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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาและสร้างระบบนึ่งข้าวฮางด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งและ
อบแห้งข้าวฮางจากความร้อนเหลือทิ้งจากการผลิตไอนํ้าร้อนยวดยิ่ง จากการทดลองพบว่า ในการน่ึง
ข้าวฮางจะใช้อุณหภูมิ 140-160 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 25 นาที ส่วนการอบแห้งข้าวฮางที่อุณหภูมิ 
50 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส อบแห้งข้าวฮางจากความช้ืนเริ่มต้น 41.51 % มาตรฐานแห้ง จน
เหลือความช้ืน 10.90 % มาตรฐานแห้ง พบว่าใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง 290 225 145 และ 105 
นาที ตามลําดับ และพบว่าเง่ือนไขที่เหมาะสม คือการอบแห้งอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีค่า
เปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสูงสุด 71.05 % มีปริมาณของสารประกอบฟลาโวนอยด์ (TFC) สูงสุด 0.77 mg 
RE/g DW มีปริมาณของ GABA สูงสุด 46.89 mg /g DW มีปริมาณสารประกอบฟีนอล (TPC) 0.90 
mg GAE/g DW มีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ DPPH 0.49 mg Trolox/g DW และ FRAP 0.97 mmol 
FeSO4/g DW 
 
 
 



 
ข 
 

Research Title Process development of germinated brown rice by steaming 
with superheated steam and drying with hot air to increase  

 the nutritional value 
Researcher Monrudee Boonyasri 
 Wittawat Tipsaenprom 
Organization Faculty of Engineering 
 Rajabhat Maha Sarakham University 
Year 2018 

 
    ABSTRACT 

This research aims to development of germinated brown rice by 
steaming with superheated steam system and drying with hot air. The 
experimental results showed that using the steaming system, it required 25 
minutes to steaming temperature 140 – 160ºC. Drying temperature of 
germinated brown rice were 50 60 70 and 80oC with the initial moisture content 
of 41.51%d.b. to the final moistures content of 10.90%d.b., it was found that 
the drying rate was increased when the drying temperatures increased, the 
drying time were 290 225 145 and 105 minutes, respectively. The suitable 
condition occurred at 60ºC of drying temperature with a corresponding Head 
rice yield of 71.05 %, which gives Total flavonoid content (TFC) of 0.77 mg RE/g 
DW with GABA of 46.89 mg /g DW. Total phenolic content (TPC) of 0.90 mg 
GAE/g DW. DPPH 0.49 mg Trolox/g DW and FRAP 0.97 mmol FeSO4/g DW. 
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บทท่ี 1 
 บทนํา  

 
ความเป็นมาและความสาํคญั 
 

ข้าวเป็นธัญพืชชนิดหน่ึงที่เป็นอาหารหลักของคนทั่วโลกคนไทยและคนแถบเอเชียมีข้าวเป็น
อาหารหลักเมล็ดข้าวประกอบด้วย เปลือกหุ้มเมล็ดหรือแกลบ (Hull หรือ Husk) ซึ่งจะหุ้มข้าวกล้อง 
ในเมล็ดข้าวกล้องประกอบด้วย จมูกข้าวหรือคัพภะ (Embryo หรือ Germ) รําขาว และ เมล็ดข้าว
ขาว (Endosperm) ส่วนคุณค่าทางโภชนาการ จะมี แร่ธาตุต่างๆ และวิตามินอยู่มากในทุกส่วนของ
เมล็ดข้าว ปัจจุบันผู้บริโภคให้ความสนใจการบริโภคเพ่ือ สุขภาพมากข้ึนจึงนิยมรับประทานข้าวแปร
รูปที่ยังรักษา คุณค่าทางอาหาร เช่น ข้าวกล้อง ข้าวซ้อมมือ ข้าวฮาง เป็นต้น สําหรับข้าวฮางเป็นการ
แปรรูปข้าวที่แตกต่างจาก ข้าวประเภทอ่ืน ๆ เน่ืองจากต้องน่ึงให้สุกก่อนจึงจะนําไป ขัดสีเป็นข้าวสาร 
ข้าวฮาง สามารถชดเชยจุดอ่อนของข้าวกล้อง ธรรมดาได้ เน่ืองจากมีความน่ิมกว่าและมีสารอาหาร
มากกว่า จากกระบวนการงอกที่เป็นตัวทําให้สารอาหารของข้าวเพ่ิมขึ้น มีสาร GABA (Gamma 
Aminobutyric Acid) ที่เป็นประโยชน์ ต่อร่างกาย ช่วยบรรเทาโรคเบาหวาน โรคอัลไซเมอร์ รวมท้ัง 
ช่วยในการบํารุงสมองอีกด้วย 

การทําข้าวฮาง เป็นภูมิปัญญาการบริโภคเพ่ือสุขภาพ ของชาวอีสานสมัยโบราณ ซึ่งสามารถ
ทําได้ทั้งข้าวเจ้าและ ข้าวเหนียว ซึ่งเป็นภูมิปัญญาด้ังเดิม เพ่ือให้เก็บข้าวเปลือก ไว้ได้เป็นเวลานาน 
กรณีเกิดปัญหาข้าวขาดแคลนจากภัย ธรรมชาติ ข้าวฮาง ถือเป็นข้าวกล้องชนิดหน่ึง แต่มีคุณค่าทาง 
อาหารสูงกว่า หอม และนุ่มกว่า เน่ืองจากสีข้าวเปลือกที่น่ึง สุกแล้ว ส่วนประกอบของเมล็ดข้าวยังคง
อยู่ 100 เปอร์เซ็นต์ มีเพียงเปลือกข้าวที่ถูกสีออกไป โดยที่จมูกข้าวและ เย่ือหุ้มเมล็ดไม่แตกหัก เส้นใย
และโปรตีนที่มีคุณค่าจึงอยู่ ในเมล็ดครบ เมล็ดข้าวจะเหนียวไม่มีเมล็ดแตกร้าว ในการน่ึง ข้าวเปลือก 
สีเหลืองของเปลือกข้าว จะซึมเข้าไปในเมล็ดข้าว ทําให้ข้าวฮางมีสีเหลืองทอง บางพ้ืนที่จึงนิยมเรียก
อีก ช่ือหน่ึงว่า ข้าวหอมทอง  

กรรมวิธีการผลิตข้าวฮาง เริ่มจาก เก็บเก่ียวเมื่อข้าวอยู่ในระยะพลับพลึง หรือ เหลืองกล้วย 
เพ่ือจะได้คุณภาพข้าวที่นุ่ม ปัจจุบันเกษตรกร ได้พัฒนาการผลิตโดยใช้ข้าวเปลือกธรรมดา ใช้วิธีการ
ผลิต เหมือนกัน โดยนําข้าวมานวด และบ่มในถุงหรือภาชนะที่ปิดปาก ได้สนิท 36 ช่ัวโมง  นําข้าวที่
บ่มแล้วไปแช่นํ้าสะอาด 12 ช่ัวโมง คัดแยกเมล็ดลีบและสิ่งเจือปนออก จากน้ัน น่ึงข้าวเปลือกที่ผ่าน
การแช่นํ้าแล้ว ประมาณ 1 ช่ัวโมง โดยสังเกต เมล็ดข้าวจะเริ่มแตก แล้วนําข้าวน่ึงไปตากผึ่งลม หรือ
เข้าเครื่องอบแห้ง ให้ได้ความช้ืน 15 เปอร์เซ็นต์ จากน้ันเข้าสู่กระบวนการแปรรูปข้าวฮาง ซึ่งจะต้อง
อาศัยความชํานาญมากเพ่ือไม่ให้เมล็ดข้าว แตกหัก มีวิธีการปฏิบัติ คือ การสีด้วยโรงสีขนาดเล็ก หรือ 
โรงสีข้าวกล้อง และการตําด้วยครกตํามือ หรือครกกระเด่ือง แล้วคัดแยกเมล็ดข้าว โดยใช้ตะแกรง
ร่อน ฝัดและ คัดเมล็ดด้วยมือ โดยคัดเลือกเมล็ดหักและสิ่งเจือปน แล้วบรรจุหีบห่อ การบรรจุหีบห่อ 
ถ้าบรรจุในภาชนะธรรมดา เก็บรักษาไว้ในห้องอุณหภูมิปกติ เก็บได้นาน 3 เดือน ถ้า บรรจุระบบ
สุญญากาศ สามารถเก็บได้นาน 1 ปี จากกระบวนการผลิตข้าวฮางดังกล่าว ทางผู้วิจัยได้ลงพ้ืนที่
สํารวจการผลิตข้าวฮางของผู้ประกอบการ พบว่า ในกระบวนการน่ึงข้าวเปลือกน้ันใช้เวลาในการน่ึง



 
2 
 

ค่อนข้างนานและสามารถน่ึงข้าวเปลือกได้ในปริมาณจํากัด และในส่วนของการลดความช้ืนของ
ข้าวเปลือกหลังการนึ่งผู้ประกอบการใช้วิธีการนําไปตากแดดซึ่งใช้ระยะเวลาค่อนข้างนานกว่าจะลด
ความช้ืนลงได้ประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์ 

ดังน้ันผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะแก้ปัญหาในกระบวนการน่ึงข้าวเปลือกโดยสร้างอุปกรณ์ผลิต   
ไอนํ้าร้อนยวดย่ิงเพ่ือช่วยลดระยะเวลาในการน่ึงและเพ่ิมปริมาณการน่ึงข้าวเปลือก และแก้ปัญหาใน
กระบวนการลดความช้ืนข้าวเปลือกหลังการนึ่งด้วยวิธีการอบแห้งแบบลมร้อน โดยมีหลักการทํางาน
ของระบบคือ ใช้แหล่งความร้อนจากเช้ือเพลิงก๊าซ LPG สําหรับต้มนํ้าในท่อเพ่ือให้เกิดไอนํ้าร้อนยวด
ย่ิงในกระบวนการน่ึงข้าวเปลือก ขณะเดียวกันก็นําเอาความร้อนเหลือทิ้งจากกระบวนการต้มนํ้ามาใช้
ในการอบแห้ง 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1. เพ่ือออกแบบ สร้างและทดสอบเครื่องน่ึงข้าวฮางด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิงและเคร่ืองอบแห้ง
ข้าวฮางด้วยลมร้อน 

2. เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางโภชนาการของข้าวฮาง 
3. เพ่ือส่งเสริมให้เกิดกระบวนการผลิตข้าวฮางที่ถูกสุขอนามัย 

 
ขอบเขตการวิจัย 
 

1. ศึกษาการอบแห้งข้าวเปลือกน่ึงที่อุณหภูมิ 50 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส 
2. การทดสอบใช้พันธ์ุ ข้าวหอมมะลิ 105 อําเภอกุดรัง จังหวัดมหาสารคาม 
3. วิเคราะห์คุณสมบัติทางโภชนาการ โดยการวิเคราะห์ปริมาณ GABA ปริมาณสารออกฤทธ์ิ

ทางชีวภาพ (Bioactive compounds) ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ  (Antioxidant activity) และ
เปอร์เซ็นต์ต้นข้าว 

4. เครื่องน่ึงข้าวเปลือกด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่ง สามารถน่ึงได้ครั้งละ 5 กิโลกรัม 
5. เครื่องอบแห้งข้าวเปลือกด้วยลมร้อน สามารถอบแห้งได้ครั้งละ 5 กิโลกรัม 
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สมมติฐานการวิจัย  

 
 

ภาพประกอบ 1.1 กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. เพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการผลิตข้าวฮาง 
2. เพ่ือเพ่ิมกําลังการผลิตข้าวฮาง และส่งเสริมให้เกิดกระบวนการผลิตข้าวฮางที่ถูกสุขอนามัย 
3. เป็นการสร้างฐานวิจัยภายในประเทศ และสามารถนําข้อมูลที่ได้ไปเผยแพร่ในเวที

ระดับชาติและ/หรือนานาชาติ ทั้งในรูปแบบของการเข้าร่วมประชุมวิชาการและการตีพิมพ์ในวารสาร
ระดับชาติและ/หรือนานาชาติ 
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บทท่ี 2  
แนวคดิ ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
ข้าว 

ข้าว เป็นคําทั่วไปที่ใช้เรียก เมล็ดข้าว (rice fruit, rice grain, หรือ rice seed) ซึ่งทาง
พฤกษศาสตร์ จะหมายถึง ผล (fruit) ที่มีลักษณะเป็นผลเด่ียว (single fruit) เกิดจากรังไข่อันเดียว
ชนิดลอยตัว (superior ovary) ของดอกเด่ียวในแต่ละดอกย่อย ที่เกิดรวมกันอยู่เป็นช่อดอก ผลเด่ียว
น้ีจะติดแน่นอยู่กับผนังของรังไข่ หรือ เย้ือหุ้มผล (pericarp) ซึ่งเมื่อผลสุกหรือแก่จะเป็นผลแห้ง (dry 
fruit) ที่ไม่แตก (indehiscent fruit) เรียกว่า เมล็ด (caryopsis grain) ที่มีเย่ือหุ้มผล และเปลือกหุ้ม
เมล็ด (seed coat หรือ testa) เช่ือมรวมกันอย่างแนบแน่นโดยตลอดผลหรือเมล็ดข้าวจะมีลักษณะ
แตกต่างตามพันธ์ุ ในด้านขนาด รูปร่าง สี การมีหาง (awn) หรือไม่มีหาง และขน (pubescence) 
หรือไม่มีขนบนเปลือกแข็ง (hull หรือ hush) (จํารัส, 2534; เครือวัลย์, 2536) 

เมล็ดข้าว ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ (1) ส่วนที่ห่อหุ้มเมล็ดข้าว (หรือผล) เรียกว่า แกลบ 
(hull หรือ hush) และ (2) ส่วนเน้ือผล หรือ ผลแท้ (true fruit หรือ caryopsis grain) หรือ ข้าว
กล้อง (caryopsis หรือ brown rice) โดยมีรายละเอียดของแต่ละช้ินส่วน ข้าวกล้องมีโครงสร้างต่างๆ 
ดังภาพที่ 2.1 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.1 โครงสร้างเมล็ดข้าว 
ที่มา : Juliano (1993)   
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1. แกลบ (Hull, Husk) เป็นส่วนที่ห่อหุ้มเมล็ดข้าว ประกอบด้วยเปลือกใหญ่ (Lemma) 
เปลือกเล็ก (Palea) หาง (Awn) ขั้วเมล็ด (Rachilla) และกลีบรองเมล็ด (Sterile lemmas) 2. เย่ือ
หุ้มผล (Pericarp) เป็นเน้ือเย่ือช้ันนอก ห่อหุ้มผลอยู่ภายใน มีสารสีหรือรงควัตถุปนอยู่ ทาให้ข้าวกล้อง
มีสี เช่น สีน้าตาลอ่อน น้าตาลแดง เป็นต้น และยังมีโปรตีน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบที่
สําคัญ 

2. เย่ือหุ้มเมล็ด (Seed Coat) อยู่ถัดจากเย่ือหุ้มผลเข้ามาภายในเซลล์มีไขมันและสารสีหรือ
รงควัตถุ เช่นเดียวกันกับเย่ือหุ้มผล ทาให้ข้าวกล้องมีสี 

3. นิวเซลลัส (Nucellus) เป็นเซลล์ช้ันที่ติดกับเย่ือหุ้มเมล็ด แต่สามารถแยกออกจากเย่ือหุ้ม
เมล็ดได้ง่าย เน่ืองจากทาพันธะไม่แน่นมากนัก 

4. เย่ือช้ันแอลิวโรน (Aleurone layer) จะอยู่ถัดจากเยื่อหุ้มเมล็ด มีความหนาที่แตกต่างไป
ตามพันธ์ุข้าว ส่วนของเซลล์แอลิวโรนที่ห่อหุ้มคัพภะจะบาง มีกลุ่มไขมันและโปรตีนน้อย 

5. คัพภะ (Embryo) จะอยู่ที่โคนเมล็ดด้านเปลือกใหญ่ เป็นแหล่งสะสมอาหารสาหรับการ
เจริญเติบโตของต้นอ่อน 

6. เน้ือเมล็ด หรือ เน้ือข้าว (Endosperm) มีมากที่สุดในเมล็ดข้าว ประมาณร้อยละ 80 ของ
น้าหนักเมล็ดทั้งหมด มีเม็ดสตาร์ชอัดแน่นรวมเป็นกลุ่มเม็ดสตาร์ช 
 
ข้อมูลทั่วไปเก่ียวกับข้าว 
 

ข้าว เป็นเมล็ดของพืชในสกุลข้าวที่พบมากในเอเชีย ช่ือวิทยาศาสตร์ Oryza sativa ข้าวเป็น
ธัญพืชซึ่งประชากรโลกบริโภคเป็นอาหารสําคัญ โดยเฉพาะอย่างย่ิงในทวีปเอเชีย ข้าวเป็นธัญพืชซึ่งมี
การปลูกมากที่สุดเป็นอันดับสามทั่วโลก รองจากข้าวสาลีและข้าวโพดข้าวเป็นธัญพืชสําคัญที่สุดใน
ด้านโภชนาการและการได้รับแคลอรีของมนุษย์ เพราะข้าวโพดส่วนใหญ่ปลูกเพ่ือจุดประสงค์อ่ืน มิใช่
ให้มนุษย์บริโภคท้ังน้ีดังแสดงในภาพประกอบ 2.2 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.2 ต้นข้าว 
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ข้าวคิดเป็นพลังงานกว่าหน่ึงในห้าที่มนุษย์ทั่วโลกบริโภคหลักฐานพันธุศาสตร์แสดงว่าข้าวมา
จากการนํามาปลูกเมื่อราว 8,200–13,500 ปีก่อน ในภูมิภาคหุบแม่นํ้าจูเจียงของจีน ก่อนหน้าน้ี 
หลักฐานโบราณคดีเสนอว่า ข้าวมีการนํามาปลูกในเขตหุบแม่นํ้าแยงซีในจีน ข้าวแพร่กระจายจาก
เอเชียตะวันออกไปยังเอเชียตะวันออกเฉียงใต้และเอเชียใต้ ข้าวถูกนํามายังทวีปยุโรปผ่านเอเชีย
ตะวันตก และทวีปอเมริกาผ่านการยึดอาณานิคมของยุโรปปกติการปลูกข้าวเป็นแบบปีต่อปี ทว่าใน
เขตร้อน ข้าวสามารถมีชีวิตอยู่ได้หลายปีและสามารถไว้ตอ (ratoon) ได้นานถึง 30 ปี ต้นข้าวสามารถ
โตได้ถึง 1–1.8 เมตร ขึ้นอยู่กับพันธ์ุและความอุดมสมบูรณ์ของดินเป็นหลัก มีใบเรียว ยาว 50–100 
เซนติเมตร และกว้าง 2–2.5 เซนติเมตร ช่อดอกห้อยยาว 30-50 เซนติเมตร เมล็ดกินได้เป็นผลธัญพืช
ยาว 5–12 มิลลิเมตร และหนา 2–3 มิลลิเมตร เมล็ดข้าว ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ (1) ส่วนที่
ห่อหุ้มเมล็ดข้าว (หรือผล) เรียกว่า แกลบ (hull หรือ hush) และ (2) ส่วนเน้ือผล หรือ ผลแท้ (true 
fruit) หรือ (caryopsis grain) หรือ ข้าวกล้อง (caryopsis หรือ brown rice) โดยมีรายละเอียดของ
แต่ละช้ินส่วนดังน้ี การแบ่งตามพ้ืนที่ปลูกแบ่งได้ 3 ชนิด คือ 

1. ข้าวไร่ (Upland Rice) เป็นข้าวที่ใช้ปลูกในพ้ืนที่ที่ไม่มีนํ้าขังมีสภาพเช่นเดียวกับการปลูก
พืชไร่ ซึ่งได้แก่ที่ๆ เป็นเนินสูงภูเขา เพราะข้าวไร่มีการแตกกอและให้ผลผลิตสูงในสภาพดังกล่าวหรือ
ปลูกแซมในสวนยางที่ปลูกใหม่ในช่วง 1-2 ปีแรกข้าวไร่ส่วนใหญ่จะปลูกด้วยวิธีหยอดผลผลิตเฉล่ียไร่
ละ 25 – 30 ถัง 

2. ข้าวนาสวน (Lowland Rice) เ ป็นข้าวที่ปลูกอยู่ในพ้ืนที่ที่มีระดับนํ้า ต้ังแต่ 5-10 
เซนติเมตร จนถึงพ้ืนที่ที่มีระดับนํ้า ลึกไม่เกิน 80 เซนติเมตร ข้าวนาสวนส่วนใหญ่จะปลูกด้วยวิธีปักดํา 
ผลผลิตเฉล่ียข้าวนาสวนต้นสูงไร่ละ 30 ถัง ข้าวนาสวนต้นเต้ียไร่ละ 50 ถัง 

3. ข้าวนาเมือง หรือข้าวขึ้นนํ้าหรือข้าวฟางลอย (Deep Water or Floating Rice) เป็นข้าว
ที่ปลูกอยู่ในพ้ืนที่ที่มีระดับนํ้าต้ังแต่ 50 เซนติเมตร ขึ้นไปจนถึง 3-4 เมตร แต่พ้ืนที่ส่วนใหญ่จะมีระดับ
ประมาณ 1-2 เมตร ข้าวนาเมืองส่วนใหญ่จะปลูกโดยวิธีหว่านข้าวแห้ง หรือที่ชาวนาเรียกว่า หว่านสา
รวยผลผลิต เฉลี่ยไร่ละ 20-30 ถัง คุณภาพข้าวที่ได้จะตํ่ากว่าข้าวนาสวน ทําให้ราคาข้าวเปลือกตํ่ากว่า 
ตันละ 100-200 บาท เพราะเมล็ดข้าวมีท้องไข่มาก 
  การแบ่งตามฤดูกาลแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ 
      1. ข้าวนาปี หรือข้าวไวต่อช่วงแสง (Photoperiod Sensitive Varieties) เป็นพันธ์ุข้าวที่
ต้องการช่วงแสงสั้นต่อวันในการที่จะเปลี่ยนแปลงการเจริญเติบโตทางลําต้นและใบมาเป็นการ
เจริญเติบโตทางสืบพันธ์ุ กล่าวคือ พันธ์ุข้าวดังกล่าวจะออกดอกในระยะเวลาที่กลางวันสั้นกว่า
กลางคืน ซึ่งข้าวแต่ละพันธ์ุจะต้องการช่วงแสงสั้นที่แตกต่างกัน โดยส่วนใหญ่จะสั้นกว่า 12 ช่ัวโมง จึง
มีการแบ่งพันธ์ุข้าวนาปี ออกเป็น พันธ์ุข้าวเบา ข้าวกลาง และข้าวหนัก ข้าวเบาคือข้าวที่ออกดอก
ระหว่างเดือนกันยายน–ตุลาคม ข้าวกลางคือข้าวที่ออกดอกระหว่างปลายเดือนตุลาคม–พฤศจิกายน 
ข้าวหนกันคือข้าวที่ออกดอกระหว่างเดือนธันวาคม–มกราคม 
     2. ข้าวนาปรังหรือข้าวนอกฤดูหรือข้าวไม่ไวต่อช่วงแสง (Photoperiod Insensitive 
Varieties) เป็นพันธ์ุข้าวที่สามารถปลูกได้ตลอดปีเมื่อมีอายุครบตามกําหนดก็จะออกดอก ออกรวง
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และเก็บเก่ียวได้แต่อายุของพันธ์ุข้าวเหล่าน้ีจะสั้นหรือยาวขึ้นก็ได้ตามช่วงวันที่ปลูกถ้าปลูกในช่วงวัน
สั้นก็จะอายุสั่นลงและถ้าปลูกในช่วงวันยาวก็จะมีอายุยาวขึ้น 
 
