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บทที่ 3

ผลและวิจารณผลการทดลอง

1.  คุณภาพของขาวขาวดอกมะลิ 105 ดิบ

ขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 จาก 3 แหลง คือ จังหวัดสุรินทร ขอนแกน และ
อํานาจเจริญ เปนขาวที่เก็บเกี่ยวในชวงเดือนมิถุนายน 2546 และผานการขัดสีแลว มีคุณภาพของ
เมล็ดขาว ไดแก ความกวาง ยาว อัตราสวนความยาวตอความกวางและน้ําหนักเมล็ด พบวาขาวสาร
พันธุขาวดอกมะลิ 105 จากจังหวัดสุรินทร ขอนแกน และอํานาจเจริญมีความกวาง ยาวและอัตรา
สวนความยาวตอความกวางไมแตกตางกัน (p>0.05) (ตารางภาคผนวกที่ 2) โดยความกวางเมล็ดขาว
อยูในชวง 1.95-1.97 มิลลิเมตร ความยาวอยูในชวง 7.28-7.31 มิลลิเมตร และมีอัตราสวนความยาว
ตอความกวางในชวง 3.71-3.75  ซ่ึงตรงตามลักษณะของเมล็ดขาวหอมมะลิไทยที่กําหนดความยาว
ของเมล็ดขาวไมต่ํากวา 7.0 มิลลิเมตรและอัตราสวนความยาวตอความกวางไมต่ํากวา 3.0 มิลลิเมตร 
(กระทรวงพาณิชย, 2541) สวนน้ําหนักเมล็ดขาวจากแตละแหลงมีความแตกตางกัน (p<0.05) (ตา
รางภาคผนวกที่ 2) โดยขาวขาวดอกมะลิ 105 จากจังหวัดอํานาจเจริญมีน้ําหนักเมล็ดโดยเฉลี่ยมาก
สุดเทากับ 1.90 กรัมตอ 100 เมล็ด (ตารางที่ 7)

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่มี
ผลตอคณุภาพขาวสกุ ไดแก ความชืน้และปรมิาณอะมโิลส พบวาปรมิาณความชืน้และปรมิาณอะมิ
โลสในขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากจังหวัดสุรินทร ขอนแกน และอํานาจเจริญมีคาเทากับ
รอยละ 12.65, 12.73, 12.55 และรอยละ 22.35, 22.18, 21.87 ตามลําดับ (ตารางที่ 7) โดยปริมาณ
ความชื้นและปริมาณอะมิโลสในขาวสารจากแตละแหลงมีคาไมแตกตางกัน (p>0.05) (ตารางภาค
ผนวกที่ 3) ซ่ึงปริมาณความชื้นอยูในชวงที่เหมาะสมตามกําหนดของปริมาณความชื้นในขาวหอม
มะลิไทยทุกประเภทไมเกินรอยละ 14.0 (กระทรวงพาณิชย, 2541) และปริมาณอะมิโลสอยูในชวง
รอยละ 20-25
ซ่ึงจัดเปนขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลาง (Juiano, 1985)

จากผลการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมไลพอกซีจิเนส (lipoxygenase, LOX) ใน
ขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากแหลงปลูกตางกัน พบวาขาวสารจากจังหวัดสุรินทร  
ขอนแกน และอํานาจเจริญมีกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไลพอกซีจิเนสเทากับ 49.73, 69.19 และ 
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60.71 หนวยตอมิลลิกรัมโปรตีน ตามลําดับ (ตารางที่ 8) โดยกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไลพอก
ซีจิเนส  
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ตารางที่ 7 คุณภาพของเมล็ดขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105
Grain qualities of raw KDML 105 milled rice

Quality
Surin province

Source
Khonkean province Aumnadjarean province

breadth (mm)
length (mm)
L/B ratio
weight (g/100 kernels)
moisture content (%)
amylose content (%)

1.96  + 0.01ns

7.28 + 0.03 ns

3.72 + 0.03 ns

1.86 + 0.02b

12.65 + 0.29 ns

22.35 + 0.61 ns

1.97 + 0.04 ns

7.30 + 0.02 ns

3.71 + 0.07 ns

1.81 + 0.01a

12.73 + 0.54 ns

22.18 + 0.68 ns

1.95 + 0.03 ns

7.31 + 0.05 ns

3.75 + 0.06 ns

1.90 + 0.01c

12.55 + 0.48 ns

21.87 + 0.49 ns

Note:   Each value is the mean of triplicate + SD.
 The different superscripts in the same row denote the significant differences (p<0.05)
  ns not significant at (p>0.05)

ตารางที่ 8 กิจกรรมและกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไลพอกซีจิเนสของขาวสารพันธุขาว
ดอก

มะลิ 105 จากแหลงปลูกตางกัน
Total LOX activity and specific LOX activity of raw KDML 105 milled rice from
different sources

Source Total LOX activity
(unit/ml)

Total protein
(mg/ml)

Specific LOX activity
(unit/mg protein)

Surin province
Khonkean province
Aumnadjarean province

50.72 + 11.12  ns

78.18 + 18.69  ns

69.21 + 9.40  ns

1.02 + 0.03  ns

1.13 + 0.05  ns

1.14 + 0.09  ns

49.73 + 12.13 ns

69.19 + 13.61  ns

60.71 + 11.17  ns

Note:  Each value is the mean of triplicate + SD.
 ns not significant at (p>0.05)
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ในขาวสารจากแหลงปลูกตางกันมีคาไมแตกตางกัน (p>0.05) (ตารางภาคผนวกที่ 4) ซ่ึงโดยทั่วไป
กิจกรรมของเอนไซมไลพอกซีจีเนสจะถูกจํากัดอยูเฉพาะสวนของเยื่อหุมเมล็ดขาวซึ่งเปนแหลงของ
กรดไขมันไมอ่ิมตัวอยูมาก จึงเปนสารตั้งตนใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเกิดเปนสารประกอบ
ไฮโดรเพอออกไซด (Suzuki et al., 1999)

จากการศกึษาชนดิสารทีร่ะเหยไดในขาวสารพนัธุขาวดอกมะล ิ105 โดยใชไดคลอโร
มเีทนเปนตวัทาํละลายแลวนาํสารทีส่กดัไดมาวเิคราะหดวย Gas chromatography-Mass spectrometry
(GC-MS) (ดังตารางภาคผนวกที่ 1) ไดโครมาโตแกรมของสารที่ระเหยไดดังแสดงในภาพผนวกที่ 4
โดยพบสารที่ระเหยไดในขาวสารจากจังหวัดสุรินทร จังหวัดขอนแกน และจังหวัดอํานาจเจริญมี
จํานวน 19, 18 และ 18 ชนิด ตามลําดับ สามารถแบงสารที่ระเหยไดที่พบออกเปน 7 กลุม คือ
ไฮโดรคารบอน แอลกอฮอล คารบอนิล อะโรมาติก กรดฟนอลิก และสารที่ระเหยไดกลุมที่มี
ไนโตรเจนเปนองคประกอบ (ตารางที ่9) โดยขาวสารจากจงัหวดัสริุนทรเทานัน้ทีม่ ี2-ethyl-1-hexanol
(ซ่ึงเปนสารที่ใหกล่ิน grassy) (Pelayo et al., 2003) (ภาพผนวกที่ 4a, peak 6) ซ่ึงไมพบในขาวสาร
อีก 2 แหลง และหากพิจารณาจากคา odour threshold (T) จะมีคาเทากับ 0.5 ppb ในสารละลายน้ํา
(Fang et al., 1999) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับของคา T ของสารใหกล่ินรสในขาวหอมหุงสุกพันธุ
California long-grain ไดแก สารในกลุมแอลดีไฮด (0.007-2 ppb) และ 2AP (0.1 ppb) จึงจัดอยูใน
กลุมของสารที่ระเหยไดงายที่มีอิทธิพลตอกล่ินรสในอาหาร (Buttery et al., 1988) ยังไมมีรายงาน
การพบสาร 2-ethyl-1-hexanol ในตัวอยางขาว (Buttery et al., 1982; Jezussek et al., 2002; Maga,
1984; Mahatheeranont et al., 2001; Widjaja et al., 1996a) ดงันัน้การพบสารชนดินีเ้ฉพาะในขาวสาร
จากจังหวัดสุรินทรอาจเนื่องมาจากขั้นตอนภายหลังการเก็บเกี่ยวหรือเก็บในโรงเรือน สวนสาร
ที่ระเหยไดกลุมทีม่ไีนโตรเจนเปนองคประกอบทีพ่บในขาวสารพนัธุขาวดอกมะล ิ 105 จากทัง้ 3 แหลง
คอื 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) ทําหนาที่เปนสารใหกล่ินรสหลักในขาวหอมและในกลุมสารคารบอ
นิล ไดแก n-hexanal และ n-nonanal ซ่ึงเปนสารใหกล่ินไมพึงประสงค (off-odor) สอด
คลองกับ Mahatheeranont และคณะ (2001) ที่รายงานการพบสาร 2AP ที่ใหกล่ินรสในขาวกลอง
พันธุดอกมะลิ 105 สวนสารคารบอนิลที่พบ คือ n-hexanal และ n-nonanal ซ่ึงอาจเกิดจาก
ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันของไขมันในระหวางการเก็บรักษา (Vidyasagar et al., 1991)



ตารางที่ 9 สารที่ระเหยไดในขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากแหลงปลูกตางกัน
Volatile compounds in raw KDML 105 milled rice from different sources

Relative peak area (%)c

Compound RTa RIb MW Surin province Khonkean province Aumnadjarean province
Hydrocarbons

3,4,5-trimethyl-1-hexene
3-methylnonane

n-decane
3,3-dimethyloctane

n-undecane
cyclopropane
1-dodecene
n-dodecane

3-tetradecene
5-tetradecene
1-tetradecene
1-hexadecene
1-octadecene

Alcohols
2-hexanol

2-ethyl-1-hexanol

8.00
8.33
9.23
9.98
12.64
14.92
15.82
16.09
15.87
16.12
22.41
28.38
33.76

5.44
7.98

970
978
1000
1022
1100
1165
1191
1199
1193
1200
1391
1592
1792

925
970

126
142
142
142
156
168
168
168
196
196
196
224
252

102
130

ND
2.39
45.99
2.18
5.16
1.23
ND
ND
4.13
2.31
6.04
2.09
1.84

4.08
3.90

3.73
2.40
43.82
2.48
14.94
ND
2.91
1.15
ND
ND
5.82
2.44
1.47

3.57
ND

3.64
4.03
48.05
2.56
6.75
ND
1.41
1.28
ND
ND
1.96
1.56
1.80

4.32
ND

Note: a Retention Time; b Retention Index : calculated according to the retention time of n-alkanes standard on RTX-5 column;
c Relative peak area (%) is calculated based on specific peak area of each volatile compound in a sample.
ND : not detected
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ตารางที่ 9  (ตอ)

Relative peak area (%)c

Compound RTa RIb MW Surin province Khonkean province Aumnadjarean province
Aldehydes and Ketones

n-hexanal
n-nonanal

Aromatics
toluene
xylene

Acids
       1,2-benzenedicarboxylic acid
Phenolic Compounds
  2,4-bis (1,1-dimethylethyl) phenol

2,6-bis (1,1-dimethylethyl)
-4-methyl-phenol

Nitrogen Compounds
2-acetyl-1-pyrroline

4.10
12.90

3.97
6.17

38.13

26.29

26.25

7.02

816
1107

806
925

1971

1519

1518

946

100
142

92
106

278

206

220

111

1.81
2.91

1.22
1.71

1.18

ND

5.95

3.87

1.80
2.95

1.76
1.65

1.93

2.14

ND

3.04

2.33
3.73

1.69
1.94

1.82

ND

5.20

5.92
Note: a Retention Time; b Retention Index : calculated according to the retention time of n-alkanes standard on RTX-5 column;

c Relative peak area (%) is calculated based on specific peak area of each volatile compound in a sample.
ND : not detected
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การวิเคราะหโครงสรางผลึกของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิจากแหลงปลูกตางกัน 3 
แหลงดวย X-Ray Diffractometer (XRD) โดยหลอดรังสีเอกซนี้ใชคอปเปอรเปนแหลงผลิต
รังสี (Cu-source) และกําหนดคามุมของการหักเห (2θ) อยูในชวง 4.00-38.97˚ พบวาขาวสารจาก
ทั้ง 3 แหลงใหพีคแหลม (sharp peak) ที่ 15.2, 17.0, 17.9 และ 22.9˚2θ (ภาพที่ 10) เมื่อพิจารณาคา 
d-spacing พบวาขาวสารจากทั้ง 3 แหลงมีคา d-spacing เทากับ 5.8, 5.2, 4.9 และ 3.8 Å สอดคลอง
กับการทดลองของ Iturriaga และคณะ (2004) ทีร่ายงานวาแปงขาวเจาแตกตางกนั 7 พนัธุมคีา d-
spacing ไมแตกตางกันโดยเทากับ 5.8, 5.2, 4.9 และ 3.8 Å การวิเคราะหโครงสรางผลึกสามารถใช
ในการจําแนกชนิดแปงและชนิดของโครงสราง (Vandeputte et al., 2003) จัดอยูในลักษณะโครง
สรางผลึกแบบ A (A-type) ซ่ึงพบสวนใหญในแปงจากธัญพืช (Zobel, 1964) และจากการคํานวณ
ปริมาณผลึกโดยใชอัตราสวนระหวางพื้นที่พีคแหลมที่ 15.2, 17.0, 17.9 และ 22.9˚2θ ตอพื้นที่ทั้ง
หมด เร่ิมจากพีคที่ 15.2 ถึง 22.9˚2θ ในขาวสารพันธุขาวดอกมะลิจากแหลงปลูกตางกัน พบวา
ปริมาณผลึกของขาวสารพนัธุขาวดอกมะล ิ 105 จากจงัหวดัสริุนทร ขอนแกนและอาํนาจเจรญิมคีาเทา
กบัรอยละ 38.33,
37.53 และ 39.82 ตามลาํดบั ซ่ึงแสดงถงึปรมิาณผลกึในเมด็สตารชทีเ่กดิจากการเรยีงตวักนัแนนอยาง
เปนระเบยีบของอะมโิลเพกตนิสายโซตรง (crystalline regions) ขณะทีส่ายโซกิง่และโมเลกลุอะมโิลส
คือ สวนประกอบหลักในสวนที่มีการเรียงตัวแบบหลวมๆ และไมเปนระเบียบ (amorphous regions)
(Blanshard, 1987) Lugay และคณะ (1965 อางโดย Juliano, 1985) รายงานการวิเคราะหโครงสราง
ผลึกดวย XRD ในแปงขาวที่มีปริมาณอะมิโลสในชวงรอยละ 13.7-32.8 พบวาปริมาณอะมิโล
ส
แตกตางกันไมมีผลตอรูปแบบโครงสรางผลึก
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ภาพที่ 10  รูปแบบโครงสรางผลึกของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากแหลงปลูกตางกัน
X-ray diffractograms of raw KDML 105 milled rice from different sources

จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคภายในเมล็ดขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ
105 โดยสองภายใตกลอง  Scanning Electron Microscope (SEM) จากภาพตัดขวางของ
เมล็ดขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่กําลังขยาย 40 เทา และคาความตางศักยเทากับ 10 kV แสดง
ใหเห็นสวนของเนื้อเมล็ด (endosperm) (ภาพที่ 11a) โดยสวนของเนื้อเมล็ดเปนเซลลที่มีผนังบาง
หุมเม็ดสตารชที่เปนองคประกอบหลักของเมล็ดขาว โดยมีอยูประมาณรอยละ 90 นอกจากนี้ยัง
ประกอบดวยสารอืน่ ไดแก โปรตีน และไขมัน (Azhakanandam et al., 2000 อางโดย Zhou et al.,
2002) เม็ดสตารชมีรูปรางตางๆ กันขึ้นอยูกับบริเวณของเมล็ด ถาอยูใกลช้ันเยื่อหุมเนื้อเมล็ดจะมี
รูปรางยาวรีถัดเขามายิ่งเขาใกลใจกลางเมล็ดจะยิ่งกลมมนขึ้น (อรอนงค นัยวิกุล, 2538; Juliano, 
1985) และเมื่อเพิ่มกําลังขยายเปน 5000 เทา พบเม็ดสตารชที่มีลักษณะหลายเหลี่ยม รูปรางไมแน
นอนจัดเรียงตวักนัแนนภายในสวนของเนือ้เมล็ด (ภาพที ่ 11b) ซ่ึงสอดคลองกบัรายงานการทดลอง
ของ Hayakawa และคณะ (1980) และ Ellis และคณะ (1998) รายงานวาเม็ดสตารชคือสวนประกอบ
ที่เล็กที่สุดในเนื้อเมล็ดขาว มีขนาดเฉลี่ย 3-8 ไมโครเมตรและมีรูปรางหลายเหลี่ยมไมสมมาตร  

ภาพที่ 11 ภาพตัดขวางของเมล็ดขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 เมื่อสองภายใตกลอง SEM 
ที่

กําลังขยาย 40 เทา (a) และการจัดเรียงตัวของเม็ดสตารชภายในเนื้อเมล็ดที่กําลังขยาย
5000 เทา (b)
Cross section of raw KDML 105 milled rice observed by SEM (x40) (a) and starch
granules within the endosperm cells (x5000) (b)

(a) (b)
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2.  ผลของการใชความรอนและการใชความดันสูงตอการสุกของขาวขาวดอกมะลิ 105

จากการนําขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 จํานวน 3 แหลงจากจังหวัดสุรินทร   
ขอนแกน และอํานาจเจริญ มาทําใหสุกดวย 2 วิธีการ ไดแก การใชความรอน และการใชความดัน
สูง หลังจากนั้นวิเคราะหคุณภาพของเมล็ดขาว ไดผลดังนี้

2.1  ผลของการใชความรอน
จากการทดลองเพื่อหาอัตราสวนน้ําที่เหมาะสมในการทําใหขาวสุกโดยการใช

ความรอนแบบวิธีนึ่งดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 100˚ซ  นาน 30 นาที แลววิเคราะหคุณภาพของขาวสุก 
ไดผลดังนี้

คุณภาพเมล็ดของขาว 3 แหลง ภายหลังการทําใหสุกโดยการใชความรอน 
โดยกําหนดอัตราสวนระหวางน้ําหนักน้ําตอขาวเปน 3 ระดับ คือ 1 : 1, 1.5 : 1 และ 2 : 1 ไดแก 
อัตราการยืดตัวของเมล็ด และความแข็งของเนื้อสัมผัส พบวาขาวสุกจากแหลงปลูกตางกันมีคา
อัตราการยืดตัวของเมล็ดไมแตกตางกัน (p>0.05) ขณะที่ระดับอัตราสวนน้ํามีผลตอคาอัตราการ
ยืดตัวของเมล็ด (p<0.05) เมื่อใชระดบัอตัราสวนน้าํสงูขึน้มผีลใหขาวสกุมอัีตราการยดืตวัของเมลด็
เพิม่ขึน้ โดยคาเฉลี่ยอัตราการยืดตัวของเมล็ดขาวสุกจากจังหวัดสุรินทร ขอนแกน และอํานาจเจริญที่
ระดับอัตรา
สวนน้ําตอขาวที่ระดับ 2 : 1 มีคามากที่สุดเทากับ 1.66, 1.59 และ 1.66 ตามลําดับ (ตารางที่ 10) เมื่อ
พิจารณาความสัมพันธระหวางแหลงปลูกและระดับอัตราสวนน้ํา พบวา 2 ปจจัยนี้มีผลใหเกิดความ
แตกตางของอัตราการยืดตัวของเมล็ด (p<0.05) (ตารางภาคผนวกที่ 5)

ผลการวิเคราะหความแข็งของเนื้อสัมผัสภายหลังการทําใหขาวสุกดวยความรอน 
พบวาแหลงปลูก และระดับอัตราสวนน้ําที่แตกตางกันมีคาความแข็งของเนื้อสัมผัสแตกตางกัน (p
<0.05) เมื่อใชระดับอัตราสวนน้ําสูงขึ้นมีผลใหคาความแข็งเนื้อสัมผัสของขาวสุกลดลง โดยคาเฉลี่ย
ความแข็งของขาวสุกจากจังหวัดสุรินทร ขอนแกน และอํานาจเจริญที่ระดับอัตราสวนน้ําตอขาวเทา
กับ 2 : 1  มีคานอยที่สุดเทากับ 53.60, 56.66 และ 54.66 นิวตัน ตามลําดับ (ตารางที่ 10) อีกทั้งเมื่อ
พิจารณาความสัมพันธระหวางแหลงปลูกและระดับอัตราสวนน้ํา พบวา 2 ปจจัยนี้มีผลใหเกิดความ
แตกตางของอัตราการยืดตัวของเมล็ด (p<0.05) (ตารางภาคผนวกที่ 6) และเมื่อพิจารณาคาความ
แข็งของเนื้อสัมผัสและอัตราการยืดตัวของเมล็ดขาวสุกโดยการใชความรอน พบวาที่ระดับอัตรา
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สวนน้ําสูงขึ้นมีผลใหขาวสุกมีคาอัตราการยืดตัวของเมล็ดเพิ่มขึ้น ในขณะที่คาความแข็งของเนื้อ
สัมผัสมีคาลดลง (ตารางที่ 10)

ตารางที่ 10 คุณภาพของเมล็ดขาวขาวดอกมะลิ 105 สุกโดยการนึ่งดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 100˚ซ
นาน 30 นาที
Grain qualities of cooked KDML 105 milled rice steamed at 100˚C for 30 min

Source Water-rice
ratio

Elongation ratio Moisture content
(%)

Hardness
(N)

Surin province

Khonkean province

Aumnadjarean province

1 : 1
1.5 : 1
2 : 1
1 : 1

1.5 : 1
2 : 1
1 : 1

1.5 : 1
2 : 1

1.26 + 0.05a

1.44 + 0.03b

1.66 + 0.06d

1.33 + 0.07 a

1.53 + 0.02c

1.59 + 0.01c

1.30 + 0.01 a

1.49 + 0.01bc

1.66 + 0.02d

52.72 + 0.55 a

61.27 + 0.48 b

 68.28 + 0.30 de

52.19 + 1.35 a

62.77 + 0.94 c

68.18 + 1.23 d

52.74 + 0.44 a

62.72 + 0.14 c

69.57 + 0.22e

139.21 + 1.64 e

73.09 + 2.97 c

53.60 + 1.46 a

152.80 + 1.68 g

77.09 + 0.38 d

  56.66 + 0.50 b

149.37 + 1.87 f

  76.86 + 0.27 d

54.66 + 2.01 ab

Note:   Each value is the mean of triplicate + SD.
   The different superscripts in the same column denote the significant differences (p<0.05).

