
บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 

ขาวเปนพืชอยูในตระกูล Gramineae  มีช่ือวิทยาศาสตรวา Oryza  sativa L. เปนอาหารหลัก
ท่ีสําคัญของชาวเอเซีย  เมล็ดขาวหรือขาวเปลือก (rough rice or paddy) เปนสวนผลของตนขาวซ่ึง
สามารถจําแนกเปนสวนตางๆ ดังนี้ (งามช่ืน, 2545) 

1. เปลือกนอก หรือ แกลบ (hull)  เปนสวนท่ีหุมอยูภายนอก  ชวยปองกันเมล็ดจากการ
ทําลายภายนอก เนื่องจากมีการอัดตัวระหวางเปลือกกับสวนท่ีอยูภายใน 

2. สวนท่ีบริโภคได หรือ ขาวกลอง (caryopsis, brown rice, dehulled rice, husked rice, or 
cargo rice)  เนื่องดวยขาวกลองเปนขาวท่ีผานการกะเทาะเอาเปลือก (แกลบ) ออกเทานั้น ไมไดมี
การขัดสีใดๆตอไป  จึงยังคงมีจมูกขาวหรือเอมบริโอ (embryo) และเยื่อหุมเมล็ดขาวหรือท่ีเรียกวา
รําขาวอยู  ซ่ึงในสวนนี้จะประกอบไปดวยวิตามิน ไขมัน โปรตีนรวมท้ังแรธาตุตางๆ (กสิกร, 2536; 
สุภาณี, 2551) สําหรับในสวนนี้แบงออกเปนช้ันตางๆดังนี้ (งามช่ืน, 2545; น้ําฝน, 2541; Juliano, 
1985) 
 

โครงสรางของเมล็ดขาว  

  
ภาพท่ี 2.1  โครงสรางของเมล็ดขาว (Henry and Rttlewell, 1996) 
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1. เยื้อหุมผล (pericarp)  เปนสวนผิวนอกของขาวกลองท่ีพัฒนามาจากรังไขของดอกขาว  
มีความหนาประมาณ 10 ไมครอน  ประกอบดวยเนื้อเยื่อ 3 ช้ัน คือ ช้ันนอก (epicarp)  ช้ันกลาง 
(mesocarp) และช้ันใน (endocarp)  ช้ันเหลานี้มีลักษณะเปนเสนใยผนังเซลลประกอบไปดวย
โปรตีน  เซลลูโลส (cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose)  นอกจากนี้ยังมีไขมันรวมท้ังแร
ธาตุตางๆ  

2. เยื้อหุมเมล็ด (seed coat หรือ tegmen)  ช้ันนี้มีความหนาประมาณ 0.5 ไมครอน  อยูถัด
จากเยื้อหุมเมล็ดเปนเซลลท่ีมีผนังเซลลบาง รูปรางยาวรี  อาจมีแถวเดียว สองแถวหรือมากกวานั้น 
เปนสวนท่ีหอหุมสวนท่ีเปนแปง (starch endosperm) และตนออน (embryo)  เซลลช้ันในมีสารท่ีให
สีอยูดวยทําใหเปลือกหุมเมล็ดมีสีตางๆ  นอกจากนี้ยังเปนช้ันท่ีอุดมไปดวยไขมัน จึงมีคุณสมบัติใน
การปองกันน้ําไมใหเขาสูเนื้อเมล็ด  

3. ช้ันอลูโรน (aleurone layer)  อยูถัดจากเย้ือหุมเมล็ด เปนช้ันที่หอหุมสวนท่ีเปนแปง         
(starch endosperm) และตนออน (embryo)  มีลักษณะเปนเซลลรูปส่ีเหล่ียมลูกบาศก มีนิวเคลียสอยู
ตรงกลาง  ผนังเซลลหนา  ประกอบดวยโปรตีน  เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส  โดยในขาว
ประกอบดวยเซลลในช้ันนี้ 1-7 ช้ัน  ดังนั้นเม่ือบริโภคขาวกลองซ่ึงไมไดขัดสีเอาช้ันอลูโรนออกไป
จึงรูสึกสากกระดางกวาขาวสาร  ช้ันอลูโรนเปนช้ันท่ีสําคัญเพราะอุดมดวยองคประกอบทางเคมี
หลายชนิด โดยภายในเซลลจะมีเมล็ดอรูโลน (aleurone grain) อยูมากมายซ่ึงภายในเมล็ดเปนกรด
ไฟติก (สารประกอบของธาตุฟอสฟอรัส) มีเกลือโพแทสเซียมและแมกนีเซียมรวมท้ังยังอุดมดวย
โปรตีนและไขมันสะสมอยูโดยจะหอหุมเมล็ดอรูโรนเอาไว ท้ังยังอุดมไปดวยวิตามินตางๆ เชน 
วิตามินบี 1 (thiamine) วิตามินบี 2 (riboflavin) และวิตามินบี 3 (niacin) ซ่ึงพบในช้ันนี้มากกวาใน
สวนอ่ืน 

4. เอนโดสเปรม (endosperm) เปนสวนเนื้อของเมล็ดขาวหรือขาวสาร มีอยูประมาณรอยละ 
82 ของเมล็ด  ประกอบดวยแปงเปนสวนใหญ และมีโปรตีนอยูเล็กนอย  แปงในเมล็ดขาวมี 2 ชนิด 
คือ แปงอมิโลส และแปงอมิโลเพคติน 

5. จมูกขาวหรือคัพพะ (embryo) สวนนี้จะเจริญเปนตนออนของเมล็ดหรือจุดกําเนิดของตน
ตอไป  เปนสวนท่ีมีขนาดเล็กอยูตรงปลายของเมล็ดดานทองใกลกับรอยตอของเมล็ด มีช้ันอลูโรน
ลอมรอบอยูภายใตคัพภะ แบงออกเปน 2 สวนใหญ คือ สวนสกูเทลลัม (scutellum) เปนเกราะ
ปองกันอยูระหวางเนื้อเมล็ดกับคัพภะ และสวนของคัพภะ (embryonic axis) ซ่ึงพรอมจะเจริญเปน
ยอดออน ตนและรากตอไป ในสวนนี้จะอุดมไปดวยสารอาหาร แรธาตุ และวิตามินเพื่อการ
เจริญเติบโต สารอาหารท่ีมีมากคือโปรตีน (อยูในรูป protein bodies) และไขมัน (อยูในรูป lipid 
bodies) สวนวิตามินท่ีมีมาก คือ วิตามินบี และวิตามินอี (tocopheral)  
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คุณภาพของเมล็ดขาว 
 

1. คุณภาพทางกายภาพ หมายถึง คุณสมบัติภายนอกของเมล็ดท่ีสามารถมองเห็นไดดวย
ตาเปลาหรือช่ัง ตวง วัด ได เชน น้ําหนักเมล็ด  สีขาวเปลือก  สีขาวกลอง  ขนาดและรูปรางเมล็ด  
ลักษณะทองไข  ความใสขุนของขาวสาร  คุณภาพการสี  เปนตน นอกจากนี้ยังรวมถึงความช้ืนของ
เมล็ดขาว ดั้งนั้นคุณภาพทางกายภาพสวนใหญจึงนํามาใชประเมินราคาขาวท่ีซ้ือขายกันใน
ทองตลาด เนื่องจากมีความชัดเจนและสามารถตรวจสอบไดรวดเร็ว 

ในขาวสีขาวกลองแสดงออกท่ีเนื้อเยื่อช้ัน pericarp  สวน endosperm ของขาวทุกชนิดมี
สีขาวท้ังนั้น  ถึงแมวาขาวกลองจะเปนสีอ่ืนๆ ก็ตาม สีขาวกลองมีสีตางๆ ก ัน ต้ังแต ขาวแดง น้ําตาล
เขม น้ําตาลเทา และมวงถึงเกือบดํา  สีขาวกลองถูกควบคุมโดยยีนหลายคู ซ่ึงแสดงออกในลักษณะ
ตางๆ ท้ัง complementary duplicate และอ่ืนๆ ขาวกลองท่ีมีสีแดง และมวงจะมีสารพวก 
anthocyanins pigments อยู  (อรอนงค, 2547)  สีขาวกลองมีความสําคัญมากทางเศรษฐกิจ ขาวกลอง
ท่ีพบในพันธุไทยสวนใหญเปนสีขาว  แตมีขาวบางพันธุท่ีขาวกลองมีสีแดง น้ําตาล หรือสีมวงจน
เกือบดํา  ซ่ึงถือเปนขาวคุณภาพเฉพาะ และมักนิยมบริโภคเพื่อวัตถุประสงคทางดานโภชนาการ
หรือเปนขนมหวาน  ขาวกลองท่ีมีสีนี้ หากเปนสีลวนๆจะมีราคาสูง แตถาปนในสีขาวจะทําให
คุณภาพหรือราคาดอยลง  ในสวนของขาวทองไขนั้นตามมาตรฐานของไทยถือวาขาวท่ีมีขนาดจุด
ขุนขาวต้ังแตคร่ึงเมล็ดข้ึนไปเปนขาวทองไข  ซ่ึงขาวทองไขนี้ไมเปนท่ีนิยมเพราะทําใหขาวดูไมงาม
และคุณภาพการสีไมดี  สําหรับขนาดของเมล็ดอาจวัดจากความยาว กวาง และหนาของเมล็ด  แตใน
การพิจารณาคุณภาพเมล็ดท่ัวไปจะหมายถึงความยาวของเมล็ด  ในบางประเทศนิยมกําหนดรูปราง
เมล็ดโดยประเมินจากอัตราสวนความยาวตอความกวาง  (งามช่ืน, 2545)   

 
2. คุณภาพทางเคมี หมายถึง คุณสมบัติและสวนประกอบตาง ๆ ของเมล็ดท่ีมีผลตอ

คุณภาพการหุงตมโดยมีผลทําใหขาวสุกนั้น นุม เหนียวหรือรวนข้ึนหมอ และมีผลตอการนําไป 
แปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ซ่ึงคุณภาพของเมล็ดทางเคมี ไดแก ชนิดและปริมาณของแปง โปรตีน 
ไขมันและกล่ินหอม เปนตน (ละมุล, 2541) 
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ตารางท่ี 2.1  องคประกอบทางเคมีของขาวเปลือกและสวนตางๆ ของเมล็ดขาวท่ีมีความช้ืน        
รอยละ 14 

