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Abstract: This research studied the optimal conditions for glutinous brown rice germination (RD6 cultivar) in 
order to develop healthy puffed rice snack. Brown rice was soaked in solution with different pH values i.e. pH 4, 
5, 6 and 7 for 6 hours. The results showed that brown rice soaked in solution with pH 6 had the highest content 
of gamma aminobutyric acid (GABA). The optimal soaking and incubation time were then studied. The 3x2 
factorial in CRD was employed with 3 levels of soaking time i.e. 3, 6 and 9 hours and 2 levels of incubation times 
i.e. 12 and 24 hours. The optimal condition for soaking and incubation rice was 9 and 24 hours, respectively 
which provided the highest content of reducing sugar and GABA. For puffed rice snack production, the 
germinated glutinous brown rice was ground before gelatinization under steam. The gelatinized rice was then 
made as a flat sheet before chilling at 5 ºC. The chilling time was studied by varying between 36 - 72 hours. The 
results showed that expansion ratio and degree determined by volume ratio were decreased when the chilling 
time increased (P<0.05). However, the sensory scores (9-point hedonic scale) for appearance, hardness, 
crispness and overall liking were not significantly different (P>0.05). Thus, the chilling time for 36 hours was 
selected as it provided the shortest processing time. The developed puffed rice was tested for the consumer 
acceptance (n=60) using 9-point hedonic scale. The results showed that the liking scores for all attributes were 
in the range of 6.4 - 7.4 with 322.05 mg of GABA content /kg sample. 
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ค าน า 
 
ประเทศไทยมีพืน้ที่เพาะปลูกข้าวเหนียวมาก

ที่สดุในอาเซียนหรือคิดเป็นเนือ้ที่ประมาณ 16 ล้านไร่ โดย
ผลผลิตข้าวเหนียวประมาณร้อยละ 94 ใช้ส าหรับบริโภค
ภายในประเทศ ส่วนที่ เหลือประมาณร้อยละ 6 ของ
ผลผลิตทัง้หมดหรือ ประมาณสองแสนตันต่อปีจะถูก
สง่ออกไปขายตลาดต่างประเทศ เช่น จีน เกาหลี มาเลเซีย 
ไต้หวนั และสหรัฐอเมริกา (อรวรรณ และทัตพิชา, 2557) 
นับเป็นประเทศที่ส่งออกข้าวเหนียวมากเป็นอันดับหนึ่ง
ของโลก อย่างไรก็ตาม สถานการณ์ข้าวในตลาดโลกมีการ
แข่งขันกันอย่างรุนแรง ทั ง้ด้ านราคาและคุณภาพ 
โดยเฉพาะการส่งออกข้าวของประเทศเพื่อนบ้าน ได้แก่ 
เวียดนามที่มีปริมาณเพิ่มสงูขึน้ อีกทัง้ยงัมีราคาจ าหน่าย
ต ่ากว่า ประกอบกับการเข้าสูป่ระชาคมเศรษฐกิจอาเซียน
ที่ท าให้มาตรการด้านภาษีถกูขจดัไป สง่ผลกระทบต่อการ
ส่งออกของไทยและการไหลเข้าของข้าวเหนียวราคาถูก
จากประเทศเพื่อนบ้านโดยเฉพาะสาธารณรัฐประชาธิปไตย 
ประชาชนลาว ด้วยสาเหตุดงักล่าวจึงเป็นแรงผลกัดันให้
ประเทศไทยต้องปรับปรุงและพฒันาทัง้ด้านคุณภาพและ
กระบวนการผลติ รวมทัง้การแปรรูปเพื่อเพิ่มมลูคา่ข้าว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ในภาคของการเกษตรแปรรูป ซึ่งนับเป็นภาค

ส่วนส าคัญที่สามารถเพิ่ มมูลค่าให้แก่ผลผลิตทาง
การเกษตร ท าให้ได้ผลิตภณัฑ์มีอายุการเก็บรักษาที่นาน
ขึน้ รวมถึงเกิดการสร้างงานให้แก่ประชาชนในท้องถ่ิน 
ตลอดจนการสง่ออกผลิตภณัฑ์ไปจ าหน่ายยงัต่างประเทศ
และน าเงินตราเข้าสู่ประเทศ จากการส ารวจมูลค่าตลาด
ของผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูป พบว่า ผลิตภัณฑ์ประเภท
ขนมขบเคี ย้ว เป็นสินค้าที่มีศักยภาพในการเติบโต
ค่อนข้างสงู มีรายงานว่าคนไทยบริโภคขนมขบเคีย้วเฉลี่ย 
1.39 กิโลกรัม/คน/ปี โดยในปี พ.ศ. 2560 คาดว่ามูลค่า
ตลาดภายในประเทศสงูกว่า 42,000 ล้านบาท ซึ่งเพิ่มขึน้
จากปี พ.ศ. 2559 ที่มีมูลค่าตลาดเท่ากับ 39,587 ล้าน
บาท (ศูนย์อัจฉริยะเพื่ออุตสาหกรรม, 2560) อย่างไรก็
ตาม กระแสการบริโภคอาหารที่เป็นประโยชน์ตอ่ร่างกายก็
มีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้ ดงันัน้ ผลิตภณัฑ์ขนมขบเคีย้วที่มี
ประโยชน์ตอ่สขุภาพจึงเป็นทางเลอืกหนึง่ของผู้บริโภคที่ใส่
ใจสขุภาพ 

ข้าวเหนียวได้ถูกน ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์
ขนมขบเคีย้วหลายชนิด อาทิเช่น ข้าวแต๋น แครกเกอร์ ซึ่ง
ในกระบวนการผลิตขนมขบเคีย้วจากข้าวประเภทอบพอง 
พบว่า ชนิดและสายพันธุ์ ข้าวมีผลต่อการพองตวั รูปร่าง 

บทคัดย่อ: งานวิจยันี ้ศกึษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับงอกข้าวเหนียวกล้องพนัธุ์ กข6 เพื่อน าไปพฒันาผลติภณัฑ์ขนมอบ
พองจากข้าวเหนียวกล้องงอก ท าการแช่ข้าวเหนียวกล้องในน า้ที่ควบคมุความเป็นกรด-ด่าง 4 ระดบั ได้แก่ pH 4, 5, 6 และ 
7 เป็นเวลา 6 ชั่วโมง พบว่า ข้าวที่ผ่านการแช่ในน า้ที่มีค่า pH เท่ากับ 6 มีปริมาณสารกาบา (GABA) สูงสุด จากนัน้ 
ท าการศึกษาระยะเวลาในการแช่และบ่มข้าว โดยวางแผนการทดลองแบบ 3x2 factorial in CRD ก าหนดให้ระยะเวลาใน
การแช่ข้าวเท่ากบั 3, 6 และ 9 ชัว่โมง ระยะเวลาในการบม่ข้าวเท่ากบั 12 และ 24 ชัว่โมง พบวา่ สภาวะที่เหมาะสม คือ การ
แช่ข้าวกล้องเป็นเวลา 9 ชั่วโมง แล้วน าไปบ่มเป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยข้าวกล้องที่ได้มีปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์และสารกาบา
สงูสดุ ในขัน้ตอนการผลิตข้าวอบพอง ท าการบดข้าวกล้องงอกให้เป็นผงแล้วน าไปนึ่งด้วยไอน า้ให้เกิดการเจลาทิไนเซชัน 
จากนัน้จึงน าไปรีดให้เป็นแผน่แล้วน าไปแช่เย็นที่อณุหภมูิ 5 องศาเซลเซียส โดยผนัแปรระยะเวลาในการแช่เย็นระหวา่ง 36 
ถึง 72 ชัว่โมง จากผลการทดลอง พบว่า อตัราการพองตวัและการขยายตวัเชิงปริมาตรมีค่าลดลงเมื่อระยะเวลาในการแช่
เย็นเพิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แต่อย่างไรก็ตาม คะแนนความชอบทางประสาทสมัผสั (9-point hedonic) 
ด้านลกัษณะปรากฏ ความแข็ง ความกรอบ และความชอบโดยรวม มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
จึงเลือกใช้ระยะเวลาในการแช่เย็นเทา่กบั 36 ชัว่โมง ซึง่เป็นระยะเวลาที่สัน้ที่สดุส าหรับการผลิต เมื่อน าผลิตภณัฑ์ที่พฒันา
ได้ไปทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคจ านวน 60 คน พบว่า มีคะแนนความชอบส าหรับทกุคณุลกัษณะอยู่ระหว่าง 6.4-7.4 
และมีปริมาณสารกาบาเทา่กบั 322.05 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 
 
