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บทที่ 1 

บทนํา 

 ข้าวกล้อง คือ ข้าวเปลือกท่ีผา่นการกะเทาะเอาเปลือกออก โดยท่ียงัมีจมกูข้าวหรือ 

คพัภะ และเย่ือหุ้มเมล็ดข้าวอยู ่ ซึง่ 2 สว่นนีจ้ดัว่าเป็นแหลง่ท่ีอดุมไปด้วย โปรตีน, นํา้มนั , dietary 

fiber และสารอาหารท่ีจําเป็นตอ่ร่างกายตา่งๆ เชน่ vitamin B , E , beta-carotene เป็นต้น ในข้าว

กล้องมีโปรตีนประมาณ 7-12% ซึง่ขึน้อยูก่บัพนัธุ์ข้าวแตล่ะสายพนัธุ์ นกัวิจยัช่ือ โรสเดล ( Rosedale ) 

ได้วิจยัพบวา่ การขดัสีข้าวกล้องจนมีสีขาว จะทําให้โปรตีนท่ีเมลด็ข้าวสญูหายไปประมาณ 30% ดงันัน้

ข้าวกล้องจงึมีปริมาณสารอาหารท่ีมากกวา่ข้าวขาว แตถึ่งแม้วา่ข้าวกล้องจะมีคณุคา่ทางอาหารสงู แต่

ก็ได้รับความนิยมในหมูผู่้บริโภคน้อยกวา่ข้าวขาวเน่ืองมาจากลกัษณะของเนือ้สมัผสัท่ีแขง็ เคีย้วยาก 

และไมค่อ่ยมีรสชาต ิ แตส่ามารถแก้ปัญหานีไ้ด้ด้วยการเพาะงอก ซึง่กระบวนการการเพาะงอกจะ

สามารถชว่ยปรับปรุงในเร่ืองของเนือ้สมัผสัของข้าวกล้อง โดยการงอกจะทําให้ข้าวกล้องนุม่ขึน้ งา่ยตอ่

การรับประทาน เหมือนกบัข้าวขาว (Ito et al., 2004) และนอกจากจะเป็นการปรับปรุงลกัษณะของ

เนือ้สมัผสัแล้วการเพาะงอกยงัชว่ยในการเพิ่มปริมาณสารแกมมาอะมิโนบวิทิริกแอซิด (กาบา) ซึ่ งเป็น

กรดอะมิโนชนิดหนึง่ท่ีไมใ่ชโ่ปรตีนท่ีผลิตโดยกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชนั (decarboxylation) ของ 

กรดกลตูามิก มีบทบาทสําคญัในการเป็นสารส่ือประสาทในระบบประสาทส่วนกลาง ประเภทยบัยัง้ 

สารนีมี้ประโยชน์ตอ่ร่างกายมากมาย เชน่ ชว่ยป้องกนัโรคอลัไซเมอร์ ควบคมุความดนัโลหิต ผอ่น

คลายความเครียด            ทําให้จติสงบ ชว่ยการเผาผลาญไขมนั เพ่ือสร้างกล้ามเนือ้ เป็นต้น 

  แต่เน่ืองจากในปัจจุบนัผลิตภัณฑ์ข้าวกล้องงอกที่ผลิตโดยทัว่ไปในท้องตลาดยังไม่

หลากหลายสว่นมากจะอยูใ่นรูปของข้าวกล้องงอกสาร ภาพท่ี 1.1  ซึง่อาจมีปริมาณสารแกมมาอะมิโน

บวิทิริกแอซิดท่ีผลิตได้มีปริมาณไม่สงูและไม่คงที่ในแตล่ะครัง้ที่ผลิตจึงไม่สามารถนํามาใช้เป็นวตัถดุิบ

ในอุตสาหกรรมอาหาร อาหารเสริมและเคร่ืองสําอางได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดงันัน้จุดมุ่งหมายของ

งานวิจยันีคื้อ จะช่วยทําให้ข้าวกล้องเพาะงอกในปัจจุบนัมีปริมาณสารแกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิดท่ี
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ต่ําอยู่ ให้สูงขึน้ ซึง่จะเป็นการเพิ ่มมูลค่าให้กับข้าวไทย ทําให้สามารถใช้เป็นส่วนผสมในการผลิต

ผลิตภณัฑ์ตา่งๆ ท่ีมีข้าวเป็นส่วนผสมหลกั เช่น เคร่ืองดื่มเพื่อสขุภาพ ขนมอบ เคร่ืองสําอาง หรือใช้ใน

การปรับให้ข้าวกล้องงอกในแต่ละครัง้การผลิตมีปริมาณสารแกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิดท่ีคงท่ี

เนื่องจากข้าวกล้องงอกที่ได้จากงานวิจัยนีจ้ะมีปริมาณสารแกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิดสูงกว่าข้าว

กล้องงอกท่ีเพาะงอกด้วยวิธีทัว่ไป นอกจากการแปรรูปเป็นข้าวกล้องงอกท่ีมีปริมาณสารแกมมาอะมิโน

บวิทิริกแอซิดสงูนัน้จะสร้างมลูคา่เพิ่มให้กบัข้าวไทยแล้ว ยงัเป็นการสร้างผลิตภณัฑ์ทางเลือกใหม่ๆท่ีมี

สว่นผสมของข้าวกล้องงอกเป็นการชว่ยเพิ่มมลูคา่ทางเศรษฐกิจให้แก่ประเทศไทย 
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บทที่ 2 

วารสารปริทศัน์ 

2.1  ข้าว 

 ข้าวเป็นพืชตระกลูหญ้า (วงศ์   Graminae) ซึง่เป็นพืชล้มลกุ (annual) มีลําต้นเป็นไม้เนือ้อ่อน

มีใบชนิดใบเลีย้งเด่ียว (monocotyledon) และมีระบบรากฝอย (fibrous root system) สามารถ

เจริญเตบิโตได้ดี  ทัง้ในเขตร้อนและเขตอบอุน่ และสามารถปลกูได้ทัง้ในท่ีราบไปจนถึงพืน้ท่ีท่ีมีความ

สงู 2,500 เมตรจากระดบันํา้ทะเล สามารถปลกูในท่ีท่ีมีนํา้ขงั (ซึง่อาจลกึถึง 4 เมตร) หรือปลกูในท่ีซึง่

ไมมี่นํา้ขงัเลยก็ได้ นอกจากนีย้งัเจริญเตบิโตได้ในดนิหลายประเภทท่ีมีความเป็นกรดดา่งและความเคม็

ตา่งๆกนั ในประเทศไทยมีพนัธุ์ข้าวท่ีใช้ปลกูอยูป่ระมาณ3,500 พนัธุ์ปัจจบุนัข้าวท่ีเพาะปลกูเพ่ือใช้ใน

การบริโภคแบง่ออกเป็น 2 ชนิด (species)คือ Oryza sativa ซึง่ปลกูในทวีปเอเชีย และ Oryza 

glaberrima ท่ีปลกูในทวีปแอฟริกา Oryza sativa มีจํานวนพนัธุ์และความแตกตา่งในลกัษณะของ

พนัธุ์มากกวา่ Oryza glaberrima มาก และข้าวท่ีปลกูในแถบเอเชียและมีการซือ้ขายกนัในตลาดโลก

ในปัจจบุนันีเ้ป็น Oryza glaberrima เกือบทัง้หมด ซึง่แบง่ออกเป็น 3 ชนิดย่อย (Subspecies) ตาม

แหลง่ท่ีปลกู (อมัมาร์ สยามวาลา  และ วิโรจน์ ณ ระนอง, 2533) ได้แก่ 

 Indica type เป็นข้าวท่ีมีลกัษณะเมลด็ยาวเรียว มีขนาดกว้างประมาณ 2.8 มิลลิเมตร ยาว 9-

11 มิลลิเมตร และหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร ต้นสงู ไวตอ่ชว่งแสง ใบมากและโค้งงอ มีการตอบสนอง

ตอ่ปุ๋ ยน้อย ให้ผลผลิตท่ีคอ่นข้างต่ํา แตส่ามารถปรับตวัให้เข้ากบัสิ่งแวดล้อมตา่งๆ ได้งา่ยปลกูมากใน

ประเทศเขตร้อนและเขตมรสมุ เชน่ ประเทศไทย ฟิลิปปินส์ อินโดนีเซีย มาเลเซีย เวียดนาม ลาว 

กมัพชูา พมา่ จีน อินเดีย และสหรัฐอเมริกา 

 Japonica type หรือ Sinica type เป็นข้าวท่ีมีลกัษณะเมลด็ป้อมสัน้ มีขนาดกว้างประมาณ 

3.5 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 7 มิลลิเมตร และหนาประมาณ 2.5 มิลลิเมตร ต้นเตีย้ ใบตัง้และสัน้ ไม่
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คอ่ยไวตอ่ชว่งแสง มีการตอบสนองตอ่ปุ๋ ยดีมากให้ผลผลิตสงู ปลกูมากในประเทศเขตอบอุน่ เชน่ 

ประเทศจีน เกาหลี ญ่ีปุ่ น และสหรัฐอเมริกา 

 Javanica  type เป็นข้าวท่ีมีลกัษณะอยูร่ะหวา่ง Indica type และ Japonica typeกลา่วคือ 

เมลด็ป้อมใหญ่เหมือน Japonica type  แตใ่ห้ผลผลิตต่ํากวา่ Indica type และไมค่อ่ยตอบสนองตอ่

ปุ๋ ย มีปลกูเฉพาะในประเทศอินโดนีเซีย เป็นข้าวท่ีไมมี่ความสําคญัทางเศรษฐกิจ 

 2.1.1 โครงสร้างของเมลด็ข้าว (อรอนงค์ นยัวิกลุ, 2547) 

           เมลด็ข้าวประกอบด้วย 2 สว่นหลกั คือ ส่วนท่ีห่อหุ้มเมล็ดข้าว เรียกวา่แกลบ และสว่น

เนือ้ผล (caryopsis grain) หรือข้าวกล้อง โดยมีสว่นประกอบตา่งๆดงัภาพท่ี2.1 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างของเมลด็ข้าว 

ท่ีมา จากหนงัสือเรียนสาระการเรียนรู้พืน้ฐานและเพิม่เตมิชีววิทยา เลม่4  สสวท. 
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2.1.1.1 แกลบ ( hull หรือ husk) เป็นสว่นท่ีหอ่หุ้มเมล็ดข้าว (ประมาณ 20 ของนํา้หนกั

เมล็ดทัง้หมด) ประกอบด้วยเปลือกใหญ่ (lemma)   เปลือกเล็ก (palea) ขน (pubescence) หาง 

(awn) ขัว้เมล็ด (racilla) และกลีบของเมล็ด (sterile lemmas) ซึง่เช่ือมตอ่กบัก้าน (pedicel) เปลือก

ใหญ่   เป็นเปลือกหุ้มเนือ้ผลด้านท้อง (dorsal side) มีขนาดใหญ่ลกัษณะของเปลือกใหญ่จะเป็นรอย

เส้น (nerves)  ตามความยาวของเปลือกประมาณ 5 เส้นเปลือกใหญ่จะหอ่หุ้มเปลือกเล็กไว้ทัง้ 2 ด้าน 

ในลกัษณะขบอยูข้่างบนอยา่งแนน่สนิท ประมาณ 2/3 ของเปลือกทัง้หมดตามแนวยาวของเมลด็ 

เปลือกเล็ก เป็นเปลือกหุ้มเนือ้ผลด้านหลงั (ventral side) ท่ีมีขนาดเล็กกวา่เปลือกใหญ่ประมาณ 1/3

ของเปลือกทัง้หมด จะยดึแนน่อยูใ่ต้เปลือกใหญ่ตามแนวยาวด้วย ทําให้เปลือกข้าวปิดสนิทจงึชว่ย

ป้องกนัเมล็ดข้าวจากเชือ้ราและแมลงได้ในระดบัหนึง่แกลบจะมีนํา้หนกัเฉล่ียประมาณ 20% ของ

นํา้หนกัเมล็ดข้าวเปลือก และท่ีชัน้นอกของเปลือกมี trichomes ซึง่มีองค์ประกอบภายในสว่นใหญ่เป็น

ลิกนิน (30%) เซลลโูลส (25%) เพนโตเซน (15%) และเถ้า (21%) ดงันัน้สว่นนีจ้งึมีคณุคา่ทาง

โภชนาการต่ํา 

2.1.1.2 ข้าวกล้อง (brown rice หรือ dehulled rice) เป็นสว่นท่ีใช้บริโภคประกอบด้วยสว่น

ตา่งๆ ดงันี ้

  ก) เย่ือหุ้มผล (pericarp หรือ caryopsis) มีนํา้หนกัประมาณ 1.2% ของ

นํา้หนกัเมล็ดทัง้หมด มีความหนาประมาณ 10 ไมครอน มีรงควตัถอุยูทํ่าให้ข้าวกล้องมีสีตา่งๆ เชน่ 

นํา้ตาลออ่น เป็นต้น นอกจากนีย้งัมีโปรตีน เฮมิเซลลโูลส และเซลลโูลส เป็นองค์ประกอบสําคญั เย่ือ

หุ้มผลนีส้ามารถแบง่ยอ่ยได้เป็น 3 ชัน้ ได้แก่ เย่ือชัน้นอก (epicarp หรือ exocarp) เย่ือชัน้กลาง 

mesocarp หรือ hypoderm) และเย่ือชัน้ใน (endocarp) 

  ข) เย่ือหุ้มเมล็ด (tegmen หรือ seed coat) อยูถ่ดัจากเย่ือหุ้มผลเข้ามา 

ประกอบด้วยเซลล์ 2 ชัน้ รูปยาว เรียงตามขวางและมีผนงับางกัน้ มีนํา้หนกัประมาณวตัถเุชน่เดียวกบั

เยือ่หุ้มผล ทําให้ข้าวกล้องมีสี 
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  ค) เย่ือโปร่งแสง (nucellus) เป็นเซลล์ชัน้ท่ีตดิกบัเย่ือหุ้มเมล็ด แตพ่นัธะ

ระหวา่งเย่ือโปร่งแสงกบัเย่ือหุ้มเมล็ดไมต่ดิแนน่ จงึแยกออกจากกนัได้ง่าย มีความหนาประมาณ 0.8 -

2.5 ไมครอน 

  ง) เย่ือชัน้แอลวิโรน (aleurone layer) เป็นเนือ้เย่ือชัน้ถดัจากเย่ือหุ้มเมล็ด 

ประกอบด้วยเซลล์ 1-7 ชัน้ โดยเย่ือหุ้มด้านหลงัของเมล็ดจะหนากวา่เย่ือหุ้มด้านท้อง เซลล์แอลิวโรน

จะไมเ่ช่ือมตดิกบัคพัภะในสว่นของใบเลีย้งด้านท้องของเมล็ดลงมาถึงจดุเช่ือมระหวา่งใบเลีย้งด้านท้อง

ของเมล็ดลงมาถึงจดุเช่ือมระหวา่งใบเลีย้งกบัเย่ือหุ้มรากอ่อน ซึง่อยูภ่ายในเมล็ด จงึแบง่เซลล์ แอลิว

โรนเป็น 2 ลกัษณะ คือเซลล์สว่นท่ีหอ่หุ้มรอบเนือ้ของเมล็ดจะมีรูปร่างส่ีเหล่ียมลกูบาศก์ ส่วนเซลล์แอ

ลิวโรนท่ีห่อหุ้มคพัภะจะบาง  มีรูปร่างยาว ท่ีผนงัเซลล์มีโปรตีน เฮมิเซลลโูลส เซลลโูลส ไขมนั และ

วิตามนิตา่งๆ 

  จ) คัพภะ หรือ จมูกข้าว (embryo หรือ germ) เป้นสว่นท่ีอยู่ตดิกบัส่วนท่ี

เป็นแป้งทางด้านท้องของเมลด็ (ventral side) เป็นแหลง่สะสมอาหารสําหรับการเจริญเตบิโตของต้น

ออ่น จงึมีโปรตีน เอนไซม์ ไขมนั แร่ธาต ุ และวิตามินในปริมาณสงู แตไ่มมี่แป้งประกอบด้วย ต้นอ่อน 

(plumule) รากออ่น (radicle) เย่ือหุ้มต้นออ่น (coleoptiles) เย่ือหุ้มรากออ่น (coleorhiza) ทอ่นํา้ทอ่

