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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของ
วิธีการหุงต่อปริมาณกรดแกมมาอะมิโนบิวทิริก (กาบา) 
และสมบัติทางเคมีกายภาพของข้าวกล้องงอกพันธุ์
ชัยนาท 1 โดยเตรียมข้าวกล้องงอกหุงสุก 5 วิธี คือหุง
ด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้าแบบมีการซาว และไม่มีการซาว 
หุงด้วยไมโครเวฟ หุงแบบเช็ดน้ า และแบบไม่เช็ดน้ า 
พบว่าวิธีการหุงมีผลต่อปริมาณกาบาอย่างมีนัยส าคัญ 
(p≤0.05) โดยข้าวกล้องงอกหุงสุกที่ผ่านการหุงด้วยหม้อ
หุงข้าวไฟฟ้าแบบไม่มีการซาว มีปริมาณกาบาสูงกว่าการ
หุงด้วยวิธีอ่ืนๆ ในขณะที่การหุงด้วยหม้อหุงข้าวแบบเช็ด
น้ ามีปริมาณกาบาต่ าที่สุด เมื่อศึกษาคุณภาพการหุง 
พบว่าอัตราส่วนการขยายตัว และอัตราส่วนการยืดตัว
ของเมล็ดข้าวที่ผ่านการหุงทั้ง 5 วิธี ไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ข้าวกล้องงอกที่มีอัตราการ
ดูดซับน้ าสูงสุด ได้แก่ข้าวกล้องงอกที่ผ่านการหุงด้วย 
หม้อหุงข้าวไฟฟ้าแบบมีการซาว ไม่มีการซาว และหุง
แบบไม่เช็ดน้ า  เมื่อวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีกายภาพ
ของข้าวกล้องงอกที่ผ่านการหุงสุกทั้ง 5 วิธี พบว่าไม่มี
ความแตกต่างของสี (E) (p>0.05) ส าหรับค่าความ
แข็ง ข้าวกล้องงอกที่ผ่านการหุงด้วยไมโครเวฟมีค่าสูง
ที่สุด (p≤0.05) และยังพบว่าระดับการเกิดเจลาติไนซ์
ของข้าวกล้องงอกหุงสุกแต่ละวิธีอยู่ ในช่วงร้อยละ 
62.14–68.36  
 

ค าส าคัญ : วิธีการหุ ง กรดแกมมาอะมิ โนบิ วทิ ริก      
เนื้อสัมผัส ข้าวกล้องงอก  
 
 
 
 

ABSTRACT 
 The objective of this research was to 
determine effect of cooking methods on -
aminobutyric acid (GABA) content and physico-
chemical properties of cooked germinated brown 
rice (GBR). The GABA content in cooked GBR 
prepared by five different cooking methods 
including electric cooker (with and without 
washing rice before cooking), microwave oven, 
and two conventional cooking methods (with and 
without discarding excess water after rice was 
cooked). The results showed that cooking 
methods significantly affected GABA contents 
(p≤0.05). The GABA content of cooked GBR by 
electric cooker method (without washing rice 
before cooking) was the highest one, while 
conventional method (with discarding excess 
water after rice was cooked) was the lowest one. 
For cooking quality, expansion and elongation 
ratio of all cooked GBR were not significantly 
different (p>0.05). In addition, water uptake ratio 
of cooked GBR prepared by electric cooker and 
conventional methods without discarding excess 
water after rice was cooked were the highest. No 
significant color difference (E) was found in each 
cooked GBR (p>0.05), while the hardness of GBR 
cooked by microwave was the highest (p≤0.05). It 
was also found that the degree of gelatinization 
of all cooked GBR were between 62.14–68.36%.  
 

Keywords: cooking method, -aminobutyric acid, 
texture, germinated brown rice 
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บทน า 
  ข้าวกล้องงอก เป็นข้าวที่ผู้บริโภคนิยมซื้อมาหุง
เพ่ือบริโภคเพ่ิมมากขึ้นในปัจจุบัน เนื่องจากประกอบ  
ไปด้วยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพมากมาย ตัวอย่างเช่น
กรดแกมมาอะมิโนบิวทีริก  (-aminobutyric acid) 
ห รื อ ก าบ า  (GABA) แล ะแกมม าโอ รี ซ าน อล  (-
oryzanol) [1] กาบาถือเป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ
ส าคัญชนิดหนึ่ง เนื่องจากเป็นกรดอะมิโนอิสระที่พบได้
ตามธรรมชาติ เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และสารออก
ฤทธิ์สื่อประสาทในสมองและไขสันหลังของสัตว์เลี้ยงลูก
ด้วยนม [2] ช่วยท าให้สมองผ่อนคลาย นอนหลับง่าย 
ลดความดันโลหิต ลดปริมาณการเพ่ิมของเซลล์มะเร็ง 
และลดความเสี่ยงการเกิดโรคอัลไซเมอร์ได้ [3,4] กาบา
ในเมล็ดข้าว สังเคราะห์ขึ้นจากกรดกลูตามิก(glutamic 
acid) โด ยมี เอน ไซ ม์ ก ลู ต า เม ท ดี ค า ร์ บ อก ซิ เล ส 
(glutamate decarboxylase, GAD) เ ป็ น ตั ว เ ร่ ง
ปฏิกิริยา 
 การบริโภคข้าวกล้องงอกที่สะดวกและเป็นที่
นิยมวิธีหนึ่งคือการบริโภคในรูปแบบข้าวกล้องงอกหุงสุก 
พบว่าการหุงข้าวกล้องงอกด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้า ท าให้
ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งประกอบด้วยกรด       
ฟีนอลิกหลัก สารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมด และ
ความสามารถในการต้านการเกิดออกซิเดชันของข้าว
กล้องงอกลดลง [5] ถึงแม้จะมีรายงานว่ากาบาในแป้ง
ข้าวกล้องงอกมีความเสถียรต่ออุณหภูมิการเกิดพรีเจลา
ติ ไน เซชั น  (pre-gelatinization temperature) โดย 
Ritruengdech et al. [6,7] รายงานว่าปริมาณกาบาใน
แป้งข้าวกล้องงอกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 และพันธุ์
ชัยนาท 1 ที่ผ่านการเจลาติไนเซชันด้วยเครื่องเอ็กซ์ทรู
เดอร์ (extruder) ที่อุณหภูมิ 60, 80 และ 100C โดย
แปรอัตราส่วนแป้งต่อน้ าเป็น 3:1, 2:1 และ 1:1 ไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ แต่การหุงข้าวจะท าให้
แป้งในข้าวมีอัตราการเกิดเจลาติไนเซชันสูงกว่าการเกิด
เจลาติไนเซชันโดยผ่านเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ ซึ่งอาจมีผล
ต่อปริมาณกาบาได้เช่นเดียวกับปริมาณสารต้านอนุมูล
อิสระที่ลดลงหลังการหุงสุก 

