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การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทน่ึงจากแป้งข้าวเหนียวกล้อง

งอกไส้ถ่ัวกวนผสมสตรอเบอร์รี่กวน ให้มีคุณภาพเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค จากการจัดสิ่งทดลองแบบ
แฟคทอเรียล 3x5 ในแผนการทดลองแบบสุ่มตลอดเพื่อศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลาย  CaCl2    
3 ระดับ (0, 0.5 และ 1 mM ในน้้าขจัดไอออน (DI)) และระยะเวลาที่ใช้ในการแช่ข้าว 5 ระดับ (12, 24, 36, 
48 และ 60 ชั่วโมง) ต่อสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก โดยมีข้าวเหนียว
กล้องที่ไม่ได้งอกเป็นตัวอย่างควบคุม พบว่า ระยะเวลาในการแช่ข้าวเหนียวกล้องงอกที่เพิ่มขึ้นมีผลท้าให้
ปริมาณ GABA และกิจกรรมของเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลสเพิ่มขึ้นทางสถิติ (p < 0.05) แต่ท้าให้ความหนืด
สูงสุด และการคืนตัวของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกลดลง จากการศึกษาพบว่า สภาวะการงอกที่เหมาะสม
ส้าหรับผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทน่ึง คือ แป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่ผ่านการแช่ในสารละลาย CaCl2 
ความเข้มข้น 0.5 mM เป็นเวลา 36 ชั่วโมง ซึ่งมีปริมาณ GABA 16.10 มิลลิกรัมใน 100 กรัม จากการจัดสิ่ง
ทดลองแบบแฟคทอเรียล 3x3 ในแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด เพื่อศึกษาผลของ อัตราส่วนระหว่างแป้ง
ข้าวเหนียวกล้องงอกต่อแป้งมันส้าปะหลัง 3 ระดับ (100:0, 80:20 และ 60:40) และอัตราส่วนระหว่างแป้ง
ผสมต่อน้้า 3 ระดับ (100:105, 100:90 และ 100:75) ที่มีต่อคุณภาพแป้งของผลิตภัณฑ์ พบว่าการเพิ่ม
ปริมาณน้้าและแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก ท้าให้ค่าความแข็งลดลงและการเกาะติดผิวเพิ่มขึ้นทางสถิติ        
(p < 0.05) การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการให้คะแนนความชอบและวิเคราะห์โดยใช้วิธี 
Response Surface Methodology (RSM) พบว่าอัตราส่วนระหว่างแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกต่อแป้งมัน
ส้าปะหลังและแป้งผสมต่อน้้า เหมาะสมอยู่ในช่วง 60:40-64:36 และ100:91-100:102 ตามล้าดับ การ
พัฒนาไส้สตรอเบอร์รี่กวนโดยจัดสิ่งทดลองแบบแฟคทอเรียล 3x2 ในแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด 
ปัจจัยท่ีท้าการศึกษา คือ ปริมาณแป้งดัดแปร 3 ระดับ (ร้อยละ 0, 3 และ 6) และปริมาณแป้งสาลี 2 ระดับ 
(ร้อยละ 5 และ 10) พบว่าการเพิ่มปริมาณแป้งดัดแปรและแป้งสาลีท้าให้ค่าความแข็งเพิ่มเพิ่มขึ้นทางสถิติ 
(p < 0.05) โดยสตรอเบอร์รี่กวนที่เหมาะสมมีปริมาณแป้งดัดแปรร้อยละ 3 และปริมาณแป้งสาลีร้อยละ 5 
พบว่า อัตราส่วนระหว่างสตรอเบอร์รี่กวนและถั่วกวนที่เหมาะสมเท่ากับ 3:7 โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่าความ
แข็ง 2.32 นิวตัน และมีค่า aw ของแป้งและไส้ผสมเท่ากับ 0.98 และ 0.91 ตามล้าดับ และจากการทดสอบ
การยอมรับของผู้บริโภค พบว่าผู้บริโภคร้อยละ 96 ยอมรับผลิตภัณฑ์ 
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The objective of this study was to develop steamed snack product from germinated glutinous 

brown rice (GGBR) flour with mung bean and strawberry paste filling to be acceptable to consumers. 
The experiment was conducted by 3x5 factorial arrangement in Completely Randomized Design (CRD) 
to study the effects of calcium chloride (CaCl2) concentrations (0 , 0.5 and 1 mM in deionized water 
(DI))  and steeping times (12, 24, 36, 48 and 60 h) on the physical and chemical properties of 
germinated glutinous brown rice. The non-GGBR served as control. The result showed that GABA 
content and alpha-amylase activity of GGBR significantly increased (p < 0.05) and peak viscosity and 
setback from trough considerably decreased when steeping time increased. The GGBR steeped in 
0.5mMCaCl2 for 36 hr was the optimal condition for steamed snack. The 3X3 full factorial arrangement 
in CRD was used to study the effect of ratios of GGBR and tapioca starch (100:0, 80:20 and 60:40) and 
ratios of mixed flour and water (100:0, 80:20 and 60:40) on properties of glutinous rice dough. The 
result showed that hardness significantly decreased and adhesiveness significantly increased (p < 0.05) 
with increasing of GGBR flour and water content. From sensory evaluation by 9-point hedonic scale and 
using Response Surface Methodology (RSM), the result showed that the optimal ratio of GGBR and 
tapioca starch was in range of 60:40-65:35 and the ratio of mixed flour and water was in range 100:91-
100:102. The 3X2 full factorial arrangement in CRD was used to develop strawberry paste filling. Three 
levels of modified starch (0, 3 and 6%) and two levels of wheat flour (5 and 10%) were studied. The 
result showed that the increase in modified starch and wheat flour caused the increase in hardness         
(p < 0.05). The optimal strawberry paste formulation contained 3% modified starch and 5% wheat flour 
gave the optimal strawberry paste filling formulation. The optimal ratio of strawberry and mung bean 
paste for filling was 3:7. Hardness of final product was 2.32 N. The aw of glutinous rice dough and 
mixed paste filling was 0.98 and 0.91, respectively. Consumer acceptance test showed that 96% of 
consumer accepted the developed product 
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จากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก ที่มีอัตราส่วนระหว่างถั่วกวนและสตรอเบอร์ร่ีกวน
ต่างกัน 87 

20 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งที่มีอัตราส่วนระหว่าง
ถั่วกวนและสตรอเบอร์ร่ีกวนต่างกัน 89 

21 จ้านวนผู้ทดสอบ (ร้อยละ) ที่มีต่อปริมาณไส้ถั่วกวนและสตรอเบอร์ร่ีกวน  90 
22 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียว

กล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวนที่พัฒนาแล้ว 91 
23 คุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก

ไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวนที่พัฒนาได้และไดฟูกุทางการค้าไส้ถั่วกวน 93 
24 คุณภาพทางเคมี และจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่ง จากแป้งข้าวเหนียว

กล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวนที่พัฒนาได้ 94 
25 ข้อมูลทางประชากรศาสตร์ของผู้บริโภคกลุ่มเป้าหมายที่ทดสอบการยอมรับผลิตภัณฑ์

อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวน
ด้วยวิธี CLT  

26 ค่าคะแนนความชอบเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียว
กล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวนที่พัฒนาแล้วของผู้บริโภคกลุ่มเป้าหมาย
ด้วยวิธี CLT 97 

27 การตัดสินใจยอมรับและซื้อผลิตภัณฑ์ของกลุ่มผู้บริโภค 97 

 
 
 
 



(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางผนวกท่ี หน้า 

 

ค1 สูตรแป้งของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่ง 136 
ค2 สูตรสตรอเบอร์ร่ีกวน 136 
ค3 สูตรถั่วกวน 137 
จ1 ค่าความแข็ง (นิวตัน) ของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้อง

งอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวนที่มีการเติมเอนไซม์แอลฟ่า-แอมิเลส (เจือจางที่
ระดับ 10-4) 141 

   
   
   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(5) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพท่ี หน้า 

 

1 การเจริญเติบโตของข้าว 12 
2 โครงสร้างทางเคมีของ GABA 16 
3 กระบวนการสังเคราะห์ GABA 17 
4 กรรมวิธีการท้าอาหารว่างประเภทนึ่งไส้ถั่วกวน 46 
5 กระบวนการท้าสตรอเบอร์ร่ีกวน 48 
6 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่แช่ใน DI เป็นเวลา 0, 12, 

24, 36, 48 และ 60 ชั่วโมง 56 
7 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่แช่ในสารละลาย CaCl2 

0.5mM เป็นเวลา 0, 12, 24, 36, 48 และ 60 ชั่วโมง 56 
8 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่แช่ในสารละลาย CaCl2  

1mM เป็นเวลา 0, 12, 24, 36, 48 และ 60 ชั่วโมง 57 
9 แผนภาพคอนทัวร์จากคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะปรากฏ (รูปร่าง) ของ

แป้งของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกและปริมาณน้้า 77 

10 แผนภาพคอนทัวร์จากคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านเนื้อสัมผัส (ความนุ่ม) ของแป้ง
ของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกและปริมาณน้้า 78 

11 แผนภาพคอนทัวร์จากคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านความชอบรวมของแป้งของ
ผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกและปริมาณน้้า 79 

12 แผนภาพคอนทัวร์ของปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกและน้้าที่เหมาะสมส้าหรับ
ผลิตแป้งของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่ง 80 

13 สตรอเบอร์ร่ีกวนที่มีปริมาณ (ร้อยละ) แป้งสาลีและแป้งดัดแปรแตกต่างกัน (ก) แป้ง
สาลีร้อยละ 5 แป้งดัดแปรร้อยละ 0, (ข) แป้งสาลีร้อยละ 10 แป้งดัดแปรร้อยละ 0, (ค) 
แป้งสาลีร้อยละ 5 แป้งดัดแปรร้อยละ 3, (ง) แป้งสาลีร้อยละ 10 แป้งดัดแปรร้อยละ 3, 
(จ) แป้งสาลีร้อยละ 5 แป้งดัดแปรร้อยละ 6, (ฉ) แป้งสาลีร้อยละ 10 แป้งดัดแปร     
ร้อยละ 6 83 



(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี หน้า 

 

14 ผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งที่มีอัตราส่วนของไส้ถั่วกวนและสตรอเบอร์ร่ีกวน
แตกต่างกัน (ก) 9:1, (ข) 8:2, (ค) 7:3 และ (ง) 6:4 89 

15 ผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอ
เบอร์ร่ีกวนที่พัฒนาได้ 94 

   

 



     

การพัฒนาอาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 

ไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์รี่กวน 
 

Development of Steamed Snack from Germinated Glutinous Brown Rice Flour  
with Mung Bean - Strawberry Paste Filling 

 
ค าน า 

 
ข้าวกล้องงอก (germinated brown rice, GBR) คือ ข้าวที่ผ่านการแช่ในสารละลายภายใต้

ระยะเวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสม มีคุณค่าทางอาหารมากกว่าข้าวกล้องธรรมดา และก้าลังเป็นที่
นิยมอย่างสูงในประเทศแถบเอเชีย เช่น เกาหลีใต้และญ่ีปุ่น โดยในประเทศไทยเร่ิมเป็นที่นิยมอย่าง
สูงตั้งแต่ปี 2550 (ส้านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ, 2550) มีรายงานการวิจัยว่าระหว่างกระบวนการ
งอกเกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีภายในเมล็ด ได้แก่ การเพิ่มขึ้นของเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลส     
มีผลท้าให้คาร์โบไฮเดรตมีขนาดโมเลกุลเล็กลง (Palmiano and Juliano, 1972) นอกจากนั้นยังมีการ
สะสมของสารอาหารต่างๆ โดยสารอาหารที่ส้าคัญ คือ กรดแกมมาแอมิโนบิวทิริก  (gamma 
aminobutyric acid) ที่เกิดจากการย่อยสลายกรดกลูตามิกโดยเอนไซม์กลูตาเมตดีคาร์บอกซิเลส  
(glutamate decarxylase) (Ohtsubo et al., 2005) ซึ่งเป็นสารอาหารที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ ท้า
หน้าที่เป็นสารสื่อประสาทประเภทยับยั้ง ช่วยรักษาโรคเกี่ยวกับระบบประสาท และช่วยควบคุม
ความดันโลหิต เป็นต้น (Oh, 2003, Komatsuzaki et al., 2007) นอกจากนี้ยังพบสารอาหารที่มี
ประโยชน์ต่อร่างกายชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ วิตามินบี 1 ช่วยป้องกันโรคเหน็บชา ฟอสฟอรัสช่วยเพิ่ม
ความแข็งแรงให้กับกระดูกและฟัน เป็นต้น (Shoichi, 2004) ดังนั้น การน้าแป้งข้าวกล้องงอกซึ่ง
ผลิตจากข้าวกล้องงอกมาประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารว่างจึงมีความน่าสนใจและเป็นการเพิ่ม
คุณค่าทางสารอาหารให้กับอาหารว่างและเป็นการเพิ่มมูลค่าแก่ข้าวไทย 

 
อาหารว่างประเภทนึ่งเป็นอาหารว่างประเภทหนึ่งที่ได้รับความนิยมจากผู้บริโภค ได้แก่  

ไดฟูกุ ขนมเทียน ขนมเข่ง เป็นต้น สามารถรับประทานเป็นอาหารระหว่างมื้อที่มีเนื้อสัมผัสเหนียว
นุ่ม และยืดหยุ่น โดยผลิตภัณฑ์มีแป้งข้าวเหนียวเป็นองค์ประกอบหลัก นอกจากนั้นอาหารว่าง
ประเภทนึ่งบางชนิดยังประกอบด้วยไส้ชนิดต่างๆอยู่ภายใน เช่น ถั่วกวน เน้ือมะพร้าวกวน เป็นต้น 
ดังนั้นการพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจึงสามารถท้าได้ทั้งส่วนแป้งด้านนอกและส่วนไส้ 
จากการเพิ่มคุณค่าทางอาหารให้กับผลิตภัณฑ์โดยประยุกต์ใช้แป้งข้าวเหนียวกล้องงอกซึ่งมีคุณค่า



2 

 

ทางอาหารสูงทดแทนแป้งข้าวเหนียว และการพัฒนาไส้ของผลิตภัณฑ์โดยใช้ทั้งถั่วที่มีโปรตีนสูง
และผลไม้ที่ได้รับความนิยมจากผู้บริโภคเป็นส่วนประกอบหลักในการผลิต เพื่อเป็นการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ให้ได้ผลิตภัณฑ์รูปแบบและรสชาติใหม่และมีคุณค่าทางอาหาร ซึ่งสอดคล้องกับแนว
ทางการบริโภคของผู้บริโภคในปัจจุบันที่มีความหลากหลาย ต้องการความแปลกใหม่และใส่ใจต่อ
สุขภาพ 

 
ดังนั้น การวิจัยครั้งน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้ง

ข้าวเหนียวกล้องงอกจากข้าวเหนียวพันธุ์ กข6 ไส้ถั่วกวนและสตรอเบอร์ร่ีกวน เพื่อเป็นการเพิ่มการ
ใช้ประโยชน์จากข้าวเหนียวกล้อง เน่ืองจากเป็นวัตถุดิบที่ส้าคัญของประเทศไทย และเพิ่มมูลค่า
ให้กับวัตถุดิบทางการเกษตร นอกจากนั้นยังเป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารว่างที่มีความใหม่ เพื่อ
เป็นการเพิ่มทางเลือกให้แก่ผู้บริโภค 

 
 

   



     

วัตถุประสงค ์
 

1. ศึกษาผลของระยะเวลาการแช่และความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่ใช้
ในการแช่ข้าวต่อสมบัติทางกายภาพและเคมีของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 
 

2. ศึกษาผลของส่วนผสมต่างๆต่อคุณภาพของส่วนแป้งของอาหารว่างประเภทนึ่งซึ่งมี
แป้งข้าวเหนียวกล้องงอกเป็นส่วนผสมหลัก 
 

3. ศึกษาผลของส่วนผสมต่างๆต่อคุณภาพไส้ถั่วกวนและสตรอเบอร์ร่ีกวนในผลิตภัณฑ์
อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 

 
4. ศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียว

กล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวนที่พัฒนาได้ 
  



     

การตรวจเอกสาร 
 

1. ผลิตภัณฑ์อาหารว่างจากแป้งข้าว 
 

อาหารว่างตามความหมายจากพจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ.2525 หมายถึง ของ
ว่าง เคร่ืองว่าง เป็นอาหารเบาๆที่แทรกระหว่างมื้อ  อมราภรณ์ (ม.ป.ป.) กล่าวว่า อาหารว่าง หมายถึง 
อาหารระหว่างมื้อเป็นอาหารประเภทเบาๆ มีปริมาณอาหารน้อยกว่าอาหารประจ้ามื้อ หรืออาหาร
มื้อหลัก อาจเป็นอาหารน้้าหรืออาหารแห้ง มีทั้งอาหารคาวและอาหารหวาน ชิ้นเล็กขนาดพอดีค้า 
ปริมาณไม่มาก รับประทานง่าย เสริร์ฟคู่กับเคร่ืองดื่มได้ทั้งร้อนและเย็น เช่น ชา กาแฟ หรือน้้าผลไม้ 
เป็นต้น 

 
อาหารว่างแบ่งตามการการประกอบได้ 6 ประเภท ได้แก่ อาหารว่างประเภทกวน ประเภท

นึ่ง ประเภทเชื่อม ประเภททอด ประเภทอบ และประเภทต้ม (กมลวรรณ, 2550) ขนมไดฟุกุ 
(Daifuku) เป็นอาหารว่างจากแป้งข้าวเหนียวประเภทนึ่ง มีลักษณะเป็นก้อนกลม เป็นที่นิยม
รับประทานในประเทศญ่ีปุ่น จีน ไต้หวัน และประเทศไทย ท้าจากแป้งข้าวเหนียวเป็นองค์ประกอบ
หลัก ผสมกับน้้าและน้้าตาล ท้าให้สุกโดยการนึ่ง และมีไส้ที่มีรสชาติหวานซึ่งสูตรดั้งเดิมจะใช้ถั่ว
แดงกวน แต่ปัจจุบันมีการประยุกต์ให้ไส้ขนมไดฟูกุมีความหลากหลายมากขึ้น เช่น ไส้ไอศกรีม ไส้
สตรอเบอร์ร่ีสด เป็นต้น นิยมรับประทานทานในเทศกาล เช่น งานปีใหม่ และงานฉลองต่างๆ โดย
จะมีการโรยแป้งข้าวโพดบางๆรอบขนมไดฟูกุเพื่อป้องกันไม่ให้ขนมติดมือระหว่างการรับประทาน  
ปัจจุบันถือเป็นขนมชนิดหน่ึงที่นิยมผลิตในประเทศไทย ทั้งเพื่อบริโภคในประเทศและส่งออก โดย
ไดฟูกุ 1 ชิ้นจะมีราคา 12-40 บาท (Anonymous, 2007) 

 
โดยทั่วไปแล้วไดฟูกุเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความชื้นสูง มีเนื้อสัมผัสที่นุ่มเหนียว และมีความ

ยืดหยุ่นเป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัว ความหนืดของไดฟูกุเป็นคุณลักษณะที่ส้าคัญในการตัดสินใจเลือก
ซื้อผลิตภัณฑ์ของผู้บริโภค โดยลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์สามารถประเมินโดยการวัด
คุณลักษณะทางกายภาพและทางประสาทสัมผัส Chuang and Yeh (2006) ท้าการศึกษาคุณลักษณะ
ทางเนื้อสัมผัสของโมจิญ่ีปุ่นทางการค้าจ้านวน 15 ยี่ห้อ ซึ่งขนมโมจิญ่ีปุ่นท้าจากแป้งข้าวเหนียวเป็น
องค์ประกอบหลักและมีเนื้อสัมผัสเหนียวยืดหยุ่น โดยจะท้าการบรรจุโมจิญ่ีปุ่นทันทีหลังจากซื้อ
ด้วยถุงพีวีซี 2 ชั้น เพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้น และเพื่อป้องกันผลของการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของแป้งจึงท้าการวัดคุณสมบัติด้านเนื้อสัมผัสภายในเวลา 24 ชั่วโมงหลังจากซื้อผลิตภัณฑ์ พบว่า 
ปริมาณน้้ามีผลต่อความนุ่มของผลิตภัณฑ์ โดยผลิตภัณฑ์ที่มีปริมาณน้้าสูงจะมีค่าความแข็งต่้ากว่า
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ผลิตภัณฑ์ที่มีปริมาณน้้าน้อย แต่เมื่อพิจารณาค่าการเกาะติดผิว พบว่า ผลิตภัณฑ์ที่มีปริมาณน้้าสูงจะ
มีค่าดังกล่าวสูงกว่าผลิตภัณฑ์ที่มีปริมาณน้้าน้อย แต่ทั้งนี้ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ยังขึ้นอยู่
กับส่วนประกอบอื่นๆ และกระบวนการผลิตร่วมด้วย 

 
Okamoto et al. (2002) กล่าวว่า การเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกตินเป็นการเสื่อมเสีย

หลักของขนมไดฟูกุ เน่ืองจากมีผลท้าให้เนื้อสัมผัสของขนมไดฟูกุมีความแข็งมากขึ้น โดย
ท้าการศึกษาผลของโครงสร้างของแอมิโลเพกตินที่แตกต่างกันต่อขนมที่ใช้แป้งข้าวเหนียวเป็น
องค์ประกอบ โดยใช้แป้งข้าวเหนียวจากข้าวเหนียว 2 พันธุ์ ได้แก่ Kanto-mochi 172 (K-mochi) 
และ Tsukuba-hatamochi (T-mochi) พบว่า แป้ง M-mochi มี ความยาวของสายโซ่ของแอมิโล
เพกติน (amylopectin chain length) สั้นกว่าและมีอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันต่้ากว่าแป้ง     
T-mochi และเมื่อน้าแป้งมาท้าโมจิ พบว่า แป้งโมจิที่ท้าจากแป้งข้าวเหนียวที่มีอุณหภูมิในการเกิด  
เจลาทิไนเซชันต่้ากว่าจะใช้เวลาในการแข็งตัวหรือเกิดรีโทเกรเดชันช้ากว่าแป้งโมจิที่ท้าจากแป้งข้าว
เหนียวที่มีอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันสูง 

 
จากการส้ารวจตลาดของผลิตภัณฑ์จากแป้งข้าวในปัจจุบันนับว่าเป็นสินค้าอุตสาหกรรม

การเกษตรที่มีความน่าสนใจ แม้วา่ตลาดในประเทศจะขยายตัวไม่มากนัก แต่การส่งออกผลิตภัณฑ์
ข้าวนั้นมีแนวโน้มที่น่าสนใจ แม้ว่าในปัจจุบันมูลค่าการส่งออกยังไม่สูงมากนักเมื่อเทียบกับมูลค่า
การส่งออกสินค้าเกษตรหลัก แต่ผลิตภัณฑ์ข้าวก็เป็นสินค้าเกษตรแปรรูปที่สร้างมูลค่าเพิ่มในรูป
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ รวมทั้งยังเป็นสินค้าที่มีโอกาสในการขยายการส่งออกได้อีกมาก (ศูนย์วิจัยกสิกร
ไทย, 2549) ซึ่งจะพบว่าปัจจุบันได้มีการศึกษาการใช้ประโยชน์จากแป้งข้าวมากมาย พรวีนัส (2544) 
ท้าการพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมปังจากแป้งสาลีผสมแป้งขาวหอมมะลิ เพื่อลดปริมาณการใช้แป้งสาลีที่
ต้องน้าเข้าจากต่างประเทศแล้วใช้แป้งข้าวทดแทน โดยพบว่า สามารถใช้แป้งข้าวทดแทนแป้งสาลี
ได้ร้อยละ 30  

 
ปัจจุบันตลาดญ่ีปุ่นเป็นตลาดที่ใหญ่ที่สุดของขนมขบเคี้ยวจากข้าว  โดยมีปริมาณความ

ต้องการบริโภคประมาณปีละ 100,000 ตัน ซึ่งต้องน้าเข้าจากต่างประเทศประมาณร้อยละ 10 ของ
ปริมาณความต้องการทั้งหมด ซึ่งในจ้านวนน้ีเป็นการน้าเข้าจากประเทศไทยประมาณร้อยละ  5 ของ
ปริมาณความต้องการทั้งหมด โดยขนมขบเคี้ยวจากข้าวมียอดจ้าหน่ายสูงมากในช่วงเดือน
พฤศจิกายนถึงธันวาคม เน่ืองจากเป็นช่วงเทศกาลที่จะต้องใช้ขนมประเภทนี้ และในช่วงต้นปีถือ
เป็นช่วงที่ยอดสั่งซื้อต่้า แต่มีแนวโน้มว่าความต้องการน้าเข้าเพิ่มมากขึ้น การผลิตในญ่ีปุ่นซึ่งมี
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ค่าจ้างแรงงานสูงมาก ประเทศญ่ีปุ่นต้องพึ่งพาการน้าเข้าจากต่างประเทศและมีการลงทุนใน
ต่างประเทศ ซึ่งประเทศไทยเป็นประเทศที่นักลงทุนชาวญี่ปุ่นนิยมลงทุนผลิตขนมประเภทนี้หลาย
ราย ทั้งนี้นอกจากประเทศไทยเป็นแหล่งผลิตข้าวเหนียวที่มีคุณภาพแล้ว ค่าแรงยังอยู่ในระดับต่้าเมื่อ
เทียบกับญี่ปุ่น ปัจจุบันประเทศไทยมีโรงงานผลิตขนมขบเคี้ยวจากข้าวประมาณ 10 โรงงาน และมี
ก้าลังการผลิตประมาณปีละ 14,800 ตัน โดยผู้ผลิตรายใหญ่เป็นบริษัทร่วมทุนกับญี่ปุ่น และมีก้าลัง
การผลิตรวมกันคิดเป็นร้อยละ 20 ของตลาดขนมขบเคี้ยวจากข้าว (ศูนย์วิจัยกสิกรไทย, 2549) 
 
2. ข้าวกล้องงอก 
 

ข้าวกล้องงอก คือ ข้าวกล้องที่ถูกน้าไปแช่น้้าที่อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมท้าให้เยื่อหุ้ม
ชั้นนอกอ่อนตัวลง น้้าสามารถซึมผ่านเข้าไปภายในเมล็ดได้มากขึ้น ท้าให้ข้าวกล้องสามารถมีราก
งอกออกมาได้ (Ohstubo et al., 2005) ส่วน Watanabe (2004) กล่าวว่า ข้าวกล้องเร่ิมงอก คือ ข้าว
กล้องที่มีการงอกของรากจากบริเวณจมูกข้าว โดยรากที่งอกจะมีความยาวประมาณ 0.5-1 มิลลิเมตร
โดยระหว่างที่ข้าวกล้องก้าลังงอกนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี และสารอาหารที่อยู่ภายใน
เมล็ดข้าว การเปลี่ยนแปลงจะเร่ิมขึ้นเมื่อน้้าได้แทรกเข้าไปในเมล็ดข้าวแล้วกระตุ้นเอนไซม์ในเมล็ด
ข้าวให้ท้างาน ดังนั้น เมื่อเวลาผ่านไปเมล็ดข้าวจะเร่ิมงอก (germinate) สารอาหารที่ถูกเก็บไว้ใน
เมล็ดข้าวจะมีการย่อยสลายไปตามกระบวนการชีวเคมี ท้าให้ได้เป็นคาร์โบไฮเดรตที่มีโมเลกุลเล็ก
ลง (oligosaccharide) เน่ืองจากการกระตุ้นเมตาบอลิซึมของแป้งและน้้าตาล นอกจากนี้โปรตีนก็จะ
ถูกย่อยให้เป็นกรดอะมิโน และเปปไทด์ อีกทั้งยังมีการสะสมสารอ่ืนๆที่มีประโยชน์ต่อร่างกายของ
สัตว์ เช่น สารแกมาอะมิโนบิวทิริคแอซิด (gamma aminobutyric acid ,GABA), tocopherol, 
tocotrienol, gamma-orazynol เป็นต้น (Ohstubo et al., 2005)  
 

2.1 ปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงระหว่างกระบวนการงอก 
 

การงอกของเมล็ดเป็นการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีที่ส้าคัญ โดยเร่ิมจากการดูดซึมน้้า
เข้าสู่เมล็ดในสภาวะที่เหมาะสม โดยที่น้้าจะท้าให้เปลือกหุ้มเมล็ดอ่อนนุ่มลง เมล็ดมีขนาดใหญ่ขึ้น
เน่ืองจากผนังเซลล์และโปรโตพลาสซึมขยายตัว ท้าให้ออกซิเจนสามารถเข้าสู่ภายในเมล็ดได้ มีผล
ให้เมล็ดเกิดการหายใจ และเกิดกิจกรรมทางชีวเคมีต่างๆขึ้นภายใน โดยการที่เมล็ดจะงอกได้นั้น
เมล็ดจะต้องมีความชื้นสูงประมาณร้อยละ 30-60 ของน้้าหนักแห้ง (Akiyama, 1998) โดยปัจจัยที่มี
ผลต่อการเปลี่ยนแปลงระหว่างกระบวนการงอก ได้แก่  
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2.1.1 อุณหภูมิ 
 

โดยปกติเมล็ดข้าวสามารถงอกได้ต้ังแต่อุณหภูมิ 10-40 องศาเซลเซียส แต่
อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดอยู่ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 10-35 องศาเซลเซียส โดยร้อยละของการงอก
จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงเกิน 30 องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 40 องศาเซลเซียส เมล็ดข้าว
จะไม่สามารถงอกได้ ในท้านองเดียวกันอุณหภูมิต่้ากว่า 30 องศาเซลเซียส การงอกของเมล็ดจะเร่ิม
ลดลงจนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 10-12 องศาเซลเซียส เมล็ดข้าวจะไม่งอกหรืองอกน้อยมาก ยกเว้นพันธุ์
ที่ทนต่ออากาศหนาวเย็นได้ (ทวี, 2544) 

 
ศุภนุช และคณะ (2553) ท้าการศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการแช่

ข้าวต่อสมบัติทางเคมีและกายภาพของแป้งข้าวกล้องหอมมะลิแดงงอก โดยปัจจัยที่ท้าการศึกษา คือ 
อุณหภูมิในการแช่ข้าว 2 ระดับ คือ 30 และ 40 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการแช่ข้าว 3 ระดับ 
คือ 1, 3 และ 6 ชั่วโมง พบว่า การแช่ข้าวที่อุณหภูมิสูงขึ้น และระยะเวลานานขึ้น มีผลท้าให้ปริมาณ
คาร์โบไฮเดรต ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดต้่าสุด (trough viscosity) ความหนืด
สุดท้าย (final viscosity) ค่าการคืนตัว (setback) และ อุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืด (pasting 
temperature) ลดลงทางสถิติ (p < 0.05) 

 
2.1.2 ระยะเวลาในการแช่น้้าและการงอก 

 
ระยะเวลาเป็นปัจจัยส้าคัญที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงระหว่างกระบวนการงอก

เน่ืองจากในกระบวนการงอก เมล็ดข้าวจะต้องแช่อยู่ในน้้าเป็นระยะเวลานานจนกระทั่งเปลือกหุ้ม
เมล็ดอ่อนนุ่มจนน้้าและสารอ่ืนๆสามารถผ่านเข้าไปในเนื้อเมล็ดได้  อีกทั้งระยะเวลาที่ยาวนานยังท้า
ให้กระบวนทางชีวเคมีต่างๆเกิดได้เพิ่มขึ้น เป็นผลให้สารต่างๆที่อยู่ภายในเมล็ดเกิดการ
เปลี่ยนแปลงมากขึ้น  

 
Benjamasuttikul and Naivikul (2007) ท้าการศึกษาเร่ืองการเปลี่ยนแปลงความ

หนืดของข้าวกล้องงอกระหว่างการงอกของข้าวขาวมะลิ 105 และข้าวเหนียว กข6 ในช่วงเวลาการ
งอก 8-26 ชั่วโมง พบว่า ความหนืดของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกทั้ง 2 ชนิด มีการเปลี่ยนแปลงมาก
ที่สุดในช่วงระยะเวลาการงอก 12-20 ชั่วโมง โดยในข้าวขาวมะลิ 105 พบว่า ค่าความหนืดสูงสุด
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ลดลง 2.5 เท่า และความหนืดสุดท้ายลดลง 2 เท่า ส้าหรับข้าวเหนียว กข6 พบว่า ค่าความหนืดสูงสุด
ลดลง 5 เท่า และความหนืดสุดท้ายลดลง 4.4 เท่า  

 
Charoenthaikij et al. (2009) ท้าการศึกษาผลของระยะเวลาที่ใช้ในการแช่ข้าว

กล้องงอกต่อคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของข้าวกล้องงอก พบว่า เมื่อระยะเวลาในการแช่ข้าว
เพิ่มขึ้น มีผลท้าให้ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ GABA และกิจกรรมของเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลสเพิ่มขึ้น 
และท้าให้ค่าความหนืดของแป้งลดลงทางสถิติ (p < 0.05) โดยแป้งข้าวกล้องงอกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 
105 และข้าวเหนียวกล้องพันธุ์ กข6 ที่แช่น้้าเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ในน้้าขจัดไอออน (deionized 
water, DI) มีปริมาณ GABA เท่ากับ 14.84 และ 6.34 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง ตามล้าดับ ซึ่งมี
ค่าสูงกว่าตัวอย่างที่ไม่ได้งอกหรือแช่น้้า 0 ชั่วโมงที่มี GABA 2.11 และ 2.41 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม
ตัวอย่าง ตามล้าดับ 

 
ยุพกนิษฐ ์และวาสนา (2553) ท้าการศึกษาการผลิตข้าวงอกนึ่งขาวดอกมะลิ 

105 ระดับโรงงานต้นแบบ พบว่า ปริมาณวิตามินบี 1 และ GABA ขึ้นอยู่กับระยะเวลาในการแช่และ
การงอก โดยการแช่น้้าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และระยะเวลาในการงอก 48 ชั่วโมงท้าให้ข้าวกล้องงอก
แบบมีเปลือกและแบบกะเทาะเปลือกมีปริมาณ GABA สูงสุด คือ 19.75 และ 22.83 มิลลิกรัมต่อ 
100 กรัมตัวอย่าง ตามล้าดับ และวิตามันบี 1 เท่ากับ 1.005 และ 0.933 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง 
ตามล้าดับ 

 
2.1.3 ค่าพีเอช (pH)  

 
สภาวะในการงอกของเมล็ดข้าวที่มีค่าพีเอชแตกต่างกันมีผลให้การเปลี่ยนแปลง

ภายในเมล็ดข้าวแตกต่างกัน โดยจากการศึกษาของ Charoenthaikij et al. (2009) ที่ท้าการศึกษาผล
ของค่าพีเอชของสารละลายที่ใช้ในการแช่ข้าวกล้องงอกต่อคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของข้าว
กล้องงอก พบว่า เมื่อสารละลายมีค่าพีเอชลดลง มีผลท้าให้ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ GABA และ
กิจกรรมของเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลสเพิ่มขึ้น และท้าให้ค่าความหนืดของแป้งลดลงทางสถิติ        
(p < 0.05) โดยแป้งข้าวกล้องงอกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ที่แช่น้้าเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ใน
สารละลายพีเอช 3 และ 7 มีปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ เท่ากับ 560.05 และ 15.48 กรัมต่อ 100 กรัม
ตัวอย่าง ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่าตัวอย่างที่ไม่ได้งอกที่มีปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ เท่ากับ 14.98 กรัมต่อ 
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100 กรัมตัวอย่าง นอกจากนั้นยังพบว่า ข้าวกล้องแช่น้้าเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ในสารละลายพีเอช 
3 และ 7 มีปริมาณ GABA เท่ากับ 32.70 และ 8.50 มิลลิกรัมกรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง ตามล้าดับ 

 
2.1.4 ออกซิเจน 
 

การงอกของเมล็ดเป็นขบวนการที่เกี่ยวข้องกับเซลล์ที่มีชีวิตและจ้าเป็นต้องใช้
พลังงาน จึงจ้าเป็นต้องใช้ออกซิเจนส้าหรับการหายใจ เพื่อย่อยสลายอาหารเพื่อให้ได้มาซึ่งพลังงาน
ที่จ้าเป็นส้าหรับการงอก โดยทั่วไปเมล็ดข้าวกล้องจะสามารถงอกได้ในบรรยากาศที่มีออกซิเจน
ประมาณร้อยละ 20 แต่การงอกในระยะแรกเมล็ดอาจจะไม่ต้องใช้พลังงานจากออกซิเจน แต่
สามารถใช้พลังงานจากกระบวนการหมักภายในเมล็ดได้ แต่ถ้าไม่มีออกซิเจนในระยะต่อมาเมล็ดก็
จะไม่สามารถงอกได้ 

 
Komatsuzuki  et al. (2007) ศึกษาผลของการแช่น้้าและวิธีการบ่มข้าวกล้องงอก

ในกล่องพลาสติกที่ปิดสนิท อากาศไม่สามารถผ่านเข้าออกได้ต่อปริมาณ GABA ซึ่งการบ่มใน
กล่องพลาสติกเป็นการสร้างสภาวะขาดออกซิเจนให้แก่ระบบของการงอก โดยใช้ข้าวญี่ปุ่น 5 สาย
พันธุ์ ได้แก่ Haiminori, Oou 359, Koshihikari, Yumetsukushi และ Nipponbare แช่น้้าที่อุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง และบ่มในกล่องพลาสติกเป็นเวลา 23.5, 23, 
22, 21, 20 และ 19 ชั่วโมง พบว่า ภาวะขาดออกซิเจนท้าให้ข้าวกล้องงอกมีปริมาณ GABA มากกว่า
การแช่น้้าในสภาวะที่มีออกซิเจนปกติ 

 
2.1.5 สายพันธุ ์
 

การเปลี่ยนแปลงระหว่างกระบวนการงอกของเมล็ดข้าวแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับ
สายพันธุ์ของข้าว เน่ืองจากข้าวแต่ละสายพันธุ์มีส่วนประกอบภายในที่แตกต่างกัน เช่น ปริมาณ   
แอมิโลส แอมิเพกติน เป็นต้น Varanynond et al. (2005) ท้าการศึกษาปริมาณ GABA ในข้าวกล้อง
งอกจากข้าวไทย 6 สายพันธุ์ ที่ผ่านการแช่น้้าเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส พบว่า 
ข้าวกล้องงอกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณ GABA สูงสุด คือ 18.62 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม
ตัวอย่าง รองลงมาคือพันธุ์ปทุมธานี พันธุ์ชัยนาท 1 พันธุ์พลายงาม พันธุ์เหลืองประทิว 123 และ
พันธุ์สุพรรณบุร ี1 โดยมีปริมาณ GABA เท่ากับ 15.46, 14.45, 11.69, 11.34, และ 10.75 มิลลิกรัมต่อ 
100 กรัมตัวอย่าง ตามล้าดับ 
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Benjamasuttikul and Naivakul (2007) ท้าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืด
ของแป้งข้าวกล้องงอกจากข้าวไทย 2 สายพันธุ์ คือ ข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวพันธุ์ กข6 โดยท้า
การแช่ในน้้ากลั่นอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น 3 และ 5 ชั่วโมง และบ่มในกล่องพลาสติก (ไม่แช่
น้้า) ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 12, 16, 20, 22, 24 และ 26 ชั่วโมง พบว่า ที่สภาวะการ
งอกเดียวกันค่าความหนืดสูงสุดของข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวเหนียวพันธุ์ กข6 ลดลง 2.5 เท่า
และ 5 เท่า ตามล้าดับ ส้าหรับความหนืดสุดท้ายลดลง 2 เท่า และ 4.4 เท่า ตามล้าดับ ซึ่งการลดลง
ของค่าความหนืดสูงสุดและต่้าสุดเกิดจากการสลายตัวของสตาร์ชโดยเอนไซม์  เช่น แอลฟา-แอ
มิเลส และเบตา-แอมิเลส โดยข้าวเหนียวพันธุ์ กข6 มีการเปลี่ยนแปลงความหนืดสูงกว่าข้าวขาวดอก
มะลิ 105 เน่ืองจากมีปริมาณแอมิโลเพกตินสูงกว่า  

 
2.1.6 สารประกอบอื่นๆ 

 
การเพิ่มสารประกอบบางชนิดในระหว่างกระบวนการงอกมีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีภายในเมล็ด โดย Baum et al. (1993) รายงานว่า การเพิ่มแคลเซียมไอออน 
(Ca2+) จะเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์กลูตาเมทดีคาร์บอกซิเลส (glutamate decarboxilase; GAD) การ
เพิ่มโลหะหนักและเกลือบางชนิดท้าให้กระบวนการงอกช้าลง แต่ส่งผลให้ปริมาณ GABA เพิ่มขึ้น 
(Bor et al., 2009) 

 
Lui et al. (2005) ท้าการศึกษากิจกรรมของเอนไซม์กลูตาเมทดีคาร์บอกซิเลส

ในข้าวญี่ปุ่นพันธุ์ไฮมิโนริ โดยท้าการแช่ข้าวในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 0.5 mM และ
สารละลายเมอร์คิวริกคลอไรด์ (HgCl2) 1 mM เป็นเวลา 0, 1, 2, 4, 8, 16 และ 32 ชั่วโมง พบว่า การ
แช่ข้าวในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ท้าให้กิจกรรมของเอนไซม์กลูตาเมทดี
คาร์บอกซิเลสเพิ่มขึ้นร้อยละ 58 เมื่อเทียบกับการแช่ในน้้ากลั่นที่สภาวะเดียวกัน ส้าหรับการแช่ข้าว
ในสารละลายเมอร์คิวริกคลอไรด์ เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ท้าให้กิจกรรมของเอนไซม์กลูตาเมทดีคาร์
บอกซิเลสถูกยับยั้งเกือบทั้งหมด  

 
Bai et al. (2009) ท้าการศึกษาผลของกรดกลูตามิก (glutamic acid, Glu) ไพริโด

ซอล-5-ฟอสเฟส (pyridoxal-5-phosphate, PLP) และสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ใน
สารละลายที่ใช้แช่ข้าวต่อกิจกรรมของเอนไซม์กลูตาเมทดีคาร์บอกซิเลส  และ GABA ในระหว่าง
การงอกของเมล็ดข้าวฟ่าง โดยพบว่า ความเข้มข้นของ Glu, PLP และ CaCl2 ที่เหมาะสมในการงอก
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คือ 1.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร, 50 µM และ 2.5 mM ตามล้าดับ โดยจะพบ GABA เท่ากับ 42.9 
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง 

 
Bor et al. (2009) ศึกษาการงอกและการสะสมของปริมาณ GABA ในเมล็ดงาที่

อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส โดยปลูกเมล็ดงาในกระถางกว้าง 20 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร ที่
บรรจุเพอร์ไลท์ รดน้้าเมล็ดงาด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 150 mM และซีลีเนียม (Se) 
100 µg g-1 ทุกๆ 2 วัน สุ่มตัวอย่างมาวิเคราะห์เมื่อครบ 0, 7 และ 21 วัน พบว่า ความยาวของรากของ
เมล็ดงาที่รดด้วยสารละลาย NaCl และ Se น้อยกว่าที่รดด้วยน้้า แต่ปริมาณ GABA สูงกว่าที่รดด้วย
น้้า โดยปริมาณ GABA ของเมล็ดงาที่รดด้วยสารละลาย Se สูงกว่าที่รดด้วยสารละลาย NaCl 

 
2.2 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบต่างๆระหว่างกระบวนการงอก 

 
การงอก หมายถึง ระยะตั้งแต่ข้าวเร่ิมมีกระบวนการต่างๆเกิดขึ้นในเมล็ดไปจนถึง

ระยะที่ต้นอ่อนเจริญเติบโต (Saikusa et al., 1994) โดยในกระบวนการงอกจะมีการย่อยสลาย
สารอาหารต่างๆที่สะสมอยู่ภายในเมล็ดเพื่อเป็นประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของต้นอ่อน  ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงต่างๆในระหว่างการงอกมักจะเกิดขึ้นในช่วงแรกของการงอก ซึ่งเป็นผลมาจากการ
ท้างานของเอนไซม์ต่างๆภายในเมล็ดหลังจากได้รับความชื้นและมีสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสม
ส้าหรับการงอก โดยเอนไซม์จะท้าหน้าที่ย่อยสารประกอบเชิงซ้อนบางชนิดที่มีอยู่ในเมล็ดข้าวให้
อยู่ในรูปของสารประกอบที่มีโครงสร้างอย่างง่าย  (Yan-fang et al., 2007; Nonogaki et al., 2010) 
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ภาพท่ี 1  การเจริญเติบโตของข้าว 
 
ท่ีมา: จุไรทิพย์ (2549) และ Agrisnet (n.d.) 
 

