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      การเพิ่มปริมาณใยอาหารประเภทพรีไบโอติกเป็นแนวทางหนึ่งในการพัฒนา
ผลิตภณัฑ์อาหารเพ่ือสขุภาพ  ใยอาหารพรีไบโอติกซึ่งเป็นท่ีรู้จกักนัดีและใช้ในอตุสาหกรรมอาหาร 
ได้แก่ รีซิสแท้นสตาร์ช (resistant starch; RS)  อินนูลิน (inulin) และฟรุกโตโอลิโกแซ็กคาไรด์ 
(fructo-oligosaccharide; FOS) แม้วา่ใยอาหารพรีไบโอตกิจะมีประโยชน์เชิงสขุภาพในผลิตภณัฑ์
อาหารหลายชนิด แตก็่อาจมีผลกระทบตอ่คณุลกัษณะของผลิตภณัฑ์ การวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือ
ศึกษาหาชนิดและปริมาณท่ีเหมาะสมของใยอาหารพรีไบโอติกส าหรับใช้ในผลิตภัณฑ์ข้าวแผ่น
กรอบ เม่ือท าการเติมใยอาหารพรีไบโอติก (RS, inulin, และ FOS) ท่ีระดบั 0 (สตูรควบคมุ), 4, 8, 
12 และ 18% (โดยน า้หนกัแห้ง) ในสูตรส่วนผสม พบว่าความหนืดตา่งๆจากการวิเคราะห์ด้วย
เคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) มีแนวโน้มลดลง ในขณะท่ีอุณหภูมิการให้ความหนืดมี
แนวโน้มสงูขึน้  คา่ความแข็ง (Hardness) และความเหนียวเหนอะ (Stickiness) ของโดจากการ
วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Texture  Analyzer มีแนวโน้มสงูขึน้ โดยท่ีโดยงัสามารถใช้กบัเคร่ืองจกัรใน
การผลิตได้  ปริมาตรจ าเพาะหรือการพองตวัของข้าวแผ่นกรอบมีแนวโน้มลดลง การเติม inulin 
และ FOS ท าให้ข้าวแผ่นกรอบมีปริมาณความชืน้และค่า aw สูงขึน้และความแข็งลดลงเม่ือเทียบ
กบัสตูรควบคมุ แตก่ารเติม RS กลบัท าให้ข้าวแผ่นกรอบมีคา่ aw ลดลงและความแข็งสงูขึน้  การ
เติม RS 4% ขึน้ไปและ inulin 12% ขึน้ไปท าให้ค่าความสว่าง (L*) ของข้าวแผ่นกรอบสูงขึน้ 
ในขณะท่ีการเติม FOS ตัง้แต ่12% ขึน้ไปท าให้คา่ความสว่างและคา่ดชันีความขาว (whiteness 
index) ลดลง คา่ความเป็นสีแดง (a*) และความเป็นสีเหลือง (b*) มากขึน้   จากการทดสอบทาง
ประสาทสมัผสัพบว่าใยอาหารพรีไบโอติกท่ีเหมาะสมคือ inulin และ FOS โดยสามารถเติมได้ถึง 
18%  ผลิตภัณฑ์ข้าวแผ่นกรอบท่ีเติม FOS 18% มีปริมาณใยอาหารทัง้หมด 19.63% และ
ปริมาณฟรุกแตนส์ (fructans) 16.95% โดยผลิตภัณฑ์สามารถกล่าวอ้างทางโภชนาการได้ว่า 
“เป็นแหลง่ของใยอาหาร” และ “ใยอาหารสูง”  เม่ือบรรจใุนซองพลาสติกลามิเนท OPP 30/PE 15/ 
CPP 20 จะมีอายกุารเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 30 oC ความชืน้สมัพทัธ์ 75% นานประมาณ 2 เดือน 
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      Increasing dietary fiber content by adding prebiotics is a current trend in 
development of health food products. Some well-known prebiotic dietary fibers used in 
the food industry include resistant starch (RS), inulin and fructo-oligosaccharide (FOS). 
Although the prebiotics can provide many health benefits to various food products, they 
may also affect product characteristics. The objective of this study is to investigate types 
and amounts of the prebiotics suitable for being applied in rice cracker. Prebiotic dietary 
fibers (RS, inulin, and FOS) were added at 0 (control), 4, 8, 12 and 18% in rice cracker 
formulations.  It was found that the viscosities measured by rapid visco analyzer (RVA) 
tended to decrease. However, the pasting temperature tended to increase. Dough 
hardness and stickiness measured by a texture analyzer tended to increase while 
maintaining ability to be used with dough processing machinery.  Specific volume or 
expansion of the cracker tended to decrease. Inulin and FOS increased the moisture 
content and aw but decreased hardness of the cracker when compared with the control.  
On the other hand, RS reduced aw and increased the hardness. Adding RS at 4% or 
above and inulin at 12% or above increased cracker lightness (L*). However, adding 
FOS at 12% or above decreased the lightness and whiteness index and increased the 
redness (a*) and yellowness (b*) of the cracker.  According to sensory evaluation, 
appropriate prebiotic dietary fibers for the rice cracker were inulin and FOS at as much 
as 18%.  The rice cracker with FOS 18% contained total dietary fiber and fructans of 
19.63% and 16.95%, repectively. The product can be claimed on nutrition labeling as  
“a good souce of fiber” and “high fiber”.  When packed in a laminated plastic bag (OPP 
30/PE 15/ CPP 20) and stored at 30oC and 75% relative humidity, the shelf life of the 
product would be around 2 months.  
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ขอขอบพระคณุ คณุนวรัตน์ ไกรษร  คณุปนดัดา เจริญกิจ  และ คณุนนทวฒัน์ ปรีดาภทัร 
พงษ์ ผู้ซึ่งให้การสนบัสนนุ และ ให้โอกาสผู้วิจยัได้ศกึษาตอ่ในระดบัปริญญาโท คณุศทุธินี ฟูเต็ม
วงศ์  ตลอดจน เพ่ือนร่วมงานท่ีบริษัทน าเชาทกุๆทา่น ท่ีให้การช่วยเหลือในการท าการค้นคว้าอิสระ 
และเป็นก าลงัใจท่ีดีเสมอมา 
 ท้ายนี ้ผู้ วิจัยขอน้อมร าลึกถึงอ านาจบารมีของคุณพระศรีรัตนตรัย และสิ่งศักดิ์สิทธ์ิ
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

