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บทคัดย่อ 
 จากการศึกษาผลของแคลเซียมคลอไรด์และสภาวะกรดของสารละลายต่อปริมาณสาร GABA อิสระ และ
คุณสมบัติด้านความหนืดของข้าวกล้องงอกท่ีผลิตจากข้าวกล้องพันธ์ุขาวบ้าน 432 โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่ม
อย่างสมบูรณ์ในสารละลายท่ีใช้แช่ข้าว 8 ชนิด ท่ีมีความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์ 0.5 และ 1.0 mM และ
ควบคุมค่าพีเอชด้วยบัฟเฟอร์ซิเตรทเป็น 3 และ 5 ได้แก่ P3 (citrate buffer pH 3), P5 (citrate buffer pH 5), 
C5 (0.5 mM CaCl2), C1 (1.0 mM CaCl2), C5/P3 (0.5 mM CaCl2, pH 3), C5/P5 (0.5 mM CaCl2, pH 5), 
C1/P3 (1.0 mM CaCl2 ,pH 3 และ C1/P5 (1.0 mM CaCl2, pH 5) โดยมีข้าวกล้องท่ีไม่ผ่านการงอกเป็นตัวอย่าง
ควบคุม จากผลการทดลองพบว่า ข้าวกล้องงอกมีปริมาณความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 6.60-7.15 การแช่ข้าวกล้อง
ด้วยสารละลาย C1/P5 ส่งผลให้มีปริมาณสาร GABA อิสระ สูงท่ีสุด เท่ากับ 120.79 mg/100 g และมีปริมาณท่ีสูง
กว่าข้าวกล้องท่ีแช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์หรือสารละลายบัฟเฟอร์ซิเตรทเพียงอย่างเดียว โดยการแช่ใน
สารละลายท้ัง 8 ชนิด ส่งผลให้ข้าวกล้องงอกมีค่าความหนืดสูงสุดและค่าการคืนตัวท่ีลดลง ในขณะท่ีปริมาณนํ้าตาล
รีดิวซ์ท่ีเพ่ิมข้ึน  
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ABTRACT 
The effect of calcium chloride and acid condition on free GABA content and pasting 

properties of germinated brown rice (Oryza sativa L. cv. PCRC92001-432) was determined. The 
experimental design in CRD was conducted by using 8 soaking solutions consisted of different 
concentrations of 0, 0.5 and 1.0 mM of calcium chloride at pH 3 and 5 controlled by citrate 
buffer designated as; P3 (citrate buffer pH 3), P5 (citrate buffer pH 5), C5 (0.5 mM CaCl2), C1 (1.0 
mM CaCl2), C5/P3 (0.5 mM CaCl2, pH 3), C5/P5 (0.5 mM CaCl2, pH 5), C1/P3 (1.0 mM CaCl2 ,pH 3 
and  C1/P5 (1.0 mM CaCl2, pH 5). The non germinated brown rice was served as control. The 
result showed that moisture content ranged from 6.60-7.15%. The highest free GABA content 
120.79 mg/100 g of germinated brown rice produced from brown rice soaked in C1/P5 and were 
higher than those from soaked in calcium chloride and citrate buffer only. Then, soaking in 8 
solution peak viscosity and set back from trough decrease while reducing sugar increase. 
 

คําสําคัญ: แคลเซียมคลอไรด์  สภาวะกรด  กาบาอิสระ  คุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนืด 
Keywords: Calcium chloride, Acid condition, Free GABA, Pasting properties 
 

บทนํา 
ข้าวเจ้าพันธ์ุขาวบ้านนา 432 จัดเป็นข้าว

พันธ์ุพ้ืนเมืองท่ีกรมการข้าวประกาศรับรองพันธ์ุในปี 
2555 โดยจุดเด่นของข้าวสายพันธ์ุนี้ คือเป็นพันธ์ุข้าว
ข้ึนน้ํา ท่ีทนต่อสภาพน้ําท่วมขังลึก โดยเมล็ดข้าวมี
ลักษณะรูปร่างเรียว สีขาวนวล มีปริมาณแอมิโลส ร้อย
ละ 28.9 ลักษณะของข้าวสุกไม่มีกลิ่นหอม การเกาะตัว
ของข้าวสุกมีลักษณะเหนียวปานกลางและให้เนื้อสัมผัส
ค่อนข้างนุ่มจึงเหมาะกับการนําไปใช้ในอุตสาหกรรม
การแปรรูปข้าว โดยเฉพาะการนําไปทําเส้นหม่ี และ
เส้นขนมจีน ซ่ึงผลิตภัณฑ์เส้นท่ีได้จะมีความเหนียว นุ่ม 
มากกว่าผลิตภัณฑ์เส้นท่ัวไปในท้องตลาด (กรมการข้าว, 
2556) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยท่ีนําแป้งข้าวขาวบ้านนา 
432 มาใช้ทดแทนแป้งสาลี ร้อยละ 50 ในผลิตภัณฑ์
ขนมปัง (โสพิศ และ ชนากานต์ 2558) ซ่ึงให้ลักษณะ
เนื้อสัมผัสท่ีไม่แตกต่างจากขนมปังสูตรพ้ืนฐาน จึงทําให้

ข้าวสายพันธ์ุนี้เร่ิมเป็นท่ีสนใจและมีความต้องการของ
ตลาดอุตสาหกรรมแปรรูปมากข้ึน 

สืบเนื่องจากในปัจจุบันผู้บริโภคส่วนใหญ่ให้
ความสนใจในเ ร่ืองอาหารบํารุงสุขภาพท่ีมาจาก
ธรรมชาติมากข้ึน โดยสังเกตได้จากการนิยมหันมา
บริโภคข้าวกล้องงอก โดยการงอกของเมล็ดนั้นจะ
กระตุ้นให้เกิดการทํางานของไฮโดร ไลติกเอนไซม์ ซ่ึงมี
กิจกรรมในการย่อยสตาร์ชและโปรตีน (Rimsten et 
al., 2003) นอกจากนี้การงอกของเมล็ดยังส่งผลให้มี
การสะสมสารอาหารเป็นจํานวนมาก โดยเฉพาะกรด
แกมมาแอมิโนบิวทิริก (GABA) ซ่ึงเป็นสารสื่อประสาท
ช่วยรักษาโรคเกี่ยวกับระบบประสาท และช่วยควบคุม
ความดันโลหิต (Komatsuzaki et al., 2007) 

