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Abstract 

The drying time of high thermal treatment for paddy Khao Dok Mali 105 was shorter than shade drying. 
However, the percentage of head rice yield after thermal processing was lower. The objectives of this work were 
to study the effects of annealing process on change of physical property and head rice yield of Khao Dok Mali 
105. The initial moisture content of 33.3% dry-basis of Khao Dok Mali 105 was annealed at the temperature of 
65°C for 5 and 12 hours, respectively. The annealed samples then dried to 22.5 ± 1.2% dry basis using fluidized 
bed at inlet air temperatures of 150°C. After fluidized bed drying, paddy was tempered for 0 and 30 minutes and 
followed by ambient air aeration until its final moisture content reduced to 16.3 ± 0.5% dry basis. Results showed 
that annealing process and annealing time affected on change of head rice yield of Khao Dok Mali 105. The 
increasing of annealing time increases head rice yield. Head rice yield of non-annealed rice was lower than those 
of the annealed samples. Moreover, the percentage head rice yield of annealed samples was higher than 
reference sample. This is confirmed by scanning electron microscopy.  
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บทคัดยอ 
การอบแหงขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ดวยเทคนิคการอบแหงที่อุณหภูมิสูงแมจะใชระยะเวลาในการอบแหงส้ัน แต

สงผลตอการลดลงของปริมาณขาวเต็มเมล็ดเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการตากลาน ดังนั้น วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษา
ผลของสภาวะการ annealing ตอการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและปริมาณขาวเต็มเมล็ดของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 โดย
นําขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ความช้ืนเร่ิมตนประมาณ 33.3% มาตรฐานแหง มาผานการอบแหงที่อุณหภูมิตํ่า 65°C 
เปนเวลา 5 ชั่วโมง และ 12 ชั่วโมง ตามลําดับ กอนนําไปอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิอากาศรอน 150°C จน
ความชื้นเหลือประมาณ 22.5 ± 1.2% มาตรฐานแหง หลังจากนั้นจึงเก็บขาวเปลือกที่ผานการอบแหงแลวไวในที่อับอากาศเปน
เวลา 0 นาที และ 30 นาที แลวนําไปเปาดวยอากาศแวดลอมตอจนเหลือความชื้นสุดทายประมาณ 16.3 ± 0.5% มาตรฐาน
แหง โดยเปรียบเทียบกับขาวอางอิงที่ไมผานการอบแหง พบวา กระบวนการ annealing และระยะเวลาท่ีใชในการ annealing 
สงผลตอการเปล่ียนแปลงขาวเต็มเมล็ดของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 โดย ระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นสงผลตอปริมาณขาวเต็มเมล็ดที่
เพิ่มขึ้น ขาวที่ไมผานกระบวนการ annealing มีปริมาณขาวเต็มเมล็ดตํ่ากวาขาวที่ผานกระบวนการ annealing และเม่ือ
เปรียบเทียบกับขาวอางอิง พบวา ขาวที่ผานกระบวนการ annealing มีปริมาณขาวเต็มเมล็ดสูงกวา ซึ่งสอดคลองกับภาพถาย
โครงสรางระดับจุลภาคของขาวตัวอยาง         
คําสําคัญ: การอบแหง, กระบวนการ annealing, ขาวดอกมะลิ 105, ฟลูอิไดเซชัน 
 

คํานํา 
ขาวเปนพชืเศรษฐกิจหลักของประเทศ และเปนอาหารที่มีผูบริโภคมากกวาคร่ึงหนึ่งของประชากรโลก ประเทศไทยน้ันถือ

