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ข้าวสารไรซ์เบอร์รีก่อนท าการคัดสิ่งเจือปน  (A)  และการบรรจุข้าวสารไรซ์
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เบอร์รีโดยเครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 2 ต าแหน่ง (C) 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ข้าว (Oryza sativa) เป็นอาหารอันดับหนึ่งของโลก โดยครึ่งหนึ่งของประชากรโลกบริโภค

ข้าวเป็นอาหารหลัก โดยเฉพาะประเทศไทย และชาวเอเชีย การจ าแนกข้าวสารสามารถแบ่งได้เป็น 2 
ประเภท ได้แก่ ข้าวไม่มีสี (non-pigmented rice) และข้าวที่มีสี (pigmented rice) พันธุ์ข้าว
พ้ืนเมืองที่มีสีในประเทศไทย แบ่งได้ 2 ประเภท คือ ข้าวแดง (Red rice) และข้าวด า (Black rice) 
(Thitipramote et al., 2016) ปัจจุบันข้าวที่มีสีที่เป็นที่นิยมได้แก่ ข้าวไรซ์เบอร์รี ข้าวหอมนิล ข้าว
เหนียวด า ข้าวแดง เป็นต้น การเก็บรักษาข้าวสารมักจะเกิดความเสียหายหลังจากชาวนาได้ตากเมล็ด
ข้าวจนแห้ง และมีความชื้นในเมล็ดประมาณ 13-15 เปอร์เซ็นต์ แล้วนั้น ชาวนาก็จะเก็บข้าวไว้ในยุ้ง
ฉาง เพ่ือไว้บริโภคละแบ่งขาย เมื่อข้าวมีราคาสูง และอีกส่วนหนึ่งชาวนาจะแบ่งไว้ท าพันธุ์ ฉะนั้นข้าว
พวกนี้จะต้องเก็บไว้เป็นอย่างดี โดยรักษาให้ข้าวนั้นมีคุณภาพได้มาตรฐานอยู่ตลอดเวลาและไม่สูญเสีย
ความงอก ข้าวพวกนี้ควรเก็บไว้ในยุ้งฉางท่ีดี ซึ่งท าด้วยไม้ยกพ้ืนสูงอย่างน้อย 1 เมตร อากาศถ่ายเทได้
สะดวก เพื่อจะได้ระบายความชื้นและความร้อนออกไปจากยุ้งฉาง นอกจากนี้หลังคาของฉางจะต้องไม่
รั่ว และสามารถกันน้ าฝนไม่ให้หยดลงไปในฉางได้ ก่อนเอาข้าวขึ้นไปเก็บไว้ในยุ้งฉางจ าเป็นต้องท า
ความสะอาดฉางเสียก่อน โดยปัดกวาดแล้วพ่นด้วยยาฆ่าแมลง การป้องกันและก าจัดแมลงในโรงเก็บ
โดยไม่ใช้สารเคมี หมายถึง การน าเอาวิธีการต่างๆ โดยที่ไม่ใช้สารเคมี มาใช้ในการป้องกันและก าจัด
แมลง หรือเพ่ือลดการท าลายของแมลง (ศูนย์เครือข่ายข้อมูลอาหารครบวงจร, 2554) ดังนั้นจึงควรมี
การใช้เทคโนโลยีสะอาด (clean technology) ซึ่งไม่มีการใช้สารเคมีที่เป็นอันตรายต่อมนุษย์และ
สิ่งแวดล้อม และเพ่ิมประสิทธิภาพในการเก็บรักษาข้าวสารได้ โดยเทคโนโลยีหนึ่งที่น่าสนใจในขณะนี้ 
คือ การใช้โอโซน 

โอโซน (O3) คือรูปหนึ่งของก๊าซออกซิเจนที่มีพลัง (Active Oxygen) สามารถท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่นกับสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ได้เกือบทุกชนิดทั้งในน้ าและในอากาศ มีฤทธิ์ในการฆ่าเชื้อที่
รุนแรงและเร็วกว่าคลอรีนถึง 3,125 เท่า โอโซนจะเข้าไปจับโมเลกุลของสารปนเปื้อน และท าการแยก
ย่อยสลาย โดยการเปลี่ยนโครงสร้างของสารนั้น โอโซนเป็นก๊าซที่มีโครงสร้างไม่เสถียร หลังท า
ปฏิกิริยา โอโซนจะแปรสภาพกลับเป็นก๊าซออกซิเจนซึ่งไม่เป็นอันตราย หรือส่งผลกระทบใดๆ ต่อ
มนุษย์ สัตว์และสิ่งแวดล้อม เราน าโอโซนไปใช้ประโยชน์ในหลาย ๆ ด้าน เช่น น าไปใช้เป็นสารตั้งต้น
ในการผลิตเคมีภัณฑ์ น าไปใช้เป็นสารซักฟอก ใช้ฆ่าแบคทีเรีย ฯลฯ โดยมีผลในการยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรีย์หรือฆ่าจุลินทรีย์สาเหตุโรคพืชหลายชนิดได้ เนื่องจากโอโซนจะท าปฏิกิริยาไปออกซิไดส์
โปรตีนที่เป็นองค์ประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์ (cell membrane) ของแบคทีเรีย เชื้อรา และไวรัส ท าให้
เกิดความเสียหายต่อเซลล์ และนอกจากโอโซนเป็นสารฆ่าเชื้อจุลินทรีย์อย่างรุนแรงแล้ว ยังมีข้อดีคือ 
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ฆ่าเชื้อโรคได้รวดเร็ว โดยเฉพาะ แบคทีเรีย (ท าให้เกิดโรคและกลิ่นเหม็น) ที่ความเข้มข้น 0.01 -0.04 
PPM ท าลาย กลิ่น สารเคมี และก๊าซพิษได้ดีเยี่ยม ไม่ทิ้งพิษตกค้าง เพราะเมื่อท าปฏิกิริยากับมลพิษ
เสร็จทุกครั้ง จะได้ออกซิเจน (O2) ที่เป็นก๊าซบริสุทธิ์ จึงเป็นการรักษาสิ่งแวดล้อมที่ดี สามารถผลิตขึ้น
ได้จากอากาศทั่วไป และบริเวณที่มีไฟฟ้าใช้ สามารถควบคุมได้ง่ายอย่างอัตโนมัติ ค่าใช้จ่ายในการใช้
งานและบ ารุงรักษาต่ ามากและใช้ได้ตลอดไป ไม่ต้องคอยเปลี่ยนอันใหม่ เหมือนสารเคมีดับกลิ่นอ่ืนๆ 
เมื่อโอโซนแตกตัวจะไม่ก่อให้เกิดสารพิษ เพราะหลังการแตกตัวของโอโซนจะได้แก๊สออกซิเจน (ชมภู
ศักดิ์, 2540) ในปัจจุบันมีการน าโอโซนไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและการส่งออกผักและผลไม้ ซึ่งถือ
ว่ามีความปลอดภัยสูง ในประเทศสหรัฐอเมริกาได้ยอมรับว่าโอโซนเป็นสารที่ใช้ได้อย่างปลอดภัย 
(generally recognized as safe; GRAS) นอกจากนี้ การรมโอโซนมีผลในการฆ่าแมลง ท าลาย
สารพิษ และยับยั้งกิจกรรมของจุลินทรีย์ต่างๆ ในเมล็ดธัญพืชได้ดี โดยไม่มีผลต่อคุณภาพของเมล็ด 
(Tiwari et al., 2010) และยังมีรายงานการรมโอโซนความเข้มข้น 13.9 มิลลิกรัมต่อลิตร ในเมล็ดข้าว
สาลีท าให้มีการตายของตัวอ่อนแมลง Tribolium confusum มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 72.6 เปอร์เซ็นต์ และ
ยังพบว่ามีผลท าให้ตัวเต็มวัยตายถึง 90 – 100 เปอร์เซ็นต์ (Isikber and Oztekin, 2009) การใช้แก๊ส
โอโซนรมข้าวบาเล่ย์ที่ความเข้มข้น 11 และ 26 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็นเวลา 15 นาที มีผลท าให้การ
เจริญของเชื้อรา Fusarium sp. ลดลง 24 - 36 เปอร์เซ็นต์ (Kottapalli et al., 2005) ดังนั้น การใช้
โอโซนจึงน่าจะเป็นเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพในการเก็บรักษาข้าวสารได้ดี โดยงานวิจัยนี้เป็น
การศึกษาประสิทธิภาพของการใช้แก๊สโอโซนความเข้มข้นสูงในการควบคุมแมลงและคุณภาพการเก็บ
รักษาข้าวสารไรซ์เบอร์รีบรรจุถุง นอกจากนี้ยังไม่ใช้สารเคมีที่อาจเป็นอันตรายต่อมนุษย์และ
สิ่งแวดล้อมอีกด้วย  

