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บทที่ 2 
 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  
 
2.1 ขาวกลอง (brown rice) 
 ขาวกลองคือ ขาวท่ีผานการกะเทาะเอาเปลือกออกเทานั้น จึงเปนการนําขาวมาผานการขัดสี
เพียงคร้ังเดียว ขาวท่ีไดจึงเปนขาวท่ีมีสีขาวขุน (อรอนงค, 2547) จากการศึกษาทางกายภาพและทาง
ชีวเคมีพบวา เมล็ดขาวประกอบดวย เปลือกหุมเมล็ดหรือแกลบ (hull หรือ husk) ซ่ึงจะหุมเมล็ดขาว
กลองไว ในเมล็ดขาวกลองประกอบดวยจมูกขาวหรือคัพภะ (germ หรือ embryo) รําขาว             
(เยื่อหุมเมล็ด) และเมล็ดขาวขาวหรือเมล็ดขาวสาร (endosperm) ดังภาพท่ี 2.1 ซ่ึงสารอาหารในเมล็ด
ขาวประกอบดวยคารโบไฮเดรตเปนสวนประกอบหลัก โดยมีโปรตีน วิตามินบี วิตามินอี และแร
ธาตุท่ีแยกไปอยูในสวนตางๆ ของเมล็ดขาว นอกจากนี้ ยังพบสารอาหารประเภทไขมันซ่ึงพบไดใน
รําขาวเปนสวนใหญ (Watanabe et al., 2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 2.1 โครงสรางของเมล็ดขาว 
ท่ีมา:  Zhou et al. (2002) 
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การบริโภคขาวกลองจะไดคุณคาทางอาหารหลายอยาง ไดแก คารโบไฮเดรตซ่ึงใหพลังงาน 
แกรางกาย โปรตีนชวยเสริมสราง และซอมแซมสวนท่ีสึกหรอ ไดไขมันชนิดท่ีไมอ่ิมตัวท่ีให
พลังงาน และความอบอุนแกรางกาย นอกจากนี้ยังไดรับประโยชนจากสารอาหารอ่ืน ซ่ึงเปน
สารอาหารท่ีมีอยูมาก เปนสวนใหญในขาวคือ วิตามินตางๆ ขาวกลองมีวิตามินและแรธาตุมากกวา
ขาวขาว 2-3 เทาตัว อยางไรก็ตาม การนําขาวกลองมาแชน้ําเพื่อใหเกิดการงอก จะทําใหขาวกลองมี
สารอาหารท่ีมีประโยชนเพิ่มข้ึน ไดแก สารตานอนุมูลอิสระกลุมฟโนลิก วิตามินบี และเสนใย
อาหาร เม่ือเปรียบเทียบกับขาวท่ีไมผานการแชใหเกิดการงอก (Komatsuzaki et al., 2007) 
 
2.2 ขาวกลองงอก (germinated brown rice) 
 ขาวกลองงอก คือขาวท่ีผานกรรมวิธีการสีเพียงหนึ่งคร้ังเพื่อใหเปลือกหลุดออกไป ดังนั้น
จึงยังเหลือจมูกขาว และเยื่อหุมเมล็ดขาวท่ีเห็นเปนสีน้ําตาลและแดง จากน้ันนํามาผานกระบวนการ
เพาะงอกดวยการแชน้ําจนกลายเปนขาวกลองงอก (พัชรี, 2553) ซ่ึงมีสารอาหารที่มีประโยชน
มากมาย มีสวนชวยปองกันโรคตางๆ เชน โรคมะเร็ง (Oh and Oh, 2004) เบาหวาน โรคความดัน
โลหิตสูง และชวยในการควบคุมน้ําหนักตัว  (Lee and Liu, 2008) เปนตน ซ่ึงปจจุบัน กระแสความ
นิยมในผลิตภัณฑจากขาวกลองงอกมีเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากประโยชนท่ีไดรับจากขาวกลองงอก ซ่ึง
มีสารอาหารท่ีสําคัญ ไดแก กรดแกมมาอะมิโนบิวทูริก (gamma-aminobutyric acid, GABA), 
วิตามินบี1 และเสนใยอาหาร  ท่ีเพ่ิมข้ึน  เม่ือเปรียบเทียบกับขาวกลองท่ีไมผานการแชใหเกิดการ
งอก นอกจากนี้การทําขาวกลองงอกยังชวยใหไดขาวนุมข้ึน และงายตอการรับประทานย่ิงข้ึน 
(Ohtsubo et al., 2005)   
 
2.2.1 กระบวนการงอก (germination)  
 กระบวนการงอกเปนการเปล่ียนแปลงทางดานชีวเคมีและทางโภชนาการท่ีสําคัญ เม่ือขาว
อยูในสภาวะท่ีมีการเจริญเติบโตจะมีการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี การเปล่ียนแปลงจะเร่ิมข้ึน เม่ือน้ํา
ไดแทรกเขาไปในเมล็ดขาว ในสภาวะอุณหภูมิท่ีเหมาะสม มีออกซิเจนเพียงพอในการหายใจเพ่ือให
พลังงาน มีแสงแดดและแรธาตุจากดิน เพ่ือกอใหเกิดกระบวนการเจริญเติบโต โดยการแบงตัวและ
กลายเปนตนออนตอไป ในกระบวนการงอกนี้น้ําเปนสวนสําคัญท่ีสุด เพราะกอใหเกิดกระบวนการ
แยกสลายดวยน้ํา (hydrolysis) เพื่อสงถายสารอาหารจากสวนตางๆ ของเมล็ด โดยเฉพาะสวนเนื้อใน
เมล็ดมาสูสวนคัพภะ ซ่ึงมีผลทําใหเกิดการสังเคราะหโปรตีน การเพิ่มข้ึนของใยอาหาร วิตามินและ
สวนประกอบอ่ืนๆ นอกจากน้ําแลวเอนไซมตางๆ ภายในเมล็ดจะทําหนาท่ีในการยอยสลาย และ
เสริมสรางอาหารชนิดตางๆ โดยมีน้ําเปนสวนสําคัญในการทํางาน หรือท่ีเรียกวาเอนไซม  
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ไฮโดรไลติก ซ่ึงน้ําจะไปกระตุนใหเอนไซมภายในเมล็ดขาวทํางาน เม่ือเมล็ดขาวเร่ิมงอก (malting) 
สารอาหารท่ีถูกเก็บไวในเมล็ดขาวก็จะถูกยอยสลายไปตามกระบวนการทางชีวเคมี จนเกิดเปนสาร
ประเภทคารโบไฮเดรตท่ีมีโมเลกุลเล็กลง (oligosaccharide) และน้ําตาลรีดิวซ (reducing sugar) 
นอกจากนี้ โปรตีนภายในเมล็ดขาวก็จะถูกยอยใหเกิดเปนกรด อะมิโนและเปปไทด รวมท้ังยังพบ
การการสะสมสารเคมีสําคัญตางๆ เชน โทโคฟรอล (tocopherol) โทโคไตรอีนอล (tocotrienol) และ
โดยเฉพาะ GABA (พัชรี, 2553) 
  
2.3 กรดแกมมาอะมิโนบิวทูริก (gamma-aminobutyric, GABA) 

GABA หรือ -aminobutyric acid หรือ 4-aminobutanoic acid มีสูตรโมเลกุล C4H9NO2 
จัดเปนกรดอะมิโนอิสระท่ีไมใชโปรตีน เปนกรดอะมิโนท่ีไดจากกระบวนการ decarboxylation 
ของกรดกลูตามิก และยอยสลายโดยเอนไซม glutamate decarboxylase (GAD) ดังภาพท่ี 2.2 กรดน้ี
จะมีบทบาทสําคัญในการทําหนาท่ีเปนสารส่ือประสาท (neurotransmitter) ในระบบประสาท
สวนกลาง  (glutametergic) และเกี่ยวของกับความจํา แตถามีการผลิตในปริมาณท่ีมากเกินไป จะ
ทําลายเซลลสมอง และทําใหเกิดโรคเอแอลเอส (amyotrophic lateral sclerosis, ALS) หรือท่ีเรียกวา 
Lou Gehrig’s disease เปนโรคท่ีเกิดจากการเส่ือมสลายของเซลลประสาทท่ีควบคุมการทํางานของ
กลามเน้ือ บริเวณที่มักเกิดโรคเอแอลเอสอยูท่ีแกนสมอง และไขสันหลัง ทําใหผูปวยมีกลามเน้ือ
แขนขา และลําตัวออนแรง กลืนลําบาก และพูดไมชัด (Lambert et al., 2008) นอกจากนี้ GABA ยัง
ถือเปนสารส่ือประสาทประเภทสารยับยั้ง (inhibitor) ทําใหสมองเกิดการผอนคลายและนอนหลับ
สบาย (Harvey and Stephens, 2004)  อีกท้ังยังทําหนาท่ีชวยกระตุนตอมไรทอ (anterior pituitary) 
ซ่ึงทําหนาท่ีผลิตฮอรโมนท่ีชวยในการเจริญเติบโต (growth hormone) ทําใหเกิดการสรางเนื้อเยื่อ 
ทําใหกลามเนื้อเกิดความกระชับ และเกิดสาร lipotropic เชน choline และ inostal เปนตน ซ่ึงเปน
สารปองกันการสะสมไขมัน (Daemen et al., 2008)  

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.2 กลไกการเกิดกรดแกมมาอะมิโนบิวทูริก (gamma-aminobutyric acid, GABA) 
ท่ีมา: Goto et al. (1994) 



8 
 

สาร GABA นั้นเปนท่ีรูจักมานาน ซ่ึงสามารถพบไดท่ัวไปตามธรรมชาติของอาหารหลาย
ประเภท และจะมีปริมาณแตกตางกันออกไป เชน ขาวกลองงอก ขาวโพด ถ่ัวเหลือง ฟกทอง มี
ปริมาณ GABA เทากับ 10, 6.5, 7 และ 9.7 ตามลําดับ (คัดนางค, 2554) แตอาจมีปริมาณไมคงท่ี และ
ไมเพียงพอตอความตองการท่ีจะทําใหเกิดผลตามท่ีผูบริโภคหวังได ดังนั้นจึงมีการเติมสาร GABA 
ลงในผลิตภัณฑอาหารชนิดตางๆ เพื่อใหผูบริโภคไดรับในปริมาณท่ีเพียงพออยางแทจริง โดยการ
บริโภคสาร GABA เพื่อใหมีประสิทธิผล (effective dose) ในการผอนคลายความเครียดควรมี
ปริมาณ 20-30 มิลลิกรัม แตในปจจุบันยังไมมีกําหนดรอยละของปริมาณการไดรับสาร GABA ใน
แตละวัน (% daily value) อยางเปนทางการ ผลิตภัณฑอาหารเสริมบางชนิดจึงมีการเพ่ิมสาร GABA 
ถึง 500 มิลลิกรัม เพ่ือใหไดประโยชนอยางถึงท่ีสุด Nakamura et al. (2009) ศึกษาการบริโภค
ช็อกโกแลต 10 กรัม ท่ีมีการผสมสาร GABA ท่ีผลิตจากกรดกลูตามิก ปริมาณ 0.28 มิลลิกรัม ใหผูท่ี
ผานการเพิ่มความเครียดโดยการทําแบบทดสอบทางคณิตศาสตรรับประทานช็อกโกแลตดังกลาว 
หลังจากนั้นทําการตรวจวัดคา heart rate variability (HRV) และ salivary chromogranin A 
(CgA) ซ่ึงเปนคาท่ีบงช้ีถึงการเปล่ียนแปลงอัตราการเตนของหัวใจ ของผูทดสอบภายในระยะเวลาท่ี
กําหนด คือ 45 และ 50 นาทีตามลําดับ พบวาในกลุมผูทดลองท่ีไดรับช็อกโกแลตผสมสาร GABA 
ท่ีผลิตจากกรดกลูตามิก มีคา HRV และ CgA ต่ํากวากลุมผูทดลองท่ีเปนกลุมควบคุม ซ่ึงแสดงวา
ช็อกโกแลตผสมสาร GABA มีสวนชวยใหความเครียดลดลงได 
  
2.3.1 ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณสาร GABA ในขาวกลองงอก 

2.3.1.1 ชนิดและสายพันธุขาว  
ชนิดของขาวมีผลตอปริมาณสาร GABA ซ่ึงจากการศึกษาของ Haraldsson et al. (2005) 

พบวามีน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวและกรดอะมิโนเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับเมล็ดท่ีไมผานการงอก รวมทั้งใน
ขาวบาเลย (Rimsten et al., 2003) ขาวสาลี (Yang et al., 2003) และขาวโอต (Mikola et al., 2001) 
โดยมีปริมาณเพิ่มข้ึนเทากับ 36.41, 89.40 และ 63.00 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักตัวอยางแหง 
ตามลําดับ นอกจากนี้ แมแตการงอกขาวเหมือนกันแตตางกันท่ีสายพันธุยังพบวาสงผลตอปริมาณ
ของสาร GABA เชนกัน Varanyanond et al. (2005) ศึกษาปริมาณ GABA ในสายพันธุขาวของ
ประเทศไทย พบวาขาวพันธุขาวหอมมะลิ 105 มีปริมาณ GABA มากท่ีสุดเทากับ 186.2 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม รองลงมาไดแก ขาวสายพันธุประทุมธานี 1 พันธุชัยนาท 1 พันธุเหลืองประทิว 123 และ
พันธุสุพรรณบุรี 1 ซ่ึงมีปริมาณ GABA เทากับ 154.6, 144.5, 113.4 และ107.5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
ตามลําดับ Komatsuzaki et al. (2007) ไดศึกษาเปรียบเทียบปริมาณ GABA ในขาว 2 สายพันธุ (สาย
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พันธุ Nipponbare และ Haiminori) พบวา ขาวสายพันธุ Haiminori ใหปริมาณ GABA มากกวาสาย
พันธุ Nipponbare  

