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ผลของการเก็บรักษาข้าวเปลือกในบรรจุภัณฑ์ อุณหภูมิ และระยะเวลา  
ต่อคุณภาพของข้าวฮางงอก

Effects of rough rice storage in different packages, storage temperature and  
periods on qualities of parboiled germinated rice
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนีศ้กึษาผลของการเก็บรกัษาข้าวเปลอืก (ความชืน้เฉลีย่ เท่ากับ 14.25% น�ำ้หนักแห้ง)ในบรรจภัุณฑ์ 

อุณหภูมิ และระยะเวลาต่างๆ ต่อคุณภาพของข้าวฮางงอกตามการวางแผนด�ำเนินการทดลองและวิเคราะห์ผลการ
ทดลองในรูปแบบ 3x3x3 Factorial in Completely Randomized Design (CRD) ปัจจัยที่ใช้ในการศึกษาประกอบ
ด้วย ชนิดของบรรจุภัณฑ์ คือ ถุงกระสอบพลาสติกสาน (WPP) ถุง SuperGrainBagsTM(SGB) และถุงอลูมิเนียม 
ลามิเนต (Al/PE) โดยน�้ำหนักข้าวเปลือก เท่ากับ 500g ต่อถุง (ขนาด 17.5cm X 28cm) อุณหภูมิการเก็บรักษา  
(25 35 และ 45ºC) และ ระยะเวลาการเก็บรักษาข้าวเปลือก (30 90 และ 180 วัน) ผลการศึกษาพบว่าก๊าซออกซิเจน
และคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงเก็บข้าวเปลือกชนิดพลาสติกสาน (WPP) ไม่มีความเข้มข้นท่ีแตกต่างจากอากาศปกติ 
ในขณะทีค่วามเข้มข้นของก๊าซในถุง SGB และ Al/PE เกิดการเปลีย่นแปลงจากสภาวะปกต ิโดยก๊าซออกซเิจนมคีวาม
เข้มข้นลดลง ส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีความเข้มข้นเพิ่มขึ้น ในระหว่างการเก็บรักษาเปอร์เซ็นต์การงอกของข้าว
เปลือกในบรรจุภัณฑ์ชนิด WPP ที่เก็บรักษาในทุกอุณหภูมิลดลงเพียงเล็กน้อย แต่ข้าวเปลือกที่บรรจุในถุง SGB และ
ถุง Al/PE เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35ºC และ 45ºC มีระดับการงอกการงอกลดลงอย่างชัดเจนโดยเฉพาะการเก็บรักษาใน
ถุง Al/PE มีการลดลงเร็วที่สุด การเก็บข้าวเปลือกที่อุณหภูมิสูงและในบรรจุภัณฑ์โดยเฉพาะ Al/PE ส่งผลให้ค่าสี  
a* และ b* ข้าวฮางงอกในระหว่างการเก็บรักษามีค่าเพิ่มขึ้นประมาณ 2 เท่าของค่าที่วัดในวันที่ 0 นอกจากนี้ค่า hº 
ของข้าวฮางงอกลดลงจาก 84º เหลือเท่ากับ 76º ท�ำให้เห็นได้ว่าข้าวฮางงอกมีสีที่คล�้ำมากขึ้น ค่าความแข็งของข้าว
ฮางงอกหุงสุกมีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของการเก็บรักษาข้าวเปลือกโดยเฉพาะเมื่อเก็บข้าวเปลือกในถุง SGB และ 
Al/PE ที่อุณหภูมิ 35ºC และ 45ºC ในขณะที่ข้าวฮางงอกหุงสุกที่ผลิตจากข้าวเปลือกซึ่งเก็บรักษาในถุง WPP มีความ
แข็งน้อยที่สุด ปริมาณสาร γ-amino-butyric acid (GABA) ในข้าวฮางงอกมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะ
การเกบ็ข้าวเปลอืกในถุง SGB และ Al/PE ทีอ่ณุหภูม ิ35ºC และ 45ºC งานวิจยันีแ้สดงให้ทราบว่าชนิดของบรรจภัุณฑ์ 
และสภาวะการเก็บรักษา (อุณหภูมิ และ ระยะเวลาการเก็บรักษา) ของข้าวเปลือกส่งผลต่อคุณภาพของข้าวฮางงอก 
และสามารถสรุปได้ว่า การเก็บรักษาข้าวเปลือกในถุงกระสอบพลาสติกสาน ที่อุณหภูมิ 25ºC หรือ 35ºC ไม่เกิน 90 
วัน เป็นสภาวะที่เหมาะสมส�ำหรับการเก็บรักษาข้าวเปลือกเพื่อเป็นแปรรูปเป็นข้าวฮางงอกต่อไป

ค�ำส�ำคัญ: ข้าวเปลอืก บรรจภัุณฑ์ อณุหภูม ิระยะเวลาการเก็บรกัษา ข้าวฮางงอก สาร γ-amino-butyric acid (GABA)
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Abstract
This study was conducted to investigate effects of rough rice storage in different packages,  

storage temperatures and periods on qualities of parboiled germinated rice (PGR). Moisture content of 

rough rice averagely was 14.25% (dry basis). The experiment design was 3x3x3 factorial in completely 

randomized design (CRD). The factors of this experiment were types of packages, including woven  

polypropylene (WPP) bag, SuperGrainBagsTM(SGB) and aluminium laminated bag (Al/PE) having a size 

of 17.5 cm X 28 cm into which 500 g rice was packaged, storage temperatures (25, 35 and 45ºC) and  

storage periods (30, 90, and 180 days). The results showed that gaseous concentrations measured in 

WPP bags were not different from those measured in an ambient air. Whilst those measured in SGB and 

Al/PE bags were modified from ambient condition i.e. decreased O2 and increased CO2 concentrations. 

Although germination percentages of rough rice packaged in WPP kept at all temperatures became  

slightly decreased, those of rough rice packaged in SGB and Al/PE bags kept at 35ºC and 45ºC were  

significantly decreased. The Al/PE treatment showed the highest rate of germination reduction. Rough rice 

packaged in SGB and Al/PE bags kept at high temperatures subsequently caused increases in a* and b* 

values of PGR especially kept in Al/PE of which the values measured during the storage period nearly 

doubled those measured on Day 0. Furthermore an average hº value of such PGR decreased from 84º to 

76º indicating that PGR became darker. Hardness of cooked PGR was increased by storage periods of 

rough rice, particularly the samples in SGB and Al/PE bags kept at 35ºC and 45ºC. The cooked PGR from 

WPP had the lowest hardness value. The γ--amino-butyric acid (GABA) content of PGR continuously  

decrease, during storage in particular those of PGR from SGB and Al/PE kept at 35ºC and 45ºC.  

The present research highlights that packaging type and storage conditions (temperature and period) of 

rough rice significantly affect quality of PGR. It can be concluded that rough rice storage in WPP kept  

at 25ºC and 35ºC within 90 days is considered for the suitable conditions to keep rough rice for PGR  

processing.