ไดวาเปนผูผลิตขาวรายใหญ และขาวหอมมะลินับเปนสินคาสงออกที่สําคัญ ซึ่งประเทศไทยสงออกขาวในรูปขาวสารเปนสวนใหญ 
การปรับปรุงคุณภาพขาวในปจจบุันมีหลายวิธีดวยกัน ตัวอยางเชน การทําขาวนึง่ แตอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ คือ กระบวนการ 
annealing ซึ่งในปจจุบันมีการศึกษา เร่ือง การปรับปรุงคุณภาพดวยกระบวนการ annealing ไมมากนัก โดยกระบวนการ 
annealing เปนการดัดแปรแปงทางกายภาพ ซึ่งสามารถกระทําไดโดยการเก็บขาวเปลือกในที่อบัอากาศ  ดวยความชื้นของการ 
annealing นั่นคือ ความชื้นตองมากกวา 22 % มาตรฐานแหง  เปนระยะเวลาหน่ึง ภายใตอุณหภูมิที่สูงกวา glass transition 
temperature (Tg) แตตํ่ากวาอุณหภูมิ onset gelatinization temperature (To) หลังจากผานการ annealing แลวเม็ดแปงจะเกิดการ
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เปล่ียนแปลงภายในระดับของผลึก (crystal) และอสัณฐาน (amorphous) แตลักษณะของโครงสรางผลึกไมเปล่ียนแปลง อุณหภูมิ 
Tg รวมทั้ง To เพิ่มสูงขึ้น และทาํใหชวงอณุหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tc-To) แคบลง นอกจากนี้ยังมีผลตอคุณสมบัติดาน
ความหนืดของแปงสตารชดวย โดยทําใหความหนืดของแปงที่ปลอยใหเย็นลงมีคาสูงขึ้น โดยปริมาณการยอยดวยกรดมีคาเพิ่มขึ้น
หรือลดลงขึ้นอยูกับประเภทของแปงสตารชและสภาวะท่ีใชในการ annealing โครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของเมล็ด
ขาวจะแตกตางกันไป ขึน้อยูกับสภาวะในการแชขาว และตางจากคุณสมบัติเมล็ดขาวทีไ่มผานการแช   โดยเฉพาะคุณสมบัติการ
เพิ่มขึ้นของอณุหภูมิ To (Genkina et al., 2004; Juliano et al.,1964)  ดังนั้น การ annealing จึงอาจชวยลดปญหาความไม
สมํ่าเสมอของคุณภาพแปงได เนื่องจากเปนการลดเกรเดียนทความช้ืน (Moisture Gradient) ทําใหเกิดการแพรความชื้นจากบริเวณ
ใจกลางมายังผิว   จนกระท่ังความเขมขนของของเหลวเทากันทัง้เม็ด ซึ่งคาดวาจะทําใหขาวมีความแขง็แรงขึ้น  และเปนเหตุให
เปอรเซ็นตขาวหกัที่เกิดจากการสีขาวลดนอยลง กระบวนการ annealing จึงถือเปนนวัตกรรมใหมในการดัดแปลงคุณสมบัติทาง
กายภาพของแปงขาว โดยใชความรอนรวมกับความช้ืน ซึ่งเปนวธิีที่ปลอดภัยตอสุขภาพของมนุษย และส่ิงแวดลอม  แตทั้งนี้การ
ปรับปรุงคุณภาพขาวดวยวิธีการ annealing ยังมีขอจํากัดอยู ซึ่งตองคํานึงถึงปจจยัหลายอยางดวยกัน เชน แหลงปลูกขาว การเก็บ
รักษาเมล็ดขาว ความชื้นหลังการเก็บเก่ียว อุณหภูมิและความชื้นเร่ิมตนกอนการ annealing รวมทั้งระยะเวลาท่ีใชในการ 
annealing เปนตน (Genkina et al., 2004) 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของการ annealing รวมกับการเก็บในที่อับอากาศดวยเทคนิค
การอบแหงที่อุณหภูมิสูง โดยควบคุมอุณหภูมิ ความช้ืน ระยะเวลาการ annealing และ ระยะเวลาเก็บในที่อับอากาศระหวาง
กระบวนการอบแหง และศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสรางทางกายภาพ และทางเคมีกายภาพของขาวขาวดอกมะลิ 105 หลัง
ผานกระบวนการดังกลาว รวมทั้งปริมาณขาวเต็มเมล็ด (Head Rice Yield)     
 

