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ผลการศึกษารูปรางเม็ดสตารชดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
พบวามีรูปรางหลายเหล่ียม (Polyhedric morphology) และคลายกันท้ัง 8 ชนิด (รูปท่ี 11) เม็ดสตารช
ท่ีไดจากธัญพืชสวนมากจะมีลักษณะรูปรางเชนเดียวกัน เม็ดสตารชมีการกระจายตัวท่ีดีและไมมี
การเกาะกลุม ผลการทดลองคลายคลึงกับการศึกษาของ Sodhi and Singh (2003) ท่ีไดศึกษารูปราง
และขนาดของสตารชขาวจากอินเดียจํานวน 5 พันธุคือ PR-106, PR-114, PR-103, IR-8 และ PR-
113 ดวยเคร่ือง SEM ผลการทดลองพบวาเม็ดสตารชสวนมากมีรูปรางแบบหลายเหล่ียม นอกจากน้ี
รูปรางเม็ดสตารชขาวในประเทศไทยก็มีรายงานวามีรูปรางหลายเหล่ียมเชนเดียวกัน (รุงนภา และ
คณะ, 2546; สุพิศา, 2547)  
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Fig 11 SEM micrograph of pigmented rice starch granule (x7500) 
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                  4.3.1.2 การกระจายตัวและขนาดของเม็ดสตารช 
การศึกษาการกระจายตัวและขนาดของเม็ดสตารชขาวมีสีพันธุตางๆ พบวา

สวนมากมีการกระจายตัวของเม็ดสตารชอยูในชวงแคบคือ 0-10 ไมโครเมตร จัดเปนสตารชท่ีมี
ขนาดอนุภาคเล็ก ยกเวนสตารช SY ท่ีมีการกระจายตัวคอนขางกวาง พบวามีการกระจายตัวท่ีขนาด 
10-100 ไมโครเมตรประมาณ 21.34 เปอรเซ็นต (รูปท่ี 11) ซ่ึงสงผลตอกําลังการพองตัวท่ีสูงดวย 
ขนาดเฉล่ียของเม็ดสตารช HK, KN, SY, CMP, RWR-96060, BWR-96044, BWR-96025 และ KR 
คือ 5.56, 5.98, 9.11, 5.35, 6.38, 5.56, 5.81 และ 6.27 ไมโครเมตรตามลําดับ (ตารางท่ี 31) 
 
Table 31 Granule size and size distribution of pigmented rice starches  

 
Rice varieties 

Granule size distribution 
0-10 μm  

(%) 
10-100 μm  

(%) 
Mean 
(μm) 

 
Non-waxy Rice 

HK 97.87 2.11 5.56+3.03 
KN 95.91 4.08 5.98+3.27 
SY 78.66 21.34 9.11+8.75 

 
 

Waxy Rice 

CMP 96.14 3.97 5.35+2.43 
RWR-96060 96.92 3.05 6.38+2.77 
BWR-96044 96.18 2.64 5.56+2.51 
BWR-96025 94.51 5.49 5.81+3.14 
KR 92.37 7.60 6.27+3.54 

Mean value + standard deviation of triplicates. 
 
  ผลการทดลองมีความคลายคลึงกับการศึกษาของ รุงนภา และคณะ (2546) ท่ีศึกษา
ขนาดของเม็ดสตารชขาวในประเทศไทย พบวามีขนาดเฉล่ียในชวง 6-9 ไมโครเมตร แตจาก
การศึกษาของสุพิศา (2546) รายงานวาขนาดของเม็ดสตารชท่ีเตรียมจากขาวพืน้เมืองที่มีรงควัตถุใน
ประเทศไทยมีขนาดอนุภาคในชวง 20-40 ไมโครเมตร เม่ือเปรียบเทียบกับงานวจิัยคร้ังนี้ พบวา
ขนาดของเม็ดสตารชท่ีไดจากการศึกษาของ สุพิศา (2546) มีขนาดใหญกวา ท้ังนี้อาจเปนเพราะเม็ด
แปงมีองคประกอบของใยอาหารท่ีมาจากเยือ่หุมเมล็ด และโปรตีนสะสมท่ีไมไดทําการสกัดออกไป 
จึงสงผลใหมีขนาดอนภุาคใหญกวา ปจจยัท่ีทําใหเม็ดสตารชขาวมีขนาดแตกตางกันคือลักษณะทาง
พันธุกรรม และสภาวะส่ิงแวดลอมขณะท่ีมกีารพัฒนาเปนเมล็ดขาว (Sodhi and Singh, 2003) 
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Fig 12 Granule size distribution of pigmented rice starches 

 
                  4.3.1.3 รูปแบบโครงสรางผลึก 
  ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของสตารชขาวท่ีใชในการทดลองดวย
เคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray diffractometer) พบวาสตารชขาวมีสีทุกพันธุท่ีใชในการ
ทดลองมีโครงสรางผลึกแบบ A โดยจะปรากฏพีคหลักท่ีตําแหนง 2θ เทากับ 15 องศาจํานวน 1 พีค 
ตําแหนง 2θ เทากับ 17-18 องศา จํานวน 2 พีคท่ีเช่ือมตอกัน และตําแหนง 2θ เทากับ 23 องศา
จํานวน 1 พีค ซ่ึงลักษณะรูปแบบโครงสรางผลึกแบบ A จะพบมากในสตารชขาว (Bluleon et al., 
1998; Jaroen et al., 1995; Ratnayake and Jackson, 2007) ดังรูปท่ี 13 
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Fig 13 X-ray diffractogram of pigmented rice starches 

 
                  4.3.1.4 ความหนดือินทรินสิค  

ความหนืดอินทรินสิคเปนสมบัติทางโมเลกุลอยางหนึ่ง ไดจากการวัดความหนืด
ของสตารชผานหลอดคะปลลาร่ีในสภาวะท่ีเจือจาง เปนสมบัติท่ีบงบอกถึง Hydrodynamic volume 
ผลการทดลองพบวา สตารชขาวเจามีความหนืดอินทรินสิคในชวง 63.53-75.13 มิลลิลิตรตอกรัม 
สวนสตารชขาวเหนียวมีคาความหนืดอินทรินสิคในชวง 83.86-101.83 มิลลิกรัมตอกรัม จากผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาสตารชขาวท้ัง 8 ชนิดมีความหนืดอินทรินสิคท่ีแตกตางกัน สตารชขาวเจามี
คาความหนืดอินทรินสิคต่ํากวาสตารชขาวเหนียวโดยมีผลสอดคลองกับกําลังการพองตัว พบวา
ปริมาณอะไมโลสมีความสัมพันธเชิงลบกับความหนืดอินทรินสิค (r = -0.877) ดังตารางภาคผนวก
ท่ี 7 

ปจจัยท่ีสงผลตอความหนืดอินทรินสิค คือ ขนาดและรูปรางโมเลกุล ความยาวของ
สายโมเลกุล และความเปนไอออนของสารละลาย (Noosuk, 2003) ซ่ึงรูปรางของอะไมโลสจะมี
รูปรางเปนแบบแทง อะไมโลเพคตินจะมีรูปรางแบบทรงกลม แตขนาดของอะไมโลเพคตินจะใหญ
กวาอะไมโลส เนื่องจากอะไมโลเพคตินมีกิ่งกานสาขามาก ทําใหเคล่ือนท่ีในหลอดคะปลลารีชา
กวาอะไมโลส ดังนั้นสตารชท่ีมีสัดสวนของอะไมโลสสูงอยางเชนสตารชขาวเจาจะมีคาความหนืด
อินทรินสิคต่ํากวาสตารชขาวเหนียว ซ่ึงแนวโนมนี้สอดคลองกับการศึกษาของ Noosuk et al. 
(2003) แตคาความหนืดอินทรินสิคท่ีไดมีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจากการอางอิงขางตน  
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Table 32 Intrinsic viscosity of Southern Thailand pigmented rice 
Rice varieties Intrinsic viscosity (ml/g) 

 
Non-waxy Rice 

HK 63.53+0.61a 
KN 69.86+0.23b 
SY 75.13+0.92c 

 
 

Waxy Rice 

RWR 96060 89.60+0.43e 
BWR 96025 96.76+0.28g 
CMP 83.86+0.41d 
KR 101.83+0.40h 
BWR 96044 94.16+0.57f 

