
บทท่ี2
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

ขาวเปนพืชลมลุกในตระกูลหญา (Family:Gramineae) สกุลออไรซา (Genus: Oryza) ขาว
มีการแพรกระจายอยางกวางขวางจึงพบขาวชนิดตางๆ ซ่ึงปจจุบันมีทั้งหมด 24 ชนิด เปนขาวปลูก
เพื่อบริโภค 2 ชนิดคือขาวปลูกเอเซีย ออไรซา ซาไทวา(Oryza sativa Linn.)และขาวปลูกแอฟริกา 
(O. glaberrima Steud.) สวนที่เหลือเปนขาวปาทั้งหมด  ขาวปาหมายถึงขาวที่เกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาติ กระจัดกระจายอยูตามที่ตางๆ มีเอกลักษณเฉพาะคือ มีหางขาว (awn) ยาว สวนที่เรียกวา
แกลบซึ่งหุมเมล็ดไวภายในสวนมากมีสีดาํ เมลด็เมือ่แกหลุดรวงงาย ขาวปาทีเ่ปนบรรพบรุุษของขาว
ปลูก ออไรซา ซาไทวามชีือ่วา ออไรซา รูฟโพกอน (Oryza rufipogon)  ขาวปาชนิดนี้มี 2 แบบแบง
ตามอายุคืออายุปเดียว (annual type) และอายุยืนหลายป (parennial type) (มรกต และศิริพร ,
2547 )
2.1 โครงสรางของเมล็ดขาว

โครงสรางของเมล็ดขาวแบงออกเปน 3 สวนใหญๆ ดวยกันคือ

รูปที่ 2.1 โครงสรางของเมล็ดขาว (Juliano, 1985)
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2.1.1 เปลือกแข็งหุมเมล็ด หรือแกลบ ( hull ) เปนสวนของกลีบดอก (palea และ lemma) ซ่ึง
หอหุมเมล็ดเอาไวภายใน สวนนี้มีน้ําหนักประมาณ 20% ของน้ําหนักเมล็ดขาว มีปริมาณเซลลูโลส 
(cellulose) สูงถึง 25%  ลิกนิน (lignin)  30%  เพนโทแซน (pentosans) 15% และปริมาณเถา 21% 
ซ่ึงในสวนนี้จะเปนซิลิกา(silica) ถึง 95% และเนื่องจากแกลบมีปริมาณลิกนินและซิลิกาสูงจึงทําให
มีสารอาหารต่ํา ทั้งยังมีมูลคาต่ําในทางการคา

2.1.2 เปลือกหุมผล (pericarp) เปนเซลลรูปแทงหอหุมอยูรอบเมล็ดตามความยาวของเมล็ดมี
อยูดวยกัน 6 ช้ัน มีผนังเซลลบางอยูชั้นนอกสุด ผนังเซลลของเปลือกหุมผลมีความหนา 2 
ไมโครเมตร มีองคประกอบเคมีเปนคารโบไฮเดรตที่ใหโครงรางเปนเซลลูโลส ฮีมิเซลลูโลส     
นอกจากนี้ยังมีโปรตีน ไขมัน รวมทั้งแรธาตุตาง ๆ  มีรายงานวาเปลือกหุมผลมีปริมาณประมาณ 5% 
ของเมล็ด ประกอบดวยโปรตีน 6%  เถา 2%  เซลลูโลส 20% ไขมัน 0.5%  อีก 71.5% เปนองค
ประกอบสวนที่ไมใชสตารช (nonstarch constituents) นอกจากนี้ยังพบรงควัตถุแอนโธไซยานิน 
(anthocyanin pigment) ในชั้นนี้อีกดวย

2.1.3 เมล็ด ภายในเมล็ดประกอบดวย
2.1.3.1 เปลือกหุมเมล็ด ( tegmen หรือ seed coat ) เปนเซลลที่มีผนังเซลลบาง รูปรางยาว

รี อาจมีแถวเดียว สองแถวหรือมากกวานั้น เซลลชั้นในมีสารใหสีอยูดวยทําใหเปลือกหุมเมล็ด
มีสีตาง ๆ นอกจากนี้ยังเปนชั้นที่อุดมดวยไขมัน จึงมีคุณสมบัติในการปองกันน้ําไมใหเขาสู
เนื้อเมล็ด ชั้นนี้มีความหนาประมาณ 5 ถึง 8 ไมโครเมตร

2.1.3.2 ชั้นเยื่อโปรงใส (hyaline layer หรือ nucellus) อยูติดกับชั้นเปลือกหุมเมล็ด มี
ลักษณะโปรงใสและยังประกอบดวยสารใหสี เชนเดียวกับในชั้นเปลือกหุมเมล็ด

2.1.3.3 ชั้นแอลิวโรนหรือเยื่อหุมเนื้อเมล็ด (aleurone layer) มีลักษณะเปนเซลลรูปสี่
เหล่ียมลูกบาศก มีนิวเคลียสอยูตรงกลาง ผนังเซลลหนา ประกอบดวยโปรตีน ฮีมิเซลลูโลส
และเซลลูโลส โดยในขาวประกอบดวยเซลลในชั้นนี้ 1 ถึง 7 ชั้น ชั้นแอลิวโรนเปนชั้นที่สําคัญ
เพราะอุดมดวยองคประกอบทางเคมีหลายชนิด โดยภายในเซลลแอลิวโรนจะมีเมล็ดแอลิวโรน 
(aleurone grain) อยูมากมายซึ่งภายในเมล็ดเปนกรดไฟติก (สารประกอบของธาตุ
ฟอสฟอรัส) มีเกลือโพแทสเซียมและแมกนีเซียมรวมทั้งยังอุดมดวยโปรตีนและไขมันสะสม
อยูโดยจะหอหุมเมล็ดแอลิวโรนเอาไว ทั้งยังอุดมไปดวยวิตามินตาง ๆ เชน วิตามินบี 1 
(thiamine) วิตามินบี 2 (riboflavin) และวิตามินบี 3  (niacin) ซ่ึงพบในชั้นนี้มากกวาในสวน
อ่ืน
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2.1.3.4 คัพภะ (germ หรือ embryo) เปนสวนที่จะเจริญเปนตนออนของเมล็ดหรือจุด
กําเนิดของตน จึงอยูดานฐานใกลกับรอยตอของเมล็ด มีชั้นแอลิวโรนลอมรอบอยูภายในคัพภะ
แบงออกเปน 2 สวนใหญ คือ สวนสกูเทลลัม (scutellum) เปนเกราะปองกันอยูระหวางเนื้อ
เมล็ดกับ  คัพภะ และสวนของคัพภะ (embryonic axis) ซ่ึงพรอมจะเจริญเปนยอดออน ตน
และรากตอไป ในสวนนี้จะอุดมไปดวยสารอาหาร แรธาตุ และวิตามินเพื่อการเจริญเติบโต 
สารอาหารที่มีมากคือโปรตีน (อยูในรูป protein bodies)  และไขมัน (อยูในรูป lipid bodies) 
สวนวิตามินที่มีมาก คือวิตามินบี และวิตามินอี (tocopheral)

2.1.2.5 เนื้อเมล็ด (endosperm) แบงเปน 2 สวน คือ สวนที่ติดกับชั้นแอลิวโรน 
(subaleurone layer) เปนเซลลที่มีผนังบางมีขนาดเล็กรูปลูกบาศก สวนที่อยูถัดไปเปนเซลล
เนื้อเมล็ด (inner endosperm) ประกอบดวยเซลลรูปรางยาวเปนแนวรัศมีเขาสูจุดกลางเมล็ด 
เซลลเหลานี้จะมีผนังเซลลบาง สวนของผนังเซลลซ่ึงถือเปนกําแพงหอหุมเนื้อเมล็ดนี้ จะ
ประกอบดวยฮีมิเซลลูโลส เพนโทแซน และเบตา-กลูแคน (β-glucan) แทบจะไมมีเซลลูโลส
อยูเลย สวนภายในเซลลเนื้อเมล็ดจะประกอบดวยสตารช (starch granule) ซ่ึงเม็ดแปงของ  
ขาวจะมีขนาดเล็กมาก ( 3-5 ไมครอน) เปนรูปเหล่ียม ลักษณะเม็ดสวนใหญจะรวมกันอยูเปน
กลุม (compound granule ) มากถึง 150 เม็ดตอกลุม แตก็พบรวมอยูกับเม็ดเดี่ยวเชนกัน 
โปรตีนที่พบในเนื้อเมล็ดจะอยูรวมกับเม็ดสตารชโดยเกาะรวมกันเปนรูปรางกลม (protein 

bodies) ซ่ึงพบอยูในชั้นติดกับชั้นแอลิวโรนเปนสวนใหญ
เนื้อเมล็ดจะเปนสวนของผลิตภัณฑที่ไดจากการสีขาว (milling fraction) โดยในการสีขาวจะ

