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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาพัฟฟงที่มีผลตอคุณภาพของ 
ขาวพองที่ทําจากขาวเหนียวกลองพันธุ กข 6 ซึ่งผานการพัฟฟงดวยอุณหภูมิ 150, 170 และ 190 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2, 3 และ 4 นาที ภายใตความช้ืนเริ่มตนของขาวกอนการพัฟฟงรอยละ 30 ของความช้ืน
มาตรฐานแหง ผลการทดลอง พบวา อุณหภูมิและเวลาพัฟฟงเพิ่มขึ้น ทําใหความช้ืนในเมล็ดขาวลดลงเร็ว
ขึ้น สงผลตอระยะเวลาการอบแหงตลอดกระบวนการพัฟฟงสั้นลง เมื่อพิจารณาสมบัติทางกายภาพของ
เมล็ดขาวหลังผานกระบวนการพัฟฟง พบวาอุณหภูมิพัฟฟงที่สูงข้ึนในชวง 170-190 องศาเซลเซียส เปน
เวลาระหวาง 2-4 นาที สงผลตออัตราการพองตัวของเมล็ดขาวลดลง และสงผลตอคุณลักษณะเนื้อสัมผัส
ดานความแข็งลดลงอยูในชวง 15-29 นิวตัน ขณะท่ีมีความกรอบเพ่ิมขึ้น ซึ่งพิจารณาในเทอมของคาความ
ชันเริ่มตนอยูในชวง 28-51 นิวตันตอมิลลิเมตร และจํานวนยอดมีคาอยูในชวง 3-5 และลักษณะสัณฐาน
บริเวณผิวของเมล็ดขาวมีการเปราะแตกเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังสงผลตอการเปลี่ยนแปลงสีของเมล็ดขาว ทํา
ใหเมล็ดขาวมีคาความสวาง L* ลดลงเล็กนอยแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ คาความเปนสีแดง a* และ
คาความเปนสีเหลือง b* เพ่ิมข้ึนแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งลักษณะสีท่ีปรากฏของเมล็ดขาวเปนสี
เหลืองทอง และสภาวะที่เหมาะสมในการพัฟฟงขาวเหนียวกลองพันธุ กข 6 คือทําการพัฟฟงดวยอุณหภูมิ 
190 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที  
 

คําสําคัญ : การพฟัฟง  ขาวเหนยีวกลอง กข 6  อัตราการพองตัว  เนื้อสัมผัส  สี 
 

Abstract 
 

The objectives of this study were to determine the effect of puffing temperature 
and puffing time on qualities of puffed rice from RD6 glutinous rice.  These were puffed by 
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puffing temperature of 150, 170 and 190ºC for puffing time of 2, 3 and 4 minutes under 
intermediate moisture content of 30%  ( d. b. ) .  The experimental result showed that an 
increased puffing temperature and puffing time led to the faster drying rate and resulted in 
shorter drying time in all puffing processes.  The physical properties of rice kernel after 
puffing process, it was found that at the higher puffing temperature in the range of 170-
190º C and puffing time in the range of 2- 4 minutes resulted in decrease of volume 
expansion ratio. It was found that this condition resulting textural properties in terms of 
decrease in hardness in the range of 15-29 N and an increased crispiness that was considered 
in terms of initial slope in the range value of 28-51 N/mm and number of peak in the range 
value of 3- 5.  Moreover, the morphology of the grain surface is increased brittle. The color 
change of the puffed rice made in L*-value decreased significantly but the a* and b*-value 
increased significantly. The appearance of the puffed rice was golden yellow. The optimum 
conditions for puffing RD6 glutinous rice were puffed by temperature of 190º C for puffing 
time of 3 minutes. 
 
Keywords: Puffing, RD6 glutinous rice, Volume expansion ratio, Texture, Color 

 

