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 ABSTRACT 

 This research was conducted to study a novel process for Khao Hang production, the concurrent 
process of steaming and drying, by using vibrated fluidized bed with superheated steam techniques. 
The process was conducted at 95, 105 and 115°C with seven processing times, (3, 6, 9, 12, 15, 18 
and 21 min). The quality of Khao Hang from the new process was compared with the traditional process. 
The result showed that high temperature production caused the moisture content of Khao Hang 
decrease faster than low temperature. At 115°C, 9 min, 105°C, 12 min and 95°C, 21 min, the moisture 
content of Khao Hang was reduced from 44.85 – 45.21% (d.b.) to 17.06 –15.50% (d.b.) and could be 
de-hulled without other drying process. In addition, the specific energy consumption values used in 
these three conditions were not significantly different (p>0.05). The degree of gelatinization of Khao 
Hang produced by the concurrent process at 115°C for all and 105°C (9 and 12 min) were not 
significantly different from traditional processed Khao Hang (p>0.05). Head rice yield of high temperature 
processed Khao Hang (115°C and all processing times) was significantly lower than low temperatures 
processed (105 °C, 95°C) and traditional processed (p≤0.05). However, the color values and white belly 
of the concurrent processed and traditional processed Khao Hang were not significantly different 
(p>0.05). The suitable condition of the process was at 105°C and 12 min. At this condition, moisture 
content of Khao Hang was reduced from 45. 01%  (d.b.) to 15.57%  (d.b.) and the specific energy 
consumption of the process was 20.51 MJ/kg water evap. Properties of Khao Hang that received from 
this condition were 89.67% degree of gelatinization, 68.86% head rice yield, 1.5% white belly, 13.99 b* 
value and 2.03 of E*. Properties of Khao Hang produced in this condition (i.e., degree of gelatinization, 
head rice yield, white belly and color quality) were not significantly different from the traditional 
processed (p>0.05) but the production time could be reduced by this new process. 

Keywords: Steamer, Dryer, Khao Hang, Vibrated Fluidized Bed, Superheated Steam 

 
1* ภาควชิาวศิวกรรมการอาหาร คณะวศิวกรรมศาสตร ์ก าแพงแสน มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยาเขตก าแพงแสน อ.ก าแพงแสน              
จ.นครปฐม 73140 
Department of Food Engineering, Faculty of Engineering at Kamphaeng Saen, Kasetsart University Kamphaeng Saen 
Campus, Nakhon Pathom 73140, Thailand. 

  *Corresponding author: Tel. 0-3435-1896, Fax. 0-3435-1896, E-mail address: fengchi@ku.ac.th 



     วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ปีที ่8 ฉบบัที ่1 2562   25 

บทคดัย่อ 

 งานวจิยันี้ศกึษากระบวนการใหม่ส าหรบัการผลติขา้วฮางโดยรวมขัน้ตอนการนึ่งและอบแห้งไวด้้วยกนั
โดยใช้เทคนิคฟลูอไิดซ์เบดสัน่ร่วมกบัการใชไ้อน ้ารอ้นยวดยิง่เป็นตวักลางในการถ่ายเทความรอ้นที่อุณหภูมิ  
95, 105 และ 115ºC และ7 ระยะเวลา คือ 3, 6, 9, 12, 15, 18 และ 21 นาที จากนัน้เปรียบเทียบคุณภาพ
กบัขา้วฮางที่ผลติแบบดัง้เดมิ ผลการศกึษาพบว่าสภาวะการผลติด้วยอุณหภูมสิูงท าให้ความชื้นของขา้วฮาง
ลดลงได้เรว็กว่าที่สภาวะอุณหภูมิต ่า โดยการผลติที่สภาวะ 115°C เวลา 9 นาท,ี 105°C เวลา 12 นาท ีและ 
95°C เวลา 21 นาท ีสามารถลดความชืน้ขา้วฮางจาก 44.85 – 45.21% (d.b.) ใหเ้หลอื 17.06 – 15.50% (d.b.) 
และสามารถน าไปกะเทาะเปลอืกไดโ้ดยไม่ตอ้งมกีระบวนการลดความชืน้อื่นอกี นอกจากนัน้ค่าพลงังานจ าเพาะ
ที่ใช้ในทัง้สามสภาวะก็ไม่ต่างกนั (p>0.05) เมื่อพจิารณาการเกิดเจลาทิไนเซชนัของข้าวฮางที่ผลิตขึ้นด้วย
กระบวนการใหม่  พบว่าข้าวฮางที่ผลิตด้วยอุณหภูมิ 115°C ในทุกระยะเวลาและข้าวฮางที่ผลิตด้วย
อุณหภูม1ิ05°C ทีร่ะยะเวลา 9 และ 12 นาท ีมกีารเกดิเจลาทไินเซชนัไม่ต่างจากการขา้วฮางทีผ่ลติแบบดัง้เดมิ 
(p>0.05) ในส่วนของคุณภาพการสพีบว่าขา้วฮางทีไ่ดจ้ากการผลติทีอุ่ณหภูมิ 115°C ในทุกระยะเวลาการผลติ 
มเีปอร์เซน็ต์ต้นขา้วต ่ากว่า ขา้วฮางทีไ่ดจ้ากการผลติทีอุ่ณหภูมติ ่า(105°C และ 95°C) และขา้วฮางทีผ่ลติแบบ
ดัง้เดมิอย่างมนีัยส าคญั (p≤0.05) แต่ขา้วฮางทีผ่ลติจากกระบวนการผลติใหม่นี้ในทุกอุณหภูมแิละระยะเวลามี
ค่าสแีละค่ารอ้ยละขา้วทอ้งไข่ไม่แตกต่างจากขา้วฮางทีผ่ลติแบบดัง้เดมิโดยสภาวะทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการผลติ
ขา้วฮาง คอืการนึ่งและอบแหง้ทีอุ่ณหภูมิ 105ºC นาน 12 นาท ีสามารถลดความชื้นของขา้วฮางจาก 45.01% 
(d.b.) เป็น 15.57% (d.b.) มีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 20.51 MJ/kg water evap. เกิดการเจลาท ิ
ไนเซชัน 89.67% มีเปอร์เซ็นต์ต้นข้าว 68.86% ร้อยละข้าวท้องไข่ 1.5 ค่าสี b* 13.99 และ ค่า E* 2.03  
ซึ่งเป็นสภาวะที่มีเปอร์เซ็นต์เจลาทิไนเซชัน เปอร์เซ็นต์ต้นข้าว ค่าร้อยละข้าวท้องไข่ และคุณภาพด้านส ี
ไม่แตกต่างจากขา้วฮางทีผ่ลติแบบดัง้เดมิ (p>0.05) แต่ใชเ้วลาในการผลติสัน้กว่า  

ค าส าคญั: เครื่องนึ่ง  เครื่องอบแหง้  ขา้วฮาง  ฟลูอไิดซ์เบดแบบสัน่สะเทอืน  ไอน ้ารอ้นยวดยิง่ 
 

ค าน า 

 ขา้งฮาง (Khao Hang) หรอืขา้วนึ่ง (Parboiled 
Rice) ก่อนสี เป็นผลิตภัณฑ์ข้าวที่ผลิตขึ้นตาม
กรรมวธิโีบราณจากภูมปัิญญาท้องถิ่นของชาวเผ่า
ภูไทในภาคอีสาน โดยการผลิตข้าวฮางเดิมมี
วตัถุประสงคใ์นการผลติเพื่อบรโิภคในครวัเรอืน แต่
ในปัจจุบนักระแสการบรโิภคอาหารเพื่อสุขภาพมี
มากขึ้น และประกอบกบัมีการศึกษาถึงประโยชน์
ด้านคุณค่าทางโภชนาการและสารออกฤทธิท์าง
ชวีภาพของขา้วฮางทีม่อียู่สูงไดถู้กเผยแพร่มากขึน้ 
(ทัศนีย์ และคณะ, 2551; กสิณา, 2552; ขนิษฐา, 
2552; อรรถพล และคณะ , 2552; กรมส่งเสริม
การเกษตร, 2553) ท าให้ผลติภณัฑ์ขา้วฮางเป็นที่
นิยมมากยิง่ขึ้น แต่กระบวนการผลติยงัคงเป็นการ
ผลติแบบดัง้เดมิโดยใชอุ้ปกรณ์และเครื่องมอืขนาด