ในปัจจุบนัผู้บริโภคทัว่โลกได้ให้ความส าคญัและใส่ใจต่อสุขภาพมากขึน้ ซึ่งส่งผลอย่าง
มากต่อ พฤติกรรมการเลือกซือ้อาหารของผู้ บริโภค โดยผู้ บริโภคจ านวนไม่น้อยท่ีนอกจากจะ
พิจารณาถึงความสะอาด ความปลอดภัย ราคาเหมาะสม ความสวยงามของผลิตภณัฑ์และบรรจุ
ภณัฑ์ ความสะดวก และ ความอร่อยแล้ว ยงัพิจารณาถึงคณุคา่ทางโภชนาการหรือส่วนประกอบท่ี
เป็นประโยชน์ต่อร่างกายของอาหาร เป็นปัจจัยส าคัญด้วย  จึงท าให้อาหารเพ่ื อสุขภาพ 
(functional food) ได้รับความนิยมอย่างสงูในปัจจบุนันี ้ functional food หรือบางทีเรียกทบัศพัท์ 
วา่อาหารฟังก์ชนั ซึง่หมายความถึง ผลิตภณัฑ์อาหารหรือองค์ประกอบในอาหารท่ีเม่ือบริโภคเข้าสู่
ร่างกายแล้ว จะสามารถท าหน้าท่ีอ่ืนให้กบัร่างกาย  นอกเหนือจากในเร่ืองของหน้าท่ีทางประสาท
สมัผสั (sensory function) หน้าท่ีการให้คณุคา่ทางโภชนาการพืน้ฐาน (nutritive function) นัน่คือ 
เป็นอาหารท่ีมีผลต่อการท าหน้าท่ีต่างๆ ในร่างกาย ส่งผลดีต่อสุขภาพ โดยมีบทบาทในการลด
ความเส่ียงตอ่การเกิดโรค  อวยัวะหรือระบบเป้าหมาย ได้แก่ ระบบภูมิคุ้มกนัของร่างกายความดนั
โลหิต การเผาผลาญของไขมนั การต้านอนุมูลอิสระ และ ระบบการย่อยอาหาร ล าไส้ใหญ่เป็น
อวยัวะเป้าหมายหนึ่งท่ีมีการศึกษากนัมากในเร่ืองของอาหารฟังก์ชนั องค์ประกอบของอาหารท่ีมี
คณุสมบตัใิห้ผลดีตอ่สขุภาพล าไส้ ได้แก่ พรีไบโอตกิ และ โพรไบโอตกิ 

การประยกุต์ใช้ ได้แก่ อินลูิน (Inulin) ฟรุกโตโอลิโกแซ็กคาไรด์ (fructo-oligosaccharide; 
FOS) และ รีซิสแท้นสตาร์ช (resistant starch) ในผลิตภณัฑ์อาหาร 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือศกึษาผลของชนิดและปริมาณของสารพรีไบโอตกิ ท่ีมีผลตอ่ผลิตภณัฑ์ข้าวแผน่
กรอบ 

1.2.2 เพ่ือศกึษาหาชนิดและปริมาณของสารพรีไบโอติกท่ีเหมาะสมส าหรับเตมิใน 
ผลิตภณัฑ์ข้าวแผ่นกรอบ 
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1.3 สมมตฐิานการวิจัย 
 ชนิดและปริมาณของสารพรีไบโอตกิมีผลตอ่คณุลกัษณะทางกายภาพ  เนือ้สมัผสั และ
คณุลกัษณะทางประสาทสมัผสัของข้าวแผน่กรอบ 
  
1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

ศกึษาการใช้สารพรีไบโอติก 3 ชนิด โดยเตมิให้มีปริมาณ dietary fiber ในข้าวแผ่นกรอบ

ทัง้หมด 4 ระดบั ได้แก่ 4, 8, 12 และ 18%  ท าการทดสอบโดและข้าวแผน่กรอบในด้าน

คณุลกัษณะทางกายภาพ และลกัษณะทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ์ 

 

1.5 ตัวแปรที่ต้องการศึกษา 

 ตวัแปรต้น:   1. ชนิดของสารพรีไบโอตกิ 
         2. ปริมาณของสารพรีไบโอตกิ 
 ตวัแปรตาม: 1. คณุลกัษณะทางกายภาพ ได้แก่ ความชืน้ aw สี ความแข็ง ความหนืด 
ปริมาตรจ าเพาะ 
           2. คณุลกัษณะทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ์ ได้แก่ คะแนนจากการ
ทดสอบความชอบ  
 
1.6 ขัน้ตอนการวิจัย 
 1.6.1 การเก็บรวบรวมข้อมลูท่ีเก่ียวข้องจากวารสาร บทความและวิทยานิพนธ์ท่ีเก่ียวข้อง 
กบัการผลิตข้าวแผน่กรอบ และสารพรีไบโอตกิ 
      1.6.2 การทดลองผลิตโดและข้าวแผน่กรอบ ท่ีมีการเตมิสารพรีไบโอตกิแล้วน าไป
ตรวจสอบคณุลกัษณะทางกายภาพ ทางเคมี และคณุลกัษณะทางประสาทสมัผสั 
 1.6.3 การคดัเลือกชนิดและปริมาณของสารพรีไบโอติกท่ีเหมาะสม ส าหรับการผลิตข้าว
แผน่กรอบ 

1.6.4 การศกึษาอายกุารเก็บรักษาของข้าวแผน่กรอบท่ีมีการเตมิใยอาหารประเภท         
พรีไบโอตกิ 
            1.6.5 การวิจารณ์ สรุปผล และ การเขียนรายงานวิจยัเป็นรูปเลม่ การน าเสนองานวิจยั
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บทที่ 2 
เอกสารที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 

2.1 ข้าว 

 ข้าวเป็นพืชอาหารท่ีส าคญัชนิดหนึ่งของโลกโดยเฉพาะประเทศในภูมิภาคเอเชียท่ีนิยม
รับประทานข้าวเป็นอาหารประจ าวนัมากกว่าในภูมิภาคอ่ืนๆของโลก การผลิต บริโภคและการค้า
ข้าวสว่นใหญ่จึงกระจกุตวัอยู่ในทวีปเอเชีย โดยข้าวท่ีรับประทานกนัอยู่มีอยู่ 2 ประเภท คือ Oryza 
sativa และ Oryza glaberrima ข้าวประเภท Oryza sativa จะปลกูในเอเซียเป็นส่วนใหญ่แบง่ได้ 
3 พวก คือ Japonica, Indica และ Javanica (ณรงค์, 2538) แตข้่าวท่ีผลิตได้ส่วนใหญ่จะใช้ใน
การบริโภคภายในประเทศ ท าให้มีข้าวเพียงร้อยละ 6 เท่านัน้ท่ีเข้าสู่ตลาดการค้าข้าวระหว่าง
ประเทศ โดยประเทศท่ีมีบทบาทมากท่ีสดุในการส่งออกข้าว คือประเทศไทย รองลงมาคือ อินเดีย  
เวียดนาม จีนและพม่า ตามล าดบั  โดยไทยส่งออกข้าวปีละประมาณ 7 ล้านตนั เป็นสัดส่วน
ประมาณร้อยละ 30  ของการสง่ออกข้าวทัง้หมดทัว่โลก (FAO, 2008) มีบทความทางวิทยาศาสตร์
เป็นจ านวนมากท่ีศกึษาคณุสมบตัขิองข้าว ซึ่งข้าวสามารถน าไปประยกุต์ใช้ได้ในกระบวนการผลิต
ของหลายๆผลิตภณัฑ์ เชน่ ข้าวแผน่กรอบ (rice cracker) อาหารเช้าซีเรียล ขนมอบกรอบ และข้าว
พอง เป็นต้น (Maneerote และคณะ, 2009)  
 

