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บทคัดย่อ 

  
การศึกษาและพัฒนาองค์ความรู้เพ่ือการเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการในข้าววิธีหนึ่งที่ได้รับ

ความนิยม คือ การเพาะงอก ความมุ่งหมายของงานวิจัยนี้เพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการผลิตข้าว
กล้องงอกด้วยเครื่องสำหรับเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกในข้าวเปลือก  (Oryza sativa L.) สาย
พันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 เพ่ือสามารถอธิบายได้อย่างครอบคลุมในทุกช่วงระยะเวลาเก็บรักษา โดยแบ่ง
ออกเป็น 3 ช่วง ดังต่อไปนี้ 

ระยะเวลาเก็บรักษา 6 เดือน เป็นการศึกษาข้าวเปลือกในช่วงที่สมบูรณ์พร้อมสำหรับ
การเจริญเติบโตโดยใช้เครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกในขั้นตอนเดียวมีปัจจัย
การศึกษาได้แก่ ระยะเวลาการสเปรย์น้ำเท่ากับ 40 60 และ90 นาที ระยะเวลาการพักสเปรย์น้ำ
เท่ากับ 60 90 และ120 นาท ีตำแหน่งภายในถังบรรจุโดยพิจารณาภาคตัดขวางตามแนวยาวเท่ากับ 9 
ตำแหน่ง พบว่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมของระยะเวลาการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำเท่ากับ 60 และ
90 นาที ตามลำดับ ค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกสูงสุดเท่ากับ 86.67 เปอร์เซ็นต์ และอุณหภูมิเมล็ดเฉลี่ย
เท่ากับ 31.14 องศาเซลเซียส ณ บริเวณต่ำกว่าระดับผิวข้าว 15 เซนติเมตร 

ระยะเวลาเก็บรักษา 1-2 เดือน เป็นการศึกษาข้าวในช่วงการพักตัวโดยใช้อุปกรณ์ให้
ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดมีปัจจัยการศึกษาได้แก่ ข้าวเปลือกที่ระยะเวลาเก็บรักษาเท่ากับ 3 5 7 
และ9 สัปดาห์ ความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรดเท่ากับ 4.00 3.57 และ3.52 ไมโครเมตร จำนวนรอบการ
กระตุ้นเท่ากับ 1 2 และ3 รอบ พบว่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมของระยะเวลาเก็บรักษาในการกระตุ้น
ด้วยรังสีอินฟราเรดเท่ากับ 5 สัปดาห์ ความยาวคลื่นเท่ากับ 3.57 ไมโครเมตร และรอบการกระตุ้น
เท่ากับ 2 รอบ โดยมีอุณหภูมิเมล็ดเฉลี่ยประมาณ 50.30 องศาเซลเซียส ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงและ
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ค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกเท่ากับ 94.33 และ95.33 เปอร์เซ็นต ์ตามลำดับ 

ระยะเวลาเก็บรักษา 10-12 เดือน เป็นการศึกษาข้าวในช่วงข้าวเสื่อมสภาพโดยใช้
อุปกรณ์ให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกใน
ระดับปฏิบัติการมีปัจจัยการศึกษาได้แก่ ข้าวเปลือกที่ระยะเวลาเก็บรักษาเท่ากับ 10 11 และ12 
เดือน วิธีการเพาะงอกได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร (มกษ.4404-2555) และวิธีเพาะงอกด้วยชุด
ทดสอบการเร่งฯ สภาวะของการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรดเท่ากับ  กระตุ้น และไม่กระตุ้น โดย
พิจารณาควบคุมระดับปัจจัยที่เหมาะสมดังที่ได้กล่าวในผลการศึกษาข้างต้น พบว่าค่าเฉลี่ยร้อยละการ
งอกของปัจจัยวิธีมาตฐานสินค้าเกษตร และวิธีชุดทดสอบฯ เท่ากับ 71.34 และ46.17 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับ และค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาของปัจจัยทั้งสองเท่ากับ 8.73 และ9.24 มก.กาบา/ก. การ
กระตุ้นด้วยด้วยรังสีอินฟราเรดสามารถเพ่ิมค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกในแต่ละปัจจัยวิธีการเพาะงอก
เท่ากับ 6.87 และ15.30 เปอร์เซ็นต์ และเพ่ิมค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาของแต่ละปัจจัยวิธีการเพาะ
งอกเท่ากับ 40.50 และ 37.42 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 
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ABSTRACT 

  
One popular topic in the study and development of knowledge of 

nutritional enrichment in rice is germination. The aim of this research was to study 
the factors affecting the production of germinated brown rice using a machine for 
accelerating the soaking and germinating process of paddy (Oryza sativa L.), cultivar 
Khao Dawk Mali 105 (KDML105), to be able to provide an extensive explanation of all 
storage periods. The study was divided into three periods as follows. 

The storage period of 6 months involved a study of the complete growth 
period of paddy rice using a prototype for accelerating the soaking and germination 
process in one step. The spraying times were 40, 60 and 90 minutes. The spray rest 
periods were 60, 90 and 120 minutes. The position inside the vessel, considering the 
longitudinal cross-section of 9 positions, showed that the optimum lengths of the 
spraying and resting times were 60 and 90 minutes, respectively, the highest 
germination percentage was 86.67 per cent and the mean seed temperature was 
31.14 degrees Celsius in the area 15 cm below the surface level. 

The storage period lasted for 1–2 months. The study of rice during 
dormancy was conducted using an infrared heating device. The study factors were 
the following. In rice paddy, the storage periods were 3, 5, 7 and 9 weeks, the 
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infrared wavelengths were 4.00, 3.57 and 3.52 µm and the numbers of stimulation 
cycles were 1, 2 and 3 cycles. For 5 weeks, the wavelength was 3.57 µm and the 2 
excitation cycles with mean seed temperature of 50.30 °C, mean vigor and mean 
germination percentage were 94.33 and 95.33, respectively. 

The storage period of 10–12 months allowed a study of rice during the 
aging period using an infrared heating device in conjunction with an accelerated 
soaking and germination test unit at the laboratory operational level. The study 
factors were as follows. Paddy with storage periods of 10, 11 and 12 months was 
used. The germination methods were the agricultural standard method (TAS4404-
2012) and the method of cultivating germination with the accelerator test. The states 
of infrared stimulation were non-stimulated and stimulated. Considering the 
appropriate level of the factors described in the above study results, it was found 
that the average percentages of germination of the agricultural product 
standardization method and the assay method were 71.34 and 46.17 per cent, 
respectively, and the mean GABA content of the two factors was 8.73 and 9.24 mg 
GABA/g. Infrared stimulation increased the mean germination percentage values for 
each germination method by 6.87 and 15.30 percent, and increased the mean GABA 
content of each germination method was 40.50 and 37.42 percent, respectively. 

 
Keyword : GABA, Infrared Ray, Seed Vigor, Seed Germination, Germinated Rough Rice 
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กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ไม่สามารถบรรลุผลเสร็จได้เลยหากขาดความเมตตากรุณามอบโอกาสที่มี
คุณค่าอย่างยิ่งจาก รองศาสตราจารย์ ดร.สุพรรณ ยั่งยืน อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผู้ให้คำปรึกษา 
คำแนะนำ ความช่วยเหลือ และความเอาใจใส่เป็นอย่างดียิ่งทั้งด้านความรู้ทางวิชาการตลอดจนทัศนมิติ
ในการดำเนินชีวิต ข้าพเจ้าซาบซึ้งและขอกราบขอบพระคุณอย่างที่สุดไว้ ณ ที่นี้ รวมถึงขอบพระคุณรอง
ศาสตราจารย์ ดร.จักรมาส เลาหวณิช และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เชิดพงษ์ เชี่ยวชาญวัฒนา อาจารย์ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ผู้ให้คำปรึกษา ความรู้ ความเมตตาช่วยเหลือ และชี้แนะแนวทางในการทำ
วิทยานิพนธ์ 

ขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร.สมชาย ชวนอุดม ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ละมุล วิเศษ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทรงชัย วิริยะอำไพวงศ์ และผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร.ณัฐพล ภูมิสะอาด กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ที่ให้ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะที่เป็น
ประโยชน์ยิ่งแก่ผู้เขียน 

ขอบพระคุณ ผู้ ช่ วยศาสตราจารย์  ดร .พี ระยศ  แข็ งขั น  อาจารย์ป ระจำภ าควิช า
เทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ที่มีเมตตากรุณาช่วยเหลือ แนะนำ อีกท้ังมอบโอกาสใน
การเพ่ิมพูนพัฒนาความรู้ความเข้าใจในด้านเมล็ดพันธุ์  และองค์ประกอบด้านวิชาการต่าง ๆ ที่มี
ประโยชน์ยิ่งแก่ผู้เขียน 

ขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคามที่ให้ความช่วยเหลือในด้านสถานที่ 
เครื่องมือ และอุปกรณ์ในการทำวิทยานิพนธ์ และขอขอบคุณพ่ีน้องหน่วยวิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บ
เกี่ยวและวิศวกรรมเครื่องจักรกลเกษตรทุกท่านที่คอยช่วยเหลือ  สนับสนุน และเป็นทั้งแรงกายแรงใจ
ให้แก่กันเป็นอย่างดีเสมอมา 

ท้ายนี้ขอขอบพระคุณจากหัวใจสำหรับความเข้าใจ ห่วงใย ช่วยเหลือ และกำลังใจที่มอบให้
เสมอมาจาก “ครอบครัววิพัทนะพร” คุณพ่อชลิต คุณแม่วาสนี คุณยายปราณี และพ่ีน้องสามพี ขอบคุณ
ผู้ร่วมทางชีวิต คุณญาดา สามารถ ที่เป็นความหมายของชีวิต และคอยสนับสนุนดูแลผู้เขียนพร้อมทั้ง
ครอบครัวเสมอ รวมทั้ง ”ครอบครัวสามารถ” คุณพ่อโชดก และคุณแม่สฤษดิ ์มา ณ โอกาสนี้ด้วย 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 
 ในปัจจุบันกระแสความนิยมด้านการดูแลสุขภาพกำลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก และ
การเลือกบริโภคอาหารที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพจึงเป็นส่วนสำคัญอีกอย่างหนึ่ ง จึงส่งผลให้
อุตสาหกรรมด้านการผลิตข้าวงอกที่เป็นอาหารหลักได้รับการสนใจศึกษาพัฒนาเพ่ือเพ่ิมคุณค่าทาง
โภชนาการ และมูลค่าผลิตภัณฑ์  
  การแปรรูปข้าวเพ่ือผลิตเป็นข้าวกล้องงอก (Germinated Brown Rice) ได้รับความสนใจใน
การศึกษาพัฒนาอย่างต่อเนื่องมาโดยตลอด ผู้ผลิตส่วนใหญ่จึงมุ่งเน้นพัฒนาทั้งด้านองค์ความรู้ใน
ขั้นตอนการผลิต และขั้นตอนการแปรรูป เพ่ือให้ได้ซึ่งคุณค่าทางโภชนาการ และมูลค่ามากขึ้นของ
ผลิตภัณฑ์ข้าวกล้องงอกให้มีปริมาณสารประกอบทางชีวภาพที่มีประโยชน์ต่าง ๆ และที่สำคัญเพ่ือให้มี
ปริมาณสารกาบาเพ่ิมมากขึ้น จากการทบทวนวรรณกรรม และศึกษากระบวนการผลิตของกลุ่ม
เกษตรกรในท้องถิ่นพบว่า ข้าวกล้องงอกมีกระบวนการผลิตแตกต่างกันหลากหลายแต่ที่นิยมกัน
โดยทั่วไป ได้แก่ ผู้ผลิตจะนำข้าวกล้องซึ่งเป็นวัตถุดิบเริ่มต้นไปแช่น้ำ 1-2 วัน (ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิของ
น้ำแต่ละสภาพอากาศแวดล้อมในแต่ละฤดูกาลของภูมิภาค) และในระหว่างการแช่น้ำต้องมีการถ่าย
เปลี่ยนน้ำอยู่เป็นระยะ เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดกลิ่นเหม็น และเกิดการเปลี่ยนเป็นสีเหลือง จากนั้นนำ
ข้าวที่ผ่านการแช่น้ำไปเพาะงอกในกระสอบ เสร็จแล้วจึงนำออกมานึ่ง และลดความชื้น [1] ก่อนบรรจุ
เป็นผลิตภัณฑ์ข้าวกล้องงอกสำหรับบริโภคต่อไป โดยในแต่ละขั้นตอนการผลิตข้าวกล้องงอกดังกล่าว 
มีปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณสารกาบาในข้าวกล้องงอกหลายปัจจัยด้วยกัน เช่น พันธุ์ข้าว การเตรียมข้าว
สำหรับการเพาะงอก ขั้นตอนกระบวนการแปรรูปข้าวเพ่ือให้เกิดการงอกรวมถึงด้านปัจจัยสภาวะ
แวดล้อม เช่น อุณหภูมิน้ำ อุณหภูมิแวดล้อมในแต่ละฤดูกาล ระยะเวลาในการแช่น้ำ และระยะเวลา
ในการเพาะงอก เป็นต้น ปัจจัยเหล่านี้ในกระบวนการผลิตข้าวกล้องงอกได้มีการศึกษาอย่างต่อเนื่อง  
และมีการนำไปใช้ประโยชน์จริงในภาคอุตสาหกรรม โดยในปัจจุบันได้มีการนำช้าวเปลือกมาเพาะงอก
โดยใช้กระบวนการเดียวกับการเพาะงอกข้าวกล้อง และพบว่ามีสาระสำคัญที่มีประโยชน์เพ่ิมขึ้น เรียก
ข้าวชนิดนี้ว่า “ข้าวฮางงอก” 
 “ข้าวฮางงอก” (Germinated Hang Rice หรือ Germinated Parboiled Rice) เป็นชื่อ
เรียกตามภูมิปัญญาท้องถิ่นของกลุ่มเกษตรกรแปรรูปข้าวเปลือกด้วยกระบวนการเพาะงอก 
(Germinated Rough Rice) ซึ่งเป็นภูมิปัญญาท้องถิ่นในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 
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เป็นกระบวนการแปรรูปเพ่ือให้เก็บรักษาข้าวเปลือกไว้ได้นานเป็นวิธีการดั้งเดิมสืบต่อกันมาจากรุ่นสู่
รุ่น โดยมีขั้นตอนการผลิตเช่นเดียวกับการผลิตข้าวกล้องงอก แตกต่างกันที่วัตถุดิบตั้งต้นที่นำ
ข้าวเปลือกมาเพาะงอกซึ่งขั้นตอน และปัจจัยต่าง ๆ ในการผลิตยังคงเป็นภูมิปัญญาที่สืบต่อกันเฉพาะ
ในกลุ่มเกษตรกร จึงมีผู้สังเกตเห็นความสำคัญของภูมิปัญญาเหล่านี้ และมีนักวิจัยสนใจเริ่มศึกษาการ
ผลิตข้าวที่ผ่านกระบวนเพาะงอกจากข้าวเปลือกมากขึ้น จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าปริมาณ
สารกาบาของข้าวเปลือกที่ผ่านกระบวนการเพาะงอกมีปริมาณสารกาบา (Gamma-Aminobutyric 
Acid) ซึ่งสูงกว่าข้าวกล้องงอกถึง 2 เท่า [2] โดยมีงานวิจัยทั้งในประเทศ และต่างประเทศที่ได้ศึกษา
ปัจจัยต่าง ๆ  ในการแช่ และเพาะงอกเพ่ือเพ่ิมปริมาณสารกาบาในข้าวกล้องงอกจากข้าวเปลือกไว้
อย่างมากมาย ทั้งในด้านความหลากหลายของปัจจัยของพันธุ์ข้าวที่แตกต่างกัน หรือในด้านกรรมวิธี
กระบวนการผลิตที่แตกต่างกันออกไป เช่น การเร่งกระบวนการสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพพฤกษเคมี
ด้วยพลาสมาเย็น [3] กระบวนการเพาะงอกด้วยอากาศระบบปิด [4] การเติมสารเร่งปฏิกิริยาการงอก
โดยการใช้น้ำปรับด้วยกรดอ่อน [5] การเติมน้ำหมักชีวภาพในกระบวนการแช่ การฆ่าเชื้อโดยการสเต-
อริไลส์ด้วยสารละลายโซเดียม [6] การเร่งปฏิกิริยาการงอกโดยใช้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ [7] 
การทดสอบโดยแช่ในน้ำปรับด้วยกรดกรดซิตริกอ่อน [8] การแช่ข้าว และเพาะงอกก่อนนำมาปรับ
ความชื้นด้วยการแช่น้ำ แล้วนำไปฆ่าเชื้อ [9] กรรมวิธีการผลิตข้าวกล้องงอกจากข้าวเปลือกโดยการแช่
ข้าวกล้องโดยใช้น้ำไหลผ่าน [10] จากงานวิจัยที่ได้กล่าวมาข้างต้นยังคงเป็นงานวิจัยในระดับ
ปฏิบัติการ  
 จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องพบว่าจากงานวิจัยของ เจนจิรา จรรยา [11] ได้
ทำการศึกษากระบวนการแช่ และเพาะงอกข้าวกล้องงอกจากข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ใน
ขั้นตอนเดียวที่สามารถลดระยะเวลาการผลิตเหลือเพียง 24 ชั่วโมง มีปริมาณสารกาบาเท่ากับ 29.77 
มิลลิกรัมต่อกรัม โดยมีร้อยละการงอก 81.54 ปริมาณ และร้อยละต้นข้าว 70.59 และจากงานวิ จัย
ของ เดชา ประเขทานัง [12] ได้ทำการศึกษาการพัฒนากระบวนการอบแห้งเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกพันธุ์
ขาวดอกมะลิ 105 ด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน โดยใช้รังสีอินฟราเรดความยาวคลื่น 3.14 µm 
และลมร้อนที่อุณหภูมิ 35 °C พบว่าสามารถกระตุ้นปริมาณร้อยละการงอกของต้นอ่อนเพ่ิมขึ้น 5 
เปอร์เซ็นต์ หากสามารถวิเคราะห์สภาวะการทำงานในกระบวนการผลิต เพ่ือหาปัจจัยที่เหมาะสมที่มี
ผลต่อกระบวนการผลิตข้าวกล้องงอกได้อย่างครบถ้วน เพ่ือที่จะสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานได้อย่าง
สะดวก และเหมาะสมในการใช้งานจริง 
 จากประเด็นวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาขั้นตอน สภาวะของปัจจัยที่เหมาะสม
ทั้งในกระบวนการเตรียมข้าวเปลือก และกระบวนการผลิตฮางงอก โดยศึกษาข้าวเปลือกที่มีอายุ
ช่วงเวลาหลังการเก็บเกี่ยวที่แตกต่างกันมากระตุ้นการงอกด้วยรังสีอินฟราเรด ร่วมกับการใช้งานชุด
ทดสอบเร่งกระบวนการแช่ และเพาะงอกข้าวเปลือกสำหรับผลิตข้าวกล้องงอกที่สามารถลดระยะเวลา
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เพ่ือเพ่ิมปริมาณการผลิต และยังคงรักษาไว้ซึ่งคุณภาพที่ดีของผลิตภัณฑ์ข้าวกล้องงอกที่ได้ เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรรมวิธีแบบดั้งเดิมจากภูมิปัญญาของเกษตรกร สามารถนำไปใช้งานได้สะดวก
เหมาะสมสำหรับเกษตรกร หรือผู้ประกอบการ อีกทั้งเพ่ือเป็นประโยชน์ด้านการศึกษาพัฒนาองค์
ความรู้ใหม่ในด้านการผลิตข้าวกล้องงอกแก่ผู้ที่สนใจศึกษาต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 
 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสม และอิทธิพลของปัจจัยในการ
ทำงานของเครื่องเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวเปลือกสำหรับการผลิตข้าวกล้องงอก โดยแบ่ง
วัตถุประสงค์เฉพาะออกเป็น 3 หัวข้อ ดังนี้ 
 1.2.1 การศึกษาอิทธิพลของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำสำหรับการเพาะงอก
ข้าวเปลือกด้วยเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกในขั้นตอนเดียวต่อร้อยละการงอก
และอุณหภูมิเมล็ดในข้าวเปลือกช่วงระยะเวลาเก็บรักษา 6 เดือน 
 1.2.2 การศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรดในการกระตุ้นข้าวเปลือกต่อ
คุณภาพเมล็ดพันธุ์ในด้านความแข็งแรง ร้อยละการงอกและอุณหภูมิเมล็ดในข้าวเปลือกช่วงระยะเวลา
เก็บรักษา 1-2 เดือน 
 1.2.3 การศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรดในการกระตุ้นข้าวเปลือกร่วมกับ
อิทธิพลของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำสำหรับการเพาะงอกข้าวเปลือกด้วยชุดทดสอบ
การเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกในระดับปฏิบัติการต่อคุณภาพข้าวด้านร้อยละการงอกและ
ปริมาณสารกาบาในข้าวเปลือกช่วงระยะเวลาเก็บรักษา 10-12 เดือน 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 
การศึกษานี้เป็นการศึกษาภายใต้เงื่อนไขการผลิตข้าวกล้องงอกที่ใช้ข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 
จากแหล่งรับซื้อเดียวกันในแต่ละฤดูกาลเป็นวัตถุดิบตั้งต้นโดยมีตัวแปรที่ใช้สำหรับทำการศึกษาโดย
แบ่งขอบเขตการศึกษาตามวัตุประสงค์เฉพาะ ดังนี้ 

1.3.1 ตัวแปรควบคุม 
 1) เครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียว 
  1.1) ขนาดกำลังการผลิต 200 กิโลกรัมต่อรอบ  
  1.2) อัตราส่วนมวลข้าวเปลือกต่อปริมาณน้ำเท่ากับ 1:10 กิโลกรัมต่อลิตร 
  1.3) อัตราการไหลของการสเปรย์น้ำ 2.5 ลิตรต่อกิโลกรัมข้าวเปลือกต่อนาที 
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  1.4) การสเปรย์น้ำในกระบวนการทดสอบแบ่งเป็นสองช่วง โดยช่วงที่ 1 คือ การ
สเปรย์อย่างต่อเนื่อง 4 ชั่งโมง ช่วงที่ 2 คือ การสลับการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำเป็นวัฏจักรเป็น
ระยะเวลา 20 ชั่วโมง โดยแปรค่าระยะเวลาการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำซึ่งจะกล่าวในตัวแปรต้น 
  1.5) ชุดอุปกรณ์ควบคุมอัตโนมัติด้วยระบบไฟฟ้า 
 2) ชุดอุปกรณ์การให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรด 
  2.1) หลอดกำเนิดรังสีอินฟราเรดไส้ทังสเตนชนิดไฟฟ้าขนาด 1,000 วัตต์ 
  2.2) มอเตอร์สั่นขนาด 50 เฮิรตซ์ติดตั้งบริเวณปลายด้านบนของรางลำเลียง
ข้าวเปลือก  
  2.3) รางลำเลียงข้าวเปลือกขนาด กว้าง 15 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร ทำจาก
เหล็กแผ่นขนาด 0.5 มิลลิเมตร รางลำเลียงมีลักษณะเป็นขั้นบันไดสูง 5 เซนติเมตร กำหนดระดับทำ
กับพ้ืนระนาบที่ 10 องศา 
  2.4) อุปกรณ์ปรับแรงดันไฟฟ้ายี่ห้อ STENDAL รุ่น SD-12 
 3) ชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกสำหรับผลิตข้าวกล้องงอก (ระดับ
ปฏิบัติการ) 
  3.1) ขนาดกำลังการผลิตถังละ 2 กิโลกรัมต่อรอบ ใช้ทั้งหมด 2 ถังบรรจุ 
  3.2) อัตราส่วนมวลข้าวเปลือกต่อปริมาณน้ำเท่ากับ 1:10 กิโลกรัมต่อลิตร 
  3.3) อัตราการไหลของการสเปรย์น้ำ 2.5 ลิตรต่อกิโลกรัมข้าวเปลือกต่อนาที 
  3.4) การสเปรย์น้ำในกระบวนการทดสอบแบ่งเป็นสองช่วง โดยช่วงที่ 1 คือ การ
สเปรย์อย่างต่อเนื่อง 4 ชั่วโมง ช่วงที่ 2 คือ การสลับการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำเป็นวัฏจักรเป็น
ระยะเวลา 20 ชั่วโมง โดยแปรค่าระยะเวลาการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำซึ่งจะกล่าวในตัวแปรต้น 
  3.5) ชุดอุปกรณ์ควบคุมอัตโนมัติด้วยระบบไฟฟ้า 
 4) วิธีการเพาะงอกด้วยวิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร (มกษ.4404-2555) กษ 
  4.1) ใช้พาชนะถังพลาสติกขนาดปริมาตร 20 ลิตร  
  4.2) อัตราส่วนมวลข้าวเปลือกต่อปริมาณน้ำเท่ากับ 1:10 กิโลกรัมต่อลิตร 
  4.3) ระยะเวลาการเปลี่ยนน้ำทุก 4 ชั่วโมง 
  4.4) ระยะเวลาการแช่ 24 ชั่วโมง และระยะเวลาการบ่ม 24 ชั่วโมง 

1.3.2 ตัวแปรต้น 
 1) ระยะเวลาเก็บรักษาข้าวเปลือก 3 ช่วง ได้แก่ 6 1-2 และ10-12 เดือน 
 2) ระยะเวลาการสเปรย์น้ำ 3 ระดับ ได้แก่ 20 40 และ 60 นาที 
 3) ระยะเวลาการหยุดพักสเปรย์น้ำ 3 ระดับ ได้แก่ 60 90 และ 120 นาที 
 4) ความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรด 3 ระดับ ได้แก่ 4.00 3.57 และ 3.52 ไมโครเมตร 
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1.3.3 ตัวแปรตาม 
 1) คุณภาพของเมล็ดพันธุ์โดยพิจารณาจากความแข็งแรง ร้อยละการงอกของข้าวเปลือก 
และปริมาณสารกาบา 
 2) อุณหภูมิของเมล็ดข้าวเปลือกในแต่ละบริเวณภายในเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่
และเพาะงอกในขั้นตอนเดียวสำหรับผลิตข้าวกล้องงอก 
 3) อุณหภูมิของเมล็ดข้าวเปลือกท่ีได้รับความร้อนจากรังสีอินฟราเรด  
 4) สภาวะปัจจัยที่เหมาะสมสำหรับการผลิตข้าวกล้องงอก ด้วยเครื่องสำหรับเร่งกระบวนการ
แช่และเพาะงอก 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 การศึกษานี้จะสามารถอธิบายได้ถึงสภาวะการทำงานที่เหมาะสมของขั้นตอนการแก้ระยะพัก
ตัว การกระตุ้นสภาวะเสื่อมสภาพของข้าวเปลือก ร่วมกับชุดทดสอบสำหรับเร่งกระบวนการแช่และ
เพาะงอกสำหรับผลิตข้าวกล้องงอกเพ่ือเพ่ิมร้อยละการงอก ความสม่ำเสมอในการงอก ความแข็งแรง 
และปริมาณสารกาบา โดยหวังว่าข้อมูลสภาวะที่เหมาะสม และปัจจัยต่าง ๆ ที่ได้จากงานวิจัยนี้จะเป็น
ประโยชน์ให้กับเกษตรกรไทย นักวิจัย และผู้ที่สนใจในนวัตกรรมการทำข้าวกล้องงอกสามารถนำ
ข้อมูลจากผลงานวิจัยไปประยุกต์ใช้สำหรับการขยายผลต่อยอดพัฒนาในเชิงพาณิชย์ระดับ
อุตสาหกรรมให้เกิดคุณประโยชน์ต่อไป 
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1.5 แผนการดำเนินงาน 
 
ตารางที่ 1 แผนการดำเนินงาน 

ขั้นตอนการดำเนินงาน 

ระยะเวลาดำเนินงาน (เดือน) 

1/2562 2/2562 1/2563 2/2563 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

1) ค้นคว้าข้อมูลที่เกี่ยวข้องและศกึษาเอกสาร
ปริทัศน ์

            

2) ออกแบบการทดสอบอิทธิพลของวัฏจักร
การสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำสำหรับการ
เพาะงอกข้าวเปลือกด้วยเครื่องต้นแบบการ
เร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกในข้ันตอน
เดียวต่อร้อยละการงอก และอณุหภูมิเมล็ด 
ในข้าวเปลือกช่วงระยะเวลาเก็บรกัษา 6 
เดือน 

            

3) ทดสอบเก็บข้อมูลด้วยเครื่องตน้แบบการ
เร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกในข้ันตอน
เดียว 

            

4) วิเคราะห์ผลการทดสอบ             

5) ออกแบบการทดลอง การทดสอบอิทธิพล
ของความร้อนจากรังสีอินฟราเรด (Infrared, 
IR) ในการกระตุ้นข้าวเปลือกต่อคณุภาพเมลด็
พันธุ์ในด้านความแข็งแรง ร้อยละการงอก 
อุณหภูมเิมล็ด และปรมิาณสารกาบา (GABA) 
ในข้าวเปลือกช่วงระยะเวลาเก็บรกัษา 1-2 
เดือน 

            

6) ทดสอบเก็บข้อมูลด้วยชุดทดสอบการ
กระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสีอินฟราเรด 

            

7) วิเคราะห์ผลการทดสอบ             
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ตารางที่ 1 แผนการดำเนินงาน (ต่อ) 

ขั้นตอนการดำเนินงาน 

ระยะเวลาดำเนินงาน (เดือน) 

1/2562 2/2562 1/2563 2/2563 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

8) ออกแบบการทดลองอิทธิพลของความร้อน
จากรังสีอินฟราเรด (Infrared, IR) ในการ
กระตุ้นข้าวเปลือกร่วมกบัอิทธิพลของวัฏจักร
การสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำสำหรับการ
เพาะงอกข้าวเปลือกด้วยชุดทดสอบการเร่ง
กระบวนการแช่และเพาะงอกในระดับ
ปฏิบัติการต่อคุณภาพข้าวในด้านความแข็งแรง 
ร้อยละการงอก และปริมาณสารกาบา (GABA) 
ในข้าวเปลือกช่วงระยะเวลาเก็บรกัษา 10-12 
เดือน 

            

9) ทดสอบเก็บข้อมูลการทสอบด้วยชุดทดสอบ
การกระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสอีินฟราเรด 
ร่วมกับชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และ
เพาะงอกในระดับปฏิบัติการ 

            

10) วิเคราะห์ผลการทดสอบ             

11) เขียนบทความและเผยแพรผ่ลงานวิจัย             

12) จัดทำรูปเล่ม             
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 การศึกษาสภาวะการทำงานที่เหมาะสมต่อกระบวนการแช่  และการเพาะงอกข้าวเปลือก
ร่วมกับเครื่องเร่งกระบวนการแช่ และเพาะงอกข้าวเปลือกสำหรับผลิตข้าวกล้องงอก อาศัยความรู้
พ้ืนฐาน และการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องประกอบกันหลายส่วน ได้แก่ ข้าว ข้าวกล้องงอก สาร
กาบา ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณสารกาบาในกระบวนการผลิตข้าวกล้องงอก การผลิตข้าวกล้องงอกจาก
ข้าวเปลือก และแนวทางในการดำเนินงานวิจัย ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
2.1 ข้าว 
 
ความรู้พ้ืนฐานของข้าวที่สำคัญ และมีความเกี่ยวข้องกับการผลิตข้าวกล้องงอกประกอบด้วย นิยาม 
และการแบ่งประเภทของข้าว โครงสร้างของเมล็ดข้าว การงอกของเมล็ดข้าว และปัจจัยที่มีผลต่อการ
งอกของเมล็ดข้าว โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.1.1 นิยามและการแบ่งประเภทของข้าว 
  ข้าวเป็นสินค้าเกษตรหลักที่ประเทศไทยผลิต และเป็นสินค้าส่งออกที่สำคัญ [13] อีก
ทั้งยังเป็นอาหารหลักของประชากรกว่าครึ่งโลก จึงเป็นเหตุผลที่ข้าวถูกให้ความสำคัญ และได้รับความ
สนใจในการศึกษาเพ่ือพัฒนาคุณภาพกันอย่างแพร่หลาย  
  “ข้าว” เป็นเมล็ดของพืชใบเลี้ยงเดี่ยวในวงศ์หญ้า (Family: Grammineae) ตระกูล
ออริซา (Genus: Oryza) พืชในวงศ์นี้มีหลายตระกูล เช่น ตระกูล Triticineae ได้แก่ ข้าวสาลี ข้าวไรย์ 
ข้าวบาร์เลย์ ตระกูล Aveneae ได้แก่ ข้าวโอ๊ต ตระกูล Tripsaceae ได้แก่ ข้าวโพด เป็นต้น หากแบ่ง
ข้าวตามลักษณะการเกิดและเจริญเติบโต แบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก คือ ข้าวป่า (Wild Rice) เกิด
และเจริญเติบโตตามธรรมชาติและข้าวปลูก (Cultivated Rice) เกิดและเจริญเติบโตตามการ
เพาะปลูกของมนุษย์ โดยข้าวปลูกแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ตามสถานที่เพาะปลูก คือ ข้าว Oryza 
glaberrima S. นิยมปลูกในทวีปแอฟริกา และข้าว Oryza sativa L. นิยมปลูกในทวีปเอเชียและ
ทวีปต่าง ๆ ทั่ วโลก ข้าว  Oryza sativa L. แบ่ งย่อยออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่  ข้าวเมล็ดป้อม 
(Japonica) นิยมปลูกในเขตหนาว อาทิเช่น จีน ญี่ปุ่น เกาหลี สหรัฐอเมริกา ยุโรป รัสเซีย และ
อเมริกาใต้ เป็นต้น ข้าวเมล็ดยาว (Indica) นิยมปลูกในเขตร้อน เช่น ไทย มาเลเซีย อินโดนีเซีย 
อินเดีย ลาว และเวียดนาม เป็นต้น และข้าวชวา (Javanica) นิยมปลูกในประเทศอินโดนีเซียและพม่า 
คนส่วนใหญ่ของทวีปเอเชียนิยมปลูกข้าว Oryza sativa L. โดยเฉพาะอย่างยิ่งข้าวเมล็ดยาว (Indica) 
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ซึ่งแบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก่ ข้าวเหนียวและข้าวเจ้านั้น นอกจากเป็นพืชอาหารหลักแล้ว ยังเป็นพืช
เศรษฐกิจที่สำคัญของประเทศไทยด้วย [13, 14] สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตร และอาหาร
แห่งชาติกระทรวงเกษตร และสหกรณ์ ให้ความสำคัญในการมีมาตรฐานที่ครอบคลุมสินค้าข้าวของ
ประเทศไทยสำหรับพัฒนาคุณภาพ ความปลอดภัย และสร้างความเชื่อถือให้เป็นที่ยอมรับมากขึ้นทั้ง
ในประเทศ และการค้าระหว่างประเทศ และเพ่ือคุ้มครองผู้บริโภค จึงได้กำหนดมาตรฐานสินค้า
เกษตร เรื่อง ข้าว (Rice) ไว้เป็นมาตรฐานทั่วไป และแบ่งประเภทของข้าวตามลักษณะการสีข้าว เป็น 
3 ประเภท ดังนี้ 
 1) ข้าวเปลือก (Paddy or Rough Rice) หมายถึง เมล็ดข้าวที่ยังมีเปลือกหุ้มอยู่ 
 2) ข้าวกล้อง (Brown Rice or Husked Rice) หมายถึง เมล็ดข้าวที่ผ่านการกะเทาะเปลือก
ออกเท่านั้น ทั้งนี้กระบวนการกะเทาะเปลือกอาจทำให้เยื่อรำบางส่วนหลุดออก 
 3) ข้าวสาร หรือข้าวขาว (White Rice Milled Rice or Polished Rice) หมายถึง เมล็ดข้าว
ที่ได้จากการนำข้าวกล้อง หรือข้าวกล้องเหนียวไปขัดเยื่อรำออก 
  จากที่กล่าวมาข้างต้นเป็นบางส่วนของนิยามและการแบ่งประเภทของข้าวตาม
ลักษณะการเกิดและเจริญเติบโต สถานที่หรือสภาพภูมิอากาศการเพาะปลูก และพันธุ์ข้าวเท่านั้น 
หากพิจารณาถึงพันธุ์ข้าวที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ ได้แก่ ข้าวขาวดอกมะลิ 105 โดยสามารถแบ่งกลุ่ม
ข้าว [15] ตามลักษณะข้าวสุกแบ่งออกได้เป็น 4 กลุ่ม ดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 การแบ่งกลุ่มข้าวตามลักษณะข้าวสุก 

กลุ่มข้าว ปริมาณอะมิโลส(%) ลักษณะข้าวสุก พันธุ์ข้าว 

ข้าวเจ้านุ่ม 13 - 20 นุ่ม ค่อนข้างเหนียว ขาวดอกมะลิ 105 กข15 ปทุมธานี 1 กข39 

ข้าวเจ้าร่วน >20 - 25 ร่วน ค่อนข้างนุ่ม สุพรรณบุรี 60  กข23 

ข้าวเจ้าแข็ง >25 ร่วน แข็ง 
ชัยนาท 1 สุพรรณบรุี 1 พิษณุโลก 2 

กข31 (ปทุมธานี 80) กข35 (รังสิต 80) กข47 

ข้าวเหนียว 0 - 2 เหนียว จับติดกัน 
เหนียวสันป่าตองสันป่าตอง 1 

กข12 (หนองคาย 80) กข14 กข16 

ที่มา: คุณภาพและการตรวจสอบข้าวหอมมะลิไทยและข้าวไทย [13, 15]  
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2.1.2 โครงสร้างของเมล็ดข้าว 
  โครงสร้างของเมล็ดข้าวประกอบด้วยสองส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนที่ห่อหุ้มเมล็ดข้าวที่
เรียกว่า แกลบ (Hull or Husk) มีสัดส่วนประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และส่วนของข้าวกล้อง
หรือเนื้อผล (Brown Rice) มีสัดส่วนประมาณ 80 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ำหนัก [13, 14]  
  แกลบ ประกอบด้วย เปลือกใหญ่ (Lemma) มีสัดส่วนโดยประมาณ 2 ใน 3 ส่วน
ของเปลือกท้ังหมด หุ้มข้าวกล้องด้านท้อง ส่วนที่เหลือเป็น เปลือกเล็ก (Palea) หุ้มข้าวกล้องด้านหลัง 
หาง (Awn) ขั้วเมล็ด (Rachilla) และกลีบรองเมล็ด (Sterile lemmas) 
  ข้าวกล้อง ประกอบด้วย เยื่อหุ้มข้าวกล้อง 3 ชั้น คือ เยื่อชั้นนอก (Pericarp) เยื่อหุ้ม
เมล็ด (Seed Coat) และเยื่อคั่น (Nucellus) ถัดเข้าไปเป็นเยื่อหุ้มเนื้อเมล็ด (Aleurone Layer) ที่
ห่อหุ้มเนื้อเมล็ด (Endosperm) และคัพภะ (Embryo) โดยส่วนของเนื้อเมล็ด (Endosperm) นั้นเป็น
ที่สะสมกลุ่มโปรตีนอยู่ภายในชั้นซับแอลิวโรน (Subaleurone Layer) และสะสมแป้งในเนื้อเมล็ดส่วน
สตาร์ช (Starchy endosperm) และส่วนของคัพภะ (Embryo) นั้นเป็นแหล่งสะสมอาหารสำหรับ
การเจริญเติบโตของต้นอ่อน ซึ่งประกอบด้วยรากอ่อน (Radicle) ต้นอ่อน (Plumule) ท่อน้ำท่อ
อาหาร (Epiblast) และใบเลี้ยง (Scutellum) ดังภาพประกอบที่ 1 
 

 
ภาพประกอบที่ 1 โครงสร้างของเมล็ดข้าว [14] 
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2.1.3 การงอกของเมล็ดข้าว 
  การงอกของเมล็ด (Germination of Seed) หมายถึง กระบวนการต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น
ภายในเมล็ดเป็นผลให้มีการเจริญเติบโตของต้นอ่อนไปเป็นต้นกล้าที่สมบูรณ์ภายใต้สภาวะแวดล้อมที่
เหมาะสม [16] โดยการงอกของเมล็ดข้าวสามารถอธิบายได้ในลักษณะโค้งรูปตัว เอส (“S” Shape-
Curve) แบ่งออกเป็น 3 ระยะ [17, 18] โดยมีรายละเอียดดังภาพประกอบที่ 2  
 

 
ภาพประกอบที่ 2 ลำดับกิจกรรมการงอกของเมล็ดข้าว [18] 

 
 ระยะที่ 1 ระยะดูดน้ำ (Rapid Water Uptake Stage or Rapid Imbibition Stage) เป็น
ช่วงแรกของกระบวนการงอก เมล็ดข้าวที่แห้ง และมีความชื้นต่ำเมื่อนำไปแช่น้ำในช่วง 24 ชั่วโมงแรก 
เมล็ดข้าวจะดูดน้ำเข้าไปภายในเมล็ดอย่างรวดเร็ว ในช่วงนี้มีผลให้เมล็ดข้าวมีน้ำเพ่ิมขึ้นประมาณ 30 
เปอร์เซ็นต์ (เพ่ิมข้ึนจาก 21.5 เป็น 28 กรัม/1,000 เมล็ด) 
 ระยะที่ 2 ระยะเริ่มงอก (Reactivation of Metabolism) เมล็ดดูดน้ำต่อจากระยะแรก อยู่
ในช่วง 24-48 ชั่วโมง ของการแช่น้ำ (Soaking Period) ช่วงนี้จะเกิดกลไกการเปลี่ยนแปลงในเมล็ด
ข้าวอย่างมาก และมีปริมาณน้ำในเมล็ดข้าวประมาณ 30 -37 เปอร์เซ็นต์ (ประมาณ 28-29.5 
กรัม/1,000 เมล็ด จากน้ำหนักเริ่มต้น 21.5 กรัม/1,000 เมล็ด) ในช่วงปลายของระยะนี้จะสามารถ
สังเกตเห็นปลายสีขาวจากบริเวณของเยื่อหุ้มต้นอ่อน (Coleoptile) โผล่ออกจากคัพภะ  
 ระยะที่ 3 ระยะเจริญเติบโตหลังงอก (Radical Protrusion) เป็นระยะสุดท้ายในการดูดน้ำ
ของเมล็ดข้าว อยู่ในช่วงที่เมล็ดข้าวแช่น้ำมากกว่า 48 ชั่วโมง เป็นต้นไป ระยะนี้เมล็ดงอกเป็นต้นอ่อน
และพร้อมที่จะเจริญเติบโตต่อไป 
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2.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการงอกของเมล็ดธัญพืช 
 
 เมล็ดธัญพืชต่าง ๆ รวมถึงเมล็ดข้าวจะสามารถเกิดการงอกได้นั้น ต้องอาศัยปัจจัยที่จำเป็นต่อ
การงอกซึ่งแตกต่างกันไปตามแต่ละชนิด โดยสามารถแบ่งออกเป็น 2 ปัจจัยหลัก ประกอบไปด้วย 
ปัจจัยแวดล้อมภายนอก (External Environment Factors) ได้แก่ ความชื้น ออกซิเจน และอุณหภูมิ 
[19] ปัจจัยภายในเมล็ด ได้แก่ ระยะพักตัวของเมล็ด (Dormancy) คุณสมบัติในการซึมผ่านเปลือกที่
ห่อหุ้มเมล็ด (Permeability) อายุ หรือความเก่าใหม่ของเมล็ด (Seed Age) และความสุกแก่ของ
เมล็ด (Maturity) เป็นต้น รายละเอียดของปัจจัยแวดล้อมที่มีผลต่อการงอกของเมล็ดข้าว [16] 
ประกอบด้วย 
  1) น้ำ หรือความชื้นเป็นปัจจัยที่สำคัญอันดับแรกที่จำเป็นอย่างยิ่งต่อการงอก ทำให้
เปลือกหุ้มเมล็ดอ่อนนุ่ม ช่วยให้ออกซิเจนเข้าสู่ภายในเมล็ดกระตุ้นการหายใจของเมล็ดเพ่ือเตรียม
พลังงานที่จะใช้สำหรับการงอก และน้ำช่วยละลายอาหารที่สะสมไว้ในโมเลกุลใหญ่ย่อยเป็นโมเลกุล
เล็ก และส่งไปยังจุดที่จะเจริญเป็นต้นอ่อน เช่น โปรตีนจะถูกย่อยเป็นโมเลกุลของกรดอะมิโน 
(Amino-acid) แป้งย่อยสลายแตกออกเป็นกลูโคส (Glucose) และซูโครส (Sucrose) เป็นต้น 
 โดยทั่วไปเมล็ดในสภาพแห้งจะมีความชื้นประมาณ 6-14 เปอร์เซ็นต์ และการที่เมล็ดจะงอก
ได้นั้นจะต้องมีความชื้นสูงถึงประมาณ 30-60 เปอร์เซ็นต์ของน้ำหนักแห้ง แตกต่างกันตามชนิดของพืช 
สำหรับข้าว (Oryza sativa L.) ต้องมีความชื้นประมาณ 32-35 เปอร์เซ็นต์ 
  2) ออกซิเจน การงอกของเมล็ดเกี่ยวข้องกับเซลล์ที่มีชีวิต และต้องใช้พลังงานจึง
จำเป็นต้องใช้ออกซิเจนสำหรับหายใจเพ่ือย่อยสลายอาหารให้ได้พลังงานที่จำเป็นสำหรับการงอก 
โดยทั่วไปเมล็ดจะงอกได้ในบรรยากาศปกติ ซึ่งมีปริมาณออกซิเจนประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ อีกทั้ง
ปริมาณออกซิเจนที่มากจะสามารถเพ่ิมอัตราการงอกได ้ 
 นอกจากนี้ คาร์บอนไดออกไซด์มีส่วนต่อการงอกด้วย ปกติเมล็ดจะงอกได้ดีถ้าบรรยากาศ
โดยรอบมีคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 0.03 เปอร์เซ็นต์ แต่ถ้ามีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์มากขึ้น
จะส่งผลให้อัตราการงอกของเมล็ดลดลง และจะทำให้เมล็ดไม่งอกหากมีในปริมาณมากเกินไป 
  3) อุณหภูมิ เมล็ดพืชส่วนใหญ่งอกได้ดีในช่วงอุณหภูมิ ระหว่าง 10-35 องศา
เซลเซียส ส่วนเมล็ดข้าวนั้นสามารถงอกได้ในช่วงอุณหภูมิ 10-42 องศาเซลเซียส โดยช่วงอุณหภูมิที่
เหมาะสมของข้าวอยู่ระหว่าง 20-30°C จะทำให้เมล็ดข้าวงอกได้เร็วที่สุด และมีเปอร์เซ็นต์การงอก
สูงสุดหากอุณหภูมิสูงหรือต่ำกว่าช่วงที่เหมาะสมอัตราการงอกจะลดลง และหากอุณหภูมิสูงหรือต่ำ
กว่าช่วงที่งอกได้เมล็ดจะไม่งอก 
 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีการวิจัยศึกษาวิธีการควบคุมด้วยวิธีต่าง ๆ ที่มีผลต่อ
กระบวนการงอกของเมล็ดธัญพืชหลากหลายชนิดเพ่ือกระตุ้นการงอกของเมล็ด โดยมีวัตถุประสงค์
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เพ่ือเพ่ิมคุณค่าของผลิตภัณฑ์ และเพ่ือเพ่ิมปริมาณสารประกอบที่ส่งเสริมคุณประโยชน์ต่อสุขภาพ 
อาทิ การศึกษาควบคุมการงอกของเมล็ดข้าวสาลีแตกต่างพันธุ์ที่พบว่าการควบคุมกระบวนการงอกนั้น
ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของสถานะปริมาณสารอาหาร และการปรับปรุงเพ่ิมเติมคุณสมบัติต่าง ๆ ในแป้ง
ข้าวสาลี [20] การควบคุมกระบวนการงอกในข้าวสาลีเพ่ือเพ่ิมปริมาณวิตามิน (A B1 B2 B6 C และ E) 
สารประกอบทางชีวภาพ (Bioactive Compounds) รวมถึงสารประกอบฟีนอลิก (Phenolic 
Compounds) [21, 22] สารต้านอนุมูลอิสระ [23] สารไฟโตอีสโตรเจน (Phytoestrogens) [24] 
เป็นสารประกอบเคมีตามธรรมชาติที่พบได้ในพืช (Phytonutrient) มีโครงสร้างและการออกฤทธิ์
คล้ายฮอร์โมน เอสตราไดออล (Estradiol) ซึ่งมีประโยชน์ช่วยในการปรับสมดุลฮอร์โมนเพศหญิงก่อน
หมดประจำเดือน ช่วยลดโคเรสเตอรอลในเส้นเลือด เป็นต้น 
 
2.3 การควบคุมการงอกในเมล็ดธัญพืช 
 
 การควบคุมปั จจัยภายนอกที่ ท ำให้ เกิ ดผลของความ เครียดจากสภาพแวดล้อม 
(Environment (Abiotic) Stress) เพ่ือส่งผลให้เมล็ดพืชมีพัฒนาการตอบสนองทางสรีระและทางเคมี
วิทยาเพ่ือลดผลกระทบของความเครียดจากสภาพแวดล้อม ซึ่งกระตุ้นการผลิตสารต่าง ๆ เพ่ิมขึ้น
โดยสารที่ผลิตขึ้นนั้นจะทำหน้าที่ปกป้องเซลล์พืชจากความเสียหายเหล่านี้  การตอบสนองเหล่านี้เป็น
วิธีที่เป็นไปได้ในการปรับปรุงสารประกอบที่มีประโยชน์ส่งเสริมสุขภาพในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากพืช ด้วย
สาเหตุนี้ปริมาณสารอาหารในเมล็ดธัญพืชที่ได้จากกระบวนการงอกภายใต้สภาวะการเจริญเติบโตและ
การงอกแบบปกติมีปริมาณสารอาหารไม่ได้ตามที่ต้องการ จึงได้มีการศึกษาวิจัยการประยุกต์นำเอาผล
ของความเครียดจากสิ่งแวดล้อมเป็นแนวทางในการพัฒนาองค์ประกอบทางชีวเคมีและกิจกรรมต้าน
อนุมูลอิสระในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการเพาะงอก [25] อาทิเช่น ความเข้มข้นของกรดอะมิโน
อิสระชนิดหนึ่งในข้าวสาลีและข้าวบาร์เลย์  โพรลีน (Proline) เพ่ิมขึ้นเมื่อตอบสนองต่อน้ำเกลือ
ความเครียดจากความเย็นและรังสีอัลตราไวโอเลต โดยมีการตั้งสมมติฐานว่าปัจจัยสามประการนี้อาจ
มีบทบาทในการสะสมของโพรลีนอย่างมีนัยสำคัญภายใต้ความเครียด (1) การสังเคราะห์โพรลีนจาก
กรดกลูตามิก (2) การยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของโพรลีน และ (3) การยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน 
[26] สารกาบา (GABA) เป็นอีกหนึ่งสารประกอบที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพซึ่งทำหน้าที่ในการต้านทาน
ความเครียดของพืช พบรายงานอย่างแพร่หลายว่าการเพ่ิมข้ึนของปริมาณสารกาบาในเมล็ดพืชที่ผ่าน
การควบคุมการงอกด้วยการประยุกต์ใช้ความเครียดขณะที่เมล็ดงอก  [27] จากงานวิจัยของ [28] 
พบว่าปริมาณสารกาบาในข้าวบาร์เลย์ที่ผ่านการเพาะงอกในที่เก็บแบบไม่ใช้ออกซิเจนด้วยไนโตรเจน 
นั้นมีปริมาณสูงกว่าที่ควบคุมถึงสี่เท่า รายงานการวิจัยของ [29] พบการเพ่ิมขึ้นของปริมาณสารกาบา
จาก 1.2 mg/100 g เป็น 47.4 mg/100 g หลังจากเพาะงอกข้าาวสาลีในก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลา 2 
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ชั่วโมงตามด้วยการให้ความร้อนด้วยอากาศ (Hot Air) ที่อุณหภูมิ 120-140 ºC เป็นเวลา 30 วินาที 
โดยมีกลไกที่เป็นไปได้สองประการในการเพ่ิมปริมาณการสะสมของสารกาบาในพืชที่ประยุกต์ใช้
ความเครียดจากสภาพแวดล้อม ได้แก่ (1) การหยุดชะงักของการเผาผลาญตามด้วยการปรับสภาพ
ความเป็นกรดในไซโตซอล (Cytosolic Acidification) ซึ่งทำให้เกิดการกระตุ้นค่าความเป็นกรดซึ่ง
เป็นสภาพที่เหมาะสำหรับการทำงานของเอนไซม์ Glutamate Decarboxylase (GAD) และการ
สังเคราะห์สารกาบา (2) การเพ่ิมปริมาณแคลเซียมไอออน (Ca2+) สำหรับกระตุ้นการจับตัวของ
โปรตีนกับแคลเซียมไอออน (Calmodulin-Dependent) ที่เป็นส่วนสำคัญในกระบวนการสังเคราะห์
สารกาบา [30] การสะสมของสารประกอบฟีนอลิกในพืชเป็นอีกหนึ่งตัวอย่างของการตอบสนองต่อ
ความเครียดจากสภาพแวดล้อม [31] อีกท้ังยังพบสารต้านอนุมูลอิสระอีกหลายชนิดที่สังเคราะห์สะสม
ในธัญพืชที่ผ่านกระบวนการงอกภายใต้สภาวะความเครียดจากสิ่งแวดล้อม [20] 
 ในหลายปีผ่านมาได้มีการวิจัยศึกษาการพัฒนากระบวนการเพาะงอกด้วยวิธีทางกายภาพ
มากมายเพื่อทราบถึงผลของปริมาณสารประกอบทางโภชนาการท่ีอยู่ในเมล็ดธัญพืชภายหลังเพาะงอก 
อาทิเช่น การกระตุ้นด้วยความเย็น (Cold Shock) [32] การกระตุ้นด้วยสภาวะขาดออกซิเจน [33, 
34] การกระตุ้นภายใต้สภาวะแรงดันสูง (High Hydrostatic Pressure) [35] การกระตุ้นด้วยแสง
อัลตราไวโอเลต (UV Light) [36] และการกระตุ้นด้วยพลาสมาเย็น (Cold Plasma) [3]  

