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บทที่ 2 
 

เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 อาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ 
 2.1.1 ความสําคัญโดยทั่วไปของอาหารขบเคี้ยว 
 อาหารวาง (snack food)  มี ช่ือเรียกแตกตางกันไป เชน ขนมขบเคี้ยว ขนมกรอบ  
ความหมายของอาหารวางนั้น คือ อาหารหรือขนมท่ีรับประทานระหวางอาหารม้ือหลักหรือ
รับประทานระหวางการเดินทาง ดูภาพยนตร พฤติกรรมการบริโภคขนมขบเคี้ยวนั้นมักจะเกี่ยวของ
กับกิจกรรมตาง ๆ จากการสํารวจพบวา เกี่ยวของกับการดูโทรทัศนมากท่ีสุดคือ รอยละ 31.20 
รองลงมาคือ พักผอนอยูบาน รอยละ  23.10 (ผูจัดการ, 2547) ขนมขบเคี้ยวนั้นมีหลากหลาย บาง
ชนิดไมมีคุณคาทางโภชนาการเลย  เชน  เม่ียง  หมากพลู  สวนท่ีมีคุณคาทางอาหารบางโดยเฉพาะ
พลังงาน เชน คุกกี้ ขาวโพดคั่ว ขาวเกรียบ (ประชา และจุฬาลักษณ, 2543ข) จากการสํารวจขอมูล
พบวา เด็กและเยาวชนมีการบริโภคขนมขบเคี้ยวจํานวนมาก โดยมีการใชจายถึงคนละ 9,800 บาท
ตอป หรือ โดยรวม 170,000 ลานบาทตอป (วิทยา, 2549) ขนมขบเคี้ยวเปนขนมท่ีสะดวกซ้ือมีขาย
อยูท่ัวไป ซ่ึงสามารถจะจําแนกตามสวนประกอบออกเปน 4 กลุม คือ (ปฏิมา, 2548) 
  1. กลุมขาว และแปง เชน ขนมอบกรอบชนิดแผนหรือสอดไส (รสหวาน และเค็ม)     
และขาวเกรียบ 
  2.  กลุมขาว แปง และไขมัน เชนมันฝรั่งทอดกรอบ ขาวโพดอบกรอบ 
  3.  กลุมท่ีมีแหลงโปรตีน เชน ปลาเสน ปลาอบกรอบ 
  4.  กลุมท่ีเปนแหลงโปรตีน และไขมัน เชน ถ่ัวอบกรอบ ถ่ัวทอด 
 ลักษณะของขนมขบเคี้ยวท่ีมีจําหนายอยูท่ัวไปมี 2 แบบ คือ กลุมท่ีจัดเปนผลิตภัณฑขนม
ขบเคี้ยวบรรจุในซอง หรือกลองปดสนิทผลิตในระดับอุตสาหกรรม โดยมีวิธีการทําขนมซ่ึงผาน
กรรมวิธีในการทําลาย หรือยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียดวยความรอนกอนการบรรจุ  
หรือปดผนึก ขนมประเภทนี้มีการบรรจุใสภาชนะท่ีปดสนิท เชน กระปองท่ีเปนโลหะ ถุงพลาสติก  
หรือ วัสดุอ่ืน ๆ ท่ีสามารถปองกันไมใหอากาศจากภายนอกผานเขาไปในภาชนะบรรจุได  และกลุม
ขนมประเภทท่ีตองรับประทานในสภาพสด  ไมสามารถเก็บไวไดนาน  เชน  ขนมปง  ขนมแบบ
ไทย ๆ เชน ขนมช้ัน  วุนกะทิ  ฝอยทอง  เม็ดขนุน  เปนตน  (กรมอนามัย,  2547) 
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2.1.2 ประเภทของอาหารขบเคี้ยว 
ผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวพอจะแบงออกเปน     5    กลุม    (คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตร 

และเทคโนโลยีการอาหาร, 2546) ไดแก   
  1) ผลิตภัณฑจากมันฝรั่ง   มันฝรั่งทอดกรอบนับวาเปนผลิตภัณฑท่ีมีผูนิยมรับประทาน
มากท่ีสุด 
  2) ผลิตภัณฑประเภทพองกรอบ   ผลิตภัณฑในประเภทนี้จัดไดวามีมากชนิดท่ีสุด และ 
ยังมีมากมายหลายรูปแบบท้ังเปนช้ิน รูปรางตาง ๆ แบบแผน แบบแทง รสหวาน รสเค็ม แมกระท่ัง
แบบสอดไส สวนมากจะเปนผลิตภัณฑท่ีผลิตจากเครื่อง Extruder วัตถุดิบท่ีใชไดแก ปลายขาว หรือ
ขาวทอน และขาวโพดบดหยาบ (ประชา, 2537) 
  3)   ขนมประเภทปลาเสน และถ่ัวชนิดตาง  ๆ
  4)   เยลล่ีพรอมบริโภคมีท้ังชนิดบรรจุถวยขนาดพอคํา และถวยใหญท่ีตองตักกิน 
  5)   ลูกอมท้ังแบบอมและแบบเคี้ยวชนิดท่ีเปนเม็ดแข็งหรือแบบหนืดเคี้ยวได   

2.1.3 วัตถุดิบ ที่ใชในการผลิตอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ 
 2.1.3.1 แปง หมายถึง คารโบไฮเดรตท่ีมีองคประกอบของคารบอน ไฮโดรเจน และ
ออกซิเจนเปนสวนใหญ มีสารอ่ืนเจือปน เชน โปรตีน ไขมัน และเกลือแรนอยมาก สวนแปงท่ีผลิต
โดยท่ัวไปท่ียังมีองคประกอบอ่ืนอยูมากจะเรียกวา ฟลาว (flour) แปงขาวเจาซ่ึงมีโปรตีนอยู
ประมาณรอยละ 7 เรียกวา ไรซฟลาว (rice flour) ไรซฟลาวถูกสกัดเอาโปรตีน ไขมัน และเกลือแร
ออกไป จนเหลือแปงบริสุทธ์ิเปนสวนใหญ เรียกวา สตารช (starch) (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 
แปงขาวมีองคประกอบหลักอยู 2 องคประกอบดังนี ้
  1) อะไมโลส (amylose) อะไมโลสเปนโพลิเมอรเชิงเสนท่ีประกอบดวยกลูโคส
ประมาณ 2,000 หนวย เช่ือมตอกันดวยพันธะ  -1,4-glucosidic linkage (Stryer, 1995) และแปงท่ี
มีโมเลกุลของอะไมโลสยาวขึ้นจะมีแนวโนมในการเกิดปฏิกิริยารีโทรแกรเดชัน (retrogradation)  
ลดลง อะไมโลสมีกิ่งกานอยูบางแตไมมากนัก โครงสรางของอะไมโลสเม่ืออยูในสารละลายจะมี
หลายรูปแบบคือ ลักษณะเปนเกลียวมวน (helix) เกลียวท่ีคลายตัว (interrupted helix) หรือมวน
อิสระ  (random coil)  อะไมโลสท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตั้งแต   6,500 – 16,000 จะมีโมเลกุลเปนมวน
อิสระ และ ไมละลายในสารละลาย สําหรับอะไมโลสท่ีมีน้ําหนักโมเลกลุนอยกวา 6,500 อาจมี
บางสวนท่ีละลายได โมเลกุลจะอยูในลักษณะเกลียวคูท่ีแข็ง (Whistler and Daniel, 1984) 
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  2) อะไมโลเพกติน (amylopectin) อะไมโลเพกตินเปนโพลิเมอรกิง่ของกลูโคส 
สวนท่ีเปนเสนตรงของกลูโคสเช่ือมตอกันดวยพันธะ  -1,4-glucosidic linkage  และสวนท่ีเปนกิ่ง
สาขาท่ีเปนโพลิเมอรกลูโคสสายส้ัน ๆ มีโมเลกุลตอกัน (degree of polymerization) อยูในชวง 10 
ถึง 60 หนวย เช่ือมตอกันดวยพันธะ   -1,6-glucosidic linkage (Stryer, 1995) ลักษณะโครงสราง
แบบกิ่งของอะไมโลเพกตินประกอบดวยสาย 3 ชนิด (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 
   2.1) สาย A (A-chain) เช่ือมตอกับสายอ่ืนท่ีตําแหนงเดียว ไมมีกิ่งเช่ือมตอ
ออกจากสายชนิดนี้ (unbranched structure) 
   2.2) สาย B (B-chain) มีโครงสรางแบบกิ่งเช่ือมตอกับสายอ่ืน ๆ 2 สาย
หรือมากกวา พบวา โครงสรางอะไมโลเพกตินประกอบดวยสาย A และสาย B ในอัตรา สวน 0.8 : 1 
   2.3) สาย C (C-chain) แบบสายแกนซ่ึงประกอบดวยหมูรีดิวซิง 1 หมู ใน        
อะไมโลเพกตินแตละโมเลกุลประกอบดวยสาย C หนึ่งสายเทานั้น 
 อะไมโลเพกตินจะจับกันเปนกลุม แตละกลุมจะประกอบไปดวยสายประมาณ 22-25 
สาย ทําใหเกิดเปนสวนผลึกของเม็ดแปง ในการจับกลุมของอะไมโลเพกตินทําใหเกิดเปนเกลียวคู 
(double helix) ซ่ึงชวยทําใหเม็ดแปงมีความคงทนตอการทําปฏิกิริยาดวยกรด และเอนไซม (กลา
ณรงค และเกื้อกูล, 2546)  
 2.1.3.2 น้ํามีผลอยางมากตอกล่ินรส ลักษณะปรากฏ และเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ 
เนื่องจากน้ํามีผลตาการแตกตัวของเม็ดแปง ถาใชน้ํามากเกินไป เม็ดแปงจะแตกตัวมากจะใหเจลท่ี
เหนียว แตถาใชน้ํานอยเกินไป แปงจะพองตัวไดนอย และไมสุกจึงไมเกิดเจลมากนัก จะไดกอนแปง
ท่ีรวน และใหเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑท่ีกรอบ นอกจากนี้ยังพบวา ถาใสสวนผสมท่ีมีความช้ืนสูง
ลงไปดวย ปริมาณน้ําท่ีใชจะลดลง แตละลดลงเทาใดขึ้นอยูกับชนิดของสวนผสมนั้น (ศุภรัตน, 
2537) ปริมาณน้ําท่ีเปนสวนประกอบในอาหารนั้นมีความสําคัญตอการดูดซับคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงจะ
กอใหเกิดความรอนขึ้นภายในช้ินอาหาร แตการดูดซับคล่ืนไมโครเวฟไดแตกตางกันไปขึ้นกับ
องคประกอบทางเคมีของอาหาร และลักษณะทางกายภาพของอาหาร (สายสนม, 2540) 
  หนาท่ีของน้ําในผลิตภัณฑพองกรอบ ในการเตมิน้ําลงไปในผลิตภัณฑพองกรอบนัน้ มี
วัตถุประสงคเพ่ือชวยควบคุมอุณหภูมิของโด ชวยควบคุมความหนืดของโด ชวยใหเม็ดแปงเปยก 
และเกิดการพองตัว ทําใหผลิตภัณฑเก็บไดนานขึ้น มีเนื้อสัมผัสท่ีกรอบ และพอง ท่ีสําคัญน้ํายังมีผล
ตอพลังงานความรอนท่ีเกิดในช้ินแผนอบกรอบ (จิตธนา และคณะ, 2540) เม่ือใชคล่ืนไมโครเวฟ ทํา
ใหผลิตภัณฑพองตัว และกรอบ (สายสนม, 2540) 
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2.1.4 กรรมวิธีการผลิตอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ 
อาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ (expanded snack)   สามารถจําแนกประเภทไดจาก

กระบวนการผลิต (ผลิตภัณฑจากขาว, 2554) 
  1) การพองดวยการยางบนความรอน (baking) ไดแก ผลิตภัณฑอะราเร (arare) ท่ี
ทําจากขาวเหนียว และเซมเบ (senbei) ท่ีทําจากขาวเจาอะไมโลสต่ํา เทคโนโลยีการทําผลิตภัณฑ 2 
ชนิดนี้ นํามาจากชาวญี่ปุน ในการทําผลิตภัณฑอะราเร ขาวเหนียวพันธุท่ีนิยมใช คือ กข6 สําหรับ
ผลิตภัณฑเซมเบ ขาวท่ีเหมาะสม คือขาวอะไมโลสต่ํา ท้ังนี้ ผลิตภัณฑท้ัง 2 ชนิด มีขบวนการผลิต
ตางกันดังแสดงในภาพ 2.3  

