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Abstract 
Stored rice or aged rice gives better rice – cooking and eating quality compared to that of fresh rice. 

However, the natural aging process takes approximately 3 – 6 months which is too long for a commercial purpose. 
The accelerated rice aging by heat treatment combined with pressurization has been studied. This study aimed to 
identify appropriate factor(s) by using the Plackett & Burman factor elimination method. Five factors were involved 
in the study namely; initial weight of rice (1 and 2 kg), air temperature in a high-pressured vessel (60 and 80 °C), 
heating time (60 and 120 min), revolutions of a high-pressured vessel (30 and 40 rpm) and air pressure in a high-
pressured vessel (2 and 10 bar). Thai jasmine rice Kao Doe Mali 105 variety was used as a material for 
investigation. Multiple linear regressions were applied to data collected for the significant effect. It was found that 
the use of this Plackett & Burman screening procedure could eliminate an initial weight of milled rice and leave 4 
factors for investigation. If 3 factors were to be studied, either revolution speed of vessel or pressure vessel could 
be further eliminated. As for 2 factors, the air temperature in a high-pressured vessel and heating time will be 
preferred. As for one factor experiment, the air temperature in vessel gave the most significant effect on the rice 
aging properties. Experimental validation showed that accelerated milled rice had the highest final viscosity, 
highest hardness resulting in a high pasting temperature and the lowest breakdown. Those physiochemical 
properties obtained were similar to those of natural aged rice. 
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บทคัดยอ 

ขาวเกาเม่ือหุงตมจะไดขาวสวยที่มีคุณสมบัติและคุณภาพในการบริโภคดีเม่ือเทียบกับขาวใหม จึงเปนที่ตองการและ
นิยมของผูบริโภค แตการเปล่ียนแปลงของขาวใหมใหเปนขาวเกาดวยวิธีธรรมชาติใชเวลานานประมาณ 3 – 6 เดือน ดังนั้นจึงมี
การเรงความเกาของขาวโดยใชเทคนิคความรอนรวมกับความดันสูง งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อกล่ันกรองและคัดเลือก
ปจจัยที่เหมาะสมดวยวิธี Plackett & Burman ในการเรงความเกาของขาวสารภายใตความรอนและความดันสูงโดยมีปจจัยใน
การศึกษา 5 ปจจัย ๆ ละ 2 ระดับ ไดแก มวลเร่ิมตนของขาวสาร (1 และ 2 kg) อุณหภูมิของอากาศในถังความดัน (60 และ 80 
°C) ระยะเวลาในการใหความรอน (60 และ 120 min) ความเร็วรอบในการเคล่ือนที่ของถังความดัน (30 และ 40 rpm) และ
ความดัน (2 และ 10 bar) โดยใชขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางปจจัยที่ศึกษาและคุณภาพ
ขาวดวยการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนแบบหลายตัวแปร พบวา หากตองการศึกษา 4 ปจจัยสามารถคัดเลือกมวลเร่ิมตนของ
ขาวสารออก หากตองการศึกษา 3 ปจจัย มีปจจัยที่ตองคัดเลือกออกเพิ่มเติมคือ ความเร็วรอบในการเคล่ือนที่ของถังความดัน 
หรือ ความดัน หากตองการศึกษาเพียงสองปจจัย มีปจจัยที่ตองคัดเลือกออกเพิ่มเติมคือ ความเร็วรอบในการเคล่ือนที่ของถัง
ความดัน และ และความดัน หากตองการศึกษาเพียงหน่ึงปจจัย ตองศึกษา อุณหภูมิของอากาศในถังความดัน การทดลองเพื่อ
ยืนยันผล พบวา ขาวสารภายหลังการเรงความเกามีคาความหนืดสุดทายเม่ือทําใหเย็นตัวสูงกวาขาวชนิดอื่น มีคาความแข็ง
เพิ่มขึ้นจึงมีอุณหภูมิที่ขาวเร่ิมสุกสูงขึ้น ในขณะคาความเหนียวลดลง ซึ่งเปนคุณสมบัติที่ใกลเคียงกับขาวเกา 
คําสําคัญ: ขาว ความเกาของขาว วิธี Plackett & Burman 
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คํานํา 
การทดลองที่มีปจจัยที่ตองศึกษาจํานวนมากดวยแผนการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปจะมีคาใชจายสูง ตองใชเวลา