ประโยชน์ของข้าว  
 
          ข้าวแบ่งออกเป็นข้าวเหนียวและข้าวเจ้าน้ันนอกจากจะใช้บริโภคเป็นอาหารหลักประจํา วัน
ของประชาชนแล้วยังใช้ทานเป็นอาหารหวานชนิดต่างๆ ทําเป็นแป้งข้าวเหนียว แป้งข้าวเจ้าและทาน
เส้นก๋วยเต๋ียวอีกด้วย โดยเฉพาะข้าวเหนียวใช้ทานเป็นของหวานมากกว่าข้าวเจ้า ในโรงงาน
อุตสาหกรรมที่ผลิตแอลกอฮอล์ก็ได้เอาข้าวเหนียวไปหุงแล้วผสมกับนํ้าตาลและเช้ือยีสต์เพ่ือทําเกิด
การหมัก(Fermentation) โดยมีจุดประสงค์ให้ยีสต์เปลี่ยนแป้งเป็นแอลกอฮอล์สําหรับใช้ผลิตวิสก้ีและ
อ่ืน ๆพันธ์ุข้าวที่สําคัญ พันธ์ุข้าวที่เกษตรกรใช้ปลูกกันโดยทั่วไปมีหลายพันธ์ุปัจจุบันมีพันธ์ุข้าวที่
เกษตรกรนิยมปลูกเพ่ือการบริโภคและเพื่อการค้า ได้แก่ข้าวดอกมะลิ 105 กข.15 ปทุมธานี1 ชัยนาท 
1สุพรรณบุรี 60 สุพรรณบุรี 90 ข้าวขาวตาแห้ง ข้าวเหนียว กข.6 เป็นต้น  

พันธ์ุข้าวประเภทข้าวเจ้า พันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 เป็นข้าวเจ้าพันธ์ุพ้ืนเมืองที่ส่งเสริมให้ปลูก
แบบข้าวนาสวน ในภาคเหนือปลูกได้เฉพาะนาปี รวบรวมพันธ์ุจากชาวนาอําเภอบางคล้า จังหวัด
ฉะเชิงเทรา เมื่อ พ.ศ. 2493-2494 แล้วนําไปคัดเลือกแบบคัดพันธ์ุบริสุทธ์ิและปลูกเปรียบเทียบพันธ์ุ
คัดได้สายพันธ์ุ 4-2-105 ซึ่งมีลักษณะดีเด่นเป็นพิเศษ คือเมล็ดข้าวสารยาวเรียวสีขาวสวยและมีกลิ่น
หอมรสชาติดีทนแล้ง ทนดินเปรี้ยวและดินเค็ม ผลผลิต 363 กิโลกรัมต่อไร่ มีค่าอมิโลสอยู่ระหว่าง 12-
17 %  
   พันธ์ุ กข. 15 เป็นข้าวเจ้าที่ส่งเสริมให้ปลูกแบบข้าวนาสวนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือทน
แล้งได้ดีกว่าพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ปลูกได้เฉพาะฤดูนาปี ได้จากการนําข้าวขาวดอกมะลิ 105 ไปอาบ
รังสีแกมม่า ปริมาณ 15 กิโลแรต เพ่ือให้เกิดการกลายพันธ์ุในพันธ์ุข้าวขาวดอกมะลิ 105 และนําไป
ปลูกคัดเลือกจนได้สายพันธ์ุที่มีอายุเบากว่าและให้ผลผลิตสูงกว่า ประมาณ 4-6 % ปลูกได้ในท้องที่
แห้งแล้ง ฝนทิ้งช่วงหรือมีปัญหาดินเค็ม เมล็ดรูปร่างยาวเรียวข้าวเปลือกสีฟาง ปลายบิดงอเล็กน้อย
ผลผลิต 560 กิโลกรัมต่อไร่ ค่าอมิโลสอยู่ระหว่าง 14-17 % (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2545) 
พันธ์ุปทุมธานี1 เป็นพันธ์ุข้าวเจ้าหอมพันธุผสม ที่ศูนย์วิจัยข้าวปทุมธานีได้ปลูกคัดเลือกพันธ์ุผสมและ
พันธ์ุคัดเลือกแบบสืบตระกูลจนได้สายพันธ์ุ เมื่อฤดูนาปรัง ปี พ.ศ. 2533 และในระหว่างปี พ.ศ. 2536 
– 2542 ทําการปลูกเปรียบเทียบผลผลิตทั้งในสถานีทดลองและนาเกษตรกร โดยกรมวิชาการเกษตร
พิจารณาให้เป็นพันธ์ุรับรอง ในปี พ.ศ. 2543 ผลผลิตเฉลี่ย 650-774 กิโลกรัมต่อไร่ คุณภาพข้าวสุก
นุ่มเหนียวมีกลิ่นหอม มีค่าอมิโลสอยู่ระหว่าง 16-18 % 

พันธ์ุ กข. 6 เป็นข้าวเหนียวต้นสูง ส่งเสริมให้ปลูกแบบข้าวนาสวนในภาคเหนือและภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ปลูกได้เฉพาะฤดูนาปีได้จากการปรับปรุงพันธ์ุโดยใช้รังสีแกมม่าขนาด 20     
กิโลแรต อาบเมล็ดข้าวขาวดอกมะลิ 105 ให้กลายเป็นพันธ์ุข้าวเหนียว เป็นข้าวเหนียวหอมท่ีมี
คุณภาพดีพันธ์ุแรกที่ได้จากการอาบรังสีปรับตัวได้ดีเป็นที่นิยมปลูกและรับประทานกันมาก เมล็ดข้าว
ยาวเรียว ข้าวเปลือกสีนํ้าตาล ผลผลิตเฉล่ีย 670 กิโลกรัมต่อไร่ มีค่าอมิโลสน้อยมาก 
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สัดส่วนของโครงสร้างเมล็ดข้าว 
 
 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างข้าวสาร ข้าวกล้องและข้าวเปลือก รูปร่างของเมล็ดข้าว สามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 3 แบบ คือ เรียง ปานกลาง และป้อม ซึ่งผลที่ได้จะบ่งบอกคุณภาพและประสิทธิภาพการ
ขัดสีข้าวเปลือกเป็นข้าวกล้องและข้าวสารแต่ละชนิด (USDA, 1982) แสดงตามตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 รูปร่างของเมล็ดข้าว 

รูปร่าง ข้าวเปลือก ข้าวกล้อง ข้าวสาร 
เรียว 3.4 หรือ > 3.1 หรือ > 3.0 หรือ > 
ปานกลาง 2.3-3.3 2.1-3.0 2.0-2.9 
ป้อม 2.2 หรือ < 2.0 หรือ < 1.9 หรือ < 

ที่มา : USDA, (1982) 
 
จากโครงสร้างของเมล็ดข้าว ซึ่งประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลัก คือ แกลบ และข้าวกล้อง เมื่อ

เปรียบเทียบส่วนต่างๆ ของเมล็ดข้าวจากนํ้าหนักเมล็ดข้าว (ข้าวเปลือก) 100 % จะมีสัดส่วนดังแสดง
ใน ตารางที่ 2.2  
 
ตารางที่ 2.2 สดัส่วนโครงสร้างของเมล็ดข้าว 

โครงสร้างเมล็ด % สัดส่วน 
ค่าเฉลี่ย ช่วงของสัดส่วน 

ข้าวเปลือก 100 - 
     แกลบ 20 16-28 
     กล้อง 80 72-84 
ข้าวกล้อง 100 - 
      เย่ือหุ้มผล 1.5 1-2 

      เย่ือหุ้มเมล็ด 5 4-6 
       คัพภะ 3 2-3 
     เนื้อเมล็ด 90.5 89-94 
คัพภะ 3 - 
      รากอ่อน 0.18 - 
      ต้นอ่อน 0.34 - 
      เย่ือหุ้มรากอ่อน 0.18 - 
      ใบเลี้ยง 1.29 1.8-1.40 
      ท่อน้ํา ท่ออาหาร 0.26 - 
      อ่ืนๆ 0.75 - 

ท่ีมา :เครือวัลย์ (2536); Juliano (1993) 
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ในสัดส่วนนํ้าหนักข้าวเปลือก 100 % จะเป็นสัดส่วนของแกลบ 20 % และข้าวกล้อง 80 % 
เมื่อเทียบกับนํ้าหนักข้าวกล้อง 100 % จะเป็นสัดส่วนของเย่ือหุ้มต่างๆ รวมประมาน 6.5 % ส่วน
ของคัพภะ 3 % และเน้ือเมล็ดประมาน 90.5 % ในส่วนของคัพภะประกอบด้วยใบเลี้ยงมากท่ีสุด 
(1.18-1.4 %) ซึ่งสัดส่วนต่างๆ ในข้าวเปลือกน้ีจะมีต่อกระบวนการแปรรูปข้าวเปลือกเป็นข้าวกล้อง
และข้าวสารในด้านปริมาณผลผลิตที่ได้และยังมีการกําหนดมาตรฐานของข้าวซึ่งนักวิชาการจะเป็น
ผู้ให้ข้อมูลเพ่ือกําหนดราคาการซื้อขายโดยพิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของเมล็ดข้าว  
 
คุณภาพข้าว 
 

 คําว่าคุณภาพข้าว เป็นคําที่เก่ียวข้องกับข้าวหลายกลุ่มคุ้นเคย และกําหนดขึ้นเป็นเกณฑ์
หรือมาตรฐานเพ่ือให้เกิดความเข้าใจที่ตรงกันของกลุ่มคนร่วมกัน ตามสภานะภาพที่ต้องเก่ียวข้อง
กับข้าว ต้ังแต่นักวิชาการเกษตรกรผู้ปลูกข้าว เจ้าของโรงสีผู้รับซื้อข้าวเปลือกมาแปรรูปให้เป็นข้าวสาร  
ผู้ค้าข้าวซึ่งมีทั้งผู้ค้าข้าวเปลือกและผู้ค้าข้าวสารขายข้าวให้ผู้ขายส่ง และผู้ขายปลีกที่ขายต่อให้
ผู้บริโภค จึงจําเป็นต้องกําหนดคุณภาพข้าวเพ่ือการซื้อขายต่อกัน โดยพิจารณาจากคุณสมบัติทาง
กายภาพและเคมีของเมล็ดข้าว คุณภาพการสีข้าวเปลือกเป็นข้าวสาร คุณสมบัติเมล็ดในการหุงต้ม 
และการรับประทาน เป็นต้น นักวิชาการจะเป็นผู้ให้ข้อมูล หรือเป็นคนกลางในการตกลงเร่ืองเกณฑ์
และมาตรฐานข้าว ตัวอย่างเช่น คุณภาพข้าวเปลือกเพ่ือการซื้อขายระหว่างกลุ่มเกษตรกรกับผู้ค้า
ข้าวเปลือกหรือเจ้าของโรงสี หมายถึง คุณลักษณะที่มองเห็น หรือ ช่ัง ตวง วัดได้ เป็นเกณฑ์เพ่ือ
ประเมินหรือตีราคาข้าว ซึ่งส่วนใหญ่เป็นคุณสมบัติทางกายภาพของเมล็ดข้าวเปลือกได้แก่นํ้าหนัก เม็ด
ต่อปริมาตรโดยการตวงเป็นถังเป็นลิตร หรือช่ังเป็นกิโลกรัม ตรวจสอบดูสีของข้าวเปลือก เช่นฟางสี
นํ้าตาลแก่หรือฟางสีนํ้าตาลแดงเป็นต้น ขนาดของเมล็ดเช่น เมล็ดยาว ขนาดเมล็ดสั้น และขนาดเมล็ด
สั้น เป็นต้น มีรูปร่างเมล็ดเรียว ค่อนข้างเรียว หรืออ้วนและป้อม เป็นต้น ปริมาณสิ่งเจือปนที่ติดมา
กับข้าวเช่น ข้าวเมล็ดแดง ฟาง กรวด หิน และทราย เป็นต้น ซึ่งเป็นผลเสียต่อนํ้าหนักข้าวเปลือกที่ซื้อ 
และผลเสียหายต่อการแปรรูปขั้นต้นส่วนคุณสมบัติทางเคมีที่นํามาเป็นเกณฑ์กําหนดคุณสมบัติ
ข้าวเปลือกที่สําคัญ คือความช้ืน เน่ืองจากความช้ืนเป็นดัชนีชีวัดนํ้าหนักเมล็ดข้าวเปลือกที่จะมีการ
เปลี่ยนแปลงในการเก็บรักษาก่อนแปรรูป และมีผลต่อคุณภาพข้าวเปลือกที่แปรรูปเป็นข้าวสาร เช่น
เกณฑ์ความช้ืนข้าวเปลือกอยู่ที่ 14 % (มาตรฐานเปียก) จะได้ราคาที่ดีกว่าข้าวเปลือกที่มีความช้ืนสูง
กว่าน้ี ย่ิงมีความช้ืนมากราคาย่ิงลดลงเน่ืองจากข้าวเปลือกที่มีการเกี่ยวใหม่ๆ จะมีความช้ืนสูง (18-30 
% มาตรฐานเปียก) เมื่อนําไปสีหรือเก็บรักษาจะต้องลดความช้ืนให้เหลือประมาณ 12-14 % 
(มาตรฐานเปียก) จึงจะมีคุณภาพสีดี และเก็บรักษาได้นาน การลดความช้ืนมีผลต่อนํ้าหนักข้าวที่หาย 
ไปดังน้ันเกษตรกรจึงต้องการข้าวพันธ์ดี ปลูกง่าย โตเร็ว ให้ผลผลิตสูง นอกจากน้ียังมีการพยายาม
พัฒนาพันธ์ุข้าวที่เมื่อหุงรับประทานมีกลิ่นหอม ซึ่งเป็นที่นิยมอย่างย่ิงโดยเฉพาะข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 
105 เมื่อหุงสุกจะมีลักษณะข้าวสุกเป็นตัว ขาว เรียว นุ่มมีกลิ่นหอม และรสชาติอร่อย จึงทําให้ขายได้
ราคาดีกว่าข้าวพันธ์ุอ่ืนๆ ซึ่งจากที่กล่าวมาข้างต้นสามารถแบ่งคุณภาพข้าวออกเป็นข้อๆ เพ่ือให้เกิด
ความชัดเจนและเข้าใจง่ายและนิยมใช้เป็นเกณฑ์การแบ่ง โดยสามารถแบ่งออกเป็น คุณภาพข้าวทาง
กายภาพ คุณภาพข้าวทางเคมี และคุณภาพการสี โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
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คุณภาพเมล็ดข้าวทางกายภาพ  
 

คุณภาพเมล็ดข้าวทางกายภาพกําหนดจากคุณลักษณะของเมล็ดข้าวที่มองเห็น สัมผัส และช่ัง 
ตวง วัดได้ ดังน้ี 

1. นํ้าหนักเมล็ด กําหนดได้ 2 แบบ คือ นํ้าหนักต่อปริมาตร หมายถึง การช่ังนํ้าหนักข้าวด้วย
ปริมาตรข้าวที่คงที่ เช่น กรัมต่อลิตรและแบบที่สอง คือนํ้าหนักต่อจํานวนเมล็ดหมายถึงการช่ังนํ้าหนัก
ข้าวด้วยจํานวนเมล็ดที่คงที่ 

2. สีของเปลือกข้าว เป็นลักษณะประจําพันธ์ุ ที่มีต้ังแต่สีขาวฟางนํ้าตาลอ่อนถึงเข้ม นํ้าตาล
ทอง ร่องนํ้าตาล กระนํ้าตาล นํ้าตาลแดง ม่วง หรือ ดํา เป็นต้น  

3. สีข้าวกล้อง เป็นลักษณะประจําพันธ์ุเช่นเดียวกับสีของข้าวเปลือกที่ควบคุมโดยจีน (gene) 
หลายคู่ สร้างสารประเภทแอนโทไชยานิน (anthocyanin) อยู่ในส่วนเย่ือหุ้มผล (pericarp) ที่มีสี
ต่างๆ กัน ขาว แดง นํ้าตาลเข้ม นํ้าตาลเทา และม่วงถึงม่วงเกือบดํา ซึ่งในประเทศไทยพบพันธ์ุข้าว
กล้องแบ่งออกเป็น 4 ชนิด คือ ขาว นํ้าตาล แดง และดํา (ม่วงดํา) 

4. ขนาดและรูปร่าง เป็นลักษณะประจําพันธ์ุ เพ่ือจําแนกพันธ์ุข้าว และให้เป็นเกณฑ์
มาตรฐานในการซื้อข้าวของประเทศไทย วัดรูปร่างจากอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อความกว้างของ
เมล็ด และการวัดความหนาของเมล็ด ซึ่งขนาดของเมล็ดเป็นลักษณะสําคัญที่นักปรับปรุงพันธ์ุคํานึงถึง
ในคุณภาพของเมล็ด เป็นลักษณะหนึ่งที่ใช้จําแนกพันธ์ุข้าว เป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มอินดิกา มีรูปร่างเรียว
ปลูกในทวีปเอเชียเขตร้อน กลุ่ม จาวานิกา รูปร่างขนาดปานกลาง ปลูกในแถบอินโดนิเซีย และกลุ่ม 
จาปอนิกา ซึ่งมีรูปร่างป้อมปลูกในเขตประเทศที่มีอากาศอบอุ่นเช่น เกาหลี ไต้หวัน และญี่ปุ่นเป็นต้น 

5. ข้าวท้องไข่หมายถึงจุดขาวขุ่นคลายชอล์กที่เกิดขึ้นในเน้ือของเมล็ดข้าว มี 3 ลักษณะ คือ 
จุดขาวขุ่นตรงกลางเมล็ดข้าวสาร (white center) จุดขาวขุ่นด้านข้างหรือด้านท้องของเมล็ดซึ่งเป็น
ข้างเดียวกับคัพภะ (white belly) และจุดขาวขุ่นด้านหลังของเมล็ดข้าวสารซึ่งเป็นด้านตรงข้าม
กับคัพภะ (white back) 

6. ความเล่ือมของเมล็ด เป็นปัจจัยที่ประเมินคุณภาพและราคาข้าว เน่ืองจากข้าวกล้องที่มี
ความเล่ือมมันดี นําไปสีจะทําให้ข้าวไม่หัก ได้ข้าวเต็มเมล็ดมาก ข้าวหักน้อย เป็นผลเน่ืองจากการดูแล
ขณะปลูกเป็นอย่างดี 

7. ความขาวของข้าวสาร เมื่อนําข้าวกล้องไปขัดขาวจนได้ข้าวสารซ่ึงมีสีขาวเสมอแต่อาจจะมี
ความขาวแตกต่างกันขึ้นอยู่กับระดับการสี ถ้าขัดเบาๆ จะมีสีคล้ํากว่าเมื่อขัดหนักๆ เพราะยังมีส่วน
ของรําติดอยู่ที่ผิวข้าวของเมล็ดข้าว สําหรับข้าวเปลือกที่เก็บไว้นานจะมีสีคล้ํากว่าข้าวที่เก็บเก่ียวใหม่ๆ 
ดังน้ันความขาวจึงเป็นปัจจัยหน่ึงที่ใช้ในการกําหนดเกณฑ์มาตรฐานของข้าว 

8. ความใสของเมล็ด เป็นลักษณะความโปร่งแสงโดยแสงผ่านได้ทั้งเมล็ดข้าว ต่างจากท้องไข่ 
ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะจุด ในข้าวเจ้าด้วยกันหรือแม้แต่พันธ์ุเดียวกันจะมีความใสหรือขุ่นต่างกันขึ้นอยู่
กับสิ่งแวดล้อมในการปลูก ในขณะที่ข้าวเหนียวมีความทึบแสงซึ่งสามารถตรวจได้โดยใช้สายตาหรือ
เครื่องมือวัด 
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คุณภาพเมล็ดข้าวทางเคมี 
 

 องค์ประกอบทางเคมีที่สําคัญของเมล็ดข้าวคือ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และนํ้าหรือ
ความช้ืน ซึ่งมีผลต่อคุณภาพของข้าวทั้งในลักษณะข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวสาร โดย
คาร์โบไฮเดรตซึ่งมีสตาร์ชเป็นหลัก และสตาร์ชน้ีประกอบด้วยแอมิโลส และแอมิโลเพกทินในสัดส่วน
ต่างๆ กันขึ้นอยู่กับชนิดของข้าวทําให้ข้าวมีลักษณะในการหุงต้ม และคุณภาพในการกินต่างกันไป
ตลอดจนมีผลต่อคุณค่าทางอาหาร เน่ืองจากเป็นแหล่งสะสมพลังงาน สําหรับโปรตีนในข้าวยังนับว่า
เป็นแหล่งอาหารโปรตีนหลัก ซึ่งช่วยในการเจริญเติบโตสําหรับผู้บริโภคในประเทศที่บริโภคข้าวเป็น
อาหารหลัก ส่วนไขมันในข้าว จะอยู่ในกลุ่มไขมันที่มีรูปร่าง (Lipid bodies) หรือหยดกลม 
(spherosome) โดยอยู่ร่วมกับเม็ดสตาร์ช และโปรตีน ในช้ันแอลิวโรน และคัพภะ จะมีผลในการ
เสื่อมเสียขณะเก็บรักษาเมล็ด รวมท้ังเมล็ดที่แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ และนํ้าหรือความช้ืน มีผลต่อ
คุณภาพของข้าวในด้านการเก็บรักษาเป็นต้นซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

1. คาร์โบไฮเดรต 
 1.1 สตาร์ช เป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็คคาไรด์ที่พบมากที่สุดในเน้ือเมล็ดข้าวร้อย

