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บทคัดย่อ 

       งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาจลนศาสตร์และอิทธิพลของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด 
ด้วยไอน ้าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนต่อคุณภาพของข้าวกล้องงอกกึ่งส้าเร็จรูป  กระบวนการผลิตข้าว
กล้องงอกกึ่งส้าเร็จรูปมีกระบวนการที่ส้าคัญ 3 ขั นตอน ได้แก่ การผลิตข้าวกล้องงอก การผลิตข้าว
กล้องงอกหุงสุก และการอบแห้ง โดยการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน ้าร้อนยวดยิ่งช่วย 
ลดขั นตอนการท้าข้าวกล้องงอกหุงสุกเนื่องจากการอบแห้งด้วยไอน ้าร้อนยวดยิ่งเกิดกระบวนการนึ่ง
พร้อมกับกระบวนการอบแห้ง ทดลองอบแห้งข้าวกล้องงอกหุงสุกด้วยเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด
ด้วยลมร้อน และอบแห้งข้าวกล้องงอกด้วยเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน ้าร้อนยวดยิ่งที่
อุณหภูมิ 120, 140 และ 160°C เช่นเดียวกัน จนกระทั่งตัวอย่างมีความชื นน้อยกว่า 12 % d.b.  
น้าข้อมูลอัตราส่วนความชื นของตัวอย่างที่ได้จากการอบแห้งมาสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์
จ้านวน 12 รูปแบบเพ่ืออธิบายการอบแห้งข้าวกล้องงอกกึ่งส้าเร็จรูปพบว่าแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Modified Henderson and Pabis และ Midilli et al. สามารถอธิบายพฤติกรรม
การอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อนและไอน ้าร้อนยวดยิ่งของข้าวกล้องงอกก่ึงส้าเร็จรูปได้ดีที่สุด
ตามล้าดับ ในการศึกษาอิทธิพลของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน ้าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนต่อ
คุณภาพของข้าวกล้องงอกกึ่งส้าเร็จรูปหลังอบแห้งและหลังการคืนรูป ได้แก่ ความขาว ความหนาแน่น
รวม อัตราการดูดน ้ากลับ อัตราการเพ่ิมปริมาตร และเนื อสัมผัส ผลการทดลองพบว่าค่าความขาวและ
อัตราการดูดน ้าของข้าวกล้องงอกที่อบแห้งด้วยไอน ้าร้อนยวดยิ่งมีค่าต่้ากว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน 
แต่ความหนาแน่นรวม อัตราการเพ่ิมปริมาตร และปริมาณสารกาบาสูงกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน 
เมื่อคืนรูปข้าวกล้องงอกกึ่งส้าเร็จรูปด้วยวิธีไมโครเวฟ ผลการทดลองพบว่าข้าวกล้องงอกกึ่งส้าเร็จรูป
อบแห้งด้วยไอน ้าร้อนยวดยิ่งที่ผ่านการคืนรูปมีค่าความขาว ความแข็ง และความเหนียวต่้ากว่าข้าว
กล้องงอกกึ่งส้าเร็จรูปอบแห้งด้วยลมร้อน การทดสอบทางประสาทสัมผัสผลการทดลองพบว่าข้าว
กล้องงอกกึ่งส้าเร็จรูปอบแห้งด้วยไอน ้าร้อนยวดยิ่งที่ผ่านการคืนรูปมีคะแนนเฉลี่ยด้านลักษณะ
ภายนอก เนื อสัมผัส และความชอบโดยรวมสูงกว่าอบแห้งด้วยลมร้อน การอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด
ด้วยไอน ้าร้อนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 160°C เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตข้าวกล้องงอกก่ึงส้าเร็จรูป 
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ABSTRACT 

       This research aimed to study the drying kinetics and the effects of fluidized bed 
drying technique using superheated steam and hot air on quality of instant germinated 
brown rice (IGBR). Generally, the IGBR production consists of three important 
operations: germinated brown rice (GBR) production, cooking of germinated brown rice 
and drying. The fluidized bed drying technique using superheated steam provided 
simultaneous cooking and drying of IGBR process as a single state. Cooked GBR samples 
were dried by a hot-air fluidized bed dryer (120, 140, and 160°C), while GBR samples 
were dried by a superheated-steam fluidized bed dryer (120, 140, and 160°C) until its 
moisture content reached 12% dry basis (d.b.). The moisture ratio values of samples 
were fitted to the twelve different mathematical drying models for describing drying. 
In this drying study, the Modified Henderson and Pabis model and Midilli et al. model 
were the best model for describing behavior of hot-air fluidized bed drying and 
superheated-steam fluidized bed drying, respectively. The qualities of dried samples 
undergoing different drying techniques were investigated, i.e. value of whiteness, bulk 
density, rehydration ratio, increased volume ratio and texture. The experimental results 
showed that, the values of whiteness and rehydration ratio of samples dried by 
superheated steam were lower than those dried by hot air while its bulk density, 
increased volume ratio and GABA content were higher. After rehydration of IGBR with 
microwave method, the results indicated that value of whiteness, hardness and 
stickiness of samples dried by superheated steam were lower than those dried by hot 
air. In addition, results of sensory test showed that the average scores of appearance, 
texture and overall acceptance of samples dried by superheated steam were higher 
than those dried by hot air. Then, a fluidized bed drying technique using superheated 
steam at the temperature of 160°C represents an optimal practice in the IGBR 
production. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมส ำคัญและที่มำ 
       ข้าวเป็นพืชอาหารที่ส าคัญชนิดหนึ่งของโลก โดยเฉพาะประเทศในภูมิภาคเอเชียนิยม
รับประทานข้าวเป็นอาหารหลักมากกว่าในภูมิภาคอ่ืน ๆ ของโลก การผลิต การบริโภคข้าว  
และการค้าข้าวส่วนใหญ่จึงอยู่ในบริเวณทวีปเอเชีย ปัจจุบันประเทศไทยมีปริมาณส่งออกข้าวปีละ
ประมาณ 10 ล้านตัน (สมาคมผู้ส่งออกข้าวไทย, 2562) คนไทยส่วนใหญ่บริโภคข้าวเป็นอาหารหลัก 
ข้าวที่นิยมบริโภคอยู่ในรูปข้าวขาว ซึ่งเป็นข้าวที่มีสารอาหารน้อยกว่าข้าวกล้อง เพราะข้าวขาวผ่าน
กระบวนการขัดสีท าให้ร าข้าวและจมูกข้าวซึ่งเป็นส่วนที่อุดมไปด้วยโปรตีน วิตามิน แร่ธาตุ และเส้นใย
อาหารที่ส าคัญที่ร่างกายต้องการสูญเสียในกระบวนผลิตข้าวขาว ดังนั้นผู้บริโภคที่ใส่ใจสุขภาพจึงหัน
มาบริโภคข้าวกล้องเพ่ิมขึ้น ปัจจุบันนี้มีการพัฒนากระบวนการผลิตข้าวเพ่ือเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการ 
และมูลค่าทางเศรษฐกิจในรูปของข้าวกล้องงอก 
       ข้าวกล้องงอก (Germinated brown rice) เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีประโยชน์และมีคุณค่าทาง
โภชนาการสูงกว่าข้าวกล้อง ซึ่งเป็นการน าข้าวกล้องมาผ่านกระบวนการงอก โดยการน าข้าวกล้อง  
แช่น้ าที่มีการควบคุมอุณหภูมิ เป็นเวลา 12-48 ชั่วโมง (งามชื่น คงเสรี และคณะ, 2551) น้ าไปกระตุ้น
เอนไซม์ในเมล็ดข้าวกล้องท าให้เกิดการย่อยสลายของสารอาหารในเมล็ดข้าวได้เป็นสารที่มีโมเลกุล
ขนาดเล็กลง และพบการสะสมสารอาหารต่างๆ ที่ส าคัญ เช่น แกมมาออริซานอล (Gamma-oraznol) 
โทโคฟีรอล (Tocopherol) โทโคไตรอีนอล (Tocotrienol) ใยอาหาร วิตามินอี ไลซีน และไนอะซิน
เพ่ิมข้ึนเกือบ 4 เท่า วิตามินบี 1 แมกนีเซียมเพ่ิมข้ึนประมาณ 3 เท่า และโดยเฉพาะสารแกมมาอะมิโน
บิวทิริกแอซิด (Gamma-aminobutyric acid) หรือที่รู้จักกันว่า สารกาบา (GABA) ซึ่งพบว่าข้าวกล้อง
งอกมีสารกาบามากกว่าข้าวกล้องปกติถึง 10-15 เท่า สารกาบามีบทบาทส าคัญในการท าหน้าที่เป็น
สารสื่อประสาทในระบบประสาทส่วนกลางประเภทสารยับยั้งโดยท าหน้าที่รักษาสมดุลในสมองท าให้
เกิดการผ่อนคลายและนอนหลับสบาย อีกทั้งช่วยป้องกันการเกิดโรคอัลไซเมอร์ และช่วยลดการเกิด
โรคความดันโลหิตสูงและยับยั้งการเกิดโรคมะเร็งได้อีกด้วย (Komatsuzaki et al., 2007) ซึ่งปริมาณ
สารกาบาที่พบในข้าวกล้องงอกแตกต่างกันไปขึ้นกับพันธุ์ของข้าว โดยเมื่อเปรียบเทียบข้าวกล้องงอก
กับข้าวขาวพบว่าข้าวกล้องงอกเมื่อหุงแล้วมีลักษณะนุ่ม และมีรสชาติหวานกว่าข้าวขาว ผลิตภัณฑ์
ข้าวกล้องงอกจึงเป็นนวัตกรรมหนึ่งที่ก าลังได้รับความสนใจจากผู้ประกอบการภาคเอกชนทั้งไทย และ
ต่างประเทศเป็นอย่างมาก  
       ข้าวกึ่งส าเร็จรูป ( Instant rice) เป็นผลิตภัณฑ์ข้าวที่มีวิธีการเตรียมรับประทานได้สะดวก  
และใช้ระยะเวลาสั้น โดยการเติมน้ าร้อน หรือเติมน้ าและให้ความร้อนด้วยเครื่องไมโครเวฟเพ่ือให้เกิด
การคืนรูป ลักษณะเด่นของผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จรูปที่สอดคล้องกับความต้องการของผู้บริโภค ได้แก่ 
น้ าหนักเบาพกพาได้สะดวก และมีอายุการเก็บรักษายาวนาน นอกจากนี้ผู้บริโภคยังมีความต้องการ
บริโภคอาหารสุขภาพที่มีสารอาหารและคุณค่าทางโภชนาการที่จ าเป็นต่อร่างกาย ข้าวกล้องงอกกึ่ง
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ส าเร็จรูปจึงไม่เป็นเพียงผลิตภัณฑ์อาหารกึ่งส าเร็จรูป แต่ยังเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีคุณค่าทางโภชนาการ 
รวมทั้งเป็นผลิตภัณฑ์ที่เพ่ิมมูลค่าให้กับข้าวอีกด้วย 
       ข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูป (Instant germinated brown rice) เป็นผลิตภัณฑ์ชนิดหนึ่งของข้าว
กล้องงอก การผลิตข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปประกอบด้วยขั้นตอนที่ส าคัญ 3 ขั้นตอน คือ การท าข้าว
กล้องงอก การท าข้าวกล้องงอกหุงสุก และการอบแห้ง ซึ่งการอบแห้งเป็นขั้นตอนที่ส าคัญที่ท าให้เก็บ
รักษาผลิตภัณฑ์ไว้ได้นานขึ้น โดยการลดความชื้นหรือปริมาณน้ าอิสระในผลิตภัณฑ์ซึ่งมีผลท าให้
จุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุของการเสื่อมเสียของอาหารไม่สามารถเจริญเติบโตได้ การอบแห้งแบบ 
ฟลูอิไดซ์เบดเหมาะส าหรับใช้อบแห้งผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นเม็ดเล็ก และมีความชื้นสูงได้อย่าง
รวดเร็ว ทั่วถึงและสม่ าเสมอภายในระยะเวลาสั้น เนื่องจากตัวกลางในการอบแห้งกับผลิตภัณฑ์
สามารถสัมผัสกันได้เป็นอย่างดี (Srisang et al., 2011) การอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์โดยใช้ไอน้ าร้อนยวด
ยิ่งเป็นตัวกลางในการอบแห้งมีจุดเด่นที่ส าคัญ คือ ไม่มีออกซิเจนเข้ามาเกี่ยวข้องในกระบวนการ
อบแห้ง เนื่องจากอากาศที่อยู่ภายในห้องอบแห้งถูกแทนที่ด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งส่งผลให้ไม่
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เช่น ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่ ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ (Nimmol et al., 
2007) รวมทั้ งท า ให้ เกิดกระบวนการ อ่ืนๆ พร้อมกับกระบวนการอบแห้ ง  เช่น  การลวก 
(Prachayawarakorn et al., 2002) และ การท าข้าวนึ่ง (Parboiling) (Soponronnarit et al., 2006) 
ซึ่งเป็นการลดขั้นตอนการท าข้าวหุงสุกในการผลิตข้าวกึ่งส าเร็จรูป การอบแห้งด้วยอากาศร้อน
ก่อให้เกิดการแตกร้าวของเมล็ดข้าวในปริมาณมาก ซึ่งส่งผลต่อเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุก ส่วนการ
อบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่ งสามารถลดปริมาณการแตกร้าวของเมล็ดข้าวด้วยการเกิ ด 
เจลลาทิไนเซชันแป้งในเมล็ดข้าว ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการอบแห้งมีความพรุน (Porosity) สูงกว่าการ
อบแห้งโดยใช้อากาศร้อนเนื่องจากน้ าในผลิตภัณฑ์เดือดระหว่างการอบแห้งท าให้เกิดการขยาย
ปริมาตรของน้ า โครงสร้างภายในของวัสดุถูกดันให้ขยายตัวออกไปท าให้ค่าความพรุนสูงขึ้นส่งผลให้
อาหารที่ผ่านการอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งสามารถคืนรูปได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นลักษณะของ
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นที่ต้องการของอุตสาหกรรมอาหารกึ่งส าเร็จรูปเป็นอย่างยิ่ง  (สักกมน เทพหัสดิน ณ 
อยุธยา, 2555) 
       งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการน าการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งมาใช้ในการ
อบแห้งข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูป เพ่ือพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูป 
เป้าหมายหลักของงานวิจัยนี้จึงเป็นการศึกษาอิทธิพลของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อน
ยวดยิ่งและลมร้อนต่อคุณภาพของข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูป โดยศึกษาพฤติกรรมของการลดความชื้น
ในข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อน  และศึกษาคุณภาพ
ของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จที่ได้จากการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อน 
ได้แก่ การวิเคราะห์คุณภาพของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูป ได้แก่ ปริมาณสารกาบา ความขาว ความ
หนาแน่นรวม อัตราการดูดน้ ากลับ อัตราการเพ่ิมปริมาตร เนื้อสัมผัส และการทดสอบทางประสาท
สัมผัส 
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1.2  วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
       1.2.1  เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของการลดความชื้นในข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปแบบฟลูอิไดซ์เบด
ด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อน 
       1.2.2  เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนต่อ
คุณภาพของข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูป 
 
1.3  ขอบเขตกำรศึกษำ 
       1.3.1  วัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษา คือ ข้าวกล้องพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 (KDML 105) เพาะงอก
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
       1.3.2  วิธีการเตรียมตัวอย่างควบคุมข้าวกล้องงอกหุงสุก คือ การนึ่งด้วยไอน้ า ร่วมกับการแช่น้ า
ร้อน 
       1.3.3  ระบบอบแห้งท่ีใช้ในการศึกษา คือ การอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่ง
และลมร้อน 
       1.3.4  การคืนรูปข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูปด้วยวิธีไมโครเวฟ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1  ข้าว (Rice) 

       2.1.1  องค์ประกอบของข้าว 

ข้าวเป็นค าทั่วไปที่ใช้เรียกเมล็ดข้าว (Rice grain หรือ Rice seed) ซึ่งทางพฤกษศาสตร์ 
หมายถึงผล (Fruit) ที่มีลักษณะเป็นผลเดี่ยว (Single fruit) เกิดจากรังไข่อันเดียว โดยเมล็ดข้าวมี
ส่วนประกอบที่ส าคัญ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (Juliano et al., 1981) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 2.1  โครงสร้างของเมล็ดข้าว (Juliano et al., 1981) 

 
 2.1.1.1  เปลือกนอก (Hull หรือ Husk) คือ ส่วนที่เรียกว่าแกลบ ซึ่งเมื่อกะเทาะเปลือก
นอกของเมล็ดออกจะได้ข้าวกล้อง โดยข้าวเปลือกประกอบด้วยแกลบประมาณร้อยละ 20  
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 2.1.1.2  เปลือกเมล็ด (Caryopsis) คือ ส่วนที่เป็นร าข้าว (Rice bran) ซึ่งประกอบด้วย
เนื้อเยื่อ 3 ส่วน คือ ส่วนเยื่อหุ้มผล (Pericarp) เยื่อหุ้มเมล็ด (Seed coat) และนูเซลลัส (Nucellus) 
โดยเมล็ดข้าวเปลือกจะประกอบด้วยร าประมาณร้อยละ 5 
 2.1.1.3  แป้ง (Endosperm) คือ ส่วนเนื้อของเมล็ด โดยเมล็ดข้าวเปลือกประกอบด้วย
แป้งประมาณร้อยละ 72 ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

 1)  ชั้นอะลูโลน (Aleurone layer) เป็นเนื้อเยื่อชั้นนอกสุดของส่วนที่เป็น
แป้ง ซึ่งจะอุดมไปด้วยแร่ธาตุต่างๆ อาทิเช่น ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และโพแทสเซียม 
 2)  เนื้อแป้ ง (Starchy endosperm) เป็นเนื้อแป้งชั้นใน ประกอบด้วย
คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) เป็นส่วนใหญ ่
 2.1.1.4  คัพภะ (Embryo) คือ ส่วนที่เรียกว่าจมูกข้าว (Germ) เป็นแหล่งสะสมอาหาร
ส าหรับการเจริญเติบโตของต้นอ่อนอุดมไปด้วยโปรตีน ไขมัน และวิตามิน เช่น วิตามินปี 1 วิตามินบี 2 
และวิตามินบี 3 ซึ่งวิตามินเหล่านี้จะถูกขัดออกไปเมื่อผ่านกระบวนการขัดขาว (จารุรัตน์ สันเต, 2550) 
โดยเมล็ดข้าวจะมีจมูกข้าวเป็นส่วนประกอบประมาณร้อยละ 3 ซึ่งประกอบด้วยรากอ่อน (Radical) ต้น
อ่อน (Pulmule) เยื่อหุ้มรากอ่อน (Coleorhiza) เยื่อหุ้มต้นอ่อน (Coleoptile) ท่อน้ าท่ออาหาร (epiblast) 
และใบเลี้ยง (Scutellum) 

       2.1.2  ชนิดของข้าว (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2550) 

 2.1.2.1  การแบ่งชนิดของข้าวตามแหล่งปลูก 
 ข้าวที่น ามาปลูกเพ่ือบริโภคเป็นอาหารนั้นแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ ข้าว 
Oryza sativa L. เป็นข้าวที่ปลูกในทวีปเอเชีย และ Oryza glaberrima Steud. เป็นข้าวที่ปลูกใน
ทวีปแอฟริกา โดยข้าวที่ค้าขายกันในตลาดโลกส่วนใหญ่เป็นข้าว Oryza sativa L. ซึ่งข้าวชนิดดังกล่าว
สามารถแบ่งได้ 3 สายพันธุ์ ดังนี้ 

 1)  ข้าวอินดิกา (Indica) เป็นข้าวที่มีลักษณะเมล็ดยาวรี ต้นสูง ค้นพบครั้งแรก
ในประเทศอินเดีย และเริ่มปลูกแพร่หลายมากขึ้นในประเทศต่าง ๆ ของทวีปเอเชีย เช่น จีน เวียดนาม 
ฟิลิปปินส์ ไทย อินโดนีเซีย อินเดีย และศรีลังกา เป็นต้น และต่อมาได้มีการพัฒนาน าไปปลูกในทวีป
อเมริกา 
 2)  ข้าวจาปอนิกา (Japonica) เป็นข้าวที่มีลักษณะเมล็ดป้อม ต้นเตี้ย นิยมปลูก
ในเขตอบอุ่น เช่น จีน ญี่ปุ่น เกาหลี 
 3)  ข้าวจาวานิกา (Javanica) เป็นข้าวที่มีลักษณะเมล็ดป้อมใหญ่ ส่วนใหญ่ปลูก
ในประเทศอินโดนีเซียและฟิลิปปินส์ แต่เป็นสายพันธุ์ที่ไม่ได้รับความนิยมเนื่องจากให้ผลผลิตต่ า 

 2.1.2.2  การแบ่งชนิดของข้าวตามปริมาณอมิโลส 
 โครงสร้างทางเคมีของแป้ งข้าวจะมีอมิ โลเพคติน (Amylopectin) เป็น
องค์ประกอบหลัก และมีอมิโลส (Amylose) เป็นองค์ประกอบรอง ซึ่งปริมาณอมิโลสในแป้งข้าวส่งผล
ต่อลักษณะของข้าวหุงสุก โดยข้าวที่มีอมิโลสมาก ในระหว่างการหุงต้มสามารถดูดน้ าได้มากกว่าข้าวที่
มีอมิโลสต่ า ท าให้ข้าวหุงขึ้นหม้อ อีกทั้งลักษณะของข้าวหุงสุกแข็งและร่วน ซึ่งแตกต่างจากข้าวที่มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



6 

ปริมาณอมิโลสต่ าที่หลังผ่านการหุงสุก ลักษณะของเมล็ดข้าวเหนียวและนุ่ม ซึ่งสามารถแบ่งชนิดของ
ข้าวโดยใช้ปริมาณอมิโลสเป็นเกณฑ์ได้ 4 ชนิด ดังนี้ 

 1)  ข้าวเหนียวเป็นข้าวที่มีปริมาณอมิโลสร้อยละ 0-2 เมื่อหุงต้มลักษณะของ
ข้าวหุงสุกจะเหนียวมาก เช่น ข้าวเหนียวสันป่าตอง กข 6 และ กข 10 เป็นต้น 
 2)  ข้าวเจ้าอมิโลสต่ า เป็นข้าวที่มีปริมาณอมิโลสร้อยละ 10-19 เมื่อหุงต้ม
ลักษณะของข้าวหุงสุกจะนุ่มเหนียว เช่น ข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 กข 15 กข 21 ปทุมธานี 1 ข้าวเจ้า
หอมคลองหลวง ข้าวเจ้าหอมสุพรรณบุรี และข้าวสังข์หยดพัทลุง เป็นต้น 
 3)  ข้าวเจ้าอมิโลสปานกลาง เป็นข้าวที่มีปริมาณอมิโลสร้อยละ 20-25 เมื่อหุง
ต้มลักษณะของข้าวหุงสุกค่อนข้างนุ่ม เช่น ข้าวพันธุ์ กข 7 กข 23 สุพรรณบุรี 60 ขาวตาแห้ง 17 
สุพรรณบุรี 2 เข็มทอง เล็บนกปัตตานี ดอกพะยอม และหอมจันทร์ เป็นต้น 
 4)  ข้าวเจ้าอมิโลสสูง เป็นข้าวที่มีปริมาณอมิโลส มากกว่าร้อยละ 25 เมื่อหุงต้ม
ลักษณะของข้าวหุงสุกจะร่วนและแข็ง เช่น ข้าวพันธุ์นางพญา 132 เฉลี้ยงพัทลุง ชัยนาท 1 ปทุมธานี 
60 สุพรรณบุรี 1 สุพรรณบุรี 90 เหลืองประทิว 123 และปราจีนบุรี 1 เป็นต้น 

2.2  ข้าวกล้อง (Brown rice) (งามชื่น คงเสรี, 2547) 

       ข้าวกล้อง (Brown rice) คือ ข้าวที่ผ่านการกะเทาะเอาเปลือกออก หรือข้าวที่ผ่านการขัดสีเพียง
ครั้งเดียว โดยข้าวที่ได้จะมีลักษณะสีขาวขุ่น และเป็นข้าวที่ยังคงมีจมูกข้าวและร าข้าวอยู่ ส่งผลให้ข้าว
กล้องมีคุณค่าทางโภชนาการและเป็นประโยชน์ต่อร่างกายมากกว่าข้าวขาว 

       2.2.1  องค์ประกอบทางเคมีของข้าวกล้อง 

 2.2.1.1  คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) ในข้าวกล้องมีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบ
หลัก แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม คือ แป้ง (Starch) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เซลลูโลส (Cellulose) 
และน้ าตาลอิสระ (Free sugars) 