และทรัพยากรมาก เนื่องจากจํานวนการทดลองที่ใชแปรผันตามจํานวนระดับของปจจัยและจํานวนปจจัยที่ศึกษา แผนการ
ทดลองแบบ Plackett & Burman จึงเปนทางเลือกที่มีประสิทธิภาพมากกวาเน่ืองจากเปนการลดรูปลงจากการทดลอง
แฟคทอเรียลเต็มรูปในสัดสวนของจํานวนระดับปจจัย จึงนิยมนํามาใชในการคัดเลือกปจจัยออกบางสวน เพื่อลดจํานวนปจจัย
ลงเหลือเฉพาะปจจัยที่สําคัญ (มีอิทธิพลตอตัวแปรตอบสนอง) (ประไพศรี และ พงศชนัน, 2551) 

ผูบริโภค และผูผลิตผลิตภัณฑจากขาวนิยมขาวเกามากกวาขาวใหม เนื่องจากคุณภาพการหุงตมดี การขยายปริมาตร
หลังการหุงตมสูงกวาขาวใหม และคุณภาพของผลิตภัณฑจากขาวเปนที่ยอมรับของผูบริโภค อยางไรก็ตาม การเก็บรักษา
ขาวเปลือกเพื่อรอใหขาวเกิดการเปล่ียนสภาพจากขาวใหมเปนขาวเกาดวยวิธีธรรมชาติจะใชเวลาประมาณ 4-6 เดือน ขึ้นอยูกับ
สายพันธุขาวและอุณหภูมิ จากการศึกษาการเรงความเกาของขาวโดยวิธีการของ Watanabe et al. (1991) พบวาการผสมขาว
ที่ผานการบดละเอียดกับเอนไซม actinase รวมกับการใหความดันสูง 100 MPa (1,000 bar) สงผลใหคุณสมบัติการหุงตมของ
ขาวดีขึ้น เพราะผนังเซลลบางสวนของอนุภาคแปงถูกทําลาย ทําใหชวยเพิ่มการพองตัว และการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปง  
นอกจากนี้ไดมีการศึกษาเทคนิคอื่น ๆ ในการเรงความเกาของขาว อาทิ ภูมิสิทธิ์ (2545) พบวาควรเรงความเกาของขาวเปลือก
หอมมะลิโดยการอบในภาชนะปดดวยอุณหภูมิ 55 °C ขึ้นไป แตไมเกิน 70 °C  ใจทิพยและผดุงศักด์ิ (2548) ใชวิธีอบขาวเปลือก
ดวยไอน้ํารอนจนขาวเปลือกมีอุณหภูมิ 70-75 °C และมีความช้ืนมากกวารอยละ 30 เชนเดียวกับ Gujral and Kumar (2003) ที่
อบขาวเปลือกดวยไอน้ํารอนเปนเวลานาน 30 min ที่สภาวะความดันบรรยากาศ แตตองใชพลังงานในการอบซํ้าเพื่อลด
ความชื้นขาวเปลือกภายหลังการเรงความเกา  ขณะที่ Wiset et al. (2005) กระตุนความเกาของขาว 2 ขั้นตอน คือการอบแหง
ดวยเคร่ืองฟลูอิดไดเซชัน จนความช้ืนของขาวเหลือรอยละ 18 จากนั้นนาํไปอบแหงตอที่อุณหภูมิ 100, 125 และ 150 °C 
สวน Soponronnarit et al. (2008) และ Jaisut et al. (2009) เรงความเกาดวยการอบแหงขาวเปลือกหอมมะลิที่อุณหภูมิสูง
โดยใชเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบดรวมกับการเทมเปอรและการระบายอากาศ พชรวรรณและคณะ (2550) ใชการอบแหง
ดวยลมรอนที่ 70 °C เปนเวลา 100 min และจุฑารัตน (2550) ใชเทคนิคสนามไฟฟาสถิตยแรงสูงในการลดความมีขั้วของขาว
นาน 20 – 40 min กอนอบแหงตอเนื่องแบบชั้นบางที่ 40 – 70 °C 

