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ผลการศึกษารูปรางเม็ดสตารชดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
พบวามีรูปรางหลายเหล่ียม (Polyhedric morphology) และคลายกันท้ัง 8 ชนิด (รูปท่ี 11) เม็ดสตารช
ท่ีไดจากธัญพืชสวนมากจะมีลักษณะรูปรางเชนเดียวกัน เม็ดสตารชมีการกระจายตัวท่ีดีและไมมี
การเกาะกลุม ผลการทดลองคลายคลึงกับการศึกษาของ Sodhi and Singh (2003) ท่ีไดศึกษารูปราง
และขนาดของสตารชขาวจากอินเดียจํานวน 5 พันธุคือ PR-106, PR-114, PR-103, IR-8 และ PR-
113 ดวยเคร่ือง SEM ผลการทดลองพบวาเม็ดสตารชสวนมากมีรูปรางแบบหลายเหล่ียม นอกจากน้ี
รูปรางเม็ดสตารชขาวในประเทศไทยก็มีรายงานวามีรูปรางหลายเหล่ียมเชนเดียวกัน (รุงนภา และ
คณะ, 2546; สุพิศา, 2547)  
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Fig 11 SEM micrograph of pigmented rice starch granule (x7500) 
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                  4.3.1.2 การกระจายตัวและขนาดของเม็ดสตารช 
การศึกษาการกระจายตัวและขนาดของเม็ดสตารชขาวมีสีพันธุตางๆ พบวา

สวนมากมีการกระจายตัวของเม็ดสตารชอยูในชวงแคบคือ 0-10 ไมโครเมตร จัดเปนสตารชท่ีมี
ขนาดอนุภาคเล็ก ยกเวนสตารช SY ท่ีมีการกระจายตัวคอนขางกวาง พบวามีการกระจายตัวท่ีขนาด 
10-100 ไมโครเมตรประมาณ 21.34 เปอรเซ็นต (รูปท่ี 11) ซ่ึงสงผลตอกําลังการพองตัวท่ีสูงดวย 
ขนาดเฉล่ียของเม็ดสตารช HK, KN, SY, CMP, RWR-96060, BWR-96044, BWR-96025 และ KR 
คือ 5.56, 5.98, 9.11, 5.35, 6.38, 5.56, 5.81 และ 6.27 ไมโครเมตรตามลําดับ (ตารางท่ี 31) 
 
Table 31 Granule size and size distribution of pigmented rice starches  

 
Rice varieties 

Granule size distribution 
0-10 μm  

(%) 
10-100 μm  

(%) 
Mean 
(μm) 

 
Non-waxy Rice 

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

 
 

Waxy Rice 

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

Mean value + standard deviation of triplicates. 
 
  ผลการทดลองมีความคลายคลึงกับการศึกษาของ รุงนภา และคณะ (2546) ท่ีศึกษา
ขนาดของเม็ดสตารชขาวในประเทศไทย พบวามีขนาดเฉล่ียในชวง 6-9 ไมโครเมตร แตจาก
การศึกษาของสุพิศา (2546) รายงานวาขนาดของเม็ดสตารชท่ีเตรียมจากขาวพืน้เมืองที่มีรงควัตถุใน
ประเทศไทยมีขนาดอนุภาคในชวง 20-40 ไมโครเมตร เม่ือเปรียบเทียบกับงานวจิัยคร้ังนี้ พบวา
ขนาดของเม็ดสตารชท่ีไดจากการศึกษาของ สุพิศา (2546) มีขนาดใหญกวา ท้ังนี้อาจเปนเพราะเม็ด
แปงมีองคประกอบของใยอาหารท่ีมาจากเยือ่หุมเมล็ด และโปรตีนสะสมท่ีไมไดทําการสกัดออกไป 
จึงสงผลใหมีขนาดอนภุาคใหญกวา ปจจยัท่ีทําใหเม็ดสตารชขาวมีขนาดแตกตางกันคือลักษณะทาง
พันธุกรรม และสภาวะส่ิงแวดลอมขณะท่ีมกีารพัฒนาเปนเมล็ดขาว (Sodhi and Singh, 2003) 
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Fig 12 Granule size distribution of pigmented rice starches 

 
                  4.3.1.3 รูปแบบโครงสรางผลึก 
  ผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของสตารชขาวท่ีใชในการทดลองดวย
เคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray diffractometer) พบวาสตารชขาวมีสีทุกพันธุท่ีใชในการ
ทดลองมีโครงสรางผลึกแบบ A โดยจะปรากฏพีคหลักท่ีตําแหนง 2θ เทากับ 15 องศาจํานวน 1 พีค 
ตําแหนง 2θ เทากับ 17-18 องศา จํานวน 2 พีคท่ีเช่ือมตอกัน และตําแหนง 2θ เทากับ 23 องศา
จํานวน 1 พีค ซ่ึงลักษณะรูปแบบโครงสรางผลึกแบบ A จะพบมากในสตารชขาว (Bluleon et al., 
1998; Jaroen et al., 1995; Ratnayake and Jackson, 2007) ดังรูปท่ี 13 
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Fig 13 X-ray diffractogram of pigmented rice starches 

 
                  4.3.1.4 ความหนดือินทรินสิค  

ความหนืดอินทรินสิคเปนสมบัติทางโมเลกุลอยางหนึ่ง ไดจากการวัดความหนืด
ของสตารชผานหลอดคะปลลาร่ีในสภาวะท่ีเจือจาง เปนสมบัติท่ีบงบอกถึง Hydrodynamic volume 
ผลการทดลองพบวา สตารชขาวเจามีความหนืดอินทรินสิคในชวง 63.53-75.13 มิลลิลิตรตอกรัม 
สวนสตารชขาวเหนียวมีคาความหนืดอินทรินสิคในชวง 83.86-101.83 มิลลิกรัมตอกรัม จากผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาสตารชขาวท้ัง 8 ชนิดมีความหนืดอินทรินสิคท่ีแตกตางกัน สตารชขาวเจามี
คาความหนืดอินทรินสิคต่ํากวาสตารชขาวเหนียวโดยมีผลสอดคลองกับกําลังการพองตัว พบวา
ปริมาณอะไมโลสมีความสัมพันธเชิงลบกับความหนืดอินทรินสิค (r = -0.877) ดังตารางภาคผนวก
ท่ี 7 