 ในระหว่างการหุงขา้ว สมบัติต่างๆ ภายในเมล็ด
ข้าวเกิดการเปลี่ยนแปลง ได้แก่โครงสร้างของแป้งใน
เมล็ดข้าว สมบัติทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี 
และคุณค่าทางโภชนาการ [8] นอกจากนี้ วิธีการหุงข้าว
ก็ส่งผลต่อปริมาณสารอาหาร และสมบัติทางเคมี และ
กายภาพของข้าวได้เช่นเดียวกัน Daomukda et al. [9] 
รายงานผลของการหุงข้าวด้วยวิธีต่างๆ ได้แก่ หุงด้วย
หม้อหุงข้าวไฟฟ้า หุงด้วยเตาไมโครเวฟ หุงโดยใช้ไอน้ า 
และหุงโดยวิธีเช็ดน้ า ต่อสมบัติทางเคมีกายภาพของข้าว
กล้องพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 พบว่าการหุงโดยวิธีเช็ดน้ า
ส่งผลให้ปริมาณโปรตีนและไขมันลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 
(p>0.05) และยังพบว่าการหุงโดยใช้ไอน้ า ให้ข้าวที่มี
อัตราการเกิดเจลาติไนเซชันต่ าที่สุด 
 Khwanchai et al. [10] ได้ศึกษาการงอกของ
ข้าวกล้อง ระหว่างข้าวเจ้าที่นิยมปลูกและบริโภคอันดับ
ต้นๆ ในประเทศไทย 5 สายพันธุ์ ได้แก่ พันธุ์ขาวดอก
มะลิ 105 ปทุมธานี 1 ชัยนาท 1 สุพรรณบุรี 1 และ
พิษณุโลก 2 พบว่าข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 มีเปอร์เซนต์การ
งอกสูงที่สุด มีปริมาณการเพ่ิมขึ้นของกาบาสูงที่สุด มี
การเปลี่ยนแปลงปริมาณของกรดกลูตามิก (ในฐานะสาร
ตั้งต้นส าหรับการสร้างกาบา) มากที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับ
กิจกรรมของเอนไซม์ GAD ซึ่งสูงที่สุดในข้าวสายพันธุ์นี้  
 ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น จะเห็นได้ว่ากรรมวิธี
การหุงข้าวน่าจะเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในข้าวกล้องงอก 
โดยเฉพาะกาบา รวมถึงการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี
กายภาพของข้าวกล้องงอก งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์
เพ่ือศึกษาผลของวิธีการหุงต่อปริมาณกาบา และสมบัติ
ทางเคมีกายภาพ ของข้าวกล้องงอกพันธุ์ชัยนาท 1 ซึ่ง
ผลการวิจัยนี้สามารถเอ้ือประโยชน์ให้กับทั้งผู้ผลิตข้าว
กล้องงอก และผู้บริโภคในการเลือกวิธีเตรียมข้าวกล้อง
งอกหุงสุกให้ยังคงคุณภาพท่ีดี เหมาะสมกับการบริโภค 
 
วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
1. ตัวอย่างและการเตรียมตัวอย่าง 
  ข้าวเปลือกพันธุ์ชัยนาท 1 ที่ใช้ในการทดลอง 
(จากศูนย์วิจัยข้าวชัยนาท กรมการข้าว จังหวัดชัยนาท) 
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เป็นข้าวซึ่งเก็บเกี่ยวปี 2555 น ามากะเทาะเปลือกด้วย
เครื่องสีข้าวให้เป็นข้าวกล้อง เตรียมข้าวกล้องงอกโดย
แช่ข้าวกล้องในสารละลายกรดกลูตามิกเข้มข้น 200 
mM ที่ปรับสภาพความเป็นกรดด่างให้มี pH 5.8 ด้วย  
ซิเตรทบัฟเฟอร์ เข้มข้น 0.01 M ที่อุณหภูมิ 35C เป็น
เวลา 9 ชั่วโมง สะเด็ดน้ าแล้วบ่มที่อุณหภูมิ 35C 24 
ชั่ วโมง จากนั้นอบแห้ งในตู้ อบลมร้อนแบบถาดที่
อุณหภูมิ 50C เป็นเวลา 15 ชั่วโมง [10] บรรจุตัวอย่าง
ข้าวกล้องงอกด้วยระบบสุญญากาศและเก็บรักษาไว้ที่
อุณหภูมิ 4C ก่อนท าการทดลองในขั้นต่อไป 
 

