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บทที่ 2 
 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  
 
2.1 ขาวกลอง (brown rice) 
 ขาวกลองคือ ขาวท่ีผานการกะเทาะเอาเปลือกออกเทานั้น จึงเปนการนําขาวมาผานการขัดสี
เพียงคร้ังเดียว ขาวท่ีไดจึงเปนขาวท่ีมีสีขาวขุน (อรอนงค, 2547) จากการศึกษาทางกายภาพและทาง
ชีวเคมีพบวา เมล็ดขาวประกอบดวย เปลือกหุมเมล็ดหรือแกลบ (hull หรือ husk) ซ่ึงจะหุมเมล็ดขาว
กลองไว ในเมล็ดขาวกลองประกอบดวยจมูกขาวหรือคัพภะ (germ หรือ embryo) รําขาว             
(เยื่อหุมเมล็ด) และเมล็ดขาวขาวหรือเมล็ดขาวสาร (endosperm) ดังภาพท่ี 2.1 ซ่ึงสารอาหารในเมล็ด
ขาวประกอบดวยคารโบไฮเดรตเปนสวนประกอบหลัก โดยมีโปรตีน วิตามินบี วิตามินอี และแร
ธาตุท่ีแยกไปอยูในสวนตางๆ ของเมล็ดขาว นอกจากนี้ ยังพบสารอาหารประเภทไขมันซ่ึงพบไดใน
รําขาวเปนสวนใหญ (Watanabe et al., 2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 2.1 โครงสรางของเมล็ดขาว 
ท่ีมา:  Zhou et al. (2002) 
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การบริโภคขาวกลองจะไดคุณคาทางอาหารหลายอยาง ไดแก คารโบไฮเดรตซ่ึงใหพลังงาน 
แกรางกาย โปรตีนชวยเสริมสราง และซอมแซมสวนท่ีสึกหรอ ไดไขมันชนิดท่ีไมอ่ิมตัวท่ีให
พลังงาน และความอบอุนแกรางกาย นอกจากนี้ยังไดรับประโยชนจากสารอาหารอ่ืน ซ่ึงเปน
สารอาหารท่ีมีอยูมาก เปนสวนใหญในขาวคือ วิตามินตางๆ ขาวกลองมีวิตามินและแรธาตุมากกวา
ขาวขาว 2-3 เทาตัว อยางไรก็ตาม การนําขาวกลองมาแชน้ําเพื่อใหเกิดการงอก จะทําใหขาวกลองมี
สารอาหารท่ีมีประโยชนเพิ่มข้ึน ไดแก สารตานอนุมูลอิสระกลุมฟโนลิก วิตามินบี และเสนใย
อาหาร เม่ือเปรียบเทียบกับขาวท่ีไมผานการแชใหเกิดการงอก (Komatsuzaki et al., 2007) 
 
2.2 ขาวกลองงอก (germinated brown rice) 
 ขาวกลองงอก คือขาวท่ีผานกรรมวิธีการสีเพียงหนึ่งคร้ังเพื่อใหเปลือกหลุดออกไป ดังนั้น
จึงยังเหลือจมูกขาว และเยื่อหุมเมล็ดขาวท่ีเห็นเปนสีน้ําตาลและแดง จากน้ันนํามาผานกระบวนการ
เพาะงอกดวยการแชน้ําจนกลายเปนขาวกลองงอก (พัชรี, 2553) ซ่ึงมีสารอาหารที่มีประโยชน
มากมาย มีสวนชวยปองกันโรคตางๆ เชน โรคมะเร็ง (Oh and Oh, 2004) เบาหวาน โรคความดัน
โลหิตสูง และชวยในการควบคุมน้ําหนักตัว  (Lee and Liu, 2008) เปนตน ซ่ึงปจจุบัน กระแสความ
นิยมในผลิตภัณฑจากขาวกลองงอกมีเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากประโยชนท่ีไดรับจากขาวกลองงอก ซ่ึง
มีสารอาหารท่ีสําคัญ ไดแก กรดแกมมาอะมิโนบิวทูริก (gamma-aminobutyric acid, GABA), 
วิตามินบี1 และเสนใยอาหาร  ท่ีเพ่ิมข้ึน  เม่ือเปรียบเทียบกับขาวกลองท่ีไมผานการแชใหเกิดการ
งอก นอกจากนี้การทําขาวกลองงอกยังชวยใหไดขาวนุมข้ึน และงายตอการรับประทานย่ิงข้ึน 
(Ohtsubo et al., 2005)   
 
2.2.1 กระบวนการงอก (germination)  
 กระบวนการงอกเปนการเปล่ียนแปลงทางดานชีวเคมีและทางโภชนาการท่ีสําคัญ เม่ือขาว
อยูในสภาวะท่ีมีการเจริญเติบโตจะมีการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี การเปล่ียนแปลงจะเร่ิมข้ึน เม่ือน้ํา
ไดแทรกเขาไปในเมล็ดขาว ในสภาวะอุณหภูมิท่ีเหมาะสม มีออกซิเจนเพียงพอในการหายใจเพ่ือให
พลังงาน มีแสงแดดและแรธาตุจากดิน เพ่ือกอใหเกิดกระบวนการเจริญเติบโต โดยการแบงตัวและ
กลายเปนตนออนตอไป ในกระบวนการงอกนี้น้ําเปนสวนสําคัญท่ีสุด เพราะกอใหเกิดกระบวนการ
แยกสลายดวยน้ํา (hydrolysis) เพื่อสงถายสารอาหารจากสวนตางๆ ของเมล็ด โดยเฉพาะสวนเนื้อใน
เมล็ดมาสูสวนคัพภะ ซ่ึงมีผลทําใหเกิดการสังเคราะหโปรตีน การเพิ่มข้ึนของใยอาหาร วิตามินและ
สวนประกอบอ่ืนๆ นอกจากน้ําแลวเอนไซมตางๆ ภายในเมล็ดจะทําหนาท่ีในการยอยสลาย และ
เสริมสรางอาหารชนิดตางๆ โดยมีน้ําเปนสวนสําคัญในการทํางาน หรือท่ีเรียกวาเอนไซม  
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ไฮโดรไลติก ซ่ึงน้ําจะไปกระตุนใหเอนไซมภายในเมล็ดขาวทํางาน เม่ือเมล็ดขาวเร่ิมงอก (malting) 
สารอาหารท่ีถูกเก็บไวในเมล็ดขาวก็จะถูกยอยสลายไปตามกระบวนการทางชีวเคมี จนเกิดเปนสาร
ประเภทคารโบไฮเดรตท่ีมีโมเลกุลเล็กลง (oligosaccharide) และน้ําตาลรีดิวซ (reducing sugar) 
นอกจากนี้ โปรตีนภายในเมล็ดขาวก็จะถูกยอยใหเกิดเปนกรด อะมิโนและเปปไทด รวมท้ังยังพบ
การการสะสมสารเคมีสําคัญตางๆ เชน โทโคฟรอล (tocopherol) โทโคไตรอีนอล (tocotrienol) และ
โดยเฉพาะ GABA (พัชรี, 2553) 
  
2.3 กรดแกมมาอะมิโนบิวทูริก (gamma-aminobutyric, GABA) 

GABA หรือ -aminobutyric acid หรือ 4-aminobutanoic acid มีสูตรโมเลกุล C4H9NO2 
จัดเปนกรดอะมิโนอิสระท่ีไมใชโปรตีน เปนกรดอะมิโนท่ีไดจากกระบวนการ decarboxylation 
ของกรดกลูตามิก และยอยสลายโดยเอนไซม glutamate decarboxylase (GAD) ดังภาพท่ี 2.2 กรดน้ี
จะมีบทบาทสําคัญในการทําหนาท่ีเปนสารส่ือประสาท (neurotransmitter) ในระบบประสาท
สวนกลาง  (glutametergic) และเกี่ยวของกับความจํา แตถามีการผลิตในปริมาณท่ีมากเกินไป จะ
ทําลายเซลลสมอง และทําใหเกิดโรคเอแอลเอส (amyotrophic lateral sclerosis, ALS) หรือท่ีเรียกวา 
Lou Gehrig’s disease เปนโรคท่ีเกิดจากการเส่ือมสลายของเซลลประสาทท่ีควบคุมการทํางานของ
กลามเน้ือ บริเวณที่มักเกิดโรคเอแอลเอสอยูท่ีแกนสมอง และไขสันหลัง ทําใหผูปวยมีกลามเน้ือ
แขนขา และลําตัวออนแรง กลืนลําบาก และพูดไมชัด (Lambert et al., 2008) นอกจากนี้ GABA ยัง
ถือเปนสารส่ือประสาทประเภทสารยับยั้ง (inhibitor) ทําใหสมองเกิดการผอนคลายและนอนหลับ
สบาย (Harvey and Stephens, 2004)  อีกท้ังยังทําหนาท่ีชวยกระตุนตอมไรทอ (anterior pituitary) 
ซ่ึงทําหนาท่ีผลิตฮอรโมนท่ีชวยในการเจริญเติบโต (growth hormone) ทําใหเกิดการสรางเนื้อเยื่อ 
ทําใหกลามเนื้อเกิดความกระชับ และเกิดสาร lipotropic เชน choline และ inostal เปนตน ซ่ึงเปน
สารปองกันการสะสมไขมัน (Daemen et al., 2008)  

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.2 กลไกการเกิดกรดแกมมาอะมิโนบิวทูริก (gamma-aminobutyric acid, GABA) 
ท่ีมา: Goto et al. (1994) 
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สาร GABA นั้นเปนท่ีรูจักมานาน ซ่ึงสามารถพบไดท่ัวไปตามธรรมชาติของอาหารหลาย
ประเภท และจะมีปริมาณแตกตางกันออกไป เชน ขาวกลองงอก ขาวโพด ถ่ัวเหลือง ฟกทอง มี
ปริมาณ GABA เทากับ 10, 6.5, 7 และ 9.7 ตามลําดับ (คัดนางค, 2554) แตอาจมีปริมาณไมคงท่ี และ
ไมเพียงพอตอความตองการท่ีจะทําใหเกิดผลตามท่ีผูบริโภคหวังได ดังนั้นจึงมีการเติมสาร GABA 
ลงในผลิตภัณฑอาหารชนิดตางๆ เพื่อใหผูบริโภคไดรับในปริมาณท่ีเพียงพออยางแทจริง โดยการ
บริโภคสาร GABA เพื่อใหมีประสิทธิผล (effective dose) ในการผอนคลายความเครียดควรมี
ปริมาณ 20-30 มิลลิกรัม แตในปจจุบันยังไมมีกําหนดรอยละของปริมาณการไดรับสาร GABA ใน
แตละวัน (% daily value) อยางเปนทางการ ผลิตภัณฑอาหารเสริมบางชนิดจึงมีการเพ่ิมสาร GABA 
ถึง 500 มิลลิกรัม เพ่ือใหไดประโยชนอยางถึงท่ีสุด Nakamura et al. (2009) ศึกษาการบริโภค
ช็อกโกแลต 10 กรัม ท่ีมีการผสมสาร GABA ท่ีผลิตจากกรดกลูตามิก ปริมาณ 0.28 มิลลิกรัม ใหผูท่ี
ผานการเพิ่มความเครียดโดยการทําแบบทดสอบทางคณิตศาสตรรับประทานช็อกโกแลตดังกลาว 
หลังจากนั้นทําการตรวจวัดคา heart rate variability (HRV) และ salivary chromogranin A 
(CgA) ซ่ึงเปนคาท่ีบงช้ีถึงการเปล่ียนแปลงอัตราการเตนของหัวใจ ของผูทดสอบภายในระยะเวลาท่ี
กําหนด คือ 45 และ 50 นาทีตามลําดับ พบวาในกลุมผูทดลองท่ีไดรับช็อกโกแลตผสมสาร GABA 
ท่ีผลิตจากกรดกลูตามิก มีคา HRV และ CgA ต่ํากวากลุมผูทดลองท่ีเปนกลุมควบคุม ซ่ึงแสดงวา
ช็อกโกแลตผสมสาร GABA มีสวนชวยใหความเครียดลดลงได 
  
2.3.1 ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณสาร GABA ในขาวกลองงอก 

2.3.1.1 ชนิดและสายพันธุขาว  
ชนิดของขาวมีผลตอปริมาณสาร GABA ซ่ึงจากการศึกษาของ Haraldsson et al. (2005) 

พบวามีน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวและกรดอะมิโนเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับเมล็ดท่ีไมผานการงอก รวมทั้งใน
ขาวบาเลย (Rimsten et al., 2003) ขาวสาลี (Yang et al., 2003) และขาวโอต (Mikola et al., 2001) 
โดยมีปริมาณเพิ่มข้ึนเทากับ 36.41, 89.40 และ 63.00 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักตัวอยางแหง 
ตามลําดับ นอกจากนี้ แมแตการงอกขาวเหมือนกันแตตางกันท่ีสายพันธุยังพบวาสงผลตอปริมาณ
ของสาร GABA เชนกัน Varanyanond et al. (2005) ศึกษาปริมาณ GABA ในสายพันธุขาวของ
ประเทศไทย พบวาขาวพันธุขาวหอมมะลิ 105 มีปริมาณ GABA มากท่ีสุดเทากับ 186.2 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม รองลงมาไดแก ขาวสายพันธุประทุมธานี 1 พันธุชัยนาท 1 พันธุเหลืองประทิว 123 และ
พันธุสุพรรณบุรี 1 ซ่ึงมีปริมาณ GABA เทากับ 154.6, 144.5, 113.4 และ107.5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
ตามลําดับ Komatsuzaki et al. (2007) ไดศึกษาเปรียบเทียบปริมาณ GABA ในขาว 2 สายพันธุ (สาย
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พันธุ Nipponbare และ Haiminori) พบวา ขาวสายพันธุ Haiminori ใหปริมาณ GABA มากกวาสาย
พันธุ Nipponbare  