ปจจัยท่ีสงผลตอความหนืดอินทรินสิค คือ ขนาดและรูปรางโมเลกุล ความยาวของ
สายโมเลกุล และความเปนไอออนของสารละลาย (Noosuk, 2003) ซ่ึงรูปรางของอะไมโลสจะมี
รูปรางเปนแบบแทง อะไมโลเพคตินจะมีรูปรางแบบทรงกลม แตขนาดของอะไมโลเพคตินจะใหญ
กวาอะไมโลส เนื่องจากอะไมโลเพคตินมีกิ่งกานสาขามาก ทําใหเคล่ือนท่ีในหลอดคะปลลารีชา
กวาอะไมโลส ดังนั้นสตารชท่ีมีสัดสวนของอะไมโลสสูงอยางเชนสตารชขาวเจาจะมีคาความหนืด
อินทรินสิคต่ํากวาสตารชขาวเหนียว ซ่ึงแนวโนมนี้สอดคลองกับการศึกษาของ Noosuk et al. 
(2003) แตคาความหนืดอินทรินสิคท่ีไดมีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจากการอางอิงขางตน  
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Table 32 Intrinsic viscosity of Southern Thailand pigmented rice 
Rice varieties Intrinsic viscosity (ml/g) 

 
Non-waxy Rice 

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

 
 

Waxy Rice 

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

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

ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของสตารชขาว แสดงดังตารางท่ี 33 ปริมาณ
ความช้ืนของสตารชขาวทุกพันธุอยูในชวง 6.70-8.89 เปอรเซ็นต และพบวาความช้ืนของสตารชขาว 
KN CMP และ KR มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ สําหรับปริมาณโปรตีนพบวาสตารชขาวทุก
พันธุมีโปรตีนไมแตกตางกันโดยอยูในชวง 0.67-0.69 เปอรเซ็นต ขณะท่ีปริมาณไขมันอยูในชวง 
0.02-0.19 เปอรเซ็นต และไมแตกตางกันทางสถิติ ใยอาหารของสตารชขาวท้ัง 8 พันธุมีนอยมากไม
สามารถตรวจวัดไดดวยวิธีการของ AOAC สําหรับปริมาณเถาของสตารชขาวทุกชนิด (ยกเวนพันธุ 
BWR-96044) ไมมีความแตกตาทางสถิติ โดยอยูในชวง 0.26-0.49 เปอรเซ็นต องคประกอบทางเคมี
ของสตารชขาวทุกพันธุ มีคาตํ่ากวาขาวกลองและขาวขัดขาว เนื่องจากสตารชขาวไดกําจัดเอาเยื่อ
หุมเมล็ดท่ีอุดมไปดวยโปรตีน ไขมัน ใยอาหารและเถา (Mohapatra and Bal, 2007; Roy et al., 
2008)  

สําหรับปริมาณอะไมโลสในสตารชพบวา สตารชขาวเจาท้ัง 3 ชนิด คือ HK KN 
และ SY มีปริมาณอะไมโลส 28.19 25.30 และ 18.30 เปอรเซ็นต เม่ือพิจารณาการจําแนกกลุมขาว
ตามปริมาณอะไมโลสพบวาขาวพันธุ SY เปนขาวในกลุมอะไมโลสต่ํา สวนขาวพันธุ HK และ KN 
เปนขาวในกลุมอะไมโลสสูง สวนสตารชขาวเหนียว 5 ชนิด คือ RWR-96060 BWR-96025 CMP 
KR และ BWR-96044 มีปริมาณอะไมโลสในชวง 7.25-8.57 เปอรเซ็นตตามลําดับ ปริมาณอะ
ไมโลสที่ศึกษาคร้ังนี้มีคาสูงกวาปริมาณอะไมโลสท่ีพบในขาวเหนียว แตมีความคลายคลึงกับ
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การศึกษาของ สุพิศา (2547) ท่ีพบวาขาวเหนียวในกลุมของขาวมีสีในประเทศไทยมีปริมาณอะ
ไมโลสคอนขางสูงโดยอยูในชวง 3-7 เปอรเซ็นต (จากการวิเคราะหดวยเทคนิคการทําปฎิกิริยากับ
ไอโอดีน) สาเหตุท่ีปริมาณอะไมโลสของสตารชขาวเหนียวท่ีวิเคราะหไดจากการศึกษาคร้ังนี้มีคา
สูงกวาปริมาณอะไมโลสท่ีพบในสตารชขาวเหนียวท่ัวไปท่ีพบในประเทศไทย (ซ่ึงมีปริมาณอะ
ไมโลสอยูในชวง 0-3 เปอรเซ็นต) ท้ังนี้อาจมีสาเหตุจากวิธีการวิเคราะห การศึกษานี้ใชวิธีการทํา
ปฎิกิริยากับไอโอดีน ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวท้ังอะไมโลสและอะไมโลเพคตินสามารถพัฒนาสีไดกับ
ไอโอดีน โดยอะไมโลเพคตินจะใหสีแดง (อรอนงค, 2545) จึงอาจมีผลใหคาการดูดกลืนแสงของ
สารละลายสตารชมีคาสูงเกินความจริงและสงผลตอคาปริมาณอะไมโลสสูงกวาปกติดวย การ
วิ เคราะหปริมาณอะไมโลสอาจใชวิ ธีการอื่นเชน  วิ ธีการตกตะกอนอะไมโลเพคตินดวย 
Concanavalin A กอนการวิเคราะหหรืออาจวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโตกราฟก็ชวยลดการ
แปรปรวนในการทดลองได อะไมโลสเปนองคประกอบสําคัญท่ีสงผลตอสมบัติของสตารชและ
คุณภาพการหุงตมและการรับประทานของขาวซ่ึงจะอภิปรายตอไป  
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Table 33 Chemical compositions of starches 
Rice varieties Amylose 

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

Lipid  
(% db.) 

Protein  
(% db.) 

Carbohydrate  
(% db.) 

Crude fiber  
(% db.) 

Ash  
(% db.) 

 
Non waxy 

rice 

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

 
 