Mean value + standard deviation of triplicates. 
Mean value with different letter are significantly different (p<0.05) 
 
        4.3.2 สมบัติทางเคมี 

ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของสตารชขาว แสดงดังตารางท่ี 33 ปริมาณ
ความช้ืนของสตารชขาวทุกพันธุอยูในชวง 6.70-8.89 เปอรเซ็นต และพบวาความช้ืนของสตารชขาว 
KN CMP และ KR มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ สําหรับปริมาณโปรตีนพบวาสตารชขาวทุก
พันธุมีโปรตีนไมแตกตางกันโดยอยูในชวง 0.67-0.69 เปอรเซ็นต ขณะท่ีปริมาณไขมันอยูในชวง 
0.02-0.19 เปอรเซ็นต และไมแตกตางกันทางสถิติ ใยอาหารของสตารชขาวท้ัง 8 พันธุมีนอยมากไม
สามารถตรวจวัดไดดวยวิธีการของ AOAC สําหรับปริมาณเถาของสตารชขาวทุกชนิด (ยกเวนพันธุ 
BWR-96044) ไมมีความแตกตาทางสถิติ โดยอยูในชวง 0.26-0.49 เปอรเซ็นต องคประกอบทางเคมี
ของสตารชขาวทุกพันธุ มีคาตํ่ากวาขาวกลองและขาวขัดขาว เนื่องจากสตารชขาวไดกําจัดเอาเยื่อ
หุมเมล็ดท่ีอุดมไปดวยโปรตีน ไขมัน ใยอาหารและเถา (Mohapatra and Bal, 2007; Roy et al., 
2008)  

สําหรับปริมาณอะไมโลสในสตารชพบวา สตารชขาวเจาท้ัง 3 ชนิด คือ HK KN 
และ SY มีปริมาณอะไมโลส 28.19 25.30 และ 18.30 เปอรเซ็นต เม่ือพิจารณาการจําแนกกลุมขาว
ตามปริมาณอะไมโลสพบวาขาวพันธุ SY เปนขาวในกลุมอะไมโลสต่ํา สวนขาวพันธุ HK และ KN 
เปนขาวในกลุมอะไมโลสสูง สวนสตารชขาวเหนียว 5 ชนิด คือ RWR-96060 BWR-96025 CMP 
KR และ BWR-96044 มีปริมาณอะไมโลสในชวง 7.25-8.57 เปอรเซ็นตตามลําดับ ปริมาณอะ
ไมโลสที่ศึกษาคร้ังนี้มีคาสูงกวาปริมาณอะไมโลสท่ีพบในขาวเหนียว แตมีความคลายคลึงกับ
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การศึกษาของ สุพิศา (2547) ท่ีพบวาขาวเหนียวในกลุมของขาวมีสีในประเทศไทยมีปริมาณอะ
ไมโลสคอนขางสูงโดยอยูในชวง 3-7 เปอรเซ็นต (จากการวิเคราะหดวยเทคนิคการทําปฎิกิริยากับ
ไอโอดีน) สาเหตุท่ีปริมาณอะไมโลสของสตารชขาวเหนียวท่ีวิเคราะหไดจากการศึกษาคร้ังนี้มีคา
สูงกวาปริมาณอะไมโลสท่ีพบในสตารชขาวเหนียวท่ัวไปท่ีพบในประเทศไทย (ซ่ึงมีปริมาณอะ
ไมโลสอยูในชวง 0-3 เปอรเซ็นต) ท้ังนี้อาจมีสาเหตุจากวิธีการวิเคราะห การศึกษานี้ใชวิธีการทํา
ปฎิกิริยากับไอโอดีน ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวท้ังอะไมโลสและอะไมโลเพคตินสามารถพัฒนาสีไดกับ
ไอโอดีน โดยอะไมโลเพคตินจะใหสีแดง (อรอนงค, 2545) จึงอาจมีผลใหคาการดูดกลืนแสงของ
สารละลายสตารชมีคาสูงเกินความจริงและสงผลตอคาปริมาณอะไมโลสสูงกวาปกติดวย การ
วิ เคราะหปริมาณอะไมโลสอาจใชวิ ธีการอื่นเชน  วิ ธีการตกตะกอนอะไมโลเพคตินดวย 
Concanavalin A กอนการวิเคราะหหรืออาจวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโตกราฟก็ชวยลดการ
แปรปรวนในการทดลองได อะไมโลสเปนองคประกอบสําคัญท่ีสงผลตอสมบัติของสตารชและ
คุณภาพการหุงตมและการรับประทานของขาวซ่ึงจะอภิปรายตอไป  

 



 

 

82 

 

Table 33 Chemical compositions of starches 
Rice varieties Amylose 

content (% db.) 
Moisture  
(% wb.) 

Lipid  
(% db.) 

Protein  
(% db.) 

Carbohydrate  
(% db.) 

Crude fiber  
(% db.) 

Ash  
(% db.) 

 
Non waxy 

rice 

HK 28.19+0.27g 8.17+0.12cd 0.02+0.05a 0.68+0.00a 90.84+0.13b Tr 0.26+0.05a 
KN 25.30+1.27f 6.70+0.17a 0.13+0.04ab 0.69+0.00a 92.16+0.10d Tr 0.30+0.17a 
SY 18.30+0.12e 8.89+0.72d 0.15+0.05ab 0.67+0.00a 90.00+0.68a Tr 0.26+0.05a 

 
 

Waxy rice 

RWR-96060 8.57+0.26cd 7.84+0.20bc 0.18+0.08b 0.68+0.00a 90.85+0.29b Tr 0.43+0.06a 
BWR-96025 7.31+0.26b 7.17+0.36ab 0.12+0.05ab 0.69+0.03a 91.71+0.44cd Tr 0.28+0.09a 
CMP 8.74+0.47d 6.73+0.23a 0.03+0.05a 0.69+0.00a 92.17+0.24d Tr 0.36+0.05a 
KR 7.25+0.27a 6.82+0.65a 0.19+0.00b 0.68+0.00a 91.92+0.58cd Tr 0.36+0.05a 
BWR-96044 8.00+0.28bc 7.48+0.39abc 0.09+0.15ab 0.68+0.00a 91.24+0.25bc Tr 0.49+0.01b 

Mean value + standard deviation of triplicates 
Mean value with different letter in the same column are significantly different (p<0.05) 
Tr mean trace
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        4.3.3 สมบัติเชิงหนาท่ี 
                  4.3.3.1 กําลังการพองตัว 
  ผลการทดลองพบวากําลังการพองตัวของสตารชขาวพันธุ KR มีคามากท่ีสุด รอง
มาคือ BWR-96025, BWR-96044, RWR-96060, CMP, SY, KN และ HK ตามลําดับ โดยท่ีกําลังการ
พองตัวเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เนื่องจากอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนจะไปทําลายพันธะไฮโดรเจนภายใน
เม็ดสตารช ทําใหโมเลกุลของน้ําสามารถเขาไปจับกับหมูไฮดรอกซิลอิสระของโมเลกุลสตารชได 
เม็ดสตารชจึงพองตัวมากข้ึน จากการทดลองพบวาสตารชขาวเหนียวมีกําลังการพองตัวสูงกวา
สตารชขาวเจา เพราะสตารชขาวเหนียวมีปริมาณอะไมโลเพคตินสูงกวาสตารชขาวเจา ซ่ึง
โครงสรางของอะไมโลเพคตินมีกิ่งกานสาขามาก สามารถจับกับโมเลกุลของน้ําไดดีกวาอะไมโลส 
สงผลใหสตารชขาวเหนียวมีการพองตัวและอุมน้ําไดดีกวา 
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                    Fig 14 Swelling power at different temperatures of pigmented rice starches 
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ปจจัยท่ีอาจมีผลตอกําลังการพองตัวของสตารชไดแก ไขมัน และขนาดของเม็ด
สตารชซ่ึงจากการทดลองนีพ้บวาสตารชขาวพันธุ KR และ BWR-96025 มีกําลังในการพองตัวสูงตํ่า
กวาสตารชขาวพันธุ BWR-96044 ท้ังๆท่ีมีปริมาณอะไมโลสต่ํากวา ท้ังนี้อาจเปนเพราะสตารชขาว
พันธุ KR และ BWR-96025 มีปริมาณไขมันสูงกวา ในระหวางการใหความรอนจะเกิดปฏิกริิยา
ระหวางไขมันและอะไมโลสกลายเปนอะไมโลสไลปดคอมเพล็กซ สารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดข้ึนนี้ 
มีโครงสรางโมเลกุลท่ีแข็งแรง ตองใชพลังงานความรอนในการทําลายสูง สงผลใหมีกําลังในการ
พองตัวท่ีอุณหภูมิเดยีวกันตํ่ากวาสตารชท่ีมปีริมาณไขมันนอย (Jacquier et al., 2006) และขนาดของ
เม็ดสตารชมีผลตอกําลังในการพองตัว พบวาเม็ดสตารชท่ีมีขนาดใหญจะมีกําลังในการพองตัวสูง 
(Li and Yeh, 2001) สังเกตไดอยางชัดเจนจากกําลังในการพองตัวของสตารชขาวเจา คือ สตารชขาว 
SY มีขนาดเม็ดสตารชใหญท่ีสุดทําใหมีกาํลังในการพองตัวมากท่ีสุด รองลงมาคือ สตารชขาวพันธุ 
KN และ HK ท่ีมีขนาดเม็ดสตารชเล็กกวาจึงมีกําลังในการพองตัวต่ํากวา SY 