ค าส าคัญ: ข้าวเหนียวกล้องงอก สารกาบา ขนมอบพองจากข้าว 

วารสารเกษตร 34(2): 297 - 309 (2561) 

กระบวนการผลิต รวมทัง้การแปรรูปเพื่อเพิ่มมูลค่าข้าว            
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และลกัษณะเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑ์ การใช้ข้าวเจ้าหอม
มะลทิดแทนการใช้ข้าวเหนียวในผลติภณัฑ์ข้าวอบกรอบมี
ผลท าให้การพองตวัลดลง เนื่องจากการผสมข้าวเจ้าหอม
มะลิมีผลท าให้ปริมาณโปรตีนสงูขึน้ โดยโปรตีนขดัขวาง
การเกิดเจลาทิไนซ์ของสตาร์ชและท าให้ได้เจลที่มีความ
หนืดต ่า อีกทัง้ท าให้ยากต่อการขึน้รูปแผ่นแป้งเนื่องจาก
การเกาะตวัของแป้งลดลง (จิตติมณฑน์ และคณะ, 2556) 
ส าหรับผลผลิตข้าว เมื่อเปรียบเทียบคณุประโยชน์ของข้าว
ขัดขาวและข้าวกล้องพบว่า ข้าวกล้องมีเยื่อหุ้ มเมล็ด 
(bran layer) และเอ็มบริโอ (embryo) ซึ่งประกอบด้วย
สารอาหารที่ ส าคัญ  ได้แก่  ใยอาหาร (dietary fibre) 
แกมมา-ออริซานอล (-oryzanol) วิตามินและแร่ธาตตุ่าง ๆ 
และยังสามารถเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการให้สูงขึน้ด้วย
การเพาะงอก โดยกระบวนการเพาะงอก (germination) 
เป็นกระบวนการท่ีท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี 
โดยการกระตุ้นการท างานของเอนไซม์ภายในเมล็ดข้าว 
สง่ผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบและโครงสร้าง
ทางเคมีของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ เช่น ท าให้เอนไซม์
แอมิเลส (amylase) ท างาน ซึ่งสารท่ีโมเลกุลใหญ่ ได้แก่ 
สตาร์ช (starch) จะถูกย่อยให้มีขนาดเล็กลง นอกจากนี ้
ยงัท าให้เกิดสารส าคญัชนิดใหม่ คือ สารกาบา (gamma-
aminobutyric acid; GABA) ซึ่งเป็นกรดแอมิ โนที่ ไม่ใช่
โปรตีน (non-protein amino acid) เป็นสารสื่อประสาท
ประเภทยับยั ง้  (inhibitor neurotransmitter) ในระบบ
ประสาทส่วนกลาง ช่วยรักษาสมดุลในสมองที่ได้รับการ
กระตุ้ น ท าให้สมองเกิดการผ่อนคลายนอนหลับสบาย 
(Petroff, 2002) อีกทัง้ยังช่วยลดความเสี่ยงของการเกิด
โรคมะเร็ง (Oh and Oh, 2004) รวมถึงป้องกันการเกิด
โรคอลัไซเมอร์ (Mamiya et al., 2004) 

อย่างไรก็ตาม พบว่า มีหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อ
การงอกของข้าว ได้แก่ สายพนัธุ์ (รัชนี และสรุพงษ์, 2555) 
ระยะเวลาในการงอก (จักรพงษ์  และคณะ, 2554) ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) และอุณหภมูิในการงอก (อรพิน 
และคณะ, 2556) ส าหรับงานวิจยันี ้ท าการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการงอกข้าว ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ดา่งของ
น า้ที่ใช้แช่ข้าว ระยะเวลาที่ใช้ในการแช่และระยะเวลาที่ใช้
ในการบ่มข้าว ซึ่งเมื่อได้วัตถุดิบข้าวกล้องงอกแล้ว จึง
น าไปผลิตขนมขบเคีย้วชนิดแผ่นโดยใช้กรรมวิธีการอบ

ด้วยความร้อนสงูในการท าให้พองแทนกรรมวิธีการทอด 
ซึง่ท าให้ได้ผลติภณัฑ์ที่มีประโยชน์ตอ่สขุภาพ 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 
ข้าวเหนียวที่ใช้ในการทดลองนี  ้เพาะปลูกใน

พืน้ที่อ าเภอแม่ทะ จังหวัดล าปาง ท าการเก็บเก่ียวในปี 
พ.ศ. 2559 โดยข้าวกล้องที่น ามาเพาะงอกจะต้องผา่นการ
กะเทาะเปลือกไม่เกิน 2 สัปดาห์ โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 3 ตอน ดงันี ้

 
ตอนที่ 1 การศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่
เหมาะสมต่อการงอกข้าวเหนียวกล้องพันธ์ุ กข6  

ศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างที่ เหมาะสมของ
สารละลายที่ ใช้แช่ ข้าว โดยดัดแปลงตามวิธีการของ 
ชนิษฎา (2553) น าข้าวกล้องที่ผ่านการกะเทาะเปลือกมา
คดัเลอืกเมล็ดที่ไมส่มบรูณ์และแตกหกัออกไป ล้างและท า
ความสะอาดโดยน าไปแช่ใน peroxyacetic acid เข้มข้น 
500 ppm เป็นเวลา 15 นาที ล้างด้วยน า้สะอาด แล้วแช่
ข้าวในสารละลายโซเดียมซิเตรทบัฟเฟอร์มีค่าความเป็น
กรด-ด่าง เท่ากับ 4, 5 และ 6 และในสารละลายโซเดียม
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์มีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 7 
ภายในตู้ ควบคุมอุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส โดยใช้
อตัราส่วนข้าว 200 กรัมต่อสารละลาย 1 ลิตร เป็นเวลา 6 
ชั่วโมง จากนัน้น าข้าวเหนียวกล้องที่ ได้ ไปอบแห้งที่
อณุหภมูิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง เก็บรักษา
ในถงุอะลมูิเนียมฟอยล์ในสภาวะสญุญากาศ ส าหรับการ
วิเคราะห์คณุภาพของข้าวกล้องงอก จะน าเมลด็ข้าวที่ผา่น
การอบแห้งไปบดละเอียด แล้วน ามาวิเคราะห์คุณภาพ
ดงันี ้

 วิเคราะห์ปริมาณกาบา (gamma aminobutyric 
acid; GABA) ตามวิธีของศุภนุช (2554) โดยน าสารสกัด
ไปปฏิกิริยากับ 9-fluorenylmethyl chloroformate (FMOC) 
และวิเคราะห์ปริมาณกาบาด้วย HPLC ด้วยใช้คอลมัน์ 
symmetry reverse-phase C18 (5 m; 4.6 x 250 mm) 
ใช้ฟลอูอเรสเซ็นต์เป็นตวัตรวจวดั ความยาวคลื่นกระตุ้น 
(excited) 263 นาโนเมตร และความยาวคลื่นกระจาย 
(emission) 313 นาโนเมตร ฉีดตัวอย่างอนุพันธ์ของกรด    

สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการงอกของข้าวเหนียวพันธ์ุ กข6 
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อะมิโนที่สกัดได้ปริมาตร 10 ไมโครลิตร สภาวะในการ
วิ เคราะห์มีการปรับเปลี่ ยนปริมาณของสารตัวพา
ตลอดเวลา (gradient elution) โดยใช้สารตัวพา 2 ชนิด 
คือ 20 mM ammonium dihydrogen orthophosphate in 
15%  (v/v) methanol แ ล ะ  90%  (v/v) acetonitrile in 
water สารกาบาที่แยกได้จาก HPLC เปรียบเทียบจากค่า 
retention time (RT) และหาปริมาณโดยเปรียบเทียบพืน้ท่ี
ใต้กราฟกบัสารละลายกาบามาตรฐาน 

 วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลส 
โดยการวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ตามวิธีการของ 
Nelson (1944) 

 วิเคราะห์ปริมาณความชืน้ ตามวิธีของ AOAC 
(2000) 

 ค่ า สี  L* a* แล ะ  b* (Konica Minolta, CR300, 
Japan) 

 คา่ water activity (aw) (AquaLab 4TE, USA) 
วิ เคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ โดยการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน และหากสิ่งทดลองมีความ
แตกตา่ง ท าการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของสิ่ง
ท ด ล อ ง โด ย วิ ธี  Duncan’s new multiple range test 
(DMRT) 

 
ตอนที่ 2 การศึกษาระยะเวลาในการแช่และ
ระยะเวลาในการบ่มที่เหมาะสมต่อการงอกข้าวกล้อง
พันธ์ุ กข6 

เมื่อได้ค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมต่อการ
งอกข้าวจากตอนที่ 1 แล้ว จากนัน้จึงศึกษาระยะเวลาใน
การแช่และระยะเวลาในการบ่มที่เหมาะสม โดยจัดสิ่ง
ทดลองแบบแฟคทอเรียล (factorial) 3x2 ในแผนการแบบ
สุม่สมบรูณ์ (CRD) ปัจจยัที่ท าการศกึษา คือ ระยะเวลาใน
การแช่ข้าว 3 ระดบัคือ 3, 6 และ 9 ชั่วโมง และระยะเวลา
ในการบ่ม 2 ระดับคือ 12 และ 24 ชั่วโมง โดยให้ข้าว
เหนียวกล้องที่ไม่ได้งอกเป็นตัวอย่างควบคุม ท าการ
ทดลอง 2 ซ า้ โดยเมื่อแช่ข้าวเหนียวกล้องตามระยะเวลาที่
ก าหนดแล้ว จึงน าข้าวเหนียวกล้องมาบ่มโดยใช้ผ้าขาว
บางห่อเก็บในกลอ่งพลาสติก เพาะในตู้ควบคมุอณุหภมูิที่ 
40 องศาเซลเซียส ท าการล้างน า้สะอาดทกุ 6 ชัว่โมง เพื่อ
ลดกลิน่หมกัที่เกิดจากจลุนิทรีย์ในระหวา่งการบ่มข้าว เมื่อ

บม่ข้าวตามระยะเวลาที่ก าหนดแล้วจึงน าข้าวเหนียวกล้อง
ที่ได้ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง เก็บรักษาในถุงอะลูมิ เนียมฟอยล์ในสภาวะ
สญุญากาศ ส าหรับการวิเคราะห์คุณภาพของข้าวกล้อง
งอก จะน าเมล็ดข้าวที่ผ่านการอบแห้งไปบดละเอียดด้วย
เคร่ืองบดหยาบ โดยตัวอย่างจะน าไปวิเคราะห์คุณภาพ
เช่นเดียวกบัการทดลองตอนที่ 1 

 
ตอนที่ 3 การพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมขบเคีย้วจาก
ข้าวเหนียวกล้องงอก 

3.1 การศึกษาปริมาณความชืน้ของแผ่น
ข้าวแห้งที่เหมาะสมต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ 

น าข้าวกล้องงอกที่ได้จากตอนท่ี 2 มาผลิตขนม
ขบเคีย้ว โดยมีกระบวนการผลิตดังนี ้บดข้าวกล้องงอก
ด้วยเคร่ืองบดแบบค้อน (hammer mill) ผ่านรูตะแกรง
ขนาด 0.1 มิลลิเมตร น าแป้งข้าวกล้องงอกมาผสมกับน า้
สะอาดในอตัราส่วน 100 กรัมต่อน า้ 200 มิลลิลิตร คนให้
เข้ากันแล้วน าไปนึ่งด้วยไอน า้เป็นเวลา 15 นาที น าเจล 
แป้งสกุที่ได้มารีดเป็นแผ่นหนา 2 มิลลิเมตรด้วยเคร่ืองรีด
บะหมี่ จากนัน้จึงน าไปแช่เย็น (อณุหภมูิ 5 องศาเซลเซียส) 
โดยผันแปรระยะเวลาที่ใช้ในการแช่เท่ากับ 36, 48, 60 
และ 72 ชั่วโมง จากนัน้น ามาตัดเป็นแผ่นขนาด 2x2 
เซนติเมตร แล้วน าไปอบพองโดยควบคมุสภาวะที่อณุหภมูิ 
250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แล้วน าผลติภณัฑ์มา
วิเคราะห์คณุภาพดงันี ้

 ปริมาณความชืน้ ตามวิธีของ AOAC (2000) 
 คา่ water activity (aw) (AquaLab 4TE, USA) 
 อัตราการพอง (expansion degree) โดยการน า

แผ่นข้าวก่อนและหลงัอบพองมาวดัความหนาเฉลี่ยด้วย
ไมโครมิเตอร์ (ผลิตภณัฑ์ 1 แผ่นจะท าการวดั 4 ต าแหน่ง
ระยะห่างเท่า ๆ กัน) แล้วรายงานผลในรูปของอัตราส่วน
ระหว่างความหนาของแผ่นข้าวหลงัอบพองต่อความหนา
ของแผน่ข้าวก่อนอบพอง 

 ค่าการขยายตวัเชิงปริมาตร (volume expansion 
ratio) โดยการน าแผ่นแป้งก่อนและหลังอบพองมาหา
ปริมาตรด้วยการแทนที่ด้วยเมล็ดงา แล้วรายงานผลในรูป
ของอตัราส่วนระหว่างปริมาตรของแผ่นข้าวหลงัและก่อน
อบพอง 
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 ค่าความหนาแน่น (bulk density) ตามวิธีของ Mir 
et al. (2016) โดยค านวณตามความสมัพนัธ์ระหว่างมวล 
(m) ต่อปริมาตร (ml) โดยวิธีการชัง่น า้หนกัและการแทนท่ี
ปริมาตรด้วยเมลด็งา 

 วัดค่าความแข็ง (hardness) และความกรอบ 
(crispness) โดยใช้เคร่ือง texture analyzer (TAXT2) 

 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้าน
ลกัษณะปรากฏ ความแข็ง ความกรอบ และความชอบ
โดยรวม โดยใช้วิธีให้คะแนนความชอบ 1 ถึง 9 (9-point 
hedonic scale) ด้วยผู้ทดสอบจ านวน 30 คน 

