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Abstract 

The effects of hot air drying using fluidization at temperatures of 130OC and 150OC and tempering 
techniques on glycemic index changing of local Indica rice (Suphanburi 1) were determined. Fresh paddy was 
dried from initial moisture content of 33.3%d.b. to 21-22%d.b. It was then tempered for different periods before 
ventilated by the ambient temperature at the last stage. The experimental results indicated that the polygonal 
shape of brown rice starch was lost as longer tempering time and higher drying temperature. The space between 
starch granules were replaced by melted starch as shown in SEM resulting. Therefore, partial gelatinization was 
occurred, influenced on amylose-lipid complexes formation. XRD and RVA results confirmed the increase of 
amylose-lipid complexes, resulted in the decreasing of glycemic index. However, the drying temperature was 
more significantly affected on glycemic index changing than the tempering time. 
Keywords: brown rice starch, fluidized bed drying, tempering time 

 
บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาอิทธิพลของการอบแหงดวยอากาศรอนโดยใชเทคนิคฟลูอิไดเซชันดวยอุณหภูมิ 130 OC และ 150 

OC รวมกับการเก็บในที่อับอากาศ ตอผลการเปล่ียนแปลงคา glycemic index ของขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 โดยเม่ือนําขาวเปลือก
ความชื้นเร่ิมตน 33 เปอรเซ็นตมาตรฐานแหง มาลดความช้ืนลงเหลือประมาณ 21-22 เปอรเซ็นตมาตรฐานแหง จากนั้นนําไป
เก็บในที่อับอากาศที่เวลาตางกันแลวจึงนําไปเปาดวยอากาศแวดลอมในขั้นตอนสุดทาย จากผลการทดลองพบวา เม่ือ
ระยะเวลาการเก็บในที่อับอากาศเพิ่มขึ้น และอุณหภูมิการอบแหงสูงขึ้น แปงขาวกลองจะสูญเสียความเปนรูปทรงหลายเหล่ียม 
แลวหลอมปดตามชองวางระหวางเม็ดแปงดังจะเห็นไดจากผลการถายภาพระดับจุลภาคดวยเทคนิค SEM สงผลใหเกิดเจลบาง
สวน ซึ่งการเกิดเจลบางสวนนี้สงผลตอการเพิ่มขึ้นของ amylose-lipid complex ทั้งนี้ ผลของการวัดความเปนผลึกดวยเทคนิค 
XRD และ การวัดความหนืดของแปงขาวดวยวิธี RVA ยืนยันการเพิ่มขึ้นของ amylose-lipid complex ซึ่งสงผลตอการลดตํ่าลง
ของคา glycemic index อยางไรก็ตามอุณหภูมิอบแหงสงผลตอการเปล่ียนแปลงคา glycemic index มากกวาเวลาการเก็บใน
ที่อับอากาศ  
คําสําคัญ: การเก็บในที่อับอากาศ การอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบด แปงขาวกลอง 

 
คํานํา 

แปงขาว เปนวัตถุดิบที่สําคัญในอุตสาหกรรมอาหารของประเทศไทย ซึ่งสามารถผลิตไดภายในประเทศ แตทั้งนี้
เนื่องจากอาหารสุขภาพเริ่มไดรับความนิยมสูงขึ้น ทําใหการผลิตอาหารจากแปงขาวสุขภาพ เชน Resistant starch ซึ่งมีคา 
Glycemic index ตํ่า กลาวคือ เม่ือรับประทานเขาไปรางกายจะเปล่ียนแปงเปนน้ําตาลแลวดูดซึมเขาสูรางกายอยางรวดเร็ว 
สงผลใหปริมาณน้ําตาลและอินซูลินในกระแสเลือดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว (Lenner et al., 2004) มีเพิ่มมากขึ้นดวย โดยสวนใหญ
ประเทศไทยจะนําเขา Resistant starch จากตางประเทศ ทั้งนี้ จากงานวิจัยที่ผานมา พบวา สามารถผลิตขาวกลอง Glycemic 
index (GI) ตํ่า ดวยเทคนิคการอบแหงที่อุณหภมิูสูง (Jaisut et al., 2008) เพื่อใหผูปวยที่เปนโรคเบาหวานสามารถรับประทาน
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ได เนื่องจากขาวกลองปกติมีคา GI อยูในระดับสูง (Williams, 2004) โดยเทคนิคดังกลาวจะทําใหคา GI ของขาวกลองหอม
มะลิพันธุขาวดอกมะลิ 105 ลดลงจากอัตราการยอยระดับสูงสูอัตราการยอยระดับปานกลาง (Jaisut et al., 2009)  

