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บทคัดย่อ

ผลของการให้ความร้อนในระหว่างการงอกที่มีต่อปริมาณสารกาบ้า สารต้านอนุมูลอิสระ  
และเนื้อสัมผัสของข้าวเปลือกงอกสายพันธุ์ต่างๆ

	 	 กระบวนการงอกท�าให้เนื้อสัมผัสของข้าวสุก	 โดยเฉพาะค่าความแข็งลดลง	 และยังสามารถเพิ่มปริมาณสารแกมมา- 
อะมิโนบิวทีริกแอซิด	 (กาบ้า)	 ได้	 	 นอกจากนี้ยังพบว่าการให้ความร้อนโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบกระแสชนร่วมกับสภาวะพร่อง 
ออกซิเจนในระหว่างกระบวนการงอกยังช่วยเพิ่มปริมาณสารกาบ้าได้มากกว่าวิธีการงอกแบบแช่น�้าเพียงอย่างเดียว	 งานวิจัยนี้ 
จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารกาบ้า	 เน้ือสัมผัส	 และกิจกรรมของสารต้านอนุมูลอิสระของ 
ข้าวเปลือกงอกหลังผ่านการให้ความร้อนในระหว่างการเพาะงอกจากผลการวิจัยพบว่าการให้ความร้อนในระหว่างการเพาะงอก 
ท�าให้ปริมาณสารกาบ้าสูงกว่ากรณีที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน	 กระบวนการงอกท�าให้เนื้อสัมผัสในแง่ของค่าความแข็งมีค่าลดลง	 
และยังท�าให้กิจกรรมของสารต้านอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้นด้วย
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 Germination can improve the textural property of cooked rice, especially by decreasing the hardness;  
the process also helps increase the content of γ-aminobutyric	acid	(GABA)	in	the	rice.	The	GABA	content	of	 
germinated	rice	prepared	by	soaking	in	combination	with	heating	by	impinging	stream	dryer	(ISD)	and	hypoxic- 
state	treatment	has	also	been	noted	to	be	significantly	higher	than	that	of	the	germinated	rice	prepared	only	 
by	soaking.		The	objective	of	this	study	was	therefore	to	compare	the	changes	in	the	GABA	content,	texture 
and	antioxidant	activity	of	 germinated	 rice	after	heat	 treatment.	 It	was	observed	 that	 the	heat	 treatment 
could	increase	the	GABA	content	of	the	germinated	rice	compared	to	that	of	the	untreated	rice.	Germination	 
process	decreased	the	hardness	and	increasedthe	antioxidant	activity	of	the	cooked	germinated	rice.

 Keywords  :  γ-aminobutyric	Acid	/	Germination	Method	/	Heat	Treatment	/ 
	 	 	 	Antioxidant	Activity	/	Textural	Property

Effect of Thermal Treatment during Rice Germination on 
γ-aminobutyric acid, Antioxidant Activity and Texture of  