ละ 90 จึงมีผลต่อคุณภาพข้าวมากที่สุด โดยที่โมเลกุลของสตาร์ชจะประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกลูโคส 
2 ลักษณะคือ อะไมโลส และอะไมโลเพกทิน ซึ่งโมเลกุลทั้งสองจะจัดเรียงตัวกันแน่นจนเป็นเม็ดสตาร์ช 
(อรอนงค์, 2547)  

 1.2 อะไมโลส ประกอบด้วยกลูโคสจัดเรียงตัวกันเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้น (linear chain) ด้วย
พันธะแอลฟา-1,4 มีโซ่ก่ิง (branched chain) อยู่ประมาณ 3-4 ก่ิง ด้วยพันธะแอลฟา-1,6 มีระดับขั้น
ของพอลิเมอไรเซชันเฉลี่ย 1,000-1,100 มีความยาวของสายเฉลี่ย 250-320 จํานวนสายเฉลี่ย      
3.4-4.0 และมีโมเลกุลที่เป็นก่ิงก้านร้อยละ 31-49 โครงสร้างโมเลกุลของอะไมโลส มีหลายรูปแบบ 
เช่น สายตรง สายพันเป็นเกลียวเด่ียว หรือ คู่ มีลักษณะเกลียวม้วน หรือเกลียวที่คลายตัว หรือม้วน
อย่างไม่เจาะจง (อรอนงค์, 2547)  

อะไมโลเพกทิน ประกอบด้วย นํ้าตาลกลูโคสท่ีจัดเรียงตัวเป็นพอลิเมอร์ที่มีโซ่ก่ิงเป็นแขนง
มาก ประมาณร้อยละ 96 ต่อกันด้วยพันธะแอลฟา-1,4 และอีกร้อยละ 4 ต่อด้วยพันธะแอลฟา-1,6 มี
ระดับขั้นการพอลิเมอไรเซชันเฉล่ีย 4,700-18,500 ความยาวของสายเฉล่ีย 18-21 มีจํานวนสายเฉล่ีย 
220-1,000 โดยความยาวของสายภายนอกเฉลี่ย 12-14 และความยาวของสายภายในเฉลี่ย 5-6 
โครงสร้างอะไมโลเพกทิน มีลักษณะก่ิงก้านในลักษณะโซ่ก่ิงเกลียวคู่ จากสายที่ต่อด้วยกลูโคสเริ่มต้น 
ซึ่งมีคาร์บอนตัวที่หน่ึงเป็นหมู่รีดิวซิง ดังน้ันโมเลกุลของอะไมโลเพกทินแต่ละโมเลกุลจะประกอบด้วย
สายแกนหน่ึงสายเท่าน้ัน (C-chain) สาหรับสายที่มาต่อกับสายน้ีจะเป็นสายกิ่งเช่ือม (B-chain) ต่อกับ
สายอ่ืนๆ และสายที่มีจุดเช่ือมตําแหน่งเดียว (A-chain) รวมอยู่ในโมเลกุลของอะไมโลเพกทินจํานวน 
104-105 สาย (อรอนงค์, 2547)  

2. โปรตีน 
โปรตีนในข้าวแตกต่างกันขึ้นอยู่กับพันธ์ุข้าว และโดยทั่วไปจะมีปริมาณน้อยกว่าในธัญชาติอ่ืน 

การวิเคราะห์ และคํานวณปริมาณโปรตีนในข้าวใช้แฟกเตอร์ 5.95 คูณไนโตรเจน โปรตีนที่มีในข้าวน้ี
เกิดขึ้นตามส่วนต่างๆ ของเมล็ด โดยมีมากในช้ันเปลือกหุ้มเมล็ด และเน้ือเมล็ดด้านนอกจะมีโปรตีน
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มากกว่าใจกลางเมล็ด โปรตีนในข้าวน้ีจะแตกต่างจากโปรตีนจากธัญชาติอ่ืนๆ และเป็นความพิเศษของ
ข้าวคือ มีปริมาณกลูเทลิน (glutelin) หรือเรียกช่ือว่า ออริซานิน (oryzenin) ซึ่งเป็นโปรตีนสะสมใน
ปริมาณมากท่ีสุด และมีปริมาณโพลามิน (prolamin) น้อยที่สุด มีผลต่อลักษณะของโปรตีนข้าว ซึ่งไม่
ก่อให้เกิดกลูเทน ดังน้ันข้าว จึงถือได้ว่าเป็นอาหารหลักที่ไม่ก่อให้เกิดการแพ้กลูเทนในผู้บริโภคบางคน
จึงเหมาะที่เป็นอาหารเพ่ือสุขภาพ 

3. ไขมัน 
ข้าวมีปริมาณไขมัน 3 % คล้ายคลึงธัญชาติอ่ืนๆ และมีอยู่ในส่วนด้านนอกของเมล็ดมากกว่า

ใจกลางเมล็ด ดังน้ันการขัดสีข้าวให้ขาว ทําให้ข้าวสารเจ้ามีไขมันอยู่เพียง0.3-0.5 % (Hoseney, 
1969) ซึ่งเป็นไขมันที่เกาะเกี่ยวกับสารอ่ืนอยู่ประมาณ 0.3-0.4 % ส่วนในข้าวเหนียวมีไขมันที่เกาะ
เก่ียวน้ีน้อยกว่า 0.03 % โดยไขมันมีความสัมพันธ์กับเม็ดสตาร์ช 3 ลักษณะคือ ไขมันอยู่ชิดกันกับ
โปรตีนซึ่งอยู่ที่ผิวของเมล็ดสตาร์ชภายนอก หรืออาจอยู่รวมกับโครงสร้างของแอมิโลเพกทินภายนอก 
เช่น สาย A หรือ สาย B ส่วนผิวของเม็ดสตาร์ช ลักษณะที่สองไขมันอยู่ในเม็ดสตาร์ชเกาะเก่ียวกับเม็ด
สตาร์ช และลักษณะที่สามอยู่ภายในเม็ดสตาร์ช แต่ไม่เกาะเก่ียวกับสตาร์ช (Morrison, 1988) 

4. ปริมาณความช้ืน 
องค์ประกอบทางเคมีที่สําคัญ และเก่ียวข้องกับคุณภาพเมล็ดข้าวทั้งทางตรง และทางอ้อมคือ 

ปริมาณความช้ืนของข้าว ทั้งในข้าวเปลือก และข้าวสาร ใช้เป็นเกณฑ์มาตรฐานสําคัญเพ่ือการซื้อขาย
ข้าว เน่ืองจากปริมาณความช้ืนสามารถบ่งบอกถึงปริมาณนํ้าหนักของเน้ือข้าวที่ผู้ซื้อ และผู้ขาย
เก่ียวข้องโดยตรงในการกําหนดราคาซื้อขาย และในทางอ้อมน้ัน ความช้ืนสามารถบ่งช้ีการเก็บรักษา
ข้าวหรือบ่งบอกถึงความปลอดภัยในการเก็บรักษาให้ข้าวมีคุณภาพดี จากการทดลองพบว่า ข้าวที่มี
ความช้ืนสูงจะเสื่อมเสียเร็วกว่าข้าวที่มีความช้ืนตํ่า ระดับความช้ืนทั่วไปที่ยอมรับว่าปลอดภัยต่อการ
เก็บรักษาข้าวที่เหมาะสม คือ 13 % ซึ่งจะเก็บรักษาได้ดีภายใน 6 เดือน และถ้าข้าวมีความช้ืน 12 % 
จะทําให้เก็บรักษาได้นานข้ึน นอกจากน้ีความช้ืนของข้าวยังมีผลต่อคุณภาพการสีของข้าวเปลือกโดย
เป็นปัจจัยสําคัญต้ังแต่การเก็บเก่ียวข้าวที่แก่ ความช้ืนเหมาะสม 22-26 % การตากข้าวเปลือกเพ่ือลด
ความช้ืนลงให้อยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัยต่อการเก็บรักษาความช้ืนไม่สูงกว่า 14 % จนถึงเวลาการสี
ข้าวเปลือกที่มีความช้ืนเหมาะสมก็จะทําให้ข้าวเต็มเมล็ดสูง และข้าวหักน้อย (Juliano, 1985) 

5. กลิ่นสารละเหยของข้าว 
ข้าวบางพันธ์ุมีกลิ่นสารระเหยบางชนิดที่ผู้บริโภคบางกลุ่มชอบ แต่บางกลุ่มไม่ชอบซ่ึงเป็น

กลิ่นที่มีอยู่ประจําพันธ์ุ เช่น ข้าวหอมที่ซื้อขายในตลาดข้าวของโลก คือพันธ์ุข้าวที่มีสาร 2-แอซิทิล-1-
ไพร์รอลีน (2-acetyl-1-pyrroline) ซึ่งเป็นสารหลักของกลิ่นหอมจากข้าว โดยข้าวหอมที่อยู่ในรูปข้าว
กล้องจะมีสารน้ีประมาณ 0.1-0.2 ไมโครกรัมต่อกรัม ในขณะท่ีข้าวสารมีเพียง 0.04-0.09 ไมโครกรัม
ต่อกรัม ส่วนกลิ่นเหม็นอาจเกิดจากปฏิกิริยาการแปลงของกรดไขมันไม่อ่ิมตัว กรดแอมิโนที่มีสาร
ซัลเฟอร์ในโมเลกุล สารประเภทไฮโดรเจนซัลไฟด์ แอมโมเนีย คาร์บอนไดออกไซด์ หรือ แอซิแทลดี
ไฮด์ซึ่งเป็นกลิ่นที่ผู้บริโภคไม่ยอมรับ (Juliano, 1985; Juliano, 1993) 
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คุณภาพการสี  
 

 กระบวนการสีข้าว มีวัตถุประสงค์แยกเปลือกรํา และคัพภะ ออกจากเน้ือเมล็ดข้าวได้เป็น
ข้าวสารที่มีปริมาณเต็มเมล็ดมากที่สุด หรือข้าวหักน้อยที่สุด ผ่านกระบวนการ 4 ขั้นตอนพ้ืนฐาน คือ 
การทําความสะอาด การกะเทาะ การขัดขาว และการคัดแยก โดยชนิดของเครื่องสีข้าว และการ
ปรับต้ังเคร่ืองสี นับเป็นปัจจัยไม่น้อยกว่า 2 ปัจจัยที่กล่าวมาแล้ว เน่ืองจากหากใช้เคร่ืองสีไม่เหมาะสม
กับชนิดและลักษณะของเมล็ดข้าว หรือปรับเครื่องไม่เหมาะสมต่อการกะเทาะ และการขัดขาว  ก็จะ
ทําให้ข้าวหักมาก เป็นผลต่อคุณภาพการสีมาก โดยเฉพาะในด้านข้าวเต็มเมล็ดที่ได้  ดังน้ันคุณภาพสี
ธรรมดา หมายถึง ประสิทธิภาพการสี ให้ได้ข้าวสารตามต้องการ 
 
ประสิทธิภาพการสี  
  
 ประสิทธิภาพการสี  หมายถึง ปริมาณผลผลิตจากข้าวเปลือกที่ได้เป็นข้าวสารเต็มเมล็ดและ
ต้นข้าว  ถ้าได้ข้าวสารเต็มเมล็ด และต้นข้าวมาก แสดงว่ามีประสิทธิภาพการสีดี  ซึ่งขึ้นอยู่กับพันธ์ุข้าว 
การปฏิบัติการก่อน และหลังการเก็บเก่ียว และกระบวนการสีข้าว 

ในกระบวนการสีข้าวจะได้ผลผลิตจากข้าวเปลือกดังน้ี 
  ข้าวเปลือกสะอาด      100 % จะได้ 
  แกลบ                 20-30 % 
  รํา                      8-11 % 
  ข้าวสารผสม          66-72 % 
โดยสัดส่วนของข้าวสารรวม ประกอบด้วย ข้าวเต็มเมล็ด ต้นข้าว ข้าวหักใหญ่ ข้าวหัก และ

ปลายข้าว (เครือวัลย์, 2536) 
ประเมินประสิทธิภาพการสีดังกล่าวจากเปอร์เซ็นต์องค์ประกอบต่างๆ ของเมล็ดข้าวที่ได้จาก

การสี ซึ่งเป็นขบวนขจัดเปลือก รํา และคัพภะ ออกจากข้าวเปลือก โดยให้มีข้าวหักน้อยที่สุด ดังน้ี  
 
   % แกลบ   =  นํ้าหนักข้าวเปลือก – นํ้าหนักข้าวกล้อง x 100   [1] 
          นํ้าหนักข้าวเปลือก            
 
   % รํา        =  นํ้าหนักข้าวกล้อง – นํ้าหนักข้าวสาร x 100   [2] 
         นํ้าหนักข้าวเปลือก            
 
  % ข้าวสาร =  นํ้าหนักข้าวสารรวม x 100         [3] 
        นํ้าหนักข้าวเปลือก            
 
    % ข้าวหัก  =  นํ้าหนักข้าวสาร – นํ้าหนักข้าวเต็มเมล็ดต้นข้าว x 100  [4] 
                 นํ้าหนักข้าวเปลือก            
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คุณภาพการหุงต้ม (Cooling Quality) 
 

เน่ืองจากผู้บริโภคต้องนําข้าวสารมาหุงต้มก่อนารับประทาน ดังน้ันเน้ือสัมผัสของข้าวหุงสุก 
(Cooked-rice texture) จึงมีความสัมพันธ์โดยตรงซึ่งมีผลมาจากวิธีการหุงต้มจะขึ้นอยู่กับพันธ์ุข้าว 
ซึ่งตรวจวัดได้จากลักษณะปรากฏของข้าวหุงสุก หรือเน้ือสัมผัสของขา้วหุงสุก 

จากการสํารวจวิธีการหุงต้มของผู้บริโภคในประเทศต่างๆ ทั่วโลกสามารถแบ่งวิธีการหุงต้ม
ข้าวได้ 7 วิธี คือ  

1. การหุงต้มในเตาอบ (Oven cooking) ทําได้โดยการเติมนํ้าเดือดประมาณ 220-260 
มิลลิลิตร ลงในข้าว 100 กรัมในถ้วนแก้วไฟในเตาอบโดยมีฝาปิด หุงต้มในเตาอบที่อุณหภูมิประมาณ 
176  ํC เป็นเวลาประมาณ 28 นาที แล้วปิดฝา อบไอนํ้าในเตาอีก 5 นาที (ถ้าเป็นข้าวน่ึงต้องใช้เวลา
มากกว่าข้าวปกติ 5 นาที) 

2. การหุงต้มด้วยปริมาณนํ้าน้อย (Small amount of water) ต้มนํ้าในถ้วยแก้วทนไฟมีฝา
ปิดจํานวน 200 มิลลิลิตร จนนํ้าเดือดเติมข้าว 100 กรัม ต้มเดือด 2 นาที แล้วลดไฟแบบอุ่นอีก 18 
นาที โดยมีแผ่นก้ันความร้อนรองและปิดฝา บางประเทศอาจใช้นํ้าเย็นแทนต้มนํ้าเดือด  และบาง
ประเทศแช่ข้าวก่อนต้ม เช่น ข้าวเหนียวนิยมแช่ข้าวก่อนเสมอ ถ้าเป็นข้าวน่ึงต้องใช้เวลานานในการอุ่น 
23 นาที และอาจต้องเติมนํ้ามากขึ้น วิธีที่นิยมในปัจจุบันคือ การใช้หม้อหุงข้าวไฟฟ้า ที่ต้ังไฟได้โดย
อัตโนมัติ เรียกว่าหุงข้าวแบบไม่เช็ดนํ้า 

3. การหุงต้มข้าวด้วยปริมาณนํ้าปานกลาง (Medium amount of water) ใช้กระทะหรือ
หม้ออลูมิเนียมที่มีฝาปิดใส่นํ้า 40 มิลลิลิตร ต้มจนเดือดแล้วเติมข้าวสารจํานวน 100 กรัม ต้มเดือด 2 
นาที ลดไฟแบบอุ่น 13-18 นาที โดยมีฝาปิดเทนํ้าออกเมื่อจะบริโภค หรือบางประเทศใช้นํ้าเย็นหุงข้าว
จนสุก แล้วเทนํ้าออกแล้วดงแบบปิดฝาที่อุณหภูมิประมาน 176  ํC เป็นเวลา 5 นาที ให้ไอนํ้าระเหย
จนข้าวแห้ง ถ้าเป็นข้าวน่ึงต้องใช้เวลาอุ่น 23 นาที วิธีน้ีเรียกว่าการหุงแบบเช็ดนํ้า 

4. การหุงต้มข้าวด้วยปริมาณน้ํามาก (Large amount of water) ใช้กระทะหรือหม้อ
อลูมิเนียมปิดฝาเติมนํ้า 800 มิลลิลิตร ต้มนํ้าให้เดือดใส่ข้าวสาร 100 กรัม ต้มเดือด 12 นาที หรือ 20 
นาที โดยปิดฝาเทนํ้าที่เหลือออกก่อนนําไปรับประทาน บางประเทศหุงสุกแบบปิดฝา บางประเทศใช้
นํ้าเย็น แทนน้ําเดือด เมื่อเทนํ้าออกแล้วจะปล่อยให้ไอนํ้าระเหยออกทําให้ข้าวแห้ง (176  ํC เป็นเวลา 
5 นาที) ถ้าเป็นข้าวน่ึงใช้เวลาต้ม 25 นาที เรียกวิธีน้ีว่าการหุงแบบเช็ดนํ้า 

5. การน่ึง (Steaming)  น่ึงข้าว 100 กรัมในหม้อ 2 ช้ัน โดยหม้อที่ใส่ข้าวมีรูด้านล่างซึ่งจุ่มลง
หม้อนํ้าเดือน (100 มิลลิลิตร) เป็นเวลา 10 นาที แล้วยกหม้อน่ึงขึ้นเหนือหม้อนํ้าเดือด น่ึงต่อไป 30-
45 นาที  บางประเทศต้มข้าวกับนํ้า (อัตราส่วนข้าว : นํ้า เท่ากับ  1 :1.5) จนข้าวอุ้มนํ้าหมดใช้เวลา
ประมาณ 5 นาที แล้วจึงน่ึงด้วยไอนํ้าอีก 30 นาที 
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6. การน่ึงแบบเติมนํ้ามัน (Steaming with oil added) เติมนํ้า 800 มิลลิลิตร ในกระทะ
หรือหม้ออลูมิเนียมจนเดือด ใช้ข้าวสาร 100 กรัม ใช้เวลา 5 นาที หรือ 15 นาที โดยปิดฝาแล้วเทนํ้า
ออก เทข้าวสะเด็ดนํ้าลงในหม้อน่ึงซึ่งเป็นหม้อ 2 ช้ัน ช้ันในใส่ข้าวที่สะเด็ดนํ้า แล้วเติมนํ้ามัน 1 ช้อน
โต๊ะ (14.9 มิลลิลิตร) และน้ําร้อน 60 มิลลิลิตร น่ึงในนํ้าเดือดอยู่ในหม้ออีกช้ันเป็นเวลา 15 นาที  

7. การหุงต้มในน้ําเติมนํ้ามัน (Cooking in water with oil added) ต้มข้าวสาร 100 กรัม 
ผสมกับนํ้ามันฝ้าย 1 ช้อนโต๊ะ (14.9 มิลลิลิตร) ในกระทะหรือหม้ออลูมิเนียม 2-5 นาที แล้วเติมนํ้า 
200 หรือ 250 มิลลิลิตร ลงในหม้อแล้วอุ่น 20 25 หรือ 28 นาที โดยวางหม้อข้าวบนแผ่นก้ันความ
ร้อนด้านล่างอีก 15 นาที บางประเทศเติมนํ้ามันลงในหม้อ 250 มิลลิลิตร ต้มนํ้าเดือดจึงใส่ข้าวสาร
แล้วอุ่นในหม้อปิดฝา 30 นาที 

สําหรับการหุงต้มข้าวเมล็ดยาวของประเทศไทย เพ่ือให้ได้คุณภาพที่ดีที่สุดตามสภาพข้าวเช่น 
ข้าวที่มี แอไมโลสสูง ซึ่งเป็นข้าวร่วนแข็ง นิยมใส่นํ้ามากกว่าข้าวที่ใส่แอมิโลสตํ่า ซึ่งในระหว่างการหุง
เมล็ดข้าวจะดูดนํ้าไว้ เมื่อเมล็ดสุกแล้วแต่ยังมีนํ้าเหลืออยู่  ต้องหุงต้มไปอีกสักครู่จะช่วยให้เมล็ดดูดนํ้า
เพ่ิมขึ้น และช่วยลดความแข็งกระด้างของข้าวสุกลงได้  ในทางตรงกันข้ามการหุงข้าวแอมิโลสตํ่าลง
ระมัดระวังนํ้าหุงต้ม เพราะถ้าน้ํามากเกินไปเมล็ดข้าวจะสุกแฉะ และจากการหาความสัมพันธ์แบบ
ถดถอย (Regression) พบว่าปริมาณนํ้าที่เหมาะสมสําหรับข้าวหุงต้มสามารถคาดคะเนจากปริมาณ 
แอมิโลสได้ดังสมการ  

 
   W = 0.874 + 0.056A  : R2 =0.42     [5] 
เมื่อ  W = ปริมาณนํ้าหุงที่เหมาะสม คิดเป็นเท่าของนํ้าหนักข้าวสาร 
       A = ปริมาณแอมิโลส คิดเป็นร้อยละ ร้อยละของข้าวสาร 
 
อย่างไรก็ตาม การหุงข้าวครั้งละมากๆ อัตราการระเหยของน้ําระหว่างการหุงต้มจะลดลง จึง

ต้องลดปริมาณนํ้าส่วนน้ีลงเวลาหุง และควรปรับนํ้าหนักของข้าว และน้ําให้เป็นปริมาตรเพ่ือสะดวกใน
การปฏิบัติต่อไป  สําหรับข้าวพันธ์ุดีบางพันธ์ุของประเทศไทย  สามารถตามลักษณะการหุงต้ม และ
การรับประทานได้ 3 กลุ่ม คือ ข้าวสุกนุ่มเหนียว  ข้าวสุกร่วน (ข้าวอ่อน) และข้าวสุกร่วนแข็ง 
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ตารางที่ 2.3 การจัดแบ่งข้าวพันธ์ุดีตามคุณภาพการหุงต้ม และการรับประทาน 
พันธ์ุข้าว เมล็ดยาว (มิลลิลิตร) แอมิโลส (%) อุณหภูมิแป้งสกุ 
  ข้าวสุกนุ่มและเหนียว  