จากผลการวิจัยดังกลาว หากนํามาศึกษากับขาวพันธุอะมิโลสสูง เชน สุพรรณบุรี 1 อาจไดแปงขาวกลองที่มี
คุณสมบัติสามารถตานทานตอการยอยได ซึ่งนาจะเปนประโยชนตอการใชผลิตอาหารเพื่อสุขภาพ เชน ผลิตภัณฑขนมอบ 
รวมทั้งลดการนําเขาของแปง Resistant starch ได ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาผลของการอบแหงดวยอุณหภูมิสูงและเวลา
การเก็บในที่อับอากาศตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพดานกายภาพ และเคมีกายภาพ ของแปงขาวกลอง เชน การเปล่ียนแปลง
โครงสรางภายใน การยอยของแปงขาวกลอง และความหนืด ของขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 โดยใชเทคนิคการอบแหงแบบฟลูอิไดซ
เบดอุณหภูมิสูงรวมกับการเก็บในที่อับอากาศ  

 
อุปกรณและวิธีการ 

วิธีการทดลอง 
นําขาวเปลือกพันธุสุพรรณบุรี 1 ซึ่งมีคาอะมิโลสประมาณ 23% มาเพิ่มความช้ืนใหไดความช้ืนเร่ิมตนใกลเคียงกับ

ความชื้นหลังการเก็บเก่ียว คือประมาณ 33.3%d.b. โดยทําการพรมน้ําลงบนเมล็ดขาวเปลือก จากนั้นนําไปเก็บไวในถังที่ปด
สนิท ในหองเย็นที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 4C ในชวงประมาณ 3-4 วันแรก นําขาวเปลือกออกมาคลุก แลวนํากลับไปเก็บดังเดิมจน
ครบ 7 วัน กอนการทดลองอบแหง ปลอยใหขาวเปลือกมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิแวดลอม อุณหภูมิที่ใชเทากับ 130  และ 
150C โดยใชความเร็วอากาศ 2.6 เมตรตอวินาที และอากาศหมุนเวียนกลับมาใชใหม 80% จากนั้นนําไปเก็บในที่อับอากาศ
เปนเวลา 0.5 1 และ 2 ชั่วโมง โดยเก็บไวในขวดแกวที่ปดสนิทที่อุณหภูมิเดียวกันกับอุณหภูมิของเมล็ดหลังการอบแหงดวยฟลูอิ
ไดซเบด แลวจึงนําไปเปาดวยอากาศแวดลอมจนความชื้นลดลงเหลือประมาณรอยละ 16.5%d.b. จากน้ันนาํไปวิเคราะห
คุณภาพดานตางๆ ตอไป สําหรับการหาความช้ืนของขาวเปลือกจะเก็บตัวอยางครั้งละประมาณ 50 กรัม ไปอบแหงในตูอบ
ไฟฟาที่อุณหภูมิ 103C เปนเวลา 72 ชั่วโมง การวัดอุณหภูมิจะใชเทอรโมคัปเปลชนิด K ตอเขากับเคร่ืองบันทึกผลของบริษัท 
YOKOKAWA (รุน C8510 ชวงวัดอุณหภูมิ -100 ถึง 1300C ความละเอียด 0.2%) และการวัดความเร็วลมใช Hot-wire 
anemometer มีความละเอียด 0.1 m/s 

การวิเคราะหคุณภาพ 
การวิเคราะหคุณภาพประกอบไปดวย  
1.   การวิเคราะหโครงสรางภายในของเมล็ดแปงขาวกลอง วิเคราะหโดยเคร่ือง Scanning Micro Scopy (SEM) 
2. การวิเคราะห x-ray diffraction pattern ใชวัดความเปนผลึกของแปงขาวกลอง (degree of crystalinities) 

วิเคราะหโดยเคร่ือง D8 Discovery diffractometer (Bruker AXS GmbH, Karlsruhe, Germany) ภายใตเงื่อนไข 40 kV และ 
40 mA ดวย Cu-anode source (CuK-radiation of wavelength  = 1.54 A°) โดยคาความเปนผลึกสามารถคํานวณได
จากสมการ 

                (1) 
 

เม่ือ Xc คือ crystallinity (%) 
 Ac คือ พื้นที่ของ crystalline 
 Aa คือ พื้นที่ของ amorphous 
3. การวิเคราะหคาความหนืดของน้ําแปง วิเคราะหโดยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) [Newport Scientific, 