จากการวิเคราะหปริมาณความชื้น และการเกิดเจลาติไนซของขาวสุกพันธุขาวดอก
มะลิ 105  จากแหลงปลูกตางกัน ภายหลังการทําใหสุกโดยใชความรอนที่ระดับอัตราสวนน้ําตอขาว
เทากับ 1 : 1, 1.5 : 1 และ 2 : 1 พบวาระดับอัตราสวนน้ําที่แตกตางกันมีผลตอปริมาณความชื้น (p
<0.05) โดยที่ระดับอัตราสวนน้ําสูงขึ้นมีผลใหขาวสุกมีปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น โดยปริมาณ
ความชื้นเฉลี่ยของขาวสุกจากจังหวัดสุรินทร ขอนแกน และอํานาจเจริญที่ระดับอัตราสวนน้ําตอขาว
เทากบั 2 : 1 มคีาสงูสดุเทากบัรอยละ 68.28, 68.18 และ 69.57 ตามลําดบั (ตารางที ่10) อยางไรกต็าม
เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางแหลงปลูกและระดับอัตราสวนน้ํา พบวา 2 ปจจัยนี้ไมมีผลให
เกิดความแตกตางของปริมาณความชื้น (p>0.05) (ตารางภาคผนวกที่ 7)
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ผลการวิเคราะหการเกิดเจลาติไนซดวย Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
ของขาวสุกพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากแหลงปลูกตางกัน ภายหลังการทําใหสุกโดยใชความรอนที่
ระดับอัตราสวนน้ําตอขาวเทากับ 1 : 1, 1.5 : 1 และ 2 : 1 พิจารณาจากเทอรโมแกรม ซ่ึงในขาวดิบ
โดยทั่วไปแลวจะพบพีคของการเจลาติไนซของแปงปรากฏใหเห็นอยูในชวงอุณหภูมิ 63-78.4˚ซ มี
คาพลังงานในการเจลาติไนซอยูในชวงระหวาง 11.3-17.3 จูลตอกรัม และจะไมพบพีคของการ      
เจลาติไนซของแปงในตัวอยางที่เกิดเจลาติไนซแลว (Russell and Juliano, 1983 อางโดย Juliano, 
1985) จากการทดลองพบวาเทอรโมแกรมของขาวสุกจากทั้ง 3 แหลงไมปรากฏคาพลังงานที่ใชใน
การเจลาติไนซในทุกอัตราสวนน้ําตอขาวที่ใช ขณะที่ในขาวดิบในแตละแหลงที่แสดงคาพลังงานที่
ใชในการเกิดเจลาติไนซ (ภาพที่ 12) แสดงใหเห็นวาขาวสุกโดยใชความรอนที่ระดับอัตราสวน
น้ําตอขาวแตกตางกันจากทั้ง 3 แหลงเกิดการเจลาติไนซโดยสมบูรณ เนื่องจากเมื่อใหความรอน
แกสารละลายน้ําแปง เม็ดสตารชจะดูดน้ําแลวพองตัวและแตกออกเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจนสูงกวา
อุณหภูมิเจลาติไนซของแปง มีผลใหสูญเสียรูปรางเดิมของเม็ดสตารชและการจัดเรียงตัว  
ปรากฏการณนี้เรียกวา การเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization) (Biliaderis et al., 1980; Biliaderis et 
al., 1986a; Donovan, 1979; Evan and Haisman, 1982; Zobel et al., 1988) ซ่ึงสอดคลองกับการ
ทดลองของ Kugimiya และคณะ (1980) ที่รายงานวาจะไมปรากฏคาพลังงานเจลาติไนซเมื่อนํา
แปงสุกมาใหความรอนซ้าํในการวิเคราะหดวย DSC แตจะพบพีคเล็ก (Enthalpy; ∆H อยูระหวาง 
0.2-2.6 จูลตอกรัม) ของสารประกอบเชงิซอนระหวางอะมโิลสและไขมนัทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 92-
112˚ซ (Biliaderis et al., 1985; Marshall et al., 1990) ขาวดิบจากจังหวัดสุรินทร ขอนแกน และ
อํานาจเจริญมีชวงอุณหภูมิ (อุณหภูมิเร่ิมตนเจลาติไนซ (To)-อุณหภูมิส้ินสุดเจลาติไนซ (Tc)) และ
∆H อยูระหวาง 63.69-74.77, 62.15-78.42, 63.09-77.54˚ซ และ 10.59, 12.76, 11.01 จูลตอกรัม 
ตามลําดับ (ตารางที่ 11) สอดคลองกับการทดลองของ Noosuk และคณะ (2003) ซ่ึงรายงานชวง
อุณหภูมิและคาพลังงานเจลาติไนซของสตารชจากขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 อยูระหวาง 
61.76-74.98˚ซ และ 12.66 จูลตอกรัม ตามลําดับ จากการทดลองของ Normand และ Marshall 
(1989) ที่รายงานวาขาวทั้งเมล็ดและแปงขาวมคีวามแตกตางของชวงอณุหภมูแิละพลงังานในการเกดิ
เจลาตไินซ ซ่ึงผลการตรวจสอบดวย DSC พบวาขาวทั้งเมล็ดและแปงขาวมี To ใกลเคียงกัน (65.4
และ 65.3˚ซ) แตขาวทั้งเมล็ดมีชวงอุณหภูมิในการเจลาติไนซกวางกวาและคาพลังงานที่ใชในการเจ
ลาติไนซสูงกวาแปงขาว (33.2, 16.9 และ 15.8, 10.5 จูลตอกรัม) เนื่องจากความแข็งแรงของโครง
สรางเมล็ดที่ขัดขวางการดูดซับน้ํา และเทอรโมแกรมของขาวขาวดอกมะลิ 105 ดิบและสุกโดยการ
ใชความรอนจากทั้ง 3 แหลง แสดงพีคในชวงอุณหภูมิ 105-120˚ซ และ 144-180˚ซ โดยมีคา
พลังงานอยูในชวง 1.12-3.91 และ 4360-7599 จูลตอกรัม ตามลําดับ (ตารางที่ 11) แสดงถึงคาพลัง
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งานที่ใชในการทําลายโครงสรางของสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสและไขมัน ซ่ึงสอด
คลองกบัการทดลองของ Costas และคณะ (1993) ซ่ึงศึกษาสมบัติในเชิงความรอนของสตารช
ขาวสารพันธุตา งๆ ดวย DSC พบการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสและไขมัน 
โดยสารประกอบเชงิซอนชนดิแรกจะมอุีณหภมูใินการหลอม (melting temperature, Tm) ต่ํากวา 
100˚ซ และสารประกอบเชิงซอนชนิดที่ 2 มี Tm สูงกวา 100˚ซ สอดคลองกบัหลายรายงานการ
ทดลองทีร่ะบวุาเทอรโมแกรมของสตารชทีว่เิคราะหดวย DSC นั้นจะมีพีคปรากฏในชวงอุณหภูมิ
สูง (>100˚ซ) โดยความแตกตางของชวงอุณหภูมิและคาพลังงานในการหลอมขึน้อยูกบัความแขง็
แรงของโครงสรางโมเลกลุ หรืออาจพบพคีของสารประกอบเชิงซอนดังกลาวในเจลแปงที่เกิดรีโทรก
ราเดชัน (Biliaderis et al., 1986b; Biliaderis and Galloway,
1989; Biliaderis and Seneviratne, 1990; Donovan et al., 1983; Galloway et al., 1989)
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ตารางที่ 11  ชวงอุณหภูมิและพลังงานในการเกิดเจลาติไนซโดยใช DSC ของขาวขาวดอกมะลิ 105 ดิบและสุกโดยการนึ่งดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 100˚ซ นาน 30
นาที จากแหลงปลูกตางกัน
Gelatinization temperature range and enthalpy of raw and cooked KDML 105 milled rice steamed at 100˚C for 30 min from different sources

Gelatinization temperature (°C) Enthalpy (∆H)(J/g) (Melting temperature (To-Tc) (°C))Source Water-rice
ratio To Tp Tc

Enthalpy
(∆H)(J/g) complex Ia complex IIb

Surin province
    raw rice
   cooked rice

Khonkean province
    raw rice
    cooked rice

Aumnadjarean province
    raw rice
    cooked rice

-
1 : 1

1.5 : 1
2 : 1

-
1 : 1

1.5 : 1
2 : 1

-
1 : 1

1.5 : 1
2 : 1

63.69
ND
ND
ND

62.15
ND
ND
ND

63.09
ND
ND
ND

69.17
ND
ND
ND

69.00
ND
ND
ND

69.50
ND
ND
ND

74.77
ND
ND
ND

78.42
ND
ND
ND

77.54
ND
ND
ND

10.59
ND
ND
ND

12.76
ND
ND
ND

11.01
ND
ND
ND

2.16  (114.50-120.50)
3.91  (113.83-121.00)
1.18  (114.00-121.67)
1.96  (114.67-120.83)

1.33  (106.33-116.17)
1.84  (112.67-121.67)
1.58  (105.28-113.04)
1.58  (112.81-116.19)

1.38  (107.33-117.83)
1.39  (113.00-121.83)
1.37  (113.83-120.83)
1.12  (112.17-120.67)

5822.63  (144.17-160.00)
7048.02  (148.17-170.00)
6531.47  (152.67-178.67)
6084.77 (152.83-178.50)

7599.10  (149.00-180.00)
6099.26  (152.00-179.50)
4360.77  (156.17-170.33)
6284.33  (152.17-178.00)

4980.02  (150.67-176.33)
6202.05  (150.50-176.67)
6816.30  (152.83-178.50)
6817.91  (151.00-176.67)

Note:   To : onset temperature; Tp : peak gelatinization temperature; Tc : conclusion temperature; ND : not detected
 aAmylose-lipid complex type I; bAmylose-lipid complex type II
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ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย XRD ในขาวสุกโดยวิธีการใชความรอนพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 ที่มีแหลงปลูกและระดับอัตราสวนน้ําแตกตางกัน โดยหลอดรังสีเอกซนี้
ใช    คอปเปอรเปนแหลงผลิตรังสี และกําหนดคามุมของการหักเห (2θ) อยูในชวง 4.00-38.97˚
พิจารณาจากการเปลี่ยนรูปแบบผลึกจากลักษณะโครงสรางผลึกแบบ A ที่พบในขาวดิบ (Iturriaga et 
al., 2004; Zobel, 1964) ภายหลังการทาํใหขาวสกุโดยเกดิเจลาตไินซโดยสมบรูณแลวนัน้ จะพบโครง
สราง แบบอสัณฐาน (amorphous) โดยไมปรากฏพีคที่พบในโครงสรางผลึกของขาวดิบ (Chen and 
Jane, 1994)  จากการทดลองพบวาขาวสกุดวยการใชความรอนในทกุระดบัอตัราสวนน้าํตอขาวจาก 3 
แหลง
ปลูกที่แตกตางกัน มีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบผลึกจากลักษณะโครงสรางผลึกแบบ A ที่พบในขาว
ดิบ ซ่ึงใหพีคที่ 15.2, 17.0, 17.9 และ 22.9˚2θ เปลี่ยนเปนโครงสรางแบบอสัณฐาน ดังภาพที่ 13 ซ่ึง
การเปลี่ยนโครงสรางผลึกแบบ A เปนแบบอสัณฐานเกิดจากการหลอมสวนที่เปนผลึกทั้งหมดของ
แปงในระหวางกระบวนการใหความรอน (Slade, 1984) แตอยางไรก็ตามการปรากฏพีคเล็กที่
ประมาณ 20˚2θ แสดงใหเห็นวามีลักษณะโครงสรางผลึกแบบ V (V-type) รวมอยูดวย เนือ่งจากการ
เกดิสารประกอบเชงิซอนระหวางอะมิโลสและไขมัน (Hibi et al., 1990; Sandeep et al., 1994; Zobel, 
1964) การเปลีย่นแปลงรปูแบบโครงสรางผลึกสอดคลองกบัผลการตรวจสอบการเจลาตไินซของขาว
สุกโดยวิธีการใชความรอนพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่มีแหลงปลูกและระดับอัตราสวนน้ําแตกตาง
กันดวย DSC ซ่ึงไมพบคาพลังงานที่ใชในการเจลาติไนซของแปง แตพบเฉพาะคาพลังงานที่ใชใน
การหลอมสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสและไขมันอยูในชวง 106-122˚ซ และ 148-
180˚ซ (ตารางที่ 11) โดยสอดคลองกับการทดลองของ Hibi และคณะ (1993) ซ่ึงรายงานวาขาว
เจาที่ผานการทําใหสุกดวยความรอนแลวตรวจสอบโครงสรางผลึกดวย XRD ใหโครงสรางผลึก
แบบ อสัณฐานและมีลักษณะโครงสรางผลึกแบบ V รวมอยูดวยเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากการ
เกิดสาร
ประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสและไขมัน

จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคภายในเมล็ดขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 สุกดวย 
SEM จากภาพตัดขวางของเมล็ดขาวสุกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ดวยการใชความรอนที่แตละระดับ
อัตราสวนน้ํา จากการสองภายใตกลอง SEM ที่กําลังขยาย 40 เทา และคาความตางศักยเทากับ 10 kV 
แสดงใหเห็นรอยแยกในสวนของเนื้อเมล็ด ซ่ึงไมปรากฏรอยแยกลักษณะดังกลาวในขาวพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 ดิบ และสังเกตเห็นรอยแยกเพิ่มมากขึ้นที่ระดับอัตราสวนน้ําเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 14a, 
14b และ 14c) รอยแยกดังกลาวจึงแสดงถึงปริมาณน้ําที่ถูกดูดซับในขั้นตอนการหุงตม โดยมีทิศทาง
จากดานทองไปสูดานตรงขาม (Little and Dawson, 1960 อางโดย Juliano, 1985) และเมื่อ
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เพิ่มกําลังขยายเปน 5000 เทา พบวาเม็ดสตารชในขาวสุกดวยความรอนที่ระดับอัตราสวนน้ํา 1 : 1 
เกิดการพองตัวเต็มที่และแตกออกบางสวนดังภาพที่ 14d และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของเม็ดส
ตารช

ภาพที่ 13 รูปแบบโครงสรางผลึกของขาวขาวดอกมะลิ 105 ดิบและสุกโดยการนึ่งดวยไอน้ํา
ที่

อุณหภูมิ 100˚ซ นาน 30 นาที จากจังหวัดสุรินทร (a), จังหวัดขอนแกน (b)  และจังหวัด
อํานาจเจริญ (c)
X-ray diffractograms of raw and cooked KDML 105 milled rice steamed at 100˚C for 30
min from Surin province (a), Khonkean province (b) and Aumnadjarean province (c)

(a)

(b)
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ภาพที่ 13  (ตอ)

ในขาวสกุดวยความรอนทีร่ะดบัอตัราสวนน้าํ 1.5 : 1 และ 2 : 1 (ภาพที ่14e และ 14f) โดยเปลีย่นแปลง
จากลักษณะหลายเหลี่ยมเรียงตัวกันแนนเปลี่ยนเปนลักษณะรางแห สอดคลองกับรายงานการ
ทดลองของ Sanders (1996) รายงานวาเม็ดสตารชที่มีการดูดซึมน้ําเขามามากจะเกิดการพองตัวแบบ
ผันกลับไมได และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของเม็ดสตารชและโครงสรางแบบที่เกิดการบิดแสง
ระนาบโพลาไรซ (birefringence) เนื่องจากรางแหระหวางไมเซลลภายในเม็ดสตารชออนแอลงจาก
การที่พันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย

จากผลการวิเคราะหคุณภาพของขาวสุก ไดแก การเกิดเจลาติไนซโดยการวิเคราะห
ดวย DSC และลักษณะเนื้อสัมผัสโดยวัดคาความแข็งโดยใช Texture analyzer ระหวางแหลงปลูก
และระดบัอตัราสวนน้าํแตกตางกนั พบวาขาวสกุโดยใชความรอนทีร่ะดบัอตัราสวนน้าํตอขาวเทากบั
1 : 1, 1.5 : 1 และ 2 : 1 เกิดเจลาติไนซสมบูรณ เนื่องจากเทอรโมแกรมของขาวสุกจากทั้ง 3 แหลง 
ไมปรากฏคาพลังงานที่ใชในการเจลาติไนซในทุกอัตราสวนน้ําตอขาวที่ใช เปรียบเทียบกับขาว
ดิบในแตละแหลงที่แสดงคาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนซ นอกจากนี้พบวาแหลงปลูกตางกันมี
ผลใหคาความแข็งของเนื้อสัมผัสแตกตางกัน (p<0.05) (ตารางภาคผนวกที่ 6) Juliano (1985) ราย
งานผลการทดสอบความชอบของผูบริโภคในดานเนื้อสัมผัสขาวสุก พบวาผูบริโภคชอบรับ
ประทานขาวที่ออนนิ่ม ไมมีลักษณะแฉะ จึงเลือกขาวพันธุที่มีปริมาณอะมิโลสปานกลาง และพันธุ
ขาวไทยที่ไดรับความนิยมมาก คือ พันธุขาวดอกมะลิ 105 เพราะมีความหอมเฉพาะตัวที่โดดเดน
ประกอบกับใหลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดี โดยคาความแข็งเนื้อสัมผัสอยูในชวง 6.5-7.5 กิโลกรัม หรือ 

(c)



58

63.74-73.55   นิวตัน โดยใช Kramer shear press จากการทดลองพบวาที่ระดับอัตราสวนน้ําตอขาว
เทากับ 1.5 : 1

 
 
 

ภาพที่ 14 ภาพตัดขวางของเมล็ดขาวขาวดอกมะลิ 105 สุกโดยการนึ่งดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 100˚ซ
นาน 30 นาที ที่อัตราสวนน้ําตอขาวเทากับ 1 : 1, 1.5 : 1 และ 2 :1 เมื่อสองภายใตกลอง
SEM ที่กําลังขยาย 40 เทา (a),(b),(c) และการจดัเรยีงตวัของเมด็สตารชภายในเนือ้เมลด็ที่
กาํลังขยาย 5000 เทา (d),(e),(f)
Cross section of cooked KDML 105 milled rice steamed at 100˚C for 30 min with
water-rice ratio 1 : 1, 1.5 : 1 and 2 : 1 observed by SEM (x40) (a),(b),(c) and starch
granules within the endosperm cells (x5000) (d),(e),(f)

(f)

(e)

(c)

(b)

(a) (d)
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ของขาวขาวดอกมะลิ 105 จากทั้ง 3 แหลงใหลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุกดีที่สุด พิจารณาจากคา
ความแข็งของเนื้อสัมผัสที่อยูในชวง 73.09-77.09 นิวตัน (ตารางที่ 10) ดังนั้นอัตราสวนน้ําตอขาวที่
เหมาะสมในการแปรรูปโดยการใชความรอนเพื่อใหขาวสุกดีที่สุด คือ ที่ระดับ 1.5 : 1 และใชขาว
สุกในชุดการทดลองนี้เพื่อวิเคราะหชนิดสารที่ระเหยไดตอไป