1. บทนํา 

 ขาวเหนียวสายพันธุ กข 6 (Oryza sativa var. glutinosa) นิยมปลูกกันโดยแพรหลายในประเทศ
ไทยและยังใหผลผลิตเฉลี่ยที่สูง อีกทั้งมคีณุภาพการหุงตมที่ดี มีความนุมและมีกลิ่นหอมเหมือนขาวหอมมะลิ 
[1] ขาวเหนียวขาวโดยทั่วไปจะผานการขัดสี ทําใหเยื่อหุมเมล็ดขาวและจมูกขาวหลุดออกไป ดังนั้นคุณคา
ทางสารอาหารจึ งมี เพี ยงคาร โบไฮ เดรตเป นหลัก  ขณะที่ มี โปรตีนและวิตามิน เปนส วนน อย  
สวนขาวเหนียวกลองจะมีลักษณะสีน้ําตาลออน และอุดมไปดวยสารอาหารจํานวนมาก เชน สารตานอนุมูล
อิสระ แรธาตุ และวิตามินตางๆ รวมทั้งกากใยอาหาร [2] นอกจากนี้แลวขาวเหนียวกลองยังมีสารประกอบ
กลุมฟนอลิกที่มีสมบัติในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน [3] โดยสารประกอบฟนอลจะทําหนาที่กําจัดอนุมูล
อิสระและไอออนของโลหะ สามารถเรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันและโมเลกุลอ่ืนๆ โดยใชตัวเอง
เปนตัวรับอนุมูลอิสระ ทําใหยับย้ังปฏิกิริยาลูกโซที่มีอนุมูลอิสระ การแปรรูปขาวเหนียวนิยมนํามาทําขาว
พอง เนื่องจากขาวเหนียวมีปริมาณอะไมโลเพคตินสูงถึงรอยละ 92-100 และมีปริมาณของอะไมโลสรอยละ 
0-8 ของน้ําหนักเมล็ด [4] ซึ่งอะไมโลเพคตินมีพอลิเมอรของน้ําตาลกลูโคสที่จัดเรียงตัวเปนสายตรงและสาย
แขนง เมื่อนําไปผานการตมจนสุกจะมีลักษณะใส เหนียว เจลออน และเกิดการคืนตัวไดยาก
(retrogradation) จึงมีผลตอการพองตัว การแปรรูปขาวเหนียวในปจจุบันนิยมนํามาทําขาวพองโดยใช
น้ํามันในการทอด เพ่ือใหเมล็ดขาวเกิดการพองตัว อยางไรก็ตามผลิตภัณฑที่ไดมักมีสีเขมไมสม่ําเสมอ 
ระยะเวลาการเก็บรักษาหลังการแปรรูปสั้น เนื่องจากมีกลิ่นหืนจากน้ํามัน และปริมาณของน้ํามันที่สูง  
ซึ่งอาจไมเปนท่ีตองการของผูบริโภคที่ใสใจในสุขภาพ เพราะไขมันกอใหเกิดโรคหัวใจ ความดันโลหิตสูง และ
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โรคอวน เปนตน ดังน้ันวิธีการทําใหผลิตภัณฑเกิดการพองตัวหรือพัฟฟง (Puffing) ดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน
จึงเปนอีกทางเลือกท่ีนาสนใจ เนื่องจากตัวกลางสามารถสัมผัสกับผิววัสดุไดทั่วทั้งผิว จึงทําใหเมล็ดขาวเกิด
การพองตัวอยางสม่ําเสมอ รวมถึงระยะเวลาที่ใชสั้น สงผลใหความช้ืนของผลิตภัณฑลดลงมาก ซึ่งสอดคลอง
กับความตองการของผูบริโภคในปจจุบันที่นิยมเลือกผลิตภัณฑอาหารเพ่ือสุขภาพมากขึ้น จากผลการศึกษา
การพัฟฟงขาวโดยใชเม็ดทรายเปนตัวกลางในการสงผานความรอนไปยังเมล็ดขาว พบวา อุณหภูมิสูงข้ึนมีผล
ตอการพองตัวของเมล็ดขาวเพ่ิมข้ึน เนื่องจากเกิดการระเหยของความชื้นภายในเมล็ด สงผลใหเกิดแรงดนัไอ
ภายในวัสดุสูง ทําใหเกิดชองวางภายในเมล็ด [5] โดยอิทธิพลของปริมาณความชื้นของวัสดุกอนการพัฟฟง 
อุณหภูมิ และเวลาท่ีใชในการพัฟฟงเปนปจจัยที่สําคัญของกระบวนการพัฟฟง ซึ่งสงผลโดยตรงตอคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ ขณะที่ปจจัยของการลวก หรือการนึ่งผลิตภัณฑกอนนําไปผานกระบวนการพัฟฟง สามารถ
เพิ่มความยืดหยุน และลดการซึมผานของแรงดันไอนํ้าออกจากวัสดุได จึงทําใหวัสดุเกิดการขยายตัวไดดี
ระหวางพัฟฟง [6] นอกจากนี้แลวปจจัยของความชื้นเริ่มตนของวัสดุกอนการพัฟฟง มีผลตออัตราการ
ขยายตัวของวัสดุ ซึ่งผลการศึกษาของ Shilton และคณะ รายงานวาความชื้นเริ่มตนของมันฝรั่งที่ต่ํา
จนเกินไป มีผลตออัตราการขยายตัวลดลง เนื่องจากความชื้นกอนการพัฟฟงเหลือนอย ดังนั้นปริมาณน้ําท่ี
อยูภายในวัสดุจึงมีไมเพียงพอตอการเดือด และระเหยจนกระทั่งกลายเปนไอ สงผลใหมีการขยายตัวไดนอย 
[7] สําหรับกระบวนการพัฟฟงประกอบดวย 3 ขั้นตอน [8] ดังนี้ (1) ลดความชื้นของวัสดุ เพ่ือทําใหบริเวณ
ผิวของวัสดุเกิดการแข็งตัว ทําใหเปนอุปสรรคขัดขวางตอการเคลื่อนตัวของความชื้นจากภายในวัสดุออกสู
ภายนอก (2) นําวัสดุที่ผานการลดความช้ืนไปพัฟฟงดวยอุณหภูมิสูงเปนระยะเวลาท่ีสั้น ซึ่งทําใหน้ําท่ีอยู
ภายในวัสดุระเหย และกลายเปนไอไดอยางรวดเร็ว มีผลตอแรงดันไอเพ่ิมขึ้น ทําใหโครงสรางภายในวัสดุเกิด
การขยายตัว ซึ่งลักษณะโครงสรางของเมล็ดธัญพืชหลังผานกระบวนการพัฟฟงเกิดการขยายตัวและมีรูพรุน
เพิ่มขึ้น [9] และ (3) หลังจากอบแหงที่อุณหภูมิสูงแลว จึงนําไปอบแหงตอดวยลมรอนที่อุณหภูมิต่ําใน  
ซึ่งผลิตภัณฑท่ีไดจะเกิดการขยายตัวเชิงปริมาตรของขาว จึงสงผลใหเกิดรูพรุนขนาดเล็ก และขนาดใหญขึ้น
ภายในเมล็ดขาว ที่เปนเชนนี้เนื่องจากในกระบวนการพัฟฟงนั้นใชอุณหภูมิในการอบแหงสูง จึงเปนสาเหตุ 
ใหเกิดการขยายตัวของไอน้ําอยางรวดเร็วภายในเมล็ด สงผลตอโครงสราง และคุณภาพของผลิตภณัฑ ดังน้ัน
ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาพัฟฟงที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางดาน
กายภาพไดแก อัตราการขยายตัว ลักษณะเนื้อสัมผัส และคุณภาพดานสีของผลิตภัณฑ เพื่อเพ่ิมมูลคาและ
ความหลากหลายของขนมขบเคี้ยวจากขาว 
 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 การเตรียมตัวอยาง 
 การศึกษานี้ใชตัวอยางขาวเหนียวกลองพันธุ กข 6 ในปริมาณ 350 กรัม นํามาลางใหสะอาดในน้ําที่
อุณหภูมิแวดลอม เพ่ือลางฝุนละอองออก จากนั้นนําขาวมาหุงดวยอัตราสวนขาวตอน้ํา 1: 1.25 เทา โดยใช
หมอหุงขาวไฟฟา (National, model SR-818HN, Bangkok, Thailand) เปนเวลา 19 นาที โดยคา
ความช้ืนของขาวที่หุงสุกมีคาประมาณรอยละ 115 ของความชื้นมาตรฐานแหง เมื่อหุงขาวเสร็จแลวเก็บขาว
ไวที่อุณหภูมิแวดลอมเปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําขาวมาลางในน้ําท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
30 วินาที เพ่ือลางความเปนกาวที่บริเวณผิวของเมล็ดขาว และเปนการปองกันการเกาะติดกันระหวางเมล็ด
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ขาว [10] จากนั้นนําเมล็ดขาวมาพักไวเพ่ือใหสะเด็ดน้ําเปนเวลา 5 นาที โดยความช้ืนของขาวหุงสุกภายหลัง
จากการนํามาลางในน้ํามีคาความชื้นประมาณรอยละ 148.59 ของความชื้นมาตรฐานแหง การหาความชื้น
ของขาวใชวิธีการหาตามมาตรฐาน [11] ดังสมการ (1)  