ด้ ว ย เ ห ตุ ท่ี ข้ า ว กล้ อ ง ง อก อุ ดม ไป ด้ ว ย
สารอาหารท่ีให้คุณค่าทางโภชนาการ แต่การท่ีจะได้มา
ซ่ึงข้าวกล้องงอกที่มีปริมาณสารอาหารท่ีเพ่ิมมากข้ึน
จากข้าวกล้องปกตินั้นจําเป็นท่ีจะต้องอาศัยปัจจัยเพ่ือ
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ทําให้กระบวนการงอกนั้นเกิดข้ึนอย่างเหมาะสม โดย
ปัจจัยท่ีสําคัญ ได้แก่ อุณหภูมิ ออกซิเจน ความชื้น 
(วัลลภ, 2540) และระยะเวลาในการแช่ ซ่ึง
นอกเหนือจากปัจจัยดังกล่าวข้างต้นแล้วยังพบว่าค่าพี
เอช (Chug et al., 2009) และปริมาณแคลเซียมใน
สารละลายท่ีใช้ในการแช่ข้าวนั้นต่างก็ส่งผลให้มีปริมาณ
สาร GABA ท่ีเพ่ิมสูงข้ึน โดย Baum et al. (1996) 
กล่าว ว่า  แคลเ ซียมอิสระเ ม่ือจับกับแคลโมดูลิน 
(Calmodulin) ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีอยู่ในเมล็ดข้าวจะช่วย
ให้มีการทํางานของเอนไซม์กลูตามิกดีคาร์บอกซิเลสท่ี
เพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงจะส่งผลทําให้มีการผลิตสาร GABA ท่ี
เพ่ิมมากข้ึนตามไปด้วย โดยงานวิจัยส่วนใหญ่จะแยก
ศึกษาชนิดของสารละลายท่ีใช้ในการแช่ข้าวท่ีส่งผลต่อ
ปริมาณสาร GABA ดังเช่น งานวิจัยของ Sunte et al. 
(2007) ได้ศึกษาผลของความแตกต่างของสารละลาย
บัฟเฟอร์ซิเตรทท่ีค่าพีเอช 4, 4.5, 5, 5.5, 6 และ 6.5 
และ Charoenthakij et al. (2009) ได้ศึกษาผลของ
สารละลายบัฟเฟอร์ซิเตรท ท่ีค่าพีเอช 3 และ พีเอช 7 
ต่อปริมาณสาร GABA ของข้าวกล้อง พบว่าปริมารสาร 
GABA จะเพ่ิมข้ึนในสภาวะท่ีเป็นกรดอ่อนในขณะท่ี 
ชนิษฎาและคณะ (2552) ได้ศึกษาผลของ CaCl2 ความ
เข้มข้น 0.5 และ 1.0 mM  ต่อปริมาณสาร GABA ของ
ข้าวเหนียวพันธ์ุ กข6  พบว่า แป้งข้าวกล้องท่ีผ่านการ
แช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ท่ีความเข้มข้น
เพ่ิมข้ึน สามารถช่วยเพ่ิมปริมาณสาร GABA สูงสุด 
เท่ากับ 24.43 mg/100g โดยจากงานวิจัยข้างต้นพบว่า
ไม่ว่าจะแช่ข้าวกล้องในสารละลายท่ีมีสภาวะเป็นกรด
หรือสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ก็ตามล้วนแต่สามารถ
เพ่ิมปริมาณสาร GABA ในเมล็ดข้าวได้ ซ่ึงทางผู้วิจัยจึง
มีแนวความคิดว่าหากมีการนําเมล็ดข้าวมาแช่ใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ร่วมกับสภาวะกรดน่าท่ีจะ
มีโอกาสส่งผลให้ข้าวกล้องงอกท่ีได้มีปริมาณสาร GABA 

ท่ีเพ่ิมมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับการแช่ในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์หรือในสภาวะกรดเพียงอย่างเดียว 
และเม่ือสามารถผลิตข้าวกล้องงอกท่ีมีปริมาณสาร 
GABA ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนได้แล้วนั้น แต่การนํามาใช้เป็น
วัตถุดิบในผลิตภัณฑ์คงไม่สามารถพิจารณาเฉพาะสาร 
GABA เพียงอย่างเดียว อาจต้องพิจารณาคุณสมบัติด้าน
ความหนืดร่วมด้วยซ่ึงจะมีความสัมพันธ์กับลักษณะของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีจะนําข้าวกล้องงอกไปใช้และปริมาณการ
นําไปใช้ท่ีเหมาะสม เนื่องจากข้าวกล้องท่ีผ่านการแช่ใน
สารละลายจะส่งผลให้มีคุณสมบัติด้านความหนืดท่ี
เปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงจากงานวิจัยของ Charoenthakij 
et al. (2010) ได้แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของสาร 
GABA กับคุณสมบัติด้านความหนืดท่ีมีผลต่อคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ขนมปัง โดยได้ศึกษาการแช่ข้าวกล้อง
พันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ในสารละลายบัฟเฟอร์ซิเตรทท่ี
ค่าพีเอช 3 เปรียบเทียบกับข้าวกล้องท่ีไม่ผ่านการแช่ 
พบว่าข้าวกล้องท่ีแช่ในสารละลายพีเอช 3 มีปริมาณ 
GABA สูงกว่า แต่มีค่าความหนืดท่ีตํ่ากว่าข้าวกล้องท่ีไม่
ผ่านการแช่ เม่ือนํามาใช้ในผลิตภัณฑ์ขนมปังจึงส่งผลให้
มีค่าเนื้อสัมผัสด้านความนุ่มท่ีมากกว่า เม่ือใช้แป้งใน
ปริมาณท่ีเท่ากัน 