 
2.3.1.2 คัพภะและรําขาวกลอง  
ขนาดและปริมาณของรําขาวก็มีความสําคัญตอปริมาณ GABA เชนเดยีวกัน โดยการใชขาว

กลองท่ีมีคัพภะขนาดใหญ 2 สายพันธุคือ Japonica : Haiminori และ Oou 359 เปรียบเทียบกับขาว
กลองท่ีมีคัพภะปกติ 3 สายพันธุ คือ Koshi-hikari, Yumetsukushi และ Nipponbare (เก็บเกี่ยวในป 
1999-2001) พบวา ขาวท่ีมีคัพภะขนาดใหญ (Haiminori) มีปริมาณสาร GABA สูงสุดเทากับ 24.9 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัม (Komatsuzaki et al., 2007) และพบปริมาณสาร GABA ในรําขาวจากขาว
บาเลยและรําขาวจากขาวสาลีเทากับ 11.0 และ 3.9 ตามลําดับ (Limure et al., 2008) 

 
2.3.1.3 อุณหภูมิและเวลาการบมเพาะเมล็ด และสภาวะท่ีเก่ียวของ  
จากการวิจัยท่ีมีการศึกษาปจจัยในการผลิตขาวกลองงอกเพื่อใหไดสาร GABA ปริมาณสูง 

พบวามีปจจัยท่ีสําคัญ ไดแก อุณหภูมิและเวลาการแชน้าํ pHของนํ้าท่ีใชแช การเติมกาซขณะปลอย
ใหงอก กลาวคือ เม่ือแชขาวกลองหอมมะลิ 105 ในน้ําท่ีมี pH 5 ไดปริมาณสาร GABA สูงสุดเทากับ 
21.93 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัแหง และเพาะใหงอกที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 36 
ช่ัวโมง มีปริมาณ GABA สูงสุดเทากับ 96.36 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง (Sunte et al., 2007) 
การแชขาวกลองงอก 3 สายพันธุไดแก ขาวดอกมะลิ 105, กข 23 และชัยนาท แชน้ําท่ีอุณหภูมิ 
35±0.5 องศาเซลเซียส นาน 2, 3 และ 6 ช่ัวโมงตามลําดับ ปลอยใหงอกนาน 24 ช่ัวโมง พบวามี
ปริมาณสาร GABA เทากบั 76, 77 และ 186 มิลลิกรัมตอจมูกขาว 100 กรัมตามลําดับ (ปาริชาติ 
และวรรณา, 2551) การแชขาวกลองสายพันธุขาวดอกมะลิ 105 ในน้าํพีเอช 6 อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง ไดขาวกลองงอกท่ีมีคุณคาทางอาหารสูงกวาท่ีสภาวะอ่ืนๆ โดยมีปริมาณ 
GABA กรดไฟติก และวิตามินบี 1 เทากับ 16.50, 501.06 และ 0.526 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกั
แหงของขาวกลองงอกตามลําดับ แตสําหรับขาวกลองงอกสายพันธุชัยนาท มีเทากับ 14.51, 486.03 
และ 0.436 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัแหง (วฒันา และคณะ, 2007)  
 
 2.3.1.4 กระบวนการอบแหง  

กระบวนการอบแหงมีผลตอปริมาณสาร GABA ซ่ึงจากการศึกษาของ Yoshihiro et al. 
(2006) ในการศึกษาปริมาณสาร GABA ในขาวสาลี ขาวบารเลย และขาวโอตท่ีทําใหงอกโดยการ
แชน้ํา และปลอยใหงอก 2/3 เทาของความยาวเมล็ด แลวอบแหงท่ีอุณหภูมิ 37, 45, 55 และ 85   
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องศาเซลเซียส พบวา เม่ือทําแหงเมล็ดขาวงอกแบบ freeze-dried จะมีปริมาณ GABA สูงสุด และท่ี
อุณหภูมิอบแหง ระหวาง 42-55 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณสาร GABA สูงกวาท่ีอุณหภูมิการ
อบแหงโดยท่ัวไป สําหรับขาวกลองงอกที่กําลังงอก กจิกรรมของเอนไซมภายในเมล็ดขาวจะทําให
เกิดสาร GABA เพิ่มข้ึน แตถามีกระบวนการใหความรอนแกเมล็ดขาวท่ีอุณหภมิูสูง เชน การ
อบแหงเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาเมล็ดขาวใหนานข้ึน จะมีผลทําใหอัตราสวนในการงอกลดลง  
 

2.3.1.5 กระบวนการหมัก  
การเพิ่มปริมาณสาร GABA สามารถทําไดดวยกระบวนการหมัก Aoki et al. (2003) ได

ศึกษาวิธีการผลิตผลิตภัณฑคลายเทมเป โดยนําถ่ัวเหลืองมานึ่งใหสุก ผสมเช้ือรา Rhizopus 
microspores var. oilgosporus IFO 8631 บมในสภาวะท่ีมีอากาศ นาน 20 ช่ัวโมง และบมตอใน
สภาวะท่ีมีอากาศและกาซไนโตรเจนเทากับ 30 และ 370 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัแหงของ ถ่ัว
เหลืองหมักตามลําดับ และเม่ือไดศึกษาตอพบวาเช้ือ Rhizopus microspores var. oilgosporus IFO 
32002 และ 32003 สามารถผลิตสาร GABA ไดเทากับ 1,740 และ 1,500 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม
น้ําหนกัแหงของถ่ัวเหลืองหมักตามลําดับ  

 
2.3.1.6 กระบวนการแชเยือกแข็ง  
กระบวนการแชเยือกแข็งสงผลตอปริมาณกรดอะมิโนอิสระในเมล็ดขาวบารเลยงอกสาย

พันธุ Hordeum vulgare L. ท่ีเก็บในสภาพแชเยน็และแชแข็ง พบวา เมล็ดขาวบารเลยท่ีผานการแช
แข็งมีปริมาณกรดอะมิโนสูงกวาเมล็ดขาวบารเลยท่ีผานการแชเยน็ 3 เทา เนื่องจากสภาวะท่ีมี
อุณหภูมิต่ําสามารถเหน่ียวนาํใหอัตราการสังเคราะหโปรตีนลดลง แตเม่ือเปล่ียนสภาวะเปนการแช
เยือกแข็ง จะเกดิการเปล่ียนแปลงสารกลูตาเมตอิสระไปเปนสาร GABA  (Sergio et al, 2004) 
 
2.3.2 ประโยชนของสาร GABA  

2.3.2.1 สารส่ือประสาทประเภทสารยับยัง้ในระบบประสาท 
สาร GABA ทําหนาท่ีสงไอออนคลอไรดกระจายเขาสูภายในเซลลประสาท หรือสงไอออน

บวกของโพแทสเซียมออกจากเซลล ทําใหเนื้อเยื่อมีข้ัวประจเุพิ่มข้ึน และเกิดการกระตุนเซลล
ลักษณะดังกลาวเรียกวา hyperpolarizing inhibition ในขณะท่ีบางเซลลมีปริมาณไอออนคลอไรดอยู
สูงกวาระดับสมดุลย ซ่ึงทําใหเกิดกระแสคลอไรดภายใน และทําใหสูญเสียประจุจากเนื้อเยื่อ 
(depolarization) Daemen et al. (2008) พบวา การบริโภคขาวกลองงอกที่มีสาร GABA มากกวาขาว
กลองปกติ 15 เทา จะสามารถปองกันการทําลายสมองในหนูทดลองได  ดังนัน้จึงไดมีการนําสาร 
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GABA มาใชในวงการแพทยเพื่อการรักษาโรคเก่ียวกับระบบประสาทตางๆ เชน โรควิตกกังวล โรค
นอนไมหลับ โรคลมชัก เปนตน นอกจากนี้ ผลการวิจัยดานสุขภาพบงช้ีวา ขาวกลองงอกท่ี
ประกอบดวย GABA มีสวนชวยในการลดความดันโลหิต ลดปริมาณ low density lipoprotein 
(LDL) ลดอาการอัลไซเมอร  ลดน้ําหนกั ทําใหผิวพรรณดี ตลอดจนใชบําบัดโรคเก่ียวกับระบบ
ประสาทสวนกลางได 

 
2.3.2.2 รักษาสมดุลในสมอง  
สาร GABA มีสวนชวยในการหยดุการกระตุนส่ือประสาทท่ีทําใหจติใจเกดิความ กระวน

กระวาย จึงนํามาใชเปนยากลอมประสาทเพ่ือลดความเครียด ความวิตกกังวล และการนอนไมหลับ 
เชนเดยีวกับ valium ซ่ึงเปนยานอนหลับ สําหรับการใชสาร GABA เปนสารส่ือนําประสาทหรือ
นิวโรทรานสมิตเตอร (neurotransmitter) จะชวยใหเซลลสมองเกิดการตื่นตัว ถาสมองขาด GABA 
จะมีผลทําใหเกิดโรคลมบาหมู (สํานักขาวตางประเทศ สํานักงานกองทุนสนับสนุนการสรางเสริม
สุขภาพ, 2554)  

 
2.3.2.3 ชวยลดความดนัโลหิต  
จากรายงานของ Okada et al. (2000) พบวา การไดรับ GABA ติดตอกันนาน 8 สัปดาหจะ

ชวยลดความดนัโลหิต และทําใหนอนหลับดีข้ึน รวมท้ังชวยใหรางกายผูสูงอายุทํางานเปนปกติด ี
 
2.3.2.4 ปองกันโรคอวน  
สาร GABA มีสวนชวยในการลดปริมาณไตรกลีเซอไรด (triglyceride) ในตับและใน

กระแสโลหิต ทําใหน้ําหนักลดลง กระตุนตอมไรทอ ซ่ึงทําหนาท่ีผลิตฮอรโมนท่ีชวยในการ
เจริญเติบโต สรางเนื้อเยื่อ สรางสารปองกันการสะสมของไขมัน และ low density lipoprotein 
(Fujibayashi et al., 2008) 

 
2.3.2.5 ปองกันการเกดิโรคอัลไซเมอร  
ในวยัชรา ผูปวยจะสูญเสียความทรงจํา เนือ่งจากมีเปปไทดชนิด beta-amyloid peptide ใน

สมองทําใหสมองทํางานไมเปนปกติ โดยทําใหสมองดานความจําทํางานไดลดลง จากการศึกษา
โดยทดลองใหหนูกนิขาวกลองท่ีแชน้ํา ซ่ึงมีปริมาณสาร GABA สูงกวาขาวขาวปกติถึง 15 เทา 
พบวาภายในสมองของหนูทดลองจะเกดิการปองกันการทาํลายสมองจาก beta-amyloid peptide 
(Saikusa et al., 1994) 
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2.4 อาหารเชาธัญพืช (breakfast cereal) 
 
 การบริโภคอาหารม้ือเชามีความสําคัญกับพฤติกรรมของคนท่ัวไป เพราะสงผลกระทบตอ
สมาธิความสามารถในการเรียนรูและทํางาน โดยเฉพาะอยางยิ่งในเดก็วัยเรียนท่ีมีงานวิจยัคนพบวา 
การรับประทานอาหารมื้อเชามีผลตอพฤติกรรมการเรียนรูของเด็ก (Mahoney et al., 2005) จะเห็น
ไดวาอาหารม้ือเชาเปนม้ือท่ีสําคัญท่ีสุด ดังนั้นอาหารเชาท่ีไดรับความนิยมมากข้ึนเร่ือยๆ ในยุค
สังคมปจจุบัน คืออาหารเชาธัญพืชท่ีอยูในรูปของอาหารเชาสําเร็จรูปตางๆ หรืออาหารเชาธัญพืช
พรอมบริโภค (ready-to-eat breakfast cereal) ซ่ึงมีวิธีการเตรียมท่ีสะดวกไมยุงยากเพียงเติมนมลง
ไปเทานั้นก็พรอมรับประทานไดทันที ดวยเหตุนี้อาหารเชาธัญพืชพรอมบริโภคในปจจุบันจึงไดรับ
ความนิยมเพิ่มข้ึนอยางตอเนือ่งโดยตลอด  

