
บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 

ขาวเปนพืชอยูในตระกูล Gramineae  มีช่ือวิทยาศาสตรวา Oryza  sativa L. เปนอาหารหลัก
ท่ีสําคัญของชาวเอเซีย  เมล็ดขาวหรือขาวเปลือก (rough rice or paddy) เปนสวนผลของตนขาวซ่ึง
สามารถจําแนกเปนสวนตางๆ ดังนี้ (งามช่ืน, 2545) 

1. เปลือกนอก หรือ แกลบ (hull)  เปนสวนท่ีหุมอยูภายนอก  ชวยปองกันเมล็ดจากการ
ทําลายภายนอก เนื่องจากมีการอัดตัวระหวางเปลือกกับสวนท่ีอยูภายใน 

2. สวนท่ีบริโภคได หรือ ขาวกลอง (caryopsis, brown rice, dehulled rice, husked rice, or 
cargo rice)  เนื่องดวยขาวกลองเปนขาวท่ีผานการกะเทาะเอาเปลือก (แกลบ) ออกเทานั้น ไมไดมี
การขัดสีใดๆตอไป  จึงยังคงมีจมูกขาวหรือเอมบริโอ (embryo) และเยื่อหุมเมล็ดขาวหรือท่ีเรียกวา
รําขาวอยู  ซ่ึงในสวนนี้จะประกอบไปดวยวิตามิน ไขมัน โปรตีนรวมท้ังแรธาตุตางๆ (กสิกร, 2536; 
สุภาณี, 2551) สําหรับในสวนนี้แบงออกเปนช้ันตางๆดังนี้ (งามช่ืน, 2545; น้ําฝน, 2541; Juliano, 
1985) 
 

โครงสรางของเมล็ดขาว  

  
ภาพท่ี 2.1  โครงสรางของเมล็ดขาว (Henry and Rttlewell, 1996) 
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1. เยื้อหุมผล (pericarp)  เปนสวนผิวนอกของขาวกลองท่ีพัฒนามาจากรังไขของดอกขาว  
มีความหนาประมาณ 10 ไมครอน  ประกอบดวยเนื้อเยื่อ 3 ช้ัน คือ ช้ันนอก (epicarp)  ช้ันกลาง 
(mesocarp) และช้ันใน (endocarp)  ช้ันเหลานี้มีลักษณะเปนเสนใยผนังเซลลประกอบไปดวย
โปรตีน  เซลลูโลส (cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose)  นอกจากนี้ยังมีไขมันรวมท้ังแร
ธาตุตางๆ  

2. เยื้อหุมเมล็ด (seed coat หรือ tegmen)  ช้ันนี้มีความหนาประมาณ 0.5 ไมครอน  อยูถัด
จากเยื้อหุมเมล็ดเปนเซลลท่ีมีผนังเซลลบาง รูปรางยาวรี  อาจมีแถวเดียว สองแถวหรือมากกวานั้น 
เปนสวนท่ีหอหุมสวนท่ีเปนแปง (starch endosperm) และตนออน (embryo)  เซลลช้ันในมีสารท่ีให
สีอยูดวยทําใหเปลือกหุมเมล็ดมีสีตางๆ  นอกจากนี้ยังเปนช้ันท่ีอุดมไปดวยไขมัน จึงมีคุณสมบัติใน
การปองกันน้ําไมใหเขาสูเนื้อเมล็ด  

3. ช้ันอลูโรน (aleurone layer)  อยูถัดจากเย้ือหุมเมล็ด เปนช้ันที่หอหุมสวนท่ีเปนแปง         
(starch endosperm) และตนออน (embryo)  มีลักษณะเปนเซลลรูปส่ีเหล่ียมลูกบาศก มีนิวเคลียสอยู
ตรงกลาง  ผนังเซลลหนา  ประกอบดวยโปรตีน  เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส  โดยในขาว
ประกอบดวยเซลลในช้ันนี้ 1-7 ช้ัน  ดังนั้นเม่ือบริโภคขาวกลองซ่ึงไมไดขัดสีเอาช้ันอลูโรนออกไป
จึงรูสึกสากกระดางกวาขาวสาร  ช้ันอลูโรนเปนช้ันท่ีสําคัญเพราะอุดมดวยองคประกอบทางเคมี
หลายชนิด โดยภายในเซลลจะมีเมล็ดอรูโลน (aleurone grain) อยูมากมายซ่ึงภายในเมล็ดเปนกรด
ไฟติก (สารประกอบของธาตุฟอสฟอรัส) มีเกลือโพแทสเซียมและแมกนีเซียมรวมท้ังยังอุดมดวย
โปรตีนและไขมันสะสมอยูโดยจะหอหุมเมล็ดอรูโรนเอาไว ท้ังยังอุดมไปดวยวิตามินตางๆ เชน 
วิตามินบี 1 (thiamine) วิตามินบี 2 (riboflavin) และวิตามินบี 3 (niacin) ซ่ึงพบในช้ันนี้มากกวาใน
สวนอ่ืน 

4. เอนโดสเปรม (endosperm) เปนสวนเนื้อของเมล็ดขาวหรือขาวสาร มีอยูประมาณรอยละ 
82 ของเมล็ด  ประกอบดวยแปงเปนสวนใหญ และมีโปรตีนอยูเล็กนอย  แปงในเมล็ดขาวมี 2 ชนิด 
คือ แปงอมิโลส และแปงอมิโลเพคติน 

5. จมูกขาวหรือคัพพะ (embryo) สวนนี้จะเจริญเปนตนออนของเมล็ดหรือจุดกําเนิดของตน
ตอไป  เปนสวนท่ีมีขนาดเล็กอยูตรงปลายของเมล็ดดานทองใกลกับรอยตอของเมล็ด มีช้ันอลูโรน
ลอมรอบอยูภายใตคัพภะ แบงออกเปน 2 สวนใหญ คือ สวนสกูเทลลัม (scutellum) เปนเกราะ
ปองกันอยูระหวางเนื้อเมล็ดกับคัพภะ และสวนของคัพภะ (embryonic axis) ซ่ึงพรอมจะเจริญเปน
ยอดออน ตนและรากตอไป ในสวนนี้จะอุดมไปดวยสารอาหาร แรธาตุ และวิตามินเพื่อการ
เจริญเติบโต สารอาหารท่ีมีมากคือโปรตีน (อยูในรูป protein bodies) และไขมัน (อยูในรูป lipid 
bodies) สวนวิตามินท่ีมีมาก คือ วิตามินบี และวิตามินอี (tocopheral)  
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คุณภาพของเมล็ดขาว 
 

1. คุณภาพทางกายภาพ หมายถึง คุณสมบัติภายนอกของเมล็ดท่ีสามารถมองเห็นไดดวย
ตาเปลาหรือช่ัง ตวง วัด ได เชน น้ําหนักเมล็ด  สีขาวเปลือก  สีขาวกลอง  ขนาดและรูปรางเมล็ด  
ลักษณะทองไข  ความใสขุนของขาวสาร  คุณภาพการสี  เปนตน นอกจากนี้ยังรวมถึงความช้ืนของ
เมล็ดขาว ดั้งนั้นคุณภาพทางกายภาพสวนใหญจึงนํามาใชประเมินราคาขาวท่ีซ้ือขายกันใน
ทองตลาด เนื่องจากมีความชัดเจนและสามารถตรวจสอบไดรวดเร็ว 

ในขาวสีขาวกลองแสดงออกท่ีเนื้อเยื่อช้ัน pericarp  สวน endosperm ของขาวทุกชนิดมี
สีขาวท้ังนั้น  ถึงแมวาขาวกลองจะเปนสีอ่ืนๆ ก็ตาม สีขาวกลองมีสีตางๆ ก ัน ต้ังแต ขาวแดง น้ําตาล
เขม น้ําตาลเทา และมวงถึงเกือบดํา  สีขาวกลองถูกควบคุมโดยยีนหลายคู ซ่ึงแสดงออกในลักษณะ
ตางๆ ท้ัง complementary duplicate และอ่ืนๆ ขาวกลองท่ีมีสีแดง และมวงจะมีสารพวก 
anthocyanins pigments อยู  (อรอนงค, 2547)  สีขาวกลองมีความสําคัญมากทางเศรษฐกิจ ขาวกลอง
ท่ีพบในพันธุไทยสวนใหญเปนสีขาว  แตมีขาวบางพันธุท่ีขาวกลองมีสีแดง น้ําตาล หรือสีมวงจน
เกือบดํา  ซ่ึงถือเปนขาวคุณภาพเฉพาะ และมักนิยมบริโภคเพื่อวัตถุประสงคทางดานโภชนาการ
หรือเปนขนมหวาน  ขาวกลองท่ีมีสีนี้ หากเปนสีลวนๆจะมีราคาสูง แตถาปนในสีขาวจะทําให
คุณภาพหรือราคาดอยลง  ในสวนของขาวทองไขนั้นตามมาตรฐานของไทยถือวาขาวท่ีมีขนาดจุด
ขุนขาวต้ังแตคร่ึงเมล็ดข้ึนไปเปนขาวทองไข  ซ่ึงขาวทองไขนี้ไมเปนท่ีนิยมเพราะทําใหขาวดูไมงาม
และคุณภาพการสีไมดี  สําหรับขนาดของเมล็ดอาจวัดจากความยาว กวาง และหนาของเมล็ด  แตใน
การพิจารณาคุณภาพเมล็ดท่ัวไปจะหมายถึงความยาวของเมล็ด  ในบางประเทศนิยมกําหนดรูปราง
เมล็ดโดยประเมินจากอัตราสวนความยาวตอความกวาง  (งามช่ืน, 2545)   

 
2. คุณภาพทางเคมี หมายถึง คุณสมบัติและสวนประกอบตาง ๆ ของเมล็ดท่ีมีผลตอ

คุณภาพการหุงตมโดยมีผลทําใหขาวสุกนั้น นุม เหนียวหรือรวนข้ึนหมอ และมีผลตอการนําไป 
แปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ซ่ึงคุณภาพของเมล็ดทางเคมี ไดแก ชนิดและปริมาณของแปง โปรตีน 
ไขมันและกล่ินหอม เปนตน (ละมุล, 2541) 
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ตารางท่ี 2.1  องคประกอบทางเคมีของขาวเปลือกและสวนตางๆ ของเมล็ดขาวท่ีมีความช้ืน        
รอยละ 14 

 