องค์ประกอบทางเคมีหลักที่มีในข้าว คือ คาร์โบไฮเดรต นอกจากนี้ในข้าวยัง
ประกอบด้วย โปรตีน ไขมัน เส้นใยหยาบ และเถ้า องค์ประกอบทางเคมีของข้าวจะแตกต่างกัน 
ทั้งนี้มีผลมาจากสายพันธุ์ และสภาวะการปลูก เช่น สภาพอากาศ สภาพดินที่ใช้ปลูก และปุ๋ยที่ใช้ 
เป็นต้น นอกจากนี้ยังพบว่าการน้าข้าวกล้องไปแช่น้้าในช่วงระยะเวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสม
จนกระทั่งกลายเป็นข้าวกล้องงอกก็มีผลท้าให้องค์ประกอบทางเคมีของข้าวเปลี่ยนแปลงไป 
(Ohstubo et al., 2005; Miura et al., 2006) โดยในระหว่างกระบวนการงอกมีการเปลี่ยนแปลงของ
สารต่างๆ ดังนี้ 

 
2.2.1 คาร์โบไฮเดรต 
 

คาร์โบไฮเดรตที่อยู่ในเมล็ดส่วนใหญ่จะเป็นแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน  
ในขณะที่เมล็ดงอกจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากมีกิจกรรมของเอนไซม์ในการย่อยสลาย
คาร์โบไฮเดรตได้เป็น เดกซ์ตรินและโมโนแซคคาไรด์เพื่อส่งไปเลี้ยงบริเวณคัพภะของเมล็ด  โดย
เอนไซม์ที่พบว่ามีอิทธิพลต่อการย่อยสลายคาร์โบไฮเดรต ได้แก่ เอนไซม์แอลฟา-แอมิเลสและ      
เบตา-แอมิเลส ซึ่งการเปลี่ยนรูปของคาร์โบไฮเดรตจะมีผลต่อความหนืดของแป้งเนื่องจากเดกซ์ตริน
และโมโนแซคคาไรด์ไม่พองตัวในน้้าร้อน ท้าให้อาหารที่ผลิตจากข้าวกล้องงอกมีความหนืดต่้ากว่า
อาหารที่ผลิตจากข้าวธรรมดา (Pathirana et al., 1983) 

 

germinated malting young rice rice grain 
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Palmiano et al. (1972) ท้าการศึกษาเร่ืองการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของเมล็ด
ข้าวระหว่างกระบวนการงอก พบว่า ปริมาณสตาร์ชของเมล็ดข้าวลดลงระหว่างการงอก ซึ่งเมื่อข้าว
งอกในที่มืดปริมาณสตาร์ชลดลงอย่างรวดเร็วกว่าในที่สว่าง ซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่มขึ้นของ
เอนไซม์แอลฟา-แอมิเลส ซึ่งเป็นเอนไซม์หลักในการย่อยสลายสตาร์ชในเมล็ดข้าว ข้าวโอ๊ต และถั่ว 
ในขณะที่ปริมาณน้้าตาลรีดิวซิ่งโดยเฉพาะปริมาณกลูโคสมีปริมาณเพิ่มขึ้นระหว่างกระบวนการ
งอก 
 

Ohtsubo et al. (2005) ได้น้าข้าวญี่ปุ่นสายพันธุ์ Koshihikari มาท้าการ
เปรียบเทียบปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของข้าวขาว ข้าวกล้องและข้าวกล้องงอกที่ผ่าน
กระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน ด้วยเคร่ือง twin-screw extruder พบว่า ปริมาณคาร์โบไฮเดรตโดยพิจารณา
จากปริมาณสตาร์ชในข้าวกล้องงอกที่แช่น้้า 72 ชั่วโมง (71.3 กรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง) มีน้อยกว่า
ในข้าวกล้อง (74 กรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง) และข้าวขาว (79.8 กรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง) เน่ืองจาก
กิจกรรมของเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลส ที่ท้าการย่อยสตาร์ช 

 
Tian et al. (2010) ท้าการศึกษาสมบัติทางเคมีเชิงฟิสิกส์ของเมล็ดข้าวโอ๊ตงอก

ที่ปลูกในประเทศจีน โดยท้าการแช่ข้าวโอ๊ตในที่มืด อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
แล้วจึงน้ามาวางให้เมล็ดงอกบนแผ่นเซลลูโลสในที่มืด อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 24, 
48, 72, 96, 124 และ 144 ชั่วโมง พบว่า ปริมาณสตาร์ชในเมล็ดข้าวโอ๊ตลดลงเมื่อระยะเวลาในการ
งอกเพิ่มมากขึ้น โดยเมล็ดข้าวที่งอกเป็นเวลา 24 และ 144 ชั่วโมง มีปริมาณสตาร์ชร้อยละ 52.89 
และ 20.87 โดยน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ  

 
2.2.2 โปรตีนและกรดอะมิโน 
 

โปรตีนในเมล็ดพืชที่พบจะเป็นโปรตีนที่มีรูปร่าง (protein body) ซึ่งมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 0.5-10 มิลลิเมตร เมื่อมีการงอกโปรตีนในใบเลี้ยงจะมีปริมาณลดลง เน่ืองจาก
ถูกย่อยสลายไปเป็นกรดอะมิโน โดยกรดอะมิโนเหล่านี้จะเคลื่อนย้ายไปยังส่วนต่างๆของพืชเพื่อใช้
ในการเจริญเติบโต จากนั้นจะมีการสังเคราะห์โปรตีนและสารประกอบไนโตรเจนขึ้นมาใหม่อีก
คร้ัง (วันชัย, 2537) 
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โปรตีนส่วนใหญ่ในเมล็ดธัญพืชจะถูกสะสมไว้ในเมล็ด ในระหว่างการงอก
โปรตีนที่สะสมไว้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงต่างๆ จากการศึกษาของ Palmiano et al. (1972) พบว่า 
ปริมาณโปรตีน (crude protein) ของเมล็ดข้าวจะลดลงระหว่างการงอก โดยจะเร่ิมลดลงทางสถิติ   
(p < 0.05) ตัง้แต่วันที่ 2 ของการงอก และในช่วงสัปดาห์แรกของการงอก พบว่า กรดอะมิโนอิสระมี
ปริมาณเพิ่มมากขึ้นโดยเฉพาะเมล็ดข้าวที่งอกในที่มืดจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วกว่าการงอก
ในที่สว่าง ทั้งนี้การลดลงของโปรตีนและการเพิ่มขึ้นของกรดอะมิโนอิสระเนื่องมาจากปริมาณ
เอนไซม์โปรติเอสที่เพิ่มขึ้นระหว่างการงอก 
 

จากการศึกษาของ Komatsuzuki  et al. (2007) ที่น้าข้าวญี่ปุ่น 5 สายพันธุ์ ได้แก่ 
Haiminori, Oou 359, Koshihikari, Yumetsukushi และ Nipponbare มาศึกษากระบวนการท้าข้าว
กล้องงอกร่วมกับวิธีการบ่มในกล่องพลาสติกที่ปิดสนิทอากาศไม่สามารถผ่านเข้าออกได้ พบว่า
ปรมิาณกรดอะมิโนอิสระในข้าวกล้องงอกมีมากกว่าในข้าวกล้อง ยกเว้นกรดแอสพาร์ติก (Aspartic 
acid) เซรีน (Serine) แอสพาราจีน (Asparagine) และ กรดกลูตามิก (Glutamic Acid) ที่จะพบในข้าว
กล้องมากกว่า ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับการศึกษาของ Ohtsubo et al. (2005) 

 
Tian et al. (2010) ท้าการศึกษาสมบัติทางเคมีเชิงฟิสิกส์ของเมล็ดข้าวโอ๊ตงอก

ที่ปลูกในประเทศจีน โดยท้าการแช่ข้าวโอ๊ตในที่มืด อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
แล้วจึงน้ามาวางให้เมล็ดงอกบนแผ่นเซลลูโลสในที่มืด อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 24, 
48, 72, 96, 124 และ 144 ชั่วโมง พบว่า ปริมาณโปรตีนในเมล็ดข้าวโอ๊ตเพิ่มขึ้นจากร้อยละ  18.98 
เป็นร้อยละ 22.02 ในระหว่างการงอก ส่วนปริมาณกรดอะมิโน พบว่า มีปริมาณเพิ่มขึ้นในระหว่าง
กระบวนการงอก ยกเว้นกรดแอสพาร์ติก เซรีน ไกลซีน (Glycine) และกรดกลูตามิก ที่พบว่ามี
ปริมาณลดลงระหว่างการงอก 

 
2.2.3 เอนไซม์ 
 

เอนไซม์แอลฟา-แอมิเลส เป็นเอนไซม์ที่มีบทบาทในการย่อยแป้งให้เป็น
น้้าตาล พบว่า เอนไซม์นี้มีอยู่ทั่วไปทั้งในสัตว์ พืช และจุลินทรีย์ เอนไซม์แอลฟา-แอมิเลสเป็นที่
นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในวงการอุตสาหกรรมอาหารต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมการผลิตเบียร์ การ
ผลิตขนมปัง และการผลิตน้้าเชื่อมจากแป้ง เป็นต้น อุตสาหกรรมเหล่านี้นิยมใช้เอนไซม์ที่ได้จาก
จุลินทรีย์ เช่น แบคทีเรีย และรา และเอนไซม์ที่ได้จากเมล็ดธัญพืชในระยะที่งอก (malt) บางชนิด 
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เน่ืองจากขณะที่เมล็ดธัญพืชงอกจะมีเอนไซม์แอมิเลสเพิ่มขึ้นอย่างมาก โดยเฉพาะเอนไซม์แอลฟา-
แอมิเลส (Kneen and Dickson, 1967) โดยในระหว่างกระบวนการงอกกิจกรรมของเอนไซม์จะ
เพิ่มขึ้น โดย Murata et al. (1968) และ Williams (1970) รายงานว่า กิจกรรมของเอนไซม์แอลฟา-แอ
มิเลสจะเพิ่มสูงสุดเมื่อเมล็ดข้าวงอกในที่มืดเป็นระยะเวลาประมาณ 10 วัน 

 
จากการศึกษาของ Palmiano et al. (1972) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทาง          

ชีวโมเลกุลของเมล็ดข้าวพันธุ์ IR8 ในระหว่างกระบวนการงอกเป็นเวลา 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 วัน 
พบว่า ในระหว่างการงอกกิจกรรมของเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลสและเอนไซม์เบตา-แอมิเลสเพิ่มขึ้น 
โดยเอนไซม์เบตา-แอมิเลสจะมีมากกว่าเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลส และการงอกในที่มืดมีผลให้
กิจกรรมของเอนไซม์ทั้งสองชนิดเพิ่มขึ้น  

 
Agu (1997) ท้าการเพาะข้าวฟ่าง โดยน้าข้าวฟ่าง 200 กรัม มาเพาะด้วยวิธีการ

พ่นน้้า 5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่อุณหภูมิ 20-30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วัน วัดกิจกรรมของเอนไซม์
โปรติเอสและแอมิเลสทุก 24 ชั่วโมง พบว่า วันที่ 5 ของการงอก เมล็ดข้าวฟ่างมีกิจกรรมของ
เอนไซม์โปรติเอสสูงที่สุด ในขณะที่กิจกรรมของเอนไซม์แอมิเลส พบว่า สูงที่สุดในวันที่ 3 ของ
การงอก และลดลงในวันต่อมา Nirmala et al. (2000) น้าเมล็ดข้าวฟ่างพันธุ์ Indaf-15 มาเพาะที่
อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง พบว่า กิจกรรมของเอนไซม์แอมิเล
สมีค่าสูงสุดที่ระยะเวลาในการงอก 72 ชั่วโมง ในขณะที่กิจกรรมของเอนไซม์แอลฟา-ดีกลูโคซิเด
สสูงสุดที่ระยะเวลาในการงอก 48 ชั่วโมง 

 
2.2.4 สารแกมมาอะมิโนบิวทีริคแอซิด (gamma-aminobutyric acid, GABA) 
 

GABA เป็นกรดอะมิโนอิสระที่พบได้ทั่วไปในธรรมชาติ ท้าหน้าที่ในระบบ
ประสาทและไขสันหลังในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม ประกอบด้วยหมู่อะมิโน (-NH2) และหมู่คาร์บอก
ซิล (-COOH) อย่างละ 1 หมู่ต่ออยู่กับคาร์บอนอะตอม ดังภาพที่ 2  
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ภาพท่ี 2  โครงสร้างทางเคมีของ GABA 
 
ท่ีมา: Anonymous (2009) 

 
GABA เกิดจากปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (decarboxylation) ของกรดกลูตามิก  

(glutamic acid) โดยเอนไซม์เอนไซม์กลูตาเมทดีคาร์บอกซิเลส (glutamate decarboxylase, GAD) 
(Komatsuzuki et al., 2007) โดยมีกระบวนการสังเคราะห์ดังภาพที่ 3 สารน้ีมีบทบาทส้าคัญในการ
ท้าหน้าที่เป็นสารสื่อประสาท (neurotransmitter) ในระบบประสาทส่วนกลาง (Zhang et al., 2006) 
นอกจากนี ้GABA ยังถือเป็นสารสื่อประสาทประเภทสารยับยั้ง (inhibitor) โดยจะท้าหน้าที่รักษา
สมดุลในสมองที่ได้รับการกระตุ้น ซึ่งช่วยท้าให้สมองเกิดการผ่อนคลายและนอนหลับสบาย อีกทั้ง
ยังท้าหน้าที่ช่วยกระตุ้นต่อมใต้สมองส่วนหน้า (anterior pituitary) ซึ่งท้าหน้าที่ผลิตฮอร์โมนที่ช่วย
ในการเจริญเติบโต ท้าให้เกิดการสร้างเนื้อเยื่อ ท้าให้กล้ามเนื้อเกิดความกระชับ และเกิดสาร 
lipotropic ซึ่งเป็นสารป้องกันไขมัน (ส้านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ, 2550) ปริมาณ GABA จะ
เพิ่มขึ้นระหว่างที่เมล็ดข้าวก้าลังงอก ตามระยะเวลาการแช่น้้า (Ohtsubo et al., 2005) ดังตารางที่ 1 
นอกจากนั้นอัตราการเพิ่มของปริมาณ GABA ระหว่างการงอกยังขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ของข้าว 
(Varanyanond et al., 2005) สารละลายที่ใช้ในการแช่ข้าว (Oh, 2003) เช่น การแช่ข้าวในสารละลาย
ที่มีแคลเซียมไอออน (Ca2+) หรือโลหะหนักบางชนิด (Lui et al. ,2005; Bai et al. 2009; Bor et al., 
2009) รวมทั้งสภาวะเครียด (stress condition) เช่น สภาวะที่เมล็ดพืชขาดออกซิเจนระหว่าง
กระบวนการงอก (Komatsuzuki et al., 2007) สภาวะที่มีความเป็นกรดสูง (Charoenthaikij et al., 
2009) ดังตารางที่ 2 
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ภาพท่ี 3  กระบวนการสังเคราะห์ GABA 
 
ท่ีมา: Bouche et al. (2009) 
 
ตารางท่ี 1  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ GABA ระหว่างกระบวนการงอก 
 

ตัวอย่าง ปริมาณ GABA (มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง) 
ข้าวขาว 1.70(0.01) 
ข้าวกล้อง 6.04(0.20) 
ข้าวกล้องงอกหลังแช่ 24 ชั่วโมง 11.02(0.25) 
ข้าวกล้องงอกหลังแช่ 48 ชั่วโมง 27.73(0.46) 
ข้าวกล้องงอกหลังแช่ 72 ชั่วโมง 149.03(5.16) 
 
ท่ีมา: Ohtsubo et al. (2005) 
 

Oh (2003) ท้าการศึกษาสภาวะการแช่ข้าวในสารละลาย 5 ชนิด คือ (1) น้้ากลั่น 
(2) กรดแลกติกเข้มข้น 5 mM (3) สารละลายไคโตซานเข้มข้น 50 ppm ในกรดแลกติกเข้มข้น 5 mM 
(4) กรดกลูตามิกเข้มข้น 5 mM และ (5) สารละลายไคโตซานเข้มข้น 50 ppm ในกรดกลูตามิกเข้ม
ข้น 5 mM พบว่า ปริมาณ GABA ของข้าวกล้องงอกที่แช่น้้าเป็นเวลา 72 ชั่วโมง ในสารละลายชนิด
ต่างๆ มีปริมาณสูงกว่าในข้าวกล้องที่ไม่ได้แช่น้้า และจะพบมากที่สุดในข้าวกล้องงอกที่แช่ใน
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สารละลายไคโตซานเข้มข้น 50 ppm ในกรดกลูตามิกเข้มข้น 5 mM โดยจะมีปริมาณ GABA สูงกว่า
ในข้าวกล้อง 13 เท่า เน่ืองจากสารละลายดังกล่าวจะช่วยเพิ่มปฏิกิริยาการสังเคราะห์ GABA  

 
Ohtsubo et al. (2005) ท้าการศึกษากระบวนการเพาะข้าวกล้องงอก โดยใช้ข้าว 

พันธุ์ Koshihikari แช่ในโซเดียมไฮโปคลอไรท์ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 เป็นระยะเวลา 30 นาที 
จากนั้นล้างด้วยน้้า โดยใช้ข้าวกล้องต่อน้้าในอัตราส่วน 1: 30 (น้้าหนัก/ปริมาตร) โดยน้าข้าวกล้อง  
4 กิโลกรัมแช่ในน้้ากลั่น 120 ลิตร โดยควบคุมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปลี่ยนน้้าทุก 24 ชั่วโมง 
หลังจากแช่น้้าเป็นระยะเวลา 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง พบว่า เมื่อระยะเวลาการแช่น้้าเพิ่มขึ้น ท้าให้
ปริมาณ GABA เพิ่มขึ้น โดยที่ระยะเวลาในการแช่น้้า 96 ชั่วโมงข้าวกล้องงอกมีปริมาณ GABA สูง
ที่สุด (149.0 มิลลิกรัมต่อ 100กรัม) แต่เมล็ดข้าวกล้องงอกที่ได้มีลักษณะเปื่อยยุ่ย ไม่เหมาะสมใน
การน้าไปผลิตขนมปัง จึงเลือกใช้ข้าวกล้องงอกที่ผ่านการแช่น้้าเป็นเวลา 72 ชั่วโมงแทน  

 
Komatsuzuki  et al. (2007) ศึกษาผลของการแช่น้้าและวิธีการบ่มข้าวกล้องงอก

ในกล่องพลาสติกที่ปิดสนิท อากาศไม่สามารถผ่านเข้าออกได้ต่อปริมาณ GABA ในข้าวกล้องงอก
ญ่ีปุ่น 5 สายพันธุ์ ได้แก่ Haiminori, Oou 359, Koshihikari, Yumetsukushi และ Nipponbare พบว่า 
ข้าวกล้องงอกพันธุ์ Haiminori มีปริมาณ GABA สูงที่สุด โดยข้าวกล้องงอกผ่านการแช่น้้า 3 ชั่วโมง
และบ่มเป็นเวลา 21 ชั่วโมง มีปริมาณ GABA (24.9 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) สูงกว่าข้าวกล้องงอกที่
ผ่านการแช่น้้าอย่างเดียวเป็นเวลา 24 ชั่วโมง (10.1 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม)  
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ตารางท่ี 2  งานวิจัยเกี่ยวกับผลของสภาวะในการงอกของธัญชาติต่อปริมาณ GABA 
 

ธัญชาติ/พันธุ์ สภาวะในการงอก  ผลการทดลอง ผู้ทดลอง 
1. ข้าวกล้องจาก
ประเทศเกาหลี 
(ไม่ได้ระบุสายพันธุ์) 

แช่ข้าวในสารละลาย 5 ชนิด 
คือ (1) น้้ากลั่น (2) กรดแลก
ติกเข้มข้น 5 mM (3) 
สารละลายไคโตซานเข้มข้น 
50 ppm ในกรดแลกติกเข้ม
ข้น 5 mM (4) กรดกลูตามิ
กเข้มข้น 5 mM และ (5) 
สารละลายไคโตซานเข้มข้น 
50 ppm ในกรดกลูตามิกเข้ม
ข้น 5 mM เป็นเวลา 72 
ชั่วโมง ในที่มืด ที่อุณหภูมิ 
25-26 องศาเซลเซียส 

 ปริมาณ GABA ของข้าว
กล้องงอกที่แช่น้้าเป็นเวลา 
72 ชั่วโมง ในสารละลาย
ชนิดต่างๆ มีปริมาณสูงกว่า
ในข้าวกล้องที่ไม่ได้แช่น้้า 
และจะพบมากที่สุดในข้าว
กล้องงอกที่แช่ใน
สารละลายไคโตซานเข้มข้น 
50 ppm ในกรดกลูตามิกเข้ม
ข้น 5 mM โดยจะมีปริมาณ 
GABA สูงกว่าในข้าวกล้อง 
13 เท่า เน่ืองจากสารละลาย
ดังกล่าวจะช่วยเพิ่มปฏิกิริยา
การสังเคราะห์ GABA 
 

Oh 
(2003) 

2. ข้าวญี่ปุ่นพันธุ์ 
Koshihikari 

แชข่้าวในน้้ากลั่นที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เปลี่ยนน้้า
ทุก 24 ชั่วโมง เป็นระยะเวลา 
24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง 

 เมื่อระยะเวลาการแช่น้้า
เพิ่มขึ้น ท้าให้ปริมาณ 
GABA เพิ่มขึ้น โดยที่
ระยะเวลาในการแช่น้้า 96 
ชั่วโมงข้าวกล้องงอกมี
ปริมาณ GABA สูงที่สุด 
(149.0 มิลลิกรัมตอ่ 100
กรัม) 
 

Ohtsubo et al. 
(2005) 
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ตารางท่ี 2  (ต่อ) 
 

ธัญชาติ/พันธุ์ สภาวะในการงอก  ผลการทดลอง ผู้ทดลอง 
3. ข้าวไทย 
พันธุ์ขาวดอกมะลิ  
พันธุ์ปทุมธานี  
พันธุ์ชัยนาท 1  
พันธุ์พลายงาม  
พันธุ์เหลืองประทิว 123  
พันธุ์สุพรรณบุร ี1 

แช่น้้าเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ที่
อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส 

 ข้าวกล้องงอกพันธุ์ขาวดอก
มะลิ 105 มีปริมาณ GABA 
สูงสุด คือ 18.62 มิลลิกรัม
ต่อ 100 กรัมตัวอย่าง 
รองลงมาคือพันธุ์ปทุมธานี 
พันธุ์ชัยนาท 1 พันธุ์พลาย
งาม พันธุ์เหลืองประทิว 123 
และพันธุ์สุพรรณบุรี 1 โดย
มีปริมาณ GABA เท่ากับ 
15.46, 14.45, 11.69, 11.34, 
และ 10.75 มิลลิกรัมต่อ 100 
กรัมตัวอย่าง ตามล้าดับ 
 

Varanynond 
et al. 

(2005) 

4. ข้าวญี่ปุ่น 5 พันธุ์ 
Haiminori,  
Oou 359, 
Koshihikari, 
Yumetsukushi, 
Nipponbare 

แช่น้้าที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 0.5, 1, 2, 
3, 4 และ 5 ชั่วโมง และบ่ม
ในกล่องพลาสติกที่ป้องกัน
ไม่ให้มีอากาศผ่านเข้าออก
ได้(ภาวะขาดออกซิเจน)เป็น
เวลา 23.5, 23, 22, 21, 20 
และ 19 ชั่วโมง 
 

 ท้าให้ข้าวกล้องงอกมี
ปริมาณ GABA เพิ่มขึ้น
มากกว่าการแช่น้้าในสภาวะ
ที่มีออกซิเจนปกติ 

Komatsuzuki  
et al. 

(2007) 
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ตารางท่ี 2  (ต่อ) 
 

ธัญชาติ/พันธุ์ สภาวะในการงอก  ผลการทดลอง ผู้ทดลอง 
5. ข้าวฟ่าง แช่ข้าวฟ่างในน้้ากลั่น 8 

ชั่วโมง แล้วแช่ใน
สารละลายกรดกลูตามิก 
(glutamic acid, Glu) ไพริ
โดซอล-5-ฟอสเฟส 
(pyridoxal-5-phosphate ; 
PLP) และสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 
เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ในที่มืด 
อุณหภูม ิ32 องศาเซลเซียส 
 

 ความเข้มข้นที่ของ Glu, 
PLP และ CaCl2 ที่
เหมาะสมในการงอกคือ 
1.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร, 
50 µM และ 2.5 mM 
ตามล้าดับ โดยจะพบ 
GABA จ้านวน 42.9 
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม
ตัวอย่าง 

Bai et al. 
(2009) 

6. เมล็ดงาพันธุ์  
Sesamum indicum L. 

ปลูกเมล็ดงาในกระถาง
กว้าง 20 เซนติเมตร ยาว 30 
เซนติเมตร ที่บรรจุเพอร์
ไลท์ รดน้้าเมล็ดงาด้วย
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
(NaCl) 150 mM และ
ซีลีเนียม (Se) 100 µg g-1 
ทุกๆ 2 วัน เป็นเวลา 0, 7 
และ 21 วัน 
 

 ปริมาณ GABA ของเมล็ด
งาที่รดด้วยสารละลาย 
NaCl และ Se สูงกว่าที่รด
ด้วยน้้า โดยปริมาณ GABA 
ของเมล็ดงาที่รดด้วย
สารละลาย Se สูงกว่าที่รด
ด้วยสารละลาย NaCl 
 

Bor et al. 
(2009) 

7. ข้าวไทย 
พันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 
พันธุ์ กข6 

แช่ข้าวใน DI และ
สารละลายซิเตรทบัฟเฟอร์  
ที่มีค่าพีเอช 3และ 5 และ
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่มีค่าพี
เอช 7 เป็นเวลา 24, 48 และ 
72 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส 
 

 ปริมาณ GABA สูงที่สุด
เมื่อแช่ข้าวในสารละลาย
บัฟเฟอร์ที่มีค่าพีเอช 3 โดย
จะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาใน
การแช่เพิ่มขึ้น พบ GABA 
ในข้าวขาวดอกมะลิสูงกว่า
ข้าวเหนียวพันธุ์ กข6 

Charoenthaikij 
et al. 

(2009) 
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2.2.5 สารอาหารอ่ืนๆ 
 

สารอาหารในข้าวกล้องงอกมีหลายชนิด ซึ่งในระหว่างกระบวนการงอกจะมี
การเปลี่ยนแปลงสารอาหารภายในเมล็ดข้าว จากการวิเคราะห์พบว่าปริมาณสารอาหารในข้าวกล้อง
งอกที่เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน ได้แก่ gamma aminobutyric acid (GABA), dietary fiber, inositols, 
ferulic acid, phytic acid, tocotrienols, magnesium, potassium, zinc, oryzanol และ 
prolylendopeptidase inhibitor (Shoichi, 2004) โดยสารอาหารแต่ละชนิดมีประโยชน์ดังตารางที่ 3 
 
ตารางท่ี 3  คุณประโยชน์ของสารอาหารต่างๆที่พบในข้าวกล้องงอก 
 
สารอาหาร ประโยชน์ 
gamma aminobutyric 
acid (GABA) 
 

กระตุ้นเมทาบอลิซึมและช่วยระบบการท้างานในสมอง ป้องกันอาการ
ปวดหัว ซึมเศร้าหรือเส้นเลือดในสมองแตก ป้องกันการเสื่อมสมรรถภาพ
ทางเพศ ป้องกันโรคเครียดวิตกกังวล เช่น โรคนอนไม่หลับ และ
พฤติกรรมที่มาจากความผิดปกติทางจิต และเพิ่มประสิทธิภาพการท้างาน
ของไต  
 

Dietary fiber 
 

ป้องกันมะเร็งล้าไส้ และช่วยรักษาระดับน้้าตาลในเลือด 
 

Inositols 
 

ช่วยเร่งอัตราการย่อยสลายไขมัน 
 

Ferulic acid 
 

ก้าจัดสาร superoxides และยับยั้งกระบวนการ melanogenesis 
 

Tocotrienols 
 

ก้าจัดสาร superoxides และปกป้องผิวหนังจากรังสีอัลตราไวโอเลต 
 

Magnesium 
 

ป้องกันโรคหัวใจ 
 

Potassium 
 

ลดความดันโลหิต 
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ตารางท่ี 3  (ต่อ) 
 
สารอาหาร ประโยชน์ 
Zinc 
 

ซ่อมแซมส่วนที่สึกหรอ ป้องกันปฏิกิริยา arteriosclerosis 
 

-oryzanol เป็นสาร antioxidant ป้องกันผิวหนังเหี่ยวย่น และปรับปริมาณ
คอเลสเตอรอลให้เหมาะสม 
 

Prolylendopeptidase 
inhibitor 

ป้องกันโรคความจ้าเสื่อม (Alzheimer) 
 

 
ท่ีมา: Shoichi (2004) 
 

Ohtsubo et al. (2005) ท้าการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณสารอาหารบางชนิดใน
ข้าวขาว ข้าวกล้อง ข้าวกล้องเร่ิมงอก และข้าวกล้องเร่ิมงอกที่ผ่านกระบวนการเอกซ์ทรูด ดังตารางที่ 
4 ซึ่งจะพบว่าข้าวกล้องเร่ิมงอกมีสาร oryzanol, inositol, total feruric acid และ total dietary fiber 
สูงกว่าในข้าวขาว และข้าวกล้อง 

 
ตารางท่ี 4  สารอาหารบางชนิดที่ใน ข้าวขาว ข้าวกล้อง และข้าวกล้องงอก  
 
 ข้าวขาว ข้าวกล้อง ข้าวกล้องงอก (72 ชั่วโมง) 
Oryzanol (mg/100g) 6.10 48.20 50.40 
Inositol (mg/100g) 68.00 265.00 237.00 
total feruric acid (mg/100g) 11.00 34.00 43.00 
total dietary fiber (g/100g) 0.60 2.90 4.20 
 
ท่ีมา: Ohtsubo et al. (2005) 
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2.3 การใช้ประโยชน์จากข้าวกล้องงอก 
 

ปัจจุบันประเทศไทยได้เร่ิมเล็งเห็นความส้าคัญของข้าวกล้องงอก  โดยส้านกังาน
นวัตกรรมแห่งชาติ (สนช.) ร่วมกับสถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร และกลุ่มธุรกิจข้าว
รายใหญ่ของประเทศจ้านวน 3 บริษัท พัฒนาสายการผลิตต้นแบบ ส้าหรับผลิตผลิตภัณฑ์จากข้าว
กล้องงอก โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อยกระดับอุตสาหกรรมข้าวของประเทศไทย  และเพิ่มศักยภาพใน
การแข่งขันกับต่างประเทศ รวมทั้งสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับข้าวไทย มุ่งเน้นในการพัฒนาผลิตภัณฑ์
นวัตกรรมข้าวกล้องงอกส้าหรับรับประทานที่มีเนื้อสัมผัสที่อ่อนนุ่ม  รับประทานง่าย และผลิตภัณฑ์
ข้าวกล้องงอกแปรรูปเพื่อสุขภาพต่างๆ เช่น อาหารว่าง ซุป และเคร่ืองดื่ม เน่ืองจากผลิตภัณฑ์ข้าว
กล้องงอกดังกล่าวมีคุณประโยชน์จากสารอาหารจ้านวนมาก เช่น ใยอาหาร กรดไฟติก วิตามินบี 
วิตามินอี และ GABA (ส้านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ, 2550) โดยจากรายงาน พบว่า ในประเทศ
ญ่ีปุ่นเร่ิมมีการจ้าหน่ายผลิตภัณฑ์จากข้าวกล้องงอกตั้งแต่ปี 1995 โดยบริษัทแรกที่ท้าการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์จากข้าวกล้องงอกคือ บริษัท Domer Co. และรัฐบาลท้องถิ่น หลังจากนั้นบริษัทต่างๆที่ให้
ความส้าคัญและเล็งเห็นประโยชน์จากข้าวกล้องงอกหลายบริษัทจึงได้เร่ิมพัฒนาผลิตภัณฑ์จากข้าว
กล้องงอกออกมามากมาย ข้าวกล้องงอกส้าหรับรับประทานที่มีวางจ้าหน่ายในปัจจุบันมี 2 รูปแบบ  
คือ แบบแห้งและแบบเปียก ที่มีความชื้นร้อยละ 15 และ 30 ตามล้าดับ ซึ่งมีวางจ้าหน่ายทางสมุดแจ้ง
รายการสินค้า อินเตอร์เนต และร้านค้าปลีก ถึงแม้ข้าวกล้องงอกจะสามารถเตรียมได้ง่ายๆที่บ้าน แต่
ยังสามารถจ้าหน่ายได้ในราคาที่สูงกว่าข้าวธรรมดา โดยพบว่าในประเทศญี่ปุ่นจ้าหน่ายข้าวกล้อง
งอกที่ราคากิโลกรัมละ 1,000 เยน (9 เหรียญสหรัฐ) ถึง 800 เยน (7 เหรียญสหรัฐ) ขณะที่ข้าวขาว
ราคากิโลกรัมละ 300 เยน (2.7 เหรียญสหรัฐ) ถึง 600 เยน (5.4 เหรียญสหรัฐ) ขึ้นอยู่กับคุณภาพของ
เมล็ดข้าว ปัจจุบันในประเทศญี่ปุ่นสามารถจ้าหน่ายข้าวกล้องงอกได้ประมาณ 15,000 ล้านตันต่อปี 
ซึ่งมีมูลค่าประมาณ 15 พันล้านเยน (1,350 ล้านเหรียญสหรัฐ) ในขณะที่ข้าวอื่นๆ สามารถจ้าหน่าย
ภายในประเทศได้รวม 9 ล้านล้านตันต่อปี และเป้าหมายในอนาคตส้าหรับการจ้าหน่ายข้าวกล้อง
งอกในประเทศญี่ปุ่นคือ 90,000 ล้านตันต่อปีหรือคิดเป็นร้อยละ 1 ของปริมาณการจ้าหน่ายข้าว
ทั้งหมดภายในประเทศ (Ito, 2004) การบริโภคข้าวกล้องงอกในประเทศเกาหลีใต้ก็ได้รับความนิยม
อย่างสูงเช่นกัน โดยมีการผลิตหม้อหุงข้าวที่ใช้ส้าหรับหุงข้าวกล้องและข้าวกล้องงอกโดยเฉพาะ
ออกจ้าหน่าย (Kim, 2006)  
 

ปัจจุบันข้าวกล้องงอกกลายเป็นผลิตภัณฑ์จากข้าวที่ก้าลังเป็นที่นิยมในประเทศญี่ปุ่น 
โดยในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาได้มีการพัฒนาผลิตภัณฑ์จากข้าวกล้องงอกมากกว่า  50 ชนิด ได้แก่ 
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rice-ball ซุป ขนมปัง โดนัท คุกกี้ เบอร์เกอร์ เป็นต้น นอกจากนั้นพบว่ายังสามารถประยุกต์ใช้ข้าว
กล้องงอกกับอาหารต่างๆทั่วโลก เช่น Italia risotto, Spanish paella, Brazillian fejoada และ India 
curry & rice เป็นต้น (Ito, 2004)  

 
นอกจากนั้น Ohtsubo et al. (2005) ได้ท้าการประยุกต์ใช้แป้งข้าวกล้องงอกที่ผ่านการ

แช่น้้าเป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมงจ้านวนร้อยละ 30 ผสมรวมกับแป้งสาลีในการท้าขนมปังนั้นพบว่ามี
ปรมิาณ GABA สูงกว่าขนมปังที่ท้าจากแป้งสาลีล้วน และแป้งข้าวกล้องร้อยละ 30 ผสมรวมกับแป้ง
สาลี โดยขนมปังทั้ง 3 ชนิดมีปริมาณ GABA เท่ากับ 32.05, 5.39, 8.60 และ ตามล้าดับ Watanabe et 
al. (2004) ยังพบว่าการใช้แป้งข้าวกล้องเร่ิมงอกร้อยละ 10 และ 20 ร่วมกับแป้งสาลี ยังช่วยปรับปรุง
คุณภาพของขนมปังได้โดยช่วยลดกลิ่นอับระหว่างการเก็บรักษาเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้แป้งข้าว
กล้องร้อยละ 10 และ 20 ร่วมกับแป้งสาลี แต่อย่างไรก็ตามปริมาตรของขนมปังจะลดลงตามปริมาณ
การทดแทนข้าวสาลีโดยข้าวกล้องงอกที่เพิ่มขึ้น  

 
สุภาณี และคณะ (2007) ผลิตโจ๊กกึ่งส้าเร็จรูปจากข้าวกล้องงอกจากข้าวพันธุ์ขาวดอก

มะลิ 105 และปทุมธานี 1 โดยท้าการทดสอบระยะเวลาในการงอกที่ต่างกัน (22 และ 26 ชั่วโมง) ทั้ง
ในสภาพปกติของห้องทดลองและสภาพมืด พบว่า การเพาะข้าวในที่มืดเป็นเวลา 26 ชั่วโมง ท้าให้
ปริมาณสารอาหารในข้าวกล้องงอกเพิ่มขึ้นสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะอื่นในการทดลอง โดย
จากการวิเคราะห์ทางเคมี พบว่า ข้าวกล้องงอกมีปริมาณกรดอะมิโน น้้าตาลรีดิวซ์ สารต้านอนุมูล
อิสระ (antioxidant) ชนิด Oryzynol เพิ่มขึ้นในระหว่างการงอก  

 
Motonobu et al. (2004) ท้าการศึกษาวิธีการผลิตชาจากข้าวกล้องงอก โดยน้าเมล็ดข้าว

กล้องงอกผสมกับใบชา และเก็บในสภาวะที่หยุดการเจริญของข้าว พบว่า ชาที่ได้มีปริมาณ GABA 
เพิ่มมากขึ้น Hisakatsu (2001) ศึกษาการใช้ข้าวกล้องงอกผสมกับเชื้อรา Aspergillus oryzae และ
ยีสต์ท้าเหล้าสาเกของญ่ีปุ่น Terumi (2000) ศึกษาการท้าขนมเค้กธัญชาติโดยใช้ข้าวกล้องงอก
ร่วมกับธัญชาติงอกชนิดอ่ืน พบว่า การงอกของเมล็ดธัญชาติท้าให้เพิ่มปริมาณฟอสฟอรัส อินโนซิ
ทอล กรดอะมิโน และกรดไขมันจ้าเป็นอ่ืนๆ Hiromichi (2002) ศึกษาวิธีการผลิตน้้าเชื่อมจากข้าว
กล้องงอกส้าหรับการผลิตลูกกวาด 
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3. แป้งและสมบัติของแป้ง 
 