เล็กที่เป็นเทคโนโลยีขัน้ต้นอย่างง่าย ซึ่งท าให้ใช้
เวลานานทัง้ในกระบวนการแช่  (24-48 ชัว่โมง)  
การนึ่ง (40-60 นาท)ี และการอบแห้ง (48 ชัว่โมง
ขึ้นไป) (จกัรวาฬ, 2554) นอกจากนี้ยงัมปัีญหาใน
เรื่องคุณภาพที่ไม่สม ่าเสมอจากกระบวนการผลติ 
ที่ต้องอาศัยความช านาญและประสบการณ์ของ
กลุ่มผู้ผลิต ส่งผลให้การผลิตข้าวฮางไม่ทันต่อ
ความตอ้งการของผูบ้รโิภคทีเ่พิม่มากขึน้และปัญหา
เหล่านี้ยงัเป็นขอ้จ ากดัหากต้องการขยายตลาดและ
เพิม่ก าลงัการผลติเพื่อการสง่ออก  
 เมื่อพิจารณากระบวนการผลิตข้าวฮาง
พบว่า  มีขัน้ตอนการผลิตคล้ายกับข้าวนึ่ ง จึง
สามารถน าเทคโนโลยกีารผลติขา้วนึ่งมาปรบัใชก้บั
กระบวนการผลิตข้าวฮางได้ แต่อย่างไรก็ตาม 
ในกระบวนการผลิตข้าวนึ่ งก็พบปัญหาการใช้
ต้นทุนการผลิตสูงจากความสิ้นเปลืองพลังงาน  
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โดย วรรณี และคณะ (2538) ได้ศึกษาการใช้
พลงังานในโรงสขีา้วนึ่ง พบว่าพลงังานความรอ้นใน
ขัน้ตอนการอบแห้งข้าวนึ่ งเป็นกระบวนการที่
สิ้นเปลอืงพลงังานมากที่สุดคอื 86% ของพลงังาน
ทัง้หมดเนื่องจากความชืน้เริม่ตน้ของขา้วนึ่งมค่ีาสูง 
ประกอบกบัโครงสรา้งของเมลด็ขา้วหลงัการนึ่งจะ
เกิดการเจลาทิไนเซชนัท าให้เมด็แป้งในข้าวเกาะ
ตวักนัแน่นขึน้ (อรอนงค์, 2547) และเมลด็ขา้วเกดิ
การปรเิล็กน้อยท าให้เกดิการเกาะตวักนัของเมลด็
ข้าว จึงท าให้สมบตัิการถ่ายเทความร้อนและมวล
เป็นไปได้ยากขึ้น ดังนัน้หากใช้เทคนิคฟลูอิไดซ์
เบดสัน่ (Vibro - Fluidized Bed) จะช่วยใหผ้ลติภณัฑ์
ลอยตวัอยู่ในอากาศได้ โดยใช้ความเรว็ลมน้อยลง 
(รุ่ งนภา , 2535; วุฒิกรณ์ , 2541; Soponronnarit  
et al. 2001) ซึ่งจะช่วยประหยดัพลงังานมากกว่า
การใช้เทคนิคฟลูอิไดซ์แบบไม่สัน่ (สมชาติ และ
คณะ , 2545; Wetchacama et al. 2000) และการ
อบแห้งโดยใช้ไอน ้าร้อนยวดยิง่เป็นตวักลางท าให้
ได้ปริมาณร้อยละต้นข้าวสูงกว่าการอบแห้ง โดย 
ใช้อากาศร้อน (วทญัญู, 2547; สุชาติ, 2554) จาก
รายงานผลการศกึษาของนักวจิยัหลายคนแสดงให้
เห็นว่ากระบวนการอบแห้งโดยเทคนิคฟลูอิไดซ์
เบดแบบสัน่และการใช้ไอน ้ าร้อนยวดยิ่งเป็น
ตวักลางในการถ่ายเทความรอ้นนัน้สามารถลดการ
ใช้พลังงานจ าเพาะจากกระบวนการอบแห้งได้   
แต่ยงัไม่มีการศึกษาการรวมกระบวนการนึ่งและ
อบแหง้ขา้วฮางโดยใชเ้ทคนิคฟลูอไิดซ์เบดแบบสัน่
ร่วมกบัการใชไ้อน ้ารอ้นยวดยิง่เป็นตวักลาง ดงันัน้
งานวิจัยนี้ จึงมีว ัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาผลการ
เปลีย่นแปลงความชื้นของขา้วฮาง ความสิน้เปลอืง
พลงังานจ าเพาะและคุณภาพของข้าวฮางในด้าน
เปอร์เซ็นต์การเจลาทิไนเซชัน  คุณภาพการสี  
ร้อยละขา้วท้องไข่ และสขีองขา้วฮางที่ได้จากการ
รวมกระบวนการนึ่งและอบแห้งขา้วฮางในขัน้ตอน
เดยีวด้วยเทคนิคฟลูอไิดซ์เบดแบบสัน่ร่วมกบัการ
ใชไ้อน ้ารอ้นยวดยิง่เป็นตวักลาง 

อปุกรณ์และวิธีการ 

 1. การเตรยีตวัอย่างขา้วเปลอืก 
 จัดซื้อข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 
จากโรงสีในจังหวัดนครสวรรค์ท าความสะอาด
ข้าวเปลือกด้วยเครื่องท าความสะอาดข้าวเปลอืก
แบบใช้แรงลมแยกเพื่ อก าจัดสิ่ง เจือปน  แช่
ข้า ว เปลือกในน ้ า โดยควบ คุมให้คงที่ ตลอด
ระยะเวลาการแช่ที ่50°C เป็นเวลา 9 ชัว่โมงเพื่อให้
ข้าวเปลือกหลังแช่มีความชื้นประมาณ 42.85% 
(d.b.) (30% (w.b.)) เมื่อแช่ข้าวเปลอืกครบเวลาที่
ก าหนดแล้วสุ่มตัวอย่างเพื่อน าไปวัดความชื้น 
(ASAE method, 1998) เ ป็นค่าความชื้นเริ่มต้น 
จากนัน้น าขา้วเปลอืกหลงัแช่มาเกบ็ในทีอ่บัอากาศ 
(Tempering) เป็นเวลา 30 นาที (Soponronnarit  
et al. 2006) 
 2. การนึ่งและอบแหง้ขา้วฮาง 
 ข้าวเปลือกหลงัการแช่จะถูกแบ่ง ออกเป็น  
2 กลุ่ม  คือ กลุ่มที่  1 ใช้เ ป็นตัวอย่างควบคุม 
(Control) นึ่งด้วยวิธีการดัง้เดิม คือนึ่งด้วยไอน ้า
ร้อนโดยใช้หวดเป็นเวลา 40 นาที สุ่มตวัอย่างวดั
ความชื้นเพื่อเป็นข้อมูลความชื้นหลงันึ่ง หลงัจาก
นัน้น าขา้วเปลอืกนึ่งไปตากแดดจนมคีวามชืน้เหลอื
ประมาณ 16.3% (d.b.) (14%w.b.) เก็บตัวอย่าง
ขา้วเปลอืกไวใ้นภาชนะปิดสนิทมากกว่า 24 ชัว่โมง 
เพื่อให้ความชื้นกระจายตัวสม ่าเสมอ แล้วน ามา
แปรสภาพเป็นขา้วฮางและขา้วฮางขดัขาว ทดสอบ
คุณภาพของข้าวฮาง กลุ่มที่ 2 ใช้ส าหรับศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมในการนึ่ งและอบแห้งด้วย
เครื่องต้นแบบส าหรบันึ่งและอบแห้งข้าวฮางด้วย
เทคนิคฟลูอิไดซ์เบดสัน่ร่วมกับการใช้ไอน ้าร้อน
ยวดยิ่งเป็นตัวกลางส่วนประกอบหลักๆ  ของ
เครื่องต้นแบบส าหรับนึ่ งและอบแห้งข้าวฮาง 
(Figure 1) มดีงันี้1) พดัลม (Blower) 2) ชุดใหค้วาม
ร้อน (Heater) 3) ชุดกลไกการเขย่า  (Vibrating  
Mechanism) 4) ห้องนึ่ งและอบแห้ง  (Steaming 
and Drying Chamber) และ 5) เครื่องดกัฝุ่น 
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(Cyclone) โดยใช้ไอน ้าร้อนอิ่มตวัที่ผลิตจากหม้อ
ไอน ้าขนาด 24 KW มีอัตราการไหลเชิงมวลของ 
ไอน ้ า เ ท่ากับ  28.06 kg/h (ความดัน  0.8 barg) 
ก าหนดความสูงของเบดข้าว เปลือก  1.5 cm  
ค่าความเขม้ในการสัน่สะเทอืนที่ 1.6 และความเรว็
ลมที่  1.4 เมตร /วินาที  ซึ่ ง เ ป็นความเร็วลมที่
เหมาะสมในการเกดิฟลูอิไดซ์เซชัน่ร่วมกบัการใช้
เบดสัน่ของขา้วเปลอืกทีไ่ดจ้ากการทดลองโดยแปร
อุณหภูมสิ าหรบันึ่งและอบแห้ง 3 ระดบั คอื 95°C, 
105°C และ 115°Cและระยะเวลานึ่งและอบแห้ง  
7 ระยะ  คือ  3, 6, 9, 12, 15, 18 และ  21 นาที   
วดัอุณหภูมขิองขา้วเปลอืกก่อนเขา้เครื่องต้นแบบ
ส าหรบันึ่งและอบแหง้ขา้วฮางดว้ยเทคนิคฟลูอไิดซ์
เบดสัน่ร่วมกบัการใชไ้อน ้ารอ้นยวดยิง่เป็นตวักลาง

