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Abstract 
This experiment aimed to study correlation of gelatinization process obtained by the Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) technique vs. pasting properties of rice flour by the Rapid Viscosity Analysis (RVA) technique.  
From the Plackett & Burman experimental design, air temperature in a high-pressured vessel was varied for 4 
levels, 60, 70, 80 and 90 °C.  While the other variables in acceleration of milled rice aging were fixed as follows; 
duration in acceleration of 120 min, revolution of a high-pressured vessel of 30 rpm, air pressure in a high-
pressured vessel of 2 bar and initial weight of milled rice of 1 kg.  Chainart 1 milled rice was used as an 
experimental sample.  Accelerated aging of milled rice treated under pressure at 2 bar at  ≥ 70 °C, gross viscosity 
of starch decreased which was accounted for one of the physical modification method.  Effect of studied 
conditions in this investigation on thermal properties of rice starch also showed 2 endothermic which was 
accounted for partial gelatinization of starch or partial destructured starch. 
Keywords: Rice, rice aging, pasting properties of rice flour, thermal properties of rice flour 
 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางกระบวนการเจลาทิไนเซชันดวยเทคนิคเชิงความรอนดิฟเฟอ-

เรนเชียลสแกนนิ่งแคลอริมิเตอร (Differential Scanning Calorimetry, DSC) กับคุณสมบัติดานความหนืดของน้ําแปงดวย
เทคนิคการวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Viscosity Analysis, RVA) จากแผนการทดลอง Plackett & Burman จึง
ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศในถังความดันสูง 4 ระดับ คือ 60, 70, 80 และ 90 °C โดยกําหนดตัวแปรอื่น ๆ คงที่ คือ เวลา
ในการเรงความเกาของขาวดวยความรอนรวมกับความดันสูง 120 min ความเร็วการหมุนของถังความดันสูง 30 rpm ความดัน
ภายในถังความดันสูง 2 bar และมวลเริ่มตนของขาวสาร 1 kg ใชขาวขาวพันธุชัยนาท 1 เปนวัสดุทดลอง การเรงความเกาของ
ขาวสารภายใตความดัน 2 bar ที่  ≥ 70 °C ทําใหความหนืดแปงขาวโดยรวมมีคาลดลง ซึ่งจัดเปนการดัดแปรแปงทางกายภาพ
อยางหนึ่ง อิทธิพลของสภาวะการเรงความเกาของขาวในงานวจิัยนี้ตอสมบัติทางอุณหภาพของแปงขาวแสดงพีคการดูดกลืน
ความรอนของแปงขาว 2 พีค สงผลใหแปงเกิดเจลาทิไนซเซชัน หรือเปล่ียนแปลงโครงสรางบางสวน  
คําสําคัญ:  ขาว  ความเกาของขาว  สมบัติทางความหนืดของแปงขาว สมบัติทางอุณหภาพของแปงขาว 
 

คํานํา 
ผูบริโภค และผูผลิตผลิตภัณฑจากขาวนิยมขาวเกามากกวาขาวใหม เนื่องจากคุณภาพการหุงตมดี การขยายปริมาตร