 
                  4.3.3.2 ความสามารถในการละลาย 

ผลการศึกษาพบวาความสามารถในการละลายของสตารชขาวพันธุ KR มีคามาก
ท่ีสุด รองลงมาคือ BWR-96025, BWR-96044, CMP, SY, KN และ HK ตามลําดับ (รูปท่ี 15) โดย
ความสามารถในการละลายของสตารชขาวมีสีทุกพันธุมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ การใหความ
รอนแกสตารชในสภาวะท่ีมีน้ําเพียงพอ ความรอนมีผลทําใหพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย และ
โมเลกุลของน้ําสามารถเขาไปจับกับหมูไฮดรอกซิลภายในเม็ดสตารช เม็ดสตารชจึงเกิดการพองตัว
จนเกิดการแตกตัวของเม็ดสตารช ทําใหโมเลกุลในเม็ดสตารชโดยเฉพาะอะไมโลสหลุดออกจาก
เม็ดสตารชและเกิดการละลาย ทําใหคาการละลายเพ่ิมข้ึน (Nimsung et al., 2005) จากการทดลอง
สังเกตพบวาสตารชขาวเหนียวมีความสามารถในการละลายตํ่ากวาสตารชขาวเจา เพราะสตารชขาว
เหนียวมีสัดสวนของอะไมเพคตินตออะไมโลสสูงกวาสตารชขาวเจา ซ่ึงโครงสรางของอะไมโลเพ
คตินเปนโครงสรางท่ีมีกิ่งกานสาขามาก เม่ือเม็ดสตารชแตกตัวทําใหโครสรางท่ีมีขนาดใหญถูกขัง
อยูภายในเม็ดสตารช ทําใหเกิดการละลายไดนอย  
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                                   Fig 15 Solubility of various pigmented rice starches 
 
                  4.3.3.3 สมบัติดานความหนืดของสตารชและแปงขาว 
  ความหนดืจัดเปนสมบัติท่ีสําคัญและเปนประโยชนมากท่ีสุดอยางหนึ่งของสตารช 
เกิดจากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพในสภาวะที่มีน้ําและมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูม ิ คือการให
ความรอนและการทําใหเย็น (รุงนภา และคณะ, 2546) การติดตามการเปล่ียนแปลงความหนดืดวย
เคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) เปนวิธีการหนึ่งท่ีใชในการประเมินและติดตามสมบัติดังกลาว
ในขณะนํ้าแปงมีการเพิ่มและลดอุณหภูมิของสารแขวนลอยสตารช ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลง
ความหนดืของสตารชขาวมีสีท้ัง 8 ชนิด (ตารางท่ี 34) พบวาลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดจะ
แตกตางไปตามพันธุของขาว สตารชขาวเจามีอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงความหนืด (Pasting 
temperature) สูงกวาสตารชจากขาวเหนยีว (อยูในชวง 79.55-80.61 และ 70.83-72.75 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ) ปจจัยท่ีสงผลใหสตารชขาวพันธุตางๆมี Pasting temperature ตางกัน
เนื่องจากอะไมโลสในสตารชสามารถรวมตัวเปนสารเชิงซอนกับไขมัน ทําใหโมเลกุลอะไมโลสมี
โครงสรางแบบเกลียวมวนท่ีมีความแข็งแรงมากข้ึน การเปล่ียนแปลงความหนืดของสารละลาย
สตารชในกลุมท่ีมีอะไมโลสสูงจึงเกิดท่ีอุณหภูมิสูงกวาสตารชท่ีมีปริมาณอะไมโลสต่ํา (Jacquier et 
al., 2006)   

สําหรับความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) พบวาสตารชขาวเจามีคาตํ่ากวาสตารช
ในกลุมขาวเหนียว (1482.66-1533.33 และ 2178.00-2613.33 เซนติพอยด ตามลําดับ) โดยในกลุม
ของสตารชขาวเจาพบวาสตารชขาว KN มี Peak viscosity สูงท่ีสุด ขณะท่ีสตารชขาว BWR-96044 
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มีคาสูงท่ีสุดในกลุมสตารชขาวเหนียว จากการทดลองพบวาสตารชขาวเหนียวมี Peak viscosity สูง
กวาสตารชขาวเจา และมีความสอดคลองกับกําลังการพอง เพราะสตารชขาวเหนียวมีปริมาณอะ
ไมโลเพคตินสูงกวาสตารชขาวเจา ซ่ึงโครงสรางของอะไมโลเพคตินมีกิ่งกานสาขามาก ทําใหเม็ด
สตารชพองตัวไดดีกวา นอกจากนี้อะไมโลสในสตารชอาจรวมตัวกับไขมันเปนอะไมโลสไลปด
คอมเพล็กซสงผลใหความหนืดของสตารชตํ่า สังเกตไดจากสตารช SY ท่ีมีคา Peak viscosity ต่ําสุด
ในกลุมขาวเจา ท้ังๆท่ีควรจะมีคาสูงสุด เพราะมีอะไมโลสตํ่า แตเนื่องจากมีปริมาณไขมันสูงจึงอาจ
ทําใหมี Peak viscosity ต่ํา ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาสตารชขาว HK และ SY มีคาดังกลาวไม
ตางกัน  

สําหรับ Trough viscosity ซ่ึงเปนความหนดืตํ่าสุดหลังจากลดอุณหภูมพิรอมกับให
แรงเฉือน พบวาสตารขาวเจามีคา Trough viscosity ต่ํากวาสตารชขาวเหนียว (783.66-901.66 และ 
1037.66-1318.66 เซนติพอยด ตามลําดับ) สตารชขาว SY มีคา Trough viscosity นอยท่ีสุดในขณะท่ี
สตารช BWR-96044 มีคา Trough viscosity สูงท่ีสุด การที่สตารชขาวเหนียวมีคา Trough viscosity 
สูงกวาสตารชขาวเจา เนื่องจากสตารชขาวเหนียวมีอะไมโลเพคตินสูงกวาสตารชขาวเหนียว สงผล
ใหสตารชขาวเหนยีวมีความสามารถในการจับกับน้ําไดดีกวาสตารชขาวเจา ความตางระหวางความ
หนืดสูงสุดกับความหนืดต่ําสุด สามารถบอกถึงความทนตอแรงกวน (Breakdown viscosity) ซ่ึงอยู
ในชวง 631.66-1382.33 เซนติพอยด สตารชขาวเจามีความทนตอแรงกวนมากกวาสตารชขาว
เหนยีว ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาสตารช HK และ KN มีความทนตอแรงกวนสูงและไม
แตกตางกัน (p<0.05) การเปล่ียนแปลงของ Breakdown viscosity ข้ึนอยูกับโครงสรางของสตารช 
เพราะสตารชท่ีมีอะไมโลสสูง จะมีความแข็งแรง ทนทานตอแรงกวนไดดี จึงทําใหคา Breakdown 
viscosity ต่ํา (Jane and Chen, 1993)  

