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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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บทคัดยอ 

ขาวกลองก่ึงนึ่งสุขภาพสามารถลดความสามารถในการยอยสตารชและดัชนีไกลซิมิกของขาวได ทั้งนี้เนื่องจากการ
รวมตัวของสารประกอบเชิงซอนอะไมโลส-ลิปด ระหวางกระบวนการเจลาทิไนซเซชัน โดยปจจัยที่สงผลตอการรวมตัวของ
สารประกอบเชิงซอนดังกลาวคือระดับของการเกิดเจลาทิไนซเซชัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงจลนศาสตร
ของการอบแหง ระดับของการเกิดเจลาทิไนซเซชัน ดัชนีไกลซิมิกและคุณภาพของขาวกลอง ภายหลังการใหความรอนดวย
อากาศรอนชื้นและอากาศรอน โดยใชขาวสายพันธุพิษณุโลก 2 อุณหภูมิในการใหความรอนอยูในชวง 100-150C ความชื้น
สัมพัทธของอากาศรอนชื้นมีคา 6.1-7.2% และอากาศรอนมีคา 0.9-4.3% จากการทดลองพบวา การใหความรอนดวยอากาศ
รอนชื้นมีอัตราการอบแหงตํ่ากวาการใชอากาศรอน เนื่องจากความแตกตางของปริมาณความชื้นระหวางผิวของขาวกลองและ
อากาศที่ใชในการอบแหงมีคานอยกวาอากาศรอน สวนระดับของการเกิดเจลาทิไนซเซชันจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง 
differential scanning colorimeter และระดับความเปนผลึกของ Vtype ที่ peak 20o จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง X-ray 
diffractometer ของขาวกลองที่ผานการใหความรอนดวยอากาศรอนช้ืน มีคามากกวาขาวกลองที่ผานการใหความรอนดวย
อากาศรอนที่อุณหภูมิเดียวกัน สําหรับคาดัชนีไกลซิมิกพบวาขาวกลองที่ผานการใหความรอนดวยอากาศรอนช้ืนที่อุณหภูมิ 
150C มีแนวโนมลดลงมากที่สุดอยางมีนัยสําคัญ เม่ือเปรียบเทียบกับการใหความรอนดวยอากาศรอนและขาวกลองอางอิง 
สวนสมบัติดานเน้ือสัมผัสพบวา ขาวกลองที่ผานการใหความรอนมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นมากขึ้นตามระดับของการเกิดเจลาทิ
ไนซเซชัน 
คําสําคัญ: ขาวกลองก่ึงนึ่งสุขภาพ ฟลูอิไดซเบด อากาศรอนช้ืน ดัชนีไกลซิมิก     
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คํานํา 
คารโบไฮเดรตที่ไดจากขาวนั้น ถือไดวาเปนแหลงพลังงานหลักในการดํารงชีวิตของประชากรกวาคร่ึงนึงของโลก

