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บทคัดยอ
ขาวกลองงอกเปนผลิตภณัฑทีเ่พิม่คณุคาทางโภชนาการ  แตยงัมขีอเสยีอยูเนือ่งจากการผลิตขาวกลองงอกในปจจุบนัผลติภณัฑ
ทีไ่ดเกดิการแตกราว ดงันัน้ งานวจิยันีจ้งึศกึษาผลของการอบแหงขาวเปลอืกเริม่งอกดวยเทคนคิฟลอูดิไดเซซนัแบบลมรอนทีส่ง
ผลตอคุณภาพทางกายภาพ คณุภาพการหุงตมและกิจกรรมการตานอนุมลูอิสระในขาวกลองงอก โดยอบแหงขาวเปลือกสายพันธุ
พษิณโุลก 2  อณุหภมูอิากาศรอน 110 - 150ºC ทีค่วามชืน้เริม่ตน  46.21% d.b. ใหไดความชืน้หลงัการอบแหงประมาณ  19 - 21% d.b.  
จากผลการทดลองพบวา เมือ่อุณหภูมใินการอบแหงเพ่ิมขึน้ทาํใหรอยละตนขาว  เวลาในการหุงตม  และปริมาณการดูดซบัน้ําสงู
ขึน้สวนปริมาณของแข็งละลายในน้ําและอัตราการขยายปริมาตรมีคาลดลง ในขณะท่ีปริมาณฟนอลิกทัง้หมดของขาวกลองงอกท่ี
ผานการอบแหงมีปริมาณ  1.343 - 1.368 mg GAE/g ปริมาณ FRAP มีคา  26.86 – 27.92 μmol FeSO

4
/g  และ % Inhibition 

ของ DPPH  มีคา 78.11 - 80.90%  ซึ่งคากิจกรรมการตานอนุมูลอิสระมีคาลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับขาวอางอิง

คําสําคัญ:  การอบแหง  ขาวเปลือกเริ่มงอก  สารตานอนุมูลอิสระ

Abstract
Germinated brown rice is a nutrition-added product. However, one of the disadvantages due to the current processing of germinated
brown rice caused is cracking. Therefore, the purpose of this work was to investigate the effect of drying on physical 
quality, cooking quality and antioxidant activity of germinated paddy using a fl uidization technique. The germinated 
brown rice (Phitsanulok 2) with the initial moisture content of 46.2% db. was dried with the hot-air temperature of 
110 - 150ºC to the moisture content approximately of 19 - 21% db. The experimental results showed that head rice 
yield, cooking time and water uptake increased with higher drying temperature, while solid loss and volume expansion 
decreased. The total phenolic content, ferric reducing antioxidant power (FRAP) and DPPH radical scavenging activity of 
germinated brown rice were in the range of 1.343 - 1.368 mgGAE/g, 26.86 – 27.92 μmol FeSO