 1)  แป้ง (Starch) ในข้าวกล้องประกอบด้วยแป้งประมาณร้อยละ 80-90 ของ
น้ าหนักข้าวกล้อง เป็นอมิโลสประมาณร้อยละ7-33 ส่วนที่เหลือเป็นอมิโลเพคติน โดยโครงสร้างของ
เม็ดแป้งในข้าวเหนียวและข้าวเจ้ามีขนาดใกล้เคียงกัน 
 2 )  เฮมิ เซลลู โลส (Hemicellulose) ในข้ าวกล้องมี เฮมิ เซลลู โลสเป็น
องค์ประกอบประมาณร้อยละ 1-2 ซึ่งส่วนใหญ่พบในร าข้าว 
 3)  เซลลูโลส (Cellulose) ในข้าวกล้องมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบประมาณ
ร้อยละ 2-3 ของน้ าหนักข้าวกล้อง ส่วนใหญ่พบในร าข้าวและจมูกข้าว 
 4)  น้ าตาลอิสระ (Free sugars) ข้าวกล้องมีน้ าตาลอิสระเป็นองค์ประกอบ
ประมาณร้อยละ 1-2 โดยส่วนใหญ่พบในจมูกข้าวและเนื้อแป้ง ซึ่งน้ าตาลอิสระที่พบมาก ได้แก่ 
น้ าตาลซูโครส (Sucrose) และน้ าตาลราฟิโนส (Raffinose) ส่วนน้ าตาลกลูโคส (Glucose) และ
น้ าตาลฟรุคโตส (Fructose) พบว่ามีอยู่เพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
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 2.2.1.2  สารประกอบไนโตรเจน (Nitrogen compounds) 
 ข้าวกล้องมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 9-14 ซึ่งมีมากเป็นอันดับ
สองรองจากแป้ง พบในส่วนของเยื่อหุ้มเมล็ด โดยโปรตีนส่วนใหญ่ที่พบ คือ อัลบูมิน (Albumin) โกลบู
ลิน (Globulin) และกลู เตนิน (Glutenin) นอกจากนี้ยั งพบว่าข้าวกล้องยังประกอบไปด้วย
สารประกอบไนโตรเจนอื่น ๆ อีก เช่น ฮิสทิดีน (Histidine) อะลานีน (Alanine) ออร์นิทีน (Ornithine) 
และกรดไรโบนิวคลิอิก (Ribonucleic acid) เป็นต้น 
 2.2.1.3  ไขมัน (Fat) 
 ข้าวกล้องมีไขมันเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 1-3 โดยพบอยู่ในร าข้าวซึ่ง
ไขมันที่พบมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นกรดโอเลอิก (Oleic acid) กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) และ
กรดปามิติก (Palmitic acid) ส่วนกรดยูริก (Uric acid) และกรดไมริสโทเลอิก (Myristoleic acid) 
นั้นพบว่ามีอยู่เพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
 2.2.1.4  วิตามิน (Vitamin) 
 ข้าวกล้องมีวิตามินเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 3-4 ส่วนใหญ่พบในร า
ข้าว และจมูกข้าว โดยวิตามินที่พบ คือ วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 และวิตามินบี 3 
 2.2.1.5  แร่ธาตุ (Mineral) 
 ข้าวกล้องมีแร่ธาตุเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 2-3 โดยปริมาณแร่ธาตุที่
พบในเมล็ดข้าวกล้องจะแตกต่างกันไปตามลักษณะของดินที่ปลูก แร่ธาตุที่พบ ได้แก่ แคลเซียม 
(Calcium) ฟอสฟอรัส  (Phosphorus) เหล็ก (Iron) เซเลเนียม (Selenium) และแมกนี เซียม 
(Magnesium) โดยแร่ธาตุต่าง ๆ เหล่านี้จะช่วยเสริมสร้างการท างานในระบบต่างๆ ของร่างกาย 

       2.2.2  ประโยชน์ของข้าวกล้อง 

ข้าวกล้องมีคุณค่าทางโภชนาการมากมาย เพราะอุดมไปด้วยวิตามินบี (Vitamin B) 
วิตามินอี (Vitamin E) ซึ่งท าหน้าที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ส าคัญ อีกทั้งเยื่อหุ้มเมล็ดประกอบด้วย
ใยอาหาร ซึ่งทางการแพทย์พบว่าเส้นใยเหล่านี้ มีส่วนช่วยป้องกันมะเร็งล าไส้ใหญ่และกระเพาะอาหาร 
นอกจากนี้ยังช่วยป้องกันการดูดซึมไขมันชนิดอิ่มตัวเข้าสู่กระเพาะอาหารอีกด้วย การบริโภคข้าวกล้อง
จึงมีประโยชน์ต่อร่างกายหลายประการ เช่น คาร์โบไฮเดรตให้พลังงานแก่ร่างกาย โปรตีนช่วย
เสริมสร้างและซ่อมแซมส่วนที่สึกหรอ ไขมันชนิดที่ไม่อ่ิมตัวให้พลังงานและความอบอุ่นแก่ร่างกาย 
นอกจากนี้ยังได้รับประโยชน์จากสารอาหารอื่น เช่น วิตามินต่าง ๆ ได้แก่ 

- วิตามินบี 1 ช่วยป้องกันโรคเหน็บชา และช่วยในกระบวนการเปลี่ยนแป้งในร่างกายให้
เป็นพลังงาน อีกท้ังช่วยในการท างานของระบบประสาทในการควบคุมกล้ามเนื้อ 

- วิตามินบี 2 ช่วยป้องกันโรคปากนกกระจอก และช่วยในการเผาผลาญอาหารให้เป็น
พลังงาน 

- วิตามินบี 3 ช่วยในการท างานของระบบผิวหนังและระบบประสาท 
นอกจากนี้ข้าวกล้องยังประกอบไปด้วยเส้นใยอาหาร ซึ่งเป็นสารประกอบน้ าตาลโมเลกุล

ใหญ่ (Polysaccharides) ที่มีอยู่ในผนังของเซลล์พืช และมีอยู่มากในชั้นร าของข้าวกล้อง เมื่อบริโภค
เข้าไปแล้วจะผ่านกระเพาะและส าไส้เล็กได้ง่าย เนื่องจากน้ าย่อยไม่สามารถย่อยได้  เส้นใยอาหาร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทั้งหมดจึงถูกขับออกมาและช่วยพาสิ่งที่ตกค้างอยู่ในล าไส้ออกไปเป็นกากอาหาร ท าให้ขับถ่ายสะดวก 
ป้องกันอาการท้องผูกและช่วยป้องกันการเป็นมะเร็งล าไส้ 

แม้ว่าข้าวกล้องมีคุณค่าทางโภชนาการสูงกว่าข้าวขาว แต่ข้าวกล้องกลับไม่เป็นที่นิยม
ของผู้บริโภคมากนัก เนื่องจากที่ร าของข้าวกล้องมีโปรตีนเป็นตัวขวางกั้นการดูดซึมน้ าในระหว่างการ
หุง จึงท าให้ข้าวกล้องมีเนื้อสัมผัสที่แข็ง หุงสุกยาก อีกทั้งข้าวกล้องมีสีไม่น่ารับประทานเมื่อ
เปรียบเทียบกับข้าวขาว นอกจากนี้ข้าวกล้องยังมีอายุในการเก็บรักษาสั้น เนื่องจากเกิดกลิ่นหืนจาก
การท าปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมันกับออกซิเจนในอากาศ ซึ่งการปรับปรุงคุณภาพของข้าวกล้อง
สามารถท าได้โดยน าข้าวมาผ่านกระบวนการเพาะงอก (Germination process) จนกระทั่งได้เป็น
ข้าวกล้องงอก (Germinated brown rice) 

2.3  ข้าวกล้องงอก (Germinated brown rice, GBR) (สุนัน ปานสาคร และจตุรงค์ ลังกา
พินธุ์, 2556) 

       ข้าวกล้องงอก เป็นการน าข้าวกล้องไปผ่านกระบวนการงอกเพ่ือกระตุ้นการเจริญเติบโตของ
เมล็ดข้าวจนได้ข้าวกล้องอกกระบวนการงอกท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีในเมล็ดข้าว  
โดย Hydrolytic enzyme ภายในเมล็ดข้าวจะถูกกระตุ้นในระหว่างการงอก ซึ่งเอนไซม์เหล่านี้ 
ไปย่อยสลายสารโมเลกุลใหญ่ เช่น แป้ง โปรตีน และ Non-starch polysaccharide ให้กลาย 
เป็นสารโมเลกุลเล็ก เช่น น้ าตาล เปปไทด์ และกรดอะมิโน (Saman et al., 2008) เป็นต้น  
ซึ่งสารอาหารเหล่านี้จะถูกน าไปใช้ในการเจริญเติบโตของเมล็ด ด้วยเหตุนี้ในข้าวกล้องงอกจึงอุดมไป
ด้วยสารอาหารที่มีประโยชน์มากมาย เช่น แกมมาออริซานอล กรดเฟอรูลิก กรดไฟติก และสาร
แกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิด (Gamma-aminobutyric acid, GABA) เป็นต้น โดยเฉพาะสาร GABA 
ซึ่งจะเพ่ิมขึ้นมากกว่าข้าวกล้องปกติถึง 10-15 เท่า สารอาหารเหล่านี้มีประโยชน์ต่อร่างกายดังแสดง
ในตางรางที่ 2.1 
       สารแกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิด เป็นกรดอะมิโนที่เกิดจากกระบวนการ Decarboxylation ของ
กรดกลูตามิก (Glutamic acid สาร GABA ท าหน้าที่เป็นสารสื่อน าประสาท (Neurotransmitter) 
ประเภทสารยับยั้ง (Inhibitor) ในระบบประสาทส่วนกลาง (Kinnersley & Turano, 2000) ซึ่งช่วย
รักษาสมดุลในสมองที่ได้รับการกระตุ้น ท าให้สมองเกิดการผ่อนคลาย นอนหลับสบาย ช่วยป้องกัน
และบ าบัดอาการของโรคทางประสาท เช่น ป้องกันการท าลายสมองเนื่องจากสารเบต้าไมลอยด์ 
เปปไทด์ ซึ่งเป็นสาเหตุของโรคสูญเสียความทรงจ า (อัลไซเมอร์ ) นอนไม่หลับและโรควิตกกังวล เป็น
ต้น อีกทั้งยังท าหน้าที่ช่วยกระตุ้นต่อมไร้ท่อ ซึ่งท าหน้าที่ผลิตฮอร์โมนที่ช่วยในการเจริญเติบโตท าให้
เกิดการสร้างเนื้อเยื่อ ท าให้กล้ามเนื้อเกิดความกระชับ และเกิดสาร Lipotropic ซึ่งเป็นสารป้องกัน
การสะสมไขมัน ท าให้ช่วยในการควบคุมน้ าหนักตัวอีกด้วย นอกจากนี้สาร GABA ยังช่วยบ าบัดอากา
เจ็บป่วยอ่ืน ๆ อีก เช่น ช่วยยับยั้งการแพร่กระจายของเซลล์มะเร็ง (Oh & Oh, 2004) และช่วยบ าบัด
อาการนอนไม่หลับ 
       นอกจากปริมาณสารอาหารที่เพ่ิมข้ึนในข้าวกล้องอกแล้ว กระบวนการงอกโดยการน าข้าวกล้อง
มาแช่น้ าจะช่วยปรับปรุงคุณภาพด้านเนื้อสัมผัสของข้าวกล้องให้ดีขึ้น เนื่องจากการน าข้าวกล้องไป  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แช่น้ าท าให้เมล็ดข้าวดูดน้ าเข้าไปได้มากขึ้น เมื่อน าข้าวไปหุงต้ม ภายในเมล็ดข้าวมีปริมาณน้ าที่
เพียงพอท าให้เกิดเจลาทิไนเซชันได้ง่ายและเร็วขึ้น การเกิดเจลาทิไนเซชันที่ดีขึ้นในข้าวกล้อง ท าให้ได้
ข้าวกล้องที่มีเนื้อสัมผัสที่นุ่มขึ้น รวมทั้งท าให้สารอาหารในเมล็ดสามารย่อยสลาย และดูดกลืน ไปใช้
งานได้ง่ายขึ้น (Komatsuzaki et al., 2007) 

ตารางท่ี 2.1  ประโยชน์ของสารอาหารที่มีในข้าวกล้องงอกต่อร่างกาย (Shallan et al., 2010) 

สารอาหาร ประโยชน์ของสารอาหาร 

แกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิด เร่งกระบวนการเผาผลาญพลังงานในสมอง ป้องกันอาการปวดศีรษะ
หรือภาวะที่ผนังเส้นโลหิตแดงหนาเนื่องจากความเครียด ป้องกันโรค
นอนไม่หลับ 

ใยอาหารอินโนซิทอล ป้องกันการเกิดท้องผูก และป้องกันโรคมะเร็งล าไส้ ควบคุมระดับ
น้ าตาลในเลือด 

กรดเฟอรูลิก เร่งกระบวนการเผาผลาญไขมัน ป้องกันภาวะที่ผนังเส้นโลหิตแดง
หนา 

กรดไฟติก เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ช่วยในการสร้างเม็ดสีให้แก่ผิว 

วิตามินอี ป้องกันการเกิดออกซิเดชัน และป้องกันการตกตะกอนของเกล็ดเลือด 

แมกนีเซียม เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และป้องกันผิวจากแสงแดด 

โพแทสเซียม ป้องกันโรคหัวใจ 

สังกะสี ลดระดับความดันโลหิต 

แกมมาออริซานอล ป้องกันภาวะผนังเส้นโลหิตแดงหนา 

ไดเปปติเดส ป้องกันการเกิดโรคสมองเสื่อม 

 
2.4  ข้าวหุงสุกไว (Quick cooking rice) 

       ข้าวที่ผ่านกระบวนการให้ความร้อนโดยต้มในน้ าร้อนหรือไอน้ าร้อน เพ่ือให้ข้าวสุขถึงระดับ  
หนึ่งโดยการสุขเพียงบางส่วน (Partially gelatinization) แล้วท าให้แห้งโดยมีโครงสร้างที่มีรู 
พรุน เพ่ือให้ดูดน้ ากลับได้ง่าย และใช้ระยะเวลาสั้นเพียง 10-15 นาทีในการเตรียมก่อนรับประทาน 
(พรทิพย์ ศิริสุนทราลักษณ์ และคณะ, 2552) 

2.5  ข้าวกึ่งส าเร็จรูป (Instant rice) (วิภาวดี สงัดกิจ, 2547) 

       ข้าวกึ่งส าเร็จรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหารส าเร็จรูปชนิดหนึ่ง โดยคุณลักษณะที่ส าคัญของข้าวกึ่ง
ส าเร็จรูป ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ควรแห้งความชื้นประมาณ 10-12 % แยกตัวจากกัน ไม่เกาะเป็นก้อน 
รูปร่างเมล็ดสมบูรณ์ไม่แตกหักจนไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค และมีค่าความหนาแน่นรวมประมาณ 
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0.4-0.42 g/cm3 ค่าความหนาแน่นรวมเกี่ยวข้องกับความพรุนของข้าว ข้าวกึ่งส าเร็จรูปที่มีค่าความ
หนาแน่นรวมต่ าแสดงว่ามีความพรุนมาก สามารถคืนรูปได้อย่างรวดเร็วซึ่งมีผลต่อระยะเวลาการคืน
รูปของข้าว โดยข้าวกึ่งส าเร็จรูปที่มีความพรุนมากช่วยให้น้ าสามารถแทรกเข้าไปในเมล็ดได้เร็ว ดังนั้น
ระยะเวลาในการคืนรูปจึงสั้น ซึ่งการที่ท าให้ค่าความหนาแน่นรวมต่ านั้นท าได้โดยการท าให้ข้าวสุกดูด
ซับน้ าเป็นปริมาณมากก่อนที่จะท าแห้งและต้องท าแห้งโดยการระเหยน้ าออกอย่างรวดเร็ว แต่ถ้าใช้
ระยะเวลาในการท าแห้งนานเกินไปอาจท าให้ข้าวดูดซับน้ ามากเกินไป ซึ่งเป็นผลให้เมื่อน าไปคืนรูป
แล้ว ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะแฉะเละมีคุณภาพไม่เป็นที่ต้องการ นอกจากนี้แล้วการใช้วิธีการท าแห้งที่
แตกต่างกัน เช่น การท าแห้งด้วยลมร้อน การท าแห้งโดยการลดความดันในระบบสุญญากาศ หรือการ
ท าแห้งแบบระเหิดน้ ามีผลต่อความเป็นรูพรุนของผลิตภัณฑ์ ส าหรับวิธีการในการคืนรูปต้องท าได้ไม่
ยุ่งยากและสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การต้มในน้ าเดือด การเติมน้ าร้อน และการใช้ไมโครเวฟ  
เป็นต้น โดยระยะเวลาในการคืนรูปควรสั้น เนื่องจากน้ าแทรกเข้าไปในเมล็ดในระยะเวลาอันสั้น ทั้งนี้
สามารถพิจารณาจากอัตราการดูดน้ ากลับ (Rehydration ratio) (น้ าหนักข้าวที่คืนรูปแล้วต่อน้ าหนัก
เริ่มต้น) ถ้าอัตราการดูดน้ ากลับมากแสดงว่าข้าวมีความพรุนมาก แสดงว่าคืนรูปได้เร็วกว่าข้าวที่มี
อัตราการดูดน้ ากลับต่ ากว่า คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ภายหลังการคืนรูป ได้แก่ ปริมาตรรวมมีค่า 1.5-3.0 
เท่าของผลิตภัณฑ์ก่อนคืนรูป ผลิตภัณฑ์เมื่อคืนรูปมีเนื้อสัมผัส สี กลิ่น ใกล้เคียงข้าวหุงสุกด้วยวิธี
ธรรมดา และมีคุณค่าทางอาหารเหมาะสม 

       2.5.1  กระบวนการผลิตข้าวกึ่งส าเร็จรูป 

       ที่ผ่านมาได้มีผู้ พัฒนาปรับปรุงรูปแบบวิธีการผลิตข้าวกึ่งส าเร็จรูปมาโดยตลอด โดยมี
วัตถุประสงค์แตกต่างกันไป เช่น เพ่ือเพ่ิมปริมาณการบริโภค ลดเวลาในการเตรียมหรือเพ่ือพัฒนา
รูปแบบผลิตภัณฑ์ชนิดใหม่ที่ให้ความสะดวก จึงได้สรุปรวบรวมกระบวนการผลิตข้าวกึ่งส าเร็จรูปไว้
เป็นหมวดหมู่ ดังนี้ 

2.5.1.1  การแช่ข้าว-ต้ม/ไอน้ า-ท าแห้ง (The “Soak-Boil-Steam-Dry” Method)  
 กระบวนการนี้เป็นวิธีแรกที่ใช้ในการผลิตข้าวกึ่งส าเร็จรูป ตามวิธีของ Ozari-
Durrani ค.ศ.1948 ซึ่งประกอบด้วยขั้นตอนหลัก 3 ขั้นตอน คือ การแช่ข้าวสาร การให้ความร้อนเพ่ือ
ท าให้สุกและการท าแห้ง วิธีการถูกน ามาพัฒนาปรับปรุงต่อในหลายวิธี เช่น การพยายามท าให้เมล็ด
ข้าวเกิดรอยร้าวมากขึ้น จึงมีการน าข้าวสารไปผ่านกรรมวิธีต่างๆ อาจมีการใช้ความร้อนหรือแรงบีบ 
ท าให้เมล็ดข้าวร้าวมากขึ้น ส่งผลให้น้ าหรือไอน้ าสามารถซึมผ่านเข้าสู่เมล็ดข้าวได้ง่ายขึ้น ช่วยให้ลด
เวลาการแช่ข้าวหรือหุงลงได้ 

2.5.1.2  การท าให้เกิดการพองตัว (The Expanded and Pregelatinized Rice) 
 หลักการของวิธีการนี้คือ น าข้าวสารมาผ่านการเจลาติไนเซชันก่อน โดยการให้
ความร้อนด้วยวิธีต่างๆ เมล็ดข้าวที่ได้ในขั้นตอนนี้จะมีลักษณะแข็งใสและหดตัว มีความหนาแน่นมาก 
หลังจากนั้นท าให้พองโดยการใช้ไอน้ าร้อนที่อุณหภูมิสูง ข้าวหุงสุกเร็วที่ได้จะมีขนาดใหญ่กว่าเดิม
ประมาณ 4 เท่า เบาและมีรูพรุน ใช้เวลาในการคืนรูปสั้นประมาณ 2-3 นาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



11 

2.5.1.3  การใช้ลูกกลิ้ง (The Rolling or Bumping Treatment) 
 เป็นการใช้ลูกกลิ้งกดทับเมล็ดข้าวที่หุงสุกแล้วเพ่ือให้แบนก่อนลดความชื้นซึ่ง
จะท าให้ข้าวกึ่งส าเร็จรูปที่ได้เป็นแผ่นบางๆ มีพ้ืนที่ในการสัมผัสน้ าได้มากขึ้น ท าให้การดูดคืนน้ า
ระหว่างการคืนรูปเร็วใช้เวลาน้อย 

2.5.1.4  การใช้ความร้อนแห้ง (Dry Heat Treatment)  
 ก่อนการแช่ข้าวสาร มีการใช้ความร้อนแห้งเพ่ือท าให้เมล็ดข้าวสารเกิดรอย
แตกเล็กๆ ที่เรียกว่า Fissure ขยายตัวจากผิวเข้าสู่ภายในเมล็ดจนทั่วทั้งเมล็ดจะท าให้ง่ายต่อการที่
ความชื้นเข้าสู่เมล็ดข้าวซึ่งจะท าให้เวลาในการแช่ การท าให้สุกเบื้องต้นและการท าให้สุกอย่างสมบูรณ์
ลดลง และขณะเดียวกันความร้อนที่ใช้จะท าให้เกิดเจลาติไนเซชันที่ระดับหนึ่ง 

2.5.1.5  การแช่แข็งและละลายน้ าแข็ง (Freeze-Thaw Process) 
 กระบวนการผลิตวิธีนี้เป็นการใช้วิธีการแช่เยือกแข็งร่วมกับการแช่ การต้มและ
การท าแห้ง โดยพบว่าการแช่เยือกแข็งข้าวที่ผ่านการท าให้สุกแล้วมีผลต่อความสามารถในการดูดซับ
น้ าในระหว่างการคืนรูปโดยในระหว่างการแช่แข็งข้าวสุกจะมีผลึกน้ าแข็งขนาดใหญ่เกิดขึ้นเนื่องจาก
การตกตะกอนและหดตัวของกลูเตลิน (Glutelin) และ Starch gel ได้มีการปล่อยน้ าอิสระเข้าสู่
ช่องว่างและน้ าจะมาเพ่ิมขนาดน้ าแข็งจนตัดโครงสร้างของแป้งที่เป็นคอลลอยด์ (Colloid) เมื่อน ามา
อบแห้งเป็นผลท าให้โครงสร้างภายในเมล็ดข้าวเกิดรูพรุน โดยกระบวนการผลิตวิธีนี้ท าได้โดยน าข้าว
มาแช่น้ าแล้วน าไปต้มในน้ าเดือดเพ่ือให้ข้าวเกิดเจลาติไนซ์อย่างสมบูรณ์ แล้วจึงน ามาท าการแช่เย็นใน
น้ าเย็นเพ่ือป้องกันการเกิด Over gelatinization จากนั้นน าไปแช่เยือกแข็ง ก่อนที่จะท าการอบแห้ง
น ามาละลายน้ าแข็งที่อุณหภูมิห้องเพ่ือป้องกันเมล็ดข้าวเหนียวติดกันเพราะจะส่งผลต่อลักษณะ
ปรากฏของผลิตภัณฑ์ ซึ่งส่งผลให้ใช้ระยะเวลาในการคืนรูปสั้น 

2.5.1.6  การใช้ Puffing gun (Gun-Puffing) 
 เป็นวิธีการที่นิยมในการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารกึ่งส าเร็จรูปจากข้าวเจ้า ข้าวโอ๊ต 
ข้าวสาลี โดยอุปกรณ์ที่ใช้เรียกว่า Puffing gun จะให้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะพองตัว การท างานของ 
Puffing gun แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ใช้ไอน้ า (Steam chamber) เมื่อวัตถุดิบผ่านเข้ามาจะมี
การลดความดันเพ่ือที่จะดึงอากาศออกจากวัตถุดิบก่อน ไอน้ าจะถูกส่งเข้ามาเพ่ือให้ข้าวเกิดการเจลาติ
ไนซ์ จากนั้นผลิตภัณฑ์จะถูกส่งไปยังห้องสุญญากาศ ข้าวที่ผ่านเข้ามาจะเกิดการขยายตัวทันที เพราะ
ความดันลดลงอย่างรวดเร็ว ผลิตภัณฑ์ข้าวกึ่งส าเร็จรูปที่ได้จะมีขนาดใหญ่ประมาณ 2-3 เท่า ท าให้มี
พ้ืนที่ผิวสัมผัสกับน้ าได้มาก น้ าจะดูดซึมเข้าไปในเมล็ดข้าวได้เร็ว ข้าวกึ่งส าเร็จรูปสามารถคืนรูปได้โดย
ระยะเวลาสั้น แต่วิธีนี้ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ที่ได้ไม่สม่ าเสมอเนื่องจากการไล่ความดันออก
จาก Expansion chamber ท าได้ไม่ทนัทีขณะที่เมล็ดข้าวถูกป้อนเข้ามา 