 
ภาพ 2.3 แสดงแผนภูมิขบวนการผลิต อะราเร และ เซมเบ 

ท่ีมา : http://www.brrd.in.th 
 

  2) การพองท่ีเกิดจากแรงอัดท่ีอุณหภูมิสูง (extrusion) ในปจจุบันมีการนําเทคโนโลยี
การพองท่ีเกิดจากแรงอัดท่ีอุณหภูมิสูง มาใชในอุตสาหกรรมอาหารอยางแพรหลาย การพองตัวของ
แปงเกิดจากการท่ีแปงไดรับความรอนจากขดลวดและความดันสูงจาก การขับเคล่ือนของแทงเกลียว 
ทําใหแปงและองคประกอบอาหารเกิดการแตกตัว และรวมตัวกัน เม่ือแปงเหลวนี้เคล่ือนตัวออกสู
บรรยากาศ ความดันจะลดลงอยางรวดเร็ว ไอน้ําท่ีอยูในกอนแปงเหลวจะกระจายระเหยออกทันที
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และดันกอนแปงเกิดรูพรุนกระจายท่ัว เม่ือเย็นลงจะคงความกรอบของผลิตภัณฑไว เครื่อง extruder 
นี้ มีท้ังชนิดเกลียวเดียว และเกลียวคู เทคโนโลยีนี้สามารถทําผลิตภัณฑไดหลายรูปแบบและยัง
เอ้ืออํานวยตอการเติมสาร อาหารเพ่ือเสริมคุณคาทางโภชนาการอีกดวย 
  3) การพองตัวท่ีเกิดจากแผนความรอน (puffing machine) หลักการของเทคโนโลยีนี้
เกิดขึ้นในทํานองเดียวกันกับ extrusion แตความดันท่ีไดรับเกิดจากแรงกด และการเคล่ือนกลับของ
แผนใหความรอน 2 แผนประกบกัน ผลิตภัณฑชนิดนี้ไดแก เคกขาว 
  4) การพองท่ีเกิดจากการอบหรือทอดในน้ํามันรอน (oven or deep fry puffing) เชน 
ขาวตอกซ่ึงทําจากขาวเหนียว ขาวตังทอด ขนมนางเล็ด  

2.1.5 หลักการพ้ืนฐานในการผลิตอาหารขบเคี้ยวประเภทขึ้นรูปกอนทําใหพองตัว 
2.1.5.1 วัตถุดิบ แปง เปนวัตถุดิบท่ีสําคัญตอการแปรรูปผลิตภัณฑพองกรอบ  

เนื่องจากแปงมีหนาท่ีในการเปนโครงสรางหลักของผลิตภัณฑ และทําใหผลิตภัณฑมีลักษณะเนื้อ
สัมผัสท่ีกรอบ และพอง อะไมโลสในแปงจะงอตัวจับกับสวนท่ีเปนเสนตรงของอะไมโลเพกติน ทํา
ใหสวนนี้มีความหนาแนนมากกวาสวนอ่ืน ๆ ของเม็ดสตารช เรียกวา ผลึกรอบ ๆ ผลึกสวนใหญ
ประกอบดวยอะไมโลเพกติน สวนนี้โครงสรางไมแนนหนา น้ําซึมผานไดงาย ดังนั้นเม็ดสตารชท่ีมี
ปริมาณอะไมโลเพกตินสูงทําใหน้ําซึมผานไดชา และเม็ดสตารชท่ีมีปริมาณของอะไมโลเพกตินสูง
จะดูดซึมน้ําไดเร็ว ท้ังนี้เนื่องจากโมเลกุลของอะไมโลสจะจับกับโมเลกุลของอะไมโลเพกติน หรือ 
จับตัวกันเองในลักษณะท่ีไมเปนระเบียบคือ สานตัวเปนรางแห และอุมน้ําไวไดดี เจลท่ีไดมีลักษณะ
เหนียวหนืด ยืดตัวไดยาก ทําใหไดผลิตภัณฑท่ีพองตัวไดยาก ทําใหความหนาแนนของเนื้อสัมผัส
ของผลิตภัณฑเพ่ิมขึ้น จึงทําใหการยอมรับของผลิตภัณฑลดลง (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546; พัช
รินทร และสุจิรา, 2542) ผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพท่ีดี ควรทําจากแปงท่ีมีปริมาณ อะไมโลสประมาณ 
รอยละ 5-10 (พจนา, 2536) ซ่ึงจะทําใหไดลักษณะของผลิตภัณฑท่ีตองการคือ มีการพองตัวท่ีด ี 
(ธงชัย, 2536) ศิวาพร และคณะ (2534) ไดทําการศึกษาการพัฒนาอาหารเชาพรอมบริโภคโดยใช
แปงปลายขาวเจา พบวา เม่ือปริมาณอะไมโลสลดลงจะทําใหโครงสรางของผลิตภัณฑอาหารเชา
พรอมบริโภคจากแปงปลายขาวเจาสามารถดูดน้ําไดอยางรวดเร็วขึ้นจึงทําใหผลิตภัณฑพองตัวดขีึ้น  

2.1.5.2  การนวดผสม เนื่องจากอนุภาคของเม็ดแปงจะมีลักษณะแนนในกรณีไมมี
การผสม การซึมผานของน้ําเขาไปในอนุภาคแปงจะเปนไปอยางชา ๆ โดยวิธีการแพร การผสมเปน
การทําใหอนุภาคของเม็ดแปงขัดสีกันจนแตกออกเปนอนุภาคท่ีเล็กลง น้ําซึมผานไดงายขึ้น และเม่ือ
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ผสมแปงกับน้ําในปริมาณท่ีพอเหมาะจะไดกอนแปงท่ีมีความเหนอะหนะ เนื่องจากเม่ือเราเติมน้ําลง
ไป ผิวหนาของแปงจะดูดซับไวทันที เม่ือผสมตอไปเรื่อย ๆ กอนแปงจะแฉะนอยลง และมีความ
เหนียวเพ่ิมขึ้น และอุมน้ําไดด ี(จิตธนา และคณะ, 2540) 

2.1.5.3  การนึ่งแปงทําใหแปงเกิดการเจลาติไนซเซชัน (gelatinization) ซ่ึงการเกิด
เจลาติไนซเซชันของเม็ดแปงไดเปน 3 ระยะคือ ระยะแรกเม็ดแปงจะดูดซึมน้ําเย็นไดอยางกําจัด และ
เกิดการพองตัวแบบผันกลับได เนื่องจากรางแหระหวาง micelles ยืดหยุนไดจํากัด ความหนืดของ
สารแขวนลอยจะไมเพ่ิงขึ้นจนเห็นไดชัด เม็ดแปงยังคงรักษารปูราง และโครงสรางแบบ bifringence 
ได เม่ือมีการใสสารเคมีหรือเพ่ิมอุณหภูมิกับสารละลายน้ําแปงจนถึงประมาณ 65 องศาเซลเซียส 
เม่ือเริ่มเขาสูระยะท่ี 2 เม็ดแปงจะพองตัวอยางรวดเร็ว รางแหระหวาง micelles ภายในเม็ดแปงจะ
ออนแอลง เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนถูกทําลายลง เม็ดแปงจะดูดซึมน้ําเขามาก และเกิดการพองตัว
แบบผันกลับไมได เรียกวา การเกิดเจลาติไนซเซชัน เม็ดแปงจะมีการเปล่ียนแปลงรูปราง และ
โครงสรางแบบ  bifringence  ความหนืดของสารละลายน้ําแปงจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว แปงท่ีละลาย
ไดจะเริ่มละลายออกมา ซ่ึงถาแยกสวนใสมาหยดสารละลายไอโอดีนลงไปจะเกิดสีน้ําเงินขึ้น เม่ือมี
การเพ่ิมอุณหภูมิตอไปอีกจนเชาสูระยะท่ี 3 รูปรางของเม็ดแปงจะไมแนนอน การละลายของแปงจะ
เพ่ิมขึ้น   เม่ือนําไปทําใหเย็นจะเกิดเจล   การเกดิเจลาติไนซเซชันของแปงจะทําใหหมูไฮดรอกซิ
ลของแปงสามารถทําปฏิกิริยากับสารอ่ืน ๆ ไดดีขึ้น รวมท้ังพรอมท่ีจะถูกยอยดวยน้ํายอยตาง ๆ ได
ดีกวา ระดับอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซเชชันของแปงจะแตกตางกันไปตามชนิด และ
องคประกอบของแปง ซ่ึงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซเซชันของแปงขาวเจาอยูในชวง 68-78 องศา
เซลเซียส (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546; Saders, 1996) 

2.1.5.4  การนวดแปงนึ่งสุก ในระหวางการนวดจะเกิดแรงเฉือน และแรงกดดัน 
ทําใหเม็ดแปงถูกทําลาย ซ่ึงจะไปเพ่ิมความสามารถในการจับน้ําของแปง เนื่องจากมีปริมาณกลุม 
OH มากขึ้น (Jomduang, 1994) และยังทําใหความช้ืนภายในแปงนึ่งสุกกระจายตัวสมํ่าเสมอ 

2.1.5.5  การแชเย็นทําใหแปงเกิดการรีโทรเกรเดชัน (retrogradation)  เม่ือแปง
ไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิท่ีเกิดเจลาทิไนเซชันแลวใหความรอนตอไป จะทําใหเม็ดแปงพองตัว
เพ่ิมขึ้นจนถึงจุดท่ีพองตัวตัวเต็มท่ีและแตกออก โมเลกุลของอะไมโลสขนาดเล็กจะกระจัดกระจาย
อกมาทําใหความหนืดลดลง เม่ือปลอยใหเย็นตัว โมเลกุลอะไมโลสท่ีอยูใกลกันจะเกิดการจัดเรียง
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ตัวกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล เกิดเปนรางแหสามมิติ โครงสรางใหมนี้สามารถ
อุมน้ํา และไมมีการดูดน้ําเขามาอีก มีความหนืดคงตัวมากขึ้น เกิดลักษณะเจลเหนียว คลายฟลมหรือ
ผลึก เรียกปรากฏการณนี้วาการเกิดรีโทรเกรเดชัน  หรือการคืนตัว (setback) เม่ือลดอุณหภูมิให
ต่ําลงไปอีกลักษณะการเรียงตัวของโครงสรางจะแนนมากขึ้น โมเลกุลอิสระของน้ําท่ีอยูภายในจะ
ถูกบีบออกมานอกเจล เรียกวา syneresis ปรากฏการณท้ังสองนี้จะทําใหเจลมีลักษณะขาวขุนและมี
ความหนืดเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในภาพ 2.1 (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 

 
 

ภาพ 2.1 การเกิดรีโทรเกรเดชัน 
ท่ีมา : กลาณรงค และเกื้อกูล (2546) 

 
 การคืนตัวของแปงเปยกและสารละลายแปงทําใหสารละลายมีความหนืดเพ่ิมขึ้น มีลักษณะ

ขุนและทึบแสง เกิดช้ินสวนท่ีไมละลายในแปงเปยกท่ีรอน เกิดการตกตะกอนของอนุภาคแปงท่ีไม
ละลาย ทําใหเกิดเจล และโมเลกุลน้ําถูกบีบออกมานอกเจล ทําใหเกิดเจล และโมเลกุลน้ําถูกบีบ
ออกมานอกเจล ในการคืนตัวของแปงเม่ือเกิดขึ้นอยางชา ๆ จะเกิดการตกตะกอน เม่ือเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วจะทําใหเกิด เจลขุน ดังแสดงในกลไกการคืนตัวของแปงภาพ 2.2 
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ภาพ 2.2 กลไกการคืนตัวของแปง 
ท่ีมา : กลาณรงค และเกื้อกูล (2546) 

 
การคืนตัวของแปงขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก ชนิดของแปง ความเขมขนของแปง 

กระบวนการใหความรอน กระบวนการใหความเย็น อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเปนกรด-เบส (pH) 
ของสารละลาย ปริมาณและขนาดของอะไมโลส อะไมโลเพกทิน และองคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ 
ในแปงสามารถคืนตัวไดเร็วท่ีสุด สําหรับชวง pH ท่ีสูงหรือต่ํากวานื้แปงจะคืนตัวไดชาลง ในการ
ชะลอการคืนตัวของแปงจะใชเกลือท่ีมีประจุลบและบวก แคลเซียมไนเตรท และยูเรีย  

 ปริมาณ และขนาดของอะไมโลสมีความสําคัญตอการคืนตัวของแปง แปงท่ีมีปริมาณ         
อะไมโลสสูงจะเกิดการคืนตัวไดมากและเร็วกวาแปงท่ีมีปริมาณอะไมโลเพกทินสูง อัตราในการคืน
ตัวจะสูงสุด (การละลายต่ําท่ีสุด) เม่ือขนาดโมเลกุล (degree of polymerization) ของอะไมโลส
เทากับ 100 ถึง 200 อัตราการคืนตัวจะลดลงเม่ิอโมเลกุลของอะไมโลสยาวหรือส้ันกวานี้ ในการทํา
ให อะไมโลสท่ีคืนตัวกลับมาละลายไดอีกครั้งหนึ่งตองใชอุณหภูมิสูงถึง 100 ถึง 160 องศาเซลเซียส      
อะไมโลเพกทินจะมีผลทําใหเกิดการคืนตัวนอยมาก ดังนั้นแปงแตละชนิดจะมีอัตราการคนืตัวท่ี
แตกตางกัน ในแปงขาวโพดขาวเหนียวจะมีอัตราการคืนตัวของแปงต่ําท่ีสุด เนื่องจากไมมีอะ
ไมโลสในแปงขาวโพดเหนียว สําหรับแปงขาวโพดและแปงสาลีจะมีอัตราการคืนตัวสูงกวาแปงมัน
ฝรั่งและแปงมันสําปะหลัง เนื่องมาจากในแปงธัญพืชมีปริมาณอะไมโลสสูง (ประมาณรอยละ 28) 
มีอะไมโลส โมเลกุลขนาดเล็ก และมีไขมันในปริมาณสูงทําใหเกิดการจับตัวเปนสารประกอบ
เชิงซอนของอะไมโลส และไขมัน (amylose-lipid complex)  
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2.1.5.6  การทําแหง คือ การใหพลังงานแกอาหารทําใหน้ําในอาหารระเหย
กลายเปนไอแลวเคล่ือนท่ีออกจากอาหาร และลมทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีของไอน้ํา ในปจจุบันมีการ
พัฒนาเครื่องอบแหงใหมีการเคล่ือนยายไอน้ําออกจากผิวอาหาร และการถายเทความรอนใหเร็วขึ้น 
ทําใหอาหารแหงไดเร็วขึ้น โดยเครื่องอบแหงแบงออกเปน 2 ชนิด (สุคนธช่ืน, 2540) ตามหลักการ
ใหความรอน ไดแก 