                      𝑀ௗ = ቀ
௪ିௗ

ௗ
ቁ × 100                                                                                         (1) 

เมื่อ Md = ความชื้นมาตรฐานแหง, รอยละ 
 w = น้ําหนักวัสดุกอนอบแหง, กรัม 
 d = น้ําหนักวัสดุหลังอบแหง, กรัม 
 
2.2 กระบวนการพัฟฟง  

 ขั้นตอนการอบแหงประกอบดวย 3 ขั้นตอน โดยในขั้นตอนแรกนําขาวไปอบแหงดวยลมรอนที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส โดยใชเครื่องอบแหงแบบถาดซึ่งมีหองอบแหงขนาด 0.55 x 0.55 x 0.55 เมตร 
ในการลดความชื้นของตัวอยางลงใหเหลือประมาณรอยละ 30 ของความช้ืนมาตรฐานแหง เพ่ือทําใหบริเวณ
ผิวของวัสดุเกิดการแข็งตัว ซึ่งเปนอุปสรรคขัดขวางตอการเคลื่อนตัวของความชื้นจากภายในวัสดุออกสู
ภายนอก โดยใชความเร็วเฉลี่ยของอากาศกอนเขาหองอบแหงประมาณ 2 เมตรตอวินาที จากนั้นนําขาว 
ที่ผานการลดความชื้นไปทําใหพองตัว โดยใชเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดเซชันดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 150, 
170 และ 190 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 3 และ 4 นาที ดวยความเร็วลมอากาศกอนเขาหองอบแหง
ประมาณ 3.5 เมตรตอวินาที ซึ่งในข้ันตอนการทําใหขาวพองนี้จะใชตัวอยางในปริมาณ 50 กรัม ตอการ
ทดลองหนึ่งครั้ง หลังจากนั้นจึงนําตัวอยางขาวกลองที่ผานการพัฟฟงไปอบแหงดวยลมรอนที่สภาวะเดียวกับ
ขั้นตอนแรกจนกระทั่งไดความช้ืนสุดทายที่ตองการคือประมาณรอยละ 4 ของความชื้นมาตรฐานแหง  

