
บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1  อุณหภูมิและความชื้นสัมพันธของอากาศในระหวางการเก็บรักษา 

เร่ิมเก็บขอมูลการทดลองตั้งแตเดือน เดือนมกราคม  พ.ศ.  2548  ถึงเดือน กรกฎาคม  พ.ศ.  
2548  รวมระยะเวลาการเก็บรักษาขาวพันธุชัยนาท  1  เปนเวลา   6  เดือน  อุณหภูมิและความชื้น
ของอากาศของบริเวณที่เก็บรักษาขาวเปลือก แสดงดังรูปที่  4.1 
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รูปที่ 4.1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความชื้นสัมพันธของอากาศระหวางการเก็บรักษา 
  

จากรูปที่  4.1  ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือกที่อุณหภูมิหองพบวาอุณหภูมิเฉลี่ย
ของอากาศต่ําสุดที่เดือนที่ 0 (มกราคม  2548)  เทากับ 22.05 องศาเซลเซียสและมีอุณหภูมิสูงสุดใน
เดือนที่ 3 (เมษายน 2548)  เทากับ  30.61  องศาเซลเซียส  สวนคาความชื้นสัมพันธเฉลี่ยของอากาศ
พบวา เร่ิมตนมีคารอยละ  51.13  จากนั้นจะลดลงจนมีคาต่ําสุดในเดือนที่ 3 (เมษายน  2548)  เทากับ
รอยละ  48.12  ซ่ึงเปนฤดูรอน  จากนั้นมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดเทากับรอยละ  72.94  ในเดือนที่  6 
(กรกฎาคม  2548)  ซ่ึงเปนฤดูฝน 
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4.2 ความชื้นของขาวเปลือกและขาวกลองกอนนําไปสี 
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รูปที่ 4.2  การเปลี่ยนแปลงความชื้นของขาวเปลือกและขาวกลองกอนนําไปสีที่อุณหภูมิ

ตาง ๆ      ในระหวางการเก็บรักษา 
 
จากรูปที่  4.2  ความชื้นขาวเปลือกเริ่มตนมีคาเทากับ  13.06  % (wet  basis) เมื่อเก็บรักษา

ขาวเปลือกที่อุณหภูมิหองพบวาคาความชื้นลดลงจนถึงเดือนที่ 3 มีคาเทากับ 10.43 % (wet  basis)  ซ่ึง
มีความชื้นสัมพัทธรอยละ  48.12   และความชื้นจะเพิ่มขึ้นในเดือนที่  5  และ  6 มีคาความชื้นเทากับ  
10.68  และ  11.94 % (wet  basis) ตามลําดับ เนื่องจากเปนชวงฤดูฝน  โดยความชื้นสัมพัทธของ
อากาศมีคาเพิ่มขึ้นเปนรอยละ  69.17  และ  72.94  ตามลําดับทําใหเมล็ดขาวมีคาเพิ่มขึ้น  สําหรับขาว
กลองกอนนําไปสีที่อุณหภูมิตางๆ  พบวา    ความชื้นขาวกลองกอนนําไปสีมีแนวโนมลดลงเล็กนอย  
ขาวกลองที่อุณหภูมิ  5 องศาเซลเซียส  มีคาความชื้นมากกวาขาวกลองที่อุณหภูมิ  10, 15, 20 องศา
เซลเซียสและที่อุณหภูมิหอง ตามลําดับตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 

ความชื้นสัมพัทธของอากาศเปนตัวแปรที่สําคัญในการเก็บรักษาเมล็ดขาว  เมล็ดขาวกับ
บรรยากาศโดยรอบจะมีการแลกเปลี่ยนความชื้นกันตลอดเวลา  โดยอาศัยกระบวนการดูดหรือคาย
ความชื้นจนกระทั่งความชื้นของเมล็ดขาวและความชื้นในอากาศสมดุลกัน  ดังนั้นถาความชื้นสัมพัทธ
ของอากาศต่ํา  ความชื้นของเมล็ดขาวก็จะต่ํา  แตถาความชื้นสัมพัทธของอากาศมีคาสูง ความชื้นของ
เมล็ดขาวก็จะสูงตามไปดวย   (Ohtsubo, 2000)    เมล็ดขาวเปลือกเปนสิ่งมีชีวิตที่มีคุณสมบัติที่เรียกวา  
hygroscopic  คือสามารถรับหรือถายความชื้นกับบรรยากาศรอบ ๆ เมล็ดจนกวาความดันไอของน้ํา
ภายในเมล็ดจะเทากับความดันไอของน้ําในอากาศภายนอกจนเกิดสภาวะสมดุล โดยความชื้นจะซึม
ผานเปลือก  รํา  และสวนของเอนโดสเปรมของเมล็ด   (Kunze  et  al., 2004)  การนําขาวกลองไปเก็บ
ไวที่อุณหภูมิต่ํากอนการสี  ความชื้นสัมพัทธภายในถุงจะมีคาสูง  ทําใหมีการถายเทความชื้นเขาสู
เมล็ดมากขึ้น  ขาวกลองที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสจึงมีคาความชื้นมากกวาที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ 
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4.3  ผลของการสีแบบตอเนื่องตออุณหภูมิเคร่ืองสีและคุณภาพการสี 
4.3.1  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเคร่ืองสีกับเวลาการสีสะสม 

y = 2.8415Ln(x) + 54.991
R2 = 0.9595
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเครื่องสีกับเวลาการสีสะสม 
 
จากการศึกษา  การสีตัวอยางขาวอยางตอเนื่อง 70 ตัวอยาง  บันทึกเวลาที่ใชในการสีเปน

เวลาในการสีสะสม คือ เปนเวลาตั้งแตเร่ิมการสีตัวอยางแรกจนไปสิ้นสุดการสีตัวอยางสุดทาย  พบ
วา เมื่อเวลาในการสีสะสมเพิ่มขึ้นทําใหอุณหภูมิเครื่องสีเพิ่มขึ้น  อุณหภูมิเครื่องสีเร่ิมตนเทากับ  
31.37  องศาเซลเซียส (วัดที่ตะแกรงโลหะซึ่งบรรจุขาวกลอง)  หลังจากการสีตัวอยางแรกเครื่องสีมี
อุณหภูมิเพิ่มเปน  53.75  องศาเซลเซียส  และเมื่อส้ินสุดการสีตัวอยางสุดทายเครื่องสีมีอุณหภูมิเพิ่ม
เปน  68.20  องศาเซลเซียส  ใชเวลาในการสีรวมทั้งสิ้น  95  นาที  ซ่ึงอุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็วในชวงแรกของการสี (13  นาทีแรก)  คืออุณหภูมิเครื่องสีเพิ่มจาก 53.75  องศาเซลเซียสหลัง
การสีตัวอยางแรก  เพิ่มเปน 62.45 องศาเซลเซียส  หลังจากนั้นการเปลี่ยนแปลงจะชาลง และเมื่อนํา
คาอุณหภูมิเครื่องสีมาหาความสัมพันธกับของเวลาในการสีสะสม  พบวามีความสัมพันธกันแบบ
ลอการิทึม (Logarithm)เชิงบวก  มีคาสัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ (Coefficient  of  

correlation, R2)   เทากับ  0.9595   (รูปที่ 4.3)   โดยมีความสัมพันธกันดังสมการ 
 

y  =   2.8415 Ln(x)  +  54.991 
 
เมื่อ y คืออุณหภูมิเครื่องสี 
 x คือเวลาในการสีสะสม 
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4.3.2  ความสัมพันธระหวางคุณภาพการสีกับอุณหภูมิเคร่ืองสี 
เปอรเซ็นตตนขาว 

จากการศึกษาผลกระทบของการสีแบบตอเนื่องตอคุณภาพการสีโดยใชขาวกลองที่เก็บไวที่
อุณหภูมิหอง  พบวาอุณหภูมิเครื่องสีมีความสัมพันธกับคุณภาพการสี เมื่ออุณหภูมิเครื่องสีเพิ่มขึ้น  
คุณภาพการสีจะลดลง   จากรูปที่  4.4  จะเห็นวา  ในชวงตนเมื่อสีตัวอยางขาวอยางตอเนื่อง 
เปอรเซ็นตตนขาวจะละลงอยางชาๆ    จนเครื่องสีมีอุณหภูมิ   63  องศาเซลเซียส   เปอรเซ็นตตนขาว 
จะลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อนําคาเปอรเซ็นตตนขาวหลังเครื่องสีมีอุณหภูมิ 63 องศาเซลเซียส มาหา
ความสัมพันธกับอุณหภูมิเครื่องสี  พบวามีความสัมพันธกันแบบเสนตรง  เชิงลบ  โดยมีคา
สัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ (Coefficient  of  correlation, R2  )   เทากับ  0.8351 (รูปที่ 4.4)  โดยมี
ความสัมพันธกันดังสมการ 

 
  y  =  - 0.8011x  - 108.22 
 
เมื่อ y คือเปอรเซ็นตตนขาว 
 x คืออุณหภูมิเครื่องสี  

y = -0.8011x + 108.22
R2 = 0.8351
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตตนขาวกับอุณหภูมิเครื่องสี 
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เปอรเซ็นตขาวหัก 
การสีตัวอยางขาวอยางตอเนื่องจํานวน  70  ตัวอยาง โดยใชขาวกลองที่อุณหภูมิหอง  พบวา

เมื่อทําการสีตัวอยางขาวจํานวนมากขึ้นทําใหเครื่องสีมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น  และจากการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิเครื่องสีทําใหเปอรเซ็นตขาวหักเพิ่มมากขึ้น  โดยในชวงแรกเปอรเซ็นตขาวหักคอนขางจะ
คงที่จนเครื่องสีมีอุณหภูมิ    63    องศาเซลเซียส    เปอรเซ็นตขาวขาวหักจะเพิ่มมากขึ้นอยางรวดเร็ว 
   เปอรเซ็นตขาวหักเพิ่มขึ้นจากรอยละ  30.55  เปน 33.47  เมื่อส้ินสุดการสีตัวอยางสุดทาย  และเมื่อ
นําคาเปอรเซ็นตขาวหักหลังเครื่องสีมีอุณหภูมิมากกวา 63  องศาเซลเซียสมาหาความสัมพันธกับ
อุณหภูมิเครื่องสี  พบวามีความสัมพันธกันแบบเสนตรง  เชิงบวก  โดยมีคาสัมประสิทธของความ
สัมพันธ (R2 ) เทากับ 0.7916  (รูปที่ 4.5) ซ่ึงมีความสัมพันธกันดังสมการ 

 
  y  =  0.7179x – 15.778 
 
เมื่อ y คือเปอรเซ็นตขาวหัก 
 x คืออุณหภูมิเครื่องสี 
 

y = 0.7179x - 15.778

R2 = 0.7916
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 รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตขาวหักกับอุณหภูมิเครื่องสี 
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เปอรเซ็นตการขัดสี 
เมื่อทําการสีขาวกลองที่อุณหภูมิหอง  โดยสีแบบตอเนื่อง  70  ตัวอยาง  พบวาเมื่อเครื่องสีมี