Germinated Rice of Different Varieties
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1. บทน�า
	 กรดแกมมาอะมโินบวิทีริก	(γ-aminobutyric	acid:	GABA)	 
เป็นกรดอะมโินท่ีสังเคราะห์โดยกระบวนการ	decarboxylation		 
ของกรด	L-glutamic	และโดยมีเอนไซม์	glutamate	decar- 
boxylase	(GAD,	EC	4.1.1.15)	เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา	[2]	กาบ้า 
เป็นสารสื่อประสาทที่ส�าคัญในการยับย้ังประสาทของระบบ 
ประสาทส่วนกลาง	[9]	ใช้ในการรักษาโรคต่างๆ	ที่เกี่ยวข้องกับ 
ภาวะนอนไม่หลับ	 ภาวะซึมเศร้า	 และความผิดปกติของระบบ 
ประสาท	 [12]	 จากประโยชน์ดังกล่าวท�าให้อาหารที่ประกอบ 
ด้วยสารกาบ้าได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในบรรดาผู้บริโภค 
ที่สนใจในอาหารเพื่อสุขภาพ	ซึ่งหนึ่งในผลิตภัณฑ์อาหารนั้นคือ 
ข้าวกล้องงอก	ซึง่เป็นทีน่ยิมมากอย่างหนึง่เนือ่งจากอดุมไปด้วย 
สารอาหารต่างๆ	 มากมาย	 โดยเฉพาะอย่างยิ่งคือสารกาบ้า	 
แม้ว่าข้าวบางสายพันธุ์ที่ปลูกในประเทศไทยจะมีปริมาณสาร 
กาบ้าอยู่ในระดับท่ีค่อนข้างสูงคือ	 28.3	 มก./100	 กรัม	 [11]	 
แต่ก็มีบางสายพันธุ์ที่ปริมาณสารกาบ้าในข้าวตามธรรมชาต ิ
อยู่ในระดับต�่าคือ	2.88	มก./100	กรัม	[13]	ซึ่งอาจไม่สามารถ 
แสดงต่อกิจกรรมทางสรีรวิทยาใดๆ	 ได้อย่างเพียงพอ	 ดังน้ัน 
จึงมีความพยายามของคณะผู้วจิัยหลายกลุ่มที่ศึกษาวิธีการเพิม่ 
ปรมิาณสารกาบ้าในข้าว	เช่น	Komatsuzaki	และคณะ	[7]	Kim	 
และคณะ	 [6]	 Thuwapanichayanan	 และคณะ	 [15]	 และ	 
Techo	และคณะ	[14]	เป็นต้น
	 Komatsuzaki	 [7]	 ศึกษาการให้สภาวะอับอากาศแก่ข้าว 
สายพันธุ์ญี่ปุ่น	 ผลการวิจัยพบว่าสภาวะอับอากาศ	 ท�าให ้
ประมาณสารกาบ้าสงูกว่าข้าวทีง่อกโดยวธิกีารแช่เพยีงอย่างเดยีว	 
2.5	 เท่า	 Kim	 [6]	 ศึกษาผลของความดันที่มีต่อปริมาณสาร 
กาบ้าในข้าวเปลือก	และพบว่าการให้ความดันสูงท�าให้ปริมาณ 
สารกาบ้าสูงกว่าข้าวที่ไม่ผ่านการให้ความดันสูงประมาณ	2.92	 
เท่า	 [15]	 ศึกษาการให้ความร้อนโดยใช้เคร่ืองอบแห้งแบบ 
ฟลูอิไดซ์เบดที่อุณหภูมิ	 120ºC	 ของข้าวสายพันธุ์ปทุมธานี	 1	 
ในระหว่างกระบวนการงอก	 ซ่ึงพบว่าปริมาณการบ้าสูงกว่า 
ตัวอย่างข้าวที่เตรียมโดยการแช่น�้ารวมกับสภาวะอับอากาศ 
และการแช่เพียงอย่างเดียว	 และงานวิจัยของ	 Techo	 [14]	 
ศึกษาการให้ความร้อนข้าวสายพันธุ์สุพรรณบุรี	 1	 ในระหว่าง 

การงอก	 โดยใช้เคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนเพียง	 2	 วินาท	ี 
พบว่าการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ	 150-170ºC	 ในระหว่างการ 
งอกท�าให้ปริมาณสารกาบ้าเพิ่มข้ึนถึง	 17.3	 เท่าเมื่อเทียบกับ 
ปรมิาณสารกาบ้าของข้าวทีไ่ด้จากธรรมชาต	ิจากการตรวจสอบ 
เอกสารที่เก่ียวข้องทั้งหมดนี้แสดงให้เห็นว่าการให้ความร้อน 
ในระหว่างการงอกของข้าวเป็นหนึ่งในวิธีการส�าคัญที่จะช่วย 
เพิ่มปริมาณสารกาบ้าได้	 แต่อย่างไรก็ตามความแตกต่างของ 
ปรมิาณสารกาบ้าของข้าวนัน้	พบว่ามปัีจจยัทีส่�าคญัอกีประการ 
หนึ่งคือ	สายพันธุ์ของข้าว	ซึ่งจากเอกสารที่เกี่ยวข้องกับการให ้
ความร้อนต่อปริมาณสารกาบ้าของข้าวในระหว่างกระบวนการ 
งอกสายพันธุ์ที่แตกต่างกันยังมีรายงานที่ค่อนข้างน้อย	ดังนั้น 
งานวิจัยนี้จึงต้องการที่จะศึกษาผลของการให้ความร้อนของ 
ข้าวงอกทีม่าจากสายพนัธุแ์ตกต่างกนัต่อคณุภาพทางด้านต่างๆ	 
ได้แก่	 ปริมาณสารกาบ้าสมบัติของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
ในแง่ของปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมดและสารต้านอนุมูลอิสระ 
รวมถึงเนื้อสัมผัสของข้าวงอกอีกด้วย