3.2 การศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคที่ มี
ต่อผลิตภณัฑ์ขนมขบเคีย้วจากข้าวเหนียวกล้องงอก 

น าผลิตภณัฑ์ขนมขบเคีย้วจากข้าวเหนียวกล้อง
งอกที่เหมาะสมมาศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคจ านวน 
60 คน โดยใช้วิ ธี ให้คะแนนความชอบ 1 ถึ ง 9 ด้ าน
ลกัษณะปรากฏ ความแข็ง ความกรอบ และความชอบ
โดยรวม  และน าผลิ ตภัณ ฑ์ ที่ ได้ ไปวิ เค ราะห์ หา
องค์ประกอบทางเคมี (โดยประมาณ) และปริมาณกาบา
ด้วยเคร่ือง HPLC 

 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 
ตารางที่ 1 แสดงค่าสี ปริมาณความชืน้ ค่า aw 

ปริมาณน า้ตาลรีดิวซิง และปริมาณกาบาของข้าวกล้อง
งอกที่ผ่านการแช่ในสารละลายที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง
เทา่กบั 4, 5, 6 และ 7 

ค่าสี L* a* และ b* ของข้าวเหนียวกล้องงอกที่
ผ่านการแช่ในสารละลายที่มีค่า pH เท่ากบั 4, 5, 6 และ 7 
แสดงในตารางที่  1 โดยเมื่ อแช่ ข้าวเหนียวกล้องใน             
. 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารละลายที่มีค่า pH แตกต่างกัน ค่าความสว่าง (L) 
และคา่ความเป็นสแีดงถึงสีเขียว (a) ไม่แตกตา่งกนัอยา่ง
มีนัยส าคัญทางสถิติ  (P>0.05) โดยมีค่าอยู่ ระหว่าง 
75.06-75.72 และ 2.12-2.35 ตามล าดบั คือ มีทิศทางเป็น
สีแดงเล็กน้อยและค่อนไปทางสว่าง อย่างไรก็ตาม ระดบั 
pH ของสารละลายที่ใช้แช่ข้าวส่งผลต่อค่าความเป็นสี
เหลืองถึ งสีน า้ เงิน (b*) อย่างมี นัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) โดยเมื่อแช่ข้าวในสารละลายที่มีค่าความเป็น
กรดเพิ่มขึน้ (pH ลดลง) ส่งผลให้ข้าวกล้องงอกที่ได้มีค่า
ความเป็นสีเหลืองลดลง ทัง้นี ้ในระหว่างการแช่ข้าวในน า้
จะเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (maillard reaction) ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลที่ ไม่ เก่ียวข้องกับเอนไซม์
ระหว่างกรดอะมิโนกับน า้ตาลรีดิวซิง (reducing sugar) 
เป็นปฏิกิริยาต่อเนื่องจนได้สารสีน า้ตาลที่เรียกว่า เมลา 
นอยดิน (melanoidins) โดยปฏิกิริยาเมลลาร์ดสามารถ
ยับยัง้ได้เมื่อลดค่า pH ให้ต ่าลง เช่น ท่ีค่า pH เท่ากับ 3 
น า้ตาลจะมีคงตัวมากที่สุดในรูป pyranose hemiacetal 
ring และเมื่อ pH สงูขึน้ น า้ตาลจะเปลีย่นเป็นรูป reactive 
acyclic aldehyde ซึ่งจะท าให้เกิดปฏิกิริยารวมตัวกัน
ระหว่างน า้ตาลและเอมีนได้อย่างรวดเร็ว (นิธิยา, 2558) 
ดงันัน้ การที่ค่า pH ในสารละลายที่ใช้แช่ข้าวลดลง จะท า
ให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดช้าลง ความเข้มของสี
เหลอืงในเมลด็ข้าวก็จะมีคา่ลดลง 

ข้าวเหนียวกล้องงอกหลงัจากผ่านการท าแห้งมี
ปริมาณความชืน้อยู่ระหว่างร้อยละ 9.02-10.32 และมีค่า 
aw อยู่ระหว่าง 0.407-0.466 นอกจากนี  ้การแช่ข้าวใน
สารละลายที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างแตกต่างกนั สง่ผลให้
ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ในข้าวกล้องงอกมีค่าแตกต่างกัน
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) จากตารางที ่1 พบวา่  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Physical and chemical properties1 of germinated brown rice at different pH values 
pH 

level 
Colour value Moisture content 

(% on wet basis) 
Water activity 

(aw) 
Reducing 

sugar content 
(mg/kg) 

GABA content 
(mg/kg) 

L* a* b* 

pH 4 75.54 ± 0.87ns 2.12 ± 0.28ns 14.19 ± 0.21b   9.02 ± 0.95b 0.407 ± 0.000ns 164.22 ± 7.80a 23.25 ± 0.36b 
pH 5 75.86 ± 0.18 2.16 ± 0.01 14.43 ± 0.11ab   9.38 ± 0.48b 0.415 ± 0.030   94.74 ± 0.77b 19.21 ± 0.67b 
pH 6 75.06 ± 0.48 2.18 ± 0.12 14.75 ± 0.03a   9.43 ± 0.99b 0.419 ± 0.000   85.57 ± 6.38b 28.70 ± 0.05a 
pH 7 75.72 ± 0.07 2.35 ± 0.13 14.80 ± 0.19a 10.32 ± 0.28a 0.466 ± 0.030   73.10 ± 9.33b 21.33  ±3.05b 

1 Two replications 
Mean values + SD followed by different letters in each column were significantly different (P<0.05) 
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ข้าวกล้องงอกที่ผ่านการแช่ในสารละลายที่มีค่า pH 
เท่ากบั 4 จะมีปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์สงูที่สดุ โดยมีคา่เฉลี่ย
เท่ากับ 164.22 ppm และปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์จะมีค่า
ลดลงเมื่อค่า pH เพิ่มขึน้ ทัง้นีใ้นระหว่างกระบวนการงอก
จะเกิดการย่อยสลายสารอาหารต่าง ๆ ที่สะสมอยู่ภายใน
เมล็ดข้าวเพื่อใช้เป็นประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของต้น
ออ่น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ ในระหว่างการงอกเป็นผล
มาจากการท างานของเอนไซม์ภายในเมล็ดหลงัจากได้รับ
ความชืน้และมีสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสม โดยการท างาน
เอนไซม์แอลฟา-แอมิเลส (alpha-amylase) จะท าให้เกิด
การย่อยสตาร์ชเปลี่ยนไปเป็นน า้ตาล (Saman et al., 
2008) เช่น กลโูคส มอลโตส ซึ่งเป็นน า้ตาลรีดิวซ์ โดยผล
ของการท างานของเอนไซม์ดังกล่าวยังท าให้ปริมาณ        
แอมิโลสในข้าวกล้องลดลง ซึ่งหากรับประทานในรูปแบบ
ของข้าวหุงสุกจะมีเนือ้สมัผัสที่นุ่มและมีการเกาะติดกัน
ระหวา่งเมลด็มากกวา่ข้าวกล้องที่ไมผ่า่นการงอก อีกทัง้ยงั
ช่วยลดระยะเวลาการหุงต้มลงได้ (Jiamyangyuen and 
Ooraikul, 2008) Tian et al. (2010) รายงานว่า การงอก
ในสภาวะที่เป็นกรดจะสามารถเร่งการย่อยสตารช์ให้เป็น
น า้ตาลได้ดีกว่าเนื่องจากปฏิกิริยาการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด 
และจากงานวิจัยของ Charoenthaikij et al. (2009) ได้
เปรียบเทียบการงอกข้าวเหนียวกล้องพันธุ์  กข6 ใน
สารละลายที่มีค่า pH เท่ากบั 3 5 และ 7 พบว่า ข้าวกล้อง
งอกที่ผ่านการแช่ในสารละลายที่มีค่า pH เท่ากับ 3 เป็น
เวลา 48 ชัว่โมง จะมีปริมาณน า้ตาลรีดิวซิ่งสงูที่สดุเท่ากบั 
755.42 มิลลกิรัม/100 กรัม 