นําเมล็ดขาวมากระเทาะเปลือกเอาเปลือกแข็งหุมเมล็ดออก จากนั้นจะไดเปนขาวกลอง นําขาวกลอง
ที่ไดมาขัดสีเอาสวนตาง ๆ ที่ไมใชเนื้อเมล็ดออกเพื่อใหไดเปนขาวสาร ผลพลอยไดจากกระบวนการ
นี้คือ แกลบ  ( hull ) และรําขาว ( bran and polish ) (ชนินันท,2542)

2.2  ลักษณะการเก็บขาว
การเก็บขาวไวในโรงเก็บ มีลักษณะการเก็บเปน 2 แบบใหญ ๆ คือ การเก็บแบบเปนกองรวม

กัน (Bulk)  และการเก็บในภาชนะบรรจุชนิดและขนาดตาง ๆ เชน กระสอบปาน ถุงผา ถุงปุย ถุง
พลาสติก ถังน้ํามันเปนตน   การเก็บทั้ง 2 แบบมีทั้งขอดีและขอเสียแตกตางกัน การเก็บแบบเปน
กองรวมกันจะสะดวกประหยัดเวลา แรงงาน รวมทั้งพื้นที่ที่ใชเก็บ และมีการลงทุนต่ํา แตมีโอกาส
เกิดความเสียหายขึ้นไดงาย โดยเฉพาะขาวที่มีความชื้นสูง ๆ  เนื่องจากการระบายถายเทความรอน 
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และความชื้นภายในกองไมดีจึงเหมาะสําหรับการเก็บขาวไวในระยะสั้น ๆ แตถาจําเปนตองเก็บเปน
ระยะเวลานาน ๆ ตองมีการเคลื่อนยายขาวหรือพลิกกลับกองขาวเปนระยะ ๆ เพื่อเปดโอกาสให
ความรอนและความชื้นสะสมภายในกองเมล็ดมีการถายเทออกไปในระหวางการเคลื่อนยายหรือ
พลิกกลับหรือตองลดความชื้นของขาวใหต่ําที่สุดกอนเก็บแบบเปนกองรวมกันเพื่อปองกันใหเกิด
ความรอนและความชื้นนอยที่สุด การเก็บในภาชนะบรรจุแบบตาง ๆ มีขอดีคือ สามารถเก็บขาวได
เปนเวลานานแมความชื้นของขาวจะคอนขางสูงเพราะการเก็บในภาชนะบรรจุความชื้นและความ
รอนภายในขาวสามารถระบายถายเทใหกับบรรยากาศโดยรอบ ๆ ภาชนะบรรจุได แตมีขอเสีย คือ 
ตองสิ้นเปลืองเวลา แรงงาน สถานที่ ภาชนะบรรจุและคาใชจายสูงกวาแบบเปนกอง ดังนั้นจะเลือก
ลักษณะการเก็บขาวแบบไหนขึ้นอยูกับระยะเวลาเก็บและวัตถุประสงคของการเก็บขาวนั้นเปนหลัก 
( เอกสงวน , 2544 )

เปาหมายหลักของการเก็บรักษาขาว คือ ตองมีการสูญเสียของขาวในขณะเก็บรักษานอยที่สุด 
ซ่ึงมีหลักการเก็บรักษาโดยทั่วไป คือ ตองเก็บรักษาขาวไวในสภาพหรือโรงเก็บที่มีความชื้น
สัมพัทธและอุณหภูมิของอากาศต่ํา (คือตองเก็บไวในที่แหงและเย็น)

การเก็บรักษาขาวโดยทั่วๆ ไป แบงออกเปน 4 วิธีคือ
2.2.1 การเก็บในสภาพปกติไมมีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศ                   

(Unconditioned storage) หมายถึง การเก็บขาวไวในโรงเก็บปกติที่ไมมีการควบคุมอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธ เปนวิธีที่นิยมอยูเปนสวนใหญในประเทศไทยเพราะมีการลงทุนนอยและเสียคาใช
จายต่ํา แตโอกาสที่จะเกิดความเสียหายในระหวางการเก็บรักษามีสูง เชน การเก็บในโรงเก็บ ยุงฉาง
ของเกษตรกร โรงสีหรือโกดังสงออกขาวขนาดใหญ ๆ  แตการเก็บรักษาโดยวิธีนี้จะตองทําการลด
ความชื้นของขาวเปลือกใหต่ํากวารอยละ 14

2.2.2 การเก็บในที่มีการควบคุมอุณหภูมิแตไมควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศ เชน การ
เก็บขาวไวในตูแช ตูเย็น หรือในไซโลเก็บขาวที่มีการเปาลมเย็น เปนตน

2.2.3 การเก็บในที่ควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศแตไมควบคุมอุณหภูมิไดแก การเก็บ
ขาวไวในภาชนะเก็บที่มิดชิดสามารถ ปองกันการเคลื่อนที่ผานเขาออกของอากาศได (Hermetic

condition) เชน การเก็บเมล็ดพันธุไวในปบสังกะสี (Sealed tin)  ถุงโพลีเอทธิลีนที่มีความหนา
มากกวา 700 gauge เปนตน การเก็บขาวในภาชนะสภาพปดแบบนี้ ความชื้นของขาวจะเปนตัว
กําหนดความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในภาชนะที่เก็บ ถาความชื้นของขาวต่ําความชื้นสัมพัทธใน
ภาชนะบรรจุก็จะต่ํา ขาวที่เก็บก็จะมีความเสียหายเกิดขึ้นนอย ถาความชื้นของขาวสูงความชื้น
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สัมพัทธของอากาศในภาชนะบรรจุก็จะสูง ขาวที่เก็บก็จะเกิดความเสียหายสูง ดังนั้นการเก็บรักษา
ขาวดวยวิธีนี้ความชื้นของขาวกอนเก็บตองต่ํา แตจะต่ําเทาไรขึ้นอยูกับระยะเวลาที่ตองการการเก็บ
รักษา อยางไรก็ตาม โดยปกติทั่ว ๆ ไป ตองมีความชื้นไมเกิน 10% วิธีนี้เปนวิธีไดผลดี และมีคาใช
จายต่ําสามารถใชเก็บรักษาขาวที่มีปริมาณนอย ๆ จนถึงปริมาณมาก ๆ เปน พัน ๆ ตัน

2.2.4 การเก็บในที่ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศ วิธีนี้ถือเปนวิธีที่มี       
ประสิทธิภาพดีที่สุด สามารถปองกันและลดความเสียหายของขาวไดดี เก็บรักษาขาวใหคงคุณภาพ
ดีไดเปนเวลานานหลาย ๆ สิบป แตวธีินี้จะตองมีการลงทุนสูงและเสียคาใชจายในการดูแลรักษาสูง
มาก สวนใหญจึงนิยมใชสําหรับงานวิจัยเปนหลักโดยเฉพาะเพื่อการอนุรักษเชื้อพันธุพืชตาง ๆ  เชน 
การเก็บเมล็ดพันธุขาวตาง ๆ ไวในธนาคารเชื้อพันธุ ( Germplasm Bank ) เพื่อการอนุรักษเชื้อ
พันธุขาวไวใชในการปรับปรุงพันธุ ( เอกสงวน , 2544 )