2. วิธีการวิจัย
 2.1  อุปกรณ ์
     ใช้ข้าวเปลือก	3	สายพันธุ์คือ
	 		 	 	 1)	 ข้าวสุพรรณบุรี	 1	 (SP.1)	 เก็บเกี่ยวเดือนมีนาคม	 
2558		
	 		 	 	 2)	ข้าวขาวดอกมะล	ิ105	(KDML	105)	เกบ็เกีย่วเดือน 
พฤศจิกายน	2558	และ	
	 		 	 	 3)	 ข้าว	 กข	 -	 แม่โจ้	 2	 (KD-MJ2)	 เก็บเก่ียวเดือน 
พฤศจิกายน	2559	ข้าวเปลือกมีความชื้นเริ่มต้นประมาณ14%	 
ฐานแห้ง	เก็บไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ	4-6ºC	ก่อนการทดลองวิจัย

 2.2  เครื่องอบแห้งแบบกระแสชน (ISD) 
	 		 	 	 ISD	แสดงดงัรปูท่ี	1	น�ามาประยกุต์ใช้เพือ่ให้ความร้อน 
กับข้าวเปลือกในระหว่างกระบวนการงอก	 ความเร็วลมร้อน 
ที่ใช้เท่ากับ	30	เมตรต่อวินาที	ระยะห่างของกระแสชนเท่ากับ	 
5	ซม.	อัตราการป้อนข้าวเปลือกที่	80	กก./ชม.
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รูปที่ 1		เครื่องอบแห้งแบบกระแสชน

 2.3  การเตรียมตัวอย่างข้าวเปลือกงอก 
     โดยวิธีการแช่น�้า 
	 		 	 	 ล้างข้าวเปลือกในน�้าให้สะอาดรวมทั้งคัดเมล็ดลีบทิ้ง	 
แช่ในน�้าท่ีอุณหภูมิ	 35ºC	 จ�านวน	 4	 กก.	 ในอัตราส่วน	 1/2	 
(W/V)	 เปล่ียนน�้าทุก	 4	 ชม.	 จนกระท่ังได้เปอร์เซ็นต์การงอก 
เท่ากับ	95%	และความยาวของคัพภะเท่ากับ	1-2	มม.	ใช้เวลา	 
48	ชม.ส�าหรับ	 SP.	 1	และ	60	ชม.ส�าหรับ	KDML105	และ	 
KD-MJ2	หลังจากนั้นหยุดการงอกกระทั่งความชื้นของข้าวงอก 
ลดลงเหลือ	16.5%	ฐานแห้ง

 2.4 การเตรียมตัวอย่างข้าวเปลือกงอกโดยวิธีการ 
     แช่น�้าร่วมกับการให้สภาวะพร่องออกซิเจน 
	 		 	 	 ข้าวเปลอืกทีล้่างให้สะอาด	แช่ในอ่างน�า้อณุหภมู	ิ35ºC	 
เป็นเวลา	 12	 ชม.	 (S)	 ในอัตราส่วน	 1/2	 (W/V)	 หลังจากนั้น 
น�าข้าวเปลือกไปใส่ในขวดโหลแก้วในปริมาณ	 3	 ใน	 8	 ของ 
ขวดโหลแล้วปิดฝาให้สนิท	เพื่อสร้างสภาวะพร่องออกซิเจนแก่
ข้าวเปลือกงอก	(H)	เป็นเวลา	48	ชม.ส�าหรับ	SP.	1	และ	60	 

ชม.ส�าหรับ	KDML105	และ	KD-MJ2	หลังจากนั้นหยุดการงอก 
กระทั่งความชื้นของข้าวงอกลดลงเหลือ	16.5%	ฐานแห้ง