 

สวนตางๆ โปรตีน ไขมัน เถา คารโบไฮเดรต ความหนาแนน 

ของขาว (N×5.95 กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม/มิลลิเมตร) 

ขาวเปลือก 5.8-7.7 1.5-2.3   2.9-5.2 64-73 378  

ขาวกลอง 7.1-8.3 1.6-2.8 1.0-1.5 73-87 363-385 

ขาวสาร 6.3-7.1 0.3-0.5 0.3-0.8 77-89 349-373 

รําขาว 11.3-14.9 15.0-19.7 6.6-9.9 34-62 399-476 

เปลือกขาว  2.0-2.8  0.3-0.8  13.2-21.0 22-34  265-332 
 

ท่ีมา : Juliano (1985) 
 

แปง  (starch)   
องคประกอบของแปงในเมล็ดขาวสามารถแบงออกเปน 2 ชนิด คือ อมิโลเปคติน 

(amylopectin) และ อมิโลส (amylose)   อมิโลเปคตินเปนสวนท่ีทําใหขาวสุกเหนียวและนุม 
ในขณะท่ีอมิโลสชวยลดความเหนียวและความนุมของขาว ทําใหขาวสุกรวนและแข็งกระดางมาก
ข้ึน  ดังนั้นอัตราสวนของอมิโลสและอมิโลเปคตินจึงเปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหขาวสุกมีคุณสมบัติ
แตกตางกัน  แมวาแปงขาวจะมีปริมาณของอมิโลเปคตินมากกวาอิโลส  แตโดยท่ัวไปมักนิยมแบง
ประเภทขาวโดยถือปริมาณอมิโลสเปนหลัก (งามช่ืน, 2551)  ดังจะแสดงในตารางท่ี 2.2   
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ตารางท่ี 2.2  การแบงประเภทของขาวตามปริมาณอมิโลส 
 

ประเภทขาว ปริมาณอมิโลส (%) ลักษณะขาวสุก ชนิดขาวท่ีรูจักท่ัวไป 

ขาวเหนียว 0 - 2 เหนยีวมาก ขาวเหนียว 

ขาวอมิโลสตํ่า 10 - 20 เหนยีวนุม ขาวหอมมะลิ 

ขาวอมิโลสปานกลาง 20 - 25 คอนขางรวนไมแข็ง ขาวขาวตาแหง 

ขาวอมิโลสสูง 25 - 34 รวนแข็ง ขาวเสาไห 
 

ท่ีมา : งามช่ืน (2551) 
 
โปรตีน (protein) 
โปรตีนมีผลตอคุณภาพการหุงตมและรับประทานคือ ขาวท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงทําให

การดูดซึมน้ําของเมล็ดชาลง  ความนุม  ความเหนียว และความเล่ือมมันลดลง (ละมุล, 2541)  แมวา
โปรตีนจะไมคอยถูกอางถึงเม่ือกลาวถึงคุณภาพขาวสุก  แตมีบางรายงานพบวา  โปรตีนโดยเฉพาะท่ี
อยูสวนนอกของเมล็ดมีสวนทําใหระยะเวลาหุงตมเมล็ดขาวใหสุกนานข้ึน  ท้ังนี้เนื่องจากโปรตีนจะ
เปนตัวขัดขวางการซึมเขาออกของนํ้าเขาไปภายในเมล็ดขาว  นอกจากนี้ขาวท่ีมีโปรตีนสูงยังทําให
เมล็ดแกรงข้ึนทําใหขัดสีออกไดยาก  จึงอาจมีระดับการสีตํ่า มีรําเหลืออยูมาก และทําใหขาวสุกนั้น
เหนียวนอยลงและมีสีคลํ้าอีกดวย (งามช่ืน, 2545)   

ในขาวกลองมีปริมาณโปรตีนอยูรอยละ 7.1 - 8.3 (ตารางท่ี 2.1) 
 
ไขมัน (lipid) 
ไขมันเปนองคประกอบท่ีมีอยูเล็กนอยคือ มีประมาณรอยละ 1.6 - 2.8 และ 0.3 - 0.5 ใน

ขาวกลองและขาวสารตามลําดับ (ตารางท่ี 2.1)  ไขมันภายในเมล็ดขาวอยูในลักษณะเปนหยดกลม 
(lipid droplets) พบอยูใน 2 ลักษณะ คือ อยูรวมกับโปรตีนโดยแทรกอยูในช้ันอลูโรนหรืออยูบริเวณ
ผิวเม็ดแปงหรือขอบของเม็ดแปง ซ่ึงเรียกไขมันพวกนี้วา “non-starch lipid หรือ surface lipid” 
นอกจากนี้ยังพบไขมันภายในเม็ดแปงโดยจะเช่ือมพันธะอยูกับโมเลกุลของอมิโลสและพบไขมันอยู
อยางอิสระภายในโมเลกุลแปงซ่ึงไขมันพวกนี้ถูกเรียกวา “starch lipid หรือ internal lipid” (Chrastil, 
1994)  
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สารระเหยในเมล็ดขาว (aroma) 
ขาวท่ัวไปอาจมีสารระเหยหลายชนิด  เคยมีผูทําการวิเคราะหไอท่ีไดจากการหุงขาว 

Koshihikari ของญ่ีปุน  พบวา มีสารอยูรอยกวาชนิด  ซ่ึงประกอบดวยสาร 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  สารแตละชนิดจะมีกล่ินแตกตางกัน เชน 2-acetylthiazole และ 
benzothiasole จะมีกล่ินรํา  สําหรับขาวหอมมีสาร 2-accetyl-1-pyrolline มากกวาขาวท่ัวไป  ใน
ขาวสารหอมหน่ึงกรัมอาจมีสารนี้ 0.04-0.09 ไมโครกรัม  และในขาวกลองอาจมีปริมาณ 0.1-0.2 
ไมโครกรัมตอกรัม  สารหอมชนิดนี้ยังพบในปริมาณสูงมากในพืชตระกูลใบเตย (Pandonus 
amaryllifolius Roxb. Fragrant screwpine) ซ่ึงมีอยูปริมาณสูงถึง 1 ไมโครกรัม/กรัม (งามช่ืน, 2545)   

 
3. คุณภาพการหุงตมและรับประทานของขาว เปนคุณภาพท่ีผูบริโภคใชในการตัดสินใจ

เลือกซ้ือท้ังนี้เพราะความชอบของแตละคนแตกตางกัน โดยขาวแตละพันธุจะมีคุณภาพหุงตมและ
รับประทานตางกัน เนื่องจากสวนของเอนโดเสปรม (endosperm) มีแปงอยูเปนองคประกอบหลัก
อยูประมาณ 90 % โดยน้ําหนักแหง นอกจากนี้ปจจัยท่ีทําใหเมล็ดขาวมีคุณสมบัติการหุงตมและ
รับประทานตางกัน ไดแก ความคงตัวของแปงสุก อุณหภูมิในการเกิดเจล การยืดตัวของเมล็ดขาว
สุก คุณสมบัติทางดานความหนืด เปนตน (Henry and Rettlewell, 1996) 

 
ความคงตัวของแปงสุก (gel consistency) 
แมปริมาณอมิโลสจะเปนปจจัยสําคัญตอคุณภาพขาวสุก  แตในระหวางขาวท่ีมี

ปริมาณอมิโลสเทากัน อาจมีความแข็งของขาวสุกแตกตางกัน  ท้ังนี้เนื่องจากคุณสมบัติของแปงสุก
มีอัตราการคืนตัวไมเทากัน  ทําใหแปงสุกมีความแข็งและออนแตกตางกัน  การทดสอบความแข็ง
ของแปงสุกสามารถทดสอบไดโดยการหาความคงตัวของแปงสุก  และสามารถจัดแบงขาวตาม
ระยะทางท่ีแปงไหลไปออกเปน 3 ประเภท  ดังแสดงในตารางท่ี 2.3  แปงท่ีมีคาความคงตัวออน เม่ือ
สุกแลวจะนุมกวาขาวท่ีมีคาความคงตัวแข็ง  หากขาวท้ังสองมีปริมาณอมิโลสอยูในระดับเดียวกัน  
ดังนั้น การพิจารณาคาความคงตัวแปงสุกจะตองคํานึงถึงปริมาณอมิโลสดวย (งามช่ืน, 2545) 
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ตารางท่ี 2.3  การแบงประเภทขาวเจาตามความคงตัวแปงสุก 
 

ความคงตัวของแปงสุก ระยะทางท่ีแปงไหล (มิลลิเมตร) 

แปงสุกแข็ง 26 - 40 

แปงสุกปานกลาง 41 - 60 

แปงสุกออน 61 - 100 
 

ท่ีมา : งามช่ืน (2545) 
 

ความหนืดของแปง (viscosity) 
คุณสมบัติทางดานความหนืดของแปงสุกเปนคุณสมบัติสําคัญของแปง  เม่ือไดรับ