อุปกรณและวิธีการ 
วิธีการทดลอง 

นําขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 มาเพิ่มความช้ืนใหไดความช้ืนเร่ิมตนใกลเคียงกับความชื้นหลังการเก็บเก่ียว คือ
ประมาณ 33% มาตรฐานแหง โดยทําการพรมน้ําลงบนเมล็ดขาวเปลือก จากนั้นนําไปเก็บไวในถังที่ปดสนิท ในหองเย็นที่
ควบคุมอุณหภูมิที่ 4°C ในชวงประมาณ 3-4 วันแรก นําขาวเปลือกออกมาคลุก แลวนํากลับไปเก็บดังเดิมจนครบ 7 วัน กอน
การทดลองอบแหง ปลอยใหขาวเปลือกมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิแวดลอม โดยเร่ิมตนนําขาวเปลือกมาผานการอบแหงที่
อุณหภูมิตํ่า 65°C เปนเวลา 5 ชั่วโมง และ 12 ชั่วโมง ตามลําดับ กอนนําไปอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิอากาศ
รอน 150°C จนความช้ืนเหลือประมาณ 22.5 ± 1.2% มาตรฐานแหง หลังจากนั้นจึงเก็บขาวเปลือกที่ผานการอบแหงแลวไวใน
ที่อับอากาศเปนเวลา 0 นาที และ 30 นาที แลวนําไปเปาดวยอากาศแวดลอมตอจนเหลือความช้ืนสุดทายประมาณ 16.3 ± 
0.5% มาตรฐานแหง โดยใชความเร็วอากาศ 2.6 เมตรตอวินาที และอากาศหมุนเวียนกลับมาใชใหม 80% จากนั้นนําไป
วิเคราะหคุณภาพดานตางๆ ตอไป สําหรับการหาความช้ืนของขาวเปลือกจะเก็บตัวอยางครั้งละประมาณ 50 กรัม ไปอบแหงใน
ตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 103°C เปนเวลา 72 ชั่วโมง การวัดอุณหภูมิจะใชเทอรโมคัปเปลชนิด K ตอเขากับเคร่ืองบันทึกผลของ
บริษัท YOKOKAWA (รุน C8510 ชวงวัดอุณหภูมิ -100 ถึง 1300°C ความละเอียด 0.2%) และการวัดความเร็วลมใช Hot-
wire anemometer มีความละเอียด 0.1 m/s 
การวิเคราะหคุณภาพ 

การวิเคราะหคุณภาพประกอบไปดวย  
1. การวิเคราะหโครงสรางภายในของเมล็ดแปงขาวกลอง วิเคราะหโดยเคร่ือง Scanning Electron Microscopy (SEM) 
2. การหารอยละตนขาว โดยทําความสะอาดขาวเปลือก ชั่งน้ําหนักขาวเปลือกที่ทําความสะอาดแลวใหได 250 กรัม 

แลวนําไปกะเทาะเปลือกดวยเคร่ืองกะเทาะเปลือก Satake จากนั้นขัดขาวดวยเคร่ือง McGill Miller เปนเวลา 1 นาที ท้ิง
ขาวสารไวใหเย็น นําขาวสารทั้งหมดไปแยกสวนที่เปนตนขาว และ ขาวหักออกจากกันดวยเคร่ืองคัดขนาดเมล็ดขาว (Sizing 
device) จากนั้นช่ังน้ําหนักตนขาวแลวบันทึกคา นําคาน้ําหนักที่ไดไปคํานวณหารอยละตน จากสมการ 

รอยละตนขาว = น้ําหนักตนขาว x 100              (1) 
                         น้ําหนักของขาวเปลือก 

3. การวิเคราะหสมบัติเชิงความรอน โดยเตรียมตัวอยางแปงขาวที่ทราบความช้ืนแนนอนแลว ทําเปนสารละลายใหมี
ความเขมขน 30%(w/w โดยน้ําหนักแหง) ดวยน้ํากล่ัน จากนั้นดูดสารละลายแปงโดยคํานวณใหมีปริมาณ 3.0-3.5 มิลลิกรัม
(โดยน้ําหนักแหง) ใสใน pan อลูมิเนียมของเครื่อง Differential Scanning Calorimetry(DSC) เติมน้ํากล่ันประมาณ 10 
ไมโครลิตร บมไวนานประมาณ 1 ชั่วโมง แลวนํา Pan ใสในชองตัวอยางของเครื่อง DSC และวาง Reference indium pan โดย
ให Profile อุณหภูมิ 40-150°C  ที่อัตรา 5°C /นาที จากนั้นจึงคํานวณคาพลังงานที่เปล่ียนแปลงระหวางการเกิดเจลาติไนซ 
(Enthalpy,H , °C) จากคาอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนซ (Onset temperature,To, °C) อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลา
ติไนซ (Peak temperature,Tp, °C) อุณหภูมิสุดทายในการเกิดเจลาติไนซ (Conclusion temperature,Tc, °C)  
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ผล 
ผลของระยะเวลาการ annealing และเวลาการเก็บในที่อับกาศตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางภายในเมล็ด

ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 
Figure 1 (a) แสดงผลึกหลายเหล่ียมของขาวที่ผานการลดความช้ืนแบบธรรมชาติ Figure 1 (b) แสดงการ

เปล่ียนแปลงของผลึกเม่ือขาวผานการ annealing ที่ 65°C เปนเวลา 12 ชั่วโมง และเม่ือขาวนําขาวที่ผานการ annealing 
ดังกลาวไปอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิ 150°C และเก็บในที่อับอากาศเปนเวลา 30 นาที ลักษณะของผลึกขาว
จะเปล่ียนแปลงไปดัง Figure 1 (c)  

 
 
 
 
                                                                                             

  (a) Rewetted rice     (b) Rice annealed at 65°C for 12 hr           (c) Rice annealed at 65°C for 12 hr,  
                                                                                                                    then dried at 150°C and tempered 30 min 
Figure 1  Scanning electron micrographs of rice starch granules subjected to various treatments (initial moisture 

content of 33.3% d.b.) 
 
Figure 2 แสดงเปอรเซ็นตของขาวเต็มเมล็ดที่เงื่อนไขตางๆ กลาวคือ ขาวอางอิงที่ผานการลดความช้ืนตามธรรมชาติ

ขาวที่ผานการ annealing ที่อุณหภูมิ 65°C เปนเวลา 5 ชั่วโมง และ 12 ชั่วโมง จากนั้นนําขาวที่ผานกระบวนการ annealing 
ดังกลาวไปลดความช้ืนดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 150°C ตอดวยการเก็บในที่อับอากาศเปนเวลา 0 นาที และ 30 นาที ตามลําดับ 
โดยผลการทดลองแสดงใหเห็นวากระบวนการ annealing มีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณขาวเต็มเมล็ด เม่ือเปรียบเทียบขาว
ที่ไมผานการ annealing แตมีการลดความช้ืนดวยการตากลาน การลดความช้ืนดวยลมรอนอุณภูมิ 150°C และการลด
ความชื้นดวยลมรอนอุณหภูมิ 150°C  ตามดวยการเก็บในที่อับอากาศเปนเวลา 30 นาที จะพบวาปริมาณขาวเต็มเมล็ดอยูที่ 
51.6% 44.4% และ 52.5% ตามลําดับ ในขณะท่ีเม่ือขาวผานการ annealing เปนเวลา 12 ชั่วโมง ปริมาณขาวเต็มเมล็ดเพิ่มขึ้น
เปน 59.3%   
 

 
Figure 2  Change of head rice yield on various annealing and drying conditions 
 

Table 1  Thermal analysis of annealed and dried samples in various conditions 

Condition Gelatinization temperature (°C) H (J/g) To Tp Tc 
Reference 64.0 71.7 79.6 6.5±0.22
Drying at 150°C 66.4 71.6 80.3 5.1±0.08
Drying at 150°C, Tempering 30 min 69.7 74.5 82.7 3.8±0.04
Annealing 5 h 63.9 67.5 71.5 3.4±0.09
Annealing 12 h 65.3 68.8 72.6 3.2±0.11
Annealing 5 h, Drying at 150°C, Tempering 30 min 68.1 71.7 75.0 4.0±0.17
Annealing 12 h, Drying at 150°C, Tempering 30 min 69.4 72.7 75.7 4.2±0.08
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 Table 1 แสดงคาอุณหภูมิเร่ิมตน (To) อุณหภูมิสูงสุด (TP) และ อุณหภูมิสุดทาย (Tc) ของการเกิดเจลาติไนเซชันของ
แปงขาวที่เงื่อนไขตางๆ โดยเม่ือเวลาของการอบออนเพ่ิมขึ้นจาก 5 ชั่วโมง เปน 12 ชั่วโมง คาตางๆ มีการเพิ่มขึ้น โดย คา To 
เพิ่มขึ้นจาก 63.9°C เปน 65.3°C คา TP เพิ่มขึ้นจาก 67.5°C เปน 68.8°C และ คา Tc เพิ่มขึ้นจาก 71.5°C เปน 72.6°C 
ตามลําดับ แตเม่ือมีการนําขาวที่ผานการ annealing ไปอบแหงที่อุณหภูมิ 150°C ตามดวยการเก็บในที่อับอากาศเปนเวลา 30 
นาที จะพบวา คาตางๆ ที่ไดเพิ่มขึ้น 