Keywords: rough rice, packaging, storagetemperature, storage period, parboiled germinated rice, 

	      γ-amino-butyric acid (GABA)
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บทน�ำ
ข้าวฮางงอก (parboiled germinated rice; PGR) เป็นผลิตภัณฑ์แปรรูปจากการน�ำข้าวเปลือกมาเพาะงอก

ก่อนการท�ำแห้งและกะเทาะเปลือก ผลิตภัณฑ์ข้าวฮางงอกมีสีเหลืองอ่อน กลิ่นหอมเฉพาะของข้าว โดยข้าวฮางงอกมี
มูลค่าทางการตลาดที่สูง (ปาริชาต และคณะ, 2557) และมีคุณค่าทางโภชนาการสูง เป็นผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพ โดย
เฉพาะสาระส�ำคัญต่างๆในข้าวฮางงอก โดยเฉพาะสารกรดแกมมา-แอมิโนบิวเทริก (gamma-aminobutyric acid; 
GABA) ท่ีเกิดจากการสลายตัวของกลูตามิกกรดที่เป็นประโยชน์ต่อสุขภาพ (พลนน 2554;Soraya and Tongchai 
2015) ข้าวฮางงอกท่ีผ่านการกะเทาะเปลือกมีแนวโน้มเกิดการเส่ือมเสียได้ง่ายโดยเฉพาะการเกิดกล่ินหืน เน่ืองจาก
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างก๊าซออกซิเจนและส่วนประกอบที่เป็นไขมันและน�้ำมันของข้าวที่มีอยู่มากบริเวณ
เยื้อหุ้มน�้ำมันร�ำข้าว (bran layer) (Champagne and Grimm, 1995) ดังนั้นการเก็บข้าวเปลือกด้วยบรรจุภัณฑ์และ
สภาวะการเก็บรักษาที่เหมาะสมเพ่ือท�ำการผลิตเป็นข้าวฮางงอกให้เหมาะสมกับความต้องการของตลาดจึงมีความ
ส�ำคัญ ซึ่งแนวทางนี้ช่วยให้ผู้ประกอบการยังไม่ต้องท�ำการผลิตข้าวฮางงอกทันทีหลังจากเก็บเกี่ยวข้าวเปลือก จึงช่วย
ลดการสูญเสียของข้าวฮางงอกได้ 

บรรจุภัณฑ์เป็นปัจจัยส�ำคัญต่อคุณภาพของข้าวเปลือก เช่น เปอร์เซ็นต์การงอก (พรทิพย์ และคณะ, 2553) 
การเก็บรักษาข้าวในสภาวะปิดเป็นแนวทางส�ำคัญในการเก็บรักษาข้าวเปลือก เพราะท�ำให้ความเข้มข้นของก๊าซ
ออกซิเจนในบรรยากาศลดลง ในขณะที่ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นผลจากการกระบวน
การหายใจของเมล็ดข้าวเปลือก (Emekcl et al., 2001) ส่งผลให้ชะลอการเจริญของแมลงศัตรูและเชื้อจุลินทรีย์  
(Caliboso and Sabio,1988) ปัจจุบันถุงพลาสติก SuperGrainBagsTM ที่พัฒนาโดย International Rice Research 
Institute (IRRI) ได้น�ำมาใช้ในการเก็บข้าวเปลือกในสภาวะปิด เน่ืองจากฟิล์มพลาสติกมีค่าการซึมผ่านของก๊าซ
ออกซิเจนในระดับที่ต�่ำ (4-5ml/m2/day) การเก็บรักษาข้าวเปลือกในถุงพลาสติก SuperGrainBagsTM สามารถรักษา
ระดับการงอกของข้าวเปลือกได้ดีและมีการเจริญของแมลงศัตรูในระดับที่ต�่ำมาก (พรทิพย์ และคณะ, 2553) อย่างไร
ก็ตามการศึกษาผลของการเก็บรักษาข้าวเปลือกด้วยถุง SuperGrainBagsTM เปรียบเทียบบรรจุภัณฑ์อื่นๆ ในสภาวะ
อุณหภูมิการเก็บรักษาต่างๆ เพื่อการผลิตข้าวฮางงอกยังไม่ได้มีการรายงาน ทั้งนี้อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเก็บ
รกัษาข้าวเปลอืกเป็นปัจจยัส�ำคญัทีม่ผีลต่อคณุภาพข้าวเปลือก (Juliano,1985) ดังน้ันความรูแ้ละข้อมลูด้านการบรรจุ
ภัณฑ์ อณุหภูมแิละระยะเวลาการเก็บรกัษาข้าวเปลอืก จงึมคีวามส�ำคัญต่อผูผ้ลติในการวางแผนน�ำข้าวเปลอืกมาผลติ
เป็นข้าวฮางงอกให้สอดคล้องกับความต้องการของตลาดได ้

การศึกษาน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเก็บรักษาเมล็ดข้าวเปลือก (พันธุ์ข้าวดอกมะลิ 105) ในบรรจุ
ภัณฑ์ถุงพลาสติก SuperGrainBagsTM เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิต่างๆ (25-45ºC) เป็นเวลา 180 วัน โดยท�ำการเปรียบ
เทียบกับข้าวเปลือกที่เก็บในบรรจุภัณฑ์ชนิดอื่นๆ 

อุปกรณ์และวิธีการ
1. วัตถุดิบข้าวเปลือก การบรรจุภัณฑ์และการเก็บรักษา

การศกึษานีใ้ช้ข้าวเปลอืกขาวดอกมะล ิ105 จากพ้ืนทีป่ลกูในอ�ำเภอวารนิช�ำราบ จงัหวดัอบุลราชธานี ฤดกูาล
เก็บเกี่ยวในเดือนพฤศจิกายน พ. ศ.2558 น�ำมาท�ำความสะอาดโดยการแยกเอาฝุ่น เศษไม้ ดิน หินออก 
2. การศึกษาอิทธิพลของชนิดบรรจุภัณฑ์ อุณหภูมิ และระยะเวลาการเก็บรักษา

การเก็บรักษาข้าวเปลือกได้เลือกใช้บรรจุภัณฑ์ประเภทถุงพลาสติก ขนาด 17.5cm X 28cm (กว้าง X ยาว) 
โดยถุงพลาสติกที่ใช้มี 3 ชนิดได้แก่ (1) ถุงพลาสติกสาน woven polypropylene (WPP) และไม่ได้ท�ำการรองซ้อนด้วย
พลาสติกภายในถุง (2) ถุงพลาสติกประเภทลามิเนส SuperGrainBagsTM (SGB) บริษัท Grain Pro Inc. ซึ่งเป็นถุง
พลาสติกหลายชั้น ความหนา 78µm (บริษัท บีเอ็นเอส อินเตอร์เทรด จ�ำกัด) มีค่า oxygen transmission rate (OTR) 
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เท่ากับ 4.28ml/m2/day และค่า water vapour transmission rate (WVTR) เท่ากับ 2.14g/cm2/day และ (3) ถุง 
ลามิเนต Al/PE (บริษัท จิตราบรรจุภัณฑ์ จ�ำกัด) ซึ่งพลาสติกหลายชั้นโดยน�ำแผ่นอลูมิเนียมประกบกับฟิล์มพลาสติก 
polyethylene (PE) ท้ังน้ีฟิล์ม Al/PE มีค่า OTR ประมาณ 0 ml/m2/day และ WVTR เท่ากับ 0.001g/cm2/day   
(Robertson, 1993) 

การบรรจขุ้าวเปลอืกลงในบรรจภุณัฑ์ได้ใช้การบรรจแุบบอากาศปกต ิ(air packaging) โดยบรรจขุ้าวเปลอืก
น�ำ้หนัก เท่ากบั 500 กรมัต่อถุง จากนัน้ท�ำการเก็บรกัษาบรรจภัุณฑ์ข้าวเปลอืก ท่ีอณุหภูม ิ3 ระดบั คอื 25 35 และ  
45ºC เป็นระยะเวลา 180 วนั ทัง้น้ีการเก็บรกัษาข้าวเปลอืกในถุง WPP และเก็บรกัษาที ่35ºC จดัเป็นสิง่ทดลองควบคมุ 
ในวนัที ่30  90 และ 180 วัน ได้ท�ำการสุม่ตวัอย่างเพ่ือศกึษาการเปลีย่นแปลงคณุภาพบางประการของข้าวเปลอืก และ
น�ำข้าวเปลอืกทีสุ่ม่ตวัอย่างมาแปรรปูเป็นข้าวฮางงอก พร้อมกบัท�ำการตรวจสอบคุณภาพของข้าวฮางงอกภายหลงัการ
ผลติ
3. การผลิตข้าวฮางงอก (ข้าวสารที่แปรรูปจากข้าวเปลือก) 

3.1 การท�ำข้าวฮางงอก
การท�ำข้าวฮางงอกได้ใช้วิธีของ เวียงโขง และคณะ (2557) โดยน�ำข้าวเปลือกที่ผ่านการเก็บในสภาวะต่างๆ 