อุณหภูมิสูงขึ้น  เปอรเซ็นตการขัดสีเพิ่มขึ้นเล็กนอย จากรูปที่ 4.6 จะเห็นวาเปอรเซ็นตการขัดสีเพิ่ม
จากรอยละ  12.65 เมื่อเริ่มสีตัวอยางแรก  เพิ่มเปนรอยละ  13.36 เมื่อส้ินสุดการสีตัวอยางสุดทาย  
แสดงใหเห็นวาเมื่อเครื่องสีมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น  ความสามารถในการขัดรําจะเพิ่มตามไปดวย   
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 รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการขัดสีกับอุณหภูมิเครื่องสี 
 
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิเครื่องสีตอคุณภาพการสีโดยใชขาวกลองที่เก็บไวที่อุณหภูมิ

หอง  พบวาอุณหภูมิของเครื่องสีเร่ิมตนเทากับ  31.37  องศาเซลเซียส  และพบวาหลังการสีตัวอยาง
แรกอุณหภูมิเครื่องสีเพิ่มเปน  53.75  องศาเซลเซียส นั่นคืออุณหภูมิเครื่องสีเพิ่มขึ้น  22.38 องศา
เซลเซียส  ในเวลา 25 วินาที  เมื่อสีตัวอยางสุดทายเครื่องสีมีอุณหภูมิ  68.2  องศาเซลเซียส  ซ่ึงใช
เวลาถึง 95  นาที (รวมเวลารอยตอแตละตัวอยาง) แสดงวาเมื่อเครื่องสีมีอุณหภูมิสูงขึ้นมากจะมีการ
ถายเทความรอนออกสูอากาศรอบขางเพิ่มขึ้น  รวมทั้งถายเทใหกับขาวกลองที่อยูระหวางการขัดสี  
ซ่ึงสงผลใหเกิดการหักของขาวมากขึ้น  และอุณหภูมิของเครื่องสียังลดลงเนื่องจากการนําตัวอยาง
ออกจากเครื่องสีดวยอีกสวนหนึ่ง 

จากผลการสีที่ไดทําใหทราบวา อุณหภูมิเครื่องสีที่  63  องศาเซลเซียส   เปนอุณหภูมิวิกฤต
ของเครื่องสี ซ่ึงเมื่อเครื่องสีมีอุณหภูมิสูงกวา 63 องศาเซลเซียสจะมีผลตอคุณภาพการสี จะทําให
เปอรเซ็นตตนขาวลดลงอยางรวดเร็ว  ซ่ึงในขณะเดียวกันทําใหเปอรเซ็นตขาวหักเพิ่มมากขึ้นอยาง
รวดเร็วเชนกัน 
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การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเครื่องสีทําใหไดเปอรเซ็นตตนขาวลดลง และมีเปอรเซ็นตขาวหัก
สูงขึ้น  ซ่ึงสอดคลองกันการศึกษาของ Mohapatra and  Bal (2004)  ที่พบวาเปอรเซ็นตตนขาวมี
ความสัมพันธเชิงลบกับอุณหภูมิของเมล็ดขาวหลังระหวางการสี  คือเมื่อเมล็ดขาวมีอุณหภูมิระหวาง
การสี  35  องศาเซลเซียส ทําใหขาวแตกหักรอยละ  1.5-2   เมื่ออุณหภูมิเมล็ดขาวสูงกวาอุณหภูมิ
ของอากาศมากกวา 5  องศาเซลเซียส  สงผลใหเปอรเซ็นตตนขาวลดลงจากรอยละ  81  เหลือเพียง
รอยละ  73  ทั้งนี้อุณหภูมิในระหวางการสีเปนสาเหตุทําใหผลผลิตที่ไดมีเปอรเซ็นตตนขาวลดลง 
ในกระบวนการสีขาวการเสียดสีระหวางเมล็ดกับเมล็ดและการขัดสีระหวางลูกสีกับเมล็ดขาว   จะ
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิขึ้นภายในเครื่องสี  สงผลทําใหเมล็ดขาวที่ผานการสีมี
อุณหภูมิสูงขึ้น  การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของเมล็ดขาวที่ผานการสีมีผลตอคุณสมบัติของเมล็ด ซ่ึงมี
องคประกอบของ  แปง  โปรตีน  และไขมัน ทําใหเมล็ดเกิดการแตกหัก  ดังนั้นอุณหภูมิจึงเปน
สาเหตุสําคัญของการแตกหักของเมล็ดขาวในกระบวนการสี ( Juliano, 1985; Ernest  and  

Porankiewicz, 1999)   
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4.3.3  ผลของเวลาในการสีสะสมตอคุณภาพการสี 
เปอรเซ็นตตนขาว 

จากการศึกษาการสีตัวอยางขาวอยางตอเนื่อง  70  ตัวอยาง  ใชเวลาในการสีรวม  95  นาที  
พบวาความสัมพันธของอุณหภูมิเครื่องสีกับเวลาในการสีสะสม  มีความสัมพันธกันทางบวก  คือ
เมื่อเวลาในการสีสะสมนานขึ้นจะทําใหเครื่องสีมีอุณหภูมิสูงขึ้นไปดวย  ซ่ึงการที่อุณหภูมิเครื่องสี
สูงขึ้นทําใหมีผลตอคุณภาพการสี  ดังนั้นเวลาในการสีสะสมจึงมีผลตอคุณภาพการสีดวยเชนกัน  
เมื่อเวลาในการสีสะสมมากขึ้นทําใหไดเปอรเซ็นตตนขาวลดลง  โดยเปอรเซ็นตตนขาวลดลงจาก
รอยละ   57.44   ในตัวอยางแรก  เหลือเพียงรอยละ  53.17  ในตัวอยางสุดทายของการสี นั่นคือ
เปอรเซ็นตตนขาวลดลงประมาณ  4 %  และเมื่อนําคาเวลาในการสีสะสมมาหาความสัมพันธกับ
เปอรเซ็นตตนขาว  พบวามีความสัมพันธกันอยางมาก โดยมีความสัมพันธกันแบบเสนตรงเชิงลบ   
โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ  (Coefficient  of  correlation, R2)   เทากับ   0.9743  
(รูปที่  4.7)  

y = -0.041x + 57.501

R2 = 0.9743
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รูปที่  4.7 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตตนขาวกับเวลาการสีสะสม 
 
จากคาความสัมพันธขางตนจะเห็นวา  เวลาในการสีสะสมสามมารถพยากรณคุณภาพการสี 

(เปอรเซ็นตตนขาว)  ไดดีกวาอุณหภูมิเครื่องสี  (รูปที่  4.4  และ  4.7) 
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เปอรเซ็นตขาวหัก 
เมื่อสีตัวอยางขาวอยางตอเนื่อง  70 ตัวอยาง  โดยไมรอใหเครื่องเย็นกอนสีตัวอยางถัดไป  

พบวาเมื่อเวลาในการสีสะสมเพิ่มขึ้นทําใหไดเปอรเซ็นตขาวหักเพิ่มขึ้น  โดยเปอรเซ็นตขาวหักเพิ่ม
ขึ้นจากรอยละ  29.91 ในตัวอยางแรก  เพิ่มขึ้นเปน  33.47  ในตัวอยางสุดทายของการสี  และเมื่อนํา
คาเวลาในการสีสะสมมาหาความสัมพันธกับเปอรเซ็นตขาวหัก  พบวามีความสัมพันธกันแบบเสน
ตรงเชิงบวก  โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ (Coefficient  of  correlation, R2)     เทา
กับ  0.9585  (รูปที่  4.8) 

y = 0.0365x + 29.693

R2 = 0.9585
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รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตขาวหักกับเวลาการสีสะสม 

 
เปอรเซ็นตการขัดสี 

เมื่อสีตัวอยางขาวอยางตอเนื่อง  70 ตัวอยาง  พบวาเมื่อเวลาในการสีสะสมเพิ่มขึ้นทําใหได
เปอรเซ็นตการขัดสีเพิ่มขึ้นเล็กนอย  โดยเปอรเซ็นตการสีเพิ่มขึ้นจากรอยละ 12.65 ในตัวอยางแรก  
เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 13.36  ในตัวอยางสุดทายของการสี  จากรูปที่ 4.9  จะเห็นวาเมื่อเวลาในการสี
สะสมมากขึ้นเปอรเซ็นตการขัดสีมีแนวโนมเพิ่มขึ้นดวย  ทั้งนี้อาจเนื่องจากการที่เมล็ดขาวมี
อุณหภูมิสูงขึ้น  ทําใหรําถูกขัดสีออกไปไดงาย 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการขัดสีกับเวลาการสีสะสม 

 
เมื่อทําการสีตัวอยางอยางตอเนื่อง  70  ตัวอยาง  โดยแตละตัวอยางจะใชเวลาในการสี 25  

วินาที และใชเวลาเอาตัวอยางที่สีเสร็จแลวออกประมาณ 96 วินาที เมื่อส้ินสุดการสีตัวอยางสุดทาย
จะใชเวลาในการสีรวม  95  นาที  ในการสีแตละตัวอยางจะทําใหเครื่องสีเกิดความรอนสะสมมาก
ขึ้น  เนื่องจาก ในกระบวนการสีจะมีพลังงานความรอนเกิดขึ้น   ดังนั้นเมื่อเวลาในการสีสะสมมาก
ขึ้นทําใหเครื่องสีอุณหภูมิสูงขึ้น  จึงสงผลทําใหเปอรเซ็นตตนขาวลดลง  เปอรเซ็นตขาวหักเพิ่มขึ้น  
และเปอรเซ็นตการขัดสีมีแนวโนมเพิ่มขึ้น   
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4.4  ผลของอุณหภูมิขาวกลองกอนการสีและระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือกตอคุณภาพการสี 
4.4.1 เปอรเซ็นตตนขาว 
นําขาวกลองที่ผานการทําใหเย็นกอนการสีเปนเวลา 4 วันที่อุณหภูมิ  5, 10, 15, 20 องศา

เซลเซียสและที่อุณหภูมิหอง มาสีแบบตอเนื่อง  (10  ตัวอยาง) ทุก ๆ เดือน  พบวาเปอรเซ็นตตนขาวมี
ความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (ตารางภาคผนวก 3) ในแตละระดับอุณหภูมิขาวกลองกอน
การสี  เปอรเซ็นตตนขาวกอนการเก็บรักษาในเดือนที่  0 (ขาวเปลือกมีอายุหลังเก็บเกี่ยวประมาณ 45  
วัน)  มีเปอรเซ็นตตนขาวเทากับ 68.67, 66.98, 65.99, 65.24 และ 64.98 ตามลําดับ  แสดงวาถาขาวถูก
ทําใหเย็นกอนนําไปสีจะทําใหไดเปอรเซ็นตตนขาวมากกวาขาวที่ไดทําใหเย็น ถาสีตอเนื่องไมเกิน 10  
ตัวอยาง เปอรเซ็นตตนขาวมีแนวโนมลดลงจนถึงเดือนที่  3  ในทุกระดับอุณหภูมิขาวกลองกอนการสี  
โดยมีเปอรเซ็นตตนขาวในเดือนที่  3 เทากับ  63.53, 62.73, 62.07, 61.38  และ  59.97  ตามลําดับ  และ
หลังจากนั้น  เปอรเซ็นตตนขาวมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ในทุกระดับอุณหภูมิขาวกลองกอนการสี  ในเดือน
สุดทายของการเก็บรักษา  มีเปอรเซ็นตตนขาวเทากับ  66.77, 65.75, 65.03, 64.22  และ  63.20  ตาม
ลําดับ  ซ่ึงต่ํากวาเปอรเซ็นตตนขาวกอนการเก็บรักษาเล็กนอย 

