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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีท  าการศึกษาผลของสตาร์ชเจลาทิไนซ์เซชนัระหว่างกระบวนการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเคร่ือง
ฟลูอิไดซ์เบดต่อคุณภาพเน้ือสัมผสัของขา้วเหนียวม่วงหุงสุก   การทดสอบเร่ิมโดยเพิ่มความช้ืนขา้วเปลือกให้อยู่
ในช่วงความช้ืนหลงัการเกบ็เกี่ยวท่ี 28.3 และ 33.3% (d.b.) อบแห้งดว้ยเคร่ืองฟลูอิไดซ์เบดที่อุณหภูมิ 100 130 และ 
150oC จนกระทัง่ความช้ืนลดลงเหลือ 22.0% (d.b.) จากนั้นเป่าดว้ยอากาศท่ีอุณหภูมิห้องให้ความช้ืนลดลงเหลือ 
13.0-15.0% (d.b.) ผลการทดสอบพบว่า ระดบัการเกิดเจลาทิไนซ์เซชนัภายในเมล็ดขา้วมีความสัมพนัธ์ในทางบวก
กบัความช้ืนเร่ิมตน้ของขา้วเปลือกและอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแห้ง เม่ือน าขา้วเหนียวม่วงมาสีและหุงให้สุกพบการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบติัเน้ือสัมผสัตามระดบัของการเกิดเจลาทิไนซ์เซชนัในระหว่างการอบแหง้โดยค่าความแขง็ของ 

Research Article 
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ขา้วเหนียวสุกมีค่าลดลงตรงกนัขา้มกบัค่าความเหนียวท่ีมีค่าเพิ่มข้ึน การลดความช้ืนขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้ง
แบบฟลูอิไดซ์เบดสามารถปรับปรุงคุณสมบติัเน้ือสัมผสัของขา้วเหนียวม่วงหุงสุกให้มีความนุ่มเหนียวเพิ่มข้ึนได ้
โดยการลดความช้ืนขา้วเปลือกภายหลงัจากการเกบ็เกี่ยวควรใชอ้ากาศร้อนท่ีอุณหภูมิ 150oC ในการอบแห้ง เพราะ
ขา้วสุกท่ีไดจ้ะมีเน้ือสัมผสันุ่มเหนียวมากท่ีสุด 
 

ค าส าคญั: ขา้วเหนียวม่วง, เจลาทิไนซ์เซชนั, คุณสมบติัเน้ือสัมผสั, เคร่ืองอบแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด 
 
Abstract 

The present research aimed to investigate the effect of grain starch gelatinization during drying process 
of paddy rice by fluidized bed system on textural property of the cooked purple waxy rice. The test was initiated 
by rewetting purple waxy paddy to gain the harvested moisture content of 28.3 and 33.3% (d.b.). The paddy was 
dried in a fluidized bed dryer at the temperatures of  100, 130 and 150oC until the paddy moisture content was 
reduced to 22.0% (d.b.). The dried paddy was then ventilated under ambience temperature until the moisture was 
reduced to 13.0-15.0% (d.b.). It was found that the level of increased gelatinization had a direct relation with the 
initial moisture of the paddy and drying temperature. The increase in gelatinization of dried paddy lead to the 
increase of stickiness in contrast to the decrease of hardness in the cooked rice. As a result, drying paddy under 
different temperatures by fluidized bed system could be used to improve the textural properties of cooked purple 
waxy rice. To produce cooked purple wazy rice with more tender and sticky texture, the harvested paddy shoude 
be dried with the drying temperature of 150oC.  

 
Keyword: purple waxy rice, gelatinization, textural property, fluidized bed dryer 
 
บทน า 

ขา้วกลุ่มสายพนัธ์ุขา้วเหนียว (Oryza sativa L.) เป็นสายพนัธ์ุที่มีผูบ้ริโภคนิยมภายในประเทศโดยเฉพาะใน
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคเหนือเป็นอาหารหลกั (ButsoและIsvilanonda, 2010) รูปแบบของการบริโภคขา้ว
เหนียวสามารถแบ่งได ้2 รูปแบบคือขา้วเหนียวขาวที่ผ่านการขดัสีเอาชั้นร าออกและขา้วเหนียวกลอ้งที่ไม่ผ่านการขดั
สี โดยกระบวนการหุงสุกนิยมน าขา้วเหนียวขาวท่ีผ่านการขดัสีมาน่ึง ไดเ้ป็นขา้วเหนียวสุกท่ีมีเน้ือสัมผสันุ่มและ
เหนียวแตกต่างกับข้าวเหนียวกล้องท่ีมีเน้ือสัมผัสท่ีแข็งและมีความเหนียวน้อยกว่า  (Jaiboonและคณะ, 2010)  
เน่ืองจากในระหว่างการน่ึงข้าวเหนียวกล้องมีไขมันในร าข้าวซ่ึงจะต้านการซึมผ่านของน ้ าเข้าสู่ภายในเมล็ด 
(Billirisและ คณะ, 2012)  จึงไม่เป็นที่ตอ้งการของผูบ้ริโภค  ชั้นของร าเป็นเยื่อหุ้มเมล็ดขา้วท่ีมีโปรตีน ไขมนั ใย
อาหารเถา้ วิตามิน และเกลือแร่สะสมอยู ่  (Babu และคณะ, 2009)   นอกจากน้ีขา้วเหนียวบางสายพนัธ์ุทางภาคเหนือ 
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ของไทย เช่นพนัธ์ุก  ่าดอยสะเก็ดยงัมีสารแอนโทไซยานิน ในชั้นร าจึงมีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระและยบัย ั้ง
เซลลม์ะเร็ง (Netzel และคณะ, 2007) 