2.3 การทดสอบคุณภาพดานอัตราสวนการขยายตัว 

 นําตัวอยางหลังผานการอบแหงในขั้นตอนสุดทายมาหาความหนาแนน โดยใชภาชนะท่ีทราบ
ปริมาตรแนนอน โดยนําเมล็ดขาวใสกระปองอลูมิเนียมรูปทรงกระบอกจนเต็ม และใชกระดาษแข็งเกลี่ย
เมล็ดขาวบริเวณผิวกระปองอลูมิเนยีม และนําตัวอยางพรอมภาชนะไปชั่งนํ้าหนักและบันทึกคาน้ําหนักตางๆ 

[12] ซึ่งอัตราสวนการขยายตัวคํานวณไดดังสมการ (2) 
 

อัตราการขยายตัว = ความหนาแนนของขาวหลังพัฟฟง 
                          ความหนาแนนของขาวกอนพัฟฟง 

2.4 การทดสอบคุณลักษณะดานเนื้อสัมผัส 

 การทดสอบคุณภาพดานเนื้อสัมผัสหลังการอบแหงจะทดสอบโดยใชเครื่อง Texture analyzer 
รุน TA-XT plus (Stable Microsystems Texture Technologies Inc., UK) โดยจะทําการทดสอบใน
ลักษณะของแรงกดใชหัวกดแบบ Cylindrical Probe ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.5 เซนติเมตร 

(2) 



วารสารวิทยาศาสตรลาดกระบัง  ปที ่ 27  ฉบับที ่ 1  เดือนมกราคม-มิถุนายน 2561 

 

45 
 

และความเร็วในการกด 0.5 มิลลิเมตรตอวินาที กดจนกระทั่งตัวอยางแตกดวยระยะรอยละ 30 ของ
ความเครียดจากการเปลี่ยนแปลงวัตถุ (Strain) ที่อัตราเร็วในการกดตัวอยาง 1 มิลลิเมตรตอวินาที [13] 
พิจารณาคุณภาพดานเนื้อสมัผสัของเมลด็ขาวจากคาความแข็ง (Hardness) ความชันเริ่มตน (Initial Slope) 
แสดงถึง ความตานทานตอการโคงงอของผลิตภัณฑ โดยผลิตภัณฑท่ีมีความกรอบมากจะมีแรงตานทานตอ
การโคงงอมาก และผลิตภัณฑที่มีความกรอบนอยก็จะมีแรงตานตอการโคงงอต่ํา และจํานวนยอด (Number 
of Peaks) แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงความชัน โดยเกิดจากผลิตภัณฑมีชองวางหรือโพรงอากาศภายใน ซึ่ง
ผลิตภัณฑที่มีความกรอบมากจะมีจํานวนยอดมาก [14] ในการทดสอบใชตัวอยางเมล็ดขาวจํานวนหนึ่งเมล็ด
ตอการกดแตละครั้ง โดยทําการกด 30 เมล็ดตอหนึ่งเงื่อนไข และนําคาเฉลี่ยมาแสดงผล  

2.5 การทดสอบคุณลักษณะดานสี 
 ขาวกลองที่ผานการอบแหงในข้ันตอนสุดทายถูกนํามาวัดคุณลักษณะดานสีดวยเครื่องวัดสี
อาหาร (Colour Flex, Hunter Lab, UK) โดยทําการวัดคาสีของขาวตามระบบ Hunter ซึ่งแสดงคาสีใน
เทอมของคาความสวาง (Lightness:  L*) คาความเปนสีแดงและสีเขียว (Redness: a*) และคาความเปนสี
เหลืองและน้ําเงิน (Yellowness: b*)  โดยมีคาเขาใกล 0o จะจัดอยูในกลุมสีแดงและคาเขาใกล 90o จะจัด
อยูในกลุมสีเหลือง 