 
เนื่องจากกลุมผูบริโภคอาหารเชาธัญพืชสวนใหญเปนกลุมเด็ก ผูผลิตจงึตองคํานึงถึงคุณคา

ทางโภชนาการเปนสําคัญ เด็กท่ีมีอายุ 2-12 ป ตองการคุณคาทางโภชนาการรอยละ 91 ของปริมาณ
ท่ีแนะนําตอวนั เด็กท่ีมีอายุ 13-18 ป ตองการคุณคาทางโภชนาการรอยละ 75 ของปริมาณท่ีแนะนํา
ตอวัน และอายุมากกวา 18 ป ตองการคุณคาทางโภชนาการรอยละ 61 ของปริมาณท่ีแนะนําตอวนั 
(จิตธนา และคณะ, 2540) ดังนั้นอาหารเชาธัญพืชจึงเหมาะสําหรับเดก็ และบุคคลท่ัวไป เพราะมี
คุณคาทางโภชนาการสูง มีไขมัน และคลอ-เลสเตอรอลต่ํา มีวิตามินโดยเฉพาะกลุมของวิตามินบี 
และแรธาตุ เชน เหล็ก แมกนีเซียมและสังกะสีมาก แตธัญพืชท่ีใชเปนวัตถุดิบในการผลิตอาหารเชา
มักขาดกรดอะมิโนประเภทไลซีน การบริโภคอาหารเชาธัญพืชรวมกับนมจะทําใหปญหาดังกลาว
หมดไป เพราะนมเปนแหลงของไลซีนท่ีดี นอกจากนี้การรับประทานอาหารเชาธัญพืชรวมกับนม
จะทําใหรางกายไดรับคุณคาทางโภชนาการท่ีดี และเหมาะสม ทําใหมีคุณคาทางโภชนาการสูงข้ึน 
เนื่องจากสารอาหารบางชนิดมีมากในธัญพชื เชน วิตามินเอ วติามินบี วิตามินซี และธาตุเหล็ก 
ในขณะท่ีนมมีปริมาณสารเหลานี้นอยกวาแตมีปริมาณโปรตีน แคลเซียม ฟอสฟอรัส และวิตามินดี
สูง (สุลาลักษณ, 2549)โดยอาหารเชาธัญพืชสามารถแบงเปนกลุมตามลักษณะตางๆ ได 4 ลักษณะ 
ไดแก ลักษณะของผลิตภัณฑ ชนิดของวัตถุดิบ และกลุมผูบริโภค ดังนี ้
 

1) อาหารเชาธัญพืชแบงตามลักษณะของผลิตภัณฑ อาหารเชาธัญพืชสามารถแบงตาม 
ลักษณะของผลิตภัณฑได 5 ลักษณะ ผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนแผน (flaked products) ผลิตภัณฑท่ีมี
ลักษณะพองกรอบ (puffed products) ผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนช้ิน (shredded product) ผลิตภัณฑท่ี
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มีลักษณะเปนเม็ด (granular product) และผลิตภัณฑท่ีเคลือบดวยน้ําตาล (sugar-coated product) 
(พัชรินทร และสุจิรา, 2542) 
 

2) อาหารเชาธัญพืชแบงตามชนิดวัตถุดิบ อาหารเชาธัญพืชแบงตามชนิดวัตถุดิบ ไดแก 
ขาวโพด ขาวสาลี ขาวโอต ขาว หรืออาจทําจากรําของธัญพืชชนิดใดชนิดหนึ่ง หรือรวมกันหลาย
ชนิด (อรอนงค และลินดา, 2536) นอกจากการใชแปงขาวเปนสวนผสมหลักยังมีการเพิ่มคุณคาทาง
โภชนาการ และปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑเพื่อการยอมรับของผูบริโภค เชน การ
พัฒนาขนมขบเค้ียวจากขาวบารเลยผสมกากผลไม (Altan et al., 2008) และเกล็ดขาวโพด (Holguin-
Acuna et al., 2008) 
 

3) อาหารเชาธัญพืชแบงตามกลุมผูบริโภค แบงได 4 กลุม คือ อาหารเชาธัญพืชประเภท 
พื้นฐาน (basic) เปนอาหารเชาธัญพืชประเภทรสจดื อาหารเชาธัญพืชประเภทรสชาติสําหรับเด็ก 
(child taste) เปนอาหารเชาธัญพืชท่ีมีรสหวาน อาหารเชาธัญพืชประเภทเพ่ือสุขภาพ (health) เปน
อาหารเชาธัญพืชท่ีมุงเนนคุณคาทางโภชนาการเพื่อสุขภาพ และอาหารเชาธัญพืชผสมผลไมอบแหง 
เปนอาหารเชาธัญพืชท่ีผสมผลไมอบแหง เชน มะละกอ แอปเปล หรือกีวีอบแหง เปนตน (Baublis 
et al., 2000) 
 
2.4.1 วัตถุดิบในการแปรรูปอาหารเชาธัญพชื 

2.4.1.1 แปงขาว  
แปงเปนคารโบไฮเดรตท่ีมีองคประกอบของคารบอน ไฮโดรเจนและออกซิเจนเปนสวน

ใหญ มีสารอ่ืนเจือปน เชน โปรตีน ไขมันและเกลือแรนอยมาก สวนแปงท่ีผลิตโดยท่ัวไปท่ียังมี
องคประกอบอ่ืนอยูมากจะเรียกวา ฟลาว (flour) (กลาณรงค และเกือ้กูล, 2543) ซ่ึงหนาท่ีของแปง
ขาวในผลิตภณัฑอาหารเชาธัญพืช คือ แปงขาวกลอง (ขาวเจา) ใหคุณคาทางอาหารหลายชนิดและ
แปงขาวเหนยีวเปนวัตถุดิบท่ีสําคัญตอการแปรรูปอาหารเชาธัญพืช เนื่องจากแปงขาวกลอง และ
แปงขาวเหนยีวจะมีหนาท่ีในการเปนโครงสรางหลักของผลิตภัณฑและทําใหผลิตภณัฑมีลักษณะ
เนื้อสัมผัสท่ีกรอบและพอง 

 
2.4.1.2 แปงขาวโพด  
แปงขาวโพดผลิตจากการสกดัเอาแปงจากเมล็ดขาวโพดที่แก และแหงแลวโดยการแยก

สวนคัพและเปลือกออก เหลือเอนโดสเปรมซ่ึงเปนสวนของเนื้อแปงไว แปงขาวโพดท่ีไดมี 3 
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ลักษณะ คือ ชนิดหยาบ เรียกวา corn grit คอนขางละเอียด เรียกวา corn meal และชนิดละเอียด 
เรียกวา แปงขาวโพด (corn flour) นอกจากนั้นผลิตภณัฑอาหารจากแปงขาวโพดในรูปแบบตางๆ 
เชน เปนอาหารเชา และขนมปงขาวโพด ใชเปนแปงชุบทอด (ขวัญชนก และจารุพันธ, 2548) 

 
2.4.1.3 น้ําตาล  

น้ําตาลโดยท่ัวไปหมายถึง น้ําตาลซูโครส น้ําตาลมีหลายชนิด ไดแก น้ําตาลทรายบริสุทธ์ิ 

น้ําตาลทรายแดง น้ําตาลทรายดิบ น้ําตาลไอซ่ิงและน้ําตาลแบะแซ ซ่ึงหนาท่ีของน้ําตาลใน

ผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืช คือ ใหกล่ินรสและความหวานของผลิตภัณฑ ชวยใหสีของผลิตภัณฑดี

ข้ึน ชวยใหผลิตภัณฑมีความชุมช้ืนเก็บไดนาน ชวยเพิ่มคุณคาทางโภชนาการและชวยทําใหปริมาณ

น้ําอิสระลดลง (จิตธนา และคณะ, 2540) 

 

2.4.1.4 เกลือ  

บทบาทหนาท่ีสําคัญของเกลือตอการปรุงรสอาหารและมีบทบาทในอุตสาหกรรมอาหาร

เพราะ วิธีการใชไมยุงยากและราคาถูก การใชเกลือในระดับอุตสาหกรรมอาหารไดใชเกลือเปนสาร

เพิ่มกล่ินรส เกลือมีความสามารถในการปองกันการบูดเสียของอาหารได เพราะเกลือชวยลด

ความชื้นหรือปริมาณนํ้าอิสระของอาหารลง (กลาณรงค, 2521) ซ่ึงหนาท่ีของเกลือในผลิตภัณฑ

อาหารเชาธัญพืช คือ ชวยเพิ่มรสชาติใหแกผลิตภัณฑโดยใหรสเค็มในผลิตภัณฑ ชวยใหโดมีกําลัง

ในการยืดตัว และชวยปองกันการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดยเกลือจะไปลดปริมาณนํ้าอิสระลง 

(จิตธนา และคณะ, 2540) 

 
2.5 กระบวนการเอกซทรูชัน (extrusion process) 
 
 การผลิตอาหารเชาธัญพืชพรอมบริโภค สามารถผลิตไดหลายรูปแบบ โดยอุปกรณหรือ
เคร่ืองจักรท่ีนิยมนํามาใชในการผลิตอาหารเชาธัญพืชในอุตสาหกรรมอาหาร คือ เคร่ืองเอกซทรู
เดอร เนื่องจากกระบวนการเอกซทรูชันมีขอดี คือ สามารถทําการผลิตไดรวดเร็ว และใชระยะเวลา
ในการผลิตนอย มีอัตราการผลิตสูง ผลิตไดจํานวนมาก พื้นท่ีและแรงงานท่ีตองใชในการผลิตตอ
หนึ่งหนวยการผลิตมีคานอยเม่ือเทียบกับกระบวนการผลิตแบบอ่ืนๆ ตนทุนการผลิตตํ่า ยืดหยุนได
หลากหลายท้ังในแงของวัตถุดิบ ข้ันตอนการผลิต และการปรับเปล่ียนสภาวะการผลิต, สามารถ
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ปรับเปล่ียนสภาวะการผลิต และรูปแบบหนาแปลนท่ีใช และการปรับเปล่ียนวัตถุดิบไดหลากหลาย
ทําใหเกิดคุณประโยชนในดานเพิ่มคุณคาทางโภชนาการตลอดจนลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีหลากหลาย
ซ่ึงไมอาจจะทําไดในกระบวนการผลิตแบบอ่ืน (Patil et al., 2007) 
 
2.5.1 ประเภทของอาหารเชาธัญพืชโดยกระบวนการเอกซทรูชัน 
 
 2.5.1.1 แบบ direct expanded  

กระบวนการผลิตแบบ direct expanded เปนกระบวนการผลิตแบบอัดข้ึนรูปวัตถุดิบ
โดยตรง เกิดรูปรางในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการผลิตนี้ มีลักษณะสุก 
และพองหลังออกจากเคร่ืองเอกซทรูเดอรทันที มีรูปรางผลิตภัณฑเหมือนหนาแปลนท่ีใช ซ่ึง
สามารถทําการผลิตไดอยางรวดเร็ว และใชแรงงานในการผลิตนอย ผลิตภัณฑท่ีไดสามารถนําไป
เคลือบดวยน้ําเช่ือม แตงกล่ินและอบแหง (จุฬาลักษณ, 2553) ซ่ึงการผลิตแบบ direct expanded 
สวนมากจะใชเกล็ดขาวโพดเปนวัตถุดิบหลัก เชน การพัฒนาผลิตภัณฑขนมขบเค้ียวจากเกล็ด
ขาวโพด โดยใชกระบวนการเอกซทรูชัน พบวาในสูตรท่ีมีปริมาณเกล็ดขาวโพดสูงสุดเทากับรอย
ละ 93 เม่ือผานกระบวนการเอกซทรูเดตแลวผลิตภัณฑท่ีไดมีความกรอบพองท่ีดี ผูบริโภคใหการ
ยอมรับกวารอยละ 80 (Boonyasirikol and Charunuch, 2000) 
  

2.5.1.2 แบบ indirect expanded  
กระบวนการผลิตแบบ indirect expanded เปนกระบวนการผลิตโดยใชเคร่ืองเอกซทรูเดอร 

เพื่อทําใหแปงโดสุก และเกดิรูปรางในสภาวะท่ีอุณหภูมิต่ํากวา direct expanded เนื่องจากอุณหภมิู
ต่ํา ทําใหปรมิาณความช้ืนในแปงเกิดการกระจายตัวไดยาก และยังคงเหลืออยูเม่ือผลิตภัณฑผานรู
เปดหนาแปลนออกมาทําใหผลิตภัณฑท่ีได จึงยังไมพองหรือพองนอย มักตองนํามาผาน
กระบวนการ gun puffing หรือ flaking process กระบวนการผลิตผลิตภัณฑนี้จึงเกดิแรงเสียดทาน
นอยกวา direct expanded breakfast cereal ผลิตภัณฑท่ีออกมาจากเคร่ืองเอกซทรูเดอรนี้บางคร้ัง
เรียกวา half-product Choi et al. (2007) ไดทําการศึกษาการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑ 
puffed snack จากแปงถ่ัวลิสง พบวา หลังจากผานกระบวนการเอกซทรูชันแลวไดผลิตภัณฑ half-
product ท่ีมีความช้ืนรอยละ 11 การทดแทนแปงถ่ัวลิสงท่ีรอยละ 50 ผูบริโภคใหคะแนนความชอบ
มากกวา 6 คะแนน (ชอบเล็กนอย) ในทุกคุณลักษณะท่ีทําการประเมิน  
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2.5.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตผลิตภัณฑ  
 

ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตผลิตภัณฑ อาจเนื่องมาจากวัตถุดิบ ท่ีใชในสูตรของผลิตภัณฑ  
รวมถึงการปรับปริมาณความช้ืนของวัตถุดิบกอนเขาสูกระบวนการเอกซทรูชัน (จฬุาลักษณ, 2553; 
กมลวรรณ, 2541) โดยมีปจจยัตางๆ ท่ีเกี่ยวของ ดังนี ้
 

2.5.2.1 วัตถุดบิ 
- ขาวโพด  
ขาวโพดเปนวสัดุท่ีสามารถพองตัวไดดีและใหกล่ินรสท่ีดีหลังการเอกซทรูชัน 

ผลิตภัณฑมีความกรอบ นยิมมากเนื่องจากมีราคาถูก โดยท่ัวไปนิยมใชในรูปของเกล็ดขาวโพด 
(corn grit) ซ่ึงเปนชนิดเกรดดีท่ีผานการแยกสวนฐานของเมล็ดทางดานนอกซ่ึงเปนสวนของกาน
ดอกส้ันๆ ท่ีเรียกวา ทิพแคพ (tip caps) และจมูกขาวโพด (germ) ออกแลวนํามาทําความสะอาด บด
และคัดขนาด ประชา และจุฬาลักษณ (2550) ไดพัฒนาอาหารเชาธัญพืชท่ีมีเกล็ดขาวโพดเปน
องคประกอบหลักดวยเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคู เพื่อหาปริมาณแปงถ่ัวเหลืองท่ีเสริมลงไป
แทนเกล็ดขาวโพดแลวไดผลิตภัณฑท่ีมีเนือ้สัมผัสดี มีคุณคาทางโภชนาการสูง ราคาถูก โดย
สามารถเสริมแปงถ่ัวเหลืองสกัดไขมันรอยละ 16 ในขาวโพดเกล็ดรอยละ 77 น้ําตาลรอยละ 5 
แคลเซียมคารบอเนตรอยละ 1 วิตามินเกลือแรรอยละ 1 และโกโกผงรอยละ 2 ของสวนประกอบ
ท้ังหมด 

 
- ขาว  
ขาวใหคุณสมบัติท่ีดีในการเอกซทรูชัน      เชนเดยีวกับขาวโพด พองตัวไดดี เนื้อ- 

สัมผัสกรอบ แตใหกล่ินรสคอนขาวจืด (bland) เหมาะกับการประยุกตใชในผลิตภณัฑท่ีตองการเติม
รสชาติอ่ืนๆ นิยมใชในรูปของปลายขาวหรือขาวท่ีนํามาบด เพราะเหมาะสมตอการปอนเขาเคร่ือง
เอกซทรูเดอร และปลายขาวมีราคาถูกทําใหตนทุนการผลิตตํ่า มาฤดี และจุฬาลักษณ (2550) ศึกษา
ลักษณะทางเคมี-กายภาพของปลายขาว ท่ีใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการเอกซทรูชันตอคุณลักษณะ
ของเอกซทรูเดทที่ผลิตได พบวาการเพิ่มปริมาณของวัตถุดิบ  ปริมาณโปรตีน และปริมาณ
ไขมัน  สงผลใหคาความหนาแนนของผลิตภัณฑเพิม่ข้ึน และอัตราสวนการขยายตัวลดลง 
นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณโปรตีน และปริมาณไขมันสงผลใหคา setback ของผลิตภัณฑลดลง 
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  - ธัญพืช  
มีการใชธัญพืชชนิดอ่ืนๆ  เปนวัตถุดิบ    เชน    ถ่ัวแบบฝก    (Alonso et al., 2000)     

ขาวโพด (Adrian et al., 2008) ถ่ัวเหลือง (Yeu and Lee 2008) และงา (Mukhopadhyay and 
Bandyopadhyay, 2003) เปนตน ทําใหผลิตภัณฑไดสารอาหารท่ีจําเปนตอรางกายในผลิตภณัฑ
ครบถวน  

 
 2.5.2.2 ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบท่ีใชในการผลิต  

อนุภาคท่ีใชหากมีขนาดละเอียดเกนิไปมกัเกิดปญหาในการปอน (feed) เขาเคร่ืองเอกซทรู-
เดอร ทําใหเกดิการหยุดชะงัก อุดตันและไหมได แตถาขนาดหยาบเกินไปอาจทําใหแปงในวตัถุดิบ
สุกไดไมท่ัวถึง ไดเนื้อสัมผัสหยาบกระดางไมกรอบนุม (Mohamed, 2007) 

 
 2.5.2.3 ปริมาณไขมันในสวนผสมของวัตถุดิบ (fat content)  

ปริมาณไขมันในสวนผสมของวัตถุดิบสงผลตอโครงสราง และเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ 
เนื่องจากไขมันจะเกิดการรวมตัวกับแอมิโลสในแปง เกิดเปนสารเชิงซอนของแอมิโลส-ไขมัน 
(amylose-lipid complex) สงผลใหการพองตัวของผลิตภณัฑลดลง (Hoan et al., 2008) นอกจากนี้
ไขมันยังสงผลใหผลิตภณัฑมีโครงสรางลักษณะเปนโพรงอากาศขนาดเล็ก และมีผิวหนาเรียบ
สมํ่าเสมอ Iwe (1998) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพผลิตภัณฑจากกระบวนการเอกซทรูชันโดยการ
ผันแปรอัตราสวนของ full-fat soybean และมันเทศ พบวา เม่ืออัตราสวนของ full-fat soybean ลดลง
ผลิตภัณฑท่ีไดมีการพองตัวเพิ่มข้ึน 

 
 2.5.2.4 ปริมาณเสนใยอาหาร (fiber content)  

เสนใยอาหารมีผลตอโครงสรางและเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ เพราะจะทําหนาท่ีเหมือน 
solid filler ทําใหลักษณะการพองของโมเลกุลของแปงพองตัวไดยากข้ึน (Stojesska et al., 2008a) 
ดังนั้นความหนาแนนของผลิตภัณฑจะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเสนใยอาหารเพิ่มข้ึน Altan et al. (2008b) 
ศึกษาผลของการเพิ่มปริมาณเสนใยจากกากองุนในผลิตภัณฑจากกระบวนการเอกซทรูชันตอ
คุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของผลิตภัณฑจากกระบวนการเอกซทรูชัน พบวา เม่ือปริมาณของ
เสนใยจากกากองุนเพิ่มข้ึน สงผลใหผลิตภัณฑมีอัตราสวนการพองตัวลดลง และคาความหนาแนน
เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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 2.5.2.5 ความชื้นของวัตถุดบิขณะปอน (feed moisture)  
ในกรณีท่ีมีความช้ืนสูงเกินไปน้ําท่ีมีอยูในวัตถุดิบอาหารไมสามารถระเหยไดดี เกดิการ

พองตัวนอย ไดเนื้อสัมผัสคอนขางกรอบแข็ง เนื้อแนน แตถาความช้ืนตํ่ากวาเกณฑท่ีเหมาะสม 
อาจจะทําใหผลิตภัณฑไดรับความรอนมากทําใหผลิตภณัฑมีสีน้ําตาล Stojesska et al. (2008b) 
ศึกษาผลของการผันแปรปริมาณความช้ืนของการปอนวตัถุดิบตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ท่ีมี
สวนผสมจากแปงสาลี และสตารชจากขาวโพด พบวา เม่ือระดับความช้ืนของการปอนวัตถุดบิ
เพิ่มข้ึน สงผลให คาสี L* ของผลิตภัณฑลดลง แตมีคาสี a* เพิ่มข้ึนแสดงลักษณะของผลิตภัณฑท่ี
ไดมีสีน้ําตาลเขมข้ึน นอกจากนีย้ังสงผลผลิตภัณฑท่ีไดยังมีคาความหนาแนน และคาความแข็ง
เพิ่มข้ึน 

 
2.5.2.6 อุณหภูมิของกระบวนการเอกซทรูชัน (barrel temperature)  
อุณหภูมิของกระบวนการเอกซทรูชันแบงออกเปน 3 ชวง โดยชวงท่ี 1 คือชวงการปอนและ

การผสม มีอุณหภูมิเทากับ 115 องศาเซลเซียส ชวงท่ี 2 คือชวงการนวด มีอุณหภูมิเทากับ 140 และ
ชวงท่ี 3 คือชวงการหุงตมหรือชวงทําใหรอนจนสุก มีการผันแปรอุณหภูมิในชวงนี้เทากับ 150-180 
องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิในชวงท่ี 3 นี้สงผลตอผลิตภัณฑอยางมาก โดยการใชอุณหภูมิต่ํา
เกินไปผลิตภัณฑท่ีไดจะมีความช้ืนคอนขางสูง ทําใหเนื้อสัมผัสคอนขางเหนียว (tough) แตถา
อุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหผลิตภัณฑไหมได เชน ถาอุณหภูมิทางออกของเครื่องมากกวา 100 
องศาเซลเซียส จะไดผลิตภัณฑท่ีพองทันทีหลังออกจากเคร่ืองเนื่องจากเกิดการระเหยของนํ้า และ
การเปล่ียนแปลงความดันอยางรวดเร็ว สวนผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะไมพองทันทีหลังออกมาจาก
เคร่ืองเกิดเนื่องจากการลดอุณหภูมิชวงใกลทางออกลงตํ่ากวา 100 องศาเซลเซียส เปนตน เพื่อ
ปองกันการพองตัวของผลิตภัณฑ แตจะพองหลังจากใหความรอน เชน โดยวิธีการทอด หรืออบ 
(Arhaliass et al., 2007)  

 
Chiang and Johnson (1977) ไดแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางความช้ืนและ

อุณหภูมิในกระบวนการเอกซทรูชันวา การใชวัตถุดิบท่ีมีความช้ืนคอนขางสูง (รอยละ 18-22) ท่ี
อุณหภูมิปานกลาง (88-104 องศาเซลเซียส) จะไดผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะคอนขางแข็ง มีรูอากาศ
ขนาดเล็ก และเน้ือสัมผัสคอนขางเหนียว หากวัตถุดิบมีความชื้นตํ่า (รอยละ 10-14) ท่ีอุณหภูมิสูง 
(93-121 องศาเซลเซียส) จะไดผลิตภัณฑท่ีพอง ลักษณะเบาและมีรูอากาศท่ีกวางข้ึน เม่ือนําไป
อบแหงจะไดผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะกรอบนุม ซ่ึงถาใชอุณหภูมิในการเอกซทรูชันคอนขางต่ํา (68-80 
องศาเซลเซียส) ปริมาณความช้ืนจะไมมีผลตอการเกิดเจลาติไนเซชันมากนัก แตจะมีผลเม่ืออุณหภูมิ
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เอกซทรูชันสูง (95-110 องศาเซลเซียส) ความช้ืนจะเหลืออยูในผลิตภัณฑอยางพอเหมาะ โดย
ปริมาณความชื้นท่ีเหมาะสม คือ รอยละ 13 ถาความชื้นสูงเกินไป จะทําใหอัตราสวนการพองตัว
ลดลง และผลิตภัณฑท่ีไดมีรอยราวท่ีผิว Chaiyakul et al. (2008) ไดศึกษาผลของสภาวะการผลิต
ดวยกระบวนการเอกซทรูชันตอคุณภาพทางเคมี และกายภาพของขาวโปรตีนสูง พบวา เม่ืออุณหภูมิ
ภายในเคร่ืองเพิ่มข้ึน วัตถุดิบท่ีมีสารประกอบไนโตรเจนประเภทท่ีไมใชโปรตีน (non-protein 
nitrogen) จะมีความช้ืนลดลง แตวัตถุดิบท่ีมีโปรตีนประเภทไลซีน (lysine) จะมีความช้ืนเพิ่มข้ึน 
โดยเม่ือวัตถุดิบมีความช้ืนสูงข้ึน ผลิตภัณฑจะมีความหนาแนนสูงข้ึน อัตราสวนการพองตัวลดลง 
และมีคาความแข็งมากข้ึน 
 
 2.5.2.7 ความเร็วรอบของสกรู (screw speed)  

ความเร็วรอบของสกรูเปนปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอผลิตภัณฑ ซ่ึงการผันแปรความเร็วรอบของ
สกรูสูงจะทําใหวัตถุอาหารถูกเสียดสี เกดิแรงเฉือนคอนขางสูงภายในเคร่ืองเอกซทรูเดอร ทําให
ปริมาณนํ้าในวัตถุอาหารระเหยไดดี ผลิตภัณฑมีแนวโนมท่ีจะพองมากข้ึน (Gaosong and 
Vasanthan, 2000) Chevanan et al. (2007) ไดศึกษาผลความเร็วของสกรูและปริมาณ distillers dried 
grains with soluble (DDGS) ท่ีไดมาจากกระบวนการหมักเอทานอลจากขาวโพด ในกระบวนการ
ผลิตตอคุณภาพของผลิตภัณฑ พบวา เม่ือปริมาณ DDGS ในสูตรการผลิต และความเร็วรอบของสก
รูในกระบวนการเอกซทรูชันเพิ่มข้ึนสงผลใหความหนาแนน และอัตราสวนการพองตัว เพิ่มข้ึนรอย
ละ 5 จากสูตรพื้นฐาน 

