวไมสามารถใชตรวจสอบการปลอมปนนี้ได  นอกจากนี้ยังพบวาคุณสมบัติดานความหนืดบาง
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ประการท่ีสามารถนํามาใชตรวจสอบการปลอมปนขาวขาวดอกมะลิ 105 ไดแก คาความหนืดสุดทาย 
เพียงคาเดียว ซ่ึงสามารถตรวจสอบการปลอมปนของขาวขาวดอกมะลิ 105 ได เม่ือมีขาวสารพันธุชัยนาท 
1 ผสมตั้งแต 20% ข้ึนไป โดยมีคามากกวา 1822±11  อยางไรก็ตามผลการวิจัยนี้พบวา คาความหนืด
สูงสุด คาการแตกตัวของแปงสุก คาความคงตัวของแปงสุก และคาความหนืดหลังการทําเย็น ไมสามารถ
ตรวจสอบการปลอมปนของขาวขาวดอกมะลิ 105 เม่ือมีขาวสารพันธุชัยนาท 1 ได   

 แบบจําลองการ PLSR สําหรับทํานายปริมาณโปรตีน ปริมาณแอมิโลส คาความคงตัวของเจล และ
คาการสลายเมล็ดขาวในสารละลายดาง มีคาสัมประสิทธิสหสัมพันธของกลุมทํานายความแมนยําของ
สมการ (r2val) เทากับ 0.87, 0.88, 0.88 และ 0.86 ตามลําดับ และมีคาความคลาดเคลื่อนในการทํานาย 
(Root mean square standard error of prediction; RMSEP) เทากับ 1.64, 1.14, 3.20 และ 0.52 
ตามลําดับ   สําหรับแบบจําลองการ PLSR สําหรับคุณสมบัติดานความหนืด ไดแก คาความหนืดสูงสุด คา
การแตกตัวของแปงสุก คาความคงตัวของแปงสุก คาความหนืดสุดทาย และคาความหนืดหลังการทําเย็น 
มีความแมยยําต่ําจึงไมเหมาะสมกับการทํานายการปลอมปนขาวขาวดอกมะลิ 105  อยางไรก็ตาม การ
ประยุกตใชเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลรวมกับวิธีการวิเคราะหองคประกอบหลัก (PCA) 
สามารถจําแนกการปลอมปนขาวขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวพันธุปทุมธานี 1  หรือ ชัยนาท 1     
สเปคตรัม NIR ท่ีผานการปรับแตงดวย multiple scatter correction (MSC) รวมกับวิธีการแปลงคา
ดวยวิธีอนุพันธอันดับท่ีสอง (second derivative) และวิธี standard normal variance (SNV) และ
อนุพันธอันดับท่ีสองในชวงจํานวนคลื่น 10,000-4,000 cm-1   มีคความเหมาะสมมากท่ีสุดสําหรับ
แบบจําลอง PCA ในการตรวจสอบการปลอมปนขาวขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวปทุมธานี 1  
นอกจากนี้ สเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลรวมกับเทคนิค PCA  สามารถใชในการตรวจสอบการ
ปลอมปนขาวขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวปทุมธานี 1   

   
คําสําคัญ : คุณสมบัติทางเคมีกายภาพ ขาวขาวดอกมะลิ 105 เทคนิคสเปคโตรสโคป 
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ABSTRACT 
 

 The aims of this research were investigated the physicochemical properties of pure 
Kao Dawk Mali 105 (KDML105) 100%, pure Pathum Thani 1 (PTT1) 100%, pure Chai Nat 1 
(CNT1) 100%, and KDML105 blended with PTT1 or CNT1 in different ratios of blending. 
Their physicochemical properties were protein content, apparent amylose content, gel 
consistency, alkali spreading value, and pasting properties. In addition, the near infrared 
reflectance spectroscopy (NIR) in the wavenumber ranged of 10,000-4,000 cm-1 was 
applied in order to predict these properties of rice samples by partial least square 
regression (PLSR).  Later, the model for classifying the adulteration Hom Mali rice  
blended KDML105 with PTT1 or CNT1 in different ratios of blending were developed by 
using principal component analysis (PCA). The results showed that, the protein content, 
apparent amylose content, gel consistency, and alkali spreading value could not be 
used as the major parameters for indicating the adulteration of KDML105 and PTT1 or 
KDML105 and CNT1 varieties. However, the pasting properties especially, peak viscosity 
could be indicated the adulteration of KDML105 blended with PTT1 at 80-90%. 
Furthermore, breakdown viscosity, setback viscosity, final viscosity and trough viscosity 
also could be identified the adulteration of KDML105 blending with PTT1 at 55, 45, 20, 
and 45%, respectively.    
  
 For the adulteration of KDML105 blending with CNT1, the alkali spreading value 
showed the highest accuracy for differentiating this adulteration. The apparent amylose 
content and pasting properties could also identify the adulteration of KDML105. The 
apparent amylose content and gel consistency value could be used to differentiate the 
adulteration of KDML105 blending with from CNT1 higher than 15% and 25%, 
respectively. In contrast to the protein content, it was unable to differentiate this 
adulteration. Furthermore, the pasting properties could be used for adulterating 
KDML105. The blending of KDML105 with CNT1 were more than 15% could be 
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adulterated from KDML105 on the basis of peak viscosity whereas the setback viscosity, 
final viscosity, and trough viscosity could be used for adulterating KDML105 from rice 
samples that CNT1 blended with KDML105 more than 10%. However, these results 
presented that the breakdown viscosity was able to adulterate KDML105 from CNT1 that 
blended with KDML105 of 5%.  
 
 The developed PLSR models for predicting the protein content, apparent amylose 
content, gel consistency, and gel consistency value provided the correlation coefficient 
of prediction group (r2val) of 0.87, 0.88, 0.88, and 0.86, respectively and the root mean 
square standard error of prediction (RMSEP) equaled to 1.64, 1.14, 3.20, and 0.52, 
respectively. The PLSR model of pasting properties, including peak viscosity, breakdown 
viscosity, setback viscosity, final viscosity and trough viscosity were not good for 
predicting these properties due to their low accuracy. Furthermore, this research also 
applied the principal component analysis (PCA) to develop the models for categorizing 
the adulteration of Hom Mali rice blending with PTT1 or CNT1 varieties. The results 
showed that, NIR spectroscopy accompanied with PCA could be applied to differentiate 
these adulteration. The NIR spectra,  pretreated by the multiplicative scatter correction 
(MSC) + second derivative and the standard normal variate (SNV) + second derivative in 
the wavelength ranges of 10,000-4,000 cm-1 was the best performance of PCA model for 
predicting the adulteration of KDML105 blending with PTT1. Additionally, NIR 
spectroscopy incorporated with PCA technique could differentiate the adulteration of  
KDML105 blending with CNT1.   

Keywords: Physicochemical properties, Hom Mali rice, Spectroscopy 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 งานวิจัยครั้งนี้ไดรับทุนสนับสนุนการวิจัยจากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
ลาดกระบัง ประจําปงบประมาณ 2551-2552 ทําใหงานวิจัยครั้งนี้สําเร็จไดดวยดี  
 

 ขอขอบคุณเจาหนาท่ีของภาควิชาอุตสาหกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณ
ทหารลาดกระบัง ท่ีไดใหความชวยเหลือและอํานวยความสะดวกในการทําวิจัยครั้งนี้   ขอขอบคุณ
ศูนยวิจัยขาว และศูนยเมล็ดขาว สําหรับความอนุเคราะหตัวอยางขาวเปลือกแกผูวิจัยจนเสร็จสิ้นการวิจัย 
 

คุณคาแหงงานวิจัยท่ีพึงมี  คณะวิจัยขอมอบแดบิดา  มารดา รวมถึงครูอาจารยตลอดจนผูมี
พระคุณทุกทาน หากมีขอผิดพลาดประการใด คณะวิจัยขอนอมรับไวแตเพียงผูเดียว 
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 3.2  วิธีการดําเนินการวิจัย  50 
บทท่ี 4  ผลการวิจัย   55 
 4.1 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสาร  55 
 4.2 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวขาวดอกมะลิ 105ผสมกับขาวพันธุปทุมธานี 1 และ 
  ขาวพันธุชัยนาท 1  62 
 4.3 การวัดคาการดูดกลืนแสงของขาวสารขนาดเต็มเมล็ดดวยเทคนิคสเปคโตรสโคป 
  อินฟราเรดยานใกล  76 
 4.4 การสรางสมการท่ีเหมาะสมในการทํานายคาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของ 
  ขาวสารขนาดเต็มเมล็ด  78 
 4.5 การสรางสมการทํานายสําหรับตรวจสอบการปลอมปนขาวขาวดอกมะลิ 105จากขาวพันธุ 
  ปทุมธานี 1 และชัยนาท 1 ดวยวิธีวิเคราะหองคประกอบหลัก 90 
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สารบัญ (ตอ) 
 

      หนา 
บทท่ี 5  สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ  97 
 5.1  สรุปผลการวิจัย  97 
 5.2  ขอเสนอแนะ  98 
บรรณานุกรม   99 
ภาคผนวก   109 
 ภาคผนวก ก   110 
 ภาคผนวก ข  114 
 ภาคผนวก ค  116 
 ภาคผนวก ง  118 
 ภาคผนวก จ  122 
 ภาคผนวก ฉ  125 
 ภาคผนวก ช  127 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

VIII 
 

 สารบัญตาราง  
 

ตารางท่ี   หนา 
2.1  องคประกอบของขาวท่ีมีประสิทธิภาพการสีดี 7 
2.2  องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาว 7 
2.3 การแบงประเภทขาวตามปริมาณแอมิโลส 9 
2.4 การแบงประเภทขาวตามระดับอุณหภูมิแปงสุก 9 
2.5 การแบงประเภทขาวตามความคงตัวของแปงสุก 10 
2.6 การแบงประเภทขาวตามลักษณะการสลายตัวของเมล็ดขาวในสารละลายดาง 11 
2.7 คาแฟกเตอรในอาหารแตละผลิตภัณฑ 14 
2.8 เปรียบเทียบคาปริมาณโปรตีนในอาหารดวยวิธีดูมาสและวิธีคเจลดาหล 15 
2.9 ความสัมพันธระหวางแถบในสเปคตรัมอินฟราเรดยานใกลกับหมูฟงกชัน 22 
2.10 รายงานวิจัยการใชเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลในการตรวจสอบคุณภาพขาว 32 
2.11 รายงานการวิจัยการใชเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลในการแบงกลุมขาว 47 
3.1  ตัวอยางขาวท่ีเก็บรวบรวมสําหรับใชในการทดลอง 49 
3.2  การแปรผันอัตราสวนของขาวพันธุปทุมธานี 1 และพันธุชัยนาท 1 ท่ีนํามาผสมขาวพันธุ 
 ขาวดอกมะลิ 105  51 
4.1 ปริมาณโปรตีน ปริมาณแอมิโลส คาความคงตัวของเจล และคาการสลายของเมล็ดขาว 
 ในสารละลายดางของตัวอยางขาวสาร   58 
4.2 คุณสมบัติดานความหนืดของขาวสาร   60 
4.3  ปริมาณโปรตีน ปริมาณแอมิโลส คาความคงตัวของเจล และคาการสลายของเมล็ดขาวใน 
 สารละลายดางของขาวขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวพันธุปทุมธานี 1 ในอัตราสวน 
 ท่ีแตกตางกัน  63 
4.4 คุณสมบัติดานความหนืดของขาวขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวพันธุปทุมธานี 1 
 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน 67 
4.5 ปริมาณโปรตีน ปริมาณแอมิโลส คาความคงตัวของเจล และคาการสลายของเมล็ดขาวใน 
 สารละลายดางของขาวขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวพันธุชัยนาท 1 ในอัตราสวน 
 ท่ีแตกตางกัน  70 
4.6 คุณสมบัติดานความหนืดของขาวขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวพันธุชัยนาท 1 ใน 
 อัตราสวนท่ีแตกตางกัน 75 
4.7  สรุปสมการท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายปริมาณโปรตีน ปริมาณแอมิโลส คาความคงตัวของเจล 
 และคาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางของขาวสารขนาดเต็มเมล็ดดวยวิธี PLSR 81 
4.8  สรุปสมการท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายคุณสมบัติดานความหนืดของขาวสารขนาด 
 เต็มเมล็ดดวยวิธี PLSR 86 

  



 

 

IX 
 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี   หนา 
ผนวกท่ี 1 อัตราสวนความเขมขนของแอมิโลสและแอมิโลเพกติน         112 
ผนวกท่ี 2 ระดับการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1.7%        121 
ผนวกท่ี 3 สรุปการสรางสมการทํานายคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสารท่ี 
             จํานวนคลื่นและวิธีการปรับแตงสเปคตรัมท่ีแตกตางกัน         128 
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สารบัญภาพ  
 

ภาพท่ี   หนา 
2.1  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในระบบการวิเคราะหโปรตีนดวยวิธีดูมาส 14 
2.2  ลักษณะการเกิดสารประกอบเชิงซอนแอมิโลส-ไอโอดีน (ก) และการจับกับสารละลาย 
 ไอโอดีนของโมเลกุลดี-กลูโคส 16 
2.3  ลักษณะกราฟของความหนืดเม่ือวัดดวยเครื่องบราเบนเดอรวิสโคแอมิโลกราฟ 19 
2.4  ลักษณะกราฟของความหนืดเม่ือวัดดวยเครื่องวัดความหนืดอยางรวดเร็ว 20 
4.1  ลักษณะความหนืดของน้ําแปงของขาวพันธุตาง ๆ เม่ือวัดดวยเครื่องวิเคราะหความหนืด 
 อยางรวดเร็ว  61 
4.2  ระดับการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 (ก) และ 
 ขาวพันธุปทุมธานี 1 (ข) เม่ือแชในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1.7% 
 นาน 23 ชั่วโมง  65 
4.3  ระดับการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางของขาวขาวดอกมะลิ 105 100% 
 (ก) ขาวขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุชัยนาท 1 ท่ีอัตราสวนเทากับ 
 95:5 (ข), 90:10 (ค), 85:15 (ง), 80:20 (จ), 75:25 (ฉ), 70:30 (ช), 65:35 (ซ). 60:40 (ฌ), 
 55:45 (ญ), 50:50 (ฎ), 45:55 (ฏ), 40:60 (ฐ), 35:65 (ฑ), 30:70 (ฒ), 25:75 (ณ), 20:80 
 (ด), 15:85 (ต), 10:90 (ถ), 5:95 (ท) และขาวพันธุชัยนาท 1 100% (ธ) 72 
4.4  ลักษณะของสเปคตรัมเริ่มตน (Original spectrum) ของขาวสารขนาดเต็มเมล็ดกลุมขาว 
 หอมมะลิ ขาวปริมาณแอมิโลสต่ํา ขาวปริมาณแอมิโลสปานกลาง และขาวปริมาณแอมิโลสสูง 
 ท่ีไดจากการวัดดวยเครื่องสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลชวงความยาวคลื่น 10,000- 
 4,000 cm-1  76 
4.5  สเปคตรัมท่ีผานการปรับแตงดวยวิธีแปลงคาดวยวิธีอนุพันธอันดับท่ีสอง 77 
4.6  การเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนระหวางคาท่ีวิเคราะหไดทางเคมี (Reference value) 
 กับคาท่ีไดจากการทํานาย (Predicted value) ดวยวิธี PLSR ของกลุมตัวอยางท่ีสราง 
 สมการ (สีน้ําเงิน) และกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (สีแดง) 79 
4.7  การเปรียบเทียบปริมาณแอมิโลสระหวางคาท่ีวิเคราะหไดทางเคมี (Reference value) กับ 
 คาท่ีไดจากการทํานาย (Predicted value) ดวยวิธี PLSR ของกลุมตัวอยางท่ีสรางสมการ 
 (สีน้ําเงิน) และกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (สีแดง) 82 
4.8  การเปรียบเทียบคาความคงตัวของเจลระหวางคาท่ีวิเคราะหไดทางเคมี (Reference value) กับ 
 คาท่ีไดจากการทํานาย (Predicted value) ดวยวิธี PLSR ของกลุมตัวอยางท่ีสรางสมการ 
 (สีน้ําเงิน) และกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (สีแดง) 83 
4.9  การกระจายคาทางเคมีแบบไมเปนปกติของคาความคงตัวของเจล 83 
 
 



 

 

XI 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี   หนา 
4.10  การเปรียบเทียบคาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางระหวางคาท่ีวิเคราะหไดทางเคมี  
 (Reference value) กับคาท่ีไดจากการทํานาย (Predicted value) ดวยวิธี PLSR  
 ของกลุมตัวอยางท่ีสรางสมการ (สีน้ําเงิน) และกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (สีแดง) 84 
4.11  การเปรียบเทียบคาความหนืดนสูงสุดระหวางคาท่ีวิเคราะหไดทางเคมี (Reference value)  
 กับคาท่ีไดจากการทํานาย (Predicted value) ดวยวิธี PLSR ของกลุมตัวอยางท่ีสรางสมการ  
  (สีน้ําเงิน) และกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (สีแดง) 85 
4.12  การเปรียบเทียบคาการแตกตัวของแปงสุกระหวางคาท่ีวิเคราะหไดทางเคมี (Reference  
 value) กับคาท่ีไดจากการทํานาย (Predicted value) ดวยวิธี PLSR ของกลุมตัวอยางท่ี  
 สรางสมการ (สีน้ําเงิน) และกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (สีแดง) 87 
4.13  การเปรียบเทียบคาความคงตัวของแปงสุกระหวางคาท่ีวิเคราะหไดทางเคมี (Reference  
 value) กับคาท่ีไดจากการทํานาย (Predicted value) ดวยวิธี PLSR ของกลุมตัวอยางท่ี  
 สรางสมการ (สีน้ําเงิน) และกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (สีแดง) 88 
4.14  การเปรียบเทียบคาความหนืดสุดทาวยระหวางคาท่ีวิเคราะหไดทางเคมี (Reference value)  
 กับคาท่ีไดจากการทํานาย (Predicted value) ดวยวิธี PLSR ของกลุมตัวอยางท่ีสรางสมการ  
 (สีน้ําเงิน) และกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (สีแดง) 89 
4.15  การเปรียบเทียบคาความหนืดหลังการทําเย็นระหวางคาท่ีวิเคราะหไดทางเคมี (Reference  
 value) กับคาท่ีไดจากการทํานาย (Predicted value) ดวยวิธี PLSR ของกลุมตัวอยางท่ี  
 สรางสมการ (สีน้ําเงิน) และกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (สีแดง) 89 
4.16  ลักษณะภาพคาคะแนนปจจัยของสเปคตรัมเริ่มตนของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 
 100% พันธุปทุมธานี 1 แท 100% พันธุชัยนาท 1 แท 100% และขาวพันธุขาวดอก 
 มะลิ 105 ท่ีผสมกับขาวพันธุปทุมธานี 1 และชัยนาท 1 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน  91 
4.17  ลักษณะภาพคาคะแนนปจจัยของสเปคตรัมเริ่มตนของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 
 100% พันธุปทุมธานี 1 แท 100% พันธุชัยนาท 1 แท 100% และขาวพันธุขาวดอก 
 มะลิ 105 ท่ีผสมกับขาวพันธุปทุมธานี 1 และชัยนาท 1 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน 
 ท่ีผานการปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีแปลงคาดวยวิธีอนุพันธุอันดับท่ีสอง  92 
4.18  ลักษณะภาพคาคะแนนปจจัยของสเปคตรัมเริ่มตนของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

        1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
  ขาว (Oryza sativa, L.) เปนพืชเศรษฐกิจหลักท่ีสําคัญของประเทศไทย ปริมาณการสงออก
ขาวป พ.ศ. 2553 เทากับ 8,328,468 ตันขาวสาร คิดเปนมูลคา 168,193 ลานบาท ประเทศไทยจึงเปน
ประเทศผูผลิตและสงออกขาวเปนอันดับตนของโลก โดยเฉพาะการเพ่ิมข้ึนของปริมาณและมูลคาของขาว
หอมมะลิ (Hom Mali rice) (กรมการคาภายใน, 2553) ในการสงออกขาวของไทยมาตรฐานการสงออก
ขาวมักพิจารณาเกรดขาวเปนเกณฑ ซ่ึงมีมาตรฐานกําหนดคุณภาพขาวสารทางกายภาพของขาวและ
จํานวนสิ่งเจือปนท่ีติดมาเทานั้น ไดแก รูปรางของเมล็ดขาว ความยาวของเมล็ดขาว ความขาวของเมล็ด
ขาว สัดสวนปริมาณขาวหัก ปริมาณสิ่งเจือปน ขาวเหนียว ขาวเมล็ดเหลือง เปนตน (กรมการคาภายใน, 
2543) ดังนั้น ขาวสารท่ีบรรจุอยูในกระสอบเดียวกันจึงอาจประกอบดวยขาวพันธุตาง ๆ ผสมกัน ถึงแมวา
ขาวนั้นจะมีลักษณะตรงกับมาตรฐานขาวสารท่ีกําหนดไว แตขาวท่ีมาจากพันธุตางกันจะมีคุณภาพ
แตกตางกัน ซ่ึงปจจัยสํา คัญท่ีมีผลตอคุณภาพขาว ไดแก  คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาว 
(Physicochemical properties) เชน ปริมาณแอมิโลส (Apparent amylose content) ปริมาณโปรตีน 
คาความคงตัวของเจล (Gel consistency) อุณหภูมิแปงสุก (Gelatinization temperature) การสลาย
ของเมล็ดขาวในสารละลายดาง (Alkali spreading value) และคุณสมบัติดานความหนืดของขาว 
(Pasting properties) เปนตน ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้มีผลตอคุณภาพการหุงตมและรับประทาน (Cooking 
and eating quality) ลักษณะเนื้อสัมผัส (Cooked rice texture) การยอมรับของผูบริโภคท่ีมีตอ
ผลิตภัณฑ รวมถึงการนําขาวมาใชเปนวัตถุดิบตั้งตนในการแปรรูปเปนผลิตภัณฑอาหารอีกดวย (งามชื่น 
คงเสรี, 2547, หนา 27; Juliano, 1985, p. 443-524) 
 
  การตรวจสอบคุณภาพขาวสวนใหญจะศึกษาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ
รวมกับการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ซ่ึงการศึกษาคุณสมบัติเคมีกายภาพของขาวนั้นสวนใหญ
จะใชวิธีทางเคมี (Chemical method) เชน การวิเคราะหปริมาณแอมิโลสจะใชหลักการการเกิดสีของ
สารประกอบเชิงซอนแอมิโลส-แอมิโลเพกทิน (Amylose-iodine complex) การหาปริมาณโปรตีน คา
ความคงตัวของเจล คาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดาง และคุณสมบัติดานความหนืดของขาว ซ่ึง
วิธีดังกลาวนี้ตองใชเวลาทดสอบนานกวาจะทราบผลการทดลอง นอกจากนี้การใชสารเคมีในการวิเคราะห
ทําใหสิ้นเปลืองและทําใหเกิดมลภาวะตอสิ่งแวดลอม รวมถึงตองอาศัยความเชี่ยวชาญของนักวิจัย ซ่ึง
อาจจะนําไปสูความผิดพลาดของการทดลองได (Bao, Cai & Corke, 2001, pp. 936-939)     
 
  การประยุกตใชเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกล (Near infrared spectroscopy; 
NIR spectroscopy) ซ่ึงเปนเทคนิคท่ีมีการสั่นแบบโอเวอรโทน (Overtone vibration) และการสั่นแบบ
รวม (Combination vibration) ของพันธะคารบอน-ไฮโดรเจน (C-H) ออกซิเจน-ไฮโดรเจน (O-H) และ
ไนโตรเจน-ไฮโดรเจน (N-H) ในโมเลกุลท่ีมีความสัมพันธกับปริมาณและชนิดขององคประกอบตาง ๆ 
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รวมกับวิธีทางเคโมเมตริกซ (Chemometrics) เปนเทคนิคท่ีไดรับความนิยมและยอมรับในการตรวจสอบ
คุณภาพขาวท้ังในดานปริมาณและคุณภาพ เนื่องจากเปนการวิเคราะหท่ีไมทําลายตัวอยาง รวดเร็ว และ
ลดการใชสารเคมี (Delwiche et al., 1995. pp. 182-187 ; Shimizu et al., 2001, pp. 104-109; 
Workmand & Weyer, 2008, p. 1-2; ธงชัย สุวรรณสิชนณ และปติพร ฤทธิเรืองเดช. 2552, หนา 6-2 
ถึง 6-33 ) อาทิเชน การวิเคราะหปริมาณแอมิโลส ปริมาณโปรตีน (Delwiche et al., 1995; pp. 182-
187; Delwiche et al., 1996, pp. 257-263) ไขมัน (Wang et al., 2006, pp. 402-406) คาความคง
ตัวของเจล คาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดาง และคาความหนืดของขาว ((Bao, Cai & Corke, 
2001, pp. 936-939) ลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุก (Champagne et al., 2001, pp. 1589-1594) 
นอกจากนี้ยังสามารถนํามาประยุกตใชในการสรางสมการทํานายการแบงกลุมขาวไดอีกดวย (Osborne 
et al., 1993, pp. 77-83) ในการเตรียมตัวอยางขาวสําหรับการวิจัยในครั้งนี้จะเนนตัวอยางกลุมขาวหอม
มะลิท่ีเพาะปลูกในภูมิภาคตาง ๆ ของประเทศไทยเปนหลักเนื่องจากตองการใหตัวอยางขาวหอมมะลิแทมี
ความหลากหลายสําหรับการทดลองในสวนของการศึกษาการปลอมปนขาวหอมมะลิ ในขณะท่ีตัวอยาง
ขาวในกลุมปริมาณแอมิโลสต่ํา ปานกลาง และสูงมีจํานวนนอย เนื่องจากมีวัตถุประสงคในการขยายชวง 
(Range) ของคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวใหเพ่ิมข้ึนสําหรับการทํานายคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ
ของขาวสารไทยแบบใชตัวอยางขาวเต็มเมล็ดดวยเทคนิคสเปคโตรสโคปยานใกล 
  
  จากเหตุผลดังกลาวขางตน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือประยุกตการใชเทคนิคสเปคโตรสโค
ปอินฟราเรดยานใกลมาใชในการสรางสมการเพ่ือทํานายคาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวและสราง
สมการเพ่ือทํานายการแบงกลุมขาว ซ่ึงสามารถนําไปใชในการตรวจสอบคุณภาพขาวเพ่ือการซ้ือขาย และ
การตรวจสอบการปลอมปนขาวหอมมะลิไทยไดอยางแมนยําและรวดเร็วอีกดวย  
 
 1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
              1.2.1 เพ่ือสรางสมการสําหรับทํานายคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสารไทยแบบใช
ตัวอยางขาวเต็มเมล็ดดวยเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกล 
  1.2.2 เพ่ือสรางสมการสําหรับการทํานายการปลอมปนขาวหอมมะลิไทยดวยเทคนิคสเปคโตรส
โคปอินฟราเรดยานใกล 
 
 1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
  ขอบเขตของการวิจัย มีรายละเอียด ดังนี้ 
  1.3.1 สามารถตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสาร ไดแก ปริมาณแอมิโลส 
ปริมาณโปรตีน คาความคงตัวของเจล คาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดาง และคุณสมบัติดาน
ความหนืดของขาวดวยเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกล 
  1.3.2 สามามารถตรวจสอบการปลอมปนขาวหอมมะลิไทยดวยเทคนิคสเปคโตรสโคป
อินฟราเรดยานใกล 
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 1.4 ระเบียบวิธีการวิจัย 
  เทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกล เปนเทคนิคท่ีใชหลักการดูดกลืนแสงของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาชวงจํานวนคลื่นท่ี 10,000-4,000 cm-1 โดยมีการสั่นแบบโอเวอรโทนและการสั่นแบบ
ผลรวมรวมของพันธะคารบอน-ไฮโดรเจน ออกซิเจน-ไฮโดรเจน และไนโตรเจน-ไฮโดรเจนในสารประกอบ
ตาง ๆ เทคนิคนี้สามารถนํามาประยุกตใชในการวิเคราะหตัวอยางโดยไมทําลายตัวอยาง ลดการใชสารเคมี 
มีความรวดเร็ว และสามารถนํามาประยุกตใชในไลนการผลิตไดอีกดวย จากการท่ีคุณสมบัติทางเคมี
กายภาพของขาวสารมีความสัมพันธกับปริมาณและชนิดแปงท่ีมีอยูในขาวพันธุตาง ๆ ดังนั้น จึง
ตั้งสมมติฐานวาการใชเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลซ่ึงจะเกิดสเปคตรัมจากการดูดกลืนคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของพันธะคารบอน-ไฮโดรเจนจะสะทอนถึงปริมาณคุณสมบัติเหลานั้น และการใชตัวอยาง
ขาวแบบเต็มเมล็ดโดยไมตองบดขาวจะชวยใหการนําไปใชในเชิงวิชาการและพาณิชยเปนไปไดอยาง
สะดวกมากยิ่งข้ึน   
 
 1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  สามารถตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสารไดโดยไมตองบดขาว และใช
เครื่องมือและเทคนิคท่ีทันสมัย ไดขอมูลรวดเร็ว ไมตองใชวิธีการทางเคมีซ่ึงตองใชสารเคมี สิ้นเปลือง
คาใชจายและเวลา หนวยงานท่ีสามารถนําผลการวิจัยไปใชประโยชน ไดแก หนวยงานภาครัฐท่ีทําหนาท่ี
เก่ียวกับการวิจัยพันธุขาว หนวยงานเอกชน ไดแก โรงสีขาว ผูคาขายขาว หรือหนวยงานอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวของ 
 
 1.6 นิยามศัพทเฉพาะ 
  1.6.1 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาว (Physicochemical properties) คือ คุณสมบัติท่ีมี
ความสําคัญตอคุณภาพการหุงตม รับประทาน และการแปรรูปขาว และการตรวจสอบคุณภาพขาวสําหรับ
การซ้ือขายขาว ประกอบดวยปริมาณแอมิโลส ปริมาณโปรตีน คาความคงตัวของเจล คาการสลายของ
เมล็ดขาวในสารละลายดาง อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน และความหนืดของแปง เปนตน คุณสมบัตินี้
ไดรับอิทธิพลมาจากพันธุขาว สภาวะแวดลอมในการเพาะปลูก วิธีการเพาะปลูก พ้ืนท่ีเพาะปลูก ตลอดจน
การขัดสีขาว 
 
  1.6.2 เทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกล คือ การศึกษาอันตรกิริยาระหวางรังสี
อินฟราเรดยานใกลกับสสารท่ีโมเลกุลประกอบดวยพันธะไฮโดรเจน (X-H) อะตอม อะตอม X ไดแก 
คารบอน (C) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) ซัลเฟอร (S) ฯลฯ อันตรกิริยาดังกลาว คือ การท่ีโมเลกุล
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดยานใกลเขาไป ซ่ึงจะมีผลตอการสั่นของพันธะตาง ๆ ในโมเลกุล ระดับการดูดกลืน
รังสีอินฟราเรดยานใกลของสสารท่ีความยาวคลื่นของพันธะตาง ๆ ในโมเลกุล ระดับการดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดยานใกลของสสารท่ีความยาวคลื่นตาง ๆ จะปรากฏในลักษณะของสเปคตรัมอินฟราเรดยาน
ใกล โดยจะวิเคราะหผลรวมกับวิธีทางเคโมเมตริกซก็จะทําใหสามารถวิเคราะหผลเชิงปริมาณและคุณภาพ
ขององคประกอบท่ีตองการศึกษาได 
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  1.6.3 การถดถอยกําลังสองนอยท่ีสุดบางสวน (Partial least square regression; PLSR) 
เปนเทคนิคการวิเคราะหหลายตัวแปร (Mulitvariate analysis) ท่ีสามารถลดจํานวนตัวแปรได การสราง
สมการ PLSR นั้นจะทําการลดจํานวนตัวแปรอิสระ (ตัวแปร x) โดยในชวงจัดกลุมลดจํานวนตัวแปรอิสระ 
(ตัวแปร Y) จะตองมีการสรางตัวแปรใหมท่ีเรียกวา “คาคะแนนปจจัย” (Factor loading) หรือ “แฟก
เตอร” โดยนําขอมูลของตัวแปรตาม (ตัวแปร Y) เขามารวมในการสรางแฟกเตอรดวย โดยคาคะแนน
ปจจัยหรือแฟกเตอรท่ีสรางข้ึนมาใหมนี้จะมีความสัมพันธกับตัวแปรตามเสมอ 
 
  1.6.4 การวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principal component analysis; PCA) เปนวิธีการ
หนึ่งทางสถิติในการวิเคราะหตัวแปรหลายตัว โดยใชเทคนิคการลดจํานวนตัวแปรอิสระดวยการแบงกลุม
ตัวแปรท่ีมีความสัมพันธกันเพ่ือสรางตัวแปรข้ึนมาใหม ท่ีเรียกวา “ปจจัย หรือ องคประกอบ” (Factors 
or principal components; PCs) โดยท่ีจํานวนตัวแปรใหมท่ีเรียกวาปจจัยหรือองคประกอบหลักจะตอง
มีจํานวนนอยกวาหรือเทากับตัวแปรเดิม  
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บทที่ 2 

แนวคิด ทฤษฎี และงานวจัิยที่เกี่ยวของ 
 

        2.1 คุณภาพขาว 
  คุณภาพขาวมีความสัมพันธกับองคประกอบและโครงสรางของเมล็ดขาว ซ่ึงถูกควบคุมโดย
ลักษณะทางพันธุกรรมและสภาพแวดลอม แบงได 4 ประเภท คือ คุณภาพทางกายภาพ คุณภาพการ
สี (Milling quality) คุณภาพการหุงตม รับประทาน และการแปรรูป และคุณภาพทางดานโภชนาการ 
(Nutritive quality) (ผดุงศักดิ์ วานิชชัง, 2535, หนา 5-8; กัญญา เชื้อพันธ, 2545, หนา 10-21) มี
รายละเอียดดังนี้ 
 

  2.1.1 คุณภาพขาวทางกายภาพ 
   คุณภาพขาวทางกายภาพ หมายถึง คุณสมบัติตาง ๆ ของเมล็ดขาวท่ีสามารถ
มองเห็นหรือชั่ง ตวง วัดได เชน น้ําหนักเมล็ด สีขาวเปลือก สีขาวกลอง ขนาดและรูปรางเมล็ด 
ลักษณะทองไข ความใสขุนของขาวสาร และความยาวของขาวสาร เปนตน (กัญญา เชื้อพันธ, 2545, 
หนา 10-21) 
   2.1.1.1  น้ําหนักเมล็ด (Grain weight) 
     น้ําหนักเมล็ดเปนลักษณะท่ีถูกควบคุมโดยพันธุกรรม แปรปรวนไปตามขนาด 
รูปรางของเมล็ด ความชื้น ชนิดของดิน การใสปุย และสภาพภูมิอากาศ จากการตรวจสอบน้ําหนัก
ขาวเปลือก 1,000 เมล็ดของขาวท่ีปลูกในประเทศไทย พบวามีน้ําหนักอยูระหวาง 16.20-41.68 กรัม 
(ผดุงศักดิ์ วานิชชัง, 2535, หนา 5-8) 
   2.1.1.2 น้ําหนักจําเพาะ (Specific weight) 
     น้ําหนักจําเพาะเปนน้ําหนักตอหนวยปริมาตรมีหนวยเปนกิโลกรัมตอเฮคโต
ลิตร น้ําหนักจําเพาะข้ึนอยูกับชนิดของเมล็ด พันธุขาว ความชื้นของเมล็ด สิ่งเจือปนและอัตราการอัด
ตัวของเมล็ด ดังนั้น การหาน้ําหนักจําเพาะของเมล็ด จึงจําเปนตองตั้งระยะความสูงในการเทเมล็ดลง
เครื่องตวงและความชื้นเมล็ดไวเปนมาตรฐาน ขาวกลองจะมีน้ําหนักจําเพาะสูงกวาขาวเปลือก
ประมาณหนึ่งเทาตัว 
   2.1.1.3 สีขาวเปลือก (Hull color) 
     สีขาวเปลือกเปนลักษณะประจําพันธุข้ึนอยูกับลักษณะการแสดงออกของยีน 
สีขาวเปลือกของขาวไทยสวนใหญมี 2 สี คือ สีฟาง และสีน้ําตาล 
   2.1.1.4 สีขาวกลอง (Pericarp color) 
     สีของเมล็ดขาวกลองจะแสดงออกท่ีเยื่อหุมผล (Pericarp) ซ่ึงมีสีแตกตางกัน
ตั้งแตขาว แดง น้ําตาลเขม น้ําตาลเทา และมวงถึงเกือบดํา สีขาวกลองถูกควบคุมโดยยีนหลายคูซ่ึง
แสดงออกในลักษณะตาง ๆ สีขาวกลองมีความสําคัญทางเศรษฐกิจดังจะเห็นไดจากขาวมาตรฐานสูงท่ี
มีราคาแพงจะไมยอมใหมีเมล็ดขาวกลองปนอยูเลย 
   2.1.1.5 ขนาดรูปรางเมล็ด (Grain dimension) 
     ขนาดรูปรางเมล็ด ไดแก ความยาว (Length) ความกวาง (Width) ความหนา 
(Thickness) และรูปราง (Shape) ขนาดรูปรางเมล็ดของขาวเปนลักษณะประจําพันธุมีความแตกตาง
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กันข้ึนกับพันธุและสภาพพ้ืนท่ีปลูก เชน ขาวอินดิกา (Indica) จะมีเมล็ดยาวรูปรางเรียว ขาวจาปอนนิ
กา (Japonica) เมล็ดมีรูปรางปอม สั้น เปนตน 
   2.1.1.6 ลักษณะทองไข (Chalkiness) 
     ลักษณะทองไขในเมล็ดขาวเกิดจากการจับตัวกันอยางหลวม ๆ ของเม็ดแปง 
(Starch granule) กับโปรตีนรูปราง (Protein body) ในสวนท่ีเปนแปงของเมล็ด ลักษณะนี้ถูก
ควบคุมโดยพันธุกรรมและสิ่งแวดลอม ลักษณะทองไขในเมล็ดขาวแบงได 3 ชนิด คือ ทองไขท่ีเกิดข้ึน
ตรงกลางของสวนท่ีเปนแปงในเมล็ด (White center) ทองไขท่ีเกิดดานขางหรือดานทองของเมล็ด
ดานเดียวกับเยื่อเจริญ (White belly) และทองไขท่ีเกิดข้ึนทางดานหลังของเมล็ดดานตรงขามกับเยื่อ
เจริญ (White belly) ลักษณะทองไขเปนดัชนีท่ีใชประเมินราคาขาวและเปนลักษณะท่ีไมตองการ
เนื่องจากทําใหคุณภาพการสีต่ํา มีขาวหักมาก มาตรฐานขาวไทยจะจํากัดปริมาณและชนิดของขาว
ทองไขท่ียอมใหมีเอาไวดวย 
   2.1.1.7 ความขาวของขาวสาร (Milled rice whiteness) 
     ขาวท่ีผานการขัดสีจนเปนขาวสารจะมีสีขาว ความขาวของขาวสารจะ
แตกตางกันข้ึนกับปจจัยหลายอยาง เชน ระดับการสี องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาว ระยะเวลา
การเก็บรักษาขาวเปลือก เปนตน ความขาวของขาวสารซ่ึงจําแนกโดยระดับการสีจะเปนตัวกําหนดชั้น
ของขาว เชน ขาว 100% จะตองมีระดับการสีเปนสีดีพิเศษ ซ่ึงหมายถึงการสีเอาสิ่งตาง ๆ ออกหมด
ไมมีรําอยูเลย จนขาวมีลักษณะใส 
   2.1.1.8 ความใสขุนของขาวสาร (Grain transparency) 
     ความใสขุนของขาวสาร หมายถึง ความทึบแสงหรือความใสของเนื้อขาวสาร
ท้ังเมล็ด สามารถสังเกตเห็นความแตกตางไดในขาวเจา ปจจุบันยังไมพบสาเหตุของความใสขุนของ
ขาวสาร แตคาดวานาจะเกิดจากพันธุขาวและสภาพพ้ืนท่ีปลูก 
 
  2.1.2 คุณภาพการส ี
    คุณภาพการสีขาวประเมินไดจากปริมาณขาวเต็มเมล็ดและตนขาว (Head rice) ขาว
ท่ีมีคุณภาพการสีดีตองเปนขาวท่ีเม่ือผานกระบวนการขัดสีแลวไดปริมาณขาวเต็มเมล็ดและตนขาวสูง
มีปริมาณขาวหัก (Broken rice) นอย ดังนั้น การประเมินคุณภาพการสีของขาวจึงเก่ียวของกับการสี
ขาว ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคุณภาพการสี ไดแก พันธุขาว การปฏิบัติกอนการเก็บเก่ียว ระยะเวลา
และวิธีการเก็บเก่ียวท่ีเหมาะสม การตากขาว การนวดขาว การเก็บรักษา และกระบวนการขัดสี 
(กัญญา เชื้อพันธ, 2545, หนา 10-21) 
 

    การขัดสีขาว ข้ันตอนสําคัญท่ีมีผลตอคุณภาพการสี คือ การกะเทาะขาวเปลือก 
(Husking) และการขัดขาว (Whitening) ถาไดขาวสารเต็มเมล็ดและตนขาวสูงแสดงวาประสิทธิภาพ
การสีดี ผดุงศักดิ์ วานิชชัง (2552) พบวาขาวท่ีมีประสิทธิภาพการสีดีตองมีองคประกอบตาง ๆ แสดง
ดังตารางท่ี 2.1 เม่ือสิ่งเจือปนในขาวเปลือกกอนทําความสะอาดเทากับ 5% 
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ตารางท่ี 2.1 องคประกอบของขาวท่ีมีประสิทธิภาพการสีดี 

 

องคประกอบ 
 

พ้ืนขาว (%) 
ขาวกลอง 78 

แกลบ 22 
รํา 10 

ขาวรวม 68 
ตนขาว 50 
ขาวหัก 18 

ท่ีมา: ผดุงศักดิ์ วานิชชัง (2552) 
 

    นอกจากนี้ระดับการขัดสี (Degree of milling) ยังเปนปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพการสีขาวและการจัดมาตรฐานขาว กลาวคือการสีขาวในระดับสีดีพิเศษถึงแมวาจะได
เมล็ดขาวเรียวยาว สวยงาม แตก็จะทําใหไดปริมาณขาวหักเพ่ิมสูงข้ึน เนื่องจากเมล็ดขาวตองผานการ
ขัดสีท่ีมากกวาขาวสีดี หรือสีดีปานกลาง เปนตน ระดับการขัดสีแบงได 4 ระดับ คือ สีดีพิเศษ สีดี สีดี
ปานกลาง และสีธรรมดา (อรอนงค นัยวิกุล, 2547, หนา 40) 
 
  2.1.3 คุณภาพทางดานโภชนาการ 
    คุณภาพทางดานโภชนาการของขาวเปนผลมาจากพันธุ สภาวะการปลูก การเก็บ
เก่ียว และกระบวนการแปรรูปจากขาวเปลือกเปนขาวกลองและขาวสาร คุณภาพทางดานโภชนาการ
ของขาวและการสูญเสียในระหวางการขัดสี แสดงดังตารางท่ี 2.2 (อรอนงค นัยวิกุล, 2547, หนา 47; 
Juliano, 1985, p.15) 
 
ตารางท่ี 2.2 องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาว   

 

องคประกอบ 
 

 

ขาวกลอง 
 

ขาวสาร 
การสูญเสียระหวาง 

การขัดส ี (%)
1
 

พลังงาน (กิโลแคลอรี/100 กรัม) 352.0 354.0 10 
โปรตีน (กรัม/100 กรัม) 8.3 7.1 23 
ไขมัน  (กรัม/100 กรัม) 1.9 0.5 76 
คารโบไฮเดรตท้ังหมด (กรัม/100 กรัม) 74.9 77.8 6 
เสนใย (กรัม/100 กรัม) 0.7 0.4 49 
เถา (กรัม/100 กรัม) 1.1 0.6 51 
แคลเซียม (มิลลิกรัม/100 กรัม) 9.0 8.0 20 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม/100 กรัม) 183.0 104.0 49 
ไรโบฟลาวิน (มิลลิกรัม/100 กรัม) 0.07 0.05 36 
ไนอะซิน (มิลลิกรัม/100 กรัม) 3.9 2.3 47 

 