3.1 ความหนืด 
 

ความหนืดเป็นสมบัติต้านทานการไหลของของเหลว ซึ่งในกรณีของแป้งนั้นถ้าน้า
แป้งดิบผสมกับน้้า โครงสร้างที่เป็นระเบียบของเม็ดแป้งในธรรมชาติจะท้าให้เม็ดแป้งดูดซึมน้้าได้
อย่างจ้ากัด โดยสารละลายแป้งที่ได้จะมีลักษณะเป็นสีขาวขุ่นในลักษณะแป้งแขวนลอยในน้้า แต่ถ้า
ตั้งทิ้งไว้ระยะหนึ่ง พบว่า แป้งตกตะกอนแยกจากส่วนน้้า แต่เมื่อให้ความร้อนเม็ดแป้งจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงในโครงสร้างท้าให้พองตัวมากขึ้น เป็นผลให้ปริมาตรของเม็ดแป้งในของเหลวเพิ่ม
มากขึ้นพร้อมกับบางส่วนของโมเลกุลแป้งหลุดออกมาจากเม็ดแป้ง จึงท้าให้น้้าแป้งมีความต้านทาน
การไหลมากขึ้น กล่าวคือมีความหนืดมากขึ้น ซึ่งความหนืดที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากกระบวนการ
เจลลาติไนเซชัน ซึ่งคุณลักษณะนี้มีผลโดยตรงต่อลักษณะเนื้อสัมผัสและคุณภาพของผลิตภัณฑ์จาก
แป้ง (กล้าณรงค์ และเกื้อกูล, 2546) 
 

การเปลี่ยนแปลงความหนืดของน้้าแป้งสามารถตรวจวัดได้หลายวิธีและเครื่องมือที่ใช้
ในการวัดมีหลายชนิด ซึ่งแต่ละชนิดมีหลักการท้างานและการอ่านค่าความหนืดที่ต่างกัน เช่น 
เคร่ืองวัดความหนืดแบบบรูคฟิล์ด (Brookfield viscometer) เคร่ืองบราเบนเดอร์อะไมโลกราฟ  
(Brabender amylograph) เคร่ืองแคปพิลลารี่ วิสโคมิเตอร์ (Capillary viscometer) และเคร่ือง Rapid 
Visco Analyzer (RVA) เป็นต้น โดยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) เป็นเคร่ืองมือส้าหรับ
ประเมินความหนืดของตัวอย่างขณะที่ให้ความร้อนและขณะที่ท้าให้เย็น  คุณสมบัติพิเศษ คือ มี
ความสามารถในการเปลี่ยนระดับอุณหภูมิ สามารถท้าให้ร้อนและเย็นได้อย่างแม่นย้าและรวดเร็ว 
และสามารถรักษาอุณหภูมิให้คงที่ได้ เน่ืองจากมีกลไกการส่งผ่านความร้อนที่ดีและใช้ปริมาณ
ตัวอย่างน้อย (กล้าณรงค์ และเกื้อกูล, 2546) 

 
ในการวิเคราะห์ความหนืดของแป้งด้วยเคร่ือง RVA สามารถอ่านค่าต่างๆ ได้ดังนี้ 

peak time คือ เวลาที่เกิดจุดสูงสุด (peak) ของความหนืด มีหน่วยเป็นนาที, pasting temperature คือ 
อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงความหนืด หรือมีค่าความหนืดเพิ่มขึ้น 2 RVU ในเวลา 20 วินาท ีมี
หน่วยเป็นองศาเซลเซียส, peak temperature คือ อุณหภูมิที่เกิดจุดสูงสุด (peak) มีหน่วยเป็นองศา
เซลเซียส, peak viscosity คือ ความหนืดที่สูงสุด มีหน่วยเป็น RVU, trough คือ ความหนืดต้่าสุด
ระหว่างการท้าเย็น มีหน่วยเป็น RVU, breakdown คือ ความแตกต่างของความหนืดสูงสุดและความ
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หนืดต่้าสุด มีหน่วยเป็น RVU, final viscosity คือ ความหนืดสูงสุดเมื่อแป้งเย็นตัวลง มีหน่วยเป็น 
RVU, setback from peak คือ ผลต่างของความหนืดสุดท้ายกับความหนืดที่จุดสูงสุด (peak) มีหน่วย
เป็น RVU, setback from trough คือ ผลต่างของความหนืดสุดท้ายกับความหนืดต้่าสุด มีหน่วยเป็น 
RVU (กล้าณรงค์ และเกื้อกูล, 2546) 
 

3.2 การเกิดเจลาติไนซ์ 
 

เน่ืองจากโมเลกุลของแป้งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxy group) จ้านวนมาก
ยึดเกาะกันด้วยพันธะไฮโดรเจน มีคุณสมบัติเป็น Hydrophilic แต่เม็ดแป้งอยู่ในรูปของร่างแห      
ไมเซลล์ (micells) ดังนั้นการจัดเรียงตัวลักษณะนี้จะท้าให้เม็ดแป้งไม่ละลายในน้้าเย็น ในขณะที่แป้ง
อยู่ในน้้าเย็นเม็ดแป้งจะถูกดูดซึมน้้าและพองตัวได้เล็กน้อย เมื่อให้ความร้อนกับสารละลายน้้าแป้ง
พันธะไฮโดรเจนจะคลายตัวลง เม็ดแป้งจะดูดน้้าแล้วพองตัว ส่วนผสมของน้้าแป้งจะมีความหนืด
และใสขึ้นเนื่องจากโมเลกุลของน้้าอิสระที่เหลืออยู่รอบๆเม็ดแป้งเหลือน้อยลง  เม็ดแป้งเคลื่อนไหว
ได้ช้า ท้าให้เกิดความหนืด ปรากฏการณ์นี้เรียกว่าเจลาติไนเซชัน (gelatinization) อุณหภูมิที่
สารละลายเร่ิมเกิดความหนืดเรียกว่าอุณหภูมิเร่ิมเจลาตไินซ์ เมื่อตรวจวัดโดยเคร่ืองมือวัดความหนืด
มักจะเรียกจุดนี้ว่าอุณหภูมิที่เร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting temperature) หรือเวลาที่เร่ิม
เปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting time) ซึ่งจะแตกต่างกันในแป้งแต่ละชนิด โดยแป้งจากพืชหัว เช่น 
แป้งมันฝร่ัง แป้งมันส้าปะหลัง จะมีอุณหภูมิเร่ิมเจลาทิไนซ์ต่้ากว่าอุณหภูมิจากแป้งธัญพืช เช่น แป้ง
ข้าว แป้งสาลี เป็นต้น (อรอนงค,์ 2547) 

 
การเกิดปฏิกิริยาของเม็ดแป้งกับน้้าสามารถแบ่งได้เป็น 3 ระยะ คือ ระยะแรกเม็ดแป้ง

จะดูดซึมน้้าเย็นได้อย่างจ้ากัดและเกิดการพองตัวแบบผันกลับได้ (reversible swelling) เน่ืองจาก
ร่างแหระหว่างไมเซลล์ยืดหยุ่นได้จ้ากัด ความหนืดของสารแขวนลอยจะไม่เพิ่มจนเห็นได้ชัด เม็ด
แป้งยังคงรักษารูปร่างและโครงสร้างที่เป็นระเบียบและความสามารถในการบิดระนาบแสง
โพลาไรซ์ได้ (birefringence) เมื่อใส่สารเคมีหรือเพิ่มอุณหภูมิให้สารละลายน้้าแป้งจนถึงอุณหภูมิ
วิกฤติจุดหน่ึงประมาณ 65 องศาเซลเซียส (ทั้งนี้อุณหภูมิที่แท้จริงขึ้นอยู่กับชนิดของแป้งและสภาวะ
ในการเกิดปฏิกิริยา) เม็ดแป้งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเข้าสู่ระยะที่ 2 คือ เม็ดแป้งจะพองตัวอย่าง
รวดเร็ว ร่างแหระหว่างไมเซลล์ภายในเม็ดแป้งจะอ่อนแอ เน่ืองจากพันธะไฮโดรเจนถูกท้าลายเม็ด
แป้งจะดูดซึมน้้าเข้ามามากและเกิดการพองตัวแบบผันกลับไม่ได้ (irreversible swelling) เรียกว่าการ
เกิดเจลาติไนเซชัน เม็ดแป้งมีการเปลี่ยนรูปร่างและเร่ิมสูญเสียโครงสร้างที่เป็นระเบียบและ
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ความสามารถในการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ ความหนืดของสารละลายน้้าแป้งจะเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็ว แป้งที่ละลายได้จะเร่ิมละลายออกมา ซึ่งถ้าเหว่ียงแยกส่วนและน้าส่วนใสไปทดสอบการ
เกิดปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดีนจะได้สารประกอบเชิงซ้อนที่มีสีน้้าเงินเกิดขึ้น แสดงให้เห็นว่า
โมเลกุลของแอมิโลสที่กระจายตัวอยู่ในส่วนอสัณฐานที่มีความแข็งแรงน้อยกว่า  จะถูกชะออกมา
จากเม็ดแป้งก่อนโมเลกุลแอมิโลเพกติน เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิต่อไปอีกเม็ดแป้งจะเข้าสู่การ
เปลี่ยนแปลงระยะที่ 3 คือ รูปร่างของเม็ดแป้งจะไม่แน่นอน การละลายของแป้งจะเพิ่มขึ้น เม็ดแป้ง
จะเกิดการเจลาติไนเซชันอย่างสมบูรณ์ การเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งจะท้าให้หมู่ไฮดรอกซิลของ
แป้งสามารถท้าปฏิกิริยากับสารอ่ืนๆได้ดีขึ้น รวมทั้งพร้อมที่จะถูกย่อยด้วยเอนไซม์ต่างๆได้ดีขึ้น 
(กล้าณรงค์ และเกื้อกูล, 2546; นิธิยา, 2549) 

 
การเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งแต่ละชนิดแตกต่างกันขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายชนิด เช่น 

องค์ประกอบภายในและการจัดเรียงตัวขององค์ประกอบภายในเม็ดแป้ง ได้แก่ อัตราส่วนระหว่าง
แอมิโลสและแอมิโลเพกติน (Lui et al, 2006) ปริมาณไขมัน และฟอสฟอรัสเป็นต้น และจากการ
รายงานของ ชนิดา (2551) พบว่า ไขมันภายในแป้งโดยเฉพาะแป้งจากธัญพืช เช่น แป้งข้าวโพด 
แป้งสาลี แป้งข้าวเจ้า และแป้งข้าวฟ่าง เป็นต้น ซึ่งแป้งจากธัญพืชเหล่านี้จะมีปริมาณไขมันร้อยละ 
0.8-1.0 ไขมันเหล่านี้จะอยู่ในรูปของกรดไขมันอิสระ โดยอยู่ในรูปของสารประกอบเชิงซ้อนแอ
มิโลส-ไลปิด เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งสารประกอบเชิงซ้อนนี้จะท้าให้เกิดการยับยั้งการพองตัวและ
ความสามารถในการละลายของเม็ดแป้งจากธัญพืช โดยพบว่า แป้งข้าวโพดจะเร่ิมเกิดเจลาติไนเซ
ชันที่อุณหภูมิสูงประมาณ 62-72 องศาเซลเซียส เน่ืองจากสารประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลส-ไลปิด
ในข้าวโพดจะยับยั้งการพองตัวของแป้ง และพบว่า ฟอสฟอรัสในแป้งจากธัญพืชส่วนใหญ่ซึ่งอยู่ใน
รูปของฟอสโฟไลปิด โดยเฉพาะในแป้งมันฝร่ังที่จัดเป็นแป้งทางการค้าชนิดเดียวที่ประกอบไปด้วย
สารประกอบที่มีพันธะฟอสเฟตเอสเทอร์ ที่สามารถท้าให้แป้งมันฝร่ังเกิดเจลาติไนเซชันได้อย่าง
รวดเร็วแม้ที่อุณหภูมิต่้า ทั้งนี้ส่วนหนึ่งมาจากการมีหมู่ฟอสเฟตที่สร้างพันธะเอสเทอร์แล้วให้
โมเลกุลที่มีประจุซึ่งช่วยท้าให้แป้งเกิดการพองตัวอันเนื่องมากจากเกิดแรงผลักทางไฟฟ้า ซึ่งจัดว่า
เป็นพฤติกรรมของสารละลายที่มีไอออนของแป้งที่จ้าเพาะอย่างหนึ่ง นอกจากนั้นการเกิดเจลาติ
ไนซ์เซชันยังขึ้นอยู่กับปัจจัยภายนอก ได้แก่ อุณหภูมิ ปริมาณน้้า (James, 2007) เกลือบางชนิด  
(Fasihuddin and Williams, 1999) เป็นต้น 
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3.3 การเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 

เมื่อแป้งได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนซ์เซชันแล้วให้ความร้อนต่อไป
จนท้าให้เม็ดแป้งพองตัวเต็มที่และแตกออก โมเลกุลของแป้งจะละลายในสารละลายได้ เมื่อลด
อุณหภูมิโมเลกุลของแป้งที่อยู่ใกล้กันจะเกิดการจัดเรียงตัวกันใหม่อย่างเป็นระเบียบด้วยพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลเกิดเป็นร่างแหสามมิติ โครงสร้างใหม่นี้สามารถอุ้มน้้าและไม่มีการดูด
น้้าเข้ามาอีก (ท้าให้มีความต้านทานการไหลมากขึ้น) โดยในระยะแรกสายโซ่สตาร์ชตั้งแต่สองสาย
ขึ้นไปอาจจะสร้างเป็นขอบเขตรอยต่อ (junction zones) ก่อนแล้วพัฒนาเป็นบริเวณที่มีระเบียบมาก
ขึ้น จนในที่สุดเกิดลักษณะเป็นเจลคล้ายฟิล์มหรือผลึก เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า การเกิดรีโทรเกรเด
ชัน (retrogradation) หรือการคืนตัว (setback) โดยที่โมเลกุลของแอมิโลสจะเกิดการคืนตัวได้เร็ว
กว่าโมเลกุลของแอมิโลเพกติน เน่ืองจากแอมิโลเพกตินมีโมเลกุลขนาดใหญ่และค่อนข้างเกะกะ
เพราะมีสายกิ่งมาก เมื่อลดอุณหภูมิให้ต่้าลงไปอีกลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสร้างจะแน่นมาก
ขึ้นมีผลท้าให้เจลมีความแน่นมากขึ้น ท้าให้โมเลกุลอิสระของน้้าที่อยู่ภายในจะถูกบีบออกมานอก
เจล ซึ่งเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า syneresis ปรากฏการณ์ทั้งสองนี้จะท้าให้เจลมีลักษณะขาวขุ่นและมี
ความหนืดเพิ่มขึ้น การคืนตัวของแป้งขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น ชนิดและความเข้มข้นของ
แป้ง กระบวนการให้ความร้อน กระบวนการท้าให้เย็น อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเป็นกรดด่างของ
สารละลาย ปริมาณและขนาดของแอมิโลสและแอมิโลเพกติน และองค์ประกอบทางเคมีอ่ืนๆใน
แป้ง เป็นต้น (อรอนงค์, 2547; วรรณา, 2549)) 
 

การตรวจสอบความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชันของแป้งอาจจะประมาณได้จาก
ค่าการคนืตัว (setback) ซึ่งเป็นค่าผลต่างระหว่างความหนืดสุดท้ายกับความหนืดสูงสุด (setback 
from peak) หรือค่าความหนืดสุดท้ายกับความหนืดต้่าสุด (setback from trough) โดยเคร่ือง 
Brabender หรือ Rapid Visco Analyzer นอกจากนี้การเกิดริโทรเกรเดชันจะท้าให้เกิดการแยกตัว
ของน้้าจากเจล (syneresis) ซึ่งจะสัมพันธ์กับคุณสมบัติความคงตัวต่อการแช่เยือกแข็ง (freeze-thaw 
stability) ของแป้ง โดยแป้งที่มีการเกิดรีโทรเกรเดชันได้ดีมีแนวโน้มที่จะมีค่าความคงตัวต่อการแช่
เยือกแข็งต่้า คือ เกิด syneresis มาก ในขณะที่แป้งที่เกิดรีโทรเกรเดชันต้่าจะมีค่าความคงตัวต่อการ
แช่เยือกแข็งสูง คือ เกิด syneresis ต่้า ดังนั้นการวัดความคงตัวต่อการคืนรูปจึงสามารถใช้ประเมิน
ความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชันของแป้งได้โดยทางอ้อม  (กล้าณรงค์ และเกื้อกูล, 2546) 
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เทว ีและ สิริชัย (2553) ท้าการศึกษาผลของสารชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชัน ได้แก่ 
เอนไซม์แอลฟา-แอมิเลส ซอร์บิทอล ทรีฮาโลส ซูโครส และน้้าต่อการลดลงของเอนทาลปีของการ
เกิดรีโทรเกรเดชันในข้าวส้าเร็จรูปพร้อมรับประทานบรรจุกระป๋อง  พบว่า การใช้สารชะลอการเกิด
รีโทรเกรเดชันดังกล่าวเพียงอย่างเดียวสามารถลดค่าเอนทาลปีและความแข็งของข้าวลงได้  แต่เมื่อ
เก็บรักษาไว้นานกว่า 3 เดือน ซอร์บิทอล ซูโครส และทรีฮาโลส สามารถชะลอการเกิดรีโทรเกรเด
ชันได้ดีกว่าเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลส และน้้า แต่เมื่อใช้ซอร์บิทอลร้อยละ 8 โดยน้้าหนักของข้าวดิบ 
ร่วมกับทรีฮาโลสร้อยละ 8 โดยน้้าหนักของข้าวดิบ สามารถชะลอการแข็งตัวของข้าวสุกได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยการสามารถท้าให้ข้าวสุกมีความแข็งต่้าที่สุด และสามารถเก็บได้นานถึง 6 เดือน 
 

3.4 การประยุกต์ใช้เอนไซม์ในอุตสาหกรรมแป้ง 
 

การใช้เอนไซม์ในอุตสาหกรรมอาหารมีจุดมุ่งหมายเพื่อพัฒนาคุณภาพและถนอม
อาหาร พัฒนาวัตถุดิบใหม่เพื่อใช้ผลิตอาหาร อาหารเสริมสุขภาพ รวมทั้งปรับปรุงกระบวนการผลิต 
โดยเอนไซม์ที่นิยมน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับความต้องการและหน้าที่ของ
เอนไซม์ โดยเอนไซม์ที่นิยมน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับแป้งและขนมอบ ได้แก่ เอนไซม์
แอลฟา-แอมิเลส ซึ่งท้าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการตัดพันธะ 1,4-α-D กลูโคซิดิก ในออลิโกแซ็กคาไรด์
หรือพอลิแซ็กคาไรด์ เช่น แป้งและไกลโคเจน โดยจะตัดพันธะดังกล่าวแบบสุ่มในสายเป็นเอน
โดกลูแคเนส (endoglucanase) (เปี่ยมสุข, 2551) 
 

การประยุกต์ใช้เอนไซม์แอลฟา-แอมิเลสในอุตสาหกรรมแป้ง ส่วนใหญ่จะใช้เอนไซม์
แอลฟา-แอมิเลสจาก B. lichenniformis หรือ B. subtilis ย่อยแป้งจากมันฝรั่ง ข้าวโพด หรือแป้งสาลี 
เพื่อผลิตเดกซ์ทรินส้าหรับใช้เป็นสารเติมในอาหาร (food ingredient) เพิ่มเน้ือ ปรับสมบัติด้านความ
หนืด ควบคุมความชื้น เพิ่มความคงตัว และใช้เป็นสารให้ความหวานแทนน้้าตาลกลูโคส หรือ
ซูโครส (เปี่ยมสุข, 2551) 

 
ในอุตสาหกรรมแป้งที่เกี่ยวกับขนมอบส่วนใหญ่จะใช้เอนไซม์แอลฟา-แอมิเลสจาก

เชื้อรา โดยเอนไซม์ท้าให้เกิดผลหลายอย่าง คือ ช่วยลดความหนืดของโดในระหว่างการท้าให้เม็ด
แป้งแตก ท้าให้เกิดเดกซ์ทรินจากการย่อยแป้งซึ่งจะถูกสลายเป็นมอลโทสโดยบีตา-แอมิเลสที่มีอยู่
ในแป้งธรรมชาติ และการหมักโดยยีสต์ก็จะเกิดขึ้นโดยใช้มอลโทสเป็นอาหาร มีผลให้เกิด
ฟองอากาศเป็นการเพิ่มเน้ือขนมปัง นอกจากนี ้เอนไซม์ยังท้าให้ขนมปังสดเหมาะแก่การเก็บ ซึ่ง
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เรียกสมบัตินี้ว่า antistaling โดยเอนไซม์ลดขนาดแอมิโลเพกทินให้เล็กลง โดยการย่อยร่างแหแอ
มิโลส แต่ต้องท้าการปรับสภาวะให้เหมาะสมเพื่อไม่ให้แอมิโลสถูกท้าลายมากเกินไป (เปี่ยมสุข, 
2551) 

 
Kim et al. (2005) ท้าการศึกษาผลของการใช้เอนไซม์แอลฟา-แอมิเลสจาก Aspergillus 

oryzae ต่อคุณภาพของขนมปังที่ใช้แป้งสาลี และแป้งสาลีผสมกับแป้งที่ได้จากการขัดสีข้าวสาลี 
(polished flour) โดยพบว่า การเติมเอนไซม์สามารถปรับปรุงปริมาตรจ้าเพาะและอายุการเก็บของ
ขนมปังได ้โดยการเติมเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลส (500 U/100 g flour) ท้าให้ปริมาตรจ้าเพาะ 
(specific volume) ของขนมปังที่ใช้แป้งสาลีและขนมปังที่ท้าจากแป้งสาลีผสมกับแป้งที่ได้จากการ
ขัดสีข้าวสาลีจะเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นยังพบว่า ขนมปังที่เติมเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลสที่ท้าการเก็บ
รักษาภายในระยะเวลา 3 วัน มีความแน่นเนื้อน้อยกว่าขนมปังที่ไม่มีการเติมเอนไซม์  

 
ปัจจัยส้าคัญเพื่อให้เกิดความปลอดภัยในการใช้เอนไซม์ ผู้ผลิตและผู้ใช้หรือผู้บริโภค 

ต้องมีความรู้ความเข้าใจ โดยการรับทราบข้อมูลของเอนไซม์ โดยเฉพาะวิธีการสัมผัสและ
ผลกระทบต่อสุขภาพ การควบคุมในการผลิต การติดตามวัดค่าการกระจายในอากาศและการตรวจ
ดูแลสุขภาพอนามัย โดยเอนไซม์ถือว่าเป็นโมเลกุลที่มีความเป็นพิษต่้า จากข้อมูลพบว่า มีผลต่อ
สุขภาพเพียง 2 ด้าน คือ อาการแพ้ที่เกิดกับระบบหายใจ ได้แก่ การมีน้้ามูก น้้าตา ไอ แน่นหน้าอก 
หายใจหอบ และอาการระคายเคืองของผิวหนังจากการสัมผัสเอนไซม์เป็นเวลานาน  ซึ่งมักเกิด
บริเวณผิวหนังที่มีความชื้น เช่น มือ รักแร ้และเท้า จึงควรใส่ถุงมือเพื่อป้องกันการสัมผัสโดยตรง 
นอกจากนั้นเอนไซม์โปรติเอสยังท้าให้เกิดอาการระคายเคืองตา จึงควรสวมแว่นหรืออุปกรณ์
ป้องกันขณะท้างานกับเอนไซม์ (เปี่ยมสุข, 2551) 

 
4. แป้งดัดแปรชนิดพรีเจลาทิไนซ์ 
  

แป้งพรีเจลาทิไนซ์ หรือแป้งพรีเจล ทางการค้าเรียกอัลฟ่าสตาร์ช (alpha starch) เป็นแป้งดัด
แปรทางกายภาพที่ท้าโดยการให้ความร้อนแก่แป้ง ท้าให้แป้งสุกหรือเกิดเจลาทิไนซ์ แล้วท้าให้แห้ง
โดยเคร่ืองท้าแห้ง เช่น เคร่ืองท้าแห้งแบบลูกกลิ้ง (drum dryer) เคร่ืองท้าแห้งแบบผง (spray dryer) 
หรือเคร่ืองเอ็กซ์ทรูดเดอร์ (extruder) และบดให้ละเอียด ได้แป้งดัดแปรที่สามารถละลายและ
กระจายตัวได้ในน้้าเย็น ให้ความหนืดได้ทันที และไม่เกิดเจล เหมาะส้าหรับใช้กับอาหารที่ไม่ต้อง
ให้ความร้อน เช่น ขนมพุดดิ้ง น้้าเกรว ีซอส ไส้กึ่งส้าเร็จรูป ส่วนผสมของซุปผง (นิธิยา, 2549) 
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4.1 การผลิตแป้งดัดแปรชนิดพรีเจลาทิไนซ์ 
 

การผลิตแป้งดัดแปรชนิดพรีเจลาทิไนซ์สามารถใช้ได้ทั้งแป้งดิบและแป้งดัดแปรทาง
เคมีชนิดต่างๆ โดยการใช้แป้งในรูปสารแขวนลอยหรือแป้งเปียก และท้าให้แห้งโดยใช้เคร่ืองท้า
แห้ง เช่น เคร่ืองท้าแห้งแบบลูกกลิ้ง เคร่ืองท้าแห้งแบบสเปรย์ และเคร่ืองเอ็กซ์ทรูดเดอร์ เป็นต้น ซึ่ง
ในสารแขวนลอยจะมีปริมาณของแข็งประมาณร้อยละ 42-44 นอกจากนี้ยังมีการเติมสารที่ช่วยใน
การเกิดเจล เชน่ เกลือหรือเบส และสารป้องกันไม่ให้แป้งติดที่พื้นผิวของเคร่ืองท้าแห้ง เติมเกลือ
บางชนิด เช่น โซเดียมฟอสเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต เกลืออลูมิเนียม เพื่อป้องกันไม่ให้แป้งเกาะกัน
เป็นก้อน เติมสารปรุงแต่งรส หรือส่วนผสมอื่นๆ โดยเมื่อแป้งผ่านเคร่ืองท้าแห้งแล้วจะน้าไป
อบแห้งและบดละเอียด (กล้าณรงค์ และเกื้อกูล, 2546) 
 

4.2 คุณสมบัติและการน้าไปใช้ประโยชน์ 
 

แป้งพรีเจลสามารถละลายและกระจายตัวได้ในน้้าเย็นหรือที่อุณหภูมิห้อง ไม่มีการเกิด
เจลหรือมีแนวโน้มในการเกิดเจลลดลง และสามารถดูดซับน้้าได้มากกว่าแป้งดิบ นิยมใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหารปรุงส้าเร็จประเภทละลายทันที โดยจะน้าแป้งพรีเจลมาผสมกับน้้าตาล เกลือ
และสารให้กลิ่น เมื่อน้าผสมน้้าแป้งจะกระจายตัวและอุ้มน้้าได้ดีและสามารถบริโภคได้ทันที  (นิธิยา
, 2549) นอกจากนั้นยังนิยมใช้กับ ขนมพุดดิ้ง น้้าเกรวี ซอส ไส้กึ่งส้าเร็จรูป ส่วนผสมของซุปผง ใช้
เป็นสารยึดเกาะในอาหารประเภทเนื้อเพื่อช่วยรักษาความชุ่มชื้น และอุ้มน้้าในผลิตภัณฑ์ ใช้ใน
ผลิตภัณฑ์ขนมเค้กเพื่อช่วยในการดูดซับน้้าและฟองอากาศได้ดีขึ้น ท้าให้เค้กมีความชุ่มชื้นและมี
ปริมาตรเพิ่มขึ้น ได้ลักษณะเนื้อเค้กที่มีความสม่้าเสมอ (Boettger, 1963) ใช้เป็นส่วนผสมในของ
หวานที่มีลักษณะคล้ายโยเกิร์ต (Gardiner, 1975) ใช้เป็นตัวปรับเนื้อสัมผัสส้าหรับซีเรียลข้าวโอ๊ต 
(Ronai and Spanier, 1972) ใช้เป็นส่วนผสมในขนมขบเคี้ยว (Beltran and Singer, 1970) ใช้เป็นสาร
เพิ่มความคงตัวส้าหรับส่วนผสมของอาหารแช่แข็ง (Senda, 1991) ใช้ในเภสัชกรรม เป็นสารยึดเกาะ
และสารช่วยแตกตัวในการผลิตเม็ดยา ซึ่งจะช่วยให้เม็ดยาไม่เสียคุณสมบัติในการไหลและการยึด
เกาะเป็นเม็ดโดยน้าแป้งพรีเจลมาละลายในน้้าที่อุณหภูมิห้องและเติมในส่วนผสมของยา  หรือผสม
เป็นผงแห้งกับส่วนผสมอื่นๆแล้วเติมน้้าทีหลัง ซึ่งจะให้คุณสมบัติในการยึดเกาะดีกว่าการใช้แป้ง
เปียก นอกจากนี้การที่สามารถใช้แป้งพรีเจลได้ที่อุณหภูมิห้องเป็นการช่วยประหยัดพลังงานในการ
ให้ความร้อนส้าหรับการเตรียมแป้งเปียก (Mitrevej, 1996) อีกทั้งการทีไม่ต้องผ่านความร้อนอีกครั้ง
ท้าให้กลิ่นและสมบัติบางประการของผลิตภัณฑ์ไม่หายไปด้วย (นิธิยา, 2549) 
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5. ไส้ขนม (filling) 
 

ไส้ขนมเป็นส่วนส้าคัญที่ท้าให้ขนมแต่ละชนิดมีลักษณะและรสชาติที่แตกต่างกัน บางชนิด
เหมาะที่จะใช้เป็นไส้ของขนมปัง บางชนิดเหมาะที่จะเป็นไส้ของพายและเพสตรี ขึ้นอยู่กับการเลือก
ไส้ชนิดต่างๆ การน้าผลไม้ต่างๆ มาใช้ในรูปของผลไม้สด ผลไม้แห้งหรือผลไม้กระป๋อง หรือน้า
ผลไม้หลายชนิดมาผสมกันโดยมีการเติมสารเพิ่มความข้นหนืดและสารให้ความหวาน ไส้ผลไม้นั้น
สามารถน้าไปใช้เป็นส่วนประกอบในการผลิตโดนัท เพสตรี พาย เค้ก นอกจากนี้ยังใช้ตกแต่งลงบน
หน้าขนมหวานได้อีกด้วย (ประดิษฐ์ และสุภาวดี, 2551) 

 
 
ไส้ขนมที่นิยมน้ามาบรรจุในขนมมีอยู่ 3 ชนิด คือ ไส้ผลไม้ ไส้คัสตาร์ดและไส้ครีม ซึ่งแต่

ละชนิดประกอบด้วยส่วนผสมต่างๆกัน ส่วนผสมที่ใช้ในการท้าไส้พายส่วนใหญ่ได้แก่ ผลไม้และ
น้้าผลไม้ น้้าตาล เกลือ สตาร์ช นม ไข่ และสารที่ให้กลิ่นรส ซึ่งส่วนผสมแต่ละอย่างท้าหน้าที่
แตกต่างกัน ดังต่อไปนี้ (จิตธนา และอรอนงค์, 2546) ปัญหาที่พบในไส้ขนม คือ syneresis หรือ 
watering-off หมายถึง การแยกตัวของน้้าออกจากเจล เป็นปัญหาที่มักพบในไส้พาย อาจเกิดจากการ
คน การปั้มและการใช้แรงกลอ่ืนๆที่ท้าให้    เจลมีการแตกหัก เสียหาย (Young et al., 2003) 

 
 
5.1 หน้าที่ของส่วนผสม  
  
 ส่วนผสมในไส้ขนมมีหน้าที่ต่างๆ ดังนี้ (จิตธนา และอรอนงค์, 2546) 

 
5.1.1 ผลไม้และน้้าผลไม ้ท้าหน้าที่เป็นส่วนประกอบหลักของไส้พายหน้าปิด ผลไม้

จะช่วยให้เกิดเป็นเนื้อ (body) ของไส้ ให้กลิ่นรส สี รสชาติ และกลิ่นหอมของไส้อาจน้ามาใช้ได้ทั้ง
ในรูปของผลไม้สด ผลไม้กระป๋อง ผลไม้แช่แข็ง หรือผลไม้ตากแห้ง 
 

5.1.2 น้้าตาล ช่วยเพิ่มความน่ารับประทานท้าให้ไส้ขนมมีเนื้อและเพิ่มคุณลักษณะที่ดี
ของไส้ 
 

5.1.3 น้้า ช่วยละลายน้้าตาล ท้าให้สตาร์ชเป็นเจลที่มีโครงร่างดี 
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5.1.4 เกลือ ช่วยเน้นรสชาติของส่วนผสมอื่นๆให้เด่นชัดขึ้น 
 
5.1.5 สตาร์ช ใช้ท้าให้ไส้ข้นขึ้นจนมีความหนืดที่เหมาะสมต่อการบริโภค  ส่วนมาก

นิยมใช้สตาร์ชข้าวโพด 
 

5.1.6 นม ช่วยให้เกิดกลิ่นรสและคุณค่าทางอาหารในครีมคัสตาร์ด โดยมากใช้นมสด 
นมสดระเหย หรือนมผง 
 

5.1.7 ไข่ ใช้ในการท้าไส้คัสตาร์ด ไส้ครีมและไส้ชิฟฟอน ไข่ช่วยให้ไส้ขนมมี
คุณภาพดี ให้รส กลิ่น สีและท้าหน้าที่เป็นตัวที่ท้าให้ส่วนผสมข้นขึ้นอีกด้วย 
 

5.1.8 สารทีใ่ห้กลิ่นรสและเคร่ืองเทศต่างๆ ช่วยเพิ่มกลิ่นรสและกลิ่นหอมของไส้
ขนมพายและควรใช้ในปริมาณที่เหมาะสม 
 
6. ถั่วเขียว 
 

ถั่วเขียว หรือถั่วทอง เป็นพืชล้มลุกประเภทใบเลี้ยงคู่ อยู่ในวงศ์ Leguminosae มีชื่อของ
พฤกษาศาสตร์ว่า Vigna radiata (L)Wilzek., Phaseolus aureus Roxb., หรือ Vigna mungo (L) 
Hepper. (Daisy, 1979) จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของถั่วเขียว พบว่าถั่วเขียวมีปริมาณของ
โปรตีนร้อยละ 26 เถ้าร้อยละ 3.8 ไขมันร้อยละ 1.3 เส้นใยร้อยละ 4.8 และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 
64.1 (โดยน้้าหนักแห้ง) ในประเทศไทยมีปลูกอยู่หลายพันธุ์แบ่งตามลักษณะเมล็ดและสีของเปลือก
ได้ 4 ชนิด คือ ถั่วเขียวธรรมดาหรือถั่วเขียวเมล็ดด้าน เป็นพันธุ์ที่นิยมใช้ท้าถั่วงอก วุ้นเส้น และส่ง
จ้าหน่ายยังต่างประเทศ ถั่วเขียวเมล็ดมันใหญ่ เป็นพันธุ์ที่มีเมล็ดเป็นมันและมีขนาดโตกว่าพันธุ์อ่ืน 
ถั่วเขียวสีทอง หรือถั่วทอง เป็นพันธุ์ที่มีเมล็ดเหลืองหรือสีทอง เน้ือภายในเป็นสีเหลืองนิยมใช้ท้า
ขนมเพราะมีเนื้อสีเหลืองน่ารับประทาน และถั่วเขียวผิวมัน นิยมใช้เพาะเป็นถั่วงอก (จินตนาและ
คณะ, 2538) 
  

Dzudie and Hardy (1996) ศึกษาคุณสมบัติเชิงหน้าที่และเคมีกายภาพของแป้ง (flour) ที่
เตรียมจากถั่วชนิดต่างๆ (ถั่วแดง ถั่วด้า และถั่วขาว) และถั่วเขียว ผลิตแป้งโดยน้า เมล็ดถั่วมาแช่น้้า
ข้ามคืน แยกเปลือกถั่วออก น้า เมล็ดถั่วไปอบแห้งในตู้อบอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วัน
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จากนั้นบดเป็นแป้งผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh ศึกษาความสามารถในการเกิดอิมัลชัน 
(emulsioncapacity) ของแป้งถั่ว จากปริมาณน้้ามันที่สามารถเกิดอิมัลชันต่อกรัมของแป้ง พบว่า 
แป้งจากถั่วเขียวมีความสามารถในการเกิดอิมัลชันสูงกว่าแป้งจากถั่วชนิดอ่ืนๆอย่างมีนัยส้าคัญ 
(ความสามารถในการเกิดอิมัลชันเป็น 21.7 + 1.3 มิลลิลิตรของน้้ามันต่อกรัมของแป้ง) 

 
Prabhavat (1991) สกัดโปรตีนจากถั่วเขียวที่ผ่านการกระเทาะให้แตกมาแล้ว โดยน้ามาล้าง

น้้า และแช่น้้าที่อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 3 ชั่วโมงเพื่อเอาเปลือกออก ปั่นผสมถั่ว
กับน้้าในอัตราส่วน ถั่ว : น้้า เป็น 1 : 3 (โดยน้้าหนัก) ได้สารละลายโปรตีน–สตาร์ชและกากถั่วเขียว 
ล้างและกรองแยกตะกอนสตาร์ชออกซ้้าอีก 2-3 คร้ัง จนได้สตาร์ชถั่วเขียวที่บริสุทธิ์ส่วนสารละลาย
โปรตีนทั้งหมดที่ได้จะน้าไปต้มและตกตะกอนโปรตีนด้วยกรดอะซิติก  (glacialacetic acid) โดย
ปรับให้ได้ค่าค่าพีเอช เท่ากับ 4.5 กรองแยกตะกอนออก น้ามาล้างน้้าและกรองอีกครั้ง จะได้โปรตีน
ถั่วเขียวไอโซเลต น้าไปอบให้แห้งที่ 80–90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

 
พงศ์สัน (2548) ท้าการพัฒนาโปรตีนถั่วเขียวส้าหรับใช้เป็นอิมัลซิไฟเออร์ในผลิตภัณฑ์

อาหาร พบว่า ค่าพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับปรับตะกอนโปรตีนถั่วเขียวก่อนการท้าแห้งคือ  7.0 
สภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการท้าแห้งด้วยเคร่ืองท้าแห้งแบบถาด คือ ที่อุณหภูมิลมร้อน 55 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ความหนาของการเกลี่ยโปรตีนในถาด 0.5 เซนติเมตร ได้โปรตีนถั่ว
เขียวเข้มข้นที่ปริมาณโปรตีนโดยน้้าหนักฐานแห้งร้อยละ  87.02 มีความสามารถในการเกิดอิมัลชัน
ไม่แตกต่างทางสถิติ (p > 0.05) จากโปรตีนถั่วเขียวเข้มข้นจากการท้าแห้งแบบพ่นฝอยและดีกว่าไข่
แดงผงเชิงการค้าทางสถิติ (p < 0.05) 

 
7. สตรอเบอร์ร่ี 
 

สตรอเบอร์ร่ีเป็นไม้ผลทรงพุ่มขนาดเล็ก มีลักษณะการเจริญโดยการแตกกอ มีดอกสีขาว 
และผลขนาดเล็กสีแดง ผิวเป็นมัน มีเกล็ดติดอยู่ที่ผิวด้านนอกของผล เมื่อสุกจะมีกลิ่นหอม เป็นพืช
ที่ต้องการอุณหภูมิต่้าในช่วงของการพัฒนาตา ดอกและการติดผล (ชูพงษ์, 2531) ผลสตรอเบอร์ร่ี
ควรเก็บเกี่ยวในช่วงที่ฉ่้าและมีความสดเนื่องจากเป็นผลไม้ที่ได้รับความเสียหายง่าย  
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7.1 สายพันธุ์ของสตรอเบอร์ร่ี 
 

สตรอเบอร์ร่ีพันธุ์ที่นิยมปลูกในประเทศไทยโดยเฉพาะทางภาคเหนือตอนบนมีหลาย
พันธุ์ แต่ละพันธุ์จะมีลักษณะประจ้าและการน้าไปใช้ประโยชน์ที่แตกต่างกัน เช่น บางชนิดเหมาะ
ส้าหรับการรับประทานสด บางชนิดเหมาะส้าหรับการแปรรูปหรือแช่เยือกแข็ง  เป็นต้น รวมทั้ง
ความชอบในสภาพแวดล้อมแตกต่างกันด้วย ซึ่งลักษณะของสตรอเบอร์ร่ีพันธุ์ต่างๆ มีดังนี้ 

 
7.1.1 พันธุ์พระราชทานเบอร์ 16 (Tioga) เป็นพันธุ์ที่ปลูกได้ดีในสภาพพื้นที่ต่างๆกัน 

ไม่ต้องการความเย็นในการชักน้าให้สร้างตาดอกมากเท่ากับพันธุ์อื่นๆ ผลมีขนาดเล็กถึงกลาง เน้ือ
แข็ง รสชาติค่อนข้างเปร้ียว ผิวเป็นมัน เหมาะที่จะส่งโรงงานเพื่อท้าการแปรรูป 

 
7.1.2 พันธุ์พระราชทานเบอร์ 20 (Sequoia) เป็นพันธุ์ที่เหมาะต่อการปลูกในพื้นที่สูง 

รสชาติค่อนข้างหวาน เน้ือผลนิ่มผิวค่อนข้างบาง ท้าให้มีปัญหาในการขนส่งเนื่องจากช้้าง่าย จึง
เหมาะต่อการส่งตลาดเพื่อรับประทานสดมากกว่าส่งโรงงาน 

