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บทที่  1

บทนํา

บทนําตนเรื่อง

ประเทศไทยเปนประเทศที่สงออกขาวรายใหญของโลกประเทศหนึ่ง และคุณภาพ
ของขาวไทยก็ยังเปนที่ยอมรับจากตางประเทศ โดยเฉพาะขาวขาวดอกมะลิ 105 ซ่ึงเปนขาวที่ไดรับ
ความนิยมมากที่สุด เพราะเมื่อนํามาหุงจะไดขาวที่มีกล่ินรสหอมเฉพาะตัว นุม และเหนียว เปนที่รู
จักกันไปทั่วโลกในนาม “Jasmine rice” (กฤษณา  ชุติมา, 2545)

สารสําคัญที่ใหกล่ินในขาว ไดแก 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) (Buttery et al., 
1982) สารนี้สามารถพบในน้ํามันหอมระเหยของใบเตย โดยความเขมขนของ 2AP ในใบเตยมีมาก
กวาในขาวหอมที่ผานการขัดสีแลวถึง 10 เทา (Buttery et al., 1983) สารใหกล่ินรสชนิดอื่นในขาว
นอกจากนี้ ไดแก 2,4-decadienal, nonanal, hexanal, 2-nonenal และ octanal แตเมื่อพิจารณาถึง
ปริมาณและศักยภาพในการใหกล่ินพบวา 2AP เปนสารใหกล่ินรสหลัก เมื่อมีความเขมขนของ 2AP 
เพียง 0.1 ppb ในน้ํา มนุษยก็สามารถระบุกล่ินรสชนิดนี้ได (Buttery et al., 1988) ในขณะเก็บรักษา
ขาวดิบจะเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในองคประกอบของเมล็ดขาวทั้งทางเคมีและกายภาพ สงผลให
เกิดการเปลี่ยนแปลงสี เนื้อสัมผัส และกลิ่นรสในขาวสุก (Zhout et al., 2002) ในระหวางการเก็บ
รักษาพบวามีการผลิตสารคารบอนิลโดยเฉพาะ hexanal ซ่ึงเปนสารที่ใหกล่ินขาวเกา โดยมาจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันไมอ่ิมตัว (Endo et al., 1977)

กรรมวิธีในการทําใหขาวสุกนั้นมีดวยกันหลายวิธี เชน การใชความรอนจากตูอบ 
การใชความรอนจากไอน้ํา การใชความรอนจากหมอหุงขาวไฟฟา และการใชความดัน เปนตน 
(Juliano, 1985) ความรอนนอกจากมีผลตอคุณลักษณะทางเคมีกายภาพของขาวแลวยังมีผลตอการ
เกิดและการสลายหรือความคงตัวของสารใหกล่ินรส (Mahatheeranont et al., 2001) สวนการใช
ความดันมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสราง Katapo และคณะ (2002) ทดลองใชระดับความดัน 690 
เมกกะปาสคาลที่อุณหภูมิหอง นาน 5 นาทีและ 1 ช่ัวโมง พบวาแปงขาวที่ละลายในน้ํา หลังจากให
ความดันแลวมีลักษณะเปนเจลและเมื่อเพิ่มปริมาณน้ํา แปงจะเกิดการเจลาติไนซเพิ่มขึ้น และแปงที่
เกิดเจลาติไนซโดยการใชความดันสูงยังคงสภาพเดิมของเม็ดสตารชอยูได การใชความดันสูงในชวง 
100-1000 เมกกะปาสคาล จึงเปนเทคโนโลยีที่นาสนใจและเปนอีกแนวทางในการรักษากลิ่นรสและ
คุณคาทางอาหารไวไดดีกวาการใชความรอน (Cheftel and Calioli, 1997)
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โครงการวิจัยเพื่อวิทยานิพนธนี้จึงศึกษาผลการใชความรอนเปรียบเทียบกับผลของ
การใชความดันสูงตอการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะทางเคมีกายภาพและกลิ่นรสของขาวขาวดอก
มะลิ 105 ตลอดจนผลของระยะเวลาการเก็บรักษาขาวสารดิบนาน 1 ป ตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติดัง
กลาว

การตรวจเอกสาร

พันธุขาวที่มนุษยเพาะปลูกในปจจุบันพัฒนามาจากขาวปาในตระกูล Gramineae 
ขาวที่ปลูกในปจจุบันแบงออกเปนขาวแอฟริกา (Oryza glaberrima) และขาวเอเชีย (Oryza sativa) 
โดยขาวเอเชียนั้นแบงออกไดเปน 3 สายพันธุยอย ไดแก japonica เปนขาวเมล็ดปอม ปลูกมาก
บริเวณแมน้ําเหลืองของจีน เกาหลี และญี่ปุน indica เปนขาวเมล็ดยาว ปลูกในเขตรอน เชน ตอนใต
ของอินเดีย ศรีลังกา แหลมมาลายู หมูเกาะตาง ๆ และลุมแมน้ําแยงซีของจีน สวน javanica หรือ 
ขาวชวา ปลูกในอินโดนีเชีย ฟลิปปนส และญี่ปุน (มูลนิธิขาวไทยในพระบรมราชูปถัมภ, 2547) 
และขาวจัดเปนพืชเศรษฐกิจสําคัญที่สุดของประเทศไทย มีการเพาะปลูกทั่วไปในทุกภูมิภาคเนื่อง
จากเปนอาหารหลักของคนไทยและยังสงออกเปนอันดับ 1 ของโลก ปริมาณการสงออกขาวในป 
พ.ศ. 2546 มีปริมาณ 7.58 ลานตัน (ขาวสาร) คิดเปนมูลคาถึง 77,105 ลานบาท (สํานักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2547) โดยขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จะมีปริมาณการสงออกมากที่สุด

1.  ขาวขาวดอกมะลิ 105

ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 (Khao Dawk Mali 105, KDML105) อยูในสายพันธุ
indica ปลูกไดทั่วทุกภาคของประเทศไทย แตแหลงผลิตที่สําคัญและมีคุณภาพเมล็ดขาวดีที่สุดอยูใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ความสูงลําตนประมาณ 104 เซนติเมตร ขาวเปลือกสีฟาง ขาวกลองเมล็ด
เรียว ยาว ปลายเมลด็โคงเลก็นอย เมลด็ใส มคีวามเลือ่มมนั มลัีกษณะจมกูขาวเลก็ ซ่ึงถือเปนลักษณะที่
ดขีองขาวสาร ความชืน้ขาวกลองและขาวสารไมเกนิรอยละ 14 ปริมาณอะมโิลสอยูระหวางรอยละ
13-18 (ลัดดาวัลย กรรณนุช, 2544) ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 เปนขาวหอมไทยที่มีความหอม
เปนเอกลักษณ และมีความนุมเหนียวที่โดดเดนเมื่อหุงสุก สารสําคัญที่ใหกล่ินในขาวหอมสุกถูก
ระบุวาเปน 2AP (Buttery et al., 1982; Petrov et al., 1996; Widjaja et al., 1996a) โดยพบในปรมิาณที่
แตกตางกนัไปในขาวหอมแตละพนัธุ และปรมิาณของ 2AP ในขาวขาวดอกมะล ิ105 ใหมมปีริมาณ
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มากกวาขาวเกาเกือบประมาณเทาตัว นอกจากนั้นปริมาณ 2AP ในขาวกลองมีมากกวาขาวขัดสี
(Buttery et al., 1983)

2.  โครงสรางและองคประกอบของเมล็ดขาว

เมล็ดขาวประกอบดวยเปลือกแข็งหุม เรียกวาแกลบ สวนในที่มีเปลือกหุมคือสวน
ของเมล็ด และเมล็ดขาวที่ถูกเอาเปลือกออกแตยังไมขัดสีจะประกอบดวย เยื่อหุมผล (pericarp) เยื่อ
หุมเมล็ด (testa) และเยื่อโปรงใส (hyaline layer) เยื่อหุมเนื้อเมล็ด (aleurone) เนื้อเมล็ด (endosperm)
เปนเซลลทีม่ผีนงับางหุมเมด็สตารชซ่ึงถือเปนองคประกอบหลกั มปีระมาณรอยละ 90 และสารอาหาร
อ่ืน ไดแก โปรตนีและไขมนัอยูภายใน มรูีปรางตางๆ กนัขึน้อยูกบับรเิวณของเมลด็ ถาอยูใกลช้ันเยือ่
หุมเนื้อเมล็ดจะมีรูปรางยาวรี ถัดเขามายิ่งเขาใกลใจกลางเมล็ดจะยิ่งกลมมนขึ้น (อรอนงค นัยวิกุล,
2538; Juliano, 1985) ลักษณะโครงสรางของเมลด็ขาว ดงัแสดงในภาพที ่1

3.  การเจริญเติบโตและสรางเนื้อเมล็ดของขาว

การปลูกและการเจริญเติบโตมาเปนเมล็ดขาว นับตั้งแตเร่ิมหวานเมล็ดจนเก็บเกี่ยว
ไดนั้นใชเวลาประมาณ 100-120 วันขึ้นกับชนิดขาว โดยแบงออกเปน 3 ชวง ดังนี้ (Lu and Luh,
1991)

3.1 ชวงการเติบโตทางลําตน (vegetative phase) เปนระยะที่นับตั้งแตเมล็ดขาว
งอกจนถึงขาวเริ่มสรางชอดอก แบงออกไดเปน 2 ระยะ คือ ระยะกลา (seeding stage) ใชเวลา
ประมาณ 20-30 วัน และระยะแตกกอ (tillering stage) อีกประมาณ 45-60 วัน

3.2 การเติบโตชวงสืบพันธุ (reproductive phase) เปนระยะที่นับตั้งแตขาวเริ่ม
สรางชอดอกจนถึงระยะดอกบาน แบงไดเปน 2 ระยะ คือ ระยะเกิดชอดอก (panicle stage) และ
ระยะการออกรวง (heading stage) ใชเวลาประมาณ 30 วัน

3.3 การเติบโตชวงเมล็ดแก (ripening phase) เปนระยะที่นับตั้งแตดอกขาวบานจน
ถึงเมล็ดขาวแกจัด แบงออกได 3 ระยะ คือ ระยะเปนน้ํานม (milk stage) เปนระยะหลังการผสมพันธุ
ระยะแรกๆ สวนที่เปนขาวกลองมีลักษณะเปนน้ําเหนียวๆ ตอมาจะเปลี่ยนเปนเปนน้ํานม ซ่ึงใช
ระยะเวลาประมาณ 8-13 วนั ระยะเมลด็ขาวเริม่แขง็ (dough stage) เปนระยะทีน่้าํนมคอยๆเปล่ียนเปน
แปงออน (soft dough) และกลายเปนแปงแข็ง (hard dough) ตามลําดับ ระยะนี้ใชเวลาอยูระหวาง 
14-21 วัน ระยะเมล็ดแก (maturation stage) ใชเวลาประมาณ 10-15 วัน เมล็ดจะแกเต็มที่เมื่อมีการ
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ภาพที่ 1  โครงสรางเมล็ดขาว
Rice grain structure

ที่มา: Juliano (1985)

วิวัฒนาการในดานขนาด ความแข็ง ความใส และปราศจากสีเขียวแลวมากกวารอยละ 90 (เครือวัลย
อัตตะวิริยะสุข, 2534)

สําหรับขาวที่มีการเติบโตชวงเมล็ดแกสมบูรณใน 30 วัน ภายหลังจากดอก
ขาวบานแลว จะพบเม็ดสตารชในเมล็ดขาวภายใน 4 วัน โปรตีนพบใน 7-8 วัน (Lu and Luh, 1991)
การสังเคราะหสตารช โปรตีน และไขมัน ในเมล็ดขาวเปนไปดวยอัตราเร็วมาก โดยจะมีเนื้อเมล็ด
แข็งสมบรูณภายใน 14 วนัหลังดอกบาน อัตราการสงัเคราะหโปรตนีจะสงูสดุในวนัที ่8-10 หลังดอก



5

บาน กรดอะมิโนที่มีอยูมากในระยะน้ํานม (10 วันหลังดอกบาน) ไดแก กรดแอสพารติก แอสพารา
จีน  กรดกลตูามกิ อะลานนี ฮีสทดีนี เซอรนี ออรนทินี โฮโมเซอรนี อารจนีนี โพรลีน ทรีโอนนี และลิว
ซีน และโปรตีนที่ขาวสังเคราะหขึ้นจําพวกหนึ่ง คือ เอนไซมที่เกี่ยวของกับกระบวนการทางชีว
เคมีในเมล็ดขาว ไดแก กระบวนการสังเคราะหแปง น้ําตาล ไฟติน โปรตีน และเมตาบอลิซึมของ
กรดนิวคลีอิก เมตาบอลิซึมของไขมัน การสังเคราะหเอนไซมที่เกี่ยวของกับกระบวนการหายใจและ
การเจริญเติบโตของเมล็ดขาว (Juliano, 1985)

เวลาที่ใชในแตละระยะนั้นจะปรับเปลี่ยนไปตามสภาพแวดลอม ไดแก ภูมิอากาศ
ชวงของแสง น้ํา พันธุขาว เปนตน ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 เปนขาวประเภทไวตอแสง ปลูกได
เฉพาะนาป คือ ชวงเดือนพฤษภาคม-กันยายน และเก็บเกี่ยวในชวงเดือนพฤศจิกายน-ธันวาคม
(อานันต  ผลวัฒนะ และคณะ, 2535)

4.  คุณภาพของเมล็ดขาว

4.1  น้ําหนักเมล็ด
น้ําหนักเมล็ดเปนคุณภาพคอนขางสม่ําเสมอมากที่สุด และควบคุมโดยพันธุกรรม

เปนสวนใหญ อยางไรก็ตามพบวาน้ําหนักเมล็ดจะแปรไปตามขนาดและรูปรางของเมล็ด ความชื้น 
ชนิดดิน การใสปุย และสภาพภูมิอากาศก็มีผลกระทบตอน้ําหนักเมล็ดดวย จากการตรวจสอบน้ํา
หนักขาวเปลือก 100 เมล็ด ของพันธุขาวไทยจํานวน 344 พันธุ พบวามีน้ําหนักแปรปรวนระหวาง 
1.16-4.17 กรัม ขาวพันธุดีของไทยที่รัฐบาลสงเสริมใหปลูกจัดอยูในกลุมขาวหอมมะลิไทย ไดแก 
ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  กข 15  ขาวเจาหอมพิษณุโลก 1 ขาวเจาหอมคลองหลวง 1 ขาวหอม
สุพรรณบุรี และขาวพันธุปทุมธานี 1 (ลัดดาวัลย  กรรณนุช, 2544) จะมีน้ําหนักเมล็ด 100 เมล็ด
ระหวาง 2.25-3.67 กรัม (เครือวัลย  อัตตะวิริยะสุข, 2534)