ท่ีมา: อรอนงค นัยวิกุล (2547, หนา 47) และ Juliano (1985, p. 15) 
หมายเหตุ : 1 คํานวณจากปริมาณรําท่ีขัดสีออกจากขาวกลอง 10% 
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  2.1.4 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาว 
    คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาว เปนคุณสมบัติท่ีมีความสําคัญตอคุณภาพการหุง
ตม รับประทาน และการแปรรูปขาว และการตรวจสอบคุณภาพขาวสําหรับการซ้ือขายขาว ซ่ึง
ประกอบดวยปริมาณโปรตีน ปริมาณแอมิโลส คาความคงตัวของเจล คาการสลายของเมล็ดขาวใน
สารละลายดาง อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน และคุณสมบัติดานความหนืดของแปง ซ่ึงมี
รายละเอียด ดังนี้ 
   2.1.4.1 โปรตีน 
     โปรตีนในขาวเปนองคประกอบท่ีมีอยูมากรองจากคารโบไฮเดรตและมี
ปริมาณแตกตางกันข้ึนอยูกับพันธุขาว แบงได 4 ชนิด คือ อัลบูมิน (Albumin) โกลบูลิน (Globulin) 
โพรลามิน (Prolamin) และกลูเตลิน (Glutelin) ซ่ึงสามารถละลายไดในน้ํา น้ําเกลือ แอลกอฮอล 
และดาง ตามลําดับ (Juliano, 1985, 443-524) โปรตีนในขาวจะพบมากในสวนของเนื้อเยื่อแอลูโรน 
และคัพภะ Wadsworth (1994) วิเคราะหปริมาณโปรตีนในขาวกลองและขาวขัดขาว พบวาขาว
กลองจะมีปริมาณโปรตีนอยูในชวง 8.3 – 9.6% ในขณะท่ีขาวขัดขาวมีปริมาณโปรตีนอยูในชวง 7.3 – 
8.3% เนื่องจากโปรตีนท่ีมีอยูมากในเนื้อเยื่อแอลูโรนและคัพภะจะถูกกําจัดออกในระหวาง
กระบวนการขัดสีขาว Juliano (1985) พบวาโปรตีนท่ีอยูสวนนอกของเมล็ดขาวมีสวนทําให
ระยะเวลาหุงตมขาวนานข้ึน เนื่องจากโปรตีนจะขัดขวางการดูดซึมน้ําเขาไปภายในเมล็ดขาว 
นอกจากนี้ขาวท่ีมีโปรตีนสูงยังทําใหเมล็ดขาวมีความแข็งแกรงข้ึน ทําใหขัดสีออกไดยากและทําใหขาว
สุกมีความเหนียวนอยลงและมีสีคล้ํา 
     โปรตีนท่ีกระจายอยูในเมล็ดขาวนั้นจะเปนแบบรูปรางกลมขนาดเล็ก สวน
โปรตีนรูปรางกลมขนาดใหญมีปริมาณนอยกวาและพบมากบริเวณใจกลางเมล็ดขาวเทานั้น โดยใน
องคประกอบของโปรตีนจะเปนโพรลามินรวมกับกลูเตลิน สําหรับโปรตีนรางแห (Protein matrix) จะ
พบนอยมากหรือไมพบเลยในเนื้อของเมล็ดขาวซ่ึงแตกตางจากธัญพืชอ่ืน ถาพบก็จะมีลักษณะ
เชื่อมโยงเปนเสนใยโปรตีน (Protein fibrils) แทรกอยูระหวางโปรตีนรูปราง (อรอนงค นัยวิกุล, 
2547, หนา 165) 
   2.1.4.2 ปริมาณแอมิโลส (Apparent amylose content) 
     แอมิโลสเปนของกลูโคสจัดเรียงตัวเปนพอลิเมอรเชิงเสน (Linear chain) พบ
มากในสตารช (Starch) ของเมล็ดขาวมีเฉพาะในเอนโดสเปรม (Endosperm) เทานั้น ในขาวขัดขาว 
(Non-waxy milled rice) พบปริมาณแอมิโลส 8 – 37% ของปริมาณสตารชท้ังหมด ซ่ึงปริมาณแอ
มิโลสจะข้ึนอยูกับขนาดและรูปรางของเมล็ดขาว (Juliano et al., 1964a, pp. 234-241; Juliano 
et al., 1964b, pp. 275-286) โมเลกุลของแอมิโลสประกอบดวยกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะ
แอลฟา 1,4-กลูโคซิดิค (α-1,4-glucosidic linkage) และมีโซก่ิง (Branched chain) เชื่อมตอดวย
พันธะแอลฟา 1,6-กลูโคซิดิค (α-1,6-glucosidic linkage) ประมาณ 3 – 4 ก่ิง โดยมีระดับข้ันของ
พอลิเมอไรเซชันเฉลี่ย 1,000 – 1,100 ความยาวของสายเฉลี่ย 250 – 320 จํานวนสายเฉลี่ย 3.4 – 
4.0 และมีโมเลกุลท่ีเปนก่ิงกาน 31 – 49% (อรอนงค นัยวิกุล, 2547, หนา 158)  
     นอกจากนี้งามชื่น คงเสรี (2545) ยังพบวาอัตราสวนปริมาณแอมิโลสตอแอ
มิโลเพกติน (Amylopectin) เปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหขาวสุกมีคุณภาพแตกตางกัน กลาวคือปริมาณ
แอมิโลเพกตินทําใหขาวสุกเหนียว ในขณะท่ีแอมิโลสทําใหความเหนียวของขาวสุกลดลง สวนขาวเจา
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ท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงมักรวนและแข็งกวาขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสปานกลางและต่ํา ตามลําดับ การ
จัดแบงประเภทขาวตามปริมาณแอมิโลส แสดงดังตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 การแบงประเภทขาวตามปริมาณแอมิโลส 

 

ประเภทขาว 
 

ปริมาณแอมิโลส (%) 
 

ลักษณะขาวสุก 
ขาวเหนียว 0 − 2 เหนียวมาก 

ขาวแอมิโลสต่ํา  10 − 19 เหนียวและนุม 

ขาวแอมิโลสปานกลาง 20 − 25  คอนขางรวนไมแข็ง 

ขาวแอมิโลสสูง 25 − 34 รวนคอนขางแข็ง 

ท่ีมา: งามชื่น คงเสรี (2545, หนา 32) 
 
   2.1.4.3 อุณหภูมิแปงสุก (Gelatinization temperature) 
     อุณหภูมิแปงสุกเปนอุณหภูมิท่ีทําใหแปงกลายเปนเจลและเปลี่ยนจากทึบแสง
เปนใส คุณสมบัตินี้มีความสัมพันธกับระยะเวลาในการหุงตม ขาวท่ีมีอุณหภูมิแปงสุกสูงจะใชเวลาใน
การหุงตมขาวนานกวาขาวท่ีมีอุณหภูมิแปงสุกต่ํา การแบงประเภทขาวตามระดับอุณหภูมิแปงสุก 
สามารถแบงได 3 กลุม แสดงดังตารางท่ี 2.4 (อรอนงค นัยวิกุล, 2547, หนา 181) 
 
ตารางท่ี 2.4 การแบงประเภทขาวตามระดับอุณหภูมิแปงสุก 

 

อุณหภูมิแปงสุก (oC) 
 

ประเภทอุณหภูมิแปงสุก 
 

ระยะเวลาในการหุงตม (นาที) 
ต่ํากวา 69 ต่ํา 12 – 16 
70 – 74 ปานกลาง 16 – 24 
สูงกวา 74 สูง มากกวา 24 

ท่ีมา: อรอนงค นัยวิกุล (2547, หนา 181) 
 
   2.1.4.4 ระยะเวลาในการหุงตม 
     ระยะเวลาในการหุงตมขาวอาจใชเวลา 14-24 นาที หรือมากกวานั้นข้ึนอยูกับ
พันธุขาวสิ่งสําคัญท่ีควรพิจารณาในการหุงขาว คือ เมล็ดขาวตองไมมีลักษณะของแปงดิบภายในเมล็ด 
ระยะเวลานี้ข้ึนอยูกับอุณหภูมิแปงสุก แมวาระยะเวลาหุงตมจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิแปงสุก แตความ
หนาของเมล็ดขาวทําใหตองเพ่ิมระยะเวลาการหุงตมขาว เชน ขาวท่ีมีอุณหภูมิแปงสุกเทากันแตขาวท่ี
มีเมล็ดหนาจะตองใชเวลาในการหุงตมนานกวาขาวเมล็ดบาง ในทํานองเดียวกันปริมาณโปรตีนซ่ึงมี
มากตามบริเวณผิวนอกของเมล็ดอาจเปนอุปสรรคในการซึมผานของน้ํา และทําใหเวลาในการหุงตม
ขาวเพ่ิมสูงข้ึน (งามชื่น คงเสรี, 2545, หนา 21) 
   2.1.4.5 ความคงตัวของแปงสุก (Gel consistency) 
     ความคงตัวของแปงสุกเปนคุณสมบัติทางเคมีกายภาพสําคัญในการประเมิน
คุณภาพการหุงตม รับประทาน และการแปรรูป โดยเฉพาะอยางยิ่งลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุก 
เนื่องจากผูทดสอบชิมไมสามารถจําแนกความแตกตางทางลักษณะเนื้อสัมผัสขาวสุกของขาวพันธุท่ีมี
ปริมาณแอมิโลสสูงใกลเคียงกันได แตคาความคงตัวของเจลสามารถจําแนกความแตกตางลักษณะเนื้อ
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สัมผัสของขาวสุกท่ีมีปริมาณแอมิโลสใกลเคียงกันได เนื่องจากเจลแปง (Gelatinized starch) ของ
ขาวแตละพันธุ มีอัตราการคืนตัวไมเทากัน สงผลใหเจลแปงมีความแข็งและออนแตกตางกัน 
(Blakeney, 1979, pp. 343-353) 
     การหาคาความคงตัวของแปงสุก สามารถหาไดโดยอาศัยหลักการทําใหแปง
ใสโดยการตมในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) แลวทําใหเย็นและวัดระยะทางท่ีแปงไหล
ไปเม่ือวางในแนวราบ (Capampang et al., 1973, pp. 1589-1594) ขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสเทากัน
อาจมีความแข็งขาวสุกแตกตางกัน ท้ังนี้เนื่องจากคุณสมบัติของแปงสุกท่ีมีอัตราการคืนตัวไมเทากัน 
ทําใหแปงสุกมีความแข็งและออนแตกตางกัน Buttery et al. (1983) ทดสอบความคงตัวของแปงสุก
โดยอานจากระยะทางท่ีแปงไหล หากขาว 2 พันธุมีปริมาณแอมิโลสใกลเคียงกันขาวท่ีมีความคงตัว
ของแปงสุกออน เม่ือหุงเปนขาวสวยจะไดขาวท่ีมีความนุมเหนียวมากกวาขาวท่ีมีความคงตัวของแปง
สุกแข็ง การแบงประเภทขาวตามคาความคงตัวของแปงสุก แบงได 3 ประเภท แสดงดังตารางท่ี 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5 การแบงประเภทตามความคงตัวของแปงสุก   

 

ประเภทแปงสุก 
 

ระยะทางท่ีแปงไหล (มม.) 
แปงสุกแข็ง 26 – 40 

แปงสุกปานกลาง 41 – 60 
แปงสุกออน 61 - 100 

ท่ีมา: Cagampang, Perez & Juliano (1973, pp. 1589-1594) 
 
   2.1.4.6 คาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดาง 
     คาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางมีความสําคัญตอคุณภาพดานการ
หุงตมและแปรรูปขาว เนื่องจากสามารถใชประเมินอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาว
ทางออม (Delwiche et al., 1996, pp. 257-263) Little et al. (1958) พัฒนาวิธีการตรวจสอบ
อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันโดยการทดสอบการแตกตัวของเมล็ดขาว จํานวน 6 เมล็ด ท่ีแชใน
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1.7% นาน 23 ชั่วโมง และประเมินคาการสลาย
เมล็ดขาวในสารละลายดางโดยคนท่ีผานการฝกฝน (Trained inspector) เปนระดับคะแนน 1 ถึง 7 
ระดับคะแนน 1 หมายถึง ลักษณะของเมล็ดขาวไมเปลี่ยนแปลง 2 หมายถึง เมล็ดขาวพองตัว 3 
หมายถึง เมล็ดพองตัวมีแปงกระจาย จนกระท่ังถึงระดับคะแนน 7 หมายถึง เมล็ดขาวสลายตัวท้ัง
เมล็ดและมีลักษณะเปนเมือกใส 
     Juliano et al. (1964c) พบวาคาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดมีความสัมพันธกับอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของขาวอยางมีนัยสําคัญ 
ขาวท่ีมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันต่ําเมล็ดขาวจะสลายตัวท้ังเมล็ด ในขณะท่ีขาวท่ีมีอุณหภูมิการ
เกิดเจลาติไนเซชันสูงเมล็ดขาวจะไมเปลี่ยนแปลงหรือพองตัวเปนบางสวน โดยแบงขาวตามระดับการ
สลายของเมล็ดขาวในดางได 3 ประเภท แสดงดังตารางท่ี 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 การแบงประเภทขาวตามลักษณะการสลายตัวของเมล็ดขาวในสารละลายดาง   
ลักษณะการสลายตัวของเมล็ดขาว

ในสารละลายดาง 
อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน 

(oC) 
ประเภทขาวท่ีมีอุณหภูมิการเกิด

เจลาติไนเซชัน 
6 - 7 ต่ํากวา 65 ต่ํา 
4 - 5 70 – 74 ปานกลาง 
1 - 3 75 - 79 สูง 

ท่ีมา: Little, Hilder & Dawson (1958, pp. 111-126) 
 
     Nishi et al. (2001) พบวาระดับการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดาง
เปนผลมาจากโครงสรางของแอมิโลเพกทิน (Fine structure amylopectin) โดย Umemoto et al. 
(2002) พบวาความยาวของสายแอมิโลเพกทินมีผลตอการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดาง 
สตารชขาวท่ีมีองคประกอบของแอมิโลเพกทินสายสั้นสูง (ระดับพอลิเมอรไรเซชัน 7 – 10) จะแตกตัว
ไดงายกวาสตารชขาวท่ีมีแอมิโลเพกทินสายยาวอยูในปริมาณท่ีสูง (ระดับพอลิเมอรไรเซชัน 12 – 21) 
นอกจากนี้ Prathepha et al. (2005) ยังพบวาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางของขาว
เหนียว (Glutinous rice) จะแตกตางจากขาวเจา (Non-glutinous rice) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
โดยขาวเหนียวท้ัง 50 ตัวอยางจะสลายตัวในสารละลายดางท้ังเมล็ดและมีลักษณะเปนเมือกใส 
ในขณะขาวท่ีปริมาณแอมิโลสปานกลางและสูงจะมีระดับการสลายของเมล็ดขาวในดางต่ํา งามชื่น คง
เสรี (2545) รายงานวาขาวเหนียวจะมีคาระดับการสลายเมล็ดขาวในดางเฉลี่ย 6 – 7 ในขณะท่ีระดับ
การสลายเมล็ดขาวในดางของขาวเจาจะอยูในชวง 1 – 3 
     Nakamura et al. (2002) พบวาปริมาณแอมิโลสไมมีความสัมพันธกับคา
การสลายเมล็ดขาวในสารละลายดาง ซ่ึงสอดคลองกับ Harushima et al. (1998) พบวาในสตารช
ขาวจะมี Amylopectin – synthesizing enzyme ท่ีทําหนาท่ีสังเคราะหยีนแตกตางกัน สงผลให
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชตลอดจนโครงสรางของแอมิโลเพกทินในเมล็ดขาวแตกตางกัน
อีกดวย ซ่ึงความยาวของสายแอมิโลเพกทินนั้นมีผลตอการแตกตัวของเมล็ดขาวในสารละลายดาง
อยางมีนัยสําคัญ 
   2.1.4.7 คุณสมบัติดานความหนืด (Pasting properties of rice) 
     อุณหภูมิในการเกิดเจลและความหนืดของแปงสุกสามารถวัดไดดวยเครื่องวัด
ความหนืดอยางรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer, RVA) ซ่ึงแสดงการเปลี่ยนแปลงความหนืดของน้ํา
แปงเม่ือไดรับความรอน เม่ือใหความรอนเม็ดแปงจะเกิดการพองตัว ความหนืดเริ่มตนเพ่ิมข้ึน ความ
หนืดจะสูงข้ึนจนถึงจุดสูงสุด เรียกความหนืดท่ีจุดสูงสุดนี้วา “ความหนืดสูงสุด” (Peak viscosity) ซ่ึง
แสดงถึงความสามารถในการรวมตัวของน้ําแปง หลังจากเกิดความหนืดสูงสุดแลวความหนืดจะลดลง
เนื่องจากการแตกตัวของเม็ดแปง แอมิโลสจะถูกปลอยออกมากับสารละลายและอาจมีบางสวนท่ีเปน
แอมิโลเพกตินดวย ความหนืดมีการเปลี่ยนแปลงไปสูข้ันสลายตัวหรือเรียกวา “คาการแตกตัวของแปง
สุก” (Breakdown) เม่ือเขาสูระยะการทําใหน้ําแปงเย็นตัว ความหนืดจะเพ่ิมข้ึนซ่ึงเปนความหนืดท่ี
เกิดจากโครงสรางของแปงท่ีเกิดจากการจัดเรียงตัวใหม (Retrogradation) ชวงอุณหภูมิท่ีแปงคืนตัว
เรียกวา “คาความคงตัวของแปงสุก” (Setback) คานี้สามารถใชประเมินลักษณะเนื้อสัมผัสของขาว
สุกได (Leach, Mc Cowen & Schoch, 1959) 
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  2.1.5 อัตราการยืดตัวของเมล็ดขาวสุก (Elongation ration of cooked rice) 
    อัตราการยืดตัวของเมล็ดขาวสุก หมายถึง อัตราสวนระหวางความยาวของเมล็ดขาว
สุกตอความยาวของเมล็ดขาวสาร โดยแบงอัตราการยืดตัวของเมล็ดขาวสุกออกเปน 2 กลุม คือ กลุม
ท่ี 1 ยืดปกติมีอัตราสวนนอยกวา 1.9 และกลุมท่ี 2 ยืดปกติมีอัตราสวนมากกวา 1.9 ในระหวางการ
หุงตมเมล็ดขาวจะขยายตัวโดยรอบโดยเฉพาะดานยาว (งามชื่น คงเสรี, 2547, หนา 35) 
 
  2.1.6 กลิ่นหอม (Aroma)  
    กลิ่นหอมเปนลักษณะพิเศษและลักษณะประจําพันธุของขาว ขาวสุกท่ีมีกลิ่นหอมจะ
มีสาร 2-Acetyl-1-pyrroline มากกวาขาวท่ัวไป ขาวหอมท่ีอยูในรูปขาวกลองจะมีสารนี้ประมาณ 
0.1-0.2 ไมโครกรัม (น้ําหนักแหง) ในขณะท่ีขาวสารมีสารนี้เพียง 0.04-0.09 ไมโครกรัมตอกรัม 
(น้ําหนักแหง) กลิ่นหอมของขาวจะลดลงเม่ือเปนขาวเกา เนื่องจากสารใหความหอมจะสูญเสียไป 
ปจจัยท่ีทําใหกลิ่นหอมลดลง คือ ความรอน ความชื้น และสภาวะในการเก็บรักษาขาว (Buttery et 
al., 1983) 
 
 2.2 วิธีการตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาว 
  การตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสวนใหญตรวจสอบดวยวิธีทางเคมี ซ่ึงมี
รายละเอียดท่ีสําคัญ ดังนี้ 
  2.2.1 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
    การวิเคราะหปริมาณโปรตีนจะทําการวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดท่ีมีอยู
ในตัวอยาง เชน วิธีคเจลดาหล (Kjeldahl method) และวิธีดูมาส (Dumas combustion method) 
โดยท้ังสองวิธีนี้ไดนิยมใชกันอยางแพรหลายในการหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด เนื่องจากสามารถ
ใชไดกับอาหารหลายชนิด ซ่ึงมีรายละเอียดในการวิเคราะหดังนี้ 
   2.2.1.1 วิธีคเจลดาหล 
     วิธีคเจลดาหลเปนการวิเคราะหโปรตีนในอาหารโดยการวิเคราะหหาปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมดท่ีมีอยูในตัวอยางดวยการยอยสลายโปรตีน ซ่ึงประกอบดวยกรดอะมิโน (Amino 
acid) ท่ีมีไนโตรเจนเปนสวนประกอบในกลุมอะมิโน (Amino group) การยอยสลายโปรตีนจะ
ปลดปลอยไนโตรเจนออกมาและถูกเปลี่ยนใหเปนแอมโมเนีย (การวิเคราะหโปรตีน, 2008, หนา 42-
45) การวิเคราะหโปรตีนดวยวิธีคเจลดาหลประกอบดวย 4 ข้ันตอนหลัก คือ  
     ข้ันตอนท่ี 1 ยอยตัวอยาง (Digestion) ดวยกรดซัลฟูริคเขมขน ไนโตรเจนใน
ตัวอยางจะเปลี่ยนเปนแอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) ภายใตสภาวะอุณหภูมิสูงโดยมีสารเรง
ปฏิกิริยา เชน คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) ซีลีเนียม (Se) เมอคิวรีซัลเฟต (HgSO4) เมอคิวรีออกไซด 
(HgO) หรือเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4)  
     ข้ันตอนท่ี 2 การกลั่นแอมโมเนีย (Distillation) โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) มาทําปฏิกิริยากับเกลือแอมโมเนียมซัลเฟตท่ีไดจากการยอยตัวอยางแลว จะไดกาซ
แอมโมเนีย ซ่ึงจับกาซนี้ไดดวยสารละลายบอริค  
     ข้ันตอนท่ี 3 การไตเตรตเพ่ือหาปริมาณไนโตรเจน (Titration) เปนการนํา
สารละลายกรดบอริคซ่ึงจับกาซแอมโมเนียไวมาไตเตรตกับสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริค 
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     ข้ันตอนท่ี 4 การคํานวณ นําปริมาณสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริคท่ีใชใน
การไตเตรรไปคํานวณหาปริมาณไนโตรเจนแลวคูณกับคเจลดาหลแฟคเตอร (Kjeldahl factor) ซ่ึง
คาเฉลี่ยของไนโตรเจนในโปรตีนอยูท่ี 16% ไดเปนคาโปรตีนหยาบ 
     สําหรับปริมาณโปรตีนในขาวท่ีคํานวณมาจากปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดจะ
คูณดวยเจลดาหลแฟคเตอร 5.95 เนื่องจากในองคประกอบของกลูเตลินในขาวมีไนโตรเจนอยูถึง 
16.8% (Juliano, 1985, p. 443-524)  
 
     ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (%) =  (A – B) x C x 0.014 x 100 
         D    
 

    โปรตีน (%)   = N (%) x 6.25 
 

เม่ือ A คือ มิลลิลิตรของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริค 0.1 นอรมอล ท่ีใชไตเตรตกับตัวอยาง 
      B  คือ มิลลิลิตรของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริค 0.1 นอรมอล ท่ีใชไตเตรตกับแบลงค    
      C  คือ ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริค 
      D  คือ น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
 
     อยางไรก็ตาม ถึงแมวาวิธีคเจลดาหลจะเปนวิธีท่ีใหคาการวิเคราะหท่ีถูกตอง
และแมนยํา แตวิธีนี้มีขอจํากัดหลายประการ ไดแก ระยะเวลาในการทดสอบคอนขางนานตามชนิด
และองคประกอบของตัวอยาง ผูวิเคราะหตองมีทักษะและความชํานาญคอนขางสูง ตองใชสารเคมีท่ี
เปนกรดและดางเขมขนหลายชนิด รวมถึงมีการใชโลหะเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน ทองแดง ปรอท ทํา
ใหเกิดปญหาดานการจัดการของเสียจากหองปฏิบัติการและปญหามลภาวะตอสิ่งแวดลอม (มโนวิช 
เรืองดิษฐ และยุทธภูมิ สัมพันธารักษ, 2553, หนา 13-16) 
   2.1.1.2 วิธีดูมาส 
     การหาปริมาณโปรตีนโดยวิธีดูมาสเปนวิธีวิเคราะหโปรตีนท่ีไดรับความนิยม 
เนื่องจากเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูงและยังใหคาผลการทดสอบท่ีใกลเคียงกับวิธีคเจลดาหล นอกจากนี้
ยังมีขอดีอีกหลายประการ เชน ใชระยะเวลาและสารเคมีในการวิเคราะหนอยกวา หลักการทํางาน
ของเทคนิคนี้จะอาศัยหลักการนําสารตัวอยางปริมาณนอยมาเผาหรือสันดาปในระบบปดท่ีอุณหภูมิไม
นอยกวา 850oC ภายใตบรรยากาศออกซิเจนท่ีมีความบริสุทธิ์ไมนอยกวา 99.99% โดยใชโลหะ เชน 
ทองแดง หรือ แพลตทินัม เปนตัวเรงปฏิกิริยา ไอสารท่ีไดจากการเผาไหม (Combustion gases) ซ่ึง
สวนใหญจะเปนโมเลกุลของไนโตรเจน ไนโตรเจนออกไซด น้ํา คารบอนไดออกไซด และสารรบกวน
อ่ืน เชน สารประกอบซัลเฟอร ฮาโลเจน จะถูกนําเขาไปในระบบโดยแกสตัวพา (Carrier gas) เชน 
แกสฮีเลียม แกสคารบอนไดออกไซด เปนตน แกสตัวพาตองไมทําปฏิกิริยาทางเคมีหรือมีผลตอสาร
วิเคราะห เม่ือไนโตรเจนออกไซดผานเขาไปใน Reduction tube จะถูกรีดิวซใหเปนกาซไนโตรเจน
โดยโลหะทองแดง หรือ ทังสเตน สวนสารอ่ืน ๆ ก็จะถูกกําจัดดวยตัวดูดซับท่ีมีความจําเพาะแตกตาง
กันไปตามชนิดของสาร น้ําท่ีเกิดข้ึนจะถูกกําจัดดวยสารดูดซับความชื้น (Drying agent) เชน ได
ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด (Diphosphorus penoxide) และแมกนีเซียมเปอรคลอเรต (Magnesium 
perchlorate) คารบอนไดออกไซดจะถูกกําจัดโดยโซเดียมไฮดรอกไซด สวนสารประกอบซัลเฟอรและ
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ธาตุฮาโลเจนจะถูกกําจัดโดยตัวดูดซับ เชน เลดโครเมต (Lead chromate) หรือซิลเวอรวูล (Silver 
wool) (มโนวิช เรืองดิษฐ และยุทธภูมิ สัมพันธารักษ, 2553, หนา 13-16) ตัวอยางปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
ในระบบ แสดงดังภาพท่ี 2.1 
 
 Combustion furnace: 

 

  CnHmNx + aO2                     >  nCO2 + 0.5mH2O + xN-Oxides 

 

 Reduction furnace: 

 

  N-oxides                         N2 

        

ภาพท่ี 2.1 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในระบบการวิเคราะหโปรตีนดวยวิธีดูมาส (Dumas combustion) 
ท่ีมา: มโนวิช เรืองดิษฐ และยุทธภูมิ สัมพันธารักษ (2553, หนา 13-16) 

 
     เม่ือกาซไนโตรเจนผานกระบวนการกําจัดสารรบกวนแลว จะถูกพาเขาไปท่ี
เครื่องตรวจวัด Thermal Conductivity Detector (TCD) เพ่ือแยกสารท่ีตองการตรวจวิเคราะห 
สัญญาณท่ีตรวจวัดไดก็จะถูกประมวลผลผานโปรแกรมคอมพิวเตอร แสดงผลเปนคาปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมด ซ่ึงคาไนโตรเจนท้ังหมดสามารถนํามาคํานวณหาคาปริมาณโปรตีน โดยการนํามา
คูณกับแฟกเตอรท่ีเหมาะสมเชนเดียวกับวิธีคเจลดาหล ซ่ึงคาแฟกเตอรท่ีจะนํามาใชนั้นมีคาท่ีแตกตาง
กันจะข้ึนอยูกับความสัมพันธของปริมาณโปรตีนและกรดอะมิโนท่ีแตกตางกันในแตละผลิตภัณฑ (มโน
วิช เรืองดิษฐ และยุทธภูมิ สัมพันธารักษ, 2553, หนา 13-16) ดังตารางท่ี 2.7 
 

ตารางท่ี 2.7 คาแฟกเตอรในอาหารแตละผลิตภัณฑ 
ชนิดของอาหาร คาแฟกเตอร 

ขาวสาลี 5.83 
แปง 5.70 
พาสตา 5.70 
ขาว 5.95 
ขาวไรย/ขาวบารเลย/ขาวโอต 5.83 
ถ่ัวเหลือง 5.71 
นม 6.38 

ท่ีมา: มโนวิช เรืองดิษฐ และยุทธภูมิ สัมพันธารักษ (2553, หนา 13-16) 
 

     Williams, Sobering & Antoniszyn (1998) เปรียบเทียบผลท่ีไดจากการ
ทดลองระหวางวิธีดูมาสและวิธีคเจลดาหล พบวาวิธีดูมาสใหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดสูงกวาวิธีคเจ
ลดาหลถึง 1.5 – 2.0% เนื่องจากวิธีดูมาสจะใหสารประกอบท่ีไดจากการเผาไหมโปรตีน เปปไทด 
และกรดอะมิโนใหอยูในรูปของไนโตรเจน ในขณะท่ีวิธีคเจลดาหลจะใหสารประกอบไนโตรเจนซ่ึงอยู

990o

 
Catalyst 

650o

 

Catalyst 
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ในสารแอมโมเนียกอน หลังจากนั้นจึงนําไปไตเตรตเพ่ือใหไดไนโตรเจนซ่ึงอาจกอใหเกิดความผิดพลาด
ได การเปรียบเทียบคาปริมาณโปรตีนเม่ือวิเคราะหดวยวิธีดูมาสและวิธีคเจลดาหล แสดงดังตารางท่ี 
2.8 
 

ตารางท่ี 2.8 เปรียบเทียบคาปริมาณโปรตีนในอาหารดวยวิธีดูมาสและวิธีคเจลดาหล 
ประเภท ผลิตภัณฑ ปริมาณโปรตีน (%) 

วิธีคเจลดาหล วิธีดูมาส 
Dairy product Drymilk 5.54 5.58 
 Chocolate milk shake 0.56 0.56 
Cereal Corn 1.41 1.43 
 Wheat 2.36 2.37 
Animal feeds Soya bean meal 7.98 8.00 
 Hog feed 3.38 3.39 

ท่ีมา: Williams, Sobering & Antoniszyn (1998, pp. 1-14) 
 
    อยางไรก็ตามท้ัง 2 วิธีนี้ยังไมถูกตองมากนักสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน 
เนื่องจากตองอาศัยสมมติฐานท่ีวา “แหลงของไนโตรเจนท้ังหมดท้ังท่ีอยูในอาหารมาจากกรดอะมิโน
ซ่ึงเปนโครงสรางหลักของโปรตีน” และ “องคประกอบหลักของอาหารประกอบดวยคารโบไฮเดรต
และไขมัน ซ่ึงเปนสารท่ีไมมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ” แตเนื่องดวยวิธีนี้เปนการคํานวณหาปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมด ท้ังท่ีมาจากโปรตีนและไมใชโปรตีน ดังนั้นสมมติฐานนี้จะเปนจริงก็ตอเม่ืออาหารท่ี
นํามาวิเคราะหนั้นไมมีสารประกอบอ่ืนท่ีไมใชโปรตีนเจือปน (การวิเคราะหโปรตีน, 2008, หนา 42-
45) 
 
  2.2.2 การวิเคราะหปริมาณแอมิโลส 
    สตารชขาวประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคสท่ีสําคัญ 2 ชนิด คือ แอมิโลสและแอ
มิโลเพกทิน ซ่ึงปริมาณของพอลิเมอรท้ัง 2 ชนิด จะแตกตางกันตามชนิดของแปง วิธีการวิเคราะห
ปริมาณแอมิโลสท่ีสําคัญ ไดแก 
   2.2.2.1 การทําใหเกิดสี (Colorimetric method) 
     วิธีนี้อาศัยหลักการการเกิดสารประกอบเชิงซอนของแอมิโลส-ไอโอดีนทําใหได
สารประกอบสีน้ําเงิน จากนั้นวัดคาสีน้ําเงินดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) 
ท่ีความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร สารประกอบเชิงซอนแอมิโลส-ไอโอดีนเกิดจากโครงสรางเสนตรง
ของแอมิโลส ซ่ึงมีการจัดเรียงตัวเปนเสนท่ีขดเปนเกลียวจับกับสารละลายไอโอดีนเกิดเปนโครงสราง
ของสารประกอบเชิงซอนและไมเปนของแข็งในสารละลาย (Juliano, 1971, pp. 334-340, 360; 
Keush, 2011, online; Virginia university, 2011, online) แสดงดังภาพท่ี 2.2 
     การเรียงตัวของแอมิโลสในลักษณะท่ีเปนเสนขดเกลียวทําใหเกิดข้ัวคู 
(Dipole) ไปตามแกนของขดเกลียวสงผลใหเกิดข้ัวคูของโมเลกุลดี-กลูโคส (D-glucose) แตละโมเลกุล
ในสายโซ ดังนั้น เม่ือโมเลกุลของสารละลายไอโอดีนเขาไปในขดเกลียวจึงถูกเหนี่ยวนําทําใหเกิดสภาพ
มีข้ัวดวยคูท่ีแข็งแรงของโมเลกุลแอมิโลส ท้ังข้ัวคูของแอมิโลสและสารละลายไอโอดีนจะทําปฏิกิริยา
กันภายใตแรงของสภาพข้ัวคู ขนาดของการเหนี่ยวนําข้ัวคูจะเพ่ิมตามจํานวนโมเลกุลของสารละลาย



16 
 
 
ไอโอดีนและการจัดเรียงในแนวขนาน รวมท้ังความเขมขนของไดโพลโมเมนต (Dipole moment) 
ของโมเลกุลแอมิโลสซ่ึงจะเพ่ิมข้ึนตามความยาวโมเลกุล นอกจากนี้ยังพบวาอะตอมของไอโอดีนจะถูก
กําจัดอยูในสวนกลางของขดเกลียวโดยดี-กลูโคส 6 โมเลกุล จับไอโอดีนไวได 1 โมเลกุล (Keush, 
2011, online; Virginia university, 2011, online) 
 

 

                   
(ก)                                                               (ข) 

 

ภาพท่ี 2.2 ลักษณะการเกิดสารประกอบเชิงซอนแอมิโลส-ไอโอดีน (ก) และการจับกับสารละลาย
ไอโอดีนของโมเลกุลดี-กลูโคส 

ท่ีมา: Keush (2011); Virginia university (2011) 
 
     การวิเคราะหหาปริมาณแอมิโลสวิธีนี้เปนวิธีท่ีไดรับความนิยมมากท่ีสุด แต
อยางไรก็ตามวิธีนี้ใชเวลาในการวิเคราะหนาน มีความยุงยากในการสรางกราฟมาตรฐานกอนการ
วิเคราะห และอาจเกิดการรบกวนจากการเกิดสารประกอบเชิงซอนของโมเลกุลแอมิโลสจากโมเลกุล
แอมิโลเพกทินในสวนท่ีจับกันดวยพันธะแอลฟา 1,4-กลูโคซิดิค ซ่ึงสามารถรวมตัวกับสารละลาย
ไอโอดีนเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนแอมิโลส-ไอโอดีนไดเชนเดียวกัน ทําใหปริมาณแอมิโลสท่ี
วิเคราะหไดจากวิธีนี้สูงกวาปกติ (Gibson, Solah & McClearyt, 1997, pp. 111-119) 
   2.2.2.2 การใชเครื่องดิฟเฟอเรนเทียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (Differential scanning 
calorimeter, DSC) 
     การหาปริมาณแอมิโลสวิธีนี้จะคํานวณคาปริมาณแอมิโลสจากพลังงานท่ีใช
ในการละลายสารประกอบเชิงซอนของแอมิโลสและไขมันซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือน้ําแปงถูกใหความรอนใน
สภาพท่ีมีไขมันมากเกินพอเพ่ือใหแอมิโลสในแปงท้ังหมดจับกับไขมัน พลังงานท่ีใชในการละลายจะได
จากพ้ืนท่ีใตกราฟของพีคท่ีเกิดข้ึน วิธีนี้สะดวกและรวดเร็ว ใหผลการทดลองท่ีถูกตองสําหรับตัวอยาง
ท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง (กลาณรงค ศรีรอต และเก้ือกูล ปยะจอมขวัญ, 2550, หนา 256) 
   2.2.2.3 การใช High Performance Size Chromatography (HPSEC) 
    วิธีนี้สามารถหาปริมาณแอมิโลสไดโดยอาศัยความแตกตางของเสนผานศูนยกลาง
และน้ําหนักโมเลกุล (Molecular weight) ของตัวอยาง โดยโมเลกุลท่ีมีขนาดแตกตางกันเม่ือเคลื่อนท่ี
ผานคอลัมนท่ีบรรจุดวยวัตถุท่ีรูพรุน (Packing material) จะมีความสามารถในการแพรผานแตกตาง

แอมิโลส 

ไอโอดีน 

ด-ีกลโูคส 

ไอโอดีน 



17 
 
 
กัน โมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กสามารถแพรผานเขาไปในรูพรุนและถูกกักไวทําใหถูกชะออกมาไดชาท่ีสุด 
สวนโมเลกุลท่ีมีขนาดก่ึงกลางไมใหญมากนักจะแพรผานไดเฉพาะบางสวนของรูพรุนและจะถูกกันจาก
รูท่ีเล็กมาก ๆ ในขณะท่ีโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญมากจะไมสามารถแพรเขาไปในรูพรุนได จึงถูกชะออกมา
จากคอลัมนเปนอันดับแรก (กลาณรงค ศรีรอต และเก้ือกูล ปยะจอมขวัญ, 2550, หนา 256) 
   2.2.2.4 การวิเคราะหปริมาณแอมิโลสดวยวิธี Concanavalin-A (Con A) 
     การวิเคราะหปริมาณแอมิโลสดวยวิธี Concanavalin-A จะอาศัยหลักการ
ตกตะกอนของแอมิโลเพกทินดวยสาร Concanavalin-A ตามวิธีของ Gibson, Solah & McClearyt 

(1997) ซ่ึงสาร Concanavalin นี้เปนสารโพลีแซคคารไรดท่ีประกอบดวยสายโซก่ิงของ α-D-
glucopyranosyl หรือ D-mannopyrannosyl เปนจํานวนมาก และท่ีปลายสายประกอบดวย
น้ําตาลนอนรีดิวซ (Non-reducing sugar) ซ่ึงมีความจําเพาะตอโมเลกุลของแอมิโลเพกทิน และทําให
โมเลกุลของแอมิโลเพกทินตกตะกอน จากนั้นจึงนําสารละลายใสมาหาความเขมขนของปริมาณแอ
มิโลสในอัตราสวนของ GOPOD ดวยการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 510 นาโนเมตร 
     การวิเคราะหทําไดโดยนําแปงขาวมาเติมสาร Dimethyl sulphoxide 
(DMSO) และนําไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 100oC นาน 15 นาที เติมเอทานอลความเขมขน 95% 
เพ่ือกําจัดไขมันในแปงขาว จากนั้นเติมสาร Concanavalin-A และนํามาทําการปนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 
2000g นาน 5 นาที เพ่ือใหโมเลกุลของแอมิโลเพกทินตกตะกอน นําสวนสารละลายใสใสหลอด
ทดลองและเติม Sodium acetate buffer จํานวน 3 มิลลิลิตร ปดฝา วางในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 
(Water bath) นาน 5 นาที เม่ือครบ 5 นาที นําสารละลายดังกลาวในหลอดทดลองมาวางในอางน้ํา
ควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 40oC นาน 5 นาที จากนั้นเติมสารผสมระหวาง Amyloglucosidase + 

α-amylase enzyme จํานวน 0.1 มิลลิลิตรและบมท่ี 40oC นาน 30 นาที ทําการปนเหวี่ยงท่ี
ความเร็ว 2000g นาน 5 นาที นําสวนท่ีได 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองเติม GOPOD reagent 
จํานวน 4 มิลลิลิตร และบมท่ี 40oC นาน 20 นาที หลังจากนั้นจึงนําสารละลายท่ีไดไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงท่ี 510 นาโนเมตร การคํานวณหาปริมาณแอมิโลสคํานวณไดดังสมการ 
 
   ปริมาณแอมิโลส (%)  =  Absorbance Con A Supernatant x 6.15 x 100 
         Absorbance Total starch aliquot    9.2       1 
 

               =  Absorbance Con A Supernatant x 66.8 
        Absorbance Total starch aliquot  
 
  2.2.3 การวิเคราะหคาความคงตัวของเจล 
    การวิเคราะหคาความคงตัวของเจลจะอาศัยคุณสมบัติของแปงสุกท่ีมีอัตราการคืนตัว
หรือการเกิดรีโทรกราเดชันไมเทากัน ทําใหเจลของแปงสุกมีความแข็งและออนแตกตางกัน วิธี
วิเคราะหทําไดโดยนําแปงใสในหลอดทดลองท่ีมีเอธานอล ความเขมขน 95% เพ่ือปองกันแปงจับตัว
เปนกอนในข้ันตอนการเกิดเจลาติไนเซชัน เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.2 
นอรมัล และสารละลายไทมอลบลู (Thymol blue) เพ่ือใหงายตอการสังเกตและวัดระยะการไหลของ
เจลแปง จากนั้นนําเจลแปงสุกไปทําใหเย็นในน้ําแข็ง นาน 20 นาที เพ่ือใหเจลแปงสุกเกิดการคืนตัว 
และวัดระยะทางท่ีเจลแปงสุกไหลหนวยเปนมิลลิเมตร (Cagampang, Perez & Juliano, 1973)  
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  2.2.4 การวิเคราะหหาคาการสลายเมล็ดขาวในสารละลายดาง 
    การวิเคราะหทําไดโดยอาศัยความแตกตางของการสลายเมล็ดขาวท่ีมีเอนโดสเปรม
แตกตางกันระหวางขาวเหนียว (Glutinous rice) และขาวเจา (Non-glutinous) ในสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1.7% นาน 23 ชั่วโมง (Prathepha et al.,  2005) หลังจาก
นั้นประเมินระดับการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางดวยสายตาของผูท่ีผานการฝกฝน (Visual 
observation) เปรียบเทียบกับลักษณะการสลายตัวของตัวอยางเปนชวงคะแนนตั้งแต 1 – 7 (ระดับ 
1 หมายถึง ลักษณะของเมล็ดขาวไมเปลี่ยนแปลงเลย และ 7 หมายถึง เมล็ดขาวสลายตัวตลอดท้ัง
เมล็ดและมีลักษณะเปนเมือกใส) (Little, Hilder & Dawson, 1958, pp. 111-126; งามชื่น คงเสรี, 
2545, หนา 106) 
 
  2.2.5 การวัดความหนืดของแปง 
    การตรวจวัดคุณสมบัติดานความหนืดของแปงทําไดหลายวิธีและเครื่องมือท่ีใชใน
การวัดมีหลายชนิด แตละชนิดมีหลักการทํางานและการอานคาความหนืดแตกตางกัน ดังนี้ (กลา
ณรงค ศรีรอต และเก้ือกูล ปยะจอมขวัญ, 2550, หนา 256) 
   2.2.5.1 การใชเครื่องวัดแบบบรูคฟลด (Brookfield viscometer) 
     สามารถวัดความหนืดไดท่ีอุณหภูมิหนึ่ง ๆ การทํางานของเครื่องเกิดจากการ
หมุนของวัตถุทรงกระบอกหรือแผนจานในของเหลวดวยอัตราเร็วคงท่ี คาความหนืดของของเหลววัด
ไดจากคาความตานทานการหมุนของของเหลวท่ีอัตราเร็วคงท่ี แรงตานจะทําใหสปริงเกิดการยืดตัว
โดยแสดงดวยเข็มสีแดงบนหนาปดเครื่อง คานี้จะคูณดวยคาคงท่ีตามความเร็ว ขนาดและชนิดของ
เครื่อง คาท่ีวัดไดจากเครื่องนี้จะมีหนวยความหนืดของของเหลวเปนเซนติพอยส (Centipoise) 
   2.2.5.2 การใชเครื่องบราเบนเดอรแอมิโลกราฟ 
     เครื่องบราเบนเดอรแอมิโลกราฟเปนวิธีท่ีนิยมแพรหลาย หลักการทํางานคือ 
การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงในระหวางการทําใหรอนจนถึงข้ันการทําใหเย็น ติดตามผล และ
แสดงผลในรูปกราฟความสัมพันธระหวางความหนืดและอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลง มีหนวยเปน 
Brabender unit (BU) สามารถเปลี่ยนเปนเซนติพอยสไดโดยเทียบความหนืดของสารละลายแปงสุก 
5% ความหนืด 500 BU เทากับ 2,700 เซนติพอยส ความหนืดคาตาง ๆ จะแสดงใหเห็นถึงลักษณะท่ี
สําคัญของแปงแตละชนิด แสดงดังภาพท่ี 2.3 โดยท่ีจุด A แสดงความหนืดเริ่มเกิดเจลาติไนซ จุด B 
แสดงความหนืดสูงสุด ซ่ึงเปนความหนืดสูงสุดในชวงการใหความรอนเปนจุดท่ีเม็ดแปงพองตัวเต็มท่ี 
จุด C แสดงความหนืดเริ่มตนท่ีอุณหภูมิ 95oC ชี้ใหเห็นถึงความยากงายในการหุงตม จุด D แสดง
ความหนืดสุดทายท่ีอุณหภูมิ 95oC ชี้ใหเห็นถึงความคงตัวของเม็ดแปง จุด E แสดงความหนืดเริ่มตนท่ี
อุณหภูมิ 50oC ชี้ใหเห็นถึงการเกิดรีโทรกราเดชันเนื่องจากการทําใหเย็น และจุด F แสดงความหนืด
สุดทายท่ีอุณหภูมิ 50oC ชี้ใหเห็นถึงความคงตัวของน้ําแปงสุกท่ีผานการหุงตม และท้ิงไวใหเย็นแลว 
     เม่ือเม็ดแปงไดรับความรอนจะดูดซึมน้ําและพองตัวขยายใหญข้ึน น้ําบริเวณ
รอบเม็ดแปงเหลือนอยลงทําใหเม็ดแปงเคลื่อนไหวไดยากเกิดความหนืดข้ึน อุณหภูมิท่ีกราฟเริ่มเกิด
ความหนืด เรียกวา อุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนคาความหนืด (Pasting temperature) เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิข้ึน
ความหนืดจะเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดท่ีมีความหนืดสูงสุด เปนจุดท่ีเม็ดแปงพองตัวเต็มท่ี และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ
และเวลาตอไปอีก รวมท้ังมีการกวนอยางตอเนื่องจะทําใหโครงสรางภายในแตกออกความหนืดลดลง 
ตอมาเม่ืออุณหภูมิลดลงจะทําใหเกิดรีโทรกราเดชันสงผลใหความหนืดเพ่ิมข้ึนซ่ึงเปนความหนืดท่ีเกิด
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จากการเรียงตัวกันใหมของโมเลกุลแอมิโลสท่ีหลุดออกจากเม็ดแปง กลาณรงค ศรีรอต และเก้ือกูล ป
ยะจอมขวัญ, 2550, หนา 256) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.3 ลักษณะกราฟของความหนืดเม่ือวัดดวยเครื่องบราเบนเดอรวิสโคแอมิโลกราฟ 
ท่ีมา: กลาณรงค ศรีรอต และเก้ือกูล ปยะจอมขวัญ (2550, หนา 256) 