รวมทั้งประเทศไทย ขาวซ่ึงเก็บเก่ียวที่ความช้ืนสูงจําเปนที่ตองผานการบวนการลดความช้ืนอยางรวดเร็วเพื่อเก็บรักษา โดย
ขณะผานกระบวนการความรอนสงผลใหสตารชเกิดเจลาทิไนซเซชัน ทําใหโครงสรางโมเลกุลของสตารชและสมบัติดานเนื้อ
สัมผัสเปล่ียนแปลง ผลจากการเปล่ียนแปลงนี้สงผลทั้งในแงดีและแงเสียตอสมบติทางกายภาพของขาว ขอดีคือ รอยละตนขาว
มีคาเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากกระบวนการเกิดเจลาทิไนซเซชันสามารถผสานรอยราวในเมล็ดขาวได สวนขอเสียคือ เม่ือสตารชเกิด
เจลาทิไนซเซชัน สงผลใหคาดัชนีไกลซิมิก (GI) นั้นเพิ่มสูงขึ้น  เนื่องจากโครงสราง semi-crystalline ของสตารชถูกทําลาย ทํา
ใหสามารถยอยและดูดซึมไดงายขึ้นในลําไสเล็ก (Jung และคณะ, 2009) (คา GI เปนดัชนีตรวจวัดผลของอาหารประเภท
คารโบไฮเดรตที่มีตอระดับน้ําตาลกลูโคสในกระแสเลือดหลังจากรับประทานอาหารนั้น 2 ถึง 3 ชั่วโมง โดยเปรียบเทียบกับ
น้ําตาลกลูโคสหรือขนมปงขาวซึ่งกําหนดใหคา GI เทากับ 100) อยางไรก็ตามขอดอยนี้ไดถูกยกเวนในกรณีของขาวกลอง 
(Jaisut และคณะ, 2008) เนื่องจากอะไมโลสเกิดการรวมตัวกับลิปดกลายเปนสารประกอบเชิงซอนอะไมโลส–ลิปดไดใน
ระหวางกระบวนการเจลาทิไนซ การเกิดขึ้นของสารประกอบเชิงซอนดังกลาวเกิดจากการแตกตัวของเม็ดสตารชกับลิปดในรํา
ขาวที่ติดตรงสวนของสตารชที่หุมผิวนอกของเม็ดสตารชไวระหวางกระบวนการเจลาทไินซเซชัน จากสมบัติของสารประกอบ
เชิงซอนที่ไมละลายน้ําจึงทําใหสามารถตานทานการยอยจากเอนไซมอะไมเลสได สงผลใหคา GI ลดตํ่าลง และจากงานการ
วิจัยที่ผานมาพบวา การบริโภคอาหารท่ีมีคา GI ตํ่า (GI = 65) สามารถลดความเส่ียงตอการเกิดโรคเบาหวานชนิดที่ 2 (insulin 
resistance) ได 1.37 เทาเม่ือเปรียบเทียบกับการบริโภคอาหารที่มีคา GI สูง (GI = 79) (McGonigal และ Kapustin, 2008) 
สําหรับการรวมตัวของสารประกอบเชิงซอนดังกลาวนั้นขึ้นอยูกับระดับของการเกิดเจลาทิไนซเซชัน ระดับของการเกิดเจลาทิ
ไนซเซชันขณะที่อบแหงจะสูงหรือตํ่านั้นขึ้นอยูกับความช้ืนเร่ิมตนของเมล็ดขาว ความช้ืนสัมพัทธและอุณหภมิูในการใหความ
รอน ดังนั้นการใหความรอนดวยอากาศรอนชื้น (HHA) นาจะใหระดับการเกิดเจลาทิไนซที่สูงขึ้นเม่ือเทียบกับอากาศรอนปกติ 
(HA) เนื่องจากการใหความรอนดวย HHA จะเกิดการควบแนนของไอน้ํา ประการที่สองอัตราการอบแหงของวัสดุขณะอบแหง
ดวย HHA ตํ่ากวาการใช HA (Jariyatontivait และคณะ, 2007) ดวยเหตุผลดังกลาวการใช HHA ในการใหความรอนจึงทําให
สตารชเกิดเจลาทิไนซเซชันมากกวาการใช HA สงผลใหมีการรวมตัวของสารประกอบเชิงซอนของอะไมโลสและลิปดไดมากขึ้น
ซึ่งนาจะชวยใหคา GI ของขาวกลองที่ผานการอบแหงดวย HHA ตํ่ากวาในกรณี HA ซึ่งจะเปนขอดีสําหรับผูปวยที่เปน
โรคเบาหวานชนิดที่ 2 ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาจลนศาสตรของการอบแหงดวย HHA และ HA ระดับของ
การเกิดเจลาทิไนซเซชัน รอยละตนขาวกลอง วิเคราะหโครงสรางผลึก คา GI และสมบัติดานเนื้อสัมผัส  