ดังนั้นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยเพ่ือศึกษาผล
ของแคลเ ซียมคลอไร ด์ ร่ วมกับสภาวะกรดของ
สารละลายท่ีใช้ในการแช่ข้าวต่อคุณภาพทางเคมีและ
ทางกายภาพของข้าวกล้องงอกที่ผลิตจากข้าวกล้อง
พันธ์ุขาวบ้านนา 432 ซ่ึงเป็นพ้ืนเมืองของจังหวัด
ปราจีนบุรี 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
1. การเตรียมวัตถุดิบเมล็ดข้าว 

นําเมล็ดข้าวเปลือกพันธ์ุขาวบ้านนา 432 มา
กะเทาะเปลือกและคัดคุณภาพโดยการเลือกเมล็ดท่ีไม่
สมบูรณ์หรือแตกหักออกไป จากนั้นล้างทําความสะอาด
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และนําไปแช่ในสารละลายไฮโปคลอไรท์ ความเข้มข้น 
ร้อยละ 0.1 เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือลดปริมาณจุลินทรีย์
ท่ีปนเปื้อนแล้วล้างออกด้วยน้ําปราศจากไอออน พักให้
สะเด็ดน้ําเพ่ือเตรียมสําหรับการนําไปงอกด้วยวิธีการท่ี
จะศึกษาต่อไป 
2. การเตรียมเมล็ดข้าวกล้องงอก 

ศึกษาโดยการวางแผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ในสารละลายท่ีใช้ในการแช่ข้าว 8 ชนิด ได้แก่ 
สารละลายบัฟเฟอร์ซิเตรทพีเอช 3 และ พีเอช 5 (P3, 
P5) สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.5 
mM และ 1.0 mM (C5, C1) สารละลายแคลเซียม
คลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 mM ในบัฟเฟอร์ซิเตรทพีเอช 
3 (C5/P3) สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 
0.5 mM ในบัฟเฟอร์ซิเตรท pH 5 (C5/P5) สารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1.0 mM ในบัฟเฟอร์ซิ
เตรทพีเอช 3 (C1/P3) และสารละลายแคลเซียมคลอ
ไรด์ความเข้มข้น 1.0 mM ในบัฟเฟอร์ซิเตรทพีเอช 5 
(C1/P5) โดยมีข้าวกล้องท่ีไม่ผ่านการงอกเป็นตัวอย่าง
ควบคุม วิธีการงอกดัดแปลงจาก Charoenthakij et 
al. (2009) โดยนําเมล็ดข้าวกล้องมาแช่ในสารละลาย
ต่างๆ ในอัตราส่วน 1:3 (w/v) และเก็บท่ีตู้ควบคุม
อุณหภูมิ 35+2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
โดยเปลี่ยนสารละลายทุก 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นล้าง
ข้าวกล้องงอกให้สะอาดด้วยน้ํากรองแล้วจึงนําไปทําให้
แห้งด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 7 ชั่วโมง เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี 
คุณสมบัติด้านความหนืด กิจกรรมการทํางานของ
เอนไซม์แอมิเลส หรือนําไปทําแห้งด้วยความเย็นแบบ 
freeze-drying และนํ า ไป ผ่านเค ร่ืองบดและผ่ าน
ตะแกรงร่อนขนาด 100 เมช เพ่ือนํามาวิเคราะห์
ปริมาณ GABA อิสระ 

 

3. การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี 
3.1 ปริมาณความชื้น ตามวิธี AOAC (2000) 

วัดตัวอย่างละ 3 ซํ้า โดยนําตัวอย่างท่ีผ่านการ
บดละเอียด จํานวน 3 กรัม มาอบท่ีอุณหภูมิ 105+2 
องศาเซลเซียส จนกว่าจะได้น้ําหนักท่ีคงท่ีและคํานวณ
ความชื้นจากปริมาณนํ้าท่ีหายไป รายงานในหน่วย 
ร้อยละ 

3.2 วิเคราะห์ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ์ ตามวิธี
ของ Somogyi and Nelson (1952) วัดตัวอย่างละ 3 
ซํ้า โดยการนําตัวอย่างท่ีผ่านการบดละเอียด ความชื้น
ไม่เกิน ร้อยละ 10 จํานวน 1 กรัม ผสมกับสารละลาย
เอทานอล ความเข้มข้น ร้อยละ 50 จํานวน 5 มิลลิลิตร 
และนําเข้าเครื่องหมุนเหว่ียงความเร็ว 5,000 รอบ/ 
นาที เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นปิเปตส่วนท่ีเป็น
สารละลาย จํานวน 1 มิลลิลิตร มาทําปฏิกิริยากับ 
Alkaline Copper Reagent และ Nelson Reagent 
และวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 520 นาโน
เมตร เปรียบเทียบกับสารละลายกลูโคสมาตรฐาน 
รายงานในหน่วย mg/100g  

3.3 การวิเคราะห์ GABA ตามวิธีการของ 
Varanyanond et al. (2005)  โดยใช้เคร่ือง HPLC ทํา
การวัดตัวอย่างละ 3 ซํ้า นําตัวอย่าง 200-500 
มิลลิกรัม ผสมกับน้ําปราศจากไอออน จํานวน 2 
มิลลิลิตร นําเข้าเคร่ืองหมุนเหว่ียงความเร็ว 2,264 
รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นปิเปตส่วนท่ีเป็น
สารละลาย จํานวน 1 มิลลิลิตร ผสมกับ NaHCO3 
ความเข้มข้น 0.4 โมล จํานวน 200 ไมโครลิตร และ 
Dabsyl-Cl acetonitrile ความเข้มข้น 6 มิลลิโมล 
จํานวน 400 ไมโครลิตร โดยทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นกรองตัวอย่าง
ท่ีได้ใส่ใน vial เพ่ือเตรียมนําไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
HPLC  (รุ่น Agilent 1100 , Agilent Technologies, 
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Calif., USA) คอลัมน์ (Supelcosil LC-DABS) ขนาด 
4.6 มิลลิเมตร x 150 มิลลิเมตร โดยใช้ Acetonitrile-
acetate pH 6.8 เป็น mobile phase อัตราการไหล 
1.0 มิลลิลิตร/นาที อุณหภูมิของคอลัมน์ 40 องศา
เซลเซียส ความยาวคลื่นของ UV detector เท่ากับ 
315 นาโนเมตร รายงานในหน่วย mg/ 100g  
4. การวิ เคราะห์คุณสมบั ติ ด้านความหนืดและ
กิจกรรมเอนไซม์แอลฟาอะมิเลส 