 
2.3.1.2 คัพภะและรําขาวกลอง  
ขนาดและปริมาณของรําขาวก็มีความสําคัญตอปริมาณ GABA เชนเดยีวกัน โดยการใชขาว

กลองท่ีมีคัพภะขนาดใหญ 2 สายพันธุคือ Japonica : Haiminori และ Oou 359 เปรียบเทียบกับขาว
กลองท่ีมีคัพภะปกติ 3 สายพันธุ คือ Koshi-hikari, Yumetsukushi และ Nipponbare (เก็บเกี่ยวในป 
1999-2001) พบวา ขาวท่ีมีคัพภะขนาดใหญ (Haiminori) มีปริมาณสาร GABA สูงสุดเทากับ 24.9 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัม (Komatsuzaki et al., 2007) และพบปริมาณสาร GABA ในรําขาวจากขาว
บาเลยและรําขาวจากขาวสาลีเทากับ 11.0 และ 3.9 ตามลําดับ (Limure et al., 2008) 

 
2.3.1.3 อุณหภูมิและเวลาการบมเพาะเมล็ด และสภาวะท่ีเก่ียวของ  
จากการวิจัยท่ีมีการศึกษาปจจัยในการผลิตขาวกลองงอกเพื่อใหไดสาร GABA ปริมาณสูง 

พบวามีปจจัยท่ีสําคัญ ไดแก อุณหภูมิและเวลาการแชน้าํ pHของนํ้าท่ีใชแช การเติมกาซขณะปลอย
ใหงอก กลาวคือ เม่ือแชขาวกลองหอมมะลิ 105 ในน้ําท่ีมี pH 5 ไดปริมาณสาร GABA สูงสุดเทากับ 
21.93 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัแหง และเพาะใหงอกที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 36 
ช่ัวโมง มีปริมาณ GABA สูงสุดเทากับ 96.36 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง (Sunte et al., 2007) 
การแชขาวกลองงอก 3 สายพันธุไดแก ขาวดอกมะลิ 105, กข 23 และชัยนาท แชน้ําท่ีอุณหภูมิ 
35±0.5 องศาเซลเซียส นาน 2, 3 และ 6 ช่ัวโมงตามลําดับ ปลอยใหงอกนาน 24 ช่ัวโมง พบวามี
ปริมาณสาร GABA เทากบั 76, 77 และ 186 มิลลิกรัมตอจมูกขาว 100 กรัมตามลําดับ (ปาริชาติ 
และวรรณา, 2551) การแชขาวกลองสายพันธุขาวดอกมะลิ 105 ในน้าํพีเอช 6 อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง ไดขาวกลองงอกท่ีมีคุณคาทางอาหารสูงกวาท่ีสภาวะอ่ืนๆ โดยมีปริมาณ 
GABA กรดไฟติก และวิตามินบี 1 เทากับ 16.50, 501.06 และ 0.526 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกั
แหงของขาวกลองงอกตามลําดับ แตสําหรับขาวกลองงอกสายพันธุชัยนาท มีเทากับ 14.51, 486.03 
และ 0.436 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัแหง (วฒันา และคณะ, 2007)  
 
 2.3.1.4 กระบวนการอบแหง  

กระบวนการอบแหงมีผลตอปริมาณสาร GABA ซ่ึงจากการศึกษาของ Yoshihiro et al. 
(2006) ในการศึกษาปริมาณสาร GABA ในขาวสาลี ขาวบารเลย และขาวโอตท่ีทําใหงอกโดยการ
แชน้ํา และปลอยใหงอก 2/3 เทาของความยาวเมล็ด แลวอบแหงท่ีอุณหภูมิ 37, 45, 55 และ 85   
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องศาเซลเซียส พบวา เม่ือทําแหงเมล็ดขาวงอกแบบ freeze-dried จะมีปริมาณ GABA สูงสุด และท่ี
อุณหภูมิอบแหง ระหวาง 42-55 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณสาร GABA สูงกวาท่ีอุณหภูมิการ
อบแหงโดยท่ัวไป สําหรับขาวกลองงอกที่กําลังงอก กจิกรรมของเอนไซมภายในเมล็ดขาวจะทําให
เกิดสาร GABA เพิ่มข้ึน แตถามีกระบวนการใหความรอนแกเมล็ดขาวท่ีอุณหภมิูสูง เชน การ
อบแหงเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาเมล็ดขาวใหนานข้ึน จะมีผลทําใหอัตราสวนในการงอกลดลง  
 

2.3.1.5 กระบวนการหมัก  
การเพิ่มปริมาณสาร GABA สามารถทําไดดวยกระบวนการหมัก Aoki et al. (2003) ได

ศึกษาวิธีการผลิตผลิตภัณฑคลายเทมเป โดยนําถ่ัวเหลืองมานึ่งใหสุก ผสมเช้ือรา Rhizopus 
microspores var. oilgosporus IFO 8631 บมในสภาวะท่ีมีอากาศ นาน 20 ช่ัวโมง และบมตอใน
สภาวะท่ีมีอากาศและกาซไนโตรเจนเทากับ 30 และ 370 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัแหงของ ถ่ัว
เหลืองหมักตามลําดับ และเม่ือไดศึกษาตอพบวาเช้ือ Rhizopus microspores var. oilgosporus IFO 
32002 และ 32003 สามารถผลิตสาร GABA ไดเทากับ 1,740 และ 1,500 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม
น้ําหนกัแหงของถ่ัวเหลืองหมักตามลําดับ  

 
2.3.1.6 กระบวนการแชเยือกแข็ง  
กระบวนการแชเยือกแข็งสงผลตอปริมาณกรดอะมิโนอิสระในเมล็ดขาวบารเลยงอกสาย

พันธุ Hordeum vulgare L. ท่ีเก็บในสภาพแชเยน็และแชแข็ง พบวา เมล็ดขาวบารเลยท่ีผานการแช
แข็งมีปริมาณกรดอะมิโนสูงกวาเมล็ดขาวบารเลยท่ีผานการแชเยน็ 3 เทา เนื่องจากสภาวะท่ีมี
อุณหภูมิต่ําสามารถเหน่ียวนาํใหอัตราการสังเคราะหโปรตีนลดลง แตเม่ือเปล่ียนสภาวะเปนการแช
เยือกแข็ง จะเกดิการเปล่ียนแปลงสารกลูตาเมตอิสระไปเปนสาร GABA  (Sergio et al, 2004) 
 
2.3.2 ประโยชนของสาร GABA  

2.3.2.1 สารส่ือประสาทประเภทสารยับยัง้ในระบบประสาท 
สาร GABA ทําหนาท่ีสงไอออนคลอไรดกระจายเขาสูภายในเซลลประสาท หรือสงไอออน

บวกของโพแทสเซียมออกจากเซลล ทําใหเนื้อเยื่อมีข้ัวประจเุพิ่มข้ึน และเกิดการกระตุนเซลล
ลักษณะดังกลาวเรียกวา hyperpolarizing inhibition ในขณะท่ีบางเซลลมีปริมาณไอออนคลอไรดอยู
สูงกวาระดับสมดุลย ซ่ึงทําใหเกิดกระแสคลอไรดภายใน และทําใหสูญเสียประจุจากเนื้อเยื่อ 
(depolarization) Daemen et al. (2008) พบวา การบริโภคขาวกลองงอกที่มีสาร GABA มากกวาขาว
กลองปกติ 15 เทา จะสามารถปองกันการทําลายสมองในหนูทดลองได  ดังนัน้จึงไดมีการนําสาร 
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GABA มาใชในวงการแพทยเพื่อการรักษาโรคเก่ียวกับระบบประสาทตางๆ เชน โรควิตกกังวล โรค
นอนไมหลับ โรคลมชัก เปนตน นอกจากนี้ ผลการวิจัยดานสุขภาพบงช้ีวา ขาวกลองงอกท่ี
ประกอบดวย GABA มีสวนชวยในการลดความดันโลหิต ลดปริมาณ low density lipoprotein 
(LDL) ลดอาการอัลไซเมอร  ลดน้ําหนกั ทําใหผิวพรรณดี ตลอดจนใชบําบัดโรคเก่ียวกับระบบ
ประสาทสวนกลางได 

 
2.3.2.2 รักษาสมดุลในสมอง  
สาร GABA มีสวนชวยในการหยดุการกระตุนส่ือประสาทท่ีทําใหจติใจเกดิความ กระวน

กระวาย จึงนํามาใชเปนยากลอมประสาทเพ่ือลดความเครียด ความวิตกกังวล และการนอนไมหลับ 
เชนเดยีวกับ valium ซ่ึงเปนยานอนหลับ สําหรับการใชสาร GABA เปนสารส่ือนําประสาทหรือ
นิวโรทรานสมิตเตอร (neurotransmitter) จะชวยใหเซลลสมองเกิดการตื่นตัว ถาสมองขาด GABA 
จะมีผลทําใหเกิดโรคลมบาหมู (สํานักขาวตางประเทศ สํานักงานกองทุนสนับสนุนการสรางเสริม
สุขภาพ, 2554)  

 
2.3.2.3 ชวยลดความดนัโลหิต  
จากรายงานของ Okada et al. (2000) พบวา การไดรับ GABA ติดตอกันนาน 8 สัปดาหจะ

ชวยลดความดนัโลหิต และทําใหนอนหลับดีข้ึน รวมท้ังชวยใหรางกายผูสูงอายุทํางานเปนปกติด ี
 
2.3.2.4 ปองกันโรคอวน  
สาร GABA มีสวนชวยในการลดปริมาณไตรกลีเซอไรด (triglyceride) ในตับและใน

กระแสโลหิต ทําใหน้ําหนักลดลง กระตุนตอมไรทอ ซ่ึงทําหนาท่ีผลิตฮอรโมนท่ีชวยในการ
เจริญเติบโต สรางเนื้อเยื่อ สรางสารปองกันการสะสมของไขมัน และ low density lipoprotein 
(Fujibayashi et al., 2008) 

 
2.3.2.5 ปองกันการเกดิโรคอัลไซเมอร  
ในวยัชรา ผูปวยจะสูญเสียความทรงจํา เนือ่งจากมีเปปไทดชนิด beta-amyloid peptide ใน

สมองทําใหสมองทํางานไมเปนปกติ โดยทําใหสมองดานความจําทํางานไดลดลง จากการศึกษา
โดยทดลองใหหนูกนิขาวกลองท่ีแชน้ํา ซ่ึงมีปริมาณสาร GABA สูงกวาขาวขาวปกติถึง 15 เทา 
พบวาภายในสมองของหนูทดลองจะเกดิการปองกันการทาํลายสมองจาก beta-amyloid peptide 
(Saikusa et al., 1994) 
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2.4 อาหารเชาธัญพืช (breakfast cereal) 
 
 การบริโภคอาหารม้ือเชามีความสําคัญกับพฤติกรรมของคนท่ัวไป เพราะสงผลกระทบตอ
สมาธิความสามารถในการเรียนรูและทํางาน โดยเฉพาะอยางยิ่งในเดก็วัยเรียนท่ีมีงานวิจยัคนพบวา 
การรับประทานอาหารมื้อเชามีผลตอพฤติกรรมการเรียนรูของเด็ก (Mahoney et al., 2005) จะเห็น
ไดวาอาหารม้ือเชาเปนม้ือท่ีสําคัญท่ีสุด ดังนั้นอาหารเชาท่ีไดรับความนิยมมากข้ึนเร่ือยๆ ในยุค
สังคมปจจุบัน คืออาหารเชาธัญพืชท่ีอยูในรูปของอาหารเชาสําเร็จรูปตางๆ หรืออาหารเชาธัญพืช
พรอมบริโภค (ready-to-eat breakfast cereal) ซ่ึงมีวิธีการเตรียมท่ีสะดวกไมยุงยากเพียงเติมนมลง
ไปเทานั้นก็พรอมรับประทานไดทันที ดวยเหตุนี้อาหารเชาธัญพืชพรอมบริโภคในปจจุบันจึงไดรับ
ความนิยมเพิ่มข้ึนอยางตอเนือ่งโดยตลอด  