2. การหุงข้าวกล้องงอกด้วยกรรมวิธีต่างๆ 
  น าข้าวกล้องงอกไปหุงด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 5 
วิธี ได้แก่ 1) หุงด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้าแบบมีการซาว 2) 
หุงด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้าแบบไม่มีการซาว 3) หุงด้วย
ไมโครเวฟ 4) หุงแบบเช็ดน้ า และ 5) หุงแบบไม่เช็ดน้ า 
โดยดัดแปลงวิธีของ Daomukda et al. [9] ตัวย่อของ
การหุงแต่ละวิธี แสดงใน Table 1 การหุงด้วยหม้อหุง
ข้าวไฟฟ้าแบบมีการซาวน้ า (ECW) ท าโดยน าข้าวกล้อง
งอกมาซาวด้วยน้ าที่ อุณหภูมิห้อง 2 ครั้งเพ่ือให้ข้าว
สะอาด จากนั้นเติมน้ าลงในข้าวกล้องงอกในอัตราส่วน
ข้าวต่อน้ าเท่ากับ 1:2 (w/w) แช่ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
1 ชั่วโมง แล้วหุงด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้า (Panasonic รุ่น 
SR-G06, Thailand) จนกระทั่งหม้อหุงข้าวไฟฟ้าตัดไฟ
อัตโนมัติ ให้ความร้อนข้าวในหม้อเป็นเวลา 10 นาที 
จากนั้นเกลี่ยข้าว และให้ความร้อนข้าวต่อเป็นเวลา 5 

นาที การหุงด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้าแบบไม่มีการซาวน้ า 
(ECO) เตรียมเช่นเดียวกับวิธีแรก แต่ไม่มีการซาวด้วยน้ า 
การหุงด้วยไมโครเวฟ (MCO) ท าโดยเติมน้ าลงในข้าว
กล้องงอกในอัตราส่วนข้าวต่อน้ าเท่ากับ 1:2 (w/w) แช่
ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วน าไปใส่ในหม้อ
หุงข้าวส าหรับไมโครเวฟ (Daiso, Japan) ให้ความร้อน
ในเตาอบไมโครเวฟ (LG รุ่น MC-766YS, Korea) ด้วย
ก าลังไฟ 540 วัตต์เป็นเวลา 6 นาที และหุงต่อด้วยก าลัง
ไฟ 180 วัตต์เป็นเวลา 18 นาที จากนั้นเกลี่ยข้าวและให้
ความร้อนข้าวเป็นเวลา 10 นาที  การหุงแบบเช็ดน้ า 
(CON1) เตรียม โดย เติมน้ าลงในข้ าวกล้องงอกใน
อั ต ร าส่ ว น ข้ า ว ต่ อ น้ า เท่ า กั บ  1 :9  (w/w) แ ช่ ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วน าไปหุงบนเตา
ไฟฟ้าโดยใช้ไฟแรง เป็นเวลา 20 นาที หรือจนกระทั่ง
สังเกตเห็นเมล็ดข้าวบานออก จึงเทน้ าออก และใช้ไฟ
อ่อนจนกระทั่งน้ าระเหยออกหมด จากนั้นเกลี่ยข้าว 
และให้ความร้อนข้าวในหม้อต่อ 5 นาที ส าหรับการหุง
แบบไม่เช็ดน้ า (CON2) เตรียมโดยเติมน้ าลงในข้าวกล้อง
งอกในอัตราส่วนข้าวต่อน้ าเท่ากับ 1:2 (w/w) แช่ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วน าไปหุงบนเตา
ไฟฟ้าโดยใช้ไฟแรงจนกระทั่งน้ าเริ่มเดือด จึงใช้ไฟกลาง
ประมาณ 20 นาทีตามด้วยไฟอ่อนประมาณ 15 นาที 
ตามล าดับ จนกระทั่งน้ าระเหยออกหมด ให้ความร้อน
ข้าวในหม้อเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเกลี่ยข้าว และให้
ความร้อนข้าวต่อ 5 นาที 

 
Table 1 Abbreviation of cooking methods 

cooking 
methods 

description of methods 

ECW electric cooker with washing rice before cooking 
ECO electric cooker without washing rice before cooking 
MCO microwave oven 
CON1 conventional method with discarding excess water after rice was cooked  
CON2 conventional method without discarding excess water after rice was cooked 
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3. การวิเคราะห์คุณภาพการหุงสุกของข้าวกล้องงอก 
  น าข้าวกล้องงอกที่ผ่านการหุงทั้ง 5 วิธี ในข้อ 2 
มาวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ ได้แก่การขยายตัวของ
เมล็ดข้าวหุงสุก (expansion ratio) การยืดตัวของเมล็ด
ข้าวหุงสุก (elongation ratio) และการดูดซับน้ าของ
เมล็ดข้าวหุ งสุก (water uptake ratio) ตามวิธีของ 
Juliano and Perez [11] ท าการทดลองอย่างละ 3 ซ้ า 
  การขยายตัวของเมล็ดข้าวสุกท าโดยสุ่มข้าวสาร
และข้าวสุกอย่างละ 10 เมล็ด วัดความกว้าง (มิลลิเมตร) 
ค านวณหาอัตราการขยายตัวของเมล็ดจากสมการ (1) 
 

อัตราการขยายตัวของเมล็ด =     
 

      (1) 
 

  การยืดตัวของเมล็ดข้าวสุกวิเคราะห์โดยสุ่ม
ข้าวสารและข้าวสุกอย่างละ 10 เมล็ด วัดความยาว 
(มิลลิเมตร) ค านวณหาอัตราการยืดตัวของเมล็ดจาก
สมการ (2) 
 

อัตราการยืดตัวของเมล็ด =  
 

      (2) 
 