 2.5 การเตรียมตัวอย่างข้าวเปลือกงอกโดยวิธีการ 
     แช่น�้าร่วมกับการให้ความร้อนและการให้ 
     สภาวะพร่องออกซิเจน 
	 		 	 	 ข้าวเปลือกที่ล้างให้สะอาด	 แช่ในอ่างน�้าอุณหภูมิ	 
35ºC	 เป็นเวลา	12	ชม.	 ในอัตราส่วน	1/2	 (W/V)	จากนั้นให้ 
ความร้อนในระหว่างกระบวนการงอกโดยใช้เครื่อง	 ISD	 ที	่ 
อุณหภูมิ	130	140	150	160	170	180	และ190ºC	หลังจากนั้น 
น�าข้าวเปลือกใส่ในขวดโหลแก้วปิดฝาสนิทเป็นเวลา	 48	 ชม.	 
ส�าหรับ	SP.	1	และ	60	ชม.	ส�าหรับ	KDML105	และ	KD-MJ2	 
หลงัจากนัน้หยุดการงอกกระท่ังความชืน้ของข้าวงอกลดลงเหลอื	 
16.5%	ฐานแห้ง
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 2.6  การวิเคราะห์หาปริมาณสารกาบ้า 
	 		 	 	 วิเคราะห์หาปริมาณสารกาบ้า	 โดยวิธีที่ปรับปรุงจาก	 
Thuwapanichayanan	 และคณะ	 [15]	 วิเคราะห์โดยเครื่อง	 
HPLC	 (Agilent	 1100	 Series,	 Agilent	 Technologies,	 
Calif.,	USA)	ใช้คอลัมน์	Supelcosil™	LC-DABS	มีขนาดเส้น 
ผ่านศูนย์กลาง	4.6	มม.	และสูง	150	มม.	(Sigma-Aldrich	Co.	 
LLC,	St.	Luis,	Mo.,	USA)	อุณหภูมิคอลัมน์เท่ากับ	35ºC	ใช ้
อะซีโตไนไตรล์	 (Acetonitrile,	 ACN)	 เป็น	mobile	 phase	 
ที่มีอัตราการไหล	1	มิลลิลิตร/นาที	และ	 injection	volume	 
5	 ไมโครลิตร	 ใช้	 ultraviolet	 detector	 ที่ความยาวคล่ืน	 
465	นาโนเมตร

 2.7  การวิเคราะห์หาปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมด 
	 		 	 	 วิเคราะห์หาปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมดของข้าวงอก 
โดยใช้วิธีการทดสอบ	Folin-Ciocalteu	reagents	(FCR)	ตาม 
วิธีการของ	Palamanit	และคณะ	[13]

 2.8  การวิเคราะห์หาเนื้อสัมผัส (Texture) 
	 		 	 	 วัดคุณภาพด้านเนื้อสัมผัสของข้าวงอกหุงสุกด้วย	 
Texture	Analyzer	 (TA.XT	Plus,	Stable	Micro	System,	 
Ltd	in	Godalming,	Surrey	UK)	โดยค่าความแข็งและความ 
เหนียวของข้าวงอกใช้หัวกดทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่าน 
ศูนย์กลาง	50	มม.	แรงจากหัวกดที่กดลงบนเมล็ดข้าวแทนแรง 
ในการเคี้ยวข้าว	 โดยหัวกดกดลงด้วยความเร็ว	 1	 มม./วินาที	 
และถูกยกกลับด้วยความเร็ว	10	มม./วินาที

3.  ผลการทดลองและอภิปรายผล
 3.1 ปริมาณสารกาบ้าของข้าวงอกที่เตรียม 
     โดยวิธีการงอกที่แตกต่างกันของข้าวเปลือก  
     3 สายพันธุ ์
     เปอร์เซ็นต์การงอกของข้าวงอกที่เตรียมโดย	 SP.1	 
เพิม่ขึน้เป็น	95%	ที	่48	ชม.	ในขณะที	่KDML	105และ	KD-MJ2	 
จะใชเ้วลา	60	ชม.	และเปอรเ์ซ็นต์การงอกไม่มกีารเปลี่ยนแปลง 
หลงัจากเวลาข้างต้นปรมิาณสารกาบ้าของข้าวโดยธรรมชาตขิอง	 