สวนตางๆ โปรตีน ไขมัน เถา คารโบไฮเดรต ความหนาแนน 

ของขาว (N×5.95 กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม/มิลลิเมตร) 

ขาวเปลือก 5.8-7.7 1.5-2.3   2.9-5.2 64-73 378  

ขาวกลอง 7.1-8.3 1.6-2.8 1.0-1.5 73-87 363-385 

ขาวสาร 6.3-7.1 0.3-0.5 0.3-0.8 77-89 349-373 

รําขาว 11.3-14.9 15.0-19.7 6.6-9.9 34-62 399-476 

เปลือกขาว  2.0-2.8  0.3-0.8  13.2-21.0 22-34  265-332 
 

ท่ีมา : Juliano (1985) 
 

แปง  (starch)   
องคประกอบของแปงในเมล็ดขาวสามารถแบงออกเปน 2 ชนิด คือ อมิโลเปคติน 

(amylopectin) และ อมิโลส (amylose)   อมิโลเปคตินเปนสวนท่ีทําใหขาวสุกเหนียวและนุม 
ในขณะท่ีอมิโลสชวยลดความเหนียวและความนุมของขาว ทําใหขาวสุกรวนและแข็งกระดางมาก
ข้ึน  ดังนั้นอัตราสวนของอมิโลสและอมิโลเปคตินจึงเปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหขาวสุกมีคุณสมบัติ
แตกตางกัน  แมวาแปงขาวจะมีปริมาณของอมิโลเปคตินมากกวาอิโลส  แตโดยท่ัวไปมักนิยมแบง
ประเภทขาวโดยถือปริมาณอมิโลสเปนหลัก (งามช่ืน, 2551)  ดังจะแสดงในตารางท่ี 2.2   
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ตารางท่ี 2.2  การแบงประเภทของขาวตามปริมาณอมิโลส 
 

ประเภทขาว ปริมาณอมิโลส (%) ลักษณะขาวสุก ชนิดขาวท่ีรูจักท่ัวไป 

ขาวเหนียว 0 - 2 เหนยีวมาก ขาวเหนียว 

ขาวอมิโลสตํ่า 10 - 20 เหนยีวนุม ขาวหอมมะลิ 

ขาวอมิโลสปานกลาง 20 - 25 คอนขางรวนไมแข็ง ขาวขาวตาแหง 

ขาวอมิโลสสูง 25 - 34 รวนแข็ง ขาวเสาไห 
 

ท่ีมา : งามช่ืน (2551) 
 
โปรตีน (protein) 
โปรตีนมีผลตอคุณภาพการหุงตมและรับประทานคือ ขาวท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงทําให

การดูดซึมน้ําของเมล็ดชาลง  ความนุม  ความเหนียว และความเล่ือมมันลดลง (ละมุล, 2541)  แมวา
โปรตีนจะไมคอยถูกอางถึงเม่ือกลาวถึงคุณภาพขาวสุก  แตมีบางรายงานพบวา  โปรตีนโดยเฉพาะท่ี
อยูสวนนอกของเมล็ดมีสวนทําใหระยะเวลาหุงตมเมล็ดขาวใหสุกนานข้ึน  ท้ังนี้เนื่องจากโปรตีนจะ
เปนตัวขัดขวางการซึมเขาออกของนํ้าเขาไปภายในเมล็ดขาว  นอกจากนี้ขาวท่ีมีโปรตีนสูงยังทําให
เมล็ดแกรงข้ึนทําใหขัดสีออกไดยาก  จึงอาจมีระดับการสีตํ่า มีรําเหลืออยูมาก และทําใหขาวสุกนั้น
เหนียวนอยลงและมีสีคลํ้าอีกดวย (งามช่ืน, 2545)   

ในขาวกลองมีปริมาณโปรตีนอยูรอยละ 7.1 - 8.3 (ตารางท่ี 2.1) 
 
ไขมัน (lipid) 
ไขมันเปนองคประกอบท่ีมีอยูเล็กนอยคือ มีประมาณรอยละ 1.6 - 2.8 และ 0.3 - 0.5 ใน

ขาวกลองและขาวสารตามลําดับ (ตารางท่ี 2.1)  ไขมันภายในเมล็ดขาวอยูในลักษณะเปนหยดกลม 
(lipid droplets) พบอยูใน 2 ลักษณะ คือ อยูรวมกับโปรตีนโดยแทรกอยูในช้ันอลูโรนหรืออยูบริเวณ
ผิวเม็ดแปงหรือขอบของเม็ดแปง ซ่ึงเรียกไขมันพวกนี้วา “non-starch lipid หรือ surface lipid” 
นอกจากนี้ยังพบไขมันภายในเม็ดแปงโดยจะเช่ือมพันธะอยูกับโมเลกุลของอมิโลสและพบไขมันอยู
อยางอิสระภายในโมเลกุลแปงซ่ึงไขมันพวกนี้ถูกเรียกวา “starch lipid หรือ internal lipid” (Chrastil, 
1994)  

 



 8 

สารระเหยในเมล็ดขาว (aroma) 
ขาวท่ัวไปอาจมีสารระเหยหลายชนิด  เคยมีผูทําการวิเคราะหไอท่ีไดจากการหุงขาว 

Koshihikari ของญ่ีปุน  พบวา มีสารอยูรอยกวาชนิด  ซ่ึงประกอบดวยสาร hydrocarbon 13 ชนิด  
alcohol 13 ชนิด  aldehyde 16 ชนิด  ketone 14 ชนิด กรด 14 ชนิด  ester 8 ชนิด  phenol  5 ชนิด  
pyridine 3 ชนิด  pyrazine 6 ชนิด  สารแตละชนิดจะมีกล่ินแตกตางกัน เชน 2-acetylthiazole และ 
benzothiasole จะมีกล่ินรํา  สําหรับขาวหอมมีสาร 2-accetyl-1-pyrolline มากกวาขาวท่ัวไป  ใน
ขาวสารหอมหน่ึงกรัมอาจมีสารนี้ 0.04-0.09 ไมโครกรัม  และในขาวกลองอาจมีปริมาณ 0.1-0.2 
ไมโครกรัมตอกรัม  สารหอมชนิดนี้ยังพบในปริมาณสูงมากในพืชตระกูลใบเตย (Pandonus 
amaryllifolius Roxb. Fragrant screwpine) ซ่ึงมีอยูปริมาณสูงถึง 1 ไมโครกรัม/กรัม (งามช่ืน, 2545)   

 
3. คุณภาพการหุงตมและรับประทานของขาว เปนคุณภาพท่ีผูบริโภคใชในการตัดสินใจ

เลือกซ้ือท้ังนี้เพราะความชอบของแตละคนแตกตางกัน โดยขาวแตละพันธุจะมีคุณภาพหุงตมและ
รับประทานตางกัน เนื่องจากสวนของเอนโดเสปรม (endosperm) มีแปงอยูเปนองคประกอบหลัก
อยูประมาณ 90 % โดยน้ําหนักแหง นอกจากนี้ปจจัยท่ีทําใหเมล็ดขาวมีคุณสมบัติการหุงตมและ
รับประทานตางกัน ไดแก ความคงตัวของแปงสุก อุณหภูมิในการเกิดเจล การยืดตัวของเมล็ดขาว
สุก คุณสมบัติทางดานความหนืด เปนตน (Henry and Rettlewell, 1996) 

 
ความคงตัวของแปงสุก (gel consistency) 
แมปริมาณอมิโลสจะเปนปจจัยสําคัญตอคุณภาพขาวสุก  แตในระหวางขาวท่ีมี

ปริมาณอมิโลสเทากัน อาจมีความแข็งของขาวสุกแตกตางกัน  ท้ังนี้เนื่องจากคุณสมบัติของแปงสุก
มีอัตราการคืนตัวไมเทากัน  ทําใหแปงสุกมีความแข็งและออนแตกตางกัน  การทดสอบความแข็ง
ของแปงสุกสามารถทดสอบไดโดยการหาความคงตัวของแปงสุก  และสามารถจัดแบงขาวตาม
ระยะทางท่ีแปงไหลไปออกเปน 3 ประเภท  ดังแสดงในตารางท่ี 2.3  แปงท่ีมีคาความคงตัวออน เม่ือ
สุกแลวจะนุมกวาขาวท่ีมีคาความคงตัวแข็ง  หากขาวท้ังสองมีปริมาณอมิโลสอยูในระดับเดียวกัน  
ดังนั้น การพิจารณาคาความคงตัวแปงสุกจะตองคํานึงถึงปริมาณอมิโลสดวย (งามช่ืน, 2545) 
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ตารางท่ี 2.3  การแบงประเภทขาวเจาตามความคงตัวแปงสุก 
 

ความคงตัวของแปงสุก ระยะทางท่ีแปงไหล (มิลลิเมตร) 

แปงสุกแข็ง 26 - 40 

แปงสุกปานกลาง 41 - 60 

แปงสุกออน 61 - 100 
 

ท่ีมา : งามช่ืน (2545) 
 

ความหนืดของแปง (viscosity) 
คุณสมบัติทางดานความหนืดของแปงสุกเปนคุณสมบัติสําคัญของแปง  เม่ือไดรับ