4.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติด้านความหนืด 
นําเมล็ดข้าวกล้องงอก จํานวน 100 กรัมมา

บดให้ละเอียดและผ่านตะแกรงร่อนขนาด 100 เมช 
และนําตัวอย่างความชื้นไม่เกิน ร้อยละ14 จํานวน 3 
กรัม เติมน้ํากลั่น ปริมาณ 25 มิลลิลิตร นํามาวิเคราะห์
คุณสมบัติด้านความหนืดตามวิธีของ AACC (2000) 
ด้วยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) รุ่น 4D 
ย่ีห้อ Newport เพ่ือให้ได้อุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืด 
(pasting temperature) ค่าความหนืดสูงสุด (peak 
viscosity) ความหนืดตํ่าสุด (trough viscosity) ความ
หนืดสุดท้าย (final viscosity) และค่าการคืนตัว (set 
back from trough)วัดคค่าท้ังหมด 3 ซํ้า โดยแต่ละค่า
รายงานในหน่วย Rapid Visco Unit (RVU)  

4 .2  กิ จกรรม เอนไซ ม์แอลฟาอะ มิ เลส 
วิเคราะห์ตามวิธี AACC (2000) โดยการตัวอย่าง
ความชื้นไม่เกิน ร้อยละ14 จํานวน 3 กรัม เติมน้ํากลั่น 
ปริมาณ 25 มิลลิลิตร นํามาวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Rapid 
Visco Analyzer (RVA) รุ่น 4D ย่ีห้อ Newport 
รายงานเป็น Stirring number ท่ีมีค่าความหนืดใน
หน่วย centipoise (cP) 
5. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

นําข้อมูลจํานวน 3 ซํ้า มาวิเคราะห์ความ
แปรปรวนด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Windows 
Version 16.0 ทดสอบความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ   

ทางสถิติ (p<0.05) ด้วย Duncan’s new multiple 
range test (DMRT)  
 

ผลและวิจารณ์ผลการวิจัย 
1. คุณภาพทางเคมี 

ชนิดของสารละลายท่ีใช้ในการแช่ข้าวกล้อง
ส่งผลต่อคุณภาพทางเคมี ดังแสดงในตารางท่ี 1 โดย
ข้าวกล้องงอกมีปริมาณความชื้นอยู่ในช่วง ร้อยละ 
6.60-7.15  

สําหรับปริมาณสาร GABA อิสระ ของข้าว
กล้องงอกพบว่ า  เ ม่ือนํ า เมล็ด ข้าวกล้องมาผ่ าน
กระบวนการงอก โดยการแช่ในสารละลาย P3, P5, 
C5, C1, C5/P3, C1/P3, C5/P5 และ C1/P5 ต่าง
ส่งผลให้ข้าวกล้องมีปริมาณสาร GABA อิสระเพ่ิมสูงข้ึน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบ
กับข้าวกล้องท่ีไม่ผ่านการงอก โดยข้าวกล้องท่ีแช่ใน
สารละลาย C5/P5 และC1/P5 มีปริมาณสาร GABA
อิสระ อยู่ระหว่าง 111.04-120.79 mg/100 g ซ่ึงมี
ปริมาณสูงกว่าข้าวกล้องท่ีแช่ในสารละลาย P3, P5, C5 
และ C1 เพียงอย่างเดียว ซ่ึงมีปริมาณสาร GABA อิสระ 
อยู่ระหว่าง 16.37-33.29 mg/100 g ยกเว้นการแช่ใน
สารละลาย C5/P3 และ C1/P3 มีปริมาณสาร GABA 
อิสระในปริมาณท่ีตํ่ากว่าการแช่ในสารละลาย P3, P5, 
C5 และ C1 โดยมีปริมาณสาร GABA อิสระอยู่ระหว่าง 
21.26-22.42 mg/100 g ซ่ึงจะสังเกตได้ว่าเม่ือความ
เ ข้มข้นของแคลเ ซียมคลอไรด์และค่า พี เอชของ
สารละลายบัฟเฟอร์ซิเตรทท่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ข้าวกล้อง
งอกมีปริมาณสาร GABA อิสระท่ีเพ่ิมสูงข้ึน โดย Bown 
et al. (1997) ได้อธิบายว่า การลดระดับพีเอชใน ไซโต
ซอลถือเป็นการเพิ่มสภาวะกดดันให้กับพืช ซ่ึงเป็น
ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการกระตุ้นการทํางานของเอนไซม์กลู
ตาเมตดีคาร์บอกซิเลสและมีความสําคัญต่อการสะสม
สาร GABA  
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นอกจากนี้ Sunte et al. (2007) ได้ศึกษาผล
ของความแตกต่างของสารละลายบัฟเฟอร์ซิเตรทท่ีค่าพี
เอช แตกต่างกัน (4, 4.5, 5, 5.5, 6 และ 6.5) ต่อ
ปริมาณสาร GABA ของข้าวกล้องงอกพันธ์ุขาวดอก
มะลิ 105 พบว่าข้าวท่ีผ่านการแช่ ในสารละลาย
บัฟเฟอร์ซิเตรทพีเอช 5 มีปริมาณ GABA สูงสุด เท่ากับ 
21.93 mg/100 g  และ Horino et al. (1994) ได้
ศึกษาปริมาณ GABA ในข้าวพันธ์ุ Koshihikari พบว่า 
ท่ีค่าพีเอช 5.5 ส่งผลให้มีปริมาณ GABA สูงสุด โดย
ปริมาณ GABA จะเพิ่มข้ึนในสภาวะท่ีเป็นกรดอ่อนและ
เ พ่ิม ข้ึน เ พียง เล็กน้อยในสภาวะที่ เป็น เบส  ท้ั งนี้ 
Streeter and Thompson (1972)  รายงานว่า ค่า พี
เอชท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตสาร GABA อยู่ท่ีค่าพี
เอช ประมาณ 6.0 แต่ท้ังนี้ข้ึนอยู่กับปัจจัยทาง
สภาพแวดล้อม เช่น ชนิดของพันธ์ุข้าว (Jannoey et 
al., 2010) ระยะเวลาการเก็บวัตถุดิบ (Songtip et al., 
2012) และขนาดของเอมบริโอ (Zhang et al., 2006) 
เป็นต้น ซ่ึงปัจจัยทางสภาพแวดล้อมดังกล่าวอาจส่งผล
ให้เม่ือมีการใช้สภาวะในการงอกท่ีเหมือนกันกลับมี
ปริมาณสาร GABA ท่ีแตกต่างกัน นอกจากปัจจัยด้าน
สภาวะกรดของสารละลายแล้ว Knight et al. (1991) 
ได้กล่าวว่า การเพิ่มข้ึนของปริมาณสาร GABA ในพืช
นั้นนอกจากสภาวะเครียดต่างๆ เช่น ความมืด การขาด
ออกซิเจนและสภาวะท่ีเป็นกรดแล้วนั้น การเพ่ิมข้ึนของ
แคลเซียมไอออนในไซโตซอลรวมถึงการช่วยให้
แคลเซียมแตกตัวอยู่ในรูปอิสระ (ศุรัฐนันท์ และคณะ, 
2557) ก็ส่งผลให้เกิดจากการสะสมของปริมาณ GABA 
เพ่ิมมากข้ึน โดยการที่แคลเซียมไอออนจับกับโปรตีนท่ี
มีชื่อว่าแคลโมดูลินจะเป็นการกระตุ้นการทํางานของ
เอนไซม์กลูตาเมตดีคาร์บอกซิเลสเพ่ือผลิตสาร GABA 
ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ ชนิษฎา (2553) ได้ศึกษา
สภาวะการงอกข้าวเหนียวพันธ์ุ กข6 โดยการแช่ใน

