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Abstract 

Partially parboiled brown rice can reduce the starch digestibility and the glycemic index since amylose-
lipid complexes, acting as a resistance to enzymatic digestion, are formed. The extent of the amylose-lipid 
complex formation depended on the combined effects of operating condition and degree of starch gelatinization. 
The objectives of this work were therefore to study the drying kinetics, the glycemic index and the textural property 
of brown rice after treated by humidified hot air and hot air fluidized bed. The samples, “Phitsanulok 2” rice variety, 
were dried by humidified and non-humidified hot air at temperatures of 100 to 150oC. At such a drying 
temperature range, the relative humidity was given in the range of 6.1-7.2% and 0.9-4.3% for the humidified and 
non-humidified hot air, respectively. The results revealed that the drying rate of humidified hot air was less than 
that of the non-humidified hot air because the difference of water vapor concentration between brown rice surface 
and drying air was lower in the humidified air than in the other one. The degrees of gelatinization, as measured by 
a differential scanning colorimeter, and degrees of crystallinity at peak 20o of treated brown rice, corresponding to 
the peak of amylose-lipid complexes as measured by X-ray diffractometer, were also higher when the sample was 
treated by the humidified hot air. For the starch digestibility, treated brown rice by the humidified hot air at 
temperatures of 150oC was the slowest of all. In addition, for the textural property, the treated brown rice was 
harder than the reference rice and it increased with an increase in degrees of gelatinization.  
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บทคัดยอ 

ขาวกลองก่ึงนึ่งสุขภาพสามารถลดความสามารถในการยอยสตารชและดัชนีไกลซิมิกของขาวได ทั้งนี้เนื่องจากการ
รวมตัวของสารประกอบเชิงซอนอะไมโลส-ลิปด ระหวางกระบวนการเจลาทิไนซเซชัน โดยปจจัยที่สงผลตอการรวมตัวของ
สารประกอบเชิงซอนดังกลาวคือระดับของการเกิดเจลาทิไนซเซชัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงจลนศาสตร
ของการอบแหง ระดับของการเกิดเจลาทิไนซเซชัน ดัชนีไกลซิมิกและคุณภาพของขาวกลอง ภายหลังการใหความรอนดวย
อากาศรอนชื้นและอากาศรอน โดยใชขาวสายพันธุพิษณุโลก 2 อุณหภูมิในการใหความรอนอยูในชวง 100-150C ความชื้น
สัมพัทธของอากาศรอนชื้นมีคา 6.1-7.2% และอากาศรอนมีคา 0.9-4.3% จากการทดลองพบวา การใหความรอนดวยอากาศ
รอนชื้นมีอัตราการอบแหงตํ่ากวาการใชอากาศรอน เนื่องจากความแตกตางของปริมาณความชื้นระหวางผิวของขาวกลองและ
อากาศที่ใชในการอบแหงมีคานอยกวาอากาศรอน สวนระดับของการเกิดเจลาทิไนซเซชันจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง 
differential scanning colorimeter และระดับความเปนผลึกของ Vtype ที่ peak 20o จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง X-ray 
diffractometer ของขาวกลองที่ผานการใหความรอนดวยอากาศรอนช้ืน มีคามากกวาขาวกลองที่ผานการใหความรอนดวย
อากาศรอนที่อุณหภูมิเดียวกัน สําหรับคาดัชนีไกลซิมิกพบวาขาวกลองที่ผานการใหความรอนดวยอากาศรอนช้ืนที่อุณหภูมิ 
150C มีแนวโนมลดลงมากที่สุดอยางมีนัยสําคัญ เม่ือเปรียบเทียบกับการใหความรอนดวยอากาศรอนและขาวกลองอางอิง 
สวนสมบัติดานเน้ือสัมผัสพบวา ขาวกลองที่ผานการใหความรอนมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นมากขึ้นตามระดับของการเกิดเจลาทิ
ไนซเซชัน 
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คํานํา 
คารโบไฮเดรตที่ไดจากขาวนั้น ถือไดวาเปนแหลงพลังงานหลักในการดํารงชีวิตของประชากรกวาคร่ึงนึงของโลก

