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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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บทคัดยอ 

การศึกษาวิธีการปรับปรุงคุณภาพขาวเปลือกที่เส่ือมคุณภาพจากการเก็บรักษา มีวัตถุประสงคเพื่อหารูปแบบที่
เหมาะสมในการลดปริมาณการแตกหักของขาวกอนนํามาสี โดยทําการทดสอบดวยวิธีการแชน้ํา 4 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 40 - 60 
°C  รวมกับการใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรดเปนเวลา 0 - 16 นาที แลวจึงนําไปเทมเปอรร่ิงตอ 0 - 60 นาที เพื่อพิจารณาการ
เปล่ียนแปลงของคุณภาพขาวที่เกิดขึ้นทั้งปริมาณขาวเต็มเมล็ดและคาดัชนีความขาวซึ่งผลการวิเคราะหหารูปแบบการปรับปรุง
คุณภาพขาวที่เหมาะสมดวยการวิเคราะหพื้นผิวตอบสนอง พบวาการใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรดและการเทมเปอรร่ิงมีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพเพียงเล็กนอยเทานั้นสวนการแชขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 50 - 53°C สามารถทําใหขาวเต็มเมล็ด
เพิ่มขึ้นไดประมาณ 7 % เมื่อเทียบกับขาวอางอิง โดยที่คาดัชนีความขาวยังคงสูงกวาคาอางอิง 
คําสําคัญ ขาวเปลือกเก็บรักษา, การแช, การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด   

 
คํานํา 

ขาวเปลือกที่เก็บรักษารอการแปรสภาพเปนขาวสารในไซโลมักเกิดการเส่ือมคุณภาพไดจากสาเหตุตางๆ อาทิ สภาพ
สถานที่เก็บรักษาไมเหมาะสม หรือเก็บรักษาเปนระยะเวลานาน มีแมลงศัตรูทําลายขาวเปลือก เปนตน ซึ่งโดยทั่วไปกอนการ
จําหนายออก สามารถทําการปรับปรุงคุณภาพขาวไดเพียงการทําความสะอาดใหมเพื่อคัดแยกสิ่งเจือปนและขาวที่เส่ือม
คุณภาพออก อยางไรก็ดีขาวเปลือกดังกลาวเมื่อนํามาทําการสีเปนขาวสารอาจมีปริมาณขาวแตกหักมากทําใหเกิดการสูญเสีย
ทางมูลคาขาวไป แนวทางหนึ่งที่อาจสามารถเพิ่มปริมาณขาวสารเต็มเมล็ดลดปญหาการแตกหักไดคือการนําขาวเปลือกมา
ปรับปรุงคุณภาพกอนโดยเทคนิคการใชคลายกับกระบวนการทําขาวนึ่งแตจะยังคงรักษาคุณสมบัติความเปนขาวสารไว ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อหาวิธีการที่เหมาะสมในการลดปริมาณการแตกหักของขาวกอนนํามาสี โดยใชกระบวนการ
ไฮโดรเทอรมอล ดวยวิธีการแชน้ํารวมกับการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดและการเทมเปอรร่ิง  
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อุปกรณและวิธีการ 
อุปกรณที่ใชในการศึกษาประกอบดวย ชุดทดสอบการแชขาวเปลือก สามารถควบคุมอุณหภูมิน้ําระหวาง 30 – 80 °C 

ชุดทดสอบการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดแบบ Gas-fired burner ชุดทดสอบการเทอมเปอรร่ิงประกอบดวยตูอบควบคุม
อุณหภูมิ และขวดโหลแกวพรอมฝาปดผนึก และ Satake Testing Dryer รุน TDR24E สําหรับเปาลดความชื้นดวยลมธรรมชาติ
โดยมีอุปกรณวัดและเก็บขอมูล ประกอบดวย เครื่องชั่งน้ําหนักแบบดิจิตอลความละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง เครื่องวัดและเก็บ
ขอมูลอุณหภูมิ (YOKOGAWA model DX200) และตูอบตัวอยางขาวเปลือกทดสอบเพื่อหาความชื้น สวนอุปกรณที่ใชสําหรับ
ตรวจสอบคุณภาพการสีขาว ประกอบดวยเครื่องกะเทาะขาวเปลือก  SATAKE รุน THU35Aเครื่องขัดขาว  SATAKE รุน TM 05 
และเครื่องวัดความขาว Kett  รุน C-300 

