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Abstract 
The objective of this research was to determine an optimum condition in milled rice aging by heat 

treatment and pressurization using Response Surface Methodology (RSM). Central Composite Design (CCD) of 
four factors with five levels each were adopted. The four independent variables investigated in this experiment were 
air temperature in high pressure vessel (X1) 60-80 degree celsius, heating time (X2) 60-120 minutes, rotational speed 
of high pressure vessel (X3) 30-40 rpm and pressure (X4) 2-10 bar. Dependent variables were color (y1), amylose 
content (y2), aging rice (y3), broken rice (y4), viscosity (y5) and alkali spreading value (y6). The optimum condition 
obtained were air temperature in high pressure vessel at 79.19 degree celsius, heating time of 67.88 min, rotational 
speed of high pressure vessel at 33.74 rpm and air pressure at 9.19 bar. The test validation regression models at the 
conditions mentioned above showed that final viscosity, setback and pasting temperature were 13.03, 13.72 and 
3.34 percent respectively diverged from those of experimental ones. However, Duncan’s Multiple Range Test on 
volume expension of cook rice shouled no different between aged rice and artificial aging rice. 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อกําหนดสภาวะที่เหมาะสมในการเรงความเกาของขาวสารดวยวิธีผลตอบสนองแบบ 

โครงรางพื้นผิว (Response surface methodology) โดยเลือกใชแผนการทดลองแบบสวนประสมกลาง (Central Composite 
Design) เพื่อทํานายสภาวะท่ีเหมาะสมของตัวแปรอิสระ 4 ปจจัยไดแก อุณหภูมิของอากาศในถังความดัน (X1) 60-80 รอบตอ
นาที และความดัน (X4) 2-10 บาร ตอตัวแปรตามไดแก คาสี (y1) คาปริมาณอะไมโลส (y2) คาความองศา-เซลเซียส ระยะเวลา
ในการใหความรอน (X2) 60-120 นาที ความเร็วรอบในการเคล่ือนที่ของถังความดัน (X3) 30-40 รอบตอนาที ใหม-เกาของขาว 
(y3) คาปริมาณการแตกหัก (y4) คาความหนืด (y5) และคาการสลายเมล็ดในดาง (y6) พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเรงความ
เกาของขาวสารคือ อุณหภูมิของอากาศในถังความดัน 79.19 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการใหความรอน 67.88 นาที 
ความเร็วรอบในการเคล่ือนที่ของถังความดัน 33.74 รอบตอนาที และความดัน 9.19 บาร เม่ือทําการทดสอบแบบจําลอง 
(Regresstion equation) เพื่อยืนยันผลท่ีสภาวะดังกลาวพบวาคา final viscosity คา setback และคา pasting temperature 
แตกตางจาก คาจริงรอยละ 13.03, 13.72 และ 3.34 ตามลําดับ อยางไรก็ตามการทดสอบโดย Duncan’s Multiple Range 
Test ของการพองตัวของขาวเกา และท่ีเรงความเกาไมแตกตางกัน 
คําสําคัญ: ขาว ความเกาของขาว ผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว การทดลองแบบสวนประสมกลาง 
 

คํานํา 
ขาวแบงตามอายุการเก็บรักษาไดเปน 2 ประเภท คือขาวใหมและขาวเกา โดยขาวใหมเม่ือนํามาหุงตมจะใหเมล็ดขาว