 
   2.2.5.3 การใชเครื่องวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว 
     เปนเครื่องมือวิเคราะหความหนืดของตัวอยางท่ีมีสตารชเปนองคประกอบ
หลัก โดยมีหลักการวัดคาความหนืดท่ีเปลี่ยนแปลงเม่ือเครื่องทําใหสวนผสมของตัวอยางกับน้ําไดรับ
ความรอนจนเกิดความหนืดในขณะท่ีรอนข้ึนดวยอัตราระหวางเวลาและอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนอยาง
สมํ่าเสมอจนถึงอุณหภูมิสูงสุด (ประมาณ 95oC) หลังจากนั้นก็จะคงอุณหภูมิท่ีสูงสุดนี้ไวระยะเวลา
หนึ่งเพ่ือวัดความคงทนของความหนืดตอแรงเฉือนของเครื่อง จากนั้นจึงตรวจสอบคาความหนืดท่ี
เปลี่ยนแปลงเม่ือเครื่องทําใหสวนผสมเย็นลงในอัตราระหวางเวลาและอุณหภูมิท่ีลดลง ความ
เปลี่ยนแปลงของความหนืดท้ัง 3 ระยะ (อรอนงค นัยวิกุล, 2544, หนา 2) ลักษณะกราฟของความ
หนืดเม่ือวัดดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว แสดงดังภาพท่ี 2.4 
     จากเสนโคงของความหนืด (Pasting curve) สามารถอธิบายคาตาง ๆ ท่ีอาน
ไดจากเสนโคงของความหนืด เม่ือนําเม็ดสตารชท่ีผสมในน้ํามาใหความรอนจะเกิดกระบวนการเจลาติ
ไนเซชัน ในขณะท่ีเม็ดสตารชพองตัวจะมีความหนืดเกิดข้ึนและความหนืดเพ่ิมมากข้ึนตามสัดสวนของ
สตารช เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนและมีการกวนโดยพายตลอดเวลา ทําใหเม็ดสตารชถูกทําลายและเกิดการ
กระจายตัวของแอมิโลส ทําใหเกิดผลรวมของกระบวนการเปลี่ยนแปลงตอจากการเกิดเจลาติไนเซชัน 
เรียกวา ความหนืด (Pasting) อุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืด (Pasting temperature) วัดเม่ือความหนืด
เริ่มท่ี 2 RVU ความหนืดสูงสุด คือ จุดสมดุลระหวางการพองตัวท่ีทําใหความหนืดเพ่ิมข้ึนกับการ
ทําลายเม็ดสตารชของเครื่องกวนท่ีทําใหความหนืดลดลง วัดคาเปนอุณหภูมิท่ีทําใหเกิดความหนืด
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สูงสุด (Peak temperature) และเวลาท่ีความหนืดสูงสุด (Peak time) ท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีความหนืด
สูงสุด (อรอนงค นัยวิกุล, 2544, หนา 2) 
     เ ม่ือคงอุณหภูมิไวระยะเวลาหนึ่ งจะทําให เกิดการแตกตัวของแปงสุก 
(Breakdown viscosity) โดยท่ัวไปจะทําใหความหนืดลดลงเนื่องจากอุณหภูมิ อัตราการกวน แรงท่ีใช
ในการกวน และคุณสมบัติของเม็ดสตารช เรียกวา ความคงทนตอการกวน (Shear-thinning, 
Holding strength, Hot paste viscosity, Trough) เม่ืออุณหภูมิลดลงจะทําใหเกิดการจัดเรียงตัว
ของโมเลกุลสตารชอีกครั้ง ข้ึนอยูกับลักษณะของสวนผสมวาขนมากหรือนอย ถาขนมากจะเกิดการ
รวมตัวเปนเจลทําใหความหนืดเพ่ิมข้ึนเปนความหนืดสุดทาย (Final viscosity) ซ่ึงเปนคาท่ีนิยมใช
อธิบายลักษณะของผลิตภัณฑท่ีความหนืดเกิดข้ึนหลังการหุงตมและทําใหเย็น คาความคงตัวของแปง
สุกหรือเซตแบค (Setback viscosity) เปนคาผลตางระหวางความหนืดสุดทายกับความหนืดท่ีคงทน
ตอการกวน คาความคงตัวของแปงสุกมีความเก่ียวของกับการเกิดรีโทรกราเดชัน จึงสงผลโดยตรงตอ
ลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารท่ีมีสตารชเปนองคประกอบหลัก (อรอนงค นัยวิกุล, 2544, หนา 2) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4 ลักษณะกราฟของความหนืดเม่ือวัดดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว 
ท่ีมา: กลาณรงค ศรีรอต และเก้ือกูล ปยะจอมขวัญ (2550, หนา 250) 

 
 2.3 เทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกล 
  สเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลเปนการศึกษาอันตรกิริยาระหวางรังสีอินฟราเรดยาน
ใกล (NIR radiation) ชวงความยาวคลื่น 800 – 2,500 นาโนเมตร หรือ 12,500 – 4,000 cm-1 ท่ี
ความถ่ีซ่ึงมีคาเฉพาะ (Quantized frequency) กับพันธะเคมี (Chemical bond) ของโมเลกุลท่ี
ประกอบดวยพันธะไฮโดรเจน (X-H) อะตอม X ไดแก คารบอน (C) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) 
ซัลเฟอร (S) เปนตน อันตรกิริยาดังกลาวคือการท่ีโมเลกุลดูดกลืนรังสีอินฟราเรดยานใกลท่ีมีความถ่ี
ตรงกับความถ่ีคาเฉพาะจนทําใหเกิดการสั่นของพันธะเคมีในระดับโอเวอรโทน (Overtone 
vibration) และคอมบิเนชัน (Combination vibration) ระดับการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดยานใกล
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ของโมเลกุลท่ีความยาวคลื่นตาง ๆ จะปรากฏในสเปคตรัม NIR เพ่ือนําไปประมวลผลในการวิเคราะห
เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพตอไป (ศุมาพร เกษมสําราญ, 2552, หนา 2-5) 
 
  การสั่นแบบโอเวอรโทนเปนปรากฏการณท่ีโมเลกุลดูดกลืนรังสีอินฟราเรดยานใกลเขาไปทํา
ใหเกิดการแทรนซิชันเปลี่ยนระดับพลังงานการสั่นจากระดับพ้ืน (Ground state) (v = 0) ไปยังระดับ
กระตุนท่ี (Excited state) 2, 3 ข้ึนไป จะไดพีค (Peak) ท่ีเรียกวาแถบโอเวอรโทนมีลักษณะความเขม
ต่ําฐานกวาง สําหรับการสั่นแบบคอมบิเนชันหรือแบบรวมเกิดข้ึนเนื่องจากโมเลกุลหนึ่ง ๆ มีการสั่นได
หลายชนิดและเกิดข้ึนในเวลาพรอมกัน บางครั้งการสั่นท่ีตางชนิดกันเกิดการรวมกันไดดี จึงเกิดเปน
แถบคอมบิเนชันข้ึน โดยท่ัวไปแถบโอเวอรโทนจะมีความเขมหรือการดูดกลืนต่ํา เม่ือเทียบกับพีคท่ีเกิด

จากการเปลี่ยนระดับพลังงานพ้ืนฐาน (v = 0 → v = 1) ถึง 10 และ 100 เทาตัว โดยแถบโอเวอร
โทนอันดับหนึ่งมีความเขมสูงสุด รองลงมาคือโอเวอรโทนอันดับสอง และสาม ตามลําดับ ดังนั้นจะไม
สามารถสังเกตเห็นแถบโอเวอรโทนอันดับท่ีสามข้ึนไป เนื่องจากมีความเขมต่ํามาก (ศุมาพร เกษม
สําราญ, 2552, หนา 2-5) ความสัมพันธระหวางแถบในสเปคตรัมอินฟราเรดยานใกลกับหมูฟงกชัน 
(Functional group) แสดงดังตารางท่ี 2.9 
 
  2.3.1 การเกิดอันตรกิริยาของรังสีอินฟราเรดยานใกลกับสสาร 
    ศุมาพร เกษมสําราญ (2552) อธิบายการเกิดอันตรกิริยาของรังสีอินฟราเรดยานใกล
กับสสารวาเม่ือรังสีอินฟราเรดเดินทางผานเขาไปยังสสาร รังสีบางสวนจะถูกดูดกลืน (Absorption) 
เอาไว บางสวนจะผานออกมา (Transmission) และบางสวนเกิดการสะทอน (Reflection) 
ปรากฏการณเหลานี้จะเกิดเพียงอันใดอันหนึ่งหรือเกิดพรอมกัน แสดงดังสมการท่ี 1 
 

   Io =  Ia + It + Ir      สมการท่ี  1 
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ตารางท่ี 2.9 ความสัมพันธระหวางแถบในสเปคตรัมอินฟราเรดยานใกลกับหมูฟงกชัน 
ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

จํานวนคลืน่ 
(cm-1) 

หมูฟงกชัน ยานอันตรกิริยา โมเลกุล 

1440 6944 C-H methylence (.CH2) C-H combination, .C-H2 Hydrocarbon, aliphatic 
1441 6940 O-H from sugar as crystalline sucrose O-H (2ν) carbohydrates (C4 hydroxyl within a 

crystalline matrix) 

Crystalline sucrose 

1450 6897 O-H polymeric (.O-H) O-H (2ν), O-H Starch/Polymeric 
alcolhol/water 

1471 6798 N-H amide with N-R group N-H (2ν), .CONHR Amide/protein 

1490 6711 N-H amide with N-R group N-H (2ν), .CONHR Amide/protein 

1492 6702 N-H amide .NH or .NH2 N-H (2ν), ArNH2 Amide/protein 

1510 6623 N-H amide .NH or .NH2 N-H (2ν), .CONH2 Amide/protein 

1520 6579 N-H amide .NH or .NH2 N-H (2ν), .CONH2 Amide/protein 

1550 6450-6250 N-H from secondary amide in proteins N-H (2ν) stretching from secondary amide 
In proteins 

N-H from protein 

1790 5587 O-H from water O-H combination Water 
1820 5495 O-H/C-H combination O-H stretching and C-O stretching (3νs) 

combination 

Cellulose 

ท่ีมา: Workmand & Weyer (2008, p. 239-262) 
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ตารางท่ี 2.9 (ตอ) 
ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

จํานวนคลืน่ 
(cm-1) 

หมูฟงกชัน ยานอันตรกิริยา โมเลกุล 

1940 5155 O-H (H-O-H) water O-H stretching and HOH bending 
combination 

Water 

1960 5102 O-H Polymeric (.O-H) O-H stretching and HOH bending 
combination 

Polysaccharides 

1980 5051 N-H amide II (.CONH2) N-H stretching and N-H in-plane bending 
combination 

Amides/proteins 

2050 4878 N-H/C-N/N-H amide II and amide III 
combination (.CONH) and (.CONH2) 

N-H in-plane bend and C-N stretching and N-
H in-plane bend combination 

Amides/proteins 

2055 4866 N-H/C=O amide as (.CoNH) and (.CONH2) N-H stretching and C=O stretching (amide I) 
combination 

Amides/proteins 

2060 4850 N-H combination band from secondary 
amides in proteins 

N-H [νN-H and amide II deformation (N-H in-
plane bending) combination] for secondary 
amides in proteins 

N-H from protein 

2100 4761 O-H/C-O polymeric (.O-H and .C-O) O-H bending and C-O stretching combination Polysaccharides 
2140 4673 C-H/C=O lipid assicated (.RC=CH and 

RC=O) 
C-H stretching and C=O stretching 
combination and C-H deformation 
combination 

Lipids 

2180 4587 N-H proteins: N-H (3νB) N-H (3δ) Proteins/amino acids 

ท่ีมา: Workmand & Weyer (2008, p. 239-262) 
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ตารางท่ี 2.9 (ตอ) 
ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

จํานวนคลืน่ 
(cm-1) 

หมูฟงกชัน ยานอันตรกิริยา โมเลกุล 

2180 
 
 
 

2200 

4590 
 
 
 

4545 

N-H/C-N/C=O combination band from 
secondary amides in proteins 
 
 
CHO carbohydrate (.CHO) 

N-H/C-N/C=O[2 x amide I (2νC=O stretching) 
and amide III deformation (C-N stretching/N-
H in-plane bending) combination] for 
secondary amides in proteins 
C-H stretching and C=O combination 

Proteins 
 
 
 
Carbohydrates 

2270 4405 O-H/C-H cellulose (.OH and .C-O) O-H stretching and C-O stretching  
combination 

Cellulose 

2273 4400 O-H/C-O from glucose O-H/C-O glucose absorption from O-H 
Stretching and C-O stretching combination 

Glucose 

2280 4386 C-H starch (.C-H and CH2) C-H stretching and CH2 deformation Polysaccharides 
2310 4239 C-H (.C-H bending) C-H (3δ) Lipids 

2322 4307 C-H (.C-H and CH2) C-H stretching and CH2 deformation 
combination 

Polysaccharides 

2330 4292 C-H (.C-H and CH2) C-H stretching and CH2 deformation 
combination 

Polysaccharides 

2335 4283 C-H (.C-H and CH2) C-H stretching and CH2 deformation 
combination 

Polysaccharides 

ท่ีมา: Workmand & Weyer (2008, p. 239-262) 
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ตารางท่ี 2.9 (ตอ) 
ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

จํานวนคลืน่ 
(cm-1) 

หมูฟงกชัน ยานอันตรกิริยา โมเลกุล 

2380 4202 C-H/C-C (.C-H and .C-C) C-H stretching and C-C stretching  
combination 

Lipids 

2470 4049 C-H (.CH2) C-H combination Lipids, aliphatic  
compounds 

2470 4049 C-N-C amide: (.C-N-C) C-N-C (2ν) Proteins 

2500 4000 C-H/C-C/C-O-C (.C-H and .C-C and 
.C-O-C) 

C-H stretching and C-C and C-O-C 
Stretching combination 

Polysaccharides 

ท่ีมา: Workmand & Weyer (2008, p. 239-262) 
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    เม่ือสสารเกิดอันตรกิริยากับรังสีอินฟราเรดยานใกล ความเขมของแถบการดูดกลืน
ใน NIR สเปคตรัมจะนิยมแสดงในรูปคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) แกนตั้ง และความยาวคลื่น 
(Wavelength) (แกนนอน) ตามกฎของเบียร-แลมเบิรต คาการดูดกลืนแสงมีความสัมพันธกับความ
เขมขนของสาร ดังนี้ 
 

กรณีวัดแสงสองผาน A = εbc = log (1/T) = log (Io/It)     สมการท่ี  2 
 

กรณีวัดแสงสะทอน A = εbc = log (1/R) = log (Io/It)     สมการท่ี  3 
 

เม่ือ  A คือ คาการดูดกลืนแสง 

  ε คือ สภาพดูดกลืนโมลาร (Molar absorptivity) เปนคาคงท่ีของแตละสาร 
  b คือ ความหนาของตัวอยาง 
  c คือ ความเขมขนของสารท่ีดูดกลืนแสง 
  T คือ แสงท่ีผานออกมาจากตัวอยาง 
  R คือ แสงท่ีสะทอนออกมาจากตัวอยาง 
  Io คือ ความเขมแสงท่ีตกกระทบตัวอยาง 
  It คือ ความเขมแสงท่ีผานออกมาจากตัวอยาง 
  Ir คือ ความเขมแสงท่ีสะทอนออกมาจากตัวอยาง 
 
    โดยท่ัวไปการใชประโยชนดวยเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกล คือ การ
วิเคราะหในเชิงปริมาณเพ่ือหาความเขมขนของตัวอยางหรือสารท่ีดูดกลืนรังสีอินฟราเรดยานใกลได 
สมการท่ี 2 และ 3 จึงสามารถจัดเรียงใหมไดเปน 
 

   c = A/εb = log (1/T)εb = log (1/R) / εb     สมการท่ี  4 
 

    คา ε และ b เปนคาคงท่ีในกรณีวัดสารละลาย หากวัดของแข็งท่ีมีขนาดอนุภาค คา 
b จะข้ึนอยูกับขนาดอนุภาคเฉลี่ย เนื่องจากแสงเดินทางผานเขาไปในตัวอยางดวยระยะทางไมคงท่ี 
ดังนั้น ตัวอยางลักษณะนี้จึงไมเปนไปตามกฎของเบียร-แลมเบิรต การควบคุม b ใหคงท่ี คือ การบด
ตัวอยางหรือคัดขนาดตัวอยางใหมีขนาดเทากันเพ่ือลดอิทธิพลท่ีเกิดข้ึน การวิเคราะหหาปริมาณสาร
มักทําใหอยูในรูปสมการของผลการวิเคราะหจากตัวอยางมาตรฐานหรือตัวอยางชุดสรางสมการ 
(Calibration sample) จํานวนหลายตัว และเขียนสมการใหมไดดังนี้ 
 

   C = Bo + BiAi = Bo + Bi log (1/Ti) = Bo + Bi log (1/Ri)   สมการท่ี  5 
 
เม่ือ  Bo คือ คาตัดจุดแกน y (intercept) ของสมการ 
  Bi คือ สัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) ท่ีตําแหนง i 
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  2.3.2 การปรับแตงสเปคตรัมกอนการวิเคราะห 
    รังสีอินฟราเรดยานใกลสามารถสองผานตัวอยางแบบสะทอนกลับ (Reflectance) 
แบบสองผาน (Transmittance) หรือแบบการสะทอนแบบแพร (Diffuse transflectance) สงผลให
ขอมูลสเปคตรัมของ NIR มีความซับซอนและแตกตางกัน ซ่ึงเปนผลมาจากองคประกอบทางเคมีของ
ตัวอยาง ความยาวคลื่น ความชื้นในตัวอยาง อุณหภูมิของตัวอยาง และขนาดอนุภาคของตัวอยาง 
(Particle size) เปนตน ปจจัยดังกลาวมีผลทําใหสเปคตรัมซอนทับกัน (Overlapping) หรือทําให
สเปคตรัมเปลี่ยนแปลงเลื่อนข้ึนลง (Baseline shift) และสงผลโดยตรงตอการทําสมการเครลิเบรชัน 
(Calibration equation) (Nicolaï et al., 2007, pp. 99-108; Workmand & Weyer, 2008, p. 
10) ดังนั้น การปรับแตงสเปคตรัมกอนการทําสมการเครลิเบรชันจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือลดปจจัยตาง ๆ 
ท่ีมีผลตอความแมนยําของสมการเครลิเบรชัน การปรับแตงสเปคตรัมกอนการวิเคราะหมีหลายวิธี 
อาทิเชน การแปลงคาดวยวิธีอนุพันธ (Derivative transformation) การปรับแกการกระเจิงแบบผล
คูณ (Multiplicative scatter correction; MSC) วิธีการปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐาน 
(Standard normal variate; SNV) (Rinnan et al., 2009, p. 29-48)  
   2.3.2.1 การแปลงคาดวยวิธีอนุพันธ 
     การหาคาอนุพันธของสเปคตรัมเปนวิธีท่ีใชประโยชนในการแกปญหาการ
ซอนทับกันของจุดยอดในสเปคตรัมและการเลื่อนข้ึนของสเปคตรัมท้ังแบบเบสไลนออฟเซ็ต 
(Baseline offset) และเบสไลนชิฟตเชิงเสน (Linear baseline shift) การคํานวณคาอนุพันธอันดับ
สอง (Second derivative) ของสเปคตรัม จะทําใหเกิดการแยกของจุดยอดท่ีเหลื่อมซอนกันออกมา 
การแปลงคาเปนอนุพันธอันดับสองจะชวยลดผลกระทบจากการกระเจิงแสงท้ังท่ีเปนผลเชิงบวก 
(Additive effect) ท่ีทําใหขนาดสเปคตรัมเพ่ิมข้ึนคงท่ีตลอดชวงความยาวคลื่นในลักษณะท่ีเปนการ
บวกเพ่ิมดวยคาบนเสนตรงท่ีเปนมุมเอียง ซ่ึงคาบวกจะเพ่ิมนอยกวาท่ีความยาวคลื่นสั้นและคาบวก
เพ่ิมจะสูงท่ีความยาวคลื่นสูง และผลเชิงคูณ (Mulitplicative effect) ท่ีทําใหขนาดสเปคตรัมเพ่ิมข้ึน
ตามความยาวคลื่นในลักษณะท่ีมีคาคงท่ีมาคูณคาการดูดกลืนแสงในแตละความยาวคลื่นโดยจะลด
ผลกระทบหลักจากผลเชิงบวก การคํานวณคาอนุพันธอันดับสองสามารถคํานวณไดจากสมการ 
(อนุพันธ เทอดวงศวรกุล, 2552, หนา 5-1 ถึง 5-23, 2552 ; Rinnan et al., 2009, p. 29-48)  
   

  �
d2log (1R)

d2λ
�
λ−λi

 = c�𝑙𝑜𝑔 (1/𝑅λ𝑖−𝑗) − 2𝑙𝑜𝑔 (1/𝑅λ𝑖) + 𝑙𝑜𝑔 (1/𝑅λ𝑖+𝑗)� 

 

   2.3.2.2 การปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณ 
     เปนเทคนิคทางคณิตศาสตรท่ีสรางข้ึนมาเพ่ือลดผลท่ีเกิดจากการกระเจิงแสง
(Scattering light) ตอสเปคตรัมท่ีไดจากการวัดแบบการสะทอนการแพร (Diffuse reflectance) 
และแบบสองผาน โดยท่ัวไปการกระเจิงแสงจะทําใหความชันโดยรวมของสเปคตรัมเปลี่ยนไป ซ่ึง
เปรียบเสมือนว าส เปคตรัม ถูกทําใหห มุนรอบจุด ท่ีความยาวคลื่นต่ํ า ท่ีสุดของสเปคตรัม 
(Multiplicative effect) การปรับแกดวยวิธีการกระเจิงแบบผลคูณมีข้ันตอนท่ีสําคัญ คือ ข้ันตอนแรก
ตองนําสเปคตรัมของตัวอยางท้ังหมดมาเฉลี่ยเพ่ือใหไดสเปคตรัมเฉลี่ยกอน จากนั้นนําคา log (1/R) 
หรือ คาการดูดกลืนแสง (Absorbance) ท่ีแตละความยาวคลื่นของแตละตัวอยางมาพลอตกับคา log 



28 
 
 
(1/R) ของสเปคตรัมเฉลี่ยของตัวอยางท้ังหมดทุกความยาวคลื่นซ่ึงจะไดเสนตรงท่ีมีความชันไมเทากับ
หนึ่ง ข้ันตอนท่ีสอง คือ หมุนสเปคตรัมของแตละตัวอยางมาใหตรงกับสเปคตรัมเฉลี่ย ข้ันตอนการ
หมุนดังกลาวทําไดโดยการหาคาคงท่ีคาหนึ่งมาลบออกจากสเปคตรัมเพ่ือลดผลจากการเลื่อนตัวของ
สเปคตรัม และตองหาคาคงท่ีอีกคาหนึ่งมาหารคาการดูดกลืนแสงของทุก ๆ จุด (ความยาวคลื่น) ของ
ตัวอยางเพ่ือปรับความชันของสเปคตรัมท่ีเปลี่ยนไป (อนุพันธ เทอดวงศวรกุล, 2552, หนา 5-1 ถึง 5-
23) 
   2.3.2.3 วิธีการปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐาน 
     ตัวอยางท่ีถูกวัดดวยวิธีการสะทอนแบบแพรโดยท่ัวไปจะทําใหเกิดสเปคตรัมท่ี
แตกตางกันอันเนื่องมาจากการกระจายตัวไมสมํ่าเสมอของอนุภาคในตัวอยาง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเกิด
การกระเจิงแสงท่ีสูงและเปนสาเหตุใหเกิดความแปรปรวนสวนใหญในขอมูลท่ีวัดได กระบวนการ
ปรับแกแบบปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐานจะแตกตางจากวิธีการปรับแกการกระเจิงแบบผล
คูณ โดยไมจําเปนตองใชสเปคตรัมอางอิงเหมือนในวิธีการปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณท่ีตองใช
สเปคตรัมเฉลี่ยเปนคาอางอิง ในวิธีการปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐานสเปคตรัมแตละเสนจะถูก
ปรับแกโดยปรับคาการการดูดกลืนใหเปนมาตรฐานเดียวกัน (Normalization) คลายกับการคํานวณ
คามาตรฐานหรือคา Z ในทางสถิติ โดยปรับแกใหคาเฉลี่ยของสเปคตรัมมีคาเปนศูนยดวยการนํา
คาเฉลี่ยของสเปคตรัม (คาการดูดกลืนแสง) ของตัวอยางนั้น มาลบออกจากคาสเปคตรัมท่ีแตละความ
ยาวคลื่นตลอดชวง และปรับแกคาเบี่ยงเบนมาตรฐานใหเทากับหนึ่ง โดยนําคาเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ี
คํานวณจากคาการดูดกลืนแสงของสเปคตรัมตลอดชวงมาหารคาสเปคตรัมหรือคาการดูดกลืนแสงท่ี
แตละความยาวคลื่น (อนุพันธ เทอดวงศวรกุล, 2552, หนา 5-1 ถึง 5-23) 
 
  2.3.3 การวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการวัดคาดวยเทคนิคสเปคโตรสโคปของอินฟราเรดยาน
ใกล 
    ขอมูลท่ีไดจากเครื่องสเปคโตรสโคป อินฟราเรดยานใกล  จะอยู ในรูปของ
ความสัมพันธระหวางความยาวคลื่นและคาการดูดกลืนแสง หรือท่ีเรียกวา “สเปคตรัม” ซ่ึงขอมูล
ดังกลาวไมสามารถนํามาใชในการทํานายคาองคประกอบทางเคมีท่ีตองการทราบไดทันที ในการ
ประยุกตใชเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลจึงจําเปนตองใชวิธีการทางคณิตศาสตรในการ
วิเคราะหขอมูลจากสเปคตรัมท่ีได รวมท้ังหาความสัมพันธระหวางขอมูลสเปคตรัมท่ีไดกับคา
องคประกอบของผลิตภัณฑท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธีมาตรฐาน ในการวิเคราะหท้ังเชิงปริมาณและ
เชิงคุณภาพ โดยใชเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกล ประกอบดวยข้ันตอนสําคัญ 2 ข้ันตอน 
คือ การสรางสมการท่ีใชทํานายคาคุณภาพองคประกอบท่ีตองการทราบ (Calibration) และการ
ตรวจสอบความถูกตองของสมการท่ีสรางข้ึน (Validation) (ธงชัย สุวรรณสิชณน และปติพร ฤทธิ
เรืองเดช, 2552, หนา 6-1 ถึง 6-33) วิธีการทางคณิตศาสตรสําคัญท่ีใชในการสรางสมการแคลิเบรชัน 
ไดแก การถดถอยเชิงเสนพหุคูณ (Multiple linear regression; MLR) การถดถอยโดยใช
องคประกอบหลัก (Principal components regression; PCR) การถดถอยกําลังสองนอยท่ีสุด
บางสวน (Partial least square regression; PLSR) การวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principal 
component analysis; PCA) และการวิเคราะหจําแนกกลุมดวยการถดถอยกําลังสองนอยท่ีสุด
บางสวน (Partial least square-discriminant analysis; PLS-DA) เปนตน ซ่ึงในท่ีนี้จะกลาวถึง
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เฉพาะวิธีการถดถอยกําลังสองนอยท่ีสุด การวิเคราะหองคประกอบหลัก และการวิเคราะหจําแนก
กลุมดวยการถดถอยกําลังสองนอยท่ีสุด ซ่ึงใชในการวิจัยครั้งนี้เทานั้น 
   2.3.3.1 การถดถอยกําลังสองนอยท่ีสุดบางสวน 
    การถดถอยกําลังสองนอยท่ีสุดบางสวนในท่ีนี้จะเรียกวา “PLSR” เปนเทคนิค
การวิเคราะหหลายตัวแปร (Mulitvariate analysis) ท่ีสามารถลดจํานวนตัวแปรได นิยมใชในการ
วิเคราะหขอมูลสเปคตรัมอินฟราเรดยานใกล สมการของ PLSR ประกอบดวยตัวแปรอิสระ 
(Independent variables) หรือตัวแปร X (X variables) เปนคาท่ีอานไดจากสเปคตรัมอินฟราเรด

ยานใกล (คา log 1/R, คา ∆OD) และตัวแปรตาม (Dependent variables) หรือ ตัวแปร Y (Y 
variables) หมายถึง คาท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธีมาตรฐาน (ปริมาณความชื้น ปริมาณโปรตีน 
ปริมาณไขมัน ปริมาณแอมิโลส เปนตน) (Williams, 2007) การสรางสมการ PLSR นั้น จะทําการลด
จํานวนตัวแปรอิสระ (ตัวแปร X) โดยในชวงจัดกลุมการลดจํานวนตัวแปรอิสระ (ตัวแปร X) จะตองมี
การสรางตัวแปรใหม ท่ีเรียกวา “คาคะแนนปจจัย” (Factor loading) หรือ “แฟกเตอร” โดยนํา
ขอมูลของตัวแปรตาม (ตัวแปร Y) เขามารวมในการสรางแฟกเตอรดวย โดยคาคะแนนปจจัยหรือแฟก
เตอรท่ีสรางข้ึนมาใหมนี้จะมีความสัมพันธกับตัวแปรตามเสมอ สมการของ PLSR สามารถเขียนไดดังนี้ 
(Liu & He, 2008, pp. 562-567; ธงชัย สุวรรณสิชณน และปติพร ฤทธิเรืองเดช, 2552, หนา 6-1 
ถึง 6-33) 
 

    Y  =  k0 + k1F1 + k2F2    
 
     การพิจารณาความเหมาะสมของสมการจะพิจารณาจากคาทางสถิติท่ีสําคัญ 
อาทิเชน คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficient; R) คือ คาท่ีแสดงความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรอิสระ (ตัวแปร X) และตัวแปรตาม (ตัวแปร Y) ควรมีคาเขาใกล 1 คา Standard 
Error of Calibration (SEC) คือ คาท่ีบอกถึงความสามารถของสมการท่ีสรางข้ึนวามีความเหมาะสม
ในการนําไปใชทํานายคาทางเคมีหรือไม คาท่ีคํานวณไดควรมีคานอย สําหรับการตรวจสอบวาสมการ
ท่ีสรางข้ึนมานั้นสามารถนํามาทํานายขอมูลชุดอ่ืนท่ีเปนประชากรกลุมเดียวกันไดหรือไม จะพิจารณา
จากคา Standard Error of Prediction (SEP) คือ คาท่ีบอกถึงการนําเอาสมการท่ีสรางข้ึนมาทํานาย
ปริมาณองคประกอบทางเคมีท่ีไดจากเครื่องสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลวามีความแมนยําสูง
หรือต่ํา คาท่ีคํานวณไดควรมีคานอย และคา Bias เปนคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนระหวางคาท่ี
ทํานายไดจากสมการท่ีสรางข้ึนกับคาทางเคมีท่ีวิเคราะหไดจริง คาท่ีคํานวณไดควรมีคานอย
เชนเดียวกัน (Romía & Bernàrdez, 2009, pp. 51-79; ธงชัย สุวรรณสิชณน และปติพร ฤทธิเรือง
เดช, 2552, หนา 6-1 ถึง 6-33) 
 
   2.3.3.2 การวิเคราะหองคประกอบหลัก 
     ธงชัย สุวรรณสิชณน และปติพร ฤทธิเรืองเดช (2552) อธิบายถึงการ
วิเคราะหองคประกอบหลัก หรือ PCA วาเปนวิธีการหนึ่งทางสถิติในการวิเคราะหตัวแปรหลายตัว 
โดยใชเทคนิคการลดจํานวนตัวแปรอิสระดวยการแบงกลุมตัวแปรท่ีมีความสัมพันธกันเพ่ือสรางตัวแปร
ข้ึนมาใหมท่ีเรียกวา “ปจจัย หรือ องคประกอบ” (Factors or Principal Components; PCs: 
สมมติวามีตัวแปรใหมท้ังสิ้น k ตัว ไดแก F1, F2,….Fk) ซ่ึงเปนผลรวมเชิงเสน (Linear combination) 
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ของผลคูณคาตัวแปรอิสระเดิมท่ีไดมาจากขอมูลสเปคตรัมท้ังหมด (Original measurements: สมมติ
วามีตัวแปรเดิมท้ังสิ้น p ตัว หรือ p ความยาวคลื่น ไดแก X1, X2,…Xp) กับสัมประสิทธิ์ในการถวง
น้ําหนักตัวแปร (Factor loadings ท่ีใหกับตัวแปรเดิมเพ่ือนํามาสรางตัวแปรใหม ไดแก w11, 
w12,…..wkp) ดังแสดงในสมการ โดยท่ีจํานวนตัวแปรใหมท่ีเรียกวาปจจัยหรือองคประกอบหลักจะตอง
มีจํานวนนอยกวาหรือเทากับตัวแปรเดิม 
 

    F1 =  w11*X1+ w12*X2+ w13*X3+……+ w1p*Xp 
    F2 =  w21*X1+ w22*X2+ w23*X3+……+ w2p*Xp 
    ……………………………………………. 
    ……………………………………………. 
    FK =  wK1*X1+ wK2*X2+ wK3*X3+……+ wKp*Xp 
 
     การอธิบายผลท่ีไดจากการสรางสมการนั้น สามารถอธิบายจากคาน้ําหนัก
ปจจัย (PCA loading) และคาคะแนนปจจัย (PCA score) โดยท่ีคาน้ําหนักปจจัยใชในการอธิบาย
โครงสรางของขอมูลในรูปแบบความสัมพันธของตัวแปร (Variable correlation) โดยแตละตัวแปร
เดิมจะมีคาน้ําหนัก (Loading) ในแตละ PC ซ่ึงคาน้ําหนัก คือ คาโคไซน (Cosine) ของมุมระหวางตัว
แปรกับ PC นั้น ๆ (มุมท่ีแคบจะมีคาน้ําหนักสูง) โดยมีคาอยูระหวาง -1 ถึง +1 ถาตัวแปร 2 ตัวแปรมี
คาน้ําหนักสูงอยูบนแกน PC เดียวกัน นั่นแสดงวาท้ังสองตัวแปรนั้นมีความสัมพันธกันสูง โดยทิศทาง
ของความสัมพันธ ข้ึนอยู กับเครื่องหมายของคาน้ําหนัก โดยถามีเครื่องหมายบวกแสดงวามี
ความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน และถามีเครื่องหมายลบแสดงวามีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกัน  
     ในขณะท่ีคาคะแนนปจจัย จะใชในการอธิบายโครงสรางของขอมูลในรูปแบบ
ความสัมพันธของตัวอยาง (Sample pattern) ซ่ึงจะแสดงถึงความคลายหรือความแตกตางของ
ตัวอยาง โดยแตละตัวอยางจะมีคาคะแนน (Score) ในแตละ PC ซ่ึงคาเหลานี้จะแสดงใหเห็นตําแหนง
ของตัวอยางตามแกน PC โดยตัวอยางท่ีมีคาคะแนนใกลเคียงกันในแกน PC เดียวกัน จะมีความ
คลายกัน นั่นแสดงวาตัวอยางท่ีคลายกันเหลานี้จะมีคาของตัวแปรเดิมบางตัวท่ีใกลเคียงกันดวย 
ในทางกลับกันตัวอยางท่ีมีคาคะแนนแตกตางกันมากจะมีคาของตัวแปรเดิมนั้นแตกตางกันดวย จาก
การอธิบายผลดวยคาคะแนนปจจัยทําใหการสรางสมการดวยวิธี PCA สามารถนํามาประยุกตใชใน
การวิเคราะหจําแนกกลุมได 
 
  2.3.4 การประยุกตใชสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลในการตรวจสอบคุณภาพขาวและ
ผลิตภัณฑ 
    ปจจุบันนี้เทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลไดถูกนํามาประยุกตใชในการ
ตรวจสอบและประเมินคุณภาพขาวแทนการวิเคราะหดวยวิธีทางเคมีอยางแพรหลาย รายงานวิจัยท่ีใช
เทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลในการตรวจสอบคุณภาพขาว แสดงดังตารางท่ี 2.10 พบวา
เทคนิคนี้เปนเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพในการตรวจสอบคุณภาพขาว ดังจะเห็นไดจาก Delwiche et 
al. (1995) ศึกษาหาปริมาณแอมิโลสในแปงขาวดวยเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลแบบ
สะทอนกลับ วิเคราะหผลดวยวิธีทางสถิติ PLSR ท่ีความยาวคลื่น 1,100-2,498 นาโนเมตร ผล
การศึกษาพบวาสมการท่ีสรางข้ึนเพ่ือใชทํานายแอมิโลสมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.95 และ
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มีคาความคลาดเคลื่อนเทากับ 1.0 ตอมาในป 1996 Delwiche, McKenzie & Webb ศึกษาคุณภาพ
ขาวขาวขนาดเต็มเมล็ดดวยเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลแบบสะทอนกลับท่ีความยาว
คลื่น 400-2,498 นาโนเมตร วิเคราะหผลดวยวิธีทางสถิติ PLSR ท่ีความยาวคลื่น 1,100-1,800 นาโน
เมตร พบวาสมการท่ีสรางข้ึนสําหรับใชทํานายปริมาณแอมิโลสมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เทากับ 
0.887 และคาความคลาดเคลื่อนจากการตรวจสอบสมการท่ีสรางข้ึนมีคาเทากับ 1.33% จากตัวอยาง
ท้ังหมด 95 ตัวอยาง 
 

    Shimizu et al. (1998) วิเคราะหปริมาณแอมิโลสในขาวขาวขนาดเต็มเมล็ดดวย
เทคนิคสเปคโตรสโคปยานใกลอินฟราเรด และวิเคราะหผลดวย PLSR ผลการทดลองพบวาสมการ
สามารถนํามาใชตรวจจสอบปริมาณแอมิโลส ปริมาณโปรตีน และความชื้นไดอยางแมนยํา แตไม
สามารถตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพของขาวได Wu & Shi (2004) ทํานายน้ําหนักเมล็ดขาว 
น้ําหนักเมล็ดขาวกลอง และปริมาณแอมิโลสในขาวแบบวัดทีละเมล็ด ดวยเทคนิคสเปคโตรสโคป
อินฟราเรดยานใกลแบบสะทอนกลับ ผลการศึกษาพบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันของการทํานาย
น้ําหนักเมล็ดขาว น้ําหนักเมล็ดขาวกลอง และปริมาณแอมิโลสมีคาเทากับ 0.85 0.71 และ 0.67 
ตามลําดับ นอกจากนี้ Wu & Shi (2006) ประเมินคุณลักษณะการหุงตมของขาวสุกดวยเทคนิคนี้
พบวาสมการท่ีสรางข้ึนมีความเหมาะสมในการนําไปทํานายคาปริมาณแอมิโลส ความคงตัวของเจล 
และคาการสลายเมล็ดในดาง 
 

    นอกจากนี้เทคนิคนี้ยังสามารถนํามาใชตรวจสอบคุณภาพการหุงตม รับประทาน 
และการแปรรูปขาวไดอีกดวย โดยเฉพาะลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุก Windham et al. (1997) นํา
เทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลมาทํานายลักษณะของขาวสุกท่ีระดับการขัดสีตางกัน ผล
การทดลองพบวามีความเปนไปไดในการนําเทคนิคนี้มาตรวจสอบลักษณะเนื้อสัมผัส แตบาง
คุณลักษณะของเนื้อสัมผัสขาวสุกมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธต่ํา Champagne et al. (2001) ทํานาย
ลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุกดวยเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกล โดยใหคาคะแนนการ
ทดสอบชิมของผูทดสอบชิมเนื้อสัมผัสของขาวสุกดวยวิธี Descriptive analysis เปนตัวแปรอิสระ 
และขอมูลการดูดกลืนแสงเปนตัวแปรตาม เม่ือนํามาหาความสัมพันธดวยวิธีทางสถิติ PLSR พบวา
สมการท่ีสรางข้ึนเพ่ือใชทํานายคาความแข็ง ความเหนียว และการยึดเกาะกันของขาวสุกมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวาง 0.71-0.96  
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ตารางท่ี 2.10 รายงานวิจัยการใชเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลในการตรวจสอบคุณภาพขาว 
คุณภาพขาว ลักษณะตัวอยาง วิธีการมาตรฐาน 

(Referene method) 

ผลการวิจัย รูปแบบ/ 

ความยาวคลื่น (นม.) 
รายการอางอิง 

คุณภาพการสี      

- ระดับการขัดสี ขาวสาร ไขมันที่ผิว, ไขมนัทัง้หมด MLR: SEE = 0.112, r2 = 0.98 NIR: 800 – 1,800 Stermer et al. (1977) 

  ปริมาณรําที่ถกูกําจัด    

- ระดับการขัดสี ขาวกลอง, ขาวสาร ปริมาณรําที่ถกูกําจัด MLR: SEE = 0.569, r2 = 0.988 NIR: 1100 – 2500 Wadsworth et al. (1994) 

             SEP = 0.744, r2 = 0.985   

   PLS:   SEE = 0.511, r2 = 0.992   

             SEP = 1.07, r2 = 0.965   

- ระดับการขัดสี ขาวสารเมล็ดส้ัน, กลาง, Milling meter PLS:   SEP = 2.7, r2 = 0.969 NIR: 450 – 1,048 Delwiche et al. (1996) 

 และยาว (n=196)     

- คาความขาว ขาวสารเมล็ดส้ัน, กลาง, Milling meter PLS:   SEP = 0.60, r2 = 0.966 NIR: 450 – 1,048 Delwiche et al. (1996) 

 และยาว  (n=196)     

- คาความมัน ขาวสารเมล็ดส้ัน, กลาง, Milling meter PLS:   SEP = 0.15, r2 = 0.927 NIR: 450 – 1,048 Delwiche et al. (1996) 

 และยาว  (n=196)     

- ระดับการขัดสี ขาวสารและแปงขาว  Milling meter PLS:  Milled rice: SECV = 4.2-6.3 NIR: 750 – 1,050 Barton et al. (1998) 

 (n=120)           Rice flour : SECV = 8.2  NIR: 750 – 1,050  

            Milled rice : SECV = 4.29-9.90 NIT: 750 – 1,050  

- คาความขาว ขาวสารและแปงขาว Milling meter PLS:  Milled rice: SECV = 0.98-1.28 NIR: 750 – 1,050 Barton et al. (1998) 

 (n=120)           Rice flour : SECV = 1.90 NIR: 750 – 1,050  

            Milled rice: SECV = 1.01-4.43 NIT: 750 – 1,050  
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ตารางท่ี 2.10 (ตอ) 
คุณภาพขาว ลักษณะตัวอยาง วิธีการมาตรฐาน 

(Reference method) 
ผลการวิจยั รูปแบบ/ 

ความยาวคลื่น (นม.) 
รายงานการวจิัย 

- คาความมัน ขาวสารและแปงขาว Milling meter PLS:  Milled rice: SECV = 0.14-0.19 NIR: 750 – 1,050 Barton et al. (1998) 