Waxy rice 

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

Mean value + standard deviation of triplicates 
Mean value with different letter in the same column are significantly different (p<0.05) 
Tr mean trace
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        4.3.3 สมบัติเชิงหนาท่ี 
                  4.3.3.1 กําลังการพองตัว 
  ผลการทดลองพบวากําลังการพองตัวของสตารชขาวพันธุ KR มีคามากท่ีสุด รอง
มาคือ BWR-96025, BWR-96044, RWR-96060, CMP, SY, KN และ HK ตามลําดับ โดยท่ีกําลังการ
พองตัวเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เนื่องจากอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนจะไปทําลายพันธะไฮโดรเจนภายใน
เม็ดสตารช ทําใหโมเลกุลของน้ําสามารถเขาไปจับกับหมูไฮดรอกซิลอิสระของโมเลกุลสตารชได 
เม็ดสตารชจึงพองตัวมากข้ึน จากการทดลองพบวาสตารชขาวเหนียวมีกําลังการพองตัวสูงกวา
สตารชขาวเจา เพราะสตารชขาวเหนียวมีปริมาณอะไมโลเพคตินสูงกวาสตารชขาวเจา ซ่ึง
โครงสรางของอะไมโลเพคตินมีกิ่งกานสาขามาก สามารถจับกับโมเลกุลของน้ําไดดีกวาอะไมโลส 
สงผลใหสตารชขาวเหนียวมีการพองตัวและอุมน้ําไดดีกวา 
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                    Fig 14 Swelling power at different temperatures of pigmented rice starches 
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ปจจัยท่ีอาจมีผลตอกําลังการพองตัวของสตารชไดแก ไขมัน และขนาดของเม็ด
สตารชซ่ึงจากการทดลองนีพ้บวาสตารชขาวพันธุ KR และ BWR-96025 มีกําลังในการพองตัวสูงตํ่า
กวาสตารชขาวพันธุ BWR-96044 ท้ังๆท่ีมีปริมาณอะไมโลสต่ํากวา ท้ังนี้อาจเปนเพราะสตารชขาว
พันธุ KR และ BWR-96025 มีปริมาณไขมันสูงกวา ในระหวางการใหความรอนจะเกิดปฏิกริิยา
ระหวางไขมันและอะไมโลสกลายเปนอะไมโลสไลปดคอมเพล็กซ สารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดข้ึนนี้ 
มีโครงสรางโมเลกุลท่ีแข็งแรง ตองใชพลังงานความรอนในการทําลายสูง สงผลใหมีกําลังในการ
พองตัวท่ีอุณหภูมิเดยีวกันตํ่ากวาสตารชท่ีมปีริมาณไขมันนอย (Jacquier et al., 2006) และขนาดของ
เม็ดสตารชมีผลตอกําลังในการพองตัว พบวาเม็ดสตารชท่ีมีขนาดใหญจะมีกําลังในการพองตัวสูง 
(Li and Yeh, 2001) สังเกตไดอยางชัดเจนจากกําลังในการพองตัวของสตารชขาวเจา คือ สตารชขาว 
SY มีขนาดเม็ดสตารชใหญท่ีสุดทําใหมีกาํลังในการพองตัวมากท่ีสุด รองลงมาคือ สตารชขาวพันธุ 
KN และ HK ท่ีมีขนาดเม็ดสตารชเล็กกวาจึงมีกําลังในการพองตัวต่ํากวา SY 

 
                  4.3.3.2 ความสามารถในการละลาย 

ผลการศึกษาพบวาความสามารถในการละลายของสตารชขาวพันธุ KR มีคามาก
ท่ีสุด รองลงมาคือ BWR-96025, BWR-96044, CMP, SY, KN และ HK ตามลําดับ (รูปท่ี 15) โดย
ความสามารถในการละลายของสตารชขาวมีสีทุกพันธุมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ การใหความ
รอนแกสตารชในสภาวะท่ีมีน้ําเพียงพอ ความรอนมีผลทําใหพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย และ
โมเลกุลของน้ําสามารถเขาไปจับกับหมูไฮดรอกซิลภายในเม็ดสตารช เม็ดสตารชจึงเกิดการพองตัว
จนเกิดการแตกตัวของเม็ดสตารช ทําใหโมเลกุลในเม็ดสตารชโดยเฉพาะอะไมโลสหลุดออกจาก
เม็ดสตารชและเกิดการละลาย ทําใหคาการละลายเพ่ิมข้ึน (Nimsung et al., 2005) จากการทดลอง
สังเกตพบวาสตารชขาวเหนียวมีความสามารถในการละลายตํ่ากวาสตารชขาวเจา เพราะสตารชขาว
เหนียวมีสัดสวนของอะไมเพคตินตออะไมโลสสูงกวาสตารชขาวเจา ซ่ึงโครงสรางของอะไมโลเพ
คตินเปนโครงสรางท่ีมีกิ่งกานสาขามาก เม่ือเม็ดสตารชแตกตัวทําใหโครสรางท่ีมีขนาดใหญถูกขัง
อยูภายในเม็ดสตารช ทําใหเกิดการละลายไดนอย  
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                                   Fig 15 Solubility of various pigmented rice starches 
 
                  4.3.3.3 สมบัติดานความหนืดของสตารชและแปงขาว 
  ความหนดืจัดเปนสมบัติท่ีสําคัญและเปนประโยชนมากท่ีสุดอยางหนึ่งของสตารช 
เกิดจากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพในสภาวะที่มีน้ําและมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูม ิ คือการให
ความรอนและการทําใหเย็น (รุงนภา และคณะ, 2546) การติดตามการเปล่ียนแปลงความหนดืดวย
เคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) เปนวิธีการหนึ่งท่ีใชในการประเมินและติดตามสมบัติดังกลาว
ในขณะนํ้าแปงมีการเพิ่มและลดอุณหภูมิของสารแขวนลอยสตารช ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลง
ความหนดืของสตารชขาวมีสีท้ัง 8 ชนิด (ตารางท่ี 34) พบวาลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดจะ
แตกตางไปตามพันธุของขาว สตารชขาวเจามีอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงความหนืด (Pasting 
temperature) สูงกวาสตารชจากขาวเหนยีว (อยูในชวง 79.55-80.61 และ 70.83-72.75 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ) ปจจัยท่ีสงผลใหสตารชขาวพันธุตางๆมี Pasting temperature ตางกัน
เนื่องจากอะไมโลสในสตารชสามารถรวมตัวเปนสารเชิงซอนกับไขมัน ทําใหโมเลกุลอะไมโลสมี
โครงสรางแบบเกลียวมวนท่ีมีความแข็งแรงมากข้ึน การเปล่ียนแปลงความหนืดของสารละลาย
สตารชในกลุมท่ีมีอะไมโลสสูงจึงเกิดท่ีอุณหภูมิสูงกวาสตารชท่ีมีปริมาณอะไมโลสต่ํา (Jacquier et 
al., 2006)   

สําหรับความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) พบวาสตารชขาวเจามีคาตํ่ากวาสตารช
ในกลุมขาวเหนียว (1482.66-1533.33 และ 2178.00-2613.33 เซนติพอยด ตามลําดับ) โดยในกลุม
ของสตารชขาวเจาพบวาสตารชขาว KN มี Peak viscosity สูงท่ีสุด ขณะท่ีสตารชขาว BWR-96044 
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มีคาสูงท่ีสุดในกลุมสตารชขาวเหนียว จากการทดลองพบวาสตารชขาวเหนียวมี Peak viscosity สูง
กวาสตารชขาวเจา และมีความสอดคลองกับกําลังการพอง เพราะสตารชขาวเหนียวมีปริมาณอะ
ไมโลเพคตินสูงกวาสตารชขาวเจา ซ่ึงโครงสรางของอะไมโลเพคตินมีกิ่งกานสาขามาก ทําใหเม็ด
สตารชพองตัวไดดีกวา นอกจากนี้อะไมโลสในสตารชอาจรวมตัวกับไขมันเปนอะไมโลสไลปด
คอมเพล็กซสงผลใหความหนืดของสตารชตํ่า สังเกตไดจากสตารช SY ท่ีมีคา Peak viscosity ต่ําสุด
ในกลุมขาวเจา ท้ังๆท่ีควรจะมีคาสูงสุด เพราะมีอะไมโลสตํ่า แตเนื่องจากมีปริมาณไขมันสูงจึงอาจ
ทําใหมี Peak viscosity ต่ํา ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาสตารชขาว HK และ SY มีคาดังกลาวไม
ตางกัน  