 
อุปกรณและวิธีการ 

ขาวเปลือกสายพันธุพิษณุโลก 2 มีปริมาณอะไมโลส 28.6% จากศูนยวิจัยขาวปทุมธานีถูกนํามาเพิ่มความชื้น เพื่อให
ไดความชื้นที่ 33.3% (d.b.) และเก็บในอุณหภูมิ 4-6oC (นําออกมาคลุกทุก ๆ 24 ชั่วโมง) เปนระยะเวลา 7 วัน จากนั้นนํามาให
ความรอนดวยเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด ซึ่งระบบอบแหงประกอบไปดวย Boiler ไฟฟา ขนาด 21 kW สําหรับผลิตไอนํ้าที่
อุณหภูมิ 103 oC เพื่อเพิ่มความช้ืนใหอากาศรอน ฮีตเตอรขนาด 12 kW ควบคุมอุณหภูมิโดย PID controller ความแมนยํา 
±1C หองอบแหงสแตนเลสทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 20 cm พัดลมแบบใบพัดโคงหลังทํางานดวยมอเตอรขนาด 1.5 
kW โดยอากาศถูกสงผานฮีตเตอรเพื่อเพิ่มอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิที่ตองการและถูกหมุนเวียนกลับมาใชใหม 80% จากนั้นไอน้ํา
จะถูกสงเขาระบบเพื่อเพิ่มความช้ืนสัมพัทธในกรณีของ HHA นําตัวอยางของขาวเปลือกประมาณ 2.0 kg มาอบแหงที่อุณหภูมิ
ระหวาง 100-150C ความช้ืนสัมพัทธของ HHA มีคา 6.1-7.2% และ HA มีคา 0.9-4.3% ดวยความเร็วอากาศ 3.2 m/s ที่
ความสูงเบด 10 cm ตัวอยางขาวภายหลังการอบแหงนํามาเก็บในที่อับอากาศเปนเวลาประมาณ 30 นาที หลังจากนั้นถูกนํามา
เปาลมดวยอากาศแวดลอมเปนเวลา 30 นาที จนกระท่ังมีความช้ืนลดลงเหลือ 13-15% (d.b.) จากนั้นนําตัวอยางขาวไปเก็บที่
อุณหภูมิ 4-6C เปนระยะเวลา 14 วัน เพื่อรอการทดสอบคุณภาพดานตาง ๆ ดังนี้ ระดับของการเกิดเจลาทิไนซเซชันโดยเคร่ือง 
Differential scanning calorimeter (DSC) รอยละตนขาวกลองโดยคํานวณจากสัดสวนระหวางน้ําหนักของตนขาวกลองตอ
น้ําหนักของขาวเปลือก การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยเคร่ือง X-Ray diffracter (XRD) คา GI ดวยวิธีการของ Goni และคณะ, 
1997 และสมบัติดานเนื้อสัมผัสดวยเคร่ือง Texture analyzer 
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ผลและวิจารณผล 
Figure 1a แสดงเสนเฉพาะของการอบแหงขาวเปลือกในขณะอบแหงดวย HHA และ HA พบวามีการควบแนนของไอ

