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Abstract 

This is a study of quality improvement method for storage-paddy which deteriorated on storage stage. 
The aim of the study was to find the appropriate method for decreasing broken grain before milling. The paddy 
was soaked in water 4 hours at 40 – 60°C. It was then dried using infrared ray for 0–16 minutes. Last process was 
to be tempered at 0 – 60 minutes. In order to compare the outcome results, the qualities of milling, head rice yield 
(HRY) and whiteness index (WT), were considered. Then an appropriated condition for improving milling qualities 
of storage-paddy was analyzed, based on response surface methodology (RSM). Comparing to the socking 
temperature method, the result showed that paddy heating by infrared drying and tempering had slightly impact 
on the qualities of milling. In conclusion, an appropriate method for improving milling qualities of storage-rice was 
recommended to soak for 4 hours in water at temperature around 50 – 53 °C. The result of this method increases 
HRY about 7%,compared with the reference rice.  
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บทคัดยอ 

การศึกษาวิธีการปรับปรุงคุณภาพขาวเปลือกที่เส่ือมคุณภาพจากการเก็บรักษา มีวัตถุประสงคเพื่อหารูปแบบที่
เหมาะสมในการลดปริมาณการแตกหักของขาวกอนนํามาสี โดยทําการทดสอบดวยวิธีการแชน้ํา 4 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 40 - 60 
°C  รวมกับการใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรดเปนเวลา 0 - 16 นาที แลวจึงนําไปเทมเปอรร่ิงตอ 0 - 60 นาที เพื่อพิจารณาการ
เปล่ียนแปลงของคุณภาพขาวที่เกิดขึ้นทั้งปริมาณขาวเต็มเมล็ดและคาดัชนีความขาวซึ่งผลการวิเคราะหหารูปแบบการปรับปรุง
คุณภาพขาวที่เหมาะสมดวยการวิเคราะหพื้นผิวตอบสนอง พบวาการใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรดและการเทมเปอรร่ิงมีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพเพียงเล็กนอยเทานั้นสวนการแชขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 50 - 53°C สามารถทําใหขาวเต็มเมล็ด
เพิ่มขึ้นไดประมาณ 7 % เมื่อเทียบกับขาวอางอิง โดยที่คาดัชนีความขาวยังคงสูงกวาคาอางอิง 
คําสําคัญ ขาวเปลือกเก็บรักษา, การแช, การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด   

 
คํานํา 

ขาวเปลือกที่เก็บรักษารอการแปรสภาพเปนขาวสารในไซโลมักเกิดการเส่ือมคุณภาพไดจากสาเหตุตางๆ อาทิ สภาพ
สถานที่เก็บรักษาไมเหมาะสม หรือเก็บรักษาเปนระยะเวลานาน มีแมลงศัตรูทําลายขาวเปลือก เปนตน ซึ่งโดยทั่วไปกอนการ
จําหนายออก สามารถทําการปรับปรุงคุณภาพขาวไดเพียงการทําความสะอาดใหมเพื่อคัดแยกสิ่งเจือปนและขาวที่เส่ือม
คุณภาพออก อยางไรก็ดีขาวเปลือกดังกลาวเมื่อนํามาทําการสีเปนขาวสารอาจมีปริมาณขาวแตกหักมากทําใหเกิดการสูญเสีย
ทางมูลคาขาวไป แนวทางหนึ่งที่อาจสามารถเพิ่มปริมาณขาวสารเต็มเมล็ดลดปญหาการแตกหักไดคือการนําขาวเปลือกมา
ปรับปรุงคุณภาพกอนโดยเทคนิคการใชคลายกับกระบวนการทําขาวนึ่งแตจะยังคงรักษาคุณสมบัติความเปนขาวสารไว ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อหาวิธีการที่เหมาะสมในการลดปริมาณการแตกหักของขาวกอนนํามาสี โดยใชกระบวนการ
ไฮโดรเทอรมอล ดวยวิธีการแชน้ํารวมกับการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดและการเทมเปอรร่ิง  

 

                                                           
1 คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 44150 
1 Faculty of Engineering, Maha Sarakham University, Thailand, 44150 
2  ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยขอนแกน 40002 
2 Department of Agricultural Engineering, Faculty of Engineering, Khon Kaen University, Thailand, 40002. 