สําหรับ Trough viscosity ซ่ึงเปนความหนดืตํ่าสุดหลังจากลดอุณหภูมพิรอมกับให
แรงเฉือน พบวาสตารขาวเจามีคา Trough viscosity ต่ํากวาสตารชขาวเหนียว (783.66-901.66 และ 
1037.66-1318.66 เซนติพอยด ตามลําดับ) สตารชขาว SY มีคา Trough viscosity นอยท่ีสุดในขณะท่ี
สตารช BWR-96044 มีคา Trough viscosity สูงท่ีสุด การที่สตารชขาวเหนียวมีคา Trough viscosity 
สูงกวาสตารชขาวเจา เนื่องจากสตารชขาวเหนียวมีอะไมโลเพคตินสูงกวาสตารชขาวเหนียว สงผล
ใหสตารชขาวเหนยีวมีความสามารถในการจับกับน้ําไดดีกวาสตารชขาวเจา ความตางระหวางความ
หนืดสูงสุดกับความหนืดต่ําสุด สามารถบอกถึงความทนตอแรงกวน (Breakdown viscosity) ซ่ึงอยู
ในชวง 631.66-1382.33 เซนติพอยด สตารชขาวเจามีความทนตอแรงกวนมากกวาสตารชขาว
เหนยีว ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาสตารช HK และ KN มีความทนตอแรงกวนสูงและไม
แตกตางกัน (p<0.05) การเปล่ียนแปลงของ Breakdown viscosity ข้ึนอยูกับโครงสรางของสตารช 
เพราะสตารชท่ีมีอะไมโลสสูง จะมีความแข็งแรง ทนทานตอแรงกวนไดดี จึงทําใหคา Breakdown 
viscosity ต่ํา (Jane and Chen, 1993)  

เม่ือลดอุณหภมูิลงจาก 95 องศาเซลเซียสไปเปน 50 องศาเซลเซียส สตารชจะมี
ความหนดืเพิ่มข้ึนเรียกวา Final viscosity จากการศึกษาคร้ังนี้พบวา Final viscosity ของขาวทุกพันธุ
มีความแตกตางทางสถิติ โดยสตารชขาวเจามีคา Final viscosity อยูในชวง 1395.33-1858.33 เซนติ
พอยด และสตารชขาวเหนยีวมีคา Final viscosity ต่าํกวาสตารชขาวเจาคืออยูในชวง 1223.66-
1592.66 เซนติพอยด สตารชในกลุมขาวเจาพบวา HK มีคา Final viscosity สูงท่ีสุด สวนสตารช 
BWR-96044 มีคา Final viscosity สูงท่ีสุดในกลุมขาวเหนียว ความแตกตางระหวางคา Final 
viscosity กับ Trough viscosity จะบอกถึงความคงตัวของสตารชเรียกวา Setback viscosity  พบวา
สตารชขาวเจามีคา Setback viscosity สูงกวาสตารชขาวเหนียว ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวา
สตารชขาว RWR-96060 BWR-96025 และ KR มีคา Setback ไมแตกตางกัน (p<0.05) โดยคา Final 
viscosity และคา Setback viscosity มีความสัมพันธกันในเชิงบวก (r = 0.853) นอกจากนี้คา Final 
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viscosity และคา Setback viscosity ยังมีความสัมพันธกบัปริมาณของอะไมโลส (r = 0.757 และ 
0.970 ตามลําดับ) ปจจยัท่ีสงผลใหเกิด Final viscosity และ Setback viscosity คือเม่ือลดอุณหภูมิ
ลงอะไมโลสที่ถูกปลดปลอยจะเกิดการรวมตัวกันเรียกวาการเกิดรีโทรกราเดชัน ทําใหโครงสราง
ของเจลมีความแข็งแรงข้ึนและมีความหนดืเพิ่มข้ึน สตารชท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะมีโอกาสเกิดรี
โทรกราเดชันสูง เนื่องจากมีปริมาณของอะไมโลสที่ถูกปลดปลอยสูง (Vanderputte et al ., 2003) 

จากการศึกษาความหนดืของแปงขาวขัดขาวและแปงขาวกลองของขาวมีสีท้ัง 8 
ชนิด เปรียบเทียบกับสตารชของขาวดังกลาวพบวา แปงขาวกลองและแปงขาวขัดขาวมีความหนืดท่ี
แตกตางจากสตารชขาวในทุกสายพันธุ (ตารางท่ี 35 และ 36) ในขาวพันธุเดยีวกันพบวา Peak 
viscosity ของแปงขาวกลองและแปงขาวขัดขาวมีคาตํ่ากวาสตารชขาว (447.66-1364.66 และ 
1234.66-2376.33 องศาเซลเซียส ตามลําดับ) สําหรับ Trough viscosity พบวาแปงขาวกลองและแปง
ขาวขัดขาวมีคาเทากับ 28.00-321.00 และ 111.66-799.00 เซนติพอยด ตามลําดับ Final viscosity 
และ Setback ของแปงขาวขัดขาวสูงกวาสตารชขาว (1403.66-2020.66 และ 171.33-908.33 เซนติ
พอยด ตามลําดับ) ขณะท่ีของแปงขาวกลองมีในชวง 713.33-1269.33 และ 125.33-694.66 เซนติ
พอยด ตามลําดับ แปงขาวกลองมี Pasting time ท่ีสูงกวาแปงขาวขัดขาว (74.33-94.43 และ 75.10-
91.46 องศาเซลเซียส ตามลําดับ) จากการทดลองพบวาองคประกอบทางเคมีเชน ไขมัน โปรตีน ใย
อาหารและเถา มีผลทําใหแปงขาวมีลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดตางจากสตารช จากการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาไขมัน ใยอาหารและเถา มีความสัมพันธเชิงบวกกับคา Trough viscosity 
และคา Final viscosity สวนโปรตีนมีความสัมพันธเชิงบวกกับ Pasting time และ Pasting 
temperature แตมีความสัมพนัธเชิงลบกับ Peak viscosity (ดังตารางภาคผนวกท่ี 8) แปงขาวกลองซ่ึง
มีไขมันและโปรตีนสูงจึงมีคา Peak viscosity Trough viscosity Pasting temperature และ  Pasting 
time ต่ํากวากวาแปงขาวขัดขาวและสตารช เนื่องจากโปรตีนมีสวนในการขัดขวางการพองตัวทําให
ความหนดืลดลง นอกจากนี้ไขมันอาจรวมตัวกับอะไมโลสเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีแข็งแรงทํา
ใหใชเวลาในการเกิดเจลาทิไนเซชันเพิ่มข้ึนและความหนืดของเจลลดลงดวย สวนแปงขาวขัดมีคา 
Final viscosity และ Setback viscosity สูงกวาแปงขาวกลองและสตารช เพราะแปงขาวขัดขาวมีใย
อาหารนอยแตมีโปรตีนและไขมันท่ีหลงเหลือจากการขัดสี องคประกอบเหลานี้มีความสัมพันธเชิง
บวกกับการเกดิรีโทรกราเดชัน  
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Table 34 Pasting properties of pigmented rice starch 
 