ความรอนและมีการกวนหรือคนอยางสม่ําเสมอจากอุณหภูมิ 50 oC ไปถึง 95 oC และคงที่ท่ี 95 oC 
เปนเวลา 2.5 นาที จึงลดอุณหภูมิลงเปน 50 oC อีกคร้ัง โดยท่ัวไปโมเลกุลของแปงประกอบดวย
หมูไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) จํานวนมาก ยึดเกาะกันดวยพันธะไฮโดรเจน  ในขณะอยูในน้ํา
เย็นแปงจะดูดซึมน้ําและพองตัวไดเล็กนอย (Leach et al., 1959) แตเม่ือใหความรอนกับสารละลาย
แปง  พันธะไฮโดรเจนจะคลายตัวลงทําใหเม็ดแปงสามารถดูดซึมน้ําและพองตัวไดมากข้ึน  น้ําท่ีอยู
รอบๆเม็ดแปงจะเหลือนอยลง เม็ดแปงเคล่ือนไหวไดยากข้ึนทําใหเกิดความหนืด ซ่ึงเรียก
ปรากฎการณนี้วาการเกิดเจลาทิไนเซซัน (gelatinization)  และอุณหภูมิท่ีทําใหสารเร่ิมเกิดเจลลาทิ
ไนซเรียกวา อุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนคาความหนืด (pasting temperature)  จากนั้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิข้ึน
เม็ดแปงจะพองตัวเพิ่มข้ึนจนถึงจุดท่ีพองตัวเต็มท่ี ซ่ึงจะเปนจุดท่ีมีความหนืดสูงสุด (peak viscosity)  
ณ จุดนี้อัตราการพองตัวจะสมดุลกับอัตราการแตกตัว  และเม่ือเพิ่มความรอนตอไปและมีการกวน
อยางตอเนื่อง  เม็ดแปงจะย่ิงพองมากข้ึนจนทําใหโครงสรางภายในแตกออก  โมเลกุลของอมิโลส 
ขนาดเล็กจะกระจัดกระจายออกมาทําใหความหนืดลดลง และเม่ืออุณหภูมิลดลงโมเลกุลอมิโลสท่ีอ
ยูใกลกันจะเกิดการจัดเรียงตัวกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล ซ่ึงโครงสรางใหมนี้
สามารถอุมน้ําแตจะไมมีการดูดน้ําเขามาอีกทําใหมีความหนืดคงตัวมากข้ึน เรียกปรากฎการณนี้วา 
การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) หรือการคืนตัว (setback) (Smith, 1979) โดยการวัดจาก
เคร่ืองวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer, RVA) ดังแสดงในภาพท่ี 2.2       
(Newport Scientific Pty, Ltd., 1998)  

 
 



 10 

 
 
ภาพท่ี 2.2  ตัวอยางกราฟท่ีไดจากการวิเคราะหความหนดืของแปงดวยเคร่ือง RVA 
 
คาตางๆ ท่ีสามารถอธิบายไดจากกราฟมีดงันี้ 
 
Pasting temperature : อุณหภูมิท่ีคาความหนืดเร่ิมเพิ่มข้ึน 2 Rapid Visco Unit (RVU) ภายใน 
     เวลา 20 วินาที มีหนวยเปนองศาเซลเซียส (oC) 
Peak viscosity  : คาความหนดืสูงสุดของแปงสุกเม่ือใหความรอนกับสารละลายแปง  

  จนถึงอุณหภมิู 95 oC มีหนวยเปน centipoises (cP) 
Final viscosity  : คาความหนดืสุดทายของการทดลอง มีหนวยเปน centipoises (cP) 
Breakdown  : ความแตกตางระหวางคา Peak viscosity กับคา Holding strength 
Setback   : ความแตกตางระหวางคา Final viscosity กับคา Peak viscosity 
     มีหนวยเปน centipoises (cP) 
Setback from trough : ความแตกตางระหวางคา Final viscosity กับคา Holding strength 
     มีหนวยเปน centipoises (cP) 
 

โดยคาสําคัญท่ีจะนํามาพิจารณา ไดแก อุณหภูมิท่ีเร่ิมมีการเปล่ียนความหนืด (pasting 
temperature), ความหนืดสูงสุด (peak viscosity), ความหนืดสุดทายท่ีอุณหภูมิ 95 oC (Holding 
strength), ความแตกตางของ peak viscosity และ Holding strength (Breakdown), ความหนืดสุดทาย 
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(final viscosity), ผลตางของ peak viscosity และ final viscosity (setback) และผลตางของ final 
viscosity และ holding strength (Setback from trough)  ท้ังนี้คา breakdown จะอธิบายถึงความ
ทนทานของเมล็ดแปงตอการกวน และคา setback จะอธิบายการคืนตัวของแปงสุกท่ีเย็นลงและทํา
ใหสารละลายมีความหนืดเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามปจจัยท่ีมีผลกระทบตอความหนืดสูงสุด ไดแก การ
เก็บรักษาขาว ปริมาณโปรตีนและอมิโลส ซ่ึงปริมาณ อมิโลสก็มีสวนสําคัญตอความหนืด กลาวคือ
ขนาดเมล็ดแปงท่ีใหญมีกําลังพองตัวสูงและใหคา peak viscosity สูง ปริมาณอมิโลสจะมีผลตอการ
เกิดรีโทรเกรเดช่ัน (retrogradation) ถาแปงชนิดใดมีปริมาณอมิโลสสูงยอมแสดงคา final viscosity 
สูงดวยเชนกัน นอกจากนี้เนื่องจากแปงแตละชนิดจะมีอัตราการคืนตัวท่ีแตกตางกัน ดังนั้นปริมาณอ
มิโลสจึงมีความสําคัญตอการคืนตัวของแปงสุก  โดยแปงท่ีมีปริมาณอมิโลสสูงจะเกิดการคืนตัวได
มากและเร็วกวาแปงท่ีมีปริมาณอมิโลสตํ่าซ่ึงหากเปรียบเทียบระหวางแปงขาวท่ีมีปริมาณอมิโลสสูง
ดวยกัน แปงขาวท่ีมีความคงตัวของแปงสุกเปนชนิดออนจะมีคา peak viscosity และคา setback ตํ่า
กวาแปงท่ีมีความคงตัวของแปงสุกเปนชนิดแข็ง 

  
ลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุก (texture of cooked  rice) 
ลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุกสามารถวัดโดยเคร่ือง Texture analyzer ทําการวัดแบบ 

Texture Profile Analysis (TPA) จะไดคาตัวแปรทางเนื้อสัมผัสโดยจะแสดงผลออกมาดังภาพท่ี 2.3 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2.3  ตัวอยางกราฟจากการวดั Texture Profile Analysis (TPA) 
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จากภาพมีนยิามเก่ียวกับ Texture Profile Analysis (TAP) ตางๆ ดังตอไปนี้ 
 

Hardness  :  แรงสูงสุดของการกดคร้ังแรก มีหนวยเปนนิวตัน (N) 
Adhesiveness  :  งานท่ีตองใชในการดึงหัววัดออกจากผิวหนาของตัวอยาง (Area3) 
     มีหนวยเปนนิวตันตอวินาที (N/s) 
 Stickiness :  แรงท่ีตองใชในการดึงหัววดัออกจากตัวอยาง  
     มีหนวยเปนนิวตันตอวินาที (N/s) 
Cohesiveness :  แรงยึดเกาะกันภายในเน้ือของอาหาร (Area2 / Area3) 

 
 
ประโยชนของขาวกลอง 

 
การบริโภคขาวกลองจะไดคุณคาทางอาหารหลายอยาง ไดแก คารโบไฮเดรต ใหพลังงาน

แกรางกาย  โปรตีนชวยเสริมสราง ซอมแซมสวนท่ีสึกหรอได  ไขมันชนิดท่ีไมอ่ิมตัวใหพลังงาน 
และความอบอุนแกรางกาย นอกจากนี้ยังไดรับประโยชนจากสารอาหารอื่น ซ่ึงเปนสารอาหารที่มี
อยูมากเปนสวนใหญในขาวกลอง คือ วิตามินตางๆ ไดแก วิตามินบี 1 (thiamin) ชวยปองกันโรค
เหน็บชา ชวยในขบวนการเปลี่ยนแปงในรางกายใหเปนพลังงาน และชวยในการทํางานของระบบ
ประสาทในการบังคับกลามเน้ือ   วิตามินบี 2 (riboflavin) ชวยปองกันโรคปากนกกระจอกและชวย
ในการเผาผลาญอาหารใหเปนพลังงาน  ไนอาซิน (niacin) ชวยในการทํางานของระบบผิวหนงัและ
ระบบประสาท   นอกจากไดวิตามินแลวขาวกลองยังอุดมไปดวยแรธาตุท่ีสําคัญตอรางกาย คือ 
แคลเซียม  ฟอสฟอรัส  เหล็ก  สวนในจมูกขาวยังมีวิตามินอี  เซเลเนียม และแมกนีเซียมประกอบอยู
ดวย   แรธาตุตางๆเหลานี้ชวยเสริมสรางการทํางานในระบบตางๆของรางกาย  สวนเสนใยอาหาร
ซ่ึงเปนสารประกอบน้ําตาลโมเลกุลใหญเชิงซอน (polysaccharides) ท่ีมีอยูในผนังเซลลของพืชและ
มีอยูมากในเยื่อหุมเมล็ดขาวของขาวกลอง  เม่ือบริโภคเขาไปแลวจะผานกระเพาะและลําไสเล็กได
งาย  เนื่องจากนํ้ายอยไมสามารถยอยเสนใยอาหารไดท้ังหมดจึงถูกขับออกมา และชวยพาส่ิงท่ี
ตกคางอยูในลําไสออกไปเปนกากอาหาร  ทําใหขับถายสะดวก ปองกันอาการทองผูกและชวย
ปองกันการเปนมะเร็งลําไสใหญดวย นอกจากนี้ขาวกลองยังมีบทบาทในการปองกันไมใหเกิด
โรคเบาหวาน และโรคไขมันในเสนเลือดอีกดวย (จุดรวมแหลงขอมูลทางการแพทยและยา, ไมระบุ
ปท่ีตีพิมพ; ชมรมอยูรอยป ชีวีเปนสุข, 2547) 
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การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติเมล็ดในระหวางการเก็บรักษา 
 