กระบวนการอบแหง้ขา้วเปลือกโดยใชเ้คร่ืองอบแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบดดว้ยอากาศร้อน นอกจากเป็นวิธีการ
อบแห้งที่มีประสิทธิภาพสูง (Soponronnarit และคณะ, 1995) ในการลดความช้ืนข้าวเปลือกให้อยู่ในระดับท่ี
เหมาะสมก่อนการเก็บรักษาแลว้  วิธีการดงักล่าวยงัท าให้สตาร์ชในขา้วเกิดเจลาทิไนซ์เซชนัระหว่างการอบแห้ง 
กระบวนการเกิดเจลจะเกิดข้ึนเม่ือเมลด็ขา้วยงัคงมีความช้ืนสูงในช่วงความช้ืนหลงัการเก็บเกี่ยว (28.3-33.3 % (d.b.)) 
มีอุณหภูมิเมลด็สูงกว่าอุณหภูมิการเกิดเจล (Tirawanichakul และคณะ, 2004) เม่ือเมลด็ขา้วเกิดเจลาทิไนซ์เซชนั เม็ด
แป้งจะเกิดการพองตวัข้ึนในส่วน amorphous region ส่งผลใหเ้กิดการสูญเสียล  าดบัของโมเลกุลสตาร์ช เกิดการพอง
ตวัแบบผนักลบัไม่ได ้สูญเสียค่าแสงหักเหสองแนว สูญเสียสภาพเป็นผลึก  โมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโล      
เพกทินจะหลุดออกจากเมด็แป้ง โครงสร้างที่เป็นระเบียบของสตาร์ชถูกท าลาย  (Donald, 2004) ส่งผลให้คุณสมบติั
เน้ือสัมผสัของขา้วหุงสุกเปลี่ยนแปลงไป 

มีการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงคุณสมบติัเน้ือสัมผสัพบการเกิดเจลาทิไนซ์เซชนัของขา้วในสายพนัธ์ุท่ี
มีปริมาณอะไมโลสปานกลาง (20-25%) และสูง (26-33%) (Juliano, 1992; Suwannaporn และคณะ, 2007) เม่ือ
สตาร์ชในเมลด็เกิดเจลจะท าใหโ้มเลกุลอิสระของอะมิโลสหลุดออกจากเม็ดแป้งและมีการจัดเรียงตวักนัข้ึนมาใหม่ 
เม่ือเมด็แป้งเยน็ตวัลงภายหลงัจากการอบแห้ง การจัดเรียงตวัใหม่น้ีจะตา้นการดูดซึมน ้ าของขา้วระหว่างหุง ท าให้
ขา้วเจ้าท่ีหุงสุกมีค่าความแข็งเพิ่มข้ึนและค่าความเหนียวลดลง (Zavarezeและคณะ, 2012; Jaisutและคณะ, 2009) 
โดยการเปลี่ยนแปลงดงักล่าวจะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัระดบัการเกิดเจลาทิไนซ์เซชนั (Rattanamechaiskul และ
คณะ, 2013) แต่ใหผ้ลตรงกนัขา้มกนักบักรณีของขา้วเหนียว (อะไมโลส < 5%) การศึกษาผลของการเกิดเจลาทิไนซ์
เซชนัต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบติัการหุงของขา้วเหนียวขาว หลงัจากผ่านกระบวนการใหค้วามร้อนพบว่า โมเลกุล
ของอะไมโลเพกทินจ านวนมากท่ีหลุดออกจากเมด็แป้ง ในระหว่างการเกิดเจลจะมีการจัดเรียงตวักนัข้ึนมาใหม่ได้
ยาก เน่ืองจากตวัโมเลกุลของอะไมโลเพกทินมีกิ่งกา้นสาขาจ านวนมาก ดงันั้นเม่ือโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบของเม็ด
แป้งถูกท าลาย จะส่งผลใหเ้มด็แป้งท่ีเกิดเจลสามารถดูดน ้า (water uptake) ไดม้ากกว่าเมด็แป้งที่ไม่ไดเ้กิดเจลาทิไนซ์
เซชนัระหว่างการหุงตม้ ผลท่ีตามมาคือคุณสมบติัเน้ือสัมผสัของขา้วเหนียวขาว มีค่าความแข็งลดลงและมีค่าความ
เหนียวเพิ่มมากข้ึน (Jaiboon และคณะ, 2011) แต่ยงัไม่ปรากฏงานวิจัยที่ไดศ้ึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงคุณสมบติั
เน้ือสัมผสัของขา้วเหนียวม่วง เม่ือสตาร์ชเกิดเจลาทิไนซ์เซชนัท่ีระดบัต่างๆ ภายหลงัจากผ่านกระบวนการอบแห้ง
ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด 

งานวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบติัการหุงของขา้วเหนียวม่วง ภายหลงัการอบขา้วเปลือก
ใหแ้หง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบดอุณหภูมิสูง  และทดสอบความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัการเกิดเจลาทิไนซ์  
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เซชนัภายในขา้วเปลือกที่ระดบัต่างๆและการเปลี่ยนแปลงคุณสมบติัการหุงของขา้วเหนียวม่วง เพื่อให้ไดข้า้วเหนียว
ม่วงที่สามารถรองรับความตอ้งการของผูบ้ริโภคที่หลากหลาย  
 
วัสดุและวิธีการทดลอง 
การเตรียมตัวอย่าง 

ขา้วเหนียวม่วง (Oryza sativa L. cv. ‘Kum Doi Saket’) พนัธ์ุก  ่าดอยสะเก็ดเก็บเกี่ยวจากศูนยว์ิจัยขา้วก ่า 
คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ โดยขา้วเปลือกท่ีไดรั้บมามีการลดความช้ืนหลงัการเก็บเกี่ยวจนเหลือ 
14.0% (d.b.) ดว้ยวิธีการตากแดด ดงันั้นก่อนการทดลอง ขา้วเปลือกจะถูกเพิ่มความช้ืนอีกคร้ังดว้ยการสเปรยน์ ้ า 
คลุกเคลา้ใหท้ัว่เพื่อการกระจายความช้ืนใหเ้ป็นไปอยา่งสม ่าเสมอทุกๆ 24 ชัว่โมง เพื่อจ าลองความช้ืนให้อยู่ในช่วง
ความช้ืนหลงัการเก็บเกี่ยวท่ี 28.3 และ 33.3% (d.b.) แลว้เก็บภายในกล่องพลาสติกปิดสนิทในห้องเยน็อุณหภูมิ
ประมาณ 4C เป็นเวลา 7 วัน   ก่อนการทดลองการอบแห้ง ตัวอย่างจะถูกน ามาวางไว้จนอุณหภูมิเท่ากับ
อุณหภูมิหอ้งจึงน ามาท าการทดสอบ   
 
เคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด 

เคร่ืองอบแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบดที่ใชเ้ป็นแบบงวดดงัแสดงในรูปท่ี 1 ประกอบดว้ยหอ้งอบแหง้ (drying 
chamber) รูปทรงกระบอกท าดว้ยสแตนเลส มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20 cm สูง 100 cm พื้นท่ีผิวของหอ้งอบแหง้
และท่อลมทั้งหมดหุม้ดว้ยฉนวนใยแกว้หนา 2.5 cm ใหค้วามร้อนโดยใชข้ดลวดความร้อน (heater) ขนาด 12 kW 
ควบคุมโดย PID controller ที่มีความละเอียด ±1oC พดัลมที่ใชเ้ป็นแบบ backward-curved blade centrifugal blower 
มีมอเตอร์ขนาด 1.5 kW เป็นตวัขบัเคลื่อน ที่ท่ออากาศออกและทอ่อากาศเวียนกลบั (recycle tube) มี damper เพื่อ
ปรับอตัราส่วนของอากาศ ภายในระบบใหไ้ดอ้ตัราการไหลตามที่ตอ้งการ 
 
การอบแห้งข้าวเหนียวม่วง 
 การอบแหง้โดยใส่ตวัอยา่งที่ช่อง paddy inlet ใหไ้ดค้วามสูงของเบด 10 cm ก าหนดอตัราการไหลอากาศที่ 
0.08 kg/s จะถูกส่งผ่านขดลวดความร้อน เพื่อเพิ่มอุณหภูมิจนถึงช่วงอุณหภูมิ 100 130 และ150oC หลงัจากอากาศ
ร้อนไดไ้หลเขา้สู่หอ้งอบแห้งเพื่อถ่ายเทพลงังานให้กบัขา้วเปลือกแลว้ อากาศส่วนหน่ึงจะไหลออกสู่ห้องอบแห้ง
และอีกส่วนหน่ึงจะถูกดึงกลบัมาใหม่ดว้ยอตัราส่วน 0.8 ขา้วเปลือกจะถูกอบแหง้จนกระทัง่ความช้ืนลดลงเหลือ 
22.0% (d.b.) จึงจะน าออกมาจากหอ้งอบแหง้ (Soponronnarit และPrachayawarakorn, 1994)  และถูกน ามาเก็บไวใ้น
ที่อบัอากาศเป็นเวลาประมาณ 30 นาที เพื่อลดรอยแตกร้าวท่ีอาจเกิดข้ึนในระหว่างการอบแห้งหลงัจากนั้นจะถูกเป่า
ลมดว้ยอากาศอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที จนกระทัง่ความช้ืนลดลงเหลือ 13-15% (d.b.) (Poomsa-ad และคณะ, 
2002)  



The Journal of Applied Science                                                                                   Vol. 14 No. 2:58-71[2015] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยุกต ์            

 62 

                                                        

 
 

รูปที่ 1 ไดอะแกรมของเคร่ืองอบแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด 
 