เม่ือลดอุณหภมูิลงจาก 95 องศาเซลเซียสไปเปน 50 องศาเซลเซียส สตารชจะมี
ความหนดืเพิ่มข้ึนเรียกวา Final viscosity จากการศึกษาคร้ังนี้พบวา Final viscosity ของขาวทุกพันธุ
มีความแตกตางทางสถิติ โดยสตารชขาวเจามีคา Final viscosity อยูในชวง 1395.33-1858.33 เซนติ
พอยด และสตารชขาวเหนยีวมีคา Final viscosity ต่าํกวาสตารชขาวเจาคืออยูในชวง 1223.66-
1592.66 เซนติพอยด สตารชในกลุมขาวเจาพบวา HK มีคา Final viscosity สูงท่ีสุด สวนสตารช 
BWR-96044 มีคา Final viscosity สูงท่ีสุดในกลุมขาวเหนียว ความแตกตางระหวางคา Final 
viscosity กับ Trough viscosity จะบอกถึงความคงตัวของสตารชเรียกวา Setback viscosity  พบวา
สตารชขาวเจามีคา Setback viscosity สูงกวาสตารชขาวเหนียว ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวา
สตารชขาว RWR-96060 BWR-96025 และ KR มีคา Setback ไมแตกตางกัน (p<0.05) โดยคา Final 
viscosity และคา Setback viscosity มีความสัมพันธกันในเชิงบวก (r = 0.853) นอกจากนี้คา Final 
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viscosity และคา Setback viscosity ยังมีความสัมพันธกบัปริมาณของอะไมโลส (r = 0.757 และ 
0.970 ตามลําดับ) ปจจยัท่ีสงผลใหเกิด Final viscosity และ Setback viscosity คือเม่ือลดอุณหภูมิ
ลงอะไมโลสที่ถูกปลดปลอยจะเกิดการรวมตัวกันเรียกวาการเกิดรีโทรกราเดชัน ทําใหโครงสราง
ของเจลมีความแข็งแรงข้ึนและมีความหนดืเพิ่มข้ึน สตารชท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะมีโอกาสเกิดรี
โทรกราเดชันสูง เนื่องจากมีปริมาณของอะไมโลสที่ถูกปลดปลอยสูง (Vanderputte et al ., 2003) 

จากการศึกษาความหนดืของแปงขาวขัดขาวและแปงขาวกลองของขาวมีสีท้ัง 8 
ชนิด เปรียบเทียบกับสตารชของขาวดังกลาวพบวา แปงขาวกลองและแปงขาวขัดขาวมีความหนืดท่ี
แตกตางจากสตารชขาวในทุกสายพันธุ (ตารางท่ี 35 และ 36) ในขาวพันธุเดยีวกันพบวา Peak 
viscosity ของแปงขาวกลองและแปงขาวขัดขาวมีคาตํ่ากวาสตารชขาว (447.66-1364.66 และ 
1234.66-2376.33 องศาเซลเซียส ตามลําดับ) สําหรับ Trough viscosity พบวาแปงขาวกลองและแปง
ขาวขัดขาวมีคาเทากับ 28.00-321.00 และ 111.66-799.00 เซนติพอยด ตามลําดับ Final viscosity 
และ Setback ของแปงขาวขัดขาวสูงกวาสตารชขาว (1403.66-2020.66 และ 171.33-908.33 เซนติ
พอยด ตามลําดับ) ขณะท่ีของแปงขาวกลองมีในชวง 713.33-1269.33 และ 125.33-694.66 เซนติ
พอยด ตามลําดับ แปงขาวกลองมี Pasting time ท่ีสูงกวาแปงขาวขัดขาว (74.33-94.43 และ 75.10-
91.46 องศาเซลเซียส ตามลําดับ) จากการทดลองพบวาองคประกอบทางเคมีเชน ไขมัน โปรตีน ใย
อาหารและเถา มีผลทําใหแปงขาวมีลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดตางจากสตารช จากการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาไขมัน ใยอาหารและเถา มีความสัมพันธเชิงบวกกับคา Trough viscosity 
และคา Final viscosity สวนโปรตีนมีความสัมพันธเชิงบวกกับ Pasting time และ Pasting 
temperature แตมีความสัมพนัธเชิงลบกับ Peak viscosity (ดังตารางภาคผนวกท่ี 8) แปงขาวกลองซ่ึง
มีไขมันและโปรตีนสูงจึงมีคา Peak viscosity Trough viscosity Pasting temperature และ  Pasting 
time ต่ํากวากวาแปงขาวขัดขาวและสตารช เนื่องจากโปรตีนมีสวนในการขัดขวางการพองตัวทําให
ความหนดืลดลง นอกจากนี้ไขมันอาจรวมตัวกับอะไมโลสเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีแข็งแรงทํา
ใหใชเวลาในการเกิดเจลาทิไนเซชันเพิ่มข้ึนและความหนืดของเจลลดลงดวย สวนแปงขาวขัดมีคา 
Final viscosity และ Setback viscosity สูงกวาแปงขาวกลองและสตารช เพราะแปงขาวขัดขาวมีใย
อาหารนอยแตมีโปรตีนและไขมันท่ีหลงเหลือจากการขัดสี องคประกอบเหลานี้มีความสัมพันธเชิง
บวกกับการเกดิรีโทรกราเดชัน  
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Table 34 Pasting properties of pigmented rice starch 
 

Rice varieties 
Pasting viscosity (cP) Peak time 

(min) 
 

Pasting 
temperature 

(°C) 
Peak 

 
Trough 

 
Breakdown 

 
Final 

 
Setback 

 
 

Non waxy rice 
HK 1498.33+16.19ab 864.33+2.30b 634.00+13.89a 1858.33+12.74h 994.00+13.89f 4.60+0.00e 79.81+0.40c 
KN 1533.33+8.62b 901.66+10.59c 631.66+3.51a 1789.00+7.54g 887.33+18.14e 4.55+0.04e 79.55+0.43c 
SY 1482.66+33.23a 783.66+4.16a 699.00+30.34b 1395.33+5.03e 611.66+9.01d 4.57+0.04e 80.61+0.53d 

 
 

Waxy rice 

RWR 96060 2366.66+14.36d 984.33+3.78d 1382.33+13.05g 1223.66+7.63a 239.33+11.37b 3.93+0.00cd 72.71+0.02b 
BWR 96025 2386.66+17.67d 1037.66+7.63e 1349.00+11.13f 1262.33+10.21b 224.66+3.05b 3.84+0.04ab 70.83+0.33a 
CMP 2449.66+17.21e 1189.33+18.17f 1260.33+2.08d 1371.33+9.86d 182.00+9.53a 3.97+0.04d 71.00+0.05a 
KR 2178.00+13.22c 1042.66+7.57e 1135.33+16.50c 1286.66+6.65c 244.00+1.73b 3.82+0.04a 71.33+0.53a 
BWR 96044 2613.33+30.89f 1318.66+4.72g 1294.66+32.71e 1592.66+21.19f 274.00+20.07c 3.89+0.03bc 72.75+0.05b 

Mean value + standard deviation of triplicates. 
Mean value with different letter in the same column are significantly different (p<0.05) 
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Table 35 Pasting properties of pigmented brown rice flour 
 

Rice varieties 
Pasting viscosity (cP) Peak time 

(min) 
 

Pasting 
temperature 

(°C) 
Peak 

 
Trough 

 
Breakdown 

 
Final 

 
Setback 

 
 

Non waxy rice 
HK 575.66+0.57b 547.00+2.00b 28.66+2.51b 1091.66+6.42e 544.66+8.32e 6.24+0.15d 92.26+0.14f 
KN 717.33+3.78d 574.66+9.01c 142.66+12.66d 1269.33+10.40h 694.66+17.78f 5.73+0.06c 89.46+0.44e 
SY 447.66+2.08a 419.66+1.15a 28.00+3.00b 932.00+4.00c 512.33+3.05d 7.00+0.00e 94.43+0.41g 

 
 