หลังการหุงตมสูงกวาขาวใหม และคุณภาพของผลิตภัณฑจากขาวเปนที่ยอมรับของผูบริโภค อยางไรก็ตาม การเก็บรักษา
ขาวเปลือกเพื่อรอใหขาวเกิดการเปล่ียนสภาพจากขาวใหมเปนขาวเกาดวยวิธีธรรมชาติจะใชเวลาประมาณ 4-6 เดือน ขึ้นอยูกับ
สายพันธุขาวและอุณหภูมิ จากการศึกษาการเรงความเกาของขาวโดยวิธีการของ Watanabe et al. (1991) พบวาการผสมขาว
ที่ผานการบดละเอียดกับเอนไซม actinase รวมกับการใหความสูง 100 MPa (1,000 bar) สงผลใหคุณสมบัติการหุงตมของ
ขาวดีขึ้น เนื่องจาก cell wall, cell membranes และ amyloplast membranes เกิดการแตกออก นอกจากนี้ไดมีการศึกษา
เทคนิคอื่น ๆ ในการเรงความเกาของขาว อาทิ ภูมิสิทธิ์ (2545) พบวาควรเรงความเกาของขาวเปลือกหอมมะลิโดยการอบในภาชนะ
ปดดวยอุณหภูมิ 55 °C ขึ้นไป แตไมเกิน 70 °C  ใจทิพยและผดุงศักด์ิ (2548) ใชวิธีอบขาวเปลือกดวยไอน้ํารอนจนขาวเปลือกมี
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อุณหภูมิ 70-75 °C และมีความชืน้มากกวารอยละ 30 เชนเดียวกับ Gujral and Kumar (2003) ที่อบขาวเปลือกดวยไอน้าํรอนเปน
เวลานาน 30 min ที่สภาวะความดันบรรยากาศ แตตองใชพลังงานในการอบซํ้าเพื่อลดความชืน้ขาวเปลือกภายหลังการเรงความ
เกา  ขณะท่ี Wiset et al. (2005) กระตุนความเกาของขาว 2 ขั้นตอน คือการอบแหงดวยเคร่ืองฟลูอิดไดเซชัน จนความชื้นของขาว
เหลือรอยละ 18 จากนั้นนําไปอบแหงตอที่อุณหภมิู 100, 125 และ 150 °C สวน Soponronnarit et al. (2008) และ Jaisut et al. 
(2009) เรงความเกาดวยการอบแหงขาวเปลือกหอมมะลิที่อุณหภมิูสูงโดยใชเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบดรวมกับการเทมเปอร
และการระบายอากาศ พชรวรรณและคณะ (2550) ใชการอบแหงดวยลมรอนที่ 70 °C เปนเวลา 100 min และจุฑารัตน (2550) ใช
เทคนิคสนามไฟฟาสถิตยแรงสูงในการลดความมีขั้วของขาวนาน 20 – 40 min กอนอบแหงตอเนื่องแบบช้ันบางที่ 40 – 70 °C 

งานวิจัยของจุฑารัตน และคณะ (2553)  ซึ่งกล่ันกรองและคัดเลือกปจจัยโดยวิธี Plackett & Burman ระบุวาอุณหภูมิใน
การเรงความเกาของขาวสารภายใตความดันสูงเปนตัวแปรทีโ่ดดเดนที่สุด ดังนั้นในการศึกษาน้ีจึงมุงเนนอิทธิพลของอุณหภูมิที่มี
ผลตอสมบัติดานความหนืดกับสมบัติทางอุณหภาพของแปงขาว เนื่องจากการเกิดเจลาติไนเซชนัของขาวขึ้นกับอุณหภูมิ โดยมี
ระดับเพิ่มขึ้นที่อณุหภูมิสูงขึ้น ทั้งนี้เม่ือขาวไดรับความรอนสูงกวาอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน พันธะไฮโดรเจนที่เกิดจากหมูไฮดรอกซิ
ลของโมเลกุลในเม็ดแปงไดถูกทําลายลง ทําใหโมเลกุลของน้ําที่อยูในรูปอิสระเขามาจับกับหมูไฮดรอกซลิที่เปนอิสระ สงผลใหเมล็ด
ขาวดูดซึมน้ําไดมากขึ้น (อาลักษณ และ พงษธร, 2548) อยางไรก็ตามในการเรงความเกาของขาวดวยเทคนิคความรอนรวมกับ
ความดันสูงที่ระดับตาง ๆ แปงขาวจะมีสมบัติดานความหนืดกับสมบัติทางอุณหภาพของแปงขาวที่แตกตางกัน ซึ่งจะสงผลกระทบ
กับลักษณะปรากฎ คุณภาพ และการแปรรูป การศึกษาความสัมพันธระหวางสมบัติดังกลาวจะเปนแนวทางหนึ่งในการปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภัณฑจากขาว และคาดวาจะสามารถประยุกตใชกับการออกแบบระบบการผลิตในระดับอุตสาหกรรมไดตอไป 

 
อุปกรณและวิธีการ 

1.  การเตรียมตัวอยางขาวสาร 
ขาวที่ใชเปนขาวขาวพันธุชัยนาท 1 ที่ทําการเพาะปลูกในจังหวัดพิษณุโลก มีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 11.79±0.38 

มาตรฐานเปยก ตัวอยางขาวจะถูกแบงบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยล ปดผนึกบริเวณปากถุงแบบสุญญากาศ และเก็บรักษาใน
สภาวะควบคุมที่ 15 °C และความชื้นสัมพัทธรอยละ 45 เปนเวลา 7 วัน กอนนาํมาศึกษา 
2.  การวางแผนการทดลอง 