Rice varieties 
Pasting viscosity (cP) Peak time 

(min) 
 

Pasting 
temperature 

(°C) 
Peak 

 
Trough 

 
Breakdown 

 
Final 

 
Setback 

 
 

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

 
 

Waxy rice 

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

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

Rice varieties 
Pasting viscosity (cP) Peak time 

(min) 
 

Pasting 
temperature 

(°C) 
Peak 

 
Trough 

 
Breakdown 

 
Final 

 
Setback 

 
 

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

 
 

Waxy rice 

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

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

Rice varieties 
Pasting viscosity (cP) Peak time 

(min) 
 

Pasting 
temperature 

(°C) 
Peak 

 
Trough 

 
Breakdown 

 
Final 

 
Setback 

 
 

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

 
 

Waxy rice 

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

Mean value + standard deviation of triplicates. 
Mean value with different letter in the same column are significantly different (p<0.05) 
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4.3.3.4 การเกิดเจลาทิไนเซชั่น 
ชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชันของกลุมสตารชขาวเจาอยูในชวง 69.76-

81.33 องศาเซลเซียส โดย To และ Tc ไมแตกตางกันทางสถิติ สําหรับคา ΔH ในกลุมขาวเจาอยู
ในชวง 11.57-14.36 จูลตอกรัม จากการทดลองพบวาสตารชขาว HK มี ΔH ต่ํากวาขาว KN และ 
SY อยางมีนัยสําคัญ เพราะจากมีปริมาณอะไมโลสสูงกวาขาวอีกสองพันธุ (ตารางท่ี 37) ในกลุม
สตารชขาวเหนียวพบวาชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชันอยูในชวง 59.36-80.85 องศา
เซลเซียส ซ่ึงตํ่ากวาของสตารชขาวเจา โดยเฉพาะ To และ Tp มีคาตํ่ากวาขาวเจา ขณะท่ี Tc มีคา
ใกลเคียงกับสตารชขาวเจา สงผลใหคา To-Tc สูงกวาสตารชขาวเจา สําหรับ ΔH ของสตารชขาว
เหนียวมีคาอยูในชวง 13.47-14.51 จูลตอกรัมและไมแตกตางกันทางสถิติ 

ปจจัยท่ีอาจสงผลใหสตารชขาวมีอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซช่ันตางกัน คือ
ปริมาณ   อะไมโลส ความเปนผลึกของสตารช และปริมาณไขมัน จากการศึกษาของ Hoover and 
Manuel (1996) พบวาความเปนผลึกของสตารชจะอยูในสวนของสายโซสายส้ันของอะไมโลเพ
คติน ดังนั้นสตารชท่ีมีสัดสวนของอะไมโลเพคตินสูง อยางเชนสตารชขาวเหนียวมีคาความเปน
ผลึกสูงกวาสตารชขาวเจา จึงทําให ΔH ท่ีใชในการเกิดเจลาทิไนเซชันมากกวา เนื่องจากตองการ
พลังงานความรอนสูงเพื่อทําลายสวนท่ีเปนผลึกเหลานั้น และจากการศึกษาของ Noosuk et al. 
(2005) และ Jacquier et al.(2006) พบวาอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาทิไนเซช่ันของสตารชจะ
เพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณอะไมโลสสูงข้ึนเพราะอะไมโลสเปนโครงสรางสามารเกิดเปนสารเชิงซอนกับ
ไขมันได ทําใหเกิดโมเลกุลแบบเกลียวมวนซ่ึงตองใชพลังงานสูงในการทําลายพันธะในการเกิดเจ
ลาทิไนเซช่ัน นอกจากนี้ปริมาณไขมันก็เปนปจจัยหนึ่งท่ีทําให ΔH สูง สังเกตไดจากสตารชขาว 
SY และ KN ท่ีมีคา ΔH สูงกวาสตารชขาว HK ท้ังท่ีความจริงแลวเปนขาวเจาเหมือนกัน เพราะวา
สตารชขาว SY และ KN มีปริมาณไขมันสูง สงผลใหเกิดอะไมโลสไลปดคอมเพล็กซ ทําใหตองใช 
ΔH สูง 
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Table 37 Gelatinization temperature and enthalpy of pigmented rice starches  
Rice varieties To (°C) Tp (°C) Tc (°C) To-Tc (°C) ΔH (J/g) 

 
Non-waxy 

Rice 

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

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

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

 
Waxy Rice 

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

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

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

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

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

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

ชวงอุณหภูมิของการเกิดรีโทรกราเดชันของกลุมสตารชขาวเจาอยูในชวง 48.30-
66.52 องศาเซลเซียส (ตารางท่ี 38) สําหรับ ΔH อยูในชวง 5.16-5.91 จูลตอกรัม จากการทดลอง
พบวาสตารชขาวเจามี ΔH ตางกันอยางมีนัยสําคัญ ขาวเจามีระดับการเกิดรีโทรกราเดชันในชวง 
35.94-56.26 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 39) ในกลุมสตารชขาวเหนียวพบวาชวงอุณหภูมิของการเกิดรีโท
รกราเดชันอยูในชวง 48.85-65.94 องศาเซลเซียส สําหรับ ΔH อยูในชวง 2.98-3.66 จูลตอกรัม ขาว
เหนียวมีระดับการเกิดรีโทรกราเดชันในชวง 21.52-26.13 เปอรเซ็นต ผลทางสถิติพบวาสตารชขาว
เจาและสตารชขาวเหนียวมี To และ Tp ไมแตกตางกัน ขณะท่ี Tc ของสตารชขาวเหนียวตํ่ากวา
สตารชขาวเจา สงผลใหคา To-Tc ต่ํากวา สําหรับ ΔH ของสตารชขาวเหนียวไมแตกตางกัน 