การสีแบบไมตอเนื่อง (5 ตัวอยาง)  โดยสีขาวกลองอุณหภูมิ 5, 10, 15, 20 องศาเซลเซียส และที่
อุณหภูมิหองแบบเวนระยะใหเครื่องสีเย็นลงกอนสีตัวอยางถัดไป (พักเครื่องประมาณ 20- 30 นาที)  พบ
วา เปอรเซ็นตตนขาวมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (ตารางภาคผนวก 4) โดยมีเปอรเซ็นต
ตนขาวเทากับ  68.87, 68.31, 67.22, 66.18 และ  65.55  ตามลําดับ   เปอรเซ็นตตนขาวมีแนวโนมลดลง
เชนเดียวกันกับการสีแบบตอเนื่อง  กลาวคือลดลงจนถึงเดือนที่  3 ของการเก็บรักษา  ในทุกระดับ
อุณหภูมิขาวกลองกอนการสี โดยมีเปอรเซ็นตตนขาวเทากับ  63.49, 63.03, 61.77, 61.20  และ  60.72  
ตามลําดับ   และหลังจากนั้นเปอรเซ็นตตนขาวในทุกระดับอุณหภูมิ  มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปน  67.14, 
66.16, 65.15, 64.28  และ 63.55  ตามลําดับ   แสดงวาในชวง  3  เดือนแรกคุณภาพการสีจะลดลง  และเมื่อ
อายุการเก็บรักษานานขึ้นจะชวยใหคุณภาพการสีดีขึ้นดวยไมวาอุณหภูมิขาวกลองจะสูงหรือต่ํา ซ่ึง
สอดคลองกับการที่วาเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น  จะสงผลใหเมล็ดขาวแปงที่อยูภายในเมล็ด
ขาวมีการจับตัวกันแข็งแรงมากขึ้น  เมื่อนําขาวไปทําการสีจึงทําใหไดเปอรเซ็นตตนขาวที่สูงขึ้น ไมวา
จะเก็บรักษาขาวเปลือกไวในสภาวะแวดลอมใด จะไดเปอรเซ็นตตนขาวมีแนวโนมสูงขึ้นตามระยะ
เวลาการเก็บรักษา(Sajwan et  al.,1989; Charstil,1990; Hamaker  et  al., 1993; Tamaki  et  al., 
1993; Daniels  et  al., 1998; อรรถพร และคณะ, 2539) 
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เปอรเซ็นตตนขาวกอนการเก็บรักษาในทุกอุณหภูมิของขาวกลองกอนการสี มีเปอรเซ็นตตน
ขาวสูงมาก  เนื่องจากในชวงนั้นอุณหภูมิของอากาศต่ํามาก โดยอุณหภูมิของอากาศประมาณ  23  องศา
เซลเซียส ทําใหอุณหภูมิเครื่องสีเร่ิมตนต่ําไปดวย  และเปอรเซ็นตตนขาวมีแนวโนมลดลงจนถึงเดือนที่   
3  (เมษายน) ของการเก็บรักษาซึ่งอุณหภูมิของอากาศสูงมากมีอุณหภูมิประมาณ  31  องศาเซลเซียส ทํา
ใหอุณหภูมิของเครื่องสีเร่ิมตนสูงขึ้นไปดวย  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองเรื่องผลของอุณหภูมิ
เครื่องสีที่มีตอคุณภาพการสีซ่ึงพบวาเมื่ออุณหภูมิเครื่องสีเพิ่มขึ้นจะทําใหไดเปอรเซ็นตตนขาวลดลง 
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ก.  สีแบบตอเนื่อง 
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ข.  สีแบบไมตอเนื่อง 

รูปที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตตนขาวของขาวกลองที่อุณหภูมิกอนการสีตาง ๆ ใน
ระหวางการเก็บรักษา 
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เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตตนขาวระหวางการสีแบบตอเนื่องและแบบไมตอเนื่องในเดือน
ตาง ๆ พบวา เปอรเซ็นตตนขาวในการสีแบบตอเนื่องและสีแบบไมตอเนื่องในทุกเดือนของการเก็บ
รักษานั้น  ไมแตกตางกัน  เนื่องจากการสีแบบตอเนื่อง 10 ตัวอยางนั้นอุณหภูมิเครื่องสีเพิ่มไมมาก
ถึงอุณหภูมิวิกฤติ (63 องศาเซลเซียส  ดังการทดลองแรก) ทําใหคาเปอรเซ็นตตนขาวที่ไดจากการสี
แบบตอเนื่องและไมตอเนื่องไมแตกตางกัน   

จะเห็นวา การลดอุณหภูมิขาวกลองกอนการนําไปสี  เมื่อทําการสีทั้งแบบตอเนื่องและแบบ
ไมตอเนื่อง  ทําใหไดเปอรเซ็นตตนขาวเพิ่มขึ้น  การสีแบบตอเนื่อง  ขาวกลองที่อุณหภูมิ  5  องศา
เซลเซียส  ไดเปอรเซ็นตตนขาวเฉลี่ยสูงที่สุด  ในทุกเดือนของการเก็บรักษา  โดยมีเปอรเซ็นตตน
ขาวเฉลี่ยเทากับ  65.17  ขาวกลองที่อุณหภูมิ   10, 15 และ 20  องศาเซลเซียส  มีเปอรเซ็นตตนขาว
เฉลี่ยเทากับ  64.76, 64.09 และ 63.38 ตามลําดับ  สวนขาวกลองที่อุณหภูมิหองนั้น มีเปอรเซ็นตตน
ขาวต่ําที่สุดในทุกเดือนของการเก็บรักษา มีเปอรเซ็นตตนขาวเฉลี่ยเทากับ  62.26  ในการสีแบบไม
ตอเนื่อง  ขาวกลองที่อุณหภูมิ  5  องศาเซลเซียส  มีเปอรเซ็นตตนขาวเฉลี่ยในแตละเดือนของการ
เก็บรักษาสูงที่สุดเชนเดียวกับการสีแบบตอเนื่อง  มีเปอรเซ็นตตนขาวเฉลี่ยเทากับ  65.97  ขาวกลอง
ที่อุณหภูมิ  10, 15  และ 20  องศาเซลเซียส  มีเปอรเซ็นตตนขาวเฉลี่ยเทากับ  65.24, 64.28 และ
63.49  ตามลําดับ  และขาวกลองที่อุณหภูมิหองมีเปอรเซ็นตตนขาวเฉลี่ยต่ําที่สุด ในทุกเดือนของ
การเก็บรักษาเชนเดียวกับการสีแบบตอเนื่อง  มีเปอรเซ็นตตนขาวเฉลี่ยเทากับ  62.69 

การลดอุณหภูมิขาวกลองกอนการสี  ทําใหไดเปอรเซ็นตตนขาวเพิ่มขึ้น  เมื่อทําการสีแบบ
ตอเนื่องและไมตอเนื่อง (รูปที่ 4.11)  เมื่อนําคาอุณหภูมิขาวกลองกอนการสีมาหาความสัมพันธกับ
เปอรเซ็นตตนขาว  พบวา  มีความสัมพันธกันแบบเสนตรงเชิงลบ (negative linear) โดยมีคา
สัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ (Coefficient of correlation, R2) เทากับ  0.9961  โดยมีความ
สัมพันธกันดังสมการ 

y   =  - 0.1473 x  +  66.336 
 
 เมื่อ  y คือเปอรเซ็นตตนขาว 
   x คืออุณหภูมิขาวกลองกอนการสี 
 

การสีแบบไมตอเนื่อง  เมื่อนําคาอุณหภูมิขาวกลองมาหาความสัมพันธกับเปอรเซ็นตตน
ขาว  พบวา  มีความสัมพันธกันแบบเสนตรงเชิงลบ  เชนเดียวกับการสีแบบตอเนื่อง   โดยมีคา
สัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ (Coefficient  of  correlation, R2) เทากับ  0.985  โดยมีความ
สัมพันธดังสมการ 
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y   =  -0.1465 x  +  66.618 
 

 เมื่อ y คือเปอรเซ็นตตนขาว 
  x คืออุณหภูมิขาวกลองกอนการสี   
 

y = -0.1473x + 66.336

R2 = 0.9961
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ก. สีแบบตอเนื่อง (10 ตัวอยาง) 

 

y = -0.1465x + 66.618

R2 = 0.985
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 ข.  สีแบบไมตอเนื่อง 

 
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตตนขาวกับอุณหภูมิขาวกลองกอนการสี   
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จากรูป  4.11  จะเห็นไดวาการสีแบบตอเนื่องหรือไมตอเนื่องมีผลตอคุณภาพการสีไมแตก
ตางกัน  ทั้งนี้อาจเนื่องจากตัวอยางที่ใชในการสีแบบตอเนื่องมีเพียง  10  ตัวอยาง  ซ่ึงยังไมทําให
อุณหภูมิเครื่องสีเพิ่มขึ้นมากนักประกอบกับตัวขาวกลองเองก็มีอุณหภูมิต่ํา จึงชวยใหไมเกิดผล
กระทบมากนักตอคุณภาพการสี  ส่ิงที่เห็นไดชัดคืออุณหภูมิขาวกลองมีสวนอยางมากตอคุณภาพ
การสี  ซ่ึงหากมีการสีแบบตอเนื่องไปนาน ๆ นาจะเห็นผลไดชัดเจน 

 
4.4.2  เปอรเซ็นตขาวหัก 
การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตขาวหักในระหวางการเก็บรักษา  ของแตละระดับอุณหภูมิขาว