(ความชืน้เฉลีย่ เท่ากับ 14.25% น�ำ้หนักแห้ง ซึง่หาความชืน้ด้วยวิธี air oven method, AOAC, 1995) มาแช่น�ำ้สะอาด
ในอัตราข้าวต่อน�้ำ 1:2 ที่อุณหภูมิห้อง (35-36ºC) เป็นเวลา 48 ชั่วโมง เปลี่ยนน�้ำ ทุกๆ 8 ชั่วโมง จากนั้นน�ำไปเพาะ
งอกในกระสอบป่านที่เปียกน�้﻿﻿ำ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ในที่กลางแจ้ง โดยมีผ้าพลาสติกหนาสีด�ำคลุมทับกระสอบป่าน 
ภายหลังจากการเพาะงอก ได้น�ำข้าวไปนึ่งในหม้อนึ่ง ด้วยเวลา 25 นาที ที่อุณหภูมิ 80ºC จากนั้นน�ำมาผึ่งแดดเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง และน�ำมาพักในที่ร่มเป็นเวลา 16 ชั่วโมงก่อนการน�ำข้าวมากะเทาะเปลือกเป็นข้าวฮางงอก โดยใช้
เครื่องกะเทาะเปลือก รุ่น MS 100 (บริษัทสิงห์สยาม ประเทศไทย) จากนั้นท�ำการคัดแยกเปลือกและเมล็ดด�ำเน่าเสีย
ออก จัดเก็บข้าวในถุงอะลูมิเนียมฟอล์ยลามิเนตขนาด 15 X 20cm เพื่อวิเคราะห์ต่อไป

3.2 การวัดสีของข้าวฮางงอก
ด�ำเนินการสุ่มเมล็ดข้าวฮางงอก 15 กรัม น�ำมาใส่ plate ส�ำหรับวัดสีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5cm  

ความสูง 1cm จากนั้นท�ำการวัดสี โดยใช้เครื่องวัดสี (Hunter Lab System CIELAB; Colorflex 4510) โดยใช้ระบบ 
 L*, a*, b* และ Hue angle (ho) ค่า L* คือค่าความสว่าง (0-100), a* แสดงค่าสีแดง (ค่า a* เป็นค่าบวก) และสีเขียว 
(ค่า a* เป็นค่าลบ) และ ค่า b* แสดงค่าสีเหลือง (ค่า b* เป็นค่าบวก) สีน�้ำเงิน (ค่า b* เป็นค่าบวก) โดยค่า hº สามารถ
หาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างค่า a* และ b* (McGuire, 1992)
4. การวิเคราะห์คุณภาพของข้าวเปลือก

4.1 ความเข้มข้นก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรจุภัณฑ์
สุม่ตวัอย่างบรรจภัุณฑ์ข้าวเปลอืก จากน้ันใช้เขม็เจาะเข้าไปในบรรจภัุณฑ์แล้วดดูตวัอย่างก๊าซปรมิาณ 20ml 

จากนั้นน�ำเข็มไปฉีดลงในเครื่อง MAP test (MAP test 3050, Englan) เพ่ือวิเคราะห์ก๊าซออกซิเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ในการเก็บตวัอย่างก๊าซจะเกิดรขูนาดเลก็ทีเ่กดิจากการเจาะของเขม็ ดงัน้ันจงึใช้เทปกาวอะลมูเินียม 
ขนาด 0.5X 0.5cm ปิดผนึก ณ รอยที่เข็มแทงเพื่อลดการรั่ว ทั้งนี้ส่วนวัสดุอะลูมิเนียมของเทปกาวอะลูมิเนียมมีสมบัติ
ในการป้องกันการซึมผ่านก๊าซและไอน�้ำได้สูง (Robertson, 1993)

4.2 ร้อยละของการงอกของข้าวเปลือก
สุ่มเมล็ดข้าวเปลือกจากบรรจุภัณฑ์ทุกประเภท และท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาต่างๆ จ�ำนวน 100 เมล็ดน�ำ

กระดาษเพาะงอกขนาด 30 X 40cm พับกระดาษเพาะงอกให้เป็น 3 ชั้น จากนั้นชุบน�้ำสะอาดให้ชุ่มพอประมาณ วาง
กระดาษที่พับ 2 ชั้นเรียงเมล็ดข้าวลงกระดาษเพาะงอก 10 แถวๆ ละ 10 เมล็ด แบบสลับแถวกัน และมีระยะห่างแต่ละ
เมลด็ประมาณ 1.5cm โดยวางเมลด็ข้าวเบือ้งจมกูข้ึนด้านบน จากน้ันปิดทับด้วยกระดาษอกีชัน้หนึง่ พับกระดาษจาก
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ด้านล่างข้ึนยาวประมาณ 1.5cm ม้วนกระดาษ จากทางด้านซ้ายไปยังด้านขวาให้ด้านที่พับริมอยู่ด้านล่าง จากนั้น
ท�ำการม้วนกระดาษเพาะเมล็ดลงในกล่องพลาสติกขนาด 19 X 28cm (กว้าง X ยาว) ปิดฝากล่องเพื่อรักษาความชื้น 
เก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิห้องจนครบ 7 วันตรวจนับประเมินผลความงอกโดยวิธีการตรวจสอบการงอกมาตรฐาน
แบบ between paper (ISTA, 2008)

4.3 การวิเคราะห์ปริมาณสาร gamma (γ)-aminobutyric acid (GABA)
ชั่งตัวอย่างของข้าวฮางงอก จ�ำนวน 0.2 กรัม แล้วท�ำการบด เติมน�้ำปริมาณ 1.8ml และเติม 3%  

sulfosalicylic acid ปรมิาณ 200µl จากนัน้ท�ำการป่ันเหวีย่งเป็นเวลา 30 นาที และน�ำส่วนใสผสมกับ 25 mMNaHCO
3
 

พร้อมกับเติม 200µl dabsyl chloride (dabsyl-CL, Sigma-Aldrich, US) ผสมให้เข้ากัน น�ำสารละลายไปให้ความ
ร้อนในอ่างน�้ำร้อนควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 70ºC เป็นเวลา 10 นาที หลังจากนั้นท�ำการเติม 95% ethanol (QREC) 
และ 25mM Phosphate buffer pH 6.8 (sodium phosphate mono basis/di-sodium phosphate) บริษัท Carlo 
Erba Reactifs-SOS ผสมให้เข้ากัน เมื่อแล้วเสร็จท�ำการกรองและน�ำส่วนของเหลวไปวิเคราะห์ปริมาณสาร GABA 
ด้วยเครือ่ง High Performance Liquid Chromatography (HPLC บรษิทัแอคเซส็ไซ รุน่ Agilent 1100 ประเทศอเมรกิา) 
โดยใช้คอลัมน์ Supelcosil LC-DABS (particle size 3µm, L X I.D เท่ากับ150X4.6mm) flow rate เท่ากับ  
0.5ml/min mobile phase คือ isocratic 65% CH3COONa pH 6.8:35% acetonitrile ปริมาตรท่ีฉีด เท่ากับ  
10 µL อุณหภูมิคอลัมน์ เท่ากับ 55ºC และ UV detector (465nm) ตามวิธีที่ได้ปรับปรุงให้มีความเหมาะสมจากวิธี
ของ Varanynond et al., (2005) 

4.4 การวัดเนื้อสัมผัสของข้าวฮางงอกหุงสุก
ชัง่ตวัอย่างข้าวฮางงอก 15g ลงในอะลมูเินยีมแคนเตมิน�ำ้ในอตัราข้าวต่อน�ำ้ (1:2) น�ำมาน่ึงเป็นเวลานาน 25 