สารละลายแคลเซียมคลอไรค์ ความเข้มข้น 0.5 และ 
1.0 mM  เป็นเวลา 12-60 ชั่วโมง พบว่า ข้าวกล้องท่ี
ผ่านการแช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ความ
เข้มข้น 1.0 mM  เป็นเวลา 60 ชั่วโมง มีปริมาณสาร 
GABA สูงสุด เท่ากับ 24.43 mg/ 100 g ดังนั้น จากผล
การทดลองแสดงให้ เ ห็น ว่าการแช่ ข้ าวกล้อง ใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ร่วมกับสารละลาย
บัฟเฟอร์ ซิเตรทท่ีมีความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์
และค่าพีเอชของสารละลายท่ีสูง สามารถช่วยเพ่ิม
ปริมาณสาร GABA อิสระในข้าวกล้องงอกได้มากกว่า
การแช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์หรือสารละลาย
บัฟเฟอร์ซิเตรทเพียงอย่างเดียว 

สําหรับปริมาณน้ําตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดข้ึนเป็นผล
จากการทํางานของเอนไซม์แอมิเลสในระหว่างการงอก 
(Palmiano and Juliano, 1972) โดยในระหว่าง
กระบวนการงอกเอนไซม์แอมิเลสมีกิจกรรมในการย่อย
แป้งได้น้ําตาลรีดิวซ์ เช่น กลูโคส มอลโตส (Bathgate 
and Palmer, 1973) ซ่ึงสามารถตรวจสอบการทํางาน
ของเอนไซม์ได้โดยการวัดค่า stirring number (SN) 
โดยค่า SN ท่ีลดลงแสดงถึงการทํางานของเอนไซม์
แอลฟาแอมิเลสท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงจากการทดลองพบว่า 
การแช่ข้าวกล้องในสารละลาย P3, P5, C5, C1, 
C5/P3 ,C1/P3, C5/P5 และ C1/P5 ต่างส่งผลให้ข้าว
กล้องงอกมีปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์เพ่ิมสูง ข้ึนอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับข้าว
กล้องท่ีไม่ผ่านการงอก ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Charoenthaikit et al. (2009) ได้ศึกษาการงอกของ
เมล็ดข้าวกล้องในสารละลายบัฟเฟอร์ซิเตรทท่ีมีค่าพี
เอช 3  5 และ 7 ต่อปริมาณน้ําตาลรีดิวซ์และการ
ทํางานของเอนไซม์แอลฟาแอมิเลส โดยการตรวจสอบ
ด้วยค่า SN พบว่า เม่ือค่าพีเอชของสารละลายลดตํ่าลง 
ส่งผลให้ค่า SN มีค่าท่ีลดลง ซ่ึงแสดงถึงเอนไซม์แอลฟา
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แอมิเลสมีการทํางานที่เพ่ิมข้ึน ข้าวกล้องมีปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซ์ท่ีเพ่ิมสูงข้ึน 
2. คุณภาพทางกายภาพของแป้งข้าวกล้องงอก 