4.2  สีขาวกลอง
สีขาวกลองเกิดจากสารสีที่สวนเยื่อหุมผล สวนเนื้อในเมล็ดของขาวทุกชนิดจะมีสี

ขาว จากการสํารวจพันธุขาวของศูนยวิจัยขาวปทุมธานี พบวาขาวกลองมี 4 สี คือ ขาว น้ําตาล แดง 
และมวง สวนใหญมีสีขาว ขาวกลองที่มีสีแดงและมวง เนื่องจากมีสารสีพวกแอนโทไซยานิน
(anthocyanin pigment) ขาวกลองที่มีสีน้ําตาลตองใชเวลาในการขัดรํานานหรือใชแรงกดมาก เพื่อ
ทําใหสวนของรําที่เปนสีเขมหลุดออก เปนผลใหขาวหักมาก มีปริมาณขาวสารนอย ดังนั้นขาวกลอง
ที่มีสีออนจึงเปนที่นิยม (เครือวัลย  อัตตะวิริยะสุข, 2534)
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4.3  ขนาดและรูปรางเมล็ด
ขนาดและรูปรางเมล็ด หมายถึง ความยาว ความกวาง ความหนาและความปอม

หรือเรียวของเมล็ด (ตารางที่ 1 และ 2) ขาวสายพันธุ indica จะมีรูปรางเมล็ดเรียว คอนขางปอม ขาว
สายพันธุ javanica มีเมล็ดกวางและหนา สวนขาวสายพันธุ japonica มีเมล็ดสั้นและกลม (เครือวัลย  
อัตตะวิริยะสุข, 2534)

ตารางที่ 1  การแบงลักษณะเมล็ดตามความยาวของเมล็ด
Classification of grain type by grain length

Grain type Length (mm)
extra long

long
medium

short

> 7.50
6.61-7.50
5.51-6.60

< 5.50
ที่มา: ดัดแปลงจาก Jennings และคณะ (1979 อางโดย Juliano, 1985)

ตารางที่ 2  การแบงรูปรางเมล็ดตามอัตราสวนระหวางความยาวตอความกวาง
Classification of grain shape by length-width ratio

Grain shape Length-width ratio
slender
medium

bold
round

> 3.0
2.1 - 3.0
1.1 - 2.0

< 1.1
ที่มา: ดัดแปลงจาก Jennings และคณะ (1979 อางโดย Juliano, 1985)

4.4  ลักษณะทองไข
ลักษณะทองไข หมายถึง จุดขาวขุนคลายชอลกที่เกิดขึ้นในเนื้อของเมล็ดเปน

ลักษณะที่เกิดจากการจับตัวอยางหลวมๆ ของสตารชกับโปรตีนในเนื้อเมล็ด ลักษณะนี้ควบคุมโดย
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พันธุกรรมและสิ่งแวดลอม ลักษณะทองไขเปนปจจัยอยางหนึ่งที่บงบอกถึงคุณภาพและราคาของ
ขาว ขาวที่เปนทองไขมาก เมื่อนําไปสีจะมีขาวหักมากและมีเกรดต่ํา ขาวเกรดสูงจะมีทองไขไดไม
เกินรอยละ 0.5 (เครือวัลย  อัตตะวิริยะสุข, 2534)

4.5  ความใสของเมล็ด
ความใสหรือความขุนของเมล็ด หมายถึง ความทึบแสง (opaque) หรือความโปรง

แสง (translucent) ของเนื้อเมล็ด ซ่ึงจะสังเกตความแตกตางไดในขาวเจา สวนในเมล็ดขาวเหนียวจะ
มีลักษณะขุนอยางเดียว ปจจุบันยังไมพบสาเหตุของความใสหรือขุนในเนื้อเมล็ดขาวเจา แตคาดวา
อาจจะเนื่องมาจากทั้งพันธุขาวและพื้นที่เพาะปลูก เพราะพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือจะมีเมล็ดใส แตที่ปลูกในแถบภาคกลางบางแหงขาวสารจะคอนขางขุนเปนตน 
(เครือวัลย  อัตตะวิริยะสุข, 2534)

4.6  ความขาวของขาวสาร
ความขาวของขาวสาร ขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน ระดับการสี (degree of milling) 

ซ่ึงเปนตัวกําหนดเกรดของขาว อายุการเก็บขาว โดยขาวที่เก็บไวนานจะมีสีคลํ้ากวาขาวใหม แตจาก
การศึกษาของ Wongpornchai และคณะ (2004) ซ่ึงศึกษาผลการทําแหงและระยะเวลาในการเก็บ
รักษาขาวเปลือกกอนสีตอความขาวของขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 โดยใชวิธีการทําแหงทั้ง
หมด 6 แบบไดแก การใชตูอบดัดแปลงบรรยากาศที่อุณหภูมิ 30 และ 40˚ซ  การใชตูอบลมรอนที่
อุณหภูมิ 40, 50 และ 70˚ซ และการผึ่งแดด ในการทําแหงขาวเปลือกใหมีความชื้นเหลือรอยละ 13-
15 บรรจุใสกระสอบและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองนาน 10 เดือน พบวาการทําแหงโดยวิธีการใชตูอบ
ลมรอนที่อุณหภูมิ 40 และ 50˚ซ และการใชตูอบดัดแปลงบรรยากาศที่อุณหภูมิ 40˚ซ ใหขาวสาร
หลังการสีที่มีคาความขาวมากกวาการทําแหงดวยวิธีอ่ืน นอกจากนี้เครือวัลย  อัตตะวิริยะสุข (2534) 
รายงานวาขาวสารที่มีโปรตีนสูงจะมีสีคลํ้ากวาขาวที่มีโปรตีนต่ํา

4.7  คุณภาพการสี
ผลผลิตที่ไดจากการสีขาวไดแก แกลบประมาณรอยละ 20-24 รํารอยละ 8-10 และ

ขาวสารรอยละ 68-70 ของขาวเปลือก ขาวสารที่ไดทั้งหมดจากการขัดขาวจะนําไปคัดแยกเปนขาว
เต็มเมล็ดและขาวหัก ซ่ึงจะไดแตละสวนมากนอยเพียงใดขึ้นกับคุณภาพขาวเปลือกกอนสี ปจจัยที่มี
ผลตอคุณภาพการสี ไดแก พันธุขาว การปฏิบัติรักษากอนการเก็บเกี่ยว ระยะเวลาและวิธีการเก็บ
เกี่ยวที่เหมาะสม การตากขาวกอนนวดและหลังนวด การนวดขาว การเก็บรักษา และกระบวนการสี 
(เครือวัลย อัตตะวิริยะสุข, 2534) Wongpornchai และคณะ (2004) ศึกษาผลการทําแหงและระยะ
เวลาในการเก็บรักษาขาวเปลือกกอนสีตอคุณภาพการสีของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 พบวาการทํา
แหงโดยวิธีการใชตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 70˚ซ ใหคุณภาพการสีดีที่สุดโดยไมขึ้นกับ
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ระยะเวลาการเก็บรักษา เมื่อพิจารณาจากคารอยละขาวหักซึ่งมีคานอยกวาครึ่งของคารอยละขาวหัก
จากขาวเปลือกที่ทําแหงโดยวิธีอ่ืนๆ

4.8  การยืดตัวของเมล็ดขาวสุก
ในระหวางการหุงตม เมล็ดขาวจะดูดซับน้ําและขยายตัวออกรอบดานโดยเฉพาะ

ดานยาว โดยท่ัวไปผูบริโภคนิยมขาวพันธุที่ยืดตัวไดมากกวาพันธุขาวที่ยืดตัวไดนอย ขาวสุกที่ยืดตัว
ไดมากและไมเหนยีวตดิกนั จดัเปนขาวทีห่งุขึน้หมอ นอกจากนีก้ารทีเ่มลด็ขยายตวัไดมาก ทาํใหเนือ้
ภายในโปรงไมอัดแนนและชวยใหขาวนุมมากขึน้ พนัธุขาวทีม่กีารยดืตวัด ี ไดแก พนัธุขาวบาสมาติ
370 ซ่ึงสามารถยืดตัวไดมากกวา 2 เทาของความยาวของเมล็ดขาวสาร และขาวพันธุขาวดอกมะลิ 
105 ก็มีการยืดตัวดี ทําใหขาวสุก นารับประทานและนุม แตเนื่องจากขาวมีอะมิโลสต่ํา ขาวสุกจึง
เหนียวและหุงไมขึ้นหมอ (งามชื่น  คงเสรี, 2531) อัตราการยืดตัวของเมล็ด (elongation ratio) หาได
จากสัดสวนของความยาวเฉลี่ยของขาวสุก 10 เมล็ดตอความยาวเฉลี่ยของขาวสาร 10 เมล็ด (Juliano 
and Perez, 1984)

4.9  เนื้อสัมผัส
การวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัสขาวสุกมีใชหลายวิธี โดยอาจรายงานในรูปของคา

ความแข็ง (hardness) คาความเหนียว (stickiness) หรือคาความคงตัว (consistency) วัดคาโดยใช
เครื่องมือหรือการใชผูทดสอบ และวิธีในการเก็บรักษาขาวสุกภายหลังจากการทําใหสุกดวยความ
รอนมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของเนื้อสัมผัสขาวสุก โดยทั่วไปจึงเก็บรักษาขาวสุกในภาชนะปดใน
ระหวางรอใหอุณหภูมิลดลงเพื่อหลีกเล่ียงการสูญเสียน้ําใหนอยที่สุดซึ่งใชเวลาไมเกิน 1 ช่ัวโมง 
(Juliano, 1982 อางโดย Juliano, 1985) Okabe (1979) รายงานวาการเตรียมตัวอยางขาวสุกเพื่อหาคา
เนื้อสัมผัส ใชเวลารอใหอุณหภูมิลดลงถึงระดับอุณหภูมิหองประมาณ 1 ช่ัวโมงจากการตั้งทิ้งไวที่
อุณหภูมิ 18-24˚ซ หรือประมาณ 1.5 ช่ัวโมงจากการตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิ 25˚ซ ขั้นตอนนี้มีความ
สําคัญมาก เนื่องจากการแปรผันของอุณหภูมิมีผลใหคุณภาพในการทดสอบเนื้อสัมผัสต่ํา โดย
เฉพาะการวัดคาความเหนียวของขาวสุก

4.10  ปริมาณอะมิโลส
ในสตารชขาวจะมีอะมิโลเพกตินและอะมิโลสเปนองคประกอบ อัตราสวนของ

อะมโิลสและอะมโิลเพกตนิเปนปจจยัสําคญัทีท่าํใหขาวสกุมคีณุสมบตัแิตกตางกนั ขาวทีม่อีะมโิลส สูง
จะดูดน้ําและขยายปริมาตรในระหวางการหุงตมไดมากกวาขาวอะมิโลสต่ํา ทําใหขาวสุกมีลักษณะ
ทึบแสงไมเล่ือมมัน สวนความนุมและความเหนียวของขาวสุกขึ้นกับสัดสวนอะมิโลเพกตินในส
ตารช ขาวเหนียวมักมีอะมิโลเพกตินเกือบทั้งหมด ทําใหดูดน้ําและขยายตัวนอยกวาขาวเจา สําหรับ
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ขาวเจาในประเทศไทย มีสวนประกอบของสตารชที่มีอะมิโลสอยูระหวางรอยละ 12-31 โดยขาวสุก
ที่มีลักษณะออนนุม เชน ขาวขาวดอกมะลิ 105 มีอะมิโลสเปนองคประกอบประมาณรอยละ 13-18 
ซ่ึงจัดเปนขาวอะมิโลสต่ํา (งามชื่น  คงเสรี, 2531) (ตารางที่ 3)

ตารางที่ 3  การแบงประเภทขาวตามปริมาณอะมิโลสและชนิดของเจลแปง
Classification of rices by amylose content and gel type

Class Amylose
(% of starch)

Gel type

waxy rices
very low–amylose nonwaxy rices
low–amylose nonwaxy rices
intermediate–amylose nonwaxy rices
high–amylose nonwaxy rices

<2
2-9
9-20
20-25
25-33

soft
soft > medium
soft > medium
hard > medium, soft
hard

ที่มา: ดัดแปลงจาก Juliano (1979 อางโดย Juliano, 1985)

4.11  ความชื้น
ความชื้น หมายถึง ความชื้นของขาวที่วัดได หรือสวนที่เปนน้ําที่มีอยูในเมล็ดขาว 

(เครือวัลย  อัตตะวิริยะสุข, 2534) และปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นจากการที่เมล็ดขาวดูดซับน้ําและขยายตัว
ออกรอบดาน การดูดซับน้ําของเมล็ดขาวสุกที่ใชกันโดยทั่วไปคือ การหาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของขาว
สุก หรือการหาปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นจากการหุงตมโดยการหาปริมาณความชื้น (Juliano, 1982) ขาว
หอมมะลิไทยทุกประเภทและทุกชนิดตองมีความชื้นไมเกินรอยละ 14 (กระทรวงพาณิชย, 2541) 
ความชื้นในเมล็ดขาวมีผลตอการที่ขาวหุงขึ้นหมอและความรวนของขาว ขาวที่มีความชื้นต่ําสวน
ใหญเปนขาวเกาซึ่งจะหุงขึ้นหมอและมีความรวนมากกวาขาวที่มีความชื้นสูงหรือขาวใหม

4.12  อุณหภูมิเจลาติไนซของแปง
การเจลาติไนซของแปงแบงไดเปน 3 ระยะ คือ ระยะแรกจะดูดซึมน้ําเย็นไดอยาง