 
วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

 
เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการรมโอโซนความเข้มข้นสูงต่อคุณภาพการเก็บรักษาของข้าว

ไรซ์เบอร์รี 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
1. ทราบการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของข้าวสารชนิดข้าวไรซ์เบอร์รี  
2. ได้รูปแบบการใช้โอโซนในเชิงพาณิชย์ เพ่ือส่งเสริมให้ผู้บริโภคหรือผู้ผลิตข้าวสารบรรจุถุง

น าไปปฏิบัติเพื่อความปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ 
3. เพ่ิมทางเลือกในการบริโภคอาหารปลอดภัย  
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ขอบเขตการทดลอง 
  

ผลของการน าข้าวสารบรรจุถุง โดยรมโอโซนในถุงที่เหมาะสมการเก็บรักษาข้าวสารชนิดข้าว
ไรซ์เบอร์รี ท าแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) จ านวน 3 กรรมวิธี
การทดลอง (Treatment) จ านวน 3 ซ้ า เก็บข้อมูลทุกๆ 1 เดือน เป็นเวลา 4 เดือน จ านวน 45 ถุง 
วิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 
เวอร์ชัน 20 
 
สถานที่ท าการทดลอง/เก็บข้อมูล 

 
ห้องปฏิบัติการสรีรวิทยาของพืชและเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว และห้องปฏิบัติการ

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร ภาควิชาเทคโนโลยีการเกษตร คณะเทคโนโลยีการเกษตรและ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค์ (ศูนย์การศึกษาย่านมัทรี) จังหวัดนครสวรรค์ 

 
ระยะเวลาท าการทดลอง 
 
 วันที่ 1 มิถุนายน ถึง วันที่ 22 ตุลาคม 2559 
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บทที่ 2 
ตรวจเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
ข้าว (Oryza sativa) เป็นพืชอาหารที่ส าคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทยซึ่งประเทศไทยเป็น

แหล่งผลิตและส่งออกข้าวสารที่ส าคัญที่สุดประเทศหนึ่งของโลก และข้าวหอมมะลิเป็นข้าวสารที่มี
มูลค่าการส่งออกสูง โดยปี พ.ศ. 2555 มีมูลค่าการส่งออกประมาณ 57,433 ล้านบาท (ส านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2556) ในปัจจุบันสถานการณ์ของการผลิตข้าวของประเทศไทยพบว่าผลผลิต
ข้าวของโลกคิดเป็นล้านตันข้าวสาร เปรียบเทียบระหว่างประเทศในทวีปเอเชีย  7 ประเทศ คือ จีน 
อินเดีย อินโดนีเซีย บังคลาเทศ เวียดนาม ไทย และฟิลิปปินส์ รวมกับประเทศอ่ืนและรวมทั้งโลกแล้ว  
ในช่วงระหว่างปี พ.ศ. 2552 – 2556 คาดได้ว่า  ประเทศไทยจะผลิตข้าวได้เพ่ิมขึ้นประมาณ 2.88 
เปอร์เซ็นต์ เป็นอันดับ 6 ของโลก (ตารางท่ี 1)   
 
ตารางท่ี 1 ผลผลิตข้าวของโลกระหว่างปี 2552-2556 (ล้านตันข้าวสาร) 
 

ประเทศ ปี 2552 ปี 2553 ปี 2554 ปี 2555 ปี 2556 
การเปลี่ยนแปลง 
(เปอร์เซ็นต์) 

จีน 134.33 136.57 137.00 140.70 143.00 1.68 

อินเดีย 99.18 89.09 95.98 104.32 99.00 -5.10 

อินโดนีเซีย 38.31 36.37 35.50 36.50 36.90 1.10 

บังคลาเทศ 31.20 31.00 31.70 34.00 34.10 0.29 

เวียดนาม 24.39 24.99 26.37 26.74 26.88 0.52 

ไทย 19.85 20.26 20.26 20.46 21.05 2.88 

ฟิลิปปินส์ 10.76 9.77 10.54 10.70 11.00 2.80 

อ่ืนๆ 90.68 93.34 91.95 91.46 93.18 2.42 

รวมทั้งโลก 448.70 441.40 449.30 464.87 465.10 0.05 

 
ที่มา: อรอนงค์ (2556) 
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พฤติกรรมการบริโภคข้าวในครัวเรือนไทยมีความแตกต่างกันไปตามลักษณะชุมชนระดับ 
รายได้ของครัวเรือน และรวมถึงภูมิภาค ทั้งนี้พบว่า ครัวเรือนไทยบริโภคข้าวโดยเฉลี่ย 101 กิโลกรัม
ต่อคนต่อปี เมื่อเทียบกับปริมาณการบริโภคในปี 2553 ซึ่งเท่ากับ 119 กิโลกรัมต่อคนต่อปี เห็นว่าการ
บริโภคข้าวในครัวเรือนไทยลดลงประมาณปีละ 1.5 กิโลกรัมต่อคนต่อปี (สมพร และศานิต, 2552) 

ข้าวที่น ามาปลูกเป็นอาหารนั้นแบ่งออกได้เป็น 2 พันธุ์ ซึ่งสามารถแบ่งได้ตามแหล่งพ้ืนที่
เพาะปลูก ได้เป็น 

Oryza sativa หรือพันธุ์ข้าวที่ปลูกในทวีปเอเชีย  และ 
Oryza glaberrima หรือพันธุ์ข้าวที่ปลูกในทวีปอเมริกา 
ปัจจุบัน แนวโน้มการบริโภคข้าวคุณภาพสูงได้ขยายตัวไปยังข้าวสุขภาพ ข้าวออแกนิค ข้าว

กล้องและข้าวสีต่างๆ ซึ่งมีคุณประโยชน์แตกต่างกัน แม้ว่าแนวโน้มการบริโภคข้าวสวยในฮ่องกงจะ
ลดลงบ้างในช่วง 5 ปีที่ผ่านมา ผู้บริโภครุ่นใหม่หันไปนิยมรับประทานขนมปังและเส้นเพ่ิมมากขึ้นตาม
สภาพความเป็นอยู่ที่เร่งรัดในปัจจุบัน แต่สิ่งเหล่านี้ก าลังจะเป็นโอกาสทองของข้าวกล้องไทยโดย 
เฉพาะข้าวไรซ์เบอรร์ ี(Riceberry) และแป้งข้าวไรซ์เบอร์รี เนื่องจากมีคุณประโยชน์ทางโภชนาการสูง 
ได้แก่ โอเมก้า 3 ธาตุสังกะสี เหล็ก วิตามินอี บี1 ฯลฯ รับประทานในปริมาณที่น้อยกว่าข้าวสวยปกติ 
อีกทั้งตัวแป้งสามารถน ามาท าเป็นขนมปังและอาหารประเภทอ่ืนๆ ได้อย่างหลากหลายมีกลิ่นหอม
และรสชาติอมหวาน อร่อยกว่าแป้งสาลีมาก แม้ว่าจะยังไม่มีการแยกสถิติการน าเข้าข้าวไรซ์เบอร์รี
โดยเฉพาะ แต่ตลาดข้าวสุขภาพในฮ่องกงเติบโตอย่างต่อเนื่องในช่วง 3 ปีที่ผ่านมาทั้งด้านปริมาณและ
มูลค่า ในปี 2558 ฮ่องกงน าเข้าข้าวประเภทดังกล่าวรวมทั้งสิ้น 2,215 ตัน เพ่ิมขึ้นจากปี 2557 ที่นา
เข้า 1,985 ตันหรือเพ่ิมขึ้น 11.7 เปอร์เซ็นต์ โดยไทยเป็นผู้ส่งออกรายใหญ่ครองส่วนแบ่งตลาด
มากกว่าร้อยละ 92.2 ในขณะที่สหรัฐอเมริกาและแคนาดาเป็นอันดับ 2 และ 3 (กรมการค้าระหว่าง
ประเทศ, 2559) 
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ภาพที่ 1 ปริมาณการน าเข้าและส่งออกข้าวสุขภาพ ข้าวออแกนิค ข้าวกล้อง และข้าวสีต่างๆ  
 