และระหว่างทดลองบนัทกึค่าการใช้พลงังานไฟฟ้า
จาก Watt-hour Meter สุ่มเก็บตวัอย่างขา้วเปลอืก
เพื่อวดัค่าความชื้นตามวธิี ASAE method (1998) 
ส าหรบัใช้เป็นขอ้มูลในการศกึษาการเปลีย่นแปลง
ความชืน้ จากนัน้เกบ็ตวัอย่างขา้วเปลอืกนึ่งในทีอ่บั
อากาศเป็นเวลา 30 นาท ีแล้วน าขา้วเปลอืกนึ่งผึง่
ในที่ร่มให้เหลือความชื้น ประมาณ 16.3% (d.b.) 
แต่ถ้าตัวอย่างข้าวเปลือกมีค่าความชื้นต ่ ากว่า 
16.3% (d.b.) ให้เก็บตัวอย่างในภาชนะปิดสนิท
มากกว่า 24 ชัว่โมง เพื่อให้ความชื้นกระจายตัว
สม ่ าเสมอก่อนน าไปกะเทาะเปลือก  หลังจาก
กะเทาะเปลือกแล้วเก็บในถุงพลาสติกปิดสนิทที่
อุณหภูม ิ4°C เพื่อเปรยีบเทยีบคุณภาพกบัขา้วฮาง
ทีไ่ดจ้ากการนึ่งแบบดัง้เดมิ

 

Figure 1 Schematic diagram of a batch vibrated fluidized bed steamer and dryer. 
1) Blower, 2) Heater, 3) Vibrating Mechanism, 4) Steaming and Drying Chamber, 5) Cyclone 
 

 3. ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ 
 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะเป็นการ
ปร ะ เมินประสิทธิภ าพการ ใช้พลัง ง านของ
กระบวนการอบแห้ง  สามารถใช้ความสิ้นเปลือง
พลังงานจ าเพาะ (Specific energy consumption, 

SEC; MJ/kg-water evap.) เป็นดัชนีบ่งชี้ได้โดย 
ค่า SEC จะแสดงให้ทราบถึงปรมิาณพลงังานทีใ่ช้
ในการระเหยน ้าจ านวน 1 kg ออกจากตัวอย่าง
ข้าวเปลือก ซึ่งสามารถค านวณค่า SEC ได้จาก
สมการ (1) 

 

𝑆𝐸𝐶 =  
𝐸

𝑚𝑤

 (1) 

  



     วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ปีที ่8 ฉบบัที ่1 2562   28 

เมื่อ E คอื พลงังานไฟฟ้าทัง้หมดทีใ่ชใ้นการนึ่งและ
อบแหง้ (MJ) ซึง่ประกอบดว้ยพลงังานไฟฟ้าทีป้่อน
ให้แก่พดัลมแรงดนัสูง ชุดท าความร้อน ชุดกลไก
การเขย่า และเครื่องก าเนิดไอน ้า, mw คอื ปรมิาณ
น ้ าที่ ร ะ เหยออกจากข้าว เปลือก  (ความชื้น )  
(kg-waterevap.)  ซึ่ งหาได้จากความแตกต่ าง
ระหว่างปรมิาณน ้าในขา้วเปลอืกเริม่ตน้และปรมิาณ
น ้าหลงัการนึ่งและอบแหง้ของขา้วเปลอืก 
 4. เปอร์ เซ็นต์การ เจลาทิไน เซชันของ 

ขา้วฮาง (Degree of gelatinization) 
วเิคราะห์การเกดิเจลาทไินเซชนั โดยใช้Differential 
Scanning Calorimetry (DSC) (Pyris Diamond DSC, 

PerkinElmer, Inc) เตรียมตัวอย่างแป้งข้าวฮางที่
ท ร า บ ค ว า ม ชื้ น แ น่ น อ น  ชั ่ ง แ ป้ ง 
ข้างฮาง 3.5 - 4.0 mg โดยท าเป็นสารละลายให้มี
ความเขม้ขน้ 30% (w/v) ด้วยน ้ากลัน่ใส่ในภาชนะ 
(aluminum pan) ปิ ด ฝ าบ่ ม ไ ว้ น าน  1 ชั ว่ โ ม ง  
น า aluminum pan ที่บรรจุตวัอย่างและ reference 
pan วางในเครื่อง DSC โดยใช้ profile ที่อุณหภูมิ 
40 – 110°C ที่อัตรา  10°C/min (ดัดแปลงจาก 
Jaisut et al. 2008) โดยใช ้indium ในการ calibrate 
ค านวณค่าทางเทอร์โมไดนามิกส์ โดยใช้ระบบ 
auto calculation และค านวณค่าเปอร์เซ็นต์การเจ
ลาทไินเซชนัของขา้วฮางจากสมการ (2) 

 

%Degree of gelatinization = (1 − (
∆𝐻𝑔𝑒𝑙

∆𝐻𝑟𝑎𝑤

)) × 100 (2) 

 
เมื่อ ΔHgel = พลงังานทีเ่ปลีย่นแปลงในระหวา่งการเกดิเจลาทไินเซชนัของเมลด็ขา้วนึ่ง (J/g dry matter) 
 ΔHraw = พลงังานทีเ่ปลีย่นแปลงในระหวา่งการเกดิเจลาทไินเซชนัของเมลด็ขา้วทีไ่ม่ผ่านการนึ่ง  

 (J/g dry matte

 5. คุณภาพการส ี(Milling Quality) 
 คุณภาพการสขีองขา้วฮางที่น ามาพจิารณา
คือ เปอร์ เซ็นต์ต้นข้าว  (Head rice yield)  ของ 
ข้าวฮาง (ข้าวกล้องนึ่ ง )  และข้าวฮางขัดขาว 

ทดสอบตามมาตรฐานสนิค้าเกษตร มกษ. 4004-
2555 ค านวณหาปริมาณเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวของ
ขา้วฮางและขา้วฮางขดัขา้ว ดงัสมการ (3)

 

เปอรเ์ซน็ตต์น้ขา้ว =  
น ้าหนักตน้ขา้ว

น ้าหนักขา้วเปลอืก
×100 (3) 

   
 

 6. รอ้ยละขา้วทอ้งไข ่
 ตรวจสอบร้อยละข้าวท้องไข่ของตัวอย่าง
ข้าวฮางด้วยเครื่องสแกนแบบ flatbed scanner 
(Epson scanner, Model Perfection V19, Japan) 
เ ลื อ ก  Home Mode, Document type: reflective, 
image type: 8-bit grayscale และ resolution: 1200 
dpi (ดดัแปลงจาก Bautista et al. 2009) โดยสุม่ตน้
ข้าวที่ได้จากการทดสอบคุณภาพการสี จ านวน 
100 เมลด็ เรยีงบนกระจกใส (Scanner glass) ของ
เครื่องสแกน เว้นระยะห่างระหว่างเมล็ดเล็กน้อย 
เพื่อสะดวกต่อการสงัเกตจ านวนขา้วทอ้งไขจ่ากนัน้
น ากระดาษสดี าวางทบัให้สนิทเพื่อป้องกนัผลของ
แสงสะท้อนและง่ายต่อการตรวจนับ สแกนและ 