 
เนื่องจากกลุมผูบริโภคอาหารเชาธัญพืชสวนใหญเปนกลุมเด็ก ผูผลิตจงึตองคํานึงถึงคุณคา

ทางโภชนาการเปนสําคัญ เด็กท่ีมีอายุ 2-12 ป ตองการคุณคาทางโภชนาการรอยละ 91 ของปริมาณ
ท่ีแนะนําตอวนั เด็กท่ีมีอายุ 13-18 ป ตองการคุณคาทางโภชนาการรอยละ 75 ของปริมาณท่ีแนะนํา
ตอวัน และอายุมากกวา 18 ป ตองการคุณคาทางโภชนาการรอยละ 61 ของปริมาณท่ีแนะนําตอวนั 
(จิตธนา และคณะ, 2540) ดังนั้นอาหารเชาธัญพืชจึงเหมาะสําหรับเดก็ และบุคคลท่ัวไป เพราะมี
คุณคาทางโภชนาการสูง มีไขมัน และคลอ-เลสเตอรอลต่ํา มีวิตามินโดยเฉพาะกลุมของวิตามินบี 
และแรธาตุ เชน เหล็ก แมกนีเซียมและสังกะสีมาก แตธัญพืชท่ีใชเปนวัตถุดิบในการผลิตอาหารเชา
มักขาดกรดอะมิโนประเภทไลซีน การบริโภคอาหารเชาธัญพืชรวมกับนมจะทําใหปญหาดังกลาว
หมดไป เพราะนมเปนแหลงของไลซีนท่ีดี นอกจากนี้การรับประทานอาหารเชาธัญพืชรวมกับนม
จะทําใหรางกายไดรับคุณคาทางโภชนาการท่ีดี และเหมาะสม ทําใหมีคุณคาทางโภชนาการสูงข้ึน 
เนื่องจากสารอาหารบางชนิดมีมากในธัญพชื เชน วิตามินเอ วติามินบี วิตามินซี และธาตุเหล็ก 
ในขณะท่ีนมมีปริมาณสารเหลานี้นอยกวาแตมีปริมาณโปรตีน แคลเซียม ฟอสฟอรัส และวิตามินดี
สูง (สุลาลักษณ, 2549)โดยอาหารเชาธัญพืชสามารถแบงเปนกลุมตามลักษณะตางๆ ได 4 ลักษณะ 
ไดแก ลักษณะของผลิตภัณฑ ชนิดของวัตถุดิบ และกลุมผูบริโภค ดังนี ้
 

1) อาหารเชาธัญพืชแบงตามลักษณะของผลิตภัณฑ อาหารเชาธัญพืชสามารถแบงตาม 
ลักษณะของผลิตภัณฑได 5 ลักษณะ ผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนแผน (flaked products) ผลิตภัณฑท่ีมี
ลักษณะพองกรอบ (puffed products) ผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนช้ิน (shredded product) ผลิตภัณฑท่ี
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มีลักษณะเปนเม็ด (granular product) และผลิตภัณฑท่ีเคลือบดวยน้ําตาล (sugar-coated product) 
(พัชรินทร และสุจิรา, 2542) 
 

2) อาหารเชาธัญพืชแบงตามชนิดวัตถุดิบ อาหารเชาธัญพืชแบงตามชนิดวัตถุดิบ ไดแก 
ขาวโพด ขาวสาลี ขาวโอต ขาว หรืออาจทําจากรําของธัญพืชชนิดใดชนิดหนึ่ง หรือรวมกันหลาย
ชนิด (อรอนงค และลินดา, 2536) นอกจากการใชแปงขาวเปนสวนผสมหลักยังมีการเพิ่มคุณคาทาง
โภชนาการ และปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑเพื่อการยอมรับของผูบริโภค เชน การ
พัฒนาขนมขบเค้ียวจากขาวบารเลยผสมกากผลไม (Altan et al., 2008) และเกล็ดขาวโพด (Holguin-
Acuna et al., 2008) 
 

3) อาหารเชาธัญพืชแบงตามกลุมผูบริโภค แบงได 4 กลุม คือ อาหารเชาธัญพืชประเภท 
พื้นฐาน (basic) เปนอาหารเชาธัญพืชประเภทรสจดื อาหารเชาธัญพืชประเภทรสชาติสําหรับเด็ก 
(child taste) เปนอาหารเชาธัญพืชท่ีมีรสหวาน อาหารเชาธัญพืชประเภทเพ่ือสุขภาพ (health) เปน
อาหารเชาธัญพืชท่ีมุงเนนคุณคาทางโภชนาการเพื่อสุขภาพ และอาหารเชาธัญพืชผสมผลไมอบแหง 
เปนอาหารเชาธัญพืชท่ีผสมผลไมอบแหง เชน มะละกอ แอปเปล หรือกีวีอบแหง เปนตน (Baublis 
et al., 2000) 
 
2.4.1 วัตถุดิบในการแปรรูปอาหารเชาธัญพชื 

2.4.1.1 แปงขาว  
แปงเปนคารโบไฮเดรตท่ีมีองคประกอบของคารบอน ไฮโดรเจนและออกซิเจนเปนสวน

ใหญ มีสารอ่ืนเจือปน เชน โปรตีน ไขมันและเกลือแรนอยมาก สวนแปงท่ีผลิตโดยท่ัวไปท่ียังมี
องคประกอบอ่ืนอยูมากจะเรียกวา ฟลาว (flour) (กลาณรงค และเกือ้กูล, 2543) ซ่ึงหนาท่ีของแปง
ขาวในผลิตภณัฑอาหารเชาธัญพืช คือ แปงขาวกลอง (ขาวเจา) ใหคุณคาทางอาหารหลายชนิดและ
แปงขาวเหนยีวเปนวัตถุดิบท่ีสําคัญตอการแปรรูปอาหารเชาธัญพืช เนื่องจากแปงขาวกลอง และ
แปงขาวเหนยีวจะมีหนาท่ีในการเปนโครงสรางหลักของผลิตภัณฑและทําใหผลิตภณัฑมีลักษณะ
เนื้อสัมผัสท่ีกรอบและพอง 

 
2.4.1.2 แปงขาวโพด  
แปงขาวโพดผลิตจากการสกดัเอาแปงจากเมล็ดขาวโพดที่แก และแหงแลวโดยการแยก

สวนคัพและเปลือกออก เหลือเอนโดสเปรมซ่ึงเปนสวนของเนื้อแปงไว แปงขาวโพดท่ีไดมี 3 
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ลักษณะ คือ ชนิดหยาบ เรียกวา corn grit คอนขางละเอียด เรียกวา corn meal และชนิดละเอียด 
เรียกวา แปงขาวโพด (corn flour) นอกจากนั้นผลิตภณัฑอาหารจากแปงขาวโพดในรูปแบบตางๆ 
เชน เปนอาหารเชา และขนมปงขาวโพด ใชเปนแปงชุบทอด (ขวัญชนก และจารุพันธ, 2548) 

 
2.4.1.3 น้ําตาล  

น้ําตาลโดยท่ัวไปหมายถึง น้ําตาลซูโครส น้ําตาลมีหลายชนิด ไดแก น้ําตาลทรายบริสุทธ์ิ 

น้ําตาลทรายแดง น้ําตาลทรายดิบ น้ําตาลไอซ่ิงและน้ําตาลแบะแซ ซ่ึงหนาท่ีของน้ําตาลใน

ผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืช คือ ใหกล่ินรสและความหวานของผลิตภัณฑ ชวยใหสีของผลิตภัณฑดี

ข้ึน ชวยใหผลิตภัณฑมีความชุมช้ืนเก็บไดนาน ชวยเพิ่มคุณคาทางโภชนาการและชวยทําใหปริมาณ

น้ําอิสระลดลง (จิตธนา และคณะ, 2540) 

 

2.4.1.4 เกลือ  

บทบาทหนาท่ีสําคัญของเกลือตอการปรุงรสอาหารและมีบทบาทในอุตสาหกรรมอาหาร

เพราะ วิธีการใชไมยุงยากและราคาถูก การใชเกลือในระดับอุตสาหกรรมอาหารไดใชเกลือเปนสาร

เพิ่มกล่ินรส เกลือมีความสามารถในการปองกันการบูดเสียของอาหารได เพราะเกลือชวยลด

ความชื้นหรือปริมาณนํ้าอิสระของอาหารลง (กลาณรงค, 2521) ซ่ึงหนาท่ีของเกลือในผลิตภัณฑ

อาหารเชาธัญพืช คือ ชวยเพิ่มรสชาติใหแกผลิตภัณฑโดยใหรสเค็มในผลิตภัณฑ ชวยใหโดมีกําลัง

ในการยืดตัว และชวยปองกันการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดยเกลือจะไปลดปริมาณนํ้าอิสระลง 

(จิตธนา และคณะ, 2540) 

 
2.5 กระบวนการเอกซทรูชัน (extrusion process) 
 
 การผลิตอาหารเชาธัญพืชพรอมบริโภค สามารถผลิตไดหลายรูปแบบ โดยอุปกรณหรือ
เคร่ืองจักรท่ีนิยมนํามาใชในการผลิตอาหารเชาธัญพืชในอุตสาหกรรมอาหาร คือ เคร่ืองเอกซทรู
เดอร เนื่องจากกระบวนการเอกซทรูชันมีขอดี คือ สามารถทําการผลิตไดรวดเร็ว และใชระยะเวลา
ในการผลิตนอย มีอัตราการผลิตสูง ผลิตไดจํานวนมาก พื้นท่ีและแรงงานท่ีตองใชในการผลิตตอ
หนึ่งหนวยการผลิตมีคานอยเม่ือเทียบกับกระบวนการผลิตแบบอ่ืนๆ ตนทุนการผลิตตํ่า ยืดหยุนได
หลากหลายท้ังในแงของวัตถุดิบ ข้ันตอนการผลิต และการปรับเปล่ียนสภาวะการผลิต, สามารถ
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ปรับเปล่ียนสภาวะการผลิต และรูปแบบหนาแปลนท่ีใช และการปรับเปล่ียนวัตถุดิบไดหลากหลาย
ทําใหเกิดคุณประโยชนในดานเพิ่มคุณคาทางโภชนาการตลอดจนลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีหลากหลาย
ซ่ึงไมอาจจะทําไดในกระบวนการผลิตแบบอ่ืน (Patil et al., 2007) 
 
2.5.1 ประเภทของอาหารเชาธัญพืชโดยกระบวนการเอกซทรูชัน 
 
 2.5.1.1 แบบ direct expanded  

กระบวนการผลิตแบบ direct expanded เปนกระบวนการผลิตแบบอัดข้ึนรูปวัตถุดิบ
โดยตรง เกิดรูปรางในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการผลิตนี้ มีลักษณะสุก 
และพองหลังออกจากเคร่ืองเอกซทรูเดอรทันที มีรูปรางผลิตภัณฑเหมือนหนาแปลนท่ีใช ซ่ึง
สามารถทําการผลิตไดอยางรวดเร็ว และใชแรงงานในการผลิตนอย ผลิตภัณฑท่ีไดสามารถนําไป
เคลือบดวยน้ําเช่ือม แตงกล่ินและอบแหง (จุฬาลักษณ, 2553) ซ่ึงการผลิตแบบ direct expanded 
สวนมากจะใชเกล็ดขาวโพดเปนวัตถุดิบหลัก เชน การพัฒนาผลิตภัณฑขนมขบเค้ียวจากเกล็ด
ขาวโพด โดยใชกระบวนการเอกซทรูชัน พบวาในสูตรท่ีมีปริมาณเกล็ดขาวโพดสูงสุดเทากับรอย
ละ 93 เม่ือผานกระบวนการเอกซทรูเดตแลวผลิตภัณฑท่ีไดมีความกรอบพองท่ีดี ผูบริโภคใหการ
ยอมรับกวารอยละ 80 (Boonyasirikol and Charunuch, 2000) 
  

2.5.1.2 แบบ indirect expanded  
กระบวนการผลิตแบบ indirect expanded เปนกระบวนการผลิตโดยใชเคร่ืองเอกซทรูเดอร 

เพื่อทําใหแปงโดสุก และเกดิรูปรางในสภาวะท่ีอุณหภูมิต่ํากวา direct expanded เนื่องจากอุณหภมิู
ต่ํา ทําใหปรมิาณความช้ืนในแปงเกิดการกระจายตัวไดยาก และยังคงเหลืออยูเม่ือผลิตภัณฑผานรู
เปดหนาแปลนออกมาทําใหผลิตภัณฑท่ีได จึงยังไมพองหรือพองนอย มักตองนํามาผาน
กระบวนการ gun puffing หรือ flaking process กระบวนการผลิตผลิตภัณฑนี้จึงเกดิแรงเสียดทาน
นอยกวา direct expanded breakfast cereal ผลิตภัณฑท่ีออกมาจากเคร่ืองเอกซทรูเดอรนี้บางคร้ัง
เรียกวา half-product Choi et al. (2007) ไดทําการศึกษาการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑ 
puffed snack จากแปงถ่ัวลิสง พบวา หลังจากผานกระบวนการเอกซทรูชันแลวไดผลิตภัณฑ half-
product ท่ีมีความช้ืนรอยละ 11 การทดแทนแปงถ่ัวลิสงท่ีรอยละ 50 ผูบริโภคใหคะแนนความชอบ
มากกวา 6 คะแนน (ชอบเล็กนอย) ในทุกคุณลักษณะท่ีทําการประเมิน  
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2.5.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตผลิตภัณฑ  
 

ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตผลิตภัณฑ อาจเนื่องมาจากวัตถุดิบ ท่ีใชในสูตรของผลิตภัณฑ  
รวมถึงการปรับปริมาณความช้ืนของวัตถุดิบกอนเขาสูกระบวนการเอกซทรูชัน (จฬุาลักษณ, 2553; 
กมลวรรณ, 2541) โดยมีปจจยัตางๆ ท่ีเกี่ยวของ ดังนี ้
 