อาหาร (epiblast) และใบเลีย้ง (scutellum) มีนํา้หนกัประมาณ 2.4%  ของนํา้หนกัเมล็ดทัง้หมด 

 ฉ) เนือ้เมล็ด (endosperm) มีมากท่ีสดุในเมล็ดข้าว คือประมาณ 80% 

ของนํา้หนกัเมล็ดทัง้หมด อยู่ชัน้ในสดุของเมล็ด มีแป้งเป็นองค์ประกอบหลกั แป้งข้าวจะอยูร่วมกนัเป็น

กลุม่ (starch compound) กลุม่แป้งหลายๆ กลุม่จะอยูร่วมกนัเป็น micelles โดยมีกลุม่โปรตีน 

(protein bodies) แทรกอยูภ่ายใน เมล็ดข้าวสารนีมี้แป้งอยูป่ระมาณ 84-93% โดยนํา้หนกั 

 2.1.1.3  คุณลักษณะของข้าว 

   ก) ระยะพักตัวของเมล็ด (seed dormancy) เมล็ด ท่ีเก็บเก่ียวมาจากต้น

ใหม ่ๆ  เม่ือเอาไปเพาะมกัจะไมง่อกทนัที  มนัจะต้องใช้เวลาสําหรับพกัตวัอยูร่ะยะหนึง่ ประมาณ 15-
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30 วนั จงึจะมีความงอกถึง 80 หรือ 100 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาหลงัจากเก็บเก่ียวท่ีเมลด็ไมง่อก

นี ้ เรียกวา่  ระยะพกัตวัของเมลด็  ข้าวพวกอินดคิาแทบทกุพนัธุ์มีระยะพกัตวัของเมล็ด  แตข้่าวพวกจา

ปอนิคานัน้  ไมมี่ระยะพกัตวั  ระยะพกัตวัมีประโยชน์มาก โดยเฉพาะเป็นประโยชน์สําหรับชาวนาใน

เขตร้อน ซึง่มีฝนตกและมีความชืน้ของอากาศสงู  ในฤดเูก็บเก่ียว เพราะ ข้าวท่ีไมมี่ระยะพกัตวัของ

เมล็ดจะงอกทนัทีเม่ือได้รับความชืน้ หรือเมล็ดเปียกนํา้ฝน สว่นข้าวท่ีมีระยะพกัตวัมนัจะไมง่อกใน

สภาพดงักลา่ว  ซึง่ชาวนาจะได้รับผลิตผลเตม็ท่ีตามท่ีเก็บเก่ียวได้ ระยะพกัตวัของเมล็ดข้าวส่วนใหญ่

เกิดจากการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาในเมล็ด ยงัไมส่มบรูณ์ ฉะนัน้ เม่ือได้เก็บเก่ียวมาแล้ว เมล็ดจงึ

ไมง่อกและต้องรอไปจนกวา่เมลด็นัน้ได้มีการเปล่ียนทางสรีรวิทยาครบ สมบรูณ์เสียก่อน  มนัจงึจะ

งอก  สําหรับข้าวป่านัน้มีระยะพกัตวันานกวา่พนัธุ์ข้าวท่ีชาวนาปลกู บางครัง้เป็นเวลานานประมาณ 5-

6 เดือน ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะระยะพกัตวัใน 30  วนัแรก เน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา และ

หลงัจากนัน้เน่ืองมาจากเปลือกนอกใหญ่ท่ีหอ่หุ้มเมล็ดประสานกนัแนน่มากจน อากาศและนํา้เข้าไป

ไมไ่ด้ ฉะนัน้ จะต้องแกะเปลือกนอกใหญ่ออกเสียก่อน แล้วจงึเอาเมล็ดไปเพาะในจานแก้วเพ่ือให้งอก

ตามปกต ิ ดงันัน้ ระยะพกัตวัของเมลด็ข้าวอาจเกิดขึน้ได้ด้วยสาเหตทุางสรีรวิทยา  และลกัษณะทาง

กายภาพของเมล็ด  

ข) ความไวต่อช่วงแสง (sensitivity to photoperiod) ระยะ ความยาวของ

กลางวนัมีอิทธิพลตอ่การออกดอกของต้นข้าว ดงันัน้ พนัธุ์ข้าวจงึแบง่ออกได้เป็น 2 ชนิด โดยถือเอา

ความไวตอ่ชว่งแสงหรือระยะความยาวของกลางวนัเป็นหลกั คือ ข้าวท่ีไวตอ่ชว่งแสง และข้าวท่ีไมไ่ว

ตอ่ชว่งแสง 

1) ข้าวท่ีไวต่อช่วงแสง        ข้าวพวกนีอ้อกดอกเฉพาะในเดือนท่ีมี

ความยาวของกลางวนัสัน้ ปกตเิราถือวา่กลางวนัมีความยาว 12 ชัว่โมง และกลางคืน  มีความยาว 12 

ชัว่โมง ฉะนัน้  กลางวนัท่ีมีความยาวน้อยกวา่ 12 ชั่วโมง ก็ถือวา่เป็นวนัสัน้ และกลางวนัท่ีมีความยาว

มากกวา่ 12 ชั่วโมง ก็ถือวา่เป็นวนัยาวและพบว่า ข้าวท่ีไวตอ่ช่วงแสงในประเทศไทยมกัจะเร่ิมสร้างชอ่

ดอกและออกดอกในเดือนท่ีมี ความยาวของกลางวนัประมาณ  11 ชั่วโมง  40  นาที หรือสัน้กวา่
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นี ้ ดงันัน้ ข้าวท่ีออกดอกได้ในเดือนท่ีมีความยาวของกลางวนั 11 ชั่วโมง 40-50 นาทีจงึได้ช่ือวา่  เป็น

ข้าวท่ีมีความไวน้อยตอ่ชว่งแสง  (less  sensitive  to  photo  period) และพนัธุ์ท่ีออกดอกเฉพาะใน

เดือนท่ีมีความยาวของกลางวนัประมาณ  11 ชั่วโมง 10 - 20 นาที ก็ได้ช่ือวา่เป็นพนัธุ์ท่ีมีความไวมาก

ตอ่ชว่งแสง  (strongly sensitive to photoperiod)  ดงันัน้ นกัวิทยาศาสตร์ จงึเรียกข้าววา่ พืชวนัสัน้ 

(short-day plant) พนัธุ์ข้าวในประเทศไทยท่ีเป็นพนัธุ์พืน้เมือง  สว่นใหญ่เป็นพนัธุ์ท่ีมีความไวตอ่ชว่ง

แสง โดยเฉพาะข้าวท่ีปลกูเป็นข้าวนาเมืองหรือข้าวขึน้นํา้ 

 การปลกูข้าวพวกท่ีไวตอ่ชว่งแสงจะต้อง ปลกูในฤดนูาปี (โดยอาศยันํา้ฝน บางครัง้จงึ

เรียกวา่ ข้าวนานํา้ฝน) เพราะในฤดนูาปรังกลางวนัมีความยาวกวา่ 12 ชัว่โมง เดือนท่ีมีกลางวนัสัน้

ท่ีสดุ ได้แก่ เดือนธนัวาคม และเดือนท่ีมีกลางวนัยาวท่ีได้สดุ ได้แก่ เดือนมิถนุายน ความยาวของ

กลางวนัจะเร่ิมสัน้จนมากพอท่ีจะทําให้ข้าวพวกไวตอ่ชว่งแสงออกดอก ได้นัน้  คือ  วนัในเดือน

กนัยายน ตลุาคม พฤศจิกายน และธนัวาคม  ข้าวท่ีมีความไวน้อยตอ่ชว่งแสงจะออกดอกในเดือน

กนัยายน   ตลุาคม  ซึง่เรียกวา่  ข้าวเบา  ข้าวท่ีออกดอกในเดือนพฤศจกิายน เรียกวา่ข้าวกลาง  และ

ข้าวท่ีออกดอกในเดือนธนัวาคม  มกราคม  เรียกวา่ ข้าวหนกั   ด้วยเหตนีุ ้ ข้าวพวกท่ีไวตอ่ชว่งแสงจะ

ออกดอกในเดือนดงักลา่วนีเ้ทา่นัน้ ไมว่า่จะปลกูในเดือนอะไรก็ตามมนัจงึมีระยะการเจริญเตบิโตมาก

พอสมควร เน่ืองจากข้าวพวกไวตอ่ชว่งแสงจะออกดอก เฉพาะในเดือนท่ีมีความยาวของกลางวนัท่ี

ต้องการเทา่นัน้  ข้าวพวกไวตอ่ชว่งแสงจงึมีประโยชน์สําหรับชาวนาในบางท้องท่ี  เชน่ในจงัหวดัตา่ง ๆ 

ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ท่ีมีฝนตกไมส่ม่ําเสมอ  ซึง่หมายความวา่  บางปีฝนก็มาเร็วและบางปีฝน

ก็มาลา่  แตก่ารสิน้สดุของฤดฝูนนัน้คอ่นข้างแนน่อน ปกตใินภาคตะวนัออกเฉียงเหนือจะหมดฤดฝูนใน

ต้นเดือนพฤศจกิายน  เพราะฉะนัน้ การปลกูข้าวด้วยพนัธุ์ท่ีไวตอ่ชว่งแสง  และเป็นข้าวเบาหรือข้าว

กลาง  ถึงแม้จะปลกูลา่กวา่ปกต ิ มนัก็จะออกดอกให้เก็บเก่ียวได้  แตผ่ลิตผลอาจลดต่ําลงบ้าง  น่ีคือ

ข้อดีของข้าวท่ีมีความไวตอ่ชว่งแสง 

  2) ข้าวท่ีไม่ไวต่อแสง   การออกดอกของข้าวพวกนีไ้มข่ึน้อยูก่บั

ความยาวของกลางวนั เม่ือต้นข้าวได้มีระยะเวลาการเจริญเตบิโตครบตามกําหนด ต้นข้าวก็จะออก
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ดอกทนัทีไมว่า่เดือนนัน้จะมีกลางวนัสัน้หรือยาว  พนัธุ์ข้าว กข..1  เป็นพนัธุ์ท่ีไมไ่วตอ่ชว่งแสง  เม่ือมี

อายเุจริญเตบิโตนบัจากวนัตกกล้าครบ 90-100 วนั  ต้นข้าวก็จะออกดอก ฉะนัน้ พนัธุ์ข้าวท่ีไมไ่วตอ่

ชว่งแสง จงึใช้ปลกูได้ผลดีทัง้ในฤดนูาปรังและนาปี อยา่งไรก็ตาม พวกไมไ่วตอ่ชว่งแสงมกัจะให้

ผลิตผลสงูเม่ือปลกูในฤดนูาปรัง ปกตริะยะการเจริญเตบิโตของต้นข้าวทัง้ไวและไมไ่วตอ่ช่วงแสง แบง่

ออกได้เป็น2ระยะดงันี ้

     (1) ระยะการเจริญเตบิโตทางลําต้น   (basic  vegetative growth  phase)  เป็นระยะเวลา

นบัตัง้แตว่นัตกกล้าจนถึงวนัท่ีแตกกอและต้นสงูเตม็ท่ี ในระยะนี ้ต้นข้าวมีการเจริญเตบิโตทางความสงู

และแตกเป็นหน่อใหมจํ่านวนมาก 

     (2) ระยะการสร้างชอ่ดอก (panicle initiation phase)  เป็นระยะเวลาท่ีต้นข้าวเร่ิมสร้างชอ่ดอก

จนถึงรวงข้าวเร่ิมโผล่ออกมาให้เห็น ซึง่ใช้เวลาประมาณ  30 วนั สําหรับพนัธุ์ข้าวท่ีไวตอ่ช่วงแสง อาจ

เรียกระยะนีว้า่ ระยะท่ีมีความไวตอ่ชว่งแสง (photoperiod sensitive phase) ดงันัน้  ข้าวท่ีไวตอ่ชว่ง

แสงเม่ือได้ครบระยะการเจริญเตบิโตทางลําต้นแล้ว ต้นข้าวจะไมส่ร้างชอ่ดอกจนกวา่ต้นข้าวจะได้รับ

ชว่งแสงท่ีมนัต้องการ  สว่นข้าวท่ีไมไ่วตอ่ชว่งแสง จะเร่ิมสร้างชอ่ดอกทนัที หลงัจากท่ีต้นข้าวได้ครบ

ระยะการเจริญเติบโตทางลําต้นแล้ว  ดงันัน้  การปลกูในระยะเวลาท่ีไมเ่หมาะสมจงึทําให้พนัธุ์ท่ีไวตอ่

ชว่งแสงมีเวลามากหรือ น้อยเกินไป สําหรับการเจริญเตบิโตทางลําต้นโดยเฉพาะการใช้พนัธุ์ท่ีไวตอ่

ชว่งแสงปลกูลา่ กวา่ปกตจิะทําให้ต้นข้าวมีระยะเวลาน้อยไป ทําให้ได้ผลติผลต่ํา 

ค) ความสามารถในการขึน้นํา้และการทนนํา้ลกึ (floating ability and 

tolerence to deep water) ข้าว ท่ีปลกูในประเทศไทย  ชนิดข้าวไร่และข้าวนาสวน  ไมจํ่าเป็นต้องมี

ความสามารถในการขึน้นํา้หรือการทนนํา้ลกึ   เพราะพืน้ท่ีปลกูนัน้ไมมี่นํา้ลึก  แตพ่นัธุ์ข้าวท่ีปลกูเป็น

ข้าวนาเมืองนัน้ จําเป็นต้องมีความสามารถในการขึน้นํา้และต้องทนนํา้ลกึด้วย  เพราะระดบันํา้ในนา

เมืองในระยะต้นข้าวกําลงัเจริญเตบิโตทางลําต้นและออกรวง มีความชืน้ประมาณ 80 - 100 

เซนตเิมตร  โดยเฉพาะในระหวา่งเดือนกนัยายนและต้นเดือนธนัวาคม  ปกตชิาวนาท่ีปลกูข้าวนาเมือง 

จะต้องลงมือไถนาเตรียมดนิและหวา่นเมล็ดพนัธุ์ในเดือนเมษายนหรือพฤษภาคม  เพราะในระยะนีด้นิ
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แห้งนํา้ไมข่งัในนา ซึง่เหมาะสําหรับการเตรียมดนิและหวา่นเมล็ดพนัธุ์  เม่ือฝนตกลงมาหลงัจากท่ีได้

หวา่นเมล็ดแล้ว เมล็ดข้าวท่ีหวา่นลงไปจะงอกเป็นต้นกล้า   และเจริญเตบิโตในดนิท่ีไมมี่นํา้ขงั

นัน้  จนถึงเดือนกรกฎาคมหรือสิงหาคม ฉะนัน้ ข้าวพวกนีจ้งึมีสภาพคล้ายข้าวไร่ในระยะแรก  ๆ ตอ่มา

ในเดือนสิงหาคมฝนจะเร่ิมตกหนกัขึน้ ๆ  และระดบันํา้ในนาก็จะสงูขึน้ ๆ จนมีความลกึประมาณ 80 - 

100 เซนตเิมตร ในเดือนกนัยายนแล้วระดบันํา้ลกึนีก็้จะมีอยูใ่นนาอยา่งนีไ้ปจนถึงกลางเดือน 

ธนัวาคม   หลงัจากนัน้ระดบันํา้ก็จะเร่ิมลดลงกระทัง่แห้งในเดือนมกราคม  ด้วยเหตนีุ ้ ต้นข้าวจะต้อง

เจริญเตบิโตทางความสงูในระยะท่ีระดบันํา้เพิ่มสงูขึน้  เพ่ือ ให้มีสว่นของลําต้นและใบจํานวนหนึง่อยู่

เหนือระดบันํา้ ความสามารถของต้นข้าวในการเจริญเตบิโตให้มีต้นสงู เพ่ือหนีระดบันํา้ท่ีเพิ่มขึน้

นี ้ เรียกวา่ ความสามารถในการขึน้นํา้ของต้นข้าว  เน่ืองจากต้นข้าวจะต้องอยูใ่นนํา้ท่ีมีความลกึมาก

อยา่งนีเ้ป็นเวลา 2 -3  เดือนก่อนท่ีต้นข้าวจะออกรวงจนแก่เก็บเก่ียวได้ในต้นหรือกลางเดือนมกราคม 

ซึง่เป็นระยะเวลาท่ีระดบันํา้ในนาได้ลดลงเกือบแห้ง ฉะนัน้ ความสามารถของต้นข้าวท่ีเจริญเตบิโตอยู่

