
บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
4.1 การศึกษาสภาวะการแชผลตอคุณภาพของแปงขาวกลองงอก 

  
4.1.1 ผลของสภาวะในการแชขาวตอคา pH และองคประกอบทางเคมี  
 
 การแชขาวกลองหอมมะลิแดงในสภาวะตางๆ กันมีผลตอการเปล่ียนแปลงคา pH อยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) โดยพบวา อุณหภูมิท่ีใชในการแชขาวท่ีเพิ่มข้ึนจาก 30 องศาเซลเซียส เปน 40 
องศาเซลเซียสมีผลทําใหคา pH ของน้ําท่ีใชแชลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) และคา pH มีคา
ลดลงตามระยะเวลาในการแชขาวท่ีเพิ่มข้ึนดวย แสดงถึงความเปนกรดเพ่ิมข้ึนจากกระบวนการแช 
เม่ือเปรียบเทียบกับคา pH ของน้ํากอนแชขาวมีคาเทากับ 6.29 ตารางท่ี 4.1 ซ่ึงกระบวนการแชท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึนและระยะเวลานานข้ึนและมีผลทําใหคา pH ลดลงไปอยูในชวง 6.23-5.71 เกิดจาก
กระบวนการหมักของแบคทีเรีย ท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงองคประกอบทางเคมีและสมบัติตางๆ 
(Sindhu and Khetarpaul, 2005) และสงผลตอการยอยสลายของ complex protein ไปเปน simple 
protein และกรดอะมิโนดวย (Ahmad et al., 2008) โดยท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส น้ําแชขาวมีคา 
pH ลดลงมากกวาท่ีอุณหภมิู 30 องศาเซลเซียส เนื่องจากเปนชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกับการ
เจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียกลุม lactic acid bacteria (Tsai et al., 2006) 
   

เม่ือนําขาวกลองหอมมะลิแดงมาเพาะงอกท่ีอุณหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซียสนาน 1, 3 
และ 6 ช่ัวโมง (ตารางท่ี 4.1) พบวาเม่ือทําการแชท่ีอุณหภูมิ และระยะเวลาสูงข้ึน มีปริมาณวิตามินบี 
1 ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≥0.05) ซ่ึงท่ีคา pH เทากับ 6.23 ขาวกลองงอกมีปริมาณวิตามิน
บี 1 สูงสุดเทากับ 0.63 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัแหง เนื่องจากสภาวะน้ีมีคา pH ใกลเคียงกบั
สภาวะท่ีเหมาะสมของการทํางานของของเอนไซมสองชนิด คือ Thiamine phosphate synthase (EC 
2.5.1.3) และเอนไซม Thiamine diphosphate kinase (EC 2.7.6.2) ซ่ึงทําหนาท่ีสังเคราะหวติามินบี 1 
ท่ีสภาวะคา pH เทากับ 7 (Yamada and Kawasaki, 1980) และมีปริมาณ GABA สูงข้ึน 
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ตารางท่ี 4.1 คา pH ปริมาณวิตามินบี 1 และกรดอะมิโนบิวทูริก (GABA) ในขาวกลอง 
     หอมมะลิแดงงอกท่ีแชในสภาวะตางๆ 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลา 
(ชั่วโมง) 

คา pH ปริมาณวิตามินบี 1 
(mg/100g db)ns 

ปริมาณ GABA 
(mg/100g db) 

30 1 
3 
6 

6.23±0.00a 

5.95±0.00b 

5.81±0.01c 

0.63±0.01 
0.62±0.02 
0.60±0.18 

4.95±0.98d 

6.20±0.10cd 

6.26±1.02cd 

40 1 
3 
6 

5.98±0.00b 

5.78±0.00c 

5.71±0.02c 

0.62±0.21 
0.61±0.41 
0.59±0.05 

8.13±0.70c 

16.48±1.27a 

11.23±1.15b 

สภาวะท่ีไมผานการแช 6.29±0.00a 0.64±0.30 1.34±0.05e 
หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตางกันหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 

   ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥0.05) 
 

โดยเมล็ดธัญพชืท่ีผานการแชจะเกิดกจิกรรมเอนไซมท่ีผานกระบวนการยอย (hydrolysis) 
ทําใหมีน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวและกรดอะมิโนเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับเมล็ดท่ีไมผานการงอก (Haraldsson 
et al, 2005) สภาวะการแชท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง pH เทากับ 5.78  มีปริมาณ 
GABA สูงสุดเทากับ 16.48 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง เม่ือเปรียบเทียบกบัขาวกลองท่ีไม
ผานการแช ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Sunte et al. (2007) พบวาสภาวะการแชขาวกลองหอม
มะลิ 105 ในสารละลายท่ีมี pH เทากับ 5 ในอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง ใหปริมาณ 
GABA สูงสุดเทากับ 31.18 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัแหง เนื่องจากสภาวะท่ีเปนกรดเล็กนอย
ไฮโดรเจนไอออน (H+) จะไปกระตุนการทํางานของเอนไซม glutamate decarboxylase (GAD) ทํา
ใหเกิดการเปล่ียน glutamic acid ไปเปน GABA ทําใหมีปริมาณ GABA เพิ่มข้ึน (Liu et al., 2005;  
Komatsuzaki et al., 2007) Iimure et al. (2009) พบวาเม่ือแชขาวบารเลยท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นเอนไซม 
GAD จะลดลงซ่ึงตรงกันขามกับปริมาณ GABA ท่ีมีความเขมขนเพิ่มข้ึน 

  
สําหรับผลการวิเคราะหปริมาณองคประกอบทางเคมีของแปงขาวกลองงอกท่ีผานการแชท่ี

สภาวะตางกัน พบวา การแชท่ีอุณหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1, 3 และ 6 ช่ัวโมง
ตามลําดับ มีปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมัน และเถาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≥0.05) ดัง
ตารางท่ี 4.2 โดยการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนอยางตอเนื่องในกระบวนการหมักสงผลตอการ



 51

เปล่ียนแปลงของสารอาหารในเมล็ดธัญพืช เชนเดียวกับท่ีพบในขาวนิลหลังจากผานกระบวนการ 
germination, autoclaving และการหมักดวยเช้ือ probiotic ท่ีไมพบความแตกตางของปริมาณ
ความช้ืน ไขมัน และเถา (Sindhu and Khetarpaul, 2005) แตพบวา การแชขาวท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน และ
ระยะเวลานานข้ึน มีผลทําใหปริมาณคารโบไฮเดรตลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบ
กับขาวท่ีไมผานกระบวนการแช ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการท่ีขาวอยูในสภาวะที่มีการเจริญเติบโตจะมี
การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี โดยจะกระตุนใหเอนไซมภายในเมล็ดขาวทํางาน เม่ือเมล็ดขาวเร่ิมงอก 
(malting) สารอาหารท่ีถูกเก็บไวในเมล็ดขาวก็จะถูกยอยสลายไปตามกระบวนการทางชีวเคมี ซ่ึง
ปริมาณเอนไซมแอลฟา-แอมิเลส (-amylase) ท่ีมากข้ึน ทําใหเกิดการยอยสตารชเปล่ียนไปเปน
น้ําตาล (Brennan et al., 2008) จากข้ันตอนการลางน้ําออกหลังกระบวนการแชขาว ทําให น้ําตาล
บางสวนหลุดไปกับน้ําท่ีใชแช จึงสงผลตอการลดลงของปริมาณคารโบไฮเดรต นอกจากนี้ การ
เปล่ียนแปลงปริมาณเสนใยอาจเน่ืองมาจากสวนของ polysaccharide และ mucilage เกิดการขยายตัว
จากโมเลกุลของน้ําท่ีซึมเขาไป และเกิดการยอยของเอนไซมทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงปริมาณเสน
ใยในเมล็ดธัญพืชได Arora et al. (2010) พบวาขาวบารเลยท่ีผานการแชในสารละลายที่เติม 
Lactobacillus acidophilus curd มีปริมาณเสนใยเพ่ิมข้ึนรอยละ 12 โดย Hooda and Jood (2003) ช้ีวา
การเปล่ียนแปลงโครงสรางของเสนใยอาจเปนผลมาจากการเปล่ียนแปลงแบบปฐมภูมิ เชน การเกิด 
cross link จึงเปนการเพิ่มความเปนผลึกใหกับตัวอยางทําใหการยอยดวยกรด หรือดางเปนไปไดยาก
ข้ึน  
 
ตารางท่ี 4.2 องคประกอบทางเคมีของแปงขาวกลองงอกหอมมะลิแดงงอกที่สภาวะการแชท่ีตางกัน 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

องคประกอบทางเคมี (รอยละ) 

ความชื้นns โปรตีนns เถาns เสนใยหยาบ ไขมันns คารโบไฮเดรต 
30 1 

3 
6 

2.20±0.10 

2.41±0.19 

2.89±0.02 

6.52±0.86 

7.39±2.23 

8.53±0.35 

1.30±0.04 

1.34±0.03 

1.40±0.06 

0.68±0.19c 

1.50±0.07b 

2.26±0.12a 

2.59±0.85 

2.59±0.68 

2.66±0.33 

86.67±0.70a 

84.75±2.91ab 

82.22±0.81b 

40 1 
3 
6 

2.36±0.07 

2.49±0.01 

2.66±0.29 

8.39±1.10 

8.42±0.79 

8.27±0.80 

1.31±0.02 

1.32±0.03 

1.41±0.03 

1.75±0.41ab 

2.07±0.28a 

2.17±0.15a 

2.48±0.39 

2.64±0.15 

2.64±0.21 

83.71±0.59ab 

83.04±1.25b 

82.82±0.41b 
ขาวที่ไมผานการแช 2.05±0.17 7.48±0.00 1.46±0.19 0.59±0.23c 2.05±0.23 85.67±0.83a 

หมายเหตุ :  ตัวอักษรท่ีตางกันหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
      ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥0.05) 
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4.1.2 ผลของสภาวะในการแชขาวตอพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความหนืด  
 
 เม่ือพิจารณาผลของกระบวนการแชขาวตอพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความหนืด (pasting 
properties) ของแปงขาวกลองท่ีผานการแชในสภาวะตางๆ พบวา การแชขาวท่ีอุณหภูมิและ
ระยะเวลาเพ่ิมข้ึน มีผลทําใหคา peak viscosity, final viscosity, breakdown และ setback ลดลงอยาง
มีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังภาพท่ี 4.1 ซ่ึงการเปล่ียนแปลงความหนืดของแปงท่ีไดมีความสัมพันธกับคา 
pH ท่ีลดลงจากกระบวนการหมัก และการยอยคารโบไฮเดรตในขาวดวยเอนไซม (Yang and Tao, 
2008)   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.1 ลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดของแปงขาวกลองงอก R1, R2 และ R3 คือ สภาวะ 
   การแชขาวท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 6, 3 และ 1 ช่ัวโมง ตามลําดับ และ R4, R5  
   และ R6 คือ สภาวะการแชขาวท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 6, 3 และ 1 ช่ัวโมง  
   ตามลําดับ  
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ตารางที่ 4.3 Pasting properties ของแปงขาวกลองหอมมะลิแดงงอกที่สภาวะการแชที่ตางกัน 
คุณลักษณะ 30 องศาเซลเซียส  40 องศาเซลเซียส  ขาวที่ไมผานการแช  

1 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 1 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 
Pasting temperature (ºC) 
Peak time (min) 
Peak viscosity (cP) 
Trough (cP) 
Break down (cP) 
Final viscosity (cP) 
Setback from peak (cP) 

  73.9±1.2ab 

     4.4±0.0bc 

  7032.0±792cde 

1470.0±249c 

  5562.0±498cd 

 3972.0±672c 

-3060.0±120b 

72.7±1.5ab 

   4.4±0.0bc 

  9702.0±1902c 

 1512.0±336c 

    8190.0±1566bc 

 4758.0±570c 

 -4944.0±1332bc 

70.4±0.7b 

4.5±0.1b 

16182.0±246b 

4170.0±222b 

12012.0±24b 

 9462.0±642a 

-6720.0±396c 

73.5±1.6ab 

4.1±0.0bc 

4746.0±594e 

642.0±18c 

4104.0±576d 

1968.0±204d 

-2778.0±390b 

72.7±0.0ab 

4.0±0.7c 

5934.0±702de 

696.0±84c 

5238.0±618d 

1896.0±288d 

-4038.0±414b 

72.0±3.2ab 

4.2±0.2bc 

8238.0±414cd 

1470.0±294c 

6768.0±708cd 

3960±684c 

-4278.0±1098bc 

81.75±5.3a 

5.5±0.2a 

23616.0±1116a 

12984.0±1116a 

10632.0±288a 

24324.0±348d 

768.0±132c 

หมายเหตุ :  ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
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สําหรับคา pasting temperature และ peak time นั้น จะเห็นไดวากระบวนการแชขาวท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึน และระยะเวลานานข้ึน มีผลทําใหคา pasting temperature ลดลงอยางมีนัยสําคัญ      
(p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมท่ีมีคา pasting temperature เทากับ 81.75                 
องศาเซลเซียส เชนเดยีวกับท่ีทําใหคา peak time ลดลงจาก 5.5 นาที มาอยูในชวง 4.0-4.5 นาที 
(ตารางท่ี 4.3) ซ่ึงแสดงถึงการแชขาวจะทําใหแปงขาวท่ีไดเกิดการสุกหรือ เจลาติไนซไดเร็วกวาแปง
ขาวท่ีไมผานการแช  เนื่องจากในระหวางการงอก เอนไซมแอมิเลสจะยอยคารโบไฮเดรต และ
สงผลตอความหนืดของแปง (Tsai et al., 2006) และเม่ือพิจารณาคาการคืนตัว (setback from peak) 
ของแปงขาวกลองงอก พบวา มีคาลดลงเม่ือใชอุณหภูมิและระยะเวลาในการแชเพิ่มข้ึน โดยแปงขาว
กลองท่ีแชท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 6 ช่ัวโมงมีคา setback นอยท่ีสุดโดยมคีาเทากับเทากบั 
-560 เซนติพอยต เม่ือเปรียบเทียบกับแปงขาวท่ีไมผานการแชท่ีมีคา setback from peak เทากับ 59 
เซนติพอยต ซ่ึงมีคาเปนบวก (ตารางท่ี 4.3) แสดงถึงความคงตัวของเจล และความสามารถในการ
เกิดรีโทรเกร-เดชัน (retrogradation) โดยแปงท่ีมีคาการคืนตัวสูงจะสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันไดด ี
(Yang and Tao, 2008) 
 