วิธีการและเงื่อนไขทดสอบเพื่อปรับปรุงคุณภาพขาวเปลือกที่เก็บรักษารอการสีโดยใชกระบวนการไฮโดรเทอรมอล มี
การดําเนินการดังแสดงกระบวนการใน Figure 1 ประกอบดวยการนําขาวเปลือกที่ผานการเก็บรักษามาเพิ่มความชื้นเพื่อทําให
ระดับความชื้นขาวเปลือกมีเพียงพอตอการเกิด Gelatinization ของ starch (Araullo et al., 1976; Juliano, 1985) จากนั้น
นําไปใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรด กอนนํามาเทมเปอรร่ิง เพื่อทําใหเกิดสภาวะความรอนและความชื้นที่เหมาะสมตอการ
เปล่ียนแปลงของ starch แลวจึงนําไปลดความชื้นดวยการเปาลมธรรมชาติจนเหลือความชื้นประมาณ 16%d.b. ซึ่งพันธะที่เกิด
การจัดเรียงตัวกันใหมจะทําใหรอยแตกหักในขาวสารลดลงในที่สุด โดยปจจัยและระดับของปจจัยที่ทดสอบประกอบดวย การ
แชน้ํา 4 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 40 50 และ 60 °C  รวมกับการใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรด 0 4 8 12 และ 16 นาที แลวนําไปใส
ขวดโหลปดผนึกเพื่อเทมเปอรร่ิงตอ 0 30 และ 60 นาทีที่ระดับอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิเมล็ดจากขั้นตอนการใหความรอนดวย
รังสีอินฟราเรดแลวจึงนํามาเปาใหแหงดวยลมธรรมชาติ แลวเก็บรักษาไว 7 วัน กอนนํามาตรวจสอบคุณภาพการสีโดยวิธีการ
ตรวจสอบที่อางอิงตามวิธีมาตรฐานของสถาบันวิจัยขาว กรมการขาว กระทรวงเกษตรและสหกรณ รวมถึงปฏิบัติตามคูมือการ
ใชงานของบริษัทซาทาเก (Satake Corporation, Japan) เพื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพขาวที่เกิดขึ้นทั้งปริมาณ
ขาวเต็มเมล็ดและคาดัชนีความขาวเปรียบเทียบกับขาวเปลือกอางอิงที่ไมผานการปรับปรุงคุณภาพเพื่อวิเคราะหผลตอไป 
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Figure 1 The testing process: Re-wetting by soaking, Heating by infrared drying and tempering 

 
การศึกษาใชแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial design) ทดสอบ 3 ซ้ํา เพื่อวิเคราะหหาวิธีการการปรับปรุง