จากการศึกษาชนิดสารที่ระเหยไดในขาวสุกโดยการใชความรอนของขาวพันธุขาว
ดอกมะลิ 105 โดยใชไดคลอโรมีเทนเปนตัวทําละลายแลววิเคราะหสวนที่สกัดไดดวย GC-MS (ดัง
ตารางภาคผนวกที่ 1)  ไดโครมาโตแกรมของสารที่ระเหยไดดังแสดงในภาพผนวกที่ 5 พบวาสารที่
ระเหยไดในขาวสุกจากแหลงปลูกตางกันนั้นไมแตกตางกัน โดยมีสารที่ระเหยไดที่พบประมาณ 24
ชนิด ขาวสุกจากจังหวัดสุรินทรมีชนิดของสารที่ระเหยไดแตกตางจากขาวสุกอีก 2 แหลงโดยมีสาร
ในกลุมไฮโดรคารบอน ไดแก 1-undecene, 3,3,6-trimethyldecane, 2,6,7-trimethyldecane และ
2,6,10,19,23-pentamethyl-2,6,10,14,18,22-tetracohexaene สารในกลุมแอลกอฮอล ไดแก 2-butoxy-
ethanol และ 2-ethyl-1-hexanol สารฟนอลิก คือ 2,6-bis(1,1-dimethylethyl)-4-methyl-phenol และ
สารคารบอนิล คือ n-decenal ที่ไมพบในขาวสุกจากอีก 2 แหลง (ตารางที่ 12) สวนขาวสุกจาก
อํานาจเจริญเทานั้นที่พบ hexadecanoic acid (ภาพผนวกที่ 5c, peak 22) เมื่อพิจารณาชนิดสารที่
ระเหยไดในขาวสุกดวยการใชความรอนของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากแหลงปลูกตางกัน พบ
2AP เชนเดียวกันกับที่พบในขาวดิบ สอดคลองกับผลการทดลองของ Yoshihashi และคณะ (2002b)
รายงานวา 2AP ในขาวหอมมะลิ 105 ไมไดเกิดขึ้นระหวางการใหความรอนหรือเกิดขึ้น
จากกระบวนการหลังการเก็บเกี่ยว แตถูกสรางขึ้นในสวนยอดของลําตนขาวในระหวางการเพาะ
ปลูก จึงพบสารนี้ทั้งในขาวดิบและขาวสุก สอดคลองกับรายงานของ Buttery และคณะ (1982) ซ่ึง
พบวา 2AP เปนสารสําคัญที่ใหกล่ินขาวหอมสุกและมีคลายกล่ินขาวโพดคั่ว เมื่อพิจารณาถึงคา
อัตราสวนความเขมขนของสารใหกล่ินรสแตละชนิดตอคา T โดยแสดงในรูป odor unit พบวาสาร
ที่ระเหยไดหลักที่ใหกล่ินรสในขาวหอมหุงสุกประกอบดวย 2AP, (E,E)-2,4-decadienal,
nonanal, hexanal, (E)-2-nonenal, octanal, decanal, 4-vinyl-guaiacol และ 4-vinylphenol (Buttery
et al., 1988)



ตารางที่ 12  สารที่ระเหยไดในขาวขาวดอกมะลิ 105 สุกโดยการนึ่งดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 100˚ซ นาน 30 นาทีจากแหลงปลูกตางกัน
  Volatile compounds in cooked KDML 105 milled rice steamed at 100˚C for 30 min from different sources

Relative peak area (%)c

Compound RTa RIb MW Surin province Khonkean province Aumnadjarean province
Hydrocarbons

4-methylnonane
3-methylnonane

n-decane
3,3-dimethyloctane

1-undecene
n-undecane
n-tridecene

3,3,6-trimethyldecane
2,6,7-trimethyldecane

1-tetradecene
1-hexadecene

trans-2-nonadecene
2,6,10,14-tetramethylpenta-

decane
2,6,10,19,23-pentamethyl-

2,6,10,14,18,22-tetraco-
hexaene

8.04
8.33
9.25
10.00
12.64

11.17,12.65
16.10
19.61
23.61
23.90
28.37
34.79

37.95

55.60

971
978
1001
1023
1100

1057, 1100
1199
1304
1430
1440
1592
1833

1963

3563

142
142
142
142
154
156
184
184
184
196
224
266

268

396

ND
5.95
20.08
3.11
4.13
ND
1.37
6.08
1.74
ND
2.63
2.20

1.39

7.36

4.56
4.03
27.32
4.26
ND

5.09, 6.00
1.69
ND
ND
2.67
1.30
2.11

1.33

ND

3.71
3.67
20.95
3.69
ND

4.88, 7.76
1.69
ND
ND
1.42
1.92
2.24

1.02

ND
Note: a Retention Time; b Retention Index : calculated according to the retention time of n-alkanes standard on RTX-5 column; c Relative peak area (%) is

calculated based on specific peak area of each volatile compound in a sample.; ND : not detected
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ตารางที่ 12  (ตอ)

Relative peak area (%)c

Compound RTa RIb MW Surin province Khonkean province Aumnadjarean province
Alcohols

2-butoxyethanol
2-ethyl-1-hexanol

1-undecanol
1-heptadecanol

Aldehydes and Ketones
n-hexanal
 n-nonanal
n-decenal

Aromatics
toluene

o-xylene
Acids and Esters

hexadecanoic acid
1,2-benzenedicarboxylic acid bis (2-

methylpropyl) ester

5.22
8.76
15.82
34.78

4.10
12.90
11.22

3.97
5.75

39.17

53.89

902
989
1191
1833

816
1107
1058

806
915

2014

3016

118
130
172
256

100
142
156

92
106

270

278

4.86
4.78
1.89
2.18

2.59
1.81
2.88

1.67
ND

ND

8.13

ND
ND
2.59
2.79

2.76
3.15
ND

1.75
4.61

ND

4.78

ND
ND
2.42
2.64

5.45
5.14
ND

2.75
4.80

0.98

2.23
Note: a Retention Time; b Retention Index : calculated according to the retention time of n-alkanes standard on RTX-5 column;

c Relative peak area (%) is calculated based on specific peak area of each volatile compound in a sample.
ND : not detected
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ตารางที่ 12  (ตอ)

Relative peak area (%)c

Compound RTa RIb MW Surin province Khonkean province Aumnadjarean province
1,2-benzenedicarboxylic acid bis (2-

methylhexyl) ester
Phenolic Compounds

phenol
3-(1,1-dimethylethyl) phenol

2,4-bis(1,1-dimethylethyl) phenol
2,6-bis (1,1-dimethylethyl)-4-methyl-

phenol
Nitrogen Compounds

2-acetyl-1-pyrroline

55.60

6.25
19.61
22.44

26.24

7.04

3563

927
1304
1392

1518

947

390

94
150
206

220

111

ND

3.60
ND
ND

5.62

3.96

6.17

2.64
1.76
3.45

ND

3.17

5.30

4.02
2.72
4.48

ND

4.12
Note: a Retention Time; b Retention Index : calculated according to the retention time of n-alkanes standard on RTX-5 column;

c Relative peak area (%) is calculated based on specific peak area of each volatile compound in a sample.
ND : not detected
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2.2 ผลของการใชความดันสูง
นําขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากแตละแหลงมาแชน้ําที่อุณหภูมิหอง

(28-32˚ซ) เปนเวลา 12 ช่ัวโมง และบรรจุลงในถุงไนลอนขนาด 5x10 เซนติเมตร น้ําหนักบรรจุ 75 
กรัมตอถุง โดยอัตราสวนน้ําหนักน้ําตอขาวที่ใชเทากับ 1 : 2 นําไปใหความดัน 3 ระดับ คือ 600, 700 
และ 800 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 30, 45 และ 60 นาที แลวนํามาทดสอบการสุกเบื้องตนของเมล็ด 
โดยการกดเมล็ดขาวระหวางกระจกนาฬิกา 2 อัน พบวาขาวในทุกสภาวะที่กลาวขางตนมีลักษณะ
กึ่งดิบกึ่งสุก โดยยังมีผงขาวขุนปรากฏในสวนของใจกลางเมล็ด และเมื่อตัดเมล็ดขาวตามขวางจะ
พบสีขาวขุนตรงใจกลางเมล็ด การใชระดับความดันเพิ่มขึ้นมีผลใหมีผงขาวขุนปรากฏในสวน
ของ  ใจกลางเมล็ดลดลง อยางไรก็ตามพบวาการใชระดับความดันสูงถึง 800 เมกกะปาสคาล เปน
เวลา 60 นาที ก็ยังไมสามารถทําใหขาวเกิดการสุกไดโดยสมบูรณ ดังนั้นจึงใหความรอนเบื้อง
ตนที่อุณหภูมิต่ํากวาชวงอุณหภูมิเจลาติไนซของแปงขาว โดยกําหนดอุณหภูมิ 60˚ซ เปนเวลา 15 
นาที แลวนําไปใหความดันที่ระดับ 800 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 30 นาที และนํามาทดสอบการสุก
เบื้องตนของเมล็ด พบวาในสวนใจกลางเมล็ดไมมีผงขาวขุน แสดงวาการใชความรอนรวม
กับความดัน สามารถทําใหขาวสุกไดโดยสมบูรณ โดยลักษณะเมล็ดขาวภายหลังการใหความ
รอนเบื้องตนและผานการใหความดันแสดงดังภาพที่ 15 และหลังจากนํามาวิเคราะหคุณภาพของ
ขาวสุก
ไดผลดังนี้

คุณภาพของเมล็ดขาวขาวดอกมะลิจาก 3 แหลงที่วิเคราะหภายหลังการแปร
รูปโดยใหความรอนเบื้องตนรวมกับความดันสูง ไดแก อัตราการยืดตัวของเมล็ด และความแข็ง
ของเนื้อสัมผัส  พบวาขาวสุกจากแหลงปลูกแตกตางกันมีคาอัตราการยืดตัวของเมล็ดแตก
ตางกัน(p<0.05) (ตารางภาคผนวกที่ 9) โดยคาเฉลี่ยอัตราการยืดตัวของเมล็ดของขาวสุกโดย
ใหความรอนเบื้องตนรวมกับความดันสูงจากจังหวัดสุรินทร ขอนแกน และอํานาจเจริญมีคาเทา
กับ 1.14, 1.17 และ 1.18 ตามลําดับ จากการทดลองของ Ahromrit และคณะ (2006) ศึกษาผลของ
การใชความดันสูงรวมกับความรอนตอสมบัติทางกายภาพและเคมีของเมล็ดขาวเหนียวพันธุไทย 
โดยกําหนดอัตราสวนน้ําหนักขาวตอน้ําที่ใชเทากับ 1 : 5 ใชความดันที่ระดับ 100-600 เมกกะ
ปาสคาล โดยกําหนดอุณหภูมิและเวลาที่ใชอยูในชวง 20-70˚ซ และ 5-120 นาที ตามลําดับ พบวา
เมล็ดขาวเหนียวที่ผานการใหความดันสูงที่ระดับความดันและอุณหภูมิตางๆ มีความยาวและเสน
ผานศูนยกลางเมล็ดเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาในการใหความดันเพิ่มขึ้น การยืดตัวของเมล็ดเกิดจาก
การพองตัวของเม็ดสตารชและรอยแยกที่เกิดจากการแทรกผานของน้ํา และที่ระดับความดัน
และอุณหภูมิสูงขึ้นมีผลใหคาการดูดซับน้ําเพิ่มมากขึ้น สอดคลองกับรายงานของ Watanabe และ
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คณะ (1991) พบวาเมล็ดขาวสามารถดูดซับน้ําไดในปริมาณมากที่ระดับความดันสูงกวา 400 เมกกะ
ปาสคาล มีผลใหเกิดการ

ภาพที่ 15 ขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการใหความรอนเบื้องตนที่อุณหภูมิ 60˚ซ นาน 15 นาที
(a)

และขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการใหความรอนเบื้องตนที่อุณหภูมิ 60˚ซ นาน 15 นาที
รวมกับการใชความดันที่ระดับ 800 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 30 นาที (b)
KDML 105 milled rice preheated at 60˚C for 15 min (a) and KDML 105 milled rice 
preheated at 60˚C for 15 min co-ordinated with pressured at 800 MPa for 30 min (b)

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเกิดการแตกออกของผนังเซลลในเมล็ด สวนคาความแข็งของ
เนื้อ
สัมผัสภายหลังการทําสุกขาวดวยการใหความรอนเบื้องตนรวมกับความดันสูง พบวาความแข็ง
ของเนื้อสัมผัสไมแตกตางกันแมใชขาวจากแหลงปลูกตางกัน (p>0.05) (ตารางภาคผนวกที่ 9) โดยมี
คาความแข็งของเนื้อสัมผัสอยูในชวง 75.28-76.35 นิวตัน (ตารางที่ 13)

ผลการวเิคราะหกจิกรรมของเอนไซมไลพอกซจีเินสของขาวขาวดอกมะล ิ105 จาก 
3 แหลงทีผ่านการใหความรอนเบือ้งตนทีอุ่ณหภมู ิ60˚ซ นาน 15 นาท ีรวมกบัการใชความดนัทีร่ะดบั
800 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 30 นาที พบวาขาวหลังการแปรรูปตามสภาวะดังกลาวจากทั้ง 3 แหลง 

(a) (b)
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ยังคงมีกิจกรรมของเอนไซมไลพอกซีจิเนส โดยแหลงปลูกไมมีผลตอกิจกรรมจําเพาะของเอนไซม
ไลพอกซีจิเนส (p>0.05) (ตารางภาคผนวกที่ 8) อยางไรก็ตามกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไลพอกซี
จเินสในขาวสกุดงักลาวมปีริมาณนอยเมือ่เปรยีบเทยีบกบักจิกรรมจาํเพาะของเอนไซมไลพอกซจีเินส
ในขาวดิบจากแหลงเดียวกัน โดยขาวสุกพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากจังหวัดสุรินทร ขอนแกน
และ
ตารางที่ 13 คุณภาพของเมล็ดขาวขาวดอกมะลิ 105 สุกโดยการใหความรอนเบื้องตนที่อุณหภูมิ

60˚ซ นาน 15 นาที รวมกับการใชความดันที่ระดับ 800 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 30
นาที
Grain qualities of cooked KDML 105 milled rice preheated at 60˚C for 15 min co-
ordinated with pressured at 800 MPa for 30 min

Source Elongation ratio Moisture content (%) Hardness (N)
Surin province
Khonkean province
Aumnadjarean province

1.18 + 0.00 c

1.14 + 0.00 a

1.17 + 0.01 b

64.47 + 0.06 b

65.64 + 0.46 c

63.72 + 0.10 a

75.45 + 0.49 ns

75.28 + 1.68 ns

76.35 + 0.68 ns

Note:   Each value is the mean of triplicate + SD.
   The different superscripts in the same column denote the significant differences (p<0.05).
     ns not significant at (p>0.05)

อํานาจเจริญมีกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไลพอกซีจิเนสเทากับ 17.66, 20.38 และ 21.29 หนวยตอ
มิลลิกรัมโปรตีน ตามลําดับ (ตารางที่ 14) คิดเปนรอยละ 35.21, 29.53และ 34.98 เปรียบเทียบกับกิจ
กรรมจําเพาะของเอนไซมไลพอกซีจิเนสในขาวดิบจากแตละแหลง

ผลการวิเคราะหปริมาณความชื้นและการเกิดเจลาติไนซของขาวที่ผานการให
ความรอนเบื้องตนรวมกับการใชความดันสูง พบวาแหลงปลูกตางกันมีผลใหปริมาณความชื้นแตก
ตางกัน (p<0.05) (ตารางภาคผนวกที่ 9) โดยปริมาณความชื้นเฉลี่ยของขาวสุกจากจังหวัดสุรินทร 
ขอนแกน และอํานาจเจริญมีคาเทากับรอยละ 64.47, 65.64 และ 63.72 ตามลําดับ ซ่ึงขาวสุกจาก
จังหวัดขอนแกนมีคาเฉลี่ยของปริมาณความชื้นสูงที่สุด (ตารางที่ 13)   

จากการวิเคราะหการเกิดเจลาติไนซดวย DSC ของขาวสุกจากการใหความรอน
เบื้องตนที่อุณหภูมิ 60˚ซ นาน 15 นาที รวมกับการใชความดันสูงที่ระดับ 800 เมกกะปาสคาล นาน
30 นาท ีในขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ105 จาก 3 แหลง พจิารณาจากเทอรโมแกรมซึง่ในขาวดบิ โดยทั่วไป
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แลวจะพบพีคของการเจลาติไนซของแปงปรากฏใหเห็นอยูในชวงอุณหภูมิ 63-78.4˚ซ มีคาพลังงาน
ในการเจลาติไนซอยูในชวงระหวาง 11.3-17.3 จูลตอกรัม และจะไมพบพีคของการเจลาติไนซของ
แปงในตัวอยางที่เกิดเจลาติไนซแลว (Russell and Juliano, 1983 อางโดย Juliano, 1985) จากการ
ทดลองพบวาเทอรโมแกรมของขาวสกุจากทัง้ 3 แหลงปรากฏคาพลังงานทีใ่ชในการเจลาตไินซ (ภาพที่
ตารางที่ 14   กิจกรรมและกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไลพอกซีจิเนสของขาวขาวดอกมะลิ 

105 สุกจากแหลงปลูกตางกันที่ผานการใหความรอนเบื้องตนที่อุณหภูมิ 60˚ซ 
นาน 15
นาที รวมกับการใชความดันที่ระดับ 800 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 30 นาที
Total LOX activity and specific LOX activity of cooked KDML 105 milled rice
preheated at 60˚C for 15 min co-ordinated with pressured at 800 MPa for 30 min
from different sources

Source Total LOX activity
(unit/ml)

Total protein
(mg/ml)

Specific LOX activity
(unit/mg protein)

Surin province
Khonkean province
Aumnadjarean province

6.70 + 2.38 ns

6.38 + 4.58 ns

7.44 + 2.29 ns

0.38 + 0.01 c

0.31 + 0.01 a

0.35 + 0.01 b

17.66 + 1.12  ns

20.38 + 1.49 ns

21.29 + 0.96 ns

Note:   Each value is the mean of triplicate + SD.
   The different superscripts in the same column denote the significant differences (p<0.05).
     ns not significant at (p>0.05)

16) โดยชวงอณุหภมู ิ (To-Tc) และคาพลังงานในการเจลาตไินซของขาวทีผ่านการใหความรอนเบือ้งตน
รวมกบัการใชความดนัสงูจากจงัหวดัสริุนทร ขอนแกน และอํานาจเจริญ มีคาเทากับ 60.34-70.80, 
59.22-72.25, 60.70-71.04˚ซ และ 1.07, 1.89, 1.12 จูลตอกรัม ตามลําดับ (ตารางที่ 15) ซ่ึงอุณหภูมิ
เร่ิมเจลาตไินซ (To) ของขาวทีผ่านการใหความรอนเบือ้งตนรวมกบัการใชความดนัสงูจากทัง้ 3 แหลง
มีคาต่ํากวาอุณหภูมิเร่ิมเจลาติไนซในขาวดิบจากแหลงเดียวกัน (63.9, 62.15 และ 63.09˚ซ) และชวง
ระยะเวลาของการเกดิเจลาตไินซในขาวทีผ่านการใหความรอนเบือ้งตนรวมกบัการใชความดนัสงูจาก
จังหวัดสุรินทร ขอนแกน  และอํานาจเจริญมีคาเทากับ 10.46, 13.03 และ 10.34 ตามลําดับ มีชวง
ระยะเวลาสัน้กวาชวงระยะเวลาการเกดิเจลาตไินซของขาวดบิ ซ่ึงมคีาเทากบั 11.08, 16.27 และ 14.45
ตามลําดับ สอดคลองกับการทดลองของ Blaszczak และคณะ (2005) ซ่ึงศึกษาผลของการใชความ
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ดันสูงตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางแปงมันฝรั่ง โดยใชแปงละลายในน้ําที่มากเกินพอ (รอยละ 10 
โดยน้าํหนกั) และใหความดนัทีร่ะดบั 600 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 2 และ 3 นาท ีทีอุ่ณหภมู ิ 20˚ซ
พบวาแปงที่ผานการใหความดันที่ 2 และ 3 นาที มี To-Tc และคาพลังงานในการเกิดเจลาติไนซ
เทากับ 57.47-71.00˚ซ, 5.55 จูลตอกรัม และ 58.79-72.57˚ซ, 4.31จูลตอกรัม ตามลําดับ โดยมีคา
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแปงมันฝร่ังดิบ ซ่ึงมีชวงอุณหภูมิและคาพลังงานในการเกิดเจลาติ
ไนซ