ความรอนและมีการกวนหรือคนอยางสม่ําเสมอจากอุณหภูมิ 50 oC ไปถึง 95 oC และคงที่ท่ี 95 oC 
เปนเวลา 2.5 นาที จึงลดอุณหภูมิลงเปน 50 oC อีกคร้ัง โดยท่ัวไปโมเลกุลของแปงประกอบดวย
หมูไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) จํานวนมาก ยึดเกาะกันดวยพันธะไฮโดรเจน  ในขณะอยูในน้ํา
เย็นแปงจะดูดซึมน้ําและพองตัวไดเล็กนอย (Leach et al., 1959) แตเม่ือใหความรอนกับสารละลาย
แปง  พันธะไฮโดรเจนจะคลายตัวลงทําใหเม็ดแปงสามารถดูดซึมน้ําและพองตัวไดมากข้ึน  น้ําท่ีอยู
รอบๆเม็ดแปงจะเหลือนอยลง เม็ดแปงเคล่ือนไหวไดยากข้ึนทําใหเกิดความหนืด ซ่ึงเรียก
ปรากฎการณนี้วาการเกิดเจลาทิไนเซซัน (gelatinization)  และอุณหภูมิท่ีทําใหสารเร่ิมเกิดเจลลาทิ
ไนซเรียกวา อุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนคาความหนืด (pasting temperature)  จากนั้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิข้ึน
เม็ดแปงจะพองตัวเพิ่มข้ึนจนถึงจุดท่ีพองตัวเต็มท่ี ซ่ึงจะเปนจุดท่ีมีความหนืดสูงสุด (peak viscosity)  
ณ จุดนี้อัตราการพองตัวจะสมดุลกับอัตราการแตกตัว  และเม่ือเพิ่มความรอนตอไปและมีการกวน
อยางตอเนื่อง  เม็ดแปงจะย่ิงพองมากข้ึนจนทําใหโครงสรางภายในแตกออก  โมเลกุลของอมิโลส 
ขนาดเล็กจะกระจัดกระจายออกมาทําใหความหนืดลดลง และเม่ืออุณหภูมิลดลงโมเลกุลอมิโลสท่ีอ
ยูใกลกันจะเกิดการจัดเรียงตัวกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล ซ่ึงโครงสรางใหมนี้
สามารถอุมน้ําแตจะไมมีการดูดน้ําเขามาอีกทําใหมีความหนืดคงตัวมากข้ึน เรียกปรากฎการณนี้วา 
การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) หรือการคืนตัว (setback) (Smith, 1979) โดยการวัดจาก
เคร่ืองวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer, RVA) ดังแสดงในภาพท่ี 2.2       
(Newport Scientific Pty, Ltd., 1998)  
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ภาพท่ี 2.2  ตัวอยางกราฟท่ีไดจากการวิเคราะหความหนดืของแปงดวยเคร่ือง RVA 
 
คาตางๆ ท่ีสามารถอธิบายไดจากกราฟมีดงันี้ 
 
Pasting temperature : อุณหภูมิท่ีคาความหนืดเร่ิมเพิ่มข้ึน 2 Rapid Visco Unit (RVU) ภายใน 
     เวลา 20 วินาที มีหนวยเปนองศาเซลเซียส (oC) 
Peak viscosity  : คาความหนดืสูงสุดของแปงสุกเม่ือใหความรอนกับสารละลายแปง  

  จนถึงอุณหภมิู 95 oC มีหนวยเปน centipoises (cP) 
Final viscosity  : คาความหนดืสุดทายของการทดลอง มีหนวยเปน centipoises (cP) 
Breakdown  : ความแตกตางระหวางคา Peak viscosity กับคา Holding strength 
Setback   : ความแตกตางระหวางคา Final viscosity กับคา Peak viscosity 
     มีหนวยเปน centipoises (cP) 
Setback from trough : ความแตกตางระหวางคา Final viscosity กับคา Holding strength 
     มีหนวยเปน centipoises (cP) 
 

โดยคาสําคัญท่ีจะนํามาพิจารณา ไดแก อุณหภูมิท่ีเร่ิมมีการเปล่ียนความหนืด (pasting 
temperature), ความหนืดสูงสุด (peak viscosity), ความหนืดสุดทายท่ีอุณหภูมิ 95 oC (Holding 
strength), ความแตกตางของ peak viscosity และ Holding strength (Breakdown), ความหนืดสุดทาย 
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(final viscosity), ผลตางของ peak viscosity และ final viscosity (setback) และผลตางของ final 
viscosity และ holding strength (Setback from trough)  ท้ังนี้คา breakdown จะอธิบายถึงความ
ทนทานของเมล็ดแปงตอการกวน และคา setback จะอธิบายการคืนตัวของแปงสุกท่ีเย็นลงและทํา
ใหสารละลายมีความหนืดเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามปจจัยท่ีมีผลกระทบตอความหนืดสูงสุด ไดแก การ
เก็บรักษาขาว ปริมาณโปรตีนและอมิโลส ซ่ึงปริมาณ อมิโลสก็มีสวนสําคัญตอความหนืด กลาวคือ
ขนาดเมล็ดแปงท่ีใหญมีกําลังพองตัวสูงและใหคา peak viscosity สูง ปริมาณอมิโลสจะมีผลตอการ
เกิดรีโทรเกรเดช่ัน (retrogradation) ถาแปงชนิดใดมีปริมาณอมิโลสสูงยอมแสดงคา final viscosity 
สูงดวยเชนกัน นอกจากนี้เนื่องจากแปงแตละชนิดจะมีอัตราการคืนตัวท่ีแตกตางกัน ดังนั้นปริมาณอ
มิโลสจึงมีความสําคัญตอการคืนตัวของแปงสุก  โดยแปงท่ีมีปริมาณอมิโลสสูงจะเกิดการคืนตัวได
มากและเร็วกวาแปงท่ีมีปริมาณอมิโลสตํ่าซ่ึงหากเปรียบเทียบระหวางแปงขาวท่ีมีปริมาณอมิโลสสูง
ดวยกัน แปงขาวท่ีมีความคงตัวของแปงสุกเปนชนิดออนจะมีคา peak viscosity และคา setback ตํ่า
กวาแปงท่ีมีความคงตัวของแปงสุกเปนชนิดแข็ง 

  
ลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุก (texture of cooked  rice) 
ลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุกสามารถวัดโดยเคร่ือง Texture analyzer ทําการวัดแบบ 

Texture Profile Analysis (TPA) จะไดคาตัวแปรทางเนื้อสัมผัสโดยจะแสดงผลออกมาดังภาพท่ี 2.3 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2.3  ตัวอยางกราฟจากการวดั Texture Profile Analysis (TPA) 
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จากภาพมีนยิามเก่ียวกับ Texture Profile Analysis (TAP) ตางๆ ดังตอไปนี้ 
 

Hardness  :  แรงสูงสุดของการกดคร้ังแรก มีหนวยเปนนิวตัน (N) 
Adhesiveness  :  งานท่ีตองใชในการดึงหัววัดออกจากผิวหนาของตัวอยาง (Area3) 
     มีหนวยเปนนิวตันตอวินาที (N/s) 
 Stickiness :  แรงท่ีตองใชในการดึงหัววดัออกจากตัวอยาง  
     มีหนวยเปนนิวตันตอวินาที (N/s) 
Cohesiveness :  แรงยึดเกาะกันภายในเน้ือของอาหาร (Area2 / Area3) 

 
 
ประโยชนของขาวกลอง 

 
การบริโภคขาวกลองจะไดคุณคาทางอาหารหลายอยาง ไดแก คารโบไฮเดรต ใหพลังงาน

แกรางกาย  โปรตีนชวยเสริมสราง ซอมแซมสวนท่ีสึกหรอได  ไขมันชนิดท่ีไมอ่ิมตัวใหพลังงาน 
และความอบอุนแกรางกาย นอกจากนี้ยังไดรับประโยชนจากสารอาหารอื่น ซ่ึงเปนสารอาหารที่มี
อยูมากเปนสวนใหญในขาวกลอง คือ วิตามินตางๆ ไดแก วิตามินบี 1 (thiamin) ชวยปองกันโรค
เหน็บชา ชวยในขบวนการเปลี่ยนแปงในรางกายใหเปนพลังงาน และชวยในการทํางานของระบบ
ประสาทในการบังคับกลามเน้ือ   วิตามินบี 2 (riboflavin) ชวยปองกันโรคปากนกกระจอกและชวย
ในการเผาผลาญอาหารใหเปนพลังงาน  ไนอาซิน (niacin) ชวยในการทํางานของระบบผิวหนงัและ
ระบบประสาท   นอกจากไดวิตามินแลวขาวกลองยังอุดมไปดวยแรธาตุท่ีสําคัญตอรางกาย คือ 
แคลเซียม  ฟอสฟอรัส  เหล็ก  สวนในจมูกขาวยังมีวิตามินอี  เซเลเนียม และแมกนีเซียมประกอบอยู
ดวย   แรธาตุตางๆเหลานี้ชวยเสริมสรางการทํางานในระบบตางๆของรางกาย  สวนเสนใยอาหาร
ซ่ึงเปนสารประกอบน้ําตาลโมเลกุลใหญเชิงซอน (polysaccharides) ท่ีมีอยูในผนังเซลลของพืชและ
มีอยูมากในเยื่อหุมเมล็ดขาวของขาวกลอง  เม่ือบริโภคเขาไปแลวจะผานกระเพาะและลําไสเล็กได
งาย  เนื่องจากนํ้ายอยไมสามารถยอยเสนใยอาหารไดท้ังหมดจึงถูกขับออกมา และชวยพาส่ิงท่ี
ตกคางอยูในลําไสออกไปเปนกากอาหาร  ทําใหขับถายสะดวก ปองกันอาการทองผูกและชวย
ปองกันการเปนมะเร็งลําไสใหญดวย นอกจากนี้ขาวกลองยังมีบทบาทในการปองกันไมใหเกิด
โรคเบาหวาน และโรคไขมันในเสนเลือดอีกดวย (จุดรวมแหลงขอมูลทางการแพทยและยา, ไมระบุ
ปท่ีตีพิมพ; ชมรมอยูรอยป ชีวีเปนสุข, 2547) 
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การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติเมล็ดในระหวางการเก็บรักษา 
 