การวิเคราะห์คุณสมบัติทางความร้อน 
 น าตวัอยา่งขา้วเปลือกที่ผ่านการเป่าลมดว้ยอากาศอุณหภูมิห้องเพียงอย่างเดียวและตวัอย่างที่ถูกอบแห้งที่
สภาวะต่างๆ กะเทาะเปลือกดว้ย Paddy dehusking machine (ngeksenghuat, model no. P-1, Bangkok, Thailand) ได้
เป็นขา้วเหนียวม่วงท่ีไม่ผ่านการขดัสี จากนั้นน าตวัอยา่งบดดว้ยเคร่ือง Ultra centrifugal mill (Retsch, model no. ZM 
100, Hann, Germany) น าผงแป้งที่ไดร่้อนผ่านตะแกรงขนาด 0.25 mm ไปทดสอบโดยใชเ้คร่ือง Differential 
Scanning Calorimeter หรือ DSC (Perkin Elmer Co. Ltd., model DSC-7, Norwalk, USA) วิธีการทดสอบเร่ิมจากใช้
ผงแป้ง 3 μg ใส่ในถว้ยอะลูมิเนียมและเติมน ้ ากลัน่ 10 μL ปิดฝาให้สนิทและท้ิงไวเ้ป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นถว้ย
ตวัอยา่งจะถูกใหค้วามร้อนจากอุณหภูมิ 40C ถึง 100C ทีอ่ตัรา 10C/min ไดเ้ป็น DSC curve ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
ค่า onset temperature (To), peak temperature (Tp), conclusion temperature (Tc) และ delta enthalpy ( H ) ซ่ึง
ระดบัของสตาร์ชเจลาทิไนซ์เซชนั (DG) (Normand และMashall, 1989) สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (1) 
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เม่ือ ΔH คือ transition enthalpy ของตวัอยา่งที่ผ่านการอบแหง้ (J/g dry matter) และ ΔHc คือ transition enthalpy 
ของตวัอยา่งที่ผ่านการเป่าลมดว้ยอากาศอุณหภูมิหอ้งเพียงอยา่งเดียว (J/g dry matter). 
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การวิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านเน้ือสัมผัส  
 ขา้วเหนียวม่วงจะถูกลา้งน ้าและแช่เป็นระยะเวลา 16 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิหอ้ง เทน ้าท้ิงและน าตวัอยา่งไปน่ึงท่ี
อุณหภูมิ 100C เป็นระยะเวลา 30 นาที เม่ือน่ึงเสร็จน าตวัอย่างท้ิงไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 10 นาที 
ก่อนการทดสอบคุณสมบติัทางดา้นเน้ือสัมผสั ค่าความแข็งและค่าความเหนียวคือค่าท่ีท  าการทดสอบ ซ่ึงวิเคราะห์
โดย Texture analyzer (Stable Micro System, TA XT Plus, Surrey, UK) ตวัอยา่งขา้วจ านวน 6 เมลด็จะถูกวางลงบน
แผ่นอะลูมิเนียม โดยมีหวักดทรงกระบอกกดสองคร้ังท่ี 90% deformation และมีความเร็วที่ใชใ้นการกดและดึงออก
ที ่0.5 และ 1.0 mm/s ภายหลงัการทดสอบจะได ้texture profile แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงที่กระท ากบัตวัอยา่ง 
ต่อเวลาดงัที่แสดงในรูปท่ี 2 ค่าความแขง็คือแรงสูงสุดท่ีหวักดไดก้ดลงคร้ังแรก ส่วนค่าความเหนียวคือแรงดึงที่หัว
กดไดดึ้งออกจากตวัอยา่ง (Juliano, 1985) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 Texture profile ของขา้วเหนียวม่วง 

 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
เวลาอบแห้งและอุณหภูมิเมล็ด 
 ตารางที่ 1 แสดงเวลาท่ีใชใ้นการลดความช้ืนขา้วเหนียวม่วง ท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้เท่ากบั 28.3 และ 33.3% 
(d.b.) จนกระทัง่เหลือความช้ืน 22.0% (d.b.) และอุณหภูมิเมลด็ก่อนออกจากห้องอบแห้งที่สภาวะการอบแห้งต่างๆ 
พบว่า ขา้วเปลือกท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ท่ี 28.3% (d.b.) เม่ือใชอุ้ณหภูมิอบแห้งที่ 100oC ใชร้ะยะเวลา 4.0 นาทีในลด
ความช้ืนเมลด็ใหเ้หลือ 22.0% (d.b.) ท าใหเ้มลด็มีอุณหภูมิ 64.0oC แต่หากความช้ืนเร่ิมตน้ของขา้วเปลือกเพิ่มข้ึนเป็น 
33.3% (d.b.) จะส่งผลให้เวลาที่ใชใ้นการอบแห้งและอุณหภูมิเมล็ดมีค่าเพิ่มข้ึนเท่ากบั 6.0 นาที และ 71.9oC 
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จากตารางที่ 1 เม่ือพิจารณาความช้ืนเร่ิมตน้ของขา้วเปลือกท่ีเท่ากนั อุณหภูมิที่ใชใ้นการอบแห้งมีความสัมพนัธ์
โดยตรงกับเวลาท่ีใชใ้นการอบและอุณหภูมิเมล็ด นั่นคืออุณหภูมิการอบท่ีสูงข้ึนจะใชเ้วลาในการอบลดลงและ
อุณหภูมิเมล็ดมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ความช้ืนเร่ิมตน้ของขา้วท่ี 28.3% (d.b.) อบแห้งที่อุณหภูมิ 150oC ใชร้ะยะเวลา
อบแหง้สั้นท่ีสุดที่ 1.5 นาที ส่วนอุณหภูมิเมล็ดมีค่าสูงที่สุดเท่ากบั 106.0oC เม่ือขา้วเปลือกท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 33.3% 
(d.b.) อบแหง้ที่อุณหภูมิ 150oC  
 ผลของระยะเวลาอบแห้งท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากขา้วเปลือกท่ีมีความช้ืน 33.3% (d.b.) จะมีปริมาณน ้ าภายใน
เมลด็อยูม่าก ดงันั้นจึงตอ้งการระยะเวลาท่ีใชใ้นการระเหยน ้ าจนถึงระดบัความช้ืนท่ีตอ้งการมากกว่าขา้วเปลือกท่ีมี
ความช้ืน 28.3% (d.b.) ส่วนการลดลงของระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแห้งเม่ืออุณหภูมิอบแห้งเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการ
อบแห้งที่อุณหภูมิสูงจะสามารถถ่ายเทพลงังานความร้อนจากอากาศร้อนไปสู่เมล็ดขา้วไดม้ากกว่าการอบแห้งที่
อุณหภูมิต ่ากว่าท าใหอุ้ณหภูมิเมลด็มีค่าสูง ความช้ืนท่ีมีอยูภ่ายในเมลด็ขา้วจึงสามารถแพร่ออกมาระเหยท่ีผิวไดดี้กว่า
การอบแหง้ที่อุณหภูมิต  ่า เน่ืองมาจากค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ในระหว่างการอบแห้งนั้นแปรผนัโดยตรงกบัอุณหภูมิ
ของเมลด็ระหว่างการอบแหง้ (Madhiyanon และคณะ, 2009; Thuwapanichayananและคณะ, 2011) 
 