งานวิจัยของจุฑารัตน และคณะ (2553) ซึ่งคัดเลือกกล่ันกรองปจจัยสําหรับกระตุนขาวสารใหมใหเปนขาวสารเกาดวย
วิธี Plackett & Burman โดยใชความรอนรวมกับความดันสูง พบวาอุณหภูมิของอากาศในถังความดันมีอิทธิพลตอการเรงความ
เกาของขาวสาร จึงศึกษาอิทธิพลของอากาศในถังความดัน 4 ระดับ คือ 60, 70, 80 และ 90 °C โดยควบคุมสภาวะอื่น ๆ ให
คงที่ คือ มวลเร่ิมตนของขาวสาร 1 kg ความเร็วการหมุนของถังความดัน 30 rpm (revolutions per min) เวลาในการกระตุน 
120 min และความดันของอากาศในถัง 2 bar เปรียบเทียบสมบัติดานความหนืดและสมบัติทางอุณหภาพของแปงขาวกับขาว
เกาที่มีอายุการเก็บรักษามากกวา 6 เดือน และขาวใหมที่ยังไมผานการเรงความเกา วางแผนการทดลองเปนแบบสุมในบล็อก
สมบูรณ (Randomized Completely Block Design, RCBD) ทดสอบซํ้า 3 คร้ัง 
3.  ชุดทดสอบการเรงความเกาของขาวดวยความรอนรวมกับความดัน 

ชุดทดสอบการเรงความเกาของขาวดวยเทคนิคความรอนรวมกับความดันไดถูกพัฒนาขึ้นที่มหาวิทยาลัยแมโจ ดัง
ระบุรายละเอียดในงานวิจัยของ จุฑารัตน และคณะ (2553) 
4.  การตรวจวดัสมบัติดานความหนืด และสมบัติทางอุณหภาพของแปงขาว 

สมบัติดานความหนืดของแปงขาววัดโดยเคร่ืองวัดความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid viscosity analyzer, RVA, 
Newport scientific รุน RVA-4SA) ในหนวย centipoises (cP) โดยในขณะวิเคราะหไดควบคุมการกวนหรือคนอยางสม่ําเสมอ
แกตัวอยางตลอดการวิเคราะหที่ 960 rpm สําหรับ 10 วินาทีแรก หลังจากนั้นเปล่ียนเปน 160 rpm มีการใหความรอนแก
ตัวอยางที่อุณหภูมิ 50 °C จากนั้นเพิ่มขึ้นเปน 95 °C และควบคุมที่ 95 °C เปนเวลา 2.5 min กอนลดอุณหภูมิเปน 50 °C อีก
คร้ัง รวมเวลาทดสอบท้ังส้ิน 13 min สวนสมบัติทางอุณหภาพวัดดวยเคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (Mettler 
Toledo, รุน DSC822) โดยการบรรจุแปงตอน้ํากล่ันในอัตราสวน 1 ตอ 3 โดยน้ําหนัก (น้ําหนักแปงแหง 3.0±0.2 mg ตอน้ํา 9 
μL) ลงใน aluminum pan แลวต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 hr จากนั้นทําการวิเคราะหโดยเพิ่มอุณหภูมิจาก 25 ถึง 100 
°C ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเทากับ 10 °C/min รวมกับการใหกาซไนโตรเจนในอัตรา 60 ml/min ผานเขาไปใน pan holding 
chamber (Saif et al., 2003) จาก Thermograms ที่ไดจะแสดงคาอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซที่จุดเร่ิมตน (onset 
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temperature, To) จุดสูงสุด (peak temperature, Tp) จุดส้ินสุด (conclusion temperature, Tc)  และคาพลังงานในการเกิด
เจลาทิไนซ (endothermic energy, ΔH) ในหนวย J/g 
6.  การวิเคราะหขอมูล 

วิเคราะหความสัมพันธโดยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวตามแผนการทดลอง และการเปรียบเทียบเชิง
พหุคูณแบบ Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) และหาความสัมพันธโดยการวิเคราะหความสัมพันธดวยโปรแกรม 
SPSS for Windows 18.0  

 
ผล 

1.  สมบัติทางความหนืดของน้ําแปง 
ภายหลังการเรงความเกาของขาวดวยความรอนและความดัน ความช้ืนของขาวสารอยูที่รอยละ 10.69±0.71 