นาที จากนัน้พักข้าวลงจากเตาน่ึงเป็นเวลา 10 นาที แล้วน�ำข้าวสุกไปวิเคราะห์ลักษณะเน้ือสัมผัส  โดยการใช้เครือ่ง 
texture profile analysis รุน่ LLOYD instruments ประเทศอเมรกิา ใช้หวักดสแตนเลสทรงกระบอกเส้นผ่านศนูย์กลาง 
50mm ตัง้ให้ระยะห่างจากตวัอย่าง 5mm โดยใช้ความเรว็ในการกด 2mm/s กดลงไปลกึ 15mm และใช้ load cell ขนาด 
50N และรายงานค่าความแขง็ในหน่วยนิวตนั (N) ทัง้น้ีวธีิการวดัได้ดดัแปลงจากวธีิท่ีรายงานใน Champagne (1998)
5. การวางแผนและวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

การวิจัยน้ีได้ด�ำเนินการวางแผนการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองในรูปแบบ 3X3X3 factorial in  
Completely Randomized Design (CRD) ท�ำการทดลองจ�ำนวน 2 ครัง้ (duplicated experiments) ซึง่ปัจจยัทีใ่ช้ใน
การศกึษาประกอบด้วย (1) ชนิดของบรรจภัุณฑ์ (ถุง WPP, SGB และ Al/PE) (2) อณุหภูมกิารเก็บรกัษา (25 35 และ 
45ºC) และ(3) ระยะเวลาการเก็บรกัษาข้าวเปลอืก (30 90 และ 180 วัน) โดยผลทีไ่ด้จากการทดลองได้น�ำมาวิเคราะห์
ความแปรปรวน (analysis of variance; ANOVA) และเปรยีบเทยีบความแตกต่างของค่าเฉลีย่จากสิง่ทดลองต่างๆด้วย
วิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) ณ ความเชือ่มัน่ทีร่ะดบั 95% ด้วยโปรแกรม SPSS (Version 16.0)

ผลการทดลองและวิจารณ์
1. ความเข้มข้นก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรจุภัณฑ์ 

การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นก๊าซ O
2
 และก๊าซ CO

2
 ในถุงพลาสติก SGB และถุง Al/PE ซึ่งบรรจุข้าวเปลือก 

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25-45oC แสดงใน Figure 1 โดยความเข้มข้นของก๊าซ O
2
 ลดและความเข้มข้น ก๊าซ CO

2
  

เพ่ิมขึ้น เกิดจากสมดุลระหว่างการหายใจของข้าวเปลือก (Dillahunty et al., 2001) และการซึมผ่านฟิล์มของก๊าซ 
(Robertson, 1993) ท้ังน้ีฟิล์ม SGB และ Al/PE มีสมบัติการต้านการซึมผ่านก๊าซได้สูงจึงส่งผลให้การซึมผ่านของ  
ก๊าซ O

2 
จากภายนอกมายังภายในถุงเกิดขึ้นในอัตราที่ต�่ำกว่า การใช้ก๊าซ O

2 
ในกระบวนการหายใจ ท�ำให้ความเข้ม

ข้นของ ก๊าซ O
2 
ในบรรจุภัณฑ์ลดลง ในขณะเดียวกันการสะสมของก๊าซ CO

2
ในบรรจุภัณฑ์เกิดจากอัตราการซึมผ่าน
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ของก๊าซ CO
2
 จากภายในบรรจุภัณฑ์ไปยังบรรยากาศภายนอกเกิดข้ึนในระดับท่ีต�่ำกว่าอัตราการผลิต ก๊าซ CO

2  

จากกระบวนการหายใจ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของก๊าซในบรรจุภัณฑ์มี ดังกล่าวมีแนวโน้มที่เข้าสู่สภาวะ
คงที่ (steady-state) เมื่อเก็บรักษามากกว่า 90 วัน อย่างไรก็ตามความเข้มข้นของก๊าซทั้งสองในถุง WPP ไม่มีความ
แตกต่างจากอากาศปกติ เนื่องจากก๊าซสามารถซึมผ่านบริเวณรอยสานของเส้นพลาสติกได้อย่างสะดวก (ไม่แสดง
ข้อมูล) จากการวิเคราะห์ ANOVA พบว่า อุณหภูมิ ระยะเวลาการเก็บรักษา และปฎิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทั้งสอง มี
ผลต่อการเปลีย่นแปลงความเข้มข้นของก๊าซทัง้สองอย่างมนัียส�ำคญัทางสถิต ิ(p<0.05) ท้ังน้ีชนิดของบรรจภัุณฑ์ไม่มี
ผลต่อการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของก๊าซในบรรจุภัณฑ์ อาจเน่ืองจากบรรจุภัณฑ์ท้ังถุงพลาสติก SGB และถุง  
Al/PE มีความสามารถในการต้านการซึมผ่านของก๊าซและไอน�้ำใกล้เคียงกัน 

5 
 

และปฎิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทั้งสอง มีผลต่อการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของก๊าซทั้งสองอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p< 
0.05) ทั้งนี้ชนิดของบรรจุภัณฑ์ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของก๊าซในบรรจุภัณฑ์ อาจเนื่องจากบรรจุภัณฑ์ทั้ง
ถุงพลาสติก SGB และถุง Al/PE มีความสามารถในการต้านการซึมผ่านของก๊าซและไอน้้าใกล้เคียงกัน  

 

25ºC 35ºC 45ºC 
 
Figure 1 Changes in oxygen and carbon dioxide concentrations in SGB และ Al/PE packages containing rough rice kept at 25 35 and  
               45ºC (data represent average and standard deviation bars; n = 4). Solid and dotted lines represent oxygen and carbon  
               dioxide respectively. Symbols SGB and Al/PE represent SuperGrainBagTM and Aluminum laminated bags, respectively. 
 

การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นก๊าซ O2 และก๊าซ CO2 เกิดขึ้นในอัตราที่สูงมากเมื่อเก็บรักษาข้าวเปลือกที่ 45ºC 
(Figure 1) การเก็บรักษาข้าวเปลือกที่อุณหภูมิสูงส่งผลให้มีอัตราการหายใจที่สูง เกิดการปลดปล่อยก๊าซ CO2 และมีการสะสม
ความร้อน Dillahunty et al., (2000) ได้ศึกษาอัตราการหายใจของข้าวเปลือกสายพันธุ์ Bengal และ Cypress (ความชื้น 11-
15% dry basis) พบว่า อัตราการหายใจของข้าวเปลือกเพิ่มขึ้นประมาณ 10 เท่า เมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มจาก 20 เป็น 
50ºC เมื่อพิจารณาในวันท่ี 180 (Figure 1) พบว่า ค่าเฉลี่ยของความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนในถุง SGB (ค่าประมาณ 15% 
v/v) นั้นสูงกว่าค่าที่วัดได้ในถุง Al/PE (7% v/v) ความแตกต่างนี้อาจเป็นผลจากค่า OTR ของฟิล์ม SGB นั้นมีค่าสูงกว่าค่า 
OTR  ของฟิล์ม Al/PE เล็กน้อย ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของก๊าซทั้งสองในบรรจุภัณฑ์ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25oC 
และ 35oC พบว่าเกิดขึ้นในอัตราต่้ากว่าที่ 45oC (Figure 1) 
2. เปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดข้าวเปลือก 