 (n=120)           Rice flour : SECV = 0.2 NIR: 750 – 1,050  

            Milled rice: SECV = 0.19-0.21 NIT: 750 – 1,050  

- ระดับการขัดสี ขาวสารและแปงขาว Milling meter PLS:  Milled rice: SECV = 3.13                   NIR: 400 – 2,498 Barton et al. (2000) 

 (n=96)           Rice flour : SECV = 7.69 NIR: 400 – 2,498  

            Milled rice: SECV = 6.01 NIT: 850 – 1,050  

- คาความขาว ขาวสารและแปงขาว Milling meter PLS:  Milled rice: SECV = 0.71                   NIR: 400 – 2,498 Barton et al. (2000) 

 (n=96)           Rice flour : SECV = 1.76 NIR: 400 – 2,498  

            Milled rice: SECV = 1.54 NIT: 850 – 1,050  

- คาความมัน ขาวสารและแปงขาว Milling meter PLS:  Milled rice: SECV = 0.20                   NIR: 400 – 2,498 Barton et al. (2000) 

 (n=96)           Rice flour : SECV = 0.22 NIR: 400 – 2,498  

            Milled rice: SECV = 0.24 NIT: 850 – 1,050  

- คาความขาว ขาวกลองเมล็ดส้ัน, Milling meter PLS: Brown rice: SECV = 0.52,r = 0.78 NIR: 800 – 1,098 Natsuga and Kawamura 

 ขาวสาร          Brown rice: SECV = 0.62, r = 0.66 NIR: 1,100 – 2,498 (2006) 

 (n=61)          Milled rice:  SECV = 0.71, r = 0.87 NIR: 800 – 1,098  

           Milled rice : SECV = 0.88, r = 0.79 NIR: 1,100 – 2,498  

- คาความมัน ขาวกลองเมล็ดส้ัน,  Milling meter PLS: Brown rice: SECV = 6.02,r = 0.82 NIR: 800 – 1,098 Natsuga and Kawamura 

 ขาวสาร          Brown rice: SECV = 6.63, r = 0.78 NIR: 1,100 – 2,498 (2006) 

 (n=61)          Milled rice:  SECV = 4.10, r = 0.89 NIR: 800 – 1,098  

           Milled rice : SECV = 6.08, r = 0.75 NIR: 1,100 – 2,498  
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ตารางท่ี 2.10 (ตอ) 
คุณภาพขาว ลักษณะตัวอยาง วิธีการมาตรฐาน 

(Reference method) 
ผลการวิจยั รูปแบบ/ 

ความยาวคลื่น (นม.) 
รายการอางอิง 

ปริมาณความช้ืน (%)  ขาวกลอง, ขาวสาร ตูอบลมรอนที่ 135oC PLS: Brown rice: SEP = 0.12, r = 0.990 NIT: 825 – 1,075 Shimizu et al. (1998) 

 (n=125) นาน 3 ชม.         Milled rice: SEP = 0.17, r = 0.978 NIT: 825 – 1,075  

 ขาวเปลือก (n=150) AOAC (ตูอบลมรอน) PLS:  Rough rice: SEP = 0.70, r2 = 0.96 NIT: 400 – 2,498 Kawamura et al. (1997) 

 ขาวเปลือก, ขาวกลอง AOAC (ตูอบลมรอน) PLS: Rough rice: SEP = 0.70, r2 = 0.96 NIR: 400 – 2,498 Kawamura et al. (2003) 

           Brown rice: SEP = 0.50, r2 = 0.97   

 ขาวกลองทีละเมล็ด ตูอบลมรอนที่ 135oC PLS: SEP = 0.29, r = 0.99 NIT: 800 – 1,000 Rittiron et al. (2004) 

 (n=100) นาน 15 ชม.         SEP = 0.24, r = 0.99 NIT: 1,300 – 1,500  

 ขาวกลองเมล็ดส้ัน, ตูอบลมรอนที่ 135oC PLS: Brown rice: SECV = 0.15, r = 0.98 NIR: 800 – 1,098 Natsuga and Kawamura 

 ขาวสาร (n=61)  นาน 24 ชม.         Brown rice: SECV = 0.19, r = 0.97 NIR: 1,100 – 2,498 (2006) 

           Milled rice: SECV = 0.16, r =  0.96 NIR: 800 – 1,098  

           Milled rice: SECV = 0.19, r = 0.99 NIR: 1,100 – 2,498  

 ขาวสาร (n=130) ตูอบลมรอนที่ 105oC MLR: SEC = 0.329, r2 = 0.975, RPD=5.5 NIR: 960, 930, 980 Lin et al. (2006) 

  นาน 72 ชม. PLS:  SEP = 0.245, r2 = 0.987, RPD = 8.2 NIR: 930 – 1,014  

      

ปริมาณโปรตีน (%) แปงขาว, ขาวเมล็ดยาว, Combustion method PLS: SEP = 0.107, r2 = 0.989 NIR: 1,100 – 2,498 Delwiche et al. (1995) 

 ขาวเมล็ดส้ัน (n=97)  (N x 5.95)    

 ขาวสารเมล็ดยาว, Combustion method PLS: SEP = 0.13, r2 = 0.966 NIR: 1,180 – 1,800 Delwiche et al. (1996) 

 ปานกลางและส้ัน (N x 5.95)    

 (n=95)     
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ตารางท่ี 2.10 (ตอ) 
คุณภาพขาว ลักษณะตัวอยาง วิธีการมาตรฐาน 

(Reference method) 
ผลการวิจยั รูปแบบ/ 

ความยาวคลื่น (นม.) 
รายการอางอิง 

โปรตีน (%) ขาวสาร, แปงขาว  Kjeldahl method PLS: Milled rice: SECV = 0.22-1.12 NIR: 1,100 – 2,500 Barton et al. (1998) 

 (n=120) (N x 5.95)         Rice flour: SECV = 0.15 NIR: 1,100 – 2,500  

           Milled rice: SECV = 0.18-0.21 NIT: 1,100 – 2,500  

 ขาวกลอง, ขาวสาร Kjeldahl method PLS: Brown rice: SEP = 0.19, r = 0.943 NIT: 825 – 1,075 Shimizu et al. (1998) 

 (n=125) (N x 5.95)         Milled rice: SEP = 0.16, r = 0.961 NIT: 825 – 1,075  

 ขาวเปลือก  (n=150) Kjeldahl method PLS:  Brown rice: SEP = 0.24, r2 = 0.70 NIT: 400 – 2,498 Kawamura et al. (1997) 

  (N x 5.95)          Milled rice: SEP = 0.22, r2 = 0.76 NIT: 400 – 2,498  

 ขาวสาร, แปงขาว Combustion method PLS:  Milled rice: SECV = 0.22                   NIR: 400 – 2,498 Barton et al. (2000) 

 (n=96) (N x 5.95)          Rice flour : SECV = 0.14 NIR: 400 – 2,498  

            Milled rice: SECV = 0.20 NIT: 850 – 1,050  

 ขาวสารเมล็ดยาว,ปานกลาง  Combustion method PLS:  SEP = 0.138, r2 = 0.992                   NIR: 200-1795, Himmelsbach et al. (2001) 

 และขาวสารเมล็ดส้ัน (N x 5.95)  2,050 – 3,570cm-1  

 (n=90)     

 ขาวสารเมล็ดยาว,ปานกลาง Combustion method PLS: RMSEP = 0.38, r2 = 0.85 NIR: 400 – 2,500 Champagne et al. (2001) 

 และขาวสารเมล็ดส้ัน (N x 5.95)    

  (n=76)     

 ขาวเปลือก, ขาวกลอง Combustion method PLS: Rough rice: SEP = 0.24, r2 = 0.70 NIR: 400 – 2,498 Kawamura et al. (2003) 

  (N x 5.95)         Brown rice: SEP = 0.23, r2 = 0.68   
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ตารางท่ี 2.10 (ตอ) 
คุณภาพขาว ลักษณะตัวอยาง วิธีการมาตรฐาน 

(Reference method) 
ผลการวิจยั รูปแบบ/ 

ความยาวคลื่น (นม.) 
รายการอางอิง 

ปริมาณโปรตีน (%) แปงขาว, ขาวเมล็ดยาว,  Combustion method PLS: SECV = 0.23, r2 = 0.982 NIR: 400 – 2,498 Sohn et al. (2004a) 

 ปานกลาง และส้ัน (n=128) (N x 5.95)    

 แปงขาว (n=214) Combustion method PLS: SECV = 0.22, r2 = 0.983 NIR: 1,100 – 2,498 Sohn et al. (2004b) 

  (N x 5.95)    

 ขาวกลองทีละเมล็ด Combustion method PLS: SEP = 0.38, r = 0.96 NIT: 800 – 1,000 Rittiron et al. (2004) 

  (n=100) (N x 5.95)         SEP = 0.31, r = 0.97 NIT: 1,300 – 1,500  

 ขาวกลองเมล็ดส้ัน,  Kjeldahl method PLS: Brown rice: SECV = 0.16, r = 0.96 NIR: 800 – 1,098 Natsuga and Kawamura 

 ขาวสาร (n=61)  (N x 5.95)         Brown rice: SECV = 0.24, r = 0.92 NIR: 1,100 – 2,498 (2006) 

           Milled rice: SECV = 0.18, r =  0.95 NIR: 800 – 1,098  

           Milled rice: SECV = 0.19, r = 0.94 NIR: 1,100 – 2,498  

ปริมาณแอมิโลส (%) ขาวกลอง (n=153), Iodine colorimetry using PLS: Brown rice: SEP = 2.27, r2 = 0.757 NIT: 800 – 1,050 Villareal et al. (1994) 

 ขาวสาร (n=123) a potato (superlose)-         Milled rice: SEP = 0.79, r2 = 0.960   

  waxy (IR29)    

 แปงขาว, ขาวเมล็ดยาว, Colorimetric assay for PLS: SEP = 1.04, r2 = 0.956 NIR: 1,100 – 2,498 Delwiche et al. (1995) 

 ปานกลาง และส้ัน milled rice, and was     

 (n=247) performed on autoanaly-    

  zer (Juliano, 1971)    

 ขาวสาร, ขาวเมล็ดยาว, Colorimetric assay for milled rice PLS: SEP = 1.33, r2 = 0.887 NIR: 400 – 2,498 Delwiche et al. (1996) 

 ปานกลาง, ส้ัน (n=196)  , and was performed 

autoanalyser  

   

  (Juliano, 1971)    
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ตารางท่ี 2.10 (ตอ) 

คุณภาพขาว ลักษณะตัวอยาง วิธีการมาตรฐาน 
(Reference method) 

ผลการวิจยั รูปแบบ/ 
ความยาวคลื่น (นม.) 

รายการอางอิง 

ปริมาณแอมิโลส (%) ขาวสาร, แปงขาว  Iodine-blue colorimetric PLS: Milled rice: SECV = 0.37-0.43 NIR: 1,100 – 2,500 Barton et al. (1998) 

 (n=120) method         Rice flour: SECV = 0.53 NIR: 1,100 – 2,500  

           Milled rice: SECV = 0.53-0.55 NIT: 1,100 – 2,500  

 ขาวกลอง, ขาวสาร Iodine-blue colorimetric PLS: Brown rice: SEP = 0.17, r = 0.818 NIT: 825 – 1,075 Shimizu et al. (1998) 

  (n=125) method (Juliano, 1971)         Milled rice: SEP = 0.78, r = 0.921 NIT: 825 – 1,075  

 ขาวเปลือก  (n=150)  Iodine-blue colorimetric PLS:  Milled rice: SEP = 0.27, r2 = 0.00 NIT: 400 – 2,498 Kawamura et al. (1997) 

  method (Juliano, 1971)    

 ขาวสาร, แปงขาว Iodine-blue colorimetric PLS:  Milled rice: SECV = 1.17                   NIR: 400 – 2,498 Barton et al. (2000) 

 (n=96) method (Juliano, 1971)          Rice flour : SECV = 0.53 NIR: 400 – 2,498  

            Milled rice: SECV = 1.83 NIT: 850 – 1,050  

 ขาวสารเมล็ดยาว,  Colorimetric assays PLS:  SEP = 1.05, r2 = 0.985                  NIR: 200-1795, Himmelsbach et al. (2001) 

 ปานกลาง และส้ัน Using an autoanalyzer  2,050 – 3,570cm-1  

  (n=90) (Webb, 1972)    

 ขาวสารเมล็ดยาว, Iodine-blue colorimetric PLS: RMSEP = 1.91, r2 = 0.81 NIR: 400 – 2,500 Champagne et al. (2001) 

 ปานกลาง และส้ัน method (Juliano, 1971)    

  (n=76)     

 แปงขาว (n=162) Colorimetric assay for PLS: SEC = 0.89, r2 = 0.96 NIR: 400 – 2,500 Bao et al. (2001) 

  milled rice, and was          SECV = 1.43, r2 = 0.89    

  performed on autoanaly-         SEP = 1.39, r2 = 0.91   

  zer (Juliano, 1971)    
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ตารางท่ี 2.10 (ตอ) 

คุณภาพขาว ลักษณะตัวอยาง วิธีการมาตรฐาน 
(Reference method) 

ผลการวิจยั รูปแบบ/ 
ความยาวคลื่น (นม.) 

รายการอางอิง 

ปริมาณแอมิโลส (%) ขาวเจาจาปอนิกาเมล็ดส้ัน Iodine-blue colorimetric PLS: SECV = 0.96, r2 = 0.63 NIR: 850 – 1,050 Shimizu et al. (2003) 

 (n=125) method (Juliano, 1971)         SECV = 0.56, r2 = 0.85 NIR: 850 – 1,050  

 แปงขาว, ขาวเมล็ดยาว,  Iodine-blue colorimetric PLS: SECV = 1.0, r2 = 0.979 NIR: 400 – 2,498 Sohn et al. (2004a) 

 ปานกลาง, ส้ัน (n=128) method (AACC, 2000d)    

 แปงขาว (n=214) Iodine-blue colorimetric PLS: SECV = 0.57, r2 = 0.994 NIR: 1,100 – 2,498 Sohn et al. (2004b) 

  method (AACC, 2000d)    

 ขาวกลองทีละเมล็ด Iodine-blue colorimetric PLS: SEP = 2.82, r2 = 0.85 NIR: 1,100- 2,500 Wu and Shi (2004) 

  (n=474) method and expressed as    

  brown rice weight (%)    

 ขาวกลองเมล็ดส้ัน,  Iodine-blue colorimetric PLS: Milled rice: SECV = 1.42, r = 0.52 NIR: 800 – 1,098 Natsuga and Kawamura 

 ขาวสาร (n=61) method (Juliano, 1971)         Milled rice : SECV = 1.13, r = 0.75  NIR: 1,100 – 2,498 (2006) 

 ขาวเปลือก, ขาวกลอง, Colorimetric assay for MPLS: Milled rice: SECV = 2.13,  NIR: 1,100 – 2,498 Wu and Shi (2007) 

 ขาวสาร, แปงขาว milled rice, and was              r2 = 0.92   

 (n=586) performed on autoanaly-    

  zer (Juliano, 1971)    

 ขาวสาร (n=230) Iodine-blue colorimetric PLS: Milled rice: SEC = 1.723, r2 = 0.902 NIR: 1,160 – 1,950 Srisawas (2009) 

  method (Juliano, 1971)         Milled rice: SEP = 2.158, r2 = 0.843 NIR: 1,160 – 1,950  

           Rice flour: SEC = 0.969, r2 = 0.934 NIR: 1,400 – 2,492  

           Rice flour: SEP = 1.224, r2 = 0.945 NIR: 1,400 – 2,492  
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ตารางท่ี 2.10 (ตอ) 
คุณภาพขาว ลักษณะตัวอยาง วิธีการมาตรฐาน 

(Reference method) 
ผลการวิจยั รูปแบบ/ 

ความยาวคลื่น (นม.) 
รายการวิจยั 

คาการสลายเมล็ดขาว  ขาวสารเมล็ดยาว, ปาน Six grains were immersed PLS: SEP = 0.43, r2 = 0.966 NIR: 400 – 2,498 Delwiche et al. (1996) 

ในดาง กลาง และส้ัน (n=196)  in 1.7% KOH    

  (Little et al., 1958)    

 ขาวสาร, แปงขาว Six grains were immersed PLS:  SECV = 0.64                   NIR: 400 – 2,498 Barton et al. (2000) 

  (n=96) in 1.7% KOH    

  (Little et al., 1958)    

 แปงขาว (n=162) Six grains were immersed PLS: SEP = 0.88, r2 = 0.70 NIR: 400 – 2,500 Bao et al. (2001) 

  in 1.7% KOH            

  (Little et al., 1958)            

 ขาวเปลือก, ขาวกลอง, Six grains were immersed MPLS: Milled rice: SECV = 0.33,  NIR: 1,100 – 2,498 Wu and Shi (2007) 

 ขาวสาร, แปงขาว (n=586) in 1.7% KOH             r2 = 0.84   

   (Little et al., 1958)    

 ขาวสาร (n=230) Six grains were immersed PLS: Milled rice: SEC = 0.524, r2 = 0.831 NIR: 1,116 - 1,936 Srisawas (2009) 

  in 1.7% KOH         Milled rice: SEP = 0.545, r2 = 0.806 NIR: 1,116 - 1,936  

  (Little et al., 1958)         Rice flour: SEC = 0.568, r2 = 0.809 NIR: 1,116 – 2,484  

           Rice flour: SEP = 1.224, r2 = 0.945 NIR: 1,116 – 2,484  

คาความคงตัวของเจล  แปงขาว (n=162) Gel length of rice paste PLS: SEP = 7.12, r2 = 0.81 NIR: 400 – 2,500 Bao et al. (2001) 

(มม.)  (Cagampang et al., 1973)            

 ขาวเปลือก, ขาวกลอง, Gel length of rice paste MPLS: Milled rice: SECV = 11.73,  NIR: 1,100 – 2,498 Wu and Shi (2007) 

 ขาวสาร,แปงขาว (n=586)  (Cagampang et al., 1973)             r2 = 0.76   
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ตารางท่ี 2.10 (ตอ) 
คุณภาพขาว ลักษณะตัวอยาง วิธีการมาตรฐาน 

(Reference method) 
ผลการวิจยั รูปแบบ/ 

ความยาวคลื่น (นม.) 
รายการอางอิง 

คาความคงตัวของเจล ขาวสาร (n=230) Gel length of rice paste PLS: Milled rice: SEC = 15.06, r2 = 0.611 NIR: 1,108 – 1,940 Srisawas (2009) 

(นม.)  (Cagampang et al., 1973)         Milled rice: SEP = 16.44, r2 = 0.533 NIR: 1,108 – 1,940  

           Rice flour: SEC = 14.31, r2 = 0.670 NIR: 1,116 – 1,776  

           Rice flour: SEP = 14.52, r2 = 0.654 NIR: 1,116 – 1,776  

ปริมาณไขมัน (%) ขาวเมล็ดยาว Soxtec system PLS: SEC = 0.04, r2 = 0.97 NIR: 400 - 700 Chen et al. (1997) 

           SEC = 0.03, r2 = 0.99 NIR: 1,500 – 2,500  

           SEC = 0.024, r2 = 0.99 NIR: 400 – 700,  

    1,500 – 2,500  

           SEC = 0.03, r2 = 0.99 NIR: 400 – 2,500  

 ขาวสารเมล็ดยาว,ปานกลาง Soxtec system PLS: RMSEP = 0.04, r2 = 0.90 NIR: 400 – 2,500 Champagne et al. (2001) 

 ,เมล็ดส้ัน  (n=76)     

 ขาวจาปอนิกา, อินดิกา, Soxtec system PLS: Brown rice grain: RMSECV = 0.17, NIR: 1,100 – 2,498 Wang et al. (2006) 

 ขาวเหนียว (n=248)                                        r2 = 0.73   

           Brown rice flour: RMSECV = 0.15,   

                                      r2 = 0.81   

           Milled rice grain: RMSEC = 0.12,    

                                       r2 = 0.81   

           Milled rice flour: RMSECV = 0.09, r2 = 0.89   

 ขาวสาร, แปงขาว (n=140)  Fat acidity PLS: Milled rice: SEP = 0.83, r2 = 0.87 NIR: 1,100 – 2,498 Li and Shaw (1997) 

  (mg of KOH/100 g dm)         Rice flour: SEP = 0.73, r2 = 0.94   
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ตารางท่ี 2.10 (ตอ) 
คุณภาพขาว ลักษณะตัวอยาง วิธีการมาตรฐาน 

(Reference method) 
ผลการวิจัย รูปแบบ/ 

ความยาวคล่ืน (นม.) 
รายการอางอิง 

ปริมาณไขมัน (%) ขาวกลองเมล็ดสั้น,ขาวสาร  Free fatty acid (mg) PLS: Milled rice: SECV = 3.39, r = 0.42 NIR: 800 – 1,098 Natsuga and Kawamura 

 (n=61)          Milled rice : SECV = 3.07, r = 0.56  NIR: 1,100 – 2,498 (2006) 

           Brown rice : SECV = 11.56, r = 0.30 NIR: 800 – 1,098  

           Brown rice : SECV = 9.02, r = 0.67 NIR: 1,100 – 2,498  

ความหนืดของขาว ขาวสารเมล็ดยาว,ปานกลาง RVA analyzer PLS: Peak viscosity NIR: 1,120 – 1,800 Delwiche et al. (1996) 

(RVU) ,เมล็ดสั้น (n=196)            SEP = 23.7, r
2
 = 0.639   

           Final viscosity NIR: 1,120 – 1,800  

             SEP = 20.6, r
2
 = 0.424   

           Breakdown viscosity NIR: 1,140 – 1,800  

             SEP = 14.3, r
2
 = 0.719   

           Consistency NIR: 1,120 – 1,800  

             SEP = 10.6, r
2
 = 0.735   

           Setback viscosity NIR: 1,110 – 1,800  

             SEP = 20.2, r
2
 = 0.737   

 แปงขาว (n=162) RVA analyzer PLS: Peak viscosity NIR: 400 – 2,500 Bao et al. (2001) 

             SEP = 17.15, r
2
 = 0.32   

           Hot paste viscosity   

             SEP = 16.7, r
2
 = 0.55   

           Cold paste viscosity   

             SEP = 20.8, r
2
 = 0.76   

           Consistency; SEP = 12.4, r
2
 = 0.78   

           Setback viscosity; SEP = 13.6, r
2
 = 0.792   
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ตารางท่ี 2.10 (ตอ) 
Parameter Sample Reference method Results Mode:  

Wavelength (nm) 
Author (Year) 

ความหนืดของขาว (RVU)           Breakdown viscosity; SEP = 10.2, r2 = 0.88   

 ขาวเจาจาปอนิกาเมล็ดส้ัน RVA analyzer PLS: Maximum viscosity NIT: 850 – 1,048 Shimizu et al. (2001) 

 (n=341)          SEP = 17.7, r2 = 0.75, RPD = 1.9   

 แปงขาว (n=86) RVA analyzer PLS: viscosity at 212 second (r2 = 0.961) NIR: 1,100 – 2,500 Meadows and Barton II 

           and 228 second (r2 = 0.903) were  (2002) 

           correlated with NIR spectroscopy   

 ขาวสาร (n=230) RVA analyzer PLS: Peak viscosity NIR: 1,130 – 2,470 Srisawas (2009) 

             SEP = 26.83, r2 = 0.678   

           Breakdown viscosity NIR: 1,120 – 2,480  

             SEP = 14.89, r2 = 0.735   

           Setback viscosity NIR: 1,108 – 2,492  

             SEP = 33.50, r2 = 0.602   

           Consistency NIR: 1,148 – 2,452  

             SEP = 27.83, r2 = 0.522   

ระดับการเกิดรีโทรกรา  ขาวสุก (n=43) Enzymatic digestibility MLR: Eq.1: SEP = 3.22, r2 = 0.968 NIR: 400 – 2,498 Cho et al. (1998) 

เดชัน (%)             Eq.2: SEP = 4.66, r2 = 0.979   

             Eq.3: SeP = 3.91, r2 = 0.975   

คุณลักษณะทางประสาท Milled rice (n=60) Sensory evaluation PLSR: Manual adhesiveness, visual NIR Windham et al. (1997) 

สัมผัส (0-15 scale)              Adhesiveness, stickiness to lip, RAP = 0.54- 
0.56   
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ตารางท่ี 2.10 (ตอ) 
คุณภาพขาว ลักษณะตัวอยาง วิธีการอางอิง 

(Reference method) 
ผลการวิจยั รูปแบบ/ 

ความยาวคลื่น (นม.) 
รายการอางอิง 

คุณลักษณะทางประสาท ขาวสารเมล็ดยาว,ปานกลาง Sensory texture attribute PLS: RMSEP = 1.91, r2 = 0.81 NIR: 400 – 2,500 Champagne et al. (2001) 

สัมผัส (0-15 scale) และเมล็ดส้ัน (n=76) (0-15 scale) PLS: Initial starchy coating   

             RMSEP = 0.20, r2 = 0.76   

           Stickiness    

             RMSEP = 0.38, r2 = 0.53   

           Hardness   

             RMSEP = 0.32, r2 = 0.67   

           Cohesiveness of mass   

             RMSEP = 0.22, r2 = 0.83   

เนื้อสัมผัสของเจลขาว แปงขาว (n=162) Texture analyzer PLS: Hardness: SEP = 2.4, r2 = 0.86 NIR: 400 – 2,500 Bao et al. (2001) 

(g)           Adhesiveness: SEP=3.6, r2 = 0.67   

           Springiness: SEP = 0.06, r2 = 0.01   

           Cohesiveness: SEP=0.03, r2 = 0.58   

           Gumminess: SEP = 1.24, r2 = 0.77   

           Chewiness: SEP = 1.00, r2 = 0.86   

คุณสมบัติดานความรอน แปงขาว (n=162) DSC (oC) PLS: To: SEP = 1.79, r2 = 0.86 NIR: 400 – 2,500 Bao et al. (2001) 

           Tp: SEP = 1.33, r2 = 0.89   

           Tc: SEP = 2.23, r2 = 0.64   

           ∆Hg (J/g): SEP=0.03, r2 = 0.58   
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  2.3.4 การแบงกลุมขาว (Classification of rice) 
    ประเทศไทยมีความหลากหลายในพันธุขาวปลูก สถาบันวิจัยขาวไดรวบรวมพันธุขาว
และพบวามีท้ังหมดประมาณ 5,500 ตัวอยาง จากความหลากหลายของพันธุขาวดังกลาว การ
แบงกลุมขาวจึงอาจพิจารณาจากสภาพทางภูมิศาสตรในการเพาะปลูก สภาพพ้ืนท่ีปลูก (ขาวไร ขาว
นาสวน ขาวทนน้ําลึก และขาวนาเมือง) สายพันธุขาว (ขาวอินดิกา ขาวจาปอนิกา และขาวจาวานิกา) 
วิธีการเพาะปลูก (การทํานาดํา และการทํานาหวาน) สภาพแสงแดดในขณะท่ีขาวเจริญเติบโต (ขาวไว
แสง และขาวไมไวแสง) และสภาพการเก็บเก่ียว (ขาวเบา ขาวกลาง และขาวหนัก) เปนตน (อรอนงค 
นัยวิกุล, 2547, หนา 53-75) หรืออาจแบงชนิดขาวตามลักษณะรูปรางของเมล็ดขาวไดเชนเดียวกัน 
อาทิเชน ความยาวของเมล็ด (ขาวเมล็ดสั้น ขาวเมล็ดยาวปานกลาง ขาวเมล็ดยาว และขาวเมล็ดยาว
มาก) และรูปรางของเมล็ด (ขาวเมล็ดเรียว ขาวเมล็ดคอนขางปอม และขาวเมล็ดปอม) 
(Aphithanaphong, 2004, pp. 36-50) 
 
    การแบงกลุมขาวยังสามารถแบงไดตามระดับการขัดสี (Degree of milling) ไดแก 
สีดีพิเศษ (8% ของน้ําหนักรําท่ีหายไปหรือมากกวา) สีดี (7-7.9% ของน้ําหนักรําท่ีหายไป) สีดีปาน
กลาง (6-6.9% ของน้ําหนักท่ีหายไป) และสีธรรมดา (5-5.9% ของน้ําหนักรําท่ีหายไป) (อรอนงค นัย
วิกุล, 2547, หนา 154) เม่ือพิจารณาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวนั้นพบวาขาวสามารถ
แบงกลุมตามคุณสมบัติดังกลาวไดเชนเดียวกัน Juliano (1985) แบงกลุมตามปริมาณแอมิโลสได 5 
กลุม คือ ขาวเหนียว (0-5%) ขาวเจาแอมิโลสต่ํามาก (5.1-12.0%) ขาวเจาแอมิโลสต่ํา (12.1-20.0%) 
ขาวเจาแอมิโลสปานกลาง (20.1-25.0%) และขาวเจาแอมิโลสสูง (>25%) และเม่ือพิจารณาตาม
ปริมาณสตารชในเมล็ดขาว สามารถแบงขาวไดเปน 2 กลุม คือ ขาวเหนียว (Waxy or glutinour 
rice) และขาวเจา (Non-waxy or non-glutinous rice) นอกจากนี้การแบงกลุมขาวยังสามารถแบง
ไดออนความคงตัวของเจลแปงไดอีกดวย คือ เจลนุม (61-100 มิลลิเมตร) เจลนุมปานกลาง (41-60 
มิลลิเมตร) และเจลแข็ง (26-40 มิลลิเมตร) (Cagampang, Perez & Juliano, 1973, pp. 1589-
1594) 
 
    การแบงกลุมขาวตามอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน แบงได 3 กลุม คือ ขาวท่ีมี
อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันต่ํา (55-69oC) ขาวท่ีมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันปานกลาง (70-
74oC) และขาวท่ีมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันสูง (75-79oC) (Kongseree, 2002, p. 25) เม่ือ
พิจารณาลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุก สามารถแบงขาวได 4 กลุม คือ ลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุก
นุมมาก ลักษณะเนื้อสัมผัสนุม ลักษณะเนื้อสัมผัสแข็งรวนปานกลาง และลักษณะเนื้อสัมผัสแข็งรวน
มาก (Champagne et al., 2001, pp. 358-362) ในขณะท่ีกรมการคาตางประเทศ กระทรวง
พาณิชย (1997) แบงขาวออกเปน 2 ประเภท คือ ขาวท่ีมีกลิ่นหอม (Aromatic rice) และขาวท่ีไมมี
กลิ่นหอม (Non-aromatic rice) ขาวท่ีอยูในกลุมขาวหอมท่ีสําคัญ ไดแก ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 
และขาวพันธุกข 15 ซ่ึงจัดเปนขาวหอมมะลิไทยท่ีมีความตองการจากผูบริโภคและมูลคาสูงกวาขาว
ประเภทอ่ืน ๆ ขาวหอมมะลิจึงมีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศไทยเปนอยางสูง 
 
   จากการท่ีประเทศไทยมีความหลากหลายทางสายพันธุขาว ประกอบกับขาวหอมมะลิ
ของไทยมีมูลคาสูงแตมีผลผลิตต่ํา จึงเปนเหตุจูงใจใหผูประกอบการนําขาวพันธุอ่ืนท่ีมีลักษณะทาง
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กายภาพหรือคุณสมบัติทางเคมีกายภาพท่ีคลายกับขาวหอมมะลิมาผสมกับขาวหอมมะลิ ทําให
คุณภาพการหุงตม รับประทาน และแปรรูปของขาวหอมมะลิมีคุณภาพลดลง สงผลใหเกิดการ
รองเรียนจากลูกคา (กรมการคาตางประเทศ, 2554, ออนไลน) ในปจจุบันผูประกอบการคาขาวจึง
นิยมใชวิธีการตรวจดีเอ็นเอ (DNA analysis) แบงกลุมขาวหอมมะลิออกจากขาวประเภทอ่ืน ๆ ซ่ึงการ
ตรวจดีเอ็นเอนั้นเปนวิธีการท่ีใหผลแมนยํา แตใชเวลานาน และมีคาใชจายสูง (Kim et al., 2003, 
pp. 346-349) 
 
    ดังนั้น ในปจจุบันนี้จึงมีนักวิจัยหลายทานไดคิดคนวิธีการแบงกลุมขาวออกเปน
ประเภทตาง ๆ โดยใชวิธีการตรวจสอบท่ีใหผลแมนยํา รวดเร็ว และเปนท่ียอมรับในระดับสากล เชน 
การประยุกตใชเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลรวมกับวิธีการทางเคโมเมทริกซแบงกลุมขาว
ออกเปนประเภทตาง ๆ ซ่ึงแสดงดังตารางท่ี 2.11 โดยพบวาการวิเคราะหหลายตัวแปรก็สามารถ
นํามาประยุกตใชในการแบงกลุมขาวดวยเชนกัน Bett-Garber et al. (2001) แบงขาวออกเปน 7 
กลุม โดยพิจารณาจากปริมาณแอมิโลส ปริมาณโปรตีน กลิ่นรส และลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุก
ดวยวิธี Ward’s cluster analysis ในขณะท่ี Patindol et al. (2006) แบงขาวออกเปน 2 กลุม 
ไดแกพันธุ Wells และ Bengal ดวยวิธี Hierarchical cluster analysis ในปตอมา Suwannaporn, 
Pitiphunpong & Champangen (2007) แบงขาวออกเปนกลุมตาง ๆ ดวยวิธีการวิเคราะหจําแนก
กลุม โดยอาศัยคุณสมบัติทางดานความหนืดของขาวและปริมาณแอมิโลส พบวาสามารถจําแนกกลุม
ขาวไดอยางชัดเจน 
 
    สําหรับการแบงกลุมขาวโดยใชเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลรวมกับ
วิธีการทางเคโมเมทริกซนั้น Osborne et al. (1993) ศึกษาความเปนไปไดในการจําแนกความ
แตกตางของขาวพันธุบาสมาติออกจากขาวพันธุเมล็ดยาวดวยเทคนิคอินฟราเรดยานใกลโดยใชขาว
พันธุบาสมาติ จํานวน 16 ตัวอยาง และขาวพันธุเมล็ดยาวจํานวน 100 ตัวอยาง ผลการศึกษาพบวา
สามารถจําแนกขาวพันธุบาสมาติออกกลุมขาวพันธุเมล็ดยาวได Ootake & Kokot (1998) ศึกษา
จําแนกระหวางขาวเหนียวและขาวเจาดวยเทคนิค FT-NIR สวน Kwon & Cho (1998) วิเคราะห
ความแตกตางของขาวพันธุตาง ๆ ท่ีจําหนายภายในประเทศ โดยใชเทคนิคสเปคโตรสโคปแบบการ
ถายภาพ (Image processing technique a CCD camera) ผลการศึกษาพบวาเทคนิคนี้สามารถ
จําแนกขาวท่ีมีรูปรางแตกตางกันไดแมนยําถึง 90% 
 
    Rittiron, Saranwong & Kawano (2005) วิเคราะหการปลอมปนขาวญี่ปุนโดยใช
เทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลแบบสองผาน (Transmittance) โดยใชวิธีการวัดแบบมีละ
เมล็ด (Sigle grain) ผลการศึกษาพบวาสามารถแยกขาวผสมออกจากขาวบริสุทธิ์ โดยใชปริมาณ
โปรตีนเปนตัวชี้บงในการแยกการปลอมปนดังกลาว Theanjumpol et al. (2005) จําแนกกลุมขาว
พันธุปทุมธานี 1 ขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวพันธุอ่ืน ๆ ดวยเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยาน
ใกล และแบงกลุมขาวดวยวิธีวิเคราะหองคประกอบหลัก หรือ  PCA ผลการวิจัยพบวาขาวพันธุกข 15 
ปทุมธานี 1 และขาวดอกมะลิ 105 จะมีคุณภาพท่ีคลายกันและแตกตางจากขาวกลุมอ่ืนอยางชัดเจน 
และจากการแบงกลุมดวย PCA พบวาไมสามารถแยกความแตกตางในดานคุณภาพของขาวพันธุกข 
15 และขาวดอกมะลิ 105 ออกจากขาวพันธุปทุมธานี 1 ได 
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ตารางท่ี 2.11 รายงานวิจัยการใชเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลในการแบงกลุมขาว 

วิธีการ ลักษณะตัวอยาง วิธีการวิเคราะหหลายตัวแปร/ 
เคโมเมทริกซ 

ผลการวิจยั รูปแบบ/ 
ความยาวคลื่น (นม.) 

รายการอางอิง 

การวิเคราะหหลายตัวแปร ขาวสาร (n=91) Ward’s cluster analysis Categorizing rice cultivars into seven  - Bett-Garber et al. (2001) 

   groups based on grain dimension,   

   apparent amylose content, and alkali    

   apreading value   

 ขาวเมล็ดแดง Hierarchical cluster  Classifying red rice samples into two - Patindol et al. (2006) 

 (n=16) analysis groups based on kernel properties   

 ขาวสาร (n=9) Discriminant analysis Classifying rice amylose content varieties - Suwannaporn et al. (2007) 

   using only pasting properties   

 สตารชจากขาวพันธุ Ward’s cluster analysis Classifying long grain rice according to - Patindol et al. (2009) 

 เมล็ดยาว (n=20)  their swelling, pasting, and gelatinization   

   properties   

 ขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ  PCA Classifying KDML105 based on its - Pitiphunpong and 

 105  Cultivated location into five regions  Suwannaporn (2009) 

      

เทคนิคสเปคโตรสโคปยาน ขาวพันธุบาสมาต ิ(n=16) Fisher linear  Classifying Basmatic rice from other NIT: 850 – 1,050 Osborne et al. (1993b) 

ยานใกลอินฟราเรด และขาวพันธุอื่น ๆ  discriminant rice varieties   

 (n=100)     

 ขาวสาร (n=19) Soft Independent FT-NIR DRIFT reasonably classified FT-NIR DRIFT: Ootake & Kokot (1998a) 

  Modelling of Class glutinous rice from non-glutinous rice 400 – 11,000cm-1  

  Analogy (SIMCA)    
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ตารางท่ี 2.11 (ตอ) 
วิธีการ ลักษณะตัวอยาง วิธีการวิเคราะหหลายตัวแปร/ 

เคโมเมทริกซ 
ผลการวิจยั รูปแบบ/ 

ความยาวคลื่น (นม.) 
รายการอางอิง 

เทคนิคสเปคโตรสโคป ขาวสาร (n=19) Soft Independent Second derivative:  FT-NIR DRIFT: Ootake and Kokot (1998b) 

ยานใกลอินฟราเรด  Modelling of Class   Glutinous classify correctly 63.9 400 – 11,000cm-1  

  Analogy (SIMCA)   Non-glutinous classify correctly 66.7   

   MSC:   

     Glutinous classify correctly 58.3   

     Non-glutinous classify correctly 50.0   

 พันธุขาว  Rice highly identified up to 90% based NIR spectroscopy  Kwon and Cho (1998) 

   on their shape With CCD camara  

 ขาวพันธุเมล็ดยาว,ปานกลาง Modified PLS 1st calibration: SECV = 0.165, r2 = 0.91 NIR: 400 – 2,500 Kim et al. (2003) 

 และเมล็ดส้ัน (n=280) (MPLS) 2nd calibration: SECV = 0.165, r= 0.93   

   Korean domestic rice correctly identified   

   of 80% samples   

 ขาวทีม่ีกล่ินหอมของ PCA PCA was not sufficient to classify Thai  NIR: 1,100 – 2,500 Theanjumpool et al. (2005) 

 ประเทศไทย  rice variety by NIR spectroscopy without   

   chemical properties   

 ขาวสารญี่ปุน PLS Detection blended the Koshihiakari with NIT: 1,100 – 2,500 Rittiron et al. (2005) 

   >5% of Akitakomachi varieties by single   

   kernel NIT spectroscopy   

 ขาวเปลือกจากการเพาะปลูก Discriminant analysis Eight models were used to classify paddy NIR: 1,100 – 2,500 Liu et al. (2006) 

 4 ฤดูกาล (n=1,408) (DA) rice   
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 3.1 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ 
  3.1.1 วัตถุดิบ 
    ตัวอยางขาวเปลือก จํานวน 60 ตัวอยาง ประกอบดวยขาวเปลือกหอมมะลิ จํานวน 
50 ตัวอยาง ขาวกลุมปริมาณแอมิโลสต่ํา 3 ตัวอยาง ไดแก ขาวพันธุหอมคลองหลวง ขาวพันธุ
ปทุมธานี 1 และขาวพันธุพิษณุโลก 1 ขาวกลุมปริมาณแอมิโลสปานกลาง จํานวน 2 ตัวอยาง ไดแก 
ขาวพันธุสุพรรณบุรี 2 และสุพรรณบุรี 60 และขาวกลุมปริมาณแอมิโลสสูง จํานวน 5 ตัวอยาง 
ประกอบดวยขาวพันธุชัยนาท 1 พันธุชัยนาท 2 พันธุเหลืองประทิว 123 พันธุพิษณุโลก 2 และพันธุ
ปทุมธานี 60 โดยตัวอยางขาวท้ังหมดเพาะปลูกในป พ.ศ. 2552 จากศูนยวิจัยขาว และศูนยเมล็ดขาว
ตาง ๆ ในประเทศไทย แสดงดังตารางท่ี 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1 ตัวอยางขาวท่ีเก็บรวบรวมสําหรับใชในการทดลอง 
 

กลุมขาว 
 

 

พันธุขาว 
 

 

อักษรยอ 
 

 

แหลงเพาะปลูก 
 

 

จํานวนตัวอยาง 

ขาวหอมมะลิ 1. ขาวดอกมะลิ 105 
2. กข15 

1. KDML105 
2. RD15 
 

   ศูนยวิจัยขาว และศูนยเมล็ดพันธุขาว 
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ปริมาณแอมิโลสต่ํา 
 

1. หอมคลองหลวง 
2. ปทุมธานี 1 
3. พิษณุโลก 1 

1. HKLG  
2. PTN1 
3. PL1 

1. ศูนยวิจัยขาวพิษณโุลก 
2. ศูนยวิจัยขาวปทุมธาน ี    
 3. ศูนยวิจัยขาวพิษณโุลก 
 

1 
1 
1 

ปริมาณแอมิโลส 
ปานกลาง 

1. สุพรรณบุรี 2 
2. สุพรรณบุรี 60 

1. SPR2 
2. SPR60 

1. ศูนยวิจัยขาวสุพรรณบุร ี
2. ศูนยวิจัยขาวสุพรรณบุร ี
 

1 
1 

ปริมาณแอมิโลสสูง 
 

1. ชัยนาท 1 
2. ชัยนาท 2 
3. เหลืองประทิว 123 
4. พิษณุโลก 2 
5. ปทุมธานี 60 

1. CNT1 
2. CNT2 
3. LPT123 
4. PL2 
5. PTN60 

1. ศูนยวิจัยขาวชัยนาท 
2. ศูนยวิจัยขาวชัยนาท 
3. ศูนยวิจัยขาวพิษณโุลก 
4. ศูนยวิจัยขาวพิษณโุลก 
5. ศูนยเมล็ดพันธุขาวนครสวรรค 

1 
1 
1 
1 
1 

   
 

จํานวนตัวอยางท้ังหมด 
 

60 

   
  3.1.2 สารเคมี 
   3.1.2.1 เอทานอล 95% 
   3.1.2.2 กรดอะซิติก 
   3.1.2.3 กรดไฮโดรคลอริก 
   3.1.2.4 ไอโอดีน 
   3.1.2.5 โพแทสเซียมไอโอไดด 
   3.1.2.6 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
   3.1.2.7 โซเดียมไฮดรอกไซด 
   3.1.2.8 บรอมไทมอลบลู 0.025% 
   3.1.2.9 โพเทโทแอมิโลสมาตรฐาน 
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  3.1.3 เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
   3.1.3.1 เครื่องกะเทาะเปลือก  Satake, Model SB ญี่ปุน 
   3.1.3.2 เครื่องขัดสี    Satake, Model SKB ญี่ปุน 
   3.1.3.3 เครื่องคัดขนาดเมล็ดขาว  Satake, TRG05A ญี่ปุน 
   3.1.3.4 เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง  Shimadzu, UV-1601 ญี่ปุน 
   3.1.3.5 เครื่องสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกล (FT-NIR spectroscopy) 
        Buchi NIRLab N-200  สวิตเซอรแลนด 
   3.1.3.6 เครื่องวิเคราะหไนโตรเจนแบบดูมาส (Nitrogen combustion analyzer) 
        Leco model FP-2000 อเมริกา 
   3.1.3.7 เครื่องวัดความหนืดอยางรวดเร็ว (Rapid visco analyzer; RVA) 
        Model 3-D  ออสเตรเลีย 
   3.1.3.8 ชุดสกัดไขมัน   Foss, model 1043 สวีเดน 
   3.1.3.9 เครื่องชั่งชนิดละเอียด  Mettler, AE 50  ญี่ปุน 
   3.1.3.10 ตูอบลมรอน (Hot air oven) Memmert  เยอรมัน 
   3.1.3.11 เครื่องบด (Udy Miller)  Udy, Cyclotec  อเมริกา 
   3.1.3.12 โถดูดความชื้น (Air-tight desicator) Memmert     เยอรมันนี 
   3.1.3.13 เครื่องแกว 
 