รวมทั้งประเทศไทย ขาวซ่ึงเก็บเก่ียวที่ความช้ืนสูงจําเปนที่ตองผานการบวนการลดความช้ืนอยางรวดเร็วเพื่อเก็บรักษา โดย
ขณะผานกระบวนการความรอนสงผลใหสตารชเกิดเจลาทิไนซเซชัน ทําใหโครงสรางโมเลกุลของสตารชและสมบัติดานเนื้อ
สัมผัสเปล่ียนแปลง ผลจากการเปล่ียนแปลงนี้สงผลทั้งในแงดีและแงเสียตอสมบติทางกายภาพของขาว ขอดีคือ รอยละตนขาว
มีคาเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากกระบวนการเกิดเจลาทิไนซเซชันสามารถผสานรอยราวในเมล็ดขาวได สวนขอเสียคือ เม่ือสตารชเกิด
เจลาทิไนซเซชัน สงผลใหคาดัชนีไกลซิมิก (GI) นั้นเพิ่มสูงขึ้น  เนื่องจากโครงสราง semi-crystalline ของสตารชถูกทําลาย ทํา
ใหสามารถยอยและดูดซึมไดงายขึ้นในลําไสเล็ก (Jung และคณะ, 2009) (คา GI เปนดัชนีตรวจวัดผลของอาหารประเภท
คารโบไฮเดรตที่มีตอระดับน้ําตาลกลูโคสในกระแสเลือดหลังจากรับประทานอาหารนั้น 2 ถึง 3 ชั่วโมง โดยเปรียบเทียบกับ
น้ําตาลกลูโคสหรือขนมปงขาวซึ่งกําหนดใหคา GI เทากับ 100) อยางไรก็ตามขอดอยนี้ไดถูกยกเวนในกรณีของขาวกลอง 
(Jaisut และคณะ, 2008) เนื่องจากอะไมโลสเกิดการรวมตัวกับลิปดกลายเปนสารประกอบเชิงซอนอะไมโลส–ลิปดไดใน
ระหวางกระบวนการเจลาทิไนซ การเกิดขึ้นของสารประกอบเชิงซอนดังกลาวเกิดจากการแตกตัวของเม็ดสตารชกับลิปดในรํา
ขาวที่ติดตรงสวนของสตารชที่หุมผิวนอกของเม็ดสตารชไวระหวางกระบวนการเจลาทไินซเซชัน จากสมบัติของสารประกอบ
เชิงซอนที่ไมละลายน้ําจึงทําใหสามารถตานทานการยอยจากเอนไซมอะไมเลสได สงผลใหคา GI ลดตํ่าลง และจากงานการ
วิจัยที่ผานมาพบวา การบริโภคอาหารท่ีมีคา GI ตํ่า (GI = 65) สามารถลดความเส่ียงตอการเกิดโรคเบาหวานชนิดที่ 2 (insulin 
resistance) ได 1.37 เทาเม่ือเปรียบเทียบกับการบริโภคอาหารที่มีคา GI สูง (GI = 79) (McGonigal และ Kapustin, 2008) 
สําหรับการรวมตัวของสารประกอบเชิงซอนดังกลาวนั้นขึ้นอยูกับระดับของการเกิดเจลาทิไนซเซชัน ระดับของการเกิดเจลาทิ
ไนซเซชันขณะที่อบแหงจะสูงหรือตํ่านั้นขึ้นอยูกับความช้ืนเร่ิมตนของเมล็ดขาว ความช้ืนสัมพัทธและอุณหภมิูในการใหความ
รอน ดังนั้นการใหความรอนดวยอากาศรอนชื้น (HHA) นาจะใหระดับการเกิดเจลาทิไนซที่สูงขึ้นเม่ือเทียบกับอากาศรอนปกติ 
(HA) เนื่องจากการใหความรอนดวย HHA จะเกิดการควบแนนของไอน้ํา ประการที่สองอัตราการอบแหงของวัสดุขณะอบแหง
ดวย HHA ตํ่ากวาการใช HA (Jariyatontivait และคณะ, 2007) ดวยเหตุผลดังกลาวการใช HHA ในการใหความรอนจึงทําให
สตารชเกิดเจลาทิไนซเซชันมากกวาการใช HA สงผลใหมีการรวมตัวของสารประกอบเชิงซอนของอะไมโลสและลิปดไดมากขึ้น
ซึ่งนาจะชวยใหคา GI ของขาวกลองที่ผานการอบแหงดวย HHA ตํ่ากวาในกรณี HA ซึ่งจะเปนขอดีสําหรับผูปวยที่เปน
โรคเบาหวานชนิดที่ 2 ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาจลนศาสตรของการอบแหงดวย HHA และ HA ระดับของ
การเกิดเจลาทิไนซเซชัน รอยละตนขาวกลอง วิเคราะหโครงสรางผลึก คา GI และสมบัติดานเนื้อสัมผัส  

