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ข้าวนึ่งทางการค้าผลิตจากข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสสูง ข้าวเหนียวซึ่งมีปริมาณอะมิโลสต ่า
โดยทัว่ไปบรโิภคกนัในประเทศแถบเอเชยีตะวนัออกเฉียงใต ้การศกึษาดา้นขา้วนึ่งขา้วเหนียวมน้ีอยมาก 
ในงานวจิยันี้จึงศกึษาขา้วเหนียวถูกปรบัปรุงคุณภาพด้านร้อยละต้นข้าวโดยกระบวนการนึ่งแบบใหม่ 
ขา้วเหนียวเปลอืกทัง้สองพนัธุ์ไดแ้ก่ พนัธุ ์กข6 และขา้วเหนียวด าความชื้นเริม่ต้น 12-13% (d.b.) ถูกแช่
น ้าอุณหภูม ิ70 ± 5 C ในถงัหุ้มฉนวน อตัราส่วนระหว่างข้าวเหนียวเปลอืกต่อน ้าร้อนคอื 1.0 :1.3 ใช้
เวลาแช่นาน 3 ชัว่โมง หลงัจากนัน้เทน ้าออกและพกัขา้วเปลอืกไวใ้นถงัประมาณ 30 นาท ีความชื้นของ
ขา้วหลงัผ่านการแช่น ้ามคี่า 50-52% (d.b.) น าไปอบด้วยลมร้อนและไอน ้าร้อนยวดยิง่ที่อุณหภูม ิ110, 
130 และ 150 C ในเครื่องอบแห้งแบบฟลูอไิดซ์เบด ความเรว็ลมร้อนและไอน ้าร้อนยวดยิง่คอื 2 m/s 
และ 2.3 m/s ตามล าดบั จนกระทัง่ความชื้นของขา้วเหนียวเปลอืกมคี่า 21-23% (d.b.) จากนัน้น าไปผึ่ง
ลมจนกระทัง่ความชื้นสุดท้ายของข้าวเหนียวเปลือก 16% (d.b.) น าข้าวเหนียวเปลือกเก็บใส่ไว้ใน
ถุงพลาสตกิเกบ็ในตูเ้ยน็รอการทดสอบคุณภาพหลงัการอบแหง้ ผลการทดลองพบว่า การอบแหง้ดว้ยไอ
น ้าร้อนยวดยิง่ทุกอุณหภูมอิบแห้งสามารถช่วยให้ร้อยละต้นข้าวสูงขึ้นในข้าวเหนียวขดัสทีัง้สองพนัธุ์
ดีกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน การอบแห้งที่อุณหภูมสิูงเป็นเหตุให้ค่า L*, a* ลดลงแต่ค่า b* เพิม่ขึ้น
ส าหรบัขา้วเหนียวขดัสพีนัธุ์ กข6 ในขณะที่ขา้วเหนียวด าขดัส ีค่าสทีุกค่าลดลง ส่วน ∆E* เพิม่ขึ้นเมื่อ
อุณหภูมอิบแหง้เพิม่ขึน้ การเพิม่ขึน้ของอุณหภูมอิบแหง้ท าใหเ้นื้อสมัผสัของเมลด็ขา้วเหนียวขดัสทีัง้สอง
พนัธุ์นุ่มขึน้ ทีอุ่ณหภูมอิบแห้งสูงกว่า 130 C การเกดิเจลาทไินเซชนัสมบูรณ์สามารถสงัเกตได้จากผล
ของ SEM, DSC  และ XRD การกระจายของโซ่ อะมโิลเพคตนิมคีวามยาวของสายโซ่กิง่มากทีสุ่ดในช่วง 
DP 13-24 รองลงมา คอื DP 6-12 ขา้วนึ่งขา้วเหนียวขดัสทีัง้สองพนัธุ์ที่ผ่านการอบแห้งด้วยไอน ้าร้อน
ยวดยิง่อุณหภูม ิ150 C ได้รบัการยอมรบัจากผู้บรโิภคมากที่สุด เทคนิคการใช้อุณหภูมสิูงในเครื่อง
อบแหง้แบบฟลูอไิดซเ์บดสามารถผลติขา้วนึ่งขา้วเหนียวสมบูรณ์ในขัน้ตอนเดยีวแทนสองขัน้ตอนเหมอืน
กระบวนการดัง้เดมิคอืกระบวนการนึ่งและการอบแหง้  ดงันัน้งานวจิยัปีต่อมาจงึเลอืกใชไ้อน ้ารอ้นยวดยิง่
เป็นตวักลางในการอบแห้งข้าวนึ่งข้าวเหนียวกล้อง โดยคุณภาพหลงัการอบแห้งพบว่า การอบแห้งที่
อุณหภูมสิูงขึ้นท าให้ ค่า L* ลดลง ส่วนค่า a* และ b* สูงขึ้น ส่วนคุณภาพด้านเนื้อสมัผสั เมื่ออุณหภูมิ
อบแหง้สูงขึน้ส่งผลใหค้วามแขง็และความเหนียวลดลง การอบแหง้ดว้ยไอน ้ารอ้นยวดยิง่ทีอุ่ณหภูม ิ130 
และ 150 C ท าให้เม็ดสตาร์ชของข้าวเหนียวพนัธุ์ กข 6 และข้าวเหนียวด าถูกหลอมละลายจนหมด
เนื่องจากเกดิเจลาทไินซส์มบูรณ์ (100%) (ดผูลไดจ้าก SEM, DSC และ XRD) นอกจากนี้การเกดิเจลาทิ
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ไนเซชนัมากขึ้นท าให้เมล็ดขา้วเหนียวทนต่อการขดัสรีะหว่างการสขี้าวซึ่งส่งผลให้ร้อยละต้นข้าวมคี่า
สูงขึน้ โดยการอบแหง้ดว้ยไอน ้ารอ้นยวดยิง่ทีอุ่ณหภูมอิบแหง้ 150 C ท าใหร้อ้ยละต้นขา้วสูงทีสุ่ด ขา้ว
นึ่งขา้วเหนียวกลอ้งทัง้สองพนัธุ์อบแหง้ดว้ยไอน ้ารอ้นยวดยิง่ทีอุ่ณหภูม ิ150 C  ไดร้บัการยอมรบัการ
ทดสอบดา้นประสาทสมัผสัโดยรวมจากผูบ้รโิภคมากทีสุ่ด 
 
ค าหลกั:  กระบวนการนึ่ง; ขา้วเหนียว; คุณภาพขา้ว; ฟลูอไิดเซชัน่  
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Abstract 
Project Code: MRG5680088 
Project Title: Parboiled glutinous rice drying by using superheated steam fluidization 
technique 
Investigator: Dr. Petcharat Jaiboon 
E-mail Address: pjaiboon6@yahoo.com 
Project Period: 2 years 

Most commercial parboiled rice is produced from high amylose content rice. Glutinous 
rice, which is lacking in amylose content, is generally consumed in Southeast Asian countries. 
Rare study of parboiling glutinous rice has been observed. In this study, glutinous rice was 
improved in head rice yield by a novel parboiling process. Two rough glutinous rice, rice 
department 6 (RD6) and black glutinous rice (BGR) cultivars, the initial moisture content was 12-
13% (d.b.), were soaked with hot water at 70 ± 5 C in an insulated tank. The ratio between 
paddy and hot water was 1.0:1.3 and soaking time was 3 h. After that, it was drained and 
tempered for 30 min. The rice’s moisture content after soaking was 50-52% (d.b.), it was dried 
with hot air (HA) and superheated steam (SHS) at temperature of 110, 130 and 150 C and a 
superficial air velocity of 2 m/s for HA and 2.3 m/s for SHS in a fluidized bed dryer. The paddy 
was dried until its moisture content reach to 21-23% (d.b.). The samples were shade dried until 
the final moisture content of around 16% (d.b.) and kept in the plastic seal in a refrigerator for 
quality tests. The results show that, superheated steam at all drying temperatures can improve 
the high head rice yield in both milled parboiled glutinous rice cultivars better than hot air drying. 
Higher temperature drying caused L*, a* value to decrease but the b* value increases in RD6 
whereas in BGR all color values decreased and ∆E* was increased when the drying temperature 
increased. Increasing drying temperature presented a softer texture of both milled glutinous rice 
cultivars. Upper 130 C, completed gelatinization of both varieties can be obtained and seen by 
SEM, DSC and XRD. The most chain length distribution of amylopectin was in the range of DP 
13-24 and followed by DP 6-12. The consumers preferred dried milled parboiled glutinous rice by 
SHS at 150 C. This technique of using high temperature fluidized bed drying can produce 
completely parboiled glutinous rice in a single process instead of two conventional processes, 
steaming and drying, in series. For the next year step, superheated steam media was used for 
dried brown parboiled glutinous rice. The quality after drying showed that higher drying 
temperature gave L* decreased while a* and b* increased. For texture quality, increasing drying 
temperature resulted in lower hardness and stickiness. Drying by SHS at 130 and 150 C implied 
the starch granules fused themselves of both brown parboiled glutinous rice due to the fully 
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gelatinization occurring (100%), as can be seen in SEM, DSC and XRD resulted. In addition, 
Higher gelatinization can resist broken rice kernels resulted in higher head rice yield. Both brown 
parboiled glutinous rice cultivars dried by SHS at 150 C showed the most preferred total sensory 
evaluation from consumers. 
 
Keywords: Glutinous rice; Fluidization; Head rice yield; Parboiling process 
 
Executive Summary  

การอบแห้งขา้วเหนียวด้วยเครื่องอบแห้งแบบฟลูอไิดซ์เบดโดยใช้ตวักลางการอบแห้งแบบลม
ร้อนและไอน ้าร้อนยวดยิง่ อุณหภูมอิบแห้งสูงสามารถระเหยความชื้นของข้าวเหนียวได้เร็วกว่าการ
อบแห้งที่อุณหภูมิต ่า ท าให้ใช้เวลาในการอบแห้งน้อยกว่า การอบแห้งด้วยไอน ้าร้อนยวดยิ่งท าให้
คุณภาพหลงัการอบแหง้ของขา้วนึ่งขา้วเหนียวดกีว่าการอบแหง้ดว้ยลมรอ้น เช่นไดร้อ้ยละตน้ขา้วสูงกว่า
ในกรณีขา้วนึ่งขา้วเหนียวขดัส ีดงันัน้งานวจิยัต่อมาส าหรบักรณีขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งจงึเลอืกใชไ้อน ้า
รอ้นยวดยิง่เป็นตวักลางในการอบแหง้ โดยคุณภาพหลงัการอบแห้งพบว่า การอบแหง้ทีอุ่ณหภูมสิูงขึ้น
ท าให ้ค่า L* ลดลง ส่วน a* และ b* สูงขึน้ ส่วนคุณภาพดา้นเนื้อสมัผสั เมื่ออุณหภูมอิบแหง้สูงขึน้ส่งผล
ใหค้วามแขง็และความเหนียวลดลง การอบแหง้ดว้ยไอน ้ารอ้นยวดยิง่ทีอุ่ณหภูม ิ130 และ 150 C ท าให้
เมด็สตารช์ของขา้วเหนียวพนัธุ ์กข 6 และขา้วเหนียวด าถูกหลอมละลายจนหมดเนื่องจากเกดิเจลาทไินซ์
สมบูรณ์ (100%) (ดูผลได้จาก SEM และ DSC) โครงสร้างผลกึหายไป (ผลจาก XRD) นอกจากนี้การ
เกดิเจลาทไินเซชนัมากขึ้นท าใหเ้มลด็ขา้วเหนียวทนต่อการขดัสรีะหว่างการสขีา้วซึ่งส่งผลใหร้อ้ยละต้น
ขา้วมคี่าสูงขึ้น โดยการอบแหง้ดว้ยไอน ้ารอ้นยวดยิง่ทีอุ่ณหภูมอิบแห้ง 150 C ท าใหร้อ้ยละต้นข้าวสูง
ทีสุ่ดและไดร้บัการยอมรบัการทดสอบดา้นประสาทสมัผสัโดยรวมจากกลุ่มตวัอย่างมากทีสุ่ด 
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    ทีผ่่านการอบแหง้ทีอุ่ณหภมู ิ110 C และ 150 C  (ก) พนัธุ ์กข 6  (ข) พนัธุข์า้วเหนียวด า    17 
6. ความยาวของสายโซ่กิง่ของสตารช์ทีผ่่านการยอ่ยพนัธะกิง่ดว้ยเอนไซมไ์อโซอะมเิลสของ 
    ขา้วเหนียวด ากลอ้งอา้งองิและขา้วเหนียวกลอ้งพนัธุ ์กข6 อา้งองิ       20 
7. โครงสรา้งระดบัจลุภาคของขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งอา้งองิและขา้วนึ่งขา้วเหนียว 
    กลอ้งพนัธุ ์กข6 และขา้วเหนียวด า ทีเ่ง ือ่นไขการอบแหง้แบบต่าง ๆ       24 
8. การเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซข์องแป้งขา้วเหนียวกลอ้งอา้งองิและขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้ง 
    ทีผ่่านการอบแหง้ทีอุ่ณหภมู ิ110 และ 150 C            25 

  
 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ซ 

 