4.1.3 ผลของสภาวะในการแชขาวตอกําลังการพองตัวและการละลายของแปง 
 

จากการวิเคราะหคากําลังการพองตัวของแปงและรอยละการละลายพบวา เม่ือระยะเวลา
การแชและอุณหภูมิเพิ่มข้ึนสงผลใหคากําลังการพองตัวของแปงลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดงั
ตารางท่ี 4.4 โดยแปงขาวท่ีไมผานกระบวนการแชมากอน จะเกิดการพองตัวไดมากกวาแปงขาวท่ี
ผานกระบวนการแช เนื่องจากเมื่อใหความรอนแกสารละลายแปงขาวเพิ่มข้ึน โมเลกุลของน้ําจะ
แพรเขาไปจับกับหมูไฮดรอกซิลของสายแอมิโลส (amylose) และแอมโิลเพกทิน (amylopectin) ใน
เม็ดแปงทําใหเกิดการพองตัวลดลง (Kruger et al., 2003) สําหรับคาการละลายของแปง จะเห็นไดวา
กระบวนการแชขาวมีผลทําใหแปงท่ีไดละลายไดเพิ่มข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มี
ความสามารถการละลายมากกวาท่ีอุณหภมิู 30 องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังตารางท่ี 
4.4 เนื่องจากกระบวนการแชและผานการใหความรอนจะมีผลตอการหลุดออกของแอมิโลส และ
สารประกอบน้ําตาล ทําใหมีสารประกอบท่ีละลายไดเพิ่มข้ึน (Jangchud et al., 2003)  
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ตารางท่ี 4.4 คาการพองตัวและรอยละการละลายของแปงขาวกลองงอก 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 

(ชั่วโมง) 
กําลังการพองตัว  

(กรัม/กรัม น้ําหนักแหง) 
รอยละการละลาย 

(%) 
30 1 

3 
6 

12.19±0.29a 

 11.45±0.56ab 

 11.15±0.18ab 

11.94±1.30b 

11.62±1.20b 

 12.37±0.05ab 

40 1 
3 
6 

 11.73±0.74ab 

11.33±0.74b 

 11.08±0.67ab 

21.51±8.14a 

 17.99±3.46ab 

 14.43±3.10ab 

สภาวะท่ีไมผานการแช 12.34±0.39a  19.90±1.71ab 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีตางกันหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 

 
จากการพจิารณาสภาวะการแชขาวท่ีเหมาะสมท่ีสุด พจิารณาจากปริมาณ GABA ท่ีมาก

ท่ีสุด ในขณะเดยีวกัน กระบวนการแชขาวนอกจากจะเปนการเพ่ิมคุณคาทางโภชนาการของขาว
แลวยัง สามารถดัดแปรสมบัติของแปงขาวในสภาวะท่ีเหมาะสม เพือ่ใหสอดคลองกับคุณลักษณะ
ของผลิตภัณฑท่ีตองการ ดังนั้นจึงเลือกสภาวะในการแชขาวท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 3 
ช่ัวโมง เนื่องจากมีคุณคาทางโภชนาการอยูในชวงท่ีเหมาะสมและมีปริมาณ GABA มากท่ีสุดเทากบั 
16.48 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัแหง 

 
4.2 การศึกษาหาสูตรท่ีเหมาะสมของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอกโดย
กระบวนการเอกซทรูชัน 
 
 จากการศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืช โดยทําการทดลอง 2 
ซํ้า มีปจจัยที่ศึกษา 3 ปจจยั คือ แปงขาวกลองงอกรอยละ 60-95 เกล็ดขาวโพดรอยละ 0-20 และ
โปรตีนถ่ัวเหลืองรอยละ 5-20  
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4.2.1 ผลของอัตราสวนระหวางแปงขาวกลองงอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดตอ
คุณภาพทางกายภาพ 
 

การผันแปรอัตราสวนระหวางแปงขาวกลองงอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด
ตางกันมีผลตอการเปล่ียนแปลงคาสีอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยพบวา การผันแปรปริมาณแปง
ขาวกลองงอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกดัท่ีเพิ่มข้ึน มีผลทําใหคาสีของผลิตภัณฑ 
เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยผลิตภัณฑมีสีน้ําตาลออนดังภาพท่ี ก.1 (ภาคผนวก ก-3) 

 
ตารางท่ี 4.5 ผลของแปงขาวกลองงอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดตอคาสีของ 

     ผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอก 
ส่ิง

ทดลองท่ี 
แปงขาว
กลองงอก 
(กรัม)* 

เกล็ด
ขาวโพด 
(กรัม)* 

โปรตีนถ่ัว
เหลืองสกัด 

(กรัม)* 

คาส ี
L* a* b* 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

86.25 
80.00 
95.00 
75.00 
77.50 
75.00 
67.50 
60.00 
77.50 
80.00 
70.00 

  5.00 
  0.00 
  0.00 
20.00 
10.00 
20.00 
20.00 
20.00 
10.00 
  0.00 
10.00 

  8.75 
20.00 
  5.00 
  5.00 
12.50 
  5.00 
12.50 
20.00 
12.50 
20.00 
20.00 

63.83±0.24 

67.06±0.56 

65.11±1.03 

64.41±0.68 

64.14±0.41 

64.20±0.14 

64.20±1.22 

65.61±0.19 

62.69±0.92 

66.48±0.37 

64.90±0.34 

6.30±0.23 

5.89±0.02 

7.97±0.15 

7.17±0.12 

7.89±0.01 

7.21±0.01 

7.23±0.47 

5.95±0.24 

7.56±0.01 

7.01±0.13 

6.80±0.15 

12.78±0.29 

13.27±0.05 

13.73±0.13 

16.38±0.24 

17.14±0.00 

16.43±0.16 

17.10±1.43 

17.43±0.77 

15.90±0.27 

15.21±0.06 

15.82±0.40 
หมายเหตุ :  * นํ้าหนักกรัมของปจจัยคิดเปนรอยละ 95 ตอนํ้าหนัก 100 กรัมของสูตรพ้ืนฐาน 

                     
จากตารางท่ี 4.5 พบวา ในส่ิงทดลอง 2 มีคาความสวาง (L*) สูงสุดเทากับ 67.06±0.56 และ

แตกตางจากส่ิงทดลองอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เนื่องจากในส่ิงทดลองนี้ ไมมีสัดสวนของ
ปริมาณเกล็ดขาวโพด เชนเดียวกับส่ิงทดลองท่ี 10 และ 8 ซ่ึงมีคาความสวางรองลงมา โดยมีคา
เทากับ 66.48±0.37 และ 65.61±0.19 ตามลําดับ สวนในส่ิงทดลองท่ี 3 มีคาสีแดง (a*) สูงสุดเทากับ 
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7.97±0.15 และแตกตางจากส่ิงทดลองอ่ืนอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) เนื่องจากในส่ิงทดลองนี้ มี
สัดสวนของปริมาณแปงขาวกลองงอกมากท่ีสุด สวนในส่ิงทดลองท่ี 8 มีคาสีเหลือง (b*) สูงสุด
เทากับ 17.43±0.77 และแตกตางจากส่ิงทดลองอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เนื่องจากในส่ิงทดลอง
นี้ มีสัดสวนของปริมาณเกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดมากท่ีสุด 

 
นอกจากนี้การผันแปรปริมาณแปงขาวกลองงอก ปริมาณเกล็ดขาวโพด และปริมาณโปรตีน

ถ่ัวเหลืองสกัด มีผลทําใหคาความหนาแนนมีคาอยูในชวง 0.168-0.210 กรัมตอมิลลิลิตร คาแรงกด
แตกอยูในชวง 16.98-121.47 นิวตัน อัตราสวนการพองตัวดานกวางอยูในชวง 5.40-9.45 อัตราสวน
การพองตัวดานยาวอยูในชวง 2.48-3.82 และอัตราสวนของพ้ืนท่ีหนาตัดอยูในชวง 4.34-11.78 คา
วอเตอรแอกทิวิตีอยูในชวง 0.30-0.46 ดังตารางท่ี 4.6  
 

การใชอัตราสวนระหวางแปงขาวกลองงอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดไมมี
ผลทําใหคาความแข็งแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≥0.05) ดังตารางท่ี 4.6 โดยมีคาอยูในชวง 13.93-
121.47 นิวตัน ตามลําดับ ซ่ึงลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑท่ีไดมีพื้นผิวท่ีไมเรียบทําใหการวัดคา
ในบางตวัอยางมีความแปรปรวน จึงอาจสงผลใหไมพบความแตกตางได แตพบวาการเพ่ิมปริมาณ
แปงขาวกลองงอกมีผลทําใหคาความหนาแนน และอัตราสวนการพองตัวลดลงอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) ดังภาพท่ี 1 ตัวอยางเชน สูตรท่ี 3 ซ่ึงประกอบดวยปริมาณแปงขาวกลองงอกรอยละ 95 จะ
มีคาความหนาแนน และอัตราสวนการพองตัวต่ําสุดเทากับ 0.168 กรัมตอมิลลิลิตร และ 5.25 
ตามลําดับ สําหรับในสูตรอ่ืนๆ ท่ีมีปริมาณแปงขาวกลองงอกแตกตางกันจะมีคาความหนาแนนและ
อัตราสวนการพองตัวแตกตางกันตามปริมาณแปงท่ีผันแปรดวย ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณ       
แอมิโลส และแอมิโลเพกทินในแปงขาว โดยปริมาณแอมิโลสจะขัดขวางการพองตัวของเม็ดแปง มี
ผลทําใหผลิตภัณฑมีการพองตัวลดลง (Lii et al., 1996) Chen and Yeh (2001) พบวา แปงขาวท่ีมี
ปริมาณแอมิโลสมาก จะมีการพองตัวของผลิตภัณฑนอยกวาแปงขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสนอย หรือ
หากโครงสรางของสตารชมีความซับซอนจะทําใหเม็ดแปงจึงเกิดการแตกตัวไดยาก มีผลทําให
ผลิตภัณฑท่ีไดพองตัวลดลง (Krog, 1973) นอกจากนี้ การเพิ่มปริมาณโปรตีนในสวนผสมทําใหมี
ปริมาณสตารชท่ีลดลงซ่ึงสงผลใหการขยายตัวของผลิตภัณฑลดลง (Chaiyakul et al., 2008) เชนท่ี
พบในสูตรท่ี 8 ซ่ึงประกอบดวยปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดรอยละ 20 จะมีคาการพองตัวต่ํา
เทากับ 6.65 สอดคลองกับงานวิจยัของ Da Costa et al. (2010) ซ่ึงพบวา การเพิ่มปริมาณโปรตีนถ่ัว
เหลืองสกัดทําใหการพองตัวในผลิตภัณฑท่ีผานกระบวนการเอกซทรชัูนลดลง  
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ตารางที่ 4.6 ผลของแปงขาวกลองงอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถั่วเหลืองสกัดตอคุณภาพทางภายภาพของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจาก 
                   แปงขาวกลองงอก 

สิ่ง
ทดลองที่ 

แปงขาวกลองงอก 
(กรัม)* 

เกล็ดขาวโพด 
(กรัม)* 

โปรตีนถั่วเหลือง
สกัด (กรัม)* 

แรงกดแตก  
(นิวตนั)  

ความหนาแนน 
(กรัมตอมิลลิกรัม)  

อัตราสวนการ
ขยายดานกวาง  

วอเตอรแอกทิวิต ี

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

86.25 
80.00 
95.00 
75.00 
77.50 
75.00 
67.50 
60.00 
77.50 
80.00 
70.00 

  5.00 
  0.00 
  0.00 
20.00 
10.00 
20.00 
20.00 
20.00 
10.00 
  0.00 
10.00 

  8.75 
20.00 
  5.00 
  5.00 
12.50 
  5.00 
12.50 
20.00 
12.50 
20.00 
20.00 

55.35±6.69 

32.66±23.50 

22.11±10.15 

34.67±12.54 

13.93±7.63 

16.98±9.13 

24.27±19.78 

79.17±2.19 

121.47±35.61 

116.16±11.02 

66.35±50.39 

0.180±0.003 

0.178±0.000 

0.168±0.001 

0.191±0.003 

0.181±0.002 

0.197±0.002 

0.176±0.010 

0.202±0.006 

0.190±0.004 

0.176±0.001 

0.210±0.002 

9.45±0.51 

8.35±0.88 

5.25±0.79 

6.35±0.59 

5.40±0.60 

6.30±0.66 

6.25±0.55 

6.65±0.81 

5.70±0.73 

7.30±0.80 

7.15±0.59 

0.400±0.020 

0.410±0.010 

0.420±0.020 

0.460±0.000 

0.340±0.010 

0.320±0.010 

0.300±0.010 

0.390±0.010 

0.350±0.010 

0.320±0.010 

0.330±0.010 
หมายเหตุ :  * น้ําหนักกรัมของปจจัยคิดเปนรอยละ 95 ตอน้ําหนัก 100 กรัมของสูตรพื้นฐาน 
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4.2.2 ผลของอัตราสวนระหวางแปงขาวกลองงอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดตอ
คุณภาพทางเคมี 
 