สุกเหนียวเกาะติดกันเปนกอนและแฉะ สวนขาวเกาเม่ือนํามาหุงตมจะใหเมล็ดขาวสุกรวนไมเกาะติดกันเปนกอนและไมแฉะ 
(อรอนงค, 2550) ดังนั้นผูบริโภคสวนใหญจึงนิยมบริโภคขาวเกามากกวาขาวใหม และผูประกอบการผลิตภัณฑจากขาวยังนิยม
ใชขาวเกาทําเปนผลิตภัณฑมากกวาขาวใหม แตการเก็บรักษาขาวเปลือกเพ่ือรอใหขาวเกิดการเปล่ียนสภาพจากขาวใหมเปน
ขาวเกาดวยวิธีธรรมชาติจะใชเวลาประมาณ 4-6 เดือน ขึ้นอยูกับพันธุขาวและอณุหภูมิ ทําใหสูญเสียทั้งเวลาและคาใชจาย จึงมี
ความพยายามในการเรงความเกาของขาวดวยวิธีการตาง ๆ โดย Watanabe et al. (1991) ใชการผสมขาวที่ผานการ
บดละเอียดกับเอนไซม actinase รวมกับการใหความดันสูง 100 MPa (1,000 bar) สงผลใหคุณสมบัติการหุงตมของขาวดีขึ้น 
Gujral and Kumar (2003) ใชวิธีการอบขาวเปลือกดวยไอน้ํารอนเปนเวลา 30 min ที่สภาวะความดันบรรยากาศ ขณะที่ 
Jaisut et al. (2009) เรงความเกาของขาวดวยการอบแหงขาวเปลือกหอมมะลิที่อุณหภูมิสูงโดยใชเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิดไดซ
เบดรวมกับการเทมเปอรและการเปาระบายอากาศ 
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จากงานวิจัยขางตนจะเห็นไดวาเปนการเรงความเกาของขาวจากขาวเปลือกเทานั้น แตการรับซ้ือขาวของโรงสีเกือบ
ทั้งหมดจะรับซื้อขาวเปลือกชื้นซึ่งตองลดความชื้นลงทันทีเพื่อปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับขาว ขณะที่การเรงความเกา
ของขาวเปลือกโดยใชไอน้ํารอนนั้น เปนการเพิ่มความชื้นใหแกขาวทําใหผูประกอบการตองลดความชื้นใหแกขาวซํ้าอีกคร้ัง ซึ่ง
เปนการส้ินเปลืองพลังงาน สุเนตรและคณะ (2552) จึงไดประยุกตใชความรอนและความดันในการเปล่ียนขาวสารใหมใหเปน
ขาวสารเกา และจุฑารัตนและคณะ (2553) ไดทําการคัดเลือกและกล่ันกรองปจจัยสําหรับกระตุนขาวสารใหมเปนขาวสารเกา
ดวยวิธี Plackett&Burman พบวาหากตองการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคุณภาพขาวภายหลังการกระตุนใหขาวสารใหม
เปล่ียนเปนขาวสารเกา 4 ปจจัย จะมีปจจัยที่คัดเลือกและกล่ันกรองไดคือ อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเร็วรอบ และความดัน 
ขณะท่ีการหาผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว (Response Surface Methodology, RSM) เปนวิธีที่ใชในการหาสภาวะท่ี
เหมาะสมที่สุด (optimal condition) ของระบบหรือกระบวนการผลิตตาง ๆ โดยอาศัยการสรางแบบจําลอง (mathematical 
model) และการวิเคราะหขอมูลตาง ๆ ที่มีอยู ซึ่งผลตอบสนอง (response) ของปญหาจะเปนความสัมพันธหรือฟงกชันของ
หลายปจจัยหรือหลายตัวแปรอิสระ โดยมีเปาหมายเพื่อหาระดับของปจจัยตาง ๆ ที่ทําใหผลตอบสนองมีคาเหมาะสมที่สุด
(ประไพศรีและพงศชนัน, 2551) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อการกําหนดสภาวะท่ีเหมาะสมในการเรงความเกาของ
ขาวสารดวยวิธีผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว ซึ่งขอมูลที่ไดจะเปนประโยชนตอการออกแบบเครื่องมือและอุปกรณในการเรง
ความเกาของขาวสาร และเปนประโยชนอยางมากตออุตสาหกรรมขาวของประเทศ รวมทั้งเกษตรกรผูผลิต ตลอดจนผูบริโภค 
 

อุปกรณและวิธีการ 
1.  การเตรียมตัวอยางขาวสาร 

ขาวที่ใชเปนขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ทําการเพาะปลูกในจังหวัดเชียงใหม ขาวนี้ถูกขัดสีและขัดขาวดวย
เคร่ืองสีขาวกลองจนไดเปนขาวสารที่มีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 12.00±0.10 มาตรฐานเปยก ตัวอยางขาวจะถูกแบงบรรจุใน
ถุงอลูมิเนียมฟอยล ปดผนึกบริเวณปากถุงแบบสุญญากาศ และเก็บรักษาในสภาวะควบคุมที่ 15 องศาเซลเซียส และความช้ืน
สัมพทัธรอยละ 45  
2.  การวางแผนการทดลอง 