2.3.1 การควบคุมอุณหภูมิความเย็นและความร้อน 
  การแช่เป็นขั้นตอนสำคัญในการควบคุมการงอกของเมล็ดธัญพืช โดยแตกต่างกันไป
ตามแต่ละชนิดและคุณลักษณะทางกายภาพ เพ่ือให้เกิดการสะสมคุณค่าทางโภชนาการสูงสุด โดย
อุณหภูมิระหว่างกระบวนการแช่และการเพาะงอกของเมล็ดนั้นเป็นปัจจัยสำคัญพ้ืนฐานที่มีผลต่อ
กระบวนการงอกของเมล็ด เช่น ข้าวกล้องมีอุณหภูมิที่ เหมาะสมในการแช่อยู่ที่  25 -30 ºC โดย
กระบวนการแช่นี้สามารถเพ่ิมการสะสมของสารประกอบทางโภชนาการต่าง ๆ อาทิเช่น วิตามินอี 

Tocotrienols, -Oryzanol และสารกาบา [37] 
  การควบคุมอุณหภูมิสภาวะแวดล้อมสำหรับการเพาะงอกเมล็ดที่ต่ำกว่าอุณหภูมิ
สำหรับการเพาะงอกด้วยวิธีดั้งเดิมนั้นเรียกว่าสภาวะความเครียดจากอุณหภูมิเย็น (Cold Stress) 
และในทางตรงกันข้ามการการควบคุมสภาวะแวดล้อมสำหรับการเพาะงอกที่อุณหภูมิสูง  (Heat 
Stress) จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีการสะสมของปริมาณสารกาบาในพืชภายใต้สภาวะคาม
เครียดจากสภาพแวดล้อมต่าง ๆ รวมทั้งความเครียดจากอุณหภูมิเย็นและร้อน  [30] นอกจากสารกา
บาแล้วยังพบรายงานว่ามีปริมาณสารแอนโทไซยานิน (Anthocyanins) ซึ่งเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 
(Antioxidant) ช่วยชะลอความเสื่อมของเซลล์ ช่วยลดอัตราเสี่ยงของการเกิดโรคหัวใจและเส้นเลือด
อุดตันในสมอง ในปริมาณที่เพ่ิมมากขึ้นจากการเพาะงอกเมล็ดบัควีท (Tartary Buckwheat) ภายใต้
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สภาพแวดล้อมความเครียดที่อุณหภูมิเย็น [38] โดยการสะสมของแอนโทไซยานินนั้นมีความสัมพันธ์
ในเชิงบวกกับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งอาจเป็นกระบวนการในช่วยปกป้องการงอกของเมล็ดบัควีทจาก
สภาพแวดล้อมที่เกี่ยวเนื่องจากความเครียดจากอุณหภูมิเย็น ส่วนสภาพแวดล้อมที่ควบคุมการงอก
ของเมล็ดธัญพืชด้วยความเครียดจากความร้อนแสดงให้เห็นว่ากระตุ้นโปรตีนจากความร้อน  (Heat 
Shock Proteins) ในเมล็ดบรอกโคลีงอก [39] และเมล็ดข้าวสาลี [40] จากที่ได้กล่าวในข้างต้นแสดง
ให้เห็นว่ามีความจำเป็นที่ต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือตรวจสอบผลกระทบของความเย็นและ/หรือ
ความร้อนท่ีมีต่อการเพาะงอกเมล็ดและแนวทางในการเพ่ิมปริมาณสารประกอบออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

2.3.2 การควบคุมปริมาณออกซิเจนและสภาวะขาดออกซิเจน 
  ออกซิเจนเป็นสิ่งที่จำเป็นในการงอกของเมล็ด และการเจริญเติบโตของเมล็ดไปเป็น
ต้นกล้า และมีแนวโน้มว่าสภาวะขาดออกซิเจน (Hypoxia Stress) นั้นสามารถใช้เป็นตัวกระตุ้นด้าน
ความเครียดจากสภาพแวดล้อมที่ส่งผลต่อการงอกของเมล็ดธัญพืช จากงานวิจัยของ [41] พบว่าเมล็ด
ข้าวที่ทำการเพาะงอกในน้ำภายใต้สภาวะขาดออกซิเจนนั้นมีผลให้ในส่วนของ โคลออปไทล์  
(Coleoptile) ซึ่งเป็นปลอกป้องกันส่วนปลายยอดอ่อนของพืชใบเลี้ยงเดี่ยวนั้นยืดออก โดยการยืด
ออกของส่วนดังกล่าวนี้มีแนวโน้มความเป็นไปได้ที่พืชพยายามยืดเพ่ือไปถึงบริเวณผิวน้ำเพ่ือให้
สามารถรับออกซิเจนในอากาศมากระจายสู่รากและเอนโดสเปิร์ม [42] การศึกษาเกี่ยวกับการเผา
ผลาญแสดงให้เห็นว่าการตอบสนองในการปรับตัวของการเผาผลาญกรดอะมิโนต่อความเครียดจาก
สภาวะขาดออกซิเจนประกอบด้วยการมอดูเลตร่วมกันของฟลักซ์สารอินทรีย์ไนโตรเจนที่ผ่านกลูตา
เมตรวมถึงการควบคุมแนวทางการนำเอากรดอะมิโนที่มีชื่อว่า แอลานีน (Alanine) และอะดีโนซีนไตร
ฟอสเฟต (ATP) ที่ เป็นสารให้พลังงานมาใช้เพ่ือการเจริญเติบโต ดังนั้นจึงเป็นส่วนหนึ่งในการ
สังเคราะห์และสะสมสารแอลานีนและสารกาบาขึ้นในเมล็ดพืช [43] 
  มีงานวิจัยหลากหลายที่ได้รายงานในการนำเอาการควบคุมปริมาณออกซิเจนมาใช้
ในการเพ่ิมปริมาณสารกาบาในการเพาะงอกเมล็ดพืช [44, 45] อีกทั้งพบการสังเคราะห์ทางชีวภาพใน
ส่วนของสารกาบาที่เพ่ิมขึ้นในระหว่างการเพาะงอกของเมล็ดธัญพืช [21, 22] โดยกรดแกมมาอะมิโน
บิวทีริก (Gamma-Aminobutyric Acid) จะถูกสังเคราะห์เกิดขึ้นในพืชในระหว่างการงอกแบบปกติ 
และในแบบภายใต้ความเครียดจากสภาวะแวดล้อมที่หลากหลายโดยเฉพาะอย่างยิ่งกับสภาวะขาด
ออกซิเจน [33, 46] การสะสมของสารกาบาเรียกอีกอย่างว่า วิถีกาบา (GABA Shunt) ซ่ึงแอนไอออน
ซักซิเนต (Succinate) ซึ่งมีส่วนสำคัญในวัฏจักรกรดซิตริก (Krebs Cycle) ซึ่งเป็นส่วนประกอบหนึ่ง
ของกระบวนการแคแทบอลิซึม (Catabolism) ในการสลายสารอาหารเพ่ือให้ได้อะดีโนซีนไตร
ฟอสเฟต (ATP) [47] โดยสภาวะขาดออกซิเจนในพืชนั้นจะไปช่วงลดความสามารถในการหายใจ 
อัตราส่วน NAD:NADH ปฏิกิริยา SSADH และการนำคาร์บอนเข้าสู่วัฏจักรกรดซิตริกในขณะสภาวะ
ขาดออกซิเจนจึงอาจเป็นที่มาของการสะสมของสารกาบาในพืช [48] การสะสมของสารกาบายังมีการ
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แสดงให้เห็นว่ามีส่วนในการทำงานร่วมกันของยีนส์ที่เกี่ยวข้องกับวิถีอะนาบอลิก ซึ่งมีการตอบสนอง
ต่อสภาวะความเครียดดังกล่าวสูงกว่าการทำงานร่วมกันที่เกิดจากยีนส์ปกติในช่วงระยะการเกิดแคตา
บอลิกในวิถีกาบา [47] และพบว่าปริมาณสารกาบาที่สะสมในข้าวหอมนิล (Black Rice) เพาะงอก
ภายใต้สภาวะขาดออกซิเจน (ควบคุมสภาวะที่ 6 ชั่วโมง) นั้นมีปริมาณสารกาบามากข้ึนถึง 12.75 เท่า 
[33]  

2.3.3 การควบคุมด้วยพลังงานทางกายภาพ  
  การพัฒนาคุณภาพเมล็ดธัญพืชโดยการใช้พลังงานทางกายภาพ (Physical Energy) 
ควบคุมคุณภาพนั้นเป็นงานวิจัยที่ค่อนข้างใหม่กำลังเป็นที่นิยมในงานวิจัยหลากหลายเพ่ือเพ่ิมคุณค่า
ทางโภชนาการและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการเพาะงอกที่ควบคุม โดยการศึกษาวิจัย
เหล่านี้ใช้พลังงานทางกายภาพ อาทิ คลื่นพลังงานเสียง แรงดัน พลังงานไฟฟ้า พลังงานแสงสว่าง 
พลังงานจากสนามแม่เหล็ก และพลังงานพลาสมา เป็นต้น ในการกระตุ้นการงอกของเมล็ด ใน
งานวิจัยแสดงให้เห็นการเพ่ิมขึ้นของสารที่ส่งเสริมสุขภาพในพืชหรือเมล็ดพืชที่อยู่ในระหว่างการ
ควบคุมกระบวนด้วยวิธีเหล่านี้ ตัวอย่างเช่น มีรายงานการควบคุมกระบวนการงอกด้วยสนามแม่เหล็ก
เพ่ือปรับปรุงการงอกและมีอิทธิพลต่อกระบวนการทางสรีรวิทยาและชีวเคมีในเมล็ดพืช [49] จากการ
ทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีงานวิจัยในการนำพลังงานทางกายภาพมาใช้ในการพัฒนาคุณค่าด้าน
โภชนาการของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการเพาะงอกเมล็ดธัญพืช โดยสามารถสรุปตามพลังงาน
ภายนอกที่ใช้ในแต่ละงานวิจัยดังต่อไปนี้ 

2.3.3.1 การใช้คลื่นเสียง 
  พลั งงานเสียงเข้มข้นหรืออัลตราซาวนด์  (High-Intensity Ultrasound) เป็น
พลังงานเสียงในรูปแบบอะคูสติก โดยมีลักษณะเป็นคลื่นเสียงความดันที่ความถี่ระดับที่สูงกว่ามนุษย์

สามารถได้ยิน (20kHz) [50] โดยทั่วไปเครื่องมือสร้างคลื่นพลังงานเสียงหรืออัลตราซาวนด์นั้น
สามารถจำแนกได้จากความถี่ ตัวอย่างเช่น คลื่นอัลตราซาวนด์กำลังสูง (Power Ultrasound) และ
คลื่นอัลตราซาวนด์ที่ใช้ในด้านการวิเคราะห์ (Diagnostic Ultrasound) โดยคลื่นอัลตราซาวนด์ที่ใช้
ในด้านการวิเคราะห์นั้นจะมีความถี่ที่ 2-20 MHz ที่ความเข้มข้นในช่วง 0.1-1 W/cm2 ในขณะที่อัล
ตราซาวนด์กำลังสูง (คลื่นอัลตราซาวนด์ความเข้มข้นสูง) มีช่วงความถี่อยู่ที่ 20 -100 kHz และความ
เข้มข้นที่ 10-1000 W/cm2 คลื่นพลังงานอัลตราซาวนด์ถูกนำมาใช้อุตสาหกรรมการทำความสะอาด
ผิวของเครื่องมือ และการใช้งานอ่ืน ๆ อาทิ การสกัด การผสมวัสดุให้เป็นเนื้อเดียวกัน การตัด และ
การอบแห้ง เป็นต้น [51] และในส่วนของคลื่นอัลตราซาวนด์กำลังนั้นถูกนำมาใช้พัฒนาการสังเคราะห์
และสะสมของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพทั้งในพืชและเมล็ดธัญพืช [52] 
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 โดยทั่วไปมีการนำเอาพลังงานคลื่นอัลตราซาวนด์ในลักษณะของเสียงแบบอะคูสติกใช้ร่วมกับ
ตัวกลางที่เป็นของเหลวเพ่ือส่งไปยังพ้ืนผิวของวัสดุ กระบวนการนี้เรียกว่า การแยกสลายด้วยการ
สะเทือนด้วยคลื่นอัลตราโซนิค (Sonication) การค้นคว้าวิจัยในช่วงแรกจะมุ่งเน้นให้การแยกสลาย
ด้วยการสั่นสะเทือนด้วยพลังงานเสียงสู่เซลล์พืชเพ่ือสังเคราะห์เกิดเป็นสารพฤกษเคมีที่มีคุณประโยชน์ 
เช่น การเกิดสารฟีนอลิก (Phenolic) ในโสม [53] ผลของการแยกสลายด้วยการสั่นสะเทือนด้วย
พลังงานเสียงต่อการเพ่ิมสารอาหารในสตรอเบอร์รี่ [54] ในมะเขือเทศ [55] ในผักกาดหอม [56] และ
มีการวิจัยกับพืชชนิดอ่ืนอย่างต่อเนื่อง ในส่วนของด้านการเพาะงอกนั้นจากงานวิจัยของ [57] รายงาน
ว่าการสั่นสะเทือนของเสียงในแบบอะคูสติกรวมถึงดนตรีทำให้อัตราการงอกของเมล็ดกระเจี๊ยบและ
บวบสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ แลพบว่ามีงานวิจัยอีกมากมายที่ใช้เทคนิคนี้ในการกระตุ้นการงอกของ
เมล็ดธัญพืช อีกทั้งงานวิจัยที่ใช้การกระตุ้นด้วยพลังงานเสียงยังแสดงให้เห็นว่าสามารถเพ่ิมความยาว
ของต้นอ่อนและปริมาณสารกาบาของถั่วเหลืองเพาะงอก [58] ในรายงานการวิจัยของ Yu, Jie et al.
[56] ที่ทำการวิจัยเมล็ดถั่วลิสงงอกที่ผ่านการกระตุ้นด้วยอัลตราซาวนด์พบว่าเมล็ดที่ได้รับการรักษา
ก่อนการงอกจะเพ่ิมปริมาณสารประกอบที่อยู่ในกลุ่มโพลีฟีนอล (Resveratrol) เพ่ิมขึ้นสองถึงสามเท่า
หลังจากการเพาะงอกด้วยวิธีการดังกล่าว อย่างไรก็ตามงานวิจัยเหล่านี้ใช้อ่างสำหรับสร้างสนาม
พลังงานคลื่นเสียงอัลตราโซนิกในเชิงพาณิชย์ที่แตกต่างกันไป โดยหลังจากที่ใช้กระบวนการแยกสลาย
ด้วยการสะเทือนด้วยคลื่นอัลตราโซนิค (Sonication) ในถั่วลิสงเพาะงอกพบว่าสามารเพ่ิมปริมาณ
ของฟีนอลิกและสารต้านอนุมูลอิสระได้ [56, 59, 60] ในการทดสอบการงอกของข้าวแดงผลจากการ
วิเคราะห์ทางเมตาบอลิซึมพบว่าเมตาโบไลต์ของพืชบางชนิดนั่นคือสารกาบาและกลูโคส 6 ฟอสเฟต
ในข้าวงอกเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญด้วยอัลตราโซนิก [61] 
 พบรายงานว่าอัลตราซาวนด์ช่วยเพ่ิมการผลิตออกซิเจนปฏิกิริยา (ROS) ในพืช ซึ่งกลไกทาง
สรีรวิทยาของการเพ่ิมสารอาหารในพืชและเมล็ดพืชที่ถูกเพาะงอกร่วมกับการใช้อัลตราซาวนด์ยังไม่
ทราบแน่ชัด โดยไม่นานมานี้ได้มีการศึกษาบางชิ้นพยายามที่จะให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของสารประกอบส่งเสริมสุขภาพที่สังเกตได้ในพืชและเมล็ดธัญพืชที่ร่วมกับการกระตุ้น
ด้วยอัลตราซาวนด์ [56] ได้นำเสนอสมมติฐานเพ่ืออธิบายการเพ่ิมขึ้นของสารประกอบฟีนอลิกใน
ผักกาดพันธุ์โรเมนหลังการกระตุ้นด้วยอัลตราซาวนด์ และ Ding, Junzhou et al. [61] ได้ตั้งข้อ
สันนิษฐานในวิถีเมแทบอลิกเพ่ือเฝ้าดูการเพ่ิมขึ้นของปริมาณสารกาบาในข้าวแดงหลังการเพาะงอก
ร่วมกับการใช้พลังงานจากอัลตราซาวนด์ 

2.3.3.2 การใช้แรงดันสูง 
  การนำเอาแรงดันมาใช้เพ่ือควบคุมระบบหรือเรียกว่า High-pressure Processing 
(HHP) เกี่ยวข้องกับการนำแรงดันไฮโดรสแตติกโดยทั่วไปแล้วจะอยู่ในช่วง 100-800 MPa ซึ่งมีท้ังการ
นำเอาความร้อนมาใช้ร่วมและไม่มี สำหรับการแปรรูปและการถนอมอาหารหลายประเภท [62] 
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ผลิตภัณฑ์อาหารที่ผ่านกระบวนการ HPP โดยพบรายงานว่ายังคงรักษาคุณลักษณะคุณภาพได้ดังเดิม 
นอกจากนี้ในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารจำนวนมากได้นำระบบแรงดันสูงมาใช้งานทั้งนี้ต้องอยู่ภายใต้
สภาวะควบคุมไม่ให้ทำลายหรือส่งผลเสียต่อพืชหลังจากการแปรรูปและคุณค่าทางโภชนาการจากพืช
เป็นส่วนเสริมที่ค่อนข้างใหม่ในข้อมูลจากการประยุกต์ใช้แรงดันสูงข้างต้น 
 Westphal, Anna et. al [63] ได้วิจัยเพ่ือประเมินผลกระทบของการประยุกต์ใช้แรงดันสูง 
(1000-600 MPa, 30 นาที, 30 ºC) ในปริมาณกลูโคซิโนเลต (Glucosinolate) และระดับของการ
เปลี่ยนเป็นสารไอโซไทโอไซยาเนต (Isothiocyanates) ในช่วงการเก็บรักษาในบรอกโคลีเพาะพบว่า
ระดับของการเปลี่ยนแปลงนั้นสูงขึ้นถึง 85 เปอร์เซ็นต์หลังจากการกระตุ้นด้วยสภาวะแรงดันสูงที่ 600 
MPa งอก อีกทั้งไม่ส่งผลกระทบด้านลบต่อการทำงานของเอนไซม์ ไมโรซิเนส (Myrosinase) ใน
งานวิจัยการกระตุ้นด้วยแรงดันสูงในเมล็ดกระหล่ำปลีเพาะงอกที่ 200-800 MPa อุณหภูมิ 5 ºC และ
ระยเวลา 3 นาที พบว่าสภาวะกระตุ้นด้วยแรงดันสูงนั้นสามารถเร่งกระบวนสลายโมเลกุลของโปรตีน
ด้วยเอนไซม์โปรตีเอส ให้มีโมเลกุลขนาดเล็กลงเป็นเพปไทด์ (Proteolysis) และเพ่ิมวิถีเมทาบอลิกใน
กรดอะมิโน อีกทั้งยังเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของกรดแอสปาร์ติก (Aspartic Acid) และกรดกลูตามิก 
(Glutamic Acid) ได้ในช่วงระยะเวลา 7 วัน [64] งานวิจัยการกระตุ้นด้วยสภาวะแรงดันสูงที่ 100 
300 และ500 MPa ที่อุณหภูมิ 20ºC ระยะเวลา 15 นาที ในข้าวกล้องงอกจากกระบวนการเพาะงอก 
36 ชั่วโมงแสดงให้เห็นว่าแสดงให้เห็นว่าช่วยเพ่ิมอัลดีไฮด์ (Aldehydes) แอลกอฮอล์ (Alcohols) 
และคีโตน (Ketones) ซึ่งเป็นสารที่ให้กลิ่นหอมในข้าวและมีส่วนช่วยในการเพ่ิมรสชาติและกลิ่นของ
เมล็ดข้าวที่เพาะงอกอีกด้วย [65] นอกจากนี้การกระตุ้นด้วยสภาวะแรงดันสูงที่ 50-350 MPa ที่
อุณหภูมิ 20 ºC ระยะเวลา 20 นาที นั้นช่วยเพ่ิมความสามารถในการย่อยแป้งอย่างมีนัยสำคัญ
ตัวอย่างจากการทดสอบในหลอดทดลอง ในขณะที่การทดสอบ ณ สภาวะแรงดันสูงที่ 50 MPa กับ
เมล็ดข้าวกล้องงอกพบว่ามีปริมาณสารกาบาเพ่ิมขึ้นถึง 25 เปอร์เซ็นต์เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
อ้างอิง [66] จากตัวอย่างที่ได้กล่าวในข้างต้นสามารถเห็นได้ชัดเจนว่าพลังงานทางกายภาพในด้านของ
การควบคุมสภาวะแรงดันสูง (High-pressure Processing) นั้นสามารถกระตุ้นกระบวนการงอกใน
เมล็ดธัญพืชทั้งในด้านการทำงานของกระบวนการภายในเมล็ด อีกทั้งยังสามารถเพ่ิมคุณค่าทาง
โภชนาการของเมล็ดธัญพืชภายหลังจากการแปรรูปด้วยวิธีการเพาะงอกภายใต้สภาวะแรงดันสูง 

2.3.3.3 การใช้สนามไฟฟ้าแบบเป็นจังหวะ 
  การใช้สนามไฟฟ้าแรงดันสูงแบบเป็นจังหวะ (Pulsed Electric Field, PEF) คือการ
ใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบเป็นจังหวะ เป็นเทคนิคการให้กระแสไฟฟ้าที่มีความเข้มของสนามไฟฟ้าสูงมี
ลักษณะเป็นจังหวะ (Pulse) แก่อาหารโดยผ่านขั้วอิเล็กโทรดในช่วงเวลาสั้นจัดเป็นวิธีการแปรรูป
อาหารแบบไม่ใช้ความร้อน (Non-Thermal Process) ชนิดหนึ่ง ซึ่งสามารถทำได้ที่อุณหภูมิปกติ โดย
หลักการทำงานของ PEF คือ การให้สนามไฟฟ้า (E) ผ่านขั้วอิเล็กโทรดที่สัมผัสกับอาหาร เกิดการ
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เหนี่ยวนำให้เกิดประจุไฟฟ้าที่เยื่อหุ้มเซลล์ เมื่อมีการสะสมประจุไฟฟ้าที่เยื่อหุ้มเซลล์จนทำให้มีค่า
ความเข้มสนามไฟฟ้ามากกว่าค่าความเข้มสนามไฟฟ้าวิกฤต ที่จะส่งผลทำให้เกิดการแตกของเยื่อหุ้ม
เซลล์ (Ec) ซึ่งจะใช้ระยะเวลาสั้นมากและทำให้เกิดปรากฏการณ์ที่เรียกว่า “Electroporation” หรือ 
“Pore Formation” คือเยื่อหุ้มเซลล์เกิดการแตกเป็นรู ส่งผลให้เยื่อหุ้มเซลล์มีลักษณะเป็นเยื่อเลือก
ผ่ าน เพ่ิ มขึ้ น  มี การไหลเข้ า -ออกของสารมากขึ้น  เกิดขึ้ น ได้  2 แบบ คื อ  (1 ) Irreversible 
Electroporation เป็นการแตกของเยื่อหุ้มเซลล์ที่เกิดจากการเหนี่ยวนำด้วยสนามไฟฟ้าวิกฤตอย่าง

มาก (EEc) จนทำให้เกิดการทำลายที่เยื่อหุ้มเซลล์อย่างถาวร จนเกิดเป็นรูขนาดใหญ่และไม่
สามารถกลับมาทำงานตามปกติได้ เซลล์นั้นจึงถูกทำลาย ซึ่งสามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์เพ่ือการถนอมอาหารได้ (2) Reversible Electroporation เป็นการแตก
ของเยื่อหุ้มเซลล์จากการเหนี่ยวนำด้วยสนามไฟฟ้าที่มีความเข้มสูงกว่าค่าความเข้มสนามไฟฟ้าวิกฤต
เพียงเล็กน้อย (E.Ec) ทำให้เยื่อหุ้มเซลล์เกิดรูขนาดเล็ก ซึ่งมีผลต่อการเพ่ิมอัตราการถ่ายเทมวลสาร
เข้า-ออกผ่านเยื่อหุ้มเซลล์เท่านั้น โดยเซลล์จะไม่ถูกทำลายหรือเสียหายมาก เซลล์ยังคงทำงานได้ [67-
69] ปัจจุบันมีงานวิจัยมากมายที่ศึกษาการนำเอาสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบเป็นจังหวะเพ่ือประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหาร หนึ่งในการวิจัยและพัฒนาที่กำลังเป็นที่นิยมอย่างต่อเนื่อง ได้แก่ ผลจากการ
ควบคุมสภาวะการเพาะงอกด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบเป็นจังหวะ ที่ส่งต่อการงอกของพืช อาทิ การ
วิจัยในข้าวบาร์เลย์พบว่าโดยการควบคุมสภาวะการเพาะงอกด้วยสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบเป็นจังหวะ
นั้นส่งผลต่อกระบวนการงอกของรากที่โผล่พ้นจากเมล็ด (Radicle Emergence) โดยไม่รบกวนการ
ทำงานของกิจกรรมการเผาผลาญ (Metabolic Activity) ของเมล็ดข้าวบาร์เลย์อย่างมีนัยสำคัญ โดย
เป็นการทดสอบโดยใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบเป็นจังหวะที่ความเข้มต่ำได้ถูกนำมาใช้เพ่ือให้เกิดสภาวะ
ความเครียดแก่พืช จากรายงานพบว่ามีการสะสมของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพได้อย่างรวดเร็วจากการ
รั่วซึมจากเซลล์พืช [70] และในรายงานวิจัยของการเพ่ิมขึ้นของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในต้นอ่อน
เมล็ดข้าวสาลีเพาะงอก (Triticum aestivum L.) จากการใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงแบบเป็นจังหวะที่
ความเข้ม 0.5-2 kV/cm [71] อีกทั้งยังรายงานรายงานการเพ่ิมขึ้นของปริมาณกลูตาไธโอนและการ
ทำงานของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ และความสามารถในการป้องกันทางชีวภาพในบริเวณยอดหลัง
การเก็บเกี่ยว จากการทบทวนวรรณกรรมยังคงพบงานวิจัยในการนำสนามไฟฟ้าแรงสูงแบบเป็น
จังหวะมาประยุกต์ใช้งานในกระบวนการเพาะงอกเมล็ดธัญพืชโดยตรงอยู่ไม่มากนัก อาจเนื่องด้วยจาก
เป็นเทคโนโลยีที่มีราคาสูงและต้องใช้องค์ความรู้ที่มีความซับซ้อนจึงยังไม่เป็นที่นิยม 

2.3.3.4 การใช้แสง 
  เปนกระบวนการที่ใชพลังงานแสงในการทำลายเชื้อจุลินทรีย เชน การใชแสง
อัลตราไวโอเลต (UV Light) เพ่ือฆ่าเชื้อในน้ำดื่ม หรือการใชหลอดไฟเรืองแสงอัลตราไวโอเลตเพ่ือ
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ป้องกันการเจริญของเชื้อราบนผิวของผลิตภัณฑ์เบเกอรี่รวมทั้งเพ่ือฆ่าเชื้อในอากาศ นอกจากการใช้
แสงอัลตราไวโอเลตแล้วในปัจจุบันนั้นได้มีการนำเอาแสงขาว (Pulsed White Light) ซึ่งมีชวงความ
ยาวแสงคล้ายกับแสงแดดมาใช ซึ่งจัดได้ว่า Pulsed Light เป็นเทคโนโลยีใหม สำหรับการนำแสงขาว
มาใชในผลิตภัณฑอาหารได้เริ่มพัฒนา โดยบริษัทแห่งหนึ่งในประเทศสหรัฐอเมริกาเพ่ือใชในการฆ่า
เชื้อที่บริเวณพ้ืนผิวอาหาร รวมทั้งการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไรซ์ในอาหาร และฆ่าเชื้อในภาชนะบรรจุแสง
ขาวที่นำมาใช้นั้นมีช่วงสเปกตรัมที่ค่อนข้างกว้าง คือ ระหว่างความยาวคลื่นของแสงอัลตราไวโอเลต 
(200 นาโนเมตร) ถึงความยาวคลื่นของแสงอินฟราเรด (100 นาโนเมตร) ซึ่งแสงขาวดังกล่าวไม่มี
ความสามารถมำให้สารแตกตัวเป็นอิออนเหมือนกับการฉายรังสี แต่สามารถยับยั้งการเจริญของ
เชื้อจุลินทรีย์ที่ผิวหน้าของอาหารได้ เนื่องจากอะตอมคาร์บอนที่มีพันธะคู่ในโปรตีน หรือกรดนิวคลีอิค
ที่อยู่ในเชื้อจุลินทรีย์ดูดซับพลังงานเข้าไป มีผลทำให้เกิดการรบกวนของกระบวนการเมตาโบลิซึมใน
เซลล์นอกจากนี้เมื่อปลดปล่อยพลังงานแสงเข้าไปในอาหารจะมีการส่งถ่าย และเปลี่ยนแปลงรูป
พลังงานอย่างรวดเร็วที่บริเวณผิวหน้าของอาหาร ส่งผลให้อุณหภูมิที่ผิวหน้าของอาหารนั้นเพ่ิมขึ้น
อย่างมาก จนกระทั้งสามารถทำลายเซลล์ของจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรคได้ เช่น E. coil และ L. 
monocytogens [72] นอกจากนี้ยังพบงานวิจัยที่นำเทคนิคการใช้แสงความเข้มสูงมาใช้เพ่ือกระตุ้น
การสังเคราะห์และสะสมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในพืช งานวิจัยที่ใช้การกระตุ้นด้วยพลังงานแสง
อัลตราไวโอเลตในการควบคุมการเจริญเติบโตของพืช ทั้งนี้พลังงานแสงอัลตราไวโอเลตที่ใช้นั้น
ก่อให้เกิดสภาวะความเครียด โดยมีผลกระทบต่อวิถีการสังเคราะห์สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในพืช 
[73] การสะสมของสารทุติยภูมิบางส่วนเป็นผลมาจากการตอบสนองต่อสภาวะความเครียดที่เกิดจาก
รังสีอัลตราไวโอเลต [73, 74] การวิจัยในถั่วงอกจากการกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเวต สังเกตพบว่า
เพ่ิมการสะสมของกรดแอสคอร์บิก (Ascorbic Acid) สารประกอบฟีนอล   และกระบวนการ
สังเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระระหว่างทำการเก็บรักษา 2 วัน [75] จากการทบทวนวรรณกรรมยังไม่
พบงานวิจัยมากนักที่นำเทคนิคกระตุ้นด้วยพลังงานแสงในการเพาะงอกเมล็ดธัญพืชเพ่ือเพ่ิมคุณค่า
ทางโภชนาการในงานวิจัยด้านการเพาะงอกเมล็ดธัญพืช ซึ่งมีงานวิจัยในการนำเอาเทคโนโลยีหลอด
แอลอีดี (Light-Emitting Diode, LED) ซึ่งมีรายงานว่าเป็นหลอดที่ให้พลังงานสูงกว่าในการกระตุ้น
กระบวนการเผาผลาญพลังงานในพืช [76] และได้มีการประยุกต์นำหลอดแอลอีดีไปใช้ในงานวิจัยการ
กระตุ้นการงอกของเมล็ดบัควีทพบว่ามีการสะสมของสารประกอบฟีนอลิกเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเทียบกับ
ตัวอย่างอ้างอิง หลังจากทดสอบการกระตุ้นการงอกด้วยหลอดแอลอีดีสีแดงเป็นระยะเวลา 9 วัน [77] 
ซึ่งการตอบสนองของเมล็ดพืชที่มีต่อการกระตุ้นด้วยพลังงานแสงนั้นแตกต่างกันตามระยะของความ
ยาวคลื่นที่นำมาใช้ ตัวอย่างเช่น การแสดงออกของการสังเคราะห์ทางชีวภาพเพ่ือให้เกิดสารแคโรที
นอยด์ในเมล็ดทาร์ทารี่บักวีท (Tartary Buckwheat) เพาะงอกที่กระตุ้นด้วยการฉายด้วยแสงสีขาว สี
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น้ำเงิน และสีแดงที่มีความยาวคลื่น 380 470 และ 660 นาโนเมตร ตามลำดับ โดยนแต่ละระดับของ
ความยาวคลื่นส่งผลต่อการสะสมของปริมาณสารแคโรทีนอยด์แตกต่างกันไป [78] 

2.3.3.5 การใช้สนามแม่เหล็ก 
  การนำสนามแม่เหล็ก (Magnetic Field) มากระตุ้นเพ่ือเพ่ิมการเจริญเติบโตและ
คุณภาพของเมล็ดธัญพืชพบงานวิจัยทั้งใน ข้าวบาร์เลย์ ข้าวโอ๊ต ข้าวเจ้า  ข้าวสาลี ข้าวโพด หรือแม้
กระทั้งในผลิตผลการเกษตรอ่ืน เช่น ถั่ว เมล็ดทานตะวัน และมะเขือเทศ เป็นต้น [49, 79, 80] 
งานวิจัยระดับปฏิบัติการทดสอบการใช้พลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสถิต (Static Magnetic Field) 
ด้วยแม่เหล็กไฟฟ้าประกอบด้วยอุปกรณ์ขดลวดเคลือบทองแดงทรงกระบอกวางในตำแหน่งบน-ล่าง
จำนวน 2 คู่ พบว่าเมื่อทดสอบตัวอย่างเมล็ดทานตะวันด้วยพลังงานสนามแม่เหล็กดังกล่าวแสดงให้
เห็นว่าช่วยเพ่ิมอัตราการงอก ความเร็วในการงอก ความยาวของต้นอ่อนและน้ำหนักแห้งของเมล็ด
ทานตะวันเมื่อเทียบกับตัวอย่างอ้างอิง โดยกระตุ้นที่ความแรงของสนามแม่เหล็กที่  0-250 mT เป็น
ระยะเวลา 1-4 ชั่วโมง พบว่าสาใรถเพ่ิมอัตราการงอกของเมล็ดดอกทานตะวันได้อย่างมีนัยสำคัญ 
[49, 80] งานวิจัยการกระตุ้นการงอกของเมล็ดข้าวสาลีโดยการใช้พลังงานสนามแม่เหล็กที่ความถี่ต่ำ 
(50 เฮิรตซ์) สั้น ๆ แสดงให้เห็นว่าขึ้นอยู่กับขอบเขตของเยื่อหุ้มที่ยืดออกเมื่อเมล็ดบวมในสารละลาย
ซูโครสเป็นการยืนยันผลของสนามแม่เหล็กต่อการปลดปล่อยโปรตีนส่วนปลายจากเยื่อหุ้มเซลล์ [81]  
 โดยพบว่าในระดับเซลล์การรักษาด้วยแม่เหล็กได้รับรายงานว่ามีผลทางสรีรวิทยาในเชิงบวกท่ี
หลากหลายต่อกิจกรรมของเอนไซม์ต่าง ๆ ในการสังเคราะห์โปรตีน เพ่ิมปริมาณสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพที่คุณประโยชน์ และการดูดซึมน้ำ จากที่ได้กล่าวมาในข้างต้นนั้นเป็นเพียงส่วนหนึ่งของการ
ทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับศักยภาพในการประยุกต์ใช้พลังงานสนามแม่เหล็กในการกระตุ้นการงอก
ของเมล็ดธัญพืชโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมการสังเคราะห์และสะสมของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและ
คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแปรรูป 

2.3.3.6 การใช้พลาสมาเย็น 
  พลาสม่าซึ่งมีพฤติกรรมเหมือนก๊าซเป็นสถานะเฉพาะของสสารที่ประกอบด้วย
อะตอมและโมเลกุลที่เป็นกลางอนุมูลไอออนและอิเล็กตรอนซึ่งสารที่เป็นก๊าซที่แตกตัวเป็นไอออนจะ
กลายเป็นสื่อกระแสไฟฟ้าได้ดี [82] พบการวิจัยศึกษาโดยการนำพลาสมาเย็นมาประยุกต์ใช้
หลากหลายรวมถึงการฆ่าเชื้อในอาหาร กระตุ้นการทำงานของเอนไซม์ ลดระยะเวลาการหุงของข้าว 
การปรับปรุงโครงสร้างของแป้ง และการบำบัดน้ำเสียในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารและพืช [83] 
 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าความนิยมในการนำพลาสใสเย็นมาประยุกต์ใช้ในงานวิจัย
เกี่ยวกับพืชโดยมีรายงานการวิจัยการกระตุ้นด้วยพลาสมาเย็นในเมล็ดข้าวสาลีเพ่ือเพ่ิมอัตราการงอก
โดยผ่านการดัดแปลงพ้ืนผิวโดยไม่ทำลายเมล็ดหรือก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม [84] โดยศักยภาพ
ในการงอกของเมล็ดนั้นเพ่ิมขึ้นที่ 24% 28% และ 35.5% ระยะเวลา 4 นาที จากการกระตุ้นด้วย
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พลาสมาความดันบรรยากาศ พลาสมาไนโตรเจน พลาสมาอาร์กอน ตามลำดับเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างอ้างอิง การกระตุ้นด้วยพลาสมาทำให้เกิดการกัดของเยื่อหุ้มเมล็ดส่งผลให้การดูดความชื้นและ
การซึมผ่านของเมล็ดข้าวสาลีดีขึ้น [85] การเพ่ิมประสิทธิภาพของการงอกของเมล็ดถั่วเหลืองและการ
เจริญเติบโตของต้นอ่อนโดยการกระตุ้นด้วยพลาสมาอาร์กอนมีความสัมพันธ์กับการเพ่ิมระดับการลด
ระดับของ ATP [86] ในขณะที่การกระตุ้นด้วยพลาสมาเย็นในถั่วเขียวงอกจะช่วยเพ่ิมการทำงานของ
เอนไซม์ไฮโดรไลติกรวมทั้ง อะไมเลส โปรตีเอส และไฟเตสเพ่ิมขึ้นในถั่วเขียวที่งอกหลังจากการ
กระตุ้นด้วยพลาสมาเย็น [83] และมีงานวิจัยในการนำเทคนิคกระตุ้นด้วยพลาสมาเย็นมาใช้กระตุ้น
เพ่ือเพ่ิมปริมาณสารพฤกษเคมีที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพในข้าวกล้องงอก [3] 
 การประยุกต์นำพลาสมาเย็นมาใช้ในการกระตุ้นเมล็ดธัญพืชเป็นสิ่งใหม่ที่น่าสนใจในด้านการ
ประยุกต์ใช้เทคนิคการควบคุมการงอกของเมล็ดธัญพืชด้วยปัจจัยด้านต่าง ๆ  อีกหนึ่งอย่างดังที่ได้
กล่าวมาในข้างต้นเพ่ือพัฒนาองค์ความรู้ใหม่ในด้านการแปรรูปเมล็ดธัญพืชเพ่ือเพ่ิมคุณค่าท าง
โภชนาการ ผู้วิจัยจึงได้สนใจนำเอาพลังงานจากรังสีอินฟราเรดที่มีจุดเด่นต่าง ๆ มากมายดังนี้จะได้
กล่าวในหัวข้อถัดไป มาใช้ในการกระตุ้นเมล็ดข้าวหอมมะลิ (ขาวดอกมะลิ 105) ที่เป็นข้าวที่ได้รับ
ความนิยมปลูกประเทศไทยทั้งเพ่ือบริโภคภายในประเทศและส่งออก 
 
2.4 รังสีอินฟราเรด 
 

2.4.1 หลักการพื้นฐานของรังสีอินฟราเรด 
  รังสีอินฟราเรด (Infrared Ray) ถูกค้นพบโดยบังเอิญโดย Sir William Herschel 
ซึ่งคุณสมบัติของรังสีอินฟราเรดเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Wave) ที่ส่งผ่านพลังงาน
ออกมาจากวัตถุร้อนในรูปของการแผ่รังสีความร้อน (Thermal Radiation) ด้วยอุณหภูมิของตัววัตถุ
เองโดยไม่ต้องอาศัยตัวกลางหรือตัวนำในการส่งผ่านความร้อนไปยังวัตถุ  รังสีอินฟราเรดมีความยาว
คลื่นอยู่ในช่วง 0.1 µm ถึง 0.4 µm ดังภาพประกอบที่ 3 
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ภาพประกอบที่ 3 ช่วงความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีคุณสมบัติเป็นรังสีความร้อน [87] 

 
 อินฟราเรดเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีค่าความยาวคลื่นอยู่ระหว่าง 0.7-1,000 µm [87] แต่
ช่วงคลื่นที่มีคุณสมบัติในการแผ่รังสีความร้อนนั้นมีค่าความยาวคลื่นอยู่ระหว่าง 0.1-100 µm โดย
จำแนกได้ เป็น  3 ช่วงคือ อินฟราเรดใกล้  (Near Infrared, NIR มีช่ วงความยาว 0.7-3 µm) 
อินฟราเรดกลาง (Medium Infrared, MIR มีช่วงความยาว 3-25 µm) และอินฟราเรดไกล (Far 
Infrared, FIR มีช่วงความยาวคลื่น 25-100 µm) 
 วัตถุร้อนที่ แผ่รั งสีสมบู รณ์  (Perfect Radiator) จะเรียกว่าวัตถุดำ  (Black Body) ซึ่ ง

คุณสมบัติการแผ่รังสี (Emissivity, ε ) คือ ε = 1 ตามกฎการแผ่รังสีความร้อนของเคอร์ชอฟฟ์  
(Kirchhoff’s Law of Thermal Radiation) เมื่อเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนจากวัตถุร้อนที่แผ่รังสี

ความร้อนไปยังวัตถุท่ีเย็นกว่านั้นจะมีการดูดซับพลังงานไว้ภายในวัสดุ (Absorptivity, α) ซึ่งจะแปลง

เป็นพลังงานความร้อนมีการส่งผ่าน (Transmissivity, τ) และมีการสะท้อนกลับ (Reflectivity, ρ) 
ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของวัตถุนั้น (ภาพประกอบที่ 4) โดยพลังงานที่วัตถุได้รับการแผ่รังสีมาทั้งหมด

สามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้เป็น α + τ + ρ = 1 หากวัตถุที่รับรังสีมีค่าดูดซับพลังงานเท่ากับ
ค่าการแผ่รังสีของวัตถุร้อน โดยที่ไม่มีการสะท้อนกลับและส่งผ่านทะลุเนื้อวัตถุไป พลังงานที่วัตถุได้รับ

การแผ่รังสีมาทั้งหมดสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้เป็น ε = α = 1 
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ภาพประกอบที่ 4 การสะท้อน การดูดซึม และการส่งผ่านพลังงานของวัตถุที่รับรังสีอินฟราเรด [87] 

 

 วัตถุดำนั้นเป็นวัตถุในอุดมคติ  (ε = 1) ซึ่งสำหรับวัตถุจริงนั้นคุณสมบัติการแผ่รังสีที่
ปลดปล่อยออกมาจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของวัตถุนั้น เช่น อุณหภูมิผิววัตถุร้อนสีมุมการแผ่รังสี ความ

หยาบมันเงาของผิวเป็นต้น ทำให้ค่าพลังงานที่ปลดปล่อยออกมามีค่าไม่ถึงหนึ่ง (ε < 1) โดยพลังงาน
ความร้อนจากการแผ่รังสีออกมา (Thermal Radiation Power) สามารถคำนวณด้วยกฎของสเต
ฟาน–โบลท์แมน (Stefan-Boltzmann law) ดังสมการที่ (2.1) 

   Q = εσAT4    (2.1) 

 เมื่อ Q =  พลังงานความร้อนจากการแผ่รังสี (Watt, W หรือ J/s) 

   ε =  ค่าความสามารถในการแผ่รังสีของวัตถุเทา (มีค่า 0 ถึง 1) 

   σ =  ค่าคงที่ของ สเตฟาน-โบลท์แมน (5.67×10-8  W/m2 K4) 

   A =  พ้ืนที่ผิว (m2) 

   T = อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K, ºC+273) 
 ส่วนวัตถุท่ีรับรังสีอินฟราเรดนั้น ปริมาณรังสีที่ถูกดูดซับด้วยวัตถุเท่านั้น ความสามารถในการ

ดูดซับรังสี (α) จะถูกสมมติให้มีค่าเท่ากับความสามารถในการแผ่รังสีของวัตถุนั้น (ε) โดยที่เมื่อความ
ยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรดกำหนดโดยกำเนิดรังสีอุณหภูมิที่สูงกว่าจะให้ความยาวที่สั้นกว่าและการ
แทรกซึมลึกกว่าปริมาณสุทธิของการถ่ายโอนความร้อนสู่วัตถุจึงเท่ากับอัตราการดูดซับลบจากอัตรา
แผ่รังสีดังสมการที่ (2.2) 

   𝑄 = 𝜀𝜎𝐴(𝑇1
4 − 𝑇2

4)   (2.2) 

  เมื่อ  𝑇1 = อุณหภูมิของวัตถุที่แผ่รังสี (K) 

    𝑇2 = อุณหภูมิของวัตถุที่ดูดซับรังสี (K) 
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 การปลดปล่อยพลังงานของวัตถุจากการแผ่รังสีต่อหน่วยพ้ืนที่ของวัตถุร้อนที่อุณหภูมิ ต่าง ๆ  
(Spectral Blackbody Emissive Power) มีความสัมพันธ์กับความยาวคลื่นของวัตถุร้อนนั้น ซึ่งหาก
กำหนดค่าความยาวคลื่นกับอุณหภูมิสัมบูรณ์ของวัตถุ จะสามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความยาวคลื่นกับอุณหภูมิค่าต่าง ๆ  ของวัตถุที่พลังงานจากการแผ่รังสีอินฟราเรดของวัตถุดำ ดัง
ภาพประกอบที่ 5 
 

 
ภาพประกอบที่ 5 ค่าอุณหภูมิที่ตำแหน่งความยาวคลื่นสูงสุดจากกับค่าพลังงานการแผ่รังสีอินฟราเรด

ของวัตถุดำ [87] 
 

 ซึ่งวัตถุร้อนจะแผ่รังสีออกมาให้เห็นเป็นช่วงความยาวคลื่นที่กว้างและมีจุดสูงสุด (Peak 

Wavelength, 𝜆𝑚𝑎𝑥) ของเส้นกราฟแสดงถึงตำแหน่งที่วัตถุปลดปล่อยพลังงานออกมาสูงสุดใน
ขณะนั้นซึ่งความยาวคลื่นสูงสุดจะสัมพันธ์กับค่าอุณหภูมิผิวของวัตถุร้อนนั้นในขณะที่แผ่รังสีและ
เป็นไปตามกฎของเวนน์ (Wien’s displacement law) โดยคำนวณได้ดังสมการ (2.3) 
 

𝜆𝑚𝑎𝑥𝑇 = 2897.6 µm.K (2.3) 

 เมื่อ  𝜆𝑚𝑎𝑥 = อุณหภูมิของวัตถุที่แผ่รังสี (K) 

   T = อุณหภูมิของวัตถุที่ดูดซับรังสี (K) 
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 ตัวอย่างเช่น วัตถุดำมีอุณหภูมิผิว 1000 K (727 ºC) จะมีค่าความยาวคลื่นสูงสุดที่แผ่รังสี  
2.898 µm อย่างไรก็ตามความสัมพันธ์ดังกล่าวหากเป็นการแผ่รังสีของวัตถุจริง ย่อมจะปลดปล่อย

พลังงาน (Q) ออกมาได้น้อยกว่าวัตถุดำเสมอขึ้นอยู่กับค่าความสามารถในการแผ่รังสี (ε ) ของวัตถุ
นั้นๆ [88] 

2.4.2 ประเภทของอุปกรณ์กำเนิดรังสีอินฟราเรด 
  การให้ความร้อนโดยใช้รังสี อินฟราเรด  เป็นการให้ความร้อนในรูปของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าโดยวัตถุร้อน ซึ่งหากแบ่งตามแหล่งการใช้พลังงานของกับอุปกรณ์กำเนิดรังสี สามารถ
แบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ ชนิดใช้ไฟฟ้ากับชนิดใช้แก๊สปิโตรเลียมเหลว หรือ LPG (ภาพประกอบที่ 6) 
โดยอุปกรณ์กำเนิดรังสีแบบใช้ไฟฟ้า  (Electrically Heated Radiator) ทำงานด้วยการปล่อย
กระแสไฟฟ้าผ่านตัวกระจายความร้อนเช่น ลวดนิโครม หรือ ทังสเตน ซึ่งจะกระจายความร้อนให้แก่
วัตถุกำเนิดรังสี ที่มีหลายประเภทได้แก่  Tungsten Filament Lamp, Metal Sheath Radiant 
Rod, Quartz Tubes และ  Quartz Lamp เป็ นต้น  ส่วน อุปกรณ์ กำเนิดรังสีแบบใช้  LPG จะ
ประกอบด้วยแผ่นรูพรุน (Perforate Plate) ซึ่งด้านบนจะเป็นโพรงสำหรับผสมอากาศกับก๊าซ เมื่อ
เกิดการเผาไหม้พลังงานความร้อนจะแพร่ผ่านรูพรุนจะทำให้ แผ่นรูพรุนที่ทำจากเซรามิก (Ceramic 
Emitter) แล้วแผ่รังสีความร้อนออกมา โดยมีประสิทธิภาพการแผ่รังสีประมาณ 60 เปอร์เซ็นต ์
 นอกจากนั้นอุปกรณ์กำเนิดรังสียังสามารถแบ่งตามช่วงความยาวคลื่นที่ทำงานเป็น 3 ช่วงคือ
ช่วงความยาวคลื่น 0.7-2 µm 2-4 µm ความยาวคลื่นมากกว่า 4 µm มีชนิดและช่วงอุณหภูมิของ
แหล่งกำเนิดหลากหลายชนิดซึ่งแต่ละช่วงความยาวคลื่นจะมีความเหมาะสมในการนำมาประยุกต์ใช้
ในงานอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมสิ่งทอ กระดาษ เคลือบสีผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์เซรามิก ทำแห้ง
กาวรวมถึงการอบสีพ่นสีรถยนต์ เป็นต้น [88] 
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(a) 

 
(b) 

ภาพประกอบที่ 6 อุปกรณ์กำเนิดรังสีอินฟราเรดโดยใช้พลังงานไฟฟ้า (a) และ แบบใช้แก๊สปิโตรเลียม 
(b) [87] 