2.5.2.1 วัตถุดบิ 
- ขาวโพด  
ขาวโพดเปนวสัดุท่ีสามารถพองตัวไดดีและใหกล่ินรสท่ีดีหลังการเอกซทรูชัน 

ผลิตภัณฑมีความกรอบ นยิมมากเนื่องจากมีราคาถูก โดยท่ัวไปนิยมใชในรูปของเกล็ดขาวโพด 
(corn grit) ซ่ึงเปนชนิดเกรดดีท่ีผานการแยกสวนฐานของเมล็ดทางดานนอกซ่ึงเปนสวนของกาน
ดอกส้ันๆ ท่ีเรียกวา ทิพแคพ (tip caps) และจมูกขาวโพด (germ) ออกแลวนํามาทําความสะอาด บด
และคัดขนาด ประชา และจุฬาลักษณ (2550) ไดพัฒนาอาหารเชาธัญพืชท่ีมีเกล็ดขาวโพดเปน
องคประกอบหลักดวยเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคู เพื่อหาปริมาณแปงถ่ัวเหลืองท่ีเสริมลงไป
แทนเกล็ดขาวโพดแลวไดผลิตภัณฑท่ีมีเนือ้สัมผัสดี มีคุณคาทางโภชนาการสูง ราคาถูก โดย
สามารถเสริมแปงถ่ัวเหลืองสกัดไขมันรอยละ 16 ในขาวโพดเกล็ดรอยละ 77 น้ําตาลรอยละ 5 
แคลเซียมคารบอเนตรอยละ 1 วิตามินเกลือแรรอยละ 1 และโกโกผงรอยละ 2 ของสวนประกอบ
ท้ังหมด 

 
- ขาว  
ขาวใหคุณสมบัติท่ีดีในการเอกซทรูชัน      เชนเดยีวกับขาวโพด พองตัวไดดี เนื้อ- 

สัมผัสกรอบ แตใหกล่ินรสคอนขาวจืด (bland) เหมาะกับการประยุกตใชในผลิตภณัฑท่ีตองการเติม
รสชาติอ่ืนๆ นิยมใชในรูปของปลายขาวหรือขาวท่ีนํามาบด เพราะเหมาะสมตอการปอนเขาเคร่ือง
เอกซทรูเดอร และปลายขาวมีราคาถูกทําใหตนทุนการผลิตตํ่า มาฤดี และจุฬาลักษณ (2550) ศึกษา
ลักษณะทางเคมี-กายภาพของปลายขาว ท่ีใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการเอกซทรูชันตอคุณลักษณะ
ของเอกซทรูเดทที่ผลิตได พบวาการเพิ่มปริมาณของวัตถุดิบ  ปริมาณโปรตีน และปริมาณ
ไขมัน  สงผลใหคาความหนาแนนของผลิตภัณฑเพิม่ข้ึน และอัตราสวนการขยายตัวลดลง 
นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณโปรตีน และปริมาณไขมันสงผลใหคา setback ของผลิตภัณฑลดลง 

 
 



17 
 

  - ธัญพืช  
มีการใชธัญพืชชนิดอ่ืนๆ  เปนวัตถุดิบ    เชน    ถ่ัวแบบฝก    (Alonso et al., 2000)     

ขาวโพด (Adrian et al., 2008) ถ่ัวเหลือง (Yeu and Lee 2008) และงา (Mukhopadhyay and 
Bandyopadhyay, 2003) เปนตน ทําใหผลิตภัณฑไดสารอาหารท่ีจําเปนตอรางกายในผลิตภณัฑ
ครบถวน  

 
 2.5.2.2 ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบท่ีใชในการผลิต  

อนุภาคท่ีใชหากมีขนาดละเอียดเกนิไปมกัเกิดปญหาในการปอน (feed) เขาเคร่ืองเอกซทรู-
เดอร ทําใหเกดิการหยุดชะงัก อุดตันและไหมได แตถาขนาดหยาบเกินไปอาจทําใหแปงในวตัถุดิบ
สุกไดไมท่ัวถึง ไดเนื้อสัมผัสหยาบกระดางไมกรอบนุม (Mohamed, 2007) 

 
 2.5.2.3 ปริมาณไขมันในสวนผสมของวัตถุดิบ (fat content)  

ปริมาณไขมันในสวนผสมของวัตถุดิบสงผลตอโครงสราง และเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ 
เนื่องจากไขมันจะเกิดการรวมตัวกับแอมิโลสในแปง เกิดเปนสารเชิงซอนของแอมิโลส-ไขมัน 
(amylose-lipid complex) สงผลใหการพองตัวของผลิตภณัฑลดลง (Hoan et al., 2008) นอกจากนี้
ไขมันยังสงผลใหผลิตภณัฑมีโครงสรางลักษณะเปนโพรงอากาศขนาดเล็ก และมีผิวหนาเรียบ
สมํ่าเสมอ Iwe (1998) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพผลิตภัณฑจากกระบวนการเอกซทรูชันโดยการ
ผันแปรอัตราสวนของ full-fat soybean และมันเทศ พบวา เม่ืออัตราสวนของ full-fat soybean ลดลง
ผลิตภัณฑท่ีไดมีการพองตัวเพิ่มข้ึน 

 
 2.5.2.4 ปริมาณเสนใยอาหาร (fiber content)  

เสนใยอาหารมีผลตอโครงสรางและเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ เพราะจะทําหนาท่ีเหมือน 
solid filler ทําใหลักษณะการพองของโมเลกุลของแปงพองตัวไดยากข้ึน (Stojesska et al., 2008a) 
ดังนั้นความหนาแนนของผลิตภัณฑจะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเสนใยอาหารเพิ่มข้ึน Altan et al. (2008b) 
ศึกษาผลของการเพิ่มปริมาณเสนใยจากกากองุนในผลิตภัณฑจากกระบวนการเอกซทรูชันตอ
คุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของผลิตภัณฑจากกระบวนการเอกซทรูชัน พบวา เม่ือปริมาณของ
เสนใยจากกากองุนเพิ่มข้ึน สงผลใหผลิตภัณฑมีอัตราสวนการพองตัวลดลง และคาความหนาแนน
เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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 2.5.2.5 ความชื้นของวัตถุดบิขณะปอน (feed moisture)  
ในกรณีท่ีมีความช้ืนสูงเกินไปน้ําท่ีมีอยูในวัตถุดิบอาหารไมสามารถระเหยไดดี เกดิการ

พองตัวนอย ไดเนื้อสัมผัสคอนขางกรอบแข็ง เนื้อแนน แตถาความช้ืนตํ่ากวาเกณฑท่ีเหมาะสม 
อาจจะทําใหผลิตภัณฑไดรับความรอนมากทําใหผลิตภณัฑมีสีน้ําตาล Stojesska et al. (2008b) 
ศึกษาผลของการผันแปรปริมาณความช้ืนของการปอนวตัถุดิบตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ท่ีมี
สวนผสมจากแปงสาลี และสตารชจากขาวโพด พบวา เม่ือระดับความช้ืนของการปอนวัตถุดบิ
เพิ่มข้ึน สงผลให คาสี L* ของผลิตภัณฑลดลง แตมีคาสี a* เพิ่มข้ึนแสดงลักษณะของผลิตภัณฑท่ี
ไดมีสีน้ําตาลเขมข้ึน นอกจากนีย้ังสงผลผลิตภัณฑท่ีไดยังมีคาความหนาแนน และคาความแข็ง
เพิ่มข้ึน 

 
2.5.2.6 อุณหภูมิของกระบวนการเอกซทรูชัน (barrel temperature)  
อุณหภูมิของกระบวนการเอกซทรูชันแบงออกเปน 3 ชวง โดยชวงท่ี 1 คือชวงการปอนและ

การผสม มีอุณหภูมิเทากับ 115 องศาเซลเซียส ชวงท่ี 2 คือชวงการนวด มีอุณหภูมิเทากับ 140 และ
ชวงท่ี 3 คือชวงการหุงตมหรือชวงทําใหรอนจนสุก มีการผันแปรอุณหภูมิในชวงนี้เทากับ 150-180 
องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิในชวงท่ี 3 นี้สงผลตอผลิตภัณฑอยางมาก โดยการใชอุณหภูมิต่ํา
เกินไปผลิตภัณฑท่ีไดจะมีความช้ืนคอนขางสูง ทําใหเนื้อสัมผัสคอนขางเหนียว (tough) แตถา
อุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหผลิตภัณฑไหมได เชน ถาอุณหภูมิทางออกของเครื่องมากกวา 100 
องศาเซลเซียส จะไดผลิตภัณฑท่ีพองทันทีหลังออกจากเคร่ืองเนื่องจากเกิดการระเหยของนํ้า และ
การเปล่ียนแปลงความดันอยางรวดเร็ว สวนผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะไมพองทันทีหลังออกมาจาก
เคร่ืองเกิดเนื่องจากการลดอุณหภูมิชวงใกลทางออกลงตํ่ากวา 100 องศาเซลเซียส เปนตน เพื่อ
ปองกันการพองตัวของผลิตภัณฑ แตจะพองหลังจากใหความรอน เชน โดยวิธีการทอด หรืออบ 
(Arhaliass et al., 2007)  

 
Chiang and Johnson (1977) ไดแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางความช้ืนและ

อุณหภูมิในกระบวนการเอกซทรูชันวา การใชวัตถุดิบท่ีมีความช้ืนคอนขางสูง (รอยละ 18-22) ท่ี
อุณหภูมิปานกลาง (88-104 องศาเซลเซียส) จะไดผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะคอนขางแข็ง มีรูอากาศ
ขนาดเล็ก และเน้ือสัมผัสคอนขางเหนียว หากวัตถุดิบมีความชื้นตํ่า (รอยละ 10-14) ท่ีอุณหภูมิสูง 
(93-121 องศาเซลเซียส) จะไดผลิตภัณฑท่ีพอง ลักษณะเบาและมีรูอากาศท่ีกวางข้ึน เม่ือนําไป
อบแหงจะไดผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะกรอบนุม ซ่ึงถาใชอุณหภูมิในการเอกซทรูชันคอนขางต่ํา (68-80 
องศาเซลเซียส) ปริมาณความช้ืนจะไมมีผลตอการเกิดเจลาติไนเซชันมากนัก แตจะมีผลเม่ืออุณหภูมิ
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เอกซทรูชันสูง (95-110 องศาเซลเซียส) ความช้ืนจะเหลืออยูในผลิตภัณฑอยางพอเหมาะ โดย
ปริมาณความชื้นท่ีเหมาะสม คือ รอยละ 13 ถาความชื้นสูงเกินไป จะทําใหอัตราสวนการพองตัว
ลดลง และผลิตภัณฑท่ีไดมีรอยราวท่ีผิว Chaiyakul et al. (2008) ไดศึกษาผลของสภาวะการผลิต
ดวยกระบวนการเอกซทรูชันตอคุณภาพทางเคมี และกายภาพของขาวโปรตีนสูง พบวา เม่ืออุณหภูมิ
ภายในเคร่ืองเพิ่มข้ึน วัตถุดิบท่ีมีสารประกอบไนโตรเจนประเภทท่ีไมใชโปรตีน (non-protein 
nitrogen) จะมีความช้ืนลดลง แตวัตถุดิบท่ีมีโปรตีนประเภทไลซีน (lysine) จะมีความช้ืนเพิ่มข้ึน 
โดยเม่ือวัตถุดิบมีความช้ืนสูงข้ึน ผลิตภัณฑจะมีความหนาแนนสูงข้ึน อัตราสวนการพองตัวลดลง 
และมีคาความแข็งมากข้ึน 
 
 2.5.2.7 ความเร็วรอบของสกรู (screw speed)  

ความเร็วรอบของสกรูเปนปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอผลิตภัณฑ ซ่ึงการผันแปรความเร็วรอบของ
สกรูสูงจะทําใหวัตถุอาหารถูกเสียดสี เกดิแรงเฉือนคอนขางสูงภายในเคร่ืองเอกซทรูเดอร ทําให
ปริมาณนํ้าในวัตถุอาหารระเหยไดดี ผลิตภัณฑมีแนวโนมท่ีจะพองมากข้ึน (Gaosong and 
Vasanthan, 2000) Chevanan et al. (2007) ไดศึกษาผลความเร็วของสกรูและปริมาณ distillers dried 
grains with soluble (DDGS) ท่ีไดมาจากกระบวนการหมักเอทานอลจากขาวโพด ในกระบวนการ
ผลิตตอคุณภาพของผลิตภัณฑ พบวา เม่ือปริมาณ DDGS ในสูตรการผลิต และความเร็วรอบของสก
รูในกระบวนการเอกซทรูชันเพิ่มข้ึนสงผลใหความหนาแนน และอัตราสวนการพองตัว เพิ่มข้ึนรอย
ละ 5 จากสูตรพื้นฐาน 

 
2.5.2.8 รูปแบบของสกรู (screw configuration)  
ช้ินสวนของสกรูท่ีใช และตําแหนงช้ินสวนของสกรูมีผลตอรูปแบบของสกรู โดยเฉพาะ

กับเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคู ซ่ึงมีผลตอการผสมของวัตถุดิบขณะท่ีวัตถุดิบยังคงอยูในเคร่ือง 
รวมท้ังแรงเฉือน พลังงานกลท่ีใหกับวัตถุดิบ และอุณหภูมิของโดภายในเคร่ือง (Veronica et al., 
2006) ซ่ึง Altan et al. (2008) พบวาการเลือกใชสกรูท่ีแตกตางกันสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ
ขนมขบเค้ียวจากขาวบารเลย โดยผลิตภณัฑท่ีผานสภาวะท่ีใชสกรูแบบขนาดกลาง มีความหนาแนน
ต่ํากวาผลิตภณัฑท่ีผานสภาวะท่ีใชสกรูแบบขนาดใหญ  
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2.5.3 ขั้นตอนกระบวนการผลิตโดยวิธีเอกซทรูชัน 
 
 เร่ิมจากการชั่งวัตถุดิบตามสูตรสวนผสม ผสมใหเขากันดใีนเคร่ืองผสม เสร็จแลวนําออกมา
จากเคร่ืองผสมบรรจุลงในถุงพลาสติก หรือภาชนะท่ีใชบรรจุ จากนัน้นําไปปอนเขาเคร่ืองเอกซทรู-
เดอรท่ีประกอบสวนประกอบตางๆ เขาดวยกันแลว ปอนวัตถุดิบผสมเขาไปตรงสวนท่ีรับวัตถุดบิ 
(feed port) วตัถุดิบจะถูกพาเขาสูชวงของการผลิต (ภาพท่ี 2.3) ซ่ึงแบงได 3 ชวง ดังนี้ (ประชา, 
2550) 
 

2.5.3.1 ชวงการปอนและการผสม (feeding and mixing zone)  
ชวงการปอนและการผสมนี้ เปนชวงท่ีสวนผสมจะถูกพาใหเคล่ือนท่ีไปขางหนาอยาง

ตอเนื่อง เคล่ือนท่ีไปตามรองเกลียวสกรู และชองวางระหวางสันเกลียวสกรูกับผนังบารเรลดานใน 
สวนผสมท่ีผานชวงนี้จะยังไมเกิดการเปล่ียนแปลง เนื่องจากในชวงนี้มีอุณหภูมิต่ํากวา ชวงท่ี 2 และ
ชวงท่ี 3 ซ่ึง Chang and Ng (2009) พบวาชวงการปอนและการผสมท่ีมีอุณหภูมิแตกตางกันสงผลตอ
คุณภาพของผลิตภัณฑ โดยผลิตภัณฑท่ีผานสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑท่ีไดมีความหนาแนน
ต่ํากวาผลิตภัณฑท่ีผานสภาวะท่ีมีอุณหภูมิต่ํา 

 
 
2.5.3.2 ชวงการนวด (kneading zone)  
สวนผสมจากชวงการปอนและการผสมยังคงถูกบด อัด นวด ผลักดัน เฉือน เสียดสี 

เหมือนเดิมแตมากกวา ความรอนจากการหมุนของมอเตอรจะแพรเขาไปในสวนผสมของวัตถุดิบท่ี
ยังเปนแปงท่ีมีความช้ืน ซ่ึงมีผลทําใหอุณหภูมิในสวนผสมนี้สูงข้ึน แลวทําใหสวนผสมเปล่ียนเปน
แปงเหนียวหยุน มีลักษณะเหนียว หนืด ยดืหยุนไดเหมือนโด (dough) ซ่ึงจะเคล่ือนท่ีไปยังชวงท่ี 3 
ตอไป (Chang and Ng, 2009) 

 
2.5.3.3 ชวงการหุงตม หรือชวงท่ีทําใหรอนจนสุก (final cooking zone)  
วัสดุท่ีเหนียว หนืด ยืดหยุนจากชวงการนวด จะเปล่ียนแปลงสถานะไปเปนของเหลวท่ีไมมี

รูปพรรณสัณฐานเปนของเหลวไหลไดท่ีเรียกวาเจล (gel) หรือแปงสุก เม่ือถูกอัดผานพนรูเปดหนา
แปลนออกมา และดวยความแตกตางของความดันบรรยากาศทีภ่ายนอกกับความดนัสูง ท่ีเกิดขึน้
ภายในเคร่ืองเอกซทรูเดอร จะทําใหน้ําท่ีอยูในสวนผสมอาหาร ท่ีหลอมเหลวเปนเจลระเหย
กลายเปนไอน้าํลอยตัวออกไป พรอมกับดึงเอาสวนโครงสรางท่ีเปนแปงเหลวสุกนีย้ืดขยายตัวออก 
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Zone 1 Zone 2 Zone 3 

และคงสภาพความพองไวท่ีอุณหภูมิบรรยากาศภายนอก ขณะเดยีวกันก็ถูกตัดเปนช้ิน หรือทอนตาม
ขนาดท่ีตองการดวยใบมีด ประชา และจุฬาลักษณ (2550) ไดพฒันาอาหารเชาธัญพืชท่ีมีเกล็ด
ขาวโพดเปนองคประกอบหลักดวยเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคู พบวา มีสภาวะการผลิตท่ี
เหมาะสมคือ ใชความเร็วรอบสกรู 350 รอบตอนาที ผลิตภัณฑเคลือบดวยน้ําเช่ือมรสช็อกโกแลต 
หลังการอบแหงแลวมีความหนาแนนเทากบั 119.7 กรัมตอลิตร อัตราสวนการพองตัวเทากับ 3.42 มี
ปริมาณโปรตีนรอยละ 3.16 ซ่ึงสูงกวาเกณฑมาตรฐานของอาหารท่ีกําหนดไว นอกจากนีก้ารผัน
แปรอุณหภูมิในชวงนี ้ยังสงผลใหผลิตภัณฑท่ีไดมีความชื้นลดลง ซ่ึง Chang and Ng (2009) ทําการ
ผันแปรอุณหภมิูชวงที่ 3 พบวาการผันแปรอุณหภูมิชวงที ่3 ท่ีอุณหภูมิ 105 120 135 และ 150 องศา
เซลเซียส มีผลทําใหผลิตภณัฑมีความช้ืนลดลงในชวงรอยละ 6.2-5.8 และยังสงผลใหผลิตภณัฑมี
ความกรอบเพ่ิมข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.3 โครงสรางของเคร่ืองเอกซทรูเดอร (zone 1 = feeding and mixing zone, zone 2 =  

    kneading zone and zone 3 = final cooking zone) 
ท่ีมา:         Hilton et al. (1981) 

 
2.5.4 ผลกระทบของเครื่องเอกซทรูเดอรตอคุณภาพของอาหาร 
 
 2.5.4.1 ลักษณะทางประสาทสัมผัส  

กระบวนการเอกซทรูชันทําในสภาวะ high temperature short time (HTST) มีผลกระทบ
เพียงเล็กนอยตอสี กล่ิน และรสชาติธรรมชาติของอาหาร สีของผลิตภัณฑอาหารจะเปล่ียนแปลงไป
เนื่องจากการขยายตัวของผลิตภัณฑ หรือไดรับความรอนสูงเกินไป หรือทําปฏิกิริยากับโปรตีน 
น้ําตาลรีดิวซิง (reducing sugar) หรืออิออนของโลหะ นอกจากนี้อาจมีปญหาในเร่ืองของการเติม
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สารปรุงแตงกล่ินกอนการทาํ cold extrusion ซ่ึงกล่ินรสดังกลาวจะระเหยหายไปเมื่อนําผลิตภัณฑ
ออกมาจากแมพิมพ จึงมีการนําสารปรุงแตงรสชาติมาทําใหอยูในรูปของอนุภาคท่ีกักเก็บกล่ินรส 
(microencapsulate) ซ่ึงจะชวยแกปญหาดงักลาวได แตผลิตภัณฑท่ีไดมีราคาแพง ดังนั้นสารปรุงแตง
กล่ินท่ีนิยมใชกับผิวดานนอกของผลิตภัณฑมักอยูในรูปของอิมัลชัน หรือของเหลวขนหนืด 
(viscous slurry) เม่ือเติมลงไปแลวอาจทําใหเกิดความเหนียวเหนอะท่ีผิวดานนอกในผลิตภัณฑบาง
ชนิดจึงตองอบใหแหงอีกคร้ัง (วิไล, 2545) 

 
2.5.4.2 คุณคาทางโภชนาการ  
การสูญเสียกรดอะมิโน ไลซีน ซีสตีน และเมไธโอนีนในผลิตภัณฑจากขาว ผันแปรอยู

ในชวงรอยละ 50-90 ข้ึนอยูกับสภาวะท่ีใชในการผลิต (วิไล, 2545)  สําหรับการเปล่ียนแปลงของ
โปรตีนในแปงถ่ัวเหลือง (soy flour) จะข้ึนอยูกับสูตร และกระบวนการแปรรูป การใชอุณหภูมิสูง 
และมีสวนผสมของน้ําตาลจะทําใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (Maillard browning reaction) และ
ทําใหคุณภาพของโปรตีนลดลง การใชอุณหภูมิต่ํา และลดความเขมขนของน้ําตาลใหนอยลงจะชวย
ใหความสามารถในการยอย (digestibility) ของโปรตีนเพิ่มข้ึน เนื่องจากโปรตีนมีการเรียงตัวของ
โครงสรางใหม (Faller et al., 2000) สวนกระบวนการเอกซทรูชันในผลิตภัณฑจากถ่ัว ความรอนจะ
ชวยทําลายสารตานโภชนาการ และสารพิษถ่ัวตามธรรมชาติ เชน ทําลายสารตานการทํางานของ
เอนไซมทริพซินทําใหคุณคาทางโภชนาการของโปรตีนในถ่ัวเพิ่มข้ึน (Alonso et al., 2000) 

 
ในแงของแรธาตุ กระบวนการผลิตอาหารเชาธัญพืช มีผลทําใหคุณคาทางโภชนาการของ

ผลิตภัณฑลดลง โดยการผลิตอาหารเชาธัญพืชพรอมบริโภคจากธัญพืชประเภทพองกรอบ และ
ประเภทแผนบางจะสูญเสียกรดไฟติกไปประมาณรอยละ 70 และ 30 ตามลําดับ และสูญเสียแรธาตุ 
และวิตามินบางตัวดวย วิตามินบีหนึ่งท่ีสูญเสียไปในกระบวนการผลิตอาหารเชาจากขาวสาลีแบบ
ช้ินรอยละ 50 สวนวิตามินบีหนึ่งในอาหารเชาประเภทพองกรอบ และแบบแผนบางจะสูญเสียไป
ท้ังหมด โดยวติามินบีหนึ่งจะสูญเสียโดยความรอน และมีความคงตัวไมดีท่ีสภาวะเปนกลาง และคา
ความเปนกรดสูง สวนไรโบฟลาวิน และไนซีนจะสูญเสียบางเล็กนอย ข้ึนอยูกับคาความเปนกรด
คางของผลิตภัณฑโดยท่ัวไป ดังนั้นการผลิตอาหารเชาธัญพืชจึงมักมีการเติมแรธาตุ และวิตามินลง
ไประหวางการผลิต เพื่อชดเชยการสูญเสีย และเพิ่มคุณคาทางโภชนาการใหแกผลิตภณัฑ              
(สุลาลักษณ, 2549) สภาวะตางๆ เชน ความรอน และความดันมีผลเพียงเล็กนอยตอการสูญเสียของ
แรธาตุ สวนวิตามินเปนตัวท่ีสามารถเปล่ียนแปลงตามสภาวะตางๆ ไดอยางรวดเร็ว มีปจจยัหลาย
ประการท่ีมีผลตอการถูกทําลายของวิตามิน วิตามินท่ีละลายนํ้าได เชน วิตามินซี จะถูกทําลายโดย
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ความรอนไดงายท่ีสุด และยงัถูกทําลายไดดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันอีกดวย สวนวิตามินท่ีละลายใน
ไขมัน เชน วิตามินเอ และอี จะเกดิการสูญเสียเนื่องจากเกดิปฏิกิริยากับสารเปอรออกไซด 
(peroxide) หรือสารอนุมูลอิสระ (free radicals) ท่ีเกดิจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน อัตรา
ความเร็วของการถูกทําลายของวิตามินจะลดลงเม่ือความชื้นเพิ่มข้ึน ดังนั้นการปองกันไมให
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงเปนการชวยใหวิตามินถูกทําลายนอยลง (จรูญ, 2541) 

 
2.5.5 การเปล่ียนแปลงโครงสรางของวัตถุดิบในระหวางกระบวนการเอกซทรูชัน   
 

กระบวนการเอกซทรูชันเกี่ยวของกับการทําใหสวนผสมของคารโบไฮเดรต และโปรตีน
สุก ทําใหรูปรางเนื้อสัมผัส และเกดิการพองอยางเต็มท่ี (puffing) หรือเกิดการขยายตัว กระบวนการ
เอกซทรูชันแตกตางจากกระบวนการอ่ืนๆ คือ ข้ันตอนตางๆ ของการแปรรูปเหลานี้เกดิข้ึนท่ี
ความช้ืนคอนขางตํ่าภายใตสภาวะท่ีอุณหภูมิ และแรงเฉือนสูงมากเปนเวลาส้ันๆ ซ่ึงภายใตสภาวะ
เชนนี้ แปง และโปรตีนท่ียงัมีลักษณะตามธรรมชาติ (raw) จะมีการเปล่ียนรูปเพื่อใหไดอาหารที่มี
โครงสรางใหม (รุงนภา, 2541) ซ่ึงวัตถุดิบหลักในกระบวนการผลิตอาหารเชาธัญพืชแบงเปน 2 
ประเภทดังนี ้
 