ประเภทของบรรจุภัณฑ์ อุณหภูมิ และระยะเวลาการเก็บรักษามีผลอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p< 0.05) ต่อ
เปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดข้าวเปลือก (Table 1) เมื่อเปรียบกับเปอร์เซ็นต์การงอกเริ่มต้นของข้าวเปลือกก่อนการเก็บรักษา 
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 79.5 เปอร์เซ็นต์ พบว่า เปอร์เซ็นต์การงอกในทุกสิ่งทดลอง ยกเว้นข้าวเปลือกที่บรรจุในถุง SGB เก็บรักษาที่ 
และ Al/PE เก็บรักษาที่ 45ºC มีการเพ่ิมขึ้นภายหลังจากการเก็บรักษาเป็นเวลา 1 เดือน การเพ่ิมขึ้นของเปอร์เซ็นต์การงอก
เนื่องจากเมล็ดข้าวเปลือกอยู่ในสภาวะพักตัวภายหลังจากการเก็บเกี่ยว เปอร์เซ็นต์การงอกในถุง WPP ที่เก็บรักษาในทุก
อุณหภูมิ มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยตลอดอายุการเก็บรักษาโดยการงอกอยู่ระหว่าง 95-99 เปอร์เซ็นต์ พรทิพย์ และคณะ 
(2553) ได้รายงานว่า เปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดข้าวเปลือกขาวดอกมะลิ 105 (KDML105) เก็บรักษาในถุงกระสอบสาน ท่ี
อุณหภูมิห้อง มีค่าที่ลดลงน้อยกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ ในระหว่างการเก็บรักษา 6 เดือน โดยความแตกต่างของการงอกของ
ข้าวเปลือกในการศึกษานี้และการศึกษาของ พรทิพย์ และคณะ (2553) อาจเป็นผลจากกระบวนการปลูกข้าวที่แตกต่างกัน เช่น 
เมล็ดพันธุ์ข้าวปลูก สภาวะอากาศ หรือ ความความชื้นสัมพัทธ์ของบรรยากาศในการเก็บรักษา  

เมื่อพิจารณาในถุง SGB และถุง Al/PE (Table 1) พบว่า การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25ºC สามารถชะลอการ
เปลี่ยนแปลงเปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดได้ ความชื้นของข้าวเปลือกเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์ทุกประเภทที่ 25ºC และ 35ºC มี
ค่าอยู่ในช่วง 10.55-13.39 เปอร์เซ็นต์ (dry basis) ในระหว่างการเก็บรักษา (ไม่แสดงข้อมูล) เปอร์เซ็นต์การงอกของข้าวเปลือก
ในถุง SGB และถุง Al/PE ที่อุณหภูมิ 35ºC และ 45ºC มีการลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p< 0.05) และมีค่าเปอร์เซ็นต์การ
งอกเท่ากับ 0 ในวันที่ 180 (Table 1) โดยเฉพาะการเก็บรักษาข้าวเปลือกในสิ่งทดลอง Al-45 พบว่าข้าวเปลือกมีเปอร์เซ็นต์การ
งอกเท่ากับ 0 ภายใน 30 วันหลังจากการเก็บรักษา เปอร์เซ็นต์การงอกที่ต่้าของข้าวเปลือกในสิ่งทดลอง SGB-35 และ Al-45 
อาจเป็นผลจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงส่งผลให้เมล็ดข้าวเปลือกมีอัตราการหายใจสูงขึ้น และให้พลังงานความร้อนออกมา 
จึงน้าไปสูงการสะสมของความร้อนภายในบรรจุภัณฑ์ (Song et al., 2002) ในกรณีของข้าวเปลือกที่เก็บในสิ่งทดลอง Al-45 ที่มี
เปอร์เซ็นต์การงอกเท่ากับ 0 ในเดือนที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบกับเปอร์เซ็นต์การงอกในสิ่งทดลอง SGB-45 ที่มีค่าเท่ากับ 74.50 
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Figure 1 Changes in oxygen and carbon dioxide concentrations in SGB and Al/PE packages containing  
	 rough rice kept at 25 35 and 45ºC (data represent average and standard deviation bars; n = 4).  
	 Solid and dotted lines represent oxygen and carbon dioxide respectively. Symbols SGB and Al/ 
	 PE represent SuperGrainBagTM and Aluminum laminated bags, respectively.

การเปลีย่นแปลงความเข้มข้นก๊าซ O
2
 และก๊าซ CO

2
 เกิดขึน้ในอตัราทีส่งูมากเมือ่เก็บรกัษาข้าวเปลอืกที ่45ºC 

(Figure 1) การเก็บรักษาข้าวเปลือกที่อุณหภูมิสูงส่งผลให้มีอัตราการหายใจที่สูง เกิดการปลดปล่อยก๊าซ CO
2
 และมี

การสะสมความร้อน  Dillahunty et al.,(2000) ได้ศกึษาอตัราการหายใจของข้าวเปลือกสายพันธ์ุ Bengal และ Cypress 
(ความชื้น 11-15% dry basis) พบว่า อัตราการหายใจของข้าวเปลือกเพิ่มขึ้นประมาณ 10 เท่า เมื่ออุณหภูมิการเก็บ
รักษาเพิ่มจาก 20 เป็น 50ºC เมื่อพิจารณาในวันที่ 180 พบว่า ค่าเฉลี่ยของความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนในถุง SGB 
(ค่าประมาณ 15% v/v) นั้นสูงกว่าค่าที่วัดได้ในถุง Al/PE (7% v/v) ความแตกต่างนี้อาจเป็นผลจากค่า OTR ของฟิล์ม 
SGB นั้นมีค่าสูงกว่าค่า OTR  ของฟิล์ม Al/PE เล็กน้อย ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของก๊าซทั้งสองในบรรจุ
ภัณฑ์ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25oC และ 35oC พบว่าเกิดขึ้นในอัตราต�่ำกว่าที่ 45oC
2. เปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดข้าวเปลือก

ประเภทของบรรจุภัณฑ์ อุณหภูมิ และระยะเวลาการเก็บรักษามีผลอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p< 0.05)  
ต่อเปอร์เซน็ต์การงอกของเมลด็ข้าวเปลอืก (Table 1) เมือ่เปรยีบกับเปอร์เซน็ต์การงอกเริม่ต้นของข้าวเปลอืกก่อนการ
เก็บรักษา ซึ่งมีค่าเท่ากับ 79.5 เปอร์เซ็นต์ พบว่า เปอร์เซ็นต์การงอกในทุกสิ่งทดลอง ยกเว้นข้าวเปลือกที่บรรจุในถุง 
SGB เก็บรักษาที่ และ Al/PE เก็บรักษาที่ 45ºC มีการเพิ่มขึ้นภายหลังจากการเก็บรักษาเป็นเวลา 1 เดือน การเพิ่มขึ้น
ของเปอร์เซ็นต์การงอกเนื่องจากเมล็ดข้าวเปลือกอยู่ในสภาวะพักตัวภายหลังจากการเก็บเกี่ยว เปอร์เซ็นต์การงอก 
ในถงุ WPP ทีเ่ก็บรกัษาในทุกอณุหภมู ิมกีารเปลีย่นแปลงเพียงเลก็น้อยตลอดอายุการเก็บรกัษาโดยการงอกอยูร่ะหว่าง  
95-99 เปอร์เซ็นต์ พรทิพย์ และคณะ (2553) ได้รายงานว่า เปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดข้าวเปลือกขาวดอกมะลิ 105 
(KDML105) เก็บรกัษาในถุงกระสอบสาน ท่ีอณุหภูมห้ิอง มค่ีาท่ีลดลงน้อยกว่า 80 เปอร์เซน็ต์ ในระหว่างการเก็บรกัษา 
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6 เดือน โดยความแตกต่างของการงอกของข้าวเปลือกในการศึกษาน้ีและการศึกษาของ พรทิพย์ และคณะ (2553) 
อาจเป็นผลจากกระบวนการปลกูข้าวทีแ่ตกต่างกัน เช่น เมลด็พันธ์ุข้าวปลกู สภาวะอากาศ หรอื ความความชืน้สมัพัทธ์
ของบรรยากาศในการเก็บรักษา 