สารบญัตาราง 
ตารางท่ี                    หน้า 
 
1. สมบตัทิางความรอ้นของแป้งขา้วนึ่งขา้วเหนียวทีต่วักลางและอุณหภูมอิบแหง้ต่าง ๆ   11 
2. สขีองขา้วนึ่งขา้วเหนียวทีต่วักลางและอุณหภมูอิบแหง้ต่าง ๆ       14 
3.  สมบตัดิา้นเน้ือสมัผสัของขา้วเหนียวนึ่งสุกทีผ่่านการอบแหง้ทีเ่ง ือ่นไขต่าง ๆ    15 
4. การทดสอบดา้นประสาทสมัผสัของขา้วนึ่งขา้วเหนียวพนัธ ์กข 6 และขา้วเหนียวด า 
   ขดัสทีีผ่่านการอบแหง้ทีเ่ง ื่อนไขต่าง ๆ          18 
5. รอ้ยละการกระจายตวัของสายโซ่กิง่ทีม่คีวามยาวต่าง ๆ กนั (chain length distribution) 
    ของโมเลกุลอะมโิลเพคตนิของตวัอยา่งทีผ่่านการยอ่ยดว้ยเอนไซมไ์อโซอะมเิลส    19 
6. รอ้ยละตน้ขา้วของขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งทีอุ่ณหภูมอิบแหง้ต่าง ๆ        21 
7. สขีองขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งทีอุ่ณหภมูอิบแหง้ต่าง ๆ        22 
8. สมบตัทิางความรอ้นของขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งทีอุ่ณหภมูอิบแหง้ต่าง ๆ     23 
9. การทดสอบดา้นประสาทสมัผสัของขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งพนัธุ ์กข6  
   อบแหง้ดว้ยไอน ้ารอ้นยวดยิง่ทีอุ่ณหภูมต่ิาง ๆ         26 
10. การทดสอบดา้นประสาทสมัผสัของขา้วนึ่งขา้วเหนียวด ากลอ้งอบแหง้ดว้ย 
    ไอน ้ารอ้นยวดยิง่ทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ          27 
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   1. บทน ำ 
ขา้วเหนียวนิยมปลูกและบรโิภคกนัมากในภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของ

ไทยรวมถึงประเทศเพื่อนบ้านได้แก่ สาธารณรฐัประชาธิปไตยประชาชนลาว เวียดนามและ
กมัพชูา สว่นใหญ่ประชาชนนิยมบรโิภคขา้วเหนียวในรปูขา้วเหนียวขาวเนื่องจากมคีวามนุ่มและ
เหนียวแต่ข้าวเหนียวขาวมีปริมาณน ้ าตาลสูงอาจท าให้เสี่ยงต่อโรคเบาหวานประเภทที่ 2 
Jaiboon et al. (2011) รายงานว่าข้าวเหนียวขาวมีค่า glycemic index (GI คือดัชนีที่ใช้ว ัด
ปรมิาณน ้าตาลในอาหาร) สูง (GI = 108) กว่าขา้วเหนียวกล้อง (GI = 87) แต่ขา้วเหนียวขาวมี
ความนุ่มกว่า (ความแขง็ = 52 N) ขา้วเหนียวกลอ้ง (ความแขง็ = 131 N) ขอ้ดขีองขา้วเหนียว
กลอ้งคอื GI ต ่าแต่ความแขง็มากและเกบ็ไวไ้ม่ไดน้านในขณะทีข่า้วเหนียวขาวมคีวามแขง็ต ่าแต่
ค่า GI สูง การบรโิภคขา้วเหนียวทีม่คีวามนุ่มและค่า GI ต ่าจงึจะส่งผลดตี่อผู้บรโิภคขา้วเหนียว
เป็นประจ า จากงานวจิยัที่ผ่านมาการลดปรมิาณน ้าตาลในเมล็ดข้าวจ้าวท าได้โดยการท าเป็น
ขา้วนึ่งหรอืท าใหเ้กดิเจลาทไินเซชนั 

กระบวนการผลติขา้วนึ่ง (parboiling process) ม ี3 ขัน้ตอนไดแ้ก่ การแช่น ้า (soaking) 
การนึ่ง (steaming) และการอบแห้ง (drying) การอบแห้งด้วยไอน ้ าร้อนยวดยิ่งเป็นการรวม
ขัน้ตอนของการนึ่งและการอบแห้งเข้าด้วยกันท าให้ประหยดัเวลาและพลังงาน ส าหรบัการ
อบแหง้ดว้ยเทคนิคฟลูอไิดเซชนัคอืการอบแหง้ทีท่ าใหว้สัดุทีน่ ามาอบแหง้มสีมบตัคิลา้ยของไหล
กล่าวคอืเริม่แรกวสัดุถูกวางบนตะแกรงในหอทดลองทีม่รีปูร่างทรงกระบอก ของไหลทีใ่ช ้ไดแ้ก่
ก๊าซหรอืของเหลว ปล่อยให้ผ่านทางดา้นล่างของตะแกรงที่รองรบัเมด็ของแขง็ ของไหลจะไหล
ผ่านชัน้เม็ดของแขง็และไหลออกทางส่วนบนของหอทดลอง เพิม่ความเรว็ของไหลให้มากขึ้น
เรื่อยๆ จนในทีสุ่ดจะเหน็เมด็ของแขง็ขยบัตวัและลอยตวัขึน้เป็นอสิระไม่เกาะตดิกนั ขอ้ดขีองวธิี
นี้คอืช่วยลดความชื้นในวสัดุไดร้วดเรว็ ป้องกนัการเกดิสเีหลอืงในเมล็ดขา้ว ลดเวลาทีใ่ชใ้นการ
อบแห้ง จากขอ้ดขีองการอบแห้งด้วยเทคนิคฟลูอไิดเซชนัและการใช้ไอน ้าร้อนยวดยิง่ทดแทน
ขัน้ตอนการนึ่งและการอบแห้งประกอบกบัขอ้มูลของการอบแห้งด้วยเทคนิคฟลูอไิดเซชนัและ
การใช้ไอน ้าร้อนยวดยิง่ของการท าข้าวนึ่งข้าวเหนียวยงัมีจ ากดั ผู้วจิยัซึ่งเป็นคนอีสานและมี
ความคุน้เคยกบัขา้วเหนียวมาตลอดมคีวามสนใจศกึษาผลของการอบแหง้ขา้วนึ่งขา้วเหนียวดว้ย
เทคนิดฟลูอไิดเซชัน่โดยใช้ไอน ้าร้อนยวดยิง่ และท าการเปรยีบเทียบกบัวธิดี ัง้เดิมของการท า
ข้าวนึ่งข้าวเหนียวขาวและข้าวนึ่งข้าวเหนียวกล้องโดยทดสอบคุณภาพด้านโครงสร้างระดบั
จุลภาค (SEM) สมบตัทิางความร้อน (DSC) สมบตัดิ้านสภาพเป็นผลกึ (XRD) สมบตัดิ้านเนื้อ
สัมผัส (texture analysis) การทดสอบด้านประสาทสัมผัส (sensory evaluation) และ การ
กระจายสายโซ่ของอะมโิลเพคตนิ (chain length distribution) 
 
2. วตัถปุระสงค ์ 

2.1 เพือ่หาผลของการอบแหง้ดว้ยฟลูอไิดเซชนัร่วมกบัไอน ้ารอ้นยวดยิง่ทีม่ตี่อ
จลนพลศาสตรแ์ละคุณภาพของขา้วนึ่งขา้วเหนียว 



2 
 

 2.2 เพือ่หาผลของการอบแหง้ดว้ยเทคนิคฟลูอไิดเซชนัร่วมกบัไอน ้าร้อนยวดยิง่ทีม่ตี่อ
คุณภาพของขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้ง 
 
3. วิธีด ำเนินงำนวิจยั 
3.1 วสัดแุละอปุกรณ์ 

ตวัอย่างขา้วเหนียวทีน่ ามาใชใ้นการทดลองไดแ้ก่ ขา้วเหนียวพนัธุ ์กข 6 (rice 
department 6; RD6) และขา้วเหนียวด า (black glutinous rice; BGR) จากศูนยว์จิยัขา้ว
สกลนคร จ.สกลนคร 

 
3.2 เครื่องมือท่ีใช้ในกำรทดลอง 

คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัมหาสารคาม ไดพ้ฒันาเครื่องอบแหง้แบบฟลูอิไดซ์
เบด สามารถใช้งานได้ทัง้การอบแห้งด้วยลมร้อนและไอน ้ าร้อนยวดยิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 1 
ประกอบด้วย ห้องอบแห้งเป็นรูปทรงกระบอก มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 cm สูง 60 cm 
อุปกรณ์ให้ความร้อนใช้ขดลวดความร้อนขนาด 15 kW โดยม ีtemperature controller เป็นตวั
ควบคุมให้ได้อุณหภูมอิบแห้งตามที่ต้องการ พดัลมที่ใช้ในการอบแห้งเป็นพดัลมชนิดแบบแรง
เหวี่ยงใบพัดโค้งหลัง (backward curve fan) โดยใช้มอเตอร์ 3 เฟสขนาด 2 kW เป็นตัว
ขบัเคลื่อนพัดลม และมีตัวปรบัความเร็วรอบของพัดลมให้ได้อัตราการไหลของอากาศตาม
ต้องการ ส าหรบัการอบแหง้ดว้ยไอน ้ารอ้นยวดยิง่มหีมอ้นึ่งไอน ้า (boiler) ความดนัสมับูรณ์ 200 
kPa ทีอุ่ณหภูมหิมอ้นึ่งไอน ้า 120 C 

 
 

รปูท่ี 1 เครื่องอบแหง้แบบฟลูอไิดเซชัน่ 
 

3.3 วิธีกำรทดลอง 
น าข้าวเปลือกเหนียว 2 พนัธุ์ คอืข้าวเหนียวพนัธุ์ กข 6 และข้าวเหนียวด า ความชื้น

เริ่มต้น 12-13% (d.b.) มาแช่น ้ าอุณหภูมิ 70 ± 5 C ในถังหุ้มฉนวน อัตราส่วนระหว่าง
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ข้าวเปลือกเหนียวกับน ้ าร้อน คือ 1.0:1.3 เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั ้นระบายน ้ าทิ้งปล่อย
ขา้วเปลอืกเหนียวในถงัแช่ (tempering) 30 นาท ีความชื้นของขา้วเปลอืกเหนียวชื้นอยู่ระหว่าง 
50-52% (d.b.) โดยใช้วิธีหาความชื้นตาม Soponronnarit & Prachayawarakorn (1994) และ
น าขา้วเปลอืกเหนียวชื้นจ านวน 250 กรมัไปอบแหง้ดว้ยเครื่องอบแหง้ฟลูอไิดซ์เบดทีใ่ช้ลมรอ้น
และไอน ้าร้อนยวดยิง่อุณหภูม ิ110, 130 และ 150 C ความเร็วของลมร้อน 2 m/s และไอน ้า
รอ้นยวดยิง่ 2.3 m/s จนความชื้นลดลงเหลอื 21-23% (d.b.) จากนัน้น าไปผึง่ในสภาพแวดล้อม 
อุณหภูมแิวดล้อม 27-29 C ความชื้นสมัพทัธ์ 55-60% จนความชื้นลดลงเหลอื 14-16% (d.b.) 
แลว้จงึน าไปทดสอบคุณภาพต่อไป 

 
3.4 กำรทดสอบคณุภำพของข้ำวน่ึงข้ำวเหนียว 

3.4.1 การหาความชืน้ของขา้วเปลอืกเหนียว 
การหาความชืน้ของขา้วเปลอืกเหนียว โดยชัง่น ้าหนกัขา้วเปลอืกเหนียวจ านวน 50 g ใส่

ในกระป๋องความชื้น (moisture can) น าเข้าตู้อบลมร้อน  (Memmert, model no ULE500, 
Schwabach, Germany) อุณหภูมิ 103 C เป็นเวลา 72 h จากนัน้น ามาใส่ในโถดูดความชื้น
ประมาณ 45 min ชัง่น ้าหนกัอกีครัง้แลว้ค านวณเป็นความชืน้มาตรฐานแหง้ดงัสมการที ่1  
 

 






 −
=

d

dw
M d  (1) 

 
เมื่อ Md = ความชืน้มาตรฐานแหง้, เศษสว่น 
 w = มวลของวสัดุ, g 
 d = มวลของวสัดุแหง้ (ไม่มคีวามชืน้), g 

 
3.4.2 อตัราสว่นความชืน้ 
อตัราสว่นความชื้นของขา้วเปลอืกเหนียว สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่2 
 

ei

eMR
MM

MM

−

−
=   (2) 

 
เมื่อ  MR  =  อตัราสว่นความชื้น (ไม่มหีน่วย) 
 M  =  ความชืน้ ณ เวลาใดๆ (%d.b.) 
 Mi  =  ความชืน้เริม่ต้น (%d.b.) 
 Me  =  ความชืน้สมดุล (%d.b.)  
 