4
/g and 78.11 - 80.90%, 

respectively. The antioxidant activity of germinated brown rice decreased slightly when compared with that obtained 
from the reference rice.
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บทนํา
ขาวเปนพืชเศรษฐกจิทีส่าํคญัทีส่ดุของประเทศไทย  เนือ่งจาก
ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม และคนไทยยังบริโภค
ขาวเปนอาหารหลัก ซึง่ขาวเปนสนิคาทางการเกษตรท่ีมมีลูคา
การสงออกทางเศรษฐกจิเปนอนัดบัตน ๆ  ของประเทศ และยงั
มีผลิตภัณฑขาวกลองงอกที่สามารถเพิ่มมูลคาไดสูงกวาขาว
ขาว โดยมีปริมาณของสารอาหารท่ีมากกวา แตขอเสียของ
ผลิตภณัฑขาวกลองงอก กค็อื  กระบวนการผลิตขาวกลองงอก
ในปจจุบันใชเวลาในการทําแหงขาวนานและยังเกิดรอยแตก
ราวภายในเมลด็ขาว ซึง่อาจจะสงผลตอคณุคาทางโภชนาการ
หรือคุณคาทางมูลคาที่เสียไป
 ดงันัน้การนําขาวเปลือกมาผานกระบวนการงอกเพ่ือ
แปรรปูขาวกลองเปนขาวกลองงอก นอกจากจะทาํใหขาวกลอง
มีคุณคาทางโภชนาการท่ีเพิ่มขึ้นแลวโดยเฉพาะสาร Gamma 
amino-n-butyric acid (GABA) ยังสามารถลดรอยแตกราว
ภายในเมลด็ไดมากกวาขาวกลองท่ีนาํไปแชนํา้ โดยขาวเปลือก
หลังจากนํามาผานกระบวนการงอกจนเกิดการงอกแลว ขาว
เปลอืกเร่ิมงอกจะมคีวามชืน้ทีส่งู และจะมีปรมิาณของจลุนิทรยี
ที่สูง ซึ่งเกิดขึ้นท่ีผิวของขาวเปลือกเนื่องมาจากการแชนํ้าใน
กระบวนการงอก ดังนั้นขาวเปลือกเร่ิมงอกจึงตองนํามาผาน
กระบวน การอบแหง เพื่อเปนการฆาเชื้อจุลินทรีย และลด
ความช้ืนภายในขาวกลองงอก เพ่ือใหสามารถนํามาเก็บรกัษา
ไดนานข้ึน
 จากงานวิจัยท่ีผานมาพบวา เทคนิคการอบแหงขาว
เปลอืกดวยเทคนคิฟลอูดิไดเซซนั โดยใชอากาศรอนทีอ่ณุหภมูิ
สงู ใหอตัราการอบแหงทีส่งู และคณุภาพของขาวเปลือกอยูใน

เกณฑทีส่ามารถยอมรบัได หากนาํมาประยกุตใชกบังานวจิยันี ้

นาจะชวยทําใหคณุภาพของขาวกลองสูงขึน้ โดยเฉพาะคณุภาพ
เชิงสุขภาพ อาทิเชน สารตานอนุมูลอิสระตาง ๆ ไดแก Total 
phenolic content, DPPH radical scavenging เปนตน

วัตถุประสงค
 เพือ่ศกึษาอุณหภมูใินการอบแหงขาวเปลือกเร่ิมงอก  
(สายพนัธุพษิณโุลก 2) ดวยเทคนิคฟลอูดิไดเซซนัแบบลมรอน
ทีส่งผลตอคณุภาพทางกายภาพ  การหุงตมและสารตานอนุมลู
อิสระ

อุปกรณและวิธีการทดลอง
 เครื่องอบแหง
 เครือ่งอบแหงทีใ่ชทดลองในงานวจิยันี ้เปนเครือ่งฟลู
อิดไดซเบดแบบงวดโดยใชอากาศรอน แผนภาพของอุปกรณ
ชดุน้ีแสดงดงัรูปท่ี 1 ซึง่มีสวนประกอบหลกัๆ ดงันี ้หองอบแหง  

ตัวใหความรอน  และพัดลมแบบหนีศูนยกลาง 

 วิธีการอบแหง
 นาํขาวเปลือก (พนัธุพษิณุโลก 2) ทีผ่านการแชนํา้จน
กระท่ังงอกท่ีมคีวามช้ืนเร่ิมตนประมาณ 46% db. (1.4 kg) จาก
นัน้นาํมาอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอดิไดซเบด  ความ
สูงเบด 10 cm อุณหภูมิที่ใชเทากับ 110, 130 และ 150ºC 
โดยใชความเร็วอากาศ 2.5 m/s และอากาศหมุนเวียนกลับ
มาใชใหมรอยละ 80 จากนั้นนําไปเปาดวยอากาศแวดลอมจน
ความชืน้ลดลงเหลอืประมาณ 16% db. จากนัน้นําไปวเิคราะห
คุณภาพดานตาง ๆ ตอไป
 สาํหรบัการหาความช้ืนของขาวเปลือกจะเกบ็ตัวอยา
ครั้งละประมาณ 50 กรัม ไปอบแหงในตูอบไฟฟาท่ีอุณหภูมิ  
103ºC เปนเวลา 72 ชั่วโมง
 การวิเคราะหรอยละตนขาว
 การวิเคราะหรอยละตนขาว (Head rice yield) โดย
ชั่งนํ้าหนักขาวเปลือก 250 g  หลังจากนั้นกะเทาะเปลือกดวย
เครื่องกะเทาะเปลือก จากนั้นแยกขาวกลองเต็มเมล็ดดวย
เคร่ืองคัดแยกแบบตะแกรงกลม แลวจึงคํานวณหารอยละตน
ขาวกลอง ทั้งนี้ ตนขาวอางอิงไดจากการนําขาวเปลือกท่ีมี
ความชื้นเร่ิมตนเดียวกันกับที่อบแหงดวยอากาศรอนมาอบ
แหงโดยการเปาดวยอากาศแวดลอมจนเหลือความชื้น 16% 
db.