บนัทึกภาพ แล้วนับจ านวนเมล็ดที่มีพื้นที่ขาวขุ่น 
ทึบแสงเกิน 50% ของพื้นที่ทัง้เมล็ด (มาตรฐาน
สินค้าเกษตร มกษ. 4004-2555) โดยท าซ ้ากัน
จ านวน 3 ครัง้ แล้วน าค่าที่ได้ไปหาค่าเฉลี่ยทาง
สถติ ิ
 7. สขีองขา้วฮาง 
 ตรวจสอบสขีองขา้วฮางและขา้วฮางขดัขาว
โดยใชเ้ครื่องวดัสแีบบ spectro photometer (Spectro-
guide sphere gloss, model CD-6834, BYK-Gardner 
GmbH; Geretsried, Germany) ใ น ร ะบบ  CIE Lab 
Scale (L*, a* และ b*) วดัค่าสโีดยน าตวัอย่างใส่ลง
ในภาชนะใส (plate) ให้เต็มปาดผิวหน้าให้เรียบ
กลับไปมา 5 ครัง้แล้วใช้พิมพ์กดด้านบนผิวหน้า
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ของตัวอย่างเพื่อท าให้ตัวอย่างมีความหนาแน่น
เท่ากนัทุกครัง้ทีว่ดั จากนัน้ปิดฝาดว้ยภาชนะใส วดั
ค่าสทีีต่ าแหน่งจุดกึ่งกลางซ ้า 3 ครัง้บนัทกึค่า (L*), 

(a*), (b*) ในแต่ละตวัอย่าง น าค่าไปค านวณความ
แตกต่างของส ี(E*) 

 
∆𝐸∗ =  √(𝐿0

∗ − 𝐿1
∗ )2 + (𝑎0

∗ − 𝑎1
∗)2 + (𝑏0

∗ − 𝑏1
∗)2 (4) 

  
 เมื่อ 𝐿0

∗ , 𝑎0
∗ , 𝑏0

∗ = ค่าสขีองตวัอย่าง Control 
  𝐿1

∗ , 𝑎1
∗ , 𝑏1

∗ = ค่าสขีองตวัอย่างขา้วฮางทีเ่งือ่นไขต่างๆ 
 โดย ค่า E* เป็นค่าเปรยีบเทยีบระหว่างตวัอย่าง Control กบัตวัอย่างที่เงื่อนไขต่างๆ หากไม่มคีวาม
แตกต่างกนั ค่าทีไ่ดจ้ะเป็นศูนย ์
 

ผลและวิจารณ์ 

1. ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นของข้าวเปลือกในระหว่างการนึ่งและ
อบแหง้ 
 จากผลการทดลองนึ่งและอบแห้งที่สภาวะ
ต่างๆ พบว่าในช่วงแรกของการนึ่งและอบแห้งค่า
ความชื้นของข้าวเปลือกจะลดลงอย่างรวดเร็ว  
ดงัแสดงใน Figure 2 เมื่อพจิารณาที่อุณหภูมิการ
นึ่งและอบแห้งเดียวกนั พบว่าในช่วง 3 นาทีแรก
อั ต ร า ก า ร นึ่ ง แ ล ะ อ บ แ ห้ ง เ กิ ด ขึ้ น สู ง ม า ก  
(เมื่อพจิารณาร่วมกบัเปอร์เซ็นต์การเกดิเจลาทิไน
เซชันและความชื้นในเมล็ดข้าว (Table 3) โดยที่
อุณหภูม ิ95°C, 105°C และ 115°C จะมค่ีาความชืน้
ลดลงจาก 44.85 – 45.21%  (d.b.) เหลือเพียง 
28.85% (d.b.), 26.64% (d.b.) และ21.75% (d.b.) 
ตามล าดบัและจะค่อยๆ ลดลงเมื่อระยะเวลาผ่านไป
จนอตัราการอบแหง้เกอืบคงที ่ 
 สภาวะในการนึ่งและอบแหง้ทีท่ าใหค้วามชืน้
ของขา้วเปลอืกเริม่ต้นจาก 44.85 – 45.21% (d.b.) 
ลดลงจนเหมาะต่อการกะเทาะเปลอืกและการเก็บ
รกัษาคือที่อุณหภูมิ 115°C เวลา 9 นาที, 105°C 

เวลา  12 นาที และ 95°C เวลา  21 นาที ทัง้  3 
สภาวะนี้มคีวามชื้นไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั
ทางสถติ ิ(p>0.05) ซึง่ทีอุ่ณหภูมกิารนึ่งและอบแหง้
สงูสามารถลดความชืน้ของเปลอืกไดเ้รว็กว่าการนึ่ง
และอบแหง้ทีอุ่ณหภูมติ ่าเนื่องจากอุณหภูมทิี่สูงท า
ให้น ้ ามีความสามารถในการระ เหยสูง  และ
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของไอน ้ารอ้นยวด
ยิ่งที่อุณหภูมิสูงมีค่ามากกว่าที่อุณหภูมิต ่าท าให้
ความร้อนถ่ายเทจากไอน ้ าร้อนยวดยิ่งไปยัง
ขา้วเปลอืกเพื่อใชใ้นการระเหยน ้าไดม้ากกว่าดงันัน้
การระเหยน ้าในเมล็ดข้าวเปลือกจึงเกิดขึ้นได้เรว็
กว่าและจะมผีลท าใหอ้ตัราการอบแหง้เกดิขึน้ไดส้งู
กว่าดว้ยซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของมนตร ี(2548) 
ในการทดลองอบแหง้ขา้วเหนียวนึ่งสุกโดยใชไ้อน ้า
ร้อนยวดยิ่ งที่ อุณหภูมิ  130 –  170°C พบว่ า 
ที่อุณหภูมิ 170°C มีอัตราการอบแห้งสูงกว่าที่  
130°C แ ล ะ ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ ง า น วิ จั ย ข อ ง 
Taechapairoj et al. (2004) ที่อบแห้งข้าวเปลือก
ความชื้นสูง 41 – 42.5% (d.b.) พบว่าที่อุณภูมิ 
170°C มอีตัราการอบแหง้สงูกว่า 150°C 
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Figure 2 Effect of steaming and drying conditions on moisture content of KDML 105 paddy. 

(⚫) 95°C, () 105°C, () 115°C. 
 

2. ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ 
 ค่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะทีส่ภาวะ
การนึ่งและอบแห้งต่างๆ แสดงใน Table 1 เมื่อ
พิจารณาค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะที่
อุณหภูมิเดียวกัน แต่ใช้ระยะเวลาการนึ่งและ
อบแห้งต่างกนั พบว่าค่าความสิ้นเปลืองพลงังาน
จ าเพาะสูงตามระยะเวลาการนึ่งและอบแห้งที่เพิม่
มากขึ้นและที่ระยะเวลาการนึ่งและอบแห้งเท่ากนั
ถ้าใช้อุณหภูมิการนึ่งและอบแห้งสูง (105°C และ 
115°C) มีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะต ่า
กว่าที่อุณหภูมิ 95°C เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิส่งผลให้ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน
สูงขึ้น ท าให้ปริมาณการระเหยน ้าจากข้าวเปลอืก
สูงขึ้นตามไปด้วย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Wetchacama et al. (2000) พบว่ า ก า ร อบแห้ ง
ข้าวเปลือกแบบฟลูอิไดซ์เบดสัน่สะเทือนด้วยลม
รอ้น ขนาดก าลงัการผลติ 2.5 – 5 ton/h ขา้วเปลอืก
อยู่ ในเครื่อง 1 นาทีที่ อุณหภูมิ 125°C มีความ
สิ้นเปลืองพลังงานจ า เพาะ  6.24 MJ/kg-water 
evap. แต่เมื่อใชอุ้ณหภูม ิ140°C ค่าความสิน้เปลอืง
พลงังานจ าเพาะจะลดลงเหลือ 4.28 MJ/kg-water 
evap. 
 ในการนึ่งและอบแห้งขา้วฮางจนมคีวามชื้น
เหมาะสมต่อการกะเทาะเปลอืกและการเก็บรกัษา 
(สภาวะการนึ่งและอบแห้ง, 115°C เวลา 9 นาที, 
105°C เวลา 12 นาที และ 95°C เวลา 21 นาที) 
พลังงานจ าเพาะที่ใช้ ในการนึ่งและอบแห้งทัง้  