Model RVA-4, NSW, Australia] ตามวิธีการ 61-02 (AACC, 1995) 
4. การวิเคราะหการยอยของแปงขาวกลอง โดยดัดแปลงมาจากวิธีวิเคราะหของ Goni et al. (1997) 

 
ผล 

ผลของอุณหภูมิและเวลาการเก็บในที่อับกาศตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางภายในเมล็ดขาวกลองพันธุ
สุพรรณบุรี 1 

Figure 1 (a) แสดงผลึกหลายเหล่ียมของขาวกลองที่ผานการลดความช้ืนแบบธรรมชาติ Figure 1 (b) และ (c) แสดง
การเปล่ียนแปลงของผลึกเม่ือขาวผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิ 150C และเก็บในที่อับอากาศเปนเวลา 
30 และ 120 นาที ตามลําดับ  
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                   (a) Rewetted rice                     (b) Rice dried at 150C        (c) Rice dried at 150C  
                                  (dried by ambient air aeration)    and tempered for 30 min      and tempered for 120 min 

        
Figure 1  Scanning electron micrographs of brown rice starch granules subjected to various drying treatments 

(initial moisture content of 33.3% d.b.) 
 
Table 1 แสดงผลึกในแปงขาวชนิด A-type และ V-type และคา Glycemic index (GI) ของขาวอางอิงที่ผานการลด

ความชื้นแบบธรรมชาติ และขาวที่ผานการอบแหงที่เงื่อนไขตางๆ โดยคา A-type และ คา GI มีแนวโนมลดลงเม่ืออุณหภูมิและ
เวลาการเก็บในท่ีอับอากาศเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีผลึกชนิด V-type มีแนวโนมเพิ่มขึ้น  

 
Table 1  Degree of crystalinities  and Glycemic index (GI) of brown rice starch granules subjected to various 

drying treatments 
Condition A-type (%) V-type (%) GI (%) 

Reference 33.3%d.b. 22.9 1.5 68.9 ± 0.0010 

T=130C,Min=33.3%d.b.,Temper30min,S1 19.3 3.8 66.6 ± 0.0121 

T=130C,Min=33.3%d.b.,Temper120min,S1 14.3 5.2 61.5 ± 0.0028 

T=150C,Min=33.3%d.b.,Temper30min,S1 10.7 5.7 59.1 ± 0.0301 

T=150C,Min=33.3%d.b.,Temper120min,S1 9.2 6.8 56.9 ± 0.0146 

  
Table 2  Pasting properties of brown rice 

Condition PV FV Setback Pasting Temp 
  (RVU) (RVU) (RVU) (°C) 

T=130C,Min=33.3%d.b.,Temper 30 min 100.6±0.55de 164.6±1.56c 64.0±1.14b  83.2±0.59bc 
T=130C,Min=33.3%d.b.,Temper 120 min 95.6±0.73c 167.7±1.95c 72.1±1.25c     85.6±0.97d 
T=150C,Min=33.3%d.b.,Temper 30 min 99.3±0.95d 165.1±2.00c 65.9±1.05b  83.8±1.10bc 
T=150C,Min=33.3%d.b.,Temper 120 min 75.5±1.61a 133.1±2.22a 57.6±0.66a     87.3±0.55e 
Reference Min=33.3%d.b. 135.6±1.51f 226.2±2.76e 90.6±1.26e 80.5±0.50a 

Note: The same letter in the same column indicates no significant difference at P < 0.05. 
 