 
7.1.3 พันธุ์พระราชทานเบอร์ 50 เป็นพันธุ์ที่ออกผลช้า มีผลขนาดปานกลางถึงโต 

เน้ือแข็ง กลิ่นหอม รสชาติเปรี้ยวอมหวาน แต่ถ้าปลูกในพื้นที่สูงหรือช่วงที่อุณหภูมิต้่าจะมีรสหวาน
มากขึ้น สามารถใช้เพื่อบริโภคสดและส่งโรงงาน 

 
7.1.4 พันธุ์พระราชทานเบอร์ 70 (Toyonoka) เป็นพันธุ์ที่มีผลขนาดปานกลาง มี

ลักษณะเป็นทรงลิ่มสวย ผิวค่อนข้างบาง เป็นมัน กลิ่นหอม รสหวาน ถ้าปลูกในพื้นที่สูงหรือช่วงที่
อุณหภูมิต่้าจะมีรสหวานมากขึ้น เหมาะต่อการบริโภคสด 

 
7.1.5 พันธุ์ญ่ีปุ่น (Nyoho) เป็นพันธุ์ที่ยังไม่แพร่หลายมากนัก มีผลขนาดกลาง เน้ือ

แข็งปานกลาง มีรสหวานอมเปร้ียว กลิ่นหอมมากกว่าพันธุ์อื่นๆ เหมาะต่อการบริโภคสด 
 
7.1.6 พันธุ์เซลวา (Selva) เป็นพันธุ์ที่มีเน้ือสีแดงหรือส้มแดง เน้ือแข็ง รสชาติเปรี้ยว 

แต่จะหวานเมื่อเก็บช่วงแก่จัด ผลขนาดปานกลางถึงโต เหมาะที่จะท้าการแปรรูป 
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7.2 การใช้ประโยชน์จากสตรอเบอร์ร่ี 
 

สตรอเบอร์ร่ีเป็นผลผลิตทางการเกษตรส้าคัญของประเทศที่ตั้งอยู่ในภูมิภาคที่มีอากาศ
หนาวเย็น มีส่วนประกอบที่ส้าคัญ ได้แก่ วิตามินซี โปแตสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และแอนโท
ไซยานิน (Hakala et al., 2003) โดยพบว่าสตรอเบอร์ร่ีมีสารต้านอนุมูลอิสระ  (antioxidant) สูงกว่า
ในส้ม องุ่นแดง แอปเปิล และ แตงเน้ือขาว (Honeydew melon) 1.3, 2, 5 และ 13 เท่า (Guo et al., 
1997) ซึ่งสารต้านอนุมูลอิสระมีคุณสมบัติในการป้องกันโรคมะเร็ง โรคหัวใจ และโรคเร้ือรังอื่นๆ 
(Hunnum, 2004) 

 
การแปรรูปสตรอเบอร์ร่ีที่ส้าคัญ คือ การแช่เยือกแข็ง ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้ยืดอายุ

การเก็บของผลไม้ที่มีอายุการเก็บรักษาสั้น โดยสตรอเบอร์ร่ีแช่เยือกแข็งส่วนใหญ่ใช้เป็นวัตถุดิบใน
อุตสาหกรรมผลิตแยม น้้าผลไม้ และน้้าผลไม้เข้มข้น เป็นต้น (Wicklund et al., 2005; Oszmianski 
et al., 2009) โดยการแช่สตรอเบอร์ร่ีสดในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์หรือเพกตินเมธิลเลสเทอ
เรส (pectin methylasterase, PME) ในระบบสูญญากาศก่อนการแช่เยือกแข็ง สามารถเพิ่มความแน่น
เน้ือของสตรอเบอร์ร่ีแช่เยือกแข็งและแยมได้ (Suutarinen et al., 2000) 

 
Gossinger et al. (2009) ท้าการศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปต่อความคงตัวของสี

ของน้้าสตรอเบอร์ร่ี (strawberry nectar) พบว่า การใช้สตรอเบอร์ร่ีแช่เยือกแข็งเป็นวัตถุดิบท้าให้สี
ของน้้าสตรอเบอร์ร่ีมีความคงตัวมากขึ้น โดยสามารถเก็บรักษาได้นาน 12 เดือน และพบว่าคร่ึงชีวิต 
(half life) ของแอนโทไซยานินในน้้าสตรอเบอร์ร่ีที่ใช้สตรอเบอร์ร่ีแช่เยือกแข็งเป็นวัตถุดิบเพิ่มขึ้น  
แต่การใช้อุณหภูมิสูงในการพาสเจอร์ไรซ์มีผลต่อความคงตัวของสีและปริมาณแอนโทไซยานิน  
นอกจากนั้นอุณหภูมิในการเก็บรักษายังมีผลต่อความคงตัวของสี โดยพบว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียสท้าให้น้้าสตรอเบอร์ร่ีสามารถเก็บรักษาได้นาน 12 เดือน 

 
 



 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1. วัตถุดิบ  
 

1.1 ข้าวเปลือกพันธุ์ กข6 จากกรมวิชาการเกษตร 
1.2 สตรอเบอร์ร่ีสดแช่แข็ง จากบริษัท All Season Frozen จ้ากัด 
1.3 ถั่วเขียวซีก (ตราไร่ทิพย์) 
1.4 แบะแซ (ตราแฟนซีคาร์ฟ) มีค่า DE เท่ากับ 42 
1.5 น้้าตาลทราย (ตรามิตรผล) 
1.6 เนยขาว (ตราเซสท์) 
1.7 แป้งสาลี (ตราว่าว) 
1.8 แป้งมัน (ตรานิวเกรด) 
1.9 แป้งข้าวโพด (ตราคนอร์) 
1.10 แป้งดัดแปร ชนิดพรีเจลาติไนซ์จากแป้งมันส้าปะหลัง จากบริษัท เนชันแนล สตาร์ช 
1.11 เกลือ (ตราปรุงทิพย์) 
1.12 สีผสมอาหารสีชมพู (ตราวินเนอร์) 
1.13 สารเคมีที่ใช้วิเคราะห์คุณภาพทางด้านเคมี 

 
2. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการผลิตและเตรียมวัตถุดิบ 

 
2.1 กล่องพลาสติก 
2.2 ตะกร้าพลาสติก 
2.3 กระบอกฉีดน้้า 
2.4 ถังน้้า 
2.5 กระชอน 
2.6 เคร่ืองบด  
2.7 เคร่ืองบดละเอียด (Ultra Centrifigal Mill) 
2.8 เคร่ืองบดตัวอย่าง รุ่น SR300 ยี่ห้อ Retsch บริษัท ไซแอนติฟิค โปรโมชั่น จ้ากัด 
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2.9 เคร่ืองบรรจุสุญญากาศ 
2.10 ตะแกรงร่อนขนาด 100 mesh 
2.11 เคร่ืองชั่งทศนิยม 2 ต้าแหน่ง 
2.12 ตู้อบลมร้อนแบบถาดที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ (tray dryer) รุ่น B.W.S บริษัท 

ห.จ.ก.บี ดับบลิว.เอส.เทรดด้ิง ประเทศไทย 
2.13 เคร่ืองท้าแห้งแบบแช่แข็ง (freeze dryer) รุ่น Dura-Top/Dura-Stop MP ยี่ห้อ FTS 

Systems บริษัท ซายน์ เอ็นจิเนียร์ อินเตอร์เนชั่นแนล จ้ากัด 
 
3. อุปกรณ์ในการวิเคราะห์คุณภาพ 
 

3.1 อุปกรณ์ส้าหรับการตรวจสอบคุณภาพทางเคมี 
 

3.1.1 ชุดเคร่ืองมือวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ  
3.1.2 ชุดเคร่ืองมือวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลส 
3.1.3 ชุดเคร่ืองมือวิเคราะห์น้้าตาลรีดิวซิ่ง 
3.1.4 ตู้อบไฟฟ้าควบคุมอุณหภูมิได้ยี่ห้อ severin 
3.1.5 เคร่ืองเหว่ียงแยก 
3.1.6 เคร่ืองวัดค่าความเป็นกรดด่าง 
3.1.7 อ่างน้้าควบคุมอุณหภูมิ 
3.1.8 เคร่ืองวิเคราะห์ไนโตรเจน รุ่น Dumatherm ยี่ห้อ Garhardt ประเทศเยอรมัน 

 
3.2 อุปกรณ์ส้าหรับการตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ 

 
3.2.1 เคร่ืองวัดค่าสี (Spectrophotometer Minolta CR-3500d) ประเทศญ่ีปุ่น 
3.2.2 เคร่ืองวัดค่าเน้ือสัมผัส รุ่น TA500 ยี่ห้อ Lloyd บริษัท Intro Enterprise Co., Ltd.

ประเทศอังกฤษ 
3.2.3 เคร่ืองวัดค่า water activity รุ่น CX3TE ยี่ห้อ Aqua lab บริษัท จาร์พา เทคเซ็น

เตอร์ จ้ากัด 
3.2.4 เคร่ืองวัดค่าความหนืด (Rapid Viscosity Amylyzer) รุ่น RVA 4D บริษัท 

Scientific Newport, Ltd ประเทศออสเตรเลีย 
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3.3 อุปกรณ์ในการวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์ 
 

3.3.1 อุปกรณ์เคร่ืองแก้วในการวิเคราะห์จุลินทรีย์ 
3.3.2 อุปกรณ์ในการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์  
3.3.3 ตู้อบเชื้อจุลินทรีย์อุณหภูมิต่้า ยี่ห้อ Astell Hearson ประเทศอังกฤษ 
3.3.4 ตู้ฆ่าเชื้อแบบลมร้อน ยี่ห้อ Binder บริษัทไซแอนติฟิคโปรโมชัน 
3.3.5 ตู้ฆ่าเชื้อภายใต้ความดัน (Autoclave-Steam sterilizer) ยี่ห้อ Tuttnauer รุ่น 

3850M บริษัทไซแอนติฟิคโปรโมชัน 
 

3.4 อุปกรณ์วิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

3.4.1 อุปกรณ์ในการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
3.4.2 แบบทดสอบ 

 
วิธีการ 

 
1. การศึกษาผลของแคลเซียมคลอไรด์และระยะเวลาในการแช่ท่ีมีต่อคุณภาพทางเคมีและกายภาพ
ของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 
 

การศึกษาระยะเวลาในการแช่ข้าวและความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 
(CaCl2) ที่เหมาะสมต่อข้าวเหนียวกล้องพันธุ์ กข6 โดยจัดสิ่งทดลองแบบแฟคทอเรียล 3x5 ใน
แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) ปัจจัยที่ท้าการศึกษา คือ ความเข้มข้นของสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) มี 3 ระดับ คือ 0, 0.5 และ 1 mM ในน้้าขจัดไอออน (deionized water, 
DI) และระยะเวลาที่ใช้ในการแช่ข้าว มี 5 ระดับ คือ 12, 24, 36, 48 และ 60 ชั่วโมง โดยให้ข้าว
เหนียวกล้องที่ไม่ได้งอกเป็นตัวอย่างควบคุม (control) รวม 16 สิ่งทดลอง ท้าการทดลอง 2 ซ้้า 
กรรมวิธีการท้าข้าวกล้องงอกดัดแปลงตามวิธีการของ Charoenthaikij et al. (2009) โดยน้าข้าว
เหนียวกล้องพันธุ์ กข 6 ที่ผ่านการคัดเลือกเมล็ดที่ไม่สมบูรณ์และแตกหักออกไป ล้างท้าความ
สะอาดแล้วน้าไปแช่ในสารละลาย Peroxyacetic acid ความเข้มข้น 500 ppm นาน 15 นาที ล้างด้วย 
DI จากนั้นแช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ใน DI ตามความเข้มข้นที่ทดลอง ในตู้ควบคุม
อุณหภูมิที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราส่วนข้าว 200 กรัมต่อสารละลาย CaCl2 1 ลิตร 
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เพาะในกล่องพลาสติกขนาดกว้าง 15 เซนติเมตร ยาว 28 เซนติเมตร และสูง 10 เซนติเมตร ท้าการ
เปลี่ยนสารละลาย CaCl2ที่ใช้ในการแช่ข้าวทุกๆ 6 ชั่วโมง เมื่อแช่ข้าวเหนียวกล้องตามระยะเวลาที่
ก้าหนดแล้วจึงน้าข้าวเหนียวกล้องงอกไปอบแห้งที่อุณหภูมิ  55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
30 นาที ด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบถาดที่มีถาดขนาดกว้าง 90 เซนติเมตร ยาว 65 เซนติเมตร ถาดละ 
400 กรัม จากนั้นน้าเมล็ดข้าวที่ผ่านการอบแห้งไปบดละเอียดด้วยเครื่องบดหยาบ  (blender) และ
เคร่ืองบดละเอียด (ultra centrifigall mill) ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 100 mesh ส้าหรับตัวอย่างที่จะ
น้าไปวิเคราะห์ปริมาณสารแกมมาอะมิโนบิวทีริคแอซิด (gamma–aminobutyric acid, GABA) และ
วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลส ท้าการอบแห้งโดยใช้เคร่ือง freeze dryer บด
ตัวอย่างโดยใช้โกร่ง น้าตัวอย่างที่บดแล้วทั้งหมดไปบรรจุในถุงพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน 
(polypropylene, PP) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส เพื่อรอท้าการวิเคราะห์ค่าทางกายภาพ
และเคมีและพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ในขั้นต่อไป โดยตัวอย่างแป้งข้าวกล้องงอกที่เตรียมแล้วน้ามาท้า
การวิเคราะห์คุณภาพ ดังนี้ 

 
1.1 คุณภาพทางกายภาพ 

 
น้าแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่ผ่านการอบแห้งแบบถาด บดละเอียด และผ่านตะแกรง

ร่อนขนาด 100 mesh จ้านวน 16 สิ่งทดลอง มาท้าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าว
เหนียวกล้องงอก โดยใช้เคร่ือง RVA (Rapid Visco Analyzer) ใช้สารละลายแป้งข้าวกล้องงอกร้อย
ละ 10 โดยน้้าหนักแห้งต่อปริมาตร ใส่ในกระป๋องอลูมิเนียม (aluminium can) ใช้โปรแกรม RVA 
วัดความหนืดที่อุณหภูมิต่างๆ โดยใช้เวลาประมาณ 13 นาที ความแปรปรวนของอุณหภูมิไม่เกิน 1 
องศาเซลเซียส ให้ความร้อนเร่ิมต้นที่ 50 องศาเซลเซียส และเพิ่มจาก 50 ไปจนถึง 95 องศาเซลเซียส 
ด้วยอัตรา 12 องศาเซลเซียสต่อนาที และคงที่ที่ 95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2.5 นาที จึงลดอุณหภูมิ
ลงเป็น 50 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 13 องศาเซลเซียสต่อนาที และคงที่ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
เป็นเวลาประมาณ 2 นาที หยุดท้างานที่ 13 นาที ความเร็วในการกวนมอเตอร์ 10 วินาทีแรกที่ 960 
รอบต่อนาที หลังจากนั้นลดลงและคงที่ที่ 160 รอบต่อนาที วิเคราะห์ผลด้วยคอมพิวเตอร์ โดยใช้
โปรแกรม Thermocline for window ท้าซ้้า 2 การทดลอง 
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1.2 คุณภาพทางเคมี 
 

1.2.1 ปริมาณความชื้นตามวิธีการ ของ A.O.A.C (2000) 
 

1.2.2 ปริมาณโปรตีน โดยวิธีการเผาไหม้ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ไนโตรเจน   
 
1.2.3 วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลส 
 
1.2.4 ปริมาณน้้าตาลรีดิวซิ่ง ตามวิธีการของ Somogyi and Nelson (1952) 
 
1.2.5 ปริมาณ gamma–aminobutyric acid (GABA) โดยใช้ HPLC ตามวิธีการของ 

Varanyanond et. al. (2000) ดังภาคผนวก ข โดยส่งวิเคราะห์ที่สถาบันวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์
อาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
 
2. พัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ี
กวน 
 

ท้าการพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่ง โดยน้าแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกจากข้าว
เหนียวกล้องพันธุ์ กข6 ที่ผ่านการร่อนด้วยตะแกรงขนาด 100 mesh ที่ได้จากการเตรียมในข้อ 1 มา
พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ โดยมีวิธีการดังนี้ 
 

2.1 การศึกษาพฤติกรรม ทัศนคติ และความต้องการของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์อาหาร
ว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 
 

ศึกษาพฤติกรรม ทัศนคต ิและความต้องการของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์อาหารว่าง
ประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก โดยการสร้างแบบสอบถามเพื่อน้าข้อมูลที่ได้มาเป็น
แนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกให้เหมาะสมกับ
ความต้องการของผู้บริโภค โดยแบบสอบถามแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 เป็นข้อมูลทาง
ประชากรศาสตร์ ส่วนที่ 2 เป็นข้อมูลเกี่ยวกับพฤติกรรมของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์อาหารว่าง  และ
ส่วนที ่3 เป็นข้อมูลเกี่ยวกับความคิดเห็นและความต้องการของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์อาหารว่าง
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ประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกโดยกลุ่มเป้าหมายเป็นผู้บริโภคทั่วไปจ้านวน  150 คน 
วิธีการสุ่มตัวอย่างโดยไม่อาศัยความน่าจะเป็น (non-probability) แบบสะดวก (convenience 
sampling) 
 

2.2 การวิเคราะห์คุณภาพของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกส้าหรับผลิตภัณฑ์อาหารว่าง
ประเภทนึ่ง 
 

น้าแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่ได้จากสภาวะการงอกในข้อ 1 ที่เหมาะสมส้าหรับ
ท้าอาหารว่างประเภทนึ่ง ผ่านการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบถาด บดหยาบและบดละเอียดโดย
ใช้เคร่ืองบดตัวอย่าง rotor mill มาวิเคราะห์คุณภาพดังนี้ 

 
2.2.1 คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ วัดค่าสีแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกโดยใช้เคร่ืองวัดสี 

spectrophotometer ใช้แหล่งก้าเนิดแสง (illuminant) D65 ใช้มุมของผู้สังเกตการณ์มาตรฐาน 
(standard observer) 10 องศา บรรจุตัวอย่างใน petri dish จนเต็มแล้ววางตัวอย่างบนช่องวัดขนาด 30 
mm บันทึกค่าสีของตัวอย่างในระบบ L* a* b* C* h วัดค่าตัวอย่าง 10 คร้ัง และวัดค่า aw ด้วย
เคร่ืองวัด water activity 
 

2.2.2 คุณภาพทางเคมี ได้แก่ ปริมาณโปรตีน โดยวิธีการเผาไหม้ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์
ไนโตรเจน ปริมาณน้้าตาลรีดิวซิ่ง ตามวิธีการของ Somogyi and Nelson (1952) ปริมาณความชื้น
ตามวิธีการ ของ A.O.A.C (2000) และปริมาณ GABA โดยใช้ HPLC ตามวิธีการของ Varanyanond 
et. al. (2000) ดังภาคผนวก ข โดยส่งวิเคราะห์ที่สถาบันวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร 
 

2.2.3 คุณภาพทางจุลินทรีย์ ได้แก่ วิเคราะห์จุลินทรีย์ทั้งหมด วิเคราะห์ยีสต์และรา 
และวิเคราะห์โคลิฟอร์มและ E. coli ตามวิธีการของ BAM (2000) 
 

2.3 ศึกษาผลของปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกและน้้าที่มีต่อคุณภาพของแป้งของ
อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 

 
พัฒนาสูตรแป้งของอาหารว่างประเภทนึ่ง โดยมีสูตรพื้นฐานมาจากสูตรการท้าขนม

ไดฟูกุจากแป้งข้าวเหนียวตราสิงห์ดาว ซึ่งประกอบด้วย แป้งข้าวเหนียว 93 กรัม แป้งมันส้าปะหลัง 
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7 กรัม น้้า 100 กรัม และ น้้าตาล 15 กรัม เพื่อปรับปรุงเน้ือสัมผัสและความคงตัวของรูปร่างของแป้ง
ขนม โดยปัจจัยที่มีผลต่อเน้ือสัมผัสและรูปร่างมากที่สุดคือ ปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก และ
น้้า ดังนั้นจึงศึกษาโดยจัดสิ่งทดลองแบบ 3x3 แฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(CRD) ปัจจัยที่ท้าการศึกษา ได้แก่ อัตราส่วนระหว่างแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกต่อแป้งมันส้าปะหลัง  
3 ระดับ คือ 100:0, 80:20, 60:40 และอัตราส่วนระหว่างแป้งผสมต่อน้้า 3 ระดับ คือ 100:75, 100:90, 
100:105 ท้าการทดลอง 3 ซ้้าที่สิ่งทดลอง T5 โดยมีสิ่งทดลองทั้งหมด 11 สิ่งทดลอง ดังตารางที ่5 
 
ตารางท่ี 5  สิ่งทดลองที่มีอัตราส่วนระหว่างแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกต่อแป้งมันส้าปะหลังและ 
     อัตราส่วนของแป้งผสมต่อน้้าแตกต่างกัน 
 

สิ่งทดลอง อัตราส่วน (กรัมต่อกรัม) น้้าตาล (กรัม) 
แป้งข้าวเหนียวและแป้งมันส้าปะหลัง แป้งผสมและน้้า  

T1 100:0  100:75  15 
T2 100:0  100:90  15 
T3 100:0  100:105  15 
T4 80:20  100:75  15 
T5 80:20  100:90  15 
T6 80:20  100:105  15 
T7 60:40  100:75  15 
T8 60:40  100:90  15 
T9 60:40  100:105  15 

T10 80:20  100:90  15 
T11 80:20  100:90  15 

 
กรรมวิธีการผลิตขนมอาหารว่างประเภทนึ่งดัดแปลงจากสูตรการท้าขนมไดฟูกุจาก

แป้งข้าวเหนียวตราสิงห์ดาว (ภาพที่ 4) โดยร่อนแป้งข้าวเหนียวและแป้งมันส้าปะหลัง ผสมน้้าตาล
ทรายป่นให้เข้ากัน จากนั้นค่อยๆเติมน้้าที่ผสมสีชมพูโดยใช้อัตราส่วนน้้า 100 มิลลิลิตรต่อสี 0.05 
มิลลิลิตร นวดจนส่วนผสมรวมเป็นเนื้อเดียวกัน น้าไปนึ่งในลังถึงใช้ไฟระดับกลางเป็นเวลา
ประมาณ 15 นาที เมื่อสุกน้าแป้งออกมากวนผสมให้เข้ากันขณะยังร้อน เทออกจากภาชนะลงบน
ถาดอะลูมิเนียมที่โรยด้วยแป้งข้าวโพดปริมาณ 5 กรัม แล้วโรยทับด้วยแป้งข้าวโพดอีก 2 กรัม น้าไป
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ปั้นเป็นก้อนทรงกลมน้้าหนัก 20 กรัม เพื่อน้าไปวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพในขั้นตอนต่อไป 
ส่วนตัวอย่างที่จะท้าการวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัสจะปั้นโดยใช้แป้งของอาหารว่าง
ประเภทนึ่ง 20 กรัม แผ่เป็นแผ่นกลมแล้วหุ้มไส้ถั่วทองกวน 10 กรัม ซึ่งเป็นตัวแทนของไส้ขนม 
โดยไส้ถั่วกวนประกอบด้วยถั่วเขียวซีกร้อยละ 36 น้้าตาลร้อยละ 36 และกะทิร้อยละ 28 มีกรรมวิธี
การผลิต คือ แช่ถั่วเขียวซีกในน้้าเป็นเวลา 3 ชั่วโมง น้าถั่วไปนึ่งเป็นเวลา 30 นาที บดถั่ว กะทิ และ
น้้าตาลให้ละเอียดด้วยเครื่องบด แล้วกวนในหม้อเคลือบจนกระทั่งถั่วกวนมีปริมาณ total soluble 
solid อยู่ในช่วง 65-70oBrix ทิ้งให้เย็น แล้วปั้นเป็นก้อนกลมน้้าหนัก 10 กรัมเพื่อเป็นตัวแทนของไส้
ขนม ท้าการวิเคราะห์ค่าคุณภาพทางกายภาพและประสาทสัมผัสของแป้งของอาหารว่างประเภทนึ่ง
ดังนี้ 
 

2.3.1 คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ วัดค่าเนื้อสัมผัสส่วนแป้งของอาหารว่างประเภทนึ่ง
ด้วยเคร่ือง texture analyzer โดยวัดค่าเน้ือสัมผัสแบบ texture profile analysis (TPA) หัวกดเคลื่อนที่
ด้วยความเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อวินาที โดยมีระยะทางที่ท้าให้ผลิตภัณฑ์เสียรูปร้อยละ 75 โดยตัวอย่าง
แป้งที่จะท้าการวัดค่าเน้ือสัมผัสเตรียมดังกรรมวิธีตามภาพที่ 4 แต่จะไม่มีการบรรจุไส้ มีเฉพาะส่วน
แป้งเท่านั้น มีลักษณะทรงกลมน้้าหนัก 20 กรัม เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร วัดค่าตัวอย่าง 10 
คร้ัง โดยวัดค่าตัวอย่างภายใน 24 ชั่วโมง หลังจากการผลิตและวัดค่า water activity (aw) ของส่วน
แป้งด้วยเคร่ืองวัด water activity วัดค่าตัวอย่าง 3 คร้ัง  

 
2.3.2 คุณภาพทางประสาทสัมผัส   

 
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหารว่างประเภทนึ่งไส้ถั่วกวน 

ด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) ตามคุณลักษณะทางด้านลักษณะปรากฏ 
(รูปร่าง) ลักษณะเนื้อสัมผัส (ความนุ่ม) และความชอบรวม ใช้ผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจ้านวน 
30 คน โดยอาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่ใช้ท้าการทดสอบบรรจุไส้ถั่วกวน
เป็นตัวแทนของไส้ ประกอบด้วยส่วนของแป้ง 20 กรัม และส่วนของไส้ถั่วกวน 10 กรัม  
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แป้งข้าวเหนียวและแป้งมันส้าปะหลัง 
 

ร่อนรวมกัน 
 

ผสมให้เข้ากัน 
 

นวด 
 

นึ่งประมาณ 15 นาที 
 

ยกออกจากเตาและกวนขณะร้อน 
 

เทรวมกันในถาดที่มีแป้งข้าวโพดโรยอยู่ด้านล่างถาด 
 

โรยแป้งข้าวโพดบางๆ บนแป้งอาหารว่างประเภทนึ่ง 
 

แบ่งแป้งเป็นก้อนขนาด 20 กรัม 
 

แผ่แป้งเป็นแผ่นกลมและปัดแป้งข้าวโพดออก 
 

ห่อเป็นรูปทรงกลม 
 

ปัดแป้งข้าวโพดส่วนเกินออกด้วยแปรง 
 

อาหารว่างประเภทนึ่งไส้ถั่วกวน 
 
ภาพท่ี 4  กรรมวิธีการท้าอาหารว่างประเภทนึ่งไส้ถั่วกวน 

 
 
 

ใส่ไส้ถั่วกวน 

น้้าตาลทรายป่น 

น้้าผสมสีชมพู 
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2.4 การพัฒนาสูตรไส้สตรอเบอร์ร่ีกวน 
 

ไส้ของอาหารว่างประเภทนึ่งประกอบด้วย 2 ส่วน คือ สตรอเบอร์ร่ีกวนอยู่ด้านในหุ้ม
ด้วยถั่วทองกวนซึ่งอยู่ด้านนอก ท้าการพัฒนาสูตรสตรอเบอร์ร่ีกวนเพื่อพัฒนาเน้ือสัมผัสของสตรอ
เบอร์ร่ีกวน โดยจัดสิ่งทดลองแบบแฟคทอเรียล 3x2 ในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) ท้า
การทดลอง 2 ซ้้าการทดลอง ปัจจัยที่ท้าการศึกษา ได้แก่ ปริมาณแป้งดัดแปร (แป้งพรีเจลาทิไนซ์
จากแป้งมันส้าปะหลัง) 3 ระดับ คือ ร้อยละ 0, 3 และ 6 และปริมาณแป้งสาลี 2 ระดับ คือ ร้อยละ 5 
และ 10 โดยท้าการทดแทนในส่วนของสตรอเบอร์ร่ี โดยไส้สตรอเบอร์ร่ีกวนประกอบด้วยสตรอ
เบอร์ร่ีสดแช่เยือกแข็งบดละเอียดที่น้ามาละลายน้้าแข็งในตู้เย็นอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมงร้อยละ 50.0 น้้าตาลทรายร้อยละ 25.0 แบะแซร้อยละ 15.0 เนยขาวร้อยละ 4.5 และ
เกลือร้อยละ 0.5 (ดัดแปลงจากสูตรไส้สมุนไพรกวนและผลไม้กวน รสพร (2551); ชุติมา (2553)) มี
สิ่งทดลองแสดงดังตารางที่ 6 

 
กรรมวิธีการท้าไส้สตรอเบอร์ร่ีกวนแสดงดังภาพที่ 5 โดยในการกวน 1 คร้ังมีปริมาณ

เป็น 3 เท่าของปริมาณส่วนผสม (หน่วยเป็นกรัม) ในตารางที่ 6 โดยผสมแป้งสาลีกับน้้า ในหม้อ  
แสตนเลสบนเคร่ืองให้ความร้อน (hot plate) ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
15 นาที จากนั้นเติมสตรอเบอร์ร่ีบดละเอียด คนให้เข้ากัน ค่อยๆใส่แป้งดัดแปร คนให้เข้ากัน 
จากนั้นปรับอุณหภูมิเป็น 250 องศาเซลเซียส เมื่อส่วนผสมเร่ิมเดือดแล้วจึงเติมน้้าตาล แบะแซ เกลือ 
และเนยขาว กวนจนกระทั่งสตรอเบอร์ร่ีกวนมีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดเท่ากับ  65-
700Brix ตั้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง บรรจุในถุงพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) 
แล้วบรรจุลงกล่องพลาสติก เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส แล้วท้าการตรวจสอบคุณภาพ
ของไส้สตรอเบอร์ร่ีกวนดังนี้ 
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ตารางท่ี 6  ส่วนผสม (ร้อยละ) ของสิ่งทดลองของไส้สตรอเบอร์ร่ีกวนที่มีปริมาณแป้งดัดแปรและ 
     แป้งสาลีแตกต่างกัน  
 
สิ่งทดลอง S1 S2 S3 S4 S5 S6 
สตรอเบอร์ร่ี 50 45 47 42 44 39 
แป้งสาลี 5 10 5 10 5 10 
แป้งดัดแปร 0 0 3 3 6 6 
น้้าตาล 25 25 25 25 25 25 
แบะแซ 15 15 15 15 15 15 
เนยขาว 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 
เกลือ 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

 
แป้งสาลีและน้้า 

 
ผสมให้เข้ากัน 

   
ให้ความร้อน (135 องศาเซลเซียส) 15 นาที 

 
คนให้เข้ากัน 

 
คนแรงๆให้เข้ากัน 

 
เพิ่มความร้อน (250 องศาเซลเซียส) 

 
Total Soluble Solid เท่ากับ 65-70 Brix  

 
สตรอเบอร์ร่ีกวน 

 
ภาพท่ี 5  กระบวนการผลิตสตรอเบอร์ร่ีกวน 
 

เติมสตรอเบอร์ร่ีที่ปั่นละเอียด 

ค่อยๆเติมแป้งดัดแปร 

เติมน้้าตาล แบะแซ เกลือ และเนยขาว 



49 

 

2.4.1 คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ วัดค่าสีสตรอเบอร์ร่ีกวนโดยใช้เคร่ืองวัดสี 
spectrophotometer ใช้แหล่งก้าเนิดแสง (illuminant) D65 ใช้มุมของผู้สังเกตการณ์มาตรฐาน 
(standard observer) 10 องศา บรรจุตัวอย่างใน Petri dish จนเต็มแล้ววางตัวอย่างบนช่องวัดขนาด 
30 mm บันทึกค่าสีของตัวอย่างในระบบ L* a* b* C* h วัดค่าตัวอย่าง 10 คร้ัง วัดค่าเนื้อสัมผัส    
สตรอเบอร์ร่ีกวนด้วยเคร่ือง texture analyzer โดยวัดค่าเน้ือสัมผัสแบบ texture profile analysis 
(TPA) หัวกดเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อวินาที โดยมีระยะทางที่ท้าให้ผลิตภัณฑ์เสียรูป
ร้อยละ 75 ตัวอย่างมีลักษณะทรงกลมน้้าหนัก 20 กรมั เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร วัดค่า
ตัวอย่าง 10 คร้ัง และวัดค่า aw ด้วยเคร่ืองวัด water activity  
 

2.4.2 คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของสตรอเบอร์ร่ีกวน โดยวิธีการให้
คะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) ตามคุณลักษณะทางด้านลักษณะปรากฏ (สีแดง) กลิ่น 
(กลิ่นสตรอเบอร์ร่ี) เน้ือสัมผัส และความชอบรวม โดยใช้ผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจ้านวน      
30 คน 
 

2.5 ศึกษาอัตราส่วนระหว่างไส้ถั่วกวนและสตรอเบอร์ร่ีกวน 
 

ท้าการศึกษาอัตราส่วนของไส้ระหว่างถั่วกวนและสตรอเบอร์ร่ีกวนที่เหมาะสม
ส้าหรับอาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก โดยจัดสิ่งทดลองแบบ CRD ท้า 2 ซ้้า
การทดลอง ปัจจัยที่ท้าการศึกษาคือ อัตราส่วนระหว่างปริมาณถั่วกวนและปริมาณสตรอเบอร์ร่ีกวน
เท่ากับ 6:4, 7:3, 8:2 และ 9:1 โดยท้าการวัดค่าคุณภาพของอาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียว
กล้องงอกไส้ถั่วกวนและสตรอเบอร์ร่ีกวนที่มีอัตราส่วนแตกต่างกันดังนี้  
 

2.5.1 คุณภาพทางกายภาพ โดยการวัดค่าของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจาก
แป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่มีอัตราส่วนระหว่างไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวนแตกต่างกัน  ด้วย
เคร่ือง texture analyzer โดยวัดค่าเน้ือสัมผัสแบบ texture profile analysis (TPA) หัวกดเคลื่อนที่ด้วย
ความเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อวินาที โดยมีระยะทางที่ท้าให้ผลิตภัณฑ์เสียรูปร้อยละ 75 ตัวอย่างที่ท้าการ
ทดสอบประกอบด้วยส่วนของแป้ง 20 กรัม และส่วนของไส้ 10 กรัม มีลักษณะทรงกลม เส้นผ่าน



50 

 

ศูนย์กลาง 4 เซนติเมตร วัดค่าตัวอย่าง 10 คร้ัง โดยจะท้าการวัดค่าตัวอย่างภายใน 24 ชั่วโมงหลังการ
ผลิต 

 
2.5.2 คุณภาพทางประสาทสัมผัส   

 
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าว

เหนียวกล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวน โดยวิธีการให้คะแนนความชอบ (9-point 
hedonic scale) ตามคุณลักษณะทางด้านขนาดของผลิตภัณฑ์ ลักษณะปรากฏของไส้ (ดูสัดส่วนของ
ถั่วกวนต่อสตรอเบอร์ร่ีกวนจากตัวอย่างที่ผ่าคร่ึง) รสชาติโดยรวม (เมื่อรับประทานแป้งพร้อมไส้) 
เน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ์ และความชอบรวม โดยใช้ผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจ้านวน 30 คน 
และการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก
ไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวน โดยท้าการศึกษาความพอดีของปริมาณถั่วกวนและสตรอเบอร์ร่ี
กวนโดยใช้วิธีให้คะแนนความพอดี (just about right) โดยใช้ผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจ้านวน 
30 คน 
 
3. การตรวจสอบคุณภาพของอาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกไส้ถั่วกวนผสม
สตรอเบอร์ร่ีกวนท่ีพัฒนาได้ 
 

ท้าการตรวจสอบคุณภาพของอาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกไส้ถั่ว
กวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวนที่พัฒนาได้จากข้อ 2 ดังนี ้
 

3.1 คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ วัดค่าเนื้อสัมผัสของอาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าว
เหนียวกล้องงอกด้วยเคร่ือง texture analyzer โดยวัดค่าเน้ือสัมผัสแบบ texture profile analysis 
(TPA) หัวกดเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อวินาที โดยมีระยะทางที่ท้าให้ผลิตภัณฑ์เสียรูป
ร้อยละ 75 ตัวอย่างมีลักษณะทรงกลมเส้นน้้าหนัก 30 กรัม เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 เซนติเมตร วัดค่า
ตัวอย่าง 10 คร้ัง วัด awของแป้งของอาหารว่างประเภทนึ่งไส้ถั่วกวน และไส้สตรอเบอร์ร่ีกวน ด้วย
เคร่ืองวัด water activity โดยจะท้าการวัดค่าตัวอย่างภายใน 24 ชั่วโมงหลังการผลิต 
 

3.2 คุณภาพทางเคมี ได้แก่ วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณในผลิตภัณฑ์
อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวน  ได้แก่ ความชื้น 
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ไขมัน โปรตีน เส้นใยหยาบ เถ้า และคาร์โบไฮเดรตของผลิตภัณฑ์ ตามวิธีการของ A.O.A.C (2000) 
ท้าการเตรียมตัวอย่างโดยน้าผลิตภัณฑ์มาบดผสมให้เป็นเน้ือเดียวกัน  และวิเคราะห์ปริมาณ GABA 
โดยใช้ HPLC ตามวิธีการของ Varanyanond et al. (2000) ดังแสดงในภาคผนวก ข ส่งวิเคราะห์ที่
สถาบันวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร ท้าการเตรียมตัวอย่างโดยการน้าส่วนแป้งของอาหารว่าง
ประเภทนึ่งที่ผ่านการนึ่งแล้วมาท้าแห้งโดยใช้เคร่ือง  freeze dryer แล้วบดละเอียดด้วยโกร่ง 

 
3.3 คุณภาพทางจุลินทรีย์ ได้แก่ วิเคราะห์จุลินทรีย์ทั้งหมด วิเคราะห์ยีสต์และรา และ

วิเคราะห์โคลิฟอร์มและ E. coli ตามวิธีการของ BAM (2000) 
 

3.4 คุณภาพทางประสาทสัมผัส ท้าการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหารว่าง
ประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวนที่พัฒนาได้ โดยวิธีการให้
คะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) ตามคุณลักษณะทางด้านขนาดของผลิตภัณฑ์สีชมพู 
กลิ่นแป้ง เน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ์ (ความนุ่ม) รสหวาน และความชอบรวม ร่วมกับการทดสอบ 
just about right scale โดยใช้ผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจ้านวน 30 คน 
 
4. การทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคต่ออาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกไส้
ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวนท่ีพัฒนาได้ 
 

ทดสอบการยอมรับไดฟูกุที่ได้จากการพัฒนา โดยการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) ต่อปัจจัยคุณภาพ ได้แก่ ลักษณะปรากฏ 
กลิ่น รสหวาน เน้ือสัมผัส (ความนุ่ม) และความชอบรวม รวมทั้งถามการยอมรับและการตัดสินใจ
ซื้อของผู้บริโภคจ้านวน 100 คน โดยใช้สถานที่ทดสอบแบบ central location test (CLT) สถานที่
ทดสอบ คือ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน โดยวิธีการสุ่มตัวอย่างโดยไม่อาศัยความ
น่าจะเป็น (non-probability) แบบสะดวก (convenience sampling) (Kotler, 1997) 

 
5. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 

วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน  และหากสิ่งทดลองมี
ความแตกต่าง ท้าการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของสิ่งทดลองโดยวิธี Duncan’s new 
multiple range test (DMRT)  
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6. สถานท่ีท าการทดลอง 
 

ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ์ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
 

7. ระยะเวลาในการท าวิจัย 
 

เดือนมีนาคม 2551 ถึง เดือนธันวาคม 2552 เป็นระยะเวลา 1 ปี 10 เดือน 
 
 

 



 

ผลและวิจารณ์ 
 
1. การศึกษาผลของแคลเซียมคลอไรด์และระยะเวลาในการแช่ท่ีมีต่อคุณภาพทางเคมีและกายภาพ
ของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 
 

การศึกษาความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์และระยะเวลาที่เหมาะสมในการ
งอกของข้าวเหนียวกล้องงอกพันธุ์ กข6 โดยจัดสิ่งทดลองแบบแฟคทอเรียล 3x5 ในแผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ ์(CRD) ท้าซ้้า 2 การทดลอง ปัจจัยที่ท้าการศึกษา คือ ความเข้มข้นของสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) มี 3 ระดับ คือ 0, 0.5 และ 1 mM ใน DI และระยะเวลาที่ใช้ในการแช่ข้าว 
มี 5 ระดับ คือ 12, 24, 36, 48 และ 60 ชั่วโมง โดยให้ข้าวเหนียวกล้องพันธุ์ กข6 ที่ไม่ได้งอกเป็น
ตัวอย่างควบคุม (control) รวมสิ่งทดลองทั้งหมดเท่ากับ 16 สิ่งทดลอง ได้ผลการวิเคราะห์ ดังนี้ 
 

1.1 คุณภาพทางกายภาพของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 
 

คุณสมบัติด้านความหนืดเป็นคุณภาพทางกายภาพที่มีความส้าคัญของแป้งข้าวเหนียว
กล้องงอก จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกโดยใช้เคร่ือง 
RVA (Rapid Visco Analyzer) โดยค่าคุณภาพและการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าวเหนียว
กล้องงอกแสดงดังตารางที่ 7 และภาพที่ 6-8 พบว่า ความหนืดของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกมีการ
เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการแช่น้้าและความเข้มข้นของสารละลาย CaCl2 ที่ใช้ในการแช่ข้าว
เหนียวกล้อง โดยค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดต้่าสุด (trough viscosity) ความ
หนืดสุดท้าย (final viscosity) และค่าการคืนตัว (setback from trough) ลดลงตามระยะเวลาการแช่
ข้าวและความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ซึ่งการลดลงของความหนืดเน่ืองจากใน
ระหว่างการงอกเอนไซม์แอมิเลสจะย่อยคาร์โบไฮเดรต เช่น แอมิโลส แอมิโลเพกทิน และกลูโคแอ
มิเลส เป็นต้น ให้เป็นเดกซ์ทรินและมอโนแซ็กคาไรด์ เพื่อใช้ในการเจริญเติบโตของต้นอ่อน  โดย
คาร์โบไฮเดรตที่เปลี่ยนรูปนี้มีผลต่อความหนืดของแป้ง  ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับ Brandtzaeg et. al 
(1981) ที่ได้ศึกษาผลความหนืดในแป้งข้าวฟ่างที่ผ่านการงอก พบว่า แป้งมีความหนืดลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับแป้งข้าวฟ่างจากเมล็ดที่ไม่ได้ผ่านการงอก 
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ตารางท่ี 7  คุณภาพการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกจากข้าวเหนียวกล้องที่แช่ในสารละลายและระยะเวลาแตกต่างกัน 
 

สารละลาย 
ที่ใช้ในการแช่ข้าว 

ระยะเวลา 
ในการแช่ข้าว  

(ชั่วโมง) 

อุณหภูมิเร่ิมเกิด
ความหนืด  

(0C) 

ความหนืด (RVU) 
ความหนืดสูงสุด ความหนืดต้่าสุด ความแตกต่างของความ

หนืดสูงสุดและต่้าสุด 
ความหนืดสุดท้าย ค่าการคืนตัว 

Control 0 71.41(1.3)a 195.66(1.9)a 86.75(1.0)a 108.91(2.6)a 105.68(0.9)a 18.93(1.1)a 
DI 12 70.20(0.5)ab 132.60(3.6)b 52.38(3.6)b 80.22(6.9)b 66.24 (4.1)b 13.86(0.5)b 

 24 70.33(0.3)ab 54.30(3.2)e 12.05(1.2)e 42.25(2.1)e 17.91(1.6)e 5.86(0.5)e 
 36 71.24(0.1)a 20.48(3.9)f 4.53(0.9)f 15.76(2.9)f 6.93(1.1)f 2.40(0.2)g 

 48 70.07(0.1)abc 8.78(1.0)g 1.54(0.8)g 7.22(0.3)g 3.07(1.1)gh 1.53(0.3)hi 
 60 70.06(0.9)abc 3.32(1.5)g -0.44(0.9)g 3.75(0.9)gh 0.35(0.9)i 0.79(0.1)i 

0.5mM 12 68.08(0.7)d 69.21(1.1)d 20.08(5.9)d 50.64(1.8)d 26.85(5.3)d 6.78(1.4)d 
CaCl2 24 67.95(1.7)d 24.49(1.2)f 4.64(0.7)f 20.19(1.1)f 7.96(0.6)f 3.32(0.3)f 

 36 68.38(2.4)d 8.47(1.6)g 1.47(0.5)g 7.01(1.4)gh 3.02(0.5)gh 1.55(0.3)hi 
 48 68.73(0.8)bcd 2.92(1.9)g 0.49(0.7)g 3.07(0.4)gh 1.49(0.7)ghi 1.00(0.2)hi 
 60 69.00(1.2)bcd 1.11(0.4)h -0.75(0.6)g 1.86(0.3)h 0.09(0.5)i 0.83(0.4)i 

 

 



 

 55 

ตารางท่ี 7  (ต่อ) 
 

สารละลาย 
ที่ใช้ในการแช่ข้าว 

ระยะเวลา 
ในการแช่ข้าว 

(ชั่วโมง) 

อุณหภูมิเร่ิมเกิด
ความหนืด  

(0C) 

ความหนืด (RVU) 
ความหนืดสูงสุด ความหนืดต้่าสุด ความแตกต่างของความ

หนืดสูงสุดและต่้าสุด 
ความหนืดสุดท้าย ค่าการคืนตัว 

1mM 12 68.05(0.7)d 82.53(2.9)c 23.24(1.4)c 59.30(1.7)c 33.03(1.6)c 9.79(0.4)c 
CaCl2 24 68.33(0.8)d 23.95(0.9)f 5.05(0.5)f 18.90(0.6)f 8.31(0.5)f 3.27(0.3)f 

 36 69.03(0.9)bcd 8.88(0.9)g 1.94(0.7)g 6.94(0.5)gh 3.67(0.7)g 1.73(0.3)gh 
 48 69.05(1.4)bcd 2.82(0.5)g 0.26(0.7)g 2.95(0.7)gh 1.07(0.9)ghi 0.82(1.1)i 
 60 69.02(1.8)bcd 2.02(0.7)h 0.11(0.6)g 2.13(0.2)gh 0.83(0.5)hi 0.72(0.5)i 

 

หมายเหตุ  a-i ค่าเฉลี่ยของข้อมูลแต่ละชุดในแนวต้ังที่มีตัวอักษรที่ต่างกันหมายถึงมีความแตกต่างกันทางสถิติ  (p<0.05) 
ตัวเลขในวงเล็บ คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของข้อมูล 
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ภาพท่ี 6  การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่แช่ใน DI เป็นเวลา 0, 12, 24,  
  36, 48 และ 60 ชั่วโมง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 7  การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่แช่ในสารละลาย CaCl2   
  0.5mM เป็นเวลา 0, 12, 24, 36, 48 และ 60 ชั่วโมง 
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ภาพท่ี 8  การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่แช่ในสารละลาย CaCl2  1mM  
  เป็นเวลา 0, 12, 24, 36, 48 และ 60 ชั่วโมง 
 

จากการพิจารณาอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืด (pasting temperature) หรือ อุณหภูมิที่เร่ิม
มีการเปลี่ยนแปลงความหนืด หรือมีค่าความหนืดเพิ่มขึ้น 2 RVU ในเวลา 20 วินาท ีซึ่งเป็นอุณหภูมิ
ที่เมื่อเม็ดแป้งได้รับความร้อนจะเกิดการพองตัวอย่างรวดเร็วจนความหนืดเพิ่มขึ้น  พบว่า ระยะเวลา
ในการแช่ข้าวไม่มีผลต่อค่าอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกทางสถิติ          
(p > 0.05) โดยค่าอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่แช่ใน DI สารละลาย 
CaCl2  0.5mM และสารละลาย CaCl2 1mM อยู่ในช่วง 70.06-71.24 องศาเซลเซียส, 67.95-69.00 
องศาเซลเซียส และ 68.05-69.05 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ แต่เมื่อพิจารณาจากสารละลายในการแช่
ข้าว พบว่า แป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่แช่ใน DI มีค่าอุณหภูมิเร่ิมหนืดสูงกว่าแป้งข้าวเหนียวกล้องที่
แช่ในสารละลาย CaCl2  0.5mM และสารละลาย CaCl2 1mM ทางสถิติ (p < 0.05) ซึ่งสอดคล้องกับ
การทดลองของ Funami et al. (2008) ที่ท้าการศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันและรีโทรเกรเดชันใน
แป้งข้าวโพดโดยการเติมเกลือบางชนิด พบว่า Pasting temperature ของแป้งข้าวโพดลดลงเมื่อมี 
CaCl2 แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) และซีเซียมคลอไรด์ (CsCl)  
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จากการพิจารณาค่าความหนืดสูงสุดและความหนืดต้่าสุด พบว่า ความหนืดสูงสุดและ
ความหนืดต้่าสุดของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกลดลงตามระยะเวลาในการแช่ที่เพิ่มขึ้น  ซึ่งสอดคล้อง
กับการทดลองของ Charoenthaikij et al. (2009) ที่ท้าการศึกษาผลของสภาวะการงอกต่อคุณสมบัติ
ทางกายภาพของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกพบว่า ค่าความหนืดสูงสุดและความหนืดต้่าสุดของแป้ง
ลดลงเมื่อระยะเวลาในการงอกเพิ่มขึ้น เน่ืองจากกิจกรรมของเอนไซม์แอมิเลสที่เพิ่มขึ้นจาก
กระบวนการงอกของเมล็ด (Palmiano et al., 1972) เมื่อพิจารณาที่ความเข้มข้นของสารละลาย 
CaCl2 ที่ใช้ในการแช่ข้าว พบว่า ข้าวเหนียวกล้องงอกที่แช่ใน DI (CaCl2 0 mM)  มีความหนืดสูงสุด
และความหนืดต้่าสุดสูงกว่าที่แช่ใน CaCl2 0.5 และ 1 mM ทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบที่
ระยะเวลาในการแช่เท่ากัน ทั้งนี้อาจเน่ืองมาจากสารละลาย CaCl2 มีความเป็นกรด โดยมีค่าพีเอชอยู่
ในช่วง 5.5-6 จึงมีผลต่อการย่อยคาร์โบไฮเดรตของเมล็ดข้าวในระหว่างกระบวนการแช่ข้าว อีกทั้ง
กิจกรรมของเอนไซม์ที่ย่อยคาร์โบไฮเดรตในระหว่างกระบวนการงอกของเมล็ดข้าวส่งผลให้ความ
หนืดของแป้งเหนียวกล้องงอกที่แช่ในสารละลาย CaCl2 ต่้ากว่าที่แช่ใน  

 
จากการพิจารณาค่าความหนืดสุดท้าย (final viscosity) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ในการบอก

ถึงคุณภาพของแป้งและเป็นดัชนีบ่งชี้ถึงลักษณะของแป้งหรือผลิตภัณฑ์ว่ามีลักษณะเป็นแป้งเปียก
หรือเจลเมื่อผ่านการให้ความร้อน และท้าให้เย็น (Newport Scientific, 1995) พบว่า ค่าความหนืด
สุดท้ายของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกลดลงตามระยะเวลาการแช่ข้าวที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจากกิจกรรมของ
เอนไซม์แอมิเลสที่เพิ่มขึ้นจากกระบวนการงอกของเมล็ด (Palmiano et al., 1972) เมื่อพิจารณาที่
ความเข้มข้นของสารละลาย CaCl2 ที่ใช้ในการแช่ข้าว พบว่า ข้าวเหนียวกล้องงอกที่แช่ใน DI 
(CaCl2 0 mM)  มีความหนืดสุดท้ายสูงกว่าที่แช่ใน CaCl2 0.5 และ 1 mM ทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบที่ระยะเวลาในการแช่เท่ากัน ทั้งนี้อาจเน่ืองมาจากสารละลาย CaCl2 มีความเป็นกรด 
โดยมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 5.5-6 จึงมีผลต่อการย่อยคาร์โบไฮเดรตของเมล็ดข้าวในระหว่าง
กระบวนการแช่ข้าว อีกทั้งกิจกรรมของเอนไซม์ที่ย่อยคาร์โบไฮเดรตในระหว่างกระบวนการงอก
ของเมล็ดข้าวส่งผลให้ความหนืดของแป้งเหนียวกล้องงอกที่แช่ในสารละลาย CaCl2 ต่้ากว่าที่แช่ใน  

 
และจากการพิจารณาค่าการคืนตัว (setback) พบว่า ค่าการคืนตัวของแป้งข้าวเหนียว

กล้องงอกลดลงตามระยะเวลาการแช่ข้าวที่เพิ่มขึ้น ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับการทดลองของ 
Charoenthaikij et al. (2009) ที่ท้าการศึกษาผลของสภาวะการงอกต่อคุณสมบัติทางกายภาพของ
แป้งข้าวเหนียวกล้องงอก โดยพบว่าค่าการคืนตัวของแป้งลดลงเมื่อระยะเวลาในการงอกเพิ่มขึ้น
เน่ืองจากกิจกรรมของเอนไซม์แอมิเลสที่เพิ่มขึ้นจากกระบวนการงอกของเมล็ด  (Palmiano et al., 
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1972) เมื่อพิจารณาที่ความเข้มข้นของสารละลาย CaCl2 ที่ใช้ในการแช่ข้าว พบว่า ข้าวเหนียวกล้อง
งอกที่แช่ใน DI มีค่าการคืนตัวสูงกว่าที่แช่ใน CaCl2 0.5 และ 1 mM ทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบที่ระยะเวลาในการแช่เท่ากัน ทั้งนี้ค่าการคืนตัวได้จากความแตกต่างระหว่างค่าความ
หนืดสุดท้ายและค่าความหนืดต้่าสุดดังนั้นแนวโน้มจึงเป็นไปในทิศทางเดียวกับค่าความหนืดทั้ง
สองค่า ซึ่งค่าการคืนตัวของแป้งมีความสัมพันธ์กับลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ (Newport 
Scientific, 1995) เป็นดัชนีบ่งบอกถึงความคงตัวของเจลและความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชัน  
โดยแป้งที่มีค่าการคืนตัวสูงหรือมีค่าเป็นบวก ผลิตภัณฑ์จากแป้งนั้นจะมีความสามารถในการเกิดรี
โทรเกรเดชันได้ดี (Miao et al., 2009) และมีแนวโน้มที่จะให้เจลแป้งที่แข็งมาก (Beta and Corke, 
2001) จากการทดลองพบว่าแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่แช่ใน DI สารละลาย CaCl2  0.5mM และ
สารละลาย CaCl2 1mM มีค่าการคืนตัวลดลงตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าแป้งข้าวเหนียว
กล้องงอกมีความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชันได้น้อยเมื่อเทียบกับแป้งข้าวเหนียวกล้องที่ไม่ได้
งอก โดยพบว่าแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่แช่น้้าเป็นเวลา 48 และ 60 ชั่วโมง มีค่าการคืนตัวต่้า  

 
1.2 คุณภาพทางเคมีของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 

 
จากการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก พบว่า ระยะเวลาและ

ความเข้มข้นของสารละลาย CaCl2 ที่ใช้ในการแช่ข้าวเหนียวกล้องต่างกันมีผลต่อปริมาณความชื้น
และปริมาณโปรตีนของข้าวเหนียวกล้องงอกทางสถิติ (p < 0.05) ดังแสดงในตารางที่ 8 โดยมี
ปริมาณความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 7.98–10.29 และปริมาณโปรตีนอยู่ในช่วงร้อยละ 6.17–7.43  

 
เมื่อพิจารณาปริมาณ GABA ของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก พบว่า ระยะเวลาในการแช่ 

มีผลต่อปริมาณ GABA อิสระทางสถิติ (p < 0.05) โดยระยะเวลาในการแช่ข้าวเพิ่มขึ้นท้าให้ปริมาณ 
GABA อิสระเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ Oh (2003) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ GABA ใน
เมล็ดข้าวกล้องพันธุ์ฮิโนริโดยใช้สารละลายชนิดต่างๆ พบว่า ในข้าวกล้องงอกที่แช่น้้าเป็นเวลา 72 
ชั่วโมง มีปริมาณ GABA สูงกว่าข้าวที่ไม่ได้ผ่านการแช่น้้า ทั้งนี้เน่ืองจากการแช่ข้าวในน้้าหรือ
สารละลายท้าให้เกิดการสังเคราะห์กรดกลูตามิกโดย GAD ได้เป็น GABA (Ohtsubo et al., 2005) 
ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Charoenthaikij et al. (2009) ที่พบว่า ปริมาณ GABA อิสระในแป้ง
ข้าวกล้องงอกจากข้าวกล้องพันธุ์ขาวดอกมะลิ และข้าวเหนียวกล้องพันธุ์ กข6 เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลา
ในการแช่ข้าวเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลาย CaCl2 ต่อปริมาณ GABA 
อิสระ พบว่า แป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่แช่โดยสารละลาย CaCl2 เข้มข้น 0.5 และ 1 mM มีปริมาณ 
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GABA อิสระสูงกว่าที่แช่ใน DI เมื่อใช้ระยะเวลาในการแช่ข้าวที่เท่ากัน เน่ืองจากแคลเซียมไอออน 
(Ca2+) มีความสามารถในการเพิ่มกิจกรรมของ GAD (Oh, 2003) ซึ่งสอดคล้องกับ Lui et al. (2005) 
ที่ศึกษาการสะสมปริมาณ GABA ในเมล็ดข้าวกล้องงอกจากข้าวพันธุ์ไฮมิโนริ พบว่า กิจกรรมของ 
GAD ถูกกระตุ้นโดย Ca2+ 0.5mM ซึ่งการเพิ่มขึ้นของ GAD มีความสัมพันธ์กับปริมาณ GABA ที่
เพิ่มขึ้น (r = 0.9201) และ Zhang et al. (2007) ศึกษาคุณลักษณะของ GAD จากเมล็ดข้าว พบว่า การ
แช่ข้าวในสารละลาย CaCl2 0.5mM ที่มี pH ระหว่าง 5.5-5.8 สามารถเพิ่มกิจกรรมของ GAD ร้อยละ 
145 จากการทดลอง พบว่า ความเข้มข้นของสารละลาย CaCl2 ที่แตกต่างกัน (0.5mM และ 1mM) 
ไม่มีผลต่อปริมาณ GABA อิสระทางสถิติ (p > 0.05) ในช่วงระยะเวลาการแช่ 12-36 ชั่วโมง แต่
ในช่วง 48-60 ชั่วโมง ข้าวที่แช่ในสารละลาย CaCl2 0.5mM มี GABA อิสระสูงกว่าที่แช่ใน
สารละลาย CaCl2 1mM ทางสถิติ (p < 0.05) แต่อย่างไรก็ตามข้าวเหนียวกล้องงอกที่ผ่านการแช่
สารละลาย CaCl2 ทั้งสองความเข้มข้นม ีGABA อิสระสูงกว่าที่แช่ใน DI โดยพบว่าที่ระยะเวลา 60 
ชั่วโมง แป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่แช่ใน DI, สารละลาย  CaCl2 0.5mM และ สารละลาย CaCl2 

1mM มีปริมาณ GABA อิสระเท่ากับ 20.44, 31.78 และ 24.43 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง 
ตามล้าดับ ส้าหรับแป้งข้าวเหนียวกล้องที่ไม่ได้งอกมี GABA 3.26 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง 
จากการรวบรวมข้อมูลของ Oh (2003) อธิบายได้ว่าภายใต้สภาวะที่ควบคุมบางสภาวะในระหว่าง
การงอกของเมล็ดพืช เช่น ได้รับการกระตุ้นจากเคร่ืองจักร ภาวะขาดออกซิเจน การเติมกรดหรือน้้า 
ความมืด และภาวะแห้งแล้ง เป็นการเพิ่มความกดดันให้กับข้าวในระหว่างการงอกมีผลท้าให้
ปริมาณ GABA สูงขึ้นเน่ืองจากภาวะเหล่านี้จะกระตุ้นการท้างานของเอนไซม์ GAD ซึ่งเป็น
เอนไซม์ที่สังเคราะห์กรดกลูตามิกให้เป็น GABA 

 
เอนไซม์แอลฟา-แอมิเลสมีบทบาทส้าคัญในการงอกของเมล็ดพืช เน่ืองจากจ้าเป็นใน

การน้าไปใช้ย่อยสลายสตาร์ชในเมล็ดข้าวให้มีโมเลกุลขนาดเล็กลง (Charoenthaikij et al., 2009) 
จากการพิจารณากิจกรรมของเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลส พบว่า ระยะเวลาในการแช่มีผลต่อกิจกรรม
ของเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลส (p < 0.05) โดยกิจกรรมของแอลฟา-แอมิเลสเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มระยะเวลา
ในการแช่ข้าวซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Palmiano and Juliano (1972) ที่ท้าการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีระหว่างการงอกของเมล็ดข้าว โดยพบว่าระหว่างการงอกกิจกรรมของ
เอนไซม์แอลฟา-แอมิเลสเพิ่มขึ้น และจากตารางที่ 8 พบว่า กิจกรรมของเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลส 
จากข้าวเหนียวกล้องงอกที่แช่ใน DI มีมากกว่าที่แช่ในสารละลาย CaCl2 ทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อ
ระยะเวลาในการแช่เท่ากัน เน่ืองจากแคลเซียมไอออนเป็นปัจจัยที่ยับยั้งการท้างานของเอนไซม์
แอลฟา-แอมิเลส (Feller et al., 1996)  
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ตารางท่ี 8  ปริมาณ (โดยน้้าหนักแห้ง) ความชื้น โปรตีน GABA กิจกรรมของเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลส และน้้าตาลรีดิวซิ่ง ของแป้งข้าวเหนียวเหนียวกล้องงอก 
     ที่แช่ในสารละลายและระยะเวลาแตกต่างกัน 
 
สารละลายที่ใช้
ในการแช่ข้าว 

ระยะเวลา 
ในการแช่ข้าว 

(ชั่วโมง) 

ความชื้น 
(ร้อยละ) 

โปรตีน 
(ร้อยละ) 

GABA อิสระ 
(มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม

ตัวอย่าง) 

กิจกรรมของเอนไซม์
แอลฟา-แอมิเลส  

(หน่วยต่อมิลลิลิตร) 

น้้าตาลรีดิซิ่ง (มิลลิกรัม
กลูโคสต่อ 100 กรัม

ตัวอย่าง) 
Control 0 9.17(0.1)c 6.99(0.1)bcd 3.26(0.2)j 14.14(6.2)ij 86.71(1.1)k 

DI 12 8.50(0.2)d 7.22(0.1)abc 6.10(0.4)i 26.11(2.3)i 111.79(5.1)j 
 24 8.23(0.4)de 7.21(0.1)abc 10.65(0.9)g 95.70(9.2)e 119.46(6.7)j 
 36 8.28(0.6)de 6.94(0.4)cd 13.41(1.2)f 198.05(1.1)c 180.27(5.4)h 
 48 8.32(0.4)de 7.32(0.1)ab 18.10(2.2)d 319.17(9.8)a 249.51(1.9)f 
 60 7.98(0.1)e 7.43(0.0)a 20.44(1.5)c 328.39(9.5)a 458.10(23.9)c 

0.5m MCaCl2 12 9.27(0.1)c 6.17(0.3)f 8.23(1.2)h 3.71(0.8)j 113.99(5.9)j 
 24 9.67(0.6)bc 6.43(0.1)ef 14.28(0.9)f 70.50(1.5)f 215.79(9.4)g 
 36 9.46(0.1)c 6.43(0.4)ef 16.10(0.4)e 78.19(2.78f 254.82(3.5)f 
 48 9.47(0.1)c 6.50(0.2)e 25.32(0.9)b 116.24(2.2)d 340.41(12.3)d 
 60 10.06(0.5)ab 6.49(0.2)ef 31.78(4.1)a 241.04(6.1)c 847.25(14.9)a 
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ตารางท่ี 8  (ต่อ) 
 
สารละลายที่ใช้
ในการแช่ข้าว 

ระยะเวลา 
ในการแช่ข้าว 

(ชั่วโมง) 

ความชื้น 
(ร้อยละ) 

โปรตีน 
(ร้อยละ) 

GABA อิสระ 
(มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม

ตัวอย่าง) 

กิจกรรมของเอนไซม์
แอลฟา-แอมิเลส  

(หน่วยต่อมิลลิลิตร) 

น้้าตาลรีดิซิ่ง (มิลลิกรัม
กลูโคสต่อ 100 กรัม

ตัวอย่าง) 
1m MCaCl2 12 9.56(0.3)c 6.41(0.2)ef 7.62(0.5)hi 9.22(1.4)j 143.26(8.1)i 

 24 9.46(0.1)c 6.41(0.2)ef 12.77(0.8)f 41.78(4.1)g 179.01(9.4)h 
 36 9.40(0.2)c 6.47(0.4)ef 16.14(0.5)e 75.44(3.5)f 255.89(6.0)f 
 48 9.57(0.5)c 6.66(0.1)def 20.14(0.8)c 201.23(9.6)d 290.54(11.9)e 
 60 10.29(0.5)a 6.50(0.2)ef 24.43(1.6)b 263.66(13.1)b 616.12(1.3)b 

 
หมายเหตุ  a-j ค่าเฉลี่ยของข้อมูลแต่ละชุดในแนวต้ังที่มีตัวอักษรที่ต่างกันหมายถึงมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) 
     ตัวเลขในวงเล็บ คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของข้อมูล 
     กิจกรรมเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลส 1 หน่วย หมายถึง ปริมาณของเอนไซม์ที่ผลิตน้้าตาลรีดิวซิ่ง 1µg ภายในเวลา 1 นาที 
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เมื่อพิจารณาปริมาณน้้าตาลรีดิวซิ่งของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก พบว่า ระยะเวลาใน
การแช่และความเข้มข้นของสารละลาย CaCl2 มีผลต่อปริมาณน้้าตาลรีดิวซิ่งทางสถิติ (p < 0.05) 
โดยระยะเวลาในการแช่ข้าวเพิ่มขึ้นท้าให้ปริมาณน้้าตาลรีดิวซิ่งเพิ่มขึ้น โดยแป้งข้าวเหนียวกล้อง
งอกที่แช่ใน DI, สารละลาย CaCl2 0.5mM และ สารละลาย CaCl2 1mM เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมงมี
ปริมาณน้้าตาลรีดิวซิ่ง 111.79, 113.99 และ 143.26 มิลลิกรัมกลูโคสต่อ 100 กรัมตัวอย่าง ตามล้าดับ 
ส้าหรับแป้งข้าวเหนียวกล้องที่ไม่ได้งอกมีปริมาณน้้าตาลรีดิวซิ่ง 86.71 มิลลิกรัมกลูโคสต่อ 100 
กรัมตัวอย่าง เน่ืองจากในระหว่างกระบวนการงอกเมล็ดข้าวจะมีกระบวนการย่อยแป้งให้เป็น
น้้าตาล จากการศึกษาของ Tian et al. (2010) ที่ท้าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีเชิง
ฟิสิกส์ของเมล็ดข้าวโอ๊ตระหว่างการงอก พบว่า ในระหว่างกระบวนการงอกปริมาณน้้าตาลอิสระ
และน้้าตาลรีดิวซิ่งเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เน่ืองจากกิจกรรมของเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลส เบต้า-แอมิเลส และ 
แอลฟากลูโคซิเดซ (Saman et al., 2008) เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลาย CaCl2 ต่อ
ปริมาณน้้าตาลรีดิวซิ่ง พบว่า สารละลาย CaCl2 เพิ่มขึ้นท้าให้ปริมาณน้้าตาลรีดิวซิ่งเพิ่มขึ้น โดยแป้ง
ข้าวเหนียวกล้องงอกที่แช่ใน DI, สารละลาย  CaCl2 0.5mM และ สารละลาย CaCl2 1mM เป็น
ระยะเวลา 60 ชั่วโมงมีปริมาณน้้าตาลรีดิวซิ่ง 458.10, 847.25 และ 616.12 มิลลิกรัมกลูโคสต่อ 100 
กรัมตัวอย่าง ตามล้าดับ ทั้งนี้อาจเน่ืองมาจากสารละลาย CaCl2 มีความเป็นกรด โดยมีค่าพีเอชอยู่
ในช่วง 5.5-6 จึงมีผลต่อการย่อยคาร์โบไฮเดรตของเมล็ดข้าวในระหว่างกระบวนการแช่ข้าว 

 
2. การพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 
 

2.1 การส้ารวจพฤติกรรมและความต้องการของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภท
นึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 
 

จากการส้ารวจพฤติกรรมและความต้องการของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์อาหารว่าง
ประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก โดยใช้กลุ่มเป้าหมายเป็นผู้บริโภคทั่วไป จ้านวน 150 คน 
โดยวิธีการสุ่มตัวอย่างโดยไม่อาศัยความน่าจะเป็น (non-probability) แบบสะดวก (convenience 
sampling) โดยแบ่งข้อมูลเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 เป็นข้อมูลทางประชากรศาสตร์ ส่วนที่ 2 เป็น
ข้อมูลเกี่ยวกับพฤติกรรมของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์อาหารว่าง  และส่วนที่ 3 เป็นข้อมูลเกี่ยวกับ 
ความคิดเห็นและความต้องการของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียว
กล้องงอก  
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ส่วนที่ 1 ข้อมูลทางประชากรศาสตร์ของกลุ่มผู้บริโภค แสดงดังตารางที่ 9 พบว่าเป็น
เพศหญิง ร้อยละ 64.7 และเพศชาย ร้อยละ 35.3 กลุ่มผู้บริโภคมีอายุช่วง 20-29 ปี มากที่สุดคิดเป็น
ร้อยละ 80 รองลงมาคือ  อายุ 30-39 ป ีร้อยละ 10.0 อายุ 10-19 ป ีร้อยละ 6.0 และอายุ 40 ปีขึ้นไป 
ร้อยละ 4.0 มีการศึกษาในระดับปริญญาตรีมากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 60.7 รองลงมาคือ สูงกว่า
ปริญญาตรี และต่้ากว่าปริญญาตรี ร้อยละ 33.3 และร้อยละ 6.0 ตามล้าดับ อาชีพของผู้บริโภคส่วน
ใหญ่เป็นนักเรียน/นิสิต/นักศึกษา คิดเป็นร้อยละ 59.3 รองลงมาคือพนักงานบริษัทเอกชน ร้อยละ 
16.0 ข้าราชการ/รัฐวิสาหกิจ ร้อยละ 12.0 ธุรกิจส่วนตัว และอ่ืนๆ เช่น แม่บ้าน ลูกจ้างชั่วคราว 
รับจ้างเป็นต้น ร้อยละ 10.0 และ 2.7 ตามล้าดับ ส้าหรับรายได้ส่วนใหญ่อยู่ในช่วง น้อยกว่า 10,000 
บาท คิดเป็นร้อยละ 44.7 รองลงมาคือ 10,000-20,000 บาท ร้อยละ 36.0 มีรายได้ 20,001-30,000 
บาท และสูงกว่า 30,000บาท ร้อยละ 11.3 และ 8.0 ตามล้าดับ 
 
ตารางท่ี 9  ข้อมูลทางประชากรศาสตร์ของกลุ่มผู้บริโภคจากการส้ารวจพฤติกรรมและความ  
      ต้องการในการบริโภคอาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 
 
ลักษณะทางประชากรศาสตร์ จ้านวน (คน) ความถี่ (ร้อยละ) 
เพศ    
 ชาย 53 35.3 
 หญิง 97 64.7 
อายุ    
 10-19 ปี 9 6.0 
 20-29 ปี 120 80.0 
 30-39 ปี 15 10.0 
 40 ขึ้นไป 6 4.0 
การศึกษา    
 ต่้ากว่าปริญญาตรี 9 6.0 
 ปริญญาตรี 91 60.7 
 สูงกว่าปริญญาตรี 50 33.3 
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ตารางท่ี 9  (ต่อ) 
 
ลักษณะทางประชากรศาสตร์ จ้านวน (คน) ความถี่ (ร้อยละ) 
อาชีพ    
 นักเรียน นิสิต นักศึกษา 89 59.3 
 ข้าราชการ รัฐวิสาหกิจ 18 12.0 
 พนักงานบริษัทเอกชน 24 16.0 
 ธุรกิจส่วนตัว 15 10.0 
 อ่ืนๆ 4 2.7 
รายได้ต่อเดือน    
 น้อยกว่า 10,000 บาท 67 44.7 
 10,000-20,000 บาท 54 36.0 
 20,001-30,000 บาท 17 11.3 
 สูงกว่า 30,000 บาท 12 8.0 
 

ส่วนที่ 2 ข้อมูลเกี่ยวกับพฤติกรรมของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์อาหารว่าง  ดังแสดงใน
ตารางที่ 10 พบว่า ความถี่ในการรับประทานผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยว มากกว่า 5 คร้ังต่อสัปดาห์ 
ร้อยละ 48.7 ประมาณ 4-5 คร้ังต่อสัปดาห์ ร้อยละ 20.7 ประมาณ 2–3 คร้ังต่อสัปดาห์ ร้อยละ 14.6 
ประมาณ 1 คร้ังต่อสัปดาห์ร้อยละ 10.0 และ น้อยกว่า 1 คร้ังต่อสัปดาห์ ร้อยละ 6.0 สถานที่ในการ
เลือกซื้ออาหารขบเคี้ยว (ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ) มากที่สุด ได้แก่ ร้านสะดวกซื้อ เช่น เซเว่นอีเลฟเว่น 
เฟรชมาร์ท ร้อยละ 38.3 รองลงมาคือซุปเปอร์มาร์เก็ต เช่น ท็อปส์ ฟู้ดไลออนส์ ร้อยละ 26.8 
ซุปเปอร์สโตร์ เช่น โลตัส บิ๊กซ ีคาร์ฟูร์ ร้อยละ 23.4 และร้านขายของช้า ร้อยละ 11.5 เหตุผลในการ
เลือกซื้ออาหารขบเคี้ยว (ตอบได้มากว่า 1 ข้อ) นั้นพบว่า รสชาติดี อร่อย มากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 
33.2 รองลงมาคือความสะดวกในการรับประทาน ร้อยละ 31.8 หาซื้อง่าย ร้อยละ 25.4 รับประทาน
แล้วอิ่มและต้องการคุณค่าทางอาหาร ร้อยละ 5.6 และ 4.0 ตามล้าดับ โอกาสในการรับประทาน
อาหารขบเคี้ยว (ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ) พบว่า เมื่อรู้สึกอยากรับประทานมากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 
39.9 รองลงมาคือ เมื่อรู้สึกหิว ร้อยละ 22.5 ระหว่างมื้ออาหาร ร้อยละ 17.6 เวลาอ่านหนังสือ ร้อยละ 
16.5 และรับประทานแทนอาหารมื้อหลักร้อยละ 3.5 
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ตารางท่ี 10  ข้อมูลเกี่ยวกับพฤติกรรมของกลุ่มผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์อาหารว่าง  
 
ข้อมูลส้ารวจ จ้านวน (คน) ความถี่ (ร้อยละ) 
ความถี่ในการรับประทานอาหารว่าง   
 มากกว่า 5 คร้ัง/สัปดาห์ 73 48.7 
 4-5 คร้ัง/สัปดาห์ 31 20.7 
 2-3 คร้ัง/สัปดาห์ 22 14.6 
 1 คร้ัง/สัปดาห์ 15 10.0 
 น้อยกว่า 1 คร้ัง/สัปดาห์ 9 6.0 
สถานที่ในการเลือกซื้ออาหารว่าง (ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ)   
 ซุปเปอร์มาร์เก็ต 93 26.8 
 ซุปเปอร์สโตร์ 81 23.4 
 ร้านสะดวกซื้อ 133 38.3 
 ร้านขายของช้า 40 11.5 
เหตุผลในการเลือกซื้ออาหารว่าง (ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ)   
 สะดวกในการรับประทาน 120 31.8 
 หาซื้อง่าย 96 25.4 
 ต้องการคุณค่าทางอาหาร 15 4.0 
 รสชาติดี อร่อย 125 33.2 
 รับประทานแล้วอิ่ม 21 5.6 
 อ่ืนๆ 0 0.0 
โอกาสในการรับประทานอาหารว่าง (ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ)   
 เวลาอ่านหนังสือ 57 16.5 
 ระหว่างมื้ออาหาร 61 17.6 
 เมื่อรู้สึกอยากรับประทาน 138 39.9 
 เมื่อเวลาหิว 78 22.5 
 รับประทานแทนอาหารมื้อหลัก 12 3.5 
 อ่ืนๆ 0 0.0 
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ส่วนที่ 3 เป็นข้อมูลเกี่ยวกับความคิดเห็นและความต้องการของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์
อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก ดังแสดงในตารางที่ 11 พบว่า ผลิตภัณฑ์อาหาร
ว่างจากแป้งข้าวเหนียวไส้ถั่วกวนที่ผู้บริโภครู้จักมากที่สุด คือ ไดฟูกุคิดเป็นร้อยละ 83.3 รองลงมก
คือ ขนมโก๋สด บัวหิมะ และอ่ืนๆ เช่น ขนมเทียนโดยคิดเป็นร้อยละ 52.0, 46.0 และ 4.0 ตามล้าดับ 
ผู้บริโภคเคยรับประทานอาหารว่างจากแป้งข้าวเหนียวไส้ถั่วกวนร้อยละ  98 และไม่เคยรับประทาน
ร้อยละ 2.0 ผู้บริโภคมีความสนใจต่อผลิตภัณฑ์อาหารว่างจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกประเภทนึ่ง
ไส้ถั่วกวนผสมผลไม้กวนร้อยละ 84.7 และไม่แน่ใจร้อยละ 15.3 เน่ืองจากไม่แน่ใจว่ารสชาติจะ
อร่อยหรือไม่ ผู้บริโภคต้องการให้น้าถั่วทองหรือถั่วเขียวซีกมาท้าเป็นไส้ขนมมากที่สุด  ร้อยละ 52.7 
รองลงมาคือ ถั่วแดงและถั่วด้า คิดเป็นร้อยละ 27.3 และ 20.0 ตามล้าดับ ผลไม้ที่ต้องการให้เป็น
ส่วนผสมในไส้ของผลิตภัณฑ์มากที่สุด คือ สตรอเบอร์ร่ีร้อยละ 63.3 รองลงมาคือองุ่น ร้อยละ 12.7 
สับปะรด ร้อยละ 10.7 ทุเรียน ร้อยละ 8.0 กล้วย ร้อยละ 3.3 และมะม่วง ร้อยละ 2.0 ลักษณะของไส้
ถั่วกวนและผลไม้กวนที่ผู้บริโภคต้องการมากที่สุด คือ ถั่วกวนและผลไม้กวนอยู่แยกชั้นกันโดยมี
ถั่วกวนหุ้มผลไม้กวน ร้อยละ 90 ส้าหรับลักษณะของไส้ที่ผสมถั่วกวนรวมกับผลไม้กวนเป็นเน้ือ
เดียวกันคิดเป็นร้อยละ คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก
ที่ผู้บริโภคให้ความส้าคัญมากที่สุด คือ ลักษณะเนื้อสัมผัส (ความเหนียวนุ่ม) ร้อยละ 32.2 รองลงมา 
คือ รสชาติ ร้อยละ 27.1 กลิ่น ร้อยละ 21.0 สี ร้อยละ 11.8 และรูปรา่ง ร้อยละ 7.9 รูปร่างของ
ผลิตภัณฑ์ที่ผู้บริโภคต้องการมากที่สุดคือ ทรงกลม 82.7 ร้อยละ รองลงมาคือ สี่เหลี่ยมจัตุรัส ร้อยละ 
7.3 ทรงกระบอก ร้อยละ 6.7 และ สี่เหลี่ยมผืนผ้า ร้อยละ 3.3 ผู้บริโภคสนใจจะซื้อผลิตภัณฑ์อาหาร
ว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมผลไม้กวน ร้อยละ 83.3 เน่ืองจากมี
ความแปลกใหม่และมีประโยชน์จากข้าวกล้องงอก ถั่วทอง และผลไม้ และไม่แน่ใจร้อยละ 16.7 
เน่ืองจากไม่แน่ใจเร่ืองรสชาติของผลิตภัณฑ์ 

 
จากการศึกษาพฤติกรรม ทัศนคติ และความต้องการของผู้บริโภคที่มีต่อลักษณะของ

ผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก พบว่า ผลิตภัณฑ์ที่ผู้บริโภคต้องการมี
ลักษณะเป็นทรงกลม มีไส้ประกอบด้วยถั่วทองกวนหุ้มสตรอเบอร์ร่ีกวน และปัจจัยที่ผู้บริโภคให้
ความส้าคัญมากที่สุดของอาหารว่างประเภทนึ่ง คือ ปัจจัยด้านเน้ือสัมผัส (ความเหนียวนุ่ม) ดังนั้น
จึงท้าการพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกไส้ถั่วกวนและสตรอ
เบอร์ร่ีกวนดังข้อต่อไป 
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ตารางท่ี 11  ข้อมูลเกี่ยวกับความคิดเห็นและความต้องการของกลุ่มผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์อาหารว่าง
        ประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 
 
ข้อมูลส้ารวจ จ้านวน (คน) ความถี่ (ร้อยละ) 
ผลิตภัณฑ์อาหารว่างจากแป้งข้าวเหนียวไส้ถ่ัวกวนที่รู้จัก  
(ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ) 

  

 ไดฟูกุ 125 83.3 
 บัวหิมะ 69 46.0 
 ขนมโก๋สด 78 52.0 
 อื่นๆ 6 4.0 
เคยรับประทานอาหารว่างจากแป้งข้าวเหนียวไส้ถ่ัวกวน   
 เคย 147 98.0 
 ไม่เคย 3 2.0 
ความสนใจต่อผลิตภัณฑ์อาหารว่างจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก
ประเภทน่ึงไส้ถ่ัวกวนผสมผลไม้กวน 

  

 สนใจ 127 84.7 
 ไม่แน่ใจ 23 15.3 
 ไม่สนใจ 0 0.0 
ชนิดของถั่วที่ต้องการให้เป็นส่วนผสมในไส้ของผลิตภัณฑ์   
 ถั่วด้า 30 20.0 
 ถั่วแดง 41 27.3 
 ถั่วเขียวซีก (ถั่วทอง) 79 52.7 
ชนิดของผลไม้ต้องการให้เป็นส่วนผสมในไส้ของผลิตภัณฑ์   
 สตรอเบอร์รี่ 95 63.3 
 องุ่น 19 12.7 
 สับปะรด 16 10.7 
 ทุเรียน 12 8.0 
 มะม่วง 3 2.0 
 กล้วย 5 3.3 
 อื่นๆ 0 0.0 
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ตารางท่ี 11  (ต่อ) 
 