SP.1	 เท่ากับ	2.88	 	มก./100	กรัม	KDML	105เท่ากับ	5.05	 
มก./100	 กรัม	 และ	 KD-MJ2	 เท่ากับ	 13.57	 มก./100	 กรัม	 
ปรมิาณสารกาบ้าเพิม่ขึน้เมือ่เวลาการงอกเพิม่ขึน้ในทกุสายพนัธุ	์ 
โดยวิธีการงอกแบบS-ISD-H	 ท�าให้ได้ปริมาณสารกาบ้าสูงกว่า 
วธิกีารงอกแบบ	S-H	และ	S	ยกเว้นวธีิการงอกแบบ	S-ISD180-H	 
และ	 S-ISD190-H	 ที่ท�าให้ปริมาณสารกาบ้าลดลง	 อุณหภูม ิ
ในการให้ความร้อนในช่วงระหว่างกระบวนการงอกท่ี	 150- 
170ºC	ท�าให้ได้ปริมาณสารกาบ้าสูงสุดใน	SP.1	 เท่ากับ	49.7	 
มก./100	กรัม	ในขณะที่อุณหภูมิในการให้ความร้อนในระหว่าง 
กระบวนการงอกที่	 170ºC	 ท�าให้ได้ปริมาณสารกาบ้าสูงสุดใน	 
KDML	105	และ	KD-MJ2	ซึ่งเท่ากับประมาณ	97.9	และ	235	 
มก./100	 กรัม	 ตามล�าดับ	 จากผลการวิจัยนี้พบว่า	 KD-MJ2	 
มีความไวต่อความร้อนมากกว่า	 KDML	 105	 และ	 SP.1	 โดย 
ปริมาณสารกาบ้าเพิ่มขึ้นสูงสุด	17.3,	25	และ	15.6	เท่าส�าหรับ	 
KD-MJ2	KDML	105	และ	SP.1	ตามล�าดับ	(เปรียบเทียบกับ 
ข้าวท่ีไม่ผ่านกระบวนการงอก)	 ความแตกต่างของปริมาณสาร 
กาบ้าในวธิกีารงอกแบบ	S-ISD-H		เกดิข้ึนเนือ่งจากการอุณหภูมิ 
ในการให้ความร้อนของเมล็ดในระหว่างกระบวนการงอก	ทั้งนี้ 
ความแตกต่างของปริมาณสารกาบ้านี้สัมพันธ์กับกิจกรรมของ 
เอนไซม์	GAD	ซึ่ง	Zhang	และคณะ	[18]	รายงานว่ากิจกรรม 
ของเอนไซม์	GAD	ของเมลด็ข้าวสงูทีส่ดุในช่วงอณุหภมูปิระมาณ	 
40ºC	ซึง่สอดคล้องกบัการเกดิปรมิาณสารกาบ้าทีส่งูสดุของการ 
ทดลองนี้ที่พบว่าการให้ความร้อนในระหว่างกระบวนการงอก 
โดยใช้เครื่อง	 ISD	ที่อุณหภูมิลมร้อน	170ºC	ท�าให้ได้อุณหภูมิ 
เมล็ดโดยเฉลี่ยประมาณ	40.5ºC	ดังนั้นข้าวงอกที่เตรียมโดยใช ้
อุณหภูมิ	170ºC	จะท�าให้ได้ปริมาณสารกาบ้าสูงสุด	แต่หากใช้ 
อุณหภูมิที่สูงเกินไปเช่น	190ºC	อุณหภูมิเฉลี่ยเมล็ดข้าวเท่ากับ	 
43ºC	ส่งผลให้ปริมาณสารกาบ้าลดลง	50%		เมื่อเปรียบเทียบ 
กับการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ	170ºC	ดังแสดงในรูปที่	2	และ 
ยังพบว่าปริมาณสารกาบ้าของข้าวงอกที่เตรียมจาก	 KD-MJ2		 
สงูกว่า	KDML	105	และ	SP.1	ทัง้นีจ้ากการศกึษาของ	Jannoey	 
และคณะ	[4]	พบว่าปริมาณสารกาบ้าที่แตกต่างกันในระหว่าง 
กระบวนการงอกในข้าวเกิดขึ้นเนื่องจากการการมีลักษณะทาง 
พันธุกรรมที่แตกต่างกันของข้าวแต่ละสายพันธุ์นั่นเอง
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รูปที่ 2		ปริมาณสารกาบ้าของข้าวงอกที่เตรียมโดยวิธีการงอกที่แตกต่างกันของข้าวเปลือก	3	สายพันธุ์
Values	are	means	±	SD	(n	=	3).	Different	letters	over	bars	indicate	significant	differences	amongst	 

germination	methods	(p	<	0.05).