จากการศึกษาคุณสมบัติด้านความหนืดของ
แป้งข้าวกล้องงอก โดยใช้เคร่ือง Rapid Visco 
Analyzer (RVA) ดังแสดงในรูปท่ี 1 และตารางท่ี 1 
โดยเ ม่ือพิจารณาปัจจัย ท่ีศึกษา  พบว่าชนิดของ
สารละลายท่ีใช้ในการแชข้่าวกล้องส่งผลต่ออุณหภูมิเร่ิม
เกิดความหนืด (pasting temperature) ค่าความหนืด
สูงสุด (peak viscosity) ความหนืดตํ่าสุด (trough 
viscosity) ความหนืดสุดท้าย (final viscosity) และค่า
การคืนตัว (set back from trough) ของแป้งข้าว
กล้องงอก โดยพบว่า แป้งข้าวกล้องท่ีไม่ผ่านการแช่ใน
สารละลายมีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืด เท่ากับ 88.59  
องศาเซลเซียส ความหนืดสูงสุด เท่ากับ 173.65  RVU 
ความหนืดตํ่าสุด เท่ากับ 128.23 RVU ความหนืด
สุดท้าย เท่ากับ 374.47 RVU และค่าการคืนตัว เท่ากับ 
245.70 RVU ซ่ึงค่าความหนืดของแป้งข้าวกล้องงอกจะ
มีค่าเปลี่ยนแปลงเมื่อนําไปแช่ในสารละลายต่างชนิด 
ดังนี้ 
 เ ม่ือพิจารณาอุณหภูมิเ ร่ิมเกิดความหนืด 
(pasting temperature) ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีเม่ือเม็ดแป้ง
ได้รับความร้อนและเกิดการพองตัวอย่างรวดเร็วจน
ความหนืดเพ่ิมข้ึน (Bao and Bergman, 2004) จาก
การศึกษาพบว่า ข้าวกล้องงอกท่ีแช่ในสารละลาย P5, 
C5, C1 และ C5/P5 มีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยมี
ค่าอยู่ระหว่าง 83.64 - 85.29 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่า
สูงกว่าข้าวกล้องงอกที่แช่ใน สารละลาย P3, C5/P3, 
C1/P3 และ C1/P5 โดยมีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืด
อยู่ระหว่าง 79.15-79.70 องศาเซลเซียส  

 จากการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการแช่
ข้าวกล้องในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ร่วมกับ
สารละลายบัฟเฟอร์ซิเตรทโดยการเพ่ิมความเข้มข้นของ
แคลเซียมคลอไรด์และค่าพีเอชของสารละลายมีผลทํา
ให้เม็ดแป้งเกิดการพองตัวได้ท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่าการแช่ใน
การละลายบัฟเฟอร์ซิเตรทท่ีหรือแช่ในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์เพียงอย่างเดียว ท้ังนี้สาเหตุอาจเป็น
ผลมาจากทั้ งป ริมาณแคล เ ซียมและกรด ท่ี มี ใน
สารละลายท่ีใช้ในการแช่ข้าว ซ่ึงแคลเซียมมีผลต่อการ
ขัดขวางการจับกับน้ําของเม็ดแป้ง (Funami et al., 
2008) และความเข้มข้นของกรดส่งผลต่อการทําลาย
พันธะในโครงสร้างของแป้ง ซ่ึงล้วนส่งผลต่อค่าความ
หนืดแทบท้ังสิ้น โดย ฐิศิรักษ์ และคณะ (2555) ได้
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งมันสําปะหลัง
ท่ีผ่านการดัดแปรด้วยกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 
0.1 โมลาร์ เปรียบเทียบกับแป้งท่ีไม่ผ่านการดัดแปร 
พบว่า แป้งท่ีไม่ผ่านการดัดแปรมีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความ
หนืด เท่ากับ 73.30 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีแป้งท่ี
ผ่านการดัดแปรมีการพองตัวท่ีรวดเร็วและเกิดความ
หนืดท่ีอุณหภูมิห้องได้ในทันที  

สําหรับค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) 
และความหนืดตํ่าสุด (trough viscosity) ของแป้งข้าว
กล้องงอก พบว่า แป้งข้าวกล้องงอกท่ีแช่ในสารละลาย 
P5 มีค่าความหนืดสูงสุด และค่าความหนืดตํ่าสุด ท่ีมี
ค่าสูงสุดอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เท่ากับ 
96.92 RVU และ 88.60 RVU ตามลําดับ และเม่ือ
ความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์เพ่ิมข้ึนประกอบกับ
สารละลายมีค่าพีเอชท่ีลดลงส่งผลให้แป้งข้าวกล้องงอก
มีค่าความหนืดสูงสุด และความหนืดตํ่าสุด ลดลง
ตามลําดับ ซ่ึงแป้งข้าวกล้องท่ีแช่ในสารละลาย C1/P3 
มีค่าความหนืดสูงสุด และความหนืดตํ่าสุด ตํ่าท่ีสุด
เท่ากับ 1.08 RVU และ 0.12 RVU ตามลําดับ โดยท้ังนี้
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อาจเป็นผลมาจากการทํางานร่วมกันระหว่างแคลเซียม
คลอไรด์และกรดท่ีมีผลต่อความหนืดของแป้ง ซ่ึงพบว่า
ความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ท่ีสูงข้ึน
และค่าพีเอชท่ีตํ่าส่งผลให้แป้งข้าวกล้องอกมีค่าความ
หนืดสูงสุดและค่าความหนืดตํ่าสุดลดลง สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Bryant and Hamaker (1997) ได้
ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอชกับปริมาณเกลือ
แคลเซียมในสารละลายต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ด้านความหนืดของแป้งข้าวโพด พบว่า ค่าพีเอชท่ีสูงข้ึน
จะเพ่ิมประสิทธิในการละลายของเกลือ และจะกระตุ้น
ให้หมู่ไฮดรอกซิลของเม็ดแป้งเกิดการแลกเปล่ียน
ไอออนกับ เกลือ  ส่ งผลให้ เกิดการ เปลี่ ยนแปลง
ความสามารถในการอุ้มน้ํา และส่งผลให้  แป้งข้าวโพด
มีค่าความหนืดท่ีลดลง นอกจากนี้ Ahmad and 
Williams (1999) อธิบายว่า การเกิดเจลาติไนซ์ชั่นของ
แป้งนั้นสามารถ ข้ึนอ ยู่กับปัจจัยภายนอก  ไ ด้แก่ 
อุณหภูมิ ปริมาณนํ้า ค่าพีเอช และเกลือบางชนิด 
สําหรับปัจจัยเกี่ยวกับไอออนของเกลือท่ีส่งผลต่อ
คุณสมบัติของแป้งนั้นสามารถเกิดข้ึนได้จากการจับกัน
ระหว่างสารประกอบท่ีมีประจุในเกลือกับหมู่ไฮดรอก
ซิลในโมเลกุลของเม็ดแป้ง (Oosten, 1990) ซ่ึงส่งผล
ทําให้เกิดการพองตัวท่ีลดลง อีกท้ังยังสามารถละลาย
แอมิโลส (amylose  
leaching) ท่ี เป็นส่วนประกอบในโมเลกุลเม็ดแป้ง 
(Samutsri and Suphantharikaa, 2012) 