2.5.5.1 แปง (flour)  
แปงเปนสวนผสมหลักในการทําผลิตภัณฑขนมขบเค้ียว และอาหารเชาธัญพืชพรอม

รับประทาน (ready-to-eat, RTE) ท่ีผานกระบวนการเอกซทรูชัน กริทของอาหารเชาธัญพืชท่ีสกัด
เอาเจิมออก (de-germed grit) แลวจะใชเปนวัตถุท่ีปอนเขาสูเคร่ืองเอกซทรูเดอรมากกวาการใชแปง
บริสุทธ์ิเพื่อใหโปรตีน ไขมัน และเสนใยบางสวนยังมีอยูในสวนผสมของวัตถุดิบท่ีปอนเขาสูเคร่ือง 
โดยในกระบวนการเอกซทรูชัน การเจลาติไนเซชันของเม็ดแปงข้ึนกับผลของความรอน และแรง
เฉือนทางกลรวมกัน เม็ดแปงจะถูกเฉือนขณะท่ีผานเคร่ืองเอกซทรูเดอร การกระทําทางกลน้ีจะเปด 
กรานูลภายในของแปงออก (Arhaliass et al., 2007) การไหลของสวนผสมตางๆ ท่ีเหนี่ยวในเคร่ือง
เอกซทรูเดอรตองอาศัยพลังงานทางกลจํานวนมากเพื่อใชหมุนสกรูซ่ึงจะปลอยออกมาเปนความ
รอนทําใหอุณหภูมิสูงข้ึน โมเลกุลแปงท่ีใหญกวาบางโมเลกุลจะแตกออกเปนโมเลกุลท่ีเล็กลง (de-
texturization) เนื่องจากการเฉือน และแสดงความสามารถในการละลายนํ้าไดมากกวา ผลของการ 
เจลาติไนซเซชัน (gelatinization) คือ ไดโดท่ีเหนียวหรือโดท่ีหลอมซ่ึงสามารถเอกซทรูดผานรูเปด
หนาแปลน เพื่อข้ึนรูปและพองตัว เม่ือความช้ืนภายในท่ีมีอุณหภูมิสูงเปล่ียนไปเปนไอน้ําหลังออก
จากรูเปดหนาแปลนแลว นอกจากนี้ลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑท่ีผานกระบวนการเอกซทรู-ชัน
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ข้ึนกับปริมาณของการเปล่ียนรูปของแปงระหวางกระบวนการเอกซทรูชัน ผลิตภัณฑท่ีมีโครงสราง
ท่ีแข็งกวา เงากวา และมีขนาดของรูใหญกวา เปนลักษณะเฉพาะของการทําใหสุกดวยการเฉือนท่ีต่ํา
ภายใตสภาวะความชื้นท่ีสูงกวา ความเสียหายของแปงจะลดลงเม่ือใหพลังงานกลแกผลิตภัณฑ
นอยลง และใหปริมาณความรอนเพิ่มข้ึน โดยการพนไอน้ํา หรือการถายเทความรอนผนังบารเรล 
ผลิตภัณฑท่ีนุม และมีความสามารถอุมน้ําได (hydratable) มีแนวโนมท่ีจะเหนียวติดฟน เม่ือ
รับประทานจะมีขนาดของรูภายในเอกซทรูเดตท่ีเล็กกวา  และผนังเซลลบางกวา  ซ่ึงเปน
ลักษณะเฉพาะของการผลิตในสภาวะที่มีการเฉือนสูง (Hagenimana et al., 2006) 

 
2.5.5.2 โปรตนี (protein)  
โปรตีนถ่ัวเหลืองท่ีสกัดไขมันออกแลว สามารถเปลี่ยนใหมีโครงสรางใหมในเคร่ืองเอกซ-

ทรูเดอร เพื่อใหเกิดโครงสรางท่ีคลายเนื้อเปนช้ันๆ เชน โปรตีนถ่ัวเหลืองท่ีเรียกวา textured soy 
protein (TSP) ผลิตจากแปงถ่ัวเหลืองท่ีสกดัไขมันออก และมีโปรตีนประมาณรอยละ 50 การทําให
เกิดเนื้อสัมผัส (texturization) เกี่ยวของกับการปรับโครงสรางใหมของโมเลกุลโปรตีน ไปเปนมวล
ท่ีมีไขว (cross linked) เปนช้ันๆ ท่ีตานทานตอการแตก เม่ือมีการใหความรอน (การแปรรูป) ตอไป 
โปรตีนถ่ัวเหลืองจะมีความช้ืนรอยละ 33-45 และไดรับความรอน และการเฉือนในการหมุนชวงตน
ของสกรูของเคร่ืองเอกซทรูเดอร ทําใหโปรตีนท่ีเปนธรรมชาติ (native globular) เปล่ียนไปเปน
โมเลกุลท่ีไมมีการพับซอน (unfold) ดวยการทําลายพันธะเคมีท่ียึดโครงสรางตติยภูมิท่ีเปน
ธรรมชาติ โมเลกุลโปรตีนท่ีไมไดพับซอนนี้จะจัดเรียงเปนเสนตรงเองในทิศทางการไหลของ
รองเกลียวของสกรู และชองวางหลังรูเปดหนาแปลน การไหลเปนส่ิงจําเปนเพื่อใหโมเลกุลนี้มีการ
จัดเรียงตัวเปนเสนตรง (alignment) และเนื่องจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนเปน 140-160 องศาเซลเซียส 
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีก็เกดิข้ึนอีกเพื่อใหเกดิโครงสรางท่ีเปนเสนใย และเปนช้ันซ่ึงเลียนแบบ
โครงสรางของเนื้อสัตว (Chevanan et al., 2007) 
 
2.6 คาดัชนีน้ําตาล (glycemic index, GI) 
 

คาดัชนีน้ําตาล คือ ดัชนีท่ีใชตรวจวัดคุณภาพของอาหารประเภทคารโบไฮเดรต ซ่ึงหลัง
รับประทาน และเขาสูระบบการยอยและดูดซึมของรางกายสามารถเพ่ิมระดับน้ําตาลในเลือดไดมาก
หรือนอยโดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานคือ น้ําตาลกลูโคส หรือขนมปงขาวซ่ึงมีคา GI เทากับ 
100 โดยอัตราการดูดซึมคารโบไฮเดรตยิ่งชา การเพิ่มข้ึนของระดับกลูโคสในเลือดและคาดัชนี
น้ําตาลยิ่งตํ่าลง โดยลักษณะการเปรียบเทียบการตอบสนองของระดับน้ําตาลในเลือดตออาหารที่ใช
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อางอิงท่ีมีคาคารโบไฮเดรตเทาๆ กันดังภาพท่ี 2.3 ท้ังนี้สามารถแบงกลุมอาหาร ซ่ึงเปนแหลงของ
คารโบไฮเดรตตามคา GI ออกเปน 3 กลุมคือ (Radulian et al., 2009) 
 

1) อาหารท่ีมีคา GI ต่ํา เปนอาหารท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงของระดับน้ําตาลในเลือด
เทากับ 55 หรือ นอยกวาเม่ือเปรียบกับสารมาตรฐาน อาหารที่มีคา GI ต่ํา เชน ถ่ัวชนิดตางๆ ผักและ
อาหารที่มีเสนใยสูง ธัญพืชท่ีมีน้ําตาลตํ่า โยเกิรตไขมันตํ่า และไมหวาน เกรฟฟรุต แอปเปล และ
มะเขือเทศ เปนตน นอกจากนี้ยังสงผลดีตอผูท่ีตองการควบคุมน้ําหนักเนื่องจากชวยใหอ่ิมทอง ไม
หิวเร็ว และชวยลดการเพิ่มของระดับอินซูลินในรางกาย จึงชวยชะลอการสรางไขมันประเภท     
ไตรกลีเซอไรดในเลือด ซ่ึงถือวาเปนการปองกันหรือลดความเส่ียงตอการเกิดโรคหัวใจ 
โรคเบาหวานและภาวะแทรกซอนตางๆ (Aston, 2006) 
 

2) อาหารท่ีมีคา  GI  ปานกลาง เปนอาหารท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงของระดับน้าํตาลใน
เลือดเทากับ 56-69 เม่ือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน อาหารที่มีคา GI ปานกลางจะเปนอาหาร
ประเภทเสน (pasta) ถ่ัวค่ัว ถ่ัวฝกเขียว มันเทศ น้ําสมค้ัน บลูเบอรี ขาวโพดหวาน ขาวโพดค่ัว ซุปถ่ัว 
Whole wheat และขาวกลอง เปนตน (Aston, 2006) 
 

3) อาหารท่ีมีคา GI   สูง เปนอาหารท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงของระดับน้ําตาลในเลือดเทา 
กับ 70 หรือ มากกวา เม่ือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน ประเภทของอาหารท่ีมีคา GI สูงไดแก    
ขนมปงขาว ขาวเมล็ดส้ัน มันฝร่ังอบ มันฝร่ังทอด (French fries) ไอศกรีม ลูกเกด ผลไมอบแหง 
กลวย แครอท ผลไมท่ีมีรสหวาน เชน แตงโม เปนตน (Radulian et al., 2009) 

 
ท้ังนี้คาดัชนีน้ําตาลของอาหารตางๆ (ตารางท่ี 2.1) ข้ึนอยูกับหลายปจจัย นั่นคือ ขนาด

อนุภาค การปรุง กระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑอาหาร สวนประกอบผลิตภัณฑอาหารอื่นๆ ท่ีมีอยู 
(เชน ไขมัน โปรตีน เสนใยอาหาร)  สัดสวนและชนิดของน้ําตาลและแปง รวมถึงโครงสรางของ
สตารช (starch) ซ่ึงมีผลใหคาดัชนีน้ําตาลของอาหารอยางเดียวกันมีความแตกตางกันไปตาม
ประเทศท่ีผลิต (Araya et al., 2002) ผูผลิตในอุตสาหกรรมอาหารมีแนวคิด ในการพัฒนาผลิตภัณฑ
อาหารท่ีมีคาดัชนีน้ําตาลตํ่าดวยการใชสวนผสมในผลิตภัณฑอาหารที่หลากหลาย รวมท้ังการ
ปรับเปล่ียนกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑอาหาร มีการพบวา เคร่ืองปรุงอาหารท่ีชาวญ่ีปุนใชกัน
โดยท่ัวไป เชน น้ําสมสายชู และถ่ัว มีสวนทําใหคาดัชนีน้ําตาลในผลิตภัณฑลดลง (Keogh et al., 
2007)  
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นอกจากนี้ยังพบวามีผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชท่ีมีคาดัชนีน้ําตาลตํ่าจากการทดแทนแปง
สาลีดวยแปงอ่ืนๆ เชน แปงขาวบาเลย (King et al., 2007) ในปจจุบัน กระบวนการเทคโนโลยีดาน
อาหารไดใชสวนผสมอาหารที่คิดคนข้ึนใหมหรือจากธรรมชาติ (ใยอาหารจากขาวสาลี จมูกขาว
สาลี เมล็ดมัสตารด เมล็ดงา เมล็ดลินิน เบตากลูแคน) มาชวยปรับเปล่ียนการข้ึนลงของระดับน้ําตาล 
ซ่ึงไดรับการยอมรับอยางกวางขวาง นอกจากนี้ เราสามารถลดระดับกลูโคสในชวงระยะเวลากวา 
24 ช่ัวโมงไดโดยงายดวยวิธีการเปล่ียนแปลงอาหารที่เรียกวา การทดแทนอาหารคาดัชนีน้ําตาลสูง
ดวยอาหารคาดัชนีน้ําตาลตํ่า สําหรับผูปวยเบาหวานอาหารชนิดนี้มีผลทําใหเกิดความรูสึกอ่ิมงาย
และนาน เกิดผลดีตอการควบคุมระดับอินซูลินใหอยูในระดับท่ีเหมาะสม (Brand-Miller et al., 
2002) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.4 การเปรียบเทียบการตอบสนองของระดับน้ําตาลในเลือดตออาหารท่ีใชอางอิง ท่ี 
   มีคาคารโบไฮเดรตเทาๆ กนั 

ท่ีมา: Ludwig et al. (1999) 
 

2.6.1 การวิเคราะหคา GI ของอาหาร  
 

2.6.1.1 วิธี in vivo  
การวิเคราะหคา GI โดยวิธี in vivo เปนการวัดระดับน้ําตาลในกระแสเลือด ซ่ึงอาจใช