กลองกอนการสี ทั้งการสีแบบตอเนื่องและการสีแบบไมตอเนื่อง  มีความแตกตางกันทางสถิติอยาง
มีนัยสําคัญ (ตารางภาคผนวก 5 และ 6) เปอรเซ็นตขาวหักกอนการเก็บรักษา (ในเดือนที่ 0) ขาว
กลองอุณหภูมิ 5, 10, 15, 20 องศาเซลเซียสและที่อุณหภูมิหอง   การสีแบบตอเนื่องมีเปอรเซ็นตขาว
หักเทากับ  22.74, 23.78, 24.74, 25.39 และ 25.46  ตามลําดับ  เปอรเซ็นตขาวหักมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
และสูงที่สุดในเดือนที่  3  ของการเก็บรักษา มีเปอรเซ็นตขาวหักเทากับ  25.23, 25.91, 26.15, 26.36  
และ  27.66  ตามลําดับ  และหลังจากนั้นเปอรเซ็นตขาวหักมีแนวโนมลดลง ในเดือนสุดทายของ
การเก็บรักษามีเปอรเซ็นตขาวหักเทากับ  22.69, 23.16, 23.65, 24.00  และ  24.44  ตามลําดับ 
การสีแบบไมตอเนื่อง  ทําการสีขาวกลองที่อุณหภูมิ 5, 10, 15, 20  และที่อุณหภูมิหองพบวา  กอน
การเก็บรักษาแตละระดับอุณหภูมิมีเปอรเซ็นตขาวหักเทากับ  21.90, 23.16, 24.08, 24.45  และ  
24.57 ตามลําดับ  เมื่อทําการเก็บรักษาเปนเวลา  3 เดือน เปอรเซ็นตขาวหักมีแนวโนมเพิ่มขึ้นและมี
เปอรเซ็นตขาวหักสูงที่สุด  โดยแตละอุณหภูมิขาวกลองกอนการสี มีเปอรเซ็นตขาวหักเทากับ  
25.39, 25.66, 26.70, 27.15  และ  27.28  ตามลําดับ  และมีแนวโนมลดลงจนถึงเดือนสุดทายของ
การเก็บรักษา  ซ่ึงมีเปอรเซ็นตขาวหักเทากับ  22.68, 23.02, 23.67, 23.96  และ  24.25  ตามลําดับ  
จากการทดลองทําการสีทั้งแบบตอเนื่องและแบบไมตอเนื่องนั้น  เปอรเซ็นตขาวหักมีแนวโนมเพิ่ม
ขึ้นใน 3  เดือนแรกของการเก็บรักษา  และหลังจากนั้นมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องจนถึงเดือนสุด
ทายของการเก็บรักษาเชนเดียวกัน  ในชวง  3  เดือนแรกอุณหภูมิของอากาศเพิ่มสูงขึ้น สงผลให
อุณหภูมิเครื่องสีเร่ิมตนสูงขึ้นดวย  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองเรื่องผลของอุณหภูมิเครื่องสีตอคุณ
ภาพการสี  เมื่ออุณหภูมิเครื่องสีเพิ่มขึ้นทําใหเปอรเซ็นตขาวหักเพิ่มขึ้นดวย  ในชวง 3  เดือนสุดทาย
ของการเก็บรักษาเปอรเซ็นตขาวหักมีแนวโนมลดลง  เนื่องจากการเก็บรักษานาน  อายุขาวมากขึ้น  
ทําใหขาวมีความแข็งแรงมากขึ้น  ทําใหมีเปอรเซ็นตขาวหักลดลง 
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ก. สีแบบตอเนื่อง 
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ข.  สีแบบไมตอเนื่อง 

 
รูปที่ 4.12 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตขาวหักของขาวกลองที่อุณหภูมิกอนการสีตาง ๆ ใน

ระหวางการเก็บรักษา 
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การลดอุณหภูมิขาวกลองกอนการนําไปสี  เมื่อทําการสีทั้งแบบตอเนื่องและแบบไมตอ
เนื่อง  ทําใหเปอรเซ็นตขาวหักลดลง  ในการสีแบบตอเนื่อง  ขาวกลองที่อุณหภูมิ  5  องศาเซลเซียส  
มีเปอรเซ็นตขาวหักเฉลี่ยต่ําที่สุด  ในแตละเดือนของการเก็บรักษา  โดยมีเปอรเซ็นตขาวหักเฉลี่ยเทา
กับ  23.73  ขาวกลองที่อุณหภูมิ   10, 15 และ 20  องศาเซลเซียส  มีเปอรเซ็นตขาวหักเฉลี่ยเทากับ  
24.38, 24.81 และ 25.18 ตามลําดับ  สวนขาวกลองที่อุณหภูมิหองนั้น มีเปอรเซ็นตขาวหักต่ําที่สุด
ในทุกเดือนของการเก็บรักษา โดยมีเปอรเซ็นตขาวหักเฉลี่ยเทากับ  25.81  สวนในการสีแบบไมตอ
เนื่อง  ขาวกลองที่อุณหภูมิ  5  องศาเซลเซียส  มีเปอรเซ็นตขาวหักเฉลี่ยในแตละเดือนของการเก็บ
รักษาต่ําที่สุดเชนเดียวกับการสีแบบตอเนื่อง  มีเปอรเซ็นตขาวหักเฉลี่ยเทากับ  23.56  ขาวกลองที่
อุณหภูมิ  10, 15  และ 20  องศาเซลเซียส  มีเปอรเซ็นตขาวหักเฉลี่ยเทากับ  24.10, 24.79 และ  25.14  
ตามลําดับ  และขาวกลองที่อุณหภูมิหองมีเปอรเซ็นตขาวหักเฉลี่ยต่ําที่สุด ในทุกเดือนของการเก็บ
รักษาเชนเดียวกับการสีแบบตอเนื่อง  มีเปอรเซ็นตขาวหักเฉลี่ยเทากับ  25.45 

การลดอุณหภูมิขาวกลองกอนการสี  ทําใหมีเปอรเซ็นตขาวหักนอยลง  เมื่อทําการสีแบบ
ตอเนื่องและไมตอเนื่อง (รูปที่ 4.13)  ในการสีแบบตอเนื่อง   เมื่อนําคาอุณหภูมิขาวกลองกอน
การสีมาหาความสัมพันธกับเปอรเซ็นตขาวหัก  พบวา  มีความสัมพันธกันแบบเสนตรงเชิงบวก  
(positive linear) โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ (Coefficient  of  correlation, R2) เทากับ  
0.9869  โดยมีความสัมพันธกันดังสมการ 
    

y   =  0.0878 x  +  23.413 
 
 เมื่อ  y คือเปอรเซ็นตขาวหัก 
   x คืออุณหภูมิขาวกลองกอนการสี 
 

การสีแบบไมตอเนื่อง เมื่อนําคาอุณหภูมิขาวกลองมาหาความสัมพันธกับเปอรเซ็นตขาวหัก  
พบวา  มีความสัมพันธกันแบบเสนตรงเชิงลบ  เชนเดียวกับการสีแบบตอเนื่อง   โดยมีคา
สัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ (Coefficient  of  correlation, R2) เทากับ  0.9394  โดยมีความ
สัมพันธดังสมการ 

y   =  0.0838 x  +  23.301 
 

 เมื่อ y คือเปอรเซ็นตขาวหัก 
 x คืออุณหภูมิขาวกลองกอนการส ี
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ก. สีแบบตอเนื่อง 
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ข.   สีแบบไมตอเนื่อง 

 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตขาวหักกับอุณหภูมิขาวกลองกอนการสี   
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4.4.3 การเปล่ียนแปลงเปอรเซ็นตการขัดสี 
การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตการขัดสี  ของขาวกลองที่อุณหภูมิ 5, 10, 15, 20  องศา

เซลเซียสและที่อุณหภูมิหอง  ในการสีแบบตอเนื่อง  กอนการเก็บรักษา (ในเดือนที่ 0) มีเปอรเซ็นต
การขัดสีเทากับ  10.57, 10.55, 10.58, 10.70  และ  10.88  ตามลําดับ  ขาวกลองที่อุณหภูมิ  5, 10, 
และ  15  องศาเซลเซียส  เปอรเซ็นตการขัดสีมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  จนถึงเดือนที่ 3  ของการเก็บรักษา  
และหลังจากนั้นเปอรเซ็นตการขัดสีมีแนวโนมลดลง  จนถึงเดือนสุดทายของการเก็บรักษา  ขาว
กลองที่อุณหภูมิ  20  องศาเซลเซียส  และที่อุณหภูมิหอง  เมื่อเก็บรักษาได  1  เดือน  มีเปอรเซ็นต
การขัดสีสูงสุด และหลังจากนั้นเปอรเซ็นตการขัดสีคอนขางคงที่จนถึงเดือนสุดทายของการเก็บ
รักษา ในการสีแบบไมตอเนื่องนั้นในเดือนที่  0  มีเปอรเซ็นตการขัดสีไมแตกตางกัน  หลังการเก็บ
รักษาได 3  เดือน  ขาวกลองที่อุณหภูมิ  5, 10  และ  15  องศาเซลเซียส  เปอรเซ็นตการขัดสีมีแนว
โนมลดลง  สวนขาวกลองที่อุณหภูมิ  20  องศาเซลเซียสและที่อุณหภูมิหอง  มีเปอรเซ็นตการขัดสี
เพิ่มสูงขึ้นในเดือนแรก  และหลังจากนั้นเปอรเซ็นตการขัดสีจะคอนขางคงที่จนถึงเดือนสุดทายของ
การเก็บรักษา   จากการศึกษาของ พัสกร (2546)  พบวาคุณภาพของขาวในชวง 3 เดือนแรกจะมี
ความแปรปรวนสูงมาก และจะเริ่มมีคาคงที่หลังเดือนที่ 3  ของการเก็บรักษา ซ่ึงสอดคลองกับการ
ทดลองนี้  โดยเปอรเซ็นตการขัดสีของขาวกอนจะมีคาคอนขางคงที่หลังเดือนที่  1  เปนตนไป (ขาว
ที่นํามาทดลองนี้มีอายุหลังการเก็บเกี่ยวแลวประมาณ 2 เดือน) 

ขาวกลองที่อุณหภูมิ 5, 10  และ  15  องศาเซลเซียส  มีเปอรเซ็นตการขัดสีต่ํากวาขาวกลอง
ที่อุณหภูมิ 20  องศาเซลเซียสและที่อุณหภูมิหอง  ทั้งการสีแบบตอเนื่องและไมตอเนื่อง  การลด
อุณหภูมิขาวกลองกอนการสี  ทําใหองคประกอบของเมล็ดขาวโดยเฉพาะในสวนของไขมัน  มีการ
จับตัวกันแนนขึ้น  ทําใหมีเปอรเซ็นตการขัดสีต่ําและการเก็บรักษาขาวนานขึ้น  ทําใหเมล็ดขาวมี
ความแข็งแรงมากขึ้น เกิดจากการจับตัวของเมล็ดแปงในเม็ด  ทําใหมีเปอรเซ็นตการสีลดลง  ในขาว
กลองที่อุณหภูมิ  5, 10  และ  15  องศาเซลเซียส  และคงที่ในขาวกลองที่อุณหภูมิ  20  และขาว
กลองที่อุณหภูมิหอง 
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ก. สีแบบตอเนื่อง 
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ข.  สีแบบไมตอเนื่อง 

 
รูปที่ 4.14 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตการขัดสีของขาวกลองที่อุณหภูมิกอนการสีตาง ๆ 