 
2.4.3 การถ่ายโอนความร้อนระหว่างรังสีอินฟราเรดกับวัสดุเกษตร 

  ในอุตสาหกรรมแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร พบว่ามีการพัฒนาใช้รังสีอินฟราเรด
อยู่ระดับหนึ่งอาทิ เช่นในประเทศญี่ปุ่นใช้ในการทำแห้งสาหร่าย ผงกระหรี่ แครอท และฟักทอง อีก
ทั้งยังพบว่าสามารถใช้ได้ดีในอุตสาหกรรมการทำแห้งอาหารที่มีความชื้นต่ำ เช่น ผงโกโก้ แป้ง เมล็ด
ธัญพืชมอลต์ ผลิตภัณฑ์พาสตาและผงชา เป็นต้น ส่วนวัสดุที่มีความหนา ยังคงพบว่ามีข้อจำกัดในการ
ใช้งานอยู่ซึ่งต้องมีการพัฒนาร่วมกับเทคนิคอ่ืน ๆ เช่น ร่วมกับลมร้อน หรือคลื่นรังสีไมโครเวฟ เป็นต้น 
 รังสีอินฟราเรดนั้นเหมาะสำหรับใช้ในการให้ความร้อนวัตถุโดยเฉพาะบริเวณผิว (Surface 
Drying) ดังนั้น วัตถุที่ได้รับการถ่ายโอนความร้อนจากรังสีอินฟราเรดได้ดีนั้นควรมีลักษณะบาง มีค่า
การสะท้อนรังสีต่ ำ ผิวไม่มีลักษณะมันวาว มีคุณสมบัติการดูดซับสูง (High Absorptivity) 
นอกจากนั้นอัตราการถ่ายโอนความร้อนของวัตถุยังขึ้นอยู่กับปัจจัยได้แก่ ระดับการแผ่รังสีที่ แสดงค่า
เป็นอุณหภูมิของผิวหน้าวัตถุร้อนที่แตกต่างกัน และระดับความเข้มรังสีซึ่งขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่าง
วัตถุร้อนกับวัตถุรับความร้อน ซึ่งสำหรับวัสดุทางการเกษตรที่เป็นวัตถุชื้น (Moist Material) นอกจาก
คุณสมบัติการดูดซับ และส่งผ่านพลังงานของวัตถุแล้ว ต้องศึกษาคุณสมบัติในแง่ของ ความยาวคลื่น
ของวัตถุร้อน และความหนาของวัตถุที่รับพลังงานซึ่งจะเก่ียวพันกับปริมาณน้ำในวัตถุด้วยแต่โดยทั่วไป
วัตถุชื้นส่วนมากจะมีค่าการดูดซับพลังงานต่ำหากค่าการส่งผ่านพลังงานมีค่าสูง โดยความสัมพันธ์ของ
การดูดซับคลื่นอินฟราเรดของน้ำในวัตถุ (ภาพประกอบที่ 7) พบว่ามีค่าการส่งผ่านพลังงานสูงที่ความ
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ยาวคลื่นสั้นถึงปานกลางซึ่งช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสมมีค่าประมาณใกล้เคียง 3 และ 6 ไมโครเมตร 
ที่พบว่าน้ำมีค่าการดูดซับพลังงานเกินกว่า 80 เปอร์เซ็นต ์
 

 
ภาพประกอบที่ 7 ความสัมพันธ์ของการดูดซับ (Absorptivity) คลื่นอินฟราเรดของน้ำในวัตถุ [87] 

 
2.5 ข้าวกล้องงอก 
 
 การผลิตข้าวและผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยวข้องให้ได้มาตรฐานเป็นสิ่งจำเป็น ประกอบกับปัจจุบันข้าว
กล้องงอก (Germinated Brown Rice) กำลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมากและมีผู้ผลิตข้าวกล้อง
งอกเพ่ิมขึ้นมาก ดังนั้นเพ่ือให้สินค้าเกษตรของไทยที่เกี่ยวเนื่องกับข้าวเป็นที่ยอมรับทั้งคุณภาพและ
ความปลอดภัย สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ จึง
ได้กำหนดมาตรฐานสินค้าเกษตร เรื่อง ข้าวกล้องงอก [89] และการปฏิบัติที่ดีสำหรับการผลิตข้าว
กล้ อ งงอก  (Good Manufacturing Practices for Germinated Brown Rice) [1 ] ขึ้ น ไว้ เป็ น
มาตรฐานจึงมีความจำเป็นที่ต้องเข้าใจถึงนิยามและประโยชน์ของข้าวกล้องงอก รวมถึงการผลิตข้าว
กล้องงอก และกระบวนการผลิตข้าวกล้องงอก ซึ่งมีความเชื่อมโยงกับงานวิจัยนี้ โดยมีรายละเอียด
ดังนี้ 

2.5.1 นิยามและประโยชน์ของข้าวกล้องงอก 
  ข้าวกล้องงอก (Germinated Brown Rice) หมายถึง ผลผลิตของข้าวที่ ผ่ าน
กระบวนการทำให้งอกโดยแช่ข้าวเปลือกหรือข้าวกล้องในน้ำ เพาะงอกจนเกิดราก มีความยาว
ประมาณ 0.5–1 มม. ดังภาพประกอบที่ 8 [90] หรือประมาณ 1-2 มม. [91] ขึ้นกับเทคนิคการผลิต
ของผู้ประกอบการ แล้วนำไปผ่านความร้อน (นึ่ง อบ หรือต้ม) และ/หรือลดความชื้นเพ่ือทำให้แห้ง 
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โดยในระหว่างการแช่ให้มีการเปลี่ยนน้ำทุก 4-6 ชั่วโมง เมื่อเริ่มสังเกตเห็นฟอง หรือเริ่มได้กลิ่นอันไม่
พึงประสงค์ เช่น เหม็นเปรี้ยว ส่วนระยะเวลาในการแช่ข้าวเปลือกหรือข้าวกล้องนั้นขึ้นกับอุณหภูมิ
ของน้ำที่ใช้ ชนิดของวัตถุดิบ ปริมาณข้าว ปริมาณน้ำ และเทคนิคการผลิตของผู้ประกอบการ และ
ระยะเวลาในการเพาะอาจใช้เวลาประมาณ 24-36 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง [1] 
 

 
ภาพประกอบที่ 8 ความแตกต่างระหว่างข้าวกล้องงอก และข้าวขัดสี [92] 

 
  จากนิยามที่กล่าวมาข้างต้นนี้เป็นการปฏิบัติที่ดีสำหรับการผลิตข้าวกล้องงอกใน
ประเทศไทย เห็นได้ว่ายังมีโอกาสในการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติมถึงปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องในกระบวนการ
ผลิตอีกหลายปัจจัย อาทิเช่น ระยะเวลาในการแช่ข้าวเปลือกหรือข้าวกล้อง อุณหภูมิของน้ำที่ใช้แ ช่ 
ชนิดของวัตถุดิบ ปริมาณข้าว ปริมาณน้ำ เป็นต้น 
  ในขณะที่ข้าวกล้องงอกที่ผลิตในประเทศญี่ปุ่น แนะนำช่วงค่าที่เหมาะสมในการแช่
ข้าวกล้องด้วยอุณหภูมิน้ำระหว่าง 20-40 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งเกิดรากในระหว่าง
การแช่ ความยาวรากประมาณ 0.5-1 มม. ซึ่งเป็นช่วงเริ่มต้นของกระบวนการงอกเมล็ดข้าว [92] และ
ระหว่างการแช่ข้าวให้มีการเปลี่ยนน้ำบ่อย ๆ ทุก 5-10 ชั่วโมง [93] เพ่ือป้องกันการเกิดจุลินทรีย์ส่วน
ข้าวกล้องงอกที่ผลิตในประเทศเกาหลีแนะนำช่วงค่าที่เหมาะสมในการแช่ข้าวกล้องด้วยอุณหภูมิน้ำ
ระหว่าง 20-50°C เป็นเวลา 10-30 ชั่วโมง เห็นได้ว่าการผลิตข้าวกล้องงอกในประเทศญี่ปุ่นและ
เกาหลีนั้นมีการศึกษาและแนะนำช่วงอุณหภูมิและเวลาในการแช่ข้าวกล้อง และมุ่งเน้นไปในการ
จัดการจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นระหว่างการแช่ข้าวกล้องโดยแนะนำให้นำข้าวกล้องที่ผ่านการขั้นตอนการแช่
น้ำแล้วมาต้มด้วยอุณหภูมิ 60-100°C หรือนึ่งด้วยความดัน 1.5 kg/cm2 เป็นเวลา 5-30 นาที [92] 
เพ่ือยับยั้งจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นระหว่างการแช่ข้าวกล้องในน้ำ 
  ส่วนประโยชน์ของข้าวกล้องงอกนั้น โดยปกติแล้วข้าวกล้องมีสารอาหารต่าง ๆ 
ได้แก่ โปรตีน ไขมัน กากอาหาร และสารอาหารที่จำเป็น เช่น วิตามินบีและอี เบต้าแคโรทีน แกมม่า-
โอไรซานอล (Gamma-oryzanol) และ กาบา (Gamma-aminobutyric acid, GABA) [94] ข้าว
กล้องเมื่อผ่านการแช่น้ำเพ่ือทำให้งอกจะทำให้มีสารอาหารโดยเฉพาะสารกาบา  เพ่ิมขึ้น อีกทั้งหุงสุก
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ง่ายกว่าข้าวกล้องธรรมดา [4, 95] จากประโยชน์ดังกล่าวเห็นได้ว่าข้าวกล้องงอกมีคุณค่าทาง
โภชนาการโดยเฉพาะสารกาบา รวมถึงคุณภาพข้าวด้านการหุงต้มมากกว่าข้าวกล้องธรรมดา 

2.5.2 มาตรฐานการผลิตข้าวกล้องงอก 
  การผลิตข้าวกล้องงอกแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ การแช่ข้าว และการเพาะงอก 
[1] โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
  2.5.2.1 การแช่ข้าว (Soaking Process) การแช่ข้าวมีจุดประสงค์ทำให้เกิดการดูด
น้ำเข้าสู่เมล็ดและแพร่กระจายเข้าไปในส่วนต่าง ๆ อย่างสม่ำเสมอ เพ่ือเป็นการกระตุ้นให้เกิดการงอก
ของเมล็ด และการเปลี่ยนแปลงที่เหมาะสมขององค์ประกอบทางเคมีในเนื้อเมล็ด 
  2.5.2.2 การเพาะงอกข้าว (Germination Process) การเพาะงอกมีจุดประสงค์ทำ
ให้เกิดการงอกของเมล็ด โดยสารอาหารที่สะสมในเนื้อเมล็ดถูกเปลี่ยนแปลงให้อยู่ในรูปโครงสร้างที่
สลายได้ง่ายโดยการทำงานของเอนไซม์ ในขั้นตอนการงอกเมล็ดจึงมีการผลิตเอนไซม์ย่อยแป้งที่มี
ปริมาณสูง จากนั้นเอนไซม์จะมีกิจกรรมในการสลายสารอาหารต่าง ๆ ที่สะสมในส่วนเนื้อเมล็ด โดย
การย่อยแป้งและโปรตีนในเนื้อเมล็ดได้น้ำตาลรีดิวซ์ เช่น กลูโคส มอลโตส ฟลุคโตส และกรดอะมิโน 
โดยสิ่งที่บ่งบอกว่าเกิดการงอกของเมล็ด คือ การเกิดจุดขาว (White Chit) เป็นส่วนของรากเทียม 
และแทงทะลุออกมาด้านนอกจากนั้นจึงเกิดการสร้างรากแท้ 
  การเพาะงอกข้าวเปลือกหรือข้าวกล้อง โดยทั่วไปสามารถทำได้ 2 วิธี คือ เพาะให้
งอกขณะแช่ในน้ำ และเพาะให้งอกหลังการแช่น้ำ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
  1. เพาะให้งอกขณะแช่ในน้ำ วิธีนี้แช่ข้าวเปลือกหรือข้าวกล้องให้อยู่ในน้ำพอปริ่ม ๆ 
จนกว่าเกิดรากความยาวประมาณ 0.5-1 มม. จึงนำข้าวกล้องหรือข้าวเปลือกที่งอกแล้วไปทำความ
สะอาดและให้ความร้อนเพ่ือฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นระหว่างการแช่น้ำ โดยระหว่างการแช่ควรเปลี่ยน
น้ำบ่อย ๆ ทุก 4-6 ชั่วโมง 
  2. เพาะให้งอกหลังการแช่น้ำ หรืออาจกล่าวได้ว่าเพาะให้งอกโดยการบ่ม วิธีนี้นำ
ข้าวกล้องหรือข้าวเปลือกที่ถูกแช่ในน้ำจนอ่ิมตัวด้วยความชื้นแล้ว (ระยะเวลาแช่ ขึ้นกับอุณหภูมิของ
น้ำ ชนิดวัตถุดิบ ปริมาณข้าว ปริมาณน้ำ และเทคนิคของผู้ประกอบการ) มาบรรจุในภาชนะ เช่น 
กระสอบ หรือภาชนะอ่ืนที่เตรียมไว้ จากนั้นคลุมด้วยผ้าหรือกระสอบ จนกระทั่งเกิดรากความยาว
ประมาณ 0.5-1 มม. จึงนำข้าวกล้องหรือข้าวเปลือกที่งอกแล้วไปให้ความร้อนเพ่ือฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ วิธี
นี้ในประเทศไทยได้รับความนิยมมากกว่าวิธีแรก เนื่องจากวิธีแรกข้าวมีโอกาสที่จะเกิดกลิ่นเหม็น
เปรี้ยวได้มากกว่าเพราะแช่ข้าวกล้องหรือข้าวเปลือกในน้ำตลอดระยะเวลาจนกระทั่งเกิดการงอก 

2.5.3 การผลิตข้าวกล้องงอกจากการทบทวนวรรณกรรม 
  จากนิยามของข้าวกล้องงอกและการผลิตข้าวกล้องงอก ข้อ 2.6.1 และ 2.6.2 
ข้างต้น สามารถแบ่งกระบวนการผลิตข้าวกล้องงอกได้เป็น 3 ประเภท ดังภาพประกอบที่ 3 คือ การ
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ผลิตข้าวกล้องงอกจากข้าวกล้องวิธีดั้งเดิม (ภาพประกอบที่ 9 (ก)) การผลิตข้าวกล้องงอกจาก
ข้าวเปลือกหรือข้าวกล้องด้วยวิธีเพาะข้าวเปลือกหรือข้าวกล้องให้งอกขณะแช่ในน้ำ(ภาพประกอบที่ 9 
(ข))  และเพาะข้าวเปลือกหรือข้าวกล้องให้งอกหลังการแช่น้ำ (ภาพประกอบที่ 9 (ค)) ซึ่งสองประเภท
แรกนั้นใช้ข้าวกล้องเป็นวัตถุดิบในการผลิตและส่วนใหญ่ผลิตระดับอุตสาหกรรมในประเทศแถบญี่ปุ่น 
เกาหลี และจีน ซึ่งยังไม่พบการใช้ข้าวเปลือกเป็นวัตถุดิบในการผลิตระดับอุตสาหกรรม ส่วนสอง
ประเภทหลังนั้น ผลิตโดยผู้ประกอบการรายย่อยหรือกลุ่มเกษตรกรในประเทศไทย และนิยมใช้
ข้าวเปลือกเป็นวัตถุดิบในการผลิตมากกว่าใช้ข้าวกล้อง เนื่องจากมีความเกี่ยวเนื่องเชื่อมโยงกับวิธีการ
แปรรูปข้าวแบบภูมิปัญญาท้องถิ่นในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทยเพื่อให้เก็บข้าวเปลือกไว้ได้นาน
โดยการผลิตข้าวกล้องงอกจากข้าวเปลือก หรือภาษาท้องถิ่นเรียกว่า “ข้าวกล้องงอก” อีกทั้งประเทศ
ไทยเป็นแหล่งผลิตข้าวที่สำคัญด้วย 
 

 
ภาพประกอบที่ 9 กระบวนการผลิตข้าวกล้องงอกจากข้าวกล้องและ/หรือข้าวเปลือก 

วิธีดั้งเดิม (ก) [92]  
วิธีเพาะงอกแบบให้งอกขณะแช่ในน้ำ (ข) 

วิธีเพาะให้งอกหลังการแช่น้ำ (ค) [1] 
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 จากแผนภาพสรุปกระบวนการผลิตข้าวกล้องงอกดังกล่าว และจากการตรวจเอกสารที่
เกี่ยวข้อง สามารถศึกษาและพัฒนาวิธีการผลิตข้าวกล้องงอกในประเทศไทยได้อีกหลายปัจจัย ไม่ว่า
จะเป็นวัตถุดิบในการผลิต (ข้าวเปลือก หรือข้าวกล้อง) ระยะเวลาในการแช่น้ำ ปริมาณน้ำ และ
อุณหภูมิน้ำ รวมถึงระยะเวลาในการเพาะงอก ดังจะกล่าวถึงต่อไปในหัวข้อที่ 4 ปัจจัยที่มีผลต่อ
ปริมาณสารกาบา ในกระบวนการผลิตข้าวกล้องงอก 
 
2.6 ข้าวฮางงอก 
 

2.6.1 นิยามและประโยชน์ของข้าวฮางงอก 
  ข้าวฮางงอก (Germinated Hang Rice หรือ Germinated Parboiled Rice) เป็น
ชื่อเรียกตามภูมิปัญญาท้องถิ่นของกลุ่มเกษตรกรแปรรูปข้าวเปลือกด้วยกระบวนการเพาะงอก 
(Germinated Rough Rice) ซึ่งเป็นภูมิปัญญาท้องถิ่นในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 
เป็นกระบวนการแปรรูปเพ่ือให้เก็บรักษาข้าวเปลือกไว้ได้นานเป็นวิธีการดั้งเดิมสืบต่อกันมาจากรุ่นสู่
รุ่น โดยมีขั้นตอนการผลิตเช่นเดียวกับการผลิตข้าวกล้องงอก แตกต่างกันที่วัตถุดิบตั้งต้นที่นำ
ข้าวเปลือกมาเพาะงอกซึ่งขั้นตอน และปัจจัยต่าง ๆ ในการผลิตยังคงเป็นภูมิปัญญาที่สืบต่อกันเฉพาะ
ในกลุ่มเกษตรกรการผลิตข้าวกล้องงอกจากข้าวเปลือกหรือข้าวฮางงอก (Germinated Parboiled 
Rice or Germinated Hang Rice) โดยอาศัยองค์ความรู้จากปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณสารกาบา ใน
กระบวนการผลิตข้าวกล้องงอกที่กล่าวมาข้างต้น เป็นการศึกษาโดยใช้ข้าวกล้องและ/หรือจมูกข้าวใน
การผลิตข้าวกล้องงอก หากพิจารณาเฉพาะการผลิตข้าวกล้องงอกจากข้าวเปลือกซึ่ งมีการศึกษาไม่
มากนัก สามารถประมวลผลงานที่เกี่ยวข้องได้ดังนี้ 

2.6.2 การผลิตข้าวฮางงอกของกลุ่มเกษตรกร 
  จากการสัมภาษณ์กลุ่มเกษตรกรด้านการปลูกและแปรรูปข้าวแห่งหนึ่ง ในเขต
จังหวัดขอนแก่นที่มีการผลิตข้าวฮางงอกของกลุ่มแม่บ้านศูนย์ผลิตเมล็ดพันธุ์ข้าวชุมชนบ้านโนนรัง 
ตำบลสาวะถี อำเภอเมือง จังหวัดขอนแก่น ผลิตข้าวกล้องงอกโดยวิธีเพาะข้าวเปลือกให้งอกหลังการ
แช่น้ำ ซึ่งระหว่างการแช่มีการเปลี่ยนน้ำบ่อย ๆ ทุก 4-6 ชั่วโมง และมีกระบวนการผลิตสอดคล้องตาม
การปฏิบัติที่ดีสำหรับการผลิตข้าวกล้องงอก [1] โดยนำข้าวเปลือกที่ถูกแช่ในน้ำ 1-2 วัน มาบรรจุลง
ในกระสอบเพื่อเพาะข้าวเปลือกให้งอกประมาณ 1-2 วัน (ขึ้นกับสภาพอากาศ ถ้าอากาศร้อนประมาณ 
1 วันในกรณีที่อากาศหนาวประมาณ 2 วัน) จากนั้นนำข้าวเปลือกที่งอกแล้วไปนึ่ง ตากให้แห้ง
ประมาณ 2 วัน และกะเทาะเป็นข้าวกล้องงอกต่อไป ซึ่งใช้ระยะเวลารวมประมาณ 2-4 วัน เฉพาะใน
ขั้นตอนการแช่ข้าวเปลือกและเพาะงอกข้าวเปลือกของกลุ่มผู้ผลิตนี้ 
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 จึงเป็นข้อสังเกตได้ว่าการผลิตข้าวกล้องงอกจากข้าวเปลือกในประเทศไทยนั้นเป็นวิธีดั้งเดิม
ตามภูมิปัญญาท้องถิ่นในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งถูกนำมาใช้ในการผลิตจริงเฉพาะในกลุ่ม
ผู้ประกอบการรายย่อยและกลุ่มเกษตรกร ยังขาดการพัฒนาต่อยอดเพ่ือให้สามารถนำไปผลิตใน
ภาคอุตสาหกรรมได้ 

2.6.3 กระบวนการผลิตข้าวกล้องงอกจากการทบทวนวรรณกรรม 
  ในปีพ.ศ. 2550 นักวิจัยเกาหลีสังเกตว่าผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ที่ เกี่ยวข้องกับข้าว
ภายในประเทศใช้ข้าวกล้องเป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นหลัก และขาดการนำข้าวเปลือกมาใช้ในการ
ผลิต จึงเริ่มศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบทางโภชนาการต่าง ๆ รวมถึงสารกาบา จากการ
แช่ข้าวเปลือกในน้ำอุณหภูมิ 15 °C นาน 72 ชั่วโมง (เปลี่ยนน้ำทุก 24 ชั่วโมง) เปรียบเทียบกับข้าว
กล้อง พบว่าข้าวเปลือกมีศักยภาพในการใช้เป็นวัตถุดิบแทนข้าวกล้องและให้ปริมาณสารกาบา 
มากกว่าข้าวกล้องประมาณ 2-3 เท่า ในข้าวเกาหลีพันธุ์ Ilpum Goami2 และ Heugkwang [96] 
การศึกษาโดยการเพาะงอกข้าวกล้องและข้าวเปลือกด้วยจานเพาะเชื้อ (Petri Dish) อย่างละ 50 g ใน
น้ำ 10 ml วางในตู้ที่มืดและอุณหภูมิ 25 °C ที่เวลา 72 84 และ 96 ชั่วโมง พบว่าทั้งการเพาะงอก
ข้าวกล้องและข้าวเปลือกให้ปริมาณสารกาบา เพ่ิมมากข้ึนเมื่อระยะเวลาการเพาะงอกมากข้ึนจาก 72-
96 ชั่วโมง อย่างไรก็ตามการศึกษาในประเทศเกาหลีดังกล่าวยังคงเป็นการศึกษาในระดับปฏิบัติการ
และมุ่งเน้นในการหาสารประกอบทางโภชนาการต่าง ๆ ในข้าวกล้องเทียบกับข้าวเปลือก ซึ่งไม่ได้เป็น
การผลิตข้าวกล้องงอกเชิงพาณิชย์โดยตรง 
 การผลิตข้าวกล้องงอกจากข้าวเปลือกในประเทศไทย เริ่มปรากฏในเอกสารเชิงวิชาการ ในปี 
พ.ศ. 2552 เป็นการสร้างและทดสอบชุดผลิตข้าวเปลือกงอกที่สามารถควบคุมอุณหภูมิน้ำในถังแช่
ข้าวเปลือกและอุณหภูมิภายในถังเพาะงอกข้าวเปลือกได้คงที่ประมาณ 40 °C ผลิตโดยใช้ข้าวเปลือก
พันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ระยะเวลาในการแช่ข้าวเปลือก 24 ชั่วโมง จากนั้นนำข้าวเปลือกเพาะงอก 24 
ชั่วโมง ด้วยชุดทดสอบดังกล่าว ผลการทดสอบเปรียบเทียบกับการแช่ข้าวเปลือกแบบดั้งเดิม (ไม่มีการ
ควบคุมอุณหภูมิน้ำและอากาศในการแช่และเพาะงอกตามลำดับ) พบว่าข้าวกล้องงอกจากข้าวเปลือก
ด้วยชุดทดสอบมีปริมาณสารกาบามากกว่าวิธีดั้งเดิมประมาณ 1.06 เท่า [97] ต่อมามีการพัฒนา
กระบวนการผลิตข้าวกล้องงอกจากข้าวเปลือกด้วยการเติมสารเร่งน้ำหมักชีวภาพ และศึกษาผลของ
กระบวนการแช่ที่มีการเติมสารเร่งและการงอกที่มีต่อปริมาณสารกาบา ในข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอก
มะลิ 105 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการแช่น้ำที่มีการเติมสารเร่งคือแช่ด้วยอุณหภูมิน้ำ 40 °C เวลา 
24 ชั่วโมง (ปริมาณสารกาบา เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิน้ำสูงขึ้นระหว่าง 30-40 °C แต่หากอุณหภูมิสูงกว่า 
40 °C ปริมาณสารกาบาลดลง) และระยะเวลาที่เหมาะสมในการเพาะงอกคือ 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 
40°C [6] ซึ่งใช้ระยะเวลารวม 48 ชั่วโมง เฉพาะในขั้นตอนการแช่ข้าวเปลือกและเพาะงอกข้าวเปลือก
ในทั้งสองการศึกษาข้างต้น ในขณะที่มีการศึกษาระยะเวลาการแช่ข้าวเปลือกและการเพาะงอก
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ข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ที่มีผลต่อปริมาณสารกาบา โดยแช่ในน้ำที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 0-
24 ชั่วโมง จากนั้นนำข้าวเปลือกเพาะงอกในที่มืด ณ อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 0 -84 ชั่วโมง พบว่า
ปริมาณสารกาบา เพ่ิมมากขึ้นเมื่อระยะเวลาแช่มากขึ้นระหว่าง 0 -24 ชั่วโมง และการเพาะงอก
ข้าวเปลือกมีปริมาณสารกาบา สูงสุดเมื่อเพาะงอกด้วยระยะเวลา 72 ชั่วโมง หลังจากนี้ปริมาณสารกา
บาลดลง [5] รวมใช้ระยะเวลาในขั้นตอนการแช่ข้าวเปลือกและเพาะงอกข้าวเปลือก 96 ชั่วโมง โดย
การศึกษาดังกล่าวระบุว่าเป็นระดับโรงงานต้นแบบซึ่งในวิธีการศึกษานั้นไม่พบการระบุปริมาณข้าว
และปริมาณน้ำที่ใช้ในการทดสอบ 
 การศึกษาในข้าวไทย 21 พันธุ์ ให้ความสนใจเฉพาะระยะเวลาในการเพาะงอกหลังจากที่แช่
ข้าวเปลือกในน้ำที่อุณหภูมิห้องมาแล้ว 24 ชั่วโมง [98] โดยนำข้าวเปลือก 50 mg ที่ผ่านการแช่น้ำ
แล้วนำไปเพาะงอกในตู้เพาะด้วยระยะเวลา 0 12 24 36 และ 48 ชั่วโมง พบว่า ระยะเวลาเพาะ 24 
ชั่วโมง (หลังจากแช่ข้าวมาแล้ว 24 ชั่วโมง) ให้ปริมาณสารกาบาสูงสุดและค่อยๆลดลงจนกระทั่ง 48 
ชั่วโมง โดยที่ระยะเวลาเพาะงอก 24 ชั่วโมง นี้ ข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณสารกาบา เท่ากับ 
23.48 mg/100 g ซึ่งสูงสุดกว่าทุกพันธุ์ ในขณะที่ข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 มีปริมาณสารกาบา เท่ากับ 
15.45 mg/100 g ซึ่งน้อยกว่าพันธุ์อ่ืน ๆ ในกลุ่มข้าวเจ้า และมีการศึกษาในลักษะคล้ายกันคือศึกษา
เฉพาะระยะเวลาในการเพาะงอกข้าวเปลือกของข้าวเหนียวพันธุ์ กข6 โดยนำข้าวเปลือก 300 g แช่ใน
น้ำที่อุณหภูมิห้องด้วยสัดส่วนน้ำต่อข้าวเปลือกโดยน้ำหนัก 1.5:1 ระยะเวลา 50 ชั่วโมง (เปลี่ยนถ่าย
น้ำทุก 12 ชั่วโมง) จากนั้นนำข้าวเปลือกมาเพาะงอกบนกระดาษกรองในกล่องพลาสติกที่อุณหภูมิ 28-
30 °C ระยะเวลา 0 12 24 36 48 และ 60 ชั่วโมง พบว่าปริมาณสารกาบา ของจมูกข้าวเพ่ิมมากขึ้น
เมื่อระยะเวลาเพาะงอกมากขึ้นจาก 0-60 ชั่วโมง เห็นได้ว่าทั้งสองการศึกษาดังกล่าวยังคงเป็น
การศึกษาในระดับปฏิบัติการ [99] 
 พบการวิจัยในด้านปัจจัยของระยะเวลาในการแช่ข้าวเปลือกในน้ำอุณหภูมิ 35 °C นาน 60 
64 68 72 และ 84 ชั่วโมง และอุณหภูมิในการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแบบฟลูอิดไดซ์เบดที่
อุณหภูมิ 90 130 และ 150 °C ที่มีผลต่อปริมาณสารกาบา ในข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 [100] พบว่า
ปริมาณสารกาบา เพ่ิมมากขึ้นเมื่อแช่ข้าวเปลือกในน้ำนานขึ้นระหว่าง 60-68 ชั่วโมง หลังจากนั้น
ปริมาณสารกาบา ลดลง และปริมาณสารกาบา ไม่แตกต่างกันทั้งการลดความชื้นด้วยวิธีผึ่งไว้ตาม
ธรรมชาติและใช้เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดอุณหภูมิระหว่าง 90-150 °C จากงานวิจัยศึกษาการ
ออกแบบและพัฒนาเครื่องแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียวเป็นงานวิจัยที่ศึกษาการ
เพาะงอกข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 โดยเครื่องต้นแบบการเพาะงอกนี้ใช้เทคนิคการวนน้ำ
เป็นวัฏจักร โดยมีการสเปรย์น้ำสลับกับพักการสเปรย์น้ำตลอดระยะเวลาการเพาะงอก พบว่า
ข้าวเปลือกที่ได้จากกระบวนการนั้นสมารถลดระยะเวลาการเพาะงอกเมื่อเทียบกับวิธีดั้งเดิมของ
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เกษตรกรเหลือเพียง 24 ชั่วโมง โดยมีร้อยละการงอก และปริมาณสารกาบาสูงที่สุดในแต่ละปัจจัย 
เท่ากับ 81.54 และ 29.77 mg/g ตามลำดับ 
 จากที่ได้กล่าวมาในข้างต้นเป็นจากทบทวนวรรณกรรมส่วนหนึ่งที่น่าสนใจในการนำองค์
ความรู้อันหลากหลายมาใช้เพ่ือพัฒนาการแปรรูปข้าวในด้านการเพาะงอก ทั้งนี้เพ่ือเป็นองค์ความรู้
ใหม่ อีกท้ังเพ่ือเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการของข้าวที่เป็นอาหารหลักอย่างหนึ่งซึ่งได้รับความนิยมในการ
เพาะปลูกและบริโภคเป็นอย่างสูงในหลายประเทศทั่วโลก และเนื่องจากปัจจุบันการตระหนักถึงการ
ดูแลสุขภาพเป็นสิ่งจำเป็น ซึ่งในข้าวที่เป็นอาหารหลักนี้มีสารที่มีคุณประโยชน์และจำเป็นอยู่มากมาย
หลายชนิด จึงได้รับความสนใจศึกษาค้นคว้าเพ่ือพัฒนาองค์ความรู้เพ่ือมาต่อยอดเพ่ือเพ่ิมคุณค่าอย่าง
ต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน 
 
2.7 สารกาบา 
 
 สารกาบา หรือ Gamma-aminobutyric acid (GABA)เป็นกรดอะมิ โนที่ ถูกสร้างจาก
ปฏิกิริยา Decarboxylation จากกรดกลูตามิก (Glutamic acid) มีสัญลักษณ์โครงสร้างทางเคมี คือ 
C4H9NO2 และกรดแกมมา-อะมิโนบิวทิริกเป็นกรดอะมิโนไม่เป็นองค์ประกอบของโปรตีน (Non-
Protein Amino Acid) ประกอบด้วยคาร์บอน 4 อะตอม มีหมู่อะมิโนจับกับคาร์บอนที่ตำแหน่ง
แกมมา ดังภาพประกอบที่ 10 กาบาจะอยู่ในสภาพซวิตเตอร์ไอออน (Zwitterion) ที่สภาวะ pH 
ภายในเซลล์ [48]  
 

 
ภาพประกอบที่ 10 โครงสร้างทางเคมีของกรดแกมมา-อะมิโนบิวทิริก (กาบา) [101] 

 
 ในพืชและสัตว์เกิดกระบวนการวิถีเมตาบอลิซึมในการสังเคราะห์สารกาบา โดยมีเอนไซม์ที่
เกี่ยวข้อง 3 ชนิด เรียกว่า วิถีกาบา (GABA Shunt) ซึ่งสามารถเกิดได้ 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนไซโทซอล 
(Cytosol) โดยมีเอนไซม์กลูทาเมตดีคาร์บอกซิเลส (Glutamate Decarboxylase, GAD) ทำหน้าที่
เป็นตัวเร่งปฎิกิริยา และในส่วนไมโทคอนเดรียมีเอนไซม์กาบาแทรนส์อะมิเนส (GABA Tranaminase 
,GABA-T) และซักซินิก เซมิแอลดีไฮด์ ดีไฮโดรจีเนส (Succinic Semialdehyde Dehydrogenase, 
SSADH) ทำหน้าที่ในการเร่งปฏิกิริยา ดังภาพประกอบที่ 11 
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ภาพประกอบที่ 11 วิถีเมแทบอลิซึมของสารกาบา [102] 

 
 ขั้นตอนการเกิดวิถีกาบาในไซโทซอลนั้นเกิดการสังเคราะห์กาบาโดยเอนไซม์กลูทาเมตดีคาร์
บอกซเลสเร่งปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันกลูทาเมตได้เป็นกรดแกมมา-อะมิโนบิวทิริก (กาบา) ดัง
ภาพประกอบที่ 12 
 

 
ภาพประกอบที่ 12 การสังเคราะห์กาบาในไซโทซอล [101] 
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 เอนไซม์กลูทาเมตดีคาร์บอกซิเลสมีความจำเพาะต่อแอล-กลูทาเมต ในปฏิกิริยาการเกิดสาร
กาบาจะไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ pH ที่เหมาะสมของเอนไซม์นี้อยู่ในช่วงกรดที่ค่ า pH 
ประมาณ 5.8 [48] 
 ขั้นตอนการเกิดวิถีกาบาในไมโทคอนเดรีย โดยกาบาในไซโทซอลจะถูกขนส่งไปยังไมโทคอน
เดรียและเปลี่ยนให้เป็นซักซินิก เซมิแอลดีไฮด์ (Succinic Semialdehyde, SSA) โดยเอนไซม์กา

บาแทรนส์อะมิเนส ปฏิกิริยานี้ใช้แอลฟา-คีโทกลูทาเรต (-Ketoglutarate, GABA-TK) หรือไพรูเวต 
(Pyruvate, GABA-TP) เป็นกรดอะมิโนตัวรับ (Amino Acid Acceptor) ได้ผลผลิตเป็นกลูทาเมต
หรืออะลานีน ตามลำดับ (Bouché and Fromm 2004) ดังภาพประกอบที่ 13 
 

 
ภาพประกอบที่ 13 การเปลี่ยนกาบาเป็นซักซินิก เซมิแอลดีไฮด์ โดยเอนไซม์กาบาแทรนส์อะมิเนส 

[101] 
 
 จากนั้นซักซินิก เซมิแอลดีไฮด์จะถูกเร่งปฏิกิริยาโดยเอนไซม์ซักซินิก เซมิแอลดีไฮด์ ดีไฮโดร
จีเนส โดยที่ซักซินิก เซมิแอลดีไฮด์จะถูกออกซิไดซ์ด้วยเอนไซม์และเปลี่ยนยเป็นรูปซักซิเนต 
(Succinate) ดังภาพประกอบที่ 14 
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ภาพประกอบที่ 14 ซักซินิกเซมิแอลดีไฮด์เปลี่ยนเป็นซักซิเนตโดยเอนไซม์ซักซินิก เซมิแอลดีไฮด์ ดี

ไฮโดรจีเนส [101] 
 
 วิถีกาบาที่ ได้กล่ าวมาในข้างต้นนั้ น เป็ นทางผ่ านไปยั งวิถี ไตรคาร์บอกซิลิก เอซิค 
(Tricarboxylic Acid Cycle, TCA Cycle) โดยซักซิเนตจะผ่านเข้าไปยังวิถีไตรคาร์บอกซิลิก เอซิคซึ่ง
เกิดในกระบวนการหายใจ วิถีเมแทบอลิซึมของกลูทาเมตไปเป็นซักซิเนตโดยผ่านทางวิถีกาบา จะให้ 1 
NADH + H+ ดังนั้นกาบาจึงมีบทบาทเป็นทั้งโมเลกุลที่ส่งสัญญาณ (Signaling Molecule) และสารเม
แทบอไลท์ (Metabolite) [101, 102] 
 โดยสารกาบานั้นสามารถพบทั่วไปในธรรมชาติทั้งในสัตว์และพืช ถูกพบครั้งแรกในสมองของ
สัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม ทำหน้าที่เป็นสารสื่อประสาท (Neurotransmitter) ในระบบประสาทส่วนกลาง 
และมีประโยชน์ในการกระตุ้นการไหลเวียนของเลือดในสมอง ลดการเพ่ิมของความดันเลือด การ
กล่อมประสาท และการเร่งการเผาผลาญแอลกอฮอล์ อีกท้ังคาดว่ามีฤทธิ์ระงับมะเร็งลำไส้ใหญ่ด้วย 
 สารกาบาพบในธัญพืชอ่ืน เมื่อนำมาแช่น้ำที่สภาวะต่าง ๆ และนำมาเพาะงอกที่อุณหภูมิห้อง
จนมีความยาวรากประมาณ 0.5-1 มม. มีการพบว่าเมล็ดธัญพืชแต่ละชนิด เช่น งา ข้าวโพด ข้าวฟ่าง 
และข้าวสาลี เมื่อเกิดการงอกมีผลทำให้มีสารกาบาเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับข้าวเจ้า [103] นอกจากใน
ธัญพืชแล้วยังพบสารกาบา ในพืชและอาหารประเภทต่าง ๆ เช่น มะระ มันฝรั่ง แตงเมลอน มะเขือ
เทศ ฟักทอง เมล็ดกาแฟ ใบชา กิมจิ ช็อคโกแล็ต เต้าหู้ เป็นต้น [43] รวมไปถึงในผลไม้ไทยด้วย เช่น 
เงาะ ลำไย ส้มโอ ส้มเขียวหวาน มังคุด และมะละกอ เป็นต้น [44]  
 ส่วนสารกาบา ในข้าวกล้องงอกนั้นมีการพบว่าข้าวกล้องงอกมีปริมาณสารกาบา มากกว่าข้าว
ขัดขาวถึง 10 เท่า ซึ่งมีประโยชน์ในการเร่งกระบวนการเมตาบอลิซึมในสมอง [104] และมีการพบว่า
ข้าวกล้องงอกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ชัยนาท 1 และคลองหลวง มีปริมาณโปรตีนและกรดอะมิโนทุก
ชนิดรวมถึงปริมาณสารกาบา มากกว่าข้าวขัดขาวโดยข้าวกล้องงอกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณ
สารกาบา มากกว่าข้าวกล้อง ถึง 11.83 เท่า และเมื่อพิจารณาเฉพาะจมูกข้าว (Rice Germ) พบว่า
จมูกข้าวกล้องงอกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณสารกาบา สูงถึง 37.2 mg/100 g 
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 จากท่ีกล่าวมาข้างต้นกล่าวได้ว่าข้าวกล้องงอกมีปริมาณสารกาบามากกว่าข้าวกล้อง และข้าว
ขัดขาวซึ่งส่วนใหญ่ได้มีการศึกษาเพียงในจมูกข้าวเท่านั้น [105] อีกทั้งเป็นการศึกษาในระดับ
ปฏิบัติการโดยใช้ข้าวกล้องในการเพาะงอก 100 กรัม(น้ำหนักแห้ง) ต่อตัวอย่าง 
 
2.8 ปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณสารกาบาในกระบวนการผลิตข้าวกล้อง 
 
 ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณสารกาบาในกระบวนการผลิตข้าวกล้องงอก แบ่งเป็น 2 ปัจจัย คือ 
ด้านวัตถุดิบและด้านกระบวนการผลิต หรืออาจกล่าวได้อีกนัยหนึ่งว่าปัจจัยภายในและปัจจัยภายนอก 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.8.1 ปัจจัยด้านวัตถุดิบ 
  1) ชนิดของพันธุ์ข้าว มีการศึกษาปริมาณสารกาบา ของจมูกข้าว 10 พันธุ์ หลังผ่าน
การแช่น้ำอุณหภูมิ 40°C ระยะเวลา 4 ชั่วโมง พบว่าปริมาณสารกาบา มีความแตกต่างกันในแต่ละ
พันธุ์ [106] เช่นเดียวกับการศึกษาในข้าวกล้องงอก จากการแช่ข้าวกล้อง 6 พันธุ์ ในน้ำอุณหภูมิ 30°C 
ระยะเวลา 20 ชั่วโมง พบว่าข้าวกล้องงอกแต่ละพันธุ์มีปริมาณสารกาบา แตกต่างกัน [107]  
  2) ขนาดของจมูกข้าว ขนาดของจมูกข้าวมีส่วนสำคัญต่อการเพ่ิมปริมาณสารกาบา 
ในข้าวที่ผ่านการแช่น้ำ มีการศึกษาพบว่าข้าวที่มีจมูกข้าวขนาดใหญ่มีผลให้มีการเพ่ิมปริมาณสารกา
บา มากกว่าข้าวที่มีจมูกข้าวขนาดเล็ก และปริมาณสารกาบา ที่เพ่ิมขึ้นระหว่างการแช่ข้าวนั้นเกิดจาก
การงอกของจมูกข้าว [106] ทั้ งนี้ เนื่ องจากในจมูกข้าวมี เอนไซม์กลูตาเมตดีคาร์บอกซี เลส 
(Glutamate Decarboxylase, GAD) ซึ่งสามารถเปลี่ยนกลูตาเมตเป็นสารกาบา จึงทำให้ปริมาณสาร
กาบา เพ่ิมขึ้นระหว่างการงอกของจมูกข้าว [108] ระยะเวลาเก็บรักษาข้าวหลังการเก็บเกี่ยว มี
การศึกษาปริมาณสารกาบา ของจมูกข้าวหลังผ่านการแช่น้ำ ในจมูกข้าวพันธุ์ Koshihikari ที่มี
ระยะเวลาเก็บรักษาข้าวหลังการเก็บเกี่ยวแตกต่างกัน (เก็บรักษาในรูปแบบของข้าวกล้อง ณ 
อุณหภูมิห้อง) พบว่าจมูกข้าวที่เก็บรักษาไว้ 269 วัน ผลิตสารกาบา ได้น้อยกว่าจมูกข้าวที่เก็บรักษาไว้ 
119 วัน [105] จากปัจจัยด้านวัตถุดิบที่กล่าวมาข้างต้น ไม่ว่าจะเป็นชนิดของพันธุ์ข้าว ขนาดของจมูก
ข้าว และระยะเวลาเก็บรักษาข้าวหลังการเก็บเกี่ยวนั้นเป็นการศึกษาจากข้าวกล้องงอกและจมูกข้าว
กล้องงอกที่ผลิตจากข้าวกล้อง ส่วนการการผลิตข้าวกล้องงอกจากข้าวเปลือกนั้นพบว่ามีการศึกษายัง
ไม่มากนักดังที่จะกล่าวในหัวข้อที่ 2.6 
  3) ระยะเวลาเก็บรักษาหลังการเก็บเกี่ยว จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง
พบว่าการทดสอบนำข้าวที่มีระยะเวลาเก็บรักษาที่แตกต่างกันบ นำมาแช่น้ำที่อุณหภูมิ 40 ºC เป็น
เวลา 4 ชั่วโมงพบว่าข้าวที่มีระยะเวลาเก็บรักษาที่น้อยกว่าจะมีปริมาณสารกาบามากกว่าข้าวที่มี
ระยะเวลาเก็บรักษาเป็นเวลานาน [106] อาจเป็นไปได้ว่าเกิดจากความเสื่อมสภาพของเมล็ดข้าวที่มี
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ระยะเวลาเก็บรักษานาน อีกทั้งการนำเมล็ดข้าวมาทำงานเพาะงอกนั้นควรมีการพิจารณาถึง
ระยะเวลาเก็บรักษาหลังการเก็บเกี่ยวที่ เหมาะสมในแต่ละพันธุ์ข้าวเพ่ือให้การทดสอบเกิด
ประสิทธิภาพที่เหมาะสม 

2.8.2 ปัจจัยด้านกระบวนการผลิต 
  ปัจจัยด้านกระบวนการผลิตหรือปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อปริมาณสารกาบา  ใน
กระบวนการผลิตข้าวกล้องงอกเฉพาะในขั้นตอนการแช่และเพาะงอกที่เคยมีการศึกษาประกอบด้วย
ปัจจัยดังต่อไปนี้ 
  1) อุณหภูมิในการแช่ข้าว (Soaking Temperature) อุณหภูมิในการแช่ข้าวที่
ต่างกันส่งผลต่อปริมาณสารกาบา แตกต่างกัน โดยมีการศึกษาแช่จมูกข้าวญี่ปุ่นพันธุ์ Koshihikari ใน
น้ำที่อุณหภูมิ 30 40 50 60 และ 70°C ระยะเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมซึ่งให้สารกา
บา ในปริมาณมากสุดคือแช่จมูกข้าวด้วยอุณหภูมิน้ำ 40 องศาเซลเซียส [108] ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาแช่จมูกข้าวไทยพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ในน้ำที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 30 40 และ 50°C 
ระยะเวลา 16 ชั่วโมง พบว่าปริมาณสารกาบา เพ่ิมสูงสุดเมื่อแช่จมูกข้าวในน้ำด้วยอุณหภูมิ 40°C 
[109] ขณะที่การศึกษาโดยแช่ข้าวกล้องในน้ำอุ่นช่วงอุณหภูมิประมาณ 30 -40°C นาน 20 ชั่วโมง 
(หรือนานกว่านี้หากแช่ในน้ำที่เย็นกว่าช่วงอุณหภูมิดังกล่าว) มีผลให้ปริมาณสารกาบา เพ่ิมขึ้น แต่
ระหว่างการแช่ข้าวกล้อง 20 ชั่วโมง นี้ จะต้องทำการเปลี่ยนถ่ายน้ำอย่างสม่ำเสมอเมื่อน้ำมีกลิ่น 
[107] 
  2) ระยะเวลาในการแช่ข้าว (Soaking Time) ระยะเวลาในการแช่ข้าวที่ต่างกันส่งผล
ต่อการเพ่ิมขึ้นของสารกาบา ต่างกัน โดยมีการศึกษาปริมาณสารกาบา จากการแช่จมูกข้าวญี่ปุ่นพันธุ์ 
Koshihikari ในน้ำที่เวลา 0 0.5 1 2 4 8 และ 24 ชั่วโมง [108] และแช่จมูกข้าวไทยพันธุ์ขาวดอก
มะลิ 105 ที่เวลา 0 1 2 4 8 และ 16 ชั่วโมง [109] พบว่าผลการศึกษาทั้งสองให้ผลที่สอดคล้องกัน 
คือ ปริมาณสารกาบาเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาการแช่จมูกข้าวมากขึ้นขณะที่มีการศึกษาโดยแช่ข้ าว
กล้องพันธุ์ Koshihikari จำนวน 4 กิโลกรัม ในน้ำ 120 ลิตร อุณหภูมิน้ำ 30°C ด้วยระยะเวลา 24 48 
72 และ 96 ชั่วโมง (ขณะแช่เปลี่ยนถ่ายน้ำทุก 24 ชั่วโมง) พบว่าปริมาณสารกาบาเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาการแช่มากขึ้น และข้าวกล้องที่แช่น้ำนาน 72 ชั่วโมง ให้ปริมาณสารกาบามากกว่าข้าว
กล้องที่ไม่แช่น้ำถึง 11.5 เท่า สังเกตได้ว่านอกจากจะเปลี่ยนถ่ายน้ำทุก 24 ชั่วโมง แล้วยังมีการใช้
ปริมาณน้ำจำนวนที่มากถึงประมาณ 30 เท่าของปริมาณข้าวกล้องด้วย 
  3) ความเป็นกรด-ด่าง (pH) การแช่จมูกข้าวในสารละลายที่มี pH แตกต่างกันมีผล
ต่อปริมาณสารกาบา แตกต่างกัน โดยมีการศึกษาแช่จมูกข้าวญี่ปุ่นพันธุ์ Koshihikari ในสารละลายที่
มี pH แตกต่างกันระหว่าง 3-8 ด้วยอุณหภูมิ 40°C นาน 1 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง พบว่าค่า pH 5.5 มี
ความเหมาะสมในการเพ่ิมปริมาณสารกาบา มากที่สุด [106] 
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  4) ชนิดของสารละลายที่ใช้ในการแช่ข้าว การแช่ข้าวในสารละลายที่แตกต่างกัน
ส่งผลต่อปริมาณสารกาบา แตกต่างกัน โดยมีการศึกษาแช่จมูกข้าวญี่ปุ่นพันธุ์ Haiminori จำนวน 20 
กรัม ในสารละลายที่แตกต่างกัน เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้องในที่มืด พบว่าการเติม CaCl2 0.5 
mmol/L มีผลให้ปริมาณสารกาบา ของจมูกข้าวเพ่ิมขึ้นมากที่สุด ในขณะที่มีการศึกษาแช่ข้าวกล้อง
จากประเทศเกาหลี 50 กรัม ในสารละลายที่แตกต่างกัน 5 ชนิด (Lactid acid, Chitosan+ Lactid 
Acid, Glutamic Acid, Chitosan+Glutamic Acid, Water) ที่อุณหภูมิ 25-26 °C นาน 72 ชั่วโมง 
ในที่มืด และเปลี่ยนสารละลายทุก 12 ชั่วโมง พบว่าปริมาณสารกาบา เพ่ิมขึ้นในข้าวกล้องที่ผ่านการ
แช่ในสารละลายทุกชนิดและเพ่ิมขึ้นมากที่สุดเมื่อแช่ในสารละลายไคโตแซนร่วมกับกรดกลูตามิก 
(Chitosan+Glutamic Acid) โดยมีค่ามากกว่าข้าวกล้องที่ไม่ผ่านการแช่น้ำ 13 เท่า และมากกว่าข้าว
กล้องที่แช่น้ำ 2 เท่า 
  5) ระยะเวลาในการเพาะงอกข้าว (Germinating Time) ระยะเวลาในการเพาะงอก
ของข้าวที่ต่างกันส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของปริมาณสารกาบา แตกต่างกัน แบ่งเป็น 2 ประเภทตาม
วิธีการเพาะงอกข้าว ได้ดังนี้  
   5.1) กรณีเพาะข้าวให้งอกในขณะแช่น้ำ ได้มีการศึกษาโดยแช่ข้าวกล้องไทย
พันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ที่ระยะเวลาแช่เท่ากับ 0 1 2 4 8 และ 16 ชั่วโมง [109] พบว่าปริมาณสารกา
บาเพ่ิมมากขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเพาะงอกข้าวมากขึ้น ซึ่งให้ผลในทิศทางเดียวกันกับข้าวกล้องใน
ประเทศมาเลเซีย 18 พันธุ์ เมื่อเพาะให้งอกในน้ำอุณหภูมิ 25°C ด้วยระยะเวลา 96 ชั่วโมง เก็บ
ตัวอย่างข้าวกล้องงอกทุก 24 ชั่วโมง พบว่าปริมาณสารกาบาเพ่ิมมากขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเพาะ
งอกเพ่ิมมากขึ้น [110] 
   5.2) กรณีเพาะข้าวให้งอกหลังการแช่น้ำ ได้มีการศึกษาโดยแช่ข้าวกล้อง
ไทยพันธุ์สังข์หยดเมืองพัทลุงในน้ำที่อุณหภูมิห้อง ด้วยสัดส่วนน้ำต่อข้าว 2 :1 (ปริมาณต่อน้ำหนัก) ระ
เวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นนำข้าวมาเพาะงอกในกล่องพลาสติกปิด ณ อุณหภูมิห้อง ระยะเวลา 12 24 36 
และ 48 ชั่วโมง พบว่าปริมาณสารกาบา เพ่ิมมากขึ้นเมื่อระยะเวลาเพาะงอกมากขึ้นระหว่าง 12-36 
ชั่วโมง และมีปริมาณสารกาบา สูงสุดเมื่อเพาะงอกด้วยระยะเวลา 36 ชั่วโมง [111] ซึ่งให้ผลใน
ทิศทางเดียวกันกับการศึกษาโดยข้าวกล้องในประเทศสเปนพันธุ์ INIAP 15 แช่ในน้ำอุณหภูมิ 28 °C 
ด้วยสัดส่วนน้ำต่อข้าว 5:1 (ปริมาณต่อน้ำหนัก) ระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำมาเพาะงอกบน
กระดาษกรองในกล่องพลาสติกที่อุณหภูมิ 28°C ในที่มืด ระยะเวลา 12 24 และ 48 ชั่วโมง พบว่า
ปริมาณสารกาบา เพ่ิมมากขึ้นเมื่อระยะเวลาเพาะงอกมากขึ้นระหว่าง 12-48 ชั่วโมง และมีปริมาณ
สารกาบา สูงสุดเมื่อเพาะงอกด้วยระยะเวลา 48 ชั่วโมง [112] และงานวิจัยที่ใช้เทคนิคการสเปรย์น้ำ
เพ่ือการลดปริมาณจุลินทรีย์ในข้าวขณะทำการบ่มทุก 5 ชั่วโมงตลอดระยะเวลาการบ่ม 20 ชั่วโมงใน
ข้าวกล้องพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 พบว่าข้าวกล้องที่ผ่านกระบวนการแช่และบ่มที่มีการสเปรย์น้ำตามท่ี
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ได้กล่าวมาข้างต้นมีปริมาณสารกาบาเพ่ิมขั้น 4 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวกล้องที่ผ่านการเพาะงอก 
อีกท้ังได้ข้าวกล้องงอกหลังการหุงสุกท่ีมีกลิ่นหอม เนื้อสัมผัสนุ่มเหมาะแก่การนำไปบริโภค [113]  
 จากปัจจัยด้านกระบวนการผลิตในขั้นตอนการแช่และเพาะงอกทั้ง 5 ปัจจัยข้างต้นนั้น เป็น
การศึกษาจากข้าวกล้องงอกและจมูกข้าวกล้องงอกที่ผลิตจากข้าวกล้อง ดังนั้นจึงควรจะศึกษาปัจจัย
เหล่านี้เพ่ิมเติมในการผลิตข้าวกล้องงอกจากข้าวเปลือก และมีข้อสังเกตว่าการศึกษาที่ผ่านมายังไม่มี
การศึกษาถึงปัจจัยสัดส่วนของน้ำต่อข้าวในขั้นตอนการแช่น้ำ ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นปัจจัยที่มีผลต่อ
ปริมาณสารกาบาด้วยเช่นกัน 
 