2.5.1.7  การท าแห้งในสภาวะแช่เยือกแข็ง (Freeze Drying) 
 เป็นการใช้เครื่องท าแห้งเยือกแข็ง โดยข้าวสุกจะถูกน าไปแช่เยือกแข็งก่อน 
ในขณะแช่แข็งจะเกิดผลึกน้ าแข็งขึ้นในเมล็ด หลังจากนั้นจึงน าไปเข้าเครื่องท าแห้งเยือกแข็ง ผลึก
น้ าแข็งจะเกิดการระเหิดหายไปในสภาพอุณหภูมิต่ าได้ข้าวกึ่งส าเร็จรูปที่มีรูพรุน ใช้เวลาในการอบแห้ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ประมาณ 24 ชั่วโมง ได้ผลิตภัณฑ์ข้าวกึ่งส าเร็จรูปความชื้นต่ ารูพรุนสูง วิธีการนี้จะใช้ต้นทุนในการผลิต
สูงมากจึงไม่เป็นที่นิยม 

2.5.1.8  การใช้สารเคมี (Chemical Treatment) 
 มีการใช้สารเคมีในขั้นตอนการผลิตข้าวกึ่งส าเร็จรูป เช่น การแช่และการต้ม 
สารเคมีที่นิยมใช้ เช่น เกลือโซเดียมคลอไรด์ เอนไซม์ เฮมิเซลลูโลส สารประเภทเอสเทอร์ของกรด
ไขมัน ซึ่งคุณสมบัติของสารเหล่านี้เป็นสารเพิ่มความคงตัว สารเพิ่มความสามารถในการละลาย โดยจะ
ไปเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโปรตีนที่ผิวของเมล็ดข้าวให้มีการดูดซึมน้ าง่ายขึ้น 

       2.5.2  ปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพของข้าวกึ่งส าเร็จรูป 

2.5.2.1  การแช่ 
เพ่ือให้เมล็ดข้าวดูดน้ า ช่วยลดเวลาในขั้นตอนการใช้ความร้อนต่อไป เมื่อน าเมล็ด

ข้าวแช่ในน้ าเมล็ดข้าวจะดูดความชื้นได้ถึงจุดอ่ิมตัว เกิดกระบวนการดูดซึมน้ า (Water absorption 
น้ าที่แทรกตัวเข้าสู่ส่วนแป้งเกิดพันธะไฮโดรเจน ช่องว่างในเมล็ดข้าวมีน้ าแทนที่อากาศ เม็ดแป้งจะ
พองตัวขึ้นท าให้ปริมาตรเพ่ิมขึ้น ความชื้นซึ่งท าให้เม็ดแป้งพองตัวได้นั้นเพียงพอที่จะท าให้เกิดการเจ
ลาติไนซ์ได้ นอกจากนี้การแช่ข้าวในน้ าจะช่วยให้เมล็ดข้าวดิบเกิดรอยร้าว เป็นการเร่งขั้นตอนการหุง
เพราะความชื้นสามารถซึมผ่านเข้าสู่เมล็ดข้าวได้มากขึ้น ท าให้ข้าวเกิดเจลาติไนซ์ได้เร็วเป็นการลด
เวลาในการท าให้ข้าวสุก โดยอัตราการดูดซึมน้ าเข้าสู่เมล็ดข้าวนั้นขึ้นอยู่กับพันธุ์ข้าว การขัดสี การขัด
สี ถ้าข้าวถูกสีมากน้ าจะเข้าสู่เมล็ดข้าวได้เร็ว นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของน้ าที่ใช้แช่ ถ้า
อุณหภูมิสูงจะเพ่ิมการดูดซึมน้ าดีขึ้นและช่วยลดระยะเวลาในการแช่ข้าวลง การแช่น้ าที่อุณหภูมิสูง
ต้องควบคุมไม่ให้อุณหภูมิสูงมากจนแป้งสุกเพราะจะท าให้มีแป้งบางส่วนละลายออกมา โดยอุณหภูมิที่
ใช้แช่อยู่ในช่วง 10-100 °C เวลาที่ใช้ 3-60 นาที ค่าความชื้นที่ได้ 35-40 % เพียงพอที่จะท าให้เกิด
การเจลาติไนซ์ในข้ันตอนการให้ความร้อนต่อไป 

2.5.2.2  การให้ความร้อน 
เป็นการท าให้แป้งที่ดูดน้ าไว้เปลี่ยนเป็นเจล โดยใช้วิธีเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นเท่ากับ

หรือสูงกว่าอุณหภูมิแป้งสุก ข้าวที่ผ่านการให้ความร้อนในขั้นตอนนี้ตามระยะเวลาการหุงต้มที่
เหมาะสมจะมีความชื้นประมาณ 65-75 % และมีอัตราการขยายตัวประมาณ 2.5 เท่า การท าให้ข้าว
สุกอาจแบ่งออกเป็น 2 วิธี ดังนี้ 

1)  การท าข้าวให้สุกในขั้นตอนเดียว เป็นการให้ความร้อนแก่ข้าวที่ผ่านการแช่มา
ก่อนแล้ว จนกระทั่งข้าวมีความชื้นอย่างน้อย 65-75 % และมีการเกิดเจลาติไนเซชันอย่างสมบูรณ์ 
ขั้นตอนนี้อาจท าให้ข้าวสุก โดยการต้มข้าวในน้ าเดือดที่ความดันบรรยากาศหรือการท าให้สุกในหม้อ
นึ่งความดัน โดยการท าให้ข้าวสุกในขั้นตอนเดียวอาจใช้อุณหภูมิ 185-280 °F ใช้เวลาประมาณ 2-70 
นาท ี

2)  การท าให้สุกตามล าดับ เพ่ือควบคุมระดับความสุกให้เป็นไปตามความต้องการ 
ประกอบด้วยขั้นตอนการท าให้สุกบางส่วน เป็นการเพ่ิมความชื้นเมล็ดข้าวให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม  
ประมาณ 35-40 % หลั งจากนั้นน า ไปให้ความร้อนเกิดการเจลาติ ไนซ์ เซชัน ประมาณ  
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80 % และการท าให้สุกอย่างสมบูรณ์ อาจท าได้โดยการต้มหรือการท าให้สุกในหม้อนึ่งความดัน เมล็ด
ข้าวที่ได้จะมีความชื้นประมาณ 65-75 % และมีการเจลาติไนเซชันอย่างสมบูรณ์ 

2.5.2.3  การท าแห้ง 
เป็นกระบวนการสุดท้ายของการท าข้าวกึ่งส าเร็จรูป เป็นการลดความชื้นของข้าวจน

ความชื้นสุดท้ายประมาณ 10-13 % ในระดับที่สามารถป้องกันการเน่าเสียของอาหารจาก
เชื้อจุลินทรีย์ การท าแห้งข้าวกึ่งส าเร็จรูปอาจท าได้ 2 วิธี ดังนี้ 

1)  การท าแห้งในขั้นตอนเดียว เป็นการท าแห้งที่ใช้ความร้อนไม่สูงมากประมาณ  
70 °C แต่ใช้ระยะเวลาประมาณ 2-3 ชั่วโมง เช่น การท าแห้งในตู้อบลมร้อน 

2)  การท าแห้งแบบหลายขั้นตอน การท าแห้งในขั้นแรกเป็นการให้ความร้อนสูง
ภายในระยะเวลาสั้น จุดประสงค์เพ่ือต้องการลดความชื้นจากบริเวณผิวให้เร็วกว่าที่ดูดซึมจากข้างใน 
ท าให้เกิดขอบแข็งเรียกว่า Case hardening จะช่วยท าให้โครงสร้างอยู่ตัวเพ่ือป้องกันการหดตัว ซึ่ง
การหดตัวจะท าให้สมบัติการดูดน้ าคืนลดลง นอกจากนี้การท าแห้งในขั้นแรกนี้ยังท าให้ข้าวที่ผ่านการ
อบแห้งเกิดรูพรุนและพอง อุณหภูมิที่ใช้ในขั้นตอนนี้อยู่ในช่วง 200-500 °C ใช้เวลา 1-5 นาที หลังจาก
นั้นใช้ที่อุณหภูมิต่ าลงอยู่ในช่วง 30-150 °C ใช้เวลา 2-4 ชั่วโมง 
 
2.6  ทฤษฎีการอบแห้ง (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) 

       การอบแห้งเป็นการก าจัดความชื้นออกจากอาหาร วัตถุประสงค์ที่ส าคัญในการอบแห้งเพ่ือเก็บ
รักษาถนอมผลิตภัณฑ์ให้มีอายุการเก็บนาน ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณน้ าหรือความชื้นที่มีอยู่ในอาหารสูง 
ๆ จะท าให้อาหารเน่าเสียง่าย ทั้งนี้เนื่องจากจุลินทรีย์และจากปฏิกิริยาทางเคมี โดยพบว่าปริมาณ
ความชื้นในอาหารที่จะป้องกันการเสื่อมเสียของอาหารเนื่องจากจุลินทรีย์จะต้องดึงน้ าออกจนเหลือต่ า
กว่าร้อยละ 10 หรือมี aw ต่ ากว่า 0.6 ดังนั้นการอบแห้งจึงเป็นกระบวนการลดความชื้น ซึ่งส่วนใหญ่ใช้
การถ่ายเทความร้อนไปยังวัสดุที่ชื้น เพ่ือไล่ความชื้นออกด้วยการระเหย โดยใช้ความร้อนที่ได้รับเป็น
ความร้อนแฝงของการระเหย เนื่องจากกระบวนการอบแห้งอาหารเกี่ยวข้องกับทั้งการถ่ายเทมวล 
และการถ่ายเทความร้อน มวลที่ถ่ายเทระหว่างการท าแห้งอาหารส่วนใหญ่ คือ น้ าที่มีอยู่ในอาหาร 
การท าแห้งอาหารที่มีประสิทธิภาพสูงต้องค านึงถึงคุณภาพของอาหารที่ได้หลังจากการท าแห้ง เช่น 
การน ามาคืนตัว (Rehydration) ด้วยการดูดน้ ากลับเข้าไปใหม่ คุณค่าทางโภชนาการ สี กลิ่นรส 
รสชาติ เนื้อสัมผัส รูปทรง อีกทั้งยังช่วยยืดอายุการเก็บรักษาได้นานขึ้น 

       2.6.1  หลักการอบแห้งอาหาร 

เป็นกระบวนการลดความชื้นวัสดุจนถึงระดับที่จุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญเติบโตได้เพ่ือท า
ให้วัสดุมีสภาพที่เหมาะสมต่อการเก็บรักษาด้วยการถ่ายเทความร้อนและมวลสารไปพร้อม ๆ กัน 
โดยทั่วไปแล้วการท าแห้งมักใช้อากาศร้อนเป็นตัวกลาง (Drying Medium) ในการพาความชื้นออกไป
จากวัสดุ ดังนั้นปัจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลต่ออัตราการท าแห้งด้วยลมร้อน ได้แก่ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ 
และอัตราการไหลของอากาศร้อน ด้วยเหตุนี้ปรากฏการณ์หลักที่เกิดขึ้นกับการท าแห้งด้วยลมร้อน คือ
การถ่ายเทความร้อนและมวลสารระหว่างวัสดุและของไหลโดยอาศัยแรงขับจากความต่างศักย์ของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุณหภูมิ และความชื้น กล่าวคือ ความร้อนจากของไหลจะถูกถ่ายเทสู่วัสดุ ซึ่งท าให้ความชื้นของวัสดุ
ระเหยออกไปกับอากาศในขณะเดียวกันไอน้ าก็จะเคลื่อนที่จากผิวหน้าวัสดุไปยังอากาศร้อนด้วย  
กราฟระหว่างอัตราการอบแห้ง (Drying rate) และความชื้นในวัสดุ แบ่งออกเป็น 3 ช่วง ดังรูปที่ 2.2 

2.6.1.1  ช่วงการปรับสภาวะเบื้องต้น (Initial adjustment period : A-B) เป็นช่วง
เริ่มต้นที่อาหารที่ใช้ในการอบแห้ง มีความชื้นเริ่มต้น (A) ของอาหารยังสูงอยู่ผิวของอาหารจะมี
ลักษณะเปียกชื้นมาก เกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างตัวกลางลมร้อนกับอาหารท าให้อุณหภูมิพ้ืนผิว
อาหารมีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิกะเปาะเปียก (Wet bulb temperature) ของกระแสลมร้อนที่ใช้
เป็นตัวกลางอัตราการท าแห้งค่อย ๆ เพิ่มขึ้น จนถึงช่วงอัตราการท าแห้งคงท่ี (Constant rate) 

2.6.1.2  ช่วงอัตราการท าแห้งคงที่ (Constant rate period : B-C) เป็นช่วงที่น้ าภายใน
วัสดุเคลื่อนที่มาที่ผิวหน้าพลังงานความร้อนที่วัสดุได้รับจะใช้ในการระเหยน้ าออกจากวัสดุอย่าง
ต่อเนื่อง ความชื้นเฉลี่ยของวัสดุจะลดลงเป็นสัดส่วนกับเวลาในการอบแห้งจุดสุดท้ายของช่วงอัตรา
การท าแห้งคงที่อัตราเร็วในการอบแห้งจะเริ่มลดลง ความชื้นของวัสดุ ณ เวลานี้ เรียกว่า ความชื้น
วิกฤต (Critical moisture content) 

2.6.1.3  ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (Falling rate period : C-D และ D-E) เป็นช่วงที่
ความชื้นในอาหารเหลือน้อยจนแพร่ไปยังผิวหน้าอาหารอย่างไม่ต่อเนื่องผิวหน้าของอาหารเริ่มแห้งท า
ให้อุณหภูมิที่ผิวของอาหารสูงขึ้นเรื่อย ๆ อัตราการอบแห้งจะลดลง ความชื้นจะลดลงเรื่อย ๆ จนถึงค่า
ความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture content) ซึ่งเป็นความชื้นที่ต่ าสุดภายใต้สภาวะที่ใช้อยู่ใน
ขณะนั้น ที่ความชื้นนี้อัตราการท าแห้งเป็นศูนย์ น้ าในอาหารไม่สามารถระเหยออกมาได้อีก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2  กราฟแสดงอัตราการอบแห้งกับความชื้น (Karel & Lund, 2003) 
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       2.6.2  ความชื้นและความชื้นสมดุล 

2.6.2.1  ความชื้น 
 ความชื้นเป็นตัวบอกปริมาณของน้ าที่มีอยู่ในวัสดุเมื่อเทียบกับมวลของวัสดุชื้น
หรือแห้ง ความชื้นในวัสดุสามารถแสดงได้ 2 แบบดังนี้ 

1)  ความชื้นฐานเปียก (Moisture content on wet basis, % MCwb) คือ
อัตราส่วนของน้ าหนักน้ าที่อยู่ในวัสดุกับน้ าหนักทั้งหมดของวัสดุ โดยทั่วไปมักแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์
และนิยมใช้ในทางการค้าในการบอกค่าความชื้นของวัสดุนั้น ๆ 
 

  % MCwb =  
Mw

Mw + Ms
 × 100 (2.1) 

 
เมื่อ % MCwb  คือ เปอร์เซ็นต์ความชื้นฐานเปียก 
 Mw  คือ มวลน้ าในวัสดุ 
 Ms  คือ มวลแห้งของวัสดุ 

2)  ความชื้นฐานแห้ง (Moisture content on dry basis, % MCdb) คือ อัตราส่วน
ของน้ าหนักน้ าที่อยู่ในวัสดุกับน้ าหนักแห้งของวัสดุ ค่าน้ าหนักแห้งของวัสดุจะมีค่าคงที่หรือเกือบคงที่
ระหว่างการอบแห้ง ดังนั้นจึงนิยมใช้ในการวิเคราะห์กระบวนการอบแห้งทางทฤษฎีเพราะช่วยให้การ
ค านวณสะดวกขึ้น 
 

  % MCdb =  
Mw

Ms
 × 100 (2.2) 

 
เมื่อ % MCdb  คือ เปอร์เซ็นต์ความชื้นฐานแห้ง 
 Mw  คือ มวลน้ าในวัสดุ 
 Ms  คือ มวลแห้งของวัสดุ 

2.6.2.2  ความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture content) 
 ความชื้นสมดุล คือ ความชื้นของวัสดุซึ่งอยู่ในสภาวะสมดุลกับอากาศหรือ
ตัวกลางอบแห้งอ่ืน ที่อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ ค่าหนึ่ง ๆ ทั้งนี้แผนภาพแสดงความชื้นสัมพัทธ์
ระหว่างค่าความชื้นสมดุลกับค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ จะเรียกว่า ไอโซเทิร์ม
การดูด-คายซับ (Sorption isotherms) โดยไอโซเทิร์มซึ่งได้จากการให้ของแข็งสัมผัสกับอากาศที่มี
ความชื้นเพ่ิมข้ึนเป็นล าดับเรียกว่า ไอโซเทิร์มการดูดซับ (Adsorption isotherm) ในขณะทีไ่อโซเทิร์ม
ซึ่งได้จากการให้ของแข็งสัมผัสกับอากาศที่มีความชื้นลดลงเป็นล าดับจะเรียกว่า ไอโซเทิร์มการคายซับ 
(Desorption isotherm) ดังนั้นในกรณีการอบแห้งไอโซเทิร์มการคายซับจะเป็นข้อมูลส าคัญส าหรับ
การวิเคราะห์กระบวนการอบแห้งมากกว่าไอโซเทิร์มการดูดซับ 
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       2.6.3  ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่ออัตราการอบแห้ง 

 ลักษณะธรรมชาติของวัสดุอบแห้ง เป็นวัสดุที่มีลักษณะเป็นรูพรุน (Porosity) ซึ่งวัสดุที่มี
ความพรุนมาก จะส่งผลต่ออัตราการอบแห้งที่เร็วขึ้น เนื่องจากน้ าในวัสดุสามารถเคลื่อนจากภายใน
ออกมาภายนอกได้ง่าย นอกจากนี้ส าหรับวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวมากก็จะส่งผลให้อัตราการอบแห้งสามารถ
เกิดขึ้นได้เร็วขึ้นเช่นกัน ทั้งนี้เนื่องจากพ้ืนที่การระเหยของน้ าในวัสดุเพ่ิมขึ้น ซึ่งปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อ
อัตราการอบแห้งมีดังนี้ 

 2.6.3.1  ขนาด รูปร่าง ปริมาตร และพ้ืนที่ผิวของวัสดุ เป็นสมบัติทางกายภาพของวัสดุ
ที่มีผลต่อการท าแห้ง วัสดุที่มีอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรมากจะมีพ้ืนที่ระเหยน้ ามากส่งผล
ให้เกิดอัตราการท าแห้งเร็วขึ้น ดังนั้นหากวัสดุที่มีความหนามากจะส่งผลให้อัตราการอบแห้งช้ากว่า
วัสดุที่มีความหนาน้อยกว่าเนื่องจากอัตราการท าแห้งจะเป็นสัดส่วนผกผันกับความหนาของอาหาร 
 2.6.3.2  ปริมาณของวัสดุที่น ามาอบแห้ง วัสดุที่น ามาอบแห้งในปริมาณมาก ๆ จะมี
อัตราการอบแห้งที่ช้าเนื่องจากอากาศร้อนไม่สามารถสัมผัสกับวัสดุที่น ามาอบแห้งได้อย่างทั่วถึง จึงไม่
สามารถถ่ายเทความร้อนกับวัสดุได้ จึงเป็นสาเหตุท าให้อัตราการอบแห้งช้าลง 
 2.6.3.3  ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วลม และความชื้นจ าเพาะ 
(Specific humidity) ของอากาศเป็นสิ่งส าคัญมาก การระเหยน้ าออกจากวัสดุจะท าได้ดีหรือไม่ข้ึนอยู่
กับความชื้นของอากาศและความเร็วลม 
 2.6.3.4  ความดัน เกี่ยวเนื่องกับการระเหยของน้ า เนื่องจากในที่ความดันต่ า ๆ น้ าจะ
เดือดได้ที่อุณหภูมิต่ าลง ดังนั้นการท าแห้งภายใต้ความดันจะท าให้อัตราการท าแห้งเร็วขึ้นเช่นกัน 

       2.6.4  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการอบแห้ง 

การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การหารูปแบบการจ าลองสมการทาง
คณิตศาสตร์ที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการอบแห้งเพ่ือใช้ท านายความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน
ความชื้นและระยะเวลาการอบแห้ง ส าหรับการทดลองทั่วไป การหาสมการการอบแห้งแบบชั้นบางจะ
ท าการอบแห้งจนกว่าน้ าหนักของวัสดุคงที่ จึงก าหนดให้ค่าความชื้นสมดุลมีค่าเท่ากับศูนย์ การศึกษา
จลนพลศาสตร์การอบแห้งศึกษาในรูปของอัตราส่วนความชื้น (Moisture ratio, MR) โดยค านวณจาก
สมการที่ 2.3 และอัตราการอบแห้ง (Drying rate, DR) จากสมการที่ 2.4 

 

MR =  
Mt − Me

M0 − Me
 (2.3) 

 
เมื่อ M0  คือ ความชื้นเริ่มต้น (% dry-basis) 
 Mt  คือ ความชื้นที่เวลาใด ๆ (% dry-basis) 
 Me  คือ ความชื้นสมดุล (% dry-basis) 
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DR =  
Mi − Mi+1

Ti+1 − Ti
 (2.4) 

 
เมื่อ Mi  คือ ความชื้นเริ่มต้น (dry-basis) 
 Mi+1  คือ ความชื้นที่เวลาใด ๆ (dry-basis) 
 Ti  คือ เวลาใด ๆ ที่ใช้ในการอบแห้ง (นาที) 
 Ti+1  คือ เวลาที่ความชื้นเริ่มต้น (นาที) 

การวิเคราะห์สมการอบแห้งชั้นบางที่เหมาะสมท าได้โดยน าค่าอัตราส่วนความชื้นที่เวลา  
ใด ๆ จากการทดลองมาเปรียบเทียบกับสมการอบแห้งแบบกึ่งทฤษฎี (Semi-theoretical) และ
สมการจากการทดลอง (Empirical) เพ่ือหาสมการที่ดีที่สุด จากตารางที่ 2.2 โดยใช้การวิเคราะห์
ความถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น เงื่อนไขการพิจารณาความสามารถในการท านายของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์การอบแห้งคือ ค่าสัมประสิทธ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) ค่า
ไคสแควร์ (The reduced chi-square, χ2) ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Root 
mean square error, RMSE) และค่าเปอร์เซ็นต์การเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Mean relative 
percent deviation, EMD) โดยมีค่า R2 สูงที่สุด และมีค่า χ2, RMSE และ EMD ต่ าที่สุด 
 
ตารางที่ 2.2 สมการการอบแห้งชั้นบาง (Midilli et al., 2002 ; Ertekin & Yaldiz, 2004 ; Gunhan 
et al., 2005) 

ที ่ ชี่อสมการ รูปแบบสมการ 

1 Lewis MR = exp(-kt)  
2 Page MR = exp(-ktn)  
3 Modified Page MR = exp(-(kt)n)  
4 Henderson and Pabis MR = a exp(-kt)  
5 Logarithmic MR = a exp(-kt) + c  
6 Two term MR = a exp(-k0t) + b exp(-k1t)  
7 Modified Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) + c exp(-ht) 
8 Verma et al. MR = a exp(-kt) + (1-a)exp(-gt) 
9 Two term exponential MR = a exp(-kt) + (1-a)exp(-kat) 
10 Approximation of diffusion MR = a exp(-kt) + (1-a)exp(-kbt) 
11 Midilli et al. MR = a exp(-ktn) + bt 
12 Wang and Singh MR = 1+ at + bt2 
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2.7  การอบแห้งแบบฟลอูิไดซ์เบด (สมศักดิ์ ด ารงค์เลิศ, 2528) 

       ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) เป็นค าที่ใช้อธิบายกระบวนการที่ของแข็ง ซึ่งมีลักษณะรูปร่างเป็น
เม็ดหรือชิ้นสัมผัสกับของไหลแล้วเม็ดของแข็งเหล่านี้จะมีคุณสมบัติคล้ายของไหล ทั้งนี้เม็ดหรือชิ้น
ของแข็งตอนเริ่มแรกถูกวางอยู่ในตระแกรงในหอทดลองที่มักมีรูปร่างเป็นทรงกระบอก ในปัจจุบันมี
การดัดแปลงให้อยู่ในรูปร่างในแนวนอนด้วย ของไหลที่ใช้อาจเป็นก๊าซหรือของเหลวปล่อยให้ผ่านมา
ทางด้านล่างของตระแกรงที่รองรับเม็ดของแข็ง ของไหลไหลผ่านชั้นเม็ดของแข็งแล้วไหลออกทาง
ส่วนบนของหอทดลอง เมื่อเพ่ิมความเร็วของไหลให้มากขึ้นเรื่อย ๆ จนเม็ดของแข็งขยับตัวและลอยตัว
เป็นอิสระจากกันไม่เกาะติดกัน ของแข็งที่อยู่ในลักษณะนี้จะมีคุณสมบัติคล้ายของไหล คือ มีการไหล
หมุนเวียนของเม็ดของแข็งภายในเบดหรือภายในหอทดลองจึงเรียกของแข็งในลักษณะนี้ว่า  
ฟลูอิไดเซชัน การอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดสามารถใช้ได้ดีเป็นพิเศษส าหรับวัสดุที่เป็นอนุภาคหรือเม็ด
ของแข็งที่มีขนาดอยู่ในช่วง 20-200 ไมโครเมตร ซึ่งจัดเป็นวัสดุชนิด Geldart A แต่ในทางปฏิบัติการ
อบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดใช้งานได้ดีส าหรับวัสดุที่มีขนาดตั้งแต่ 20-2,000 ไมโครเมตร 