งานวิจัยของจุฑารัตน และคณะ (2553) ซึ่งคัดเลือกกล่ันกรองปจจัยสําหรับกระตุนขาวสารใหมใหเปนขาวสารเกาดวย
วิธี Plackett&Burman โดยใชความรอนรวมกับความดันสูง พบวามีปจจัยที่มีอิทธิพลตอการกระตุนขาวสารใหมใหเปนขาวสาร
เกาดวยเทคนิคความรอนรวมกับความดันจํานวน 4 ปจจัย คือ อุณหภูมิของอากาศในถังความดัน (60-80 องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาในการใหความรอน (60-120 นาท)ี ความเร็วรอบในการเคล่ือนที่ของถังความดัน (30-40 รอบตอนาที) และความดัน 
(2-10 บาร) ดังนั้นจึงนําปจจัยทั้ง 4 ปจจัยมากําหนดเปนตัวแปรอิสระและทําการวางแผนการทดลองแบบสวนประสมกลาง 
(Central Composite Design, CCD) ทําใหไดจํานวนส่ิงทดลองทั้งหมด 31 ส่ิงทดลอง โดยมีตัวแปรตามคือ คุณภาพของ
ขาวสารภายหลังการกระตุนเปรียบเทียบกับขาวสารที่ทําใหเกาโดยวิธีธรรมชาติ สวนตัวแปรควบคุมคือ พันธุขาว (ขาวดอกมะลิ 
105) และมวลเร่ิมตนของขาว (1 กิโลกรัม) 
3.  ชุดทดสอบการเรงความเกาของขาวดวยความรอนรวมกับความดัน 

ชุดทดสอบการเรงความเกาของขาวดวยเทคนิคความรอนรวมกับความดัน เปนเชนเดียวกับงานวิจัยของ จุฑารัตน และ
คณะ (2553) 
4.  การตรวจวดัสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีกายภาพของขาว 

หลังจากเปล่ียนสภาพขาวสารดวยชุดใหความรอนและความดันจํานวน 31 ส่ิงแลว ตรวจวัดสมบัติทางกายภาพและทาง
เคมีกายภาพ (คาตอบสนอง) เทียบกับขาวเกาตามธรรมชาติ และขาวกอนการกระตุน จํานวน 3 ซ้ํา (Internal replication) คาที่
ตรวจวัดไดแก เปอรเซ็นตแตกหักของขาวสารโดยเคร่ืองคัดแยกแบบตะแกรงทรงกระบอกหมุน คาสีโดยเคร่ือง 
Spectrophotometer (HunterLab รุน Miniscan-XE-Plus & Colorflex) คาการสลายเมล็ดในดางโดยวิธีการวัดหาคาจีที 
(Gelatinization temperature, GT) คาความใหม-เกาของขาวโดยใชสารละลายอินดิเคเตอรผสมกับขาว แลววัดคาความตาง
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 615 และ 690 นาโนเมตร ปริมาณอะมิโลสโดยวิธีการวัดคาการดูดกลืนแสง โดยเคร่ือง 
Spectrophotometer (Perkin Elmer รุน Lambda 2) ที่ความยาวคล่ืน 610 นาโนเมตร คาความหนืดของแปงขาวโดยเคร่ืองวัด
ความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid viscosity analyzer, RVA, Newport scientific รุน RVA-4SA) 
5.  การวิเคราะหสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเรงความเกาของขาวสาร 

หลังจากเปล่ียนสภาพขาวสารดวยชุดใหความรอนและความดัน จํานวน 31 ส่ิงทดลอง แลวนําขาวสารไปตรวจวัดคุณภาพ 
จากนั้นนําผลที่ไดหรือตัวแปรตามมาวิเคราะหการถดถอยแบบกําลังสองเต็มรูป (full quadratic model) ที่ระดับนัยสําคัญ (α) 0.05 
โดยการใสตัวแปรตามที่ไดจากการทดลองลงในโปรแกรม Minitab 16 Statistical Software และวิเคราะหหาความสัมพันธในรูปแบบ 
full quadratic model การตัดสินแบบจําลองพิจารณาคา P-value คา R2

adj และคาประมาณความแปรปรวนจากคาถดถอย (lack of 
fit) ของผลตอบสนองแตละคา โดยหากคา P-value มากกวา 0.05 แสดงวาตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามไมมีความสัมพันธกัน แตหาก
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นอยกวา 0.05 แสดงวาตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามมีความสัมพันธกัน สวนคา R2
adj และคา lack of fit ย่ิงมีคาสูง แสดงวาตัวแปรอิสระ