En
do

th
er

m
ic

 h
ea

t f
lo

w

0.1 mW Surin province

Aumnadjarean province
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คิดเปนรอยละ 10, 15 และ 10 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนซ
ของขาวดบิแตละแหลง และเทอรโมแกรมของขาวขาวดอกมะล1ิ05 ดบิและสกุโดยการใหความรอน
เบือ้งตนรวมกบัการใชความดนัจากทัง้ 3 แหลง แสดงพคีของพลังงานทีใ่ชในการหลอมสารประกอบ
เชงิซอนระหวางอะมโิลสและไขมนัทัง้ 2 ชนดิ (Biliaderis  et al., 1986b; Biliaderis and Galloway, 
1989; Biliaderis and Seneviratne, 1990; Donovan et al., 1983; Galloway et al., 1989; Kugimiya et
al., 1980) ซ่ึงชวงอุณหภูมิและคาพลังงานในการหลอมสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสและ
  



ตารางที่ 15  ชวงอณุหภมูแิละคาพลังงานในการเกดิเจลาตไินซของขาวขาวดอกมะล ิ105 ดบิและสกุโดยการใหความรอนเบือ้งตนทีอุ่ณหภมู ิ60˚ซ นาน 15 นาที
รวมกับการใชความดันที่ระดับ 800 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 30 นาที จากแหลงปลูกตางกัน
Gelatinization temperature range and enthalpy of raw and cooked KDML 105 milled rice preheated at 60˚C for 15 min co-ordinated with
pressured at 800 MPa for 30 min from different sources

Gelatinization temperature  (°C) Enthalpy (∆H)(J/g) (Melting temperature (To-Tc) (°C))Source
To Tp Tc

Enthalpy (∆
H)(J/g) complex Ia complex IIb

Surin province
    raw rice
    cooked rice
Khonkean province
    raw rice
    cooked rice
Aumnadjarean province
    raw rice
    cooked rice

63.69
60.34

62.15
59.22

63.09
60.70

69.17
66.83

69.00
65.67

69.50
67.00

74.77
70.80

78.42
72.25

77.54
71.04

10.59
1.07

12.76
1.89

11.01
1.12

2.16  (114.50-120.50)
2.45  (106.17-117.83)

1.33  (106.33-116.17)
1.58  (106.67-117.67)

1.38  (107.33-117.83)
1.49  (103.50-114.83)

5822.63  (144.17-160.00)
6838.81  (149.00-177.67)

7599.10  (149.00-180.00)
6962.65  (143.00-172.00)

4980.02  (150.67-176.33)
6102.67  (142.17-169.17)

Note:   To : onset temperature; Tp : peak gelatinization temperature; Tc : conclusion temperature; ND : not detected
  aAmylose-lipid complex type I
  bAmylose-lipid complex type II

68
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ไขมันของขาวสุกจากทั้ง 3 แหลงปลูกมีคาใกลเคียงกัน โดยอุณหภมูกิารหลอมอยูในชวง 103-
117˚ซ และ 142-177˚ซ และคาพลังงานอยูในชวง 1.58-2.54 และ 6102-6962 จูลตอกรัม ตาม
ลําดับ (ตาราง
ที่ 15)

ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยใช XRD มีหลอดรังสีเอกซนี้ใชคอปเปอร
เปน

แหลงผลิตรังสีและกําหนดคามุมของการหักเห (2θ) อยูในชวง 4.00-38.97˚ พิจารณาจากการ
เปลี่ยนรูปแบบผลึกจากลักษณะโครงสรางผลึกแบบ A ที่พบในขาวดิบ (Iturriaga et al., 2004;
Zobel, 1964) ภายหลังการทาํใหขาวสกุโดยเกดิเจลาตไินซโดยสมบรูณแลวนัน้ จะพบโครงสราง แบบอ
สัณฐาน (amorphous) โดยไมปรากฏพีคที่พบในโครงสรางผลึกของขาวดิบ (Chen and Jane, 1994) 
จากการทดลองพบวาขาวที่ผานการใหความรอนเบื้องตนที่อุณหภูมิ 60˚ซ นาน 15 นาที รวมกับการ
ใชความดันสูงที่ระดับ 800 เมกกะปาสคาล ในขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จาก 3 แหลงปลูกตางกัน 
มีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของโครงสรางผลึกแตกตางกับขาวสุกโดยการใชความรอน โดยยังมีพีคที่ 
15.2, 17.0, 17.9 และ 22.9˚2θ ที่แสดงรูปแบบของโครงสรางผลึกแบบ A ปรากฏอยู ดังภาพที่ 17
และจากการคํานวณปริมาณผลึกโดยใชอัตราสวนระหวางพื้นที่พีคที่ 15.2, 17.0, 17.9  และ 22.9˚2θ
ตอพื้นที่ทั้งหมด เร่ิมจากพีคที่ 15.2 ถึง 22.9˚2θ พบวาปริมาณผลึกของขาวที่ผานการใหความรอน
เบื้องตนรวมกับการใชความดันสูงในขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากจังหวัดสุรินทร ขอนแกน และ
อํานาจเจริญมีคาเทากับรอยละ 8.94, 9.34 และ 8.58 ตามลําดับ อยางไรก็ตาม พบวาปริมาณผลึกของ
ขาวที่ผานการใหความรอนเบื้องตนรวมกับการใชความดันสูงมีคานอยมากเปรียบเทียบกับปริมาณ
ผลึกของขาวดิบแตละแหลง (รอยละ 38.33, 37.53 และ 39.82) คิดเปนรอยละ 23, 25 และ 22 ตาม
ลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณผลึกของขาวดิบแตละแหลง ซ่ึงสอดคลองกบัการวเิคราะหผลโดย
ใช DSC เพือ่ศกึษาผลการเจลาตไินซในตวัอยางขาวดงักลาว พบวาเทอรโมแกรมของขาวที่ผานการให
ความรอนเบื้องตนรวมกับการใชความดันสูงในขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากทั้ง 3 แหลงปลูก 
ปรากฏคาพลังงานที่ใชในการเจลาติไนซ แสดงใหเห็นวาการเกิดเจลาติไนซยังไมเกิดโดยสมบูรณ 
ยังมีผลึกบางสวนที่ยังไมเกิดการเจลาติไนซ แตอยางไรก็ตามพบวาคาพลังงานที่ใชในการเกิด        
เจลาติไนซของขาวที่ผานการใหความรอนเบื้องตนรวมกับการใชความดันสูงมีคานอยมากเปรียบ
เทียบกับคาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนซของขาวดิบแตละแหลง (10.59, 12.76 และ 11.01 จูล
ตอกรัม) คิดเปนรอยละ 10, 15 และ 10 ตามลําดับ สอดคลองกับผลการทดลองของ Douzals และ
คณะ (1996) ซ่ึงรายงานวาน้ําแปงสาลีเขมขนรอยละ 30 ที่ผานการใชความดันที่ระดับ 600 เมกกะ
ปาสคาล ที่อุณหภูมิ 25˚ซ นาน 15 นาท ี เกดิการเจลาตไินซโดยสมบูรณ เมือ่ทดสอบโดยการยอมสี
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ภายใตกลองจุลทรรศน โดยเมด็สตารชทีเ่กดิการเจลาตไินซแลวจะไมเกดิสกีบัสารละลายไอโอดนี แต
จากการทดลองของ Katapo และคณะ (2002) ซ่ึงศึกษาผลการใชความดันสูงตอการเปลี่ยนแปลงรูป
แบบโครงสรางผลึกดวย XRD ในแปงขาวที่ระดับความดัน 690 เมกกะปาสคาลที่อุณหภูมิหอง เปน
เวลา 5 นาทแีละ 1 ช่ัวโมง พบวาแปงขาวมกีารเปลีย่นแปลงรูปแบบโครงสรางผลึกจากแบบ A
เปลี่ยนเปนแบบ B รวมกับโครงสรางผลึกแบบ V โดยเกิดจากสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิ
โลสและไขมัน ซ่ึงปรากฏพีคที่ 8, 13 และ20˚2θ เชนเดียวกันกับจากการทดลองของ Hibi และคณะ 
(1993) ที่พบวาแปงขาวหลังผานการใหความดันระดับ 500 เมกกะปาสคาล เกิดการเปลี่ยนแปลงรูป
แบบโครงสรางผลึกจากแบบ A เปนแบบ B บางสวน

ภาพที่ 17 รูปแบบโครงสรางผลึกของขาวขาวดอกมะลิ 105 สุกจากแหลงปลูกตางกันที่ผานการให
ความรอนเบื้องตนที่อุณหภูมิ 60˚ซ นาน 15 นาที รวมกับการใชความดันที่ระดับ 800
เมกกะปาสคาล เปนเวลา 30 นาที
X-ray diffractograms of cooked KDML 105 milled rice preheated at 60˚C for 15 min
co-ordinated with pressured at 800 MPa for 30 min from different sources

จากการวิ เคราะหโครงสรา งจุลภาคภายในเมล็ดขา วพันธุข าวดอกมะลิ  
105

สุกจาก 3 แหลงที่ผานการใหความรอนเบื้องตนที่อุณหภูมิ 60˚ซ นาน 15 นาที รวมกับการใชความ
ดันที่ระดับ 800 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 30 นาที เมื่อสองภายใตกลอง SEM ที่กําลังขยาย 40 เทา 
พบรอยแยกในสวนของเนื้อเมล็ดในลักษณะใกลเคียงกันของขาวสุกจากทั้ง 3 แหลง (ภาพที่ 18a, 
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18b และ 18c) ซ่ึงรอยแยกดังกลาวแสดงถึงปริมาณน้ําที่เมล็ดขาวดูดซับในขั้นตอนการทําใหสุกดวย
ความรอนรวมกับความดัน โดยมีทิศทางจากดานทองไปสูดานตรงขาม (Little and Dawson, 1960 
อางโดย Juliano, 1985) และเมื่อเพิ่มกําลังขยายเปน 5000 เทา พบวาเม็ดสตารชในขาวสุกจากแตละ
แหลงปลูกเกิดการพองตัวเต็มที่และแตกออกบางสวน (ภาพที่ 18d, 18e และ 18f) ซ่ึงสอดคลองกับ
ลักษณะโครงสรางผลึกและผลการเจลาติไนซในตัวอยางขาวสุกดังกลาวจากการวิเคราะห
ดวย XRD และ DSC ตามลําดับ โดยพบวาขาวที่ผานการใหความรอนเบื้องตนรวมกับการใชความ
ดันสูงในขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จาก 3 แหลงปลูกตางกัน ยังมีพีคที่แสดงรูปแบบของโครงสราง
ผลึกแบบ A ปรากฏอยู อยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบปริมาณผลึกของขาวที่ผานการใหความ
รอนเบื้องตนรวมกับการใชความดันสูง พบวามีคานอยมากเปรียบเทียบกับปริมาณผลึกของขาวดิบ
แตละแหลง (รอยละ 38.33, 37.53 และ 39.82) คิดเปนรอยละ 23, 25 และ 22 ตามลําดับ เมื่อเปรียบ
เทียบกับปริมาณผลึกของขาวดิบแตละแหลง อีกทั้งเทอรโมแกรมของขาวสุกจากทั้ง 3 แหลง ยังมี
พีค      เจลาติไนซของแปงปรากฏอยู แตอยางไรก็ตามคาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนซของ
ขาวที่ผานการใหความรอนเบื้องตนรวมกับการใชความดันสูงมีคานอยมากเปรียบเทียบกับคาพลัง
งานที่ใชในการเกิดเจลาติไนซของขาวดิบแตละแหลง (10.59, 12.76 และ 11.01 จูลตอกรัม) คิดเปน
รอยละ 10,
15 และ 10 ตามลาํดบั

จากผลการวิเคราะหคุณภาพของขาวสุก ไดแก การเกิดเจลาติไนซโดยการวิเคราะห
ดวย DSC และลักษณะเนื้อสัมผัสโดยวัดคาความแข็งโดยใช Texture analyzer ของขาวสุกโดยการ
ใหความรอนเบื้องตนที่อุณหภูมิ 60˚ซ เปนเวลา 15 นาที รวมกับการใชความดันที่ระดับ 800 เมกกะ
ปาสคาล เปนเวลา 30 นาที พบวาเทอรโมแกรมของขาวสุกจากทั้ง 3 แหลง ยังมีเพียงพีคขนาดเล็ก
ปรากฏในชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซของแปง ซ่ึงจากผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย XRD 
พบวาโครงสรางผลึกของขาวสุกดังกลาวมีลักษณะใกลเคียงกับชุดการทดลองที่ใชความรอนทํา
ใหขาวสุก อยางไรก็ตามพบวาคาพลังงานที่ใชในการเจลาติไนซมีคานอยมากเปรียบเทียบกับขาว
ดิบ สวนคาความแข็งของเนื้อสัมผัสขาวสุกที่ไดจากการใหความรอนเบื้องตนรวมกับการใชความ
ดันสูงจากจงัหวดัสริุนทร ขอนแกน และอํานาจเจรญิมคีาเทากบั 75.45, 75.28 และ 76.35 นวิตนั ตาม
ลําดบั ซ่ึงเปนคาความแข็งของเนื้อสัมผัสขาวสุกที่ไดรับการยอมรับของผูบริโภค (63.74-73.55 
นิวตัน) (Juliano, 1985) ดังนั้นการทําใหขาวสุกโดยการใหความรอนเบื้องตนที่อุณหภูมิ 60˚ซ นาน 
15 นาทีรวมกับการใชความดันสูงที่ระดับ 800 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 30 นาที เปนสภาวะที่
เหมาะสม ใหคุณภาพขาวสุกที่ดีที่สุดและใชขาวสุกในชุดการทดลองนี้เพื่อวิเคราะหชนิดและ
ปริมาณสารที่ระเหย
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ไดตอไป

                          

ภาพที่ 18 ภาพตัดขวางของเมล็ดขาวขาวดอกมะลิ 105 สุกโดยการใหความรอนเบื้องตนที่อุณหภูมิ
60˚ซ  นาน 15 นาที รวมกับการใชความดันที่ระดับ 800 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 30
นาที จากจังหวัดสุรินทร, จังหวัดขอนแกน และจังหวัดอํานาจเจริญ เมื่อสองภายใตกลอง
SEM ที่กําลังขยาย 40 เทา (a),(b),(c) และการจัดเรียงตัวของเม็ดสตารชภายในเนื้อเมล็ดที่
กําลังขยาย 5000 เทา (d),(e),(f)
Cross section and starch granules of cooked KDML 105 milled rice preheated at 60˚C

(a) (d)

(e)(b)

(c) (f)
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for 15 min co-ordinated with pressured at 800 MPa for 30 min from Surin province,
Khonkean province and Aumnadjarean province observed by SEM (x40) (a),(b),(c)
and starch granules within the endosperm cells (x5000) (d),(e),(f)

จากการศึกษาสารระเหยในขาวสุกโดยการใหความรอนเบื้องตนรวมกับการ
ใช

ความดันสูงของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 โดยใชไดคลอโรมีเทนเปนตัวทําละลายแลว
วิเคราะหสวนที่สกัดไดดวย GC-MS (ดังตารางภาคผนวกที่ 1) ไดโครมาโตแกรมของสารที่ระเหย
ไดดังแสดงในภาพผนวกที่ 6 พบวาชนิดสารที่ระเหยไดในขาวสุกจากแหลงปลูกตางกันนั้นไมแตก
ตางกัน โดยมีสารที่ระเหยไดที่พบประมาณ 24 ชนิด ขาวสุกจากจังหวัดสุรินทรมีชนิดของสาร
ที่ระเหยไดแตกตางจากขาวสกุอกี 2 แหลงโดยมสีารในกลุมไฮโดรคารบอน ไดแก 1-undecene,
3,3,6-trimethyl-decane, 2,6,10,19,23-pentamethyl-2,6,10,14,18,22-tetracohexaene สารในกลุม
แอลกอฮอล ไดแก 2-butoxyethanol และ 2-ethyl-1-hexanol สารฟนอลิก คือ 3-(1,1-dimethylethyl)
phenol และ 2,6-bis (1,1-dimethylethyl)-4-methyl-phenol ที่ไมพบในขาวสุกจากอีก 2 แหลง ขณะที่
ขาวสุกจากจังหวัดขอนแกน และอํานาจเจริญมีชนิดของสารที่ระเหยไดไมแตกตางกัน (ตารางที่ 16)
เมื่อพิจารณาชนิดสารที่ระเหยไดในขาวสุกดวยการใหความรอนเบื้องตนรวมกบัการใชความดนัของ
ขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 จากแหลงปลูกตางกัน พบวามีชนิดของสารที่ระเหยไดไมแตกตาง
กับขาวสุกดวยการใชความรอน



ตารางที่ 16  สารที่ระเหยไดในขาวขาวดอกมะลิ 105 สุกโดยการใหความรอนเบื้องตนที่อุณหภูมิ 60˚ซ นาน 15 นาที รวมกับการใชความดันที่ระดับ 800 เมกกะ
 ปาสคาล เปนเวลา 30 นาที จากแหลงปลูกตางกัน
 Volatile compounds in cooked KDML 105 milled rice preheated at 60˚C for 15 min co-ordinated with pressured at 800 MPa for 30 min
 fromdifferent sources

Relative peak area (%)c

Compound RTa RIb MW Surin province Khonkean province Aumnadjarean province
Hydrocarbons

4-methylnonane
3-methylnonane

n-decane
3,3-dimethyloctane

1-undecene
n-undecane
n-tridecene

3,3,6-trimethyldecane
1-tetradecene
1-hexadecene

trans-2-nonadecene
2,6,10,14-tetramethyl-

pentadecane

8.44
9.33
9.97
10.80
13.64
11.87
17.30
20.12
23.10
29.37
34.79

38.60

981
1003
1022
1046
1129
1077
1235
1320
1413
1628
1833

1990

142
142
142
142
154
156
184
184
196
224
266

268

ND
2.85
39.00
11.00
13.39
ND
0.72
1.37
ND
1.20
1.34

1.47

7.98
2.30
37.19
6.55
ND

10.55
1.33
ND
5.00
1.38
1.67

2.20

3.03
2.68
44.08
5.24
ND

16.83
0.99
ND
1.12
1.39
1.31

1.27
Note: a Retention Time; b Retention Index : calculated according to the retention time of n-alkanes standard on RTX-5 column;

c Relative peak area (%) is calculated based on specific peak area of each volatile compound in a sample.
ND : not detected
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ตารางที่ 16  (ตอ)

Relative peak area (%)c

Compound RTa RIb MW Surin province Khonkean province Aumnadjarean province
2,6,10,19,23-pentamethyl-

2,6,10,14,18,22-tetracohexaene
Alcohols

2-butoxyethanol
2-ethyl-1-hexanol

1-undecanol
1-heptadecanol

Aldehydes and Ketones
n-hexanal
 n-nonanal

Aromatics
o-xylene

Acids and Esters
1,2-benzenedicarboxylic acid bis (2-

methylpropyl) ester
1,2-benzenedicarboxylic acid bis (2-

methylhexyl) ester

54.53

6.22
8.78
16.86
34.78

4.57
13.79

6.25

53.89

55.60

3070

927
989
1222
1833

854
1133

927

3016

3563

396

118
130
172
256

100
142

106

278

390

2.34

6.52
4.73
2.60
1.18

0.86
0.90

ND

2.20

ND

ND

ND
ND
2.12
0.99

1.23
1.52

4.20

2.40

6.35

ND

ND
ND
1.14
0.95

0.46
8.44

4.27

1.64

1.79
Note: a Retention Time; b Retention Index : calculated according to the retention time of n-alkanes standard on RTX-5 column;

c Relative peak area (%) is calculated based on specific peak area of each volatile compound in a sample.
ND : not detected
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ตารางที่ 16  (ตอ)

Relative peak area (%)c

Compound RTa RIb MW Surin province Khonkean province Aumnadjarean province
Phenolic Compounds

phenol
3-(1,1-dimethylethyl) phenol

2,4-bis(1,1-dimethylethyl) phenol
2,6-bis (1,1-dimethylethyl)-4-methyl-

phenol
Nitrogen Compounds

2-acetyl-1-pyrroline

6.76
22.61
27.11

27.04

7.74

940
1398
1548

1545

964

94
150
206

220

111

1.15
1.19
ND

2.67

1.32

1.82
ND
1.26

ND

1.96

0.51
ND
1.92

ND

0.94
Note: a Retention Time; b Retention Index : calculated according to the retention time of n-alkanes standard on RTX-5 column;

c Relative peak area (%) is calculated based on specific peak area of each volatile compound in a sample.
ND : not detected
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3.  ผลของสภาวะการเก็บรักษาตอคุณภาพของเมล็ดขาวสุกพันธุขาวดอกมะลิ 105