ส าหรบัความชื้นสมดุล มคี่าเป็นศูนย ์ซึง่อา้งองิมาจาก Tasirin et al. (2014) และ Chayjan et 
al. (2012) 
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3.4.3 การหารอ้ยละตน้ขา้วของขา้วเหนียว 
การหาร้อยละของต้นข้าว (head rice yield) ของข้าวเหนียว มีขัน้ตอนดังนี้  น า

ข้าวเปลือกเหนียวมากระเทาะเปลือกด้วยเครื่องกระเทาะ (Otake, model no. FC2K, Tokyo, 
Japan) น าไปขดัส ี(ผลติโดย บรษิทั tsmsci.co.th, Nonthaburi, Thailand) จากนัน้น าไปคดัแยก
เมล็ดเต็มด้วยเครื่องคดัขนาด (Satake, model no. TRG-05A, Hiroshima, Japan) ร้อยละต้น
ขา้วคอืข้าวขดัสทีี่มคีวามยาวของเมล็ดอย่างน้อย 3 ใน 4 ส่วนหรอืพื้นที่ของเมล็ดข้าวยงัเหลือ 
80% ของเมล็ดทัง้หมด (Rice standards, 1997) ค านวณจากน ้าหนักข้าวขดัสทีี่คดัขนาดแล้ว
หารดว้ยน ้าหนกัของขา้วเปลอืกเริม่ตน้ ท าการทดลองซ ้า 3 ครัง้และน าค่าเฉลีย่มาแสดงผล 

 
3.4.4 ส ี
การวดัสขีองเมล็ดข้าวเหนียวใช้เครื่องวดัสแีบบ HunterLab ColorFlex (Reston, VA) 

ใชแ้หล่งก าเนิดแสง D65 และมุมของผูส้งัเกตคอื 10 ก่อนท าการวดัสทีุกครัง้ ท าการ calibrated 
เครื่องวดัสดีว้ยใชแ้ผ่นมาตรฐานสขีาว (X = 78.50, Y = 83.40, Z = 87.63) ใชร้ะบบ Hunter ใน
การแสดงค่าส ีไดแ้ก่ ค่า L* (darkness/lightness) แสดงค่าความมดืกบัสว่าง มคี่าตัง้แต่ 0-100 
ค่า a* (redness/greenness) แสดงสแีดง (เครื่องหมาย +) และสเีขยีว (เครื่องหมาย -) และค่า 
b* (yellowness/blueness) แสดงสเีหลอืง (เครื่องหมาย +) กบัน ้าเงนิ (เครื่องหมาย -)  ท าการ
ทดลองซ ้า 3 ครัง้และน าค่าเฉลี่ยมาแสดงผล จากนัน้ค านวณเป็นความแตกต่างของสโีดยรวม 
(total color difference; E*) ดงัสมการที ่3  
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 3.4.5 โครงสรา้งระดบัจุลภาค (SEM) 
 โครงสร้างระดับจุลภาค (microstructure) ของเมล็ดข้าวนึ่งข้าวเหนียววดัด้วยเครื่อง 
Scanning electron microscopy: SEM (JSM, JSM-5600LV, Tokyo, Japan) โดยน าเมล็ดข้าว
นึ่งขา้วเหนียวมาหกัครึง่เพื่อดูโครงสรา้งตามแนวขวาง น าตวัอย่างเมลด็ขา้วนึ่งขา้วเหนียวที่ท า
การหักครึ่งแล้วไปเคลือบทอง ก่อนน าไปเข้าเครื่องทดสอบเพื่อดูโครงสร้างของเม็ดแป้ง
เปรยีบเทยีบกนัระหว่างขา้วนึ่งขา้วเหนียวทีผ่่านการอบแหง้และขา้วนึ่งข้าวเหนียวอา้งองิ โดยใช ้
accelerating voltage 15 kV บรเิวณที่ฉายภาพคอืบรเิวณระหว่างผวิและใจกลางเมล็ดข้าวนึ่ง
ขา้วเหนียว 
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3.4.6 สมบตัทิางความรอ้น  
  สมบตัทิางความรอ้น (thermal property) เมลด็ขา้วนึ่งขา้วเหนียวน ามาบดดว้ยเครื่องบด
เป็นแป้ง Ultra centrifugal mill (Retsch, model no. ZM 100, Hann, Germany) และน าแป้งที่
บดแล้วไปร่อนผ่าน Sieve ขนาด 0.25 mm (ความชื้นของแป้งประมาณ 16% (d.b.)) เพื่อหา
สมบัติทางความร้อน ( thermal properties) ของแป้งโดยใช้ เครื่อง differential scanning 
calorimeter: DSC (Perkin Elmer, model no. DSC-7, Norwalk, CT) น าแ ป้ งข้ า วนึ่ งข้ า ว
เหนียว 3 mg ใส่ใน aluminium DSC pan เตมิน ้ากลัน่ 10 L ปิดฝาให้สนิททิ้งไวเ้ป็นเวลา 1 h 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 C) ใช้ Indium ส าหรบั Calibrate DSC empty pan เพื่อใช้เป็นตัวอย่าง
อา้งองิ รนัตวัอย่างตัง้แต่อุณหภูมิ 40 จนถงึ 100 C อตัราการรนัคอื 10 C/min จะได้อุณหภูมิ
เริ่มต้น  (onset temperature) อุณหภูมิสู งสุด  (peak temperature) และอุณหภูมิสุดท้าย 
(conclusion temperature) ของการเกดิเจลาทไินเซชนัของตวัอย่างแป้งขา้วนึ่งขา้วเหนียว เอน
ทาลปี (enthalpy) หาได้จากพื้นที่ของเส้นกราฟและระดับการเกิดเจลาทิไนเซชันหาได้จาก
สมการที ่4 
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
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
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เมื่อ SG    = ระดบัการเกดิเจลาทไินเซชนั (degree of gelatinization) (%) 

H   = เอนทาลปีของแป้งขา้วนึ่งขา้วเหนียวทีผ่่านการอบแหง้ (J/g (dry matter)) 
Hc  = เอนทาลปีของแป้งขา้วนึ่งขา้วเหนียวอา้งองิ (J/g (dry matter))  

ท าการทดลองซ ้า 3 ครัง้และน าค่าเฉลีย่มาแสดงผล 
 

3.4.7 สมบตัดิา้นสภาพเป็นผลกึ  
สมบัติด้านสภาพเป็นผลึก (X-ray diffraction: XRD) ของข้าวเหนียวมวีธิีการวดัระดบั

สภาพเป็นผลกึ (degree of crystallinity) ของแป้งข้าวนึ่งข้าวเหนียวขาว (จ านวน 0.5 g) ด้วย
เค รื่ อ ง  X-ray diffraction: XRD Bruker AXS D8 DISCOVER XRD (Bruker AXS GmbH, 
Karlsruhe, Germany) โดยใช้รงัสี CuK ขนาด 40 kV และ 40 mA ที่ความยาวคลื่น 0.1546 
nm อตัราการเลีย้วเบนรงัสทีีมุ่ม 2 คอื 2/min ความเขม้สมัพทัธข์องการเลีย้วเบนรงัสตีัง้แต่มุม 
4-40 และระดบัสภาพเป็นผลกึ (Xc) ของตวัอย่างค านวณไดด้งัสมการที ่5 
 

 %100
ac

c

c


+
=

AA

A
X  (5) 

 
เมื่อ Xc = ระดบัสภาพเป็นผลกึ, % 

Ac = พืน้ทีบ่รเิวณชัน้ผลกึ 
Aa = บรเิวณอสณัฐาน 

ท าการทดลองซ ้า 3 ครัง้และน าค่าเฉลีย่มาแสดงผล 
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3.4.8 การทดสอบสมบตัดิา้นการหุงตม้ 
การทดสอบสมบตัดิ้านการหุงต้ม โดยการน าขา้วเหนียวในแต่ละเงื่อนไขจ านวน 20 g 

มาแช่น ้าที่อุณหภูมหิอ้งจนเมลด็อิม่น ้าโดยขา้วเหนียวอา้งองิใชเ้วลาในการแช่น ้า 3 ชัว่โมง ส่วน
ขา้วเหนียวทีผ่่านการอบแหง้ใชเ้วลาในการแช่น ้า 30 นาท ีรนิน ้าออก จากนัน้น ามาวางบนซึ้งนึ่ง
เป็นเวลา 30 min ทิง้ไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้งเป็นเวลา 10 min ก่อนน ามาท าการทดสอบสมบตัดิา้นเน้ือ
สมัผสั (Juliano, 1985) 
 

3.4.9 สมบตัดิา้นเน้ือสมัผสั  
สมบตัดิา้นเนื้อสมัผสั (texture analysis) ไดแ้ก่ การทดสอบความแขง็ (hardness) และ

ความเหนียว (stickiness) ของข้าวนึ่งข้าวเหนียวสุกท าการวัดโดยใช้เครื่องวัดเนื้อสัมผัส 
(texture analyzer) (Stable Micro System, TA XT Plus, Surrey, UK) น าเมล็ดข้าวนึ่ งข้าว
เหนียวสุกจ านวน 6 เมล็ดวางบนแผ่นอะลูมเินียม จากนัน้กดด้วยแท่งอะลูมเินียมทรงกระบอก
เส้นผ่านศูนย์กลาง 50 mm ระยะ 90% strain ที่อัตราทดสอบและหลังการทดสอบ 0.5 และ  
1 mm/s ตามล าดบั ความแขง็ของเมลด็ขา้วนึ่งขา้วเหนียวสุกหาไดจ้ากแรงสูงสุดทีใ่ชก้ดครัง้แรก 
ส าหรบัความเหนียวคอืแรงสูงสุดทีถ่อนขึน้หลงัจากกดเมลด็ขา้วนึ่งขา้วเหนียวสุกในครัง้แรก ท า
การทดลองซ ้า 3 ครัง้และน าค่าเฉลีย่มาแสดงผล 

 
3.4.10 การทดสอบดา้นประสาทสมัผสั  
การทดสอบด้านประสาทสมัผสั (sensory evaluation) ใช้วธิทีดสอบโดยใช้ระดบัสเกล

ความชอบ (hedonic scale) ตัง้แต่ 1-9 กบัอาสาสมคัรที่เป็นคนคุ้นเคยกบัการรบัประทานขา้ว
เหนียว จ านวน 100 คน  

 
3.4.11 การกระจายของโซ่  
การกระจายของโซ่ (chain length distribution) มวีธิกีารทดสอบดงันี้  
1. เตรยีมแป้งให้มคีวามบรสิุทธิ ์โดยมขีัน้ตอนดงันี้ เติมเอธานอลลงในฟลาวข้าว และ

กรองผ่านตะแกรงกรองขนาด 106 ไมครอน เพื่อท าการแยกส่วนของไฟเบอร์ออก จากนัน้จึง
เติมไดเมธิลซัลฟอกไซด์ (Dimethylsulfoxide, DMSO) และให้ความร้อนเป็นเวลา 20 นาทีใน
อ่างน ้าเดอืด เพื่อท าใหแ้ป้งสุก ทิ้งใหเ้ยน็ทีอุ่ณหภูมหิอ้งนาน 30 นาท ีแลว้จงึเตมิเอธานอลลงใน
สารละลายแป้งสุกในอตัราส่วน 1 ต่อ 1 เกบ็ตะกอนโดยน าไปปัน่เหวีย่งทีค่วามเรว็รอบ 1,890 g 
เป็นเวลานาน 10 นาท ีลา้งตะกอนทีไ่ดด้ว้ยอะซโีตนและไดเอธลิอเีทอร์ (Hazard et al., 2012)  

2. น าตะกอนแป้งทีเ่ตรยีมไดจ้ากขอ้ที่ 1 มาย่อยดว้ยเอนไซมย์่อยพนัธะกิง่ และวเิคราะห์
ขนาดสายโซ่กลูแคน (chain length distribution) ที่เป็นองค์ประกอบของตัวอย่าง โดยใช้ ion 
exchange chromatography ตามวิธีการของ Bertoft (2004) โดยละลายตัวอย่างแป้งด้วย 
ไดเมธิลซัลฟอกไซด์ (Dimethylsulfoxide, DMSO) และเจือจางให้มีความเข้มข้นเท่ากับ  4 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  จากนั ้นเติมเอนไซม์ย่อยพันธะกิ่ง  ได้แก่  เอนไซม์ไอโซอะมิเลส 
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(Isoamylase from Pseudomonas sp., 1000 U/ml, Megazyme, Ireland) เข้มข้น 4 unit และ
เอนไซม์พู ลลู ลาเนส  (Pullulanase M1 from Klebsiella planticola, 720 U/ml, Megazyme, 
Ireland) เขม้ขน้ 2.88 unit โดยปรบัให้เอนไซม์ท างานในสภาวะที่มโีซเดยีมอะซิเตรทบฟัเฟอร์
เข้มข้น 0.01 โมลาร์ (พีเอช 5.5) แล้วจงึบ่มสารละลายตวัอย่างทิ้งไว้ข้ามคนืที่อุณหภูมิ 25 C 
หยุดปฏกิรยิาโดยต้มตวัอย่างในอ่างน ้าเดอืด เป็นเวลานาน 5 นาท ีและใชเ้ทคนิคการวเิคราะห์
ขน าดสาย โซ่ ก ลู แคน  (chain length distribution) ด้ วย เค รื่ อ ง  High performance anion 
exchange chromatography โดยใช้ดเีทคเตอร์แบบ Pulsed amperometric detector (HPAEC-
PAD) กรองตวัอย่างดว้ยเมมเบรนขนาด 0.2 ไมครอนก่อนฉีดเขา้คอลมัน์และควบคุมตวัอย่างที่
จะท าการคดัขนาดจะใหม้ปีรมิาตรเท่ากบั 20 ไมโครลติร ใช้คอลมัน์ PA-100 เพื่อคดัแยกขนาด
ของสายโซ่กลูแคนและควบคุมอตัราการไหลของเฟสเคลื่อนที่ให้มอีตัราการไหลเท่ากบั  0.25 
มลิลลิติรต่อนาท ีโดยเฟสเคลื่อนที่ใชจ้ะประกอบด้วย eluent A คอื สารละลายโซเดยีมไฮดรอก
ไซด์เข้มข้น 150 มิลลิโมลาร์ และ eluent B คือโซเดียมอะซิเตรทเข้มข้น 500 มลิลิโมลาร์ ใน
สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 150 มลิลโิมลาร์ ควบคุมให้มรีอ้ยละสดัส่วนของ eluent 
B เป็นองค์ประกอบในเฟสคงที่ ดงันี้ นาททีี ่0 ถงึ 9 มรีอ้ยละสดัส่วนของ eluent B เพิม่ขึน้จาก 
15 ถึง 36 เปอร์เซ็นต์ นาทีที่ 9 ถึง 18 มรี้อยละสดัส่วนของ eluent B เพิ่มขึ้นจาก 36 ถึง 45 
เปอร์เซ็นต์ และนาทีที่ 18 ถึง 110 มีร้อยละสัดส่วนของ eluent B เพิ่มขึ้นจาก 45 ถึง 100 
เปอรเ์ซน็ต ์