สัตวทดลอง หรือผูทดสอบที่มีสุขภาพรางกายแข็งแรง  และสามารถรับประทานอาหารได
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หลากหลาย ไมมีโรคภูมิแพอาหาร ซ่ึงการทดสอบจะใหผูทดสอบรับประทานอาหารที่ตองการ
ทดสอบ หลังจากนั้นทําการตรวจวัดระดับน้ําตาลในกระแสเลือด และเปรียบเทียบกับอาหารท่ีมีคา 
GI เทากับ 100 ไดแก ขนมปงขาวหรือน้ําตาลกลูโคส เปนตน (Radulian et al., 2009) Fujita and 
Yamagami (2001) ศึกษาผลของการรับประทานอาหารหมักจากถ่ัวเหลืองตอปริมาณนํ้าตาลกลูโคส
ในเลือด พบวาปริมาณนํ้าตาลกลูโคสในเลือดของผูท่ีรับประทานอาหารหมักจากถ่ัวเหลือง มี
ปริมาณนํ้าตาลกลูโคสต่ํากวาผูท่ีรับประทานอาหารที่มีสวนผสมของแปงขาว 

 
2.6.1.2 วิธี in vitro  
เปนการวัดอัตราการยอยของสตารชดวยเอนไซมในหลอดทดลอง ซ่ึงจะใชในการวิเคราะห

คา GI ในผลิตภัณฑอาหาร Goni et al. (1997) ไดศึกษาเปรียบเทียบคา GI ท่ีวัดดวยวิธี in vitro กับ
วิธี in vivo การวิเคราะหทําโดยวิธีการยอยแปงดวยเอนไซม  – amylase และ amyloglucosidase 
อัตราการยอยแปงแสดงในรูปของรอยละ total starch ท่ีถูกยอยในเวลาตางกัน จากน้ันนํามาเขียน
กราฟ hydrolysis เพื่อคํานวณหาพ้ืนท่ีใตกราฟ จาก 0-180 นาที  จากน้ันคํานวณหา hydrolysis index 
(HI) ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางพื้นท่ีใตกราฟ (area under curve, AUC) ของอาหารและ AUC 
ของอาหารอางอิง (white bread) พบวา ความสัมพันธระหวางคา HI และ GI ไดเปนสมการ GI = 
39.21 + 0.803(H90) คา H90 คือ รอยละของแปงท่ีถูกยอยเม่ือเวลาผานไป 90 นาที 
Mahasukhonthachat et al. (2010) ศึกษาคา GI ท่ีวัดดวยวิธี in vitro ในผลิตภัณฑเอกซทรูชันจากขาว
ฟาง โดยวิธีการยอยแปงดวยเอนไซม  – amylase เอนไซม pepsin เอนไซม pancreatin และ
เอนไซม amyloglucosidase วัดปริมาณนํ้าตาลกลูโคสดวย glucometer ทุกๆ 30 นาที ตั้งแตนาทีที่ 0-
180 จากนั้นนํามาคํานวณโดยใชสมการ kinetics เพื่อคํานวณหาพื้นท่ีใตกราฟ จาก 0-180 นาที  
จากน้ันคํานวณหา digestion glucose (DG) พบวา สมการของอัตราการยอยสตารชแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญ (p<0.05) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาถึงอิทธิพลของการเพิ่มอินนูลินตอลักษณะเฉพาะ
ทางดานโภชนาการของแปงพาสตา (pasta flour) พบวา การยอยน้ําตาลระหวางกระบวนการการ
ยอยแปงในสภาวะ in vitro เปนไปอยางชาๆ และการทํานายคา GI ลดลงถึงรอยละ 15 (Brennan et 
al., 2008) 
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ตารางท่ี 2.1 คา GI ในอาหารชนิดตางๆ 
อาหาร คา GI 
ขนมปงขาว 
คอนแฟลกซ 
ขาวขาว 
ขาวโอต 
ขาวกลอง 
ขาวไรย 

100 
83 
64 
58 
55 
46 

ท่ีมา: Aston (2006) 
 
2.7 สารใหความหวานทดแทนน้ําตาล (sugar substitutes) 
 

สารใหความหวานทดแทนน้าํตาลเปนสารกลุมหนึ่งท่ีมีบทบาทในการพัฒนาผลิตภณัฑ
เพื่อสุขภาพ แบงไดเปน 2 กลุมใหญ ดังนี ้(Kroger et al., 2006) 

 
กลุมแรก คือ สารท่ีใหความหวานพลังงานตํ่า (low-calorie sweeteners) เปนสารให

แคลอรีเปนศูนย บางคร้ังเรียกวาน้ําตาลเทียม มีความหวานมากกวาน้ําตาลซูโครส (น้ําตาลทราย) 
ตั้งแต 30 ถึง 8,000 เทา เชน แอสพาเทม (aspartame) แซคคาริน (saccharin) ซูคราโลส (sucralose) 
เปนตน สารกลุมน้ีเหมาะนํามาใชในกรณตีองการควบคุมน้ําหนกั  

 
กลุมท่ีสอง คือ สารใหความหวานท่ีลดพลังงาน (reduced-calorie sweeteners) ไดแก 

น้ําตาลแอลกอฮอล (sugar alcohols) หรือ พอลิออล (polyols) สารกลุมนี้ตางกับกลุมแรก คือให
ความหวานเหมือนน้ําตาลซูโครส แตใหพลังงานตํ่ากวา (ประมาณ 1.6 ถึง 2.6 กิโลแคลอรีตอกรัม) 
และไมทําใหน้ําตาลในเลือดเพิ่มข้ึนอยางเฉียบพลัน เนื่องจากน้ําตาลแอลกอฮอลจะถูกยอย
เปล่ียนเปนกลูโคสชามาก และไมตองใชอินซูลิน แตการบริโภคสารกลุมนี้มากเกินกวาระดับท่ี
กําหนดอาจกอใหเกิดการระบาย หรือทองเสียได (laxative effect) สารในกลุมนี้ไดแก น้ําตาลไอโซ-
มอลทูโลส ซ่ึงเปนน้ําตาลท่ีมีคาดัชนีน้ําตาลตํ่า 
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2.7.1 น้ําตาลไอโซมอลทูโลส 
  

น้ําตาลไอโซมอลทูโลส (isomaltulose) ผลิตไดจากน้ําตาลซูโครส โดยผานกระบวนการ
ทางชีวเคมี ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางทางเคมีของน้ําตาล ซ่ึงทําใหพนัธะระหวางโมเลกุล
ของนํ้าตาลกลูโคล และฟรุกโตสแข็งแรงมากข้ึน สงผลใหมีการยอยสลายและดูดซึมไดชาลงภายใน
ระบบทางเดินอาหาร (alimentary system) ของรางกายไดชา ดังนั้นน้ําตาลไอโซมอลทูโลส จึงมีคา
ดัชนีน้ําตาลตํ่า  (low GI) (Cheetham et al., 1982) ซ่ึงมีคุณสมบัติสามารถควบคุมระดับน้ําตาลใน
เลือดใหคงท่ี สมํ่าเสมอกวาคารโบไฮเดรตชนิดอ่ืนๆ พลังงานท่ีสมํ่าเสมอนี้ ชวยใหสมองและ
กลามเนื้อทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน นอกจากนีย้ังชวยลดความเส่ียงตอโรคเบาหวาน
และภาวะแทรกซอนตางๆ (Arai et al., 2007) และมีคุณสมบัติพิเศษไมทําใหฟนผุ (tooth friendly) 
เนื่องจากจุลินทรียในชองปากท่ีเปนสาเหตุของ ฟนผุ ไมสามารถยอยสลายน้ําตาลไอโซมอลทูโลส
ได จึงไมเกิดการสรางกรดมาทําลายสารเคลือบฟน (Ooshima et al., 1983) 
 

ไอโซมอลทูโลส ใหความหวานรอยละ 50 ของนํ้าตาลซูโครส มีรสชาตหิวานหอมเหมือน 
น้ําตาลซูโครส ไมมีรสขม (after-test) น้ําตาลไอโซมอลทูโลสสามารถทนตออุณหภมิูสูง (Cheetham 
et al., 1982) ธีรารัตน และคณะ (2553) ศึกษาผลของการใชไอโซมอลทูโลส หรือน้ําตาลพาลาทีน 
(palatyneTM) ตอคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑคุกกี้ โดยใช palatyneTM ทดแทนนํ้าตาลในสูตร 
พบวา เม่ือระดบัการแทนท่ีของไอโซมอลทูโลสเพ่ิมข้ึน คาความแข็งของผลิตภัณฑมีแนวโนมลดลง 
ในขณะท่ีคาความช้ืน และสีมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบวา
คุกกี้ท่ีทดแทนดวย palatyneTM รอยละ 30 ผูบริโภคใหการยอมรับมากท่ีสุด จากผลการทดลอง
โดยรวมพบวาน้ําตาลไอโซมอลทูโลสสามารถใชทดแทนนํ้าตาลซูโครสในผลิตภัณฑขนมอบได 

 
 ในอุตสาหกรรมอาหารมีการใชน้ําตาลไอโซมอลทูโลสรวมกับน้ําตาลประเภทอ่ืนๆ เชน 

น้ําตาลท่ีใหความหวานสูง ฯลฯ และเนื่องจากนํ้าตาลไอโซมอลทูโลสมีความคงตัวสูง (Lina et al., 
2002) จึงเหมาะกับการแปรรูปอาหาร หลากหลายรูปแบบ โดยนํ้าตาลไอโซมอลทูโลสมีความคงตัว
ตอความเปนกรด-ดางท่ี pH มากกวา 3.0 และทนอุณหภูมิในการแปรรูปสูงถึง 140 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงน้ําตาลชนิดนี้ไดจัดอยูในหมวดอาหารท่ัวไป โดยสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยาของ
ประเทศไทย ปจจุบันน้ําตาลไอโซมอลทูโลส ไดรับความนิยมในอุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองดื่ม 
โดยเฉพาะเคร่ืองดื่มสําหรับผูออกกําลังกาย (energy drink) อยางแพรหลายในหลายประเทศ เพิ่ม
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ทางเลือกทางโภชนาการในรูปแบบดัชนนี้ําตาลตํ่าใหกับผูบริโภคสมัย ใหม และผูบริโภคท่ีตองการ
ลดความเส่ียงตอโรคเร้ือรังตางๆ เชน โรคเบาหวาน โรคความดันโลหิตสูง และโรคอวน เปนตน 
 
2.8 การประเมินอายุการเก็บของผลิตภณัฑอาหาร 
 

ในการเลือกรับประทานอาหารของผูบริโภคในปจจุบัน ส่ิงท่ีสําคัญตอผูบริโภค คือ ความ
ปลอดภัยของผลิตภัณฑ อายุการเก็บของผลิตภัณฑ จึงเปนส่ิงสําคัญท่ีชวยใหผูบริโภคมีความ
ปลอดภัยมากข้ึน  สถาบันอาหาร (The Institute of Food Technologists, IFT) ของสหรัฐอเมริกา ได
ใหนยิามของอายุการเก็บ คือ ชวงเวลาของผลิตภัณฑอาหารจากผูผลิตถึงผูคาปลีก ท่ีผลิตภัณฑยังมี
คุณภาพเปนท่ีพึงพอใจ แตเนื่องจากการกาํหนดคุณภาพท่ีพึงพอใจนั้น เปนการกําหนดไดไมชัดเจน 
ในประเทศอังกฤษจึงไดใหความหมายของอายุการเก็บ หมายถึง ระยะเวลาท่ีผลิตภัณฑอาหารมี
ความปลอดภยั โดยมีคุณภาพทางประสาทสัมผัส ทางเคมี ทางกายภาพ ทางจุลินทรียเปนท่ียอมรับ 
และ เปนไปตามฉลากและขอมูลโภชนาการ โดยผลิตภัณฑนั้นจะตองเก็บในสภาวะท่ีกําหนด 
(Kilcast and Subramaniam, 2000) ดงันั้น การประเมินอายุการเก็บของผลิตภัณฑอาหารจงึมี
ความสําคัญ การระบุอายุการเก็บท่ีไมเหมาะสม มักนาํไปสูการไมยอมรับ และการรองเรียนจาก
ผูบริโภค รวมถึงความปลอดภัยของผลิตภณัฑ หรืออยางนอยท่ีสุด ความไมพอใจของผูบริโภคอาจมี
ผลตอการยอมรับของตราสินคาของผลิตภัณฑนัน้ๆ ได 
 
2.8.1 การเส่ือมเสียของอาหาร 
 
 การเส่ือมเสียของอาหาร หมายถึง การท่ีอาหารเกิดการเปล่ียนแปลงคุณลักษณะและคุณภาพ 
ซ่ึงรวมถึง สี กล่ินรส รูปราง ลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหาร และคุณคาทางโภชนาการ ผลจากกลไก
เหลานี้ อาจทําใหคุณภาพของอาหารจะเปล่ียนไปอยูในระดับท่ีไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค หรือ
อาจเปนอันตรายตอผูบริโภคได ผลิตภัณฑอาหารแตละชนดินั้นจะเกิดการเส่ือมเสียไดเร็วชาตางกัน 
แบงอาหารตามความยากงายของการเนาเสียได 3 ประเภท ดังนี ้(รุงนภา, 2540) 
 