 ภายหลังการเก็บเกี่ยวภายในเมล็ดขาวจะเกิดการเปล่ียนแปลงข้ึน โดยเฉพาะในระยะเวลา   
3 - 4 เดือน หลังการเก็บเกี่ยว  เอนโดสเปรมจะแกรงข้ึนทําใหคุณภาพการสีดีข้ึน  เม่ือเก็บรักษาในท่ี
ท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา 15 องศาเซลเซียส   หากเมล็ดไมถูกทําลายโดยแมลงหรือเช้ือราในระหวางการ
เก็บรักษา  การเปล่ียนแปลงในเมล็ดขาวจะเกิดข้ึนจากขบวนการที่เกี่ยวของ 3 องคประกอบ คือ แปง 
ไขมัน และโปรตีน ดังแสดงในภาพท่ี 2.4   ผลการเปล่ียนแปลงเหลานี้มีสวนกระทบกระเทือนตอ
คุณสมบัติการหุงตมและขาวสุกของเมล็ด  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพอาจเนื่องมาจากแปง
และโปรตีนในเมล็ดขาวมีการปรับสภาพการละลายและการเกิดเจลใหมีความคงตัวและละลายน้าํได
นอยลง  เมล็ดขาวจะดูดน้ําไดมากข้ึนโดยไมแตกตัว มีผลใหขาวเกาตองการน้ําในการหุงตมมากกวา
ขาวใหม  ลักษณะขาวสุกจะแข็งและรวนมากข้ึนหรือเหนียวเกาะติดกันนอยลง  ขาวสุกขยาย
ปริมาตร (bulk volume) ไดมากข้ึนหรือข้ึนหมอดีข้ึน   ความหนืดและความคงตัวของแปงจะเพิ่มข้ึน 
(งามช่ืน, 2545; Indudhara et al., 1978)   ในระหวางการเก็บรักษาจะเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี
โดยเม็ดแปงจะเกิดการจับกันแข็งแรงข้ึน จากการศึกษาของ Kondo and Okamura (1937) พบวา
ความแข็งของขาวกลองตอการแตกหักและแรงบดจะเพิ่มข้ึนในระหวางการเก็บรักษา โดยความแข็ง
นี้จะชวยเพิ่มความทนทานตอแรงตางๆ ในกระบวนการสีซ่ึงจะทําใหไดเปอรเซ็นตขาวตนเพิ่มข้ึน
และกรดไขมันอิสระท่ีเกิดจากกระบวนการไฮโดรไลซิสของไขมันจะจับกับอมิโลส มีผลทําใหเนื้อ
สัมผัสของขาวสุกเปล่ียนไป นอกจากนี้ไฮโดรเปอรออกไซดท่ีเกิดจากกระบวนการออกซิเดชันของ
ไขมันไปมีผลตอการเพิ่มข้ึนของสารระเหยพวกสารประกอบคารบอนิล และสามารถเรงการเกิด
กระบวนการออกซิเดชันของโปรตีนได ซ่ึงมีผลตอกล่ินของขาวท่ีอยูในระหวางการเก็บรักษา 
นอกจากนี้กระบวนการออกซิเดชันของโปรตีนยังมีผลทําใหโครงสรางภายในเกิดการเปล่ียนแปลง 
มีผลทําใหเกิดการพองตัวของเม็ดแปงลดลง ซ่ึงทําใหเนื้อสัมผัสของขาวสุกเปล่ียนแปลงไปเชนกัน 
(พัสกร, 2546) ในระหวางการเก็บรักษาองคประกอบทางเคมี ไดแก ปริมาณโปรตีน และปริมาณ  
อมิโลสของแปงมีคาใกลเคียงกับขาวใหม แตปริมาณน้ําตาลท่ีไมสามารถถูกรีดิวซและกรดอะมิโน
อิสระจะลดลง นอกจากนี้ในระหวางการเก็บรักษาแปงจะเปล่ียนเปน dextrin และมอลโทสโดย
เอนไซมอมัยเลส ทําใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ปริมาณกรดไขมันอิสระ (free fatty 
acid) จะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความช้ืนของขาวและอุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงข้ึน ซ่ึงกรดไขมันอิสระน้ี
จะใชเปนตัววัดการเปล่ียนแปลงคุณภาพของขาวในระหวางการเก็บรักษา (Ohtsubo, 2000) 
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องคประกอบ  การเปล่ียนแปลง     ผลตอการหุงตม   ผลตอขาวสุก 
 
 
แปง       เพิ่มแรงเกาะกัน      ยับยั้งการพองตัวของผลึกแปง   เนื้อสัมผัส 
   ระหวาง  miscelle 
 
 

    สารประกอบกรดไขมัน-อมิโลส 
   ไฮโดรไลซิส 

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

      ยับยั้งการพองตัวของผลึกแปง     เนื้อสัมผัส 
              ขาวสุก 
 
   ปฏิกิริยาระหวางโปรตีน     สีของขาวสุก 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.4  การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของเมล็ดขาวในระหวางการเก็บรักษา (Pomeranz , 1992) 
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การเกิดกล่ินหืนของขาวกลอง 
 

การเกิดกล่ินเหม็นหืนนั้นเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีของไขมันโดยกระบวนการ 
lipolytic hydrolysis และ กระบวนการออกซิเดชัน   เนื่องจากเมล็ดขาวกลองมีปริมาณไขมันสูง  ใน
ระหวางการเก็บรักษาไขมันในขาวกลองจะถูกยอยสลายดวยเอนไซมไลเปส  เพื่อเปล่ียนไขมันเปน
กรดไขมันอิสระ  โดยเฉพาะกรดไขมันอิสระท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า มีจํานวนคารบอน 4-12 อะตอม 
จะมีกล่ินเหม็นหืนมาก    จากนั้นกรดไขมันอิสระจะถูกออกซิไดสโดยมีเอนไซม lipoxygenase  
ความรอน  แสงและโลหะ  เปนตัวเรงปฏิกิริยา  ไดเปนสารประเภทไฮโดรเปอรออกไซด 
(hydroperoxide) ซ่ึงเปนอนุมูลอิสระ (peroxide free radical)  และเปนสารท่ีไมเสถียรจึงเกิดปฏิกิริยา
ตอเนื่อง  เกิดปฏิกิริยาแบบลูกโซ และสลายตัวใหสารประกอบท่ีมีจํานวนคารบอนนอยลงรวมไปถึง
สารจําพวกกรด  อัลดีไฮดและคีโตน สารเหลานี้ระเหยไดและทําใหเกิดกล่ินเหม็นหืน  ดังแสดงใน
ภาพท่ี 2.5 (ศศิเกษม และ พรรณี, 2530; Champagne, 1994)  

 
 

                         
 

ภาพท่ี 2.5  กลไกการเกิดกระบวนการ Lipolytic Hydrolysis และ Oxidation  ของน้ํามันในขาว
(Champagne, 1994) 
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 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายไขมัน (Lipolytic  Hydrolysis) 
Lipolytic hydrolysis เปนปฏิกิริยาการไฮโดรไลสิสไขมันและน้ํามันดวยเอนไซมไลเปส

และความช้ืน ทําใหไตรกลีเซอไรดในไขมันและน้ํามันเกิดการสลายตัว ไดเปนไดกลีเซอไรด โมโน
กลีเซอไรด กลีเซอรอล และกรดไขมันอิสระ (นิธิยา, 2541)  เอนไซมไลเปสจะมีอยูในบริเวณเทสตา  
ของเมล็ดขาว  หรือไดจากจุลินทรียท่ีสามารถผลิตเอนไซมชนิดนี้ซ่ึงปนเปอนอยูท่ีบริเวณผิวของ
เมล็ดขาว (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) 

 การเกิดออกซิเดชันเปนปฏิกิริยาทางเคมีระหวางออกซิเจนกับกรดไขมันไมอ่ิมตัวท่ีเปน
องคประกอบในโมเลกุลของลิปดหรืออาหารที่มีลิปด  ทําใหอาหารเสียคุณภาพ (deterioration)  
ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกิดข้ึนเปนไปอยางตอเนื่อง เม่ือลิปดหรืออาหารสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ 
อัตราเร็วของปฏิกิริยาออกซิเดชันจะคอยๆ เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ  เนื่องจากเกิด free-radical chain reaction 
ซ่ึงมีกลไกการเกิดไดเปน 3 ข้ันตอน คือ 
 
  - initiation เปนข้ันตอนการเกิดอนุมูลอิสระ (free radical)  
  - propagation เปนปฏิกิริยาของ free-radical chain reaction 
  - termination  เปนปฏิกิริยาสุดทายท่ีทําใหเกิด non-radical products 
   

=
=

=

Lipase 
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ปฏิกิริยาเร่ิมตนของออกซิเจนกับกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว จะทําใหเกิด hydroperoxide โดย 
unsaturated hydrocarbon จะสูญเสียไฮโดรเจนอะตอม  ทําใหเกิดเปนอนุมูลอิสระ (free radical) 
และออกซิเจนจะเขาไปทําปฏิกิริยาท่ีพันธะคูเกิดเปน 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 กับออกซิเจนตอเนื่องไปเร่ือยๆ  ไดเปน 
peroxy radical (ROO•), hydroperoxide (ROOH) และ hydrocarbon radical (R•) radical ท่ีเกิดข้ึน
ใหมนี้ก็จะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องกับออกซิเจนตอไป  และเม่ือใดท่ี free radical มาทําปฏิกิริยากันเอง
เกิดและเปนสารประกอบใหมท่ีไมใช free radical ปฏิกิริยาตอเนื่องก็จะยุติลง เม่ือไมมี free radical 
เหลือสําหรับทําปฏิกิริยาตอเนื่องกับออกซิเจนแลว  หากยังมีออกซิเจนเหลืออยูมากพอก็จะเร่ิมตน
ปฏิกิริยาข้ันท่ี 1 (intiation reaction) เกิดเปน free radical ใหม  
  

สําหรับ ketonic rancidity เปนการเกดิปฏิกิริยา enzymatic oxidation ท่ีโมเลกุลของกรด
ไขมันชนิดอ่ิมตัว ไดสารประกอบจําพวกคีโตน ปฏิกิริยานี้เกิดข้ึนเพยีงเล็กนอย 
 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของขาวกลอง 
  
 ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของขาวกลอง  ไดแก  ตัวผลิตภัณฑซ่ึงในท่ีนี้
คือขาวกลอง  เอนไซมไลเปสที่มีอยูในขาวกลอง  ความช้ืนของขาวกลอง  ภาชนะบรรจุ  แสง  
ออกซิเจน  อุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษา  จุลินทรียและไขแมลงท่ีปนเปอนอยูท่ีผิวของเมล็ด 
(Hunter et al., 1951) 
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1. ตัวผลิตภัณฑ (ขาวกลอง) เปนปจจัยข้ันแรกท่ีมีผลอยางมากตออายุการเก็บรักษา  
ซ่ึงข้ึนอยูกับคุณภาพวัตถุดิบ  องคประกอบ และลักษณะเฉพาะตัวตามธรรมชาติ  