2.3 คุณภาพของเมล็ดขาว
2.3.1 คุณภาพเมล็ดทางกายภาพ หมายถึง คุณสมบัติตาง ๆ ของเมล็ดที่สามารถมองเห็นไดดวย

ตาเปลาหรือ ช่ัง ตวง วัด ได เชน สีของขาว ขนาด รูปรางของเมล็ด น้ําหนักของเมล็ดและคุณภาพ
การขัดสี นอกจากนี้ยังรวมถึงความชื้นของเมล็ดขาวดังนั้นคุณภาพเมล็ดทางกายภาพสวนใหญจึงนํา
มาใชประเมินราคาขาวที่ซ้ือขายกันในทองตลาดโดยเฉพาะคุณภาพการขัดสีเปนคุณภาพทางกาย
ภาพที่สําคัญเนื่องจากผูบริโภคนิยมขาวที่ผานการสีเปนขาวสารที่มีการหักนอย ในการสีขาวจะได
แกลบรอยละ 20-28 รําประมาณ 10% สวนที่เหลือคือขาวสาร โดยในสวนของขาวสารประกอบดวย 
ขาวเต็มเมล็ด (ขาวที่มีความยาวมากกวา 8/10 ของความยาวเมล็ด) และขาวหัก  ขาวคุณภาพดีควรสี
ไดขาวสารมาก มีขาวหักนอย ปจจัยที่ทําใหขาวหักในระหวางการสี ไดแก ความยาวของเมล็ด เมล็ด
บิดเบี้ยวหรือไมสมบูรณ เมล็ดออน  การเกิดเมล็ดราวกอนการสี รวมทั้งการปฏิบัติการหลังการเก็บ
เกี่ยวที่ไมเหมาะสม เชน การลดความชื้นของขาวมีผลตออายุการเก็บรักษา ถาเมล็ดขาวมีความชื้น
สูงทําใหเชื้อราและจุลินทรียเจริญเติบโตได ขาวจะเสื่อมคุณภาพเร็ว ดังนั้นมาตรฐานขาวของแตละ
ประเทศจึงไดกําหนดระดับความชื้นของขาวไว โดยประเทศไทยกําหนดความชื้นไมเกิน 14 %
สําหรับประเทศที่มีอากาศหนาวเย็นระดับความชื้นอาจสูงถึง 16%

2.3.2 คุณภาพทางเคมีหมายถึง คุณสมบัติและสวนประกอบตาง ๆ ของเมล็ดที่มีผลตอคุณภาพ
การหุงตมโดยมีผลทําใหขาวสุกนั้น นุมเหนียวหรือรวนขึ้นหมอ และมีผลตอการนําไปแปรรูปเปน
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ผลิตภัณฑตาง ๆ ซ่ึงคุณภาพของเมล็ดทางเคมีไดแก ชนิดและปริมาณของแปง (starch) โปรตีน       
ไ ขมันและกลิ่นหอม เปนตน ( เอกสงวน , 2544 )

2.4  สมบัติทางเคมีของขาว
องคประกอบเคมีในเมล็ดขาวสารมีการรายงานไวเปนจํานวนมากและพบวามีความแตกตางกัน

อยางหลากหลาย แสดงไดดังตารางที่ 2.1 ซ่ึงความหลากหลายขององคประกอบเคมีนี้ ปจจัยหลักคือ 
พันธุขาวและสภาพแวดลอมที่ใชในการเพาะปลูกรวมไปถึงการดูแลรักษาตนขาวขณะเจริญเตบิโต 
นอกจากนี้เทคนิคที่ใชในการวิเคราะหที่ตางกันก็สงผลใหองคประกอบเคมีของงานวิจัยแตละงาน
แตกตางกัน อีกเหตุผลหนึ่งที่ทําใหองคประกอบมีความหลากหลาย คือ ในกระบวนการกะเทาะ
เปลือกและขัดสี เปนการยากที่จะใหขาวสารมีคุณภาพการขัดสีที่เทากัน ขาวมีความแตกตางกันทั้ง
ความแกรงของเมล็ด ขนาดและรูปราง พบวาบางสวนของคัพภะก็ไมสามารถขจัดออกอยางสมบูรณ
โดยการขัดสี (ชนินันท,2542)

องคประกอบสวนที่ไมใชสตารช (nonstarch constituents) ซ่ึงไดแก โปรตีน ไขมัน เสนใย 
เถาของขาวกลองมีปริมาณสูงกวาขาวสาร เนื่องจากองคประกอบเหลานี้มีอยูในชั้นเยื่อหุมเนื้อเมล็ด
ในปริมาณสูงกวาในสวนเนื้อเมล็ด พิจารณาไดจากตารางที่ 2.1 และ 2.2

ตารางที่ 2.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบเคมีของขาวกลองและขาวสารที่รวบรวมจากรายงานการ
วิจัย

โปรตีน
%( N x 5.95)

ไขมัน
(%wb)

เสนใย
(%wb)

เถา
(%wb)

NFE*
(%wb)

รายงานวิจัยของ

ขาวกลอง
7.2 – 10.8
7.1 – 13.1

6.5 – 9.6
6.5 – 13.3

0.6 – 3.1
2.4 – 3.9

0.3 – 1.1
0.3 – 0.6

0.2 – 1.9
0.8 – 2.6
ขาวสาร
0.4 – 1.0
0.1 – 0.6

0.5 – 2.1
1.5 – 2.1

0.5 – 1.9
0.4 – 0.7

85.2 – 90.2
79.4 – 88.0

86.9 – 89.8
86.2 – 92.6

Hirohata และ Chen (1959 )
Juliano และ คณะ (1964 )

Hirohata และ Chen (1959 )
Juliano และ คณะ (1964 )

*Nitrogen-free extract หรือปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไดจากการคํานวณโดยหักลบ
ที่มา: ชนินันท( 2542)
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ตารางที่ 2.2   ผลการวิเคราะหองคประกอบเคมีของขาวเจาและขาวเหนียว

รอยละโดยน้ําหนักตอนํ้าหนักแปงแหง
พันธุ

โปรตีน ไขมัน เสนใย เถา คารโบไฮเดรต อะมัยโลส อะมัยโลเพคติน
ขาวเจา
    ก.วก.1
    ขาวดอกมะลิ105
    ชัยนาท1
ขาวเหนียว
ก่ําดอยสะเก็ด
เหนียวสันปาตอง

7.67
7.85
8.55

10.17
8.29

1.41
2.21
2.63

1.07
0.89

0.67
0.56
0.33

0.44
0.59

0.50
0.28
0.36

0.59
0.32

89.76
89.10
88.13

87.73
89.91

18.50
18.70
29.64

5.25
3.70

81.50
81.30
70.36

94.75
96.30

ที่มา : ชนินันท(2542)

2.4.1  แปง
เม็ดแปงในเมล็ดขาวประกอบดวยอะมัยโลสและอะมัยโลเพคตินโดยอะมัยโลสมีหนวยของ    

น้ําตาลกลูโคสตอกันเปนเสนตรงดวยพันธะ α- 1,4 glycosidic ในขณะที่อะมัยโลเพคตินมีน้ําตาล
กลูโคสมาตอกันเปนโซแขนงดวยพันธะ α- 1,4 และ 1,6 glycosidic จึงทําใหอะมัยโลเพคตินมี
โครงสรางของโมเลกุลที่แยกออกเปนกิ่ง ขาวที่มีอะมัยโลสสูงจะดูดน้ําและขยายปริมาตรในการหุง
ตมไดดีกวาขาวอะมัยโลสต่ํามีผลทําใหขาวสุกขยายตัวตามปริมาตรไดมากหรือเรียกวาหุงขึ้นหมอ 
ดังนั้นสัดสวนระหวางอะมัยโลสและอะมัยโลเพคตินมีผลตอคุณภาพการหุงตม (ละมุล ,2541) กลาว
คือ อะมัยโลเปคตินทําใหขาวสุกเหนียวในขณะที่อะมัยโลสทําใหความเหนียวของขาวสุกลดลง เชน 
ขาวเหนียวมีอะมัยโลเปคตินสูงหรือมีอะมัยโลสปนอยูเพียงเล็กนอยขาวสุกจึงเหนียว สวนขาวสารที่
มีอะมัยโลสสูงขาวสุกมักรวนและแข็งกวาอะมัยโลสปานกลางและต่ําตามลําดับ (พัสกร, 2546)

