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บทที ่2 
เอกสาร และงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 ข้าว  

ขา้ว เป็นธญัพืชท่ีอยูท่ี่อยูใ่นวงศห์ญา้ (Gramineae) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ Oryza sativa L. 
เป็นแหล่งอาหารหลกัท่ีให้คาร์โบไฮเดรตท่ีส าคญัในการด ารงชีวิตของประชากรโลก เมล็ดขา้ว
ประกอบดว้ยส่วนเปลือกท่ีห่อหุม้อยูภ่ายนอก ถดัเขา้ไปจะเป็นชั้นร าท่ีเป็นเยือ่บางๆ ห่อหุ้มเมล็ดขา้ว
ขาว และจมูกขา้ว หรือคพัภะไว ้(embryo) ตวัเมล็ดขา้วขาวท่ีเราบริโภคกนัประกอบข้ึนจากโมเลกุล
ของแป้งท่ีอดักนัแน่นเป็นอนุภาคเล็กๆนบัลา้นลา้นอนุภาค และส่วนของคพัภะจะอยู่ปลายเมล็ด 
เป็นส่วนของตน้อ่อนท่ีจะเจริญงอกงามเป็นตน้ขา้วต่อไป ซ่ึงเป็นแหล่งของเอนไซม ์วิตามิน และแร่
ธาตุ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการงอกของเมล็ด (Saif et al., 2004)  
 2.1.1 องค์ประกอบของเมลด็ข้าว 

เมล็ดขา้ว (rice grain) เป็นผลชนิดคาริออปซิส (caryopsis) เน่ืองจากส่วนท่ีเป็นเมล็ดเด่ียว 
(single seed) ติดแน่นอยูก่บัผนงัของรังไข่ หรือเยื่อหุ้มผล (pericarp) เมล็ดขา้วประกอบดว้ย 2 ส่วน
ใหญ่ๆ (อรอนงค,์ 2547) ดงัน้ี 

2.1.1.1 เปลือกข้าว หรือเรียกว่า แกลบ (Hull or Husk) ประกอบดว้ยเปลือกใหญ่ (lemma) 
เปลือกเล็ก (palca) หาง (awn) ขั้วเมล็ด (rachilla) และกลีบรองเมล็ด (sterile lemmas) โดยเปลือก
ขา้วมีน ้าหนกัประมาณร้อยละ 20 ของน ้าหนกัเมล็ดขา้วเปลือก 

2.1.1.2 ส่วนของเมล็ด หรือเมล็ดข้าวกล้อง (Caryopsis or brown rice) คือส่วนท่ีเอา
เปลือกหรือแกลบออกไปแลว้แต่ยงัไม่ผา่นการขดัสี เป็นส่วนท่ีรับประทานได ้ประกอบดว้ย 
  1) เยื่อหุ้มผล (Pericarp) ประกอบดว้ยเน้ือเยื่อ 3 ชั้น คือ epicarp mesocarp และ 
endocarp มีลกัษณะเป็นเส้นใยผนังเซลล์ประกอบด้วยโปรตีน  เซลลูโลส (cellulose) และเฮมิ
เซลลูโลส (hemicelluloses)  
      2) เยื่อหุ้มเมล็ด (Seed coat) อยูถ่ดัจากเยื่อหุ้มผลเขา้ไปประกอบดว้ยเน้ือเยื่อสอง
ชั้นเรียงกนัเป็นแถวเป็นท่ีอยูข่องสารประเภทไขมนั 
  3) เยื่อแอลิวโรน (Aleurone layer) อยูถ่ดัจากเยื่อหุ้มเมล็ดเข าไป เยื่อแอลิวโรน
จะห่อหุ้มเน้ือเมล็ด (endosperm) และคพัภะ องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นโปรตีน นอกจากน้ียงั
ประกอบดว้ย ไขมนั เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส 
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  4) เนือ้เมลด็ (Endosperm) อยูช่ั้นในสุดของเมล็ด ประกอบดว้ยแป้งเป็นส่วนใหญ่ 
แป้งในเมล็ดขา้วมีอยู่ 2 ชนิด คือ แอมิโลส (amylose) และแอมิโลเพคติน (amylopectin) ซ่ึงมี
สัดส่วนแตกต่างกนัไปตามชนิดของขา้ว นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ยโปรตีน ไขมนั และเส้นใย 
ประมาณร้อยละ 7.8 0.5 และ 0.4 ตามล าดบั 
  5) คัพภะ (Embryo) อยูติ่ดกบัเน้ือเมล็ดทางดา้นเปลือกใหญ่ท่ีหุ้มเมล็ดเป็นส่วนท่ี
เจริญเป็นตน้ต่อไป คพัภะประกอบด้วย ตน้อ่อน (plumule) รากอ่อน (radicle) เยื่อหุ้มตน้อ่อน 
(coleoptiles) เยื่อหุ้มรากอ่อน (coleorhizae) ท่อน ้ าอาหาร (epiblast) และใบเล้ียง (scutellum) คพัภะ
เป็นส่วนท่ีมีโปรตีน และไขมนัสูง 

2.1.2 การจ าแนกชนิดของข้าวตามลกัษณะส่วนประกอบของแอมิโลส และแอมิโลเพคติน 
2.1.2.1 ข้าวเหนียว (Glutinous rice) ประกอบดว้ยแอมิโลเพคตินร้อยละ 95 มี           

แอมิโลสน้อยมากถึงไม่มีเลย เมล็ดขา้วสารจะมีสีขาวขุ่น เม่ือน่ึงแล้วจะได้ขา้วสุกท่ีจบัตวัติดกนั
เหนียวแน่น และมีลกัษณะใส ขา้วเหนียวมี 2 สี คือ สีขาว และสีด า (คนภาคเหนือเรียกวา่ ขา้วเหนียว
ก ่า หรือขา้วเหนียวด า) ซ่ึงในขา้วเหนียวก ่ามีรงควตัถุท่ีท าให้เกิดสี คือ แอนโทไซยานิน ซ่ึงมีสมบติั
เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (อรอนงค,์ 2547) 

2.1.2.2 ข้าวเจ้า (Non-glutinous rice) เมล็ดขา้วสารจะมีสีขาวใส มีปริมาณ               
แอมิโลสเป็นส่วนประกอบประมาณร้อยละ 20-34 ท่ีเหลือเป็นแอมิโลเพคติน ซ่ึงมีผลให้ขา้วสารท่ี
น าไปหุงเป็นขา้วสุกจะมีสีขาวขุ่น มีลกัษณะร่วนไม่เกาะติดกนั อตัราส่วนของส่วนประกอบของ         
แอมิโลส และแอมิโลเพคตินทั้งสองชนิดน้ี เป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้ ขา้วมีคุณลกัษณะการหุงตม้ท่ี
ต่างกนั คือ ขา้วท่ีมีแอมิโลสสูงจะดูดน ้ า และขยายปริมาตรในระหว่างการหุงตม้ ไดม้ากกวา่ขา้ว         
แอมิโลสต ่าท าใหข้า้วท่ีสุกแลว้มีลกัษณะร่วน ส่วนขา้วท่ีมีแอมิโลสต ่าจะดูดน ้ า และขยายตวัไดน้อ้ย
กวา่ขา้วท่ีมีแอมิโลสสูง ขา้วท่ีสุกแลว้จะมีลกัษณะเหนียว และนุ่มกวา่ (อรอนงค,์ 2547) 
 
2.2 ข้าวกล้องงอก  

ขา้วกลอ้ง (brown rice or unpolished rice) คือ เมล็ดขา้วท่ีกะเทาะออกเฉพาะเปลือกแต่ยงั
ไม่ไดข้ดัสี เมล็ดขา้วยงัมีจะมีคพัภะอยูบ่ริเวณโคนเมล็ดดา้นเปลือกใหญ่ และมีเยื่อร าติดอยู ่ซ่ึงเป็น
ส่วนท่ีมีคุณค่าทางอาหาร และมีประโยชน์ต่อร่างกาย ในส่วนคพัภะประกอบดว้ย โปรตีน วิตามิน 
ไขมนั แร่ธาตุ และกรดแอมิโน (amino acid) ท่ีส าคญัต่อการเจริญเติบโตของร่างกาย ขา้วกลอ้งจะมี
สีเดียวกบัเยื่อหุ้มผล และเยื่อหุ้มเมล็ด ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีเส้นใยอาหารสูง โดยทัว่ไปขา้วกล้องจะมี
โปรตีนอยู่ประมาณร้อยละ 7-12 และถ้าขดัสีข้าวกล้องจนมีสีขาวจะท าให้โปรตีนสูญหายไป
ประมาณร้อยละ 30  
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ขา้วกลอ้งงอก (germinated unpolished rice or germinated brown rice) คือขา้วท่ีผา่น
กระบวนการแช่น ้ าท่ีอุณหภูมิต่างๆ แลว้น าไปเพาะจนกระทัง่จมูกขา้วงอกออกมา ในระหว่างการ
งอกของขา้ว สารอาหารในขา้วกลอ้งจะเกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งมาก โดยสารอาหารหลกัท่ีเพิ่มข้ึน
ในขา้วกลอ้งงอก คือ เส้นใยอาหาร กรดแกมมา-แอมิโนบิวทิริก (gamma- aminobutyric acid, 
GABA) แกมมา-โอรีซานอล (gamma-oryzanol) วิตามินอี วิตามินบี1 และวิตามินบี 6 เม่ือ
เปรียบเทียบระหว่างขา้วกล้องงอก และไม่ผ่านการงอก พบว่าข้าวกล้องงอกมีปริมาณ GABA 
เพิ่มข้ึน 10 เท่า เส้นใยอาหาร และวิตามินอี เพิ่มข้ึน 4 เท่า ส่วนวิตามินบี 1 และบี 6 เพิ่มข้ึน 3 เท่า 
(Kayahara and Tsukahara, 2000) นอกจากน้ี Moongngarm and Saetung (2010) ไดร้ายงานวา่ขา้ว
กล้องท่ีผ่านการงอกมีแกมมา-โอรีซานอลเพิ่มข้ึน 1.3 เท่า และสารประกอบประกอบฟีนอลิค
ทั้งหมด (total phenolic compounds) เพิ่มข้ึน 1.2 เท่า ซ่ึงนอกจากจะไดป้ระโยชน์จากการท่ีมีปริมาณ
สารอาหารท่ีสูงข้ึนแลว้ ยงัท าใหข้า้วกลอ้งงอกท่ีหุงสุกมีเน้ือสัมผสัท่ีอ่อนนุ่ม รับประทานไดง่้ายกวา่
ขา้วกลอ้งธรรมดาอีกดว้ย จึงง่ายแก่การหุงรับประทานไดโ้ดยไม่ตอ้งผสมกบัขา้วขาวตามความนิยม
ของผูบ้ริโภค 