กับตัวแปรตามยิ่งมีความสัมพันธกันมาก จากนั้นวิเคราะหสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการเรงความเกาของขาวสารดวยวิธี Response 
Optimizer โดยกําหนดคาขอบเขตลาง-บนของคาผลตอบสนองจากคาตํ่าสุด-สูงสุดในการทดลอง และใชคาผลตอบสนองของขาวเกา
เปนคาเปาหมาย จะไดสภาวะท่ีเหมาะสมของการกระตุนขาวสารใหมใหเปนขาวสารเกา 
6.  การทวนสอบแบบจําลอง 

ทําการทดลองเรงความเกาของขาวสารจากสภาวะเหมาะสมท่ีกําหนดได เปรียบเทียบกับขาวใหม และขาวเกา โดยทําซํ้า 3 
คร้ัง จากน้ันวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวโดยใชโปรแกรม PASW Statistical 18 
7.  การวัดปริมาตรขาวหุงสุก 

ทดลองหุงตมขาวเพื่อตรวจสอบลักษณะการขยายปริมาตร โดยมีตัวแปรอิสระ 2 ปจจัย คือตัวอยางขาว 3 ระดับไดแก ขาว
ภายหลังการเรงความเกา ขาวใหม และขาวเกา และปริมาณนํ้าที่ใชในการหุงตม 3 ระดับไดแก 1.3, 1.5 และ 1.7 เทา โดยทําซํ้า 3 คร้ัง 
จากนั้นวิเคราะหความแปรปรวนแบบหลายทางโดยใชโปรแกรม PASW Statistical 18 
 

ผล 
1.  ผลการวิเคราะหสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเรงความเกาของขาวสาร 

การวิเคราะหแบบจําลองการถดถอยแบบกําลังสองเต็มรูป พบวาคาตัวแปรตอบสนองที่มีผลตอการเปล่ียนคุณสมบัติของ
ขาวมีทั้งหมด 3 คาคือ คา final viscosity คา setback และคา pasting temperature โดยแสดงคา P-value ของแบบจําลองนอยกวา 
0.05 คา R2

adj มากกวา 70.00 และคา lack of fit เขาใกล 1 (Table 1) และเม่ือวิเคราะหสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการเรงความเกาของ
ขาวสารดวยวิธี Response Optimizer พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมคือ อุณหภูมิของอากาศในถังความดันเปน 79.19 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาในการใหความรอน 67.88 นาที ความเร็วรอบในการเคล่ือนที่ของถังความดัน 33.74 รอบตอนาที และความดัน 9.19 บาร 

 
Table 1  Full quadratic models of final viscosity, setback and pasting temperature    
Dependent variables  Model P-value  R2

adj lack of fit 
final viscosity (cP) 14616.4000+57.1749X1+6.4889X2-852.5900X3-

384.4390X4-1.5718X1
2 +5.3461X3

2+ 6.1700X1X3+ 
10.6915X3X4 

0.000 74.00 0.974 

setback (cP) 5992.7700-152.3990X1-22.4674X2+143.2390X4+ 
1.1689X1

2+0.3642X1X2-2.1521X1X4 
0.000 92.30 0.516 

pasting temperature (oC) 6.18-3.21X1-0.43X2+8.28X3+8.44X4+0.04X1
2-0.00X2

2-
0.06X3

2+0.01X1X2-0.05X1X3-0.06X1X4-0.13X3X4 
0.000 72.35 0.722 

หมายเหตุ : X1, X2, X3, X4 คือ อุณหภูมิของอากาศในถังความดัน ระยะเวลาในการใหความรอน ความเร็วรอบในการ 
เคลื่อนที่ของถังความดัน และความดัน   
 