 การวิเคราะหคุณภาพการหุงตม
 เวลาในการหุงสุก  (Cooking time)2

 นําขาวที่ผานกระบวนการคัดแยกขาวเมล็ดเต็มมา
แลวมา 2 g ใสในหลอดทดลอง เติมนํ้ากล่ันใสหลอดทดลอง  
20 ml  นาํไปตมในน้ําเดือดประมาณ 10 นาที จากน้ันนาํเมล็ด

ขาวมากด โดยใชกระจกใส 2 แผนกดลงบนเมล็ดขาวท่ีตมแลว
ทําการกดทุก ๆ  1  นาที จนสังเกตไดวาเมล็ดขาวที่กดนั้น

ไมมีแกนสีขาวเหลืออยูและตรงนั้นคือ ระยะเวลาในการหุงตม  

(Cooking time)
 การหาปริมาณการดูดซับนํ้า  (Water uptake)2

 ชั่งเมล็ดขาวมาจํานวน 2 g ใสลงในหลอดทดลอง  
เติมนํ้ากลั่น 20 ml ลงในหลอดทดลอง จากนั้นนําไปตมในนํ้า
เดือนจนถึงเวลา cooking time ยกหลอดขึ้นจากน้ําเดือด  

เทนํ้าทิ้ง  รอใหเย็นและนําขาวที่หุงสุกแลวไปชั่งนํ้าหนัก  แลว
นํามาคํานวณหา Water uptake  ดังสมการ (1)  

เมื่อ   W
c
  =  นํ้าหนักเมล็ดขาวที่ผานการหุง  (g)

        W
uc
 =  นํ้าหนักเมล็ดขาวที่ยังไมผานการหุง  (g)
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 การหาปริมาณของแข็งที่ละลายในนํ้า (Solid 
loss)2 
 ชัง่เมลด็ขาวจาํนวน  2 g  ใสลงในหลอดทดลอง  เตมิ
นํ้ากลั่น  20  ml  ลงในหลอดทดลอง  แลวนําไปตมในนํ้าเดือด
จนถึงเวลา  cooking time   จากนั้นเทน้ําที่ใชในการหุงขาวใส
ภาชนะที่ทราบนํ้าหนักที่แนนอน  รอใหเย็นแลวนํานํ้านั้นไป
อบที่  100°C  เปนเวลา  24 ชั่วโมง หลังจากน้ันนํามาใสในโถ
ดูดความชื้นเปนเวลา 45 นาที ชั่งนํ้าหนักของภาชนะหลังอบ  
แลวนํามาคํานวณหา Solid loss ดังสมการ (2)  

 การขยายปริมาตร (Volume expansion)3

 ชั่งเมล็ดขาวมาจํานวน 2 g ใสลงในหลอดทดลอง  
เติมน้ํากลั่น 20 ml ลงในหลอดทดลอง  จากนั้นนําไปตมในนํ้า

เดือนจนถึงเวลา cooking time จากนั้นวัดความสูงของขาว
กอนหงุและหลังหุงตม  แลวนาํมาคํานวณหา volume expan-
sion ดังสมการ