ที่มา: กรมการค้าระหว่างประเทศ (2559) 
 
  ในขณะที่ด้านมูลค่าการน าเข้าของข้าวชนิดนี้ในฮ่องกง เมื่อปี 2558 สูงถึง 299.5 ล้านเหรียญ
สหรัฐ หรือราคาเฉลี่ย 1,352.3 เหรียญสหรัฐต่อตัน ในขณะที่ราคาข้าวหอมมะลิในปี 2558 ราคาเฉลี่ย 
914.6 เหรียญสหรัฐต่อตัน ซึ่งจะเห็นได้ว่าราคาข้าวสุขภาพ/ข้าวออแกนิคมีราคาสูงกว่าข้าวหอมมะลิ
ถึงร้อยละ 40 และราคาขายปลีกสูงกว่า 100 เปอร์เซ็นต์ขึ้นไป โดยไทยเป็นผู้ส่งออกรายใหญ่มีส่วน
แบ่งตลาดมากกว่า 84.4 เปอร์เซ็นตแ์ละมีอัตราการขยายตัว 12.8 เปอร์เซ็นต ์
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ภาพที่ 2 มูลค่าการน าเข้าและส่งออก  
 
ที่มา: กรมการค้าระหว่างประเทศ (2559) 
 
ข้าวไรซ์เบอร์รี (Rice berry) 

 
ข้าวไรซ์เบอร์รี (Rice berry) เป็นพันธุ์ข้าวที่เกิดขึ้นจากการพัฒนาพันธุ์ข้าวโดยได้รับความ

ร่วมมือระหว่างศูนย์วิทยาศาสตร์ข้าวและคณะกรรมการกรมวิจัยแห่งชาติ ซึ่งร่วมกันวิจัยและปรับปรุง
พันธุ์ขึ้นมา โดยใช้การผสมพันธุ์ข้าวระหว่างข้าวหอมนิลและข้าวหอมมะลิ 105 ท าให้ได้ข้าวพันธุ์ใหม่ที่
มีลักษณะเด่นประจ าสายพันธ์คือ เมล็ดข้าวจะมีสีม่วงมีลักษณะเรียวยาวและมีผิวที่มันวาว นอกจากนี้
ยังสามารถปลูกได้ตลอดทั้งปี มีคุณสมบัติต้านทานต่อโรครากไหม้ และทนต่อสภาพธาตุเหล็กเป็นพิษ
ในดินมีไส้เดือนเต็มไปหมด ข้าวไรซ์เบอร์รีมีล าต้นสูงประมาณ 105 ถึง 110 เซนติเมตร ลักษณะเป็น
ข้าวเจ้าสีม่วงเข้ม รูปร่างเมล็ดเรียวยาว ถ้าเป็นเปลือกยาว 11 มิลลิเมตร ข้าวกล้องยาว 7.5 มิลลิเมตร 
ข้าวขัดขาวยาว 7.0 มิลลิเมตร เมล็ดข้าวเมื่อหุงแล้วจะมีกลิ่นหอมเฉพาะตัว มีความนุ่มนวลและ
ยืดหยุ่นได้ไม่จ ากัด  
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การปลูกและการเก็บเกี่ยว  
 
การปลูกควรเลือกพ้ืนที่ที่มีขนาดใหญ่ติดต่อกัน มีความอุดมสมบรูณ์สูงของดินสูง และอยู่ห่าง

จากถนนสายหลักประมาณ 100 ถึง 200 เมตร เพ่ือลดมลพิษทางอากาศ ในการปลูกข้าวไรซ์เบอร์รี 
จะใช้วิธีปักด าต้นกล้า 20 วัน และท าการด านาโดยใช้กล้าข้าว 1 ต้นต่อ 1 กอ เว้นระยะห่างระหว่าง
กอ 1 ไม้บรรทัด ในพ้ืนที่ 10 ไร่ ใช้พันธุ์ข้าวไรซ์เบอร์รีประมาณ 50 กิโลกรัม อายุการเก็บเกี่ยว
ประมาณ 130 วัน สารอาหารและคุณค่าทางอาหารของข้าวไรซ์เบอร์รีขึ้นอยู่กับสีของเมล็ดข้าว การ
ปลูกข้าวไรซ์เบอร์รีเพ่ือให้ได้ข้าวที่มีคุณภาพและมีคุณค่าทางอาหารที่ดีที่สุดมีปัจจัยหลักคือ เรื่องของ
อุณหภูมิ โดยเฉพาะในระยะข้าวก าลังติดเมล็ด อุณหภูมิในตอนกลางวันควรอยู่ที่ 32 องศาเซลเซียส 
และช่วงกลางคืนควรอยู่ที่ 22 องศาเซลเซียส หรือต่ ากว่าซึ่งจะท าให้ได้เมล็ดข้าวที่มีสีเข้มมากขึ้น 
 
1. องค์ประกอบทางเคมีของข้าว 

 
โดยทั่วไปข้าวมีส่วนประกอบต่างๆ ดังภาพที่ 3 องค์ประกอบทางเคมีของข้าวมีผลมาจากพันธุ์ 

สภาวะการปลูก การเก็บเกี่ยว และกระบวนการแปรรูปข้าวเปลือกเป็นข้าวกล้องและข้าวสาร การ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยทั่วไปใช้วิธีการวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีเพ่ือให้ทราบ
องค์ประกอบทางเคมี หรือสารอาหารหลักที่มีในข้าว คือ โปรตีน ไขมัน เส้นใยหยาบ เถ้า และ
คาร์โบไฮเดรตเป็นหลัก นอกจากนี้เป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่ให้คุณค่าทางอาหาร และ
โภชนาการ ได้แก่ วิตามิน แร่ธาตุ และปริมาณกรดแอมิโนที่มีในโปรตีนของข้าว (Juliano, 1993) 

 

 
 
ภาพที่ 3 ส่วนประกอบของเมล็ดข้าว  
 
ที่มา: Welovericeberry (2016)   
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เมื่อท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของข้าวเปลือกและส่วนที่ได้จากการ
กะเทาะเปลือก ขัดขาว และขัดมัน พบว่าแต่ละส่วนมีองค์ประกอบทางเคมี คือ โปรตีน ไขมัน เส้นใย
หยาบ เถ้า คาร์โบไฮเดรตที่ร่างกายย่อยได้ เส้นใยอาหาร (ด้วยวิธีใช้สารซักฟอกที่เป็นกลาง) และ
พลังงานแตกต่างกัน (ทั้งหน่วยกิโลจูล และหน่วยกิโลแคลอรี) ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี
โดยประมาณของข้าวเปลือกและส่วนที่ได้จากการขัดสีที่ความชื้น 14 เปอร์เซ็นต์  
 
ตารางท่ี 2 สารอาหารที่ส าคัญที่อยู่ในข้าวไรซ์เบอร์รีประกอบด้วย 
 

สารอาหาร    ปริมาณ 

โอเมก้า 3  25.5 มิลลิกรัมต่อกรัม 
สังกะสี   31.9 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ธาตุเหล็ก 13-18 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
วิตามินบี 1 0.42   มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
โพลิฟีนอล 113.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
แทนนิน  89.33 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
วิตามินอี  627 ไมโครกรัมต่อ 100 กรัม 
เบต้าแคโรทีน 63   ไมโครกรัมต่อ 100 กรัม 
ลูทีน  84   ไมโครกรัมต่อ 100 กรัม 
แกมมา โอไรซานอล 462  ไมโครกรัมต่อ 100 กรัม 

 
ที่มา: วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี (2559) 
 
2. (Rice berry) 

 
โอเมก้า 3 ซึ่งเป็นกรดไขมันมีส่วนส าคัญต่อโครงสร้างและการท างานของสมอง ตับ และระบบ