ในการที่ผูบริโภคตัดสินใจเลือกซ้ือซ่ึงแตกตางกันในแตละประเทศ เชน ประชาชนในประเทศ
ญี่ปุนและเกาหลีนิยมรับประทานขาวเหนียวนิ่มหรือพันธุที่มีอะมัยโลเพคตินต่ํา ประชาชนใน
ประเทศไทย ฟลิปปนส มาเลเซีย และอินโดนีเซียนิยมรับประทานขาวที่มีความแข็งปานกลางหรือมี
อะมัยโลสประมาณ 20% และในประเทศศรีลังกาและอินเดียนิยมรับประทานขาวที่คอนขางแข็ง
หรือปริมาณอะมัยโลสสูงเปนตน ปริมาณอะมัยโลสมีความสัมพันธทางบวกกับการขยายปริมาตร
และการดูดน้ําในระหวางการหุงตมและมีความสัมพันธทางลบกับความนุมและความเหนียวของ
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ขาวสุก โดยที่ขาวที่มีปริมาณอะมัยโลสเทากันหรือใกลเคียงกันคุณภาพในดานความนุมแตกตางกัน 
ซ่ึงเกี่ยวของกับคาความคงตัวของขาวสุก (gel consistency) ขาวที่มีความคงตัวของแปงสุกออนจะ
นุมกวาขาวที่มีความคงตัวของแปงสุกแข็ง (ละมุล, 2541)

การจัดแบงชนิดขาวตามปริมาณอะมัยโลส สามารถแบงเปน 4 ประเภท  ดังตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3  การแบงขาวตามปริมาณอะมัยโลส

ประเภทขาว ปริมาณอะมัยโลส
(%) ลักษณะขาวสุก ชนิดขาวท่ีรูจักกันท่ัวไป

ขาวเหนียว 0-2 เหนียวมาก ขาวเหนียว

ขาวอะมัยโลสต่ํา 10-20 เหนียวนุม ขาวหอมมะลิ

ขาวอะมัยโลสปานกลาง 20-25 คอนขางรวนไมแข็ง ขาวขาวตาแหง

ขาวอะมัยโลสสูง 25-34 รวนแข็ง ขาวเสาไห

 ที่มา: งามชื่น ( 2547)

งานวิจัยหลายงานพบวาปริมาณอะมัยโลสขึ้นกับสายพันธุของพืชรวมทั้งภูมิอากาศและ         
สภาพดินระหวางที่พืชเจริญเติบโต นอกจากนี้ยังพบวาการปลูกขาวในภาวะที่มีอุณหภูมิสูงจะเพิ่ม
ปริมาณอะมัยโลสในขาว ขณะที่อุณหภูมิต่ําจะใหผลตรงขาม (ชนินันท, 2542)

2.4.2  โปรตีน ( protein )
โปรตีนพบอยูบริเวณของเม็ดแปงหรือฝงอยูภายในเม็ดแปง การเกิดสารประกอบเชิงซอนของ

แปงกับโปรตีนเกี่ยวของกับอะมัยโลสและโปรตีน waxy gene ( 60 kDa )  โดยมีรายงานไววา แปง
ขาวเจาอินดิกามีปริมาณสารประกอบเชิงซอนของแปงกับโปรตีนสูงกวาขาวเจาจาปอนิกาที่มี
ปริมาณอะมัยโลสเทากัน ในขาวสารมีปริมาณโปรตีนอยูรอยละ 6.3-7.1 (ตารางที่ 2.4 ) โดยมีผลตอ
คุณภาพการหุงตมและรับประทานคือ ขาวที่มีปริมาณโปรตีนสูงทําใหการดูดซึมน้ําของเมล็ดชาลง 
ความนุม ความเหนียวและความเลื่อมมันลดลง (ละมุล , 2541)
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มีการทดลองสกัดโปรตีนออกจากขาวโดยใชสารละลายถึง 18 ชนิด พบวาไมมีวิธีการสกัด
โปรตีนดวยสารละลายชนิดใดดีเทากับการสกัดโดยใชดาง (alkali extraction) เนื่องจากโปรตีน
หลักในแปงคือ โปรตีนกลูเตลินซึ่งละลายไดดีในดางและมีอยูมากถึง 80%ของปริมาณโปรตีนทั้ง
หมด แตเนื่องจากโปรตีนเกาะเกี่ยวกับแปงอยางแนนหนา ดังนั้นการสกัดโปรตีนออกใหเหลือนอย
กวา 0.5% จึงเปนเรื่องที่ทําไดยาก นอกจากนี้มีการศึกษาสมบัติของโปรตีนภายในขาวพบวาโปรตีน
มีลักษณะคลายโปรตีนถ่ัวเหลืองโดยขาวมีโปรตีนประมาณ 8% ขององคประกอบทั้งหมดในเนื้อ
เมล็ด ทั้งยังพบวาโปรตีนขาวเปนโปรตีนที่ไมกอใหเกิดอาการแพ ( hypoallergenicity protein ) 
จึงสามารถนําขาวมาผลิตเปนผลิตภัณฑที่ไมกอใหเกิดอาการแพได เชน ในสูตรอาหารเด็กออน หรือ
ในแปงที่ใชสําหรับทาผิว (ชนินันท,2542)

ตารางที่ 2.4 องคประกอบทางเคมีโดยประมาณของขาวเปลือกและสวนตาง ๆ ของขาวที่ความชื้น
รอยละ 14
สวนตาง ๆ
ของขาว

โปรตีน
(Nx5.95 กรัม)

ไขมัน
(กรัม)

เถา
(กรัม)

คารโบไฮเดรต
(กรัม)

ความหนาแนน
(กรัม/มิลลิลิตร)

ขาวเปลือก
ขาวกลอง
ขาวสาร
รําขาว

เปลือกขาว

5.8 – 7.7
7.1 – 8.3
6.3 – 7.1

11.3 – 14.9
2.0 – 2.8

1.5 – 2.3
1.6 – 2.8
0.3 – 0.5

15.0 – 19.7
0.3 – 0.8

2.9 – 5.2
1.0 – 1.5
0.3 – 0.8
6.6 – 9.9

13.2 – 21.0

64 – 73
73 – 87
77 – 89
34 – 62
22 - 34

378
363 – 385
349 – 373
399 – 476
265 - 332

ที่มา : Juliano (1985)

6.3  ไขมัน ( lipid )
ไขมันภายในเมล็ดจะเปนหยดกลม (lipid droplets) พบอยูใน 2 ลักษณะ คือ อยูรวมกับ

โปรตีนโดยแทรกอยูในชั้นแอลิวโรนหรืออยูบริเวณผิวเม็ดแปงหรือขอบของเม็ดแปง ซ่ึงเรียกไขมัน
พวกนี้วา “non-starch lipid หรือ surface lipid” นอกจากนี้ยังพบไขมันภายในเม็ดสตารชโดยจะ
เชื่อมพันธะอยูกับโมเลกุลของอะมัยโลสและพบไขมันอยูอยางอิสระภายในโมเลกุลแปงซ่ึงไขมัน
พวกนี้ถูกเรียกวา “starch lipid หรือ internal lipid”  (Chrastil, 1994) ไขมันเปนองคประกอบที่มี
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อยูเล็กนอยคือ มีประมาณรอยละ 1.6-2.8 และ 0.3-0.5 ในขาวกลองและขาวสารตามลําดับ  (ละมุล , 
2541 ) ดังตารางที่ 2.4