เมล็ดข้าวเม่ืออยู่ในสภาวะท่ีมีการเจริญเติบโตจะมีการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี  การ
เปล่ียนแปลงจะเร่ิมข้ึนเม่ือน ้าไดแ้ทรกเขา้ไปในเมล็ดขา้ว โดยจะกระตุน้ให้เอนไซมภ์ายในเมล็ดขา้ว
เกิดการท างานเม่ือเมล็ดขา้วเร่ิมงอกสารอาหารท่ีถูกเก็บไวใ้นเมล็ดขา้วก็จะถูกย่อยสลายไปตาม
กระบวนการทางชีวเคมีจนเกิดเป็นสารประเภทคาร์โบไฮเดรตท่ีมีโมเลกุลเล็กลง (oligosaccharide) 
และน ้ าตาลรีดิวซ์ (reducing sugar) นอกจากนั้นโปรตีนภายในเมล็ดขา้วก็จะถูกยอ่ยให้เกิดเป็นกรด
แอมิโนและเปปไทด ์(peptide) รวมทั้งยงัพบการการสะสมสารเคมีส าคญัต่างๆ เช่น แกมมา-โอรีซา
นอล โทโคฟีรอล (tocopherol) โทโคไตรอีนอล ( tocotrienol) และโดยเฉพาะ GABA                   
(Ito and Ishikawa, 2004) 

 
2.3 ข้าวเหนียวก า่  
 ขา้วเหนียวก ่า หรือขา้วเหนียวด า (Oryza sativa L.) เป็นการเรียกลกัษณะของเมล็ดขา้วท่ีมีสี
ม่วงด า หรือแดงก ่าตามภาษาพื้นเมืองทางภาคเหนือ ขา้วเหนียวก ่านิยมปลูกในภาคเหนือ และภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย นอกจากน้ีย ังมีปลูกทั่วไปในประเทศสาธารณรัฐ
ประชาธิปไตยประชาชนลาว สาธารณรัฐเวียดนาม อินเดีย ญ่ีปุ่น และสาธารณรัฐประชาชนจีน 
(Itani, 2000) ดว้ยลกัษณะเมล็ดขา้วมีสีม่วงด า หรือแดงก ่าท าให้เป็นพนัธ์ุขา้วท่ีไวต่อแสง ปลูกได้
เฉพาะฤดูนาปีมีความสามารถในการทนแลง้ และการฟ้ืนตวัจากแลง้ไดดี้ ตา้นทานต่อเพล้ียจกัจัน่สี
เขียว (วิไลลกัษณ์, 2541) ลกัษณะเด่นท่ีสามารถสังเกตไดช้ดัเจนแตกต่างไปจากขา้วท่ีนิยมปลูก
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ทัว่ไป คือ ขา้วเหนียวก ่าจะมีสีม่วงด าท่ีแสดงบนส่วนต่างๆ ของตน้ขา้ว และเมล็ด เช่น กาบใบ แผน่
ใบ กลีบดอก เปลือกเมล็ด และ เยือ่หุม้เมล็ด เป็นตน้ (ด าเนิน และศนัสนีย,์ 2543) สารท่ีท าให้เกิดสีน้ี
เป็นรงควตัถุ (pigment) ท่ีเรียกวา่แอนโทไซยานิน (anthocyanins) ซ่ึงสารประกอบประเภทน้ีจะให้สี
แตกต่างกนัไปตามพนัธ์ุ สีจะเขม้แตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัปริมาณแอนโทไซยานินของแต่ละพนัธ์ุท่ี
สามารถสะสมได้ โดยส่วนใหญ่จะพบในในทุกส่วนของตน้ขา้วทั้งท่ีเป็นส่วนของล าตน้ ยกเวน้ใน
ส่วนของคพัภะท่ีไม่มีสีของแอนโทไซยานิน การปลูกขา้วเหนียวก ่าในอดีตมิไดป้ลูกเพื่อบริโภค แต่
ปลูกเพื่อเป็นสมุนไพรใชใ้นการรักษาโรคเท่านั้น โรคท่ีใชข้า้วเหนียวก ่ารักษา คือ การตกเลือดของ
หญิงคลอดลูก กล่าวกนัวา่หญิงสตรีใดคลอดลูก และมีการตกเลือดไม่หยุด จะน าเอาตน้ขา้วเหนียว
ก ่ามาตม้กบัใบชาให้รับประทาน ดงันั้นการเก็บเก่ียวจึงเก็บเก่ียวไวท้ั้งตน้ และมดัห้อยไวจ้นกวา่จะ
น ามาใชเ้ป็นสมุนไพร 

 ข้าวเหนียวก ่ ามีองค์ประกอบทางเคมีประกอบไปด้วย เถ้า โปรตีน ไขมัน เส้นใย                                
และคาร์โบไฮเดรตโดยเฉล่ียอยูท่ี่ร้อยละ 1.77 10.07 3.08 1.24 และ 83.84 ตามล าดบั (พนัทิพา และ
คณะ, 2547) และ ธีรพงษ์ (2538) ไดท้  าการศึกษาคุณค่าทางอาหารของขา้วเหนียวก ่า พบว่า
ประกอบดว้ยโปรตีน ไขมนั ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และแคลเซียม ทั้งในส่วนของเปลือก และ
ขา้วกลอ้ง โดยส่วนใหญ่แลว้ขา้วเหนียวก ่ามีปริมาณธาตุอาหารทั้ง 5 ชนิดสูงกว่าขา้วท่ีขดัสี ซ่ึง
สอดคลอ้งกบั ด าเนิน และศนัสนีย ์ (2543) ท่ีพบวา่ขา้วเหนียวก ่ามีโปรตีนโดยรวมสูงกวา่ขา้วขดัสี 
และยงัพบวา่ขา้วเหนียวก ่าประกอบไปดว้ยสารตา้นอนุมูลอิสระไดแ้ก่ แกมมา-โอรีซานอล และสาร
แอนโทไซยานินเป็นสารท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกาย ช่วยลดการเกิดโรคหลอดเลือดแข็งตวั (Wen et 
al., 2002) ยบัย ั้งการเจริญ และการลุกลามของเซลล์มะเร็ง (Anne et al., 2000; Chen et al., 2006) 
รวมทั้งช่วยเพิ่มภูมิคุม้กนั (Teltathum, 2004) 
 
2.4 สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพทีส่ าคัญในข้าวเหนียวก า่กล้องงอก 

2.4.1 กรดแกมมา- แอมิโนบิวทริิก (Gamma- aminobutyric acid, GABA) 
กรดแกมมา-แอมิโนบิวทิริก คือ กรดแอมิโนท่ีไม่ไดน้ าไปสังเคราะห์เป็นโปรตีน มีทั้งประจุ

บวก และลบในโมเลกุล (zwitterionic) สมบติัทางกายภาพของ GABA ไดแ้ก่ มีจุดหลอมเหลวท่ี
อุณหภูมิ 203 องศาเซลเซียส ความสามารถในการละลายน ้าเท่ากบั 1.30 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 
25 องศา ค่าคงท่ีการแตกตวั (pKa dissociation constant) เท่ากบั 4.03 และ 10.56 (Shelp et al., 
1999)  

GABA ถูกผลิตข้ึน โดยอาศยักิจกรรมของเอนไซมก์ลูตาเมทดีคาร์บอกซิเลส (glutamate 
decaboxylase, GAD) เปล่ียนจากกรดแอล-กลูตามิก (L-glutamic acid) ไปเป็น GABA โดย
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กระบวนการดีคาร์บอกซิเลชนั (decarboxylation) (รูป 2.1) (Komatsuzaki et al., 2007) ซ่ึงเกิดข้ึน
มากในระหว่างกระบวนการแช่ และการงอกของขา้ว ส าหรับ GABA ในมนุษยเ์ป็นจุดประสาน
ประสาทแบบยบัย ั้ง (inhibitory synapses) ช่วยให้สมองเกิดการผอ่นคลาย ลดอาการนอนไม่หลบั 
และลดอาการซึมเศร้า (Hayakawa et al., 2004; Sunte et al., 2007) ส่วน GABA ในสัตวมี์ความ
เก่ียวขอ้งในระบบประสาท และกลา้มเน้ือ (neuromuscular system) ซ่ึงท าให้สัตวส์ามารถรอดพน้
ความเครียดจากสภาวะแวดลอ้มได ้ และ GABA ในพืชมีผลต่อกลไกในการตอบสนองทางเคมีเพื่อ
บรรเทาความเครียด โดยทัว่ไปปริมาณ GABA ในพืชมีอยูใ่นระดบัต ่า 0.03-2.00 ไมโครโมลต่อกรัม
น ้ าหนกัสด แต่ปริมาณจะเพิ่มข้ึนเม่ือไดรั้บส่ิงกระตุน้ เช่น ภาวะท่ีมีออกซิเจนต ่า (hypoxia) ท าให้
ความเขม้ขน้ของ GABA ในขา้วงอกเพิ่มข้ึนถึง 8 ไมโครโมลต่อกรัมน ้ าหนกัสด (Shelp et al., 1999) 
ปริมาณ GABA ท่ีเพิ่มข้ึนยงัข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั ซ่ึงไดแ้ก่ ชนิดและสายพนัธ์ุขา้ว ขนาดคภัพะ 
อุณหภูมิ และเวลาการเพาะเมล็ด และกระบวนการอบแหง้ (ศุภนุช, 2554) 

 

 
รูป 2.1 กลไกการเกิด GABA  
ท่ีมา: Goto et al., (1994) 

 
 นอกจากน้ี GABA ยงัถูกน ามาใชเ้ป็นอาหารเสริมสุขภาพเน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการ

ลดความดนัโลหิต (Okada et al., 2000) ลดอาการติดสุราเร้ือรัง (Oh et al., 2003) และยบัย ั้งการเพิ่ม
จ านวนเซลล์มะเร็งเม็ดเลือดขาว และกระตุน้การตายของเซลล์มะเร็งได้ (Komatsuzaki et al., 2007) 
จึงไดมี้การน า GABA มาใชใ้นผลิตภณัฑอ์าหารหลายชนิดเพื่อใหมี้ผลป้องกนัโรคดงักล่าว เช่น ยอด
ชาเสริม GABA ท่ีถูกผลิตโดยการบ่มในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนเป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นการบ่ม
ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน 1 ชัว่โมง และบ่มในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนอีกคร้ังเป็นเวลา 3 ชัว่โมง และ
การสะสมของ GABA ในคพัภะโดยการแช่น ้า เป็นตน้ (Sawai et al., 2001)  

Wang et al. (2009) ไดศึ้กษาความคงตวัของปริมาณสาร GABA ของอาหารต่อความร้อน 
พบว่าความแตกต่างของอุณหภูมิ ระยะเวลาในการให้ความร้อน และความแตกต่างของกรด-ด่าง
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(pH) มีผลต่อปริมาณ GABA เม่ือท าให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ท่ีค่า
ความเป็น pH เท่ากบั 5 และ 4.5 ท าให้ปริมาณ GABA ลดลงจากปริมาณเร่ิมตน้ร้อยละ 16.8, 22.2 
ตามล าดบั เม่ือท าการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 25 นาที ค่าความเป็น pH 4.5 
พบวา่มี GABA ลดลงร้อยละ 30.4 และท าการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 85 และ 93 องศาเซลเซียส 
นาน 20 นาที พบวา่ GABA ลดลงน้อยกวา่ร้อยละ 10  แสดงวา่ GABA มีความเสถียรในการให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่า ระยะเวลาสั้น และท่ีค่าความเป็น pH เท่ากบั 5 มากกวา่ค่าความเป็น pH 4.5  
 ขนิษฐา และคณะ (2553) ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงปริมาณ GABA ระหวา่งการผลิตขา้ว
เหนียวด างอกพอง โดยน าขา้วเปลือกเหนียวด าไปเพาะให้งอก แลว้น าไปน่ึงดว้ยไอน ้ า 15 นาที 
อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง จึงน ามากะเทาะเปลือกออก และทอดท่ีอุณหภูมิ 
180-200 องศาเซลเซียส นาน 5 วินาที จะไดข้า้วเหนียวด างอกพอง พบวา่ปริมาณ GABA ลดลงโดย
คิดเปรียบเทียบกบั GABA เร่ิมตน้ โดยมี GABA เร่ิมตน้ 8.07 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง 
เม่ือผา่นการทอดมี GABA เท่ากบั 3.52 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง ท าให้สูญเสีย GABA 
ร้อยละ 56.38  