จากการทดลองในตอนที่ 2 เร่ืองผลของการใชความรอนและการใชความดันสูงตอ
การสุกของขาวขาวดอกมะลิ 105 ไดพิจารณาเลือกตัวแทนขาวสารจํานวน 1 แหลงจากจังหวัด
อํานาจเจรญิ เพือ่นาํมาศกึษาผลของสภาวะการเกบ็รักษาตอคณุภาพเมลด็และกล่ินรสในขาวขาวดอก
มะลิ 105 โดยพิจารณาเลือกจากคุณภาพของขาวสุก ไดแก การเกิดเจลาติไนซโดยการวิเคราะหดวย
DSC ลักษณะเนื้อสัมผัสโดยวัดคาความแข็งโดยใช Texture analyzer ของขาวสุกจากการใชความ
รอนในการทดลองขอ 2.1 และขาวสุกจากการใชความดันสูงในการทดลองขอ 2.2 และคา Relative
peak area (%) ของสารหลักที่ใหกล่ินรสในขาวหอม คือ 2AP ซ่ึงพบวาขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ
105 จาก 3 แหลง คือ จังหวัดสุรินทร ขอนแกน และอํานาจเจริญที่ผานการทําใหสุกดวยความรอน
โดยใชระดับอัตราสวนน้ําตอขาวที่แตกตางกันเกิดเจลาติไนซโดยสมบูรณ โดยเทอรโมแกรม
ของขาวสุกไมปรากฏพีคในชวงอุณหภูมิเจลาติไนซของแปง เชนเดียวกันกับการทําใหขาวสุกดวย
การใหความรอนเบื้องตนรวมกับการใชความดันสูง แมวาเทอรโมแกรมของขาวสุกจากทั้ง 3
แหลงยังคงมีพีคขนาดเล็กปรากฏในชวงอุณหภูมิเจลาติไนซของแปง แตอยางไรก็ตามคาพลังงานที่
ใชในการเจลาติไนซมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับขาวดิบ นอกจากนี้พบวาแหลงปลูกตางกัน
ไมมีผลใหลักษณะเนื้อสัมผัสแตกตางกัน และจากการพิจารณาคา Relative peak area (%) ของ 2AP
แลวพบวาขาวขาวดอกมะลิ 105 ดิบและสุกจากจังหวัดอํานาจเจริญมีคา Relative peak area (%) มาก
ที่สุด จึงนําขาวสารจากแหลงดังกลาวมาบรรจุในถุงไนลอนในสภาพบรรยากาศปกติและ
สภาพสญุญากาศและเก็บรักษาที่อุณหภูมิแตกตางกัน 2 ระดับ คือ 20  ํซ และอุณหภูมิหอง (28-32  ํซ)
ตลอดชวงการเก็บรักษานาน 12 เดือน และสุมตัวอยางขาวสารจากแตละสภาวะเมื่อผานการเก็บ
รักษานาน 3, 6, 9 และ 12 เดือน ตามลําดับ นํามาทําใหสุกดวย 2 วิธี คือ (1) การใชความรอนโดยวิธี
การนึ่งดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 100˚ซ นาน 30 นาที โดยกําหนดอัตราสวนน้ําตอขาวเทากับ 1.5 : 1 และ
(2) การใหความรอนรวมกับความดัน โดยวิธีการใหความรอนเบื้องตนที่อุณหภูมิ 60˚ซ นาน 15
นาที รวมกับการใชความดันที่ระดับ 800 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 30 นาที กําหนดอัตราสวนน้ําตอ
ขาวเทากับ   1 : 2  แลววิเคราะหคุณภาพเมล็ดขาวสุกพบวาไดผลดังนี้

จากการวิเคราะหคุณภาพของเมล็ดขาวสุก ไดแก อัตราการยืดตัวของเมล็ด และ
เนื้อสัมผัสในขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากจังหวัดอํานาจเจริญที่เก็บรักษาในสภาวะที่แตกตาง
กัน โดยนํามาทําใหสุกโดยการใชความรอนดวยวิธีนึ่งดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 100˚ซ นาน 30 นาที
กําหนดอัตราสวนน้ําหนักน้ําตอขาวเทากับ 1.5 : 1 พบวาอุณหภูมิ และสภาพการบรรจุขาวสารใน
ระหวางเก็บรักษาที่แตกตางกันไมมีผลตอคาอัตราการยืดตัวของเมล็ดขาวสุก (p>0.05) แตระยะเวลา
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ตารางที่ 17 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเมล็ดขาวขาวดอกมะลิ 105 ในระหวางเก็บรักษาโดยการ
นึ่งดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 100˚ซ นาน 30 นาที
Changes in grain qualities of KDML 105 milled rice during storage steamed at
100˚C for 30 min

Storage condition Storage
(months)

Elongation ratio Hardness (N) Moisture
content (%)

Fresh rice 0 1.49 + 0.01 b 76.86 + 0.27 ab 62.72 + 0.14 e

Ambient temperature (28-
32°C) + nylon bag

3
6
9
12

 1.47 + 0.01 ab

 1.47 + 0.01 ab

 1.48 + 0.01 ab

1.48 + 0.01 ab

 79.01 + 0.33 efg

  79.44 + 0.38 g

 78.95 + 0.18 efg

  79.20 + 0.19 fg

60.02 + 0.12 a

59.88 + 0.75 a

60.00 + 0.28 a

60.04 + 0.20 a

Ambient temperature (28-
32°C) + nylon bag +
vacuum

3
6
9
12

1.46 + 0.01 a

 1.47 + 0.01 ab

 1.47 + 0.01 ab

 1.48 + 0.01 ab

 78.70 + 0.39 defg

79.08 + 0.21 efg

 78.02 + 0.21 cde

 78.63 + 0.27 defg

  61.00 + 0.58 bc

60.18 + 0.36 a

  60.34 + 0.12 ab

60.26 + 0.31 a

20°C + nylon bag 3
6
9
12

 1.47 + 0.01 ab

1.47 + 0.01 ab

1.47 + 0.01 ab

1.47 + 0.01 ab

 78.42 + 0.81 defg

78.30 + 0.35 cdef

78.02 + 0.14 cde

 77.82 + 0.29 bcd

  61.59 + 0.31 cd

 60.94 + 0.57 bc

61.43 + 0.39 cd

60.54 + 0.09 ab

20°C + nylon bag +
vacuum

3
6
9
12

1.46 + 0.01 a

1.46 + 0.01 a

1.47 + 0.01 ab

1.47 + 0.01 ab

77.25 + 0.18 abc

 77.73 + 0.46 abcd

  76.79 + 1.39 ab

  76.75 + 1.35 a

61.99 + 0.46 d

61.34 + 0.38 cd

61.70 + 0.15 d

61.31 + 0.18 cd

Note:   Each value is the mean of triplicate + SD.
   The different superscripts in the column denote the significant differences (p<0.05).

การเก็บรักษาที่ตางกันมีผลตอการเปลี่ยนแปลงอัตราการยืดตัวของเมล็ดขาวสุก (p<0.05) (ตา
รางภาคผนวกที่ 10) เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 17 พบวาขาวสารที่ผานการเก็บรักษาในสภาพ
สุญญากาศที่อุณหภูมิ 20  ํซ และอุณหภูมิหอง (28-32  ํซ) เปนระยะเวลานาน 3 เดือน และ 3, 6 เดือน
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มีอัตราการยืดตัวของเมล็ดขาวสุกเฉลี่ยเทากับ 1.46 ซ่ึงมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญเปรียบเทียบกับ
อัตราการยืดตัวของเมลด็ขาวสกุใหมทีม่คีาเฉลีย่เทากบั 1.49 อยางไรกต็ามเมือ่พจิารณาความสมัพนัธ
ระหวางอณุหภมู ิสภาพการบรรจุขาวสารและระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวาทั้ง 3 ปจจัยไมมี
ผลใหเกิดความแตกตางของอัตราการยืดตัวของเมล็ด (p>0.05) (ตารางภาคผนวกที่ 10)

ผลการวิเคราะหคาความแข็งของเนื้อสัมผัสขาวสุกภายหลังการเก็บรักษาขาวสาร
ในสภาวะแตกตางกัน พบวาอุณหภูมิ สภาพการบรรจุ และระยะเวลาการเก็บรักษาที่แตกตางกันมี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของเนื้อสัมผัสขาวสุก (p<0.05) (ตารางภาคผนวกที่ 11) เมื่อ
พิจารณาจากตารางที่ 17 พบวาขาวสารที่เก็บรักษานาน 12 เดือนที่อุณหภูมิหอง (28-32˚ซ) มีคา
ความแขง็ของขาวสกุมากกวาขาวสารทีเ่กบ็รักษาทีอุ่ณหภมู ิ 20˚ซ โดยมคีาเฉลีย่ความแขง็ของขาวสกุ
เทากับ 79.20, 78.63 นิวตัน และ 77.82, 76.75 นิวตัน ตามลําดับ สอดคลองกับการทดลองของ
Meullenet และคณะ (2000) ซ่ึงศึกษาผลการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิแตกตางกันตอลักษณะ
เนื้อสัมผัส พบวาขาวที่เก็บที่อุณหภูมิ 38˚ซ มีคาความแข็งของขาวสุกเพิ่มสูงขึ้นกวาขาวที่เก็บ
ที่อุณหภูมิ 4 และ 21˚ซ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของไขมันและโปรตีนที่เกิดขึ้นระหวาง
การเก็บรักษาขาวดิบ โดยปริมาณโปรตีนมีความสัมพันธกับระยะเวลาในการหุงสุก คือ เมื่อ
ปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้น มีผลใหระยะเวลาในการหุงสุกนานขึ้น เนื่องจากโปรตีนเปนตัวขัดขวางการ
ซึมผานของน้าํเขาไปในเมลด็ขาว และโปรตนียงัมคีวามสมัพนัธกบัการดดูซมึน้าํของเมลด็ ทาํให
เมลด็ดดูซมึน้าํไดนอยลง ขาวสกุมคีวามนุมและเหนยีวลดลง (Juliano et al., 1965) และกรดไขมนั
อิสระทีเ่กดิขึน้สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับอะมิโลส และสารไฮโดรเพอรออกไซดที่
เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันแลวสลายตัวตอไปไดเปนสารคารบอนิลที่สามารถเรงการ
เกิดออกซิเดชันของโปรตีน (เกิดพันธะไดซัลไฟดจากหมูซัลไฮดริล) ซ่ึงสงผลเพิ่มความแข็งแรงของ
เนื้อเมล็ดและยับยั้งการพองตวัของเมด็สตารชใหเนือ้สัมผัสของขาวสกุทีแ่ขง็ขึน้ (Moritaka and
Yasumatsu, 1972) และที่อุณหภูมิการเก็บเดียวกัน ขาวสารที่เก็บรักษานาน 12 เดือนที่อุณหภูมิหอง
(28-32˚ซ) ในสภาพบรรยากาศปกติมีคาความแข็งของขาวสุก (79.20 นิวตัน) สูงกวาขาวสารที่เก็บ
ในสภาพสุญญากาศ (78.63 นิวตัน) เชนเดียวกับขาวสารที่เก็บรักษานาน 12 เดือน ที่อุณหภูมิ 20˚ซ
ในสภาพบรรยากาศปกตมิคีาความแขง็ของขาวสกุ (77.82 นวิตนั) สูงกวาขาวสารทีเ่กบ็ในสภาพ
สุญญากาศ (76.75 นวิตนั) (p<0.05) (ตารางที ่ 17) สอดคลองกบัรายงานของ Juliano (1985) ซ่ึงราย
งานวาขาวสารทีเ่กบ็ในสภาพสญุญากาศ มคีาความแขง็ของขาวสกุเพิม่ขึน้เลก็นอย เมือ่เปรยีบเทยีบ
กบัขาวทีเ่กบ็ในสภาพดดัแปลงบรรยากาศและสภาพบรรยากาศปกติ ขาวสารที่เก็บรักษาในภาชนะ
ปดสนิทในสภาพสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 30˚ซ นาน 3 เดือน มีคาความแข็งของขาวสุกเพิ่มสูงขึ้น
(Yanai et al., 1979 อางโดย Zhout et al., 2002) อีกทั้งเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางสภาพการ
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บรรจุขาวสารและระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวา 2 ปจจัยนี้สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความ
แข็งของเนื้อสัมผัสขาวสุก (p<0.05) โดยการเก็บขาวสารที่อุณหภูมิ 20˚ซ เมื่อระยะเวลาในการเก็บ
รักษานานขึ้น ขาวสารที่เก็บในสภาพสุญญากาศมีคาความแข็งของขาวสุกนอยกวาขาวสารที่เก็บ
ในสภาพบรรยากาศปกติ (p<0.05) แตขาวสารที่เก็บรักษาในสภาพสุญญากาศที่อุณหภูมิ 20˚ซ
มีคาความแข็งของเนื้อสัมผัสขาวสุกไมเปลี่ยนแปลงตลอดชวงการเก็บนาน 12 เดือน (p>0.05)
(ตารางที่ 17) อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ สภาพการบรรจุขาวสาร
และระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวาทั้ง 3 ปจจัยไมมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของ
เนื้อสัมผัสขาวสุก (p>0.05) (ตารางภาคผนวกที่ 11)

ขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่เก็บรักษาในสภาวะที่แตกตางกัน นํามาทําใหสุก
โดยการใหความรอนเบื้องตนที่อุณหภูมิ 60˚ซ นาน 15 นาที รวมกับการใชความดันที่ระดับ 800
เมกกะปาสคาล เปนเวลา 30 นาที โดยกําหนดอัตราสวนน้ําหนักน้ําตอขาวเทากับ 1 : 2 พบวาเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้นมีผลใหอัตราการยืดตัวของเมล็ดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p
<0.05) (ตารางที่ 18) ขณะที่อุณหภูมิ และสภาพการบรรจุขาวสารที่แตกตางกันไมมีผลตอคา
อัตราการ      ยืดตัวของเมล็ด (p>0.05) อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิ สภาพการบรรจุขาวสาร และระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวาทั้ง 3 ปจจัยไมมีผลให
เกิดความแตกตางของอัตราการยืดตัวของเมล็ด (p>0.05) (ตารางภาคผนวกที่ 12) สวนผลการ
วิเคราะหคาความแข็งของเนื้อสัมผัสขาวสุก พบวาอุณหภูมิ สภาพการบรรจุขาวสาร และระยะ
เวลาการเก็บรักษาที่แตกตางกันมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของเนื้อสัมผัส (p<0.05)
(ตารางภาคผนวกที่ 13) เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 18 พบวาภายหลังการเก็บรักษานาน 3 เดือน
ขาวสารที่เก็บที่อุณหภูมิหอง (28-32˚ซ) มคีาความแขง็ของขาวสกุมากกวาขาวสารทีเ่กบ็รักษาที่
อุณหภมู ิ20˚ซ โดยมคีาเฉลีย่ความแขง็
ของขาวสุกเทากับ 77.31, 77.48 นิวตัน และ 74.59, 73.68 นิวตัน ตามลําดับ และภายหลังการเก็บ
รักษานาน 3 เดือนที่อุณหภูมิ 20˚ซ พบวาขาวสารที่เก็บในสภาพบรรยากาศปกติมีคาความแข็ง
ของขาวสุกเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ขณะที่ขาวสารที่เก็บในสภาพสุญญากาศมีคาความแข็ง
ของขาวสุกไมแตกตางจากขาวสารเริ่มตนหุงสุกดวยวิธีเดียวกัน (p>0.05) อีกทั้งเมื่อ
พิจารณาความสัมพันธระหวางสภาพการบรรจุขาวสารและระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวา 2
ปจจัยนี้สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของเนื้อสัมผัสขาวสุก (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงทาง
เคมีของโปรตีนและผนังเซลลที่ เกิดขึ้นระหวางการเก็บรักษาขาวดิบ  โดยในสภาวะที่มี
ออกซิเจนสามารถเรงการเกิดออกซิเดชันของโปรตีน (เกิดพันธะไดซัลไฟดจากหมูซัลไฮดริล) 
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ซ่ึงสงผลเพิ่มความแข็งแรงของเนื้อเมล็ดและยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารชใหเนื้อสัมผัสของ
ขาวสุกที่แข็งขึ้น (Moritaka and Yasumatsu, 1972) และการเกดิออกซเิดชนัของ ferulate esters ในสวน
ของเฮมเิซลลโูลส
ตารางที่ 18 การเปลีย่นแปลงคณุภาพของเมลด็ขาวขาวดอกมะล ิ105 ในระหวางเกบ็รักษา โดยการ

ใหความรอนเบื้องตนที่ 60˚ซ นาน 15 นาที รวมกับการใชความดันที่ระดับ 800
เมกกะปาสคาล เปนเวลา 30 นาที
Changes in grain qualities of KDML 105 milled rice during storage preheated at
60˚C for 15 min co-ordinated with pressured at 800 MPa for 30 min

Storage condition Storage
(months)

Elongation ratio Hardness (N) Moisture
content (%)

Fresh rice 0 1.17 + 0.01 ns  76.35 + 0.68 bc  63.72 + 0.10 bc

Ambient temperature (28-
32°C) + nylon bag

3
6
9
12

1.17 + 0.01 ns

   1.17 + 0.01 ns

 1.18 + 0.01 ns

 1.18 + 0.01 ns

 77.31 + 0.82 cde

 77.99 + 0.36 e

 77.97 + 0.16 de

 77.48 + 0.32 de

 63.73 + 0.10 bc

 63.74 + 0.18 bc

 63.72 + 0.02 bc

63.41 + 0.08 a

Ambient temperature (28-
32°C) + nylon bag +
vacuum

3
6
9
12

 1.17 + 0.01 ns

 1.18 + 0.01 ns

 1.18 + 0.01 ns

1.18 + 0.01 ns

 77.48 + 0.72 de

 77.08 + 0.11 bcde

 77.47 + 0.33 de

 77.24 + 0.07 cde

 63.82 + 0.21 cd

 63.70 + 0.10 bc

 63.73 + 0.03 bc

 63.51 + 0.06 ab

20°C + nylon bag 3
6
9
12

1.17 + 0.01 ns

 1.17 + 0.01 ns

 1.17 + 0.01 ns

 1.17 + 0.01 ns

 74.59 + 0.62 a

 74.57 + 1.12 a

 77.08 + 0.05 bcde

 76.95 + 0.11 bcd

64.43 + 0.22 f

 63.96 + 0.10 cd

 63.92 + 0.06 cd

 63.74 + 0.08 bc

20°C + nylon bag +
vacuum

3
6
9
12

 1.17 + 0.01 ns

 1.17 + 0.01 ns

 1.17 + 0.01 ns

 1.18 + 0.01 ns

 73.68 + 0.20 a

 73.86 + 0.95 a

 76.20 + 0.31 b

 76.45 + 0.11 bc

 64.23 + 0.28 ef

 64.19 + 0.15 ef

 64.01 + 0.07 de

 63.83 + 0.13 cd

Note:   Each value is the mean of triplicate + SD.
   The different superscripts in the column denote the significant differences (p<0.05).
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     ns not significant at (p>0.05)

กอใหเกิด cross-linking แกผนังเซลลของเมล็ดขาวในระหวางการเก็บรักษา (Mod et al., 1983)
อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ สภาพการบรรจุขาวสาร และระยะ
เวลา ในการเก็บรักษา พบวาทั้ง 3 ปจจัยไมมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของเนื้อสัมผัส
ขาวสุก (p>0.05) (ตารางภาคผนวกที่ 13)

จากการวิเคราะหคาความชื้นของขาวสุกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ภายหลังการเก็บ
รักษาขาวสารในสภาวะที่แตกตางกัน แลวทําใหสุกโดยการใชความรอน พบวาอุณหภูมิ สภาพการ
บรรจุขาวสาร และระยะเวลาในการเก็บรักษาที่ตางกันมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความชื้นในขาว
สุก (p<0.05) ภายหลังการเก็บรักษานาน 3 เดือน ขาวสารที่เก็บที่อุณหภูมิหอ ง  (28-32˚ซ) มี
คาความชื้นของขาวสุกนอยกวาขาวสารที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20˚ซ โดยมีคาความชื้นเฉลี่ยของขาว
สุกเทากับรอยละ 60.02, 61.00 และ 61.59, 61.99 ตามลําดับ (p<0.05) (ตารางที่ 17) อีกทั้งเมื่อ
พิจารณาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวา 2 ปจจัยนี้สงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคาความชื้นในขาวสุก (p<0.05) เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 17 พบวาขาวสารที่
เก็บที่อุณหภูมิหอง (28-32  ํซ) มีคาความชื้นลดลงเมื่อเก็บเปนเวลานานขึ้น ขณะที่คาความชื้นของ
ขาวสารเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20˚ซ ลดลงนอยกวาการเก็บรักษาขาวสารที่อุณหภูมิหอง (28-32  ํซ) 
อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ สภาพการบรรจุขาวสาร และระยะเวลาใน
การเก็บรักษา พบวาทั้ง  3 ปจจัยไมมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความชื้น  (p>0.05) (ตาราง
ภาคผนวกที่ 14) โดยขาวสารที่เก็บในสภาพสุญญากาศที่อุณหภูมิ 20˚ซ มีปริมาณความชื้นคอนขาง
คงที่ โดยมีคาความชื้นเฉลี่ยของขาวสุกเมื่อผานการเก็บรักษานาน 3, 6, 9 และ 12 เดือน เทากับ
รอยละ 77.25, 77.73, 76.79 และ 76.75 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคาความชื้นของขาวสุกใน
ขาวสารเริ่มตนซึ่งมีคาความชื้นเฉลี่ยเทากับรอยละ 76.87 สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงคาความ
แข็งของขาวสุกในสภาวะการเก็บดังกลาว แตอยางไรก็ตามขาวสารที่เก็บรักษาในสภาพสุญญากาศ
ที่อุณหภูมิหอง (28-32  ํซ) ยังคงมีคาความชื้นลดลงเมื่อเก็บเปนเวลานานขึ้น (p<0.05) (ตารางที่ 17)  