ตารางที่ 1 เวลาอบแหง้และอุณหภูมิเมลด็ขา้วเปลือกของขา้วเหนียวม่วงที่สภาวะการอบแหง้ต่าง ๆ 

ความช้ืนเร่ิมตน้ 

(% d.b.)  
อุณหภูมิอบแห้ง(oC) 

เวลาอบแหง้ 

(min) 

อุณหภูมิเมล็ด 

(oC) 

 

28.3 ± 0.4 

 

100.0 4.0 ± 0.0 64.0 ± 2.1 

130.0 3.0 ± 0.1 74.4 ± 1.6 

150.0  1.5 ± 0.1 84.8 ± 0.7 

 

33.3 ± 0.7 

 

100.0 6.0 ± 0.3 71.9 ± 1.8 

130.0 4.0 ± 0.1 82.1 ± 2.7 

150.0 3.0 ± 0.1 106.0 ± 0.4 

 
คุณสมบัติทางความร้อนของข้าวเหนียวม่วง 
 รูปที่ 3 แสดงกราฟ endothermic heat flow ของขา้วเหนียวม่วงท่ีผ่านการลดความช้ืนดว้ยการเป่าดว้ย
อากาศอุณหภูมิหอ้งและตวัอยา่งผ่านการอบแห้งดว้ยอากาศร้อนท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 28.3% (d.b.) จากกราฟแสดงให้
เห็นว่า transition temperature ของตวัอยา่ง ประกอบไปดว้ยที่ onset, peak และ conclusion อยูใ่นช่วง 66.0 – 80.3oC  
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ค่าของพลงังานที่ตอ้งการใชใ้นการท าลายผลึกของเม็ดแป้ง (delta enthalpy) ของตวัอย่างท่ีลดความช้ืนดว้ยอากาศ
อุณหภูมิห้องมีค่า 9.91 J/g และของตวัอย่างผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 100, 130 และ 150oC มีค่า 9.93, 8.91 และ 
7.78 J/g ตามล าดบั 
 ผลการอบแหง้ตวัอยา่งที่อุณหภูมิ 100oC พบว่าค่า delta enthalpy ของตวัอย่างไม่แตกต่างกนักบัตวัอย่างที่
ไม่ไดผ้่านกระบวนการอบแหง้เป็นเพราะการอบแหง้ที่สภาวะดงักล่าวสามารถท าให้เมล็ดขา้วมีอุณหภูมิสูงสุดก่อน
ออกจากหอ้งอบแหง้ไดเ้พียง 64.0oC ดงัที่แสดงในตารางที่ 1 ในขณะท่ีอุณหภูมิท่ีเร่ิมท าใหโ้ครงสร้างของสตาร์ชถูก 
ท าลายไดน้ั้นตอ้งมีอุณหภูมิสูงกว่า 66.0oC (อุณหภูมิการเกิดเจล) ส่วนการลดลงของค่า delta enthalpy เม่ือตวัอย่าง
ถูกอบแหง้ที่อุณหภูมิ 130 และ 150oC นั้นมีค่าลดลงตามอุณหภูมิการอบแห้งท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองมาจากอุณหภูมิที่ใชใ้น
การอบแห้งดงักล่าวสามารถถ่ายเทพลงังานความร้อนสู่เมล็ดขา้วให้มีอุณหภูมิเมล็ดสูงกว่าอุณหภูมิการเกิดเจลที่ 
66.0oC สตาร์ชจึงเกิดกระบวนการเจลาทิไนซ์เซชนั (Lai, 2001) 
 ค่า delta enthalpy ที่ลดลงสามารถน าไปค านวณในสมการหวัขอ้การวิเคราะห์คุณสมบติัทางความร้อน เพื่อ
บ่งบอกถึงระดบัการเกิดเจลาทิไนเซชนั ซ่ึงระดบัของการเกิดเจลาทิไนซ์เซชนัน้ีแปรผกผนักบัค่า delta enthalpy ดงั
แสดงในรูปท่ี 4 ตวัอยา่งท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ 28.3% (d.b.) ถูกอบแหง้ที่อุณหภูมิ 100oC ไม่สามารถท าให้สตาร์ชเกิดเจ
ลาทิไนซ์เซชนั ส่วนการอบแห้งที่อุณหภูมิ 130 และ 150oC สามารถท าให้สตาร์ชเกิดเจลาทิไนซ์เซชนัไดท้ี่ระดบั 
10.1 และ 21.5% ตามล าดบั ส าหรับตวัอย่างท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ 33.3% (d.b.) มีค่าการเกิดสตาร์ชเจลาทิไนซ์เซชนั
เท่ากบั 12.8, 26.7 และ 29.2% เม่ือใชอุ้ณหภูมิอบแหง้ที่ 100, 130 และ 150oC ตามล าดบั ความช้ืนเ ร่ิมต้นของข้าว
เหนียวม่วงและอุณหภูมิที่ใชใ้นการอบแห้งมีอิทธิพลต่อระดบัการเกิดเจลาทิไนซ์เซชนั ระดบัของการเกิดเจลจะ
เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของความช้ืนเร่ิมตน้และอุณหภูมิที่ใชใ้นการอบแหง้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 กราฟ endothermic heat flow ของขา้วเหนียวม่วงท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 28.3% (d.b.)  
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รูปที่ 4 ระดบัของการเกิดเจลาทิไนซ์เซชนัของขา้วเหนียวม่วงที่สภาวะการอบแหง้ต่างๆ 