2.8.1.1 อาหารประเภทเนาเสียยาก  คืออาหารที่มีความคงตัวดี มีคาวอเตอรแอกทิวิตีต่ํามาก  
ตัวอยางเชน ธัญพืช ถ่ัวเมล็ดแหง น้ําตาล และแปง อาหารประเภทน้ีเกบ็ไวไดนานหลายเดือนหรือ
เปนป  
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2.8.1.2 อาหารประเภทเนาเสียเร็วปานกลาง คืออาหารท่ีมีคาวอเตอรแอกทิวิตคีอนขางมาก  
เชน ผักและผลไมท่ีแกเต็มท่ี ถึงแมวาอาหารเหลานี้จะมีปริมาณนํ้ามากก็ตามแตมีเนือ้เยื่อเกาะยดึกนั
แนน และอาหารสวนใหญมีเปลือกหุมจึงเก็บไวไดเปนเวลาคอนขางนาน สวนอาหารบางชนิดจะ
เนาเสียภายใน 1-2 สัปดาห 
 

2.8.1.3 อาหารประเภทเนาเสียเร็ว คืออาหารที่มีคาวอเตอรแอกทิวิตีมาก   เชน  ผัก   ผลไม  
นมสด เนื้อสัตว และอาหารทะเล ซ่ึงจะเกดิการเนาเสียข้ึนไดภายใน 1-2 วันเทานั้น  
 

อาหารทั้ง 3 ประเภทดังกลาวมีปริมาณนํ้าแตกตางกัน ดังนั้นจึงเห็นไดวาปริมาณน้ําใน
อาหารเปนปจจัยท่ีสําคัญในการควบคุมการเนาเสียของอาหาร (ปรียา และสุดสาย, 2546) สาเหตุ
สําคัญท่ีกอใหเกิดการเส่ือมเสียของอาหาร คือ การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ (physical changes) เชน 
การเกิดรอยชํ้าหรือรอยขีดขวนเนื่องจากการขนถายวัตถุดบิ การขนสง และการเกบ็รักษา การ
เปล่ียนแปลงทางเคมี (chemical changes) เชน การเกิดสีน้ําตาลในอาหาร การเหม็นหืน และการ
เปล่ียนแปลงทางดานจุลินทรยี (microbiological changes) (ธีรพร, 2545) 

 
 

2.8.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑอาหาร 
 
 2.8.2.1 แสง  

เปนปจจัยท่ีสงเสริมใหเกิด free radical ข้ึนในผลิตภัณฑ กระตุนใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
แกไขมัน การเปล่ียนแปลงของรงควัตถุ และการสลายตัวของวิตามินบางชนิด ดังนั้นหากเปนอาหาร
ชนิดท่ีไมมีการเปล่ียนแปลงเหลานี้เกิดข้ึน ผูผลิตสามารถเลือกใชภาชนะบรรจุชนิดโปรงใส เพื่อ
แสดงลักษณะปรากฏท่ีดีของผลิตภัณฑ และเปนการดึงดูดความสนใจของผูบริโภคได แตถาเปน
อาหารชนิดท่ีมีการเปล่ียนแปลงดังกลาว จะตองเลือกใชภาชนะบรรจุท่ีสามารถปองกันแสงได    
(รัชดา, 2542) 

 
 2.8.2.2 ออกซิเจน  

เปนปจจัยท่ีมีผลตอการหายใจ (respiration) ของผลิตผลการเกษตร ปฏิกิริยาสีน้ําตาล 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน โปรตีนและวิตามิน ตลอดจนการเปล่ียนแปลงสีของเน้ือสัตว และ
ผลิตภัณฑ การปองกันออกซิเจนสามารถทําไดหลายวิธี เชน การเลือกวัสดุท่ีปองกันการซึมผานของ
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ออกซิเจนไดมาทําภาชนะบรรจุ การเพิ่มความหนาของภาชนะบรรจุใหมากข้ึน และการบรรจุแบบ
สุญญากาศ หรือเติมแกสเฉ่ือย เปนตน (สุมาลี, 2541) 
  

2.8.2.3 ความชื้น  
ความชื้นของอาหารและส่ิงแวดลอมหากมีความแตกตางกัน จะมีการถายเทความช้ืน

ระหวางกัน จนกระท่ังเกิดสภาพสมดุลในท่ีสุด หากไมมีการเลือกใชภาชนะบรรจุท่ีเหมาะสม 
อาหารแหงจะมีความชื้นสูงข้ึน ในขณะท่ีอาหารที่มีความช้ืนสูงกวาบรรยากาศจะสูญเสียความช้ืน
ออกไป สงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงตางๆ ท่ีไมตองการในผลิตภัณฑอาหารชนิดนั้นๆ ได (ธีรพร, 
2545) 

 
2.8.2.4 อุณหภูมิ  
เปนปจจยัท่ีมีผลตออัตราเร็วของปฏิกิริยาตางๆ ปฏิกิริยาเคมี และชีวเคมีทุกชนิดสามารถถูก

เรงใหเกิดเร็วข้ึนหรือชาลงไดดวยการเปล่ียนแปลงอุณหภมิู ซ่ึงสามารถอธิบายไดโดยการใชสมการ
ของ Arrhenius ดังสมการท่ี 2.1 (Hidalgo and Brandolini, 2008) 

 
k = k0e

-Ea/RT     2.1 
 
โดยท่ี k0 = คาคงท่ี โดยท่ัวไปมักเรียกวา pre-exponential หรือ frequency factor) 
 k = คาคงท่ีอัตราของปฏิกิริยา 
 Ea = คาพลังงานกระตุน (activation energy) หรือพลังงานกอกมัมันต (J/mol) 
 R = คาคงท่ีของแกส (8.314 J/mol.K) 
 T = อุณหภูมิสัมบูรณ (องศาเคลวิน, K) 
 
2.8.3 การศึกษาอายุการเก็บในสภาวะเรง (accelerated shelf life testing) 
 

ในการศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑสามารถทําไดหลายวิธี เชน การนําผลิตภัณฑเก็บใน
สภาวะปกติท่ีวางจําหนาย แลวเก็บขอมูลตามอายุการเกบ็จริง ซ่ึงอาจใชเวลาหลายปจึงจะไดผลท่ี
ตองการ การพัฒนาอาหารท่ีมีอายุการเกบ็นานจึงตองการผลการทดสอบหาอายุการเก็บในเวลาท่ีส้ัน 
เพื่อใหตรงกับกําหนดเวลาท่ีผลิตภัณฑจะออกจําหนาย ดงันั้น เทคนิคท่ีใชสภาวะเรงตางๆ เชน เรง
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อุณหภูมิ เรงความช้ืน จึงถูกนํามาใชเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาการเส่ือมเสียเร็วข้ึน เม่ือเทียบกับสภาวะการ
เก็บปกติ ทําใหสามารถประเมินอายุการเกบ็ของผลิตภัณฑไดเร็วข้ึน (รุงนภา, 2550) 

 
หลักการพื้นฐานของการทดสอบอายุการเก็บในสภาวะเรง เปนหลักการทางจลนพลศาสตร

ทางเคมีซ่ึงใชในการประมาณผลของปจจยัภายนอก เชน อุณหภูมิ ความช้ืน บรรยากาศของแกส 
และแสง ท่ีมีตออัตราของปฏิกิริยาการเส่ือมเสีย โดยการใหอาหารอยูในสภาวะแวดลอมท่ีควบคุม 
และใหปจจยัภายนอกหนึ่ง หรือมากกวาหนึ่งปจจยัอยูในระดับท่ีสูงกวาระดับปกติ ทําใหอัตราการ
เส่ือมเสียถูกเรงใหเร็วข้ึน มีผลใหผลิตภัณฑไมเปนท่ียอมรับในชวงเวลาส้ันข้ึน และสามารถคํานวณ
อายุการเก็บท่ีแทจริงของผลิตภัณฑภายใตสภาวะปกติ ทําการประเมินอายุการเก็บของผลิตภัณฑ
ดวยวิธีการเรง (accelerated shelf life testing) ดวยความช้ืน (Barbosa-Canovas et al., 2007) ทํานาย
อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑโดยใช sorption isotherm  สามารถคํานวณดังสมการท่ี 2.2 (Bell 
and Labuza, 2000) 
 

  s = In [(me-mi) – (me-mc)]/(P/x)(A/Ws)(Po/b)  2.2 
 

โดยท่ี me = ความช้ืนสมดลุ (กรัมออกซิเจนตอกรัมน้ําหนักตวัอยางแหง) 
mi = ความช้ืนเร่ิมตนของอาหาร (รอยละ) 
mc = ความช้ืนวกิฤต (รอยละ) 
P/x = สัมประสิทธ์ิการแพรผาน (กรัมตอตางรางเมตรตอวันตอมิลลิเมตรปรอท) 
A = พื้นที่ผิวของบรรจุภัณฑ (ตารางเมตร) 
Ws = น้ําหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 
p0 = ความดันไอของน้ําบริสุทธ์ิ  ณ.อุณหภูมิการเก็บรักษา (มิลลิเมตรปรอท) 
b = ความชันท่ีไดจากสมการเสนตรงของ moisture sorption isotherm 
θs = อายุการเก็บรักษา (วนั) 
 
วิธีการหาอายุการเก็บในสภาวะเรงไดใชในอุตสาหกรรมทางดานยามานานแลว เนื่องจาก

อายุการเก็บ และประสิทธิภาพของยามีความสัมพันธกันมาก ปจจุบันไดใชในอุตสาหกรรมอาหาร
มากข้ึน เชน เยาวดี และคณะ (2544) ทําการศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑอาหารเชาท่ีมีคุณคาทาง
โภชนาการสูง พบวา ผูบริโภคไมยอมรับผลิตภัณฑหลังการเก็บรักษา 2 เดือน เนื่องจากผลิตภัณฑ
เร่ิมมีกล่ินหืน บรรจุภัณฑเปนปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ซ่ึงรัชดา (2542) พบวา 
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บรรจุภัณฑชนิด OPP/Metallized/PET สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารเชาพรอม
บริโภคอัดแทงจากธัญพืชไดนาน 64 วัน อาจเนื่องมาจากบรรจุภัณฑสามารถปองกันการซึมผาน
ของไอน้ําไดดี สงผลใหผลิตภัณฑเกิดการเปล่ียนแปลงนอย 

 
 Siripatrawan and Jantawat (2008) ศึกษาคุณภาพของบรรจุภัณฑท่ีมีผลตอความช้ืนใน

ขนมขบเค้ียวจากขาวหอมมะลิ มีการกําหนด moisture sorption isotherm ท่ีสภาวะ ควบคุมความช้ืน
สัมพันธท่ีประมาณรอยละ 10 ถึงประมาณรอยละ 95 เกบ็ท่ี 30 และ 40 องศาเซลเซียส มีการประเมิน
ทางประสาทสัมผัสโดยใชผูทดสอบท่ีผานการฝกฝนแลว 10 คน ประเมินผลิตภณัฑในดานระดบั
ความช้ืน วดัคาวอเตอรแอกทิวิต ีและ critical moisture control (CMC) ในแตละตัวอยาง โดยศึกษา
บรรจุภัณฑ 2 ชนิด คือชนิดพอลิพรอพิลิน  (polypropylene, PP) และชนดิพอลิเอททิลิน 
(polyethylene, PE) บรรจุตัวอยางในถุงท้ัง 2 ชนิดนี้แลวเก็บรักษาท่ี 30 องศาเซลเซียสและความช้ืน
สัมพัทธรอยละ 75 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและความช้ืนสัมพัทธรอยละ 85 อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ 75 สังเกตลักษณะความคงตัวของผลิตภัณฑเปล่ียนไปก็ไมยอมรับ
ผลิตภัณฑ ดังนั้นท่ีทุกการเก็บถุงชนิด PP มีอายุการเก็บรักษาสูงกวาถุงชนิด PE วัดคา water vapor 
transmission rate (WVTR) ของบรรจุภัณฑตามมาตรฐาน ASTM ซ่ึง Siripatrawan (2009) พบวา
อายุการเก็บรักษาของแครกเกอรจากขาวท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในถุงชนิด PP ท่ีความช้ืน
สัมพัทธรอยละ 75 และรอยละ 80 มีอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑลดลงจาก 40 เปน 31 วัน และในถุง
ชนิด PE ท่ีความช้ืนสัมพัทธรอยละ 75 และรอยละ 80 มีอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑลดลงจาก 36 
เปน 27 วัน 

 
นอกจากการเลือกใชบรรจุภณัฑท่ีสามารถปองกันการซึมผานของไอน้ําท่ีดีแลว การบรรจุ

ผลิตภัณฑใหอยูภายใตสภาพบรรยากาศท่ีมีอัตราสวนของกาซชนิดตางๆ  เชน คารบอนไดออกไซด 
ไนโตรเจน และออกซิเจน เปนตน ท่ีแตกตางไปจากบรรยากาศปกติ สามารถชะลอหรือปองกันการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีในอาหาร ท่ีสําคัญคือปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงเม่ือเกิดกับไขมันจะทําใหเกิดการ
เหม็นหืน ววิฒัน (2554) ทําการศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑขนมขบเค้ียวชนิดแทง ในถุง
อลูมิเนียมฟอลยภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน โดยเก็บท่ีอุณหภูมิหองเปนระยะเวลานาน 24 
สัปดาห พบวาในสัปดาหท่ี 16 ผูทดสอบรอยละ 50 ไมยอมรับผลิตภัณฑในดานความกรอบและ
กล่ินหืนและผลิตภัณฑมีอายกุารเก็บรักษา 14 สัปดาห  