สําหรับในสวนเนื้อเมล็ดจะอยูรวมกับกลุมโปรตีนและในเม็ดแปงจะมีไขมันที่มีโครงสรางรวม
กับสารอื่น (bound lipid) เมื่อนําไขมันที่สกัดจากสวนตาง ๆ มาวิเคราะหองคประกอบและชนิด
ของไขมันพบวาเปนพวก neutral lipid  82-91% (ไตรกลีเซอรไรด 73-82% กรดไขมันอิสระ 13-
17% และ acyl sterol glycoside 2-4% ) ฟอสโฟไลปดรอยละ 7-10 และ glycolipids รอยละ 2-8    
มีรายงานวาการสกัดไขมันในเมล็ดขาวมีผลตอความนุมของแปงขาว คือแปงที่สกัดไขมันออกจะมี
ความนุมกวาแปงขาวที่ไมไดสกัดไขมัน สําหรับองคประกอบของกรดไขมัน มีกรดปาลมิติก กรด
โอเลอิกและกรดไลโนเลอิกเปนสวนใหญ ซ่ึงปริมาณกรดไขมันแตละชนิดแตกตางกันขึ้นอยูกับ
พันธุขาวและการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา (ละมุล, 2541)

2.5  การเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีของเมล็ดขาวในระหวางการเก็บรักษา
การเก็บรักษาขาวเปนขั้นตอนปกติในระหวางการเก็บเกี่ยวจนถึงการบริโภค ในสหรัฐอเมริกา 

การเก็บรักษาขาวนั้นทําเพื่อเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีกายภาพของขาว เชน stickiness โดย   
หลังจากการหุงตมแลวเปลี่ยนจากเหนียวไปเปนคอนขางรวน ซ่ึงในการเก็บรักษานั้นจะมีอุณหภูมิ  
ปริมาณความชื้นและระยะเวลาการเก็บรักษา ตั้งแต 10 – 35 oC , 10 – 15 % และ 2 – 24 เดือน     
ตามลําดับ การเปลี่ยนแปลงนั้นอาจเกิดขึ้นตั้งแตหลังจากการเก็บเกี่ยวแตโดยสวนใหญแลว การ
เปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพจะเกิดขึ้นในระหวางการเก็บรักษา (Chrastil, 1994)

ขาวเกาและขาวใหมมีคุณภาพการหุงตมและรับประทานแตกตางกันซ่ึงการเปลี่ยนแปลงนี้จะ
เกิดขึ้นหลังจากการเก็บเกี่ยวอยางนอย 3-4 เดือน เมื่อเก็บรักษาในที่ที่มีอุณหภูมิสูงกวา 15 องศา
เซลเซียส การเปลี่ยนแปลงเปนขาวเกาเกิดเนื่องจาก 3  องคประกอบ คือ แปง ไขมันและโปรตีน    
ดังรูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงแปงและโปรตีนในเมล็ดขาวสงผลใหมีการปรับสภาพการละลายและ
การเกิดเจลใหมีความคงตัวและละลายในน้ําไดนอยลง มีผลใหขาวเกาตองการน้ําในการหุงตมมาก
กวาขาวใหม  ลักษณะขาวสุกจะแข็งและรวนมากกวาขาวใหม แตปริมาณน้ําตาลที่สามารถถูกรีดิวซ
และกรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้น (ละมุล , 2541) ขาวที่อยูในระหวางการเก็บรักษาจะเกิดการเปลี่ยน
แปลงทางเคมีโดยเมล็ดแปงจะเกิดการจับกันแข็งแรงขึ้นและกรดไขมันอิสระที่เกิดจากกระบวนการ
ไฮโดรไลซิสของไขมันจะจับกับอะมัยโลสมีผลทําใหเนื้อสัมผัสของขาวสุกเปลี่ยนไปและไฮโดร-
เปอรออกไซดที่เกิดจากกระบวนออกซิเดชันของไขมันไปมีผลตอการเพิ่มขึ้นของสารระเหยพวก
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สารประกอบคารบอนิลและสามารถเรงการเกิดกระบวนการออกซิเดชันของโปรตีนได ซ่ึงมีผลตอ
กล่ินของขาวที่อยูในระหวางการเก็บรักษา นอกจากนี้กระบวนการออกซิเดชันของโปรตีนยังมีผล
ทําใหโครงสรางภายในเกิดการเปลี่ยนแปลง มีผลทําใหการพองตัวของเม็ดแปงลดลง ซ่ึงทําใหเนื้อ
สัมผัสของขาวสุกเปลี่ยนแปลงไปเชนกัน (พัสกร , 2546)

Juliano(1985) รายงานวาหลังจากเก็บรักษาเมล็ดขาวเปนเวลา 1 ป พบวาการเก็บรักษาขาวใน
สภาพบรรยากาศ ปกติที่อุณหภูมิ 2 และ 20 องศาเซลเซียส สีของเมล็ดขาวสารเปลี่ยนแปลงเล็กนอย 
แตเมล็ดขาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จะเกิดสีเหลืองและนอกจากนี้ยังพบวาเมล็ด
ขาวสารสามารถเรงใหเปนขาวเกาได โดยเพิ่มความรอนขาวสารใหสูงถึง 110 องศาเซลเซียสใน
ภาชนะปดสนิทโดยไมใหความชื้นสูญหายไปดวยการเปาลมรอน 150 – 250 องศาเซลเซียสชั่วครู 
หรือแชเมล็ดขาวสาร 2 วันในน้ํามันดอกทานตะวันที่ 60 องศาเซลเซียสจะชวยใหความเหนียวของ
ขาวลดลง

องคประกอบทางเคมีของขาวจะเปลี่ยนแปลงในระหวาง 3 – 4 เดือนแรกของการเก็บรักษาโดย
เฉพาะอยางยิ่งถาเก็บไวที่อุณหภูมิมากกวา 15°C ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น เชน กล่ินหอมของ  
ขาวจะหายไป ขาวจะมีความแข็งเพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นของตนขาวและการลดลงของโปรตีนและเม็ด
แปงที่ละลายน้ํา รวมทั้งการเพิ่มขึ้นของกรดไขมันอิสระจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน               
( Mutters , 2003)
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องคประกอบ การเปลี่ยนแปลงใน
ระหวางการเก็บรักษา

ผลตอการหุงตม     ผลทางดานประสาท
    สัมผัส

แปง เพิ่มแรงเกาะกัน ยับยั้งการพองตัวของผลึกแปง    เนื้อสัมผัส
ระหวาง miscelle

ขาวสุก

สารประกอบ กรดไขมัน-อะมัยโลส

ไขมัน กรดไขมันอิสระ

ออกซิเดชัน Hydroperoxide เพิ่มปริมาณสารระเหย
(อากาศ) สารประกอบ Carbonyl สารประกอบ Carbonyl

                                                                                                                                              กล่ิน

โปรตีน -SH S – S ลดปริมาณสารระเหยซัลเฟอร

ยับยั้งการพองตัวของผลึกแปง     เนื้อสัมผัส
    ขาวสุก

ปฏิกิริยาระหวางโปรตีน          สีของขาวสุก

รูปที่ 2.2  การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของเมล็ดขาวในระหวางการเก็บรักษา (Pomeranz ,1992)

ไฮโดรไลซิส

ออกซิเดชัน

(อากาศ)
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2.5.1  คารโบไฮเดรต (carbohydrate)
ในระหวางการเก็บรักษา น้ําตาลรีดิวซ(มอลโตส)มีปริมาณเพิ่มขึ้นและน้ําตาลนอนรีดิวซ        

(ซูโครส) มีปริมาณนอยลง ดังพิจารณาไดจากตารางที่ 2.5  การลดลงของคารโบไฮเดรตไปเปน 
CO2 นั้นโดยปกติมีปริมาณนอยมาก แตจะเกิดการเปลี่ยนแปลงมากขึ้นถาเมล็ดขาวมีความชื้นมาก
กวา 14% และอุณหภูมิในการเก็บรักษามีสวนสําคัญอยางมากตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
คารโบไฮเดรตอิสระ การเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (Mailard’s browning)ระหวาง คารโบไฮเดรต
และกรดอะมิโนอิสระนั้นมีบทบาทสําคัญในการเกิด CO2  (Chrastil, 1994)

ตารางที่ 2.5 การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาลรีดิวซของขาวสาร ระหวางการเก็บรักษาแบบ Airtight