2.1.1 ลักษณะท่ีส าคัญบางประการของข้าว 
เมล็ดข้าวท่ีใช้บริโภคเป็นอาหาร มีองค์ประกอบหลกั 3 ชนิด ได้แก่ สตาร์ช โปรตีน และ

ไขมนั โดยเฉพาะสตาร์ชมีความส าคญัมาก เพราะเป็นปัจจยัส าคญัท่ีเก่ียวข้องกบัคณุภาพการหงุ
ต้มและการบริโภค 

 2.1.1.1 สตาร์ช 
 สตาร์ชเป็นองค์ประกอบส าคญัท่ีมีอยู่ในเอนโดสเปิร์ม (endosperm) อนภุาคของสตาร์ชนี ้
จะมีขนาด 3-9 ไมโครเมตรและเป็นส่วนประกอบหลกัของข้าวขาวท่ีผ่านการขดัสีแล้ว โดยมี
ปริมาณมากถึงร้อยละ 90 โดยน า้หนกัแห้ง กลุ่มของอนภุาคสตาร์ชเหล่านีจ้ะอยู่ในอะไมโลพลาส 
(amyloplast) ซึง่มีลกัษณะรูปร่างตัง้แตท่รงกลม จนถึงวงรีและมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางตัง้แต ่  
7-39 ไมโครเมตร ดงัภาพท่ี 1 แตล่ะอะไมโลพลาสนีจ้ะมีอนภุาคของสตาร์ชอยู่ประมาณ 20-60 
อนภุาค 
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ภาพท่ี 1 กลุม่ของอนภุาคสตาร์ชในอะไมโลพลาส จากข้าวโปรตีนสงู IR480-5-9 
ท่ีมา: Juliano (1972) 

 

 สตาร์ชในข้าวประกอบด้วย อะไมโลเพกติน (amylopectin) ซึ่งมีโครงสร้างเป็น
ก่ิงก้านสาขาและอะไมโลส (amylose) ซึ่งมีโครงสร้างเป็นสายยาว (Juliano, 1972) ปริมาณ
ของอะไมโลเพกตนิและอะไมโลส ซึง่ประกอบกนัเป็นเมล็ดข้าวนัน้ ท าให้ข้าวมีลกัษณะแตกตา่งกนั 
  2.1.1.2 โปรตีน 
 โปรตีนเป็นองค์ประกอบท่ีมีอยู่มากรองจากสตาร์ช การค านวณปริมาณโปรตีน นิยมใช้
การค านวณปริมาณไนโตรเจน จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี Kjeldahl แล้วคณูด้วย factor 5.95  ซึ่ง
เป็น factor ท่ีพิจารณาจากปริมาณไนโตรเจนของกลเูตลิน (glutelin) ซึง่เป็นโปรตีนหลกัของข้าว 

2.1.1.3 ไขมัน 
 ไขมนัเป็นองค์ประกอบท่ีพบมากในคัพภะ ไขมนัส่วนใหญ่ประกอบด้วยกรดไขมนั ได้แก่ 
กรดพาลมิตกิ (palmitic acid) กรดโอเลอิก (oleic acid) และกรดลิโนเลอิก (linoleic acid) 
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2.1.2 ข้าวหอมมะลิ 

 ข้าวหอมจดัเป็นข้าวหอมจดัเป็นข้าวคณุภาพสงู ทัง้ในประเทศและตา่งประเทศและเป็นท่ี
รู้จกักนัอยา่งแพร่หลายในกลุ่มของเกษตรกร พอ่ค้าและผู้บริโภคมาเป็นเวลาช้านาน มีการปลกูข้าว
หอมโดยทั่วไปในหลายประเทศเช่น ข้าวพันธุ์บาสมาติของประเทศอินเดียและปากีสถาน  พันธุ์ 
Malagkit sungsong และ Milagrosa ของประเทศฟิลิปปินส์ พนัธุ์ Seratus malam ของประเทศ
อินโดนีเซีย พนัธุ์ Goolarah ของประเทศออสเตรเลีย พนัธุ์  Hieri ของประเทศญ่ีปุ่ น พนัธุ์ Della 
และ Dellmont ของประเทศสหรัฐอเมริกาและพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ของประเทศไทยเป็นต้น 
(วาสนา, 2538) แต่ข้าวหอมท่ีได้รับความนิยมจากผู้บริโภคทัว่โลกมากท่ีสดุ ได้แก่  ข้าวบาสมาติ
และข้าวขาวดอกมะลิ 105 เน่ืองจากมีกลิ่นหอมและมีคณุภาพการหุงต้มดี (Sakthivel และคณะ, 
2009) 

  2.1.2.1 คุณสมบัตขิองข้าวหอมมะลิ  

ข้าวหอมมะลิท่ีนิยมปลกูและบริโภคกันอย่างแพร่หลายคือพนัธุ์ขาวดอกมะลิ  105 และ 

พนัธุ์ กข.15 ความหอมของข้าวหอมมะลิ เกิดจากสารระเหยช่ือ 2-acetyl-1-pyroline ซึ่งเป็นสารท่ี

ระเหยได้ การรักษาความหอมของข้าวหอมท่ีดีต้องเร่ิมตัง้แต่ การเก็บเก่ียว การเก็บรักษา

ข้าวเปลือก การสีข้าว และการเก็บรักษาข้าวท่ีสีเรียบร้อยแล้ว การจะรักษาความหอมของข้าว

เอาไว้ต้องพยายามหลีกเล่ียงภาวะแวดล้อมท่ีร้อน อบอ้าว และมีความชืน้สงู การตากแดดหรือใกล้

สถานท่ีร้อนจดัเป็นเวลานานๆ เป็นสิ่งท่ีควรหลีกเล่ียงอย่างยิ่ง สภาวะท่ีเหมาะสมคือท่ีท่ีมีอากาศ

คอ่นข้างเย็น มีการถ่ายเทของอากาศดี ความชืน้ไมส่งู  

 

 
ภาพท่ี 2 สตูรโครงสร้างทางเคมีของสารให้ความหอม 2-acetyl-1- pyroline 

ท่ีมา: Jacobs และ Delcour (1998) 
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 ข้าวหอมใหม่ (new crop) หมายถึง ข้าวหอมท่ีพึ่งเก็บเก่ียวมาได้สกัระยะหนึ่ง และมีการ