ศุภนุช (2554) ไดศึ้กษาปริมาณ GABA ในผลิตภณัฑ์อาหารเชา้ธัญพืชจากขา้วกลอ้งงอก
โดยใช้กระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน (extrusion) พบว่าเม่ือมีการเพิ่มปริมาณแป้งข้าวกล้องงอกใน
ผลิตภณัฑ์อาหารเชา้ธญัพืชจะท าให้มี GABA เพิ่มข้ึนตาม และเปรียบเทียบ GABA ก่อน และหลงั
ผา่นกระบวนการเอ็กซ์ทรูชนั พบวา่ หลงัผา่นกระบวนเอ็กซ์ทรูชนัมีปริมาณ GABA ลดลงร้อยละ 
3.99  

2.4.2 แกมมา-โอรีซานอล (Gamma -oryzanol) 
แกมมา-โอรีซานอล เป็นสารประกอบของสเตอรอลเอสเทอร์ (sterol ester) ของกรดเฟรูลิค

(ferulic acid) (รูป 2.2) มีลกัษณะเป็นผงสีขาวหรือสีขาวออกเหลือง ไม่มีกล่ิน ละลายดีในตวัท า
ละลายน ้ามนั และสารละลายคลอโรฟอร์ม (chloroform) เช่น อีเทอร์ (ether) เฮปเทน (heptane) เป็น
ตน้ แต่ไม่ละลายน ้ า มีจุดหลอมเหลวประมาณ 161.2 องศาเซลเซียส (Scavariello and Arellano, 
1998) เป็นสารประกอบท่ีพบมากในร าข้าว  แกมมา-โอรีซานอลมีสมบติัในการต้านปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั ยงัสามารถลดระดบัคอเลสเตอรอล (cholesterol) และไตรกลีเซอไรด์(triglycerol) ใน
เลือด (Sugano and Tsuji, 1997; Gerhardt and Gallo, 1998) เพิ่มระดบัของฮอร์โมนอินซูลินในเลือด
ของคนเป็นโรคเบาหวาน (Aoki et al., 2003) และลดโอกาสในการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ 
(Teltathum, 2004) นอกจากนั้นแลว้แกมมา-โอรีซานอล ยงัท าหนา้ท่ีในการตา้นการหืนของไขมนั
ในร าขา้ว ซ่ึงแกมมา-โอรีซานอล มีคุณสมบติัตา้นการหืนไดดี้กวา่วติามินอี (Xu et al., 2001)  
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รูป 2.2 สูตรโครงสร้างของแกมมา-โอรีซานอล 
ท่ีมา: Lioy, Siebenmorgen and Beers (2000) 

 
จากสมบติัท่ีมีประโยชน์ของแกมมา-โอรีซานอลจึงมีงานวิจยัท่ีแพร่หลายมากข้ึน โดย

งานวิจยัของ Boonsit et al. (2011) ไดศึ้กษาแกมมา-โอรีซานอลในขา้วเหนียวก ่ากลอ้ง 13 พนัธ์ุ
เปรียบเทียบกบัขา้วกลอ้งพนัธ์ุหอมมะลิ 105 พบวา่ขา้วเหนียวก ่าทั้ง 13 พนัธ์ุมีปริมาณสูงกวา่ในขา้ว
กลอ้งพนัธ์ุหอมมะลิ 105 โดยพบปริมาณแกมมา-โอรีซานอลในขา้วเหนียวก ่าทุกพนัธ์ุเฉล่ียท่ี 55.58 
มิลลิกรัมต่อ100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง ขณะท่ีขา้วกลอ้งพนัธ์ุหอมมะลิ 105 พบเพียง 30.68 มิลลิกรัมต่อ
100 กรัม น ้ าหนักแห้ง โดยขา้วเหนียวก ่าพนัธ์ุก ่าดอยสะเก็ด และก ่ามูเซอ มีปริมาณแกมมา                        
โอรีซานอลสูงสุดคือ 72.95 และ 70.16 นอกจากน้ีพนัทิพา และคณะ (2547) ไดศึ้กษาแกมมา-โอรีซา
นอลในขา้วเหนียวก ่า 4 พนัธ์ุเปรียบเทียบกบัพืชชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงไดแ้ก่ ขา้วโพด งา เมล็ดสีด ถัว่เหลือง  
และร าขา้วสาลี พบวา่ขา้วเหนียวก ่าทั้ง 4 พนัธ์ุมีปริมาณแกมมา-โอรีซานอลสูงกวา่พืชชนิดอ่ืนๆ เม่ือ
เปรียบเทียบระหว่างพนัธ์ุขา้วเหนียวก ่า พบว่า ขา้วเหนียวก ่าพนัธ์ุก ่าดอยสะเก็ด และก ่าน่านมี
ปริมาณแกมมา-โอรีซานอลใกลเ้คียงกนัคือร้อยละ 2.85 และ 2.69 ของน ้ าหนกัแห้ง นอกจากน้ีขา้ว
เหนียวก ่าพนัธ์ุก ่าอมก๋อยมีค่าแกมมา-โอรีซานอล ต ่าท่ีสุดในบรรดาขา้วเหนียวก ่าคือ ร้อยละ 1.882 
อยา่งไรก็ตาม ขา้วเหนียวก ่าทุกพนัธ์ุมีสารแกมมา-โอรีซานอล สูงกวา่ผลิตภณัฑ์จากพืชชนิดต่างๆท่ี
น ามาวเิคราะห์ 

2.4.3 แอนโทไซยานิน (Anthocyanins) 
แอนโทไซยานิน เป็นสารประกอบในกลุ่มฟลาโวนอยด์ (flavonoid) ท่ีให้สีตั้งแต่สีแดงไป

จนถึงสีน ้ าเงิน มีโครงสร้างหลกัซ่ึงเป็นอนุพนัธ์ พอลีไฮดรอกซี (polyhydroxy) และพอลีเมทอกซี 
(polymethoxy) ของ เกลือฟลาวิลเลียม (flavylium salt) (รูป 2.3) โมเลกุลประกอบดว้ยแอนโทไซยา
นิดิน (anthocyanidin) หรือเรียกวา่ อะไกลโคน (aglycone) เช่ือมต่อกบัน ้ าตาลดว้ยพนัธะเบตา้-ไกล
โคไซด ์(β-glycoside) (Markakis, 1982) มีคุณสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระสามารถละลายไดดี้ใน
ตวัท าละลายท่ีมีขั้ว เช่น แอลกอฮอล์ (alcohol) และสามารถละลายไดใ้นน ้ า (Xu and Lin, 2003)       
สารแอนโทไซยานินมีการเปล่ียนแปลงสีตาม pH เม่ือ pH ต ่าจะมีสีแดง pH ปานกลางจะมีสีน ้ าเงิน
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ม่วง เม่ือ pH สูงจะมีสีเหลืองซีด (Mazza and Miniati, 1993) ในธรรมชาติพบแอนโทไซยานิดิน
มากกว่า 15 ชนิดเรียกช่ือแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัต าแหน่งของหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl, OH) หมู่             
เมทอกซิล (methoxyl, OCH3) สารประกอบแอนโทไซยานิดินท่ีพบมาก อยูใ่นรูปของออกโซเนียม
ไอออน (oxonium ion)  คือ ท่ีออกซิเจนอะตอมมีประจุบวก ไดแ้ก่ ไซยานิดิน (cyanidin) พีลาร์            
โกนิดิน (pelargonidin) เดลฟินิดิน (delphinidin) พีโอนิดิน (peonidin) 

 

 
รูป 2.3 สูตรโครงสร้างของแอนโทไซยานิน 

ท่ีมา: Wilska and Jeszka (2007) 
 

แอนโทไซยานิดินในผกั และผลไมต้่างๆ จะมีอตัราส่วนและปริมาณท่ีแตกต่างกนัไป
เน่ืองจากแอนโทไซยานิดินมกัจะอยู่ในรูปอิสระในเซลล์ของพืช ส่งผลต่อความคงตวัของสี          
เม่ือเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ความคงตวัของสีจากแอนโทไซยานินจะข้ึนกบัโครงสร้าง ความเขม้ขน้ของ  
รงควตัถุ pH อุณหภูมิ แสง โลหะ เอนไซม ์ออกซิเจน กรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid) และน ้ าตาล 
(Mazza and Miniati, 1993) สารแอนโทไซยานินน้ีมีคุณสมบติัในการต้านการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (oxidation) ช่วยป้องกนัโรคความดนัโลหิตสูง ป้องกนัการจบัตวัของเกล็ดเลือด ลด
อาการอกัเสบของแผล และโรคเบาหวาน (Kong et al., 2003) และโรคเบาหวาน (Morimitsu et al., 
2002)   
 แอนโทไซยานินเป็นสารท่ีมีความไวต่อปฏิกิริยามาก เน่ืองจากผลของการขาดอิเล็กตรอน
ของโมเลกุลแอนโทไซยานินจึงท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้าง ส่งผลท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงระดบัของสี โดยในการเปล่ียนแปลงอาจเกิดจากสภาวะต่าง ๆ ในกระบวนการแปรรูป 
และในระหวา่งการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์อาหารนั้น ๆ Henry (1996) ไดร้ายงานไวว้า่ แอนโทไซยา
นิน ละลายน ้ าได้ ไม่ เสถียร สลายตัวได้ง่ายด้วยความร้อน ออกซิเจน แสง เม่ือโครงสร้าง
เปล่ียนแปลงไป สีก็เปล่ียนไปดว้ย  
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2.5 กระบวนการเอก็ซ์ทรูชัน (Extrution) 
เอ็กซ์ทรูชันเป็นกระบวนการท่ีรวมเอาหน่วยปฏิบติัการหลายหน่วยเข้าด้วยกัน ได้แก่           