2.6 การวิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาค 
 ทําการทดสอบโครงสรางระดับจุลภาคของเมล็ดข าวดวยเครื่อง  scanning electron 
microscope: SEM (JEOL, model JSM - 5800LV with link ISIS series 300, Tokyo, Japan) โดยนํ า
เมล็ดขาวมาหักครึ่งเพ่ือดูโครงสรางตามแนวขวาง จากนั้นนํามาติดลงบนฐานวางตัวอยางแลวนําไปเคลือบ
ทอง โดยใชพลังงานในการเรงอิเล็กตรอนเทากับ 10 kv กําลังขยาย 500 เทา  
 
2.7 การวิเคราะหทางสถิติ 
 ผลการวิเคราะหคุณภาพทางดานตางๆ ไดแก อัตราสวนการขยายตัว ลักษณะเนื้อสัมผัส และ
คุณภาพดานสีถูกนํามาวิเคราะหผลทางสถิติดวยโปรแกรม SPSS® โดยใชวิธีวิ เคราะหสถิติ ANOVA 
(Analysis of variance) ดวยวิธี Turkey’s multiple range เพ่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยที่ระดับความเชื่อมั่น 
รอยละ 95 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 
3.1 ผลของอุณหภูมิและเวลาพัฟฟงตอการเปลี่ยนแปลงความชื้น 
 การเปลี่ยนแปลงความชื้นกับเวลาของขาวเหนียวกลองพันธุ กข 6 ที่ผานการอบแหงรวมกับ
กระบวนการพัฟฟง ซึ่งประกอบดวยการอบแหง 3 ข้ันตอน แสดงดังรูปที่ 1 ในขั้นตอนแรก (A) เปนการลด
ความช้ืนของขาวจากความช้ืนเริ่มตนท่ีมีคาประมาณรอยละ 148.59±0.9 ของความชื้นมาตรฐานแหง ลดลง
ใหเหลือความช้ืนรอยละ 30 ของความช้ืนมาตรฐานแหง ซึ่งใชเวลาในการอบแหง 45 นาที จากนั้นใน
ขั้นตอนที่สอง (B) นําขาวไปพัฟฟงดวยเครื่องอบแหงฟลูอิไดเซชันดวยอุณหภูมิและเวลาตางๆ พบวา ขาวที่
ผานการพัฟฟงดวยอุณหภูมิสูงที่ 190 องศาเซลเซียส เปนเวลานานข้ึน สงผลตอปริมาณการลดความชื้นได
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สูงกวาการพัฟฟงดวยอุณหภูมิต่ําที่ 170 และ 150 องศาเซลเซียส ซึ่งปริมาณความช้ืนหลังจากพัฟฟงดวย
อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 3 และ 4 นาที มีคาเทากับรอยละ 3.58, 3.33 และ 3.07  
ของความชื้นมาตรฐานแหง ตามลําดับ และปริมาณความชื้นหลังจากพัฟฟงดวยอุณหภูมิ 150 และ 170 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-4 นาที มีคาลดลงอยูในชวงระหวางรอยละ 3.83-5.61 ของความชื้นมาตรฐาน
แหง และในขั้นตอนสุดทาย (C) นําขาวที่ผานการพัฟฟงในข้ันตอนที่สอง นํามาอบแหงตอดวยลมรอน 
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส จนกระทั่งความช้ืนลดลงเหลือประมาณรอยละ 4 ของความชื้นมาตรฐานแหง 
เมื่อพิจารณาระยะเวลาการอบแหงรวมตลอดกระบวนการภายใตเงื่อนไขการพัฟฟง 150, 170 และ 190 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที ใชเวลาอบแหงตลอดกระบวนการประมาณ 117, 97 และ 67 นาที 
ตามลําดับ และเวลาในการพัฟฟงที่ 3 นาที ใชเวลาอบแหงตลอดกระบวนการประมาณ 114, 92 และ 48 
นาที ตามลําดับ และเวลาในการพัฟฟงที่ 4 นาที ใชเวลาอบแหงตลอดกระบวนการประมาณ 99, 79 และ 
45 นาที ตามลําดับ จะเห็นไดวาการการเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาในการพัฟฟง สงผลตอระยะเวลาการอบแหง
ตลอดกระบวนการสั้นลง จากผลการวิเคราะหปริมาณความชื้นหลังผานกระบวนการพัฟฟงในชวงอุณหภูมิ 
170 และ 190 องศาเซลเซียสดวยเวลาในการพัฟฟง 4 นาที พบวาปริมาณความชื้นลดลงมากเหลือประมาณ
รอยละ 3.07-3.83 ของความช้ืนมาตรฐานแหง 

 

 
รูปที ่1. การเปลี่ยนแปลงความชื้นกบัเวลาของขาวเหนยีวกลองพันธุ กข 6 ภายใตเง่ือนไขการพัฟฟงดวยอุณหภูมิ 150, 170 

และ 190 ºC เปนเวลา 3 นาที 
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3.2 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการพัฟฟงตออัตราสวนการขยายตัว 
ผลของอัตราการขยายตัวหลังผานกระบวนการพัฟฟงของขาวเหนียวกลองพันธุ กข 6 แสดงดงัรูป