ดแูลรักษาอยา่งดีก่อนท่ีจะน ามาบริโภค ข้าวหอมใหมจ่ะให้ความหอมขณะหงุต้ม ซึ่งเป็นคณุสมบตัิ

พิเศษท่ีแตกตา่งจากข้าวชนิดอ่ืนๆ นอกจากนีข้้าวหอมท่ีหงุแล้ว ยงัมีลกัษณะนุ่มเหนียว มียางเกาะ

ตวักนัพอสมควร มีรสชาติอร่อย ข้าวหอมท่ีเก็บไว้นานขึน้ (ข้าวเก่า) คือ ข้าวท่ีเก็บเก่ียวมาแล้วเก็บ

ไว้เป็นเวลานาน 5-6 เดือนขึน้ไป ความหอมจะเจือจางลง รวมทัง้ความนุ่มเหนียวลดลงด้วย เม่ือน า

ข้าวหอมนีม้าหงุจะต้องใช้ปริมาณน า้มากขึน้กวา่ข้าวใหม่  

  2.1.2.2 แหล่งปลูกข้าวหอมมะลิท่ีส าคัญของไทย  

 ประเทศไทยถือเป็นแหล่งผลิตข้าวหอมมะลิท่ีมีคณุภาพดีท่ีสุดแห่งหนึ่ง  โดยมี

แหล่งเพาะปลูกส าคญัในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (เขตทุ่งกุลาร้องไห้) และมีพืน้ท่ีเพาะปลูก

ครอบคลมุกว่า 19 ล้านไร่ทัว่ประเทศ โดยมีแหล่งผลิตส าคญัคือ จงัหวดัสริุนทร์ บรีุรัมย์ ศรีสะเกษ 

นครราชสีมา อบุลราชธานี  ร้อยเอ็ด รองลงมาคือภาคเหนือ เน่ืองจากสภาพดินฟ้า-อากาศและ

พืน้ท่ีเพาะปลกูของทัง้สองภาคคล้ายคลึงกนัเหมาะแก่การเจริญเติบโตของข้าวหอมมะลิ  กล่าวคือ 

สภาพพืน้ท่ีสว่นใหญ่เป็นท่ีดอน ฝนจะเร่ิมตกตัง้แตเ่ดือนพฤษภาคม ชาวนาจะเร่ิมหว่านไถ ในเดือน

มิถนุายน และเพาะปลกูอยู่ในช่วงเดือนกรกฎาคม - สิงหาคม เม่ือฝนเร่ิมหมด ปลายเดือนตลุาคม

จนถึงต้นเดือนพฤศจิกายน จงึเร่ิมเก็บเก่ียวช่วงเดือนพฤศจิกายน ความชืน้จะน้อยเพราะเป็นช่วงท่ี

ลมหนาวจากเมืองจีนเร่ิมพดัเข้ามาในสองภาคนี ้ท าให้อากาศแห้งเหมาะในการเก็บเก่ียว การตาก 

การนวด ก็ท าได้ง่าย เพราะน า้แห้งนาหมดแล้ว ไม่มีฝน จึงท าให้ได้เมล็ดข้าวท่ีมีคณุภาพส าหรับ

การปลกูข้าวหอมจะท ากนัได้ดีเฉพาะท่ีท่ีเป็นนาดอนเสียเป็นสว่นใหญ่   

 

2.2 สตาร์ช (starch) 
 สตาร์ชเป็นคาร์โบไฮเดรท ท่ีประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนในอตัราส่วน 
6:10:5 มีสูตรเคมีโดยทัว่ไปคือ (C6H10O5)n สตาร์ชเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคส ซึ่งประกอบด้วย
anhydrogluclose unit เช่ือมกนัด้วยพนัธะ glycocidic linkage ท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 ทางด้าน
ตอนปลายของสายพอลิเมอร์มีหน่วยกลูโคสท่ีมีหมู่แอลดีไฮด์ (aldehyde group) เรียกว่า 
reducing end group (กล้าณรงค์, 2542) สตาร์ชประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกลโูคส 2 ชนิด คือ 
พอลิเมอร์เชิงเส้น (อะไมโลส) และพอลิเมอร์เชิงก่ิง (อะไมโลเพกตนิ) วางตวัในแนวรัศมี สตาร์ชจาก
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แหล่งท่ีต่างกันจะมีอตัราส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินท่ีแตกต่างกัน (ตารางท่ี 1) ท าให้
คณุสมบตัิของสตาร์ชแต่ละชนิดแตกต่างกัน (Juliano, 1972) นอกจากนีส้ตาร์ชบางตวัจะมี
องค์ประกอบภายในเป็นสารตวักลาง แตส่ตาร์ชส่วนมากจะประกอบด้วยอะไมโลสร้อยละ 20-30 
และอะไมโลเพกตินร้อยละ 70-80 ซึ่งสตาร์ชท่ีมาจากแหล่งพืชท่ีตา่งชนิดกันจะมีอตัราส่วนของ   
อะไมโลสและอะไมโลเพกตินท่ีแตกต่างกัน โดยอตัราส่วนของปริมาณอะไมโลสและความยาว
ของอะไมโลเพกตนิของสตาร์ชจะมีผลตอ่คณุสมบตัขิองสตาร์ช (Jane และคณะ, 1999) 
 
ตารางท่ี 1 คณุลกัษณะท่ีส าคญัของอะไมโลสและอะไมโลเพกตนิ 
 

คณุลกัษณะ อะไมโลส อะไมโลเพกตนิ 

ลกัษณะโครงสร้าง 
สารประกอบของน า้ตาลกลโูคส

เกาะกนัเป็นเส้นตรง 
สารประกอบของน า้ตาล กลโูคส

เกาะกนัเป็นก่ิงก้าน 

พนัธะท่ีจบั -(1,4) -(1,4) และ -(1,6) 

ขนาด 200-2,000 หนว่ยกลโูคส มากกวา่ 10,000 หนว่ยกลโูคส 

การละลาย ละลายน า้ได้น้อยกวา่ ละลายน า้ได้ดีกว่า 

การท าปฏิกิริยากบัไอโอดีน สีน า้เงิน สีมว่งแดง 

การจบัตวั 
เม่ือให้ความร้อนแล้วทิง้ไว้จะจบั 

ตวัเป็นวุ้นและแผน่แข็ง 
ไมจ่บัตวัเป็นแผน่แข็ง 

 
ท่ีมา: กล้าณรงค์ และเกือ้กลู (2546) 
 
 2.2.1 อะไมโลส (amylose) 
 อะไมโลสเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นท่ีประกอบไปด้วยกลโูคสประมาณ 2,000 หน่วย เช่ือมตอ่