ในนํา้ลกึจนกระทัง่เก็บเก่ียวนีจ้งึ เรียกวา่ การทนนํา้ลกึ ดงันัน้ การขึน้นํา้และการทนนํา้ลกึ จงึเป็น

ลกัษณะท่ีจําเป็นย่ิงของพนัธุ์ข้าวนาเมืองหรือข้าวขึน้นํา้ 

ง) คุณภาพของเมล็ด (grain quality) คณุภาพ ของเมลด็แบง่ออกได้

เป็น  2 ประเภทด้วยกนั คือ คณุภาพเมลด็ทางกายภาพ ซึง่หมายถึง ลกัษณะรูปร่างและขนาดของ

เมล็ดท่ีมองเห็นได้  และคณุภาพทางเคมี  ซึง่หมายถึง องค์ประกอบทางเคมีท่ีรวมกนัเป็นเม็ดแป้งของ

ข้าวท่ีหงุต้มเพ่ือบริโภค 

         1) คุณภาพเมล็ดทางกายภาพ  เป็นลกัษณะท่ีเก่ียวกบั  ความ

ยาว  ความกว้าง  และความหนาของเมลด็ข้าวกล้อง ตลอดจนถึงการมีท้องไขข่องข้าวเจ้า   นอกจากนี ้

คณุภาพในการสีเป็นข้าวสารก็ถือวา่เป็นคณุภาพทางกายภาพของเมลด็ด้วย เมลด็ข้าวท่ีตลาดต้องการ 

และถือวา่มีเมล็ดได้มาตรฐานนัน้ เมล็ดข้าวกล้องจะต้องมีความยาวประมาณ 7-7.5  มิลลิเมตร  ความ

กว้างและความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร  และมีหน้าตดัของเมล็ดคอ่นข้างกลม  ถ้าเป็นข้าวเจ้าเมล็ด

จะต้องใส  ไมมี่ท้องไข ่ การมีท้องไขข่องเมลด็ข้าวกล้องนัน้ทําให้เมล็ดหกังา่ยเม่ือเอาไปสีเป็นข้าว สาร 
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ซึง่ทําให้ได้เมลด็ข้าวสารท่ีหกัมาก ดงันัน้  พนัธุ์ข้าวท่ีรัฐบาลไทยสง่เสริมให้ชาวนาปลกูจะต้องมี

คณุภาพเมล็ดได้มาตรฐาน ซึง่เรียกวา่ข้าวพนัธุ์ดี 

         2) คุณภาพเมล็ดทางเคมี เป็นลกัษณะขององค์ประกอบของแป้ง

ในเมล็ดข้าวกล้อง ข้าวเหนียวและข้าวเจ้าแตกตา่งกนัในชนิดของแป้งท่ีรวมกนัเป็นเอ็นโดสเปิร์ม  เมล็ด

ข้าวเหนียวประกอบด้วยแป้งชนิดอะมิโลเพกทินเป็นส่วนใหญ่ และมีแป้งอะมิโลสน้อยมาก  คือ 

ประมาณ 5-7 เปอร์เซ็นต์เทา่นัน้  สว่นเมลด็ข้าวเจ้าประกอบด้วยแป้งชนิดอะมิโลส ประมาณ 15-

30  เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ของอะมิโลสในเมล็ดข้าวเจ้าของพวกอินดิคาและจาปอนิคาก็แตกตา่งกนั 

ด้วย ข้าวอินดคิามีแป้งอะมโิลสประมาณ 20-30 เปอร์เซน็ต์  สว่นข้าวพวกจาปอนิคามีเพียง 15-20 

เปอร์เซ็นต์  ข้าวไทยท่ีมีเปอร์เซ็นต์ของแป้งอะมิโลสต่ํา ได้แก่  ข้าวดอกมะลิ  105  (22 เปอร์เซ็นต์) สว่น

ข้าวไทยท่ีมีเปอร์เซ็นต์แป้งอะมิโลสสงู ได้แก่ กข..1 (30 เปอร์เซ็นต์) เปอร์เซ็นต์แป้งอะมิโลสในเมล็ด

ของข้าว มีความสมัพนัธ์กบัคณุภาพในการหงุต้มและการบริโภค  ข้าวเหนียวมีแป้งอะมโิลสน้อยกวา่

ข้าวเจ้า  ข้าวเหนียวจงึหงุสกุเร็วกวา่ข้าวเจ้า  และข้าวเหนียวท่ีหงุสกุแล้วจะเหนียวกวา่ข้าวเจ้าด้วย  ใน

จําพวกข้าวเจ้าด้วยกนั  เมล็ดของพนัธุ์ท่ีมีปริมาณแป้งอะมิโลสสงู เม่ือหงุสกุแล้ว  เมล็ดข้าวสกุจะแข็ง

กวา่ข้าวท่ีมีปริมาณแป้งอะมิโลสต่ํา  ดงันัน้ ผู้บริโภคท่ีชอบรับประทานข้าวท่ีออ่นนิ่ม จะต้องเลือกพนัธุ์

ท่ีมีปริมาณแป้งอะมิโลส ประมาณ 20-25  เปอร์เซ็นต์ นอกจากชนิดของแป้งอะมิโลสเพกทิน และ

แป้งอะมิโลส ท่ีเป็นองค์ประกอบทางเคมีของแป้งเอ็นโดสเปิร์มแล้ว   ปริมาณโปรตีนในเมล็ดข้าวสารก็

มีความสําคญัด้วย เพราะโปรตีนเป็นชนิดของอาหารท่ีร่างกายต้องการมาก สําหรับการเจริญเตบิโต 

ปกตเิมล็ดข้าวจะมีปริมาณโปรตีนประมาณ 7-10 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณของโปรตีนนีจ้ะผนัแปรไป

ตามสภาพแวดล้อมท่ีปลกูข้าว เชน่ การใสปุ่๋ ยทําให้มีปริมาณโปรตีนในเมล็ดเพิ่มขึน้ และรวงข้าวท่ีมี

จํานวนเมล็ดตอ่รวงน้อยเมล็ดก็มกัจะมีปริมาณโปรตีนสงู 

จ) ลักษณะรูปต้น (plant type) รูปต้นของข้าวมีความสมัพนัธ์กบั

ความสามารถในการให้ผลิตผล  และการให้ผลิตผลของข้าวขึน้อยูก่บัองค์ประกอบท่ีสําคญั 3 อยา่ง 

คือ จํานวนรวงตอ่กอ  จํานวนเมลด็ดีตอ่รวงและนํา้หนกัข้าวเปลือก 100 เมล็ด  การท่ีจะได้
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องค์ประกอบท่ีดีทัง้สามอย่างนีอ้ยูใ่นต้นเดียวกนันัน้เป็นการยาก มาก เพราะองค์ประกอบเหลา่นีข้ึน้อยู่

กบัสรีรวิทยาภายในต้นข้าว และสิ่งแวดล้อมภายนอก  เชน่  การเปล่ียนแร่ธาตอุาหารให้เป็นแป้ง  แล้ว

สง่ไปสร้างสว่นตา่ง ๆ   ของต้นข้าวท่ีกําลงัเจริญเติบโต  อาหารจํานวนหนึง่จะต้องเปล่ียนเป็นจํานวน

รวง จํานวนเมล็ดและนํา้หนกัของเมล็ด  ถ้าอาหารสง่ไปเลีย้งและสร้างจํานวนรวงเป็นสว่นใหญ่ อาหาร

ก็เหลือน้อยสําหรับสร้างจํานวน เมล็ดและนํา้หนกัเมล็ด  ฉะนัน้  ต้นข้าวต้นนีจ้งึมีจํานวนรวงมาก 

จํานวนเมล็ดตอ่รวงน้อย  และนํา้หนกัข้าวเปลือกของเมล็ดเบา  จงึเป็นสิ่งท่ีทําไมไ่ด้ท่ีจะให้มีต้นข้าวท่ีมี

เมล็ดในรวงมากและเมล็ดข้าว เปลือกมี นํา้หนกัมาก  ทําได้เพียงให้ได้องค์ประกอบทัง้สามอย่างใน

จํานวนท่ีพอดี ๆ เทา่นัน้ ตอ่ มานกัวิชาการเร่ืองข้าวได้ศกึษาพบวา่ ต้นข้าว  จะให้ผลิตผลสงูหรือต่ํา

นัน้  ขึน้อยูก่บัลกัษณะรูปต้นของข้าว เพราะรูปต้นของข้าวมีความสมัพนัธ์กบัการใช้ปุ๋ ย  หรือท่ี

เรียกวา่  การตอบสนองตอ่ปุ๋ ยและการเปล่ียนแร่ธาตอุาหารจากปุ๋ ยให้เป็นแป้ง ซึง่ใช้ในการสร้างสว่น

ตา่ง ๆ ของต้นและเมล็ดข้าว พนัธุ์ข้าวท่ีให้ผลิตผลสงูจะต้องมีลกัษณะรูปต้นท่ีสําคญั ๆ  ดงันี ้

       1) ใบมีสีเขียวแก่  ตรง  ไมโ่ค้งงอ  แผน่ใบไมก่ว้าง  และไมย่าวจนเกินไป ลกัษณะใบ

อยา่งนี ้ ทําให้ทกุใบในต้นข้าวได้รับแสงแดดตลอดเวลา และเป็นปริมาณเทา่ ๆ  กนั  นอกจากนี ้  ใบสี

เขียวแก่ก็จะมีจํานวนคลอโรฟีลล์ (chlorophyll) ในใบมากกวา่ใบสีเขียวออ่นด้วย   จงึทําให้มีการ

สงัเคราะห์แสง  เพ่ือเปล่ียนแร่ธาตเุป็นแป้งได้อยา่งมีประสทิธิภาพมากกวา่ใบท่ีโค้งงอ   ดงันัน้ ต้นข้าว

ท่ีมีลกัษณะใบดงักลา่วจงึมีปริมาณอาหารไปสร้างสว่นตา่ง ๆ   ของต้นและเมล็ดมาก  จนทําให้ได้

ผลิตผลสงู 

       2) ความสงูของต้นประมาณ 100-130 เซนตเิมตร  ความสงูของต้นเป็นระยะตัง้แต่

พืน้ดนิถึงปลายของรวงท่ีสงูท่ีสดุ  ต้นข้าวท่ีมีความสงูขนาดนีจ้ะไมล้่มง่าย  และมีขนาดของใบ

พอเหมาะกบัการสงัเคราะห์แสง 

3) ลําต้นแข็ง  ไมล้่มงา่ย เม่ือใสปุ่๋ ยลงในนามากขึน้ ต้นข้าวท่ีไมล้่มจะมีการสร้าง

อาหารและเมล็ดได้ตามปกติ จงึทําให้มีผลิตผลสงู 

       4) แตกกอมากและให้รวงมาก  ต้นข้าวท่ีแตกกอมากและตอบสนองตอ่การใช้ปุ๋ ย  จะ
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มีจํานวนรวงตอ่กอมาก  จงึทําให้มีจํานวนรวงตอ่เนือ้ท่ีปลกูมาก  ซึง่เป็นองค์ประกอบอยา่งหนึง่ของ

การให้ผลิตผลสงู  

ฉ) ความต้านทานต่อโรคและแมลงศัตรูข้าว (resistance to diseases 

and insects) พนัธุ์ ข้าวท่ีมีลกัษณะรูปต้นดี  ตอบสนองตอ่การใช้ปุ๋ ยสงูก็ไม่สามารถที่จะให้ผลิตผลสงู

ได้ ถ้าพนัธุ์นัน้ไม่มีความต้านทานต่อโรคและแมลงศตัรูที่ระบาดในขณะนัน้  ด้วยเหตนีุ ้ ลกัษณะ

ต้านทานต่อโรคและแมลงจึงเป็นสิ่งที่สําคญัยิ่ง ความต้านทานต่อโรคและแมลงศตัรูของต้นข้าว

นัน้  เป็นผลที่เกิดจากปฏิกิริยาทางพันธุศาสตร์ระหว่างพันธุกรรมของต้นข้าวและ เชือ้โรคหรือ

แมลง   ซึง่เป็นวิชาการอีกแขนงหนึง่ท่ีแตกตา่งไปจากเร่ืองอ่ืน 

 ข้าวพนัธุ์ปทมุธานี 1 และข้าว กข. 6 เป็นข้าวในกลุ่ม อินดิคา และเป็นข้าวกลุ่มท่ีต้องการระยะ

ในการพกัตวั ซึง่สําหรับประเทศไทยที่เป็นประเทศในเขตร้อนชืน้จึงถือเป็นข้อดีสําหรับข้าวในกลุ่มนี ้

เพราะข้าวจะไม่งอกในทนัทีที่ได้รับความชืน้ ทําให้สามารถเก็บข้าวให้อยู่ในรูปของเมล็ดพนัธุ์ได้นาน    

ในข้าวสายพนัธุ์ท่ีแตกตา่งกนัคณุสมบตัเิฉพาะตวัและองค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดข้าวก็จะแตกตา่ง

กนัไป ดงันัน้สภาวะท่ีใช้ในการเพาะงอกของข้าวแตล่ะสายพนัธุ์จงึมีความแตกตา่งกนัด้วย 

2.2 ข้าวกล้องเพาะงอก 

แม้วา่ข้าวกล้องจะมีคณุคา่ทางอาหารสงูและมีประโยชน์มาก แตก่ลบัได้รับความนิยมในหมู่

ผู้บริโภคน้อยกวา่ข้าวขาวเน่ืองมาจากลกัษณะของเนือ้สมัผสัท่ีแขง็ เคีย้วยาก และไมค่อ่ยมีรสชาต ิ ซึง่

กระบวนการการเพาะงอกจะชว่ยในเร่ืองของการปรับปรุงเนือ้สมัผสัของข้าวกล้อง โดยการงอกจะทําให้

ข้าวกล้องนุม่ขึน้ง่ายตอ่การรับประทาน เหมือนกบัข้าวขาว (Ito et al., 2004) ซึง่ข้าวกล้องเพาะงอก 

ตามนิยามของ Tsukahara (2004) คือ ข้าวท่ีผา่นกระบวนการแชนํ่า้ท่ีอณุหภมูิ 30 – 40 องศา

เซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 1 วนัเพ่ือกระตุ้นให้เกิดการงอกรากของข้าวกล้อง ซึง่ในระหวา่ง

กระบวนการงอก จะเกิดการเปล่ียนแปลงแป้งและสารอาหารตา่งๆในเมลด็ข้าวซึง่ทําให้ร่างกาย

สามารถดดูซมึสารตา่งๆอาหารได้งา่ยขึน้ ตวัอยา่งเชน่ วิตามนิ เกลือแร่ และ กรดอะมิโนตา่งๆ  
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ในกระบวนการงอกของข้าวกล้องนัน้ จะมีผลทําให้เกิดการกระตุ้นให้เอนไซน์หลายชนิด

ทํางาน เอนไซม์จะเปล่ียนแป้งและสารตา่งๆในเมล็ดข้าวให้เป็นนํา้ตาลและกรดอะมิโนจํานวนมาก 

(Bhattacharya, 1985) ซึง่สามารถตดิตามการทํางานของเอนไซม์ในข้าวกล้องเพาะงอกได้จาก

ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ทีเ่กิดขึน้ (Anthoni et al., 1980) ในกระบวนการแชข้่าวกล้องเพาะงอกให้ได้

คณุภาพดีนัน้ ขึน้อยูก่บัหลายปัจจยั เชน่ อณุหภมูิในการแช ่ถ้าต่ําเกินไปการทํางานของเอนไซม์ก็จะ

ลดลงและก็จะทําให้แบคทีเรียมีโอกาสในการเจริญเติบโตมากขึน้ แตห่ากอณุหภมูิในการแชส่งูเกินไป 

ก็จะไปหยดุการงอกของข้าวกล้องและทําให้แป้งในข้าวสกุ โดยปกตกิารแชข้่าวนัน้จะแชอ่ยูป่ระมาณ 

1-2 วนั ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัอณุหภูมิท่ีใช้ในการแช ่นอกจากนีใ้นการหยดุการงอกข้าวกล้องเพาะงอกก็มี

ความสําคญั เพราะหากไมมี่การควบคมุข้าวกล้องเพาะงอกก็จะมีการดงึเอาสารอาหารในเมลด็พืชไป

ใช้เพ่ือการเจริญเตบิโต โดยปกตจิะหยดุการเจริญเตบิโตของข้าวกล้องเม่ือมีการงอกรากออกมา