ข้าวหอมมะลิ 105* 7.4 12-17 ตํ่า 
กข 15* 7.5 14-17 ตํ่า 
กข 21 7.3 17-20 ตํ่า 
  ข้าวสุกร่วน (ขา้วอ่อน)  
ขาวปากหม้อ 7.7 24-26 ปานกลาง 
ขาวตาแห้ง 17 7.5 26-28 ตํ่า-ปานกลาง 
กข7 7.2 24-28 ปานกลาง 
กข23 7.3 26-30 ปานกลาง 
สุพรรณบุรี 30 7.5 19-26 ตํ่า 
  ข้าวสุกร่วนแข็ง  
เหลืองใหญ่ 148 7.3 30-31 ตํ่า 
นํ้าสกุย 19 7.6 30-31 ตํ่า 
เหลืองประทิว 123 7.4 28-32 ตํ่า-ปานกลาง 
เล็บมือนาง 111 7.6 29-32 ตํ่า-ปานกลาง 
ป่ินแก้ว 56 7.5 29-31 ตํ่า-ปานกลาง 
นางพญา 132 7.4 31-32 ตํ่า-ปานกลาง 
กข 11 7.6 29-32 ตํ่า 
กข 15 6.9 30-33 ตํ่า-ปานกลาง 
กข 25 7.4 30-33 ตํ่า 
ปทุมธานี60* 7.5 27-32 ตํ่า 
ชัยนาท 1 7.4 27-30 ตํ่า-ปานกลาง 
สุพรรณบุรี 90 7.4 27-30 ตํ่า-ปานกลาง 
สุพรรณบุรี 1 7.3 29 ปานกลาง 

หมายเหตุ  * มีกลิ่นหอม 
ที่มา : งามช่ืน (2539) 

 
ดังน้ันวิธีการหุงต้มข้าวสุกจึงมีผลโดยตรงต่อคุณภาพการหุงต้ม ซึ่งเก่ียวข้องกับพันธ์ุข้าว  โดย

พันธ์ุข้าวต่างกัน เช่นข้าวเจ้า  และข้าวเหนียวจะต้องปรับปรุงการหุงต้มให้ได้ลักษณะเน้ือสัมผัสตามที่
ผู้บริโภคต้องการ นอกจากวิธีการหุงต้มแล้ว (Juliano,1985) ยังได้รวบรวมวิธีการตรวจสอบคุณภาพ
การหุงต้ม ได้แก่การยึดตัวของเมล็ดข้าว (grain elongation) การขยายตัวของปริมาตรและการอุ้มนํ้า
ของข้าวสุก (volume expansion and water absorption) และปริมาณของแข็งที่ละลายในนํ้าข้าว
สุก (solids in cooking water) โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
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1. การยึดตัวของเมล็ดข้าว ทําได้โดยสุ่มเมล็ดข้าวสารเต็มเมล็ด 20 เมล็ด วัดความยาว 10 
เมล็ด คํานวณเป็นค่าเฉล่ียของเมล็ด นําข้าว 20 เมล็ดใส่ตะแกรงแช่นํ้าเย็น 30 นาที นําข้าวในตะแกรง
ลงต้มในน้ําเดือด 10 นาที ยกตะแกรงจากนํ้าเดือดจุ่มในน้ําเย็น เทลงในจานพลาสติกที่มีฝาปิด เลือก
เมล็ดที่ตรง 10 เมล็ด วัดความยาว แล้วคํานวณอัตราการยึดตัวของข้าวสุกดังสมการ (งามช่ืน, 2536) 

 
 

อัตราการยึดตัวของข้าวสุก  =  ความยาวเฉล่ียของข้าวสุก    [6] 
          ความยาวเฉล่ียของข้าวสาร 
 

2. การขยายปริมาณและการอุ้มนํ้าของข้าวสุก มีวิธีการทําหลายวิธีขึ้นอยู่กับหลักการของ
นักวิจัยแต่ละกลุ่ม วิธีที่สะดวกวิธีหน่ึงคือ การหุงข้าวที่วัดปริมาตรหรือความสูงของข้าวสารที่คงที่
เท่ากัน ด้วยนํ้าปริมาณคงที่ และเวลาหุงคงที่ในอ่างนํ้าเดือด เมื่อข้าวสุกวัดปริมาตรหรือความสูงที่ข้าว
สุกสูงตัวขึ้น เปรียบเทียบกับอัตราการขยายปริมาตร 

 
อัตราการขยายปริมาตร   =   ความสูงเฉลีย่(ปริมาตรเฉลีย่) ข้าวสุก  [7] 
                  ความสูงเฉล่ีย (ปริมาตรเฉลี่ย) ข้าวสาร 

 

 
 
ภาพประกอบ 2.3 การหุงข้าวในหลอดแก้วเพ่ือตรวจสอบการยึดตัวของเมล็ดข้าว    

การขยายปริมาตร และการอุ้มนํ้าของข้าวสุก 
ที่มา : อรอนงค์ (2556) 

 
3. การอุ้มนํ้าของข้าวสุก อาจใช้วิธีการช่ังนํ้าหนักคงท่ีของข้าวสารแล้วคํานวณผลต่างของ

นํ้าหนักที่เพ่ิมขึ้นของข้าวสุกกับข้าวสาร หรือช่ังนํ้าหนักของข้าวสารก่อนและหลังจากการหุงข้าวสุก 
หรือช่ังนํ้าหนักที่เหลือจากการอุ้มนํ้าของข้าว ได้เป็นนํ้าหนักนํ้าที่ข้าวสุกอุ้มไว้ 
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4. ปริมาณของแข็งที่ละลายในน้ําข้าวสุกหาได้จากการควบคุมนํ้าหนักข้าวสาร นํ้าหนักนํ้าที่หุง 
อุณหภูมิ และเวลาที่ใช้หุง โดยใช้นํ้ามาก ให้มีนํ้าเหลือเมื่อข้าวสุก นํานํ้าส่วนเกินมาระเหยด้วยไอนํ้าจน
แห้ง (ในภาชนะที่ช่ังนํ้าหนักไว้แล้ว) ช่ังนํ้าหนักภาชนะรวมของแข็งที่แห้ง คํานวณผลต่างของน้ําหนัก 
ได้เป็นปริมาตรของแข็งที่ละลายในน้ําข้าวสุก 

 
ข้าวฮาง 
  

เป็นข้าวสารแปรรูปที่ผลิตขึ้นตามกรรมวิธี ซึงเป็นภูมิปัญญาของชาวไทยอีสานมาตั้งแต่เดิม 
โดยการนําเอาข้าวเปลือกมาแช่นํ้าไว้ เพ่ือกระตุ้นให้สารอาหารต่างๆ จากเปลือกข้าวซึมเข้าไปในเมล็ด
ข้าว แล้วจึงนํามานึ่ง เพ่ือจัดเก็บสารอาหารให้คงไว้ แล้วนําข้าวเปลือกไปตากให้แห้ง และนําไปสีโดย
เครื่องสีข้าวกะเทาะเปลือก ทั้งน้ีการนําข้าวเปลือกมาแช่นํ้า เพ่ือกระตุ้นให้เกิดการงอกของข้าว จะทํา
ให้ผลิตสารชนิดหน่ึงขึ้นมา คือ สาร GABA (กาบาร์) ที่มีส่วนในเรื่องความจํา และเป็นสารอาหารที่มี
ประโยชน์ต่อร่างกาย 
 
ข้าวฮางงอก 
 

ข้าวที่เพาะงอกจากข้าวเปลือกจะมีสารอาหาร วิตามิน แร่ธาตุ ไฟเบอร์ และกลิ่นหอม จาก
เปลือกมาเคลือบที่เมล็ดข้าวเพ่ิมขึ้น จึงทําให้ข้าวฮางมีสารอาหารมากกว่าข้าวกล้องงอก มีคุณค่าทาง
โภชนาการสูงกว่าธัญพืชทั้งหลาย ช่วยให้สุขภาพแข็งแรงและสมดุล เพ่ิมภูมิต้านทาน ช่วยป้องกันเช้ือ
โรคหรือโรคที่ไม่ได้เกิดจากเช้ือโรคได้ดี เช่น ความดัน เบาหวาน ไขมันสูง โรคหัวใจ โรคอ้วน ไขข้อ
อักเสบ โรคไต โรคเก่ียวกับประสาทและสมอง ความจําเสื่อม การแก่เกินวัย โรคมะเร็งชนิดต่างๆ  
 
ลักษณะของข้าวฮางที่ดี 
 

ข้าวทุกพันธ์ุสามารถนํามาทําข้าวฮางได้ แต่คนอีสานนิยมนําข้าวหอมมะลิ 105 และข้าว
เหนียว กข 6 มาทําข้าวฮาง เน่ืองจากปลูกเป็นประจํา และข้าวหอมมะลิจะมีกลิ่นหอม เหนียวนุ่มน่า
รับประทาน และถ้าใส่สมุนไพรลงไปอีกย่ิงเพ่ิมคุณค่าของข้าวฮางให้น่ารับประทาน ข้าวฮางที่ดีมี
ข้อสังเกตดังน้ี 

1. จมูกข้าวอยู่เต็มเมล็ด ไม่มีรอยแหว่งตรงปลายเมล็ด ซึ่งถือว่าเป็นส่วนที่มีประโยชน์ 
2. สีของเมล็ดข้าวเป็นสีนํ้าตาลทอง อาจมีสีเข้มหรือจางกว่าน้ี ขึ้นอยู่กับพันธ์ุข้าว แสดงว่า

เส้นใยอาหารยังไม่ถูกขัดสีออก 
3. ไม่มีข้าวพันธ์ุอ่ืนหรือสิ่งเจือปน สะอาด 
4. เป็นข้าวที่อบหรือตากจนแห้งสนิม 
5. ไม่มีกลิ่นอับช้ืนขึ้นราหรือมีมอด 
6. บรรจุในภาชนะหรือถุงที่สะอาดปิดสนิท ระบุสถานที่ผลิต และราคาขาย 
7. การซื้อมาบริโภคควรซื้อมาในปริมาณที่บริโภคหมดภายใน 2-3 สัปดาห์ 
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8. เมื่อเปิดภาชนะหรือถุงใช้แล้ว ควรปิดฝาให้สนิทและควรเก็บในที่แห้งสนิท สะอาด 
 

วิธีการทําข้าวฮางงอก 
   1. นําข้าวเปลือกมาแช่นํ้า 48 ช่ัวโมง 
 2. นําข้าวที่แชนํ้ามาบ่มในภาชนะท่ีมีอากาศถ่ายเทได้บ้าง เช่น บ่มในกระสอบ รดนํ้าเช้า–เย็น 
บ่มไว้ประมาณ 24 ช่ัวโมง จะมีรากงอก ประมาณ 0.5 มิลลิเมตร หรือเท่าปลายเข็ม 
 3. นําข้าวที่งอกไปน่ึงให้สุก 
 4. ตากแดด หรือผึ่งลมให้แห้ง (ระหว่างตากควรมีการกลับข้าวบ้าง) 
 5. สเีป็นข้าวกล้อง 
 6. แยกสิ่งเจือปนและเก็บในภาชนะที่แห้งสนิท หรือบรรจุในถุงสุญญากาศ 
 
การเก็บรักษาข้าวฮาง 
 

1. เก็บในภาชนะที่สะอาดและแห้งมีฝาปิดมิดชิด 
 2. เก็บบรรจุแบบถุงธรรมดา 
 3. เก็บบรรจุถุงแบบสุญญากาศ จะเก็บได้นานประมาณ 1 ปี 
 
วิธีหุงขา้วฮาง 
 
 1. ล้างข้าวฮางล้างด้วยนํ้าสะอาด ซาวนํ้าเร็วๆ ครั้งเดียวเพ่ือไม่ให้วิตามินละลายไปกับนํ้า (ถ้า
เป็นข้าวใหม่ไม่ต้องซาวก็ได้) 
 2. ข้าวฮาง 1 ส่วน นํ้า 1.5 ถึง 2 ส่วน ในการหุงข้าวฮางจะใช้นํ้ามากกว่าการหุงข้าวขาว
ธรรมดา 
 3. ทิ้งไว้ประมาณ 5 นาที จะได้ข้าวฮางที่หอม นุ่ม มีสีนํ้าตาลทองน่ารับประทาน 

 
การผลิตข้าวนึง่ 
 

กระบวนการน่ึงทําให้เมล็ดแป้งในเมล็ดข้าวเปลือกร้อนขึ้นจนถึงอุณหภูมิแป้งสุกหรือการเกิด
เจลาทิไนเซชัน สําหรับความร้อนที่ให้น้ันส่วนใหญ่จะนิยมใช้ในรูปของไอนํ้าอ่ิมตัว โดยระบบการน่ึงมี
ทั้ งระบบเปิดและระบบปิด  และต่อมามีการศึกษาจลศาสตร์ของการเปลี่ยนสีข้าวน่ึงโดย 
Bhattacharya ได้นําข้าวเปลือกไปทําการแช่นํ้าอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 ช่ัวโมง
จากน้ันจึงนําไปน่ึงด้วยไอนํ้าภายใต้ความดันต่างๆ คือ 101–304 kPa (ระบบปิด) ระยะเวลา 0-60 
นาที พบว่าการเปลี่ยนสีของข้าวน่ึงทั้งหมดเป็นไปตามจลศาสตร์อันดับ 0 ถ้าระยะเวลาที่ใช้ใน
กระบวนการผลิตนานและความดันที่ใช้เพ่ิมมากขึ้น จะมีผลทําให้ข้าวสารท่ีได้มีความเหลืองเพ่ิมขึ้น 
Toshinori และคณะ ได้ศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิและระยะเวลาในการนึ่ง พบว่าเมื่ออุณหภูมิ
น่ึงสูงร้อยละความขาวของเมล็ดข้าวจะลดลงและเม่ือระยะเวลาในการน่ึงมากขึ้นความขาวของเมล็ด
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ข้าวมีแนวโน้มลดลง Adhikaritanayake and Noomhorm ทําการทดสอบกับข้าวเปลือกแช่นํ้าที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง แล้วถ่ายนํ้าที่แช่ออกปล่อยทิ้งไว้อีก 12 ช่ัวโมง แล้วจึง
นําไปผ่านการน่ึง พบว่าเง่ือนไขที่ทําให้คุณภาพข้าวน่ึงดีที่สุด คือ เวลาที่ข้าวเปลือกอยู่ในเคร่ืองน่ึง 1.5 
นาที ร้อยละต้นข้าว 64.9 % ร้อยละ White belly 0% ความขาวและคุณภาพอยู่ในเกณฑ์ของข้าวน่ึง
ทั่วไป 

การน่ึงด้วยไอนํ้า (อรอนงค์, 2550) การน่ึงข้าวด้วยไอนํ้าน้ันมีจุดประสงค์หลายอย่าง ได้แก่ 
การเพ่ิมปริมาณข้าวเต็มเม็ดหลัง จากการสี ปรับปรุงคุณสมบัติของข้าวเปลือกน่ึงให้เก็บรักษาได้ดีขึ้น 
และคุณภาพในการบริโภคให้ดีขึ้น การน่ึงด้วยไอนํ้า จะทํา ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในเมล็ดข้าวดังน้ี 

1. ความช้ืนในข้าวเปลือกเพ่ิมขึ้นจากการควบแน่นของไอนํ้าที่ผ่านเข้าไปกระทบข้าวเปลือก 
2. สารอาหารที่ละลายได้ในนํ้าจะกระจายในเมล็ดข้าวของข้าวเปลือก 
3. ความร้อนจากไอนํ้าทําให้สตาร์ภายในเม็ดข้าวเกิดเจลาตินไนซ์ 
4. รอยร้าวของผิวเมล็ดข้าวเช่ือมประสานนักจากการเจลาตินไนซ์ของสตาร์ในเนื้อเม็ดข้าวทํา

ให้เน้ือสัมผัสของข้าวแน่น และเกาะตัวกัน 
5. เปลือกข้าวช้ันในที่หุ้มเน้ือในเม็ด เช่น เพอริคาร์และแอลิวโรน และส่วนคัพภะ จะน่ิมขึ้น

และติดแน่นกับ เน้ือในเมล็ดทําให้แยกออกยากในขั้นการสีข้าวเปลือก 
6. ความร้อนจากไอนํ้ามีผลให้หยุดการงอกของข้าวเปลือก ทําลายสปอร์ของเช้ือรา ไข่แมลง

ตัวอ่อนของแมลง หรือมอด และเอนไซม์ถูกทําลายมีผลให้สามารถเก็บรักษาข้าวเปลือกได้นาน 
ขั้นตอนการนึ่งด้วยไอนํ้ามีผลต่อคุณภาพและคุณลักษณะของข้าวภายหลังการสีโดยมีปัจจัยสําคัญที่
เก่ียวข้องคือ ปริมาณนํ้าที่ข้าวเปลือกดูดซับไวจากขั้นตอนการแช่นํ้าเวลาในการนึ่งด้วยไอนํ้า อุณหภูมิ 
หรือความดันไอน้ําซึ่งจะทําให้ได้ข้าวที่ต่างกัน ดังน้ี ข้าวน่ึงสมบูรณ์ (Fully parboiled rice) หมายถึง 
ข้าวน่ึงที่สตาร์ชภายในเน้ือเมล็ดข้าวเกิดการเจลาตินไนซ์อย่างสมบูรณ์ทั้งเมล็ดโดยเฉพาะในใจกลาง
เมล็ดข้าว ข้าวน่ึงบางส่วน (Partially or surface parboiled rice) หมายถึง ข้าวน่ึงที่สตาร์ชภายใน
เน้ือเม็ดข้าวเกิดการเจลาตินไนซ์เฉพาะผิวนอกของของเนื้อในเม็ดส่วนใจกลางเม็ดยังมีสีขาวขุ่นน่ือง
จากยังไม่เกิดการเจลาตินไนซ์ ข้าวน่ึงสีอ่อน (Light parboiled rice) หมายถึง ข้าวน่ึงที่ผ่านไอนํ้าด้วย
อุณหภูมิตํ่าและเวลาสั้น เพ่ือให้สีของข้าวน่ึงอ่อน ข้าวน่ึงสีเข้ม (Dark parboiled rice) หมายถึง ข้าว
น่ึงผ่านไอนํ้าด้วยอุณหภูมิสูง และเวลานาน เพ่ือให้สีของข้าวน่ึงเข้มลักษณะของข้าวที่ผ่านกระบวนการ
น่ึงด้วยไอนํ้าในด้านสี สีนํ้าตาลที่เกิดจากเปลือกหุ้มแข็งละลายนํ้าและซึมเข้าสู่เน้ือในเมล็ดจากความ
ร้อน และความดันของไอนํ้านอกจากน้ีสตาร์ชเกิดการเลาตินไนซ์แล้วถูกทําให้เย็นลง และทําให้แห้งจึง
เกิดการจัดเรียงโมเลกุลใหม่ทําให้เกิดการสะท้อนแสงต่างจากเดิม นํ้าตาลรีดิวซิ่งที่เกิดจากเอนไซม์ย่อย
สลายสตาร์ชในขั้นตอนการแช่ ทําปฏิกิริยากันกับกรดอะมิโนในกระบวนการการเกิดสีนํ้าตาลแบบ
เมลลาร์ด และจะเพ่ิมสีนํ้าตาลเข้มขึ้นเป็นลําดับเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิไอนํ้าร้อนจาก 100 องศาเซลเซียส ถึง 
120 องศาเซลเซียส นอกจากน้ีส่วนของสตาร์ชที่ละลายได้จะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิของไอนํ้าเพ่ิมขึ้นจาก 
65 องศาเซลเซียส ถึง 135 องศาเซลเซียส 
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ทฤษฎีทั่วไปของการอบแห้ง 
 

การอบแห้ง คือ กระบวนการที่ความร้อนถูกถ่ายเทด้วยวิธีใดวิธีหน่ึงไปยังวัสดุที่มีความช้ืนเพ่ือ
ไล่ความช้ืนออกโดยการระเหย จนกระทั่งมีค่าระดับความช้ืนที่ได้สมดุลกับสิ่งแวดล้อม และข้อสําคัญ
ที่สุดของการอบแห้ง คือ การถ่ายเทความร้อนไปยังวัสดุอบแห้งอย่างมีประสิทธิภาพที่สุด และปริมาณ
ความร้อนจะถ่ายเทมากน้อยเพียงใด ขึ้นอยู่กับความต่างศักย์ของความเข้มข้นของไอนํ้าที่ผิววัสดุและ
ไอนํ้าในอากาศ เพราะฉะนั้นถ้าปริมาณไอนํ้าในอากาศมีน้อยจะมีการถ่ายเทนํ้าออกจากวัสดุได้ดี ดัง
แสดงในภาพประกอบ 2.4 การอบแห้งจะทําให้สามารถท่ีจะเก็บหรือถนอมวัสดุไว้ได้นานขึ้น และยัง
สามารถลดปริมาตรและน้ําหนักของวัสดุ 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 2.4 การเคลื่อนที่ของความช้ืนระหว่างการอบแห้ง 
ที่มา: Fellows (1988) 

 
ในการอบแห้งวัสดุทั่วๆ ไปน้ัน มักใช้อากาศร้อนเป็นตัวกลางในการอบแห้งความร้อนจะ

ถ่ายเทจากกระแสอากาศไปยังผิววัสดุ ความร้อนส่วนใหญ่จะถูกใช้ไปกับการระเหยนํ้า ในขณะเดียวกัน
ไอนํ้าจะเคลื่อนที่จากบริเวณผิววัสดุมายังกระแสอากาศ ถ้าผิววัสดุมีปริมาณนํ้าอยู่เป็นจํานวนมาก
อุณหภูมิและความเข้มของไอนํ้าที่ผิวก็จะคงท่ี ซึ่งส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนและอัตราการ
อบแห้งคงที่ด้วยถ้าอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วของกระแสอากาศมีค่าคงที่ เมื่อผิวของวัสดุมี
ปริมาณน้ําลดลงมากแล้วอุณหภูมิและความเข้มข้นของไอนํ้าที่ผิววัสดุย่อมเปลี่ยนแปลงไป โดยท่ี
อุณหภูมิจะสูงขึ้นและความเข้มข้นจะลดลง ซึ่งส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนและอัตราการ
อบแห้งลดลงดังแสดงในภาพประกอบ 2.5 และภาพประกอบ 2.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความช้ืน
และอัตราการอบแห้งเทียบกับเวลาภายใต้อุณหภูมิ ความช้ืน ความเร็วของกระแสอากาศคงที่ 
ความช้ืนที่อยู่ระหว่างช่วงอัตราการอบแห้งคงที่และช่วงอัตราการอบแห้งลดลง เรียกว่า ความช้ืน
วิกฤติ วัสดุทางการเกษตรส่วนใหญ่มีลักษณะโครงสร้างเป็นรูพรุน ซึ่งสามารถแบ่งการอบแห้งได้เป็น 2 
ช่วง คือ ช่วงแรกในขณะที่ยังมีความช้ืนสูงอยู่การอบแห้งมักเป็นแบบอัตราการอบแห้งคงที่ เมื่อวัสดุมี
ความช้ืนลดต่ําลง จนถึงความช้ืนวิกฤติ นํ้าจากภายในวัสดุจะเคลื่อนที่มายังผิววัสดุในรูปของของเหลว
จะเกิดขึ้นในระยะแรกขณะที่วัสดุยังมีความช้ืนสูงพอประมาณ เมื่อความช้ืนลดต่ําลงมามากแล้ว นํ้า
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อาจเคลื่อนที่ในรูปของไอนํ้า และโมเลกุลของนํ้าที่เกาะภายในผนังของช่องว่างอาจมีความหนาเพียง
สองสามช้ันของโมเลกุล 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.5 การอบแห้งในช่วงอัตราการอบแห้งคงที่และลดลง 
ที่มา : Brooker, et al. (1992) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.6 การอบแห้งในช่วงอัตราการอบแห้งลดลง 
ที่มา : Brooker, et al. (1992) 