  การดูดซับน้ าของเมล็ดข้าวสุก ท าโดยสุ่ ม
ข้าวสารและข้าวสุกอย่างละ 50 เมล็ด ชั่งน้ าหนัก (กรัม) 
ค านวณหาอัตราการดูดซับน้ าของเมล็ดจากสมการ (3) 
 

อัตราการดูดซับน้ าของเมล็ด =   
 

       (3) 
 
4. การวิเคราะห์ปริมาณกาบา 
  เตรียมตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์ปริมาณกาบา
ในข้าวกล้องงอก โดยบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 60 
เมช ส่วนข้าวกล้องงอกที่ผ่านการหุง น าไปท าแห้งแบบ
แช่เยือกแข็งที่ –44 C ความดัน 67x10-3 mBar นาน 
14 ชั่ ว โมง (LABCONCO รุ่น  FreeZone® 6 Liter) 
จากนั้นบดและร่อนเช่นเดียวกับตัวอย่างข้าวกล้องงอก 
แล้ววิเคราะห์ปริมาณกาบาตามวิธีของ Khwanchai et 
al. [10] 

4.1 การสกัดกาบา 
  ใส่ ตั ว อ ย่ า ง  2 0 0  มิ ล ลิ ก รั ม  ใน  micro-
centrifuge tube และเติมสารละลายเอธานอล 70% 
(v/v) ปริมาตร 800 ไมโครลิตร เขย่าด้วย vortex ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 นาที จากนั้นปั่นเหวี่ยงด้วย
เครื่องเซนทริฟิวจ์ (MIKRO 22 R centrifuge, UK) ที่
ความเร็วรอบ 13000x g ที่อุณหภูมิ 4Cนาน 15 นาที 
น าส่วนใสเก็บไว้ในขวดvialส่วนที่ เหลืออยู่ ในหลอด 
ท าซ้ าอีกรอบโดยการเติมสารละลายเอธานอล 70% 
(v/v) ปริมาตร 800 ไมโครลิตร ลงไปและปั่นเหวี่ยง
เช่นเดิม จากนั้นน าส่วนใสที่ได้มารวมกัน และปั่นเหวี่ยง
อีกรอบเพื่อเก็บสารละลายใสส่วนบน 
 

4.2 การก่อให้เกิดสารอนุพันธ์ของกาบา (derivatization) 
น าส่วนใสจากการสกัดในข้อ 4.1 ปริมาตร 

0.30 มิลลิลิตร เติมสารละลายบอเรตบัฟเฟอร์ 0.1M 
ปริมาตร 2.70 มิลลิลิตร ตามด้วยเติม Fluorenyl 
methyloxycarbonyl chloride (FMOC-Cl) ปริมาตร 
2.0 มิลลิลิตร ลงไปเพ่ือไปปรับปริมาตรสุดท้ายเป็น 5.0 
มิลลิลิตร จากนั้นน าสารละลายผสมไปเขย่าด้วย vortex 
เป็ น เวล า 30  วิ น าที  และตั้ งทิ้ ง ไว้  1 5  น าที  น า
สารละลายที่ ได้ไปฉีดผ่าน nylon syringe filter ที่มี 
pore size ขนาด 0.45 ไมโครเมตรลงขวดvial และ
น า ไป วิ เค ร า ะ ห์ ด้ ว ย  High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) ต่อไป 
 

4.3 การวิเคราะห์ปริมาณกาบาด้วย HPLC 
  วิ เคราะห์ปริมาณกาบาด้ วย HPLC (HPLC 
system model 1100 series Agilent, USA) โดยใช้ 
reversed-phase HPLC column (4 .6 x1 5 0  mm; 
Zorbax SB-carbon 1 8 ; 5  µm) ใน ก า รแ ย ก ส า ร
อนุ พันธ์ของกาบา ใช้สารอะซิ โตไนไตรล์  (mobile 
phase A) และสารละลายกรดไตรฟลูออโรอะซิติก 
0.05% (TFA; mobile phase B) เป็น mobile phase 
  ฉี ด ส า รล ะล าย ใน ข้ อ  4 .2  ป ริ ม าต ร  1 0 
ไมโครลิตร เข้าเครื่อง HPLC ค านวณเปรียบเทียบ
ปริมาณสารจากกราฟมาตรฐานระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟ

ความกวา้งเฉลี่ยของขา้วสุก 10 เมล็ด 

ความกวา้งเฉลี่ยของขา้วสาร 10 เมล็ด 

ความยาวเฉลี่ยของข้าวสุก 10 เมล็ด 

ความยาวเฉลี่ยของข้าวสาร 10 เมล็ด 

น้ าหนักเฉลี่ยของข้าวสุก 50 เมล็ด 
น้ าหนักเฉลี่ยของข้าวสาร 50 เมล็ด 
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และปริมาณสาร GABA มาตรฐานที่ทราบความเข้มข้นที่
แน่นอน [12] ท าการทดลอง 3 ซ้ า 
 

5. การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพของข้าวกล้อง
งอกที่ผ่านการหุง 
  น าข้าวกล้องงอกที่ผ่านการหุงทั้ง 5 วิธีในข้อ 2 
และตัวอย่างข้าวกล้องงอกที่ได้จากการหุงของแต่ละวิธี
ไปผ่านกระบวนการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (ตาม
สภาวะดังแสดงในข้อ 4) มาวิเคราะห์สมบัติทางเคมี
กายภาพ ได้แก่ 
 

5.1 อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซ์ และระดับการเกิดเจ
ลาติไนซ์ 
  วิ เค ร า ะ ห์ ตั ว อ ย่ า ง อ บ แ ห้ ง ด้ ว ย เค รื่ อ ง 
Differential Scanning Calorimeters (DSC) 
(PerkinElmer รุ่น Diamond DSC, USA) โดยใช้ช่วง
อุณหภูมิ 30-95C ในอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10C/
นาที และสัดส่วนแป้งข้าวต่อน้ าเท่ากับ 1:3 ท าการ
ทดลอง 2 ซ้ า 
 