จํากัดและเกิดการพองตัวแบบผันกลับได เนื่องจากรางแหระหวางไมเซลล (micelles) ยืดหยุนได
จํากัด  เม็ดสตารชยังคงรูปรางและโครงสรางแบบที่ เกิดการบิดแสงระนาบโพลาไรซได  
(birefringence) เมื่อมีการเติมสารเคมีหรือเพิ่มอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิเจลาติไนซจะเริ่มเขาสูระยะที่ 2 
โดยเม็ดสตารชจะพองตัวอยางรวดเร็ว รางแหระหวางไมเซลลภายในเม็ดสตารชจะออนแอลง เนื่อง
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จากพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย เม็ดสตารชจะดูดซึมน้ําเขามามากและเกิดการพองตัวแบบผันกลับ
ไมได เม็ดสตารชมีการเปลี่ยนรูปรางและโครงสรางแบบที่เกิดการบิดแสงระนาบโพลาไรซได แปง
ที่ละลายไดจะเริ่มละลายออกมา และเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิตอไปจะเขาสูระยะที่ 3 โดยเม็ดสตารชมี
รูปรางไมแนนอนและการละลายของแปงจะเพิ่มขึ้น (กลาณรงค  ศรีรอต และเกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ, 
2546) ชวงอุณหภูมิเจลาติไนซ (To-Tc) มีผลตอระยะเวลาในการหุงสุกของขาว โดยแบงประเภทขาว
ตามระดับอุณหภูมิเจลาติไนซเปน 3 ประเภท ไดแก ชวงอุณหภูมิต่ํา (55-69.5˚ซ) ชวงอุณหภูมิ
ปานกลาง (70-74˚ซ) และชวงอุณหภูมิสูง (74.5-79˚ซ) ขาวที่มีชวงอุณหภูมิเจลาติไนซปานกลาง
หรือสูงจะใชเวลาในการหุงสุกนานกวาขาวที่มีอุณหภูมิเจลาติไนซต่ํา (Juliano, 1979 อางโดย 
Juliano, 1985)

4.13  กล่ิน
ขาวบางพันธุมีลักษณะที่ทําใหเปนที่นิยมเปนพิเศษคือ มีกล่ินหอม เชน ขาวพันธุ

ขาวดอกมะลิ 105 หรือขาวหอมมะลิ  กล่ินหอมนี้ประกอบดวยสารที่ระเหยไดกวา 100 ชนิด Buttery 
และคณะ (1983) ระบุวา 2AP เปนสารใหกล่ินหลักในขาวหอม สารตัวนี้ไวตอแสงและอุณหภูมิ 
เปนเหตุใหขาวสารที่เก็บเปนเวลานานมีความหอมลดลงจนใกลเคียงกับขาวพันธุไมหอม มีรายงาน
วากลิ่นจะลดลงรอยละ 50 เมื่อเก็บขาวสารที่อุณหภูมิหองปกติ (Laksanalamai and Ilanganlilike, 
1993) แตการเก็บรักษาขาวกลองที่อุณหภูมิประมาณ 4˚ซ นาน 12 เดือน กล่ินจะลดลงเพียงรอยละ 
35 (Mahatheeranont et al., 2001) ระหวางการเก็บรักษาขาวสารพบวามีการผลิตสารคารบอนิลโดย
เฉพาะ hexanal เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนสารที่ใหกล่ินขาวเกาโดยมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันไมอ่ิม
ตัว (Endo et al., 1977) นอกจาก hexanal ที่เพิ่มขึ้นในระหวางเก็บรักษาแลว ยังพบ (E,E)-2,4-
decadienal, nonanal, (E)-2-nonenal, octanal, decanal, 4-vinyl-guaiacol และ 4-vinylphenol ซ่ึงเปน
สารที่ใหกล่ินขาวเกาในขาวหอมหุงสุก (Buttery et al., 1988) Wongpornchai และคณะ (2004) 
ศึกษาวิธีการทําแหงและระยะเวลาในการเก็บรักษาตอกล่ินรสของขาวขาวดอกมะลิ 105 พบวาการ
ทําแหงที่อุณหภูมิต่ําไมเกิน 40˚ซ มีความเขมขนของ 2AP มากกวา และมีปริมาณของ n-hexanal 
และ 2-pentylfuran ซ่ึงเปนสารใหกล่ินขาวเกานอยกวาการทําแหงที่อุณหภูมิสูง Widjaja และคณะ 
(1996a) รายงานวาสารใหกล่ินที่สําคัญทั้งพันธุขาวหอมและไมหอมประกอบดวย alkanals, alk-2-
enals, alka-2,4-dienals, 2-pentylfuran, 2AP และ 2-phenylethanol แตในขาวหอมมะลิจะมีสาร
ประกอบอินโดลมากกวาขาวหอมพันธุอ่ืน

4.14  โปรตีน
โปรตีนในเมล็ดขาวอยูกันหนาแนนบริเวณผิวรอบนอกของเมล็ด พบในรูปโปรตีน

บอดี้ ซ่ึงประกอบดวยโปรตีนและสตารช  นอกจากจะอยูในรูปของโปรตีนบอดี้แลวในขาวยังมีกรด
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อะมิโนอิสระและกรดนิวคลีอิกอยูดวย กรดอะมิโนหลักที่พบในเมล็ดขาว ไดแก อะลานีน แอสพาร
ติก แอสพาราจีน วาลีน กลูตามิก ฮีสติดีน และออรนิทีน (Lu and Luh, 1991) โดยทั่วไปมีปริมาณ
โปรตีนในเมล็ดขาวสารรอยละ 6.2-6.9 (Singh et al., 1998) ซ่ึงถือวานอย แตสงผลกระทบตอคุณ
ภาพของเมล็ดขาวสุก โดยปริมาณโปรตีนมีความสัมพันธกับระยะเวลาในการหุงสุก คือ เมื่อปริมาณ
โปรตีนเพิ่มขึ้น มีผลใหระยะเวลาในการหุงสุกนานขึ้น เนื่องจากโปรตีนเปนตัวขัดขวางการซึมผาน
ของน้ําเขาไปในเมล็ดขาว และโปรตีนยังมีความสัมพันธกับการดูดซึมน้ําของเมล็ด ทําใหเมล็ดดูด
ซึมน้ําไดนอยลง ขาวสุกมีความนุมและเหนียวลดลง (Juliano et al., 1965) Onate และคณะ (1964 
อางโดย Juliano, 1985) รายงานวาขาวสุกไมวาจะเปนสายพันธุใดก็ตามที่มีปริมาณโปรตีนต่ํา จะมี
เนื้อสัมผัสที่ออนนุม มีความเหนียวและกลิ่นรสมากกวาขาวที่มีโปรตีนสูงกวา

4.15  ไขมัน
ไขมนัทีม่อียูในองคประกอบตามธรรมชาตขิองธญัพชื คอื ไกลโคลพิดิ ฟอสโฟลิพดิ

และนวิทรัลลิพดิ โดยสดัสวนของไขมนัทัง้ 3 กลุมนีไ้มแตกตางกนัระหวางขาว japonica และ indica
แตจะกระจายตวัตางกนัในเมลด็ โดยสวนเนือ้เมลด็จะมไีขมนัประเภทมขีัว้อยูมาก (Mano et al., 1999)
โดยท่ัวไปไขมนัทีพ่บในเยือ่หุมเมลด็ และคพัภะ (embryo) จะอยูในรปูหยดไขมนัเลก็ๆ (spherosome)
กระจายตวัอยูมาก สวนในเนือ้เมลด็นัน้ไขมนัจะอยูรวมกบัโปรตนีหรือสตารช (starch lipids) ไขมันมี
ปริมาณมากที่สุดในสวนคัพภะ รองลงมาคือสวนของรํา (Lu and Luh, 1991) โดยทั่วไปมีปริมาณไข
มันในขาวกลอง และขาวสารอยูในชวงรอยละ 1-4 และ 0.2-2 ตามลําดับ (Juliano, 1985) ทั้งนี้ขึ้นกับ
พันธุขาวและสภาพแวดลอมในการเพาะปลูก Lugay และ Juliano (1964) ศึกษาสัดสวนโดยเฉลี่ย
ของกรดไขมันแตละชนิดในรําขาว ขาวกลอง และขาวสาร 4 พันธุ คือ Malakit Sungsong, Puti
Peta, Taichung 65 และ Taichung Glutinous 46 โดยใช Gas chromatography (GC) พบวามีกรดไข
มัน 9 ชนิด คือ ลอริก ไมริสติก ปาลมมิติก ปาลมมิโตเลอิก สเตียริก โอเลอิก ลิโนเลอิก ลิโนเลนิก
และอะราชิโดนิก โดยกรดไขมันที่เปนองคประกอบหลักคือ โอเลอิก ลิโนเลอิก และปาลมมิติก
ที่เหลือเปนองคประกอบรอง ซ่ึงรอยละของกรดไขมนัชนดิดงักลาวในราํขาว ขาวกลอง และขาวสาร
แสดงดังตารางที่ 4 Shin และคณะ (1986) พบวาการเกิดกลิน่หนืเนือ่งจากปฏกิริิยาออกซเิดชนัของไข
มันในขาวกลอง โดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (ประมาณ 35˚ซ) มีผลใหกรดลิโนเลอิกเกิด
ออกซิเดชันไดมากกวาการเก็บที่อุณหภูมิ 5˚ซ ซ่ึงปริมาณกรดลิโนเลอิกที่ลดลงจะแปรผันตรงกับ
ปริมาณ hexanal ที่เพิ่มขึ้น
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ตารางที่ 4  รอยละขององคประกอบกรดไขมันในรําขาว ขาวกลอง และขาวสาร
Fatty acid composition (% of total) of bran, brown and milled rices

Fatty acid Bran Brown Milled
lauric
myristic
palmitic
palmitoleic
stearic
oleic
linoleic
linolenic
arachidonic

>0.1
0.3
18.3
0.2
1.4
41.1
37.3
1.1
0.6

>0.1
0.4
20.4
0.2
1.6
41.3
34.5
1.0
0.6

>0.1
0.6
33.8
0.4
2.7
43.3
18.0
0.6
0.4

ที่มา: Lugay และ Juliano (1964)

5.  การเปลี่ยนแปลงทางเคมีในขาวดิบระหวางการเก็บรักษา

ในขณะเก็บรักษาจะมีการเปลี่ยนแปลงภายในองคประกอบของเมล็ดขาว ซ่ึงมีผล
สําคัญตอคุณภาพขาวกลองและขาวสารในการหุงตมและการบริโภคโดยมีผลตอเนื้อสัมผัสของขาว
สุก เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของเมล็ดขาวสารขณะเก็บรักษา อาจมีผลมาจากการ
ปรับสภาพการละลายและการเกิดเจลของแปงและโปรตีนในเมล็ดที่เติบโตเต็มที่ใหกลายเปนสารที่
คงตัวขึ้น และไมละลายในน้ํามากขึ้น มีผลใหเมล็ดขาวแข็งขึ้นเมื่อนําขาวสารที่เก็บรักษาไวระยะ
หนึ่งมาหุงตม จะพบวาเมล็ดขาวจะดูดซึมน้ําที่ใชหุงตมมากทําใหปริมาตรของขาวเกาหุงสุกสูงกวา
ขาวใหม ลักษณะขาวสุกจะแข็งและรวนมากกวาขาวใหม (อรอนงค  นัยวิกุล, 2538)

Moritaka และ Yasumatsu (1972) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของไขมันและ
โปรตีนที่เกิดขึ้นระหวางการเก็บรักษาขาวดิบ (ภาพที่ 2) โดยกรดไขมันอิสระที่เกิดขึ้นสามารถเกิด
สารประกอบเชิงซอนกับอะมิโลส และสารไฮโดรเพอรออกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ไขมันแลวสลายตัวตอไปไดเปนสารคารบอนิลที่สามารถเรงการเกิดออกซิเดชันของโปรตีน (เกิด
พันธะไดซัลไฟดจากหมูซัลไฮดริล) ซ่ึงสงผลเพิ่มความแข็งแรงของเนื้อเมล็ดและยับยั้งการพอง
ตัวของเม็ดสตารชใหเนื้อสัมผัสของขาวสุกที่แข็งขึ้น สอดคลองกับการทดลองของ Hamaker



13

และ Griffin (1990) รายงานวาความนุมเหนียวของเนื้อสัมผัสขาวสุกเกี่ยวของกับการสูญเสีย
สภาพของ

Substrate Storage change                    Cooking effect                                 Sensory
                                                                               effect

starch

lipid

cell wall

protein

increase of strength
of miscelle binding

    hydrolysis

    oxidation

    phenolic acid

    rigidity

oxidation

       inhibit swelling
      of starch granule

    fatty acid-amylose

            complex
       free fatty acids
            oxidation

      hydroperoxides
 carbonyl compounds      increase of volatile
                                      carbonyl compounds

 -SH           S-S               decrease of volatile
        interaction among     sulfur compounds
               proteins

                                  inhibit swelling of
                                  starch granule

texture

texture

   aroma

texture

    aroma

  texture

ภาพที่ 2  กลไกการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบในเมล็ดขาวสารระหวางการเก็บรักษา
Mechanisms of the aging process in rice grain

ที่มา: Pomeranz (1992)

โปรตีนในเมล็ดขาว โดยทดลองเติมสารละลาย dithiothreitol (DTT) ในน้ําที่ใชหุงสุก พบวาขาวสุก
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ที่ไดมีคาความเหนียวของเนื้อสัมผัสเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารรีดิวสชวยลดการสรางพันธะไดซัลไฟด
จากหมูซัลไฮดริลที่มีผลยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารชและมีผลตอเนื้อสัมผัสขาวสุก

Mod  และคณะ (1983)  รายงานวาการเกิดออกซิเดชันของ ferulate  esters ในสวน
ของเฮมิเซลลูโลสกอใหเกิด cross-linking แกผนังเซลลของเมล็ดขาวในระหวางการเก็บรักษา 
นอกจากนี้พบวาการเกิดปฏิกิ ริยาทั้งที่มีและไมมี เอนไซมที่ เกิดขึ้นในสวนของผนังเซลล
สามารถ ปลดปลอยกรดฟนอลิกอิสระซ่ึงสงผลตอความแข็งแรงของผนังเซลล ในขณะเดียวกันกรด
ฟนอลิกยังสามารถตานการเกิดออกซิเดชันของกรดไขมันอิสระ มีผลใหกรดไขมันอิสระที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับอะมิโลสไดมากขึ้นในระหวางการเก็บ
รักษา