 
ในช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ การถ่ายเทความร้อนและมวลระหว่างวัสดุและอากาศเหมือนกับ

การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นขึ้นของกระเปียกของเทอร์โมมิเตอร์ ตัวแปรที่สําคัญที่มีผลต่ออัตราการ
อบแห้งคงที่ คือ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ และความเร็วอากาศ และในช่วงอัตราการอบแห้งลดลง
ความช้ืนของวัสดุมีค่าตํ่ากว่าความช้ืนวิกฤต การถ่ายเทความร้อนและมวลไม่ได้เกิดขึ้นที่ผิดวัสดุเท่าน้ัน  
แต่จะเกิดขึ้นภายในเน้ือของวัสดุด้วยการเคลื่อนที่ของน้ําภายในวัสดุช้ากว่าการพาความช้ืนจากผิวไป
ยังอากาศ ทําให้อัตราการอบแห้งลดลง อัตราการระเหยน้ําจะถูกควบคุมโดความต้านทานต่อการ
เคลื่อนที่โมเลกุลของนํ้าในวัสดุ ในขณะที่อุณหภูมิของวัสดุจะสูงขึ้นกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียก ซึ่งการ
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อบแห้งที่อัตราการอบแห้งลดลงนั้นจะมีความสัมพันธ์กับอากาศแวดล้อมเน้ือจากความแตกต่างของ
ความดันไออากาศแวดล้อม ซึ่งถ้าหากอากาศแวดล้อมมีความช้ืนสัมพัทธ์ตํ่าก็จะช่วยลดปริมาณ
ความช้ืนสมดุลของวัสดุลงด้วย และความแตกต่างของระดับความดันไออากาศที่แตกต่างจะทําให้มี
การเคล่ือนที่ของมวลไอนํ้าจากเน้ือวัสดุมายังผิวและจากผิววัสดุไปยังอากาศจะมีอัตราเพ่ิมขึ้นซึ่งจะ
ช่วยให้สามารถลดความช้ืนของวัสดุได้เร็วกว่าสภาวะอากาศปกติ ซึ่งความช้ืนสมดุลของวัสดุจะมี
ความสําคัญต่อการวิเคราะห์การอบแห้งและการเก็บรักษาผลิตผลและผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรถือว่า
เป็นพารามิเตอร์ที่สําคัญ ความช้ืนสมดุลของวัสดุที่จะกล่าวน้ีมีความสําคัญต่อการศึกษากระบวนการ
อบแห้ง เพราะเมื่อทําการอบแห้งวัสดุโดยใช้อากาศร้อนที่สภาวะคงที่ (เช่น อุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธ์คงที่) ความช้ืนของวัสดุจะลดตํ่าลงจนถึงจุดๆหน่ึงซึ่งไม่เปลี่ยนแปลง ในขณะนั้นความช้ืนของ
วัสดุมีความดันไอเท่ากับความดันไอที่อยู่รอบๆ และอุณหภูมิของวัสดุก็จะเท่ากับอุณหภูมิอากาศรอบๆ 
ด้วย เราเรียกความช้ืนในขณะน้ันว่าความช้ืนสมดุล ค่าความช้ืนสมดุลจะขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ ซึ่งหลักการความช้ืนสมดุลที่เก่ียวข้องกับความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ
อบแห้งน้ันสามารถนํามาประยุกต์ใช้สําหรับอบแห้งในงานวิจัยครั้งน้ีได้ 

จากการศึกษา ของ Berdert และคณะพบว่าการอบแห้งเป็นกระบวนการลดความช้ืนภายใน
วัสดุการลดความช้ืนส่วนใหญ่ใช้การถ่ายเทความร้อนไปยังวัสดุที่ช่ืนเพ่ือไล่นํ้าออกโดยการระเหยความ
ร้อนที่ วัสดุได้รับจะใช้เป็นความร้อนแฝงของการะเหย การกําจัดความช้ืนที่อยู่ในผลิตผลทาง
การเกษตรจะช่วยให้สามารถรักษาคุณภาพได้เป็นระยะเวลานานข้ึน ได้มีผู้นําหลักการทางทฤษฎี มา
อธิบายการเคลื่อนที่ของนํ้าในวัสดุที่มีโครงสร้างภายในเป็นรูพรุนในช่วงอัตราการอบแห้ง ช่วงแรกของ
การอบแห้งวัสดุบางชนิดเป็นช่วงการอบแห้งคงที่ การถ่ายเทความร้อนและมวลระหว่างวัสดุกับอากาศ
จะเกิดขึ้นรอบๆผิววัสดุเท่าน้ัน ความร้อนจากอากาศจะถ่ายเทไปยังวัสดุ โดยการนําความร้อนผ่านช้ัน
ฟิล์มของก๊าซ วัสดุจะแพร่ความช่ืนจากผิวผ่านช้ันฟิล์มของก๊าซไปยังอากาศร้อนและเมื่อผิวของวัสดุมี
ปริมาณนํ้าลดลงมากการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลสารจะเกิดขึ้นภายในวัสดุโดยน้ําภายใน
วัสดุจะเคลื่อนที่มายังผิววัสดุในรูปของเหลวหรือไอนํ้าแล้วระเหยเมื่อได้รับความร้อนจากอากาศ การ
เคลื่อนที่ของนํ้าจากภายในวัสดุมายังผิวจะช้ากว่าการพาความชื่นจากผิวไปยังอากาศทําให้อัตราการ
อบแห้งลดลง ที่อุณหภูมิและความช่ืนสัมพัทธ์อากาศคงที่ความช้ืนของวัสดุจะลดตํ่าลงจนถึงจุดหน่ึงซึ่ง
ไม่เปลื่ยนแปลง ที่จุดน้ีความดันไอของน้ําในวัสดุที่มีค่าเท่ากับความดันของไออากาศที่อยู่รอบๆ ทําให้
น้ําไม่สามารถระเหยออกจากวัสดุได้เรียกความช้ืนขณะน้ันว่าความความช้ืนสมดุลการทําแห้ง 
(dehydration) หรือการดึงนํ้าออก อาจเรียกว่า drying เป็นกระบวนการที่ความร้อนถูกถ่ายเทด้วย
วิธีไดวิธีหน่ึงไปยังวัสดุที่มีความช้ืนเพ่ือกําจัดความช้ืนออกจากอาหารด้วยการระเหยนํ้าโดยอาศัยความ
ร้อนแฝงของการระเหยการทําแห้งเป็นวิธีการถนอมอาหารที่นิยมใช้กันมานาน โดยวิธีการด้ังเดิมคือ
การนําอาหารไปตากแดดจนอาหารน้ันแห้ง สามารถเก็บไว้ได้นาน การทําแห้งเป็นการกระทําโดยการ
ลดความช้ืนของอาหารด้วยการระเหยน้ําออกจากผิวของอาหาร ปัจจุบันการทําแห้งถือเป็นกระบวน
การผลิตที่สําคัญในระดับอุตสาหกรรม มีผลิตภัณฑ์จํานวนมากที่มาจากการทําแห้งวัตถุประสงค์ของ
การทําแห้งอาหารจึงได้แก่ เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา โดยทั่วไปผลิตภัณฑ์อาหารท่ีผ่านการอบแห้งจะมี
ปริมาณนํ้าหรือความช้ืนประมาณ 2-14 % ทําให้ aw ในอาหารลงลงไปด้วย เพ่ือยับย้ังการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ทุกชนิด เช่น รา (mold) ยีสต์ (yeast) แบคทีเรีย (enzme) ที่เป็นสาเหตุให้
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อาหารเสื่อมเสีย (microbial spoilage) ยับย้ังการทํางานของเอ็นไซม์ (enzyme) หรือชะลอปฏิกิริยา
ต่างๆ ทั้งทางเคมีและทางชีวเคมีซึ่ งมี นํ้าเป็นส่วนร่วมและเป็นเหตุให้อาการหารเส่ือมเสีย 
(foodspoilagen) การทําแห้งจึงทําให้อาหารมีความปลอดภัย เน่ืองจากการลดปริมาณนํ้าในอาหาร
โดยการทําแห้งทําให้อาหารมีค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี (water activity) น้อยกว่า 0.6 ซึ่งเป็นระดับที่
จุลินทรีย์ก่อโรค (bathogen) ไม่สามารถเจริญเติมโตได้ รวมท้ังยังสามารถยับย้ังสารพิษของเช่ือรา 
(mycotxin) เช่น Aflatoxin นอกจากน้ีการทําแห้งยังเป็นการทําเพ่ือให้อาหารมีนํ้าหนักเบา ลด
ปริมาณ ทําให้สะดวกต่อการขนส่งการบริโภค หรอืการนําไปเป็นวัตถุดิบในการแปลรูปต่อเน่ืองด้วยวิธี
อ่ืน อีกทั้งยังเป็นการสร้างผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ จึงมีความจําเป็นที่จะต้องเข้าใจถึงพ้ืนฐานการอบแห้ง
เป็นอย่างดีการอบแห้งเป็นกระบวนการสุดท้ายของการผลิตข้าวน่ึง ข้าวเปลือกหลังจากการน่ึงเสร็จ
แล้วจะมีความช้ืนสูง จึงจําเป็นที่จะต้องลดความช้ืนของข้าวน่ึงลงจนถึงจุดเหมาะสมเพ่ือการเก็บรักษา
และการขัดสี ข้าวเปลือกที่ผ่านการอบแห้งออกมาจากห้องอบแห้งในช่วงแรกแล้ว จะมีความช้ืนที่
บริเวณผิวของเมล็ดน้อยกว่าที่บริเวณภายในแกนกลางของเมล็ดมากน้ัน สามารถแก้ไขโดยการนําเอา
การเก็บในที่อับอากาศ (Tempering) เข้ามาช่วยในระหว่างการอบแห้งทั้งสองช่วง ดังน้ันเพ่ือความ
เหมาะสมคือช่วงแรกอบแห้งข้าวเปลือกให้เหลือความช้ืนสุดท้ายประมาณ 19-20 % w.b. และช่วงที่
สองอบแห้งข้าวเปลือกให้เหลือความช้ืนสุดท้ายประมาณ 13-14 % w.b. ซึ่งสอดคล้องกับ Ali and 
Bhattacharya ที่ได้ศึกษา การอบแห้งข้าวเปลือกแช่นํ้าที่อุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลาสั้นๆ สามารถทํา
ให้ข้าวคล้ายข้าวน่ึงได้โดย การอบแห้งด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูมิ 120-200 องศาเซลเซียส พบว่า
ความช้ืนหลังการอบแห้งควรมีค่าสูงกว่า 20 % w.b. จึงจะทําให้ร้อยละต้นข้าวสูง ดังน้ันการอบแห้ง
ข้าวน่ึงจึงควรแบ่งออกเป็น 2 ช่วงหรือมีช่วงการ Tempering ซึ่งสอดคล้องกับการอบแห้งข้าวเปลือก
ความช้ืนสูง จากหลักการของการเก็บในที่อับอากาศดังกล่าวน้ี Soponronnarit และคณะ ได้นําเอา
การเก็บในท่ีอับอากาศและการเป่าด้วยอากาศแวดล้อมมาใช้เป็นกระบวนการหลัง การอบแห้ง
ข้าวเปลือกด้วยเทคนิค ฟลูอิไดเซชันเพ่ือลดความช้ืนของข้าวเปลือกให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัยต่อการ
เก็บรักษา พบว่าเมื่อข้าวเปลือกผ่านกระบวนการดังกล่าว สามารถลดความช้ืนข้าวเปลือกจาก 33 % 
d.b. ลงได้ถึง 16.5 % d.b. ภายในระยะเวลาประมาณ 53 นาที โดยเริ่มจากการใช้เครื่องอบแห้งแบบ
ฟลูอิไดซ์เบดลดความช้ืนข้าวเปลือกลงเหลือประมาณ 19.5 % d.b. ภายในเวลา 3 นาทีจากนั้นนํา
ข้าวเปลือกไปเก็บที่อับอากาศ 30 นาที แล้วจึงนําไปเป่าด้วยอากาศแวดล้อม (อุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธ์เท่ากับ 30 องศาเซลเซียส และ 55-60 % ตามลําดับ)ด้วยความเร็ว 0.15 m/s เป็นเวลา 20 
นาที ส่วนคุณภาพของข้าวเปลือกในด้านปริมาณข้าวต้นและความขาวอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ 
Velupilai and Verma ได้ศึกษาการอบแห้งและ Tempering ข้าวน่ึงพบว่าการ Tempering จะทํา
ให้เมล็ดข้าวเปลือกมีความแข็งเพ่ิมขึ้นและเมื่อนําไปสี (Milling) ได้ร้อยละต้นข้าวสูงขึ้น ต่อมา Elbert 
และคณะพบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิในการอบแห้งสูงขึ้น จะทําให้ได้ร้อยละต้นข้าวลดลงและการ 
Tempering จะทําให้ข้าวน่ึงมีสีคล้ําขึ้นเล็กน้อย และยังได้ศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิในการอบแห้ง 
ระยะเวลาในการ Tempering และความช้ืนเริ่มต้นของข้าวเปลือกมีผลต่อคุณภาพของข้าวในเชิง
กายภาพคือ ร้อยละต้นข้าวและดัชนีสีนํ้าตาล พบว่าร้อยละต้นข้าวเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิในการ
อบแห้งลดลงในขณะที่ระยะเวลา Tempering และความช้ืนเริ่มต้นคงที่ ส่วนการเพ่ิมระยะเวลา 
Tempering ได้รอ้ยละต้นข้าวสูงประมาณ 68-70 % แต่ดัชนีสีนํ้าตาลเพ่ิมขึ้น Poomsa-ad และคณะ 
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แนะนําว่าการรักษาข้าวเปลือกให้มีคุณภาพสูงน้ัน ในช่วงแรกของการอบแห้งจะต้องไม่ลดความช้ืนลง
ตํ่ากว่า 22.5 % d.b. ซึ่งจะสอดคล้องกับอุณหภูมิของเมล็ดที่ตํ่ากว่า 100 องศาเซลเซียส และตามด้วย
การเก็บในที่อับอากาศประมาณ 30 นาที จากภายใต้เง่ือนไขดังกล่าวน้ี จะทําให้ปริมาณข้าวต้น
สัมพันธ์สูงกว่า 2.5 ข้อดีและข้อเสียของการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาจะเห็น
ว่าการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิงสามารถนํามาประยุกต์ใช้กับกระบวนการผลิตข้าวน่ึงซึ่งสามารถ
รวมข้ันตอนการน่ึงและการอบแห้งข้าวเปลือกที่มีความช้ืนสูงในขั้นตอนเดียวกันได้ จึงเป็น
กระบวนการผลิตที่น่าสนใจเน่ืองจากมีข้อดีและข้อเสียของงานวิจัยต่างๆท่ี ผ่านมา  
 
การอบแห้งด้วยลมร้อน 
 

จากกการศึกษาของ ธานินทร์ การภัคดี พบว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน ทําได้โดยใช้ตู้อบขนาด
ใหญ่ที่มีลมร้อนที่ผ่านการให้ความร้อนจากเครื่องทําความร้อน (heater) เป่าผ่านอาหารทําให้นํ้า
ระเหยไปกับลมร้อนโดยทางช่องระบายลมภายในตู้อบ โดยนิยมใช้อุณหภูมิอบแห้ง ประมาณ 45-65 
องศาเซลเซียส โดยปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการอบแห้งมีดังน้ี 
 1. ลักษณะธรรมชาติของอาหาร อาหารท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุน (Porosity) มาก จะมีอัตราการ
อบแห้งเร็วเน่ืองจากนํ้าในอาหารสามารถเคลื่อนจากภายในออกมาภายนอกได้ง่ายนอกจากน้ีอาหารท่ี
มีพ้ืนที่ผิวมากอัตราการอบแห้งสามารถเกิดได้เร็วเช่นกัน ทั้งน้ีก็เน่ืองจากพ้ืนที่การระเหยของนํ้าในวัสดุ
เพ่ิมขึ้นมากน้ันเอง 
 2. ขนาด รูปร่าง ปริมาตร และพ้ืนที่ผิวของอาหารา เป็นสมบัติทางกายภาพของอาหารที่มีผล
ต่อการทําแห้ง อาหารท่ีอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ต่อผิวมาก จะมีพ้ืนที่ระเหยนํ้ามาก จะมีอัตราการทํา
แห้งเร็วขึ้น ดังน้ันอาหารที่อัตราความหนามากการอบแห้งจะช้ากว่าอาหารที่หนาน้อยกว่าเน่ืองจาก 
อัตราการทําแห้งจะเป็นสัดส่วนผกผันกับความหราของอาหาร 
 3. ปริมาณของอาหารท่ีนํามาอบแห้ง อาหารที่นํามาอบแห้งในปริมาณมากๆ จะมีอัตราการ
อบแห้งที่ช้าเน่ืองจาก อากาศร้อนไม่สามารถสัมผัสกับอาหารที่นํามาอบแห้งได้อย่างทั่วถึงจึงไม่
สามารถถ่ายเทความร้อนให้กับอาหารได้ จึงทําให้อัตราการอบแห้งช้าลง 
 4. ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ ความเร็วลม และความช้ืนจําเพาะ (Specific 
humidity) ของอากาศเป็นสิ่งสําคัญมาก การระเหยนํ้าออกจะทําได้ดีหรือไม่ขึ้นอยู่กับความช้ืนของ
อาการต้องมีค่าตํ่า เพ่ือจะสามารถรับเอาไอนํ้าที่ระเหยจากอาหารได้ปริมาณมากและความเร็วลม โดย
ความเร็วลมที่เหมาะสมในการทําแห้งชาสมุนไพรมีเท่ากับ 1.5 เมตรต่อวินาที 
 5. ความดัน เก่ียวเนื่องกับการระเหยของน้ํา เน่ืองจากในท่ีความดันตํ่าๆ ลง นํ้าก็จะเดือดได้ที่ 
อุณหภูมิตํ่าลง ดังน้ันการทําแห้งภายใต้ความดันจะทําให้อัตราการทําแห้งเร็วขึ้น 
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ปัจจัยที่มีผลต่อการอบแห้ง  
 

ปัจจัยที่มีผลต่อการอบแห้งมีดังน้ี  
1. ธรรมชาติของวัสดุ วัสดุเน้ือโปร่งมีการเคล่ือนของน้ําภายในวัสดุแบบผ่านแคบ ซึ่งเร็วกว่า

การแพร่ในวัสดุเน้ือแน่น ดังน้ันอาหารเน้ือโปร่งจึงแห้งเร็วกว่าวัสดุที่มีเน้ือแน่น วัสดุที่มีนํ้าตาลสูงจะมี
ความเหนียวกีดขวางการเคลื่อนที่ของน้ําจึงแห้งช้า ส่วนวัสดุที่มีการลวก นวดคลึง ทําให้เซลล์แตกจึง
แห้งเร็วกว่า 

2. ขนาดและภาพประกอบร่าง ขนาดและภาพประกอบร่างมีผลต่อพ้ืนที่ผิวต่อนํ้าหนัก เช่น 
ภาพประกอบร่างเหมือนกันขนาดเล็กจะมีพ้ืนที่ต่อนํ้าหนักมากกว่าขนาดใหญ่จึงแห้งเร็วกว่า แต่ทั้งน้ี
ต้องคํานึงถึงพ้ืนที่ผิวที่สัมผัสกับอากาศที่เคลื่อนย้ายไอนํ้าออกไปได้ ถ้าช้ินเล็กมากทับถมกันการระเหย
เกิดได้เฉพาะพ้ืนที่ผิวที่สัมผัสกับอากาศจึงเกิดได้ช้าทั้ง ๆ ที่พ้ืนที่ต่อหน่วยนํ้าหนักมาก 

3. ตําแหน่งของอาหารในเตา นํ้าในวัสดุที่สัมผัสกับลมร้อนได้ดีกว่า หรือสัมผัสกับลมร้อนที่มี
ความช้ืนตํ่าย่อมระเหยได้ดีกว่า 

4. ความสามารถในการรับไอนํ้าของอากาศร้อน อากาศร้อนที่มีไอนํ้าอยู่มากแล้วจะรับไอนํ้า
ได้น้อยมีผลในช่วงอัตราการทําแห้งคงที่ 

5. อุณหภูมิของอากาศร้อน ถ้าอากาศมีความช้ืนคงที่การเพ่ิมอุณหภูมิเป็นการเพ่ิม
ความสามารถในการรับไอน้ํา จึงมีผลต่ออัตราการทําแห้งคงที่และอุณหภูมิที่สูงขึ้นทําให้การ
แพร่กระจายของน้ําดีขึ้น จึงมีผลต่อช่วงการทําแห้งลดลงด้วย 

6. ความเร็วของลมร้อน ลมร้อนทําหน้าที่ในการเคลื่อนย้ายไอนํ้าออกไปด้วย เมื่อความเร็วลม
เพ่ิมขึ้นจึงเคลื่อนย้ายได้ดีขึ้น 
 