การวิเคราะหดานเคมี
 การสกดัตวัอยางขาวเพือ่หาปรมิาณ antioxidant 
activity4  
 การสกัดตัวอยางขาวทําไดโดย นําแปงขาว  5 g  
ผสม  70% Ethanol  25 ml  จากนั้นนําไปกวน  20 นาที  แลว
นําไปปนเหวี่ยงที่  3500 g  นาน  10 นาที เก็บสวนใสแลวนํา
ตะกอนทีเ่หลอืสกัดซํา้  แลวนาํสวนใสมารวมกนั จากนัน้กรอง
สารละลายดวยกระดาษกรอง  Whatman No.5  ทาํการระเหย
ตัวทําละลายดวย  Rotary evaporator  ที่อุณหภูมิ  40ºC  ให
เหลือปริมาตรสุดทาย  5 ml  
 การวเิคราะหหาปรมิาณ  Total phenolic content 
(TPC)5

 นาํตัวอยางท่ีไดจากการสกดั 0.5 ml เติม Folin-Cio-
calteu’s reagent  (เจือจาง 10 เทา)  2.5 ml ตัง้ทิง้ไว  10  นาที 

จากน้ันเติม  7.5% (w/v) Na
2
CO

3
  2.0 ml แลวนาํไป  incubate 

ที่ 50ºC นาน 5 นาที จากนั้นตั้งทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปวัดคา
การดูดกลืนแสงดวยเคร่ือง spectrophotometer ที่ความยาว
คลื่น 760 nm โดยรายงานผลเปน  mg GAE/g
 การวิเคราะหหาปริมาณ  Ferric reducing anti-

oxidant power (FRAP)6

 นําตัวอยางที่ไดจากการสกัด 50 μl เติม FRAP re-
agent (acetate buffer pH 3.6 + FeCl

3
 + TPTZ) ที่อุน 37ºC  

นาน 15 นาท ี ปรมิาตร  950 μl  จากนัน้ตัง้ทิง้ไว 10  นาท ีแลว
นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ือง  spectrophotometer  

ที่ความยาวคลื่น 593 nm โดยรายงานผลเปน μmol FeSO
4
/g
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 การวิเคราะห  DPPH radical scavenging activ-
ity7

 นาํตวัอยางทีไ่ดจากการสกดั 0.1 ml ผสม  6x10-5 M 
DPPH  ปรมิาตร 3.9 ml เกบ็ไวในทีม่ดืนาน 2 ชัว่โมง  อณุหภูมิ
หอง แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectropho-
tometer ที่ความยาวคลื่น 515 nm โดยรายงานผลเปน IC

50
  

คํานวณไดจาก

ผลและวิจารณผลการทดลอง
 จลนพลศาสตรการอบแหง
 จากรูปท่ี 2 แสดงการเปล่ียนแปลงความช้ืนของขาว
เปลือกเริม่งอกท่ีอณุหภมู ิ 110 - 150ºC  พบวา  การอบแหงที่
อณุหภูมสิงูสามารถลดความชืน้ไดรวดเรว็มากกวาการอบแหง
อณุหภูมติํา่ นัน้คอือตัราการอบแหงเพิม่ขึน้เมือ่เพ่ิมอณุหภมูใิน
การอบแหง โดยการเพ่ิมขึน้ของอัตราการอบแหงเกิดอันเน่ือง
มาจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิของเมล็ดและอุณหภูมิ
ในการอบแหง ดงันัน้อตัราการถายเทความรอนจงึมคีาสูงกวา  
ทําใหความแตกตางของอุณหภูมิดังกลาวระเหยน้ําไดเร็วกวา