 
2.5.2.8 รูปแบบของสกรู (screw configuration)  
ช้ินสวนของสกรูท่ีใช และตําแหนงช้ินสวนของสกรูมีผลตอรูปแบบของสกรู โดยเฉพาะ

กับเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคู ซ่ึงมีผลตอการผสมของวัตถุดิบขณะท่ีวัตถุดิบยังคงอยูในเคร่ือง 
รวมท้ังแรงเฉือน พลังงานกลท่ีใหกับวัตถุดิบ และอุณหภูมิของโดภายในเคร่ือง (Veronica et al., 
2006) ซ่ึง Altan et al. (2008) พบวาการเลือกใชสกรูท่ีแตกตางกันสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ
ขนมขบเค้ียวจากขาวบารเลย โดยผลิตภณัฑท่ีผานสภาวะท่ีใชสกรูแบบขนาดกลาง มีความหนาแนน
ต่ํากวาผลิตภณัฑท่ีผานสภาวะท่ีใชสกรูแบบขนาดใหญ  
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2.5.3 ขั้นตอนกระบวนการผลิตโดยวิธีเอกซทรูชัน 
 
 เร่ิมจากการชั่งวัตถุดิบตามสูตรสวนผสม ผสมใหเขากันดใีนเคร่ืองผสม เสร็จแลวนําออกมา
จากเคร่ืองผสมบรรจุลงในถุงพลาสติก หรือภาชนะท่ีใชบรรจุ จากนัน้นําไปปอนเขาเคร่ืองเอกซทรู-
เดอรท่ีประกอบสวนประกอบตางๆ เขาดวยกันแลว ปอนวัตถุดิบผสมเขาไปตรงสวนท่ีรับวัตถุดบิ 
(feed port) วตัถุดิบจะถูกพาเขาสูชวงของการผลิต (ภาพท่ี 2.3) ซ่ึงแบงได 3 ชวง ดังนี้ (ประชา, 
2550) 
 

2.5.3.1 ชวงการปอนและการผสม (feeding and mixing zone)  
ชวงการปอนและการผสมนี้ เปนชวงท่ีสวนผสมจะถูกพาใหเคล่ือนท่ีไปขางหนาอยาง

ตอเนื่อง เคล่ือนท่ีไปตามรองเกลียวสกรู และชองวางระหวางสันเกลียวสกรูกับผนังบารเรลดานใน 
สวนผสมท่ีผานชวงนี้จะยังไมเกิดการเปล่ียนแปลง เนื่องจากในชวงนี้มีอุณหภูมิต่ํากวา ชวงท่ี 2 และ
ชวงท่ี 3 ซ่ึง Chang and Ng (2009) พบวาชวงการปอนและการผสมท่ีมีอุณหภูมิแตกตางกันสงผลตอ
คุณภาพของผลิตภัณฑ โดยผลิตภัณฑท่ีผานสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑท่ีไดมีความหนาแนน
ต่ํากวาผลิตภัณฑท่ีผานสภาวะท่ีมีอุณหภูมิต่ํา 

 
 
2.5.3.2 ชวงการนวด (kneading zone)  
สวนผสมจากชวงการปอนและการผสมยังคงถูกบด อัด นวด ผลักดัน เฉือน เสียดสี 

เหมือนเดิมแตมากกวา ความรอนจากการหมุนของมอเตอรจะแพรเขาไปในสวนผสมของวัตถุดิบท่ี
ยังเปนแปงท่ีมีความช้ืน ซ่ึงมีผลทําใหอุณหภูมิในสวนผสมนี้สูงข้ึน แลวทําใหสวนผสมเปล่ียนเปน
แปงเหนียวหยุน มีลักษณะเหนียว หนืด ยดืหยุนไดเหมือนโด (dough) ซ่ึงจะเคล่ือนท่ีไปยังชวงท่ี 3 
ตอไป (Chang and Ng, 2009) 

 
2.5.3.3 ชวงการหุงตม หรือชวงท่ีทําใหรอนจนสุก (final cooking zone)  
วัสดุท่ีเหนียว หนืด ยืดหยุนจากชวงการนวด จะเปล่ียนแปลงสถานะไปเปนของเหลวท่ีไมมี

รูปพรรณสัณฐานเปนของเหลวไหลไดท่ีเรียกวาเจล (gel) หรือแปงสุก เม่ือถูกอัดผานพนรูเปดหนา
แปลนออกมา และดวยความแตกตางของความดันบรรยากาศทีภ่ายนอกกับความดนัสูง ท่ีเกิดขึน้
ภายในเคร่ืองเอกซทรูเดอร จะทําใหน้ําท่ีอยูในสวนผสมอาหาร ท่ีหลอมเหลวเปนเจลระเหย
กลายเปนไอน้าํลอยตัวออกไป พรอมกับดึงเอาสวนโครงสรางท่ีเปนแปงเหลวสุกนีย้ืดขยายตัวออก 
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Zone 1 Zone 2 Zone 3 

และคงสภาพความพองไวท่ีอุณหภูมิบรรยากาศภายนอก ขณะเดยีวกันก็ถูกตัดเปนช้ิน หรือทอนตาม
ขนาดท่ีตองการดวยใบมีด ประชา และจุฬาลักษณ (2550) ไดพฒันาอาหารเชาธัญพืชท่ีมีเกล็ด
ขาวโพดเปนองคประกอบหลักดวยเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคู พบวา มีสภาวะการผลิตท่ี
เหมาะสมคือ ใชความเร็วรอบสกรู 350 รอบตอนาที ผลิตภัณฑเคลือบดวยน้ําเช่ือมรสช็อกโกแลต 
หลังการอบแหงแลวมีความหนาแนนเทากบั 119.7 กรัมตอลิตร อัตราสวนการพองตัวเทากับ 3.42 มี
ปริมาณโปรตีนรอยละ 3.16 ซ่ึงสูงกวาเกณฑมาตรฐานของอาหารท่ีกําหนดไว นอกจากนีก้ารผัน
แปรอุณหภูมิในชวงนี ้ยังสงผลใหผลิตภัณฑท่ีไดมีความชื้นลดลง ซ่ึง Chang and Ng (2009) ทําการ
ผันแปรอุณหภมิูชวงที่ 3 พบวาการผันแปรอุณหภูมิชวงที ่3 ท่ีอุณหภูมิ 105 120 135 และ 150 องศา
เซลเซียส มีผลทําใหผลิตภณัฑมีความช้ืนลดลงในชวงรอยละ 6.2-5.8 และยังสงผลใหผลิตภณัฑมี
ความกรอบเพ่ิมข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.3 โครงสรางของเคร่ืองเอกซทรูเดอร (zone 1 = feeding and mixing zone, zone 2 =  

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

 
2.5.4 ผลกระทบของเครื่องเอกซทรูเดอรตอคุณภาพของอาหาร 
 
 2.5.4.1 ลักษณะทางประสาทสัมผัส  

กระบวนการเอกซทรูชันทําในสภาวะ high temperature short time (HTST) มีผลกระทบ
เพียงเล็กนอยตอสี กล่ิน และรสชาติธรรมชาติของอาหาร สีของผลิตภัณฑอาหารจะเปล่ียนแปลงไป
เนื่องจากการขยายตัวของผลิตภัณฑ หรือไดรับความรอนสูงเกินไป หรือทําปฏิกิริยากับโปรตีน 
น้ําตาลรีดิวซิง (reducing sugar) หรืออิออนของโลหะ นอกจากนี้อาจมีปญหาในเร่ืองของการเติม
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สารปรุงแตงกล่ินกอนการทาํ cold extrusion ซ่ึงกล่ินรสดังกลาวจะระเหยหายไปเมื่อนําผลิตภัณฑ
ออกมาจากแมพิมพ จึงมีการนําสารปรุงแตงรสชาติมาทําใหอยูในรูปของอนุภาคท่ีกักเก็บกล่ินรส 
(microencapsulate) ซ่ึงจะชวยแกปญหาดงักลาวได แตผลิตภัณฑท่ีไดมีราคาแพง ดังนั้นสารปรุงแตง
กล่ินท่ีนิยมใชกับผิวดานนอกของผลิตภัณฑมักอยูในรูปของอิมัลชัน หรือของเหลวขนหนืด 
(viscous slurry) เม่ือเติมลงไปแลวอาจทําใหเกิดความเหนียวเหนอะท่ีผิวดานนอกในผลิตภัณฑบาง
ชนิดจึงตองอบใหแหงอีกคร้ัง (วิไล, 2545) 

 
2.5.4.2 คุณคาทางโภชนาการ  
การสูญเสียกรดอะมิโน ไลซีน ซีสตีน และเมไธโอนีนในผลิตภัณฑจากขาว ผันแปรอยู

ในชวงรอยละ 50-90 ข้ึนอยูกับสภาวะท่ีใชในการผลิต (วิไล, 2545)  สําหรับการเปล่ียนแปลงของ
โปรตีนในแปงถ่ัวเหลือง (soy flour) จะข้ึนอยูกับสูตร และกระบวนการแปรรูป การใชอุณหภูมิสูง 
และมีสวนผสมของน้ําตาลจะทําใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (Maillard browning reaction) และ
ทําใหคุณภาพของโปรตีนลดลง การใชอุณหภูมิต่ํา และลดความเขมขนของน้ําตาลใหนอยลงจะชวย
ใหความสามารถในการยอย (digestibility) ของโปรตีนเพิ่มข้ึน เนื่องจากโปรตีนมีการเรียงตัวของ
โครงสรางใหม (Faller et al., 2000) สวนกระบวนการเอกซทรูชันในผลิตภัณฑจากถ่ัว ความรอนจะ
ชวยทําลายสารตานโภชนาการ และสารพิษถ่ัวตามธรรมชาติ เชน ทําลายสารตานการทํางานของ
เอนไซมทริพซินทําใหคุณคาทางโภชนาการของโปรตีนในถ่ัวเพิ่มข้ึน (Alonso et al., 2000) 

 
ในแงของแรธาตุ กระบวนการผลิตอาหารเชาธัญพืช มีผลทําใหคุณคาทางโภชนาการของ

ผลิตภัณฑลดลง โดยการผลิตอาหารเชาธัญพืชพรอมบริโภคจากธัญพืชประเภทพองกรอบ และ
ประเภทแผนบางจะสูญเสียกรดไฟติกไปประมาณรอยละ 70 และ 30 ตามลําดับ และสูญเสียแรธาตุ 
และวิตามินบางตัวดวย วิตามินบีหนึ่งท่ีสูญเสียไปในกระบวนการผลิตอาหารเชาจากขาวสาลีแบบ
ช้ินรอยละ 50 สวนวิตามินบีหนึ่งในอาหารเชาประเภทพองกรอบ และแบบแผนบางจะสูญเสียไป
ท้ังหมด โดยวติามินบีหนึ่งจะสูญเสียโดยความรอน และมีความคงตัวไมดีท่ีสภาวะเปนกลาง และคา
ความเปนกรดสูง สวนไรโบฟลาวิน และไนซีนจะสูญเสียบางเล็กนอย ข้ึนอยูกับคาความเปนกรด
คางของผลิตภัณฑโดยท่ัวไป ดังนั้นการผลิตอาหารเชาธัญพืชจึงมักมีการเติมแรธาตุ และวิตามินลง
ไประหวางการผลิต เพื่อชดเชยการสูญเสีย และเพิ่มคุณคาทางโภชนาการใหแกผลิตภณัฑ              
(สุลาลักษณ, 2549) สภาวะตางๆ เชน ความรอน และความดันมีผลเพียงเล็กนอยตอการสูญเสียของ
แรธาตุ สวนวิตามินเปนตัวท่ีสามารถเปล่ียนแปลงตามสภาวะตางๆ ไดอยางรวดเร็ว มีปจจยัหลาย
ประการท่ีมีผลตอการถูกทําลายของวิตามิน วิตามินท่ีละลายนํ้าได เชน วิตามินซี จะถูกทําลายโดย
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ความรอนไดงายท่ีสุด และยงัถูกทําลายไดดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันอีกดวย สวนวิตามินท่ีละลายใน
ไขมัน เชน วิตามินเอ และอี จะเกดิการสูญเสียเนื่องจากเกดิปฏิกิริยากับสารเปอรออกไซด 
(peroxide) หรือสารอนุมูลอิสระ (free radicals) ท่ีเกดิจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน อัตรา
ความเร็วของการถูกทําลายของวิตามินจะลดลงเม่ือความชื้นเพิ่มข้ึน ดังนั้นการปองกันไมให
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงเปนการชวยใหวิตามินถูกทําลายนอยลง (จรูญ, 2541) 

 
2.5.5 การเปล่ียนแปลงโครงสรางของวัตถุดิบในระหวางกระบวนการเอกซทรูชัน   
 

กระบวนการเอกซทรูชันเกี่ยวของกับการทําใหสวนผสมของคารโบไฮเดรต และโปรตีน
สุก ทําใหรูปรางเนื้อสัมผัส และเกดิการพองอยางเต็มท่ี (puffing) หรือเกิดการขยายตัว กระบวนการ
เอกซทรูชันแตกตางจากกระบวนการอ่ืนๆ คือ ข้ันตอนตางๆ ของการแปรรูปเหลานี้เกดิข้ึนท่ี
ความช้ืนคอนขางตํ่าภายใตสภาวะท่ีอุณหภูมิ และแรงเฉือนสูงมากเปนเวลาส้ันๆ ซ่ึงภายใตสภาวะ
เชนนี้ แปง และโปรตีนท่ียงัมีลักษณะตามธรรมชาติ (raw) จะมีการเปล่ียนรูปเพื่อใหไดอาหารที่มี
โครงสรางใหม (รุงนภา, 2541) ซ่ึงวัตถุดิบหลักในกระบวนการผลิตอาหารเชาธัญพืชแบงเปน 2 
ประเภทดังนี ้
 