ประสาท ลดระดับโคเลสเตอรอล ธาตุสังกะสี  มีส่วนช่วยในการสังเคราะห์โปรตีน สร้างคอลลาเจน 
รักษาสิว ป้องกันผมร่วง กระตุ้นรากผม ธาตุเหล็ก ช่วยเสริมสร้างพลังงานในร่างกาย เป็น
ส่วนประกอบที่ส าคัญของฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง และเอนไซม์ซึ่งเกี่ยวข้องกับการใช้ออกซิเจนใน
ร่างกายและสมอง วิตามินอี ช่วยชะลอความแก่ บ ารุงผิวพรรณลดโอกาสเกิดโรคเกี่ยวกับหลอดเลือด
สมองและหัวใจท าให้ปอดท างานดีขึ้น วิตามินบี 1 ซึ่งมีความจ าเป็นต่อการท างานของสมอง ระบบ
ประสาท ระบบย่อยอาหาร รวมทั้งป้องกันเหน็บชา เบต้าแคโรทีน ช่วยชะลอความแก่ ลดความเสี่ยง
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ในการเกิดมะเร็ง ช่วยบ ารุงสายตา ลูทีน ป้องกันจอประสาทตาเสื่อม บ ารุงการไหลเวียนของเลือดใน
เส้นเลือดฝอยที่หล่อเลี้ยงตา โพลิฟีนอล ท าลายฤทธิ์ของอนุมูลอิสระป้องกันโรคมะเร็ง แทนนิน แก้
ท้องร่วง แก้บิด สมานแผล แกมมา โอไรซานอล เส้นใยอาหาร มีอยู่ปริมาณมาก มีส่วนช่วยในการ
ขับถ่าย และสุดท้ายคือ สารต้านอนุมูลอิสระ เป็นสารที่พบมากในข้าวไรซ์เบอร์รี ช่วยลดโอกาสการ
เกิดโรคเบาหวาน โรคหัวใจ โรคหลอดเลือด และโรคมะเร็งได้ (วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2559) 
 
3. การเก็บรักษาข้าว  

 
การเก็บรักษาข้าว หมายถึง การท าให้มีการสูญเสียของข้าวในขณะการเก็บรักษาน้อยที่สุดทั้ง

ด้านปริมาณและคุณภาพ ในด้านปริมาณ เช่น การสูญเสียน้ าหนัก อันเนื่องมาจาก นก หนู แมลงใน
โรงเก็บ และการหายใจของเมล็ด ส่วนการสูญเสียด้านคุณภาพ ได้แก่ การเกิดข้าวเมล็ดเหลือง เกิด
กลิ่นเหม็นอับ และมีสิ่งสกปรกเจือปนมาก โดยทั่วไปควรเก็บรักษาข้าวไว้ในสภาพหรือโรงเก็บที่มี
ความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิของอากาศต่ า (กรมการข้าว, 2556) การเก็บรักษาข้าวโดยทั่วๆ ไป แบ่ง
ออกได้เป็น 4 วิธี ดังนี้ 
 1. การเก็บในสภาพปกติ หมายถึง การเก็บข้าวไว้ในโรงเก็บปกติที่ไม่มีการควบคุมอุณหภูมิ 
และความชื้นสัมพัทธ์ภายในโรงเก็บ เป็นวิธีที่นิยมใช้กันอยู่เป็นส่วนใหญ่ เพราะมีการลงทุนน้อย และ
เสียค่าใช้จ่ายต่ า แต่โอกาสที่จะเกิดความเสียหายในระหว่างการเก็บรักษามีสูง 

2. การเก็บในสภาพที่มีการควบคุมอุณหภูมิเพียงอย่างเดียว เช่น การเก็บข้าวไว้ในตู้แช่ ตู้เย็น 
หรือในไซโลเก็บข้าวที่มีการเป่าลมเย็น เป็นต้น การเก็บในสภาพที่มีอุณหภูมิต่ าช่วยชะลอการสูญเสีย
ทั้งด้านปริมาณและคุณภาพ เนื่องจากการเข้าท าลายของแมลงลดลง และการหายใจของเมล็ดน้อยลง 

3. การเก็บในสภาพที่มีการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ ได้แก่ การเก็บข้าวไว้ใน
ภาชนะเก็บที่มิดชิด ข้าวควรมีความชื้นก่อนเก็บต่ า โดยทั่วไปความชื้นไม่ควรเกิน 10 เปอร์เซ็นต์ วิธีนี้
เป็นวิธีที่ได้ผลดี และมีค่าใช้จ่ายต่ า 

4. การเก็บในสภาพที่มีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ วิธีนี้เป็นวิธีที่มี
ประสิทธิภาพดีที่สุด แต่มีการลงทุน และเสียค่าใช้จ่ายในการดูแลสูง (กรมการข้าว, 2556) 

ปัจจุบันการเก็บรักษาเมล็ดธัญพืชจะท าการรมด้วยสารฆ่าแมลง เช่น อะลูมิเนียมฟอสไฟด์
เมทิลโบรไมด์และฟอสฟีน (Tiwari et al., 2010) ซึ่งเป็นสารเคมีที่มีความเป็นพิษต่อแมลงและมนุษย์ 
และอาจจะมีการตกค้างค้างได้ จึงท าให้ผู้บริโภคที่มีความสนใจเรื่องการบริโภคอาหารปลอดภัย เกิด
ความตระหนักเป็นอย่างมาก ดังนั้นจึงควรมีการใช้เทคโนโลยีสะอาด ซึ่งไม่มีการใช้สารเคมีที่เป็น
อันตรายต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม และเพ่ิมประสิทธิภาพในการเก็บรักษาข้าวสารได้ โดยเทคโนโลยี
ออกซิเดชันขั้นสูง คือ การใช้โอโซน 
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4. โอโซน (Ozone: O3)  
 
โอโซน (Ozone: O3) เป็นแก๊สที่มีออกซิเจน 3 อะตอม มีหลักการผลิตแก๊สโอโซนด้วยวิธี 

corona discharge โดยเปลี่ยนออกซิเจนจากอากาศที่มีออกซิเจน 2 อะตอม เข้าเครื่องผลิตแก๊ส
โอโซน (ozone generator) โดยผ่านขั้วอิเล็กโทรด และเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าได้เป็นโอโซนที่มี
จ านวนออกซิเจนจ านวน 3 อะตอม  โอโซนเป็นแก๊สที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี มีคุณสมบัติเป็นต้น 
ออกซิไดส์สารชีวโมเลกุลอ่ืนได้ดี และยังช่วยท าลายหรือยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ต่างๆ ได้
อย่างดี เพราะโปรตีนที่ห่อหุ้มและหล่อเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ เช่น แบคทีเรีย ไวรัส หรือสปอร์เชื้อราถูก
ท าลายไป จึงท าให้เชื้อจุลินทรีย์นั้นไม่สามารถเจริญต่อไปได้ (Beuchat et al., 1999) โดยท า
ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์โดยตรง ท าให้เกิดการรั่วไหลของสารประกอบภาย 
ในเซลล์ และปฏิกิริยาของอนุมูลตัวกลางที่ถูกท าลายด้วยโอโซน การถูกท าลายของส่วนประกอบของ
กรดนิวคลีอิก (purines และ pyrimidines) ท าให้พันธะระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจน (C-N) 
แตกหักเสียหาย น าไปสู่กระบวนการแยกโมเลกุลของสาร (depolymerization) (ศรัณยา, 2550) 
โอโซนสามารถท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ (organic) และอนินทรีย์(inorganic) ได้ดี และสลายตัว
อัตโนมัติ ท าให้มีสารพิษตกค้างน้อย มีการน าไปใช้ในการส่งออกผักผลไม้ ซึ่งถือว่ามีความปลอดภัยสูง 
โดยคุณภาพของอาหารนั้นยังคงอยู่  
 

 
   3O2     2O3 + heat 
 
 
 
ภาพที่ 4 หลักการผลิตแก๊สโอโซนโดยวิธี corona discharge  
 
ที่มา: Pengphol (2012) 
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5. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับโอโซน 
 