การผสมการท าให้สุก   การนวด การเฉือน การข้ึนรูป และการท าให้เกิดรูปร่าง โดยเคร่ืองจะอดั
อาหารใหอ้อกมาในรูปก่ึงเหลว อาหารน้ีจะถูกอดัผา่นหนา้แปลน (die) ท่ีปลายเกลียว สกรู ถา้มีการ
ให้ความร้อนแก่อาหารดว้ยจะเรียกกระบวนการน้ีวา่ การดนัผา่นเกลียวอดัโดยใชค้วามร้อน การใช้
เทคนิคน้ีมีขอ้ดีมากมายโดยเฉพาะท าให้กระบวนการข้ึนรูปง่ายข้ึน พฒันาผลิตภณัฑ์อาหารใหม่ๆ 
โดยการท างานของเคร่ืองเอง คือขณะวตัถุดิบเคล่ือนท่ีผา่นเคร่ืองจะไดรั้บพลงังานเชิงกล และความ
ร้อนในระยะเวลาท่ีสั้น แต่เพียงพอท่ีจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง และองคป์ระกอบของ
อาหาร จึงมีการประยุกต์ใช้เพื่อผลิตเป็นอาหารต่างๆ มากมาย โดยมีวตัถุประสงค์หลักของ
กระบวนการเอ็กซ์ทรูชันคือ การเพิ่มความหลากหลายของอาหาร เพื่อเพิ่มชนิดของอาหารจาก
ส่วนผสมพื้นฐานใหมี้ รูปร่าง สี กล่ิน รส แบบต่างๆ กระบวนการเอ็กซ์ทรูชนัเป็นกระบวนการท่ีใช้
อุณหภูมิสูง และเวลาสั้น (high temperature short time, HTST) โดยจะลดการปนเป้ือนของจุลินทรีย ์
และท าลายเอนไซม์ ผลิตภณัฑ์จะผ่านการอบแห้งหรือทอด ท าให้ผลิตภณัฑ์มีค่าวอเตอร์แอกทิวิตี
ต ่าลง (รุ่งนภา, 2541) 
 กระบวนการเอก็ซ์ทรูชนัเป็นท่ีนิยมมากเน่ืองจาก ท าให้เกิดความหลากหลายของผลิตภณัฑ์
ได้โดยมีการเปล่ียนแปลงส่วนผสมของอาหาร หรือเปล่ียนสภาวะการท างานของเคร่ือง 
กระบวนการมีความยืดหยุ่นสูง สามารถดดัแปลงให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ใหม่ๆ ซ่ึงตรงกบัความตอ้งการ
ของผูบ้ริโภคได้ค่าใช้จ่ายต ่ากว่าการผลิตวิธีอ่ืน อตัราการผลิตสูง ผลิตได้ต่อเน่ืองแบบอตัโนมติั 
ความสามารถในการผลิตสูง และไม่มีของเสียจากกระบวนการ ซ่ึงเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรู
เด่ียวเป็นเคร่ืองท่ีใชม้ากสุดในอุตสาหกรรมจนถึงปัจจุบนั (วไิล, 2545) 
 เอ็กซ์ทรูชนัแบบท าให้สุกจดัเป็นกระบวนการ HTST เพื่อลดการปนเป้ือนของจุลินทรีย ์
ท าลายการท างานของเอนไซม ์และลดปริมาณน ้ า รวมทั้งวอเตอร์แอกทิวิตี (water activity, aw) ใน
ผลิตภณัฑ์ ดงันั้นจึงท าให้เอ็กซ์ทรูชนัแบบท าให้สุกเป็นกระบวนการแปรรูปท่ีไดรั้บความนิยมเป็น
อยา่งมาก เน่ืองจากมีขอ้ดี คือ 

1) ท าให้ได้ผลิตภณัฑ์มากมายหลายรูปแบบ (versatility) โดยการเปล่ียนส่วนผสมรอง 
(minor component) และสภาวะท่ีใช้ในการผลิต นอกจากน้ียงัสามารถปรับกระบวนการดงักล่าว 
เพื่อท าผลิตภัณฑ์ใหม่ ตามความต้องการของผู ้บริโภคได้ง่าย และท่ีส าคัญคือ ไม่สามารถใช้
กระบวนการอ่ืนใดในการผลิตผลิตภณัฑเ์อก็ซ์ทรูเดต (extrudate) ได ้

2) สามารถลดค่าใช้จ่ายในการแปรรูป และไดจ้  านวนผลิตภณัฑ์ (productivity) มากกว่า
กระบวนการแปรรูปอาหารดว้ยวธีิอ่ืนๆ 
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3) ใหอ้ตัราการผลิตสูง และสามารถท าการผลิตในลกัษณะแบบต่อเน่ืองแบบอตัโนมติั เช่น 
ความสามารถในการผลิตขนมขบเค้ียว ดว้ยอตัราการผลิตสูงถึง 315 กิโลกรัมต่อชัว่โมง หรือผลิต
อาหารสัตวแ์หง้แบบพอง ไดสู้งถึง 9,000 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 

5) ตน้ทุนการผลิตต ่า จ านวนคนงาน และพื้นท่ีท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชนัต่อ
หน่ึงหน่วยการผลิตนั้นนอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการผลิตวธีิอ่ืน  

6) ประหยดัพลงังาน ระบบเอ็กซ์ทรูชนัสามารถท างานไดท่ี้วตัถุดิบความช้ืนต ่าท าให้ลด
ปริมาณความร้อนในการหุงตม้ และการอบแหง้ผลิตภณัฑ์ 

2.5.1 ประเภทของเคร่ืองเอก็ซ์ทรูเดอร์ 
ไดมี้การจ าแนกประเภทของเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ตามรูปแบบของสกรูออกเป็น 4 ประเภท 

(Frame, 1993) คือ 
2.5.1.1 เคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเดี่ยว (Single-screw extruders) เป็นเคร่ืองเอ็กซ์ทรู

เดอร์ท่ีประกอบดว้ยสกรู 1 อนั ขบัเคล่ือนอยู่ภายในบาร์เรล (barrel) โดยสกรูมีลกัษณะเป็นฟัน
เกลียวหมุนรอบแกนโลหะท่ีอยู่ภายในบาร์เรลทรงกระบอก ท าหนา้ท่ีในการล าเลียง ให้ความร้อน
แก่ส่วนผสม และท าใหส่้วนผสมนั้นเป็นเน้ือเดียวกนั      

2.5.1.2 เคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบนวดผสม (Co-kneaders) เป็นเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบ           
สกรูเด่ียวท่ีถูกออกแบบมาส าหรับส่วนผสมท่ีไวต่ออุณหภูมิ และแรงเฉือน ป้องกนัการหมุนของ
ส่วนผสมในบาร์เรล โดยมีการติดตั้งใบนวดในผนังบาร์เรล ท าให้ส่วนผสมได้รับแรงเฉือนต ่า             
เคล่ือนท่ีแบบข้ึนลง เกิดการผสมท่ีทัว่ถึง และเป็นเน้ือเดียวกนัมากข้ึน 

2.5.1.3 เคร่ืองเอก็ซ์ทรูเดอร์แบบสกรูสองตัวหมุนในทศิทางตรงข้ามกัน (Counter-rotating 
twin-screw extruders) เป็นเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ท่ีประกอบด้วยสกรู 2 อนั มีความยาวเท่ากนั 
ขบัเคล่ือนในทิศทางตรงข้ามกันอยู่ภายในบาร์เรล ทิศทางการหมุนของสกรูช่วยในการผสม       
และป้องกนัการหมุนของส่วนผสมในบาร์เรลเหมาะในการแปรรูปอาหารท่ีไม่ขน้หนืด โดยใช้
ความเร็วรอบต ่า และตอ้งการเวลาอยูภ่ายในบาร์เรลนานๆ   

2.5.1.4 เคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูสองตัวหมุนในทิศทางเดียวกัน (Co-rotating twin-
screw extruders) เป็นเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ท่ีประกอบดว้ยสกรู 2 อนั มีความยาวเท่ากนั ขบัเคล่ือน
ในทิศทางเดียวกนัอยู่ภายในบาร์เรล ทิศทางการหมุนของสกรูท าให้ส่วนผสมเคล่ือนท่ีไปขา้งหน้า
ได้ดี มีการผสมอย่างทัว่ถึง และสม ่าเสมอ นอกจากนั้นยงัมีระบบการท าความสะอาดด้วยตวัเอง 
จดัเป็นเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ท่ีนิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมอาหาร สามารถผลิตอาหารได้
หลากหลายชนิด   
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2.5.2 ขั้นตอนกระบวนการผลติโดยวธีิเอ็กซ์ทรูชัน 
เร่ิมจากการชัง่วตัถุดิบตามสูตรส่วนผสม ผสมให้เขา้กนัดีในเคร่ืองผสมเสร็จแลว้น าออกมา

จากเคร่ืองผสมบรรจุลงในถุงพลาสติก หรือภาชนะท่ีใชบ้รรจุ จากนั้นน าไปป้อนเขา้เคร่ืองเอ็กซ์ทรู
เดอร์ท่ีประกอบส่วนประกอบต่างๆ เขา้ดว้ยกนัแลว้ ป้อนวตัถุดิบผสมเขา้ไปตรงส่วนท่ีรับวตัถุดิบ 
(feed port) วตัถุดิบจะถูกพาเขา้สู่ช่วงของการผลิต ซ่ึงแบ่งได ้3 ช่วง ดงัน้ี (ประชา, 2544) 

2.5.2.1 ช่วงการป้อน และการผสม (Feeding and mixing zone) เป็นช่วงท่ีส่วนผสมถูกพา
ใหเ้คล่ือนท่ีไปขา้งหนา้อยา่งต่อเน่ืองตามร่องเกลียวสกรู และช่องวา่งระหวา่งสันเกลียวสกรูกบัผนงั
บาร์เรลดา้นใน ซ่ึงในระหว่างน้ีส่วนผสมจะถูกนวด บด และอดัผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนัอุณหภูมิ
ในช่วงน้ีจะยงัไม่สูงมาก 

2.5.2.2 ช่วงการนวด (Kneading zone) เป็นช่วงท่ีส่วนผสมถูกอดั นวด และเสียดสีมากข้ึน    
เน่ืองจากสกรูส่วนน้ีถูกออกแบบใหเ้ป็นสกรูท่ีมีร่องเกลียว และความลึกท่ีแคบ ต้ืนกวา่สกรูช่วงแรก 
ความร้อนท่ีเกิดจากการเสียดสี และอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนท าให้ส่วนผสมมีความเหนียวหนืด ยดืหยุน่ได้
เหมือนโด (dough) ซ่ึงจะเคล่ือนท่ีไปยงัช่วงท่ี 3 ต่อไป 

2.5.2.3 ช่วงการหุงต้มหรือช่วงที่ท าให้ร้อนจนสุก (Final cooking zone) สกรูส่วนน้ีจะ
ออกแบบพิเศษ เช่น ร่องเกลียวตอ้งต้ืน มุมลาดเอียง องศาของเส้นเกลียวจะมีความชนันอ้ยลงมีรอย
ตดั หรือบากท่ีเส้นเกลียว จ านวนเส้นเกลียวมีมากข้ึน เพื่อช่วยเพิ่มแรงเฉือนท าให้การผสมดียิ่งข้ึน 
สกรูท่ีมีลกัษณะพิเศษน้ีจกัท าให้แป้งเหนียว หนืด  น้ีเปล่ียนแปลงสถานะไปเป็นของเหลวท่ีไม่มี
รูปพรรณสัณฐานเป็นของเหลวไหลไดท่ี้เรียกวา่เจล (gel) หรือแป้งสุก เม่ือถูกอดัผา่นพน้รูเปิดหนา้
แปลนออกมา และดว้ยความแตกต่างของความดนับรรยากาศท่ีภายนอกกบัความดนัสูงท่ีเกิดข้ึน
ภายในเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ จะท าให้น ้ าท่ีอยู่ในส่วนผสมอาหารท่ีหลอมเหลวเป็นเจลระเหย
กลายเป็นไอน ้ าลอยตวัออกไปพร้อมกบัดึงเอาส่วนโครงสร้างท่ีเป็นแป้งเหลวสุกน้ียืดขยายตวัออก 
และคงสภาพความพองไวท่ี้อุณหภูมิบรรยากาศภายนอกขณะเดียวกนัก็ถูกตดัเป็นช้ิน หรือท่อนตาม
ขนาดท่ีตอ้งการดว้ยใบมีด จากนั้นน าไปอบแห้งแลว้เคลือบกล่ินรสตามแต่ละชนิดของผลิตภณัฑ์ท่ี
ตอ้งการท า 

