
บทที่ 3 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

3.1 วัตถุดิบ อุปกรณ และสารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

 

3.1.1 วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก 

 - ขาวเปลือกหอมมะลิสายพันธุ KPSKD5 ไดรับการอนุเคราะหจากกลุมแปรรูปผลิตภัณฑ

เกษตรบานสบจาง จังหวัดลําปาง โดยเก็บเกี่ยวในป 2551/2552 ซ่ึงมีปริมาณความช้ืนรอยละ 13 

นํามากะเทาะเปลือกขาวดวยเคร่ืองกะเทาะเปลือกขนาดเล็กท่ีระดับ 2 และนําไปบรรจุในถุงบรรจุ

แบบสุญญากาศ ขนาด 7  11 นิ้ว ถุงละ 1 กิโลกรัม แลวนํามาเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อ

ใชในการผลิตเปนขาวกลองหอมมะลิแดงงอกภายในระยะเวลา 2 สัปดาห 

 - เกล็ดขาวโพด มาจากขาวโพดพันธุไฮบริกซ 3 ในพ้ืนท่ี อําเภอสันปาตอง จังหวัดเชียงใหม

โดยเก็บเกี่ยวในป 2551/2552 นํามาอบแหงท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง บดละเอียด

ดวยเคร่ืองบดแบบหยาบ (hummer mill) แลวนํามาเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือใชเปน

สวนผสมในผลิตภัณฑตอไป 

 - โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด (soy protein isolate: SUPRO EX45 IP, ABBRA Corporation 

limited, Thailand)  

 - น้ําตาลซูโครส (sucrose) (ยี่หอมิตรผล บริษัทน้ําตาลมิตรผล จํากัด ประเทศไทย) 

 - น้ําตาลไอโซมอลทูโลส (palatyneTM) ไดรับการอนุเคราะหจาก บริษัท น้ําตาลราชบุรี 

จํากัด จังหวัดราชบุรี 

 - เกลือ (ยี่หอปรุงทิพย บริษัทอุตสาหกรรมเกลือบริสุทธ์ิ จํากัด ประเทศไทย) 

 - แคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonated, Merck, England)  

 

3.1.2 อุปกรณท่ีใชในการผลิต 

- เคร่ืองเอกซทรูชันแบบสกรูเดี่ยว (model 19/20 DN, Brabender DHG, Germany) 
- เคร่ืองผสม (Model 5K553, Kitchen aid, USA) 
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- ตูอบลมรอน (Model R3 Controller Series, BINDER, Hot air oven, Germany)  
- เคร่ืองบดแบบคอน (Armfield FT2, Armfield Limited, England) 
- เคร่ืองช่ังแบบดิจิตอล (Model SK-5001WP, A&D, Korea) 

 
3.1.3 อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 

- เคร่ืองวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (TA-XT plus, Stable Macro System,  UK) 
- เคร่ืองวัดความหนืดแบบรวดเร็ว (RVA-4D, Newport Scientific Pty. Ltd., 

Warriewood, NSW, Australia) 
- เคร่ืองวัดคาพีเอช (F22, HORIBA, Japan) 
- เคร่ืองปนเหวี่ยง (Z200A, Hermle, Germany) 
- เคร่ืองวัดสี (CR-410, Konica-Minolta, Japan) 
- เวอรเนียร ขนาด 150 มิลลิเมตร 

 
3.1.4 อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 

- เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง (Model UV-2101PC, Shimudzu, Japan) 
- ชุดวิเคราะหโปรตีน (Model Kjeltec System 1002, Sweden) 
- เคร่ืองวิเคราะหไขมัน (Model TFE 2000, Leco, Fat extractor, USA) 
- โถดูดความชื้น (Desiccator) 
- เตาเผา (Model 3-1750, Vulcan, USA) 
- ตูอบลมรอน (March Cool Co., Thailand) 
- เคร่ืองช่ังทศนิยม 4 ตําแหนง (Model AB204-S, Switzerland) 
- เคร่ืองช่ังทศนิยม 2 ตําแหนง (Model PB1502-S, Switzerland) 
- เคร่ืองปน (Model MX-T700, GN, Taiwan) 
- อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Model UNB400, Memmert, USA) 
- อุปกรณเคร่ืองแกว 
- เคร่ืองโครมาโตกราฟ (Model LC - 10Avp, Shimadzu, Japan) 
- เคร่ืองวัดอัตราการซึมผานของไอน้ํา (Model 7000, Illinois Instruments, USA.) 
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3.1.5 อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพทางดานประสาทสัมผัส 

- หนวยประเมินทางประสาทสัมผัสและทดสอบผูบริโภค คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

- แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส (รายละเอียดแสดงดังภาคผนวก ค) 
 

3.1.6 สารเคมีและเอนไซม 

- เอทานอล (Absolute Ethanol, Merck, England) 

- โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide: NaOH, LAB-SCAN, Ireland) 
- ปโตรเลียม อีเทอร (Petroleum ether, LAB-SCAN A3541, Ireland) 
- ไนท-ฟูออนิวเอลทิวคลอโรฟอเมท (9-flurenylmethylchloroformate: Fmoc-Cl, 

Sigma, St. Louis, USA. 
- อะซิโตไนไตร (Acetonitril (HPLC grade, LAB-SCAN, Ireland) 
- ไฮดรอกซิลามีน ไฮโดรคลอไรด (Hydroxylamine hydrochloride, Fluka, Sigma-

Aldrich, China) 
- 2-เมทิวไทโอ เอทานอล (2-methylthio ethanol, Aldrich, Sigma-Aldrich, Germany) 
- กรดอะซิติก (acetic acid, LAB-SCAN, Ireland) 
- แอโมเนียม ไดไฮโดรเจน ออโทฟอสเฟต (Ammonium dihydrogen orthophosphate, 

Ajax, Australia) 
- เมทานอล (Methanol, HPLC grade, Fisher Scientific, UK) 
- แอมโมเนียม ไฮดรอกไซด (Ammonium hydroxide: NH4OH, Merck, England) 
- โพแทสเซียม คลอไรด (Potassium chloride) 
- โซเดียม ไฮโดรเจน คารบอเนต (Sodium hydrogen carbonate: NaHCO3, Fisher 

Scientific, UK) 
- แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride: Ca2Cl, Merck, England) 
- แมกนีเซียมคลอไรด (Magnesium chloride: Mg2Cl, Merck, England) 
- กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid: HCl, Merck, England) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide: NaOH, Merck, England) 
- Pancreatin enzyme (P1750, Sigma-Aldrich, Inc, USA) 
- Amylogiucosidase enzyme (10115-1G-F, Sigma-Aldrich, Inc, USA) 
- Pepsin enzyme (P6887, Sigma-Aldrich, Inc, USA) 
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- -amylase enzyme (A3176-1MU, Sigma-Aldrich, Inc, USA) 
- ชุดวิเคราะหปริมาณสตารชท้ังหมด (Total starch test kit, Magazyme, Ireland) 

 
3.1.7 เคร่ืองประมวลผลทางสถิติ 

- เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล  
- โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for windows version 15.0 (SPSS Inc., Chicago, Illinois, 

USA)  
 

3.2 วิธีการทดลอง 
 

3.2.1 การศึกษาสภาวะการแชท่ีมีผลตอปริมาณ GABA ในขาวกลองงอก 

จัดการทดลองแบบ 2  3 Factorial in CRD ทําการทดลอง 2 ซํ้า ตารางท่ี 3.1 โดยมีปจจัยท่ี

ศึกษา 2 ปจจัย ไดแก อุณหภูมิท่ีใชแชขาวกลอง (30 และ 40 องศาเซลเซียส) และระยะเวลาในการ

แช (1, 3 และ 6 ช่ัวโมง) โดยแชขาวตามดัดแปลงจากวิธีจาก Varanyanond et al. (2005) โดยใชขาว

กลองท่ีผานการกะเทาะเมล็ดแลวไมเกิน 2 สัปดาหตอน้ําในอัตราสวน 1 ตอ 2 (น้ําหนักตอปริมาตร) 

ในอางควบคุมอุณหภูมิ จากนั้นนําขาวกลองท่ีไดไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 12 

ช่ัวโมง บดดวยเคร่ืองบดแบบคอน (hammer mill) ผานตะแกรงขนาด 1.5 มิลลิเมตร แลวนําไปรอน

ผานเคร่ืองรอนแยกขนาดใหมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 60-100 ไมครอน โดยใชขาวกลองท่ีไมผาน

การแชเปนตัวอยางควบคุม (control) นําแปงท่ีไดไปวิเคราะหคุณภาพดังนี้ 

 

3.2.1.1 การวิเคราะหคาความเปนกรด-ดาง (pH) ของนํ้าหลังการแช ดวยเคร่ืองวัดคา pH (F-

22, HORIBA, Japan) 

 

3.2.1.2 การวิเคราะหคาการเปล่ียนแปลงความหนืดของแปง ดัดแปลงจาก Jangchud et al. 