ประมาณ 1 mm (Tsukahara และ Ichikawa, 2004) ในข้าวกล้องเพาะงอกมีปริมาณสารอาหาร

มากกวา่ข้าวกล้อง(Ohtsubo, 2005) และยงัมีกรดแกมมา อะมิโนบวิทีริก (กาบา) ซึง่เป็นสารส่ือ

ประสาทท่ีได้รับความสนใจมากในปัจจบุนั 

 2.2.1 วธีิการเพาะงอก 

วิธีการการเพาะงอกข้าวกล้องท่ีนยิมใช้กนัอยูท่ัว่ไปในปัจจบุนั จะเป็นการนําเอาข้าวกล้องมา

แชใ่นนํา้เป็นเวลาอยา่งน้อย 24 ชัว่โมง ซึง่วิธีการเพาะงอกแบบนีน้อกจากจะให้ปริมาณสารกาบาท่ีต่ํา

แล้ว ยงัเป็นการสิน้เปลืองปริมาณนํา้ท่ีใช้ในการแช ่ เพราะจะต้องมีการหมนุเวียนนํา้อยูต่ลอดเวลา

เน่ืองจากเป็นการลดปริมาณเชือ้จลุนิทรีย์ นกัวิจยัหลายคนพยายามคดิวิธีการเพาะงอกเพ่ือให้ได้

ปริมาณสารกาบาท่ีสงูและเป็นการลดต้นทนุการผลิต Komatsuzaki และคณะ (2007)  ได้ศกึษาผล

ของวิธีการเพาะงอกด้วยการแชข้่าวกล้องในนํา้เป็นเวลา 3 ชัว่โมงและบม่ในอากาศเป็นเวลา 21 ชั่วโมง

เปรียบเทียบกบัการแชใ่นนํา้เพียงอยา่งเดียวเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ตอ่ปริมาณการสร้างสารกาบา พบวา่

การเพาะข้าวกล้องด้วยวิธี แชใ่นนํา้เป็นเวลา 3 ชัว่โมงและบม่ในอากาศเป็นเวลา 21 ชัว่โมงให้ปริมาณ
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สารกาบาท่ีมากกวา่การเพาะข้าวกล้องด้วยวิธีแชใ่นนํา้อยา่งเดียวเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ถึง 2.5  เทา่และ

มากกวา่ข้าวกล้องท่ียงัไมผ่า่นกระบวนการเพาะงอกถึง 6 เทา่  

 วิธีการเพาะงอกแบบ Moongngarm และ  Saetung (2010) ทําการเพาะงอกข้าวกล้องด้วย

การแชข้่าวในนํา้กลัน่ท่ีอณุหภมูิห้อง(28-30 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 12 ชัว่โมง และเปล่ียนนํา้กลัน่

ใหมท่กุๆ 4 ชั่วโมง เม่ือครบ 12 ชัว่โมงแล้วข้าวท่ีแชแ่ล้วจะนํามาหอ่ในผ้าขาวบางเก็บภาชนะปิดท่ี

ความชืน้สมัพทัธ์ประมาณ 90-95% เป็นเวลา 12 ชัว่โมง พบวา่ข้าวท่ีเพาะงอกด้วยวิธีนีมี้ปริมาณสาร

กาบามากกวา่ข้าวกล้องท่ีไมผ่า่นการเพาะงอกอยู ่2.6 เทา่  

  

2.3 กรดแกมมาอะมิโนบิวทีริก (กาบา) 

กาบาถกูค้นพบครัง้แรกในพืชและแบคทีเรียใน ค.ศ. 1883 ซึง่เป็นผลิตผลจากกระบวนเมตา

บอลซิมึ ตอ่มาพบสารกาบาในระบบประสาทสว่นกลางของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนํา้นม (Roth et al., 

2003) กาบาพบได้ทัง้ในสิ่งมีชีวิต พวกโปรคาริโอตและยคูาริโอต (Akama et al., 2001) ในสตัว์เลีย้ง

ลกูด้วยนํา้นมสารกาบานัน้ทําหน้าท่ีเป็นสารยบัยัง้สารส่ือประสาทในระบบประสาทสว่นกลางโดยพบ

มากถึง 30-40 % ของไซแนบ (Best, 1990) แตใ่นพืชถึงแม้จะไมท่ราบผลท่ีแนช่ดัของบทบาทของสาร

กาบา จากงานวิจยัท่ีมีการศกึษาผลของกาบาตอ่พืชนัน้พบวา่สารกาบาสามารถชว่ยยืดอายกุารเก็บ

รักษาให้กบั สตอเบอร์ร่ี แอปเปิล้ และมะเขือเทศ (Deewatthanawong, 2006) 

กาบาเป็นสารท่ีประกอบด้วย 4 อะตอมของคาร์บอน ซึง่กาบาไมใ่ชโ่ปรตีน (Shelp, 1999) ช่ือ 

IUPAC คือ4-aminobutyric acid โดยมีหมูอ่ะมโินบริเวณแกมมาคาร์บอน ท่ี 25 องศาเซลเซียส ความ

ดนั 100 kPa มีมวลโมเลกลุ 103.12 g/mol จดุหลอมเหลว 203 องศาเซลเซียส กาบาเป็นสารท่ีมี

ความสามารถในการละลายนํา้สงู และเป็นสารท่ีสามารถเป็นได้ทัง้สารท่ีมีประจบุวกและประจลุบเม่ือ

มีการเปล่ียนแปลง pH (pK เทา่กบั 4.03 และ10.56) (Shelp, 1999)  
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ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างกรดแกมมาอะมโินบวิทีริก 

ท่ีมาhttp://www.nnikolce.netfirms.com/Gaba%20milk.htm 

 

โดยปกตใินเนือ้เย่ือของพืชจะมีปริมาณสารกาบาท่ีต่ํา (อยูใ่นชว่ง 0.03 ถึง 2.00 μmol g
−1 

นํา้หนกัเปียก)(Rhodes, D. et al.,1986; Fougere et al, 1991) แตส่ามารถเพิม่ปริมาณหลายเทา่ตวั

ขึน้ได้จากการตอบสนองจากสิ่งเร้าตา่งๆหลายปัจจยั เชน่ ช๊อคเน่ืองจากความร้อน  การกระตุ้นเชงิกล 

การขาดปริมาณออกซิเจน เป็นต้น (Perez et al, 1994; Bown A.W. and Shelp B.J.,1997; 

Satyanaratan et al., 1990)  Wallace และคณะ (1984) ได้ทําการศกึษาผลของการให้ความเย็นกบั

ใบถัว่เหลืองตอ่ปริมาณการสะสมสารกาบาในใบถัว่เหลืองพบวา่ ภายใน 5 นาทีหลงัจากท่ีให้ความเย็น 

ปริมาณสารกาบาเพิม่ขึน้จากเดมิมากถึง 20 - 40 เทา่   สภาวะขาดออกซเิจนในเมล็ดพืชสามารถทําให้

เมล็ดพืชเพิ่มปริมาณสารกาบาจาก 8 µmol /g นํา้หนกัสด เพิ่มเป็น 6 ถึง 39 mM (Reggiani et al., 

1988)  นอกจากนีส้ภาวะการขาดนํา้ หรือภยัแล้ง จะทําให้เกิดความเครียดในเซลล์พืช (Rhodes, D. et 

at.,1986; Handa et al, 1983; Binzel et al, 1987) ซึง่สารมารถทําให้พืชเพิม่ปริมาณสารกาบาใน

เซลล์ถึง 230% (Serraj et al, 1998). 

 

 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TD1-3XR2GNT-9&_user=5212475&_coverDate=11%2F01%2F1999&_alid=1710226427&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5185&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=3853&_acct=C000009878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=5212475&md5=cadbe0399085e762de3d91228f57b1cd&searchtype=a#hit22�
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2.3.1 กระบวนการการเผาผลาญสารกาบา (GABA metabolism) 

2.3.1.1 GABA  shunt 

กระบวนการการสงัเคราะห์ สารกาบามีความเช่ือมโยงกบัวฎัจกัรเครป วฏัจกัรการ

เปล่ียนกรดกลตูามกิให้เป็นกรดซคัซนิิคโดยมีสารกาบาเป็นสารระหวา่งกลางเรียกวา่ GABA shunt 

(ภาพท่ี 2.2).   GABA shunt  ประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน  โดยขัน้ตอนแรกเร่ิมต้นจากปฏิกิริยาท่ีผนักลบั

ไมไ่ด้ ของปฏิกิริยา α-decarboxylation ของกรดกลตูามกิ โดยเอนไซม์ glutamate decarboxylase 

(GAD, EC 4.1.1.15). โดยมีวิตามิน บี6 และอนพุนัธ์เป็นโคเอนไซม์ท่ีมีความสําคญัในการสงัเคราะห์

สารกาบา ด้วยเชน่กนั(Messer, 2000) มีการทดลองการเปล่ียนกรดกลตูามกิ (C14) โดยเอนไซม์ GAD 

พบวา่ผลติผลท่ีได้คือ 14CO2 และสารกาบา ซึง่เป็นการพิสจูน์วา่เอนไซม์ GADเป็นปฏิกิริยา 

decarboxylation (Tuin L.G. and Shelp B.J., 1994; Chung et al, 1992) 

ในสิ่งมีชีวิตเอนไซม์ GAD จะมีคา่ความเหมาะสมในการทํางาน คา่กิจกรรม แตกตา่ง

กนัไปขึน้อยูก่บัแหลง่ท่ีมาของเอนไซม์ (Bown and Shelp, 1989; Satyanarayan et al, 1990) 

เอนไซม์ GAD มีความจําเพาะตอ่  -glutamate ซ่ีงสามารถระงบัการทํางานของเอนไซม์นีไ้ด้ด้วยการ

เดมิสารท่ีสามารถทําปฏิกิริยากบั หมู ่sulfhydryl  สําหรับคา่ pH ท่ีเหมาะสมของเอนไซม์ GAD  อยูท่ี่

ประมาณ 5.8. (Baum et al, 1993; Gallego et al, 1995; Yu and Oh, 1998; Turano et al, 1998 )  
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ภาพท่ี 2.3 GABA shunt 

ท่ีมา Trend in Plant Science (2011)  

ขัน้ท่ีสอง สารกาบาจะถกูเปล่ียนให้เป็น ซคัซินิกเซมิแอลดีไฮด์ โดยเอนไซน์ GABA 

transaminase (GABA-T, EC 2.6.1.19 ) ซึง่ปฏิกิริยาทีเ่กิดขึน้นีเ้ป็นปฏิกิริยาทีผ่นักลบัได้ (ภาพท่ี 2.2) 

เอนไซม์ GABA-T มีชว่งคา่ pH ท่ีเหมาะสมท่ีคอ่นข้างกว้างคือ อยูใ่นชว่ง 8 – 10 (Shelp et al, 1995) 

ขัน้ตอนสดุท้ายของ GABA shunt  คือ ซคัซินิกเซมิแอลดีไฮด์ จะถกูเปล่ียนให้เป็น ซคัซิเนต 

โดย succinic semialdehyde dehydrogenase (SSADH; EC 1.2.1.16) ซึง่คา่ความเหมาะสมของ

pH เอนไซม์นีอ้ยูใ่นชว่ง ประมาณ 9  (Bouchereau et al, 1999)   
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2.3.1.2 การควบคุมการทาํงานของเอนไซม์ GAD 

เอนไซม์บริสทุธิท่ีสกดัได้จากต้นเพทเูนีย ในสภาวะท่ีไมมี่ calmodulin จะทํางานได้ดีท่ี pH 5.5 

แตถ้่าเพิ่ม pHมาเป็น 7  คา่กิจกรรมของเอนไซม์สกดัจากต้นเพทเูนียก็จะลดลง (Snedden และคณะ, 

1996)  นอกจากนีค้วามเครียดยงัสามารถกระตุ้นการทํางานของเอนไซม์ GAD ทําให้เกิดการสะสม

สารกาบาภายในเซลล์เพิ่มขึน้ (Snedden et al,  1992)  จากการทดลองของ Carroll และคณะ (1994) 

และ Crawford  และคณะ (1994) แสดงให้เห็นว่า เม่ือเพิ่มความเป็นกรดภายในเซลล์พืช  สง่ผลให้

ปริมาณสารกาบาในเซลล์พืชมีการสะสมเพิ่มขึน้ด้วย ซึง่ Carroll และคณะ (1994) กลา่ววา่การท่ี

ปริมาณสารกาบาเพิม่ขึน้นัน้เป็น กลไกการควบคมุปริมาณ H+ ภายในเซลล์ เพราะเม่ือสารกาบาเพิ่ม

ปริมาณมากขึน้ ความเป็นกรดภายในเซลล์ของพืชก็จะลดลง (ภาพท่ี 2.3) 

 

ภาพท่ี 2.4 กลไกการตอบสนองตอ่ความเครียดและการสงัเคราะห์สารกาบาในเซลล์พืช 

ท่ีมา Trend in Plant Science (2011) 

 ภาพท่ี 2.4 แสดงให้เห็นถึงกลไกการสะสมของสารกาบาในสิ่งมีชีวิตเพ่ือตอบสนองตอ่

ความเครียดท่ีเพิ่มขึน้ โดยความเครียดท่ีเพิ่มขึน้นัน้อาจเกิดขึน้ภายในเซลล์หรือภายนอกเซลล์ก็ได้โดย
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ความเครียดจะไปกระตุ้นให้ปริมาณ Ca2+ เพิ่มขึน้ หรือ กลตูาเมต เพิ่มขึน้ หรือ ปริมาณ H+ เพิ่มขึน้ 

โดยสารเหลา่นีจ้ะไปกระตุ้นให้เกิดกระบวนการ decarboxylation (ภาพท่ี 2.4 a)  นอกจากนัน้

ความเครียดยงัไปลดอตัราสว่น NAD:NADH ในไมโตครอนเดีย ซึง่จะสง่ผลให้เกิดการหยดุปฏิกิริยา

การเปล่ียนสารกาบาให้เป็น ซกัซิเนตเซมิแอลดีไฮด์ เป็นผลให้สารกาบาภายในเซลล์เพิ่มสงูขึน้ 

2.3.1.3 ปัจจัยท่ีเก่ียวข้องในการสังเคราะห์สารกาบา 

ก) สารชีวเคมี และ pH 

เน่ืองจากเอนไซม์ GAD ต้องใช้ H+ (ภาพท่ี 2.3) ในการสงัเคราะห์สารกาบา ซึง่สามารถทําให้

ควบคมุคา่ pH ภายในเซลล์พืชเม่ือเกิดความเครียดได้(Brown, A.W and Shelp, B.J.,  1997) จาก

ข้อมลูการทดลองตดิตามปริมาณ H+ ด้วยเคร่ือง NMR spectroscopy ในรากข้าวโพดท่ีสภาวะขาด

ออกซเิจน พบวา่มีความสอดคล้องกนัระหวา่งปริมาณ H+  ท่ีลดลงกบัปริมาณกาบาท่ีเพิ่มขึน้ ซึง่

สอดคล้องกบังานวิจยัของ Crawford และคณะ (1994) ท่ีศกึษาการเพิม่ปริมาณ pH ในเซลล์

หนอ่ไม้ฝร่ัง พบวา่ pH มีความสมัพนัธ์กบัการเพิม่ขึน้ของสารกาบาโดย pH ในเซลล์ลดลงคร่ึงหนึง่

ภายใน 2 วินาทีแรก แตส่ารกาบาเพิ่มขึน้ 200-300% ภายใน 15 วินาที (Shelp et al, 1999) 

ข) ปริมาณไนโตรเจน 

โดยปกตแิล้วปริมาณกลตูาเมตในเซลล์จะเพิ่มขึน้ได้ก็ตอ่เม่ือ ปฏิกิริยาของการสงัเคราะห์ 

กลตูามีนหยดุ และกระบวนการการสงัเคราะห์โปรตีนลดลง หรือปริมาณการสลายโปรตีนมากขึน้ 

(Satyanarayan et al, 1990) ดงันัน้การจะเพิม่ปริมาณสารกาบาด้วยวิธีการเพิม่กลตูาเมตภายในเซลล์

จงึขึน้อยูก่บัปริมาณโปรตียนท่ีมีอยู่ด้วย คือ เม่ือมีปริมาณโปรตีนในเซลล์มากก็จะสามารถผลิตกลตูา

เมตได้มาก (Chang et al, 1992) 
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ค) อณุหภมู ิ