น้ําตาลรีดิวซ       
(g maltose/100 g rice d.b)การสี

(%)

ความชื้น
 (%)

อุณหภูมิ
(oC)

กอนเก็บรักษา หลังจาก 5 เดือน
7.7
7.7
7.7
7.7
7.7
7.7

12.0
12.0
12.0
12.0

15.6
15.6
15.6
15.6
13.7
12.9
15.5
15.5
15.5
15.5

-20
+5

+25
+35
+35
+35
-20
+5

+25
+35

0.15
0.15
0.15
0.15
0.14
0.14
0.08
0.08
0.08
0.08

0.16
0.19
0.42
0.47
0.36
0.22
0.10
0.11
0.20
0.17

                   ที่มา : Chrastil, 1994

Ohtsubo (2000) ไดรายงานวาแปงซึ่งเปนองคประกอบหลักของขาวจะถูกเปลี่ยนไปเปน
เดกซทรินและมอลโตสโดยเอนไซมอะมัยเลสซึ่งเปนผลใหเพิ่มปริมาณของน้ําตาลรีดิวซ แตการ
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เปล่ียนแปงไปเปนน้ําตาลรีดิวซนี้จะไมเดนชัดถาความชื้นของขาวมีประมาณ 14 – 15 % และที่
อุณหภูมิต่ํา การเปลี่ยนแปลงนี้จะถูกกระตุนเมื่อความชื้นและอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ดังตารางที่ 2.6

ตารางที่ 2.6   ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ในขาวที่ถูกเก็บรักษา

70oF ( 21 oC ) 90oF (  32 oC )
ความชื้นโดยเฉลี่ย (%) ความชื้นโดยเฉลี่ย (%)

เวลาการ
เก็บรักษา
 ( วัน ) 13.8 15.5 13.7 15.7

0
33
69
90
125
153
185
215

0.10
0.07
0.08
0.07
0.10
0.10
0.08
0.08

0.11
0.08
0.10
0.11
0.12
0.10
0.11
0.11

0.10
0.08
0.09
0.10
0.11
0.09
0.10
0.11

0.11
0.08
0.09
0.12
0.14
0.17
0.18
0.19

             ที่มา : Chrastil, 1994

2.5.2  แปง ( starch )
แปงในเมล็ดขาวนั้นโดยสวนใหญมีมากในเนื้อเมล็ด (endosperm)   ปริมาณแปงทั้งหมดไมมี

การเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญในระหวางการเก็บรักษา แตอยางไรก็ตามจากการศึกษาพบวาคุณ
สมบัติของแปงมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยโดยการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักโมเลกุลและสวนประกอบ
ของแปง(อะมัยโลสและอะมัยโลเปคติน) ถึงแมวาจะเปนการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยแตก็เปนการ
เปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญ ในระหวางการเก็บรักษาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของแปงนั้นเพิ่มขึ้น  
เล็กนอยที่อุณหภูมิสูง ( 25 – 40 oC )  จากการที่น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของแปงเพิ่มขึ้นนั้นมีสาเหตุ
หลักมาจากน้ําหนักโมเลกุลของอะมัยโลเปคตินเพิ่มขึ้นสวนน้ําหนักโมเลกุลของอะมัยโลสลดลง
เล็กนอย ดังนั้นการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของน้ําหนักโมเลกุลแปงนั้นขึ้นอยูกับชนิดของพันธุขาวและ
สภาวะในการเก็บรักษา การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเพียงเล็กนอยนี้อาจจะเปนผลมาจากการ
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สังเคราะหหรือการลดลงของแปงภายในเมล็ดจากเอนไซม amylase , Q-enzyme , R-enzyme

และอ่ืน ๆ (Chrastil, 1994)
Zhou et al. (2002) ไดรายงานวา ปริมาณอะมัยโลสนั้นมีความสําคัญมากในการบงบอกถึงคุณ

ภาพของขาวที่หุงแลวซ่ึงปริมาณอะมัยโลสนั้นเกี่ยวของโดยตรงกับการดูดซึมน้ํา ( water 

absorption ) การขยายตัว  ความนุม และความรวนของขาวที่หุงแลว โดยเปนสวนกลับกับ 
cohesiveness โดยปริมาณของอะมัยโลสสวนที่ไมละลายน้ํานั้นสามารถคํานวณไดจากปริมาณอะ
มัยโลสทั้งหมดและ ปริมาณอะมัยโลสที่ละลายน้ําที่อุณหภูมิ 100 oC เพื่อใชในการพิจารณาคุณภาพ
ของขาว และปริมาณอะมัยโลสที่ละลายในน้ําที่ใชหุงขาวก็สามารถใชประเมินคุณภาพของขาวที่หุง
แลวซ่ึงวิธีที่หาปริมาณอะมัยโลสที่ละลายน้ํานั้นมีประสิทธิภาพและความแมนยํามากกวาในการ    
บงบอกถึงความแตกตางในคุณภาพของขาวโดยปริมาณที่สกัดออกมาไดนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ       
อะมัยโลสทั้งหมดถาอยูในชวง 18.4 – 25.5 % นั้นจะใหลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดี

2.5.3  โปรตีน ( protein )
ถึงแมวาโปรตีนจะมีอยูมากในชั้นนอกสุดของเมล็ดขาว (ชั้น aleurone และรําขาว) แตโปรตีน

ก็มีในเนื้อเมล็ดขาวสาร (endosperm) ปริมาณมากอยางมีนัยสําคัญดวยเชนกัน ( พิจารณาจากตาราง
ที่ 2.7 ) ในระหวางการเก็บรักษาปริมาณโปรตีนทั้งหมดนั้นไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
แตอยางไรก็ตามสมบัติทางเคมีและเคมีกายภาพของโปรตีน (โดยเฉพาะโปรตีนกลูเตลินที่มีมากถึง 
80-90 % ของโปรตีนทั้งหมด) นั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางมาก ในระหวางการเก็บรักษาสัดสวน
ของอัลบูมินตอโกลบูลินตอโปรลามินตอกลูเตลิน นั้นมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยโดยเฉพาะ
อุณหภูมิการเก็บที่ สูงขึ้นและมีการลดลงของกรดอะมิโนอีกดวย  กรดอะมิโนอิสระและ
คารโบไฮเดรตนั้นเกี่ยวของกับการเกิด Maillard’s nonenzymic browning โดยพิจารณาจากการ
เปล่ียนแปลงสีของขาวในระหวางการเก็บรักษา ดังรูปที่ 2.3  (Chrastil, 1994)

Ohtsubo ( 2000 ) รายงานวา การเปลี่ยนแปลงโปรตีนคอนขางคงที่ โดยโปรตีนจะถูกเปลี่ยน
ไปเปนโพลีเปบไทด (polypeptide) แลวสุดทายจะถูกเปลี่ยนเปนกรดอะมิโนโดยเอนไซมยอย
โปรตีน (proteolytic enzyme) นอกเหนือจากนี้ก็จะเกิดการเสียสภาพของโปรตีนในระหวางการ
เก็บรักษาดวย  
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ตารางที่ 2.7 สวนประกอบทางเคมีของขาวสารในชั้น Outer layer , Nucleus , Entire kernel

องคประกอบ หนวย Outer layer Nucleus Entire kernel

Starch
Amylose
Reducing sugars
Nonreducing sugars
Total sugars
Protein N
Albumin
Globulin
Prolamin
Glutelin
Free amino N
Protease
Total lipids
Free fatty acids
Ash