       2.7.1  การจ าแนกประเภทของวัสดุอนุภาคตามเกณฑ์ของ Geldart (Geldart Classification 
of Particulate Materials) เป็นการแบ่งวัสดุอนุภาคออกเป็น 4 กลุ่มดังนี้ (สักกมน เทพหัสดิน ณ 
อยุธยา, 2555) 

 2.7.1.1  วัสดุชนิด Geldart A มีขนาดในช่วง 20 -200 ไมโครเมตร มีลักษณะที่เกิดฟลูอิไดเซ
ชันได้ง่าย 
 2.7.1.2  วัสดุชนิด Geldart B มีขนาดในช่วง 200 -1,000 ไมโครเมตร มีลักษณะคล้าย
เม็ดทราย เมื่อน าไปฟลูอิไดซ์จะท าให้กระแสอากาศไหลผ่านเบดไปในลักษณะที่เป็นฟอง  (Bubby 
bed) 
 2.7.1.3  วัสดุชนิด Geldart c มีขนาดเล็กกว่า 20 ไมโครเมตร มีลักษณะที่เกาะตัวกัน
มาก (Cohesive) และเกิดฟลูอิไดเซชันได้ยาก 
 2.7.1.4  วัสดุชนิด Geldart D มีขนาดใหญ่กว่า 1,000 ไมโครเมตร มีลักษณะหยาบและ
มีความหนาแน่นสูง เกิดฟลูอิไดเซชันได้ยากเหมาะที่จะน าไปอบแห้งแบบสเปาท์เตด 

       2.7.2  ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 

 2.7.2.1  ฟลูอิไดเซชันสองสถานะ (Two-phase Fluidization) หมายความว่า ในหอ
ทดลองหรือเบดที่ใช้งานประกอบด้วยของสองสถานะคือ ของแข็งกับของไหล ของไหลนี้อาจเป็นก๊าซ
หรือของเหลวก็ได้ ดังนั้นฟลูอิไดเซชันสองสถานะจึงแบ่งได้อีกเป็น 2 ประเภทคือ ก๊าซฟลูอิไดเซชัน 
และฟลูอิไดเซชันของเหลว 
 2.7.2.2  ฟลูอิไดเซชันสามสถานะ (Three-phase Fluidization) หมายความว่า ภายใน
หอทดลองหรือเบดจะประกอบไปด้วยของสามสถานะอยู่ด้วยกันคือ ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ 
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       2.7.3  ลักษณะฟลูอิไดซ์เบด 

 เบด หมายถึง อาณาเขตในหอทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยู่ไม่ว่าเม็ดของแข็ง
นั้นจะอยู่นิ่งหรือเคลื่อนไหวด้วยของไหลในหอทดลองจนมีระดับตั้งแต่แผ่นโลหะท าเป็นตระแกรงรอง
รับหรือเป็นตัวกระจายของไหล (Distributer) จนถึงระดับสูงสุดคือ ผิวหน้าของเม็ดของแข็งที่อยู่ในหอ
ทดลอง เมื่อบรรจุเม็ดของแข็งในหอทดลองเรียบร้อยแล้ว เริ่มปล่อยของไหลเข้าทางด้านล่างของหอ
ทดลองอย่างช้า ขณะที่ของไหลความเร็วยังน้อยอยู่เม็ดของแข็งจะไม่ขยับตัวเลย ลักษณะของเบด
เช่นนี้เรียกว่า เบดนิ่ง (Fixed bed) เมื่อค่อย ๆ เพ่ิมความเร็วของไหลให้มากขึ้นจนถึงความเร็วระดับ
หนึ่งเม็ดของแข็งจะเริ่มขยับตัวและจัดตัวอย่างเป็นระเบียบ เมื่อเพ่ิมความเร็วของไหลเพ่ิมอีกเล็กน้อย
เม็ดของแข็งจะหลุดออกจากกันลอยตัวเป็นอิสระ ลักษณะนี้เรียกว่า จุดเริ่มฟลูอิไดเซชัน หลังจากนี้ไป
แล้วความเร็วของไหลที่เพ่ิมขึ้นจะไปท าให้เบดขยายตัวขึ้นตามความเร็วของไหลเม็ดของแข็งยังอยู่ชิด
กันมากและยังจับกันเป็นกลุ่มก้อน เบดลักษณะนี้เรียกว่า ฟลูอิไดซ์เบดแบบหนาแน่น (Dense-phase 
fluidization bed) ถ้าความเร็วของไหลมากขึ้นอีกของไหลก็เกือบจะพาเอาเม็ดของแข็งออกไปจาก
หอทดลองอยู่แล้ว เบดลักษณะนี้เรียกว่า ฟลูอิไดซ์เบดเจือจาง (Diluted phase fluidization bed) 
หลังจากนั้นเมื่อเพ่ิมความเร็วของไหลอีกเล็กน้อยเม็ดของแข็งก็หลุดลอยออกจากหอทดลองไป  
ฟลูอิไดซ์เบดที่เป็นของเหลว การขยายตัวของเบดเป็นไปอย่างสม่ าเสมอ การลอยตัว และหมุนรอบ
ตัวเองของเม็ดของแข็งเป็นไปอย่างช้า ๆ เรียกเบดนี้ว่า เบดสม่ า เสมอหรือเบดที่เป็นเนื้อเดียวกัน 
(Particulated bed of homogeneously bed or Smoothly Fluidized bed or Liquid 
Fluidized bed) ดังรูปที่ 2.3 ฟลูอิไดซ์เบดที่ของไหลเป็นก๊าซลักษณะของเบดจะแตกต่างจากที่ใช้
ของเหลวมาก เพราะว่าเมื่อความเร็วของก๊าซสูงกว่าความเร็วที่จะท าให้เกิดฟลูอิไดซ์เบดแล้ว ก๊าซส่วน
หนึ่งยังท าหน้าที่ให้เกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แต่มีอีกส่วนหนึ่งรวมตัวกันแล้วก่อตัว
เป็นฟองก๊าซขึ้น ฟองก๊าซจะแทรกตัวเองขึ้นมายังผิวหน้าของเบดและแตกตัวในที่สุด ขณะที่ฟองก๊าซ
ลอยขึ้นมานี้จะท าให้เม็ดของแข็งไหลจากส่วนหลังคาฟองก๊าซลงมายังส่วนล่างพร้อมกันนั้นยังมี
บางส่วนของเม็ดของแข็งลอยติดตามฟองก๊าซขึ้นไปด้านบนด้วย ภายในเบดจะเห็นว่าการเคลื่อนที่
เป็นไปอย่างชุลมุนวุ่นวาย เบดชนิดนี้เรียกว่า ฟลูอิไดซ์เบดวุ่นวาย 
 การอบแห้งวัสดุอนุภาคหรือเม็ดของแข็งอาจมีทางเลือกหรือวิธีการอบแห้งที่เหมาะสม
หลายวิธีการ เช่น การใช้เครื่องอบแห้งแบบท่อหมุน เครื่องอบแห้งแบบสายพาน ฯลฯ แต่เครื่อง
อบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดก็ยังอาจจะเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากจุดเด่นของเครื่องอบ
แห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดคือ ความสามารถในการอบแห้งวัสดุได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจากมีการสัมผัสกัน
เป็นอย่างดีของวัสดุและตัวกลางการอบแห้ง เช่น อากาศร้อน ก๊าซร้อน หรือแม้กระทั่งไอน้ าร้อนยวด
ยิ่ง ท าให้การถ่ายเทความร้อนและมวลสารระหว่างตัวกลางการอบแห้งและวัสดุเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว 
ใช้พ้ืนที่ในการติดตั้งค่อนข้างน้อยและมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับเครื่องอบแห้งชนิดอ่ืน ๆ แต่
เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดก็ยังคงมีข้อเสียที่ส าคัญบางประการ ได้แก่ ต้องใช้พลังงาน
ค่อนข้างมากในการเดินพัดลมเพ่ือจ่ายอากาศให้เพียงพอในการที่จะท าให้เบดของอนุภาคเกิดฟลูอิได
เซชันได้อย่างต่อเนื่องและสม่ าเสมอ ข้อจ ากัดอีกประการหนึ่งของเครื่องอบแห้ งประเภทนี้คือ ไม่
สามารถท าการอบแห้งวัสดุที่แตกหักหรือเกาะติดกันได้ง่าย เช่น วัสดุที่มีความชื้นที่ผิวสูง ซึ่งอาจต้อง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



20 

น าไปอบแห้งด้วยวิธีอ่ืน ๆ ก่อนน ามาอบแห้งในเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดให้ได้ความชื้นสุดท้ายที่
ต้องการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3  พฤติกรรมการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Kunii & Levenspiel, 1991) 
 

 การออกแบบหรือเลือกใช้งานเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด ข้อมูลที่ส าคัญมากที่สุด 2 
ชุดคือ ข้อมูลความเร็วต่ าสุดที่ท าให้วัสดุเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidization velocity; Umf) 
และค่าความดันลดตกคร่อมเบดสูงสุด (Maximum pressure drop; Pmax) โดยจ าเป็นต้องอาศัย
ข้อมูลดังกล่าวในการเลือกพัดลมที่เหมาะสมส ากรับการเกิดฟลูอิไดเซชันของวัสดุชนิดหนึ่ง ๆ 
โดยทั่วไปแล้วมักเดินเครื่องอบแห้งแบบฟูลอิไดซ์เบดที่ความเร็วมากกว่าค่า Umf ประมาณ 1.5-4 เท่า 
(Bahu, 1997) 

2.8  การอบแห้งวัสดุด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่ง (สักกมน เทพหัสดิน ณ อยุธยา, 2555) 

       หลักส าคัญของการอบแห้งโดยใช้ไอน้ าร้อนยวดยิ่งคือ การใช้ไอน้ าร้อนยวดยิ่งเป็นตัวกลางในการ
ให้ความร้อนกับวัสดุและพาความชื้นที่ระเหยจากวัสดุออกไปจากห้องอบแห้ง โดยหลักการแล้ว
สามารถดัดแปลงเครื่องอบแห้งแบบให้ความร้อนโดยตรงทุกประเภทให้สามารถท าการอบแห้งโดยใช้
ไอน้ าร้อนยวดยิ่งได้ แม้ว่าบางกรณีอาจมีความซับซ้อนและยุ่งยากอยู่บ้าง เนื่องจากเครื่องอบแห้งนี้
ต้องเป็นระบบปิด เพ่ือไม่ให้เกิดการรั่วไหลของไอน้ าออกจากเครื่องอบแห้งจนท าให้เกิดอันตรายแก่
ผู้ปฏิบัติงานงานหรือมีผลกระทบต่อสมรรถนะของเครื่องอบแห้ง 
       จุดเด่นที่ส าคัญของการอบแห้งโดยใช้ไอน้ าร้อนยวดยิ่งคือความสามารถในการน าพลังงานส่วน
ใหญ่ที่ป้อนให้กับเครื่องอบแห้งกลับมาใช้ใหม่ได้ ซึ่งช่วยในการประหยัดพลังงานที่ต้องใช้ใน
กระบวนการอบแห้งได้มาก และการที่ไม่มีออกซิเจนเข้ามาเกี่ยวข้องในกระบวนการอบแห้ง เนื่องจาก
อากาศท่ีอยู่ภายในห้องอบแห้งจะถูกแทนที่ด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งส่งผลให้ไม่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่
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ไม่ต้องการได้ เช่น ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ การเกิดออกซิเดชันของลิพิด หรือ
ปฏิกิริยาการเสื่อมสลายของวิตามิน นอกจากนี้การใช้ไอน้ าร้อนยวดยิ่งเป็นตัวกลางในการอบแห้งยัง
ท าให้เกิดกระบวนการอ่ืน ๆ พร้อมไปกับกระบวนการอบแห้ง เช่น การลวก (Prachayawarakorn  
et al., 2002) การท าข้าวนึ่ง (Parboiling) (Soponronnarit et al., 2006) หรือการพองตัว (Iyota 
et al., 2005) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการอบแห้งโดยใช้ไอน้ าร้อนยวดยิ่งมักมีความพรุน (Porosity) สูง
กว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการอบแห้งโดยใช้อากาศร้อน เนื่องจากการเดือดของน้ าในวัสดุระหว่าง
กระบวนการอบแห้งท าให้เกิดการขยายปริมาตรของน้ าเป็นอย่างมากส่งผลให้โครงสร้างภายในของ
วัสดุถูกดันให้ขยายตัวออกไปท าให้ค่าความพรุนสูงขึ้น ลักษณะเช่นนี้ท าให้วัสดุสามารถคืนตัวได้อย่าง
รวดเร็ว 
       การอบแห้งวัสดุด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งจะแตกต่างกับการอบแห้งด้วยอากาศร้อนคือ ในช่วงแรก
ของการอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งจะเกิดการควบแน่นของไอน้ าที่ผิ วของวัสดุแล้วจึงเริ่มเข้าสู่ช่วง
การอบแห้ง ดังนั้นการอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วง ดังนี้ 

       1)  ช่วงเกิดการควบแน่นของไอน้ าที่ผิวของวัสดุ (Condensation rate period) 
 เนื่องจากอุณหภูมิของวัสดุต่ ากว่าอุณหภูมิของตัวกลาง เมื่อไอน้ าร้อนยวดยิ่งสัมผัสกับเม็ด
วัสดุจะเกิดการควบแน่นของไอน้ าขึ้นในช่วงแรกของการอบแห้ง ความร้อนแฝงของไอน้ าที่เกิดจากการ
ควบแน่นจะช่วยให้อุณหภูมิของวัสดุสูงถึงจุดเดือดของน้ าได้อย่างรวดเร็ว เมื่อเทียบกับการอบแห้งด้วย
อากาศร้อน ช่วงแรกที่เกิดการควบแน่นของไอน้ าที่ผิวของวัสดุนั้น อุณหภูมิที่ผิวของวัสดุจะเพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็ว ส่วนอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุจะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้น และความชื้นที่ผิวของวัสดุจะเพ่ิมขึ้น
อย่างมาก ส่วนความชื้นภายในเนื้อวัสดุบริเวณท่ีใกล้ผิวจะมีค่าเพ่ิมข้ึน เนื่องมาจากไอน้ าที่เกิดจากการ
ควบแน่นบางส่วนแพร่เข้าไปภายในเนื้อวัสดุ เมื่อน้ าที่ควบแน่นบริเวณผิววัสดุมีอุณหภูมิสูงถึงอุณหภูมิ
อ่ิมตัวของไอน้ าจึงเกิดการระเหยขึ้น ท าให้ความชื้นที่ผิวของวัสดุลดลง และเมื่อเวลาในการอบแห้ง
มากขึ้น ความชื้นที่ผิวของวัสดุจะลดลงต่ ากว่าความชื้นเริ่มต้นของวัสดุ แต่ความชื้นภายในเนื้อวัสดุ
บริเวณที่ใกล้กับผิวอาจจะยังสูงกว่าความชื้นเริ่มต้นแต่จะค่อย ๆ ลดลงจนต่ ากว่าความชื้นเริ่มต้นเมื่อ
เวลาเพ่ิมมากขึ้น โดยปริมาณไอน้ าที่ควบแน่นจะขึ้นอยู่กับความชื้นในวัสดุ อุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 
และค่า Thermal diffusivity ของวัสดุ 
       2)  ช่วงอัตราการอบแห้งคงท่ี (Constant rate drying period) 
 เป็นช่วงที่วัสดุมีความชื้นสูงอยู่ และบริเวณผิววัสดุเต็มไปด้วยน้ าอิสระ ดังนั้นจึงมีการถ่ายเท
มวลและความร้อนเกิดข้ึนเฉพาะที่ผิวของวัสดุเท่านั้น โดยความร้อนส่วนใหญ่ที่วัสดุได้รับจะถูกใช้ไปใน
การระเหยน้ าอิสระ (Free water) บริเวณผิววัสดุ ซึ่งอุณหภูมิของวัสดุจะคงที่ที่อุณหภูมิจุดเดือดของ
น้ าในวัสดุ ส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนและอัตราการอบแห้งคงที่ด้วย แต่การอบแห้งวัสดุด้วย
ไอน้ าร้อนยวดยิ่งจะมีกระบวนการถ่ายเทมวลที่แตกต่างไปจากการอบแห้งด้วยอากาศร้อน เนื่ องจาก
โดยรอบวัสดุเต็มไปด้วยไอน้ า ดังนั้นการถ่ายเทความชื้นที่ผิวด้านนอกจึงไม่ได้เกิดจากการแพร่ 
(diffusion mass transfer) แต่เกิดจากการพาของไอน้ าร้อนยวดยิ่งโดยมีความดันที่แตกต่างเป็นแรง
ขับเคลื่อนและความร้อนที่ถ่ายเทโดยการพาจากไอน้ าร้อนยวดยิ่งมาที่ผิวของวัสดุจะเท่ากับเอนทัลปีที่
ใช้ในการระเหยน้ าที่ผิวของเม็ดวัสดุ 
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       3)  ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (Falling rate drying period) 
 ช่วงอัตราการอบแห้งลดลงของการอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งจะเหมือนกับการอบแห้ง
ด้วยอากาศร้อนคือ ช่วงนี้ความชื้นของวัสดุมีค่าต่ ากว่าความชื้นวิกฤต (Critical moisture content) 
ที่ความชื้นนี้อัตราการอบแห้งจะลดลง 

2.9  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

       2.9.1  กระบวนการผลิตข้าวกล้องงอก 

 นฤบดี ศรีสังข์ และคณะ (2552) ใช้ข้าวเปลือกพันธุ์ข้าวดอกมะลิ 105 (KMDL-105) 
น ามากะเทาะเปลือกด้วยเครื่องกะเทาะเปลือก ได้ข้าวกล้องหอมมะลิ 105 น าไปแช่น้ าที่อุณหภูมิ 
35°C เป็นเวลา 36 ชั่วโมง โดยมีการเปลี่ยนน้ าทุก ๆ 4 ชั่วโมง ข้าวกล้องภายหลังการแช่น้ าจะเกิดการ
งอกบริเวณจมูกข้าวขนาดเล็กประมาณ 0.5-2 มิลลิเมตร 
 เทวิกา กีรติบูรณะ และวรนุช ศรีเจษฎารักข์ (2554) น าข้าวเปลือกขาวดอกมะลิ 105 
มาผ่านการแช่น้ า Reverse osmosis ที่อุณหภูมิ 35°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมงโดยใช้อัตราส่วนข้าวต่อน้ า
คือ 1:2 จากนั้นน าไปเพาะงอกท่ีอุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 25 ชั่วโมง 
 Cheevitsopon & Noomhorm (2011) น าข้าวหอมมะลิ  105 มาแช่น้ าที่ อุณหภูมิ  
35°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง บ่มที่อุณหภูมิ 35°C เป็นเวลา 20 ชั่วโมง และมีการเปลี่ยนน้ าทุก ๆ 4 ชั่วโมง 

       2.9.2  กระบวนการผลิตข้าวหุงสุก 

 วราภรณ์ ประเสริฐ และปริศนา สุวรรณาภรณ์ (2551) ได้ศึกษาผลของกระบวนการผลิต
ต่อสมบัติทางกายภาพ และเคมีกายภาพของข้าวหอมมะลิกึ่งส าเร็จรูปซึ่งใช้ข้าวหอมมะลิพันธุ์ 105 มา
แช่น้ าให้ได้ความชื้น 35-60 % (w.b.) หลังจากนั้นแช่ข้าวที่ความดัน 11.6-28.4 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
แล้วน ามาอบแห้งเพ่ือผลิตเป็นข้าวกึ่งส าเร็จรูป 
 พรทิพย์ ศิริสุนทราลักษณ์ และคณะ (2552) ได้ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของ
ข้าวกล้องหุงสุกเร็วด้วยวิธีการแช่น้ าโดยใช้ข้าวกล้องพันธุ์ขาวดอกมะลิ  105 มาแช่น้ าด้วยอัตราส่วน
ข้าวต่อน้ าเป็น 1:2 (w/w) วางในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิห้อง (30±2°C )นาน 3 ชั่วโมง 40°C 
นาน 1 ชั่วโมง และ 60°C น้อยกว่า 1 ชั่วโมง จนข้าวมีความชื้น 30% จากนั้นเทข้าวที่ผ่านการแช่น้ า
แล้วลงบนตะแกรง สะเด็ดน้ า 5 นาที แล้วน าไปต้มในน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 100°C โดยใช้อัตราส่วนของ
ข้าวต่อน้ าเป็น 1:5 (w/w) จนข้าวสุก 80 % น าข้าวสุกมาล้างด้วยน้ าเย็นทันที จากนั้นน าไปท าแห้ง 
 วรรณดี มหรรณพกุล (2552) น าข้าวผ่านการให้ความร้อนขั้นต้น (pre-heat) โดยอบ
ข้าวหอมมะลิ ในตู้อบลมร้อนที่ 120°C นาน 15 นาที  จากนั้นน าข้าวมาแช่ (Soak) ในน้ าร้อนปริมาตร 
5-6 เท่าของน้ าหนักข้าวเริ่มต้นที่อุณหภูมิ 85-90°C นาน 15 นาที การให้ความร้อนขั้นต้นเป็นการอบ
ข้าวให้เกิดรอยร้าวเล็ก ซึ่งจะท าให้ข้าวดูดซึมน้ าได้ดีใน จากนั้นแช่ข้าวในน้ าร้อนปริมาตร 5-6 เท่าของ
น้ าหนักข้าวเริ่มต้นที่อุณหภูมิ 85-90°C นาน 15 นาท ีเพ่ือให้ข้าวเกิดเจล เมล็ดข้าวเกิดการสุกบางส่วน 
(Partial gelatinized) น ามาหุงสุก (Cooking) ด้วยวิธีการนึ่ง (Steam) ใช้เวลานึ่งประมาณ 8-10 
นาท ีจากนั้นลดอุณหภูมิโดยแช่ข้าวในน้ าที่เย็นจัดที่อุณหภูมิ 0-2°C นาน 30 วินาที และน าไปอบแห้ง 
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 Sripinyowanich (2011) ได้ศึกษาการประยุกต์การอบแห้งไมโครเวฟ-ไวโบร-ฟลูอิไดซ์
เบดในการผลิตข้าวกึ่งส าเร็จรูปโดย ใช้ข้าวหอมมะลิพันธุ์ 105 แช่น้ าที่อุณหภูมิ 30°C เป็นเวลา 1 
ชั่วโมงหลังจากนั้นจะมี 3 วิธี คือ 1) การต้มในน้ าเดือด 15 นาที 2) การหุงในหม้อหุงข้าวอัตโนมัติโดย
ล้างน้ า 3 ครั้ง 3) ใช้วิธีการแช่ร่วมกับไอน้ าสองรอบโดยข้าวที่ผ่านการแช่น้ ามานึ่งในหม้อไอน้ า 5 นาที 
แล้วแช่น้ าอุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 5 นาที และนึ่งเป็นเวลา 10 นาที ตัวอย่างหุงสุกทั้ง 3 วิธี น าไป
อบแห้ง 

