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สารบาญ 
 
                    หนา 
กิตติกรรมประกาศ ค 
บทคัดยอภาษาไทย ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ฉ 
สารบาญตาราง ซ 
สารบาญภาพ ฐ 
บทท่ี 1   บทนํา 1 
 1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา                                               1 
 1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยั 3 
 1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 3 
 1.4 ขอบเขตการวิจัย 4 
   
บทท่ี 2   เอกสารและงานวิจยัท่ีเกีย่วของ 5 
 2.1 ขาวกลอง (brown rice)                                       5 
 2.2 ขาวกลองงอก (germinated brown rice) 6 
 2.3 กรดแกมมาอะมิโนบิวทูริก (gamma-aminobutyric acid, GABA) 7 
 2.4 อาหารเชาธัญพืช (breakfast cereal) 12 
 2.5 กระบวนการเอกซทรูชัน (extrusion process) 14 
 2.6 คาดัชนีน้ําตาล (glycemic index, GI) 24 
 2.7 สารใหความหวานทดแทนนํ้าตาล (Sugar substitutes) 28 
 2.8 การประเมินอายุการเก็บของผลิตภัณฑอาหาร 30 
  
บทท่ี 3   อุปกรณและวิธีการทดลอง 35 
 3.1 วัตถุดิบ อุปกรณ และสารเคมีท่ีใชในการทดลอง                                                 35 
 3.2 วิธีการทดลอง 38 
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บทท่ี 4   ผลการทดลองและอภิปรายผล 49 
 4.1 การศึกษาสภาวะการแชตอผลคุณภาพของแปงขาวกลองงอก 49 

 4.2 การศึกษาหาสูตรท่ีเหมาะสมของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากแปงขาว 

กลองงอกโดยกระบวนการเอกซทรูชัน 

55 

 4.3 การศึกษากรรมวิธี การผลิตท่ีเหมาะสมตอปริมาณ GABA ในผลิตภัณฑ 
อาหารเชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอกโดยกระบวนการเอกซทรูชัน 

68 

 4.4 ศึกษาอัตราสวนและชนดิของนํ้าตาลท่ีเหมาะสมตอผลิตภัณฑอาหารเชา 
ธัญพืชจากแปงขาวกลองงอกโดยกระบวนการเอกซทรูชัน 

78 

 4.5 การศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอกท่ี 
พัฒนาได 

86 

 4.6 การศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก 89 
  
บทท่ี 5   สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 93 
 5.1 สรุปผลการทดลอง 93 
 5.2 ขอเสนอแนะ 94 
เอกสารอางอิง 95 
  
ภาคผนวก 115 
 ภาคผนวก ก  แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ตารางวิเคราะหทางสถิติ  

                     และภาพผลิตภัณฑ 
116 

 ภาคผนวก ข การวิเคราะหทางกายภาพ  และเคมี 121 
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สารบาญตาราง 
 

ตาราง                     หนา 
2.1 
3.1 

คา GI ในอาหารชนิดตางๆ 
ส่ิงทดลองในการศึกษาผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาในการแชขาวกลอง 
หอมมะลิแดง 

28 
40 

3.2 ส่ิงทดลองในการศึกษาผลของปริมาณแปงขาวกลองงอก เกล็ดขาวโพด โปรตีน
ถ่ัวเหลืองสกัด ในผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก 

43 

3.3 ส่ิงทดลองในการศึกษาผลของกระบวนการผลิตตอคุณภาพของผลิตภัณฑ 44 
3.4 ส่ิงทดลองในการศึกษาผลของการทดแทนปริมาณซูโครสดวยน้ําตาลไอโซมอล-

ทูโลส 
46 

4.1 คา pH ปริมาณวิตามินบี 1 และกรดแกมมาอะมิโนบิวทูริก (GABA) ในขาวกลอง
หอมมะลิแดงงอกท่ีแชในสภาวะตางๆ 