โดยงานวิจัยทั้งหมดที่กลาวมาแลวนั้นเปนการเรงความเกาของขาวเปลือกดวยเทคนิคการลดความช้ืนขาวเปลือก แต
ในความเปนจริงในระหวางการรับซื้อขาวเปลือก ผูประกอบการไมมีเวลาที่จะเรงความเกาของขาวเปลือกความชื้นสูงจํานวน
มากมายไดทันในระยะเวลาอันส้ัน สุเนตรและคณะ (2552) จึงศึกษาการเรงความเกาของขาวที่ระดับความช้ืนตํ่าดวยการ
เปล่ียนสภาพขาวสารใหมใหเปนขาวสารเกาภายใตความรอนและความดัน ซึ่งเปนวิธีการเรงความเกาของขาวที่ปฏิบัติไดจริงใน
สถานประกอบการ แตยังมีปจจยัอื่น ๆ ที่อาจสงผลตอการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติดังกลาว เชน มวลเร่ิมตนของขาวสาร 
ความเร็วรอบในการเคล่ือนที่ของขาวสาร ระดับความดัน เปนตน ดังนั้นผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาหาปจจัยที่เหมาะสมท่ี
สงผลตอการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของขาวจากขาวสารใหมใหเปนขาวสารเกา โดยนําแผนการทดลองแบบ Plackett & 
Burman เขามาใชในการกล่ันกรองและคัดเลือกปจจัยออกบางสวน เพื่อใหไดปจจัยที่มีความเหมาะสมที่สุดที่จะนาํมาใชใน
การศึกษาการเรงขาวสารใหมใหเปนขาวสารเกาตอไป 

 
อุปกรณและวิธีการ 

1.  การเตรียมตัวอยางขาวสาร 
ขาวที่ใชเปนขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ทําการเพาะปลูกในจังหวัดเชียงใหม ขาวนี้ถูกขัดสีและขัดขาวดวย

เคร่ืองสีขาวกลองจนไดเปนขาวสารที่มีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 12.00±0.10 มาตรฐานเปยก ตัวอยางขาวจะถูกแบงบรรจุใน
ถุงอลูมิเนียมฟอยล ปดผนึกบริเวณปากถุงแบบสุญญากาศ และเก็บรักษาในสภาวะควบคุมที่ 15 °C และความช้ืนสัมพัทธรอย
ละ 45 
2.  การสรางแผนการทดลองแบบ Plackett & Burman 

เม่ือพิจารณาปจจัยอื่น ๆ ที่มีอิทธิพลตอการเรงขาวใหมใหเปนขาวเกาในงานวิจัยของ สุเนตรและคณะ (2552)  จึง
จัดการทดลองแบบ Plackett & Burman โดยมีปจจัยที่ตองการกล่ันกรอง 5 ปจจัย ๆ ละ 2 ระดับ (ระดับตํ่าและระดับสูง) ไดแก 
มวลเร่ิมตนของขาวสาร (1 และ 2 kg) อุณหภูมิของอากาศในถังความดัน (60 และ 80 °C โดยเวลาท่ีใชในการทําใหอากาศใน
ถังความดันเขาสูอุณหภูมิที่ตองการมีคา 30 – 40 และ 90 min ตามลําดับ) ระยะเวลาในการใหความรอน (60 และ 120 min) 
ความเร็วรอบในการเคล่ือนที่ของถังความดัน (30 และ 40 rpm) และความดัน (2 และ 10 bar) จะเห็นไดวามีปจจัยที่ตองการ



ว. วิทยาศาสตรเกษตร             ปที่ 42 ฉบับที่ 1 (พิเศษ) มกราคม-เมษายน  2554                            การเรงความเกา  387 