 
คุณสมบัติเน้ือสัมผัสของข้าวเหนียวม่วงหุงสุก 
 ตารางที่ 2 แสดงค่าความแขง็และค่าความเหนียวของตวัอย่างที่ผ่านการเป่าดว้ยอากาศที่อุณหภูมิห้องและ
ตวัอยา่งอบแหง้ที่สภาวะต่างๆ พบว่า ขา้วเหนียวม่วงที่ผ่านการเป่าดว้ยอากาศที่อุณหภูมิห้องมีค่าความแข็งและค่า
ความเหนียวของขา้วสุกเท่ากบั 123.9 และ 0.6 N ตามล าดบั ตวัอยา่งขา้วเปลือกท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ท่ี 28.3% (d.b.) เม่ือ
ใชอุ้ณหภูมิอบแหง้ที่ 100oC มีค่าความแขง็และค่าความเหนียวของตวัอยา่งหุงสุกไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบัตวัอย่าง
ท่ีผ่านการเป่าดว้ยอากาศท่ีอุณหภูมิห้อง แต่เม่ือตวัอย่างขา้วเปลือกมีความช้ืนเร่ิมตน้เพิ่มข้ึนเป็น 33.3% (d.b.) ค่า
ความแขง็ของขา้วหุงสุกจะมีค่าลดลงเป็น 118.2 N และค่าความเหนียวจะมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 0.8 N นอกจากน้ียงัพบว่าท่ี
ความช้ืนของตวัอยา่งขา้วเดียวกนั การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิอบแห้งส่งผลท าให้ค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลงและค่า
ความเหนียวมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอีกดว้ย 
 ค่าความแขง็ที่เปลี่ยนแปลงจะแปรผนัโดยตรงและค่าความเหนียวจะแปรผกผนักบัระดบัของการเกิดเจลาทิ
ไนซ์เซชนั เน่ืองจากเม่ือเมด็แป้งเกิดเจลาทิไนซ์เซชนัจะท าใหโ้ครงสร้างที่เป็นระเบียบถูกท าลาย ส่งผลให้เม่ือน าไป
หุง เมด็แป้งท่ีเกิดเจลาทิไนซ์เซชนัจะสามารถดูดน ้ าไดม้ากกว่าเม็ดแป้งท่ีไม่ไดเ้กิดเจลาทิไนซ์เซชนั (Jaiboonและ
คณะ, 2011) ค่าความแขง็จึงมีแนวโนม้ลดลงและค่าความเหนียวมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามระดบัของการเกิดเจลาทิไนซ์
เซชนัท่ีสูงข้ึน กล่าวคือการเกิดเจลาทิไนเซชนัระหว่างการอบแหง้ขา้วปลือกช่วยใหเ้น้ือสัมผสัของขา้วเหนียวม่วงหุง
สุกมีความนุ่มเหนียวมากข้ึน ดงันั้นขา้วเปลือกท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 33.3% (d.b.) อบแห้งดว้ยอุณหภูมิ 150oC  จึงมีค่า
ความแขง็นอ้ยที่สุดและมีค่าความเหนียวมากที่สุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เน่ืองจากที่สภาวะการอบแห้งดงักล่าวมี
ระดบัการเกิดเจลาทิไนเซชนัมากที่สุด 
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ตารางที่ 2  คุณสมบติัการหุงของขา้วเหนียวม่วงที่สภาวะการอบแหง้ต่างๆ 