การรมโอโซน (ozone fumigation) มีผลในการฆ่าแมลง ก าจัดสารพิษ และยับยั้งกิจกรรม

ของจุลินทรีย์ต่างๆ ในเมล็ดธัญพืชได้ดี โดยไม่มีผลต่อคุณภาพของเมล็ด (Tiwari et al., 2010) การใช้
แก๊สโอโซนความเข้มข้น 13.9 มิลลิกรัมต่อลิตร รมเมล็ดข้าวสาลีท าให้การตายของตัวอ่อนแมลง 
Tribolium confusum 72.6 เปอร์เซ็นต์  และยังมีผลท าให้ตัวเต็มวัยตายถึง 90 – 100 เปอร์เซ็นต์ 
(Isikber and Oztekin, 2009) การรมโอโซนมีผลในการฆ่าแมลงต่างๆ ในโรงเก็บเมล็ด ได้แก่ 
Tribolium castaneum, Rhyzope rthadominica Oryzae philussurinamensis, Sitophilus 
oryzae และ Ephesti aelutella (Sousa et al., 2008) ซึ่งความเป็นพิษของโอโซนต่อแมลงนั้น
ขึ้นอยู่กับระยะการเจริญเติบโตของแมลง เช่น ระยะตัวอ่อนและระยะดักแด้ของแมลง Tribolium 
castaneum พบว่า มีความต้านทานต่อโอโซนต่ ากว่าแมลงตัวเต็มวัย (Erdman, 1980) Kells et al. 
(2001) ศึกษาผลของการใช้โอโซนในการเก็บรักษาข้าวโพด พบว่าเมื่อให้แก๊สโอโซนที่ความเข้มข้น 50 
ppm นาน 3 วัน สามารถลดการสูญเสียข้าวโพดที่เกิดจากแมลงปีกแข็งได้ถึง 92 – 100 เปอร์เซ็นต์ 
สามารถลดการปนเปื้อนของเชื้อรา Aspergillus parasiticus ได้ถึง 62 เปอร์เซ็นต์สอดคล้องกับ 
Rusch และ Laurence (1993) ที่ท าการศึกษาผลของแก๊สโอโซนต่อโรคราแป้ง (powdery mildew) 
ในถั่ว Pisumsativum 2 สายพันธุ์ คือ Alaska และ Bounty ในโรงเรือนที่ควบคุมสภาพบรรยากาศ
และอุณหภูมิ โดยให้โอโซน 3 ความเข้มข้น ได้แก่ 0, 0.06 และ 0.12 ไมโครลิตรต่อลิตร เป็นเวลา 6 
ชั่วโมงต่อวัน โดยรม 5 วัน แรกก่อนและหลังการ inoculation ด้วย conidia ของ Erysiphe 
polygoni ซึ่งเป็นเหตุของโรคราแป้งในถั่ว พบว่า โอโซนที่ความเข้มข้น 0.12 ไมโครลิตรต่อลิตร ยับยั้ง
การเกิดโรคราแป้งทั้ง 2 สายพันธุ์ เช่นเดียวกับการใช้แก๊สโอโซนรมข้าวบาเล่ย์ที่ความเข้มข้น 11 และ 
26 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็นเวลา 15 นาที มีผลท าให้การเจริญของเชื้อรา Fusarium sp. ลดลง 24 – 
26 เปอร์เซ็นต์ (Kottapalli et al., 2005) ส าหรับประเทศไทยมีการน าโอโซนมาใช้ในการบ าบัด
อากาศและน้ าเสียกันอย่างแพร่หลาย ส่วนการประยุกต์ในการเก็บรักษาผลผลิตทางการเกษตร เช่น 
ข้าวสารยังมีข้อมูลสนับสนุนจากงานวิจัยของนักวิจัยน้อยมาก ดังนั้นจากคุณสมบัติที่ดีของโอโซนที่ใช้
ในการลดหรือก าจัดสารต่างๆ ได้ดีแล้วจึงน่าจะเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ลดหรือก าจัดแมลง และเชื้อจุลินทรีย์ในการเก็บรักษาข้าวไรซ์เบอร์รีบรรจุถุงได้ 
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
อุปกรณ์ 
 

 1. ข้าวสารชนิดข้าวไรซ์เบอร์รี อินทรีย์  4.5 กิโลกรัม จากแปลงสาธิตคุณสุพจน์ โคมณี 
(อ าเภอชุมแสง จังหวัดนครสวรรค์) 

2. เครื่องวัดสียี่ห้อ Aunter Lab รุ่น Color Quest XE 
3. เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 2 ต าแหน่ง ยี่ห้อ WANT รุ่น WT3200NF 
4. ถุงพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนขนาด 9×13 เซนติเมตร 
5. กล่องพลาสติกปิดสนิทส าหรับเก็บรักษาข้าวสาร 
6. เครื่องผลิตโอโซน (Ozone generator) 

 
วิธีการทดลอง 
 

1. การวางแผนการทดลอง 
น าข้าวสารไรซ์เบอร์รีมาแบ่งชั่งน้ าหนัก 100 กรัมต่อถุง จากนั้นน าข้าวสารมารมด้วย

แก๊สโอโซนความเข้มข้นต่างๆ  ทั้งหมด 3 กรรมวิธี ตามอัตราส่วนดังนี้ 
 

 กรรมวิธีที่ 1 ไม่รมโอโซน 
 กรรมวิธีที่ 2 รมด้วยแก๊สโอโซนความเข้มข้นที่ 500 ppm 30 วินาที 
 กรรมวิธีที่ 3 รมด้วยแก๊สโอโซนความเข้มข้นที่ 1,000 ppm 30 วินาที  
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T3R2  T1R2  T2R3 
     
T1R2  T2R2  T3R1 
     
T2R1  T3R3  T1R3 

 
 
ภาพที่ 5 ผังการทดลองการรมโอโซนความเข้มข้นสูงต่อคุณภาพการเก็บรักษาของข้าวไรซ์เบอร์รี 
 

2. ขั้นตอนการทดลอง 
น าข้าวสารมาแบ่งชั่งน้ าหนักใส่ในถุงพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนปิดสนิท โดยใช้

ปริมาณเท่ากันคือ 100 กรัมต่อถุง แล้วน าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง  
 3. บันทึกผลการทดลอง 

ข้าวสารไรซ์เบอร์รีหลังจากผ่านการรมโอโซนด้วยกรรมวิธีต่างๆ แล้วน าไปเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิห้อง น ามาท าการวิเคราะห์ผลการทดลองทุก 1 เดือน เป็นเวลา 4 เดือน น าข้าวสารที่
อัตราส่วนต่างๆ มาวิเคราะห์การแปรปรวนคุณภาพ  ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 
3.1 การสูญเสียน้ าหนัก (เปอร์เซ็นต์)  

โดยวิเคราะห์การสูญเสียน้ าหนัก (เปอร์เซ็นต์) ดังสูตร 
 

การสูญเสียน้ าหนัก (เปอร์เซ็นต์)  = 
น้ าหนักก่อนเก็บรักษา – น้ าหนักหลังเก็บรักษา 

× 100 
            น้ าหนักก่อนเก็บรักษา 

 
  3.2 การเปลี่ยนแปลงสีข้าวสาร L* , a* และ b* 

3.3 การเปลี่ยนแปลงสีข้าวสาร  (White Index, WI) 
   วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีข้าวสารไรซ์เบอร์รีระหว่างการเก็บรักษาด้วย
เครื่องวิเคราะห์สียี่ห้อ Aunter Lab รุ่น Color Quest XE ได้ค่า L*, a* และ b* ค านวณค่า White 
Index ดังสูตร 
  

WI = 100 – √                  
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3.4 จ านวนแมลงในข้าวสารบรรจุถุง 
   วิเคราะห์หลังจากมีแมลงอยู่ในข้าวสารโดยนับจ านวนแมลงทั้งที่มีชีวิต 
จ านวนแมลงที่ไม่มีชีวิตและจ านวนแมลงทั้งหมด แล้วจดบันทึกทุกเดือนตลอดอายุการเก็บรักษา 4 
เดือน 
  
วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
ท าแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) จ านวน 3 กรรมวิธี 

(Treatment) จ านวน 3 ซ้ า เก็บข้อมูลทุกๆ 1 เดือน เป็นเวลา 4 เดือน จ านวน 45 ถุง ณ 
ห้องปฏิบัติการสรีรวิทยาของพืชและเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว และห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีการอาหาร คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏ
นครสวรรค์ (ศูนย์การศึกษาย่านมัทรี) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
 ผลการทดลองการเปรียบเทียบข้าวสารไรซ์เบอร์รี ที่ไม่ได้รมโอโซน รมโอโซนความเข้มข้น 