มาตรฐานเปยก ซึ่งลดลงเล็กนอยจากวัตถุดิบเร่ิมตน สาเหตุหนึ่งของการลดลงของความชื้นคือการใหอุณหภูมิสูงในระหวางการ
เรงความเกา Figure 1 ชี้ใหเห็นวา ขาวสารใหมที่ผานสภาวะความดันและอุณหภูมิในชวงที่ศึกษามีการเปล่ียนแปลงสมบัติเชิง
ความหนืดอยางเห็นไดชัดทั้งความหนืดสูงสุดเม่ือใหความรอน (peak viscosity) ความหนืดแปงสุกที่ 95 °C (trough viscosity) 
คาการแตกตัวของแปงขาว (breakdown) ความหนืดแปงเย็นที่ 50 °C (final viscosity) ความคงตัวของแปงสุก (setback from 
trough) เวลาที่เกิดจุดสูงสุดของความหนืด (peak time) และอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซ (pasting or gelatinized 
temperature) โดยอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นโดยเฉพาะอยางย่ิงที่ 80 และ 90°C สงผลใหคาดังกลาวลดตํ่าลง (p<0.05) ยกเวน peak 
time และ gelatinized temperature อยางไรก็ตามการกระตุนที่อุณหภูมิ 60°C ภายใตความดัน 2 bar ไมพบความแตกตาง
จากชุดควบคุมที่ไมผานการเรงความเกาใด ๆ (Table 1) 

จากการเรงความเกาของขาวสารภายใตความดันที่ศึกษาท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นพบวา คาความหนืดโดยรวมมีคาลดลง 
สภาวะดังกลาวจัดเปนการดัดแปรแปงทางกายภาพที่สงผลใหอนุภาคแปงมีขนาดเล็กลง มีการพองตัวลดลง หรือแปงเกิดเจ-
ลาทิไนเซชันบางสวน ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ Liu et al. (2009) 
 

Table 1  Pasting properties of treated rice flour samples under specific pressure and temperatures.  
Pasting properties of treated rice flour 

Treatments Peak 
viscosity  

(cP) 

Trough 
viscosity 

(cP) 

Breakdown  
 

(cP) 

Final 
viscosity 

(cP) 

Setback  
 

(cP) 

Peak time  
 

(min) 

Pasting 
temperature 

(°C) 
60°C 2191.67 a 1702.33 b 489.33 a 3199.00 b 1496.67 b 5.87 c 78.73 de 
70°C  1844.00 b  1510.67 bc 333.33 b 2848.00 c 1337.33 b 5.80 c 80.10 cd 
80°C 1423.67 c 1311.67 c 112.00 c 2287.33 d  975.67 c 6.20 b 81.70 bc 
90°C  930.33  d  917.00  d  34.33  d 1557.00 e  661.00  d 6.62 a 87.15 a 
Aged rice 2282.33 a 1925.33 a 357.00 b 4134.00 a 2208.67 a 5.93 bc 82.03 b 
Fresh rice 2142.66 a 1655.00 b 487.67 a 3145.67 bc 1490.67 b 5.80 c 77.17 d 
Means within a column with the same letter are not significantly different (p<0.05) by DMRT. 
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Figure 1 The viscosity profiles of rice flour treated under Figure 2 DSC thermograms of different milled rice 
pressure with different air temperature compared to those flour samples under specific pressure and  
of aged and fresh rice temperature 
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2.  สมบัติทางอุณหภาพของแปงขาว 
แปงขาวที่ถูกเรงความเกาภายใตความดัน 2 bar ที่อุณหภูมิ 60 – 90 °C มีคา To ลดลง คา Tp และ Tp มีคาเพิ่มขึ้น

เล็กนอย สวนคาพลังงานในการเกิดเจลาทิไนซ (Endothermic energy, ΔH) ไมเปล่ียนแปลง (Table 2) สันนิษฐานวาเกิดจาก
การสลายของโครงสรางเชิงซอนระหวางอะมิโลสและไขมัน นอกจากนี้ความดันทําใหโครงสรางที่ออนแอของสตารชขาดออก ทํา
ใหใชพลังงานในการหุงตมตํ่า ซึ่งสอดคลองกับงานของ Liu et al. (2009) ที่รายงานวา To และ Tp เพิ่มขึ้น 2.5 และ 3.0 °C 
ตามลําดับ ในชวงความดัน 0.1 – 3.0 MPa (1 – 30 bar) โดยหลังจาก 3.0 MPa (20 bar) ไปแลวไมปรากฎการเพิ่มของ To 
และ Tp 