%
%

g maltose/100 g rice
%
%

g N/100 g rice
g (Nx5.95) /100 g rice
g (Nx5.95) /100 g rice
g (Nx5.95) /100 g rice
g (Nx5.95) /100 g rice

mg/100g
hemoglobin units/grice

%
mg/100g

%

61.86
16.12
0.50
2.42
2.92
2.49
1.75
1.12
0.72
7.93

25.11
6.0

4.44
1.34
6.10

92.00
29.85
0.07
0.11
0.18
1.25
0.29
0.60
0.22
5.05
2.55
0.6

0.45
0.15
0.45

90.68
29.46
0.12
0.26
0.38
1.37
0.30
0.67
0.25
5.25
3.40
0.9

0.66
0.21
0.72

ที่มา : Chrastil (1994)
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รูปท่ี 2.3  การเปลี่ยนแปลงสีในขาวสารในระหวางการเก็บรักษา. เก็บรักษาที่ (…..) –20oC , (----) 
+5 oC and (—) +35oC  ตามลําดับ ; (●) 12.9 , (▪) 13.7 และ ( ▲ ) 15.6 % ความชื้น . L,a,b = color 

parameter (Chrastil, 1994)ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
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2.5.4  ไขมัน ( lipid )
  ไขมันสวนใหญในเมล็ดขาวมีอยูมากในชั้นนอกสุดของเมล็ด (ชั้น aleurone หรือ รําขาว) ใน

ระหวางขั้นตอน aging ไขมันและ/หรือ ฟอสโฟไลปด(phospholipid) จะถูกไฮโดรไลซและ/หรือ
ออกซิไดซเปนกรดไขมันอิสระ และ/หรือ เปอรออกซิไดซซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหความเปนกรดเพิ่ม
ขึ้น และทําใหความเปนหืนเพิ่มขึ้นโดยมีเอนไซมหลายชนิดที่เกี่ยวของกับกระบวนการเชน ไลเปส
(lipase)  ไลโปซิเดส (lipoxidase)  เอสเทอเรส(esterase) ฟอสโฟไลเปส (phospholipase)

และ/หรือ ฟอสฟาเทส (phosphatase)

ตัวกลางในกระบวนการออกซิเดชันไขมันคือ organic peroxides โดยไดผลิตภัณฑสุดทาย
เปนแอลดีไฮด  คีโตน  กรดคีโต หรือกรดคารบอกซิลิกโดยปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นมากในชั้นนอกสุด     
(ชั้น aleurone หรือ รําขาว) เพราะในชั้นนี้มีไขมันมากที่สุด ในเมล็ดขาวที่ถูกขัดสีอยางดีนั้นมี     
ไขมันในปริมาณนอย ปฏิกิริยานี้จึงมีความสําคัญนอยมาก  ในระหวางการเก็บรักษากรดไขมัน
อิสระจะเพิ่มขึ้นพิจารณาจากตารางที่ 2.8   เนื่องจากฟอสโฟไลปด(phospholipid) จะถูกแยกสวน
ไปเปน กรดฟอสฟาทิดิก (phosphatidic acid) เกือบทั้งหมด (Chrastil, 1994)

ตารางที่ 2.8 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไขมันและสัดสวนไขมัน ของขาวสารในระหวางการเก็บรักษา
แบบ Airtight โดยเปรียบเทียบในชั้น Outer layer , Nucleus และ Entire Kernel

สภาวะการเก็บรักษา กรดไขมันอิสระ ( % d.b.)

ความชื้น
(% d.b.)

อุณหภูมิ
(oC)

Outer
layer

Residual
nucleus

Entire
Kernel

13.0
13.0
13.0
14.3
15.7

Original sample

+5
+25
+35
+25
+25

1.32
1.61
2.14
2.30

-
1.34

0.16
0.22
0.28
0.25

-
0.15

0.20
0.29
0.38
0.36
0.45
0.21

ที่มา : Chrastil (1994)
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เนื่องจากขาวกลองมีปริมาณไขมันและเอนไซม lipolytic คอนขางมาก ไขมันในรําขาวจึงลดลง
ในระหวางการเก็บรักษาอยางรวดเร็ว โดยปกติแลวรําขาวนํามาใชประโยชนสําหรับเปนอาหารสัตว
หรือนํามาสกัดน้ํามันจึงมีวิธีที่จะเพื่อชะลอการลดลงของไขมันหลายวิธีโดยวิธีสวนใหญจะเปนการ
ใชความรอนหรือสารเคมีที่ทําใหโปรตีนเสียสภาพ (จากตารางที่ 2.9) การลดปริมาณความชื้นและ
อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะยับยั้งการทํางานของเอนไซม

ตารางท่ี 2.9 คุณลักษณะของขาวกลองถูกเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 oC หลังจากการใหความรอน

กรดไขมันอิสระ (%)Treatment time
(ชั่วโมง)

อุณหภูมิ
( oC) หลังจาก 25 วัน หลังจาก 50 วัน

None
1
3
1
3
1
3
1
3

-
70
70
85
85
100
100
110
110

54
18
6

25
4
5
4
4
4

85
25
8

36
5
8
4
7
4

ที่มา : Chrastil, 1994

การเสื่อมสภาพของไขมันเกิดขึ้นได 2 ทางคือ โดยกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis)

จากเอนไซมไลเปสซึ่งมีอยูในเมล็ดและกระบวนการออกซิเดชันจากเอนไซมไลโปซิเดส  
(lipoxidase) หรือจากการที่มีออกซิเจนในการเกิดปฏิกิริยาดวยตนเอง ในสภาพปกติไขมันกับ
เอนไซมที่มีอยูในเมล็ดจะอยูคนละสวนซึ่งจะไมเขาทําปฏิกิริยากันไดงาย ในขาวจะมีเอนไซม       
ไลเปสในเปลือกหุมเมล็ดแตไขมันจะสะสมในชั้นอะลูโรน เอมบริโอ และเนื้อเมล็ด ดังนั้นถาเก็บ
เมล็ดในสภาพที่ดีจะเกิดการเสื่อมเสียยาก แตถามีเหตุใหเมล็ดเสียหายเกิดรอยแผล เชน การขัดสี  
หรือการบดใหเปนแปงจะมีผลใหเอนไซมทําปฏิกิริยากับไขมันเกิดเปนสารกลีเซอรอลและกรดไข
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มันอิสระซ่ึงตอไปจะกอใหเกิดสารที่ใหกล่ินหืนได  มีรายงานวาการยอยสลายไขมันภายในเมล็ด
ขาวทําใหเกิดกรดไขมันอิสระเพิ่มมากขึ้นซึ่งมีผลตอการเกิดกลิ่นหืนในเมล็ดขาวได (Chrastil, 
1994)

Piggott et al.(1991) ทําการเก็บรักษาขาวไวที่อุณหภูมิ –20 และ 30 oC เปนระยะเวลา 9 เดือน 
พบวาขาวที่ผานการขัดสีไมดีและเก็บไวที่อุณหภูมิ 30 oC มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงกวาขาวที่
เก็บไวที่อุณหภูมิ –20 oC นอกจากนี้ขาวกลองที่เก็บรักษาในถุงพลาสติกโพลีเอทธิลีน และเก็บไวที่
อุณหภูมิ 5 และ 35 oC เปนระยะเวลา 1 ป พบวามีปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้นจาก 1.30% เปน
4.08% และ 9.04% ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาออกซิเดชันและไฮโดรไลซิสของไขมัน
ในขาวกลองขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการเก็บรักษา

Ramarathnam (1983) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงชนิดของกรดไขมันในขาว 10 พันธุ ระหวาง
การเก็บรักษาขาวกลองที่อุณหภูมิหองของ พบวา เมื่อเวลาผานไป 120 วัน กรดไขมันที่เปน         
องคประกอบหลักในขาวไดแกกรดไลโนเลอิกมีปริมาณเพิ่มขึ้นเล็กนอยแตกรดโอเลอิก ไลโนเลอิก 
และปาลมิติกกลับมีปริมาณลดลง ในขณะที่ปริมาณไขมันในขาวกลองทั้ง 10 พันธุไมเปล่ียนแปลง 
ขาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (เมษายน – กันยายน) พบวากรดโอเลอิกมีปริมาณสูงกวากรดไลโน-
เลอิก เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 9 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามการเก็บรักษาขาวที่ความชื้นสูงทําให
การเจริญของเชื้อจุลินทรียเพิ่มมากขึ้นมีผลใหกรดไขมันอิสระเพิ่มมากขึ้น (อางโดยละมุล, 2541)