2.9 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 
 การวิเคราะห์ผลการทดลองเป็นการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติเพ่ือช่วยให้สามารถสรุปผลได้
อย่างเหมาะสมกับเหตุและผลโดยประยุกต์ใช้ทฤษฎีทางวิชาการมากกว่าการสรุปผลเชิงพรรณนา โดย
มีเครื่องมือที่ใช้ ได้แก่ ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน การวิเคราะห์และนำเสนอข้อมูลโดยกราฟ 
(Graphical Method) ห รื ออ าจน ำเสน อ ใน รูป แบ บ จ ำลอง (Empirical Models) ซึ่ งแ สด ง
ความสัมพันธ์ระหว่างผลกระทบที่มีนัยสำคัญ (Important Effect) กับผลตอบสนอง (Response) 
[114] 

2.9.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) หรือ เรียกอย่างย่อว่า 
ANOVA เป็นวิธีหนึ่งในการทดสอบสมมติฐานเพ่ือเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของประชากรมากกว่า 2 กลุ่ม
ขึ้นไปพร้อม ๆ กัน ซึ่งยังคงใช้หลักการเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มประชากรกลุ่มเดียวหรือ 2 กลุ่มในการ
ใช้ z หรือ t ทดสอบ กล่าวคือ ถ้าเป็นการเปรียบเทียบกับประชากรเพียงกลุ่มเดียว ส่วนใหญ่จะเป็น
การเปรียบเทียบค่าระหว่างค่าเฉลี่ยกับค่าที่ผู้วิจัยสนใจหรือ ค่าที่กำหนดขึ้นส่วนการเปรียบเทียบ
ระหว่างประชากร 2 กลุ่ม จะเป็นการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างประชากรทั้ง 2 
กลุ่มตามสมมุติฐานที่กำหนดไว้ในกรณีที่มีประชากรมากกว่า 2 กลุ่มหรอืมีสิ่งที่ต้องการศึกษามากกว่า 
2 สิ่ง ความแตกต่างระหว่างกลุ่มจะถูกวัดในรูปของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานหรือความแปรปรวน ซึ่งใน
ที่นี่ก็คือ ค่าเฉลี่ยของความแปรผัน (Mean Squares) โดยที่ความแปรผันเกิดจากผลรวมยกกำลังสอง
ของความแตกต่างระหว่างค่าแต่ละค่าของค่าเฉลี่ยการวิเคราะห์ความแปรปรวน จึงเป็นการ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มกับความแตกต่างภายในกลุ่มในกรณีที่ประชากรมีมากกว่า 2 
กลุ่มในลักษณะของความแปรผัน โดยมีเงื่อนไขว่าข้อมูลที่ได้จากกลุ่มประชากรที่นำมาทดสอบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยข้อมูลของแต่ละกลุ่ม จะต้องมีการแจกแจงแบบปกติเท่านั้น  การวิเคราะห์ความ
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แปรปรวน จึงเหมาะสำหรับการทดสอบสมมติฐานในการวิจัยเชิงทดลองหรือการวิจัยเชิงประยุกต์
มากกว่าการวิจัยทางสังคมศาสตร์ [114] 
 1.1 คำนิยามต่าง ๆ ที่เก่ียวข้อง 
  1) กรรมวิธี  หรือปัจจัย  หรือสิ่ งทดลอง (Treatment) คือสิ่ งที่ต้องการศึกษา
เปรียบเทียบ   
ซึ่งกระทำต่อหน่วยทดลองแล้ววัดผลกระทบ   
  2) หน่วยทดลอง (Experimental Unit) หมายถึง สิ่งที่ได้รับการกระทำจากกรรมวิธี
ต่าง ๆ 
 1.2 ข้อกำหนดเบื้องต้นของข้อมูลที่นำมาวิเคราะห์ความแปรปรวนได้ คือ 
  1) กลุ่มตัวอย่างถูกสุ่มมาจากประชากรที่มีการแจกแจงแบบปกติ 
  2) ประชากรแต่ละกลุ่มเป็นอิสระกัน 
  3) ความแปรปรวนของแต่ละประชากรต้องเท่ากัน และข้อมูลเก็บรวมรวมได้จากค่า
สังเกต ต้องเป็นข้อมูลที่อยู่ในมาตราการวัดแบบช่วง (Interval Scale) หรือ มาตราอัตราส่วน (Ratio 
Scale) 
 1.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจำแนกทางเดียว (One–way Analysis of Variance) 
  เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลจากหน่วยทดลอง (Experimental Unit) ที่ ได้จากการ
ทดลองเพียงปัจจัยเดียว แต่แยกเป็นหลายระดับหรือหลายชนิด ซึ่งระดับหรือชนิดของปัจจัยดังกล่าว
เรียกว่า สิ่งทดลอง (Treatment) ตัวอย่างเช่น ต้องการศึกษาว่าอุณหภูมิมีผลต่อความแข็งของแท่ง
เหล็กหรือไม่ ทำการทดลองนำแท่งเหล็กจำนวน 30 แท่งไปอบที่อุณหภูมิ 300 500 และ 700oC โดย
ทำการอบแท่งเหล็กท่ีอุณหภูมิละ 10 แท่ง เป็นเวลาเท่ากันแล้วนำแท่งเหล็กไปวัดความแข็ง จะได้ว่า 
  ปัจจัย (Treatment) คือ อุณหภูมิ โดยวิเคราะห์ 3 ระดับ 
  หน่วยทดลอง (Experimental Unit) คือ แท่งเหล็ก และสิ่งที่วัดคือความแข็ง 
โดยมีสมมติฐานที่ใช้ในการทดสอบ ได้แก่  

  H0  :  1 = 2 = 3 = … =k 

  H1  :  มีค่าเฉลี่ยอย่างน้อย 2 ค่าไม่เท่ากัน  
และมีขั้นตอนในการทดสอบดังนี้  
 กำหนดสมมติฐานเพื่อการทดสอบ 

 กำหนดระดับนัยสำคัญ () 

 กำหนดบริเวณอาณาเขตวิกฤต (บริเวณของการปฏิเสธ  H0) โดยเปิดจากตาราง F , (k-1,n-k) 
 คำนวณค่าสถิติ 
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 สรุปผล 
สำหรับสูตรที่ใช้ในการคำนวณ จะเป็นดังนี้ 
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SSE      =    SST - SSTr 
 เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห์ข้อมูลจะพิจารณาค่าของการวิเคราะห์ข้อมูลในรูปแบบของ
ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA Table) ดังนี้ 
ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA Table) 

แหล่งของความแปรปรวน 
Source of Variance 

(Sov) 

องศาความเป็นอิสระ 
Degree of Freedom 

(df) 

Summation 
of Square 

(SS) 

Mean of 
Square  
(MS) 

F 

กรรมวิธี (treatment) k–1 SSTr MSTr=
−

 F=  

ความคลาดเคลื่อน (Error) n–k SSE 
MSE=

−

 
 

รวม (Total) n–1 SST   

 
 1.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจำแนกสองทาง (Two–way Analysis of Variance) 
  ในกรณีที่ลักษณะของประชากรที่สนใจศึกษาแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะ แต่ละ
ลักษณะยังแบ่งออกได้เป็นหลายระดับหรือหลายประเภท เช่น ลักษณะหนึ่งแบ่งออกได้เป็น 4 ระดับ 
อีกลักษณะหนึ่งแบ่งได้เป็น 3 ระดับ ดังนั้นจะมีส่วนประกอบต่าง ๆ ซึ่งเกิดจากความสัมพันธ์ระหว่าง
ระดับต่าง ๆ ของลักษณะทั้งสองเท่ากับ 4×3=12 ส่วนประกอบ (Combination) ซึ่งการวัดผล
ดังกล่าวนี้จะใช้การทดลองครั้งเดียวหรือตัวอย่างเดียวไม่ได้ จะต้องทำการทดลองซ้ำกันหลายๆครั้ง 
โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจำแนกสองทาง สามารถที่จะทำการทดลองโดยวัดผลเพียงครั้ง
เดียวหรือวัดผลซ้ำกันหลายๆครั้งก็ได้ โดยในที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะการทดลองโดยวัดผลเพียงครั้งเดียว
เท่านั้น 
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 ซึ่งการทดลองโดยวัดผลเพียงครั้งเดียวเป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลแบบ
จำแนกสองทาง  แต่ใช้ตัวอย่างเพียงตัวอย่างเดียวสำหรับแต่ละส่วนประกอบของทั้งสองลักษณะนั้น 
ซึ่งก็คือ ทำการทดลองเพียงครั้งเดียวหรือใช้ตัวอย่างเพียงตัวอย่างเดียวในแต่ละส่วนประกอบ ถ้า
ลักษณะของข้อมูลที่สนใจลักษณะแรกมี c ระดับ และลักษณะที่สองมี r ระดับ จะสามารถสร้างตาราง
การแจกแจงแบบสองทางได้ดังนี้ 
 

บล็อก 
กรรมวิธี 

รวม ค่าเฉลี่ย 
1 2 …….j…... k 

1 X11 X12 ….………. X1k T1 1.X  
2 X21 X22 ……….…. X2k T2 2.X  
. 
. 
. 

  
. 
. 
. 

   

i   Xij  Ti. i.X  
. 
. 
. 

  
. 
. 
. 

   

b Xb1 Xb2 ….………. Xbk Tb. b.X  
รวม T.1 T.2 …..T.j….. T.k T  

ค่าเฉลี่ย 
.1X  .2X  .jX  .kX   X  

 
โดยสมมติฐานที่ใช้ในการทดสอบ คือ 

 1.  สมมติฐานในการทดสอบค่าเฉลี่ย  i. ของ   k   สิ่งทดลอง 

  H0  :  1. = 2. = 3. = 4. ….= K. 

  H1  :  มีค่าเฉลี่ยอย่างน้อย  2  ค่าไม่เท่ากัน  

 2.  สมมติฐานในการทดสอบค่าเฉลี่ย   .j  ของ   b กลุ่ม  

  H0  :  .1 = .2 = .3 = .4 …..= .b 

  H1  :  มีค่าเฉลี่ยอย่างน้อย  2  ค่าไม่เท่ากัน 
และมีขั้นตอนในการทดสอบดังนี้  
 กำหนดสมมติฐานเพื่อการทดสอบ 
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 กำหนดระดับนัยสำคัญ () 
 กำหนดบริเวณอาณาเขตวิกฤต (บริเวณของการปฏิเสธ  H0)   

โดยเปิดจากตาราง  F , (k-1, (k – 1)(b – 1) )  และ  F , (b-1, (k – 1)(b – 1) )   
 คำนวณค่าสถิติ 
 สรุปผล 
สำหรับสูตรที่ใช้ในการคำนวณ  จะเป็นดังนี้ 

= −  

= −  

= −  

= − −  
 
 โดยเพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์ข้อมูล จะพิจารณาค่าของการวิเคราะห์ข้อมูลในรูปแบบ
ของตารางการวิเคราะห์การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA Table)  ดังนี้ 
ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน  (ANOVA Table) 

แหล่งของความแปรปรวน 
Source of Variance  

(Sov) 

องศาความเป็นอิสระ 
Degree  of Freedom 

(df) 

Summation 
of Square 

(SS) 

Mean of Square 
(MS) 

F 

กรรมวิธี (treatment) 
 

k – 1 
 

SSTr 
 

MSTr=
−

 

 

F =  

 

บล็อก 
 

b – 1 
 

SSB 
 

MSB = 
−

 

 
F =  

ความคลาดเคลื่อน  (Error) (k – 1)(b – 1) SSE 
MSE = 

− −

  

รวม  (Total) n – 1 SST   
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2.9.2 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่หลังการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
  การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของประชากรโดยใช้
วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนนั้น หากผลการทดสอบเป็นการยอมรับ H0 แสดงว่าค่าเฉลี่ยของทุก
ประชากรที่นำมาทดสอบไม่มีความแตกต่างกัน ถ้าการทดสอบปรากฏว่าเป็นการปฏิเสธ H0 ก็สามารถ
สรุปได้แต่เพียงว่ามีค่าเฉลี่ยของประชากรอย่างน้อยหนึ่งประชากรที่แตกต่างไปจากค่าเฉลี่ยของ
ประชากรอ่ืน ๆ ที่นำมาเปรียบเทียบ แต่ไม่สามารถบอกได้ว่ามีค่าเฉลี่ยของประชากรคู่ใดบ้างที่
แตกต่างกัน และคู่ใดบ้างที่ไม่แตกต่างกัน การทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของประชากรที
ละคู่อาจทดสอบได้หลายวิธี เช่น 
  1) วิธีของ Tukey 
  2) วิธีของ Least Significant Difference (LSD) 
  3) วิธีของ Scheffe 
  4) วิธีของ Student–Newman–Keul (SNK) 
 แต่วิธีการทดสอบที่ง่ายและนิยมใช้กันมากคือ วิธีของ LSD เนื่องจากสามารถใช้ตารางการ
แจกแจงแบบ t ซึ่งเป็นตารางสถิติที่ใช้กันโดยทั่วไป ดังนั้นในที่นี้จะขอกล่าวถึงเพียงวิธีของ LSD 
เท่านั้น 
 วิธีของ Least Significant Difference (LSD)  
  การทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของสองประชากรภายหลังการวิเคราะห์
ความแปรปรวนด้วยวิธีนี้มีขั้นตอนดังนี้ 
  1) จัดเรียงลำดับ ค่าเฉลี่ย ( X) แต่ละกรรมวิธี จากมากไปหาน้อย หรือจากน้อยไป
หามากก็ได ้
  2) คำนวณค่า LSD ดังนี้ 
 

−

= +
 
 
 

 

 

  3) เปรียบเทียบค่า −   กับค่า LSD ทุกคู่ที่เป็นไปได้ทั้งหมด ถ้าคู่ใดค่าผลต่าง 

−  มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่า LSD สรุปว่าค่าเฉลี่ยประชากรคู่นั้นมีความแตกต่างกัน   

 Cochran, W.G., & Cox, G.M. [115] ชี้ให้เห็นว่าในสถานการณ์ที่ผู้วิจัยทำการเปรียบเทียบ
เฉพาะความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของทรีตเมนท์ที่มีค่ามากที่สุดและมีค่าน้อยที่สุด โดยการทดสอบ 
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t-test หรือใช้ LSD ก็ตามความแตกต่างนี้จะเป็นความแตกต่างโดยแท้เมื่อไม่แสดงอิทธิพล สามารถ
แสดงให้เห็นได้ดังนี้ ในกรณีที่มี 3 ทรีตเมนท์ การคำนวณค่าสถิติทดสอบ t สำหรับความแตกต่าง
ของทรีตเมนท์ที่มีค่ามากที่สุดและน้อยที่สุด จะมีค่ามากกว่าค่าสถิติ t จากตาราง ที่ระดับนัยสำคัญ 
0.05 ประมาณ 13% ของจำนวนครั้งที่ทำการเปรียบเทียบ สำหรับกรณีที่มี 6 ทรีตเมนท์การคำนวณ
ค่าสถิติทดสอบ t สำหรับความแตกต่างของทรีตเมนท์ที่มีค่ามากที่สุดและน้อยที่สุด จะมีค่ามากกว่า 
ค่าสถิติ t จากตารางที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 ประมาณ 40% เช่นเดียวกันสำหรับกรณีที่มี 10 ทรีท
เมนต์ ประมาณ 60% และสำหรับกรณีท่ีมี 20 ทรีตเมนท์ ประมาณ 90 เปอร์เซ็นต ์

2.9.3 การวิเคราะห์การถดถอย 
  การวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis)เป็นวิธีการทางสถิติที่ใช้ศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ ( Independent Variable) กับตัวแปรตาม (Dependent 
Variable) จะเป็นการศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง (Linearity) ถ้าศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัว
แปรอิสระหนึ่งตัวกับตัวแปรตามหนึ่งตัว เรียกว่า การวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นเชิงเดี่ยวหรือการ
วิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression Analysis) ถ้าตัวแปรอิสระมีมากกว่า
หนึ่งตัวกับตัวแปรตามหนึ่งตัว เรียกว่า การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple Linear 
Regression) [116] 
 2.9.3.1 แบบจำลองการถดถอย (Regression Model)  
  เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้สำหรับการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 
เพ่ือนำไปสร้างสมการทำนายค่าของผลตอบ ซึ่งจะทำให้สามารถหาผลตอบที่จุดใด ๆ ในแต่ละช่วงของ
ปัจจัยได้ โดยวิธีการที่ใช้ในการประมาณค่าตัวแปรต่าง ๆ ในแบบจำลองนี้ส่วนใหญ่คือ วิธีกำลังสอง

น้อยสุด (Least Square Method) ซึ่งเป็นการประมาณค่าตัวแปรที่ไม่ทราบค่า (β) เพ่ือทำให้ผลรวม

ของกำลังสองของความผิดพลาด (2ε) มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งบางครั้งเราเรียก β เหล่านี้ว่า ค่าสัมประสิทธิ์
การถดถอย  
โดยมีขั้นตอนในการประมาณค่าดังนี้ 
   1) สร้างผลรวมของกำลังสองของค่าความผิดพลาด โดยการฟิตผลตอบ 
   2) ประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของปัจจัยในเทอมต่าง ๆ ที่ทำให้ผล
รวมของกำลังสองของค่าความผิดพลาดมีค่าน้อยที่สุด 
   3) นำค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ได้ไปเขียนสมการทำนายค่าของผลตอบ 
 2.9.3.2 แบบจำลองการถดถอยสำหรับการทดลองส่วนผสม (Mixture Design) 
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 เนื่องจากตัวแปรทุกตัวรวมกันได้ 1 หรือ 100 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นแบบจำลองการถดถอย
สำหรับการทาดลองส่วนผสม (Mixture Design) จึงไม่มีค่าคงที่ หรือเทอม 0

  และ 2

ij 1
X  โดย

แบบจำลองที่ใช้หาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามและตัวแปรอิสระ [117] ดังนี้  
  1) รูปแบบสมการเชิงเส้น (Linear Model) 

p

i i
i 1

E(y) X
=

=   

  2) รูปแบบสมการกำลังสอง (Quadratic Model) 
p p

i i i i j
i 1 i j

E(y) X X X
= 

=  +    

 2.9.3.3 แบบจำลองการถดถอยสำหรับการออกแบบส่วนผสมกลาง (Central Composite 
Design) 
  เนื่องจากการออกแบบการทดลองด้วยวิธีการออกแบบส่วนผสมกลาง (Central 
Composite Design) มีการทำการทดลองไม่พอเพียงที่จะทำให้เกิดรูปแบบสมการกำลังสาม (Cubic 
Model) [118, 119] ดังนั้นแบบจำลองการถดถอยจึงมีทั้งหมด 3 แบบ ดังนี้ 
  1) รูปแบบสมการเชิงเส้น (Linear Model) 

p

0 i i
i 1

E(y) X
=

= +   

  2) รูปแบบสมการที่มี 2 ปัจจัยร่วมกัน (Two-factor Interaction Model, 2FI)  
p p

0 i i ij i j
i 1 i j

E(y) X X X
= 

= +  +    

  3) รูปแบบสมการกำลังสอง (Quadratic Model)  
p p p

2
0 i i ij i j ii i

i 1 i j i 1

E(y) X X X X
=  =

= +  +  +     

 2.9.3.4 การวิเคราะหพ้ื์นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) 
  การวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนอง เป็นวิธีการที่ใช้หาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด (Optimal 
Condition) ของระบบหรือกระบวนการผลิต โดยอาศัยการสร้างแบบจำลอง (Mathematical 
Model) และการวิเคราะห์ข้อมูลที่มีอยู่ ผลตอบสนอง (Response) ของปัญหาเป็นความสัมพันธ์ หรือ
ฟังก์ชั่นของหลายปัจจัยหรือตัวแปรอิสระ โดยมีเป้าหมายเพ่ือหาระดับของปัจจัยต่าง ๆ ที่ท ำให้ผล
ตอบสนองมีค่าเหมาะสมที่สุด [120] เป็นการรวบรวมเทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์และทางสถิติที่มี
ประโยชน์ต่อการสร้างแบบจำลองและการวิเคราะห์ปัญหาโดยที่ผลตอบที่สนใจขึ้นอยู่กับหลายตัวแปร



 

 

  50 

และมีวัตถุประสงค์ที่จะหาค่าที่ดีที่สุดของผลตอบ [118] เช่นผลตอบสนอง y เป็นฟังก์ชั่นของปัจจัย 
X1 และ X2 ดังนั้นจะสามารถเขียนในรูปสมการได้ดังนี้ 
 

𝑦=𝑓(𝑥1,𝑥1)+𝜀 
 

 เมื่อ ε คือ สิ่งรบกวน (Noise หรือ Error) ที่เกิดขึ้นในกระบวนการและมี ผลกระทบต่อผล
ตอบสอง y 
 

𝑓(𝑥1,𝑥1)=𝐸(𝑦) คือ ค่าคาดหวังของผลตอบสนอง y (Expected Response) 
 
 ดังนั้นพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface) สำหรับระบบที่มีจำนวนปัจจัย 2 ปัจจัย

สามารถแทนด้วย η= f(x1, x2) และตัวอย่างพ้ืนผิวสะท้อนสามารถแสดงได้ดังภาพประกอบที่ 15 โดย

เป็นการพล็อตค่า η กับ แต่ละระดับของปัจจัย X1 และ X2 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 15 ตัวอย่างพ้ืนผิวตอบสนอง [121] 
 
 และจะพล็อตเส้นโครงร่าง (Contour Plot) ของพ้ืนผิวสะท้อนดังภาพที่  โดยเส้นระดับที่มีค่า
ของผลตอบสนองคงที่จะถูกพล็อตลงในระนาบ X1 – X2 โดยแต่ละเส้นระดับจะสอดคล้องกับความสูง
ของพ้ืนผิวตอบสนอง ดังภาพประกอบที่ 16 
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ภาพประกอบที่ 16 เส้นโครงร่างพ้ืนผิวตอบสนอง [121] 
 
 ในปัญหาเกี่ยวกับ พ้ืนผิวสะท้อน มักจะไม่ทราบรูปแบ บของความสัมพันธ์ระหว่าง
ผลตอบสนองกับปัจจัยต่าง ๆ ดังนั้นขั้นตอนแรกในการหาพ้ืนผิวตอบสนองคือ การประมาณ
ความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองและปัจจัยต่าง ๆ โดยทั่วไปจะใช้รูปแบบของสมการลำดับที่ 1 
(First Order Model) ในการประมาณความสัมพันธ์โดยมีรูปแบบคือ 
 

=
 +  + = 

k

0 i ii 1
Xy  

 
 แต่ในกรณีที่พ้ืนผิวมีความโค้ง (Curvature) จะประมาณโดยใช้รูปแบบของสมการลำดับที่ 2 
โดยมีรูปแบบคือ 
 

= = = =
= +  +  +  +   

k k k k2
0 i i ii j ij i Ji 1 i 1 i 1 j 1

y X X X X
 

 
 วิธีการหาพ้ืนผิวสะท้อนเป็นวิธีการที่เป็นลำดับขั้นตอน (Sequential Procedure) กล่าวคือ
จากสภาวะการทำงานใจปัจจุบันซึ่งเป็นจุดที่อยู่ไกลจากจุดที่เหมาะสมที่สุดในพ้ืนผิวตอบสนอง ดังนั้น
เพ่ือความรวดเร็วในการเคลื่อนที่เพ่ือเข้าไปยังบริเวณที่เหมาะสมที่สุดของพ้ืนผิวสะท้อนจะสามารถใช้
รูปแบบของสมการลำดับที่ 1 ในการประมาณได้ ซึ่งเป้าหมายต่อไปคือการเข้าไปใกล้บริเวณที่
เหมาะสมที่สุดของพ้ืนผิวตอบสนองอย่างถูกต้อง โดยเมื่อพบบริเวณที่เหมาะสมที่สุดแล้วสามารถใช้
รูปแบบของสมการที่ลำดับสูงกว่า (Higher Order) เข้ามาช่วยในการประมาณ และพบว่าส่วนใหญ่
นิยมใช้รูปแบบของสมการลำดับที่ 2 (Second Order Model) เนื่องจากมีความยุ่งยากไม่มากนักเมื่อ
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เปรียบเทียบกับรูปแบบอ่ืน ๆ ดังนั้นจะใช้รูปแบบของสมการลาดับที่ 2 ในการประมาณและการ
วิเคราะห์เพื่อหาจุดที่เหมาะสมที่สุดโดยขั้นตอนต่าง ๆ สามารถแสดงได้ดังภาพประกอบที่ 17  
 

 
ภาพประกอบที่ 17 ขั้นตอนลักษณะตามลำดับของการหาพ้ืนผิวตอบสนอง [121] 

 
2.10 แนวคิดในการดำเนินงานวิจัย 
 
 จากคุณประโยชน์ทางด้านโภชนการที่เพ่ิมมากขึ้นเนื่องจากกระบวนการแปรรูปการผลิต
ข้าวเปลือกเพาะงอกหรือข้าวกล้องงอก อาทิ ปริมาณสารกาบามากกว่าข้าวกล้องงอกถึง 2 เท่า ฯลฯ 
ดังที่ได้กล่าวมาข้างต้นแต่องค์ความรู้ด้านการผลิตข้าวกล้องงอกนั้นยังคงเป็นการวิจัยศึกษาเฉพาะ
ในช่วงระยะเวลาเก็บรักษาข้าวที่พร้อมสมบูรณ์สำหรับการงอก หรือการนำปัจจัยต่าง ๆ มาประยุกต์ใช้
ในกระบวนการเพาะงอกข้าวเท่านั้น อีกทั้งงานวิจัยศึกษากระบวนการเตรียมข้าวสำหรับการนำมา
แปรรูปเพ่ือเข้าสู่กระบวนการเพาะงอกนั้นยังมีไม่มากนัก ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการวิจัยเพ่ือศึกษาข้อมูล
สำหรับกระบวนแปรรูปเพื่อการผลิตข้าวกล้องงอก โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังต่อไปนี้ 
 1) การวิจัยศึกษาร่วมกับงานวิจัยการออกแบบและพัฒนาเครื่องแช่และเพาะงอกข้าวล้องงอก
ในขั้นตอนเดียวของ เจนจิรา จรรยา และคณะ [11] ซึ่งเป็นเครื่องต้นแบบในการเร่งกระบวนการแช่
และเพาะงอกข้าวในขั้นตอนเดียวซึ่งเป็นเครื่องที่ใช้เทคนิควัฏจักรการสเปรย์น้ำสลับกับพักการสเปรย์
ในการกระตุ้นการงอกของข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ  105 โดยไม่ต้องเปลี่ยนถ่ายน้ำใหม่ ทำให้
กระชับขั้นตอน และลดระยะเวลาในการผลิตข้าวกล้องงอกเหลือเพียง 24 ชั่วโมง การวิจัยนี้จึงมี
แนวคิดในการพัฒนาองค์ความรู้ใหม่โดยการนำเอาปัจจัย และเครื่องมือต่าง ๆ มาประยุกต์ใช้เพ่ือ
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ศึกษาผลของปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านต่าง ๆ โดยข้าวเปลือกอยู่ในช่วงระยะเวลาเก็บ
รักษา 6 เดือน งานวิจัยทดสอบในช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2562 
 2) การวิจัยเพ่ือทดสอบการนำรังสีอินฟราเรดซึ่งเป็นพลังงานทางกายภาพเพ่ือมากระตุ้นการ
งอกของข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ในช่วงระยะพักตัวของข้าวเปลือก (Seed Dormancy) 
เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านต่าง ๆ โดยข้าวเปลือกอยู่ในช่วงระยะเวลา
เก็บรักษา 1-2 เดือน งานวิจัยทดสอบในช่วงเดือนมกราคม พ.ศ. 2563 
 3) การวิจัยเพ่ือทดสอบการนำรังสีอินฟราเรดซึ่งเป็นพลังงานทางกายภาพเพ่ือมากระตุ้นการ
งอกของข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ในช่วงระยะเสื่อมสภาพของข้าวเปลือก เพ่ือศึกษาผลของ
ปัจจัยที่ได้จากข้อมูลการทดสอบในหัวข้อที่ 2) ร่วมกับชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอก
ในระดับปฏิบัติการที่ส่งผลต่อคุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านต่าง ๆ โดยข้าวเปลือกอยู่ในช่วงระยะเวลาเก็บ
รกัษา 9-12 เดือน งานวิจัยทดสอบในช่วงเดือนกันยายน-ธันวาคม พ.ศ. 2563 
 ดังนั้นเพ่ือที่จะสามารถทราบได้ถึงสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยทั้งในการผลิตข้าวกล้องงอก
ด้วยเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกในขั้นตอนเดียว ขั้นตอนการกระตุ้น
ข้าวเปลือกในแต่ละช่วงอายุการเก็บรักษาด้วยรังสีอินฟราเรด และเพ่ือยืนยันโดยการนำผลจากข้อมูล
การวิเคราะห์ที่ได้มาใช้งานร่วมกับชุดทดสอบเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวเปลือกในระดับ
ปฏิบัติการ โดยดำเนินการวิจัยตามกรอบแนวคิดในการวิจัย ดังภาพประกอบที่ 18 
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ภาพประกอบที่ 18 กรอบแนวคิดการวิจัย 

  



 

 

  55 

บทที่ 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
 เพ่ือให้บรรลุตามวัตถุประสงค์การศึกษาอิทธิพลของปัจจัยและสภาวะที่เหมาะสมสำหรับ
เครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวเปลือกในขั้นตอนเดียว และการประยุกต์ใช้
การกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรดทำงานร่วมชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกในระดับ
ปฏิบัติการ ซึ่งมีรายละเอียดของเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวเปลือกใน
ขั้นตอนเดียว ชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกในระดับปฏิบัติการ อุปกรณ์สำหรับการ
ทดสอบ ข้อมูลค่าชี้ผล วิธีดำเนินการวิจัย และการวิเคราะห์ผลการศึกษา โดยแบ่งตามช่วงระยะเวลา
เก็บรักษาของข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ทั้งหมด 3 ช่วงระยะเวลาเก็บรักษา ซึ่งมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 
 
3.1 การศึกษาอิทธิพลของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำสำหรับการเพาะงอกข้าวเปลือก
ด้วยเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกในขั้นตอนเดียวต่อร้อยละการงอกและ
อุณหภูมิเมล็ดในข้าวเปลือกช่วงระยะเวลาเก็บรักษา 6 เดือน 
 
 การศึกษาผลและอิทธิพลของปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์น้ำสลับกับพักการสเปรย์น้ำเพ่ือ
พิจารณาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับเครื่องต้นแบบสำหรับการเร่งการกระบวนการแช่และเพาะงอก
ข้าวเปลือกสำหรับการผลิตข้าวกล้องงอก แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนของการศึกษา
คุณสมบัติทางกายภาพพ้ืนฐานของข้าวกล้องงอก การศึกษาอิทธิพลของบริเวณภายในถังบรรจุ
ข้าวเปลือกและระยะเวลาการสเปรย์น้ำสลับกับพักการสเปรย์น้ำ และการวิเคราะห์ผลการทดสอบ ซึ่ง
มีรายละเอียดของการศึกษาวิจัยดังต่อไปนี้ 

3.1.1 วิธีการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพพ้ืนฐานของข้าวกล้องงอก 
 ในการวิเคราะห์ผลและอิทธิพลของปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์น้ำสลับกับพักการสเปรย์น้ำ 
เพ่ือพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวกล้อง
งอกในขั้นตอนเดียว [11] จำเป็นต้องศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของข้าวเปลือกก่อนและหลังผ่าน
กระบวนการแปรรูปจากเครื่องต้นแบบเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ โดยได้พบงานวิจัยที่เกี่ยว ข้องกับ
การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของข้าวแปลือกโดยใช้หลักการตามหลักมาตรฐาน [122] โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 1) การศึกษาน้ำหนักข้าวเปลือกต่อจำนวน 1,000 เมล็ด 



 

 

  56 

  ดำเนินการทดสอบโดยการนำข้าวเปลือกตัวอย่างละ 1,000 เมล็ด มาชั่งน้ำหนักก่อน 
และหลังการสเปรย์น้ำที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง โดยทำซ้ำทั้งหมดเป็นจำนวน 5 ครั้ง [123] 
 2) การศึกษาความชื้นเมล็ดข้าวเปลือก 
  ดำเนินการทดสอบโดยการตรวจวัดความชื้นข้าวเปลือกทั้งก่อน และหลังการสเปรย์
น้ำที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
  2.1) สุ่มเก็บตัวอย่างข้าวเปลือกเพ่ือหาความชื้นข้าวเริ่มต้น จำนวน 5 ซ้ำการทดลอง 
  2.2) สุ่มเก็บตัวอย่างข้าวเปลือกเพ่ือหาความชื้นหลังการสเปรย์น้ำที่ ระยะเวลา 24 
ชั่วโมง 
  2.3) นำตัวอย่างข้าวเปลือกที่สุ่มมาหาความชื้นด้วยวิธีมาตรฐานโดยการนำตัวอย่าง
ข้าวเปลือกบรรจุลงในภาขนะที่สะอาด และได้มาตรฐานนำเข้าตู้อบลมร้อนไฟฟ้า ดังภาพประกอบที่ 
19 ควบคุมอุณหภูมิที่ 105±1 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ASAE Standard [124] 
จากนั้นทำการเก็บข้อมูลน้ำหนักข้าวเปลือกหลังจากเข้าตู้อบนำน้ำหนักที่ได้ไปคำนวณหาร้อยละ
ความชื้นจากสมการ 3.1 และ 3.2 
 
     ความชื้นฐานเปียก 

w d

w

W W
MC(%wb) x100

W

−
=

 

(3.1) 

     ความชื้นฐานแห้ง 

w d

d

W W
MC(%db) x100

W

−
=

 

(3.2) 

 เมื่อ 

=w น้้าหนักเมล็ดทั้งหมดW  
=d น้้าหนักแห้งของเมล็ดW  
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ภาพประกอบที่ 19 ตู้อบลมร้อนชนิดไฟฟ้า 

 
  3) การศึกษาความหนาแน่นเมล็ดข้าวเปลือก 
   การศึกษาความหนาแน่นทำได้โดยชั่งน้ำหนักเมล็ดข้าวเปลือกก่อนและหลัง
สเปรย์น้ำ 24 ชั่วโมง ต่อปริมาตรบรรจุ ภาชนะบรรจุมีปริมาตรภายใน 0.001 ลูกบาศก์เมตร ใส่
ข้าวเปลือกลงในถังบรรจุให้ เกินขอบถังบรรจุ ใช้ไม้ผิวเรียบที่มีความยาวเกินถังบรรจุปาดเมล็ดข้าว
ส่วนเกินออกแล้วชั่งน้ำหนัก ทำการทดลอง 5 ครั้ง แล้วคำนวณหาค่าเฉลี่ยดังสมการ 3.3 
 

𝜌 =   
𝑚

𝑣
 (3.3) 

 เมื่อ 

   𝜌 = ความหนาแน่น  (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

   𝑚 = น้ำหนัก   (กิโลกรัม) 

   𝑣 = ปริมาตรภาชนะ  (ลูกบาศก์เมตร) 
 

3.1.2 วิธีการศึกษาอิทธิพลของบริเวณภายในถังบรรจุข้าวเปลือกและระยะเวลาการสเปรย์น้ำ
สลับกับพักการสเปรย์น้ำ 

 วัตถุประสงค์ของการศึกษาผลและอิทธิพลของปัจจัยระยะการสเปรย์น้ำสลับกับพักการ
สเปรย์น้ำสำหรับผลิตข้าวกล้องงอกร่วมกับงานวิจัยการออกแบบและพัฒนาเครื่องต้นแบบการเร่ง
กระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียว [11] โดยใช้ข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 
105 ที่มาจากแหล่งผลิตเดียวกัน ทำการทดสอบในเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2562 แบ่งเป็น 2 หัวข้อ 
ได้แก่ วิธีการศึกษาอุณหภูมิเมล็ดภายในเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวกล้อง
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งอกในขั้นตอนเดียว และวิธีการศึกษาคุณภาพเมล็ดพันธุ์ภายในเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่
และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียว โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 รายละเอียดอุปกรณ์เครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกใน
ขั้นตอนเดียว จากงานวิจัยการออกแบบและพัฒนาเครื่องแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอน
เดียว [11] ที่ได้ทำการพัฒนาต่อยอดภูมิปัญญาและองค์ความรู้จากงานวิจัยด้านการผลิตข้าวกล้องงอก
ที่ผ่านมา โดยได้นำมาพัฒนาเป็นหลักการทำงานของเครื่องแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอน
เดียวโดยใช้หลักการน้ำไหลผ่านข้าวเพ่ือให้ความชื้นให้กับเมล็ดข้าวร่วมกับการสลับกับการหยุดพักให้
เกิดการบ่มเพ่ือควบคุมปริมาณออกซิเจนเพ่ือเร่งกระบวนการงอกของข้าวเปลือก การทำงานของ
ระบบการสเปรย์และหยุกพักการสเปรย์น้ำนั้นควบคุมด้วยระบบสั่งการอัตโนมัติผ่านโซลีนอยด์วาล์ว 
(Solenoid Valve) โดยน้ำที่ถูกสเปรย์ผ่านข้าวแล้วจะถูกนำไปสู่ถังเก็บเพ่ือถูกนำกลับมาวนใช้ใน
ระบบ และน้ำจะเกิดการแลกเปลี่ยนออกซิเจนขณะกระทบลงสู่รางลำเลียง และอีกบริเวณท่ีอ่างรับน้ำ
ด้วยแรงโนมถ่วงซึ่งจะช่วยชะลอการเน่าเสียของน้ำในระบบช่วยให้ข้าวไม่เกิดกลิ่นอันไม่พึงประสงค์
ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ข้าวกล้องงอกที่ผ่านกระบวนการแปรรูปด้วยเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่
และเพาะงอกในขั้นตอนเดียวมีคุณภาพท่ีเป็นที่ต้องการของเกษตรกร 
 เครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียวมีลักษณะ
เป็นถังทรงกระบอกตั้งตามแนวแกนเพ่ือให้สะดวกต่อการขนย้ายข้าวโดยมีส่วนประกอบและอุปกรณ์
การทำงาน ดังภาพประกอบที่ 20  
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ภาพประกอบที่ 20 ส่วนประกอบชุดทดสอบการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียว 

 
  (1) ถังกักเก็บน้ำสำหรับการทดสอบ 
  (2) ปั๊มน้ำแบบชนิดหอยโข่ง ขนาด 1.5 แรงม้า ทำหน้าที่ปั๊มน้ำจากถังกักเก็บน้ำเพ่ือ
ส่งไปยังถังบรรจุข้าวเปลือกของเครื่องต้นแบบการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องในขั้นตอนเดียว 
  (3) โซลีนอยด์วาล์ว แบบ 2/2 ทาง ทำหน้าที่ควบคุมการเปิดและปิดการสเปรย์น้ำ 
ด้วยคำสั่งทางไฟฟ้าเพ่ือส่งน้ำไปยังหัวฉีดแบบเกลียวที่ติดตั้งอยู่ บริเวณด้านในของฝาถังบรรจุ
ข้าวเปลือก เพ่ือทำการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำสลับเป็นวัฏจักรตามที่กำหนดระยะเวลา ดัง
ภาพประกอบที่ 21 
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ภาพประกอบที่ 21 โซลินอยด์วาล์ว ชนิด 2”/2 ทาง 

 
  (4) ถังบรรจุข้าวเปลือกสำหรับการแช่และเพาะงอก ทำหน้าที่บรรจุข้าวเปลือกเพ่ือ
ทำการแช่และเพาะงอก ถังขนาดปริมาตร 400 ลิตร สามารถบรรจุข้าวเปลือกได้ประมาณ 200 
กิโลกรัม นำข้าวเปลือกเข้าถังบรรจุจากทางด้านบนของถัง และขนย้ายออกด้วยการเปิดแผ่นกั้น
ด้านล่างของถังบรรจุเพื่อให้ข้าวไหลออกจากระบบตามแรงโน้มถ่วงของโลก ดังภาพประกอบที่ 22 
 

 
(ก)  (ข) 

ภาพประกอบที่ 22 ลักษณะการบรรจุ (ก) และการขนถ่ายข้าวออกจากถังบรรจุข้าวเปลือก (ข) 
 
  โดยบริเวณฝาถังบรรจุข้าวเปลือกสำหรับการแช่และเพาะงอก ติดตั้งหัวสเปรย์ฉีดน้ำ
แบบเกลียว (Spiral) ซึ่งมีลักษณะเด่นทางด้านป้องกันการอุดตันจากเศษฝุ่น และสิ่งเจือปนในระบบ 
เช่นเศษฟางข้าวที่อาจเจือปนมากับข้าวเปลือก โดยติดตั้งจำนวน 3 หัว ทำมุมต่อกัน 120 องศา ตาม
แนวรัศมีเพ่ือฉีดกระจายน้ำให้แทรกซึมเมล็ดข้าวเปลือกทั่วทั้งถังบรรจุข้าวเปลือก ดังภาพประกอบที่ 
23 
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ภาพประกอบที่ 23 ลักษณะการติดตั้งหัวฉีดสเปรย์น้ำบริเวณด้านในของฝาถังบรรจุข้าวสำหรับชุด

ทดสอบการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียว 
 
  (5) ปั๊มน้ำแบบจุ่ม ขนาด 1.5 แรงม้า ทำหน้าที่ปั๊มน้ำจากกระบวนการแช่และเพาะ
งอกจากรางรับน้ำเพ่ือส่งกลับไปถังเก็บน้ำสำหรับนำกลับไปวนซ้ำในระบบ 
  (6) อ่างรับน้ำ ทำหน้าที่รองรับน้ำที่ผ่านจากถังบรรจุของชุดทดสอบการแช่และเพาะ
งอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียว เพ่ือปั๊มน้ำกลับไปยังถังเก็บน้ำหมายเลข 1 ด้วยปั๊มแบบจุ่ม ควบคุม
การปั๊มน้ำกลับเมื่อน้ำถึงระดับที่กำหนดจะทำการปั๊มน้ำโดยอัตโนมัติ 
  (7) รางรับน้ำ ทำหน้าที่รับน้ำที่สเปรย์ผ่านเมล็ดข้าวเปลือกแล้วไหลออกด้านล้างถัง
บรรจุ ไปรวมไว้ที่อ่างรับน้ำไปสู่ถังเก็บน้ำ และในขณะที่น้ำไหลลงกระทบรางรับน้ำนั้นจะเกิดการ
สัมผัสกับอากาศและเกิดการเพ่ิมออกซิเจนเข้าสู่น้ำที่ไหลเวียนในระบบไปในตัว ดังภาพประกอบที่ 24 
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ภาพประกอบที่ 24 ลักษณะของการเพ่ิมออกซิเจนในขณะที่น้ำไหลลงกระทบรางรับน้ำ 

 
  (8) กล่องควบคุมการทำงาน ทำหน้าที่ในการควบคุมระยะเวลาการสเปรย์น้ำ และ
ระยะเวลาการหยุกพักการสเปรย์น้ำให้ทำงานสลับกันเป็นช่วงระยะคาบเวลาที่กำหนดในแต่ละปัจจัย 
พร้อมทั้งควบคุมระยะเวลาทั้งหมดของการแช่และเพาะงอกข้าวเปลือก โดยการทำงานของชุดทดสอบ
การแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียวจะดำเนินตามขั้นตอนวนจากข้อที่ 1-7 จนกว่าจะ
ครบตามระยะเวลาที่กำหนด 
 ในขั้นตอนวิธีการดำเนินงานวิจัยนี้ได้กำหนดปัจจัยในการทดสอบทั้งหมด 4 ปัจจัย โดยแปร
ค่าระดับในแต่ละปัจจัย ได้แก่ ระยะเวลาสเปรย์น้ำ 3 ระดับ คือ 20 60 และ90 นาที ระยะเวลา พัก
การสเปรย์น้ำ 3 ระดับ คือ 60 90 และ120 นาที ระดับตามแนวแกนตั้งภายในถังบรรจุข้าวเปลือก 3 
ระดับ คือ -1 0 และ1 ตำแหน่งตามแนวแกนนอนภายในถังบรรจุข้าวเปลือก 3 ระดับ คือ -1 0 และ1 
โดยมีการออกแบบการทดลองเป็นแบบ 3×3x3x3 แบบ General Full Factorial Design โดยมี
รายละเอียดวิธีการทดสอบ ดังต่อไปนี้ 
  1) นำข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 จากแหล่งรับซื้อเดียวกันที่เก็บเกี่ยวในช่วง
เดือน มกราคม พ.ศ. 2562 ที่ผ่านกระบวนการลดความชื้นตามหลักมาตรฐานการเก็บรักษา
ข้าวเปลือก [15] มาทำความสะอาดเพ่ือคัดแยกสิ่งเจือปนออก แล้วนำมาบรรจุลงในถังบรรจุของ
เครื่องแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียวจำนวน 180 กิโลกรัมต่อรอบการผลิต 
  2) ทำการสเปรย์น้ำต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือให้น้ำได้แทรกซึมเข้าสู่เมล็ด
ข้าวอย่างทั่วถึงตลอดทั้งถังบรรจุข้าวเปลือก [125] โดยกำหนดอัตราการไหลของการสเปรย์น้ำ 2.5 
ลิตรต่อกิโลกรัมข้าวเปลือกต่อนาที 
  3) ทำการสเปรย์น้ำเป็นระยะเวลา 20 40 และ 60 นาที ร่วมกับการสลับการพัก
สเปรย์น้ำเป็นวัฏจักรเพ่ือบ่มให้ข้าวเกิดการเพาะงอกเป็นระยะเวลา 40 60 และ 90 นาที รวมทั้งหมด 
9 การทดสอบ 
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  4) ตรวจนับร้อยละการงอกของข้าวเปลือกในแต่ละบริเวณภายในถังบรรจุผลิตข้าว
กล้องงอกด้วยเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียว 
ภายหลังเสร็จสิ้นการทดสอบท่ีเวลา 24 ชั่วโมง 
 โดยมีภาพรวมแสดงวิธีการทดสอบและการเก็บข้อมูลในแต่ละระดับปัจจัยของระยะเวลาการ
สเปรย์น้ำ สลับกับพักการสเปรย์น้ำ ดังภาพประกอบที่ 25 
 

 
ภาพประกอบที่ 25 วิธีการทดสอบด้วยเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอก 

ข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียว 
 
 ในหัวข้อถัดไปจะกล่าวถึงวิธีดำเนินการศึกษาเพ่ือหาค่าชี้ผล ได้แก่ อุณหภูมิเมล็ด (Seed 
Temperature) คุณภาพเมล็ดพันธุ์โดยพิจารณาเฉพาะด้านร้อยละการงอก (%Germination) ภายใน
เครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียวในแต่ละระดับปัจจัย
การทดสอบ โดยมีวิธีการดำเนินการศึกษาดังต่อไปนี้ 
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3.1.2.1 วิธีการศึกษาอุณหภูมิเมล็ดภายในเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และ
เพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียว 

 วิธีการทดสอบเพ่ือหาข้อมูลอุณหภูมิ เมล็ดข้าวเปลือกภายในเครื่องต้นแบบการเร่ง
กระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียวตลอดระยะเวลาการทำงาน โดยใช้อุปกรณ์
สำหรับการเก็บข้อมูลร้อยละการงอกของข้าวเปลือก และข้อมูลอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกภายในแต่ละ
บริเวณภายในถังบรรจุข้าวตลอดระยะเวลาการทำงาน อุปกรณ์ทำจากสเตนเลสกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร มีลักษณะเป็นทรงกระบอกเป็นชั้นจำนวนทั้งหมด 3 ชั้น และมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 57 เซ็นติเมตร สูง 55 เซ็นติเมตร โดยในแต่ละชั้นห่างกัน 20 เซนติเมตร (ภาคผนวก ฉ) 
โดยนำไปแขวนที่ขอบของถังบรรจุข้าวโดยไม่รบกวนการทำงานของระบบเครื่อง ดังภาพประกอบที่ 
26 
 

 
(ก) (ข) 

ภาพประกอบที่ 26 อุปกรณ์สำหรับการเก็บข้อมูลร้อยละการงอกและอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือก (ก) 
และการติดตั้งร่วมกับเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอก 

ในขั้นตอนเดียว (ข) 
 
 โดยในแต่ละชั้นของอุปกรณ์ตรวจเก็บข้อมูลอุณหภูมิติดสายวัดอุณหภูมิ Type-K ขนาด 3.5 
มม. โดยสายวัดอุณหภูมิ (ผ่านการการสอบเทียบเครื่องมือวัดเพ่ือให้แน่ใจว่าเครื่องมือวัดที่จะนำไปใช้
งานหรือใช้งานอยู่แล้วมีค่าที่แม่นยำและเชื่อถือ) โดยทำการติดตั้งจุดเก็บอุณหภูมิ จำนวนชั้นละ 9 จุด
ทดสอบ ทั้งหมด 3 ชั้น รวมทั้งหมด 27 จุดทดสอบ โดยทำการบันทึกข้อมูลอุณหภูมิทุก 5 นาทีตลอด
ระยะเวลาการทดสอบโดยใช้เครื่องบันทึกข้อมูลอัตโนมัติ (Data Logger) ยี่ห้อ Graphtec รุ่น midi 
Logger GL240 ดังภาพประกอบที่ 27 โดยทำการนำเสนออุณหภูมิเฉพาะในภาคตัดขวางตามแนว
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แนวแกนตั้งของถังบรรจุข้าวเปลือก โดยระบุบริเวณติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิ ณ ตำแหน่ง
ภาคตัดขวางตามแนวแกนตั้งของถังบรรจุข้าวเปลือก เพ่ือบันทึกค่าชี้ผลด้านอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือก
สำหรับการพิจารณาวิเคราะห์ทั้งสิ้น 9 จุด ดังภาพประกอบที่ 28 
 

 
ภาพประกอบที่ 27 เครื่องบันทึกข้อมูลอัตโนมัติ และสายวัดอุณหภูมิ Type-K ขนาด 3.5 มม. 