 3.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 
  3.2.1 การรวบรวมตัวอยางขาว 
    ตัวอยางท่ีนํามาใชในการทดลองรวบรวมจากศูนยวิจัยขาวและศูนยเมล็ดขาวตาง ๆ ใน
ประเทศไทย ปการเพาะปลูกพ.ศ. 2552 ประกอบดวยขาวหอมมะลิ ขาวกลุมปริมาณแอมิโลสต่ํา ขาว
กลุมปริมาณแอมิโลสปานกลาง และขาวกลุมปริมาณแอมิโลสสูง ขาวเปลือกแตละตัวอยางจะถูกนํามาทํา
ความสะอาดดวยเครื่องทําความสะอาด (Rice pre-cleaner equipment) เพ่ือกําจัดขาวเมล็ดลีบ เศษ
ฟาง เศษหญา และสิ่งเจือปนตาง ๆ จากนั้นนําตัวอยางขาวเปลือกมาบรรจุในถุงพลาสติกชนิดโพลีโพรพิ
ลีน (Polypropylene) ความหนา 70 ไมโครเมตร ถุงละ 5 กิโลรัม ปดปากถุงใหสนิทดวยเครื่องปดผนึก
พลาสติก นําถุงพลาสติกบรรจุขาวเปลือกไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิประมาณ 10oC จนกวาจะนํามาทดลอง 
 
  3.2.2 การเตรียมวัตถุดิบขาวสารขนาดเต็มเมล็ด 
    นําตัวอยางขาวเปลือกแตละตัวอยางมาตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง นาน 24 ชั่วโมง เพ่ือ
ปรับความชื้นของตัวอยางขาวเปลือกใหสมดุลย จากนั้นนําขาวเปลือก จํานวน 100 กรัม มากะเทาะ
เปลือกดวยเครื่องกะเทาะเปลือก (Satake, Model SB, ญี่ปุน) จํานวน 1 ครั้ง จะไดขาวกลอง จากนั้น
นําตัวอยางขาวกลองแตละตัวอยางไปขัดขาวดวยเครื่องขัดขาวแบบลูกหิน (Satake, Model SKB) นาน 
2 นาที นําขาวสารมาคัดแยกขาวหักและปลายขาวออกดวยเครื่องคัดขนาดเมล็ดขาวแบบตะแกรลงกลม 
(Satake, TRG 05A) ใชตะแกรงกลมเบอร 5.2 ปรับมุมรางรองรับขาวหักประมาณ 30o นาน 1 นาที จน
ไดเฉพาะขาวสารขนาดเต็มเมล็ด จากนั้นนําขาวสารขนาดเต็มเมล็ดท่ีเตรียมไดแตละตัวอยางมาบรรจุ
แบบสุญญากาศในซองลามิเนตใสชนิด NY/LLDPE และนํามาเก็บท่ีอุณหภูมิหอง จนกวาจะนํามาวัดคา
การดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกล  
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  3.2.3 การวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกล 
    นําตัวอยางขาวสารเต็มเมล็ดท้ัง 60 ตัวอยาง ท่ีเตรียมไวในขอ 2.2 มาชั่งน้ําหนักในจาน
เพาะเชื้อ (Petri dish) ประมาณ 80 กรัม และวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปคโตรสโคป
อินฟราเรดยานใกล (FT-NIR spectroscopy, Buchi NIRLab N-200) ชวงความยาวคลื่น 1,100-2,500 
นาโนเมตร ทําการวัดดวยหลักการสะทอนแสง (Reflectance) ท่ีอุณหภูมิ 25oC โดยเริ่มท่ีความยาวคลื่น
ต่ําท่ีสุดและเพ่ิมข้ึนชวงละ 2 นาโนเมตร ของแตละหนวยตัวอยาง คาการดูดกลืนแสงท่ีวัดไดจํานวน 701 
คา จะถูกเก็บขอมูลไวในรูปของลอการิทึม (log 1/reflectance) และบันทึกดวยโปรแกรม NIRCal รุน 
5.21 โดยทําการทดลองตัวอยางละ 2 ซํ้า 
    เม่ือทําการวัดคาการดูดกลืนแสงตัวอยางขาวสารเต็มเมล็ดพันธุบริสุทธิ์ (Pure rice 
variety) ท้ัง 60 ตัวอยาง เสร็จเรียบแลว จะทําการวัดคาการดูดกลืนแสงของพันธุขาวท่ีนิยมนํามาผสม
กับขาวหอมมะลิ ไดแก ขาวพันธุปทุมธานี 1 (ขาวกลุมปริมาณแอมิโลสต่ํา) และขาวพันธุชัยนาท 1 (ขาว
กลุมปริมาณแอมิโลสสูง) โดยแปรผันอัตราสวนท่ีนํามาผสมกับขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 (ขาวหอมมะลิ) 
ในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน แสดงดังตารางท่ี 3.2 
 

ตารางท่ี 3.2 การแปรผันอัตราสวนขาวพันธุปทุมธานี 1 และชัยนาท 1 ท่ีนํามาผสมขาวพันธุขาวดอก 
        มะลิ 105 

ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับ 
ขาวพันธุปทุมธานี 1 

ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับ 
ขาวพันธุชัยนาท 1  

ขาวดอกมะลิ 105 (%) ปทุมธานี 1 (%) ขาวดอกมะลิ 105 (%) ชัยนาท 1 (%) 
100 0 100 0 
95 5 95 5 
90 10 90 10 
85 15 85 15 
80 20 80 20 
75 25 75 25 
70 30 70 30 
65 35 65 35 
60 40 60 40 
55 45 55 45 
50 50 50 50 
45 55 45 55 
40 60 40 60 
35 65 35 65 
30 70 30 70 
25 75 25 75 
20 80 20 80 
15 85 15 85 
10 90 10 90 
5 95 5 100 
0 100 0  
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  3.2.4 การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสารขนาดเต็มเมล็ด 
    นําตัวอยางขาวสารขนาดเต็มเมล็ดแตละตัวอยางท่ีผานการวัดคาการดูดกลืนแสงดวย
เครื่องสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลมาบดดวยเครื่องบด ขนาด 100 เมช (Mesh) รอนผานตะแกรง 
และนํามาบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยด เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง เพ่ือนํามาใชในการวิเคราะหคุณสมบัติ
ทางเคมีกายภาพของขาวกลอง ซ่ึงจะทําการวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีกายภาพท่ีสําคัญ ไดแก 
   3.2.4.1 ปริมาณแอมิโลส ดวยวิธี AACC (1999) แสดงดังภาคผนวก ก 
   3.2.4.2 ปริมาณโปรตีนดวยวิธีดูมาส (Nitrogen combustion method) ดวยวิธี AACC 
(2000a) แสดงดังภาคผนวก ข 
   3.2.4.3 คาความคงตัวของแปงสุก ตามวิธีของ Cagampang, Perez & Juliano (1973) 
แสดงดังภาคผนวก ค 
   3.2.4.4 คาการสลายเมล็ดขาวในดาง ตามวิธีของ Little, Hilder & Dawan (1958) 
แสดงดังภาคผนวก ง  
   3.2.4.5 คุณสมบัติดานความหนืดของขาวดวยเครื่องวัดความหนืดอยางรวดเร็ว ดวยวิธี 
AACC (2000b) แสดงดังภาคผนวก จ 
 
  3.2.5 การวิเคราะหขอมูลและการสรางสมการท่ีเหมาะสมในการทํานายคุณสมบัติทางเคมี
กายภาพของขาวสารขนาดเต็มเมล็ด 
   3.2.5.1 การวิเคราะหขอมูล 
     ขอมูลทางดานคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสารขนาดเต็มเมล็ดแตละ
พารามิเตอร จะนํามาคํานวณหาคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน) และนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป และ
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan's New Multiple Range Test (DMRT) ท่ี
ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
   3.2.5.2 การสรางสมการท่ีเหมาะสมในการทํานายคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของ
ขาวสารขนาดเต็มเมล็ด 
     1) การตรวจสอบขอมูลผิดปกติ (Outlier) 
      ขอมูลคาทางเคมีของคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวกลองจะถูกนํามา
ตรวจสอบหาขอมูลท่ีผิดปกติ ซ่ึงอาจตัวอยางท่ีมีคาทางเคมีสูงหรือต่ําจากการกระจายคาทางเคมีเปน
แบบปกติ (Normal distribution) โดยจะใชคาทางสถิติคะแนน t (t-score) โดยแปลงคาทางเคมีเปนคา
ทางสถิติ t ตามวิธีของ Sirisomboon (2007) และ ฤทธิรณ (2552a) ดังสมการ 
 

     𝑡𝑖 =  𝑥𝑖−𝑥̅
𝑆𝐷

    
 

เม่ือ  𝑡𝑖 คือ คาทางสถิติ t ของตัวอยาง i 
  𝑥𝑖 คือ คาทางเคมีของตัวอยาง i 
  𝑥̅ คือ คาเฉลี่ยทางเคมี 
  𝑆𝐷 คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาทางเคมี 
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หากคาสัมบูรณของคาทางสถิติคะแนน t ของตัวอยางใดมีคามากกวาหรือเทากับ 3 จะหมายถึง
ตัวอยางนั้นอยูนอกกลุมประชากรตัวอยางท่ีสนใจ ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% ใหพิจารณาตัดตัวอยาง
นั้นท้ิง 
     2) การปรับแตงสเปคตรัม 
      นําขอมูลสเปคตรัมอินฟราเรดยานใกล (NIR spectrum) ท่ีบันทึกไวดวย
โปรแกรม NIRCal ไปวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Unscrambler รุน X 10.1 (CAMO software, 
ASA, Norway) ดวยไฟลขอมูลในรูปแบบ JCAMP-DX ทําการเฉลี่ยสเปคตรัมอินฟราเรดยานใกล 
จากนั้นนําสเปคตรัมอินฟราเรดยานใกลท่ีหาคาเฉลี่ยแลวมาปรับแตงสเปคตรัมกอนการวิเคราะหดวย
วิธีการแปลงคาอนุพันธเปนอันดับสองโดยใชวิธีการปรับเรียบแบบซาวิตซกีโกเลยทุกชวงความยาวคลื่น 
10 นาโนเมตร (Savitzky-Golay algorithm : left and right side in 10 nm gap size of the 
second derivative) วิธีการปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณ (MSC) และวิธีการปรับความแปรปรวน
ใหเปนมาตรฐาน (SNV) นอกจากนี้ยังปรับแตงสเปคตรัมอินฟราเรดยานใกลดวยวิธีการปรับแกการ
กระเจิงแบบผลคูณรวมกับวิธีการแปลงคาอนุพันธเปนอันดับสองโดยใชวิธีการปรับเรียบแบบซาวิตซกี
โกเลยทุกชวงความยาวคลื่น 10 นาโนเมตร (MSC + Sativzky-Golay second derivative : 10 nm 
averaging for left and right side) และวิธีการปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐานรวมกับวิธีการ
แปลงคาอนุพันธเปนอันดับสองโดยใชวิธีการปรับเรียบแบบซาวิตซกีโกเลยทุกชวงความยาวคลื่น 10 
นาโนเมตร (SNV + Sativzky-Golay second derivative : 10 nm averaging for left and right 
side) อีกดวย 
     3) การสรางสมการเพ่ือทํานายท่ีเหมาะสมในการทํานายคุณสมบัติทางเคมี
ภายภาพของขาวสารขนาดเต็มเมล็ดดวยวิธีการถดถอยกําลังสองนอยท่ีสุดบางสวน หรือ PLSR 
      การสรางสมการ PLSR เพ่ือทํานายคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสาร
ขนาดเต็มเมล็ด ไดแก ปริมาณแอมิโลส ปริมาณโปรตีน คาความคงตัวของเจล คาการสลายเมล็ดขาว
ในสารละลายดาง และคุณสมบัติดานความหนืด จํานวน 102 ตัวอยาง ซ่ึงรวมท้ังจํานวนตัวอยางขาว
พันธุบริสุทธิ์ และตัวอยางท่ีไดจากการผสมขาวพันธุปทุมธานี 1 และขาวพันธุชัยนาท 1 กับขาวพันธุ
ขาวดอกมะลินั้น ไดกําหนดใหคาเคมีของคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวกลองเปนตัวแปรตาม (ตัว
แปร Y) และสเปคตรัมอินฟราเรดยานใกลเปนตัวแปรอิสระ (ตัวแปร X) จากนั้นใหเรียงลําดับคาทาง
เคมีหรือตัวแปรตาม (ตัวแปร Y) จากคานอยไปมาก และแบงขอมูลออกเปน 2 กลุม ไดแก กลุมสราง
สมการ (Calibration) และกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation) ดวยอัตราสวนตัวอยางขาวสาร
กลุมสรางสมการตอตัวอยางขาวสารกลุมตรวจสอบความถูกตองเทากับ 2:1 หลังจากนั้นทําการ
ตรวจสอบสเปคตรัมอินฟราเรดยานใกลท่ีผิดปกติ (Outlier) ดวยวิธีการวิเคราะหองคประกอบหลัก 
หรือ PCA หากตัวอยางอยูนอกกลุมตัวอยางสวนใหญใหพิจารณาตัดสเปคตรัมอินฟราเรดยานใกลนั้น
ท้ิง 
      เม่ือตรวจสอบขอมูลท่ีผิดปกติ ท้ังจากคาทางเคมีท่ีวิ เคราะหดวยวิธี
มาตรฐานและสเปคตรัมอินฟราเรดยานใกลแลว นําขอมูลกลุมตัวแปรอิสระ (ตัวแปร X) และตัวแปร
ตาม (ตัวแปร Y) มาหาความสัมพันธดวยการสรางสมการโดยใชวิธี PLSR ท่ีชวงความยาวคลื่น 1,100-
2,500 นาโนเมตร และทดสอบสมการดวยวิธีการทดสอบความแมนยําภายในกลุมท้ังหมดหรือฟู
ลครอสแวลิเดชัน (Full cross validation) โดยใชตัวอยางท้ังหมด เพ่ือตรวจสอบการปรับแตง
สเปคตรัม และชวงความยาวคลื่นท่ีเหมาะสมในการสรางสมการแคลิเบรชัน ทําการพิจารณาความ
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เหมาะสมของสมการ PLSR ท่ีสรางข้ึนจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) และคาความคลาดเคลื่อน
ของสมการ PLSR (SEC) โดยสมการท่ีดีตองมีคาสัมประสิทธสหสัมพันธสูงและคาความคลาดเคลื่อน
ของสมการ PLSR ต่ํา (Williams & Norris, 2001) 
    การตรวจสอบความถูกตองของสมการท่ีสรางข้ึน ทําไดโดยนําคาท่ีวิเคราะห
ไดจริงทางเคมีของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation) มาทําการเปรียบเทียบคาทาง
เคมีท่ีไดจากการทํานายดวยสมการ PLSR ท่ีสรางข้ึนจากสเปคตรัมอินฟราเรดยานใกล (Predicted 
value) กับคาทางเคมีท่ีวิเคราะหไดจริง (Actual value) การตรวจสอบความถูกตองของสมการจะ
พิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อนจากการทํานายดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง 
(Standard Error of Prediction; SEP) คาความแตกตาง (Bias) ระหวางคาท่ีทํานายไดจากสมการ
กับคาทางเคมีท่ีวิเคราะหไดจริงของแตละสมการ และคา RPD (Ratio of standard error of 
Performance to standard Deviation) ซ่ึงเปนสัดสวนระหวางคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาทาง
เคมีและคา SEP ของตัวอยางในกลุมท่ีใชในการทดสอบความแมนยําของสมการแคลิเบรชันและคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ สมการท่ีสรางข้ึนท่ีมีความแมนยําควรมีคา SEP และ Bias ต่ํา แตควรมีคา 
RPD สูง (William & Norris, 2001; รณฤทธิ์ ฤทธิรณ, 2552a, หนา 7-1 ถึง 7-16)  
   3.2.5.3 การสรางสมการและการตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายสําหรับ
แบงกลุมขาวสารหอมมะลิจากขาวสารกลุมอ่ืนท่ีไมใชขาวหอมมะลิดวยวิธี PCA 
    การสรางสมการและการตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายสําหรับ
แบงกลุมขาวสารหอมมะลิจากขาวสารกลุมอ่ืนท่ีไมใชขาวหอมมะลิตามคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ จะ
นําขอมูลคาการดูดกลืนแสงท่ีไดจากการวัดคาดวยเครื่องสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลหรือ
สเปคตรัมอินฟราเรดยานใกล จํานวน 102 ตัวอยาง มาเปนตัวแปรจําแนกกลุม เพ่ือสรางสมการ
ทํานายสําหรับแบงกลุมขาวสารหอมมะลิออกจากขาวสารกลุมอ่ืนท่ีไมใชขาวหอมมะลิโดยใชเทคนิค
ทางสถิติวิธี PCA ทําไดโดยนําสเปคตรัมอินฟราเรดยานใกลท่ีผานการหาคาเฉลี่ย การปรับแตง
สเปคตรัม และการตรวจสเปคตรัมท่ีผิดปกติแลว มาสรางสมการทํานายสําหรับแบงกลุมขาวสารหอม
มะลิออกจากขาวสารกลุมอ่ืนท่ีไมใชขาวหอมมะลิดวยเทคนิคทางสถิติวิธี PCA จากนั้นพิจารณา
ความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักปจจัย (PCA loading) และคะแนนปจจัย (PCA score) บนแกน
องคประกอบหลัก (Principal component; PC) โดยคาน้ําหนักปจจัยจะใชในการอธิบายโครงสราง
ของขอมูลในรูปแบบความสัมพันธของตัวแปร และคาคะแนนปจจัยจะอธิบายโครงสรางของขอมูลใน
รูปแบบความสัมพันธของตัวอยาง ซ่ึงจะแสดงถึงความคลายหรือความแตกตางของตัวอยาง โดยแตละ
ตัวอยางจะมีคาคะแนน (Score) ในแตละ PC ซ่ึงคาเหลานี้จะแสดงใหเห็นตําแหนงของตัวอยางตาม
แกน PC โดยตัวอยางท่ีมีคาคะแนนใกลเคียงกันในแกน PC เดียวกัน จะมีความคลายกัน ในทาง
ตรงกันขามตัวอยางท่ีมีคาคะแนนแตกตางกันมากจะมีคาคะแนนของตัวแปรเดิมนั้นแตกตางกันดวย 
(ธงชัย สุวรรณสิชณน และปติพร ฤทธิเรืองเดช, 2552, หนา 6-1 ถึง 6-33) 
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บทท่ี  4 
ผลการวิจัย 

 
 
 4.1 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสาร 
  ขาวสารขนาดเต็มเมล็ด จํานวน 60 ตัวอยาง ท่ีนํามาทดลองเปนขาวพันธุท่ีมีขนาดเมล็ด
ยาวประกอบดวยขาวหอมมะลิ ขาวปริมาณแอมิโลสต่ํา ขาวปริมาณแอมิโลสปานกลาง และขาว
ปริมาณแอมิโลสสูง โดยศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพท่ีสําคัญ ไดแก ปริมาณแอมิโลส ปริมาณ
โปรตีน คาความคงตัวของเจล คาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดาง และคุณสมบัติดานความ
หนืด ซ่ึงเปนคุณสมบัติสําคัญท่ีสามารถนํามาใชในการสรางสมการทํานายคาคุณภาพทางดานเคมี
กายภาพ และเปนขอมูลสําคัญในการศึกษาการปลอมปนขาวพันธุอ่ืนท่ีไมใชขาวหอมมะลิอีกดวย 
 
  4.1.1 ปริมาณโปรตีน 
    ปริมาณโปรตีนในขาวแตละพันธุจะแตกตางกันข้ึนอยูกับสภาพแวดลอม วิธีการ
เพาะปลูก พันธุขาว และฤดูการเพาะปลูก เปนตน (Patrick & Hoskins, 1974, pp. 84-95) จาก
ตารางท่ี 4.1 พบวาขาวตัวอยางมีปริมาณโปรตีนอยูในชวง 5.27 ± 0.02 ถึง 9.06 ± 0.08% โดยขาว
พันธุสุพรรณบุรี 60 และขาวพันธุปทุมธานี 1 มีปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุด และขาวพันธุชัยนาท 2 มี
ปริมาณโปรตีนนอยท่ีสุด ซ่ึงปริมาณโปรตีนในขาวสารตัวอยางท่ีแตกตางกันมีสาเหตุมาจากปจจัย
ดังกลาวขางตน โดยเฉพาะอยางยิ่งวิธีการเพาะปลูก Bahamaniar & Ranjbar (2007) พบวาการใส
ปุยไนโตรเจนทําในชวงท่ีขาวออกดอกจะมีผลทําใหปริมาณโปรตีนในขาวเพ่ิมข้ึน 
    นอกจากนี้ Gomez & Veskosit (1973) พบวาตัวอยางขาวพันธุเดียวกันเม่ือนํามา
ปลูกท่ีประเทศไทยและฟลิปปนสจะมีองคประกอบทางเคมี ไดแก ปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา เสนใย 
และคารโบไฮเดรตแตกตางกันสูงมาก อยางไรก็ตามผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับ Marshall & 
Wadsworth (1994) ท่ีรายงานวาขาวจะมีปริมาณโปรตีนประมาณ 7.3-8.3% ของน้ําหนักตัวอยาง 
โปรตีนจะทําหนาท่ีขัดขวางการซึมผานของน้ําเขาไปในเมล็ดขาว อีกท้ังขาวท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงจะมี
ผลทําใหลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุกและอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันเพ่ิมสูงข้ึนอีกดวย 
 
  4.1.2 ปริมาณแอมิโลส 
   ขาวในกลุมปริมาณแอมิโลสสูง ไดแก ขาวพันธุชัยนาท 2 พันธุปทุมธานี 60 พันธุ
เหลืองประทิว 123 พันธุพิษณุโลก 2 และพันธุชัยนาท 1 มีปริมาณแอมิโลสสูงท่ีสุด รองลงมาคือขาว
กลุมปริมาณแอมิโลสปานกลาง ขาวกลุมปริมาณแอมิโลสต่ํา และกลุมขาวหอมมะลิ ตามลําดับ (ตาราง
ท่ี 4.1) ความแตกตางของปริมาณแอมิโลสในขาวแตละพันธุข้ึนอยูกับปริมาณสตารช (Starch 
content) Navaserarttavisootr (2004) พบวาปริมาณสตารชของกลุมพันธุขาวหอม (Aromatic 
rices) จะมีปริมาณต่ํากวาขาวกลุมท่ีไมใชขาวหอม (Non-aromatic rices) และยังพบวาขาวหอมมะลิ
มีปริมาณแอมิโลสไมแตกตางกับขาวกลุมปริมาณแอมิโลสต่ําอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ยกเวนขาวพันธุหอมคลองหลวง เนื่องจากขาวท้ัง 2 กลุม จัดอยูในกลุมขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ํานั่น
เอง (งามชื่น คงเสรี, 2539, หนา 34) Hu-lin et al. (2007) ยังพบวาการใสปุยไนโตรเจนจะทําให
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ปริมาณแอมิโลสในเมล็ดขาวลดลง แตจะสงผลใหคาความคงตัวของเจลเพ่ิมข้ึนอีกดวย ปริมาณแอ
มิโลสของขาวแตละพันธุท่ีวิเคราะหไดสอดคลองกับ Juliano (1993) และงามชื่น คงเสรี (2539) ท่ี
แบงกลุมตามปริมาณแอมิโลสเปน 5 กลุม คือ ขาวเหนียว ขาวเจาแอมิโลสต่ํามาก ขาวเจาแอมิโลสต่ํา 
ขาวเจาแอมิโลสปานกลาง และขาวเจาแอมิโลสสูง (แสดงดังตารางท่ี 2.3)  
   นอกจากนี้ เม่ือทําการเปรียบเทียบการแบงกลุมขาวตามรายงานของ Juliano (1993) 
และงามชื่น คงเสรี (2539) กับผลการวิเคราะหในตารางท่ี 4.1 พบวาขาวสารท้ัง 60 ตัวอยาง สามารถ
แบงไดเปน 3 กลุม คือ ขาวกลุมปริมาณแอมิโลสต่ํา ประกอบดวยขาวหอมมะลิ (ขาวพันธุขาวดอก
มะลิ 105 และพันธุกข 15) พันธุหอมคลองหลวง พันธุปทุมธานี 1 พันธุพิษณุโลก 1 ขาวกลุมแอ
มิโลสปานกลาง ประกอบดวยขาวพันธุสุพรรณบุรี 2 พันธุสุพรรณบุรี 60 ในขณะท่ีขาวกลุมปริมาณแอ
มิโลสสูง ประกอบดวยขาวพันธุชัยนาท 1 พันธุชัยนาท 2 พันธุเหลืองประทิว 123 พันธุพิษณุโลก 2 
และพันธุปทุมธานี 60 ตามลําดับ 
 
  4.1.3 คาความคงตัวของเจล 
    คาความคงตัวของเจลเปนคุณสมบัติทางเคมีกายภาพท่ีสําคัญ สามารถนํามาใช
จําแนกความแตกตางลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุกท่ีมีปริมาณแอมิโลสใกลเคียงกันได เนื่องจากคา
ความของตัวของเจลแปงขาวแตละพันธุมีอัตราการคืนตัวไมเทากัน สงผลใหเจลแปงมีความแข็งและ
ออนแตกตางกัน ซ่ึงอธิบายไดวาเจลแปงท่ีแข็งจะใหลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุกแข็ง รวน ในขณะท่ี
เจลแปงออนจะทําใหขาวสุกมีลักษณะเนื้อสัมผัสนุม เหนียว (Blakeney, 1979, pp. 343-353) เม่ือ
พิจารณาจากตารางท่ี 4.1 พบวาขาวหอมมะลิ (ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105) และขาวกลุมปริมาณแอ
มิโลสต่ํา (ขาวพันธุปทุมธานี 1) มีคาความคงตัวของเจลสูงท่ีสุด รองลงมาคือขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอ
มิโลสปานกลาง และขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงตามลําดับ อยางไรก็ตามขาวหอมมะลิมีคาความ
คงตัวของเจลไมแตกตางกับขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ําอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
เนื่องจากจัดอยูในกลุมขาวปริมาณแอมิโลสต่ํา  
    นอกจากนี้จากตารางท่ี 4.1 ยังพบวาขาวพันธุชัยนาท 1 ซ่ึงเปนขาวท่ีจัดอยูในกลุม
ขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง แตมีคาความคงตัวของเจลไมแตกตางกับขาวหอมมะลิและขาวกลุมท่ีมี
ปริมาณแอมิโลสต่ํา งามชื่น คงเสรี (2539) และ Cheaupun, Wongpiyachon & Kongseree 
(2005) อธิบายวาการท่ีขาวพันธุชัยนาท 1 มีคาความคงตัวของเจลสูงอาจมีสาเหตุมาจาก
ลักษณะเฉพาะของขาวพันธุชัยนาท 1 ท่ีมีอายุการเก็บรักษาไมเกิน 4 เดือน จะมีลักษณะเนื้อสัมผัส
ของขาวสุกนุม เนื่องจากคาความคงตัวของเจลมีลักษณะเจลนุมปานกลาง ดังนั้น จึงสงผลใหการไหล
ของเจลแปงหรือคาความคงตัวของเจลไมแตกตางกับขาวหอมมะลิและขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ํา  
    จากผลการวิเคราะหในตารางท่ี 4.1 พบวาสามารถแบงกลุมขาวตามคาความคงตัว
ของเจลตามวิธีของ Cagampang, Perez & Juliano (1973) ได 3 กลุม คือ กลุมขาวเจลนุม 
(ระยะทางท่ีแปงสุกไหล 61-100 มิลลิเมตร) ไดแก ขาวหอมมะลิและขาวกลุมปริมาณแอมิโลสต่ํา กลุม
ขาวเจลนุมปานกลาง (ระยะทางท่ีแปงสุกไหล 41-60 มิลลิเมตร) ไดแก ขาวพันธุสุพรรณบุรี 2 และ
สุพรรณบุรี 60 และกลุมขาวเจลแข็ง (ระยะทางท่ีแปงสุกไหล 26-40 มิลลิเมตร) ไดแก ขาวกลุม
ปริมาณแอมิโลสสูง ซ่ึงประกอบดวยขาวพันธุชัยนาท 1 ขาวพันธุชัยนาท 2 ขาวพันธุเหลืองประทิว 
123 ขาวพันธุปทุมธานี 60 และขาวพันธุพิษณุโลก 
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  4.1.4 คาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดาง 
    คาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดาง มีความสําคัญตอคุณภาพดานการหุงตม
และแปรรูปขาว เนื่องจากสามารถใชประเมินอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวทางออม  
(Delwiche et al., 1996, pp. 257-263) คาการสลายเมล็ดขาวในสารละลายสารดาง แสดงดัง
ตารางท่ี 4.1 พบวาขาวหอมมะลิมีคาการสลายเมล็ดขาวในสารละลายดางอยูระดับ 7.00 หมายถึง
เมล็ดขาวสลายตัวท้ังเมล็ดและมีลักษณะเปนเมือกใส ซ่ึงไมแตกตางกับขาวกลุมปริมาณแอมิโลสต่ํา 
(p>0.05) ยกเวนขาวพันธุพิษณุโลก 1 ซ่ึงมีคาการสลายเมล็ดขาวในดางอยูในระดับ 5.00 และไม
แตกตางกับขาวพันธุสุพรรณบุรี 2 (p>0.05) ท่ีจัดอยูในกลุมขาวปริมาณแอมิโลสปานกลาง ในขณะท่ี
ขาวกลุมปริมาณแอมิโลสสูงจะมีคาการสลายเมล็ดขาวในดางสารละลายต่ําท่ีสุด โดยอยูในระดับ 
1.00-2.00 ซ่ึงหมายถึงเมล็ดขาวไมเปลี่ยนแปลงถึงพองตัวเล็กนอย ผลการวิเคราะหดังกลาวสอดคลอง
กับ Little et al. (1958) ซ่ึงแบงขาวได 3 กลุม คือ ขาวท่ีมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันต่ํา (ระดับ
การสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดาง 6-7) ขาวท่ีมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันปานกลาง 
(ระดับการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดาง 4-5) และขาวท่ีมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันสูง 
(ระดับการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดาง 1-3) แสดงดังตารางท่ี 2.5 
    Nishi et al. (2001) รายงานวาระดับการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางแต
ละพันธุท่ีแตกตางกันเปนผลมาจากโครงสรางของแอมิโลเพกทิน โดย Umemoto et al. (2002) 
พบวาสตารชขาวท่ีมีองคประกอบของแอมิโลเพกทินสายสั้นสูงจะแตกตัวไดงายกวาสตารชขาวท่ีมีแอ
มิโลเพกทินสายยาวในปริมาณท่ีสูง นอกจากนี้ Nakamura et al. (2002) พบวาปริมาณแอมิโลสไมมี
ความสัมพันธกับคาการสลายเมล็ดขาวในสารละลายดาง ซ่ึงสอดคลองกับ Harushima et al. (1998) 
พบวาในสตารชขาวจะมี Amylopectin-synthesizing enzyme ทําหนาท่ีสังเคราะหยีนท่ีมี
คุณลักษณะแตกตางกัน สงผลใหคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชตลอดจนโครงสรางของแอมิโล
เพกทินในเมล็ดขาวแตกตางกันอีกดวย ซ่ึงความยาวของสายแอมิโลเพกทินนั้นมีผลตอการแตกตัวของ
เมล็ดขาวในสารละลายดางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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ตารางท่ี 4.1 ปริมาณโปรตีน ปริมาณแอมิโลส คาความคงตัวของเจล และคาการสลายเมล็ดขาวในสารละลายดางของตัวอยางขาวสาร 
กลุม/พันธุขาว ปริมาณโปรตีน 

(%) 
ปริมาณแอมิโลส 

(%) 
คาความคงตัวของเจล 

(มม.) 
คาการสลายเมล็ดขาวใน

สารละลายดาง 
ขาวหอมมะลิ (n = 50)     
  1. ขาวดอกมะลิ 105 (n = 31) 7.01 ± 0.71bc 16.09 ± 1.12ef 79.06 ± 4.16a 7.00 ± 0.00a 
  2. กข 15 (n = 19) 6.97 ± 0.83bc 16.03 ± 1.46ef 73.63 ± 5.76ab 7.00 ± 0.00a 
ขาวกลุมปริมาณแอมิโลสตํ่า (n = 3)     
  1. หอมคลองหลวง (n = 1) 6.49 ± 0.01c 18.25 ± 0.22cd 71.50 ± 0.72ab 7.00 ± 0.00a 
  2. ปทุมธานี 1 (n = 1) 8.13 ± 0.03ab 16.60 ± 1.11de 77.50 ± 0.17a 7.00 ± 0.00a 
  3. พิษณุโลก 1 (n = 1) 6.92 ± 0.01bc 14.35 ± 0.07f 71.00 ± 1.04ab 5.00 ± 0.00b 
ขาวกลุมปริมาณแอมิโลสปานกลาง (n = 2)     
  1. สุพรรณบุรี 2 (n = 1) 7.57 ±  0.02bc 19.65 ± 0.50c 59.50 ± 0.73cd 5.00 ± 0.00b 
  2. สุพรรณบุรี 60 (n = 1) 9.06 ± 0.08a 22.45 ± 0.34b 55.00 ± 1.45d 4.00 ± 0.00c 
ขาวกลุมปริมาณแอมิโลสสูง (n = 5)     
  1. ชัยนาท 1 (n = 1)  7.52 ± 0.16bc 26.60 ± 0.29a 65.50 ± 0.58bc 2.00 ± 0.00d 
  2. ชัยนาท 2 (n = 1) 5.27 ± 0.02d 28.65 ± 0.23a 39.00 ± 1.14e 1.00 ± 0.00e 
  3. เหลืองประทิว 123 (n = 1) 6.85 ± 0.04bc 27.25 ± 0.13a 41.00 ± 1.24e 1.00 ± 0.00e 
  4. พิษณุโลก 2 (n = 1) 7.02 ± 0.13bc 26.65 ± 0.26a 41.25 ± 0.96e 1.00 ± 0.00e 
  5. ปทุมธานี 60 (n = 1) 6.94 ± 0.01bc 28.55 ± 0.13a 41.50 ± 1.00e 1.00 ± 0.00e 

a,b,c ตัวอักษรที่ตางกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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  4.1.5 คุณสมบัติดานความหนืด 
    ความหนืดของแปงเปนคุณสมบัติท่ีมีความสําคัญตอการประเมินคุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผัสและการแปรรูปอาหารท่ีมีขาวเปนองคประกอบ (Meadows & Barton II, 2002, pp. 
563-566) คุณสมบัติดานความหนืดแสดงดังตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.1 
   4.1.5.1 ความหนืดสูงสุด 
     ขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ํา ไดแก ขาวพันธุหอมคลองหลวง พันธุ
ปทุมธานี 1 และพันธุพิษณุโลก 1 มีคาความหนืดสูงสุด รองลงมาคือ ขาวหอมมะลิ ขาวกลุมท่ีมี
ปริมาณแอมิโลสปานกลาง และขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง ตามลําดับ Meadows & Barton-II  
(2002) และ Patindol et al. (2009) พบวาปริมาณแอมิโลสมีผลตอคาความหนืดสูงสุดของแปง 
เนื่องจากโมเลกุลของแอมิโลสจะไปยับยังการพองตัวของเม็ดแปงในระหวางการใหความรอนแกน้ํา
แปงท่ีอุณหภูมิ 95oC จึงสงผลใหคาความหนืดสูงสุดของขาวปริมาณแอมิโลสต่ําสูงกวาขาวกลุม
ปริมาณแอมิโลสปานกลาง และขาวกลุมปริมาณแอมิโลสสูง ตามลําดับ 
   4.1.5.2 การแตกตัวของแปงสุก 
     การแตกตัวของแปงสุกเปนผลตางระหวางคาความหนืดสูงสุดกับคาความหนืด
ท่ีคงท่ีตอการกวน ถาคาการแตกตัวของแปงสุกต่ําจะแสดงถึงจํานวนการแตกตัวของเม็ดแปงต่ําดวย 
(Park, Kim & Kim, 2001, pp. 151-156) ขาวหอมมะลิมีคาการแตกตัวของแปงสุกไมแตกตาง
กับขาวกลุมปริมาณแอมิโลสต่ํา (p>0.05) แตมีแนวโนมสูงกวาขาวกลุมปริมาณแอมิโลสปานกลาง 
และขาวกลุมแอมิโลสสูง ตามลําดับ (p<0.05) โดย Meadows & Barton-II  (2002) และ Patindol 
et al. (2009) พบวาคาการแตกตัวของแปงสุกมีความสัมพันธในทางบวกกับสายโซในโครงสรางของ
แอมิโลเพกทินและมีความสัมพันธในทางบวกกับสายโซในโครงสรางของแอมิโลเพกทินและมี
ความสัมพันธในทางลบกับปริมาณแอมิโลส จึงมีผลทําใหขาวหอมมะลิและขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอ
มิโลสต่ําซ่ึงในเม็ดแปงประกอบดวยแอมิโลสเพกทินสูงและปริมาณแอมิโลสต่ําจึงมีคาการแตกตัวของ
แปงสุกสูงกวาขาวในกลุมอ่ืน ๆ ดังผลการวิเคราะหในตารางท่ี 4.2 
   4.1.5.3 คาความคงตัวของแปงสุก 
     คาความคงตัวของแปงสุกเปนคาผลตางระหวางคาความหนืดสุดทายกับคา
ความหนืดสูงสุด คาความคงตัวของแปงสุกจะแสดงถึงการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารชขาว ซ่ึง
สามารถจําแนกความแตกตางของขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสแตกตางกันได (Gravois & Webb, 1997, 
pp. 25-29) จากตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.1 พบวาขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งขาวพันธุเหลืองประทิว 123 จะมีคาความคงตัวของแปงสุกสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ขาวกลุมท่ีมี
ปริมาณแอมิโลสปานกลาง ขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ํา และขาวหอมมะลิ ตามลําดับ นอกจากนี้
จากตารางท่ี 4.2 ยังพบวาขาวหอมมะลิมีคาความแตกตัวของแปงสุกต่ํากวาขาวกลุมท่ีมีปริมาณต่ํา
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังนั้น จึงมีความเปนไปไดในการแบงกลุมขาวหอมมะลิออกจาก
ขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ําโดยพิจารณาจากคาความคงตัวของแปงสุก 
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ตารางท่ี 4.2 คุณสมบัติดานความหนืดของขาวสาร 
กลุม/พันธุขาว ความหนืดสูงสดุ 

(RVU) 
การแตกตัวของแปงสุก 

(RVU) 
ความคงตัวของแปงสุก 

(RVU) 
ความหนืดสุดทาย 

(RVU) 
อุณหภูมิแปงสุก 

(oC) 
ความหนืดหลังการทํา

เย็น (RVU) 
ขาวหอมมะลิ (n = 50)       
  1. ขาวดอกมะลิ 105 (n = 31) 1,842 ± 11

b
 1,103 ± 7

a
 -763 ± 17

e
 3,045 ± 14

e
 84.46 ± 0.90

de
 1,660 ± 9

e
 

  2. กข 15 (n = 19) 1,753 ± 12
b
 1,062 ± 6

ab
 -595 ± 11

e
 3,000 ± 28

e
 84.84 ± 0.55

cd
 1,612 ± 8

e
 

ขาวกลุมปริมาณแอมิโลสต่ํา (n = 3)       
  1. หอมคลองหลวง (n = 1) 2,180 ± 2

a
 1,060 ± 1

ab
 128 ± 3

d
 3,165 ± 3

de
 84.45 ± 0.50

cd
 1,949 ± 2

d
 

  2. ปทุมธานี 1 (n = 1) 2,073 ± 1
a
 1,025 ± 2

ab
 221 ± 1

d
 3,436 ± 2

bcd
 85.55 ± 0.19

cd
 1,953 ± 2

d
 

  3. พิษณุโลก 1 (n = 1) 2,036 ± 3
a
 1,083 ± 4

ab
 161 ± 2

d
 3,236 ± 2

cde
 88.50 ± 0.20

ab
 1,869 ± 2

d
 

ขาวกลุมปริมาณแอมิโลสปานกลาง (n 
= 2) 

      

  1. สุพรรณบุรี 2 (n = 1) 1,247 ± 1
d
 976 ± 4

b
 932 ± 1

c
 3,561 ± 1

abc
 86.25 ± 0.23

c
 2,145 ± 1

c
 

  2. สุพรรณบุรี 60 (n = 1) 1,545 ± 3
c
 967 ± 2

b
 997 ± 2

c
 3,546 ± 5

abc
 88.30 ± 0.96

ab
 2,146 ± 4

c
 

ขาวกลุมปริมาณแอมิโลสสูง (n = 5)       
  1. ชัยนาท 1 (n = 1)  1,038 ± 7

e
 484 ± 3

c
 1,036 ± 4

b
 3,679 ± 4

ab
 83.25 ± 0.17

e
 2,465 ± 7

a
 

  2. ชัยนาท 2 (n = 1) 934 ± 3
e
 464 ± 5

c
 1,464 ± 2

b
 3,742 ± 1

ab
 89.50 ± 0.57

a
 2,313 ± 2

b
 

  3. เหลืองประทิว 123 (n = 1) 958 ± 2
e
 512 ± 2

c
 1,887 ± 2

a
 3,755 ± 2

ab
 83.30 ± 0.11

e
 2,444 ± 1

a
 

  4. พิษณุโลก 2 (n = 1) 983 ± 4
e
 417 ± 4

cd
 1,401 ± 4

b
 3,629 ± 17

ab
 87.82 ± 1.65

b
 2,311 ± 6

b
 

  5. ปทุมธานี 60 (n = 1) 1,062 ± 2
e
 334 ± 5

d
 1,559 ± 2

b
 3,856 ± 6

a
 86.30 ± 0.29

c
 2,442 ± 2

a
 

a,b,c ตัวอักษรที่ตางกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพท่ี 4.1 ลักษณะความหนืดของน้ําแปงของขาวพันธุตาง ๆ เม่ือวัดดวยเครื่องวิเคราะหความ 

หนืดอยางรวดเร็ว 
 
   4.1.5.4 คาความหนืดสุดทาย 
     คาความหนืดสุดทาย เปนคุณสมบัติท่ีสําคัญของความหนืดของแปงนิยมใชใน
การอธิบายลักษณะของผลิตภัณฑท่ีความหนืดจะเกิดข้ึนหลังการหุงตมและทําใหเย็น (อรอนงค นัยวิ
กุล, 2544, หนา 3-4) จากตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.1 จะพบวาคาความหนืดสุดทายจะมีลักษณะ
คลายกับคาความคงตัวของแปงสุก กลาวคือคาความหนืดสุดทายมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือปริมาณแอ
มิโลสในขาวเพ่ิมสูงข้ึนและสงผลใหขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงมีคาความหนืดสุดทายสูงกวาขาว
กลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสปานกลาง ขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ํา และขาวหอมมะลิ ตามลําดับ 
(p<0.05) แตคาความหนืดสุดทายของขาวหอมมะลิไมแตกตางกับขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ํา 
(p>0.05) 
   4.1.5.5 อุณหภูมิแปงสุก 
     อุณหภูมิแปงสุก เปนอุณหภูมิท่ีแสดงถึงเม็ดสตารชเริ่มพองตัวและเกิด
กระบวนการเจลาติไนเซชัน ทําใหความหนืดของน้ําแปงเพ่ิมสูงข้ึน (Perdon et al., 2001, pp. 205-
209) อุณหภูมิแปงสุกของตัวอยางขาวอยูในชวง 89.50 ± 0.57 ถึง 83.25 ± 0.17oC อุณหภูมิแปงสุก
ของขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงมีแนวโนมสูงกวาตัวอยางขาวกลุมอ่ืน ๆ ยกเวนขาวพันธุชัยนาท 1 
และขาวพันธุเหลืองประทิว 123 
   4.1.5.6 ความหนืดหลังการทําเย็น 
     คาความหนืดหลังการทําเย็นของขาวพันธุตาง ๆ แสดงดังตารางท่ี 4.2 และ
ภาพท่ี 4.1 โดยพบวาขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงมีคาความหนืดหลังการทําเย็นสูงท่ีสุด รองลงมา
คือ ขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสปานกลาง ขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ํา และขาวหอมมะลิ 
ตามลําดับ (p<0.05) และยังพบวาขาวหอมมะลิมีคาความหนืดหลังการทําเย็นแตกตางกับขาวกลุมท่ีมี
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ปริมาณแอมิโลสต่ํา (p<0.05) ดังนั้น คาความหนืดหลังการทําเย็นจึงเปนพารามิเตอรหนึ่งท่ีสามารถ
นํามาประยุกตใชในการจําแนกขาวหอมมะลิออกจากขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ําได 
     จากผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของตัวอยางขาวสารท้ัง 60 
ตัวอยาง จะพบวาปริมาณโปรตีนไมสามารถนํามาใชจําแนกขาวหอมมะลิออกจากขาวกลุมอ่ืน ได แต
ปริมาณแอมิโลส คาความคงตัวของเจล คาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดาง และคุณสมบัติ
ทางดานความหนืดสามารถนํามาใชในการจําแนกขาวหอมมะลิออกจากขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอ
มิโลสปานกลาง และขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงได แตไมสามารถนํามาจําแนกขาวพันธุท่ีมีปริมาณ
แอมิโลสต่ําได อยางไรก็ตามจากผลการทดลองท่ีวิเคราะหไดจะพบวาคุณสมบัติดานความหนืด 
โดยเฉพาะอยางยิ่งคาความคงตัวของแปงสุกสามารถนํามาใชเปนพารามิเตอรสําคัญในการจําแนกขาว
หอมมะลิออกจากขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ําได 
 
 4.2 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวหอมมะลิผสมกับขาวปทุมธานี 1 และขาวพันธุ
ชัยนาท 1 
  ขาวพันธุปทุมธานี 1 และขาวพันธุชัยนาท 1 เปนขาวท่ีอยูในกลุมขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลส
ต่ําและกลุมขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง ตามลําดับ ขาวท้ังสองพันธุนี้นิยมนํามาผสมกับขาวหอมมะลิ
เนื่องจากมีลักษณะทางกายภาพใกลเคียงกับขาวหอมมะลิมากท่ีสุด อีกท้ังขาวพันธุปทุมธานี 1 ยังจัด
อยูในกลุมขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ําเชนเดียวกับขาวหอมมะลิ นอกจากนี้ยังพบวาขาวพันธุชัยนาท 1 
อายุการเก็บรักษาไมเกิน 4 เดือน จะมีคาความคงตัวของเจลใกลเคียงกับขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลส
ต่ําอีกดวย จากเหตุผลดังกลาวขางตนผูประกอบการคาขาวสวนใหญจึงนิยมนําขาวท้ังสองพันธุมาผสม
รวมกับขาวหอมมะลิ และสงผลใหขาวหอมมะลิมีคุณภาพดานการหุงตม รับประทาน และการแปรรูป
ลดลง ซ่ึงไมเปนท่ีตองการของผูบริโภค (งามชื่น คงเสรี, 2539, หนา 42) ดังนั้น การวิจัยนี้จึงมุงเนน
ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวหอมมะลิผสมกับขาวพันธุปทุมธานี 1 และขาวพันธุชัยนาท 
1 และสรางสมการสําหรับทํานายการปลอมปนขาวหอมมะลิเปนสําคัญ 
  4.2.1 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวพันธุ
ปทุมธานี 1 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน  
    คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวพันธุ
ปทุมธานี 1 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน แสดงดังตารางท่ี 4.3 และ 4.4 พบวาปริมาณโปรตีนของ
ตัวอยางขาวดังกลาวอยูในชวง 6.46 ± 0.25 ถึง 7.39 ± 0.47% โดยขาวสารพันธุปทุมธานี 1 แท 
100% จะมีปริมาณโปรตีนนอยท่ีสุด และขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวพันธุปทุมธานี 1 
ท่ีอัตราสวนเทากับ 25 : 75 จะมีปริมาณโปรตีนมากท่ีสุด นอกจากนี้ยังพบวาขาวสารพันธุขาวดอก
มะลิ 105 แท 100% พันธุปทุมธานี 1 แท 100% และตัวอยางขาวขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาว
ปทุมธานี 1 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกันนั้นจะมีปริมาณโปรตีนไมแตกตางกัน (p>0.05) ซ่ึงผลการ
ทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวาถึงแมปริมาณโปรตีนในขาวแตละพันธุจะแตกตางกันโดยมีสาเหตุจาก
ปจจัยทางดานสภาพแวดลอม วิธีการเพาะปลูก และพันธุขาวตามรายงานการวิจัยของ Patrick & 
Hoskinw (1974) แตเม่ือนําขาวมาผสมกันในอัตราสวนท่ีแตกตางกันจะมีทําใหปริมาณโปรตีนในขาว
แตละตัวอยางมีคาไมแตกตางกัน   
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณโปรตีน ปริมาณแอมิโลส คาความคงตัวของเจล และคาการสลายของเมล็ดขาว 
        ในสารละลายดางของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวพันธุปทุมธานี 1 ใน 
        อัตราสวนท่ีแตกตางกัน 

อัตราสวนผสม (%) ปริมาณโปรตีน 
(%) 

ปริมาณแอมิโลส 
(%) 

คาความคงตัวของ
เจล (มม.) 