กนัด้วยพนัธะ -1, 4-glucocidic linkage ดงัภาพท่ี 3 โครงสร้างของอะไมโลสเม่ืออยู่ใน
สารละลายจะมีหลายรูปแบบ คือ ลกัษณะเป็นเกลียวม้วน เกลียวท่ีคลายตวั หรือม้วนสลบั ในสาร 
ละลายท่ีอณุหภมูิห้อง อะไมโลสจะอยูใ่นลกัษณะเป็นเกลียวม้วนหรือเกลียวท่ีคลายตวั อะไมโลสท่ี
มีน า้หนกัโมเลกลุตัง้แต่ 6,500-160,000 มีโมเลกลุเป็นมวลอิสระและจะไม่ละลายในสารละลาย 
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ส าหรับอะไมโลสท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลน้อยกว่า 6,500 อาจมีบางส่วนละลายได้ โมเลกลุจะอยู่ใน
ลกัษณะเกลียวคูท่ี่แข็ง (กล้าณรงค,์ 2542) 
 อะไมโลสสามารถรวมตวักบัสารอ่ืนๆ เป็นสารประกอบเชิงซ้อนได้อีก เช่น กรดไขมนั 
(surfactant) และสารละลายท่ีมีขัว้ (polar agent) เช่น บิวทานอล (butanol) เอมิลแอลกอฮอล์ 
(amylalcohol) ไธมอล (thymol) และไนโตรพาราฟีน (nitroparaffin) โดยเฉพาะการรวมตวัของ 
อะไมโลสกบัไนโตรพาราฟีน ใช้เป็นวิธีการแยกอะไมโลสออกจากอะไมโลเพคตินได้ (นิธิยา, 2539) 
อะไมโลสสามารถรวมตวัเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบัไอโอดีน อะไมโลสท่ีรวมตวักบัไอโอดีนจะให้
สีน า้เงิน ซึ่งใช้เป็นลกัษณะท่ีบง่บอกถึงสตาร์ชท่ีมีองค์ประกอบของอะไมโลส (Jan และคณะ, 
1999) 

 
 
ภาพท่ี 3  โครงสร้างของอะไมโลส 
ท่ีมา: Juliano (1972) 
 
  2.2.2 อะไมโลเพกตนิ 
 อะไมโลเพกตนิเป็นพอลิเมอร์เชิงก่ิงของกลโูคส สว่นท่ีเป็นเส้นตรงของกลโูคสเช่ือมตอ่กนั 

ด้วยพนัธะ -(1, 4) glucosidic linkage และส่วนท่ีเป็นก่ิงสาขาท่ีเป็นพอลิเมอร์ของกลโูคส

เช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะ -(1, 6) glucosidic linkage ดงัภาพท่ี 4 หน่วยกลโูคสท่ีมีพนัธะ -(1, 6) 
glucosidic linkage มีอยู่ประมาณร้อยละ 5 ของปริมาณหน่วยกลโูคสในอะไมโลเพกตินทัง้หมด 
DP (degree of polymerization) ของอะไมโลเพกตินในสตาร์ชแตล่ะชนิดจะมีคา่ประมาณ 2 ล้าน
หน่วย อะไมโลเพกตินมีน า้หนกัประมาณ 107 ถึง 109 ดาลตนั และมีอตัราในการคืนตวัต ่า 
เน่ืองจากมีโครงสร้างแบบก่ิง 
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ลกัษณะโครงสร้างแบบก่ิงของอะไมโลเพกตนิประกอบด้วยสาย (chain) ภายในโมเลกลุ 3 
ชนิด คือ 

1. สาย A (A-chain) เช่ือมตอ่กบัสายอ่ืนท่ีต าแหน่งเดียว ไม่มีก่ิงเช่ือมออกจากสายชนิดนี ้
(unbranched structure) 

2. สาย B (B-chain) มีโครงสร้างแบบก่ิงเช่ือมต่อกับสายอ่ืนๆ 2 สายหรือมากกว่า
โครงสร้างอะไมโลเพกตนิประกอบด้วยสาย A และ B ในอตัราสว่น 0.8-0.9:1 

3. สาย C (C-chain) เป็นสายแกนซึ่งประกอบด้วยหมู่รีดิวซิง 1 หมู่ ในอะไมโลเพกติน แต่
ละโมเลกลุจะประกอบด้วยสาย C เพียง 1 สายเทา่นัน้ 
 

 
 

ภาพท่ี 4 ลกัษณะโครงสร้างของอะไมโลเพกตินท่ีประกอบด้วยสว่นผลกึและสว่นอสณัฐาน 
ท่ีมา: กล้าณรงค์ (2542) 
 
2.3 เจลาตไินเซชัน (gelatinization) 
 เม่ือเม็ดแป้งอยู่ในน า้เย็นเม็ดแป้งจะดดูซึมน า้และพองตวัได้เล็กน้อย (Leach และคณะ, 
1959) แป้งจะมีความชืน้เพิ่มขึน้ แตจ่ะไมพ่องตวั หรือพองตวัได้จ ากดัและสงัเกตได้ยาก (Collison, 
1968) เม่ือให้ความร้อนกับสารละลายน า้แป้ง พนัธะไฮโดรเจนจะอ่อนลง เม็ดแป้งจะดดูน า้แล้ว
พองตวั ซึ่งไม่สามารถผนักลบัได้ (irreversible) และมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในเม็ดแป้ง
จะมีการสญูเสียรอยกากบาท (birefringence) กล้าณรงค์ (2542) ส่วนผสมของน า้แป้งจะมีความ  
หนืดมากขึน้และใสขึน้เน่ืองจากโมเลกุลของน า้อิสระท่ีเหลืออยู่รอบๆ เม็ดแป้งเหลือน้อยลง เม็ด



10 
 

 

แป้งเคล่ือนไหวได้ยากขึน้ ท าให้เกิดความหนืด เรียกปรากฏการณ์นีว้่าการเกิดเจลาติไนเซชนั ซึ่ง
การเกิดเจลาตไินเซชนัของเม็ดแป้งแบง่ได้ 3 ระยะ ดงัภาพท่ี 5 คือ  
  