 

 
ภาพประกอบที่ 28 ตำแหน่งการบันทึกข้อมูลอุณหภูมิข้าวเปลือกภาคตัดขวางตามแนวแกนตั้งภายใน

ถังบรรจุข้าวของเครื่องต้นแบบการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียว 
 

3.1.2.2 วิธีการศึกษาคุณภาพเมล็ดพันธุ์ภายในเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่
และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียว 

 วิธีการทดสอบเพ่ือหาข้อมูลคุณภาพของเมล็ดพันธุ์ด้านร้อยละการงอกจากการใช้
เครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียว ทำการสุ่มโดยการ
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บรรจุตัวอย่างข้าวเปลือกจำนวน 100 เมล็ด ในถุงตาข่ายเพ่ือให้น้ำสามารถไหลผ่านได้ทั่วถึงเป็น
สภาวะเดียวกันกับข้าวทั้งหมดในถังบรรจุ นำถุงตัวอย่างข้าวเปลือกติดบริเวณตำแหน่งกึ่งกลาง และ
บริเวณขอบแต่ละฝั่งของแต่ละชั้นอุปกรณ์การเก็บร้อยละการงอกในแต่ละตำแหน่ง โดยใช้ตัวอย่าง
ข้าวเปลือกจำนวน 3 ซ้ำการทดสอบ ในแต่ละตำแหน่งตามภาคตัดขวางตามแนวแกนตั้งของถังบรรจุ
ข้าวเปลือกในแต่ระดับปัจจัยการสเปรย์น้ำและพักการสเปรย์น้ำ ในแต่ละคู่ของระดับปัจจัยรวมทั้งสิ้น 
27 ตัวอย่าง โดยชั้นแรกของตัวอย่างข้าวเปลือกจะอยู่ต่ำกว่าระดับผิวข้าวเปลือกด้านบนของถังบรรจุ 
15 เซนติเมตร และห่างกันในแต่ละชั้นเท่ากับ 20 เซ็นติเมตร แสดงดังภาพประกอบที่ 29 โดยมี
หลักการพิจารณาการงอกของเมล็ดข้าวเปลือก คือ เมื่อเปลือกบริเวณจมูกข้าวเริ่มปริออกมีลักษณะ
ปรากฏเห็นเป็นตุ่มรากสีขาวให้นับว่าเป็นการงอก (โดยไม่พิจารณาความยาวของราก) แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 30 
 

 
ภาพประกอบที่ 29 ตำแหน่งการเก็บข้อมูลร้อยละการงอกของข้าวเปลือกในถังบรรจุข้าวของ

เครื่องต้นแบบการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียว 
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(ก) (ข) 

ภาพประกอบที่ 30 เปรียบเทียบลักษณะของเมล็ดข้าวเปลือก (ก) และเมล็ดข้าวเปลือกงอก (ข) 
3.1.3 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 ภายหลังการทดสอบ วิเคราะห์ผลของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำสำหรับการ
เพาะงอกข้าวเปลือกด้วยเครื่องต้นแบบการเร่งและเพาะงอกในขั้นตอนเดียวต่อร้อยละการงอก และ
อุณหภูมิเมล็ด ในข้าวเปลือกช่วงระยะเวลาเก็บรักษา 6 เดือน โดยใช่โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ เพ่ือ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของข้อมูลค่าชี้ผล เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยค่าชี้ผล
เพ่ือจัดกลุ่มหาปัจจัยที่เหมาะสม ด้วยวิธี LSD (Least Significant Different) (ทีร่ะดับนัยสำคัญ 0.05 
หรือที่ระดับความเชื่อมั่น 95%) วิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation Analysis) วิเคราะห์การถดถอย 
(Regression Analysis) และสร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือทำนายอิทธิพลของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าชี้
ผลเพ่ืออธิบายอิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ในการทดสอบ 
 
3.2 การศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรดในการกระตุ้นข้าวเปลือกต่อคุณภาพเมล็ด
พันธุ์ในด้านความแข็งแรง ร้อยละการงอกและอุณหภูมิเมล็ดในข้าวเปลือกช่วงระยะเวลาเก็บรักษา 
1-2 เดือน 
 
 การศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรด (Infrared Ray, IR) ในการกระตุ้น
ข้าวเปลือกต่อคุณภาพเมล็ดพันธุ์ในด้านความแข็งแรง ร้อยละการงอก และอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือก 
โดยแบ่งเป็น 2 หัวข้อหลัก ได้แก่ วิธีการศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรดในการกระตุ้น
ข้าวเปลือกต่อคุณภาพเมล็ดพันธุ์ในด้านความแข็งแรง ร้อยละการงอก อุณหภูมิเมล็ด และการ
วิเคราะห์ผลการทดสอบ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.2.1 วิธีการศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรดในการกระตุ้นข้าวเปลือก 
 วัตถุประสงค์การศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรด (Infrared Ray, IR) ในการ
กระตุ้นข้าวเปลือกในช่วงระยะพักตัวเพ่ือศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรดที่มีผลต่อ
คุณภาพเมล็ดพันธุ์ในด้านความแข็งแรง ร้อยละการงอก อุณหภูมิของเมล็ด และปริมาณสารกาบา 
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โดยใช้ข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 อายุการเก็บรักษา 1 -2 เดือน ที่อยุ่ในช่วงพักตัวจากแหล่ง
ผลิตเดียวกันในเดือนมกราคม พ.ศ. 2563 แบ่งเป็น 2 หัวข้อ ได้แก่ วิธีการศึกษาอุณหภูมิเมล็ดจาก
การกระตุ้นด้วยชุดอุปกรณ์ให้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรด และวิธีการศึกษาคุณภาพเมล็ดพันธุ์จาก
การกระตุ้นด้วยชุดอุปกรณ์ให้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรด 
 เนื่องจากคุณสมบัติเด่นที่มีมากมายของรังสีอินฟราเรด อาทิ การส่งผ่านความร้อนโดยไม่
อาศัยตัวกลาง สามารถทะลุผ่านชั้นผิวของวัสดุได้ระดับหนึ่ง ราคาอุปกรณ์ที่ย่อมเยาว์ และสามารถ
ประยุกต์ใช้งานร่วมกับเทคนิคอ่ืน ๆ ได้ง่าย จึงทำให้เกิดความหลายหลายในรูปแบบของการใช้งาน จึง
ได้รับความนยิมในการนำมาประยุกต์ใช้ร่วมกับกระบวนการและเทคนิควิธีต่าง ๆ อย่างแพร่หลาย เป็น
ต้น จากงานวิจัยการพัฒนากระบวนการอบแห้งเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบโรตารี่โดย
ใช้รังสีอินฟราเรดโดย เดชา ปะเขทานัง และคณะ [12] ได้นำรังสีอินฟราเรดมาใช้ลดความชื้นเมล็ด
พันธุ์ข้าว พบว่าส่งผลต่อคุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านความแข็งแรง และร้อยละการงอกของเมล็ดพันธุ์
ข้าวเปลือก จากการทบทวนวรรณกรรมผู้วิจัยยังไม่พบการนำรังสีอินฟราเรดมาประยุกต์ใช้ในการ
กระตุ้นการงอกในช่วงระยะเวลาพักตัวของเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกหอมมะลิพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 จึง
ได้มีแนวคิดในการนำชุดอุปกรณ์ให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดมาประยุกต์ใช้ในกระตุ้นการงอกของ
เมล็ดข้าวเปลือกโดยมีรายละเอียดชุดอุปกรณ์การให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรด ดังต่อไปนี้ 
  ชุดให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดพลังงานไฟฟ้า สามารถปรับระยะห่างระหว่าง
หลอดกำเนิดรังสีอินฟราเรด และพ้ืนผิวสำหรับให้ข้าวเปลือกรับความร้อนจากรังสีอินฟราเรด และ
สามารถปรับมุมเอียงเพ่ือกำหนด โดยมีส่วนประกอบและหลักการทำงานของชุดอุปกรณ์การให้ความ
ร้อนด้วยรังสีอินฟราเรด ดังภาพประกอบที่ 31 
 

 
ภาพประกอบที่ 31 ชุดอุปกรณ์ให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรด 
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  (1) หลอดกำเนิดรังสีอินฟราเรดไส้ทังสเตนชนิดไฟฟ้าขนาด 1,000 วัตต์ ติดตั้งห่าง
จากรางขั้นบันไดสำหรับให้ข้าวเปลือกไหลผ่านที่ระยะ 20 เซนติเมตร เพ่ือให้รังสีอินฟราเรดกระจาย
ได้อย่างสม่ำเสมอ ดังภาพประกอบที่ 32 
 

 
(ก) (ข) 

ภาพประกอบที่ 32 หลอดรังสีอินฟราเรดไส้ทังสเตนชนิดไฟฟ้า (ก) และลักษณะการติดตั้ง (ข) 
 
  (2) มอเตอร์สั่นขนาด 50 เฮิรตซ์ติดตั้งบริเวณปลายด้านบนของรางลำเลียง
ข้าวเปลือก เพ่ือให้ข้าวเปลือกไหลผ่านรางลำเลียง และเกิดการพลิกตัวเพ่ือรับรังสีอินฟราเรดได้อย่าง
สม่ำเสมอ 
  (3) รางลำเลียงข้าวเปลือกขนาด กว้าง 15 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร ราง
ลำเลียงมีลักษณะเป็นขั้นบันไดสูง 5 เซนติเมตร เพ่ือให้ข้าวเปลือกสามารถพลิกตัวเพ่ือรับรังสี
อินฟราเรดได้อย่างสม่ำเสมอ โดยรางลำเลียงทำองศากับพ้ืนระดับที่ 11 องศา 
  (4) อุปกรณ์ปรับแรงดันไฟฟ้า ยี่ห้อ STANDAL Model: SD-12 ใช้ปรับแรงดันไฟฟ้า
เพ่ือแปรค่าระดับปัจจัยความยาวคลื่นคลื่นรังสีอินฟราเรดตามระดับของตัวแปรต้นที่กำหนดข้างต้น 
ดังภาพประกอบที่ 33 
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ภาพประกอบที่ 33 อุปกรณ์ปรับแรงดันไฟฟ้า ยี่ห้อ STANDAL Model: SD-12 

 
 ในขั้นตอนวิธีการดำเนินงานวิจัยนี้ได้กำหนดปัจจัยในการทดสอบทั้งหมด 3 ปัจจัย โดยแปร
ค่าระดับในแต่ละปัจจัย ได้แก่ ระยะเวลาเก็บรักษา 4 ระดับ คือ 3 5 7 และ 9 สัปดาห์ ความยาวคลื่น
รังสีอินฟราเรด 3 ระดับ โดยพิจารณาเลือกช่วงความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรดที่วัตถุเกษตรสามารถดูด
ซับคลื่นได้ดีที่สุด คือ 4.00 3.57 และ 3.52 ไมโครเมตร (400 500 และ550 องศาเซลเซียส) จำนวน
รอบการกระตุ้นความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรด 3 ระดับ คือ 1 2 และ3 รอบ ทำการทดสอบทั้งหมด 3 
ซ้ำ การออกแบบการทดลองเป็นแบบ 4×3×3 General Full Factorial Design โดยมีรายละเอียด
วิธีการทดสอบ ดังต่อไปนี้ 
  1) นำข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 จากแหล่งเพาะปลูกเดียวกันในช่วงเดือน 
มกราคม พ.ศ. 2563 นำมาลดความชื้นและทำความสะอาดเพ่ือคัดแยกสิ่งเจือปนออกตามหลัก
มาตรฐานการเก็บรักษาข้าวเปลือก [15]  
  2) สุ่มตัวอย่างข้าวเปลือกตามปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษาโดยแปรค่าระดับปัจจัยที่ 4 
ระดับ ได้แก่ 3 5 7 และ9 สัปดาห์ ในแต่ละระดับปัจจัยจัดเตรียมตัวอย่างข้าวเปลือกโดยแบ่งออกเป็น
ตัวอย่างละ 3 กิโลกรัม ทั้งหมด 3 ตัวอย่างสำหรับการนำไปกระตุ้นด้วยการให้ความร้อนด้วยรังสี
อินฟราเรด และสุ่มตัวอย่างข้าวเปลือกในแต่ละระดับปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษานำไปเพาะงอกสำหรับ
เป็นข้าวอ้างอิงในแต่ละระยะเวลาเก็บรักษา 
  3) นำตัวอย่างข้าวเปลือกเข้าสู่กระบวนการกระตุ้นให้ความร้อนด้วยชุดอุปกรณ์ให้
ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรด โดยแปรค่าระดับปัจจัยความยาวคลื่นที่ 3 ระดับ ได้แก่ 4.00 3.57 และ
3.52 ไมโครเมตร และแปรค่าระดับปัจจัยจำนวนรอบในการให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดที่ 3 
ระดับ ได้แก่ 1 2 และ3 รอบ บันทึกข้อมูลเพ่ือศึกษาอุณหภูมิเมล็ดจากการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรด
โดยวิธีการดำเนินการศึกษาจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
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  4) นำตัวอย่างข้าวเปลือกที่ผ่านการกระตุ้นความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดมาแผ่
เพ่ือให้คลายความร้อนเป็นระยะเวลา 5-10 นาที หลังจากนั้นนำข้าวเปลือกในแต่ละตัวอย่างการ
กระตุ้นความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดมาเพาะงอกด้วยวิธีมาตรฐานแบบ Between Paper โดยวิธีการ
ดำเนินการศึกษาจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
 โดยมีภาพรวมแสดงวิธีการทดสอบและการเก็บข้อมูลในแต่ละระดับปัจจัยของระยะเวลาเก็บ
รักษา ความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรด และจำนวนรอบในการให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรด ดัง
ภาพประกอบที่ 20 
 

 
ภาพประกอบที่ 34 วิธีการทดสอบและการเก็บข้อมูลด้วยชุดอุปกรณ์ให้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรด

ในการกระตุ้นข้าวเปลือกต่อคุณภาพเมล็ดพันธุ์และอุณหภูมิ 
 
 ในหัวข้อถัดไปจะกล่าวถึงวิธีดำเนินการศึกษาเพ่ือหาค่าชี้ผล ได้แก่ อุณหภูมิเมล็ด (Seed 
Temperature) คุณภาพเมล็ดพันธุ์โดยพิจารณาเฉพาะด้านความแข็งแรง (%Vigor) และร้อยละการ
งอก (%Germination) ของข้าวเปลือกที่ผ่านการกระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสีอินฟราเรดในแต่ละ
ระดับปัจจัยการทดสอบ โดยมีวิธีการดำเนินการศึกษาดังต่อไปนี้ 
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3.2.1.1 วิธีการศึกษาอุณหภูมิเมล็ดจากการกระตุ้นด้วยชุดอุปกรณ์ให้ความร้อนจากรังสี
อินฟราเรด 

 วิธีการทดสอบเพ่ือหาข้อมูลอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกด้วยเครื่องบันทึกข้อมูลอัตโนมัติ (Data 
Logger) ยี่ห้ อ  Graphtec รุ่น  midi Logger GL240 และสายวัด อุณ หภูมิ  Type-K ขนาด 3.5 
มิลลิเมตร (ภาพประกอบที่ 27) เตรียมภาชนะทรงกระบอกปริมาตร 100 ลูกบาศก์เซ็นติเมตร จำนวน 
3 หน่วย สำหรับใส่ข้าวเปลือกที่ผ่านการกระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสีอินฟราเรด ในแต่ละระดับ
ปัจจัยความยาวคลื่น และจำนวนรอบการให้รังสีอินฟราเรด โดยนำภาชนะที่เตรียมไว้รับข้าวจากราง
ลำเลียงของชุดอุปกรณ์ให้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรดจนเต็มภาชนะ แล้วจึงนำสายวัดอุณหภูมิใส่ลง
ในภาชนะทีบ่รรจุข้าวเปลือกให้หัวของสายวัดอยู่บริเวณก่ึงกลางของภาชนะก่อนปิดฝา และจับเวลา 1 
นาทีเพ่ือให้ค่าอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจนถึงระดับคงที่จึงบันทึกผลข้อมูลอุณหภูมิข้าวเปลือก โดยทำการเก็บ
ค่าอุณหภูมิต่อระดับปัจจัยทั้งหมดจำนวน 3 ซ้ำการทดลอง 

3.2.1.2 วิธีการศึกษาคุณภาพเมล็ดพันธุ์จากการกระตุ้นด้วยชุดอุปกรณ์ให้ความร้อนจาก
รังสีอินฟราเรด 

 วิธีการทดสอบเพ่ือหาข้อมูลคุณภาพเมล็ดพันธุ์โดยพิจารณาด้านความแข็งแรงและร้อยละการ
งอกภายหลังจากการกระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสีอินฟราเรด นำข้าวเปลือกในแต่ละตัวอย่างการ
กระตุ้นความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดมาแผ่เพื่อให้คลายความร้อนเป็นระยะเวลา 15 นาที หลังจากนั้น
นำตัวอย่างเมล็ดข้าวเปลือกมานับด้วยถาดนับเมล็ดจำนวน 100 เมล็ด จำนวนตัวอย่างละ 3 ซ้ำการ
ทดสอบ (ภาพประกอบที่ 35) เพ่ือนำไปเพาะงอกด้วยวิธีมาตรฐานแบบ Between Paper โดยการนำ
กระดาษเพาะงอกจำนวน 3 แผ่นมาวางทบกัน และใช้กระบอกฉีดน้ำสะอาดที่อุณหภูมิบรรยากาศ ฉีด
พ่นเป็นละอองกระจายให้ทั่วทั้งสองด้านของกระดาษจนชุ่ม ทำการยกกระดาษเพาะขึ้นเพ่ือให้น้ำ
ส่วนเกินออก และทำการวางเมล็ดข้าวเปลือกจากถาดนับเมล็ดลงบนกระดาษเพาะเมล็ด แล้ววาง
กระดาษเพาะเมล็ดที่ชุ่มน้ำ(ตามกระบวนการเตรียมกระดาษเพาะเมล็ดในข้างต้น)ทับลงบนข้าวเปลือก 
ทำการม้วนกระดาษเพาะเมล็ดแค่พอกระชับตามแนวการวางตัวของเมล็ดข้าวเปลือก แล้วนำไปเก็บไว้
ในกล่องพลาสติกใสปิดสนิท ติดป้ายชี้แจงรายละเอียดสภาวะการทดสอบให้ชัดเจน จากนั้นนำไปเก็บ
ไว้ในอุณหภูมิห้อง ดังภาพประกอบที่ 36 จากนั้นทำการเปิดนับครั้งแรก (First Count) วันที่ 5 นับ
จากวันที่เพาะงอกเพ่ือบันทึกข้อมูลความแข็งแรง และนับครั้งสุดท้าย (Final Count) วันที่ 14 นับ
จากวันที่เพาะงอกเพ่ือบันทึกค่าร้อยละการงอก [16] 
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ภาพประกอบที่ 35 ถาดพลาสติกสำหรับนับเมล็ดข้าวเปลือก 

 

 
(ก) (ข) 

ภาพประกอบที่ 36 วิธีการม้วนกระดาษเพาะงอกตัวอย่างการเพาะงอกเมล็ดข้าวเปลือกด้วยวิธี 
Between Paper (ก), วิธีการเก็บตัวอย่างการเพาะงอกเมล็ดข้าวเปลือกในภาชนะพลาสติกใสปิด (ข) 
 

3.2.2 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 ภายหลังการทดสอบ วิเคราะห์ผลของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำสำหรับการ
เพาะงอกข้าวเปลือกด้วยเครื่องต้นแบบการเร่งและเพาะงอกในขั้นตอนเดียวต่อร้อยละการงอก และ
อุณหภูมิเมล็ด ในข้าวเปลือกช่วงระยะเวลาเก็บรักษา 1-2 เดือน โดยใช่โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ 
เพ่ือวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของข้อมูลค่าชี้ผล เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยค่า
ชี้ผลเพ่ือจัดกลุ่มหาปัจจัยที่เหมาะสม ด้วยวิธี LSD (Least Significant Different) (ที่ระดับนัยสำคัญ 
0.05 หรือที่ระดับความเชื่อมั่น 95%) วิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation Analysis) วิเคราะห์การ
ถดถอย (Regression Analysis) และสร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือทำนายอิทธิพลของปัจจัยที่
ส่งผลต่อค่าชี้ผลเพ่ืออธิบายอิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ในการทดสอบ 
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3.3 การศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรดในการกระตุ้นข้าวเปลือกร่วมกับอิทธิพล
ของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำด้วยชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอก
(ระดับปฏิบัติการ)ต่อคุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านร้อยละการงอกและปริมาณสารกาบาในข้าวเปลือก
ช่วงระยะเวลาเก็บรักษา 10-12 เดือน 
 
 การศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรด (Infrared Ray, IR) ในการกระตุ้น
ข้าวเปลือกร่วมกับอิทธิพลของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำสำหรับการเพาะงอกข้าวเปลือก
ด้วยชุดทดสอบการเร่งและเพาะงอกในระดับปฏิบัติการ ต่อคุณภาพข้าวในด้านความแข็งแรง ร้อยละ
การงอก และปริมาณสารกาบา (GABA) โดยพิจารณาสภาวะการทำงานที่เหมาะสมจากการศึกษาใน
ข้อ 3.1 และ3.2 โดยแบ่งเป็น 2 หัวข้อหลัก ได้แก่ วิธีการศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสี
อินฟราเรดในการกระตุ้นข้าวเปลือกร่วมกับอิทธิพลของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำสำหรับ
การเพาะงอกข้าวเปลือกด้วยชุดทดสอบการเร่งและเพาะงอกต่อคุณภาพข้าวในด้านร้อยละการงอก 
ปริมาณสารกาบา และการวิเคราะห์ผลการทดสอบโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.3.1 วิธีการศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรดในการกระตุ้นข้าวเปลือกร่วมกับ
อิทธิพลของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำสำหรับการเพาะงอกข้าวเปลือกด้วยชุด
ทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกต่อคุณภาพเมล็ดพันธุ์ในด้านร้อยละการงอกและ
ปริมาณสารกาบา 

 วัตถุประสงค์การศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรด (Infrared Ray, IR) ในการ
กระตุ้นข้าวเปลือกร่วมกับอิทธิพลของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำสำหรับการเพาะงอก
ข้าวเปลือกด้วยชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกในช่วงระยะเสื่อมสภาพ เพ่ือศึกษา
อิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรดในการกระตุ้นข้าวเปลือกร่วมกับอิทธิพลของวัฏจักรการ
สเปรย์และพักการสเปรย์น้ำสำหรับการเพาะงอกข้าวเปลือกด้วยชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่
และเพาะงอกที่มีผลต่อคุณภาพเมล็ดพันธุ์ในด้านร้อยละการงอก และปริมาณสารกาบา โดยใช้
ข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 อายุการเก็บรักษา 10-12 เดือน จากแหล่งผลิตเดียวกันในเดือน
มกราคม พ.ศ. 2563 แบ่งเป็น 2 หัวข้อ ได้แก่ วิธีการศึกษาคุณภาพของเมล็ดพันธุ์ด้านร้อยละการงอก 
และวิธีการศึกษาคุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านปริมาณสารกาบาจากการกระตุ้นด้วยชุดอุปกรณ์ให้ความร้อน
จากรังสีอินฟราเรดร่วมกับชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอก 
 รายละเอียดชุดอุปกรณ์ให้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรดเป็นชุดเดียวกับการทดสอบการ
กระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสีอินฟราเรด และมีวิธีการดำเนินการวิจัยเช่นเดียวกันดังหัวข้อ 3.2 ที่
กล่าวมาในข้างต้น โดยเลือกพิจารณาสภาวะปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าชี้ผลได้อย่างเหมาะสมที่สุดสำหรับ
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การศึกษาในหัวข้อนี้ ได้แก่ ความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรด 3.57 ไมโครเมตร (500 องศาเซลเซียส) 
จำนวนรอบการให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรด 2 รอบ  
 รายละเอียดชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกในระดับปฏิบัติการเป็นการ
จำลองหลักการทำงานของเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอก ใน
ขั้นตอนเดียวที่ได้กล่าวมาในหัวข้อ 3.1 เพ่ือใช้ ในการศึกษา โดยเลือกพิจารณาสภาวะปัจจัยด้าน
อิทธิพลของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำที่ส่งผลต่อค่าชี้ผลที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการ
ทดสอบในหัวข้อนี้ คือ สเปรย์น้ำ 60 และ พักการสเปรย์น้ำ 90 นาที โดยมีส่วนประกอบของชุด
ทดสอบและอุปกรณ์ในการทำงานดังภาพประกอบที่ 37 
 

 
ภาพประกอบที่ 37 ชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอก (ระดับปฏิบัติการ) 

 
  (1) ถังบรรจุข้าวมีลักษณะเป็นทรงกระบอกตั้งตามแนวแกนทำจากวัสดุสแตนเลสที่
ความหนา 2 มิลลิเมตร จำนวน 3 ถัง ปริมาณบรรจุข้าวต่อถังต่อรอบการผลิตเท่ากับ 2 กิโลกรัมต่อถัง 
บริเวณกึ่งกลางด้านในฝาปิดมีหัวสเปรย์สเตนเลสแบบเกลียวสำหรับสเปรย์น้ำกระจายอย่างสม่ำเสมอ 
ดังภาพประกอบที่ 38 
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ภาพประกอบที่ 38 หัวสเปรย์สแตนเลสแบบเกลียวขนาด 1/2" 

 
  (2) โซลีนอยด์วาล์ว ขนาด 1/2” แบบ 2 ทาง ทำหน้าที่ควบคุมการเปิดและปิดการ
สเปรย์น้ำด้วยคำสั่งทางไฟฟ้าเพ่ือส่งน้ำไปยังหัวฉีดแบบเกลียวที่ติดตั้งอยู่บริเวณฝาด้านในของถังบรรจุ
ข้าวเปลือก เพ่ือทำการสเปรย์ และพักการสเปรย์น้ำเป็นคาบระยะเวลาตามที่กำหนด 
  (3) อ่างรับน้ำทำหน้าที่รับน้ำจากกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวเปลือกสำหรับใช้
ในวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำ 
  (4) ปั๊มน้ำชนิดหอยโข่ง (Centrifugal Pump) ขนาด 0.5 แรงม้า ทำหน้าที่สูบน้ำ
จากอ่างรับน้ำเพื่อวนเข้าสู่ด้านบนของถังบรรจุข้าวเป็นวัฏจักร ดังภาพประกอบที่ 39 
 

 
ภาพประกอบที่ 39 ปั๊มน้ำชนิดหอยโข่งขนาด 0.5 แรงม้า 

 
  (5) ตู้ควบคุมการทำงานอัตโนมัติด้วยระบบไฟฟ้าใช้สำหรับควบคุมระยะเวลาการ
สเปรย์และหยุดพัการสเปรย์น้ำของชุดทดสอบการเร่งและเพาะงอกในระดับปฏิบัติการ ดัง
ภาพประกอบที่ 40  
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ภาพประกอบที่ 40 ตู้ควบคุมการทำงานอัตโนมัติด้วยระบบไฟฟ้า 

 
 รายละเอียดการเพาะงอกด้วยวิธีมาตรฐานสินค้าเกษตรทางผู้วิจัยได้กำหนดปัจจัยควบคุม
ด้านปริมาณน้ำหนักข้าวเปลือกต่อปริมาณของน้ำที่ใช้เท่ากับ 1 :10 โดยทำการเปลี่ยนน้ำที่ใช้แช่
ตัวอย่างข้าวเปลือกทุกระยะเวลา 4 ชั่วโมง โดยทำการแช่ข้าวเปลือกทั้งสิ้นเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
ดังภาพประกอบที่ 41 ก่อนนำไปบ่มเพาะงอกในพาชนะพลาสติกใสปิดสนิท ดังภาพประกอบที่ 42 
เมื่อครบ 48 ชั่วโมงจึงทำการเปิดพาชนะเพ่ือทำการนับบันทึกค่าร้อยละการงอก 
 

 
ภาพประกอบที่ 41 ถังสำหรับการแช่ข้าวเปลือกวิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร 

 

 
ภาพประกอบที่ 42 การบ่มเพาะงอกเมล็ดข้าวเปลือกในพาชนะพลาสติกใสปิดสนิท 
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 ในขั้นตอนวิธีการดำเนินงานวิจัยนี้ได้กำหนดปัจจัยในการทดสอบทั้งหมด 3 ปัจจัย โดยแปร
ค่าระดับปัจจัย ได้แก่ ระยะเวลาเก็บรักษา 3 ระดับ คือ 10 11 และ 12 เดือน วิธีการเพาะข้าวกล้อง
งอก 2 วิธี คือ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร [1] และชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอก
(ระดับปฏิบัติการ) สถาวะของการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรด 2 สภาวะ คือ ไม่กระตุ้น และกระตุ้น 
โดยกำหนดควบคุมระดับความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรดเท่ากับ 3.57 ไมโครเมตร จำนวนรอบการ
กระตุ้นเท่ากับ 2 รอบ ทำการเก็บค่าชี้ผลคุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านร้อยละการงอกของเมล็ดและปริมาณ
สารกาบาจากตัวอย่างข้าวกล้องงอกหลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการจำนวน 3 ตัวอย่างในแต่ละระดับ
ปัจจัย โดยทำการทดลองในแต่ละช่วงระยะเวลาการเก็บเกี่ยวจำนวน 2 ซ้ำการทดลองเพ่ือยืนยัน การ
ออกแบบการทดลองเป็นแบบ 3×2x2 General Full Factorial Design โดยมีรายละเอียดวิธีการ
ทดสอบ ดังต่อไปนี้ 
  1) นำข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 จากแหล่งเพาะปลูกเดียวกันในช่วงเดือน 
มกราคม พ.ศ. 2563 ที่ทำความสะอาดเพ่ือคัดแยกสิ่งเจือปนออก และทำการเก็บรักษาไว้ตาม
มาตรฐาน [15] 
  2) สุ่มตัวอย่างข้าวเปลือกตามปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษาโดยแปรค่าระดับปัจจัยที่ 3 
ระดับ ได้แก่ 10 11 และ12 เดือน ในแต่ละระดับปัจจัยแบ่งตัวอย่างข้าวเปลือกออกเป็นตัวอย่างละ 2 
กิโลกรัม รวมทั้งหมด 2 ตัวอย่าง หนึ่งตัวอย่างสำหรับการนำไปกระตุ้นด้วยสภาวะการให้ความร้อน
ด้วยรังสีอินฟราเรด และอีกตัวอย่างสำหรับสภาวะไม่กระตุ้น 
  3) นำตัวอย่างข้าวเปลือกเข้าสู่กระบวนการกระตุ้นให้ความร้อนด้วยชุดอุปกรณ์ให้
ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรด โดยกำหนดระดับปัจจัยความยาวคลื่นเท่ากับ 3.57 ไมโครเมตร และ
กำหนดปัจจัยจำนวนรอบในการให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดเท่ากับ 2 รอบ  
  4) นำตัวอย่างข้าวเปลือกที่ผ่านการกระตุ้นความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดมาแผ่
เพ่ือให้คลายความร้อนเป็นระยะเวลา 5-10 นาที หลังจากนั้นนำตัวอย่างข้าวเปลือกจากการกระตุ้น
ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรด และข้าวเปลือกที่ไม่ได้กระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสีอินฟราเรดมาเพาะ
งอกด้วยแบ่งออกเป็นสองตัวอย่างตามระดับปัจจัยของวิธีการงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร 
และวิธีเพาะงอกด้วยชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกในระดับปฏิบัติการ วิธีการ
ดำเนินการศึกษาจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
  5) ส่วนตัวอย่างข้าวเปลือกที่ไม่กระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสีอินฟราเรดได้นำมา
เพาะงอกด้วยวิธีการเพาะงอกในแต่ละระดับปัจจัยเช่นเดียวกันกับตัวอย่างข้าวเปลือกดังที่ได้กล่าว
มาแล้วในข้างต้น 
  6) หลังจากเสร็จสิ้นการเพาะงอกในแต่ละระดับปัจจัยวิธีการเพาะงอก นำ
ข้าวเปลือกที่ได้ไปทำการนึ่งเป็นระยะเวลา 20-30 นาที แล้วนำไปลดความชื้นด้วยการตากลาน และ
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นำไปเก็บในตู้ควบคุมความเย็นที่ระดับ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือเก็บตัวอย่างสำหรับเตรียมการกะเทาะ
ในการศึกษาถัดไป 
  โดยมีภาพรวมแสดงวิธีการทดสอบ และการเก็บข้อมูลการศึกษาอิทธิพลของความ
ร้อนจากรังสีอินฟราเรดในการกระตุ้นข้าวเปลือกร่วมกับอิทธิพลของวัฏจักรการสเปรย์และ พักการ
สเปรย์น้ำสำหรับการเพาะงอกข้าวเปลือกด้วยชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกใน
ระดับปฏิบัติการ ดังภาพประกอบที่ 27 
 

 
ภาพประกอบที่ 43 วิธีดำเนินการทดสอบและการเก็บข้อมูลการศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสี

อินฟราเรดในการกระตุ้นข้าวเปลือกร่วมกับอิทธิพลของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำสำหรับ
การเพาะงอกข้าวเปลือกด้วยชุดทดสอบการเร่งและเพาะงอกในระดับปฏิบัติการ 

 
  ในหัวข้อถัดไปจะกล่าวถึงวิธีดำเนินการศึกษาเพ่ือหาค่าชี้ผล ได้แก่ คุณภาพ
ข้าวเปลือกที่ผ่านการกระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสีอินฟราเรดร่วมกับชุดทดสอบการเร่งกระบวนการ
แช่และเพาะงอกในระดับปฏิบัติการ โดยพิจารณาคุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านร้อยละการงอก และปริมาณ
สารกาบา โดยมีวิธีการดำเนินการศึกษาดังต่อไปนี้ 
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3.3.1.1 วิธีการศึกษาคุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านร้อยละการงอกจากการกระตุ้นด้วยชุด
อุปกรณ์ให้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรดร่วมกับชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และ
เพาะงอก 

 วิธีการทดสอบเพ่ือหาข้อมูลคุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านร้อยละการงอก โดยสุ่มตัวอย่างข้าวเปลือก
ในแต่ละตัวอย่างที่ได้รับการกระตุ้น และข้าวที่ไม่ได้รับกระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสีอินฟราเรด 
ตัวอย่างละ 500 เมล็ด บรรจุในตาข่ายพลาสติกแล้วนำไปวางกระจายตามบริเวณต่าง ๆ ภายในถัง
บรรจุข้าวเปลือก หลังจากกระบวนการเสร็จสิ้น 24 ชั่วโมงแล้วน้ำตัวอย่างข้าวทั้งสองมานับเพ่ือบันทึก
และวิเคราะห์เปรียบเทียบคุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านร้อยละการงอก 

3.3.1.2 วิธีการศึกษาคุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านปริมาณสารกาบาจากการกระตุ้นด้วยชุด
อุปกรณ์ให้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรดร่วมกับชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และ
เพาะงอก 

 วิธีการทดสอบเพื่อหาข้อมูลคุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านปริมาณสารกาบา  โดยการนำข้าวกล้อง
งอกที่ผ่านการกะเทาะเปลือกแล้วมาบดละเอียดเป็นผงแป้ง นำตัวอย่างจำนวน 5 กรัมมาเติม 
Methanol ปริมาตร 20 มิลลิตร สกัดด้วยเครื่องเขย่าควบคุมอุณหภูมิคงที่ 25 องศาเซลเซียส ที่
ความเร็วรอบ 155 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 30 นาที จากนั้นนำมากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 
แล้วเตรียมตัวอย่างให้ได้ระดับความเข้มข้นที่ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปิเปตต์ใส่ในหลอดทดลอง
ปริมาตร 300 ไมโครลิตร เติม Borate buffer pH 9 ความเข้มข้น 200 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 600 
ไมโครลิตร และ Phenol reagent ความเข้มข้นร้อยละ 6 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร จากนั้นเขย่าให้เข้ากัน 
นำไปแช่ในภาชนะน้ำเย็น 10 นาที จากนั้นแช่ในน้ำร้อนนที่อุณหภูมิ 80-95 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
10 นาที แล้วนำมาแช่ในน้ำเย็น 5 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่

ความยาวคลื่น 630 นาโนเมตร โดยใช้ Methanol เป็น Blank และใช้ -aminobutyric acid ความ
เข้มข้น 0.05 0.10 0.20 0.40 0.60 0.80 และ 1.00 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เป็นสารมาตรฐานได้ค่า 
R2=0.9920 สมการเส้นตรง Y=0.0272X+0.0024 นำค่าที่วัดได้จากเครื่อง Spectrophotometer 
แทนค่าในสมการที่ได้เพ่ือหาปริมาณสารกาบา แสดงในหน่วยมิลลิกรัมต่อตัวอย่าง 1 กรัม (mg 
GABA/g of DW) [126] 

3.3.2 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 ภายหลังการทดสอบ วิเคราะห์ผลของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำสำหรับการ
เพาะงอกข้าวเปลือกด้วยเครื่องต้นแบบการเร่งและเพาะงอกในขั้นตอนเดียวต่อร้อยละการงอก และ
อุณหภูมิเมล็ด ในข้าวเปลือกช่วงระยะเวลาเก็บรักษา 10-12 เดือน โดยใช่โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ 
เพ่ือวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของข้อมูลค่าชี้ผล เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยค่า
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ชี้ผลเพ่ือจัดกลุ่มหาปัจจัยที่เหมาะสม ด้วยวิธี LSD (Least Significant Different) (ที่ระดับนัยสำคัญ 
0.05 หรือที่ระดับความเชื่อมั่น 95%) วิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation Analysis) วิเคราะห์การ
ถดถอย (Regression Analysis) และสร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือทำนายอิทธิพลของปัจจัยที่
ส่งผลต่อค่าชี้ผลเพ่ืออธิบายอิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ในการทดสอบ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
 จากวิธีดำเนินการวิจัยผลของสภาวะการผลิตข้าวกล้องงอกด้วยเครื่องสำหรับเร่งกระบวนการ
แช่และเพาะงอกดังที่ได้กล่าวในบทที่ 3 โดยในบทนี้จะเป็นการกล่าวถึงผลการศึกษาและการอภิปราย
ผลโดยแบ่งตามหัวข้อการศึกษาดังนี้ 
 4.1 การศึกษาอิทธิพลของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำสำหรับการเพาะงอก
ข้าวเปลือกด้วยเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกในขั้นตอนเดียวต่อร้อยละการงอก 
และอุณหภูมิเมล็ดในข้าวเปลือกช่วงระยะเวลาเก็บรักษา 6 เดือน 
 4.2 การศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรดในการกระตุ้นข้าวเปลือกต่อคุณภาพ
เมล็ดพันธุ์ในด้านความแข็งแรง ร้อยละการงอก อุณหภูมิเมล็ด และปริมาณสารกาบาในข้าวเปลือก
ช่วงระยะเวลาเก็บรักษา 1-2 เดือน 
 4.3 การศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรดในการกระตุ้นข้าวเปลือกร่วมกับ
อิทธิพลของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำสำหรับการเพาะงอกข้าวเปลือกด้วยชุดทดสอบ
การเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกต่อคุณภาพข้าวในด้านร้อยละการงอก และปริมาณสารกาบาใน
ข้าวเปลือกช่วงระยะเวลาเก็บรักษา 8-12 เดือน 
 
4.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำสำหรับการเพาะงอก
ข้าวเปลือกด้วยเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกในขั้นตอนเดียวต่อร้อยละการ
งอกและอุณหภูมิเมล็ดในข้าวเปลือกช่วงระยะเวลาเก็บรักษา 6 เดือน 
 

4.1.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพพ้ืนฐานของข้าวกล้องงอก 
 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของเมล็ดข้าวเปลือกทั้งก่อนและหลังการสเปรย์น้ำใน
สภาวะอุณหภูมิของสภาพแวดล้อมตามฤดูกาล ไม่มีการปรับเตรียมอุณหภูมิน้ำสำหรับการสเปรย์ โดย
กำหนดระยะเวลาการสเปรย์น้ำแบบต่อเนื่อง 24 ชั่วโมง มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ข้าวเปลือกสามารถดูด
ซึมน้ำได้อย่างทั่วถึงจนอยู่ในสภาวะอ่ิมตัวด้วยความชื้น จากนั้นนำค่าชี้ผลการทดสอบที่ได้ประกอบกับ
การคำนวณเพ่ือนำไปวิเคราะห์และอภิปรายผลการทดสอบเพื่อหาอิทธิพลของปัจจัย โดยนำเสนอค่าชี้
ผลการทดสอบดังตารางที่ 3 โดยมีหัวข้อ ได้แก่ ผลการศึกษาน้ำหนักข้าวเปลือกต่อจำนวน 1,000 
เมล็ด ผลการศึกษาความชื้นเมล็ดข้าวเปลือก และผลการศึกษาความหนาแน่น 
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ตารางที่ 3 ผลการทดสอบทางกายภาพของเมล็ดข้าวเปลือกก่อนและหลังการสเปรย์น้ำ 24 ชั่วโมง 

หัวข้อการทดสอบ 
ข้าวเปลือกอ้างอิง 

ข้าวเปลือกที่ผ่านการสเปรย์ 
น้ำ 24 ชั่วโมง 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

น้ำหนักเมล็ดต่อ 1,000 เมล็ด  
   (กรัมต่อ 1,000 เมล็ด) 

24.82 0.13 33.12 0.67 

ความชื้น  
   (ร้อยละฐานเปียก) 

12.42 0.24 36.54 0.12 

ความหนาแน่น  
   (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

537.66 7.87 560.22 11.96 

 
 จากตารางที่ 3 เมื่อทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพของเมล็ดข้าวเปลือกก่อนและหลังการ
สเปรย์น้ำที่ อุณหภูมิแวดล้อมตามฤดูกาล ณ ระยะเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าผลของคุณสมบัติทาง
กายภาพของข้าวเปลือกที่ผ่านการสเปรย์น้ำแล้วนั้นมีค่าชี้ผลการทดสอบสูงกว่าค่าจากข้าวเปลือก
อ้างอิงทั้งหมด จากการทดสอบเพ่ือหาน้ำหนักเมล็ดต่อ 1,000 เมล็ด ความชื้น และความหนาแน่นของ
ข้าวเปลือกที่ผ่านการสเปรย์น้ำที่ระยะเวลา 24 ชั่วแล้ว พบว่ามีค่าชี้ผลการทดสอบ ได้แก่ 33.12 กรัม
ต่อ 1,000 เมล็ด 36.54 ร้อยละฐานเปียก 560.22 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ค่าชี้ผลที่ได้จาก
ข้าวอ้างอิงเท่ากับ 24.82 กรัมต่อ 1,000 เมล็ด 12.42 ร้อยละฐานเปียก และ 537.66 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ตามลำดับ 
 ซึ่งคุณสมบัติทางกายภาพของข้าวเปลือกที่ผ่านการสเปรย์น้ำที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง มีค่าสูง
กว่าค่าคุณสมบัติทางกายภาพของข้าวอ้างอิงนั้นเนื่องจากข้าวเปลือกดูดซึมน้ำจากภายนอกเมล็ดเข้าสู่
เมล็ดผ่านทางรูเล็กของเปลือก (Capillary Imbibition) ตามความแตกต่างของความดันระหว่างน้ำกับ
ข้าวเปลือกทำให้ภายหลังการทดสอบการสเปรย์น้ำระยะเวลา 24 ชั่วโมงแล้วนั้นข้าวเปลือกจึงอยู่ใน
สภาวะอ่ิมตัวด้วยความชื้นจึงส่งผลให้ค่า น้ำหนัก ความชื้น และความหนาแน่นของเมล็ดข้าวเปลือกมี
ค่าเพ่ิมมากขึ้นซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Thakur, Abhay Kr.et al [125] ที่ทดสอบการดูดซึมน้ำ
ของข้าวที่อุณหภูมิแตกต่างกัน โดยจากข้อสรุปที่ว่าสัมประสิทธิ์ของการดูดซึมน้ำของข้าวนั้นไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในแต่ละอุณหภูมิที่แตกต่างกัน พบว่าที่ระยะเวลาการดูดซึมน้ำ
ของข้าวเปลือกเพ่ิมขึ้นถึงระยะเวลาหนึ่งนั้นข้าวจะเข้าสู่สภาวะอ่ิมตัวด้วยความชื้น และมีคุณสมบั ติ
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ทางกายภาพที่เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับค่าคุณสมบัติของข้าวอ้างอิง โดยแสดงรายละเอียดใน
ภาคผนวก ก. 

4.1.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของแต่ละบริเวณภายในถังบรรจุข้าวเปลือกและระยะเวลาการ
สเปรย์น้ำสลับกับพักการสเปรย์น้ำสำหรับผลิตข้าวกล้องงอก 

 การศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการสเปรย์น้ำสลับกับพักการสเปรย์น้ำสำหรับผลิตข้าวกล้อง
งอกด้วยเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียว มีปัจจัยที่
ศึกษา คือ ระยะเวลาการสเปรย์น้ำที่ระดับปัจจัย 3 ระดับ ได้แก่ 20 40 60 นาที ระยะเวลาพักการ
สเปรย์น้ำที่ระดับปัจจัย 3 ระดับ ได้แก่ 60 90 120 นาที และปัจจัยของตำแหน่ง ณ บริเวณต่าง ๆ 
ภายในถังบรรจุข้าวเปลือก โดยทำการทดสอบในสภาพแวดล้อมแบบเปิดมีอากาศถ่ายเทสะดวก ที่
สภาพแวดล้อมตามฤดูกาลในเดือนมิถุนายน 2562 ซึ่งมีค่าชี้ผลการศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิเมล็ด และ
คุณภาพของเมล็ดพันธุ์ในด้านร้อยละการงอก จากการศึกษาด้วยเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่
และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียวในแต่ละระดับปัจจัยการศึกษา การทดสอบหัวข้อนี้เป็น
การทดสอบร่วมกับงานวิจัยของ เจนจิรา จรรยา (2562) 

4.1.2.1 ผลการศึกษาอุณหภูมิเมล็ดภายในเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และ
เพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียว 

 การศึกษาอิทธิพลในแต่ละระดับปัจจัยของระยะเวลาการสเปรย์น้ำสลับกับพักการสเปรย์น้ำที่
ส่งผลต่ออุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกภายในเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวกล้อง
งอกในขั้นตอนเดียวที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมล็ด โดยติดตั้งอุปกรณ์สำหรับการวัด
อุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือก 27 จุด ภายในถังบรรจุข้าว และทำการบันทึกค่าชี้ผลอุณหภูมิเมล็ด
ข้าวเปลือกทุก ๆ 5 นาที ตลอดระยะเวลาการทำทดสอบ 24 ชั่วโมง ได้ผลการศึกษาดังภาคผนวก ข. 
ซึ่งสามารถพิจารณาหาที่สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย จากการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของค่าชี้ผลที่
ระดับปัจจัยต่าง ๆ โดยมีรายละเอียดผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ดังแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าเฉลี่ยอุณหภูมิในแต่ละระดับปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์น้ำ
สลับกับพักการสเปรย์น้ำ และตำแหน่งต่าง ๆ ภายในเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะ
งอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียว 

Source of Variation DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

   Level 2 55.341 27.6707 521322.27 0.001 

   Position 2 2.446 1.2229 23039.70 0.001 

   Spraying On 2 1.147 0.5735 10804.03 0.001 

   Spray Pause 2 0.755 0.3776 7113.86 0.001 

2-Way Interactions      

   Level*Position 4 1.004 0.2510 4728.01 0.001 

   Level*Spraying On 4 0.077 0.0194 364.58 0.001 

   Level*Spraying Off 4 6.439 1.6098 30329.42 0.001 

   Position*Spray Continue 4 0.156 0.0390 735.25 0.001 

   Position*Spraying Off 4 0.194 0.0485 912.87 0.001 

   Spraying On*Spraying Off 4 58.203 14.5508 274141.22 0.001 

3-Way Interactions      

   Level*Position*Spraying On 8 0.283 0.0353 665.85 0.001 

   Level*Position*Spraying Off 8 0.330 0.0413 777.98 0.001 

   Level*Spraying On*Spraying Off 8 6.752 0.8440 15900.94 0.001 

   Position*Spraying On*Spraying Off 8 0.973 0.1217 2292.54 0.001 

4-Way Interactions      

   Level*Position*Spraying On*Spraying Off 16 0.963 0.0602 1134.38 0.001 

Error 81 0.004 0.0001   

Total 161 135.069 
 

  

 
 จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้านความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือก
ในการทดสอบอิทธิพลของปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์น้ำสลับกับพักการสเปรย์น้ำ และตำแหน่งในแต่
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ละระดับปัจจัยที่ส่งผลต่ออุณหภูมิข้าวเปลือก พบว่าอิทธิพลของปัจจัยของระยะเวลาการสเปรย์น้ำ 
(Spraying On) ระยะเวลาพักการสเปรย์น้ำ (Spraying Off) ปัจจัยของตำแหน่งของข้าวเปลือกที่
พิจารณาจากระดับตามแนวแกนตั้ง (Level) ตำแหน่งตามแนวแกนนอน (Position) ภายในถังบรรจุ
ข้าวเปลือก และอันตรกิริยา (Interaction) ของปัจจัยทั้งหมดมีผลทำให้อุณหภูมิมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
 แสดงผลค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของเมล็ดข้าวเปลือกจากการทดสอบในทุกระดับของปัจจัยทั้งหมด 
โดยการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยตัวอักษร A-Z และ a-z โดยค่า A,a แสดงถึงค่า
อุณหภูมิเฉลี่ยมากที่สุดในการทดสอบและน้อยลงไปตามลำดับตัวอักษร (โดยเรียงจากมากไปน้อยเริ่ม
ที่ตัวอักษรใหญ่) โดยตัวอักษรหน้าสุดที่เหมือนกันหมายถึงค่าชี้ผลดังกล่าวไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ โดยแสดงผลค่าอุณหภูมิเฉลี่ยจากการทดสอบ (ภาคผนวก ค.1) ดังแสดงในตารางที่ 
5  
 
ตารางที่ 5 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของเมล็ดข้าวเปลือกในแต่ละระดับปัจจัยของระยะเวลาการ
สเปรย์น้ำ พักการสเปรย์น้ำ และตำแหน่งของข้าวเปลือกภายในถังบรรจุ 
ระยะเวลา

การ
สเปรย์น้ำ 

(นาที) 

ระยะเวลา
การพัก

สเปรย์น้ำ 
(นาที) 

ค่าเฉลี่ยอณุหภมูิ ณ ตำแหน่ง 
(แกนนอน,แกนตั้ง) 

(-1,1) (0,1) (1,1) (-1,0) (0,0) (1,0) (-1,-1) (0,-1) (1,-1) 

20 
60 32.43Z 32.38b 32.02f 33.13M 33.31I 32.84R 32.67U 32.85R 32.57Y 
90 31.93g 31.87h 31.67k 33.16L 33.34H 32.93O 32.65V 32.87Q 32.58Y 
120 31.07u 30.63y 31.04v 32.81S 33.05N 32.63W 32.36b 32.68U 32.40a 

40 
60 31.45o 30.96x 30.60z 31.54n 31.83i 31.60m 31.24t 31.53n 31.34q 
90 31.07u 30.63y 31.04v 32.81S 33.05N 32.63W 32.36b 32.68U 32.40a 
120 32.07e 32.60X 32.26d 33.91C 34.55A 33.66F 33.22J 34.06B 33.22J 

60 
60 32.07e 32.60X 32.26d 33.33H 33.51G 33.21J 32.87Q 33.12M 32.90P 
90 31.29r 31.27s 30.99w 33.78E 33.89D 33.51G 32.79T 33.30I 33.19K 
120 31.34q 31.27s 30.95x 31.70j 32.02f 31.68k 31.37p 31.62l 31.30r 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยที่มีอกัษรตัวแรกเหมือนกันในแต่ละค่าชี้ผลหมายถึงไม่มีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยใช้วิธ ีLSD ที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์

 
 จากตารางที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกที่แปรเปลี่ยนตามแต่
ละระดับปัจจัย พบว่าปัจจัยของระยะเวลาการสเปรย์น้ำ พักการสเปรย์น้ำ และตำแหน่งของ
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ข้าวเปลือกภายในถังบรรจุมีอิทธิพลต่อค่าชี้ผล เมื่อพิจารณาที่บริเวณกลางถังบรรจุข้าวเปลือกและ
บริเวณระดับบนตามแนวแกนตั้ง นั้นจะมีค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิสูงที่สุด และต่ำที่สุดเท่ากับ 34.55 และ 
30.60 ºC ตามลำดับ โดยแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ แสดงผล
ของปัจจัยหลัก (Main Effect) ต่าง ๆ ที่ส่งผลต่ออุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือก ดังภาพประกอบที่ 44 
 

 
ภาพประกอบที่ 44 กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจัยหลัก (ระดับ ตำแหน่ง สเปรย์น้ำ และพักสเปรย์น้ำ) 