คาการสลายของ
เมล็ดขาวใน

สารละลายดาง 
ขาวดอก
มะลิ 105 

ปทุมธานี 1 

100 0 7.33 ± 0.37abc 15.90 ± 0.70abc 85.33 ± 1.52ab 6.96 ± 0.58ab 
95 5 7.43 ± 0.25abc 16.16 ± 0.57abc 83.00 ± 1.73abc 6.83 ± 0.58abcd 
90 10 7.30 ± 0.20abc 15.13 ± 0.80cde 81.66 ± 2.88abcd 6.83 ± 0.12abcd 
85 15 6.86 ± 0.40bc 15.46 ± 0.41abcde 80.66 ± 1.15bcd 6.86 ± 0.06abcd 
80 20 7.46 ± 0.40abc 15.46 ± 1.01abcde 81.33 ± 3.05abcd 6.76 ± 0.57bc 
75 25 7.20 ± 0.40abc 15.56 ± 0.96abcd 80.66 ± 1.15bcd 6.70 ± 0.00d 
70 30 7.06 ± 0.76abc 16.00 ± 0.46abc 82.00 ± 2.00abcd 6.83 ± 0.15abcd 
65 35 7.36 ± 0.64abc 15.16 ± 1.05cde 79.33 ± 5.13bc 6.93 ± 0.05abc 
60 40 6.76 ± 0.46bc 16.53 ± 0.70bc 82.00 ± 2.00abcd 6.80 ± 0.10bcd 
55 45 7.26 ± 0.55abc 16.80 ± 0.45a 83.33 ± 1.15abc 6.86 ± 0.15abcd 
50 50 6.83 ± 0.51bc 15.73 ± 0.40abcd 82.66 ± 4.04abc 6.80 ± 0.10bcd 
45 55 6.70 ± 0.17bc 14.90 ± 0.52cde 76.66 ± 5.03d 6.80 ± 0.00bcd 
40 60 6.73 ± 0.60bc 14.13 ± 0.06e 83.66 ± 4.72abc 6.83 ± 0.15abcd 
35 65 7.30 ± 0.61abc 14.50 ± 0.53de 83.33 ± 1.16abc 6.86 ± 0.15abcd 
30 70 6.53 ± 0.35c 14.90 ± 0.50cde 84.33 ± 0.54abc 6.90 ± 0.10abc 
25 75 7.93 ± 0.47a 15.33 ± 0.40bcde 83.66 ± 1.52abc 6.86 ± 0.06abcd 
20 80 7.03 ± 0.49abc 15.46 ± 1.01abcde 82.66 ± 3.05abc 6.80 ± 0.10bcd 
15 85 7.56 ± 0.32ab 15.36 ± 0.40bcde 85.33 ± 0.57ab 6.90 ± 0.00abc 
10 90 7.26 ± 0.92abc 15.46 ± 0.63abcde 83.67 ± 4.93abc 6.97 ± 0.57ab 
5 95 7.10 ± 0.70abc 16.03 ± 0.66abc 86.00 ± 2.00ab 7.00 ± 0.00a 
0 100 6.46 ± 0.25c 15.26 ± 1.00bcde 87.00 ± 1.73a 7.00 ± 0.00a 

 a,b,c ตัวอักษรที่ตางกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

    ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุปทุมธานี 1 เปนขาวท่ีจัดอยูในกลุมขาวปริมาณ
แอมิโลสต่ําและกลุมขาวหอมเหมือนกัน แตขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จัดอยูในกลุมขาวหอมมะลิไทย 
ในขณะท่ีขาวพันธุปทุมธานี 1 ไมไดถูกจัดอยูในกลุมขาวหอมมะลิไทยแตอยูในกลุมขาวหอมเทานั้น (งาม
ชื่น คงเสรี, 2539, หนา 14) จากการท่ีขาวท้ัง 2 พันธุนี้จัดอยูในกลุมขาวปริมาณแอมิโลสต่ําเหมือนกัน 
จึงสงผลใหปริมาณแอมิโลสของตัวอยางขาวท้ัง 2 พันธุ และตัวอยางขาวท่ีผสมกันในอัตราสวนท่ีแตกตาง
กันจึงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางท่ี 4.3) อยางไรก็ตามจากตารางท่ี 
4.3 จะพบวาขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวพันธุปทุมธานี 1 ในอัตราสวนเทากับ 55 : 45 จะมี
ปริมาณแอมิโลสสูงท่ีสุด (16.80 ± 0.45%) และขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวพันธุปทุมธานี 1 
ในอัตราสวนเทากับ 40 : 60 จะมีปริมาณแอมิโลสต่ําท่ีสุด (14.13 ± 0.06%) 
    จากการท่ีปริมาณแอมิโลสมีความสัมพันธทางลบ (Negative correlation) กับคา
ความคงตัวของเจลและคาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดาง กลาวคือขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง
จะมีระยะการไหลของเจลแปงต่ําหรือคาความคงตัวของเจลต่ํา และมีคาการสลายของเมล็ดขาวใน
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สารละลายดางเทากับ 1 (เมล็ดขาวไมมีการสลายตัว) ในขณะท่ีขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ําจะมีคาความ
คงตัวของเจลสูง และมีคาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางเทากับ 6-7 (เมล็ดขาวสลายตัวเปน
วุนใส) (Juliano, 1993, pp. 112; Little, Hilder & Dawson, 1958, pp. 111-126; Cagampang, 
Perez & Juliano, 1973, pp. 1589-1594) ซ่ึงงานวิจัยครั้งนี้จะพบวาขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และ
ขาวพันธุปทุมธานี 1 เปนขาวท่ีอยูในกลุมปริมาณแอมิโลสต่ําและมีปริมาณแอมิโลสไมแตกตางกัน 
(ตารางท่ี 4.3) จึงสงผลใหคาความคงตัวของเจล และคาการสลายเมล็ดขาวในสารละลายดางของขาวท้ัง 
2 พันธุ และตัวอยางขาวท่ีผสมในอัตราสวนท่ีแตกตางกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ดวย (p>0.05) จากตารางท่ี 4.3 พบวาคาความคงตัวของเจลแปงอยูในชวง 77.66 ± 5.03 ถึง 87.00 ± 
1.73 มิลลิเมตร โดยขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวพันธุปทุมธานี 1 ในอัตราสวนเทากับ 45 : 
55 จะมีคาความคงตัวของเจลแปงต่ําท่ีสุด ในขณะท่ีขาวพันธุปทุมธานี 1 แท 100% จะมีคาความคงตัว
ของเจลแปงสูงท่ีสุด  
    นอกจากนี้ยังพบวาขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% ขาวพันธุปทุมธานี 1 แท 
100% และตัวอยางขาวท่ีผสมในอัตราสวนท่ีแตกตางกันมีคาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดาง
อยูในชวง 6-7 (การตรวจสอบดวยสายตา) แสดงวาเมล็ดขาวมีการสลายตัวตลอดท้ังเมล็ดและมีลักษณะ
เปนเมือกใส (ภาพท่ี 4.2) จากผลการทดลองดังกลาวจึงทําใหสรุปไดวาขาวพันธุดอกมะลิ 105 ไม
สามารถจําแนกออกจากขาวพันธุปทุมธานี 1 ไดดวยวิธีการตรวจสอบการสลายของเมล็ดขาวใน
สารละลายดาง หรือกลาวไดวาวิธีการตรวจสอบการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางไมสามารถ
นํามาตรวจสอบการปลอมปนขขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีมีขาวพันธุปทุมธานี 1 ปลอมปนได 
 
 

  
(ก)                                 (ข) 

 

ภาพท่ี 4.2 ระดับการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 (ก) 
และขาวพันธุปทุมธานี 1 (ข) เม่ือแชในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความ 

เขมขน 1.7% นาน 23 ชั่วโมง 
 

    คุณสมบัติดานความหนืดของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ขาวสารพันธุปทุมธานี 
1 และขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน 
แสดงดังตารางท่ี 4.4 พบวาคาความหนืดสูงสุดของขาวสารพันธุปทุมธานี 1 แท 100% จะมีคาความ
หนืดสูงท่ีสุด (1,869 ± 6 RVU) และขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 
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ท่ีอัตราสวน 80 : 20 (1,819 ± 8 RVU) และ 55 : 45 (1,823 ± 9 RVU) จะมีคาความหนืดสูงสุดต่ํา
ท่ีสุดและไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  
    จากตารางท่ี 4.3 ยังพบวาขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุ
ปทุมธานี 1 ท่ีอัตราสวน 85 : 15 (1,829 ± 2 RVU), 80 : 20 (1,819 ± 8 RVU), 75 : 25 (1,824 ± 
7 RVU), 70 : 30 (1,828 ± 15 RVU), 60 : 40 (1,839 ± 4 RVU), 55 : 45 (1,823 ± 9 RVU), 50 : 
50 (1,837 ± 6 RVU), 45 : 55 (1,830 ± 14 RVU), 35 : 65 (1,837 ± 6 RVU) และ 15 : 85 
(1,836 ± 6 RVU) มีคาความหนืดสูงสุดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตมีความ
แตกตางกับขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท100% (1,843 ± 4 RVU) และขาวสารพันธุขาวดอก
มะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ท่ีอัตราสวน 95 : 5 (1,844 ± 9 RVU), 90 : 10 (1,842 ± 
2 RVU), 65 : 35 (1,851 ± 10 RVU), 30 : 70 (1,854 ± 3 RVU), 25 : 75 (1,855 ± 6 RVU), 20 : 
80 (1,861 ± 4 RVU), 10 : 90 (1,865 ± 5 RVU) และ 5 : 95 (1,843 ± 3 RVU) (p<0.05) 
    ปริมาณแอมิโลสในเมล็ดขาวจะไปยับยั้งการพองตัวของเม็ดแปงในระหวางการให
ความรอนสงผลใหคาความหนืดสูงสุดของขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ําสูงกวาขาวกลุมปริมาณปาน
กลาง และสูง (Meadows & Barton-II, 2002, pp. 563-566; Patindol, Gu & Wang, 2009, pp. 
3-11) จากเหตุผลดังกลาวจึงทําใหขาวพันธุปทุมธานี 1 ซ่ึงมีปริมาณแอมิโลสสูงกวาขาวพันธุขาวดอก
มะลิ 105 (ตารางท่ี 4.3) จึงมีคาความหนืดสูงสุดสูงกวาขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 อยางไรก็ตามเม่ือ
นําขาวท้ัง 2 พันธุมาผสมกันในอัตราสวนตาง ๆ จะพบวาคาความหนืดสูงสุดสวนใหญมีคาไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) นอกจากนี้ผลการทดลองดังกลาวยังพบวาขาวสารพันธุขาว
ดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ท่ีอัตราสวน 20 : 80 (1,861 ± 4 RVU) และ 10 : 90 
(1,865 ± 5 RVU) จะมีคาความหนืดสูงสุดแตกตางจากขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาว
สารพันธุปทุมธานี 1 ท่ีอัตราสวนอ่ืน ๆ และขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% แสดงวาคา
ความหนืดสูงสุดสามารถตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีมีขาวสารพันธุ
ปทุมธานี 1 ผสม ท่ี 80-90% ได 
 

    คาการแตกตัวของแปงสุกของตัวอยางขาวสารตาง ๆ แสดงดังตารางท่ี 4.4 พบวา
ขาวสารพันธุปทุมธานี 1 แท 100% มีคาการแตกตัวของแปงสุกต่ําท่ีสุด (1,023 ± 9 RVU) และ
แตกตางกับคาการแตกตัวของแปงสุกของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% และขาวสารพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ท่ีอัตราสวนแตกตางกัน (p<0.05) อยางไรก็ตาม
เม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 4.4 จะพบวาคาการแตกตัวของแปงสุกของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 
แท 100% ไมมีความแตกตางกับขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ท่ี
อัตราสวน 95 : 5 (1,105 ± 5 RVU), 90 : 10 (1,109 ± 56 RVU), 85 : 15 (1,116 ± 55 RVU), 75 
: 25 (1,106 ± 3 RVU), 70 : 30 (1,085 ± 6 RVU), 65 : 35 (1,088 ± 2 RVU) และ 60 : 40 
(1,087 ± 7 RVU) (p>0.05) ตามลําดับ ผลการทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวาถามีขาวสารพันธุ
ปทุมธานี 1 ผสมกับขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 อยูในชวง 5-40% จะไมสามารถตรวจสอบการ
ปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 โดยใชคาการแตกตัวของแปงสุกได แตถามีการปลอมปน
ขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ดวยขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ท่ี 55% ข้ึนไป มีแนวโนมท่ีจะตรวจสอบ
การปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ไดโดยใชคาการแตกตัวของแปงสุก (ตารางท่ี 4.4)          
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ตารางท่ี 4.4 คุณสมบัติดานความหนืดของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวพันธุปทุมธานี 
1 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน 

อัตราสวนผสม (%) คุณสมบัตดิานความหนืด (RVU) 
ขาวดอกมะ  
105 

ปทุมธานี 1 ความหนืดสูงสดุ การแตกตัวของแป
สุก 

คาความคงตัวของ
แปงสุก 

ความหนืดสุดทาย ความหนืดหลังการ
ทําเย็น 

100 0 1,843 ± 4
defg

 1,110 ± 8
a
 -763 ± 6

jk
 3,035 ± 12

j
 1,649 ± 10

hi
 

95 5 1,844 ± 9
defg

 1,105 ± 5
a
 -775 ± 5

k
 3,041 ± 5

j
 1,649 ± 7

hi
 

90 10 1,842 ± 2
efghi

 1,109 ± 56
a
 -765 ± 5

jk
 3,046 ± 6

j
 1,648 ± 2

hi
 

85 15 1,829 ± 2
ijkl

 1,116 ± 55
a
 -770 ± 6

k
 3,047 ± 6

j
 1,632 ± 5

jk
 

80 20 1,819 ± 8
l
 1,065 ± 12

bcde
 -761 ± 2

jk
 3,107 ± 5

i
 1,623 ± 4

k
 

75 25 1,824 ± 7
kl 1,106 ± 3

a
 -746 ± 6

hijk
 3,144 ± 17

h
 1,648 ± 4

hi
 

70 30 1,828 ± 15
jkl

 1,085 ± 6
abcd

 -764 ± 10
jk
 3,205 ± 6

fg
 1,659 ± 6

gh
 

65 35 1,851 ± 10
cdef

 1,088 ± 2
ab

 -735 ± 11
ghi

 3,222 ± 5
f
 1,669 ± 4

fg
 

60 40 1,839 ± 4
fghij

 1,087 ± 7
abc

 -755 ± 6
ijk

 3,202 ± 4
fg
 1,653 ± 9

h
 

55 45 1,823 ± 9
l
 1,067 ± 4

bcde
 -742 ± 3

ghij
 3,186 ± 4

g
 1,637 ± 11

jk
 

50 50 1,837 ± 6
fghijk

 1,071 ± 6
bcde

 -726 ± 13
fg
 3,253 ± 67

e
 1,678 ± 4

ef
 

45 55 1,830 ± 14
hijkl

 1,047 ± 6
ef
 -728 ± 9

fg
 3,260 ± 10

e
 1,668 ± 18

fg
 

40 60 1,843 ± 4
defg

 1,063 ± 4
bcde

 -713 ± 12
ef
 3,438 ± 9

d
 1,688 ± 4

de
 

35 65 1,837 ± 4
ghijk

 1,056 ± 4
bcdef

 -712 ± 15
ef
 3,475 ± 6

c
 1,677 ± 6

ef
 

30 70 1,854 ± 3
bcde

 1,066 ± 5
bcde

 -700 ± 20
de

 3,557 ± 12
b
 1,689 ± 2

de
 

25 75 1,855 ± 6
bcd

 1,046 ± 8
ef
 -687 ± 19

d
 3,555 ± 12

b
 1,693 ± 4

d
 

20 80 1,861 ± 4
abc

 1,052 ± 5.5
cdef

 -666 ± 13
c
 3,561 ± 11

b
 1,694 ± 5

d
 

15 85 1,836 ± 6
ghijk

 1,051 ± 10
def

 -644 ± 19
b
 3,578 ± 6

b
 1,723 ± 7

c
 

10 90 1,865 ± 5
ab

 1,036 ± 7
ef
 -643 ± 4

b
 3,621 ± 4

a
 1,729 ± 11

bc
 

5 95 1,843 ± 3
defg

 1,044 ± 7
ef
 -616 ± 14

a
 3,631 ± 5

a
 1,741 ± 13

ab
 

0 100 1,869 ± 6
a
 1,023 ± 9

f
 -612 ± 10

a
 3,647 ± 6

a
 1,750 ± 9

a
 

a,b,c ตัวอักษรที่ตางกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
    คาความคงตัวของแปงสุกของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุ
ปทุมธานี 1 ท่ีอัตราสวน 5 : 95 มีคาสูงสุด (-616 ± 14 RVU) และไมแตกตางกับขาวสารพันธุ
ปทุมธานี 1 แท 100% (-612 ± 10 RVU) (p>0.05) แตมีความแตกตางกับขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 
105 แท 100% และขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ท่ีอัตราสวน
แตกตางกัน (p<0.05) (ตารางท่ี 4.4) นอกจากนี้ยังพบวาคาความคงตัวของแปงสุกของขาวสารพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 แท 100% (-763 ± 6 RVU) ไมแตกตางกับขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสม
กับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ท่ีอัตราสวน 95 : 5 (-775 ± 5 RVU), 90 : 10 (-765 ± 5 RVU), 85 : 
15 (-770 ± 6 RVU), 80 : 20 (-761 ± 2 RVU), 75 : 25 (-746 ± 6 RVU), 70 : 30 (-764 ± 10 
RVU), 65 : 35 (-735 ± 11 RVU) และ 60 : 40 (-755 ± 6 RVU) (p>0.05) แตแตกตางกับขาวสาร
พันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ท่ีอัตราสวนตั้งแต 55 : 45 เปนตนไป  
    ผลการทดลองดังกลาวชี้ใหเห็นวาตัวอยางท่ีมีขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ผสมกับขาว
สารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ตั้งแต 45% ข้ึนไป จะสามารถตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาว
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ดอกมะลิ 105 จากขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ไดโดยใชคุณสมบัติความหนืดของแปงดานคาความคงตัว
ของแปงสุกในการตรวจสอบการปลอมปนดังกลาว 
 

    คาความหนืดสุดทายของตัวอยางขาวสารตาง ๆ แสดงดังตารางท่ี 4.4 โดยพบวา
ขาวสารพันธุปทุมธานี 1 แท 100% มีคาความหนืดสุดทายสูงท่ีสุด (3,647 ± 6 RVU) และไมแตกตาง
กับขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ท่ีอัตราสวน 10 : 90 (3,621 ± 4 
RVU) และ 5 : 95 (3,621 ± 5 RVU) (p>0.05) แตแตกตางกับขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 
100% และขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ท่ีอัตราสวนแตกตางกัน 
(p<0.05) จากตารางท่ี 4.4 ยังพบวาขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% มีคาความหนืด
สุดทายไมแตกตางกับขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ท่ีอัตราสวน 95 
: 5 (3,041 ± 5 RVU), 90 : 10 (3,046 ± 6 RVU) และ 85 : 15 (3,047 ± 6 RVU) (p>0.05) จาก
ผลการทดลองดังกลาวแสดงวาตัวอยางท่ีมีขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ผสมขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 
105 ในชวง 5-15% นั้น จะไมสามารถตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 โดยใช
คาความหนืดสุดทายได นอกจากนี้ยังพบวาขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุ
ปทุมธานี 1 ท่ีอัตราสวน 70 : 30 (3,205 ± 6 RVU), 65 : 35 (3,222 ± 5 RVU), 60 : 40 (3,202 ± 
4 RVU) และ 55 : 45 (3,186 ± 4 RVU) มีคาความหนืดสุดทายไมแตกตางกัน (p>0.05) 
เชนเดียวกับขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ท่ีอัตราสวน 50 : 50 
(3,253 ± 67 RVU) และ 45 : 55 (3,260 ± 10 RVU) จะมีคาความหนืดสุดทายไมแตกตางกัน 
(p>0.05) และขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ท่ีอัตราสวน 30 : 70 
(3,557 ± 12 RVU), 25 : 75 (3,555 ± 12 RVU), 20 : 80 (3,561 ± 11 RVU) และ 15 : 85 
(3,578 ± 6 RVU) ก็มีคาความหนืดสุดทายไมแตกตางกัน (p>0.05) เชนเดียวกัน 
 

    สําหรับคาความหนืดหลังการทําเย็นซ่ึงเปนคุณสมบัติท่ีใชในการอธิบายลักษณะของ
ผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนหลังการหุงตมและทําใหเย็น (อรอนงค, 2544) แสดงดังตารางท่ี 4.4 พบวาขาวสาร

พันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% (1,649 ± 10 RVU) มีคาความหนืดหลังการทําเย็นไมแตกตาง
กับขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ท่ีอัตราสวน 95: 5 (1,649 ± 7 
RVU), 90 : 10 (1,648 ± 2 RVU), 75 : 25 (1,648 ± 4 RVU) และ 60 : 40 (1,653 ± 9 RVU) 
(p>0.05) ซ่ึงแสดงวาคาความหนืดหลังการทําเย็นไมสามารถใชตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 ท่ีอัตราสวนดังกลาวได อยางไรก็ตามตัวอยางขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีมี
ขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ผสมตั้งแต 45% ข้ึนไปมีแนวโนมท่ีจะตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 ได โดยอาศัยคุณสมบัติดานความหนืดหลังการทําเย็น นอกจากนี้ยังพบวาขาวสาร
พันธุปทุมธานี 1 แท 100% (1,750 ± 13 RVU) จะมีคาความหนืดหลังการทําเย็นสูงสุดแตไมแตกตาง
กับขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ท่ีอัตราสวน 5 : 95 (1,741 ± 13 
RVU) (p>0.05) 
 
    จากผลการทดลองดังกลาวสรุปไดวาปริมาณโปรตีน ปริมาณแอมิโลส คาความคงตัว
ของเจล และคาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางไมสามารถนํามาใชเปนพารามิเตอรในการ
ตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ได แตคุณสมบัติ
ดานความหนืดของแปงสามารถนํามาประยุกตใชตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 
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105 ได โดยคาความหนืดสูงสุดสามารถตรวจสอบการปลอมปนไดเม่ือขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ผสม 
80-90% และคาการแตกตัวของแปงสุก คาความคงตัวของแปงสุก คาความหนืดสุดทาย และคาความ
หนืดหลังการทําเย็นสามารถตรวจสอบตัวอยางขาวท่ีมีขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ผสมตั้งแต 55, 45, 20 
และ 45% ข้ึนไป ตามลําดับ  
 
  4.2.2 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวพันธุ
ชัยนาท 1 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน 
    ปริมาณโปรตีน  ปริมาณแอมิโลส คาความคงตัวของเจล และคาการสลายของเมล็ด
ขาวในสารละลายดางของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวพันธุชัยนาท 1 ในอัตราสวนท่ี
แตกตางกัน แสดงดังตารางท่ี 4.5 โดยพบวาปริมาณโปรตีนของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสม
กับขาวพันธุชัยนาท 1 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกันอยูในชวง 6.03 ± 0.15 ถึง 7.30 ± 0.26% โดย
ขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุชัยนาท 1 ท่ีอัตราสวนเทากับ 10 : 90 (7.30 ± 
0.26%) จะมีปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุดและไมแตกตางกับขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสาร
พันธุชัยนาท 1 ท่ีอัตราสวนเทากับ 35 : 65 (7.24 ± 0.15%), 60 : 40 (7.20 ± 0.20%), 15 : 85 
(7.16 ± 0.20%) และ 10 : 90 (7.30 ± 0.26%) (p>0.05) (ตารางท่ี 4.5)  
    จากตารางท่ี 4.5 ยังพบวาขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% (6.20 ± 
0.17%) มีปริมาณโปรตีนไมแตกตางกับขาวสารพันธุชัยนาท 1 แท 100% (6.43 ± 0.23%) 
(p>0.05) ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวแตกตางจากงานวิจัยของงามชื่น คงเสรี (2545) ท่ีพบวาขาวพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 และขาวพันธุชัยนาท 1 ท่ีเพาะปลูกท่ีศูนยวิจัยขาวปทุมธานี จังหวัดปทุมธานีจะมี
ปริมาณโปรตีนท่ีแตกตางกัน โดยขาวพันธุชัยนาท 1 (8.92%) จะมีปริมาณโปรตีนสูงกวาขาวพันธุขาว
ดอกมะลิ 105 (7.70%) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานการวิจัยของ Patrick & Hoskins (1974) ท่ีพบวา
ปริมาณโปรตีนในขาวแตละพันธุจะแตกตางกันข้ึนอยูกับสภาพแวดลอม วิธีการเพาะปลูก พันธุขาว 
และฤดูกาลเพาะปลูก นอกจากนี้จากตารางท่ี 4.5 ยังพบวาขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% 
จะมีปริมาณโปรตีนไมแตกตางกับขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุชัยนาท 1 ท่ี
อัตราสวนผสมแตกตางกัน (p>0.05) ยกเวนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุ
ชัยนาท 1 ท่ีอัตราสวนเทากับ 35 : 65 (7.24 ± 0.15%), 60 : 40 (7.20 ± 0.20%), 15 : 85 (7.16 
± 0.20%) และ 10 : 90 (7.30 ± 0.26%) ตามลําดับ จากผลการทดลองดังกลาวจึงสรุปไดปริมาณ
โปรตีนในเมล็ดขาวไมมีความเหมาะสมในการนํามาใชในการตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาว
ดอกมะลิ 105 จากขาวพันธุชัยนาท 1 
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ตารางท่ี 4.5 ปริมาณโปรตีน ปริมาณแอมิโลส คาความคงตัวของเจล และคาการสลายของเมล็ดขาว 

        ในสารละลายดางของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวพันธุชัยนาท 1 ใน 
        อัตราสวนท่ีแตกตางกัน 

อัตราสวนผสม (%) ปริมาณโปรตีน 
(%) 

ปริมาณแอมิโลส 
(%) 

คาความคงตัวของเจล  
(มม.) ขาวดอกมะลิ 105 ชัยนาท 1 

100 0 6.20 ± 0.17def 15.68 ± 0.51l 82.66 ± 2.08ab 
95 5 6.33 ± 0.23cdef 16.13 ± 0.15kl 82.33 ± 1.52ab 
90 10 6.20 ± 0.20def 16.10 ± 0.60kl 78.24 ± 2.51b 
85 15 6.80 ± 0.10bc 16.56 ± 0.32k 83.67 ± 2.08a  
80 20 6.20 ± 0.26def 16.43 ± 0.40k 79.00 ± 2.00b 
75 25 6.66 ± 0.40cd 17.23 ± 0.20j 72.56 ± 2.30c 
70 30 6.03 ± 0.15f 17.44 ± 0.15j 71.35 ± 2.51cd 
65 35 6.23 ± 0.20def 18.15 ± 0.25i 68.00 ± 2.01de 
60 40 7.20 ± 0.20ab 18.38 ± 0.31i 66.87 ± 1.53ef 
55 45 6.43 ± 0.35cdef 18.46 ± 0.20i 64.00 ± 2.05ef 
50 50 6.63 ± 0.37cde 18.70 ± 0.26hi 63.00 ± 1.00fg  
45 55 6.50 ± 0.52cdef 18.45 ± 0.32i  64.45 ± 3.51ef 
40 60 6.23 ± 0.22def 19.16 ± 0.19h 63.00 ± 2.64fg 
35 65 7.24 ± 0.15ab 19.73 ± 0.18g 59.00 ± 1.00gh 
30 70 6.22 ± 0.18def 21.42 ± 0.42f 57.00 ± 2.65h 
25 75 6.13 ± 0.06ef 21.40 ± 0.36f 55.01 ± 2.00h 
20 80 6.30 ± 0.30cdef 22.50 ± 0.17e 47.68 ± 5.68ij 
15 85 7.16 ± 0.20ab 23.46 ± 0.41d 50.35 ± 3.05i 
10 90 7.30 ± 0.26a 24.70 ± 0.20c 43.67 ± 2.08jk 
5 95 6.40 ± 0.26cdef 25.70 ± 0.17b 43.36 ± 2.09k  
0 100 6.43 ± 0.23cdef 26.40 ± 0.26a 41.69 ± 2.07k 

a,b,c ตัวอักษรที่ตางกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

    ปริมาณแอมิโลสของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% (15.68 ± 0.51%) 
มีปริมาณต่ําท่ีสุดและไมแตกตางกับกับขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุชัยนาท 1 
ท่ีอัตราสวนผสมเทากับ 95 : 5 (16.13 ± 0.15%) และ 90 : 10 (16.10 ± 0.60%) (p>0.05) แต
แตกตางกับกับขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุชัยนาท 1 ท่ีอัตราสวนผสมอ่ืน ๆ 
และขาวพันธุชัยนาท 1 แท 100% (p<0.05) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จัดอยูใน
กลุมขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ําในขณะท่ีขาวพันธุชัยนาท 1 จัดอยูในกลุมขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง 
(งามชื่น คงเสรี, 2545, หนา 42) จึงสงผลใหปริมาณแอมิโลสในตัวอยางขาวมีความแตกตางกัน 
อยางไรก็ตามจากผลการทดลองดังกลาวสรุปไดวาปริมาณแอมิโลสสามารถนํามาใชตรวจสอบการ
ปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ได ถาในตัวอยางขาวสารนั้นมีปริมาณขาวสารพันธุชัยนาท 1 
ผสมกับขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ตั้งแต 15% เปนตนไป 
    ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จัดอยูในกลุมขาวท่ีมีคาความคงตัวของเจลสูง กลาวคือ
แปงสุกจะมีลักษณะออน ระยะทางท่ีเจลแปงไหลอยูในชวง 61-100 มิลลิเมตร ในขณะท่ีขาวพันธุ
ชัยนาท 1 เปนขาวท่ีมีคาความคงตัวของเจลต่ํา แปงสุกมีลักษณะแข็ง ระยะทางท่ีเจลแปงไหลอยู
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ในชวง 26-40 มิลลิเมตร (งามชื่น คงเสรี, 2545, หนา 44) ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดท่ีจะประยุกตใช
คาความคงตัวมาใชในการตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105  
    จากตารางท่ี 4.5 ยังพบวาขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% (82.66 ± 
2.08 มิลลิเมตร) มีคาความคงตัวของเจลสูงท่ีสุดและไมแตกตางกับกับขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 
ผสมกับขาวสารพันธุชัยนาท 1 ท่ีอัตราสวนเทากับ 95 : 5 (82.33 ± 1.52 มิลลิเมตร), 90 : 10 
(78.24 ± 2.51 มิลลิเมตร), 85 : 15 (83.67 ± 2.08 มิลลิเมตร) และ 80 : 20 (79.00 ± 2.00 
มิลลิเมตร) (p>0.05) แตแตกตางกับตัวอยางขาวท่ีมีปริมาณขาวสารพันธุชัยนาท 1 ผสมกับขาวสาร
พันธุขาวดอกมะลิ 105 ตั้งแต 25% ข้ึนไป และขาวสารพันธุชัยนาท 1 แท 100% (p<0.05) ดังนั้น 
คาความคงตัวของเจลแปงจึงสามารถนํามาประยุกตใชตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอก
มะลิ 105 ท่ีมีขาวสารพันธุชัยนาท 1 ผสมตั้งแต 25% ข้ึนไป 
 
    สําหรับคาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดาง แสดงดังภาพท่ี 4.3 โดยพบวา
ขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% ระดับการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางจะอยู
ในชวง 6-7 คือ เมล็ดขาวสลายตัวตลอดท้ังเมล็ดและมีลักษณะเปนเมือกใส (ภาพท่ี 4.3ก) ซ่ึงตรงขาม
กับขาวสารพันธุชัยนาท 1 100% ท่ีมีระดับการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางอยูในชวง 1-2 
กลาวคือเมล็ดขาวไมมีการเปลี่ยนแปลงถึงเมล็ดขาวมีการพองตัวเล็กนอย (ภาพท่ี 4.3ธ) ซ่ึงสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Prathepha et al. (2005) และงามชื่น คงเสรี (2545) ท่ีพบวาการสลายของเมล็ด
ขาวในสารละลายดางของขาวเหนียวซ่ึงอยูในกลุมขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ํามากจะแตกตางกับขาว
เจาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยขาวเหนียวจะมีคาระดับการสลายของเมล็ดขาวใน
สารละลายดางเฉลี่ย 6-7 ในขณะท่ีระดับการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางของขาวเจาจะอยู
ในชวง 1-3 ซ่ึงสาเหตุดังกลาวเกิดจากความยาวของสายแอมิโลเพกทิน Umemoto et al. (2002) 
รายงานวาสตารชขาวท่ีมีองคประกอบของแอมิโลเพกทินสายสั้นสูงจะแตกตัวไดงายกวาสตารชขาวท่ีมี
แอมิโลเพกทินสายยาวในปริมาณท่ีสูง  
    อยางไรก็ตาม Nakamura et al. (2002) พบวาปริมาณแอมิโลสไมมีความสัมพันธ
กับคาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดาง นอกจากนี้ยังพบวาตัวอยางขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 
105 ท่ีมีขาวสารพันธุชัยนาท 1 ผสมตั้งแต 5% ข้ึนไปจะมีระดับการสลายของเมล็ดขาวในสารละลาย
ดางแตกตางกันอยางชัดเจน (ภาพท่ี 4.3ข-ธ) ดังนั้น คาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางจึง
สามารถนํามาประยุกตใชตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากขาวสารพันธุ
ชัยนาท 1 ไดอยางชัดเจน 
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(ก)                           (ข)       (ค) 

 

 
          (ง)                       (จ)                            (ฉ) 

 

 
          (ช)                             (ซ)                           (ฌ) 

 

 
          (ญ)                            (ฎ)                           (ฏ) 
 

ภาพท่ี 4.3 ระดับการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 
100% (ก) ขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุชัยนาท 1 ท่ีอัตราสวน 
เทากับ 95 : 5 (ข), 90 : 10 (ค), 85 : 15 (ง), 80 : 20 (จ), 75 : 25 (ฉ), 70 : 30 (ช), 

65 : 35 (ซ), 60 : 40 (ฌ), 55 : 45 (ญ), 50 : 50 (ฎ), 45 : 55 (ฏ) 
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        (ฐ)                             (ฑ)                            (ฒ) 

 

 
        (ณ)           (ด)                            (ต) 

 

 
        (ถ)           (ท)                             (ธ) 
 

ภาพท่ี 4.3 ระดับการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 
ผสมกับขาวสารพันธุชัยนาท 1 ท่ีอัตราสวนเทากับ 40 : 60 (ฐ), 35 : 65 (ฑ), 30 : 70 
(ฒ), 25 : 75 (ณ), 20 : 80 (ด), 15 : 85 (ต), 10 : 90 (ถ), 5 : 95 (ท) และขาวสาร 

พันธุชัยนาท 1 100% (ธ) (ตอ) 
 

    คุณสมบัติดานความหนืดของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุ
ชัยนาท 1 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน แสดงดังตารางท่ี 4.6 คาความหนืดสูงสุดของตัวอยางขาวสารอยู
ในชวง 1,223 ± 4 RVU ถึง 1,849 ± 11 RUV โดยขาวสารพันธุชัยนาท 1 มีคาความหนืดสูงสุดต่ํา
ท่ีสุด และขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุชัยนาท 1 ในอัตราสวนเทากับ 90 : 10 
(1,849 ± 11 RVU) มีคาความหนืดสูงสุดและไมแตกตางกับขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสม
กับขาวสารพันธุชัยนาท 1 ในอัตราสวนเทากับ 95 : 5 (1,836 ± 6 RVU) และขาวสารพันธุขาวดอก
มะลิ 105 100% (1,843 ± 4 RVU) (p>0.05) อยางไรก็ตามจากตารางท่ี 4.6 พบวาคาความหนืด
สูงสุดของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% มีความแตกตางกับขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 
105 ท่ีมีขาวสารพันธุชัยนาท 1 ผสมตั้งแต 15% ข้ึนไป และขาวสารพันธุชัยนาท 1 แท 100% 
(p<0.05) โดยคาความหนืดสูงสุดมีแนวโนมลดลงเม่ือผสมขาวสารพันธุชัยนาท 1 ในขาวสารพันธุขาว
ดอกมะลิ 105 ในปริมาณท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ท้ังนี้มีสาเหตุเนื่องจากโมเลกุลของแอมิโลสจะไปยับยั้งการพอง
ตัวของเม็ดแปงในระหวางการใหความรอนแกน้ําแปงท่ีอุณหภูมิ 95oC จึงสงผลใหขาวพันธุชัยนาท 1 
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ซ่ึงเปนขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงมีคาความหนืดสูงสุดต่ํากวาขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ซ่ึงจัดอยูใน
กลุมขาวปริมาณแอมิโลสต่ํา (Patindol et al., 2009 ; งามชื่น, 2545) ดังนั้น จากผลการทดลอง
ดังกลาวจึงสรุปไดวาคาความหนืดสูงสุดสามารถนํามาใชตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอก
มะลิ 105 ท่ีมีขาวสารพันธุชัยนาท 1 ผสมตั้งแต 15% เปนตนไป 
 

    คาการแตกตัวของแปงสุกมีแนวโนมลดลงเม่ือขาวสารพันธุชัยนาท 1 ท่ีผสมใน
ขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณเพ่ิมข้ึน ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.6 โดยขาวสารพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 แท 100% (1,110 ± 8 RVU) มีคาการแตกตัวของแปงสุกสูงท่ีสุด รองลงมาคือ
ขาวสารพันธุชัยนาท 1 ท่ีผสมกับขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 
45, 55, 50, 65, 60, 70, 80, 75, 85, 90 และ 95% ตามลําดับ และขาวสารพันธุชัยนาท 1 แท 
100% มีคาการแตกตัวของแปงสุกต่ําท่ีสุด (776 ± 4 RVU) ท้ังนี้มีสาเหตุเนื่องจากคาการแตกตัวของ
แปงสุกมีความสัมพันธในเชิงลบกับปริมาณแอมิโลส (Patindol, Gu & Wang, 2009, pp. 3-11) 
ดังนั้นเม่ือตัวอยางขาวสารมีปริมาณขาวสารพันธุชัยนาท 1 เพ่ิมข้ึน จึงสงผลใหคาปริมาณแอมิโลส
เพ่ิมข้ึนดวย (ตารางท่ี 4.5) และสงผลใหคาการแตกตัวของแปงสุกลดลง นอกจากนี้จากตารางท่ี 4.6 
ยังพบวาขาวสาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% มีคาการแตกตัวของแปงสุกแตกตางกับขาวสาร
พันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุชัยนาท 1 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกันและขาวสารพันธุ
ชัยนาท 1 แท 100% (p<0.05) ดังนั้น การตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 
จากขาวสารพันธุชัยนาท 1 สามารถใชคุณสมบัติความหนืดของแปงดานคาการแตกตัวของแปงสุกมา
ตรวจสอบได 
 

    คาความคงตัวของแปงสุก คาความหนืดสุดทาย และคาความหนืดหลังการทําเย็นมี
ความสัมพันธในเชิงบวกกับปริมาณแอมิโลส กลาวคือเม่ือปริมาณแอมิโลสเพ่ิมข้ึนก็จะสงผลใหคาความ
คงตัวของแปงสุก ความหนืดสุดทาย และความหนืดหลังการทําเย็นเพ่ิมข้ึนดวย (Meadows & 
Barton-II, 2002, pp. 563-566; Patindol, Gu & Wang, 2009, pp. 3-11) จากตารางท่ี 4.6 จึง
พบวาขาวสารพันธุชัยนาท 1 แท 100% มีคาความคงตัวของแปงสุก ความหนืดสุดทาย และความ
หนืดหลังการทําเย็นสูงท่ีสุด และมีความแตกตางทางสถิติกับขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 
100% (p>0.05) อยางไรก็ตามจากผลการทดลองจะพบวาขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% 
มีคาความคงตัวของแปงสุก คาความหนืดสุดทาย และคาความหนืดหลังการทําเย็นไมแตกตางกับขาว
สารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุชัยนาท 1 ในอัตราสวนท่ีเทากับ 95 : 5 (p>0.05) 
ดังนั้น การตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 โดยใชคาความคงตัวของแปงสุก คา
ความหนืดสุดทาย และคาความหนืดหลังการทําเย็นจะสามารถนํามาประยุกตใชไดเม่ือตัวอยาง
ขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีขาวสารพันธุชัยนาท 1 ผสมหรือปลอมปนตั้งแต 10% เปนตนไป 
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ตารางท่ี 4.6 คุณสมบัติดานความหนืดของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวพันธุชัยนาท 1 
ในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน 