ข้อมูลส้ารวจ จ้านวน (คน) ความถี่ (ร้อยละ) 
ลักษณะของไส้ถ่ัวกวนผสมผลไม้กวนที่ต้องการ    
 ถั่วกวนและผลไม้กวนอยู่แยกชั้นกัน 

 
 

135 90 

 ถั่วกวนผสมรวมกับผลไม้กวนเป็นเน้ือเดียวกัน  15 10 
คุณลักษณะของอาหารว่างประเภทน่ึงจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก
ที่ส้าคัญ (ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ) 

  

 สี  51 11.8 
 กลิ่น 91 21.0 
 เน้ือสัมผัส (ความเหนียวนุ่ม) 139 32.2 
 รสชาต ิ 117 27.1 
 รูปร่าง 34 7.9 
รูปร่างของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทน่ึงจากแป้งข้าวเหนียว
กล้องงอกที่ต้องการ 

  

 ทรงกลม 124 82.7 
 สี่เหลี่ยมผืนผ้า 5 3.3 
 สี่เหลี่ยมจตุจักร 11 7.3 
 ทรงกระบอก 10 6.7 
ความสนใจซื้อผลิตภัณฑ์เม่ือมีวางจ้าหน่าย   
 สนใจ 125 83.3 
 ไม่แน่ใจ 25 16.7 
 ไม่สนใจ 0 0.0 
 
 
 
 
 

ผลไม้กวน 
ถั่วทองกวน 
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2.2 การวิเคราะห์คุณภาพของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกส้าหรับผลิตผลิตภัณฑ์อาหารว่าง
ประเภทนึ่ง 

 
จากการทดลองข้อ 1 พบว่า ข้าวเหนียวกล้องงอกที่แช่ในสารละลาย CaCl2 0.5 mM    

มีปริมาณ GABA อิสระสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับที่แช่ในสารละลาย CaCl2 1 mM และใน DI ที่
ระยะเวลาในการแช่เท่ากัน แต่จากการศึกษาเบื้องต้นพบว่าแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่ได้จากข้าว
เหนียวกล้องงอกที่แช่เป็นระยะเวลา 36 ชั่วโมง มีความหนืดเหมาะสมที่จะน้ามาท้าแป้งไดฟู
เน่ืองจากสามารถคงรูปได้เมื่อขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ ส่วนแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่แช่เป็น
ระยะเวลา 48 และ 60 ชั่วโมงไม่สามารถคงรูปได้เมื่อขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ โดยแป้งจะไหลลงมา
รวมกันที่บริเวณฐานของขนม จึงน้าข้าวเหนียวกล้องงอกที่แช่ในสารละลาย CaCl2 0.5 mM เป็น
เวลา 36 ชั่วโมง มาท้าการอบแห้งและบดละเอียด ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 100 mesh เพื่อน้าไป
พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งในขั้นต่อไป  

 
ท้าการตรวจสอบคุณภาพของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่น้ามาเป็นส่วนผสมของแป้ง

ของผลิตภัณฑ์ดังแสดงผลในตารางที่ 12 ซึ่งเมื่อพิจารณาคุณภาพทางกายภาพ พบว่า ค่า aw ของแป้ง
เท่ากับ 0.21 ส่วนค่าสีของแป้งที่ประกอบด้วย L*, a*, b*, C* และ h ซึ่งแสดงถึงค่าความสว่าง สีแดง 
สีเหลือง ความเข้มของสี และค่ามุมของสี มีค่า เท่ากับ 89.92, 0.14, 8.13, 8.13 และ 88.99 ตามล้าดับ 
เน่ืองจากค่า hue angle อยู่ที่มุม 88.99 องศา ซึ่งเป็นช่วงของสีเหลือง และมีค่าความสว่างสูงใกล้เคียง 
100 ซึ่งแสดงว่าตัวอย่างมีลักษณะเป็นสีขาวค่อนข้างเหลือง เมื่อพิจารณาคุณภาพทางเคมีของแป้ง
ข้าวเหนียวกล้องงอก พบว่า แป้งมีปริมาณความชื้นร้อยละ 7.96 ซึ่งน้อยกว่ามาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมแป้งข้าวเหนียวที่ก้าหนดไว้ไม่เกินร้อยละ 13 ปริมาณโปรตีนร้อยละ 6.43 
ปริมาณน้้าตาลรีดิวซิ่ง 254.82 มิลลิกรัมกลูโคสต่อ 100 กรัมตัวอย่าง และปริมาณ GABA อิสระ
15.35 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก ซึ่งแป้งข้าวเหนียวกล้องที่ไม่ผ่านการงอกมี 
GABA อิสระ 3.26 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมแป้ง แสดงว่าการข้าวเหนียวกล้องงอกในสารละลาย CaCl2 
เป็นเวลา 36 ชั่วโมง ท้าให้มีปริมาณ GABA อิสระเพิ่มขึ้น 4.7 เท่า และเมื่อพิจารณาคุณภาพทาง
จุลินทรีย์ พบว่า แป้งมีจ้านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด 4.1x105 โคโลนีต่อกรัม ซึ่งน้อยกว่ามาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแป้งข้าวเหนียวที่ก้าหนดไว้ไม่เกิน 1x106 โคโลนีต่อกรัม จ้านวนยีสต์และรา
น้อยกว่า 10 โคโลนีต่อกรัม ซึ่งน้อยกว่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแป้งข้าวเหนียวที่ก้าหนด
ไว้ไม่เกิน 100 โคโลนีต่อกรัม และพบโคลิฟอร์มน้อยกว่า 3 MPN/ml 
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ตารางท่ี 12  ค่าคุณภาพของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่แช่ในสารละลาย CaCl2 0.5 mM  
 เป็นเวลา 36 ชั่วโมง 

 
คุณภาพ ค่าที่วิเคราะห์ได้ 
คุณภาพทางกายภาพ  
 ค่า water activity (aw) 0.21 
 ค่าสี L* 89.92 
         a* 0.14 
         b* 8.13 
         C* 8.13 
         h 88.99 
คุณภาพทางเคมี  
 ความชื้น (ร้อยละ) 7.96 
 โปรตีน (ร้อยละ) 6.43 
 น้้าตาลรีดิวซิ่ง (มิลลิกรัมกลูโคสต่อ 100 กรัมตัวอย่าง)     250.67 
 GABA อิสระ(มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก)       15.35 
คุณภาพทางจุลินทรีย์  
 จ้านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด (โคโลนีต่อกรัม) 4.1x105 
 จ้านวนยีสต์และรา (โคโลนีต่อกรัม) < 10 โดยประมาณ 
 จ้านวนโคลิฟอร์ม (MPN/ml) < 3 
 
 
 
 
 
\ 
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2.3 การศึกษาผลของปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกและน้้าที่มีต่อคุณภาพของแป้ง     
อาหารว่างประเภทนึ่ง 
 

แป้งข้าวเหนียวจากข้าวเหนียวพันธุ์ กข6 เป็นแป้งที่มีอุณหภูมิในการเกิดเจลต่้า (ต่้ากว่า 
70 องศาเซลเซียส) ซึ่งจะท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความนุ่มและเหนียว (Keeratipibul et al., 2008) แต่
จากการศึกษาเบื้องต้น พบว่า ความหนืดของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกน้อยกว่าแป้งข้าวเหนียวทั่วไป
ดังแสดงในตารางที่ 7 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกมีความหนืดสูงสุดและความหนืด
สุดท้ายต่้ากว่าแป้งข้าวเหนียวกล้องที่ไม่ได้งอก ดังนั้นในการพัฒนาสูตรแป้งของอาหารว่างประเภท
นึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกจึงต้องท้าการปรับปรุงเนื้อสัมผัสและความคงตัวของรูปร่างของ
แป้งขนม โดยปัจจัยที่มีผลต่อเน้ือสัมผัสและรูปร่างมากที่สุดคือ ปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 
และน้้า ดังนั้นจึงจัดสิ่งทดลองแบบ 3x3 แฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) ดัง
ตารางที่ 5 ปัจจัยที่ท้าการศึกษา ได้แก่ อัตราส่วนระหว่างแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกต่อแป้งมัน
ส้าปะหลัง 3 ระดับ คือ 100:0, 80:20, 60:40 และอัตราส่วนระหว่างแป้งผสมต่อน้้า 3 ระดับ คือ 
100:75, 100:90, 100:105  

 
จากผลการวัดค่าคุณภาพทางกายภาพโดยการวัดค่ากายภาพทางด้านเนื้อสัมผัสของ

ส่วนแป้งของผลิตภัณฑ์ ดังแสดงในตารางที่ 13 พบว่า อัตราส่วนระหว่างแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก
ต่อแป้งมันส้าปะหลัง และอัตราส่วนระหว่างแป้งผสมต่อน้้าไม่มีผลต่อการรวมตัวกันภายในของ
อาหาร (Cohesiveness) และพลังงานในการเคี้ยว (Chewiness) ทางสถิติ (p > 0.05) โดยแป้งของ
ผลิตภัณฑ์มีค่าการรวมตัวกันภายในอาหารอยู่ในช่วง 0.33-0.56 และมีค่าพลังงานในการเคี้ยวอยู่
ในช่วง 0.03-0.11 จูล เมื่อพิจารณาความแข็ง (Hardness) การกลับคืนสู่ขนาดและรูปร่างเดิม 
(Springiness) ระดับความเป็นกาวยางหรือแป้งเปียก (Gumminess) และการเกาะติดผิว 
(Adhesiveness) พบว่าอัตราส่วนระหว่างแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกต่อแป้งมันส้าปะหลัง  และ
อัตราส่วนระหว่างแป้งผสมต่อน้้ามีผลต่อค่าดังกล่าวทางสถิติ (p < 0.05) โดยเมื่อพิจารณาที่
อัตราส่วนระหว่างแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกต่อแป้งมันส้าปะหลังเท่ากันพบว่า การเพิ่มปริมาณน้้า
ท้าให้ค่าความแข็งลดลง และท้าให้ค่าการเกาะติดผิวเพิ่มขึ้นทางสถิติ (p < 0.05) ส่วนการลดปริมาณ
แป้งข้าวเหนียวกล้องงอกเมื่อมีอัตราส่วนระหว่างแป้งผสมต่อน้้าเท่ากันท้าให้ค่าความแข็ง ระดับ
ความเป็นการยางหรือแป้งเปียก และค่าการเกาะติดผิวมีค่าลดลง (p < 0.05) ซึ่งให้ผลไปในทิศทาง
เดียวกับ Chuang and Yeh (2006) ที่ท้าการศึกษาเกี่ยวกับคุณลักษณะด้านการไหลและเนื้อสัมผัส
ของขนมโมจิ พบว่า ผลิตภัณฑ์โมจิจากท้องตลาดที่มีปริมาณน้้าน้อยจะมีค่าความแข็งสูงกว่าโมจิที่มี
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ปริมาณน้้าสูง แต่มีค่าการกลับคืนสู่ขนาดและรูปร่างเดิมต่้ากว่าโมจิที่มีปริมาณน้้าสูง ซึ่งจากการ
ทดลอง พบว่า ค่าการกลับคืนสู่ขนาดและรูปร่างเดิมของแป้งของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งไม่
แตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) แต่มีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณน้้าลดลง แต่ทั้งนี้ลักษณะของเน้ือ
สัมผัสของโมจิยังขึ้นอยู่กับส่วนประกอบอื่นๆ และกระบวนการในการผลิตอีกด้วย โดยใน
กระบวนการเกิดเจลของแป้งความร้อนจะท้าให้พันธะไฮโดรเจนที่เกาะเกี่ยวกันเองภายใน
โครงสร้างโมเลกุลของแอมิโลเพกตินคลายตัวลง สามารถจับกับโมเลกุลของน้้าในส่วนผสมหรืออุ้ม
น้้าเข้าไปภายในเม็ดสตาร์ชท้าให้เกิดการพองตัวของขึ้นเร่ือยๆพร้อมกับเกิดความข้นหนืด  ซึ่งแป้ง
ข้าวเหนียวเป็นแป้งที่มีปริมาณแอมิโลเพกตินสูง เจลที่ได้จึงมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่เหนียวและติดมือ 
(อรอนงค์, 2547) การเพิ่มปริมาณแป้งมันส้าปะหลังมีผลให้แป้งขนมสามารถคงรูปร่างและลดความ
เหนียวของแป้งได้ และจากการวัดค่า aw ของส่วนแป้งของขนมผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่ง 
พบว่า แป้งของผลิตภัณฑ์มีค่า aw อยู่ในช่วง 0.97-0.99 แป้งผลิตภัณฑ์ที่มีอัตราส่วนระหว่างแป้งข้าว
เหนียวกล้องงอกต่อแป้งมันส้าปะหลัง 100:0 และอัตราส่วนระหว่างแป้งผสมต่อน้้า 100:105 มีค่า aw 
สูงที่สุด   คือ 0.99 

 
จากผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผู้บริโภคจ้านวน 30 คน ด้วย

วิธีการให้คะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) ในด้านลักษณะปรากฏ (รูปร่าง) เน้ือสัมผัส 
(ความนุ่ม) และความชอบรวม แสดงผลดังตารางที่ 14 ท้าการวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยวิธี Response 
Surface Methodology (RSM) โดยสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพื่ออธิบายความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราส่วนระหว่างแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกต่อแป้งมันส้าปะหลัง  และอัตราส่วนระหว่าง
แป้งผสมต่อน้้า กับค่าคุณภาพทางประสาทสัมผัส ซึ่งแสดงผลดัง ตารางที่ 15 และเน่ืองจากค่า
คะแนนความชอบด้านความหวานของแต่ละตัวอย่างไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) จึงค้านวณ
เฉพาะแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของค่าทางประสาทสัมผัสทางด้านความชอบต่อลักษณะปรากฏ  
(รูปร่าง) เน้ือสัมผัส (ความนุ่ม) และความชอบรวม โดยพบว่า สามารถอธิบายความแปรปรวนของ
แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัสอยู่ในช่วงร้อยละ 67-78  
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ตารางท่ี 13  คุณภาพทางกายภาพของส่วนแป้งของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 
 

สิ่ง
ทดลอง 

แป้งข้าวเหนียว 
กล้องงอก ต่อ 

แป้งมันส้าปะหลัง 

แป้งผสม 
ต่อ น้้า 

aw 

ค่าเนื้อสัมผัส 

ความแข็ง  
(นิวตัน) 

การรวมตัวกัน
ภายในของ 

อาหาร 

การกลับคืนสู่
ขนาดเดิม 

(มิลลิเมตร.) 

ระดับความเป็น
กาวยาง  
(นิวตัน) 

พลังงานใน
การเคี้ยว 

(จูล) 

การเกาะติดผิว  
(จูล) 

T1 100:0 100:75 0.973(0.0)d 2.70(0.3)b 0.39(0.1)a 0.61(0.2)ab 2.82(0.5)a 0.03(0.0)a 1437.51(6.0)b 
T2 100:0 100:90 0.973(0.0)d 1.65(0.1)c 0.52(0.4)a 0.72(0.0)a 2.42(0.3)ab 0.03(0.0)a 1403.30(3.7)b 
T3 100:0 100:105 0.991(0.0)a 1.06(0.1)d 0.30(0.1)a 0.70(0.1)a 2.75(0.9)a 0.09(0.1)a 1617.79(8.3)a 
T4 80:20 100:75 0.974(0.0)d 2.30(0.2)b 0.40(0.1)a 0.48(0.1)b 1.32(0.1)b 0.05(0.0)a 570.92(5.4)e 
T5 80:20 100:90 0.982(0.0)c 1.79(0.1)c 0.48(0.4)a 0.50(0.2)b 1.27(1.1)b 0.07(0.1)a 701.89(2.1)d 
T6 80:20 100:105 0.988(0.0)b 1.52(0.3)c 0.33(0.2)a 0.62(0.1)ab 2.43(0.5)ab 0.06(0.0)a 898.11(4.3)c 
T7 60:40 100:75 0.981(0.0)c 3.51(0.2)a 0.52(0.0)a 0.74(0.1)a 1.82(0.2)ab 0.03(0.0)a 330.45(1.6)f 
T8 60:40 100:90 0.981(0.0)c 1.80(0.2)c 0.47(0.2)a 0.62(0.1)ab 1.23(1.0)b 0.11(0.1)a 460.30(8.1)e 
T9 60:40 100:105 0.988(0.0)b 1.54(0.4)c 0.56(0.0)a 0.67(0.1)a 1.74(0.5)ab 0.06(0.0)a 575.96(7.2)e 

 
หมายเหตุ  a-f ค่าเฉลี่ยของข้อมูลแต่ละชุดในแนวต้ังที่มีตัวอักษรที่ต่างกันหมายถึงมีความแตกต่างกันทางสถิติ  (p<0.05) 
     ตัวเลขในวงเล็บ คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของข้อมูล 
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ตารางท่ี 14  คะแนนคุณภาพทางประสาทสัมผัสของส่วนแป้งของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 
 

สิ่งทดลอง 
แป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 

ต่อ แป้งมันส้าปะหลัง 
แป้งผสม  

ต่อ น้้า 
ค่าคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

รูปร่าง ความนุ่ม รสหวาน ความชอบรวม 
T1 100:0 100:75 5.6(0.9)b 4.2(0.8)e 5.7(1.8)a 4.1(0.6)c 
T2 100:0 100:90 5.1(0.8)b 5.6(0.8)bc 6.3(1.4)a 5.4(0.6)b 
T3 100:0 100:105 2.4(0.8)c 5.0(0.9)d 6.2(1.1)a 3.2(0.9)d 
T4 80:20 100:75 6.4(1.1)a 3.8(0.9)e 5.9(1.2)a 4.1(0.8)c 
T5 80:20 100:90 5.5(0.9)b 5.9(1.9)b 6.3(1.5)a 5.2(1.0)b 
T6 80:20 100:105 2.8(1.0)c 5.1(1.0)cd 6.3(1.3)a 3.0(0.8)d 
T7 60:40 100:75 6.0(0.8)a 3.5(0.8)f 6.0 (1.3)a 4.3(0.8)c 
T8 60:40 100:90 6.6(1.4)a 6.1(0.9)ab 6.3(1.4)a 6.6(0.7)a 
T9 60:40 100:105 6.5(1.3)a 6.6(1.3)a 6.0(1.3)a 6.8(0.7)a 

 
หมายเหตุ  a-f ค่าเฉลี่ยของข้อมูลแต่ละชุดในแนวต้ังที่มีตัวอักษรที่ต่างกันหมายถึงมีความแตกต่างกันทางสถิติ  (p<0.05) 
     ตัวเลขในวงเล็บ คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของข้อมูล 
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ตารางท่ี 15  แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของคุณภาพทางประสาทสัมผัสของส่วนแป้งของ 
       ผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งที่มีอัตราส่วนระหว่างแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกต่อแป้ง  
       มันส้าปะหลัง และอัตราส่วนระหว่างแป้งผสมต่อน้้าแตกต่างกัน 
 
คุณภาพทางประสาทสัมผัส แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์a R2 

ลักษณะปรากฏ (รูปร่าง) Y1 = -13.3287-0.0938x1+0.626x2+0.0015x1
2-0.0023x1.x2-0.0029x2

2 0.78 
เนื้อสัมผัส (ความนุ่ม) Y2 = -53.1287+0.087x1+1.1831x2+0.0005x1

2-0.0019x1.x2-0.0054x2
2 0.67 

ความชอบรวม Y3 = -54.4058-0.1423x1+1.4826x2+0.0022x1
2-0.0028x1.x2-0.007x2

2 0.78 

 
หมายเหตุ  a แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ : Yi = βx1+βx2+βx3+βx4+βx5 , Yi คือ คุณภาพทางประสาท 
       สัมผัส  
                  β คือค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปร xi แต่ละตัวในสมการรีเกรสชัน  
                  x1 คือ ปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก และ x2 คือปริมาณน้้า 

 
จากการศึกษาเบื้องต้นซึ่งทดลองใช้แป้งข้าวเหนียวกล้องงอกเป็นส่วนผสมโดยไม่ใส่

แป้งมันส้าปะหลังในส่วนของแป้งผลิตภัณฑ์ พบว่า แป้งไม่สามารถคงรูปร่างของขนมได้ โดยเมื่อ
ตั้งทิ้งไว้แป้งบางส่วนจะไหลลงมารวมกันบริเวณฐานของขนมและมีเนื้อสัมผัสที่ค่อนข้างเหนียว
จนเกินไป ดังนั้นจึงเพิ่มแป้งมันส้าปะหลังเพื่อช่วยให้เนื้อสัมผัสมีความเหนียวหนึบและยืดหยุ่นขึ้น 
โดยจากสูตรมาตรฐานพบว่ามีแป้งมันส้าปะหลังเป็นส่วนผสมร้อยละ 3.25 เมื่อพิจารณาแบบจ้าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านความชอบต่อลักษณะปรากฏ (รูปร่าง) ของ   
ผลิตภัณฑ์ (ตารางที่ 15) พบว่า อัตราส่วนระหว่างแป้งผสมต่อน้้าซึ่งแสดงเป็นปริมาณน้้า (x2) มีค่า
สัมประสิทธิ์สูงที่สุด คือ 0.626 แสดงว่า ปริมาณน้้ามีผลต่อค่าความชอบด้านรูปร่างมากที่สุด โดย
จากเคร่ืองหมายของสัมประสิทธิ์ในสมการ พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณน้้าค่าความชอบด้านรูปร่างจะ
เพิ่มขึ้น แต่จากภาพที่ 9 พบว่า เมื่อปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกสูงการเพิ่มน้้าให้มีปริมาณ
มากกว่า 90 กรัม (เมื่อมีปริมาณแป้งผสม 100 กรัม) จะมีผลให้คะแนนความชอบด้านรูปร่างลดลง
เน่ืองจากแป้งของผลิตภัณฑ์ไม่สามารถคงรูปร่างไว้ได้ โดยจะไหลลงมารวมกันบริเวณฐาน ส่วนค่า
สัมประสิทธิ์ของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกต่อแป้งมันส้าปะหลังซึ่งแสดงเป็นปริมาณแป้งข้าวเหนียว
กล้องงอก (x1) มีค่า 0.094 และจากเคร่ืองหมายของสัมประสิทธิ์ในสมการซึ่งมีค่าเป็นลบ แสดงว่า 
ค่าความชอบด้านรูปร่างแปรผกผันกับปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก  โดยจากภาพที่ 9 พบว่าการ
เพิ่มปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก (เมื่อมีปริมาณน้้าเท่ากัน) ท้าให้ค่าความชอบด้านรูปร่างลดลง 
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เน่ืองจากแป้งของผลิตภัณฑ์ไม่สามารถคงรูปร่างได้ โดยแป้งบางส่วนจะไหลลงไปรวมกันบริเวณ
ฐานของขนม ซึ่งจากตารางที่ 14 สิ่งทดลองที่มีอัตราส่วนระหว่างแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกและแป้ง
มันส้าปะหลังเท่ากับ 60:40 มีคะแนนความชอบในด้านนี้มากที่สุดคือมีความชอบอยู่ในระดับชอบ
เล็กน้อย โดยเมื่อพิจารณาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของคุณภาพทางประสาทสัมผัสทางด้าน
ความชอบต่อรูปร่าง พบว่า สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของอัตราส่วนของแป้งข้าวเหนียวกล้อง
งอกต่อแป้งมันมันส้าปะหลังและอัตราส่วนระหว่างแป้งผสมต่อน้้าที่มีต่อคุณภาพทางประสาท
สัมผัสทางด้านความชอบต่อรูปร่างได้ร้อยละ 77.8 (R2 = 0.78) 

 

 
 
ภาพท่ี 9  แผนภาพคอนทัวร์จากคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะปรากฏ (รูปร่าง) ของแป้ง 
  ของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก แสดงความสัมพันธ์ 
  ระหว่างปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกและปริมาณน้้า 

 
เมื่อพิจารณาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้าน

ความชอบต่อเน้ือสัมผัส (ความนุ่ม) ของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่ง (ตารางที่ 15) พบว่า 
อัตราส่วนระหว่างแป้งผสมต่อน้้าซึ่งแสดงเป็นปริมาณน้้า (x2) มีค่าสัมประสิทธิ์สูงที่สุด คือ 1.183 
แสดงว่า ปริมาณน้้ามีผลต่อค่าความชอบด้านความนุ่มมากที่สุด โดยปริมาณน้้าแปรผันตรงกับ
คะแนนความชอบ ส่วนค่าสัมประสิทธิ์ของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกต่อแป้งมันส้าปะหลังซึ่งแสดง
เป็นปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก (x1) มีค่า 0.087 โดยแปรผันตรงกับความชอบด้านความนุ่ม 
แสดงว่า การเพิ่มปริมาณน้้าและปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกท้าให้ค่าความชอบด้านความนุ่ม
เพิ่มขึ้น แต่จากภาพที่ 10 พบว่า เมื่อปริมาณน้้าอยู่ในช่วง 88-105 กรัม (เมื่อใช้แป้งผสม 100 กรัม) 
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การเพิ่มปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก จะส่งผลให้ความชอบด้านความนุ่มของผลิตภัณฑล์ดลง 
เน่ืองจากเนื้อสัมผัสของแป้งผลิตภัณฑ์มีความนิ่มและเหนียวติดเพดานปาก โดยอัตราส่วนของแป้ง
ข้าวเหนียวกล้องงอกต่อแป้งมันส้าปะหลังและอัตราส่วนระหว่างแป้งผสมต่อน้้าสามารถอธิบาย
ความแปรปรวนของแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัสทางด้านความชอบ
ต่อความนุ่มได้ร้อยละ 67.4 จากตารางที่ 14 พบว่าสิ่งทดลองที่มีอัตราส่วนระหว่างแป้งผสมต่อน้้า 
100:90 และ 100:105 และมีอัตราส่วนระหว่างแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกและแป้งมันส้าปะหลัง
เท่ากับ 60:40 (T8 และ T9) มีค่าคะแนนความชอบด้านความนุ่มมากที่สุดคือมีความชอบอยู่ในระดับ
ชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลาง โดยเมื่อพิจารณาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสทางด้านความชอบต่อเน้ือสัมผัส (ความนุ่ม) พบว่า สามารถอธิบายความสัมพันธ์
ของอัตราส่วนของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกต่อแป้งมันมันส้าปะหลังและอัตราส่วนระหว่างแป้ง
ผสมต่อน้้าที่มีต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัสทางด้านความชอบต่อเน้ือสัมผัส (ความนุ่ม) ได้ร้อยละ 
67 (R2 = 0.67)  

 

 
 

ภาพท่ี 10  แผนภาพคอนทัวร์จากคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านเนื้อสัมผัส (ความนุ่ม) ของแป้ง 
    ของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก แสดงความสัมพันธ์ 
    ระหว่างปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกและปริมาณน้้า 
 

และเมื่อพิจารณาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้าน
ความชอบรวมของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่ง (ตารางที่ 15) พบว่า อัตราส่วนระหว่างแป้งผสม
ต่อน้้าซึ่งแสดงเป็นปริมาณน้้า (x2) มีค่าสัมประสิทธิ์สูงที่สุด คือ 1.483 แสดงว่า ปริมาณน้้ามีผลต่อ
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ค่าความชอบด้านความชอบรวมมากที่สุดเช่นเดียวกับความชอบคุณลักษณะอื่นๆ  โดยการเพิ่ม
ปริมาณน้้าท้าให้ความชอบรวมเพิ่มขึ้น ส่วนค่าสัมประสิทธิ์ของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกต่อแป้งมัน
ส้าปะหลังซึ่งแสดงเป็นปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก (x1) มีค่า 0.142 และจากเคร่ืองหมายของ
สัมประสิทธิ์ในสมการซึ่งมีค่าเป็นลบ แสดงว่า ปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกแปรผกผันกับ
ความชอบรวม นั่นคือ เมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกจะท้าให้ความชอบรวมของ
ผลิตภัณฑ์ลดลง จากภาพที่ 11 พบว่า เมื่อปริมาณน้้ามีค่ามากกว่า 90 กรัม (เมื่อใช้แป้งผสม 100 
กรัม) การเพิ่มปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก จะส่งผลให้ความชอบรวมผลิตภัณฑ์ลดลง จาก
ตารางที่ 14 พบว่า สิ่งทดลองที่มีอัตราส่วนระหว่างแป้งผสมต่อน้้า 100:90 และ 100:105 และมี
อัตราส่วนระหว่างแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกและแป้งมันส้าปะหลังเท่ากับ 60:40 (T8 และ T9) มีค่า
คะแนนความชอบรวมมากที่สุดคือมีความชอบอยู่ในระดับชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลาง  โดยเมื่อ
พิจารณาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของคุณภาพทางประสาทสัมผัสทางด้านความชอบรวม  พบว่า 
สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของอัตราส่วนของแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกต่อแป้งมันมันส้าปะหลัง
และอัตราส่วนระหว่างแป้งผสมต่อน้้าที่มีต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัสทางด้านความชอบรวมได้
ร้อยละ 77.8 (R2 = 0.78) 

 

 
 

ภาพท่ี 11  แผนภาพคอนทัวร์จากคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านความชอบรวมของแป้งของ 
    ผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก แสดงความสัมพันธ์ 
    ระหว่างปรมิาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกและปริมาณน้้า 
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เมื่อน้าแผนภาพคอนทัวร์จากคุณภาพทางประสาทสัมผัสที่ท้าการทดสอบ ได้แก่ 
ลักษณะปรากฏ (รูปร่าง) ด้านเนื้อสัมผัส (ความนุ่ม) และความชอบรวม ดังแสดงในภาพ 9-11 มา
ซ้อนทับกันเพื่อหาพื้นที่ที่เหมาะสม โดยใช้เกณฑ์คะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏ (รูปร่าง) 
และความชอบรวมตั้งแต่ระดับความชอบปานกลาง (7.0) ขึ้นไป ส่วนด้านเนื้อสัมผัส (ความนุ่ม) ใช้
เกณฑ์คะแนนตั้งแต่ระดับชอบเล็กน้อยถึงปานกลาง (6.5) ขึ้นไป ได้พื้นที่ที่เหมาะสมดังแสดงใน
ภาพที่ 12 โดยพบว่า ช่วงของปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่เหมาะสมที่สุดของแป้งของ
ผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่ง คือ 60-64 กรัม นั่นคือ มีอัตราส่วนระหว่างแป้งข้าวเหนียวกล้อง
งอกต่อแป้งมันส้าปะหลังอยู่ในช่วง 60:40–64:36 และช่วงของปริมาณน้้าที่เหมาะสมที่สุดคือ 91-
102 กรัม นั่นคือ มีอัตราส่วนระหว่างแป้งผสมต่อน้้าอยู่ในช่วง  100:91-100:102 โดยมีค่าคะแนน 
ความชอบด้านลักษณะปรากฏ (รูปร่าง) ความชอบด้านเนื้อสัมผัส (ความนุ่ม) และความชอบรวม อยู่
ในช่วงชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลาง (6.5-7.0)  

 

 
 

ภาพท่ี 12  แผนภาพคอนทัวร์ของปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกและน้้าที่เหมาะสมส้าหรับผลิต
    แป้งของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่ง 
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2.4 การพัฒนาสูตรไส้สตรอเบอร์ร่ีกวน 
 

จากการศึกษาเบื้องต้นพบว่าสตรอเบอร์ร่ีกวนสูตรมาตรฐานซึ่งเป็นไส้ด้านในแล้วหุ้ม
ด้วยถั่วกวนด้านนอกไม่สามารถปั้นเป็นก้อนกลมแล้วหุ้มด้วยถั่วกวนได้เน่ืองจากสตรอเบอร์ร่ีกวน
สูตรดังกล่าวมีความเหนียวสูงและติดมือในระหว่างการปั้น ดังนั้นจึงมีการเพิ่มแป้งสาลีซึ่งเป็นที่
นิยมใช้ในอุตสาหกรรมไส้พาย เพื่อปรับปรุงเน้ือสัมผัสของสตรอเบอร์ร่ีกวนโดยลดการเหนียวติด
มือในระหว่างการปั้น และเติมแป้งดัดแปรชนิดพรีเจลาติไนเซชันจากแป้งมันส้าปะหลังเพื่อเพิ่ม
ปริมาณของสตรอเบอร์ร่ีกวน จากการทดลองพบว่าปริมาณแป้งสาลีและปริมาณแป้งดัดแปรมีผลต่อ
ค่า aw และค่าสีของไส้ทางสถิต ิ(p < 0.05) ดังตารางที่ 16 โดยทั้ง 6 สิ่งทดลองมีค่า aw อยู่ในช่วง 
0.75-0.94 สิ่งทดลองที่มีปริมาณแป้งสาลีร้อยละ 10 และแป้งดัดแปรร้อยละ 6 (S6) มีค่า aw สูงที่สุด 
คือ 0.94 ส้าหรับผลการวัดค่าคุณภาพด้านสี พบว่า ปริมาณแป้งดัดแปรและแป้งสาลีมีผลค่าสีของไส้
สตรอเบอร์ร่ีกวน โดยเมื่อเพิ่มปริมาณแป้งดัดแปร มีผลให้ค่าความสว่าง ความเป็นสีแดง ความเป็น
สีเหลือง และความเข้มของสี เพิ่มขึ้นทางสถิติ (p < 0.05) และเมื่อพิจารณาปริมาณแป้งสาลีที่เพิ่มขึ้น 
พบว่า มีผลท้าให้ค่าความสว่างเพิ่มขึ้นทางสถิติ (p < 0.05) แต่มีผลท้าให้ค่าความเป็นสีแดง ความ
เป็นสีเหลือง และความเข้มของสีลดลงทางสถิติ (p < 0.05) และค่าของมุมของสีอยู่ในช่วงสีเหลือง 
ไส้สตรอเบอร์ร่ีกวนทั้ง 6 สิ่งทดลองแสดงดังภาพที่ 13  
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ตารางท่ี 16  ผลการวัดค่าคุณภาพทางกายภาพด้านสีและค่า aw ของไส้สตรอเบอร์ร่ีกวน 
 

สิ่งทดลอง 
ร้อยละ 

aw 
ค่าคุณภาพด้านสี 

แป้งสาลี แป้งดัดแปร L* a* b* C* h 
S1 5 0 0.748f 

 
21.79f 

(0.5) 
26.31d 

(0.1) 
13.16c 
(0.2) 

29.41d 

(0.1) 
26.57c 
(0.3) 

S2 10 0 0.866d 
 

24.44d 
(0.7) 

25.37e 
(0.1) 

11.90d 
(0.1) 

28.02e 

(0.8) 
25.12e 
(0.2) 

S3 
 

5 3 0.874d 
 

23.30e 
(0.4) 

28.75b 

(0.1) 
15.06b 

(0.1) 
32.46b 

(0.7) 
27.65b 
(0.1) 

S4 10 3 0.913b 
 

29.49b 

(0.6) 
25.30e 
(0.2) 

12.17d 
(0.2) 

28.07e 

(0.2) 
25.68d 
(0.2) 

S5 5 6 0.921c 
 

25.23c 

(0.1) 
29.55a 
(0.1) 

16.39a 

(0.4) 
33.79a 
(0.3) 

29.00a 
(0.5) 

S6 10 6 0.938a 
 

32.27a 
(0.4) 

27.60c 
(0.1) 

13.24c 
(0.2) 

30.62c 

(0.1) 
25.63d 

(0.3) 
 
หมายเหตุ  a-f ค่าเฉลี่ยของข้อมูลแต่ละชุดในแนวต้ังที่มีตัวอักษรที่ต่างกันหมายถึงมีความแตกต่าง
     กันทางสถิติ (p<0.05) 
     ตัวเลขในวงเล็บ คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของข้อมูล 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

 
ภาพท่ี 13  สตรอเบอร์ร่ีกวนที่มีปริมาณ (ร้อยละ) แป้งสาลีและแป้งดัดแปรแตกต่างกัน (ก) แป้งสาลี 
   ร้อยละ 5 แป้งดัดแปรร้อยละ 0, (ข) แป้งสาลีร้อยละ 10 แป้งดัดแปรร้อยละ 0, (ค) แป้ง 
   สาลีร้อยละ 5 แป้งดัดแปรร้อยละ 3, (ง) แป้งสาลีร้อยละ 10 แป้งดัดแปรร้อยละ 3, (จ) แป้ง 
   สาลีร้อยละ 5 แป้งดัดแปรร้อยละ 6 และ (ฉ) แป้งสาลีร้อยละ 10 แป้งดัดแปรร้อยละ 6 
 
 
 
 



84 

 84 

จากการทดสอบคุณภาพทางกายภาพด้านเน้ือสัมผัสของไส้สตรอเบอร์ร่ีกวนที่มี
ปริมาณแป้งดัดแปรและแป้งสาลีแตกต่างกัน ดังตารางที่ 17 พบว่า ปริมาณแป้งสาลีไม่มีผลต่อค่า
การรวมตัวกันภายในของอาหาร และค่าการเกาะติดผิวทางสถิติ (p > 0.05) แต่การเพิ่มปริมาณแป้ง
สาลีมีผลท้าให้ค่าความแข็ง ค่าการกลับคืนสู่ขนาดและรูปร่างเดิม ระดับความเป็นกาวยางหรือแป้ง
เปียก และพลังงานในการเคี้ยวเพิ่มขึ้นทางสถิติ (p < 0.05) เน่ืองจากกลูเตนในแป้งสาลีท้าให้เนื้อ
สัมผัสของผลิตภัณฑ์มีลักษณะเป็นยาง เหนียว และยืดหยุ่นได้ (จิตธนา และ อรอนงค์, 2541) ดังนั้น
สตรอเบอร์ร่ีกวนจึงมีเน้ือสัมผัสที่เหนียวนุ่ม และยืดหยุ่นและเมื่อพิจารณาปริมาณแป้งดัดแปร พบว่า 
ไม่มีผลต่อค่าการกลับคืนสู่ขนาดและรูปร่างเดิม และพลังงานในการเคี้ยวทางสถิต ิ(p > 0.05) แต่
การเพิ่มปริมาณแป้งดัดแปรมีผลท้าให้ค่าความแข็ง และระดับความเป็นกาวยางหรือแป้งเปียก 
เพิ่มขึ้นทางสถิติ (p < 0.05) และท้าให้ค่าการรวมตัวกันภายในของอาหาร และค่าการเกาะติดผิว 
ลดลงทางสถิติ (p < 0.05)  

 
จากผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสทางด้านความชอบของผู้บริโภค

จ้านวน 30 คน ด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) ของผู้บริโภคที่มีต่อ
ลักษณะปรากฏ (สีแดง) กลิ่น (กลิ่นสตรอเบอร์ร่ี) เน้ือสัมผัส และความชอบรวม ของไส้สตรอ   
เบอร์ร่ีกวนแสดงดังตารางที่ 18 พบว่า การเพิ่มปริมาณแป้งดัดแปรและแป้งสาลีมีผลท้าให้ค่า
คะแนนความชอบด้านสี กลิ่น เน้ือสัมผัส และความชอบรวมของไส้สตรอเบอร์ร่ีกวนลดลง  โดย  
สตรอเบอร์ร่ีกวนที่มีปริมาณแป้งสาลีร้อยละ 5 และแป้งดัดแปรร้อยละ 0 (S1) และสตรอเบอร์ร่ีกวน
ที่มีปริมาณแป้งสาลีร้อยละ 5 และแป้งดัดแปรร้อยละ 3 (S3) มีค่าคะแนนความชอบในด้านต่างๆ
มากที่สุดอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดย S1 มีค่าคะแนนความชอบต่อสี กลิ่น เน้ือสัมผัส
และความชอบรวม 6.7, 6.2, 6.1 และ 6.4 ตามล้าดับ ส่วน S3 มีคะแนนความชอบ 6.8, 6.4, 5.8 และ 
6.1 ตามล้าดับ แต่เน่ืองจาก S3 สามารถปั้นเป็นไส้ขนมได้ง่ายกว่าไม่เหนียวติดมือและใช้ปริมาณสต
รอเบอร์ร่ีน้อยกว่า เพื่อเป็นการลดต้นทุนจึงเลือกน้ามาใช้เพื่อพัฒนาเป็นไส้ขนมในขั้นตอนต่อไป  
ส้าหรับสตรอเบอร์ร่ีกวนที่มีปริมาณแป้งสาลีร้อยละ 10 และแป้งดัดแปรร้อยละ 6 (S6) และสตรอ
เบอร์ร่ีกวนที่มีปริมาณแป้งสาลีร้อยละ 10 และแป้งดัดแปรร้อยละ 3 (S4) มีคะแนนความชอบด้าน
ต่างๆน้อยที่สุด เน่ืองจากสตรอเบอร์ร่ีกวนมีสีค่อนข้างซีด  มีกลิ่นรสของสตรอเบอร์ร่ีน้อยเกินไป 
และมีเนื้อสัมผัสที่ค่อนข้างแข็ง  
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ตารางท่ี 17  ผลการวัดค่าคุณภาพทางกายภาพด้านเน้ือสัมผัสของไส้สตรอเบอร์ร่ีกวน  
 

สิ่ง
ทดลอง 

ร้อยละ  ค่าคุณภาพด้านเนื้อสัมผัส 

แป้งสาลี แป้งดัดแปร  
ความแข็ง  
(นิวตัน) 

ค่าการรวมตัวกัน
ภายในของอาหาร 

ค่าการกลับคืนสู่
ขนาดและรูปร่าง
เดิม (มิลลิเมตร) 

ระดับความเป็น 
กาวยาง (นิวตัน) 

พลังงานในการเคี้ยว
(จูล) 

ค่าการเกาะติดผิว 
(จูล) 