6.  สารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสและไขมัน

อะมิโลสสามารถรวมตัวกับไขมันเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ไมละลายน้ําภาย
ในโครงสรางแบบเกลียวของอะมิโลส (ภาพที่ 3) การเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลส
และไขมนัเกดิขึน้ในระหวางกระบวนการทางชวีเคมภีายในเมลด็ขาว (Morrison, 1993; Morrison et al., 
1993) และสามารถเกิดขึ้นในระหวางการเจลาติไนซของแปง เนื่องจากไขมันที่อยูในองคประกอบ
ตามธรรมชาติ หรือในตัวอยางอาหารที่มีการเติมไขมันในสวนผสม เชน โมโนกลีเซอไรด และ    
ซอบิแทนโมโนสเตียเรท (Kugimiya et al., 1980; Kugimiya and Donovan, 1981) Biliaderis และ
คณะ (1986a) รายงานการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสและไขมัน แบงออกไดเปน 2 
ชวง โดยชวงแรกเกิดการรวมตัวของสายโซอะมิโลสกับโมเลกุลของไขมันและมักเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ
ต่ํากวาอุณหภูมิเจลาติไนซของแปง สวนชวงที่สอง คือ การจัดเรียงตัวของสายโซอะมิโลสที่รวมตัว
เชิงซอนกับไขมันภายในโครงสรางแบบกึ่งผลึกของเม็ดสตารช และถูกสรางขึ้นที่ระดับอุณหภูมิสูง
ที่สามารถหลอมผลึกบางสวนของสารประกอบระหวางอะมิโลสและไขมันในชวงแรก โดยเรียกชื่อ
สารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสและไขมันชนิดที่ 1 และสารประกอบเชิงซอนในโครงสราง
แบบกึ่งผลึกชนิดที่ 2 ตามลําดับ ซ่ึงสารประกอบเชิงซอนชนิดที่ 1 มีรูปแบบโครงสรางผลึกแบบ 
อสัณฐาน (amorphous) ขณะทีส่ารประกอบเชงิซอนชนดิที ่2 แสดงลกัษณะโครงสรางแบบ V (V-type)
โดยมีพีคแหลมที่ 7.36, 13.1 และ 20.1˚2θ เมื่อวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย X-Ray Diffractometer
(XRD) โดยหลอดรงัสเีอกซนีใ้ชคอปเปอรเปนแหลงผลิตรังส ี (Cu-source) (Biliaderis and Galloway,
1989) สวนอุณหภูมิที่ใชในการหลอมผลึกของสารประกอบเชิงซอนชนิดที่ 1 และ 2 เมื่อวิเคราะห
ดวย Differential Scanning Calorimeter (DSC) พบวาสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสและ
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ไขมันชนิดที่ 1 และสารประกอบเชิงซอนในโครงสรางแบบกึ่งผลึกชนิดที่ 2 มีชวงอุณหภูมิการ
หลอม (melting temperature, Tm) ที่ประมาณ 100˚ซ และ 120˚ซ ตามลําดับ Costas และคณะ
(1993) ซ่ึงศึกษาสมบัติในเชิงความรอนของสตารชขาวสารพันธุตา งๆ ดวย DSC พบการ
เกิด

                    

ภาพที่ 3 การเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางโมโนสเตียรินและอะมิโลส
Monostearin-amylose complex, with the whole chain inside the helical space

ที่มา: Carlson และคณะ (1979 อางโดย Juliano, 1985)

สารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสและไขมัน โดยสารประกอบเชงิซอนชนดิแรกจะม ีTm ต่าํกวา 
100˚ซ และสารประกอบเชงิซอนชนดิที ่2 ม ีTm สูงกวา 100˚ซ สอดคลองกบัหลายรายงานการทดลอง
ทีร่ะบวุาเทอรโมแกรมของสตารชทีว่เิคราะหดวย DSC นั้นจะมีพีคปรากฏในชวงอุณหภูมิ 85-130˚ซ 
(Enthalpy; ∆H อยูระหวาง 0.2-2.6 จูลตอกรัม) โดยความแตกตางของชวงอุณหภูมิและคาพลังงาน
ในการหลอมขึ้นอยูกับความแข็งแรงของโครงสรางโมเลกุล หรืออาจพบพคีของสารประกอบดงั
กลาวในเจลแปงทีเ่กดิรีโทรกราเดชนั (Biliaderis et al., 1986b; Biliaderis and Galloway, 1989; 
Biliaderis and Seneviratne, 1990; Donovan et al., 1983; Galloway et al., 1989)

7.  การใชความรอนในการหุงสุก

วิธีการใหความรอนในการหุงสุก (cooking method) (Juliano, 1985) ไดแก
1. วิธีการใหความรอนในการหุงสุกโดยใชตูอบ (oven cooking method)
2. วธีิการใหความรอนในการหงุสกุโดยเตมิน้าํปรมิาณเลก็นอยในขาวทีห่งุ (cooking in a small
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amount of water method)
3. วิธีการใหความรอนในการหุงสุกโดยเติมน้ําใหพอดีกับขาวที่หุง  (cooking in a 

medium
amount of water method)

4. วิธีการใหความรอนในการหุงสุกโดยเติมน้ําปริมาณมากในขาวที่หุง (cooking in a large 
amount of water method)

5. วิธีการใหความรอนโดยใชไอน้ําในการนึ่งขาว (steaming method)
6. วิธีการใหความรอนโดยใชไอน้ําในการนึ่งขาวที่มีการเติมน้ํามันเล็กนอยในน้ําที่ใชหุง

(steaming with oil added method)
7. วิธีการใหความรอนในการหุงสุกโดยเติมน้ําที่ใชหุงในขาวภายหลังการผัดกับน้ํามัน 

(cooking in water with oil added method)
8. วิธีการใหความรอนในการหุงสุกโดยใชหมอหุงขาวไฟฟา (electric rice cooker method)

วิธีที่นิยมใชมากที่สุด คือ การใชความรอนจากหมอหุงขาวไฟฟา เพราะสามารถ
เตรียมไดงาย กอนการหุงขาวถาขาวสกปรกใหเลือกเศษผงออกกอน แลวใหลางฝุนละอองออก และ
ไมจําเปนตองลางหากแนใจวาขาวขาวสะอาดเพียงพอ ปริมาณน้ําที่เติมในขาวนั้นขึ้นกับวิธีการหุง
ขาว ความเกาใหมของขาวและลักษณะขาวสุกที่ตองการ (Juliano, 1985) อัตราสวนของน้ําที่
เหมาะสมในการหุงขาวจะขึ้นกับปริมาณอะมิโลสโดยขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา เชน ขาวขาว
ดอกมะลิ 105 ใชอัตราสวนน้ําตอขาวที่เหมาะสมเทากับ 1.6-1.8 ตอ 1 และขาวที่มีปริมาณ         
อะมิโลสปานกลางจนถึงคอนขางสูง เชน ขาว กข 7 ใชอัตราสวนน้ําตอขาวที่เหมาะสมเทากับ 1.7-
2.5 ตอ 1 (Juliano, 1985)  เมล็ดขาวพันธุที่มีปริมาณอะมิโลสสูง เมื่อหุงสุกแลวเมล็ดขาวจะแข็งกวา
ขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา เพราะปริมาณอะมิโลสที่เพิ่มขึ้นสงผลตอความสามารถในการดูดซับน้ํา
ของเม็ดสตารช โดยอะมิโลสสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ําไดดีและเกิดรีโทรกราเดชันอยาง
รวดเร็ว ดังนั้นผูบริโภคที่ชอบรับประทานขาวที่ออนนิ่มจะตองเลือกพันธุที่มีปริมาณอะมิโลส
ประมาณรอยละ 20-25

8.  ผลของการใชความรอนตอคุณภาพเมล็ดขาว

ลักษณะทองไขที่เกิดขึ้นในสวนแปงของเมล็ดขาวเกิดจากการจับตัวหลวมๆ ของส
ตารชกับโปรตีนในเนื้อเมล็ดขาวสารและเปนลักษณะที่ไมตองการของวงการคาขาว และยังสงผล
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ตอคุณภาพการขัดสีทําใหขาวหักมากตรงทองไข (สถาบันวิจัยขาว, 2540) Cheng และคณะ (2004) 
ศึกษาผลของลักษณะทองไขตอการเจลาติไนซเปรียบเทียบกับขาวเมล็ดใส โดยใช DSC พบวาขาว
ทองไขมีชวงอุณหภูมิเจลาติไนซสูงกวาขาวเมล็ดใส เนื่องมาจากโครงสรางสวนภายในเนื้อเมล็ดที่มี
การจับตัวกันหลวมๆ ระหวางสตารชกับโปรตีน และมีเม็ดสตารชเดี่ยวกระจายตัวอยู จึงสามารถดูด
ซับน้ําในขั้นตอนการหุงสุกไดนอย และตองการพลังงานในการเกิดเจลเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับการ
ศึกษาของ Singh และคณะ (2003) ศึกษาคุณภาพขาวสุกของขาวทองไขเปรียบเทียบกับขาวเมล็ดใส
ในขาวพันธุตางๆที่ปลูกในอินเดีย จากการวเิคราะหการเกดิเจลาตไินซดวย DSC พบวาขาวทองไขมี
ชวงอณุหภมูแิละคาพลังงานเจลาตไินซสูงกวาขาวเมล็ดใสในทุกพันธุขาว เนื่องจากขาวทองไขมีอะ
มิโลสในปริมาณนอย จึงมีสวนที่เปนอะมิโลเพกตินซึ่งเปนสวนของผลึกมากกวาขาวเมล็ดใส มีผล
ใหขาวทองไขมีชวงอุณหภูมิและคาพลังงานเจลาติไนซสูงขึ้น (Sasaki et al., 2000)

คุณภาพการสีเปนคุณสมบัติที่สําคัญประการหนึ่งที่มีผลตอคุณภาพขาวสุก โดยจุด
ประสงคของการขัดสีเพื่อกําจัดสวนของแกลบ รําและสวนที่เจริญเปนตนออนออกใหไดขาวสารที่
มีการแตกหักนอยที่สุด (Spadaro et al., 1980) Marshall (1992) ศึกษาผลของระดับการสีของ
ขาวสารตออุณหภมูเิจลาตไินซของแปง พบวาขาวกลองซึง่ยงัไมผานการขดัสมีชีวงอณุหภมูเิจลาตไินซ
สูงกวาขาวที่ขัดสีแลว เมื่อระดับการสีเพิ่มขึ้นไมเกินรอยละ 20 โดยน้ําหนักเมล็ดขาวกลอง มีการลด
ลงของชวงอุณหภูมิเจลาติไนซอยางรวดเร็วเปรียบเทียบกับอุณหภูมิเจลาติไนซของขาวกลองที่
ระดบัการสใีนชวงระหวาง 20-66 โดยน้าํหนกัเมลด็ขาวกลอง มกีารลดลงของชวงอณุหภมูเิจลาตไินซ
เพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับระดับการสีไมเกินรอยละ 20 โดยน้ําหนักเมล็ดขาวกลอง สอด
คลองกับการทดลองของ Champagne และคณะ (1990) ซ่ึงศึกษาผลของระดับการสีและ
ปริมาณไขมันที่ถูกกําจัดออกจากเมล็ดขาวกลองตออุณหภูมิเจลาติไนซของสตารช กําหนดระดับ
การสีเร่ิมจากเมล็ดขาวกลองซึ่งยังไมผานการขัดสี ถึงระดับการสีรอยละ 9.1 พบวาขาวสารที่ระดับ
การสีรอยละ 1.3 ทั้งที่มีการกําจัดไขมันและไมไดกําจัดไขมันออกจากเมล็ด มีการลดลงของชวง
อุณหภูมิเจลาติไนซอยางรวดเร็วและลดลงเพียงเล็กนอยที่ระดับการสีเพิ่มขึ้น การลดลงของอุณหภูมิ
เจลาติไนซเกิดจากการที่แวกสและไขมันที่ผิวช้ันนอกของเมล็ดถูกกําจัดออกไป ทําใหมีผลตอการ
เพิ่มขึ้นของอัตราการดูดซับน้ําของเมล็ดขาวที่มากขึ้น (Juliano and Perez, 1983)

การยืดตัวของเมล็ดขาวสุกภายหลังการทําใหสุกดวยความรอน เมล็ดขาวจะดูดซับ
น้ําและขยายตัวออกรอบดานโดยเฉพาะดานยาว (Juliano, 1982) โดยทั่วไปผูบริโภคนิยมขาวพันธุที่
ยืดตัวไดมากกวาพันธุขาวที่ยืดตัวไดนอย (ขาวสุกที่ยืดตัวไดมากและไมเหนียวติดกัน จัดเปนขาวที่
หุงขึ้นหมอ) (งามชื่น  คงเสรี, 2531) จากการศึกษาของ Singh และคณะ (2005) โดยทดสอบคุณภาพ
การหุงตมและบริโภคของขาวสารใหมพันธุตางๆในประเทศอินเดีย พบวาระยะเวลาในการหุงสุก 
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อัตราสวนน้ําที่ถูกดูดซับ ปริมาณการสูญเสียของแข็งที่ละลายไดและอัตราสวนการยืดตัวของเมล็ดมี
คาเทากับ 13.3-24.0 นาที, 2.37-4.45, รอยละ 7.88-8.53 และ 1.29-1.74 ตามลําดับ ขาวที่ผานการเก็บ
รักษาทั้งในรูปขาวเปลือก ขาวกลองและขาวสาร สามารถดูดซับน้ําที่ใชในการหุงตมมากขึ้น มีผลมา
จากการปรับสภาพการละลายและการเกิดเจลของแปงและโปรตีนในเมล็ดที่เติบโตเต็มที่ใหกลาย
เปนสารที่คงตัวและไมละลายในน้ํามากขึ้น ทําใหปริมาตรของขาวเกาหุงสุกมากกวาขาวใหม 
ลักษณะขาวสุกจะแข็งและรวนมากกวาขาวใหม (Zhout et al., 2002) Gujral และ Kumar (2003) 
ศึกษาผลของการเก็บรักษาแบบเรงตอคุณลักษณะทางเคมีกายภาพของขาวกลองและขาวสาร โดยนํา
ขาวเปลือกใหมมาปรับความชื้นเปนรอยละ 14, 18 และ 22 เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเย็นนาน 24 ช่ัว
โมง ใหความรอนดวยไอน้ํานาน 30 นาที และผ่ึงใหแหง โดยกําหนดความชื้นสุดทายใหอยูระหวาง
รอยละ 9-11 จากการศึกษาพบวาขาวกลองและขาวสารที่ปรับใหมีความชื้นสูง มีคาการยืดตัวของ
เมล็ด  คาการดูดซับน้ําและเวลาในการหุงสุกเพิ่มขึ้น แตมีคาการสูญเสียปริมาณของแข็งที่ละลายได
ลดลง