1)  Adiabatic dryer เปนเตาอบแหงท่ีใหความรอนโดยการใชกระแสลมรอน
เคล่ือนท่ีสัมผัสกับอาหาร โดยอาหารอาจอยูกับท่ี หรือเคล่ือนท่ี  

2)  Solid surface transfer dryer เปนเตาอบแหงท่ีใหอาหารสัมผัสกับแผน
โลหะรอน น้ําท่ีระเหยจะกระจายออกไปในบรรยากาศ แลวใชการหมุนเวียนอากาศ หรือใชระบบ
สุญญากาศ 

2.1.5.7  การพองตัว เกิดขึ้นจากน้ําท่ีอยูภายในผลิตภัณฑไดรับความรอนสูงจึงเกิด
การระเหยเปนไอน้ํา และดันใหผลิตภัณฑขยายตัวออก ทําใหกอนแปงเกิดรูพรุน เม่ือเย็นลงจะคง
ความกรอบของผลิตภัณฑไว (ผลิตภัณฑจากขาว, 2554) 
 2.1.6 ภาชนะที่ใชบรรจุอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ 
  2.1.6.1 ปจจัยท่ีสําคัญในการเลือกใชวัสดุสําหรับบรรจุอาหารขบเคี้ยวประเภทพอง
กรอบมีหลายปจจัย ไดแก ชนิดของอาหารท่ีจะบรรจ ุสมบัติของฟลมตาง ๆ ท่ีสามารถปองกันความ
เสียหายท่ีอาจเกิดขึ้น ความสวยงามของฟลมพลาสติกในดาน ความใส ความมันเงา และคุณภาพการ
พิมพ ชนิดของฟลมพลาสติกกับเครื่องจักรท่ีใชในการผลิต เชน ความสามารถในการปดผนึก และ
ความคงทนตอความรอนท่ีใชในการปดผนึก เปนตน วัสดุท่ีใชบรรจุอาหารตองมีแหลงผลิตท่ีใกล 
และราคาท่ีเหมาะสม (สุพจน, 2537) 
  2.1.6.2 สมบัติท่ีสําคัญของภาชนะท่ีนํามาบรรจุอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ 
  1) ปองกันความช้ืนได เนื่องจากอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบจะสามารถดูด
ความช้ืนจากส่ิงแวดลอมไดงาย ทําใหเหนียว ไมกรอบ ในขณะเดียวกันปริมาณความช้ืนท่ีเพ่ิมขึ้นจะ
เรงการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีตาง ๆ ใหเร็วขึ้นดวย เชน การเกิดปฏิกิริยาของไขมันกับออกซิเจนใน
อากาศ นอกจากนั้นยังทําใหเกิดการเจริญเติบโตของเช้ือราได Stanley and Griffin (1980) พบวา
ถุงพลาสติกบรรจุอาหารขบเคี้ยวควรมีอัตราการซึมผานไอน้ําประมาณ 0.4 กรัม ตอ 1.6 ตาราง
เซนติเมตร ตอ 24 ช่ัวโมง ท่ี 37.7 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธของอากาศ รอยละ 95          
เชน ฟลมพลาสติกโพลิเอทธิลีน โพลิโพรพิลีน เปนตน  
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               2) ปองกันการซึมผานของไขมันได อาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบท่ีผาน
กรรมวิธีการปรุงรส จะมีไขมันเคลือบท่ีผิว หากใชฟลมพลาสติกท่ีไมสามารถปองกันการซึมผาน
ของไขมันไดแลว จะทําใหไขมันหรือน้ํามันเกาะติดอยูท่ีผิวนอกของถุง เปนคราบไมนาดู พลาสติก
ท่ีสามารถปองกันไขมันไดดี เชน ไอโอโนเมอร โพลิโพรพิลีน เปนตน 
  3) ปองกันการซึมผานของแกสได แกสออกซิเจนท่ีอยูในอากาศสามารถทํา
ปฏิกิริยากับไขมันในอาหาร ทําใหเกิดการหืน เนื่องจากในการปรงุ มีการใชน้ํามันในการทําใหผง
ปรุงรสเกาะติดกับอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ ทําใหผลิตภัณฑมีไขมันอยูท่ี รอยละ 9-10 และ
มีพ้ืนท่ีผิวสูง จึงเกิดปฏิกิริยากับแกสออกซิเจนไดงาย ปฏิกิริยาจะเกิดเองแบบตอเนื่องตลอดเวลา 
เม่ือไขมัน และน้ํามันสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ การหืนโดยปฏิกิริยานี้จะเกิดเร็วขึ้นถาอยูใน
สภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง ความช้ืนสูง ถูกแสงแดด และมีโลหะ เชน ทองแดง หรือตะกั่ว (Fennema, 
1996) การเกิดการหืน โดยปฏิกิริยานี้ทําใหกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว ซ่ึงเปนกรดไขมันท่ีจําเปนตอ
รางกายถูกทําลาย มีผลทําใหคุณคาทางโภชนาการของไขมัน และน้ํามันลดลงดวย ดังนั้นจึงควร
เลือกใชฟลมพลาสติกท่ีมีคาอัตราการซึมผานของออกซิเจนต่ํา ในขณะเดียวกันก็ไมควรเก็บ
ผลิตภัณฑไวในท่ีท่ีมีอุณหภูมิ และความช้ืนสูง พรอมกันนี้ก็ไมใหถูกแสงแดด Stanley and Griffin 
(1980) พบวาถุงพลาสติกท่ีเหมาะในการบรรจ ุ อาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบควรมี
ความสามารถสกัดกั้นออกซิเจนไดมากกวา 1 มิลลิลิตร        ตอ 1.6 ตารางเซนติเมตร ตอ 24 ช่ัวโมง 
ท่ีความดัน 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 23.8 องศาเซลเซียส ฟลมพลาสติกท่ีมีคาอัตราการซึมผาน
ของแกสต่ําชวยรักษากล่ินของผลิตภัณฑไวได และปองกันไมใหกล่ินแปลกปลอมจากภายนอกถุง
เขามาปนเปอนกับผลิตภัณฑไดอีกดวย ตัวอยางฟลมพลาสติกท่ีมีคาการซึมผานของแกสต่ํา ไดแก 
ไนลอน เปนตน 
  นอกจากสมบัติของฟลมพลาสติกดังไดกลาวมาแลว ควรคํานึงถึงสมบัติของฟลม
พลาสติกในดานอ่ืน ๆ ท่ีจะนํามาใชในอุตสาหกรรม เชน สมบัติในดานการใชกับเครื่องจักรซ่ึงมัก
ถูกกําหนดโดยเครื่องจักรท่ีมีอยูแลว โดยจะครอบคลุมเกี่ยวกับความเร็วในการบรรจุ และปดผนึก 
อุณหภูมิ และความดันในการปดผนึก เปนตน ซ่ึงฟลมไมควรขาดงาย คือ คาการตานแรงดึงขาด
พอเหมาะ สมบัติของฟลมพลาสติกในดานความสวยงามเปนองคประกอบท่ีตองการในเชิง
การตลาด เพราะมีสวนดึงดูดผูบริโภค ฟลมพลาสติกท่ีมีความมันเงาสูง มักถูกใชประกบอยูภายนอก
ฟลม สําหรับฟลมท่ีเคลือบดวยอะลูมิเนียม (metallization) จะใหความเงาของอะลูมิเนียม ทําให
ผลิตภัณฑดูมีระดับสูงขึน้ เปนการเพ่ิมมูลคา นอกจากความมันเงาแลวคุณภาพการพิมพก็มีสวน
สําคัญตอการเลือกใชชนิดของพลาสติก   สําหรับสมบัติสุดทาย  คือ  สมบัติดานราคาอันสัมพันธกับ 
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แหลงจัดหา จํานวนจัดซ้ือในแตละครั้ง ระยะเวลาท่ีนําสง ฟลมพลาสติกท่ีแมวาจะมีสมบัติอ่ืน ๆ 
เหมาะสมแตถาราคาสูง หรือหาซ้ือยาก ระยะเวลาในการจัดสงนานยอมกอใหเกิดปญหากับผูผลิต 
(อรนุช, 2545) 
 2.1.6.3 ฟลมพลาสติกท่ีนิยมบรรจุอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ 
 1) ฟลมเมทัลไลซ (metallized film หรือ metallized aluminium) เปนพลาสติกท่ีถูก
เคลือบดวยไออลูมินัม เชน พลาสติก Vacuum Metallized Cast Polypropylene (VMCPP) คือ 
พลาสติก cast polypropylene เคลือบดวยไอของอลูมินัม อลูมินัมท่ีเคลือบบนผิวฟลมเหลานี้จะหนา
เพียง 30 นาโนเมตร วิธีนี้จะปรับปรุงสมบัติของพลาสติกใหดีขึ้น คือ ปองกันการซึมผานของ    แกส
ดี ท้ังในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิ และความช้ืนสูง ปองกันการซึมผานของความช้ืนไดดีเยี่ยม ทึบแสง 
ปองกันแสงผานเขาไปภายในภาชนะบรรจุ ซ่ึงมีผลโดยตรงตอผลิตภัณฑ ตานทานการกัดกรอนสูง  
ไมเปนพิษ ทนทานตอไขมันหรือน้ํามัน เพ่ิมความมันวาว สามารถเคลือบกับพลาสติกชนิดอ่ืน ๆ ได 
พิมพไดสีสวยงาม ดึงดูดผูบริโภค ราคาถูก (มยุรี, 2541) 
 2) ฟลมพลาสติกลามิเนต หมายถึง แผนฟลมพลาสติกท่ีผานกระบวนการลามิเนต
โดยการนําฟลมพลาสติกหลาย ๆ ช้ันมาเคลือบติดเขาดวยกันเปนฟลมแผนเดียว หรือการเคลือบ
ฟลมพลาสติกเขากับวัสดุอ่ืน ๆ เชน กระดาษ หรือฟอยลโลหะ โดยทําการยึดติดระหวางช้ันฟลม
ดวยการใชความรอน หรือใชกาว  (adhesive)  โดยฟลมลามิเนตจะมีจํานวนช้ันของฟลมมาก  หรือ
นอยขึ้นอยูกับตามความตองการของผูผลิต สวนใหญนิยมใชฟลม low density polyethylene 

(LDPE) และฟลม linear low density polyethylene (LLDPE) ในช้ันในสุด หรือ ช้ันท่ีสัมผัสกับ
อาหารโดยตรง โดยฟลม polyethylene (PE) ใหสมบัติยืดหยุนไดดี ทนความรอนไดสามารถใชกับ
กระบวนการปดผนึกดวยความรอนได (heat sealing) และยังสามารถตานทานตอการกัดกรอนจาก
สารเคมี และการกัดกรอนจากกรดบางประเภทได (รูจักกับฟลมลามิเนต, 2553) 
 3) ฟลมท่ีผลิตจากเทคโนโลยี Co-extrusion คือ แผนฟลมพลาสติกท่ีผาน
กระบวนการอัดรีด (extrusion) โดยเทคโนโลยีนี้สามารถอัดรีดพลาสติกชนิดเดียวกัน หรือหลาย
ชนิดซอนทับกันหลาย ๆ ช้ัน โดยในปจจุบันผลิตภัณฑ Co-extrusion มีการผลิตราวหนึ่งในสามของ
ผลิตภัณฑเทอรโมพลาสติกท่ัวโลก (บรรเลง, 2549) และผลิตภัณฑท่ีผลิตจากกรรมวิธี Co-extrusion 
มีหลายชนิด เชน ทอ สายไฟ ฟลม เปนตน โดยผลิตภัณฑท่ีมีความสําคัญตอเศรษฐกิจ คือ ฟลมท่ีใช
หอหุมอาหาร ซ่ึงจะผลิต และเลือกใชพลาสติกชนิดท่ีตางกัน ตามความตองการของชนิดของอาหาร
รวมไปถึงการใชงานในการขนสงสินคา และการกระจายสินคาออกสูลูกคา  
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2.2 ขาว 
ขาวจดัเปนพืชใบเล้ียงเดยีว วงศหญา (Family: Grammineae หรือ Poaceae) สกุลออรซิา 