ระยะแรก เม็ดสตาร์ชจะดูดซึมน า้เย็นได้อย่างจ ากัดและเกิดการพองตวัแบบผันกลบัได้
เน่ืองจากร่างแหระหวา่งไมเซลล์ยืดหยุน่ได้จ ากดั ความหนืดของสารแขวนลอยจะไม่เพิ่มขึน้จนเห็น
ได้ชดั เม็ดสตาร์ชยงัคงรักษารูปร่างและโครงสร้างแบบ birefringence ได้ เม่ือมีการใส่สารเคมีหรือ
เพิ่มอณุหภูมิกบัสารละลายน า้สตาร์ชจนถึงประมาณ 65 องศาเซลเซียส (อณุหภูมิท่ีแท้จริงขึน้อยู่
กบัชนิดของสตาร์ช) 
 ระยะท่ีสอง เม็ดแป้งจะพองตวัอย่างรวดเร็ว ร่างแหระหว่าง micelle ภายในเม็ดแป้งจะ
ออ่นแอลงเน่ืองจากพนัธะไฮโดรเจนถกูท าลาย เม็ดแป้งจะดดูซึมน า้เข้ามามากและเกิดการพองตวั
แบบผนักลบัไม่ได้ เรียกว่าการเกิดเจลาติไนเซชนั เม็ดแป้งมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างและโครงสร้าง 
birefringence ความหนืดของสารแขวนลอยจะเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว 
 ระยะท่ีสามรูปร่างเม็ดสตาร์ชจะไม่แน่นอน การละลายของสตาร์ชจะเพิ่มขึน้ เม่ือน าไปท า
ให้เย็นจะเกิดเจล การเกิดเจลาติไนเซชนัของสตาร์ชจะท าให้หมู่ไฮดรอกซิลของสตาร์ชสามารถท า
ปฏิกิริยากบัสารอ่ืนๆ ได้ดีขึน้ รวมทัง้พร้อมท่ีจะถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์ตา่งๆ ได้ดีกวา่ 
 

 
 

ภาพท่ี 5 ระยะในการเกิดเจลาตไินเซชนัของเม็ดแป้ง 
ท่ีมา: กล้าณรงค์ (2542) 
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2.4 รีโทรกราเดชัน (retrogradation) 
 รีโทรกราเดชนั คือ กระบวนการท่ีเกิดขึน้เม่ือโมเลกลุท่ีเกิดการเจลาติไนเซชนัเร่ิมมีการ
เช่ือมกนัใหมใ่นระดบัของโครงสร้าง และมีอิทธิผลตอ่การยอมรับเนือ้สมัผสัของอาหารนัน้  Whister 
และ Johnson (1984) พบว่า แป้งจากวตัถดุิบท่ีแตกตา่งกันจะให้อตัราการเกิดรีโทรกราเดชนัท่ี
แตกต่างกัน และยงัขึน้กับน า้หนกัเฉล่ียของโมเลกุลด้วย อตัราการเกิดรีโทรกราเดชนัขึน้อยู่กับ
อณุหภูมิอย่างมาก โดยท่ีอตัราการเกิดรีโทรกราเดชนัจะเกิดขึน้อย่างรวดเร็วท่ี 25 องศาเซลเซียส 
และจะเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภมูิต ่าลง (Atwell และคณะ, 1988) เม่ือแป้งได้รับความร้อนจนถึงอณุหภูมิ
ท่ีเร่ิมเจลาติไนเซชนั (gelatinization temperature) แล้วให้ความร้อนตอ่ไป จะท าให้เม็ดแป้งพอง
ตวัเพิ่มขึน้จนถึงจดุท่ีเม็ดแป้งพองตวัเต็มท่ีและแตกออก โมเลกลุของอะไมโลสขนาดเล็กจะกระจดั
กระจายออกมาท าให้ความหนืดลดลง เม่ือปล่อยให้เย็นตวั โมเลกลุอะไมโลสท่ีอยู่ใกล้กันจะเกิด
การจดัเรียงตวักนัใหมด้่วยพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกลุเกิดเป็นร่างแหสามมิติท่ีมีโครงสร้างใหม่
ท่ีสามารถอุ้มน า้และไม่มีการดดูน า้เข้ามาอีก มีความหนืดคงตวัมากขึน้ เกิดลกัษณะเจลเหนียว
คล้ายฟิล์มหรือผลึก เรียกปรากฏการณ์นีว้่า การเกิดรีโทรกราเดชนั (retrogradation) หรือการคืน
ตวั หรือ setback (Smith, 1979) เม่ือลดอณุหภมูิให้ต ่าลงไปอีก ลกัษณะการเรียงตวัของโครงสร้าง
จะแน่นมากขึน้ โมเลกลุอิสระของน า้ท่ีอยู่ภายในจะถกูบีบออกมานอกเจล เรียกว่า syneresis ซึ่ง
ปรากฏการณ์ทัง้สองนีจ้ะท า ให้เจลมีลกัษณะขาวขุน่และมีความหนืดเพิ่มขึน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 6 
 

 
 
ภาพท่ี 6 การเกิดรีโทรกราเดชนั 
ท่ีมา: กล้าณรงค์ (2542) 
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 อตัราของการเกิดรีโทรกราเดชนัขึน้อยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เชน่ แหลง่ของแป้ง อณุหภมูิ 
กระบวนการให้ความร้อน กระบวนการให้ความเย็น ระยะเวลาในการเก็บ ปริมาณของอะไมโลส
และอะไมโลเพกติน ความเข้มข้นของเกลือ ความเข้มข้นของกรด ปริมาณของไขมันและ 
surfactant รวมทัง้ความเข้มข้นของน า้ตาล (กล้าณรงค,์ 2542; Atwell และคณะ, 1988) 
 
2.5 โพรไบโอตกิ (probiotic) และ พรีไบโอตกิ (prebiotic) 

โพรไบโอติก (probiotic)  คือ กลุ่มของจลุินทรีย์ท่ีมีชีวิต ซึ่งเข้าไปอยู่ในระบบของร่างกาย
มนษุย์และสตัว์ แล้วก่อให้เกิดประโยชน์ต่อสขุภาพร่างกายของสิ่งมีชีวิตนัน้ ๆ โดยจลุินทรีย์นัน้ท า
หน้าท่ีชว่ยปรับสมดลุของสภาพแวดล้อมในล าไส้ 

พรีไบโอติก (prebiotic) คือ ส่วนประกอบของอาหารท่ีไม่สามารถย่อยได้  ซึ่งมีประโยชน์
ตอ่เจ้าบ้านโดยจะมีผลเจาะจงในการกระตุ้นการเจริญเติบโตและกิจกรรมของจลุินทรีย์บางชนิดใน
ล าไส้ใหญ่ ท าให้สขุภาพของเจ้าบ้านดีขึน้ (Gibson และ Roberfroid, 1995) พรีไบโอติกเป็น
สารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรทท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ ไม่ถูกดูดซึมในทางเดินอาหาร
ส่วนบนหรือล าไส้เล็ก และสามารถผ่านไปยงัล าไส้ใหญ่ซึ่งเป็นท่ีอยู่ของจุลินทรีย์เจ้าถ่ิน โดยจะ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตเฉพาะจลุินทรีย์ท่ีมีประโยชน์ในล าไส้ใหญ่เท่านัน้  ได้แก่ bifidobacteria 
และ lactobacilli นอกจากนีจ้ะต้องไม่ส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรียก่อโรค เช่น Clostridium 
perfrigens จงึมีผลในการสง่เสริมสขุภาพของผู้ ท่ีรับประทานเข้าไป สารประกอบจ าพวกโอลิโกแซค
คาไรด์และโพลีแซคคาไรด์รวมทัง้เส้นใยอาหาร (dietary fiber) ส่วนใหญ่นัน้กล่าวได้ว่ามีกิจกรรม
เป็นพรีไบโอติก แต่สารประกอบจ าพวกคาร์โบไฮเดรตทัง้หมดก็ไม่ได้เป็นพรีไบโอติก ในการจะ
จ าแนกว่าส่วนประกอบอาหารชนิดนัน้มีคณุสมบตัิเป็นพรีไบโอติกหรือไม่นัน้  ส่วนประกอบอาหาร
ดงักลา่วจะต้องมีคณุสมบตัทิัง้หมดนี ้ 