องคประกอบและสมบัติทางเคมีที่มีผลตอคุณภาพขาวสุก ไดแก ปริมาณอะมิโลส
ความชื้นและอุณหภูมิในการเกิดเจล ในพันธุขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูงมีผลใหคาความแข็งเนื้อ
สัมผัสมากและใชเวลาในการหุงสุกนอย ซ่ึงจากการพิจารณาความสัมพันธของตัวแปรพบวาปริมาณ
อะมิโลสแปรผกผันกับระยะเวลาในการหุงสุก แตมีคาแปรผันตรงกับปริมาณการสูญเสียของแข็งที่
ละลายได (Singh et al., 2005) Sujatha และคณะ (2004) ศึกษาคุณภาพการหุงตมของขาวกลอง 
ขาวสารและขาวที่ทําสุกบางสวนจาก 2 แหลงเพาะปลูกในอินเดีย ซ่ึงจะสุมตัวอยางในแตละฤดูกาล
เปนระยะเวลานาน 2 ป พบวาองคประกอบเคมีที่สําคัญ คือ ปริมาณอะมิโลสของขาวทั้ง 2 แหลงมี
คาไมแตกตางกัน จากการทดลองของ Hagenimana และคณะ (2005) ศึกษาอุณหภูมิในการเจลาติ
ไนซโดยใช DSC ในแปงขาวเจา 3 พันธุ ที่ปลูกในพื้นที่ตางๆของประเทศจีน ไดแก แปงขาวเจา
พันธุ Xian Mi (XM), Gong Mi (GM) และ Jin You Mi (JYM) ซ่ึงมีปริมาณอะมิโลสเฉลี่ยเทากับ
รอยละ 16.95, 23.04 และ 29.79 ตามลําดับ พบวาแปงขาวเจาพันธุ XM, GM และ JYM มีชวง
อุณหภูมิเจลาติไนซ (To-Tc) เฉลี่ยเทากับ 64.55-75.14, 59.58-70.65 และ 70.48-83.59˚ซ และมีคา
พลังงานเจลาติไนซเฉลี่ยเทากับ 11.24, 10.83 และ 10.70 จูลตอกรัม ตามลําดับ แปงขาวเจาที่มี
ปริมาณอะมิโลสสูง (รอยละ 29.79) มีชวงอุณหภูมิเจลาติไนซมากสุดเทากับ 13.11˚ซ สวนแปงขาว
เจาที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา  (รอยละ 16.95) มีชวงอุณหภูมิเจลาติไนซนอยสุดเทากับ 10.59˚ซ ความ
แตกตางของชวงอุณหภูมิและคาพลังงานเจลาติไนซในแปงขาวตางชนิด เกิดขึ้นเนื่องจากการจัด
เรียงตัวของผลึกภายในเม็ดสตารชมีความแตกตางกัน นอกจากนี้แปงที่มีสัดสวนอะมิโลสสูงกวาอะ
มิโลเพกติน โมเลกุลของอะมิโลสสายโซยาวจะขัดขวางการพองตัวของเม็ดสตารช และการมีสัด
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สวนของอะมิโลเพกตินสายยาวมากกวาอะมิโลเพกตินสายสั้น มีผลใหเม็ดสตารชเกิดเจลาติไนซที่
อุณหภูมิสูงขึ้นและตองการพลังงานเจลาติไนซเพิ่มขึ้นในการหลอมผลึก (Jane et  al., 1999;
Gunaratne and Hoover, 2002; Vandeputte et al., 2003) Iturriaga และคณะ (2004) ศึกษาสมบัติทาง
เคมีของแปงขาวและสตารชที่แยกไดจากขาวเจา 5 พันธุ และขาวเหนียว 2 พันธุ จากการศึกษา
อุณหภูมิในการเจลาติไนซดวย DSC ในขาวที่ทําใหสุกดวยปริมาณน้ําที่มากเกินพอ พบวาแปงขาวมี
อุณหภูมิเจลาติไนซสูงกวาสตารช เนื่องจากแปงขาวยังมีองคประกอบอื่น เชน ไขมัน โปรตีน น้ํา
ตาลและเกลือแรอยูในองคประกอบ จึงสงผลตอการดูดซับน้ําบางสวนที่แปงตองการใชในการ  เจ
ลาติไนซ (Chungcharoen and Lund, 1987; Eliasson, 1992) และขาวเหนียวมีอุณหภูมิและคาพลัง
งานเจลาติไนซสูงกวาขาวเจา ซ่ึงขาวเหนียวมีปริมาณผลึกรอยละ 48 สูงกวาขาวเจาที่มีปริมาณผลึก
รอยละ 37-40 จากสัดสวนของผลึก (crystalline) ที่มากกวาจึงตองการพลังงานมากในการเกิดเจล 
(Huang et al., 1994) การศึกษาความแตกตางของอุณหภูมิเจลาติไนซระหวางขาวทั้งเมล็ดและแปง
ขาวโดยใช DSC พบวาขาวทั้งเมล็ดตองการพลังงานเจลาติไนซมากกวาแปงขาว โดยขาวเจาพันธุ 
Mars ซ่ึงมีปริมาณอะมิโลสเทากับ 15.8 ในขาวทั้งเมล็ดมีชวงอุณหภูมิและคาพลังงานเจลาติไนซเทา
กับ 65.4-98.6 และ 15.8 จูลตอกรัม ตามลําดับ และแปงขาวมีชวงอุณหภูมิและคาพลังงาน   เจลาติ
ไนซเทากับ 65.3-82.2 และ 10.5 จูลตอกรัม ตามลําดับ ความแตกตางของอุณหภูมิเจลาติไนซ
ระหวางขาวทัง้เมล็ดและแปงขาวเนือ่งจากความแขง็แรงของโครงสรางเมลด็ (Normand and Marshall, 
1989)

9.  กระบวนการใชความดันสูง

การใชความดนัสงู (high pressure processing) หมายถงึ การใชความดนัสงูในการ
แปรรูปอาหาร เปนเทคโนโลยีที่ไมตองใชความรอน (non-thermal processing) สามารถทําได
ทั้งอาหารเหลวและอาหารแหงทั้งที่มีบรรจุภัณฑและไมมีบรรจุภัณฑ (Farkas and Hoover, 
2000) ความดันที่ใชเปนความดันที่เกิดจากตัวกลางที่สงผานความดันที่อยูรอบๆอาหาร ไดแก น้ํา
หรือสารละลายผสมของเอทธานอลและน้ํามันละหุง ระดับความดันที่ใชอยูในชวง 100-1000 เมก
กะปาสคาล (megapascal, MPa) (Cheftel and Calioli, 1997) การใชความดันสูงนั้นใชเวลาสั้นมาก
ในการผลิต คือ อยูในชวง 2-30 นาที (พันธจิต พัฒโนภาษ, 2541) ขณะที่การใชความรอนในการ
แปรรูปใชเวลานานกวาการใชความดันสูงสงผลตอการสูญเสียคุณคาทางโภชนาการของอาหารและ
การเปลี่ยนแปลงขององคประกอบทางเคมี ทั้งคุณลักษณะทางดานประสาทสัมผัสภายหลังกระบวน
การ    แปรรูป (Fellow, 1990)
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กระบวนการใชความดันสูงจะเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอทั่วทุกจุดของอาหาร โดยไม
ขึ้นกับรูปราง ขนาด และองคประกอบของอาหาร การใชความดันสูงมีผลกระทบตอการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิอาหารเล็กนอย โดยเกิดจาก adiabatic heating ซ่ึงอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้น 3˚ซ ตอการเพิ่มของ
ความดัน 100 เมกกะปาสคาล ทั้งนี้ขึ้นกับองคประกอบของอาหาร เชน อาหารที่มีปริมาณไขมันสูง
จะมีอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิมากขึ้น สวนอาหารที่มีไขมันเปนองคประกอบนอยกวารอยละ 25 
และมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอยางสม่ําเสมอ เนื่องจากการให
ความดันจะทําใหอุณหภูมิกระจายทั่วช้ันอาหาร และอุณหภูมิสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงได ซ่ึงเกิด
จากการถายโอนความรอนของอาหารไปยังผนังหรือถายโอนจากผนังของชองอัดความดัน ดังนั้น
ชองอัดความดันที่ดีควรจะมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิของผลิตภัณฑ การใหความดันทําใหเกิดการลด
ลงของปริมาตรอาหาร (ภาพที่ 4) ดวยเหตุนี้ภาชนะบรรจุที่ใชกับอาหารที่นํามาผานกระบวนการนี้ 
จะตองสามารถทนการลดลงของปริมาตรไดถึงรอยละ 15 และยังคงสภาพเดิมได (Farkas and 
Hoover, 2000)

0
0.05
0.1

0.15
0.2

0.25

0 200 400 600 800 1000 1200
Pressure (MPa)

De
lta

 V/
Vo

Bridgman data

ภาพที่ 4  ความสัมพันธระหวางการลดลงของปริมาตรน้ําที่อุณหภูมิ 22˚ซ กับความดัน
Relationship between volumn decrease of water at 22˚C and pressure

ที่มา: Ting (1999 อางโดย Farkas and Hoover, 2000)

9.1  วิธีการใหความดัน แบงไดเปน 3 ประเภท คือ
9.1.1  การอัดลูกสูบโดยตรง (direct compression)

ตัวกลางของความดันในชองอัดความดันจะถูกอัดโดยตรงดวยลูกสูบที่ดานหนึ่งมี
ขนาดเล็ก และปลายดานใหญของลูกสุบจะถูกขับเคลื่อนดวยปมความดันต่ํา วิธีนี้ทําใหเกิดความดัน
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ขึน้อยางรวดเรว็ การใชจงึจาํกดัเพยีงในหองทดลองหรอืในโรงงานตนแบบเทานัน้ (ภาพที ่5)
9.1.2  การอัดลูกสูบโดยออม (indirect compression)

ตัวกลางสงผานความดันจะถูกปมเพิ่มความดันจากภาชนะที่เก็บ จนกระทั่งได
ความดันที่ตองการ ซ่ึงวิธีการใหความดันโดยการอัดลูกสูบโดยออมนิยมใชในโรงงานอุตสาหกรรม 
(ภาพที่ 6)

ภาพที่ 5  การอัดลูกสูบโดยตรง
Direct compression

ที่มา: Palou และคณะ (1999)
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ภาพที่ 6  การอัดลูกสูบโดยออม
Indirect compression

ที่มา: Palou และคณะ (1999)
9.1.3  การใหความรอนกับตัวกลางของความดัน (heating of pressure medium)

ตัวกลางจะถูกเพิ่มอุณหภูมิและแรงดัน สวนมากนิยมใชในกรณีที่ตองการใหความ
รอนกับผลิตภัณฑดวย (Palou et al., 1999)

9.2  ประเภทของการใชความดัน แบงตามสภาวะการใหความดันไดเปน 3 ประเภท คือ
9.2.1  cold isostatic pressing

วิธีนี้ทําที่อุณหภูมิหอง ตัวกลางที่ใชคือ น้ํา อิมัลซิไฟเออรของน้ํา หรือน้ํามัน ความ
ดันที่ใชอยูในชวง 50-600 เมกกะปาสคาล ในแตละรอบของการใหความดันใชเวลาประมาณ 1 นาที 
ใชในการขึ้นรูปในอุตสาหกรรมเหล็ก เซรามิก คารบอนแกรไฟตและพลาสติก โดยเติมวัสดุที่เปน
ผงลงในแมพิมพแลวใหความดัน เครื่องกําเนิดความดันจะทํางานที่อุณหภูมิหองและเวลาที่ใชในแต
ละรอบประมาณ 6-10 ช่ัวโมง (Mertens, 1995)

9.2.2  warm isostatic pressing
วิธีนี้จะทําที่อุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิ 250˚ซ ระบบนี้เหมาะสมที่จะใชกับปฏิกิริยา

เคมีที่เกิดขึ้นระหวางการใหความดัน ตัวกลางที่ใช คือ กาซอารกอน ไนโตรเจน ฮีเลียมหรืออากาศ 
เวลาที่ใชในแตละรอบประมาณ 6-10 ช่ัวโมง (Mertens, 1995)

9.2.3  hot isostatic pressing
วิธีนี้ใชอุณหภูมิ 2,000-2,200˚ซ ความดันที่ใชอยูในชวง 100-400 เมกกะปาสคาล 

ตัวกลางความดันที่ใชสวนมากเปนตัวกลางสวนใหญที่ใชในอุตสาหกรรมเหล็กและเซรามิก โดยให
ความรอนและความดันแกวัสดุอยางสม่ําเสมอ เชน กาซอารกอน ไนโตรเจน ฮีเลียมหรืออากาศ เวลา
ที่ใชในแตละรอบประมาณ 6-10 ช่ัวโมง (Mertens, 1995)

10.  ผลการใชความดันสูงตอการเปลี่ยนแปลงของแปง

การใชความดันสูงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของเมล็ดขาว Ahromrit 
และคณะ (2006) ศึกษาผลของการใชความดันสูงตอสมบัติทางกายภาพและเคมีของเมล็ดขาวเหนียว
พันธุไทย โดยใชอัตราสวนน้ําหนักขาวตอน้ําเทากับ 1 : 5 แลวนําไปใหความดันที่ระดับ 100-600 
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เมกกะปาสคาล โดยกําหนดอุณหภูมิและเวลาที่ใชแตกตางกัน คืออุณหภูมิในชวง 20-70˚ซ และ
เวลา 5-120 นาที พบวาเมล็ดขาวเหนียวที่ผานการใหความดันสูงที่ระดับความดันและอุณหภูมิตางๆ 
มีความยาวและเสนผานศูนยกลางเมล็ดเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาในการใหความดันเพิ่มขึ้น การยืดตัว
ของเมล็ดเกิดจากการพองตัวของเม็ดสตารชและรอยแยกที่เกิดจากการแทรกผานของน้ํา และที่
ระดับความดันและอุณหภูมิสูงขึ้นมีผลใหคาการดูดซับน้ําเพิ่มมากขึ้น สอดคลองกับรายงานของ 
Watanabe และคณะ (1991) พบวาเมล็ดขาวสามารถดูดซับน้ําไดในปริมาณมากที่ระดับความดันสูง
กวา 400 เมกกะปาสคาล มีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเกิดการแตกออกของผนัง
เซลลในเมล็ด

การใชความดันสูงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงรูปแบบโครงสรางผลึกของแปง Hibi 
และคณะ (1993) รายงานวาที่ระดับความดัน 50-200 เมกกะปาสคาล มีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ
โครงสรางผลึกในแปงขาวเพียงเล็กนอย สวนการใหความดันระดับ 500 เมกกะปาสคาล รูปแบบ
โครงสรางผลึกในแปงขาวจะเปลี่ยนจากแบบ A (A-type) เปนแบบ B (B-type) บางสวน เนื่องจากมี
โครงสรางผลึกบางสวนที่ถูกทําลายจากการใหความดัน เชนเดียวกับการทดลองของ Katapo และ
คณะ (2002) ซ่ึงศึกษาผลการใชความดันสูงตอการเปลี่ยนแปลงรูปแบบโครงสรางผลึกในแปงขาวที่
ระดับความดัน 690 เมกกะปาสคาล ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 นาที และ 1 ช่ัวโมง พบวาความดันมี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงรูปแบบโครงสรางผลึกจากแบบ A ใหพีคแหลมที่ประมาณ 15, 17.5 และ 
22˚2θ เปลี่ยนเปนแบบ B ซ่ึงใหพีคแหลมที่ประมาณ 6 และ 17.5˚2θ รวมกับโครงสรางผลึกแบบ V
ซ่ึงปรากฏพคีที ่8, 13 และ 20˚2θ โดยโครงสรางผลกึแบบ V เกดิจากสารประกอบเชงิซอนระหวาง อะ
มิโลสและไขมัน

การใชความดันสูงสามารถเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคของแปง จากผลการสอง
ผานกลองไมโครสโคปชนิดแสงโพลาไรซ พบการพองตัวของเม็ดสตารชจํานวนมากและพบการ
หายไปของโครงสรางแบบที่เกิดการบิดแสงระนาบโพลาไรซในแปงขาวที่ใชระดับความดัน 500 
เมกกะปาสคาล นาน 20 และ 60 นาที (Hibi et al., 1993) Blaszczak และคณะ (2005) ศึกษาผลของ
การใชความดันสูงตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางแปงมันฝร่ัง โดยใชสารละลายน้ําแปงในสัดสวน
น้ําที่มากเกินพอ (รอยละ 10 โดยน้ําหนัก) และใหความดันที่ระดับ 600 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 2 
และ 3 นาที ที่อุณหภูมิ 20˚ซ พบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของแปง โดยผลการวิเคราะห
ดวย DSC พบวาแปงที่ผานการใหความดันที่ 2 และ 3 นาที มีชวงอุณหภูมิและคาพลังงานในการ    
เจลาติไนซเทากับ 57.47- 71.00˚ซ, 5.55 จูลตอกรัม และ 58.79-72.57˚ซ, 4.31 จูลตอกรัม ตามลําดับ 
โดยมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแปงมันฝร่ังดิบซึ่งมีชวงอุณหภูมิและคาพลังงานในการเจลาติไนซ
เทากับ 65.04-77.17˚ซ และ 15.96 จูลตอกรัม สอดคลองกับผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวย 
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Scanning Electron Microscope (SEM) ที่กําลังขยาย 2000 เทา พบวาแปงที่ผานการใหความดันที่
ระดับ 600 เมกกะปาสคาล นาน  3 นาที มีโครงสรางแบบรางแห ซ่ึงเปนลักษณะของการเกิดเจลและ
มีบางสวนของเม็ดสตารชที่แตกออก เปนผลจากการดูดซับน้ําในสวนอสัณฐานและเกิดการหลอม
ในสวนผลึก (Rubens and Heremans, 2000) และจากการวิเคราะหโครงสรางของเมล็ดขาวดวย 
SEM พบวาที่ระดับความดัน 300 เมกกะปาสคาล โครงสรางบางสวนในเนื้อเมล็ดเกิดการ
เปลี่ยนแปลง เนื่องจากความดันมีผลตอในการเพิ่มการซึมผานของสารละลายภายนอกเขาสูภายใน
เมล็ดขาวและมีโปรตีนบางสวนที่ละลายและถูกปลดปลอยออกมา แตไมมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ทางกายภาพของเมล็ดขาว (Kato et al., 2000)

การใชความดันสูงทําใหแปงเกิดเจลาติไนซได โดยการใชความดันที่ระดับ 690 
เมกกะปาสคาลในแปงขาวละลายน้ํา ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 5 นาทีและ 1 ช่ัวโมง พบวาแปงขาว
ละลายน้ําหลังจากใหความดันแลวเปลี่ยนลักษณะเปนเจลแปง และเมื่อเพิ่มอัตราสวนน้ําตอแปงขา
วจะเกิดเจลาติไนซเพิ่มสูงขึ้น (Katapo et al., 2002) สวนการใชความดันระดับ 500 เมกกะปาสคาล 
ที่อุณหภูมิ 45˚ซ นาน 1 ช่ัวโมง ในน้ําแปงขาวเจาความเขมขนรอยละ 5 พบวายังคงมีเม็ดสตารชบาง
สวนที่ยังไมเจลาติไนซ (Ezaki and Hayashi, 1992) การเกิดเจลาติไนซในแปงสาลีและสมบัติของ  
เจลแปงที่ไดจากการใชความดันที่ระดับ 600 เมกกะปาสคาล ที่อุณหภูมิ 25˚ซ นาน 15 นาที พบวา
น้ําแปงสาลีความเขมขนรอยละ 5 ที่ผานการใชความดันที่สภาวะดังกลาวมีคาการพองตัว ปริมาณ  
อะมิโลสที่ปลดปลอยออกจากเม็ดสตารช และคาความถวงจําเพาะไมแตกตางจากเริ่มตน และในน้ํา
แปงสาลีความเขมขนรอยละ 30 ที่ความดันสภาวะเดียวกัน พบวาเจลแปงที่ไดมีความแนนเนื้อมาก
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับเจลแปงที่เกิดจากการใชความรอนที่อุณหภูมิ 86˚ซ นาน 15 นาที
(Douzals et al., 1996) Bauer และ Knorr (2005) ศึกษาผลของความดัน อุณหภูมิและระยะเวลาตอ
การเจลาติไนซของแปง 3 ชนิด คือ แปงสาลี แปงมันสําปะหลังและแปงมันฝรั่ง โดยใชสารละลาย
น้ําแปงรอยละ 5 พบวาแปงสาลีซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบ A ไวตอการเปลี่ยนแปลงโดยความดันมาก
ที่สุด และแปงมันฝร่ังซึ่งมีโครงสรางผลึกแบบ B ทนตอการเปลี่ยนแปลงโดยความดันมากที่สุด 
โดยที่ระดับความดัน 700 เมกกะปาสคาล อุณหภูมิต่ํากวา 50˚ซ พบวาแปงเจลาติไนซไมสมบูรณ 
สอดคลองกับการทดลองของ Slute และคณะ (1996) พบวาที่ระดับความดัน 600 เมกกะปาสคาล 
ระยะเวลา 15 นาที ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกของสารละลายน้ําแปงมันฝรั่งรอยละ 
5 ซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบ B ในขณะที่แปงสาลีสามารถเจลาติไนซอยางสมบูรณที่ระดับความดัน
สูงกวา 300 เมกกะปาสคาล ที่อุณหภูมิเทากับ 29, 39 และ 48˚ซ และแปงสาลีสามารถเจลาติไนซได
อยางสมบูรณที่ระดับความดันเพียง 200 เมกกะปาสคาล เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 57˚ซ ในระหวางการ
ใหความดัน
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การเปลี่ยนแปลงกลิ่นรสใน quick-cooking rice โดยใชตัวอยางขาว milled short-
grain rice จํานวน 10 กิโลกรัม แชน้ํา 30 ลิตร นาน 3 ช่ัวโมง แลวรินน้ําสวนเกินออก นําไปใหความ
รอนอยางรวดเร็วในหมอนึ่งความดันสูงที่ความดันไอน้ําเทากับ 1.08 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
นาน 15 นาที และทําแหงที่อุณหภูมิ 80˚ซ จนไดความชื้นสุดทายประมาณรอยละ 5 บรรจุใน paper-
aluminium foil polyethylene laminate (PFP) ภายหลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 37˚ซ นาน 4 เดือน 
พบการเปลี่ยนแปลงของสารคารบอนิลที่สําคัญ คือ formaldehyde, acetaldehyde, acetone, butanal 
และ hexanal ซ่ึงเปนสารใหกล่ินรสที่พบในขาวหอมดิบ และมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บ 
ยกเวน acetone ที่มีปริมาณลดลง (Semwal et al., 1996)

11.  สารใหกลิ่นรสในขาว

Buttery และคณะ (1982) พบวา 2AP เปนสารสําคัญที่ใหกล่ินขาวหอมสุก กล่ิน 
2AP มีคลายกลิ่นขาวโพดคั่ว นอกจากนี้ยังพบ 2AP ไดในน้ํามันหอมระเหยของใบเตย โดยที่ความ
เขมขนของ 2AP ในใบเตยมีมากกวาขาวหอมที่ผานการขัดสีแลวถึง 10 เทา จากการทดลองของ
Yoshihashi และคณะ (2002) ซ่ึงศึกษาสารตั้งตนของ 2AP ในขาวหอมมะลิ 105 พบวา 2AP ไมได
เกิดขึ้นระหวางการใหความรอนหรือเกิดขึ้นจากกระบวนการหลังการเก็บเกี่ยว แตจะถูกสรางขึ้นใน
สวนยอดของลาํตนขาวในระหวางการเพาะปลกู ปริมาณ 2AP จะเพิม่ขึน้เมือ่มโีพรลีน ออนทินี หรือ
กลูตามีนในสารละลายที่ใชเปนอาหารเลี้ยงตนออน โดยเฉพาะสารละลายที่มีกรดอะมิโนโพรลี
น จะพบปริมาณ 2AP เพิ่มขึ้นมากกวา 3 เทาเทียบกับชุดควบคุม (ภาพที่ 7) ซ่ึงจากผลการทดสอบ
โดยใช isotope dilution method ช้ีใหเห็นวากรดอะมิโนโพรลีนเปนแหลงใหไนโตรเจนในการเกิด 
2AP (ภาพที่ 8) โดยในการเติบโตชวงเมล็ดแกจะพบ 2AP อิสระภายนอกโครงสรางแบบกึ่งผลึกของ
เม็ดสตารช  เนื่องจากการสราง 2AP จากกรดอะมิโนโพรลีนที่ถูกสังเคราะหขึ้นในระยะน้ํานม (10 
วันหลังดอกบาน) (Juliano, 1985) การสรางสารใหกล่ินหอม 2AP จึงเกี่ยวของกับกระบวนการ
สังเคราะหโพรลีน ซ่ึงกรดอะมิโนโพรลีนที่ไดรับจากภายนอกนั้นเปนพิษกับพืชทุกชนิด และสารตั้ง
ตนในการ
สังเคราะหโพรลีนภายในเซลลของสิ่งมีชีวิต รวมทั้งสารผลิตภัณฑที่เกิดจากการทํางานของเอนไซม
1-pyrroline-5-carboxylate (P5C) dehydrogenase ที่เรงการสลายตัวของกรดอะมิโนโพรลีนได
เปน P5C ซ่ึงมีฤทธิ์เปนพิษมากกวากรดอะมิโนโพรลีนที่ส่ิงมีชีวิต รับมาจากภายนอกถึง 10
เทา และ   การผลิต 2AP ยังเกี่ยวของกับปริมาณ dihydroxyacetone phosphate (DHAP) เนื่องจาก
DHAP มีผลตอการลดความเปนพิษจาก P5C ซ่ึงเอนไซมจําเพาะที่ทําหนาที่ผลิต DHAP คือ
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fructose-1,6-biophosphate aldolase และเอนไซม trisephosphate isomerase (TPI) ซ่ึงมหีนาทีสํ่าคญั
ในการเรงให gylceraldehydes-3-phosphate (G-3-P) เปลี่ยนเปน DHAP ในกระบวนการหายใจ จึง
สามารถสรุปไดวาเอนไซม TPI เปนเอนไซมหลักที่มีบทบาทสําคัญตอการสราง 2AP โดยทํา
หนาที่ผลิต DHAP (Suprasanna et al., 1998)

Yoshihashi และคณะ (2004) ศกึษาผลของแหลงเพาะปลกูทีแ่ตกตางกนัในประเทศ
ไทยตอปริมาณ 2AP ในขาวกลองพนัธุขาวดอกมะล ิ105 พบวาขาวกลองจากภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ

      

ภาพที่ 7 ผลของการเติมกรดอะมิโนในตนออนของขาวและเนื้อเยื่อสวนยอดของลําตนขาว
ตอ

การสราง 2AP
Effect of amino acid addition to rice seedings and callus on 2AP formation

Note: Pro = Proline Trp = Tryptophane    Glu = Glutamine His = Histidine
Orn = Ornithine   Met = Methionene      Gly = Glysine

ที่มา: Yoshihashi และคณะ (2002)

                                                                          Proline                        Other metabolites
                                                OH                                                  CH3

                        iN       g                                     iN

2AP from treated
rice seedings

2AP from treated
rice callus
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               H         O                                      H          O

ภาพที่ 8 กลไกในการสราง 2AP จากโพรลีน
Pathway for 2AP formation from proline

Note: ilabeled nitrogen-15 on proline              g     labeled carbon-13 on proline
ที่มา: Yoshihashi และคณะ (2002)

ของประเทศไทย โดยเฉพาะบริเวณทุงกุลารองไห มีปริมาณ 2AP มากที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากชนิดและ
ความอุดมสมบูรณของดินที่มีลักษณะเปนดินเหนียวรวนปนทราย รวมถึงการใสปุยและมีน้ําปริมาณ
ที่พอเหมาะ มีอุณหภูมิต่ําในขณะที่ขาวสรางยอดออนและออกรวง การเก็บเกี่ยวในระยะเวลาที่
เหมาะสมโดยไมปลอยใหขาวสกุคาตนและไมตากขาวในนาเปนเวลานานเกนิควร นอกจากนีต้วัอยาง
ขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่เก็บไดจากชวงฤดูแลง พบ 2AP ในปริมาณต่ํามาก เนื่องจากขาวขาวดอก
มะลิ 105 เปนขาวประเภทไวตอแสง จําเปนจะตองปลูกในชวงนาป (เดือนพฤษภาคม-กันยายน)
(อานันต  ผลวัฒนะ และคณะ, 2535) จากปริมาณน้ําที่มีอยูอยางจํากัด สงผลใหการสังเคราะหกรด
อะมโินที่ใชเปนสารตั้งตนในการสราง 2AP ลดลง