500 พีพีเอ็ม และ 1,000 พีพีเอ็ม มีการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของข้าวสารไรซ์เบอร์รี ดังนี้ 
 

1. การสูญเสียน้ าหนักของข้าวสารไรซ์เบอร์รีเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน 
  ข้าวสารไรซ์เบอร์รีที่ผ่านการรมโอโซนด้วยทุกกรรมวิธี พบว่า การสูญเสียน้ าหนักมีเปอร์เซ็นต์
ใกล้เคียงกัน มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง -1.08 ถึง 0.33 เปอร์เซ็นต์ ตลอดอายุการเก็บรักษาเป็นเวลา 4 
เดือน ซึ่งไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (ภาพท่ี 6) 
 
2. การเปลี่ยนแปลงสีของข้าวสารไรซ์เบอร์รีเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน 
 ในระหว่างการเก็บรักษาข้าวสารไรซ์เบอร์รี พบว่า ทุกกรรมวิธีมีการเปลี่ยนแปลงสี โดยไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ ดังนี้ 

2.1 การเปลี่ยนแปลงค่า L*  ของข้าวสารไรซ์เบอร์รีเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน 
ในวันแรกของการเก็บรักษาข้าวสารไรซ์เบอร์รี  พบว่าทุกกรรมวิธีมี ค่าสี L* ที่วัดได้

จากข้าวสารไรซ์เบอร์รีในกรรมวิธีต่างๆ มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 39.57 ถึง 42.81 ซึ่งทุกกรรมวิธีไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติ (ภาพที ่7) 

2.2 การเปลี่ยนแปลงค่า a* ของข้าวสารไรซ์เบอร์รีเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน 
 ในวันแรกของการเก็บรักษาข้าวสารไรซ์เบอร์รี  พบว่าทุกกรรมวิธีมี ค่าสี a* ที่วัดได้

จากข้าวสารไรซ์เบอร์รีในกรรมวิธีต่างๆ มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 1.49 ถึง 2.59 ซึ่งทุกกรรมวิธีไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ (ภาพที่ 8) 

2.3 การเปลี่ยนแปลงค่า b* ของข้าวสารไรซ์เบอร์รีเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน 
 ในวันแรกของการเก็บรักษาข้าวสารไรซ์เบอร์รีทุกกรรมวิธี พบว่า ค่า b* มีค่าติดลบ 

โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง -0.46 ถึง 0.73 แสดงว่า เมล็ดข้าวสารไรซ์เบอร์รีสีไม่ซีดจางลงเมื่อเก็บรักษา
เป็นระยะเวลานาน นอกจากนี้ พบว่า การเปลี่ยนแปลง ค่า b* ของข้าวสารไรซ์เบอร์รีทุกกรรมวิธีมี
แนวโน้มไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  (ภาพที่ 9)  
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ภาพที่ 6 การสูญเสียน้ าหนักของข้าวสารไรซ์เบอร์รีเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน 
 

 
 
 
ภาพที่ 7 การเปลี่ยนแปลงค่า L*  ของข้าวสารไรซ์เบอร์รีเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน 
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ภาพที่ 8 การเปลี่ยนแปลงค่า a* ของข้าวสารไรซ์เบอร์รีเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน 
 

 
 
 
ภาพที่ 9 การเปลี่ยนแปลงค่า b* ของข้าวสารไรซ์เบอร์รีเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน 
 
 
 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

0 1 2 3 4 

ค่า
สี 

 a
* 

อายุการเก็บรักษา (เดือน) 

ชุดควบคุม 

O3 500ppm

O3 1,000ppm

-1

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 

ค่า
สี 

b*
 

อายุการเก็บรักษา (เดือน) 

ชุดควบคุม 

O3 500ppm

O3 1000ppm



19 
 

3. การเปลี่ยนแปลงสีของข้าวสารไรซ์เบอร์รีเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน (White Index) 
 จากการทดลองเก็บรักษาข้าวสารไรซ์เบอร์รีทุกกรรมวิธี พบว่า ค่า White Index ที่ค านวณ
จากค่า L* , a* และ b* มีค่า White Index ที่ใกล้เคียงกัน มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 39.51 ถึง 42.36 ซึ่ง
ทุกกรรมวิธีไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ภาพท่ี 10) 
 

 
 
 
ภาพที่ 10 การเปลี่ยนแปลงสีของข้าวสารไรซ์เบอร์รีเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน (White Index) 
 
4. จ านวนแมลงในข้าวสารบรรจุถุงเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน 

จากการทดลองเก็บรักษาข้าวสารไรซ์เบอร์รี พบว่า กรรมวิธีชุดควบคุมพบแมลงเมื่อมีอายุ
การเก็บรักษา 3 เดือน ขณะที่กรรมวิธีที่รมโอโซนทั้ง 2 กรรมวิธีไม่พบแมลงในระหว่างอายุการเก็บ
รักษาเป็นเวลา 4 เดือน แสดงว่าการรมโอโซนสามารถชะลอการเกิดแมลง (ตารางที่ 3, ตารางที่ 4 
และตารางที่ 5) ดังนั้นโอโซนน่าจะมีประสิทธิภาพในการป้องกัน หรือ ลดจ านวนแมลงลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุมอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากโอโซนอาจจะมีคุณสมบัติในการป้องกันและ/
หรือยับยั้งการเจริญของแมลงในข้าวสารผสมในระหว่างการเก็บรักษาได้ดีโดยอาจจะมีผลเนื่องจาก
โอโซนท าให้สัดส่วนอากาศในช่วงแรกของการเก็บรักษาไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของแมลง ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sousa et al. (2008) รายงานว่า รมโอโซนมีผลในการฆ่าแมลงต่างๆ ใน
โรงเก็บเมล็ด ได้แก่ Tribolium castaneum, Rhyzope rthadominica, Oryzae 
philussurinamensis, Sitophilus oryzae และ Ephesti aelutella และการศึกษาของ Kells et 

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

0 1 2 3 4 

กา
รเป

ลี่ย
นแ

ปล
งส

ีขอ
งข้

าว
สา

ร 

อายุการเก็บรักษา (เดือน) 

ชุดควบคุม 

O3 500ppm

O3 1,000ppm



20 
 

al. (2001) พบว่าเมื่อให้แก๊สโอโซนที่ความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม นาน 3 วัน สามารถลดการสูญเสียที่
เกิดจากแมลงปีกแข็งได้ถึง 92 ถึง 100 เปอร์เซ็นต ์ 
 
ตารางท่ี 3 จ านวนแมลงที่มีชีวิตในข้าวสารบรรจุถุงเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน 
 

กรรมวิธี 
แมลงที่มีชีวิต 

เดือนที่ 1 เดือนที่ 2 เดือนที่ 3 เดือนที่ 4 
ชุดควบคุม 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 6.00 ± 0.00a 4.00 ± 0.00a 

O3  500ppm 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00b 0.00 ± 0.00b 
O3 1,000ppm 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00b 0.00 ± 0.00b 

หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ
      ยิ่งที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P≤0.05) 
 
ตารางท่ี 4 จ านวนแมลงที่ไม่มีชีวิตในข้าวสารบรรจุถุงเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน 
 

กรรมวิธี 
แมลงที่ไม่มีชีวิต 

เดือนที่ 1 เดือนที่ 2 เดือนที่ 3 เดือนที่ 4 
ชุดควบคุม 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00a 6.00 ± 0.00a 

O3  500ppm 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00b 0.00 ± 0.00b 
O3 1,000ppm 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00b 0.00 ± 0.00b 

หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ
      ยิ่งที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P≤0.05) 
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ตารางท่ี 5 จ านวนแมลงทั้งหมดในข้าวสารบรรจุถุงเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน 
 

กรรมวิธี 
จ านวนแมลงทั้งหมด 

เดือนที่ 1 เดือนที่ 2 เดือนที่ 3 เดือนที่ 4 
ชุดควบคุม 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 8.00 ± 0.00a 10.00 ± 0.00a 

O3  500ppm 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00b 0.00 ± 0.00b 
O3 1,000ppm 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00b 0.00 ± 0.00b 

หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ
      ยิ่งที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P≤0.05) 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
จากการศึกษาเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการรมโอโซนความเข้มข้นสูงต่อคุณภาพการเก็บ