2.5.5.1 แปง (flour)  
แปงเปนสวนผสมหลักในการทําผลิตภัณฑขนมขบเค้ียว และอาหารเชาธัญพืชพรอม

รับประทาน (ready-to-eat, RTE) ท่ีผานกระบวนการเอกซทรูชัน กริทของอาหารเชาธัญพืชท่ีสกัด
เอาเจิมออก (de-germed grit) แลวจะใชเปนวัตถุท่ีปอนเขาสูเคร่ืองเอกซทรูเดอรมากกวาการใชแปง
บริสุทธ์ิเพื่อใหโปรตีน ไขมัน และเสนใยบางสวนยังมีอยูในสวนผสมของวัตถุดิบท่ีปอนเขาสูเคร่ือง 
โดยในกระบวนการเอกซทรูชัน การเจลาติไนเซชันของเม็ดแปงข้ึนกับผลของความรอน และแรง
เฉือนทางกลรวมกัน เม็ดแปงจะถูกเฉือนขณะท่ีผานเคร่ืองเอกซทรูเดอร การกระทําทางกลน้ีจะเปด 
กรานูลภายในของแปงออก (Arhaliass et al., 2007) การไหลของสวนผสมตางๆ ท่ีเหนี่ยวในเคร่ือง
เอกซทรูเดอรตองอาศัยพลังงานทางกลจํานวนมากเพื่อใชหมุนสกรูซ่ึงจะปลอยออกมาเปนความ
รอนทําใหอุณหภูมิสูงข้ึน โมเลกุลแปงท่ีใหญกวาบางโมเลกุลจะแตกออกเปนโมเลกุลท่ีเล็กลง (de-
texturization) เนื่องจากการเฉือน และแสดงความสามารถในการละลายนํ้าไดมากกวา ผลของการ 
เจลาติไนซเซชัน (gelatinization) คือ ไดโดท่ีเหนียวหรือโดท่ีหลอมซ่ึงสามารถเอกซทรูดผานรูเปด
หนาแปลน เพื่อข้ึนรูปและพองตัว เม่ือความช้ืนภายในท่ีมีอุณหภูมิสูงเปล่ียนไปเปนไอน้ําหลังออก
จากรูเปดหนาแปลนแลว นอกจากนี้ลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑท่ีผานกระบวนการเอกซทรู-ชัน
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ข้ึนกับปริมาณของการเปล่ียนรูปของแปงระหวางกระบวนการเอกซทรูชัน ผลิตภัณฑท่ีมีโครงสราง
ท่ีแข็งกวา เงากวา และมีขนาดของรูใหญกวา เปนลักษณะเฉพาะของการทําใหสุกดวยการเฉือนท่ีต่ํา
ภายใตสภาวะความชื้นท่ีสูงกวา ความเสียหายของแปงจะลดลงเม่ือใหพลังงานกลแกผลิตภัณฑ
นอยลง และใหปริมาณความรอนเพิ่มข้ึน โดยการพนไอน้ํา หรือการถายเทความรอนผนังบารเรล 
ผลิตภัณฑท่ีนุม และมีความสามารถอุมน้ําได (hydratable) มีแนวโนมท่ีจะเหนียวติดฟน เม่ือ
รับประทานจะมีขนาดของรูภายในเอกซทรูเดตท่ีเล็กกวา  และผนังเซลลบางกวา  ซ่ึงเปน
ลักษณะเฉพาะของการผลิตในสภาวะที่มีการเฉือนสูง (Hagenimana et al., 2006) 

 
2.5.5.2 โปรตนี (protein)  
โปรตีนถ่ัวเหลืองท่ีสกัดไขมันออกแลว สามารถเปลี่ยนใหมีโครงสรางใหมในเคร่ืองเอกซ-

ทรูเดอร เพื่อใหเกิดโครงสรางท่ีคลายเนื้อเปนช้ันๆ เชน โปรตีนถ่ัวเหลืองท่ีเรียกวา textured soy 
protein (TSP) ผลิตจากแปงถ่ัวเหลืองท่ีสกดัไขมันออก และมีโปรตีนประมาณรอยละ 50 การทําให
เกิดเนื้อสัมผัส (texturization) เกี่ยวของกับการปรับโครงสรางใหมของโมเลกุลโปรตีน ไปเปนมวล
ท่ีมีไขว (cross linked) เปนช้ันๆ ท่ีตานทานตอการแตก เม่ือมีการใหความรอน (การแปรรูป) ตอไป 
โปรตีนถ่ัวเหลืองจะมีความช้ืนรอยละ 33-45 และไดรับความรอน และการเฉือนในการหมุนชวงตน
ของสกรูของเคร่ืองเอกซทรูเดอร ทําใหโปรตีนท่ีเปนธรรมชาติ (native globular) เปล่ียนไปเปน
โมเลกุลท่ีไมมีการพับซอน (unfold) ดวยการทําลายพันธะเคมีท่ียึดโครงสรางตติยภูมิท่ีเปน
ธรรมชาติ โมเลกุลโปรตีนท่ีไมไดพับซอนนี้จะจัดเรียงเปนเสนตรงเองในทิศทางการไหลของ
รองเกลียวของสกรู และชองวางหลังรูเปดหนาแปลน การไหลเปนส่ิงจําเปนเพื่อใหโมเลกุลนี้มีการ
จัดเรียงตัวเปนเสนตรง (alignment) และเนื่องจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนเปน 140-160 องศาเซลเซียส 
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีก็เกดิข้ึนอีกเพื่อใหเกดิโครงสรางท่ีเปนเสนใย และเปนช้ันซ่ึงเลียนแบบ
โครงสรางของเนื้อสัตว (Chevanan et al., 2007) 
 
2.6 คาดัชนีน้ําตาล (glycemic index, GI) 
 

คาดัชนีน้ําตาล คือ ดัชนีท่ีใชตรวจวัดคุณภาพของอาหารประเภทคารโบไฮเดรต ซ่ึงหลัง
รับประทาน และเขาสูระบบการยอยและดูดซึมของรางกายสามารถเพ่ิมระดับน้ําตาลในเลือดไดมาก
หรือนอยโดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานคือ น้ําตาลกลูโคส หรือขนมปงขาวซ่ึงมีคา GI เทากับ 
100 โดยอัตราการดูดซึมคารโบไฮเดรตยิ่งชา การเพิ่มข้ึนของระดับกลูโคสในเลือดและคาดัชนี
น้ําตาลยิ่งตํ่าลง โดยลักษณะการเปรียบเทียบการตอบสนองของระดับน้ําตาลในเลือดตออาหารที่ใช
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อางอิงท่ีมีคาคารโบไฮเดรตเทาๆ กันดังภาพท่ี 2.3 ท้ังนี้สามารถแบงกลุมอาหาร ซ่ึงเปนแหลงของ
คารโบไฮเดรตตามคา GI ออกเปน 3 กลุมคือ (Radulian et al., 2009) 
 

1) อาหารท่ีมีคา GI ต่ํา เปนอาหารท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงของระดับน้ําตาลในเลือด
เทากับ 55 หรือ นอยกวาเม่ือเปรียบกับสารมาตรฐาน อาหารที่มีคา GI ต่ํา เชน ถ่ัวชนิดตางๆ ผักและ
อาหารที่มีเสนใยสูง ธัญพืชท่ีมีน้ําตาลตํ่า โยเกิรตไขมันตํ่า และไมหวาน เกรฟฟรุต แอปเปล และ
มะเขือเทศ เปนตน นอกจากนี้ยังสงผลดีตอผูท่ีตองการควบคุมน้ําหนักเนื่องจากชวยใหอ่ิมทอง ไม
หิวเร็ว และชวยลดการเพิ่มของระดับอินซูลินในรางกาย จึงชวยชะลอการสรางไขมันประเภท     
ไตรกลีเซอไรดในเลือด ซ่ึงถือวาเปนการปองกันหรือลดความเส่ียงตอการเกิดโรคหัวใจ 
โรคเบาหวานและภาวะแทรกซอนตางๆ (Aston, 2006) 
 

2) อาหารท่ีมีคา  GI  ปานกลาง เปนอาหารท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงของระดับน้าํตาลใน
เลือดเทากับ 56-69 เม่ือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน อาหารที่มีคา GI ปานกลางจะเปนอาหาร
ประเภทเสน (pasta) ถ่ัวค่ัว ถ่ัวฝกเขียว มันเทศ น้ําสมค้ัน บลูเบอรี ขาวโพดหวาน ขาวโพดค่ัว ซุปถ่ัว 
Whole wheat และขาวกลอง เปนตน (Aston, 2006) 
 

3) อาหารท่ีมีคา GI   สูง เปนอาหารท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงของระดับน้ําตาลในเลือดเทา 
กับ 70 หรือ มากกวา เม่ือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน ประเภทของอาหารท่ีมีคา GI สูงไดแก    
ขนมปงขาว ขาวเมล็ดส้ัน มันฝร่ังอบ มันฝร่ังทอด (French fries) ไอศกรีม ลูกเกด ผลไมอบแหง 
กลวย แครอท ผลไมท่ีมีรสหวาน เชน แตงโม เปนตน (Radulian et al., 2009) 

 
ท้ังนี้คาดัชนีน้ําตาลของอาหารตางๆ (ตารางท่ี 2.1) ข้ึนอยูกับหลายปจจัย นั่นคือ ขนาด

อนุภาค การปรุง กระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑอาหาร สวนประกอบผลิตภัณฑอาหารอื่นๆ ท่ีมีอยู 
(เชน ไขมัน โปรตีน เสนใยอาหาร)  สัดสวนและชนิดของน้ําตาลและแปง รวมถึงโครงสรางของ
สตารช (starch) ซ่ึงมีผลใหคาดัชนีน้ําตาลของอาหารอยางเดียวกันมีความแตกตางกันไปตาม
ประเทศท่ีผลิต (Araya et al., 2002) ผูผลิตในอุตสาหกรรมอาหารมีแนวคิด ในการพัฒนาผลิตภัณฑ
อาหารท่ีมีคาดัชนีน้ําตาลตํ่าดวยการใชสวนผสมในผลิตภัณฑอาหารที่หลากหลาย รวมท้ังการ
ปรับเปล่ียนกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑอาหาร มีการพบวา เคร่ืองปรุงอาหารท่ีชาวญ่ีปุนใชกัน
โดยท่ัวไป เชน น้ําสมสายชู และถ่ัว มีสวนทําใหคาดัชนีน้ําตาลในผลิตภัณฑลดลง (Keogh et al., 
2007)  
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นอกจากนี้ยังพบวามีผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชท่ีมีคาดัชนีน้ําตาลตํ่าจากการทดแทนแปง
สาลีดวยแปงอ่ืนๆ เชน แปงขาวบาเลย (King et al., 2007) ในปจจุบัน กระบวนการเทคโนโลยีดาน
อาหารไดใชสวนผสมอาหารที่คิดคนข้ึนใหมหรือจากธรรมชาติ (ใยอาหารจากขาวสาลี จมูกขาว
สาลี เมล็ดมัสตารด เมล็ดงา เมล็ดลินิน เบตากลูแคน) มาชวยปรับเปล่ียนการข้ึนลงของระดับน้ําตาล 
ซ่ึงไดรับการยอมรับอยางกวางขวาง นอกจากนี้ เราสามารถลดระดับกลูโคสในชวงระยะเวลากวา 
24 ช่ัวโมงไดโดยงายดวยวิธีการเปล่ียนแปลงอาหารที่เรียกวา การทดแทนอาหารคาดัชนีน้ําตาลสูง
ดวยอาหารคาดัชนีน้ําตาลตํ่า สําหรับผูปวยเบาหวานอาหารชนิดนี้มีผลทําใหเกิดความรูสึกอ่ิมงาย
และนาน เกิดผลดีตอการควบคุมระดับอินซูลินใหอยูในระดับท่ีเหมาะสม (Brand-Miller et al., 
2002) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.4 การเปรียบเทียบการตอบสนองของระดับน้ําตาลในเลือดตออาหารท่ีใชอางอิง ท่ี 
   มีคาคารโบไฮเดรตเทาๆ กนั 

ท่ีมา: Ludwig et al. (1999) 
 

2.6.1 การวิเคราะหคา GI ของอาหาร  
 

2.6.1.1 วิธี in vivo  
การวิเคราะหคา GI โดยวิธี in vivo เปนการวัดระดับน้ําตาลในกระแสเลือด ซ่ึงอาจใช