Waxy rice 

RWR 96060 1281.00+10.58g 960.00+5.19g 321.00+5.56f 1134.66+3.51f 174.66+2.51c 4.51+0.03a 75.08+0.02b 
BWR 96025 814.66+8.73f 777.33+11.93f 37.33+3.21b 956.66+10.06d 179.33+2.51c 5.71+0.03c 76.71+0.02c 
CMP 756.66+4.72e 699.33+5.13e 57.33+0.57c 841.66+10.50b 142.33+5.68b 5.22+0.37b 75.06+0.02b 
KR 1364.66+17.50h 1058.66+12.66h 306.00+5.29e 1244.33+13.01g 185.66+1.52c 4.62+0.04a 74.33+0.07a 
BWR 96044 605.00+3.00c 588.00+2.64d 17.00+1.00a 713.33+3.21a 125.33+0.57a 6.26+0.24d 78.10+0.43d 

Mean value + standard deviation of triplicates. 
Mean value with different letter in the same column are significantly different (p<0.05)
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Table 36 Pasting properties of pigmented milled rice flour 
 

Rice varieties 
Pasting viscosity (cP) Peak time 

(min) 
 

Pasting 
temperature 

(°C) 
Peak 

 
Trough 

 
Breakdown 

 
Final 

 
Setback 

 
 

Non waxy rice 
HK 1242.00+12.12a 1130.33+14.84a 111.66+4.93a 1756.33+7.76d 626.00+17.05e 6.40+0.07f 88.16+0.02f 
KN 1473.33+9.60b 1183.00+17.69b 290.33+8.08b 1903.33+11.59e 720.33+27.30f 6.20+0.07e 83.20+0.00e 
SY 1234.66+10.78a 1112.33+5.13a 122.33+12.34a 2020.66+7.76g 908.33+6.65g 6.95+0.04g 91.46+0.02g 

 
 

Waxy rice 

RWR 96060 2376.33+15.17g 1577.33+7.37e 799.00+9.84e 1896.66+5.77e 319.33+2.08d 4.40+0.00b 75.10+0.05a 
BWR 96025 1990.66+14.64e 1683.00+23.81f 307.66+37.44b 1970.00+3.46f 287.00+26.21c 5.35+0.04d 76.98+0.49b 
CMP 1644.00+28.51c 1232.33+14.01c 411.66+15.69c 1403.66+17.21a 171.33+3.21a 4.53+0.00c 77.56+0.02c 
KR 2153.00+10.81f 1354.00+23.81d 799.00+21.63e 1596.33+19.85c 242.33+4.04b 4.33+0.00a 77.58+0.05c 
BWR 96044 1876.66+18.33d 1343.00+28.58d 533.66+34.81d 1541.00+10.81b 198.00+19.92a 4.53+0.00c 79.20+0.05d 

Mean value + standard deviation of triplicates. 
Mean value with different letter in the same column are significantly different (p<0.05) 
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4.3.3.4 การเกิดเจลาทิไนเซชั่น 
ชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชันของกลุมสตารชขาวเจาอยูในชวง 69.76-

81.33 องศาเซลเซียส โดย To และ Tc ไมแตกตางกันทางสถิติ สําหรับคา ΔH ในกลุมขาวเจาอยู
ในชวง 11.57-14.36 จูลตอกรัม จากการทดลองพบวาสตารชขาว HK มี ΔH ต่ํากวาขาว KN และ 
SY อยางมีนัยสําคัญ เพราะจากมีปริมาณอะไมโลสสูงกวาขาวอีกสองพันธุ (ตารางท่ี 37) ในกลุม
สตารชขาวเหนียวพบวาชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชันอยูในชวง 59.36-80.85 องศา
เซลเซียส ซ่ึงตํ่ากวาของสตารชขาวเจา โดยเฉพาะ To และ Tp มีคาตํ่ากวาขาวเจา ขณะท่ี Tc มีคา
ใกลเคียงกับสตารชขาวเจา สงผลใหคา To-Tc สูงกวาสตารชขาวเจา สําหรับ ΔH ของสตารชขาว
เหนียวมีคาอยูในชวง 13.47-14.51 จูลตอกรัมและไมแตกตางกันทางสถิติ 

ปจจัยท่ีอาจสงผลใหสตารชขาวมีอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซช่ันตางกัน คือ
ปริมาณ   อะไมโลส ความเปนผลึกของสตารช และปริมาณไขมัน จากการศึกษาของ Hoover and 
Manuel (1996) พบวาความเปนผลึกของสตารชจะอยูในสวนของสายโซสายส้ันของอะไมโลเพ
คติน ดังนั้นสตารชท่ีมีสัดสวนของอะไมโลเพคตินสูง อยางเชนสตารชขาวเหนียวมีคาความเปน
ผลึกสูงกวาสตารชขาวเจา จึงทําให ΔH ท่ีใชในการเกิดเจลาทิไนเซชันมากกวา เนื่องจากตองการ
พลังงานความรอนสูงเพื่อทําลายสวนท่ีเปนผลึกเหลานั้น และจากการศึกษาของ Noosuk et al. 
(2005) และ Jacquier et al.(2006) พบวาอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาทิไนเซช่ันของสตารชจะ
เพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณอะไมโลสสูงข้ึนเพราะอะไมโลสเปนโครงสรางสามารเกิดเปนสารเชิงซอนกับ
ไขมันได ทําใหเกิดโมเลกุลแบบเกลียวมวนซ่ึงตองใชพลังงานสูงในการทําลายพันธะในการเกิดเจ
ลาทิไนเซช่ัน นอกจากนี้ปริมาณไขมันก็เปนปจจัยหนึ่งท่ีทําให ΔH สูง สังเกตไดจากสตารชขาว 
SY และ KN ท่ีมีคา ΔH สูงกวาสตารชขาว HK ท้ังท่ีความจริงแลวเปนขาวเจาเหมือนกัน เพราะวา
สตารชขาว SY และ KN มีปริมาณไขมันสูง สงผลใหเกิดอะไมโลสไลปดคอมเพล็กซ ทําใหตองใช 
ΔH สูง 
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Table 37 Gelatinization temperature and enthalpy of pigmented rice starches  
Rice varieties To (°C) Tp (°C) Tc (°C) To-Tc (°C) ΔH (J/g) 

 
Non-waxy 

Rice 

HK 69.76+0.27d 74.51+0.51d 79.33+0.80b 9.57 11.57+0.30a 

KN 70.23+0.24d 74.70+0.58d 80.17+0.59b 9.94 14.20+0.96b 

SY 70.76+0.39d 76.94+0.14e 81.33+0.35b 10.57 14.36+1.85b 
 

 
Waxy Rice 

RWR 96060 59.36+0.27a 65.56+0.36a 71.94+0.26a 12.58 14.51+0.35b 

BWR 96025 62.60+0.39c 68.84+0.51c 79.40+2.46b 16.80 13.64+0.20b 

CMP 62.74+1.68c 69.34+2.00c 80.36+1.22b 17.62 13.47+0.10b 

KR 62.60+0.39c 68.86+0.51c 79.40+2.46b 16.80 14.01+0.43b 

BWR 96044 61.20+0.05b 67.03+0.63b 80.85+0.51b 19.65 13.87+0.49b 

Mean value + standard deviation of triplicates. 
Mean value with different letter in the same column are significantly different (p<0.05) 
 
                  4.3.3.5 การเกิดรีโทรกราเดชั่น 

ชวงอุณหภูมิของการเกิดรีโทรกราเดชันของกลุมสตารชขาวเจาอยูในชวง 48.30-
66.52 องศาเซลเซียส (ตารางท่ี 38) สําหรับ ΔH อยูในชวง 5.16-5.91 จูลตอกรัม จากการทดลอง
พบวาสตารชขาวเจามี ΔH ตางกันอยางมีนัยสําคัญ ขาวเจามีระดับการเกิดรีโทรกราเดชันในชวง 
35.94-56.26 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 39) ในกลุมสตารชขาวเหนียวพบวาชวงอุณหภูมิของการเกิดรีโท
รกราเดชันอยูในชวง 48.85-65.94 องศาเซลเซียส สําหรับ ΔH อยูในชวง 2.98-3.66 จูลตอกรัม ขาว
เหนียวมีระดับการเกิดรีโทรกราเดชันในชวง 21.52-26.13 เปอรเซ็นต ผลทางสถิติพบวาสตารชขาว
เจาและสตารชขาวเหนียวมี To และ Tp ไมแตกตางกัน ขณะท่ี Tc ของสตารชขาวเหนียวตํ่ากวา
สตารชขาวเจา สงผลใหคา To-Tc ต่ํากวา สําหรับ ΔH ของสตารชขาวเหนียวไมแตกตางกัน 