2. เอนไซมไลเปสที่มีอยูในขาวกลอง  ขาวกลองมีอายุการเก็บรักษาส้ันเนื่องจากการ
ทํางานของเอนไซมไลเปสซ่ึงจะเปนตัวเรงใหเกินปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไขมันในเมล็ดขาว  ขาว
เม่ือยังไมไดกะเทาะเปลือกเอนไซมไลเปสและไขมันจะอยูคนละสวนกันจึงไมทําปฏิกิริยากัน  โดย
เอนไซมไลเปสจะอยูในช้ันเทสตา  สวนไขมันจะอยูในเยื้ออลูโรนและจมูกขาว  แตเม่ือขาวถูก
กะเทาะเปลือกแลวผิวช้ันนอกจะถูกรบกวนทําใหไขมันกับเอนไซมมาเจอกัน เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิสของไขมันโดยมีเอนไซมไลเปสเปนตัวเรงปฏิกิริยา  ไขมันซ่ึงเปนไตรกลีเซอไรดเกิดการ
สลายตัวไดเปนกรดไขมันอิสระ โดยเฉพาะกรดไขมันอิสระท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า มีจํานวน
คารบอน 4 - 12 อะตอม จะมีกล่ินเหม็นหืนมาก  เอนไซมไลเปสนอกจากจะมีอยูในขาวแลวยังไดมา
จากจุลินทรียพวกท่ีสามารถผลิตเอนไซมไลเปสท่ีปนเปอนมาบนผิวของเมล็ดขาวอีกดวย  จากนั้น
กรดไขมันอิสระจะถูกออกซิไดสโดยมีเอนไซม lipoxygenase  ความรอน  แสงและโลหะ เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา  ไดเปนสารประเภทไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxide) ซ่ึงเปนอนุมูลอิสระ (peroxide 
free radical)  และเปนสารท่ีไมเสถียรจึงเกิดปฏิกิริยาตอเนื่อง  เกิดปฏิกิริยาแบบลูกโซ และสลายตัว
ใหสารประกอบท่ีมีจํานวนคารบอนนอยลงรวมไปถึงสารจําพวกกรด  อัลดีไฮดและคีโตน สาร
เหลานี้ระเหยไดและทําใหเกิดกล่ินเหม็นหืน 

3. ภาชนะบรรจุ  เปนปจจัยท่ีมีผลตออายุการเก็บรักษา  เนื่องจากภาชนะบรรจุทํา
หนาท่ีเสมือนเกราะคุมกันใหอาหาร  สามารถลดหรือปองกันกาซออกซิเจน แสงสวางและความช้ืน
จากส่ิงแวดลอมได  ดังนั้นการเลือกใชภาชนะบรรจุท่ีเหมาะสมจะชวยยืดอายุการเก็บรักษาได 

คุณสมบัติท่ีสําคัญในการเลือกใชภาชนะบรรจุ 
- อัตราการซึมผานของไอน้ํา (Water Vapor Transmission Rate, WVTR)  

เนื่องจากความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึนจะชวยเรงการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีตางๆในอาหารใหเกิดเร็วข้ึน  หรือ
ทําใหเกิดการเจริญของเช้ือราได  ดังนั้นฟลมพลาสติกท่ีนํามาใชเปนภาชนะบรรจุจึงตองมีคุณสมบัติ
ปองกันความช้ืนไดดี  ซ่ึงจะดูไดจากอัตราการซึมผานของไอนํ้า  อัตราการซึมผานของไอนํ้า
หมายถึงปริมาณไอน้ําท่ีซึมผานจากผิวหนาหนึ่งไปยังอีกผิวหนาหนึ่งของหนวยพื้นท่ีผิวของฟลม
หรือพลาสติกในระยะเวลาท่ีกําหนดภายใตสภาวะที่คงท่ี  มีหนวยเปนกรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง
ท่ีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในการวิเคราะห  คา WVTR จะถูกนํามาประกอบการตัดสินใจ
เลือกใชวัสดุเพื่อคุมครองผลิตภัณฑไมใหเส่ือมคุณภาพในระยะเวลาท่ีกําหนด  และสามารถที่จะ
คาดคะเนอายุการเก็บรักษาได โดยคานี้มีความสัมพันธกับความหนาของฟลม  อุณหภูมิ  ความชื้น
สัมพัทธของสภาพแวดลอม (อมรรัตน และ วิวัธน, 2522)  ตัวอยางของพลาสติกท่ีมีคุณสมบัติ
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ปองกันความช้ืนไดดีควรมีคาอัตราการซึมผานของนํ้าประมาณ 0.4 กรัม/1.6 ตร.ซม./24 ช่ัวโมง ท่ี 
37.7 องศาเซลเซียส ณ ความช้ืนสัมพัทธของอากาศรอยละ 95 (ปุนและสมพร, 2541) เชน ฟลม
พลาสติก PE (Polyethylene), PP (Polypropylene), PET (Polyethylene Terephthalate), Saran เปน
ตน 

- อัตราการซึมผานของกาซ (Gas Transmission Rate, GTR)  หมายถึงปริมาณ
ของกาซท่ีซึมผานจากผิวหนาหนึ่งไปยังอีกผิวหนาหนึ่งของหนวยพื้นท่ีผิวของฟลมหรือพลาสติกใน
ระยะเวลาที่กําหนดภายใตผลตางของความดันหนึ่งหนวย  มีหนวยเปนลูกบาศกเซนติเมตรตอตาราง
เมตรตอวันตอบรรยากาศท่ีอุณหภูมิในการวิเคราะห  ดังนั้นจึงเปนคุณสมบัติท่ีบอกถึงความสามารถ
ในการปองกันการซึมผานของกาซในบรรยากาศรอบๆระหวางบรรจุภัณฑ  กาซท่ีนิยมวัด ไดแก 
ออกซิเจน  ไนโตรเจน และคารบอนไดออกไซด  คานี้มีความสําคัญเนื่องจากกาซออกซิเจนใน
อากาศสามารถทําปฏิกิริยากับไขมันทําใหเกิดกล่ินหืน  ปฏิกิริยานี้จะเกิดข้ึนเองตลอดเวลาและจะ
เกิดเร็วข้ึนถาอยูในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง ความช้ืนสูง กระทบแสง หรือมีโลหะ (นิธิยา, 2541)  
นอกจากนี้ยังทําใหคุณคาทางโภชนาการของไขมันและน้ํามันลดลง  เนื่องจากเปนการสูญเสียกรด
ไขมันไมอ่ิมตัวซ่ึงเปนกรดไขมันท่ีจําเปนตอรางกาย รวมถึงวิตามินตางๆท่ีละลายในไขมันและ
น้ํามันอีกดวย (Hartman et al., 1994)  

ในปจจุบันมีการนําฟลมพลาสติกหลายชนิดมาใชทําภาชนะบรรจุซ่ึงก็ไดผลเปนท่ี
นาพอใจ  จากการทดลองของภัทราพร (2540) พบวาขาวสารที่เก็บในถุงพลาสติกสาน ถุงโพลีเอ
ทิลีน ถุงไนลอน และถุงอะลูมิเนียมฟอยล ในสภาพออกซิเจนตํ่า อุณหภูมิ 15 ๐C เปนเวลานาน 6 
เดือนนั้น ไมมีการเปล่ียนแปลงคาความขาวของขาวสาร  อุณหภูมิแปงสุก  ปริมาณโปรตีน  ไขมัน  
เถา  สตารซ และอมิโลสในทุกสภาพการเก็บ  แตพบปริมาณน้ําตาลรีดิวซและปริมาณกรดไขมัน
อิสระมากท่ีสุดในถุงพลาสติกสาน  เม่ือระยะเวลาการเก็บนานเพ่ิมข้ึน การเปล่ียนแปลงอัตราการ
ขยายปริมาตรขาวสุก  ความหนืดสูงสุดของแปงสุก  ความคงตัวแปงสุก  ความแข็งของขาวสุก และ
ปริมาณเมล็ดเหลืองเพ่ิมมากข้ึนทุกสภาพการเก็บรักษา  จากการทดลองของงามช่ืนและคณะ (2542) 
พบวา ขาวสารท่ีบรรจุในถุงกระสอบพลาสติกจะเกิดการพัฒนากรดไขมันอิสระอยางรวดเร็ว  
สําหรับถุงโพลีเอทธิลีน  ถุงไนลอน และถุงอลูมิเนียมฟอยสไมวาปดผนึกวิธีใดจะมีการเพิ่มปริมาณ
กรดไขมันอิสระในอัตราท่ีชากวาและตอเนื่องคลายคลึงกัน  และหากเปรียบเทียบขาวท่ีบรรจุในถุง
ไนลอนและถุงอลูมิเนียมฟอยสในแตละสภาพการปดผนึก  น้ํามันสกัดจากขาวสารท่ีบรรจุในถุง
ไนลอนมีแนวโนมท่ีจะมีคาเปอรออกไซดสูงกวาขาวท่ีบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยสเล็กนอย  ในป 
2543 สุจินดาและคณะทดลองหาภาชนะบรรจุท่ีเหมาะสมสําหรับบรรจุขาวเกรียบฟกทอง  พบวา 
ภาชนะบรรจุ CPP หนา 2 มม. มีคุณภาพดีเทียบเทา OPP/VMCPP (Oriented Polypropylene หนา 2 
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ไมครอน ประกบกับ Cast Polypropylene หนา 25 ไมครอนพนเคลือบดวยไออลูมิเนียม) สามารถ
เก็บรักษาขาวเกรียบไดนาน 9 สัปดาห  ท่ี 32-35 องศาเซลเซียส  ความช้ืนสัมพัทธ 85-90 เปอรเซ็นต 
และราคาถูกกวา  แตหากตองการยืดอายุการเก็บรักษาใหนานกวา 9 สัปดาหควรใชภาชนะบรรจุ 
OPP/VMCPP  ตอมาในป 2546 ประไพพักตรและคณะไดทดลองบรรจุขาวเมาออนท่ีมีความช้ืน 24 
เปอรเซ็นตในถุงอลูมิเนียม (ประกอบดวย PET/PE/AL/LLDPE) ทดแทนถุงรอนใสธรรมดา  พบวา 
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  จากเดิม 7 วัน เปน 75 วัน  โดยสภาพของ
ความช้ืนภายในถุงคอนขางคงท่ี 