เมื่อพิจารณาผลของความเป็นกรด-ด่างของ
สารละลายที่ใช้แช่ข้าวกล้องต่อปริมาณกาบาพบว่า ข้าว
กล้องงอกที่ผ่านการแช่ในสารละลายที่มีค่า pH เท่ากบั 6 
จะมีปริมาณกาบาสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 28.70 ppm สอดคล้องกับการ
ทดลองของอรพิน และคณะ (2556) ที่รายงานว่า เมื่อแช่
ข้าวดอกมะลิ 105 ในสารละลายที่มีค่า pH เท่ากับ 6 จะ
ให้ปริมาณกาบาสูงกว่าเมื่อแช่ในสารละลายที่มีค่า pH 
เท่ากับ 4 โดยในสภาวะที่ปรับให้เป็นกรดเล็กน้อยจะไป
กระตุ้นการท างานของเอนไซม์ glutamate decarboxylase 
(GAD) ท า ให้ เป ลี่ ย นก รดกลู ต ามิ ค ไป เป็ นกาบ า 
Satyanarayan and Nair (1985) รายงานว่า ค่ า pH ที่

เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม์  GAD มีค่าอยู่
ระหว่าง 3.8-7.0 ทัง้นี ้ขึน้อยู่กับแหล่งของเอนไซม์ จาก
งานวิจัยของ Saikusa et al. (1994) พบว่า ค่า pH ของ
สารละลายที่เหมาะสมที่ใช้แช่ข้าวมีคา่เทา่กบั 5.6 โดยเมื่อ
ค่า pH ของสารละลายเพิ่มขึน้เท่ากับ 8 จะส่งผลให้
ปริมาณกาบาลดลง เนื่องจากที่คา่ pH ดงักลา่ว เป็นระดบั
ที่เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม์ transaminase ที่
เร่ งให้ กาบาเปลี่ ยน ไป เป็ น  succinic semialdehyde 
(Bouché and Fromm, 2004) อย่างไรก็ตาม การแช่ข้าว
กล้องในสารละลายเป็นเวลานาน อาจส่งผลให้ปริมาณ
สารประกอบฟินอลลิกที่สามารถละลายได้  (soluble 
phenolic compounds) มีค่าน้อยลง Tian et al. (2004) 
รายงานว่า สารประกอบฟีนอลลิกที่สามารถละลายได้ที่
พบในข้าวประกอบด้ วยกรดฟี นอลลิ กอิ สระและ 
hydroxycinnamate sucrose esters โดยมี  ferulic acid, 
feruloylsucrose และ sinapoylsucrose เป็นสารประกอบ 
ฟีนอลลิกที่พบมากที่สุดในกลุ่มนี ้เมื่อท าการวิเคราะห์
ปริมาณสารดงักลา่วในข้าวกล้องและข้าวกล้องงอก พบว่า 
feruloylsucrose และ sinapoylsucrose มีปริมาณลดลง
ประมาณ ร้อยละ 70 หลังจากน าข้าวกล้องไปผ่าน
กระบวนการงอก แต่ปริมาณ ferulic acid  มีค่าเพิ่มขึน้
เท่ากับ 0.48 มิลลิกรัม/แป้งข้าว 100 กรัม เปรียบเทียบ
กับข้าวกล้องธรรมดาที่มีค่าเท่ากับ 0.32 มิลลิกรัม/แป้ง
ข้าว 100 กรัม อย่างไรก็ตาม พบว่า ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลลิกที่ ไม่สามารถละลายได้ (insoluble phenolic 
compounds) ที่เกาะตรึงอยู่บริเวณผนงัเซลล์ของพืชมีค่า
เพิ่มขึน้หลงัจากน าข้าวไปผ่านกระบวนการงอก ทัง้นีอ้าจ
เนื่องมาจากในระหว่างการงอกข้าวจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดร
ไลซ์ด้วยกรดหรือด่างขึน้อยู่กบัชนิดของสารละลายที่ใช้แช่
ข้าว ท าให้ผนงัเซลล์บางสว่นถกูย่อยและสง่ผลให้ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลลิกในรูปอิสระเพิ่มมากขึน้ ส าหรับการ
ทดลองนี ้ได้พิจารณาปริมาณสารกาบาที่วิเคราะห์ได้เป็น
ปัจจัยหลัก จึงเลือกระดับ pH เท่ากับ 6 เป็นสภาวะที่
เหมาะสมในการแช่ข้าวเหนียวกล้องพันธุ์  กข6 เนื่องจาก
ให้ปริมาณสารกาบาสงูสดุ 

เมื่อได้ค่า pH ที่เหมาะสมส าหรับแช่ข้าวแล้ว จึง
ท าการศึกษาระยะเวลาในการแช่ ข้าวและบ่มข้าวที่
เหมาะสม จากการวางแผนการทดลองแบบ 3x2 Factorial 

วารสารเกษตร 34(2): 297 - 309 (2561) 
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ได้ทัง้หมด 6 สิ่งทดลอง ตารางที่  2 แสดงอิทธิพลของ
ปัจจัยหลกั (main effect) คือ ระยะเวลาในการแช่ข้าวต่อ
คุณภาพด้านต่าง ๆ ของข้าวกล้องงอก จากตารางพบว่า 
เมื่องอกข้าวในสารละลายที่มีค่า pH เทา่กบั 6 เป็นเวลา 3 
6 และ 9 ชั่วโมง ไม่ส่งผลต่อค่าสี L* a* และ b* รวมถึง
ปริมาณความชืน้ ค่าวอเตอร์แอคติวิตีแ้ละปริมาณสารกา
บาอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) อย่างไรก็ตาม 
ระยะเวลาในการแช่ข้าวส่งผลต่อปริมาณน า้ตาลรีดิวซิง
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยปริมาณน า้ตาล
รีดิวซิงมีค่าเพิ่มขึน้เมื่อระยะเวลาในการแช่ข้าวนานขึน้ 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Charoenthaikij et al. (2009) 
โดยก่อนกระบวนการงอก เมล็ดธัญพืชมีปริมาณน า้ตาล
รีดิวซ์เพียงเล็กน้อย เนื่องจากน า้ตาลที่ถกูล าเลียงสู่เมล็ด
จะเปลี่ยนเป็นสตาร์ชเพื่อท าหน้าที่สะสมอาหาร แต่ใน
ระหว่างการงอก สตาร์ชและกลุ่มน า้ตาลเชิงซ้อน (พอลิ
แซคคาไรด์) จะถกูย่อยให้มีโมเลกลุเล็กลง ซึง่กระบวนการ
แช่ เมล็ดข้าวในน า้จะกระตุ้ นให้เอนไซม์ท างาน โดย
เอนไซม์หลกัที่ส าคญั คือ เอนไซม์แอลฟา-แอมิเลส ที่เข้า
ท าปฏิกิริยากบัโมเลกลุของแป้งตรงต าแหนง่พนัธะแอลฟา 
1,4 ไกลโคสิดิกแบบสุ่มจากภายใน โดยในช่วงแรกของ
กระบวนการงอก เอนไซม์หลักที่ท าหน้าที่ไฮโดรไลซิส
โมเลกุลของสตาร์ชคือ เอนไซม์เบต้า-แอมิเลส ซึ่งจะย่อย        
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตรงต าแหน่งพันธะแอลฟา 1,4 ไกลโคสิดิกจากต าแหน่ง 
non-reducing end เข้ามาทีละ 2 โมเลกลุ ท าให้ได้น า้ตาล
มอลโตส ส่วนเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลสจะท างานในช่วง
ท้ายของกระบวนการงอก (Cho and Lim, 2016) 