การเกิดรีโทรกราเดชันมีความสัมพันธเชิงบวกกับคา Final viscosity และคา 
Setback viscosity ซ่ึงอัตราการเกิดรีโทรกราเดชั่นข้ึนกับปริมาณของอะไมโลส ขนาดของโมเลกุล 
และปริมาณของไขมันท่ีมีในสตารช จากการศึกษาของ Fredrickson et al.(1998) และ Chang and 
Lin (2007) พบวาปริมาณอะไมโลสมีผลในเชิงบวกตอ ΔH เนื่องจากสตารชท่ีมีปริมาณอะไมโล
สสูงอาจจะมีอัตราการรวมตัวกันของโมเลกุลของอะไมโลส  หลังจากการเกิดเจลาทิไนเซช่ันสูง ทํา
ใหอัตราการเกิดรีโทรกราเดช่ันเพิ่มข้ึน เปนท่ีนาสังเกตวาสตารชขาวเหนียวท่ีมีปริมาณอะไมโลสต่ํา
แตมีปริมาณไขมันสูง เชน สตารชขาวพันธุ KR มีคา ΔH ท่ีสูง เพราะสตารช KR มีปริมาณไขมันสูง
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และอาจทําปฏิกิริยากับอะไมโลสกลายเปนอะไมโลสไลปดคอมเพล็กซท่ีมีโครงสรางท่ีแข็งแรง 
ตองใชอุณหภูมิและพลังงานความรอนสูงในการทําลาย  

 
Table 38 Retrogradation temperature and enthalpy of pigmented rice starches  

Rice varieties To 
(°C) 

Tp 
(°C) 

Tc 
(°C) 

Range 
(°C) 

ΔH  
(J/g) 

 
Non-waxy 

Rice 

HK 48.30+0.02 54.60+0.65 66.52+0.52b 18.22 6.51+0.20c 

KN 48.40+1.32 55.03+0.40 67.29+1.53b 18.89 5.91+0.68bc 

SY 48.52+1.15 55.10+0.87 66.69+1.32b 18.17 5.16+0.15b 

 
 

Waxy 
Rice 

RWR 96060 48.89+1.04 54.34+0.96 63.64+2.23ab 14.75 3.28+0.23a 

BWR 96025 48.85+1.60 54.36+1.43 61.96+4.22a 13.11 3.47+1.17a 

CMP 49.45+0.84 54.60+1.18 65.94+0.24b 16.49 3.38+0.24a 

KR 48.42+0.04 54.15+0.32 64.29+0.51ab 15.87 3.66+0.44a 

BWR 96044 49.07+1.35 53.94+0.18 63.69+1.51ab 14.62 2.98+0.82a 

Mean value + standard deviation of triplicates. 
Mean value with different letter in the same column are significantly different (p<0.05) 
 

สําหรับการขับน้ําออกจากเจลของสตารชขาวเจาและสตารชขาวเหนียวอยูในชวง 
36.67-49.76 และ 27.43-28.39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลการวิเคราะหทางสถิติในกลุมขาวเจา พบวา
สตารชขาว HK มีการขับน้ําออกจากเจลแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสตารชขาว SY และ KN สวน
สตารชขาวเหนียวไมมีความแตกตางกัน ผลการการวิเคราะหเนื้อสัมผัสของเจลดวยเคร่ืองวิเคราะห
เนื้อสัมผัส พบวาความแข็งของเจลของสตารชขาวเจาและขาวเหนียวอยูในชวง 0.594-0.888 และ 
0.064-0.149 กิโลกรัมตามลําดับ และมีคาความคงตัวของเจลอยูในชวง 3.059-4.874 และ 0.349-
0.636 กิโลกรัมตอวินาที ตามลําดับ และพบวาคาความแข็งแรงและคาความคงตัวของเจลจากสตารช
ขาวทุกพันธุแตกตางกัน 

การขับน้ําออกจากเจล คาความแข็งแรงของเจล และคาความคงตัวของเจล เปน
คาท่ีมีความสัมพันธกับการระดับเกิดรีโทรกราเดชั่นของสตารช และมีความสัมพันธกับอะไมโลส 
กลาวคือ หลังจากการเกิดเจลาทิไนเซช่ันโมเลกุลอะไมโลสที่ถูกปลดปลอยจากเม็ดสตารชจะเกิด
การเรียงตัวกันใหม (รีโทรกราเดช่ัน) เกิดเปนโครงสรางท่ีแข็งแรงข้ึนอีกคร้ัง สตารชท่ีมีปริมาณอะ
ไมโลสสูงจะมีความแข็งแรงของเจล และมีคาความคงตัวของเจลสูงดวย ในการเกิดการรวมตัวกัน
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ใหมของโมเลกุลของอะไมโลส  หลังการเกิดเจลาทิไนเซช่ันนี้จะมีการขับน้ําออกมา 1 โมเลกุล 
เพ่ือใหสายโมเลกุลของอะไมโลสไดทําพันธะไฮโดรเจนดวยกัน ซ่ึงหากสตารชมีปริมาณอะไมโล
สสูง การขับน้ําจะสูงไปดวย ทําใหสตารชขาวเจามีการขับน้ําสูงกวาสตารชขาวเหนียว (Perera and 
Hoover, 1999; Sodhi and Singh, 2003) 

 
Table 39 Degree of retrogradation, syneresis and gel consistency of native pigmented rice 
starches  

Rice varieties Degree of 
retrogradation 

(%) 

Synerisis* 
 

(%) 

Gel texture** 
Hardness  

(kg) 
Cohesiveness 

(kg.s) 
 

Non waxy 
rice 

HK 56.26 49.76+0.46c 0.888+0.006g 4.874+0.011h 
KN 41.60 37.43+1.00b 0.783+0.008f 3.880+0.022g 
SY 35.94 36.67+0.88b 0.594+0.004e 3.059+0.012f 

 
 

Waxy rice 

RWR 96060 22.59 28.06+1.60a 0.104+0.000c 0.485+0.006d 
BWR 96025 25.43 27.52+0.22a 0.070+0.002a 0.382+0.011b 
CMP 25.08 28.39+0.26a 0.149+0.006d 0.636+0.007e 
KR 26.13 27.43+0.11a 0.064+0.005a 0.349+0.002a 
BWR 96044 21.52 27.84+0.13a 0.089+0.001b 0.442+0.001c 

*Mean value + standard deviation of triplicates. 
** Mean value + standard deviation of five replicates. 
Mean value with different letter in the same column are significantly different (p<0.05) 
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4.4 การศึกษาคุณภาพในการหุงตม 
การศึกษาคุณภาพการหุงตมของขาวกลองและขาวขัดขาวประกอบดวย การยืดตัว 

และการขยายปริมาตรของเมล็ดขาว มีการเตรียมตัวอยางขาวเพื่อวัดคุณภาพดังกลาว คือตัวอยางขาว
เจาเตรียมโดยการหุงดวยหมอหุงขาวไฟฟา ในขณะท่ีขาวเหนียวจะมีการเตรียมโดยการนึ่งดวยไอน้ํา 
ผลการศึกษามีดังตอไปนี้ 
                  4.4.1 การยืดตัวของเมล็ดขาว 
  ผลศึกษาอัตราการยืดตัวของขาวกลองพบวาขาวเจากลองมีอัตราการยืดตัวในชวง 
1.00-1.04 และไมแตกตางกนัทางสถิติ สวนขาวเหนียวกลองมีอัตราการยืดตัวในชวง 1.08-1.14 และ
แตกตางจากขาวเจาอยางมีนยัสําคัญ และขาวกลองพันธุ RWR-96060 CMP และ BWR-96044 มี
อัตราการยืดตัวท่ีไมแตกตางกันเชนกัน สําหรับขาวขัดขาวพบวาขาวเจามีอัตราการยืดตวัในชวง 
1.44-1.57 โดยขาว HK มีการยืดตัวสูงท่ีสุด และขาวเหนียวมีอัตราการยืดตัวในชวง 1.40-1.62 และ
ขาว CMP มีอัตราการยืดตัวสูงสุด โดยสูงกวาพนัธุ RWR-96060 และ BWR-96025 แตไมแตกตาง
กับพันธุ KR และ BWR-96044  
  ในขณะหุงตมอะไมโลสในสตารชขาวอาจทําปฏิกิริยากบัไขมัน เปนอะไมโลสไล
ปดคอมเพล็กซ ทําใหการเกดิเจลาทิไนเซชันไมสมบูรณ เมล็ดขาวดดูซึมน้ําไดนอยลง จึงมีการยืดตัว
ต่ําซ่ึงสังเกตไดจากขาวกลองพันธุ BWR-96044 และขาวที่มีปริมาณโปรตีนสูงจะมีอัตราการยืดตัว
ต่ําดวย เพราะโปรตีนในเมล็ดขาวอาจเกิดการแขงขันกับสตารชในการดูดซับน้ําขณะหุงตม ซ่ึงเปน
การขัดขวางการเกิดเจลาทิไนเซชัน (สุพศิา, 2547) การขัดสีทําใหเมล็ดขาวมีปริมาณไขมันและ
โปรตีนลดลง ขาวขัดขาวจึงมีการยืดตัวมากกวาขาวกลอง  
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Table 40 Elongation of pigmented rice grain 
Rice varieties Elongation 