ที่ 2 พบวา การพัฟฟงดวยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลาระหวาง 2-4 นาที สงผลตออัตราการ
ขยายตัวลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยอัตราการขยายตัวอยูในชวง 1.15-1.21 ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจาก
การเพิ่มเวลาในการพัฟฟง ทําใหปริมาณความช้ืนภายในเมล็ดขาวลดลงไดเร็วกวาการใชเวลาในการพัฟฟง
สั้น สงผลตอการเกิดแรงดันไอน้ําภายในวัสดุลดลง ทําใหเกิดการขยายตัวไดนอยลง ซึ่งความช้ืนหลังพัฟฟง 
ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 3 และ 4 นาที มีคาเทากับรอยละ 5.61, 5.49 และ 4.65  
ของความชื้นมาตรฐานแหง ตามลําดับ แตเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการพัฟฟงสูงข้ึนเปน 170 และ 190 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2-4 นาที สงผลตออัตราการขยายตัวลดลงอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งอัตราการ
ขยายตัวอยูในชวง 0.98-1.10 ทั้งน้ีเปนผลเนื่องมาจากความแตกตางของการเกิดแรงดันไอน้ําภายในตัวอยาง  
โดยอุณหภูมิในการพัฟฟงสูงข้ึน สงผลใหเกิดความดันภายในวัสดุสูงกวาการพัฟฟงดวยอุณหภูมิต่ํา จึงทําให
ปริมาณความชื้นภายในวัสดุระเหยไปไดเร็วในระหวางการพัฟฟง ซึ่งพัฟฟงดวยอุณหภูมิ 170 และ 190 
องศาเซลเซียส เปนเวลาระหวาง 2- 4 นาที มีปริมาณความชื้นหลังผานการพัฟฟงลดลงเหลือรอยละ 3.83-
4.65 และ 3.07-3.58 ของความช้ืนมาตรฐานแหง ตามลําดับ ซึ่งปริมาณความชื้นดังกลาวอยูในชวงที่
คอนขางต่ํา ทําใหมีการขยายตัวลดลง [15] สอดคลองกับผลการศึกษาของ Hoke และคณะ [12] รายงาน 
วาการพัฟฟงขาวบารเลยที่ความชื้นเริ่มตนของวัสดุกอนการพัฟฟงประมาณรอยละ 25 ของความช้ืน
มาตรฐานแหง เมื่อพัฟฟงดวยอุณหภูมิที่สูงขึ้น ทําใหเกิดแรงดันไอภายในวัสดุนอย เน่ืองจากความชื้นไม
เพียงพอ สงผลใหอัตราการขยายตัวของเมล็ดขาวบารเลยลดลง จากผลการศึกษาของ Nath และคณะ [16] 
รายงานวาความชื้นเริ่มตนของวัสดุกอนการพัฟฟงที่ต่ํา สงผลตออัตราการระเหยของปริมาณความชื้นลดลง 
จึงทาํใหวัสดุเกิดการขยายตัวไดนอยลง  

f
c

b

e
c

a

d
c

a

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

150 170 190

Vo
lu

m
e 

ex
pa

ns
io

n 
ra

tio

Puffing temperature (˚C)

2 min 3 min 4 min

รูปที่ 2.  ผลของอุณหภูมิและเวลาพัฟฟงตออัตราการขยายตวัของขาวเหนียวกลองพันธุ กข 6 
หมายเหตุ: ตวัอักษรที่เหมือนกันในแตละสดมภ แสดงถึงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น