 รอยละตนขาว
 รูปท่ี 3 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละตนขาว
กับอุณหภูมิในการอบแหงที่ความช้ืนตาง ๆ จากผลการ
ทดลองพบวา เมื่ออุณหภูมิในการอบแหงเพ่ิมขึ้น รอยละตน
ขาวจะเพิ่มขึ้นตามไปดวย และยังมีปริมาณสูงกวาขาวอางอิง
ซึ่งรอยละตนขาวที่เพิ่มขึ้นเม่ืออบแหงที่อุณหภูมิสูงขึ้นนั้น 
ซึ่งเกิดมาจากการเกิด เจลาติไนซ (gelatinization) ในเมล็ด
ขาวเปลือก โดยขาวเปลือกที่ผานการอบแหงแลวมีอุณหภูมิ
ของเมล็ดสูงกวาจะเกิดเจลาติไนซไดดี ทําใหไดปริมาณของ
ตนขาวมากกวา เนื่องจากเมื่อแปงไดรับความรอน สวนที่เปน
แอมิโลสจะละลายและดูดซับนํ้าไดมาก ทําใหเกิดการพองตัว
ไดมากขึ้นโมเลกุลจะเขามาใกลชิดกันและยึดเขาดวยทําให
โครงสรางภายในโมเลกุลแข็งแรงขึ้น สงผลใหรอยราวหรือ
รอยแตกภายในเมล็ดขาวสามารถประสานกันอยางสนิท8 แต
เมือ่พจิารณาท่ีอณุหภมูใินการอบแหงเดยีวกนั พบวาความชืน้
ภายในเมล็ดที่ตํ่ากวา  21% db. จะสงผลใหรอยละตนขาวตํ่า
ลงอยางรวดเรว็ เนือ่งจากเกดิเปนความแตกตางของความช้ืน
ที่บริเวณผิวและแกนกลางของเมล็ดขาวเปลือกเพิ่มขึ้น ทําให
เกิดความเคนภายในเมล็ดขาวเปลือก ซึ่งนําไปสูการเกิดรอย
แตกราวและหัก เมื่อนําไปสีจึงไดรอยละตนขาวที่ลดลง  
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 คุณภาพการหุงตม 
 จากตารางท่ี 1 แสดงเวลาในการหุงตม ปริมาณใน
การดูดซบันํา้ และปรมิาณของแข็งละลายในนํา้ของขาวท่ีผาน
การอบแหง พบวาเวลาในการหงุตมของขาวทีผ่านการอบแหง
มคีาสงูขึน้  เมือ่อณุหภมูใินการอบแหงเพิม่ขึน้เมือ่เปรยีบเทยีบ
กับขาวอางอิง  
 สําหรับปริมาณในการดูดซับนํ้า พบวาปริมาณการ
ดูดซับน้ําของขาวที่ผานการอบแหงมีคานอยกวาขาวอางอิง  
เน่ืองจากเกิดเจลาติไนซภายในเมล็ดแปง สงผลใหโครงสราง
ภายในผลึกหนาแนน ทําใหนํ้าซึมผานเขาไปภายในไดนอย
กวาขาวอางอิง  

 สวนปริมาณของแข็งละลายในน้ํา พบวา เปอรเซ็นต
ของแข็งท่ีละลายออกมาของขาวท่ีผานการอบแหงต่ํากวาขาว
อางอิง  เนือ่งจากการเกิดเจลาติไนซทาํใหเกิดการเพ่ิมขึน้ของ  
strength และ tightness ในเมล็ดขาว9 และอัตราการขยาย
ปรมิาตรของขาวท่ีผานการอบแหงมคีาต่ํากวาขาวอางอิงเพยีง
เล็กนอย
 ในสวนของรอยละการแตกราวดงัแสดงในตารางที ่2  
พบวา อุณหภูมิในการอบแหงเพิ่มขึ้นสงผลใหรอยละการแตก
ราวลดนอยลง เนือ่งจากอุณหภูมใินการอบแหงสงผลทําใหเกดิ
เจลาติไนซภายในเม็ดแปง ซึ่งทําใหโครงสรางภายในเม็ดแปง
มีการผสานกันไดสนิทขึ้น ซึ่งเปนปจจัยที่สงผลตอรอยละตน
ขาวที่เพิ่มขึ้น

Figure 3 Effects of drying temperatures and moisture contents after a fl uidized bed drying on the head rice yield

Drying Temperature Cooking time (min) Water uptake (%) Solid loss (%) Volume expansion (%)

Reference rice

Drying 110 ºC
Drying 130 ºC
Drying 150 ºC

25

29
30
32

207.17+3.90

176.33+4.04
177.83+6.75
181.83+11.86

2.17+0.58

2.00+0.50
1.83+0.29
1.67+0.29

446.67+46.19

433.33+11.55
430.36+15.65
426.67+23.09

Table 1  Cooking time, water uptake, solid loss and volume expansion of GBR after the processing
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 Total phenolic content (TPC)
 จากผลการทดลองในตารางที ่ 3  แสดง  Total phenolic 
content พบวา ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดของขาวที่ผานการอบ
แหงมีคาตํา่กวาขาวอางอิงเพยีงเล็กนอย โดยมีคาอยูที ่ 1.361-
1.368 mg GAE/g  ซึง่อาจเกิดเนือ่งจากอุณหภูมใินการอบแหง
ที่สงผลใหปริมาณฟนอลิกทั้งหมดมีคาลดลง
 DPPH radical scavenging activity (IC