ท าการตรวจสอบความสมบูรณ์ในการตัดกิ่งก้านของเอนไซม์ย่อยพนัธะกิ่ง โดยเติม
เอนไซมเ์บตา้อะมเิลส (-amylase, 10000 U/ml, Megazyme, Ireland) ลงในตวัอย่างทีผ่่านการ
ย่อยด้วยเอนไซม์ย่อยพันธะกิ่งที่เจือจางให้มีความเข้มข้นลดลง  4 เท่า จากนัน้เติมเอนไซม์
เบต้าอะมเิลส 44 unit โดยปรบัใหเ้อนไซมท์ างานในสภาวะทีม่โีซเดยีมอะซเิตรทบฟัเฟอรเ์ขม้ขน้ 
0.01 โมลาร์ (พีเอช 6) แล้วจึงบ่มสารละลายตัวอย่างทิ้งไว้ข้ามคืนที่อุณหภูมิ 25 C หยุด
ปฏกิริยิาโดยต้มตวัอย่างในอ่างน ้าเดอืด เป็นเวลานาน 5 นาท ีจากนัน้กรองดว้ยเมมเบรนขนาด 
0.2 ไมครอนและวิเคราะห์น ้ าตาลที่ เป็นองค์ประกอบด้วยเทคนิคทางโครมาโตรกราฟฟี  
(ion exchange chromatography) ต ามวิธีก ารขอ ง  Bertoft (2004) ใช้ ค อลัม น์  Carbopac  
PA-100 เพื่อคดัแยกขนาดของสายโซ่กลูแคนและควบคุมอตัราการไหลของเฟสเคลื่อนที่ให้มี
อตัราการไหลเท่ากบั 0.25 มลิลลิิตรต่อนาที โดยเฟสเคลื่อนที่ใช้จะประกอบด้วย eluent A คอื 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มขน้ 150 มลิลโิมลาร์ และ eluent B คอื โซเดียมอะซิเตรท
เขม้ขน้ 500 มลิลโิมลาร ์ในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 150 มลิลโิมลาร ์ควบคุมใหม้ี
รอ้ยละสดัส่วนของ eluent B เป็นองคป์ระกอบในเฟสคงที่ ดงันี้ นาททีี่ 0 ถงึ 9 มรีอ้ยละสดัส่วน
ของ eluent B เพิม่ขึน้จาก 15 ถงึ 36 เปอรเ์ซน็ต์ นาททีี ่9 ถงึ 18 มรีอ้ยละสดัสว่นของ eluent B 
เพิม่ขึน้จาก 36 ถงึ 45 เปอรเ์ซน็ต ์และนาททีี ่18 ถงึ 110 มรีอ้ยละสดัส่วนของ eluent B เพิม่ขึน้
จาก 45 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ โดยตวัอย่างที่ย่อยพนัธะกิง่สมบูรณ์จะพบเฉพาะน ้าตาลมอลโทส
และน ้าตาลมอลโทไตรโอส โดยจะพบน ้าตาลมอลโทส (DP = 2) เป็นองคป์ระกอบหลกั 
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3.4.12 การวเิคราะหท์างสถติ ิ
ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลองทัง้หมดถูกน ามาวเิคราะหท์างสถติดิว้ยโปรแกรม SPSS® โดย

ใชว้ธิวีเิคราะหส์ถติ ิANOVA (analysis of variance) โดยวธิ ีDMRT (Duncan’s multiple range 
tests) ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95%  

 
4. ผลกำรทดลองและวิจำรณ์  

ผลการทดลองการอบแห้งขา้วเหนียวแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คอื การอบแห้งด้วยเทคนิค
ฟลูอไิดเซชนัร่วมกบัไอน ้าร้อนยวดยิง่ที่มตี่อจลนพลศาสตร์และคุณภาพของขา้วนึ่งขา้วเหนียว
ขดัส ีและการอบแหง้ดว้ยเทคนิคฟลูอไิดเซชนัร่วมกบัไอน ้ารอ้นยวดยิง่ทีม่ตี่อคุณภาพของขา้วนึ่ง
ขา้วเหนียวกลอ้ง 

ในส่วนแรกเป็นการทดลองอบแหง้ขา้วเหนียว 2 พนัธุค์อื กข 6 และขา้วเหนียวด า ด้วย
เครื่องอบแห้งแบบฟลูอไิดซ์เบด โดยใช้ตวักลาง 2 ชนิด คอื ลมรอ้นและไอน ้าร้อนยวดยิง่ แล้ว
เปรยีบเทียบผลการทดลองด้านจลนพลศาสตร์ในการอบแห้งและคุณภาพของขา้วเหนียวหลงั
การทดลอง ไดแ้ก่ รอ้ยละตน้ขา้ว ระดบัการเกดิเจลาทไินเซชนั โครงสรา้งระดบัจุลภาค ส ีสมบตัิ
ดา้นเนื้อสมัผสั การเลี้ยวเบนรงัสเีอ็กซ์ การทดสอบคุณภาพดา้นประสาทสมัผสั และการกระจาย
โซ่กิง่ 
 
1. กำรอบแห้งด้วยฟลูอิไดเซชนัร่วมกบัไอน ้ำร้อนยวดย่ิงท่ีมีต่อจลนพลศำสตรแ์ละ
คณุภำพของข้ำวน่ึงข้ำวเหนียวขดัสี 

1.1 จลนพลศำสตรข์องกำรอบแห้ง 
การลดความชื้นของขา้วเปลอืกเหนียวทัง้สองพนัธุ์ ทีอ่บด้วยลมรอ้นและไอน ้ารอ้นยวด

ยิง่ในเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดที่อุณหภูมิอบแห้งต่าง ๆ แสดงดงัรูปที่ 2 (ก-ข) พบว่า 
ความชื้นของขา้วเปลอืกเหนียวทีอ่บแห้งดว้ยไอน ้าร้อนยวดยิง่ลดลงช้ากว่ากรณีอบแหง้ด้วยลม
รอ้นในช่วงแรกทีเ่วลา 0-4 นาท ีแต่หลงัจากนัน้ความชื้นของขา้วเปลอืกเหนียวมคี่าใกลเ้คยีงกนั
ส าหรบัการอบแห้งทัง้สองกรณี ซึ่งเห็นได้ชดัในรูปที่ 2 (ก) การอบแห้งด้วยไอน ้าร้อนยวดยิ่ง 
ในช่วงเวลา 0-4 นาทเีกดิจากการควบแน่นของไอน ้าในช่วงแรกของการอบแหง้ (Rordprapat et 
al., 2003) 
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(ข) ขา้วเหนียวด า 

รปูท่ี 2 การเปลีย่นแปลงความชื้นของขา้วเปลอืกเหนียวกบัเวลาทีใ่ชใ้นการอบแหง้อุณหภูม ิ
110, 130 และ 150 C  (ก) กข6 (ข) ขา้วเหนียวด า 
HA = ลมรอ้น, SHS = ไอน ้ารอ้นยวดยิง่  
 
1.2 ร้อยละต้นข้ำว 
รอ้ยละต้นขา้วของขา้วเหนียวขดัสอี้างองิ (ก่อนแช่น ้า) ขา้วเหนียวขดัสอี้างองิ (หลงัแช่

น ้า) และขา้วเหนียวขดัสพีนัธุ์ กข6 และขา้วเหนียวด า ที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อนและไอน ้า
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รอ้นยวดยิง่ในเครื่องอบแห้งแบบฟลูอไิดซ์เบดที่อุณหภูม ิ110, 130 และ 150 C แสดงในรูปที ่ 
3 (ก-ข) 

 
(ก) กข 6 

 
(ข) ขา้วเหนียวด า 

 

รปูท่ี 3 รอ้ยละตน้ขา้ว (ก) กข 6 (ข) ขา้วเหนียวด า 
HA = ลมรอ้น, SHS = ไอน ้ารอ้นยวดยิง่ 
 

การอบแหง้ทีอุ่ณหภูมสิงู (100 C) แสดงการเพิม่ขึน้ของรอ้ยละต้นขา้วของขา้วเหนียว
ทัง้สองพนัธุ ์การเพิม่ขึน้ของอุณหภูมอิบแหง้ท าใหร้อ้ยละตน้ขา้วเพิม่ขึน้ตามไปดว้ยซึง่เหน็ไดช้ดั
ในกรณีอบแหง้ดว้ยไอน ้ารอ้นยวดยิง่ (p 0.05) นอกจากนี้ทีอุ่ณหภูม ิ150 C ใหร้อ้ยละต้นขา้ว
สูงที่สุดคือ 50.1% ส าหรบัอบแห้งข้าวเหนียวด าด้วยลมร้อน และ 61.2% ส าหรบัอบแห้งข้าว
เหนียวด าดว้ยไอน ้ารอ้นยวดยิง่   

เมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างการอบแหง้ดว้ยลมรอ้นและไอน ้ารอ้นยวดยิง่ของขา้วเหนียวแต่
ละพนัธุ์ พบว่า การอบแห้งด้วยไอน ้าร้อนยวดยิง่ช่วยให้ร้อยละต้นข้าวสูงขึ้น สอดคล้องกบัผล
การทดลองของ Rordprapat et al. (2003) รายงานว่ารอ้ยละต้นขา้วอบแห้งด้วยไอน ้ารอ้นยวด
ยิ่งมีค่าสูงกว่าการอบแห้งข้าวด้วยลมร้อนทุกกรณี เนื่องจากเจลาทิไนเซชนัเกิดขึ้นระหว่าง
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ขบวนการอบแห้ง การอบแห้งที่อุณหภูมแิละความชื้นสูงสามารถท าให้เม็ดแป้งหลอมรวมเติม
ช่องว่าง ในขณะความชืน้เคลื่อนยา้ยออก เมด็แป้งหลอมรวม เปลีย่นแปลงรปูร่างและสุดทา้ยเกดิ
การบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ หรอืเรยีกว่า ไบรฟีรนิเจนซ์  (birefringence) (Rordprapat et al., 
2003; Taechapairoj et al., 2003) ซึง่แสดงดงัรปูที ่4 (ก-ข) 
 

1.3 ระดบักำรเกิดเจลำทิไนเซชนั 
 ตารางที่ 1 แสดงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชนัของแป้งข้าวเหนียวได้แก่ อุณหภูมิ
เริม่ตน้ (To) อุณหภูมสิงูสุด (Tp) และอุณหภูมสิุดทา้ย (Tc) ของการเกดิเจลาทไินเซชนั เอนทาลปี 
(H) และระดบัการเกดิเจลาทไินเซชนั (DG) ปกตอิุณหภูมทิรานซชินัของแป้งขา้วเหนียวถูกพบ
อยู่ในช่วง To = 61.9-69.0 C, Tp = 64.9-70.3 C และ Tc = 75.5-83.1 C (Wang & Wang,  
2002; Vandeputte et al., 2003; Keeratipibul et al., 2008) การเกิดเจลาทิไนเซชันบางส่วน
ของขา้วเหนียวเกดิจากความรอ้นท าใหอุ้ณหภูมทิรานซชินัมคี่าสงูกว่าอุณหภูมขิา้วเหนียวอา้งองิ 
ซึง่คลา้ยกบัการคน้พบก่อนหน้านี้โดย Chung et al., 2006  
 

ตำรำงท่ี 1 สมบตัทิางความรอ้นของแป้งขา้วนึ่งขา้วเหนียวทีต่วักลางและอุณหภูมอิบแหง้ต่าง ๆ 

Processing conditions Transition temperature (°C) H DG 

 To Tp Tc (J/g) (%) 
Reference before soaking, BGR 62.5 70.5 77.3 10.9 0 
Reference after soaking, BGR 68.1 74.8 80.6 8.2 24.8 
SHS 110 °C, BGR 67.8 76.0 82.7 3.4 68.8 
SHS 130 °C, BGR - - - - 100 
SHS 150 °C, BGR - - - - 100 
HA 150 °C, BGR - - - - 100 
Reference before soaking, RD6 61.9 69.4 78.3 9.2 0 
Reference after soaking, RD6 69.0 77.1 84.2 8.4 8.7 
SHS 110 °C, RD6 66.9 73.6 81.3 2.9             68.5 
SHS 130 °C, RD6 - - - - 100 
SHS 150 °C, RD6 - - - - 100 
HA 150 °C, RD6 - - - - 100 

 

RD6 = rice department6; BGR=black glutinous rice; DG = degree of gelatinization; SHS = 
superheated steam; HA = hot air; ΔHc = ΔH of each reference before soaking glutinous rice 
cultivars. 