3 สภาวะนี้มค่ีาไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทาง
สถติ ิ(p>0.05) คอื 19.44, 20.51และ 24.93 MJ/kg-
water evap. ตามล าดบั (ไม่รวมพลงังานจากหม้อ
ไอน ้าที่ผลติไอน ้าโดยถ้ารวมพลงังานจากไอน ้าจะ
สูงมากเนื่องจากเป็นการใช้เครื่องผลติไอน ้าขนาด
เล็ก) ดังแสดงใน Table 1 ซึ่งค่าพลังงานจ าเพาะ 
ที่ได้จากงานวิจัยนี้ มีค่ามากกว่างานวิจัยของ 
Wetchacama et al. (2000)  แ ล ะ ง านวิ จัย ของ 
Soponronnarit et al. (1998) ซึ่ ง ทดสอบ เครื่ อ ง
อบแห้ งข้ า ว เปลือกแบบฟลู อิ ไ ดซ์ เบด แบบ
เคลื่อนย้ายได้ด้วยลมร้อน ขนาดก าลังการผลิต 
2.5– 4. 0 ton/h อ บ แ ห้ ง ที่ อุ ณ ห ภู มิ  144°C 
ขา้วเปลอืกอยู่ในห้องอบประมาณ 1.3 นาท ีพบว่า
สามารถลดความชื้นจาก  32.6%  (d.b.) เหลือ 
25.8% (d.b.) มีความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
4. 2 MJ/kg-water evap. แ ล ะ ก า รทดลองของ 
Soponronnarit et al. (2006) ซึ่ งทดสอบอบแห้ง
ขา้วเปลอืกดว้ยเครื่องต้นแบบฟลูอไิดซ์โดยใช้ไอน ้า
รอ้นยวดยิง่ ขนาดก าลงัการผลติ 100 kg/h อบแหง้
ที่อุณหภูมิ 128 – 164°C นาน 4 – 5 นาที พบว่า
สามารถลดความชื้นจาก 43% (db.) เหลือ 22% 
(d.b.) ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ 7.2 MJ/kg-
water evap. เนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมาเป็นการ
อบแห้งที่อุณหภูมิสูงจึงท าให้อัตราการระเหยน ้า 
สู งต ามไปด้ ว ย  ทั ้ง นี้ ย ัง เ ป็ น เครื่ อ ง อบแห้ ง
แบบต่อเนื่องและมขีนาดก าลงัการผลติสงู จงึส่งผล
ใหม้ค่ีาพลงังานจ าเพาะน้อยกว่าในงานวจิยันี้ 
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Table 1 Evaluation of Specific energy consumption (SEC) of Steaming and Drying conditions. 

Steaming and Drying 
condition Blower+Heater+Vibr

ating Mechanism  
(MJ/kg-paddy) 

Water evap.  
(kg-water evap.) 

SEC 
(Blower+Heater+ 

Vibrating 
Mechanism) 

(MJ/kg-water evap.) 

SEC(Blower+Heater+Vibr
atingMechanism+Boiler) 

 (MJ/kg-water evap.) 
Temperature 

(°C) 
time 
(min) 

95 3 0.90 ± 0.00a 0.18 ± 0.02 a 8.06 ± 1.03a 28.19 ± 3.57a 
 6 2.03 ± 0.95bc 0.20 ± 0.00 a 16.14 ± 7.64bc 47.50 ± 7.72cde 
 9 2.25 ± 0.00c 0.24 ± 0.04 15.36 ± 2.35bc 52.20 ± 8.01def 
 12 2.59 ± 0.16cd 0.25 ± 0.03bc 16.36 ± 0.85bc 59.19 ± 5.70fg 
 15 3.38 ± 0.64def 0.27 ± 0.02cd 19.87 ± 2.04cd 71.26 ± 2.39hi 
 18 3.94 ± 0.47efg 0.29 ± 0.00de 21.91 ± 2.82cde 79.46 ± 3.26jk 
 21 4.84 ± 0.47ghi 0.31 ± 0.01efg 24.93 ± 1.39defg 84.18 ± 1.13k 

105 3 1.01 ± 0.16ab 0.21 ± 0.01 a 8.03 ± 1.59a 25.80 ± 2.32a 
 6 2.03 ± 0.32bc 0.25 ± 0.00bc 12.97 ± 2.08ab 38.17 ± 2.16b 
 9 2.93 ± 0.00cde 0.30 ± 0.00 def 15.65 ± 0.06bc 44.53 ± 0.19bcd 
 12 4.16 ± 0.16fgh 0.33 ± 0.01fgh 20.51 ± 0.13cd 53.78 ± 0.92ef 
 15 5.18 ± 0.64hij 0.34 ± 0.00ghi 24.39 ± 3.15defg 65.21 ± 3.42gh 
 18 5.51 ± 0.16ij 0.34 ± 0.01ghi 26.02 ± 0.25defg 74.88 ± 0.68ij 
 21 6.64 ± 0.16k 0.35 ± 0.00hij 30.39 ± 0.18fgh 82.94 ± 0.74jk 

115 3 2.03 ± 0.64bc 0.26 ± 0.01bc 12.80 ± 4.61ab 26.91 ± 5.30a 
 6 3.71 ± 1.11ef 0.30 ± 0.01 def 19.79 ± 5.16cd 40.91 ± 4.30bc 
 9 3.94 ± 0.48efg 0.32 ± 0.00fgh 19.44 ± 2.60cd 46.08 ± 2.95bcde 
 12 5.06 ± 0.16hi 0.33 ± 0.01ghi 24.25 ± 0.20def 56.59 ± 0.55f 
 15 6.19 ± 0.48jk 0.36 ± 0.00ijk 27.60 ± 1.77efg 66.25 ± 1.28gh 
 18 7.20 ± 0.32 k 0.37 ± 0.01jk 30.82 ± 1.83gh 75.09 ± 2.51ij 
 21 8.44 ± 0.48l 0.38 ± 0.00k 35.33 ± 1.72h 83.38 ± 1.34k 

Note: * Data are expressed as means ±S.D.  
 a–l = superscript lower case letters in columns indicate a significant (p≤0.05) difference at each steaming and drying 

conditions using Duncan’s new multiple range test. 
 

3. การเกดิเจลาทไินเซชนัของขา้วฮาง 
 ผลของการนึ่งและอบแห้งขา้วฮางที่สภาวะ
ต่างๆ ต่อการเกดิเจลาทไินเซชนัของขา้วฮางแสดง
ใน  Table 2 พบว่า เมื่อ อุณหภูมิในการนึ่ งและ
อบแหง้สูงขึน้ส่งผลใหอ้ตัราการเกดิเจลาทิไนเซชนั
ของข้าวฮางสูงขึ้นด้วย และหากพจิารณาร่วมกบั
สภาวะที่มีความชื้นเหมาะสมส าหรบัการกะเทาะ
เปลือกและการเก็บรักษา คือที่อุณหภูมิ 115 °C 
เวลา 9 นาที เกิดการเจลาทิไนเซชันสูงที่สุดคือ 
94.61% รองลงมาคอืที่ 105°C เวลา 12 นาท ีเกดิ
การเจลาทไินเซชนั 89.67% ซึง่ไม่แตกต่างจากการ
เ กิด เ จ ล าทิ ไ น เ ซชัน ขอ ง  Control ( 98. 81%) 
(p>0.05) ส่วนที่  95°C เวลา 21 นาที เกิดการ 

เจลาทไินเซชนัต ่าทีสุ่ด คอื 71.31% ซึง่แตกต่างกบั
ที่ อุณหภู มิ  115°C, 105°C แ ล ะของตัว อย่ า ง 
Control อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อ
เปรยีบเทยีบการเกดิเจลาทไินเซชนัของขา้วฮางที่
ผ่านการนึ่งและอบแห้งด้วยเครื่องต้นแบบส าหรบั
นึ่งและอบแหง้ขา้วฮางดว้ยเทคนิคฟลูอไิดซ์เบดสัน่
ร่วมกับการใช้ไอน ้ าร้อนยวดยิ่งเป็นตัวกลางที่
อุณหภูมิ 115°C และ 105°C พบว่ามีเปอร์เซ็นต์
การเกดิเจลาทไินเซชนัสูงกว่าในรายงานงานวิจยั
ของ เฉลิมพร (2546) ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์การเกิด 
เจลาทไินเซชนั 88.5% เมื่อแช่ขา้วเปลอืกขาวดอก
มะล ิ105  อุณหภูม ิ80°C นาน 3 ชม. แลว้น ามานึ่ง
และอบแห้งด้วยเครื่องฟลูอิไดซ์เบดที่มีไอน ้าร้อน
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ยวดยิ่งเป็นตัวกลางที่อุณหภูมิ 150°C เป็นเวลา  
2 นาท ี 
 กา รนึ่ ง ข้ า ว เ ป ลือ กจ ะ ท า ใ ห้ เ กิ ด ก า ร
เปลีย่นแปลงภายในเมลด็ขา้วเปลอืกทีส่ าคญัคอืท า
ให้แป้งภายในเมลด็ขา้วเปลอืกเกดิเจลาทไินเซชนั 
(Luh, 1991) ซึ่งเป็นวตัถุประสงค์หลกัของการนึ่ง
ดงันัน้ในกระบวนการนึ่งและอบแห้งข้าวฮางนี้จึง
สามารถพิจารณาช่วงเวลาที่เกิดการนึ่งได้จาก
เปอร์เซ็นต์การเจลาทิไนเซชันของเมล็ดข้าวจาก 
Table 2 พบว่าถ้าพิจารณาที่ อุณหภูมิเดียวกัน
กระบวนการนึ่งจะเกดิขึน้ในช่วง 3 นาทแีรกเท่านัน้ 
โดยจะสงัเกตไดจ้ากเปอร์เซน็ต์การเจลาทไินเซชนั
ทีไ่ม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p>0.05) 
ถงึแมจ้ะเพิม่ระยะเวลาในการผลติใหน้านขึน้กต็าม
เนื่องจากเมื่อระยะเวลาการนึ่งและอบแห้งเพิม่ขึ้น