การเกิดรีโทรกราเดชันมีความสัมพันธเชิงบวกกับคา Final viscosity และคา 
Setback viscosity ซ่ึงอัตราการเกิดรีโทรกราเดชั่นข้ึนกับปริมาณของอะไมโลส ขนาดของโมเลกุล 
และปริมาณของไขมันท่ีมีในสตารช จากการศึกษาของ Fredrickson et al.(1998) และ Chang and 
Lin (2007) พบวาปริมาณอะไมโลสมีผลในเชิงบวกตอ ΔH เนื่องจากสตารชท่ีมีปริมาณอะไมโล
สสูงอาจจะมีอัตราการรวมตัวกันของโมเลกุลของอะไมโลส  หลังจากการเกิดเจลาทิไนเซช่ันสูง ทํา
ใหอัตราการเกิดรีโทรกราเดช่ันเพิ่มข้ึน เปนท่ีนาสังเกตวาสตารชขาวเหนียวท่ีมีปริมาณอะไมโลสต่ํา
แตมีปริมาณไขมันสูง เชน สตารชขาวพันธุ KR มีคา ΔH ท่ีสูง เพราะสตารช KR มีปริมาณไขมันสูง
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และอาจทําปฏิกิริยากับอะไมโลสกลายเปนอะไมโลสไลปดคอมเพล็กซท่ีมีโครงสรางท่ีแข็งแรง 
ตองใชอุณหภูมิและพลังงานความรอนสูงในการทําลาย  

 
Table 38 Retrogradation temperature and enthalpy of pigmented rice starches  

Rice varieties To 
(°C) 

Tp 
(°C) 

Tc 
(°C) 

Range 
(°C) 

ΔH  
(J/g) 

 
Non-waxy 

Rice 

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

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

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

 
 

Waxy 
Rice 

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

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

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

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

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

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

สําหรับการขับน้ําออกจากเจลของสตารชขาวเจาและสตารชขาวเหนียวอยูในชวง 
36.67-49.76 และ 27.43-28.39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลการวิเคราะหทางสถิติในกลุมขาวเจา พบวา
สตารชขาว HK มีการขับน้ําออกจากเจลแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสตารชขาว SY และ KN สวน
สตารชขาวเหนียวไมมีความแตกตางกัน ผลการการวิเคราะหเนื้อสัมผัสของเจลดวยเคร่ืองวิเคราะห
เนื้อสัมผัส พบวาความแข็งของเจลของสตารชขาวเจาและขาวเหนียวอยูในชวง 0.594-0.888 และ 
0.064-0.149 กิโลกรัมตามลําดับ และมีคาความคงตัวของเจลอยูในชวง 3.059-4.874 และ 0.349-
0.636 กิโลกรัมตอวินาที ตามลําดับ และพบวาคาความแข็งแรงและคาความคงตัวของเจลจากสตารช
ขาวทุกพันธุแตกตางกัน 

การขับน้ําออกจากเจล คาความแข็งแรงของเจล และคาความคงตัวของเจล เปน
คาท่ีมีความสัมพันธกับการระดับเกิดรีโทรกราเดชั่นของสตารช และมีความสัมพันธกับอะไมโลส 
กลาวคือ หลังจากการเกิดเจลาทิไนเซช่ันโมเลกุลอะไมโลสที่ถูกปลดปลอยจากเม็ดสตารชจะเกิด
การเรียงตัวกันใหม (รีโทรกราเดช่ัน) เกิดเปนโครงสรางท่ีแข็งแรงข้ึนอีกคร้ัง สตารชท่ีมีปริมาณอะ
ไมโลสสูงจะมีความแข็งแรงของเจล และมีคาความคงตัวของเจลสูงดวย ในการเกิดการรวมตัวกัน
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ใหมของโมเลกุลของอะไมโลส  หลังการเกิดเจลาทิไนเซช่ันนี้จะมีการขับน้ําออกมา 1 โมเลกุล 
เพ่ือใหสายโมเลกุลของอะไมโลสไดทําพันธะไฮโดรเจนดวยกัน ซ่ึงหากสตารชมีปริมาณอะไมโล
สสูง การขับน้ําจะสูงไปดวย ทําใหสตารชขาวเจามีการขับน้ําสูงกวาสตารชขาวเหนียว (Perera and 
Hoover, 1999; Sodhi and Singh, 2003) 

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

Rice varieties Degree of 
retrogradation 

(%) 

Synerisis* 
 

(%) 

Gel texture** 
Hardness  

(kg) 
Cohesiveness 

(kg.s) 
 

Non waxy 
rice 

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

 
 

Waxy rice 

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

*Mean value + standard deviation of triplicates. 
** Mean value + standard deviation of five replicates. 
Mean value with different letter in the same column are significantly different (p<0.05) 
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4.4 การศึกษาคุณภาพในการหุงตม 
การศึกษาคุณภาพการหุงตมของขาวกลองและขาวขัดขาวประกอบดวย การยืดตัว 

และการขยายปริมาตรของเมล็ดขาว มีการเตรียมตัวอยางขาวเพื่อวัดคุณภาพดังกลาว คือตัวอยางขาว
เจาเตรียมโดยการหุงดวยหมอหุงขาวไฟฟา ในขณะท่ีขาวเหนียวจะมีการเตรียมโดยการนึ่งดวยไอน้ํา 
ผลการศึกษามีดังตอไปนี้ 
                  4.4.1 การยืดตัวของเมล็ดขาว 
  ผลศึกษาอัตราการยืดตัวของขาวกลองพบวาขาวเจากลองมีอัตราการยืดตัวในชวง 
1.00-1.04 และไมแตกตางกนัทางสถิติ สวนขาวเหนียวกลองมีอัตราการยืดตัวในชวง 1.08-1.14 และ
แตกตางจากขาวเจาอยางมีนยัสําคัญ และขาวกลองพันธุ RWR-96060 CMP และ BWR-96044 มี
อัตราการยืดตัวท่ีไมแตกตางกันเชนกัน สําหรับขาวขัดขาวพบวาขาวเจามีอัตราการยืดตวัในชวง 
1.44-1.57 โดยขาว HK มีการยืดตัวสูงท่ีสุด และขาวเหนียวมีอัตราการยืดตัวในชวง 1.40-1.62 และ
ขาว CMP มีอัตราการยืดตัวสูงสุด โดยสูงกวาพนัธุ RWR-96060 และ BWR-96025 แตไมแตกตาง
กับพันธุ KR และ BWR-96044  
  ในขณะหุงตมอะไมโลสในสตารชขาวอาจทําปฏิกิริยากบัไขมัน เปนอะไมโลสไล
ปดคอมเพล็กซ ทําใหการเกดิเจลาทิไนเซชันไมสมบูรณ เมล็ดขาวดดูซึมน้ําไดนอยลง จึงมีการยืดตัว
ต่ําซ่ึงสังเกตไดจากขาวกลองพันธุ BWR-96044 และขาวที่มีปริมาณโปรตีนสูงจะมีอัตราการยืดตัว
ต่ําดวย เพราะโปรตีนในเมล็ดขาวอาจเกิดการแขงขันกับสตารชในการดูดซับน้ําขณะหุงตม ซ่ึงเปน
การขัดขวางการเกิดเจลาทิไนเซชัน (สุพศิา, 2547) การขัดสีทําใหเมล็ดขาวมีปริมาณไขมันและ
โปรตีนลดลง ขาวขัดขาวจึงมีการยืดตัวมากกวาขาวกลอง  
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Table 40 Elongation of pigmented rice grain 
Rice varieties Elongation 