(2003) ดวยเคร่ืองวัดการเปล่ียนแปลงความหนืด (RVA-4D, Newport Scientific Pty. Ltd., 

Warriewood, NSW, Australia) ช่ังน้ําหนักแปง (คํานวณจากความช้ืนท่ีวัดได) เติมน้ํากล่ัน 25 

มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ใสลงในเคร่ืองวัดการเปล่ียนแปลงความหนืด ซ่ึงต้ังโปรแกรมอุณหภูมิและ
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เวลาใหความรอน บันทึกคาการเปลี่ยนแปลงความหนืดท่ีอุณหภูมิและเวลาตางๆ วิเคราะหคา

อุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิดความหนืด (pasting temperature) คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) 

คา breakdown และคาการคืนตัว (setback) ดังภาคผนวก ข (ข.1.4) 

 

3.2.2.3 การวิเคราะหคากําลังการพองตัวและรอยละการละลาย ดัดแปลงจาก Schoch 

(1964) ช่ังตัวอยางแหง 0.1 กรัมใสหลอดสําหรับนําไปปนเหวี่ยง เติมน้ํากล่ัน 15 มิลลิลิตร นําไปบม

ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที (เขยาหลอดท่ีความเร็วระดับ 

3) นําหลอดไปปนเหวี่ยง (centrifuge: model Z200A, Hermle, Germany) ท่ีความเร็วรอบ 3,788 g 

นาน 15 นาที หลังจากนั้นดูดสารละลายสวนใส 1 มิลลิลิตร ใสใน moisture can ท่ีทราบน้ําหนัก

แนนอนแลว คํานวณหารอยละการละลาย และกําลังการพองตัวดังภาคผนวก ข (ข.1.5) 

 

3.2.2.4 การวิเคราะหปริมาณ GABA ดัดแปลงจาก Sarker et al. (1997)  โดยช่ังตัวอยางท่ี

ผานการสกัดไขมัน (defat) 100 มิลลิกรัม สกัดดวยเอลทานอลรอยละ 70 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ผสม

ใหเขากันดวยเคร่ืองโฮโมจีไนซ homogenizer เปนเวลา 1 นาที แลวนําไปหมุนเหว่ียง (centrifuge) ท่ี

ความเร็วรอบ 3,130 g เปนเวลา 20 นาที นําสวนใสกรองดวย membrane ขนาด 0.45 ไมครอน เติม

สาร 9-fluorenylmethylchloroformate (Fmoc) จํานวน 200 ไมโครลิตร ลงใน 200 ไมโครลิตร ของ

สารละลายสวนใสท่ีได ท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองนาน 90 วินาที ทําการปรับ pH โดยการเติม cleavage 

reagent 120 ไมโครลิตร ท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองนาน 3.5 นาที เติม quenching reagent จํานวน 200 

ไมโครลิตร สารละลายท่ีไดนําไปวิเคราะหดวย HPLC (Shimadzu: Class - vp5 (LC - 10Avp), 

Japan) โดยใช Mobile phase 2 ชนิด คือ 20 มิลลิโมลาร ammonium dihydrogen orthophosphate 

และ acetonitrile รอยละ 90 ท่ีสภาวะ flow rate 1 มิลลิลิตร อุณหภูมิของ column C18 เทากับ 37 

องศาเซลเซียส ฉีดตัวอยางเขาเคร่ืองปริมาณ 5 ไมโครลิตร หาปริมาณรวมของปริมาณ GABA 

คํานวณปริมาณ GABA ดังภาคผนวก ข (ข.2.9) 

 

3.2.2.5 การวิเคราะหปริมาณวิตามินบี 1 ดัดแปลงจาก Yamada and Kawasaki (1980) โดย
ช่ังตัวอยาง 2 กรัม สกัดดวย 0.1 N HCl 20 มิลลิลิตร ตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง 24 ช่ัวโมง กรองดวย



40 

 

กระดาษกรองเบอร 5 นําสารละลายท่ีไดปรับปริมาตรในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรดวย 
0.1 N HCl นําไปเจือจางท่ี 10 เทา นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 248 นาโนเมตร ดวย
เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง Model UV-2101PC, Shimudzu, Japan) หาปริมาณรวมของปริมาณ
วิตามินบี 1 ดังภาคผนวก ข (ข.2.8) 