S1 5 0  0.70(0.1)c 0.84(0.0)a 10.24(0.3)b 0.55(0.1)b 0.0063(0.0)b 0.0047(0.0)a 
S2 10 0  0.90(0.1)b 0.80(0.1)ab 11.28(0.7)a 0.78(0.1)a 0.0088(0.0)a 0.0033(0.0)ab 
S3 5 3  0.93(0.1)ab 0.82(0.0)ab 10.14(0.1)b 0.66(0.1)ab 0.0067(0.0)b 0.0033(0.0)ab 
S4 10 3  1.00(0.1)ab 0.71(0.1)bc 11.28(0.0)a 0.78(0.0)a 0.0088(0.0)a 0.0032(0.0)ab 
S5 5 6  1.00(0.1)ab 0.67(0.0)c 10.23(0.6)b 0.66(0.1)ab 0.0068(0.0)b 0.0027(0.0)b 
S6 10 6  1.04(0.1)a 0.75(0.1)abc 11.09(0.3)a 0.77(0.1)a 0.0081(0.0)ab 0.0026(0.0)b 

 
หมายเหตุ  a-c ค่าเฉลี่ยของข้อมูลแต่ละชุดในแนวต้ังที่มีตัวอักษรที่ต่างกันหมายถึงมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) 
     ตัวเลขในวงเล็บ คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของข้อมูล 
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ตารางท่ี 18  คุณภาพทางประสาทสัมผัสของสตรอเบอร์ร่ีกวนที่ใช้ปริมาณแป้งสาลีและแป้งดัดแปร 
       ต่างกัน 
 

สิ่ง
ทดลอง 

ร้อยละ ค่าคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
แป้งสาลี แป้งดัดแปร สี กลิ่น เน้ือสัมผัส ความชอบรวม 

S1 5 0 6.7 (1.8)a 6.2 (1.3)ab 6.1 (1.4)a 6.4 (1.3)a 
S2 10 0 5.6(1.4)b 6.30(1.1)a 5.1(1.6)bc 5.40(1.4)bc 
S3 5 3 6.8(1.0)a 6.4 (1.2)a 5.8 (1.6)ab 6.1 (1.4ab) 
S4 10 3 4.2(1.6)c 5.5 (1.7)bc 4.8 (2.1)bc 4.6 (1.8)cd 
S5 5 6 6.1(1.3)b 6.2 (1.3)ab 5.0 (2.0)bc 5.2 (1.7)c 
S6 10 6 3.9(1.7)c 5.3 (1.7)c 4.6 (1.9c) 4.1 (1.7)d 

 
หมายเหตุ  a-d ค่าเฉลี่ยของข้อมูลแต่ละชุดในแนวต้ังที่มีตัวอักษรที่ต่างกันหมายถึงมีความแตกต่าง  
     กันทางสถิติ (p<0.05) 
     ตัวเลขในวงเล็บ คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของข้อมูล 
 

2.5 ศึกษาอัตราส่วนระหว่างไส้ถั่วกวนและสตรอเบอร์ร่ีกวน  
 
จากการวัดค่าทางกายภาพด้านเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งที่มี

อัตราส่วนระหว่างไส้ถั่วกวนและสตรอเบอร์ร่ีกวนดังแสดงในตารางที่  19 พบว่า อัตราส่วนระหว่าง
ไส้ถั่วกวนและสตรอเบอร์ร่ีกวนไม่มีผลต่อค่าการกลับคืนสู่ขนาดและรูปร่างเดิมและค่าการเกาะติด
ผิวทางสถิต ิ(p > 0.05) แต่พบว่า การเพิ่มปริมาณสตรอเบอร์ร่ีกวนท้าให้ค่าความแข็งลดลงทางสถิติ 
(p < 0.05) โดยผลิตภัณฑ์ที่อัตราส่วนระหว่างไส้ถั่วกวนและสตรอเบอร์ร่ีกวน 6:4 มีค่าความแข็งต่้า
ที่สุด คือ 8.92 นิวตัน แต่การเพิ่มปริมาณสตรอเบอร์ร่ีกวนมีผลท้าให้ค่าการรวมตัวกันภายในอาหาร  
ระดับความเป็นกาวยางหรือแป้งเปียก และพลังงานในการเคี้ยวของผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้นทางสถิติ (p < 
0.05) โดยผลิตภัณฑ์ที่อัตราส่วนระหว่างไส้ถั่วกวนและสตรอเบอร์ร่ีกวน  6:4 มีระดับความเป็นกาว
ยางหรือแป้งเปียกสูงที่สุด คือ 8.54 นิวตัน และมีค่าพลังงานในการเคี้ยวสูงที่สุด คือ 0.06 จูล 
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ตารางท่ี 19  ผลการวัดค่าคุณภาพทางกายภาพด้านเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่มีอัตราส่วนระหว่างถั่วกวน 
       และสตรอเบอร์ร่ีกวนต่างกัน 
 

อัตราส่วนระหว่าง 
ถั่วกวนและ 

สตรอเบอร์ร่ีกวน 

  ค่าคุณภาพด้านเนื้อสัมผัส 

ความแข็ง  
(นิวตัน) 

ค่าการรวมตัวกัน
ภายในของอาหาร 

ค่าการกลับคืนสู่ขนาด
และรูปร่างเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ระดับความเป็น 
กาวยาง (นิวตัน) 

พลังงานในการเคี้ยว
(จูล) 

ค่าการเกาะติดผิว  
(จูล) 

9:1 14.86(1.5)a 0.21(1.0)b 6.45(4.6)a 4.29(0.9)c 0.03(1.4)b 0.0002(0.0)a 
8:2 13.11(0.6)b 0.22(1.3)b 4.52(0.4)a 5.80(0.6)b 0.03(0.3)b 0.0001(0.0)a 
7:3 9.90(0.7)c 0.22(0.8)b 4.99(1.6)a 6.02(1.3)b 0.03(1.6)b 0.0001(0.0)a 
6:4 8.92(1.6)c 0.27(0.6)a 6.99(1.8)a 8.54(0.7)a 0.06(0.2)a 0.0001(0.0)a 

 
หมายเหตุ  a-c ค่าเฉลี่ยของข้อมูลแต่ละชุดในแนวต้ังที่มีตัวอักษรที่ต่างกันหมายถึงมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) 
     ตัวเลขในวงเล็บ คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของข้อมูล 
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จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสทางด้านความชอบของผู้ทดสอบจ้านวน 
30 คน ด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) ที่มีต่อผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภท
นึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่มีอัตราส่วนของไส้ถั่วกวนและสตรอเบอร์ร่ีกวนแตกต่างกันดัง
ภาพที่ 14 ได้ผลแสดงดังตารางที่ 20 พบว่า ความชอบด้านขนาดของผลิตภัณฑ์ไม่แตกต่างกันทาง
สถิต ิ(p > 0.05) โดยผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบต่อคุณลักษณะดังกล่าวในระดับชอบปานกลาง 
เมื่อพิจารณาค่าคะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏของไส้ (ดูสัดส่วนของถั่วกวนต่อสตรอเบอร์ร่ี
กวนจากตัวอย่างที่ผ่าคร่ึง) พบว่า แต่ละสิ่งทดลองมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p < 0.05) โดยเมื่อ
เพิ่มปริมาณสตรอเบอร์ร่ีกวนท้าให้คะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏสูงขึ้น ผลิตภัณฑ์ที่มี
อัตราส่วนของไส้ถั่วกวนต่อสตรอเบอร์ร่ีกวน  7:3 มีค่าคะแนนความชอบต่อคุณลักษณะนี้สูงที่สุด
คือ 7.5 ผลิตภัณฑ์ที่มีอัตราส่วนของไส้ 9:1 มีค่าคะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏน้อยที่สุด คือ 
4.9 เน่ืองจากมีปริมาณสตรอเบอร์ร่ีกวนน้อยเกินไป  ส้าหรับคุณลักษณะด้านรสชาติโดยรวม (เมื่อ
รับประทานแป้งพร้อมไส้) พบว่า มีความแตกต่างทางสถิติ (p < 0.05) โดยการเพิ่มปริมาณสตรอ
เบอร์ร่ีกวนท้าให้ความชอบด้านรสชาติโดยรวมของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งเพิ่มขึ้น 
ผลิตภัณฑ์ที่มีอัตราส่วนของไส้ 7:3 และ 6:4 มีค่าคะแนนความชอบต่อคุณลักษณะนี้ในระดับชอบ
ปานกลาง คือ 7.1 และ 7.0 ตามล้าดับ เมื่อพิจารณาความชอบด้านคุณลักษณะด้านเน้ือสัมผัส พบว่า 
ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p > 0.05) โดยผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบต่อคุณลักษณะดังกล่าวอยู่
ในระดับชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลาง คืออยู่ในช่วง 6.3-6.7 คะแนน และเมื่อพิจารณาคุณลักษณะ
ด้านความชอบรวม พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณสตรอเบอร์ร่ีกวนท้าให้คะแนนความชอบรวมเพิ่มขึ้น
เน่ืองจากผู้ทดสอบชอบรสชาติของไส้สตรอเบอร์ร่ีกวน  ผลิตภัณฑ์ที่มีอัตราส่วนของไส้ 7:3 และ 
6:4 มีค่าคะแนนความชอบต่อคุณลักษณะนี้สูงคือ 7.10 และ 7.00 ตามล้าดับ จากนั้นจึงท้าการ
ทดสอบความพอดี (just about right) เพื่อทดสอบความรู้สึกของผู้บริโภคที่มีต่อปริมาณไส้ถั่วกวน  
และสตรอเบอร์ร่ีกวนในผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก  
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
ภาพท่ี 14  ผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งที่มีอัตราส่วนของไส้ถั่วกวนและสตรอเบอร์ร่ีกวน  
    แตกต่างกัน (ก) 9:1, (ข) 8:2, (ค) 7:3 และ (ง) 6:4 
 
ตารางท่ี 20  คุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งที่มีอัตราส่วนระหว่าง 
       ถั่วกวนและสตรอเบอร์ร่ีกวนต่างกัน 
 

อัตราส่วนระหว่าง
ถั่วกวนและ 

สตรอเบอร์ร่ีกวน 

ค่าคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

ขนาด ลักษณะปรากฏ รสชาติรวม เน้ือสัมผัส ความชอบรวม 

9:1 7.8(0.1)a 4.9(1.8)c 5.8(1.5)b 6.5(1.1)a 5.9(1.1)b 
8:2 7.7(0.5)a 6.2(1.6)b 6.2(1.3)b 6.3(1.3)a 6.2(1.1)b 
7:3 7.7(0.4)a 7.5(0.9)a 7.1(1.1)a 6.7(1.5)a 7.1(1.0)a 
6:4 7.7(0.3)a 6.9(1.5)b 7.0(1.1)a 6.6(1.3)a 7.0(0.9)a 

 
หมายเหตุ  a-c ค่าเฉลี่ยของข้อมูลแต่ละชุดในแนวต้ังที่มีตัวอักษรที่ต่างกันหมายถึงมีความแตกต่าง  
     กันทางสถิติ (p<0.05) 
     ตัวเลขในวงเล็บ คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของข้อมูล 
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จากผลการทดสอบความพอดี (just about right) ดังแสดงผลในตารางที่ 21 พบว่า ผู้
ทดสอบส่วนใหญ่เห็นว่า ผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งที่มีอัตราส่วนของไส้ถั่วกวนต่อสตรอ
เบอร์ร่ีกวน 7:3 มีความพอดีมากที่สุด โดยผู้ทดสอบมีความเห็นว่าปริมาณถั่วกวนน้อยเกินไปร้อยละ 
10 พอดีร้อยละ 73.3 และมากเกินไปร้อยละ 16.7 ปริมาณสตรอเบอร์ร่ีกวนน้อยเกินไปร้อยละ  26.7 
พอดีร้อยละ 70 และมากเกินไปร้อยละ 3.3 โดยในการผลิตอาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียว
กล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวนใช้ปริมาณแป้งหุ้มไส้และไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ี
กวนในอัตราส่วน 2:1ใช้แป้ง 20 กรัม และไส้กวนรวม 10 กรัม 
 
ตารางท่ี 21  จ้านวนผู้ทดสอบ (ร้อยละ) ที่มีต่อปริมาณไส้ถั่วกวนและสตรอเบอร์ร่ีกวน  
 
อัตราส่วนระหว่างถั่วกวนและ

สตรอเบอร์ร่ีกวน 
คุณลักษณะ น้อยเกินไป พอดี มากเกินไป 

9:1 ปริมาณถั่วกวน 
ปริมาณสตรอเบอร์ร่ีกวน 

3.3 
90 

20 
10 

76.7 
0 

8:2 ปริมาณถั่วกวน 
ปริมาณสตรอเบอร์ร่ีกวน 

13.3 
60 

50 
36.7 

36.7 
3.3 

7:3 ปริมาณถั่วกวน 
ปริมาณสตรอเบอร์ร่ีกวน 

10 
26.7 

73.3 
70 

16.7 
3.3 

6:4 ปริมาณถั่วกวน 
ปริมาณสตรอเบอร์ร่ีกวน 

33.3 
20 

60 
60 

6.7 
20 

 
น้าผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งที่มีอัตราส่วนระหว่างแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกต่อ

แป้งมันส้าประหลัง 60:40 และอัตราส่วนระหว่างแป้งผสมต่อน้้า 100:92 ไส้ประกอบด้วยถั่วกวนต่อ
สตรอเบอร์ร่ีกวน 7:3 โดยสตรอเบอร์ร่ีกวนมีแป้งสาลีร้อยละ 5 และแป้งดัดแปรร้อยละ 3 มาท้าการ
ทดสอบด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) ร่วมกับการทดสอบความพอดี 
(Just about right) เพื่อศึกษาระดับความชอบและความพอดีในคุณลักษณะด้านขนาดของผลิตภัณฑ์ 
สี (สีชมพู) กลิ่นแป้ง เน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ์ (ความนุ่ม) รสหวาน และความชอบรวม โดยใช้ผู้
ทดสอบจ้านวน 30 คนพบว่า คะแนนความชอบด้านขนาดของผลิตภัณฑ์อยู่ในระดับชอบปานกลาง 
(6.8) โดยผู้ทดสอบส่วนใหญ่ (ร้อยละ 76.67) เห็นว่าผลิตภัณฑ์มีขนาดพอดี และร้อยละ 23.33 เห็น
ว่าผลิตภัณฑ์มีขนาดใหญ่เกินไป ส่วนคะแนนความชอบด้านสี (สีชมพู) อยู่ในระดับชอบปานกลาง 
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(7.0) โดยผู้ทดสอบส่วนใหญ่เห็นว่าความเข้มของสีมีความพอดี (ร้อยละ 76.67) เห็นว่าน้อยเกินไป
ร้อยละ 20 และเห็นว่าเข้มเกินไปร้อยละ 3.33 เมื่อพิจารณาคะแนนความชอบด้านกลิ่นแป้ง พบว่า ผู้
ทดสอบส่วนใหญ่เห็นว่าพอดี (ร้อยละ 76.67) น้อยเกินไปร้อยละ 3.33 มากเกินไปร้อยละ 20 โดยมี
คะแนนความชอบอยู่ในระดับชอบปานกลาง (6.8) ส้าหรับคุณลักษณะด้านเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ์ 
(ความนุ่ม) พบว่ามีคะแนนความชอบอยู่ในระดับชอบเล็กน้อย (6.4) ร้อยละ 60 ของผู้ทดสอบเห็นว่า
ผลิตภัณฑ์นี้มีความนุ่มพอดี ร้อยละ 3.33 เห็นว่าน้อยเกินไป ร้อยละ 36.67 เห็นว่านุ่มมากเกินไป 
โดยอาจจะท้าการแก้ไขโดยการลดปริมาณน้้าในสูตร ส่วนรสหวานของผลิตภัณฑ์ พบว่า มีคะแนน
ความชอบอยู่ในระดับชอบปานกลาง (7.1) โดยผู้ทดสอบส่วนใหญ่ (ร้อยละ 86.67) เห็นว่าพอดี ร้อย
ละ 10 เห็นว่าหวานน้อยเกินไป และร้อยละ 3.33 เห็นว่าหวานมากเกินไป และเมื่อพิจารณาคะแนน
ความชอบรวม พบว่า มีคะแนนอยู่ในระดับชอบปานกลาง (7.1) (ตารางที่ 22) จากการวิเคราะห์ 
พบว่า ผู้ทดสอบส่วนใหญ่เห็นว่าคุณลักษณะด้านต่างๆของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้ง
ข้าวเหนียวกล้องงอกมีความพอดี จึงน้าผลิตภัณฑ์ไปท้าการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคในขั้น
ต่อไป 

 
ตารางท่ี 22  คุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑอ์าหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียว
        กล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวนที่พัฒนาแล้ว 
 

คุณลักษณะ คะแนนความชอบ จ้านวนผู้ทดสอบ (ร้อยละ) 
น้อยเกินไป พอดี มากเกินไป 

ขนาดของผลิตภัณฑ์ 6.8(0.9) 0 76.67 23.33 
สี (สีชมพู) 7.0(1.1) 20 76.67 3.33 
กลิ่นแป้ง 6.8(0.7) 3.33 76.67 20 
เน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ์ (ความนุ่ม) 6.4(1.1) 3.33 60 36.67 
รสหวาน 7.1(0.9) 10 86.67 3.33 
ความชอบรวม 7.1(0.7) - - - 
 
หมายเหตุ  ตัวเลขในวงเล็บ คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของข้อมูล 
     - หมายถึงไม่ได้ท้าการทดสอบด้วยวิธีการทดสอบความพอดี (just about right)  
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3. การตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกไส้ถั่ว
กวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวนท่ีพัฒนาได้ 
 

ผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งที่พัฒนาได้ 1 ชิ้น ประกอบด้วยส่วนของแป้ง 20 กรัม และ
ไส้ 10 กรัม ซึ่งส่วนของแป้งขนมประกอบด้วยแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกร้อยละ 30 แป้งมัน
ส้าปะหลังร้อยละ 19 น้้าตาลร้อยละ 7 และน้้าผสมสีชมพูร้อยละ 44 โดยมีกรรมวิธีการผลิต ดังนี้ 
ผสมส่วนผสมทั้งหมดแล้วนึ่ง 15 นาที เมื่อสุกน้าแป้งออกมากวนผสมให้เข้ากันขณะร้อน จากนั้น
น้ามาเป็นก้อนก้อนละ 20 กรัม แล้วน้าไปแผ่เป็นแผ่นกลมแล้วห่อหุ้มไส้ ซึ่งประกอบด้วย ถั่วกวน 7 
กรัมหุ้มสตรอเบอร์ร่ีกวน 3 กรัม โดยสตรอเบอร์ร่ีกวนที่พัฒนาได้ประกอบด้วยสตรอเบอร์ร่ีสดแช่
เยือกแข็งบดร้อยละ 47 แป้งสาลีร้อยละ 5 แป้งดัดแปรร้อยละ 3 น้้าตาลร้อยละ 25 แบะแซร้อยละ 15 
เนยขาวร้อยละ 4.5 และเกลือร้อยละ 0.5  
 

จากการตรวจสอบคุณภาพทางด้านกายภาพ เคม ีและจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์อาหารว่าง
ประเภทนึ่งที่พัฒนาได้ (ภาพที่ 15) แสดงผลดังตารางที่ 23-24 โดยเมื่อพิจารณาคุณภาพทางกายภาพ 
(ตารางที่ 23) พบว่า ค่า aw ของแป้งของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่ง และไส้กวน มีค่า 0.98 และ 
0.91 ตามล้าดบั จากการวัดค่าเน้ือสัมผัสโดยใช้เคร่ืองวัดค่าเน้ือสัมผัส  วัดค่าเนื้อสัมผัสแบบ texture 
profile analysis (TPA) พบว่าผลิตภัณฑ์มีค่าความแข็ง 9.20 นิวตัน การรวมตัวกันภายในอาหาร 0.33 
การกลับคืนสู่ขนาดและรูปร่างเดิม 5.55 มิลลิเมตร ระดับความเป็นกาวยางหรือแป้งเปียก 3.00 นิว
ตัน พลังงานในการเคี้ยว 0.02 จูล และการเกาะติดผิว 0.0001 จูล ซึ่งทุกค่ามีค่าใกล้เคียงกับไดฟูกุเชิง
การค้ายี่ห้อ A และ B ยกเว้นระดับความเป็นกาวยางหรือแป้งเปียก ที่พบว่า ผลิตภัณฑ์อาหารว่าง
ประเภทนึ่งที่พัฒนาได้มีค่าค่อนข้างน้อยกว่าไดฟูกุเชิงการค้า เน่ืองจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกมี
ความหนืดต่้ากว่าแป้งข้าวเหนียวปกติ 
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ตารางท่ี 23  คุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 
       ไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวนที่พัฒนาได้และไดฟูกุทางการค้าไส้ถั่วกวน 
 
ค่าคุณภาพทางกายภาพ อาหารว่าง

ประเภทนึ่งที่ 
พัฒนาได้ 

ไดฟูกุเชิงการค้า 
A B 

ค่า water activity (aw)    
     แป้งไดฟูกุ 0.98 0.91 0.95 
     ไส้ 0.91 0.91 0.94 
ค่าเนื้อสัมผัส    
     ความแข็ง (นิวตัน) 9.20 10.62 8.73 
     การรวมตัวกันภายในอาหาร 0.33 0.29 0.31 
     การกลับคืนสู่ขนาดและรูปร่างเดิม (มิลลิเมตร) 5.55 5.16 4.6 
     ระดับความเป็นกาวยางหรือแป้งเปียก (นิวตัน) 3.00 5.90 5.92 
     พลังงานในการเคี้ยว (จูล) 0.02 0.03 0.03 
     การเกาะติดผิว (จูล) 0.0001 0.0002 0.0001 
 

เมื่อพิจารณาค่าคุณภาพทางเคมี (ตารางที่ 24) โดยพบว่า องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ
ของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวน 
มีดังนี ้ปริมาณความชื้นร้อยละ 37.54 โปรตีนร้อยละ 6.58 ไขมันร้อยละ 3.3 เส้นใยหยาบร้อยละ 
0.01 เถ้าร้อยละ 1.05 และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 51.52 และจากการวิเคราะห์ปริมาณ GABA อิสระ
ในส่วนของแป้งอาหารว่างประเภทนึ่งที่พัฒนาได้พบว่ามีปริมาณ GABA อิสระ 7.37 มิลลิกรัมต่อ
แป้งของผลิตภัณฑ์ (ไม่มีไส้) 100 กรัม โดยน้้าหนักแห้ง ซึ่งจะพบว่า อาหารว่างประเภทนึ่ง 1 ชิ้น 
ประกอบด้วยแป้งขนม 20 กรัม ม ีGABA 0.92 มิลลิกรัม ดังนัน้ปริมาณ GABA ในผลิตภัณฑ์อาหาร
ว่างประเภทนึ่งจึงมีปริมาณลดลงจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกก่อนน้าไปผ่านกระบวนการผลิต 
(15.35 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก) ร้อยละ 8.34  
 

เมื่อพิจารณาคุณภาพทางจุลินทรีย์ของอาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก  
(ตารางที่ 24) พบว่า มีจ้านวนจุลินทรีย์ทั้งหมดน้อยกว่า 25 โคโลนีต่อกรัม ซึ่งน้อยกว่ามาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชนขนมโมจิที่ก้าหนดไว้ไม่เกิน 1x106 โคโลนีต่อกรัม มีจ้านวนยีสต์และราน้อยกว่า 10 
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โคโลนีต่อกรัม ซึ่งน้อยกว่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนขนมโมจิที่ก้าหนดไว้ไม่เกิน 100 โคโลนีต่อ
กรัม และพบโคลิฟอร์มน้อยกว่า 3 MPN/ml 

 

  
 
ภาพท่ี 15  ผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกไส้ถั่วกวนผสม 
    สตรอเบอร์ร่ีกวนที่พัฒนาได้ 
 
ตารางท่ี 24  คุณภาพทางเคมี และจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียว 
       กล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวนที่พัฒนาได้ 
 

คุณภาพ ค่าที่วิเคราะห์ได้ 
คุณภาพทางเคมี   
 ความชื้น (ร้อยละ) 37.54 
 โปรตีน (ร้อยละ) 6.58 
 ไขมัน (ร้อยละ) 3.30 
 เส้นใยหยาบ (ร้อยละ) 0.01 
 เถ้า (ร้อยละ) 1.05 
 คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ) 51.52 
 GABA อิสระ(มิลลิกรัมต่อแป้งของผลิตภัณฑ์อาหารว่าง

ประเภทน่ึง100 กรัม) 
7.37 

คุณภาพทางจุลินทรีย์   
 จ้านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด (โคโลนีต่อกรัม) < 25 โดยประมาณ 
 จ้านวนยีสต์และรา (โคโลนีต่อกรัม) < 10 โดยประมาณ 
 จ้านวนโคลิฟอร์ม (MPN/ml) < 3  



95 

 95 

จากการศึกษาระยะเวลาในการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งที่พัฒนาได้
เบื้องต้น พบว่า ผลิตภัณฑ์มีอายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 วัน โดยผลิตภัณฑ์มีการ
เสื่อมเสียเนื่องจากเกิดการรีโทรเกรเดชันของแป้งของผลิตภัณฑ์ ท้าให้เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์แข็ง
ขึ้น หลังจากนั้นจะเกิดปรากฏการณ์ syneresis ท้าให้น้้าภายในแป้งของผลิตภัณฑ์ถูกขับออกมา และ
จะเกิดการเสื่อมเสียเน่ืองจากเชื้อราในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา 

 
4. การทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียว
กล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวนท่ีพัฒนาได้ 
 

จากการน้าผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งที่ผ่านการพัฒนาสูตรมาทดสอบการยอมรับกับ
ผู้บริโภคกลุ่มเป้าหมายจ้านวน 100 คน โดยใช้สถานที่ทดสอบแบบ central location test (CLT) 
ผู้บริโภคท้าการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ (9-point 
hedonic scale) จากข้อมูลทางประชากรศาสตร์ดังตารางที่ 25 พบว่ากลุ่มผู้บริโภคตัวอย่างเป็นเพศ
ชายร้อยละ 25 และเพศหญิงร้อยละ 75 มีอายุเฉลี่ยส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 20-29 ปี มีการศึกษาระดับต่้า
กว่าปริญญาตรีร้อยละ 20 ระดับปริญญาตรีร้อยละ 60 และระดับสูงกว่าปริญญาตรีร้อยละ 20  ส่วน
ใหญ่มีอาชีพเป็นนักเรียนนักศึกษาและมีรายได้ต่อเดือนอยู่ในช่วง 5,000-10,000 บาท  
 
ตารางท่ี 25  ข้อมูลทางประชากรศาสตร์ของผู้บริโภคกลุ่มเป้าหมายที่ทดสอบการยอมรับผลิตภัณฑ์ 
        อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวน 
        ด้วยวิธี CLT 
 
ลักษณะประชากรศาสตร์ ความถี่ (ร้อยละ) 
เพศ 

ชาย 
หญิง 

 
25 
75 

อาย ุ
ต่้ากว่า 20 ปี 
20-29 ปี   
30-39 ปี 
40-49 ปี 
50 ปีขึ้นไป 

 
4 

84 
9 
0 
3 
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ตารางท่ี 26  (ต่อ) 
 

ลักษณะประชากรศาสตร์ ความถี่ (ร้อยละ) 
ระดับศึกษาปัจจุบัน 

ต่้ากว่าปริญญาตรี 
ปริญญาตรี 
สูงกว่าปริญญาตรี 

 
20 
60 
20 

รายได้ต่อเดือน 
น้อยกว่า 5,000 บาท 
5,000 – 10,000 บาท 
10,001 – 15,000 บาท 
15,001 – 20,000 บาท 
20,001 – 25,000 บาท 
มากกว่า 25,000 บาท 

 
28 
49 
16 
6 
1 
0 

 
จากตารางที่ 26 ข้อมูลทางด้านคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์อาหารว่าง

ประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวนที่ผู้ทดสอบประเมินด้วย
วิธีการให้คะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) เพื่อประเมินความชอบที่มีต่อคุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผัสด้านลักษณะปรากฏ กลิ่น รสหวาน เน้ือสัมผัส (ความนุ่ม) และความชอบรวม พบว่า 
ผู้บริโภคให้คะแนนความชอบเฉลี่ยด้านลักษณะปรากฏในระดับชอบเล็กน้อย (6.7) คะแนน
ความชอบเฉลี่ยด้านกลิ่นในระดับชอบเล็กน้อย (6.1) คะแนนความชอบเฉลี่ยด้านรสหวานในระดับ
ชอบปานกลาง (7.1) คะแนนความชอบเฉลี่ยด้านความนุ่มในระดับชอบเล็กน้อย (6.1) และคะแนน
ความชอบเฉลี่ยด้านความชอบรวมในระดับชอบปานกลาง (7.1) 
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ตารางท่ี 26  ค่าคะแนนความชอบเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียว 
       กล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวนที่พัฒนาแล้วของผู้บริโภคกลุ่มเป้าหมายด้วย  
       วิธี CLT 
 

คุณลักษณะ ค่าคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
ลักษณะปรากฏ 6.7(1.4) 
กลิ่น 6.1(1.5) 
รสหวาน 7.1(1.4) 
ความนุ่ม 6.1(1.7) 
ความชอบรวม 7.2(1.2) 
 
หมายเหตุ  ตัวเลขในวงเล็บ คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของข้อมูล 
 

จากตารางที่ 27 เมื่อพิจารณาการยอมรับผลิตภัณฑ์ พบว่า ผู้บริโภคยอมรับผลิตภัณฑ์ร้อยละ 
96 ไม่ยอมรับร้อยละ 4 เน่ืองจากแป้งหนาเกินไป แป้งเหนียวจนเกินไป เป็นต้น และเมื่อพิจารณา
การตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์ของผู้บริโภค พบว่า ผู้บริโภคตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์ร้อยละ 91 ไม่ซื้อร้อย
ละ 9 เน่ืองจากไม่ชอบรสชาติของแป้งของผลิตภัณฑ์ เน้ือสัมผัสของขนมมีความเหนียวหนึบ
จนเกินไป และไม่ชอบไส้ของขนม เป็นต้น โดยผู้บริโภคให้ข้อเสนอแนะ ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ 1 ชิ้น
ควรมีราคา 7-9 บาท ผลิตภัณฑ์ควรมีขนาดเล็กลง และมีความเหนียวน้อยลง 
 
ตารางท่ี 27  การตัดสินใจยอมรับและซื้อผลิตภัณฑ์ของผู้บริโภค 
 
การตัดสินใจของบริโภค ความถี่ (ร้อยละ) การยอมรับ ความถี่ (ร้อยละ)การยอมรับโดยรวม 

 ชาย หญิง 
ยอมรับ 100 94.7 96 
ไม่ยอมรับ 0 5.3 4 
ซื้อ 92 90.7 91 
ไม่ซื้อ 8 9.3 9 

 



 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การศึกษาระยะเวลาและความเข้มข้นของสารละลาย CaCl2 พบว่า มีผลต่อปริมาณความชื้น
และโปรตีน ปริมาณ GABA อิสระ กิจกรรมของเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลส และการเปลี่ยนแปลง
ความหนืด โดยเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการแช่ของข้าวเหนียวกล้องงอกมีผลท้าให้ปริมาณ GABA และ
กิจกรรมของเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลสเพิ่มขึ้น ความหนืดสูงสุดและการคืนตัวของแป้งข้าวเหนียว
กล้องงอกลดลง ส่วนการแช่ข้าวเหนียวกล้องในสารละลาย CaCl2 มีผลให้ปริมาณ GABA อิสระ
เพิ่มขึ้น แต่แป้งมีความหนืดสูงสุด ความหนืดต้่าสุด และค่าการคืนตัวลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแป้ง
ข้าวเหนียวกล้องงอกที่แช่ใน DI เมื่อใช้ระยะเวลาในการแช่เท่ากัน แต่ปริมาณ GABA อิสระของ
แป้งข้าวเหนียวกล้องงอกที่ได้จากการแช่ในสารละลาย CaCl2 ที่ 0.5mM และ มีปรมิาณ GABA 
อิสระมากกว่าที่ 1mM ทางสถิติ (p < 0.05) ในช่วงระยะเวลาในการแช่ 48-60 ชั่วโมง สภาวะที่
เหมาะสมส้าหรับการแช่ข้าวเหนียว คือ แช่ในสารละลาย CaCl2  0.5mM โดยมีปริมาณ GABA 
อิสระเท่ากับ 8.23, 14.28, 16.10, 25.32 และ 31.78 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง เมื่อมีระยะเวลาใน
การแช่ 12, 24 ,36, 48 และ 60 ชั่วโมง ตามล้าดับ 
 

การพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก โดยศึกษาผลของ
ปริมาณแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกและน้้าที่มีต่อคุณภาพของแป้งของผลิตภัณฑ์ พบว่า เมื่ออัตราส่วน
ระหว่างแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกต่อแป้งมันส้าปะหลังเท่ากันการเพิ่มปริมาณน้้าท้าให้ค่าความแข็ง
ลดลง และท้าให้ค่าการเกาะติดผิวเพิ่มขึ้นทางสถิติ (p < 0.05) ส่วนการลดปริมาณแป้งข้าวเหนียว
กล้องงอกเมื่อมีอัตราส่วนระหว่างแป้งผสมต่อน้้าเท่ากันท้าให้ค่าความแข็ง  ระดับความเป็นการยาง
หรือแป้งเปียก และค่าการเกาะติดผิวมีค่าลดลง (p < 0.05) และเมื่อพิจารณาแผนภาพคอนทัวร์ที่ได้
จากการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะปรากฏ (รูปร่าง) เน้ือสัมผัส (ความนุ่ม) 
และความชอบรวม พบว่า อัตราส่วนระหว่างแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกต่อแป้งมันส้าปะหลังอยู่
ในช่วง 60:40 – 64:36 และอัตราส่วนระหว่างแป้งผสมต่อน้้าอยู่ในช่วง 100:91-100:102  
 

การพัฒนาไส้สตรอเบอร์ร่ีกวนโดยการศึกษาผลปริมาณแป้งสาลีและแป้งดัดแปรต่อ
คุณภาพด้านกายภาพและประสาทสัมผัสต่อไส้สตรอเบอร์ร่ีกวน พบว่า การเพิ่มปริมาณแป้งดัดแปร 
มีผลให้ค่าความสว่าง ความเป็นสีแดง ความเป็นสีเหลือง และความเข้มของสีของสตรอเบอร์ร่ีกวน 
เพิ่มขึ้นทางสถิติ (p < 0.05) และเมื่อพิจารณาปริมาณแป้งสาลีที่เพิ่มขึ้น พบว่า มีผลท้าให้ค่าความ
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สว่างเพิ่มขึ้นทางสถิติ (p < 0.05) แต่มีผลท้าให้ค่าความเป็นสีแดง ความเป็นสีเหลือง และความเข้ม
ของสีลดลงทางสถิติ (p < 0.05) และค่ามุมของสีอยู่ในช่วงสีเหลือง จากการทดสอบคุณภาพทาง
กายภาพด้านเน้ือสัมผัส พบว่า การเพิ่มปริมาณแป้งสาลีมีผลท้าให้ค่าความแข็ง ค่าการกลับคืนสู่
ขนาดและรูปร่างเดิม ระดับความเป็นกาวยางหรือแป้งเปียก และพลังงานในการเคี้ยวของสตรอ  
เบอร์ร่ีเพิ่มขึ้นทางสถิติ (p < 0.05) และเมื่อพิจารณาการเพิ่มปริมาณแป้งดัดแปร พบว่า มีผลท้าให้ค่า
ความแข็ง และระดับความเป็นกาวยางหรือแป้งเปียกของสตรอเบอร์ร่ีกวนเพิ่มขึ้นทางสถิติ (p < 
0.05) จากผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส พบว่า การเพิ่มปริมาณแป้งดัดแปรและแป้ง
สาลีมีผลท้าให้ค่าคะแนนความชอบด้านสี กลิ่น เน้ือสัมผัส และความชอบรวมของไส้สตรอเบอร์ร่ี
กวนลดลง และ พบว่า อัตราส่วนของไส้ถั่วกวนต่อสตรอเบอร์ร่ีกวนที่เหมาะสมที่สุด คือ 7:3  

 
การตรวจสอบคุณภาพทางด้านกายภาพ เคม ีและจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภท

นึ่งที่พัฒนาได้ โดยผลิตภัณฑ์ที่พัฒนาได้มีองค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ ดังนี ้ปริมาณความชื้น
ร้อยละ 37.54 โปรตีนร้อยละ 6.58 ไขมันร้อยละ 3.3 เส้นใยหยาบร้อยละ 0.01 เถ้าร้อยละ 1.05 และ
คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 51.52 และจากการวิเคราะห์ปริมาณ GABA อิสระในส่วนของแป้งของ
ผลิตภัณฑ์ที่พัฒนาได้พบว่ามีปริมาณ GABA อิสระ 7.37 มิลลิกรัมต่อแป้งของผลิตภัณฑ์ 100 กรัม 
โดยน้้าหนักแห้ง ซึ่งจะพบว่า ผลิตภัณฑ์ 1 ชิ้น (ประกอบด้วยแป้งขนม 20 กรัม) มีปริมาณ GABA 
0.92 มิลลิกรัม (โดยน้้าหนักเปียก) ดังนั้นปริมาณ GABA ในผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจึงมี
ปริมาณลดลงจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกก่อนน้าไปผ่านกระบวนการผลิต (15.35 มิลลิกรัมต่อ 
100 กรัมแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก) ร้อยละ 8 และเมื่อพิจารณาคุณภาพทางจุลินทรีย์ พบว่า มีจ้านวน
จุลินทรีย์ทั้งหมดน้อยกว่า 25 โคโลนีต่อกรัม มีจ้านวนยีสต์และราน้อยกว่า 10 โคโลนีต่อกรัม และ
พบโคลิฟอร์มน้อยกว่า 3 MPN/ml 
 

การทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค พบว่า ผู้บริโภคยอมรับผลิตภัณฑ์ร้อยละ 96 ตัดสินใจ
ซื้อผลิตภัณฑ์ร้อยละ 91 และผู้บริโภคให้คะแนนความชอบด้านขนาดของผลิตภัณฑ์ (6.8) สี (7.0) 
กลิ่นแป้ง (6.8) เน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ์ (ความนุ่ม) (6.4) รสหวาน (7.1) และความชอบรวม (7.1) 
ในระดับชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลาง 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการปรับปรุงอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งโดยการเติมสาร
ป้องกันการเกิดรีโทรเกรเดชัน เช่น ทรีฮาโลส หรือการเติมเอนไซม์ เช่น เบตา-แอมิเลส หรือ
แอลฟา-แอมิเลส เพื่อให้ผลิตภัณฑ์มีเน้ือสัมผัสที่นุ่มตลอดการเก็บรักษา 

 
2. ควรมีการปรับปรุงเน้ือสัมผัสของอาหารว่างประเภทนึ่งให้มีลักษณะเหนียวนุ่มและ

ยืดหยุ่นมากขึ้น โดยการศึกษาคุณสมบัติของสารให้ความหนืด เช่น สตาร์ชดัดแปร หรือใช้แป้งที่
นิยมน้ามาท้าไดฟูกุมาเป็นส่วนผสมเพิ่มเติม  
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แบบสอบถาม 
 

เรียน ผู้ตอบแบบสอบถาม 
 
เรื่อง การส้ารวจพฤติกรรม และความต้องการของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์อาหารว่างจากแป้งข้าวเหนียวกล้อ งงอก
สอดไส้ถั่วกวนผสมผลไม้กวน 
 

ค าชี้แจง : แบบสอบถามชุดนี้เป็นการส้ารวจพฤติกรรมและความต้องการของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์อาหารว่างจาก
แป้งข้าวเหนียวกล้องงอกสอดไส้ถั่วกวนผสมผลไม้กวน ซ่ึงเป็นส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์ของ  
น.ส. ชนิษฎา วงศ์บาสก์   นิสิตปริญญาโท  สาขาพัฒนาผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเกษตร  ม.เกษตรศาสตร์  จึงใคร่ขอ
ความร่วมมือจากท่านกรุณาตอบแบบสอบถามให้สมบูรณ์  ข้อมูลทั้งหมดที่ท่านตอบมา  จะเป็นประโยชน์อย่างยิ่ง
ส้าหรับงานวิจัยและจะไม่มีผลกระทบใดๆต่อท่านทั้งสิ้น  ขอขอบพระคุณทุกท่านที่ให้ความร่วมมือในการตอบ
แบบสอบถาม 
 

ค าแนะน า : กรุณาท้าเครื่องหมาย  ในวงเล็บ  (   ) หน้าค้าตอบที่ท่านเห็นว่าเหมาะสมและตรงตามความคิดเห็น
ของท่านมากที่สุด 
 

ส่วนท่ี 1 :  ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 
 
1. เพศ  
 (   ) ชาย     (   ) หญิง 
 
2. อาย ุ
 (   ) 10-19 ปี    (   ) 20-29 ปี 
 (   ) 30-39 ปี    (   ) 40-49 ปี 
 (   ) 50-59 ปี 
 
3. การศึกษาสูงสุด 
 (   ) ต่้ากว่าปริญญาตรี   (   ) ปริญญาตร ี
 (   ) สูงกว่าปริญญาตรี 
 
4. อาชีพ 
 (   ) นิสิต/นักศึกษา    (   ) ข้าราชการ/รัฐวิสาหกิจ 
 (   ) พนักงานบริษัทเอกชน    (   ) ธุรกิจส่วนตัว 
 (   ) อื่นๆ โปรดระบุ................................. 
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5. รายได้ต่อเดือน 
 (   ) น้อยกว่า 10,000 บาท   (   ) 10,000-20,000 บาท 
 (   ) 20,001-30,000 บาท   (   ) สูงกว่า 30,000 บาท 
 
ส่วนท่ี 2 :  ข้อมูลเกี่ยวกับพฤติกรรมของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์อาหารว่าง 
 
6. ท่านรับประทานผลิตภัณฑ์อาหารว่างบ่อยเพียงใด 
 (   ) มากกว่า 5 ครั้ง/สัปดาห์   (   ) 4-5 ครั้ง/สัปดาห์ 
 (   ) 2-3 ครั้ง/สัปดาห์   (   ) 1 ครั้ง/สัปดาห์ 
 (   ) น้อยกว่า 1 ครั้ง/สัปดาห์ 
 
7. สถานที่ในการเลือกซ้ืออาหารว่าง (ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ) 
 (   ) ซุปเปอร์มาร์เก็ต (เช่น ท็อปส์, ฟู้ดไลออนส์) 
 (   ) ซุปเปอร์สโตร์ (เช่น โลตัส, บิ๊กซี, คาร์ฟูร)์ 
 (   ) ร้านสะดวกซ้ือ (เช่น เซเว่นอีเลฟเว่น, เฟรชมาร์ท) 
 (   ) ร้านขายของช้า 
 
8. เหตุผลในการเลือกซ้ืออาหารว่าง (ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ) 
 (   ) สะดวกในการรับประทาน  (   ) หาซ้ือง่าย 
 (   ) ต้องการคุณค่าทางอาหาร  (   ) รสชาติด ีอร่อย 
 (   ) รับประทานแล้วอิ่ม   (   ) อื่นๆ โปรดระบุ ............................. 
 