ว. วิทยาศาสตรเกษตร  ปที่ 41 ฉบับที่ 1 (พิเศษ) มกราคม-เมษายน  2553     การปรับปรุงคุณภาพการสี  449

อุปกรณและวิธีการ 
อุปกรณที่ใชในการศึกษาประกอบดวย ชุดทดสอบการแชขาวเปลือก สามารถควบคุมอุณหภูมิน้ําระหวาง 30 – 80 °C 

ชุดทดสอบการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดแบบ Gas-fired burner ชุดทดสอบการเทอมเปอรร่ิงประกอบดวยตูอบควบคุม
อุณหภูมิ และขวดโหลแกวพรอมฝาปดผนึก และ Satake Testing Dryer รุน TDR24E สําหรับเปาลดความชื้นดวยลมธรรมชาติ
โดยมีอุปกรณวัดและเก็บขอมูล ประกอบดวย เครื่องชั่งน้ําหนักแบบดิจิตอลความละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง เครื่องวัดและเก็บ
ขอมูลอุณหภูมิ (YOKOGAWA model DX200) และตูอบตัวอยางขาวเปลือกทดสอบเพื่อหาความชื้น สวนอุปกรณที่ใชสําหรับ
ตรวจสอบคุณภาพการสีขาว ประกอบดวยเครื่องกะเทาะขาวเปลือก  SATAKE รุน THU35Aเครื่องขัดขาว  SATAKE รุน TM 05 
และเครื่องวัดความขาว Kett  รุน C-300 

วิธีการและเงื่อนไขทดสอบเพื่อปรับปรุงคุณภาพขาวเปลือกที่เก็บรักษารอการสีโดยใชกระบวนการไฮโดรเทอรมอล มี
การดําเนินการดังแสดงกระบวนการใน Figure 1 ประกอบดวยการนําขาวเปลือกที่ผานการเก็บรักษามาเพิ่มความชื้นเพื่อทําให
ระดับความชื้นขาวเปลือกมีเพียงพอตอการเกิด Gelatinization ของ starch (Araullo et al., 1976; Juliano, 1985) จากนั้น
นําไปใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรด กอนนํามาเทมเปอรร่ิง เพื่อทําใหเกิดสภาวะความรอนและความชื้นที่เหมาะสมตอการ
เปล่ียนแปลงของ starch แลวจึงนําไปลดความชื้นดวยการเปาลมธรรมชาติจนเหลือความชื้นประมาณ 16%d.b. ซึ่งพันธะที่เกิด
การจัดเรียงตัวกันใหมจะทําใหรอยแตกหักในขาวสารลดลงในที่สุด โดยปจจัยและระดับของปจจัยที่ทดสอบประกอบดวย การ
แชน้ํา 4 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 40 50 และ 60 °C  รวมกับการใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรด 0 4 8 12 และ 16 นาที แลวนําไปใส
ขวดโหลปดผนึกเพื่อเทมเปอรร่ิงตอ 0 30 และ 60 นาทีที่ระดับอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิเมล็ดจากขั้นตอนการใหความรอนดวย
รังสีอินฟราเรดแลวจึงนํามาเปาใหแหงดวยลมธรรมชาติ แลวเก็บรักษาไว 7 วัน กอนนํามาตรวจสอบคุณภาพการสีโดยวิธีการ
ตรวจสอบที่อางอิงตามวิธีมาตรฐานของสถาบันวิจัยขาว กรมการขาว กระทรวงเกษตรและสหกรณ รวมถึงปฏิบัติตามคูมือการ
ใชงานของบริษัทซาทาเก (Satake Corporation, Japan) เพื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพขาวที่เกิดขึ้นทั้งปริมาณ
ขาวเต็มเมล็ดและคาดัชนีความขาวเปรียบเทียบกับขาวเปลือกอางอิงที่ไมผานการปรับปรุงคุณภาพเพื่อวิเคราะหผลตอไป 
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Figure 1 The testing process: Re-wetting by soaking, Heating by infrared drying and tempering 

 
การศึกษาใชแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial design) ทดสอบ 3 ซ้ํา เพื่อวิเคราะหหาวิธีการการปรับปรุง