(Genus: Oryza) เจริญเติบโตไดดใีนเขตรอนและอบอุน ขาวเปนพืชอาหารท่ีสําคญัชนิดหนึ่งของ
โลกโดยเฉพาะในภูมิภาคเอเชีย โดยขาวท่ีนํามาปลูกเปนอาหารนั้นแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ ขาว
ท่ีปลูกในแถบเอเชียสายพันธุ Oryza sativa Linn. และขาวท่ีปลูกในแถบแอฟรกิาสายพันธุ Oryza 
glaberrima Steud. มีจํานวนพันธุมากกวา 120,000 พันธุ ท่ีแตกตางกนั   
 2.2.1 ขาวที่นิยมปลูกในประเทศไทย 

ขาวเหนียวมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา  Oryza sativa var. glutinosa เปนขาวท่ีมี
ลักษณะเดนคือการติดกันเหมือนกาวของเมล็ดขาวท่ีสุกแลว ปลูกมากทางภาคอีสานของประเทศ
ไทยและ ประเทศลาวขาวเหนียวเปนท่ีนิยมบริโภคอยางกวางขวางในประเทศ และเปนอาหารหลัก
ของประชากรในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือ นอกจากการบริโภคโดยตรงแลวยังมีการ
นําขาวเหนียวมาเปนวัตถุดิบในการผลิตสุราพ้ืนเมือง การผลิตแปงขาวเหนียวเพ่ืออุตสาหกรรม
อาหาร และขนมขบเคี้ยว โดยมีสายพันธุท่ีสําคัญ ไดแก สายพันธุกข6 ซ่ึงไดจากการชักนําใหเกิด
การเปล่ียนแปลงทางพันธุกรรมในพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 โดยการนําเอาเมล็ดพันธุขาวขาวดอก
มะลิ 105 ไปอาบรังสีแกมมา โดยขาวสายพันธุกข6 จะมีรูปรางของเมล็ดขาวจะมีรูปรางเรียว ขาวสุก
นึ่งนุมหอม ระยะพักตวัของเมล็ดประมาณ 5 สัปดาห ผลผลิตเฉล่ียประมาณ 670 กิโลกรัมตอไร ขาว
สุกนึ่งมีลักษณะนุม และมีกล่ินหอม (กรมการขาว, 2554ก) 

ขาวหอมมะลิมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา  Oryza sativa  Linn.  เปนสายพันธุขาวท่ีมีถ่ินกําเนิด
ในประเทศไทย เปนขาวท่ีมีความไวตอชวงแสงโดยออกดอกในวันท่ีกลางคืนยาวกวากลางวัน
เทานั้นคือในชวงฤดูหนาวทําใหสามารถปลูกไดเฉพาะนาปเทานั้น  สําหรับช่ือเรียกวาขาวหอมมะลิ
นั้น  มีท่ีมาจากสีของขาวท่ีขาวเหมือนดอกมะลิแตมีกล่ินหอมเหมือนใบเตย ไมไดหมายความวาขาว
นั้นหอมเหมือนมะลิ  โดยมีลักษณะท่ีสําคัญ  คือ  เม่ือหุงหรือนึง่สุกแลวเมล็ดขาวสุกจะออนนิ่ม
มากกวาขาวเจาท่ัวไปแตรวนนอยกวา  และมีกล่ินหอมตามธรรมชาติ  พันธุท่ีสําคัญ ไดแก พันธุขาว
ดอกมะลิ 105 เปนขาวท่ีไดจากการคัดเลือกพันธุจากขาวพ้ืนเมือง และพันธุกข15 ไดจากการนําขาว
ขาวดอกมะลิ 105 มาอาบรังสีแกมมา ใหมีผลผลิตใกลเคียงกับขาวขาวดอกมะลิ 105 และมีอายุเก็บ
เกีย่วท่ีส้ันลง (กรมการขาว, 2554ก) 
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2.2.2 กระบวนการแปรรูปขาว 
กระบวนการแปรรูปขาวประกอบไปดวย 4 ขั้นตอน คือ การทําความสะอาด การกะเทาะ

เปลือก การคดัขนาด และการโม (จิตธนา และคณะ, 2540) 
2.2.2.1 การทําความสะอาดเพ่ือแยกส่ิงเจือปนอ่ืนท่ีไมใชเมล็ดขาวเปลือกออก โดยการ

ใชตะแกรง และเครื่องเขยาแยกสวนท่ีหนัก เครื่องแยกติดแมเหล็กเพ่ือดูดเศษเหล็ก และตะปูรวมท้ัง
ใชเครื่องเปาลมเพ่ือแยกสวนท่ีเบากวาเมล็ดขาว  

2.2.2.2 การกะเทาะเปลือก เปนการแยกเปลือกแข็งท่ีหุมเมล็ดอยูออกโดยการใชเครื่อง
กะเทาะเปลือกซ่ึงประกอบดวยลูกกล้ิงท่ีทําดวยยาง 2 ลูกท่ีหมุนเขาหากันดวยอัตราเร็วท่ีไมเทากัน
ทําใหเกิดแรงดึงแยกเปลือกออกจากเมล็ดขาว ในการกะเทาะเปลือกขาวจะไดขาวเต็มเมล็ดมากถา
ความช้ืนของขาวเปลือกเหมาะสม (ประมาณรอยละ 14) โดยขาวท่ีไดเรียกวาขาวกลอง 

2.2.2.3 การคัดขนาดเมล็ด จะใชตะแกรงขนาดตาง ๆ เพ่ือแยกขาวเต็มเมล็ดออกจาก
ขาวหัก และปลายขาว  

2.2.2.4 การโม หรือการบดขาว มี 2 วิธีหลัก ๆ คือ การโมเปยก และการโมแหง โดย
การโมเปยก จะเริ่มจากนําขาวมาแชน้ําจนนิ่ม แลวโมกับน้ําดวยเครื่องโมละเอียดไดเปนน้ําแปง 
จากนั้นนําเขาเครื่องเหวี่ยงแยกน้ําออกจากแปง นํากอนแปงมาทําแหงแลวบดอีกครั้งจนละเอียด 
รอนผานตะแกรงใหมีขนาดสมํ่าเสมอ สวนการโมแหง ทําไดโดยนําขาวไปบดดวยเครื่องโม จากนั้น
นําแปงท่ีไดไปรอนผานตะแกรงใหมีขนาดสมํ่าเสมอ 

2.2.3 การจําแนกขนาดของเมล็ดขาว  
ในการพิจารณาเมล็ดขาว จะวัดความยาวของเมล็ดขาวและคิดเปน 10 สวน ในสวนขนาด

ของเมล็ดขาว เนื่องจากการในกระบวนสีขาว อาจจะทําใหเมล็ดขาวหักออกบางสวน จึงมีการแบง
ขนาดเมล็ดขาวเปน 5 ขนาด (วรวิทย, 2539) ไดแก 
 2.2.3.1 ขาวเต็มเมล็ด (whole grain) คือ ขาวท่ีผานการสีแลว มีรูปรางเต็มเมล็ด ไมมี
สวนใดหักเลย 
 2.2.3.2 ตนขาว (head rice) หมายถึง ขาวท่ีผานการสีแลวเมล็ดขาวหักออกบางสวน 
อาจจะเปนสวนหัวหรือสวนทายของเมล็ด หรือหักท้ังหัวและทาย จนเมล็ดขาวมีรูปลักษณเหลืออยู 
8 สวนของเมล็ดเต็ม 
 2.2.3.3 ขาวหักใหญ (big broken) หมายถึง เมล็ดขาวท่ีบางสวนหักออกไปเพราะการสี
ขาว และคงเหลือเมล็ดยาว 5 สวนขึ้นไปของเมล็ดเต็ม แตไมถึง 8 สวน ตามขนาดของเมล็ดขาวท่ี
เรียกวา ตนขาว 
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 2.2.3.4 ขาวหัก (broken) เมล็ดขาวท่ีหักมาก เหลือเมล็ดขนาดความยาวตั้งแต 2.5 สวน 
แตไมถึง 5 สวน ของเมล็ดเต็ม 
 2.2.3.5 ปลายขาว (small broken) หมายถึง เมล็ดขาวท่ีไดหลังการสี เมล็ดขาวหัก
มากกวาชนิดท่ี 4 ขาวหัก โดยมีขนาดความยาวต่ํากวา 2.5 สวนของเมล็ด 
 
2.3 ขาวกลอง  
 2.3.1 ความสําคัญ และประโยชนของขาวกลอง 

ขาวกลอง หรือบางทีเรียกวาขาวแดง ขาวซอมมือ หรือขาวอนามัย ในปจจุบันไดรับความ
สนใจคอนขางมาก เนื่องจากใหคุณคาทางอาหารมากกวา ขาวขาว ขาวกลองมีสีเหลือง-น้ําตาล สี
คลํ้ากวาขาวขาวโดยท่ัวไป เปนขาวท่ีกะเทาะเอาสวนเปลือกซ่ึงเรียกวาแกลบออกไปเทานั้น สวน
จมูกขาวและเยื่อหุมเมล็ดขาว (รํา) ยังคงอยู ซ่ึงสวนนี้เองท่ีทําใหขาวกลองมีประโยชนมากกวาขาว
ขาวมาก ในขาวกลองมีไวตามินบีหนึ่งในปริมาณสูง มีไวตามินบีรวม ฟอสฟอรัส แคลเซียม เหล็ก 
โปรตีนและกากใยสูงกวาขาวขาว และยังมีไวตามินบีสอง ธาตุทองแดง และสารไนอะซีนอีกดวย 
การรับประทานขาวกลองเปนประจํา จะทําใหรางกายไดรับสารท่ีเปนประโยชนมาก ชวยใหการ
ขับถายดีขึ้น และชวยปองกันโรคทองผูกไดอีกดวย   

2.3.2 กรรมวิธีการผลิตขาวกลอง 
นําขาวไปผานกรรมวิธีการสีเพียงครั้งเดียว เพ่ือใหเปลือก (แกลบ) หลุดออกไป รอนแยกส่ิง

สกปรก ดังนั้นจึงยังมีจมูกขาว และเยื่อหุมเมล็ดขาวท่ีเปนสีน้ําตาลและสีแดง  (รํา) เหลืออยู ขาว
กลองจะมีสีน้ําตาลออน ซ่ึงจมูกขาวและเยื่อหุมเมล็ดขาวนี้มีคุณคาอาหารท่ีมีประโยชนมาก 
(กรมการขาว, 2554ก) 

2.3.3 ประโยชนของขาวกลองที่มีตอรางกาย 
ขาวกลองมีคุณคาทางอาหารท่ีสําคัญหลายอยาง ในขาวกลองมีคารโบไฮเดรท ใหพลังงาน

แกรางกาย โปรตีนชวยซอมแซม สวนท่ีสึกหรอ ไขมันชนิดท่ีไมอ่ิมตัว ใหพลังงานและความอบอุน
แกรางกาย เสนใย ชวยเพ่ิมกากอาหารทําใหขบัถายสะดวก ปองกันอาการ ทองผูก และ การเปน
มะเร็งลําไสใหญ วิตามิน บี 1 ชวยปองกัน โรคเหน็บชา ชวยการทํางานของระบบประสาทเปนไป
อยางมี ประสิทธิภาพ วิตามิน บี 2 ปองกันปากนกกระจอก ชวยเผาผลาญอาหารใหเปนพลังงาน ไน
อาซิน ชวยในการ ทํางานของระบบผิวหนัง และระบบประสาท แคลเซียม ฟอสฟอรัส บํารงุกระดูก 
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และฟนใหแข็งแรง เหล็กชวย สรางเม็ด เลือดแดง ในจมูกขาวมีวิตามินอี ซิลิเนียม และแมกนีเซียม 
ชวยเสริมสรางการทํางานระบบตาง ๆ ของรางกายใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น นอกจากนี ้วิตามินอี ยัง
มีสวนชวยชลอความแก และซิลิเนี่ยมชวยปองกันโรคมะเร็งอีกดวย (ศิริบุญ, 2553) 