2.5.3 วตัถุดิบทีใ่ช้เป็นสูตรพืน้ฐานในการผลติ 
2.5.3.1 ข้าวโพดบดหยาบ (Corn grit) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีแปรรูปมาจากขา้วโพด (Zeamays 

L.) โดยการโม่ขา้วโพดแบบแห้ง (dry milling) ซ่ึงเป็นการบดส่วนต่างๆรวมกนั อาจแยกคพัภะออก
เพื่อรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้มีอายุการเก็บรักษาท่ีนานข้ึน หรือน าคัพภะไปสกัดน ้ ามัน
ขา้วโพด ส่วนใหญ่ขา้วโพดบดหยาบท่ีผลิตได้นิยมน ามาท าเป็นผลิตภณัฑ์พองกรอบท่ีผลิตโดย
กระบวนการเอ็กซ์ทรูชนั ท าให้ผลิตภณัฑ์พองตวั มีเน้ือสัมผสักรอบ และมีสีขาวหรือสีเหลืองอ่อน
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ข้ึนกบัชนิดขา้วโพด แต่ถา้ผลิตภณัฑมี์ส่วนผสมของขา้วโพดบดหยาบเพียงอยา่งเดียวจะท าให้มีเน้ือ
สัมผสัแขง็  และมีความหนาแน่นสูง (รองรัตน์, 2546)   

2.5.3.2 ปลายข้าวหอมมะล ิ(Broken jasmine rice) เป็นผลพลอยไดจ้ากการสีขา้วหอมมะลิ                   
(Oryza Sativa L.) เม่ือขา้วผา่นการสีจะไดส่้วนของปลายขา้วประมาณร้อยละ 15 เมล็ดมีความยาว
ตั้งแต่ 2.5 ส่วนข้ึนไปแต่ไม่ถึงความยาวของตน้ขา้ว ซ่ึงรวมถึงเมล็ดขา้วแตกเป็นซีกท่ีมีเน้ือเหลืออยู่
ไม่ถึงร้อยละ 80 ของเมล็ดดว้ย (ส านกังานมาตรฐานสินคา้เกษตร และอาหารแห่งชาติ, 2546) จาก
การน าปลายข้าวมาเป็นวตัถุดิบในการผลิตอาหารธัญชาติ โดยกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันจะได้
ผลิตภณัฑท่ี์มีเน้ือสัมผสัท่ีกรอบแต่เปราะกวา่ผลิตภณัฑ์ท่ีท าจากขา้วโพดบดหยาบมีความหนาแน่น 
และการพองตวัดี ให้สี และกล่ินรสท่ีอ่อนเหมาะแก่การใช้เป็นองค์ประกอบหลักในการผลิต
ผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการเคลือบกล่ินรสต่างๆ อีกทั้งยงัมีความคงตวัในการเก็บรักษาท่ีดีกวา่ผลิตภณัฑ์ท่ี
ท าจากขา้วโพดบดหยาบดว้ย นอกจากน้ีปลายขา้วยงัมีราคาถูก และให้พลงังานสูง ดงันั้นหากน ามา
เสริมในส่วนผสมของผลิตภณัฑ์อาหารธัญชาติจะเป็นการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ทั้ง
ทางดา้นความหนาแน่น การพองตวั สี กล่ินรส และคุณค่าทางโภชนาการ รวมทั้งยงัสามารถน าไป
ปรุงรสเพื่อเพิ่มความหลากหลาย และสร้างความน่าสนใจให้แก่ผลิตภณัฑ์ไดม้ากยิ่งข้ึน (ประชา  
และจุฬาลกัษณ์, 2543)  

การผลิตอาหารธญัชาติพองกรอบโดยกระบวนการเอ็กซ์ทรูชนั นิยมใชว้ตัถุดิบหลกัท่ีเป็น
พวกแป้งท่ีไดม้าจากเมล็ดธญัชาติเช่น ถัว่แบบฝัก ถัว่เหลือง และถัว่ลูกไก่ นอกจากน้ียงัมีการศึกษา
วตัถุดิบอ่ืนๆเป็นวตัถุดิบในการผลิตเช่น งา ใบบวับก และขา้วกลอ้งงอก ท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มี
คุณค่าทางอาหารเพิ่มข้ึน  

2.5.4 ปัจจัยทีม่ีผลต่อกระบวนการผลติผลติภัณฑ์โดยเคร่ืองเอก็ซ์ทรูเดอร์ 
2.5.4.1 ปัจจัยด้านวตัถุดิบ 
 1) สตาร์ช (Starch) ในส่วนผสมของวตัถุดิบตอ้งมีสตาร์ชเป็นองคป์ระกอบหลกั 

และมีปริมาณมากกว่าวตัถุดิบชนิดอ่ืน เพราะสตาร์ชมีความส าคญัต่อการขยายตวั ลกัษณะปรากฏ 
เน้ือสัมผสั และลกัษณะทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์ ปริมาณสตาร์ชท่ีนอ้ยกวา่ร้อยละ 60 จะ
ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑมี์การพองตวันอ้ย มีเน้ือสัมผสัแขง็และแน่น (Sunderland, 1996)  
  2) แอมิโลส (Amylase) และแอมิโลเพคติน (Amylopectin)ส าหรับในแป้งขา้วโพด
นั้นอตัราส่วนของแอมิโลส และแอมิโลเพคตินมีอิทธิพลต่อคุณภาพเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ์ โดย
แอมิโลเพคตินช่วยในการพองตวัท าให้น ้ าหนกัเบา แต่ถา้มีแอมิโลสมากจะท าให้การพองตวัลดลง  
ส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีท าจากแป้งขา้วโพดมีการขยายตวัสูงข้ึนเม่ือปริมาณแอมิโลสต ่าลง และความ
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หนาแน่นก็มีแนวโนม้ลดลงดว้ย ส่วนผลิตภณัฑ์ท่ีท าจากแป้งขา้วเหนียว จะมีความเหนียวสูง และ
การขยายตวัต ่ากวา่ผลิตภณัฑท่ี์ท าจากแป้งขา้วเจา้ท่ีมีปริมาณแอมิโลสต ่า (Pan et al., 1991)   

 3) ไขมนั (Fat) ปริมาณไขมนัในวตัถุดิบมีผลต่อลักษณะทางกายภาพของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีท าจากแป้งขา้ว เม่ือวตัถุดิบมีปริมาณไขมนัสูงข้ึน ไขมนัจะท าหน้าท่ีเป็นสารหล่อล่ืน 
และไปลดความหนืดของโด (dough) ท่ีอยู่ภายในบาร์เรล ส่งผลให้อตัราการขยายตวัของผลิตภณัฑ์
ลดลง ความหนาแน่น และแรงท่ีใชใ้นการตดัมีค่าสูงข้ึน ส าหรับวตัถุดิบท่ีมีปริมาณไขมนัไม่เกินร้อย
ละ 4 จะมีอตัราการขยายตวัสูงข้ึนเม่ือมีปริมาณไขมนัสูงข้ึน เน่ืองมาจากไขมนัมีส่วนช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนระหวา่งกระบวนการเอก็ซ์ทรูชนั   
   4) ความช้ืน (Moisture)น ้า หรือความช้ืนมีผลอยา่งมากต่อการสุกของผลิตภณัฑ์ทั้ง
ในระบบท่ีมีปริมาณน ้ามากเกินพอ และระบบท่ีมีน ้านอ้ยหรือจ ากดัในกระบวนการเอ็กซ์ทรูชนั น ้ าท า
หน้าท่ีเป็นตวัถ่ายเทความร้อน และเป็นสารหล่อล่ืน ช่วยในการควบคุมความดัน และแรงเฉือน
ภายในเคร่ืองเอก็ซ์ทรูเดอร์ ส าหรับวตัถุดิบท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้สูงจะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีอตัราการพองตวั
ลดลง ส่วนวตัถุดิบท่ีมีความช้ืนต ่าจะส่งผลให้แรงเฉือนเน่ืองจากการหมุนของสกรูภายในบาร์เรล
สูงข้ึนมีผลให้โดภายในบาร์เรลมีความหนืดสูงข้ึนท าให้แรงดนัสูง ดงันั้นอตัราการพองตวัของ
ผลิตภณัฑ์จึงสูงข้ึนตามดว้ย อย่างไรก็ตามถา้ปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบต ่าเกินไปส่งผลให้สตาร์ช
แตกตวัจากแรงเฉือนเน่ืองจากการหมุนของสกรูท าให้อตัราการพองตวัของผลิตภณัฑ์ มีค่าลดลง 
(Chinnaswamy and Hanna, 1988)    
  5) ขนาดอนุภาค  (Particle size) การใชแ้ป้งขา้วโพดท่ีมีขนาดอนุภาคแตกต่างกนั
ในกระบวนการเอ็กซ์ทรูชนั ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีอตัราการขยายตวัต่างกนั เม่ือขนาดอนุภาคของ
แป้งขา้วโพดใหญ่ข้ึนจะท าให้พื้นท่ีผิวสัมผสัระหวา่งอนุภาคต่ออนุภาคลดลง ท าให้มีแรงเสียดทาน
ต่อกนัต ่าลง อุณหภูมิของโดจึงลดลงส่งผลให้การพองตวัของผลิตภณัฑ์ลดลง โดยโพรงอากาศ
ภายในโครงสร้างจะมีขนาดใหญ่ข้ึนเล็กน้อย ในขณะท่ีจ านวนของโพรงอากาศลดลง อีกทั้งการ
ผสมใยอาหารท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กลงในแป้งขา้วโพดก็มีผลต่อการขยายตวัของผลิตภณัฑ์ทั้งดา้น
ยาว และแนวรัศมี  (Mohamed, 1990) 

6) เส้นใยอาหาร (Fiber) เส้นใยอาหารมีผลต่อโครงสร้าง และเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ ์
เพราะจะท าหนา้ท่ีเหมือน solid filler ท าให้ลกัษณะการพองของโมเลกุลของแป้งพองตวัไดย้ากข้ึน 
(Stojesska et al., 2008) ดงันั้นความหนาแน่นของผลิตภณัฑ์จะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใยอาหาร
เพิ่มข้ึน สุลาลกัษณ์ (2549) นทัธียา (2552)  Naivikul et al., 2002 และ Altan et al. (2008) ได้
การศึกษาเพิ่มเส้นใยในผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการเอ็กซ์ทรูชนั พบวา่เม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มมากข้ึน
ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑมี์ ความหนาแน่น และอตัราการพองลดลง 
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2.5.4.2 ปัจจัยด้านกระบวนการผลติ 
1) อตัราการป้อนวตัถุดิบ (Feed rate) เม่ืออตัราการป้อนวตัถุดิบสูงข้ึน จะส่งผลให้

ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้การขยายตวัในแนวรัศมีมากข้ึน ในขณะท่ีการป้อนวตัถุดิบในอตัราลดลงโดยท่ี
ความเร็วรอบของสกรูมีค่าคงท่ี จะให้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีการขยายตวัลดลง โดยผลิตภณัฑ์ท่ีท าจากแป้ง
ขา้วโพดท่ีมีแอมิโลสร้อยละ 25 มีอตัราการพองตวัเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอตัราการป้อนวตัถุดิบ อตัราการ
ป้อนวตัถุดิบท่ีเหมาะสมคือ 60 กรัมต่อนาที แต่อยา่งไรก็ตามอตัราการพองตวัจะลดลงเม่ืออตัราการ
ป้อนวตัถุดิบมากเกินกวา่ 60 กรัมต่อนาที (Pan et al., 1991)     