 
อุปกรณและวิธีการ 

ขาวเปลือกสายพันธุพิษณุโลก 2 มีปริมาณอะไมโลส 28.6% จากศูนยวิจัยขาวปทุมธานีถูกนํามาเพิ่มความชื้น เพื่อให
ไดความชื้นที่ 33.3% (d.b.) และเก็บในอุณหภูมิ 4-6oC (นําออกมาคลุกทุก ๆ 24 ชั่วโมง) เปนระยะเวลา 7 วัน จากนั้นนํามาให
ความรอนดวยเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด ซึ่งระบบอบแหงประกอบไปดวย Boiler ไฟฟา ขนาด 21 kW สําหรับผลิตไอนํ้าที่
อุณหภูมิ 103 oC เพื่อเพิ่มความช้ืนใหอากาศรอน ฮีตเตอรขนาด 12 kW ควบคุมอุณหภูมิโดย PID controller ความแมนยํา 
±1C หองอบแหงสแตนเลสทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 20 cm พัดลมแบบใบพัดโคงหลังทํางานดวยมอเตอรขนาด 1.5 
kW โดยอากาศถูกสงผานฮีตเตอรเพื่อเพิ่มอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิที่ตองการและถูกหมุนเวียนกลับมาใชใหม 80% จากนั้นไอน้ํา
จะถูกสงเขาระบบเพื่อเพิ่มความช้ืนสัมพัทธในกรณีของ HHA นําตัวอยางของขาวเปลือกประมาณ 2.0 kg มาอบแหงที่อุณหภูมิ
ระหวาง 100-150C ความช้ืนสัมพัทธของ HHA มีคา 6.1-7.2% และ HA มีคา 0.9-4.3% ดวยความเร็วอากาศ 3.2 m/s ที่
ความสูงเบด 10 cm ตัวอยางขาวภายหลังการอบแหงนํามาเก็บในที่อับอากาศเปนเวลาประมาณ 30 นาที หลังจากนั้นถูกนํามา
เปาลมดวยอากาศแวดลอมเปนเวลา 30 นาที จนกระท่ังมีความช้ืนลดลงเหลือ 13-15% (d.b.) จากนั้นนําตัวอยางขาวไปเก็บที่
อุณหภูมิ 4-6C เปนระยะเวลา 14 วัน เพื่อรอการทดสอบคุณภาพดานตาง ๆ ดังนี้ ระดับของการเกิดเจลาทิไนซเซชันโดยเคร่ือง 
Differential scanning calorimeter (DSC) รอยละตนขาวกลองโดยคํานวณจากสัดสวนระหวางน้ําหนักของตนขาวกลองตอ
น้ําหนักของขาวเปลือก การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยเคร่ือง X-Ray diffracter (XRD) คา GI ดวยวิธีการของ Goni และคณะ, 
1997 และสมบัติดานเนื้อสัมผัสดวยเคร่ือง Texture analyzer 
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ผลและวิจารณผล 
Figure 1a แสดงเสนเฉพาะของการอบแหงขาวเปลือกในขณะอบแหงดวย HHA และ HA พบวามีการควบแนนของไอ