5.2 สีของผิวเมล็ด 
  วัดสีของผิวเมล็ดข้าวในระบบ CIE L* a* b* 
ด้วยเครื่องวัดสี (MINOLTA CR400, Japan) ค านวณค่า
ผลต่างของสี (E) ตามสมการ (4) โดยตัวเลขก ากับ 1 
หมายถึงค่าที่วัดได้จากตัวอย่างข้าวกล้องงอกควบคุม 
(control sample) และ 2 หมายถึ งค่ าที่ วัด ได้ จาก
ตัวอย่างทดลอง โดยท าการทดลอง 3 ซ้ า 
 
 
       (4) 
5.3 ลักษณะเนื้อสัมผัส 
  วัดเนื้อสัมผัสของข้าวกล้องงอกหุงสุกด้วย
เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer TA-XT2i, UK) 
โดยใช้หัวกด A/BE-d35 โดยน าตัวอย่างข้าวสุก 100 
กรัม บรรจุในถ้วยพลาสติกทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร ตั้งโปรแกรม
ให้หัววัดกดลงไปในตัวอย่างด้วยความแรง (trigger 
force) 10 กรัม ความเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อวินาที รายงาน
ผลลักษณะเนื้ อสัมผัสด้ านต่างๆ ได้แก่  hardness, 

adhesiveness และ cohesiveness ท าการทดลอง 5 
ซ้ า 
 

6. การวางแผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลทาง
สถิติ 
  ส าหรับการวัด/วิเคราะห์ปริมาณกาบา และ
สมบัติทางเคมีกายภาพ วางแผนการทดลองทางสถิติ
แ บ บ  Completely Randomized Design (CRD) 
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบ
ค่ า เฉลี่ ย ด้ วย วิ ธี  Duncan’s New Multiple Range 
Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์
ทางสถิติ SPSS version 11.0 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1. คุณภาพการหุ งของข้ าวกล้องงอก (cooking 
properties) 
  จากการศึกษาคุณภาพการหุงข้าวกล้องงอก 
(Table 2) พบว่าอัตราส่วนการขยายตัว (expansion 
ratio) และอัตราส่วนการยืดตัว  (elongation ratio) 
ของเมล็ดข้าวที่ผ่านการหุงทั้ง 5 วิธี ไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ทั้งนี้เนื่องจากปัจจัยหลักที่มี
ผลต่อการขยายตัว และยืดตัวของข้าว  คือ ปริมาณ   
อะมิโลส (amylose) ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ข้าวพันธุ์ชัยนาท 
1 เหมือนกัน แตกต่างกันเพียงเฉพาะวิธีการหุง ท าให้
อัตราส่วนการขยายตัวและการยืดตัวไม่ต่างกัน [13] 
เมื่อพิจารณาอัตราส่วนการดูดซับน้ า (water uptake 
ratio) พบว่าการหุงด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้าแบบมีการซาว 
(ECW) การหุงด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้าแบบไม่มีการซาว 
(ECO) และการหุงแบบไม่เช็ดน้ า (CON2) มีอัตราส่วน
การดูดซับน้ าสูงสุด (p≤0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจากปัจจัยที่
ท าให้คุณภาพของข้าวหุงสุกมีความแตกต่างกันได้แก่ 
อุณหภูมิ สัดส่วนของข้าวต่อน้ า และเวลาในการหุงที่
แตกต่างกันของแต่ละวิธี [9] ซึ่งการหุงทั้ง 3 วิธีข้างต้น 
ใช้สัดส่วนของข้าวต่อน้ าสูงกว่าการหุงข้าวแบบเช็ดน้ า 
(CON1) และใช้ เวลานานกว่าการหุงด้วยไมโครเวฟ 
(MCO) จึงท าให้การหุงแบบ ECW, ECO และ CON2 มี
อัตราการดูดซับน้ าสูงกว่าทั้งการหุงแบบ CON1 และ 
MCO 
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Table 2 Effect of cooking methods on cooking quality of cooked germinated brown rice 
cooking method expansion rations elongation ratio ns water uptake ratio 

ECW 2.69 ± 0.27 1.13 ± 0.03 2.43a ± 0.08 
ECO 2.50 ± 0.29 1.15 ± 0.04 2.29ab ± 0.12 
MCO 2.11 ± 0.48 1.14 ± 0.01 2.17b ± 0.04 
CON1 2.56 ± 0.32 1.11 ± 0.03 2.15b ± 0.11 
CON2 2.69 ± 0.10 1.12 ± 0.03 2.43a ± 0.12 

Remark: Data are expressed as means ± SD (n=3) 
  a,bMeans with the different letters in the same column were significantly different (p ≤ 0.05) 
  nsNot significant (p > 0.05) 