2) ความเร็วรอบสกรู (Screw speed) ความเร็วรอบสกรูส่งผลต่อลกัษณะของผลิตภณัฑ์
ต่างกนั โดยการเพิ่มความเร็วรอบจาก 80 เป็น 150 รอบต่อนาที ส่งผลให้อตัราการขยายตวัเพิ่มข้ึน
แต่เม่ือเพิ่มความเร็วรอบข้ึนไปอีกจะท าให้การขยายตวัลดลง และขนาดโพรงอากาศจะเล็กลงดว้ย 
เน่ืองจากท่ีความเร็วรอบสกรูสูงๆ ท าให้โดมีเวลาอยูภ่ายในบาร์เรลสั้นลง การเกิดเจลาติไนซ์เซชนั
(gelatinization) ของสตาร์ชต ่าลงเน่ืองมาจากการสุกท่ีไม่สมบูรณ์ และท าให้เกิดการท าลายเม็ดแป้ง
มากข้ึนดว้ย (Chinnaswamy and Hanna, 1988)     

3) อุณหภูมิของบาร์เรล (Barrel temperature) อุณหภูมิท่ีตั้งไวต้ลอดความยาวของ
เคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์มีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีได ้ถา้อุณหภูมิทางออกของเคร่ืองมากกวา่ 100 
องศาเซลเซียส จะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีพองตวัทนัที เน่ืองจากเกิดการระเหยของน ้ า และการเปล่ียนแปลง
ความดนัอยา่งรวดเร็ว ส่วนผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะไม่พองทนัทีหลงัออกจากเคร่ือง เกิดเน่ืองจากการ
ลดอุณหภูมิช่วงใกลท้างออกลงต ่ากวา่ 100 องศาเซลเซียส (Pan et al., 1991)  

การผลิตอาหารธญัชาติพองกรอบโดยกระบวนการเอ็กซ์ทรูชนั นิยมใชว้ตัถุดิบหลกัท่ีเป็น
พวกแป้งท่ีไดม้าจากเมล็ดธญัชาติ พืชหวั และถัว่ชนิดต่างๆ (ประชา และจุฬาลกัษณ์, 2543) และจาก
การศึกษา จตุพร (2550) ไดศึ้กษาการเพิ่มงาในสูตรพื้นฐานซ่ึงประกอบไปดว้ย ขา้วโพดบดหยาบ 
และปลายขา้วหอมมะลิบดหยาบ (อตัราส่วน 1:1) พบว่าสามารถเพิ่มงาไดถึ้งร้อยละ 4 จากสูตร
พื้นฐานท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้คุณค่าทางอาหารเพิ่มข้ึน และยงัศึกษาสภาวะการผลิตของเคร่ืองเอ็กซ์
ทรูเดอร์โดยศึกษา 3 ปัจจยัคือ ความช้ืน ความเร็วรอบสกรู และอุณหภูมิส่วนสุดทา้ยของบาร์เรล 
พบวา่ สภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมไดแ้ก่ ความช้ืนร้อยละ 14.51 ความเร็วรอบสกรู 247 รอบต่อนาที 
และอุณหภูมิส่วนสุดทา้ย 169 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีเน้ือสัมผสัดี เป็นท่ียอมรับของผู ้
ทดสอบชิม 

 Ding et al., (2004) ไดศึ้กษาสภาวะของเอ็กซ์ทรูชนัต่อลกัษณะทางกายภาพ ทางเคมี และ
ทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้ว โดยการเพิ่มอตัราการป้อนวตัถุดิบเขา้เคร่ือง
เอ็กซ์ทรูเดอร์ จะท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีออกมามีการขยายตวัสูง มีการละลายตวัในน ้ าต ่าลง และมีความ
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แขง็แรงมากข้ึน ส่วนการเพิ่มอตัราการเติมน ้ าจะท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีออกมามีความหนาแน่นสูง มีการ
ขยายตวัต ่า มีการดูดซบัน ้ าสูงแต่มีการละลายตวัในน ้ าต ่าลง และมีความแข็งแรงมากข้ึนแต่มีความ
เปราะลดลง การใช้อุณหภูมิสูงบริเวณบาร์เรล จะช่วยเพิ่มการขยายตวัการดูดซับน ้ า แต่ความ
หนาแน่นของผลิตภณัฑ์จะลดลง และระดบัความเร็วของสกรูนั้นไม่มีผลต่อลกัษณะทางกายภาพ 
เคมี และทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์     

2.5.5 การเปลีย่นโครงสร้างของแป้งในระหว่างกระบวนการเอก็ซ์ทรูชัน  
กระบวนการเอ็กซ์ทรูชนัเก่ียวขอ้งกบัการท าให้ส่วนผสมของคาร์โบไฮเดรต และโปรตีน

สุก ท าใหเ้กิดรูปร่าง เน้ือสัมผสั และเกิดการพองอยา่งเตม็ท่ี (puffing) หรือเกิดการขยายตวั กระบวน
การเอ็กซ์ทรูชนัแตกต่างจากกระบวนการอ่ืนๆ คือขั้นตอนต่าง ๆของการแปรรูปเหล่าน้ี เกิดข้ึนท่ี
ความช้ืนค่อนขา้งต ่า ภายใตส้ภาวะท่ีอุณหภูมิ และแรงเฉือนมากเป็นเวลาสั้น ๆ ซ่ึงภายใตส้ภาวะ
เช่นน้ี แป้ง และโปรตีนท่ียงัมีลกัษณะธรรมชาติจะมีการเปล่ียนรูปเพื่อให้ไดอ้าหารท่ีมีโครงสร้าง
ใหม่ (รุ่งนภา, 2541) 

แป้งเป็นส่วนผสมหลกัในการท าผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวท่ีผา่นการเอ็กซ์ทรูชนั และในธัญ
ชาติท่ีพร้อมรับประทาน (ready-to-eat, RTE) ในหลายผลิตภณัฑ์ กริท (grit) ของธญัชาติท่ีสกดัเอา
เจิมออก (degermed cereal grits) แลว้ใชเ้ป็นวตัถุดิบท่ีป้อนเขา้สู่เคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์มากกวา่การใช้
แป้งบริสุทธ์ิเพื่อให้โปรตีน ไขมนั และเส้นใยบางส่วนท่ีมีอยูใ่นส่วนผสมของวตัถุดิบท่ีป้อนเขา้สู่
เคร่ือง 

แป้งเป็นไบโอโพลิเมอร์ (biopolymer) ของกลูโคสท่ีใหญ่มาก โดยทัว่ไปกลูโคส 1 โมเลกุล
จะเช่ือมปลายดา้นหน่ึงของกลูโคสอีกหน่วยหน่ึงไปเร่ือยๆ เกิดเป็นแอมิโลสของแป้ง เม่ือลกัษณะ
การต่อของกลูโคสเป็นก่ิงก้าน จะเรียกโมเลกุลของแป้งน้ีว่าแอมิโลเพกตินซ่ึงมีรูปร่างคล้ายกับ           
พุ่มไม้หนาทึบ แป้งในธัญชาติส่วนใหญ่มกัจะมีแอมิโลสอยู่ร้อยละ 25-30 ส่วนท่ีเหลือจะเป็น              
แอมิโลเพกติน แป้งในรูปท่ีเป็นธรรมชาติโมเลกุลของแป้งมกัเป็นผลึก และอยูใ่นรูปของกรานูลทรง
กลม(granule) แต่ถา้มีการท าให้สุกท่ีความช้ืนสูง แป้งในกรานูลเหล่าน้ีจะขยายตวั ดูดซับ และจบั
โมเลกุลของน ้ าไวจ้  านวนมากเกิดเป็นเพสท ์(paste) ท่ีขน้ภายใตส้ภาวะท่ีมีความช้ืนต ่าท่ีใชส้ าหรับ
กระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน การเจลาติไนเซชันของเม็ดแป้งข้ึนอยู่กับผลร่วมกันของความร้อน               
และแรงเฉือนทางกล เม็ดแป้งจะถูกเฉือนขณะท่ีผ่านเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ การกระท าทางกลน้ีจะ
เปิดกรานูล ภายในเม็ดแป้งออก (รุ่งนภา, 2541) การไหลของส่วนผสมต่าง ๆ ท่ีเหนียวในเคร่ือง
เอก็ซ์ทรูเดอร์ตอ้งอาศยัพลงังานทางกลจ านวนมากเพื่อใชห้มุนสกรู ซ่ึงจะเปล่ียนเป็นพลงังานความ
ร้อนท าให้อุณหภูมิสูงข้ึน โมเลกุลของแป้งท่ีใหญ่กวา่บางโมเลกุลจะแตกออกเป็นโมเลกุลท่ีเล็กลง
เรียกวา่เดกซ์ตริไนเซชนั (dextrinization) เน่ืองจากการเฉือนท าให้ความสามารถในการละลายน ้ าได้
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เพิ่มมากข้ึน ผลของการเจลาติไนเซชนั และเดกซ์ตริไนเซชนัคือ ไดโ้ดท่ีเหนียว และโดท่ีหลอม ซ่ึง
สามารถเอ็กซ์ทรูดผา่นหนา้แปลน (die) เพื่อข้ึนรูป และพองเม่ือความช้ืนภายในโดซ่ึงมีอุณหภูมิสูง
เปล่ียนไปเป็นไอน ้าหลงัออกจากหนา้แปลนแลว้  

ลกัษณะเฉพาะของผลิตภณัฑ์ท่ีผา่นกระบวนการเอ็กซ์ทรูชนัข้ึนกบัปริมาณของการเปล่ียน
รูปของแป้งระหว่างกระบวนการให้ความร้อนในเอ็กซ์ทรูเดอร์ ผลิตภณัฑ์ท่ีมีเมทริกซ์ท่ีแข็งกว่า   
เบากว่า และมีขนาดของรูใหญ่กว่าซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของการท าให้สุกดว้ยแรงเฉือนต ่าภายใต้
สภาวะความช้ืนท่ีสูงกว่า ความเสียหายของแป้งจะลดลงเม่ือให้พลงังานกลแก่วตัถุอาหารน้อยลง
และให้ปริมาณความร้อนเพิ่มข้ึนโดยการพ่นไอน ้ าหรือการถ่ายเทความร้อนผ่านผนงัของบาร์เรล      
ส่วนผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการให้ความร้อนในเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ท่ีมีแรงเฉือนสูงจะมี
ลกัษณะนุ่ม และมีความสามารถในการดูดน ้ า (hydratable) ดีกวา่ มีแนวโนม้ท่ีจะเหนียวติดฟันเม่ือ
รับประทาน และมีขนาดของรูภายในเอ็กซ์ทรูเดตท่ีเล็กกวา่ และผนงัเซลลบ์างกวา่ 

ความกา้วหน้าของกระบวนการเอ็กซ์ทรูชนัสามารถควบคุมสภาวะของการเฉือนระหว่าง
กระบวนการท าให้สุกเพื่อให้ได้ความหนาแน่น ลกัษณะเน้ือสัมผสัเม่ือชิม และลกัษณะปรากฏ   
ของผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการ การควบคุมสภาวะการเฉือนต่อการสุก เป็นผลจาการออกแบสกรูต่าง ๆ 
อตัราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง ความเร็วสกรู แหล่งของความร้อนท่ีใช้ในการเพิ่ม
อุณหภูมิผลิตภณัฑแ์บบของหนา้แปลน และความช้ืนของส่วนผสมของอาหาร 