4. ความชื้นของขาวกลอง  ความช้ืนท่ีมีในขาวกลองข้ึนอยูกับความช้ืนท่ีมีในเมล็ด
ขาวกลองและความช้ืนในอากาศ  ซ่ึงปริมาณความชื้นสามารถเปล่ียนแปลงไดและมีผลตอการเก็บ
รักษาของขาว  โดยความช้ืนจะชวยเรงการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีตางๆใหเกิดเร็วข้ึน และยังเปน
ปจจัยท่ีชวยทําใหจุลินทรียเจริญอีกดวย  ความชื้นจะไปชวยทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไขมัน
ใหเกิดเปนกรดไขมันอิสระ  สงผลใหเกิดการเหม็นหืน  โดยพบวาอัตราการเกิดกรดไขมันอิสระ
ของขาวจะสูงข้ึนเม่ือความช้ืนในเมล็ดมีมากข้ึนหรือท่ีความช้ืนสัมพัทธสูง (Hunter et al., 1951) 

5. อุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษา  อุณหภูมิมีผลตอการเปล่ียนแปลงปฏิกิริยาเคมี โดย
จะไปมีผลตอการทํางานของเอนไซม  และอุณหภูมิยังเปนปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลิ
นทรียอีกดวย  การเก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิตํ่าขาวกลองจะมีการเปล่ียนแปลงกล่ิน  ปริมาณกรด
ไขมันอิสระและ Conjugated diene hydroperoxides นอย และจะเพิ่มมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิการเก็บ
รักษาสูงข้ึน  แตถาใชอุณหภูมิท่ีสูงมากจะมีผลทําใหเอนไซมเส่ือมสภาพไมสามารถทํางานได  ทํา
ใหปริมาณกรดไขมันอิสระเกิดข้ึนนอยลง  Yasumatsu et al. (1964)  พบวาคุณสมบัติความหนืดของ
แปงจากขาวใหมมีความหนืดนอยกวาแปงจากขาวเกา และการเก็บรักษาขาวท่ีอุณหภูมิ 9 องศา
เซลเซียส ความหนืดของแปงจะตํ่ากวาขาวท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง โดยกรดไขมันอิสระท่ีเพิ่มข้ึน
ในระหวางการเก็บรักษามีผลทําใหความหนืดของแปงสูงข้ึน 

ละมุล (2541) รายงานวา ขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีบรรจุในถุงพลาสติก 
polyethylene แลวเก็บที่อุณหภูมิ 25 และ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 เดือน พบวามีปริมาณกรด
ไขมันอิสระท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สูงกวาท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส คาความคงตัวของเจล 
ของขาวกลองมีคาลดลงท้ังอุณหภูมิ 25 และ 37 องศาเซลเซียส 

6. จุลินทรียและไขแมลงท่ีมีอยูในขาวกลอง  จุลินทรียท่ีอยูบนเมล็ดขาวมีผลทําใหเกิด
การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีข้ึนภายในเมล็ด  เชน  แปงหรือคารโบไฮเดรทเปล่ียนเปนกรดหรือกาซ  
โปรตีนถูกทําลาย  ปริมาณน้ําตาลลดลง  รวมท้ังเกิดกล่ินเหม็นหืน  จุลินทรียท่ีอยูบนเมล็ดขาว
สามารถผลิตเอนไซมไลเปส เอนไซมนี้ทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไขมัน  ทําให
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ไขมันสลายตัวเปนกรดไขมันอิสระเพิ่มมากข้ึนจึงสงผลใหเกิดกล่ินเหม็นหืน  นอกจากน้ียังมีเช้ือรา
ในโรงเก็บบางชนิดท่ีสรางสารพิษอีกดวย (สมบัติ, 2535) 
 
 
วิธีการรักษาคุณภาพของขาวกลองตอความเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลายไขมัน 
(Lipolytic  Hydrolysis)  

วิธีการรักษาคุณภาพของขาวกลองตอความเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลาย
ไขมันนั้น  ทําไดโดยการยับยั้งไมใหเกิดปฏิกิริยาดังกลาว  โดยการกําจัดไขมันและน้ํามันซ่ึงเปนสาร
ต้ังตน หรือ การทําใหเอนไซมไลเปสเส่ือมสภาพ ไมสามารถทํางานได    สามารถแบงออกเปนวิธี
ตางๆ 3 วิธี  ดังนี้ (Champagne, 1994) 

 
1. การใชความรอน   

ในชวง 30 ปท่ีผานมาไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีการหุงตมแบบเร็วมาประยุกตใช
กับขาวกลอง เพื่อทําใหขาวกลองเกิดความคงตัวตอปฏิกิริยาการยอยสลายไขมัน (lipolytic  
hydrolysis) เนื่องจากความรอนจะทําใหเอนไซมไลเปสเส่ือมสภาพไมสามารถทํางานได  การใช
ความรอนแบงออกเปนวิธีการใชความรอนแบบแหงหรือแบบไอรอน  และการแชหรือการตม  ซ่ึง
การแชและใชความรอนดวยไอน้ําหรือการตม จะทําใหเอนไซมไลเปสที่อยูในเมล็ดเส่ือมสภาพ  
เม็ดแปงเกิดการเจลลาติไนสอยางเต็มท่ี  โครงสรางเมล็ดยอมใหน้ําผานอยางรวดเร็ว  แตมีการ
สูญเสียวิตามินและแรธาตุในระหวางข้ันตอนการแชและการหุงตมและยังทําใหผิวของเมล็ดขาว
กลองเกิดรอยแตกรอยแยก เปนรูพรุน  Roberts et al. (1980) พบวาการนําขากลองมาทําแชการตม
แลวทําใหแหงจะทําใหเกิดการสูญเสีย thiamin, riboflavin, potassium และ iron 31, 67, 22 และ 24 
เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  สําหรับการใชความรอนแบบแหงโดยใหไอรอนอุณหภูมิ 90-315 องศา
เซลเซียสแกขาวกลองแลวตามดวยไอเย็นทําใหเอนไซมไลเปสที่อยูในเมล็ดเส่ือมสภาพ  เม็ดแปงไม
เกิดการเจลลาติไนสแตมีการสูญเสียวิตามินและแรธาตุ  บริเวณผิวของเมล็ดขาวกลองเกิดรอยแตก
รอยแยก  endosperm มีสีขุนขาว  เมล็ดเกิดลักษณะทองไข  หากใชอุณหภูมิท่ีสูงมากเม่ือนํามาหุงตม
ขาวกลองจะมีลักษณะพองและมีกล่ินไหม 
 

2. การใชสารอินทรีย 
วิธีนี้เปนการสกัดไขมันซ่ึงเปนสารต้ังตนของปฏิกิริยาการยอยสลายไขมัน (lipolytic  

hydrolysis) ออกไป 
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Kester (1951)  ไดทําการทดลองใชปโตรเลียมอีเธอรสกัดไขมันในขาว  พบวา สามารถ
สกัดไขมันออกมาได 40 เปอรเซ็นต  ในระยะเวลาการเก็บรักษา 180 วัน  มีปริมาณกรดไขมันอิสระ
เพิ่มข้ึนจากเดิม 3.7 เปอรเซ็นต  เม่ือเปรียบเทียบกับขาวกลองท่ีไมผานการสกัดซ่ึงมีปริมาณกรด
ไขมันอิสระเพิ่มข้ึนจากเดิม 22.3 เปอรเซ็นต  แตจะทําใหเกิดการสูญเสียวิตามิน 

Champagne et al. (1991)  ไดทดลองสกัดไขมันในขาวโดยใชสารละลายเฮกเซนท่ี
อุณหภูมิ 68 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  พบวา สามารถสกัดไขมันออกจากขาวไดประมาณ 
15 เปอรเซ็นตของไขมันท้ังหมดท่ีบริเวณผิว  โดยท่ีเม็ดแปงไมเกิดการเจลลาติไนส  ไมมีการสูญเสีย
โปรตีน  กากใย  แปงรวมท้ังแรธาตุ  แตจะมีการสูญเสียวิตามินบีหนึ่งถึง 21 เปอรเซ็นต 
 

3. การใชเอทานอล 
การใชเอทานอลนั้นสามารถใชไดท้ังสารละลายเอทานอลและไอเอทานอล  โดยเอทา

นอลจะไปมีผลทําใหเอนไซมไลเปสเส่ือมสภาพ ไมสามารถทํางานได และยังมีฤทธ์ิในการกําจัด
แบคทีเรียและเช้ือราท่ีสามารถสรางเอนไซมไลเปสที่อยูบริเวณผิวของขาวกลองได  อีกท้ังการใชเอ
ทานอลยังไมทําใหเม็ดแปงเกิดการเจลลาติไนสและไมมีการสูญเสียแรธาตุ  แตถาใชในรูปของ
สารละลายเอทานอลจะทําใหเกิดการสูญเสียวิตามิน และถาใชสารละลายเอทานอลท่ีอุณหภูมิสูงก็
จะทําใหเกิดการสูญเสียไขมันดวย  นอกจากนี้การใชเอทานอลยังทําใหเกิดรอยแตก รอยแยกท่ี
บริเวณผิวของเมล็ดยิ่งถาใชรวมกับอุณหภูมิสูงความกวางของรอยแยกก็จะยิ่งเพิ่มมากข้ึน  อยางไรก็
ตาม  แมวาการใชสารละลายเอทานอลจะชวยคงคุณภาพขาวตอความเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากปฏิกริิยา 
lipolytic hydrolysis ได  แตการใชสารละลายเอทานอลที่อุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเพิ่มมากข้ึน  ท่ีเปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากความรอนจะทําลาย tocopherols ซ่ึงเปนสารท่ีอยู
ในพวก antioxidant ท่ีมีอยูในเมล็ดขาว  และทํายังทําให hemoprotiens เกิดการเส่ือมสภาพ  อีกท้ังยัง
ทําใหไขมันเกิดการกระจายตัวและเคล่ือนยายมาสูบริเวณผิวของเมล็ดทําใหไขมันสัมผัสกับ
ออกซิเจนในอากาศไดมากข้ึน  นอกจากนี้ผิวของเมล็ดท่ีเกิดรอยแตก  รอยแยกก็จะมีผลใหไขมัน
สัมผัสกับออกซิเจนในอากาศไดมากข้ึนเชนกัน (Champagne, 1994) 