น ้าในเมลด็ขา้วถูกระเหยออกไปมากขึน้ จนปรมิาณ
น ้ าในเมล็ดข้าวไม่ เพียงพอต่อการเกิดเจลาทิ 
ไนเซชันทัง้ในขณะนึ่งและอบแห้ง รวมไปถึงใน
ขัน้ตอนการเทมเปอร์ริ่งด้วยซึ่งการเกิดเจลาทิ 
ไนเซชันจะเกิดขึ้นได้มากหรือน้อยนัน้ขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมแิละความชื้นในเมลด็ขา้วและระยะเวลาที่
เหมาะสมซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  Jaisut  
et al. (2008) ซึ่งรายงานผลของอุณหภูมิในการ
อบแห้งของขา้วกล้องขา้วดอกมะลิ105 พบว่าเมื่อ
อุณหภูมใินการอบแห้งสูงขึ้นจะท าให้แป้งในเมล็ด
ขา้วเกดิการเจลาทไินเซชนัมากขึ้นและที่ความชื้น
ก่อนการเทมเปอร์ริง่ต ่าจะส่งผลให้เกิดการเจลาทิ
ไนเซชันในเมล็ดข้าวระหว่างการเทมเปอร์ริ่งได้
น้อยลงกว่าขา้วทีม่คีวามชืน้สงู 

Table2 Degree of gelatinization and moisture content of Khao Hang. 

Temp. 
(ºC) 
 Time(min) 

%Degree of gelatinization moisture content (% (d.b.)) 

95ns 105ns 115 ns 95 105 115 

3 65.80 ±10.76 84.70 ±5.30 94.12 ±1.53 28.85 ±26.64e 26.64 ±21.75f 21.75 ±1.81e 
6 69.00 ±7.66 86.04 ±3.96 95.61 ±1.17 26.98 ±22.36de 22.36 ±17.83e 17.83 ±0.21d 
9 70.67 ±7.72 90.62 ±2.88 94.61 ±0.42 23.67 ±17.90cd 17.90 ±15.50d 15.50 ±3.05c 
12 72.27 ±7.52 89.67 ±1.33 93.92 ±2.60 22.17 ±15.57bc 15.57 ±14.62c 14.62 ±2.36c 
15 72.48 ±7.63 89.25 ±0.89 93.36 ±0.35 20.64 ±14.23abc 14.23 ±12.40b 12.40 ±1.87b 
18 75.46 ±6.34 88.14 ±1.41 93.55 ±2.54 19.10 ±14.29ab 14.29 ±11.00b 11.00 ±0.04ab 
21 71.31 ±5.25 84.13 ±0.99 90.03 ±5.09 17.06 ±13.34a 13.34 ±10.27a 10.27 ±0.96a 

Note: * Data are expressed as means ± S.D.  
 a–f = superscript lower case letters in columns indicate a significant (p≤0.05) difference at each steaming and drying 

conditions using Duncan’s new multiple range test. 
   ns = not significant (p>0.05) difference at each steaming and drying conditions using Duncan’s new multiple range test. 
 

4. คุณภาพการส ี(Milling quality) 
 เมื่อน าตัวอย่างข้าวเปลือกหลังการนึ่งและ
อบแหง้ในขัน้ตอนเดยีวด้วยเทคนิคฟลูอไิดซ์เบดสัน่
ร่วมกับการใช้ไอน ้ าร้อนยวดยิ่งที่สภาวะต่างๆ  
ไปทดสอบคุณภาพการส ีโดยการแปรสภาพเป็นขา้ว
ฮาง (ข้าวกล้องนึ่ง)และขดัขาว 30 วินาที เป็นข้าว
ฮางขดัขาวไดผ้ลแสดงใน Figure 3 พบว่าเปอรเ์ซน็ต์
ต้นขา้วของขา้วฮางมค่ีาสูงกว่าขา้วทีไ่ม่ผ่านการการ
นึ่งและอบแหง้ทีทุ่กสภาวะ โดยการนึ่งและอบแหง้ใน
ขัน้ตอนเดยีวดว้ยเทคนิคฟลูอไิดซ์เบดสัน่ร่วมกบัการ
ใช้ไอน ้าร้อนยวดยิง่สามารถเพิม่ปรมิาณเปอร์เซ็นต์

ต้นข้าวของข้าวกล้องที่ไม่ผ่านการนึ่งและอบแห้ง
จาก 54.54% เป็น 73.92% เมื่อผ่านการนึ่ งและ
อบแห้งที่อุณหภูมิ 95°C เป็นระยะเวลา 3 นาที มี
เปอร์เซ็นต์การเจลาทไินเซชนัเท่ากบั 65.80% และ
เพิม่เปอร์เซ็นต์ต้นขา้วของขา้วขดัขาวจาก 44.27% 
เป็น 68% ซึ่งเป็นสภาวะที่ให้เปอร์เซ็นต์ต้นขา้วสูง
ทีสุ่ดทัง้ในขา้วฮางและขา้วฮางขดัขาวเนื่องจากขา้วที่
ผ่านการนึ่งและอบแห้งจะเกดิการเจลาทไินเซชนัจงึ
ท าให้เมล็ดข้าวมีความแข็งแรงและลดการแตกหัก
ระหว่างการขดัสไีดม้ากกว่าขา้วทีไ่ม่ผ่านการนึ่งและ
อบแห้งและเมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาการนึ่งและ
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อบแหง้เท่ากนั พบว่าผลของอุณหภูมแิละเวลาในการ
นึ่งและอบแห้งที่เพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้เปอร์เซ็นต์ต้น
ขา้วของขา้วฮางและขา้วฮางขดัขาวมค่ีาลดลง ในทุก
ช่วงระยะเวลา ถึงแม้ว่าจะมีเปอร์เซ็นต์การเกิดเจ
ลาทไินเซชนัสงูกว่ากต็ามแต่ผลจากการเปลีย่นแปลง
ความชื้นและอุณหภูมทิีบ่รเิวณผวิและแกนกลางของ
เมล็ดขา้วอย่างรวดเรว็มคีวามรุนแรงมากกว่าจึงท า
ให้เกิดความเค้นภายในเมล็ดข้าวส่งผลให้เกิดการ
แตกร้าวเมื่อน ามากะเทาะเปลอืกสูงกว่า (Tuyen et 
al. 2009; Swasdisevi et al. 2013) ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวจิยัของเฉลมิพร (2546) ซึ่งรายงานว่าเมื่อเพิม่
ระยะเวลาการอบแห้งข้าวเปลือกจาก 2 นาที เป็น  
7 นาที จะมีปริมาณต้นข้าวลดลงจาก 67.9%  
เ ป็ น  22.8% และสอดคล้ องกับ งานวิจัยของ 
Soponronnarit et al. (2006) ซึ่งรายงานว่าเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมใินการอบขา้วพนัธส์ุพรรณบุร ี1 จาก 128°C 
เป็น 164°C จะมีปริมาณต้นข้าวลดลงจาก 65.9% 
เป็น 59.0%  
 เมื่อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวของข้าว
ฮางที่ผลิตแบบดัง้เดิม (71.92%) กับข้าวฮางที่ได้
จากเครื่องตน้แบบส าหรบันึ่งและอบแหง้ขา้วฮางดว้ย
เทคนิคฟลูอไิดซ์เบดสัน่ร่วมกบัการใชไ้อน ้ารอ้นยวด
ยิ่ ง เ ป็ น ตั ว ก ล า ง ที่ อุ ณ ห ภู มิ  95°C เ ว ล า 
21 นาท ีและ 105°C เวลา 12 นาท ีซึ่งมเีปอร์เซ็นต์ 
ตน้ขา้วของขา้วฮางเป็น 71.29% และ 68.86% พบว่า
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 