1. ทนตอ่กระบวนการย่อย การดดูซมึและดดูซบัของกระเพาะอาหารและส าไส้เล็ก 
 2. ถกูหมกัโดยกลุม่จลุินทรีย์ท่ีมีประโยชน์ในล าไส้ใหญ่ 

 3. มีผลเจาะจงในการกระตุ้นการเจริญเติบโต และ/หรือกิจกรรมของจลุินทรีย์บาง 
ชนิดในระบบทางเดนิอาหาร 

4. ท าให้จลุินทรีย์นัน้สร้างสารท่ีสง่ผลดีตอ่สขุภาพของเจ้าบ้าน 
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ประโยชน์ตอ่สขุภาพของพรีไบโอตกิ แบง่เป็น  4 ข้อหลกั ได้แก่ 
1. ผลตอ่ระบบทางเดนิอาหาร 
ท่ีล าไส้ใหญ่พรีไบโอติกจะเป็นอาหารให้กับแบคทีเรีย ซึ่งเม่ือแบคทีเรียน าไปใช้ก็จะให้

พลงังานและสารบางชนิด เช่น กรดแลกติกและกรดไขมนัชนิดสายสัน้ (short-chain fatty acids) 
ซึ่งเป็นผลิตผลจากกระบวนการหมัก โดยการหมักนีจ้ะท าให้มีการกระตุ้นการเจริญของกลุ่ม
จลุินทรีย์สขุภาพ และสภาวะความเป็นกรดท่ีเกิดขึน้จะชว่ยยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย
บางชนิดในล าไส้ได้ เช่น Clostridium perfringens, Salmonella spp. และ Esherichia coli เป็น
ต้น จึงมีผลช่วยป้องกันอาการท้องเดินโดยเฉพาะจากการติดเชือ้ได้ นอกจากนีด้้วยคณุสมบตัิ
เหมือนใยอาหารอ่ืนๆ ก็จะช่วยบรรเทาอาการท้องผกูได้ด้วย เน่ืองจากผลของการเพิ่มน า้หนกัของ
อจุจาระ และผลต่อการเคล่ือนไหวของล าไส้จึงช่วยให้ขบัถ่ายง่ายขึน้  นอกจากนีย้งัมีการศึกษาถึง
ผลของพรีไบโอตกิในการต้านมะเร็ง ซึง่ก็สามารถน าผลท่ีมีตอ่ทางเดนิอาหารมาอธิบายได้เชน่กนั 

2. ผลตอ่การดดูซมึแร่ธาตบุางชนิด 
จากการหมกัพรีไบโอตกิโดยแบคทีเรียในล าไส้ได้กรดไขมนัชนิดสายสัน้ ความเป็นกรดก็จะ

ชว่ยในการดดูซมึแร่ธาตบุางชนิดได้ เช่น แคลเซียม เหล็ก แมกเนเซียม และสงักะสี นอกจากนีอ้าจ
ด้วยกลไกท่ีท าให้มีการดงึน า้เข้ามาช่วยในการละลายเกลือแร่ตา่งๆได้ จึงมีการคาดว่าน่าจะส่งผล
ชว่ยลดความเส่ียงตอ่กระดกูพรุนได้ 

3. ผลตอ่การเผาผลาญไขมนั 
มีการศกึษาเก่ียวกบัการช่วยลดระดบัไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) แตย่งัไม่มีข้อมลูมาก

นกั สว่นเร่ืองของการลดคอเลสเตอรอลก็เช่นกนั อย่างไรก็ตามมีผู้ เสนอกลไกท่ีเป็นไปได้ คือ การท่ี
จลุินทรีย์สขุภาพเจริญจ านวนมากขึน้ก็จะช่วยย่อยสลายคอเลสเตอรอล และยบัยัง้การดดูซึมผ่าน
ผนงัล าไส้ หรืออาจเน่ืองจากผลจากกระบวนการหมกัท่ีได้กรดไขมนัสายสัน้บางชนิด โดยเฉพาะ
กรดโพรพิโอนิก (propionic acid) ซึ่งสามารถไปยบัยัง้การสงัเคราะห์ไขมนัรวมทัง้คอเลสเตอรอล 
ดงันัน้พรีไบโอตกิอาจชว่ยลดความเส่ียงตอ่โรคหลอดเลือดแข็งซึง่มีสาเหตจุากไขมนัได้ 

4. ผลตอ่ระบบภมูิคุ้มกนัของระบบทางเดนิอาหาร 
พบว่าพรีไบโอติกสามารถช่วยกระตุ้นการท างานของระบบภูมิคุ้มกนั โดยมีผลตอ่การท า

หน้าท่ีของเซลล์ท่ีเก่ียวข้องกับภูมิต้านทานในล าไส้ มีผลเพิ่มความแข็งแรงของเซลล์เย่ือบผุิวของ
ล าไส้ซึ่งสามารถป้องกันการติดเชือ้ได้ดีด้วย รวมถึงมีผลต่อจ านวนและการท างานของจุลินทรีย์
สขุภาพ 
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ประโยชน์ตอ่สขุภาพของโพรไบโอตกิ แบง่เป็น 4 ข้อหลกั ได้แก่ 
1. การลดภาวะไมท่นตอ่แลกโตส (lactose intolerance) 
เป็นผลต่อสุขภาพท่ีส าคญัของโพรไบโอติก พบว่าประชากรโลกส่วนใหญ่มีปริมาณของ

เอนไซม์แลกเตส (lactase) ต ่า จึงท าให้แลกโตส (lactose) ไม่สามารถถกูย่อยในทางเดินอาหาร 
ดงันัน้หลายคนท่ีด่ืมนมแล้ว ท าให้เกิดอาการท้องอืด เฟ้อ ท้องเดิน ปวดท้อง โพรไบโอติกในอาหาร
ประเภทนมเปรีย้วหรือโยเกิร์ตจึงสามารถช่วยบรรเทาอาการนีไ้ด้ เน่ืองจากโพรไบโอติกได้ช่วยย่อย
แลกโตสไปแล้วในระหวา่งการหมกั (fermentation) จงึท าให้มีแลกโตสเหลือน้อยกวา่หรือไมมี่เลย 