Brown rice Milled rice 
 

Non waxy rice 
 

HK 1.02+0.05a 1.57+0.19b 
KN 1.00+0.07a 1.44+0.06a 
SY 1.04+0.04ab 1.51+0.10ab 

 
 

Waxy rice 

RWR 96060 1.08+0.05b 1.40+0.05a 
BWR 96025 1.14+0.07c 1.42+0.06a 
CMP 1.08+0.04b 1.62+0.08b 
KR 1.14+0.03c 1.59+0.20b 
BWR 96044 1.09+0.04b 1.59+0.05b 

Mean value + standard deviation of ten replicates. 
Mean value with different letter in the same column are significantly different (p<0.05) 
 
                  4.4.2 การขยายปริมาตรหลังการหุง 

การขยายปริมาตรหลังการหงุของกลุมขาวเจากลองอยูในชวง 1.76-1.80 ขาวพันธุ 
SY และ HK มีการขยายปริมาตรหลังการหุงมากท่ีสุดแตไมแตกตางกนัทางสถิติ สําหรับขาวเหนียว
กลองมีการขยายปริมาตรหลังการหุงในชวง 0.99-1.09 และขาวพันธุ BWR-96044 มีการขยาย
ปริมาตรหลังการหุงมากท่ีสุด ขาวเหนียวพนัธุ RWR-96060 BWR-96025 และ CMP มีการขยาย
ปริมาตรหลังการหุงไมแตกตางกัน สําหรับการขยายปริมาตรหลังการหุงของขาวขัดขาวพบวาขาว
เจาขัดขาวมีการขยายปริมาตรอยูในชวง 1.86-1.91 และไมมีความแตกตางกันทางสถิติ นอกจากนี้
กลุมขาวเหนียวขัดขาวมีการขยายปริมาตรท่ีไมแตกตางกนัทางสถิติโดยอยูในชวง 1.08-1.10  แตมี
คาตํ่ากวากลุมของขาวเจาอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากสตารชขาวเหนียวมีองคประกอบของสายอะ
ไมโลเพคตินท่ีมีสายยาวมากกวาสตารชขาวเจา ซ่ึงอาจไปเกาะเก่ียวกบัโครงสรางอะไมโลสเกิดเปน
กลุมคลัสเตอร ซ่ึงมีโครงสรางเปนเกลียวคูภายในโครงสรางนี้มคีวามแข็งแรงมาก ขาวเหนียวจึงมี
การขยายปริมาตรหลังการหงุนอยกวาขาวเจา (Singh et al., 2003) 

จากการทดลองพบวาขาวขัดขาวมีการขยายปริมาตรมากกวาขาวกลอง เพราะขาว
กลองมีปริมาณไขมัน โปรตีน และใยอาหารสูงกวา ซ่ึงในขณะหุงตมเยื่อหุมเมล็ดในขาวกลองจะ
เปนตัวขัดขวางไมใหน้ําเขาไปภายในเมล็ดได เมล็ดขาวกลองจึงเกิดเจลาทิไนเซชันไดยากและเกิด
ไดไมสมบูรณ สตารชภายในเมล็ดพองตวัไมเต็มท่ี จึงสงผลใหมีการขยายปริมาตรนอย นอกจากนี้
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ไขมันและโปรตีนท่ีเยื่อหุมเมล็ดของขาวกลองมีผลตอการขยายปริมาตรเชนกัน เพราะไขมันอาจทํา
ปฏิกิริยากับอะไมโลสในขณะท่ีมีการหุงตม และโปรตีนในเมล็ดขาวอาจเกิดการแขงขันกับสตารช
ในการดดูซับน้ําขณะหุงตม เมล็ดขาวจึงมีการขยายปริมาตรตํ่า การขัดสีชวยใหขาวมีการขยายตัว
เพิ่มมากข้ึน เนือ่งจากไปลดปริมาณไขมัน โปรตีน ใยอาหารและเถาในเมล็ดขาว  

 
Table 41 Expansion value of pigmented rice  

Rice varieties Expansion value 
Brown rice Milled rice 

 
Non waxy rice 

 

HK 1.80+0.05c 1.91+0.00b 
KN 1.76+0.02c 1.88+0.03b 
SY 1.80+0.05c 1.86+0.16b 

 
 

Waxy rice 

RWR 96060 0.99+0.09a 1.08+0.04a 
BWR 96025 1.07+0.02ab 1.10+0.02a 
CMP 1.07+0.03ab 1.08+0.03a 
KR 1.08+0.02b 1.10+0.01a 
BWR 96044 1.09+0.04b 1.17+0.13a 

Mean value + standard deviation of triplicates. 
Mean value with different letter in the same column are significantly different (p<0.05) 
 
4.5 การศึกษาคุณภาพในการรับประทาน 
  คุณภาพในการรับประทาน เชน ลักษณะปรากฏ การเกาะตัว ความแข็ง ความนุม 
เปนคุณสมบัติท่ีสําคัญ ท่ีสงผลตอความชอบของผูบริโภค จากการศึกษาพบวา ขาวกลองในกลุมขาว
เจามีความแข็งและแรงที่ใชในการเค้ียวอยูในชวง 5.66-10.35 กิโลกรัมและ 33.24-65.14 กิโลกรัมตอ
วินาทีตามลําดับ และขาวเหนียวกลองมีความแข็งและแรงท่ีใชในการเค้ียวอยูในชวง 6.17-12.03 
กิโลกรัมและ 36.25-66.17 กิโลกรัมตอวินาที ขาวกลอง HK มีคาความแข็งและแรงท่ีใชในการเค้ียว
สูงท่ีสุดในกลุมขาวเจา และขาวกลอง RWR-96060 มีคาความแข็งและแรงท่ีใชในการเค้ียวสูงสุดใน
กลุมขาวเหนียว สังเกตเห็นวากลุมขาวเหนียวกลองมีความแข็งสูงกวากลุมขาวเจากลอง อธิบายไดวา
ขาวเหนียวอาจมีองคประกอบของอะไมโลเพคตินสายยาว  อาจไปเกาะเกี่ยวกับไขมันได
เชนเดียวกับอะไมโลส สงผลใหความสามารถในการพองตัวของสตารชต่ํา ขาวเหนียวจึงมีเนื้อ
สัมผัสแข็งกวาขาวเจา (Ong and Blanshard, 1995; Singh et al., 2003) 
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ผลการศึกษาคาความแข็งและแรงที่ใชในการเค้ียวของขาวขัดขาว พบวากลุมขาว
เจามีสีมีคาความแข็งและแรงท่ีใชในการเค้ียวในชวง 2.24-2.91 กิโลกรัมและ 14.29-19.82 กิโลกรัม
ตอวินาที และขาวเหนียวมีสีมีความแข็งและแรงที่ใชในการเค้ียวอยูในชวง 1.75-2.23 กิโลกรัมและ 
13.38-16.42 กิโลกรัมตอวินาที ขาวขัดขาวแตละพันธุมีคาความแข็งและแรงท่ีใชในการเค้ียว
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยอะไมโลสเปนปจจยัหลักท่ีทําใหขาวแตละพันธุมีเนือ้สัมผัสตางกัน 
พบวาขาวอะไมโลสสูงจะมีเนื้อสัมผัสแข็งกวาขาวอะไมโลสตํ่า (Singh et al., 2003) โดยสังเกตได
จากขาวเจาพบวาขาว SY มีความออนนุมกวาขาว HK และ KN เพราะขาว SY มีปริมาณอะไมโล
สนอยท่ีสุดในกลุมขาวเจา นอกจากนีข้าวขัดขาวทุกพันธุมีความแข็งและแรงท่ีใชในการเค้ียวท่ีต่ํา
กวาขาวกลองและแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงปจจยัท่ีทําใหขาวขัดขาวมีเนื้อสัมผัสตางจากขาว
กลอง คือ ไขมัน ใยอาหาร โปรตีนและเถา โดยในระหวางการหุงเยื่อหุมเมล็ดเปนตัวขวางการดูดซึม
น้ําของเมล็ดขาว และไขมันอาจไปเกาะเก่ียวกับอะไมโลส สวนโปรตีนก็แยงการดูดซึมน้ําของ
สตารช ทําใหเนื้อสัมผัสของขาวกลองแข็งกวาขาวขัดขาว ดังนั้นการขัดสีจึงสงผลใหเมล็ดขาวมี
ความออนนุมมากข้ึน (Dalai and Tongta, 2008) นอกจากนี้ความแขง็และความเกาะติดของขาวมี
ความสัมพันธกับคา Final viscosity (r = 0.737) เพราะความแข็งและแรงท่ีใชในการเค้ียวของขาว
และคา Final viscosity นาจะเปนผลมาจากการเกิดรีโทรกราเดชันเชนเดยีวกันนั่นเอง 
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Table 42 Hardness and cohesiveness of pigmented rice grain 
 