อุปกรณ์ป้องกัน 
 

เบรกเกอร์ (Breaker) เป็นอุปกรณ์ปลดวงจร และป้องกันการลัดวงจรมีหลายขนาด หลาย
แบบข้ึนอยู่กับแรงดันกระแสโหลดกระแสขณะตัดวงจร (Interrupting Current) มีทั้งชนิดทํางานด้วย
ความร้อนและชนิดทํางานด้วยแม่เหล็กทําหน้าที่ตัดวงจรไฟฟ้าคล้ายฟิวส์แต่ไม่มีการหลอมละลายของ
ฟิวส์จะทําการตัดกระแสออกจากวงจรเม่ือเกิดการลัดวงจร หรือกระแสมากเกินขีดจํากัดของเบรก
เกอร์ หรือเกิดความร้อนมากจนเกินไป เมื่อเซอร์กิตเบรกเกอร์ตัดวงจร (Trip) แล้ว สามารถทําให้วงจร
กลับมาทํางานใหม่ได้โดยการรีเซ็ทหรือกดเบรกเกอร์ให้ลงมาอยู่ตําแหน่ง OFF ก่อนแล้วจึง ON ใหม่ 
สามารถแสดงในภาพประกอบ 2.6 
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ภาพประกอบ 2.7 แสดงลักษณะของเบรกเกอร์ 

 
 ในระบบการใช้ไฟฟ้าภายในบ้านส่วนใหญ่แล้ว มักจะนิยมใช้เซอร์กิตเบรกเกอร์ในการป้องกัน
ความเสียหายอันเกิดจากกระแสไฟฟ้า ข้อดีของเซอร์กิตเบรกเกอร์ คือ สามารถเปิดวงจรไม่ให้
กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน โดยไม่ทําให้อุปกรณ์ภายในตัวเซอร์กิตเบรกเกอร์เสียหาย ดังเช่นการขาดของ
ฟิวส์ นอกจากน้ันยังสามารถทําการรีเซ็ตให้กลับมาใช้งานได้อีก อาจกล่าวได้ว่าเซอร์กิตเบรกเกอร์ คือ 
ฟิวส์ที่สามารถนํากลับมาใช้งานใหม่ได้อีกน่ันเองโดยเซอร์กิตเบรกเกอร์แต่ละชนิดมีหลักการทํางาน
ดังน้ี    

1. เซอร์กิตเบรกเกอร์ชนิดทํางานโดยอาศัยความร้อน (Thermal Circuit Breaker) การ
ทํางานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ชนิดน้ีอาศัยการขยายตัวของไบเมทัล (Bimetal) ได้รับความร้อนอัน
เน่ืองจากกระแสไฟฟ้า การทํางานอาศัยความร้อนที่เกิดการกระแสไฟฟ้าไหลผ่านไบเมทัลซึ่งเป็นแผ่น
โลหะสองชนิดที่ขยายตัวเมื่อได้รับความร้อนไม่เท่ากัน บางชนิดก็จะขยายตัวเร็ว บางชนิดก็จะขยายตัว
ได้ช้า ซึ่งจะข้ึนอยู่กับสัมประสิทธ์ของการขยายตัวเมื่อได้รับความร้อนโลหะชนิดน้ันๆ ในกรณีไบเมทัล
ประกอบด้วย ทองเหลือง(ซ้าย) และเหล็ก(ขวา) นํามาประกบกัน เมื่อได้รับความร้อนทองเหลืองจะ
ขยายตัวได้ดีกว่าเหล็ก ส่งผลให้ไบเมทัลโค้งงอตัวไปทางขวาดันคานทําให้สลักหลุดหน้าสัมผัสจะเปิด
วงจร  

2. เซอร์กิตเบรกเกอร์ชนิดที่ทํางานโดยอาศัยสนามแม่เหล็ก (Magnetic Circuit Breaker) 
ทํางานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ชนิดที่ทํางานโดยอาศัยแม่เหล็ก เมื่อกระแสไฟฟ้าปริมาณปกติตามท่ี
กําหนดไว้ที่เซอร์กิตเบรกเกอร์ไหลผ่านขดลวดที่พันรอบแกนเหล็ก เกิดสนามแม่เหล็กในปริมาณน้อย 
แรงจากสนามแม่เหล็กไม่สามารถดึงกระเด่ืองจึงไม่เคลื่อนลง ดังน้ันกระแสไฟฟ้าที่ไหลจึงยังคงไหล
ตามปกติ ถ้ามีกระแสไฟฟ้าปริมาณมากกว่าปกติตามที่กําหนดไว้ที่เซอร์กิตเบรกเกอร์ไหลผ่านขดลวดท่ี
พันรอบแกนเหล็ก ส่งผลทําให้เกิดสนามแม่เหล็กในปริมาณท่ีสามารถเอาชนะแรงดึงที่เกิดจากสปริงที่
คอยร้ังคานเอาไว้ได้ จะส่งแรงดึงดูดบนคานเหล็กโดยที่จะดึงกระเด่ืองให้เคลื่อนลงหน้าสัมผัสจะเปิด
วงจร  
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บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
โครงสร้างและส่วนประกอบของเคร่ืองนึ่งและอบแห้งขา้วฮาง 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงวิธีดําเนินการวิจัยและรายละเอียดการศึกษาการน่ึงและอบแห้งข้าวฮาง 
ดังรายละเอียดและขึ้นตอนต่างๆ ดังน้ี 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.1 เครื่องน่ึงและอบแห้งข้าวฮาง 
 

 จากภาพประกอบ 3.1 แสดงเครื่องน่ึงและอบแห้งข้าวฮาง ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนประกอบ
หลัก 3 ส่วน ดังน้ี 1. ชุดผลิตไอนํ้าร้อนยวดย่ิง (Superheated Steam) ดังแสดงในภาพประกอบ 3.2 
2. ชุดน่ึงข้าวฮาง 3. ห้องอบแห้ง  
 

 
 

ภาพประกอบ 3.2 หม้อต้มไอน้ําแบบ Super Heat 
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ภาพประกอบ 3.3 ขนาดของห้องอบแห้ง 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.4 โครงสร้างฐานของเครื่องห้องอบแห้ง 
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ภาพประกอบ 3.5 ถาดวางผลิตภัณฑ์ 
 

จากภาพประกอบ 3.5 แสดงถาดสําหรับอบแห้งข้าวฮาง โดยถาดสําหรับอบแห้งข้างฮาง มี
ขนาด กว้าง 40 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร สามารถเลื่อน เข้า-ออก ได้ เพ่ือสะดวกต่อการใช้งาน
มีจํานวน 5 ช้ัน สามารถอบแห้งข้าวฮางได้ประมาณ 5 กิโลกรัม  

 

 
 

ภาพประกอบ 3.6 หุ้มฉนวนกันความร้อน 
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หลักการทํางานของเคร่ืองนึง่และอบแห้งข้าวฮาง 
ในส่วนของเคร่ืองน่ึงข้าวฮางมีการผลิตไอนํ้าร้อนยวดยิ่งโดยการต้มนํ้าในท่อเหล็กให้มีอุณหภูมิ

สูงขึ้นและเปลี่ยนสถานะเป็นไอน้ําร้อนยวดยิ่ง และส่งไอนํ้าเข้าไปยังห้องน่ึงข้าว เพ่ือใช้ในกระบวนการ
น่ึงข้าว ซึ่งใช้พลังงานจากก๊าซหุงต้ม LPG และในส่วนของการอบแห้งจะนําเอาความร้อนเหลือทิ้ง
บางส่วนจากกระบวนการผลิตไอน้ําร้อนยวดยิ่งมาใช้ในกระบวนการอบแห้งโดยการติดต้ังพัดลมหอย
โข่งและชุดควบคุมอุณหภูมิในห้องอบแห้งเพ่ือใช้ในการดูดความร้อนเหลือทิ้งเข้าสู่ห้องอบแห้ง 
 
วิธีดําเนินการวิจัย 
 

หาค่าความช้ืนของข้าวฮาง 
1. ก่อนการออกแบบและการทดลองจําเป็นต้องมีการรวบรวมข้อมูลและผลงานวิจัยที่

เก่ียวข้อง ศึกษาข้อมูลต่างๆ เก่ียวกับ ข้าว ข้าวฮาง การนึ่งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่ง กระบวนการอบแห้ง 
ตลอดจนวิธีทดสอบคุณสมบัติต่างๆ 
 2. วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ คือ ข้าวหอมมะลิ 105 อําเภอกุดรัง จังหวัดมหาสารคาม 
 3. การหาค่าความช้ืนของข้าวฮาง 
 3.1. ช่ังนํ้าหนักกระป๋องอะลูมิเนียม และบันทึกผล 
 3.2 นําข้าวฮางอบแห้งและข้าวฮางน่ึงใส่ลงในกระป๋องอะลูมิเนียม   
 3.3 ช่ังนํ้าหนักข้าวฮาง+กระป๋อง บันทึกเป็นนํ้าหนักก่อนอบ 
 3.4 นํากระป๋องอะลูมิเนียมที่มีข้าวฮางอบแห้ง และข้าวฮางนึ่ง ไปอบในตู้อบไฟฟ้าที่
อุณหภูมิ 103 ºC เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง 
 3.5 เมื่อครบ 72 ช่ังโมง นํากระป๋องออกจากตู้อบไฟฟ้า แล้วนําไปเก็บไว้ในโถดูดความช้ืน
ทิ้งไว้ให้เย็น 
 3.6 นํากระป๋องอะลูมิเนียมที่เย็นแล้ว ไปช่ังนํ้าหนัก บันทึกเป็นนํ้าหนักหลังอบ 
 3.7 นําค่าที่ได้มาคํานวณหาค่าความช้ืน (db) จากสมการ 
 

      100
d

d)(w
Md 


       [8]

    
  เมื่อ Md คือ ความช้ืนมาตรฐานแห้ง (% db) 
   w คือ มวลของวัสดุเปียก (kg) 
   d คือ มวลของวัสดุแห้ง (kg) 
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วิธีการทดลอง 
ในการทดลองคร้ังน้ีเพ่ือหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการน่ึงและอบแห้งข้าวฮาง  
1. เตรียมอุปกรณ์และเคร่ืองมือต่างๆ ที่จะใช้ทําการทดลองของแต่ละคร้ัง 
2. ติดต้ังสายเทอร์โมคัปเป้ิลที่จะใช้ในการวัดอุณหภูมิแต่ละจุดของเครื่องน่ึงและเคร่ืองอบแห้ง

ข้าวฮาง 
3. ทําการทดลองนึ่งข้าวฮางและบันทึกผล 
4. อบแห้งข้าวฮางที่อุณหภูมิ 50 60 70 และ 80 องศาเซลเซียล และบันทึกผล 
5. ช่ังนํ้าหนักข้าวฮางทุกๆ 5 นาที และบันทึกผล  
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 
  

การผลิตข้าวฮาง 
 

1. นําข้าวเปลือก (ข้าวหอมมะลิ 105 อําเภอกุดรัง จังหวัดมหาสารคาม) มาแช่นํ้า 48 ช่ัวโมง 
2. นําข้าวที่แชนํ้ามาพักงอกโดยบ่มในภาชนะที่มีอากาศถ่ายเทได้ 24 ช่ัวโมง 
3. นําข้าวไปน่ึงให้สุกจากการทดลองพบว่าใช้เวลา 25 นาที (อุณหภูมิที่ใช้ในการนึ่งข้าวฮาง 

140-160 องศาเซลเซียส) 
4. อบแห้งข้าวฮางจนความช้ืนสุดท้ายเหลือ 10 % มาตรฐานเเห้ง  

 
การเปลี่ยนแปลงความชื้นของข้าวฮาง 
 
 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความช้ืนของข้าวฮางที่น่ึงสุกแล้ว ซึ่งมีความช้ืน 41.7 % มาตรฐาน
เเห้ง โดยการอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส เพ่ือหาระยะเวลาที่ใช้ในการ
อบแห้งของแต่ละเง่ือนไข 

 
ภาพประกอบ 4.1 การเปลี่ยนแปลงความช้ืนของข้าวฮางท่ีอบแห้งด้วย 

เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
 

จากภาพประกอบ 4.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงความช้ืนของข้าวฮางที่อบแห้งด้วยเครื่อง
อบแห้งแบบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อบแห้งข้าวฮางจากความชื้น 41.51 % มาตรฐาน
แห้ง จนเหลือความช้ืน 10.90 % มาตรฐานแห้ง พบว่าใช้เวลา 290 นาที 
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ภาพประกอบ 4.2 อุณหภูมิอากาศก่อนเข้าห้องอบแห้ง อุณหภูมิอากาศในห้องอบแห้ง 

อุณหภูมิอากาศออกจากห้องอบแห้ง และอุณหภูมิอากาศแวดล้อม ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
  

จากภาพประกอบ 4.2 แสดงอุณหภูมิอากาศก่อนเข้าห้องอบแห้ง (Ti) มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 84.5 
องศาเซลเซียส ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศในห้องอบแห้ง (Tdc) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 49.7 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิอากาศออกจากห้องอบแห้ง (To) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 47.4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอากาศ
แวดล้อม (Ta) มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 27.8 องศาเซลเซียส  

 
ภาพประกอบ 4.3 การเปลี่ยนแปลงความช้ืนของข้าวฮางท่ีอบแห้งด้วย 

เครื่องอบแห้งแบบลมร้อน อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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จากภาพประกอบ 4.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงความช้ืนของข้าวฮางที่อบแห้งด้วยเครื่อง
อบแห้งแบบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อบแห้งข้าวฮางจากความชื้น 41.51 % มาตรฐาน
แห้ง จนเหลือความช้ืน 10.87 % มาตรฐานแห้ง พบว่าใช้เวลา 225 นาที 

 
ภาพประกอบ 4.4 อุณหภูมิไอนํ้าก่อนน่ึง อุณหภูมิห้องน่ึง อุณหภูมิอากาศท่ีปล่องความร้อนทิ้ง  

และอุณหภูมิอากาศแวดล้อม อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส 
 

 จากภาพประกอบ 4.4 ทดสอบอบแห้งข้าวฮางอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิ  
ไอนํ้าก่อนน่ึง (Tv) มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 53.2 องศาเซลเซียส อุณหภูมิอากาศท่ีปล่องความร้อนทิ้ง (Twh)  
มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 176.0  องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอากาศแวดล้อม (Ta) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 31.7 
องศาเซลเซียส 
 จากภาพประกอบ 4.5 แสดงอุณหภูมิอากาศก่อนเข้าห้องอบแห้ง (Ti) มคี่าเฉล่ียเท่ากับ 80.0
องศาเซลเซียส ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศในห้องอบแห้ง (Tdc) มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 60.6 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิอากาศออกจากห้องอบแห้ง (To) มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 59.1 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอากาศ
แวดล้อม (Ta) มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 31.7 องศาเซลเซียส  
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ภาพประกอบ 4.5 อุณหภูมิอากาศก่อนเข้าห้องอบแห้ง อุณหภูมิอากาศในห้องอบแห้ง 

อุณหภูมิอากาศออกจากห้องอบแห้ง และอณุหภูมิอากาศแวดล้อม ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
ภาพประกอบ 4.6 ปริมาณการใช้เช้ือเพลิง อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
 จากภาพประกอบ 4.6 แสดงปริมาณการใช้เช้ือเพลิง (ก๊าซ LPG) ที่เง่ือนไงการทดลอง
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่ามีการใช้เช้ือเพลิงในกระบวนการนึ่งข้าวฮาง 0.20 กิโลกรัม 
กระบวนการอบแห้งข้าวฮาง 1.80 กิโลกรัม มีการใช้เช้ือเพลิงรวมเท่ากับ 2.00 กิโลกรัม 
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ภาพประกอบ 4.7 การเปลี่ยนแปลงความช้ืนของข้าวฮางท่ีอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง 

แบบลมร้อน อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
 
 จากภาพประกอบ 4.7 แสดงการเปลี่ยนแปลงความช้ืนของข้าวฮางที่อบแห้งด้วยเครื่อง
อบแห้งแบบลมร้อน อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส อบแห้งข้าวฮางจากความช้ืน 41.51 % มาตรฐาน
แห้ง จนเหลือความช้ืน 10.46 % มาตรฐานแห้ง พบว่าใช้เวลา 145 นาที 

 
ภาพประกอบ 4.8 อุณหภูมิอากาศก่อนเข้าห้องอบแห้ง อุณหภูมิอากาศในห้องอบแห้ง 

อุณหภูมิอากาศออกจากห้องอบแห้ง และอุณหภูมิอากาศแวดล้อม อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
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จากภาพประกอบ 4.8 แสดงอุณหภูมิอากาศก่อนเข้าห้องอบแห้ง (Ti) มคี่าเฉลี่ยเท่ากับ 82.3 
องศาเซลเซียส ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศในห้องอบแห้ง (Tdc) มีค่าเฉลี่ยเทา่กับ 69.8 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิอากาศออกจากห้องอบแห้ง (To) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 64.8 องศาเซลเซียส และอณุหภูมิอากาศ
แวดล้อม (Ta) มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 36.4 องศาเซลเซียส 

 
ภาพประกอบ 4.9 ปริมาณการใช้เช้ือเพลิง อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

 
จากภาพประกอบ 4.9 แสดงปริมาณการใช้เช้ือเพลิง (ก๊าซ LPG) ที่เง่ือนไขการทดลอง

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พบว่ามีการใช้เช้ือเพลิงในกระบวนการนึ่งข้าวฮาง 0.50 กิโลกรัม 
กระบวนการอบแห้งข้าวฮาง 2.00 กิโลกรัม มีการใช้เช้ือเพลิงรวมเท่ากับ 2.50 กิโลกรัม 
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ภาพประกอบ 4.10 การเปลี่ยนแปลงความช้ืนของข้าวฮางที่อบแห้งด้วย 

เครื่องอบแห้งแบบลมร้อน อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 

จากภาพประกอบ 4.10 แสดงการเปลี่ยนแปลงความช้ืนของข้าวฮางท่ีอบแห้งด้วยเคร่ือง
อบแห้งแบบลมร้อน อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งใช้ความร้อนเหลือทิ้งจากกระบวนการนึ่งข้าวฮาง 
อบแห้งข้าวฮางจากความช้ืน 41.51 % มาตรฐานแห้ง จนเหลือความช้ืน 10.34 % มาตรฐานแห้ง 
พบว่าใช้เวลา 105 นาที 

ภาพประกอบ 4.11 อุณหภูมิอากาศก่อนเข้าห้องอบแห้ง อุณหภูมิอากาศออกจากห้องอบแห้ง      
และอุณหภูมิอากาศแวดล้อม อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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จากภาพประกอบ 4.11 แสดงอุณหภูมิอากาศก่อนเข้าห้องอบแห้ง (Ti) มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 
100.4 องศาเซลเซียส ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศในห้องอบแห้ง (Tdc) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 78.3 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิอากาศออกจากห้องอบแห้ง (To) มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 77.0 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (Ta) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 31.4 องศาเซลเซียส 

 
ภาพประกอบ 4.12 ปริมาณการใช้เช้ือเพลิง อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 จากภาพประกอบ 4.12 แสดงปริมาณการใช้เช้ือเพลิง (ก๊าซ LPG) ที่เง่ือนไงการทดลอง
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พบว่ามีการใช้เช้ือเพลิงในกระบวนการนึ่งข้าวฮาง 1.10 กิโลกรัม 
กระบวนการอบแห้งข้าวฮาง 1.50 กิโลกรัม มีการใช้เช้ือเพลิงรวมเท่ากับ 2.60 กิโลกรัม 
 
ผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ต้นข้าว 
ตาราง 4.1 เปอร์เซ็นต์ต้นข้าว  

ตัวอย่าง 
(oC) 

การทดสอบ ค่าเฉลี่ย 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

Control 35.42 34.48 34.23 33.49 34.03 34.33±0.38 
50  67.6 70.99 70.12 71.81 71.41 70.39±0.70 
60  71.22 71.15 70.71 70.98 71.19 71.05±0.19 
70  66.48 66.86 67.64 65.74 68.09 66.96±0.89 
80  65.35 64.77 66.2 65.01 64.51 65.17±0.65 

 
เปอร์เซ็นต์ต้นข้าว (Head rice yield) จากผลการทดสอบ การอบแห้งข้าวฮางน่ึง ที่ระดับ

อุณหภูมิ 50 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับวิธีอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์    
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(การอบแห้งที่มีการใช้แบบท่ัวๆ ไป)  ซึ่งการอบแห้งโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ (ตัวแปรควบคุม) มี
เปอร์เซ็นต์ต้นข้าว 34.33 % การอบแห้งด้วยกระบวนการท่ีมีการปรับปรุงที่ระดับอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ต้นข้าว 70.39 % ระดับอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่ามีเปอร์เซ็นต์
ต้นข้าว 71.05 % ระดับอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ต้นข้าว 66.96 % และระดับ
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ต้นข้าว 65.17 %  

จากข้อมูลการทดสอบเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวจะมีค่าลดลงเมื่อใช้อุณหภูมิในการอบแห้งเพ่ิมขึ้น 
โดยการอบแห้งที่ระดับอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวมากที่สุด มีความแตกต่างกัน
ทางสถิติอย่างไม่มีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 กับค่าเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวที่ผ่านการอบแห้ง
ระดับอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ค่าเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวที่อบแห้งที่ระดับอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มี
ความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 มีค่าเปอร์เซ็นต์ต้นข้าว
แตกต่าง เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งโดยใช้ระดับอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และ 80 องศา
เซลเซียส และค่าเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวที่ระดับระดับอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 60 องศาเซลเซียส 70
องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เช่ือมั่นร้อยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม (อบแห้งโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์แบบเดิม) 
 
การวิเคราะหค์ุณสมบัติข้าวฮาง   

1. ปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (Bioactive compounds) 
1.1 Total phenolic content (TPC) 

 จากผลการทดลองพบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลท้ังหมดมีปริมาณเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิ
ในการอบเพ่ิมขึ้นโดยเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม (ตัวอย่างที่ไม่ผ่านการอบ) โดยพบว่าที่อุณหภูมิ 
80 70 60 และ 50 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมด คือ 0.95 0.83 0.90 และ 
0.91 mg GAE/g DW ตามลําดับ และมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เช่ือมั่นร้อยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม 

1.2 Total flavonoid content (TFC) 
 จากผลการทดลองพบว่าตัวอย่างข้าวที่ผ่านการอบที่ 60 องสาเซลเซียส จะมีปริมาณของ
สารประกอบฟลาโวนอยด์สูงที่สุดคือ 0.77 mg RE/g DW และเมื่อเปรียบกับตัวอย่างควบคุมพบว่ามี
ความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น ร้อยละ 95 