รักษาของข้าวไรซ์เบอร์รี ผลของการน าข้าวสารบรรจุถุง โดยรมโอโซนในถุงที่เหมาะสมการเก็บรักษา
ข้าวสารชนิดข้าวไรซ์เบอร์รี จ านวน 3 กรรมวิธีการทดลอง (Treatment) จ านวน 3 ซ้ า พบว่า 
กรรมวิธีที่ 3 รมด้วยแก๊สโอโซนความเข้มข้น ที่  1 ,000 ppm 30 วินาที  มีเปอร์ เซ็นต์การสูญเสีย
น้ าหนักน้อยกว่ากรรมวิธีอ่ืนๆ รองลงมา คือ กรรมวิธีที่ 2 รมด้วยแก๊สโอโซนความเข้มข้นที่ 500 ppm 
30 วินาที โดยการรมโอโซนไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสี L* a* b* และค่า White Index (WI) 
นอกจากนี้ยังสามารถลดจ านวนแมลงได้ในขณะที่กรรมวิธีที่ 1 ไม่รมโอโซนพบว่าจ านวนแมลง แสดง
ว่าการรมโอโซนความเข้มข้นสูงมีประสิทธิภาพในการควบคุมจ านวนแมลงได้ และสามารถยืดอายุการ
เก็บรักษาข้าวสารชนิดไรซ์เบอร์รีที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องได้ 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
1. ควรท าการทดลองต่อไปโดยการเพ่ิมปริมาณข้าวสารไรซ์เบอร์รีอินทรีย์ เพ่ือศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงที่อาจมีความแตกต่างกันเมื่อเก็บรักษาในปริมาณท่ีมากข้ึน 
2. ควรเพิ่มระยะเวลาและจ านวนครั้งในการบันทึกผลการทดลอง เนื่องจากข้าวสารไรซ์เบอร์

รีที่เก็บรักษามีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพเล็กน้อย 
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ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก ขั้นตอนการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
ภาคผนวก ข ตารางค่าเฉลี่ยและตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน 
ภาคผนวก ค ภาพประกอบ 
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ภาคผนวก ก 
ขั้นตอนการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
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ขั้นตอนการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
 
ตารางภาคผนวกที่ 1 การเปลี่ยนแปลงของสีของข้าวไรซ์เบอร์รีรมโอโซนความเข้มข้นสูง 
 

กรรมวิธี 
ค่า a* เดือนที่ 3 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 ผลรวม ค่าเฉลี่ย 
Control 1.17 1.78 1.43 1.77 2 1.59 9.74 1.62 

O3500ppm 1.7 3.86 2.08 1.85 2.87 1.74 14.1 2.35 
O31,000ppm 2.6 1.84 1.88 2.42 1.61 1.97 12.32 2.05 

ผลรวม 5.47 7.48 5.39 6.04 6.48 5.3 36.16 (G.T.) 6.03 (G.M.) 
 
วิธีการค านวณค่าความแปรปรวนทางสถิติ 
 ก. Correction Factor (C.F.) 
  C.F.  = (ผลบวกรวมทั้งหมดในการทดลอง)2 

              จ านวนข้อมูลทั้งหมด 
  = (G.T.)2 

    (t)(r) 
 
    = (36.16)2 

       (3)(6) 
    = 1307.55 
           18 
    = 72.64 
 
 ข. Sum of spuares 
  Total SS = ผลบวกของ (ข้อมูลจากแต่ละหน่วยการทดลอง)2 – C.F. 
    = (1.17)2 + (1.78)2 +…..+ (1.61)2 + (1.97)2 – C.F. 
    = 79.06 – 72.64 
    = 6.42 
  Treatments SS = ผลบวกของ (ผลรวมของแต่ละสิ่งทดลอง)2 – C.F. 
           จ านวนซ้ า (r) 
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    = (9.74)2 + (14.1)2 + (12.32)2 – C.F. 
             6 
    = 74.24 – 72.64 
    = 1.6 
  Error SS = Total SS – Treatments SS 
    = 6.42 – 1.6 
    = 4.82 
 
 ค. Mean squares  
  Treatments MS = Treatments SS 
       d.f.error, (t-1) 
    =     1.6 
     (3-1) = 2 
    = 0.8 
  Error MS =     Error SS 
     d.f.error, t(r-1) 
    =    4.82 
     3(6-1) = 15 
    = 0.32 
 
 ง. F – value   
  F  = Treatments MS 
          Error MS 
    = 0.8 
     0.32 
  F2,15  = 2.5 
 

จ. ค านวณค่า (Coefficient of Variation, C.V.)  
 C.V.  = standard deviation  x 100% 
     Mean 
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   = 
√                 

           
 x 100% 

    

= √    

    
 x 100% 

  
= 0.57 x 100% 
 2.01 

   = 28% 
 

ฉ. สิ่งทดลอง 

  L.S.D. 0.05 = (t05, 15) 
√                   

 
 

    = (2.131) 
√        

 
 

    = (2.131)(0.11) 
    = 0.23 

  L.S.D. 0.01 = (t01, 15)
√                   

 
 

    = (2.947) 
√        

 
 

    = (2.947)(0.11) 
    = 0.32 
 

ANOVA             

Source df SS MS F F.05 F.01 

Treatment 3 1.6 0.8 2.5ns 4.76 9.78 

Ex.Error 6 4.82 0.32    

Total 9 6.42 1.12    

 
C.V. (%) = 28% 
หมายเหตุ ns หมายความว่าไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
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ภาคผนวก ข 
ตารางค่าเฉลี่ยและตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน 
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ตารางท่ี 2 การสูญเสียน้ าหนักเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน 
 

กรรมวิธี 
การสูญเสียน้ าหนัก (เปอร์เซ็นต์) 

เดือนที่ 1 เดือนที่ 2 เดือนที่ 3 เดือนที่ 4 
ชุดควบคุม 0.33 ± 0.06 -0.09 ± 0.03 -0.27 ± 0.06 -0.45 ± 0.20 

O3 500 ppm -0.07 ± 0.01 -0.08 ± 0.07 -0.28 ± 0.06 -0.64 ± 0.06 
O3 1,000 ppm -0.09 ±0.03 -0.28 ± 0.02 -0.69 ± 0.17 -1.08 ± 0.18 

 
ตารางท่ี 3 การเปลี่ยนแปลงค่า L*  ของข้าวสารไรซ์เบอร์รีเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน 

 

กรรมวิธี 
ค่า L* 

เดือนที่ 0 เดือนที่ 1 เดือนที่ 2 เดือนที่ 3 เดือนที่ 4 
ชุดควบคุม 39.75 ± 0.53 40.13 ± 0.44 42.42 ± 0.40 42.0 ± 0.31 42.33 ± 0.42 

O3 500 ppm 40.66 ± 0.52 39.57± 0.26 42.43 ± 0.32 42.81 ± 0.39 41.86 ± 0.43 
O3 1,000 ppm 39.64 ± 0.13 39.57± 0.50 41.63 ± 0.49 42.31 ± 0.52 41.99 ± 0.52 

 
ตารางท่ี 4 การเปลี่ยนแปลงค่า a* ของข้าวสารไรซ์เบอร์รีเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน 

 

กรรมวิธี 
ค่า a* 

เดือนที่ 0 เดือนที่ 1 เดือนที่ 2 เดือนที่ 3 เดือนที่ 4 
ชุดควบคุม 1.91 ± 0.34 2.30 ± 0.19 2.59 ± 0.33 1.62 ± 0.12 1.99 ± 0.41 

O3 500 ppm 2.05 ± 0.39 1.49 ± 0.33 2.56 ± 0.25 2.35 ± 0.35 2.29 ± 0.73 
O3 1,000 ppm 2.54 ± 0.28 1.94 ± 0.49 2.14 ± 0.29 2.05 ± 0.15 2.05 ± 0.81 
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ตารางท่ี 5 การเปลี่ยนแปลงค่า b* ของข้าวสารไรซ์เบอร์รีเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน 
 

กรรมวิธี 
ค่า b* 

เดือนที่ 0 เดือนที่ 1 เดือนที่ 2 เดือนที่ 3 เดือนที่ 4 
ชุดควบคุม -0.46 ± 0.41 0.16 ± 0.42 0.73 ± 0.37 -0.42± 0.15b 0.26 ± 0.34 