น้ําเกิดขึ้นในชวงแรกสําหรับ HHA สงผลให ความช้ืนของเมล็ดขาวมีคาสูงขึ้นในชวง 30s แรกของกระบวนการใหความรอน 
หลังจากชวงของการควบแนน จะเปนชวงของการอบแหงซึ่งจากผลที่ไดจะเห็นวาอัตราการอบแหงของขาวเปลือกดวย HHA มี
คาตํ่ากวาการใช HA เนื่องจากอัตราสวนความช้ืนของไอน้ําในอากาศในกรณีของ HHA มีคามากกวา HA  สําหรับอุณหภูมิของ
เมล็ดขาวที่ผานการใหความรอนดวย HHA มีแนวโนมสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวงของการควบแนนเนื่องจากการคายความรอน
แฝงของไอน้ํา เม่ืออุณหภูมิเมล็ดขาวมีคาสูงกวาอุณหภูมิจุดน้ําคางชวงของการควบแนนจะส้ินสุดลง และจากการคายพลังงาน
ความรอนของไอน้ํานี้ จึงทําใหอุณหภูมิของเมล็ดขาวที่ผานการใหความรอนดวย HHA มีคามากกวาการใหความรอนดวย HA 
ที่อุณหภูมิและเวลาเดียวกันดังแสดงใน Figure 1b ดังนั้นจึงสงผลใหระดับของการเกิดเจลาทิไนซเซชันมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น
ตามความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิในการใหความรอนดังแสดงใน Table 1 สวนผลการวิเคราะหระดับความเปนผลึกดังแสดงใน 
Table 2 และ Figure 3 พบวาโครงสรางผลึกของขาวสายพันธุพิษณุโลก 2 เปนชนิด A-type Peak ซึ่งสังเกตจากมุมที่ 15, 
17, 18, 23 เม่ืออบแหงผานไประดับความเปนผลึกชนิด A-type มีแนวโนมลดลงตามระดับของการเกิดเจลาทิไนซเซชันที่
เพิ่มขึ้น ซึ่งจากผลที่ไดจะเห็นวาระดับของเจลจะเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิอบแหงสูงขึ้น  และขาวที่ผานการอบแหงดวย HHAมีระดับ
เจลสูงกวาในกรณี HA สําหรับระดับความเปนผลึกของ Vh-type ที่ 20 ซึ่งเปนลักษณะโครงสรางผลึกของสารประกอบเชิงซอน
ของอะไมโลสและลิปดนั้นมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นตามระดับของการเกิดเจลาทิไนซเซชันที่เพิ่มขึ้น ซึ่งการอบแหงดวย HHA มี
ระดับผลึกดังกลาวมากกวาการอบแหงดวย HA การอบแหงดวย HHA ที่อุณหภูมิ 150C มีคาระดับผลึกของ Vh สูงสุดเทากับ 
2.0±0.1 จึงทําใหคา GI และรอยละของ Total starch hydrolysis มีคาตํ่าที่สุด ดังแสดงใน Table 2 และ Figure 4 ตามลําดับ 
สําหรับรอยละตนขาวกลองดังแสดงใน Figure 2 พบวา รอยละตนขาวกลองที่ผานกระบวนการใหความรอนมีแนวโนมเพิ่มมาก
ขึ้นตามระดับของการเกิดเจลาทิไนซเซชัน เนื่องจากการเกิดเจลาทิไนซเซชันทําใหเมล็ดขาวมีความแข็งเพิ่มขึ้น และจากการท่ี
รอยแตกภายในเมล็ดขาวสามารถประสานกันอยางสนิท สงผลใหเมล็ดขาวสามารถตานทาน stress ที่เกิดจากการอบแหง
รวมถึงทนทานตอการกระเทาะเปลือกไดดีขึ้น สวนสมบัติดานเน้ือสัมผัสดังแสดงใน Table 3 พบวา ขาวกลองที่ผาน
กระบวนการใหความรอน ดวย HHA มีคาความแข็งมากกวาขาวกลองที่ผานกระบวนการใหความรอนดวย HA ที่อุณหภูมิ
เดียวกันและคาความแข็งมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเม่ือเพิ่มความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิในการใหความรอน 

 
 
 

 
 
 
 
  
 

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
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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 
ความชื้นและอุณหภูมิของเมล็ดขาวที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงของการควบแนนรวมทั้งอัตราการอบแหงที่ตํ่ากวา

ของการใหความรอนดวย HHA ทําใหระดับของการเกิดเจลาทิไนซเซชันมีคาสูงกวาการใหความรอนดวย HA สงผลใหเกิดการ
รวมตัวของสารประกอบเชิงซอนระหวางอะไมโลสและลิปดมีเพิ่มขึ้นและ GI มีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญตามระดับของ
การเกิดเจลาทิไนซเซชัน และระดับของการเกิดเจลาทิไนซเซชันที่เพิ่มขึ้นนี้ยังสงผลใหรอยละตนขาวกลองและความแข็งของขาว
หลังการหุงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
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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 

HA 100 CHA 100 C
HHA 100 CHHA 100 C

HA 150 CHA 150 C
HHA 130 CHHA 130 C

Ref.

HHA 150 CHHA 150 C
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         a, b, c, d, e superscripts are significantly different (p0.05) 

         a, b, c, d, e, f superscripts are significantly different (p0.05) 
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