แต่ที่อุณหภูม ิ115°C เวลา 9 นาท ีมเีปอร์เซ็นต์ต้น
ขา้วของขา้วฮางเป็น 62.09% ซึ่งแตกต่างกนัอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ส่วนปริมาณต้นข้าว
ของข้าวฮางขัดขาว พบว่าตัวอย่าง Control และ
ตัวอย่างที่ได้จากเครื่องต้นแบบส าหรับนึ่ งและ
อบแห้งขา้วฮางด้วยเทคนิคฟลูอไิดซ์เบดสัน่ร่วมกบั
การใชไ้อน ้ารอ้นยวดยิง่เป็นตวักลางทีอุ่ณหภูม ิ95°C 
เวลา 21 นาที มีค่าไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั
ท า ง ส ถิ ติ  ( p>0.05)  คื อ  69.33 แ ล ะ  66. 04% 
ตามล าดบั ส่วนอุณหภูม ิ105°C เวลา 12 นาท ีและ 
115°C เวลา 9 นาท ีมเีปอร์เซน็ต์ต้นขา้วของฮางขดั
ขาวเป็น 60.05 และ 52.04% ตามล าดบั ซึ่งแตกต่าง
กนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดยปรมิาณ
ตน้ขา้วของฮางขดัขาวทีไ่ดจ้ากงานวจิยันี้มค่ีาต ่ากว่า
ในงานวิจัยของ เฉลิมพร (2564) ซึ่งได้ทดลองแช่
ขา้วเปลอืกพนัธ์ขาวดอกมะลิ 105 ที่อุณหภูม ิ80°C 
นาน 3 ชม. และอบแหง้ดว้ยเทคนิคฟลูอไิดซ์เบดโดย
ใช้ไอน ้าร้อนยวดยิ่งเป็นตวักลางที่อุณหภูมิ 150°C 
นาน 2 นาท ีมปีรมิาณตน้ขา้วของขาวขดัขาว 67.9% 
เนื่องจากงานวจิยัทีผ่่านมาแช่ขา้วเปลอืกที่อุณหภูมิ
สูงกว่าอุณภูมเิจลาทไินเซชนัของขา้วจงึส่งผลใหเ้มด็
แ ป้ ง ใ น ข้ า ว เ กิ ด 
การเจลาทิไนเซชนัแล้วบางส่วนจึงมีความแขง็แรง
มากกว่าข้าวฮางจากงานวจิยันี้ที่แช่ขา้วที่อุณหภูมิ
ต ่าที ่50 

(a) (b) 

            
Figure 3 Effect of steaming and drying conditions on head rice yield; (a) Khao Hang (b) Khao Hang 

milled. (⚫) 95°C, () 105°C, () 11°C, (-) Control. 
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5. รอ้ยละขา้วทอ้งไข ่
 ข้าวท้องไข่เป็นลักษณะการทึบแสงของ
เมล็ดข้าวซึ่งเกิดจากการเจลาทิไนซ์ที่ไม่สมบูรณ์
( incomplete or partially gelatinized) (Taecha 
pairoj et al. 2003) ผลของการนึ่งและอบแห้งฯที่
สภาวะต่างๆ ต่อร้อยละ ข้าวท้องไข่ แสดงใน 
Figure 4 จากภาพพบว่าเมื่อเพิม่อุณหภูมใินการนึ่ง
และอบแห้งจะส่งผลให้ค่าร้อยละข้าวท้องไข่ของ
ขา้วฮางมแีนวโน้มลดลง ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยั
ข อ ง  Cheevitsopon & Noomhorm (2015) ไ ด้
รายงานว่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจาก 110°C 
เป็น 150°C ในการอบแห้งข้าวกล้องงอกด้วย
เทคนิคฟลูอิไดซ์เบดโดยใช้ไอน ้าร้อนยวดยิ่งเป็น
ตวักลางจะส่งผลให้ค่ารอ้ยละขา้วทอ้งไข่มแีนวโน้ม
ลดลงและเมื่อพจิารณาทีผ่ลของระยะเวลาในการนึ่ง
และอบแหง้จะพบว่าทีอุ่ณหภูมนิึ่งและอบแหง้ 95°C 
และ 105°C ค่าร้อยละขา้วท้องไข่มแีนวโน้มลดลง
ตลอดระยะเวลาการอบแห้ง แต่ที่อุณหภูมิ 115°C 
ค่าร้อยละข้าวท้องไข่มีแนวโน้มลดลงจนถึงเวลา
การนึ่งและอบแห้งที่ 12 นาที และกลบัเพิม่สูงขึ้น
เมื่อเวลาในการนึ่งและอบแห้งมากกว่า 12 นาที  
ซึ่งสมัพนัธ์กบัค่าความชื้นและเปอร์เซ็นต์การเกดิ 
เจลาทิไนเซชันของข้าวเปลือกในระหว่างการนึ่ง
และอบแหง้เนื่องจากทีอุ่ณหภูม ิ115°C ค่าความชืน้
จะลดลงอย่างรวดเร็วจนไม่พยีงพอต่อการเจลาท ิ

ไนเซชนั นอกจากนี้ยงัเกิดจากการแพร่ความชื้น
ออกมาทีผ่วินอกของขา้วอย่างรวดเรว็จงึท าให้เมด็
แป้งดา้นในของเมลด็ขา้วเกดิการเจลาทไินเซชนัไม่
สมบูรณ์ จึงท าให้เกิดลกัษณะการทึบแสงในเมล็ด
ของขา้วอนัเกดิจากการเจลาทไินเซชนัทีไ่ม่สมบูรณ์ 
และจากผลการเพิม่ขึ้นของร้อยละขา้วท้องไข่ของ
ขา้วฮางเมื่อเพิม่ระยะเวลาในการนึ่งและอบแห้งนี้
ส อดคล้องกับ งานวิจัยของ เฉลิมพร  (2546)  
ทีท่ดลองอบแหง้ขา้วเปลอืกพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 
ดว้ยไอน ้ารอ้นยวดยิง่ที่อุณหภูม ิ150°C พบว่าเมื่อ
ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานขึ้นจะส่งผล ให้
ปรมิาณขา้วทอ้งไข่เพิม่ขึน้จากประมาณ 10% เป็น 
40% และสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Taechapairoj 
et al. (2003) ซึ่งพบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการ
อบแหง้ขา้วเปลอืกดว้ยเทคนิคฟลูอไิดซ์เบดโดยใช้
ไอน ้าร้อนยวดยิง่เป็นตวักลางจะช่วยลดค่าร้อยละ
ขา้วทอ้งไข ่
 เมื่อเปรียบเทียบร้อยละข้าวท้องไข่ ของ 
Control กบัขา้วฮางทีส่ภาวะต่างๆ มขีา้วทอ้งไขอ่ยู่
ในช่วงรอ้ยละ 0.5-1.75 พบว่าไม่แตกต่างกนัอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ยกเว้นสภาวะที่ 
115°C เวลา 18 และ 20 นาท ีมขีา้วทอ้งไข่เท่ากบั
ร้อยละ  2.25 และ  3.25 ซึ่ งแตกต่างกันอย่ า ง 
มนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p≤0.05) 

 