อุณหภูมิอบแห้ง(oC) 
ความช้ืนเร่ิมตน้ 

(% d.b.) 
ค่าความแขง็ 

(N) 
ค่าความเหนียว 

(N) 

Ventilation 123.9 ± 1.5a 0.6 ± 0.0ef 

100 
28.3 121.6 ± 1.6ab 0.6 ± 0.0f 

33.3 118.2 ± 0.6c 0.8 ± 0.0d 

130 
28.3 117.3 ± 0.7c 0.8 ± 0.1de 

33.3 113.9  ± 1.1d 1.6 ± 0.2b 

150 
28.3 115.4  ± 2.5cd 1.0 ± 0.1c 

33.3 109.2  ± 0.5e 1.9 ± 0.0a 

ตวัอกัษรที่แตกต่างกนัในคอลมัน์แสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ี p<0.05 
 
ความสัมพันธ์ระหว่างระดับการเกิดเจลาทิไนซ์เซชันระหว่างการอบข้าวเปลือกและคุณสมบัติเน้ือสัมผัสของข้าว
เหนียวม่วงหุงสุก 
 รูปท่ี 5 และ 6 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัการเกิดเจลาทิไนซ์เซชนัระหว่างการอบแหง้ขา้งเปลือกกบั
ค่าความแขง็และค่าความเหนียวของขา้วเหนียวม่วงหุงสุก  เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (R2-values) 
ที่ไดจ้ากรูปท่ี 5 และ 6 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.9075 และ 0.8375 ตามล าดบั พบว่าการเพิ่มข้ึนของระดบัการเกิดเจลาทิไนเซ
ชนัแปรผกัผนักบัค่าความแขง็โดยแสดงแนวโนม้ลดลง แต่แปรผนัโดยตรงกบัค่าความเหนียวแสดงให้เห็นแนวโน้ม
ท่ีเพิ่มมากข้ึน โดยท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ของขา้วเปลือกท่ี 33.3% (d.b.) ใชอ้ากาศร้อนอบแห้งดว้ยอุณหภูมิ 150oC จะมี
การลดลงของค่าความแข็งและมีการเพิ่มข้ึนของค่าความเหนียวของข้าวสุกมากท่ีสุดเท่ากบั 14.7 และ 1.3 N 
ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบค่าดงักล่าวกบัตวัอยา่งที่ไม่ไดผ้่านการอบแหง้  
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รูปที่ 5 ความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัการเกิดเจลาทิไนซ์เซชนัระหว่างการอบแหง้ขา้วเปลือกกบัค่าความแขง็ของขา้วที่

หุงสุก 
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รูปที่ 6 ความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัการเกิดเจลาทิไนซ์เซชนัระหว่างการอบแหง้ขา้วเปลือกกบัค่าความเหนียวของ

ขา้วที่หุงสุก 
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สรุปผลการทดลอง 
 การอบแหง้ดว้ยเคร่ืองฟลูอิไดซ์เบดอากาศร้อนที่อุณหภูมิสูงสามารถน ามาใชใ้นการปรับปรุงคุณสมบติัเน้ือ
สัมผสัของขา้วเหนียวม่วงให้มีความนุ่มเหนียวมากข้ึน โดยปริมาณการเปลี่ยนแปลงของค่าความแข็งและค่าความ
เหนียวนั้นมีความสัมพนัธ์สอดคลอ้งกบัระดบัการเกิดเจลาทิไนซ์เซชนั ค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลงและค่าความ
เหนียวมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของระดบัการเกิดเจล ส่วนระดบัของการเกิดเจลจะมีความสัมพนัธ์กบั
ความช้ืนเร่ิมตน้ของขา้วเปลือกและอุณหภูมิอบแหง้ ขา้วเปลือกท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้มากและถูกอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูง
จะสามารถท าใหส้ตาร์ชเกิดเจลไดม้ากกว่าตวัอย่างท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้น้อยและถูกอบแห้งท่ีอุณหภูมิต  ่า ในสภาวะ
การอบแหง้ท่ีไดท้  าการศึกษาขา้วเหนียวม่วงท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ 33.3% (d.b.) ถูกอบแห้งดว้ยอากาศร้อนที่อุณหภูมิ 
150oC จะมีเน้ือสัมผสันุ่มเหนียวมากท่ีสุด เน่ืองจากมีระดบัการเกิดเจลาทิไนซ์เซชนัสูงที่สุด 
 
กิตติกรรมประกาศ 
 คณะผูว้ิจัยขอขอบคุณ ส านักงานคณะกรรมการการวิจัยแห่งชาติ สถาบนัวิจัยและพฒันา มหาวิทยาลัย    
ราชภฏันครปฐมที่สนบัสนุนทุนอุดหนุนการวิจัย รองศาสตราจารย ์ดร.ชนากานต์ เทโบลต์ พรมอุทยั ภาควิชาพืช
ศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ส าหรับขา้วเหนียวม่วงสายพนัธ์ุก  ่า ดอย
สะเก็ด ห้องปฏิบัติการอบแห้ง สาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะพลังงานส่ิงแวดลอ้มและวัสดุ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี หลกัสูตรเทคโนโลยีหลงัการเก็บเกี่ยว คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี และ
ศูนยน์วตักรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี วิทยาเขตบางขุนเทียน 
กรุงเทพฯ ท่ีสนบัสนุนอุปกรณ์และเคร่ืองมือต่างๆ ในการท าวิจยัน้ี 
 