เมือ่พิจารณาในถุง SGB และถุง Al/PE  พบว่า การเก็บรกัษาทีอ่ณุหภูม ิ25ºC สามารถชะลอการเปลีย่นแปลง
เปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดได้ ความชื้นของข้าวเปลือกเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์ทุกประเภทที่ 25ºC และ 35ºC  
มีค่าอยู่ในช่วง 10.55-13.39 เปอร์เซ็นต์ (dry basis) ในระหว่างการเก็บรักษา (ไม่แสดงข้อมูล) เปอร์เซ็นต์ 
การงอกของข้าวเปลือกในถุง SGB และถุง Al/PE ที่อุณหภูมิ 35ºC และ 45ºC มีการลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ  
(p< 0.05) และมีค่าเปอร์เซ็นต์การงอกเท่ากับ 0 ในวันที่ 180 โดยเฉพาะการเก็บรักษาข้าวเปลือกในสิ่งทดลอง Al-45 
พบว่าข้าวเปลือกมีเปอร์เซ็นต์การงอกเท่ากับ 0 ภายใน 30 วันหลังจากการเก็บรักษา เปอร์เซ็นต์การงอกที่ต�่ำของ 
ข้าวเปลือกในสิ่งทดลอง SGB-35 และ Al-45 อาจเป็นผลจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูงส่งผลให้เมล็ดข้าวเปลือก 
มีอัตราการหายใจสูงขึ้น และให้พลังงานความร้อนออกมา จึงน�ำไปสูงการสะสมของความร้อนภายในบรรจุภัณฑ์  
(Song et al., 2002) ในกรณีของข้าวเปลือกที่เก็บในสิ่งทดลอง Al-45 ที่มีเปอร์เซ็นต์การงอกเท่ากับ 0 ในเดือนที่ 1  
เมื่อเปรียบเทียบกับเปอร์เซ็นต์การงอกในสิ่งทดลอง SGB-45 ที่มีค่าเท่ากับ 74.50 เปอร์เซ็นต์ ความแตกต่างน้ี  
อาจเน่ืองจากฟิล์มอลูมิเนียมสะท้อนความร้อน (Robertson,1993) ท่ีเกิดข้ึนจากการหายใจของข้าวเปลือกภายใน
บรรจุภัณฑ์ ส่งผลให้เกิดการสะสมความร้อนที่มากขึ้น

Table 1 Germination percentage of rough rice kept in different packages, temperature and period of  
	 storage.

Packaging Temperature(oC)
Storage period of rough rice (day)

30 90 180

SGB 25 95.33±1.97f,g 99±0.89a,b 96.17±0.98e,f

SGB 35 98±1.01b,c,d 98.5±1.05a,b,c 1.17±0.40j

SGB 45 74.5±1.05h 43.50±1.64i N/A

WPP 25 96.83±0.75d,e 98.5±0.55abc 95±0.89g

WPP 35 99.5±0.84a 99.5±0.84a 96.83±1.84d,e

WPP 45 99.5±0.55a 99.67±0.52a 97.17±1.75d,e

Al/PE 25 97.5±1.05c,d 98±1.27b,c,d 97.17±1.17d,e

Al/PE 35 99±0.89a,b 97.67±0.82c,d N/A

Al/PE 45 N/A N/A N/A
Remarks:   Data represent average ± standard deviation (n = 6). Means followed by different letters differ by the DMRT at
	 5% probability (P<0.05). SGB = SuperGrainBagTM ; WPP = woven polypropylene; Al/PE = aluminium laminated 

with PE;  N/A = Not available (i.e. no germinated observed)
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เมื่อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การงอกของข้าวเปลือกบรรจุในถุง SGB ของการศึกษาน้ีและผลการศึกษาของ 
พรทิพย์ และคณะ (2553) พบว่าเปอร์เซ็นต์การงอกในการศึกษานี้มีค่าที่น้อยกว่า พรทิพย์ และคณะ (2553) รายงาน
ว่า เปอร์เซ็นต์การงอกของข้าวเปลือกในถุง SGB มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยในระหว่างการเก็บรักษา 21 เดือน 
(มีค่าประมาณ 88 เปอร์เซ็นต์) ในขณะท่ีเปอร์เซ็นต์ของการงอกในการศึกษาน้ีเท่ากับ 1.17 ณ วันท่ี 90 (Table 1)  
ความแตกต่างนี้อาจเนื่องมาจากการจัดการข้าวก่อนการน�ำมาบรรจุท่ีต่างกัน เช่น การเคลือบเมล็ดพันธุ์ข้าว หรือ  
การปิดผนึกบรรจุภัณฑ์ท่ีต่างกัน ซึ่งในการศึกษาน้ีท�ำโดยการปิดผนึกด้วยความร้อน ท�ำให้ก๊าซเกิดการซึมผ่านผนัง 
ของถุงเท่านั้น แต่การปิดปากถุงด้วยยางรัดหรือเชือก อาจท�ำให้มีการถ่ายเทของก๊าซผ่านช่องว่างบริเวณที่มัดปาก 
ได้ ท�ำให้ในถุงอาจมคีวามเข้มข้นก๊าซทีต่่างกัน อย่างไรก็ตาม พรทพิย์ และคณะ (2553) ไม่ได้รายงานการเปลีย่นแปลง
ความเข้มข้นของก๊าซในบรรจุภัณฑ์ 
3. การเปลี่ยนแปลงสีของเมล็ดข้าวฮางงอก

ค่าความสว่าง (L*) ของเมล็ดข้าวฮางงอก มีการเปลี่ยนแปลงในช่วงแคบๆตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  
180 วัน ยกเว้นค่าความสว่างของข้าวฮางงอกท่ีผลิตจากข้าวเปลือกท่ีเก็บรักษาในสิ่งทดลอง Al-45 เป็นระยะเวลา  
90 และ 180 วัน ซึ่งพบว่ามีค่าลดลงต�่ำกว่าค่าความสว่างในสิ่งทดลองอื่นๆ อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05)  
(Table 2)จากผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยพบว่าบรรจภุณัฑ์ อณุหภมู ิและระยะเวลาการเก็บรกัษา
เป็นปัจจัยส�ำคัญที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสีของข้าวฮางงอกอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) ผลการศึกษา 
ดังกล่าวแสดงให้ทราบว่าการเก็บรักษาข้าวเปลือกในที่อุณหภมูิที่สูงและบรรจุภัณฑ์ยอมให้อากาศถ่ายเทได้น้อยมาก 
เช่น ฟิล์ม Al/PE ส่งผลให้ความสว่างของข้าวสารลดลง เมือ่พิจารณาการเก็บรกัษาท่ีอณุหภมูติ�ำ่กว่า (25ºC และ 35ºC) 
ในทุกบรรจุภัณฑ์ พบว่า ความสว่างมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย นอกจากนี้ความสว่างของเมล็ดข้าวฮางงอกที่
ผลติจากข้าวเปลอืกในถุง SGB และถุง WPP พบว่าไม่มคีวามแตกต่างกันอย่างชดัเจนในทกุสภาวะอณุหภูมแิละระยะ
เวลาการเก็บรักษาต่างๆ