อัตราสวนผสม (%) คุณสมบัตดิานความหนืด (RVU) 
ขาวดอกมะ  
105 

ชัยนาท 1 ความหนืดสูงสดุ การแตกตัวของแป
สุก 

คาความคงตัวของ
แปงสุก 

ความหนืดสุดทาย ความหนืดหลังการ
ทําเย็น 

100 0 1,843 ± 4
a
 1,110 ± 8

a
 -763 ± 6

p
 3,035 ± 12

o
 1,649 ± 10

o
 

95 5 1,836 ± 6
a
 1,069 ± 12

b
 -739 ± 4

p
 3,059 ± 12

no
 1,675 ± 5

no
 

90 10 1,849 ± 11
a
 1,049 ± 7

c
 -664 ± 16

o
 3,084 ± 9

n
 1,691 ± 9

mn
 

85 15 1,754 ± 6
b
 1,038 ± 7

c
 -610 ± 3

n
 3,120 ± 9

m
 1,715 ± 12

m
 

80 20 1,687 ± 4
c
 1,003 ± 4

de
 -578 ± 5

n
 3,184 ± 4

l
 1,719 ± 64

m
 

75 25 1,675 ± 7
c
 1,012 ± 3

d
 -521 ± 11

m
 3,190 ± 58

l
 1,822 ± 11

l
 

70 30 1,648 ± 4
cd

 994 ± 4
e
 -465 ± 14

l
 3,260 ± 3

k
 1,853 ± 9

k
 

65 35 1,621 ± 5
d
 962 ± 10

f
 -424 ± 5

kl
 3,287 ± 5

jk
 1,931 ± 10

j
 

60 40 1,571 ± 10
e
 961 ± 7

f
 -384 ± 8

jk
 3,290 ± 4

j
 2,015 ± 9

i
 

55 45 1,471 ± 3
f
 940 ± 10

g
 -359 ± 6

j
 3,308 ± 16

ij
 2,125 ± 6

h
 

50 50 1,452 ± 11
fg
 911 ± 11

i
 -295 ± 7

i
 3,327 ± 15

hi
 2,335 ± 11

g
 

45 55 1,450 ± 3
fg
 925 ± 4

h
 -280 ± 15

i
 3,343 ± 17

gh
 2,356 ± 10

g
 

40 60 1,440 ± 8
fg
 886 ± 13

j
 -220 ± 6

h
 3,364 ± 13

fg
 2,472 ± 10

f
 

35 65 1,423 ± 14
g
 890 ± 6

j
 -174 ± 7

gh
 3,372 ± 10

f
 2,473 ± 9

e
 

30 70 1,370 ± 5
h
 877 ± 7

j
 -153 ± 13

g
 3,390 ± 6

f
 2,512 ± 15

d
 

25 75 1,370 ± 10
h
 851 ± 9

k
 -125 ± 14

f
 3,391 ± 4

f
 2,527 ± 14

d
 

20 80 1,345 ± 6h
i
 853 ± 7

k
 354 ± 9

e
 3,422 ± 10

e
 2,639 ± 13

c
 

15 85 1,323 ± 10
i
 841 ± 3

k
 461 ± 10

d
 3,450 ± 6

d
 2,872 ± 4

b
 

10 90 1,280 ± 5
j
 820 ± 8

l
 617 ± 6

c
 3,573 ± 12

c
 2,927 ± 11

a
 

5 95 1,242 ± 2
jk
 810 ± 9

l
 730 ± 2

b
 3,675 ± 8

b
 2,951 ± 9

a
 

0 100 1,223 ± 4
k
 776 ± 4

m
 887 ± 4

a
 3,885 ± 6

a
 2,972 ± 8

a
 

a,b,c ตัวอักษรที่ตางกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
    จากผลการทดลองดังกลาว จึงสรุปไดวาการตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาว
ดอกมะลิ 105 จากขาวสารพันธุชัยนาท 1 นั้น การตรวจสอบระดับคาการสลายของเมล็ดขาวใน
สารละลายดางนั้นใหผลการตรวจสอบท่ีแมนยํามากท่ีสุด ในขณะท่ีปริมาณแอมิโลส คาการแตกตัวของ
แปงสุกสามารถนํามาใชตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ไดเชนเดียวกัน โดย
ปริมาณแอมิโลสสามารถนํามาใชตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ไดเม่ือมี
ปริมาณขาวสารพันธุชัยนาท 1 ผสมตั้งแต 15% ข้ึนไป และ 25% ข้ึนไปเม่ือตรวจสอบโดยใชคาความ
คงตัวของเจล อยางไรก็ตามผลการวิจัยครั้งนี้พบวาปริมาณโปรตีนในเมล็ดขาวไมสามารถนํามาใชใน
การตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 นอกจากนี้ยังพบวาคุณสมบัติดานความ
หนืดสามารถนํามาใชตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ไดเชนเดียวกัน โดยคา
ความหนืดสูงสุดสามารถตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 เม่ือมีขาวสารพันธุ
ชัยนาท 1 ผสมตั้งแต 15% ข้ึนไป ในขณะท่ีคาความคงตัวของแปงสุก คาความหนืดสุดทาย และคา
ความหนืดหลังการทําเย็น สามารถตรวจสอบการปลอมปนของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ได เม่ือ
มีขาวสารพันธุชัยนาท 1 ผสมตั้งแต 10% ข้ึนไป อยางไรก็ตามผลการวิจัยนี้พบวาคาการแตกตัวของ
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แปงสุกสามารถตรวจสอบการปลอมปนของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ไดเม่ือมีขาวสารพันธุ
ชัยนาท 1 ผสมเพียง 5% เทานั้น  
 
 4.3 การวัดคาการดูดกลืนแสงของขาวสารขนาดเต็มเมล็ดดวยเทคนิคสเปคโตรสโคป
อินฟราเรดยานใกล  
  การวัดคาการดูดกลืนแสงของขาวสารขนาดเต็มเมล็ดดวยเครื่องสเปคโตรสโคปอินฟราเรด
ยานใกล ในชวงจํานวนคลื่น 10,000-4,000 cm-1 (1,100-2,500 นาโนเมตร) ลักษณะของสเปคตรัม
เริ่มตน (Orginal spectrum) ของขาวหอมมะลิ ขาวปริมาณแอมิโลสต่ํา ขาวปริมาณแอมิโลสปานก
ลาง และขาวปริมาณแอมิโลสสูง แสดงดังภาพท่ี 4.4 พบวาลักษณะรูปแบบของสเปคตรัมขาวสารหอม
มะลิท่ีไดจากการวัดดวยเครื่องสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลมีคาการดูดกลืนแสงหรือคา log 1/R 
สูงกวาขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ํา กลุมขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสปานกลาง และขาวกลุมท่ีมีแอมิโล
สสูง ตามลําดับ ซ่ึง Osborne et al. (1993) รายงานวาคาการดูดกลืนแสงของสเปคตรัมท่ีแตกตางกัน
อาจเนื่องจากองคประกอบภายในของขาวแตละกลุมท่ีแตกตางกันโดยเฉพาะอยางยิ่งปริมาณแอมิโลส
ในเมล็ดขาว 
 

   
    

 
 
 

ภาพท่ี 4.4 ลักษณะของสเปคตรัมเริ่มตน (Original spectrum) ของขาวสารขนาดเต็มเมล็ดกลุมขาว
หอมมะลิ ขาวปริมาณแอมิโลสต่ํา ขาวปริมาณแอมิโลสปานกลาง และขาวปริมาณแอ
มิโลสสูงท่ีไดจากการวัดคาดวยเครื่องสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลในชวงจํานวน

คลื่น 10,000-4,000 cm-1 
 
  จากภาพท่ี 4.4 จะพบวาลักษณะสเปคตรัมมีการซอนทับกันของพีคและพีคแยกออกจาก
กันไมชัดเจน อาจเปนผลจากการเกิดการกระเจิงแสงเม่ือตกกระทบกับตัวอยางเนื่องจากตัวอยาง
ขาวสารเต็มเมล็ดมีขนาดไมเทากัน ซ่ึงมีผลตอการสรางสมการทํานายวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมี

Wavenumber (cm-1) 

Lo
g 

1/
R 
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กายภาพของขาว การวิจัยครั้งนี้จึงไดมีการปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีแปลงคาดวยวิธีอนุพันธอันดับท่ี
สอง การปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณ วิธีการปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐาน การปรับแกการ
กระเจิงแบบผลคูณรวมกับการแปลงคาดวยวิธีอนุพันธอันดับท่ีสอง และวิธีการปรับความแปรปรวนให
เปนมาตรฐานรวมกับการแปลงคาดวยวิธีอนุพันธอันดับท่ีสอง ซ่ึงผลจากการปรับแตงสเปคตรัมพบวา 
การปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีการแปลงคาดวยวิธีอนุพันธอันดับท่ีสองจะทําใหไดสเปคตรัมท่ีมีฐาน
แคบและจุดยอดแยกกันอยางชัดเจนแตมีลักษณะกลับหัวลงมาดานลาง แสดงดังภาพท่ี 4.5 โดยพบวา
แตละความยาวคลื่นมีความสัมพันธกับพันธะเคมีท่ีแตกตางกัน คือ จํานวนคลื่นท่ี 6,900 cm-1 มี
ความสัมพันธกับพันธะO-H ในโมเลกุลน้ําในขาวซ่ึงมีปริมาณความชื้นประมาณ 13-14% และจํานวน
คลื่นท่ี 6,896 และ 5,263 cm-1 มีความสัมพันธกับพันธ O-H, C-O และ C-H ในสตารช ข้ึนอยูกับการ
สั่นแบบยืดของหมูไฮดรอกซิล (O-H stretching) การสั่นแบบงอของหมูไฮดรอกซิล (O-H bending) 
และการสั่นผลรวมแบบยืดของหมูคารบอน-ออกซิเจน (C-O stretching combination) (Osborne 
et al., 1993, pp. 77-83; Workmand & Weyer, 2008, p. 239-262)  
 

 
 

ภาพท่ี 4.5 สเปคตรัมท่ีผานการปรับแตงดวยวิธีแปลงคาดวยวิธีอนุพันธอันดับท่ีสอง 
 

  นอกจากนี้ Parker (1983) พบวาพีคของโมเลกุลแอมิโลสจะมีการสั่นแบบยืดของหมู CH2 
ท่ีจํานวนคลื่น 5,128 cm-1 (1,950 นาโนเมตร) 4,063 cm-1 (2,461 นาโนเมตร) และ 4,019 cm-1 
(2,488 นาโนเมตร) และจากภาพท่ี 4.5 ยังพบของโปรตีนท่ีวัดคาการดูดกลืนแสงในรูปของกลุมเอไมด
และหมูฟงกชันของคารบอน-ไฮโดรเจน (C-H functional groups) ท่ีพบชวงจํานวนคลื่น 4,587 cm-

1 (2,180 นาโนเมตร) (Workmand & Weyer, 2008, p. 239-262)  
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 4.4 การสรางสมการท่ีเหมาะสมในการทํานายคาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสาร
ขนาดเต็มเมล็ด 
  การสรางสมการท่ีเหมาะสมในการทํานายคาคุณภาพท่ีทําการศึกษา ทําไดโดยนําขอมูลคา
การดูดกลืนแสงของขาวสารขนาดเต็มเมล็ดท้ัง 60 ตัวอยาง แบงไดเปน 4 กลุม คือ ขาวหอมมะลิ ขาว
ปริมาณแอมิโลสต่ํา ขาวปริมาณแอมิโลสปานกลาง และขาวปริมาณแอมิโลสสูง ตามลําดับ กําหนดให
เปนตัวแปรอิสระ (ตัวแปร X) และกําหนดใหคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวขนาดเต็มเมล็ด ไดแก 
ปริมาณโปรตีน ปริมาณแอมิโลส คาความคงตัวของเจล คาการสลายเมล็ดขาวในสารละลายดาง และ
คุณสมบัติดานความหนืดของขาว เปนตัวแปรตาม (ตัวแปร Y) นําขอมูลตัวแปรอิสระและตัวแปร
ตามมาหาความสัมพันธดวยวิธีการถดถอยกําลังสองนอยท่ีสุดบางสวน หรือ PLSR เพ่ือสรางสมการ
ทํานายคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสารขนาดเต็มเมล็ดดังกลาว สมการท่ีเหมาะสมควรมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการสูง (r2val) และคาความคลาดเคลื่อน
ของกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ PLSR (RMSEP) ต่ํา การสรางสมการสําหรับทํานาย
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสารขนาดเต็มเมล็ด มีรายละเอียดดังนี้ 
 

  4.4.1 การสรางสมการทํานายคาปริมาณโปรตีน 
    เม่ือนําสมการท่ีผานการปรับแตงสเปคตรัม (ตัวแปร X) มาหาความสัมพันธกับ
ปริมาณโปรตีนท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมี (ตัวแปร Y) ดวยวิธีทางสถิติ PLSR พบวาสมการท่ี
เหมาะสม คือ สมการท่ีผานการปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีการปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณ มีการจัด
กลุมตัวแปรเดิมเปนตัวแปรใหมได 7 แฟกเตอร และสมการท่ีไดมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของกลุม
ตรวจสอบความถูกตอง (r2val) คาความคลาดเคลื่อนของกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ PLSR 
(RMSEP) และคา RDP เทากับ 0.87, 1.64% และ 2.58 ตามลําดับ แสดงดังภาพท่ี 4.6 และตารางท่ี 
4.7 Parker (1983) พบวาโปรตีนในขาวสามารถตรวจพบไดจากแถบเอไมด 1 (Amide I band) 
จํานวนคลื่นท่ี 1,660 cm-1 และวงแหวนกรดอะมิโน (Aromatic amino acids) จํานวนคลื่นท่ี 1,613 
cm-1 ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Himmelsbach et al. (2001) พบวาสมการทํานายคา
โปรตีนท่ีเหมาะสมควรจะอยูในชวงจํานวนคลื่นท่ี 200-1,795 cm-1 และ 2,050-3,570 cm-1 เม่ือวัด
ดวยเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลแบบฟูเรียร/รามาน (NIR-FT/Raman spectroscopy)  
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ภาพท่ี 4.6 การเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนระหวางคาท่ีวิเคราะหไดทางเคมี (Reference value) กับ

คาท่ีไดจากการทํานาย (Predicted value) ดวยวิธี PLSR ของกลุมตัวอยางท่ีสราง
สมการ (สีน้ําเงิน) และกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (สีแดง) 

 
    นอกจากนี้ Navasearttavisoort (2004) ยังพบวาจํานวนคลื่นท่ี 5,882 และ 5,050 
cm-1 มีความสัมพันธกับปริมาณโปรตีนมาก โดยแตละตําแหนงจะมีความเก่ียวของกับพันธะเคมีท่ี
แตกตางกัน คือ จํานวนคลื่นท่ี 5,882 cm-1 มีความสัมพันธกับพันธะ C-H และจํานวนคลื่นท่ี 5,050 
cm-1 มีความสัมพันธกับโมเลกุลของโปรตีน ดังนั้น สมการท่ีสรางข้ึนดวยวิธี PLSR จํานวนคลื่นชวง 
10,000-400 cm-1 จะครอบคลุมขอมูลท่ีเก่ียวของกับปริมาณโปรตีน อยางไรก็ตามผลการวิจัยครั้งนี้
พบวาสมการท่ีเหมาะสมในการทํานายปริมาณโปรตีนมีคาคาความคลาดเคลื่อนของกลุมตรวจสอบ
ความถูกตองของสมการสูงกวาผลการวิจัยของ Barton et al. (1998) ไดทําการตรวจสอบปริมาณ
โปรตีนของขาวขาวขนาดเต็มเมล็ดและแปงขาวท่ีปลูกในสหรัฐอเมริกาดวยเทคนิคสเปคโตรสโคป
อินฟราเรดยานใกลในชวงจํานวนคลื่น 10,000-400 cm-1 พบวาสมการทํานายคาปริมาณโปรตีนของ
ขาวขาวขนาดเต็มเมล็ดและแปงขาวจะมีคา RMSEP เทากับ 0.25 และ 0.18% ตามลําดับ นอกจากนี้
จากผลการวิจัยของ Choi & Kim (2000) ยังพบวาการตรวจสอบปริมาณโปรตีนในขาวกลองพันธุ 
Dongjin, Jlpum และ Chucheong ดวยการทดสอบแบบทีละเมล็ด (Single grain kernel) ท่ี
จํานวนคลื่นชวง 10,000-400 cm-1 พบวาคาความคลาดเคลื่อนของกลุมตรวจสอบความถูกตองของ
สมการนอยกวา 0.479% 
 
  4.4.2 การสรางสมการทํานายคาปริมาณแอมิโลส 
    ปริมาณแอมิโลสในขาวสามารถพบไดจากแพบการสั่นแบบยืดของหมูฟงกชัน CH2 ท่ี
จํานวนคลื่นท่ี 2,905 และ 2,490 cm-1 (Himmelsbach et al., 2001) นอกจากนี้ Parker (1983) 
ยังพบวาปริมาณแอมิโลสสามารถพบไดท่ีแถบการสั่นแบบยืดของหมูฟงกชัน CH2 ชวงจํานวนคลื่นท่ี 
5,128, 4,063 และ 4019 cm-1 ตามลําดับ จากเหตุผลดังกลาวการสรางสมการสําหรับทํานายคา
ปริมาณแอมิโลสจึงเลือกจํานวนคลื่นสําหรับสรางสมการ 2 ชวง ไดแก 8,620-5,128 cm-1 และ 
7,142-4,012 cm-1 เพ่ือเปรียบเทียบวาชวงจํานวนคลื่นใดท่ีเหมาะสมสําหรับสรางสมการทํานายคา
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ปริมาณแอมิโลสดวยวิธี PLSR มากท่ีสุดเนื่องจากมีคามีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของกลุมตรวจสอบ
ความถูกตองสูง และคาความคลาดเคลื่อนของกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการต่ําท่ีสุด 
    จากตารางท่ี 4.7 และภาพท่ี 4.7 พบวาสมการท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายคาปริมาณ
แอมิโลส คือ สมการท่ีสรางข้ึนจากสเปคตรัมเริ่มตนชวงจํานวนคลื่น 8,620-5,128 cm-1 โดยสมการท่ี
สรางข้ึนมีการจัดกลุมตัวแปรเดิมเปนตัวแปรใหมได 3 แฟกเตอร และมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ
กลุมตรวจสอบความถูกตอง คาความคลาดเคลื่อนของกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ และ 
RPD เทากับ 0.88, 1.14% และ 2.26 ตามลําดับ โดยพบวาจํานวนคลื่นท่ีตําแหนง 6,896 และ 5,263 
cm-1 มีความสัมพันธกับคาปริมาณแอมิโลสมาก เนื่องจากมีความสัมพันธกับพันธะ C-H และโมเลกุล
ของสตารชซ่ึงพันธะและโมเลกุลท่ีเก่ียวของนั้นมีความสัมพันธกับโครงสรางของแอมิโลสและโมเลกุล
สตารชท่ีเปนองคประกอบหลักภายในขาว นอกจากนี้ Tsuchikawa et al. (2003) พบวาจํานวนคลื่น
ท่ีตําแหนง 7,042 และ 6,775 cm-1 มีความสัมพันธกับสวนอสัณฐาน (Amorphous regions) ของ
โครงสรางของเม็ดแปง 
    จากผลการทดลองพบวา สมการท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายปริมาณแอมิโลสใน
งานวิจัยครั้งนี้มีความแมนยํากวารายงานการวิจัยของ Delwiche et al. (1996) ตรวจสอบปริมาณแอ
มิโลสของขาวขาวขนาดเต็มเมล็ดดวยเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลแบบการสะทอนกลับ
ของแสงชวงความยาวคลื่น 1,100-2,500 นาโนเมตร พบวาสมการท่ีสรางข้ึนดวยวิธี PLSR มีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.887 และคา SEP เทากับ 1.33% ตามลําดับ   
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ตารางท่ี 4.7 สรุปสมการท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายปริมาณโปรตีน ปริมาณแอมิโลส คาความคงตัว
ของเจล และคาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางของขาวสารขนาดเต็มเมล็ดดวย
วิธี PLSR 

คุณสมบัติ
ทางเคมี
กายภาพ 

วิธีการปรับแตง
สเปคตรัม1) 

จํานวน
คลื่น  

(cm-1) 

แฟก
เตอร 

กลุมสรางสมการ 
(Calibration set) 

กลุมการทวนสอบ
ความถูกตองของ

สมการ 
(Validation set) 

RPD2) 

RMSEC R2
cal RMSEP r2

val 
ปริมาณ
โปรตีน (%) 

MSC 10,000-
4,000 

7 1.01 0.95 1.64 0.87 2.58 

ปริมาณแอ
มิโลส (%) 

Original 8,620-
5,128 

3 1.02 0.89 1.14 0.88 2.26 

คาความคง
ตัวของเจล 
(มม.) 

SNV+Sav.Gol_2nd 
derv 

10,000-
4,000 

5 2.01 0.95 3.20 0.88 2.41 

คาการ
สลายเมล็ด
ขาวในดาง 

MSC 10,000-
4,000 

6 0.44 0.91 0.52 0.86 2.43 

หมายเหตุ: 1)  MSC คือ การปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีการปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณ และ SNV คือ การ
ปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีการปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐาน 
       2)  RPD คือ สัดสวนระหวางคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาทางเคมีและคา SEP ของตัวอยางในกลุมท่ีใชใน
การทดสอบความแมนยําของสมการแคลิเบรชันและคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ    
 
    นอกจากนี้ยังพบวาสมการสําหรับทํานายปริมาณแอมิโลสดังกลาวยังมีความแมนยํา
กวาสมการทํานายปริมาณแอมิโลสของ Shimizu et al. (1999) ซ่ึงตรวจสอบปริมาณแอมิโลสในขาว
ญี่ปุนขนาดเต็มเมล็ดดวยเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลแบบการสองผานของแสงชวงความ
ยาวคลื่น 833-1,050 นาโนเมตร ดวยวิธี PLSR พบวาสมการท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายคาปริมาณแอ
มิโลสมีคา SEP เทากับ 1.25% และเม่ือนําสมการท่ีสรางข้ึนมาตรวจสอบความแมนยําของสมการ
พบวา มีความแมนยํานอยเนื่องจากปริมาณแอมิโลสของตัวอยางขาวญี่ปุนท่ีนํามาสรางสมการมีคา
ในชวงแคบ คือ 13.2-20.7% ในขณะท่ี Bao, Cai & Corke (2001) ใชเทคนิคสเปคโตรสโคป
อินฟราเรดยานใกลแบบสะทอนกลับชวงความยาวคลื่น 400-2,500 นาโนเมตร ตรวจสอบปริมาณแอ
มิโลสของแปงขาวดวยวิธีทางสถิติ PLSR พบวาสมการท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายปริมาณแอมิโลสนั้นมี
คา SEP สูงถึง 1.39%  
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ภาพท่ี 4.7 การเปรียบเทียบปริมาณแอมิโลสระหวางคาท่ีวิเคราะหไดทางเคมี (Reference value) 

กับคาท่ีไดจากการทํานาย (Predicted value) ดวยวิธี PLSR ของกลุมตัวอยางท่ีสราง
สมการ (สีน้ําเงิน) และกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (สีแดง) 

 
  4.4.3 การสรางสมการทํานายคาความคงเจล 
    สมการท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายคาความคงตัวของเจลขาวสาร คือ สมการท่ีสราง
ข้ึนจากสเปคตรัมดวยวิธีการปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐานรวมกับวิธีแปลงคาดวยวิธีอนุพันธ
อันดับท่ีสอง ชวงจํานวนคลื่น 10,000-4,000 cm-1 โดยสมการท่ีสรางข้ึนมีการจัดกลุมตัวแปรเดิมเปน
ตัวแปรใหมได 4 แฟกเตอร มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ คา
ความคลาดเคลื่อนของกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ และคา RPD เทากับ 0.88, 3.20 
มิลลิเมตร และ 2.41 ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.7) โดยพบวาสมการดังกลาวมีความแมนยําคอนขางต่ํา
สําหรับการทํานายคาความคงตัวของเจลของขาวขาวขนาดเต็มเมล็ด อยางไรก็ตาม Bao, Cai & 
Corke (2001) สรุปวาสมการท่ีสรางข้ึนเพ่ือตรวจสอบคาความคงตัวของเจลแปงขาวท่ีมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เทากับ 0.81 และมีคา SEP เทากับ 7.12 สามารถนํามาประยุกตใชตรวจสอบ
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงขาวได นอกจากนี้สมการดังกลาวยังสามารถอธิบายไดดวยการ
เปรียบเทียบคาความคงตัวของเจลท่ีวิเคราะหไดทางเคมีกับคาท่ีไดจากการสมการ แสดงดังภาพท่ี 4.8  
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ภาพท่ี 4.8 การเปรียบเทียบคาความคงตัวของเจลระหวางคาท่ีวิเคราะหไดทางเคมี (Reference 
value) กับคาท่ีไดจากการทํานาย (Predicted value) ดวยวิธี PLSR ของกลุมตัวอยาง

ท่ีสรางสมการ (สีน้ําเงิน) และกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (สีแดง) 
 

    จากภาพท่ี 4.8 พบวาคาความคงตัวของเจลสวนใหญอยูในชวงเจลแปงนุมซ่ึงเปน
ลักษณะของขาวหอมมะลิและขาวปริมาณแอมิโลสต่ํา โดยเฉพาะตัวอยางขาวหอมมะลิซ่ึงมีจํานวน
มากในการวิจัยครั้งนี้ ในขณะท่ีกลุมขาวปริมาณแอมิโลสต่ํา ปริมาณแอมิโลสปานกลาง และปริมาณ
แอมิโลสสูงมีจํานวนนอย จึงสงผลใหการกระจายคาทางเคมีไมเปนแบบปกติ (Non-normal 
distribution) (ภาพท่ี 4.9) และมีผลทําใหคาทํานายมีคานอยกวาคาจริงและสมการมีความแมนยําต่ํา 
(รณฤทธิ์ ฤทธิรณ, 2552, หนา 112) เพ่ือลดปญหาดังกลาวควรเพ่ิมจํานวนตัวอยางขาวท้ัง 3 กลุมใหมี
จํานวนตัวอยางใกลเคียงกับขาวหอมมะลิเพ่ือใหการกระจายคาทางเคมีเปนแบบสมํ่าเสมอ 
  

 

 
 

ภาพท่ี 4.9 การกระจายคาทางเคมีแบบไมเปนปกติของคาความคงตัวของเจล 
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  4.4.4 การสรางสมการทํานายคาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดาง 
    สมการท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายคาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดาง คือ 
สมการท่ีสรางข้ึนจากการปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีการปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณ ชวงจํานวน
คลื่น 10,000-4,000 cm-1 โดยสมการท่ีสรางข้ึนมีการจัดกลุมตัวแปรเดิมเปนตัวแปรใหมได 6 แฟก
เตอร มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ คาความคลาดเคลื่อน
ของกลุมตรวจสอบความถูกตอง และคา RPD เทากับ 0.86, 0.52 ของคาระดับการสลายของเมล็ด
ขาวในสารละลายดาง (Units on a 1-7 visual scale), และ 2.43 ตามลําดับ แสดงดังตารางท่ี 4.7 
และภาพท่ี 4.10 
 

 
 

ภาพท่ี 4.10 การเปรียบเทียบคาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางระหวางคาท่ีวิเคราะหได
ทางเคมี (Reference value) กับคาท่ีไดจากการทํานาย (Predicted value) ดวยวิธี 
PLSR ของกลุมตัวอยางท่ีสรางสมการ (สีน้ําเงิน) และกลุมตรวจสอบความถูกตองของ

สมการ (สีแดง) 
 

    จากการศึกษารายงานการวิจัย พบวาสมการสําหรับทํานายคาการสลายเมล็ดขาวใน
สารละลายดางดวยเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลท่ีสรางข้ึนนั้นไมคอยมีความแมนยําใน
การทํานายคาทางเคมีดังกลาว โดย Delwiche et al. (1996) ตรวจสอบระดับการสลายเมล็ดขาวใน
สารละลายดางความเขมขน 1.5% ดวยเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลชวงความยาวคลื่น 
1,140-1,800 นาโนเมตร ดวยวิธีทางสถิติ PLSR พบวาสมการท่ีสรางข้ึนมีการจัดกลุมตัวแปรเดิมเปน
ตัวแปรใหมได 6 แฟกเตอร มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ คา SEP และ Bias เทากับ 0.822, 0.43 และ 
-0.08 ตามลําดับ โดย Wadsworth (1994) อธิบายวาคาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางมี
ความสัมพันธกับโมเลกุลของน้ําท่ีความยาวคลื่น 1,930 และ 1,450 นาโนเมตร อยางไรก็ตาม 
Srisawas (2009) พบวาเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลสามารถนํามาใชในการทํานายคา
การสลายเมล็ดขาวในสารละลายดางได โดยสมการท่ีเหมาะสมสรางข้ึนจากการปรับแตงสเปคตรัม
ดวยวิธีการปรับใหราบเรียบ (Smoothing) แตมีการจัดกลุมตัวแปรเดิมเปนตัวแปรใหมสูงถึง 19 แฟก
เตอร เพ่ือใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาสูงถึง 0.806 และมีคา SEP เทากับ 0.545 ซ่ึงสมการท่ีมีตัว
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แปรใหมสูงถึง 19 แฟกเตอรนั้นยังไมมีความแมนยําในการทํานายคาการสลายเมล็ดขาวในสารละลาย
ดาง 
 

  4.4.5 การสรางสมการสําหรับทํานายคาคุณสมบัติดานความหนืดของขาว 
   4.4.5.1 คาความหนืดสูงสุด 
     สมการท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายคาความหนืดสูงสุดของขาวสารขนาดเต็ม
เมล็ด คือ สมการท่ีสรางข้ึนจากการปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีการปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณ ชวง
จํานวนคลื่น 10,000-4,000 cm-1 โดยสมการท่ีสรางข้ึนมีการจัดกลุมตัวแปรเดิมเปนตัวแปรใหมได 7 
แฟกเตอร มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ และคาความ
คลาดเคลื่อนของกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ เทากับ 0.78 และ 209 RVU ตามลําดับ 
แสดงดังตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.11 และเม่ือตรวจสอบความแมนยําของสมการจากกลุมตรวจสอบ
ความถูกตอง พบวามีคา RPD เทากับ 1.79  
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.11 การเปรียบเทียบคาความหนืดสูงสุดระหวางคาท่ีวิเคราะหไดทางเคมี (Reference 
value) กับคาท่ีไดจากการทํานาย (Predicted value) ดวยวิธี PLSR ของกลุมตัวอยาง

ท่ีสรางสมการ (สีน้ําเงิน) และกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (สีแดง) 
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ตารางท่ี 4.8 สรุปสมการท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายคุณสมบัติทางดานความหนืดของขาวสารขนาดเต็มเมล็ดดวยวิธี PLSR 
คุณสมบัติดานความหนืด 

(RVU) 
วิธีการปรับแตง

สเปคตรัม1) 
จํานวนคลืน่  

(cm-1) 
แฟกเตอร กลุมสรางสมการ 

(Calibration set) 
กลุมการทวนสอบความ

ถูกตองของสมการ 
(Validation set) 

RPD2) 

RMSEC R2
cal RMSEP r2

val 
คาความหนืดสูงสดุ MSC 10,000-4,000 7 147 0.89 209 0.78 1.79 
คาการแตกตัวของแปงสุก  Original 10,000-4,000 5 88 0.85 106 0.79 1.83 
คาความคงตัวของแปงสุก  Original 10,000-4,000 6 195 0.92 237 0.89 2.68 
คาความหนืดสุดทาย  MSC + Sav.Gol_2nd 

derv4) 
10,000-4,000 3 151 0.86 181 0.80 2.68 

คาความหนืดหลังการทําเย็น  MSC  10,000-4,000 5 111 0.85 141 0.77 1.72 
         

หมายเหตุ: 1)  MSC คือ การปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีการปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณ และ SNV คือ การปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีการปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐาน 
        2)  RPD คือ สัดสวนระหวางคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาทางเคมีและคา SEP ของตัวอยางในกลุมท่ีใชในการทดสอบความแมนยําของสมการแคลิเบรชันและคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 
        3) Sav.Gol_2nd derv (Savitzky Golay 2nd derivative, 10 points averaging, 2nd polynomial order) คือ การปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีการแปลงใหเปนอนุพันธอันดับสอง   
    4) MSC + Sav.Gol_2nd derv (Multiplicative Scatter Correction + Savitzky Golay 2nd derivative, 10 points averaging, 2nd polynomial order) คือ การปรับแสเปคตรัม
ดวยวิธีการปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณรวมกับวิธีการแปลงคาใหเปนอนุพันธอันดับสอง   
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   4.4.5.2 คาการแตกตัวของแปงสุก 
     สมการท่ีสรางข้ึนจากการปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีการปรับแกการกระเจิง
แบบผลคูณเปนสมการท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับทํานายคาการแตกตัวของแปงสุกของขาวสารขนาดเต็ม
เมล็ด แสดงดังตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.12 โดยสมการท่ีสรางข้ึนมีการจัดกลุมตัวแปรใหมเปนตัว
แปรเดิมได 5 แฟกเตอร มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ คา
ความคลาดเคลื่อนของกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ และคา RPD เทากับ 0.79, 106 RVU
และ 1.83 ตามลําดับ   
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.12 การเปรียบเทียบคาการแตกตัวของแปงสุกระหวางคาท่ีวิเคราะหไดทางเคมี (Reference 
value) กับคาท่ีไดจากการทํานาย (Predicted value) ดวยวิธี PLSR ของกลุมตัวอยาง

ท่ีสรางสมการ (สีน้ําเงิน) และกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (สีแดง) 
 

   4.4.5.2 คาความคงตัวของแปงสุก 
     สมการท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายคาความคงตัวของแปงสุกของขาวสารขนาด
เต็มเมล็ด คือ สมการท่ีสรางข้ึนจากสเปคตรัมเริ่มตน ชวงจํานวนคลื่น 10,000-4,000 cm-1 แสดงดัง
ตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.13 โดยสมการท่ีสรางข้ึนมีการจัดกลุมตัวแปรใหมเปนตัวแปรเดิมได 6 
แฟกเตอร มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ คาความคลาด
เคลื่อนของกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ และคา RPD เทากับ 0.89, 237 RVU และ 2.68 
ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 4.13 การเปรียบเทียบคาความคงตัวของแปงสุกระหวางคาท่ีวิเคราะหไดทางเคมี (Reference 
value) กับคาท่ีไดจากการทํานาย (Predicted value) ดวยวิธี PLSR ของกลุมตัวอยาง

ท่ีสรางสมการ (สีน้ําเงิน) และกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (สีแดง) 
 
 

   4.4.5.4 คาความหนืดสุดทาย 
     สมการท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายคุณสมบัติความหนืดของแปงดานคาความ
หนืดสุดทาย แสดงดังตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.14 พบวาสมการท่ีสรางข้ึนจากการปรับแตง
สเปคตรัมดวยวิธีการปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณรวมกับวิธีแปลงคาดวยวิธีอนุพันธุอันดับท่ีสอง 
ชวงจํานวนคลื่น 10,000-4,000 cm-1 มีความเหมาะสมท่ีสุดในการทํานายคาความหนืดของตัวอยาง
ขาว โดยพบวาสมการท่ีสรางข้ึนมีการจัดกลุมตัวแปรใหมเปนตัวแปรเดิมได 3 แฟกเตอร มีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ คาความคลาดเคลื่อนของกลุม
ตรวจสอบความถูกตองของสมการ และคา RPD เทากับ 0.80, 181 RVU และ 2.68 ตามลําดับ 
 
   4.4.5.5 คาความหนืดหลังการทําเย็น 
     สมการท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายคาความหนืดหลังการทําเย็นของตัวอยาง
ขาวสารขนาดเต็มเมล็ดกลุมขาวหอมมะลิ ขาวปริมาณแอมิโลสต่ํา ขาวปริมาณปานกลาง และขาว
ปริมาณแอมิโลสสูง คือ สมการท่ีสรางข้ึนจากสเปคตรัมดวยวิธีการปรับความแปรปรวนใหเปน
มาตรฐาน ชวงจํานวนคลื่น 10,000-4,000 cm-1 แสดงดังตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.15 โดยสมการท่ี
สรางข้ึนมีการจัดกลุมตัวแปรใหมเปนตัวแปรเดิมได 5 แฟกเตอร มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของกลุม
ตรวจสอบความถูกตองของสมการ คาความคลาดเคลื่อนของกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ 
และคา RPD เทากับ 0.77, 141 RVU และ 1.72 ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 4.14 การเปรียบเทียบคาความหนืดสุดทายระหวางคาท่ีวิเคราะหไดทางเคมี (Reference 
value) กับคาท่ีไดจากการทํานาย (Predicted value) ดวยวิธี PLSR ของกลุมตัวอยางท่ีสรางสมการ 

(สีน้ําเงิน) และกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (สีแดง) 
 

 
 

ภาพท่ี 4.15 การเปรียบเทียบคาความหนืดหลังการทําเย็นระหวางคาท่ีวิเคราะหไดทางเคมี 
(Reference value) กับคาท่ีไดจากการทํานาย (Predicted value) ดวยวิธี PLSR ของกลุมตัวอยาง

ท่ีสรางสมการ (สีน้ําเงิน) และกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (สีแดง) 
 

    จากผลการวิจัยดังกลาว แสดงใหเห็นวาสมการท่ีสรางข้ึนมีความเปนไปไดในการ
ประยุกตใชทํานายคาคุณสมบัติทางดานความหนืดของขาวกลองขนาดเต็มเมล็ด โดย Radhika et al. 
(1994) พบวาคุณสมบัติดานความหนืดของขาวมีอิทธิพลมาจากสายโซบีของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน 
และความแปรปรวนระหวางอัตราสวนของโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน ซ่ึงมีผลทําใหการ
ทํานายคาคุณสมบัติดานความหนืดของขาวดวยเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลไมมีความ
แมนยํา อยางไรก็ตาม Shimizu et al. (2001) Bao, Cai & Corke (2001) และ Meadows & 
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Barton II (2002) พบวาสมการท่ีสรางข้ึนจากเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลมีความ
แมนยําสูงในการทํานายคาคุณสมบัติทางดานความหนืดของขาว 
   

  ดังนั้น สมการท่ีสรางข้ึนดวยวิธีทางสถิติ PLSR จึงมีความเหมาะสมในการทํานายคา
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสารขนาดเต็มเมล็ดของขาวหอมมะลิ ขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลส
ต่ํา ขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสปานกลาง และขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง ดังท่ีไดกลาวมาแลว
ขางตน 
 
 4.5 การสรางสมการทํานายสําหรับตรวจสอบการปลอมปนขาวหอมมะลิจากขาวพันธุ
ปทุมธานี 1 และชัยนาท 1 ดวยวิธีวิเคราะหองคประกอบหลัก 
  ขาวพันธุปทุมธานี 1 และขาวพันธุชัยนาท 1 เปนพันธุขาวสําคัญท่ีนิยมนํามาปลอมปนในขาว
หอมมะลิ เนื่องจากขาวท้ัง 2 พันธุ มีคุณสมบัติทางกายภาพ และเคมีกายภาพใกลเคียงกับขาวหอม
มะลิ อาทิเชน เมล็ดยาว เรียว มีกลิ่นหอม ลักษณะเนื้อสัมผัสนุมโดยเฉพาะอยางยิ่งขาวพันธุปทุมธานี 
1 ซ่ึงจัดอยูในกลุมขาวหอมเชนเดียวกับขาวหอมมะลิแตไมไดถูกจัดอยูในกลุมขาวหอมมะลิไทยนั้น จะ
เปนขาวท่ีมีกลิ่นหอม ลักษณะเนื้อสัมผัสนุม แตมีราคาถูกกวาขาวหอมมะลิ จึงนิยมนําผสมกับขาวหอม
มะลิ (Cheaupun, Wongpiyachon & Kongseree, 2005, pp. 44-45) ในขณะท่ีขาวพันธุชัยนาท 1 
ถึงแมจะเปนขาวท่ีอยูในกลุมปริมาณแอมิโลสสูง แตคาความคงตัวของเจลแปงมีลักษณะนุมปานกลาง 
จึงสงผลใหลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุกนุม รวน เม่ืออายุการเก็บรักษาไมเกิน 4 เดือน ดังนั้น ขาว
พันธุชัยนาท 1 จึงนิยมนํามาผสมกับขาวหอมมะลิ เนื่องจากมีคุณลักษณะตรงกับความตองการของ
ผูบริโภค เพราะจะมีกลิ่นหอมจากขาวหอมมะลิ และลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุกนุม รวน ไมเละ
เกินไปเหมือนขาวหอมมะลิ (งามชื่น คงเสรี, 2545, หนา 23) อยางไรก็ตามขาวท้ังสองพันธุยังมี
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพท่ีแตกตางกับขาวหอมมะลิ โดยเฉพาะดานความหนืด (ตารางท่ี 4.2) การ
ผสมขาวท้ังสองพันธุในขาวหอมมะลิจึงทําใหคุณภาพการหุงตม รับประทาน และแปรรูปของขาวหอม
มะลิลดลง และมีผลตอการยอมรับของผูบริโภคตลอดจนสงผลใหมูลคาของขาวหอมมะลิในตลาด
ลดลง 
 

  การสรางสมการสําหรับทํานายตรวจสอบการปลอมปนขาวหอมมะลิจากขาวพันธุปทุมธานี 
1 และขาวพันธุชัยนาท 1 ตามคุณลักษณะของสเปคตรัมเม่ือวัดดวยเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรด
ยานใกลดวยวิธีวิเคราะหองคประกอบหลัก สามารถทําไดโดยนําสเปคตรัมท่ีผานการปรับแตง
สเปคตรัมดวยวิธีตาง ๆ ชวงความยาวคลื่น 10,000-4,000 cm-1 มาวิเคราะหองคประกอบหลัก ผล
การวิเคราะหการปลอมปนขาวหอมมะลิจากสเปคตรัมเริ่มตน แสดงดังภาพท่ี 4.16 ซ่ึงแสดงการ
กระจายตัวของสเปคตรัมขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% ขาวพันธุปทุมธานี 1 แท 100% 
ขาวพันธุชัยนาท 1 แท 100% และขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวท้ังสองพันธุใน
อัตราสวนท่ีแตกตางกันในแผนภาพคาคะแนนปจจัย (Score plot) ซ่ึงประกอบดวย 2 องคประกอบ
โดยสามารถอธิบายคาความแปรปรวนรวมได 98% โดยพบวาขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาว
พันธุชัยนาท 1 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกันจะถูกจัดวางใหอยูในตําแหนงดานบนซายและขวาของ
แผนภาพคาคะแนนปจจัย ในขณะท่ีขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวพันธุปทุมธานี 1 จะอยู
บริเวณตรงกลางของแผนภาพคะแนนปจจัย นอกจากนี้ยังพบวาขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 
100% (หมายเลข 1 และ 22) จะจําแนกออกจากตัวอยางขาวอ่ืน ๆ ไดอยางชัดเจน ในทางตรงกัน



91 
 

ขามขาวสารพันธุปทุมธานี 1 แท 100% (หมายเลข 42) จะไมสามารถจําแนกออกจากขาวสารพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุชัยนาท 1 ท่ีอัตราสวนเทากับ 90 : 10 (หมายเลข 3) ได 
เนื่องจากมีคาความหนืดสูงสุด คาการแตกตัวของแปงสุก และคาความหนืดหลังการทําเย็นใกลเคียง
กัน (ตารางท่ี 4.4 และ 4.6) เชนเดียวกับขาวสารพันธุชัยนาท 1 แท 100% (หมายเลข 21) ก็ไม
สามารถจําแนกออกจากขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ท่ีอัตราสวน 
25 : 75 (หมายเลข 37) ไดอยางชัดเจน  
   

 

 
 

ภาพท่ี 4.16 ลักษณะภาพคาคะแนนปจจัยของสเปคตรัมเริ่มตนของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 
100% พันธุปทุมธานี 1 แท 100% พันธุชัยนาท 1 แท 100% และขาวพันธุขาวดอก
มะลิ 105 ท่ีผสมกับขาวพันธุปทุมธานี 1 และชัยนาท 1 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน 

 
  ภาพคะแนนปจจัยของสเปคตรัมตัวอยางขาวท่ีผานการปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีแปลงคา
ดวยวิธีอนุพันธอันดับท่ีสอง แสดงดังภาพท่ี 4.17 พบวาองคประกอบ 1 (PC1) และองคประกอบ 2 
(PC2) สามารถอธิบายคาความแปรปรวนรวมได 74% จากแผนภาพคาคะแนนปจจัยดังกลาวสามารถ
อธิบายไดวาขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% (หมายเลข 1) สามารถแยกออกจากตัวอยาง
ขาวอ่ืน ๆ ไดอยางชัดเจนในขณะท่ีขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% อีกตัวอยาง (หมายเลข 
22) ไมสามารถแยกออกจากตัวอยางขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 
1 ท่ีอัตราสวนเทากับ 90 : 10 ได เนื่องจากมีปริมาณแอมิโลส คาความคงตัวของเจล คาการสลาย
เมล็ดขาวในดาง และคุณสมบัติดานความหนืดใกลเคียงกัน จากผลการทดลองท่ีไดจึงพบวาการผสม
ขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ในขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ปริมาณ 10% จะไมสามารถตรวจสอบ
การปลอมปนขาวหอมมะลิไดเนื่องจากมีคุณสมบัติทางเคมีกายภาพท่ีใกลเคียงกัน   
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ภาพท่ี 4.17 ลักษณะภาพคาคะแนนปจจัยของสเปคตรัมขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% พันธุ