 

3.2.2.6 การวิเคราะหปริมาณความช้ืน เสนใยหยาบ โปรตีน (AOAC, 2000) (ภาคผนวก ข 

(ข.2.1, ข.2.1 และ ข.2.4 ตามลําดับ) 

 

ตารางท่ี 3.1 ส่ิงทดลองในการศึกษาผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาในการแชขาวกลองหอมมะลิแดง 

ส่ิงทดลอง อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา (ชั่วโมง) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

30 

30 

30 

40 

40 

40 

1 

3 

6 

1 

3 

6 

 

3.2.2 การพัฒนาสูตรท่ีเหมาะสมของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอกโดย

กระบวนการเอกซทรูชัน 

นําแปงขาวกลองงอกท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 มาศึกษาปริมาณแปงขาว

กลองงอกท่ีเหมาะสม จากสูตรสวนผสมพ้ืนฐานอาหารเชาธัญพืชของจุฬาลักษณ (2550) วาง

แผนการทดลองแบบ Mixture Design แบบ D-optimal มีปจจัยท่ีศึกษา 3 ปจจัยไดแก ปริมาณแปง

ขาวกลองรอยละ 60-95 ปริมาณเกล็ดขาวโพดรอยละ 0-20 และปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองรอยละ 5-

20  (ตารางท่ี 3.2) โดยใหปจจัยท่ีเหลือในสูตรเปนปจจัยคงท่ีไดแก น้ําตาลรอยละ 3 เกลือรอยละ 2 

และแคลเซียมคารบอเนตรอยละ 1 จากนั้นนําสวนผสมท่ีไดไปปรับความช้ืนดวยน้ําสะอาดใหเปน

รอยละ 13 (สุลาลักษณ, 2549) นําตัวอยางไปบรรจุไวในถุงพลาสติกชนิดพอลิพรอพิลิน (poly 

propylene) ท่ีปดสนิทและเก็บไวนาน 1 ช่ัวโมง เพื่อปรับความชื้นใหสมํ่าเสมอ จากน้ันปอนเขา
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เคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูเดี่ยว (model 19/20 DN, Brabender DHG, Germany) ใชหนาแปลน 

(die) เปนรูกลมท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร โดยกําหนดสภาวะท่ีใชในการผลิตดังนี้ 

ความเร็วของสวนปอนวัตถุดิบ (feeder speed) 45 รอบตอนาที ความเร็วรอบสกรู (screw speed) 200 

รอบตอนาที อุณหภูมิภายในเคร่ือง (barrel temperature) โซนท่ี 1 (การผสม) โซนท่ี 2 (การนวด) 

และโซนท่ี 3 (การทําใหรอนจนสุก) ของบารเรลเทากับ 115, 145 และ 170 องศาเซลเซียส 

ตามลําดับ และความเร็วของใบมีดหนาแปลน (cutter speed) 180 รอบตอนาที นําผลิตภัณฑท่ีไดไป

อบโดยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที (สิริรัตน, 2551)  นําผลิตภัณฑท่ีได

ทิ้งใหเย็นท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที แลวบรรจุลงในถุงพลาสติกชนิดปดสนิทโพลิ

พรอพิลิน (poly propylene) นําผลิตภัณฑท่ีไดมาวิเคราะหคุณภาพดังนี้ 

 

3.2.2.1 การวิเคราะหคาแรงกดแตก (compression force) ตามวิธีการของ Holguin-Acuna et 

al. (2008) ดวยเคร่ืองวัดแรงกดแตก (TA-XTplus Texture Analyzer, Stable Micro System Ltd., 

UK) วัดแรงกด (compression) ใชหัววัดแบบ ottawa ช่ังตัวอยาง 7 กรัมใสลงในกลองบรรจุตัวอยาง 

โดยกดลงไปรอยละ 30 (% strain) (pre-test speed: 1 mm/s; test speed: 2 mm/s; post-test speed: 10 

mm/s) โดยคา hardness คือ จุดท่ีวัดแรงกดเปนบวกสูงท่ีสุด ทําการวิเคราะหซํ้า 10 คร้ัง ดัง

ภาคผนวก ข (ข.1.1) 

 