รอยละ 95 
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3.3 ผลของอุณหภูมิและเวลาพัฟฟงตอเนื้อสัมผัสของขาวเหนียวกลองพันธุ กข 6  
 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาพัฟฟงท่ีมีตอคุณลกัษณะดานเนื้อสัมผัส ซึ่งพิจารณาจากคา
ความแข็ง ความชันเริ่มตน และจํานวนยอด พบวา การพัฟฟงขาวดวยอุณหภูมิที่สูงขึ้น สงผลใหมีคาความ
แข็งลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 3) ขณะที่พัฟฟงดวยอุณหภูมิ 150, 170 และ 190 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2-4 นาที มีผลตอคาความแข็งของเมล็ดขาวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งมีคาความแข็ง
อยูในชวง 25-36, 23-29 และ 15-19 นิวตัน ตามลําดับ สวนผลตอคาความชันเริ่มตนและจํานวนยอด 
พบวา อิทธิพลของอุณหภูมิพัฟฟงที่สูง 190 องศาเซลเซียส สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความชันเริ่มตน
อยางมีนัยสําคัญ โดยที่อุณหภูมิ 150, 170 และ 190 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-4 นาที มีคาความชัน
เริ่มตนอยูในชวง 26-29, 28-31 และ 40-51 นิวตันตอมิลลิเมตร ตามลําดับ (รูปที่ 4) สวนผลจํานวนยอด
เมื่อพัฟฟงดวยอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-4 นาที ไมสงผลตอจํานวนยอดอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ขณะที่พัฟฟงดวยอุณหภูมิที่สูงขึ้นเปน 190 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 นาที มีผลตอ
จํานวนยอดอยางมีนัยสําคัญ โดยจํานวนยอดทุกชวงอุณหภูมิและเวลาพัฟฟงมีคาอยูในชวง 3-5 (รูปที่ 5) 
ทั้งนี้เปนผลเน่ืองมาจากการพัฟฟงดวยอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-4 นาที สงผลใหความชื้น
ลดลงมากเหลือประมาณรอยละ 3.07-3.58 ของความชื้นมาตรฐานแหง จึงไมตองนําตัวอยางไปอบแหงตอ
ในขั้นตอนสุดทาย ทําใหเนื้อสัมผัสดานความแข็งมีคานอย และคาความชันเริ่มตนเพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณา
ระยะเวลาการอบแหงในขั้นตอนที่สาม พบวาอุณหภูมิในการพัฟฟงที่ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-4 
นาที ใชเวลาในการอบแหงประมาณ 50-70 นาที และอุณหภูมิในการพัฟฟงที่ 170 องศาเซลเซียส ใชเวลา
อบแหงประมาณ 30-50 นาที  

 
รูปที่ 3. ผลของอุณหภูมแิละเวลาพัฟฟงตอเนื้อสัมผัสดานความแข็งของขาวเหนยีวกลองพันธุ กข 6 

หมายเหตุ: ตวัอักษรที่เหมือนกันในแตละสดมภ แสดงถึงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 
รอยละ 95  
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รูปที่ 4. ผลของอุณหภูมแิละเวลาพัฟฟงตอความชันเริ่มตนของขาวเหนยีวกลองพันธุ กข 6 
หมายเหตุ: ตวัอักษรที่เหมือนกันในแตละสดมภ แสดงถึงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
รอยละ 95  

 
 

รูปที่ 5. ผลของอุณหภูมแิละเวลาพัฟฟงตอจํานวนยอดของขาวเหนยีวกลองพันธุ กข 6 
หมายเหตุ: ตวัอักษรที่เหมือนกันในแตละสดมภ แสดงถึงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
รอยละ 95  
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3.4 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการพัฟฟงตอโครงสรางระดับจุลภาค  
 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการพัฟฟงตอสัณฐานและลักษณะพ้ืนผิวของขาวเหนียว
กลองพันธุ กข 6 พบวาโครงสรางของเม็ดแปงกอนนําไปผานการพัฟฟงเกาะตัวกันแนน (รูปที่ 6ก) และยังไม
มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น เมื่อเปรียบเทียบหลังผานการพัฟฟงดวยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา  
3 นาที จะเกิดรอยแตกที่บริเวณผิวของเม็ดแปง (รูปที่ 6ข) และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการพัฟฟงเปน 170 และ 
190 องศาเซลเซียส พบวาบริเวณผิวจะเปราะแตกเพ่ิมข้ึน (รูปที่ 6ค-ง)  ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากการพัฟฟงดวย
อุณหภูมิสูง ทําใหความดันไอที่เกิดจากการเดือดของน้ําภายในวัสดุมีคาสูง สงผลใหเกิดรูพรุนบริเวณผิวของ
วัสดุ [17] เมื่อพิจารณาอัตราการขยายตัวของเมลด็ขาวภายใตเงื่อนไขการพัฟฟงดวยอุณหภมูิดังกลาว พบวา
เมล็ดขาวมีอัตราการขยายตัวลดลง แตปริมาณความชื้นสามารถระเหยไปไดเร็วในระหวางการพัฟฟง สงผล
ใหปริมาณความช้ืนลดลงเหลือประมาณรอยละ 3.07-3.58 ของความชื้นมาตรฐานแหง ทําใหมีผลตอ
ลักษณะเนื้อสัมผัสของเมล็ดขาวมีความแข็งลดลง และความกรอบเพิ่มขึ้น โดยพิจารณาไดจากคาความชัน
เริ่มตน และจํานวนยอด  

        
(ก) กอนพัฟฟง                                                     (ข)  150 ºC  

                             

  (ค)  170 ºC       (ง)  190 ºC  

รูปที่ 6. ภาพถายจาก SEM ของขาวเหนียวกลองพันธุ กข 6 กอนการพัฟฟง (ก)  และภายหลงัผานการอบแหงดวยลมรอน

รวมกับการพัฟฟงภายใตเงื่อนไขอุณหภมูิในการพัฟฟง 150 (ข), 170 (ค) และ 190 องศาเซลเซียส (ง) เปนเวลา 3 นาที 
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3.5 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการพัฟฟงตอคุณภาพดานสี 
จากการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงสีบริเวณผิวของขาวเหนียวกลองพันธุ กข6 ในเทอมของคา