ตารางที่  3 แสดงอิทธิพลของปัจจัยหลัก คือ 
ระยะเวลาที่ใช้ในการบ่มข้าวต่อคุณภาพของข้าวกล้อง
งอก จากตารางพบว่า ระยะเวลาการบ่มข้าวหลงัจากแช่
น า้ไม่มีผลต่อค่าสี L*, a*, b* และปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) แต่เมื่อบ่มข้าวเป็น
ระยะเวลานานขึน้ส่งผลให้ปริมาณความชืน้และค่า        
วอเตอร์แอคติวิตีข้องข้าวกล้องงอกหลงัท าแห้งมีค่าเพิ่มขึน้ 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยปริมาณความชืน้
มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 8.69 ถึง 12.08 สอดคล้องกับ
มาตรฐานสินค้าเกษตรข้าวกล้องงอก (มกษ. 4003-2555) 
ที่ก าหนดความชืน้ไม่เกินร้อยละ 14 (ส านกังานมาตรฐาน
สินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2555) จากผลการ
ทดลองยงัพบวา่ การบ่มข้าวที่ระยะเวลานานขึน้สง่ผลให้มี
ปริมาณกาบาสูงขึน้อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Komatsuzaki et al. (2007) ได้
ท าการแช่ข้าวสายพันธุ์  Haiminori ที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน าไปบ่มในกล่อง
พลาสติกเป็นเวลา 21 ชัว่โมง พบว่า ปริมาณกรดกลตูามิค 
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Physical and chemical properties1 of germinated brown rice at different soaking time 
Soaking 

time  
(h) 

Colour value Moisture content 
(% on wet basis) 

Water activity 
(aw) 

Reducing 
sugar content 

(mg/kg) 

GABA content 
(mg/kg) 

L* a* b* 

3 73.88 ± 0.77ns 2.28  ± 0.38ns 15.99  ± 0.27ns 10.91 ± 2.93ns 0.565 ± 0.040ns  91.91 ± 11.11b 196.36 ± 13.28ns 
6 72.89 ± 0.58 2.39 ± 0.44 16.02 ± 0.30 10.27 ± 2.16 0.553 ± 0.020 128.29 ± 46.07ab 220.14 ± 130.78 
9 73.16 ± 0.00 2.33 ± 0.12 16.58 ± 0.33 10.16 ± 1.83 0.561 ± 0.020 178.11 ± 46.56a 274.46 ± 126.13 

1 Two replications 
 Mean values + SD followed by different letters in each column were significantly different (P<0.05) 

Table 3. Physical and chemical properties1 of germinated brown rice at different incubation time 
Incubation 

time  
(h) 

Colour value Moisture 
content (% 

on wet basis) 

Water 
activity  

(aw) 

Reducing 
sugar content 

(mg/kg) 

GABA content 
(mg/kg) L* a* b* 

12 73.35 ± 0.98ns 2.38 ± 0.35ns 16.14 ± 0.58ns   8.69 ± 0.18b 0.540 ± 0.010b 107.11 ± 37.22ns 140.72 ± 42.67b 
24 73.27 ± 0.08ns 2.29 ± 0.23ns 16.26 ± 0.08ns 12.08 ± 0.80a 0.589 ± 0.010a 158.44 ± 51.75ns 320.41 ± 83.97a 

1 Two replications 
 Mean values + SD followed by different letters in each column were significantly different (P<0.05) 

สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการงอกของข้าวเหนียวพันธ์ุ กข6 
และการประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ข้าวอบพอง 
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และสารกาบามีคา่เพิ่มขึน้ ทัง้นี ้เนื่องมาจากกรดกลตูามิก
สงัเคราะห์จากกระบวนการท างานของเอนไซม์ glutamate 
synthase-glutamine synthetase (GOGAT-GS 
pathway) ในสภาวะที่ ไม่มีอากาศ ซึ่งกรดกลูตามิกมี
บทบาทส าคญัตอ่กระบวนการสะสมสารกาบาและอะมิโน
ชนิดอะลานิน และยังมีรายงานว่า สารกาบามีปริมาณ
เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วเมื่อพืชตอบสนองตอ่ความเครียด เช่น 
สภาวะที่มีออกซิเจนน้อย (Roberts et al., 1984) สภาวะ
เย็นจดั และในความมืด (Servaites et al., 1979) 

ตารางที่ 4 แสดงค่าคณุภาพข้าวกล้องงอกทัง้ 6 
สิ่งทดลองจากอิทธิพลร่วม (interaction effect) ระหว่าง
ระยะเวลาในการแช่และบ่มข้าว โดยพบว่า ตัวอย่างข้าว
กล้องงอกที่ผ่านการแช่น า้เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แล้วน าไปบ่ม
ต่อเป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง จะมีค่าความสว่าง (L*) สูง 
แตจ่ะมีคา่ความเป็นสแีดงถึงสเีขียว (a*) และคา่ความเป็น
สีเหลืองถึงสีน า้เงิน (b*) ต ่ากว่าสิ่งทดลองอื่น ๆ (P<0.05) 
ทัง้นี ้อาจเนื่องมาจากปริมาณน า้ตาลรีดิวซิงซึง่เป็นสารตัง้
ต้นส าหรับปฏิกิริยาเมลลาร์ดมีน้อยกว่าสิ่งทดลองอื่น ๆ 
ท าให้การเกิดสนี า้ตาลลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบทัง้ 6 สิ่งทดลอง พบวา่ ตวัอย่าง
ข้าวกล้องงอกที่ผ่านการแช่น า้เป็นเวลา 9 ชั่วโมง แล้ว
น าไปบ่มต่อเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง มีปริมาณน า้ตาล
รีดิวซ์และสารกาบาสูงที่สุด (P<0.05) ดังนัน้ จึงเลือก
สภาวะดงักลา่วส าหรับเพาะงอกข้าวเหนียวพนัธุ์ กข6 และ
ใช้ในการพฒันาขนมขบเคีย้วตอ่ไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กระบวนการผลิตข้าวพองประกอบด้วยขัน้ตอน
ที่ส าคญั ได้แก่ 1) การเจลาติไนซ์เซชนัของสตาร์ช 2) การ
ท าให้สตาร์ชเย็นตัวลง 3) การท าแห้ง และ 4) การท าให้
พอง โดยในกระบวนการเจลาติไนซ์เซชนัเป็นกระบวนการ
ให้ความร้อนแก่สารละลายสตาร์ช ท าให้เม็ดสตาร์ชคอ่ย ๆ 
ดูดน า้และพองตัวออก (swell) และมีแอมิ โลสส่วนที่
ละลายได้ในน า้หลุดออกมา ท าให้ได้สารละลายที่มี
ลกัษณะข้น (paste) ต่อมาในขัน้ตอนการท าให้เย็นตวัลง
จะท าให้เกิดกระบวนการรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) 
หรือเกิดการเคลื่อนที่กลับมารวมตัวกันของโมเลกุลของ 
แอมิโลสและแอมิโลเพคติน และขับน า้ออกจากโมเลกุล 
ท าให้แผน่แปง้มีลกัษณะเป็นเจลแข็ง ทรงรูป จากนัน้จึงท า
การลดปริมาณความชืน้ของแผ่นข้าว โดยหากแผ่นข้าว
แห้งมีปริมาณความชืน้ไม่เหมาะสมจะส่งผลต่อลกัษณะ
ของผลิตภณัฑ์สุดท้ายที่ได้ เช่น มีลกัษณะแข็ง ไม่กรอบ 
ดังนัน้ ค่าปริมาณความชืน้และค่าวอเตอร์แอคติวิตีข้อง
แผ่นข้าวแห้งจึงเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อคุณภาพ
ผลติภณัฑ์ข้าวพองในการทดลองนี ้หลงัจากนึง่สารละลาย
น า้แปง้ด้วยไอน า้จนได้เจลแปง้แล้ว จะท าการคนให้เข้ากนั
เป็นเวลา 2 นาที เพื่อให้เกิดโครงสร้างที่มีลักษณะเป็น
โพรงอากาศในผลิตภณัฑ์ จากนัน้จึงน ามารีดเป็นแผน่บาง 
2 มิลลิเมตร ตัดเป็นแผ่น (2x2 เซนติเมตร) แล้วน าไป        
แช่เย็น (อณุหภมูิ 5 องศาเซลเซียส) ซึง่จะท าให้เกิดการคืนตวั 
(set back) ที่อุณหภูมิต ่า สามารถชะลอการแยกตัวของ
น า้ออกจากโมเลกุลของสตาร์ช โดยน า้จะถกูแอมิโลสและ 
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 4. Physical and chemical properties1 of germinated brown rice at different interaction effect of 
soaking time and incubation time 