สัตวทดลอง หรือผูทดสอบที่มีสุขภาพรางกายแข็งแรง  และสามารถรับประทานอาหารได
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หลากหลาย ไมมีโรคภูมิแพอาหาร ซ่ึงการทดสอบจะใหผูทดสอบรับประทานอาหารที่ตองการ
ทดสอบ หลังจากนั้นทําการตรวจวัดระดับน้ําตาลในกระแสเลือด และเปรียบเทียบกับอาหารท่ีมีคา 
GI เทากับ 100 ไดแก ขนมปงขาวหรือน้ําตาลกลูโคส เปนตน (Radulian et al., 2009) Fujita and 
Yamagami (2001) ศึกษาผลของการรับประทานอาหารหมักจากถ่ัวเหลืองตอปริมาณนํ้าตาลกลูโคส
ในเลือด พบวาปริมาณนํ้าตาลกลูโคสในเลือดของผูท่ีรับประทานอาหารหมักจากถ่ัวเหลือง มี
ปริมาณนํ้าตาลกลูโคสต่ํากวาผูท่ีรับประทานอาหารที่มีสวนผสมของแปงขาว 

 
2.6.1.2 วิธี in vitro  
เปนการวัดอัตราการยอยของสตารชดวยเอนไซมในหลอดทดลอง ซ่ึงจะใชในการวิเคราะห

คา GI ในผลิตภัณฑอาหาร Goni et al. (1997) ไดศึกษาเปรียบเทียบคา GI ท่ีวัดดวยวิธี in vitro กับ
วิธี in vivo การวิเคราะหทําโดยวิธีการยอยแปงดวยเอนไซม  – amylase และ amyloglucosidase 
อัตราการยอยแปงแสดงในรูปของรอยละ total starch ท่ีถูกยอยในเวลาตางกัน จากน้ันนํามาเขียน
กราฟ hydrolysis เพื่อคํานวณหาพ้ืนท่ีใตกราฟ จาก 0-180 นาที  จากน้ันคํานวณหา hydrolysis index 
(HI) ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางพื้นท่ีใตกราฟ (area under curve, AUC) ของอาหารและ AUC 
ของอาหารอางอิง (white bread) พบวา ความสัมพันธระหวางคา HI และ GI ไดเปนสมการ GI = 
39.21 + 0.803(H90) คา H90 คือ รอยละของแปงท่ีถูกยอยเม่ือเวลาผานไป 90 นาที 
Mahasukhonthachat et al. (2010) ศึกษาคา GI ท่ีวัดดวยวิธี in vitro ในผลิตภัณฑเอกซทรูชันจากขาว
ฟาง โดยวิธีการยอยแปงดวยเอนไซม  – amylase เอนไซม pepsin เอนไซม pancreatin และ
เอนไซม amyloglucosidase วัดปริมาณนํ้าตาลกลูโคสดวย glucometer ทุกๆ 30 นาที ตั้งแตนาทีที่ 0-
180 จากนั้นนํามาคํานวณโดยใชสมการ kinetics เพื่อคํานวณหาพื้นท่ีใตกราฟ จาก 0-180 นาที  
จากน้ันคํานวณหา digestion glucose (DG) พบวา สมการของอัตราการยอยสตารชแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญ (p<0.05) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาถึงอิทธิพลของการเพิ่มอินนูลินตอลักษณะเฉพาะ
ทางดานโภชนาการของแปงพาสตา (pasta flour) พบวา การยอยน้ําตาลระหวางกระบวนการการ
ยอยแปงในสภาวะ in vitro เปนไปอยางชาๆ และการทํานายคา GI ลดลงถึงรอยละ 15 (Brennan et 
al., 2008) 
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ตารางท่ี 2.1 คา GI ในอาหารชนิดตางๆ 
อาหาร คา GI 
ขนมปงขาว 
คอนแฟลกซ 
ขาวขาว 
ขาวโอต 
ขาวกลอง 
ขาวไรย 

100 
83 
64 
58 
55 
46 

ท่ีมา: Aston (2006) 
 
2.7 สารใหความหวานทดแทนน้ําตาล (sugar substitutes) 
 

สารใหความหวานทดแทนน้าํตาลเปนสารกลุมหนึ่งท่ีมีบทบาทในการพัฒนาผลิตภณัฑ
เพื่อสุขภาพ แบงไดเปน 2 กลุมใหญ ดังนี ้(Kroger et al., 2006) 

 
กลุมแรก คือ สารท่ีใหความหวานพลังงานตํ่า (low-calorie sweeteners) เปนสารให

แคลอรีเปนศูนย บางคร้ังเรียกวาน้ําตาลเทียม มีความหวานมากกวาน้ําตาลซูโครส (น้ําตาลทราย) 
ตั้งแต 30 ถึง 8,000 เทา เชน แอสพาเทม (aspartame) แซคคาริน (saccharin) ซูคราโลส (sucralose) 
เปนตน สารกลุมน้ีเหมาะนํามาใชในกรณตีองการควบคุมน้ําหนกั  

 
กลุมท่ีสอง คือ สารใหความหวานท่ีลดพลังงาน (reduced-calorie sweeteners) ไดแก 

น้ําตาลแอลกอฮอล (sugar alcohols) หรือ พอลิออล (polyols) สารกลุมนี้ตางกับกลุมแรก คือให
ความหวานเหมือนน้ําตาลซูโครส แตใหพลังงานตํ่ากวา (ประมาณ 1.6 ถึง 2.6 กิโลแคลอรีตอกรัม) 
และไมทําใหน้ําตาลในเลือดเพิ่มข้ึนอยางเฉียบพลัน เนื่องจากน้ําตาลแอลกอฮอลจะถูกยอย
เปล่ียนเปนกลูโคสชามาก และไมตองใชอินซูลิน แตการบริโภคสารกลุมนี้มากเกินกวาระดับท่ี
กําหนดอาจกอใหเกิดการระบาย หรือทองเสียได (laxative effect) สารในกลุมนี้ไดแก น้ําตาลไอโซ-
มอลทูโลส ซ่ึงเปนน้ําตาลท่ีมีคาดัชนีน้ําตาลตํ่า 
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2.7.1 น้ําตาลไอโซมอลทูโลส 
  

น้ําตาลไอโซมอลทูโลส (isomaltulose) ผลิตไดจากน้ําตาลซูโครส โดยผานกระบวนการ
ทางชีวเคมี ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางทางเคมีของน้ําตาล ซ่ึงทําใหพนัธะระหวางโมเลกุล
ของนํ้าตาลกลูโคล และฟรุกโตสแข็งแรงมากข้ึน สงผลใหมีการยอยสลายและดูดซึมไดชาลงภายใน
ระบบทางเดินอาหาร (alimentary system) ของรางกายไดชา ดังนั้นน้ําตาลไอโซมอลทูโลส จึงมีคา
ดัชนีน้ําตาลตํ่า  (low GI) (Cheetham et al., 1982) ซ่ึงมีคุณสมบัติสามารถควบคุมระดับน้ําตาลใน
เลือดใหคงท่ี สมํ่าเสมอกวาคารโบไฮเดรตชนิดอ่ืนๆ พลังงานท่ีสมํ่าเสมอนี้ ชวยใหสมองและ
กลามเนื้อทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน นอกจากนีย้ังชวยลดความเส่ียงตอโรคเบาหวาน
และภาวะแทรกซอนตางๆ (Arai et al., 2007) และมีคุณสมบัติพิเศษไมทําใหฟนผุ (tooth friendly) 
เนื่องจากจุลินทรียในชองปากท่ีเปนสาเหตุของ ฟนผุ ไมสามารถยอยสลายน้ําตาลไอโซมอลทูโลส
ได จึงไมเกิดการสรางกรดมาทําลายสารเคลือบฟน (Ooshima et al., 1983) 
 

ไอโซมอลทูโลส ใหความหวานรอยละ 50 ของนํ้าตาลซูโครส มีรสชาตหิวานหอมเหมือน 
น้ําตาลซูโครส ไมมีรสขม (after-test) น้ําตาลไอโซมอลทูโลสสามารถทนตออุณหภมิูสูง (Cheetham 
et al., 1982) ธีรารัตน และคณะ (2553) ศึกษาผลของการใชไอโซมอลทูโลส หรือน้ําตาลพาลาทีน 
(palatyneTM) ตอคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑคุกกี้ โดยใช palatyneTM ทดแทนนํ้าตาลในสูตร 
พบวา เม่ือระดบัการแทนท่ีของไอโซมอลทูโลสเพ่ิมข้ึน คาความแข็งของผลิตภัณฑมีแนวโนมลดลง 
ในขณะท่ีคาความช้ืน และสีมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบวา
คุกกี้ท่ีทดแทนดวย palatyneTM รอยละ 30 ผูบริโภคใหการยอมรับมากท่ีสุด จากผลการทดลอง
โดยรวมพบวาน้ําตาลไอโซมอลทูโลสสามารถใชทดแทนนํ้าตาลซูโครสในผลิตภัณฑขนมอบได 

 
 ในอุตสาหกรรมอาหารมีการใชน้ําตาลไอโซมอลทูโลสรวมกับน้ําตาลประเภทอ่ืนๆ เชน 

น้ําตาลท่ีใหความหวานสูง ฯลฯ และเนื่องจากนํ้าตาลไอโซมอลทูโลสมีความคงตัวสูง (Lina et al., 
2002) จึงเหมาะกับการแปรรูปอาหาร หลากหลายรูปแบบ โดยนํ้าตาลไอโซมอลทูโลสมีความคงตัว
ตอความเปนกรด-ดางท่ี pH มากกวา 3.0 และทนอุณหภูมิในการแปรรูปสูงถึง 140 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงน้ําตาลชนิดนี้ไดจัดอยูในหมวดอาหารท่ัวไป โดยสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยาของ
ประเทศไทย ปจจุบันน้ําตาลไอโซมอลทูโลส ไดรับความนิยมในอุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองดื่ม 
โดยเฉพาะเคร่ืองดื่มสําหรับผูออกกําลังกาย (energy drink) อยางแพรหลายในหลายประเทศ เพิ่ม
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ทางเลือกทางโภชนาการในรูปแบบดัชนนี้ําตาลตํ่าใหกับผูบริโภคสมัย ใหม และผูบริโภคท่ีตองการ
ลดความเส่ียงตอโรคเร้ือรังตางๆ เชน โรคเบาหวาน โรคความดันโลหิตสูง และโรคอวน เปนตน 
 
2.8 การประเมินอายุการเก็บของผลิตภณัฑอาหาร 
 

ในการเลือกรับประทานอาหารของผูบริโภคในปจจุบัน ส่ิงท่ีสําคัญตอผูบริโภค คือ ความ
ปลอดภัยของผลิตภัณฑ อายุการเก็บของผลิตภัณฑ จึงเปนส่ิงสําคัญท่ีชวยใหผูบริโภคมีความ
ปลอดภัยมากข้ึน  สถาบันอาหาร (The Institute of Food Technologists, IFT) ของสหรัฐอเมริกา ได
ใหนยิามของอายุการเก็บ คือ ชวงเวลาของผลิตภัณฑอาหารจากผูผลิตถึงผูคาปลีก ท่ีผลิตภัณฑยังมี
คุณภาพเปนท่ีพึงพอใจ แตเนื่องจากการกาํหนดคุณภาพท่ีพึงพอใจนั้น เปนการกําหนดไดไมชัดเจน 
ในประเทศอังกฤษจึงไดใหความหมายของอายุการเก็บ หมายถึง ระยะเวลาท่ีผลิตภัณฑอาหารมี
ความปลอดภยั โดยมีคุณภาพทางประสาทสัมผัส ทางเคมี ทางกายภาพ ทางจุลินทรียเปนท่ียอมรับ 
และ เปนไปตามฉลากและขอมูลโภชนาการ โดยผลิตภัณฑนั้นจะตองเก็บในสภาวะท่ีกําหนด 
(Kilcast and Subramaniam, 2000) ดงันั้น การประเมินอายุการเก็บของผลิตภัณฑอาหารจงึมี
ความสําคัญ การระบุอายุการเก็บท่ีไมเหมาะสม มักนาํไปสูการไมยอมรับ และการรองเรียนจาก
ผูบริโภค รวมถึงความปลอดภัยของผลิตภณัฑ หรืออยางนอยท่ีสุด ความไมพอใจของผูบริโภคอาจมี
ผลตอการยอมรับของตราสินคาของผลิตภัณฑนัน้ๆ ได 
 
2.8.1 การเส่ือมเสียของอาหาร 
 
 การเส่ือมเสียของอาหาร หมายถึง การท่ีอาหารเกิดการเปล่ียนแปลงคุณลักษณะและคุณภาพ 
ซ่ึงรวมถึง สี กล่ินรส รูปราง ลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหาร และคุณคาทางโภชนาการ ผลจากกลไก
เหลานี้ อาจทําใหคุณภาพของอาหารจะเปล่ียนไปอยูในระดับท่ีไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค หรือ
อาจเปนอันตรายตอผูบริโภคได ผลิตภัณฑอาหารแตละชนดินั้นจะเกิดการเส่ือมเสียไดเร็วชาตางกัน 
แบงอาหารตามความยากงายของการเนาเสียได 3 ประเภท ดังนี ้(รุงนภา, 2540) 
 