Buttery และคณะ (1983) รายงานวา 2AP ที่เปนสารใหกล่ินหลักในขาวหอมมี
ปริมาณแตกตางกันไปในขาวหอมแตละพันธุ และพบ 2AP ในขาวกลองมากกวาขาวสารในปริมาณ
เกือบเทาตัว (ตารางที่ 5) นอกจากนั้นปริมาณ 2AP ในขาวกลองมีมากกวาขาวขัดสี โดยขาวที่ขัดสี
แลวรอยละ 10 ยังคงเหลือสารประกอบ 2AP ประมาณหนึ่งในสาม นอกจากนี้พบวารอยละของการ
ขดัสขีาวทีเ่พิม่ขึน้มผีลตอการลดลงของกลิน่รส แสดงวาสารใหกล่ินสวนใหญจะอยูบริเวณผิวเมล็ดขาว
(Tsugita  et  al ., 1980) Buttery และคณะ (1986) วเิคราะหชนดิของสารใหกล่ินรสหลกัในขาวหอมพนัธุ
Basmati พบวา 2AP เปนสารใหกล่ินรสหลัก และพบวาการสกัดดวยไอน้ําและตัวทําละลาย
อินทรียแบบตอเนือ่งตามแบบของ Likens-Nickerson รวมกบักรดเจอืจางและไดเอทธลิอีเทอรเปนตวั
ทาํละลาย สามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการสกดั 2AP ลดพคีรบกวนทีม่าจากสารทีร่ะเหยไดชนดิอืน่ที่
มเีวลาออกจากคอลมันใกลเคยีงกบั 2AP มผีลตอความถกูตองในการคาํนวณเชงิปรมิาณ Buttery และ
คณะ (1988) ศึกษาเปรียบเทียบระดับของคา odor threshold (T) ของสารใหกล่ินรสในขาวหอม
หุงสุกพันธุ California long-grain โดยใชน้ําเปนตัวทําละลายและ สกดัสารใหกล่ินรสจากขาวดวย
กระบวนการ tenax trap isolation method และใช gas chromatography-mass spectrometry (GC-
MS) ในการแยกชนดิและวเิคราะหปริมาณของสารใหกล่ินรสและเปรยีบเทยีบคา T จากสารใหกล่ินที่
แยกผานคอลมัภโดยอาศยัผูทดสอบทีม่คีวามชาํนาญ 16-20 คน พบวาสารใหกล่ินรสในขาวมจีาํนวน 64 
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ชนิดและคา T ในจํานวน 64 ชนิด ของสารใหกล่ินรสในขาวนั้นมีสารใหกล่ินรส 2 ชนิด คือ 
aldehydes(E)-2-nonenal (T=0.08 ppb), (E,E)-2,4-decadienal (T=0.007 ppb) ที่มีคา T ต่ําสุด นอก
จากนี้มีสารในกลุมแอลดีไฮดอ่ืนๆ อีกที่มีคา T ต่ํา เชน (E)-2-decenal (T=0.4 ppb), octanal (T=0.7 
ppb), nonanal (T=1 ppb) และ decanal (T= 2 ppb) ซ่ึงเปนกลุมของสารที่ระเหยไดงายที่มีอิทธิพล
ตอกล่ินรสในอาหารโดยทั่วไป และสารกลุมอื่นเพียงชนิดเดียวที่มีคา T นอยกวา 1 ppb คือ 2AP 
(T=0.1 ppb) โดยอธิบายคุณลักษณะของการใหกล่ินรสของสารตวันีว้ามกีล่ินหอมเหมอืนขาวโพด
คั่ว นอกจากนี้ Buttery และคณะ (1988) ศึกษาสารใหกล่ินรสหลักในขาวหุงสุกพันธุ California 
long-grain โดย
ตารางที่ 5  ความเขมขนของ 2-acetyl-1-pyrroline ที่พบในขาวสุกบางพันธุ

Concentration of 2-acetyl-1-pyrroline found in some samples of cooked rice

2-acetyl-1-pyrroline concentration (ppma)
Variety Milled rice Brown rice

Malagkit Sungsong
IR841-76-1
Khao Dawk Mali 105
Milagrosa
Basmati 370
Seratus Malam
Azucena
Hieri
Texas Long Grain (non-fragrant rice)
Calrose (non-fragrant rice)

0.09
0.07
0.07
0.07
0.06
0.06
0.04
0.04

<0.008
<0.008

0.2
0.2
0.2
-

0.17
-

0.16
0.1
-
-

Note:  a ppm   =   part per million (106)
ที่มา: Buttey และคณะ (1983)

พิจารณาถึงคาอัตราสวนคาความเขมขนของสารใหกล่ินรสแตละชนิดตอคา T โดยแสดงในรูปของ
odor unit พบวาสารประกอบหลักที่ใหกล่ินรสในขาวหุงสุกพันธุนี้ประกอบดวย 2AP, (E,E)-2,4-
decadienal, nonanal, hexanal, (E)-2-nonenal, octanal, decanal, 4-vinyl-guaiacol และ 4-
vinylphenol
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Yajima และคณะ (1979) ศกึษาสารใหกล่ินของขาวหอมญีปุ่น Kaorimai เปรยีบเทยีบ
กับขาวที่ไมมีกล่ินหอมพันธุ Koshihikari ที่ผานการขัดสีรอยละ 20 พบวาสารใหกล่ินของขาวหอม
หุงสุกประกอบดวยสารหลายชนิด และเมื่อเปรียบเทียบกับขาวที่ไมมีกล่ินหอมพบวาในขาวหอมจะ
มสีารอนิโดลมากกวาและม ี α-pyrrolidine ในขณะทีข่าวไมมกีล่ินหอมจะไมมสีารนี ้โดย α-pyrrolidine
เปนสารประกอบทีเ่กดิจากกรดอะมโินโพรลีน สวนขาวทีไ่มมกีล่ินหอมจะม ี 4-vinylphenol, hexanol
และ hexanal มากกวาขาวหอม

Mahatheeranont และคณะ (2001) ศึกษาชนิดและปริมาณของสารใหกล่ินในขาว
กลองพันธุดอกมะลิ 105 ดิบ โดยสกัดสารใหกล่ินดวยวิธี indirect steam distillation ในขาวกลองดิบ
ปริมาณ 200 กรัม ภายใตการปรับลดความดันและใชอุณหภูมิต่ําเพื่อปองกันผลจากความรอนที่อาจ
ทําลายสารใหกล่ินรส จากการทดลองพบวาสารใหกล่ินที่สกัดไดมีจํานวนมากกวา 140 ชนิด และ
สามารถระบุช่ือชนิดที่แนนอนของสารไดทั้งหมด 70 ชนิด สารใหกล่ินหลัก คือ 2AP และจากการ
ปรับปรุงวิธีการวิเคราะห 2AP พบวาคอลัมนที่มีประสิทธิภาพสูงในการแยก 2AP คือ CP-Wax 51 
for amines โดยสามารถวิเคราะหหาปริมาณ 2AP โดยใชวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย แมมีตัวอยางขาว
เพียง 0.5 กรัม  Mahatheeranont และคณะ (1995) รายงานวา 2AP เปนสารที่ไมเสถียร สารสกัดใหม
จากขาวหอมจะมกีล่ินแรงเฉพาะตวั แตเมือ่ทิง้ไว 2-3 ช่ัวโมง กล่ินจะลดลงมาก และกลิน่จะหายไปหมด
เมือ่ทิง้ไวนานถงึ 6-7 วนั ดงันัน้ 2AP ทีส่กดัไดตองเกบ็ทีอุ่ณหภมู ิ-20˚ซ และภายใตสภาพสญุญากาศ
แตก็ไมสามารถเก็บไวไดนานเพราะของเหลวที่สกัดไดจะเปลี่ยนสีจากของเหลวใสเปนสีแดง แตถา
เก็บในลักษณะสารละลายเจือจางจะมีความคงตัวมากกวา

Mahatheeranont และคณะ (2001) วิเคราะหปริมาณของสารใหกล่ินที่สําคัญใน
ขาวหอมมะลิ 105 ดิบ โดยเปรียบเทียบระหวางขาวกลองและขาวสารจากแหลงตางกัน พบวาขาว
กลองที่เปนขาวใหมมีปริมาณของ 2AP มากที่สุด (0.34 ppm) สวนขาวกลองที่ผานการเก็บรักษามา
นาน 12 เดอืนนัน้มปีริมาณของ 2AP ลดลงมาก (0.12 ppm) เมือ่เทยีบกบัขาวกลองใหมและขาวกลอง
ที่จําหนายในทองตลาด (0.32 ppm) สวนขาวสารมี 2AP ปริมาณนอยกวาขาวกลองและปริมาณ 2AP 
มีคาแตกตางกัน  (0.25, 0.12 และ 0.05 ppm) ในขาวสารตางยี่หอที่มีจําหนายในทองตลาด
เนื่องมาจากความแตกตางของอายุการเก็บของขาว แหลงเพาะปลูก และสภาวะในการเก็บรักษา 
(Buttery et al., 1983)

12.  ปจจัยท่ีมีผลตอการการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นรสในขาวดิบระหวางเก็บรักษา

ขาวทีผ่านการเกบ็รักษาจะเกดิการเปลีย่นแปลงจากปฏกิริิยาเคม ี ชีวเคม ีการเปลีย่น แปลง
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ของกลิน่รสในขาว ปริมาณกรดไขมนัอสิระและสารคารบอนลิเกดิจากปฏกิริิยาออโตออกซเิดชนัของ
ไขมัน (Vidyasagar et al., 1991) โดยปจจัยที่เกี่ยวของมีดังนี้

12.1 ปริมาณความชื้น
Sowbhagya และ Bhattacharya (1976) ทดลองเก็บขาวสารในขวดปดสนิทในที่

มืดที่อุณหภูมิ 60˚ซ นาน 2 ป ที่มีระดับความชื้นในขาวเริ่มตนแตกตางกัน คือ เทากับรอยละ 14.6,
11.8, 9.3, 5.2 และ 4.1 พบวาขาวที่มีปริมาณความชื้นต่ําจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดอยางรวดเร็ว
และมสีารผลติภณัฑของปฏกิริิยามากกวาขาวทีม่คีวามชืน้สงู โดยวดัจากปรมิาณของสารเพอรออกไซด
และสารคารบอนิลที่เกิดจากการสลายตัวของเพอรออกไซด โดยขาวที่มีความชื้นรอยละ 14.6 และ
11.8 มีปริมาณของเพอรออกไซด และคารบอนลิคอนขางคงทีต่ลอดระยะเวลาการเกบ็ สวนขาวทีม่ี
ความชืน้รอยละ 9.3, 5.2 และ 4.1 มปีริมาณสารเพอรออกไซดและคารบอนลิเพิม่ขึน้สงูสดุภายใน 50-
100 วนั หลังการเกบ็รักษา ขาวทีม่คีวามชืน้ต่าํมอัีตราการเพิม่ของสารเพอรออกไซดและสารคารบอนลิ
มากขึ้น เนื่องจากน้ําในองคประกอบของเมล็ดขาวจะทําหนาที่เปนตัวกั้นกลางระหวางไขมัน
กับออกซิเจน เมื่อระดับความชื้นต่ํามีผลใหไขมันบางสวนสัมผัสกับออกซิเจนเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันไดงายขึน้ ในทางตรงกนัขามนัน้ขาวทีม่คีวามชืน้สงูอาจเกดิปญหาการเจรญิเตบิโตของจลิุ
นทรยีและเกดิการไฮโดรไลซของไขมัน

Wongpornchai และคณะ (2004) ศึกษาวิธีการทําแหงและระยะเวลาในการเก็บ
รักษาตอกล่ินรสของขาวขาวดอกมะลิ 105 โดยใชวิธีการทําแหงทั้งหมด 6 แบบไดแก การใชตูอบ
ชนิดควบคุมความชื้นสัมพัทธที่อุณหภูมิ 30 และ 40˚ซ  การใชตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 40, 50 และ
70˚ซ และการผึง่แดด ใหขาวมคีวามชืน้เหลือรอยละ 13-15 บรรจใุสกระสอบ แลวเกบ็ทีอุ่ณหภมูหิอง
นาน 4 สัปดาห จากการศึกษาพบวาการทําแหงที่อุณหภูมิต่ํามีปริมาณของ 2AP มากกวาและมี
ปริมาณของ n-hexanal และ 2-pentylfuran ซ่ึงเปนสารใหกล่ินหืนนอยกวาการทําแหงโดย
ใชอุณหภูมิสูง

12.2 อุณหภูมิ
Villareal และคณะ (1976) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของขาวสารใน

ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 29˚ซ พบวาเกิดการเพิ่มของสารคารบอนิลอยางรวดเร็วในระยะ
เวลา 2-4 สัปดาห โดยเฉพาะการเพิ่มของ hexanal ซ่ึงเปนสารที่ใหกล่ินไมดีเมื่อเก็บรักษาเปนระยะ
เวลานานขึ้น ขาวที่ขัดสีแลวหรือยังไมขัดสีของพันธุขาว หอมในทางการคาจะมีปริมาณสารที่ให
กล่ินหลักในขาว คือ 2AP ประมาณ 10-1104  นาโนกรัมตอกรัมและมี hexanal ประมาณ 148-2541 
นาโนกรัมตอกรัม (Berman et al., 2000) และในสภาวะการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 40˚ซ ปรากฏกลิ่น
หืนเกิดขึ้นซึ่งสอดคลองกับปริมาณ propanal, pentanal และ hexanal ที่เพิ่มสูงขึ้น โดยแปรผันตรง
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กับปริมาณกรดลิโนเลอิกและลิโนเลนิกที่ลดลง เนื่องจากไขมันถูกไฮโดรไลซและออกซิไดซเปน
กรดไขมันอิสระสงผลตอคากรดที่เพิ่มสูงขึ้น และเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนเพอรออกไซด ทําใหรส
ชาติรวมทั้งปริมาณสารใหกล่ินในขาวลดลง การเกิดสารคารบอนิลนั้นมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของกรดไขมันไมอ่ิมตัวและยังมีสารอื่นๆ เพิ่มขึ้นในระหวางการเก็บรักษา ไดแก butanol, 2-
methylpropanal และ 3-methylbutanal (Endo et al., 1977)