Brown rice Milled rice 
 

Non waxy rice 
 

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

 
 

Waxy rice 

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

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

การขยายปริมาตรหลังการหงุของกลุมขาวเจากลองอยูในชวง 1.76-1.80 ขาวพันธุ 
SY และ HK มีการขยายปริมาตรหลังการหุงมากท่ีสุดแตไมแตกตางกนัทางสถิติ สําหรับขาวเหนียว
กลองมีการขยายปริมาตรหลังการหุงในชวง 0.99-1.09 และขาวพันธุ BWR-96044 มีการขยาย
ปริมาตรหลังการหุงมากท่ีสุด ขาวเหนียวพนัธุ RWR-96060 BWR-96025 และ CMP มีการขยาย
ปริมาตรหลังการหุงไมแตกตางกัน สําหรับการขยายปริมาตรหลังการหุงของขาวขัดขาวพบวาขาว
เจาขัดขาวมีการขยายปริมาตรอยูในชวง 1.86-1.91 และไมมีความแตกตางกันทางสถิติ นอกจากนี้
กลุมขาวเหนียวขัดขาวมีการขยายปริมาตรท่ีไมแตกตางกนัทางสถิติโดยอยูในชวง 1.08-1.10  แตมี
คาตํ่ากวากลุมของขาวเจาอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากสตารชขาวเหนียวมีองคประกอบของสายอะ
ไมโลเพคตินท่ีมีสายยาวมากกวาสตารชขาวเจา ซ่ึงอาจไปเกาะเก่ียวกบัโครงสรางอะไมโลสเกิดเปน
กลุมคลัสเตอร ซ่ึงมีโครงสรางเปนเกลียวคูภายในโครงสรางนี้มคีวามแข็งแรงมาก ขาวเหนียวจึงมี
การขยายปริมาตรหลังการหงุนอยกวาขาวเจา (Singh et al., 2003) 

จากการทดลองพบวาขาวขัดขาวมีการขยายปริมาตรมากกวาขาวกลอง เพราะขาว
กลองมีปริมาณไขมัน โปรตีน และใยอาหารสูงกวา ซ่ึงในขณะหุงตมเยื่อหุมเมล็ดในขาวกลองจะ
เปนตัวขัดขวางไมใหน้ําเขาไปภายในเมล็ดได เมล็ดขาวกลองจึงเกิดเจลาทิไนเซชันไดยากและเกิด
ไดไมสมบูรณ สตารชภายในเมล็ดพองตวัไมเต็มท่ี จึงสงผลใหมีการขยายปริมาตรนอย นอกจากนี้
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ไขมันและโปรตีนท่ีเยื่อหุมเมล็ดของขาวกลองมีผลตอการขยายปริมาตรเชนกัน เพราะไขมันอาจทํา
ปฏิกิริยากับอะไมโลสในขณะท่ีมีการหุงตม และโปรตีนในเมล็ดขาวอาจเกิดการแขงขันกับสตารช
ในการดดูซับน้ําขณะหุงตม เมล็ดขาวจึงมีการขยายปริมาตรตํ่า การขัดสีชวยใหขาวมีการขยายตัว
เพิ่มมากข้ึน เนือ่งจากไปลดปริมาณไขมัน โปรตีน ใยอาหารและเถาในเมล็ดขาว  

 
Table 41 Expansion value of pigmented rice  

Rice varieties Expansion value 
Brown rice Milled rice 

 
Non waxy rice 

 

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

 
 

Waxy rice 

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

Mean value + standard deviation of triplicates. 
Mean value with different letter in the same column are significantly different (p<0.05) 
 
4.5 การศึกษาคุณภาพในการรับประทาน 
  คุณภาพในการรับประทาน เชน ลักษณะปรากฏ การเกาะตัว ความแข็ง ความนุม 
เปนคุณสมบัติท่ีสําคัญ ท่ีสงผลตอความชอบของผูบริโภค จากการศึกษาพบวา ขาวกลองในกลุมขาว
เจามีความแข็งและแรงที่ใชในการเค้ียวอยูในชวง 5.66-10.35 กิโลกรัมและ 33.24-65.14 กิโลกรัมตอ
วินาทีตามลําดับ และขาวเหนียวกลองมีความแข็งและแรงท่ีใชในการเค้ียวอยูในชวง 6.17-12.03 
กิโลกรัมและ 36.25-66.17 กิโลกรัมตอวินาที ขาวกลอง HK มีคาความแข็งและแรงท่ีใชในการเค้ียว
สูงท่ีสุดในกลุมขาวเจา และขาวกลอง RWR-96060 มีคาความแข็งและแรงท่ีใชในการเค้ียวสูงสุดใน
กลุมขาวเหนียว สังเกตเห็นวากลุมขาวเหนียวกลองมีความแข็งสูงกวากลุมขาวเจากลอง อธิบายไดวา
ขาวเหนียวอาจมีองคประกอบของอะไมโลเพคตินสายยาว  อาจไปเกาะเกี่ยวกับไขมันได
เชนเดียวกับอะไมโลส สงผลใหความสามารถในการพองตัวของสตารชต่ํา ขาวเหนียวจึงมีเนื้อ
สัมผัสแข็งกวาขาวเจา (Ong and Blanshard, 1995; Singh et al., 2003) 
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ผลการศึกษาคาความแข็งและแรงที่ใชในการเค้ียวของขาวขัดขาว พบวากลุมขาว
เจามีสีมีคาความแข็งและแรงท่ีใชในการเค้ียวในชวง 2.24-2.91 กิโลกรัมและ 14.29-19.82 กิโลกรัม
ตอวินาที และขาวเหนียวมีสีมีความแข็งและแรงที่ใชในการเค้ียวอยูในชวง 1.75-2.23 กิโลกรัมและ 
13.38-16.42 กิโลกรัมตอวินาที ขาวขัดขาวแตละพันธุมีคาความแข็งและแรงท่ีใชในการเค้ียว
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยอะไมโลสเปนปจจยัหลักท่ีทําใหขาวแตละพันธุมีเนือ้สัมผัสตางกัน 
พบวาขาวอะไมโลสสูงจะมีเนื้อสัมผัสแข็งกวาขาวอะไมโลสตํ่า (Singh et al., 2003) โดยสังเกตได
จากขาวเจาพบวาขาว SY มีความออนนุมกวาขาว HK และ KN เพราะขาว SY มีปริมาณอะไมโล
สนอยท่ีสุดในกลุมขาวเจา นอกจากนีข้าวขัดขาวทุกพันธุมีความแข็งและแรงท่ีใชในการเค้ียวท่ีต่ํา
กวาขาวกลองและแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงปจจยัท่ีทําใหขาวขัดขาวมีเนื้อสัมผัสตางจากขาว
กลอง คือ ไขมัน ใยอาหาร โปรตีนและเถา โดยในระหวางการหุงเยื่อหุมเมล็ดเปนตัวขวางการดูดซึม
น้ําของเมล็ดขาว และไขมันอาจไปเกาะเก่ียวกับอะไมโลส สวนโปรตีนก็แยงการดูดซึมน้ําของ
สตารช ทําใหเนื้อสัมผัสของขาวกลองแข็งกวาขาวขัดขาว ดังนั้นการขัดสีจึงสงผลใหเมล็ดขาวมี
ความออนนุมมากข้ึน (Dalai and Tongta, 2008) นอกจากนี้ความแขง็และความเกาะติดของขาวมี
ความสัมพันธกับคา Final viscosity (r = 0.737) เพราะความแข็งและแรงท่ีใชในการเค้ียวของขาว
และคา Final viscosity นาจะเปนผลมาจากการเกิดรีโทรกราเดชันเชนเดยีวกันนั่นเอง 
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Table 42 Hardness and cohesiveness of pigmented rice grain 
 