Table 2 แสดงสมบัติความหนืดของแปงขาวกลองที่เงื่อนไขตางๆ จากการศึกษาความหนืดของน้ําแปงจากขาวกลอง
โดยเคร่ือง RVA ของขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน พบวา อุณหภูมิที่เม็ดแปงเร่ิมพองตัว (Pasting 
temperature) ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) และ ความหนืดสุดทาย (Final viscosity) แตกตางกันดัง Table 2 การ
อบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน รวมกับการเก็บในที่อับอากาศ และการเปาดวยอากาศแวดลอม มีผลทําใหอณุหภูมิ
ที่เม็ดแปงเร่ิมพองตัวสูงขึ้นเม่ือเทียบกับขาวกลองอางอิง (ขาวที่ไมผานการอบแหง) ทุกเงื่อนไขการทดลอง จาก Table 2 เห็นได
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วาเม่ือระยะเวลาในการเก็บในที่อับอากาศนานขึ้น คาความหนืดสูงสุดมีแนวโนมไมเปล่ียนแปลงมากนักในเกือบทุกกรณี ความ
หนืดสุดทายที่เกิดขึ้นคือความหนืดเม่ือน้ําแปงถูกทําใหเย็นหลังการเกิดเจล สวนของอะมิโลสจะเกิดโครงสรางขึ้นใหมใน
ลักษณะโครงรางสามมิติ ทําใหความหนืดเพิ่มขึ้น เจลแข็งขึ้น ซึ่งความหนืดของน้ําแปงที่เพิ่มขึ้นอีกคร้ังเรียกวา การคืนตัวของ
ของน้ําแปงสุก (Retrogradation) จาก Table 2 จะเห็นไดวา ที่อุณหภูมิเดียวกัน ขาวกลองที่ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิได
เซชัน และเก็บในที่อับอากาศ จะมีคาความหนืดสุดทายสูงกวาขาวอางอิงในทุกกรณี จาก Table 2 จะเห็นไดวาที่อุณหภูมิ
เดียวกัน เม่ือทําการเก็บในที่อับอากาศนานขึ้น คา Setback ที่ไดจะเพิ่มขึ้น แตทั้งนี้ยังคงมีคาสูงกวาขาวอางอิง  

 
วิจารณผล 

จากผลการวิเคราะหโครงสรางภายในของเม็ดแปงขาวกลอง พบวา เม่ืออุณหภูมิและเวลาการเก็บในที่อับอากาศ
เพิ่มขึ้น ผลึกจะหลอมละลายปดชองวางระหวางผลึก เกิดเจลบางสวน ซึ่งเปนผลใหเกิด amylose-lipid complex ทําใหอัตรา
การยอยของแปงขาวลดลง ดังเห็นไดจากผลของ GI ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะห Degree of crystalinities โดยปริมาณ
ผลึก A-type จะลดลงเม่ืออุณหภูมิและเวลาการเก็บในที่อับอากาศเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ อาจเปนไปไดวาผลึก A-type ถูกเปล่ียนไปเปน
ชนิด V-type สงผลใหคา GI ลดตํ่าลง (Derycke et al, 2005) นอกจากนี้ยังเช่ือวาการเกิดเจลบางสวนมีสวนขัดขวางการดูดซับ
ของน้ําเขาสูเม็ดแปง ดังนั้นอุณหภูมิที่เม็ดแปงตองใชในการพองตัวอีกคร้ังจึงสูงขึ้น ขาวที่ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซ
ชัน มีผลตอการคืนตัวของน้ําแปงสุกดีกวาขาวที่ไมไดผานการอบแหง อาจเนื่องมาจากพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของแปง
ในขาวที่ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน มีการจับตัวกันระหวางเม็ดแปงของขาวในระหวางการคืนตัวของน้ําแปงสุก
ดีกวาขาวที่ไมผานการอบแหง (Kaur and Singh, 2002) การเกิดเจลของแปงอาจจะสงผลใหคุณภาพขาวที่ไดจะแข็งกระดาง
มากขึ้น เนื่องมาจากการปรับสภาพการละลายและการเกิดเจลของแปงและโปรตีนในเมล็ดที่ผานการเก็บรักษาใหกลายเปนสาร
ที่คงตัวขึ้น และละลายน้ําไดนอยลง มีผลใหเมล็ดขาวแข็งขึ้นเม่ือนําขาวสารท่ีเก็บรักษาไวระยะหนึ่งมาหุงตม 

      
สรุป 

เม่ือระยะเวลาการเก็บในที่อับอากาศเพิ่มขึ้น และอุณหภูมิการอบแหงสูงขึ้น แปงขาวกลองจะสูญเสียความเปนรูปทรง
หลายเหล่ียม แลวหลอมปดตามชองวางระหวางเม็ดแปงดังจะเห็นไดจากผลการถายภาพระดับจุลภาคดวยเทคนิค SEM สงผล
ใหเกิดเจลบางสวน ซึ่งการเกิดเจลบางสวนนี้สงผลตอการเพิ่มขึ้นของ amylose-lipid complex ทั้งนี้ ผลของการวัดความเปน
ผลึกดวยเทคนิค XRD และ การวัดความหนืดของแปงขาวดวยวิธี RVA ยืนยันการเพิ่มขึ้นของ amylose-lipid complex ซึ่ง
สงผลตอการลดตํ่าลงของคา glycemic index อยางไรก็ตามอุณหภูมิอบแหงสงผลตอการเปล่ียนแปลงคา glycemic index 
มากกวาเวลาการเก็บในที่อับอากาศ  
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