ความสวาง L* คาความเปนสีแดง a* และคาความเปนสีเหลือง b* โดยการเปลี่ยนแปลงสีจากเทอมดังกลาว
พิจารณาภายใตเงื่อนไขของอุณหภูมิและเวลาในการพัฟฟงที่มีผลตอคุณภาพสี พบวา อุณหภูมิและเวลาใน
การพัฟฟง สงผลตอคาความสวาง L* อยางมีนัยสําคัญ โดยมีคา L* ที่พัฟฟงดวยอุณหภูมิ 150, 170 และ 
190 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-4 นาที อยูในชวงระหวาง 52-55, 49-54 และ 50-54 ตามลําดับ (ตารางที่ 
1) เมื่อพิจารณาคาความเปนสีแดง (a*) ความเปนสีเหลือง (b*) ของขาวที่ผานการพัฟฟงดวยอุณหภูมิ 
ที่สูงขึ้น พบวามีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ โดยเมล็ดขาวเริ่มเปนสีเหลืองทอง เมื่ออุณหภูมิและ
เวลาพัฟฟงเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) ซึ่งเปนปฏิกิริยาการเกิด
สีน้ําตาลที่เกิดจากน้ําตาลรีดิวซกับกรดอะมิโนโปรตีน โดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหสีผลิตภัณฑ
เปลี่ยนแปลง [18] โดยคา a* ที่พัฟฟงดวยอุณหภูมิ 150, 170 และ 190 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-4 นาที 
อยูในชวงระหวาง 4.00-4.31, 4.28-5.08 และ 5.68-6.33 และคา b* มีคาอยูในชวง 22-24, 23-25 และ 
25-27 ตามลําดับ (ตารางท่ี 1) 

ตารางที่ 1. ผลของอุณหภูมแิละเวลาพฟัฟงตอการเปลี่ยนแปลงสีของขาวเหนยีวกลองพันธุ กข 6 

 
หมายเหตุ: ตวัอักษรที่เหมือนกันในแตละสดมภ แสดงถึงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น
รอยละ 95 

 

 
 

Puffing 
temperature 

(ºC) 

Puffing time 
(min) 

Color-value 

L* a* b* 
Color 

appearance 

Before puffing 50.85±0.07 4.26±0.03 23.29±0.13 cream 

150 

2 52.15±1.16 abcd 4.00±0.12 a 22.83±0.26 a Pale yellow 

3 50.84±0.65 abc 4.12±0.05 a 22.59±0.22 a Pale yellow 

4 54.44±0.30d 4.31±0.05 ab 23.87±0.13 c Pale yellow 

170 

2 53.48±0.90 cd 4.28±0.06 ab 23.7±0.11 bc Pale yellow 

3 49.96±0.97 a 4.59±0.07 b 23.07±0.18 ab yellow 

4 52.83±1.18 bcd 5.08±0.28 c 24.99±0.08 d Golden yellow 

190 

2 53.5±0.92 cd 5.68±0.08 d 25.73±0.32 e Pale yellow 

3 50.27±0.25 ab 6.22±0.20 e 26.51±0.41 f yellow 

4 51.63±0.74 abcd 6.33±0.02 e 27.2±0.35 f Golden yellow 
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4. สรุปผลการทดลอง 
 การผลิตขาวพองจากขาวเหนียวกลองพันธุ กข 6 ดวยกระบวนการพัฟฟงโดยใชเทคนิคฟลูอิได- 
เซชัน เมื่อทําการพัฟฟงดวยอุณหภูมิสูงเปนเวลานาน สงผลใหความชื้นลดลงไดเร็ว ทําใหใชเวลาในการ
อบแหงสั้นลง นอกจากนี้แลวยังสงผลตออัตราการขยายตัวของเมล็ดขาวลดลง อยางไรก็ตามการพัฟฟงดวย
อุณหภูมิที่สูงข้ึน ทําใหเนื้อสัมผัสของเมล็ดขาวมีความแข็งลดลง และมีความกรอบเพ่ิมขึ้น อีกทั้งยังสงผลตอ
การเปลี่ยนแปลงสีของเมล็ดขาว โดยเมล็ดขาวมีลักษณะเปนสีเหลืองทอง 

 
กิตติกรรมประกาศ 

ผูเขียนขอขอบคุณทุนสนบัสนุนการวิจัยจาก สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช) ประจําป
งบประมาณ พ.ศ. 2558 ที่ใหการสนับสนุนดานงบประมาณแกการวิจัยนี้ และขอขอบคุณ สาขาวิชาฟสิกส 
ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี คณะศิลปศาสตรและวิทยาศาสตรที่เอ้ือเฟอและอํานวยความสะดวกใน
การใชอุปกรณและสถานที่ทําวิจัย 
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