 3.2.2.2 การวิเคราะหคาความหนาแนน (bulk density) ดัดแปลงจาก Chevanan et al. (2007) 

โดยการนําอาหารเชาธัญพืชเทลงในภาชนะขวดแกวขนาดปริมาตร 200 มิลลิลิตร ในระหวางท่ีเท

ตัวอยางลงไปตองเคาะภาชนะเปนระยะเพื่อใหตัวอยางเรียงตัวสมํ่าเสมอเทากัน เม่ือเทอาหารจนเต็ม

ภาชนะแลวปาดอาหารเชาธัญพืชสวนเกินออกใหเรียบเสมอขอบบนของภาชนะ ทําการเติมงาลงไป

ใหเต็มชองวางท่ีเหลืออยูในภาชนะ จากนั้นเทอาหารเชาธัญพืชในภาชนะออกไปช่ังน้ําหนัก แลวก็

นํางาไปวัดปริมาตร คํานวณคาความหนาแนนดังภาคผนวก ข (ข.1.2) 

 

  3.2.2.3 การวิเคราะหคาอัตราสวนการพองตัว (expansion ratio) ดดัแปลงจาก Chevanan et 

al. (2007) โดยการนําผลิตภณัฑอาหารเชาธัญพืชมาวัดท้ังดานกวาง และดานยาวของภาพตัดขวาง
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ของผลิตภัณฑโดยใชดจิิตอล เวอรเนยีร คาลิปเปอร คาท่ีไดนํามาหารดวยขนาดของรูเปดหนาแปลน

ท้ังดานกวาง และดานยาวคํานวณหาอัตราสวนการพองตัวดังภาคผนวก ข (ข.1.3)  

 

3.2.2.4 การวิเคราะหคาสี L*, a*และ b* ดวยเคร่ืองวัดสี (model CR-410, Konica-Minolta, 
Japan) 

 

3.2.2.5 การวิเคราะหคาวอเตอรแอกทิวิตี (water activity, aw) ดวยเคร่ือง AQUA LAB 

(model series 3 Decagon Device Inc., Pullman, USA.)   

 

3.2.2.6 การวิเคราะหปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) 

  

3.2.2.7 การวิเคราะหปริมาณ GABA ดัดแปลงจาก Sarker et al. (1997) เชนเดียวกับการ 

ทดลองท่ี 3.2.1 

 

3.2.2.8 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยใชวิธีการใหคะแนนความชอบ 1 ถึง  

9 (9-point hedonic scale) (เพ็ญขวัญ, 2550) ดวยผูทดสอบท่ีไมผานการฝกฝน จํานวน 50 คน เตรียม

ตัวอยางท่ีใชทดสอบชิมโดยช่ังตัวอยางขนาด 3 กรัม บรรจุลงในถุงลามิเนตฟอยลขนาด 7×8 

เซนติเมตร ปดปากถุงใหสนิท กําหนดรหัสเลขสุมสามตัวติดท่ีซอง เสิรฟตัวอยางทีละตัวอยางแบบ

สุมโดยเสิรฟท่ีอุณหภูมิหอง ในข้ันแรกเม่ือผูทดสอบชิม ทดสอบครบ 4 ตัวอยาง จะพักการทดสอบ 

10 นาที หลังจากนั้นทดสอบอีก 4 ตัวอยางและพัก 10 นาที แลวทดสอบ 3 ตัวอยางสุดทาย ใน

ระหวางการทดสอบชิม ใหผูทดสอบดื่มน้ําระหวางการทดสอบตัวอยางถัดไปทุกคร้ัง เม่ือทําการ

ทดสอบเสร็จแลว  
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ตารางท่ี 3.2 ส่ิงทดลองในการศึกษาผลของปริมาณแปงขาวกลองงอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัว

เหลืองสกัด ในผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก 

สิ่งทดลอง * 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

A 

B 

C 

81.93 

  4.75 

  8.32 

76.00 

  0.00 

19.00 

90.25 

  0.00 

  4.75 

71.25 

19.00 

  4.75 

73.62 

  9.51 

11.87 

71.25 

19.00 

  4.75 

64.12 

19.01 

11.87 

57.00 

19.00 

19.00 

73.62 

  9.51 

11.87 

76.00 

  0.00 

19.00 

66.50 

  9.50 

19.00 

หมายเหตุ : A = แปงขาวกลองงอก, B = เกล็ดขาวโพด และ C = โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด  