การผันแปรอัตราสวนของแปงขาวกลองงอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด
พบวา ไมมีผลทําใหคาวอเตอรแอคทิวิต ี และปริมาณความช้ืนแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p≥0.05) 
โดยมีคาอยูในชวง 0.240-0.410 และรอยละ 3.09-4.85 แตมีผลตอปริมาณ GABA อยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) โดยในสูตรท่ีมีปริมาณแปงขาวกลองงอกสูงจะมีปริมาณ GABA เพิ่มข้ึน ดงัท่ีพบในสูตรท่ี 
4 ท่ีมีปริมาณแปงขาวกลองงอกสูง (รอยละ 95) จะมีปริมาณ GABA สูงกวาสูตรอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05)  โดยมีคาเทากับ 15.03 กรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง สอดคลองกับรายงานของ Ohtsubo 
et al. (2005) ท่ีพบวาปริมาณสาร GABA เพิ่มข้ึนตามปริมาณแปงขาวกลองงอกท่ีเพิม่ข้ึน โดยกรด
ชนิดนีย้ังมีบทบาทสําคัญในการเปนสารส่ือประสาท (neurotransmitter) ในระบบประสาท
สวนกลาง ท้ังนี้มีการนํากรดแอมิโนชนดินี้ไปใชในการรักษาโรคเกี่ยวกับระบบประสาทหลายโรค 
เชน โรควิตกกังวล นอนไมหลับ โรคลมชัก โรคความดันโลหิตสูง ปสสาวะอักเสบ เปนตน 
(Komatsuzaki et al., 2007) และยังพบวา กรดกลูตามิกเปนกรดอะมโินชนิดหนึ่งท่ีมีความสําคัญ
สงผลตอรสชาติของอาหารดวย (Matsuzaki et al., 1992)  

 
อยางไรก็ตาม พบวากระบวนการเอกซทรูชันจะสงผลตอปริมาณสาร GABA ในผลิตภัณฑ

ดวย โดยในตัวอยางท่ีมีแปงขาวกลองงอกรอยละ 95 กอนผานกระบวนการเอกซทรูชันมีปริมาณ
สาร GABA เทากับ 15.66 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัแหง แตเม่ือผานกระบวนการเอกซทรูชันทํา
ใหเหลือปริมาณสาร GABA ในผลิตภัณฑเทากับ 15.03 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัแหง ซ่ึงมีคา
ลดลงประมาณรอยละ 3.99 (ตารางท่ี 4.7) ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Ohtsubo et al. (2005) ท่ีไม
การเปล่ียนแปลงของปริมาณสาร GABA ของขาวกลองงอกหลังกระบวนการเอกซทรูชัน 
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ตารางท่ี 4.7 ผลของแปงขาวกลองงอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดตอคุณภาพทางเคมี 
     ของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอก 

ส่ิงทดลอง
ท่ี 

แปงขาว
กลองงอก 
(กรัม)* 

เกล็ด
ขาวโพด 
(กรัม)* 

โปรตีนถ่ัว
เหลืองสกัด 

(กรัม)* 

ปริมาณ GABA 
(กรัมตอ100 กรัมน้ําหนักแหง) 

ความชื้น 
(รอยละ)  

 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 

86.25 
80.00 
95.00 
75.00 
77.50 
75.00 
67.50 
60.00 
77.50 
80.00 
70.00 

  5.00 
  0.00 
  0.00 
20.00 
10.00 
20.00 
20.00 
20.00 
10.00 
  0.00 
10.00 

  8.75 
20.00 
  5.00 
  5.00 
12.50 
  5.00 
12.50 
20.00 
12.50 
20.00 
20.00 

13.84±0.91 

12.85±0.47 

15.03±0.22 

 8.18±0.41 

 9.23±1.05 

11.75±0.52 

 7.25±0.69 

 5.47±0.03 

13.30±0.70 

14.04±0.75 

11.97±0.89 

3.53±0.18 

3.82±0.21 

4.85±0.11 

4.85±0.00 

3.50±0.40 

3.09±0.02 

3.37±0.07 

3.21±0.04 

3.65±0.00 

3.88±0.11 

3.50±0.10 

หมายเหตุ : * นํ้าหนักกรัมของปจจัยคิดเปนรอยละ 95 ตอนํ้าหนัก 100 กรัมของสูตรพ้ืนฐาน 

 
จากตารางท่ี 4.8 และ 4.9 พบวาปริมาณแปงขาวกลองงอก ปริมาณเกล็ดขาวโพด และ

ปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกดั มีผลตอคาคะแนนความชอบในดานสีอยูในชวงคะแนน 4.6- 5.9 กล่ิน
โดยรวมอยูในชวงคะแนน 4.9-5.6 รสหวานอยูในชวงคะแนน 4.3-5.0 กล่ินรสโดยรวมอยูในชวง
คะแนน 5.0-5.8 ความกรอบอยูในชวงคะแนน 5.6-6.9 และความชอบโดยรวมอยูในชวงคะแนน 
5.2-6.1 ของอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกกอนผสมนม มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05)  
 

เม่ือทดสอบชิมหลังผสมนมแลวมีความแตกตางกันในดานสีอยูในชวงคะแนน 4.9-5.8 
กล่ินโดยรวมอยูในชวงคะแนน 5.1-5.9 กล่ินรสโดยรวมอยูในชวงคะแนน 5.1-5.8 เนื้อสัมผัส
โดยรวมอยูในชวงคะแนน 5.4-6.6 และความชอบโดยรวมอยูในชวงคะแนน 5.3-6.3 ท้ังนี้พบวา 
อัตราสวนของแปงขาวกลองงอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดมีผลตอคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสในดานความชอบดานรสหวานและความชอบโดยรวม 
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ตารางที่ 4.8 ผลของแปงขาวกลองงอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถั่วเหลืองสกัดตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหารเชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอกกอน 
     ผสมนม 

สิ่ง
ทดลอง
ที่ 

แปงขาว
กลองงอก 
(กรัม)* 

เกล็ด
ขาวโพด 
(กรัม)* 

โปรตีนถั่ว
เหลืองสกัด 

(กรัม)* 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส  

สี กลิ่นขาว กลิ่น
โดยรวม 

รสหวาน รสเค็ม กลิ่นรส
โดยรวม 

ความกรอบ ความชอบ
โดยรวม 

 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 

86.25 
80.00 
95.00 
75.00 
77.50 
75.00 
67.50 
60.00 
77.50 
80.00 
70.00 

  5.00 
  0.00 
  0.00 
20.00 
10.00 
20.00 
20.00 
20.00 
10.00 
  0.00 
10.00 

  8.75 
20.00 
  5.00 
  5.00 
12.50 
  5.00 
12.50 
20.00 
12.50 
20.00 
20.00 

5.2±1.3 

4.8±1.7 

5.1±1.4 

5.0±1.5 

4.6±1.5 

5.0±1.4 

5.4±1.2 

5.2±1.3 

5.9±1.1 

5.1±1.2 

5.3±1.2 

5.6±1.4 
5.0±1.3 
5.2±1.4 
5.0±1.9 
5.3±1.6 
5.4±1.6 
5.6±1.4 
5.1±1.3 
5.5±1.3 
5.6±1.4 
5.1±1.2 

5.6±1.3 

4.8±1.4 

5.5±1.3 

5.2±1.7 

5.0±1.3 

5.1±1.3 

5.5±1.3 

5.1±1.1 

5.5±1.1 

5.4±1.3 

5.1±1.0 

5.0±1.5 

4.5±1.7 

4.8±1.6 

4.8±1.8 

4.7±1.7 

4.9±1.6 

4.0±1.5 

4.3±1.4 

4.7±1.4 

4.3±1.4 

4.5±1.4 

5.3±1.3 
4.9±1.7 
5.2±1.3 
4.9±1.7 
5.0±1.6 
5.1±1.4 
5.2±1.4 
4.7±1.2 
5.2±1.4 
5.0±1.5 
4.7±1.3 

5.8±1.4 

5.2±1.5 

5.5±1.2 

5.8±1.6 

5.0±1.5 

5.5±1.2 

5.4±1.4 

5.1±1. 

5.6±1.1 

5.5±1.3 

5.0±1.2 

6.9±1.0 

6.4±1.1 

6.5±1.2 

6.7±1.3 

5.6±1.7 

6.4±1.3 

6.2±1.3 

5.6±1.6 

6.2±1.1 

6.6±1.0 

5.8±1.4 

6.1±1.3 

5.4±1.4 

5.9±1.3 

5.7±1.6 

5.3±1.5 

5.7±1.3 

5.8±1.2 

5.2±1.2 

5.7±1.1 

5.6±1.2 

5.0±1.0 

หมายเหตุ :  * น้ําหนักกรัมของปจจัยคิดเปนรอยละ 95 ตอน้ําหนัก 100 กรัมของสูตรพื้นฐาน 
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ตารางที่ 4.9 ผลของแปงขาวกลองงอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถั่วเหลืองสกัดตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหารเชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอกหลัง 

     ผสมนม 
สิ่ง

ทดลอง
ที่ 

แปงขาว
กลองงอก 
(กรัม)* 

เกล็ด
ขาวโพด 
(กรัม)* 

โปรตีนถั่ว
เหลืองสกัด 

(กรัม)* 

ลักษณะทางประสาทสัมผัส  

สี กลิ่นโดยรวม กลิ่นรสโดยรวม เนื้อสัมผัสโดยรวม ความชอบโดยรวม 

 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 

86.25 
80.00 
95.00 
75.00 
77.50 
75.00 
67.50 
60.00 
77.50 
80.00 
70.00 

  5.00 
  0.00 
  0.00 
20.00 
10.00 
20.00 
20.00 
20.00 
10.00 
  0.00 
10.00 

  8.75 
20.00 
  5.00 
  5.00 
12.50 
  5.00 
12.50 
20.00 
12.50 
20.00 
20.00 

5.5±1.4 

5.0±1.5 

5.4±1.3 

4.9±1.5 

4.9±1.4 

5.0±1.4 

5.2±1.3 

5.1±1.4 

5.8±1.1 

5.0±1.3 
5.4±1.2 

5.7±1.1 

5.2±1.3 

5.5±1.1 

5.4±1.6 

5.1±1.6 

5.9±1.3 

5.6±1.2 

5.2±1.1 

5.8±1.1 

5.3±1.2 

5.6±1.1 

5.8±1.3 

5.3±1.6 

5.4±1.3 

5.5±1.5 

5.0±1.6 

5.7±1.3 

5.6±1.2 

5.3±1.2 

5.6±1.2 

5.2±1.3 

5.5±1.1 

6.6±1.3 

5.8±1.4 

6.1±1.3 

6.2±1.5 

5.4±1.6 

6.3±1.1 

5.9±1.2 

5.4±1.4 

6.1±1.3 

6.0±1.3 

5.9±1.2 

6.3±1.4 

5.4±1.3 

5.7±1.0 

6.0±1.6 

5.3±1.7 

6.1±1.4 

5.8±1.2 

5.3±1.2 

6.2±1.1 

5.8±1.3 

5.8±1.2 

หมายเหตุ :   * น้ําหนักกรัมของปจจัยคิดเปนรอยละ 95 ตอน้ําหนัก 100 กรัมของสูตรพื้นฐาน 
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จากขอมูลคุณภาพที่ไดนําไปวิเคราะหหาความสัมพันธโดยใชสมการถดถอยกับสูตรของ
การผลิตอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป Design Expert 6.0 พบวา
ปจจัยในการผลิตมีผลตอคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทางประสาทสัมผัส (ตารางท่ี 4.10)   
  

จากสมการถดถอยท้ัง 4 สมการ (ตารางท่ี 4.10) พิจารณาเฉพาะตัวแปรตามที่มีความสําคัญ
ตอคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก ไดแก ความหนาแนน ปริมาณ GABA 
ความชอบดานรสหวาน และความชอบโดยรวม ดังนั้น เม่ือนําสมการถดถอยของตัวแปรความ
หนาแนน ปริมาณสาร GABA ความชอบดานรสหวาน และความชอบโดยรวม ไปสรางกราฟพ้ืนที่
ตอบสนองของสวนผสม (mixture response surface) ท่ีผันแปรปริมาณแปงขาวกลองงอก เกล็ด
ขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด ไดดังภาพที่ 4.3-4.6 
 
ตารางท่ี 4.10 สมการถดถอยแสดงความสัมพันธและคาตอบสนองดานตางๆ ของผลิตภัณฑอาหาร 

      เชาธัญพืชจากขาวกลองงอก 
คุณภาพ สมการ Adj.R2 p-value 

ความหนาแนน 
 
สาร GABA 
ความชอบดานรสหวาน 
ความชอบโดยรวม 

= 2.0410-3(A) - 0.014(B) + 0.030(C) +  
2.1610-4(AB) – 3.7310-4(AC) – 1.5610-4(BC) 
= 0.167(A) +0.163(B) + 1.2010-3(C) 
= 0.051(A) + 0.048(B) + 0.016(C) 
= 0.061(A) + 0.050(B) + 0.029(C) 

0.957 
 

0.710 
0.882 
0.567 

0.002 
 

0.002 
0.001 
0.035 

หมายเหตุ A หมายถึง ปริมาณแปงขาวกลองงอก (กรัม) 
  B หมายถึง ปริมาณเกล็ดขาวโพด (กรัม) 
  C หมายถึง ปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด (กรัม) 

 

 เม่ือพิจารณาพืน้ท่ีตอบสนองของคาความหนาแนน พบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณแปงขาวกลอง
งอก จะมีคาความหนาแนนลดลง เนื่องจากโปรตีน ไขมัน และเสนใยบางสวนยังมีอยูในสวนผสม
ของวัตถุดิบท่ีปอนเขาสูเคร่ือง ซ่ึงเสนใยอาหารท่ีมีอยูในสวนผสม มีผลตอโครงสรางและเนื้อสัมผัส
ของผลิตภัณฑ เพราะจะทําหนาท่ีเหมือน solid filler ทําใหลักษณะการพองของโมเลกุลของแปง
พองตัวไดยากขึ้น (Sievert et al., 1990) ในส่ิงทดลองท่ี 3, 1, 10 และ 2 ซ่ึงประกอบดวยปริมาณแปง
ขาวกลองงอกรอยละ 95, 86.25, 80 และ 80 ตามลําดับ จะมีคาความหนาแนนตํ่า (0.168-0.180) 
ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด จะมีคาความหนาแนนสูง โดยพิจารณาจากส่ิง
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ทดลองท่ี 11 และ 8 ซ่ึงใชปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกดัรอยละ 20 จะใหคาความหนาแนนเทากบั 
0.210 และ 0.202 ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.2) 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 4.2  พื้นท่ีการตอบสนองตอคาความหนาแนนของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลอง 