  เม่ือพิจารณาค่าการคืนตัว (set back from 
trough) ของแป้งข้าวกล้องงอก โดยค่าการคืนตัวของ
แป้งข้าวกล้องงอกแสดงถึงการเกิดรีโทรเกรเดชันของ
แป้ง ซ่ึงเป็นลักษณะท่ีเกิดข้ึนเม่ือนําแป้งท่ีผ่านการเกิด
เจลมาแล้ว ปล่อยให้เย็นตัวลงโมเลกุลของอะไมโลส
และอะไมโลเพกทินจะมาเชื่อมต่อกันเองใหม่ด้วยพันธะ
ไฮโดรเจน และขับน้ําท่ีเคยจับอยู่ออกจากโมเลกุล ทํา
ให้เกิดเป็นผลึกใหม่ โดยจะแสดงค่าความหนืดท่ีเพ่ิมข้ึน
จากความหนืดตํ่าสุดเนื่องจากการจัดเรียงโครงสร้าง
ใหม่ของแป้ง โดยจากผลการทดลอง พบว่าค่าพีเอชของ
สารละลายบัฟเฟอร์ลดลง จากพีเอช 5 ไปเป็น พีเอช 3 
ส่งผลให้แป้งข้าวกล้องงอกมีค่าการคืนข้ึนตัวท่ีลดลง
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จาก 75.60 RVU 
ไปเป็น 21.32 RVU หรือการเพ่ิมความเข้มข้นของ
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์จากที่ ระดับ 0.5 mM  
ไปเป็น 1.0 mM  ก็ส่งผลให้แป้งข้าวกล้องงอกมีค่าการ
คืนตัวของแป้ง ท่ีลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิ ติ 
(p<0.05) จาก 4.92 RVU และ 1.96 RVU ตามลําดับ 
และเม่ือนําข้าวกล้องแช่ในสารละลายแคลเซียมคลอ
ไรด์ร่วมกับสารละลายบัฟเฟอร์ซิเตรท (C5/P3 ,C1/P3, 
C5/P5 และ C1/P5) ซ่ึงพบว่าความเข้มสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์ท่ีสูงข้ึนและค่าพีเอชของสารละลายท่ี
ลดตํ่าลง ส่งผลให้แป้งข้าวกล้องอกมีค่าการคืนตัวลดลง
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) อยู่ระหว่าง 0.24-
1.04 RVU 
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รูปท่ี 1 กราฟคุณสมบัติด้านความหนืดของแป้งข้าวกล้องงอกพันธ์ุข้าวบานนา 432 ท่ีแช่ในสารละลายต่างๆ  

เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
 

ซ่ึงตํ่ากว่าการแช่ด้วยสารละลาย P3, P5, C5 
และ C1 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสามารถลด
การคืนตัวของแป้งข้าวกล้องขาวบ้านนา 432 ได้ โดย
การแช่ข้าวกล้องในสารละลายบัฟเฟอร์ซิเตรทท่ีมีค่าพี

เอชท่ีตํ่าประกอบกับมีปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ท่ีมี
ความเข้มข้นเพ่ิมข้ึนมากกว่าการแช่ข้าวในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์หรือสารละลายบัฟเฟอร์เพียงอย่าง
เดียว 

ตารางท่ี 1 คุณภาพทางเคมีและคุณสมบัติด้านความหนืดของแป้งข้าวกล้องงอกท่ีแช่ในสารละลายต่างๆ เป็นเวลา 
48 ชั่วโมง 

สภาวะ 
ความชื้น 
(%)ns 

ปริมาณ 
GABA อิสระ 
(mg/100g) 

นํ้าตาลรีดิวซ์ 
(mg/100g) 

Stirring 
number 

(cP) 

อุณหภูมิเร่ิม
เกิดความ

หนืด 
(oC) 

ค่าความหนืด (RVU) 
ความ
หนืด
สูงสุด 

ความ
หนืด
ตํ่าสุด 

ความ
หนืด

สุดท้าย 

ค่าการ
คืนตัว 

Control 
7.02  
(0.01) 

3.07f 
(0.08) 

11.30f 
(1.53) 

1,930.50a 

(66.01) 
88.52a 
(0.55) 

173.65a 
(2.90) 

128.23a 
(0.66) 

374.47 

a (3.27) 
245.70 

a (1.84) 

P3 
6.84  
(0.01) 

16.37e 
(0.04) 

572.61ef 
(17.17) 

310.00c 

(7.07) 
79.55d 
(0.55) 

72.68 c 
(3.45) 

25.28 c 

(1.47) 
46.60 c 
(3.00) 

21.32 c 
(1.53) 

P5 
6.86  
(0.03) 

31.87c 
(0.93) 

398.44ef 

(18.85) 
1,295.50b 

(57.28) 
84.48bc 
(0.57) 

96.92b 
(2.55) 

88.60b 
(1.98) 

164.20b 
(3.68) 

75.60 b 

(1.70) 

C5 
6.74  

(0.05) 
30.81c 
(0.11) 

268.00ef 
(19.80) 

148.00e 
(1.41) 

83.63c 
(0.55) 

16.44e 
(0.85) 

4.80e 

(0.00) 
9.72 

e(0.06) 
4.92 e 
(0.06) 

C1 
7.15  
(0.06) 

33.29c 
(0.39) 

265.00 ef 
(37.34) 

96.00fg 

(2.83) 
84.48bc 
(0.57) 

15.80e 
(2.21) 

3.76e 
(0.00) 

5.36ef 

(0.00) 
1.92 f 
(0.51) 