 ภายหลังการเก็บเกี่ยวภายในเมล็ดขาวจะเกิดการเปล่ียนแปลงข้ึน โดยเฉพาะในระยะเวลา   
3 - 4 เดือน หลังการเก็บเกี่ยว  เอนโดสเปรมจะแกรงข้ึนทําใหคุณภาพการสีดีข้ึน  เม่ือเก็บรักษาในท่ี
ท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา 15 องศาเซลเซียส   หากเมล็ดไมถูกทําลายโดยแมลงหรือเช้ือราในระหวางการ
เก็บรักษา  การเปล่ียนแปลงในเมล็ดขาวจะเกิดข้ึนจากขบวนการที่เกี่ยวของ 3 องคประกอบ คือ แปง 
ไขมัน และโปรตีน ดังแสดงในภาพท่ี 2.4   ผลการเปล่ียนแปลงเหลานี้มีสวนกระทบกระเทือนตอ
คุณสมบัติการหุงตมและขาวสุกของเมล็ด  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพอาจเนื่องมาจากแปง
และโปรตีนในเมล็ดขาวมีการปรับสภาพการละลายและการเกิดเจลใหมีความคงตัวและละลายน้าํได
นอยลง  เมล็ดขาวจะดูดน้ําไดมากข้ึนโดยไมแตกตัว มีผลใหขาวเกาตองการน้ําในการหุงตมมากกวา
ขาวใหม  ลักษณะขาวสุกจะแข็งและรวนมากข้ึนหรือเหนียวเกาะติดกันนอยลง  ขาวสุกขยาย
ปริมาตร (bulk volume) ไดมากข้ึนหรือข้ึนหมอดีข้ึน   ความหนืดและความคงตัวของแปงจะเพิ่มข้ึน 
(งามช่ืน, 2545; Indudhara et al., 1978)   ในระหวางการเก็บรักษาจะเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี
โดยเม็ดแปงจะเกิดการจับกันแข็งแรงข้ึน จากการศึกษาของ Kondo and Okamura (1937) พบวา
ความแข็งของขาวกลองตอการแตกหักและแรงบดจะเพิ่มข้ึนในระหวางการเก็บรักษา โดยความแข็ง
นี้จะชวยเพิ่มความทนทานตอแรงตางๆ ในกระบวนการสีซ่ึงจะทําใหไดเปอรเซ็นตขาวตนเพิ่มข้ึน
และกรดไขมันอิสระท่ีเกิดจากกระบวนการไฮโดรไลซิสของไขมันจะจับกับอมิโลส มีผลทําใหเนื้อ
สัมผัสของขาวสุกเปล่ียนไป นอกจากนี้ไฮโดรเปอรออกไซดท่ีเกิดจากกระบวนการออกซิเดชันของ
ไขมันไปมีผลตอการเพิ่มข้ึนของสารระเหยพวกสารประกอบคารบอนิล และสามารถเรงการเกิด
กระบวนการออกซิเดชันของโปรตีนได ซ่ึงมีผลตอกล่ินของขาวท่ีอยูในระหวางการเก็บรักษา 
นอกจากนี้กระบวนการออกซิเดชันของโปรตีนยังมีผลทําใหโครงสรางภายในเกิดการเปล่ียนแปลง 
มีผลทําใหเกิดการพองตัวของเม็ดแปงลดลง ซ่ึงทําใหเนื้อสัมผัสของขาวสุกเปล่ียนแปลงไปเชนกัน 
(พัสกร, 2546) ในระหวางการเก็บรักษาองคประกอบทางเคมี ไดแก ปริมาณโปรตีน และปริมาณ  
อมิโลสของแปงมีคาใกลเคียงกับขาวใหม แตปริมาณน้ําตาลท่ีไมสามารถถูกรีดิวซและกรดอะมิโน
อิสระจะลดลง นอกจากนี้ในระหวางการเก็บรักษาแปงจะเปล่ียนเปน dextrin และมอลโทสโดย
เอนไซมอมัยเลส ทําใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ปริมาณกรดไขมันอิสระ (free fatty 
acid) จะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความช้ืนของขาวและอุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงข้ึน ซ่ึงกรดไขมันอิสระน้ี
จะใชเปนตัววัดการเปล่ียนแปลงคุณภาพของขาวในระหวางการเก็บรักษา (Ohtsubo, 2000) 
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องคประกอบ  การเปล่ียนแปลง     ผลตอการหุงตม   ผลตอขาวสุก 
 
 
แปง       เพิ่มแรงเกาะกัน      ยับยั้งการพองตัวของผลึกแปง   เนื้อสัมผัส 
   ระหวาง  miscelle 
 
 

    สารประกอบกรดไขมัน-อมิโลส 
   ไฮโดรไลซิส 

ไขมัน                       กรดไขมันอิสระ 
 
ออกซิเดชัน  Hydroperoxide   เพิ่มปริมาณสารระเหย 
(อากาศ)   สารประกอบ Carbonyl  สารประกอบ Carbonyl 
                 กล่ิน 
     ออกซิเดชัน 
โปรตีน   -SH        S-S  ลดปริมาณสารระเหยซัลเฟอร 
      (อากาศ)         

      ยับยั้งการพองตัวของผลึกแปง     เนื้อสัมผัส 
              ขาวสุก 
 
   ปฏิกิริยาระหวางโปรตีน     สีของขาวสุก 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.4  การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของเมล็ดขาวในระหวางการเก็บรักษา (Pomeranz , 1992) 
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การเกิดกล่ินหืนของขาวกลอง 
 

การเกิดกล่ินเหม็นหืนนั้นเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีของไขมันโดยกระบวนการ 
lipolytic hydrolysis และ กระบวนการออกซิเดชัน   เนื่องจากเมล็ดขาวกลองมีปริมาณไขมันสูง  ใน
ระหวางการเก็บรักษาไขมันในขาวกลองจะถูกยอยสลายดวยเอนไซมไลเปส  เพื่อเปล่ียนไขมันเปน
กรดไขมันอิสระ  โดยเฉพาะกรดไขมันอิสระท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า มีจํานวนคารบอน 4-12 อะตอม 
จะมีกล่ินเหม็นหืนมาก    จากนั้นกรดไขมันอิสระจะถูกออกซิไดสโดยมีเอนไซม lipoxygenase  
ความรอน  แสงและโลหะ  เปนตัวเรงปฏิกิริยา  ไดเปนสารประเภทไฮโดรเปอรออกไซด 
(hydroperoxide) ซ่ึงเปนอนุมูลอิสระ (peroxide free radical)  และเปนสารท่ีไมเสถียรจึงเกิดปฏิกิริยา
ตอเนื่อง  เกิดปฏิกิริยาแบบลูกโซ และสลายตัวใหสารประกอบท่ีมีจํานวนคารบอนนอยลงรวมไปถึง
สารจําพวกกรด  อัลดีไฮดและคีโตน สารเหลานี้ระเหยไดและทําใหเกิดกล่ินเหม็นหืน  ดังแสดงใน
ภาพท่ี 2.5 (ศศิเกษม และ พรรณี, 2530; Champagne, 1994)  

 
 

                         
 

ภาพท่ี 2.5  กลไกการเกิดกระบวนการ Lipolytic Hydrolysis และ Oxidation  ของน้ํามันในขาว
(Champagne, 1994) 

 
 
 
 



 16 

 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายไขมัน (Lipolytic  Hydrolysis) 
Lipolytic hydrolysis เปนปฏิกิริยาการไฮโดรไลสิสไขมันและน้ํามันดวยเอนไซมไลเปส

และความช้ืน ทําใหไตรกลีเซอไรดในไขมันและน้ํามันเกิดการสลายตัว ไดเปนไดกลีเซอไรด โมโน
กลีเซอไรด กลีเซอรอล และกรดไขมันอิสระ (นิธิยา, 2541)  เอนไซมไลเปสจะมีอยูในบริเวณเทสตา  
ของเมล็ดขาว  หรือไดจากจุลินทรียท่ีสามารถผลิตเอนไซมชนิดนี้ซ่ึงปนเปอนอยูท่ีบริเวณผิวของ
เมล็ดขาว (Champagne, 1994) 
          
                            O                                                                                 

H2C–O–C–R1                                                          H2C–OH            R1–COOH(RH)   
 

                            O                                                                                 
HC–O–C–R2     +     3H2O                                       HC–OH     +     R2–COOH(RH)   
 

                            O                                                                                 
H2C–O–C–R3                                                          H2C–OH            R3–COOH(RH)   
 
Triglyceride                                                            glycerol                free fatty acid 
  
 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (นิธิยา, 2541) 

 การเกิดออกซิเดชันเปนปฏิกิริยาทางเคมีระหวางออกซิเจนกับกรดไขมันไมอ่ิมตัวท่ีเปน
องคประกอบในโมเลกุลของลิปดหรืออาหารที่มีลิปด  ทําใหอาหารเสียคุณภาพ (deterioration)  
ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกิดข้ึนเปนไปอยางตอเนื่อง เม่ือลิปดหรืออาหารสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ 
อัตราเร็วของปฏิกิริยาออกซิเดชันจะคอยๆ เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ  เนื่องจากเกิด free-radical chain reaction 
ซ่ึงมีกลไกการเกิดไดเปน 3 ข้ันตอน คือ 
 
  - initiation เปนข้ันตอนการเกิดอนุมูลอิสระ (free radical)  
  - propagation เปนปฏิกิริยาของ free-radical chain reaction 
  - termination  เปนปฏิกิริยาสุดทายท่ีทําใหเกิด non-radical products 
   

=
=

=

Lipase 
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ปฏิกิริยาเร่ิมตนของออกซิเจนกับกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว จะทําใหเกิด hydroperoxide โดย 
unsaturated hydrocarbon จะสูญเสียไฮโดรเจนอะตอม  ทําใหเกิดเปนอนุมูลอิสระ (free radical) 
และออกซิเจนจะเขาไปทําปฏิกิริยาท่ีพันธะคูเกิดเปน diradical  ดังนี้  

 
       RH                  R• + H• 

 

  H    H                                                                H       H       
       R     C = C     R'  +  O2                                     R      C•        C      R' 

          O        O •  
  

               R•                           ROO• 

    ROO•  +  RH                            ROOH  +  R• 

 

 

หลังจากนั้นก็จะเกิดปฏิกิริยาของ free radical กับออกซิเจนตอเนื่องไปเร่ือยๆ  ไดเปน 
peroxy radical (ROO•), hydroperoxide (ROOH) และ hydrocarbon radical (R•) radical ท่ีเกิดข้ึน
ใหมนี้ก็จะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องกับออกซิเจนตอไป  และเม่ือใดท่ี free radical มาทําปฏิกิริยากันเอง
เกิดและเปนสารประกอบใหมท่ีไมใช free radical ปฏิกิริยาตอเนื่องก็จะยุติลง เม่ือไมมี free radical 
เหลือสําหรับทําปฏิกิริยาตอเนื่องกับออกซิเจนแลว  หากยังมีออกซิเจนเหลืออยูมากพอก็จะเร่ิมตน
ปฏิกิริยาข้ันท่ี 1 (intiation reaction) เกิดเปน free radical ใหม  
  

สําหรับ ketonic rancidity เปนการเกดิปฏิกิริยา enzymatic oxidation ท่ีโมเลกุลของกรด
ไขมันชนิดอ่ิมตัว ไดสารประกอบจําพวกคีโตน ปฏิกิริยานี้เกิดข้ึนเพยีงเล็กนอย 
 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของขาวกลอง 
  
 ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของขาวกลอง  ไดแก  ตัวผลิตภัณฑซ่ึงในท่ีนี้
คือขาวกลอง  เอนไซมไลเปสที่มีอยูในขาวกลอง  ความช้ืนของขาวกลอง  ภาชนะบรรจุ  แสง  
ออกซิเจน  อุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษา  จุลินทรียและไขแมลงท่ีปนเปอนอยูท่ีผิวของเมล็ด 
(Hunter et al., 1951) 



 18 

1. ตัวผลิตภัณฑ (ขาวกลอง) เปนปจจัยข้ันแรกท่ีมีผลอยางมากตออายุการเก็บรักษา  
ซ่ึงข้ึนอยูกับคุณภาพวัตถุดิบ  องคประกอบ และลักษณะเฉพาะตัวตามธรรมชาติ  

2. เอนไซมไลเปสที่มีอยูในขาวกลอง  ขาวกลองมีอายุการเก็บรักษาส้ันเนื่องจากการ
ทํางานของเอนไซมไลเปสซ่ึงจะเปนตัวเรงใหเกินปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไขมันในเมล็ดขาว  ขาว
เม่ือยังไมไดกะเทาะเปลือกเอนไซมไลเปสและไขมันจะอยูคนละสวนกันจึงไมทําปฏิกิริยากัน  โดย
เอนไซมไลเปสจะอยูในช้ันเทสตา  สวนไขมันจะอยูในเยื้ออลูโรนและจมูกขาว  แตเม่ือขาวถูก
กะเทาะเปลือกแลวผิวช้ันนอกจะถูกรบกวนทําใหไขมันกับเอนไซมมาเจอกัน เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิสของไขมันโดยมีเอนไซมไลเปสเปนตัวเรงปฏิกิริยา  ไขมันซ่ึงเปนไตรกลีเซอไรดเกิดการ
สลายตัวไดเปนกรดไขมันอิสระ โดยเฉพาะกรดไขมันอิสระท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า มีจํานวน
คารบอน 4 - 12 อะตอม จะมีกล่ินเหม็นหืนมาก  เอนไซมไลเปสนอกจากจะมีอยูในขาวแลวยังไดมา
จากจุลินทรียพวกท่ีสามารถผลิตเอนไซมไลเปสท่ีปนเปอนมาบนผิวของเมล็ดขาวอีกดวย  จากนั้น
กรดไขมันอิสระจะถูกออกซิไดสโดยมีเอนไซม lipoxygenase  ความรอน  แสงและโลหะ เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา  ไดเปนสารประเภทไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxide) ซ่ึงเปนอนุมูลอิสระ (peroxide 
free radical)  และเปนสารท่ีไมเสถียรจึงเกิดปฏิกิริยาตอเนื่อง  เกิดปฏิกิริยาแบบลูกโซ และสลายตัว
ใหสารประกอบท่ีมีจํานวนคารบอนนอยลงรวมไปถึงสารจําพวกกรด  อัลดีไฮดและคีโตน สาร
เหลานี้ระเหยไดและทําใหเกิดกล่ินเหม็นหืน 

3. ภาชนะบรรจุ  เปนปจจัยท่ีมีผลตออายุการเก็บรักษา  เนื่องจากภาชนะบรรจุทํา
หนาท่ีเสมือนเกราะคุมกันใหอาหาร  สามารถลดหรือปองกันกาซออกซิเจน แสงสวางและความช้ืน
จากส่ิงแวดลอมได  ดังนั้นการเลือกใชภาชนะบรรจุท่ีเหมาะสมจะชวยยืดอายุการเก็บรักษาได 

คุณสมบัติท่ีสําคัญในการเลือกใชภาชนะบรรจุ 
- อัตราการซึมผานของไอน้ํา (Water Vapor Transmission Rate, WVTR)  

เนื่องจากความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึนจะชวยเรงการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีตางๆในอาหารใหเกิดเร็วข้ึน  หรือ
ทําใหเกิดการเจริญของเช้ือราได  ดังนั้นฟลมพลาสติกท่ีนํามาใชเปนภาชนะบรรจุจึงตองมีคุณสมบัติ
ปองกันความช้ืนไดดี  ซ่ึงจะดูไดจากอัตราการซึมผานของไอนํ้า  อัตราการซึมผานของไอนํ้า
หมายถึงปริมาณไอน้ําท่ีซึมผานจากผิวหนาหนึ่งไปยังอีกผิวหนาหนึ่งของหนวยพื้นท่ีผิวของฟลม
หรือพลาสติกในระยะเวลาท่ีกําหนดภายใตสภาวะที่คงท่ี  มีหนวยเปนกรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง
ท่ีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในการวิเคราะห  คา WVTR จะถูกนํามาประกอบการตัดสินใจ
เลือกใชวัสดุเพื่อคุมครองผลิตภัณฑไมใหเส่ือมคุณภาพในระยะเวลาท่ีกําหนด  และสามารถที่จะ
คาดคะเนอายุการเก็บรักษาได โดยคานี้มีความสัมพันธกับความหนาของฟลม  อุณหภูมิ  ความชื้น
สัมพัทธของสภาพแวดลอม (อมรรัตน และ วิวัธน, 2522)  ตัวอยางของพลาสติกท่ีมีคุณสมบัติ
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ปองกันความช้ืนไดดีควรมีคาอัตราการซึมผานของนํ้าประมาณ 0.4 กรัม/1.6 ตร.ซม./24 ช่ัวโมง ท่ี 
37.7 องศาเซลเซียส ณ ความช้ืนสัมพัทธของอากาศรอยละ 95 (ปุนและสมพร, 2541) เชน ฟลม
พลาสติก PE (Polyethylene), PP (Polypropylene), PET (Polyethylene Terephthalate), Saran เปน
ตน 

- อัตราการซึมผานของกาซ (Gas Transmission Rate, GTR)  หมายถึงปริมาณ
ของกาซท่ีซึมผานจากผิวหนาหนึ่งไปยังอีกผิวหนาหนึ่งของหนวยพื้นท่ีผิวของฟลมหรือพลาสติกใน
ระยะเวลาที่กําหนดภายใตผลตางของความดันหนึ่งหนวย  มีหนวยเปนลูกบาศกเซนติเมตรตอตาราง
เมตรตอวันตอบรรยากาศท่ีอุณหภูมิในการวิเคราะห  ดังนั้นจึงเปนคุณสมบัติท่ีบอกถึงความสามารถ
ในการปองกันการซึมผานของกาซในบรรยากาศรอบๆระหวางบรรจุภัณฑ  กาซท่ีนิยมวัด ไดแก 
ออกซิเจน  ไนโตรเจน และคารบอนไดออกไซด  คานี้มีความสําคัญเนื่องจากกาซออกซิเจนใน
อากาศสามารถทําปฏิกิริยากับไขมันทําใหเกิดกล่ินหืน  ปฏิกิริยานี้จะเกิดข้ึนเองตลอดเวลาและจะ
เกิดเร็วข้ึนถาอยูในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง ความช้ืนสูง กระทบแสง หรือมีโลหะ (นิธิยา, 2541)  
นอกจากนี้ยังทําใหคุณคาทางโภชนาการของไขมันและน้ํามันลดลง  เนื่องจากเปนการสูญเสียกรด
ไขมันไมอ่ิมตัวซ่ึงเปนกรดไขมันท่ีจําเปนตอรางกาย รวมถึงวิตามินตางๆท่ีละลายในไขมันและ
น้ํามันอีกดวย (Hartman et al., 1994)  

ในปจจุบันมีการนําฟลมพลาสติกหลายชนิดมาใชทําภาชนะบรรจุซ่ึงก็ไดผลเปนท่ี
นาพอใจ  จากการทดลองของภัทราพร (2540) พบวาขาวสารที่เก็บในถุงพลาสติกสาน ถุงโพลีเอ
ทิลีน ถุงไนลอน และถุงอะลูมิเนียมฟอยล ในสภาพออกซิเจนตํ่า อุณหภูมิ 15 ๐C เปนเวลานาน 6 
เดือนนั้น ไมมีการเปล่ียนแปลงคาความขาวของขาวสาร  อุณหภูมิแปงสุก  ปริมาณโปรตีน  ไขมัน  
เถา  สตารซ และอมิโลสในทุกสภาพการเก็บ  แตพบปริมาณน้ําตาลรีดิวซและปริมาณกรดไขมัน
อิสระมากท่ีสุดในถุงพลาสติกสาน  เม่ือระยะเวลาการเก็บนานเพ่ิมข้ึน การเปล่ียนแปลงอัตราการ
ขยายปริมาตรขาวสุก  ความหนืดสูงสุดของแปงสุก  ความคงตัวแปงสุก  ความแข็งของขาวสุก และ
ปริมาณเมล็ดเหลืองเพ่ิมมากข้ึนทุกสภาพการเก็บรักษา  จากการทดลองของงามช่ืนและคณะ (2542) 
พบวา ขาวสารท่ีบรรจุในถุงกระสอบพลาสติกจะเกิดการพัฒนากรดไขมันอิสระอยางรวดเร็ว  
สําหรับถุงโพลีเอทธิลีน  ถุงไนลอน และถุงอลูมิเนียมฟอยสไมวาปดผนึกวิธีใดจะมีการเพิ่มปริมาณ
กรดไขมันอิสระในอัตราท่ีชากวาและตอเนื่องคลายคลึงกัน  และหากเปรียบเทียบขาวท่ีบรรจุในถุง
ไนลอนและถุงอลูมิเนียมฟอยสในแตละสภาพการปดผนึก  น้ํามันสกัดจากขาวสารท่ีบรรจุในถุง
ไนลอนมีแนวโนมท่ีจะมีคาเปอรออกไซดสูงกวาขาวท่ีบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยสเล็กนอย  ในป 
2543 สุจินดาและคณะทดลองหาภาชนะบรรจุท่ีเหมาะสมสําหรับบรรจุขาวเกรียบฟกทอง  พบวา 
ภาชนะบรรจุ CPP หนา 2 มม. มีคุณภาพดีเทียบเทา OPP/VMCPP (Oriented Polypropylene หนา 2 
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ไมครอน ประกบกับ Cast Polypropylene หนา 25 ไมครอนพนเคลือบดวยไออลูมิเนียม) สามารถ
เก็บรักษาขาวเกรียบไดนาน 9 สัปดาห  ท่ี 32-35 องศาเซลเซียส  ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต 
และราคาถูกกวา  แตหากตองการยืดอายุการเก็บรักษาใหนานกวา 9 สัปดาหควรใชภาชนะบรรจุ 
OPP/VMCPP  ตอมาในป 2546 ประไพพักตรและคณะไดทดลองบรรจุขาวเมาออนท่ีมีความช้ืน 24 
เปอรเซ็นตในถุงอลูมิเนียม (ประกอบดวย PET/PE/AL/LLDPE) ทดแทนถุงรอนใสธรรมดา  พบวา 
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  จากเดิม 7 วัน เปน 75 วัน  โดยสภาพของ
ความช้ืนภายในถุงคอนขางคงท่ี 