 
2.6 เคร่ืองดื่มผง 

เคร่ืองด่ืม (beverage) เป็นประเภทผลิตภณัฑ์อาหารประเภทหน่ึงมีองค์ประกอบต่างๆ 
รวมกนัมากมายข้ึนอยู่กบัประเภทของเคร่ืองด่ืม เคร่ืองด่ืมพอจ าแนกได้ดงัน้ี เคร่ืองด่ืมน ้ าผลไม้
เข้มข้น  เคร่ืองด่ืมเนคต้า เคร่ืองด่ืมสควอส เคร่ืองด่ืมคอร์เดียล และเคร่ืองด่ืมสมุนไพร                
(ไพโรจน์, 2535) ในปัจจุบนัมีการพฒันาเคร่ืองด่ืมให้มีความหลากหลายทั้งชนิด รูปแบบ               
และภาชนะบรรจุ บางชนิดไดมี้การผลิตมาตั้งแต่อดีตเป็นระยะเวลานานแต่ก็ยงัคงไดรั้บความนิยม
อยู ่บางชนิดก็เป็นผลิตภณัฑช์นิดใหม่ท่ีไม่เคยมีมาก่อน 
 การผลิตเคร่ืองด่ืมผงไดรั้บความสนใจอยา่งมาก ทั้งน้ีเพราะการผลิตเคร่ืองด่ืมท่ีมีความช้ืน
สูงย่อมเส่ือมคุณภาพได้ง่ายกว่าอาหารท่ีมีปริมาณความช้ืนต ่า เช่น เคร่ืองด่ืมน ้ าผลไม ้เคร่ืองด่ืม
สมุนไพร เป็นตน้ ดงันั้นการท าเคร่ืองด่ืมเป็นผงจึงเป็นการลดปริมาณความช้ืนในอาหารลง ท าให้
การเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์ไม่สามารถเกิดข้ึนได้ อีกทั้ งการแปรรูปเคร่ืองด่ืมผงจะได้
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีน ้ าหนกัเบา และขนส่งไดส้ะดวก ตลอดจนการบริโภคไดง่้าย โดยการชงดว้ยน ้ าร้อน 
หรือน ้าเยน็ก็สามารถบริโภคได ้(ไพโรจน์, 2535) 
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2.7 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
ไดต้รวจเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งแบ่งเป็น 3 กลุ่ม ซ่ึงไดแ้ก่ ขา้วกลอ้งงอก ผลิตภณัฑ์จาก

ขา้วกลอ้งงอกท่ีผลิตโดยกระบวนการเอ็กซ์ทรูเดอร์ และเคร่ืองด่ืมผงชงจากขา้วกลอ้งงอก โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 

2.7.1 ข้าวกล้องงอก 
จากการศึกษาวิจยัเก่ียวกบักรรมวิธีผลิตการเพิ่มปริมาณ GABA จากขา้วมีอยา่งแพร่หลาย

มากข้ึนโดยผลงานวิจยัของ Oh (2003) ได้ศึกษาการกระตุน้กิจกรรมการสังเคราะห์ GABA            
ในขา้วกลอ้ง โดยการแช่ขา้วกลอ้งในสารละลายผสมประกอบดว้ย Chitosan (50 ppm) ผสมกบั 
Glutamic Acid (5 mM) และ Chitosan (50 ppm) ผสมกบั lactic acid (5 mM) แลว้น าไปเพาะท่ี
อุณหภูมิ 25-26 องศาเซลเซียส นาน 72 ชัว่โมง จากนั้นน าไปวิเคราะห์ GABA พบวา่การแช่ขา้วท่ี
สารละลายผสม Chitosan (50 ppm) ผสมกบั Glutamic Acid (5 mM) มีปริมาณ GABA สูงสุดเท่ากบั 
2,011 มิลลิกรัม ต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัสด ส าหรับขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการงอกมี GABA เท่ากบั 154 
มิลลิกรัม ต่อ 100 กรัมน ้าหนกัสด ซ่ึงจะเห็นวา่ขา้วกลอ้งงอกมีปริมาณ GABA มากกวา่ในขา้วกลอ้ง
ท่ีไม่ผา่นการงอกถึง 13 เท่า นอกจากน้ี Komatsuzuki et al. (2005) ยงัพบวา่ขา้วกลอ้งงอก เม่ือน าไป
แช่ในน ้ าท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ร่วมกบัการทรีตดว้ยก๊าซนาน 21 ชัว่โมง ท าให้มี GABA ใน
ขา้วกลอ้งงอกเพิ่มสูงข้ึน เม่ือเทียบกบักรรมวธีิการแช่น ้าเพียงอยา่งเดียว  

วรนุช (2551) ไดท้  าการศึกษาขา้วกลอ้งงอก พนัธ์ุชยันาท และพนัธ์ุหอมมะลิ 105 โดย
น าไปแช่ในน ้าท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นน าไปเพาะให้งอกท่ีอุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส นาน 20 ชัว่โมง เป็นสภาวะท่ีใหป้ริมาณ GABA สูงท่ีสุดทั้ง 2 พนัธ์ุ โดยมี GABA 
เท่ากบั 7.63 และ 5.36 มิลลิกรัม ต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง เม่ือเปรียบเทียบก่อน และหลงัการเพาะ
ขา้วพบวา่ หลงัการเพาะขา้วมีปริมาณ GABA เพิ่มข้ึน 19.6 และ 16.7 เท่า ตามล าดบั 

เมธาวี (2552) ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงปริมาณ GABA ในขา้วมนัปูงอก โดยน าเมล็ดขา้ว
กลอ้งมนัปูมาแช่น ้ าในอตัราส่วน ขา้วต่อน ้ า 1:3 (น ้ าหนกัต่อปริมาตร) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้
น าไปเพาะใหง้อกในท่ีมืดในเป็นเวลา 48 ชัว่โมง สุ่มเก็บตวัอยา่งเมล็ดขา้วไปวิเคราะห์ GABA ทุก 8 
ชัว่โมง พบว่า มีสภาวะการงอกท่ีให้ปริมาณ GABA สูงสุด ท่ีเวลา 32 ชัว่โมง มีปริมาณ GABA 
เท่ากบั 21.32 มิลลิกรัม ต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง ซ่ึงมี GABA เพิ่มข้ึน 10 เท่า จากนั้นน าขา้วกลอ้ง
มนัปูงอก ท่ีสภาวะการงอกท่ีใหป้ริมาณ GABA สูงสุดเป็นส่วนผสมผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ต ในอตัราส่วน
ร้อยละ 30 โดยน ้าหนกั พบวา่ปริมาณ GABA เท่ากบั 4.09 มิลลิกรัม ต่อ 100 กรัมน ้าหนกัแหง้  

อุทุมพร (2554) ได้ศึกษากิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาแอมิเลส (alpha-amylase) และ
ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ในขา้วเหนียวก ่ากลอ้งงอก โดยน าขา้วเหนียวก ่ากลอ้งพนัธ์ุก ่าดอยสะเก็ด ไปแช่
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ในน ้ าท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง น าไปเพาะให้งอกในตูค้วบคุมอุณหภูมิแตกต่าง
กนั 3ระดบั คือ อุณหภูมิห้อง (21-25 องศาเซลเซียส) 35 และ 45  องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการ
เพาะแตกต่างกนั 8 ระดบั คือ 0, 24, 32, 40, 48, 56, 64 และ 72 ชัว่โมง พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมใน
การการเพาะ คือ ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 56 ชัว่โมง โดยมีกิจกรรมของเอนไซม์
แอลฟาแอมิเลส และปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์สูงสุด แต่ยงัไม่ไดมี้การศึกษาสภาวะของปริมาณ GABA 
สูงท่ีสุด 
 Moongngarm and Saetung (2010) ไดศึ้กษาสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในขา้วกลอ้ง และขา้ว
กลอ้งงอกท่ีไม่ผา่นการงอก โดยใชส้ายพนัธ์ุขา้วเหนียว กข 6 ไปแช่น ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง 12 ชัว่โมง
จากนั้นน าไปเพาะให้งอกท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 24 ชั่วโมง พบว่าปริมาณ สารประกอบฟีโนลิค
ทั้งหมด และแกมมา-ออรีซานอล ในขา้วกลอ้งงอกมากกว่าขา้วกลอ้งท่ีไม่ผ่านการงอกเท่ากบั 1.2 
เท่า และ 1.3 เท่า ตามล าดบั  
 Jiamyangyuen and Jiarapong (2012) ไดศึ้กษาแอนโทไซยานิน และความสามารถในการ
ก าจดัอนุมูลอิสระด้วยวิธี Trolox Equivalent Antioxidative Capacity (TEAC) ในขา้วเหนียวก ่า
กลอ้งงอก เม่ือเปรียบเทียบขา้วเหนียวก ่ากลอ้งก่อน และหลงังอก พบวา่ ขา้วเหนียวก ่ากลอ้งหลงังอก
มีแอนโทไซยานิน และความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระลดลง เน่ืองจากแอนโทไซยานินได้
สูญเสียระหวา่งการแช่น ้า และช่วงระหวา่งการงอก ซ่ึงแอนโทไซยานินมีสมบติัในการเป็นสารตา้น
อนุมูลอิสระ เม่ือแอนโทไซยานินสูญเสีย จึงท าใหค้วามสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระลดลง 
 2.7.2 ผลติภัณฑ์จากข้าวกล้องงอกทีผ่ลติโดยกระบวนการเอก็ซ์ทรูเดอร์ 

นอกจากการศึกษางานวิจยักรรมวิธีการเพิ่มปริมาณ GABA ในขา้ว และยงัพบว่ามีการน า
ขา้วท่ีผ่านการงอกเป็นส่วนประกอบในการผลิตอาหารโดยผ่านกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน โดย
ผลงานวิจยัของ Ohtsubu et al. (2005) โดยน าขา้วกลอ้งพนัธ์ุ Koshihikari มาเพาะให้งอกท่ีอุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลา 24 48 72 และ 96 ชัว่โมง พบวา่มี GABA เท่ากบั 11.02, 27.73, 69.21 
และ 149.03 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั เม่ือระยะเวลาในการงอกเพิ่มข้ึน ส่งผล
ต่อ GABA เพิ่มมากข้ึนดว้ย และยงัไดศึ้กษาการพฒันาผลิตภณัฑ์ขนมปังจากเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ 
โดยใชข้า้วกลอ้งงอกท่ีระยะเวลาการเพาะ 72 ชัว่โมง มาบดเป็นแป้งแลว้น ามาทดแทนแป้งสาลีร้อย
ละ 30 แลว้น าไปวิเคราะห์ GABA พบวา่ขนมปังท่ีมีส่วนผสมของขา้วกลอ้งงอกมี GABA (30.01 
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง) มากกว่าขนมปังท่ีมีส่วนผสมจากขา้วกลอ้งท่ีไม่ผ่านการงอก 
(8.60 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลงานการวิจยัของ Suzuki et al. (2003) 
ท่ีแสดงให้เห็นว่า ผลิตภณัฑ์จากเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ท่ีใช้ขา้วกลอ้งงอกเป็นวตัถุดิบจะมี Funtional 
Components เช่น แกมมา-โอรีซานอล กรดแอมิโน และ GABA ในปริมาณท่ีสูงกวา่ขา้วกลอ้งท่ียงั
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ไม่ผ่านกระบวนการเอ็กซ์ทรูชนัเช่นเดียวกนั นอกจากนั้นไดมี้การน าขา้วกลอ้งงอกมาประยุกต์ใช้
เป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมเบเกอรี หรือผลิตภณัฑ์ขนมอบกนัอยา่งแพร่หลายมากข้ึน โดยน ามาท า
เป็นแป้งขา้ว เพื่อใชท้ดแทนแป้งสาลีในกระบวนการผลิต ซ่ึงเม่ือศึกษาถึงผลต่อลกัษณะของโด และ
คุณภาพของขนมปังพบวา่ การใช้แป้งขา้วกลอ้งงอกในผลิตภณัฑ์นั้น จะไดโ้ดท่ีมีความเหนียวนุ่ม 
และขนมปังจะเกิดกล่ินเหมน็อบัชา้ลง (Watanabe et al., 2004)  