Champagne et al. (1991)  พบวา ขาวกลองท่ีสกัดดวยสารละลายเอทานอลที่อุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียสนั้นไมมีการเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดไขมันอิสระ    สวนขาวกลองท่ีสกัดดวย
สารละลายเอทานอลที่อุณหภูมิหองและขาวกลองท่ีไมไดสกัดดวยสารละลายเอทานอลจะมีปริมาณ
กรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึน 1 และ 2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปนระยะ
เวลานาน 6 เดือน  ปริมาณกรดไขมันอิสระจะเพ่ิมข้ึนมากกวาเดิมถาเก็บรักษาขาวกลองไวท่ี
อุณหภูมิ 36 องศาเซลเซียส  เมล็ดขาวกลองท่ีทําการสกัดดวยสารละลายเอทานอลจะมีรอยแตก



 23 

เกิดข้ึนเม่ือเทียบกับเมล็ดขาวท่ีไมผานกรรมวิธีนี้  สําหรับความกวางของรอยแตกน้ันก็จะเพิ่มมาก
ข้ึนตามอุณหภูมิท่ีใช  กลาวคือ เมล็ดขาวกลองท่ีทําการสกัดดวยสารละลายเอทานอลที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส จะเกิดรอยแตกกวางกวาเมล็ดขาวกลองท่ีทําการสกัดดวยสารละลายเอทานอลท่ี
อุณหภูมิหอง  นอกจากนี้การสกัดดวยสารละลายเอทานอลที่อุณหภูมิหองจะทําใหปริมาณไขมันใน
เมล็ดขาวลดลงไปประมาณ 3 เปอรเซ็นต  และมีปริมาณวิตามินบีหนึ่งเหลืออยู 91 เปอรเซ็นต  
ในขณะท่ีการสกัดท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จะทําใหปริมาณไขมันลดลงไปประมาณ 15 
เปอรเซ็นต และมีปริมาณวิตามินบีหนึ่งเหลืออยู 91 เปอรเซ็นต  การสกัดขาวกลองดวยสารละลายเอ
ทานอลไมทําใหเกิดการสูญเสียโปรตีน คารโบไฮเดรต การใย และแรธาตุ  แตจะมีผลทําใหปริมาณ
แบคทีเรียและเช้ือราลดต่ําลงมาก  นอกจากนี้ยังพบวาขาวกลองท่ีสกัดดวยสารละลายเอทานอลท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  มีปริมาณ Conjugated diene hydroperoxides เพิ่มข้ึนสูงมากในระหวาง
การเก็บรักษา  นั่นแสดงใหเห็นวาขาวกลองท่ีผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงมาก   

Champagne and Hron (1992a) ไดทําการทดลองสกัดขาวกลองดวยสารละลายเอทา
นอลท่ีท่ีอุณหภูมิ 24, 46, 54 และ 70 องศาเซลเซียส โดยใชระยะเวลาในการสกัดนาน 10, 20 และ 
60 นาที  เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 36 องศาเซลเซียส นาน 6 เดือน  พบวา ขาวกลองท่ีสกัดดวยสารละลาย
เอทานอลท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที มีปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนนอยท่ีสุด 
โดยเพิ่มเพียง 0.4 เปอรเซ็นต  และพบวาการเพิ่มข้ึนของปริมาณกรดไขมันอิสระน้ันแปรผกผันกับ
อุณหภูมิและเวลาท่ีใชสกัด  กลาวคือ  หากใชอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนหรือใชเวลาในการสกัดนานข้ึนก็จะ
ทําใหปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนนอยลง  แตการเพิ่มข้ึนของสาร  Conjugated diene 
hydroperoxides จะข้ึนอยูกับอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของสารละลายเอทานอลที่ใชในการสกัด  ไมข้ึนกับ
เวลา  กลาวคือ หากใชสารละลายเอทานอลที่มีอุณหภูมิสูงข้ึน  ปริมาณ Conjugated diene 
hydroperoxides ก็จะเพิ่มมากข้ึนดวยเชนกัน   

Champagne and Hron (1992b) ทําการทดลองโดยใชไอเอทานอลรมขาวกลองนาน 3, 
5 และ 10 นาที แลวนํามาเก็บรักษานาน 6 เดือน  พบวา ขาวกลองท่ีใชเวลารมนาน 3 และ 5 นาที มี
ปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนจาก 3.0 เปอรเซ็นต มาเปน 3.9 และ 3.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  สวน
ขาวกลองท่ีรมนาน 10 นาที ไมเกิดการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดไขมันอิสระ  แสดงวาการเพ่ิมข้ึน
ของปริมาณกรดไขมันอิสระน้ันแปรผกผันกับเวลาท่ีใชรม  กลาวคือ หากใชเวลาในการรมนานข้ึนก็
จะทําใหปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนนอยลง  นอกจากนี้ขาวกลองท่ีผานการรมไอเอทานอลจะมี
ปริมาณแบคทีเรียและเชื้อราลดลงอยางมาก   บริเวณผิวของเมล็ดขาวเกิดรอยแตก รอยแยกข้ึน และ
จะมีการเพิ่มข้ึนของสาร Conjugated diene hydroperoxides อยางรวดเร็ว แตวิตามินบีจะไมเกิดการ
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สูญเสีย  ในป 2541 น้ําฝน ไดทําการศึกษากระบวนการยืดอายุการเก็บรักษาขาวกลองดวยเทคนิคไอ
แอลกอฮอลลรวมกับการบรรจุเพื่อหาวิธีการที่เหมาะสมในการยืดอายุการเก็บรักษา  พบวา  ในขาว
ท่ีไมผานการรมไอเอทานอลกับขาวท่ีผานการรมไอเอทานอลท่ี 5, 10, 15 นาที  เม่ือพิจารณาท่ี
สภาวะการเก็บในถุงชนิดเดียวกันและอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษาเดียวกัน  ปริมาณของกรดไขมัน
อิสระของขาวท่ีไมผานการรมไอเอทานอลจะมีคาสูงกวาขาวท่ีผานการรมไอเอทานอล  นอกจากนั้น
ยังพบวาขาวท่ีผานการรมไอเอทานอลและไมผานการรมไอเอทานอลนั้นมีปริมาณความช้ืน  
คุณภาพการหุงตมไมแตกตางกัน และผลของการรมไอเอทานอลยังทําใหปริมาณจุลินทรียในขาว
กลองลดลงมาก  โดยไมทําใหการสูญเสียวิตามินบีหนึ่งแตกตางกัน 

 
 

วิธีการรักษาคุณภาพของขาวกลองตอความเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
 

วิธีการรักษาคุณภาพของขาวกลองตอความเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันนั้น  
มีดวยกันหลายวิธี  เชน 

 
1. เก็บในภาชนะท่ีปดสนิท ทึบแสง มีปริมาณของกาซออกซิเจนต่ํา  และเก็บในท่ีท่ีมี

อุณหภูมิต่ํา   
เนื่องจากไขมันจะทําปฏิกิริยากับกาซออกซิเจน โดยมีความรอนและแสงเปนแหลง

พลังงาน ชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ดังนั้น จึงตองทําการเก็บรักษาขาวกลองในอุณหภูมิ
ตํ่า  เก็บในภาชนะท่ีปดสนิท  ไมใหแสงผานได และท่ีสําคัญตองมีปริมาณของกาซออกซิเจนตํ่า เชน 
ใชภาชนะบรรจุท่ีมีอัตราการซึมผานของกาซตํ่า  เก็บรักษาไวในสภาพบรรยากาศดัดแปลง หรือ
สภาพสูญญากาศ  หรืออาจใชสารดูดกาซออกซิเจน  ภัทรพร (2540) รายงานวา การเก็บรักษา
ขาวสารในถุง 4 ชนิด คือ ถุงพลาสติกสาน, ถุงโพลิเอทิลีน, ถุงไนลอน และถุงอะลูมิเนียมฟอลย 
และเก็บในสภาพออกซิเจนต่ํา โดยการเก็บในถุงอะลูมิเนียมฟอลยท่ีเปนสุญญากาศ เปนเวลา 6 
เดือน พบวา การเก็บในสภาพออกซิเจนตํ่า และท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส มีผลทําใหการเจริญ
ของแมลง  มีซากลอกคราบของแมลงเกิดข้ึนนอย  ปริมาณกรดไขมันอิสระและคาเพอรออกไซด
นอยกวาการบรรจุภัณฑแบบอ่ืนๆ สวนคาความแข็งของขาวสุก และปริมาณเมล็ดเหลืองเพ่ิมมากข้ึน
เม่ือเก็บนานข้ึน   Sharp and Timme (1986) ไดศึกษาการเก็บขาวกลองในถุง PE ถุง PE ในกระปอง 
และถุง PE เจาะรูในกระปองสภาพสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอง และ 38           
องศาเซลเซียส พบวาท่ีอุณหภูมิตํ่ามีการเปล่ียนแปลงของกล่ินนอยกวาการเก็บท่ีอุณหภูมิสูง การเก็บ



 25 

ในถุง PE พบปริมาณกรดไขมันอิสระนอยกวาการเก็บในกระปองและสุญญากาศ ปริมาณความช้ืน
มีคาใกลเคียงกันในทุกภาชนะในระหวางการเก็บรักษา 