นอกจากนี้  ข้าวเหนียวด าอ้างอิงก่อนแช่น ้ ามีค่าเอนทาลปีมากกว่าข้าวเหนียว กข6 
อา้งองิก่อนแช่น ้าเนื่องจากมปีรมิาณอมโิลสมากกว่า เมื่อขา้วเหนียวทัง้สองพนัธุ์ผ่านการแช่น ้า
และอบแห้งที่อุณหภูมิสูง เม็ดสตาร์ชถูกหลอมรวม (สามารถดูได้จากรูปที่ 4) และเอนทาลปี
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ส าหรบัการหลอมเมด็สตารช์มคี่าลดลง สามารถสงัเกตไดว้่าระดบัการเกดิเจลาทไินเซชนัเพิม่ขึน้
เมื่ออุณหภูมอิบแห้งสูงขึ้นและการใช้อุณหภูมอิบแห้งสูงกว่า 130 C ส่งผลให้เมด็สตาร์ชของ
ขา้วเหนียวเกดิเจลาทไินซอ์ย่างสมบูรณ์ 
 

 

 

                                                                                                      
 
 
 
 

                 Reference before soaking (RD6)            Reference after soaking (RD6)
   

          
       HA 110 C (RD6)                        SHS 110 C (RD6) 
 

        
         HA 150 C (RD6)     SHS 150 C (RD6) 
 
     

 

 

      
  

Reference before soaking (BGR) Reference after soaking (BGR) 
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        HA 110 C (BGR)       SHS 110 C (BGR) 
 

          
   HA 150 C (BGR)      SHS 150 C (BGR) 
รปูท่ี 4 โครงสรา้งระดบัจุลภาคของขา้วนึ่งขา้วเหนียวทีผ่่านการอบแหง้ดว้ยตวักลางและอุณหภูมิ

อบแหง้ต่าง ๆ  
HA = ลมรอ้น; SHS = ไอน ้ารอ้นยวดยิง่; RD6 = กข6; BGR = ขา้วเหนียวด า 

 
1.4 โครงสร้ำงระดบัจลุภำค 
โครงสร้างระดบัจุลภาคของเมล็ดขา้วเหนียวที่ผ่านการอบแห้งด้วยไอน ้าร้อนยวดยิง่ที่

อุณหภูมอิบแหง้ต่าง ๆ ของขา้วเหนียวพนัธุ์ กข 6 และขา้วเหนียวด า แสดงดงัรปูที่ 4 เมลด็ขา้ว
เหนียวอ้างองิมลีกัษณะรูปร่างหลายเหลี่ยมไม่สม ่าเสมอมเีสน้ผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 2-9 m 
หลงัจากผ่านการแช่น ้า เมด็สตารช์ของขา้วเหนียวถูกหลอมละลายบางส่วนเนื่องจากเกดิเจลาทิ
ไนเซชนัโดยเมลด็ขา้วเหนียวพนัธุ์ กข 6 เกดิเจลาทไินเซชนั 8.7% ส่วนขา้วเหนียวด าเกดิเจลาทิ
ไนเซชนั 24.8% (สามารถดูได้จากตารางที่ 1) อุณหภูมอิบแห้งสูงขึ้นท าให้เกิดเจลาทไินเซชนั
เพิม่ขึน้สง่ผลต่อเมด็สตารช์ขา้วเหนียวเกดิการหลอมละลายแผ่กระจายออกไปและสูญเสยีรปูร่าง
เดมิในทีสุ่ด จากรูปที ่4 การอบแหง้ดว้ยไอน ้ารอ้นยวดยิง่ทีอุ่ณหภูม ิ150 C เมด็สตารช์ของขา้ว
เหนียวพนัธุ์ กข 6 และขา้วเหนียวด าถูกหลอมละลายจนหมดเนื่องจากเกดิเจลาทไินซ์สมบูรณ์ 
(100%) นอกจากนี้การเกดิเจลาทไินเซชนัมากขึน้ท าใหเ้มลด็ขา้วเหนียวทนต่อการขดัสรีะหว่าง
การสขีา้วซึง่สง่ผลใหร้อ้ยละตน้ขา้วมคี่าสงูขึน้ 
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1.5 สี 
 การเปลี่ยนแปลงสขีองขา้วเหนียวด าและขา้วเหนียวพนัธุ์ กข 6 ที่เงื่อนไขต่าง ๆ แสดง
ดงัตารางที่ 2 สขีองข้าวเหนียวแสดงในเทอมของค่า L*, a*, b* และ E* ส าหรบัตวัอย่างขา้ว
เหนียวหลงัแช่น ้าและผ่านการอบแห้งมคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญักบัตวัอย่างขา้วเหนียว
อ้างอิง อุณหภูมอิบแห้งสูงขึ้นท าให้ค่า L* และ a* ลดลงทัง้ขา้วเหนียวด าและข้าวเหนียวพนัธุ ์ 
กข 6 ยกเว้นค่า b* ซึ่งตรงกนัข้ามกนัระหว่างข้าวเหนียวสองพนัธุ์ ค่า b* เพิม่ขึ้นในกรณีข้าว
เหนียวพนัธุ ์กข 6 ในขณะทีม่คี่าลดลงส าหรบัขา้วเหนียวด า โดยทัว่ไป การอบแหง้ทีอุ่ณหภูมสิูง
ท าให้ค่า L* และ a* ลดลง แต่ค่า b* เพิ่มขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลแบบไม่มี
เอนไซม์มาเกี่ยวขอ้งในเมล็ดขา้ว นอกจากนี้ E* เพิม่ขึ้นเมื่ออุณหภูมอิบแห้งเพิม่ขึ้น เหตุผล
ส าหรบัการเปลีย่นสใีนเทอม L*, a* และ b* ลดลงเมื่ออุณหภูมอิบแหง้สูงขึน้ในขา้วเหนียวด าอาจ
เนื่องมาจากการสลายของแอนโธไซยานินมีผลมากกว่าปฏิกิรยิาเมลลาร์ดซึ่งส่งผลให้ค่า b* 
ลดลง  
  

ตำรำงท่ี 2 สขีองขา้วนึ่งขา้วเหนียวทีต่วักลางและอุณหภูมอิบแหง้ต่าง ๆ  

Processing conditions L* a* b* E* 

Reference before soaking, BGR 39.3 ± 0.8a 6.1  ± 0.1a 5.8  ± 0.1a 0a 
Reference after soaking, BGR 32.8  ± 0.9b 4.6  ± 0.1b 3.7  ± 0.2b 7.0b 
HA 110 C, BGR 25.8  ± 0.7c 3.8  ± 0.1c 2.1  ± 0.1d 14.2c 
HA 130 C, BGR 25.1  ± 0.1c 3.6  ±0.1c 1.9  ± 0.1de 15.0d 
HA 150 C, BGR 23.7  ± 0.4d 3.5  ± 0.4c 1.2  ± 0.5f 16.4e 
SHS 110 C, BGR 26.0  ± 0.3c 4.7  ± 0.1b 3.1  ± 0.1c 13.7c 
SHS 130 C, BGR 23.6  ± 0.5d 3.4  ± 0.1c 1.6  ± 0.1e 16.4e 
SHS 150 C, BGR 23.5  ± 0.3d 3.4  ± 0.2c 1.6  ± 0.2ef 16.6e 
Reference before soaking, RD6 81.9  ± 0.8a 4.0  ± 0.6b 11.2  ± 0.7a 0a 
Reference after soaking, RD6 64.7  ± 0.1b 2.2  ± 0.1d 21.5  ± 0.2b 20.2f 
HA 110 C, RD6 64.1  ± 0.1b 1.7  ± 0.0e 21.6  ± 0.4b 20.8f 
HA 130 C, RD6 62.9  ± 0.1c 1.6 ± 0.0e 21.3  ± 0.2b 21.7g 
HA 150 C, RD6 61.9  ± 0.2d 2.5  ± 0.2cd 22.7  ± 0.2c 23.2h 
SHS 110 C, RD6 57.0  ± 0.1e 4.6  ± 0.1a 24.6  ± 0.5d 28.3j 
SHS 130 C, RD6 56.2  ± 0.4f 4.1  ± 0.1b 23.1  ± 0.4c 28.3j 
SHS 150 C, RD6 56.9  ± 0.1e 2.9  ± 0.1c 22.4  ± 0.1c 27.4i 

Different superscripts in the same column mean that the values are significantly different (p≤ 0.05).  
HA = hot air; SHS = superheated steam; RD6 = rice department 6; BGR = black glutinous rice. 
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Rumruaytum et al. (2014) แสดงว่าอุณหภูมิอบแห้งสูงและเวลาอบแห้งนานท าให้
ปรมิาณฟีโนลิคทัง้หมด (total phenolic content) ลดลงในข้าวอะมโิลส (พนัธุ์สงัหยดพทัลุง มี
ปรมิาณอะมิโลสปรากฎ 13.48%) และสีในเทอม L*, a* และ b* มีความสัมพันธ์ตรงข้ามกับ
ปริมาณโพลิฟีนอล (polyphenol) ซึ่งรายงานโดย Yodmanee et al. (2011) อย่างไรก็ตาม 
ส าหรบัข้าวเหนียวด าซึ่งมีปรมิาณอะมิโลสน้อย การสลายของแอนโธไซยานินเมื่ออบแห้งที่
อุณหภูมสิูงยงัคงจ าเป็นต้องไดร้บัการพสิจูน์ต่อไป การเปลีย่นสขีองขา้วเหนียวพนัธุ ์กข 6 ไดร้บั
ความสนใจเพราะปกตขิา้วเหนียวโดยเฉพาะพนัธุ์ กข 6 ในการศกึษานี้เมล็ดมลีกัษณะปรากฏสี
ขาวขุ่น (Webb and Stermer, 1972) มนัถูกปรบัปรุงสายพนัธุ์มาจากขา้วเจ้าพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 
105 โดยการฉายรงัสแีกมมา 20 กโิลแรด (Jarupong et al., 2002) กระบวนการอบแหง้อาจเป็น
เหตุให้สขีองเมล็ดขา้วเหนียวพนัธุ์ กข 6 กลบัคนืสู่สดี ัง้เดมิคอืสขีา้วเจ้าพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 
ผลการทดลองไดร้บัการสนบัสนุนโดย Jaiboon et al. (2009) ซึ่งพบว่าเมลด็ขา้วเหนียวสขีาวขุ่น
เปลีย่นเป็นเมลด็โปร่งแสงเมื่อผ่านการอบแหง้ทีอุ่ณหภูมสิูงกว่า 130 C แสดงถงึการเกดิเจลาทิ
ไนเซชนัสมบูรณ์ นอกจากนี้ค่า L* และ b* ของข้าวเหนียวพนัธุ์ กข 6 ที่ผ่านการอบแห้งด้วย
ตัวกลางทัง้สองมีความใกล้เคียงกับสีของเมล็ดข้าวนึ่ งข้าวเหนียวส่งออกเชิงพาณิ ชย ์ 
(L* = 62.12, b* = 24.62) (Chungcharoen et al., 2015) โดยการประเมินค่าด้วยสายตา ข้าว
เหนียวพนัธุ์ กข 6 แสดงความโปร่งแสงเมื่ออุณหภูมอิบแหง้เพิม่ขึน้โดยเฉพาะกรณีอบแหง้ด้วย
ไอน ้ารอ้นยวดยิง่  

 
1.6 สมบติัด้ำนเน้ือสมัผสั 
ความแข็งและความเหนียวของข้าวเหนียวนึ่งสุก แสดงดังตารางที่ 3 ความแข็งและ

ความเหนียวของข้าวเหนียวพนัธุ์ กข 6 อ้างอิงก่อนแช่น ้านึ่งสุกมคี่า 212.51 N และ 67.37 N 
ตามล าดบั ในขณะที่ความแขง็และความเหนียวของขา้วเหนียวด าอ้างองิหลงัแช่น ้านึ่งสุกมคี่า 
257.58 N และ 64.09 N ตามล าดบั 

 
ตำรำงท่ี 3 สมบตัดิา้นเน้ือสมัผสัของขา้วเหนียวนึ่งสุกทีผ่่านการอบแหง้ทีเ่งือ่นไขต่าง ๆ  

Processing conditions Hardness (N) Stickiness (N) 

Reference before soaking, BGR 257.58 ± 13.8h 64.09 ± 2.4g 
Reference after soaking, BGR 224.29 ± 13.6g 62.32 ± 5.4g 
HA 110 C, BGR 154.98 ± 4.4e 51.82 ± 8.1f 
HA 130 C, BGR 92.17 ± 9.8c 41.70 ± 4.9e 
HA 150 C, BGR 70.53 ± 1.6b 31.44 ± 2.2bc 
SHS 110 C, BGR 136.15 ± 13.9d 50.85 ± 8.2f 
SHS 130 C, BGR 91.77 ± 3.2c 39.40 ± 1.0de 
SHS 150 C, BGR 57.51 ± 0.9b 27.43 ± 1.3abc 
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Reference before soaking, RD6 212.51 ± 15.1g 67.37 ± 2.6g 
Reference after soaking, RD6 182.05 ± 8.1f 65.18 ± 2.4g 
HA 110 C, RD6 124.43 ± 5.3d 54.12 ± 1.7f 
HA 130 C, RD6 66.27 ± 5.9b 33.49 ± 1.6cd 
HA 150 C, RD6 54.78 ± 5.2b 30.15 ± 1.8bc 
SHS 110 C, RD6 98.92 ± 13.2c     39.94 ± 6.8de 
SHS 130 C, RD6 37.57 ± 4.7a 24.35 ± 2.6ab 
SHS 150 C, RD6 32.50 ± 7.3a      21.50 ± 3.1a 

Different superscripts in the same column mean that the values are significantly different (p≤ 0.05). 
HA = hot air; SHS = superheated steam; RD6 = rice department 6; BGR = black glutinous rice. 
 