       2.9.3  การอบแห้งส าหรับการผลิตข้าวกึ่งส าเร็จรูป 

 งามชื่น คงเสรี และคณะ (2551) ศึกษาการผลิตข้าวกึ่งส าเร็จรูป โดยการอบแห้งข้าว
ด้วยเครื่องฟลูอิไดซ์เบดมาใช้ในการลดความชื้น เป็นเทคนิคการลดความชื้นที่มีลมเป่าจากด้านล่างท า
ให้ผลิตภัณฑ์ลอยตัวขึ้นเป็นอิสระช่วยให้การลดความชื้นที่มีลมเป่าจากด้านล่างท าให้ผลิตภัณฑ์ลอยตัว
ขึ้นเป็นอิสระช่วยให้การลดความชื้นเป็นไปอย่างสม่ าเสมอ และรวดเร็ว จากการลดความชื้นที่ 180°C 
พบว่า ขาวดอกมะลิ 105 จะได้ผลผลิตข้าวกึ่งส าเร็จรูป 96.2% ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งมีความ
เหนียวมากเมื่อเป็นผลิตภัณฑ์จะมีปริมาณข้าวหักมากถึง 44.3% เนื่องจากเมล็ดข้าวสุกเหนียวเกาะ
ติดกัน การพลิกกลับข้าวในระหว่างขบวนการผลิต เมล็ดข้าวเกิดการแตกหักมาก ขาวดอกมะลิ 105 มี
ปริมาตร 225 มิลลิลิตร/100 กิโลกรัม แสดงว่า ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งเป็นข้าวอมิโลสต่ า เมื่อน ามา
ท าข้าวกึ่งส าเร็จรูปจะมีการขยายปริมาตรน้อย การขึ้นฟูของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ 
อมิโลสของเมล็ดข้าว ทั้งนี้ อาจเนื่องจากปริมาณอมิโลสในเมล็ดข้าวมีผลให้ข้าวสุกร่วนซุย เมื่อท าการ
คืนรูปโดยแช่ในน้ าร้อนจัด ระยะเวลาในการคืนรูปที่เหมาะสมจนได้ข้าวสุกพร้อมรับประทาน โดย
พิจารณาจากลักษณะ และความนุ่มของเมล็ด คือ 5 นาท ี 
 พรทิพย์ ศิริสุนทราลักษณ์ และคณะ (2552) ได้ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของ
ข้าวกล้องหุงสุกเร็วด้วยวิธีการแช่น้ าโดยใช้ข้าวกล้องพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 การท าแห้งโดยใช้ตู้อบลม
ร้อน ที่อุณหภูมิ 90°C จะมีความชื้นภายหลังการท าแห้งอยู่ในช่วง 7-8 % และมีค่าความหนาแน่น อยู่
ในช่วง 0.87-0.93 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งสูงกว่าข้าวขาวหุงสุกเร็ว ข้าวกล้องหุงสุกเร็วที่ผ่าน
การแช่น้ าที่อุณหภูมิห้องใช้เวลาคืนรูป 12 นาที ซึ่งนานกว่าเวลาคืนรูป 10 นาทีของข้าวกล้องหุงสุก
เร็วที่ผ่านการแช่น้ าที่อุณหภูมิสูง (40 และ 60°C) ทั้งนี้เวลาคืนรูปของข้าวกล้องหุงสุกเร็วจากวิธีแช่น้ า
น้อยกว่าข้าวกล้อง 1.7-2.0 เท่า และอุณหภูมิในการแช่น้ าไม่มีผลต่อค่าความเป็นสีเหลืองของข้าว
กล้องหุงสุกเร็วก่อนคืนรูป และไม่พบความแตกต่างระหว่างค่าความเป็นสีเหลืองของข้าวกล้องหุงสุก
เร็วหลังคืนรูป และข้าวกล้องสุก แม้ว่าข้าวกล้องหุงสุกเร็วมีอัตราการดูดซับน้ าระหว่างการหุงสุกไม่
แตกต่างจากข้าวกล้องที่น ามาหุงสุกสภาวะเดียวกันแต่เช่นเดียวกับข้าวขาวหุงสุกเร็วที่ผ่านการแช่น้ า  
ปริมาณของแข็งในน้ าที่เหลือจากการหุงต้มข้าวกล้องหุงสุกเร็วน้อยกว่าข้าวกล้องโดยเฉพาะเมื่อแช่น้ า
ที่อุณหภูมิสูงขึ้น และเมื่อน าข้าวกล้องหุงสุกเร็วมาคืนรูปด้วยการต้มในน้ าเดือด พบว่าความแข็งของ
ข้าวกล้องหุงสุกเร็วจากวิธีการแช่น้ ามากกว่าข้าวกล้องสุกโดยความแข็งของข้าวกล้องหลังคืนรูป
เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิการแช่น้ า 
 เอกพงษ์ ชีวิตโสภณ และเกียรติศักดิ์ รุ่นพระแสง (2556) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ
อบแห้งต่อคุณภาพของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปด้วยเทคนิคฟลูอิไดซ์เบด กระบวนการผลิตข้าวกล้อง
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งอกก่ึงส าเร็จรูปประกอบด้วยสามข้ันตอนที่ส าคัญคือ การงอกเป็นเวลา 24 ชั่วโมง การหุงสุก และการ
อบแห้ง ในขั้นตอนการอบแห้ง เมล็ดข้าวได้รับการลดความชื้นจากความชื้นสูงจนถึงร้อยละ 12 %d.b.
ด้วยเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดที่อุณหภูมิอากาศเป็น 110 130 และ 150°C ข้าวกล้องงอกกึ่ง
ส าเร็จรูปได้รับการคืนรูปด้วยวิธีการไมโครเวฟเป็นเวลา 8 นาที คุณภาพของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูป
ทั้งก่อนและหลังการคืนรูปได้รับการตรวจสอบ ผลการศึกษาพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิอบแห้งมี
ผลกระทบต่อคุณภาพของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูป ข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปที่ผ่านการอบแห้งที่
อุณหภูมิ 150°C มีค่าความขาว อัตราส่วนการดูดน้ ากลับ อัตราส่วนการเพ่ิมปริมาตรมากท่ีสุด แต่มีค่า
ความหนาแน่นรวมต่ าที่สุด เมื่อคืนรูปข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปด้วยวิธีการไมโครเวฟพบว่าข้าวกล้องง
อกก่ึงส าเร็จรูปที่ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิสูงขึ้นมีค่าความแข็งและความเหนียวลดลง 

       2.9.4  การอบแห้งด้วยเทคนิคฟลูอิไดซ์เบดแบบไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 

 Soponronnarit et al. (2006) ประสบความส าเร็จในการผลิตข้าวนึ่งจากข้าวกล้องโดย
ใช้เทคนิคแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่ง หลักการท างานที่ส าคัญคือ เกิดการนึ่งและการ
อบแห้งขึ้นมาในขั้นตอนเดียวกัน เป็นการลดระยะเวลาและขั้นตอนของการผลิตข้าวนึ่ง ส่วนข้อดีอย่าง
อ่ืนของการอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งคือ ไม่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเนื่องจากไม่มีอากาศในระบบ 
ให้อัตราการอบแห้งที่สูง สามารถประยุกต์ใช้ได้กับเครื่องอบแห้งแบบพาความร้อน และเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อมเนื่องจากไม่มีการเผาไหม้เพ่ือให้ได้ความร้อนส าหรับการอบแห้ง 
 Rordprapat et al. (2005) ได้ศึกษาเปรียบเทียบการอบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้ฟลูอิไดซ์
เบดด้วยลมร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่ง ใช้อุณหภูมิลมร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 150°C พบว่าระหว่าง
การอบแห้งช่วงเริ่มต้นอัตราการอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งต่ ากว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนเนื่องจาก
ไอน้ าเกิดการควบแน่นส่งผลให้แป้งในเมล็ดข้าวเกิดการเจลาทิไนเซชันท าให้ปริมาณข้าวสารเต็มเมล็ด 
(Head rice yield) สูงกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน ค่าความขาวของข้าวที่อบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่ง
ต่ ากว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) ในช่วงการอบแห้ง
เริ่มต้น 
 Srisang et al. (2011) ได้ศึกษาอิทธิพลของตัวกลางการอบแห้งโดยใช้ฟลูอิไดซ์เบดด้วยลม
ร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่งต่อจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งและคุณภาพของข้าวกล้องงอกท่ีอุณหภูมิลม
ร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 130°C และ 150°C การอบแห้งข้าวกล้องงอกโดยใชฟลูอิไดซ์เบดด้วยลม
ร้อนท าให้เมล็ดข้าวแตกหักเป็นจ านวนมากจึงใช้การอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งมาช่วยลดการ
แตกหักของเมล็ดข้าว ซึ่งพบว่าตัวกลางการอบแห้งและอุณหภูมิของตัวกลางส่งผลต่ออัตราการอบแห้ง
และคุณลักษณะของข้าวกล้องงอก ได้แก่ การอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งส่งผลให้ปริมาณการแตกหัก
ของเมล็ดข้าวต่ ากว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน ตัวกลางการอบแห้งและอุณหภูมิอบแห้งไม่ส่งผลต่อปริมาณ
สารกาบาและเนื้อสัมผัสของข้าวกล้องงอกหุงสุก หลังการอบแห้งด้วยลมร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่ง
สามารถลดปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์อบแห้งได้ 
 ปัจจุบันนี้มีการใช้ไอน้ าร้อนยวดยิ่งในการอบแห้งอาหารหลายชนิดและประสบผลส าเร็จ 
เช่น ข้าวเปลือก (Taechapairoj et al., 2003) ถั่วเหลือง (Prachayawarakorn et al., 2006) และ
ทุเรียนแผ่น (Jamradloedluk et al., 2007) 
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       2.9.5  กระบวนการคืนรูปข้าวกึ่งส าเร็จรูป 

 วุฒิชัย นาครักษา, และสุภาภรณ์ ธัญญะวานิช (2546) ท าการศึกษาข้าวกล้องที่ได้
สามารถคืนรูปด้วยการเติมน้ าร้อน (ประมาณ 95°C) หรือเติมน้ า แล้วน าเข้าเตาไมโครเวฟในระดับ
ครัวเรือนได้เป็นข้าวกล้องพร้อมรับประทานด้วยระยะเวลาสั้นๆ (5-8 นาท)ี 
 งามชื่น คงเสรี และคณะ (2551) การผลิตข้าวกึ่งส าเร็จรูปโดยการอบแห้งแบบ 
ฟลูอิไดซ์เบดที่อุณหภูมิ 180°C จะมีความเหนียวมาก มีปริมาณข้าวหักมาก เนื่องจากเมล็ดข้าวสุก
เหนียวติดกัน เมล็ดมีสีขาวขุ่นเล็กน้อย เมล็ดข้าวมีรูพรุนน้อย และมีปริมาตร 225 มิลลิลิตรต่อ 100 
กิโลกรัม มีอัตราการดูดน้ ากลับ 2.10 เท่าของน้ าหนัก อัตราการขยายปริมาตร 1.2 เท่า การคืนรูปด้วย
น้ าร้อนจัดใช้เวลาการคืนรูป 5 นาท ี
 พรทิพย์ ศิริสุนทราลักษณ์ และคณะ (2552) การพัฒนากระบวนการผลิตข้าวหุงสุกเร็ว
ด้วยวิธีการแช่น้ าซึ่งใช้การอบแห้งแบบลมร้อนที่อุณหภูมิ 90°C จนข้าวมีปริมาณความชื้นสุดท้าย 7-10 
% w.b. ค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.84-0.85 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เมล็ดข้าวมีสีเหลือง
เล็กน้อย และค่าความเป็นสีเหลืองเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิในการแช่น้ า ใช้เวลาในการคืนรูป 5 นาท ี

       2.9.6  ปัจจัยของกระบวนการผลิตต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ข้าวกึ่งส าเร็จรูป 

 วราภรณ์ ประเสริฐ และปริศนา สุวรรณาภรณ์ (2551) ศึกษาคุณภาพของข้าวกล้องงอก
กึ่งส าเร็จรูปกับความชื้น เมื่อความชื้นและอุณหภูมิของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปเพ่ิมขึ้นท าให้ค่าความ
แข็ง และค่า chewiness ลดลงในขณะที่ความชื้นต่ าการเพ่ิมความดันส่งผลให้ค่าดัชนีความขาว
เพ่ิมขึ้นในทางกลับกันเมื่อข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปมีความชื้นที่สูงการเพ่ิมของความดันท าให้ค่าดัชนี
ความขาวลดลงความหนาแน่นอัตราการคืนรูป และปริมาตรที่เพ่ิมขึ้นเป็นผลมาจากความชื้น และ
ความดันที่ใช้การผลิตเพราะท าให้เกิดรูพรุนในเมล็ดข้าว 
 Prasert & Suwannaporn (2009) พบว่าตัวอย่างของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดมี
อัตราการเพ่ิมปริมาตรมากกว่าการอบแห้งแบบตู้อบลมร้อน เมื่ออุณหภูมิการอบแห้งเพ่ิมขึ้นส่งผลให้
อัตราการเพิ่มปริมาตรเพิ่มข้ึนเล็กน้อย เนื่องจากอุณหภูมิการอบแห้งเพ่ิมข้ึนมีผลท าให้เกิดการแตกร้าว
ในเมล็ดข้าว การดูดซึมน้ ามากขึ้น ส่งผลให้มีอัตราการเพิ่มปริมาตรมาก 
 พรทิพย์ ศิริสุนทราลักษณ์ และคณะ (2552) ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดย
ประเมินด้วยผู้ชิมกึ่งฝึกฝนซึ่งเป็นนิสิตสาขาวิชาวิทยาศาสตร์การอาหารและโภชนาการ มหาวิทยาลัย
ศรีนครินทรวิโรฒ จ านวน 30 คน โดยใช้การประเมินความชอบแบบแบ่งสเกล 9 ระดับ (9-Point 
Hedonic Scale) (1 หมายถึงชอบน้อยที่สุด 9 หมายถึงชอบมากที่สุด) โดยคุณภาพข้าวกล้องหุงสุก
เร็วก่อนคืนรูปที่ประเมินได้แก่ลักษณะปรากฏสีกลิ่นและการยอมรับโดยรวมและคุณภาพข้าวกล้องหุง
สุกเร็วหลังคืนรูปที่ประเมิน ได้แก่ สี กลิ่น รสเนื้อสัมผัส และการยอมรับโดยรวม 
 จารุวรรณ บางแวก และคณะ (2553) ศึกษาสารหอมระเหย 2-Acetyl-1-Pyrroline 
(2AP) ในข้าวกล้องพันธุ์ขาวดอกมะลิ105 โดยเทคนิค NIR Spectroscopy พบว่าเมื่อได้รับความร้อน
หรือเก็บไว้เป็นเวลานานความหอมจะสูญเสียได้ง่าย 
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 Sripinyowanich (2011) ท าการศึกษาอัตราการดูดน้ ากลับกับการอบแห้งข้าวขาวหุง
สุกด้วยเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดที่ช่วงอุณหภูมิเดียวกัน พบว่าตัวอย่างของการอบแห้งแบบ 
ฟลูอิไดซ์เบดมีอัตราการดูดน้ ากลับมากว่าการอบแห้งแบบตู้อบลมร้อน เมื่ออุณหภูมิการอบแห้ง
เพ่ิมขึ้นส่งผลให้อัตราการดูดน้ ากลับเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากอุณหภูมิการอบแห้งเพ่ิมขึ้นมีผลท าให้
เกิดการแตกร้าวในเมล็ดข้าวส่งผลให้มีอัตราการดูดน้ ากลับมาก 

2.10  สรุปแนวทางการศึกษา 

       กระบวนการผลิตข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูป ประกอบด้วยขั้นตอนที่ส าคัญ 3 ขั้นตอน ได้แก่ 
กระบวนการผลิตข้าวกล้องงอก กระบวนการผลิตข้าวกล้องงอกหุงสุก และการอบแห้ง ซึ่งการอบแห้ง
เป็นขั้นตอนที่ส าคัญที่ท าให้ผลิตภัณฑ์เก็บรักษาไว้ได้นานขึ้น  ดังนั้นจึงมีการตรวจสอบเอกสาร
กระบวนการผลิตข้าวกล้องงอกและกระบวนการผลิตข้าวหุงสุกเพ่ือให้ได้วิธีการผลิตข้าวกล้องงอกและ
ข้าวกล้องงอกหุงสุกมาปรับใช้ในงานวิจัยนี้  โดยเฉพาะขั้นตอนการอบแห้งได้มีการศึกษาการอบแห้ง
แบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนในการอบแห้งอาหารและวัสดุชีวภาพเพ่ือน ามาใช้
ในการพัฒนากระบวนการผลิตและพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

วิธีด ำเนนิกำรวิจัย 

3.1  กำรเตรียมข้ำวกล้อง 

       ข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 (KDML 105) น ามาบรรจุถุงสุญญากาศเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4°C เมื่อมีการทดลองน าข้าวเปลือกมาผ่านการกะเทาะเปลือกออกจากเมล็ดข้าวด้วยเครื่องกะเทาะ
เปลือกเพ่ือให้ได้ข้าวกล้อง แล้วน าเมล็ดข้าวกล้องมาผ่านการคัดขนาดด้วยเครื่องคัดขนาดเพ่ือเอาเมล็ด
ที่ไม่สมบูรณ์ออก ดังรูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1  กระบวนการผลิตข้าวกล้อง 
 

ข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105  

กะเทาะเปลือก 

คัดขนาด 

ข้าวกล้อง 
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3.2  กำรเตรียมข้ำวกล้องงอก 

        น าข้าวกล้องมาล้างน  าและห่อด้วยผ้าขาวบาง แล้วน าไปแช่ในอ่างน  าควบคุมอุณหภูมิที่ 35°C 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และน าไปเพาะงอกโดยการบ่มที่อุณหภูมิที่ 35°C ความชื นสัมพัทธ์ 90 % เป็นเวลา 
20 ชั่วโมง โดยในระหว่างกระบวนการเพาะข้าวกล้องงอกต้องท าการล้างข้าวทุก ๆ 5 ชั่วโมงเพ่ือลด
การเจริญเติบโตชองเชื อจุลินทรีย์ (Cheevitsopon & Noomhorm, 2011) ข้าวกล้องภายหลังการ
บ่มจะเกิดการงอกบริเวณจมูกข้าวเป็นตุ่มเล็ก ๆ ได้เป็นข้าวกล้องงอก ดังรูปที่ 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2  กระบวนการผลิตข้าวกล้องงอก 
 
 
 
 
 

ข้าวกล้องพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105  

ล้างน  าและห่อด้วยผ้าขาวบาง 

แช่ในอ่างน  าควบคุมอุณหภูมิ 
ที่ 35°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

ข้าวกล้องงอก 

บ่มที่อุณหภูมิที่ 35°C ความชื น
สัมพัทธ์ 90 % เป็นเวลา 20 ชั่วโมง 

(ล้างข้าวทุก ๆ 5 ชั่วโมง) 
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3.3  กำรเตรียมข้ำวกล้องงอกหุงสกุ 

       น าข้าวกล้องงอกมาหุงสุกด้วยเครื่องนึ่งไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 5 นาทีท าให้เกิด 
เจลาทิไนเซชันบางส่วน จากนั นน าไปแช่ในอ่างน  าควบคุมอุณหภูมิที่ 90°C เป็นเวลา 7 นาที แล้วน ามา
นึ่งอีกครั งด้วยเครื่องนึ่งไฟฟ้าที่ อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 5 นาที จะท าให้ข้าวสุกเต็มเมล็ด 
(Sripinyowanich, 2011) และน าไปพักที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที เพ่ือไม่ให้เมล็ดข้าวติดกัน 
ดังรูปที่ 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3  กระบวนการผลิตข้าวกล้องงอกหุงสุก 

 
  

ข้าวกล้องงอก 

นึ่ง ที่อุณหภูมิ 100°C  
เป็นเวลา 5 นาที 

แช่น  า ทีอุ่ณหภูมิ 90°C  
เป็นเวลา 7 นาที 

นึ่ง ที่อุณหภูมิ 100°C  
เป็นเวลา 5 นาที 

พัก ที่อุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 15 นาที 

ข้าวกล้องงอกหุงสุก 
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3.4  เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดดว้ยไอน  ำร้อนยวดยิ่งและลมร้อน 

       จากรูปที่ 3.4 แผนภาพแสดงส่วนประกอบของเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน  าร้อน
ยวดยิ่งและลมร้อน โดยเป็นเครื่องฟลูอิไดซ์เบดที่สามารถใช้อบแห้งได้ทั งสองระบบคืออบแห้งด้วยไอ
น  าร้อนยวดยิ่งและลมร้อน ส่วนประกอบระบบอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน  าร้อนยวดยิ่งและลม
ร้อนมีดังนี  
       1)  พัดลม (Blower) แบบใบพัดโค้งหลัง ขนาดมอเตอร์ 22 kW 
       2)  แหล่งท าความร้อน (Heater) แบบครีบท าจาก Heater ท่อกลมที่ดัดเป็นรูปต่าง ๆ และเพ่ิม
แผ่นครีบม้วนติดกับท่อ ขนาด 15 kW 
       3)  ห้องอบแห้ง (Drying chamber) เป็นทรงกระบอกสแตนเลสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
10 เซนติเมตร สูง 120 เซนติเมตร ด้านล่างห้องอบแห้งมีท่อลมกระจายอากาศ (Distributor) ลักษณะ
เป็นกลุ่มท่อสแตนเลสกระจายลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร จ านวน 8 ท่อ ถูกสวมด้วย
ท่อสแตนเลสเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.62 เซนติเมตร และตระแกรงรองรับผลิตภัณฑ์ 
       4)  แหล่งก าเนิดไอน  า (Steamer) ขนาด 7.5 kW ผลิตไอน  าที่ความดันเกจ 3.3-4 bar 
       5)  ระบบควบคุมความเร็วลมและอุณหภูมิภายในห้องอบแห้ง (PLD Controller)  
       6)  ระบบท่อเหล็กกล้าไร้สนิมเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.62 เซนติเมตร หุ้มฉนวนความร้อนแบบแร่ใย
หิน และวาล์ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4  แผนภาพเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน  าร้อนยวดยิ่งและลมร้อน 
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รูปที่ 3.5  เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน  าร้อนยวดยิ่งและลมร้อน 
 
3.5  หลักกำรท ำงำนเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อน 

       เริ่มจากลมผ่านพัดลมท าให้มีความเร็วลมเพ่ิมขึ นผ่านแหล่งท าความร้อนเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิลมให้
สูงขึ นลมร้อนเป่าผ่านกลุ่มท่อกระจายลมทางด้านล่างห้องอบแห้งท าให้เมล็ดข้าวลอยตัวขึ นมี
พฤติกรรมคล้ายของไหลส่งผลให้เมล็ดข้าวสัมผัสกับลมร้อนได้เป็นอย่างดี ทั่วถึงและสม่ าเสมอ เกิดการ
ถ่ายเทความร้อนระหว่างลมร้อนและเมล็ดข้าวท าให้น  าในเมล็ดข้าวระเหยออกไปส่งผลให้เมล็ดข้าวมี
ความชื นลดลง ลมร้อนจะไหลออกจากห้องอบแห้งและออกสู่บรรยากาศ ดังรูปที่ 3.6 

3.6  หลกักำรท ำงำนเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน  ำร้อนยวดยิ่ง 

       เริ่มจากป้อนไอน  าอ่ิมตัว (Saturated steam) จากแหล่งก าเนิดไอน  าเข้าสู่เครื่องท าความร้อน
เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิไอน  าอ่ิมตัวกลายเป็นไอน  าร้อนยวดยิ่งเป่าผ่านกลุ่มท่อกระจายไอน  าทางด้านล่างห้อง
อบแห้งท าให้เมล็ดข้าวลอยตัวขึ นมีพฤติกรรมคล้ายของไหลส่งผลให้เมล็ดข้าวสัมผัสกับไอน  าร้อนยวด
ยิ่งได้เป็นอย่างดี ทั่วถึงและสม่ าเสมอ ไอน  าร้อนยวดยิ่งถ่ายเทความร้อนให้กับเมล็ดข้าวท าให้น  าใน
เมล็ดข้าวระเหยออกไปส่งผลให้เมล็ดข้าวมีความชื นลดลง ไอน  าร้อนยวดยิ่งรับความชื นที่ระเหยออก
จากเมล็ดข้าวท าให้ไอน  าร้อนยวดยิ่งมีอุณหภูมิลดลงไหลออกจากห้องอบแห้งผ่านพัดลมและผ่าน
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เครื่องท าความร้อนเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิแล้วไหลเข้าสู่ห้องอบแห้งต่อไปไอน  าร้อนยวดยิ่งไหลหมุนเวียนใน
ระบบท่อปิดดังรูปที่ 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6  เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7  เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน  าร้อนยวดยิ่ง 
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3.7  กำรทดลองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมรอ้น 

       น าข้าวกล้องงอกหุงสุก 300 กรัม มาอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อนที่
อุณหภูมิลมร้อน 120, 140 และ 150°C ที่ความเร็วลม 7.7 m/s (2.2Umf) ความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิด
พฤติกรรมการลอยตัวแบบฟลูอิไดซ์เบด (Umf) 3.5 m/s ความสูงเบด 6.5 เซนติเมตร สุ่มตัวอย่างเพ่ือ
หาปริมาณความชื นที่ลดลงทุก ๆ 1 นาที จนกระทั่งตัวอย่างมีความชื นประมาณ 12 % d.b. ซึ่งหา
ความชื นของเมล็ดข้าวโดยการอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3.8  กำรทดลองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน  ำร้อนยวดยิ่ง 
       น าข้าวกล้องงอก 300 กรัม มาอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน  าร้อนยวดยิ่ง
ที่อุณหภูมิไอน  าร้อนยวดยิ่ง 120, 140 และ 150°C ที่ความเร็วไอน  าร้อนยวดยิ่ง 1.5 m/s (2.2Umf) 
ความเร็วต่ าสุดที่ท าให้เกิดพฤติกรรมการลอยตัวแบบฟลูอิไดซ์เบด (Umf) 0.7 m/s ความสูงเบด  
6 เซนติเมตร สุ่มตัวอย่างเพ่ือหาปริมาณความชื นที่ลดลงทุก ๆ 1 นาที จนกระทั่งตัวอย่างมีความชื น
ประมาณ 12 % d.b. ซึ่งหาความชื นของเมล็ดข้าวโดยการอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105°C 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8  แผนภาพเปรียบเทียบการอบแห้งข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วย
ไอน  าร้อนยวดยิ่งและลมร้อน 