อณุหภมูิเป็นอีกหนึง่ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การทํางานของเอนไซม์ GAD ซึง่เอนไซม์ GAD ท่ีได้จาก

แหลง่ท่ีมาตา่งกนั จะมีสภาวะท่ีเหมาะสมในการทํางานของเอนไซม์ท่ีแตกตา่งกนั เช่น เอนไซม์ GAD

ในถัว่ฝักยาว ทํางานได้ท่ีท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส สว่น เอนไซม์ GAD ในข้าว ทํางานได้ดีท่ี

อณุหภมูิ 35 – 45 องศาเซลเซียส เป็นต้น (Zhang et al, 2002) 

ในปัจจบุนัสารกาบาได้ถกูกลา่วถึงอยา่งกว้างขวาง โดยสารกาบามีผลตอ่การบรรเทาอาการ

ผิดปกติตอ่ร่างกาย  เชน่ โรคลมบ้าหม ู และอาการนอนไมห่ลบั แตอ่ยา่งไรก็ตามเน่ืองจากสารกาบา

ไมใ่ชส่ารจําเป็น ดงันัน้การบริโภคกาบาเป็นประจําทกุวนัจงึไมไ่ด้รับอนญุาต ในเดก็สารกาบาจะชว่ย

เสริมการทํางานของระบบประสาทให้เป็นไปอยา่งปกต ิและมีประสิทธิภาพมากขึน้ โดยขนาดท่ีแนะนํา

ในเดก็นัน้แนะนํา 10 -100 มิลลิกรัม ก็เพียงพอ สําหรับผู้ใหญ่จะแนะนํา 250 – 1000 มิลลิกรัม เพ่ือให้

ร่างกายได้รับสารกาบาให้เพียงพอตอ่ความอ่อนเพลีย เม่ือยล้า ซึง่เป็นผลมาจากความเครียด 

(Medicor, 2007) 

 ผลการศกึษาในเชงิคลนิกิวิทยานัน้ พบวา่ผลข้างเคียงจากการได้รับสารกาบามากเกินไปนัน้

อาจจะนําไปสู่อาการผิดปกติเชน่ ท้องอืด อาการเหน็บชาตามปลายมือปลายเท้า หายใจเหน่ือยหอบ 

(The winds of change, 2000)   
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บทที่ 3 

วิธีการดาํเนินงานวิจัย 

 

3.1 วัตถุดบิ และ สารเคมี 

- ข้าวเปลือกพนัธุ์ปทมุธานี 1 และ กข.. 6 ซือ้จากศนูย์วิจยัพนัธุ์ข้าว จงัหวดัปทมุธานี โดยข้าว

ทัง้ 2 สายพนัธุ์ ต้องมีอตัราการงอกไม่ต่ํากว่าร้อยละ 80 ความชืน้ไม่เกิน 13% พกัตวัมาแล้ว

อยา่งน้อย 3 เดือน  

 - กรดกลตูามกิ(L-glutamic acid) (Ajax Chemical ) 

 -  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (Ajax Chemical) 

 -  กระดาษกรอง (Whattman เบอร์ 1) 

 -  petri dish 15x90 mm (Hycon) 

 

3.2 ขัน้ตอนและวธีิการดาํเนินงานวจัิย 

 

 3.2.1 เตรียมวัตถุดบิสาํหรับการเพาะงอก 

  ก่อนวนัทําการทดลอง 1 วนั ข้าวเปลือกทัง้ 2 สายพนัธุ์จะถกูทําการกะเทาะ และ คดั

แยกสิง่เจือปนตา่งๆ เชน่ ข้าวเมลด็ลีบ ข้าวเสีย ออกจากข้าวเมล็ดดีก่อน จากนัน้บรรจขุ้าวเมล็ดดีลงใน

ถงุพลาสตกิ เก็บท่ีอณุหภมูิห้อง เพ่ือรอใช้ในการทดลองในวนัถดัไป (ขัน้ตอนการกะเทาะเปลือกและคดั

แยกข้าว  ได้รับความอนเุคราะห์จากบริษัท อินโนฟู้ ด (ไทยแลนด์) จํากดั) 
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 วิเคราะห์ตวัอยา่งวตัถดุบิท่ีได้ดงัตอ่ไปนี ้

- อตัราการงอก ตามวิธีของ ISTA (2003) (ภาคผนวก ก1 ) 

- ปริมาณสารกาบา ด้วยวิธี HPLC ตามวิธีดดัแปลงของ Lindroth และ Mopper (1979) 

(Varian, Inc. Scientific Instruments, CA, USA) (ภาคผนวก ก 3) 

 3.2.2 ศึกษาผลของความเข้มข้นของกรดกลูตามิกต่ออัตราการงอกและลักษณะ

ปรากฎของข้าวกล้องเพาะงอก 

ข้าวเมลด็ดีทัง้ 2 สายพนัธุ์ ท่ีผา่นการคดัแยกมาจากข้อ 3.2.1 นํามาหาอตัราการงอก

ของข้าว ด้วยวิธี top of paper  ซึง่ดดัแปลงจากวิธีของ ISTA (International Seed Testing 

Association) โดยสุม่ข้าว 100 เมล็ดเพาะบน petri dish ท่ีมีกระดาษกรอง Whattman เบอร์ 1 รองอยู่

ด้านใต้ จากนัน้เตมิสารละลายกรดกลตูามกิ 3 มิลลิลิตร โดยแปรความเข้มข้นเป็น 5, 10, 15, 20, 25, 

30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 และ 70  mM ปิดฝาและบม่ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

จากนัน้นบัข้าวท่ีงอกในแตล่ะ plate เพ่ือหาอตัราการงอกโดยรายงานผลเป็นอตัราการงอก เพาะ 4  ซํา้ 

ออกแบบการทดลองแบบ CRD เพาะ 4 ซํา้ตอ่ความเข้มข้น สงัเกตลกัษณะปรากฏของเมลด็ข้าว 

นําคา่อตัราการงอกทัง้ 4 ซํา้มาหาคา่เฉล่ียและคา่พสิยั โดยนําคา่เฉล่ียท่ีได้ในแตล่ะ

ความเข้มข้นไปเทียบกบัตารางชว่งการยอมรับของ ISTA ซึง่จะได้คา่ชว่งการยอมรับ ความเข้มข้นของ

กรดกลตูามกิท่ีจะนํามาใช้ในการเพาะงอกข้าวได้จะต้องมีคา่พสิยัของอตัราการงอกอยู่ในชว่งการ

ยอมรับของ ISTA   (ภาคผนวก  ก1)  

วิเคราะห์ความแตกตา่งของคา่เฉล่ียของอตัราการงอกด้วยวิธี Duncan’s New 

Multiple Range Test โดยใช้โปรแกรม SPSS (version 16.0) จากนัน้เลือกความเข้มข้น 3 ระดบัท่ีไม่

ผลตอ่อตัราการงอก และ ไม่ทําให้เกิดความผิดปกตกิบัเมล็ดข้าวและลกัษณะปรากฏ เชน่ เมลด็ข้าวไม่

ร้าว ไมมี่กลิ่นฉนุของแอมโมเนีย เมล็ดข้าวไมเ่ป่ือยยุย่ เป็นต้น มาศกึษาตอ่ในตอนถดัไป 
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คดัแยกข้าวเมลด็เสีย เมลด็ลีบออกจากข้าวกล้องเมลด็ดี 

 

สุม่ข้าว  100 เมล็ดใสจ่าน petri dish ท่ีมีกระดาษกรองรองอยู่  

 

เตมิสารละลายกรดกลตูามิก โดยแปรความเข้มข้นเป็น 

 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 และ 70  mM 

 

บม่ข้าวท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

นบัจํานวนข้าวท่ีงอกหาอตัราการงอก และ สงัเกตลกัษณะปรากฏของข้าว 

 

ภาพท่ี 3.1 ขัน้ตอนการหาอตัราการงอกของข้าวกล้องเพาะงอก 
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3.2.3 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะงอกข้าวกล้องด้วยวิธีการเตมิกรดกลูตามิก 

 

 เพาะงอกด้วยวิธีการดดัแปลงจากวิธีของ Komatsusaki และคณะ(ภาคผนวก  ก 2) 

โดยเปล่ียนจากนํา้กลัน่ท่ีใช้ในขัน้ตอนการแช่ข้าว 3 ชัว่โมง เป็นสารละลายกรดกลตูามิก เทสารละลาย

กรดกลตูามิกออก บ่มข้าวต่อในภาชนะปิดสนิทเป็นเวลา 21 ชัว่โมง อบข้าวกล้องเพาะงอกที่ได้จนมี

ความชืน้ประมาณ 12% ด้วยตู้อบลมร้อน  ในขัน้ตอนการทดลองนีจ้ะแปรความเข้มข้นของกรดกลตูา

มิกตามความเข้มข้นท่ีเลือกได้ในข้อ 3.2.2  3 ระดบั  แปรอณุหภูมิท่ีใช้ในการบม่เป็น 30, 40 และ 50  

องศาเซลเซียส และ pH  ท่ีใช้ในการแช่ข้าวเป็น 4, 5 และ 6 โดยในขัน้ตอนการปรับ pH จะปรับด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 M ทําการทดลอง 3 ซํา้ ออกแบบการทดลองแบบ 3x3x3 factorial 

วิเคราะห์ตวัอยา่งข้าวกล้องเพาะงอกท่ีได้ดงัตอ่ไปนี ้

- อัตราการงอกของข้าวกล้องเพาะงอกตามวิธีดัดแปลงของ ISTA (2003) 

(ภาคผนวก ก1)  

- ลกัษณะปรากฏของข้าวกล้องเพาะงอก  (สงัเกตด้วยสายตา) 

- ปริมาณสารกาบา ด้วยวิธี HPLC ตามวิธีดดัแปลงของ Lindroth และ Mopper 

(1979) (Varian, Inc. Scientific Instruments, CA, USA) (ภาคผนวก ก 3) 

วิเคราะห์ตวัอย่างอย่างละ 3 ซํา้ กําหนด coded level สําหรับแต่ละสภาวะการ

ทดลองตามตาราง 3.1 เพ่ือวิเคราะห์คา่ความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) ท่ีระดบัความเชื่อมัน่ 95 % 

และพิจารณาเลือกสภาวะในการผลิตข้าวกล้องเพาะงอกด้วยวิธีการเติมกรดกลตูามิกท่ีเหมาะสมด้วย 

Response Surface Method (RSM) โดยใช้โปรแกรม Design-Expert (version 6) จากปริมาณสาร

กาบา วิเคราะห์ความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test โดยใช้

โปรแกรม SPSS (version 16.0)  
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คดัแยกข้าวเมลด็เสีย เมลด็ลีบออกจากข้าวกล้องเมลด็ดี 

 

ล้างทําความสะอาดด้วยนํา้ประปา 2 ครัง้ 

 

บรรจลุงกลอ่งพลาสตกิปิดสนิท 

 

เตมิสารละลายกรดกลตูามกิท่ีผา่นการปรับ pH ด้วย 

 โซเดียมไฮดรอกไซด์ในอตัราสว่นข้าวตอ่สารละลาย 1:1(w/v) 

 

แชข้่าวในสารละลายกรดกลตูามกิเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

 

เทสารละลายกรดกลตูามิกทิง้ บม่ตอ่ท่ีอณุหภมูิเดมิเป็นเวลา 21 ชั่วโมง 

 

อบแห้งท่ีอณุหภมูิ 50-60 องศาเซลเซียส จนข้าวมีความชืน้ประมาณ 12 % 

 

ภาพท่ี 3.2 ขัน้ตอนการเพาะงอกข้าวกล้องด้วยวิธีการเตมิสารละลายกรดกลตูามกิ 



27 
 

ตาราง 3.1  Coded level ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของปริมาณสารกาบาในข้าวกล้อง                                                          

เพาะงอก 

 

Factor Coded 

variable 

Code level 

-1 0 1 

อณุหภมู(ิองศาเซลเซียส) A 30 40 50 

pH B 4 5 6 

ความเข้มข้นของสารละลายกรดกลตูามกิ (mM) C 5 15 25 

 

สมการท่ีใช้ในการคํานวณหา Coded level ของแตล่ะปัจจยั แสดงดงันี ้

Coded A = (A-40)/10  เม่ือ A คือ  30, 40 และ 50 

Coded B = (B-5)/1  เม่ือ B คือ  4, 5 และ 6 

Coded C = (C-15)/10  เม่ือ C คือ  5, 15 และ 25 

 

 3.2.4 ศึกษาปริมาณ Total Plate Count และ Yeast and Mold ในข้าวกล้องเพาะงอก 

  ตวัอยา่งข้าวกล้องเพาะงอกทัง้ 2 สายพนัธุ์ท่ีได้จากการเพาะงอกด้วยสภาวะ

ท่ีเหมาะสม ในข้อ 3.2.3 และผ่านการอบแห้งแล้ว นํามาวิเคราะห์ปริมาณ Total Plate Count (TPC) 

และ Yeast and Mold ด้วย 3M Petrifilm Aerobic Count Plates และ 3M Petrifilm Yeast and 

Mould Count Plates (ภาคผนวก ก 4)   
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บทที่ 4  

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

จากการศกึษางานวิจยัหลายงานวิจยัท่ีพยายามคิดค้นวิธีการเพาะงอกข้าวกล้องด้วยวิธีตา่งๆ 

แสดงให้เห็นว่าวิธีการเพาะงอกท่ีแตกตา่งกนันัน้ ให้ปริมาณสารกาบาท่ีข้าวกล้องงอกสงัเคราะห์ขึน้

แตกตา่งกนัออกไปด้วย โดยในงานวิจยันีเ้ลือกใช้วิธีการเพาะงอกแบบ Komatsuzaki และคณะ 

(2007) คือ การแชข้่าวในสารละลายเป็นเวลา 3 ชัว่โมง หลงัจากนัน้เทสารละลายออก บม่ข้าวตอ่ใน

ภาชนะปิดเป็นเวลาอีก 21 ชั่วโมง ซึง่ให้ปริมาณสารกาบามากกวา่ข้าวกล้องถึง 6 เทา่ และให้ปริมาณ

สารกาบามากกวา่วิธีการเพาะงอกแบบแชใ่นนํา้อยา่งเดียวถึง 2.5 เทา่  

งานวิจยันีศ้กึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะงอก โดยใช้สารละลายกรดกลตูามกิแทนนํา้ใน

ขัน้ตอนการแชข้่าวตามวิธีการเพาะงอกแบบ Komatsuzaki และคณะ (2007) ในข้าว 2 สายพนัธุ์คือ  

ข้าวปทมุธานี 1 และ ข้าว กข. 6 ในขัน้แรกจะเป็นการศกึษาคณุสมบตัขิองวตัถดุบิ โดยจะกําหนด

มาตรฐานของวตัถดุบิ ไว้คือ ความชืน้ของวตัถดุิบต้องไมเ่กิน 13% เป็นข้าวท่ีพ้นระยะพกัตวัมาแล้ว

สําหรับในงานวิจยันีเ้ลือกใช้ข้าวท่ีพกัหลงัจากเก็บเก่ียวมาแล้วเป็นเวลา 4 เดือน เม่ือได้วตัถดุบิท่ี

เหมาะสมแล้วจะนํามาศกึษาหาความเข้มข้นของกรดกลตูามกิท่ีเหมาะสมในการเพาะงอก โดยความ

เข้มข้นท่ีเหมาะสมของกรดกลตูามกินัน้ จะต้องไมทํ่าให้อตัราการงอกของข้าวกล้องเพาะงอกลดลง 

และไมทํ่าให้ลกัษณะปรากฏของข้าวกล้องเปล่ียนแปลง เม่ือได้ความเข้มข้นของกรดกลตูามกิแล้วจะ

นํามาศกึษาร่วมกบัปัจจยัอ่ืนๆท่ีมีผลตอ่การสงัเคราะห์สารกาบาในพืช คือ อณุหภมู ิ และ pH เพ่ือหา

สภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะงอกข้าวกล้องปทมุธานี 1 และ ข้าว กข. 6 โดยใช้ Response Surface 

Method  
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4.1 การวเิคราะห์อัตราการงอก ปริมาณความชืน้ และปริมาณสารกาบาในข้าวกล้อง 

 เม่ือนําข้าวกล้องปทมุธานี 1 และ ข้าวกล้อง กข. 6 ท่ีผา่นการกะเทาะเปลือกและคดัแยก

สิ่งเจือปน ข้าวเมล็ดลีบ ข้าวเมลด็เสีย แล้ว มาวิเคราะห์หาอตัราการงอก, ความชืน้เร่ิมต้น และปริมาณ