คุณภาพขาวที่เหมาะสมดวยการวิเคราะหพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) ซึ่งเปนการวิเคราะห
การถดถอยของขอมูลเพื่อสรางแบบจําลองแสดงผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพการสีขาวจากการกระทําของปจจัย
ทดสอบระดับตางๆ โดยคุณภาพการสีจะแสดงเปนคา ปริมาณตนขาว และคาดัชนีความขาวซึ่งเปนคาตอบสนองที่สังเกต 
(Response variable, Y) จะมีความสัมพันธแปรผันตามตัวแปรตางๆ ที่ศึกษา (Working variables, xi, i= 1,…,n) ซึ่งจะแสดง
ความสัมพันธในลักษณะสมการเชิงเสนโคงกําลังสอง หรือ Quadratic equation (Khuri, 1985; Cornell, 1987) ดังนี้ 
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เมื่อ a0 คือ คาคงที่, ai คือ คาคงที่ของผลเชิงเสนตรง (Linear effects), aii คาคงที่ของผลเชิงเสนโคง (Quadratic 
effects) และ aij คาคงที่ของผลของปฏิกิริยาสัมพันธ (Interaction effect) 
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ลักษณะการตอบสนองตอปจจัยดังกลาวสามารถอธิบายผลตอบสนองโดยการสรางกราฟ Contour ซึ่งความลาดชัน
ของเสนโคงในกราฟจะแสดงใหเห็นวาปจจัยหรือตัวแปรตน (xi) ทั้ง อุณหภูมิในการแชขาวเปลือก เวลาในการใหความรอนดวย
รังสีอินฟราเรด และเวลาในการเทมเปอรร่ิง มีอิทธิพลตอคาชี้ผลตางๆ (Y) ซึ่งในที่นี้คือคาคุณภาพการสีขาวอยางไร โดยวิธีการนี้
มักนํามาประยุกตใชในการวิเคราะหปญหาที่มีหลายปจจัยและหลายคาชี้ผลเพื่อหาเงื่อนไขการทํางานที่เหมาะสมที่สุด จากการ
พิจารณาหลายกราฟพรอมกัน โดยวิธีการซอนทับกราฟ (Contour Overlay) เพื่อหาพื้นที่ซึ่งแสดงถึงคาชี้ผลที่มีคาเหมาะสม ซ่ึง
หมายถึง คุณภาพการสีที่เทียบเทาหรือดีกวาคาอางอิง ทั้งนี้วิธีการซอนทับกราฟเพื่อแสดงคุณภาพการสี จะตองปรับคาในแต
ละแกนของกราฟกอน ซึ่งตัวแปรตนทุกตัว (Xi) จะถูกปรับใหเปนคารหัส (Coded value, xi) มีคาปจจัยต่ําสุดและสูงสุดอยู
ระหวาง -1 ถึง 1 จาก 
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เมื่อ  Xi  หมายถึง ปจจัยที่ศึกษาซึ่งเปนตัวแปรตนมีจํานวนเทากับ i ปจจัย   
 Xi(mean) หมายถึง คาเฉลี่ยของปจจัย i นั้นๆ คํานวณจากคาระดับสูงสุดและต่ําสุด 
 Xi(min) หมายถึง คาระดับต่ําสุดของปจจัย i 
 

ผลการศึกษา 
คุณภาพการสีขาวภายหลังการทดสอบสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพการสีขาวภายหลังการเตรียม

และแสดงเปนคาเปอรเซ็นตตนขาวสัมพัทธ (RHY) และ ดัชนีความขาวสัมพัทธ (RW) เทียบกับคาคุณภาพขาวอางอิง โดยนํามา
วิเคราะหพื้นผิวตอบสนอง ซึ่งจะวิเคราะหความถดถอยของตัวแปรตน (xi) ที่ปรับใหเปนคารหัสตอตัวแปรตาม (RHY และ RW) 
ไดแก คาอุณหภูมิน้ําที่ใชแชขาวเปลือก (x1) เทากับ 40, 50 และ 60°C โดยแทนคาเปน -1, 0 และ 1 ตามลําดับ คาเวลาในการ
ใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรด (x2) เทากับ 0, 4, 8, 12 และ 16 นาที แทนดวยรหัส -1,  -0.333,  0.333 และ1 ตามลําดับ 
สวนตัวแปรตนทายสุดที่นํามาปรับใหเปนคารหัสคือเวลาในการเทมเปอรร่ิง (x3) ไดแก เวลา 0, 30 และ 60 นาที ซึ่งปรับเปนรหัส 
-1 0 และ1 ตามลําดับ เมื่อนําไปวิเคราะหความถดถอยแสดงสมการความสัมพันธกับตัวแปรตามคือ ปริมาณตนขาวสัมพัทธ 
(RHY) และดัชนีความขาวสัมพัทธ (RW) สามารถนํามาสรางกราฟแสดงผลตอบสนองตอปริมาณตนขาวและคาดัชนีความขาว
จากการกระทําของตัวแปรตนตางๆ ดังแสดงเปนกราฟสามมิติใน 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) 

 



ว. วิทยาศาสตรเกษตร  ปที่ 41 ฉบับที่ 1 (พิเศษ) มกราคม-เมษายน  2553     การปรับปรุงคุณภาพการสี  451