งามช่ืน (2539) รายงานวา การบรรจุขาวในลักษณะตางๆ ดังนี้ 1) ถุงกระสอบพลาสติก     
2) ถุง polyethylene  3) ถุง nylon laminate  4) ถุงไนลอนปดผนึกสุญญากาศ  5) ถุงไนลอนพรอม
สารดูดออกซิเจน 6) ถุงอลูมินัมฟอลยชนิดประกบหลายช้ัน 7) ถุงอลูมินัมฟอลยพรอมสารดูด
ออกซิเจน 8) ถุงอลูมินัมฟอลยปดผนึกสุญญากาศ  เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส นาน 6 
เดือน  พบวา การบรรจุภัณฑแบบสุญญากาศหรือการบรรจุพรอมสารดูดออกซิเจนสามารถยับยั้ง
การพัฒนาของแมลงได  ขาวทุกภาชนะบรรจุมีปริมาณเมล็ดเหลืองเพ่ิมข้ึน ขาวท่ีบรรจุในถุงไนลอน
ธรรมดามีเมล็ดเหลืองสูงกวาขาวท่ีบรรจุในถุงกระสอบพลาสติก  และยังพบวาการบรรจุภัณฑมี
ความสัมพันธกับการเกิดกล่ินเหม็นสาบ เม่ือเก็บไวนาน 6 เดือน กลาวคือ ถุงกระสอบพลาสติกมี
กล่ินเหม็นสาบมากท่ีสุด  ถุง  polyethylene มีก ล่ินเหม็นสาบนอยท่ีสุด  ถุงไนลอนและถุง
อลูมินัมฟอลยท่ีปดผนึกสุญญากาศไมเกิดกล่ินเหม็นสาบ  ถุงท่ีบรรจุแบบสุญญากาศจะปองกันการ
เกิดกล่ินเหม็นสาบไดมากกวาการบรรจุแบบอ่ืน  สวนปริมาณกรดไขมันอิสระน้ันเพิ่มสูงข้ึนตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษา  แตพบวาการเก็บรักษาท่ีหองเย็นจะมีการพัฒนากรดไขมันอิสระชากวาหอง
ปกติ  การบรรจุภัณฑแบบถุงกระสอบพลาสติกเกิดการพัฒนากรดไขมันอิสระเร็วกวาการบรรจุ
ภัณฑแบบอ่ืน จากการทดลองสามารถสรุปไดวา การเก็บรักษาในสภาพหองเย็นท่ี 15 องศา
เซลเซียส และบรรจุแบบสุญญากาศ มีผลตอการเปล่ียนแปลงตอคุณภาพทางดานเคมีนอยกวาการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 

2. ใชสารกันหืน (Antioxidant) (ศศิเกษม และ พรรณี, 2530) 
สารกันหืนท่ีใชกันในปจจุบันเปนสารประกอบฟโนลิค  สารท่ีนิยมใชในอาหารจําพวก

ไขมัน ไดแก Butylated hydroxyanisole (BHA), Butylated hydroxytoluene (BHT), Tert-butyl 
hydroxyquinone (TBHQ) และ Propyl gallate (PG)  สารกันหืนท่ีมีหมูไฮดรอกซิลในตําแหนงออโธ
หรือพาราจะเปนสารกันหืนท่ีดี 

หนาท่ีของโมเลกุลของสารกันหืน คือ จะใหไฮโดรเจนซึ่งจะไปรวมกับราดิคัลอิสระ 
(free radical) หรือรวมกับเปอรออกไซดกัมมันต (activated peroxide)  โมเลกุลของสารกันหืนจะถูก
ออกซิไดซแทนกรดไขมัน  ตัวอยางของสารกันหืน เชน ไฮโดรควิโนน ซ่ึงจะใหไฮโดรเจนมี
ปฏิกิริยาดังสมการ 
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กรดซิตริคสามารถใชรวมกับสารกันหืนประเภทฟโนลิค  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหดี

ยิ่งข้ึน  กรดชนิด di หรือ tricarboxylic จะมีประสิทธิภาพดีเนื่องจากสามารถรวมกับโลหะท่ีเปนคะ
ตะไลส เชน กรดซิตริกจะรวมกับเหล็ด ดังนี้ 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
สารอ่ืนท่ีชวยเพิ่มประสิทธิภาพของสารกันหืนนอกเหนือจากกรดซิตริค  ไดแก  เอ

ทิลีน ไดอามีน เตตระอะซิเตท (ethylene diamine tetra acetare : EDTA) ซ่ึงใชในน้ําสลัด  สําหรับ
ครีมออฟทารทาร (cream of tartar) ท่ีใชในการทําขนมจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของโทโคเฟอรอล 
ซ่ึงมีในน้ํามันพืชท่ีใชทําไขมัน 

ประสิทธิภาพของสารกันหืนอาจทําใหเพิ่มข้ึนไดโดยการใชสารกันหืนหลายชนิด
รวมกัน เชน ใช butylated hydroxyanisole รวมกับ propyl gallate เปนตน  สูตรของสารกันหืนท่ี
ควรรูจักมีดังนี้ 

 
 

ไฮโดรควิโนน 
(hydroquinone) 

   ควิโนน 
 (quinone) 
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Champagne and Hron (1993) ไดทําการทดลองโดยการสกัดขาวกลองดวยสารละลาย

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  พบวา ขาวกลองท่ีผาน
การสกัดดวยสารละลายเอทานอล มีปริมาณกรดไขมันอิสระท่ีเพิ่มข้ึนนอยกวาขาวกลองท่ีไมผาน
การสกัดดวยสารละลายเอทานอล แตจะเพ่ิมข้ึนมากกวาขาวกลองท่ีผานการสกัดดวยสารละลายเอ
ทานอลที่มีกรดซิตริคผสมอยู  เนื่องจากกรดซิตริคจะไปมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของ
เอนไซมไลเปส ซ่ึงเอนไซมไลเปสจะมีประสิทธิภาพการทํางานดีท่ีสุดในชวง pH 7.5-8.0  และจะ
ลดตํ่าลงมาเม่ือคา pH ลดลง  เม่ือมาดูปริมาณของ n-hexanal ซ่ึงเปนตัวแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  พบวา ขาวกลองท่ีผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอล มีปริมาณ n-hexanal มากกวา
ขาวกลองท่ีไมผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอล  และมากกวาขาวกลองท่ีผานการสกัดดวย
สารละลายเอทานอลที่มี propyl gallate, BHT หรือ tocopherols ผสมอยู  ยิ่งถาใช propyl gallate 
หรือ BHT ในความเขมขนสูงจะไมพบวามี n-hexanal อยูเลย  และหากเรียงประสิทธิภาพการ
ทํางานของสารกันหืนท้ัง 3  พบวา propyl gallate จะมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับ BHT แต 
tocopherols จะมีประสิทธิภาพนอยท่ีสุด  นอกจากนี้ยังพบวากรดซิตริคมีสวนชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของ propyl gallate, BHT และ tocopherols โดยขาวกลองท่ีผานการสกัดดวย
สารละลายเอทานอลท่ีมี propyl gallate, BHT หรือ tocopherols ผสมอยู จะมีปริมาณ n-hexanal 
มากกวาขาวกลองท่ีผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอลที่มีกรดซิตริคและ 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 ไดทําการศึกษาถึงผลของเอทา
นอล, citric acid, phosphoric acid, phytic acid และ hydrochloric acid ท่ีมีตอการทํางานของ
เอนไซมไลเปสและปฏิกิริยาออกซิเดชัน  โดยไดทําการสกัดขาวกลองดวยสารละลายเอทานอลท่ี
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   พบวา ขาวกลองท่ีผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอล มีการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณกรดไขมันอิสระมากกวาขาวกลองท่ีผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอลท่ีมี 
citric acid, phosphoric acid, phytic acid หรือ hydrochloric acid ผสมอยู  เนื่องจาก citric acid, 
phosphoric acid, phytic acid หรือ hydrochloric acid มีผลการทํางานของเอนไซมไลเปส  ซ่ึง
เอนไซมไลเปสจะมีประสิทธิภาพการทํางานดีท่ีสุดในชวง pH 7.5-8.0  และจะลดตํ่าลงมาเม่ือคา pH 
ลดลง  เม่ือมาดูปริมาณของ n-hexanal ซ่ึงเปนตัวแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  พบวา  ขาว
กลองท่ีผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอลมีปริมาณ n-hexanal ไมแตกตางกับขาวกลองท่ีผาน
การสกัดดวยสารละลายเอทานอลท่ีมี phytic acid หรือ hydrochloric acid ผสมอยู  แตจะมีปริมาณ 
n-hexanal มากกวาขาวกลองท่ีไมผานการสกัดดวยสารละลายเอทานอล  และขาวกลองท่ีผานการ
สกัดดวยสารละลายเอทานอลที่มี citric acid หรือ phosphoric acid ผสมอยู  แสดงใหเห็นวามีเพียง 
citric acid และ phosphoric acid เทานั้นท่ีมีผลในการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

Champagne and Grimm (1995) ไดทําการทดลองศึกษาการใชไอเอทานอลในการ
นําพาสารกันหืนเพื่อรักษาคุณภาพของขาวกลอง  ในการทดลองน้ีไดใชไอของเอทานอลมาเปนตัว
นําสงสาร butylated hydroxytoluene สูเมล็ด  พบวา ปริมาณกรดไขมันอิสระในขาวกลองท่ีรมดวย
ไอของเอทานอลจะเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอยเม่ือเทียบกับขาวกลองท่ีไมไดรมดวยไอของเอทานอล    
และยังพบวาในขาวกลองท่ีมีการใชสาร butylated hydroxytoluene มีปริมาณ n-hexanal ในระดับตํ่า  
แสดงใหเห็นวาสาร butylated hydroxytoluene นี้มีผลในการชวยยับยั้งกระบวนการออกซิเดชัน  แต
การใชสาร butylated hydroxytoluene ในการชวยยับยั้งกระบวนการออกซิเดชันก็ยังข้ึนอยูกับการ
ผานเขาออกของกาซในภาชนะบรรจุดวย เนื่องจากภาชนะบรรจุท่ีมีการปองกันการซึมผานของกาซ
ตํ่าจะทําใหเกิดการสูญเสีย butylated hydroxytoluene ดวย 

 