ข้าวกล้อง ข้าวกล้อง 

ข้าวกล้องงอก ข้าวกล้องงอก 

ข้าวกล้องงอกหุงสุก 

อบแห้งแบบฟลูอิไดซเ์บดด้วยลม
ร้อน 
อุณหภูมลิมร้อน 120, 140 และ 
150°C  
ความเร็วลม 7.7 m/s (2.2Umf) 

ข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูป ข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูป 

 

อบแห้งแบบฟลูอิไดซเ์บดด้วยไอน  า
ร้อนยวดยิ่ง 
อุณหภูมไิอน  าร้อนยวดยิ่ง 120, 
140 และ 150°C  
ความเร็วไอน  าร้อนยวดยิ่ง 1.5 m/s 
(2.2Umf) 
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3.9  กำรศึกษำพฤติกรรมของกำรลดควำมชื นในข้ำวกล้องงอกกึ่งส ำเร็จรูปแบบฟลูอิ
ไดซ์เบดด้วยไอน  ำร้อนยวดยิ่งและลมร้อน 

 อธิบายพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื นในตัวอย่างด้วยสัดส่วนความชื น 
(Moisture ratio) ในรูปของสมการกึ่งทฤษฏี (Semi-theoretical) และสมการจากการทดลอง 
(Empirical) เพ่ือหาสมการที่ดีที่สุดส าหรับการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน  าร้อนยวดยิ่งและลม
ร้อนของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูป ดังตารางที่ 3.1 โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์สมการถดถอยแบบไม่
เชิงเส้นเพ่ือหาค่าคงที่และค่าสัมประสิทธ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งพิจารณาความสามารถ
ในการท านายของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งคือ ค่าสัมประสิทธ์การตัดสินใจ 
(Coefficient of determination, R2) ค่าไคสแควร์ (The reduced chi-square, χ2) ค่ารากที่สอง
ของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Root mean square error, RMSE) และค่าเปอร์เซ็นต์การ
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Mean relative percent deviation, EMD) โดยมีค่า R2 สูงที่สุด และมี
ค่า χ2, RMSE และ EMD ต่ าที่สุด 

ตำรำงที่ 3.1 สมการการอบแห้ง (Midilli et al., 2002 ; Ertekin & Yaldiz, 2004 ; Gunhan et al., 
2005) 

ที ่ ชี่อสมการ รูปแบบสมการ 

1 Lewis MR = exp(-kt)  
2 Page MR = exp(-ktn)  
3 Modified Page MR = exp(-(kt)n)  
4 Henderson and Pabis MR = a exp(-kt)  
5 Logarithmic MR = a exp(-kt) + c  
6 Two term MR = a exp(-k0t) + b exp(-k1t)  
7 Modified Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) + c exp(-ht) 
8 Verma et al. MR = a exp(-kt) + (1-a)exp(-gt) 
9 Two term exponential MR = a exp(-kt) + (1-a)exp(-kat) 
10 Approximation of diffusion MR = a exp(-kt) + (1-a)exp(-kbt) 
11 Midilli et al. MR = a exp(-ktn) + bt 
12 Wang and Singh MR = 1+ at + bt2 
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       3.9.1  ค่ำไคสแควร์ (The reduced chi-square, χ2) 
 

χ2  =  
∑ (MRexp,i − MRpre,i)

2N
i=1

N − Z
 (3.1) 

 
       3.9.2  ค่ำรำกที่สองของควำมคลำดเคลื่อนก ำลังสองเฉลี่ย (Root mean square error, 
RMSE) 
 

RMSE = [
1

N
∑(MRexp,i − MRpre,i

N

i=1

)2]1 2⁄  
(3.2) 

 
       3.9.3  ค่ำเปอร์เซ็นต์กำรเบี่ยงเบนมำตรฐำนสัมพัทธ์ (Mean relative percent deviation, 
EMD) 
 

EMD =  
100

N
∑

|MRexp,i − MRpre,i|

MRexp,i

N

𝑖=1

 
(3.3) 

 
เมื่อ MRexp,i   คือ ค่าอัตราส่วนความชื นจากการทดลอง  
 MRpre,i   คือ ค่าอัตราส่วนความชื นจากการท านายแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 N  คือ จ านวนข้อมูลการทดลอง 
 Z  คือ จ านวนตัวแปรในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 
        3.9.4  สัมประสิทธิ์กำรแพร่ (Effective diffusivity) 

 สัมประสิทธิ์การแพร่ของน  าในวัสดุค านวณโดยใช้กฎข้อที่สองของ Fick ตามสมการที่ 
3.4 โดยสมมติให้เมล็ดข้าวกล้องงอกหุงสุกเป็นทรงกลม การค านวณหา Deff สามารถหาได้จากความ
ชันของสมการเชิงเส้นแบบถดถอยของ ln(MR) กับเวลาในการอบแห้ง 
 

MR =
Mt − Me

M0 − Me
=  

6

π2
exp (−

Deffπ
2

Re
2 t) (3.4) 

 
เมื่อ Deff  คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ (m2/s) 
 t  คือ เวลาในการอบแห้ง (วินาที)  
 Re  คือ รัศมีของวัสดุ (m) 
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       3.9.5  พลังงำนกระตุ้น (Activation energy) 

 พลังงานกระตุ้นหาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การแพร่ของน  าในวัสดุและ
อุณหภูมิอบแห้งซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ Arrhenius ดังสมการที่ 3.5 พลังงานกระตุ้นสามารถ
ค านวณได้จากความชันของความสัมพันธ์ระหว่าง ln(Deff) กับ 1/Ta ซึ่งความชันของเส้นตรงสามารถ
หาพลังงานกระตุ้นได้จาก Ea/R 
 

Deff  =  D∞exp (−
Ea

RTa
) (3.5) 

 
เมื่อ D∞  คือ ค่าคงที่สัมประสิทธิ์การแพร่ (m2/s) 
 Ea  คือ พลังงานกระตุ้น (J/mol) 
 R  คือ ค่าคงที่ของก๊าซ (8.3145 J/mol.K) 
 Ta  คือ  อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 

3.10  กำรวิเครำะห์คุณภำพเมล็ดข้ำวหลังกำรอบแห้ง 

       3.10.1  ควำมขำว 

 น าตัวอย่างข้าวที่ผ่านการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน  าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนที่
อุณหภูมิ 120, 140 และ 160°C ความชื น 12 % d.b. และกลุ่มควบคุมข้าวกล้องงอกที่ผ่านการ
อบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 40°C ความชื น 12 % d.b มาวัดสีด้วยเครื่องวัดสี HunterLab รุ่น 
ColorFlex EZ เป็นการวัดค่าสีในระบบ Hunter (L*, a*, b*) แสดงค่า L* (100-0 หมายถึงค่าความ
สว่าง), a* (ค่า + หมายถึงสีแดง, ค่า- หมายถึงสีเขียว), b* (ค่า + หมายถึงสีเหลือง, ค่า - หมายถึงสีน  า
เงิน) น าค่าท่ีได้มาวิเคราะห์ค่าความขาว (Whiteness Index, WI) ดังสมการที่ 3.6 
 

WI = 100 − √(100 − L∗)2 + a∗2 + b∗2 (3.6) 
 
เมื่อ WI = ค่าความขาว 
 L* = ค่าความสว่าง 
 a* = ค่าความเป็นสีแดง หรือสีเขียว 
 b* = ค่าความเป็นสีเหลือง หรือสีน  าเงิน 
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รูปที ่3.9  เครื่องวัดสี HunterLab รุ่น ColorFlex EZ 
 

       3.10.2  ควำมหนำแน่นรวม 

 ใช้ตัวอย่างข้าวที่ผ่านการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน  าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนที่
อุณหภูมิ 120, 140 และ 160°C ความชื น 12 % d.b. และกลุ่มควบคุมข้าวกล้องงอกที่ผ่านการ
อบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 40°C ความชื น 12 % d.b น  าหนักประมาณ 20 กรัม บันทึกน  าหนัก
ข้าว แล้วน าข้าวใส่กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร เขย่าโดยใช้เครื่องเขย่าสาร  Scientific 
Industries รุ่น Vortex-Genie 2 ความเร็วรอบ 1,200 rpm เป็นเวลา 1 นาที เพ่ือลดช่องว่างระหว่าง
เมล็ดข้าว บันทึกค่าปริมาตรรวมของเมล็ดข้าว และค านวณค่าความหนาแน่นรวม ดังสมการที่ 3.7 
 

ความหนาแน่นรวม = มวลของเมล็ดข้าว/ปริมาตรรวมของเมล็ดข้าว (3.7) 
 

       3.10.3  อัตรำกำรดูดน  ำกลับ 

 ใช้ตัวอย่างข้าวที่ผ่านการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน  าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนที่
อุณหภูมิ 120, 140 และ 160°C ความชื น 12 % d.b. และกลุ่มควบคุมข้าวกล้องงอกที่ผ่านการ
อบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 40°C ความชื น 12 % d.b น  าหนักประมาณ 20 กรัม แช่ในอ่างน  า
ควบคุมอุณหภูมิที่ 97°C เป็นเวลา 10 นาที หลังจากนั นวางให้สะเด็ดน  าเป็นเวลา 5 นาที แล้วชั่ง
น  าหนัก และค านวณหาอัตราการดูดน  ากลับ ดังสมการที่ 3.8 
 

อัตราการดูดน  ากลับ = น  าหนักข้าวหลังการคืนรูป/น  าหนักตัวอย่างเริ่มต้น (3.8) 
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       3.10.4  อัตรำกำรเพิ่มปริมำตร 

 ใช้ตัวอย่างข้าวที่ผ่านการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน  าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนที่
อุณหภูมิ 120, 140 และ 160°C ความชื น 12 % d.b. และกลุ่มควบคุมข้าวกล้องงอกที่ผ่านการ
อบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 40°C ความชื น 12 % d.b น  าหนักประมาณ 20 กรัม ใส่ในกระบอก
ตวงขนาด 100 มิลลิลิตร เขย่าโดยใช้เครื่องเขย่าสาร Scientific Industries รุ่น Vortex-Genie 2 
ความเร็วรอบ 1,200 rpm เป็นเวลา 1 นาที เพ่ือลดช่องว่างระหว่างเมล็ดข้าว บันทึกค่าปริมาตร 
หลังจากนั นน าข้าวแช่ในอ่างน  าควบคุมอุณหภูมิที่ 97°C เป็นเวลา 10 นาที วางให้สะเด็ดน  าเป็นเวลา 
5 นาที แล้วน ามาใส่กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร เขย่าโดยใช้เครื่องเขย่าสาร Scientific 
Industries รุ่น Vortex-Genie 2 ความเร็วรอบ 1,200 rpm เป็นเวลา 1 นาที แล้วบันทึกค่าปริมาตร
หลังการแช่น  า และค านวณอัตราการเพ่ิมปริมาตร ดังสมการที่ 3.9 
 

อัตราการเพ่ิมปริมาตร = ปริมาตรข้าวหลังการคืนรูป/ปริมาตรเริ่มต้น (3.9) 
 
       3.10.5  สำรกำบำ 

 ใช้ตัวอย่างข้าวที่ผ่านการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน  าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนที่
อุณหภูมิ 120, 140 และ 160°C ความชื น 12 % d.b. และกลุ่มควบคุมข้าวกล้องงอกที่ผ่านการ
อบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 40°C ความชื น 12 % d.b และข้าวกล้อง น  าหนักประมาณ 50 กรัม 
สกัดสารกาบาจากแป้งข้าวโดยใช้วิธีของ Komatsuzaki et al. (2007) และวิเคราะห์สารกาบาโดยใช้
วิธีการ HPLC (High Performance liquid chromatography) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10  การวิเคราะห์คุณภาพข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูป 
 

3.11  วิธีกำรคืนรูป 

        วิธีการคืนรูปข้าวที่ผ่านการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน  าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนที่
อุณหภูมิ 120, 140 และ 160°C ความชื น 12 % d.b. และกลุ่มควบคุมข้าวกล้องงอกที่ผ่านการ
อบแห้งที่อุณหภูมิ 40°C ความชื น 12 % d.b ใช้ข้าวตัวอย่างละ 20 กรัม คืนรูปด้วยวิธีไมโครเวฟ โดย
สัดส่วนข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปต่อน  าเป็น 1:5 ใส่ถ้วยแล้วปิดฝาและใส่ในไมโครเวฟก าลังไฟสูงสุด 
800 วัตต์ เป็นเวลา 8 นาที หลังจากนั นวางไว้ 5 นาท ี

ข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูป 

ความขาว ความหนาแน่นรวม อัตราการดูดน  ากลับ อัตราการเพ่ิมปริมาตร สารกาบา 
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รูปที่ 3.11  การคืนรูปข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปด้วยไมโครเวฟ 

3.12  กำรวิเครำะห์คุณภำพหลังกำรคืนรูป 

       3.12.1  เนื อสัมผัส 

 ใช้ตัวอย่างข้าวที่ผ่านการคืนรูป น  าหนักประมาณ 3 กรัม น ามาทดสอบแบบ Back 
Extrusion ด้วยเครื่อง Texture Analyzer รุ่น TA.XT Plus ใช้หัวกดรูปทรงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 
12.7 มิลลิเมตร โดยตั งระยะความสูงของหัวกด 50 มิลลิเมตร เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อ
วินาที ระยะกด 49 มิลลิเมตร โดยที่ค่าแรงสูงสุดคือค่าความแข็งและค่าแรงต่ าสุดคือค่าความเหนียว
ของเมล็ดข้าว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12  การทดสอบแบบ Back Extrusion ด้วยเครื่อง Texture Analyzer  
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       3.12.2  ควำมขำว 

 น าตัวอย่างข้าวที่ผ่านการคืนรูป มาวัดสีด้วยเครื่องวัดสี HunterLab รุ่น ColorFlex 
EZ เป็นการวัดค่าสีในระบบ Hunter (L*, a*, b*) แสดงค่า L* (100-0 หมายถึงค่าความสว่าง), a* 
(ค่า + หมายถึงสีแดง, ค่า- หมายถึงสีเขียว), b* (ค่า + หมายถึงสีเหลือง, ค่า - หมายถึงสีน  าเงิน) น า
ค่าท่ีได้มาวิเคราะห์ค่าความขาว (Whiteness Index, WI) ดังสมการที่ 3.6 

       3.12.3  กำรทดสอบทำงประสำทสัมผัส 

 น าตัวอย่างข้าวที่ผ่านการคืนรูป มาทดสอบทางประสาทสัมผัส ใช้วิธีการให้คะแนน
ความชอบ (9 point hedonic scaling test) โดยเปรียบเทียบข้าวที่ผ่านการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด
ด้วยไอน  าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนที่อุณหภูมิ 120 , 140 และ 160°C ความชื น 12 %d.b. และกลุ่ม
ควบคุมข้าวกล้องงอกที่ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 40°C ความชื น 12 %d.b ที่คืนรูปแล้ว โดยทดสอบ
ลักษณะดังนี  ลักษณะภายนอก, สี, เนื อสัมผัส, กลิ่น, การยึดติดกันของเมล็ด, รสชาติ และความชอบ
โดยรวม 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13  การวิเคราะห์คุณภาพข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปหลังการคืนรูป 

3.13  กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ 

       การศึกษาอิทธิพลของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน  าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนต่อคุณภาพ
ของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูป ได้แก่ ปริมาณสารกาบา ความขาว ความหนาแน่นรวม อัตราการดูดน  า
กลับ อัตราการเพ่ิมปริมาตร เนื อสัมผัส และการทดสอบทางประสาทสัมผัส ใช้การวิเคราะห์ข้อมูลทาง
สถิติด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบปัจจัยเดียว (One-way ANOVA) และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธีการวิเคราะห์แบบ Duncan's multiple range test (DMRT) ที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95% ซ่ึงแต่ละการทดลองมีการท าซ  า 3 ซ  า 
 
 

ข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูปหลังการคืนรูปด้วยวิธีไมโครเวฟ 

เนื อสัมผัส ความขาว ประสาทสัมผัส 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

4.1  การศึกษาพฤติกรรมของการลดความชื้นในข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปแบบ  
ฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อน 

       4.1.1  จลนศาสตร์การอบแห้ง 

 การอบแห้งข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อน ข้าวกล้องงอกหุงสุก
มีความชื้นเริ่มต้น 87.92±0.07 % d.b. ถูกอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดที่อุณหภูมิลม
ร้อน 120, 140 และ 160°C ส่วนการอบแห้งข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ า
ร้อนยวดยิ่ง ข้าวกล้องงอกมีความชื้นเริ่มต้น 47.84±2.44 % d.b ถูกอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบ
ฟลูอิไดซ์เบดที่อุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 120, 140 และ 160°C การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นกับ
เวลาของการอบแห้งด้วยลมร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่ง แสดงอยู่ในรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามล าดับ จาก
รูปแสดงให้เห็นว่าปริมาณความชื้นลดลงอย่างต่อเนื่องตามเวลาของการอบแห้ง และเมื่ออุณหภูมิลม
ร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่งเพ่ิมขึ้นท าให้ระยะเวลาในการอบแห้งลดลง (Srisang et al., 2011) แต่การ
อบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่อุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 120°C ในช่วงเวลาการอบแห้งเริ่มต้น  
30 วินาที ข้าวกล้องงอกมีความชื้นเพ่ิมขึ้นจากความชื้นเริ่มต้นเนื่องจากอุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 
120°C เป็นอุณหภูมิที่ต่ าท าให้เกิดการควบแน่นของไอน้ าที่ผิวของเมล็ดข้าวมาก เมื่อเวลาในการ
อบแห้งเพ่ิมขึ้นความชื้นของข้าวกล้องงอกลดลงเช่นเดียวกับการอบแห้งที่อุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 
140 และ 160°C เวลาที่ใช้ในการลดความชื้นจากความชื้นเริ่มต้นจนถึงความชื้นสุดท้ายที่ต้องการ 
12% d.b. ของการอบแห้งข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูปด้วยลมร้อน เท่ากับ 11.22, 6.18 และ 4.44 นาท ี
ส่วนเวลาที่ใช้ในการลดความชื้นของการอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่ง เท่ากับ 24.57, 6.52 และ 3.87 
นาท ีทีอุ่ณหภูมิลมร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 120, 140 และ 160°C ตามล าดับ 
       การเปลี่ยนแปลงอัตราการอบแห้งกับปริมาณความชื้นของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลม
ร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่งแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4 ตามล าดับ จากรูปแสดงให้เห็นว่าการอบแห้งข้าว
กล้องงอกก่ึงส าเร็จรูปด้วยลมร้อน ระหว่างการอบแห้งความชื้นและอัตราการอบแห้งลดลงอย่างต่อเนื่อง 
โดยในช่วงอัตราการอบแห้งลดลงเป็นช่วงที่อัตราการเคลื่อนที่ของน้ าภายในเมล็ดข้าวที่แพร่มาที่ผิวหน้า
ช้ากว่าอัตราการระเหยของน้ าที่ผิวหน้าท าให้อัตราการอบแห้งลดลง และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนท าให้
อัตราการอบแห้งเพ่ิมข้ึน (Rordprapat et al., 2005) ส่วนการอบแห้งกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปแบบด้วย
ไอน้ าร้อนยวดยิ่ง ระหว่างการอบแห้งช่วงเริ่มต้นอัตราการอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งต่ ากว่าการ
อบแห้งด้วยลมร้อนเนื่องจากไอน้ าสัมผัสกับผิวของเมล็ดข้าวที่อุณหภูมิต่ ากว่าจุดเดือดของน้ าท าให้ไอน้ า
เกิดการควบแน่น ในช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ไอน้ าร้อนยวดยิ่งถ่ายเทความร้อนให้กับเมล็ดข้าวส่งผลให้
น้ าที่ผิวของเมล็ดข้าวเกิดการะเหยส่งผลให้อัตราการอบแห้งคงที่ ส่วนช่วงอัตราการอบแห้งลดลงของการ
อบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งจะเหมือนกับการอบแห้งด้วยลมร้อนคือ ช่วงนี้ความชื้นของวัสดุมีค่าต่ ากว่า
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ความชื้นวิกฤต ที่ส่งผลให้อัตราการอบแห้งลดลง (Taechapairoj et al., 2003) และอัตราการท าแห้ง
เพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่ง อัตราการอบแห้งด้วยลมร้อนเฉลี่ยเท่ากับ 7.65, 11.91 และ 
13.46 g water/g dry matter.min ส่วนอัตราการอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งเฉลี่ยเท่ากับ 2.15, 6.64 
และ 9.74 g water/g dry matter.min ทีอุ่ณหภูมิลมร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 120, 140 และ 160°C 
ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1  ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาอบแห้งกับความชื้นฐานแห้งของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วย
ลมร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2  ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาอบแห้งกับความชื้นฐานแห้งของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วย
ไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการท าแห้งกับความชื้นฐานแห้งของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด
ด้วยลมร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการท าแห้งกับความชื้นฐานแห้งของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด
ด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 
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       4.1.2  สัมประสิทธิ์การแพร่ 

 สัมประสิทธิ์การแพร่ของน้ าในเมล็ดข้าวค านวณโดยใช้กฎข้อที่สองของ Fick โดยสมมติ
ให้เมล็ดข้าวเป็นทรงกลม โดยสัมประสิทธิ์การแพร่ของน้ าในเมล็ดข้าวจากการอบแห้งแบบ 
ฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่งหาได้จากความชันของความสัมพันธ์ระหว่าง ln(MR) 
กับเวลาในการอบแห้ง ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามล าดับ สัมประสิทธิ์การแพร่ของน้ าในเมล็ดข้าวจาก
การอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งมีค่าสูงกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนยกเว้นที่อุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 
120°C เนื่องจากในช่วงเวลาการอบแห้งเริ่มต้นไอน้ าเกิดการควบแน่นที่ผิวของเมล็ดข้าว และเมื่อ
อุณหภูมิลมร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่งเพ่ิมขึ้นสัมประสิทธิ์การแพร่มีค่าสูงขึ้นด้วย (Soponronnarit  
et al., 2006) สัมประสิทธิ์การแพร่ของน้ าในเมล็ดข้าวจากการอบแห้งด้วยลมร้อน เท่ากับ 2.73×10-7, 
3.54×10-7 และ 4.63×10-7 m2/s ส่วนสัมประสิทธิ์การแพร่ของน้ าในเมล็ดข้าวจากการอบแห้งด้วยไอ
น้ าร้อนยวดยิ่งเท่ากับ 1.36×10-7, 4.09×10-7 และ 5.45×10-7 m2/s ทีอุ่ณหภูมิลมร้อนและไอน้ าร้อน
ยวดยิ่ง 120, 140 และ 160°C ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(MR) กับเวลาของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อน 
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รูปที่ 4.6  ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(MR) กับเวลาของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 
 
       4.1.3  พลังงานกระตุ้น 

 พลังงานกระตุ้นในการระเหยน้ าของเมล็ดข้าวหาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์
การแพร่ของน้ าในเมล็ดข้าวและอุณหภูมิอบแห้ง ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ Arrhenius  
โดยพลังงานกระตุ้นจากการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่งสามารถค านวณ
ได้จากความชันของความสัมพันธ์ระหว่าง ln(Deff) กับ 1/Ta ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามล าดับ ซึ่งความ
ชันของเส้นตรงสามารถหาพลังงานกระตุ้นได้จาก Ea/R เมื่อเปรียบเทียบการอบแห้งทั้งสองรูปแบบ
พบว่าการอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งมีค่าพลังงานกระตุ้นสูงกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนแสดงให้เห็น
ว่าการอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งต้องการพลังงานในการระเหยน้ ามากกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน  
(Taechapairoj et al., 2004) ซึ่งการอบแห้งด้วยลมร้อนมีค่าพลังงานกระตุ้นเท่ากับ 18.77 kJ/mol 
ส่วนการอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งมีค่าพลังงานกระตุ้นเท่ากับ 49.50 kJ/mol 
 
 
 
 
 
 
 

°C 
°C 
°C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



46 

y = -2,256.8877x - 9.3800
R² = 0.9988

-15.20

-15.10

-15.00

-14.90

-14.80

-14.70

-14.60

-14.50
0.0022 0.0023 0.0024 0.0025 0.0026

ln
(D

ef
f)

1/Ta

y = -5,952.9614x - 0.5491
R² = 0.9139

-16.00

-15.80

-15.60

-15.40

-15.20

-15.00

-14.80

-14.60

-14.40

-14.20
0.0022 0.0023 0.0024 0.0025 0.0026

ln
(D

ef
f)