Temperature Profile 
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ตารางท่ี 1 คุณภาพทางเคมีและคุณสมบัติด้านความหนืดของแป้งข้าวกล้องงอกท่ีแช่ในสารละลายต่างๆ เป็นเวลา 

48 ชั่วโมง (ต่อ) 

สภาวะ 
ความชื้น 
(%)ns 

ปริมาณ 
GABA อิสระ 
(mg/100g) 

นํ้าตาลรีดิวซ์ 
(mg/100g) 

Stirring 
number 

(cP) 

อุณหภูมิเร่ิม
เกิดความ

หนืด 
(oC) 

ค่าความหนืด (RVU) 
ความ
หนืด
สูงสุด 

ความ
หนืด
ตํ่าสุด 

ความ
หนืด

สุดท้าย 

ค่าการ
คืนตัว 

C5/P3 
6.79  

(0.03) 
22.42d 
(0.01) 

30,765.99b 

(415.61) 
43.50g 
(3.54) 

79.59d 
(0.79) 

2.08f  

(0.11) 
0.04 f 
(0.00) 

0.40 g 
(0.10) 

0.24 f 
(0.20) 

C1/P3 
7.02  
(0.03) 

21.26d 
(0.24) 

33,353.01a 

(166.30) 
40.00g 
(0.00) 

79.70d 
(0.00) 

1.08f 

(0.48) 
0.12 d 
(0.06) 

0.20 d 
(0.06) 

0.32 d 
(0.00) 

C5/P5 
6.67  
(0.03) 

111.04b 

(1.60) 
9,632.80d 

(220.18) 
201.00d 
(2.83) 

85.29b 
(0.60) 

25.84d 

(2.60) 
10.72 f 

(0.91) 
23.24 g 
(1.53) 

12.52 f 
(0.62) 

C1/P5 
6.78  

(0.08) 
120.79a 

(2.46) 
13,074.08c 

(99.97) 
61.50fg 
(9.19) 

79.15 d 
(1.12) 

5.84f 

(0.11) 
0.36 f 
(0.17) 

1.40 

fg(0.06) 
1.04 f 
(0.23) 

หมายเหตุ:  a-g ค่าเฉลี่ยของข้อมูลทั้งหมดที่มีตัวอักษรท่ีต่างกันในแนวต้ัง หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และ (_) คือ ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของข้อมูล 
บัฟเฟอร์ซิเตรท พีเอช 3 (P3)   บัฟเฟอร์ซิเตรท พีเอช 5 (P5) 
แคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 mM (C5)  แคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1.0 mM (C1)  
แคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 mM ในบัฟเฟอร์ซิเตรท พีเอช3 (C5/P3) 
แคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1.0 mM ในบัฟเฟอร์ซิเตรท พีเอช3 (C1/P3) 
แคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 mM ในบัฟเฟอร์ซิเตรท พีเอช5 (C5/P5) 
แคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1.0 mM ในบัฟเฟอร์ซิเตรท พีเอช5 (C1/P5) 

จากการตรวจสอบความสัมพันธ์ของคุณภาพ
ทางเคมีและทางกายภาพของแป้งข้าวกล้องงอกพบว่า
การทํางานของเอนไซม์แอลฟาแอมิเลสท่ีมีผลมาจาก
กระบวนการงอกของเมล็ดข้าวมีความสัมพันธ์กับค่า
คุณภาพ ได้แก่ ความหนืด และปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ ดัง
แสดงในรูปท่ี 2 (a, b และ c) 

โดยเม่ือข้าวกล้องงอกมีค่า SN ท่ีลดลง นั้น
หมายถึงเอนไซม์แอลฟาแอมิเลสมีการทํางานท่ีเพ่ิมข้ึน
จึงส่งผลให้ข้าวกล้องงอกมีค่าความหนืดสูงสุด (peak 
viscosity) ท่ีลดตํ่าลง ในขณะที่น้ําตาลรีดิวซ์มีปริมาณท่ี
เพ่ิมข้ึน ตามลําดับ 

 
(a) 
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 (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (c) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 แสดงความสัมพันธ์ของคุณภาพข้าวกล้องงอกพันธ์ุข้าวบานนา 432 ท่ีแช่ในสารละลายต่างๆ เป็นเวลา 
48 ชั่วโมง (a) Stirring number (b) Peak viscosity และ(c) Reducing sugar 

 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
จากผลการทดลองพบว่า การแช่ข้าวกล้อง

ด้วยสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ร่วมกับสารละลาย
บัฟเฟอร์ โดยการเพ่ิมความเข้มข้นของแคลเซียมคลอ
ไรด์และค่าพีเอชของสารละลายบัฟเฟอร์ซิเตรท ส่งผล
ให้ข้าวกล้องงอกมีปริมาณสาร GABA อิสระ สูงกว่าการ
แช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์หรือสารละลาย
บัฟเฟอร์ซิเตรทเพียงอย่างเดียว ซ่ึงสภาวะท่ีมีปริมาณ 
GABA อิสระสูงท่ีสุด คือ การแช่ข้าวกล้องงอกด้วย
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 mM ใน

สารละลายบัฟเฟอร์ซิเตรท pH 5 เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
แต่ในขณะเดียวกันข้าวกล้องงอกจะมีคุณสมบัติด้าน
ความหนืดท่ีลดลง ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ์ท่ีเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้
ในการนําข้าวกล้องงอกขาวบ้านนา 432 ไปใช้เป็น
ส่วนผสมของผลิตภัณฑ์อาจต้องพิจารณาท้ังปริมาณ 
GABA และคุณสมบัติด้านความหนืดควบคู่กับลักษณะ
ของผลิตภัณฑ์ ซ่ึงหากเลือกสภาวะการงอกท่ีให้ GABA 
อิสระปริมาณสูงสุดควรเลือกใช้กับผลิตภัณฑ์ท่ีไม่
ต้องการความข้นหนืดมาก เช่น ผลิตภัณฑ์แห้งกรอบ
หรือผลิตภัณฑ์ซุปชนิดใส 
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