สารกาบาเร่ิมต้น พบวา่ ข้าวกล้องปทมุธานี 1 และข้าวกล้อง กข. 6 มีอตัราการงอกเทา่กบั 96.25 และ 

99.5 ตามลําดบั โดยคา่พสิยัของการงอกอยูท่ี่ 2 และ 1ตามลําดบั (ตารางท่ี 4.1 และ 4.2) ซึง่อยูใ่น

เกณฑ์การยอมรับของ ISTA   มีปริมาณความชืน้เร่ิมต้นเทา่กบั 11.68 % และ 12.10% ตามลําดบั 

และปริมาณสารกาบาเร่ิมต้นอยูท่ี่ 2.87±0.75 และ 5.83±1.72 mg/100 g นํา้หนกัข้าวแห้ง(ตารางท่ี 

4.3) ตามลําดบั    จากผลการหาอตัราการงอกพบวา่ข้าวทัง้ 2 สายพนัธุ์มีอตัราการงอกท่ีสงู เป็นการ

แสดงให้เห็นว่าการกะเทาะเปลือกข้าวออกนัน้ไมมี่ผลตอ่อตัราการงอก ซึง่อตัราการงอกท่ีสงูนัน้มีความ

เก่ียวโยงกบัหลายปัจจยั เชน่ ระยะพกัตวัของข้าวซึง่ข้าวในกลุม่อินดคิาแทบทกุสายพนัธุ์มีระยะพกัตวั

ของเมล็ด  (Yoshida,1981) โดยระยะพกัตวัของเมลด็ข้าวสว่นใหญ่เกิดจากการเปล่ียนแปลงทาง

สรีรวิทยาในเมล็ดยงัไมส่มบรูณ์ ฉะนัน้ เม่ือได้เก็บเก่ียวมาแล้ว เมล็ดจงึไมง่อกและต้องรอไปจนกว่า

เมล็ดนัน้ได้มีการเปล่ียนทางสรีรวิทยาครบสมบรูณ์เสียก่อน (ประพาส วีรแพทย์, 2520) สําหรับข้าว

ปทมุธานี 1 มีระยะพกัตวัอยู่ท่ี 3-4 สปัดาห์ สว่นข้าว กข. 6 มีระยะพกัตวัอยูท่ี่ 4-5 สปัดาห์ (กรมการ

ข้าว, ม.ป.ป.) โดยข้าวทัง้ 2 สายพนัธุ์ท่ีใช้ในการวิจยัในครัง้นีพ้กัตวัมาแล้วเป็นเวลา 4 เดือนซึง่ผา่น

ระยะเวลาการพกัตวัมาแล้ว จงึเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการนํามาใช้เพาะงอก 

4.2 ความเข้มข้นของกรดกลูตามิกท่ีเหมาะสมในการเพาะงอกข้าวกล้องทัง้สองสายพันธ์ุ 

 จากการเตรียมสารละลายกรดกลตูามกิโดยแปรปริมาณความเข้มข้นของกรดกลตูามิกเป็น  5, 

10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 และ 70  mM  พบว่าอตัราการงอกของข้าวกล้อง

ปทมุธานี 1 และ ข้าวกล้อง กข. 6 อยู่ในช่วงร้อยละ  83.00 - 96.5 และ 91.5 – 99.25 ตามลําดบั และ

ลกัษณะปรากฏของข้าวกล้องเพาะงอกก็แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดโดยเปลี่ยนแปลงไปตามความ

เข้มข้นท่ีเพิ่มขึน้ (ตารางท่ี 4.1 และ 4.2) คือ เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของกรดกลตูามิกข้าวกล้องทัง้ 2 สาย

พนัธุ์จะมีลกัษณะเป่ือยยุย่บริเวณผวินอกมากขึน้ 
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เม่ือวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิตพิบวา่ ความเข้มข้นของกรดกลตูามกิมีอิทธิพลตอ่อตัราการงอก

ของข้าวกล้องปทมุธานี 1  และ ข้าวกล้อง กข. 6 อยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) เม่ือพิจารณาในข้าว

ปทมุธานี 1 พบวา่ ท่ีความเข้มข้น 5-30 mM ไมมี่ผลตอ่อตัราการงอก และลกัษณะปรากฏของข้าว ท่ี

ความเข้มข้น 35-45 mM ไมมี่ผลอตัราการงอก แตข้่าวกล้องงอกท่ีได้จะมีลกัษณะเป่ือยเลก็น้อยบริเวณ

ผวิด้านนอก และท่ีความเข้มข้นมากกวา่ 45 mM อตัราการงอกของข้าวกล้องจะลดลง และเป่ือยยุย่ท่ี

บริเวณผิวด้านนอกของเมล็ดข้าว และมีกลิ่นฉนุคล้ายแอมโมเนีย 

สําหรับข้าว กข. 6 พบวา่ ท่ีความเข้มข้น 5-30 mM ไมมี่ผลตอ่อตัราการงอก  และลกัษณะ

ปรากฏของข้าว ท่ีความเข้มข้น 35 mM ไมมี่ผลอตัราการงอก แตข้่าวกล้องงอกท่ีได้จะมีลกัษณะเป่ือย

เลก็น้อย  และ ท่ีความเข้มข้นมากกวา่ 40 mM อตัราการงอกของข้าวกล้องจะลดลง และมีการเป่ือยยุย่

ท่ีผิวด้านนอกของเมล็ดข้าว โดยเม่ือความเข้มข้นสงูขึน้การเป่ือยของเมลด็ข้าวก็จะเพิม่ขึน้ด้วย ข้าวท่ี

ได้มีกลิ่นฉนุคล้ายแอมโมเนียเชน่เดียวกนักบัข้าวปทมุธานี 1 ทัง้นีก้ารเกิดกลิน่คล้ายแอมโมเนียนา่จะ

เกิดจากการท่ีมีปริมาณกรดกลตูามกิมากเกินไปทําให้เกิดการผนักลบัของปฏิกิริยา เกิดการเปล่ียนกร

ดกลตูามกิให้กลายเป็น แอมโมเนียและ แอลฟา คีโตกตูาเรท โดยเอนไซม์ ทรานซามเินส (ภาพท่ี 2.2)  

ในชว่งความเข้มข้น 5-30 mM ของข้าวกล้องเพาะงอกทัง้ 2 สายพนัธุ์ ลกัษณะการงอกของ

รากข้าวจะแตกตา่งกนัคือ ท่ีความเข้มข้น 0-5 mM รากของข้าวจะมีลกัษณะฟรูอบๆจมกูข้าว (ภาพท่ี 

4.1 ก) ความเข้มข้น 10-15 mM รากของข้าวมีลกัษณะฟโูหยง่รอบจมกู (ภาพท่ี 4.2 ข) ท่ีความเข้มข้น 

20-30 mM รากจะยาวโหยง่ออกมาจากจมกูข้าว (ภาพท่ี 4.3 ค) โดย Bewley และ Black (1978) 

กลา่ววา่ลกัษณะการงอกรากของเมล็ดพืชบง่บอกถึงสภาวะ และความเหมาะสมในการหยัง่รากเพ่ือ

เจริญเตบิโตของพืช  เน่ืองจากพืชไมส่ามารถเคล่ือนท่ีได้เม่ือสภาวะแวดล้อมไมเ่หมาะสมจงึจําเป็นต้อง

ปรับตวัให้เข้ากบัสภาวะแวดล้อม โดยการปรับให้รากโหยง่หรือยืดรากไปหาสภาวะแวดล้อมท่ี

เหมาะสมในการหยัง่ราก



31 
 

ตารางท่ี 4.1 อตัราการงอกของข้าวกล้องปทมุธานี 1 จากการเพาะงอกด้วยกรดกลตูามกิความเข้มข้น 0-70 mM และลกัษณะปรากฏ 

ความเข้มข้น 

M 

อตัราการงอกครัง้ท่ี พสิยั ISTA 

t d d 

ลกัษณะปรากฏ 

1 2 3 4 เฉล่ีย  

0 95 97 97 96 96.25f 2 8 เมลด็ปกต ิรากฟรูอบๆจมกู 

5 95 96 95 96 95.5f 1 9 เมลด็ปกต ิรากฟรูอบๆจมกู 

10 97 96 98 95 96.5f 3 8 เมลด็ปกติ รากฟโูหยง่ 

15 96 97 95 96 96f 2 8 เมลด็ปกติ รากฟโูหยง่ 

20 95 97 96 96 96f 2 8 เมลด็ปกติ รากโหยง่ 

25 96 97 95 94 95.5f 3 9 เมลด็ปกติ รากโหยง่ 

30 97 98 96 95 96.5f 3 8 เมลด็ปกติ รากโหยง่ 

35 97 96 95 95 95.75f 2 9 เมลด็เป่ือยเลก็น้อย รากโหยง่ 

40 98 95 96 96 96.25f 3 8 เมลด็เป่ือยเลก็น้อย รากโหยง่ 

45 97 96 95 97 96.25f 2 8 เมลด็เป่ือยเลก็น้อย รากโหยง่ 

50 94 93 92 93 93e 2 10 เมลด็เป่ือย รากโหยง่ 

55 90 93 92 89 91d 4 11 เมลด็เป่ือย รากโหยง่ 

60 87 89 88 86 87.5c 3 13 เมลด็เป่ือย รากโหยง่ 

65 86 85 84 88 85.75b 4 14 เมลด็เป่ือย รากโหยง่ 

70 83 84 83 82 83a 2 15 เมลด็เป่ือย รากโหยง่ 

31 
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ตารางท่ี 4.2  อตัราการงอกของข้าวกล้อง กข. 6 จากการเพาะงอกด้วยกรดกลตูามกิความเข้มข้น 0-70 mM และลกัษณะปรากฏ 

ความเข้มข้น 

M 

อตัราการงอกครัง้ท่ี พสิยั ISTA 

t d d 

ลกัษณะปรากฏ 

1 2 3 4 เฉล่ีย  

0 100 100 99 99 99.5e 1 5 เมลด็ปกต ิรากฟรูอบๆจมกู 

5 99 98 100 99 99de 2 5 เมลด็ปกต ิรากฟรูอบๆจมกู 

10 99 97 99 100 98.75de 3 6 เมลด็ปกติ รากฟโูหยง่ 

15 99 100 98 99 99de 2 5 เมลด็ปกติ รากฟโูหยง่ 

20 100 99 98 98 98.75de 2 6 เมลด็ปกติ รากโหยง่ 

25 99 98 100 99 99de 2 5 เมลด็ปกติ รากโหยง่ 

30 99 98 99 98 98.5de 1 6 เมลด็ปกติ รากโหยง่ 

35 98 99 98 98 98.25de 1 6 เมลด็เป่ือยเลก็น้อย รากโหยง่ 

40 99 98 98 97 98cd 2 6 เมลด็เป่ือยเลก็น้อย รากโหยง่ 

45 99 97 98 98 98cd 2 6 เมลด็เป่ือยเลก็น้อย รากโหยง่ 

50 98 97 95 97 96.75c 3 8 เมลด็เป่ือย รากโหยง่ 

55 96 95 94 94 94.75b 2 10 เมลด็เป่ือย รากโหยง่ 

60 95 94 93 93 93.75b 2 10 เมลด็เป่ือย รากโหยง่ 

65 93 92 92 93 92.5a 1 11 เมลด็เป่ือย รากโหยง่ 

70 91 91 92 92 91.5a 1 11 เมลด็เป่ือย รากโหยง่ 

32 
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ภาพท่ี 4.1 ลกัษณะการงอกของรากข้าวกล้องงอก (ก) รากฟรูอบจมกูข้าว (ข) รากบางสว่นฟู

บางสว่นโหยง่ (ค) รากยาวโหยง่  
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จากผลการทดลองในตอนต้น ทําให้สามารถเลือกความเข้มข้นของกรดกลตูามกิท่ีไมมี่ผลตอ่

อตัราการงอกและลกัษณะปรากฏของข้าวกล้องเพาะงอกทัง้ 2 สายพนัธุ์ ซึง่ได้ความเข้มข้นของกรด   

กลตูามกิอยูใ่นชว่ง 5-30 mM โดยในงานวิจยันีเ้ลือกแปรความเข้มข้นของกรดกลตูามิกเพ่ือใช้ใน

การศกึษาตอ่ในขัน้ตอนตอ่ไปเป็น 3 ระดบั คือ 5, 15 และ 25 เน่ืองจากในความเข้มข้นทัง้ 3 นีมี้

ลกัษณะการงอกของรากของข้าวกล้องท่ีแตกตา่งกนั 

4.3 สภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะงอกข้าวกล้องด้วยการเตมิกรดกลูตามิก 

 จากการทดลองเพาะงอกข้าวกล้อง ทัง้ 2 สายพนัธุ์ โดยใช้นํา้กลัน่เป็นตวัเพาะงอกควบคมุ 

และแปรอณุหภมูิท่ีใช้ในการเพาะงอก 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส พบวา่ท่ีอณุหภมูิ 30 และ 40 

องศาเซลเซียสไมมี่ผลตอ่อตัราการงอกของข้าวกล้อง แตเ่ม่ือใช้อณุหภมูิเพาะงอกเป็น 50 องศา

เซลเซียส พบวา่ข้าวกล้องมีอตัราการงอก เทา่กบั 0 ซึง่เม่ือนําข้าวท่ีได้จากการเพาะงอกท่ีอณุหภมูิ

ตา่งๆมาวิเคราะห์ปริมาณสารกาบาพบวา่ ปริมาณสารกาบาในข้าวท่ีผา่นการเพาะงอกแล้วมีปริมาณ

สงูกวา่ข้าวกล้องสารอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) (ตารางท่ี 4.3) ซึง่ผลการทดลองท่ีได้ขดัแย้งกบัอตัรา

การงอกของข้าว คือในข้าวท่ีมีอตัราการงอกเป็น 0 มีปริมาณสารกาบามากกวา่ ข้าวกล้องสารอยา่งมี

นยัสําคญั แสดงให้เห็นวา่ถึงแม้ข้าวจะไมง่อก ข้าวก็สามารถสร้างสารกาบาได้เชน่เดียวกนั โดยปกติ

ข้าวกล้องหรือเมล็ดพืชตา่งๆ เม่ือได้รับความชืน้หรือนํา้ เอนไซม์และสารชีวเคมีตา่งๆ ในเมล็ดพืชจะถกู

กระตุ้นให้ทํางาน (Bewley และ Black, 1978) ซึง่ท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียสนัน้อาจเป็นอณุหภมูิท่ี

ไมเ่หมาะสมกบัการงอกของข้าวกล้อง แตเ่อนไซม์ GAD ในเมลด็ข้าวยงัคงสามารถทํางานได้ หรือข้าว

กล้องอาจงอกแตไ่มส่ามารถสงัเกตไุด้ด้วยตา  

การเพาะงอกข้าวกล้องทัง้ 2 สายพนัธุ์โดยการแปรความเข้มข้นของสารละลายกรดกลตูามกิท่ี

ใช้ในการแชข้่าวกล้องเป็น 3 ระดบัคือ 5, 15 และ 25 mM อณุหภมูิท่ีใช้ในการบม่เป็น 30, 40 และ 50 

องศาเซลเซียส และ pH ของสารละลายกรดกลตูามกิท่ีใช้ในการแชข้่าวกล้องเป็น 4, 5 และ 6 พบวา่ 

อตัราการงอกของข้าวทัง้ 2 สายพนัธุ์ท่ีสภาวะตา่งๆอยูใ่นชว่งการยอมรับของ ISTA (ตารางท่ี 4.4 และ 
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4.5) ยกเว้นข้าวท่ีเพาะงอกท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียสในทกุสภาวะนัน้ พบวา่ข้าวกล้องไมก่ารงอก

จากการสงัเกตด้วยตา เชน่เดียวกนักบัการเพาะงอกด้วยนํา้กลัน่ 

ตารางท่ี 4.3 ปริมาณสารกาบาในข้าวกล้องเพาะงอก ท่ีเพาะงอกด้วยนํา้กลัน่ท่ีอณุหภมูติา่งๆ 

อณุหภมูกิารเพาะงอก(องศา

เซลเซียส) 

ปริมาณสารกาบา(mg/100g ข้าวแห้ง) 