ในระหวางการเก็บรักษา 
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จะเห็นวา การลดอุณหภูมิขาวกลองกอนการนําไปสี  เมื่อทําการสีทั้งแบบตอเนื่องและแบบ
ไมตอเนื่อง  ทําใหเปอรเซ็นตการขัดสีลดลง  ในการสีแบบตอเนื่อง  ขาวกลองที่อุณหภูมิ  5  องศา
เซลเซียส    มีเปอรเซ็นตการขัดสีเฉลี่ยต่ําที่สุด    ในทุกเดือนของการเก็บรักษา   โดยมีเปอรเซ็นต
การขัดสีเฉลี่ยเทากับ   10.84  ขาวกลองที่อุณหภูมิ    10, 15 และ 20  องศาเซลเซียส  มีเปอรเซ็นต
การขัดสีเฉลี่ยเทากับ  11.05, 11.29 และ 11.63 ตามลําดับ  สวนขาวกลองที่อุณหภูมิหองนั้น มี
เปอรเซ็นตการขัดสีสูงที่สุดในทุกเดือนของการเก็บรักษา โดยมีเปอรเซ็นตการขัดสีเฉลี่ยเทากับ  
12.12  สําหรับในการสีแบบไมตอเนื่องนั้น  ขาวกลองที่อุณหภูมิ  5  องศาเซลเซียส  มีเปอรเซ็นต
การขัดสีเฉลี่ยในแตละเดือนของการเก็บรักษาต่ําที่สุดเชนเดียวกับการสีแบบตอเนื่อง มีเปอรเซ็นต
การขัดสีเฉลี่ยเทากับ 10.66 ขาวกลองที่อุณหภูมิ  10, 15  และ 20  องศาเซลเซียส  มีเปอรเซ็นตการ
ขัดสีเฉลี่ยเทากับ  10.94, 11.22 และ  11.57  ตามลําดับ  และขาวกลองที่อุณหภูมิหองมีเปอรเซ็นต
การขัดสีเฉลี่ยสูงที่สุด ในแตละเดือนของการเก็บรักษาเชนเดียวกับการสีแบบตอเนื่อง  มีเปอรเซ็นต
การขัดสีเฉลี่ยเทากับ  12.00 

การลดอุณหภูมิขาวกลองกอนการสี  ทําใหมีเปอรเซ็นตการขัดสีนอยลง  เมื่อสีแบบตอ
เนื่อง  นําคาอุณหภูมิขาวกลองกอนการสีมาหาความสัมพันธกับเปอรเซ็นตการขัดสี  พบวา  มีความ
สัมพันธกันแบบเสนตรงเชิงบวก  (positive linear) โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ   
(Coefficient  of  correlation, R2)  เทากับ 0.9919   (รูปที่  4.15 ก)   โดยมีความสัมพันธกันดังสมการ 
    

y   =  0.0563 x  +  10.509 
 
 เมื่อ  y คือเปอรเซ็นตการสี 
   x คืออุณหภูมิขาวกลองกอนการสี 
 

การสีแบบไมตอเนื่อง เมื่อนําคาอุณหภูมิขาวกลองมาหาความสัมพันธกับเปอรเซ็นตการสี  
พบวา  มีความสัมพันธกันแบบเสนตรงเชิงบวก  เชนเดียวกับการสีแบบตอเนื่อง   โดยมีคา
สัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ (Coefficient  of  correlation, R2) เทากับ  0.9985 (รูปที่ 4.15 ข)  
โดยมีความสัมพันธดังสมการ 

y   =  0.059 x  +  10.358 
 

 เมื่อ y คือเปอรเซ็นตการขัดสี 
  x คืออุณหภูมิขาวกลองกอนการส ี
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ก. สีแบบตอเนื่อง  
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ข. สีแบบไมตอเนื่อง 

 
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการขัดสีกับอุณหภูมิขาวกลองกอนการสี   
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4.4.4 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเคร่ืองสีและอุณหภูมิขาวหลังการสีของขาวกลองท่ีอุณหภูมิกอน
การสีตาง ๆ 
จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเครื่องสีเพิ่มเติมในเดือนตุลาคม 2548 พบวา 

เมื่อสีขาวกลองที่อุณหภูมิกอนการสี  5, 10, 15, 20  องศาเซลเซียส  และที่อุณหภูมิหอง  ทําการสี
แบบตอเนื่องจํานวน  10  ตัวอยาง  พบวาเมื่อสีตัวอยางมากขึ้นทําใหเครื่องสีมีอุณหภูมิสูงขึ้นดวย  
และเมื่อนําคาอุณหภูมิเครื่องสีมาหาความสัมพันธกับเวลาในการสีสะสม     พบวามีความสัมพันธ
กันอยางมากทุกระดับอุณหภูมิขาวกลองกอนการสี โดยมีความสัมพันธกันแบบลอการิทึม 
(Logarithm)  เชิงบวก  โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ (Coefficient  of  correlation, 
R2) เทากับ  0.9592, 0.9383, 0.8997, 0.8663  และ 0.9846  ตามลําดับ  ขาวกลองที่อุณหภูมิ  5 องศา
เซลเซียส  เครื่องสีมีอุณหภูมิเทากับ  52.37  องศาเซลเซียสหลังการสีตัวอยางแรก   และเครื่องสีมี
อุณหภูมิเทากับ    57.24    องศาเซลเซียสหลังการสีตัวอยางสุดทาย  ขาวกลองที่อุณหภูมิ  10  องศา
เซลเซียส   หลังการสีตัวอยางแรกเครื่องสีมีอุณหภูมิเทากับ  53.74  องศาเซลเซียส   เมื่อส้ินสุดการสี
ตัวอยางสุดทายเครื่องสีมีอุณหภูมิเทากับ  58.9  องศาเซลเซียส  ขาวกลองที่อุณหภูมิ 15  องศา
เซลเซียส  เครื่องสีมีอุณหภูมิเทากับ   56.24  องศาเซลเซียส  เมื่อส้ินสุดการสีตัวอยางสุดทายเครื่องสี
มีอุณหภูมิเทากับ  62.01 องศาเซลเซียส ขาวกลองที่อุณหภูมิ  20  องศาเซลเซียส  หลังการสีตัวอยาง
แรกเครื่องสีมีอุณหภูมิเทากับ  57.89  องศาเซลเซียส และเมื่อส้ินสุดการสีตัวอยางสุดทายเครื่องสีมี
อุณหภูมิเทากับ  65.01   องศาเซลเซียส    ขาวกลองที่อุณหภูมิหอง   เมื่อสีตัวอยางแรกเครื่องสีมี
อุณหภูมิเทากับ  58.54  องศาเซลเซียส  เมื่อส้ินสุดการสีตัวอยางสุดทายเครื่องสีมีอุณหภูมิเทากับ 
66.6  องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.16) จะเห็นไดวาเมื่อสีตัวอยางขาวอยางตอเนื่อง  10  ตัวอยาง ขาวกลอง
ที่อุณหภูมิ  5  องศาเซลเซียส  มีอุณหภูมิเครื่องสีต่ําที่สุดโดยมีอุณหภูมิเครื่องสีเฉลี่ยเทากับ  55.97  
องศาเซลเซียส  ขาวกลองที่อุณหภูมิกอนการสี  10, 15 และ 20  องศาเซลเซียส  มีอุณหภูมิเครื่องสี
เฉลี่ยเทากับ  57.23, 61.17และ 61.97  องศาเซลเซียส    และขาวกลองที่อุณหภูมิหองมีอุณหภูมิ
เครื่องสีสูงที่สุด   โดยมีอุณหภูมิเครื่องสีเฉลี่ยเทากับ  63.83  องศาเซลเซียส  

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาวหลังการสีเมื่อสีขาวกลองที่อุณหภูมิกอนการสี  5, 10, 15, 20  
องศาเซลเซียส  และที่อุณหภูมิหอง   พบวาเมื่อสีตัวอยางมากขึ้นทําใหอุณหภูมิขาวหลังการสีสูงขึ้น
ดวย  และเมื่อนําคาอุณหภูมิขาวหลังการสีมาหาความสัมพันธกับเวลาในการสีสะสม  พบวามีความ
สัมพันธกันอยางมากทุกระดับอุณหภูมิขาวกลองกอนการสี  โดยมีความสัมพันธกันแบบเสนตรง 
(positive linear) เชิงบวก  โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ (Coefficient  of  

correlation, R2) เทากับ  0.8962, 0.8353, 0.893, 0.8962  และ 0.8801  ตามลําดับ  ขาวกลองที่อุณหภูมิ  
5 องศาเซลเซียส  มีอุณหภูมิขาวหลังการสีเทากับ  44.39  องศาเซลเซียสหลังการสีตัวอยางแรก   
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และอุณหภูมิขาวหลังการสีเทากับ    49.02    องศาเซลเซียสหลังการสีตัวอยางสุดทาย  ขาวกลองที่
อุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส   หลังการสีตัวอยางแรกอุณหภูมิขาวหลังการสีเทากับ  45.89  องศา
เซลเซียส   เมื่อส้ินสุดการสีตัวอยางสุดทายอุณหภูมิขาวหลังการสีเทากับ  52.37  องศาเซลเซียส  
ขาวกลองที่อุณหภูมิ 15  องศาเซลเซียส  อุณหภูมิขาวหลังการสีเทากับ   47.43  องศาเซลเซียส  เมื่อ
ส้ินสุดการสีตัวอยางสุดทายอุณหภูมิขาวหลังการสีเทากับ  52.80 องศาเซลเซียส ขาวกลองที่
อุณหภูมิ  20  องศาเซลเซียส  หลังการสีตัวอยางแรกอุณหภูมิขาวหลังการสีเทากับ  48.49  องศา
เซลเซียส และเมื่อส้ินสุดการสีตัวอยางสุดทายอุณหภูมิขาวหลังการสีเทากับ  56.60   องศาเซลเซียส    
ขาวกลองที่อุณหภูมิหอง   เมื่อสีตัวอยางแรกอุณหภูมิขาวหลังการสีเทากับ  49.45  องศาเซลเซียส  
เมื่อส้ินสุดการสีตัวอยางสุดทายอุณหภูมิขาวหลังการสีเทากับ    55.97  องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.16) 
จะเห็นไดวาเมื่อสีตัวอยางขาวอยางตอเนื่อง  10  ตัวอยาง ขาวกลองที่อุณหภูมิ  5  องศาเซลเซียส  มี
อุณหภูมิขาวหลังการสีต่ําที่สุดโดยมีอุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ  46.79  องศาเซลเซียส  ขาวกลองที่
อุณหภูมิกอนการสี  10, 15 และ 20  องศาเซลเซียส  มีอุณหภูมิขาวหลังการสีเฉลี่ยเทากับ  50.59, 
51.73 และ 53.51  องศาเซลเซียส    และขาวกลองที่อุณหภูมิหองมีอุณหภูมิขาวหลังการสีสูงที่สุด   
โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ  53.52  องศาเซลเซียส จากขอมูลขางตนแสดงวาขาวที่ถูกทําใหเย็นกอน
การสีจะมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นชากวาขาวที่ไมผานการทําใหเย็น 

การสีแบบไมตอเนื่อง  5  ตัวอยาง  โดยสีขาวกลองที่อุณหภูมิกอนการสีเทากับ 5, 10, 15, 
20  องศาเซลเซียส  และที่อุณหภูมิหอง  แบบเวนระยะใหเครื่องเย็นกอนสีตัวอยางถัดไป (พักเครื่อง
ใหเย็นใชเวลาประมาณ 20-30  นาที)  พบวา ในทุกระดับอุณหภูมิขาวกลองกอนการสีอุณหภูมิ
เครื่องสีจะคงที่ (รูปที่ 4.17)   ขาวกลองที่อุณหภูมิ  5  องศาเซลเซียสมีอุณหภูมิเครื่องสีต่ําที่สุด  โดย
มีอุณหภูมิเครื่องสีเฉลี่ยเทากับ  52.27  องศาเซลเซียส  ขาวกลองที่อุณหภูมิกอนการสี 10, 15 และ 20  
องศาเซลเซียส  มีอุณหภูมิเครื่องสีเฉลี่ยเทากับ  54.28, 57.29 และ 57.99  องศาเซลเซียส    และขาว
กลองที่อุณหภูมิหองมีอุณหภูมิเครื่องสีสูงที่สุด   โดยมีอุณหภูมิเครื่องสีเฉลี่ยเทากับ  59.82  องศา
เซลเซียส  สวนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาวหลังการสีนั้นจะคอนขางคงที่เชนเดียวกับอุณหภูมิ
เครื่องสี โดยที่ขาวกลองที่อุณหภูมิ  5  องศาเซลเซียสมีอุณหภูมิขาวหลังการสีต่ําที่สุด  โดยมี
อุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ  45.25  องศาเซลเซียส  ขาวกลองที่อุณหภูมิกอนการสี 10, 15 และ 20  องศา
เซลเซียส  มีอุณหภูมิขาวหลังการสีเฉลี่ยเทากับ  46.43, 47.81 และ 48.48  องศาเซลเซียส    และขาว
กลองที่อุณหภูมิหองมีอุณหภูมิขาวหลังการสีสูงที่สุด   โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ  49.50  องศา
เซลเซียส 