การเปลี่ยนแปลงของคุณภาพการสีขาวภายหลังการเตรียมและแสดงเปนคาเปอรเซ็นตตนขาวสัมพัทธ (RHY) และ 
ดัชนีความขาวสัมพัทธ (RW) เทียบกับคาคุณภาพขาวอางอิง จากกราฟจะเห็นไดวา ขั้นตอนการเพิ่มความชื้นขาวเปลือก (x1) 
เปนปจจัยที่มีอิทธิพลหลักตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพ สวนอิทธิพลของเวลาการใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรด (x2) และเวลา
ในการเทมเปอรร่ิง (x3) มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพนอยมากเมื่อเทียบกับ (x1) ทั้งนี้คาเปอรเซ็นตตนขาวสัมพัทธ (RHY) 
จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นและคาดัชนีความขาวสัมพัทธ (RW) จะมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิน้ําที่ใชแชขาวเพิ่มขึ้น  

การพิจารณาหาวาเงื่อนไขการเตรียมขาวเปลือกแบบใดเหมาะสมสําหรับการปรับปรุงคุณภาพขาวเปลือกนั้น สามารถ
ทําไดโดยการพิจารณากราฟ Contour แสดงระดับของตัวแปรตามหรือคุณภาพการสีจากผลของตัวแปรตน x1, x2 และ x3 ซึ่ง
เทคนิคการหาเงื่อนไขการเตรียมขาวเปลือกที่เหมาะสมนั้นคือ การซอนทับกราฟ เพื่อศึกษาแนวโนมของตัวแปรตามในฟงกชั่น
ของตัวแปรตนตางๆ โดยสรางกราฟแสดงคาปริมาณตนขาวสัมพัทธและดัชนีความขาวจากตัวแปร 2 ตัว ซึ่งเลือกสรางจาก
ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดในที่นี้คือ x1 และ x2 โดยจากการที่ระดับอุณหภูมิน้ําที่ใชแชขาวเปลือกเปนปจจัย
ที่มีอิทธิพลสูงทําใหเสนกราฟแสดงลักษณะคุณภาพการสีขาวที่เปล่ียนแปลงเฉพาะแกน x1 นี้ดังแสดงใน Figure 4 เมื่อนํากราฟ 
RHY และ RW มาซอนทับ จะทําใหสามารถหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเตรียมขาวเปลือกได โดยพื้นที่ที่แรเงานั้นแสดงคา
ปริมาณตนขาวสัมพัทธและคาดัชนีความขาวสัมพัทธใกลเคียงหรือมากกวาคาอางอิงจากกราฟ ทั้งนี้สังเกตไดวาพื้นที่ดังกลาว
ครอบคลุมทุกระดับเวลาในการใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรด เนื่องจากเปนปจจัยที่มีอิทธิพลนอย สวนระดับอุณหภูมิน้ํา
สําหรับแชขาวเปลือกซึ่งมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพการสีสูง พบวาควรแชที่ระดับอุณหภูมิประมาณ 50 - 53°C ซึ่งจะ
ทําใหตนขาวสัมพัทธเพิ่มขึ้นไดประมาณ 7% สัมพัทธ โดยที่คาดัชนีความขาวยังคงสูงกวาคาอางอิง 
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Figure 4 Overlay contour plot of RHY and RW of x1 and x2 to determine the optimum preparing conditions 
 

สรุป 
จากการปรับปรุงคุณภาพขาวเปลือกพบวาการใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรดและการเทมเปอรร่ิงมีผลตอการ

เปล่ียนแปลงคุณภาพเพียงเล็กนอยเทานั้นเมื่อเทียบกับผลจากอุณหภูมิน้ําที่ใชแชขาว โดยที่อุณหภูมิ 50 - 53°C สามารถทําให
ขาวเต็มเมล็ดเพิ่มขึ้นไดประมาณ 7 % เมื่อเทียบกับขาวอางอิง โดยที่คาดัชนีความขาวยังคงสูงกวาคาอางอิง  
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