 
วิจารณผล 

จากผลการวิเคราะหโครงสรางภายในเม็ดแปงขาว พบวา เม่ือขาวผานการ annealing ผลึกจะหลอมละลายสงผลให
ชองวางระหวางผลึกลดลง ทั้งนี้นาจะมาจากเม่ือแปงไดรับความรอน สวนที่เปนอะมิโลสจะละลายและดูดซับน้ําไดมาก ทําให
เกิดการพองตัวไดมากขึ้น (Jaisut et al., 2008; Matthews and Spadaro, 1976) โมเลกุลจะเขามาใกลชิดกันและยึดเขา
ดวยกันทําใหโครงสรางโมเลกุลแข็งแรงขึ้น สงผลใหรอยราวหรือรอยแตกภายในเมล็ดขาวสามารถประสานกันอยางสนิท 
(Inprasit and Noomhorm, 2001) โดยเม่ือนําขาวที่ผานการ annealing ไปอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 150°C ตามดวยการ
เก็บในที่อับอากาศเปนเวลา 30 นาที ผลึกขาวที่ไดไมเปล่ียนแปลงมากนัก นอกจากสังเกตเห็นรอยราวที่เพิ่มขึ้นเล็กนอย อาจ
เนื่องจากการอบแหงที่อุณหภูมิสูง สงผลใหเกิดรอยราวเพิ่มขึ้น (Taweerattanapanich et al., 1999) แตทั้งนี้ กระบวนการเก็บ
ในที่อับอากาศสามารถชวยลด stress ในระหวางกระบวนการอบแหงทําใหรอยราวไมเพิ่มขึ้นมากนัก (Soponronnarit et al., 
1999) จากผลการทดลองดังกลาวสามารถยืนยันไดจากปริมาณขาวเต็มเมล็ด และ ผลของการหาสมบัติเชิงความรอน 

 สรุป 
การ annealing สงผลตอการเพ่ิมขึ้นของปริมาณรอยละตนขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 โดยเม่ือระยะเวลาในการ 

annealing เพิ่มขึ้นจะสงผลตอการเพิ่มขึ้นของปริมาณขาวเต็มเมล็ด โดยเม่ือเปรียบเทียบกับขาวอางอิงที่ผานการลดความช้ืน
ดวยการตากลาน พบวา ปริมาณขาวเต็มเมล็ดเม่ือผานการ annealing จะใหคาที่สูงกวา แตเม่ือนําไปผานการอบแหงดวยลม
รอนที่อุณหภูมิสูง 150°C ตามดวยการเก็บในที่อับอากาศเปนเวลา 30 นาที ปริมาณขาวเต็มเมล็ดจะลดลงเล็กนอย แตทั้งนี้ 
ขอดีของการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิสูง ตามดวยการเก็บในที่อับอากาศ สงผลดีตอระยะเวลาในการผลิตมาก
เม่ือเปรียบเทียบกับการลดความช้ืนดวยการตากลาน ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงแนะนําเงื่อนไขการ annealing ที่อุณหภูมิ 65°C เปน
เวลา 120 นาที ตามดวยการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิสูง 150°C และเก็บในท่ีอับอากาศเปนเวลา 30 นาที 

 
คําขอบคุณ 

ผูวิจัยขอขอบคุณสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย และ
สํานักงานการอุดมศึกษา ที่ใหทุนสนับสนุนงานวิจัย ขอขอบคุณภาควิชาเกษตรกลวิธาน คณะเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร คณะพลังงาน ส่ิงแวดลอม และวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ที่ใหความ
อนุเคราะหในการทดสอบสมบัติทางกายภาพ และสถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่
ใหความอนุเคราะหในการทดสอบสมบัติทางเคมีกายภาพ 
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