สวนคาความชืน้ของขาวสกุโดยวธีิการใหความรอนเบือ้งตนรวมกบัการใชความดนั
ในขาวสารที่เก็บรักษาตางสภาวะกัน พบวาอุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษาที่แตกตางกันมีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงคาความชื้นในขาวสุก (p<0.05) (ตารางภาคผนวกที่ 15) เมื่อพิจารณาจากตาราง
ที่ 18 พบวาขาวสารที่เก็บรักษานาน 12 เดือนที่อุณหภูมิหอง (28-32˚ซ) มีคาความชื้นของขาวสุก
มากกวาขาวสารที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20˚ซ โดยมีคาความชื้นเฉลี่ยเทากับรอยละ 63.41, 63.51 และ
63.74, 63.83 ตามลําดับ อีกทั้งเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บ
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รักษา พบวา 2 ปจจัยนี้สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความชื้นในขาวสุก (p<0.05) โดยขาวสารที่ผาน
การเกบ็รักษาทีอุ่ณหภมูหิอง (28-32˚ซ) มคีาความชืน้ของขาวสกุลดลงอยางมนียัสําคญัเมือ่เกบ็รักษา
ในระยะเวลานานขึน้ สอดคลองกบัการเปลีย่นแปลงคาความแขง็ของขาวสุกทีอุ่ณหภมูกิารเกบ็ดงักลาว
ซ่ึงมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเก็บรักษาในระยะเวลานานขึ้น (p<0.05) (ตารางที่ 18) อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณา
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ สภาพการบรรจุขาวสาร และระยะเวลาในการเก็บรักษา พบวาทั้ง 3
ปจจัยไมมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความชื้น (p>0.05) (ตารางภาคผนวกที่ 15) โดยขาวสารที่
เก็บที่อุณหภูมิ 20˚ซ ในสภาพบรรยากาศปกติและสภาพสุญญากาศมีคาความชื้นของขาวสุกเพิ่มขึ้น
ภายหลังการเก็บรักษานาน 3 เดือน ซ่ึงมีคาความชื้นเทากับรอยละ 64.43 และ 64.23 ตามลําดับ แต
ปริมาณความชื้นจะมีคาคงที่ภายหลังการเก็บรักษานาน 6, 9 และ 12 เดือน แตอยางไรก็ตามการเก็บ
รักษาขาวสารที่อุณหภูมิหอง (28-32  ํซ) ในสภาพสุญญากาศชวยรักษาปริมาณความชื้นของขาว
สุกใหมีคาคงที่ โดยมีคาความชื้นเฉลี่ยของขาวสุกเมื่อผานการเก็บรักษานาน 3, 6, 9 และ 12 เดือน
เทากับรอยละ 63.82, 63.70, 63.73 และ 63.51 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคาความชื้นของขาวสุก
ในขาวสารเริ่มตนซึ่งมีคาความชื้นเฉลี่ยเทากับรอยละ 63.72 (p>0.05) (ตารางที่ 18)   

จากการตรวจสอบการเกดิเจลาตไินซดวย DSC ของขาวสกุโดยวธีิการใชความรอน
แบบการนึ่งดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 100˚ซ นาน 30 นาที ที่อัตราสวนน้ําหนักน้ําตอขาวเทากับ 1.5 : 1
จากขาวสารที่เก็บรักษาในสภาวะที่แตกตางกันทั้ง 4 สภาวะ ไดแก การบรรจุในถุงไนลอนในสภาพ
บรรยากาศปกติและสภาพสุญญากาศ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิแตกตางกัน 2 ระดับ คือ 20˚ซ และ
อุณหภูมิหอง (28-32˚ซ) ที่ผานการเก็บเปนเวลา 3, 6, 9, 12 เดือน พิจารณาจากเทอรโมแกรมซึ่งจะ
ไมพบพคีของการเจลาตไินซของแปง (63-78.4˚ซ) ในตวัอยางทีเ่กดิเจลาตไินซโดยสมบรูณ (Russell
and Juliano, 1983 อางโดย Juliano, 1985) จากการทดลองพบวาเทอรโมแกรมของขาวสุกที่ได
จากขาวสารที่ผานการเก็บในทุกสภาวะไมแสดงคาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนซของแปง
แสดงใหเห็นวาขาวสารจากแตละสภาวะการเก็บรักษาเกิดการเจลาติไนซอยางสมบูรณโดยการทํา
ใหสุกดวยความรอน และจากเทอรโมแกรมจะสังเกตเห็นเฉพาะพีคของพลังงานที่ใชในการหลอ
มสารประกอบ
เชงิซอนระหวางอะมโิลสและไขมนัเชนเดยีวกบัขาวสกุโดยวธีิการใชความรอนกอนเกบ็รักษา (ภาพที่
19a-19d) แมวาชวงอุณหภูมิในการสลายโครงสรางสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลส
และไขมันในขาวสุกดวยการใชความรอน เมื่อนําขาวสารที่เก็บรักษาใน 4 สภาวะและที่ระยะ
เวลาการเก็บที่แตกตางกันมีคาไมแตกตางกัน โดยอุณหภูมิการหลอมอยูในชวง 102-125˚ซ และ 
134-180˚ซ แตจะพบวาเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลานานขึ้น ภายหลังจากนําขาวสารในแตละสภาวะ
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ของการเก็บมาทาํใหสุกดวยการใชความรอน พบวามแีนวโนมการใชพลังงานในการสลายโครงสราง
สารประกอบ
เชิงซอนระหวางอะมิโลสและไขมันมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากภายหลังกระบวนการเก็บรักษาเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของไขมัน โดยกรดไขมันอิสระที่เพิ่มสูงขึ้นจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแลว
เกิดการรวมตวัเปนสารประกอบเชงิซอนกบัอะมโิลสเพิม่มากขึน้ (Morrison, 1993; Morrison et al., 
1993;
 Moritaka and Yasumatsu, 1972) อยางไรก็ตามพีคของสารประกอบเชิงซอนที่พบนั้นมาจากการ
เกดิรีโทรกราเดชนัภายหลงัการเกดิเจลาตไินซโดยโมเลกลุขนาดเลก็ของอะมโิลสและอะมโิลเพกตนิ
จะกระจัดกระจายออกมาภายนอกเม็ดสตารชเกดิการจดัเรยีงตวักนัใหมดวยพนัธะไฮโดรเจนระหวาง
โมเลกลุ เกดิเปนรางแหสามมติทิีม่กีารเรยีงตวักนัแนน เมือ่นาํไปวเิคราะหดวย DSC จะสงัเกตเหน็พคี
ของสารประกอบเชิงซอนดวยเชนกัน (Smith, 1979; Brockington and Kelly, 1972 อางโดย Juliano, 
1985) หรือกรดฟนอลิกอิสระที่ถูกปลดปลอยจากสวนของผนังเซลล (ปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมด
ในขาวกลองดิบมีคาประมาณ 5.56 + 0.17 µmol of gallic acid equivalent (GE)/g of grain โดยอยู
ในรูปของกรดฟนอลิกอิสระประมาณ 0.7 + 0.05 µmol/100 g of grain หรือคิดเปนรอยละ 38 ของ
ปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมด) (Adom and Liu, 2002) สามารถตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
กรดไขมันอิสระ มีผลใหกรดไขมันอิสระที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสามารถเกิดสารประกอบ
เชิงซอนกับอะมิโลสไดมากขึ้นในระหวางการเก็บรักษา (Mod et al., 1983) โดยขาวสารที่เก็บรักษา
ในสภาพบรรยากาศปกติที่อุณหภูมิหอง (28-32˚ซ) มีการเพิ่มขึ้นของคาพลังงานมากที่สุด ดังภาพที่ 
19a โดยขาวสุกดวยการใชความรอนจากขาวสารที่เก็บรักษาในสภาวะดังกลาวเปนเวลา 0, 3, 6, 9 
และ 12 เดือน มีคาพลังงานที่ใชในการหลอมสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสและไขมันชนิด
ที่ 1 และชนิดที่ 2 มีคาเทากับ 1.38, 1.38, 2.17, 2.79, 2.43, 5.20 และ 4,980, 6,816, 7,159, 6,884, 
7,593, 7,956 จูลตอกรัม ตามลําดับ (ตารางที่ 19)

การตรวจสอบการเกิดเจลาติไนซดวย DSC ของขาวสุกโดยวิธีการใหความรอน
เบื้องตนที่อุณหภูมิ 60˚ซ นาน 15 นาที รวมกับการใชความดันที่ระดับ 800 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 
30 นาที โดยกําหนดอัตราสวนน้ําหนักน้ําตอขาวเทากับ 1 : 2 จากขาวสารภายหลังการเก็บในสภาวะ
ตางกันนาน 0, 3, 6, 9, 12 เดือน พบวาเทอรโมแกรมของขาวสุกที่ไดจากการนําขาวสารที่ผานการ
เก็บในทุกสภาวะปรากฏคาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนซของแปงและคาพลังงานที่ใชในการ
หลอมสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสและไขมันชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 เปรียบเทียบกับ  
เทอรโมแกรมของขาวดิบ (ภาพที่ 20a-20d) ขาวสกุทีไ่ดจากขาวสารในทกุสภาวะการเกบ็มอุีณหภมูิ
เร่ิมเกิดเจลาติไนซ (To) และอุณหภูมิเจลาติไนซ (Tp) เพิ่มสูงขึ้นเปรียบเทียบกับขาวสุกโดย
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วิธีเดียวกันในเดือนที่ 0 และคาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนซของขาวสุกที่ไดจากขาวสารที่
ผานการเก็บที่อุณหภูมิหอง (28-32˚ซ) มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเก็บเปนเวลานานขึ้น (ตารางที่ 20) แตอยาง
ไรก็ตามขาวสารที่เก็บในสภาพบรรยากาศปกติที่อุณหภูมิ 20  ํซ มีแนวโนมของคาพลังงานที่ใชใน
การเกิดเจลาติไนซของขาวสุกโดยการใหความรอนรวมกับการใชความดันเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน
กับขาวสารที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28-32˚ซ) ซ่ึงขาวสารที่ผานการเก็บในสภาพบรรยากาศปกติ
ที่อุณหภูมิหอง (28-32˚ซ) ภายหลังการเก็บรักษานาน 0, 3, 6, 9 และ 12 เดือน มีคาพลังงานที่ใชใน
การเจลาติไนซเพิ่มขึ้นมากสุดเทากับ 1.12, 1.69, 2.88, 2.15 และ 2.69 จูลตอกรัม ตามลําดับ เนื่อง
จากความแข็งแรงของเนื้อเมล็ดเพิ่มขึ้น จากการเปลี่ยนแปลงของไขมันและโปรตีนในระหวางการ
เก็บรักษาขาว สงผลตอการยับยั้งการพองตัวของเม็ดแปง (Moritaka and Yasumatsu, 1972) ดังนั้น
ขาวสุกดวยวิธีการใหความรอนเบื้องตนรวมกับความดันจึงตองการพลังงานในการเจลาติไนซเพิ่ม
ขึ้น แตขาวสารที่เก็บในสภาพสุญญากาศที่อุณหภูมิ 20˚ซ ภายหลังการทําใหสุกโดยการใหความ
รอนเบื้องตนรวมกับการใชความดัน มีคาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนซคอนขางคงที่ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา (1.04-1.48 จูลตอกรัม) (ตารางที่ 20) สอดคลองกับคาพลังงานที่ใชในการ
หลอมสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมโิลสและไขมนัของการเกบ็รักษาทีส่ภาวะเดยีวกนั ดงัแสดง
ในภาพที่ 20a โดยคาพลังงานที่ใชในการหลอมสารประกอบเชิงซอนชนิดที่ 1 และ 2 มีแนว
โนมเพิ่มขึ้นเทากับ 1.38, 1.49, 1.80, 1.19, 2.54, 5.72 และ 4980, 6102, 6577, 6949, 7560, 7928 จูล
ตอกรัม ตามลําดับ แตขาวสารที่เก็บรักษาในสภาพสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 20˚ซ  และขาวสารที่
เก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติที่อุณหภูมิหอง (28-32˚ซ) ก็มีการเพิ่มของพลังงานที่ใชในชวง
การหลอมสารประกอบเชิงซอนทั้ง 2 ชนิดเชนเดียวกัน โดยเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในเดือนที่ 3 ของ
การเก็บรักษา และมีคาคอนขางคงที่ในชวงของการเก็บนาน 6-12 เดือน แตอยางไรก็ตามระยะเวลา
การเก็บนานขึ้นไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงชวงอุณหภูมิในการหลอมสารประกอบเชิงซอนของ
ขาวสารที่เก็บตางกันใน 4 สภาวะ ภายหลังการนํามาทําใหสุกโดยวิธีการใหความรอนเบื้องตนที่
อุณหภูมิ 60˚ซ นาน 15 นาที รวมกับการใชความดันที่ระดับ 800 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 30 นาที 
แสดงใหเห็นวากระบวนการทําใหขาวสุกดวยการใหความรอนเบื้องตนรวมกับการใชความดันไมมี
ผลใหเกิดการสรางสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสและไขมันภายหลังการเจลาติไนซจากการ
เกิดรีโทรกราเดชันของโมเลกุลขนาดเล็ก คือ อะมิโลสและอะมิโลเพกติน โดยชวงอุณหภูมิการหลอ
มสารประกอบเชงิซอนชนดิที ่ 1 และ 2 มีคาอยูในชวง 103-127˚ซ และ 142-180˚ซ ตาม
ลําดับ (ตารางที่ 20)
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ตารางที่ 19  ชวงอุณหภูมิและคาพลังงานในการเกิดเจลาติไนซของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในระหวางการเก็บรักษา โดยการนึ่งดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 100˚
ซ

นาน 30 นาที
Gelatinization temperature range and enthalpy of KDML 105 milled rice during storage steamed at 100˚C for 30 min

Gelatinization temperature (°C) Enthalpy (∆H)(J/g) (Melting temperature (To-Tc) (°C))Storage condition Storage
(months) To Tp Tc

Enthalpy
(∆H)(J/g) complex Ia complex IIb

Fresh rice 0 63.09 69.50 77.54 11.01 1.38  (107.33-117.83) 4980.02  (150.67-176.33)
Ambient temperature
(28-32°C) + nylon bag

3
6
9
12

ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND

2.17  (102.00-116.50)
2.79  (105.50-119.17)
1.43  (106.50-112.67)
5.20  (110.17-121.17)

7159.78  (150.33-178.67)
6884.17  (148.67-179.17)
7593.15  (134.33-168.00)
7956.53  (140.50-174.50)

Ambient temperature
(28-32°C) + nylon bag
+ vacuum

3
6
9
12

ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND

2.04  (108.50-118.17)
3.03  (111.17-118.33)
2.24  (103.67-116.33)
1.40  (108.00-116.50)

6303.82  (144.33-180.00)
7160.37  (150.33-179.17)
7794.31  (149.00-180.00)
7140.55  (151.17-180.00)

20°C + nylon bag 3
6
9
12

ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND

3.43  (113.17-125.00)
1.18  (104.00-119.83)
1.43  (103.17-117.33)
1.37  (106.83-117.83)

6103.70  (142.33-173.50)
5620.63  (144.50-171.83)
7206.01  (149.33-178.00)
6978.25  (148.67-177.83)

Note:   To : onset temperature; Tp : peak gelatinization temperature; Tc : conclusion temperature; ND : not detected
aAmylose-lipid complex type I



bAmylose-lipid complex type II
ตารางที่ 19  (ตอ)

Gelatinization temperature (°C) Enthalpy (∆H)(J/g) (Melting temperature (To-Tc) (°C))Storage condition Storage
(months) To Tp Tc

Enthalpy
(∆H)(J/g) complex Ia complex IIb

20°C + nylon bag +
vacuum

3
6
9
12

ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND

1.31  (112.17-117.00)
2.29  (106.00-117.00)
2.42  (103.67-116.83)
2.34  (102.67-114.00)

6417.87  (147.33-177.17)
6116.29  (149.50-179.50)
7586.51  (149.00-180.00)
6037.92  (138.00-178.17)

Note:   To : onset temperature; Tp : peak gelatinization temperature; Tc : conclusion temperature; ND : not detected
aAmylose-lipid complex type I
bAmylose-lipid complex type II
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ตารางที่ 20 ชวงอุณหภูมิและคาพลังงานในการเกิดเจลาติไนซของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในระหวางการเก็บรักษา โดยการใหความรอนเบื้องตนที่อุณหภูมิ
60˚ซ นาน 15 นาที รวมกับการใชความดันที่ระดับ 800 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 30 นาที
Gelatinization temperature range and enthalpy of KDML 105 milled rice during storage preheated at 60˚C for 15 min co-ordinated with pressured
at 800 MPa for 30 min

Gelatinization temperature (°C) Enthalpy (∆H)(J/g) (Melting temperature (To-Tc) (°C))Storage condition Storage
(months) To Tp Tc

Enthalpy
(∆H)(J/g) complex Ia complex IIb

Fresh rice 0 63.09 69.50 77.54 11.01 1.38  (107.33-117.83) 4980.02  (150.67-176.33)
Ambient temperature
(28-32°C) + nylon bag

3
6
9
12

58.39
61.92
63.26
59.79

65.33
67.17
67.00
65.83

72.32
73.82
72.28
71.56

1.69
2.88
2.15
2.69

1.80  (105.00-119.83)
1.19  (110.17-123.67)
2.54  (104.00-115.50)
5.72  (112.00-128.17)

6577.11  (147.73-171.67)
6949.68  (149.00-176.00)
7560.17  (146.88-173.83)
7928.69  (143.83-175.50)

Ambient temperature
(28-32°C) + nylon bag
+ vacuum

3
6
9
12

59.50
63.52
60.02
60.73

65.67
67.67
66.83
66.83

71.42
73.81
72.07
72.19

1.86
2.63
2.47
2.51

2.36  (111.00-120.50)
0.82  (104.00-117.53)
1.22  (104.33-113.33)
1.36  (107.17-116.33)

7377.26  (148.67-177.67)
7042.72  (148.67-175.50)
6908.87  (150.83-180.00)
6677.31  (148.67-173.67)

20°C + nylon bag 3
6
9
12

59.17
63.39
62.78
62.63

65.17
67.67
67.17
68.00

73.14
72.42
74.32
72.93

1.50
2.26
2.82
2.42

1.06  (106.83-118.33)
0.51  (109.50-116.17)
1.60  (105.83-117.33)
1.77  (103.00-115.50)

7394.67  (148.67-175.67)
6671.95  (148.17-175.67)
6230.44  (150.67-175.17)
6363.23  (144.17-172.67)

Note:   To : onset temperature; Tp : peak gelatinization temperature; Tc : conclusion temperature; ND : not detected
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 aAmylose-lipid complex type I; bAmylose-lipid complex type II
ตารางที่ 20  (ตอ)

Gelatinization temperature (°C) Enthalpy (∆H)(J/g) (Melting temperature (To-Tc) (°C))Storage condition Storage
(months) To Tp Tc

Enthalpy
(∆H)(J/g) complex Ia complex IIb

20°C + nylon bag +
vacuum

3
6
9
12

58.79
60.74
63.72
60.49

66.83
67.00
68.00
66.83

73.01
72.42
73.98
73.07

1.04
1.48
1.16
1.10

1.05  (107.33-127.00)
1.79  (104.50-118.50)
1.93  (106.17-125.67)
6.39  (103.83-120.83)

7566.94  (150.17-178.50)
6457.39  (147.50-172.17)
6457.04  (148.67-180.00)
6170.35  (150.00-177.83)