 
2. ปริมาณกาบาของข้าวกล้องงอกที่ผ่านการหุงด้วย
วิธีต่างๆ 
  ปริมาณกาบาในข้าวกล้องงอกหุงสุกด้วยวิธี
ต่างๆ แสดงใน Figure 1 พบว่าการหุงข้าวกล้องงอก
ด้วย ECO ได้ข้าวที่ มีปริมาณกาบาสูงที่ สุ ดอย่างมี
นัยส าคัญ (p≤0.05) รองลงมาคือ MCO, CON2 และ 
ECW ในขณะที่การหุงแบบ CON1 ได้ข้าวที่มีปริมาณกา
บาต่ าที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากกาบาเป็นสารที่มีความสามารถ
ในการละลายน้ าสูง [14] จึงเป็นไปได้ว่าปริมาณกาบา
สูญเสียไปพร้อมกับน้ าในขั้นตอนการเช็ดน้ าและขณะ
ซาวตามล าดับ ส่วนปริมาณกาบาในข้าวกล้องงอกที่ผ่าน
การหุงด้วยวิธี CON1 มีปริมาณน้อยกว่าการหุงด้วย 
ECW นั้น น่าจะเป็นผลจากอุณหภูมิสูงระหว่างการหุง
ด้วยวิธี CON1 ท าให้กาบาที่อยู่ในเมล็ดข้าวกล้องงอก
ละลายออกมาในน้ าได้มากกว่าในน้ าซาวข้าวของการหุง
ด้วย ECW ซึ่งยังไม่ผ่านกระบวนการให้ความร้อน 
 ส่วนการหุงด้วย MCO และ CON2 ได้ข้าวหุง
สุกที่มีปริมาณกาบาน้อยกว่าการหุงด้วย  ECO ทั้งนี้
เนื่องจากการหุงด้วย MCO ท าให้เกิดความร้อนสูงใน
เว ล า สั้ น  อ า จ ส่ ง ผ ล ใ ห้ เ อ น ไ ซ ม์  glutamate 
decarboxylase (GAD) ที่ยังคงเหลือในเมล็ดข้าว ถูก
ท าลายไปก่อนที่จะถูกกระตุ้นให้ท างานอีกครั้งเมื่อเมล็ด
ข้าวเริ่มได้รับความเครียดจากความร้อน อัตราการ
เปลี่ยนกรดกลูตามิกให้เป็นกาบาและสะสมในเซลล์ของ
ข้าวกล้องงอกที่หุงด้วย MCO จึงน้อยกว่าการหุงด้วย 

ECO โดย GAD สามารถท างานได้ดีที่ อุณหภูมิ  35–
45C [15-17] ส าหรับการหุงด้วยวิธี CON2 นั้นจะใช้
เวลานานกว่าการหุงด้วย ECO ซ่ึงอาจจะท าให้กาบาถูก
ท าลายมากขึ้น ปริมาณกาบาที่ตรวจพบจึงน้อยกว่าใน
ข้าวที่หุงด้วย ECO 
 

3. การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพของข้าวกล้อง
งอก 
  ผลของกระบวนการหุงต่ออุณหภูมิการเกิดเจลา
ติ ไน เซชัน  (gelatinization temperature, GT) และ
ร ะ ดั บ ก า ร เกิ ด เ จ ล า ติ ไ น เ ซ ชั น  ( degree of 
gelatinization; DG) แ ส ด ง ใ น  Figure 2 แ ล ะ  3 
ตามล าดับ จาก Figure 2 พบว่า GT ของตัวอย่างข้าว
กล้องงอกหุงสุกทั้ง 5 วิธีแตกต่างกัน (p≤0.05)   ทั้งนี้
อาจเนื่องจากการให้ความร้อน และปริมาณน้ าในการหุง
ของแต่ละวิธีเป็นปัจจัยที่ท าให้เกิดการเจลาติไนซ์หรือ
การสุกของเม็ดแป้งแตกต่างกัน [18] เมื่อพิจารณา DG 
ของข้าวกล้องงอกที่ผ่านการหุงด้วยวิธีต่างๆ (Figure 3) 
พบว่าการหุงทั้ง 5 วิธี ยังไม่สามารถท าให้ข้าวกล้องงอก
พันธุ์ชัยนาท 1 หุงสุกได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่ง DG ที่วัดได้อยู่
ในช่วงร้อยละ 62.14–68.36 โดยการหุงด้วย ECW, 
ECO และ CON2 จะท าให้ข้าวกล้องงอกสุกได้มากที่สุด 
ส่วนการหุงแบบ MCO และ CON1 ท าให้ข้าวกล้องงอก
สุกได้น้อยท่ีสุด 
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Figure 1 Effect of cooking methods on GABA content of cooked germinated brown rice 
Remark: Data are expressed as means ± SD (n=3) 
  a-dMeans with the different letters   were significant (p ≤ 0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 Effect of cooking methods on gelatinization temperature of cooked germinated brown rice 

Remark: Data are expressed as means ± SD (n=2) 
  a-cMeans with the different letters  were significant (p ≤ 0.05) 
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Figure 3 Effect of cooking methods on degree of gelatinization of cooked germinated brown rice 

Remark: a-bMeans with the different letters were significant (p ≤ 0.05) 
 
 

 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของ DG และการดูด
น้ าของข้าวกล้องระหว่างการหุง พบว่าเมื่อ DG สูงขึ้น
ส่งผลให้ข้าวกล้องงอกดูดน้ าได้มากขึ้น (Table 2) ซึ่ง 
สอดคล้องกับ งานวิจัยของ Jaiboon et al. [19] ที่
รายงานว่า DG ที่สูงขึ้น ส่งผลให้ข้าวกล้องดูดน้ าได้มาก
ขึ้นเช่นเดียวกัน แต่ทั้งนี้ความสัมพันธ์ดังกล่าวอาจไม่
เป็นไปตามเหตุผลข้างต้นเสมอไป เนื่องจากวิธีการหุงทั้ง 
5 วิธี มีปัจจัยที่แตกต่างกัน เช่น อุณหภูมิ เวลา และ
สัดส่วนของข้าวต่อน้ า เป็นต้น จึงเป็นไปได้ว่าระดับการ
เกิดเจลาติไนเซชันที่สูงขึ้น ไม่ได้ขึ้นกับการดูดซับน้ าของ
เมล็ดข้าวเพียงปัจจัยเดียว แต่น่าจะเกิดจากปริมาณน้ า 
อุณหภูมิ และเวลาที่ใช้ในการหุงข้าวร่วมด้วย [9] 
  เมื่อน าข้าวกล้องงอกหุงสุกในแต่ละวิธีข้างต้น 
มาวัดค่าสีในระบบ CIE ได้แก่ L*, a* และ b* และน ามา
ค านวณในรูปของผลต่างของสี (E) ดังแสดงใน Table 
3 พบว่า ค่า L* ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
(p>0.05) ส่วนค่า a* ของข้าวกล้องงอกหุงสุกในการหุง
แบบ CON2 มีค่าสูงที่สุด แสดงว่าข้าวกล้องงอกที่ผ่าน
การหุงสุกด้วยวิธีนี้มีสีออกแดง ทั้งนี้อาจเกิดจากรงควัตถุ
ที่เยื่อหุ้มชั้นนอกและชั้นในของเมล็ดข้าวซึ่งประกอบด้วย
สารกลุ่มแอนโธไซยานินซึ่งเป็นรงควัตถุท่ีสามารถละลาย