2.8.1.1 อาหารประเภทเนาเสียยาก  คืออาหารที่มีความคงตัวดี มีคาวอเตอรแอกทิวิตีต่ํามาก  
ตัวอยางเชน ธัญพืช ถ่ัวเมล็ดแหง น้ําตาล และแปง อาหารประเภทน้ีเกบ็ไวไดนานหลายเดือนหรือ
เปนป  
 



31 
 

2.8.1.2 อาหารประเภทเนาเสียเร็วปานกลาง คืออาหารท่ีมีคาวอเตอรแอกทิวิตคีอนขางมาก  
เชน ผักและผลไมท่ีแกเต็มท่ี ถึงแมวาอาหารเหลานี้จะมีปริมาณนํ้ามากก็ตามแตมีเนือ้เยื่อเกาะยดึกนั
แนน และอาหารสวนใหญมีเปลือกหุมจึงเก็บไวไดเปนเวลาคอนขางนาน สวนอาหารบางชนิดจะ
เนาเสียภายใน 1-2 สัปดาห 
 

2.8.1.3 อาหารประเภทเนาเสียเร็ว คืออาหารที่มีคาวอเตอรแอกทิวิตีมาก   เชน  ผัก   ผลไม  
นมสด เนื้อสัตว และอาหารทะเล ซ่ึงจะเกดิการเนาเสียข้ึนไดภายใน 1-2 วันเทานั้น  
 

อาหารทั้ง 3 ประเภทดังกลาวมีปริมาณนํ้าแตกตางกัน ดังนั้นจึงเห็นไดวาปริมาณน้ําใน
อาหารเปนปจจัยท่ีสําคัญในการควบคุมการเนาเสียของอาหาร (ปรียา และสุดสาย, 2546) สาเหตุ
สําคัญท่ีกอใหเกิดการเส่ือมเสียของอาหาร คือ การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ (physical changes) เชน 
การเกิดรอยชํ้าหรือรอยขีดขวนเนื่องจากการขนถายวัตถุดบิ การขนสง และการเกบ็รักษา การ
เปล่ียนแปลงทางเคมี (chemical changes) เชน การเกิดสีน้ําตาลในอาหาร การเหม็นหืน และการ
เปล่ียนแปลงทางดานจุลินทรยี (microbiological changes) (ธีรพร, 2545) 

 
 

2.8.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑอาหาร 
 
 2.8.2.1 แสง  

เปนปจจัยท่ีสงเสริมใหเกิด free radical ข้ึนในผลิตภัณฑ กระตุนใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
แกไขมัน การเปล่ียนแปลงของรงควัตถุ และการสลายตัวของวิตามินบางชนิด ดังนั้นหากเปนอาหาร
ชนิดท่ีไมมีการเปล่ียนแปลงเหลานี้เกิดข้ึน ผูผลิตสามารถเลือกใชภาชนะบรรจุชนิดโปรงใส เพื่อ
แสดงลักษณะปรากฏท่ีดีของผลิตภัณฑ และเปนการดึงดูดความสนใจของผูบริโภคได แตถาเปน
อาหารชนิดท่ีมีการเปล่ียนแปลงดังกลาว จะตองเลือกใชภาชนะบรรจุท่ีสามารถปองกันแสงได    
(รัชดา, 2542) 

 
 2.8.2.2 ออกซิเจน  

เปนปจจัยท่ีมีผลตอการหายใจ (respiration) ของผลิตผลการเกษตร ปฏิกิริยาสีน้ําตาล 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน โปรตีนและวิตามิน ตลอดจนการเปล่ียนแปลงสีของเน้ือสัตว และ
ผลิตภัณฑ การปองกันออกซิเจนสามารถทําไดหลายวิธี เชน การเลือกวัสดุท่ีปองกันการซึมผานของ
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ออกซิเจนไดมาทําภาชนะบรรจุ การเพิ่มความหนาของภาชนะบรรจุใหมากข้ึน และการบรรจุแบบ
สุญญากาศ หรือเติมแกสเฉ่ือย เปนตน (สุมาลี, 2541) 
  

2.8.2.3 ความชื้น  
ความชื้นของอาหารและส่ิงแวดลอมหากมีความแตกตางกัน จะมีการถายเทความช้ืน

ระหวางกัน จนกระท่ังเกิดสภาพสมดุลในท่ีสุด หากไมมีการเลือกใชภาชนะบรรจุท่ีเหมาะสม 
อาหารแหงจะมีความชื้นสูงข้ึน ในขณะท่ีอาหารที่มีความช้ืนสูงกวาบรรยากาศจะสูญเสียความช้ืน
ออกไป สงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงตางๆ ท่ีไมตองการในผลิตภัณฑอาหารชนิดนั้นๆ ได (ธีรพร, 
2545) 

 
2.8.2.4 อุณหภูมิ  
เปนปจจยัท่ีมีผลตออัตราเร็วของปฏิกิริยาตางๆ ปฏิกิริยาเคมี และชีวเคมีทุกชนิดสามารถถูก

เรงใหเกิดเร็วข้ึนหรือชาลงไดดวยการเปล่ียนแปลงอุณหภมิู ซ่ึงสามารถอธิบายไดโดยการใชสมการ
ของ Arrhenius ดังสมการท่ี 2.1 (Hidalgo and Brandolini, 2008) 

 
k = k0e

-Ea/RT     2.1 
 
โดยท่ี k0 = คาคงท่ี โดยท่ัวไปมักเรียกวา pre-exponential หรือ frequency factor) 
 k = คาคงท่ีอัตราของปฏิกิริยา 
 Ea = คาพลังงานกระตุน (activation energy) หรือพลังงานกอกมัมันต (J/mol) 
 R = คาคงท่ีของแกส (8.314 J/mol.K) 
 T = อุณหภูมิสัมบูรณ (องศาเคลวิน, K) 
 
2.8.3 การศึกษาอายุการเก็บในสภาวะเรง (accelerated shelf life testing) 
 

ในการศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑสามารถทําไดหลายวิธี เชน การนําผลิตภัณฑเก็บใน
สภาวะปกติท่ีวางจําหนาย แลวเก็บขอมูลตามอายุการเกบ็จริง ซ่ึงอาจใชเวลาหลายปจึงจะไดผลท่ี
ตองการ การพัฒนาอาหารท่ีมีอายุการเกบ็นานจึงตองการผลการทดสอบหาอายุการเก็บในเวลาท่ีส้ัน 
เพื่อใหตรงกับกําหนดเวลาท่ีผลิตภัณฑจะออกจําหนาย ดงันั้น เทคนิคท่ีใชสภาวะเรงตางๆ เชน เรง
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อุณหภูมิ เรงความช้ืน จึงถูกนํามาใชเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาการเส่ือมเสียเร็วข้ึน เม่ือเทียบกับสภาวะการ
เก็บปกติ ทําใหสามารถประเมินอายุการเกบ็ของผลิตภัณฑไดเร็วข้ึน (รุงนภา, 2550) 

 
หลักการพื้นฐานของการทดสอบอายุการเก็บในสภาวะเรง เปนหลักการทางจลนพลศาสตร

ทางเคมีซ่ึงใชในการประมาณผลของปจจยัภายนอก เชน อุณหภูมิ ความช้ืน บรรยากาศของแกส 
และแสง ท่ีมีตออัตราของปฏิกิริยาการเส่ือมเสีย โดยการใหอาหารอยูในสภาวะแวดลอมท่ีควบคุม 
และใหปจจยัภายนอกหนึ่ง หรือมากกวาหนึ่งปจจยัอยูในระดับท่ีสูงกวาระดับปกติ ทําใหอัตราการ
เส่ือมเสียถูกเรงใหเร็วข้ึน มีผลใหผลิตภัณฑไมเปนท่ียอมรับในชวงเวลาส้ันข้ึน และสามารถคํานวณ
อายุการเก็บท่ีแทจริงของผลิตภัณฑภายใตสภาวะปกติ ทําการประเมินอายุการเก็บของผลิตภัณฑ
ดวยวิธีการเรง (accelerated shelf life testing) ดวยความช้ืน (Barbosa-Canovas et al., 2007) ทํานาย
อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑโดยใช 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 (กรัมออกซิเจนตอกรัมน้ําหนักตวัอยางแหง) 
mi = ความช้ืนเร่ิมตนของอาหาร (รอยละ) 
mc = ความช้ืนวกิฤต (รอยละ) 
P/x = สัมประสิทธ์ิการแพรผาน (กรัมตอตางรางเมตรตอวันตอมิลลิเมตรปรอท) 
A = พื้นที่ผิวของบรรจุภัณฑ (ตารางเมตร) 
Ws = น้ําหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 
p0 = ความดันไอของน้ําบริสุทธ์ิ  ณ.อุณหภูมิการเก็บรักษา (มิลลิเมตรปรอท) 
b = ความชันท่ีไดจากสมการเสนตรงของ moisture sorption isotherm 
θs = อายุการเก็บรักษา (วนั) 
 
วิธีการหาอายุการเก็บในสภาวะเรงไดใชในอุตสาหกรรมทางดานยามานานแลว เนื่องจาก

อายุการเก็บ และประสิทธิภาพของยามีความสัมพันธกันมาก ปจจุบันไดใชในอุตสาหกรรมอาหาร
มากข้ึน เชน เยาวดี และคณะ (2544) ทําการศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑอาหารเชาท่ีมีคุณคาทาง
โภชนาการสูง พบวา ผูบริโภคไมยอมรับผลิตภัณฑหลังการเก็บรักษา 2 เดือน เนื่องจากผลิตภัณฑ
เร่ิมมีกล่ินหืน บรรจุภัณฑเปนปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ซ่ึงรัชดา (2542) พบวา 
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บรรจุภัณฑชนิด OPP/Metallized/PET สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารเชาพรอม
บริโภคอัดแทงจากธัญพืชไดนาน 64 วัน อาจเนื่องมาจากบรรจุภัณฑสามารถปองกันการซึมผาน
ของไอน้ําไดดี สงผลใหผลิตภัณฑเกิดการเปล่ียนแปลงนอย 

 
 Siripatrawan and Jantawat (2008) ศึกษาคุณภาพของบรรจุภัณฑท่ีมีผลตอความช้ืนใน

ขนมขบเค้ียวจากขาวหอมมะลิ มีการกําหนด moisture sorption isotherm ท่ีสภาวะ ควบคุมความช้ืน
สัมพันธท่ีประมาณรอยละ 10 ถึงประมาณรอยละ 95 เกบ็ท่ี 30 และ 40 องศาเซลเซียส มีการประเมิน
ทางประสาทสัมผัสโดยใชผูทดสอบท่ีผานการฝกฝนแลว 10 คน ประเมินผลิตภณัฑในดานระดบั
ความช้ืน วดัคาวอเตอรแอกทิวิต ีและ critical moisture control (CMC) ในแตละตัวอยาง โดยศึกษา
บรรจุภัณฑ 2 ชนิด คือชนิดพอลิพรอพิลิน  (polypropylene, PP) และชนดิพอลิเอททิลิน 
(polyethylene, PE) บรรจุตัวอยางในถุงท้ัง 2 ชนิดนี้แลวเก็บรักษาท่ี 30 องศาเซลเซียสและความช้ืน
สัมพัทธรอยละ 75 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและความช้ืนสัมพัทธรอยละ 85 อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ 75 สังเกตลักษณะความคงตัวของผลิตภัณฑเปล่ียนไปก็ไมยอมรับ
ผลิตภัณฑ ดังนั้นท่ีทุกการเก็บถุงชนิด PP มีอายุการเก็บรักษาสูงกวาถุงชนิด PE วัดคา water vapor 
transmission rate (WVTR) ของบรรจุภัณฑตามมาตรฐาน ASTM ซ่ึง Siripatrawan (2009) พบวา
อายุการเก็บรักษาของแครกเกอรจากขาวท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในถุงชนิด PP ท่ีความช้ืน
สัมพัทธรอยละ 75 และรอยละ 80 มีอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑลดลงจาก 40 เปน 31 วัน และในถุง
ชนิด PE ท่ีความช้ืนสัมพัทธรอยละ 75 และรอยละ 80 มีอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑลดลงจาก 36 
เปน 27 วัน 

 
นอกจากการเลือกใชบรรจุภณัฑท่ีสามารถปองกันการซึมผานของไอน้ําท่ีดีแลว การบรรจุ

ผลิตภัณฑใหอยูภายใตสภาพบรรยากาศท่ีมีอัตราสวนของกาซชนิดตางๆ  เชน คารบอนไดออกไซด 
ไนโตรเจน และออกซิเจน เปนตน ท่ีแตกตางไปจากบรรยากาศปกติ สามารถชะลอหรือปองกันการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีในอาหาร ท่ีสําคัญคือปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงเม่ือเกิดกับไขมันจะทําใหเกิดการ
เหม็นหืน ววิฒัน (2554) ทําการศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑขนมขบเค้ียวชนิดแทง ในถุง
อลูมิเนียมฟอลยภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน โดยเก็บท่ีอุณหภูมิหองเปนระยะเวลานาน 24 
สัปดาห พบวาในสัปดาหท่ี 16 ผูทดสอบรอยละ 50 ไมยอมรับผลิตภัณฑในดานความกรอบและ
กล่ินหืนและผลิตภัณฑมีอายกุารเก็บรักษา 14 สัปดาห  