สมบตัดิ้านเนื้อสมัผสัของขา้วเหนียวด าอ้างองินึ่งสุกมคีวามแขง็มากกว่าข้าวเหนียวพนัธุ์   
กข 6 อา้งองิก่อนแช่น่ึงสุก แต่ความเหนียวไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนียัส าคญั หลงัจากผ่านการ
แช่น ้า ข้าวเหนียวนึ่งสุกทัง้สองพนัธุ์มคีวามแขง็ลดลงและมคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั 
ในขณะทีค่วามเหนียวไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญักบัความเหนียวของขา้วเหนียวอา้งองิ 
เมื่อตวัอย่างขา้วเหนียวถูกอบแห้งที่อุณหภูมสิูงขึน้โดยลมรอ้นและไอน ้าร้อนยวดยิง่ ความแขง็
และความเหนียวลดลงและมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั เมื่ออุณหภูมิอบแห้งสูงขึ้น การ
อบแหง้ดว้ยไอน ้ารอ้นยวดยิง่ท าใหค้วามแขง็ของขา้วเหนียวนึ่งสุกทัง้สองพนัธุต์ ่ากว่าการอบแหง้
ดว้ยลมรอ้นทีอุ่ณหภูมอิบแหง้เดยีวกนัยกเวน้ความเหนียวทีไ่ม่มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญั
โดยเฉพาะในข้าวเหนียวพนัธุ์ กข6 การลดลงของความแข็งบ่งบอกถึงเนื้อสมัผสันุ่มของข้าว
เหนียวนึ่งสุก ผลการทดลองมคีวามคลา้ยคลงึกบั Chungcharoen et al. (2015) ซึ่งรายงานว่าที่
อุณหภูมอิบแหง้เดยีวกนั ไอน ้ารอ้นยวดยิง่ท าใหข้า้วเหนียวพนัธุ์ กข 6 งอกมคีวามแขง็น้อยกว่า
การอบแหง้ดว้ยลมรอ้น 
 

1.7 กำรเล้ียวเบนรงัสีเอก็ซ ์
 รปูที ่ 5(ก)-(ข) แสดงการเลี้ยวเบนรงัสเีอก็ซ์ของแป้งขา้วนึ่งขา้วเหนียว 2 พนัธุค์อืพนัธุ ์
กข 6 และขา้วเหนียวด าอา้งองิ ขา้วเหนียวหลงัแช่น ้า และขา้วเหนียวทีผ่่านการอบแหง้ดว้ยไอ
น ้ารอ้นยวดยิง่ทีอุ่ณหภูม ิ110 C และ 150 C  
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(ก) กข 6 

 
(ข) ขา้วเหนียวด า 

 

รปูท่ี 5 การเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องแป้งขา้วเหนียวอา้งองิ แป้งขา้วเหนียวหลงัแช่ และแป้งขา้ว 
เหนียวทีผ่่านการอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ110 C และ 150 C  (ก) พนัธุ ์กข 6  (ข) พนัธุข์า้ว
เหนียวด า (SHS = ไอน ้ารอ้นยวดยิง่) 
 
จากรูปที่ 5 การเลี้ยวเบนรงัสเีอ็กซ์ของแป้งขา้วเหนียวอ้างองิทัง้ 2 พนัธุ์ มรีูปร่างผลึก

เป็นแบบ A-type ด้วยการเลี้ยวเบนมุมคู่ 2 = 17 กบั 18 และมุมเดี่ยวที่ 2 = 15 และ 23 
ซึ่งเป็นชนิดเดยีวกบัผลกึของขา้วทัว่ไป (Ong and Blanshard, 1995) เมื่อข้าวเหนียวผ่านการ
แช่ในน ้าร้อนและอบแห้งที่อุณหภูมิ 110 C ความร้อนจากไอน ้ าร้อนยวดยิ่งสามารถท าลาย
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โครงสรา้งผลกึของเมด็แป้งบางส่วนและเมื่ออบแห้งที่อุณหภูม ิ150 C โครงสรา้งผลกึของเมด็
แป้งขา้วเหนียวทัง้สองพนัธุ์ถูกท าลายจนหมด การลดลงของระดบัความเป็นผลกึสอดคล้องกบั
การลดลงของเอนทาลปีและโครงสรา้งระดบัจุลภาคของขา้วทีเ่กดิเจลาทไินซ์สมบูรณ์เมื่ออบแหง้
ทีอุ่ณหภูม ิ150 C  
 

1.8 กำรทดสอบด้ำนประสำทสมัผสั 
ผลการทดสอบดา้นประสาทสมัผสัของขา้วนึ่งขา้วเหนียวขดัส ี2 พนัธุ์ คอืพนัธุ์ กข 

6 และขา้วเหนียวด า อ้างองิ ข้าวเหนียวหลงัแช่ และข้าวเหนียวที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อน
และไอน ้ารอ้นยวดยิง่ทีอุ่ณหภูม ิ110, 130 และ 150 C แสดงดงัตารางที ่4 

 
ตำรำงท่ี 4 การทดสอบดา้นประสาทสมัผสัของขา้วนึ่งขา้วเหนียวพนัธ ์กข 6 และขา้วเหนียวด า 

ขดัสทีีผ่่านการอบแหง้ทีเ่งือ่นไขต่าง ๆ  

Processing 
conditions 

Color Odor Softness Stickiness Taste Overall 
acceptance 

Reference before 
soaking, BGR 
Reference after 
soaking, BGR 

5.64±1.06bc 
 
6.00±1.05de 

5.77±1.06c 
 
5.83±1.07c 

5.51±1.08b 
 
5.86±1.08c 

5.44±1.04c 
 
5.62±1.05cd 

5.65±1.02bc 
 
5.69±1.05bc 

5.72±1.09b 
 
5.94±0.96bc 

HA 110 C, BGR 6.43±1.23fg  6.20±1.54d 5.93±1.51cd 5.84±1.41de 5.94±1.61c 5.96±1.66bc 

HA 130 C, BGR 7.28±1.36k 7.00±1.74gh 7.57±1.46fg 7.36±1.80ij 7.33±1.52e 7.52±1.44e 

HA 150 C, BGR 
SHS 110 C, BGR 
SHS 130 C, BGR 
SHS 150 C, BGR 

6.57±1.29fgh 
5.89±1.25cd 
6.31±1.28ef 
7.64±1.50l 

7.22±1.07hi 
6.60±1.15ef 
7.03±1.06gh 
7.39±1.83i 

7.34±1.25f 
6.25±1.49d 
6.83±1.32e 
8.00±1.41h 

7.25±1.27hi 
6.36±1.53f 
6.88±1.47g 
7.78±1.82k 

7.38±1.43e 
6.62±1.54d 
7.20±1.33e 
7.82±1.53fg 

7.68±1.47e 
6.86±1.40d 
7.74±1.24e 
8.10±1.45f 

Reference before 
soaking, RD6 
Reference after 
soaking, RD6 
HA 110 C, RD6 
HA 130 C, RD6 
HA 150 C, RD6 
SHS 110 C, RD6 
SHS 130 C, RD6 
SHS 150 C, RD6 

4.73±0.78a 
 
5.36±0.74b 
 
6.04±0.96de 
6.94±1.02ij 
6.67±0.75ghi 
6.75±0.76ghi 
6.84±0.69hij 
7.08±1.23jk 

4.47±0.96a 
 
4.98±0.72b 
 
6.42±0.91def 
7.40±1.20i 
6.76±0.75fg 
6.28±1.08de 
6.55±0.86def 

7.45±1.21i 

4.48±0.90a 
 
4.74±0.92a 
 
6.21±1.32cd 
7.50±0.94fg 
6.77±0.76e 
5.98±1.04cd 
6.79±0.74e 
7.70±1.08gh 

4.48±0.88a 
 
5.08±0.89b 
 
6.31±1.13f 
7.53±0.97ijk 
6.95±0.78gh 
5.88±0.84de 
6.10±0.94ef 
7.64±1.17jk 

5.04±0.91a 
 
5.39±0.82b 
 
6.45±0.95d 
7.55±0.98ef 
7.31±0.79e 
6.55±0.90d 
7.28±0.91e 
7.94±1.14g 

5.29±0.76a 
 
6.19±0.64c 
 
6.71±0.87d 
7.84±0.73ef 
7.61±0.49e 
6.76±0.43d 
7.71±0.46e 
8.06±1.10f 

Different superscripts in the same column mean that the values are significantly different (p≤ 0.05). 
HA = hot air; SHS = superheated steam; RD6 = rice department 6; BGR = black glutinous rice. 
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จากตารางที ่4 ผลการทดสอบด้านประสาทสมัผสัของขา้วนึ่งขา้วเหนียวขดัสทีัง้สองพนัธุ์ที่ผ่าน
การอบแหง้ดว้ยเงื่อนไขต่าง ๆ พบว่า สขีองขา้วนึ่งขา้วเหนียวพนัธุ ์กข 6 อา้งองิไดร้บัความนิยม
น้อยทีสุ่ดในขณะทีข่า้วนึ่งขา้วเหนียวด าทีผ่่านการอบแหง้ดว้ยไอน ้ารอ้นยวดยิง่อุณหภูม ิ150 C 
ไดร้บัความนิยมมากทีสุ่ดและมคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัที ่p≤ 0.05 ขา้วเหนียวพนัธุ์ กข 6 
อา้งองิไดร้บัความนิยมดา้นกลิน่น้อยทีสุ่ด ส่วนขา้วนึ่งขา้วเหนียวด าและขา้วนึ่งขา้วเหนียวพนัธุ ์
กข 6 ที่ผ่านการอบแห้งด้วยไอน ้าร้อนยวดยิง่อุณหภูม ิ150 C ได้รบัความนิยมด้านกลิน่มาก
ทีสุ่ด ส าหรบัดา้นความนุ่มและความเหนียวของขา้วนึ่งขา้วเหนียวด าและขา้วนึ่งขา้วเหนียวพนัธุ ์
กข 6 ทีผ่่านการอบแหง้ดว้ยไอน ้ารอ้นยวดยิง่อุณหภูม ิ150 C ไดร้บัความนิยมมากทีสุ่ด ในสว่น
ของรสชาติอาสาสมคัรชอบข้าวนึ่งข้าวเหนียวด าและข้าวนึ่งข้าวเหนียวพนัธุ์ กข 6 ที่ผ่านการ
อบแห้งอุณหภูมิ 150 C มากที่สุด และการได้รบัการยอมรับในภาพรวมพบว่า ข้าวนึ่งข้าว
เหนียวทัง้สองพนัธุ์ที่ผ่านการอบแห้งด้วยไอน ้าร้อนยวดยิง่อุณหภูม ิ150 C ได้รบัการยอมรบั
จากผูบ้รโิภคมากทีสุ่ด 
 

1.9 กำรกระจำยของโซ่  
การกระจายของโซ่ (chain length distribution) ส าหรบัขนาดสายโซ่กลูแคน (glucan) ที่

เป็นองค์ประกอบของสตาร์ชที่ผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ย่อยพนัธะกิง่และคดัขนาดโดยใช้ ion 
exchange chromatography (ตารางที่ 5 และรูปที่ 6) เมื่อพิจารณาร้อยละการกระจายตัวของ
สายโซ่กิ่งที่มคีวามยาวต่างๆ กนั (chain length distribution) ของโมเลกุลอะมโิลเพคตินที่ผ่าน
การย่อยด้วยเอนไซม์ไอโซอะมเิลส พบว่า อะมโิลเพคตินมีความยาวของสายโซ่กิ่งมากที่สุด
ในช่วง DP 13-24 รองลงมา คอื DP 6-12 
 
ตำรำงท่ี 5 รอ้ยละการกระจายตวัของสายโซ่กิง่ทีม่คีวามยาวต่าง ๆ กนั (chain length 
distribution) ของโมเลกุลอะมโิลเพคตนิของตวัอย่างทีผ่่านการย่อยดว้ยเอนไซมไ์อโซอะมเิลส 

 
 

ตวัอย่ำง 
ร้อยละกำรกระจำยของสำยโซ่ก่ิง (%Distribution) 

DP 6-12 DP 13-24 DP 25-36 DP  37 
Reference BGR 25.79 47.07 12.87 14.27 
Reference RD6 25.99 47.17 12.76 14.08 
BGR = Black glutinous rice; RD6 = Rice department 6 

 
 
 



20 
 

 
 

 
 

 

 
 
รูปท่ี 6 ความยาวของสายโซ่กิง่ของสตาร์ชที่ผ่านการย่อยพนัธะกิง่ด้วยเอนไซม์ไอโซอะมเิลส 

ของขา้วเหนียวด ากลอ้งอา้งองิและขา้วเหนียวกลอ้งพนัธุ ์กข6 อา้งองิ  
(Rep3-1 = Black glutinous rice; rep 3-2 = Rice department 6) 
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2. กำรอบแห้งด้วยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัร่วมกบัไอน ้ำร้อนยวดย่ิงท่ีมีต่อคณุภำพของข้ำว
น่ึงข้ำวเหนียวกล้อง 

ขา้วเหนียวกลอ้งมคีุณค่าทางโภชนาการสูงแต่เกบ็ไวไ้ดไ้ม่นาน ดงันัน้งานวจิยัในส่วนนี้
จึงใช้เทคนิคฟลูอิไดเซชนัร่วมกับไอน ้าร้อนยวดยิ่งเพื่อช่วยยืดอายุการเก็บรกัษาข้าวเหนียว
กลอ้งและคงคุณค่าทางโภชนาการไวด้งัเดมิ การทดสอบคุณภาพของขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งมี
ดงัต่อไปนี้ 

 
2.1 คณุภำพของข้ำวน่ึงข้ำวเหนียวกล้อง 

คุณภาพของข้างนึ่งข้าวเหนียวกล้องได้แก่ ร้อยละต้นข้าว สี สมบัติทางความร้อน 
โครงสร้างระดับจุลภาค การเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซ์ สมบัติด้านเนื้อสมัผัส และการทดสอบ
คุณภาพดา้นประสาทสมัผสั 

 
2.1.1 ร้อยละต้นข้ำว 
 ตารางที ่ 6 แสดงรอ้ยละตน้ขา้วของขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งพนัธุ ์ กข6 และพนัธุข์า้ว
เหนียวด าทีผ่่านการอบแหง้ทีอุ่ณหภูมติ่าง ๆ พบว่า ขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งอา้งองิพนัธุ ์ กข6 
และขา้วเหนียวด ามรีอ้ยละต้นขา้ว 46.8 และ 40.0 ตามล าดบั  
 
ตำรำงท่ี 6 รอ้ยละตน้ขา้วของขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งทีอุ่ณหภูมอิบแหง้ต่าง ๆ   

Drying conditions Head brown parboiled rice yield (%) 

Reference, RD6 46.8 ± 1.4 
SHS 110 C, RD6 57.3 ± 0.8 
SHS 130 C, RD6 58.8 ± 0.4 
SHS 150 C, RD6 63.4 ± 0.8 
Reference, BGR 40.0 ± 2.0 
SHS 110 C, BGR 59.5 ± 1.2 
SHS 130 C, BGR 61.9 ± 1.7 
SHS 150 C, BGR 67.0 ± 0.7 
RD6 = Rice department 6; BGR= Black glutinous rice; SHS = superheated steam 

 
เมื่อผ่านการอบแหง้ทีอุ่ณหภูมสิงูท าใหร้อ้ยละต้นขา้วของขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งทัง้สอง

พนัธุ์เพิม่สูงขึ้น เมื่ออุณหภูมขิองไอน ้ารอ้นยวดยิง่เพิม่สูงขึน้ท าใหร้อ้ยละต้นขา้วของขา้วนึ่งขา้ว
เหนียวกล้องทัง้สองพนัธุ์เพิม่ขึ้นตามไปด้วย โดยการอบแห้งด้วยไอน ้าร้อนยวดยิง่ที่อุณหภูม ิ
150 C มคี่าสงูทีสุ่ด 
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3.2 สีของข้ำวน่ึงข้ำวเหนียวกล้อง 
สขีองขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งพนัธุ ์ กข6 และขา้วเหนียวด าอา้งองิและทีผ่่านการอบแหง้