O3 500 ppm 0.71 ± 0.63 -0.42 ± 0.27 0.69 ± 0.44 0.76 ± 0.51a 0.22 ± 0.38 
O3 1,000 ppm 0.09 ± 0.20 -0.17 ± 0.48 0.16 ± 0.48 0.29±0.35ab 0.20 ± 0.45 
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ
      ยิ่งที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P≤0.05) 

 
ตารางท่ี 6 การเปลี่ยนแปลงสีของข้าวสารไรซ์เบอร์รีเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน (White Index) 

 

กรรมวิธี 
การเปลี่ยนแปลงสีของข้าวสาร (White Index) 

เดือนที่ 0 เดือนที่ 1 เดือนที่ 2 เดือนที่ 3 เดือนที่ 4 
ชุดควบคุม 39.71 ± 0.52 42.34 ± 0.93 40.7 ± 1.06 41.97 ± 0.76 42.29 ± 1.01 

O3 500 ppm 40.60 ± 0.51 42.36 ± 0.77 39.53 ± 0.65 42.74 ± 0.90 41.80 ± 1.03 
O3 1,000 ppm 39.59 ± 0.13 41.58 ± 1.16 39.51 ± 1.20 42.27 ± 1.26 41.94 ± 1.25 
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ภาคผนวก ค 
ภาพประกอบ 
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ภาพภาคผนวกที่ 7 ข้าวสารไรซ์เบอร์รีก่อนท าการคัดสิ่งเจือปน  (A)  และการบรรจุข้าวสารไรซ์ 
              เบอร์รีใส่ถุงพลาสติกพอลิเอทิลีนขนาดกว้าง*ยาว = 9×13 เซนติเมตร (B) 
 

 

   
 

ภาพภาคผนวกที่ 8 การตวงข้าวสารไรซ์เบอร์รี (A และ B) เพ่ือน าไปชั่งน้ าหนักข้าวสารไรซ์ 
      เบอร์รีโดยเครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 2 ต าแหน่ง (C) 
 
 

A B 

A B C 
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 ภาพภาคผนวกที่ 9 เครื่องวัดสียี่ห้อ Aunter Lab รุ่น Color Quest XE (A)          
        เครื่องผลิตโอโซน (Ozone generator) (B) 
 

 

  
 

 ภาพภาคผนวกที่ 10 การรมโอโซนข้าวสารไรซ์เบอร์รีโดยเครื่องผลิตโอโซน       
           (Ozone generator) (A และ B) 

A B 

A B 
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      ภาพภาคผนวกที่ 11 ข้าวสารไรซ์เบอร์รีที่ผ่านการรมโอโซนด้วยกรรมวิธีต่างๆ ดังนี้ กรรมวิธ ี    
                ที่ 1 ไม่รมโอโซน (A) กรรมวิธีที่ 2 รมด้วยแก๊สโอโซนความเข้มข้นที่     
       500 ppm 30 วินาที (B) กรรมวิธีที่ 3 รมด้วยแก๊สโอโซนความ 
       เข้มข้นที่ 1,000 ppm 30 วินาที (C) 
 
 

 
 
      ภาพภาคผนวกที่ 12 ข้าวสารไรซ์เบอร์รีที่ผ่านการรมโอโซนด้วยกรรมวิธีต่างๆเมื่อเก็บรักษาเป็น
    เวลา 1 เดือน ดังนี้ กรรมวิธีที่ 1 ไม่รมโอโซน (A) กรรมวิธีที่ 2 รมด้วยแก๊ส
    โอโซนความเข้มข้นที่ 500 ppm 30 วินาที (B) กรรมวิธีที่ 3 รมด้วย 
    แก๊สโอโซนความเข้มข้นที่ 1,000 ppm 30 วินาที (C) 
 
 
 
 
 
 

A B C 

A B C 
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ภาพภาคผนวกที่ 13 ข้าวสารไรซ์เบอร์รีที่ผ่านการรมโอโซนด้วยกรรมวิธีต่างๆเม่ือเก็บรักษาเป็น 
      เวลา 2 เดือน ดังนี้ กรรมวิธีที่ 1 ไม่รมโอโซน (A) กรรมวิธีที่ 2 รมด้วยแก๊สโอโซน
      ความเข้มข้นที่ 500 ppm 30 วินาที (B) กรรมวิธีที่ 3 รมด้วยแก๊สโอโซนความ
      เข้มข้นที่ 1,000 ppm 30 วินาที (C) 
 
 

 
 
ภาพภาคผนวกที่ 14 ข้าวสารไรซ์เบอร์รีที่ผ่านการรมโอโซนด้วยกรรมวิธีต่างๆเม่ือเก็บรักษาเป็น 
      เวลา 3 เดือน ดังนี้ กรรมวิธีที่ 1 ไม่รมโอโซน (A) กรรมวิธีที่ 2 รมด้วยแก๊สโอโซน
      ความเข้มข้นที่ 500 ppm 30 วินาที (B) กรรมวิธีที่ 3 รมด้วยแก๊สโอโซนความ
      เข้มข้นที่ 1,000 ppm 30 วินาที (C) 
 
 
 
 
 
 
 

A B C 

A B C 
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ภาพภาคผนวกที่ 15 ข้าวสารไรซ์เบอร์รีที่ผ่านการรมโอโซนด้วยกรรมวิธีต่างๆเม่ือเก็บรักษาเป็น 
      เวลา 4 เดือน ดังนี้ กรรมวิธีที่ 1 ไม่รมโอโซน (A) กรรมวิธีที่ 2 รมด้วยแก๊สโอโซน
      ความเข้มข้นที่ 500 ppm 30 วินาที (B) กรรมวิธีที่ 3 รมด้วยแก๊สโอโซนความ
      เข้มข้นที่ 1,000 ppm 30 วินาที (C) 
 

  
 

 ภาพภาคผนวกที่ 16 แมลงที่พบในระหว่างการเก็บรักษาข้าวสารไรซ์เบอร์รีเมื่อเดือนที่ 3  
             ได้แก่ แมลงมอด (A) และแมลงสามง่าม (B) 
 
 

 

A B C 

A B 
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  ภาพภาคผนวกที่ 17 วงจรชีวิตแมลงมอดแป้ง 
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ประวัติผู้วิจัย 
 

ชื่อ – นามสกุล  นางสาวฉัฏฐา  ขวัญใจ 
เกิดเม่ือ   3  มีนาคม พ.ศ. 2538 
ภูมิล าเนา 54/4 ต าบลปากน้ าโพ อ าเภอเมืองนครสวรรค์ จังหวัดนครสวรรค์ 60000 
ประวัติการศึกษา  พ.ศ.2549  จบชั้นประถมศึกษาจาก โรงเรียนเทศบาลวัดพรหมจริยาวาส 
   อ าเภอเมืองนครสวรรค์ จังหวัดนครสวรรค์ 
   พ.ศ.2552  จบชั้นมัธยมศึกษาตอนต้นจาก โรงเรียนสตรีนครสวรรค์ 

อ าเภอเมืองนครสวรรค์ จังหวัดนครสวรรค์ 
   พ.ศ.2555  จบชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจาก โรงเรียนสตรีนครสวรรค์ 

อ าเภอเมืองนครสวรรค์ จังหวัดนครสวรรค์ 
  
ชื่อ – นามสกุล  นายณราเดช  หนูโพธิ์ 
เกิดเม่ือ   10  สิงหาคม พ.ศ. 2537 
ภูมิล าเนา 160 หมู่ 1 ต าบลหูกวาง อ าเภอบรรพตพิสัย จังหวัดนครสวรรค์ 60180 
ประวัติการศึกษา  พ.ศ.2549  จบชั้นประถมศึกษาจาก โรงเรียนประชานุเคราะห์  

อ าเภอเมืองนครสวรรค์ จังหวัดนครสวรรค์ 
   พ.ศ.2552  จบชั้นมัธยมศึกษาตอนต้นจาก โรงเรียนนวมินทราชูทิศ มัชฌิม 
   อ าเภอเมืองนครสวรรค์ จังหวัดนครสวรรค์ 

พ.ศ.2552  จบชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจาก โรงเรียนเรียนนวมินทราชูทิศ 
มัชฌิม อ าเภอเมืองนครสวรรค์ จังหวัดนครสวรรค์ 
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