Rice varities 
Brown rice texture Milled rice texture 

Hardness  
(kg) 

Chewiness 
(kg.s) 

Hardness  
(kg) 

Chewiness 
(kg.s) 

 
Non waxy 

rice 

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

 
 

Waxy rice 

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

Mean value + standard deviation of five replicates. 
Mean value with different letter in the same column are significantly different (p<0.05) 
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4.6 ศึกษาความสัมพันธระหวางสมบัติทางกายภาพและเคมี คุณภาพในการหุงตม การแปรรูป และ
การรับประทานของขาวพื้นเมืองมีสี 

การศึกษาความสัมพันธระหวางสมบัติทางกายภาพและเคมี คุณภาพในการหุงตม 
การแปรรูป และการรับประทานของขาวพื้นเมืองมีสี สามารถทําไดโดยนําผลการทดลองท่ีไดไปหา
ความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆของขาวดวยวิธี Pearson Correlation ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99 
เปอรเซ็นต (ไดผลดังตารางภาคผนวกท่ี 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10) จากน้ันเลือกความสัมพันธท่ีมีคา
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) ท่ีมากกวา 0.8 ไปหาสมการความสัมพันธระหวางปจจัยนั้นๆไดผล
ดังตอไปนี้  

 
        4.6.1 ความสัมพันธระหวางคาสีกับปริมาณธาตุเหล็ก โพลีฟนอลและความสามารถในการ
กําจัดอนุมูล ABTS˙+ 

ผลการทดลองพบวาปริมาณธาตุเหล็กและคา b* ของเมล็ดขาวกลองมี
ความสัมพันธแบบสมการเสนตรงในเชิงลบ ซ่ึงมีสมการคือ y = -15.95x + 30.68 และมีคา R2 เทากับ 
0.60 กลาวคือหากเมล็ดขาวกลองมีสีมวงคลํ้ามากข้ึน ก็จะพบธาตุเหล็กสูงข้ึนดวย ดังรูปท่ี 16 

y = -15.954x + 30.688

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

 
นอกจากนี้คา L* a* และ b* ของเมล็ดขาวกลองยังมีความสัมพันธแบบสมการ

เสนตรงเชิงลบกับปริมาณสารโพลีฟนอลอีกดวย โดยมีสมการความสัมพันธคือ y = -0.40x + 53.44 
(R2 เทากับ 0.80) y = -0.24x + 11.58 (R2 เทากับ 0.72) และ y = -0.40 + 15.95 (R2 เทากับ 0.85) 
ตามลําดับ (ดงัรูปท่ี 17, 18 และ 19) กลาวคือ เมล็ดขาวกลองท่ีมีคาความสวางนอย และมีคามีแดง
และมวงเพิ่มข้ึน จะพบปริมาณสารโพลีฟนอลมากข้ึน  
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y = -0.4018x + 53.448

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

y = -0.2449x + 11.589

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

y = -0.4066x + 15.959

R2 = 0.8588
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Fig 19 The relationship between b* value and polyphenol content of pigmented brown rices 
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นอกจากนี้คา L* ของเมล็ดขาวกลองยังมีความสัมพันธแบบสมการเสนตรงเชิงลบ
กับความสามารถในการกําจดัอนุมูล ABTS อีกดวย โดยมีสมการความสัมพันธคือ y = -0.00x + 
0.41 (R2 เทากบั 0.61) ดังรูปท่ี 20 กลาวคือ เมล็ดขาวกลองท่ีมีความเขมของสีมาก จะมีความสามารถ
กําจัดอนุมูลอิสระสูง เนื่องจากมีปริมาณของสารโพลีฟนอลสูง เชน ขาวกลอง BWR-96044, BWR-
96025 และ CMP  

y = -0.0062x + 0.4138

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

 
        4.6.2 ความสัมพันธระหวางปริมาณอะไมโลสและความหนืดอินทรินสิค 
  สําหรับปริมาณอะไมโลสและความหนืดอินทรินสิคท่ีวเิคราะหไดจากสตารชขาว
พื้นเมืองสีมีความสัมพันธแบบสมการโพลิโนเมียล (Polynomials) มีสมการคือ y = 0.41x2 – 9.62x 
+ 110.27 (R2 เทากับ 0.91) ดังรูปท่ี 21  

y = 0.4153x2 - 9.6264x + 110.27

R2 = 0.9109
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Fig 21 The relationship between of amylose content and intrinsic viscosity of pigmented rices 
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        4.6.3 ความสัมพันธระหวางปริมาณไขมันและอัตราการยืดตัวของเมล็ดขาว 
อัตราการยืดตวัของเมล็ดขาวมีความสัมพนัธแบบสมการเชิงเสนกําลังสองในเชิง

ลบกับปริมาณไขมัน (ดังรูปท่ี 22) โดยมีสมการความสัมพันธคือ y = 2.14x-4.09 (R2 เทากับ 0.73) 
กลาวคือ ปริมาณไขมันท่ีเพิม่มากข้ึนจะสงผลใหอัตราการยืดตัวของเมล็ดลดลง 

y = 2.1469x-4.0945

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

 