50
)

 จากผลการทดลองในตารางท่ี 3 แสดงคา %Inhibition  
ที่เกิดจากปฏิกิริยาของ  DPPH  พบวา  คา  %Inhibition ของ
ขาวท่ีผานการอบแหงมีคาไมแตกตางกับขาวอางอิง แสดงให
เห็นวาอุณหภูมิในการอบแหงไมสงผลตอ %Inhibition ซึ่งผล
การทดลองยังสอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมา9     
 Ferric reducing antioxidant power (FRAP)

 ปริมาณ  FRAP แสดงในตารางท่ี 3 พบวาปริมาณ  
FRAP ของขาวทีผ่านการอบแหงมคีาไมแตกตางกับขาวอางองิ  
โดยมีคาอยูระหวาง  26.86-27.92 μmol FeSO

4
/g  นัน้คอืเกิด

ปฏิกิริยา  reduction  ของ  Fe3+  ที่อยูในรูป  Fe3+-TPTZ  เมื่อ
ถกูรีดวิซจะเกดิเปน  Fe2+-TPTZ  ซึง่ถาเกดิ  Fe2+-TPTZ  มาก
แสดงวามีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระไดดี6  และยัง
พบวาอุณหภูมิไมสงผลตอปริมาณ  FRAP

Table 2 Percentage of fi ssured kernels of PLK2 after the processing

Drying Temperature Fissured grain (%)

Reference rice
Drying 110 ºC
Drying 130 ºC
Drying 150 ºC

3.17+1.61
2.17+1.04
1.67+1.04
1.33+0.29

Drying
Temperature

Total phenolic content
(mg GAE/g)

% Inhibition DPPH
radical

FRAP
(mmol FeSO

4
/g)

Reference rice
Drying 110 ºC
Drying 130 ºC
Drying 150 ºC

1.467+0.027
1.343+0.016
1.361+0.010
1.368+0.018

79.42+3.66
80.68+6.73
80.90+5.98
78.11+0.74

26.90+3.61
26.86+1.72
27.92+3.91
26.99+3.79

Table 3 Total content, %inhibition DPPH• radical and FRAP value of GBR after the processing

สรุปผลการทดลอง
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบแหงขาวเปลือก
เริ่มงอก (พันธุพิษณุโลก 2) ดวยเทคนิคฟลูอิดไดเซซัน 
พบวา อณุหภูมขิองอากาศรอนทีใ่ชอบแหงเพิม่มากขึน้  ระยะ
เวลาทีใ่ชในการอบแหงจะสัน้ลง ทัง้นีจ้งึสงผลถงึรอยละตนขาว
ทีเ่พิม่ขึน้ เมือ่อณุหภมูใินการอบแหงสูงขึน้ จากผลการทดสอบ
คุณภาพการหุงตมพบวา เวลาในการหุงตมและปริมาณการ
ดดูซบันํา้ของขาวท่ีผานการอบแหงมคีาเพิม่ขึน้  สวนปริมาณ
ของแข็งละลายในน้ําและอัตราการขยายปริมาตรมีคาลดลง  

สวนรอยละการแตกราวมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิในการอบแหง
เพิ่มข้ึน และจากการทดสอบคุณภาพทางเคมี คือปริมาณ
ฟนอลิกทั้งหมด มีปริมาณต่ํากวาขาวอางอิงเพียงเล็กนอย 
ในขณะท่ีคา  %Inhibition และปรมิาณ FRAP มคีาไมแตกตาง
กับขาวอางอิง ซึ่งคุณภาพโดยรวมของขาวเปลือกเริ่มงอกที่

ผานการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดเซซันยังอยูในเกณฑที่

ยอมรับได
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