50 

4.2 องคประกอบทางเคมีของแปงขาวกลองงอกหอมมะลิแดงงอกท่ีสภาวะการแชท่ี
ตางกัน 

51 

4.3 Pasting properties ของแปงขาวกลองหอมมะลิแดงงอกท่ีสภาวะการแชท่ีตางกัน 53 
4.4 คาการพองตัวและรอยละการละลายของแปงขาวกลองงอก 55 
4.5 ผลของแปงขาวกลองงอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดตอคาสีของ

ผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอก 
56 

4.6 ผลของแปงขาวกลองงอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดตอคุณภาพ
ทางภายภาพของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอก 

58 

4.7 ผลของแปงขาวกลองงอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดตอคุณภาพ
ทางเคมีของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอก 

60 

4.8 ผลของแปงขาวกลองงอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดตอคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสของอาหารเชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอกกอนผสมนม 

61 

4.9 ผลของแปงขาวกลองงอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดตอคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสของอาหารเชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอกหลังผสมนม 

62 

4.10 สมการถดถอยแสดงความสัมพันธและคาตอบสนองดานตางๆ ของผลิตภัณฑ 
อาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก 

63 
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4.11 ผลของกระบวนการผลิตตอคาสีของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก 69 
4.12 ผลของกระบวนการผลิตตอคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจาก

ขาวกลองงอก 
71 

4.13 ผลของกระบวนการผลิตตอคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากแปง
ขาวกลองงอก 

72 

4.14 ผลของกระบวนการผลิตตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหารเชาธัญพืชจาก
แปงขาวกลองงอกกอนผสมนม 

73 

4.15 ผลของกระบวนการผลิตตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหารเชาธัญพืชจาก
แปงขาวกลองงอกหลังผสมนม 

74 

4.16 สมการถดถอยแสดงความสัมพันธและคาตอบสนองดานตางๆ ในกระบวนการผลิต
ท่ีแตกตางกันของผลิตภัณฑ 

75 

4.17 ผลของกระบวนการผลิตตอคุณภาพทางกายภาพ ท่ีคาดคะเนได โดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป Design Expert 6.0 

77 

4.18 ผลของกระบวนการผลิตตอคุณภาพทางเคมี ท่ีคาดคะเนได โดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป Design Expert 6.0 

77 

4.19 ผลของอัตราสวนและชนิดของน้ําตาลตอคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑอาหาร
เชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอก 

78 

4.20 ผลของอัตราสวนและชนิดของนํ้าตาลตอคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑอาหารเชา
ธัญพืชจากแปงขาวกลองงอก 

79 

4.21 ตัวแปรในโมเดลการทํานาย ดัชนีไฮโดรไลซิส และคาดัชนีน้ําตาลจากการทํานาย
ของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกเม่ือทําการผันแปรอัตราสวนของ
น้ําตาล 

81 

4.22 ผลของอัตราสวนและชนิดของนํ้าตาลตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผูทดสอบ
ชิมอาหารเชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอกกอนผสมนม (n = 50) 

82 

4.23 ผลของอัตราสวนและชนิดของนํ้าตาลตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผูทดสอบ
ชิมอาหารเชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอกหลังผสมนม (n = 50) 

82 

4.24 ทิศทางการปรับปรุงผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีใชน้ําตาล 
พาลาทีนรอยละ 7 กอนผสมนม (n = 50) 

83 
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4.25 ทิศทางการปรับปรุงผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีใชน้ําตาล 

พาลาทีนรอยละ10 กอนผสมนม(n = 50) 
83 

4.26 ทิศทางการปรับปรุงผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีใชน้ําตาล 
พาลาทีน รอยละ13 กอนผสมนม (n = 50) 

84 

4.27 ทิศทางการปรับปรุงผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีใชน้ําตาล 
พาลาทีน รอยละ 7 หลังผสมนม (n = 50) 

84 

4.28 ทิศทางการปรับปรุงผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีใชน้ําตาล 
พาลาทีน รอยละ10 หลังผสมนม (n = 50) 