Rice varities 
Brown rice texture Milled rice texture 

Hardness  
(kg) 

Chewiness 
(kg.s) 

Hardness  
(kg) 

Chewiness 
(kg.s) 

 
Non waxy 

rice 

HK 10.35+0.09d 65.14+0.76e 2.91+0.09f 19.82+1.04d 
KN 7.90+0.20c 48.64+3.21d 2.46+0.07e 16.81+0.59c 
SY 5.66+0.36a 33.24+2.14a 2.24+0.10d 14.29+1.07ab 

 
 

Waxy rice 

RWR 96060 12.03+0.20e  66.17+3.83e 2.23+0.05d 16.42+1.50bc 
BWR 96025 7.40+0.05bc 40.81+0.69c 2.19+0.06cd 15.75+0.60bc 
CMP 11.35+0.78e 64.82+1.36e 1.75+0.10a 13.38+0.95a 
KR 6.17+0.56a 36.25+3.30ab 1.88+0.10ab 15.03+0.87abc 
BWR 96044 7.07+0.52b 39.79+2.20bc 2.04+0.10bc 16.27+1.77bc 

Mean value + standard deviation of five replicates. 
Mean value with different letter in the same column are significantly different (p<0.05) 
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4.6 ศึกษาความสัมพันธระหวางสมบัติทางกายภาพและเคมี คุณภาพในการหุงตม การแปรรูป และ
การรับประทานของขาวพื้นเมืองมีสี 

การศึกษาความสัมพันธระหวางสมบัติทางกายภาพและเคมี คุณภาพในการหุงตม 
การแปรรูป และการรับประทานของขาวพื้นเมืองมีสี สามารถทําไดโดยนําผลการทดลองท่ีไดไปหา
ความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆของขาวดวยวิธี Pearson Correlation ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99 
เปอรเซ็นต (ไดผลดังตารางภาคผนวกท่ี 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10) จากน้ันเลือกความสัมพันธท่ีมีคา
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) ท่ีมากกวา 0.8 ไปหาสมการความสัมพันธระหวางปจจัยนั้นๆไดผล
ดังตอไปนี้  

 
        4.6.1 ความสัมพันธระหวางคาสีกับปริมาณธาตุเหล็ก โพลีฟนอลและความสามารถในการ
กําจัดอนุมูล ABTS˙+ 

ผลการทดลองพบวาปริมาณธาตุเหล็กและคา b* ของเมล็ดขาวกลองมี
ความสัมพันธแบบสมการเสนตรงในเชิงลบ ซ่ึงมีสมการคือ y = -15.95x + 30.68 และมีคา R2 เทากับ 
0.60 กลาวคือหากเมล็ดขาวกลองมีสีมวงคลํ้ามากข้ึน ก็จะพบธาตุเหล็กสูงข้ึนดวย ดังรูปท่ี 16 

y = -15.954x + 30.688

R2 = 0.6097
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Fig 16 The relationship between b* value and iron content of pigmented brown rices 

 
นอกจากนี้คา L* a* และ b* ของเมล็ดขาวกลองยังมีความสัมพันธแบบสมการ

เสนตรงเชิงลบกับปริมาณสารโพลีฟนอลอีกดวย โดยมีสมการความสัมพันธคือ y = -0.40x + 53.44 
(R2 เทากับ 0.80) y = -0.24x + 11.58 (R2 เทากับ 0.72) และ y = -0.40 + 15.95 (R2 เทากับ 0.85) 
ตามลําดับ (ดงัรูปท่ี 17, 18 และ 19) กลาวคือ เมล็ดขาวกลองท่ีมีคาความสวางนอย และมีคามีแดง
และมวงเพิ่มข้ึน จะพบปริมาณสารโพลีฟนอลมากข้ึน  
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y = -0.4018x + 53.448

R2 = 0.8071
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Fig 17 The relationship between L* value and polyphenol content of pigmented brown rices 

y = -0.2449x + 11.589

R2 = 0.7288
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Fig 18 The relationship between a* value and polyphenol content of pigmented brown rices 

y = -0.4066x + 15.959

R2 = 0.8588
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Fig 19 The relationship between b* value and polyphenol content of pigmented brown rices 
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นอกจากนี้คา L* ของเมล็ดขาวกลองยังมีความสัมพันธแบบสมการเสนตรงเชิงลบ
กับความสามารถในการกําจดัอนุมูล ABTS อีกดวย โดยมีสมการความสัมพันธคือ y = -0.00x + 
0.41 (R2 เทากบั 0.61) ดังรูปท่ี 20 กลาวคือ เมล็ดขาวกลองท่ีมีความเขมของสีมาก จะมีความสามารถ
กําจัดอนุมูลอิสระสูง เนื่องจากมีปริมาณของสารโพลีฟนอลสูง เชน ขาวกลอง BWR-96044, BWR-
96025 และ CMP  

y = -0.0062x + 0.4138

R2 = 0.6167
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Fig 20 The relationship between b* value and polyphenol content of pigmented brown rices 

 
        4.6.2 ความสัมพันธระหวางปริมาณอะไมโลสและความหนืดอินทรินสิค 
  สําหรับปริมาณอะไมโลสและความหนืดอินทรินสิคท่ีวเิคราะหไดจากสตารชขาว
พื้นเมืองสีมีความสัมพันธแบบสมการโพลิโนเมียล (Polynomials) มีสมการคือ y = 0.41x2 – 9.62x 
+ 110.27 (R2 เทากับ 0.91) ดังรูปท่ี 21  

y = 0.4153x2 - 9.6264x + 110.27

R2 = 0.9109
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Fig 21 The relationship between of amylose content and intrinsic viscosity of pigmented rices 
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        4.6.3 ความสัมพันธระหวางปริมาณไขมันและอัตราการยืดตัวของเมล็ดขาว 
อัตราการยืดตวัของเมล็ดขาวมีความสัมพนัธแบบสมการเชิงเสนกําลังสองในเชิง

ลบกับปริมาณไขมัน (ดังรูปท่ี 22) โดยมีสมการความสัมพันธคือ y = 2.14x-4.09 (R2 เทากับ 0.73) 
กลาวคือ ปริมาณไขมันท่ีเพิม่มากข้ึนจะสงผลใหอัตราการยืดตัวของเมล็ดลดลง 

y = 2.1469x-4.0945

R2 = 0.7355
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Fig 22 The relationship between lipid content and elongation of pigmented rices 

 