ข้าวปทมุธานี 1 ข้าว กข. 6 

ข้าวกล้องสาร 2.87±0.75a 5.83±1.72a 

30 37.79±8.79b 49.38±4.87b 

40 43.12±8.79c 57.15±3.99c 

50 18.39±9.53c 22.58±4.98c 

   

ปริมาณสารกาบาในข้าวปทมุธานี 1 และ  ข้าว กข. 6 มีปริมาณตัง้แต ่ 31.24±15.72 ถึง 

155.14±8.01 mg/100g ข้าวแห้ง และ  55.33±10.27 ถึง 154.34±30.63 mg/100g ข้าวแห้ง 

ตามลําดบั (ตารางท่ี 4.4 และ 4.5) จากการวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิตขิองข้าวกล้องทัง้ 2 สายพนัธุ์ 

พบวา่ความเข้มข้นของกรดกลตูามกิ และ อณุหภมูท่ีิใช้ในการเพาะงอกข้าวกล้อง มีอิทธิพลตอ่การ

สงัเคราะห์ปริมาณสารกาบาอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) (ตารางท่ี 4.4 และ 4.5) แตป่ริมาณ pH ไมมี่

ผลตอ่ปริมาณการสงัเคราะห์สารกาบาอยา่งมีนยัสําคญั ยกเว้นข้าวปทมุธานี 1 ท่ีความเข้มข้นของกร

ดกลตูามกิ 15  mM  อณุหภมูิท่ีใช้ในการเพาะงอก 40 องศาเซลเซียส pH มีอิทธิพลตอ่การสงัเคราะห์

ปริมาณสารกาบา (p<0.05)   

เม่ือพิจารณาท่ีอณุหภมูซิึง่มีอิทธิพลตอ่การสงัเคราะห์ปริมาณสารกาบาอยา่งมีนยัสําคญันัน้ 

พบวา่ เม่ืออณุหภมูิท่ีใช้ในการเพาะงอกข้าวกล้องเพิ่มขึน้ จาก 30 เป็น 40 องศาเซลเซียส ปริมาณสาร

กาบาท่ีข้าวสงัเคราะห์ขึน้ก็จะเพิม่ขึน้(p<0.05) เชน่ ในข้าวปทมุธานี 1 ท่ี  pH 4 ความเข้มข้นของกรด 

กลตูามกิเทา่กบั 5 mM  ท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารกาบาเทา่กบั 69.37±8.10 

mg/100g ข้าวกล้องงอก ท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารกาบาเท่ากบั 107.37±5.70 
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mg/100g ข้าวกล้องงอก แตเ่ม่ือเพิ่มอณุหภมูิท่ีใช้ในการเพาะงอกเป็น 50 องศาเซลเซียสปริมาณสาร

กาบากลบัลดลงอยา่งมาก เหลืออยู ่ 41.77±3.39 mg/100g ข้าวกล้องงอก ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยั

ของ Zhang และคณะ (2007) ท่ีได้ทําการศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการทํางานของเอนไซม์ GAD 

บริสทุธ์ิท่ีสกดัได้จากข้าวนัน้ พบวา่ อณุหภมูิท่ีเหมาะสมในการทํางานของเอนไซม์อยูใ่นชว่ง 35-40 

องศาเซลเซียส pH อยูใ่นชว่ง 5.5-5.8   Limure และคณะ (2009) ศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

เปล่ียนกรดกลตูามกิให้เป็นสารกาบาโดยการใช้จมกูข้าวบาร์เลย์่ พบวา่อณุหภมูท่ีิเหมาะสมในการ

เปล่ียนกรดกลตูามกิให้เป็นสารกาบาของข้าวบาร์เลย์่ คือ 20 องศาเซลเซียส โดยท่ีปริมาณสารกาบาท่ี

เพิม่ขึน้แปรผนัตรงกบัปริมาณความเข้มข้นของกรดกลตูามกิท่ีเตมิลงไป   นอกจากนีย้งันําสภาวะ

เดียวกนัท่ีได้มาเปรียบเทียบการสร้างสารกาบาของจมกูข้าวสาลี และจมกูข้าวเจ้า โดยแชใ่น

สารละลายกรดกลตูามกิแล้วนํามาวิเคราะห์ปริมาณสารกาบาท่ีธญัพืชทัง้ 3 ชนิดสร้างขึน้ โดยใน

งานวิจยันีพ้บว่าท่ีอณุหภมูิ 20 องศาเซลเซียส ข้าวบาร์เลย์่ ให้ปริมาณสารกาบาสงูท่ีสดุ นอกจากนี ้

พบวา่เอนไซม์ GAD ท่ีมาจากพืชตา่งชนิดกนัคา่ความเหมาะสมของการทํางานของเอนไซม์ก็จะ

แตกตา่งกนัออกไปด้วย นอกจากนีผ้ลการวิจยัท่ีได้ยงัสอดคล้องกบังานวิจยัของ Oh (2003) ซึง่ได้ทํา

การทดลองเปรียบเทียบแชข้่าวกล้องในสารละลายกรดกลตูามกิ สารละลายกรดแลคตกิ สารละลาย

กรดแลคตกิร่วมกบัไคโตซาน สารละลายกรดกลตูามกิร่วมกบัไคโตซาน และนํา้กลัน่ โดยใช้เวลาในการ

แชเ่ป็นเวลา 72 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิ 26 องศาเซลเซียส พบวา่ข้าวท่ีแชใ่นสารละลายกรดกลตูามกิร่วมกบั

ไคโตซานให้ปริมาณสารกาบาสงูท่ีสดุ รองลงมาคือแชใ่นสารละลายกรดกลตูามกิ สารละลายกรดแล

คตกิร่วมกบัไคโตซาน สารละลายกรดแลคตกิ และแชใ่นนํา้ได้ปริมาณสารกาบาน้อยท่ีสดุ  

จากการหาสมการความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัของความเข้มข้นของกรดกลตูามกิ, อณุหภมูิท่ี

ใช้ในการเพาะงอก และ pH ของสารละลายกรดกลตูามกิท่ีใช้ในการแชข้่าวกล้อง ตอ่ปริมาณสารกาบา

ท่ีข้าวกล้องสงัเคราะห์ขึน้ในข้าวปทมุธานี 1 และ กข. 6 ด้วย RSM ดงัสมการท่ี 1 และ 2 ตามลําดบั ซึง่

สามารถสร้าง contour plot ได้ดงัภาพท่ี  4.2 และ 4.3 ตามลําดบั เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสม โดย

กําหนดวา่ต้องมีปริมาณสารกาบามากกวา่ 130 mg/100g (ข้าวแห้ง) ซึง่สภาวะท่ีเหมาะสมในการ
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เพาะงอกข้าวปทมุธานี 1 และข้าว กข. 6  คือ ความเข้มข้นของกรดกลตูามกิ เทา่กบั 15 mM (coded 

value = 0)  อณุหภมูิท่ีใช้ในการเพาะงอก เทา่กบั 40 องศาเซลเซียส (coded value = 0) และ pH ของ 

สารละลายกรดกลตูามกิ เทา่กบั 5 (coded value = 0) ภาพท่ี 4.4 ข และ 4.5 ข ตามลําดบั เน่ืองจาก

เป็นสภาวะท่ีให้ปริมาณสารกาบามากกวา่ 130 mg/100 g ข้าวแห้งแล้วยงั ใช้ปริมาณกรดกลตูามกิท่ี

ต่ําทําให้ชว่ยลดต้นทนุในการผลติ  

ปริมาณสารกาบาในข้าว ปทมุธานี 1 =  -964.6134 + (44.1420xT) + (74.7469xA) + (8.7460xC) 

- (0.5764xT2) - (8.3545xA2) - (0.3149xC2) + 

(0.1639xTxA) - (0.0203xTxC) + (0.2819xAxC)  

(R2 = 0.9410)   สมการท่ี 1 

ปริมาณสารกาบาในข้าว กข. 6 =  -739.0001 + (32.6478xT) + (95.6312xA) + (5.0814xC) 

- (0.4338xT2) - (9.2063xA2) - (0.1630xC2) - 

(0.0953xTxA) + (0.0107xTxC) + (2.3333E-03xAxC) 

(R2 = 0.9511)   สมการท่ี 2 

สญัลกัษณ์ในการคํานวณแสดงได้ดงันี ้

A = pH    เม่ือ pH อยูใ่นชว่ง 4-6 

T = อณุหภมูิ    เม่ือ อณุหภมูิอยูใ่นชว่ง 30 – 50 องศาเซลเซียส 

C = ความเข้มข้นของกรดกลตูามิก เม่ือ ความเข้มข้นของกรดกลตูามิกอยูใ่นชว่ง 5-25 mM 
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ตารางท่ี 4.4 อตัราการงอกของข้าว ปทมุธานี 1 จากการเพาะงอกด้วยกรดกลตูามกิท่ีสภาวะตา่งๆ และลกัษณะปรากฏ 

ความเข้มข้น 

 

อณุหภมู ิ

 

pH อตัราการงอกครัง้ท่ี พสิยั ISTA 

 

ปริมาณสารกาบา 

 

1 2 3 4 เฉล่ีย 
5 30 4 97 95 95 95 95.5 2 9 69.37±8.10f 

  5 98 94 95 95 95.5 4 9 61.86±3.61def 

  6 95 93 96 96 95.0 3 9 62.99±3.79def 

 40 4 95 95 95 97 97.5 2 7 107.37±5.70g 

  5 95 95 95 98 97.3 3 7 97.87±1.29g 

  6 95 96 96 95 97.3 1 7 94.06±1.18g 

 50 4 0 0 0 0 0.0 0 - 41.77±3.39abc 

  5 0 0 0 0 0.0 0 - 48.23±9.54abcde 

  6 0 0 0 0 0.0 0 - 45.96±3.22abcd 

15 30 4 96 95 96 96 95.8 1 8 93.47±3.15g 

  5 95 98 94 94 95.3 4 8 96.38±3.59g 

  6 96 95 94 94 94.8 2 9 95.84±11.38g 

 40 4 96 96 96 96 96.0 0 8 109.47±27.97g 

  5 96 94 94 95 94.8 2 9 155.14±8.01i 

  6 94 94 94 96 94.5 2 9 134.52±13.48h 

 50 4 0 0 0 0 0.0 0 - 52.38±10.95bcdef 

  5 0 0 0 0 0.0 0 - 58.97±16.10cdef 

  6 0 0 0 0 0.0 0 - 53.04±0.55bcdef 

25 30 4 97 97 93 93 95.0 4 9 65.38±7.46ef 

  5 96 94 94 94 94.5 2 9 64.04±4.79def 

  6 95 95 95 95 95.0 0 9 63.08±1.27def 

 40 4 94 93 93 97 94.3 4 9 99.45±3.06g 

  5 93 94 94 96 94.3 3 9 96.61±8.72g 

  6 94 95 95 95 94.8 1 9 111.57±13.46g 

 50 4 0 0 0 0 0.0 0 - 35.01±5.17ab 

  5 0 0 0 0 0.0 0 - 31.24±15.72a 

  6 0 0 0 0 0.0 0 - 43.52±9.23abc 
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ตารางท่ี 4.5 อตัราการงอกของข้าว กข. 6 จากการเพาะงอกด้วยกรดกลตูามิกท่ีสภาวะตา่งๆ และลกัษณะปรากฏ 

ความเข้มข้น 

 

อณุหภมิู 

 

pH อตัราการงอกครัง้ที่  พิสยั ISTA 

 

ปริมาณสารกาบา 

 

1 2 3 4 เฉลี่ย 
5 30 4 98 96 98 98 97.5 2 7 100.83±3.54b 

  5 99 97 99 99 98.5 2 6 103.36±12.17b 

  6 99 93 99 99 97.5 7 7 110.10±22.28bc 

 40 4 98 98 95 99 97.5 4 7 101.35±12.09b 

  5 97 99 95 98 97.3 4 7 114.30±3.21bcd 

  6 98 98 96 97 97.3 2 7 101.58±11.57b 

 50 4 0 0 0 0 0.0 0 - 55.33±10.27a 

  5 0 0 0 0 0.0 0 - 62.64±4.96a 

  6 0 0 0 0 0.0 0 - 57.53±4.11a 

15 30 4 98 95 98 98 97.3 3 7 124.47±17.49bcd 

  5 97 98 97 97 97.3 1 7 122.39±17.63bcd 

  6 98 95 98 98 97.3 3 7 114.34±24.63bcd 

 40 4 96 99 96 98 97.3 3 7 136.64±16.70cde 

  5 98 99 94 96 96.8 5 8 154.34±30.63e 

  6 99 98 94 97 97.0 5 7 131.24±25.68cde 

 50 4 0 0 0 0 0.0 0 - 67.26±0.47a 

  5 0 0 0 0 0.0 0 - 68.75±4.91a 

  6 0 0 0 0 0.0 0 - 63.32±4.30a 

25 30 4 98 97 96 96 96.8 2 8 101.19±16.99b 

  5 99 94 97 98 97.0 5 7 109.13±1.41bc 

  6 99 95 97 99 97.5 4 7 114.66±11.11bcd 

 40 4 99 97 96 97 97.3 3 7 135.29±7.74cde 

  5 99 98 94 97 97.0 5 7 139.61±19.94de 

  6 97 97 98 97 97.3 1 7 126.89±21.17bcd 

 50 4 0 0 0 0 0.0 0 - 65.27±5.34a 

  5 0 0 0 0 0.0 0 - 65.15±5.11a 

  6 0 0 0 0 0.0 0 - 68.18±1.49a 
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4.4 ปริมาณ Total Plate Count  และ Yeast และ Mold 

 ปริมาณเชือ้ Total Plate Count  จากในข้าวกล้องเพาะงอกปทมุธานี 1 และ ข้าวกล้องเพาะ

งอก กข. 6 ท่ีผา่นการเพาะงอกด้วยสภาวะท่ีเลือก (อณุหภมู ิ 40 องศาเซลเซียส, pH 5, ความเข้มข้น

ของกรดกลตูามกิ 15 mM)   เทา่กบั 6.0±23.81 x 106 และ 1.41±2.18 x106  CFU/g ตามลําดบั 

ในขณะท่ี Yeast และ Mold เทา่กบั 97.65±9.35 และ 102.38±12.77 CFU/g  ซึง่สอดคล้องกบั

งานวิจยัของ Komatsuzaki (2005) ท่ีทําการเพาะงอกข้าวกล้องด้วยวิธีแชใ่นนํา้3 ชัว่โมงและบม่ใน

ภาชนะปิด อีก 21 ชัว่โมง พบวา่ ปริมาณเชือ้ Total Plate Count   เพิม่จาก 4.23 log CFU/g เป็น 8.27 

log CFU/g เน่ืองจากสภาวะท่ีใช้ในการเพาะงอกเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการเจริญเตบิโตของ

เชือ้จลุินทรีย์ด้วยเชน่เดียวกนั 
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ภาพท่ี 4.2  Contour plot ของปริมาณสารกาบาของข้าวปทมุธานี 1 (ก) ความเข้มข้นของกรดกลตูา

มกิ 5mM (ข) ความเข้มข้นของกรดกลตูามกิ15mM (ค) ความเข้มข้นของกรดกลตูามิก 25mM  
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ภาพท่ี 4.3  Contour plot ของปริมาณสารกาบาของข้าว กข. 6 (ก) ความเข้มข้นของกรดกลตูามกิ 

5mM (ข) ความเข้มข้นของกรดกลตูามกิ15mM (ค) ความเข้มข้นของกรดกลตูามกิ 25mM  



43 

 

 

 

 

 

                                                                                

 

 

(ก)                                                                   (ข) 

 

 

 

 

 

 

           (ค) 

ภาพท่ี 4.4  Overlay plot  ของปริมาณสารกาบาของข้าว  ปทมุธานี 1 (ก) ความเข้มข้นของกรดกลตูา

มกิ 5mM (ข) ความเข้มข้นของกรดกลตูามกิ15mM (ค) ความเข้มข้นของกรดกลตูามิก 25mM  
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ภาพท่ี 4.5  Overlay plot ของปริมาณสารกาบาของข้าว กข. 6 (ก) ความเข้มข้นของกรดกลตูามกิ 

5mM (ข) ความเข้มข้นของกรดกลตูามกิ15mM (ค) ความเข้มข้นของกรดกลตูามกิ 25mM  
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บทที่ 5  

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 ข้าวปทมุธานี 1 และข้าวเหนียว กข. 6 มีอตัราการงอกเทา่กบั 96.25 และ 99.5 มีปริมาณ