85 

4.29 ทิศทางการปรับปรุงผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีใชน้ําตาล 
พาลาทีน รอยละ13 หลังผสมนม (n = 50) 

85 

4.30 คุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีผานการ
พัฒนาแลว 

87 

4.31 คุณภาพทางเคมีและจุลินทรียของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ี
ผานการพัฒนาแลว 

87 

4.32 คาเฉล่ียคะแนนความชอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑอาหารเชา
ธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีผานการพัฒนาทดสอบชิมกอนผสมนมแลวเปรียบเทียบ
กับผลิตภัณฑท่ีใกลเคียงกันในทองตลาด (n = 200) 

88 

4.33 คาเฉล่ียคะแนนความชอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑอาหารเชา
ธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีผานการพัฒนาทดสอบชิมหลังผสมนมแลวเปรียบเทียบ
กับผลิตภัณฑท่ีใกลเคียงกนัในทองตลาด (n = 200) 

88 

4.34 คุณภาพทางประสารทสัมผัสของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชหลังจากเก็บรักษาท่ี
สภาวะแตกตางกัน 

90 

4.35 ผลของคาแรงกดแตก และความช้ืนของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชหลังจากเก็บ
รักษาท่ีสภาวะแตกตางกัน 

90 

4.36 คาจากการคํานวณอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑท่ีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
แตกตางกัน 
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สารบาญภาพ 
 

 รูป                     หนา 
2.1 โครงสรางของเมล็ดขาว 5 
2.2 
2.3 

กลไกการเกิดกรดแกมมาอะมิโนบิวทูริก  (gamma-aminobutyric acid, GABA) 
โครงสรางของเคร่ืองเอกซทรูเดอร 

7 
21 

2.4 การเปรียบเทียบการตอบสนองของระดับน้าํตาลในเลือดตออาหารที่ใชอางอิง ท่ีมี
คาคารโบไฮเดรตเทาๆ กัน 

26 

4.1 การเปล่ียนแปลงความหนืดของแปงขาวกลองงอก  52 
4.2 พื้นที่การตอบสนองตอคาความหนาแนนของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาว 

กลองงอกเม่ือผันแปรปริมาณแปงขาวกลองงอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัว
เหลืองสกัด 

64 

4.3 พื้นที่การตอบสนองตอปริมาณกรดแกมมาอะมิโนบิวทูริก GABA ของผลิตภัณฑ
อาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกเม่ือผันแปรปริมาณแปงขาวกลองงอก เกล็ด
ขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 

65 

4.4 พื้นที่การตอบสนองตอคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดานความชอบรสหวาน
ของผลิตภัณฑอาหาร เชาธัญพืชจากขาวกลองงอกเม่ือผันแปรปริมาณแปงขาว
กลองงอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 

66 

4.5 พื้นที่การตอบสนองตอคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดานความชอบโดยรวมของ  
ผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกเม่ือผันแปรปริมาณแปงขาวกลอง
งอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 

67 

4.6 Overlay plot สวนผสมในผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกจาก
การศึกษาท้ัง 11 ส่ิงทดลอง ท่ีไดจากการวางแผนแบบสวนผสม 

68 

4.7 อัตราการยอยขนมปงขาว 80 
4.8 การยอยแปงของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชเม่ือทําการทดแทนอัตราสวนของ

น้ําตาล 
 
 

80 

4.9 สมการเสนตรงแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นและคา 
วอเตอรแอกทิวิต ีของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก  

91 
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ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ก.1 ผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีพัฒนาได 120 
ข.1 ภาพรูเปดหนาแปลน 123 
ข.2 ภาพรูปทรงของผลิตภัณฑ 123 
ข.3 ตัวอยางกราฟ RVA ของตัวอยางแปงขาวกลองงอกท่ีสภาวะการแชตางกัน 124 
ข.4 ตัวอยางกราฟแสดงสมการแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นและ 
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