    * นํ้าหนักกรัมของปจจัยคิดเปนรอยละ 95 ตอนํ้าหนัก 100 กรัมของสูตรพ้ืนฐาน 

 

ขอมูลท่ีไดจากการวัดคุณภาพทางดานประสาทสัมผัส นํามาวิเคราะหหาชวงของสูตรท่ี

เหมาะสม (optimization) ใชวิธีการพืน้ผิวตอบสนอง (RSM) โดยใชโปรแกรม Design-expert 

version 6.0.10 (Statease Inc., USA.) คาท่ีใชในการคัดเลือกระดับของสวนผสมท่ีเหมาะสมในการ

พัฒนาผลิตภณัฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก คือ คะแนนการยอมรับคุณภาพทางประสาท

สัมผัสในดานลักษณะปรากฏ กล่ินรส และเนื้อสัมผัส  

 

3.2.3 การศึกษากระบวนการผลิตอาหารเชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอกโดยกระบวนการ 

เอกซทรูชัน 

หลังจากไดสูตรท่ีเหมาะสมแลว ทําการศึกษากระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมวางแผนการ

ทดลองแบบ 23 Factorial with 3 center points โดยมีปจจัยท่ีศึกษาคือ ความเร็วของการปอนวัตถุดิบ 

(feeder speed) ท่ี 30 และ 60 รอบตอนาที ความเร็วรอบของสกรู (screw speed) ท่ี 150 และ 250 

รอบตอนาที และอุณหภูมิโซนท่ี 3 ของบารเรล (zone 3-barrel temperature) ท่ี 150 และ 180     

องศาเซลเซียส ตามลําดับ (สิริรัตน, 2551) ไดส่ิงทดลองดังตารางท่ี 3.3 ทําการวิเคราะหคุณภาพ

เชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.2.2 โดยทําการคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมจากผลิตภัณฑไดรับการ

ยอมรับจากผูบริโภคมากท่ีสุด และมีปริมาณ GABA สูงท่ีสุด ดวยวิธีการ Optimization แลวทําการ

ตรวจสอบความเหมาะสม (validation) โดยทดสอบกับผูบริโภคจํานวน 50 คน ดวยวิธี 9-point 

hedonic scale รวมกับ 5-scale just about right 
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ตารางท่ี 3.3 ส่ิงทดลองในการศึกษาผลของสภาวะการผลิต 

 

ส่ิงทดลอง 

สภาวะการผลิต 

ความเร็วของการปอน

วัตถุดิบ 

(รอบตอนาที) 

ความเร็วรอบของสกรู 

(รอบตอนาที) 

อุณหภูมิโซนท่ี 3 ของบารเรล 

(องศาเซลเซียส) 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

11 

60 

30 

30 

45 

60 

30 

60 

30 

60 

45 

45 

250 

250 

150 

200 

250 

250 

150 

150 

150 

200 

200 

150 

180 

150 

165 

180 

150 

180 

180 

150 

165 

165 

 

3.3.4 การศึกษาอัตราสวนการทดแทนปริมาณนํ้าตาลซูโครสดวยน้ําตาลไอโซมอลทูโลส  ใน

ผลิตภณัฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก 

นําสูตรท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองท่ี 3.3.2 มาทําการผันแปรปริมาณของน้ําตาล โดย

ผลิตผลิตภัณฑจากสูตรสวนผสมพื้นฐานอาหารเชาธัญพืชของจุฬาลักษณ (2550) โดยวางแผนการ

ทดลองแบบ Completely Randomize Design (CRD) ทําการทดลอง 2 ซํ้า มีอัตราสวนท่ีผันแปร คือ

ปริมาณนํ้าตาลรอยละ 7, 10 และ 13 ตามลําดับ และทดแทนน้ําตาลซูโครส (sucrose) ดวยน้ําตาล  

ไอโซมอลทูโลส (palatyneTM) ไดส่ิงทดลองดังตารางท่ี 3.4 ทําการผลิตผลิตภัณฑในสภาวะท่ี

เหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.3 โดยทําการคัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมจากผลิตภัณฑไดรับการ

ยอมรับจากผูบริโภคมากท่ีสุด และมีปริมาณ GABA สูงท่ีสุด ดวยวิธีการ Optimization แลวทําการ
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ตรวจสอบความเหมาะสม (validation) โดยทดสอบกับผูบริโภคจํานวน 50 คน ดวยวิธี 9-point 

hedonic scale รวมกับ just about right เพ่ือจะไดทราบวาผูประเมินชอบตัวอยางแคไหนและมี