1 

2 

3 

4 

5 

ศึกษา 5 ปจจัย ดังนั้นจึงเลือกแผนการทดลองแบบที่มีจํานวนส่ิงทดลองเทากับ 7 (N = 7) จากทฤษฎีของ Plackett & Burman 
ทําใหสามารถออกแบบการทดลองไดทั้งหมด 8 ส่ิงทดลอง โดยไมมีการทดลองใดซ้ํากันเลย 
3.  ชุดทดสอบการเรงความเกาของขาวดวยความรอนรวมกับความดัน 

ชุดทดสอบการเรงความเกาของขาวดวยเทคนิคความรอนรวมกับความดัน (Figure 1) ประกอบไปดวยสวนประกอบหลัก 5 
สวน คือ control box เปนกลองควบคุมการทํางานของฮีทเตอรอินฟราเรด และความเร็วของถังความดัน pressure vessel เปนถัง
ความดันทําดวยเหล็กสแตนเลสหนา 5 มิลลิเมตร สวนหนาแปลนหนา 12.7 mm ความจุ 8 L ทนความดันไดสูงถึง 100 bar, infrared 
heaters เปนชุดใหความรอนดวยรังสีอินฟาเรดแบบหลอด electric motor เปนมอเตอรไฟฟาขนาด 1 hp และ structure เปนชุด
โครงสราง หลักการทํางานคือถังความดันที่บรรจุขาวสาร และเติมอากาศความดันสูง จะหมุนอยูเหนือฮีทเตอรอินฟราเรด โดยภายใน
ถังความดันมีครีบชวยในการกลับขาวสารใหไดรับความรอนอยางทั่วถึง เม่ือเปดฮีทเตอรอินฟราเรดความรอนจากหลอดอินฟราเรดจะ
ถายเทใหกับตัวถังความดันทําใหอุณหภูมิของอากาศในถังความดันสูงขึ้น โดยที่ความดันอากาศภายในถังใชปมลมขนาด 7.5 แรงมา
เพิ่มแรงดันภายในถังไดสูงสุดถึง 12 bar 
4.  การตรวจวดัสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีกายภาพของขาว 

หลังจากเปล่ียนสภาพขาวสารดวยชุดใหความรอนและความดันจํานวน 8 การทดลอง ตามแผนการทดลอง (ขอ 2) แลวจึง
ตรวจวัดสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีกายภาพ (คาตอบสนอง) เทียบกับขาวเกาตามธรรมชาติ และขาวกอนการเรงความเกา 
จํานวน 3 ซ้ํา (Internal replication) คาที่ตรวจวัดไดแก เปอรเซ็นตแตกหักของขาวสารโดยเคร่ืองคัดแยกแบบตะแกรง
ทรงกระบอกหมุน คาสีโดยเคร่ือง Spectrophotometer (HunterLab รุน Miniscan-XE-Plus & Colorflex) คาการสลายเมล็ดใน
ดางโดยวิธีการวัดหาคาจีที (Gelatinization temperature, GT) คาความใหม-เกาของขาวโดยใชสารละลายอินดิเคเตอรผสม
กับขาว แลววัดคาความตางการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 615 และ 690 นาโนเมตร ปริมาณอะมิโลสโดยวิธีการวัดคาการ
ดูดกลืนแสง โดยเครื่อง Spectrophotometer (Perkin Elmer รุน Lambda 2) ที่ความยาวคล่ืน 610 นาโนเมตร และคาความ
หนืดของแปงขาวซ่ึงวัดดวยเคร่ืองวัดความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid viscosity analyzer, RVA, Newport Scientific รุน RVA-
4SA) ในหนวย centipoises (cP) โดยในขณะวเิคราะหไดควบคุมการกวนหรือคนอยางสม่ําเสมอที่ 960 rpm สําหรับ 10 วินาที
แรก หลังจากนั้นเปล่ียนเปน 160 rpm แกตัวอยางตลอดการวิเคราะห มีการใหความรอนแกตัวอยางที่อุณหภูมิ 50 °C จากนั้น
เพิ่มขึ้นเปน 95 °C และควบคุมที่ 95 °C เปนเวลา 2.5 min กอนลดอุณหภูมิเปน 50 °C อีกคร้ัง รวมเวลาทดสอบทั้งส้ิน 13 min 
แลวแปรผลสมบัติดานความหนืดของแปงขาวจากเสนโคงความหนืด (Figure 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1  Schematics of the accelerated 
aging apparatus of milled rice; 1 
Control box 2 Pressure vessel 3 
Infrared heaters 4 Electric motor 
and 5 Structure 