ปทุมธานี 1 แท 100% พันธุชัยนาท 1 แท 100% และขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ี
ผสมกับขาวพันธุปทุมธานี 1 และชัยนาท 1 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกันท่ีผานการ

ปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีแปลงคาดวยวิธีอนุพันธอันดับท่ีสอง 
 

  นอกจากนี้จากภาพท่ี 4.17 ยังพบวาขาวสารพันธุปทุมธานี 1 แท 100% (หมายเลข 42) 
ยังไมสามารถแยกออกจากตัวอยางขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 
ท่ีอัตราสวนเทากับ 25 : 75 (หมายเลข 37) ไดอยางชัดเจน ในขณะท่ีขาวสารพันธุชัยนาท 1 แท 
100% (หมายเลข 21) ก็ไมสามารถแยกออกจากตัวอยางขาวสารพันธุขาวดอกมะลิผสมกับขาวสาร
พันธุชัยนาท 1 ท่ีอัตราสวนเทากับ 45 : 55 (หมายเลข 12) และ 40 : 60 (หมายเลข 13) ได 
 

  ภาพท่ี 4.18 อธิบายลักษณะภาพคาคะแนนปจจัยของสเปคตรัมขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 
แท 100% ขาวพันธุปทุมธานี 1 แท 100% ขาวพันธุชัยนาท 1 แท 100% และตัวอยางขาวสารพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 และชัยนาท 1 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกันท่ีผาน
การปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีการปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณ โดยพบวาผลการทดลองท่ีได
แตกตางจากลักษณะภาพคาคะแนนปจจัยของสเปคตรัมเริ่มตน (ภาพท่ี 4.16) และภาพคาคะแนน
ปจจัยของสเปคตรัมท่ีผานการปรับแตงสเปคตรัมดวยการแปลงคาดวยวิธีอนุพันธอันดับท่ีสอง (ภาพท่ี 
4.17) กลาวคือขาวสารพันธุปทุมธานี 1 แท 100% และขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีผสมกับขาว
สารพันธุปทุมธานี 1 ท่ีอัตราสวนแตกตางกันจะถูกจัดวางท่ีตําแหนงดานบนซายและขวาของแผนภาพ
คาคะแนนปจจัย ในขณะท่ีขาวสารพันธุชัยนาท 1 แท 100% และขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ี
ผสมกับขาวสารพันธุชัยนาท 1 ท่ีอัตราสวนแตกตางกันจะอยูในตําแหนงบริเวณตรงกลางของแกน PC1 
และ PC2  
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ภาพท่ี 4.18 ลักษณะภาพคาคะแนนปจจัยของสเปคตรัมขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% พันธุ
ปทุมธานี 1 แท 100% พันธุชัยนาท 1 แท 100% และขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ี

ผสมกับขาวพันธุปทุมธานี 1 และชัยนาท 1 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกันท่ีผานการ
ปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีการปรับแกการเจิงแบบผลคูณ 

 

  จากภาพท่ี 4.18 ยังพบวาขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% (หมายเลข 1 และ 
22) ไมสามารถจําแนกออกจากตัวอยางขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีผสมกับขาวสารพันธุ
ปทุมธานี 1 ท่ีอัตราสวนเทากับ 90 : 10 (หมายเลข 24), 80 : 20 (หมายเลข 26) และ 75 : 25 
(หมายเลข 27)ได นอกจากนี้ยังพบวาขาวสารพันธุปทุมธานี 1 แท 100% (หมายเลข 42) ไมสามารถ
จําแนกออกจากตัวอยางขาวขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ท่ี
อัตราสวนเทากับ 20 : 80 (หมายเลข 38) และ 15 : 85 (หมายเลข 39) เนื่องจากมีอัตราสวนของ
ขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ผสมกับขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ในอัตราสวนท่ีสูงถึงถึง 85% จึงสงผล
ใหคุณลักษณะของสเปคตรัมและคุณสมบัติดานเคมีกายภาพใกลเคียงกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 แท 
100% จึงทําใหไมสามารถจําแนกตัวอยางขาวดังกลาวได เชนเดียวกับขาวสารพันธุชัยนาท 1 แท 
100% (หมายเลข 21) ท่ีไมสามารถจําแนกออกขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีผสมกับขาวสารพันธุ
ชัยนาท 1 ท่ีอัตราสวน 5 : 90 (หมายเลข 20) เนื่องจากมีคุณภาพใกลเคียงกับขาวสารพันธุชัยนาท 1 
จากผลการทดลองดังกลาวจึงสรุปไดวาการผสมขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ในขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 
105 ท่ีปริมาณ 10-25% จะไมสามารถตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ได โดย
ใชวิธีการปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีการปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณ เนื่องจากมีคุณสมบัติทางดาน
ความหนืดท่ีใกลเคียงกัน แตอยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวสามารถตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 ได ถามีขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ผสมตั้งแต 30% ข้ึนไป 
 
  ลักษณะภาพคาคะแนนปจจัยของตัวอยางท่ีผานการปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีการปรับ
ความแปรปรวนใหเปนมาตรฐาน แสดงดังภาพท่ี 4.19 ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวมีความคลายคลึงกับ
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ลักษณะภาพคาคะแนนปจจัยของตัวอยางท่ีผานการปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีการปรับการแกการ
กระเจิงแบบผลคูณ (ภาพท่ี 4.18) ดังนั้น จึงสรุปไดวาการตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาว
ดอกมะลิ 105 ดวยวิธีการวิเคราะหองคประกอบหลักของสเปคตรัมท่ีผานการปรับแตงดวยวิธีการ
ปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณและการปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐานสามารถตรวจสอบการ
ปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ออกจากขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ได ท่ีมีการผสมขาวสาร
พันธุปทุมธานี 1 ตั้งแต 30% ข้ึนไป  
 

 
 
ภาพท่ี 4.19 ลักษณะภาพคาคะแนนปจจัยของสเปคตรัมขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% พันธุ

ปทุมธานี 1 แท 100% พันธุชัยนาท 1 แท 100% และขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ี
ผสมกับขาวพันธุปทุมธานี 1 และชัยนาท 1 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกันท่ีผานการ

ปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีการปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐาน 
 

  ภาพท่ี 20 และ 21 แสดงลักษณะภาพคาคะแนนปจจัยของสเปคตรัมขาวสารพันธุขาวดอก
มะลิ 105 แท 100% ขาวสารพันธุปทุมธานี 1 แท 100% ขาวสารพันธุชัยนาท 1 แท 100% และ
ขาวสารพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 และชัยนาท 1 ในอัตราสวนท่ี
แตกตางกันเม่ือผานการปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีการปรับการแกกระเจิงแบบผลคูณรวมกับวิธีการ
แปลงคาดวยวิธีอนุพันธอันดับท่ีสอง และสเปคตรัมท่ีผานการปรับแตงดวยวิธีการปรับความแปรปรวน
ใหเปนมาตรฐานรวมกับวิธีการแปลงคาดวยวิธีอนุพันธอันดับท่ีสอบ โดยพบวาองคประกอบท่ี 1 และ
องคประกอบท่ี 2 สามารถอธิบายคาความแปรปรวนไดเทากันคือ 78% เม่ือพิจารณาการจัดวาง
ตําแหนงของตัวอยางในภาพคาคะแนนปจจัยจะพบวาขาวสารพันธุปทุมธานี 1 แท 100% และ
ขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกันจะถูกจัด
วางในตําแหนงดานซายบนและลางขององคประกอบท่ี 2 (PC2) ในขณะท่ีขาวสารพันธุชัยนาท 1 แท 
100% จะถูกวางกระจัดกระจายอยูในตําแหนงดานลางซายขององคประกอบท่ี 2 (PC2) และ
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องคประกอบท่ี 1 (PC1) ซ่ึงสงผลตอความสามารถในการจําแนกการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอก
มะลิ 105 
 

 
 

ภาพท่ี 4.20 ลักษณะภาพคาคะแนนปจจัยของสเปคตรัมขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% พันธุ
ปทุมธานี 1 แท 100% พันธุชัยนาท 1 แท 100% และขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ี

ผสมกับขาวพันธุปทุมธานี 1 และชัยนาท 1 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกันท่ีผานการ
ปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีการปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณรวมกับวิธีการแปลงคาดวย

วิธีอนุพันธอันดับท่ีสอง 
 

  เม่ือพิจารณาความสามารถในการตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 
จะพบวาการปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีการปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณรวมกับวิธีการแปลงคาดวย
วิธีอนุพันธอันดับท่ีสอง และวิธีการปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐานรวมกับวิธีการแปลงคาดวยวิธี
อนุพันธอันดับท่ีสองนั้น ไมสามารถจําแนกตัวอยางขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% 
(หมายเลข 1 และ 22) ออกจากตัวอยางขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 
1 ท่ีอัตราสวนเทากับ 95 : 5 (หมายเลข 23) และ 90 : 10 (หมายเลข 24) ได นั่นแสดงวาท้ังสองวิธีมี
ประสิทธิภาพในตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากขาวสารพันธุปทุมธานี 1 
ท่ีผสมในขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ในปริมาณท่ีต่ําถึง 5% ได ซ่ึงจะมีประโยชนมากในการนําไป
ประยุกตใชในทางการคาขาว   
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ภาพท่ี 4.21 ลักษณะภาพคาคะแนนปจจัยของสเปคตรัมขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 แท 100% พันธุ
ปทุมธานี 1 แท 100% พันธุชัยนาท 1 แท 100% และขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ี

ผสมกับขาวพันธุปทุมธานี 1 และชัยนาท 1 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกันท่ีผานการ
ปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีการปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐานรวมกับวิธีการแปลง

คาดวยวิธีอนุพันธอันดับท่ีสอง 
 

  เม่ือพิจารณาความสามารถในการตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 
จากขาวสารพันธุชัยนาท 1 นั้น จะพบวาวิธีวิเคราะหองคประกอบหลักสามารถจําแนกขาวสารพันธุ
ขาวดอกมะลิ 100 (หมายเลข 1 และ 22) ออกจากตัวอยางขาวท่ีมีขาวสารพันธุชัยนาท 1 ผสมตั้งแต 
5% ข้ึนไป (หมายเลข 2) ไดอยางชัดเจนทุกวิธีการปรับแตงสเปคตรัม อยางไรก็ตามผลการวิจัยในครั้ง
นี้ยังพบวาการผสมขาวพันธุชัยนาท 1 ท่ีมีอายุการเก็บรักษาไมเกิน 4 เดือน กับขาวสารพันธุขาวดอก
มะลิ 105 ชวงอัตราสวน 40-70% ยังไมสามารถจําแนกการออกจากตัวอยางขาวสารพันธุขาวดอก
มะลิ 105 ท่ีผสมกับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ชวงอัตราสวน 20-30% ได ท้ังนี้อาจจะมีเหตุผลมาจาก
คุณสมบัติคาความคงตัวของเจลของขาวพันธุปทุมธานี 1 ท่ีมีลักษณะเปนเจลนุม-ปานกลางจึงผลให
คุณสมบัติดานความหนืดของตัวอยางขาวดังกลาวไมแตกตางกัน 
 
  จากผลการทดลองดังกลาวขางตน สรุปไดวาการประยุกตใชเทคนิคสเปคโตรสโคป
อินฟราเรดยานใกลรวมกับวิธีการวิเคราะหองคประกอบหลักสามารถตรวจสอบการปลอมปนขาวสาร
พันธุขาวดอกมะลิ 105 จากขาวสารพันธุปทุมธานี 1 และขาวสารพันธุชัยนาท 1 ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยสเปคตรัมท่ีผานการปรับแตงดวยวิธีการปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณรวมกับ
วิธีการแปลงคาดวยวิธีอนุพันธอันดับท่ีสอง และวิธีการปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐานรวมกับวิธี
วิธีการแปลงคาดวยวิธีอนุพันธอันดับท่ีสองมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการตรวจสอบการปลอมปน
ขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105% จากขาวสารพันธุปทุมธานี 1 เนื่องจากสามารถตรวจสอบตัวอยาง
ขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีมีขาวสารพันธุปทุธานี 1 ผสมในปริมาณท่ีต่ําถึง 5% ได สําหรับการ
ตรวจสอบการปลอมปนขาวพันธุชัยนาท 1 นั้นจะพบวาเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกล
สามารถตรวจสอบไดอยางแมนยําเม่ือใชรวมกับวิธีการวิเคราะหองคประกอบหลัก   
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
1. สรุปผลการวิจัย 
 

  1.1 ตัวอยางขาวท่ีนํามาใชในการทดลอง จํานวน 60 ตัวอยาง ประกอบดวยขาวหอมมะลิ 
ขาวปริมาณแอมิโลสต่ํา ขาวปริมาณแอมิโลสปานกลาง และขาวปริมาณแอมิโลสสูง จากการ
ตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีกายภาพพบวา ปริมาณโปรตีนไมสามารถนํามาใชในการจําแนกขาวหอม
มะลิออกจากขาวกลุมอ่ืนได แตปริมาณแอมิโลส คาความคงตัวของเจล คาการสลายของเมล็ดขาวใน
สารละลายดาง และคุณสมบัติดานความหนืดสามารถนํามาใชในการจําแนกขาวหอมมะลิออกจากขาว
กลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสปานกลาง และขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงได แตไมสามารถนํามาจําแนก
ขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ําได 
 

  1.2 จากการตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ผสม
กับขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ในอัตราสวนท่ีแตกตางกันนั้น พบวาปริมาณโปรตีน ปริมาณแอมิโลส คา
ความคงตัวของเจล และคาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางของตัวอยางขาวดังกลาวไม
แตกตางกัน จึงไมสามารถนํามาประยุกตใชในการตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 
105 ได แตคุณสมบัติดานความหนืด ไดแก ความหนืดสูงสุดสามารถตรวจสอบการปลอมปนไดเม่ือ
ขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ผสมขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 80-90% และคาการแตกตัวของแปงสุก 
คาความคงตัวของแปงสุก คาความหนืดสุดทาย และคาความหนืดหลังการทําเย็นสามารถตรวจสอบ
ตัวอยางขาวท่ีมีขาวสารพันธุปทุมธานี 1 ผสมตั้งแต 55, 45, 20 และ 45% ข้ึนไป ตามลําดับ  
 

  1.3 คาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางสามารถตรวจสอบการปลอมปนของ
ขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากขาวสารพันธุชัยนาท 1 ไดอยางแมนยําท่ีสุด ในขณะท่ีปริมาณแอ
มิโลส คาความคงตัวของเจล และคุณสมบัติดานความหนืดก็สามารถนํามาประยุกตใชตรวจสอบการ
ปลอมปนของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากการท่ีขาวสารพันธุชัยนาท 1 ผสมตั้งแต 10% ข้ึนไป 
ยกเวนคาการแตกตัวของแปงสุกท่ีสามารถตรวจสอบไดเม่ือมีการปลอมปนเพียง 5% ในขณะท่ี
ปริมาณโปรตีนไมสามารถนํามาใชในการตรวจสอบการปลอมปนได 
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  1.4 การสรางสมการท่ีเหมาะสมในการทํานายคาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสาร
เต็มเมล็ดดวยเทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลนั้น พบวาการสรางสมการดวยวิธีทางสถิติ 
PLSR มีความเหมาะสมและแมนยําในการทํานายคาคุณภาพของของขาวสารขนาดเต็มเมล็ดของขาว
หอมมะลิ ขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสปานกลาง ขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ํา ขาวกลุมท่ีมีปริมาณ
แอมิโลสปานกลาง และขาวกลุมท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง  
 

  1.5 การประยุกตใช เทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลรวมกับวิธีวิ เคราะก
องคประกอบหลัก หรือ PCA สามารถตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 จาก
ขาวสารพันธุปทุมธานี 1 และขาวสารพันธุชัยนาท 1 ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยสเปคตรัมท่ีผานการ
ปรับแตงดวยวิธีการปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณรวมกับวิธีการแปลงคาดวยวิธีอนุพันธอันดับท่ีสอง 
และวิธีการปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐานรวมกับวิธีการแปลงคาดวยวิธีอนุพันธอันดับท่ีสองมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากขาวสารพันธุ
ปทุมธานี 1 สําหรับการตรวจสอบการปลอมปนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากขาวสารพันธุ
ชัยนาท 1 นั้นพบวา เทคนิคสเปคโตรสโคปอินฟราเรดยานใกลนั้นสามารถตรวจสอบไดอยางแมนยํา
เม่ือใชรวมกับวิธีวิเคราะหองคประกอบหลัก 
 
2. ขอเสนอแนะ 
 

  ผลการวิจัยครั้งนี้ พบวาการกระจายคาทางเคมีของคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของตัวอยาง
ขาว ไดแก ปริมาณแอมิโลส คาความคงตัวของเจล คาการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดาง และ
คุณสมบัติดานความหนืดมีลักษณะเปนแบบไมปกติ สงผลใหคาท่ีไดจากการทํานายดวยเทคนิคสเปค
โตรสโคปอินฟราเรดยานใกลมีคาต่ํากวาคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมี เนื่องจากคาท่ีวิเคราะหได
ทางเคมีมีคามากกวาคาเฉลี่ย เพ่ือลดอิทธิพลดังกลาวควรเพ่ิมจํานวนตัวอยางใหมากพอ เพ่ือใหมีการ
กระจายคาทางเคมีแบบสมํ่าเสมอ (Uniform distribution) จะทําใหไดสมการท่ีใชสําหรับทํานายคา
ความใหมเกาของขาวสารมีความแมนยํามากยิ่งข้ึน 
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การวิเคราะหปริมาณแอมิโลส ดวยวิธี AACC (1999) 
 

การเตรียมสารละลาย 
 
 1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 2 นอรมัล 
   ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด จํานวน 80 กรัม ละลายในน้ํากลั่น จํานวน 800 มิลลิลิตร ในขวด
แกวปริมาตรขนาด 1,000 มิลลิลิตร ตั้งท้ิงไวใหเย็นแลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 1,000 
มิลลิลิตร 
 2. สารละลายกรดแกลเซียลอะซิติกเขมขน 1 นอรมัล 
  ละลายกรดแกลเซียลอะซิติก ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ในน้ํากลั่น จํานวน 800 มิลลิลิตร 
ในขวดแกวปริมาตรขนาดความจุ 1,000 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 1,000 มิลลิลิตร 
 3. สารละลายไอโอดีน 
  ชั่งไอโอดีน จํานวน 0.2000 กรัม และโพแทสเซียมไอโอไดด จํานวน 2.000 กรัม ละลาย
ในน้ํากลั่น จํานวน 80 มิลลิลิตร ในขวดแกวปริมาตรสีชาขนาด 100 มิลลิลิตร ท้ิงไวนาน 24 ชั่วโมง 
หรือจนไอโอดีนละลายหมด ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 100 มิลลิลิตร 
 
วิธีวิเคราะห 
  
 1. ชั่งแปงขาวสารท่ีสกัดไขมันแลว จํานวน 150 มิลลิกรัม ใสในขวดแกวปริมาตร ขนาด 
100 มิลลิลิตร เติมเอทิลแอลกอฮอล 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาเบา ๆ  
 2. ปเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 นอรมัล จํานวน 9 มิลลิลิตร ปน
กวนตัวอยางดวยเครื่องปนกวนระบบแมเหล็ก นาน 10 นาที ใหเปนน้ําแปง แลวนําไปตมในน้ําเดือด 
นาน 10 นาที เติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 3. ปเปตสารละลายแปง ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในขวดแกวขนาด 100 มิลลิลิตรชุดใหม 
เติมน้ํากลั่น จํานวน 50 มิลลิลิตร ปเปตกรดอะซิติกความเขมขน 1 นอรมัล จํานวน 1 มิลลิลิตร แลวป
เปตสารละลายไอโอดีน จํานวน 2 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาและตั้งท้ิง
ไว นาน 10 นาที  
 4. วัดความเขมของสีของสารละลายดวยเครื่องสเปคโตรสโคปท่ีความยาวคลื่น 620 นาโน
เมตร โดยอานคาเปนแอบซอรแบนซ (Absorbance) หลังปรับเครื่องสเปคโตรสโคปดวยแบลงค 
(Blank) ใหไดคาแอบซอรแบนซเทากับ 0 (ศูนย) 
 5. สําหรับการทําแบลงคใหทําเชนเดียวกับวิธีดังกลาวขางตน แตไมใสตัวอยาง โดยเติม
สารละลายกรดแกลเซียลอะซิติก ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีนปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 100 มิลลิลิตร และนําไปวัดความเขมของสีดวยเครื่องวัดการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร เชนเดียวกัน  
 6. การทํากราฟมาตรฐาน ในการทดลองนี้จะใชสารละลายผสมระหวางโพเทโทแอมิโล
สมาตรฐานกับแอมิโลเพคตินในอัตราสวนแตกตางกัน (แสดงดังตารางภาคผนวกท่ี 1) จากนั้นนํา
สารละลายผสมมาทําการทดลองเชนเดียวกับการเตรียมสารละลายตัวอยางและวัดคาการดูดกลืนแสง 
จากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงของสารละลายผสมมาสรางกราฟมาตรฐานกับคาปริมาณแอมิโลส (0, 
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10, 20, 25 และ 30%) แสดงดังภาพภาคผนวกท่ี 1 จากนั้นจึงนําคาแอบซอรแบนซของแตละ
ตัวอยางมาเทียบกับกราฟมาตรฐาน แลวคํานวณหาคาปริมาณแอมิโลสตามสูตรของ Phil Williams 
(Personal contact)  
 
  AACWMR (%)            AACFL x (100 – MCWMR) 
       100 – MCFL 
 
เม่ือ AACWBR  คือ ปริมาณแอมิโลสของขาวสารเต็มเมล็ด (%) 
 AACFL  คือ ปริมาณแอมิโลสของแปงขาว (%) 
 MCWBR  คือ ปริมาณความชื้นของขาวสารเต็มเมล็ด (%) 
 MCFL  คือ ปริมาณความชื้นของแปงขาว (%)  
 
ตารางภาคผนวกท่ี 1 อัตราสวนความเขมขนของแอมิโลสและแอมิโลเพกติน   

ปริมาณแอมิโลส  

(%, มาตรฐานแหง) 

อัตราสวนของสารละลายผสม 

แอมิโลส 

(1 มก./มล.) 

แอมิโลเพกติน 

(1 มก./มล.) 

0.09 N NaOH 

0 0.0 7.0 3 

10 1.0 6.0 3 

20 2.0 5.0 3 

25 2.5 4.5 3 

30 3.0 4.0 3 
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ภาพผนวกท่ี 1 กราฟความเขมขนของแอมิโลสมาตรฐาน 
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ภาคผนวก  ข 
การวิเคราะหปริมาณโปรตีน ดวยวิธี AACC (2000a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



115 
 

การวิเคราะหปริมาณโปรตีน ดวยวิธี AACC (2000a) 
 

1. ชั่งสาร Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) จํานวน 100 มิลลิกรัม นํามา 
อบแหงในตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 100oC นาน 24 ชั่วโมง และนํามาทําใหเย็นในเดสิคเคเตอร  
 2. ทําการแคลิเบรทเครื่องวิเคราะหไนโตรเจนท้ังหมดดวยแบลงค จํานวน 8 ครั้ง จากนั้นนํา 
EDTA ซ่ึงเปนสารมาตรฐานท่ีทราบปริมาณคารบอน (Carbon) และไนโตรเจน (Nitrogen) ท่ีแนนอน
มาทําการแคลิเบรทเครื่องกอนทําการวิเคราะหตัวอยางแปงขาวกลอง 
 3. ชั่งน้ําหนักแปงขาวสาร จํานวน 250 มิลลิกรัม ใสในแผนดีบุกบาง (Tin foil) หอเปน
แคปซูลเล็ก ๆ และนําไปใสในเครื่องสุมตัวอยางอัตโนมัติ (Autosampler) จากนั้นแคปซูลของ
ตัวอยางขางตนจะถูกนําไปหยอนลงในหลอดเผาไหม (combaotion tube) ท่ีทําจากควอทซหรือ
เหล็กกลาซ่ึงใหอุณหภูมิสูงถึง 1,020oC. ภายใตบรรยากาศแกสฮีเลียมซ่ึงไหลผานตลอดเวลา จากนั้น
จึงนําแกสออกซิเจนผานเขามา ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับดีบุกได SnO2 พรอมกับคายความรอนออกมาทํา
ใหอุณหภูมิสูงถึง 1,800oC  ซ่ึงชวยใหการเผาไหมสมบูรณข้ึน คารบอนจะถูกเปลี่ยนไปเปน CO2  และ
ไนโตรเจนถูกเปลี่ยนไปเปน N2  และออกไซดอ่ืน ๆ ของไนโตรเจน ซ่ึงจะใหผลิตผลเปนแกสผสม N2, 
NOx, H2O, O2 และ CO2 ซ่ึงจะถูกพาโดยแกสฮีเลียมไหลผานหลอดท่ีมีลวดทองแดงตัดเปนชิ้นเล็ก ๆ 
บรรจุอยู ซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ 650oC จะทําให NOx เปลี่ยนไปเปน N2 และเกิด CuO ข้ึน จากนั้น
จะผานไปยังคอลัมนท่ีบรรจุดวยไยลวดเงิน (silver wool) ซ่ึงใชจับแกสของธาตุซัลเฟอรและเฮไลด
ตาง ๆ และแยก CO2  และ N2 โดยใช chromatographic column (Porapak QS) โดยจะให  N2 
ถูกพาออกมากอน CO2 ซ่ึงจะตรวจวัดไดโดย thermal  conductivity detector (TCD)  
 4. ทําการตรวจสอบความแมนยําของเครื่องดวยสารมาตรฐาน EDTA หลังจากวิเคราะหหา
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดของแปงขาวสาร ทุก ๆ 20 ตัวอยาง 
 5. การคํานวณหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด จะทําไดโดยเทียบกับการวิเคราะหสาร
มาตรฐานท่ีทราบปริมาณคารบอนและไนโตรเจนท่ีแนนอน 
 6. การคํานวณหาปริมาณโปรตีนทําไดโดยนําคาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดท่ีไดจากการ
วิเคราะหมาคูณดวยคาแฟกเตอร 5.95  
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ภาคผนวก  ค 
การวิเคราะหคาความคงตัวของเจล ตามวิธีของ Cagampang et al. (1973) 
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การวิเคราะหคาความคงตัวของเจล 
 
วิธีการวิเคราะห 
 

1. ชั่งแปงขาวสาร จํานวน 100 ± 1 มิลลิกรัม ใสในหลอดทดลองขนาด 100 มิลลิลิตร  
2. ปเปตเอทานอล 95% ท่ีมีสวนผสมของสารบรอมไทมอลบลู 0.025% จํานวน 0.2  

มิลลิลิตร ผสมใหเขากันดวยเครื่องกวนเขยา ปดหลอดทดลองดวยลูกแกว 
 3. นําหลอดทดลองดังกลาวไปตมในน้ําเดือด นาน 8 นาที และนําไปทําใหเย็นในน้ําแข็ง 
นาน 20 นาที 
 4. จากนั้นนําหลอดทดลองไปวางบนกระดาษกราฟ นาน 1 ชั่วโมง เพ่ือวัดอัตราการไหล
ของเจลแปงในหลอดทดลอง (หนวยเปนมิลลิเมตร) เปรียบเทียบลักษณะเจลมาตรฐาน 3 แบบ คือ เจ
ลนุม (ความยาวของเจลแปง 61-100 มิลลิเมตร) เจลนุมปานกลาง (ความยาวเจลแปง 41-60 
มิลลิเมตร) และเจลแข็ง (ความยาวของเจลแปง 26-40 มิลลิเมตร) แสดงดังภาพผนวกท่ี 2 
 

 

 
 

(ก)                             (ข)                           (ค) 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 2 ความคงตัวของเจลแปงขาว (ก) เจลแข็ง (ข) เจลนุมปานกลาง และ 
(ค) เจลนุม 
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ภาคผนวก  ง 
การวิเคราะหคาการสลายเมล็ดขาวในดาง ตามวิธีของ Little et al. (1958) 
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การวิเคราะหคาการสลายเมล็ดขาวในดาง 
 
การเตรียมสารละลาย 
 
 1. การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ทําได 2 วิธี คือ 
  1.1 เตรียม Working solution โดยตรง ชั่งโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 19.54 กรัม 
ละลายในน้ํากลั่นท่ีผานการตมใหเดือดแลวปดฝาท้ิงไวใหเย็น เติมน้ํากลั่นเพ่ือปรับปริมาตรใหเปน 
1,000 มิลลิลิตร 
  1.2 เตรียม Working solution จาก Stock solution 
   1.2.1 ชั่งโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 588.2 กรัม ละลายในน้ํากลั่นท่ีผานการตม
ใหเดือด แลวปดฝาท้ิงไวใหเย็น เติมน้ํากลั่นเพ่ือปรับปริมาตรใหเปน 1,000 มิลลิลิตร เก็บไวเปน 
Stock solution สําหรับเจือจางตอไป 
   1.2.2 นํา Stock solution จาก 1.2.1 ปริมาตร 33 มิลลิลิตร มาเจือจางดวย
น้ํากลั่นใหไดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร สําหรับใชเปน Working solution 
 2. การหาความเขมขนของสารละลาย Working solution 
  2.1 อบสารโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลทท่ีอุณหภูมิ 130oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลว
ท้ิงใหเย็นในเดสิคเคเตอร 
  2.2 ชั่งสารโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท จํานวน 0.5000 กรัม โดยอานใหไดน้ําหนัก
ท่ีแทจริง 
  2.3 ละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลทในน้ํากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร หยด
สารละลายฟนอลฟธาลีนเขมขน 1% ลงไป 3 หยด ไทเทรตกับสารละลาย Working solution จน
สารละลายเปลี่ยนจากไมมีสีเปนสีชมพู บันทึกปริมาตรของ Working solution ท่ีใชไปเปนมิลลิลิตร 
  2.4 ทําแบลงคตามวิธีการเดียวกับขอ 2.3 โดยไมใชสารโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทา
เลท 
  2.5 คํานวณหาความเขมขนของ Working solution ดังนี้ 
 
  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (%)    =          P       x      56.109      x   100 
       204.23             V – B 
 
 
เม่ือ V = ปริมาตรของ Working solution ท่ีใชในการไทเทรตกับโพแทสเซียมไฮโดรเจน 
   พทาเลท (มิลลิลิตร) 
 B = ปริมาตรของ Working solution ท่ีใชในการไทเทรตกับแบลงค (มิลลิลิตร) 
 P = น้ําหนักของสารโพแทสเซียมไฮโดรพทาเลท (กรัม) 
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วิธีการวิเคราะห 
  
 1. สุมเมล็ดขาวสารเต็มเมล็ด จํานวน 100 เมล็ด แบงใสจานเพาะเชื้อ (Petri dish) จํานวน 
4 จาน ๆ ละ 25 เมล็ด แลววางบนพ้ืนราบสีดํา 
 2. เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดลงในจานเพาะเชื้อประมาณจานละ 100 
มิลลิลิตร ใหเมล็ดขาวทุกเมล็ดจมอยูในสารละลาย และใหแตละเมล็ดอยูหางกันพอสมควรแลวปดฝา
ท้ิงไวใหอยูกับท่ีท่ีอุณหภูมิหอง โดยไมขยับจานเพาะเชื้อเปนเวลา 23 ชั่วโมง 
 3. ตรวจเมล็ดขาวโดยพิจารณาระดับการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายดางแตละเมล็ด
ตามลักษณะการสลาย ดังตารางภาคผนวกท่ี 2 
 4. การวินิจฉัย เมล็ดขาวท่ีมีระดับการสลายตั้งแตระดับ 1 ถึงระดับ 5 เปนเมล็ดขาวท่ีไมใช
ขาวหอมมะลิไทย 
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ตารางภาคผนวกท่ี 2 ระดับการสลายของเมล็ดขาวในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  
          1.7% 

ระดับ การสลายของเมล็ดขาว ลักษณะการสลายของเมล็ดขาว อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน 

1 

 

ลักษณะของเมล็ดขาวไมเปลี่ยนแปลง สูง 

2 

 

เมล็ดขาวพองตัว สูง 

3 

 

เมล็ดขาวพองตัวและมีแปงกระจายออกมา

บางสวนของเมล็ดขาว 

สูง 

4 

 

เมล็ดขาวพองตัวและมีแปงกระจายออกมา

รอบเมล็ดขาวเปนบริเวณกวาง 

ปานกลาง 

5 

 

ผิวของเมล็ดขาวปริทางขวางหรือทางยาวและ

มีแปงกระจายออกมารอบเมล็ดเปนบริเวณ

กวาง 

ปานกลาง 

6 

 

เมล็ดขาวสลายตัวตลอดทั้งเมล็ด มีลักษณะ

เปนเมือกขุนขาว 

ต่ํา 

7 

 

เมล็ดข าวสลายตัวตลอดทั้ ง เมล็ดและมี

ลักษณะเปนเมือกใส 

ต่ํา 
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ภาคผนวก  จ 
การวิเคราะหคุณสมบัติดานความหนืดของขาวดวยเครื่องวัดความหนืดอยางรวดเร็ว ดวยวิธี AACC 

(2000b) 
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การวิเคราะหคุณสมบัติดานความหนืดของขาวดวยเครื่องวัดความหนืดอยางรวดเร็ว 
 

วิธีการวิเคราะห 
 
 1. ชั่งน้ําหนักแปงขาวสาร จํานวน 3 ± 0.01 กรัม ท่ีความชื้น 14% (น้ําหนักเปยก) จาก
นั้นปเปตน้ํากลั่น จํานวน 25 ± 0.10 มิลลิลิตร ใสลงในกระบอกอลูมิเนียมของเครื่อง  
 2. นําแปงตัวอยางท่ีชั่งไวเทใสกระบอกอลูมิเนียม กวนแปงใหละลายเขากับน้ํา เม่ือเตรียม
ตัวอยางเสร็จแลว นํากระบอกอลูมิเนียมท่ีมีน้ําแปงใสใบกวนเขาท่ีเครื่อง RVA จากนั้นกดกระบอก
ตัวอยางน้ําแปงลงในชองรับของเครื่อง RVA เครื่องทํางานอัตโนมัติโดยรักษาอุณหภูมิไวท่ี 50oC แลว
ใหความรอนดวยอัตราประมาณ 12oC ตอนาที จนไดอุณหภูมิท่ี 95oC ท้ิงใหอยูท่ีอุณหภูมินี้ประมาณ 
2 นาที ใหความเย็นดวยอัตราประมาณ 12oC ตอนาทีจนถึงอุณหภูมิท่ี 50oC หรือต่ํากวานี้ นาน 2 
นาที ลักษณะกราฟ RVA ของน้ําแปง แสดงดังภาพภาคผนวกท่ี 3 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 3 กราฟ RVA ท่ีไดจากการวิเคราะหความหนืดของน้ําแปงของขาวสาร 
 

 
   คาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีปรากฏบนกราฟท่ีไดจากการวิเคราะหความหนืดของน้ํา
แปงดวยเครื่องวัดความหนืดอยางรวดเร็ว มีรายละเอียดดังนี้ 
   อุณหภูมิแปงสุก (Pasting temperature) คือ อุณหภูมิท่ีความหนืดเพ่ิมข้ึน 2 
RVU ใน 20 วินาที และทําใหแปงเริ่มพองตัวกลางเปนเจล มีหนวยเปน oC 
   ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) คือ ความสามารถในการพองตัวของผลึกแปง
ในระหวางตมท่ี 95oC มีหนวนเปน RVU 
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   ความหนืดต่ําสุด (Holding strength) คือ ความหนืดต่ําสุดระหวางการทําเย็น มี
หนวยเปน RVU 
   การแตกตัวของแปงสุก (Breakdown) คือ ผลตางของความหนืดสูงสุดกับความ
หนืดต่ําสุด มีหนวยเปน RVU 
   ความคงตัวของแปงสุก (Setback or Consistency) คือ ผลตางของความหนืด
สุดทายกับความหนืดต่ําสุดมีหนวยเปน RVU ใชคาดคะเนการเปลี่ยนแปลงความแข็งของขาวสุกเม่ือ
เย็นตัวลง 
   ความหนืดสุดทายของแปงสุก (Final viscosity) คือ ความสามารถในการพองตัว
ของผลึกแปงในระหวางตมท่ี 50oC มีหนวยเปน RVU ใชคาดคะเนการเปลี่ยนแปลงความพองตัวของ
เมล็ดขาวเม่ือหุงสุก 
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ภาคผนวก  ฉ 
การวิเคราะหปริมาณความชื้น ดวยวิธี AACC (2000c) 
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การวิเคราะหปริมาณความช้ืน 
 

 1. อบถวยอลูมิเนียมพรอมฝาในตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 130oC นาน 1 ชั่วโมง ท้ิงใหเย็นใน
เดสิคเคเตอร ชั่งน้ําหนักใหไดน้ําหนักท่ีแนนอน 
 2. จากนั้นชั่งตัวอยางขาวสารท่ีผานการบดอยางหยาบดวยเครื่องบดเมล็ดขาว จํานวน  5  
กรัม ในถวยอลูมิเนียม นําเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 130oC  นาน 1  ชั่วโมง เม่ือครบกําหนดนํามาตั้งท้ิงไวให
เย็นในเดซิกเคเตอร ชั่งน้ําหนัก และคํานวณหาปริมาณความชื้นจากสูตร 
 

    ความชื้น (%) =  �(𝐵−𝐶)
(𝐵−𝐴)

� 𝑥 100   

 
โดยท่ี   A  คือ  น้ําหนักถวยอลูมิเนียมพรอมฝา 
         B  คือ  น้ําหนักถวยอลูมิเนียมพรอมฝาและขาวบดกอนอบ 
         C  คือ  น้ําหนักถวยอลูมิเนียมพรอมฝาและขาวบดหลังอบ 
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ภาคผนวก  ช 
การสรางสมการทํานายคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสารท่ีจํานวนคลื่นและวิธีการปรับแตง

สเปคตรัมท่ีแตกตางกัน 
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ตารางภาคผนวกท่ี 3  สรุปการสรางสมการทํานายคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของขาวสารท่ี 
จํานวนคลื่นและวิธีการปรับแตงสเปคตรัมท่ีแตกตางกัน 

Spectra pre−processing Wavenumbers 
(cm

-1
) 

PC Calibration Validation Bias RPD 
RMSEC R

2
cal RMSEP r

2
val 

ปริมาณโปรตีน         
Original 10,000−4,000 14 1.06 0.94 1.60 0.87 0.02 2.56 

MSC  7 1.01 0.95 1.64 0.87 0.10 2.58 
SNV  11 1.36 0.91 1.78 0.85 0.52 2.38 
Sav.Gol_2nd derv  8 1.47 0.89 2.36 0.74 0.17 1.79 
MSC + Sav.Gol_2nd derv  8 1.31 0.91 2.10 0.79 0.12 1.75 
SNV + Sav.Gol_2nd derv  8 1.29 0.92 2.07 0.80 0.12 1.73 
         
ปริมาณแอมิโลส         
Original 10,000−4,000 4 1.01 0.89 1.17 0.86 -0.16 2.20 

MSC  5 1.17 0.85 1.58 0.74 0.00 1.63 
SNV  5 1.17 0.85 1.63 0.71 0.00 1.58 
Sav.Gol_2nd derv  5 0.81 0.93 1.68 0.70 -0.18 1.53 
MSC + Sav.Gol_2nd derv  5 0.96 0.90 1.67 0.73 -0.11 1.54 
SNV + Sav.Gol_2nd derv  5 0.96 0.90 1.70 0.70 -0.11 1.51 
         
Original 8,620−5,128 3 1.02 0.89 1.14 0.88 -0.15 2.26 

MSC  3 1.31 0.82 1.59 0.73 -0.00 1.62 
SNV  6 1.12 0.87 1.52 0.76 -0.09 1.69 
Sav.Gol_2nd derv  5 0.96 0.90 1.74 0.70 -0.19 1.45 
MSC + Sav.Gol_2nd derv  5 0.88 0.92 1.64 0.73 -0.22 1.57 
SNV + Sav.Gol_2nd derv  5 0.85 0.92 1.70 0.70 -0.22 1.57 
         
Original 7,142−4,012 3 1.03 0.86 1.15 0.85 -0.15 2.24 

MSC  5 1.24 0.83 1.65 0.71 -0.04 1.56 
SNV  4 1.28 0.82 1.62 0.74 -0.05 0.06 
Sav.Gol_2nd derv  5 1.10 0.87 1.83 0.61 -0.12 1.41 
MSC + Sav.Gol_2nd derv  3 1.45 0.77 1.81 0.65 -0.16 1.42 
SNV + Sav.Gol_2nd derv  3 1.45 0.77 1.77 0.67 -0.16 1.42 
         
คาความคงตัวของเจล         
Original 10,000−4,000 6 2.79 0.91 3.60 0.84 -0.18 2.14 

MSC  6 2.98 0.89 3.83 0.82 -0.30 2.02 
SNV  6 2.98 0.89 3.70 0.82 -0.31 2.09 
Sav.Gol_2nd derv  5 2.03 0.95 3.29 0.88 0.11 2.35 
MSC + Sav.Gol_2nd derv  5 2.00 0.95 3.30 0.88 0.09 2.34 
SNV + Sav.Gol_2nd derv  5 2.01 0.95 3.20 0.88 0.08 2.41 
         
คาการสลายเมล็ดขาวในสารละลาย
ดาง 

        

Original 10,000−4,000 3 0.56 0.86 0.63 0.82 0.06 2.01 

MSC  6 0.44 0.91 0.52 0.86 0.14 2.43 
SNV  5 0.46 0.90 0.53 0.88 0.11 2.39 
Sav.Gol_2nd derv  5 0.43 0.92 0.68 0.81 0.14 1.86 
MSC + Sav.Gol_2nd derv  5 0.39 0.93 0.55 0.87 0.14 2.30 
SNV + Sav.Gol_2nd derv  5 0.39 0.93 0.56 0.86 0.14 2.26 
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ตารางภาคผนวกท่ี 3  (ตอ) 
Spectra pre−processing Wavenumbers 

(cm
-1
) 

PC Calibration Validation Bias RPD 
RMSEC R

2
cal RMSEP r

2
val 

คาความหนืดสูงสุด         

Original 10,000−4,000 1 190 0.81 201 0.81 6.48 1.86 

MSC  7 147 0.89 209 0.78 4.22 1.79 
SNV  7 147 0.89 220 0.79 4.04 1.70 
Sav.Gol_2nd derv  6 61 0.98 218 0.76 10.61 1.72 
MSC + Sav.Gol_2nd derv  6 59 0.98 220 0.75 8.90 1.70 
SNV + Sav.Gol_2nd derv  6 59 0.98 217 0.76 8.91 1.72 
         
คาการแตกตัวของแปงสุก         
Original 10,000−4,000 5 88 0,85 106 0.79 -15.64 1.83 

MSC  5 97 0.82 118 0.74 -8.48 1.64 
SNV  5 97 0.82 119 0.76 -8.50 1.63 
Sav.Gol_2nd derv  5 73 0.90 116 0.74 -10.80 1.67 
MSC + Sav.Gol_2nd derv  5 62 0.92 112 0.76 -15.50 1.73 
SNV + Sav.Gol_2nd derv  5 62 0.93 113 0.77 -15.50 1.74 
         
คาความคงตัวของแปงสุก         
Original 10,000−4,000 6 195 0.92 237 0.89 -43.26 2.68 

MSC  7 189 0.92 255 0.87 -24.22 2.57 
SNV  5 225 0.89 272 0.85 -21.40 2.41 
Sav.Gol_2nd derv  5 210 0.91 342 0.76 -18.44 1.92 
MSC + Sav.Gol_2nd derv  4 241 0.88 388 0.69 -3.92 1.69 
SNV + Sav.Gol_2nd derv  5 184 0.93 309 0.80 -11.30 2.12 
         
คาความหนืดสุดทาย         
Original 10,000−4,000 1 146 0.87 153 0.86 19.00 2.68 

MSC  4 157 0.85 183 0.80 10.11 2.24 
SNV  5 149 0.86 179 0.81 9.57 2.29 
Sav.Gol_2nd derv  5 104 0.93 167 0.83 2.85 2.46 
MSC + Sav.Gol_2nd derv  3 151 0.86 181 0.80 17.00 2.68 
SNV + Sav.Gol_2nd derv  5 108 0.93 179 0.81 2.69 2.29 
         
คาความหนืดสุดทายหลังการทําเย็น         
Original 10,000−4,000 1 130 0.80 139 0.78 5.24 1.74 

MSC  5 112 0.85 143 0.77 0.28 1.69 
SNV  5 111 0.85 141 0.77 0.32 1.72 
Sav.Gol_2nd derv  2 135 0.79 154 0.73 -16.90 1.57 
MSC + Sav.Gol_2nd derv  4 111 0.85 144 0.77 -8.67 1.68 
SNV + Sav.Gol_2nd derv  4 111 0.85 144 0.76 -8.67 1.68 
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