ที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือก 
 
 จากกราฟแสดงผลของปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกจากการทดสอบ
ด้วยเครื่องเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียว พบว่า เมื่อระดับตาม
แนวแกนตั้งของถังบรรจุข้าวเปลือกเพ่ิมขึ้นนั้นส่งผลตอบสนองต่ออุณหภูมิเฉลี่ยของเมล็ดข้าวเปลือก
เพ่ิมขึ้นสูงสุดที่บริเวณกลางถังบรรจุ และลดลงเมื่อเพ่ิมระดับตามแนวแกนตั้งของถังบรรจุข้าวเปลือก 
ปัจจัยตำแหน่งตามแนวแกนนอน ปัจจัยของระยะเวลาการสเปรย์น้ำ และปัจจัยของระยะเวลาพักการ
สเปรย์น้ำ พบว่ามีผลตอบสนองของค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของเมล็ดข้าวเปลือกไม่ค่อยแตกต่างกัน โดย
สามารถวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของปัจจัย (Correlation Analysis) ที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของเมล็ด
ข้าวเปลือกแสดงดังตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6 สหสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของเมล็ดข้าวเปลือก (เครื่องต้นแบบการ
เร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียว) 
  Level Position Spraying On Spraying Off 

Position 0.000 1.000   
 1.000 0.000   
Spraying On 0.000 0.000 1.000  
 1.000 1.000 0.000  
Spraying Off 0.000 0.000 0.000 1.000 
 1.000 1.000 1.000 0.000 
Seed Temperature -0.437 -0.050 -0.045 -0.012 
 0.000 0.529 0.565 0.884 
หมายเหตุ :  Pearson Correlation (r) 
 P-Value 

 
 จากตารางที่ 6 พบว่าเมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient, r) 
และค่า P-Value ของปัจจัยระดับตามแนวแกนตั้ง (Level) มีความสัมพันธ์ต่อค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ด 
(Seed Temperature) ในเชิงลบ หมายความว่า เมื่อระดับตามแนวแกนตั้งเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้
อุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกลดลงด้วย และในส่วนของปัจจัยตำแหน่งตามแนวแกนนอน (Position) 
ปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์น้ำ (Spraying On) และปัจจัยระยะเวลาพักการสเปรย์น้ำ (Spraying Off) 
เมื่อพิจารณาจากค่า P-Value ได้แก่ 0.529 0.565 และ 0.884 ตามลำดับนั้น พบว่าปัจจัยดังกล่าวนั้น
ไม่มีความสัมพันธ์หรือมีความสัมพันธ์ต่ำกับค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของเมล็ดข้าวเปลือก 
 เมื่อทราบค่าเฉลี่ยอุณหภูมิซึ่งเป็นผลจากปัจจัยทดสอบในแต่ละระดับปัจจัยต่าง ๆ แล้ว
สามารถนำข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟโครงร่าง (Contour Plot) และพ้ืนผิวตอบสนอง (Response 
Surface) เพ่ือแสดงลักษณะภายในถังบรรจุ โดยแบ่งตามระดับปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์และพักการ
สเปรย์น้ำดังต่อไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  89 

 1) ปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์ 20 นาทีและพักการสเปรย์น้ำที่ 60 90 และ120 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 45 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์น้ำ 

20 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 60 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 46 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์

น้ำ 20 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 60 นาที 
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ภาพประกอบที่ 47 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์น้ำ 

20 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 90 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 48 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์

น้ำ 20 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 90 นาที 
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ภาพประกอบที่ 49 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์น้ำ 

20 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 120 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 50 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์

น้ำ 20 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 120 นาที 
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 2) ปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์ 40 นาทีและพักการสเปรย์น้ำที่ 60 90 และ120 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 51 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์น้ำ 

40 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 60 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 52 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์

น้ำ 40 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 60 นาที 
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ภาพประกอบที่ 53 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์น้ำ 

40 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 90 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 54 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์

น้ำ 40 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 90 นาที 
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ภาพประกอบที่ 55 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์น้ำ 

40 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 120 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 56 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์

น้ำ 40 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 120 นาที 
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 3) ปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์ 60 นาทีและพักการสเปรย์น้ำที่ 60 90 และ120 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 57 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์น้ำ 

60 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 60 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 58 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์

น้ำ 60 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 60 นาที 
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ภาพประกอบที่ 59 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์น้ำ 

60 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 90 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 60 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์

น้ำ 60 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 90 นาที 
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ภาพประกอบที่ 61 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์น้ำ 

60 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 120 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 62 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์

น้ำ 60 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 120 นาที 
 
 จากภาพประกอบที่ 42-59 แสดงกราฟโครงร่าง และพ้ืนผิวตอบสนองค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของ
เมล็ดข้าวเปลือกในถังบรรจุข้าวเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกใน
ขั้นตอนเดียว พบว่าบริเวณกลางถังบรรจุข้าวนั้นมีแนวโน้มของอุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิข้าวเปลือกใน
บริเวณอ่ืน ๆ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kordan, H. A. [42] เมื่อข้าวเปลือกได้รับความชื้นพร้อม
ทั้งมีสภาวะที่พร้อมสำหรับการงอก กระบวนการหายใจของข้าวในการมีชีวิตและกระบวนการ
เจริญเติบโตนั้นทำให้เกิดการคายความร้อน แต่เนื่องจากบริเวณกลางถังบรรจุมีความไม่สะดวกในการ



 

 

  98 

ถ่ายเทความร้อนจึงเกิดการสะสมของอุณหภูมิที่มากกว่าบริเวณอ่ืน ๆ ที่สามารถถ่ายเทความร้อนได้
สะดวกกว่า 
 การวิเคราะห์การถดถอยพหุ  (Multiple Regression) สามารถสร้างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือทำนายผลการทดลองของความสัมพันธ์แต่ละปัจจัย ได้จากการวิเคราะห์ค่าชี้ผลจาก
งานวิจัยนี้เป็นแบบจำลองสหสัมพันธ์กำลังสองแบบเต็มรูปแบบ (Full Quadratic Correlation) ของ
อุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือก โดยพิจารณาจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (ภาคผนวก ง .1) 
เพ่ือนำมาสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยเลือกใช้วิธีการคัดกรองปัจจัยด้วยวิธีการเพ่ิมตัวแปร

อิสระแบบขั้นตอน (Stepwise Method) ที่ =0.15 เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ที่มีค่าสูง
ที่สุด และตัดปัจจัยที่ไม่มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิออกจากสมการ ที่แสดงในสมการที่ 4.1 โดยสมการ
ที่ได้มีค่า R2 และค่า R2-adj เท่ากับ 45.97 และ43.14 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 
 
Seed Temperature = 32.066 - 0.099Level - 0.0557Position + 0.0270Spraying On + 

0.01270Spraying Off - 0.906Level*Level - 0.242Position*Position - 
0.00433Level*Spraying Off - 0.000328Spraying On*Spraying Off 

(4.1) 

 
4.1.2.2 ผลการศึกษาคุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านร้อยละการงอกภายในเครื่องต้นแบบการ
เร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียว 

 การศึกษาอิทธิพลในแต่ละระดับปัจจัยของระยะเวลาการสเปรย์น้ำสลับกับพักการสเปรย์น้ำที่
ส่งผลต่อคุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านร้อยละการงอกภายในเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะ
งอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียวที่ส่งผลต่อคุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านร้อยละการงอก โดยติดตั้งอุปกรณ์
(เช่นเดียวกับหัวข้อที่ 4.1.2.1 พร้อมตัวอย่างข้าวสำหรับการทดสอบเข้ากับถังบรรจุข้าว และทำการ
ตรวจนับเพ่ือบันทึกค่าชี้ผลร้อยละการงอกภายหลังเสร็จสิ้นกระบวนการทดสอบ 24 ชั่วโมง ได้ผล
การศึกษาดังภาคผนวก จ. ซึ่งสามารถพิจารณาหาที่สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย จากการเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยของค่าชี้ผลที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ โดยมีรายละเอียดผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
ดังแสดงในตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกแต่ละระดับปัจจัยระยะเวลาการ
สเปรย์น้ำสลับกับพักการสเปรย์น้ำและตำแหน่งต่าง ๆ ภายในเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่
และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียว 

Source of Variation DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

   Level 2 2169.2 1084.62 216923.46 0.001 

   Position 2 12.2 6.10 1219.75 0.001 

   Spraying On 2 1860.8 930.40 186079.01 0.001 

   Spraying Off 2 12029.8 6014.91 1202982.72 0.001 

2-Way Interactions      

   Level*Position 4 269.0 67.25 13449.38 0.001 

   Level*Spraying On 4 302.2 75.54 15108.64 0.001 

   Level*Spraying Off 4 638.9 159.73 31945.68 0.001 

   Position*Spraying On 4 31.2 7.80 1560.49 0.001 

   Position*Spraying Off 4 61.7 15.43 3086.42 0.001 

   Spraying On*Spraying Off 4 1621.6 405.40 81079.01 0.001 

3-Way Interactions      

   Level*Position*Spraying On 8 12.9 1.62 323.46 0.001 

   Level*Position*Spraying Off 8 136.6 17.08 3416.05 0.001 

   Level*Spraying On*Spraying Off 8 1869.7 233.71 46741.98 0.001 

   Position*Spraying On*Spraying Off 8 85.5 10.69 2138.27 0.001 

4-Way Interactions      

   Level*Position*Spraying On*Spraying Off 16 102.8 6.42 1284.57 0.001 

Error 81 0.4 0.00       

Total 161 21204.6          

 
 จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้านความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกในการ
ทดสอบอิทธิพลของปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์น้ำสลับกับพักการสเปรย์น้ำ และตำแหน่งในแต่ละ
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ระดับปัจจัยที่ส่งผลต่ออุณหภูมิข้าวเปลือก พบว่าอิทธิพลของปัจจัยของระยะเวลาการสเปรย์น้ำ 
(Spraying On) ระยะเวลาการหยุกพักการสเปรย์น้ำ  (Spraying Off) ปัจจัยของตำแหน่งของ
ข้าวเปลือกที่พิจารณาจากระดับตามแนวแกนตั้ง (Level) ตำแหน่งตามแนวแกนนอน (Position) 
ภายในถังบรรจุข้าวเปลือก และอันตรกิริยา (Interaction) ของปัจจัยทั้งหมดมีผลทำให้ร้อยละการ
งอกมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
 แสดงผลค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของเมล็ดข้าวเปลือกจากการทดสอบในทุกระดับของปัจจัย
ทั้งหมด โดยการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยตัวอักษร A-Z และ a-z โดยค่า A,a แสดง
ถึงค่าอุณหภูมิเฉลี่ยมากที่สุดในการทดสอบและน้อยลงไปตามลำดับตัวอักษร (โดยเรียงจากมากไป
น้อยเริ่มที่ตัวอักษรใหญ่) โดยตัวอักษรหน้าสุดที่เหมือนกันหมายถึงค่าชี้ผลดังกล่าวไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยแสดงผลค่าอุณหภูมิเฉลี่ยจากการทดสอบ (ภาคผนวก ค.2) ดังตาราง
ที่ 8 
 
ตารางที่ 8 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของเมล็ดข้าวเปลือกในช่วงระยะเวลาการทดสอบใน
แต่ละระดับปัจจัยของระยะเวลาการสเปรย์น้ำ พักการสเปรย์น้ำ และตำแหน่งของข้าวเปลือกภายใน
ถังบรรจุ 
ระยะเวลา

การ
สเปรย์น้ำ 

(นาที) 

ระยะเวลา
พักการ

สเปรย์น้ำ 
(นาที) 

ค่าเฉลี่ยร้อยละการงอก ณ ตำแหน่ง 
(เปอร์เซ็นต์) 

(-1,1) (0,1) (1,1) (-1,0) (0,0) (1,0) (-1,-1) (0,-1) (1,-1) 

20 
60 76K 75L 77J 70Q 74M 70Q 74M 71P 73N 

90 81F 75L 81F 77J 82E 78I 76K 68S 75L 

120 51c 54Z 50d 52b 56X 51c 40f 42e 39g 

40 
60 80G 72O 81F 70Q 74M 69R 78I 75L 77J 

90 81F 78I 80G 81F 86B 81F 73N 65T 72O 

120 72O 74M 72O 53a 50d 52b 55Y 51c 55Y 

60 
60 87B 80G 86B 78I 80G 77J 73N 68S 72O 

90 86B 89A 85D 77J 80G 79H 70Q 69R 70Q 

120 69R 73N 69R 59V 63U 58W 73N 70Q 72O 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยในแถวที่มีอกัษรเหมือนกันในแต่ละค่าชี้ผลหมายถึงไม่มีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยใช้วิธ ีLSD ที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์

 
 จากตารางที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละกางงอกของข้าวเปลือกที่แปรเปลี่ยน
ตามแต่ละระดับปัจจัย พบว่าปัจจัยของระยะเวลาการสเปรย์น้ำ พักการสเปรย์น้ำ และตำแหน่งของ
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ข้าวเปลือกภายในถังบรรจุที่มีอิทธิพลต่อค่าชี้ผล เมื่อพิจารณาที่บริเวณกลางถังบรรจุข้าวเปลือกและ
บริเวณระดับบนตามแนวแกนตั้ง นั้นจะมีค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกมากที่สุดและต่ำที่สุด เท่ากับ 89 
และ 39 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ โดยแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
แสดงผลของปัจจัยหลัก (Main Effect) ต่าง ๆ ที่ส่งผลต่ออุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือก ดังภาพประกอบที่ 
63  
 

 
ภาพประกอบที่ 63 กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจัยหลัก (ระดับ ตำแหน่ง สเปรย์น้ำ และพักสเปรย์น้ำ) 

ทีส่่งผลต่อค่าเฉลี่ยร้อยละการงอก 
 
 จากกราฟแสดงผลของปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกจากการทดสอบด้วย
เครื่องเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียว พบว่าเมื่อระดับตามแนวแกนตั้ง
ของถังบรรจุข้าวเปลือกเพ่ิมขึ้นนั้นส่งผลให้ร้อยละการงอกของเมล็ดข้าวเปลือกเพ่ิมขึ้น มีค่าสูงสุดที่
บริเวณด้านบนถังบรรจุ และมีค่าต่ำสุดที่บริเวณด้านล่างของถังบรรจุ ปัจจัยตำแหน่งตามแนวแกน
นอนมีผลต่อร้อยละการงอกน้อยมากเมื่อพิจารณาในตำแหน่งต่าง ๆ ส่วนปัจจัยของระยะเวลาการ
สเปรย์น้ำที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ร้อยละการงอกของเมล็ดนั้นสูงขึ้น และปัจจัยของระยะเวลาพักการสเปรย์
น้ำที่ระดับ 120 นาทีนั้นส่งผลให้ร้อยละการงอกของเมล็ดข้าวลดลดลงอย่างมีนัยจากระดับปัจจัยอ่ืน 
ๆ โดยสามารถวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของปัจจัย (Correlation Analysis) ที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
ของเมล็ดข้าวเปลือกแสดงดังตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9 สหสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของเมล็ดข้าวเปลือก 
(เครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียว) 

 Level Position Spraying On Spraying Off 

Position 0.000 1.000   
 1.000 0.000   
Spraying On 0.000 0.000 1.000  
 1.000 1.000 0.000  
Spraying Off 0.000 0.000 0.000 1.000 
 1.000 1.000 1.000 0.000 
%Germination 0.315 -0.015 0.296 -0.611 
 0.000 0.854 0.000 0.000 
หมายเหตุ :  Pearson Correlation (r) 
 P-Value 

 
 จากตารางที่ 9 พบว่าเมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient, r) 
และค่า P-Value ของปัจจัยระดับตามแนวแกนตั้ง (Level) และระยะเวลาการสเปรย์น้ำ (Spraying 
On) มีความสัมพันธ์ต่อค่าเฉลี่ยร้อยละการงอก (Germination) ในเชิงบวก หมายความว่า เมื่อระดับ
ตามแนวแกนตั้ง และระยะเวลาการสเปรย์น้ำเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ร้อยละการงอกมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย  โดย
ในส่วนของปัจจัยระยะเวลาพักการสเปรย์น้ำ (Spraying Off) มีความสัมพันธ์ต่อค่าเฉลี่ยร้อยละการ
งอกในเชิงลบ และเมื่อพิจารณาจากค่า P-Value ของปัจจัยตำแหน่งตามแนวแกนนอน (Position) 
เท่ากับ 0.854 พบว่าปัจจัยดังกล่าวนั้นไม่มีความสัมพันธ์หรือมีความสัมพันธ์ต่ำกับค่าเฉลี่ยร้อยละการ
งอกของเมล็ดข้าวเปลือก 
 เมื่อทราบค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกซ่ึงเป็นผลจากปัจจัยทดสอบในแต่ละระดับปัจจัยต่าง ๆ แล้ว 
สามารถนำข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟโครงร่าง (Contour Plot) และพ้ืนผิวตอบสนอง (Response 
Surface) เพ่ือแสดงลักษณะภายในถังบรรจุ โดยแบ่งตามระดับปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์และพักการ
สเปรย์น้ำดังต่อไปนี้ 
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1) ปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์ 20 นาทีและพักการสเปรย์น้ำที่ 60 90 และ120 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 64 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกข้าวเปลือกที่ระดับปัจจัยการสเปรย์น้ำ 

20 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 60 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 65 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์

น้ำ 20 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 60 นาที 
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ภาพประกอบที่ 66 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกข้าวเปลือกที่ระดับปัจจัยการสเปรย์น้ำ 

20 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 90 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 67 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์

น้ำ 20 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 90 นาที 
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ภาพประกอบที่ 68 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกข้าวเปลือกที่ระดับปัจจัยการสเปรย์น้ำ 

20 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 120 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 69 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์

น้ำ 20 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 120 นาที 
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 2) ปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์ 40 นาทีและพักการสเปรย์น้ำที่ 60 90 และ120 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 70 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกข้าวเปลือกที่ระดับปัจจัยการสเปรย์น้ำ 

40 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 60 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 71 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์

น้ำ 40 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 60 นาที 
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ภาพประกอบที่ 72 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกข้าวเปลือกที่ระดับปัจจัยการสเปรย์น้ำ 

40 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 90 นาที 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 73 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์
น้ำ 40 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 90 นาที 
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ภาพประกอบที่ 74 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกข้าวเปลือกที่ระดับปัจจัยการสเปรย์น้ำ 

40 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 120 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 75 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์

น้ำ 40 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 120 นาที 
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 3) ปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์ 60 นาทีและพักการสเปรย์น้ำที่ 60 90 และ120 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 76 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกข้าวเปลือกที่ระดับปัจจัยการสเปรย์น้ำ 

60 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 60 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 77 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์

น้ำ 60 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 60 นาที 
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ภาพประกอบที่ 78 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกข้าวเปลือกที่ระดับปัจจัยการสเปรย์น้ำ 

60 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 90 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 79 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์

น้ำ 60 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 90 นาที 
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ภาพประกอบที่ 80 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์น้ำ 

60 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 120 นาที 
 

 
ภาพประกอบที่ 81 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกข้าวเปลือกท่ีระดับปัจจัยการสเปรย์

น้ำ 60 นาที และพักการสเปรย์น้ำ 120 นาที 
 
 จากภาพประกอบที่ 61-78 แสดงกราฟโครงร่าง และพ้ืนผิวตอบสนองค่าเฉลี่ยร้อยละการ
งอกข้าวเปลือกในถังบรรจุข้าวเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าวกล้องงอกใน
ขั้นตอนเดียว พบว่าบริเวณด้านล่างถังบรรจุข้าวนั้นมีแนวโน้มของร้อยละการงอกท่ีต่ำกว่าบริเวณอ่ืน ๆ 
เนื่องจากข้าวเปลือกเมื่อดูดซึมน้ำจะขยายตัวความหนาแน่นที่เพ่ิมขึ้นภายในถังบรรจุส่งผลให้
ข้าวเปลือกในบริเวณดังกล่าวถูกแรงกดทับ อีกทั้ งการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของถังบรรจุจาก
ทรงกระบอกเป็นลักษณะทรงกรวย นั้นทำให้ข้าวเปลือกอยู่ในสภาวะที่ไม่เหมาะสมในการเจริญเติบโต 
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อีกสาเหตุหนึ่งเนื่องมาจากสภาวะการขาดอ็อกซิเจน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Magneschi, L. et 
al. [41] ที่ทดสอบการงอกของเมล็ดข้าวเพ่ือพิจารณาหาสภาวะที่เหมาะสมของการขาดอ็อกซิเจน 
ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าข้าวเปลือกในบริเวณด้านล่างของถังบรรจุนั้นมีแรงกดทับที่มาก และปริมาณ
ออกซิเจนที่น้อยเกินไปจนไม่สามารถเจริญเติบโตได้เช่นในบริเวณที่มีสภาวะเหมาะสม 
 การวิเคราะห์การถดถอยพหุ  (Multiple Regression) สามารถสร้างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือทำนายผลการทดลองของความสัมพันธ์แต่ละปัจจัย ได้จากการวิเคราะห์ค่าชี้ผลจาก
งานวิจัยนี้เป็นแบบจำลองสหสัมพันธ์กำลังสองแบบเต็มรูปแบบ (Full Quadratic Correlation) ของ
ร้อยละการงอกข้าวเปลือก โดยพิจารณาจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (ภาคผนวก ง.2) 
เพ่ือนำมาสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยเลือกใช้วิธีการคัดกรองปัจจัยด้วยวิธีการเพ่ิมตัวแปร

อิสระแบบขั้นตอน (Stepwise Method) ที่ =0.15 เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ที่มีค่าสูง
ที่สุด และตัดปัจจัยที่ไม่มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิออกจากสมการ ที่แสดงในสมการที่ 4.2 โดยสมการ
ที่ได้มีค่า R2 และค่า R2-adj เท่ากับ 80.46 และ79.57 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 
 

Germination = 19.41 + 1.57Level - 0.3343Spraying On + 1.615Spraying Off + 
1.407Level*Level - 0.011893Spraying Off*Spraying Off + 
0.0315Level*Spraying Off + 0.00602Spraying On*Spraying Off 

(4.2) 

 
4.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรดในการกระตุ้นข้าวเปลือกต่อคุณภาพ
เมล็ดพันธุ์ในด้านความแข็งแรง ร้อยละการงอกและอุณหภูมิเมล็ดในข้าวเปลือกช่วงระยะเวลาเก็บ
รักษา 1-2 เดือน 
 

4.2.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรดในการกระตุ้นข้าวเปลือก 
 การศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรดในการกระตุ้นข้าวเปลือก มีปัจจัยที่ศึกษา 
คือ ระยะเวลาเก็บรักษา 1-2 เดือน โดยแบ่งระดับปัจจัย 4 ระดับ ได้แก่ 3 5 7 และ9 สัปดาห์ ความ
ยาวคลื่นรังสีอินฟราเรดที่ระดับปัจจัย 3 ระดับ ได้แก่ 4.00 3.57 และ3.52 ไมโครเมตร จำนวนรอบ
การกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรดที่ระดับปัจจัย 3 ระดับ ได้แก่ 1 2 และ3 รอบ โดยทำการทดสอบใน
ปฏิบัติการวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ในเดือนมกราคม-กุมภาพันธ์ 2563 ซึ่งมีค่าชี้ผล
การศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิเมล็ด และคุณภาพของเมล็ดพันธุ์ในด้านความแข็งแรง และร้อยละการงอก 
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4.2.1.1 ผลการศึกษาอุณหภูมิเมล็ดจากการกระตุ้นด้วยชุดอุปกรณ์ให้ความร้อนจากรังสี
อินฟราเรด 

 การศึกษาอิทธิพลในแต่ละระดับปัจจัยของการกระตุ้นข้าวเปลือกด้วยชุดอุปกรณ์ให้ความร้อน
จากรังสีอินฟราเรดที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมล็ด ได้ผลการศึกษาดังภาคผนวก ช. ซึ่ง
สามารถพิจารณาหาที่สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย จากการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของค่าชี้ผลที่ระดับ
ปัจจัยต่าง ๆ โดยมีรายละเอียดผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ดังแสดงในตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกในแต่ละระดับปัจจัย
ระยะเวลาเก็บรักษา ความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรด และจำนวนรอบการกระตุ้น 

Source of Variation DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

   Storage Period 3 49.72 16.575 8.39 0.001 

   Infrared Wavelength 2 1289.86 644.930 326.58 0.001 

   Cycle 2 1304.20 652.100 330.21 0.001 

2-Way Interactions      

   Storage Period *Infrared Wavelength 6 355.19 59.198 29.98 0.001 

   Storage Period *Cycle 6 19.95 3.324 1.68 0.137 

   Infrared Wavelength*Cycle 4 45.03 11.257 5.70 0.001 

3-Way Interactions      

   Storage Period *Infrared Wavelength*Cycle 12 19.34 1.612 0.82 0.633 

Error 72 142.19 1.975 
  

Total 107 3225.47 
   

 
 จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้านความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือก
ในการทดสอบอิทธิพลของปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา ความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรด และจำนวนรอบ
ในการกระตุ้นในแต่ละระดับปัจจัยที่ส่งผลต่ออุณหภูมิข้าวเปลือก พบว่าอิทธิพลของปัจจัยระยะเวลา
เก็บรักษา (Storage Period) ความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรด (Infrared Wavelength) และจำนวน
รอบการกระตุ้น (Cycle) และอันตรกิริยา (Interaction) ของปัจจัยทั้งหมดมีผลทำให้อุณหภูมิมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ยกเว้นอันตรกิริยาแบบสองทางของระยะเวลาเก็บรักษาร่วมกับ
จำนวนรอบการกระตุ้น และอันตรกิริยาแบบสามทางของปัจจัยทั้งหมดที่มีค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิเมล็ด
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ไม่แตกต่างกันหรือแตกต่างกันน้อยมากอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอร์เซ็นต ์
 แสดงผลค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของเมล็ดข้าวเปลือกจากการทดสอบในทุกระดับของปัจจัยทั้งหมด 
โดยการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยตัวอักษร A-Z และ a-z โดยค่า A,a แสดงถึงค่า
อุณหภูมิเฉลี่ยมากที่สุดในการทดสอบและน้อยลงไปตามลำดับตัวอักษร (โดยเรียงจากมากไปน้อยเริ่ม
ที่ตัวอักษรใหญ่) โดยตัวอักษรหน้าสุดที่เหมือนกันหมายถึงค่าชี้ผลดังกล่าวไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ โดยแสดงผลค่าอุณหภูมิเฉลี่ยจากการทดสอบ (ภาคผนวก ค.3) ดังแสดงในตารางที่ 
11  
 
ตารางที่ 11 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกในแต่ละระดับปัจจัยของระยะเวลาเก็บ
รักษา ความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรด และจำนวนรอบการกระตุ้น 

ความยาวคลื่น
รังสีอินฟราเรด 
(ไมโครเมตร) 

จำนวน
รอบการ
กระตุ้น 

ค่าเฉลี่ยอณุหภมูิเมล็ด 
(องศาเซลเซียส) 

3 สัปดาห ์ 5 สัปดาห ์ 7 สัปดาห ์ 9 สัปดาห ์

4.00 
1 39.93RS 38.43ST 41.97OPQ 37.10T 

2 43.13NOPQ 41.83PQR 47.27IJ 41.37QR 

3 46.00JLKM 45.10KLMN 48.13HI 44.70LMN 

3.57 
1 43.83NO 44.13MN 43.70NOP 44.40MN 

2 52.13EF 49.43GH 48.30HI 52.30EF 

3 53.40DE 52.13EF 49.60GH 54.37CD 

3.52 
1 46.40IJKL 47.73HIJ 41.37QR 46.80IJK 

2 52.67DEF 53.33DE 47.77HIJ 54.30CD 

3 56.67AB 56.13BC 51.00FG 58.57A 

อ้างอิง 29.00U 29.60U 28.70U 28.70U 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยที่มีอกัษรตัวแรกเหมือนกันในแต่ละค่าชี้ผลหมายถึงไม่มีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยใช้วิธ ีLSD ที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์

 
 จากตารางที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกที่เปลี่ยนแปลงตาม
ระดับปัจจัย พบว่าระยะเวลาเก็บรักษา ความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรด และจำนวนรอบการกระตุ้นมี
อิทธิพลต่อค่าชี้ผล เมื่อพิจารณาในทุกระดับปัจจัยค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของเมล็ดข้าวเปลือกสูงที่สุด และ
ต่ำที่สุดเท่ากับ 55.59 และ 39.36 ºC ตามลำดับ โดยแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 
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95 เปอร์เซ็นต์ แสดงผลของปัจจัยหลัก (Main Effect) ต่าง ๆ ที่ส่งผลต่ออุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกดัง
ภาพประกอบที่ 82 
 

 
ภาพประกอบที่ 82 กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจัยหลัก (ระยะเวลาเก็บรักษา ความยาวคลื่น และ

จำนวนรอบการกระตุ้น) ที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือก 
 
 จากกราฟแสดงผลอิทธิพลของปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกจากการ
กระตุ้นด้วยชุดอุปกรณ์ให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรด พบว่าหากพิจารณาในทุกระดับปัจจัย
ระยะเวลาเก็บรักษาแล้วค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของเมล็ดมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของระดับปัจจัยความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรดที่ผกผันกับจำนวนรอบ
การกระตุ้นที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิเมล็ดอย่างมาก โดยสามารถวิเคราะห์
สหสัมพันธ์ของปัจจัย (Correlation Analysis) ที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของเมล็ดข้าวเปลือกแสดง
ดังตารางที ่12 
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ตารางที ่12 สหสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของเมล็ดข้าวเปลือก (กระตุ้นด้วยความ
ร้อนจากรังสีอินฟราเรด) 
 Storage Period Wavelength Cycle 

Wavelength 0.000   
 1.000   
Cycle 0.000 0.000  
 1.000 1.000  
Seed Temperature -0.023 -0.625 0.623 
 0.816 0.000 0.000 
หมายเหตุ :  Pearson Correlation (r) 
 P-Value 

 
 จากตารางที่ 12 พบว่าเมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient, r) 
และค่า P-Value ของปัจจัยความยาวคลื่น (Wavelength) มีความสัมพันธ์ต่อค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ด 
(Seed Temperature) ในเชิงลบ หมายความว่า เมื่อระดับความยาวคลื่นเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้อุณหภูมิ
เมล็ดมีค่าลดลง โดยในส่วนของปัจจัยจำนวนรอบการกระตุ้น (Cycle) มีความสัมพันธ์ต่อค่าเฉลี่ย
อุณหภูมิเมล็ดในเชิงบวก หมายความว่าเมื่อระดับจำนวนรอบการกระตุ้นเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้อุณหภูมิ
เมล็ดมีค่าเพ่ิมขึ้น และเมื่อพิจารณาจากค่า P-Value ของปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา (Storage 
Period) เท่ากับ 0.816 พบว่าปัจจัยดังกล่าวไม่มีความสัมพันธ์หรือมีความสัมพันธ์ต่ำกับค่าเฉลี่ย
อุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือก 
 เมื่อทราบค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดซึ่งเป็นผลจากปัจจัยทดสอบในแต่ละระดับปัจจัยต่าง ๆ แล้ว 
สามารถนำข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟโครงร่าง (Contour Plot) และพ้ืนผิวตอบสนอง (Response 
Surface) เพ่ือแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกจากการกระตุ้นด้วย
ความร้อนจากรังสีอินฟราเรด โดยแบ่งตามระดับปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษาดังต่อไปนี้ 
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1) ปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 3 สัปดาห์ ความยาวคลื่นที่ 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร และจำนวน
รอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
 

 
ภาพประกอบที่ 83 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 3 

สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร  
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ  

 

 
ภาพประกอบที่ 84 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 3 

สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร  
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ  

 

Storage Period 3

Hold Values

WaveLength

C
y
cl

e

4.03.93.83.73.6

3

2

1

>  
–  

–  

–  
–  

–  

–  
<  40.0

40.0 42.5

42.5 45.0

45.0 47.5
47.5 50.0

50.0 52.5

52.5 55.0
55.0

(°C)

Temperature

Seed

Contour Plot of Seed Temperature (°C) vs Cycle, WaveLength



 

 

  118 

2) ปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 5 สัปดาห์ ความยาวคลื่นที่ 3.52 3.57 4.00 ไมโครเมตร และจำนวน
รอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
 

 
ภาพประกอบที่ 85 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกท่ีระยะเวลาเก็บรักษา 5 

สัปดาห์ ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร  
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 

 

 
ภาพประกอบที่ 86 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 5 

สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร  
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
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3) ปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 7 สัปดาห์ ความยาวคลื่นที่ 3.52 3.57 4.00 ไมโครเมตร และจำนวน
รอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
 

 
ภาพประกอบที่ 87 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 7 

สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร  
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 

 

 
ภาพประกอบที่ 88 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 7 

สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร  
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
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4) ปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 9 สัปดาห์ ความยาวคลื่นที่ 3.52 3.57 4.00 ไมโครเมตร และจำนวน
รอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
 

 
ภาพประกอบที่ 89 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 9 

สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร  
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 

 

 
ภาพประกอบที่ 90 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 9 

สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร  
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
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 จากภาพประกอบที่ 80-87 แสดงกราฟโครงร่าง และพ้ืนผิวตอบสนองค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ด
ข้าวเปลือกที่ได้รับการกระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสีอินฟราเรด พบว่าการลดระดับความยาวคลื่น 
และเพ่ิมจำนวนรอบการกระตุ้นนั้นส่งผลให้อุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกสูงขึ้น เนื่องจากข้าวเปลือกสะสม
ความร้อนที่ได้รับจากรังสีอินฟราเรดในรอบการกระตุ้นครั้งแรก แล้วได้รับเพ่ิมขึ้นในรอบที่สองและ
สาม จึงทำให้อุณหภูมิที่สะสมอยู่ในเมล็ดนั้นมีค่าสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมระดับของปัจจัยจำนวนรอบการกระตุ้น 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ จักรมาส เลาหวณิช [88] ที่ศึกษาการประยุกต์ใช้รังสีอินฟราเรดในการ
อบแห้งผลิตผลทางการเกษตรได้กล่าวว่าความสัมพันธ์ของการดูดซับคลื่นอินฟราเรดของน้ำในวัสดุ
ทางการเกษตรซึ่ งเป็นวัตถุชื้น (Moisture Materials) หากใช้ความยาวคลื่นที่ เหมาะสม (3 -6 
ไมโครเมตร) จะทำให้น้ำมีประสิทธิภาพในการดูดซับพลังงานเกินกว่า 80 เปอร์เซ็นต ์
 การวิเคราะห์การถดถอยพหุ  (Multiple Regression) สามารถสร้างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือทำนายผลการทดลองของความสัมพันธ์แต่ละปัจจัย ได้จากการวิเคราะห์ค่าชี้ผลจาก
งานวิจัยนี้เป็นแบบจำลองสหสัมพันธ์กำลังสองแบบเต็มรูปแบบ (Full Quadratic Correlation) ของ
อุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือก โดยพิจารณาจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (ภาคผนวก ง .3) 
เพ่ือนำมาสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยเลือกใช้วิธีการคัดกรองปัจจัยด้วยวิธีการเพ่ิมตัวแปร

อิสระแบบขั้นตอน (Stepwise Method) ที่ =0.15 เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ที่มีค่าสูง
ที่สุด และตัดปัจจัยที่ไม่มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิออกจากสมการ ที่แสดงในสมการที่ 4.3 โดยสมการ
ที่ได้มีค่า R2 และค่า R2-adj เท่ากับ 82.48 และ79.67 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 
 
Seed Temperature = 889 - 1.780Storage Period - 443Wavelength + 21.04Cycle 

+ 0.1437Storage Period*Storage Period + 
57.4Wavelength*Wavelength - 1.503Cycle*Cycle - 
2.94Wavelength*Cycle 

(4.3) 

 
4.2.1.2 ผลการศึกษาคุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านความแข็งแรงจากการกระตุ้นด้วยชุด
อุปกรณ์ให้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรด 

 การศึกษาอิทธิพลในแต่ละระดับปัจจัยของการกระตุ้นข้าวเปลือกด้วยชุดอุปกรณ์ให้ความร้อน
จากรังสีอินฟราเรดที่ส่งผลต่อคุณภาพเมล็ดพันธุ์ในด้านความแข็งแรงได้ผลการศึกษาดังภาคผนวก ซ. 
ซึ่งสามารถพิจารณาหาที่สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย จากการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของค่าชี้ผลที่
ระดับปัจจัยต่าง ๆ โดยมีรายละเอียดผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าเฉลี่ยความ
แข็งแรง ดังแสดงในตารางที่ 13 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าเฉลี่ยค่าความแข็งแรงในแต่ละระดับปัจจัยระยะเวลาเก็บ
รักษา ความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรด และจำนวนรอบการกระตุ้น 

Source of Variation DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

   Storage Period 3 75934.6 25311.5 2596.06 0.001 

   Wavelength 2 69.8 34.9 3.58 0.033 

   Cycle 2 61.7 30.8 3.16 0.048 

2-Way Interactions      

   Storage Period*Wavelength 6 113.2 18.9 1.94 0.087 

   Storage Period*Cycle 6 140.7 23.4 2.40 0.036 

   Wavelength*Cycle 4 32.0 8.0 0.82 0.516 

3-Way Interactions      

   Storage Period*Wavelength*Cycle 12 214.7 17.9 1.84 0.058 

Error 72 702.0 9.8   

Total 107 77268.8    

 
 จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้านความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยความแข็งแรงในการ
ทดสอบอิทธิพลของปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา (Storage Period) ความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรด 
(Wavelength) และจำนวนรอบการกระตุ้น (Cycle) ที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยความแข็งแรง พบว่าอิทธิพล
ของปัจจัยและอันตรกิริยา (Interaction) ของปัจจัยทั้งหมดมีผลทำให้ร้อยละการงอกมีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ยกเว้นอันตรกิริยาแบบสองทางของปัจจัยความยาวคลื่นกับจำนวนรอบ
การกระตุ้นที่มีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงไม่แตกต่างกันหรือมีความแตกต่างกันน้อยมากอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถติิ (P≤0.05) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
 แสดงผลค่าเฉลี่ยความแข็งแรงจากการทดสอบในทุกระดับของปัจจัยทั้งหมด โดยการ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยตัวอักษร A-Z และ a-z โดยค่า A,a แสดงถึงค่าความ
แข็งแรงเฉลี่ยมากท่ีสุดในการทดสอบและน้อยลงไปตามลำดับตัวอักษร (โดยเรียงจากมากไปน้อยเริ่มที่
ตัวอักษรใหญ่) โดยตัวอักษรหน้าสุดที่เหมือนกันหมายถึงค่าชี้ผลดังกล่าวไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ โดยแสดงผลค่าเฉลี่ยความแข็งแรงจากการทดสอบ (ภาคผนวก ค.4) ดังตารางที่ 14 
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ตารางที่ 14 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแข็งแรงในแต่ละระดับปัจจัยของระยะเวลาเก็บรักษา ความ
ยาวคลื่นรังสีอินฟราเรด และจำนวนรอบการกระตุ้น 

ความยาวคลื่น
รังสีอินฟราเรด 
(ไมโครเมตร) 

จำนวน
รอบการ
กระตุ้น 

ค่าเฉลี่ยความแข็งแรง 
(เปอร์เซ็นต์) 

ระยะเวลาเก็บรักษา 

3 สัปดาห ์ 5 สัปดาห ์ 7 สัปดาห ์ 9 สัปดาห ์

4.00 
1 36.33GHI 89.00DE 97.00AB 99.00AB 

2 39.33FG 87.33DE 99.67A 99.67A 

3 31.33JK 89.00DE 99.33A 99.00AB 

3.57 
1 41.33F 89.33DE 96.33ABC 99.00AB 

2 32.33IJK 94.33BC 97.67AB 98.00AB 

3 35.67GHIJ 89.00DE 96.67AB 99.00AB 

3.52 
1 32.33IJK 87.00DE 96.00ABC 99.67A 

2 34.33HIJ 91.67CD 98.67AB 97.67AB 

3 28.33K 84.67E 97.67AB 99.00AB 

อ้างอิง 37.67FGH 87.67DE 99.67A 98.33AB 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยที่มีอกัษรตัวแรกเหมือนกันในแต่ละค่าชี้ผลหมายถึงไม่มีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยใช้วิธ ีLSD ที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์

 
 จากตารางที่ 14 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแข็งแรงของของข้าวเปลือกจากการ
กระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรดในแต่ละระดับของปัจจัย พบว่า ปัจจัยของระยะเวลาเก็บรักษา ความยาว
คลื่น และจำนวนรอบการกระตุ้นนั้นมีอิทธิพลต่อค่าชี้ผล เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาเก็บรักษา 3 7 และ 
9 สัปดาห์ นั้นจะมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงสูงสุดเท่ากับ 41.33 99.67 และ98.33 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ 
แต่พบว่าค่าความแข็งแรงของข้าวเปลือกที่ระยะเวลาเก็บรักษาดังกล่าวนั้นไม่ แตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง และเมื่อพิจารณาที่
ระยะเวลาเก็บรักษา 5 สัปดาห์ พบว่าค่าเฉลี่ยความแข็งแรงที่ระดับปัจจัยความยาวคลื่นเท่ากับ 3.57 
ไมโครเมตร และจำนวนรอบการกระตุ้นเท่ากับ 2 รอบ นั้นส่งผลต่อค่าเฉลี่ยความแข็งแรงเท่ากับ 
94.33 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสูงกว่าค่าอ้างอิงโดยแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 
เปอร์ เซ็นต์  แสดงผลของปัจจัยหลัก (Main Effect) ต่าง ๆ ที่ ส่ งผลต่ อค่าความแข็งแรงดั ง
ภาพประกอบที่ 91 
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ภาพประกอบที่ 91 กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจัยหลัก (ระยะเวลาเก็บรักษา ความยาวคลื่น และ

จำนวนรอบการกระตุ้น) ที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยความแข็งแรง 
 
 จากกราฟแสดงผลอิทธิพลของปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยความแข็งแรงจากการกระตุ้น
ด้วยชุดอุปกรณ์ให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรด พบว่าระดับปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษาแปรผันตรงกับ
การเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยความแข็งแรงในระดับสูงมาก และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของระดับ
ปัจจัยความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรดและจำนวนรอบการกระตุ้น พบว่าการเปลี่ยนแปลงของระดับ
ปัจจัยดังกล่าวส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยความแข็งแรงน้อยมาก โดยสามารถวิเคราะห์
สหสัมพันธ์ของปัจจัย (Correlation Analysis) ที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยความแข็งแรงแสดงดังตารางที่ 15 
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ตารางที่ 15 สหสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยความแข็งแรง (กระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสี
อินฟราเรด) 
 Storage Period Wavelength Cycle 

Wavelength 0.000   
 1.000   
Cycle 0.000 0.000  
 1.000 1.000  
Vigor 0.842 0.015 -0.017 
 0.000 0.881 0.858 
หมายเหตุ :  Pearson Correlation (r) 
 P-Value 

 

 จากตารางที่ 15 พบว่าเมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient, r) 
และค่า P-Value ของปัจจัยจำนวนรอบการกระตุ้นมีความสัมพันธ์ต่อค่าเฉลี่ยความแข็งแรงในเชิงลบ 
หมายความว่า เมื่อเพ่ิมจำนวนรอบการกระตุ้นจะส่งผลให้ความแข็งแรงมีค่าลดลง ปัจจัยความยาว
คลื่นมีความสัมพันธ์ต่อค่าเฉลี่ยความแข็งแรงในเชิงบวก หมายความว่าเมื่อระดับความยาวคลื่นเพิ่มข้ึน
จะส่งผลให้ความแข็งแรงมีค่าเพ่ิมขึ้น และเมื่อพิจารณาปัจจัยความยาวคลื่น พบว่าปัจจัยดังกล่าวไม่มี
ความสัมพันธ์หรือมีความสัมพันธ์ต่ำกับค่าเฉลี่ยความแข็งแรง โดยในส่วนของปัจจัยระยะเวลาเก็บ
รักษามีความสัมพันธ์กับค่าเฉลี่ยความแข็งแรงในเชิงบวกอย่างสูง 
 เมื่อทราบค่าเฉลี่ยความแข็งแรงซึ่งเป็นผลจากปัจจัยทดสอบในแต่ละระดับปัจจัยต่าง ๆ แล้ว 
สามารถนำข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟโครงร่าง (Contour Plot) และพ้ืนผิวตอบสนอง (Response 
Surface) เพ่ือแสดงการเปลี่ยนแปลงของความแข็งแรงจากการกระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสี
อินฟราเรด โดยแบ่งตามระดับปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษาดังต่อไปนี้ 
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1) ปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 3 สัปดาห์ ความยาวคลื่นที่ 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร และจำนวน
รอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
 

 
ภาพประกอบที่ 92 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยความแข็งแรงของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 3 

สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร  
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 

 

 
ภาพประกอบที่ 93 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยความแข็งแรงของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 3 

สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร 
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
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2) ปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 5 สัปดาห์ ความยาวคลื่นที่ 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร และจำนวน
รอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
 

 
ภาพประกอบที่ 94 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยความแข็งแรงของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 5 

สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร 
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 

 

 
ภาพประกอบที่ 95 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยความแข็งแรงของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 5 

สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร 
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
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3) ปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 7 สัปดาห์ ความยาวคลื่นที่ 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตรและจำนวน
รอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
 

 
ภาพประกอบที่ 96 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยความแข็งแรงของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 7 

สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร 
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 

 

 
ภาพประกอบที่ 97 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยความแข็งแรงของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 7 

สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร 
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
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4) ปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 9 สัปดาห์ ความยาวคลื่นที่ 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร และจำนวน
รอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
 

 
ภาพประกอบที่ 98 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยความแข็งแรงของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 9 

สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร 
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 

 

 
ภาพประกอบที่ 99 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยความแข็งแรงของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 9 

สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร 
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
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 จากภาพประกอบที่ 89-96 แสดงกราฟโครงร่าง และพ้ืนผิวตอบสนองค่าเฉลี่ยความแข็งแรง
ของข้าวเปลือกท่ีได้รับการกระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสีอินฟราเรด พบว่าการลดระดับความยาวคลื่น 
และเพ่ิมจำนวนรอบการกระตุ้นนั้นส่งผลให้ความแข็งแรงเพ่ิมสูงขึ้นโดยเพ่ิมขึ้นสูงสุดที่ระดับปัจจัย
ความยาวคลื่นเท่ากับ 3.57 ไมโครเมตร และจำนวนรอบการกระตุ้นเท่ากับ 2 รอบ แล้วจึงมีค่าลดลง
เมื่อดลและเพ่ิมระดับของปัจจัยดังกล่าวตามลำดับ อาจกล่าวได้ว่าภายหลังจากข้าวเปลือกได้รับ
พลังงานทางกายภาพจากรังสีอินฟราเรดในระดับที่เหมาะสมจะสามารถเพ่ิมค่าความแข็งแรงของเมล็ด
ได้เนื่องจากความร้อนและคุณสมบัติเฉพาะตัวของรังสีอินฟราเรดนั้นสามารถกระตุ้นกระบวนการ
ทำงานในระดับเซลล์หรืออะตอมของเมล็ดข้าวเปลือกให้มีอัตราการทำงานที่เพ่ิมสูงขึ้นจึงส่งผลต่อ
คุณภาพเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกด้านความแข็งแรง โดยในระดับปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 7 และ 9 
สัปดาห์เป็นช่วงระยะเวลาที่ข้าวเปลือกสายพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 นั้นใกล้ผ่านช่วงระยะเวลาการพัก
ตัวของเมล็ดพันธุ์ (Seed Dormancy) ค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกในช่วงเวลาดังกล่าวจึงไม่แตกต่างหรือ
แตกต่างกันน้อยมากอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
 การวิเคราะห์การถดถอยพหุ  (Multiple Regression) สามารถสร้างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือทำนายผลการทดลองของความสัมพันธ์แต่ละปัจจัย ได้จากการวิเคราะห์ค่าชี้ผลจาก
งานวิจัยนี้เป็นแบบจำลองสหสัมพันธ์กำลังสองแบบเต็มรูปแบบ (Full Quadratic Correlation) ของ
คุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านความแข็งแรง โดยพิจารณาจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล 
(ภาคผนวก ง.4) เพ่ือนำมาสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ที่แสดงในสมการที่ 4.4 โดยสมการที่ได้มี
ค่า R2 และค่า R2-adj เท่ากับ 95.95 และ95.58 เปอร์เซ็นต ์ตามลำดับ 
 

Vigor = -1169 + 50.16Storage Period + 577Wavelength - 0.8Cycle - 3.326Storage 
Period*Storage Period - 76.3Wavelength*Wavelength - 1.26Cycle*Cycle - 
0.27Storage Period*Wavelength + 0.408Storage Period*Cycle + 
0.76Wavelength*Cycle 

(4.4) 
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4.2.1.3 ผลการศึกษาคุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านร้อยละการงอกจากการกระตุ้นด้วยชุด
อุปกรณ์ให้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรด 

 การศึกษาอิทธิพลในแต่ละระดับปัจจัยของการกระตุ้นข้าวเปลือกด้วยชุดอุปกรณ์ให้ความร้อน
จากรังสีอินฟราเรดที่ส่งผลต่อคุณภาพเมล็ดพันธุ์ในด้านความแข็งแรงได้ผลการศึกษาดังภาคผนวก ซ. 
ซึ่งสามารถพิจารณาหาที่สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย จากการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของค่าชี้ผลที่
ระดับปัจจัยต่าง ๆ โดยมีรายละเอียดผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าเฉลี่ยร้อยละ
การงอก ดังแสดงในตารางที่ 16 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 16 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกในแต่ละระดับปัจจัยระยะเวลาเก็บ
รักษา ความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรด และจำนวนรอบการกระตุ้น 

Source of Variation DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

   Storage Period 3 66502.4 22167.5 3101.15 0.001 

   Wavelength 2 21.9 11.0 1.53 0.223 

   Cycle 2 53.4 26.7 3.73 0.029 

2-Way Interactions      

   Storage Period*Wavelength 6 108.2 18.0 2.52 0.028 

   Storage Period*Cycle 6 75.7 12.6 1.76 0.119 

   Wavelength*Cycle 4 24.8 6.2 0.87 0.488 

3-Way Interactions      

   Storage Period*Wavelength*Cycle 12 233.9 19.5 2.73 0.004 

Error 72 514.7 7.1   

Total 107 67535.0    

 
 จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้านความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกในการ
ทดสอบอิทธิพลของปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา (Storage Period)  ความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรด 
(Wavelength) และจำนวนรอบการกระตุ้น (Cycle) ที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยความแข็งแรง พบว่าอิทธิพล
ของปัจจัยและอันตรกิริยา (Interaction) ของปัจจัยทั้งหมดมีผลทำให้ร้อยละการงอกมีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ยกเว้นอันตรกิริยาแบบสองทางของปัจจัยความยาวคลื่นกับจำนวนรอบ
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การกระตุ้น และความยาวคลื่น (Wavelength) ที่มีค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกไม่แตกต่างกันหรือมีความ
แตกต่างกันน้อยมากอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
 แสดงผลค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกจากการทดสอบในทุกระดับของปัจจัยทั้งหมด โดยการ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยตัวอักษร A-Z และ a-z โดยค่า A,a แสดงถึงค่าร้อยละการ
งอกเฉลี่ยมากที่สุดในการทดสอบและน้อยลงไปตามลำดับตัวอักษร (โดยเรียงจากมากไปน้อยเริ่มที่
ตัวอักษรใหญ่) โดยตัวอักษรหน้าสุดที่เหมือนกันหมายถึงค่าชี้ผลดังกล่าวไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ โดยแสดงผลค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกจากการทดสอบ (ภาคผนวก ค.5) ดังตารางที่ 
17 
 
ตารางที่ 17 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกในแต่ละระดับปัจจัยของระยะเวลาเก็บรักษา ความ
ยาวคลื่นรังสีอินฟราเรด และจำนวนรอบการกระตุ้น 

ความยาวคลื่น
รังสีอินฟราเรด 
(ไมโครเมตร) 

จำนวน
รอบการ
กระตุ้น 

ค่าเฉลี่ยร้อยละการงอก 
(เปอร์เซ็นต์) 