วรนุช (2551) ไดท้  าการศึกษาขา้วกลอ้งงอกพนัธ์ุชยันาท และพนัธ์ุหอมมะลิ 105 โดยน าไป
แช่ในน ้ าท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นน าไปเพาะให้งอกท่ีอุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส 20 ชัว่โมง เป็นสภาวะท่ีให้ GABA สูงท่ีสุด พบวา่ ขา้วกลอ้งงอกมี GABA สูงกวา่
ขา้วกลอ้งท่ียงัไม่งอกอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤0.05) โดยขา้วกลอ้งงอกพนัธ์ุชยันาท และพนัธ์ุ
หอมมะลิ 105 มี GABA เท่ากบั 7.63 และ 5.36 มิลลิกรัม ต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง ส่วนขา้วกลอ้งท่ี
ยงัไม่งอกพนัธ์ุชยันาท และพนัธ์ุหอมมะลิ 105 มี GABA เท่ากบั 0.39 และ 0.32 มิลลิกรัม ต่อ 100 
กรัมน ้าหนกัแหง้ จากนั้นน าขา้วกลอ้งงอกพนัธ์ุชยันาท และพนัธ์ุหอมมะลิ 105 และน าไปผลิตขนม
อบพองโดยใช้เคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว โดยใช้อุณหภูมิออกจากหน้าแปลน 165 องศา
เซลเซียส โดยมีส่วนผสม แป้งขา้วโพด แป้งสาลี แป้งขา้วกลอ้งงอกพนัธ์ุชยันาท และพนัธ์ุหอมมะลิ 
105 พบว่า ในสูตรท่ีมีปริมาณแป้งขา้วกล้องงอกพนัธ์ุชัยนาท และพนัธ์ุหอมมะลิ 105 มากจะมี 
GABA มากตาม และสูตรท่ีเหมาะสมมากท่ีสุดคือ ปริมาณแป้งขา้วกลอ้งงอกพนัธ์ุหอมมะลิ 105 
ร้อยละ 33.33 แป้งขา้วโพดร้อยละ 33.33 และแป้งสาลีร้อยละ 33.33 ซ่ึงมี GABA เท่ากบั 2.48±0.11 
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง ขนมอบพองจากขา้วกลอ้ง และขา้วกลอ้งงอกพนัธ์หอมมะลิ มี
อตัราการพองตวั ดรรชนีการละลายน ้ า และดรรชนีการดูดน ้ ามากกวา่ขา้วกลอ้ง และขา้วกลอ้งงอก
พนัธ์ุชยันาท อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ขนมอบพองจากขา้วกลอ้งงอกแต่ละสายพนัธ์ุมี
ความหนาแน่นนอ้ยกวา่ขนมอบพองจากขา้วกลอ้ง อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

 
 2.7.3 ผลติภัณฑ์เคร่ืองดื่มผงชงจากข้าวกล้องงอก 
 สุพตัรา (2546) ไดศึ้กษาพนัธ์ุขา้ว 4 พนัธ์ุ (ขา้วกลอ้งหอมมะลิ 105 หอมนิล ปทุมธานี 1 
และขา้วเหนียวด า ระยะเวลาในการเพาะท่ีเหมาะสมเพื่อน าไปพฒันาเป็นเคร่ืองด่ืมผงชงจากขา้ว
กลอ้งงอก ท าการเพาะขา้วทั้ง 4 พนัธ์ุ ท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 48 ชัว่โมง แลว้อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส นาน 8 ชัว่โมง ใชป้ริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ วติามินบี 1 บี 2 ธาตุเหล็ก และแคลเซียม เป็น
เกณฑใ์นการคดัเลือกพนัธ์ุ พบวา่ขา้วกลอ้งหอมมะลิงอก 105 เป็นขา้วท่ีไดรั้บการคดัเลือกเน่ืองจาก
มีปริมาณสารอาหารสูง และหาไดง่้าย น าขา้วกลอ้งหอมมะลิงอก 105 มาบดให้เป็นแป้งแลว้น าไป
อบแห้งแบบลูกกล้ิงจึงไดข้า้วกลอ้งงอกหอมมะลิงอกผง จากนั้นผสมกบัส่วนผสมอ่ืนๆ ซ่ึงไดแ้ก่ 
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นมผง ครีมเทียม กมัอาระบิก น ้าตาล และผงโกโก ้น าไปหาสูตรท่ีเหมาะสมโดยวางแผนการทดลอง
แบบ Mixture Design  พบวา่สูตรท่ีเหมาะสมประกอบไปดว้ยขา้วหอมมะลิกลอ้งงอกผงร้อยละ 33.6 
นมผงร้อยละ 14.42 ครีมเทียมร้อยละ 9.62  กมัอะราบิกร้อยละ 9.62 น ้ าตาลร้อยละ 28.85 และ               
ผงโกโกร้้อยละ 3.84 ผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมท่ีไดป้ระกอบไปดว้ย ปริมาณโปรตีนร้อยละ 13.44 ไขมนั
ร้อยละ 4.82 ใยอาหารร้อยละ 1.25 เถา้ร้อยละ 2.06 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 74.26 วิตามินบี 1 และบี 2 
เท่ากบั 0.65 และ 0.69 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามล าดบั 

ดวงจงกล (2550) ไดท้  าการศึกษาการผลิตเคร่ืองด่ืมผงเพื่อสุขภาพจากขา้วกลอ้งหอมมะลิ
งอกส าหรับผูบ้ริโภคสูงอายุ การผลิตแป้งขา้วกลอ้งงอกนั้นไดจ้ากขา้วกลอ้งหอมมะลิท่ีเพาะนาน 5 
วนั จากนั้นน าไปหุงสุก อบให้แห้ง และบดให้ละเอียดได้เป็นแป้งข้าวกล้องหอมมะลิงอก ท่ีมี
ปริมาณโปรตีน 9.03 กรัมต่อ100 กรัม ใยอาหาร 3.52 กรัมต่อ100 กรัม และ GABA 7.62 มิลลิกรัม
ต่อ100 กรัม แล้วน าไปผสมกบัส่วนผสมอ่ืนๆ ได้แก่ นมผง น ้ าตาล ครีมเทียม พบว่าเคร่ืองด่ืมท่ี
พฒันาไดป้ระกอบดว้ย นมผงขาดมนัเนยร้อยละ 44.6 แป้งขา้วกลอ้งหอมมะลิงงอกบดผงร้อยละ 20 
น ้ าตาลทรายร้อยละ 20 อินนูลินร้อยละ 10 และวานิลลาผงร้อยละ 5.4 คุณค่าทางโภชนาการของ
เคร่ืองด่ืมต่อหน่ึงหน่วยบริโภค (35 กรัม) ประกอบดว้ย พลงังาน 120 กิโลแคลอรี โปรตีน 5.64 กรัม 
ใยอาหาร 3.72 กรัม วิตามินบี6 1 มิลลิกรัม วิตามินบี12 0.86 ไมโครกรัม และแคลเซียม 203 
มิลลิกรัม  
 กฤษณา (2554) ท าการศึกษาและพฒันาผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมจากขา้วกลอ้งงอกของขา้วพนัธ์ุ
หอมดอกมะลิ 105 โดยเตรียมแป้งจากขา้วกลอ้งท่ีน าไปเพาะให้งอก เพื่อใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิต
เคร่ืองด่ืมน ้ าขา้วกลอ้งงอก มีสูตรพื้นฐานในการท าเคร่ืองด่ืมน ้ าขา้วกล้องงอก คือ แป้งขา้วกลอ้ง
งอก:น ้ าตาล:น ้ า ในอตัราส่วน 1:2:36 โดยน ้ าหนัก และเติมนมถัว่เหลืองร้อยละ 10โดยปริมาตร 
ปรับปรุงสูตรเพิ่มเติมโดยผสมแป้งขา้วกลอ้งงอกขา้วเหนียวด า ในอตัราส่วน ท่ีเป็นท่ียอมรับของ
ผูบ้ริโภคคือ แป้งขา้วกลอ้งงอกขา้วขาวดอกมะลิ 105:แป้งขา้วกลอ้งงอกขา้วเหนียวด า เท่ากบั 3:1 
โดยน ้ าหนกั จากนั้นท าการพฒันาผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมขา้วกลอ้งงอกในรูปแบบเคร่ืองด่ืมผงชง โดย
น าขา้วกล้องงอกมาท าให้เป็นเกล็ดหรือผง ดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกล้ิง (drum dry) ได้สูตร
เคร่ืองด่ืมขา้วกล้องงอกส าเร็จรูปดงัน้ี ขา้วกล้องงอกอบแห้ง 7 กรัม ถัว่เหลืองอบแห้ง 2 กรัม ลูก 
เดือยอบแห้ง 1  กรัม ครีมเทียม 6 กรัม นมผง 4 กรัม และน ้ าตาล 10 กรัม ต่อน ้ าร้อน 150 มิลลิลิตร 
ผลจากการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมขา้วกลอ้งงอกส าเร็จรูปของขา้ว
กลอ้งพนัธ์ุหอมดอกมะลิ 105 พบวา่ มีความช้ืนร้อยละ 4.70 โปรตีนร้อยละ 6.77 ไขมนัร้อยละ 3.38 
ใยอาหารร้อยละ 1.77 เถา้ร้อยละ 1.50 และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 81.88 และมีปริมาณสาร GABA 
4.50 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ปรับปรุงสูตรเพิ่มเติมโดยผสมขา้วกลอ้งงอกอบแห้งของขา้วเหนียวด า
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ในอตัราส่วนท่ีเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภคคือ ขา้วกลอ้งงอกอบแห้งของขา้วหอมดอกมะลิ 105:ขา้ว
เหนียวด า เท่ากับ 2.5:1 โดยน ้ าหนัก ผลจากการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑ์
เคร่ืองด่ืมข้าวกล้องงอกส าเร็จรูปของข้าวพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ผสมข้าวเหนียวด า  พบว่า มี 
ความช้ืนร้อยละ 4.79 โปรตีนร้อยละ 6.12 ไขมนัร้อยละ 4.23 ใยอาหารร้อยละ 2.65 เถ้าร้อยละ          
1. 41 และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 80.80 และมีปริมาณสาร GABA 4.23 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม 
 