ความชืน้เร่ิมต้นเทา่กบั 11.68 % และ 12.10% และปริมาณสารกาบาเร่ิมต้นอยูท่ี่ 2.87±0.75 และ 

5.83±1.72 mg/100 g นํา้หนกัข้าวแห้งตามลําดบั 

 ความเข้มข้นของกรดกลตูามิกท่ีสามารถนํามาใช้เพาะงอกข้าวกล้องโดยท่ีไมมี่ผลตอ่อตัราการ

งอกอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) และลกัษณะปรากฏของข้าวกล้องงอก คือ ชว่ง 5 – 30 mM ซึง่

งานวิจยันีเ้ลือกใช้ความเข้มข้นของกรดกลตูามกิ 3 ระดบั คือ 5, 15 และ 25 mM ตามลกัษณะการงอก

ของรากของข้าวกล้อง 

 จาก Response Surface Method พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะงอกข้าวกล้องด้วย

การเตมิกรดกลตูามิก ของข้าวปทมุธานี 1 และข้าว กข. 6 คือ ความเข้มข้นของกรดกลตูามกิท่ี 15 mM 

อณุหภมูิท่ีใช้ในการเพาะงอก 40 องศาเซลเซียสและ pH  5 โดยข้าวกล้องเพาะงอกท่ีได้มีลกัษณะ

ปรากฏไมแ่ตกตา่งจากข้าวกล้องเพาะงอกท่ีเพาะด้วยนํา้เปลา่ ปริมาณสารกาบาท่ีได้จากข้าวปทมุธานี 

1 และข้าว กข. 6 ท่ีเพาะงอกด้วยสภาวะนีคื้อ  155.14±8.01 และ 154.34±30.63 mg/100g 

ตามลําดบั จากการศกึษาปริมาณเชือ้ปริมาณเชือ้ Total Plate Count  จากในข้าวกล้องเพาะงอก

ปทมุธานี 1 และ ข้าวกล้องเพาะงอก กข. 6   เทา่กบั 6.78± 0.45 และ 6.15±0.34 log CFU/g 

ตามลําดบั ในขณะท่ี Yeast และ Mold เทา่กบั 97.65±9.35 และ 102.38±12.77 CFU/g   

ในงานวิจยันีส้ามารถเพิ่มปริมาณสารกาบาในข้าวกล้องเพาะงอกได้มากกว่าข้าวกล้องเพาะ

งอกในท้องตลาดในประเทศไทย (ประมาณ10 – 20 mg/100g ข้าวแห้ง) ถึง 7.5 - 15 เท่า ซึ่งสามารถ
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นํามาใช้เป็นวัตถุดิบในอุสาหกรรมอาหาร อาหารเสริม และเคร่ืองสําอาง หรือใช้ในการปรับให้ข้าว

กล้องงอกในแตล่ะครัง้การผลติมีปริมาณสารกาบาคงท่ี  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 - ควรมีการนําสภาวะท่ีได้จากการทดลองมาศกึษากระบวนการการเพาะงอก โดยการเปล่ียน

จากกรดกลตูามกิบริสทุธิ เป็น กรดกลตูามกิท่ีเหลือจากของเหลือใช้ในอตุสาหกรรม เชน่ กากของ

โรงงานอตุสาหกรรมผงชรูส เป็นต้น เพ่ือเป็นการลดต้นทนุในการผลิต และเป็นการลดปริมาณทิง้กาก

ของอตุสาหกรรมผงชรูส 

- จากการสงัเกตพบวา่ข้าวกล้องเพาะงอกท่ีได้เม่ือเก็บเป็นระยะเวลานานเกิน 3 เดือนจะเร่ิมมี

กลิ่นหืน จงึควรเพิ่มระยะเวลาการเก็บรักษา เพ่ือตดิตามอายกุารเก็บและการเปล่ียนแปลงของปริมาณ

สารกาบา และการเกิดกลิน่หืน เพ่ือหาวิธีการป้องกนัการเกิดกลิน่หืนของข้าวกล้องเพาะงอกตอ่ไป 

- เน่ืองจากในงานวิจยันีข้้าวกล้องท่ีได้ยงัมีปริมาณเชือ้จลุินทรีย์ท่ีสงู จงึควรมีการศกึษาวิธีการ

ลดปริมาณเชือ้ในข้าวกล้องเพาะงอกให้ลดลง 
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ภาคผนวก ก 

วิธีการวิเคราะห์ 

ก 1 การวิเคราะห์อัตราการงอก (ISTA, 2003) 

อุปกรณ์และสารเคมี 

1. กระดาษกรอง 

2. จานเพาะเชือ้ 

3. นํา้กลัน่ 

วิธีการทดลอง 

1. สุม่ข้าว 100  เมลด็วางบนจานเพาะเชือ้ท่ีมีกระดากรองรองอยู่ 

2. เตมินํา้จนกระดาษกรองเปียกทัว่ทัง้แผน่ 

3. ปิดฝาจานเพาะเชือ้  

4. บม่ท่ีอณุหภมูิห้อง 24 ชั่วโมง 

5. นบัจํานวนข้าวท่ีงอก เพาะงอก 4 ซํา้ 

6. หาคา่เฉล่ียอตัราการงอกจากการเพาะงอกทัง้ 4 ซํา้ 

7. คา่เฉล่ียท่ีได้ไปหาคา่ชว่งการยอมรับจากตารางของ ISTA 

ตัวอย่างการหาช่วงการยอมรับ  

 อตัราการงอกของข้าวตวัอยา่งทัง้ 4 ซํา้ คือ  96, 95, 97 และ 96 ตามลําดบั คา่เฉล่ียคือ 96 

คา่พสิยั = คา่อตัราการงอกท่ีมากท่ีสดุ – คา่อตัราการงอกท่ีน้อยท่ีสดุ  = 97 - 95 = 2 

จากตารางชว่งการยอมรับของ ISTA คา่พสิยัของคา่เฉล่ียท่ี 96 ต้องมีคา่ไมเ่กิน 8  
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ดงันัน้อตัราการงอกของข้าวชดุนีอ้ยูใ่นชว่งการยอมรับของ ISTA 

ก 2 วิธีการเพาะงอก (ดัดแปลงKomatsuzaki และ คณะ, 2007) 

วิธีทดลอง 

1. ล้างข้าวกล้อง 2 ครัง้ด้วยนํา้ประปา 

2. แชข้่าวในนํา้อตัราสว่น 1:1 w/v ท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

3. เทนํา้ทิง้บม่ตอ่ในภาชนะปิดท่ีอณุหภมูิเดมิอีก 21 ชั่วโมง 

4. อบแห้งท่ีอณุหภมูิ 50 – 60 องศาเซลเซียส จนข้าวมีความชืน้ประมาณ 12%  

5. บรรจใุนถงุพลาสตกิ เก็บท่ีอณุหภมูิห้องเพ่ือรอการวิเคราะห์ปริมาณสารกาบา 

 

ก 3 วิธีวิเคราะห์ปริมาณสารกาบา 

สารเคมี 

1. เอทานอล 99.5% 

2. o – phthaldialdehyde (OPT) 

3. 2 – mercaptoethanol 

4. 0.4M borate buffer pH 9.5 

5. 0.1 M phosphate buffer 

6. 0.1 M sodium citrate 

7. Methanol 99.5% 

8. สารกาบามาตรฐาน (Fluka Analytical,China) 
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ก 3.1 ขัน้ตอนการสกัดสารกาบา (ดัดแปลงKomatsuzaki และ คณะ, 2007) 

1. บดข้าวตวัอยา่ง 50 g ให้ละเอียดด้วยเคร่ือง cyclone mill (Udy Corporation, 

Germany) 

2. ชัง่ตวัอยา่งข้าวท่ีบดแล้ว 5 g ใน centrifuge tube ขนาด 50 ml เตมิ เอทานอล 80% 25 

ml เขยา่เป็นเวลา 2 นาที   

3. ป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 10000 rpm เป็นเวลา 15 นาที สว่นใสเก็บใส่ขวดปรับปริมาตร

ขนาด 50 ml สกดัซํา้อีกครัง้ ด้วยเอทานอล 80%  20 ml  

4. รวมสว่นใสทัง้ 2 สว่น ในขวดปรับปริมาตร 50 ml ปรับปริมาตรด้วย  เอทานอล 80%  

5. กรองสารละลายตวัอยา่งท่ีสกดัแล้วด้วย 0.45 ไมครอน micro syringe filter 

6. เก็บสารละลายท่ีสกดัได้ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียสเพ่ือรอการตรวจปริมาณ GABA ด้วย 

HPLC  

ก 3.2 ขัน้ตอนการวิเคราะห์ปริมาณสารกาบาด้วย วิธี HPLC (ดัดแปลงจาก Lindroth และ 

Mopper, 1979 ) 

 สาร darivatize 

1. ผสมเอทานอล 99.5%1 ml กบั o – phthaldialdehyde o.054g และ 2 – 

mercaptoethanol 40 µl ในขวดปรับปริมาตร 10 ml 

2. ปรับปริมาตรด้วย 0.4M borate buffer pH 9.5  

3. ตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมงก่อนการใช้งาน 

Mobile phase  

1. เตรียม Mobile phase A โดย  ผสม 0.1 M phosphate buffer : 0.1 M sodium citrate 

ในอตัราสว่น 4:1  pH 6.8 
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2. ใช้ Methanol 99.5% เป็นMobile phase B 

วิเคราะห์ปริมาณสารกาบาด้วยเคร่ือง HPLC 

1. สารละลายตวัอยา่ง 20 µl ผสมกบัสาร darivatize 100 µl ทิง้ไว้ให้ทําปฏิกิริยากนั 2 นาที 

2. ฉีดสารผสมเข้าเคร่ือง HPLC (Varian, Inc. Scientific Instrument, CA, U.S.A)  โดยใช้ 

Prevaill C18  คอลมัน์ (250x4.6µm. 5µm, Alltech, U.S.A) 10 µl  ซึง่สภาวะท่ีใช้ในการ

แยกสารกาบาเป็นดงันี ้

อณุหภมูิ คอลมัน์ = 40 องศาเซลเซียส 

0 นาที   mobile phase A: mobile phase B เป็น 80:20 

10-20 นาที  mobile phase A: mobile phase B เป็น 80:20 

Flow rate = 1ml/นาที 

3. วิเคราะห์ปริมาณสารกาบาท่ีได้โดยนําพืน้ท่ีใต้กราฟท่ีได้ไปเทียบกบัพืน้ท่ีใต้กราฟของ สาร

กาบามาตรฐาน (Fluka Analytical,China) 
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ภาพท่ี ก 1 Chromatogram ของ สารกาบาบริสทุธ์ิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ก 2 Chromatogram ของ สารกาบา ในข้าวกล้องเพาะงอก 
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ก 4 วิธีตรวจเชือ้ TPC และ Yeast & Mold (3M™ Petrifilm™ Plate methods) 

สารเคมี 

1. สารละลายนํา้เหลือ 0.85% 

วิธีการทดลอง 

1. ชัง่ตวัอยา่งข้าว 25 g ในถงุ stomacher เตมิ  สารละลายนํา้เหลือ 0.85% 225 ml ตีป่ัน

เป็นเวลา 1 นาที 

2. ทํา serial dilution  

3. ดดูสารละลาย1 ml ของแตล่ะความเข้มข้นลงใสใ่น 3M Petrifilm Aerobic Count Plate 

และ 3M Petrifilm Yeast & Mold 

4. สําหรับ3M Petrifilm Aerobic Count Plate บม่ท่ีอณุหภูมิ37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง นบัและรายงานผลเป็น log cfu/g 

5. สําหรับ 3M Petrifilm Yeast & Mold บม่ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3-5 วนั 

นบัจํานวนเชือ้และรายงานผลเป็น cfu/g 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์ผลทางสถติ ิ

 

ตารางท่ี ข 1 ความแปรปรวน ANOVAจากการวิเคราะห์ผลทางสถิตขิองอตัราการงอกของข้าวกล้อง 

      ปทมุธานี 1เม่ือแปรความ เข้มข้นของกรดกลตูามิก ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

Souce SS df MS F Sig. 

Model 1115.433 14 79.674 59.018 .000 

Intercept 523226.817 1 523226.817 387575.42 .000 

Concentration 1115.433 14 79.647 59.018 .000 

Error 60.750 45 1.350   

Total 524403.000 60    

Cor. Total 1176.183 59    
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ตารางท่ี ข 2 ความแปรปรวน ANOVAจากการวิเคราะห์ผลทางสถิตขิองอตัราการงอกของข้าวกล้อง 

      กข. 6 เม่ือแปรความ เข้มข้นของกรดกลตูามิก ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

Souce SS Df MS F Sig. 

Model 385.233 14 27.517 38.100 .000 

Intercept 565316.267 1 565316.267 782745.60 .000 

Concentration 385.233 14 27.517 38.100 .000 

Error 32.500 45 0.722   

Total 565734.00 60    

Cor. Total 417.733 59    
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ตารางท่ี ข 3  ความแปรปรวน ANOVA จากการวิเคราะห์ผลทางสถิตขิองปริมาณสารกาบาในข้าว 

ปทมุธานี 1 เม่ือ แปรอณุหภูมิ (A), pH (B) และ ความเข้มข้นของกรดกลตูามกิ (C) ท่ี 

ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

Souce SS df MS F Sig. 

Model 48201.07 9 5355.67 39.01 <0.0001 

A 3822.00 1 3822.00 27.84 <0.0001 

B 53.08 1 53.08 0.39 0.5405 

C 21.34 1 21.34 0.16 0.6972 

A2 23768.70 1 23768.70 173.12 <0.0001 

B2 499.32 1 499.32 3.64 0.0697 

C2 7096.68 1 7096.68 51.69 <0.0001 

AB 32.24 1 32.24 0.23 0.6328 

AC 49.90 1 49.90 0.36 0.5528 

BC 95.37 1 95.37 0.69 0.4135 

Residual 3020.56 22 137.30   

Lac of Fit 3020.56 17 177.68   

Error 0.00 5 0.00   

Cor. Total 51221.63 31    
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ตารางท่ี ข 4  ความแปรปรวน ANOVA จากการวิเคราะห์ผลทางสถิตขิองปริมาณสารกาบาในข้าว 

กข.. 6 เม่ือ แปรอณุหภมูิ (A), pH (B) และ ความเข้มข้นของกรดกลตูามกิ (C) ท่ี 

ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

Souce SS df MS F Sig. 

Model 33169.85 9 3688.54 47.59 <0.0001 

A 10155.03 1 10155.03 131.03 <0.0001 

B 0.80 1 0.80 0.010 0.9201 

C 720.10 1 720.10 9.29 0.0059 

A2 13465.19 1 13465.19 173.74 <0.0001 

B2 606.34 1 606.34 7.82 0.0105 

C2 1901.41 1 1901.41 24.53 <0.0001 

AB 10.91 1 10.91 0.14 0.7112 

AC 13.89 1 13.89 0.18 0.6762 

BC 6.533E-03 1 6.533E-03 8430E-05 0.9928 

Residual 1705.04 22 77.50   

Lac of Fit 1705.04 17 100.30 6.018E+06 <0.0001 

Error 8.333E-05 5 1.667E-0.05   

Cor. Total 34901.89 31    
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 นายอธิป บญุศริิวิทย์ เกิดเม่ือวนัท่ี 27 กรกฎาคม พ.ศ. 2529 ท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร สําเร็จ

การศกึษาระดบัปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต จากภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศกึษา 2551 และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรปริญญาวิทยาศาสตร

มหาบณัฑิต สาขาเทคโนโลยีทางอาหาร ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศกึษา 2552 

 

การนําเสนอผลงานทางวิชาการ 

 อธิป บญุศริิวิทย์, สวิุมล กีรติพิบลู และ สมบรูณ์ ฐิตนินัท์สมบรูณ์. 2554. ผลของการแชข้่าว

กล้องในสารละลายกรดกลตูามกิตอ่อตัราการงอกและปริมาณกรดแกมมาอะมิโนบวิทีริก(กาบา) ใน

ข้าวกล้องเพาะงอก ใน การประชมุวิชาการวิทยาศาสตร์ วิศวกรรม และการจดัการสิง่แวดล้อม ครัง้ท่ี 3 

(ภาคบรรยาย).

  

 วนัท่ี 14 – 15 มีนาคม 2554 ณ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั กรุงเทพมหานคร. 
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