Figure 4 Effect of steaming and drying conditions on white belly. 
(⚫) 95°C, () 105°C, () 115°C, (-) Control. 
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6. สขีองขา้วฮาง  
 คุณภาพด้านสีของข้าวฮางและข้าวฮาง 
ขัดขาวจะพิจารณาที่ค่า b* (สีเหลือง) เนื่องจาก
โดยทัว่ไปขา้วฮางและขา้วที่ผ่านการกระบวนการ
นึ่งจะมสีเีหลอืงทอง ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการ
ใหค้วามรอ้น (Cheevitsopon & Noomhorm, 2015) 
ซึ่งผลการเปลี่ยนแปลงของค่า b* แสดงใน Figure 
5 เมื่อพิจารณาที่ผลของระดับอุณหภูมิในการนึ่ง
และอบแห้งพบว่าที่อุณหภูมิการนึ่งและอบแห้งสูง
จะส่งผลให้ค่าสีเหลือง (b*) ของข้าวฮางและข้าว
ฮางขดัขาวมีแนวโน้มเพิม่มากขึ้น และที่อุณหภูมิ
เดยีวกนัเมื่อเพิม่ระยะเวลาในการนึ่งและอบแหง้จะ
ส่งผลใหค่้า b* มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ทัง้ในขา้วฮางและ
ขา้วฮางขดัขาว ดงันัน้เมื่อเพิม่อุณหภูมแิละเวลาใน
การนึ่งและอบแหง้จงึส่งผลใหเ้มลด็ขา้วมสีเีขม้มาก
ขึน้ (สเีหลอืงเขม้) เนื่องจากเกดิปฏกิริยิาสนี ้าตาลที่
ไม่เกีย่วขอ้งกบัเอนไซม ์(non enzymatic browning 
reaction) แ บ บ ป ฏิ ริ ย า เ ม ล ล า ร์ ด  (maillard 
reaction) โดยมคีวามรอ้นเป็นตวัเร่งปฏกิรยิาทีเ่กดิ
ระหว่างน ้าตาลรดีวิส์กบักรดอะมโินที่ผวิของเมลด็
ข้าวเมื่อได้รบัความร้อนในระหว่างกระบวนการ  
ยิ่งใช้ระยะเวลานานยิ่งท าให้เมล็ดข้าวมีสเีข้มขึ้น 
ซึ่ ง ค ล้ า ย กับ ง า น วิ จั ย ข อ ง  Cheevitsopon & 
Noomhorm (2015) ได้รายงานว่าการเพิม่ขึ้นของ

ระยะเวลาและอุณหภูมิในการอบแห้งจาก 110°C 
เป็น 150°C จะท าให้ข้าวกล้องงอกนึ่ งมีค่า  b* 
เพิม่ขึน้ (สเีขม้ขึน้)  
 เมื่อเปรยีบเทยีบค่า b* ของตวัอย่าง Control 
กบัข้าวฮางที่ได้จากเครื่องต้นแบบส าหรบันึ่งและ
อบแหง้ขา้วฮางดว้ยเทคนิคฟลูอไิดซ์เบดสัน่ร่วมกบั
การใชไ้อน ้ารอ้นยวดยิง่เป็นตวักลางที่สภาวะต่างๆ 
พบว่าตวัอย่าง Control มค่ีา b* ไม่แตกต่างกบัขา้ว
ฮางที่ ทุกสภาวะการนึ่ งและอบแห้ง  (p>0.05) 
ยกเว้นที่ 115°C เวลา 21 นาทีจะมีสเีข้มมากกว่า
ตัวอย่ า ง  Control อย่ า งมีนั ยส าคัญทางสถิติ  
(p≤0.05) แต่เมื่อเทียบกับข้าวฮางขัดขาวพบว่า  
ที่สภาวะการนึ่งที่ 95°C เวลา 21 นาท ีมค่ีา b* ต ่า
กว่า Control อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
และเมื่อพิจารณาค่า E* (Figure 6) ซึ่งเป็นค่า
เปรยีบเทยีบสรีะหว่างตวัอย่าง Control กบัตวัอย่าง
ข้าวฮางที่สภาวะต่างๆ จะเห็นได้ว่า เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมแิละระยะเวลาในการนึ่งและอบแหง้จะมผีล
ใหข้า้วฮางมสีใีกลเ้คยีงกบัตวัอย่าง Control มากขึน้ 
ยกเวน้ขา้วฮางขดัขาวทีส่ภาวะการนึ่งและอบแหง้ที่
อุณหภูม ิ115°C ตัง้แต่เวลา 6 นาทขีึ้นไปค่า E* 
จะแตกต่างกบัตวัอย่าง Control เพิม่มากขึน้

(a)  (b) 

             

Figure 5  Effect of steaming and drying conditions on color value (b*); (a) Khao Hang (b) Khao Hang 
milled.(⚫) 95°C, () 105°C, () 115°C, (-) Control. 
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(a)      (b) 

           

Figure 6 Effect of steaming and drying conditions on E*; (a) Khao Hang (b) Khao Hang milled.  
(⚫) 95°C, () 105°C, () 115°C. 

 

สรปุผลการทดลอง 

 การนึ่งและอบแห้งข้าวฮางในขัน้ตอนเดยีว
ด้วยเทคนิคฟลูอิไดซ์เบดสัน่ร่วมกับการใช้ไอน ้า
ร้อนยวดยิ่งสามารถลดความชื้นของข้าวเปลือก
เริ่มต้นจาก 44.85–45.21% (d.b.) เหลือ 15.50–
17.06%  (d.b.) โ ด ย ใ ช้ อุณหภู มิ  115°C เ ว ล า  
9 นาที, 105°C เวลา  12 นาที และ 95°C เวลา  
21 นาที ซึ่งทัง้ 3 สภาวะนี้มีค่าความชื้นและค่า
พลังงานจ าเพาะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) คือ 19.44, 20.51 และ 24.93 
MJ/kg-water evap. ต า ม ล า ดับ แ ล ะ ก า ร ผ ลิ ต 
ข้าวฮางที่ร ะดับ อุณหภูมิสู งจะให้ เปอร์ เซ็นต์ 
เจลาทไินเซชนัสูงกว่าทีอุ่ณหภูมติ ่า โดยทีอุ่ณหภูม ิ
115°C เวลา 9 นาท,ี 105°C เวลา 12 นาท ีจะมค่ีา
เปอร์เซ็นต์เจลาทิไนเซชนัสูงไม่ต่างกบัข้าวฮางที่
ผลิตแบบดัง้เดิมแต่การผลิตที่ระดับอุณหภูมิสูง 
(115°C) ขา้วฮางทีไ่ดจ้ะมเีปอรเ์ซน็ต์ตน้ขา้วต ่ากว่า
ที่ระดบัอุณภูมติ ่า (95 และ 105°C) และขา้วฮางที่
ผลติแบบดัง้เดมิอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p≤0.05) 
ส่วนค่ารอ้ยละขา้วทอ้งไข่กบัค่าส ีb* ของขา้วฮางที่
ผลติด้วยวธิดีัง้เดมิกบัขา้วฮางที่สภาวะต่างๆ มค่ีา
ไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
ดงันัน้สภาวะที่เหมาะสมส าหรบัการผลิตข้าวฮาง
โดยการรวมขัน้ตอนการนึ่งและการอบแห้งไว้ใน
ขัน้ตอนเดียวด้วยเทคนิคฟลูอิไดซ์เบดสัน่ร่วมกบั
การใชไ้อน ้ารอ้นยวดยิง่ คอืทีอุ่ณหภูม ิ105°C เวลา 

12 นาท ีซึ่งสามารถลดเวลาจากกระบวนการผลติ
ขา้วฮางแบบดัง้เดมิลงไปได้มาก (การนึ่ง 40 – 60 
นาที และการอบแห้ง 48 ชัว่โมง ขึ้นไป) โดยข้าว
ฮางทีไ่ดส้ามารถน าไปกะเทาะเปลอืกไดโ้ดยไม่ต้อง
ลดความชื้นลงอกี โดยมเีปอร์เซน็ต์เจลาทไินเซชนั
เปอร์เซ็นต์ต้นข้าวค่าร้อยละข้าวท้องไข่  และ
คุณภาพด้านสไีม่แตกต่างจากขา้วฮางที่ผลติแบบ
ดัง้เดมิ (p>0.05) แต่ส าหรบัอุตสาหกรรมการผลิต
ขา้วนึ่ง ต้องน าขา้วฮางที่ได้ไปแปรสภาพเป็นข้าว
ฮางขัดขาวด้วย ดังนัน้ควรใช้สภาวะการผลิตที่
อุณหภูม ิ95°C เวลา 21 นาท ีซึ่งจะให้เปอร์เซ็นต์
ต้นขา้วเท่ากบั 66.04% ซึ่งไม่แตกต่างกบัขา้วฮาง
ขดัขาวทีผ่ลติแบบดัง้เดมิ 

กิตติกรรมประกาศ 

คณะผู้วิจัยขอขอบคุณสถาบันวิจัยและ
พัฒนาแห่งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  และ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ ก าแพงแสน มหาวิทยาลยั 
เกษตรศาสตร ์วทิยาเขตก าแพงแสนทีส่นับสนุนทุน
การวจิยั 
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