ในการสีแบบไมตอเนื่องการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิขาวจะขึ้นกับอุณหภูมิเร่ิมตนของขาวและ
พลังงานที่ไดรับจากการขัดสีและการเสียดสี  ซ่ึงถาพลังงานที่ไดรับมีคาเทากันหรือใกลเคียงกันใน
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การสีแตละตัวอยาง  อุณหภูมิสุดทายของขาวก็จะขึ้นกับอุณหภูมิเร่ิมตนของขาวเปนหลัก  ยิ่งขาวมี
อุณหภูมิต่ํา  อุณหภูมิสุดทายก็จะต่ําลงดวย 
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    ก.  ขาวกลองอุณหภูมิ 5 ๐c             ข.  ขาวกลองอุณหภูมิ  10 ๐c 
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    ค.  ขาวกลองอุณหภูมิ  15 ๐c              ง.  ขาวกลองอุณหภูมิ  20 ๐ c 
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จ. ขาวกลองอุณหภูมิหอง 
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รูปที่  4.16  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเครื่องสีและอุณหภูมิขาวหลังการสีของขาวกลอง
อุณหภูมิกอนการสีตางๆ กับเวลาในการสีสะสม(สีแบบตอเนื่อง 10ตัวอยาง) 
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ก.  ขาวกลองอุณหภูมิ  5  ๐c   ข.  ขาวกลองอุณหภูมิ  10  ๐c 
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จ. ขาวกลองอุณหภูมิหอง 
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รูปที่  4.17  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเครื่องสีและอุณหภูมิขาวหลังการสีของขาวกลอง
อุณหภูมิกอนการสีตางๆ กับลําดับตัวอยาง (สีแบบไมตอเนื่อง 5  ตัวอยาง) 

จากรูปที่ 4.16 และ 4.17 จะเห็นไดวาอุณหภูมิเครื่องสีจะสูงกวาอุณหภูมิขาวหลังการสีใน
ทุกระดับอุณหภูมิขาวกลองกอนการสี  ทั้งการสีแบบตอเนื่องและไมตอเนื่อง  นอกจากนั้นจะเห็นวา
ในการสีแบบตอเนื่องอุณหภูมิเครื่องสีและอุณหภูมิขาวจะสูงกวาการสีแบบไมตอเนื่อง 

 
4.4.5 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเคร่ืองสี 

เมื่อนําอุณหภูมิเครื่องสีในการสีแบบตอเนื่องมาหาอัตราการเปลี่ยนแปลง พบวาในการสี
ขาวกลองที่มีอุณหภูมิกอนการสี   5, 10, 15, 20   องศาเซลเซียส   และที่อุณหภูมิหอง    เครื่องสีมี
อุณหภูมิสูงขึ้นอยางรวดเร็ว  โดยมีอุณหภูมิเพิ่มจากกอนการสี   24.06, 25.43, 26.74, 28.39   องศา
เซลเซียส และ 29.84  องศาเซลเซียส ตามลําดับ  นั่นคือในระยะเวลาสีขาวเพียง 25  วินาที เครื่องสี
จะมีอุณหภูมิสูงขึ้นอยางมาก   หลังการสีตัวอยางสุดทาย  เครื่องสีมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจากกอนการสี   
28.93, 30.59, 32.51, 35.51   องศาเซลเซียส  และ  37.90  องศาเซลเซียส ตามลําดับ (ตารางที่ 4.1)  
จะเห็นวาอุณหภูมิเครื่องสีหลังการสีตัวอยางสุดทายเพิ่มขึ้นจากการสีตัวอยางแรกเทากับ  4.87, 5.16, 
5.77, 7.12 องศาเซลเซียส และ 8.06 องศาเซลเซียส  ตามลําดับ 

   
ตารางที่   4.1   การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเครื่องสีของขาวกลองที่อุณหภูมิกอนการสีตางๆ     (สีแบบ

ตอเนื่อง 10 ตัวอยาง) 

อุณหภูมิขาวกลอง 
กอนการสี(๐C) T0 T1 Tf 

อุณหภูมิเพิ่มจาก
การสีครั้งแรก 

T1 - T0 

อุณหภูมิเพิ่มจาก
การสีครั้งสุดทาย 

Tf - T0 

อุณหภูมิเพิ่ม
ชวงกลาง 

Tf - T1 
5 28.31 52.37 57.24 24.06 28.93 4.87 
10 28.31 53.74 58.90 25.43 30.59 5.16 
15 29.50 56.24 62.01 26.74 32.51 5.77 
20 29.50 57.89 65.01 28.39 35.51 7.12 

อุณหภูมิหอง 28.70 58.54 66.60 29.84 37.90 8.06 
T0          คืออุณหภูมิเครื่องสีเริ่มตน (องศาเซลเซียส) 
T1           คืออุณหภูมิเครื่องสีหลังการสีตัวอยางแรก (องศาเซลเซียส) 
Tf       คืออุณหภูมิเครื่องสีหลังการสีตัวอยางสุดทาย (องศาเซลเซียส) 
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ในการสีแตละตัวอยางเมื่อนับเวลาการสีและการเอาขาวออกจากเครื่องหลังสีเสร็จจนเอา
ขาวตัวอยาง 5  ถัดไปเขาเครื่องเพื่อสีตอ  จะใชเวลาทั้งสิ้นประมาณ  1.8  นาที  (การสี  10  ตัวอยาง
จะใชเวลาทั้งสิ้นประมาณ  18  นาที )   เวลาที่ใชจากตัวอยางที่  2  ถึงตัวอยางที่  10  จะเทากับ  16.2  
นาที  จะเห็นวาอุณหภูมิเครื่องสีเพิ่มขึ้นคอนขางชาในเวลา  12.24  นาที  คือเพิ่มเพียง  4.87 ถึง 8.06  
องศาเซลเซียส (ขึ้นอยูกับอุณหภูมิขาวกลอง  ถาขาวเย็นมากก็จะเพิ่มชากวาขาวที่รอนกวา) อัตราการ
เพิ่มของอุณหภูมิเครื่องสี  ที่อุณหภูมิขาวกลองตางๆ สามารถเขียนไดดังนี้  (ตารางที่  4.2) 

 
ตารางที่  4.2  อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิเครื่องสี 

อุณหภูมิขาวกลอง 
กอนการสี(๐C) 

อัตราเพิ่มอุณหภูมิ / ตัวอยาง  
  

อัตราเพิ่มอุณหภูมิเครื่องสี / นาที  
  

5 0.54 0.30 
10 0.57 0.32 
15 0.64 0.36 
20 0.79 0.44 

อุณหภูมิหอง 0.90  0.50 
 
 

จากตารางที่  4.2  จะเห็นวาสามารถหาไดวาเครื่องสีจะมีอุณหภูมิสูงถึงอุณหภูมิวิกฤต (63  
องศาเซลเซียส)  เมื่อใดในการสีตัวอยางที่อุณหภูมิขาวกลองตางๆ  เชนขาวกลองอุณหภูมิ  5  องศา
เซลเซียส  เมื่อสีตัวอยางแรกเครื่องสีจะมีอุณหภูมิ  52.37  องศาเซลเซียส  ซ่ึงยังต่ํากวา  63  องศา
เซลเซียส  อยูเทากับ   10.63  องศาเซลเซียส  ถาใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิตอตัวอยางเทากับ  0.54  
องศาเซลเซียส  ก็จะไดวาถาสีตอเนื่อง  ประมาณ  20  ตัวอยางเครื่องสีก็จะมีอุณหภูมิสูงถึง 63  องศา
เซลเซียส  และขาวจะเริ่มหักมากขึ้นอยางรวดเร็วหลังจากนั้น 

สวนขาวกลองที่อุณหภูมิหอง  เมื่อสีตัวอยางแรกเสร็จ   เครื่องสีมีอุณหภูมิ  58.54  องศา
เซลเซียส  ซ่ึงหางจาก  63  องศาเซลเซียส  อยู  4.46  องศาเซลเซียส  ดังนั้นเมื่อสีขาวตอไปอีก  5  ตัว
อยางเครื่องสีก็จะมีอุณหภูมิสูงถึง  63  องศาเซลเซียส   

จากตัวอยางขางตนจะเห็นวาการลดอุณหภูมิขาวกลองเพียงแตชวยใหยืดระยะเวลาการรอน
ขึ้นของเครื่องสีออกไประยะหนึ่งเทานั้น  หากสีขาวตอเนื่องในระยะยาว  (เชนในโรงสีขาว)  ผลดี
จากการลดอุณหภูมิขาวกลองอาจมีเพียงเล็กนอย  คือในชวงตนของการสีเทานั้น 
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เวลาที่เครื่องสีใชในการสีสะสมอุณหภูมิวิกฤต ซ่ึงไดกลาวมานั้นจะนอยกวานี้ในการสี
แบบตอเนื่องโดยไมมีการนําตัวอยางออกทีละตัวอยาง   เพราะระหวางการนําตัวอยางออกแตละครั้ง
อุณหภูมิเครื่องจะลดลงอยางเห็นไดชัด (รูปที่ 4.18) ดังนั้นการสีในโรงสีจริงๆ  เครื่องจะรอนขึ้น
อยางรวดเร็ว  

 

 

 
 

 

รูปที่  4.18  คาการบันทึกอุณหภูมิเครื่องสีเมื่อสีตัวอยางแบบตอเนื่อง 10 ตัวอยาง 
 

4.4.6 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิขาวกลองหลังการสี 
อุณหภูมิขาวหลังการสีขาวกลองที่อุณหภูมิ 5, 10, 15, 20  องศาเซลเซียสและที่อุณหภูมิหอง  

โดยสีอยางตอเนื่อง 10 ตัวอยาง  พบวาหลังการสีตัวอยางแรกขาวมีอุณหภูมิเพิ่มจากกอนการสี 
39.39, 35.89, 32.43, 28.49 องศาเซลเซียส และ 21.45  องศาเซลเซียส ตามลําดับ  และเมื่อส้ินสุด
การสีตัวอยางสุดทายขาวมีอุณหภูมิเพิ่มจากกอนการสี  44.02, 42.37, 39.31, 36.6  องศาเซลเซียส 
และ 28.97  องศาเซลเซียส  ตามลําดับ (ตารางที่ 4.3) 
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ตารางที่    4.3   การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขาวหลังการสีของขาวกลองที่อุณหภูมิกอนการสีตางๆ     
(สีแบบตอเนื่อง 10 ตัวอยาง)  