Peak viscosity: the highest viscosity during heating (a) 
Trough viscosity: the lowest viscosity after peak (b) 
Breakdown: peak viscosity minus trough viscosity (a-b) 
Final viscosity: the viscosity at the completion of the cycle  
Setback: final viscosity minus trough viscosity (c-b) 
Peak time: time at which the peak viscosity occurred 
Pasting temperature: gelatinized temperature at which 
viscosity start increasing 
 

Figure 2  A pattern of pasting properties of rice 
flour from RVA 
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5.  การวิเคราะหขอมูล 
ตัวแปรที่ตองการศึกษา กับตัวแปรตามที่ไดจากการทดลอง (ตัวแปรตอบสนอง) นํามาวิเคราะหดวยเทคนิครีเกรสชัน

แบบการถดถอยเชิงซอน (Multiple linear regression) ที่ระดับนัยสําคัญ (α) 0.20 โดยใชโปรแกรม SPSS Statistics 18.0 for 
Windows เพื่อคัดเลือกปจจัยที่มีผลตอการเรงความเกาของขาวสาร 
6. การยืนยันผลการทดลอง 

ผลการวิเคราะหในขอ 5. จะสามารถกําหนดสภาวะท่ีมีผลตอคาตอบสนองได จึงมีการทดสอบยืนยันผลโดยการเรง
ความเกาของขาวในสภาวะท่ีกําหนดเทียบกับขาวเกา และขาวกอนการเรงความเกา ทดสอบซ้ํา 3 คร้ัง (External replication) 
แลววิเคราะหความสัมพันธโดยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวตามแผนการทดลอง และการเปรียบเทียบเชิงพหุคูณ
แบบ Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ดวยโปรแกรม SPSS for Windows 18.0 

 
ผล 

1.  ผลการกล่ันกรองปจจัย 
ผลการวิเคราะหความถดถอยเชิงเสนระหวางปจจัยที่ศึกษาคร้ังละปจจัยกับคาผลตอบสนองที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

และ 0.10 ไมสามารถกําหนดปจจัยที่มีผลตอคาผลตอบสนองได จึงใชระดับนัยสําคัญ 0.20 แทน ดังแสดงผลในตารางท่ี 2 ทํา
ใหสามารถคัดเลือกปจจัยไดดังนี้ 
Table 1  A number of independent factors affected dependent variables at 0.02 significant differences 

Factor A Factor B Factor C Factor D Factor E Dependent variables 
 (Weight) (Temperature) (Time) (Speed) (Pressure) 

1. % Broken rice -1 +1 - +1 +1 
2. L* color value - - - - - 
3. a* color value - - +1 - -1 
4. b* color value - +1 +1 - -1 
5. % Amylose - - - - - 
6. Aging-freshness index - - - - - 
7. Peak  viscosity -1 -1 -1 +1 - 
8. Trough  viscosity -1 +1 +1 - -1 
9. Break down - -1 -1 +1 - 
10. Final viscosity -1 +1 +1 -1 -1 
11. Setback from peak +1 +1 +1 -1 -1 
12. Peak time - - - -1 - 
13. Pasting temperature - +1 - - - 

Total 5 8 7 6 6 
+1 is the responses which are directly proportional to the factors.   
-1 is the responses which are inversely proportional to the factors. 
- is the responses which are not proportional to the factors. 
-  หากตองการศึกษา 4 ปจจัย สามารถคัดเลือกปจจัยมวลเร่ิมตนของขาวสารออกได  
- หากตองการศึกษา 3 ปจจัยสามารถคัดเลือกปจจัยมวลเริ่มตนของขาวสาร และความเร็วรอบในการเคล่ือนที่ของถังความดัน / ความดันออกได   
- หากตองการศึกษา 2 ปจจัยสามารถคัดเลือกปจจัยมวลเริ่มตนของขาวสาร ความเร็วรอบในการเคลื่อนที่ของถังความดัน และความดันออกได 
- หากตองการศึกษา 1 ปจจัยสามารถคัดเลือกปจจัยมวลเริ่มตนของขาวสาร ความเร็วรอบในการเคลื่อนที่ของถังความดัน ความดัน และระยะเวลา
ในการใหความรอนออกได 
 