2.3.4 ขอดอยของขาวกลอง 
    เนื่องจากขาวกลองเปนขาวท่ียังมีเยื่อหุมเมล็ดอยู และในเยื่อหุม
เมล็ดมีไขมันเปนปริมาณมากถึงรอยละ 15.0-19.7 (Juliano, 1971) ทําใหเกิดกล่ินหืนไดงาย จึงทําให
ขาวกลองมีอายุการเก็บรกัษาท่ีส้ันกวาขาวขาว และในขาวกลองอาจมีสารกอมะเร็ง โดยสารกอ
มะเร็งในขาวกลองนั้นเกิดขึ้นจากสวนเยื่อหุมเมล็ดของขาวกลอง ซ่ึงเยื่อหุมเมล็ดนั้นเปนแหลง
อาหารของ เช้ือราแอสเปอรจิรัส ซ่ึงเปนเช้ือราท่ีสราง สารอะฟลาท็อกซิน ซ่ึงเปนสารกอมะเร็งตับ 
(กนกวรรณ, 2554)  
 2.3.5 ผลิตภัณฑตอเนื่องจากขาวกลอง 
 2.3.5.1 ขาวกลองงอก คือ  ผลิตภัณฑท่ีไดจากการนําขาวกลองซ่ึงเปนขาวท่ีผานการสี
เพียงครั้งเดียว  เพ่ือเอาเปลือกออกแลวยังมีจมูกขาวกับเยื่อหุมเมล็ดขาวอยูมาผานกระบวนการงอก
โดยการแชน้ํา เม่ือน้ําแทรกเขาไปในเมล็ดขาวจะไปกระตุนใหเอนไซมภายในเมล็ดขาว เกิดการ
ทํางาน  เม่ือเมล็ดขาวเริ่มงอก สารอาหารท่ีถูกเก็บไวในเมล็ดขาวก็จะถูกยอยสลายไปตาม
กระบวนการทางชีวเคมี  จนเกิดเปนสารคารโบไฮเดรตท่ีมีโมเลกุลเล็กลง  (oligosaccharide)  และ       
น้ําตาลรีดิวซ สวนโปรตีนภายในเมล็ดขาวก็จะถูกยอยใหเกิดเปนกรดอะมิโน และเปป
ไทด  นอกจากนั้นยังทําใหสารอาหารในขาวกลอง เชน อิโนซิทอล กรดเฟอริวลิก โทโคไตรอีนอล 
แกมมาออริซานอล วิตามินบี  1  และ  gamma-aminobutyric acid (GABA)  เพ่ิมขึ้นอีกดวย  (Ito and 
Ishikawa, 2004  และ  จารุรัตน, 2550)    ดังนั้นขาวกลองงอกจึงเหมาะสมท่ีจะนํามาเปนผลิตภัณฑ
อาหารเสริมสุขภาพท่ีอุดมดวยสารท่ีมีคุณคาดังกลาว   แตกระบวนการผลิตขาวกลองงอกยังไมเปน
ท่ียอมรับของผูบริโภค  เนื่องจากขาวกลองงอกท่ีไดมีกล่ินท่ีไมด ี ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงเมตา
บอลิซึมในระหวางการงอก และเกิดจากการเจริญของเช้ือจุลินทรียท่ีผิวเมล็ดขาวกลอง  (วัฒนา  
และคณะ,  2550)             
 2.3.5.2 แปงขาวกลอง ประกอบดวยแปง ประมาณรอยละ 80-90  สวนท่ีเปนโปรตีน มี
อยูนอยรอยละ 5-10 สวนของแปง ท่ีเปน คารโบไฮเดรท ในเมล็ดขาวกลอง เปนแปงท่ีอยูใน                 
รูปคารโบไฮเดรทเชิงซอนแบบสมบูรณ (complete complex carbohydrates) ซ่ึงมีสวนของไฟเบอร
อยูครบถวน เพราะไมไดผานขั้นตอนการขัดสี การบริโภคขาวกลอง แปงขาวกลองท่ีเขาไปใน
รางกาย ไฟเบอรท่ีมีอยูจะทําหนาท่ีขวางกั้นเอนไซมท่ีเขามาดูดเอากลูโคสในขบวนการยอย ทําใหมี



18 

 

กลูโคสเขาไปในกระแสเลือดใหอยูในระดับท่ีเหมาะสมตอกลไกสรางพลังงานในรางกาย การ
บริโภคขาวขาว ท่ีถูดขัดสีไปแลว แปงขาวจะเหลือรูปแบบคารโบไฮเดรทเชิงซอนแบบไมสมบูรณ 
(incomplete complex carbohydrates) จะสูญเสียไฟเบอรไปเปนจํานวนมาก เม่ือกินเขาไปในรางกาย
จะถูกดึงเอากลูโคสเขาไปในกระแสเลือดไดอยางรวดเร็วเพราะไมมีไฟเบอรเหลือคอยขวางกั้นไว 
จะสงผลใหกลูโคสสะสมอยูในกระแสเลือดจนสูงกวาระดับปกติ (ขาวไทย เกร็ดความรูเกี่ยวกับ 
“ขาว”, 2554) 
 2.3.5.3 แปงขาวกลองงอก คือ แปงท่ีผลิตจากการนําเอาขาวกลองงอกท่ีมีความช้ืน      
รอยละ 13-15 ไปผานเครื่องเอกซทรูเดอรแบบเกลียวคูไดแปงขาวกลองงอกท่ีมีกรดอะมิโนอิสระ 
เชน GABA ไกลซีน อะลานีน กรดแอสพาติก และกรดกลูตามิก มากกวาขาวขาว และขาวกลอง 
นอกจากนั้นยัง พบวา การใชแปงขาวกลองงอกท่ีไดจากการนําขาวกลองงอกไปผานเครื่อง             
เอกซทรูเดอร    ไปผสมกับแปงสาลีรอยละ    30     ในการเตรียมโดขนมปง     ไดเปนขนมปงแปง
ขาวกลองงอกผสมแปงสาลีท่ีมี  GABA และน้ําตาลอิสระ เชน มอลโทสมากกวาขนมปงแปงสาลี
ธรรมดา (Ohtsubo et al., 2005) ซ่ึงธัญญาหารรูปแบบใหมจากขาวกลองงอกพองและแปงขาวกลอง
งอกนี้ไดรับการยอมรับจากผูบริโภค หรืออุตสาหกรรมอาหารวาประกอบดวยคุณคาทางโภชนาการ
มากกวาขาวธรรมดา   
 
2.4 เตาอบไมโครเวฟ 
 2.4.1 ความสําคัญของเตาอบไมโครเวฟ 

คล่ืนไมโครเวฟเปนพลังงานรูปแบบใหมท่ีมนุษยไดนํามาใชประโยชนเม่ือป พ.ศ. 2584 
เปนท่ีนิยมใชอยางแพรหลายจนกลายเปนของใชภายในครัวเรือนในรูปของเตาอบไมโครเวฟท่ีใช
ในการหุงตมอาหารไดโดยเนนประโยชนของพลังงานนี้ในรูปของการประหยัดเวลา และคาใชจาย 
ซ่ึงเปนส่ิงท่ีตองการของผูบริโภคท้ังหลายท่ีดํารงชีวิตอยูในสังคมปจจุบัน และยังนําพลังงาน
ไมโครเวฟมาปรับใชในกระบวนการการแปรรูปอาหารอีกหลายรูปแบบไดอยางเหมาะสม คล่ืน
ไมโครเวฟคือ พลังงานท่ีเกิดจากการแผของแถบคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความยาวคล่ืนอยูในชวง
ระหวาง 75 เซนติเมตรถึง 3 มิลลิเมตร  มีความถ่ีของชวงคล่ืนอยูระหวาง 300 เมกะเฮิรตถึง 300 กิ
กะเฮิรต ความถ่ีในชวงนี้ใกลเคียงกับคล่ืนวิทยุ และบางสวนเขาไปคาบเกี่ยวกับคล่ืนความถ่ีของ
เรดารหรือใชควบคุมการเดินเรือ และการบินจึงมีการจัดตั้งสถาบันระหวางชาติ (International 
Telecommunication Union; ITU) เปนผูดูแลการใชคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในรูปแบบตาง ๆ ใหเปนไป
อยางมีระเบียบไมรบกวนกัน ITU ไดกําหนดระดับของความถ่ีของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีใช
ประโยชนดานงานอุตสาหกรรม   รวมไปถึงงานวิจัยทางวิทยาศาสตร และการแพทยเรียกวา ISM   
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frequencies  กําหนดระดับความถ่ีไวท่ี  915+25   เมกะเฮิรต 2,450+50 เมกะเฮิรต 5,000+75 เม
กะเฮิรต  22,125+125 เมกะเฮิรต และกําหนดใหใชความถ่ีของไมโครเวฟ สําหรับงานใหพลังงาน
ความรอนในระบบอุตสาหกรรม และการใชในบานเรือนไวท่ีระดับ 915 และ 2,450 เมกะเฮิรต (สาย
สนม, 2540) 
 
 2.4.2 สมบัติของคลื่นไมโครเวฟ 
 คล่ืนไมโครเวฟจะมีลักษณะเหมือนลําแสงเดินทางเปนเสนตรง เม่ือกระทบโลหะจะ
สะทอนกลับแตสามารถผานทะลุอากาศ แกว กระดาษ และพลาสติกได ถูกดูดซับไวไดดีใน
สารประกอบท่ีมีสมบัติเปนไดอิเล็กทริก (dielectric) เม่ือคล่ืนไมโครเวฟสะทอนกลับจะไม
กอใหเกิดความรอนขึ้นกับวัสดุนั้น     แตถาสารใดสามารถดูดซับคล่ืนไมโครเวฟไวไดจะกอใหเกิด
พลังงานความรอนขึ้นภายใน 
สารนั้นโดยเปล่ียนรูปจากพลังงานคล่ืนแมเหล็กไฟฟา สารใดท่ีดูดซับพลังงานไมโครเวฟไวไดสูง
จะเรียกสารนั้นวามี lossy หรือ lossiness สูงซ่ึงสารประเภทนี้จะทําใหรอนไดรวดเร็วเม่ือกระทบ
คล่ืนไมโครเวฟ (สายสนม, 2540) 

 2.4.2.1 สมบัติไดอิเล็กทริกของอาหาร 
 สมบัติไดอิเล็กทริกของอาหารตาง ๆ ขึ้นอยูกับความถ่ี อุณหภูมิ และองคประกอบของ

อาหาร (Copson, 1975) สามารถแสดงคาเปนตัวเลขท่ีมีความเกี่ยวของท่ีสามารถใชอธิบายสมบัติ
ไดอิเล็กทริกของอาหารอยู 3 คาดังนี ้

  1) คาคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric Constant, ε’) คือ คาท่ีแสดงถึงความสามารถ
ของสารประกอบท่ีกักเก็บพลังงานไฟฟาไวได เม่ือนําสารประกอบนั้นไปวางไวในสนามไฟฟา
กระแสสลับ สารใดท่ีมีคานี้สูงจะสามารถกกัเก็บพลังงานไดสูง  คานี้จะเปล่ียนไปไดตามอุณหภูมิ 
ปริมาณความช้ืนของอาหารนั้น ๆ จํานวนขั้ว และการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นโดยสนามไฟฟาจะเปน
ตัวกําหนดคา ε’ ของอาหารซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางความจุไฟฟาของอาหารตอความจุไฟฟาของ
อากาศ ซ่ึงบางครั้งอาจเปนสุญญากาศ  นอกจากนี้คาความหนืดของอาหาร และอุณหภูมิมีผลตอคานี้
เชนกัน เชน เม่ือน้ําเปล่ียนเปนน้ําแข็ง คา ε’ จะลดลง และลดลงอีกเม่ือน้ําแข็งถูกทําใหเย็นลงอีก  
คล่ืนไมโครเวฟจึงสามารถเคล่ือนท่ีผานน้ําแข็งไดดีกวาน้ํา อาหารแชเยือกแข็งท่ีมีความช้ืนสูงจึงดูด
ซับพลังงานไดมากกวาตอนท่ีละลายแลว ความถ่ีของคล่ืนท่ี 915 และ 2,450 เมกะเฮิรตจะทําใหเกิด
การเปล่ียนแปลงรูปแบบตาง ๆ ของโครงสรางโมเลกุลท่ีเกิดจากการเรียงตัวใหมของขั้วไฟฟา จะให
พลังงานในรูปของความรอน และมีผลตอคา ε’ และคา ε” (วิไล, 2545)  สมบัติดานไดอิเล็กทริก
ของอาหารบางชนิดแสดงดังตาราง 2.1 
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ตาราง 2.1 สมบัติดานไดอิเล็กทริกของอาหาร 
อาหาร อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความถ่ี 

(เมกะเฮิรต) 
คา ε’ คา ε” 

เนื้อหมู 25              915 59 26 
  2,450 58 16 
มันฝรั่ง 25              915 65 19 
  2,450 64 14 
แครอท 25              915 73 20 
  2,450 72 15 

ท่ีมา : วิไล (2545) 
 