อุณหภูมิขาวกลอง      

กอนการสี(๐C) T0 T1 Tf T1 - T0 Tf - T0 
5 5 44.39 49.02 39.39 44.02 
10 10 45.89 52.37 35.89 42.37 
15 15 47.43 54.31 32.43 39.31 
20 20 48.49 56.60 28.49 36.60 

อุณหภูมิหอง ≈ 28 49.45 56.97 21.45 28.97 
T0       คืออุณหภูมิขาวกอนการสี (องศาเซลเซียส)  
T1       คืออุณหภูมิขาวหลังการสีตัวอยางแรก  (องศาเซลเซียส) 
Tf     คืออุณหภูมิขาวหลังการสีตัวอยางสุดทาย  (องศาเซลเซียส) 

  
การที่ขาวสารที่ไดในตัวอยางแรกมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นต่ํากวาขาวสารที่ไดในตัวอยางสุดทาย

นั้นสามารถอธิบายไดดังรูปที่  4.19  คือ 
 
 
 

 
 
 
 
  
 
 
 

E1        คือพลังงานความรอนที่เกิดจากการเสียดสี (ระหวางเมล็ดขาวกับเมล็ดขาว) 
E2        คือพลังงานความรอนที่เกิดจากการขัดสี (ระหวางเมล็ดขาวกับเครื่องสี) 
Em      คือพลังงานความรอนที่สะสมอยูในเครื่อง 
 
รูปที่  4.19  การเกิดพลังงานความรอนในกระบวนการสีขาว 

เครื่องสี 

E1 

E2 

ขาว 
Em 
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ในกระบวนการสีขาวจะมีพลังงานความรอนเกิดขึ้นซึ่งพลังงานความรอนจะเกิดจากการ
เสียดสีระหวางเมล็ดขาว (E1)  และการขัดสีระหวางขาวกับเครื่องสี (E2) หลังจากสีตัวอยางแรกมี
พลังงานความรอนเกิดขึ้น  ทําใหอุณหภูมิเครื่องสีสูงขึ้นและเมื่อสีตัวอยางขาวถัดไปเครื่องสีก็จะมี
อุณหภูมิสูงขึ้นอีก เนื่องจากเครื่องสีมีพลังงานความรอนสะสมอยูในเครื่อง (Em) จะสังเกตไดวา  
หลังการสีตัวอยางแรกอุณหภูมิเครื่องสีและอุณหภูมิขาวหลังการสีจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว   เมื่อสี
ตัวอยางตอเนื่องไปจนครบ  10 ตัวอยาง  อุณหภูมิขาวหลังการสีกลับเพิ่มขึ้นไมมากเหมือนกับการสี
ตัวอยางแรก  ในการสีตัวอยางแรกนั้นความรอนที่เกิดขึ้นในระหวางการสีซ่ึงเกิดจากการเสียดสีและ
การขัดสีของขาวนั้น  มีการถายเทใหกับเครื่องสีและขาวซึ่งกอนการสีมีอุณหภูมิต่ําสามารถรับ
ความรอนไดดี    และเมื่อสีตัวอยางถัดไป  จะเกิดความรอนเกิดขึ้นและถายใหกับเครื่องสีและ
ขาวอีก  แตเนื่องจากเครื่องสีมีอุณหภูมิที่สูงอยูแลวจึงสามารถรับความรอนไดอีกไมมากนัก  ความ
รอนจะถูกถายเทใหกับอากาศและสวนอื่นของเครื่องสี เมื่อส้ินสุดการสีตัวอยางสุดทาย  ขาวมี
อุณหภูมิสูงขึ้นกวาการสีตัวอยางแรกไมมากนัก  ทั้งนี้เพราะการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิขาวกลองขึ้น
กับอุณหภูมิตั้งตนของมัน ขาวกลองที่อุณภูมิต่ําจะมีอัตราการเพิ่มมากกวาขาวกลองที่อุณหภูมิตั้งตน
สูง  เพราะการแตกตางของอุณหภูมิ (∆T)    มากแตอุณหภูมิสุดทายจะต่ํากวา   เนื่องจากอุณหภูมิ
เร่ิมตนนอยกวา(ตารางที่  4.3) 

เมื่อเปรียบเทียบคาอุณหภูมิของเครื่องสีและอุณหภูมิขาวที่วัดทันทีหลังการสีเมื่อใชตัวอยาง
ขาวกลองอุณหภูมิตางๆ  จะไดตารางที่  4.4 

 
ตารางที่  4.4  ความแตกตางของอุณหภูมิเครื่องสีและอุณหภูมิขาวหลังการสีที่วัดได 

อุณหภูมิขาวกลอง 
กอนการสี (๐C) T1 เครี่องสี 

 
T1ขาว 

 
∆T1 

 
Tf เครื่องสี 

 
Tf ขาว 

  
 ∆Tf 

5 52.37 44.39 7.98 57.24 49.02 8.22 
10 53.74 45.89 7.85 58.90 52.37 6.53 
15 56.24 47.43 8.81 62.01 54.31 7.70 
20 57.89 48.49 9.40 65.01 56.60 8.41 

อุณหภูมิหอง 58.54 49.45 9.09 66.60 56.97 9.63 
T1       คืออุณหภูมิตัวอย างแรก 
Tf     คืออุณหภูมิตัวอยางสุดทาย 
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จะเห็นวาความแตกตางของอุณหภูมิเครื่องสีกับอุณหภูมิขาวจะมีคาประมาณ 8–10 องศา
เซลเซียส  ทั้งในการสีตัวอยางแรกและตัวอยางสุดทาย  แมวาคาจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อขาวกลองที่
นํามาสีมีอุณหภูมิสูงขึ้น (ตารางที่  4.4)  จากตัวเลขขางตนอาจอนุมานไดวา  อุณหภูมิวิกฤตของขาว
กลองระหวางการสีนาจะมีคาประมาณ  63 – 10 ถึง 63 – 8  องศาเซลเซียส   หรือประมาณ  53 – 55  
องศาเซลเซียส  (อุณหภูมิวิกฤตของเครื่องสีที่หาไดจากการทดลองคือประมาณ  63  องศาเซลเซียส)   
ซ่ึงถาขาวกลองมีอุณหภูมิสูงกวานี้ระหวางการสีก็จะทําใหมีขาวหักเพิ่มขึ้นมาก  จากการศึกษาของ 
Mohapatra and  Bal (2004)  พบวาความเสียหายจากการสีเกิดขึ้นมากที่สุดในฤดูรอน  คือเมื่ออุณหภูมิ
ประมาณ  40 – 50  องศาเซลเซียส    ดังนั้นสําหรับขาวพันธุชัยนาท  1  ควรควบคุมอุณหภูมิขาว
ระหวางสี  ใหต่ํากวา  53  องศาเซลเซียส  เพื่อใหขาวหักมีคาไมสูงเกินไป  อยางไรก็ตามคาอุณหภูมิ  
53  องศาเซลเซียส  ยังไมใชคาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการสีเนื่องจากเปอรเซ็นตขาวหักยังมีคา
มากกวารอยละ  20  ซ่ึงนับวาสูง 
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4.5  ผลของอายุการเก็บรักษาตอการเปล่ียนแปลงสีของขาวสาร 
คา L* คือ  คาความเขมสวางของสี  ซ่ึงมีคาเริ่มตนตั้งแต  0 ถึง 100  ถาคา  L* มีคามาก

แสดงวาสีมีความสวางมาก (สีขาว)  และถาคา L*  เทากับ  0  จะเปนสีดํา 
คา a*  คือ  คาแสดงระดับสีแดงและสีเขียว  ถา a*  มีคาเปนบวกแสดงถึงสีแดง  มีคาเปน

ลบแสดงถึงสีเขียว  เมื่อหางจากจุด  0  มากแสดงถึงคาสีแดงหรือสีเขียวมากขึ้น 
คา b*  คือ  คาแสดงระดับสีเหลืองและสีน้ําเงิน  ถาคา  b*  มีคาเปนบวกแสดงถึงสีเหลือง  

มีคาเปนลบแสดงถึงสีน้ําเงิน  เมื่อหางจากจุด 0 มากแสดงถึงคาสีเหลืองหรือสีน้ําเงินมากขึ้น 
ในการทดลองนี้ไดวัดคา L*, a*, b* (CIELAB)  ซ่ึงคา  a* จะมีความสําคัญนอยมากเนื่องจากเปน
คาที่แสดงถึงสีเขียวและสีแดง  ดังนั้นจึงอธิบายความเหลืองของขาวโดยใชคา L* และ b* 

53
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58
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ระยะเวลาการเก็บรักษา(เดือน)

คา
 L*

ขาวกลองอุณหภูมิ 5 C

ขาวกลองอุณหภูมิ 10 C

ขาวกลองอุณหภูมิ 15 C

ขาวกลองอุณหภูมิ 20 C

ขาวกลองอุณหภูมิหอง

 
ก. สีแบบตอเนื่อง  
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ขาวกลองอุณหภูมิหอง

 
ข. สีแบบไมตอเนื่อง 

รูปที่ 4.20   การเปลี่ยนแปลงคา L* ของขาวสารที่ไดจากการสีขาวกลองที่อุณหภูมิกอนการ
สีตาง ๆ ในระหวางการเก็บรักษา 
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ข. สีแบบไมตอเนื่อง 

  
รูปที่   4.21   การเปลี่ยนแปลงคา   b*   ของขาวสาร  ที่ไดจากการสีขาวกลองที่อุณหภูมิ

กอนการสีตางๆ  ในระหวางการเก็บรักษา 
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การเปลี่ยนแปลงคาสีของขาวสารที่ไดจากการสีขาวกลองที่อุณหภูมิกอนการสี  5, 10, 15, 
20  องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิหอง  ในระหวางการเก็บรักษา  พบวาคา L*  ไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติ (ตารางภาคผนวก 9 และ 10) ทั้งในการสีแบบตอเนื่องและไมตอเนื่อง    ในการสีแบบ
ตอเนื่อง  L* มีคาอยูในชวง  55.94-56.64, 56.35-56.73, 56.04-56.54, 55.50-56.48 และ 55.69-56.06  
ตามลําดับ และในการสีแบบไมตอเนื่อง L* มีคาอยูในชวง 56.32-56.49, 55.60-56.46, 55.08-56.72, 
56.85-57.70 และ  55.27-57.59  ตามลําดับ(รูปที่ 4.20 ก) 