 3.2 ปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมดของข้าวงอกที่ 
     เตรียมโดยวิธีการงอกที่แตกต่างกันของ 
     ข้าวเปลือก 3 สายพันธุ ์
     รูปท่ี	 3	 แสดงปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมดที่เตรียม 
โดยวิธีการงอกที่แตกต่างกันปริมาณ	TPC	 ของข้าวกล้องก่อน 
การงอกของ	SP.1	(23.7	มก./100	กรัม)	KDML	105	(321.8	 
มก./100	กรัม)	และ	KD-MJ2	(254.3	มก./100	กรัม)	ปริมาณ 
TPC	 ในตัวอย่างข้าวทั้งหมดเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญเมื่อเพิ่ม 
เวลางอกเพ่ิมขึน้ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะการกระตุน้	phenylalanine	 
ammonia	lyase	(PAL)	ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ 
phenylpropanoid	ทีต่อบสนองต่อการสงัเคราะห์สารประกอบ 
ฟีนอลิคต่างๆ	ที่เกิดขึ้นในช่วงการงอก	[3,	5,	16]	นอกจากเวลา 
ในการงอกแล้ววิธีการงอกยังส่งผลกระทบต่อปริมาณ	 TPC 
อย่างมีนัยส�าคัญโดยวิธีการงอกแบบ	S-H	ท�าให้	TPC	สูงกว่าวิธี	 
S	เนื่องจากในสภาวะที่มีออกซิเจนต�่า	อนุมลูอิสระที่มีความเป็น 

พิษสูงเช่น	 ซูเปอร์ออกไซด์	 ออกซิเจนอะตอมเดี่ยว	 ไฮโดรเจน- 
เปอร์ออกไซด์และไฮดรอกซิลจะถูกผลิตขึ้น	 [1]	 เซลล์พืชจึงมี 
กลไกในการป้องกันตนเองจากอนุมูลอิสระเหล่านี้	 [5]	 โดย 
กลไกการป้องกันการตอบสนองต่อความเครียดจากสภาวะ 
พร่องออกซิเจนได้แก่ระบบเอนไซม์	 เช่นซุปเปอร์ออกไซด	์ 
ดิสมิวเทส	 เอนไซม์คะตาเลส	 และascorbate	 peroxidase	 
และระบบที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์	 ได้แก่	 การสังเคราะห์สาร 
ต้านอนุมูลอิสระที่มีมวลโมเลกุลต�่า	 เช่นสารประกอบฟีนอล	 
โทโคเฟอรอล	แอสคอร์เบท	และกลูต้าไทโอน	[17]	ดังนั้น	TPC 
ของข้าวงอกที่เตรียมด้วยวิธี	 S-H	 จึงมีปริมาณสูงกว่าข้าวงอก 
ที่เตรียมด้วยวิธี	 S	 และการทดลองนี้ยังพบว่าปริมาณ	 TPC	 
ของข้าวงอกมค่ีาแตกต่างกันในข้าวแต่ละสายพนัธุ	์ซึง่สอดคล้อง 
กับ	Maisuthisakul	และ	Changchub	[8]	ที่รายงานว่าข้าวที่มี	 
genotypes	ต่างกัน	จะมีปริมาณ	TPC	ที่แตกต่างกัน	
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รูปที่ 3		ปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมดของข้าวงอกที่เตรียมโดยวิธีการงอกที่แตกต่างกันของข้าวเปลือก	3	สายพันธุ ์
Values	are	means	±	SD	(n	=	3).	Different	letters	over	bars	indicate	significant	differences	amongst	 

germination	methods	(p	<	0.05).

 3.3 เนือ้สัมผัสของข้าวงอกทีเ่ตรยีมโดยวธิกีารงอก 
     ที่แตกต่างกันของข้าวเปลือก 3 สายพันธุ ์
     ตารางที่	 1	 แสดงเนื้อสัมผัสของข้าวงอกหุงสุกที่ผลิต 
ด้วยวิธีการงอกท่ีแตกต่างกัน	 จะเห็นได้ว่าการงอกมีผลต่อเนื้อ 
สัมผัสทั้งในแง่ของค่าความแข็งและค่าความเหนียว	 โดยเวลา 
การงอกที่48,	60	และ	60	ชั่วโมงให้ค่าความแข็งต�่าสุดของข้าว 
หุงสุกส�าหรับ	SP.1	KDML	105	และ	KD-MJ2	ตามล�าดับ	ค่า 
ความแข็งต�่าสุดเนื่องจากการสลายตัวของพอลิเมอร์ที่มีน�้าหนัก 
โมเลกลุสงูน่ันคอืแป้งโปรตีนและ	non-starch	polysaccharides 
[10]	 นอกจากเวลาในการงอกแล้ววิธีการงอกยังส่งผลต่อค่า 
ความแข็งอย่างมีนัยส�าคัญกล่าวคือโดยวิธีการงอกแบบ	 S-H	 