1.3 GABA 
 จากผลการทดลองพบว่าข้าวที่ผ่านการอบด้วยความร้อนจะมีผลทําให้ปริมาณของ GABA มี
ค่าลดลงและมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น ร้อยละ 95 เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม อย่างไรก็ตามตัวอย่างข้าวฮางที่ผ่านการอบด้วยอุณหภูมิที่ 60 องศา
เซลเซียส มีปริมาณของ GABA สูงสุด คือ 46.89 mg /g DW  
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2. ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant activity) 
2.1 DPPH assay 

 จากผลการทดลองพบว่าตัวอย่างข้าวที่ผ่านการอบด้วยอุณหภูมิที่ 70 องศาเซลเซียส จะมี
ฤทธ์ิในการยับย้ังอนุมูลอิสระ DPPH สูงสุด โดยเทียบเป็นจํานวน mg Trolox มีค่าเท่ากับ 0.53 mg 
Trolox/g DW รองลงมาคือที่ตัวอย่างข้าวที่ผ่านการอบด้วยอุณหภูมิที่ 60 องสาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 
0.49 mg Trolox/g DW และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับฤทธ์ิในการยับย้ังอนุมูลอิสระ DPPH ใน
ตัวอย่างข้าวควบคุมพบว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น ร้อยละ 95 

2.2 FRAP assay 
 จากผลการทดลองพบว่าตัวอย่างข้าวที่ผ่านการอบด้วยความร้อนจะมีฤทธ์ิในการจับกับโลหะ
ไอออนเพ่ิมขึ้นและเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับตัวอย่างข้าวควบคุมพบว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ
อย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น ร้อยละ 95 
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ตาราง 4.2 วิเคราะห์คุณสมบัติข้าวฮาง             

GAE; Gallic acid equivalent 
RE; Rutin equivalent 
 
 
 

Samples 

( oC) 

 

Bioactive compounds 

 

Antioxidant activity 

TPC (mg GAE/g DW) TFC (mg RE/g DW) GABA (mg/g DW) DPPH (mg Trolox/g DW) 
FRAP 

(mmol FeSO4/g DW) 

Control 0.74 ± 0.03c 0.64 ± 0.02c 57.29 ± 2.81a 0.46 ± 0.04c 0.83 ± 0.02b 

50  0.91 ± 0.05a 0.69 ± 0.03bc 44.33 ± 1.96c 0.43 ± 0.03d 0.99 ± 0.09a 

60  0.90 ± 0.04a 0.77 ± 0.02a 46.89 ± 1.53b 0.49 ± 0.03b 0.97 ± 0.01a 

70  0.83 ± 0.04b 0.64 ± 0.03c 41.90 ± 0.32d 0.53 ± 0.05a 0.92 ± 0.01a 

80  0.95 ± 0.01a 0.70 ± 0.02b 44.81 ± 0.45c 0.45 ± 0.04c 0.91 ± 0.03a 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 
สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 
 1.การผลิตข้าวฮาง 
  1.1 นําข้าวเปลือก (ข้าวหอมมะลิ 105 อําเภอกุดรัง จังหวัดมหาสารคาม) มาแช่นํ้า 48 
ช่ัวโมง 
  1.2 นําข้าวที่แช่นํ้ามาพักงอกโดยบ่มในภาชนะที่มีอากาศถ่ายเทได้ 24 ช่ัวโมง 
  1.3 นําข้าวไปน่ึงให้สุกจากการทดลองพบว่าใช้เวลาในการน่ึง 25 นาที (อุณหภูมิที่ใช้ในการ
น่ึงข้าวฮาง 140-160 องศาเซลเซียส) 
  1.4 อบแห้งข้าวฮางจนความช้ืนสุดท้ายเหลือ 10 % มาตรฐานเเห้ง  
 2. การเปลี่ยนแปลงความช้ืนของข้าวฮาง ศึกษาโดยการอบแห้งข้าวฮางที่อุณหภูมิ 50 60 70 
และ 80 องศาเซลเชียส อบแห้งข้าวฮางจากความช้ืนเริ่มต้น 41.51 % มาตรฐานแห้ง จนเหลือ
ความช้ืน 10.90 % มาตรฐานแห้ง พบว่าใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง 290 225 145 และ 105 นาที 
ตามลําดับ 
 3. การวิเคราะห์ด้านคุณภาพ 
  3.1 เปอร์เซ็นต์ต้นข้าว 
 เปอร์เซ็นต์ต้นข้าว (Head rice yield) จากผลการทดสอบ การอบแห้งข้าวฮางน่ึง ที่ระดับ
อุณหภูมิ 50 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับวิธีอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์    
(การอบแห้งที่มีการใช้แบบท่ัวๆ ไป)  ซึ่งการอบแห้งโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ (ตัวแปรควบคุม) มี
เปอร์เซ็นต์ต้นข้าว 34.33 % การอบแห้งด้วยกระบวนการท่ีมีการปรับปรุงที่ระดับอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ต้นข้าว 70.39 % ระดับอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่ามีเปอร์เซ็นต์
ต้นข้าว 71.05 % ระดับอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ต้นข้าว 66.96 % และระดับ
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ต้นข้าว 65.17 % 
  3.2 ปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (Bioactive compounds) 

  3.2.1 Total phenolic content (TPC) ผลการทดสอบพบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอล
ทั้งหมดมีปริมาณเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิในการอบเพ่ิมขึ้นโดยเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม โดย
พบว่าที่อุณหภูมิ 80 70 60 และ 50 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมด คือ 0.95 
0.83 0.90 และ 0.91 mg GAE/g DW ตามลําดับ และมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญที่
ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95  

  3.2.2 Total flavonoid content (TFC) ผลการทดสอบพบว่าตัวอย่างข้าวฮางอบแห้ง
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณของสารประกอบฟลาโวนอยด์สูงที่สุดคือ 0.77 mg RE/g 
DW และเมื่อเปรียบกับตัวอย่างควบคุมพบว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น ร้อยละ 95 
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 3.2.3 GABA ผลการทดสอบพบว่าข้าวที่ผ่านการอบด้วยความร้อนจะมีผลทําให้ปริมาณ
ของ GABA มีค่าลดลงและมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น ร้อยละ 
95 เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม ข้าวฮางที่การอบด้วยอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
ของ GABA สูงสุด คือ 46.89 mg /g DW 
  3.3 ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant activity)  
  DPPH assay จากผลการทดสอบพบว่าตัวอย่างข้าวฮางที่อบแห้งด้วยอุณหภูมิที่ 70 องศา
เซลเซียส จะมีฤทธ์ิในการยับย้ังอนุมูลอิสระ DPPH สูงสุด โดยเทียบเป็นจํานวน mg Trolox มีค่า
เท่ากับ 0.53 mg Trolox/g DW 
 
ข้อเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งต่อไป 

 
 ควรปรับปรุงและพัฒนาชุดน่ึงข้าวฮาง เช่น ขนาดให้เพียงพอต่อกําลังการผลิตของชุมชน ชุด
ผลิตไอนํ้าร้อนยอดยิ่ง ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

ภาพประกอบการปฏิบัติงาน 
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ภาพประกอบ ก-1 ข้าวฮางที่ยังไม่ได้น่ึง 
 

 
 

ภาพประกอบ ก-2 ข้าวฮางที่น่ึงแล้ว 
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ภาพประกอบ ก-3 การหาค่าความช้ืน 

 

 
 

ภาพประกอบ ก-4 การเตรียมข้าวฮางสําหรับอบแห้ง 
 

 
ภาพประกอบ ก-5 ข้าวฮางอบแห้ง 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางแสดงสัญลักษณ ์
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ตารางที่ ข-1 แสดงสัญลักษณต่์างๆ 

สัญลักษณ ์ ความหมาย 
Tv อุณหภูมิไอนํ้าก่อนน่ึง 
Tsc อุณหภูมิห้องน่ึง 
Twh อุณหภูมิอากาศท่ีปล่องความร้อนทิ้ง 
Ti อุณหภูมิอากาศก่อนเข้าห้องอบแห้ง 

Tdc อุณหภูมิอากาศในห้องอบแห้ง 
To อุณหภูมิอากาศออกจากห้องอบแห้ง 
Ta อุณหภูมิอากาศแวดล้อม 
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ภาคผนวก ค 
 

แสดงนํ้าหนัก ความช้ืน และอุณหภูมิต่างๆ ในการอบแห้งข้าวฮาง 
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ตารางที่ ค-1 แสดงอุณหภูมิในการอบแห้งข้าวฮางที่ 80 องศาเซลเซียส 

Time 
(min) 

THeater 
(°C) 

น.น.รวมภาชนะ 
(g) 

น้ําหนักที่เวลาใดๆ
(g) 

ความชืน้ 
(% dry basis) 

0 80.0 316.55 218.17 41.515 
5 80.0 310.75 212.37 37.753 
10 80.0 307.05 208.67 35.353 
15 80.0 304.10 205.72 33.440 
20 80.0 301.76 203.38 31.922 
25 80.0 299.40 201.02 30.391 
30 80.0 297.10 198.72 28.899 
35 80.0 293.42 195.04 26.512 
40 80.0 290.65 192.27 24.715 
45 80.0 288.31 189.93 23.198 
50 80.0 285.78 187.40 21.557 
55 80.0 283.69 185.31 20.201 
60 80.0 281.62 183.24 18.858 
65 80.0 279.81 181.43 17.684 
70 80.0 278.12 179.74 16.588 
75 80.0 276.84 178.46 15.758 
80 80.0 275.15 176.77 14.661 
85 80.0 273.45 175.07 13.559 
90 80.0 272.20 173.82 12.748 
95 80.0 270.63 172.25 11.730 
100 80.0 269.64 171.26 11.087 
105 80.0 268.50 170.12 10.348 
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ตารางที่ ค-2 แสดงปริมาณการใช้เช้ือเพลิง อุณหภูมิปล่องความร้อนทิ้ง อุณหภูมิห้องอบแห้งที่ 80 
องศาเซลเซียส 
Time 
(min) 

น้ําหนัก
ถังแก๊ส 
(kg) 

ไอน้ํา
ก่อนนึ่ง 
(°C) 

 

ห้องนึ่ง 
(°C) 

ปล่อง
ความ
ร้อนท้ิง 
(°C) 

ก่อน
เข้าห้อง
อบแห้ง 
(°C) 

ห้อง
อบแห้ง 
(°C) 

ออกจาก
ห้อง

อบแห้ง 
(°C) 

อากาศ
แวดล้อม 

(°C) 

ปริมาณ
แก๊ส 
(kg) 

0 30.8 149.6 32.1 477.7 31.1 50.6 93.1 30.5 0.00 
5 30.4 154.3 95.4 707.8 110.6 81.9 87.2 30.0 0.40 
10 30.2 150.9 95.4 700.1 202.7 88.0 79.7 30.4 0.20 
15 30.0 143.6 93.7 642.9 127.4 81.1 79.4 31.0 0.20 
20 29.8 141.4 93.4 690.5 63.2 79.1 81.7 30.9 0.20 
25 29.7 141.3 93.8 679.9 50.3 79.7 63.8 30.4 0.10 
30 29.5 117.2 53.3 240.4 62.2 81.2 74.9 30.9 0.20 
35 29.3 99.8 53.4 87.9 79.2 75.0 78.1 31.0 0.20 
40 29.1 99.4 49.1 136.2 150.6 81.0 75.9 30.7 0.20 
45 28.9 99.2 45.1 78.0 92.9 77.4 74.8 32.1 0.20 
50 28.6 99.3 42.3 79.3 89.7 76.4 74.7 31.9 0.30 
55 28.5 99.2 40.8 81.4 91.8 75.9 73.8 31.2 0.10 
60 28.5 99.4 38.3 62.1 89.5 74.3 71.8 31.5 0.00 
65 28.5 99.2 37.2 62.3 93.8 73.8 76.8 31.7 0.00 
70 28.4 99.4 36.9 119.3 112.8 78.4 80.7 31.8 0.10 
75 28.4 99.2 36.0 157.0 145.1 80.8 76.7 32.0 0.00 
80 28.4 99.1 35.8 128.5 105.6 77.6 76.8 31.7 0.00 
85 28.3 99.2 34.4 125.1 102.0 76.3 71.1 32.2 0.10 
90 28.3 99.1 34.2 110.4 93.4 74.2 75.8 31.8 0.00 
95 28.3 99.2 34.2 127.0 105.9 76.9 75.6 32.2 0.00 
100 28.3 99.0 31.8 134.4 102.6 76.0 76.1 32.6 0.00 
105 28.2 99.1 32.1 130.4 106.4 78.0 81.7 32.6 0.10 
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ตารางที่ ค-3 แสดงอุณหภูมิในการอบแห้งข้าวฮางที่ 70 องศาเซลเซียส 

Time 
(min) 

THeater 
(°C) 

น.น.รวมภาชนะ 
(g) 

น้ําหนักที่เวลาใดๆ
(g) 

ความชืน้ 
(% dry basis) 

0 70.0 306.74 208.36 41.515 

5 70.0 303.09 204.71 39.036 

10 70.0 301.86 203.48 38.201 

15 70.0 300.27 201.89 37.121 

20 70.0 298.85 200.47 36.157 

25 70.0 297.54 199.16 35.267 

30 70.0 293.64 195.26 32.618 

35 70.0 291.77 193.39 31.348 

40 70.0 289.69 191.31 29.935 

45 70.0 287.66 189.28 28.557 

50 70.0 285.88 187.50 27.348 

55 70.0 283.84 185.46 25.962 

60 70.0 282.40 184.02 24.984 

65 70.0 280.63 182.25 23.782 

70 70.0 279.09 180.71 22.736 

75 70.0 277.42 179.04 21.602 

80 70.0 276.16 177.78 20.746 

85 70.0 274.37 175.99 19.530 

90 70.0 272.81 174.43 18.471 

95 70.0 271.49 173.11 17.574 

100 70.0 270.02 171.64 16.576 

105 70.0 268.83 170.45 15.767 
110 70.0 267.73 169.35 15.020 
115 70.0 267.73 169.35 15.020 
120 70.0 266.35 167.97 14.083 
125 70.0 265.18 166.80 13.288 
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Time 
(min) 

THeater 
(°C) 

น.น.รวมภาชนะ 
(g) 

น้ําหนักที่เวลาใดๆ
(g) 

ความชืน้ 
(% dry basis) 

130 70.0 264.28 165.90 12.677 
135 70.0 263.91 165.53 12.426 
140 70.0 262.80 164.42 11.672 
145 70.0 261.83 163.45 11.013 
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ตารางที่ ค-4 แสดงปริมาณการใช้เช้ือเพลิง อุณหภูมิปล่องความร้อนทิ้ง อุณหภูมิห้องอบแห้งที่ 70 
องศาเซลเซียส 
Time 
(min) 

น้ําหนัก
ถังแก๊ส 
(kg) 

ไอน้ํา
ก่อนนึ่ง 
(°C) 

 

ห้องนึ่ง 
(°C) 

ปล่อง
ความ
ร้อนท้ิง 
(°C) 

ก่อน
เข้าห้อง
อบแห้ง 
(°C) 

ห้อง
อบแห้ง 
(°C) 

ออกจาก
ห้อง

อบแห้ง 
(°C) 

อากาศ
แวดล้อม 

(°C) 

ปริมาณ
แก๊ส 
(kg) 

0 26.9 144.1 35.2 653.4 43.4 42.4 37.8 33.9 0.00 
5 26.7 154.2 96.6 561.3 37.8 60.4 59.9 33.9 0.20 
10 26.5 139.2 96.7 556.2 111.3 52.5 72.9 33.3 0.20 
15 26.5 132.0 95.7 543.7 136.6 73.5 74.2 33.6 0.00 
20 26.5 140.9 95.3 653.3 63.5 64.4 63.8 33.9 0.00 
25 26.4 138.3 95.3 638.3 57.6 63.3 62.8 34.4 0.10 
30 26.4 97.6 31.7 130.1 85.3 64.7 65.2 36.8 0.00 
35 26.3 91.9 33.5 75.0 83.5 65.0 65.4 38.9 0.10 
40 26.3 95.7 32.0 77.3 85.8 63.4 64.7 38.2 0.00 
45 26.3 93.9 32.9 72.8 84.0 62.5 63.3 37.5 0.00 
50 26.2 92.0 32.2 74.4 84.1 62.5 63.8 38.1 0.10 
55 26.2 97.7 32.1 75.8 82.9 62.7 63.0 37.5 0.00 
60 26.1 97.9 32.2 66.8 84.3 60.9 63.9 36.2 0.10 
65 26.1 97.1 31.4 81.4 81.0 60.6 63.3 36.9 0.00 
70 26.1 92.3 31.4 64.5 80.4 61.4 63.3 36.8 0.00 
75 26 84.2 32.6 64.5 81.9 60.6 62.9 38.3 0.10 
80 26 60.9 29.8 70.8 79.3 60.5 61.9 36.8 0.00 
85 25.6 96.6 31.6 58.1 80.8 61.0 64.6 36.6 0.40 
90 25.3 93.7 32.5 86.9 85.3 65.1 67.4 39.2 0.30 
95 25.1 69.5 33.3 74.6 84.1 65.2 67.6 35.9 0.20 
100 24.9 95.8 35.8 65.5 86.9 65.5 68.4 39.3 0.20 
105 24.7 66.8 34.3 64.4 87.5 65.5 68.6 36.7 0.20 
110 24.7 70.3 34.3 69.9 86.3 66.2 68.4 36.6 0.00 
115 24.7 81.6 34.5 74.9 85.0 66.0 68.0 36.7 0.00 
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Time 
(min) 

น้ําหนัก
ถังแก๊ส 
(kg) 

ไอน้ํา
ก่อนนึ่ง 
(°C) 

 

ห้องนึ่ง 
(°C) 

ปล่อง
ความ
ร้อนท้ิง 
(°C) 

ก่อน
เข้าห้อง
อบแห้ง 
(°C) 

ห้อง
อบแห้ง 
(°C) 

ออกจาก
ห้อง

อบแห้ง 
(°C) 

อากาศ
แวดล้อม 

(°C) 

ปริมาณ
แก๊ส 
(kg) 

120 24.6 87.6 34.0 78.1 83.8 65.3 66.0 36.3 0.10 
125 24.6 90.0 34.6 74.6 83.6 65.0 66.0 36.2 0.00 
130 24.5 99.5 34.3 83.2 85.1 62.3 66.6 35.5 0.10 
135 24.5 99.3 34.4 72.3 88.2 61.5 66.3 36.9 0.00 
140 24.5 87.6 34.0 78.1 83.8 65.3 66.0 36.3 0.00 
145 24.4 99.5 34.3 83.2 85.1 62.3 66.6 35.5 0.10 
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ตารางที่ ค-5 แสดงอุณหภูมิในการอบแห้งข้าวฮางที่ 60 องศาเซลเซียส 

Time 
(min) 

THeater 
(°C) 

น.น.รวมภาชนะ 
(g) 

น้ําหนักที่เวลาใดๆ
(g) 

ความชืน้ 
(% dry basis) 

0 60.0 344.84 246.36 41.515 
5 60.0 340.99 242.51 39.304 
10 60.0 339.84 241.36 38.643 
15 60.0 338.80 240.32 38.046 
20 60.0 337.86 239.38 37.506 
25 60.0 336.03 237.55 36.455 
30 60.0 334.49 236.01 35.570 
35 60.0 332.27 233.79 34.295 
40 60.0 329.99 231.51 32.985 
45 60.0 328.28 229.80 32.003 
50 60.0 326.99 228.51 31.262 
55 60.0 325.88 227.40 30.624 
60 60.0 324.32 225.84 29.728 
65 60.0 322.77 224.29 28.838 
70 60.0 321.02 222.54 27.833 
75 60.0 320.12 221.64 27.316 
80 60.0 319.25 220.77 26.816 
85 60.0 317.81 219.33 25.989 
90 60.0 316.33 217.85 25.139 
95 60.0 314.96 216.48 24.352 
100 60.0 313.66 215.18 23.605 
105 60.0 312.43 213.95 22.898 
110 60.0 311.19 212.71 22.186 
115 60.0 309.66 211.18 21.307 
120 60.0 308.64 210.16 20.721 
125 60.0 307.60 209.12 20.124 



 
61 

 
Time 
(min) 

THeater 
(°C) 

น.น.รวมภาชนะ 
(g) 

น้ําหนักที่เวลาใดๆ
(g) 

ความชืน้ 
(% dry basis) 

130 60.0 306.48 208.00 19.480 
135 60.0 305.32 206.84 18.814 
140 60.0 304.22 205.74 18.182 
145 60.0 303.56 205.08 17.803 
150 60.0 302.54 204.06 17.217 
155 60.0 301.61 203.13 16.683 
160 60.0 300.06 201.58 15.793 
165 60.0 298.94 200.46 15.149 
170 60.0 298.35 199.87 14.810 
175 60.0 297.65 199.17 14.408 
180 60.0 297.06 198.58 14.069 
185 60.0 296.24 197.76 13.598 
190 60.0 295.49 197.01 13.168 
195 60.0 294.96 196.48 12.863 
200 60.0 294.11 195.63 12.375 
205 60.0 293.56 195.08 12.059 
210 60.0 292.83 194.35 11.640 
215 60.0 292.44 193.96 11.416 
220 60.0 291.97 193.49 11.146 
225 60.0 291.49 193.01 10.870 
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ตารางที่ ค-6 แสดงปริมาณการใช้เช้ือเพลิง อุณหภูมิปล่องความร้อนทิ้ง อุณหภูมิห้องอบแห้งที่ 60 
องศาเซลเซียส 
Time 
(min) 

น้ําหนัก
ถังแก๊ส 
(kg) 

ไอน้ํา
ก่อนนึ่ง 
(°C) 

 

ห้องนึ่ง 
(°C) 

ปล่อง
ความ
ร้อนท้ิง 
(°C) 

ก่อน
เข้าห้อง
อบแห้ง 
(°C) 

ห้อง
อบแห้ง 
(°C) 

ออกจาก
ห้อง

อบแห้ง 
(°C) 

อากาศ
แวดล้อม 

(°C) 

ปริมาณ
แก๊ส 
(kg) 