เอกสารอ้างอิง 
Babu D.P., Subhasree R.S., Bhakyarajand R. and  Vidhyalakshmi R., (2009) Brown rice-beyond the color 

reviving a lost health food – a review. Am-Euras.J. agron., 2: 67-72. 
Billiris M.A., Siebenmorgen T.J. and Wang Y.J., (2012) Rice degree of milling effects on hydration, texture, 

sensory and energy characteristics: Part 2 Cooking using fixed, water-to-rice ratios. J. Food Eng., 113: 
589-597. 

Butso O. and Isvilanonda S., (2010) Changes in the efficiency of rice production in Thailand. Kasetsart J., 31: 
436-444. 

Donald A.M., (2004) ‚Understanding starch structure and functionality‛, In: Eliasson, Ann-Charlotte (Eds), 
Starch in food,Woodhead Publishing Limited, Cambridge. 

 



The Journal of Applied Science                                                                                   Vol. 14 No. 2:58-71[2015] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยุกต ์            

 70 

 
Jaiboon P., Prachayawarakorn S., Devahastin S. and Soponronnarit S., (2010) Effects of gelatinization on textural 

properties of brown waxy rice. Agric. Sci. J., 41(Suppl.): 393-396. 
Jaiboon P., Prachayawarakorn S., Devahastin S., Tungtrakul P. and Soponronnarit S., (2011) Effect of high-

temperature fluidized-bed drying on cooking, texturaland digestive properties of waxy rice. J. Food 
Eng., 105: 89-97. 

Jaisut D., Prachayawarakorn S., Varanyanond W., Tungtrakul P. and Soponronnarit S., (2009) Accelerated aging 
of jasmine brown rice by high-temperature fluidization technique. Food Res Int., 42: 674-681. 

Juliano B.O., (1985) Rice. Chemistry and technology: criteria and tests for rice grain qualities, 3rd edition, 
American Association of Cereal Chemists, Inc, St. Paul, Minnesota, USA, 774 P. 

Juliano B.O., (1992) Structure and function of the rice grain and its fractions. Cereal Foods World., 37: 772-774. 
Lai, H.M., (2001) Effects of hydrothermal treatment on the physicochemical properties of pregelatinized rice 

flour. Food Chem., 72: 455-463. 
Madhiyanon T., Phila A. and Soponronnarit S., (2009) Models of fluidized bed drying for thin-layer chopped 

coconut. Appl. Therm. Eng., 29: 2849-2854. 
Netzel M., Netzel G.,  Kammerer D.R.,  Schieber A.,  Carle R.,  Simons L., Bitsch I., Bitsch R. and Konczak I., 

(2007) Cancer cell antiproliferation activity and metabolism of black carrot anthocyanins. Innov. Food 
Sci. Emerg. Technol., 8: 365-372. 

Normand F.L. and Mashall W.E., (1989) Differential scanning calorimetry of whole grain milled rice and milled 
rice and milled rice flour. Cereal Chem., 66: 317-320. 

Poomsa-ad N., Soponronnarit S., Prachayawarakornand S. and Terdyothin A., (2002) Effect of tempering on 
subsequent drying of paddy using fluidization technique. Drying Technol., 20: 195-210. 

Rattanamechaiskul C., Soponronnarit S., Prachayawarakorn S. and Tungtrakul P., (2013) Optimal operating 
conditions to produce nutritious partially parboiled brown rice in a humidified hot air fluidized bed 
dryer. Drying Technol., 31: 368-377. 

Thuwapanichayanan R., Prachayawarakorn S., Kunwisawa J. and Soponronnarit S., (2011) Determination of 
effective moisture diffusivity and assessment of quality attributes of banana slices during drying. LWT-
Food Sci Technol., 44: 1502-1510. 

Tirawanichakul S., Prachayawarakorn S., Varanyanond W., Tungtrakul P. and Soponronnarit S., (2004) Effect of 
fluidized bed drying temperature on various quality attributes of paddy. Drying Technol., 22: 1731-
1754. 



The Journal of Applied Science                                                                                   Vol. 14 No. 2:58-71[2015] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยุกต ์            

 71 

 
Soponronnarit S. and Prachayawarakorn S., (1994) Optimum strategy for fluidized bed paddy drying. Drying 

Technol., 12: 1667-1686. 
Soponronnarit S., Yapha M. and Prachayawarakorn S., (1995) Cross-flow fluidized bed paddy dryer: prototype 

and commercialization. Drying Technol., 13: 2207-2216. 
Suwannaporn P., Pitiphunpong S. and Champangern S., (2007) Classification of riceamylose content by 

discriminant analysis of physicochemical properties. Starch, 59: 171-177. 
Zavareze E., Mello El Halal S.L. de los Santos D.G., Helbig E., Pereira J.M. and Guerra Dias A.R., (2012) 

Resistant starch and thermal, morphological and textural properties of heat-moisture treated rice starches 
with high-, medium- and low-amylose content. Starch, 64: 45-54. 

 
 
 
 