 2) แฟกเตอรการสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric Loss factor, ε”) คือ คาของ
พลังงานท่ีสูญเสียไป หรือ ท่ีแพรกระจายไปในสารไดอิเล็กทริกเม่ือนําไปวางไวในสนามไฟฟา
กระแสสลับ พลังไฟฟาจะสูญเสียไปเพ่ือเปล่ียนเปนพลังงานความรอนในอาหารนั้น ๆ ถาคานี้สูง
แสดงวาจะเกิดความรอนช้ืนสูงขึ้น แตพลังงานจะถูกดูดซับไปอยางรวดเร็วเม่ือคล่ืนไมโครเวฟผาน
เขาไปในช้ินอาหารนั้นเพียงระยะส้ัน ๆ แลวความรอนนั้นจะลดลงโดยกระบวนการนํา และการพา
ความรอนเขาสูภายในช้ินอาหาร ดังนั้นถาอาหารท่ีมีความหนา และขนาดใหญมาก ๆ  การดูดซับ
ไมโครเวฟจะเกิดไดเฉพาะผิวหนา และความรอนจะเขาสูช้ินอาหารไดท่ัวถึงจะเปนไปดวยการนํา 
และการพาซ่ึงตองใชเวลานานกวาอาหารท่ีมีขนาดเล็ก และบาง (สายสนม, 2540) ไมโครเวฟ
เดินทางเปนเสนตรงเหมือนแสง ถูกสะทอนกลับเม่ือกระทบกับโลหะ เคล่ือนท่ีผานอากาศ  สามารถ
ทะลุผานภาชนะท่ีทําดวยแกว พลาสติก กระดาษ หรือไมไดหรือถูกดูดซับในสวนประกอบของ
อาหารท่ีมีน้ําเปนสวนใหญ ถาคล่ืนไมโครเวฟถูกสะทอนกลับหมดหรือทะลุผานวัตถุไดโดยไมมี
การดูดซับ วัตถุหรืออาหารนั้นจะไมรอน อาหารจะรอนเม่ือมีการดูดซับพลังงานไว ในการใหความ
รอนแกอาหารจะทําใหคล่ืนสูญเสียพลังงานแมเหล็กไฟฟาไป เรียกวา loss factor เปนตัวช้ีบอกการ
สูญเสียพลังงานไมโครเวฟในการเคล่ือนท่ีผานเขาไปในอากาศ หรือ บอกวาคล่ืนถูกดูดซับไว
ท้ังหมด คา ε” ของอาหาร ความยาวคล่ืนและความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟเปนตัวกําหนดความลึก
ของการแทรกผานโดยคล่ืนไมโครเวฟ ท้ังนี้เนื่องจากไมโครเวฟสูญเสียพลังงานในรูปความรอน
ขณะท่ีแทรกเขาไปในอาหาร ยิ่งคา ε” ของอาหารสูง   จะเกิดความรอนมากขึ้นดวย   หมายความวา
คล่ืนจะแทรกเขาไปในอาหารไดในระยะทางท่ีส้ันลงกอนท่ีพลังงานท้ังหมดจะถูกใชไป  ถาตองการ 
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ใหคล่ืนแทรกเขาไปในอาหารไดลึก ๆ ก็ควรเลือกคล่ืนความถ่ีท่ีมีคา ε” ของอาหารต่ํา และพบวา
ไมโครเวฟท่ีความถ่ี 900 เมกะเฮิรต จะเกิดการสูญเสียพลังงานมากกวาท่ีคล่ืนความถ่ี 2,450 เม
กะเฮิรต (วิไล, 2545)  
 3) คาลอสแทนเจน (Loss tangent (tan  ) หรือ Dissipation factor) หมายถึง 
ลักษณะของการสูญเสียพลังงานของสารนั้น  ซ่ึงคิดออกมาในรูปของมุมท่ีตางไป 90 องศา ในสภาพ
ปกติท่ัวไปของกระแสไฟฟา (สายสนม, 2540) คานี้จะสัมพันธกับคาคงท่ีไดอิเล็กทริก และแฟก
เตอรการสูญเสียไดอิเล็กทริก  
  2.4.2.2 การใหความรอนโดยคล่ืนไมโครเวฟ 
  การประกอบอาหาร หรือการแปรรูปอาหารโดยเตาอบไมโครเวฟแตกตางจากการแปร
รูปอาหารดวยเตาอบธรรมดา เครื่องเตาอบธรรมดาใหพลังงานความรอนจากดานนอกเขาไปสูดาน
ในของอาหารโดยเปลวไฟแบบเตาแกสหรือความรอนจากขดลวดไฟฟา  ซ่ึงทําใหอาหารสุกโดยการ
ถายเทความรอน 3 วิธี คือ การนํา การพา และการแผรังสี  แตเตาอบไมโครเวฟทําใหอาหารสุกโดย
คล่ืนไมโครเวฟท่ีมีความถ่ีสูงถึง 915 หรือ 2,450 เมกะเฮิรต ทําใหโมเลกุลของน้ําในอาหาร
ส่ันสะเทือน และชนโมเลกุลอ่ืน ๆ ตอไป จนเกิดเปนพลังงานจลน และพลังงานจลนนี้เองกลาย
สภาพเปนพลังงานความรอน  จึงทําใหอาหารสุกอยางรวดเร็วกวาการประกอบอาหารดวยระบบอ่ืน
โดยไมสูญเสียพลังงานความรอนไป  โมเลกุลของน้ําประกอบดวยระบบอ่ืนโดยไมสูญเสียพลังงาน
ความรอนไป โมเลกุลของน้ําประกอบดวยอะตอมของออกซิเจนซ่ึงมีประจุลบ และอะตอมของ
ไฮโดรเจนซ่ึงมีประจุบวก เม่ือคล่ืนไมโครเวฟซ่ึงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถ่ีสูงถึง 915 หรือ 
2,450 เมกะเฮิรต  พุงเขาหาอาหารจากทุกทิศทางโดยรอบของผนังเตาดานในแลวแผกระจายไปยัง
อาหาร จึงทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของขั้วไฟฟาอยางรวดเร็วในอาหาร ขัว้ของน้ําจะเปล่ียนทิศทาง
ตามการเปล่ียนแปลงทิศทางในสนามไฟฟา ทําใหเกิดการเสียดสีกันในโมเลกุลภายในอาหาร 
กอใหเกิดความรอนขึ้น และทําใหอาหารสุกอยางรวดเร็ว (วิไล, 2545) 
  เม่ือคล่ืนไมโครเวฟถูกดูดซับเขาสูช้ินอาหารจะเกิดความรอนได 2 แบบรวมกันไดแก 
แบบท่ีหนึง่แบบ ionic polarization เปนการเกิดความรอนเนื่องจากผลของการเคล่ือนท่ีของไอออน
ในสารละลายเม่ือเขาไปอยูในสนามไฟฟา แตละไอออนซ่ึงมีประจุไฟฟาประจําตัวจะถูกกระตุน 
และเรงใหมีการเคล่ือนท่ีจึงทําใหเกิดการเสียดสีกันขึ้นกับไอออนอ่ืน ๆ และมีการเปล่ียนพลังงาน
จลนมาเปนพลังงานความรอนแลวจงึกระจายความรอนไปสูสวนอ่ืน ๆ ตอไป การเกิดความรอน
แบบนี้ เกิดไดในของเหลว ซ่ึงอยูในรูปของสารละลาย  และแบบท่ีสองแบบ  dipole rotation  เปน
การเกิดความรอนกับ 
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สารประกอบมีขั้วไดแก น้ํา ในสภาพปกติสารประกอบนั้นจะจัดเรียงตัวประจุบวก และลบอยางไม
เปนระเบียบ เม่ือเขาไปอยูในสนามไฟฟา ประจุบวก และประจุลบของสารนั้นจะเคล่ือนท่ีเปล่ียน
ทิศทางเพ่ือจัดเรียงตัวใหเปนระเบียบ (สายสนม, 2540)  
  2.4.2.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการแปรรูปอาหารโดยคล่ืนไมโครเวฟ 
  ปจจัยท่ีมีผลตอการแปรรูปอาหารโดยคล่ืนไมโครเวฟ มีดวยกันอยูหลายปจจัย ซ่ึง 
วัชรินทร (2531) ไดอธิบายไวดังนี ้

  1) คาความถ่ี โดยความถ่ีท่ีใชในระบบไมโครเวฟมีอยู 2 ความถ่ี ไดแก 915 หรือ 
2,450     เมกะเฮิรต       ความถ่ีท่ีใชจะมีผลตอระดับความลึกในการเจาะเขาไปในเนื้ออาหารของ
ระบบไมโครเวฟ เพ่ือใหเกิดความรอนอยางท่ัวถึง โดยปกติคาความถ่ีต่ํา (915 เมกะเฮิรต) จะ
สามารถใหความรอนไดลึกกวา  

  2) คาความเขมของสนามไฟฟา (กําลังไฟฟาของระบบไมโครเวฟ) คากําลังไฟฟาท่ี
สูงขึ้นจะชวยเรงการใหความรอนกับอาหาร ดังนั้นจึงนิยมปรับกําลังไฟฟาของระบบเพ่ือควบคุม
ความเร็วในการทําใหอาหารรอน  

  3) คาความช้ืนในอาหาร ซ่ึงน้ําเปนตัวแปรสําคัญท่ีทําใหเกิดการดูดซึมพลังงานทํา
ใหสามารถใหความรอนแกผลิตภัณฑ อาหารท่ีมีปริมาณความช้ืนสูง จะรอนไดเร็วกวาอาหารท่ีมี
ปริมาณความช้ืนต่ํา  

  4) ความหนาแนนของอาหาร โดยปกติอากาศเปนฉนวนความรอนท่ีดี แตสําหรับ
ระบบไมโครเวฟอากาศไมมีผลกระทบตอการทําใหเนื้ออาหารรอน   

  5) รูปทรงของอาหาร    ลักษณะรูปทรงของอาหารท่ีนํามาผานระบบไมโครเวฟ    
มีความสําคัญคือ ถาเปนอาหารท่ีมีลักษณะช้ินหนาควรใชความถ่ี 915 เมกะเฮิรต กําลังไฟฟาของ
ระบบก็มีผลดวย จึงควรเลือกขนาดของอาหารท่ีเหมาะสมกับความถ่ีท่ีใช อาหารท่ีมีรูปรางขนาด
กวางยาวเทากันท้ังช้ิน จะถูกทําใหรอนไดสมํ่าเสมอกวา  

  6) คาการนําไฟฟา ในการเกิดความรอนดวยระบบไมโครเวฟ เช่ือวาเกิดจาก 
dipolar rotation ของโมเลกุลในอาหาร ซ่ึงสัมพันธกันกับคาการนําไฟฟาของอาหารนั้น  ๆดังนั้นถา
เราเพ่ิมการนําไฟฟา เชน เติมเกลือใหกับอาหาร อาจชวยเรงการใหความรอนแกอาหารนั้นได แตก็
อาจมีผลตอความสามารถในการเจาะลึกเขาไปในเนื้ออาหารของคล่ืนไมโครเวฟ และทําใหการให
ความรอนไมสมํ่าเสมอได  
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  7) คาการนําความรอน โดยคาการนําความรอนจะมีผลกับอาหารช้ินใหญ โดยท่ี
คล่ืนไมโครเวฟไมสามารถเจาะลึกพอท่ีจะทําใหจุดกึ่งกลางของอาหารรอนสมํ่าเสมอได หรือ เม่ือ
ตองการใชระยะเวลาในการทําใหอาหารรอนนาน ในกรณีท่ีใชเวลานอย คาการนําความรอนจะไม
คอยมีผลนัก  

  8) คาความรอนจําเพาะ ในกรณีท่ีอาหารนั้น  ๆ มีคาสัมประสิทธ์ิการเปล่ียน
พลังงานต่ํา คาความรอนจําเพาะจะมีสวนชวยใหการใหความรอนดวยไมโครเวฟดีไปดวย  

  นอกจากปจจัยท่ีวัชรินทร (2531) ไดอธิบายไว ยังมีปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีมีผลตอการแปรรูป
อาหารโดยคล่ืนไมโครเวฟอีก ดังนี้  

  1) อุณหภูมิของอาหาร อุณหภูมิมีผลตอระบบไมโครเวฟ คือ คาสัมประสิทธ์ิการ
เปล่ียนพลังงานอาจเพ่ิมขึ้นหรือลดลงแลวแตชนิดของอาหาร เนื่องจากอุณหภูมิ และความช้ืน
เปล่ียนแปลงตลอดเวลาในระหวางการทําใหอาหารรอน พบวาถาอุณหภูมิเริ่มตนของอาหารสูง
อาหารจะสุกไดเร็วกวาปกติ หรือ เร็วกวาอาหารท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวา (Brown, 1994) 

  2) ปริมาณของอาหาร    ซ่ึงปริมาณของอาหารมีผลตอเวลาในการแปรรูปอาหาร 
โดยไมโครเวฟ ถาอาหารมีปริมาณมาก จะตองใชเวลาในการแปรรูปมาก เพราะอาหารจะรอนชา
กวาปริมาณอาหารนอย ซ่ึงตางจากวิธีดั้งเดิมคือ การใชเตาอบแบบลมรอนในการแปรรูปอาหารจะ
ไมขึ้นกับปริมาณของอาหาร (Brown, 1994) 

  3) องคประกอบของอาหาร ในอาหารตาง ๆ จะมีสวนประกอบท่ีแตกตางกันมาก
รวมท้ังสวนประกอบท่ีจําเปนตองใชในการปรุงแตงรสอาหาร เชน เกลือ น้ําตาล หรือแปง เปนตน 
ลวนแตมีผลท่ีแตกตางกันออกไปเม่ือนํามาแปรรูปดวยไมโครเวฟ ในกรณีอาหารท่ีมีน้ําตาลในการ
ปรุงแตงรสอาหาร    การเคี่ยวน้ําเช่ือม    หรือการทําลูกกวาดลูกอมจะไมมีปญหาเกิดความรอนได
รวดเร็วดวยไมโครเวฟแตสําหรับเกลือแกง และเกลือรูปแบบอ่ืน ๆ เชน แคลเซียมคารบอเนต และ
แมกนีเซียมคารบอเนตท่ีอยูในน้ํา และในอาหารจะทําใหการดูดซับคล่ืนไมโครเวฟไดต่ํามีผลทําให
เกิดความรอนไดชาลง (สายสนม, 2540) 

เนื่องจากตัวแปรตาง ๆ เหลานี้ มีรูปแบบการเปล่ียนแปลงท่ีไมแนนอนสําหรับอาหารตาง
ชนิด และบางตัวแปรมีรูปแบบความสัมพันธตอกันท่ีไมแนนอน ดังนั้นการพัฒนาระบบไมโครเวฟ
ในการแปรรูปอาหารชนิดตาง ๆ จึงตองมีการคนควา และวิจัย เพ่ือใหไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพท่ีดี 
(วัชรินทร, 2531) 
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2.4.3 สวนประกอบที่สําคัญของเตาอบไมโครเวฟ 
โครงสรางภายในเตาอบไมโครเวฟประกอบไปดวยสวนสําคัญ 4 สวน คือ แมกนิตรอน 