2.  ผลการทวนสอบแบบจําลอง 

เม่ือเรงความเกาของขาวสารที่สภาวะเหมาะสม แลวนําขาวภายหลังการเรงความเกามาตรวจวัดสมบัติดานความ
หนืดเทียบกับผลจากการทํานายที่ไดจากสมการ พบวาคา final viscosity, setback และ คา pasting temperature จากการ
ทดลองกับคาจากการทํานายมีความแตกตางกันเปนรอยละ 13.03, 13.72 และ 3.34 ตามลําดับ และเม่ือนําคาผลตอบสนอง
ของขาวภายหลังการเรงความเกามาเปรียบเทียบกับขาวใหมและขาวเกา พบวาตัวอยางขาว 3 ชนิดมีคา final viscosity, 
setback และ คา pasting temperature แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ (α) 0.01 และเม่ือทําการ
ทดสอบตอเนื่องดวยวิธีการเปรียบเทียบเชิงพหุคูณ (Multiple comparison test) แบบ Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) พบวา คา final viscosity, setback และ คา pasting temperature ของขาวทั้งสามตัวอยางแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ (α) 0.05 โดยขาวภายหลังการเรงความเกามีสมบัติทางดานความหนืดสูงกวาขาวเกา และ
ขาวใหม (Figure 1) เพื่อเปนการยืนยันผลการทดลองจึงศึกษาการขยายปริมาตรของขาวภายหลังการหุงตม พบวาปริมาณนํ้าที่
ใชในการหุงตมไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ขณะที่ตัวอยางขาวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
นัยสําคัญ (α) 0.01 จึงทําการทดสอบความแตกตางดวยวิธี DMRT พบวาขาวใหมแตกตางจากขาวที่ไดจากการทดลองและ
ขาวเกา ขณะท่ีขาวที่ไดจากการทดลองและขาวเกาไมแตกตางกัน (Table 2) 
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Table 2  Volume expansion of different rice samples 
Rice flour samples Volume expansion (mm3) 
Age rice 416.45±32.57 a 
Accelerated rice 424.09±50.65 a 
Fresh rice 354.70±38.90 b 

Means with the same letter are not significantly  
different (p<0.05) by DMRT 
  

 
 

วิจารณผล 
จากการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการเรงความเกาของขาวสารดวยวิธีผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผิว 

พบวาตัวแปรตอบสนองที่มีอิทธิพลตอกระบวนการเรงความเกาของขาวสารโดยความรอนรวมกับความดันมี 3 ตัวแปร คือ final 
viscosity, setback และ pasting temperature ซึ่งจุฑารัตน และคณะ (2553) รายงานวาตัวแปรดังกลาวเปนคาตอบสนองที่มี
ผลกระทบตอกระบวนการเรงความเกาของขาวสาร เม่ือนําตัวแปรดังกลาวมาวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสม พบวาอุณหภูมิ
ของอากาศในถังความดัน 79.19 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการใหความรอน 67.88 นาที ความเร็วรอบในการเคล่ือนที่ของถัง
ความดัน 33.74 รอบตอนาที และความดัน 9.19 บาร เปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุด เม่ือทําการวิเคราะหลักษณะการขยาย
ปริมาตรของขาว พบวาขาวที่ไดจากการทดลองและขาวเกามีลักษณะการขยายปริมาตรไมแตกตางกัน  เนื่องจากอุณหภูมิสูง
สงผลใหการจับตัวกันระหวางพันธะภายในของเม็ดแปงคลายตัวลง เม่ือนําขาวมาหุงตม น้ําจึงสามารถซึมผานเขาสูเมล็ดขาวได
งาย ทําใหคาการดูดซับน้ําเพิ่มขึ้น และสงผลใหคาการขยายปริมาตรของขาวเพิ่มมากขึ้น (มัทนียา, 2548) นอกจากนี้เม่ือ
วิเคราะหถึงคุณสมบัติทางดานความหนืดของน้ําแปง ชี้ใหเห็นวาเม่ืออุณหภูมิของอากาศในถังความดันเพิ่มมากขึ้น  จะสงผลให
คา final viscosity, setback และ pasting temperature มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิสงผลใหอะไมโลส ละลายออกมาจาก
เม็ดแปงไดมากข้ึน และสามารถรวมตัวกันเกิดเปนโครงสรางใหมไดดี (เบญจลักษณ, 2550) 

 
คําขอบคุณ 
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Figure 1 The viscosity profiles of rice flour treated under 
pressure with different air temperature 
compared to those of aged and fresh rice  