น้ าได้ [20-21] ไม่ได้สูญเสียไปในระหว่างการซาวหรือ
การเช็ดน้ าของการหุงแบบ CON2 ที่ไม่เช็ดน้ า   ในขณะ
ที่ค่า b* ของข้าวกล้องงอกหุงสุกทั้ง 5 วิธี นั้นให้ค่าสี
เหลือง เนื่องจากมีค่าเป็นบวก โดยการหุงด้วย ECO จะ
ให้ค่าสี เหลืองมากที่สุด ซึ่งแตกต่างจากการหุงแบบ 
CON1 ที่ ให้ ค่ าสี เหลื องน้อยที่ สุ ดอย่ างมีนั ยส าคัญ 
(p≤0.05) โดยค่าสีเหลืองที่วัดได้เป็นส่วนใหญ่นั้นจะมา
จากสีผิวของเยื่อหุ้มเมล็ดที่ยังขัดสีออกไม่หมด ซึ่ ง
ประกอบด้วยแคโรทีนอยด์ เช่น ลูทีน เบต้าแคโรทีน 
และ/หรือ ไลโคพีน [22-24] ซึ่งโดยทั่วไปแคโรทีนอยด์
เป็นรงควัตถุที่ไม่ละลายน้ าแต่ละลายได้ในตัวท าละลาย
อินทรีย์ [25] และพบว่าการหุงต้มธรรมดาไม่มีผลต่อสี
และคุณค่าของแคโรทีนอยด์ [26] ส าหรับค่า E พบว่า
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) แสดงว่า
วิธีการหุงไม่มีผลต่อความแตกต่างของสีในข้าวกล้องงอก
ที่ผ่านการหุงสุก เนื่องจากค่าความต่างของสีเป็นค่าที่ได้
จากผลรวมของผลต่างของค่า L* a* และ b* ที่เทียบกับ
ตัวอย่างควบคุม ซึ่งมีค่าที่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย จึง
ไม่สามารถแยกความแตกต่างได้ทางสถิติ 
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Table 3 Effect of cooking methods on color of cooked germinated brown rice 
cooking method L* ns a* b* E ns 

ECW 49.01 ± 0.39 -0.49b ± 0.26 7.42ab ± 0.82 1.81 ± 0.25 
ECO 48.51 ± 0.53 -0.20ab ± 0.12 8.51a ± 0.20 2.78 ± 0.37 
MCO 48.93 ± 0.40 -0.18ab ± 0.22 7.85ab ± 1.66 2.42 ± 0.59 
CON1 49.36 ± 0.51 -0.44b ± 0.20 6.37b ± 0.60 1.20 ± 0.63 
CON2 48.38 ± 1.34 0.13a ± 0.31 8.23ab ± 1.13 2.78 ± 0.82 

Remark: Data are expressed as means ± SD (n=3) 
  a,bMeans with the different letters in the same column were significantly different (p ≤ 0.05) 
  nsNot significant (p > 0.05) 

 
  เมื่อวิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวกล้อง
งอกหุ งสุก ได้แก่ความแข็ง (hardness) การยึดติด 
(adhesiveness) และการเกาะติด  (cohesiveness) 
ได้ผลดังแสดงใน Table 4 พบว่าข้าวกล้องงอกที่ผ่าน
การหุงด้วย MCO มีค่าความแข็งสูงที่สุด (p≤0.05) ทั้งนี้
เมื่อพิจารณาร่วมกับค่าการดูดซับน้ า (Table 2) จะ
พบว่า การหุงด้วย MCO มีการดูดซับน้ าของเมล็ดข้าว
ค่อนข้างน้อย ส่งผลให้การเกิดเจลาติไนเซชันน้อยด้วย 
[27] ซึ่งสอดคล้องกับ DG ดังแสดงใน Figure 3 เมื่อ
พิจารณาความแข็งล าดับถัดมา พบว่า การหุงข้าวแบบ 
CON1 มีความแข็งรองจากการหุงด้วย MCO ทั้งที่ระดับ
การเกิดเจลาติไนเซชันต่ ากว่า ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจาก
เมล็ดข้าวที่ผ่านการหุงแบบ CON1 ได้รับความร้อนผ่าน
การพาของน้ าโดยตรง ท าให้เกิดการพองตัวของเม็ดแป้ง
บริเวณรอบนอกก่อนส่วนอ่ืนๆ ส่งผลให้เมล็ดข้าวบาน
ออกทั้งที่ภายในยังไม่สุกดี ซึ่งกรรมวิธีนี้ใช้การสังเกต
เพียงแค่เมล็ดข้าวบานออกจึงรินน้ าที่ เหลือออกไป 
ปริมาณน้ าที่เหลือเพ่ือให้เกิดการดูดซับภายในเมล็ดจึง
ต่ า (Table 2) ส่งผลให้เกิดการเจลาติไนเซชันของเมล็ด
ข้าวต่ าตามไปด้วย ส่วนสาเหตุที่ความแข็งจากการวัด
ด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัสน้อยกว่า อาจเป็นเพราะเม็ดแป้ง
บริเวณภายนอกถูกเจลาติ ไนซ์มากกว่า ท าให้ เกิด
โครงสร้างที่มีลักษณะนุ่มขึ้นห่อหุ้มส่วนภายในที่ยังแข็ง
ไว้ จึงท าให้ค่าความแข็งที่วัดจากการกดมีค่าต่ าลง 
[28,29] ค่าการยึดติดของข้าวกล้องงอกที่ผ่านการหุง
ด้วย ECW และ CON2 มีค่าสูงที่สุด ในขณะที่ข้าวกล้อง