(magnetron) สายอากาศ (antenna) ทอนําคล่ืน (wave guide) และตัวกระจายคล่ืน (stirrer) (สันติ, 
2534) โดยท่ีแมกนิตรอน เปนสวนประกอบท่ีสําคัญมากของเตาอบไมโครเวฟเพราะเปนอุปกรณท่ี
ทําหนาท่ีปลดปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาซ่ึงไปกระตุนใหเกิดพลังงานความรอนขึ้น แมกนิตรอนมี
โครงสรางท่ีทําดวยแมเหล็กหุมหอขั้วไฟฟาไว 2 อัน ประกอบดวยแทงแอโนดรูปทรงกระบอกทํา
ดวยทองแดงท่ีมีความสามารถเปนตัวนําท่ีดี ซ่ึงจะทําหนาท่ีกําหนดวงจรของไมโครเวฟ และแคโทด
หรือ filament ซ่ึงจะทําหนาท่ีปลดปลอยอิเล็กตรอน (thermionic electron) โดยวางอยูตรงกลางลอม
ดวยแทงแอโนด (สายสนม, 2540) ระหวางแทงแอโนด และแคโทดจะมีชองวางอยูเรียกวา resonant 
cavity ซ่ึงเปนบริเวณท่ีเกิดการประสานสัมพันธกันเกิดเปนกลุมกอนของอิเล็กตรอนท่ีหมุนตัวได 
โดยเกิดขึ้นเม่ือผานกระแสไฟฟาไปยังแทงแคโทดทําใหแคโทดรอนขึ้น และปลดปลอยอิเล็กตรอน
ท่ีมีประจุลบออกมาวนเวียนอยูรอบ ๆ แทงแอโนดในสภาวะท่ียังไมมีสนามแมเหล็ก แตในสภาวะท่ี
มีสนามแมเหล็กเกิดขึ้นในแนวขนานกับแกนของทออิเล็กตรอน ทําใหอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีแบบ
หมุนเปนวงมากกวาจะเคล่ือนท่ีเปนเสนตรง และจะหมุนตัวกระโดดจากแคโทดไปยังแอโนดภายใต
ความดันไฟฟา 4,000-6,000 โวลต เปนผลใหเกิดคล่ืนไมโครเวฟขึ้น (สายสนม, 2540) คล่ืน
ไมโครเวฟท่ีเกิดขึ้นนี้จะถูกสงออกจากสายอากาศไปยังทอนําคล่ืน และทอนําคล่ืนจะเปนตัวพาคล่ืน
ไมโครเวฟไปยังตัวกระจายคล่ืนท่ีมีหนาท่ีสงกระจายคล่ืนไมโครเวฟไปท่ัวหองอบของเตาอบ
ไมโครเวฟ และเนื่องจากผนังเตาของเตาไมโครเวฟ และเนื่องจากผนังเตาของเตาอบไมโครเวฟทํา
จากโลหะจึงเกิดการสะทอนกลับไปมาในทิศทางตาง ๆ กันตามท่ีไดออกแบบไวเพ่ือใหการกระจาย
ของคล่ืนไมโครเวฟเปนไปอยางท่ัวถึงทุกพ้ืนท่ีในหองอบของเตาอบไมโครเวฟ และในท่ีสุดคล่ืน
ไมโครเวฟจะถูกดูดกลืนโดยโมเลกุลของน้ําในอาหาร และเกิดการเสียดสีกันของโมเลกุลของน้ําใน
อาหารทําใหอาหารรอนขึ้น (สันติ, 2534) 

ปจจัยสําคัญของไมโครเวฟ คือ กําลังงานท่ีออกจากแมกนิตรอนจะตองสอดคลองกับขนาด
ของหองอบของเตาไมโครเวฟ เครื่องท่ีทํางานอยางตอเนื่องในระบบอุตสาหกรรมมีกําลังงานอยูใน
ชองตั้งแต 30 ถึง 120 กิโลวัตต ขนาดของแมกนิตรอนท่ีใชในเตาอบไมโครเวฟในครัวเรือนจะมี
ขนาดประมาณ 4,000 โวลต สวนเครื่องท่ีใชในระดับอุตสาหกรรมตองมีขนาดถึง 7,000 โวลต (วิไล
, 2545) 
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2.4.4 การประยุกตใชในอุตสาหกรรม 
การประยุกตใชไมโครเวฟในการแปรรูปอาหารในระดับอุตสาหกรรมไดมีการคิดคนวิจัย 

และพัฒนาอยางตอเนื่องแสดงดังตาราง 2.2 เนื่องจากไมโครเวฟมีจุดเดน คือ มีอัตราการใหความ
รอนกับอาหารสูงในเวลาอันรวดเร็วกวาการแปรรูปดวยวิธีอ่ืน ทําใหสามารถรักษาคุณภาพทางดาน
กายภาพ เคมี จุลชีววิทยา การยอมรับของผูทดสอบชิมตอผลิตภัณฑ และคุณคาทางอาหารของ
ผลิตภัณฑไวได รวมท้ังทําใหลักษณะผิวหนาของอาหารไมเปล่ียนแปลง แตในปจจุบันกระบวนการ
ใหความรอนแกอาหารโดยไมโครเวฟยังไมเปนท่ีนิยมในระดับอุตสาหกรรมอาหารมากนัก การนํา
คล่ืนไมโครเวฟมาประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหารท่ีสําคัญคือ การละลายน้ําแข็ง การทําแหง การ
ทําใหผลิตภัณฑพองกรอบ การขึ้นรูปผลิตภัณฑ และลดปริมาณความช้ืนผลิตภัณฑ (Humberto et 
al., 2001) สวนการนําไมโครเวฟมาใชกับการลวก และการพาสเจอรไรซยังไมประสบความสําเร็จ
มากนัก ท้ังนี้เนื่องจากประสิทธิภาพการแทรกผานความรอนของคล่ืนไมโครเวฟ ยังไมสูงพอใน
อาหารช้ืนใหญ และมีการระเหยของน้ําบนผิวอาหารทําใหอุณหภูมิผิวอาหารต่ําลง จึงทําใหมี
เช้ือจุลินทรียเหลือรอดได (วิไล, 2545) 
2.4.5 ขอดีของการใชความรอนดวยระบบไมโครเวฟ 
 ขอไดเปรียบท่ีสําคัญของระบบไมโครเวฟท่ีเหนือกวาการใหความรอนในการแปรรูป
อาหารแบบอ่ืน ๆ คือ ใชเวลานอย  ประหยัดเนื้อท่ี ใชแรงงานนอย (วัชรินทร, 2531) มีประสิทธิภาพ
สูง ทําใหประหยัดพลังงานไดมาก (วิไล, 2545) เปนเทคโนโลยีสะอาด ไมสรางมลภาวะ ซ่ึงตางจาก
กระบวนการใหความรอนแบบอ่ืนท่ีใชเช้ือเพลิงในการเผาไหมทําใหมีแกสไอเสียออกมาดวย การ
ควบคุมระบบสามรถกระทําไดดีและรวดเร็วกวา ไมจําเปนตองอุนเตาใหรอนลวงหนา ผลิตภัณฑ
รอนเร็ว และท่ัวถึง สามารถใหความรอนแกผลิตภัณฑท่ีบรรจุหีบหอไดโดยไมทําลายหีบหอนั้น 
คุณภาพผลิตภัณฑดีขึ้นเม่ือเทียบกับการทําความรอนแบบดั้งเดมิ ประสิทธิภาพการฆาเช้ืออาหาร
หลังบรรจุ สามารถใชไมโครเวฟในการฆาเช้ืออาหารท่ีบรรจุในภาชนะไดอยางมีประสิทธิภาพ ดัง
ตัวอยางเชน ท่ีประเทศเนเธอแลนด ใชไมโครเวฟในการฆาเช้ืออาหารท่ีบรรจุอยูในถาด 
polyethylene terephthalate (PET) ฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที         (ปุน 
และสมพร, 2541) ไมโครเวฟสามารถนํามาพาสเจอรไรสอาหารหลังบรรจุและปดผนึกในภาชนะได 
ซ่ึงสามารถยืดอายุการเก็บรักษาอาหารใหยาวนานขึ้นโดยไมตองใชสารเคมี (Decareau, 1985) 
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ตาราง 2.2 การประยุกตใชไมโครเวฟในระดับอุตสาหกรรมการแปรรูปอาหาร 
การประยุกตใช รายละเอียด 
1. อบขนมปง มีการใชนอย ประหยัดพ้ืนท่ีเม่ือใชกับขนมปงท่ีผูบริโภคจะตองไปใหความรอน 

และทําใหเกิดผิวสีน้ําตาลเอง อาจใชไดผลขึ้นเม่ือใชรวมกับการใหความรอน
โดยใชรังสีอินฟราเรด 

2. ทําใหเนื้อไกสุก ประสบความสําเร็จในระยะตนสามารถใชปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑได 
3. อบแหงพาสตา ประสบความสําเร็จ เริ่มมีการนํามาใชในอุตสาหกรรมโดยบริษัท Microdry 

จํากัด ใชมากท่ีสุดท่ีบริษัท Golden Grain จํากัด การใชไมโครเวฟทําให
ประหยัดเวลาอบลง 

4. โดนัท ประสบความสําเร็จในการทอดดวยไมโครเวฟ แตไมเปนท่ีนิยมใช 
5. อบแหงมันฝรั่ง
ทอดกรอบ 

เปนการใชไมโครเวฟในระดับอุตสาหกรรมเปนครั้งแรกสําหรับการแปรรูป 
ปองกันการเกิดสีน้ําตาลของมันฝรั่งท่ีระดับปริมาณน้ําตาลตาง ๆ เลิกใชไปเม่ือมี
การกําหนดคุณลักษณะของวัตถุดิบอยางเครงครัดกับเวลาในการขนสงมันฝรั่ง
ไปยังโรงงานลดลง 

6. ลวก มีการปรับปรุงคุณภาพ แตยังไมคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรสําหรับวัตถุดิบแตจะ
ไดผลดีสําหรับอาหารท่ีมีราคาแพง และไวตอความรอน 

7. อบแหงแบบ
ระเหิด 

มีการใชในระดับทดลองเทานั้น ยังไมพบการใชในระดับอุตสาหกรรม 

8. ละลายน้ําแข็ง
บางสวน 

ประสบความสําเร็จในการใชไมโครเวฟสําหรับการละลายน้ําแข็งในอาหารแช
เยือกแข็งช้ินใหญ ๆ จะใชใหความรอนแกอาหารจนมีอุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือก
แข็งเล็กนอย เพ่ือชวยใหตัดหรือสับหรือแปรรูปอาหารไดงายขึ้น 

9. อบแหงภาพใต
ระบบสุญญากาศ 

เคยมีการใชสําหรับการผลิตน้ําผลไมเขมขน คงรักษากล่ินไวไดดีกวา
กระบวนการอบแหงแบบดั้งเดิม แตตนทุนสูง ยังไมมีการใชในอุตสาหกรรม 

10. การละลาย
น้ําแข็ง 

เปนอนาคตสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร ซ่ึงจะทําใหสามารถแกปญหาการไดรับ
ความรอนมากเกินไปบริเวณขอบหรือมุมอาหาร ปจจุบันมีการใชละลายน้ําแข็ง
บางสวน และละลายน้ําแข็งท้ังหมดท่ีอุณหภูมิหอง 