และ	 S-ISD-H	 มีค่าความแข็งของข้าวหุงสุกสูงกว่าที่เตรียมโดย 
วิธีS	ทั้งนี้อาจเป็นเพราะข้าวหุงสุกโดยวิธีการงอกแบบ	S	จะแช ่
ข้าวเปลือกในน�้าตลอดในช่วงระยะเวลาในการงอก	 ในขณะที ่
วิธีการงอกแบบ	 S-H	 และ	 S-ISD-H	 จะแช่ข้าวเปลือกไว้เพียง 
12	 ชม.	 ดังนั้นการแช่น�้าโดยตลอดของวิธีการงอกแบบ	 S	 อาจ 
ท�าให้แป้งละลายในน�้า	 ส่งผลให้เมล็ดอ่อนลงมากกว่าวิธี	 S-H	 
และ	S-ISD-H	ในส่วนเนื้อสัมผัสในแง่ของค่าความเหนียวพบว่า 
การงอกมีผลต่อค่าความเหนียวอย่างมีนัยส�าคัญ	 แต่อย่างไร 
ก็ตามวิธีการงอกไม่มีผลต่อค่าความเหนียวในข้าวงอกที่เตรียม 
โดย	 KDML	 105	 และ	 KD-MJ2	 ยกเว้น	 SP.1	 ที่ไม่สามารถ 
ตรวจพบค่าความเหนียวได้	ดังแสดงในตารางที่	1
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ตารางที่ 1		เนื้อสัมผัสของข้าวงอก	3	สายพันธุ์ที่เตรียมโดยวิธีการงอกต่างๆ

a–dMeans	with	different	superscripts	in	the	same	column	are	significantly	different	(p	<0.05).
*	ND	=	Not	detected

4. สรุปผลการทดลอง
	 ระยะเวลางอกและวิธีการงอกของข้าวมีผลต่อปริมาณ 
สารกาบ้า	 ปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมด	 และเนื้อสัมผัสโดย 
พบว่าการให้ความร้อนในระหว่างการงอกท�าให้ได้ปริมาณ 
สารกาบ้าสูงสุด	 ยกเว้นวิธี	 S-ISD180-H	 และ	 S-ISD190-H	 
ที่ท�าให้ปริมาณสารกาบ้าลดลงในทุกสายพันธุ์	 แต่อย่างไร 
ก็ตามการให้ความร้อนในระหว่างกระบวนการงอกไม่มผีลต่อ 
TPC	แต่สภาวะพร่องออกซเิจนสามารถท�าให้	TPC	เพิม่ขึน้ได้ 
เมือ่เทยีบกบัการแช่น�า้เพยีงอย่างเดยีวในทกุสายพนัธุ	์ในการ 
ศึกษาครั้งนี้ความแข็งของข้าวปรุงสุกไม่มีผลกระทบต่อความ 
เครียดจากส่ิงแวดล้อมการศึกษานี้สามารถน�ามาใช้ในการ 
ผลิตข้าวที่สามารถใช้เป็นอาหารเพ่ือสุขภาพที่ดีได้ซึ่งคณะผู ้
วจัิยขอแนะน�าว่า	การให้ความร้อนโดยใช้อณุหภมูทิีเ่หมาะสม 
ในระหว่างการงอกสามารถที่จะเพิ่มปริมาณสารกาบ้าใน 
ข้าวงอกได้

5.  กิตติกรรมประกาศ
	 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณสถานที่ท�าวิจัยจากคณะพลังงาน 
สิ่งแวดล้อมและวัสดุ	 และคณะเทคโนโลยีการเกษตรและ 
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม	 มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค์	 
การตรวจสอบเนื้อสัมผัสจากภาควิชาวิศวกรรมอาหาร	คณะ 
วิศวกรรมศาสตร์	มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบรุี 
รวมทั้งทุนวิจัยจากส�านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย	 

(สัญญารับทุนเลขที่	 DPG5980004,	 BRG	 5880015	 และ	 
RTA	5880009)	นอกจากนีค้ณะผูว้จิยัขอขอบคุณสถาบนัวจิยั 
และพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ที่ 
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