Ohtsubo (2000)  รายงานวาในระหวางการเก็บรักษาขาวจะเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม  
ปฏิกิริยาออกซิเดชันและการหายใจ มีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของขาว 
โดยเอนไซมจะทําใหปริมาณแปง โปรตีนและไขมันลดลง ซ่ึงเอนไซมเหลานี้จะถูกกระตุนจากการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ โดยการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นมากที่สุดในระหวางการเก็บรักษาขาวนั้น
เกิดจากเอนไซมไลเปสที่เปล่ียนไขมันไปเปนกรดไขมันอิสระและกลีเซอรอล   กรดไขมันอิสระจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อความชื้นและอุณหภูมิของขาวเพิ่มขึ้น ยิ่งเก็บนานปริมาณกรดไขมันอิสระจะยิ่งเพิ่มขึ้น
ทําใหขาวมีกล่ินและรสชาติตางจากขาวใหม ปริมาณกรดไขมันอิสระจึงใชเปนดัชนีบงชี้ความเกา – 
ใหมของขาวได

ละมุล (2541)  ไดรายงานวาปริมาณไขมันทั้งหมดของขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่เก็บ
รักษาไวในถุงพลาสติกโพลีโพรพิลีนหนา 70 ไมโครเมตร เปนเวลา 7 เดือน ที่อุณหภูมิ 25 oC และ 
37 oC นั้นไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญแตปริมาณกรดไขมันอิสระทั้งหมดในขาวกลองมีคาลดลง
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โดยปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 oC มีคาสูงกวาขาวที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 37 oC

Zhou et al. (2002)  รายงานวาโดยปกติแลวไขมันในขาวอยูในสเฟยโรโซม (spherosome)

อยางมีเสถียรภาพภายในเซลลแตเมื่อเนื้อเยื่อไขมันถูกทําลายโดยฟอสโฟไลเปส ความเสียหายทาง
กายภาพหรืออุณหภูมิสูง ยกตัวอยางเชนปริมาณไขมันในขาวกลองจะคงที่ระหวางการเก็บรักษาเปน
เวลา 12 เดือนที่อุณหภูมิ 5 oC แตจะลดลงในระหวางการเก็บรักษาที่ 35 oC และมีการศึกษาอื่น ๆ อีก
วา อุณหภูมิและแสงนั้นมีความสําคัญตอการลดลงของไตรกลีเซอรไรดในระหวางการเก็บรักษา
ขาวสาร

2.6 คุณภาพของขาวหุง
ถึงแมจะเชื่อกันวาคุณภาพการหุงและคุณภาพรับประทานของขาวจะขึ้นอยูกับสวนประกอบ

ของแปงในเมล็ดขาวแตโปรตีนในขาวก็มีบทบาทไมนอยตอคุณภาพของขาวเชนเดียวกัน การศึกษา
ไดแสดงใหเห็นวาปริมาณโปรตีนทั้งหมดนั้นมีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสโดยเฉพาะความออนนุม 
(tenderness) และ การยึดเกาะติดกัน (cohesiveness) ของขาวหุง (Chrastil, 1994)

องคประกอบทางเคมีในเนื้อสัมผัสของขาวหุงนั้นยังไมเปนที่เขาใจอยางแนชัดแตโดยท่ัวไป
คาดวาสวนประกอบของอะมัยโลสจะถูกชะออกจากเม็ดแปงในระหวางการเกิดเจลลาติไนซ 
(gelatinization) ซ่ึงเปนผลกระทบหลักตอลักษณะสัมผัสของขาวหุง เนื่องจากความออนนุมของ
ขาวนั้นสัมพันธกับพันธะไฮโดรเจน นอกจากนี้ยังมีรายงานในป 1960 วามีสวนประกอบในเมล็ด
ขาวอื่น ๆ อีกนอกเหนือจากแปง (starch) ที่มีผลกระทบตอ คา cohesiveness ของขาวหุง แปงนั้น
มีความสามารถพองตัวไดถึง 64 เทาของปริมาตรแตขาวหุงจะไมสามารถพองตัวไดถึงขนาดนี้    
เนื่องจากมีโปรตีนที่หอหุมเม็ดแปงและผนังเซลล (Chrastil, 1994)

นอกจากนั้นยังมีรายงานวาปริมาณโปรตีนโดยเฉพาะในสวนรอบนอกของเมล็ดมีความ
สัมพันธกับเนื้อสัมผัสของขาวหุงโดยเนื้อสัมผัสของขาวที่มีปริมาณโปรตีนสูงนั้นมีแนวโนมที่
เหนียวกวาขาวที่มีปริมาณโปรตีนต่ํา   มีการศึกษาโดยทดสอบขาว 3 พันธุซ่ึงแตละพันธุมีปริมาณ
โปรตีนที่แตกตางกันแลวสังเกตจากคะแนนการชิมของรสชาติ (flavor) ความออนนุม 
(terderness)และการยึดเกาะติดกัน (cohesiveness) ขาวที่มีปริมาณโปรตีนต่ําจะมีคะแนนของ   
รสชาติ (flavor) ความออนนุม (terderness) และการยึดเกาะติดกัน (cohesiveness) มากกวา          
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แตอยางไรก็ตามปริมาณโปรตีนก็ไมสามารถนํามาใชแยกความแตกตางลักษณะเนื้อสัมผัสระหวาง
พันธุไดซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยปริมาณอะมัยโลส (Chrastil, 1994)

เวลาในการหุงนั้นมีความสัมพันธในทางบวกกับปริมาณโปรตีน ขาวที่มีปริมาณโปรตีนสูง
นั้นยังมีการดูดซึมน้ํา (water adsorption) ที่นอยกวาขาวที่มีปริมาณโปรตีนต่ําเนื่องจากวาขาวที่มี
โปรตีนมากจะสรางผนังหนารอบเม็ดแปง จึงทําใหเม็ดแปงดูดน้ําไดชาลง (Chrastil, 1994)

งามชื่น (2540) ไดรายงานวาจากการวิเคราะหคุณสมบัติของเมล็ดขาวขาวดอกมะลิ 105  กข 23 
และ ชัยนาท 1  มีปริมาณอะมัยโลส 15.0% , 22.8 %และ 26.7% ตามลําดับ เมื่อหุงตมขาวโดยใสน้ํา
อัตราสวนตาง ๆ และประเมินคุณภาพขาวสุกโดยวิธีประสาทสัมผัสและใหคะแนนตามความชอบ 
โดยบุคคลทั่วไปจํานวน 35 – 40 คน พบวา อัตราสวนน้ําตอขาวที่เหมาะสมสําหรับหุงตมขาวทั้ง 3 
พันธุ คือ 1.7-1.9 , 1.9 และ 2.7 โดยน้ําหนักตามลําดับ เมื่อทําการผสมขาวของพันธุขาวขาวดอกมะลิ
105 กับพันธุ กข 23 หรือ ชัยนาท ในอัตราสวน 10 , 20 , 30 , 40 , 50 , 60 , 70 , 80 และ 90 % พบวา 
ปริมาณการผสมทําใหอัตราสวนน้ําตอขาวที่เหมาะสมในการหุงตมขาวเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ขึ้นอยูกับพันธุ
ขาวที่นํามาผสม การหุงตมขาวขาวดอกมะลิ 105 จะไดขาวสุกที่มีกล่ินหอมระหวางระดับหอมปาน
กลางถึงคอนขางมาก การเพิ่มอัตราสวนการผสมขาว กข 23 และชัยนาท 1 ทําใหกล่ินหอมลดลง 
และหากอัตราการผสมมากกวา 50 % กล่ินหอมของขาวสุกจะอยูในระดับกลิ่นหอมออนมากหรือไม
หอม นอกจากนี้อัตราการผสมขาวชัยนาท 1 ยังทําใหความนุมของขาวสุกลดลงอยางเดนชัดกวาการ
ผสมขาว กข 23  เพื่อใหไดปริมาณอะมัยโลสอยูในระดับไมเกิน 19 % อาจผสมขาวกข 23 ได 50% 
ในขณะที่ผสมขาวชัยนาท 1 ได 30 %
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