ท่ีมา : Decareau (1985); Ohisson (1989) 
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 2.4.6 ขอดอยของการใหความรอนดวยระบบไมโครเวฟ 
 ถึงแมวาระบบไมโครเวฟจะมีขอไดเปรยีบมากกวาการแปรรูปอาหารแบบอ่ืน แต
ไมโครเวฟก็ยังไมเปนท่ีนิยมเนื่องจากเหตุผลบางประการดังนี ้
  1) ความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตร ระบบไมโครเวฟจะตองใชเงินลงทุนและคาใชจายใน
การดําเนินการสูงมาก (วิไล, 2545) เพราะจําเปนตองใชเงินลงทุนเพ่ือออกแบบและปรับแมก
นิตรอนใหเหมาะสมกับอาหารแตละชนิดหรืออาหรชนิดเดียวกันแตคนละรูปแบบ (Anon, 1987) 
  2) ความปลอดภัย การไมยอมรับของคนงานในโรงงานเปนสวนใหญ เนื่องจากไมมี
ความม่ันใจในเรื่องความปลอดภัยของไมโครเวฟ (วัชรินทร, 2531) 
 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 ผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ เปนผลิตภัณฑท่ีไดรับความนิยมในการศึกษา 
และวิจัย จึงมีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของมากมาย ซ่ึงสามารถแบงตามกลุมงานวิจัยได 4 กลุม ไดแก กลุม
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการผลิตอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ กลุมงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับคุณคา
ทางโภชนาการของอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ กลุมงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการใชไมโครเวฟ
ในการอบพองของอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ และกลุมงานวิจัยท่ีเกีย่วของกับการเก็บรักษา
อาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ 
 2.5.1 กลุมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลิตอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ  
 Akubor (2004) ศึกษาและทดลองผลิตอาหารขบเคี้ยวจากแปงสาลีผสมกับแปงท่ีผลิตจากถ่ัว
พุม (cowpea) นําผลิตภัณฑท่ีไดมาทําการศึกษาคุณภาพทางดานกายภาพ   ทางประสาทสัมผัส   และ
ปริมาณโปรตีน พบวา เม่ือนําผลการทดลองมาเทียบกับผลิตภัณฑท่ีผลิตจากแปงสาลีเพียงชนิดเดียว 
ผลิตภัณฑมีแปงถ่ัวฝกยาวเปนสวนผสมมีปริมาณโปรตีนท่ีต่ํากวา แตคุณภาพทางดานกายภาพ และ
ทางประสาทสัมผัสไมมีความแตกตางกนั 
 จุฬาลักษณ และคณะ (2546) ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยวจากขาวกลองไทย
พันธุปทุมธานีหนึ่ง และสุพรรณบุรีหนึ่ง โดยใชเครื่องเอ็กทรูเดอร ผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยวขาว
กลอง ท้ังจาก ขาวกลองพันธุปทุมธานีหนึ่ง และสุพรรณบุรีหนึ่ง ใหผลการทดลองในลักษณะท่ี
คลายคลึงกัน นั่น คือ เม่ือความช้ืนของวัตถุดิบขณะปอนต่ําลง (รอยละ 13) หรือความเร็วรอบของ
สกรูเพ่ิมขึ้น (350 รอบ/นาที) ผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยวท่ีไดจะมีลักษณะท่ีดีมีความพองและกรอบ
เบา โดยคาอัตราการพองตัวจะสูงขึ้น ความหนาแนนจําเพาะมีคาต่ําลง และความสามารถในการ
ละลายน้ําสูงขึ้น เม่ือประเมินลักษณะเนื้อสัมผัสพบวามีลักษณะกรอบเบามากกวากรอบแข็ง และ
เม่ือประเมินลักษณะทางประสาทสัมผัส  คะแนนความชอบเนื้อสัมผัสก็อยูในเกณฑท่ีเปนท่ียอมรับ
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ของผูบริโภค นอกจากนั้น จากการศึกษาโครงสรางลักษณะพ้ืนผิวเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑอาหาร
ขบเคี้ยว โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนชนิดสองกราด ผลิตภัณฑมีโครงสรางเนื้อสัมผัสท่ีมี
ความพอง กรอบเบา มากกวาโครงสรางเนื้อสัมผัสท่ีจะมีความแนนแข็ง อยางเห็นไดชัด จากการ
ประเมินคุณคาทางโภชนาการรูปแบบของฉลากโภชนาการ พบวา ผลิตภัณฑจากงานวิจัยนี้เปน
แหลงท่ีดีของโปรตีนและใยอาหาร ไขมันต่ํา โคเลสเตอรอลต่ํา และไมมีไขมันอ่ิมตัว สรุปไดวาขาว
กลองไทยท้ัง พันธุปทุมธาน ี 1 และสุพรรณบุรี 1 มีความเหมาะสม ตอการนํามาพัฒนาเปน
ผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยวขาวกลอง 
 Ding et al. (2004) ทําการศึกษาผลของสภาวะของผลิตภัณฑท่ีมีตอลักษณะทางกายภาพ  
ทางเคมี  และทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยวจากขาว โดยการเพ่ิมอัตราการปอน
วัตถุดิบเขาเครื่องเอ็กทรูเดอร จะทําใหผลิตภัณฑ (rice-base expanded snacks) ท่ีออกมามีการ
ขยายตัวสูง  มีการละลายตัวในน้ําต่ําลงและมีความแข็งมากขึ้น   สวนการเพ่ิมอัตราการเติมน้ําจะทํา
ใหผลิตภัณฑท่ีออกมามีความหนาแนนสูง  มีการขยายตัวต่ํา  มีการดูดซับน้ําสูงแตมีการละลายตัว
ในน้ําไดต่ําลง  และมีความแข็งมากขึ้นแตมีความเปราะลดลง   การใชอุณหภูมิสูงบริเวณบาเรล 
(barel) จะชวยเพ่ิมการขยายตัว    การดูดซับน้ํา และความเปราะแตจะลดความหนาแนนของ
ผลิตภัณฑ และระดับความเร็วของสกรูนั้นไมมีผลตอลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี และทาง
ประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ 
 2.5.2 กลุมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับคุณคาทางโภชนาการของอาหารขบเคี้ยวประเภทพอง
กรอบ 
 ประชา  และจุฬาลักษณ  (2543ข) ศึกษาพัฒนาอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบท่ีมี
ขาวโพดเกล็ด-ปลายขาว เปนองคประกอบหลักดวยกระบวนการอัดพอง โดยเริ่มตนจากการพัฒนา
สูตรโดยการใชแปงถ่ัวเหลืองรอยละ  18  แทนท่ีขาวโพดเกล็ด   ปลายขาว   และน้ํามันถ่ัวเหลือง      
และเพ่ิมกรดอะมิโนไลซีน อีกรอยละ 0.25 ของสวนประกอบท้ังหมด พบวาผลิตภัณฑท่ีไดจากการ
ทดลองมีปริมาณโปรตีนสูงกวาผลิตภัณฑท่ีไมใชแปงถ่ัวเหลืองถึงรอยละ 58.68 มีปริมาณกรดอะมิ
โนท่ีจําเปนทุกตัวในปริมาณมากกวารอยละ 82 ของคามาตรฐานท่ีแนะนําโดย FAO/WHO และ
พลังงานท่ีไดจากอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบไดมาจาก 3 แหลง คือ โปรตีน ไขมัน และ
คารโบไฮเดรต คิดเปนรอยละดังนี้ 8.60  35.97 และ 55.43 ตามลําดับ  อีกท้ังยังเปนแหลงของ
วิตามินบี แคลเซียม  โซเดียม  และไอโอดีน 
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 ภัทธิรา (2550) ศึกษาปริมาณพลังงานจากอาหารวาง และอาหารขบเคี้ยวท่ีวางจําหนายใน
ทองตลาดจํานวน  8  กลุม 39 ผลิตภัณฑ  ไดแก  กลุมผลิตภัณฑขาวเกรียบกุง  กลุมผลิตภัณฑมัน
ฝรั่งทอดกรอบ  กลุมผลิตภัณฑขาวโพดอบกรอบ  กลุมผลิตภัณฑถ่ัวอบกรอบ  กลุมผลิตภัณฑเบเกอ
รี่ กลุมผลิตภัณฑของทอด  กลุมผลิตภัณฑอาหารวาง กลุมผลิตภัณฑขนมพองกรอบ โดยเม่ือ
เปรียบเทียบรอยละของพลังงานท่ีควรไดรับประจําวันตามขอกําหนดของ Dietary Reference 
Intakes (DRI)  พบวาพลังงานท่ีไดรับจากกลุมผลิตภัณฑถ่ัวอบกรอบ กลุมผลิตภัณฑเบเกอรี ่ กลุม
ผลิตภัณฑขาวโพดอบกรอบ กลุมผลิตภัณฑขนมพองกรอบ กลุมผลิตภัณฑมันฝรั่งทอดกรอบ กลุม
ผลิตภัณฑขาวเกรียบกุง กลุมผลิตภัณฑของทอด และกลุมผลิตภัณฑอาหารวาง ใหพลังงานคิดเปน
รอยละเทากับ 9-22  6-19  6- 18  6-17  6-17  7-16  6-15 และ 2-9 ตามลําดับ 
 2.5.3 กลุมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชไมโครเวฟในการอบพองของอาหารขบเคี้ยว
ประเภทพองกรอบ 
 Jomduang (1994) ทําการศึกษา และปรับปรุงคุณภาพของขาวเกรียบวาว ซ่ึงเปนผลิตภัณฑ
ท่ีพองตัวดวยเตาอบไมโครเวฟ พบวา ระยะเวลาในการนึ่งท่ีเหมาะสม คือ 20 นาที หรือนึ่งจนแปง
สุก ขึ้นรูป ห่ันใหไดความหนาของแผนขาวเกรียบ 1-2 มิลลิเมตร และอบแหงจนเหลือความช้ืนกอน
การอบพองรอยละ 14-20 เก็บไวขามคืนใหคามช้ืนคงตัว ใชระดับพลังงานความรอนจากเตาอบ
ไมโครเวฟท่ีระดับสูงสุด จนพองตัวเต็มท่ี ดวยวิธีการขางตนทําใหขาวเกรียบวาวท่ีใชแปงขาว
เหนียวในการผลิตมีเนื้อสัมผัสหลังการพองตัวดีกวาการใชขาวเหนียวเปนเมล็ด 
 วิจิตรา (2546) ทําการศึกษาหาสูตรแผนขาวอบกรอบ พบวา ปริมาณท่ีเหมาะสมของแปง
ขาวเหนียว มอลตสกัด อะไมโลส และเลซิทิน  คือ รอยละ 14   3.5   0.3  และ  20.98  ตามลําดับ  ใน
การพัฒนากระบานการแปรรูป  พบวา การรีดโดใหมีความหนา 0.5 มิลลิเมตร นึ่งโดท่ีอุณหภูมิ 75 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาที ความช้ืนของโดรอยละ 20.39 ใชระดับพลังงานความรอนจากเตา
อบไมโครเวฟท่ีระดับสูงสุด เปนเวลา 75 วินาที  และเคลือบคาราเมลรอยละ 70 เม่ือเทียบกับน้ําหนัก
ผลิตภัณฑจะมีความคงตัวในน้ํานมดีท่ีสุด 
 ขนิษฐา (2549) ทําการศึกษาผลของวัตถุดิบ และกระบวนการผลิต ตอคุณภาพของอาหาร
ขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ พบวาการใชขาวเหนียวหักบดหยาบผสมกับขาวเจาหักบดหยาบรอยละ 
5 ผสมกับน้ําทําใหเปนกอนแปง นึ่งจนสุก แลวนวดแปงสุกนาน 10 นาที กอนนําไปแชแข็งขามคนื 
แลวห่ันใหมีความหนาประมาณ 2.5 มิลลิเมตร นําไปอบในตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง หรือมีความช้ืนในชวงรอยละ 19-21 บรรจุในถุงกระดาษเคลือบไข กอน
นําไปอบดวยเตาอบไมโครเวฟท่ีระดับพลังงาน 800 วัตต จนพองตัวเต็มท่ี กอนคลุกดวยผงปรุงรส
ในปริมาณรอยละ 12 ของน้ําหนักผลิตภัณฑ เปนกรรมวิธีท่ีเหมาะสมในการผลิต 
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 2.5.4 กลุมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเก็บรักษาอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ 
 ศิวาพร  และคณะ (2534)  ทดลองเก็บผลิตภัณฑสําเร็จอาหารเชาท่ีผลิตมาจากแปงขาวเจา
ในถุง  polyethylene (PE)  และ ถุง  PE  เคลือบดวยอลูมินัมฟอยล พบวา ผลิตภัณฑท่ีเก็บในถุง PE  
เคลือบดวยอลูมินัมฟอยล มีอายุการเก็บท่ียอมรับนานถึง 10 สัปดาห  ขณะท่ีผลิตภัณฑท่ีเก็บในถุง 
PE มีอายุการเก็บต่ํากวา  6  สัปดาห  โดยวัดจากคาปริมาณความช้ืน  คาแรงกดทดสอบความกรอบ  
และผลประเมินทางประสาทสัมผัส  
 Butt  et  al. (2004)  พบวา การใชสาร antioxidant  คือ  Butylated hydroxyanisole 
(BHA)/butylated hydroxytoluene (BHT) (รอยละ 0.02) รวมกับการบรรจุในถุงอลูมินัมฟอยล ชวย
ใหผลิตภัณฑมีอายุการเก็บรักษายาวนานขึ้นมากกวา 6 เดือน  เนื่องจากถุงอลูมินัมฟอยล สามารถ
ปองกันความช้ืนไดเปนอยางดี  และสาร antioxidant  ท่ีใชยังชวยชะลอการเกิดกล่ินเหม็นหืนของ
ผลิตภัณฑไดดีเชนกัน 
 Labuza  and Kreismon (2004) พบวา การใชภาชนะบรรจุท่ีปองกันการผานเขาออกของ
ความช้ืน      สามารถทําใหผลิตภัณฑมีอายุการเกบ็รักษานาน 4 - 6 สัปดาห เม่ือเก็บท่ีอุณหภูมิ 21 
องศาเซลเซียส  และยังสามารถยืดอายุการเก็บรักษาไดนานมากกวา  6 เดือน เม่ือเก็บใน         
ถุงพลาสติกลามิเนต และภายในบรรจุดวยแกสไนโตรเจน นอกจากนี้ยังไมพบการเสียเนื่องจาก
เช้ือจุลินทรีย เพราะอาหารขบเคี้ยวประเภทขบเคี้ยวมีคา Aw  ท่ีต่ําไมเหมาะกับการเจริญของ
เช้ือจุลินทรีย    
 
 
 
 