             งอกเม่ือผันแปรปริมาณแปงขาวกลองงอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 
 

 เม่ือพิจารณาพืน้ท่ีตอบสนองของปริมาณ GABA พบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณแปงขาวกลองงอก 
จะมีปริมาณ GABA เพิ่มข้ึน Ohtsubo et al. (2005) พบวาการผันแปรปริมาณขาวงอกใน
กระบวนการเอกซทรูชันมีปริมาณ GABA เพิ่มข้ึนตามรอยละของขาวงอกท่ีเพิ่มข้ึนในผลิตภัณฑ ซ่ึง
ในส่ิงทดลองท่ี 3, 1, 10 และ 2 ซ่ึงประกอบดวยปริมาณแปงขาวกลองงอกรอยละ 95, 86.25, 80 และ 
80 ตามลําดับ จะมีปริมาณ GABA สูง (12.84-15.03 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัตัวอยางแหง) 
ในขณะท่ีส่ิงทดลองท่ี 8 ซ่ึงมีปริมาณแปงขาวกลองงอกรอยละ 60 จะใหปริมาณ GABA นอยที่สุด
เทากับ 5.47 (ภาพท่ี 4.3)  
 
 
 
 

[8] 

[3] 

[4],[6] 

[10],[2] 

[11] 

[1] 

[5],[9] 

[7] 
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ภาพท่ี 4.3  พื้นท่ีการตอบสนองตอปริมาณ GABA ของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลอง 
      งอก เม่ือผันแปรปริมาณแปงขาวกลองงอก เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 
 

 เม่ือพิจารณาพืน้ท่ีตอบสนองของลักษณะทางประสาทสัมผัสดานความชอบรสหวาน พบวา 
เม่ือเพ่ิมปริมาณแปงขาวกลองงอก จะมีคาคะแนนของลักษณะทางประสาทสัมผัสดานความชอบรส
หวานเพิ่มข้ึน ในส่ิงทดลองท่ี 3 ซ่ึงประกอบดวยปรมิาณแปงขาวกลองงอกรอยละ 95 จะมีคา
คะแนนของลักษณะทางประสาทสัมผัสดานความชอบรสหวานสูง เทากับ 4.8 ในขณะท่ีเม่ือเพ่ิม
ปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกดั จะมีคาคะแนนของลักษณะทางประสาทสัมผัสดานความชอบรส
หวานตํ่า โดยพิจารณาจากส่ิงทดลองท่ี 8 ซ่ึงใชปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดรอยละ 20 มีคาคะแนน
ของลักษณะทางประสาทสัมผัสดานความชอบรสหวานเทากับ 4.3 ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.4) 
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ภาพท่ี 4.4   พื้นท่ีการตอบสนองตอลักษณะทางประสาทสัมผัสดานความชอบรสหวานของ 
       ผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก เม่ือผันแปรปริมาณแปงขาวกลองงอก  
      เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกดั 
 

 เม่ือพิจารณาพืน้ท่ีตอบสนอง ของคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดานความชอบโดยรวม
พบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณแปงขาวกลองงอก จะมีคาคะแนนของคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดาน
ความชอบโดยรวมเพ่ิมข้ึน ในส่ิงทดลองท่ี 1 และ 3 ซ่ึงประกอบดวยปริมาณแปงขาวกลองงอกรอย
ละ 86.25 และ 93 จะมีคาคะแนนของคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดานความชอบโดยรวมสูง
เทากับ 6.1 และ 5.9 ในขณะที่เม่ือเพ่ิมปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด จะมีคาคะแนนของคุณลักษณะ
ทางประสาทสัมผัสดานความชอบโดยรวมตํ่า โดยพิจารณาจากส่ิงทดลองท่ี 8 ซ่ึงใชปริมาณโปรตีน
ถ่ัวเหลืองสกัดรอยละ 20 จะใหคาคะแนนของคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดานความชอบ
โดยรวมเทากบั 5.2 ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.5) 
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ภาพท่ี 4.5  พื้นท่ีการตอบสนองตอลักษณะทางประสาทสัมผัสดานความชอบโดยรวมของ  
      ผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกเม่ือผันแปรปริมาณแปงขาวกลองงอก  
    เกล็ดขาวโพด และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 

 
 จากพื้นท่ีตอบสนองของความหนาแนน ปริมาณ GABA คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส
ดานรสหวาน และความชอบโดยรวม (ภาพท่ี 4.2-4.5) ทําการทํานายสูตรท่ีเหมาะสม โดยใชเกณฑ 
คือ คาความหนาแนนตํ่า มีการพองตัวสูง และมีปริมาณสาร GABA สูงท่ีสุด พบวา ประกอบดวย
แปงขาวกลองงอก และโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดในปริมาณรอยละ 95 และ 5 ตามลําดับ มีคาความ
หนาแนนเทากบั 0.1699 กรัมตอมิลลิกรัม ปริมาณ GABA เทากับ 15.94 คุณลักษณะทางประสาท
สัมผัสดานรสหวานเทากับ 4.95 และความชอบโดยรวมเทากับ 5.98 ดังภาพท่ี 4.6 ซ่ึงชวงท่ี
เหมาะสม (บริเวณพื้นท่ีสีเหลือง) ของสวนผสมท่ีผลิตอาหารเชาธัญพืช  
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ภาพท่ี 4.6 Overlay plot สวนผสมในผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก 
           จากการศึกษาท้ัง 11 ส่ิงทดลอง ท่ีไดจากการวางแผนแบบสวนผสม 

 
4.3 การศึกษากระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมตอปริมาณ GABA ในผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจาก
แปงขาวกลองงอกโดยกระบวนการเอกซทรูชัน 
 

การผันแปรกระบวนการผลิตระหวางความเร็วของการปอนวัตถุดิบ ความเร็วรอบของสกรู 
และอุณหภูมิโซนที่ 3 ของบารเรล ท่ีตางกันมีผลตอการเปล่ียนแปลงคาสีอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
โดยพบวา การผันแปรอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน มีผลทําใหคาสีเพิ่มข้ึน จากตารางท่ี 4.11 พบวา ในส่ิง
ทดลอง 5 มีคาความสวาง (L*) สูงสุดเทากับ 65.54±0.78 และแตกตางจากส่ิงทดลองอ่ืนอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) เนื่องจากในส่ิงทดลองนี้ มีอุณหภูมิในการผลิตสูงท่ีสุด เชนเดยีวกับส่ิงทดลองท่ี 
8 และ 7 ซ่ึงมีคาความสวางรองลงมา โดยมีคาเทากับ 64.92±0.03 และ 64.69±0.37 ตามลําดับ  

 
 
 
 

Optimum area 
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ตารางท่ี 4.11 ผลของกระบวนการผลิตตอคาสีของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก 
สิ่ง

ทดลอง 
ความเร็วของการ
ปอนวัตถุดิบ 
(รอบตอนาที) 

ความเร็วรอบ
ของสกรู 

(รอบตอนาที) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

คาสี 

L* a* b* 

 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 

63.72±0.54 
64.43±0.33 
62.53±0.69 
62.36±0.30 
65.54±0.78 
63.46±0.23 
64.69±0.37 
64.92±0.03 
63.43±0.25 
61.55±0.45 
64.06±0.88 

7.67±0.34 
8.10±0.02 
7.63±0.35 
7.88±0.02 
7.14±0.09 
7.89±0.10 
7.59±0.13 
7.88±0.09 
7.93±0.17 
8.12±0.02 
7.83±0.11 

11.99±0.05 
14.96±0.30 
11.47±0.25 
12.29±0.08 
11.90±0.06 
13.23±0.30 
12.07±0.18 
13.14±0.00 
12.23±0.32 
12.36±0.43 
12.90±0.33 

 
นําผลิตภัณฑท่ีไดมาวเิคราะหคุณภาพทางกายภาพ พบวา ความเร็วของการปอนวตัถุดิบ 

ความเร็วรอบของสกรู และอุณหภูมิโซน 3 ของบารเรล มีผลตอ คาแรงกดแตก ซ่ึงอยูในชวง 53.14-
231.27 นิวตัน คาความหนาแนนอยูในชวง 0.140-0.216 กรัมตอมิลลิลิตร อัตราสวนการพองตัวดาน
กวางอยูในชวง 5.5-9.45 อัตราสวนการพองตัวดานยาวอยูในชวง 3.32-7.08 และอัตราสวนการพอง
ตัวของพื้นท่ีหนาตัดอยูในชวง 9.26-21.52 ดังตารางท่ี 4.12  

 
สําหรับคุณภาพดานทางกายภาพดานความหนาแนน จะเห็นวาความเร็วของการปอน

วัตถุดิบมีอิทธิพลตอความหนาแนนของผลิตภัณฑ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน
รอยละ 95 เม่ือพิจารณาท่ีความเร็วของการปอนวัตถุดบิท่ี 30 รอบตอนาที คาความหนาแนนจะ
เพิ่มข้ึน เม่ือความเร็วรอบของสกรู และอุณหภูมิโซนท่ี 3 ของบารเรลลดลง ท่ีความเร็วของการปอน
วัตถุดิบ 60 รอบตอนาที การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนเปนไปในทิศทางเดียวกนักับท่ี
ความเร็วรอบของการปอนวตัถุดิบคงท่ี 30 รอบตอนาที (ตารางท่ี 4.12)  
ซ่ึงผลิตภัณฑท่ีมีคาความหนาแนนสูง จะมีคาแรงกดแตกสูงตามไปดวย เนื่องจากความเร็วรอบของ
สกรู และอุณหภูมิโซน 3 ของบารเรลต่ํา วัตถุดิบสวนผสมขณะท่ีถูกบีบอัดออกมาจึงไดรับการบด 
อัดเสียดสีนอย ทําใหเกิดแรงเคนตํ่า ผลิตภัณฑท่ีไดจงึมีการพองตัวนอย และมีความหนาแนน
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เพิ่มข้ึน (ฤทัยพันธ, 2537; ประชา และจุฬาลักษณ, 2550) จึงสงผลใหผลิตภัณฑมีความแนน และ
แข็งเพิ่มข้ึน ดงันั้นจึงใชแรงในการกดผลิตภัณฑใหแตกเพ่ิมข้ึนไปดวย 
 

จากคุณภาพทางกายภาพดานอัตราสวนการขยายตัว เห็นไดวาอัตราสวนการขยายตัวดาน
กวาง อัตราสวนการขยายตัวดานยาว และอัตราสวนการขยายตัวของพ้ืนท่ีหนาตัดของผลิตภัณฑ
ไดรับอิทธิพลจากอุณหภูมิโซนที่ 3 ของบารเรล เม่ือพิจารณาความเร็วของการปอนวตัถุดิบคงท่ีท่ี 30 
รอบตอนาที อัตราสวนการขยายตัวดานกวาง อัตราสวนการขยายตัวดานยาว และอัตราสวนการ
ขยายตัวของพืน้ท่ีหนาตัดของผลิตภัณฑจะเพ่ิมข้ึน เม่ืออุณหภูมิโซนท่ี 3 เพิ่มข้ึน ดงัเชนในสภาวะ
การผลิตท่ี 2 มีความเร็วของการปอนวัตถุดิบท่ี 30 รอบตอนาที ความเร็วรอบของสกรู 250 รอบตอ
นาที และอุณหภูมิโซนท่ี 3 ของบารเรล 180 องศาเซลเซียส (ตารางท่ี 4.12) และท่ีความเร็วรอบของ
การปอนวัตถุดิบท่ี 60 รอบตอนาที พบวา อัตราสวนการขยายตัวดานกวาง อัตราสวนการขยายตัว
ดานยาว และอัตราสวนการขยายตัวของพืน้ท่ีหนาตัดของผลิตภัณฑจะลดลง เม่ืออุณหภูมิโซนท่ี 3 
เพิ่มข้ึน แสดงถึงความเร็วรอบท่ีเพิ่มข้ึนสงผลตอการพองตัวของผลิตภณัฑ เชนเดยีวกับการทดลอง
ของ Pansawat et al. (2007) พบวานอกจากความเร็วรอบของวัตถุดบิแลว ความชืน้ของการปอน
วัตถุดิบท่ีเพิ่มข้ึนจาก 150-300 รอบตอนาที และ 19-23 กรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง สงผลให
ผลิตภัณฑมีการขยายตัวท่ีเพิม่ข้ึน 

 
นอกจากนี้ความเร็วของการปอนวัตถุดิบ ความเร็วรอบของสกรู และอุณหภูมิโซน 3 ของ

บารเรล มีผลตอ ความช้ืนของผลิตภัณฑอยูในชวง 2.62-3.51 วอเตอรแอกทิวิตีอยูในชวง 0.200-
0.350 และปริมาณ GABA อยูในชวง 5.43-12.64 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัตวัอยางแหง ดงั
ตารางท่ี 4.13 จากคุณภาพทางเคมีดานความช้ืน และคาวอเตอรแอกทิวติี เห็นไดวาความช้ืน และคา
วอเตอร-แอกทิวิตีของผลิตภัณฑไดรับอิทธิพลจากความเร็วรอบของสกรู และอุณหภูมิโซนท่ี 3 ของ
บารเรล เม่ือพิจารณาท่ีความเร็วของการปอนวัตถุดิบคงท่ีท่ี 30 รอบตอนาที ความช้ืน และคาวอเตอร
แอกทิว-ิตีลดลง เม่ือความเร็วรอบของสกรู และอุณหภูมิโซนท่ี 3 ของบารเรลเพิ่มข้ึน และท่ี
ความเร็วของการปอนวัตถุดบิคงท่ีท่ี 60 รอบตอนาที พบวา ความชื้น และคาวอเตอรแอกทิวิตีลดลง 
เม่ือความเร็วรอบของสกรู และอุณหภูมิโซนที่ 3 ของบารเรลเพิ่มข้ึนเชนเดยีวกัน (ตารางท่ี 4.13) 
Duric et al. (2008) พบวาการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิโซนท่ี 3 ของบารเรลในชวงอุณหภูมิ 111-159 
องศาเซลเซียส สงผลใหปริมาณความชื้นในผลิตภณัฑลดลงอยูในชวงรอยละ 12.10-24.77 
นอกจากนี้ผลิตภัณฑท่ีไดยังมีการขยายตัวลดลงอีกดวย 
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ตารางที่ 4.12 ผลของกระบวนการผลิตตอคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก 