สวนคา b* มีแนวโนมเพิ่มขึ้น  ตามระยะเวลาการเก็บรักษา  เมื่อทําการสีแบบตอเนื่องพบ
วาขาวกลองอุณหภูมิตาง ๆ กอนการสี  ในระหวางการเก็บรักษา คา b* มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (ตารางภาคผนวก 11 ) คา b*  มีคาอยูในชวง 7.21-8.03, 6.92-7.98, 6.55-7.91, 6.48-7.85 
และ 6.42-7.68  ตามลําดับ  แสดงวาขาวมีสีเหลืองเพิ่มขึ้นตามอายุการเก็บรักษาสวนการสีแบบไม
ตอเนื่องคา b* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (ตารางภาคผนวก 12 ) มีคา b* อยูในชวง  7.31-
8.66, 7.01-8.44, 6.85-7.97, 6.62-7.96 และ 6.61-7.56  ตามลําดับ  (รูปที่ 4.20 ข) จากการผลการ
ทดลอง จะเห็นไดวาที่ขาวสารที่ไดจาการสีขาวกลองอุณหภูมิกอนการสี 5 องศาเซลเซียส  มีคา b* 
สูงกวาขาวสารที่ไดจากการสีขาวกลองอุณหภูมิกอนการสี 10, 15, 20 องศาเซลเซียสและที่อุณหภูมิ
หองตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  ทั้งในการสีแบบตอเนื่องและไมตอเนื่องและตลอดระยะเวลา
การเก็บรักษา  คา b* มีแนวโนมเพิ่มขึ้น ไมวาอุณหภูมิขาวกลองกอนการสีจะสูงหรือต่ํา ทั้งนี้เพราะ
การเปลี่ยนแปลงสีของขาวจะเกิดขึ้นระหวางการเก็บรักษาและขึ้นกับสภาพการเก็บรักษา  ไดแก  
อุณหภูมิและความชื้นเห็นหลัก  จึงไดมีความเกี่ยวพันกับอุณหภูมิกอนการสีแตอยางใด  นอกจาก
นั้นจะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงคา b*  สอดคลองกับเปอรเซ็นตการสี  คือเมื่ออุณหภูมิของขาว
กลองกอนการสีลดลง  ทําใหเปอรเซ็นตการสีลดลงดวย การลดอุณหภูมิขาวกลองกอนการสี  ทําให
องคประกอบของเมล็ดขาวโดยเฉพาะในสวนของไขมัน  มีการจับตัวกันแนนขึ้น  ทําใหมี
เปอรเซ็นตการสีต่ําและการเก็บรักษาขาวนานขึ้น  ทําใหเมล็ดขาวมีความแข็งแรงมากขึ้น เกิดจาก
การจับตัวของเมล็ดแปงภายในเมล็ด  ทําใหมีเปอรเซ็นตการสีต่ํา เปนผลใหขาวสารที่ไดจากการสี
ขาวกลองอุณหภูมิกอนการสีต่ํา  มีสีเหลืองมากกวาขาวสารที่ไดจากการสีขาวกลองที่อุณหภูมิกอน
การสีสูง  

ในการเก็บรักษาขาวมีผลทําใหสีของเมล็ดขาวเกิดการเปลี่ยนแปลง  เนื่องจากเมล็ดขาวเปน
ส่ิงมีชีวิต  จึงมีการหายใจในสภาวะกาซออกซิเจน   ซ่ึงในการหายใจของเมล็ดขาวนั้นจะเกิดกาซ
คารบอนไดออกไซด   น้ํา   และพลังงาน  ซ่ึงการหายใจของเมล็ดขาวเมื่อเกิดขึ้นเปนระยะเวลานาน
สีของเมล็ดขาวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเรียกวาการเกิดสีเหลือง (yellowing  หรือ  stackburn)  
ขาวที่เก็บรักษาเปนระยะเวลา 6 เดือน  จะเปลี่ยนเปนสีเหลืองเล็กนอย  แตอยางไรก็ตามเมล็ดขาวจะ
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เปล่ียนเปนสีเหลืองอยางเห็นไดชัดหลังจากเก็บรักษาเปนเวลา  6  เดือน ถึง  12  เดือน  นอกจาก
ระยะเวลาแลวอุณหภูมิและความชื้นของเมล็ดยังมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสีของขาว จากการ
ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการเก็บรักษาขาวเปลือกพบวา  ถาอุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงขึ้น  ขาว
ก็จะเกิดสีเหลืองสูงตามไปดวย (Dillahunty  et  al., 2001  อางโดย  Siebenmorgen  and  

Meullenet, 2004)    สอดคลองกับการทดลองของ  Juliano (1985) พบวา  ระยะเวลาในการเก็บ
รักษายังมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสีของเมล็ดขาว  หลังจากการเก็บรักษาขาวเปนเวลา  1  ป  และยัง
พบวาในสภาพบรรยากาศปกติที่อุณหภูมิ   2  และ  20  องศาเซลเซียส   สีของเมล็ดขาวสารเปลี่ยน
แปลงเล็กนอย  แตเมล็ดขาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  35  องศาเซลเซียส  จะทําใหเมล็ดขาวเกิดสี
เหลือง  นอกจากนั้นการเกิดสีเหลืองของเมล็ดขาวอาจเกิดจากกระบวนการอบแหงของเมล็ดที่ชา
และไมเหมาะสม (Sahay  and  Gangopadhyay, 1985  อางโดย  Siebenmorgen  and  Meullenet, 
2004) หรือจากการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวและระหวางการเก็บรักษาที่ไมเหมาะสม  การเกิดสี
เหลืองของเมล็ดขาวเปลือกซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนสีของเอนโดสเปรมนั้นไมสามารถมองเห็นไดจน
กวาจะทําการสีเปนขาวสารแลว (Aibara  et  al., 1984  อางโดย  Siebenmorgen  and  

Meullenet, 2004) 
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4.6  ผลการราวของเมล็ดขาวกอนการสีกับคุณภาพการสี 
4.6.1 เปอรเซ็นตตนขาว 

ผลของการราวของเมล็ดขาวกอนการสีตอเปอรเซ็นตตนขาว ในตัวอยาง 100 กรัมจะมีขาว
กลองเมล็ดราวจํานวน  25, 50, 75, 100  และ  125  เมล็ดซึ่งคิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 0.58, 1.16, 
1.74, 2.32  และ 2.90    ตามลําดับ    พบวา  ขาวกลองที่มีขาวราวที่รอยละ 0.58 ไดเปอรเซ็นตตนขาว
สูงที่สุดโดยมีเปอรเซ็นตตนขาวเทากับ 66.23  ขาวกลองที่มีเมล็ดราวรอยละ 1.16, 1.74 และ 2.32   มี
เปอรเซ็นตตนขาวเทากับ 65.89, 65.45 และ 64.76  ขาวกลองที่มีเมล็ดราวรอยละ 2.90  มีเปอรเซ็นต
ตนขาวเทากับ   64.47     เมื่อนําคาเปอรเซ็นตขาวกลองเมล็ดราวกอนการสีมาหาความสัมพันธกับ
เปอรเซ็นตตนขาว   พบวา  มีความสัมพันธกันแบบเสนตรงเชิงลบ   โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของ
ความสัมพันธ  (Coefficient  of  correlation, R2) เทากับ  0.9574 (รูปที่ 4.20)  และมีความ
สัมพันธกันดังสมการ 

y   =  -1.4834 x  +  66.079 
 

 เมื่อ y คือเปอรเซ็นตตนขาว 
  x คือเปอรเซ็นตขาวกลองราวกอนการสี 

y = -1.4834x + 66.079

R2 = 0.9574
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รูปที่ 4.22  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตตนขาวกับเปอรเซ็นตขาวกลองราวกอนการสี 
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4.6.2  เปอรเซ็นตขาวหัก 
ผลของการราวของเมล็ดขาวกอนการสีตอเปอรเซ็นตขาวหัก เมื่อมีเปอรเซ็นตขาวกลองราว

กอนการสีเทากับ   0.58, 1.16, 1.74, 2.32  และ 2.90    ตามลําดับ  พบวา  ขาวกลองที่มีเปอรเซ็นต
ขาวกลองราวกอนการสีรอยละ 0.58 มีเปอรเซ็นตขาวหักต่ําที่สุดโดยมีเปอรเซ็นตขาวหักเทากับ 
25.97  ขาวกลองที่มีเปอรเซ็นตขาวกลองราวกอนการสีเทากับ 1.16, 1.74  และ 2.32  มีเปอรเซ็นต
ขาวหักเทากับ 26.26, 27.62 และ 28.44 ตามลําดับ ขาวกลองที่มีเปอรเซ็นตขาวกลองราวกอนการสี
เทากับ 2.90  มีเปอรเซ็นตขาวหักเทากับ  28.98  เมื่อนําคาเปอรเซ็นตขาวกลองราวกอนการสีมาหา
ความสัมพันธกับเปอรเซ็นตตนขาว  พบวา  มีความสัมพันธกันแบบเสนตรงเชิงบวก คือเมื่อ
เปอรเซ็นตขาวราวสูงขึ้น  เปอรเซ็นตขาวหักก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย   โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของ
ความสัมพันธ (Coefficient  of  correlation, R2) เทากับ  0.9582  (รูปที่ 4.21)  และมีความ
สัมพันธกันดังสมการ 

 
y   =  2.5624 x  +  23.951 
 

 เมื่อ y คือเปอรเซ็นตขาวหัก 
  x คือเปอรเซ็นตขาวกลองราวกอนการสี 
 

y = 2.5624x + 23.951

R2 = 0.9582
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตขาวหักกับเปอรเซ็นตขาวกลองราวกอนการสี 
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4.6.3  เปอรเซ็นตการขัดสี 
ผลของการราวของเมล็ดขาวกอนการสีตอเปอรเซ็นตการขัดสี เมื่อมีเปอรเซ็นตขาวกลอง

ราวกอนการสีเทากับ   0.58, 1.16, 1.74, 2.32  และ 2.90    ตามลําดับ  พบวา เปอรเซ็นตการขัดสีของ
ขาวกลองที่มีเมล็ดราวระดับตาง ๆ  ไมแตกตางกัน โดยมีเปอรเซ็นตการขัดสีเทากับ 12.69, 12.72, 
12.71, 12.71  และ  12.72  ตามลําดับ   

จากการศึกษาผลของการราวของเมล็ดขาวกอนการสีตอคุณภาพการสี  พบวา เมื่อ
เปอรเซ็นตขาวกลองราวกอนการสีเพิ่มขึ้นทําใหเปอรเซ็นตตนขาวลดลง  และเปอรเซ็นตขาวหัก
เพิ่มขึ้น  แตเปอรเซ็นตขาวกลองราวกอนการสีนั้นไมมีผลตอเปอรเซ็นตการขัดสี    สาเหตุสําคัญ
ของการแตกหักที่มีอยูกอนการสี  คือการเกิดรอยราวเนื่องจากความเครียดจากความแตกตางของ
ความชื้นภายในเมล็ดและลักษณะพันธุกรรม (Kunze  and  Calderwoed, 1985)  อยางไรก็ตาม
จากการศึกษาของ ศุภศักดิ์และวิบูลย (2537) พบวาเปอรเซ็นตขาวราวในขาวญี่ปุนไมมีความ
สัมพันธกับเปอรเซ็นตตนขาว อาจเนื่องมากจากลักษณะของเมล็ดขาวญี่ปุนกับเมล็ดขาวพันธุ
ชัยนาท 1 มีความแตกตางกัน คือขาวญี่ปุนจะมีลักษณะเมล็ดสั้นและหนากวาเมล็ดขาวพันธุชัยนาท  
1 ซ่ึงมีลักษณะเมล็ดยาวเรียว เมื่อนําไปสีจึงมีการแตกหักมากกวาขาวญี่ปุน 
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