ความรูสึกอยางไรตอลักษณะท่ีประเมิน เชน นอยไป พอดี หรือมากไป (เพ็ญขวัญ, 2550) แลวนํา

ผลิตภัณฑท่ีไดไปวิเคราะหคุณภาพเชนเดียวกับการทดลองที่ 3.3 และวิเคราะหปริมาณสตารช

ท้ังหมด และคาดัชนีน้ําตาลเพ่ิม ดังนี้ 

 

3.3.4.1 การวเิคราะหปริมาณสตารชท้ังหมด ตามวิธีของ AACC (2000) ช่ังตัวอยาง

บดละเอียด 0.1 กรัม ใสในหลอดทดลองขนาด 16×120 มิลลิเมตร เคาะตัวอยางใหอยูกนหลอด เติม 

ethanol 0.2 มิลลิลิตร เขยาหลอด เติมเอนไซม α-amylase 3 มิลลิลิตรทันที ทําการแชในอางควบคุม

อุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิน้ําเดือด นาน 6 นาที โดยทําการเขยาหลอดทุกๆ 2 นาที เม่ือครบ 6 นาที ยาย

หลอดทดลองมาไวในอางควบคุมอุณหภมิูท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที แลวเติม

เอนไซม amyloglucosidase 0.1 มิลลิลิตร แชท้ิงไวนาน 30 นาที จากน้ันนาํตัวอยางมากรองดวย

กระดาษกรองเบอร 4 ทําการปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร สารละลายท่ีไดไปหมุนเหวี่ยงท่ี

ความเร็วรอบ 3000 รอบ นาน 10 นาที ดูดตัวอยางท่ีไดใสหลอดทดลอง 0.1 มิลลิลิตร เติมเอนไซม 

GOPOD 3 มิลลิลิตร ท้ิงไวในอางควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสนาน 20 นาที นาํ

ตัวอยางท่ีไดไปวัดคาการดดูกลืนแสงท่ี 510 นาโนเมตร โดยมีตัวอยางควบคุม คือ glucose standard 

คํานวณปริมาณสตารชท้ังหมดดังภาคผนวก ข (ข.2.10) 

 

3.3.4.2 การวิเคราะหคาดัชนนี้ําตาล ตามวธีิของ Mahasukhonthachat et al. (2010) ช่ัง

ตัวอยางบดละเอียด 0.5 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร เติมเอนไซม artificial saliva 1 

มิลลิลิตร ท้ิงไวประมาณ 15-20 วินาที เติมเอนไซม pepsin ใน HCI 0.02 M (pH 2) จํานวน 5 

มิลลิลิตร ทันที นําไปบมในอางควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ท่ีมีการเขยา 85 คร้ังตอนาที เปน

เวลานาน 30 นาที ทําการปรับ pH ใหเปนกลางดวย NaOH 0.02 M จํานวน 5 มิลลิลิตร เติม acetate 

buffer 25 มิลลิลิตร และเอนไซม pancreatin/amyloglucosidase ใน acetate buffer จํานวน 5 

มิลลิลิตร นําไปบมในอางควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ท่ีมีการเขยา 85 คร้ังตอนาที วัดปริมาณ
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น้ําตาลกลูโคสดวย glucometer ทุกๆ 30 นาที ตั้งแตนาทีท่ี 0-180 นาทีคํานวณหาปริมาณนํ้าตาล

กลูโคสดังภาคผนวก ข (ข.2.11) 

 

ตารางท่ี 3.4 ส่ิงทดลองในการศึกษาผลของการทดแทนปริมาณซูโครสดวยน้ําตาลไอโซมอลทูโลส 

ส่ิงทดลอง ชนิดน้ําตาล ปริมาณน้าํตาล (รอยละ) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

ซูโครส 

ซูโครส 

ซูโครส 

ไอโซมอลทูโลส 

ไอโซมอลทูโลส 

ไอโซมอลทูโลส 

  7 

10 

13 

  7 

10 

13 

 

3.2.5 ประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีพัฒนาได 

ทําการประเมินผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีพัฒนาไดโดยใชสูตรและ

กรรมวิธีการผลิตท่ีเหมาะสมมาประเมินคุณภาพดังนี้ (เชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.2.1 - 3.2.4) 

 

3.2.5.1 การวิเคราะหคาแรงกดแตก (compression force) โดยเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส 