น้ําเกิดขึ้นในชวงแรกสําหรับ HHA สงผลให ความช้ืนของเมล็ดขาวมีคาสูงขึ้นในชวง 30s แรกของกระบวนการใหความรอน 
หลังจากชวงของการควบแนน จะเปนชวงของการอบแหงซึ่งจากผลที่ไดจะเห็นวาอัตราการอบแหงของขาวเปลือกดวย HHA มี
คาตํ่ากวาการใช HA เนื่องจากอัตราสวนความช้ืนของไอน้ําในอากาศในกรณีของ HHA มีคามากกวา HA  สําหรับอุณหภูมิของ
เมล็ดขาวที่ผานการใหความรอนดวย HHA มีแนวโนมสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวงของการควบแนนเนื่องจากการคายความรอน
แฝงของไอน้ํา เม่ืออุณหภูมิเมล็ดขาวมีคาสูงกวาอุณหภูมิจุดน้ําคางชวงของการควบแนนจะส้ินสุดลง และจากการคายพลังงาน
ความรอนของไอน้ํานี้ จึงทําใหอุณหภูมิของเมล็ดขาวที่ผานการใหความรอนดวย HHA มีคามากกวาการใหความรอนดวย HA 
ที่อุณหภูมิและเวลาเดียวกันดังแสดงใน Figure 1b ดังนั้นจึงสงผลใหระดับของการเกิดเจลาทิไนซเซชันมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น
ตามความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิในการใหความรอนดังแสดงใน Table 1 สวนผลการวิเคราะหระดับความเปนผลึกดังแสดงใน 
Table 2 และ Figure 3 พบวาโครงสรางผลึกของขาวสายพันธุพิษณุโลก 2 เปนชนิด A-type Peak ซึ่งสังเกตจากมุมที่ 15, 
17, 18, 23 เม่ืออบแหงผานไประดับความเปนผลึกชนิด A-type มีแนวโนมลดลงตามระดับของการเกิดเจลาทิไนซเซชันที่
เพิ่มขึ้น ซึ่งจากผลที่ไดจะเห็นวาระดับของเจลจะเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิอบแหงสูงขึ้น  และขาวที่ผานการอบแหงดวย HHAมีระดับ
เจลสูงกวาในกรณี HA สําหรับระดับความเปนผลึกของ Vh-type ที่ 20 ซึ่งเปนลักษณะโครงสรางผลึกของสารประกอบเชิงซอน
ของอะไมโลสและลิปดนั้นมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นตามระดับของการเกิดเจลาทิไนซเซชันที่เพิ่มขึ้น ซึ่งการอบแหงดวย HHA มี
ระดับผลึกดังกลาวมากกวาการอบแหงดวย HA การอบแหงดวย HHA ที่อุณหภูมิ 150C มีคาระดับผลึกของ Vh สูงสุดเทากับ 
2.0±0.1 จึงทําใหคา GI และรอยละของ Total starch hydrolysis มีคาตํ่าที่สุด ดังแสดงใน Table 2 และ Figure 4 ตามลําดับ 
สําหรับรอยละตนขาวกลองดังแสดงใน Figure 2 พบวา รอยละตนขาวกลองที่ผานกระบวนการใหความรอนมีแนวโนมเพิ่มมาก
ขึ้นตามระดับของการเกิดเจลาทิไนซเซชัน เนื่องจากการเกิดเจลาทิไนซเซชันทําใหเมล็ดขาวมีความแข็งเพิ่มขึ้น และจากการท่ี
รอยแตกภายในเมล็ดขาวสามารถประสานกันอยางสนิท สงผลใหเมล็ดขาวสามารถตานทาน stress ที่เกิดจากการอบแหง
รวมถึงทนทานตอการกระเทาะเปลือกไดดีขึ้น สวนสมบัติดานเน้ือสัมผัสดังแสดงใน Table 3 พบวา ขาวกลองที่ผาน
กระบวนการใหความรอน ดวย HHA มีคาความแข็งมากกวาขาวกลองที่ผานกระบวนการใหความรอนดวย HA ที่อุณหภูมิ
เดียวกันและคาความแข็งมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเม่ือเพิ่มความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิในการใหความรอน 