Soaking 
time 
(h) 

Incubati
on time 

(h) 

Colour value Moisture 
content 

(% on wet 
basis) 

Water 
activity (aw) 

Reducing 
sugar content 

(mg/kg) 

GABA content 
(mg/kg) 

L* a* b* 

3 12 74.43 ± 0.12a 2.01 ± 0.19d 15.80 ± 0.14b 8.49 ± 0.70c 0.53 ± 0.02c 86.77 ± 11.19d 143.78 ± 1.91bc 
3 24 72.48 ± 0.00c 2.71 ± 0.00a 15.81 ± 0.24b 12.99 ± 0.18a 0.59 ± 0.03ab 97.06 ± 11.79cd 209.48 ± 4.00b 
6 12 73.16 ± 0.01b 2.42 ± 0.26bc 16.82 ± 0.14a 8.74 ± 0.01c 0.54 ± 0.00ab 88.84 ± 4.94d   89.96 ± 5.48d 
6 24 73.33 ± 0.01b 2.55 ± 0.07ab 16.19 ± 0.28ab 11.80 ± 0.20ab 0.57 ± 0.02abc 167.74 ± 10.80ab 351.46 ± 6.80a 
9 12 73.31 ± 0.06b 2.08 ± 0.14cd 16.24 ± 0.77ab 8.86 ± 0.31c 0.55 ± 0.01abc 145.71 ± 47.99bc 148.41 ± 5.91bc 
9 24 73.17 ± 0.45b 2.25 ± 0.08bc 16.35 ± 0.04ab 11.46 ± 1.43ab 0.58 ± 0.01abc 210.51 ± 1.76a 400.27 ± 16.10a 

1 Two replications 
 Mean values + SD followed by different letters in each column were significantly different (P<0.05) 

วารสารเกษตร 34(2): 297 - 309 (2561) 
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แอมิโลเพกตินอุ้มไว้ในโครงสร้าง ท าให้ได้เจลที่มีความคง
ตวั จากตารางที่ 5 พบว่า เมื่อระยะเวลาที่ใช้ในการแช่เย็น
แผ่นแป้งข้าวนานขึน้ ส่งผลให้ปริมาณความชืน้ของแผ่น
ข้าวมีค่าลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ทัง้นี ้
อาจเนื่ องมาจากการระเหยของน า้จากผิวหน้าของ
ผลิตภัณฑ์ โดยเมื่อน าแผ่นแป้งไปท าให้พองด้วยวิธีการ
อบที่อณุหภมูิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที พบว่า 
สิง่ทดลองที่มีปริมาณความชืน้หลงัแช่เย็นสงู จะสง่ผลให้มี
ปริมาณความชืน้หลงเหลืออยูใ่นผลติภณัฑ์หลงัอบสงูตาม
ไปด้วย เมื่อพิจารณาอตัราการพองและอตัราการขยายตวั
เชิงปริมาตร พบว่า แผ่นแป้งที่ ผ่านการแช่ เย็นเป็น
เวลานานขึน้ อัตราการพองตัวของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้ม
ลดลง เช่นเดียวกับอตัราการขยายตวัเชิงปริมาตรซึ่งจะมี
ค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) จากการ
ทดลอง พบว่า เมื่อแช่เย็นเป็นเวลานาน 72 ชั่วโมง ส่งผล
ให้แผ่นแป้งมีปริมาณความชื น้เท่ากับร้อยละ 11.84 
ในขณะที่การแช่เย็นแผ่นแป้งเป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง แผ่น
แปง้จะมีความชืน้อยู่ระหวา่งร้อยละ 16.91 ถึง 17.26 ทัง้นี ้
ในขัน้ตอนการพองตวั ความร้อนจะท าให้น า้ในผลิตภณัฑ์
ระเหยกลายเป็นไอ ส่งผลให้เกิดการขยายตัวของช่อง
อากาศ และโครงสร้างมีการขยายตัวขึน้ หากปริมาณ
ความชืน้ของแผ่นแป้งก่อนอบมีค่าสงูเกินไป จะท าให้การ
เกิดช่องอากาศที่มีลกัษณะไม่สม ่าเสมอ และยงัเป็นปัจจยั
ที่ส่งเสริมการเจริญของจุลินทรีย์ อย่างไรก็ตาม หาก
ความชืน้ของแผ่นแป้งมีปริมาณน้อยเกินไปก็จะลดการ
เกิดโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นรูพรุน ท าให้การพองตัว
ลดลง (Lim and Han, 2016) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากการวิเคราะห์ลกัษณะเนือ้สมัผสัด้วยเคร่ือง 
texture analyzer ด้านความแข็ง (hardness) และความ
กรอบ (crispness) พบวา่ ระยะเวลาการแช่เยน็แผน่แปง้
ก่อนอบไม่ส่งผลต่ อค่ าความแข็ งของผลิตภัณ ฑ์ 
(P>0.05) โดยค่าความแข็งของทัง้ 4 สิ่งทดลอง มีค่า
เท่ากับ 18.16 ถึง 22.90 นิวตัน อย่างไรก็ตาม ความ
กรอบของผลิตภัณฑ์จากแผ่นแป้งที่ผ่านการแช่เย็นที่
ระยะเวลาต่าง ๆ มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) โดยคา่ความกรอบของผลติภณัฑ์จะมีคา่
เพิ่มขึน้เมื่อระยะเวลาในการแช่เย็นแผ่นแป้งนานขึน้ 
(ปริมาณความชืน้แผ่นแป้งต ่า) ทัง้นี ้คุณลกัษณะด้าน
ความกรอบและความแข็งเป็นลักษณะทางประสาท
สัมผัสที่ ส าคัญ ของผลิตภัณ ฑ์ขนมขบเคี ย้ ว  โดย
ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าความแข็งต ่าและค่าความกรอบสงูจะ
เป็นที่ ยอม รับของผู้ บ ริโภค  (Kayacier and Singh, 
2003) เช่นเดียวกบังานวิจยัของพชัรี และสภุาณี (2560) 
รายงานว่า  ค ะแนนความชอบ ด้าน เนื อ้ สัมผัสมี
ความสัมพัน ธ์กับคุณลักษณะด้านความแข็งของ
ผลิตภัณฑ์ โดยผลิตภัณฑ์ที่มีค่าความแข็งต ่าจะได้รับ
คะแนนความชอบมากกว่า ส าหรับงานวิจัยนี  ้เมื่อ
พิจารณาคะแนนความชอบทางประสาทสมัผสัด้วยวิธี 
9-point hedonic scale พบว่า คะแนนความชอบด้าน
ลกัษณะปรากฏ ความแข็ง ความกรอบ และความชอบ
โดยรวมของผลิตภณัฑ์ทัง้ 4 สิ่งทดลอง มีค่าไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (P>0.05) ดังนัน้  จึ ง
เลือกใช้ ระยะเวลาการแช่ เย็น  เท่ ากับ  36 ชั่ ว โมง 
เนื่องจากเป็นระยะเวลาที่น้อยที่สุด และลดระยะเวลา
รวมในการผลติผลติภณัฑ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 5. Physical1 and sensory2 properties of puffed rice snacks at different chilling time 
Chill 

time 

(h) 