ทีอุ่ณหภูมติ่าง ๆ ในเทอมของ L*, a* และ b* แสดงดงัตารางที ่7 
 
ตำรำงท่ี 7 สขีองขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งทีอุ่ณหภูมอิบแหง้ต่าง ๆ  

       RD6 = Rice department 6; BGR = Black glutinous rice; SHS = superheated steam 
 

จากตารางที ่ 7 พบว่า ค่า L*, a* และ b* ของขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งพนัธุ ์ กข6 อา้งองิ มคี่า 
60.2, 4.6 และ 22.5 ตามล าดบั สว่นค่า L*, a* และ b* ของขา้วนึ่งขา้วเหนียวด ากลอ้งอา้งองิมี
ค่า 21.7, 2.7 และ 0.9 ตามล าดบั เมื่อตวัอย่างขา้วเหนียวกลอ้งทัง้สองพนัธุผ์่านการอบแหง้ดว้ย
ไอน ้ารอ้นยวดยิง่ทีอุ่ณหภูมสิงูคอื 110, 130 และ 150 C ท าใหค้่าสมีคีวามเปลีย่นแปลงโดยค่า
ความขาวลดลง 
  

3.3 สมบติัทำงควำมร้อน 
อุณหภูมเิจลาทไินเซชนั To , Tp,  Tc, เอนทาลปี และระดบัการเกดิเจลาทไินเซชนัของ

ขา้วเหนียวกลอ้งอา้งองิ ขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งทีผ่่านการอบแหง้ทีอุ่ณหภูมติ่าง ๆ แสดงดงั
ตารางที ่ 8 อุณหภูมทิรานซชินัไดแ้ก่อุณหภูมเิริม่ตน้ (onset temperature; To) อณุหภูมสิงูสุด 
(peak temperature; Tp) และอุณหภูมสิุดทา้ย (conclude temperature; Tc) และเอนทาลปี 
(enthalpy; H) ของขา้วเหนียวด ากลอ้งอา้งองิมคี่า 69.8, 75.3, 82.2 C และ 10.0 J/g 
ตามล าดบั เมื่อผ่านการอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ110 C ท าให ้To เพิม่ขึน้ ในขณะที ่Tp เท่าเดมิ แต่ Tc 
และ H ลดลง ในสว่นค่า To , Tp, Tc และ H ของขา้วเหนียวกลอ้งอา้งองิพนัธุ ์กข6 คอื 67.4, 
74.3, 81.1 C และ 9.5 J/g ตามล าดบั เมื่อขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งพนัธุ ์กข6 ผ่านการอบแหง้ที่
อุณหภูม ิ110 C ท าใหค้่า To , Tp, Tc มคี่าเท่าเดมิ แตเ่อนทาลปีลดลง ในท านองกลบักนัระดบั
การเกดิเจลาทไินเซชนัของขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งทัง้สองพนัธุท์ีอุ่ณหภูมอิบแหง้ 110 C มคี่า 
87% (ขา้วเหนียวด า) และ 76.8% (พนัธุ ์ กข6) จากผลการทดลองนี้บ่งบอกถงึเมด็สตารช์ยงัคง
ปรากฎอยู่บางสว่นในเมลด็ขา้วเหนียวกลอ้งซึง่แสดงในรปูที ่7 

Drying conditions L* a* b* 
Reference, RD6   60.2 ± 0.2     4.6 ± 0.3     22.5 ± 0.4 
SHS 110 C, RD6 55.1 ± 01 5.1 ± 0.1 25.2 ± 0.1 
SHS 130 C, RD6 55.0 ± 0.3 5.2 ± 0.1 24.9 ± 0.4 
SHS 150 C, RD6 55.2 ± 0.9 5.3 ± 0.2 25.4 ± 0.5 
Reference, BGR 21.7 ± 0.0 2.7 ± 0.1 0.9 ± 0.2 
SHS 110 C, BGR 21.6 ± 0.1 3.1 ± 0.3 1.2 ± 0.1 
SHS 130 C, BGR 21.7 ± 0.2 3.1 ± 0.2 1.2 ± 0.0 
SHS 150 C, BGR 22.7 ± 0.6 3.3 ± 0.6 1.6 ± 0.6 
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ตำรำงท่ี 8 สมบตัทิางความรอ้นของขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งทีอุ่ณหภูมอิบแหง้ต่าง ๆ  

Drying conditions 
Transition temperature ( °C) H DG 

To Tp Tc (J/g) (%) 

Reference, BGR 69.8 75.3 82.2 10.0 0 
SHS 110 C, BGR 72.0 75.9 80.5 1.3 87 
SHS 130 C, BGR - - - - 100 
SHS 150 C, BGR - - - - 100 
Reference, RD6 67.4 74.3 81.1 9.5 0 
SHS 110 C, RD6 67.0 74.2 81.4 2.2 76.8 
SHS 130 C, RD6 - - - - 100 
SHS 150 C, RD6 - - - - 100 
RD6 = Rice department 6; BGR = Black glutinous rice; SHS = superheated steam 
  

เมื่อขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งทัง้สองพนัธุผ์่านการอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ130 C และ 150 C 
ไม่พบอุณหภูมิทรานซิชนัและเอนทาลปี แสดงว่าเม็ดสตาร์ชเกิดเจลาทิไนเซชนัสมบูรณ์และ
ระดบัการเกิดเจลาทิไนเซชนัเท่ากับ 100% สามารถดูได้จากตารางที่ 8 และรูปที่ 7 การเกิด 
เจลาทไินเซชนัสมบูรณ์ภายในเมลด็ขา้วสง่ผลใหเ้กดิการแตกหกัน้อยจงึไดร้อ้ยละตน้ขา้วสงู 
 
3.4 โครงสร้ำงระดบัจลุภำค 
 รปูที ่7(ก)-(ซ) แสดงโครงสรา้งระดบัจุลภาคของเมลด็ขา้วเหนียวกลอ้งอา้งองิและเมลด็
ขา้วเหนียวกลอ้งพนัธุ ์กข6 (RD6) และขา้วเหนียวด า (BGR) ทีผ่่านการอบแหง้ดว้ยไอน ้ารอ้น
ยวดยิง่ทีอุ่ณหภูม ิ110, 130 และ 150 C  
 

   
(ก) Reference (RD6)            (ข) SHS 110 C (RD6) 
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    (ค) SHS 130 C (RD6)      (ง) SHS 150 C (RD6) 

   
           (จ) Reference (BGR)           (ฉ) SHS 110 C (BGR) 

    
   (ช) SHS 130 C (BGR)       (ซ) SHS 150 C (BGR) 

 

รปูท่ี 7  โครงสรา้งระดบัจุลภาคของขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งอา้งองิและขา้วนึ่งขา้วเหนียว 
กลอ้งพนัธุ ์กข6 และขา้วเหนียวด า ทีเ่งือ่นไขการอบแหง้แบบต่าง ๆ  
 SHS = ไอน ้ารอ้นยวดยิง่; RD6 = กข6; BGR = ขา้วเหนียวด า 

 
รูปที่ 7(ก) และ (จ) แสดงรูปร่างเมด็สตาร์ชของขา้วเหนียวกล้องอ้างองิพนัธุ์ กข6 และขา้ว

เหนียวด าซึ่งมีลักษณะรูปร่างหลายเหลี่ยมไม่สม ่าเสมอขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง  
2-9 m เมื่อผ่านการอบแหง้ดว้ยไอน ้ารอ้นยวดยิง่ทีอุ่ณหภูม ิ110 C (รูปที ่7(ข),(ฉ)) พบว่าเมด็
สตาร์ชได้ถูกความร้อนท าลายบางส่วน (เกดิเจลาทิไนเซชนับางส่วน) และเมื่อตวัอย่างขา้วนึ่ง
ข้าวเหนียวกล้องผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 130 C และ 150 C ดงัรูปที่ 7(ค)-(ง) และรูปที ่ 
7(ช)-(ซ) เมด็สตารช์ไดถู้กความรอ้นท าลายทัง้หมด (เกดิเจลาทไินเซชนัอย่างสมบูรณ์)  
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3.5 กำรเล้ียวเบนรงัสีเอก็ซ์ 
การเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์ของแป้งขา้วเหนียวกลอ้งอา้งองิและขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้ง

ที่ผ่านการอบแห้งด้วยไอน ้ าร้อนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 110 C และ 150 C แสดงดังรูปที่ 8 
โครงสร้างผลึกของสตาร์ชข้าวเหนียวกล้องอ้างอิงท าให้เกิดการเลี้ยวเบนของรงัสีด้วยการ
เลี้ยวเบนมุมคู่  2 = 17 กับ 18 และมุมเดี่ยวที่  2 = 15 และ 23 ซึ่งเป็นแบบ A-type 
เหมอืนกบัข้าวพนัธุ์อื่น ๆ เมื่อตวัอย่างข้าวนึ่งข้าวเหนียวกล้องทัง้สองพันธุ์ผ่านการอบแห้งที ่
110 C พบว่า การเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์ยงัคงมกีารเลี้ยวเบนมุมเหมอืนกบัขา้วเหนียวกลอ้ง
อา้งองิเนื่องจากยงัมผีลกึของเมด็แป้งเหลอือยู่ แต่เมื่อตวัอย่างขา้งนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งผ่านการ
อบแหง้ที ่150 C ไม่เกดิการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ ์นัน่แสดงว่าความรอ้นจากไอน ้ารอ้นยวดยิง่
ได้ท าลายโครงสร้างผลึกจนหมดซึ่งสอดคล้องกับการลดลงของเอนทาลปีในตารางที่ 8 และ
โครงสรา้งระดบัจุลภาคของขา้วทีเ่กดิเจลาทไินซ์สมบูรณ์เมื่ออบแหง้ทีอุ่ณหภูมมิากกว่า 130 C 
ดงัรปูที ่7 

 
(ก)  กข6  

 
(ข) ขา้วเหนียวด า  

รปูท่ี 8 การเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซข์องแป้งขา้วเหนียวกลอ้งอา้งองิและขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งที่
ผ่านการอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ110 และ 150 C   
SHS = ไอน ้ารอ้นยวดยิง่; RD6 = กข6; BGR = ขา้วเหนียวด า 
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3.6 กำรทดสอบด้ำนประสำทสมัผสั (Sensory distribution) 
การทดสอบดา้นประสาทสมัผสัไดแ้ก่ ส ีกลิน่ ความนุ่ม ความเหนียว รสชาต ิและการ

ยอมรบัโดยรวมของขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งทีผ่่านการอบแหง้ดว้ยอุณหภูม ิ110 C, 130 C 
และ 150 C เทยีบกบัขา้วเหนียวกลอ้งอา้งองิของขา้วเหนียวพนัธุ ์กข6 และขา้วเหนียวด า 
แสดงดงัตารางที ่9-10  
 
ตำรำงท่ี 9 การทดสอบดา้นประสาทสมัผสัของขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งพนัธุ ์กข6 อบแหง้ดว้ยไอ

น ้ารอ้นยวดยิง่ทีอุ่ณหภูมติ่าง ๆ  

เงื่อนไข สี กล่ิน ควำมนุ่ม ควำม
เหนียว 

รสชำติ กำรยอมรบั
โดยรวม 

Reference, RD6  5.83±0.71b 5.97±0.72b 5.12±0.97a 4.50±0.67a 5.18±0.87a 5.89±0.58a 

SHS 110 C, RD6 5.42±0.59a  5.50±0.74a 6.05±1.10b 5.44±0.90b 6.51±1.23b 6.90±0.77b 

SHS 130 C, RD6 6.81±0.94c 5.86±0.78b 6.01±0.67b 5.87±1.11c 7.10±1.25c 7.39±0.49c 

SHS 150 C, RD6 7.40±0.72d 6.53±0.88c 5.90±0.80b 6.53±0.94d 7.44±1.07d 7.81±0.60d 

SHS = Superheated steam; RD6 = Rice department 6 
Different superscripts in the same column mean that the values are significantly different (p<0.05). 
 