ผลของการเก็บรักษาข้าวเปลือกต่อการเปลี่ยนแปลงค่า a* และค่า b* มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตลอดอายุการเก็บ
รักษา โดยเฉพาะสีของข้าวเปลือกที่เก็บรักษาในสิ่งทดลอง Al-45 นี้มีค่าสูงกว่าประมาณ 2 เท่า (ไม่แสดงข้อมูล)  
เมื่อเปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้ในวันที่ 0 (ค่า a* เท่ากับ 3.01 และ ค่า b* เท่ากับ 26.89) ทั้งนี้ค่าเฉลี่ยของ hº ของทุก
สิ่งทดลองมีค่าเท่ากับ 76º ซึ่งมีค่าที่ลดลงจากวันที่ 0 (มีค่าเฉลี่ยของ hº เท่ากับ 84º) การลดลงของค่า hº นั้นแสดง 
ให้ทราบว่าสขีองข้าวฮางเปลีย่นแปลงจากสเีหลอืงกลายเป็นสเีหลอืงส้ม โดยการเปลีย่นแปลงของค่า hº แสดงให้ทราบ
ว่าข้าวมีแนวโน้มการเปลี่ยนสีเป็นสีแดงท่ีมากข้ึนและสอดคล้องกับการเพ่ิมข้ึนของค่า a* ในระหว่างการศึกษาผู้วิจัย
สามารถสงัเกตการเปลีย่นแปลงสใีนลกัษณะดงักล่าวได้ด้วยตาเปล่าและพบว่าสขีองเมลด็ข้าวฮางงอกจากสิง่ทดลอง 
Al-45 มีความเป็นคล�้ำแดง แต่สีที่เห็นได้ด้วยตาเปล่าของเมล็ดข้าวฮาง งอกในสิ่งทดลองอื่นๆ มีสีเหลืองนวล ผลการ
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีของเมล็ดข้าวฮางงอกเมื่อเก็บรักษาข้าวเปลือกในสภาวะอุณหภูมิสูงและเป็นระยะเวลานาน 
สอดคล้องกับการศึกษาของ พัสกร (2546) ที่ได้ศึกษาการเก็บรักษาข้าวเปลือก และรายงานว่า ค่าสีเหลือง (ค่า b*) 
ของข้าวเปลือก (ขาวดอกมะลิ 105) ที่เก็บรักษา ณ 28ºC เป็นเวลา 6 เดือน มีค่าเพ่ิมสูงข้ึนมากกว่าการเก็บรักษา 
ที่ 10ºC และ 15ºC ทั้งน้ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูงและระยะเวลาการเก็บรักษาที่นานสามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยา 
สีน�้ำตาลประเภท maillard reaction ท่ีเกิดจากการท�ำปฏิกิริยาระหว่างโปตีนกับน�้ำตาลในเมล็ดข้าวสารในรูปแบบ
แอมโมเนยี ปฏกิิรยิาน้ีเกิดอย่างต่อเน่ืองจนได้สาร melanoidins ทีใ่ห้สนี�ำ้ตาลเกิดข้ึน และส่งผลท�ำให้ข้าวมคีวามสว่าง
ของลดลงและมีสีที่คล�้ำมากขึ้น (Primo et al., 1970) 
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Table 2 Lightness values (L*) of parboiled germinated rice (PGR) processed from rough rice kept in  
different packages, temperature and period of storage.

Packaging Temperature(ºC)
Storage period of rough rice (day)

30 90 180

SGB 25 55.77±0.47f,g 54.04±0.71g,h 56.75±0.19b,c,d

SGB 35 55.39±0.70g 51.80±0.53i,j 55.33±0.50g

SGB 45 53.98±0.92i,j 55.16±0.42m 53.52±0.93J,K

WPP 25 56.39±0.80d,e,f 55.19±0.35g,h 57.47±0.50a,b

WPP 35 56.34±0.99d,e,f 56.62±0.86g 57.31±0.32,ab,c

WPP 45 56.26±0.68d,e,f 55.08±0.18c,d,e 57.63±0.23a

Al/PE 25 57.03±0.43a,b,c,d 55.13±0.77g,h 57.61±0.59a

Al/PE 35 55.68±0.90e,f,g 53.52±0.93k,l 54.36±0.63h,i

Al/PE 45 55.15±0.55l 48.16±0.68n 47.88±0.64n

Remarks: Data represent average ± standard deviation (n = 6). Means followed by different letters differ  
 	   by the DMRT at 5% probability (P<0.05). SGB = SuperGrainBagTM ; WPP = woven polypropylene;  
	    Al/PE = aluminium laminated with PE.

4. การเปลี่ยนแปลงปริมาณสาร GABA ของข้าวฮางงอก
ปริมาณสาร GABA ของข้าวฮางงอกในทุกสิ่งทดลองมีการลดลงอย่างต่อเน่ืองตลอดอายุการเก็บรักษา  

(p< 0.05) การลดลงของปรมิาณสาร GABA ของข้าวฮางงอกท่ีผลิตจากข้าวเปลือกท่ีเก็บรกัษาในอณุหภูมสูิง สามารถ
เกิดขึ้นได้ในอัตราท่ีเร็วกว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต�่ำ (p< 0.05) (Table 3) นอกจากน้ีการลดลงของปริมาณสาร 
GABA ของข้าวฮางงอกที่ผลิตจากข้าวเปลือกที่บรรจุในถุง Al/PE มีแนวโน้มเกิดขึ้นได้เร็วกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับข้าว
ฮางงอกที่แปรรูปจากข้าวเปลือกซึ่งบรรจุในบรรจุภัณฑ์อื่นๆ ทั้งน้ีการเก็บรักษาข้าวเปลือกในถุง SGB และ Al/PE  
ที่อุณหภูมิ 45ºC ส่งผลให้มีปริมาณสาร GABA ในข้าวฮางงอกต�่ำมาก โดยเฉพาะข้าวฮางงอกจากข้าวเปลือกในสิ่ง
ทดลอง AL-45 พบว่ามีค่าท่ีต�่ำมาก และไม่สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเครื่อง HPLC ท่ีใช้ในการศึกษาน้ี (Table 3)  
ซึ่งอาจเป็นผลจากเปอร์เซ็นต์การงอกของข้าวเปลือกที่ลดลงเมื่อเก็บรักษาในอุณหภูมิที่สูง (Table 1) เพราะการงอก
เป็นกระบวนการส�ำคัญต่อการสะสม GABA ในเมล็ดข้าว (Chung et al, 2009) 
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Table 3 GABA quantity (mg/100g; dry basis) of parboiled germinated rice (PGR) processed from rough 
rice kept in different packages,temperature and period of storage. 

Packaging Temperature(oC)
Storage period of rough rice (day)

30 90 180

SGB 25 17.77±1.39b,c 10.30±0.67e,f 3.17±0.96h,I,j

SGB 35 14.75±0.71d 9.36±1.12f,g 2.38±0.51i,j,k

SGB 45 12.82±1.01e 4.10±0.19h 0.99±0.31k,l

WPP 25 17.01±2.08b 10.69±0.72e,f 2.68±0.09h,I,j

WPP 35 14.76±0.41d 10.88±1.45e 2.00±0.44j,k

WPP 45 11.61±1.61d,e 8.66±0.74g 1.43±0.18k,l

Al/PE 25 18.70±1.58a 10.17±1.58e,f 3.75±1.08h,i

Al/PE 35 15.16±2.35c,d 8.33±0.90g 0.26±0.03l

Al/PE 45 10.64±2.18e,f 3.40±0.86h,I,j N/A
Remarks: Data represent average ± standard deviation (n = 6). Means followed by different letters differ by the DMRT  
	 at 5% probability (P<0.05). SGB = SuperGrainBagTM; WPP = woven polypropylene; Al/PE = aluminium laminated  

	 with PE; N/A = Not available

ทั้งน้ีการเก็บรักษาข้าวเปลือกในระยะเวลาท่ีนานและ/หรือในสภาวะอุณหภูมิสูงท�ำให้การไฮเดรชั่นของข้าว
ลดลง (Swamy et al., 1978) ซึ่งอาจเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสตารซ์ และ/หรือส่วนประกอบอื่นๆ 
เช่น ไขมัน และโปรตีนในระหว่างการเก็บข้าวเปลือก (Pantindol et al., 2005) และน�ำไปสู่การลดลงของการเกิด
ไฮเดรชั่น (Manthey and Xu, 2010) ดังน้ันจึงอาจคาดคะเนได้ว่าการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของข้าวเปลือกมีระดับ 
ที่ลดลงในระหว่างการแช่เพ่ือเพาะงอก และอาจส่งผลต่อกระบวนการผลิตสาร GABA ให้เกิดขึ้นได้ในระดับที่ต�่ำ  
การผลิตสาร GABA เกิดจากการย่อยสลายของโปรตีนที่สะสมในข้าวในระหว่างการแช่ให้เป็นกรดกลูตามิก  
(glutamic acid) แล้วถูกเปลีย่นเป็นสาร GABA โดยเอนไซม์กลูตาเมตดีคาร์บอกซเีลส (glutamic acid decarboxylase; 
GAD) (Mayer et al.,1990) นอกจากนี้การลดลงของการเกิดไฮเดรชั่นในระหว่างการแช่อาจส่งผลต่อการย่อยสลาย
ของโปรตนีให้เป็นเอไมด์ (amide)  โดยโปรตโิอไลตกิเอนไซม์ (proteolytic enzyme)    และเอไมด์สามารถใช้เป็นแหล่ง
ไนโตรเจนส�ำหรับการเจริญของเอมบริโอของข้าวที่งอก (Komatsuzaki et al., 2007) เมื่อพิจารณา ณ วันที่ 180 ของ
การเก็บรกัษา พบว่า ปรมิาณสาร GABA ของข้าวฮางงอกซึง่ผลติจากข้าวเปลอืกบรรจใุนถุง SGB และ WPP ทีอ่ณุหภมูิ 
25ºC และ 35ºC มีค่าอยู่ในช่วง 2.00-3.17mg/100g (dry basis) (Table 3) ซึ่งปริมาณสาร GABA ในระดับดังกล่าว
แม้ว่าจะมค่ีาท่ีต�ำ่เมือ่เปรยีบเทียบกับค่าเริม่ต้น แต่พบว่าเป็นระดบัทีใ่กล้เคยีงกับปรมิาณสาร GABA ของข้าวฮางงอก
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2.52mg/100g (dry basis) ที่รายงานโดย วรนุช (2552) 
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5. การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของข้าวฮางงอกหุงสุก
เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาข้าวเปลือกนานขึ้น ส่งผลให้เนื้อสัมผัสของของข้าวฮางงอกหุงสุกมีค่าเพิ่มขึ้น