0 24.4 126.9 35.0 509.7 142.5 57.2 63.8 34.4 0.00 
5 24.4 133.6 93.4 587.4 44.6 58.1 59.7 34.3 0.00 
10 24.3 130.2 93.0 568.1 43.5 56.9 59.1 34.1 0.10 
15 24.3 134.4 94.2 548.2 134.9 63.8 68.5 33.9 0.00 
20 24.3 141.4 94.3 582.8 51.6 63.0 68.6 33.8 0.00 
25 24.2 141.5 94.4 575.1 83.8 72.5 80.9 33.7 0.10 
30 24.2 111.2 66.2 183.1 35.0 61.5 61.2 33.3 0.00 
35 24.2 96.6 58.1 121.8 68.5 56.5 57.7 33.2 0.00 
40 24.1 45.1 43.8 109.9 102.3 60.6 64.0 33.3 0.10 
45 24.1 72.0 38.4 125.5 118.6 60.6 65.1 33.3 0.00 
50 24.1 91.0 35.4 142.5 120.6 62.1 66.1 33.0 0.00 
55 23.9 55.7 34.4 123.4 96.3 57.8 59.7 32.9 0.20 
60 23.9 43.2 32.5 113.5 71.0 55.3 57.0 32.6 0.00 
65 23.9 38.5 31.5 109.1 72.5 57.1 58.5 32.3 0.00 
70 23.8 34.6 31.0 96.5 92.0 58.6 61.8 31.8 0.10 
75 23.8 32.5 30.8 97.0 89.6 59.4 62.0 31.7 0.00 
80 23.3 32.2 29.8 140.3 91.7 50.7 51.7 31.9 0.50 
85 23.3 31.9 30.7 108.3 70.1 55.7 58.2 31.8 0.00 
90 23.3 31.9 30.7 105.9 66.7 57.0 58.9 31.7 0.00 
95 23.3 31.7 30.6 103.2 64.9 57.2 58.7 31.8 0.00 
100 23.2 31.3 30.1 106.5 69.6 57.4 59.2 31.2 0.10 
105 23.2 31.3 30.8 107.7 70.5 57.7 59.1 31.0 0.00 
110 23.1 30.7 30.3 106.0 72.7 56.9 58.0 31.0 0.10 
115 23.1 30.8 30.6 108.1 67.0 57.8 59.0 30.9 0.00 
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Time 
(min) 

น้ําหนัก
ถังแก๊ส 
(kg) 

ไอน้ํา
ก่อนนึ่ง 
(°C) 

 

ห้องนึ่ง 
(°C) 

ปล่อง
ความ
ร้อนท้ิง 
(°C) 

ก่อน
เข้าห้อง
อบแห้ง 
(°C) 

ห้อง
อบแห้ง 
(°C) 

ออกจาก
ห้อง

อบแห้ง 
(°C) 

อากาศ
แวดล้อม 

(°C) 

ปริมาณ
แก๊ส 
(kg) 

120 23 30.8 30.2 107.1 69.0 58.0 59.3 31.2 0.10 
125 23 30.9 30.6 106.5 71.1 58.2 59.8 31.3 0.00 
130 23 30.9 30.4 106.7 68.0 57.9 58.8 31.0 0.00 
135 23 30.5 30.3 103.1 69.4 59.4 60.1 30.7 0.00 
140 22.9 30.7 37.1 135.6 99.0 59.1 59.7 31.0 0.10 
145 22.9 31.6 30.1 137.1 101.7 60.2 59.9 30.9 0.00 
150 22.8 31.7 30.2 107.5 69.1 61.2 60.3 30.7 0.10 
155 22.8 96.6 30.3 130.4 104.7 60.1 60.2 30.7 0.00 
160 22.8 39.8 30.4 106.6 65.8 59.4 60.4 31.0 0.00 
165 22.8 34.5 30.1 107.9 63.8 59.4 60.0 30.7 0.00 
170 22.7 31.6 30.1 138.1 100.1 60.1 59.2 30.7 0.10 
175 22.7 31.7 30.2 140.5 103.8 60.3 59.3 30.7 0.00 
180 22.7 32.3 30.1 130.4 82.2 60.7 59.7 30.6 0.00 
185 22.7 31.9 30.0 123.0 64.4 59.4 59.5 30.7 0.00 
190 22.6 30.9 30.0 123.7 100.3 59.6 59.0 30.7 0.10 
195 22.6 30.6 29.8 104.8 64.6 59.4 59.7 30.2 0.00 
200 22.6 30.8 29.8 116.0 68.0 58.8 60.3 30.7 0.00 
205 22.5 30.2 29.8 135.2 77.7 58.0 58.8 30.5 0.10 
210 22.5 31.0 29.8 126.8 91.9 58.9 58.2 30.2 0.00 
215 22.4 31.3 29.8 108.3 68.5 59.1 59.7 30.0 0.10 
220 22.4 32.0 29.8 119.0 69.0 60.2 60.2 30.6 0.00 
225 22.4 36.4 29.6 103.8 65.9 59.9 59.5 30.4 0.00 
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ตารางที่ ค-7 แสดงอุณหภูมิในการอบแห้งข้าวฮางที่ 50 องศาเซลเซียส 

Time 
(min) 

THeater 
(°C) 

น.น.รวมภาชนะ 
(g) 

น้ําหนักที่เวลาใดๆ
(g) 

ความชืน้ 
(% dry basis) 

0 50.0 294.60 196.22 41.515 
5 50.0 291.27 192.89 39.114 
10 50.0 288.45 190.07 37.080 
15 50.0 286.95 188.57 35.998 
20 50.0 285.99 187.61 35.306 
25 50.0 284.95 186.57 34.556 
30 50.0 284.03 185.65 33.892 
35 50.0 283.28 184.90 33.351 
40 50.0 282.32 183.94 32.659 
45 50.0 281.56 183.18 32.111 
50 50.0 280.52 182.14 31.361 
55 50.0 279.58 181.20 30.683 
60 50.0 278.93 180.55 30.214 
65 50.0 278.03 179.65 29.565 
70 50.0 277.45 179.07 29.147 
75 50.0 276.76 178.38 28.649 
80 50.0 275.99 177.61 28.094 
85 50.0 275.23 176.85 27.546 
90 50.0 274.43 176.05 26.969 
95 50.0 273.79 175.41 26.507 
100 50.0 272.84 174.46 25.822 
105 50.0 272.19 173.81 25.353 
110 50.0 271.45 173.07 24.819 
115 50.0 270.82 172.44 24.365 
120 50.0 269.61 171.23 23.492 
125 50.0 268.72 170.34 22.851 
130 50.0 268.05 169.67 22.367 
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Time 
(min) 

THeater 
(°C) 

น.น.รวมภาชนะ 
(g) 

น้ําหนักที่เวลาใดๆ
(g) 

ความชืน้ 
(% dry basis) 

135 50.0 267.35 168.97 21.863 
140 50.0 266.62 168.24 21.336 
145 50.0 265.98 167.60 20.874 
150 50.0 265.43 167.05 20.478 
155 50.0 264.81 166.43 20.031 
160 50.0 264.18 165.80 19.576 
165 50.0 263.57 165.19 19.136 
170 50.0 263.01 164.63 18.732 
175 50.0 262.37 163.99 18.271 
180 50.0 261.83 163.45 17.881 
185 50.0 261.32 162.94 17.514 
190 50.0 260.73 162.35 17.088 
195 50.0 260 161.62 16.562 
200 50.0 259.55 161.17 16.237 
205 50.0 258.99 160.61 15.833 
210 50.0 258.56 160.18 15.523 
215 50.0 258.44 160.06 15.437 
220 50.0 258.03 159.65 15.141 
225 50.0 257.64 159.26 14.860 
230 50.0 257.2 158.82 14.542 
235 50.0 256.83 158.45 14.275 
240 50.0 256.38 158.00 13.951 
254 50.0 255.88 157.50 13.590 
250 50.0 255.44 157.06 13.273 
255 50.0 255.07 156.69 13.006 
260 50.0 254.6 156.22 12.667 
265 50.0 254.25 155.87 12.415 
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Time 
(min) 

THeater 
(°C) 

น.น.รวมภาชนะ 
(g) 

น้ําหนักที่เวลาใดๆ
(g) 

ความชืน้ 
(% dry basis) 

270 50.0 253.82 155.44 12.105 
275 50.0 253.31 154.93 11.737 
280 50.0 252.94 154.56 11.470 
285 50.0 252.59 154.21 11.217 
290 50.0 252.15 153.77 10.900 
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ตารางที่ ค-8 แสดงปริมาณการใช้เช้ือเพลิง อุณหภูมิปล่องความร้อนทิ้ง อุณหภูมิห้องอบแห้งที่ 50 
องศาเซลเซียส 
Time 
(min) 

น้ําหนัก
ถังแก๊ส 
(kg) 

ไอน้ํา
ก่อนนึ่ง 
(°C) 

 

ห้องนึ่ง 
(°C) 

ปล่อง
ความ
ร้อนท้ิง 
(°C) 

ก่อน
เข้าห้อง
อบแห้ง 
(°C) 

ห้อง
อบแห้ง 
(°C) 

ออกจาก
ห้อง

อบแห้ง 
(°C) 

อากาศ
แวดล้อม 

(°C) 

ปริมาณ
แก๊ส 
(kg) 

0 22.2 96.2 24.6 125.3 25.1 31.5 29.0 24.2 0.00 

5 22.2 93.5 42.8 101.6 103.9 47.3 48.3 24.0 0.00 

10 22.2 98.8 24.5 158.2 101.0 48.7 50.7 24.2 0.00 

15 22.1 98.8 24.9 156.3 80.8 46.4 49.5 24.5 0.10 

20 22.1 99.4 25.4 156.5 79.8 47.7 50.4 24.4 0.00 

25 22.1 99.1 27.3 165.8 86.8 46.4 50.2 25.2 0.00 

30 22 93.4 25.1 172.7 108.5 46.2 44.0 25.2 0.10 

35 22 63.0 26.4 147.8 95.8 47.6 49.3 25.0 0.00 

40 22 98.5 99.3 154.3 80.8 47.9 50.3 25.1 0.00 

45 22 93.4 99.7 147.1 54.1 44.8 46.7 25.1 0.00 

50 22 86.5 97.7 147.6 53.3 43.8 46.3 25.3 0.00 

55 21.9 96.8 99.4 150.0 54.6 44.1 46.4 25.3 0.10 

60 21.9 94.2 99.4 136.6 60.6 44.5 46.6 25.5 0.00 

65 21.9 73.0 97.1 125.7 80.4 47.3 48.9 25.4 0.00 

70 21.9 99.1 99.4 159.4 120.3 45.6 49.8 25.7 0.00 

75 21.8 96.5 99.4 169.1 90.6 47.8 49.5 25.9 0.10 

80 21.8 98.3 99.4 165.9 88.0 46.8 49.1 26.2 0.00 

85 21.8 98.6 99.5 169.9 74.5 37.1 48.9 26.1 0.00 

90 21.7 99.2 99.5 155.9 96.6 47.9 49.4 26.5 0.10 

95 21.7 99.1 99.6 162.9 66.5 48.7 50.7 26.5 0.00 

100 21.7 99.1 99.4 166.1 104.3 47.0 50.6 26.8 0.00 

105 21.7 93.9 99.5 154.9 75.5 48.8 50.0 26.8 0.00 

110 21.6 99.2 99.4 164.4 108.1 46.8 50.1 26.8 0.10 

115 21.6 99.2 99.4 159.0 77.8 48.9 51.5 27.1 0.00 
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Time 
(min) 

น้ําหนัก
ถังแก๊ส 
(kg) 

ไอน้ํา
ก่อนนึ่ง 
(°C) 

 

ห้องนึ่ง 
(°C) 

ปล่อง
ความ
ร้อนท้ิง 
(°C) 

ก่อน
เข้าห้อง
อบแห้ง 
(°C) 

ห้อง
อบแห้ง 
(°C) 

ออกจาก
ห้อง

อบแห้ง 
(°C) 

อากาศ
แวดล้อม 

(°C) 

ปริมาณ
แก๊ส 
(kg) 

120 21.6 89.8 99.0 152.1 62.6 48.7 51.5 27.0 0.00 

125 21.6 98.9 99.2 155.5 73.5 46.5 48.8 27.8 0.00 

130 21.6 98.9 99.2 157.6 77.9 55.3 49.7 27.1 0.00 

135 21.6 98.9 99.1 159.5 101.0 47.3 50.2 27.7 0.00 

140 21.5 90.5 99.0 160.2 91.9 48.3 48.1 27.5 0.10 

145 21.5 93.6 99.3 162.9 104.5 47.7 49.7 28.0 0.00 

150 21.5 95.4 99.1 157.9 72.0 49.7 50.8 28.4 0.00 

155 21.4 80.9 96.9 155.9 72.0 49.6 51.8 28.4 0.10 

160 21.4 99.0 99.1 164.9 72.8 47.9 50.1 28.1 0.00 

165 21.4 95.6 99.0 169.8 75.1 46.8 45.9 28.4 0.00 

170 21.4 94.3 98.8 157.3 102.6 47.9 48.3 27.7 0.00 

175 21.4 98.7 99.0 165.9 101.2 49.4 52.5 29.0 0.00 

180 21.3 93.8 99.0 163.1 78.7 47.4 52.9 28.7 0.10 

185 21.3 90.0 99.1 157.2 85.8 47.9 49.9 29.1 0.00 

190 21.3 98.8 99.0 158.2 107.7 48.2 44.0 29.4 0.00 

195 21.3 99.0 99.1 171.0 40.1 43.0 45.6 30.0 0.00 

200 21.3 99.0 99.0 167.4 34.1 41.8 42.3 29.9 0.00 

205 21.3 98.7 99.1 166.8 97.0 41.5 50.9 30.2 0.00 

210 21.3 91.5 99.2 150.6 35.5 47.1 50.3 29.2 0.00 

215 21.2 99.0 99.2 154.8 107.8 47.8 51.5 29.3 0.10 

220 21.2 99.0 99.2 166.2 107.3 50.0 52.5 30.4 0.00 

225 21.2 99.1 91.4 163.4 101.6 48.8 52.8 30.1 0.00 

230 21.2 64.6 99.3 155.9 101.8 49.6 52.0 30.7 0.00 

235 21.2 99.2 99.2 162.7 109.9 50.2 53.1 30.4 0.00 

240 21 99.1 99.1 162.7 79.2 49.3 50.4 30.1 0.20 

254 21 99.0 99.2 160.2 86.1 50.0 54.0 29.1 0.00 



 
69 

 
Time 
(min) 

น้ําหนัก
ถังแก๊ส 
(kg) 

ไอน้ํา
ก่อนนึ่ง 
(°C) 

 

ห้องนึ่ง 
(°C) 

ปล่อง
ความ
ร้อนท้ิง 
(°C) 

ก่อน
เข้าห้อง
อบแห้ง 
(°C) 

ห้อง
อบแห้ง 
(°C) 

ออกจาก
ห้อง

อบแห้ง 
(°C) 

อากาศ
แวดล้อม 

(°C) 

ปริมาณ
แก๊ส 
(kg) 

250 21 98.9 99.2 153.5 93.1 48.7 52.5 30.1 0.00 

255 21 99.1 99.2 156.2 112.4 50.7 53.6 30.0 0.00 

260 21 93.2 99.2 164.3 79.8 49.0 53.1 30.6 0.00 

265 20.9 99.2 99.3 157.5 106.7 50.1 53.1 30.3 0.10 

270 20.9 95.4 99.3 158.5 89.6 50.8 53.7 31.1 0.00 

275 20.9 90.7 99.3 160.0 83.5 50.9 52.9 31.3 0.00 

280 20.9 99.2 99.4 154.6 77.9 49.1 53.4 31.2 0.00 

285 20.9 95.2 99.0 158.6 109.9 50.9 52.5 30.4 0.00 

290 20.8 95.5 99.6 167.2 86.3 49.7 53.2 30.3 0.10 
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ตารางที่ ค-9 แสดงการเปรียบเทียบความช้ืนของข้าวฮางท่ีอุณหภูมิ 50 60 70 และ 80 องศา
เซลเซียส 

Time ความชืน้ (% d.b.) 
(min) 50 (°C) 60 (°C) 70 (°C) 80 (°C) 

0 41.515 41.515 41.515 41.515 
5 39.114 39.304 39.036 37.753 
10 37.080 38.643 38.201 35.353 
15 35.998 38.046 37.121 33.440 
20 35.306 37.506 36.157 31.922 
25 34.556 36.455 35.267 30.391 
30 33.892 35.570 32.618 28.899 
35 33.351 34.295 31.348 26.512 
40 32.659 32.985 29.935 24.715 
45 32.111 32.003 28.557 23.198 
50 31.361 31.262 27.348 21.557 
55 30.683 30.624 25.962 20.201 
60 30.214 29.728 24.984 18.858 
65 29.565 28.838 23.782 17.684 
70 29.147 27.833 22.736 16.588 
75 28.649 27.316 21.602 15.758 
80 28.094 26.816 20.746 14.661 
85 27.546 25.989 19.530 13.559 
90 26.969 25.139 18.471 12.748 
95 26.507 24.352 17.574 11.730 
100 25.822 23.605 16.576 11.087 
105 25.353 22.898 15.767 10.348 
110 24.819 22.186 15.020  
115 24.365 21.307 14.083  
120 23.492 20.721 13.288  
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Time ความชืน้ (% d.b.) 
(min) 50 (°C) 60 (°C) 70 (°C) 80 (°C) 
125 22.851 20.124 12.677  
130 22.367 19.480 12.426  
135 21.863 18.814 11.672  
140 21.336 18.182 11.013  
145 20.874 17.803 10.463  
150 20.478 17.217   
155 20.031 16.683   
160 19.576 15.793   
165 19.136 15.149   
170 18.732 14.810   
175 18.271 14.408   
180 17.881 14.069   
185 17.514 13.598   
190 17.088 13.168   
195 16.562 12.863   
200 16.237 12.375   
205 15.833 12.059   
210 15.523 11.640   
215 15.437 11.416   
220 15.141 11.146   
225 14.860 10.870   
230 14.542    
235 14.275    
240 13.951    
254 13.590    
250 13.273    
255 13.006    
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Time ความชืน้ (% d.b.) 
(min) 50 (°C) 60 (°C) 70 (°C) 80 (°C) 
260 12.667    
265 12.415    
270 12.105    
275 11.737    
280 11.470    
285 11.217    
290 10.900    
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การตรวจสอบคุณภาพการสีข้าวกล้อง 
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การตรวจสอบคุณภาพการสีข้าวกล้อง  (มาตรฐานสินค้าเกษตร มกษ. 4004-2555 THAI 

AGRICULTURAL STANDARD TAS 4004-2012) วิธีน้ีใช้เฉพาะข้าวเปลือกที่มีความช้ืนไม่เกิน 15%  
 
 1. เครื่องมือ  

 1.1 เครื่องทําความสะอาดโดยใช้ลม  
 1.2 เครื่องกะเทาะข้าวเปลือก   
 1.3 เครื่องคัดแยกข้าวหัก  
 1.4 เครื่องช่ังดิจิตอล 3 ตําแหน่ง  

 2. วิธีการ  
 2.1 ทําความสะอาดข้าวเปลือก ด้วยเครื่องเป่าทําความสะอาด เพ่ือกําจัดเมล็ดลีบ ระแง้ 

และวัตถุอ่ืน (วัตถุหนักควรเลือกออกด้วยมือ)  
 2.2 ช่ังข้าวเปลือกที่ทําความสะอาดแล้ว 125 g  
 2.3 กะเทาะขา้วเปลือกด้วยเครื่องกะเทาะ จนเปลือกออกหมด ช่ังนํ้าหนักข้าวกล้อง บันทึก  
 2.4  นําข้าวกล้องทั้งหมดไปแยกข้าวหักออกจากข้าวเต็มเมล็ดและต้นข้าว ด้วยเครื่องคัด

แยกข้าวหัก   
 2.5 เมื่อข้าวผ่านตะแกรงหมดแล้ว ต้องคัดเลือกข้าวเต็มเมล็ด ต้นข้าวและข้าวหักด้วยวิธี

ตรวจ พินิจอีกคร้ัง  
 2.6 ช่ังนํ้าหนักข้าวเต็มเมล็ด/ต้นข้าว บันทึก  
 2.7 นํานํ้าหนักข้าวเปลือก ข้าวกล้องเต็มเมล็ด ต้นข้าว ไปคํานวณหาปริมาณ แกลบ และ

ข้าวเต็มเมล็ด ต้นข้าว ดังต่อไปนี้  
 
 เปอร์เซ็นต์ของแกลบ   = นํ้าหนักข้าวเปลือก – นํ้าหนักข้าวกล้อง X 100   
                                              นํ้าหนักข้าวเปลือก   
 เปอร์เซ็นต์ของข้าวเต็มเมล็ด ต้นข้าว  = นํ้าหนักข้าวเต็มเมล็ด ต้นข้าว X 100     
                                                          นํ้าหนักข้าวเปลือก  

 
ตารางที่ ง-1 ข้อมูลหลังจากการกะเทาะข้าวเปลือก 125 กรัม เป็นข้าวกลอ้ง   
  

Condition Control (g) 50˚C (g) 60˚C (g) 70˚C (g) 80˚C (g) 
1 44.28 84.50 89.03 83.10 81.69 
2 43.10 88.74 88.94 83.58 80.96 
3 42.79 87.65 88.39 84.55 82.75 
4 41.86 89.76 88.73 82.18 81.26 
5 42.54 89.26 88.99 85.11 80.64 
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ตารางที่ ง-2 เปอร์เซ็นต์ต้นข้าว      
Condition Control (%) 50˚C (%) 60˚C (%) 70˚C (%) 80˚C (%) 

1 35.42 67.6 71.22 66.48 65.35 
2 34.48 70.99 71.15 66.86 64.77 
3 34.23 70.12 70.71 67.64 66.2 
4 33.49 71.81 70.98 65.74 65.01 
5 34.03 71.41 71.19 68.09 64.51 

Average 34.33 70.386 71.05 66.96 65.17 
Stdve. 0.71 1.68 0.21 0.93 0.65 
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รูปแบบและตัวอย่างการอ้างอิงจากสิ่งพิมพ์ต่างๆ 
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2. หนังสือ 
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จารุวรรณ ธรรมวัตร. (2538). วิเคราะห์ภูมิปัญญาอีสาน. อุบลราชธานี: ศริิธรรมออฟเซ็ท. 
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3. รายงานการประชุมหรือสมัมนาทางวิชาการ 
รูปแบบ 
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วิชาการ กระทรวงศึกษาธิการ. 

Deci, E. L., & Ryan, R. M. (1991). A motivational approach to self: Integration in personality. 
In R. Dienstbier (Ed.), Nebraska Symposium on Motivation: Vol. 38. Perspectives 
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ช่ือผู้แต่ง. (ปีที่พิมพ์, เดือน, วันที่). ช่ือเรื่อง. ช่ือหนังสือพิมพ์, หน้าที่นํามาอ้าง. 
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สถาบันการศึกษา. เมืองที่พิมพ์: สํานักพิมพ์. 
ตัวอย่าง 
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