Tsugita และคณะ (1980) ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาตอคุณภาพกลิ่นรส
ในขาวกลองดิบ พบวาขาวกลองเก็บที่อุณหภูมิ 40˚ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 80 นาน 60 วัน มี
ลักษณะของขาวเกาโดยพบสารที่ใหกล่ินไมดี ไดแก acetone, pentanal, hexanal, pentanol และ
hexanol โดย hexanal มปีริมาณสงูสดุ และพบสารดงักลาวนีใ้นปรมิาณสงูกวาขาวทีเ่กบ็ไวทีอุ่ณหภมูิ
4˚ซ

Shin และคณะ (1986) พบวาการเกิดกลิ่นหืนเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไข
มันที่มีอยูในองคประกอบตามธรรมชาติ คือ ไกลโคลิพิด ฟอสโฟลิพิดและนิวทรัลลิพิดในขาวจะมี
มากเมื่อเก็บที่อุณหภูมิหอง (ประมาณ 35˚ซ) กรดลิโนเลอิกจะเกิดออกซิเดชันไดมากกวาการเก็บที่
อุณหภูมิ 5˚ซ โดยปริมาณกรดลิโนเลอิกที่ลดลงจะแปรผันตรงกับปริมาณ hexanal ที่เพิ่มขึ้น

Sharp และคณะ (1986) ศึกษาผลของภาชนะบรรจุและอุณหภูมิการเก็บรักษาขาว
กลองตอการเปลี่ยนแปลงกลิ่นรส พบวาขาวกลองที่เก็บที่อุณหภูมิ 3˚ซ มีปริมาณกรดไขมันอิสระ
ต่ํากวาการเก็บขาวกลองที่อุณหภูมิ 22 และ 38˚ซ ตามลําดับ และแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันอิสระตลอดระยะเวลา 9 เดือน ที่อุณหภูมิ 3 และ 22˚ซ คอนขางคงที่ ขณะที่อุณหภูมิ 38˚ซ จะ
มีปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บ และทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส
พบวาขาวกลองที่บรรจุในถุงโพลิเอทธิลีนและเก็บที่อุณหภูมิ 3˚ซ มีการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นรส
นอยที่สุดและไมพบความแตกตางของชนิดและปริมาณสารใหกล่ินรสไมวาจะมีการบรรจุขาวใน
กระปองหรือในสภาวะสุญญากาศ

12.3 สภาวะในการเก็บรักษาขาวดิบ
Widjaja และคณะ (1996) ศึกษาการเก็บรักษาขาวหอมพันธุ Australian YRF9 ใน

รูปของขาวเปลือก ขาวกลองและขาวสารที่อุณหภูมิ 30˚ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 84 ที่ระดับความ
ดันบรรยากาศ และภายใตสภาพสุญญากาศประมาณ 150 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 3 เดือน แลวนํา
ขาวเปลือกและขาวกลองมาขัดสีใหอยูในรูปขาวสารเพื่อวิเคราะหสารใหกล่ินดวย GC-MS โดย
ใชตวัอยางขาวกอนเกบ็รักษาเปนตวัเปรียบเทยีบ พบการเปลีย่นแปลงของสารใหกล่ินในขาว (ตารางที่
6)
การเก็บรักษาขาวในบรรยากาศปกติมีการเพิ่มขึ้นของสารที่ใหกล่ินไมดีมากกวาขาวที่เก็บในสภาวะ
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สุญญากาศ และโดยเฉพาะขาวสารมีการเพิ่มของสารแอลดีไฮดและคีโตน ซ่ึงเปนผลิตภัณฑจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันที่ระดับความดันบรรยากาศปกติ การเก็บขาวในรูปขาวเปลือก
และขาวกลองจะมลัีกษณะกลิน่หอมคงอยูมากกวาการเกบ็ในรปูของขาวสาร เพราะเยือ่หุมเมลด็และ
เปลอืกขาวจะชวยปองกันการเกิดกลิ่นรสไมดี โดยการฉีกขาดของเยื่อหุมเมล็ดจากการขัดสีมีผลเรง
กิจกรรมของเอนไซมไลพอกซีจิเนสตออัตราการเกิดออกซิเดชันที่ทําใหเกิดกลิ่นรสไมดีเพิ่มขึ้น 
ในขาวสารหลังการเก็บจะพบปริมาณของ hexanal ซ่ึงเปนสารใหกล่ินในขาวเกาเพิ่มขึ้นอันเปน
ผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของไขมันโดยการเรงของเอนไซมไลเพสและไลพอกซีจิเนส ในขณะ
ขาวที่เก็บภายใตสภาวะสุญญากาศจะมีองคประกอบกลิ่นโดยรวมลดลง เชน 2AP มีปริมาณลด
ลงเหลือรอยละ
40-50
 Yoshihashi และคณะ (2005) ศึกษาการเก็บรักษาขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่
อุณหภูมิ 5˚ซ, 20˚ซ, 25˚ซ แ ล ะ  30˚ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 75 บรรจุในถุงโพลิเอทธิลี
นความหนาแนนต่ํา (LDPE) และถุงไนลอนภายใตสภาพบรรยากาศปกติ แลวสุมตรวจปริมาณ 2AP
ทุกๆ สัปดาห พบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง (25˚ซ  และ 30˚ซ ) มีผลใหปริมาณของ 2AP ลดลง
อยางรวดเร็วในชวงการเก็บรักษา 7 สัปดาหแรก เนื่องจากบรรจุภัณฑที่ใช คือ LDPE ไมสามารถ
ปองกันการแพรออกของ 2AP อิสระท่ีสามารถระเหยไดงาย โดยยงัคงมบีางสวนของ 2AP รวมอยู
กบัสตารชและโปรตนีในรูปของสารประกอบเชงิซอน ขณะทีก่ารเกบ็รักษาขาวทีอุ่ณหภมู ิ 5˚ซ ยงัมี
ปริมาณของ 2AP คงเหลืออยูมาก

ตารางที่ 6 ความเขมขนของสารที่ระเหยไดหลักในขาวสารใหมและที่ผานการเก็บรักษา
Concentrations of major volatile compounds in fresh and stored rice

Treatment 2AP
(µg/kg)

n-hexanal
(µg/kg)

(E)-2-hexanal
(µg/kg)

indole
(µg/kg)

fresh white
stored under atmospheric pressure
    paddya

    browna

    white
stored under vacuum

670

344
321
326

1,396

3,194
3,184
5,066

233

18
20
31

88

72
44
27



33

    paddya

    browna

    white

307
377
241

535
1,217
1,047

4
8
8

39
65
55

Note:  a Paddy and brown rices dehulled and/ or milled before analysis as the resultant white rice.
ที่มา: Widjaja และคณะ (1996)

12.4 เอนไซม
เอนไซมไลพอกซจีเินส (lipoxygenase, LOX) มช่ืีอตามระบบ คอื linoleate: oxygen

oxidoreductase, EC 1.13.11.12 พบไดในพชืทัว่ไปหลายชนดิ ไดแก ถ่ัวเหลือง มนัฝรัง่ ขาวโพด ขาวสาลี
และขาว (ปราณี  อานเปรื่อง, 2535) เปนเอนไซมที่มีบทบาทสําคัญในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของกรดไขมันไมอ่ิมตัว สารสําคัญที่ทําใหเกิดกลิ่นหืน ไดแก hexanal ซ่ึงตรวจพบในขาวหลังการ
เก็บรักษา (Yasumatsu et al., 1966) เอนไซมไลพอกซีจิเนสมีความจําเพาะตอพันธะคูของกรดไขมัน
ไมอ่ิมตัวโดยเฉพาะกรดไขมันพวกที่มี cis-cis penta-1,4-diene unit (-CH=CH-CH2-CH=CH-) เปน
องคประกอบ ไดแก กรดลิโนเลอิก ลิโนเลนิก และอะราชิโดนิก ซ่ึงมี diene unit มากกวาหรือเทากับ
1 unit Gardner (1988) รายงานวาไขมัน ฟอสโฟลิพิด และไกลโคลิพิดถูกไฮโดรไลซโดยเอนไซม
ไลเพสและไฮโดรเลส ไดเปนกรดไขมันอิสระ เชน กรดลิโนเลอิก และกรดลิโนเลนิก กรดไขมนัไม
อ่ิมตวันีจ้ะถกูออกซไิดซโดยเอนไซมไลพอกซจีเินสไดสารท่ีไมเสถยีรพวกไฮโดรเพอรออกไซดซ่ึงจะเกิด
ปฏิกิริยาเคมีกับองคประกอบอื่นๆในขาว เชน โปรตีนเกิดเปนกลิ่นขาวเกาหรือกล่ินหืนขึ้น(Ory
และ Flick, 1992) หรือเกิดการสลายตัวตอไปไดเปน aldehydes และ aldehyde acids ไดจากการเรง
ปฏิกิริยาของเอนไซม hydroperoxide lyase สวน α-ketol  และ α-ketol fatty acids เกิดจากการเรง
ปฏิกิริยาของเอนไซม hydroperoxide isomerase และจากปฏิกิริยาการเรงของเอนไซม
hydroperoxide cyclase เกิดเปน 12-oxo-phytodlenoic acid ซ่ึงเปนสารตั้งตนของ jasmonic acid และ
เอนไซม flour-isomerase เรงปฏกิริิยาใหเกดิเปน epoxyhydroxyene fatty acids ซ่ึงจะถกูไฮโดรไลซตอ
ไปเปน trihydroxyene fatty acids (ภาพที่ 9) Ida และคณะ (1983) พบวาเอนไซมไลพอกซีจิเนสใน
ขาวมี 3 ไอโซเมอร คือ ไลพอกซีจิเนส-1 ไลพอกซีจิเนส-2 และไลพอกซีจิเนส-3 การทํางานของ
เอนไซมดังกลาวเกิดไดดีที่พีเอช 4.5, 5.5 และ 7.5 ผลิตภัณฑที่ได คือ ไฮโดรเพอรออกไซด Vick
และ Zimmerman (1987) รายงานวาเอนไซมไลพอกซีจิเนส-3 เปนเอนไซมหลักในการผลิต 9-
ไฮโดรเพอรออกไซด ซ่ึง เปนผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดลิโนเลอิก  ในขณะ
ที่      ไลพอกซีจิเนส-1 และ 2 เปนเอนไซมรองในการผลิต 9 และ 13-ไฮโดรเพอรออกไซด

นอกจากนีย้งัมกีารศกึษาผลของระยะเวลาการเกบ็ตอกจิกรรมของเอนไซมไลพอกซี
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จิเนสและการทดสอบทางประสาทสัมผัสในขาวหอมฟลิปปนส โดยเก็บรักษาขาวกลองเปนเวลา 3
เดอืน แลวนาํมาทดสอบการยอมรบัทางประสาทสมัผัส พบวาขาวหอมพนัธุทีม่กีจิกรรมของเอนไซม
ไลพอกซีจเินสสงูจะเกดิกลิน่หนืของขาวเกาอยางชดัเจน สวนพนัธุทีม่กีจิกรรมของเอนไซมไลพอกซี
จเินสต่าํมกีล่ินฟางขาว เนือ่งจากเอนไซมไลพอกซจีเินสมบีทบาทในการเกดิออกซเิดชนัของกรดไขมนั
ไมอ่ิมตัว (Sanchez และ Raymundo, 1991) Suzuki และคณะ (1999) ศึกษาการทํางานของเอนไซม
ไลพอกซีจเินส-3 ตอการเปลีย่นแปลงของสารใหกล่ินรสในขาวระหวางการเกบ็รักษา พบวาเอนไซม
ไลพอกซีจเินสมบีทบาทสาํคญัตอการเกดิกลิน่รสไมพงึประสงคในหลายผลติภณัฑ โดยกจิกรรมของ
เอนไซมไลพอกซจีเินสจะถกูจาํกดัอยูเฉพาะสวนของเยือ่หุมเมลด็ขาวซึง่เปนแหลงของกรดไขมนัไม
อ่ิมตวัอยูมาก จงึเปนสารตัง้ตนใหเกดิปฏกิริิยาออกซิเดชนัไดเกดิเปนไฮโดรเพอรออกไซด โดยปรมิาณ
กรดไขมนัอสิระทัง้หมดและปรมิาณกรดลโินเลอกิในขาวจาํนวน 4 พนัธุ มปีริมาณเพิม่ขึน้เมือ่ระยะ

glycerides, glycolipids
and phospholipids

                                            lipases and hydrolases

  linoleic d linolenic acids

hydroperoxides o

hydroperoxide                     hydro
             lyase          isom

  aldehydes                                                    
  aldehyde acids              α-ketol  and

      α-ketol fatty acids       

       

ภาพที่ 9  การทํางานของเอนไซมไลพอกซีจ
Lipoxygenase pathways in cereals
 an
O2
                                   

f linoleic and linolenic acids

peroxide    hydroperoxide            flour-isomerase
erase                 cyclase   

                                                        epoxyhydroxyene
                                                   fatty acids

       12-oxo-phytodlenoic acid

                                               trihydrox
                 jasmonic acid                       fatty ac

ิเนสในธัญพืช
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ที่มา: Gardner (1988)

เวลาการเก็บนานขึ้น โดยปริมาณ propanal, pentanal และ hexanal ในขาวดิบที่มีเอนไซมไลพอกซีจิ
เนสอยูมีคาเพิ่มขึ้นมาก ขณะที่ขาวดิบที่ไมมีเอนไซมไลพอกซีจิเนสจะไมมีการเพิ่มขึ้นของสารให
กล่ินดังกลาวขางตน แสดงใหเห็นวาไลพอกซีจิเนส-3 เกี่ยวของกับการผลิตสารใหกล่ินหืนในขาวที่
ผานการเก็บรักษา

วัตถุประสงค

1. ศึกษาคุณภาพของขาวขาวดอกมะลิ 105 ดิบ
2. ศึกษาผลของการแปรรูปโดยใชความรอนและความดันสูงตอคุณภาพขาวสุกพันธุขาวดอกมะลิ

105
3. ศึกษาผลของสภาวะการเก็บรักษาขาวสารตอคุณภาพขาวสุกพันธุขาวดอกมะลิ 105
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