1/Ta

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7  ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(Deff) กับ 1/Ta ของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8  ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(Deff) กับ 1/Ta ของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 
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       4.1.4  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปแบบฟลูอิไดซ์เบด
ด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อน 

 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปแบบ 
ฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่ง ท าได้โดยการน าข้อมูลของปริมาณความชื้นที่ได้จากการ
ทดลองการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่อุณหภูมิลมร้อนและไอน้ าร้อน
ยวดยิ่ง 120, 140 และ 160°C น ามาวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 12 รูปแบบที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่งของข้าวกล้อง
งอกกึ่งส าเร็จรูป ซึ่งใช้เทคนิคการวิเคราะห์สมการถดถอยแบบไม่ เป็นเชิงเส้นเพ่ือหาค่าคงที่และ 
ค่าสัมประสิทธ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การพิจารณาความสามารถในการท านายของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งเพ่ือหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมที่สุดคือ ค่าสัม
ประสิทธ์การตัดสินใจ (R2) ค่าไคสแควร์ (χ2) ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย 
(RMSE) และค่าเปอร์เซ็นต์การเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (EMD) โดยพิจารณาจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่มีค่า R2 สูงที่สุด และมีค่า χ2, RMSE และ EMD ต่ าที่สุด เมื่อท าการเปรียบเทียบ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 12 รูปแบบ พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ Modified Henderson 
and Pabis สามารถอธิบายพฤติกรรมการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อนของข้าวกล้องงอกกึ่ง
ส าเร็จรูปได้ดีที่สุด โดยมีค่า R2 สูงที่สุด และมีค่า χ2, RMSE และ EMD ต่ าที่สุด ดังตารางที่ 4.2 โดยมีค่า 
R2 อยู่ระหว่าง 0.9989 ถึง 0.9994 ค่า χ2 อยู่ระหว่าง 4.79×10-5 ถึง 9.78×10-5 ค่า RMSE อยู่ระหว่าง 
0.0059 ถึง 0.0084 และค่า EMD อยู่ระหว่าง 2.87 ถึง 8.63 ส่วนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
Midilli et al. สามารถอธิบายพฤติกรรมการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งของข้าว
กล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปได้ดีที่สุด โดยมีค่า R2 สูงที่สุด และมีค่า χ2, RMSE และ EMD ต่ าที่สุด ดังตารางที่ 
4.3 โดยมีค่า R2 อยู่ระหว่าง 0.9916 ถึง 0.9989 ค่า χ2 อยู่ระหว่าง 1.00×10-3 ถึง 3.53×10-5 ค่า RMSE 
อยู่ระหว่าง 0.0274 ถึง 0.0049 และค่า EMD อยู่ระหว่าง 1.9800 ถึง 4.4133  
 ในการทวนสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ Modified Henderson 
and Pabis แสดงดังรูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบระหว่างอัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการทดลองอบแห้ง
แบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อนกับการท านายจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ Modified Henderson 
and Pabis พบว่าใกล้เคียงกันมีค่า R2 เท่ากับ 0.9992 ส่วนการทวนสอบความเหมาะสมของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ Midilli et al. แสดงดังรูปที่ 4.10 การเปรียบเทียบระหว่างอัตราส่วน
ความชื้นที่ได้จากการทดลองจากการทดลองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งกับการ
ท านายจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ Midilli et al. พบว่าใกล้เคียงกันมีค่า R2 เท่ากับ 0.9997 ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าการท านายอัตราส่วนความชื้นสอดคล้องกับข้อมูลที่ได้จากการทดลองตลอด
กระบวนการอบแห้งท าให้ยืนยันได้ว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ Modified Henderson and 
Pabis เหมาะสมในอธิบายพฤติกรรมการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อนของข้าวกล้องงอกกึ่ง
ส าเร็จรูป และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ Midilli et al. เหมาะสมในอธิบายพฤติกรรมการอบแห้ง
แบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูป (Taechapairoj et al., 2006) 
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ตารางท่ี 4.1  ผลทางสถิติของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อน 
 

 
  

No. T(°C) Model constants and coefficients  R2 𝛘𝟐 RMSE EMD 
1 120 k = 0.2692 0.8492 8.52×10-3 0.0902 50.24 

 140 k = 0.3682 0.9610 2.64×10-3 0.0502 53.98 

 160 k = 0.5214 0.9732 1.75×10-3 0.0409 64.56 

2 120 k = 0.5548 ; n = 0.5344 0.9981 1.15×10-4 0.0102 3.58 

 140 k = 0.5367 ; n = 0.6803 0.9964 2.57×10-4 0.0153 17.97 

 160 k = 0.6679 ; n = 0.6979 0.9976 1.67×10-4 0.0123 23.65 

3 120 k = 0.3321 ; n = 0.5344 0.9981 2.25×10-4 0.0102 3.58 

 140 k = 0.4006 ; n = 0.6803 0.9964 2.88×10-4 0.0162 19.73 

 160 k = 0.5608 ; n = 0.6979 0.9976 1.67×10-4 0.0123 23.65 

4 120 a = 0.7933 ; k = 0.1929 0.9199 4.75×10-3 0.0657 31.12 

 140 a = 0.8987 ; k = 0.3187 0.9729 1.92×10-3 0.0418 45.99 

 160 a = 0.9137 ; k = 0.4606 0.9807 1.32×10-3 0.0347 8.26 

5 120 a = 0.7760 ; k = 0.3396 ; c = 0.0995 0.9620 2.37×10-3 0.0452 17.19 

 140 a = 0.8819 ; k = 0.4038 ; c = 0.0510 0.9900 7.49×10-4 0.0254 14.09 

 160 a = 0.9030 ; k = 0.5233; c = 0.0285 0.9879 8.76×10-4 0.0275 35.19 

6 120 a = 0.4787 ; k0 = 1.6790; b= 0.5205 ; k1 = 0.1207 0.9972 1.82×10-4 0.0122 8.26 

 140 a = 0.5841 ; k0 = 0.7805 ; b= 0.3913 ; k1 = 0.1553 0.9939 4.82×10-4 0.0199 16.31 

 160 a = 0.2705 ; k0 = 4.2361 ; b = 0.7294 ; k1 = 0.3536 0.9967 2.49×10-4 0.0143 43.88 

7 120 a = 0.4043; k = 2.1624 ; b = 0.5426 ; g = 0.1759 ; c = 0.0545 ; h = 0.031 0.9994 4.79×10-5 0.0059 2.87 

 140 a = 0.7388 ; k = 0.3357 ; b = 0.2037 ; g = 3.4537 ; c = 0.0581 ; h = 0.0228 0.9989 9.78×10-5 0.0084 4.58 

 160 a = 0.7490 ; k = 0.4348 ; b = 0.2073 ; g = 59.2975 ; c = 0.0437 ; h = 0.0543 0.9994 4.87×10-5 0.0060 8.63 

8 120 a = 0.4793 ; k = 1.6823 ; g = 0.1207 0.9972 1.72×10-4 0.0122 8.26 

 140 a = -0.8669 ; k = 0.3682 ; g = 0.3682 0.9610 2.91×10-3 0.0502 53.98 

 160 a = -1.5549 ; k = 0.5214 ; g = 0.5214 0.9732 1.93×10-3 0.0409 64.56 

9 120 a = 0.2111 ; k = 1.0025 0.9130 5.16×10-3 0.0685 38.25 

 140 a = 0.2150 ; k = 1.3467 0.9825 1.24×10-3 0.0336 41.52 

 160 a = 0.1981 ; k = 2.0941 0.9896 7.13×10-4 0.0255 53.12 

10 120 a = 0.4793 ; k = 1.6823 ; b = 0.0717 0.9972 1.72×10-4 0.0122 8.24 

 140 a = 0.4887 ; k = 1.0980 ; b = 0.1705 0.9937 4.74×10-4 0.0202 22.14 

 160 a = 0.2706 ; k = 4.2371 ; b = 0.0834 0.9967 2.36×10-4 0.0143 43.84 

11 120 a = 1.0003 ; k = 0.5570 ; n = 0.5268 ; b = -0.0003 0.9981 1.25×10-4 0.0101 8.24 

 140 a = 0.9962 ; k = 0.5198 ; n = 0.7320 ; b = 0.0014 0.9981 1.49×10-4 0.0110 5.61 

 160 a = 0.9946 ; k = 0.6583 ; n = 0.7210 ; b = 0.0006 0.9980 1.53×10-4 0.0112 10.98 

12 120 a = -0.1467; b = 0.0054 0.6386 2.14×10-2 0.1396 63.55 

 140 a = -0.1621; b = 0.0061 0.6921 2.19×10-2 0.1411 126.37 

 160 a = -0.1735; b = 0.0067 0.5304 3.22×10-2 0.1711 347.10 
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ตารางท่ี 4.2  ผลทางสถิติของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อน
ยวดยิ่ง 

 

 
  

No. T(°C) Model constants and coefficients  R2 𝛘𝟐 RMSE EMD 
1 120 k = 0.0690 0.9717 2.70×10-3 0.0504 9.4499 
 140 k = 0.2108 0.9865 1.19×10-3 0.0330 9.8200 
 160 k = 0.4078 0.9344 1.87×10-3 0.0414 22.1000 
2 120 k = 0.0732 ; n = 0.9772 0.9719 2.90×10-3 0.0502 9.0044 
 140 k = 0.2420 ; n = 0.9110 0.9895 1.02×10-3 0.0292 8.1300 
 160 k = 0.5891 ; n = 0.6446 0.9957 4.76×10-4 0.0199 10.3000 
3 120 k = 0.0688 ; n = 0.9772 0.9719 2.90×10-3 0.0502 8.9920 
 140 k = 0.2107 ; n = 0.9110 0.9895 1.02×10-3 0.0292 8.1300 
 160 k = 0.4401 ; n = 0.6446 0.9957 4.76×10-4 0.0199 10.3000 
4 120 a = 1.0408 ; k = 0.0727 0.9758 2.50×10-3 0.0465 10.1338 
 140 a = 0.9922 ; k = 0.2087 0.9867 1.65×10-3 0.0329 9.8100 
 160 a = 0.8946 ; k = 0.3482 0.9532 1.65×10-3 0.0370 19.6000 
5 120 a = 0.9054 ; k = 0.1118 ; c = 0.1714 0.9885 1.30×10-3 0.0321 4.4249 
 140 a = 0.8982 ; k = 0.2937 ; c = 0.1268 0.9964 3.88×10-4 0.0171 3.5900 
 160 a = 0.8457 ; k = 0.5913 ; c = 0.1187 0.9923 6.29×10-5 0.0069 1.8400 
6 120 a = 1.0302 ; k0 = 0.0951 ; b = 0.0426 ; k1 = -0.0477 0.9890 1.30×10-3 0.0314 4.8146 
 140 a = 0.0109 ; k0 = -0.2282 ; b = 1.0083 ; k1 = 0.2468 0.9967 9.02×10-5 0.0143 3.0900 
 160 a = 0.3809 ; k0 = 0.1466 ; b = 0.6087 ; k1 = 0.9737 0.9967 6.76×10-5 0.0067 1.9200 
7 120 a = 0.4756 ; k = 0.0951 ; b = 0.0426 ; g = -0.0477 ; c = 0.5546 ; h = 0.0951 0.9890 1.60×10-3 0.0314 4.8148 
 140 a = 0.7591 ; k = 0.2468 ; b = 0.2492 ; g = 0.2468 ; c = 0.0109 ; h = -0.2283 0.9975 4.11×10-4 0.0143 3.0900 
 160 a = 0.6087 ; k = 0.9737 ; b = 0.4001 ; g = 0.1466 ; c = -0.0192 ; h = 0.1466 0.9967 9.02×10-5 0.0067 1.9200 
8 120 a = -0.4846 ; k = 0.0690 ; g = 0.0690 0.9717 3.10×10-3 0.0504 9.4499 
 140 a = -0.9948 ; k = 0.2346 ; g = -0.2925 0.9968 3.45×10-4 0.0161 3.4700 
 160 a = 0.6058 ; k = 1.0206 ; g = 0.1513 0.9966 2.28×10-3 0.0414 22.1000 
9 120 a = 0.3928 ; k = 0.1231 0.9749 2.60×10-3 0.0475 7.2418 
 140 a = 0.3668 ; k = 0.4091 0.9923 7.53×10-4 0.0250 6.9400 
 160 a = 0.2286 ; k = 1.3778 0.9708 5.99×10-4 0.0223 12.4000 
10 120 a = 0.9971 ; k = 0.0758 ; b = -1.7683 0.9787 2.30×10-3 0.0437 5.4303 
 140 a = 0.9948 ; k = 0.2346; b = -1.2468 0.9968 3.45×10-4 0.0161 3.4700 
 160 a = 0.6058 ; k = 1.0206 ; b = 0.1482 0.9966 6.90×10-5 0.0072 2.2500 
11 120 a = 1.0479 ; k = 0.0660 ; n = 1.1866 ; b = 0.0078 0.9916 1.00×10-3 0.0274 4.4133 
 140 a = 1.0001 ; k = 0.2215 ; n = 1.1538 ; b = 0.0153 0.9989 1.34×10-4 0.0095 2.5700 
 160 a = 0.9999 ; k = 0.5880 ; n = 0.7349 ; b = 0.0062 0.9985 3.53×10-5 0.0049 1.9800 
12 120 a = -0.0663 ; b = 0.0014 0.9797 7.37×10-2 0.2539 7.8803 
 140 a = -0.1934 ; b = 0.0115 0.9945 5.36×10-4 0.0211 6.0800 
 160 a = -0.2719 ; b = 0.0193 0.8626 5.13×10-3 0.0654 2.2500 
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รูปที่ 4.9  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการทดลองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วย
ลมร้อนกับการท านายจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการทดลองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด
ด้วยลมร้อนกับการท านายจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
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       4.1.5  ผลของอุณหภูมิการอบแห้งกับค่าคงที่และค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ดีที่สุด 

 ค่าคงที่และค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์  Modified Henderson and Pabis คือ a, k, b, g, c และ  h ส่ วนค่าคงที่ และค่ า
สัมประสิทธิ์ ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  Midilli et al. คือ a, k, n และ  b สามารถหา
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิลมร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่งกับค่าคงที่และค่าสัมประสิทธิ์ของ
แบบจ าลอง Modified Henderson and Pabis และ Midilli et al. ได้จากการวิเคราะห์ถดถอย
พหุคูณ แสดงดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 ตามล าดับ ซึ่งสมการนี้สามารถน าไปใช้ในการประมาณค่า
อัตราส่วนความชื้นของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปในเวลาใดๆ (Taechapairoj et al., 2006) ระหว่าง
กระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่งภายใต้ขอบเขตเงื่อนไขของ
การทดลองซึ่งท าให้ได้ค่าท่ีแม่นย ามากข้ึน 
 
ตารางที่ 4.3  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิลมร้อนกับค่าคงที่และค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลอง 
Modified Henderson and Pabis 
 

Constant/Coefficient Model R2 

a 8.60×10-3T–0.58 0.8722 

k -0.04.32×10-2T+7.02 0.8071 

b -8.40×10-3T+1.49 0.8419 

g 1.48T-185.95 0.8914 

c -3.00×10-4T+0.0879 0.9067 

h 6.00×10-4T-0.04 0.8967 

 
ตารางที่ 4.4  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิลมร้อนกับค่าคงที่และค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลอง 
Midilli et al. 
 

Constant/Coefficient Model R2 

a -1.20×10-3T+1.18 0.8531 

k 1.31×10-2T-1.54 0.9483 

n -1.13×10-2T+2.61 0.9042 

b -3.00×10-4T+0.05 0.8647 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2  คุณภาพข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปหลังการอบแห้ง 

       4.2.1  ความขาว 

 จากผลการวิเคราะห์ค่าความขาวของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปหลังอบแห้ง โดยมี
ความชื้นสุดท้าย 12 % d.b. แสดงดังตารางที่ 4.5 เมื่อพิจารณาความแตกต่างของชนิดตัวกลางการ
อบแห้งและความแตกต่างของอุณหภูมิตัวกลางอบแห้งต่อค่าความขาวแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
เมื่ออุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนเพ่ิมขึ้นมีแนวโน้มท าให้ค่าความขาวเพ่ิมขึ้นเนื่องจากที่
อุณหภูมิอบแห้งสูงขึ้นใช้ระยะเวลาการอบแห้งลดลงที่อุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อน 160°C มี
ค่าความขาวสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชนิดของตัวกลางอบแห้งไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อน
พบว่าข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปที่อบแห้งด้วยลมร้อนมีค่าความขาวสูงกว่าเนื่องจากข้าวกล้องงอกกึ่ง
ส าเร็จรูปที่อบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งในช่วงแรกไอน้ าเกิดการควบแน่นที่ผิวของเมล็ดข้าวเป็นตัวเร่ง
ปฏิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่ไม่เก่ียวข้องกับเอนไซม์ (Iyota et al., 2002) ท าให้ค่าความขาวลดลง 
 
ตารางที่ 4.5  อิทธิพลของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนต่อค่าความ

ขาวของข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูปหลังอบแห้ง 
 
Drying media Temperature (°C) 

 
Whiteness Index (%WI) 

Reference Hot air oven 40 50.48±0.01a 

HA 120 51.90±0.01b 

 140 50.75±0.02c 

 160 51.94±0.01d 

SHS 120 46.48±0.02e 

 140 49.90±0.01f 

 160 50.01±0.01g 

ตัวอักษรที่ต่างกัน หมายถึง ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4.2.2  ความหนาแน่นรวม 

 จากผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นรวมของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปหลังอบแห้ง โดยมี
ความชื้นสุดท้าย 12 % d.b. แสดงดังตารางที่ 4.6 พบว่าข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปกลุ่มควบคุมและ
อบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 120°C มีความหนาแน่นรวมไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
ส่วนข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูปที่อบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 120 140 และ 160°C มีความหนาแน่น
รวมไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เมื่ออุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่งเพ่ิมขึ้นท าให้ความหนาแน่นรวม
ลดลง (Prasert & Suwannaporn, 2009) เนื่องจากการอบแห้งที่อุณหภูมิต่ าใช้ระยะเวลามากส่งผล
ให้เมล็ดข้าวหดตัวและปริมาตรเมล็ดข้าวลดลงความหนาแน่นรวมจึงเพ่ิมขึ้นที่ อุณหภูมิไอน้ าร้อนยวด
ยิ่ง 120°C มีความหนาแน่นรวมสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชนิดของตัวกลางอบแห้งไอน้ าร้อน
ยวดยิ่งและลมร้อนพบว่าข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูปที่อบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งมีความหนาแน่นรวม
สูงกว่าอบแห้งด้วยลมร้อนเนื่องจากข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปที่อบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งใน
ช่วงแรกไอน้ าเกิดการควบแน่นที่ผิวของเมล็ดข้าวส่งให้เมล็ดข้าวเกิดเจลาทิไนซ์ที่สมบูรณ์กว่าการ
อบแห้งด้วยลมร้อนท าให้เมล็ดข้าวหดตัวและปริมาตรเมล็ดข้าวลดลง 
 
ตารางที่ 4.6  อิทธิพลของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนต่อความ

หนาแน่นรวมของข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูปหลังอบแห้ง 
 
Drying media Temperature (°C) 

 
Bulk density (g/cm3) 

 
Reference Hot air oven 40 0.80±0.02a 

HA 120 0.62±0.01b 

 140 0.61±0.01bc 

 160 0.59±0.01c 

SHS 120 0.79±0.02a 

 140 0.70±0.01d 

 160 0.66±0.01e 

ตัวอักษรที่ต่างกัน หมายถึง ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4.2.3  อัตราการดูดน้ ากลับ 

 จากผลการวิเคราะห์อัตราการดูดน้ ากลับของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปหลังอบแห้ง โดย
มีความชื้นสุดท้าย 12 % d.b. แสดงดังตารางที่ 4.7 เมื่อพิจารณาความแตกต่างของชนิดตัวกลางการ
อบแห้งและความแตกต่างของอุณหภูมิตัวกลางอบแห้งต่ออัตราการดูดน้ ากลับแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ เมื่ออุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนเพ่ิมขึ้นมีแนวโน้มท าให้อัตราการดูดน้ ากลับลดลง
เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิตัวกลางอบแห้งสูงขึ้นส่งผลให้เมล็ดข้าวแตกร้าวลดลงสาเหตุจากเกิดเจลาทิไนซ์
เพ่ิมข้ึน ที่อุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อน 140°C มีอัตราการดูดน้ ากลับสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างชนิดของตัวกลางอบแห้งไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนพบว่าข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปที่
อบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งมีอัตราการดูดน้ ากลับต่ ากว่าอบแห้งด้วยลมร้อนเนื่องจากการอบแห้งด้วย
ไอน้ าร้อนยวดยิ่งส่งผลให้เมล็ดข้าวแตกร้าวต่ ากว่าอบแห้งด้วยลมร้อน  (Srisang et al., 2011) 
เนื่องจากช่วงแรกไอน้ าเกิดการควบแน่นที่ผิวเมล็ดข้าวท าให้เกิดเจลาทิไนซ์ที่สมบูรณ์ซึ่งช่วยลดการ
แตกร้าวของเมล็ดข้าวส่งผลให้อัตราการดูดน้ ากลับลดลง 
 
ตารางที่ 4.7  อิทธิพลของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนต่ออัตราการ

ดูดน้ ากลับของข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูปหลังอบแห้ง 
 
Drying media Temperature (°C) Rehydration ratio 

 
Reference Hot air oven 40 1.42±0.02a 

HA 120 1.67±0.01b 

 140 1.73±0.01c 

 160 1.65±0.02d 

SHS 120 1.54±0.01e 

 140 1.67±0.02f 

 160 1.60±0.02g 

ตัวอักษรที่ต่างกัน หมายถึง ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4.2.4  อัตราการเพิ่มปริมาตร 

 จากผลการวิเคราะห์อัตราการเพ่ิมปริมาตร (Increased volume ratio) ของข้าวกล้อง
งอกก่ึงส าเร็จรูปหลังอบแห้ง โดยมีความชื้นสุดท้าย 12 % d.b. แสดงดังตารางที่ 4.8 ข้าวกล้องงอกก่ึง
ส าเร็จรูปกลุ่มควบคุมและอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 120°C มีอัตราการเพ่ิมปริมาตรไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ส่วนข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปที่อบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 120 140 
และ 160°C มีอัตราการเพ่ิมปริมาตรไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เมื่ออุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่ง
เพ่ิมขึ้นส่งผลให้อัตราการเพ่ิมปริมาตรลดลงเนื่องจากเมล็ดข้าวแตกร้าวลดลงท าให้อัตราการดูดน้ า
กลับลดลง อัตราการเพ่ิมปริมาตรจึงลดลงตามไปด้วย ที่อุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 120°C มีอัตราการ
เพ่ิมปริมาตรสูงที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างชนิดของตัวกลางอบแห้งไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลม
ร้อนพบว่าข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูปที่อบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งมีอัตราการเพ่ิมปริมาตรสูงกว่าการ
อบแห้งด้วยลมร้อนเนื่องจากช่วงแรกไอน้ าเกิดการควบแน่นที่ผิวของเมล็ดข้าวส่งผลให้เมล็ดข้าวมี
ความพรุนสูง (Iyota et al., 2001) เมล็ดข้าวดูดน้ ากลับได้มากขึ้นท าให้ปริมาตรเพิ่มขึ้นด้วย 
 
ตารางที่ 4.8  อิทธิพลของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนต่ออัตราการ

เพ่ิมปริมาตรของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปหลังอบแห้ง 
 
Drying media Temperature (°C) 

 
Increased volume ratio 

Reference Hot air oven 40 1.78±0.02a 

HA 120 1.57±0.02bc 

 140 1.60±0.02cd 

 160 1.54±0.02b 

SHS 120 1.76±0.02a 

 140 1.61±0.02d 

 160 1.54±0.02b 

ตัวอักษรที่ต่างกัน หมายถึง ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4.2.5  สารกาบา 

 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณสารกาบาของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปหลังอบแห้ง โดยมี
ความชื้นสุดท้าย 12 % d.b. กับข้าวกล้อง แสดงดังตารางที่ 4.9 ข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปอบแห้ง
ด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 120 140 และ 160°C มีปริมาณสารกาบาไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ส่วน
ข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 140 และ 160°C มีปริมาณสาร 
กาบาไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เมื่ออุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่งเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ปริมาณสารกาบา
ลดลงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Watanabe et al., (2004) ที่อุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 120°C มี
ปริมาณสารกาบาสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชนิดของตัวกลางอบแห้งไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลม
ร้อนพบว่าข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปที่อบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งมีปริมาณสารกาบาสูงกว่าการ
อบแห้งด้วยลมร้อน และข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูปที่อบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนมีปริมาณ
สารกาบาสูงกว่าข้าวกล้องงอกกลุ่มควบคุมและข้าวกล้อง 
 