จากตารางที ่9 ผลการทดสอบดา้นประสาทสมัผสัของขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งพนัธุ์ กข6 
ที่ผ่านการอบแห้งด้วยเงื่อนไขต่าง ๆ เทียบกบัขา้วเหนียวกล้องอ้างอิง พบว่า ผลการทดสอบ
คุณภาพดา้นส ี ดา้นกลิน่ จากการมองดูดว้ยตาเปล่าของกลุ่มตวัอย่าง จ านวน 100 คน ของขา้ว
นึ่งขา้วเหนียวกลอ้งอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ150 C ไดร้บัการยอมรบัคุณภาพดา้นสแีละดา้นกลิน่มาก
ที่สุด (7.40±0.72 และ 6.53±0.88)  ส่วนขา้วนึ่งขา้วเหนียวกล้องที่อุณหภูมิ 110 ºC ได้รบัการ
ยอมรบัน้อยที่สุด (5.42±0.59 และ 5.50±0.74) และมคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัที่ p<0.05 
โดยภาพรวมการยอมรบัคุณภาพดา้นสีและดา้นกลิน่ของขา้วเหนียวกลอ้งอา้งองิและขา้วนึ่งขา้ว
เหนียวกลอ้งทีผ่่านการอบแหง้ อยู่ในเกณฑ ์เฉยๆ 

 ผลการทดสอบคุณภาพด้านประสาทสมัผสัในด้านความนุ่มและด้านความเหนียวของ
กลุ่มตัวอย่าง จ านวน 100 คน พบว่า ข้าวนึ่งข้าวเหนียวกล้องพันธุ์ กข6 อบแห้งที่อุณหภูม ิ 
110 ºC ได้รบัการยอมรบัคุณภาพด้านความนุ่มมากที่สุด (6.05±1.10) ในขณะที่ข้าวนึ่งข้าว
เหนียวกล้องอบแห้งที่อุณหภูม ิ150 ºC ได้รบัการยอมรบัคุณภาพด้านความเหนียวมากที่สุด 
(6.53±0.94) ส่วนข้าวนึ่งข้าวเหนียวกล้องอ้างอิง ได้รบัการยอมรบัคุณภาพด้านความนุ่มและ
ดา้นความเหนียวน้อยที่สุด (5.12±0.97 และ 4.50±0.67) และมคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัที ่
p<0.05 โดยภาพรวมการยอมรบัคุณภาพด้านความนุ่มและด้านความเหนียวของข้าวเหนียว
กล้องอ้างอิงและข้าวนึ่ งข้าวเหนียวกล้องที่ผ่านการอบแห้ง อยู่ในเกณฑ์ ชอบเล็กน้อย  
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ผลการทดสอบคุณภาพด้านประสาทสัมผัสในด้านรสชาติ จากการชิมรสของกลุ่ม
ตวัอย่าง จ านวน 100 คน พบว่า ขา้วนึ่งขา้วเหนียวกล้องพนัธุ์ กข6 อบแห้งที่อุณหภูม ิ150 ºC 
ไดร้บัการยอมรบัคุณภาพดา้นรสชาตมิากที่สุด (7.44±1.07) ส่วนขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งอา้งองิ 
ได้รบัการยอมรบัน้อยที่สุด (5.18±0.87) และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัที่ p<0.05 โดย
ภาพรวมการยอมรบัคุณภาพดา้นรสชาตขิองขา้วเหนียวกลอ้งอา้งองิและขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้ง
ทีผ่่านการอบแหง้อยู่ในเกณฑ ์ชอบปานกลาง  

ผลการทดสอบคุณภาพดา้นประสาทสมัผสัในดา้นการยอมรบัโดยรวม ของกลุ่มตวัอย่าง 
จ านวน 100 คน พบว่า ขา้วนึ่งขา้วเหนียวกลอ้งพนัธุ์ กข6 อบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ150 ºC ไดร้บัการ
ยอมรบัคุณภาพด้านการยอมรบัโดยรวมมากที่สุด (7.81±0.60) ส่วนข้าวนึ่งข้าวเหนียวกล้อง
อา้งองิ ไดร้บัการยอมรบัน้อยที่สุด (5.89±0.58) และมคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัที่ p<0.05 
โดยภาพรวมการยอมรบัคุณภาพดา้นการยอมรบัโดยรวมของขา้วเหนียวกลอ้งอา้งองิและขา้วนึ่ง
ขา้วเหนียวกลอ้งทีผ่่านการอบแหง้ อยู่ในเกณฑ ์ชอบปานกลาง 

 
ตำรำงท่ี 10 การทดสอบดา้นประสาทสมัผสัของขา้วนึ่งขา้วเหนียวด ากลอ้ง อบแหง้ดว้ยไอน ้า

รอ้นยวดยิง่ทีอุ่ณหภูมติ่าง ๆ 

 เงื่อนไข สี กล่ิน ควำมนุ่ม ควำม
เหนียว 

รสชำติ กำรยอมรบั
โดยรวม 

Brown reference, 
BGR 

6.18±1.83a 5.98±1.54a 6.50±1.32a 5.83±1.77a 6.12±1.65a 6.36±1.69a 

SHS 110 C, BGR 6.63±1.39b  6.82±1.30b 6.86±1.06b 6.63±1.53b 7.13±1.17b 7.30±1.20b 

SHS 130 C, BGR 7.10±1.36bc 7.08±1.05b 6.91±1.14b 6.71±1.77b 7.03±1.48bc 7.89±1.16c 

SHS 150 C, BGR 7.03±1.23c 7.17±1.10b 7.29±1.10c 6.98±1.64b 7.53±1.45c 7.85±1.24c 

SHS = Superheated steam; BGR = Black glutinous rice 
Different superscripts in the same column mean that the values are significantly different (p<0.05). 

  
ผลการทดสอบคุณภาพด้านประสาทสมัผสัในด้านส ีด้านกลิ่น และด้านความนุ่ม จาก

การมองดูด้วยตาเปล่า ดมกลิน่ และจากการชมิของผู้ทดสอบ จ านวน 100 คน พบว่า ขา้วนึ่ง
ข้าวเหนียวด ากล้องอบแห้งที่อุณหภูมิ 130 ºC ได้รับการยอมรับคุณภาพด้านสีมากที่สุด 
(7.10±1.36)  ส่วนขา้วนึ่งขา้วเหนียวด ากล้องอบแห้งที่อุณหภูม ิ150 ºC ได้รบัการยอมรบัด้าน
กลิน่และดา้นความนุ่มมากที่สุด (7.17±1.10 และ 7.29±1.10)   ส่วนขา้วเหนียวด ากล้องอ้างองิ 
ได้รบัการยอมรบัด้านสี ด้านกลิ่น และด้านความนุ่มน้อยที่สุด (6.18±1.83, 5.98±1.54 และ 
6.50±1.32 ตามล าดบั) โดยมีความแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัที่ p<0.05  ส าหรบัภาพรวมการ
ยอมรบัคุณภาพดา้นส ีดา้นกลิน่ และดา้นความนุ่มของขา้วเหนียวด ากลอ้งทีผ่่านการอบแหง้ อยู่ 
ในเกณฑ ์ชอบปานกลาง 
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ผลการทดสอบด้านประสาทสมัผสัในด้านของความเหนียว จากการชิมของผู้ทดสอบ 
จ านวน 100 คน พบว่า ขา้วนึ่งขา้วเหนียวด ากลอ้งอบแหง้ที่อุณหภูม ิ150 ºC ไดร้บัการยอมรบั
ดา้นความเหนียวมากที่สุด (6.98±1.64)  ส่วนขา้วเหนียวด ากล้องอ้างองิไดร้บัการยอมรบัน้อย
ที่สุด (5.83±1.77) และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัที่ p<0.05  โดยภาพรวมการยอมรบั
คุณภาพดา้นความเหนียวของขา้วนึ่งขา้วเหนียวด ากลอ้งทีผ่่านการอบแหง้อยู่ในเกณฑ ์ชอบ 
เลก็น้อย 
  ผลการทดสอบด้านประสาทสมัผัสในด้านรสชาติและด้านการยอมรบัโดยรวมของผู้
ทดสอบ จ านวน 100 คน พบว่า ขา้วนึ่งขา้วเหนียวด ากลอ้งอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ150 ºC ไดร้บัการ
ยอมรบัดา้นรสชาตมิากที่สุด (7.53±1.45)  ขา้วนึ่งขา้วเหนียวด ากลอ้งอบแหง้ที่อุณหภูม ิ130ºC 
ไดร้บัการยอมรบัดา้นการยอมรบัโดยรวมมากทีสุ่ด (7.89±1.16)  ส่วนขา้วเหนียวด ากล้องอา้งองิ
ไดร้บัการยอมรบัดา้นรสชาตแิละดา้นการยอมรบัโดยรวมน้อยทีสุ่ด (6.12±1.65 และ 6.36±1.69)  
และมคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัที่ p<0.05  โดยภาพรวมการยอมรบัคุณภาพด้านรสชาติ
และการยอมรบัโดยรวม ของขา้วนึ่งขา้วเหนียวด ากลอ้งทีผ่่านการอบแหง้อยู่ในเกณฑ ์ชอบปาน
กลาง 

จากการทดสอบคุณภาพดา้นประสาทสมัผสัของส ีกลิน่ ความนุ่ม ความเหนียว รสชาต ิ
และการยอมรบัโดยรวมของข้าวนึ่งข้าวเหนียวกล้อง พันธุ์ กข6 และข้าวเหนียวด าที่ท าการ
อบแห้งโดยใชไ้อน ้ารอ้นยวดยิง่เป็นตวักลางพบว่าทีอุ่ณหภูม ิ150 ºC ได้รบัความนิยมจากกลุ่ม
ตวัอย่างมากทีสุ่ด  
                 
5. ข้อเสนอแนะส ำหรบังำนวิจยัในอนำคต 
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Conference and The 8th TSAE International Conference (TSAE 2015), March 17-19, 
Bangkok, Thailand. (oral presentation) 

2.2 Petcharat Jaiboon and Somchart Soponronnarit,  2019,  Effect of drying 
temperature on quality of RD6 variety brown parboiled glutinous rice,  The 2 nd Suan 
Sunandha National and International Academic Conference on Science and 
Technology; SsSci 2019,  8 November. (poster presentation) (ได้รบัการคดัเลือกให้ตพีมิพ์
วารสารวทิยาศาสตรแ์ห่งมหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบุรอียู่ในระหว่างการจดัท าเล่มฉบบัสมบูรณ์) 
     3. การน าผลงานวจิยัไปใชป้ระโยชน์ 

3.1 เชงิวชิาการ  
นางสาวกรรณิการ ์สุวรรณไตรย ์รหสันกัศกึษา 59102103220 นกัศกึษาชัน้ปีที ่3 

หลกัสตูร วท.บ. ฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัราชภฏัสกลนครไดน้ า
ผลงานวจิยัเรื่อง Improving Head Rice Yield of Glutinous Rice by Novel Parboiling 
Process ทีต่พีมิพใ์นวารสาร Drying Technology ไปใชน้ าเสนอในรายวชิาสมัมนา สาขาวชิา
ฟิสกิส ์ประจ าปีการศกึษา 2/2561 วนัที ่27 พฤษภาคม 2562 ณ หอ้งประชุมศูนยว์ทิยาศาสตร ์
คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัราชภฏัสกลนคร 

3.2 เชงิสาธารณะ  
เผยแพร่ผลงานวจิยัในงานมหกรรมภูมปัิญญาพืน้บา้น มูนมงัอสีาน ครัง้ที ่10 “ค า

ขา้ว จากดนิสูเ่ลา้ จากขา้วสู่บุญ” ณ บรเิวณรมิหว้ยทราย มหาวทิยาลยัราชภฏัสกลนคร อ.เมอืง 
จ.สกลนคร วนัที ่22-24 มกราคม 2562 
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1. ผลงานตพีมิพใ์นวารสารวชิาการนานาชาต ิจ านวน 1 เรื่อง ไดแ้ก่ 
Petcharat Jaiboon Nattapol Poomsa-ad Patcharee Tungtrakul and Somchart 

Soponronnarit,  2016,  Improving Head Rice Yield of Glutinous Rice by Novel 
Parboiling Process, Drying Technology 34:16, pp. 1991-1999. 
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2. ผลงานตพีมิพใ์นวารสารวชิาการในประเทศ การเสนอผลงานในทีป่ระชุมวชิาการ จ านวน 2 
เรื่อง ไดแ้ก่ 
2.1 งานประชุมวชิาการระดบัชาตแิละนานาชาต ิThe 16th TSAE National Conference and 

The 8th TSAE International Conference (TSAE 2015) ณ BITEC กรุงเทพมหานคร 
วนัที ่17-19 มนีาคม 2558  

Jaiboon, P. Soponronnarit, S., 2015, Effect of Superheated Steam Fluidization 
Technique on Quality of Black Glutinous Rice, The 16th TSAE National Conference 
and The 8th TSAE International Conference (TSAE 2015), March 17-19, Bangkok, 
Thailand. (oral presentation) 
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ภำพประกอบกำรร่วมงำน TSAE 2015 
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2.2 ร่วมการประชุมสวนสุนันทาวชิาการดา้นวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยรีะดบัชาตแิละ

นานาชาต ิครัง้ที ่2 “วทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและนวตักรรม เพือ่การพฒันาทีย่ ัง่ยนื” (The 2nd 

Suan Sunandha National and International Academic Conference on Science and 
Technology; SsSci 2019) ณ โรงแรมเดอะรอยลัรเิวอร ์ กรุงเทพมหานคร วนัที ่8 พฤศจกิายน 
2562 (poster presentation) 
Petcharat Jaiboon and Somchart Soponronnarit, 2019, Effect of drying temperature on 

quality of RD6 variety brown parboiled glutinous rice, The 2nd Suan Sunandha 
National and International Academic Conference on Science and Technology; SsSci 
2019,  8 November. (ไดร้บัการคดัเลอืกใหต้พีมิพว์ารสารวทิยาศาสตรแ์ห่งมหาวทิยาลยั
ราชภฏัเพชรบุรอียู่ในระหว่างการจดัท าเล่มฉบบัสมบูรณ์) 
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3. การน าผลงานวจิยัไปใชป้ระโยชน์ 
3.1 เชงิวชิาการ 
นางสาวกรรณิการ์ สุวรรณไตรย์ รหัสนักศึกษา 59102103220 นักศึกษาชัน้ปีที่ 3 

หลกัสูตร วท.บ. ฟิสกิส์ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัราชภฏัสกลนครได้น า
ผ ล ง า น วิ จั ย เรื่ อ ง  Improving Head Rice Yield of Glutinous Rice by Novel Parboiling 
Process ที่ตีพิมพ์ในวารสาร Drying Technology ไปใช้น าเสนอในรายวชิาสมัมนา สาขาวชิา
ฟิสิกส์ ประจ าปีการศึกษา 2/2561 วันที่ 27 พฤษภาคม 2562 ณ ห้องประชุมใหญ่ศูนย์
วทิยาศาสตร ์คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัราชภฏัสกลนคร 
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3.2 เชงิสาธารณะ  
เผยแพร่ผลงานวจิยัในงานมหกรรมภูมปัิญญาพืน้บา้น มูนมงัอสีาน ครัง้ที ่10 “ค า

ขา้ว จากดนิสูเ่ลา้ จากขา้วสู่บุญ” ณ บรเิวณรมิหว้ยทราย วนัที ่22-24 มกราคม 2562 
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