4. ความชื้นของขาวกลอง  ความช้ืนท่ีมีในขาวกลองข้ึนอยูกับความช้ืนท่ีมีในเมล็ด
ขาวกลองและความช้ืนในอากาศ  ซ่ึงปริมาณความชื้นสามารถเปล่ียนแปลงไดและมีผลตอการเก็บ
รักษาของขาว  โดยความช้ืนจะชวยเรงการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีตางๆใหเกิดเร็วข้ึน และยังเปน
ปจจัยท่ีชวยทําใหจุลินทรียเจริญอีกดวย  ความชื้นจะไปชวยทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไขมัน
ใหเกิดเปนกรดไขมันอิสระ  สงผลใหเกิดการเหม็นหืน  โดยพบวาอัตราการเกิดกรดไขมันอิสระ
ของขาวจะสูงข้ึนเม่ือความช้ืนในเมล็ดมีมากข้ึนหรือท่ีความช้ืนสัมพัทธสูง (Hunter et al., 1951) 

5. อุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษา  อุณหภูมิมีผลตอการเปล่ียนแปลงปฏิกิริยาเคมี โดย
จะไปมีผลตอการทํางานของเอนไซม  และอุณหภูมิยังเปนปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลิ
นทรียอีกดวย  การเก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิตํ่าขาวกลองจะมีการเปล่ียนแปลงกล่ิน  ปริมาณกรด
ไขมันอิสระและ Conjugated diene hydroperoxides นอย และจะเพิ่มมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิการเก็บ
รักษาสูงข้ึน  แตถาใชอุณหภูมิท่ีสูงมากจะมีผลทําใหเอนไซมเส่ือมสภาพไมสามารถทํางานได  ทํา
ใหปริมาณกรดไขมันอิสระเกิดข้ึนนอยลง  Yasumatsu et al. (1964)  พบวาคุณสมบัติความหนืดของ
แปงจากขาวใหมมีความหนืดนอยกวาแปงจากขาวเกา และการเก็บรักษาขาวท่ีอุณหภูมิ 9 องศา
เซลเซียส ความหนืดของแปงจะตํ่ากวาขาวท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง โดยกรดไขมันอิสระท่ีเพิ่มข้ึน
ในระหวางการเก็บรักษามีผลทําใหความหนืดของแปงสูงข้ึน 

ละมุล (2541) รายงานวา ขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีบรรจุในถุงพลาสติก 
polyethylene แลวเก็บที่อุณหภูมิ 25 และ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 เดือน พบวามีปริมาณกรด
ไขมันอิสระท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สูงกวาท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส คาความคงตัวของเจล 
ของขาวกลองมีคาลดลงท้ังอุณหภูมิ 25 และ 37 องศาเซลเซียส 

6. จุลินทรียและไขแมลงท่ีมีอยูในขาวกลอง  จุลินทรียท่ีอยูบนเมล็ดขาวมีผลทําใหเกิด
การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีข้ึนภายในเมล็ด  เชน  แปงหรือคารโบไฮเดรทเปล่ียนเปนกรดหรือกาซ  
โปรตีนถูกทําลาย  ปริมาณน้ําตาลลดลง  รวมท้ังเกิดกล่ินเหม็นหืน  จุลินทรียท่ีอยูบนเมล็ดขาว
สามารถผลิตเอนไซมไลเปส เอนไซมนี้ทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไขมัน  ทําให
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ไขมันสลายตัวเปนกรดไขมันอิสระเพิ่มมากข้ึนจึงสงผลใหเกิดกล่ินเหม็นหืน  นอกจากน้ียังมีเช้ือรา
ในโรงเก็บบางชนิดท่ีสรางสารพิษอีกดวย (สมบัติ, 2535) 
 
 
วิธีการรักษาคุณภาพของขาวกลองตอความเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลายไขมัน 
(Lipolytic  Hydrolysis)  

วิธีการรักษาคุณภาพของขาวกลองตอความเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลาย
ไขมันนั้น  ทําไดโดยการยับยั้งไมใหเกิดปฏิกิริยาดังกลาว  โดยการกําจัดไขมันและน้ํามันซ่ึงเปนสาร
ต้ังตน หรือ การทําใหเอนไซมไลเปสเส่ือมสภาพ ไมสามารถทํางานได    สามารถแบงออกเปนวิธี
ตางๆ 3 วิธี  ดังนี้ (Champagne, 1994) 

 
1. การใชความรอน   

ในชวง 30 ปท่ีผานมาไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีการหุงตมแบบเร็วมาประยุกตใช
กับขาวกลอง เพื่อทําใหขาวกลองเกิดความคงตัวตอปฏิกิริยาการยอยสลายไขมัน (lipolytic  
hydrolysis) เนื่องจากความรอนจะทําใหเอนไซมไลเปสเส่ือมสภาพไมสามารถทํางานได  การใช
ความรอนแบงออกเปนวิธีการใชความรอนแบบแหงหรือแบบไอรอน  และการแชหรือการตม  ซ่ึง
การแชและใชความรอนดวยไอน้ําหรือการตม จะทําใหเอนไซมไลเปสที่อยูในเมล็ดเส่ือมสภาพ  
เม็ดแปงเกิดการเจลลาติไนสอยางเต็มท่ี  โครงสรางเมล็ดยอมใหน้ําผานอยางรวดเร็ว  แตมีการ
สูญเสียวิตามินและแรธาตุในระหวางข้ันตอนการแชและการหุงตมและยังทําใหผิวของเมล็ดขาว
กลองเกิดรอยแตกรอยแยก เปนรูพรุน  Roberts et al. (1980) พบวาการนําขากลองมาทําแชการตม
แลวทําใหแหงจะทําใหเกิดการสูญเสีย thiamin, riboflavin, potassium และ iron 31, 67, 22 และ 24 
เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  สําหรับการใชความรอนแบบแหงโดยใหไอรอนอุณหภูมิ 90-315 องศา
เซลเซียสแกขาวกลองแลวตามดวยไอเย็นทําใหเอนไซมไลเปสที่อยูในเมล็ดเส่ือมสภาพ  เม็ดแปงไม
เกิดการเจลลาติไนสแตมีการสูญเสียวิตามินและแรธาตุ  บริเวณผิวของเมล็ดขาวกลองเกิดรอยแตก
รอยแยก  endosperm มีสีขุนขาว  เมล็ดเกิดลักษณะทองไข  หากใชอุณหภูมิท่ีสูงมากเม่ือนํามาหุงตม
ขาวกลองจะมีลักษณะพองและมีกล่ินไหม 
 

2. การใชสารอินทรีย 
วิธีนี้เปนการสกัดไขมันซ่ึงเปนสารต้ังตนของปฏิกิริยาการยอยสลายไขมัน (lipolytic  

hydrolysis) ออกไป 
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Kester (1951)  ไดทําการทดลองใชปโตรเลียมอีเธอรสกัดไขมันในขาว  พบวา สามารถ
สกัดไขมันออกมาได 40 เปอรเซ็นต  ในระยะเวลาการเก็บรักษา 180 วัน  มีปริมาณกรดไขมันอิสระ
เพิ่มข้ึนจากเดิม 3.7 เปอรเซ็นต  เม่ือเปรียบเทียบกับขาวกลองท่ีไมผานการสกัดซ่ึงมีปริมาณกรด
ไขมันอิสระเพิ่มข้ึนจากเดิม 22.3 เปอรเซ็นต  แตจะทําใหเกิดการสูญเสียวิตามิน 

Champagne et al. (1991)  ไดทดลองสกัดไขมันในขาวโดยใชสารละลายเฮกเซนท่ี
อุณหภูมิ 68 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  พบวา สามารถสกัดไขมันออกจากขาวไดประมาณ 
15 เปอรเซ็นตของไขมันท้ังหมดท่ีบริเวณผิว  โดยท่ีเม็ดแปงไมเกิดการเจลลาติไนส  ไมมีการสูญเสีย
โปรตีน  กากใย  แปงรวมท้ังแรธาตุ  แตจะมีการสูญเสียวิตามินบีหนึ่งถึง 21 เปอรเซ็นต 
 

3. การใชเอทานอล 
การใชเอทานอลนั้นสามารถใชไดท้ังสารละลายเอทานอลและไอเอทานอล  โดยเอทา

นอลจะไปมีผลทําใหเอนไซมไลเปสเส่ือมสภาพ ไมสามารถทํางานได และยังมีฤทธ์ิในการกําจัด
แบคทีเรียและเช้ือราท่ีสามารถสรางเอนไซมไลเปสที่อยูบริเวณผิวของขาวกลองได  อีกท้ังการใชเอ
ทานอลยังไมทําใหเม็ดแปงเกิดการเจลลาติไนสและไมมีการสูญเสียแรธาตุ  แตถาใชในรูปของ
สารละลายเอทานอลจะทําใหเกิดการสูญเสียวิตามิน และถาใชสารละลายเอทานอลท่ีอุณหภูมิสูงก็
จะทําใหเกิดการสูญเสียไขมันดวย  นอกจากนี้การใชเอทานอลยังทําใหเกิดรอยแตก รอยแยกท่ี
บริเวณผิวของเมล็ดยิ่งถาใชรวมกับอุณหภูมิสูงความกวางของรอยแยกก็จะยิ่งเพิ่มมากข้ึน  อยางไรก็
ตาม  แมวาการใชสารละลายเอทานอลจะชวยคงคุณภาพขาวตอความเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากปฏิกริิยา 
lipolytic hydrolysis ได  แตการใชสารละลายเอทานอลที่อุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเพิ่มมากข้ึน  ท่ีเปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากความรอนจะทําลาย tocopherols ซ่ึงเปนสารท่ีอยู
ในพวก antioxidant ท่ีมีอยูในเมล็ดขาว  และทํายังทําให hemoprotiens เกิดการเส่ือมสภาพ  อีกท้ังยัง
ทําใหไขมันเกิดการกระจายตัวและเคล่ือนยายมาสูบริเวณผิวของเมล็ดทําใหไขมันสัมผัสกับ
ออกซิเจนในอากาศไดมากข้ึน  นอกจากนี้ผิวของเมล็ดท่ีเกิดรอยแตก  รอยแยกก็จะมีผลใหไขมัน
สัมผัสกับออกซิเจนในอากาศไดมากข้ึนเชนกัน (Champagne, 1994) 