Note:   To : onset temperature; Tp : peak gelatinization temperature; Tc : conclusion temperature; ND : not detected
  aAmylose-lipid complex type I
  bAmylose-lipid complex type II
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ลักษณะโครงสรางผลึกของแปงจะเปนดัชนีที่ใชบงถึงสมบัติทางกายภาพของเนื้อ
เมล็ด รวมทั้งความสามารถในการดูดซับน้ํา โดยพิจารณาจากลักษณะโครงสรางของผลึกที่แสดงให
เห็นวาเม็ดสตารชมีการพองตัวและเสียรูปรางเดิมไป หรือโครงสรางในสวนของผลึกถูกทําลาย 
(Juliano, 1985) พิจารณาจากการทดลองของ Chung และคณะ (2004) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางผลึกและอุณหภูมิเจลาติไนซของสตารชขาวเจาและขาวเหนียวภายหลังการบมที่อุณหภูมิ
50˚ซ ในชวงระยะเวลา 0-240 ช่ัวโมง พบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางในสวนผลึกและสวน 
อสัณฐาน ซ่ึงสงผลตอการเปลีย่นเฟสจากแบบกึง่ผลึกเปนอสณัฐานโดยอณุหภมูทิีเ่กดิเจลาตไินซสูงสดุ
 (Tp) มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อบมสตารชเปนเวลานานขึ้น และชวงระยะเวลาในการเกิดเจลาติไนซแปร
ผันโดยตรงกับปริมาณผลึกที่คงอยูภายหลังการบมที่สภาวะดังกลาว จากการตรวจสอบโครงสราง
ผลึกของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 เก็บรักษาในสภาวะที่แตกตางกัน 4 สภาวะ ไดแก การบรรจุใน
ถุงไนลอนในสภาพบรรยากาศปกติและสภาพสุญญากาศ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิแตกตางกัน 2
ระดับ คือ 20  ํซ และอุณหภูมิหอง (28-32  ํซ) เปนเวลา 0, 3, 6, 9, 12 เดือน เมื่อนํามาทําใหสุกดวย
ความรอนแลววิเคราะหชนิดโครงสรางของผลึกโดยใช XRD พบวาขาวสุกจากขาวสารที่เก็บรักษา
ตามสภาวะขางตนทั้ง 4 สภาวะ ในแตละชวงเวลาการเก็บนาน 12 เดือนนั้น มีลักษณะการเปลี่ยน
แปลงของรูปแบบผลึกไมแตกตางจากขาวสุกดวยความรอนในเดือนที่ 0 (ภาพที่ 21) โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบผลึกจากลักษณะโครงสรางผลึกแบบ A ที่พบในขาวดิบ ซ่ึงใหพีคที่ 15.2,
17.0, 17.9 และ 22.9˚2θ เปลี่ยนเปนโครงสรางแบบอสัณฐานรวมกับโครงสรางผลึกแบบ V
ซ่ึงพบพีคเล็กที่ประมาณ 20˚2θ ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสและ
ไขมัน (Biliaderis et al., 1986b; Biliaderis and Galloway, 1989; Biliaderis and Seneviratne, 1990;
Donovan et al., 1983;
Galloway et al., 1989; Hibi et al., 1990; Kugimiya et al., 1980; Sandeep et al., 1994) และรูปแบบ
โครงสรางผลึกแบบ V จะปรากฏเพิ่มขึ้นเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลานานขึ้น ดังแสดงในภาพ
ที่ 21 และมีเฉพาะขาวสารที่เก็บรักษาในสภาพสุญญากาศที่อุณหภูมิหอง (28-32  ํซ) นาน 9
เดือน เทานั้นที่ภายหลังการทําใหสุกดวยความรอนมีพีคเล็กปรากฏเพิ่มที่ประมาณ 10˚2θ (ภาพ
ที่ 21b) ซ่ึงอาจเกิดจากสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสและไขมัน (Katapo et al., 2002)
แตกตางจากการเปลี่ยนแปลงรูปแบบโครงสรางผลึกใน parboiled rice ที่มีการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางผลึกจากแบบ V ซ่ึงเกิดจากการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสและไขมัน
เปลี่ยนเปนแบบ B เนื่องจากการเกิดรีโทรกราเดชันภายหลังการเก็บรักษา แตจะกลับมีโครง
สรางผลึกเปนแบบ V อีกครั้งเมื่อนําขาวดังกลาวมาใหความรอนซ้ําอีกครั้ง (Charbonniere, 1975
อางโดย Juliano,
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1985) การเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึกในการทดลองสอดคลองกับผลการวิเคราะหการ
เกิดเจลาติไนซดวย DSC ซ่ึงพบวาขาวสารที่เก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติและสภาพ
สุญญากาศ
ที่อุณหภูมิหอง (28-32˚ซ) และ 20˚ซ หลังจากนํามาทําใหสุกดวยความรอนแลวไมปรากฏคาพลัง
งานที่ตองการในการเกิดเจลาติไนซของแปง และคาพลังงานที่ใชในการหลอมสารประกอบ
เชิงซอนระหวางอะมิโลสและไขมันทั้ง 2 ชนิดในชวงอุณหภูมิประมาณ 110˚ซ และ 160˚ซ มีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลานานขึ้น แสดงใหเห็นวาระยะเวลาการเก็บรักษาที่แตกตางกันไม
สงผลตอความสมบูรณของการเจลาติไนซและรูปแบบโครงสรางผลึกของขาวสุกดวยวิธีใชความ
รอน แมวาปริมาณขององคประกอบหลักเกือบทั้งหมดของเมล็ดขาวจะไมเปลี่ยนแปลงในระหวาง
การเก็บรักษา โดยเฉพาะปริมาณอะมิโลสและปริมาณโปรตีน (Barber, 1972; Villareal et al., 1976; 
Indudhara Swamy et al., 1978) แตในขณะเก็บรักษาอาจเกิดปฏิกิริยาเคมี ไดแก ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
หรือการแตกตัวของสารบางชนิดในองคประกอบเกิดขึ้น ซ่ึงมีผลสําคัญตอคุณภาพขาวกลองและ
ขาวสารในการหุงตมและการบริโภคโดยมีผลตอเนื้อสัมผัสของขาวสุก สอดคลองกับรายงานของ 
Moritaka และ Yasumatsu (1972) ที่อธิบายถึงกลไกการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของไขมันและโปรตีน
ที่เกิดขึ้นระหวางการเก็บรักษาขาวดิบโดยกรดไขมันอิสระที่เกิดขึ้นสามารถเกิดสารประกอบ
เชิงซอนกับอะมิโลส สวนสารไฮโดรเพอรออกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันแลว
สลายตวัตอไปไดเปนสารคารบอนลิทีส่ามารถเรงการเกดิออกซเิดชนัของโปรตนี (เกดิพนัธะไดซลัไฟด
จากหมูซัลไฮดรลิ) อีกทัง้ปฏกิริิยาออกซเิดชนัของ ferulate esters ในสวนของเฮมเิซลลโูลสกอให  
เกิด cross-linking แกผนังเซลลของเมล็ดขาวในระหวางการเก็บรักษาซึ่งสงผลเพิ่มความแข็งแรง
ของเนื้อเมล็ดและยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารชใหเนื้อสัมผัสของขาวสุกที่แข็งขึ้น (Mod et al.,  
1983)

ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่นํามาใหสุก
ดวยการใหความรอนเบื้องตนที่อุณหภูมิ 60˚ซ นาน 15 นาที รวมกับการใชความดันที่ระดับ 800 
เมกกะปาสคาล เปนเวลา 30 นาท ีภายหลังการเกบ็รักษาขาวสารในสภาวะทีแ่ตกตางกนัทัง้ 4 สภาวะ
เมื่อตรวจสอบชนิดโครงสรางของผลึกโดยใช XRD พบวาขาวสุกที่ไดจากการเก็บรักษาขาวสารใน
ทุกสภาวะมีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึกไมแตกตางจากขาวสกุโดยการใหความรอน
เบือ้งตนรวมกบัความดนัในเดอืนที่ 0 โดยยังมีพีคที่ 15.2, 17.0, 17.9 และ 22.9˚2θ ที่แสดงรูปแบบ
ของโครงสรางผลึกแบบ A ปรากฏอยู ดงัภาพที ่ 22 และจากการคาํนวณปรมิาณผลกึโดยใชอัตราสวน
ระหวางพื้นที่พีคที่ 15.2, 17.0, 17.9  และ 22.9˚2θ ตอพื้นที่ทั้งหมด เร่ิมจากพีคที่ 15.2 ถึง 22.9˚2θ

พบวาปริมาณผลึกของขาวสารภายหลังเก็บรักษาในแตละสภาวะ แลวนํามาทําใหสุกดวยการใหความ
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รอนเบือ้งตนรวมกบัการใชความดนัมคีาเพิม่ขึน้เลก็นอยตลอดระยะเวลา 0-12 เดือน โดยขาวสารที่เก็บ
รักษาในสภาพสุญญากาศที่อุณหภูมิ 20˚ซ เปนเวลา 0, 3, 6, 9, 12 เดือน ภายหลังการทําให

ภาพที่ 21 รูปแบบโครงสรางผลึกของขาวขาวดอกมะล ิ105 โดยการนึง่ดวยไอน้าํทีอุ่ณหภมู ิ100˚ซ
นาน 30 นาที ในระหวางเก็บรักษาภายใตสภาวะ (a) ในสภาพบรรยากาศปกติที่
อุณหภูมิหอง (28-32  ํซ), (b) ในสภาพสุญญากาศที่อุณหภูมิหอง (28-32  ํซ), (c) ในสภาพ
บรรยากาศปกติที่อุณหภูมิ 20  ํซ และ (d) ในสภาพสุญญากาศที่อุณหภูมิ 20  ํซ
X-ray diffractograms of KDML 105 milled rice steamed at 100˚C for 30 min during
storage under (a)  Ambient temperature (28-32˚C) + nylon bag, (b) Ambient
temperature (28-32˚C) + nylon bag + vacuum, (c) 20˚C + nylon bag and (d)  20˚C +
nylon bag + vacuum  

(a)
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ภาพที่ 21  (ตอ)

(b)

(c)

(d)
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สุกดวยการใหความรอนเบือ้งตนรวมกบัการใชความดนัมกีารเปลีย่นแปลงของปรมิาณผลกึนอยทีสุ่ด
เมื่อเก็บรักษานานขึ้น (ภาพที่ 22d) โดยมีคาปริมาณผลึกเทากับรอยละ 8.58, 8.35, 7.63, 7.95 และ
9.01 ตามลําดับ สอดคลองกับผลการตรวจสอบความสมบูรณของการเจลาติไนซดวย DSC ซ่ึง
ขาวสารที่เก็บรักษาในสภาพสุญญากาศที่อุณหภูมิ 20˚ซ ภายหลังการทําใหสุกดวยการใหความรอน
เบื้องตนรวมกับการใชความดันมีคาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนซคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลา
การเก็บรักษา (1.04-1.48 จูลตอกรัม) ในชวงการเก็บรักษานาน 12 เดือน

ภาพที่ 22 รูปแบบโครงสรางผลึกของขาวขาวดอกมะลิ 105 โดยการใหความรอนเบื้องตน
ที่

อุณหภูมิ 60˚ซ นาน 15 นาที รวมกับการใชความดันที่ระดับ 800 เมกกะปาสคาล เปน
เวลา 30 นาที ในระหวางเก็บรักษาภายใตสภาวะ (a) ในสภาพบรรยากาศปกติที่
อุณหภูมิหอง (28-32  ํซ), (b) ในสภาพสุญญากาศที่อุณหภูมิหอ ง  (28-32  ํซ), (c) ใน
สภาพบรรยากาศปกติที่ อุณ หภูมิ 2 0   ํซ และ  (d) ในสภาพสุญญากาศที่ อุณหภูมิ
20  ํซ
X-ray diffractograms of KDML 105 milled rice preheated at 60˚C for 15 min co-
ordinated with pressured at 800 MPa for 30 min during storage under (a) Ambient
temperature (28-32˚C) + nylon bag, (b) Ambient temperature (28-32˚C) + nylon bag
+ vacuum, (c) 20˚C + nylon bag and (d) 20˚C + nylon bag + vacuum

(a)
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ภาพที่ 22  (ตอ)

(b)

(c)

(d)
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เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหชนิดสารที่ระเหยไดในขาวสุกใหมพันธุขาวดอก
มะลิ 105 จากการทดลองในตอนที่ 2 เร่ืองผลของการใชความรอนและการใชความดันสูงตอการ
สุกของขาวขาวดอกมะลิ 105 พบวาสารที่ทําหนาที่ใหกล่ินหลักในขาวสุก คือ 2AP และสารที่ให
กล่ินไมพึงประสงค คือ สารคารบอนิล โดยเฉพาะอยางยิ่ง n-hexanal และ n-nonanal ดังนั้นจึง
เลือกติดตามการเปลี่ยนแปลงเฉพาะสารที่สําคัญ 3 ชนิดนี้ ไดแก 2AP, n-hexanal และ n-nonanal 
ของขาวสุกภายหลังการเก็บรักษาขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ในสภาวะที่แตกตางกัน 4 สภาวะ 
ไดแก การบรรจุในถุงไนลอนในสภาพบรรยากาศปกติและสภาพสุญญากาศ และเก็บรักษาที่
อุณหภูมิแตกตางกัน 2 ระดับ คือ 20  ํซ และอุณหภูมิหอง (28-32  ํซ) เปนเวลา  3, 6, 9 และ 12 เดือน 
ตามลําดับ  แลวจึงนํามาทําใหสุกดวย 2 วิธี คือ (1) การใชความรอนโดยวิธีการนึ่งดวยไอน้ําที่
อุณหภูมิ 100˚ซ นาน 30 นาที โดยกําหนดอัตราสวนน้ําตอขาวเทากับ 1.5 : 1 และ (2) การใหความ
รอนรวมกับความดัน โดยวิธีการใหความรอนเบือ้งตนทีอุ่ณหภมู ิ 60˚ซ นาน 15 นาท ีรวมกบัการใช
ความดนัทีร่ะดบั 800 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 30 นาที กําหนดอัตราสวนน้ําตอขาวเทากับ 1 : 2 โดย
ใชไดคลอโรมีเทนเปนตัวทําละลายแลววิเคราะหสวนที่สกัดไดดวย GC-MS (ตารางภาคผนวกที่ 1) 
ไดผลดังนี้

ผลการวเิคราะหปริมาณของสารทีสํ่าคญั 3 ชนดิ ไดแก 2AP, n-hexanal และ n-
nonanal ในขาวสกุดวยวธีิที ่ (1) คอื การใชความรอนในขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการ
เก็บรักษาในสภาวะที่แตกตางกัน พบวาอุณหภูมิ สภาพการบรรจุ และระยะเวลาการเก็บรักษาที่
แตกตางกันมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารที่สําคัญทั้ง  3 ชนิด เมื่อพิจารณาจากตารางที่
21 พบวาภายหลงัการเก็บรักษานาน 3 เดือน ขาวสารที่เก็บที่อุณหภูมิ 20˚ซ ในสภาพ
บรรยากาศปกติและสภาพสุญญากาศมีปริมาณของ 2AP คงเหลือมากกวาขาวสารที่เก็บที่
อุณหภูมิหอง (28-32˚ซ) โดยมีคา Relative peak area (%) เทากับรอยละ 22.00 และ 22.68 ตาม
ลําดับ และมีคาเทากับรอยละ 14.81 และ 13.44 ภายหลังการเกบ็นาน 9 เดอืน ซ่ึงปรมิาณ 2AP ลดลง
นอยกวาขาวสารทีเ่กบ็ทีอุ่ณหภมูหิอง (28-32˚ซ) ในสภาพบรรยากาศปกติและสภาพสุญญากาศ ซ่ึง
มีคา Relative peak area (%) เทากับรอยละ 17.14 และ 18.26 ตามลําดับ เมื่อเก็บเปนระยะเวลา 3
เดือน และมีคาคงเหลือเทากับรอยละ 6.59 และ 8.93 ตามลําดับ ภายหลังการเก็บรักษานาน 9
เดือน อยางไรก็ตามพบวาการเก็บรักษาขาวสารที่อุณหภูมิหอง (28-32˚ซ) สงผลใหปริมาณ n-
hexanal และ n-nonanal เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลานานขึ้น โดยเฉพาะการเพิ่ม
ของ n-hexanal ซ่ึงภายหลังการเก็บรักษานาน 3 เดือน ขาวสารที่เก็บที่อุณหภูมิหอง (28-32˚ซ) ใน
สภาพบรรยากาศปกติและสภาพสุญญากาศ มีคา Relative peak area (%) ของ n-hexanal เพิ่มขึ้น มี
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คาเทากับรอยละ 12.17 และ 11.17 และมีคาเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 57.35 และ 51.71 ตามลําดับ ภายหลัง
การเก็บนาน 12 เดือน (ตารางที่ 21)
ตารางที่ 21  การเปลี่ยนแปลงปริมาณของ 2AP, n-hexanal และ n-nonanal ในขาวขาวดอกมะลิ 105

โดยการนึ่งดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 100˚ซ นาน 30 นาที ในระหวางเก็บรักษา
Changes in relative amounts of 2AP, n-hexanal and n-nonanal in KDML 105 milled
rice steamed at 100˚C for 30 min during storage

Relative peak area (%)*Storage condition Storage
(months) n-hexanal 2AP n-nonanal