คุณภาพขาวที่เหมาะสมดวยการวิเคราะหพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) ซึ่งเปนการวิเคราะห
การถดถอยของขอมูลเพื่อสรางแบบจําลองแสดงผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพการสีขาวจากการกระทําของปจจัย
ทดสอบระดับตางๆ โดยคุณภาพการสีจะแสดงเปนคา ปริมาณตนขาว และคาดัชนีความขาวซึ่งเปนคาตอบสนองที่สังเกต 
(Response variable, Y) จะมีความสัมพันธแปรผันตามตัวแปรตางๆ ที่ศึกษา (Working variables, xi, i= 1,…,n) ซึ่งจะแสดง
ความสัมพันธในลักษณะสมการเชิงเสนโคงกําลังสอง หรือ Quadratic equation (Khuri, 1985; Cornell, 1987) ดังนี้ 
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เมื่อ a0 คือ คาคงที่, ai คือ คาคงที่ของผลเชิงเสนตรง (Linear effects), aii คาคงที่ของผลเชิงเสนโคง (Quadratic 
effects) และ aij คาคงที่ของผลของปฏิกิริยาสัมพันธ (Interaction effect) 
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ลักษณะการตอบสนองตอปจจัยดังกลาวสามารถอธิบายผลตอบสนองโดยการสรางกราฟ Contour ซึ่งความลาดชัน
ของเสนโคงในกราฟจะแสดงใหเห็นวาปจจัยหรือตัวแปรตน (xi) ทั้ง อุณหภูมิในการแชขาวเปลือก เวลาในการใหความรอนดวย
รังสีอินฟราเรด และเวลาในการเทมเปอรร่ิง มีอิทธิพลตอคาชี้ผลตางๆ (Y) ซึ่งในที่นี้คือคาคุณภาพการสีขาวอยางไร โดยวิธีการนี้
มักนํามาประยุกตใชในการวิเคราะหปญหาที่มีหลายปจจัยและหลายคาชี้ผลเพื่อหาเงื่อนไขการทํางานที่เหมาะสมที่สุด จากการ
พิจารณาหลายกราฟพรอมกัน โดยวิธีการซอนทับกราฟ (Contour Overlay) เพื่อหาพื้นที่ซึ่งแสดงถึงคาชี้ผลที่มีคาเหมาะสม ซ่ึง
หมายถึง คุณภาพการสีที่เทียบเทาหรือดีกวาคาอางอิง ทั้งนี้วิธีการซอนทับกราฟเพื่อแสดงคุณภาพการสี จะตองปรับคาในแต
ละแกนของกราฟกอน ซึ่งตัวแปรตนทุกตัว (Xi) จะถูกปรับใหเปนคารหัส (Coded value, xi) มีคาปจจัยต่ําสุดและสูงสุดอยู
ระหวาง -1 ถึง 1 จาก 
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เมื่อ  Xi  หมายถึง ปจจัยที่ศึกษาซึ่งเปนตัวแปรตนมีจํานวนเทากับ i ปจจัย   
 Xi(mean) หมายถึง คาเฉลี่ยของปจจัย i นั้นๆ คํานวณจากคาระดับสูงสุดและต่ําสุด 
 Xi(min) หมายถึง คาระดับต่ําสุดของปจจัย i 
 

ผลการศึกษา 
คุณภาพการสีขาวภายหลังการทดสอบสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพการสีขาวภายหลังการเตรียม

และแสดงเปนคาเปอรเซ็นตตนขาวสัมพัทธ (RHY) และ ดัชนีความขาวสัมพัทธ (RW) เทียบกับคาคุณภาพขาวอางอิง โดยนํามา
วิเคราะหพื้นผิวตอบสนอง ซึ่งจะวิเคราะหความถดถอยของตัวแปรตน (xi) ที่ปรับใหเปนคารหัสตอตัวแปรตาม (RHY และ RW) 
ไดแก คาอุณหภูมิน้ําที่ใชแชขาวเปลือก (x1) เทากับ 40, 50 และ 60°C โดยแทนคาเปน -1, 0 และ 1 ตามลําดับ คาเวลาในการ
ใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรด (x2) เทากับ 0, 4, 8, 12 และ 16 นาที แทนดวยรหัส -1,  -0.333,  0.333 และ1 ตามลําดับ 
สวนตัวแปรตนทายสุดที่นํามาปรับใหเปนคารหัสคือเวลาในการเทมเปอรร่ิง (x3) ไดแก เวลา 0, 30 และ 60 นาที ซึ่งปรับเปนรหัส 
-1 0 และ1 ตามลําดับ เมื่อนําไปวิเคราะหความถดถอยแสดงสมการความสัมพันธกับตัวแปรตามคือ ปริมาณตนขาวสัมพัทธ 
(RHY) และดัชนีความขาวสัมพัทธ (RW) สามารถนํามาสรางกราฟแสดงผลตอบสนองตอปริมาณตนขาวและคาดัชนีความขาว
จากการกระทําของตัวแปรตนตางๆ ดังแสดงเปนกราฟสามมิติใน Figure 2 และ Figure 3 ตามลําดับ 
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Figure 2 Surface plot of percentage relative head rice yield (%RHY) 
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Figure 3 Surface plot of percentage relative whiteness (%RW) 
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การเปลี่ยนแปลงของคุณภาพการสีขาวภายหลังการเตรียมและแสดงเปนคาเปอรเซ็นตตนขาวสัมพัทธ (RHY) และ 
ดัชนีความขาวสัมพัทธ (RW) เทียบกับคาคุณภาพขาวอางอิง จากกราฟจะเห็นไดวา ขั้นตอนการเพิ่มความชื้นขาวเปลือก (x1) 
เปนปจจัยที่มีอิทธิพลหลักตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพ สวนอิทธิพลของเวลาการใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรด (x2) และเวลา
ในการเทมเปอรร่ิง (x3) มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพนอยมากเมื่อเทียบกับ (x1) ทั้งนี้คาเปอรเซ็นตตนขาวสัมพัทธ (RHY) 
จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นและคาดัชนีความขาวสัมพัทธ (RW) จะมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิน้ําที่ใชแชขาวเพิ่มขึ้น  