Champagne et al. (1991)  พบวา ขาวกลองท่ีสกัดดวยสารละลายเอทานอลที่อุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียสนั้นไมมีการเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดไขมันอิสระ    สวนขาวกลองท่ีสกัดดวย
สารละลายเอทานอลที่อุณหภูมิหองและขาวกลองท่ีไมไดสกัดดวยสารละลายเอทานอลจะมีปริมาณ
กรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึน 1 และ 2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปนระยะ
เวลานาน 6 เดือน  ปริมาณกรดไขมันอิสระจะเพ่ิมข้ึนมากกวาเดิมถาเก็บรักษาขาวกลองไวท่ี
อุณหภูมิ 36 องศาเซลเซียส  เมล็ดขาวกลองท่ีทําการสกัดดวยสารละลายเอทานอลจะมีรอยแตก
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เกิดข้ึนเม่ือเทียบกับเมล็ดขาวท่ีไมผานกรรมวิธีนี้  สําหรับความกวางของรอยแตกน้ันก็จะเพิ่มมาก
ข้ึนตามอุณหภูมิท่ีใช  กลาวคือ เมล็ดขาวกลองท่ีทําการสกัดดวยสารละลายเอทานอลที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส จะเกิดรอยแตกกวางกวาเมล็ดขาวกลองท่ีทําการสกัดดวยสารละลายเอทานอลท่ี
อุณหภูมิหอง  นอกจากนี้การสกัดดวยสารละลายเอทานอลที่อุณหภูมิหองจะทําใหปริมาณไขมันใน
เมล็ดขาวลดลงไปประมาณ 3 เปอรเซ็นต  และมีปริมาณวิตามินบีหนึ่งเหลืออยู 91 เปอรเซ็นต  
ในขณะท่ีการสกัดท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จะทําใหปริมาณไขมันลดลงไปประมาณ 15 
เปอรเซ็นต และมีปริมาณวิตามินบีหนึ่งเหลืออยู 91 เปอรเซ็นต  การสกัดขาวกลองดวยสารละลายเอ
ทานอลไมทําใหเกิดการสูญเสียโปรตีน คารโบไฮเดรต การใย และแรธาตุ  แตจะมีผลทําใหปริมาณ
แบคทีเรียและเช้ือราลดต่ําลงมาก  นอกจากนี้ยังพบวาขาวกลองท่ีสกัดดวยสารละลายเอทานอลท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  มีปริมาณ Conjugated diene hydroperoxides เพิ่มข้ึนสูงมากในระหวาง
การเก็บรักษา  นั่นแสดงใหเห็นวาขาวกลองท่ีผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงมาก   

Champagne and Hron (1992a) ไดทําการทดลองสกัดขาวกลองดวยสารละลายเอทา
นอลท่ีท่ีอุณหภูมิ 24, 46, 54 และ 70 องศาเซลเซียส โดยใชระยะเวลาในการสกัดนาน 10, 20 และ 
60 นาที  เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 36 องศาเซลเซียส นาน 6 เดือน  พบวา ขาวกลองท่ีสกัดดวยสารละลาย
เอทานอลท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที มีปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนนอยท่ีสุด 
โดยเพิ่มเพียง 0.4 เปอรเซ็นต  และพบวาการเพิ่มข้ึนของปริมาณกรดไขมันอิสระน้ันแปรผกผันกับ
อุณหภูมิและเวลาท่ีใชสกัด  กลาวคือ  หากใชอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนหรือใชเวลาในการสกัดนานข้ึนก็จะ
ทําใหปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนนอยลง  แตการเพิ่มข้ึนของสาร  Conjugated diene 
hydroperoxides จะข้ึนอยูกับอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของสารละลายเอทานอลที่ใชในการสกัด  ไมข้ึนกับ
เวลา  กลาวคือ หากใชสารละลายเอทานอลที่มีอุณหภูมิสูงข้ึน  ปริมาณ Conjugated diene 
hydroperoxides ก็จะเพิ่มมากข้ึนดวยเชนกัน   

Champagne and Hron (1992b) ทําการทดลองโดยใชไอเอทานอลรมขาวกลองนาน 3, 
5 และ 10 นาที แลวนํามาเก็บรักษานาน 6 เดือน  พบวา ขาวกลองท่ีใชเวลารมนาน 3 และ 5 นาที มี
ปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนจาก 3.0 เปอรเซ็นต มาเปน 3.9 และ 3.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  สวน
ขาวกลองท่ีรมนาน 10 นาที ไมเกิดการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดไขมันอิสระ  แสดงวาการเพ่ิมข้ึน
ของปริมาณกรดไขมันอิสระน้ันแปรผกผันกับเวลาท่ีใชรม  กลาวคือ หากใชเวลาในการรมนานข้ึนก็
จะทําใหปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนนอยลง  นอกจากนี้ขาวกลองท่ีผานการรมไอเอทานอลจะมี
ปริมาณแบคทีเรียและเชื้อราลดลงอยางมาก   บริเวณผิวของเมล็ดขาวเกิดรอยแตก รอยแยกข้ึน และ
จะมีการเพิ่มข้ึนของสาร Conjugated diene hydroperoxides อยางรวดเร็ว แตวิตามินบีจะไมเกิดการ
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สูญเสีย  ในป 2541 น้ําฝน ไดทําการศึกษากระบวนการยืดอายุการเก็บรักษาขาวกลองดวยเทคนิคไอ
แอลกอฮอลลรวมกับการบรรจุเพื่อหาวิธีการที่เหมาะสมในการยืดอายุการเก็บรักษา  พบวา  ในขาว
ท่ีไมผานการรมไอเอทานอลกับขาวท่ีผานการรมไอเอทานอลท่ี 5, 10, 15 นาที  เม่ือพิจารณาท่ี
สภาวะการเก็บในถุงชนิดเดียวกันและอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษาเดียวกัน  ปริมาณของกรดไขมัน
อิสระของขาวท่ีไมผานการรมไอเอทานอลจะมีคาสูงกวาขาวท่ีผานการรมไอเอทานอล  นอกจากนั้น
ยังพบวาขาวท่ีผานการรมไอเอทานอลและไมผานการรมไอเอทานอลนั้นมีปริมาณความช้ืน  
คุณภาพการหุงตมไมแตกตางกัน และผลของการรมไอเอทานอลยังทําใหปริมาณจุลินทรียในขาว
กลองลดลงมาก  โดยไมทําใหการสูญเสียวิตามินบีหนึ่งแตกตางกัน 

 
 

วิธีการรักษาคุณภาพของขาวกลองตอความเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
 

วิธีการรักษาคุณภาพของขาวกลองตอความเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันนั้น  
มีดวยกันหลายวิธี  เชน 

 
1. เก็บในภาชนะท่ีปดสนิท ทึบแสง มีปริมาณของกาซออกซิเจนต่ํา  และเก็บในท่ีท่ีมี

อุณหภูมิต่ํา   
เนื่องจากไขมันจะทําปฏิกิริยากับกาซออกซิเจน โดยมีความรอนและแสงเปนแหลง

พลังงาน ชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ดังนั้น จึงตองทําการเก็บรักษาขาวกลองในอุณหภูมิ
ตํ่า  เก็บในภาชนะท่ีปดสนิท  ไมใหแสงผานได และท่ีสําคัญตองมีปริมาณของกาซออกซิเจนตํ่า เชน 
ใชภาชนะบรรจุท่ีมีอัตราการซึมผานของกาซตํ่า  เก็บรักษาไวในสภาพบรรยากาศดัดแปลง หรือ
สภาพสูญญากาศ  หรืออาจใชสารดูดกาซออกซิเจน  ภัทรพร (2540) รายงานวา การเก็บรักษา
ขาวสารในถุง 4 ชนิด คือ ถุงพลาสติกสาน, ถุงโพลิเอทิลีน, ถุงไนลอน และถุงอะลูมิเนียมฟอลย 
และเก็บในสภาพออกซิเจนต่ํา โดยการเก็บในถุงอะลูมิเนียมฟอลยท่ีเปนสุญญากาศ เปนเวลา 6 
เดือน พบวา การเก็บในสภาพออกซิเจนตํ่า และท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส มีผลทําใหการเจริญ
ของแมลง  มีซากลอกคราบของแมลงเกิดข้ึนนอย  ปริมาณกรดไขมันอิสระและคาเพอรออกไซด
นอยกวาการบรรจุภัณฑแบบอ่ืนๆ สวนคาความแข็งของขาวสุก และปริมาณเมล็ดเหลืองเพ่ิมมากข้ึน
เม่ือเก็บนานข้ึน   Sharp and Timme (1986) ไดศึกษาการเก็บขาวกลองในถุง PE ถุง PE ในกระปอง 
และถุง PE เจาะรูในกระปองสภาพสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอง และ 38           
องศาเซลเซียส พบวาท่ีอุณหภูมิตํ่ามีการเปล่ียนแปลงของกล่ินนอยกวาการเก็บท่ีอุณหภูมิสูง การเก็บ
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ในถุง PE พบปริมาณกรดไขมันอิสระนอยกวาการเก็บในกระปองและสุญญากาศ ปริมาณความช้ืน
มีคาใกลเคียงกันในทุกภาชนะในระหวางการเก็บรักษา 