ระยะเวลาเก็บรักษา 

3 สัปดาห ์ 5 สัปดาห ์ 7 สัปดาห ์ 9 สัปดาห ์

4.00 
1 39.00J 92.33DEF 98.33AB 99.00AB 

2 46.33H 89.00EFG 99.67AB 99.67AB 

3 38.67J 91.00DEF 99.67AB 99.00AB 

3.57 
1 41.67IJ 91.67DEF 97.33ABC 99.33AB 

2 37.67JK 95.33BCD 98.67AB 98.33AB 

3 33.55K 91.00DEF 97.67ABC 99.33AB 

3.52 
1 37.67JK 88.00FG 97.67ABC 100.00A 

2 40.00J 93.33CDE 99.33AB 98.00AB 

3 40.33J 86.00G 99.67AB 99.33AB 

อ้างอิง 45.67HI 90.00EFG 99.67AB 99.00AB 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยที่มีอกัษรตัวแรกเหมือนกันในแต่ละค่าชี้ผลหมายถึงไม่มีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยใช้วิธ ีLSD ที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์

 
 ตารางที่ 17 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกจากการกระตุ้น
ด้วยรังสีอินฟราเรดในแต่ละระดับของปัจจัย พบว่าปัจจัยของระยะเวลาเก็บรักษา ความยาวคลื่น และ
จำนวนรอบการกระตุ้นนั้นมีอิทธิพลต่อค่าชี้ผล เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาเก็บรักษา 3 7 และ 9 
สัปดาห์ นั้นจะมีค่าเฉลี่ยร้อยละการงงอกสูงสุดเท่ากับ 46.33  99.67 และ100.00 เปอร์เซ็นต์
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ตามลำดับ แต่พบว่าค่าร้อยละการงอกของข้าวเปลือกที่ระยะเวลาเก็บรักษาดังกล่าวนั้นไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง และเมื่อ
พิจารณาที่ระยะเวลาเก็บรักษา 5 สัปดาห์ พบว่าค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกที่ระดับปัจจัยความยาวคลื่น
เท่ากับ 3.57 ไมโครเมตร และจำนวนรอบการกระตุ้นเท่ากับ 2 รอบ นั้นส่งผลต่อค่าเฉลี่ยร้อยละการ
งอกเท่ากับ 95.33 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสูงกว่าค่าอ้างอิงโดยแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ที่ความ
เชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์แสดงผลของปัจจัยหลัก (Main Effect) ต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อค่าร้อยละการงอกดัง
ภาพประกอบที่ 100 
 

 
ภาพประกอบที่ 100 กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจัยหลัก (ระยะเวลาเก็บรักษา ความยาวคลื่น และ

จำนวนรอบการกระตุ้น) ที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยความแข็งแรง 
 
 จากกราฟแสดงผลอิทธิพลของปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกจากการกระตุ้น
ด้วยชุดอุปกรณ์ให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรด พบว่าระดับปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษาแปรผันตรงกับ
การเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกในระดับสูงมาก และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของระดับ
ปัจจัยความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรดและจำนวนรอบการกระตุ้น พบว่าการเปลี่ยนแปลงของระดับ
ปัจจัยดังกล่าวส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกน้อยมาก โดยสามารถวิเคราะห์
สหสัมพันธ์ของปัจจัย (Correlation Analysis) ที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกแสดงดังตารางที่ 18 
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ตารางที่ 18 สหสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยร้อยละการงอก (กระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสี
อินฟราเรด) 
 Storage Period Wavelength Cycle 

Wavelength 0.000   
 1.000   
Cycle 0.000 0.000  
 1.000 1.000  
Germination 0.836 0.018 -0.010 
 0.000 0.853 0.922 

หมายเหตุ :  Pearson Correlation (r) 
 P-Value 

 
 จากตารางที่ 18 พบว่าเมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient, r) 
และค่า P-Value ของปัจจัยจำนวนรอบการกระตุ้นมีความสัมพันธ์ต่อค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกในเชิงลบ 
หมายความว่า เมื่อเพ่ิมจำนวนรอบการกระตุ้นจะส่งผลให้ร้อยละการงอกมีค่าลดลง  ปัจจัยความยาว
คลื่นมีความสัมพันธ์ต่อค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกในเชิงบวก หมายความว่าเมื่อระดับความยาวคลื่น
เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ร้อยละการงอกมีค่าเพ่ิมขึ้น และเมื่อพิจารณาปัจจัยความยาวคลื่น พบว่าปัจจัย
ดังกล่าวไม่มีความสัมพันธ์หรือมีความสัมพันธ์ต่ำกับค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกโดยในส่วนของปัจจัย
ระยะเวลาเก็บรักษามีความสัมพันธ์กับค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกในเชิงบวกอย่างสูง 
 เมื่อทราบค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกซ่ึงเป็นผลจากปัจจัยทดสอบในแต่ละระดับปัจจัยต่าง ๆ แล้ว 
สามารถนำข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟโครงร่าง (Contour Plot) และพ้ืนผิวตอบสนอง (Response 
Surface) เพ่ือแสดงการเปลี่ยนแปลงของร้อยละการงอกจากการกระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสี
อินฟราเรด โดยแบ่งตามระดับปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษาดังต่อไปนี้ 
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1) ปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 3 สัปดาห์ ความยาวคลื่นที่ 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร และจำนวน
รอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
 

 
ภาพประกอบที่ 101 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 

3 สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร  
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 

 

 
ภาพประกอบที่ 102 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บ

รักษา 3 สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร 
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
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2) ปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 5 สัปดาห์ ความยาวคลื่นที่ 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร และจำนวน
รอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
 

 
ภาพประกอบที่ 103 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 

5 สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร 
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 

 

 
ภาพประกอบที่ 104 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บ

รักษา 5 สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร 
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
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3) ปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 7 สัปดาห์ ความยาวคลื่นที่ 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตรและจำนวน
รอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
 

 
ภาพประกอบที่ 105 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 

7 สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร 
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 

 

 
ภาพประกอบที่ 106 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บ

รักษา 7 สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร 
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
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4) ปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 9 สัปดาห์ ความยาวคลื่นที่ 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร และจำนวน
รอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
 

 
ภาพประกอบที่ 107 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 

9 สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร 
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 

 

 
ภาพประกอบที่ 108 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บ

รักษา 9 สัปดาห์ ที่ระดับปัจจัยความยาวคลี่น 4.00 3.57 3.52 ไมโครเมตร 
และจำนวนรอบการกระตุ้นที่ 1 2 3 รอบ 
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 จากภาพประกอบที่ 98-105 แสดงกราฟโครงร่าง และพ้ืนผิวตอบสนองค่าเฉลี่ยร้อยละการ
งอกของข้าวเปลือกที่ได้รับการกระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสีอินฟราเรด พบว่าการลดระดับความยาว
คลื่น และเพ่ิมจำนวนรอบการกระตุ้นนั้นส่งผลให้ร้อยละการงอกเพ่ิมสูงขึ้นโดยเพ่ิมขึ้นสูงสุดที่ระดับ
ปัจจัยความยาวคลื่นเท่ากับ 3.57 ไมโครเมตร และจำนวนรอบการกระตุ้นเท่ากับ 2 รอบ (ช่วง
อุณหภูมิเมล็ดเท่ากับ 48.30-52.30 องศาเซลเซียส) แล้วจึงมีค่าลดลงเมื่อลดและเพ่ิมระดับของปัจจัย
ดังกล่าวตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ เดชา ประเขทานัง [12] ได้ทำการศึกษาการพัฒนา
กระบวนการอบแห้งเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน 
โดยใช้รังสีอินฟราเรดความยาวคลื่น 3.14 µm และลมร้อนที่อุณหภูมิ 35 °C มีอุณหภูมิเมล็ดเท่ากับ 
48.31 องศาเซลเซียส พบว่าสามารถกระตุ้นปริมาณร้อยละการงอกของต้นอ่อนเพ่ิมขึ้น 5 เปอร์เซ็นต์ 
อาจกล่าวได้ว่าภายหลังจากข้าวเปลือกได้รับพลังงานทางกายภาพจากรังสีอินฟราเรดในระดับที่
เหมาะสมจะสามารถเพ่ิมค่าร้อยละการงอกของเมล็ดได้เนื่องจากความร้อนและคุณสมบัติเฉพาะตัว
ของรังสีอินฟราเรดนั้นสามารถกระตุ้นกระบวนการทำงานในระดับเซลล์หรืออะตอมของเมล็ด
ข้าวเปลือกให้มีอัตราการทำงานที่เพ่ิมสูงขึ้นจึงส่งผลต่อคุณภาพเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกด้านร้อยละการ
งอก โดยในระดับปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 7 และ 9 สัปดาห์เป็นช่วงระยะเวลาที่ข้าวเปลือกสาย
พันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 นั้นใกล้ผ่านช่วงระยะเวลาการพักตัวของเมล็ดพันธุ์ (Seed Dormancy) 
ค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกในช่วงเวลาดังกล่าวจึงไม่แตกต่างหรือแตกต่างกันน้อยมากอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ 
 การวิเคราะห์การถดถอยพหุ  (Multiple Regression) สามารถสร้างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือทำนายผลการทดลองของความสัมพันธ์แต่ละปัจจัย ได้จากการวิเคราะห์ค่าชี้ผลจาก
งานวิจัยนี้เป็นแบบจำลองสหสัมพันธ์กำลังสองแบบเต็มรูปแบบ (Full Quadratic Correlation) ของ
คุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านร้อยละการงอก โดยพิจารณาจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล 
(ภาคผนวก ง.5) เพ่ือนำมาสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ที่แสดงในสมการที่ 4.5 โดยสมการที่ได้มี
ค่า R2 และค่า R2-adj เท่ากับ 96.00 และ95.63 เปอร์เซ็นต ์ตามลำดับ 
 

Germination = -135 + 50.09Storage Period + 27Wavelength + 2.0Cycle - 3.187 Storage 
Period*Storage Period - 2.8Wavelength*Wavelength - 1.40Cycle*Cycle - 
0.78Storage Period*Wavelength + 0.197Storage Period*Cycle + 
0.58Wavelength*Cycle 

(4.5) 
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4.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรดในการกระตุ้นข้าวเปลือกร่วมกับ
อิทธิพลของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำด้วยชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และ
เพาะงอกต่อคุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านร้อยละการงอกและปริมาณสารกาบาในข้าวเปลือกช่วง
ระยะเวลาเก็บรักษา 10-12 เดือน 
 

4.3.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรดในการกระตุ้นข้าวเปลือกร่วมกับ
อิทธิพลของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำด้วยชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และ
เพาะงอก 

 การศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรดในการกระตุ้นข้าวเปลือกร่วมกับอิทธิพล
ของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำด้วยชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกใน
ระดับปฏิบัติการมีปัจจัยที่ศึกษา คือ ระยะเวลาเก็บรักษา 10-12 เดือน โดยแบ่งระดับปัจจัย 3 ระดับ 
ได้แก่ 10 11 และ12 เดือน วิธีการเพาะงอก 2 วิธี ได้แก่ วิธีเพาะงอกตามวิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร
(มกษ.4404-2555)และวิธีเพาะงอกด้วยชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอก สภาวะการ
กระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสีอินฟราเรด 2 สภาวะ ได้แก่ กระตุ้น และไม่กระตุ้น กำหนดระดับปัจจัย
ควบคุมโดยพิจารณาจากผลการศึกษาที่เหมาะสมที่สุดในหัวข้อ 4.1 และ4.2 ได้แก่ วัฏจักรระยะเวลา
การสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำเท่ากับ 60 และ90 นาที ตามลำดับ ความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรด
เท่ากับ 3.57 ไมโครเมตร จำนวนรอบการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรดเท่ากับ 2 รอบ ทำการทดสอบซ้ำ
ในแต่ละตัวอย่างเท่ากับ 2 ซ้ำการทดสอบ โดยทำการทดสอบในปฏิบัติการวิศวกรรมศาสตร์
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ในเดือนตุลาคม-ธันวาคม 2563 ซึ่งมีค่าชี้ผลการศึกษา ได้แก่ คุณภาพของ
เมล็ดพันธุ์ในด้านร้อยละการงอก และปริมาณสารกาบา 

4.3.1.1 ผลการศึกษาคุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านร้อยละการงอกจากการกระตุ้นด้วยชุด
อุปกรณ์ให้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรดร่วมกับอิทธิพลของวัฏจักรการสเปรย์และพัก
การสเปรย์น้ำด้วยชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอก 

 การศึกษาอิทธิพลในแต่ละระดับปัจจัยของการกระตุ้นข้าวเปลือกด้วยชุดอุปกรณ์ให้ความร้อน
จากรังสีอินฟราเรดร่วมกับอิทธิพลของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำด้วยชุดทดสอบการเร่ง
กระบวนการแช่และเพาะงอกที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพเมล็ดพันธุ์ในด้านร้อยละการงอก 
ได้ผลการศึกษาดังภาคผนวก ฌ. ซึ่งสามารถพิจารณาหาที่สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย จากการ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของค่าชี้ผลที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ โดยมีรายละเอียดผลการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) ดังแสดงในตารางที่ 19 
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ตารางที่ 19 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าเฉลี่ยค่าร้อยละการงอกในแต่ละระดับปัจจัยระยะเวลา
เก็บรักษา วิธีการเพาะงอก และสภาวะการกระตุ้น 

Source of Variation DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

   Storage Period 2 1554.00 777.00 116.07 0.001 

   Method 1 7084.03 7084.03 1058.20 0.001 

   Stimulation 1 434.03 434.03 64.83 0.001 

2-Way Interactions      

   Storage Period *Method 2 323.56 161.78 24.17 0.001 

   Storage Period *Stimulation 2 24.22 12.11 1.81 0.185 

   Method*Stimulation 1 12.25 12.25 1.83 0.189 

3-Way Interactions      

   Storage Period *Method*Stimulation 2 14.00 7.00 1.05 0.367 

Error 24 160.67 6.69   

Total 35 9606.75    

 
 จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้านความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกในการ
ทดสอบอิทธิพลของปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา (Storage Period) วิธีเพาะงอก (Method) และ
สภาวะการกระตุ้น (Stimulation) ที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยร้อยละการงอก พบว่าอิทธิพลของปัจจัยและ
อันตรกิริยา (Interaction) ของปัจจัยทั้งหมดมีผลทำให้ร้อยละการงอกมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ ยกเว้นอันตรกิริยาแบบสองทางของปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษากับสภาวะการ
กระตุ้น วิธีการเพาะงอกกับสภาวะการกระตุ้น และอันตรกิริยาแบบสามทางของปัจจัยที่มีค่าเฉลี่ยร้อย
ละการงอกไม่แตกต่างกันหรือมีความแตกต่างกันน้อยมากอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
 แสดงผลค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกจากการทดสอบในทุกระดับของปัจจัยทั้งหมด โดยการ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยตัวอักษร A-Z และ a-z โดยค่า A,a แสดงถึงคา่ร้อยละการ
งอกเฉลี่ยมากที่สุดในการทดสอบและน้อยลงไปตามลำดับตัวอักษร (โดยเรียงจากมากไปน้อยเริ่มที่
ตัวอักษรใหญ่) โดยตัวอักษรหน้าสุดที่เหมือนกันหมายถึงค่าชี้ผลดังกล่าวไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ โดยแสดงผลค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกจากการทดสอบดังตารางที่ 20 ทั้งนี้เป็นการ
เปรียบเทียบข้าวภายหลังเสร็จสิ้นกระบวนการตามแต่ละวิธีการเพาะงอก ได้แก่ วิธีการเพาะงอกตาม
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วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตรใช้ระยะเวลาทั้งสิ้น 48 ชั่วโมง (แช่น้ำ 24 ชั่วโมงและบ่มในภาชนะปิดเพ่ือ
เพาะงอก 24 ชั่วโมง) และวิธีการเพาะงอกด้วยชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกใช้
ระยะเวลาทั้งสิ้น 24 ชั่วโมง (ภาคผนวก ค.6) 
 
ตารางที่ 20 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกในแต่ละระดับปัจจัยของระยะเวลาเก็บรักษา วิธีการ
เพาะงอก และสภาวะการกระตุ้น 

วิธีการเพาะงอก 
สภาวะการ

กระตุ้น 

ค่าเฉลี่ยร้อยละการงอก 
(เปอร์เซ็นต์) 

ระยะเวลาเก็บรักษา 

10 เดือน 11 เดือน 12 เดือน 

24 ช่ัวโมง 48 ช่ัวโมง 24 ช่ัวโมง 48 ช่ัวโมง 24 ช่ัวโมง 48 ช่ัวโมง 
มาตรฐานสินค้า

เกษตร 
ไม่กระตุ้น 0H 77.67B 0H 81.00B 0H 65.00CD 

กระตุ้น 0H 86.67A 0H 87.33A 0H 67.00C 

ชุดทดสอบการเร่ง 
ไม่กระตุ้น 53.33E  43.67F  39.00G  
กระตุ้น 62.00D  51.67E  46.67F  

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยที่มีอกัษรตัวแรกเหมือนกันในแต่ละค่าชี้ผลหมายถึงไม่มีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยใช้วิธ ีLSD ที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์

 
 ตารางที่ 20 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวกล้องงอกในแต่ละระดับ
ปัจจัยการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับการเพาะงอกด้วยชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และ
เพาะงอก พบว่าปัจจัยของระยะเวลาเก็บรักษา วิธีการเพาะงอก และสภาวะการกระตุ้นนั้นมีอิทธิพล
ต่อค่าชี้ผล โดยแยกพิจารณาเป็นระยะเวลาทั้งหมดในแต่ละปัจจัยที่ 24 ชั่วโมง และ48 ชั่วโมง เมื่อ
พิจารณาที่ระยะเวลาเก็บรักษา 10 11 และ12 เดือนพบว่าข้าวเปลือกที่ได้รับการกระตุ้นด้วยรังสี
อินฟราเรดร่วมกับการเพาะงอกด้วยชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกมีค่าเฉลี่ยร้อยละ
การงงอกสูงสุดเท่ากับ 62.00 51.67 46.67 86.67 87.33 และ67.00 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ ซึ่งมีค่า
ร้อยละการงอกมากกว่าข้าวเปลือกที่ไม่ได้กระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรดโดยแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาในข้อ 4.1 และ4.2 
สามารถแสดงผลของปัจจัยหลัก (Main Effect) ต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อค่าร้อยละการงอกดังภาพประกอบ
ที่ 109 
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ภาพประกอบที่ 109 กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจัยหลักท่ีระยะเวลาเก็บรักษาได้แก่ 10 11 และ12 

เดือน วิธีการเพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร(1) และวิธีชุดทดสอบฯ(2) สภาวะการกระตุ้น 
ได้แก่ ไม่กระตุ้น(1) และกระตุ้น(2) ที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยร้อยละการงอก 

 
 จากกราฟแสดงผลอิทธิพลของปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกจากการกระตุ้น
ด้วยชุดอุปกรณ์ให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะ
งอก พบว่าระดับปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษาแปรผกผันกับการเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกใน
ระดับสูงมากเนื่องมาจากเมล็ดเกิดความเสื่อมสภาพตามระยะเวลาเก็บรักษา เมื่อพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงของระดับปัจจัยความวิธีการเพาะงอก พบว่าเมื่อเปลี่ยนจากวิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร มา
เป็นวิธีเพาะงอกด้วยชุดทดสอบทำให้ค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกแตกต่างกัน โดยวิธีมาตรฐานสินค้า
เกษตรมีค่ามากกว่าอาจกล่าวได้ว่าเป็นสาเหตุมาจากความจำกัดของอุปกรณ์ เมื่อพิจารณาสภาวะการ
กระตุ้น พบว่าการเปลี่ยนแปลงของระดับปัจจัยดังกล่าว ได้แก่ ไม่กระตุ้น(หมายเลข 1) และกระตุ้น 
(หมายเลข 2) นั้นส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกมีค่าเพ่ิมมากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยสามารถวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของปัจจัย  (Correlation 
Analysis) ที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกแสดงดังตารางที่ 21 
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ตารางที่ 21 สหสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยร้อยละการงอก (กระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสี
อินฟราเรดร่วมกับชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอก) 
 Storage Period Method Stimulation 

Method 0.000   
 1.000   
Stimulation 0.000 0.000  
 1.000 1.000  
Germination -0.387 -0.859 0.213 
 0.020 0.000 0.213 
หมายเหตุ :  Pearson Correlation (r) 
 P-Value 

 
 จากตารางที่ 21 พบว่าเมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient, r) 
และค่า P-Value ของปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษามีความสัมพันธ์ต่อค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกในเชิงลบ 
หมายความว่าเมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ร้อยละการงอกลดลง  ปัจจัยวิธีเพาะงอกมี
ความสัมพันธ์ต่อค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกในเชิงลบ หมายความว่าเมื่อเปลี่ยนวิธีการเพาะงอกจากวิธี
มาตรฐานสินค้าเกษตรมาเป็นวิธีเพาะงอกด้วยชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกใน
ระดับปฏิบัติการแล้วมีค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกลดลง (เนื่องจากเป็นการคำนวณเปรียบเทียบกัน ณ 
เวลาเสร็จสิ้นกระบวนการเพาะงอกที่ 48 ชั่วโมง) และเมื่อพิจารณาปัจจัยสภาวะการกระตุ้น พบว่า
ปัจจัยดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกในเชิงบวก หมายความว่าการกระตุ้นด้วยรังสี
อินฟราเรดนั้นมีผลทำให้ค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกมีค่าเพ่ิมขึ้น 
 เมื่อทราบค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกซ่ึงเป็นผลจากปัจจัยทดสอบในแต่ละระดับปัจจัยต่าง ๆ แล้ว 
สามารถนำข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟโครงร่าง (Contour Plot) และพ้ืนผิวตอบสนอง (Response 
Surface) เพ่ือแสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกจากการกระตุ้นด้วยความร้อนจาก
รังสีอินฟราเรดร่วมกับชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอก โดยแบ่งตามระยะเวลาเสร็จ
สิ้นกระบวนการเพาะงอกดังต่อไปนี้ 
 
 
 
 
 
 



 

 

  145 

1) ระยะเวลาเสร็จสิ้นกระบวนการเพาะงอกที่ 24 ชั่วโมง ปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 10 เดือน วิธีการ
เพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร (หมายเลข 1) และวิธีชุดทดสอบฯ (หมายเลข 2) และ
สภาวะการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรด ได้แก่ ไม่กระตุ้น (หมายเลข 1) และกระตุ้น (หมายเลข 2) 
 

 
ภาพประกอบที่ 110 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 
10 เดือน ที่ระดับปัจจัยวิธีการเพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร(1) และวิธีชุดทดสอบฯ(2) 

สภาวะการกระตุ้น ได้แก่ ไม่กระตุ้น(1) และกระตุ้น(2) (24 ชั่วโมง) 
 

 
ภาพประกอบที่ 111 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บ
รักษา 10 เดือน ที่ระดับปัจจัยวิธีการเพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร(1) และวิธีชุดทดสอบ
ฯ(2) สภาวะการกระตุ้น ได้แก่ ไม่กระตุ้น(1) และกระตุ้น(2) (24 ชั่วโมง) 
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2) ระยะเวลาเสร็จสิ้นกระบวนการเพาะงอกที่ 24 ชั่วโมง ปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 11 เดือน วิธีการ
เพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร (หมายเลข 1) และวิธีชุดทดสอบฯ (หมายเลข 2) และ
สภาวะการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรด ได้แก่ ไม่กระตุ้น (หมายเลข 1) และกระตุ้น (หมายเลข 2) 
 

 
ภาพประกอบที่ 112 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 
11 เดือน ที่ระดับปัจจัยวิธีการเพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร(1) และวิธีชุดทดสอบฯ(2) 

สภาวะการกระตุ้น ได้แก่ ไม่กระตุ้น(1) และกระตุ้น(2) (24 ชั่วโมง) 
 

 
ภาพประกอบที่ 113 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บ

รักษา 11 เดือน ที่ระดับปัจจัยวิธีการเพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร(1) และวิธีชุดทดสอบ
ฯ(2) สภาวะการกระตุ้น ได้แก่ ไม่กระตุ้น(1) และกระตุ้น(2) (24 ชั่วโมง) 
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3) ระยะเวลาเสร็จสิ้นกระบวนการเพาะงอกที่ 24 ชั่วโมง ปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 12 เดือน วิธีการ
เพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร (หมายเลข 1) และวิธีชุดทดสอบฯ (หมายเลข 2) และ
สภาวะการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรด ได้แก่ ไม่กระตุ้น (หมายเลข 1) และกระตุ้น (หมายเลข 2) 
 

 
ภาพประกอบที่ 114 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 
12 เดือน ที่ระดับปัจจัยวิธีการเพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร(1) และวิธีชุดทดสอบฯ(2) 

สภาวะการกระตุ้น ได้แก่ ไม่กระตุ้น(1) และกระตุ้น(2) (24 ชั่วโมง) 
 

 
ภาพประกอบที่ 115 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บ

รักษา 12 เดือน ที่ระดับปัจจัยวิธีการเพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร(1) และวิธีชุดทดสอบ
ฯ(2) สภาวะการกระตุ้น ได้แก่ ไม่กระตุ้น(1) และกระตุ้น(2) (24 ชั่วโมง) 
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4) ระยะเวลาเสร็จสิ้นกระบวนการเพาะงอกที่ 48 ชั่วโมง ปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 10 เดือน วิธีการ
เพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร (หมายเลข 1) และวิธีชุดทดสอบฯ (หมายเลข 2) และ
สภาวะการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรด ได้แก่ ไม่กระตุ้น (หมายเลข 1) และกระตุ้น (หมายเลข 2) 
 

 
ภาพประกอบที่ 116 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 
10 เดือน ที่ระดับปัจจัยวิธีการเพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร(1) และวิธีชุดทดสอบฯ(2) 

สภาวะการกระตุ้น ได้แก่ ไม่กระตุ้น(1) และกระตุ้น(2) (48 ชั่วโมง) 
 

 
ภาพประกอบที่ 117 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บ

รักษา 10 เดือน ที่ระดับปัจจัยวิธีการเพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร(1) และวิธีชุดทดสอบ
ฯ(2) สภาวะการกระตุ้น ได้แก่ ไม่กระตุ้น(1) และกระตุ้น(2) (48 ชั่วโมง) 
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5) ระยะเวลาเสร็จสิ้นกระบวนการเพาะงอกที่ 48 ชั่วโมง ปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 11 เดือน วิธีการ
เพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร (หมายเลข 1) และวิธีชุดทดสอบฯ (หมายเลข 2) และ
สภาวะการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรด ได้แก่ ไม่กระตุ้น (หมายเลข 1) และกระตุ้น (หมายเลข 2) 
 

 
ภาพประกอบที่ 118 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 
11 เดือน ที่ระดับปัจจัยวิธีการเพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร(1) และวิธีชุดทดสอบฯ(2) 

สภาวะการกระตุ้น ได้แก่ ไม่กระตุ้น(1) และกระตุ้น(2) (48 ชั่วโมง) 
 

 
ภาพประกอบที่ 119 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บ

รักษา 11 เดือน ที่ระดับปัจจัยวิธีการเพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร(1) และวิธีชุดทดสอบ
ฯ(2) สภาวะการกระตุ้น ได้แก่ ไม่กระตุ้น(1) และกระตุ้น(2) (48 ชั่วโมง) 
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6) ระยะเวลาเสร็จสิ้นกระบวนการเพาะงอกที่ 48 ชั่วโมง ปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 12 เดือน วิธีการ
เพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร (หมายเลข 1) และวิธีชุดทดสอบฯ (หมายเลข 2) และ
สภาวะการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรด ได้แก่ ไม่กระตุ้น (หมายเลข 1) และกระตุ้น (หมายเลข 2) 
 

 
ภาพประกอบที่ 120 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บรักษา 
12 เดือน ที่ระดับปัจจัยวิธีการเพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร(1) และวิธีชุดทดสอบฯ(2) 

สภาวะการกระตุ้น ได้แก่ ไม่กระตุ้น(1) และกระตุ้น(2) (48 ชั่วโมง) 
 

 
ภาพประกอบที่ 121 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกระยะเวลาเก็บ

รักษา 12 เดือน ที่ระดับปัจจัยวิธีการเพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร(1) และวิธีชุดทดสอบ
ฯ(2) สภาวะการกระตุ้น ได้แก่ ไม่กระตุ้น(1) และกระตุ้น(2) (48 ชั่วโมง) 
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 จากภาพประกอบที่ 107-118 แสดงกราฟโครงร่าง และพ้ืนผิวตอบสนองค่าเฉลี่ยร้อยละการ
งอกของข้าวเปลือกที่ได้รับการกระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสีอินฟราเรดร่วมกับการเพาะงอกด้วยชุด
ทดสอบเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอก พบว่าเมื่อปัจจัยด้านระยะเวลาเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นส่งผลให้
ค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกมีค่าลดลง เนื่องจากข้าวเปลือกมีการเสื่อมสภาพไปตามระยะเวลาเก็บรักษา 
โดยเมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาเสร็จสิ้นกระบวนการเพาะงอก 24 และ48 ชั่วโมง ทั้งปัจจัยของวิธีการ
เพาะงอกและปัจจัยสภาวะการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรด พบว่าข้าวเปลือกมีค่าเฉลี่ยร้อยละการงอก
เพ่ิมมากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์เมื่อได้รับการกระตุ้นด้วยรังสี
อินฟราเรดสอดคล้องกับผลการศึกษาในข้อ 4.1 และ4.2 
 การวิเคราะห์การถดถอยพหุ  (Multiple Regression) สามารถสร้างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือทำนายผลการทดลองของความสัมพันธ์แต่ละปัจจัย ได้จากการวิเคราะห์ค่าชี้ผลจาก
งานวิจัยนี้เป็นแบบจำลองสหสัมพันธ์กำลังสองแบบเต็มรูปแบบ (Full Quadratic Correlation) ของ
คุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านร้อยละการงอก โดยพิจารณาจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล 
(ภาคผนวก ง.6) เพ่ือนำมาสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ที่แสดงในสมการที่ 4.6 โดยสมการที่ได้มี
ค่า R2 และค่า R2-adj เท่ากับ 94.84 และ93.55 เปอร์เซ็นต ์ตามลำดับ 
 

Germination = -288 + 76.7Storage Period - 38.9Method + 25.4Stimulation - 3.75SP*SP 
+ 0.67Storage Period*Method - 2.00Storage Period*Stimulation + 
2.33Method*Stimulation 

(4.6) 

 
4.3.1.2 ผลการศึกษาคุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านปริมาณสารกาบาจากการกระตุ้นด้วยชุด
อุปกรณ์ให้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรดร่วมกับอิทธิพลของวัฏจักรการสเปรย์และพัก
การสเปรย์น้ำด้วยชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอก 

 การศึกษาอิทธิพลในแต่ละระดับปัจจัยของการกระตุ้นข้าวเปลือกด้วยชุดอุปกรณ์ให้ความร้อน
จากรังสีอินฟราเรดร่วมกับอิทธิพลของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำด้วยชุดทดสอบการเร่ง
กระบวนการแช่และเพาะงอกที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพเมล็ดพันธุ์ในด้านร้อยละการงอก 
ได้ผลการศึกษาดังภาคผนวก ญ. ซึ่งสามารถพิจารณาหาที่สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย จากการ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของค่าชี้ผลที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ โดยมีรายละเอียดผลการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) ดังแสดงในตารางที่ 22 
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ตารางที่ 22 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาในแต่ละระดับปัจจัยระยะเวลา
เก็บรักษา วิธีการเพาะงอก และสภาวะการกระตุ้น 

Source of Variation DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

   Storage Period 2 110.358 55.179 16.27 0.001 

   Method 1 0.802 0.802 0.24 0.631 

   Stimulation 1 262.948 262.948 77.54 0.001 

2-Way Interactions      

   Storage Period*Method 2 9.164 4.582 1.35 0.278 

   Storage Period*Stimulation 2 29.235 14.618 4.31 0.025 

   Method*Stimulation 1 0.133 0.133 0.04 0.845 

3-Way Interactions      

   Storage Period*Method*Stimulation 2 3.803 1.901 0.56 0.578 

Error 30 95.72 3.191   

Total 44 656.68    

 
 จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้านความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาในการ
ทดสอบอิทธิพลของปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา (Storage Period) วิธีเพาะงอก (Method) และ
สภาวะการกระตุ้น (Stimulation) ที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบา พบว่าอิทธิพลของปัจจัยและ
อันตรกิริยา (Interaction) ของปัจจัยทั้งหมดมีผลทำให้ปริมาณสารกาบามีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
 แสดงผลค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาจากการทดสอบในทุกระดับของปัจจัยทั้งหมด โดยการ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยตัวอักษร A-Z และ a-z โดยค่า A,a แสดงถึงปริมาณสาร
กาบาเฉลี่ยมากที่สุดในการทดสอบและน้อยลงไปตามลำดับตัวอักษร (โดยเรียงจากมากไปน้อยเริ่มที่
ตัวอักษรใหญ่) โดยตัวอักษรหน้าสุดที่เหมือนกันหมายถึงค่าชี้ผลดังกล่าวไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ โดยแสดงผลค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาจากการทดสอบดังตารางที่ 23 ทั้งนี้เป็นการ
เปรียบเทียบข้าวภายหลังเสร็จสิ้นกระบวนการตามแต่ละวิธีการเพาะงอก ได้แก่ วิธีการเพาะงอกตาม
วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตรใช้ระยะเวลาทั้งสิ้น 48 ชั่วโมง (แช่น้ำ 24 ชั่วโมงและบ่มในภาชนะปิดเพ่ือ
เพาะงอก 24 ชั่วโมง) และวิธีการเพาะงอกด้วยชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกใช้
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ระยะเวลาทั้งสิ้น 24 ชั่วโมง เทียบกับค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาจากข้าวอ้างอิงในแต่ละช่วงระยะเวลา
เก็บรักษา (ภาคผนวก ค.7) 
 
ตารางที่ 23 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาในแต่ละระดับปัจจัยของระยะเวลาเก็บรักษา 
วิธีการเพาะงอก และสภาวะการกระตุ้น 

วิธีการเพาะงอก 
สภาวะการ

กระตุ้น 

ค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบา 
(mg GABA/g of DW) 

ระยะเวลาเก็บรักษา 
10 เดือน 11 เดือน 12 เดือน 

มาตรฐานสินค้า
เกษตร 

ไม่กระตุ้น 12.85ABCD 4.63G 8.34EF 

กระตุ้น 15.11AB 12.59ABCD 14.71AB 

ชุดทดสอบการเร่ง 
ไม่กระตุ้น 11.59CD 6.88FG 8.61EF 

กระตุ้น 15.44A 13.78ABC 13.72ABC 

อ้างอิง 12.24BCD 10.53DE 4.43G 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยที่มีอกัษรตัวแรกเหมือนกันในแต่ละค่าชี้ผลหมายถึงไม่มีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยใช้วิธ ีLSD ที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์

 
 ตารางที่ 23 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาของข้าวกล้องงอกในแต่ละระดับ
ปัจจัยการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับการเพาะงอกด้วยชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และ
เพาะงอก พบว่าปัจจัยของระยะเวลาเก็บรักษา วิธีการเพาะงอก และสภาวะการกระตุ้นนั้นมีอิทธิพล
ต่อค่าชี้ผล โดยพิจารณาที่ระยะเวลาเก็บรักษา 10 11 และ12 เดือนพบว่าข้าวเปลือกที่ได้รับการ
กระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับการเพาะงอกด้วยชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกมี
ค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาสูงสุดเท่ากับ 15.44 13.78 และ14.71 mg GABA/g of DW ตามลำดับ ซึ่ง
มีค่าปริมาณสารกาบามากกว่าข้าวเปลือกอ้างอิงโดยแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาในข้อ 4.1 และ4.2 สามารถแสดงผลของปัจจัย
หลัก (Main Effect) ต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อค่าปริมาณสารกาบาดังภาพประกอบที่ 122 
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(ก) (ข) 

ภาพประกอบที่ 122 กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจัยหลักท่ีระยะเวลาเก็บรักษาได้แก่ 10 11 และ12 
เดือน วิธีการเพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร(ก) และวิธีชุดทดสอบฯ(ข) สภาวะการกระตุ้น 

ได้แก่ ไม่กระตุ้น(1) และกระตุ้น(2) ที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบา  
 
 จากกราฟแสดงผลอิทธิพลของปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาจากการกระตุ้น
ด้วยชุดอุปกรณ์ให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะ
งอก พบว่าระดับปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษาแปรผกผันกับการเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกใน
ระดับสูงมาก และเมื่อพิจารณาระดับปัจจัยวิธีการเพาะงอก พบว่าค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบามีแนวโน้ม
ลดลงตามกันอย่างใกล้เคียงในแต่ละช่วงระยะเวลาเก็บรักษา และเมื่อพิจารณาปัจจัยสภาวะการ
กระตุ้น พบว่าการเปลี่ยนแปลงของระดับปัจจัยดังกล่าวส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยปริมาณสาร
กาบาเพ่ิมขึ้น สามารถกล่าวได้ว่ารังสีอินฟราเรดมีอิทธิพลต่อการสะสมของปริมาณสารกาบาในข้าว
กล้องงอก โดยสามารถวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของปัจจัย (Correlation Analysis) ที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ย
ปริมาณสารกาบาแสดงตารางที่ 24 และตารางที่ 25  
 
ตารางที่ 24 สหสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบา (กระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสี
อินฟราเรดร่วมกับชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอก) ด้วยวิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร 

 Storage Period Stimulation 
Stimulation 0.000  
 1.000  
GABA -0.252 0.696 
 0.312 0.001 
หมายเหตุ :  Pearson Correlation (r) 
 P-Value 
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ตารางที่ 25 สหสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบา (กระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสี
อินฟราเรดร่วมกับชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอก) ด้วยวิธีชุดทดสอบการเร่ง
กระบวนการแช่และเพาะงอก 

 Storage Period Stimulation 
Stimulation 0.000  
 1.000  
GABA -0.283 0.106 
 0.255 0.676 
หมายเหตุ :  Pearson Correlation (r) 
 P-Value 

 
 จากตารางที่  24 และตารางที่  25 พบว่าเมื่ อ พิจารณ าค่ าสัมประสิทธิ์สหสัม พันธ์  
(Correlation Coefficient, r) และค่า P-Value ของปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษามีความสัมพันธ์ต่อ
ค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาในเชิงลบ หมายความว่าเมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ปริมาณสาร
กาบาลดลง ปัจจัยสภาวะการกระตุ้นมีความสัมพันธ์ต่อค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาในเชิงบวก 
หมายความว่าเมื่อกระตุ้นข้าวเปลือกด้วยรังสีอินฟราเรดในระดับที่กำหนดอย่างเหมาะสมแล้วมี
ค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาเพ่ิมขึ้น และเมื่อพิจารณาปัจจัยวิธีการเพาะงอก พบว่าปัจจัยดังกล่าวมี
แนวโน้มของความสัมพันธ์ต่อค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาไปในทิศทางเดียวกัน 
 เมื่อทราบค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาซึ่งเป็นผลจากปัจจัยทดสอบในแต่ละระดับปัจจัยต่าง ๆ 
แล้ว สามารถนำข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟโครงร่าง (Contour Plot) และพ้ืนผิวตอบสนอง (Response 
Surface) เพ่ือแสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารกาบาจากการกระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสี
อินฟราเรดร่วมกับชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอก โดยแบ่งตามระยะเวลาเก็บรักษา
ดังต่อไปนี้ 
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1) ปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 10 เดือน วิธีการเพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร (หมายเลข 
1) และวิธีชุดทดสอบฯ (หมายเลข 2) และสภาวะการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรด ได้แก่ ไม่กระตุ้น 
(หมายเลข 1) และกระตุ้น (หมายเลข 2) 
 

 
ภาพประกอบที่ 123 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาในข้าวกล้องงอก 

ระยะเวลาเก็บรักษา 10 เดือน 
 

 
ภาพประกอบที่ 124 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาในข้าวกล้องงอก 

ระยะเวลาเก็บรักษา 10 เดือน 
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2) ปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 11 เดือน วิธีการเพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร (หมายเลข 
1) และวิธีชุดทดสอบฯ (หมายเลข 2) และสภาวะการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรด ได้แก่ ไม่กระตุ้น 
(หมายเลข 1) และกระตุ้น (หมายเลข 2) 
 

 
ภาพประกอบที่ 125 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาในข้าวกล้องงอก 

ระยะเวลาเก็บรักษา 11 เดือน 
 

 
ภาพประกอบที่ 126 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาในข้าวกล้องงอก 

ระยะเวลาเก็บรักษา 11 เดือน 
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3) ปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 12 เดือน วิธีการเพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร (หมายเลข 
1) และวิธีชุดทดสอบฯ (หมายเลข 2) และสภาวะการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรด ได้แก่ ไม่กระตุ้น 
(หมายเลข 1) และกระตุ้น (หมายเลข 2) 
 

 
ภาพประกอบที่ 127 กราฟโครงร่างแสดงค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาในข้าวกล้องงอก 

ระยะเวลาเก็บรักษา 12 เดือน 
 

 
ภาพประกอบที่ 128 พ้ืนผิวตอบสนองแสดงค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาในข้าวกล้องงอก 

ระยะเวลาเก็บรักษา 12 เดือน 
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 จากภาพประกอบที่ 120-125 แสดงกราฟโครงร่าง และพ้ืนผิวตอบสนองค่าเฉลี่ยปริมาณสาร
กาบาในข้าวกล้องงอกที่ได้รับการกระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสีอินฟราเรดร่วมกับการเพาะงอกด้วย
ชุดทดสอบเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอก พบว่าเมื่อปัจจัยด้านระยะเวลาเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นส่งผลให้
ค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกมีค่าลดลง เนื่องจากข้าวเปลือกมีการเสื่อมสภาพไปตามระยะเวลาเก็บรักษา 
โดยเมื่อพิจารณาปัจจัยวิธีการเพาะงอกและปัจจัยสภาวะการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรด พบว่า
ข้าวเปลือกมีค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาเพ่ิมมากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอร์เซ็นต์เมื่อได้รับการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรด สามารถกล่าวได้ว่าการรังสีอินฟราเรดสามารถ
กระตุ้นกระบวนการเติบโตของข้าวเปลือกในกระบวนการเพาะงอก อีกทั้งยังสามารถเพ่ิมการสะสม
ของปริมาณสารกาบาในข้าวกล้องงอก 
 การวิเคราะห์การถดถอยพหุ  (Multiple Regression) สามารถสร้างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือทำนายผลการทดลองของความสัมพันธ์แต่ละปัจจัย ได้จากการวิเคราะห์ค่าชี้ผลจาก
งานวิจัยนี้เป็นแบบจำลองสหสัมพันธ์กำลังสองแบบเต็มรูปแบบ (Full Quadratic Correlation) ของ
คุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านร้อยละการงอก โดยพิจารณาจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล 
(ภาคผนวก ง.7) เพ่ือนำมาสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ที่แสดงในสมการที่ 4.7 โดยสมการที่ได้มี
ค่า R2 และค่า R2-adj เท่ากับ 77.35 และ71.69 เปอร์เซ็นต ์ตามลำดับ 
 

GABA = 408.7 - 71.0Storage Period + 0.12Method - 9.00Stimulation + 3.076 
Storage Period*Storage Period + 0.050Storage Period*Method + 
1.343Storage Period*Stimulation - 0.24Method*Stimulation 

(4.7) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

5.1.1 การศึกษาอิทธิพลของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำสำหรับการเพาะงอก
ข้าวเปลือกด้วยเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกในขั้นตอนเดียวต่อร้อยละ
การงอก และอุณหภูมิเมล็ดในข้าวเปลือกช่วงระยะเวลาเก็บรักษา 6 เดือน 

 ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกภายในถังบรรจุของเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่
และเพาะงอกในขั้นตอนเดียวมีค่าเฉลี่ยสูงสุดอยู่บริเวณกลางถังบรรจุ และมีการกระจายของอุณหภูมิสู่
บริเวณข้างเคียงมากขึ้นตามระดับปัจจัยระยะเวลาพักการสเปรย์น้ำ โดยมีช่วงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิภายใน
ถังบรรจุและบริเวณกลางถังบรรจุเท่ากับ 30.60-34.55 และ32.02-34.55 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 
 ค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกภายในถังบรรจุของเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการ
แช่และเพาะงอกในขั้นตอนเดียวมีค่าเฉลี่ยสูงสุดอยู่บริเวณระดับตามแนวแกนตั้งที่อยู่ต่ำกว่าระดับผิว
ข้าวเปลือก 15 เซนติเมตร และลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของปัจจัยระดับตามแนวแกนตั้ง โดยมีช่วง
ค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกเท่ากับ 39.00-89.00 เปอร์เซ็นต์ ระดับปัจจัยในการสเปรย์และพักการสเปรย์
น้ำที่เหมาะสมที่สุดเท่ากับ 60 และ90 นาที และมีช่วงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิที่ระดับปัจจัยดังกล่าวเท่ากับ 
30.99-31.29 องศาเซลเซียส 

5.2.1 การศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรดในการกระตุ้นข้าวเปลือกต่อคุณภาพ
เมล็ดพันธุ์ในด้านความแข็งแรง ร้อยละการงอกและอุณหภูมิเมล็ดในข้าวเปลือกช่วงระยะเวลา
เก็บรักษา 1-2 เดือน 

 ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการเปลี่ยนแปลงระดับปัจจัยความ
ยาวคลื่นรังสีอินฟราเรดที่ลดลงและจำนวนรอบในการกระตุ้นที่เพ่ิมขึ้น โดยมีช่วงค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
เมล็ดจากการกระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสีอินฟราเรดเท่ากับ 37.10-58.57 องศาเซลเซียส  
 ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงของข้าวเปลือกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการเปลี่ยนแปลงระดับปัจจัย
ระยะเวลาเก็บรักษาที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากระยะเวลาการพักตัวของสายพันธุ์ ซึ่งมีช่วงค่าเฉลี่ยความ
แข็งแรงเท่ากับ 28.33-99.67 เปอร์เซ็นต์ โดยที่ระดับปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 3 สัปดาห์ พบว่า
ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงเท่ากับ 41.33 เปอร์เซ็นต์ โดยมีแนวโน้มที่น้อยกว่าหรือเท่ากับค่าอ้างอิงอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ ระดับปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 5 สัปดาห์ พบว่าค่าเฉลี่ยความแข็งแรงเท่ากับ 
94.33 เปอร์เซ็นต์ โดยมีแนวโน้มที่มากกว่าหรือเท่ากับค่าอ้างอิงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ และระดับ
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ปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 7 และ9 สัปดาห์ พบว่ามีค่าสูงสุดในแต่ละระดับปัจจัยเท่ากับ 99.67 
เปอร์เซ็นต์ โดยมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงในแต่ละระดับปัจจัยทั้งหมดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติกับค่าอ้างอิง (P≤0.05)  
 ค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการเปลี่ยนแปลงระดับปัจจัย
ระยะเวลาเก็บรักษาที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากระยะเวลาการพักตัวของสายพันธุ์ ซึ่งมีช่วงค่าเฉลี่ยร้อยละการ
งอก 33.55-100.00 เปอร์เซ็นต์ โดยที่ระดับปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 3 สัปดาห์ พบว่าค่าเฉลี่ยร้อย
ละการงอกเท่ากับ 46.33 เปอร์เซ็นต์ โดยมีแนวโน้มที่น้อยกว่าหรือเท่ากับค่าอ้างอิงอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ ระดับปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษา 5 สัปดาห์ พบว่าค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกเท่ากับ 95.33 
เปอร์เซ็นต์ โดยมีแนวโน้มที่มากกว่าหรือเท่ากับค่าอ้างอิงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ และระดับปัจจัย
ระยะเวลาเก็บรักษา 7 และ9 สัปดาห์ พบว่าค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกสูงสุดในแต่ละระดับปัจจัยเท่ากับ 
99.67 และ100 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ โดยมีค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกในแต่ละระดับปัจจัยทั้งหมดไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับค่าอ้างอิง (P≤0.05) เนื่องจากข้าวอยู่ในช่วงใกล้พ้นระยะเวลา
การพักตัวจึงมีค่าเฉลี่ยความแข็งแรงและร้อยละการงอกที่ไม่แตกต่างกันถึ งแม้จะกระตุ้นด้วยรังสี
อินฟราเรด 
 เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาเก็บรักษา 5 สัปดาห์ ระดับปัจจัยความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรดและ
ระดับปัจจัยจำนวนรอบการกระตุ้นที่เหมาะสมที่สุดเท่ากับ 3.57 ไมโครเมตร และ2 รอบ ตามลำดับ 
สามารถกล่าวได้ว่าการกระตุ้นด้วยความร้อนจากรังสีอินฟราเรดสามารถเพ่ิมความแข็งแรง และร้อย
ละการงอกของตัวอย่างข้าวเปลือกได้ในช่วงระยะการพักตัว หรืออีกนัยหนึ่งคือสามารถเป็นอีกวิธีใน
การแก้ระยะเวลาการพักตัว 

5.3.1 การศึกษาอิทธิพลของความร้อนจากรังสีอินฟราเรดในการกระตุ้นข้าวเปลือกร่วมกับ
อิทธิพลของวัฏจักรการสเปรย์และพักการสเปรย์น้ำด้วยชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และ
เพาะงอกต่อคุณภาพเมล็ดพันธุ์ด้านร้อยละการงอกและปริมาณสารกาบาในข้าวเปลือกช่วง
ระยะเวลาเก็บรักษา 10-12 เดือน 

 ค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของข้าวเปลือกมีแนวโน้มลดลงตามการเปลี่ยนแปลงระดับปัจจัย
ระยะเวลาเก็บรักษาที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากความเสื่อมสภาพของเมล็ดข้าวเปลือก ซึ่งมีช่วงค่าเฉลี่ยร้อยละ
การงอกโดยแบ่งตามปัจจัยวิธีการเพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร เท่ากับ 65.00 -77.67 
เปอร์เซ็นต์ และวิธีชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกระดับปฏิบัติการเท่ากับ 39.00 -
53.33 เปอร์เซ็นต์ พบว่าปัจจัยสภาวะการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรดที่เหมาะสม (ความยาวคลื่น
เท่ากับ 3.57 ไมโครเมตร และจำนวนรอบการกระตุ้นเท่ากับ 2 รอบ) สามารถเพ่ิมค่าเฉลี่ยร้อยละการ
งอกของข้าวเปลือกในแต่ละปัจจัยของการเพาะงอกวิธีมาตรฐานสินค้าเกษตรและวิธีชุดทดสอบการ
เร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกได้โดยเฉลี่ยแล้ว 6.87 และ 15.30 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 
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 ค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาของข้าวเปลือกมีแนวโน้มลดลงการเปลี่ยนแปลงระดับปัจจัย
ระยะเวลาเก็บรักษาที่เพ่ิมข้ึนเนื่องจากความเสื่อมสภาพของเมล็ดข้าวเปลือก ซึ่งมีช่วงค่าเฉลี่ยปริมาณ
สารกาบาโดยแบ่งตามปัจจัยวิธีการเพาะงอก ได้แก่ วิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร เท่ากับ 4.63-12.85 mg 
GABA/g of DW และวิธีชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกระดับปฏิบัติการเท่ากับ 
6.88-11.59 mg GABA/g of DW พบว่าปัจจัยสภาวะการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรดที่เหมาะสม 
(ความยาวคลื่นเท่ากับ 3.57 ไมโครเมตร และจำนวนรอบการกระตุ้นเท่ากับ 2 รอบ) สามารถเพ่ิม
ค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาของข้าวเปลือกในแต่ละปัจจัยของวิธีการเพาะงอกวิธีมาตรฐานสินค้าเกษตร
และวิธีชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกได้โดยเฉลี่ยแล้ว 40.50 และ 37.42 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับ อีกทั้งค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาของตัวอย่างข้าวเปลือกที่ได้รับการกระตุ้นด้วยความร้อน
จากรังสีอินฟราเรดในแต่ละระดับปัจจัยวิธีการเพาะงอกและปัจจัยระยะเวลาเก็บรักษานั้นมีค่าเฉลี่ยที่
เพ่ิมข้ึนสูงกว่าค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาในตัวอย่างข้าวเปลือกอ้างอิง โดยแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05) 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 1) ควรมีการศึกษารูปทรงและลักษณะของถังบรรจุของเครื่องเร่งกระบวนการแช่และเพาะ
งอกสำหรับการผลิตข้าวกล้องงอกท่ีเหมาะสม เพ่ือที่จะสามารถผลิตข้าวกล้องงอกได้อย่างสม่ำเสมอใน
ด้านประสิทธิภาพและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
 2) ควรมีการศึกษาต่อยอดคุณภาพในด้านต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์ข้าวกล้องงอกจาก
กระบวนการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับเครื่องเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอก 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของข้าวเปลือกก่อนและหลังการสเปรย์น้ำ 24 ชั่วโมง
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ตาราง ก.1 น้ำหนัก 1,000 เมล็ดของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกท่ีผ่านการสเปรย์น้ำต่อเนื่อง 24 
ชั่วโมง 

ประเภทข้าว จำนวนซ้ำ 
น้ำหนักต่อ 1,000 

เมล็ด (กรัม) 
ค่าเฉลี่ย 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ข้าวเปลือก 

1 24.72 

24.816 0.13 
2 24.98 
3 24.66 
4 24.84 
5 24.88 

ข้าวเปลือกที่ผ่านการสเปรย์น้ำ 
24 ชั่วโมง 

1 32.40 

33.12 0.67 
2 33.40 
3 33.60 
4 33.80 
5 32.40 

 
ตาราง ก.2 ความชื้นของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกท่ีผ่านการสเปรย์น้ำต่อเนื่อง 24 ชั่วโมง 

ประเภทข้าว จำนวนซ้ำ 
ความชื้นข้าวเปลือก 

(%wb) 
ค่าเฉลี่ย 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ข้าวเปลือก 

1 12.65 

12.42 0.24 
2 12.54 
3 12.57 
4 12.21 
5 12.12 

ข้าวเปลือกที่ผ่านการสเปรย์น้ำ 
24 ชั่วโมง 

1 36.57 

36.54 0.12 
2 36.68 
3 36.43 
4 36.62 
5 36.41 
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ตาราง ก.3 ความหนาแน่นของข้าวเปลือก และข้าวเปลือกที่ผ่านการสเปรย์น้ำต่อเนื่อง 24 ชั่วโมง 

ประเภทข้าว จำนวนซ้ำ 
ค่าความหนาแน่น 

(kg/m3) 
ค่าเฉลี่ย 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ข้าวเปลือก 

1 540.47 

537.66 7.87 
2 539.45 
3 528.72 
4 548.41 
5 531.25 

ข้าวเปลือกที่ผ่าน
การสเปรย์น้ำ 24 

ชั่วโมง 

1 577.31 

560.22 11.96 
2 554.70 
3 567.41 
4 547.55 
5 554.12 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือก
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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบข้อมูลการทดสอบทางสถิติ



 

 

  291 

 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลการทดสอบทางสถิติ โดยนำค่าชี้ผลอุณหภูมิเฉลี่ยของเมล็ดข้าวเปลือก
จากการทดสอบเปรียบเทียบกันด้วยวิธี Fisher’s Least – Significant Different (LSD) 
 เมื่อ 
Lev  (Level)    หมายถึง ระดับตามแนวแกนตั้ง (-1,0,1) 
Pos  (Position)   หมายถึง ตำแหน่งตามแนวแกนนอน (-1,0,1) 
SprOn  (Spraying On) หมายถึง สเปรย์น้ำ (นาที) 
SprOff  (Spraying Off)  หมายถึง พักสเปรย์น้ำ (นาที) 
SP  (Storage Period)  หมายถึง ระยะเวลาเก็บรักษา (สัปดาห์ หรือ
เดือน) 
Wl  (Wavelength)  หมายถึง ความยาวคลื่น (ไมโครเมตร) 
Cycle  (Cycle)    หมายถึง จำนวนรอบการกระตุ้น (รอบ) 
SeedTemp (Seed Temperature) หมายถึง อุณหภูมิเมล็ด (องศาเซลเซียส) 
Germ  (Germination)  หมายถึง ร้อยละการงอก (เปอร์เซ็นต์) 
Vigor  (Vigor)    หมายถึง ความแข็งแรง (เปอร์เซ็นต์) 
Method  (Method)   หมายถึง วิธีการเพาะงอก 
Stim  (Stimulation)  หมายถึง สภาวะการกระตุ้น 
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ตาราง ค.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดในแต่ละระดับปัจจัยและอันตร
กิริยาในแต่ละระดับปัจจัยของการทดสอบด้วยเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าว
กล้องงอกในขั้นตอนเดียว 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of SeedTemp for Lev 

Lev   Mean Homogeneous Groups 

  0 32.946 A 

 -1 32.529  B 

  1 31.552   C 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 1.361E-03 

Critical T Value 1.990 Critical Value for Comparison 2.708E-03 

All 3 means are significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of SeedTemp for Pos 

Pos   Mean Homogeneous Groups 

  0 32.504 A 

 -1 32.317  B 

  1 32.206   C 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 1.361E-03 

Critical T Value 1.990 Critical Value for Comparison 2.708E-03 

All 3 means are significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of SeedTemp for SprOn 

SprOn   Mean Homogeneous Groups 

    20 32.445 A 

    60 32.343  B 

    40 32.239   C 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 1.361E-03 

Critical T Value 1.990 Critical Value for Comparison 2.708E-03 

All 3 means are significantly different from one another. 
 