การพิจารณาหาวาเงื่อนไขการเตรียมขาวเปลือกแบบใดเหมาะสมสําหรับการปรับปรุงคุณภาพขาวเปลือกนั้น สามารถ
ทําไดโดยการพิจารณากราฟ Contour แสดงระดับของตัวแปรตามหรือคุณภาพการสีจากผลของตัวแปรตน x1, x2 และ x3 ซึ่ง
เทคนิคการหาเงื่อนไขการเตรียมขาวเปลือกที่เหมาะสมนั้นคือ การซอนทับกราฟ เพื่อศึกษาแนวโนมของตัวแปรตามในฟงกชั่น
ของตัวแปรตนตางๆ โดยสรางกราฟแสดงคาปริมาณตนขาวสัมพัทธและดัชนีความขาวจากตัวแปร 2 ตัว ซึ่งเลือกสรางจาก
ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดในที่นี้คือ x1 และ x2 โดยจากการที่ระดับอุณหภูมิน้ําที่ใชแชขาวเปลือกเปนปจจัย
ที่มีอิทธิพลสูงทําใหเสนกราฟแสดงลักษณะคุณภาพการสีขาวที่เปล่ียนแปลงเฉพาะแกน x1 นี้ดังแสดงใน Figure 4 เมื่อนํากราฟ 
RHY และ RW มาซอนทับ จะทําใหสามารถหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเตรียมขาวเปลือกได โดยพื้นที่ที่แรเงานั้นแสดงคา
ปริมาณตนขาวสัมพัทธและคาดัชนีความขาวสัมพัทธใกลเคียงหรือมากกวาคาอางอิงจากกราฟ ทั้งนี้สังเกตไดวาพื้นที่ดังกลาว
ครอบคลุมทุกระดับเวลาในการใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรด เนื่องจากเปนปจจัยที่มีอิทธิพลนอย สวนระดับอุณหภูมิน้ํา
สําหรับแชขาวเปลือกซึ่งมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพการสีสูง พบวาควรแชที่ระดับอุณหภูมิประมาณ 50 - 53°C ซึ่งจะ
ทําใหตนขาวสัมพัทธเพิ่มขึ้นไดประมาณ 7% สัมพัทธ โดยที่คาดัชนีความขาวยังคงสูงกวาคาอางอิง 
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Figure 4 Overlay contour plot of RHY and RW of x1 and x2 to determine the optimum preparing conditions 
 

สรุป 
จากการปรับปรุงคุณภาพขาวเปลือกพบวาการใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรดและการเทมเปอรร่ิงมีผลตอการ

เปล่ียนแปลงคุณภาพเพียงเล็กนอยเทานั้นเมื่อเทียบกับผลจากอุณหภูมิน้ําที่ใชแชขาว โดยที่อุณหภูมิ 50 - 53°C สามารถทําให
ขาวเต็มเมล็ดเพิ่มขึ้นไดประมาณ 7 % เมื่อเทียบกับขาวอางอิง โดยที่คาดัชนีความขาวยังคงสูงกวาคาอางอิง  
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