 
 
 
 

สิ่ง
ทดลอง 

ความเร็วของการ
ปอนวัตถุดิบ 
(รอบตอนาที) 

ความเร็วรอบ
ของสกรู 

(รอบตอนาที) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

แรงกดแตก 
(นิวตัน) 

ความหนาแนน 
(กรัมตอ
มิลลิลิตร)  

อัตราสวนการ 
ขยายตัวดานกวาง  

อัตราสวนการ 
ขยายตัวดานยาว  

อัตราสวนการขยายตัวของ
พื้นที่หนาตัด  

 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 

167.52±25.10 
53.14±9.28 

142.86±29.76 
155.16±24.65 
171.73±26.61 
88.76±13.89 

166.90±42.69 
118.96±18.88 
231.27±50.93 
149.49±31.11 

76.88±7.03 

0.184±0.005 
0.151±0.001 
0.146±0.000 
0.144±0.001 
0.176±0.002 
0.146±0.003 
0.179±0.001 
0.161±0.002 
0.216±0.003 
0.140±0.001 
0.142±0.000 

8.35±0.67 
9.45±0.51 
8.65±0.49 
8.40±0.50 
5.50±0.51 
7.60±0.50 
6.40±0.60 
8.40±0.68 
8.35±0.75 
8.55±0.60 
8.60±0.50 

7.08±0.26 
6.83±0.17 
5.93±0.21 
4.90±0.16 
5.83±0.20 
5.23±0.19 
4.83±0.17 
3.32±0.72 
4.52±0.20 
4.78±0.22 
4.70±0.26 

19.72±1.76 
21.52±1.23 
16.80±1.49 
13.71±0.78 
10.70±1.13 
13.25±0.90 
10.30±0.89 
9.26±2.15 

12.58±1.92 
13.63±1.09 
13.49±1.27 
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ตารางท่ี 4.13 ผลของกระบวนการผลิตตอคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากแปง 
      ขาวกลองงอก 

 
เม่ือวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส ของอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกกอนผสม

นม พบวา ความเร็วของการปอนวัตถุดิบ ความเร็วรอบของสกรู และอุณหภูมิโซน 3 ของบารเรล มี
ผลตอคุณลักษณะดานสี อยูในชวงคะแนน 5.8-6.4 กล่ินขาวอยูในชวงคะแนน 5.6-6.8 กล่ินโดยรวม
อยูในชวงคะแนน 5.9-6.4 รสหวานอยูในชวงคะแนน 5.9-6.1 รสเค็มอยูในชวงคะแนน 5.9-6.4 กล่ิน
รสโดยรวมอยูในชวงคะแนน 5.6-6.4 ความกรอบอยูในชวงคะแนน 6.1-7.0 และความชอบโดย
รวมอยูในชวงคะแนน 5.8-6.8 ดังตารางท่ี 4.14 

 
วิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส ของอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกหลังผสมนม 

พบวา ความเร็วของการปอนวัตถุดิบ ความเร็วรอบของสกรู และอุณหภูมิโซน 3 ของบารเรล มีผล
ตอคุณลักษณะดานสี อยูในชวงคะแนน 6.0-6.4 กล่ินโดยรวมอยูในชวงคะแนน 5.9-6.3 กล่ินรสโดย
รวมอยูในชวงคะแนน 5.8-6.9 เนื้อสัมผัสโดยรวมอยูในชวงคะแนน 6.0-6.9 และความชอบโดย
รวมอยูในชวงคะแนน 6.0-6.9 ดังตารางท่ี 4.15 
 
 

สิ่ง
ทดลอง 

ความเร็วของการ
ปอนวัตถุดิบ 
(รอบตอนาที) 

ความเร็วรอบ
ของสกรู 

(รอบตอนาที) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

คาวอเตอร
แอกทิวิตี 

ปริมาณ
ความชื้น 
(รอยละ) 

ปริมาณ GABA 
(mg/100g dry 

sample) 
 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 

0.290±0.002 
0.200±0.004 
0.280±0.006 
0.300±0.001 
0.240±0.004 
0.200±0.000 
0.280±0.005 
0.250±0.003 
0.350±0.001 
0.300±0.001 
0.300±0.002 

3.25±0.41 
2.64±0.15 
3.29±0.19 
2.90±0.03 
2.35±0.39 
3.26±0.14 
3.44±0.23 
3.30±0.84 
3.51±0.12 
2.62±0.49 
3.03±0.14 

11.90±0.69 
5.67±0.43 
12.64±0.76 
9.04±0.77 
7.91±0.80 
11.51±0.18 
7.35±0.22 
5.43±0.72 
11.58±0.62 
8.67±0.64 
8.97±0.21 
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ตารางที่ 4.14 ผลของกระบวนการผลิตตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหารเชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอกกอนผสมนม 

 
 
 
 
 

สิ่ง
ทดลอง 

ความเร็วของการ
ปอนวัตถุดิบ 
(รอบตอนาที) 

ความเร็วรอบ
ของสกรู 

(รอบตอนาที) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

สี กลิ่นขาว  กลิ่น
โดยรวม  

รสหวาน  รสเค็ม  กลิ่นรส
โดยรวม 

ความกรอบ ความชอบ
โดยรวม 

 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 

6.1±0.6 
6.1±0.7 
6.2±0.8 
6.1±0.7 
6.2±0.9 
6.2±0.9 
6.3±0.6 
5.8±0.9 
6.1±0.9 
6.3±0.8 
6.1±0.9 

6.7±0.6 
6.1±0.8 
6.0±0.8 
5.6±0.9 
6.0±0.9 
6.4±0.9 
6.0±0.9 
6.1±0.9 
5.9±0.8 
6.0±0.7 
5.9±0.9 

6.4±0.9 
6.2±0.8 
5.9±0.9 
6.2±0.9 
6.3±0.9 
6.4±0.9 
6.1±0.9 
6.1±0.8 
6.1±0.8 
6.0±0.9 
5.9±0.9 

6.1±0.8 
5.9±0.9 
5.9±0.8 
5.7±0.9 
6.0±0.9 
6.2±0.7 
5.9±0.9 
5.9±0.9 
6.1±0.9 
6.0±0.8 
6.0±0.8 

6.0±0.8 
6.0±0.7 
6.0±0.9 
5.9±0.9 
5.9±0.9 
6.2±0.9 
6.3±0.9 
6.1±0.7 
6.3±0.9 
5.9±0.9 
6.1±0.9 

6.0±0.9 
6.0±0.7 
6.1±0.9 
5.6±0.9 
6.0±0.7 
6.4±0.9 
6.3±0.9 
6.1±0.9 
6.2±0.9 
6.4±0.9 
6.3±0.9 

6.8±0.9 
6.4±0.9 
6.4±0.9 
6.1±0.7 
6.8±0.9 
7.2±0.9 
7.0±0.9 
7.0±0.9 
6.9±0.9 
6.9±0.9 
6.9±0.9 

6.2±0.9 
5.2±0.9 
6.2±0.8 
6.0±0.8 
6.1±0.9 
6.7±0.9 
6.3±0.9 
6.2±0.9 
6.3±0.9 
6.2±0.8 
6.3±0.9 
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ตารางที่ 4.15 ผลของกระบวนการผลิตตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหารเชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอกหลังผสมนม 
สิ่งทดลอง ความเร็วของการ

ปอนวัตถุดิบ 
(รอบตอนาที) 

ความเร็วรอบของ
สกรู 

(รอบตอนาที) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

 
สี 

 
กลิ่นโดยรวม  

 
กลิ่นรสโดยรวม 

 
เนื้อสัมผัสโดยรวม 

 
ความชอบโดยรวม 

 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 

6.1±0.9 
6.0±0.9 
6.1±0.9 
6.0±0.9 
6.3±0.9 
6.4±0.9 
6.3±0.9 
6.1±0.9 
6.3±0.9 
6.2±0.9 
6.2±0.8 

6.2±0.8 
6.0±0.9 
6.3±0.9 
5.9±0.9 
6.1±0.9 
6.4±0.9 
6.3±0.9 
6.0±0.9 
6.3±0.9 
6.3±0.8 
6.2±0.7 

6.2±0.8 
5.9±0.9 
6.3±0.8 
5.8±0.9 
6.0±0.9 
6.9±0.8 
6.5±0.9 
6.1±0.8 
6.3±0.8 
6.3±0.9 
6.3±0.8 

6.5±0.8 
6.3±0.9 
6.4±0.8 
6.0±0.8 
6.2±0.9 
6.9±0.9 
6.6±0.9 
6.4±0.9 
6.6±0.9 
6.7±0.9 
6.5±0.9 

6.2±0.9 
6.2±0.8 
6.6±0.8 
6.0±0.7 
6.3±0.9 
6.9±0.9 
6.6±0.9 
6.4±0.9 
6.5±0.8 
6.5±0.9 
6.4±0.8 
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ตารางท่ี 4.16 สมการถดถอยแสดงความสัมพันธและคาตอบสนองดานตางๆ ในสภาวะการผลิตท่ี 
         แตกตางกันของผลิตภัณฑ 
คุณลักษณะ สมการถดถอย Adj.R2 p-value 

คุณภาพทางกายภาพ 
   ความหนาแนน 
    
 
   แรงกดแตก 
 
   อัตราสวนการขยาย 
   ตัวดานกวาง 
   อัตราสวนการขยาย 
   ตัวดานยาว 
   อัตราสวนการขยาย 
   ตัวของพื้นท่ีหนาตัด 

 
= 0.17+0.019(A) – 5.37×10-3 (B) – 2.75×10-3 (C) + 
3.05×10-3(AB) – 7.76×10-3(AC) + 2.59×10-3(BC) – 
5.39×10-3(ABC) 
= 142.65 + 34.49(A) – 29.57(B) – 22.18(C) + 
7.62(AB) 
= 7.82 – 0.67(A) – 0.094(B) – 0.38(C) – 0.13(AB) 
- 0.82(AC) + 0.13(BC) – 0.36(ABC)  
= 5.45 + 0.12(A) + 0.80(B) – 0.24(C) + 0.094(AB) 
+ 0.01(AC) + 0.33(BC) – 0.72(ABC)  
= 14.27 - 0.94(A) + 2.03(B) - 1.32(C) – 0.15(AB) 
-1.50(AC) + 1.13(BC) – 2.82(ABC) 

 
0.998 

 
 

0.830 
 

0.998 
 

0.998 
 

0.999 

 
0.005 

 
 

0.036 
 

0.006 
 

0.006 
 

0.000 

คุณภาพทางเคมี 
   ปริมาณความช้ืน 
  
   คาวอเตอรแอกทิวิตี 
 
 
   ปริมาณ GABA 

 
= 5.44 + 0.46(A) – 0.89(B) – 0.67(C) + 0.38(AB) 
– 0.18(AC) – 0.035(BC) 
= 0.26 + 0.029(A) – 0.029(B) – 0.017(C) + 
3.93×10-3(AB) – 0.012(AC) + 5.18×10-3(BC) – 
3.06×10-3(ABC) 
= 9.26 + 0.43(A) + 0.010(B) - 2.65(C) + 0.21(AB) 
+ 0.59(AC) + 0.21(BC) – 0.15(ABC) 

 
0.950 

 
0.999 

 
 

0.998 

 
0.045 

 
0.002 

 
 

0.004 

หมายเหตุ A หมายถึง ความเร็วของการปอนวัตถุดิบ (รอบตอนาที) 
  B หมายถึง ความเร็วรอบของสกรู (รอบตอนาที) 
  C หมายถึง อุณหภูมิโซนที่ 3 ของบารเรล (องศาเซลเซียส) 
 

จากการพิจารณาสมการถดถอยของคุณภาพทางกายภาพ และทางประสาทสัมผัส (ตารางท่ี 
4.16) จะเห็นวาการผันแปรปจจัย คือ ปริมาณแปงขาวกลองงอก ปริมาณเกล็ดขาวโพด และปริมาณ
โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด มีผลตอคาความหนาแนน คาแรงกดแตก อัตราสวนการขยายตัวดานกวาง 



 76

อัตราสวนการขยายตัวดานยาว อัตราสวนการขยายตัวของพื้นท่ีหนาตัด ปริมาณความช้ืน คาวอเตอร
แอกทิวิตี และปริมาณ GABA อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 
 ปริมาณ GABA ไดรับอิทธิพลจากอุณหภูมิโซนท่ี 3 ของบารเรล เม่ือพิจารณาท่ีความเร็ว
ของการปอนวัตถุดิบคงท่ีท่ี 30 รอบตอนาที ปริมาณ GABA เพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิโซนท่ี 3 ของ
บารเรลลดลงและท่ีความเร็วของการปอนวัตถุดิบคงท่ีท่ี 60 รอบตอนาที พบวาปริมาณ GABA 
เพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิโซนท่ี 3 ของบารเรลลดลง (ตารางท่ี 4.13) เชนเดียวกันกับงานวิจัยของ วรินธร 
และสุนัน (2553) พบวา เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการลดความชื้นในขาวกลองงอกสูงข้ึน จะทําใหปริมาณ
สาร GABA ลดลง เนื่องจาก GABA เปนสารอาหารท่ีไวตอความรอน หรือสูญสลายไดงายท่ี
อุณหภูมิสูง จากการวิเคราะหทางสถิติโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป Design Expert 6.0 พบวามี
กระบวนการผลิตท่ีมีความเหมาะสมสําหรับการผลิตอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท้ังหมด 5 
สภาวะ ซ่ึงมีความเร็วของการปอนวัตถุดิบอยูท่ี 30 รอบตอนาที ความเร็วรอบของสกรูอยูในชวง 
240.48-250 รอบตอนาที และอุณหภูมิโซนท่ี 3 ของบารเรลอยูท่ี 150.00-160.94 องศาเซลเซียส 
 