Figure 2 ชี้ใหเห็นพีคการดูดกลืนความรอนของแปงขาว 2 พีค โดยเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นพีคแรกมีแนวโนมลดตํ่าลง ซึ่งมี
ลักษณะแตกตางจากพีคการดูดกลืนความรอนของขาวเกาอยางเห็นไดชัด จากลักษณะดังกลาวอาจสันนิษฐานไดวา อุณหภูมิ
ภายใตความดันที่ศึกษา สงผลใหเกิดเจลาทิไนซ หรือเปล่ียนแปลงโครงสรางบางสวนโดยเฉพาะในอสันฐาน (amorphous) ของ
อนุภาคแปง สําหรับในตัวอยางแปงขาวเกาที่ผานการบมตามธรรมชาติพบวา ตองอาศัยพลังงานความรอนที่สูงกวาในการเกิด
เจลาทิไนเซชันของสวนประกอบในพีคแรก ซึ่งสันนิษฐานไดวาที่เวลาการบมขาวนานขึ้นตามธรรมชาตินั้น สงผลใหการจัดเรียง
ตัวของอนุภาคแปงเปนระเบียบมากขึ้น และเกิดพันธะระหวางโมเลกุลมากขึ้นโดยเฉพาะในสวนอสันฐาน ผลการศึกษาน้ี
สอดคลองกับการศึกษาของ Liu et al. (2009) ที่พบวาความดันมีอิทธิพลตออุณหภูมิการเกิดเจล (gelatinization 
temperature) ของแปง waxy corn และอธิบายวาความดันที่เพิ่มขึ้นสงผลใหการจัดเรียงตัวของอนุภาคมีลักษณะไมเปน
ระเบียบ (disorder) มากขึ้น ความสูงของพีคที่สองใน thermogram จึงลดตํ่าลง 
 

Table 2  Thermal properties of treated rice flour samples under specific pressure and temperatures. 
 

Thermal properties of rice flour 
Treatments To (°C) Tp (°C) Tc (°C) endothermic energy 

(J/g) 
60°C 71.20  a 76.83  a 81.89  a 1.783  a 
70°C  71.62  a 77.11  ab 82.34  ab 1.603  a 
80°C 71.19  a 77.15  ab 82.52  b 1.573  a 
90°C 69.65  b 77.42  b 83.52  c 1.580  a 
Aged rice 62.78  c 68.39  c 74.54  d 1.523  a 
Fresh rice 71.41  a 76.94  a 81.90  a 1.590  a 
Means within a column with the same letter are not significantly different (p<0.05) by DMRT 
 

3. ความสัมพันธระหวางสมบัติทางความหนดืกับสมบัติทางอุณหภาพของแปงขาว 
Table 3 ชี้ใหเห็นวาสมบัติทางความหนืดทุกคามีความสัมพันธกับคาอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซ (To, Tp, Tc) แต

ไมมีความสัมพันธกับคาพลังงานในการเกิดเจลาทิไนซ (Endothermic energy, ΔH) ขนาดความสัมพันธของสมบัติทางความ
หนืดกับสมบัติทางอุณหภาพของแปงขาวมีคาอยูในชวง -0.930 ถึง 0.937 

 
Table 3  Pearson correlation coefficients of pasting and thermal properties of accelerated rice flour 
 
 To (°C) Tp (°C) Tc (°C) ΔH (J/g) 
Peak viscosity (cP) 0.781** -0.749** -0.909** 0.428 
Trough viscosity (cP) 0.810** -0.780** -0.930** 0.475 
Breakdown (cP) 0.657* -0.658* -0.805** 0.352 
Final viscosity (cP) 0.820** -0.745** -0.920** 0.408 
Setback from peak (cP) 0.807** -0.710** -0.895** 0.359 
Peak time (min) -0.855** 0.744** 0.890** -0.428 
Pasting temperature (°C) -0.869** 0.757** 0.937** -0.405 
* or ** correlation is significant at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. 
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วิจารณผล 
 การเรงความเกาของขาวสารพันธุชัยนาท 1 ภายใตความดันสูง 2 bar ที่ระดับอุณหภูมิ 60 – 90 °C ไมสงผลให

เกิดความเกาของขาวเม่ือเทียบกับขาวที่มีความเกาตามธรรมชาติ อยางไรก็ตามสภาวะดังกลาวบงบอกการเปล่ียนแปลง
ทางดานความหนืดและสมบัติทางอุณหภาพของแปงขาวได ซึ่งจะเปนพื้นฐานในการกําหนดขอบเขตสภาวะของการศึกษาขั้น
ตอไป และสามารถนําไปประยุกตใชในดัดแปรแปงทางกายภาพเพื่อใหไดอนุภาคแปงขาวที่มีการพองตัวลดลง 
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