Moisture 
content 
before 
puffing 

(% on wet 
basis) 

Moisture 
content 

after 
puffing 

(% on wet 
basis) 

Expansion 

degree 

Volume 

expansion 

ratio 

Hardness 

(N) 

Crispness 

(kg.sec) 

Sensory score 

Appearance Hardness Crispness 
Overall 

liking 

36 17.26 ± 1.52a 5.76 ± 1.30ns 1.59 ± 0.17ns 2.47 ± 0.13a 18.16 ± 4.21ns 38.57 ± 11.27c 6.5 ± 1.10ns 6.9 ± 1.02ns 6.8 ± 0.86ns 6.8 ± 0.96ns 

48 17.06 ± 1.52a 5.14 ± 0.95 1.52 ± 0.17 2.16 ± 0.20ab 22.90 ± 8.29 72.87 ± 12.02b 6.6 ± 1.21 6.9 ± 1.08 7.0 ± 0.94 6.8 ± 0.99 

60 16.91 ± 0.41a 5.00 ± 0.72 1.51 ± 0.18 2.02 ± 0.46c 21.02 ± 10.92 79.52 ± 8.70b 6.1 ± 1.26 6.5 ± 1.04 6.6 ± 1.03 6.4 ± 0.93 

72 11.84 ± 1.02b 4.77 ± 0.12 1.46 ± 0.38 1.98 ± 0.34c 19.73 ± 3.94 109.52 ± 13.72a 6.6 ± 1.06 6.9 ± 0.84 6.9 ± 0.73 6.6 ± 0.84 
1 Mean ± standard deviation based on two replications; 2  Mean ± standard deviation based on 30 panels and on a 9-point hedonic scale 
Means within each column followed by a different letter are significantly different (P<0.05) 

สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการงอกของข้าวเหนียวพันธ์ุ กข6 
และการประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ข้าวอบพอง 
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เมื่อน าผลิตภณัฑ์ข้าวอบพองจากข้าวกล้องงอก
ที่พฒันาได้ไปทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคจ านวน 60 
คน พบว่า คะแนนความชอบของผู้บริโภคด้านลักษณะ
ปรากฏ ความแข็ง ความกรอบ และความชอบโดยรวม มี
ค่าเท่ากับ 6.7 ± 1.0, 6.4 ± 1.2, 7.4 ± 0.9 และ 7.2 ± 0.9  
ตามล าดับ เมื่อน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางอาหาร
โดยประมาณ พบว่า มีปริมาณความชืน้ โปรตีน ไขมัน          
ใยอาหารหยาบ เถ้า และคาร์โบไฮเดรต เท่ากบัร้อยละ 3.76 
± 0.80, 9.76 ± 0.89, 1.25 ± 0.47, 3.12 ± 0.14, 0.60 ± 
0.01 และ 81.51 ± 2.36 ตามล าดับ ท าการตรวจสอบ
คุณภาพทางจุลินทรีย์ พบว่า มีปริมาณจุลินทรีย์ทัง้หมด
ไม่เกิน 1x102 cfu/g และไม่พบยีสต์และรา ซึ่งสอดคล้อง
กบัมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชนข้าวพอง (มผช.723/2548) 
ที่ก าหนดจ านวนจุลินทรีย์ทัง้หมดต้องไม่เกิน 1x103 cfu/g 
และราต้องไม่เกิน 100 cfu/g และเมื่อวิเคราะห์ปริมาณ
สารกาบาด้วยวิธี HPLC พบว่า มีค่าเท่ากับ 322.05 ± 
22.08 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งมีปริมาณสารกาบาสงูกว่า
ในผลิตภัณฑ์น า้ข้าวกล้องงอกผสมกากมะเขือเทศที่อยู่
ในช่วง 0.77-22.95 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม (วฒันา, 2555) 
และในผลิตภณัฑ์โจ๊กข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปที่พบว่ามี
ปริมาณสารกาบาเท่ากับ 60.70 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
(ธวัชชัย, 2554) ทัง้นี ้อาจเนื่องมาจากความแตกต่างใน
ขัน้ตอนการเพาะงอก สายพนัธุ์ข้าว รวมถึงกระบวนแปรรูป
ที่ใช้ในแต่ละผลิตภัณฑ์ ส าหรับข้อเสนอแนะด้านบรรจุ
ภัณฑ์ส าหรับการจัดหน่ายในเชิงพาณิชย์ เนื่องด้วย
ผลิตภณัฑ์ข้าวอบพองเป็นผลติภณัฑ์ที่อาจเสียคณุสมบตัิ
ทางประสาทสมัผสัได้เมื่อเก็บไว้เป็นเวลานาน ดงันัน้ ควร
เลือกบรรจุภัณฑ์ที่สามารถกันอากาศ ความชืน้ และแสง 
หรืออาจจะมีการใช้ ก๊าซไนโตรเจนเพื่ อลดปฏิกิ ริยา
ออกซิเดชันท่ีก่อให้เกิดการเหม็นหืน (rancidity) สามารถ
ยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ให้นานกว่าปกติ 
รวมถึงควรค านึงถึงการออกแบบบรรจุภัณฑ์ให้มีความ
สวยงาม และดงึดดูใจผู้บริโภค 
 

สรุป 
 
ส าหรับการทดลองนี ้สภาวะที่เหมาะสมในการ

งอกข้าวเหนียวพนัธุ์ กข6 คือ การแช่ข้าวกล้องในน า้ที่มีค่า 

pH เท่ากับ 6 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 
ชัว่โมง จากนัน้ล้างให้สะอาดแล้วบ่มที่อุณหภมูิ 40 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน าไปท าแห้งด้วยลม
ร้อนที่อณุหภมูิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดย
ข้าวกล้องงอกที่ได้มีปริมาณสารกาบาเท่ากับ 400.27 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เมื่อน าข้าวกล้องงอกที่ได้ไปพฒันา
ผลิตภัณฑ์ข้าวพองอบกรอบ โดยบดเป็นผง ผสมน า้ นึ่ง 
และรีดเป็นแผ่น และน าไปลดความชืน้โดยการแช่เย็นที่
อณุหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชัว่โมง แล้วน ามา
อบพองที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคะแนนความชอบของผู้ บริโภคใน
ระดับชอบปานกลางถึงชอบมาก มีปริมาณความชืน้ 
โปรตีน ไขมัน ใยอาหารหยาบ เถ้า และคาร์โบไฮเดรต 
เท่ากับร้อยละ 3.76, 9.76, 1.25, 3.12, 0.60 และ 81.51 
ตามล าดับ และมีปริมาณสารกาบาเท่ากับ  322.05 
มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 
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