งอกที่ผ่านการหุงด้วย MCO มีค่าการยึดติดที่ต่ าสุด 
(p≤0.05) ทั้งนี้ข้าวกล้องงอกที่ได้จากการหุงด้วย ECW 
และ CON2 มีลักษณะเหนียวติดมือกว่าวิธีอ่ืนๆ ซึ่งเมื่อ
พิจารณาร่วมกับค่าความแข็ง จะพบว่าค่าการยึดติดนั้น
แปรผกผันกับค่าความแข็ง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Leelayuthsoontorn และ Thipayarat [30] ที่พบว่า
ระหว่างกระบวนการเกิดเจลาติไนเซชัน เม็ดแป้งที่บวม
จะเกิดการขยายตัวและแตกออก อีกทั้งมีการชะของ
องค์ประกอบอ่ืนๆ เช่น อะมิโลเพคติน อะมิโลส และ
น้ าตาล ออกไป ซึ่งองค์ประกอบที่ถูกชะออกมานั้นจะ
เป็นผลให้ค่าความแข็งของข้าวสุกลดลง ในขณะที่ค่าการ
ยึดติดจะเพ่ิมข้ึน ส าหรับค่าการเกาะติด พบว่าข้าวกล้อง
งอกที่ผ่านการหุง MCO มีค่าการเกาะติดต่ ากว่าข้าว
กล้องงอกที่ผ่านการหุงด้วยวิธีอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญ 
(p≤0.05) ทั้งนี้เนื่องจากข้าวกล้องงอกที่ผ่านการหุงด้วย 
MCO มีขยายตัวของเมล็ดข้าวต่ า (Table 2) ซึ่งแป้งที่
ถูกการเจลาติไนซ์เป็นส่วนที่มีความเหนียวนุ่มท าให้เกิด
การเกาะติดกัน ยังคงถูกห่อหุ้มภายในเยื่อหุ้มเมล็ด จึง
ท าให้ข้าวกล้องงอกที่ผ่านการหุงด้วย MCO มีการเกาะ
ติดกันระหว่างเมล็ดข้าวที่ต่ ากว่าวิธีอ่ืนๆ แต่ทั้งนี้ค่าการ
เกาะติดนั้นจะขึ้นอยู่กับค่าความชื้นของเมล็ดข้าวและ
อัตราส่วนน้ าต่อข้าวที่ใช้ในการหุง ซึ่งถ้าหากความชื้น
ของเมล็ดต่ าจะส่งผลให้ค่าการเกาะติดต่ าด้วย [31] 
ในขณะที่สัดส่วนน้ าต่อข้าวที่สูงจะส่งผลให้ค่าเกาะติด
สูงขึ้น [32] 
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Table 4 Effect of cooking methods on textural properties of cooked germinated brown rice 
cooking method hardness (N) adhesiveness(N.s) cohesiveness 

ECW 13.69d ± 0.40 0.22a ± 0.00 0.43a ± 0.02 
ECO 15.02c ± 0.54 0.20b ± 0.01 0.42a ± 0.02 
MCO 20.22a ± 0.59 0.14d ± 0.00 0.38b ± 0.02 
CON1 16.13b ± 0.64 0.18c ± 0.00 0.42a ± 0.01 
CON2 13.33d ± 0.68 0.22a ± 0.01 0.42a ± 0.01 

Remark: Data are expressed as means ± SD (n=5) 
  a-dMeans with the different letters in the same column were significantly different (p ≤ 0.05) 
 

 
สรุปผล 
 วิธีการหุงข้าวกล้องงอกพันธุ์ชัยนาท 1 ที่ให้ข้าว
ที่มีปริมาณกาบาสูงที่สุดคือ การหุงด้วย ECO (78.43 
mg/100g grain) ข้าวกล้องงอกที่ผ่านการหุงด้วย ECW, 
ECO และ CON2 มีอัตราการดูดซับน้ าสูงที่สุด โดยข้าว
กล้องงอกที่ผ่านการหุงสุกทั้ง 5 วิธี มีอุณหภูมิการเกิด  
เจลาติไนซ์อยู่ในช่วง 60.48–61.49C และวิธีการหุงที่
ท าให้ข้าวกล้องงอกหุงสุกมีระดับการเกิดเจลาติไนซ์มาก
ที่สุด คือการหุงด้วย ECW ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 68.36 
ในขณะที่การหุงแบบ CON1 มีค่าต่ าที่สุด (ร้อยละ 
62.14) ค่าความต่างของสี (E) ของข้าวกล้องงอกหุง
สุกที่ผ่านการหุงด้วยวิธีต่างๆ ไม่มีความแตกต่างกัน  
ส่วนลักษณะของเนื้อสัมผัส พบว่าการหุง MCO ให้ข้าวที่
มีค่าความแข็งสูงที่สุด ในขณะที่การหุงด้วย ECW และ 
CON2 ให้ค่าความแข็งต่ าที่สุด  
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