งามช่ืน (2539) รายงานวา การบรรจุขาวในลักษณะตางๆ ดังนี้ 1) ถุงกระสอบพลาสติก     
2) ถุง polyethylene  3) ถุง nylon laminate  4) ถุงไนลอนปดผนึกสุญญากาศ  5) ถุงไนลอนพรอม
สารดูดออกซิเจน 6) ถุงอลูมินัมฟอลยชนิดประกบหลายช้ัน 7) ถุงอลูมินัมฟอลยพรอมสารดูด
ออกซิเจน 8) ถุงอลูมินัมฟอลยปดผนึกสุญญากาศ  เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส นาน 6 
เดือน  พบวา การบรรจุภัณฑแบบสุญญากาศหรือการบรรจุพรอมสารดูดออกซิเจนสามารถยับยั้ง
การพัฒนาของแมลงได  ขาวทุกภาชนะบรรจุมีปริมาณเมล็ดเหลืองเพ่ิมข้ึน ขาวท่ีบรรจุในถุงไนลอน
ธรรมดามีเมล็ดเหลืองสูงกวาขาวท่ีบรรจุในถุงกระสอบพลาสติก  และยังพบวาการบรรจุภัณฑมี
ความสัมพันธกับการเกิดกล่ินเหม็นสาบ เม่ือเก็บไวนาน 6 เดือน กลาวคือ ถุงกระสอบพลาสติกมี
กล่ินเหม็นสาบมากท่ีสุด  ถุง  polyethylene มีก ล่ินเหม็นสาบนอยท่ีสุด  ถุงไนลอนและถุง
อลูมินัมฟอลยท่ีปดผนึกสุญญากาศไมเกิดกล่ินเหม็นสาบ  ถุงท่ีบรรจุแบบสุญญากาศจะปองกันการ
เกิดกล่ินเหม็นสาบไดมากกวาการบรรจุแบบอ่ืน  สวนปริมาณกรดไขมันอิสระน้ันเพิ่มสูงข้ึนตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษา  แตพบวาการเก็บรักษาท่ีหองเย็นจะมีการพัฒนากรดไขมันอิสระชากวาหอง
ปกติ  การบรรจุภัณฑแบบถุงกระสอบพลาสติกเกิดการพัฒนากรดไขมันอิสระเร็วกวาการบรรจุ
ภัณฑแบบอ่ืน จากการทดลองสามารถสรุปไดวา การเก็บรักษาในสภาพหองเย็นท่ี 15 องศา
เซลเซียส และบรรจุแบบสุญญากาศ มีผลตอการเปล่ียนแปลงตอคุณภาพทางดานเคมีนอยกวาการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 

2. ใชสารกันหืน (Antioxidant) (ศศิเกษม และ พรรณี, 2530) 
สารกันหืนท่ีใชกันในปจจุบันเปนสารประกอบฟโนลิค  สารท่ีนิยมใชในอาหารจําพวก

ไขมัน ไดแก Butylated hydroxyanisole (BHA), Butylated hydroxytoluene (BHT), Tert-butyl 
hydroxyquinone (TBHQ) และ Propyl gallate (PG)  สารกันหืนท่ีมีหมูไฮดรอกซิลในตําแหนงออโธ
หรือพาราจะเปนสารกันหืนท่ีดี 

หนาท่ีของโมเลกุลของสารกันหืน คือ จะใหไฮโดรเจนซึ่งจะไปรวมกับราดิคัลอิสระ 
(free radical) หรือรวมกับเปอรออกไซดกัมมันต (activated peroxide)  โมเลกุลของสารกันหืนจะถูก
ออกซิไดซแทนกรดไขมัน  ตัวอยางของสารกันหืน เชน ไฮโดรควิโนน ซ่ึงจะใหไฮโดรเจนมี
ปฏิกิริยาดังสมการ 
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กรดซิตริคสามารถใชรวมกับสารกันหืนประเภทฟโนลิค  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหดี

ยิ่งข้ึน  กรดชนิด di หรือ tricarboxylic จะมีประสิทธิภาพดีเนื่องจากสามารถรวมกับโลหะท่ีเปนคะ
ตะไลส เชน กรดซิตริกจะรวมกับเหล็ด ดังนี้ 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
สารอ่ืนท่ีชวยเพิ่มประสิทธิภาพของสารกันหืนนอกเหนือจากกรดซิตริค  ไดแก  เอ

ทิลีน ไดอามีน เตตระอะซิเตท (ethylene diamine tetra acetare : EDTA) ซ่ึงใชในน้ําสลัด  สําหรับ
ครีมออฟทารทาร (cream of tartar) ท่ีใชในการทําขนมจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของโทโคเฟอรอล 
ซ่ึงมีในน้ํามันพืชท่ีใชทําไขมัน 

ประสิทธิภาพของสารกันหืนอาจทําใหเพิ่มข้ึนไดโดยการใชสารกันหืนหลายชนิด
รวมกัน เชน ใช butylated hydroxyanisole รวมกับ propyl gallate เปนตน  สูตรของสารกันหืนท่ี
ควรรูจักมีดังนี้ 

 
 

ไฮโดรควิโนน 
(hydroquinone) 

   ควิโนน 
 (quinone) 
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Champagne and Hron (1993) ไดทําการทดลองโดยการสกัดขาวกลองดวยสารละลาย

เอทานอลและสารละลายเอทานอลที่ผสมกับ 0.19 % citric acid, 0.019-1.25 % propyl gallate,  
0.013-0.08 % BHT และ 0.018-1.05 % tocopherols  เก็บรักษานาน 6 เดือน  พบวา ขาวกลองท่ีผาน
การสกัดดวยสารละลายเอทานอล มีปริมาณกรดไขมันอิสระท่ีเพิ่มข้ึนนอยกวาขาวกลองท่ีไมผาน
การสกัดดวยสารละลายเอทานอล แตจะเพ่ิมข้ึนมากกวาขาวกลองท่ีผานการสกัดดวยสารละลายเอ
ทานอลที่มีกรดซิตริคผสมอยู  เนื่องจากกรดซิตริคจะไปมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของ
เอนไซมไลเปส ซ่ึงเอนไซมไลเปสจะมีประสิทธิภาพการทํางานดีท่ีสุดในชวง pH 7.5-8.0  และจะ
ลดตํ่าลงมาเม่ือคา pH ลดลง  เม่ือมาดูปริมาณของ n-hexanal ซ่ึงเปนตัวแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  พบวา ขาวกลองท่ีผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอล มีปริมาณ n-hexanal มากกวา
ขาวกลองท่ีไมผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอล  และมากกวาขาวกลองท่ีผานการสกัดดวย
สารละลายเอทานอลที่มี propyl gallate, BHT หรือ tocopherols ผสมอยู  ยิ่งถาใช propyl gallate 
หรือ BHT ในความเขมขนสูงจะไมพบวามี n-hexanal อยูเลย  และหากเรียงประสิทธิภาพการ
ทํางานของสารกันหืนท้ัง 3  พบวา propyl gallate จะมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับ BHT แต 
tocopherols จะมีประสิทธิภาพนอยท่ีสุด  นอกจากนี้ยังพบวากรดซิตริคมีสวนชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของ propyl gallate, BHT และ tocopherols โดยขาวกลองท่ีผานการสกัดดวย
สารละลายเอทานอลท่ีมี propyl gallate, BHT หรือ tocopherols ผสมอยู จะมีปริมาณ n-hexanal 
มากกวาขาวกลองท่ีผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอลที่มีกรดซิตริคและ propyl gallate, BHT 

Butylated hydroxyanisole (BHA) Butylated hydroxytoluene (BHT) Butylated hydroxyanisole (BHA) 

Propyl gallate (PG) Tert-butyl hydroxyquinone (TBHQ) 
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หรือ tocopherols ผสมอยู   และในป 1994 Champagne and Hron ไดทําการศึกษาถึงผลของเอทา
นอล, citric acid, phosphoric acid, phytic acid และ hydrochloric acid ท่ีมีตอการทํางานของ
เอนไซมไลเปสและปฏิกิริยาออกซิเดชัน  โดยไดทําการสกัดขาวกลองดวยสารละลายเอทานอลท่ี
ผสมกับ 0.019-1.90 % citric acid, 0.021-2.11 % phosphoric acid,  0.031-0.061 % phytic acid และ 
0.003-0.45 % hydrochloric acid   พบวา ขาวกลองท่ีผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอล มีการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณกรดไขมันอิสระมากกวาขาวกลองท่ีผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอลท่ีมี 
citric acid, phosphoric acid, phytic acid หรือ hydrochloric acid ผสมอยู  เนื่องจาก citric acid, 
phosphoric acid, phytic acid หรือ hydrochloric acid มีผลการทํางานของเอนไซมไลเปส  ซ่ึง
เอนไซมไลเปสจะมีประสิทธิภาพการทํางานดีท่ีสุดในชวง pH 7.5-8.0  และจะลดตํ่าลงมาเม่ือคา pH 
ลดลง  เม่ือมาดูปริมาณของ n-hexanal ซ่ึงเปนตัวแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  พบวา  ขาว
กลองท่ีผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอลมีปริมาณ n-hexanal ไมแตกตางกับขาวกลองท่ีผาน
การสกัดดวยสารละลายเอทานอลท่ีมี phytic acid หรือ hydrochloric acid ผสมอยู  แตจะมีปริมาณ 
n-hexanal มากกวาขาวกลองท่ีไมผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอล  และขาวกลองท่ีผานการ
สกัดดวยสารละลายเอทานอลที่มี citric acid หรือ phosphoric acid ผสมอยู  แสดงใหเห็นวามีเพียง 
citric acid และ phosphoric acid เทานั้นท่ีมีผลในการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

Champagne and Grimm (1995) ไดทําการทดลองศึกษาการใชไอเอทานอลในการ
นําพาสารกันหืนเพื่อรักษาคุณภาพของขาวกลอง  ในการทดลองน้ีไดใชไอของเอทานอลมาเปนตัว
นําสงสาร butylated hydroxytoluene สูเมล็ด  พบวา ปริมาณกรดไขมันอิสระในขาวกลองท่ีรมดวย
ไอของเอทานอลจะเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอยเม่ือเทียบกับขาวกลองท่ีไมไดรมดวยไอของเอทานอล    
และยังพบวาในขาวกลองท่ีมีการใชสาร butylated hydroxytoluene มีปริมาณ n-hexanal ในระดับตํ่า  
แสดงใหเห็นวาสาร butylated hydroxytoluene นี้มีผลในการชวยยับยั้งกระบวนการออกซิเดชัน  แต
การใชสาร butylated hydroxytoluene ในการชวยยับยั้งกระบวนการออกซิเดชันก็ยังข้ึนอยูกับการ
ผานเขาออกของกาซในภาชนะบรรจุดวย เนื่องจากภาชนะบรรจุท่ีมีการปองกันการซึมผานของกาซ
ตํ่าจะทําใหเกิดการสูญเสีย butylated hydroxytoluene ดวย 

 