 

 

LSD All-Pairwise Comparisons Test of SeedTemp for SprOff 

SprOff   Mean Homogeneous Groups 

    90 32.438 A 

    60 32.307  B 

   120 32.282   C 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 1.361E-03 

Critical T Value 1.990 Critical Value for Comparison 2.708E-03 

All 3 means are significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of SeedTemp for Lev*Pos 

Lev Pos   Mean Homogeneous Groups 

  0   0 33.177 A 

  0  -1 32.913  B 

 -1   0 32.751   C 

  0   1 32.748   C 

 -1   1 32.438    D 

 -1  -1 32.397     E 

  1  -1 31.641      F 

  1   0 31.584       G 

  1   1 31.431        H 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 2.357E-03 
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Critical T Value 1.990 Critical Value for Comparison 4.690E-03 

There are 8 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 
 

LSD All-Pairwise Comparisons Test of SeedTemp for SprOn*SprOff 

SprOn SprOff   Mean Homogeneous Groups 

     40   120 33.288 A 

     60    60 32.879  B 

     20    60 32.694   C 

     60    90 32.673    D 

     20    90 32.561     E 

     20   120 32.079      F 

     40    90 32.079      F 

     60   120 31.477       G 

     40    60 31.348        H 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 2.357E-03 

Critical T Value 1.990 Critical Value for Comparison 4.690E-03 

There are 8 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 

 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of SeedTemp for 

Lev*Pos*SprOn*SprOff 
Lev Pos SprOn SprOff   Mean Homogeneous Groups 

  0   0     40    120 34.555 A 

 -1   0     40    120 34.065  B 

  0  -1     40    120 33.915   C 

  0   0     60     90 33.895    D 

  0  -1     60     90 33.785     E 

  0   1     40    120 33.665      F 

  0   0     60     60 33.515       G 

  0   1     60     90 33.515       G 

  0   0     20     90 33.345        H 

  0  -1     60     60 33.335        H 

  0   0     20     60 33.315         I 

 -1   0     60     90 33.305         I 

 -1  -1     40    120 33.225          J 

 -1   1     40    120 33.225          J 

  0   1     60     60 33.215          J 

 -1   1     60     90 33.195           K 

  0  -1     20     90 33.165            L 

  0  -1     20     60 33.135             M 

 -1   0     60     60 33.125             M 

  0   0     20    120 33.055              N 

  0   0     40     90 33.055              N 

  0   1     20     90 32.935               O 

 -1   1     60     60 32.905                P 

 -1  -1     60     60 32.875                 Q 

 -1   0     20     90 32.875                 Q 

 -1   0     20     60 32.855                  R 

  0   1     20     60 32.845                  R 

  0  -1     20    120 32.815                   S 

  0  -1     40     90 32.815                   S 

 -1  -1     60     90 32.795                    T 
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LSD All-Pairwise Comparisons Test of SeedTemp for 

Lev*Pos*SprOn*SprOff (ต่อ) 
Lev Pos SprOn SprOff   Mean Homogeneous Groups 

-1   0     20    120 32.685                     U 

 -1   0     40     90 32.685                     U 

 -1  -1     20     60 32.675                     U 

 -1  -1     20     90 32.655                      V 

  0   1     20    120 32.635                       W 

  0   1     40     90 32.635                       W 

  1   0     40    120 32.605                        X 

  1   0     60     60 32.605                        X 

 -1   1     20     90 32.585                         Y 

 -1   1     20     60 32.575                         Y 

  1  -1     20     60 32.435                          Z 

 -1   1     20    120 32.405                           a 

 -1   1     40     90 32.405                           a 

  1   0     20     60 32.385                            b 

 -1  -1     20    120 32.365                             c 

 -1  -1     40     90 32.365                             c 

  1   1     40    120 32.265                              d 

  1   1     60     60 32.265                              d 

  1  -1     40    120 32.075                               e 

  1  -1     60     60 32.075                               e 

  0   0     60    120 32.025                                f 

  1   1     20     60 32.025                                f 

  1  -1     20     90 31.935                                 g 

  1   0     20     90 31.875                                  h 

  0   0     40     60 31.835                                   i 

  0  -1     60    120 31.705                                    j 

  0   1     60    120 31.685                                     k 

  1   1     20     90                         31.675                                             k 

 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of SeedTemp for 

Lev*Pos*SprOn*SprOff (ต่อ) 
Lev Pos SprOn SprOff   Mean Homogeneous Groups 

 -1   0     60    120 31.625                                      l 

  0   1     40     60 31.605                                       m 

  0  -1     40     60 31.545                                        n 

 -1   0     40     60 31.535                                        n 

  1  -1     40     60 31.455                                         o 

 -1  -1     60    120 31.375                                          p 

 -1   1     40     60 31.345                                           q 

  1  -1     60    120 31.345                                           q 

 -1   1     60    120 31.305                                            r 

  1  -1     60     90 31.295                                            r 

  1   0     60     90 31.275                                             s 

  1   0     60    120 31.275                                             s 

 -1  -1     40     60 31.245                                              t 

  1  -1     20    120 31.075                                               u 

  1  -1     40     90 31.075                                               u 

  1   1     20    120 31.045                                                v 

  1   1     40     90 31.045                                                v 

  1   1     60     90 30.995                                                 w 

  1   0     40     60 30.965                                                  x 

  1   1     60    120 30.955                                                  x 

  1   0     20    120 30.635                                                   y 

  1   0     40     90 30.635                                                   y 

  1   1     40     60 30.605                                                    z 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 7.071E-03 

Critical T Value 1.990 Critical Value for Comparison    0.0141 

There are 52 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 
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ตาราง ค.2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกในแต่ละระดับปัจจัยและอันตร
กิริยาในแต่ละระดับปัจจัยของการทดสอบด้วยเครื่องต้นแบบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกข้าว
กล้องงอกในขั้นตอนเดียว 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for Lev 

Lev   Mean Homogeneous Groups 

  1 75.383 A 

  0 69.569  B 

 -1 66.569   C 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.0136 

Critical T Value 1.990 Critical Value for Comparison 0.0271 

All 3 means are significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for Pos 

Pos   Mean Homogeneous Groups 

 -1 70.865 A 

  1 70.457  B 

  0 70.198   C 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.0136 

Critical T Value 1.990 Critical Value for Comparison 0.0271 

All 3 means are significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for SprOn 

SprOn   Mean Homogeneous Groups 

    60 74.569 A 

    40 70.680  B 

    20 66.272   C 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.0136 

Critical T Value 1.990 Critical Value for Comparison 0.0271 

All 3 means are significantly different from one another. 
 

 

 

LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for SprOff 

SprOff   Mean Homogeneous Groups 

    90 77.643 A 

    60 75.494  B 

   120 58.383   C 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.0136 

Critical T Value 1.990 Critical Value for Comparison 0.0271 

All 3 means are significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for Lev*Pos 

Lev Pos   Mean Homogeneous Groups 

  1  -1 75.939 A 

  1   1 75.717  B 

  1   0 74.494   C 

  0   0 71.717    D 

  0  -1 68.606     E 

  0   1 68.383      F 

 -1  -1 68.050       G 

 -1   1 67.272        H 

 -1   0 64.383         I 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.0236 
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Critical T Value 1.990 Critical Value for Comparison 0.0469 

All 9 means are significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for SprOn*SprOff 

SprOn SprOff   Mean Homogeneous Groups 

    60     90 78.383 A 

    60     60 77.939  B 

    40     90 77.494   C 

    20     90 77.050    D 

    40     60 75.161     E 

    20     60 73.383      F 

    60    120 67.383       G 

    40    120 59.383        H 

    20    120 48.383         I 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.0236 

Critical T Value 1.990 Critical Value for Comparison 0.0469 

All 9 means are significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for LEV*POS*SprOn*SprOff 
Lev Pos SprOn SprOff   Mean Homogeneous Groups 

  1   0     60     90 89.050 A 

  1  -1     60     60 87.050  B 

  0   0     40     90 86.050   C 

  1  -1     60     90 86.050   C 

  1   1     60     60 86.050   C 

  1   1     60     90 85.050    D 

  0   0     20     90 82.050     E 

  0  -1     40     90 81.050      F 

  0   1     40     90 81.050      F 

  1  -1     20     90 81.050      F 

  1  -1     40     90 81.050      F 

  1   1     20     90 81.050      F 

  1   1     40     60 81.050      F 

  0   0     60     60 80.050       G 

  0   0     60     90 80.050       G 

  1  -1     40     60 80.050       G 

  1   0     60     60 80.050       G 

  1   1     40     90 80.050       G 

  0   1     60     90 79.050        H 

 -1  -1     40     60 78.050         I 

  0  -1     60     60 78.050         I 

  0   1     20     90 78.050         I 

  1   0     40     90 78.050         I 

 -1   1     40     60 77.050          J 

  0  -1     20     90 77.050          J 

  0  -1     60     90 77.050          J 

  0   1     60     60 77.050          J 

  1   1     20     60 77.050          J 

 -1  -1     20     90 76.050           K 

  1  -1     20     60 76.050           K 

 

LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for Lev*Pos*SprOn*SprOff (ต่อ) 
-1   0     40     60 75.050            L 

 -1   1     20     90 75.050            L 

  1   0     20     60 75.050            L 

  1   0     20     90 75.050            L 

 -1  -1     20     60 74.050             M 

  0   0     20     60 74.050             M 

  0   0     40     60 74.050             M 

  1   0     40    120 74.050             M 

 -1  -1     40     90 73.050              N 

 -1  -1     60     60 73.050              N 

 -1  -1     60    120 73.050              N 

 -1   1     20     60 73.050              N 

  1   0     60    120 73.050              N 
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 -1   1     40     90 72.050               O 

 -1   1     60     60 72.050               O 

 -1   1     60    120 72.050               O 

  1  -1     40    120 72.050               O 

  1   0     40     60 72.050               O 

  1   1     40    120 72.050               O 

 -1   0     20     60 71.050                P 

 -1  -1     60     90 70.050                 Q 

 -1   0     60    120 70.050                 Q 

 -1   1     60     90 70.050                 Q 

  0  -1     20     60 70.050                 Q 

  0  -1     40     60 70.050                 Q 

  0   1     20     60 70.050                 Q 

 -1   0     60     90 69.050                  R 

  0   1     40     60 69.050                  R 

  1  -1     60    120 69.050                  R 

  1   1     60    120 69.050                  R 

 -1   0     20     90 68.050                   S 

 

LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for Lev*Pos*SprOn*SprOff (ต่อ) 
Lev Pos SprOn SprOff   Mean Homogeneous Groups 

  0   1     20     60 70.050                 Q 

 -1   0     60     90 69.050                  R 

  0   1     40     60 69.050                  R 

  1  -1     60    120 69.050                  R 

  1   1     60    120 69.050                  R 

 -1   0     20     90 68.050                   S 

 -1   0     60     60 68.050                   S 

 -1   0     40     90 65.050                    T 

  0   0     60    120 63.050                     U 

  0  -1     60    120 59.050                      V 

  0   1     60    120 58.050                       W 

  0   0     20    120 56.050                        X 

 -1  -1     40    120 55.050                         Y 

 -1   1     40    120 55.050                         Y 

  1   0     20    120 54.050                          Z 

  0  -1     40    120 53.050                           a 

  0  -1     20    120 52.050                            b 

  0   1     40    120 52.050                            b 

 -1   0     40    120 51.050                             c 

  0   1     20    120 51.050                             c 

  1  -1     20    120 51.050                             c 

  0   0     40    120 50.050                              d 

  1   1     20    120 50.050                              d 

 -1   0     20    120 42.050                               e 

 -1  -1     20    120 40.050                                f 

 -1   1     20    120 39.050                                 g 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.0707 

Critical T Value 1.990 Critical Value for Comparison 0.1407 

There are 33 groups (A, B, etc.) in which the means are not significantly different 

from one another. 

  



 

 

  298 

ตาราง ค.3 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดในแต่ละระดับปัจจัยและอันตร
กิริยาในแต่ละระดับปัจจัยของการทดสอบการกระตุ้นด้วยอุปกรณ์ให้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรด 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of SeedTemp for SP 

SP   Mean Homogeneous Groups 

 3 48.241 A 

 9 48.211 A 

 5 47.585 A 

 7 46.567  B 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.3825 

Critical T Value 1.993 Critical Value for Comparison 0.7624 

There are 2 groups (A and B) in which the means 

are not significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of SeedTemp for Wl 

Wl   Mean Homogeneous Groups 

550 51.061 A 

500 48.978  B 

450 42.914   C 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.3312 

Critical T Value 1.993 Critical Value for Comparison 0.6603 

All 3 means are significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of SeedTemp for CYCLE 

CYCLE   Mean Homogeneous Groups 

    3 51.317 A 

    2 48.653  B 

    1 42.983   C 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.3312 

Critical T Value 1.993 Critical Value for Comparison 0.6603 

All 3 means are significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of SeedTemp for SP*Wl 

SP  Wl   Mean Homogeneous Groups 

 9 550 53.222 A 

 5 550 52.400 A 

 3 550 51.911 A 

 9 500 50.356  B 

 3 500 49.789  BC 

 5 500 48.567   C 

 7 500 47.200    D 

 7 550 46.711    DE 

 7 450 45.789     E 

 3 450 43.022      F 

 5 450 41.789      FG 

 9 450 41.056       G 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.6625 

Critical T Value 1.993 Critical Value for Comparison 1.3206 

There are 7 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 
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LSD All-Pairwise Comparisons Test of SeedTemp for SP*CYCLE 
SP CYCLE   Mean Homogeneous Groups 

 9     3 52.544 A 

 3     3 52.022 AB 

 5     3 51.122  B 

 7     3 49.578   C 

 9     2 49.322   CD 

 3     2 49.311   CD 

 5     2 48.200    DE 

 7     2 47.778     E 

 5     1 43.433      F 

 3     1 43.389      F 

 9     1 42.767      F 

 7     1 42.344      F 

 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.6625 

Critical T Value 1.993 Critical Value for Comparison 1.3206 

There are 6 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 
 

LSD All-Pairwise Comparisons Test of SeedTemp for Wl*CYCLE 

Wl CYCLE   Mean Homogeneous Groups 

550     3 55.592 A 

500     3 52.375  B 

550     2 52.017  B 

500     2 50.542   C 

450     3 45.983    D 

550     1 45.575    D 

500     1 44.017     E 

450     2 43.400     E 

450     1 39.358      F 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.5737 

Critical T Value 1.993 Critical Value for Comparison 1.1437 

There are 6 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 
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LSD All-Pairwise Comparisons Test of SeedTemp for SP*Wl*CYCLE 

SP  Wl CYCLE   Mean Homogeneous Groups 

 9 550     3 58.567 A 

 3 550     3 56.667 AB 

 5 550     3 56.133  BC 

 9 500     3 54.367   CD 

 9 550     2 54.300   CD 

 3 500     3 53.400    D 

 5 550     2 53.333    D 

 3 550     2 52.667    DE 

 9 500     2 52.300    DE 

 3 500     2 52.133    DE 

 5 500     3 52.133    DE 

 7 550     3 51.000     EF 

 7 500     3 49.600      FG 

 5 500     2 49.433      FGH 

 7 500     2 48.300       GHI 

 7 450     3 48.133       GHIJ 

 7 550     2 47.767       GHIJ 

 5 550     1 47.733       GHIJ 

 7 450     2 47.267        HIJK 

 9 550     1 46.800         IJKL 

 3 550     1 46.400         IJKLM 

 3 450     3 46.000          JKLMN 

 5 450     3 45.100           KLMNO 

 9 450     3 44.700            LMNO 

 9 500     1 44.400             MNO 

 5 500     1 44.133             MNOP 

 3 500     1 43.833              NOPQ 

 

LSD All-Pairwise Comparisons Test of SeedTemp for SP*Wl*CYCLE (ต่อ) 
SP  WL CYCLE   Mean Homogeneous Groups 

 7 500     1 43.700               OPQ 

 3 450     2 43.133               OPQR 

 7 450     1 41.967                PQRS 

 5 450     2 41.833                 QRS 

 7 550     1 41.367                  RS 

 9 450     2 41.367                  RS 

 3 450     1 39.933                   ST 

 5 450     1 38.433                    TU 

 9 450     1 37.100                     U 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 1.1474 

Critical T Value 1.993 Critical Value for Comparison 2.2873 

There are 21 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 
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ตาราง ค.4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าเฉลี่ยความแข็งแรงในแต่ละระดับปัจจัยและอันตร
กิริยาในแต่ละระดับปัจจัยของการทดสอบการกระตุ้นด้วยอุปกรณ์ให้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรด 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of Vigor for SP 

SP   Mean Homogeneous Groups 

 9 98.750 A 

 7 98.167 A 

 5 88.694  B 

 3 35.361   C 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.7201 

Critical T Value 1.985 Critical Value for Comparison 1.4294 

There are 3 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of Vigor for Wl 

Wl   Mean Homogeneous Groups 

 0 80.833 A 

 2 80.722 A 

 1 80.500 A 

 3 78.917  B 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.7201 

Critical T Value 1.985 Critical Value for Comparison 1.4294 

There are 2 groups (A and B) in which the means 

are not significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of Vigor for Cycle 

Cycle   Mean Homogeneous Groups 

    2 80.875 A 

    1 80.354 AB 

    3 79.500  B 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.6236 

Critical T Value 1.985 Critical Value for Comparison 1.2379 

There are 2 groups (A and B) in which the means 

are not significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of Vigor for SP*Wl 

SP Wl   Mean Homogeneous Groups 

 7  0 99.667 A 

 9  1 99.222 A 

 9  3 98.778 A 

 7  1 98.667 A 

 9  2 98.667 A 

 9  0 98.333 A 

 7  3 97.444 A 

 7  2 96.889 A 

 5  2 90.889  B 

 5  1 88.444  BC 

 5  3 87.778   C 

 5  0 87.667   C 

 3  0 37.667    D 

 3  2 36.444    D 

 3  1 35.667    D 

 3  3 31.667     E 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 1.4402 

Critical T Value 1.985 Critical Value for Comparison 2.8587 
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There are 5 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of Vigor for SP*Cycle 

SP Cycle   Mean Homogeneous Groups 

 9     1 99.000 A 

 7     2 98.917 A 

 9     3 98.833 A 

 9     2 98.417 A 

 7     3 98.333 A 

 7     1 97.250 A 

 5     2 90.250  B 

 5     1 88.250  BC 

 5     3 87.583   C 

 3     1 36.917    D 

 3     2 35.917    D 

 3     3 33.250     E 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 1.2472 

Critical T Value 1.985 Critical Value for Comparison 2.4757 

There are 5 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of Vigor for Wl*Cycle 

Wl Cycle   Mean Homogeneous Groups 

 1     2 81.500 A 

 2     1 81.500 A 

 0     1 80.833 AB 

 0     2 80.833 AB 

 0     3 80.833 AB 

 2     2 80.583 AB 

 3     2 80.583 AB 

 1     1 80.333 AB 

 2     3 80.083 AB 

 1     3 79.667 ABC 

 3     1 78.750  BC 

 3     3 77.417   C 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 1.2472 

Critical T Value 1.985 Critical Value for Comparison 2.4757 

There are 3 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 
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LSD All-Pairwise Comparisons Test of Vigor for SP*Wl*Cycle 

SP Wl Cycle   Mean Homogeneous Groups 

 7  0     1 99.667 A 

 7  0     2 99.667 A 

 7  0     3 99.667 A 

 7  1     2 99.667 A 

 9  1     2 99.667 A 

 9  3     1 99.667 A 

 7  1     3 99.333 A 

 9  1     1 99.000 AB 

 9  3     3 99.000 AB 

 9  1     3 99.000 AB 

 9  2     1 99.000 AB 

 9  2     3 99.000 AB 

 7  3     2 98.667 AB 

 9  0     1 98.333 AB 

 9  0     2 98.333 AB 

 9  0     3 98.333 AB 

 9  2     2 98.000 AB 

 7  2     2 97.667 AB 

 7  3     3 97.667 AB 

 9  3     2 97.667 AB 

 7  1     1 97.000 AB 

 7  2     3 96.667 AB 

 7  2     1 96.333 ABC 

 7  3     1 96.000 ABC 

 5  2     2 94.333  BC 

 5  3     2 91.667   CD 

 5  2     1 89.333    DE 

 5  1     1 89.000    DE 

 5  1     3 89.000    DE 

 5  2     3 89.000    DE 

 5  0     1 87.667    DE 

 5  0     2 87.667    DE 

 5  0     3 87.667    DE 

 5  1     2 87.333    DE 

 5  3     1 87.000    DE 

 5  3     3 84.667     E 

 3  2     1 41.333      F 

 3  1     2 39.333      FG 

 3  0     1 37.667      FGH 

 3  0     2 37.667      FGH 

 3  0     3 37.667      FGH 

 3  1     1 36.333       GHI 

 3  2     3 35.667       GHIJ 

 3  3     2 34.333        HIJ 

 3  2     2 32.333         IJK 

 3  3     1 32.333         IJK 

 3  1     3 31.333          JK 

 3  3     3 28.333           K 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 2.4944 

Critical T Value 1.985 Critical Value for Comparison 4.9514 

There are 11 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 
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ตาราง ค.5 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกในแต่ละระดับปัจจัยและอันตร
กิริยาในแต่ละระดับปัจจัยของการทดสอบการกระตุ้นด้วยอุปกรณ์ให้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรด 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for SP 

SP   Mean Homogeneous Groups 

 9 99.083 A 

 7 98.917 A 

 5 90.639  B 

 3 40.972   C 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.6520 

Critical T Value 1.985 Critical Value for Comparison 1.2943 

There are 3 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for Wl 

Wl   Mean Homogeneous Groups 

 0 83.583 A 

 1 82.639 AB 

 2 81.778  B 

 3 81.611  B 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.6520 

Critical T Value 1.985 Critical Value for Comparison 1.2943 

There are 2 groups (A and B) in which the means 

are not significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for Cycle 

Cycle   Mean Homogeneous Groups 

    2 83.104 A 

    1 82.271 AB 

    3 81.833  B 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.5647 

Critical T Value 1.985 Critical Value for Comparison 1.1209 

There are 2 groups (A and B) in which the means 

are not significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for SP*Wl 

SP Wl   Mean Homogeneous Groups 

 7  0 99.667 A 

 9  1 99.222 A 

 7  1 99.222 A 

 9  3 99.111 A 

 9  2 99.000 A 

 9  0 99.000 A 

 7  3 98.889 A 

 7  2 97.889 A 

 5  2 92.667  B 

 5  1 90.778  BC 

 5  0 90.000   C 

 5  3 89.111   C 

 3  0 45.667    D 

 3  1 41.333     E 

 3  3 39.333     EF 

 3  2 37.556      F 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 1.3041 

Critical T Value 1.985 Critical Value for Comparison 2.5886 
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There are 6 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for SP*Cycle 

SP Cycle   Mean Homogeneous Groups 

 7     2 99.333 A 

 9     1 99.333 A 

 7     3 99.167 A 

 9     3 99.167 A 

 9     2 98.750 A 

 7     1 98.250 A 

 5     2 91.917  B 

 5     1 90.500  BC 

 5     3 89.500   C 

 3     2 42.417    D 

 3     1 41.000    DE 

 3     3 39.500     E 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 1.1294 

Critical T Value 1.985 Critical Value for Comparison 2.2418 

There are 5 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 
 

LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for Wl*Cycle 

Wl Cycle   Mean Homogeneous Groups 

 1     2 83.667 A 

 0     1 83.583 A 

 0     2 83.583 A 

 0     3 83.583 A 

 3     2 82.667 AB 

 2     1 82.500 ABC 

 2     2 82.500 ABC 

 1     1 82.167 ABC 

 1     3 82.083 ABC 

 3     3 81.333  BC 

 3     1 80.833  BC 

 2     3 80.333   C 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 1.1294 

Critical T Value 1.985 Critical Value for Comparison 2.2418 

There are 3 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 
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LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for SP*Wl*Cycle 

SP Wl Cycle   Mean Homogeneous Groups 

 9  3     1 100.00 A 

 7  0     1  99.67 AB 

 7  0     2  99.67 AB 

 7  0     3  99.67 AB 

 7  1     2  99.67 AB 

 7  1     3  99.67 AB 

 7  3     3  99.67 AB 

 9  1     2  99.67 AB 

 7  3     2  99.33 AB 

 9  2     1  99.33 AB 

 9  2     3  99.33 AB 

 9  3     3  99.33 AB 

 9  1     1  99.00 AB 

 9  0     1  99.00 AB 

 9  0     2  99.00 AB 

 9  0     3  99.00 AB 

 9  1     3  99.00 AB 

 7  2     2  98.67 AB 

 7  1     1  98.33 AB 

 9  2     2  98.33 AB 

 9  3     2  98.00 AB 

 7  2     3  97.67 ABC 

 7  3     1  97.67 ABC 

 7  2     1  97.33 ABC 

 5  2     2  95.33  BCD 

 5  3     2  93.33   CDE 

 5  1     1  92.33    DEF 

 

LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for SP*Wl*Cycle (ต่อ) 
 5  2     1  91.67    DEF 

 5  1     3  91.00    DEF 

 5  2     3  91.00    DEF 

 5  0     1  90.00     EFG 

 5  0     2  90.00     EFG 

 5  0     3  90.00     EFG 

 5  1     2  89.00     EFG 

 5  3     1  88.00      FG 

 5  3     3  86.00       G 

 3  1     2  46.33        H 

 3  0     1  45.67        HI 

 3  0     2  45.67        HI 

 3  0     3  45.67        HI 

 3  2     1  41.67         IJ 

 3  3     3  40.33          J 

 3  3     2  40.00          J 

 3  1     1  39.00          J 

 3  1     3  38.67          J 

 3  2     2  37.67          JK 

 3  3     1  37.67          JK 

 3  2     3  33.33           K 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 2.2587 

Critical T Value 1.985 Critical Value for Comparison 4.4835 

There are 11 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 
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ตาราง ค.6 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกในแต่ละระดับปัจจัยและอันตร
กิริยาในแต่ละระดับปัจจัยของการทดสอบการกระตุ้นด้วยอุปกรณ์ให้ความร้อนจากรังสีอินฟราเรด
ร่วมกับชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกในระดับปฏิบัติการ 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for SP 

SP   Mean Homogeneous Groups 

10 69.917 A 

11 65.917  B 

12 54.417   C 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 1.0563 

Critical T Value 2.064 Critical Value for Comparison 2.1801 

All 3 means are significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for Method 

Method   Mean Homogeneous Groups 

     1 77.444 A 

     2 49.389  B 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.8625 

Critical T Value 2.064 Critical Value for Comparison 1.7800 

All 2 means are significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for Stim 

Stim        Mean Homogeneous Groups 

   2      66.889 A 

   1      59.944  B 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.8625 

Critical T Value 2.064 Critical Value for Comparison 1.7800 

All 2 means are significantly different from one another. 
 

LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for SP*Method 

SP Method   Mean Homogeneous Groups 

11      1 84.167 A 

10      1 82.167 A 

12      1 66.000  B 

10      2 57.667   C 

11      2 47.667    D 

12      2 42.833     E 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 1.4938 

Critical T Value 2.064 Critical Value for Comparison 3.0831 

There are 5 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for SP*Stim 

SP Stim       Mean Homogeneous Groups 

10    2     74.333 A 

11    2     69.500  B 

10    1     65.500   C 

11    1     62.333    D 

12    2     56.833     E 

12    1     52.000      F 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 1.4938 

Critical T Value 2.064 Critical Value for Comparison 3.0831 

All 6 means are significantly different from one another. 
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LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for Method*Stim 

Method Stim   Mean Homogeneous Groups 

     1    2 80.333 A 

     1    1 74.556  B 

     2    2 53.444   C 

     2    1 45.333    D 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 1.2197 

Critical T Value 2.064 Critical Value for Comparison 2.5173 

All 4 means are significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of Germ for SP*Method*Stim 

SP Method Stim   Mean Homogeneous Groups 

11      1    2 87.333 A 

10      1    2 86.667 A 

11      1    1 81.000  B 

10      1    1 77.667  B 

12      1    2 67.000   C 

12      1    1 65.000   CD 

10      2    2 62.000    D 

10      2    1 53.333     E 

11      2    2 51.667     E 

12      2    2 46.667      F 

11      2    1 43.667      F 

12      2    1 39.000       G 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 2.1126 

Critical T Value 2.064 Critical Value for Comparison 4.3601 

There are 7 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 
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ตาราง ค.7 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาในแต่ละระดับปัจจัยและ
อันตรกิริยาในแต่ละระดับปัจจัยของการทดสอบการกระตุ้นด้วยอุปกรณ์ให้ความร้อนจากรังสี
อินฟราเรดร่วมกับชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกในระดับปฏิบัติการ 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of GABA for SP 

SP   Mean Homogeneous Groups 

10 13.447 A 

12  9.963  B 

11  9.683  B 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.6525 

Critical T Value 2.042 Critical Value for Comparison 1.3325 

There are 2 groups (A and B) in which the means 

are not significantly different from one another. 
 
LSD All-Pairwise Comparisons Test of GABA for Method 

Method   Mean Homogeneous Groups 

     5 14.311 A 

     3 14.137 A 

     1  9.069  B 

     4  9.028  B 

     2  8.610  B 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.8424 

Critical T Value 2.042 Critical Value for Comparison 1.7203 

There are 2 groups (A and B) in which the means 

are not significantly different from one another. 
 

LSD All-Pairwise Comparisons Test of GABA for SP*Method 

SP Method   Mean Homogeneous Groups 

10      5 15.440 A 

10      3 15.110 AB 

12      3 14.710 AB 

11      5 13.780 ABC 

12      5 13.713 ABC 

10      2 12.850 ABCD 

11      3 12.590 ABCD 

10      1 12.243  BCD 

10      4 11.590   CD 

11      1 10.530    DE 

12      4  8.610     EF 

12      2  8.347     EF 

11      4  6.883      FG 

11      2  4.633       G 

12      1  4.433       G 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 1.4590 

Critical T Value 2.042 Critical Value for Comparison 2.9797 

There are 7 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนสำหรับการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ 
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ตาราง ง.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าเฉลี่ยอุณหภูมิจากการทดสอบด้วยเครื่องต้นแบบการเร่ง
กระบวนการแช่และเพาะงอกสำหรับผลิตข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียวสำหรับการวิเคราะห์ถดถอย

พหุคูณด้วยวิธีการเพ่ิมตัวแปรอิสระแบบขั้นตอน (Stepwise Method) ที่ =0.15 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 8 62.091 7.7614 16.27 0.001 

Linear 4 26.448 6.6120 13.86 0.001 

   Lev 1 25.815 25.8150 54.12 0.001 

   Pos 1 0.336 0.3355 0.70 0.403 

   Spray Continue 1 0.279 0.2794 0.59 0.445 

   Spray Pause 1 0.018 0.0179 0.04 0.847 

Square 2 31.637 15.8183 33.16 0.001 

    Level*Level 1 29.526 29.5264 61.90 0.001 

   Position*Position 1 2.110 2.1103 4.42 0.037 

2-Way Interaction 2 4.007 2.0034 4.20 0.017 

   Level*Spray Pause 1 1.214 1.2141 2.55 0.113 

   Spray Continue*Spray Pause 1 2.793 2.7927 5.85 0.017 

Error 153 72.978 0.4770 
  

  Lack-of-Fit 72 72.974 1.0135 19095.00 0.001 

  Pure Error 81 0.004 0.0001 
  

Total 161 135.069 
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ตาราง ง.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกจากการทดสอบด้วยเครื่องต้นแบบ
การเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกสำหรับผลิตข้าวกล้องงอกในขั้นตอนเดียวสำหรับการวิเคราะห์

ถดถอยพหุคูณด้วยวิธีการเพ่ิมตัวแปรอิสระแบบขั้นตอน (Stepwise Method) ที่ =0.15 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 7 17060.5 2437.22 90.57 0.001 

Linear 3 11861.6 3953.88 146.93 0.001 

   Level 1 2097.9 2097.93 77.96 0.001 

   Position 1 1858.4 1858.37 69.06 0.001 

   Spray Continue 1 7905.3 7905.33 293.78 0.001 

   Spray Pause 2 4195.8 2097.90 77.96 0.001 

Square 1 71.3 71.31 2.65 0.106 

    Level*Level 1 4124.5 4124.49 153.27 0.001 

   Position*Position 2 1003.1 501.56 18.64 0.001 

2-Way Interaction 1 64.2 64.22 2.39 0.124 

   Level*Spray Pause 1 938.9 938.89 34.89 0.001 

   Spray Continue*Spray Pause 154 4144.1 26.91 
  

Error 73 4143.7 56.76 11352.48 0.001 

  Lack-of-Fit 81 0.4 0.00 
  

  Pure Error 161 21204.6 
   

Total 7 17060.5 2437.22 90.57 0.001 
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ตาราง ง.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเมล็ดจากการกระตุ้นด้วยชุดอุปกรณ์การให้
ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดสำหรับการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณด้วยวิธีการเพ่ิมตัวแปรอิสระแบบ

ขั้นตอน (Stepwise Method) ที่ =0.15 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 7 2660.30 380.04 67.24 0.001 

Linear 3 2246.51 748.84 132.50 0.001 

    Storage Period 1 1.66 1.66 0.29 0.590 

    Wavelength 1 1194.79 1194.79 211.40 0.001 

    Cycle 1 1050.06 1050.06 185.80 0.001 

Square 3 120.17 40.06 7.09 0.001 

    Storage Period*Storage Period 1 35.71 35.71 6.32 0.014 

    Wavelength*Wavelength 1 30.26 30.26 5.35 0.023 

    Cycle*Cycle 1 54.20 54.20 9.59 0.003 

2-Way Interaction 1 64.2 64.22 2.39 0.124 

    Wavelength*Cycle 1 28.88 28.88 5.11 0.026 

Error 100 565.17 5.65   

  Lack-of-Fit 28 422.98 15.11 7.65 0.001 

  Pure Error 72 142.19 1.97   

Total 107 3225.47    
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ตาราง ง.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าเฉลี่ยความแข็งแรงของเมล็ดจากการกระตุ้นด้วยชุด
อุปกรณ์การให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดสำหรับการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 9 74138.4 8237.6 257.89 0.001 

Linear 3 50356.5 16785.5 525.50 0.001 

    Storage Period 1 50293.4 50293.4 1574.52 0.001 

    Wavelength 1 45.1 45.1 1.41 0.237 

    Cycle 1 18.0 18.0 0.56 0.455 

Square 3 19211.9 6404.0 200.49 0.001 

    Storage Period*Storage Period 1 19120.1 19120.1 598.59 0.001 

    Wavelength*Wavelength 1 53.4 53.4 1.67 0.199 

    Cycle*Cycle 1 38.3 38.3 1.20 0.276 

2-Way Interaction 3 63.8 21.3 0.67 0.575 

    Storage Period*Wavelength 1 1.8 1.8 0.06 0.813 

    Storage Period*Cycle 1 60.0 60.0 1.88 0.174 

    Wavelength*Cycle 1 2.0 2.0 0.06 0.805 

Error 98 3130.3 31.9   

  Lack-of-Fit 26 2428.3 93.4 9.58 0.001 

  Pure Error 72 702.0 9.7   

Total 107 77268.8    
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ตาราง ง.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของเมล็ดจากการกระตุ้นด้วยชุด
อุปกรณ์การให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดสำหรับการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 9 64833.2 7203.7 261.30 0.001 

Linear 3 42983.2 14327.7 519.71 0.001 

    Storage Period 1 42959.9 42959.9 1558.27 0.001 

    Wavelength 1 19.0 19.0 0.69 0.408 

    Cycle 1 4.3 4.3 0.16 0.693 

Square 3 17604.0 5868.0 212.85 0.001 

    Storage Period*Storage Period 1 17556.7 17556.7 636.83 0.001 

    Wavelength*Wavelength 1 0.1 0.1 0.00 0.960 

    Cycle*Cycle 1 47.2 47.2 1.71 0.194 

2-Way Interaction 3 30.5 10.2 0.37 0.776 

    Storage Period*Wavelength 1 15.4 15.4 0.56 0.457 

    Storage Period*Cycle 1 14.0 14.0 0.51 0.478 

    Wavelength*Cycle 1 1.1 1.1 0.04 0.841 

Error 98 2701.8 27.6   

  Lack-of-Fit 26 2187.1 84.1 11.77 0.001 

  Pure Error 72 514.7 7.1   

Total 107 67535.0    
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ตาราง ง.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าเฉลี่ยร้อยละการงอกของเมล็ดจากการกระตุ้นด้วยชุด
อุปกรณ์การให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และเพาะงอกใน
ระดับปฏิบัติการสำหรับการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 7 9110.97 1301.57 73.51 0.001 

Linear 3 8959.56 2986.52 168.67 0.001 

    Storage Period 1 1441.50 1441.50 81.41 0.001 

    Method 1 7084.03 7084.03 400.08 0.001 

    Stimulation 1 434.03 434.03 24.51 0.001 

Square 1 112.50 112.50 6.35 0.018 

    Storage Period*Storage Period 1 112.50 112.50 6.35 0.018 

2-Way Interaction 3 38.92 12.97 0.73 0.541 

    Storage Period*Method 1 2.67 2.67 0.15 0.701 

    Storage Period*Stimulation 1 24.00 24.00 1.36 0.254 

    Method*Stimulation 1 12.25 12.25 0.69 0.413 

Error 28 495.78 17.71   

  Lack-of-Fit 4 335.11 83.78 12.51 0.001 

  Pure Error 24 160.67 6.69   

Total 35 9606.75    
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ตาราง ง.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบาในข้าวกล้องงอกจากการกระตุ้น
ด้วยชุดอุปกรณ์การให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับชุดทดสอบการเร่งกระบวนการแช่และ
เพาะงอกในระดับปฏิบัติการสำหรับการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 7 385.078 55.011 13.66 0.001 

Linear 3 298.430 99.477 24.70 0.001 

    Storage Period 1 34.680 34.680 8.61 0.007 

    Method 1 0.802 0.802 0.20 0.659 

    Stimulation 1 262.948 262.948 65.30 0.001 

Square 1 75.678 75.678 18.79 0.001 

    Storage Period*Storage Period 1 75.678 75.678 18.79 0.001 

2-Way Interaction 3 10.970 3.657 0.91 0.450 

    Storage Period*Method 1 0.015 0.015 0.00 0.952 

    Storage Period*Stimulation 1 10.822 10.822 2.69 0.112 

    Method*Stimulation 1 0.133 0.133 0.03 0.857 

Error 28 112.757 4.027   

  Lack-of-Fit 4 31.365 7.841 2.31 0.087 

  Pure Error 24 81.391 3.391   

Total 35 497.835    
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ภาคผนวก จ 
ผลการทดสอบร้อยละการงอกของข้าวเปลือก 
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ตาราง จ.1 ข้อมูลร้อยละการงอกของเมล็ดข้าวเปลือกในดับปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์น้ำ 20 พักการ
สเปรย์ 60 นาที ที่ตำแหน่งต่าง ๆ 

ตำแหน่ง จำนวนซ้ำ ร้อยละการงอก ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(-1,1) 
1 74 

76.33 2.52 2 79 
3 76 

(0,1) 
1 75 

75.67 1.15 2 77 
3 75 

(1,1) 
1 76 

77.00 1.73 2 76 
3 79 

(-1,0) 
1 70 

70.00 1.00 2 69 
3 71 

(0,0) 
1 73 

74.67 2.08 2 77 
3 74 

(1,0) 
1 67 

70 4.36 2 68 
3 75 

(-1,-1) 
1 73 

74 1.73 2 76 
3 73 

(0,-1) 
1 74 

71.67 2.52 2 69 
3 72 

(1,-1) 
1 71 

73.00 2.00 2 75 
3 73 
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ตาราง จ.2 ข้อมูลร้อยละการงอกของเมล็ดข้าวเปลือกในดับปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์น้ำ 20 พักการ
สเปรย์ 90 นาที ที่ตำแหน่งต่าง ๆ 

ตำแหน่ง จำนวนซ้ำ ร้อยละการงอก ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(-1,1) 
1 81 

81.33 0.58 2 81 
3 82 

(0,1) 
1 75 

75.67 1.15 2 75 
3 77 

(1,1) 
1 83 

81.33 1.53 2 81 
3 80 

(-1,0) 
1 76 

77.33 1.53 2 77 
3 79 

(0,0) 
1 82 

82.33 2.52 2 85 
3 80 

(1,0) 
1 78 

78.00 2.00 2 76 
3 80 

(-1,-1) 
1 77 

76 1.00 2 76 
3 75 

(0,-1) 
1 68 

68.33 0.58 2 68 
3 69 

(1,-1) 
1 74 

75.67 1.53 2 76 
3 77 
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ตาราง จ.3 ข้อมูลร้อยละการงอกของเมล็ดข้าวเปลือกในดับปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์น้ำ 20 พักการ
สเปรย์ 120 นาที ที่ตำแหน่งต่าง ๆ 

ตำแหน่ง จำนวนซ้ำ ร้อยละการงอก ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(-1,1) 
1 50 

51.33 1.15 2 52 
3 52 

(0,1) 
1 54 

54.33 0.58 2 54 
3 55 

(1,1) 
1 50 

50.00 2.00 2 48 
3 52 

(-1,0) 
1 53 

52.67 0.58 2 52 
3 53 

(0,0) 
1 58 

56.33 2.08 2 57 
3 54 

(1,0) 
1 53 

51.67 3.21 2 54 
3 48 

(-1,-1) 
1 40 

40.33 0.58 2 40 
3 41 

(0,-1) 
1 41 

42.33 1.15 2 43 
3 43 

(1,-1) 
1 39 

39.33 1.15 2 38 
3 41 
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ตาราง จ.4 ข้อมูลร้อยละการงอกของเมล็ดข้าวเปลือกในดับปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์น้ำ 40 พักการ
สเปรย์ 60 นาที ที่ตำแหน่งต่าง ๆ 

ตำแหน่ง จำนวนซ้ำ ร้อยละการงอก ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(-1,1) 
1 80 

80.33 0.58 2 80 
3 81 

(0,1) 
1 72 

72.67 0.58 2 73 
3 73 

(1,1) 
1 82 

81.67 1.53 2 83 
3 80 

(-1,0) 
1 71 

70.67 1.53 2 69 
3 72 

(0,0) 
1 75 

74.00 1.00 2 74 
3 73 

(1,0) 
1 70 

69.33 1.15 2 70 
3 69 

(-1,-1) 
1 77 

78.00 1.73 2 80 
3 77 

(0,-1) 
1 77 

75.00 2.00 2 75 
3 73 

(1,-1) 
1 77 

77.33 0.58 2 77 
3 78 
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ตาราง จ.5 ข้อมูลร้อยละการงอกของเมล็ดข้าวเปลือกในดับปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์น้ำ 40 พักการ
สเปรย์ 90 นาที ที่ตำแหน่งต่าง ๆ 

ตำแหน่ง จำนวนซ้ำ ร้อยละการงอก ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(-1,1) 
1 81 

81.00 0.00 2 81 
3 81 

(0,1) 
1 78 

78.00 1.00 2 79 
3 77 

(1,1) 
1 81 

80.67 0.58 2 80 
3 81 

(-1,0) 
1 81 

81.67 1.15 2 83 
3 81 

(0,0) 
1 87 

86.67 4.51 2 91 
3 82 

(1,0) 
1 79 

81.00 2.65 2 80 
3 84 

(-1,-1) 
1 73 

73.00 3.00 2 76 
3 70 

(0,-1) 
1 69 

65.67 3.06 2 65 
3 63 

(1,-1) 
1 71 

72.00 2.65 2 70 
3 75 
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ตาราง จ.6 ข้อมูลร้อยละการงอกของเมล็ดข้าวเปลือกในดับปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์น้ำ 40 พักการ
สเปรย์ 120 นาที ที่ตำแหน่งต่าง ๆ 

ตำแหน่ง จำนวนซ้ำ ร้อยละการงอก ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(-1,1) 
1 72 

72.33 0.58 2 73 
3 72 

(0,1) 
1 73 

74.33 1.53 2 74 
3 76 

(1,1) 
1 73 

72.67 2.52 2 70 
3 75 

(-1,0) 
1 52 

53.33 1.53 2 55 
3 53 

(0,0) 
1 52 

50.33 2.08 2 51 
3 48 

(1,0) 
1 52 

52.00 1.00 2 51 
3 53 

(-1,-1) 
1 56 

55.00 1.00 2 55 
3 54 

(0,-1) 
1 47 

51.67 4.16 2 53 
3 55 

(1,-1) 
1 55 

55.67 3.06 2 53 
3 59 
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ตาราง จ.7 ข้อมูลร้อยละการงอกของเมล็ดข้าวเปลือกในดับปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์น้ำ 60 พักการ
สเปรย์ 60 นาที ที่ตำแหน่งต่าง ๆ 

ตำแหน่ง จำนวนซ้ำ ร้อยละการงอก ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(-1,1) 
1 85 

87.67 2.31 2 89 
3 89 

(0,1) 
1 83 

80.67 2.52 2 81 
3 78 

(1,1) 
1 88 

86.00 2.65 2 83 
3 87 

(-1,0) 
1 78 

78.00 0.00 2 78 
3 78 

(0,0) 
1 78 

80.67 2.31 2 80 
3 80 

(1,0) 
1 76 

77.67 1.53 2 78 
3 79 

(-1,-1) 
1 73 

73.67 2.08 2 76 
3 72 

(0,-1) 
1 69 

68.00 3.61 2 71 
3 64 

(1,-1) 
1 70 

72.33 2.52 2 72 
3 75 
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ตาราง จ.8 ข้อมูลร้อยละการงอกของเมล็ดข้าวเปลือกในดับปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์น้ำ 60 พักการ
สเปรย์ 90 นาที ที่ตำแหน่งต่าง ๆ 

ตำแหน่ง จำนวนซ้ำ ร้อยละการงอก ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(-1,1) 
1 86 

86.00 2.00 2 84 
3 88 

(0,1) 
1 88 

89.00 1.73 2 88 
3 91 

(1,1) 
1 87 

85.33 2.08 2 83 
3 86 

(-1,0) 
1 78 

77.33 1.15 2 76 
3 78 

(0,0) 
1 79 

80.00 2.65 2 78 
3 83 

(1,0) 
1 77 

79.33 3.21 2 83 
3 78 

(-1,-1) 
1 73 

70.67 2.08 2 70 
3 69 

(0,-1) 
1 69 

69.33 2.52 2 67 
3 72 

(1,-1) 
1 68 

70.33 2.52 2 73 
3 70 
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ตาราง จ.9 ข้อมูลร้อยละการงอกของเมล็ดข้าวเปลือกในดับปัจจัยระยะเวลาการสเปรย์น้ำ 60 พักการ
สเปรย์ 120 นาที ที่ตำแหน่งต่าง ๆ 

ตำแหน่ง จำนวนซ้ำ ร้อยละการงอก ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(-1,1) 
1 68 

69.33 2.31 2 68 
3 72 

(0,1) 
1 71 

73.33 2.08 2 75 
3 74 

(1,1) 
1 70 

69.67 2.52 2 67 
3 72 

(-1,0) 
1 59 

59.67 4.04 2 56 
3 64 

(0,0) 
1 63 

63.00 0.00 2 63 
3 63 

(1,0) 
1 58 

58.33 2.52 2 61 
3 56 

(-1,-1) 
1 73 

73.00 2.00 2 75 
3 71 

(0,-1) 
1 68 

70.00 1.73 2 71 
3 71 

(1,-1) 
1 73 

72.00 2.65 2 69 
3 74 
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ภาคผนวก ฉ 
แบบร่างอุปกรณส์ำหรับการเก็บข้อมูลร้อยละการงอกและอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือก
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ภาคผนวก ช 
ผลการทดสอบอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกจากการกระตุ้นด้วยรังสีอินฟราเรด
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สถานที่เกิด จังหวัดขอนแก่น 
สถานที่อยู่ปัจจุบัน บ้านเลขท่ี 1 ถนนนครสวรรค์ ซอย 36 ตำบลตลาด อำเภอเมือง จังหวัด
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