9. ในโอกาสใดบ้างที่ท่านจะรับประทานอาหารว่าง (ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ) 
 (   ) เวลาอ่านหนังสือ   (   ) ระหว่างมื้ออาหาร 
 (   ) เมื่อรู้สึกอยากรับประทาน  (   ) เมื่อรู้สึกหิว 
 (   ) รับประทานแทนอาหารมื้อหลัก  (   ) อื่นๆ โปรดระบุ ............................. 
 
ส่วนท่ี 3 :  ข้อมูลเกี่ยวกับความคิดเห็นและความต้องการของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์อาหารว่างจากแป้งข้าวเหนียว

กล้องงอก 
 
10. ท่านรู้จักผลิตภัณฑ์อาหารว่างจากแป้งข้าวเหนียวสอดไส้ถั่วกวนชนิดใดบ้าง (ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ) 
 (   ) ไดฟูกุ    (   ) บัวหิมะ 
 (   ) ขนมโก๋สด    (   ) อื่นๆ โปรดระบุ ............................. 
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11. ท่านเคยรับประทานผลิตภัณฑ์อาหารว่างจากแป้งข้าวเหนียวสอดไส้ถั่วกวนหรือไม่ 
 (   ) เคย     (   ) ไม่เคย 
 

12. หากมีผลิตภัณฑ์อาหารว่างจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกประเภทนึ่งสอดไส้ถั่วกวนผสมผลไม้กวนท่านสนใจ
หรือไม ่
 (   ) สนใจ เพราะ....................................(ตอบค้าถามข้อ 13-18 ต่อ)  
 (   ) ไม่แน่ใจ เพราะ.................................(ตอบค้าถามข้อ 13-18 ต่อ) 

(   ) ไม่สนใจ เพราะ ............................... 
 

13. ท่านต้องการไส้ถั่วกวนจากถั่วชนิดใดมากที่สุด 
 (   ) ถั่วด้า    (   ) ถั่วแดง 
 (   ) ถั่วทอง 
 

14. ผลไม้ชนิดใดที่ท่านต้องการให้เป็นส่วนผสมของไส้ผลิตภัณฑ์อาหารว่างจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก
ประเภทนึ่ง 
 (   ) สตรอเบอรี่  (   )  องุ่น  (   ) สับปะรด   (   ) ทุเรียน 

(   ) มะม่วง  (   ) กล้วย  (   ) อื่นๆ โปรดระบุ.............. 
 
15. ท่านต้องการไส้ถั่วกวนผสมผลไม้กวนที่มีลักษณะอย่างไร 
 (   ) ถั่วกวนและผลไม้กวนอยู่แยกช้ันกัน  

(   ) ถั่วกวนผสมรวมกับผลไม้กวนเป็นเนื้อเดียวกัน 
 
16. คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์อาหารว่างจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกประเภทนึ่งใดบ้างที่ท่านคิดว่ามีความส้าคัญ  
(ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ) 
 (   ) สี   (   ) กล่ิน  (   ) เนื้อสัมผัส (ความนุ่มเหนียว)   

(   ) รสชาต ิ (   ) รูปร่าง     
 
17. รูปร่างของผลิตภัณฑ์อาหารว่างจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกประเภทนึ่งอย่างไรที่ท่านต้องการ 
 (   ) ทรงกลม    (   ) ส่ีเหลี่ยมผืนผ้า 
 (   ) ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส    (   ) ทรงกระบอก 
 
18. ถ้ามีผลิตภัณฑ์ดังกล่าววางจ้าหน่ายท่านจะสนใจซ้ือหรือไม่ 

(   ) สนใจ เพราะ................................... 
 (   ) ไม่แน่ใจ เพราะ................................ 

(   ) ไม่สนใจ เพราะ ............................... 

ผลไม้กวน 
ถั่วทองกวน 
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แบบสอบถามการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ  
ใบรายงานผลการให้คะแนนความชอบ (9-point hedonic scaling) 

 
ชื่อผู้ทดสอบ..................................................................................วันที.่.................................ชุดที่ 1 
 
ตัวอย่าง : ผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 
 
ค้าชี้แจง 
 กรุณาทดสอบตัวอย่างจากซ้ายไปขวา แล้วให้คะแนนความชอบในแต่ละคุณลักษณะของ
แป้งของตัวอย่างไดฟุกุจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกให้ตรงกับความรู้สึกของท่านที่มีต่อตัวอย่างดัง
สเกลที่ก้าหนด 
 
1 = ไม่ชอบมากที่สุด  2 = ไม่ชอบมาก    3 = ไม่ชอบปานกลาง 
4 = ไม่ชอบเล็กน้อย  5 = บอกไม่ได้ว่าชอบหรือไม่ชอบ  6 = ชอบเล็กน้อย 
7 = ชอบปานกลาง  8 = ชอบมาก    9 = ชอบมากที่สุด 
 
คุณลักษณะ รหัส......... รหัส......... รหัส......... รหัส......... รหัส......... รหัส.......... 
รูปร่าง (ความคงตัวของแป้ง)       
ความนุ่มของแป้ง       
รสหวานของขนม       
ความชอบรวม       
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แบบสอบถามการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ 
ใบรายงานผลการให้คะแนนความชอบ (9-point hedonic scaling) 

 
ชื่อผู้ทดสอบ..................................................................................วันที.่.................................ชุดที่ 2 
 
ตัวอย่าง : ผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 
 
ค้าชี้แจง 
 กรุณาทดสอบตัวอย่างจากซ้ายไปขวา แล้วให้คะแนนความชอบในแต่ละคุณลักษณะของ
แป้งของตัวอย่างไดฟุกุจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกให้ตรงกับความรู้สึกของท่านที่มีต่อตัวอย่างดัง
สเกลที่ก้าหนด 
 
1 = ไม่ชอบมากที่สุด  2 = ไม่ชอบมาก    3 = ไม่ชอบปานกลาง 
4 = ไม่ชอบเล็กน้อย  5 = บอกไม่ได้ว่าชอบหรือไม่ชอบ  6 = ชอบเล็กน้อย 
7 = ชอบปานกลาง  8 = ชอบมาก    9 = ชอบมากที่สุด 
 
คุณลักษณะ รหัส......... รหัส......... รหัส......... รหัส......... รหัส......... 
รูปร่าง (ความคงตัวของแป้ง)      
ความนุ่มของแป้ง      
รสหวานของขนม      
ความชอบรวม      
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แบบสอบถามการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ  
ใบรายงานผลการให้คะแนนความชอบ (9-point hedonic scaling) 

 
ชื่อผู้ทดสอบ.......................................................................วันที.่................................................ 
 
ตัวอย่าง : สตรอเบอร์ร่ีกวน 
 
ค้าชี้แจง 
 กรุณาทดสอบตัวอย่างจากซ้ายไปขวา แล้วให้คะแนนความชอบในแต่ละคุณลักษณะของ
สตรอเบอร์ร่ีกวนให้ตรงกับความรู้สึกของท่านที่มีต่อตัวอย่างดังสเกลที่ก้าหนด  
 
1 = ไม่ชอบมากที่สุด  2 = ไม่ชอบมาก    3 = ไม่ชอบปานกลาง 
4 = ไม่ชอบเล็กน้อย  5 = บอกไม่ได้ว่าชอบหรือไม่ชอบ  6 = ชอบเล็กน้อย 
7 = ชอบปานกลาง  8 = ชอบมาก    9 = ชอบมากที่สุด 
 
คุณลักษณะ รหัส........ รหัส....... รหัส........ รหัส........ รหัส........ รหัส........ 
ลักษณะปรากฏ (สีแดง)       
กลิ่นสตรอเบอร์ร่ี       
เน้ือสัมผัส (ความเหนียว)       
ความชอบรวม       
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แบบทดสอบความชอบของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 
ไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์รี่กวน 

 
ช่ือผู้ทดสอบ .............................................................      วันที่ทดสอบ........................ 
 
ค้าแนะน้า  :  กรุณาทดสอบตัวอย่างจากซ้ายไปขวา แล้วให้คะแนนความชอบและความรู้สึกในแต่ละคุณลักษณะ
ของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์รี่กวนให้ตรงกับความรู้สึกของท่านทีม่ีต่อตัวอย่าง
ดังสเกลที่ก้าหนด 
 
สเกลความชอบ 
1 = ไม่ชอบมากที่สุด 2 = ไม่ชอบมาก    3 = ไม่ชอบปานกลาง 
4 = ไม่ชอบเล็กน้อย 5 = บอกไม่ได้ว่าชอบหรือไม่ชอบ  6 = ชอบเล็กน้อย 
7 = ชอบปานกลาง  8 = ชอบมาก    9 = ชอบมากที่สุด 
 

คุณลักษณะ รหัส............ รหัส............ รหัส............ รหัส............ 
ขนาดของผลิตภัณฑ์     
ลักษณะปรากฏของไส้ (ดูสัดส่วนของถั่วกวนต่อ
สตรอเบอร์รี่กวนจากตัวอย่างที่ผ่าครึ่ง) 

    

รสชาติโดยรวม (เมื่อรับประทานแป้งพร้อมไส้)     
เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์     
ความชอบรวม     

 
สเกลความรู้สึก 
1 = น้อยเกินไป  2 = พอดี   3 = มากเกินไป 
 

คุณลักษณะ รหัส
............... 

รหัส
............... 

รหัส
............... 

รหัส
............... 

ปริมาณสตรอเบอร์รี่กวน (เมื่อรับประทานแป้งพร้อมไส้)     
ปริมาณถั่วกวน (เมื่อรับประทานแป้งพร้อมไส้)     

 
ข้อเสนอแนะ
........................................................................................................................................... ........................................
........................................................................................... ............................................................  

ขอบคุณค่ะ 
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แบบทดสอบความชอบและความรู้สึกของผลิตภัณฑอ์าหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 
ไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์รี่กวน 

 
ช่ือผู้ทดสอบ ............................................... ..............      วันที่ทดสอบ........................ 
 
ตัวอย่าง : ผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์รี่กวน 
 
ค้าแนะน้า  :  กรุณาให้คะแนนความชอบและความรู้สึกในแต่ละคุณลักษณะของไดฟูกุจากแป้งข้าวเหนียวกล้อง
งอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์รี่กวนให้ตรงกับความรู้สึกของท่านที่มีต่อตัวอย่างดังสเกลที่ก้าหนด 
 
สเกลความชอบ 
1 = ไม่ชอบมากที่สุด  2 = ไม่ชอบมาก    3 = ไม่ชอบปานกลาง 
4 = ไม่ชอบเล็กน้อย  5 = บอกไม่ได้ว่าชอบหรือไม่ชอบ  6 = ชอบเล็กน้อย 
7 = ชอบปานกลาง   8 = ชอบมาก    9 = ชอบมากที่สุด 
 
สเกลความรู้สึก 
1 = น้อยเกินไป   2 = พอดี     3 = มากเกินไป 
 

คุณลักษณะ ความชอบ ความรู้สึก 
ขนาดของผลิตภัณฑ์   
สี (สีชมพู)   
กล่ินแป้ง   
เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ ์(ความนุ่ม)   
รสหวาน      
ความชอบรวม   
 

 
ข้อเสนอแนะ
.............................................. ............................................................................................................................. ........
........................................................................................................................... ............................  

ขอบคุณค่ะ 
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แบบสอบถามการยอมรับของผู้บริโภค 
 
เรื่อง การทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกไส้ถั่ว
กวนผสมสตรอเบอร์รี่กวน 
 
ค าชี้แจง 
 แบบสอบถามชุดนี้เป็นการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคตอ่ผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้ง
ข้าวเหนียวกล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์รี่กวน เพื่อประกอบวิทยานิพนธ์ของ นางสาวชนิษฎา วงศ์บาสก ์
นิสิตปริญญาโท สาขาพัฒนาผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์ดังนั้นจึงใคร่ขอความ
ร่วมมือจากท่าน กรุณากรอกแบบสอบถามให้สมบูรณ ์ข้อมูลทั้งหมดที่ท่านตอบจะไม่มีผลกระทบใดๆต่อท่าน
ทั้งส้ิน ขอบพระคุณทุกท่านที่ให้ความร่วมมือในการตอบแบบสอบถาม 
 
ค าอธิบาย 
 ผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกกล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์รี่กวน 
เป็นอาหารว่างที่อุดมไปด้วยคุณค่าทางอาหารและสาร GABA ที่มีประโยชน์ต่อระบบประสาทและสมอง โดยผ่าน
กรรมวิธีการผลิตที่สะอาด ปลอดภัย เหมาะส้าหรับผู้บริโภคที่ใส่ใจสุขภาพ และต้องการผลิตภัณฑ์อาหารว่างที่
รับประทานแล้วมีประโยชน์ต่อร่างกาย 
 
ค าแนะน า : กรุณาใส่เครื่องหมาย  ลงในวงเล็บ (   ) หน้าค้าตอบที่ท่านเหน็ว่าเหมาะสมและตรงกับความคิดเห็น
ของท่านมากที่สุด 
 
ส่วนท่ี 1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 
 
1. เพศ 

(   )  ชาย    (   )  หญิง 
 

2. อาย ุ
(   )  ต่้ากว่า 20 ปี   (   )  20-29 ปี   (   )  30-39 ปี  
(   )  40-49 ปี    (   )  50 ปีขึ้นไป 
 

3. การศึกษาสูงสุดที่ได้รับ 
(   )  ต่้ากว่าปริญญาตร ี  (   ) ปริญญาตร ี   (   )  สูงกว่าปริญญาตรี 
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4. อาชีพ 
(   )  นักเรียน/นักศึกษา   (   )   ข้าราชการ/รัฐวิสาหกิจ  (   )  แม่บ้าน   
(   )  รับจ้าง/พนักงานบริษัทเอกชน  (   )  ค้าขาย/ธุรกิจส่วนตัว  (   )  อื่นๆ .................. 
 

5. รายได้ต่อเดือน 
(   )  น้อยกว่า 5,000 บาท   (   )  5,000 – 10,000 บาท    
(   )  10,001 – 15,000 บาท   (   )  15,001 – 20,000 บาท 
(   )  20,001 – 25,000 บาท  (   )  มากกว่า 25,000 บาท 

 
ส่วนท่ี 2 การศึกษาความชอบและการยอมรับผลิตภัณฑ์ไดฟูกุจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอ
เบอร์รี่กวน 
 
6. กรุณาทดสอบผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์รี่กวน

แล้วท้าเครื่องหมาย  ลงในช่องว่างที่ตรงกับความรู้สึกของท่านมากที่สุด 
 

คุณลักษณะ 

ชอ
บม

าก
ที่ส

ุด 

ชอ
บม

าก
 

ชอ
บ 

ชอ
บเ

ล็ก
น้อ

ย 

ไม่
สา

มา
รถ

บอ
ก

ได
้ว่า

ชอ
บห

รือ
ไม

่ 

ไม่
ชอ

บเ
ล็ก

น้อ
ย 

ไม่
ชอ

บ 

ไม่
ชอ

บม
าก

 

ไม่
ชอ

บม
าก

ที่ส
ุด 

ลักษณะปรากฏ          
กล่ิน          
รสหวาน          
ความนุ่ม          
ความชอบรวม          

 
ข้อเสนอแนะ.......................................................... ...................................................................................  
 

7. ท่านคิดว่าผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์รี่กวน 1 ช้ิน 
ราคา 10 บาท เหมาะสมหรือไม ่
(   )  เหมาะสม 
(   )  ไม่เหมาะสม ควรมีราคา  .......  บาท 
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8. ท่านคิดว่าจะซ้ือผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์รี่กวน
มารับประทานหรือไม ่
(   )  ซ้ือ เพราะ .................................  
(   )  ไม่ซ้ือ เพราะ ............................. 
 

9. ท่านยอมรับผลิตภัณฑ์นีห้รือไม ่
(   )  ยอมรับ 
(   )  ไม่ยอมรับ เพราะ .....................................  
 

 
 

 ขอบพระคุณที่ให้ความร่วมมือ 
ชนิษฎา วงศ์บาสก ์

ผู้วิจัย 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและทางเคม ี
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1. คุณสมบัติความหนืด (A.A.C.C., 1995)  
 

เปิดเคร่ือง RVA ทิ้งไว้ 30 นาทีเพื่ออุ่นเคร่ือง เปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์รันโปรแกรมที่ใช้ใน
การควบคุม อุณหภูมิและเวลา (Profile) คือIdle Temperature 30 ° C  
 

1. 50 ° C @ 1.0 min  
2. 95 ° C @ 4.8 min  
3. 95 ° C @ 7.3 min  
4. 50 ° C @ 11.1 min  
5. End of test 12.5 min  

 
ความเร็วของมอเตอร์เมื่อ 10 วินาทีแรกเป็น 960 รอบต่อนาที จากนั้นจะเปลี่ยนลงมาอยู่ที่ 

160 รอบต่อ นาทีตลอดการทดสอบ  
 

ตวงน้้า 25.0 + 0.1 มิลลิลิตร (ค้านวณที่ความชื้นร้อยละ 12) ใส่ลงในแคน  
 

ชั่งตัวอย่างแป้งมา 3.00 กรัม (ค้านวณที่ความชื้นร้อยละ 12) แล้วถ่ายลงแคน  
 

ใส่พาน (Paddle) ลงในแคน ขยับพายขึ้นลงแรงๆ เพื่อคนประมาณ 10 คร้ัง  
 

วางพายไว้ในแคนแล้วใส่ลงในเคร่ือง RVA ท้าการทดสอบ  
 

จากการทดสอบ จะได้กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนืด ซึ่งสามารถหาค่าของ Pasting 
Temperature, Peak Viscosity, Hold Strength, Final Viscosity 
 
 
 
 
 
 



128 

 128 

2.  การวิเคราะห์น้ าตาลรีดิวซิ่ง (Reducing sugar) โดยวิธี Somogyi and Nelson (1952)  
 

2.1 การเตรียมสารเคมี  
 

Alkaline Copper Reagent: ชั่งสารต่อไปนี้ Na2HPO4.12H2O 71 กรัม, NaK Tartrate 40 
กรัม, NaOH 4 กรัม และ CuSO4.5H2O 8 กรัม ละลายสารในน้้ากลั่นประมาณ 700 มิลลิลิตร 
ตามล้าดับ และเร่ิมให้ความร้อนเมื่อเติม CuSO4.5H2O จนละลายหมดแล้วจึงเติม Na2SO4 180 กรัม 
จากนั้นปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร เก็บไว้ในขวดสี ชาที่อุณหภูมิห้อง 24 – 48 ชั่วโมง แล้วน้ามา
กรองตะกอนออกก่อนใช้  

 
Nelson Reagent: ชั่งสารต่อไปนี้ (NH4)6Mo7O24.4H2O 53.2 กรัม เติมกรดซัลฟูริก

เข้มข้น 21 มิลลิลิตร และ Na2HASO4.7H2O 6 กรัม ละลายสารตามล้าดับในน้้ากลั่น ปรับปริมาตรให้
เป็น 1 ลิตร เก็บไว้ในขวดสีชาที่ อุณหภูมิห้อง 24 – 48 ชั่วโมง แล้วน้ามากรองตะกอนออกก่อนใช้  
 

2.2 การเตรียมกราฟมาตรฐานของน้้าตาลกลูโคส  
 

เตรียมสารละลายน้้าตาลกลูโคสเข้มข้นร้อยละ 0.2 น้าสารละลายน้้าตาลที่ได้มาท้าให้
เจือจางเป็นความ เข้มข้นร้อยละ 0.02 และน้ามาท้าให้มีความเข้มข้นต่างๆ จากน้้าตาลกลูโคสร้อยละ 
0.02 
 

2.3 วิธีการวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลรีดิวซิ่ง  
 

2.3.1 ปิเปตสารละลายน้้าตาลลงในหลอดทดลอง 1 มิลลิลิตร  
 
2.3.2 เติมสารละลาย Alkaline Copper Reagent 1 มิลลิลิตร ผสมกัน น้าไปต้มในอ่าง

น้้าเดือดนาน 15 นาที แล้วท้าให้เย็นทันทีโดยแช่ในน้้าเย็นจัด  
 
2.3.3 เติมสารละลาย Nelson Reagent 1 มิลลิลิตร ผสมกันทันที ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 

30 นาที  
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2.3.4 เติมน้้ากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ทิ้งไว้ 15 นาที น้าไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความ ยาวคลื่น 520 นาโนเมตร เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง
กับปริมาตรน้้าตาลกลูโคสมาตรฐาน (กราฟมาตรฐาน)  

 
2.3.5 ส้าหรับตัวอย่างที่จะวิเคราะห์หาปริมาณน้้าตาลรีดิวซิ่ง วิเคราะห์เช่นเดียวกับข้อ 

1-4 โดยใช้ สารละลายตัวอย่าง 1 มิลลิลิตรแทนสารละลายกลูโคส 1 มิลลิลิตร โดยปริมาณน้้าตาล
ของตัวอย่างต้องอยู่ในช่วงที่ วิเคราะห์ได้ ถ้าตัวอย่างมีปริมาณน้้าตาลอยู่สูงจะต้องเจือจางให้อยู่
ในช่วงที่จะวิเคราะห์ได้ และหาปริมาณน้้าตาล รีดิวซิ่งโดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
 
3. การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลสด้วยวิธี DNS 
 

3.1 การสกัดเอนไซม์ 
 
บดเมล็ดข้าว 5 เมล็ด แล้วผสมให้เป็นเน้ือเดียวกันในสารละลายบัฟเฟอร์ (20 mM 

sodium acetate, pH 5.3, containing 5 mM CaCl2) 1 มิลลิลิตร น้าเข้าเคร่ืองหมุนเหวี่ยงด้วยความเร็ว 
14,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที  
 

3.2 การเตรียมกราฟมาตรฐานของน้้าตาลกลูโคส  
 

เตรียมสารละลายน้้าตาลกลูโคสเข้มข้นร้อยละ 0.2 น้าสารละลายน้้าตาลที่ได้มาท้าให้
เจือจางเป็นความ เข้มข้นร้อยละ 0.02 และน้ามาท้าให้มีความเข้มข้นต่างๆ จากน้้าตาลกลูโคสร้อยละ 
0.02 
 

3.3 การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์แอมิเลส 
 

3.3.1 ปิเปตสารละลายที่เตรียมได้จากข้อ 3.1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตรใส่หลอดทดลอง 
 
3.3.2 เติมสารละลาย  1% soluble starch ใน citrate-phosphate buffer (pH 6.5) 
 
3.3.3 บ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
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3.3.4 เตรียม blank โดยน้าสารละลายจากข้อ 3.1 ต้มในน้้าเดือดเป็นเวลา 20 นาที แล้ว
น้ามาวิเคราะห์ตามข้อ 3.3.1-3.3.3 

 
3.3.5 หยุดปฏิกิริยาของเอนไซม์โดยการเติมสารละลาย DNS (3,5, dinitrosalicyclic 

acid 1.0 กรัม, 20 ml. of NaOH and 30 g of sodium potassium tartarate in 100 ml) 2 มิลลิลิตร 
 
3.3.6 ต้มในน้้าเดือด 5 นาที 
 
3.3.7 ท้าให้เย็นลงอย่างรวดเร็ว แล้วเติมน้้ากลั่น 20 มิลลิลิตร 
 
3.3.8 วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 

 
4. การวิเคราะห์ปริมาณ GABA อิสระ 
 

4.1 การเตรียมสารส้าหรับวิเคราะห์ GABA 
 

4.1.1 3% sulfosalicylic acid (S-32) 30 ml. ๖ใส่ในขวดสีชา เก็บไว้ในตู้เย็น) โดยชั่ง 
sulfosalicylic acid (S-32) 0.9. ใส่ DI water 25 ml (ใส่ volumetric flask 25 ml) 
 

4.1.2 100 mM NaHCO3 25 ml โดยชั่ง NaHCO3(S7) 0.2100 g. ใส่ DI water 25 ml (ใส่ 

volumetric flask 25 ml) 
 

4.1.3 25 mM PO4 buffer pH 6.8 50 ml เตรียมโดยชั่ง KH2 PO4 (p9) 0.17011 g.ใน DI  
30 ml. ปรับ pH 6.8 ด้วย 10% KOH ปรับปริมาตรด้วย DI ใน volumetric flask 50 ml. 
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4.1.4 4 mM DAB อยู่ใน desicator ขวดสีขาว ฝาขาว (ต้องเตรียมใหม่ทุกครั้งในการ
ท้าอนุพันธ์) 

 
ชั่ง DAB 0.01296 g.  ใช้ CAN  10 ml 

    0.007776 g.     6 ml. 
    0.009072 g.    7 ml 
    0.015552 g.    12 ml 

 
4.1.5 standard GABA 1000 ppm 25 ml. (อยู่ใน desicator กระปุกพลาสติกสีขาว) 

ชั่ง GABA 0.02500 g. ใส่ DI 5ml.ละลายจนหมด ใส่ 3% sulfosalicylic acid ปรับปริมาตรด้วย 
volumetric flask 25 ml. 
 

4.1.6 การเตรียม stock GABA 200 ppm 50 ml. น้า stock GABA 1000 ppm (จากข้อที่ 
5.1.2) มา 10 ml. ใส่ volumetric flask 50 ml. ใส่ 3% sulfosalicylic acid 5 ml. ปรับปริมาตรด้วย DI  
 

4.1.7 การเตรียม 0.3% sulfosalicylic acid จาก 3% sulfosalicylic acid 
ใส่ในขวดสีชา เตรียม 50 ml. ใช้ 3% sulfosalicylic acid 5 ml. + DI water 45 ml., 40 ml, 4 ml. และ
36 ml.   
 

4.1.8 น้าสารจากข้อ 6. และ ข้อ 7. มาเตรียม stock std. GABA ส้าหรับ injection  ลง 
HPLC เตรียม stock ไว้ที่ 10 ml. 
 

2.5 ppm = 200 ppm / 2.5 = 80 เท่า = 10 ml. / 80 เท่า = ใช้ 0.125 ml.+9.785 ml. 
5 ppm = 200 ppm / 2.5 = 80 เท่า = 10 ml. / 80 เท่า = ใช้ 0.25 ml.+9.75 ml. 
10 ppm = 200 ppm / 2.5 = 80 เท่า = 10 ml. / 80 เท่า = ใช้ 0.5 ml.+9.50 ml. 
20 ppm = 200 ppm / 2.5 = 80 เท่า = 10 ml. / 80 เท่า = ใช้ 0.10 ml.+9.00 ml. 
25 ppm = 200 ppm / 2.5 = 80 เท่า = 10 ml. / 80 เท่า = ใช้ 1.25 ml.+8.75 ml. 
blank = 200 ppm / 2.5 = 80 เท่า = 10 ml. / 80 เท่า = ใช้ 0 ml. 
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4.1.9 Acetate buffer pH 6.8  25 mM sodium Acetate (ท้าเป็น  mobile phase) 
 

ชั่ง Sodium acetate 2.0507 g. 
 

ใส่ DI water 800 ml. ลงใน beaker 
 

ปรับ pH 6.8 ด้วย Conc. Acetic acid 
 

ใส่ 1% THF 10 ml. (ส้าหรับเตรียม 1 ลิตร) 
 

ปรับปริมาตรด้วย Volumetric flask 1000 ml. 
 

กรองผ่าน 0.45 µm 2 รอบ 
 

ถ้าใช้ Sodium acetate trihydrate (โครงการ Glycemic 15 ก.พ.2549) 
ชั่ง 3.4020 g. ส้าหรับเตรียม 100 ml. 

 
ถ้าเตรียม 10 เท่า จะชั่ง 34.0200 g. 

 
ในการเตรียม Acetate buffer 10 เท่า 

 
ชั่ง Sodium acetate trihydrate 34.0200 g. + DI water 800 ml. เทใส่ขวดแก้ว 1000 ml. 

 
การปรับความเข้มข้นของ acetate buffer จาก 10 เท่า ไปเป็น 1 เท่า 
น้า Accetate buffer 10 เท่ามา 100 ml. ใช้ volumetric flask 100 ml. 

 
+ DI water 500 ml. 

 
ใส่ 1 % THF 10 ml. 
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ปรับปริมาตร 1000 ml. 
 

กรองผ่าน 0.45 µm 2 รอบ 
 

4.2 วิธีการสกัด 
 

บดตัวอย่างให้ละเอียด 
 

ชั่งน้้าหนัก 0.5000 กรัม 
 

เติมน้้า Deionizer 1.8 มิลลิลิตร 
 

เติม 3% Sulfosalicylic acid 0.2 มิลลิลิตร 
 

เขย่าให้เข้ากัน 
 

เขย่าที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที (เขย่าในแนวนอน) 
 

Centrifuge ที่ 4,500 rpm เป็นเวลา 10 นาที 
 

ดูดน้้าส่วนใสไปท้าอนุพันธ์ 
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4.3 วิธีการเตรียมอนุพันธ์ 
 

ดูด Blank Standard 2.5, 5 , 10, 20, 25 ppm และตัวอย่าง อย่างละ 0.05 มิลลิลิตร ใส่ tube 2 ml. 
 

เติม 100 ml. NaHCO3 0.05 มิลลิลิตร 
 

เติม 4 mM Dimethylaminoazobenzene (Dabsyl choloride) 0.2 มิลลิลิตร 
 

เขย่าให้เข้ากัน 
 

Incubate ที่อุณหภูมิ 70 องซาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
 

เติม Ethanol 0.25 มิลลิลิตร 
 

เขย่าให้เข้ากัน 
 

เติม 25 mM KH2PO4 (buffer pH 6.8) 0.25 มิลลิตร 
 

เขย่าให้เข้ากัน 
 

Centrifuge (เคร่ืองเล็ก) 
 

กรองผ่าน Nylon membrane 0.45 µm 
 

ฉีดด้วย HPLC 
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ภาคผนวก ค 

การค้านวณต้นทุนการผลิตอาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 
ไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวน 
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การค านวณต้นทุนการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียวกล้องงอกไส้ถั่วกวน
ผสมสตรอเบอร์ร่ีกวน (คิดเฉพาะค่าวัตถุดิบ) 
 
ตารางผนวกท่ี ค1  สูตรแป้งของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่ง 
 

ส่วนผสม ปริมาณ (ร้อยละ) 
แป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 30 
แป้งมันส้าปะหลัง 19 
น้้าตาล 7 
น้้า 44 
 
 แป้งขนมจากปริมาณข้างต้นสามารถผลิตแป้งของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งได้ 4 ชิ้น 
โดยวัตถุดิบแต่ละชนิดมีรายละเอียดของราคาดังน้ี 
 แป้งข้าวเหนียวกล้องงอกราคากิโลกรัมละ 100 บาท ดังนั้นแป้งข้าวเหนียวกล้องงอก 30 
กรัม ราคา 3 บาท 
 แป้งมันส้าปะหลัง  (ตรานิวเกรด) 400 กรัม ราคา 13.50 บาท ดังนั้นแป้งมันส้าปะหลัง 19 
กรัม ราคา 0.64 บาท 
 น้้าตาล (ตรามิตรผล) ราคากิโลกรัมละ 23.50 บาท ดังนั้นน้้าตาล 7 กรัม ราคา 0.16 บาท 
 ดังนั้นผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่ง 1 ชิ้น มีต้นทุนในส่วนของแป้ง 0.95 บาท 
 
ตารางผนวกท่ี ค2  สูตรสตรอเบอร์ร่ีกวน 
 

ส่วนผสม ปริมาณ (ร้อยละ) 
สตรอเบอร์ร่ีสดแช่เยือกแข็ง 47 
แป้งสาลี 5 
แป้งดัดแปร 3 
น้้าตาลทราย 25 
แบะแซ 15 
เนยขาว 4.5 
เกลือ 0.5 



137 

 137 

 สตรอเบอร์ร่ีกวนตามปริมาณจากสูตรข้างต้นสามารถผลิตสตรอเบอร์ร่ีกวนได้ 78 กรัม โดย
วัตถุดิบแต่ละชนิดมีรายละเอียดของราคาดังน้ี 
 สตรอเบอร์ร่ีสดแช่เยือกแข็ง ราคากิโลกรัมละ 85 บาท ดังนั้นสตรอเบอร์ร่ีสดแช่เยือกแข็ง 
47 กรัม ราคา 4.00 บาท 
 แป้งสาลีเอนกประสงค์ตราว่าวราคากิโลกรัมละ 42 ดังนั้นแป้งสาลี 5 กรัม ราคา 0.21 บาท 
 แป้งดัดแปรราคากิโลกรัมละ 120 บาท ดังนั้นแป้งดัดแปร 3 กรัม ราคา 0.36 บาท 
 น้้าตาลทรายราคากิโลกรัมละ 23.5 บาท ดังนั้นน้้าตาลทราย 25 กรัม ราคา 0.59 บาท 
 แบะแซ 420 กรัม ราคา 15 บาท ดังนั้นแบะแซ 15 กรัม ราคา 0.54 บาท 
 เนยขาว (ตราเซสท์) กรัม ราคา 75 บาท ดังนั้นเนยขาว 4.5 กรัม ราคา 0.34 บาท 
 เกลือ (ตราปรุงทิพย์) 120 กรัม ราคา 8.50 บาท ดังนั้นเกลือ 0.5 กรัม ราคา 0.04 บาท 
 ดังนั้นสตรอเบอร์ร่ีกวน 78 กรัม ราคาต้นทุน 6.08 บาท ในไดฟูกุ 1 ชิ้น ที่ประกอบด้วยสต
รอเบอร์ร่ีกวน 3 กรัม จึงมีราคาต้นทุนในส่วนของสตรอเบอร์ร่ีกวน 0.23 บาท 
 
ตารางผนวกท่ี ค3  สูตรถั่วกวน 
 

ส่วนผสม ปริมาณ (ร้อยละ) 
ถั่วเขียวซีก 36 
กะทิ 28 
น้้าตาล 36 
 
 วัตถุดิบปริมาณดังตารางข้างต้นสามารถผลิตถั่วกวนได้ 55 กรัม 
 ถั่วเขียวซีก 500 กรัม ราคา 22 บาท ดังนั้นถั่วเขียว 36 กรัม ราคา 1.58 บาท 
 กะทิ 250 กรัม ราคา 17 บาท ดังนั้นกะทิ 28 กรัมราคา 1.90 บาท 
 น้้าตาลทรายราคากิโลกรัมละ 25 บาท ดังนั้นน้้าตาล 36 กรัมราคา 0.9 บาท 
 ดังนั้นถั่วกวน 55 กรัม ราคาต้นทุน 4.38 บาท ในผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่ง 1 ชิ้น ที่
ประกอบด้วยถั่วกวน 7 กรัม จึงมีราคาต้นทุนในส่วนของถั่วกวน 0.56 บาท 
 
 ดังนั้นราคาต้นทุน (เฉพาะค่าวัตถุดิบ) ของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าว
เหนียวกล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวน 1 ชิ้น เท่ากับ 1.74 บาท 
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ภาคผนวก ง 

การค้านวณปริมาณ GABA ในผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งและร้อยละการสูญเสีย 
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1. การค านวณปริมาณ GABA ในผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่ง 
 

แป้งข้าวเหนียวกล้องงอกก่อนผ่านกระบวนการผลิตมีปริมาณ GABA 15.35 มิลลิกรัมต่อ 
100 กรัม(โดยน้้าหนักแห้ง) 
 

แป้งของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งมีปริมาณ GABA 7.37 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม (โดย
น้้าหนักแห้ง) และมีความชื้นร้อยละ 37.54 
 

ดังนั้นแป้งของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งมีปริมาณ GABA 4.60 มิลลิกรัมต่อ 100 
กรัม (โดยน้้าหนักเปียก) 
 

ผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่ง 1 ชิ้น ประกอบด้วยส่วนของแป้ง 20 กรัม ดังนั้น 
ผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่ง 1 ชิ้น มีปริมาณ GABA 4.60/4 = 0.92 มิลลิกรัม 
 
2. การค านวณร้อยละการสูญเสียของปริมาณ GABA เมื่อผ่านกระบวนการผลิต 
 

แป้งข้าวเหนียวกล้องงอกก่อนผ่านกระบวนการผลิตมีปริมาณ GABA 15.35 มิลลิกรัมต่อ 
100 กรัม(โดยน้้าหนักแห้ง) 
 

แป้งของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งที่ผ่านกระบวนการผลิตประกอบด้วยแป้งข้าว
เหนียวกล้องงอกร้อยละ 52.17 ซึ่งมีปริมาณ GABA 7.37 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม(โดยน้้าหนักแห้ง)  
 

ดังนั้น แป้งของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งที่ผ่านกระบวนการผลิตมีปริมาณ GABA 
14.13 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม(โดยน้้าหนักแห้ง) 
 

ดังนั้นเมื่อผ่านกระบวนการผลิตจะเกิดการสูญเสีย GABA ร้อยละ 7.95 
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ภาคผนวก จ 

การศึกษาเบื้องต้นเพื่อปรับปรุงเน้ือสัมผัสของแป้งของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่ง 
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ท้าการศึกษาศึกษาเบื้องต้นเพื่อปรับปรุงเน้ือสัมผัสของแป้งของผลิตภัณฑ์โดยการเติม
เอนไซม์แอลฟ่า-แอมิเลส (ชนิด Fungamlyl 800 L ซึ่งเอนไซม์ 1 กรัมมี 800 FAU โดย 1 FAU 
สามารถย่อยสตาร์ชได้ 5.26 กรัม ในเวลา 1 ชั่วโมง ตามวิธีของ Novozymes) หลังจากนึ่งแป้งแล้ว 
จากนั้นท้าการหยุดกิจกรรมของเอนไซม์โดยการน้าแป้งไปนึ่งเป็นเวลา 5 นาทีหลังจากใส่เอนไซม์ 
ปัจจัยที่ท้าการศึกษา คือ ปริมาณเอนไซม์แอลฟ่า-แอมิเลส (เจือจางที่ระดับ 10-4) 2 ระดับ คือ ร้อยละ 
4 และ 6 ของปริมาณแป้งผสม และระยะวเลาในการท้าปฏิกิริยา 2 ระดับ คือ 5 และ 10 นาที 
แสดงผลดังตารางที่ 25 ซึ่งพบว่า การเพิ่มปริมาณเอนไซม์และระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยามีผลท้า
ให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งลดลงเน่ืองจากกิจกรรมของเอนไซม์ ซึ่งปริมาณและระยะเวลาที่เหมาะสม
คือ ปริมาณเอนไซม์แอลฟ่า-แอมิเลส (เจือจางที่ระดับ 10-4) ร้อยละ 4 ของปริมาณแป้งผสม และ
ระยะวเลาในการท้าปฏิกิริยา 5 นาที เน่ืองที่สภาวะอื่นแป้งของผลิตภัณฑ์ไม่สามารถคงรูปได้โดยจะ
ไหลรวมกันบริเวณฐานของผลิตภัณฑ์ 
 
ตารางผนวกท่ี จ1  ค่าความแข็ง (นิวตัน) ของผลิตภัณฑ์อาหารว่างประเภทนึ่งจากแป้งข้าวเหนียว
     กล้องงอกไส้ถั่วกวนผสมสตรอเบอร์ร่ีกวนที่มีการเติมเอนไซม์แอลฟ่า-แอมิเลส 
     (เจือจางที่ระดับ 10-4) 
 

ปริมาณเอนไซม์  
(ร้อยละ) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 

0 0 0.19(0.0)a 0.82(0.1)a 1.57(0.2)a 
4 5 0.15(0.0)b 0.31(0.0)b 0.43(0.2)b 
4 10 0.11(0.0)bc 0.20(0.0)c 0.31(0.1)bc 
6 5 0.09(0.0)c 0.18(0.0)c 0.25(0.1)c 
6 10 0.09(0.0)c 0.11(0.1)c 0.21(0.0)c 

 
หมายเหตุ  a-c ค่าเฉลี่ยของข้อมูลแต่ละชุดในแนวต้ังที่มีตัวอักษรที่ต่างกันหมายถึงมีความแตกต่าง 
     กันทางสถิติ (p<0.05) 
     ตัวเลขในวงเล็บ คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของข้อมูล 
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