 จากตารางท่ี 4.17 พบวาคุณภาพทางกายภาพ ไดแก ความหนาแนนอยูท่ี 0.146-0.147 กรัม
ตอมิลลิลิตร แรงกดแตกอยูในชวง 83.61-93.13 นิวตัน อัตราสวนการขยายตัวดานกวางอยูในชวง 
7.60-7.99 อัตราสวนการขยายตัวดานยาวอยูในชวง 5.23-5.57 อัตราสวนการขยายตัวของ
พื้นท่ีหนาตัดอยูในชวง 13.25-15.02 และตารางท่ี 4.18 พบวาคุณภาพทางเคมี ไดแก ความช้ืนอยู
ในชวงรอยละ 4.01-4.24 และวอเตอรแอกทิวิตีอยูในชวง 0.196-0.197 ปริมาณ GABA อยูในชวง 
10.27-11.52 กรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง  ซ่ึงเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลวิเคราะหท้ังคุณภาพทาง
กายภาพ  และคุณภาพทางเคมีแลว พบวา ผลท่ีไดมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย  รวมท้ัง
กระบวนการผลิตท่ีใชในการผลิตจริงความเร็วรอบของสกรูท่ีตางกันเพียง 5-10 รอบตอนาทีแทบจะ
ไมมีผลกระทบตอการผลิตจริง  
 

ดังนั้นจึงพิจารณาเลือกกระบวนการผลิตท่ี 1 คือ ความเร็วรอบของการปอนวัตถุดิบ 30 รอบ
ตอนาที ความเร็วรอบของสกรู 250 รอบตอนาที และอุณหภูมิโซนท่ี 3 ของบารเรล 150 องศา
เซลเซียส เปนกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก 
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ตารางที่ 4.17 ผลของกระบวนการผลิตตอคุณภาพทางกายภาพที่คาดคะเนไดโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป Design Expert 6.0 
 

สภาวะที่ 
ความเร็วของการ
ปอนวัตถุดิบ 
(รอบตอนาที) 

ความเร็วรอบ
ของสกรู 

(รอบตอนาที) 

อุณหภูมิโซน 3 
ของบารเรล 

(องศาเซลเซียส) 

ความหนาแนน 
(กรัมตอมิลลิลิตร) 

แรงกดแตก 
(นิวตัน) 

อัตราสวนการ
ขยายตัว 
ดานกวาง 

อัตราสวนการ
ขยายตัว 
ดานยาว 

อัตราสวนการ
ขยายตัวของ
พื้นที่หนาตัด 

1 
2 
3 
4 
5 

30.00 
30.00 
30.00 
30.00 
30.00 

250.00 
249.28 
248.42 
250.00 
250.00 

150.00 
150.00 
150.00 
154.57 
156.44 

0.146 
0.146 
0.146 
0.147 
0.147 

93.13 
93.66 
94.30 
86.37 
83.61 

7.60 
7.60 
7.61 
7.88 
7.99 

5.23 
5.23 
5.24 
5.47 
5.57 

13.25 
13.27 
13.30 
14.50 
15.02 

 
ตารางที่ 4.18 ผลของกระบวนการผลิตตอคุณภาพทางเคมีที่คาดคะเนไดโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป Design Expert 6.0 

 
สภาวะที่ 

ความเร็วของการปอนวัตถุดิบ 
(รอบตอนาที) 

ความเร็วรอบของสกรู 
(รอบตอนาที) 

ความชื้น 
(รอยละ) 

วอเตอรแอกทิวิต ี ปริมาณ GABA 
(g/100 g db) 

1 
2 
3 
4 
5 

30.00 
30.00 
30.00 
30.00 
30.00 

250.00 
249.28 
248.42 
250.00 
250.00 

4.24 
4.26 
4.28 
4.08 
4.01 

0.196 
0.196 
0.197 
0.196 
0.197 

11.51 
11.51 
11.52 
10.63 
10.27 

77 
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4.4 ศึกษาอัตราสวนและชนิดของน้ําตาลท่ีเหมาะสมตอผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากแปงขาว
กลองงอกโดยกระบวนการเอกซทรูชัน 
 
 นําสูตรท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองที่ 4.2 มาทําการผันแปรปริมาณของน้ําตาล โดยผลิต
ผลิตภัณฑจากสูตรสวนผสมพื้นฐานอาหารเชาธัญพืชของจุฬาลักษณ (2550)  
 
ตารางท่ี 4.19 ผลของอัตราสวนและชนิดของน้ําตาลตอคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑอาหาร 

        เชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอก 

หมายเหตุ :  ตัวอักษรตางกันหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 

 
 การผันแปรอัตราสวนของน้ําตาลในผลิตภณัฑท่ีอัตราสวนตางกัน มีผลตอการเปล่ียนแปลง 
คาความหนาแนน อัตราสวนการขยายตัว และคาแรงกดแตกอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) โดยพบวา 
อัตราสวนของน้ําตาลท่ีเพิ่มข้ึนมีผลทําใหคาความหนาแนน และคาแรงกดแตกเพ่ิมข้ึนอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) ดังตารางท่ี 4.19 สําหรับอัตราสวนการพองตัวมีคาลดลงตามอัตราสวนของ
น้ําตาลท่ีเพิ่มข้ึนดวย ซ่ึงอัตราสวนของน้ําตาลท้ังสองชนิดท่ีมีคาความหนาแนน คาแรงกดแตกสูงสุด 
และการขยายตัวต่ําสุดท่ีรอยละ 13 เนื่องจากการเพิ่มอัตราสวนของน้ําตาลทําใหโมเลกุลของน้ําตาล
เกิดการเกาะตัวกับโมเลกุลของแปงเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดความหนาแนนข้ึน ซ่ึงสตารชเปนพอลิแซ็กคา-
ไรด (polysaccharide) เกิดจากมอนอแซ็กคาไรด (monosaccharide) หลายหนวยมาตอกัน สวน
น้ําตาลเปนอาหารคารโบไฮเดรตชนิดหนึ่ง  เปนหนวยยอยท่ีเล็กท่ีสุดของคารโบไฮเดรต การเพิ่มข้ึน
ของโมเลกุลในผลิตภัณฑทําใหมีพืน้ท่ีของไอน้ําท่ีกระจายตัวอยูในกอนแปงเหลวลดลง  เม่ือแปง
เหลวเคล่ือนตัวออกสูบรรยากาศ ไอน้ําท่ีอยูในกอนแปงเหลวจะระเหยและดันกอนแปงเกดิรูพรุน
กระจายท่ัว (งามช่ืน, 2554)  

ส่ิงทดลอง ความหนาแนน 
(กรัมตอมิลลิลิตร) 

อัตราสวนการขยายตัว แรงกดแตก  
(นิวตนั) 

Sucrose 7% 
Sucrose 10% 
Sucrose 13% 
PalatyneTM 7% 
PalatyneTM 10% 
PalatyneTM 13% 

0.153±0.007b 
0.158±0.008b 

 0.163±0.015ab 
0.172±0.002a 
0.176±0.010a 
0.178±0.002a 

13.03±1.36a 
10.14±1.45b 

 8.23±1.04c 
 7.20±1.32d 
 6.05±1.25e 
 4.72±1.64f 

 71.52±12.18c 

 73.23±18.93c 
 87.79±11.91b 

108.25±25.02ab 
115.69±25.02a 
127.35±10.81a 
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ตารางท่ี 4.20 ผลของอัตราสวนและชนิดของน้ําตาลตอคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑอาหารเชา 
      ธัญพืชจากแปงขาวกลองงอก 

ส่ิงทดลอง ความชื้น  
(รอยละ)  

วอเตอรแอกทิวิตี  ปริมาณสตารช  
(รอยละของนํ้าหนักแหง) 

Sucrose 7% 
Sucrose 10% 
Sucrose 13% 
PalatyneTM 7% 
PalatyneTM 10% 
PalatyneTM 13% 

4.92±0.00a 
3.56±0.36d 

 4.41±0.13ab 
 3.71±0.24cd 
4.97±0.32a 

 4.19±0.04bc 

0.332±0.002c 
0.441±0.027a 
0.423±0.000a 
0.394±0.001b 
0.428±0.003a 
0.429±0.005a 

69.95±0.50a 
68.90±0.74a 

 68.12±0.24ab 
63.37±0.75b 
58.79±0.63c 
57.00±1.12c 

หมายเหตุ :  ตัวอักษรตางกันหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 

 
การผันแปรอัตราสวนของน้ําตาลในผลิตภัณฑท่ีอัตราสวนตางๆ กันมีผลทําใหความช้ืน คา

วอเตอรแอกทิวิตี ปริมาณสตารชท้ังหมด (TTS) คาดัชนีน้ําตาล (GI) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) โดยพบวา อัตราสวนของน้ําตาลท่ีเพิ่มข้ึนมีผลทําใหคา TTS (ตารางท่ี 4.20) และ GI 
(ตารางท่ี 4.21) ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  

 
เม่ือพิจารณาจากพ้ืนท่ีใตกราฟ พบวาอัตราการยอยสตารชในชวง 0-180 นาที ของ

ผลิตภัณฑท่ีทดแทนน้ําตาลไอโซมอลทูโลสในอัตราสวนท่ีเพิ่มข้ึน มีคาลดลงเม่ือเปรียบเทียบ
น้ําตาลซูโครส ดังภาพที่ 4.7 และเม่ือนํามาทํานายคาดัชนีน้ําตาลพบวา การทดแทนอัตราสวน
น้ําตาลในปริมาณเพิ่มข้ึนมีผลทําใหคาดัชนีน้ําตาลลดลง ซ่ึงจะเห็นไดจากคา D0 ของสูตรท่ีมีปริมาณ
น้ําตาลนอย จะมีคาสูง แสดงถึงการยอยสลายไดรวดเร็ว โดยคา D0 เปนคาท่ีบงช้ีถึงอัตราการยอย
สตารชท่ีเรียกวา rapidly digested starch (RDS) ท่ีเกิดการยอยอยางรวดเร็วในชวงตน (ไมเกิน 1 
นาที) โดยเอนไซมแอลฟา-แอมิเลสในปาก นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาจากอัตราการยอย (k) พบวา 
ผลิตภัณฑทุกตัวอยางมีอัตราการยอยชากวาขนมปงขาว ซ่ึงคานี้จะสงผลตอการเพิ่มของระดับ
น้ําตาลในเลือดชากวา (ตารางท่ี 4.21) Mahasukhonthachat et al. (2010) พบวา สมการของอัตราการ
ยอยสตารชแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) และมีอัตราการยอยชากวาขนมปงขาวใน
ผลิตภัณฑเอกซทรูชันจากขาวฟาง 
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ภาพท่ี 4.7 อัตราการยอยขนมปงขาว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.8 การยอยแปงของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชเม่ือทําการทดแทนอัตราสวนของน้ําตาล  
                 โดย           คือ น้าํตาลซูโครสรอยละ 7,             คือ น้ําตาลซูโครสรอยละ 10, 
     คือน้ําตาลซูโครสรอยละ 13     คือ น้ําตาลพาลาทีนรอยละ 7,             คือ น้ําตาล 

   พาลาทีนรอยละ 10 และ คือ น้ําตาลพาลาทีนรอยละ 13 
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 ตารางท่ี 4.21 ตัวแปรในโมเดลการทํานาย ดัชนีไฮโดรไลซิส และคาดัชนีน้ําตาลจากการทํานายของ 
        ผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกเม่ือทําการผันแปรอัตราสวนของน้ําตาล 

ส่ิงทดลอง D0 D∞ k (min-1) H90
b HIc pGId 

White bread (WB) 
Sucrose 7% 
Sucrose 10% 
Sucrose 13% 
PalatyneTM 7% 
PalatyneTM 10% 
PalatyneTM 13% 

- 
16.05 
24.49 
24.12 
11.72 
14.34 
14.42 

78.19 
56.50 
52.81 
44.41 
65.70 
76.01 
65.47 

0.040 
0.019 
0.009 
0.021 
0.012 
0.004 
0.010 

76.10 
62.59 
54.19 
61.92 
55.96 
39.77 
54.48 

100.00 
70.76 
67.19 
67.55 
70.41 
56.70 
70.03 

100.28 
89.46 
82.72 
88.93 
84.14 
71.15 
82.96 

หมายเหตุ    a  อางอิงจาก Goni et al. (1997) 
    b,c ทํานายอัตราการยอยแปงที่ 90 and 180 นาที่ โดยใช modified first-order kinetic model จาก     
       Mahasukhonthachat et al. (2009) 
     d  ทํานายคาดัชนีนํ้าตาล (GI) โดยใชสมการของ Goni et al. (1997) as GI=39.21+(0.803× H90) 

 
เม่ือวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกกอนผสม

นม พบวา การผันแปรอัตราสวนของน้ําตาล มีผลตอคุณลักษณะดานสี อยูในชวงคะแนน 6.3-6.6 
กล่ินขาวอยูในชวงคะแนน 6.2-6.7 รสหวานอยูในชวงคะแนน 5.3-6.8 รสเค็มอยูในชวงคะแนน 5.1-
6.6 กล่ินรสโดยรวมอยูในชวงคะแนน 5.5-6.3 ความกรอบอยูในชวงคะแนน 5.0-6.8 และความชอบ
โดยรวมอยูในชวงคะแนน 5.4-6.7 ดังตารางท่ี 4.22  