2.  ผลการยืนยันการทดลอง 

Table 1 ชี้ใหเห็นวาคาความหนืดแปงสุกที่ 50 °C (Final viscosity) และความคงตัวของแปงสุก (Setback from 
trough) ถูกระทบจากทุกปจจัยที่ศึกษา จึงเลือกทดสอบเพื่อยืนยันผลโดยใชคา Final viscosity เปนเกณฑเนื่องจากคานี้จะเพิ่ม
สูงขึ้นเม่ือขาวเกา พบวา มีชนิดของขาวสารอยางนอย 2 ชนิดที่ทําใหความหนืดของน้ําแปงแตกตางกัน และ เม่ือทําการทดสอบ
ตอเนื่องดวยวิธีการทดสอบแบบจับคูพหุคูณ (Multiple comparison test) ดวยวิธี DMRT พบวา ขาวสารภายหลังการเรงความ
เกามีคา Final viscosity สูงกวาขาวชนิดอื่น (Figure 3) แสดงวาขาวสุกจะมีเนื้อสัมผัสที่แข็ง มีคาความคงตัวเพิ่มขึ้น แสดงวา
ขาวสุกเม่ือเย็นจะมีเนื้อสัมผัสที่แข็ง ในขณะคาการแตกตัว (Breakdown) ตํ่าที่สุด แสดงวาขาวสุกจะมีเนื้อสัมผัสที่แข็ง ไมนุม 
จึงมีอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซสูง (คา Pasting temperature มีคาสูงกวาขาวเกา) 
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Figure 3  The viscosity profiles of rice flour treated under pressure compared to those of aged and newly 
harvested rice 

วิจารณผล 
การวิเคราะหความสัมพันธระหวางปจจัยที่ตองการศึกษากับคาตอบสนองที่นัยสําคัญ 0.20 สามารถอธิบาย

ความสัมพันธของปจจัยที่ศึกษาที่มีผลตอคุณภาพขาวไดเดนชัดที่สุด เนื่องจาก degree of freedom ของความผิดพลาดมีคาตํ่า 
ทําใหความไวของการทดสอบตํ่าไปดวย การที่อุณหภูมิและระยะเวลาในการเรงความเกามีผลกระทบตอคาตอบสนองมากที่สุด 
8 และ 7 คา ตามลําดับ (ตารางท่ี 1) เนื่องจากระดับของความดันที่ใชในการทดลองยังมีคาไมสูงมากพอ งานวิจัยของ 
Watanabe et al. (1991) ชี้วาการทําลายผนังเซลลบางสวนของอนุภาคแปงดวยความดัน 100 MPa (1000 bar) รวมกับ
เอ็นไซม actinase จะชวยเพิ่มการพองตัว และการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปง โดยไมไดใชความรอนรวม นอกจากนี้งานวิจัย
ของ Lui et al. (2009) ยังชี้วาความดัน 0.1 – 3.0 MPa (1 – 30 bar) ทําใหอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซสูงขึ้น 2.5 – 3 °C ซึ่ง
เช่ือวาระดับความดันสูงชวยเพิ่มการแพรของน้ําเขาสูสวนอสัณฐาน (amorphous) ของอนุภาคแปง และเสริมการเกิดเจลาทิไน
เซชัน สวน Blaszczak et al. (2005) อธิบายเพิ่มเติมวา ความดันสูง (600 MPa) สงผลใหเม็ดแปงที่มีลักษณะเปนระเบียบ 
(order) ในลักษณะ amorphous เกิดความไมเปนระเบียบ (disorder) ในลักษณะ crystalline อยางไรก็ตามควรมีการ
ตรวจสอบลักษณะโครงสราง (Morphology) ของเม็ดแปงดวยเทคนิคที่เหมาะสมเพิ่มเติม  
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