freshly harvested raw rice 0 10.01 47.60 2.17

freshly harvested cooked rice 0 6.99 28.00 5.96

ambient temperature (28-32°C) + nylon
bag

3
6
9
12

12.17
22.04
57.28
57.35

17.14
13.89
6.59
5.08

7.83
11.17
19.09
28.02

20°C + nylon bag 3
6
9
12

8.84
16.90
34.41
38.88

22.00
19.93
14.81
8.54

6.24
11.79
16.90
23.08

ambient temperature (28-32°C) + nylon
bag + vacuum

3
6
9
12

11.17
27.13
53.64
51.71

18.26
13.93
8.93
8.76

8.12
10.86
29.24
30.03

20°C + nylon bag + vacuum 3
6
9
12

8.43
15.59
29.70
33.81

22.68
22.11
13.44
12.83

8.07
12.29
13.81
37.90

Note: *Relative peak area (%) is calculated based on specific peak area of each volatile
compound in a sample.
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ขณะที่ขาวสารที่เก็บที่อุณหภูมิ 20˚ซ ในสภาพบรรยากาศปกติและสภาพสุญญากาศมี n-hexanal
เพิ่มขึ้น โดยมีคาเพียงรอยละ 8.84 และ 8.43 และเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 38.88 และ 33.81 ตามลําดับ
ภายหลังการเก็บนาน 12 เดือน สอดคลองกับการทดลองของ Tsugita และคณะ (1980) ซ่ึงพบวา
ขาวกลองที่เก็บที่อุณหภูมิ 40˚ซ เปนเวลา 60 วัน มีลักษณะของขาวเกาเกิดขึ้นโดยพบสารที่ใหกล่ิน
ไมพึงประสงค ไดแก acetone, pentanal, hexanal, pentanol และ hexanol ในปริมาณสูงกวาขาวที่
เก็บไวที่อุณหภูมิ 4˚ซ โดย hexanal มีปริมาณสูงสุด เชนเดียวกันกับการทดลองของ Villareal และ
คณะ (1976) ที่พบการเพิ่มของสารคารบอนิลอยางรวดเร็วในระยะเวลา 2-4 สัปดาหในขาวสารที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 29˚ซ โดยเฉพาะการเพิ่มของ hexanal ที่เกิดขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมันที่มีอยูในองคประกอบตามธรรมชาติ คือ ไกลโคลิพิด ฟอสโฟลิพิดและนิวท
รัลลิพิดในขาวที่ถูกไฮโดรไลซโดยเอนไซมไลเพสและไฮโดรเลสไดเปนกรดไขมันอิสระ เชน
กรดลิโนเลอิก และกรดลิโนเลนิก ซ่ึงกรดไขมันไมอ่ิมตัวนี้จะถูกออกซิไดซตอโดยเอนไซมไลพ
อกซีจิเนสไดเปนสารเพอรออกไซดแลวเกิดสลายตัวตอไปไดเปนสารคารบอนิล (Endo et al., 1977;
Gardner, 1988; Shin et al., 1986) เมื่อพจิารณาความสมัพนัธระหวางอณุหภมูแิละสภาพการบรรจ ุพบ
วาทัง้ 2 ปจจยันีม้ผีลตอการเปลีย่นแปลงปริมาณ 2AP, n-hexanal และ n-nonanal จากตารางที่ 21 พบ
วาการเก็บรักษาขาวสารในสภาพสุญญากาศสามารถชวยชะลอการเพิ่มของ n-hexanal อีกทั้งมี
ปริมาณของ 2AP คงเหลือมากกวาการเก็บรักษาขาวสารในสภาพบรรยากาศปกติ โดยภายหลัง
การเก็บรักษานาน 12 เดือน ที่อุณหภูมิ 20˚ซ ขาวสารที่เก็บในสภาพสุญญากาศมีคา Relative peak
area (%) ของ n-hexanal ทีพ่บในขาวสกุมคีาเทากบัรอยละ 33.81 ซ่ึงเพิม่ขึน้นอยกวาขาวสารทีเ่กบ็ใน
สภาพบรรยากาศปกติที่มีคาเทากับรอยละ 38.88 สอดคลองกับการทดลองของ Widjaja และคณะ
(1996) ซ่ึงศึกษาผลของการเก็บรักษาขาวหอมพันธุ Australian YRF9 ในรูปของขาวเปลือก ขาว
กลอง และขาวสารที่อุณหภูมิ 30˚ซ ในสภาพบรรยากาศปกติ และภายใตสภาวะการบรรจุแบบ
สุญญากาศ โดยพบวาภายหลังการเก็บรักษานาน 3 เดือน ขาวสารที่เก็บในสภาพบรรยากาศปกติ
มีปริมาณ n-hexanal เพิ่มขึ้นเทากับ 5,066 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ในขณะที่ขาวสารที่เก็บใน
สภาวะสุญญากาศกลับมีปริมาณ n-hexanal ลดลงเหลือ 1,047 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม เปรียบเทียบ
กับปริมาณ n-hexanal ในขาวสารใหม ที่มีคาเทากับ 1,396 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม และที่สภาวะ
การเก็บเดียวกันนี้ คอื ระยะเวลาในการเกบ็นาน 12 เดอืน ทีอุ่ณหภมู ิ 20˚ซ ขาวสารที่เก็บในสภาพ
สุญญากาศมีคา Relative peak area (%) ของ 2AP ในขาวสุก มีคาเทากับรอยละ 12.83 ซ่ึงคงเหลือ
มากกวาขาวสารที่เก็บในสภาพบรรยากาศปกติที่มีคาเพียงรอยละ 8.54 ผลการทดลองนี้ขัดแยงกับ
การทดลองของ Widjaja และคณะ (1996) ที่รายงานวาภายหลังการเก็บรักษานาน 3 เดือนที่
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อุณหภูมิ 30˚ซ ขาวสารที่เก็บในสภาพบรรยากาศปกติมีปริมาณ 2AP ลดลงเหลือ 326 ไมโครกรัม
ตอกิโลกรัม  ซ่ึงคงเหลือมากกวาขาวสารที่เก็บในสภาวะสุญญากาศที่มีคาเทากับ 241 เปรียบเทียบ
กับปริมาณ 2AP ในขาวสารใหม (670 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม) มีคาลดลงเหลือรอยละ 40-50 ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากความแตกตางของสภาวะแวดลอมในระหวางเก็บรักษาที่ตางกัน ไดแก อุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธ โดยเฉพาะอยางยิ่งการเก็บรักษาขาวสารที่อุณหภูมิสูงสงผลใหปริมาณของ
2AP ลดลงอยางรวดเร็วเปรียบเทียบกับการเก็บที่อุณหภูมิต่ํา (Sharp et al., 1986; Yoshihashi et al.,
2005) ดังนั้นการเก็บรักษาขาวสารที่อุณหภูมิ 30˚ซ ยอมมีผลให 2AP ลดลงในปริมาณมากกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับการเก็บขาวสารที่อุณหภูมิ 20˚ซ ประกอบกับบรรจุภัณฑที่ใชแตกตางกัน โดยใน
การทดลองของ Widjaja และคณะ (1996) เลือกใชถุงโพลเิอทธลีินซึง่มคีณุสมบตัใินการปองกนัการ
ซึมผานของกาซนอยกวาถุงไนลอน จึงทําให 2AP อิสระที่สามารถระเหยไดงายแพรออกสูภาย
นอกในปริมาณเพิ่มขึ้น

ผลการวเิคราะหปริมาณของสารทีสํ่าคญั 3 ชนดิ ไดแก 2AP, n-hexanal และ n-
nonanal ในขาวสกุดวยวธีิที ่ (2) คอื การใหความรอนรวมกับความดันในขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ
105 ที่ผานการเก็บรักษาในสภาวะที่แตกตางกัน พบวาอุณหภูมิ สภาพการบรรจุ และระยะเวลาการ
เก็บรักษาที่แตกตางกนัมผีลตอการเปลีย่นแปลงปรมิาณของสารที่สําคัญทั้ง 3 ชนิด เมื่อพิจารณาจาก
ตารางที่ 22 พบวาขาวสารที่เก็บที่อุณหภูมิ 20˚ซ ในสภาพบรรยากาศปกติและสภาพสุญญากาศ
ในชวง 3 เดือนแรกมีปริมาณของ 2AP คงเหลือมากกวาขาวสารที่เก็บที่อุณหภูมิหอง (28-32˚ซ)
โดยมีคา Relative peak area (%) เทากับรอยละ 20.48 และ 23.67 และเทากับรอยละ 17.74 และ
15.37 ในเดือนที่ 6 ของการเก็บรักษา ขณะที่ขาวสารที่เก็บที่อุณหภูมิหอง (28-32˚ซ) ในสภาพ
บรรยากาศปกติและสภาพสุญญากาศเปนระยะเวลานาน 3 เดือนมีคา Relative peak area (%) ของ
2AP เทากับรอยละ 13.77 และ 11.74 และในเดือนที่ 6 ของการเก็บรักษามีคาลดลงเหลือเพียง
รอยละ 7.24 และ 9.36 ตามลําดับ สอดคลองกับการทดลองของ Yoshihashi และคณะ (2005)
ซ่ึงศึกษาการเก็บรักษาขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่อุณหภูมิ 5˚ซ, 20˚ซ, 25˚ซ แ ล ะ
30˚ซ บรรจุในถุงโพลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) และถุงไนลอนภายใตสภาพบรรยากาศ
ปกติ พบวาการเก็บรักษาขาวสารที่อุณหภูมิต่ํา (5˚ซ) มีปริมาณของ 2AP คงเหลืออยูมากกวาการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง (25˚ซ และ 30˚ซ) ซ่ึงมีผลใหปริมาณของ 2AP ลดลงอยางรวดเร็วในชวง
การเก็บรักษา 7 สัปดาหแรก เนื่องจากบรรจุภัณฑที่ใช คือ LDPE ไมสามารถปองกันการแพรออก
ของ 2AP อิสระที่สามารถระเหยไดงาย โดยภายหลังการสกัดดวยตัวทําละลายจะพบ 2AP สวน
ที่รวมตัวอยูกับสตารชและโปรตีนในรูปของสารประกอบเชิงซอน ทั้งยังมีรายงานการทดลอง
ของ Siebenmorgen (1998) ซ่ึงแสดงผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นของขาวกลอง
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ญ่ีปุนพันธุ Sasamishiki ภายหลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (2-33˚ซ) เปรียบเทียบกับที่อุณหภูมิ
2-15˚ซ นาน 12 เดือน โดยระบุวาขาวกลองที่เก็บที่อุณหภูมิ 2-15˚ซ มีระดับคะแนนกลิ่นหอมไม
เปลี่ยนแปลงจากเริ่มตน
ตารางที่ 22  การเปลี่ยนแปลงปริมาณของ 2AP, n-hexanal และ n-nonanal ในขาวขาวดอกมะลิ 105

โดยการใหความรอนเบื้องตนที่อุณหภูมิ 60˚ซ นาน 15 นาที รวมกับการใชความดัน
ที่

ระดับ 800 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 30 นาที ในระหวางเก็บรักษา
Changes in relative amounts of 2AP, n-hexanal and n-nonanal in KDML 105 milled
rice preheated at 60˚C for 15 min co-ordinated with pressured at 800 MPa for 30 min
during storage

Relative peak area (%)*Storage condition Storage
(months) n-hexanal 2AP n-nonanal

freshly harvested raw rice 0 10.01 47.60 2.17

freshly harvested cooked rice 0 8.32 29.77 7.10

ambient temperature (28-32°C) + nylon
bag

3
6
9
12

12.59
26.60
28.21
44.10

13.77
7.24
11.18
9.86

11.38
18.08
6.22
25.35

20°C + nylon bag 3
6
9
12

4.81
18.93
43.89
52.84

20.48
17.74
11.53
7.41

5.81
15.55
19.54
11.55

ambient temperature (28-32°C) + nylon
bag + vacuum

3
6
9
12

10.65
16.66
31.74
35.61

11.74
9.36
10.97
6.63

9.71
14.06
13.09
15.62

20°C + nylon bag + vacuum 3
6

6.43
13.32

23.67
15.37

7.98
12.05
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9
12

21.73
21.76

11.49
9.11

9.20
15.01

Note: *Relative peak area (%) is calculated based on specific peak area of each volatile
compound in a sample.

อยางไรก็ตามการเก็บรักษาขาวสารที่อุณหภูมิหอง (28-32˚ซ) สงผลใหปริมาณ n-hexanal และ
n-nonanal ในขาวสุกดวยการใชความรอนรวมกับความดันเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อระยะเวลาใน
การเก็บรักษาเพิ่มขึ้น โดยภายหลังการเก็บนาน 3 เดือน ขาวสารที่เก็บที่อุณหภูมิหอง (28-32˚ซ)
ในสภาพบรรยากาศปกติและสุญญากาศมีคา Relative peak area (%) ของ n-hexanal และ n-nonanal
เพิ่มขึ้นมากกวาขาวสารที่เก็บที่อุณหภูมิ 20˚ซ มีคาเทากับรอยละ 12.59, 10.65 และ 11.38, 9.71
และเทากับรอยละ 4.81, 6.43 และ 5.81, 7.98 ตามลําดับ โดยเฉพาะการเพิ่มของ hexanal ที่เกิดขึ้น
เนือ่งจากปฏกิริิยาออกซิเดชนัของไขมนัทีม่อียูในองคประกอบของขาวและถกูไฮโดรไลซโดยเอนไซม
ไลเพสและไฮโดรเลสไดเปนกรดไขมันอิสระ เชน กรดลิโนเลอิก และ กรดลิโนเลนิก กรดไข
มันไมอ่ิมตัวนี้จะถูกออกซิไดซตอโดยเอนไซมไลพอกซีจิเนสไดเปนสารเพอรออกไซดแลวเกิด
สลายตวัตอไปไดเปนสารคารบอนิล (Endo et al., 1977; Gardner, 1988; Shin et al., 1986) และจาก
การทดลองของ Sharp และ Timme (1986) ทีพ่บวาการเกบ็ขาวกลองทีอุ่ณหภมู ิ 3˚ซ เปนระยะเวลา
นาน 9 เดือน สามารถชะลอการเพิ่มขึ้นของกรดไขมันอิสระ สงผลใหการทดสอบทางประสาท
สัมผัสระบุวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา (3˚ซ) ชวยคงกล่ินหอมและลดการเกิดกลิ่นสาบเกาในขาว
สุกไดดีกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง (22˚ซ และ 38˚ซ) เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิและสภาพการบรรจุ พบวาทั้ง 2 ปจจัยนี้มีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ 2AP, n-
hexanal และ n-nonanal จากตารางที่ 22 พบวาการเก็บรักษาขาวสารในสภาพสุญญากาศสามารถ
ชวยชะลอการเพิ่มของ n-hexanal อีกทั้งมีปริมาณของ 2AP คงเหลือมากกวาการเก็บรักษาขาวสาร
ในสภาพบรรยากาศปกติ โดยภายหลังการเก็บรักษานาน 12 เดือน ที่อุณหภูมิ 20˚ซ ขาวสารที่เก็บ
ในสภาพสุญญากาศมีคา Relative peak area (%) ของ n-hexanal ที่พบในขาวสุกเทากับรอยละ 21.76
ซ่ึงเพิ่มขึ้นนอยกวาขาวสารทีเ่กบ็ในสภาพบรรยากาศปกต ิ โดยมคีาเพิม่ขึน้ถึงรอยละ 52.84 และที่
สภาวะการเกบ็เดยีวกนันี ้ขาวสารทีเ่กบ็ในสภาพสญุญากาศมคีา Relative peak area (%) ของ 2AP ใน
ขาวสุกเทากับรอยละ 9.11 ซ่ึงคงเหลืออยูมากกวาขาวสารที่เก็บในสภาพบรรยากาศปกติที่มีคาเพียง
รอยละ 7.41

4.   ศกึษาผลของการแปรรปูตอการเปลีย่นแปลงปรมิาณสารทีร่ะเหยไดในขาวขาวดอกมะลิ
105     
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จากการศึกษาปริมาณของสารที่ระเหยไดที่มีความสําคัญตอกล่ินรส ไดแก 2AP, n-
hexanal และ n-nonanal ในขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากแหลงปลูกตางกัน จํานวน  3  แหลง
คือ จังหวัดสุรินทร จังหวัดขอนแกน และจังหวัดอํานาจเจริญ และปริมาณของสารที่ระเหยไดดงั
กลาวในขาวสกุจากแตละแหลง ทําใหสุกดวย 2 วิธี คือ (1) การใชความรอนโดยวิธีการนึ่งดวยไอน้ํา
ที่อุณหภูมิ 100˚ซ นาน 30 นาที โดยกําหนดอัตราสวนน้ําตอขาวเทากับ 1.5 : 1 และ (2) การใหความ
รอนรวมกับความดัน โดยวิธีการใหความรอนเบือ้งตนทีอุ่ณหภมู ิ 60˚ซ นาน 15 นาท ีรวมกบัการใช
ความดันที่ระดับ 800 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 30 นาที กําหนดอัตราสวนน้ําตอขาวเทากับ   1 : 2
นํามาวิเคราะหปริมาณสารที่ระเหยไดในขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 โดยใชไดคลอโรมีเทนเปน
ตัวทําละลายและใช 2,4,6-trimethylpyridine (TMP) เปน internal standard ซ่ึงพิจารณาจากสมบัติ
ของ TMP ไดแก สภาพความเปนกรดดาง การละลายน้ําและความสามารถในการระเหยที่ใกล
เคียงกับ 2AP โดย internal standard ที่ใชตองมีความคงตัวมี retention time ใกลเคียงกับสารที่ระเหย
ไดที่สนใจและเปนสารที่มีจําหนายในทางการคา (Buttery et al., 1986) แลววิเคราะหสวนที่สกัดได
ดวย GC-MS (ตารางภาคผนวกที่ 1) และคํานวณหาความเขมขนของสารที่ระเหยได โดยการหา
relative recovery factor (RRF) ของสารที่ระเหยไดแตละชนิด แลวคํานวณความเขมขนของสารที่
ระเหยไดแตละชนิดดังสมการที่แสดงในภาคผนวก ข, ขอ 2 เร่ืองการวิเคราะหปริมาณสารที่ระเหย
ไดในขาวขาวดอกมะลิ 105 จากการหาความเขมขนของสารที่ระเหยไดที่สําคัญในขาวขาวดอกมะลิ
105 ดิบและสุก พบวาปริมาณของ 2AP ในขาวสารและขาวสุกพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากแหลง
ปลูกตางกันมีคาใกลเคียงกัน โดยขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากจังหวัดสุรินทร ขอนแกน และ
อํานาจเจริญมีความเขมขนของ 2AP เทากับ 0.73, 0.73 และ 0.83 ppb ตามลําดับ สวนขาวขาวดอก
มะลิ 105 สุกโดยวิธีการใชความรอนและวิธีการใหความรอนเบื้องตนรวมกับการใชความดันมีความ
เขมขนของ 2AP เทากับ 0.38, 0.36, 0.35 และ 0.43, 0.41, 0.40 ppb ตามลําดับ (ตารางที่ 23) จากการ
ศึกษาของ Mahatheeranont และคณะ (2001) โดยวิเคราะหเชิงปริมาณของ 2AP ในขาวกลองพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 โดยใชวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย มี TMP เปน internal standard และใช 2AP
สังเคราะหเปน external standard ในการเขียนกราฟมาตรฐานเพื่อหาความเขมขนของ 2AP ที่สกัด
ไดจากตัวอยาง จากการทดลองพบวาขาวสาร 3 ยี่หอมีปริมาณ 2AP แตกตางกันโดยมีคาเทากับ
0.25, 0.12 และ 0.05 ppm เนื่องมาจากความแตกตางของอายุการเก็บของขาวและแหลงเพาะปลูก
(Buttery et al., 1983) เมื่อพิจารณาถึงสารคารบอนิล ไดแก n-hexanal และ n-nonanal ในขาวสาร
พันธุขาวดอกมะลิ 105 จากแตละแหลงปลูก พบวาขาวสารจากจังหวัดขอนแกนมีปริมาณของ n-
hexanal และ n-nonanal สูงสุดเทากับ 1.51 และ 1.67 ppb ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับขาวสารจาก
แหลงอื่น (ตารางที่ 23) โดย n-hexanal และ n-nonanal เปนสารที่ใหกล่ินขาวเกา โดยมาจากปฏิกิริยา
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ออกซิเดชันของไขมันไมอ่ิมตัว (Endo et al., 1977; Buttery et al., 1988) เมื่อพิจารณาในตัวอยาง
ขาวขาวดอกมะลิ 105 สุกโดยการใชความรอนและการใหความรอนเบื้องตนรวมกับการใชความดัน
พบวาขาวสุกโดยการใหความรอนเบื้องตนรวมกับการใชความดันมีความเขมขนของ 2AP มากกวา
ขาวสุกโดยการใชความรอน ขณะที่ความเขมขนของ n-hexanal  และ  n-nonanal ซ่ึงมีคามากกวาใน
ทกุแหลงปลกู อยางไรกต็ามปรมิาณของ 2AP ในขาวสกุทัง้ 2 วธีิมคีาลดลงมากเปรยีบเทยีบกบัปรมิาณ
ตารางที่ 23  ความเขมขนของ 2AP, n-hexanal และ n-nonanal ในขาวขาวดอกมะลิ 105 ดิบและสุก

โดยการนึ่งดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 100˚ซ นาน 30 นาที และการใหความรอนเบื้องตนที่
อุณหภูมิ 60˚ซ นาน 15 นาที รวมกับการใชความดันที่ระดับ 800 เมกกะปาสคาล

เปน
 เวลา 30 นาที จากแหลงปลูกตางกัน

Changes in relative amounts of 2AP, n-hexanal and n-nonanal in raw and cooked 
KDML 105 milled rice by steamed at 100˚C for 30 min and preheated at 60˚C for
15 min co-ordinated with pressured at 800 MPa for 30 min from different sources

Concentration (ppb)a

Source n-hexanal 2AP n-nonanal
Surin province
     raw rice
     cooked rice (H)b

     cooked rice (PH)c

Khonkean province
     raw rice
     cooked rice (H)
     cooked rice (PH)
Aumnadjarean province
     raw rice
     cooked rice (H)
     cooked rice (PH)

1.10
1.31
1.60

1.51
1.69
1.82

0.78
1.10
1.99

0.73
0.38
0.43

0.73
0.36
0.41

0.83
0.35
0.40

0.48
0.98
0.94

1.67
0.40
0.82

1.27
0.40
0.75

Note: a Parts of compound per billion (109) parts of sample (wet weight)
 b Heat treatment     
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 c Preheated co-ordinated with high pressure treatment

ของ 2AP ในขาวสาร แตกตางจากปริมาณของ n-hexanal ที่มีคาเพิ่มขึ้นในขาวสุกจากทั้ง 2 วิธี แต
n-nonanal มีคาลดลงจากปริมาณที่พบในขาวสาร สอดคลองกับรายงานการทดลองของ Yoshihashi
(2002a) ไดวเิคราะหในเชงิปรมิาณของ 2AP ในขาวสารพนัธุขาวดอกมะล ิ105 โดยวธีิ stable isotope
dilution method และใช 2-acetyl-d3-1-pyrroline เปน internal standard โดยหาความเขมขนของ
2AP ในสารทีส่กดัไดจากตวัอยางจากกราฟมาตรฐาน พบวาขาวสารพนัธุขาวดอกมะล ิ 105 มปีริมาณ
ของ 2AP เทากับ 235.1 + 24.2 ppb และในขาวขาวดอกมะลิ 105 สุกโดยการใชความรอนที่อุณหภูมิ
90˚ซ โดยกําหนดระยะเวลาในการใหความรอนเทากับ 8, 10, 12 และ 14 นาที ซ่ึงปริมาณของ 2AP
มีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาในการใหความรอนเพิ่มขึ้น จึงแสดงวา 2AP ไมไดถูกสรางขึ้นใน
ระหวางกระบวนการทําใหสุกดวยความรอน แตจะถูกสรางขึ้นในสวนยอดของลําตนขาว
ระหวางการเพาะปลกูเทานัน้ โดยในการเตบิโตชวงเมลด็แกจะพบ 2AP อิสระภายนอกโครงสราง
แบบกึง่ผลึกของเม็ดสตารช เนื่องจากการสราง 2AP จากกรดอะมิโนโพรลีนที่ถูกสังเคราะหขึ้น
ในระยะน้ํานม (10 วันหลังดอกบาน) (Juliano, 1985)
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