 
วิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกหลังผสมนม 

พบวา การผันแปรอัตราสวนของน้ําตาล มีผลตอคุณลักษณะดานสี อยูในชวงคะแนน 6.4-6.8 กล่ิน
โดยรวมอยูในชวงคะแนน 6.1-6.8 กล่ินรสโดยรวมอยูในชวงคะแนน 5.9-6.5 เนื้อสัมผัสโดยรวมอยู
ในชวงคะแนน 5.5-6.6 และความชอบโดยรวมอยูในชวงคะแนน 6.8-6.5 ดังตารางท่ี 4.23 
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ตารางท่ี 4.22 ผลของอัตราสวนและชนิดของน้ําตาลตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผูทดสอบชิม 
         อาหารเชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอกกอนผสมนม (n = 50) 

สิ่งทดลอง ลักษณะทางประสาทสัมผัส  

สี  กล่ินขาว รสหวาน รสเค็ม  กล่ินรส
โดยรวม  

ความกรอบ  ความชอบ
โดยรวม 

Sucrose 7% 
Sucrose 10% 
Sucrose 13% 
PalatyneTM 7% 
PalatyneTM 10% 
PalatyneTM 13% 

 6.4±0.9ab 
 6.4±0.8ab 
6.8±0.8a 

 6.6±0.8ab 
6.3±1.5b 

 6.4±1.4ab 

 6.4±0.9ab 
 6.5±0.6ab 
6.7±1.1a 

 6.4±0.9ab 
6.0±1.5b 

 6.2±1.5ab 

6.3±0.6b 
 6.2±1.3bc 
6.8±1.3a 
5.3±0.4d 
5.8±1.3c 

 5.9±1.2bc 

6.4±0.6a 
6.4±0.9a 
6.6±1.3a 
5.1±1.1c 

  5.5±1.8bc 
 5.7±1.4b 

6.3±0.5a 
  6.0±1.1abc 
 6.1±1.3ab 
5.5±1.2c 

 5.6±1.9bc 
  5.8±1.4abc 

6.8±0.9a 
 6.7±0.6ab 

  6.4±1.2abc 
 6.3±1.1bc 
6.0±1.7c 
5.0±1.7d 

6.7±0.6a 
6.6±1.0a 
6.6±1.1a 
6.4±0.9a 
5.8±1.9b 
5.4±1.9b 

หมายเหตุ :  ตัวอักษรท่ีตางกันหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 

        
ตารางท่ี 4.23 ผลของอัตราสวนและชนิดของน้ําตาลตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผูทดสอบชิม 

         อาหารเชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอกหลังผสมนม (n = 50) 
สิ่งทดลอง ลักษณะทางประสาทสัมผัส 

สีns กล่ินโดยรวม กล่ินรสโดยรวมns เน้ือสัมผัสโดยรวม ความชอบโดยรวม 
Sucrose 7% 
Sucrose 10% 
Sucrose 13% 
PalatyneTM 7% 
PalatyneTM 10% 
PalatyneTM 13% 

6.4±0.9 
6.5±0.6 
6.8±0.8 
6.7±0.8 
6.5±1.5 
6.8±0.9 

 6.6±0.8ab 
6.7±1.1a 
6.8±1.3a 

 6.5±0.8ab 
6.1±1.5b 

 6.3±1.5ab 

6.5±0.9 
6.2±0.8 
6.5±1.0 
6.3±1.1 
5.9±1.8 
6.1±1.3 

6.6±0.9a 
 5.9±0.9bc 
6.7±0.9a 

 6.3±1.3ab 
 6.3±1.2ab 
5.5±1.6c 

 6.1±1.0ab 
5.8±1.0b 
6.5±1.3a 

 6.3±1.1ab 
 6.0±1.5ab 
5.8±1.7b 

หมายเหตุ :  ตัวอักษรท่ีตางกันหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
      ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) 

 
เนื่องจากคะแนนคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานรสหวานของผูทดสอบชิมยังมีความ

แตกตางกันมาก จึงทําการสํารวจทิศทางการปรับปรุงผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก
กอนผสมนม ท่ีใชน้ําตาลไอโซมอลทูโลสท่ีอัตราสวนรอยละ 7, 10 และ 13 ตามลําดับ แสดงผลดัง
ตารางท่ี 4.24-4.26 และทิศทางการปรับปรุงผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกหลังผสม
นม ดังตารางท่ี 4.27-4.29 พบวาท่ีการทดแทนน้ําตาลไอโซมอลทูโลสรอยละ 10 มีคะแนนความ
พอดีดานรสหวานมากท่ีสุดท้ังกอนและหลังผสมนมเทากับ 72 และ 82 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 4.24 ทิศทางการปรับปรุงผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีใชน้ําตาลไอโซ- 
        มอลทูโลส รอยละ 7 กอนผสมนม (n = 50) 

คุณลักษณะ ทิศทางการปรับปรุงผลิตภัณฑ (รอยละ) 

ปรับใหลดลง
มาก 

ปรับใหลดลง
เล็กนอย 

พอด ี ปรับให
เพิ่มขึ้น
เล็กนอย 

ปรับให
เพิ่มขึ้นมาก 

สี 
กล่ินขาว 
รสหวาน 
รสเค็ม 
กล่ินรสโดยรวม 
ความกรอบ 

0 
0 
0 
0 
0 
9 

29 
8 

22 
5 

19 
21 

71 
52 
38 
45 
41 
40 

0 
40 
40 
30 
40 
20 

0 
0 
0 

20 
0 

10 
 
ตารางท่ี 4.25 ทิศทางการปรับปรุงผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีใชน้ําตาลไอโซ- 

        มอลทูโลส รอยละ10 กอนผสมนม (n = 50) 
คุณลักษณะ ทิศทางการปรับปรุงผลิตภัณฑ (รอยละ) 

ปรับใหลดลง
มาก 

ปรับใหลดลง
เล็กนอย 

พอด ี ปรับให
เพิ่มขึ้น
เล็กนอย 

ปรับให
เพิ่มขึ้นมาก 

สี 
กล่ินขาว 
รสหวาน 
รสเค็ม 
กล่ินรสโดยรวม 
ความกรอบ 

0 
0 
0 
10 
4 
10 

16 
2 

18 
20 
6 

34 

84 
74 
72 
60 
54 
36 

0 
14 
10 
10 
30 
20 

0 
10 
0 
0 
0 
0 
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ตารางท่ี 4.26 ทิศทางการปรับปรุงผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีใชน้ําตาลไอโซ- 
        มอลทูโลส รอยละ13 กอนผสมนม (n = 50) 

คุณลักษณะ ทิศทางการปรับปรุงผลิตภัณฑ (รอยละ) 

ปรับใหลดลง
มาก 

ปรับใหลดลง
เล็กนอย 

พอด ี ปรับให
เพิ่มขึ้น
เล็กนอย 

ปรับให
เพิ่มขึ้นมาก 

สี 
กล่ินขาว 
รสหวาน 
รสเค็ม 
กล่ินรสโดยรวม 
ความกรอบ 

0 
0 
20 
10 
0 
20 

30 
20 
20 
40 
20 
20 

60 
40 
40 
20 
60 
50 

10 
30 
20 
30 
20 
10 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
ตารางท่ี 4.27 ทิศทางการปรับปรุงผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีใชน้ําตาลไอโซ- 

        มอลทูโลส รอยละ 7 หลังผสมนม (n = 50) 
คุณลักษณะ ทิศทางการปรับปรุงผลิตภัณฑ (รอยละ) 

ปรับใหลดลง
มาก 

ปรับใหลดลง
เล็กนอย 

พอด ี ปรับให
เพิ่มขึ้น
เล็กนอย 

ปรับให
เพิ่มขึ้นมาก 

สี 
รสหวาน 
รสเค็ม 
กล่ินรสโดยรวม 
ความกรอบ 

0 
0 
0 
0 
0 

2 
10 
4 
2 

12 

64 
78 
86 
78 
58 

34 
12 
10 
20 
30 

0 
0 
0 
0 
0 
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ตารางท่ี 4.28 ทิศทางการปรับปรุงผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีใชน้ําตาลไอโซ- 
        มอลทูโลส รอยละ10 หลังผสมนม (n = 50) 

คุณลักษณะ ทิศทางการปรับปรุงผลิตภัณฑ (รอยละ) 

ปรับให
ลดลง
มาก 

ปรับใหลดลง
เล็กนอย 

พอด ี ปรับใหเพิ่มขึน้
เล็กนอย 

ปรับให
เพิ่มขึ้นมาก 

สี 
รสหวาน 
รสเค็ม 
กล่ินรสโดยรวม 
ความกรอบ 

0 
0 
0 
0 
0 

26 
18 
24 
10 
12 

64 
82 
76 
66 
78 

10 
0 
0 

22 
10 

0 
0 
0 
2 
0 

 
ตารางท่ี 4.29 ทิศทางการปรับปรุงผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีใชน้ําตาลไอโซ- 

        มอลทูโลส รอยละ13 หลังผสมนม (n = 50) 
คุณลักษณะ ทิศทางการปรับปรุงผลิตภัณฑ (รอยละ) 

ปรับใหลดลง
มาก 

ปรับใหลดลง
เล็กนอย 

พอด ี ปรับให
เพิ่มขึ้น
เล็กนอย 

ปรับให
เพิ่มขึ้นมาก 

สี 
รสหวาน 
รสเค็ม 
กล่ินรสโดยรวม 
ความกรอบ 

20 
10 
0 
0 
10 

2 
30 
18 
16 
24 

78 
60 
72 
64 
66 

0 
0 

10 
12 
0 

0 
0 
0 
8 
0 

 
การพิจารณาผลิตภัณฑท่ีเหมาะสมที่สุด พิจารณาจากคาดัชนีน้ําตาลท่ีต่ํา ในขณะเดียวกัน

ผลิตภัณฑยังมีการขยายตัว และเนื้อสัมผัสมีความกรอบ เพื่อใหสอดคลองกับคุณลักษณะของ
ผลิตภัณฑท่ีตองการ ดังนั้นจึงเลือกการทดแทนนํ้าตาลไอโซมอลทูโลส ท่ีอัตราสวนรอยละ 10 ใน
ผลิตภัณฑ เนื่องจากมีคาดัชนีน้ําตาลการขยายตัวของผลิตภัณฑ และการยอมรับของผลิตภัณฑอยู
ในชวงท่ีเหมาะสม  
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4.5 การศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากแปงขาวกลองงอกท่ีพัฒนาได 
 

จากการพัฒนาสูตรท่ีเหมาะสมของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก ใชวัตถุดิบ 
ไดแก แปงขาวกลองงอกรอยละ 80 โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดรอยละ 5 น้ําตาลรอยละ 10 เกลือรอยละ 3 
แคลเซียมคารบอเนตรอยละ 2 โดยสัดสวนของวัตถุดิบแตละชนิดนั้นคิดเปนรอยละของนํ้าหนัก
สวนผสมทั้งหมด สําหรับคุณภาพทางเคมีกายภาพ และจุลินทรียของผลิตภัณฑท่ีพัฒนาแลว ดัง
ตารางท่ี 4.30-4.31 โดยเม่ือเปรียบเทียบคาความช้ืน จํานวนจุลินทรียท้ังหมด ยีสตและรา รวมท้ังโคลิ
ฟอรมแบคทีเรีย กับขอกําหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ขนมกรอบจากธัญชาติ มอก. 
1534-2541 (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2532) พบวาผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืช
จากขาวกลองงอกท่ีพัฒนาไดมีคุณภาพท่ีปลอดภัยเปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐานนั้น สําหรับ
ปริมาณโปรตีน ไขมัน และเถา มีคาเทากับ รอยละ 13.10, 4.06 และ 3.04 ตามลําดับ ตามท่ี Thai RDI 
(Recommended Daily Intakes) ไดแนะนําปริมาณโปรตีนใหบริโภคตอวันสําหรับคนไทยอายุตั้งแต 
6 ปข้ึนไป เทากับรอยละ 10 โดยคิดจากความตองการพลังงานวันละ 2,000 กิโลแคลอรี ซ่ึงในการ
กลาวอางวาผลิตภัณฑใดจะเปนแหลงของโปรตีนนั้น จะตองมีโปรตีน รอยละ 10 ถึง 15 ของการ
บริโภคตอวัน (% daily value) (สํานักโภชนาการ, 2554) ดังนั้นหากจะกลาวอางวาอาหารเชาธัญพืช
จากขาวกลองงอกเปนแหลงของโปรตีน ในหนึ่งหนวยบริโภคของ อาหารเชาธัญพืชจากขาวกลอง
งอก คือ 30 กรัม จึงโปรตีนตอหนึ่งหนวยบริโภคเทากับ 3.00 ถึง 4.50 กรัม จากผลการวิเคราะห
คุณภาพของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีผานการพัฒนา พบวา ผลิตภัณฑมี
โปรตีนในปริมาณรอยละ 13.19 นั่นคือผลิตภัณฑ 30 กรัม มีโปรตีนเทากับ 3.95 กรัม ดังนั้นจึงกลาว
อางทางโภชนาการไดวาผลิตภัณฑอาหารธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีพัฒนานี้ เปนแหลงของโปรตีน 
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ตารางท่ี 4.30 คุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีพัฒนาได 
คุณภาพทางกายภาพ หนวย ปริมาณ 
ความช้ืน 
คา aw (ท่ี 25 °C) 
คาสี         L* 
                a* 
                b* 
คาแรงกดแตก 
ความหนาแนน 
อัตราสวนการพองตัว 

รอยละ 
 
 
 
 

นิวตัน 
กรัมตอมิลลิลิตร 

  4.95 ± 0.08 
  0.31 ± 0.00 
57.40 ± 0.36 
  8.60 ± 0.27 
13.11 ± 0.31 

164.52 ± 51.26 
  0.26 ± 0.00 
  4.95 ± 0.75 

 
ตารางท่ี 4.31 คุณภาพทางเคมีและจุลินทรียของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ี 

        พัฒนาได 
คุณภาพ หนวย ปริมาณ 

คุณภาพทางเคมี 
     โปรตีน (crude protein) 
     ไขมัน (crude fat) 
     ใยอาหาร (crude fiber) 
     เถา 
     คารโบไฮเดรต 
     สาร GABA 
     ปริมาณสตารชท้ังหมด 
     คาดัชนีน้ําตาล 
คุณภาพทางจุลินทรีย 
     จํานวนจุลินทรียท้ังหมด 
     ยีสตและรา 
     โคลิฟอรมแบคทีเรีย 