 
 
 

 
 
 
 
  
 

Figure 1  a) Moisture content of paddy by humidification and hot air and b) Evolution of grain temperatures 
Table 1  Thermal analysis results of paddy rice flour at various conditions 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Drying 
media 

T  
(°C) 

Relative 
humidity 

(%) 

Transition 
temperature (C) H 

(J/g) 
DG 
(%) 

To Tp Tc 
Reference 61.6 67.7 73.8 6.8 0.0

HA 
100 4.3 62.1 68.5 74.7 5.7 16.2
150 0.9 62.8 69.2 75.3 5.1 34.7

HHA 

100 6.1 62.5 68.7 75.1 5.6 17.6
130 7.2 63.9 69.8 77.1 4.4 36.0
150 6.4 64.7 70.3 76.9 3.9 44.1

15.0%

20.0%

25.0%

30.0%

35.0%

40.0%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Operation time (min)

Mo
ist

ur
e c

on
ten

t (%
d.

b.
) HHA 100 C

HHA 130 C
HHA 150 C
HA 100 C
HA 150 C

Condensation 

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Operation time (min)

Gr
ain

 te
mp

er
atu

re
 (o C)

HHA 100 C
HHA 130 C
HHA 150 C
HA 100 C
HA 150 C

Condensation 

a) b)

Figure 2 Head rice yield of treated brown rice 
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Table 2  Degree of crystallinity and GI of treated brown rice 
 

 

 
 
Table 3  Textural properties of cooked brown rice 
 

 

 
 

สรุป 
ความชื้นและอุณหภูมิของเมล็ดขาวที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงของการควบแนนรวมทั้งอัตราการอบแหงที่ตํ่ากวา

ของการใหความรอนดวย HHA ทําใหระดับของการเกิดเจลาทิไนซเซชันมีคาสูงกวาการใหความรอนดวย HA สงผลใหเกิดการ
รวมตัวของสารประกอบเชิงซอนระหวางอะไมโลสและลิปดมีเพิ่มขึ้นและ GI มีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญตามระดับของ
การเกิดเจลาทิไนซเซชัน และระดับของการเกิดเจลาทิไนซเซชันที่เพิ่มขึ้นนี้ยังสงผลใหรอยละตนขาวกลองและความแข็งของขาว
หลังการหุงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
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Drying 
media 

T  
(°C) 

Degree of crystallinity 
 of A type (%) 

Degree of crystallinity
 of V type (%) GI 

Reference 14.5 ± 0.0 ND 68.9 ± 0.7a

HA 
100 13.3 ± 0.1 0.8 ± 0.0 65.3 ± 0.4b

150 9.7 ± 0.1 1.4 ± 0.1 61.3 ± 0.5c

HHA 

100 12.2 ± 0.5 0.9 ± 0.1 64.1 ± 1.1d

130 9.3 ± 0.2 1.6 ± 0.1 59.8 ± 0.3e

150 7.6 ± 0.2 2.0 ± 0.1 58.4 ± 0.2f

Drying media 
T  

(°C) 
Hardness (N) 

Reference 125.8 ± 5.5e 

HA 
100 139.6 ± 5.4d 
150 148.9 ± 2.5bc 

HHA 

100 141.8 ± 2.2cd 
130 152.2 ± 6.5ab 
150 160.1 ± 3.9a 

Figure 4 In vitro starch hydrolysis rate of treated brown rice 

Figure 3 XRD patterns of treated brown rice 
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         a, b, c, d, e superscripts are significantly different (p0.05) 

         a, b, c, d, e, f superscripts are significantly different (p0.05) 
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