(TA-XTplus, Stable Micro Systems, Surrey, UK) (Holguin-Acuna et al., 2008) 

 

3.2.5.2 การวิเคราะหคาความหนาแนน (bulk density) (Chevanan et al., 2007) 

 

3.2.5.3 การวิเคราะหคาอัตราสวนการพองตัว (expansion ratio) (Chevanan et al., 2007) 

 

3.2.5.4 การวิเคราะหคาวอเตอรแอกทิวิตี (water activity, aw) ดวยเคร่ือง AQUA LAB 

(model series 3 Decagon Device Inc., Pullman, USA.) 
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3.2.5.5 การวิเคราะหปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา ใยหยาบ และคารโบไฮเดรต 

(AOAC, 2000) 

 

3.2.5.6 การวิเคราะหปริมาณ GABA ดัดแปลงจาก Sarker et al. (1997) 

 

3.2.5.7 การวิเคราะหปริมาณจุลินทรียท้ังหมด และปริมาณยีสต รา (AOAC, 2000) 

 

3.2.5.8  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยทดสอบการยอมรับของผูบริโภค ดวย 

วิธี 9-point hedonic scale โดยใชผูทดสอบจํานวน 200 คน (เชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.2.2) 

 

3.2.6 การประเมนิอายุการเก็บของผลิตภัณฑท่ีพัฒนาได 

ประเมินอายุการเก็บของผลิตภัณฑดวยวิธีการเรง (accelerated shelf life testing) ดวยการ

ปรับระดับความชื้น (Barbosa-Canovas et al., 2007) ทํานายอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑโดยใช 

sorption isotherm  ในสภาวะการเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ท่ีมีสารละลายกรดซัลฟูริกความ

เขมขนรอยละ 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 80 (Al-Muhtaseb et al., 2010) มีคาวอเตอรแอกทิวิตี

เทากับ 0.959, 0.858, 0.738, 0.587, 0.333, 0.266, 0.168 และ 0.095 ตามลําดับ ทดสอบผูบริโภค

จํานวน 50 คน โดยการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสี และความกรอบ ซ่ึงใหผูทดสอบ

บีบตัวอยาง (หามดมและชิม) ในสภาวะการเก็บท่ีผูทดสอบไมยอมรับตัวอยาง และวัดคาแรงกดแตก

ของผลิตภัณฑ ทําการบันทึกความช้ืนเร่ิมตน จากนั้นช่ังน้ําหนักตัวอยาง และพลอตกราฟระหวาง

น้ําหนักของตัวอยางและระยะเวลาการเก็บรักษาของสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขนท้ัง 8 ความ

เขมขนโดยการประเมินหา sorption isotherm ของผลิตภัณฑ นําตัวอยางท่ีเก็บไวในสภาวะท่ีมีการ

ใชสารละลายกรดซัลฟูริกท่ีมีการดูดซับความชื้นจนอ่ิมตัว นําตัวอยางท่ีจุดสมดุลนี้ไปหาปริมาณ

ความช้ืนในตัวอยางท่ีจุดสมดุล (equilibrium moisture content: EMC) และคาวอเตอรแอกติวิตี  

จากนั้นนํามา พลอตกราฟระหวางปริมาณความช้ืนและคาวอเตอรแอกติวิตี และนํามาคํานวณหาอายุ

การเก็บรักษาผลิตภัณฑจากสูตร (Bell and Labuza, 2000) ประเมินคุณภาพโดยการประเมินคุณภาพ

ทางประสาทสัมผัส ทําการทดสอบผูบริโภคจํานวน 50 คน ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดาน
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สี และความกรอบ ซ่ึงใหผูทดสอบบีบตัวอยาง (หามดมและชิม) ในสภาวะการเก็บท่ีผูทดสอบไม

ยอมรับตัวอยาง และวัดคาแรงกดแตกของผลิตภัณฑ จุดท่ีส้ินสุดอายุการเก็บ คือ คาเฉล่ียของ

คะแนนการยอมรับของผูทดสอบอยางนอยหนึ่งคุณลักษณะ มีคะแนนนอยกวา 5 ข้ึนอยูกับวา

คุณลักษณะใดเกิดข้ึนกอน 

 

3.2.7 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติ โดยการนําขอมูลท่ีวิเคราะหได ไป

วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี Dancan’s New Multiple Range 

Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (Version 11.5) และ 

Design Expert (Version 6.0) 