 
รอยละ 
รอยละ 
รอยละ 
รอยละ 
รอยละ 

mg/100g dry sample 
รอยละ 

g/100g dry sample 
 

(CFU/g) 
(CFU/g) 
(MPN/g) 

 
13.19 ± 0.35 
  0.69 ± 0.11 
  2.12 ± 0.29 
  3.04 ± 0.08 
75.32 ± 0.35 
11.66 ± 0.10 
56.25 ± 2.13 
61.25 ± 0.63 

 
3.2 × 103 

35 
< 3.0 
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ตารางที่ 4.32 คาเฉลี่ยคะแนนความชอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกที่ผานการพัฒนาทดสอบชิมกอนผสมนม 
       แลวเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑที่ใกลเคียงกันในทองตลาด (n = 200) 

 
ผลิตภณัฑ 

ลักษณะทางประสาทสัมผัส  

สี  กลิ่นขาว ns รสหวาน ns รสเค็ม ns กลิ่นรสโดยรวม  ความกรอบ ns         ความชอบโดยรวม ns 
อาหารเชาธัญพืชจากขาว
กลองงอก 
ผลิตภัณฑจากทองตลาด** 

6.7±0.9a 
 

6.5±0.8b 

6.7±0.9 
 

6.7±0.8 

6.7±0.9 
 

6.7±1.0 

6.7±0.9 
 

6.7±0.9 

7.0±0.9a 
 

6.8±1.0b 

7.4±0.9 
 

7.4±1.0 

6.9±0.9 
 

6.8±1.0 
หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05),  ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p ≥ 0.05),  
**ผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชที่จําหนายในทองตลาด 

 

ตารางที่ 4.33 คาเฉลี่ยคะแนนความชอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกที่ผานการพัฒนาทดสอบชิมหลังผสมนม 
       แลวเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑที่ใกลเคียงกันในทองตลาด (n = 200) 
สิ่งทดลอง ลักษณะทางประสาทสัมผัส 

สี กลิ่นโดยรวม กลิ่นรสโดยรวม ns เนื้อสัมผัสโดยรวม ns ความชอบโดยรวม ns 
อาหารเชาธัญพืชจากขาว
กลองงอก 
ผลิตภัณฑจากทองตลาด** 

6.9±0.9a 
 

6.7±01.2b 

6.9±0.9 
 

6.9±1.1 

7.1±0.9a 
 

6.9±1.2b 

7.0±0.9 
 

7.1±1.0 

7.2±0.9 
 

7.2±1.0 
หมายเหตุ :  ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05), ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05),  
**ผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชที่จําหนายในทองตลาด 

88 
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สําหรับคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก ทํา
การทดสอบกับผูบริโภคจํานวน 200 คนโดยใชวิธีการใหคะแนนความชอบ 1 ถึง 9 (9-point hedonic 
scale) ในการใหคะแนนคุณลักษณะในดานความชอบโดยรวม สี กล่ินรส และเนื้อสัมผัส ซ่ึงในการ
ทดสอบนี้ไดใหผูทดสอบใหคะแนนความชอบผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีผาน
การพัฒนาแลว ควบคูไปกับการทดสอบผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชท่ีใกลเคียงกันในทองตลาด ผล
การทดสอบแสดงดังตาราง 4.32 และ 4.33 พบวาผลิตภัณฑท่ีพัฒนาแลวนั้นทดสอบชิมกอนผสมนม
มีคาคะแนนความชอบในดาน สี กล่ินโดยรวม รสหวาน รสเค็ม รสชาติโดยรวม ความกรอบ เนื้อ
สัมผัสโดยรวม และความชอบโดยรวม เทากับ 6.7, 6.7, 6.7, 6.7, 7.0, 7.4, 6.9 และ 7.0 คะแนน
ตามลําดับ และทดสอบชิมหลังผสมนมมีคาคะแนนความชอบในดานสี กล่ินโดยรวม กล่ินรส
โดยรวม เนื้อสัมผัสโดยรวม และความชอบโดยรวม เทากับ 6.9, 6.9, 7.1, 7.0 และ 7.2 ตามลําดับ 
แสดงวาผูบริโภคใหการยอมรับผลิตภัณฑนี้ แลวเม่ือนําคาท่ีไดเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑที่ใกลเคียง
กันในทองตลาด พบวาคะแนนความชอบกอนผสมนมในดาน กล่ินขาว รสหวาน รสเค็ม ความ
กรอบ และความชอบโดยรวม และคะแนนความชอบหลังผสมนมในดานกล่ินรสโดยรวม เนื้อ
สัมผัสโดยรวม และความชอบโดยรวมนั้นไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) กับผลิตภัณฑ
จากทองตลาด โดยผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีพัฒนาไดนั้นมีคะแนนความชอบ
เฉล่ียท่ีสูงกวา ดังนั้นจึงสรุปไดวาผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีพัฒนานี้เปน
ผลิตภัณฑท่ีผูบริโภคยอมรับ และมีคะแนนความชอบท่ีใกลเคียงกับผลิตภัณฑท่ีจําหนายใน
ทองตลาด  
 
4.6 การศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพชืจากขาวกลองงอก 

 
การทดสอบอายุการเก็บของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกท่ีผานการพัฒนา  

เม่ือทําการตรวจสอบคุณภาพทางดานกายภาพ และทางดานประสาทสัมผัส ผลการเปล่ียนแปลง
คุณภาพ พบวา คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสีมีคะแนนอยูในชวง 3.2-6.3 คะแนน และคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสดานความกรอบมีคะแนนอยูในชวง 1.3-6.5 คะแนน (ตารางท่ี 4.34) และคุณภาพ
ทางกาย (คาแรงกดแตก) อยูในชวง 56.23-140.56 นิวตัน (ตารางท่ี 4.35) ซ่ึงผูทดสอบรอยละ 89 ไม
ยอมรับผลิตภัณฑท่ีสภาวะการเก็บท่ีมีคาวอเตอรแอกทิวิตีเทากับ 0.587 (จุดวิกฤต) มีคะแนน
ความชอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสีและความกรอบของผลิตภัณฑเทากับ 5.8 และ 6.1 
ตามลําดับ และคาแรงกดแตกเทากับ 76.89 นิวตัน  
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ตารางท่ี 4.34 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชหลังจากการเก็บรักษาท่ี 
        สภาวะแตกตางกัน 

 
คาวอเตอรแอกทิวิตี 

คะแนน
ความชอบดานสี 

คะแนนความชอบ
ดานความกรอบ 

ยอมรับ
ผลิตภณัฑ 
(รอยละ) 

ไมยอมรับ
ผลิตภณัฑ 
(รอยละ) 

0.959 
0.858 
0.738 
0.587 
0.333 
0.266 
0.168 
0.095 

3.2±1.9 
3.6±1.8 
5.1±1.6 
5.4±1.0 
5.8±1.3 
6.2±1.1 
5.9±1.2 
6.3±1.0 

1.5±0.7 
1.7±1.0 
3.4±1.7 
5.0±1.8 
6.1±1.1 
6.5±1.3 
5.6±1.5 
5.9±1.2 

2 
2 

11 
11 
60 
76 
79 
88 

98 
98 
89 
89 
40 
24 
21 
12 

หมายเหตุ: การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยใชวิธีการใหคะแนนความชอบ 1 ถึง 9 (9-point hedonic 

scale) (เพ็ญขวัญ, 2550) ดวยผูทดสอบที่ผานการฝกฝน จํานวน 50 คน โดยใหผูทดสอบสัมผัสตัวอยางดวยมือ 

(หามดมและชิมตัวอยาง) แลวใหคะแนนความชอบ ดังภาคผนวก ก (ก-1) 

 
ตารางท่ี 4.35 ผลของคาแรงกดแตกและความช้ืนของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชหลังจากการเก็บ 

        รักษาท่ีสภาวะแตกตางกัน 
คาวอเตอรแอกทิวิตี คาแรงกดแตก (นิวตนั) ความชื้น (รอยละ 

โดยน้ําหนักแหง) 
0.959 
0.858 
0.738 
0.587 
0.333 
0.266 
0.168 
0.095 

140.56 
110.45 
109.33 
 94.65 
 76.89 
 64.66 
 59.87 
 56.23 

0.25 
0.17 
0.11 
0.07 
0.05 
0.05 
0.04 
0.04 
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เม่ือนําปริมาณความช้ืน และคาวอเตอรแอกทิวิตี ของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาว

กลองงอก (ตารางท่ี 4.35) ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มาสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณ
ความช้ืนและคาวอเตอรแอกทิวิตีเปนสมการเสนตรงดงัภาพท่ี 4.8 โดยมีคา R2 เทากับ 0.86 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.9  สมการความสัมพนัธระหวางปริมาณความช้ืนและคาวอเตอรแอกทิวิตีของผลิตภัณฑ 
    อาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดย            หมายถึง  
    สมการเสนตรง และ            หมายถึง ปริมาณความช้ืน 

  
เม่ือนําขอมูลท่ีไดจากการศึกษาอายุการเก็บในสภาวะเรง ยกตัวอยางการทํานายอายุการเก็บ

ของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส  และความช้ืนสัมพัทธรอยละ 70 เม่ือ
ใชฟอยลลามิเนท (laminated) เปนบรรจุภัณฑ  ซ่ึงใหอัตราการซึมผานของไอน้ํา (water vapor 
transmission rate, WVTR) เทากับ 0.310 กรัมตอตารางเมตรตอวัน คาสัมประสิทธ์ิการแพรผาน
เทากับ 0.009 กรัมตอตารางเมตรตอวันตอมิลลิเมตรปรอท ซ่ึงสมการท่ีใชในการทํานายอายุการเก็บ
รักษาโดยใช sorption isotherm (แสดงการคํานวณในภาคผนวก ข (ข.2.12) (Al-Muhtaseb et al., 
2010)  

 
เม่ือใชสมการเพื่อทํานายอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก ท่ี

อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธตางๆ สามารถทํานายอายุการเก็บรักษาได ดังตารางท่ี 4.36 
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ตารางท่ี 4.36 คาจากการทํานายอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑท่ีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธท่ีตางกัน 
สภาวะการเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 
ความชื้นสัมพทัธ 

(รอยละ) 
อายุการเก็บ  

(วัน) 
อายุการเก็บ  
(สัปดาห) 

45 
45 
55 
55 

70 
80 
70 
80 

477 
204 
286 
122 

68 
29 
40 
17 

 
การผันแปรสภาวะในการเก็บรักษาผลิตภัณฑท่ีแตกตางกัน มีผลตอการเปล่ียนแปลงอายุ

การเก็บรักษาของผลิตภัณฑ โดยพบวา ผลิตภัณฑท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 45 องศา
เซลเซียส เปน 55 องศาเซลเซียส มีผลทําใหอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑลดลง และอายุการเก็บรักษา
ลดลงตามรอยละของความช้ืนสัมพัทธท่ีเพิ่มข้ึนดวย ดังตารางท่ี 4.34  จากการทํานายสภาวะการเก็บ
รักษาท่ีความช้ืนสัมพัทธรอยละ 70  และรอยละ 80 พบวา ผลิตภัณฑมีอายุการเก็บรักษาลดลงจาก 
477 วันเหลือ 286 วัน และจาก 204 วันเหลือ 122 วัน ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.36) เนื่องจากการเกิดการ
เปล่ียนแปลงหรือปฏิกิริยาการเส่ือมเสียในอาหารมักจะข้ึนกับอุณหภูมิ โดยเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนอัตรา
การเส่ือมเสียมักจะเพิ่มข้ึนดวย (ยุทธนา, 2553) นอกจากนี้ความช้ืนสัมพัทธท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลใหอายุ
การเก็บรักษาของผลิตภัณฑลดลง เนื่องจากเกิดการถายเทความช้ืนหรือไอนํ้าท่ีมีอยูท้ังภายใน และ
ภายนอกผลิตภัณฑทําใหเกิดความชื้นสัมพัทธสมดุล (equlilbrium relative humidity, ERH) (Labuza 
and Hyman, 1998) เชนเดียวกับงานวิจัยของ Siripatrawan and Jantawat  (2008) พบวาการทํานาย
อายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑจากความช้ืนสัมพัทธรอยละ 75 เปนรอยละ 85 ท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส มีอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑลดลงจาก 401 เปน 311 วัน ท่ีบรรจุผลิตภัณฑในบรรจุภัณฑ
ประเภทอะลูมิเนียมฟอลย (aluminum) จะเห็นไดวาบรรจุภัณฑสําหรับบรรจุผลิตภัณฑก็มีผลตออายุ
การเก็บของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืช นอกจากบรรจุภัณฑประเภทอะลูมิเนียมฟอลย (aluminum) 
แลว Siripatrawan  and Jantawat (2008) ศึกษาบรรจุภัณฑ 2 ชนิด คือชนิดพอลิพรอพิลีน  
(polypropylene, PP) และชนิดพอลิเอทิลีน (polyethylene, PE) บรรจุตัวอยางในถุงท้ัง 2 ชนิดนี้แลว
เก็บรักษาท่ี 30 องศาเซลเซียส มีความช้ืนสัมพัทธรอยละ 75 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีความช้ืน
สัมพัทธรอยละ 85 และท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีความช้ืนสัมพัทธรอยละ 75 สังเกตลักษณะ
ความคงตัวของผลิตภัณฑเปล่ียนไปก็ไมยอมรับผลิตภัณฑ ดังนั้นท่ีทุกการเก็บตัวอยาง ถุงชนิด PP มี
อายุการเก็บรักษาสูงกวาถุงชนิด PE อาจเนื่องมาจากบรรจุภัณฑสามารถปองกันการซึมผานของไอ
น้ําไดดี สงผลใหผลิตภัณฑไมเกิดการเปล่ียนแปลง  