ตารางที่ 4.9  อิทธิพลของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนต่อปริมาณ

สารกาบาของข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูปหลังอบแห้ง 
 
Drying media Temperature (°C) GABA (mg/100g) 

 
Brown rice - 1.33±0.06a 

Reference Hot air oven 40 7.49±0.18b 

HA 120 9.94±0.11c 

 140 9.72±0.13cd 

 160 9.45±0.09d 

SHS 120 16.12±0.23e 

 140 12.71±0.23f 

 160 12.96±0.02f 

ตัวอักษรที่ต่างกัน หมายถึง ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
 
 
 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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HA 120°C  SHS 120°C  Reference Hot air 
oven 
40°C 

    

HA 140°C  SHS 140°C 

   

HA 160°C  SHS 160°C 

 
 รูปที่ 4.11  ข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปหลังอบแห้ง ความชื้น 12 % d.b. 
 a. ข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อน 
 b. ข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 
 c. ข้าวกล้องงอกอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน 40°C (กลุ่มควบคุม) 
  

a. b. c. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.3  คุณภาพข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปหลังการคืนรูป 

       4.3.1  ความขาว 

 จากผลการวิเคราะห์ค่าความขาวของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปที่ผ่านการคืนรูปด้วย
ไมโครเวฟ แสดงดังตารางที่ 4.10 เมื่อพิจารณาความแตกต่างของชนิดตัวกลางการอบแห้งและความ
แตกต่างของอุณหภูมิตัวกลางอบแห้งต่อค่าความขาวแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เมื่ออุณหภูมิลมร้อน
เพ่ิมขึ้นท าให้ค่าความขาวลดลงเนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้เมล็ดข้าวแตกร้าวลดลงท าให้เมล็ด
ข้าวดูดน้ ากลับลดลง (Srisang et al., 2011) ค่าความขาวจึงลดลงด้วย ที่อุณหภูมิลมร้อน 120°C มีค่า
ความขาวสูงที่สุด ส่วนเมื่ออุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่งเพ่ิมขึ้นท าให้ค่าความขาวเพ่ิมขึ้นเนื่องจากเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้ข้าวเกิดเจลาทิไนซ์เพ่ิมขึ้น เมื่อน าข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปมาคืนรูปด้วย
ไมโครเวฟท าให้ดูดน้ ากลับได้มากขึ้น ค่าความขาวจึงเพ่ิมข้ึนด้วย ที่อุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 160°C มี
ค่าความขาวสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชนิดของตัวกลางอบแห้งไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อน
พบว่าข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปที่อบแห้งด้วยลมร้อนมีค่าความขาวสูงกว่าอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวด
ยิ่งเนื่องจากเมล็ดข้าวแตกร้าวมากกว่าท าให้เมล็ดข้าวดูดน้ าได้เพ่ิมขึ้น ค่าความขาวจึงเพิ่มขึ้นด้วย 
 
ตารางท่ี 4.10  อิทธิพลของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนต่อค่าความ

ขาวของข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูปที่ผ่านการคืนรูป 
 
Drying media Temperature (°C) 

 
Whiteness Index (%WI) 

Reference Hot air oven 40 50.12±0.01a 

HA 120 48.83±0.02b 

 140 45.33±0.02c 

 160 43.26±0.01d 

SHS 120 42.03±0.02e 

 140 45.72±0.01f 

 160 46.42±0.01g 

ตัวอักษรที่ต่างกัน หมายถึง ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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       4.3.2  เนื้อสัมผัส 

 จากผลการวิเคราะห์ความแข็งและความเหนียวของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปที่ผ่านการ
คืนรูป แสดงดังตารางที่ 4.11 ความแข็งของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปกลุ่มควบคุมและอบแห้งด้วยไอ
น้ าร้อนยวดยิ่ง อุณหภูมิ 120 °C ที่ผ่านการคืนรูปไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ และความแข็งของ
ข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปอบแห้งด้วยลมร้อน อุณหภูมิ 120 และ 140°C ที่ผ่านการคืนรูปไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญ รวมทั้งความแข็งของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 
อุณหภูมิ 140 และ 160°C ที่ผ่านการคืนรูปไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เมื่ออุณหภูมิลมร้อนเพ่ิมข้ึน
ท าให้ความแข็งเพ่ิมขึ้นเนื่องจากที่อุณหภูมิต่ าส่งผลให้เมล็ดข้าวแตกร้าวมากท าให้เมล็ดข้าวดูดน้ ากลับ
มาก ความแข็งจึงน้อย (นฤบดี ศรีสังข์ และคณะ, 2553) ที่อุณหภูมิลมร้อน 160°C ความแข็งสูงที่สุด 
ส่วนเมื่ออุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่งเพ่ิมข้ึนท าให้ความแข็งลดลงเนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้ข้าว
เกิดเจลาทิไนซ์เพ่ิมข้ึน เมื่อน าข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปมาคืนรูปด้วยไมโครเวฟท าให้ดูดน้ ากลับได้มาก
ขึ้น ความแข็งจึงลดลง ที่อุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 160°C ความแข็งต่ าที่สุด ส่วนความเหนียวของข้าว
กล้องงอกก่ึงส าเร็จรูปอบแห้งด้วยลมร้อน อุณหภูมิ 120 140 และ 160°C ที่ผ่านการคืนรูปไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญ และความเหนียวของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 
อุณหภูมิ 120 140 และ 160°C ที่ผ่านการคืนรูปไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แสดงให้เห็นว่าความ
แตกต่างของอุณหภูมิตัวกลางอบแห้งไม่ส่งผลต่อความเหนียวของของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปที่ผ่าน
การคืนรูป เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชนิดของตัวกลางอบแห้งไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนพบว่าความ
แข็งและความเหนียวของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งต่ ากว่าอบแห้งด้วยลม
ร้อนเนื่องจากช่วงแรกไอน้ าเกิดการควบแน่นที่ผิวเมล็ดข้าวท าให้เกิดเจลาทิไนซ์ที่สมบูรณ์ เมื่อน าข้าว
กล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปมาคืนรูปด้วยไมโครเวฟท าให้ดูดน้ ากลับได้มากขึ้น ความแข็งและความเหนียวจึง
ลดลง 
 
ตารางที่ 4.11  อิทธิพลของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนต่อเนื้อ

สัมผัสของข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูปที่ผ่านการคืนรูป 

Drying media Temperature(°C) Hardness (N) Stickiness (N) 
 

Reference Hot air oven 40 287.17±35.07a 25.67±2.08a 

HA 120 421.79±24.78b 33.53±4.93b 

 140 449.89±13.14b 35.86±3.90b 

 160 532.22±42.04c 34.12±2.36b 

SHS 120 309.61±4.90a 19.85±3.02c 

 140 210.98±6.39d 17.97±2.67c 

 160 191.50±29.83d 14.40±0.95c 

ตัวอักษรที่ต่างกัน หมายถึง ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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HA 120°C  SHS 120°C  Reference Hot air 
oven 
40°C 

    

HA 140°C  SHS 140°C 

   

HA 160°C  SHS 160°C 

 
a. b. c. 

 
 รูปที่ 4.12  ข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปที่ผ่านการคืนรูปด้วยไมโครเวฟ 
 a. ข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อน 
 b. ข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 
 c. ข้าวกล้องงอกอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน 40°C (กลุ่มควบคุม) 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.12  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปที่ผ่านการคืนรูป 

ตัวอักษรที่ต่างกัน หมายถึง ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
  

ชนิดของตัวอย่าง ลักษณะภายนอก สี เนื้อสัมผัส กลิ่น การยึดติดกันของ
เมล็ด 

รสชาติ ความชอบ
โดยรวม 

กลุ่มควบคุม 3.50±1.05a 6.00±1.10a 2.67±0.82a 3.83±1.17ab 3.67±1.21a 4.50±1.05a 3.17±1.17a 

ลมร้อน 120°C 3.83±0.98a 6.67±1.03a 2.83±0.75a 2.83±0.75a 3.00±0.89a 4.17±1.33a 3.50±1.38ab 

ลมร้อน 140°C 3.83±1.17a 6.33±1.21a 4.33±1.37b 3.83±0.75ab 3.50±0.55a 4.67±1.51a 4.17±1.47ab 

ลมร้อน 160°C 4.17±0.98a 6.17±0.75a 5.17±1.17bc 3.00±0.89a 3.17±1.17a 4.50±1.38a 4.50±1.52ab 

ไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 120°C 5.67±1.03b 5.67±1.51a 5.50±1.22bc 4.67±1.03bc 3.50±1.76a 4.33±1.51a 4.67±1.21ab 

ไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 140°C 6.17±1.17b 6.33±0.82a 6.17±0.98c 5.33±0.82c 4.17±1.33a 4.83±1.72a 4.83±1.33ab 

ไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 160°C 6.00±1.10b 5.67±1.21a 6.33±1.21c 5.00±1.26bc 4.33±1.21a 4.50±1.38a 5.17±1.17b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



62 

       4.3.3  การทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปที่ผ่านการคืนรูป 
แสดงดังตารางที่ 4.12 การทดสอบทางประสาทสัมผัสเปรียบเทียบข้าวกล้องงอกกลุ่มควบคุมกับข้าว
กล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปอบแห้งด้วยลมร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่งอุณหภูมิ 120 140 และ 160 °C ที่ผ่าน
การคืนรูปพบว่ามีคะแนนเฉลี่ยด้าน สี กลิ่น การยึดติดกันของเมล็ด รสชาติ ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ ด้านลักษณะภายนอกของข้าวกล้องงอกกลุ่มควบคุมและกับข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูป
อบแห้งด้วยลมร้อนอุณหภูมิ 120 140 และ 160°C ที่ผ่านการคืนรูปมีคะแนนเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญ และลักษณะภายนอกของข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูปอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งอุณหภูมิ 
120 140 และ 160°C ที่ผ่านการคืนรูปมีคะแนนเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่ลักษณะ
ภายนอกของข้าวกล้องงอกกลุ่มควบคุมและข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปอบแห้งด้วยลมร้อนมีคะแนน
เฉลี่ยแตกต่างกับอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งโดยข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูปอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวด
ยิ่งมีคะแนนเฉลี่ยสูงกว่า ด้านเนื้อสัมผัสของข้าวกล้องงอกกลุ่มควบคุมและกับข้าวกล้องงอก 
กึ่งส าเร็จรูปอบแห้งด้วยลมร้อนอุณหภูมิ 120°C ที่ผ่านการคืนรูปมีคะแนนเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ และเนื้อสัมผัสของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปอบแห้งด้วยลมร้อนอุณหภูมิ 160°C และ
อบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งอุณหภูมิ 120°C มีคะแนนเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ รวมทั้ง
เนื้อสัมผัสของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งอุณหภูมิ 140 และ 160°C ที่ผ่าน
การคืนรูปมีคะแนนเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ซ่ึงข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูปอบแห้งด้วยไอน้ า
ร้อนยวดยิ่งอุณหภูมิ 160°C ที่ผ่านการคืนรูปมีคะแนนเฉลี่ยด้านเนื้อสัมผัสสูงที่สุดเนื่องจากผู้ทดสอบ
ส่วนใหญ่ชอบข้าวที่มีเนื้อสัมผัสอ่อนนุ่มมากกว่าข้าวที่แข็งซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบคุณภาพเนื้อ
สัมผัส (Sripinyowanich & Noomhorm, 2011) โดยข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปอบแห้งด้วยไอน้ าร้อน
ยวดยิ่งอุณหภูมิ 160°C ที่ผ่านการคืนรูปมีความแข็งต่ าที่สุด ส่วนด้านความชอบโดยรวมของข้าวกล้อ
งงอกกึ่งส าเร็จรูปอบแห้งด้วยลมร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่งอุณหภูมิ 120 140 และ 160 °C ที่ผ่านการ
คืนรูปมีคะแนนเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปอบแห้งด้วยไอน้ า
ร้อนยวดยิ่งอุณหภูมิ 160°C ที่ผ่านการคืนรูปมีคะแนนเฉลี่ยความชอบโดยรวมสูงที่สุด 

       4.3.4  การเปรียบเทียบคุณภาพของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปหลังอบแห้งและหลังการคืนรูป 

 จากการเปรียบเทียบคุณภาพข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปหลังอบแห้งและหลังการคืนรูปที่
อบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 120, 140 และ 160 °C เพ่ือหา
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการอบแห้งข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูป โดยพิจารณาจากคุณภาพหลังการ
อบแห้งคือ อัตราการดูดน้ ากลับและปริมาณสารกาบาสูง และคุณภาพหลังการคืนรูปเมื่อน าไปคืนรูป
ด้วยไมโครเวฟคือ ค่าความแข็งต่ าและมีคะแนนเฉลี่ยการทดสอบทางประสาทสัมผัสด้านความชอบ
โดยรวมสูง เมื่อพิจารณาตัวกลางการอบแห้งต่อคุณภาพข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปหลังอบแห้งพบว่า
ข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปที่อบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งมีอัตราการดูดน้ ากลับต่ ากว่าอบแห้งด้วยลม
ร้อนแต่มีปริมาณสารกาบาสูงกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน ส่วนคุณภาพหลังการคืนรูปพบว่าข้าวกล้อง
งอกกึ่งส าเร็จรูปที่อบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งมีค่าความแข็งต่ ากว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนแต่มี
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คะแนนเฉลี่ยการทดสอบทางประสาทสัมผัสด้านความชอบโดยรวมสูงกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าการอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งเป็นวิธีการอบแห้งที่เหมาะสมในการผลิตข้าวกล้อง
งอกกึ่งส าเร็จรูป เมื่อพิจารณาอุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่งในการอบแห้งพบว่าที่อุณหภูมิ 160°C ใช้เวลา
ในการอบแห้งน้อยที่สุด คุณภาพข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปหลังอบแห้งพบว่ามีอัตราการดูดน้ ากลับสูง
รองลงมาจากอุณหภูมิ 140°C ที่มีอัตราการดูดน้ ากลับสูงที่สุด มีปริมาณสารกาบาสูงที่สุด ส่วน
คุณภาพหลังการคืนรูปพบว่ามีค่าความแข็งต่ าที่สุดแต่มีคะแนนเฉลี่ยการทดสอบทางประสาทสัมผัส
ด้านความชอบโดยรวมสูงที่สุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่
อุณหภูมิ 160°C เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูป 
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ตารางท่ี 4.13  การเปรียบเทียบคุณภาพของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปหลังอบแห้งและหลังการคืนรูป 

ตัวอักษรที่ต่างกัน หมายถึง ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
 

 

ชนิดของตัวอย่าง คุณภาพหลังอบแห้ง  คุณภาพหลังการคืนรูป 

ความขาว 
(%WI) 

ความ
หนาแน่นรวม 

(g/cm3) 

อัตราการดูด
น้ ากลบั 

อัตราการเพิ่ม
ปริมาตร 

ปริมาณสาร
กาบา 

(mg/100g) 

 ความขาว 
(%WI) 

ความแข็ง 
(N) 

ความเหนียว 
(N) 

ความชอบ
โดยรวม 

ข้าวกล้องกล้อง     1.33±0.06a     

ข้าวกล้องงอก 40°C 50.48±0.01a 0.80±0.02a 1.42±0.02a 1.78±0.02a 7.49±0.18b  50.12±0.01a 287.17±35.07a 25.67±2.08a 3.17±1.17a 

ลมร้อน 120°C 51.90±0.01b 0.62±0.01b 1.67±0.01b 1.57±0.02bc 9.94±0.11c  48.83±0.02b 421.79±24.78b 33.53±4.93b 3.50±1.38ab 

ลมร้อน 140°C 50.75±0.02c 0.61±0.01bc 1.73±0.01c 1.60±0.02cd 9.72±0.13cd  45.33±0.02c 449.89±13.14b 35.86±3.90b 4.17±1.47ab 

ลมร้อน 160°C 51.94±0.01d 0.59±0.01c 1.65±0.02d 1.54±0.02b 9.45±0.09d  43.26±0.01d 532.22±42.04c 34.12±2.36b 4.50±1.52ab 

ไอน้ าร้อนยวดยิง่ 120°C 46.48±0.02e 0.79±0.02a 1.54±0.01e 1.76±0.02a 16.12±0.23e  42.03±0.02e 309.61±4.90a 19.85±3.02c 4.67±1.21ab 

ไอน้ าร้อนยวดยิง่ 140°C 49.90±0.01f 0.70±0.01d 1.67±0.02f 1.61±0.02d 12.71±0.23f  45.72±0.01f 210.98±6.39d 17.97±2.67c 4.83±1.33ab 

ไอน้ าร้อนยวดยิง่ 160°C 50.01±0.01g 0.66±0.01e 1.60±0.02g 1.54±0.02b 12.96±0.02f  46.42±0.01g 191.50±29.83d 14.40±0.95c 5.17±1.17b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

       กระบวนการผลิตข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปมีกระบวนการที่ส าคัญ 3 ขั้นตอน ได้แก่ 1) การผลิต
ข้าวกล้องงอก 2) การผลิตข้าวกล้องงอกหุงสุก และ3) การอบแห้ง ซึ่งการอบแห้งเป็นขั้นตอนที่ส าคัญ
ในการผลิตข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปที่ท าให้เก็บรักษาผลิตภัณฑ์ไว้ได้นานขึ้น งานวิจัยนี้จึงศึกษา
พฤติกรรมของการลดความชื้นในข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูปแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งและ
ลมร้อน และศึกษาอิทธิพลของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนต่อ
คุณภาพของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูป โดยการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งช่วยลด
ขั้นตอนการท าข้าวกล้องงอกหุงสุกเนื่องจากการอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งเกิดกระบวนการนึ่ง
พร้อมกับกระบวนการอบแห้ง 

       5.1.1  การศึกษาพฤติกรรมของการลดความชื้นในข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปแบบฟลูอิไดซ์
เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อน 

 1)  พฤติกรรมของการลดความชื้นในข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลม
ร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 120, 140 และ 160°C การอบแห้งด้วยลมร้อนพบว่าความชื้น
ของข้าวกล้องงอกหุงสุกลดลงอย่างต่อเนื่องตามเวลาการอบแห้งที่เพ่ิมขึ้น เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง
ลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อน และอัตราการอบแห้งเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิอบแห้ง เวลาที่ใช้ในการ
อบแห้งจนถึงความชื้นสุดท้าย 12 % db คือ 11.22, 6.18 และ 4.44 นาที ที่อุณหภูมิลมร้อนเป็น 
120, 140 และ 160°C ตามล าดับ การอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งพบว่าในช่วงแรกของการอบแห้ง
ไอน้ าเกิดการควบแน่นที่ผิวของเมล็ดข้าวท าให้ความชื้นของเมล็ดข้าวเพ่ิมขึ้น เมื่อเวลาการอบแห้ง
เพ่ิมขึ้นความชื้นของเมล็ดข้าวลดลง อัตราการอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งในช่วงแรกต่ ากว่าการ
อบแห้งด้วยลมร้อนเมื่อเวลาอบแห้งเพ่ิมขึ้นอัตราการอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งสูงกว่าการอบแห้ง
ด้วยลมร้อน เวลาที่ใช้ในการอบแห้งข้าวกล้องงอกจนถึงความชื้นสุดท้าย 12 % d.b. คือ 24.57, 6.52 
และ 3.87 นาที ที่อุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่งเป็น 120, 140 และ 160°C ตามล าดับ 
 2)  สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นในเมล็ดข้าวสามารถอธิบายความสัมพันธ์ด้วยสมการ 
Arrhenius และขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของการอบแห้ง สัมประสิทธิ์การแพร่ของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์
เบดด้วยลมร้อนมีค่าระหว่าง 2.73×10-7 ถึง 4.63×10-7 m2/s และสัมประสิทธิ์การแพร่ของการ
อบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งมีค่าระหว่าง 1.36 ×10-7 ถึง 5.45×10-7 m2/s ที่
อุณหภูมิลมร้อนและไอน้ าร้อนยวดยิ่งระหว่าง 120 ถึง 160°C ตามล าดับ 
 3)  การอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งมีค่าพลังงานกระตุ้นสูงกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน
แสดงให้เห็นว่าการอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งต้องการพลังงานในการระเหยน้ ามากกว่าการอบแห้ง
ด้วยลมร้อน พลังงานกระตุ้นของการแพร่ความชื้นของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อนมีค่า
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เท่ากับ 18.77 kJ/mol และพลังงานกระตุ้นของการแพร่ความชื้นของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด
ด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งมีค่าเท่ากับ 49.50 kJ/mol 
 4)  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Modified Henderson and Pabis อธิบายพฤติกรรม
การอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อนของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปได้ดีที่สุด และแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Midilli et al. สามารถอธิบายพฤติกรรมการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อน
ยวดยิ่งของข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูปได้ดีที่สุด 

       5.1.2  ศึกษาอิทธิพลของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนต่อ
คุณภาพของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูป 

 1)  คุณภาพหลังการอบแห้งมีดังนี้ เมื่ออุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนเพ่ิมขึ้นมี
แนวโน้มท าให้ค่าความขาวเพ่ิมขึ้น อัตราการดูดน้ ากลับลดลง และเมื่ออุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่ง
เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความหนาแน่นรวม อัตราการเพ่ิมปริมาตร และปริมาณสารกาบาลดลง  โดยเมื่อ
เปรียบเทียบคุณภาพข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปที่อบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนพบว่าข้าว
กล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปหลังการอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งมีค่าความขาวและอัตราการดูดน้ ากลับต่ า
กว่าอบแห้งด้วยลมร้อน แต่มีความหนาแน่นรวม อัตราการเพ่ิมปริมาตร และปริมาณสารกาบาสูงกว่า
อบแห้งด้วยลมร้อน 
 2)  คุณภาพของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปที่ผ่านการคืนรูปด้วยไมโครเวฟ โดยสัดส่วน
ข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปต่อน้ าเป็น 1:5 ใส่ในไมโครเวฟก าลังไฟสูงสุด 800 วัตต์ เป็นเวลา 8 นาที 
หลังจากนั้นวางไว้ 5 นาที มีดังนี้ เมื่ออุณหภูมิลมร้อนเพ่ิมขึ้นท าให้ค่าความขาวลดลงแต่ความแข็ง
เพ่ิมขึ้น และเมื่ออุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่งเพ่ิมขึ้นท าให้ค่าความขาวเพ่ิมขึ้นแต่ความความแข็งลดลง 
ยกเว้นความแตกต่างของอุณหภูมิตัวกลางอบแห้งไม่ส่งผลต่อความเหนียวของของข้าวกล้องงอกกึ่ง
ส าเร็จรูปที่ผ่านการคืนรูป โดยเมื่อเปรียบเทียบคุณภาพข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปอบแห้งด้วยไอน้ า
ร้อนยวดยิ่งและลมร้อนที่ผ่านการคืนรูปพบว่าข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูปอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งมี
ค่าความขาว ความแข็ง และความเหนียวต่ ากว่าอบแห้งด้วยลมร้อน ส่วนการทดสอบทางประสาท
สัมผัสพบว่าข้าวกล้องงอกกลุ่มควบคุมกับข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปอบแห้งด้วยลมร้อนและไอน้ าร้อน
ยวดยิ่งที่ผ่านการคืนรูปมีคะแนนเฉลี่ยด้าน สี กลิ่น การยึดติดกันของเมล็ด รสชาติ ไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญ แต่ข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ผ่านการคืนรูปมีคะแนนเฉลี่ย
ด้านลักษณะภายนอก เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมสูงกว่าอบแห้งด้วยลมร้อน 
 3)  สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการอบแห้งข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปพิจารณาจาก
คุณภาพหลังการอบแห้งคือ อัตราการดูดน้ ากลับและปริมาณสารกาบาสูง และคุณภาพหลังการคืนรูป
เมื่อน าไปคืนรูปด้วยไมโครเวฟคือ ค่าความแข็งต่ าและมีคะแนนเฉลี่ยการทดสอบทางประสาทสัมผัส
ด้านความชอบโดยรวมสูงพบว่าการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 160 °C 
เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูป 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



67 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

       จากการศึกษาอิทธิพลของการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งและลมร้อนต่อ
คุณภาพของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปพบว่าการอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งส่งผลต่อคุณภาพของ
ข้าวกล้องงอกก่ึงส าเร็จรูปได้เป็นที่น่าพึงพอใจ ในการศึกษาต่อในอนาคตควรศึกษาความเร็วของไอน้ า
ร้อยยวดยิ่งต่อคุณภาพของข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปและควรศึกษาการใช้พลังงานของการอบแห้ง
ด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งเนื่องจากการอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งใช้พลังงานสูงในการระเหยน้ าให้เป็นไอ
น้ าร้อนยวดยิ่งเพ่ือหาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ต่อไป 
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