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p< 0.05) (Table 4) การเพ่ิมข้ึนของความแข็งของข้าวฮางงอกท่ีผลิตจากการเก็บรักษา
ข้าวเปลือกในบรรจุภัณฑ์ Al/PE และ SGB ที่อุณหภูมิ 35 และ 45ºC มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นสูงกว่าสิ่งทดลองอื่นๆ โดยมีค่า
สูงขึ้นประมาณ 3-3.5 เท่า (Table 4) ระดับความแข็งของข้าวฮางงอกหุงสุกที่ได้จากการผลิตข้าวเปลือกซึ่งเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 25 และ 35ºC (พิจารณาในทุกบรรจุภัณฑ์) พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน แต่เมื่อพิจารณาที่
อุณหภูมิ 35ºC ซึ่งเป็นอุณหภูมิห้องที่เกษตรกรและผู้ประกอบการใช้ส�ำหรับการเก็บข้าวเปลือก พบว่า การเก็บรักษา
ข้าวเปลอืกในถุง WPP ส่งผลให้ข้าวฮางงอกหุงสกุมคีวามแขง็ทีน้่อยกว่าข้าวฮางงอกหงุสกุทีผ่ลติจากข้าวเปลอืกท่ีบรรจุ
ในถุง SGB อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p< 0.05) การเพ่ิมข้ึนของความแข็งของข้าวฮางงอกหุงสุกในการศึกษานี้ 
สอดคล้องกับผลการศกึษาของ Pisitkul (2009) ทีไ่ด้รายงานว่า ความแขง็ของข้าวสารหงุสกุท่ีผลติจากข้าวเปลอืก (ข้าว
ขาวดอกมะลิ 105 ความชื้นประมาณ 14% dry basis) ซึ่งบรรจุในถุงกระสอบป่าน เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง มีค่าที่
เพิ่มอย่างต่อเนื่องในระหว่างการเก็บรักษา 12 เดือน 

Table 4 Hardness (N) of parboiled germinated rice (PGR) processed from rough rice kept in different 
packages, storage temperature and period.

Packaging Temperature(oC)
Storage period of rough rice (day)

30 90 180

SGB 25 25.13±1.34o 27.26±0.62mn 35.40±0.74e

SGB 35 27.37±0.60lmn 33.99±1.16g 35.75±0.99f

SGB 45 36.16±1.59f 35.04±1.65fg 38.78±1.71e

WPP 25 24.04±0.73o 27.03±1.01n 29.85±0.43hij

WPP 35 27.71±1.31klmn 29.61±1.06ij 36.11±0.50f

WPP 45 28.49±0.45jklm 28.79±1.64jkl 41.10±1.85d

Al/PE 25 30.31±1.74hi 28.61±1.01jklm 37.88±0.64e

Al/PE 35 28.92±1.01ijk 39.17±1.73e 46.44±1.39b

Al/PE 45 31.03±0.68h 42.74±1.27c 47.94±0.56a

Remarks: Data represent average ± standard deviation (n = 6). Means followed by different letters differ by the DMRT  
	 at 5% probability (P<0.05). SGB = SuperGrainBagTM ; WPP = woven polypropylene; Al/PE = aluminium laminated  
	 with PE.

การเพ่ิมขึ้นของความแข็งของข้าวฮางงอกอาจเป็นผลจากการลดลงของการเกิดไฮเดรชั่นและการละลาย 
ของอะไมโลส (Swamy et al., 1978) หรือ การสร้างพันธะไดซัลไฟด์ระหว่างโปรตีนและสตารซ์ (Chrastil et al., 1994) 
ซึ่งเป็นพันธะที่มีความแข็งแรงท�ำให้ข้าวหุงสุกมีความแข็งท่ีสูงข้ึนและความเหนียวของข้าวลดลง Martin and  
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Fitzgerald (2002) รายงานการเพิ่มขึ้นของพันธะไดซัลไฟด์ในระหว่างการเก็บรักษาข้าว ส่งผลให้ปริมาณน�้ำที่ถูกดูด
ซบัโดยข้าวในระหว่างการหุงสกุมปีรมิาณลดลง จงึเป็นผลให้ข้าวมคีวามแขง็ทีเ่พ่ิมขึน้ นอกจากนีก้รดไขมนัอสิระทีเ่กิด
จากกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของไขมันได้สร้างพันธะกับอะไมโลสส่งผลให้เนื้อสัมผัสของข้าวสุกเปลี่ยน
ไป ทัง้นีใ้นระหว่างการเก็บรกัษาข้าวเปลอืกเก็บทีอ่ณุหภมูสิงูสามารถเร่งการเกิดกระบวนการออกซเิดชนัของโปรตนีท่ี
น�ำไปสู่การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในและท�ำให้การพองตัวของแป้งลดลงและเน้ือสัมผัสของข้าวสุกมีความแข็ง
มากขึ้น (Juliano, 1985) 

สรุป
ผลการศึกษาคร้ังนี้ได้แสดงให้ทราบว่าการเก็บรักษาข้าวเปลือกในการบรรจุภัณฑ์ อุณหภูมิและระยะเวลา

ต่างๆ ส่งผลอย่างมนัียส�ำคญัต่อการงอกของข้าวเปลอืกและคณุภาพของข้าวฮางงอก ท้ังด้านคณุภาพของเมลด็ข้าวสาร 
(ข้าวที่กะเทาะเปลือก) ข้าวหุงสุก และปริมาณสาร GABA ดังนั้นผู้ประกอบการและกลุ่มเกษตรผู้ผลิตข้าวฮางงอกจึง
ต้องมีการวางแผนการจัดเก็บข้าวเปลือกให้เหมาะสมเพื่อให้ได้ข้าวฮางงอกที่มีคุณภาพ ในการศึกษานี้พบว่าการเก็บ
รักษาข้าวเปลือกในช่วงอุณหภูมิ 25-35ºC เป็นระยะเวลาไม่เกิน 90 วัน โดยเก็บข้าวเปลือกในถุงพลาสติกสาน (WPP) 
เป็นสภาวะการเก็บรกัษาทีค่วรได้รบัการน�ำไปใช้เป็นแนวทางส�ำหรบัการผลติข้าวฮางงอกต่อไป เนือ่งจากข้าวฮางงอก
ที่ผลิตได้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีสีเหลืองนวล มีปริมาณสาร GABA ที่สูง และข้าวสุกมีความนุ่มไม่แข็งกระด้าง เมื่อเปรียบ
เทียบกับสิ่งทดลองอื่นๆ
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