2. การลดระดบัคอเลสเตอรอลในเลือด 
หลกัฐานการทดลองเก่ียวกบัเร่ืองนีย้งัสรุปไม่แน่ชดั แตมี่ผู้ เสนอกลไกท่ีอาจเป็นไปได้ คือ 

อาจเน่ืองจากคอเลสเตอรอลเป็นสารตัง้ต้นในการการสงัเคราะห์กรดน า้ดี ดงันัน้ถ้าเพิ่มการขบัออก
ของน า้ดีจะท าให้มีการกระตุ้นให้มีการน าเอาคอเลสเตอรอลมาใช้ในการสังเคราะห์น า้ดีเพิ่มขึน้  
โดยในจลุินทรีย์จะมีเอนไซม์ท่ีสามารถจบักบักรดน า้ดี และท าให้กรดน า้ดีถกูขบัออกทางอจุจาระ
เพิ่มขึน้จึงส่งผลให้สามารถลดระดบัคอเลสเตอรอลในเลือดได้ นอกจากนีอ้าจเน่ืองจากการท่ี
จลุินทรีย์สามารถน าเอาคอเลสเตอรอลไปใช้ได้โดยตรง ท าให้ปริมาณคอเลสเตอรอลลดลง 

3. การบรรเทาอาการท้องเดนิ 
เป็นบทบาทหลกัของโพรไบโอติก คือ ช่วยลดความรุนแรงของอาการท้องเดิน โดยลด

ระยะเวลาของโรคและเพิ่มระบบภูมิคุ้มกนั กลไกท่ีเป็นไปได้ คือ การท าให้ล าไส้ใหญ่มีความเป็น
กรด จากการผลิตกรดแลกติก (lactic acid) และกรดอะซิติก (acetic acid) ซึ่งมีผลยบัยัง้การ
เจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรคได้ อีกกลไกหนึ่ง คือ ท าให้การตอบสนองตอ่ระบบ
ภมูิคุ้มกนัเพิ่มขึน้ 

4. การป้องกนัมะเร็ง 
ข้อมูลทางระบาดวิทยาพบว่าอุบตัิการณ์ของมะเร็งล าไส้ใหญ่มีความสัมพนัธ์กับการกิน

อาหารไขมนัสงู ซึง่ไขมนัในอาหารจะกระตุ้นให้มีการหลัง่กรดน า้ดีในล าไส้ใหญ่มากขึน้ ร่วมกบักรด
น า้ดีอีกส่วนหนึ่งท่ีเกิดจากแบคทีเรียเอง ซึ่งท าให้มีส่วนส่งเสริมให้เกิดมะเร็งขึน้ได้ นอกจากนี ้
เอนไซม์ของแบคทีเรียบางชนิดก็จะเปล่ียนสารบางอยา่งในล าไส้ใหญ่ไปเป็นสารก่อมะเร็งได้ ดงันัน้
กลไกในการต้านมะเร็งของโพรไบโอติก ได้แก่ กฏการท างานของสารก่อมะเร็ง ควบคมุหรือเหน่ียว
รัง้การเจริญของแบคทีเรียท่ีมีเอนไซม์ในการท าให้เกิดสารก่อมะเร็ง มีผลตอ่การเคล่ือนไหวหรือการ
บีบตวัของล าไส้ท าให้ก าจดัสารก่อกลายพนัธุ์ออกจากร่างกายได้เร็วขึน้ และกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกนั
ของร่างกาย โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการตดิเชือ้ในระบบทางเดนิอาหาร 
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โอลิโกแซคคาไรด์ คือ คาร์โบไฮเดรตสายสัน้ท่ีพบได้ทัว่ไปในธรรมชาติ นอกจากพบได้ใน
พืชแล้วยงัพบได้ในนมมนษุย์และนมหลงัออกลกูของสตัว์หลายชนิด ซึ่งอยู่ในรูปน า้ตาลอิสระหรือ 
glycoconjugates  

โอลิโกแซคคาไรด์ท่ีมีน า้หนักโมเลกุลต ่าได้รับความสนใจอย่างมากเพราะเป็นแหล่ง
คาร์บอนท่ีแบคทีเรียในล าไส้น าไปใช้ได้ง่ายท่ีสดุ คาร์โบไฮเดรตเหลา่นีเ้ม่ือรับประทานเข้าไปแล้วจะ
ไม่ถกูย่อยในล าไส้เล็กและจะเคล่ือนไปยงับริเวณล าไส้เล็กส่วนปลายโดยท่ีไม่เปล่ียนแปลงรูปร่าง  
เม่ือเคล่ือนไปถึงล าไส้ใหญ่ก็จะเป็นแหล่งอาหารให้กบัแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ท่ีอาศยัอยู่ในบริเวณ
นัน้ เม่ือแบคทีเรียเหล่านีห้มกัสารพรีไบโอติก ท าให้พีเอชลดลงและผลิตกรดไขมันท่ีมีสายสัน้ 
(short-chain fatty acid, SCFA) มีผลท าให้จ านวนจลุินทรีย์ก่อโรคลดลงและเพิ่มจ านวนของ
จลุินทรีย์ท่ีมีประโยชน์ (Vernazza และคณะ, 2006) ส่งผลให้ระบบทางเดินอาหารมีความสมดลุ 
กระตุ้นให้ล าไส้มีการบีบตวัและเคล่ือนตวัของอุจจาระ จึงเป็นการช่วยป้องกันและลดอาการ
ท้องผกู และยงัเป็นการลดระยะเวลาการสมัผสัและสะสมสารพิษและสารก่อมะเร็งตามผนงัล าไส้  
จงึชว่ยลดความเส่ียงของการเป็นมะเร็งล าไส้ใหญ่ 

 
พรีไบโอตกิท่ีนิยมน ามาใช้กนัมาก คือ ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ 

(fructo-oligosaccharides) อินนลูิน (inulin) กลโูคโอลิโกแซคคาไรด์ (gluco-oligosaccharides) 
และแลคทูโลส (lactulose) ซึ่งพบได้ในธรรมชาติและสามารถน ามาประยุกต์ใช้และเสริมใน
ผลิตภณัฑ์อาหารตา่งๆ เป็นอาหารเพ่ือสขุภาพส าหรับผู้บริโภคท่ีต้องการมีสขุภาพท่ีดี พรีไบโอติก 
ถกูน ามาเสริมในผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น เคร่ืองด่ืม ซอสปรุงรส เคร่ืองด่ืมเพ่ือสุขภาพ ธัญพืช 
ผลิตภณัฑ์ขนมอบ ขนมปังกรอบ นมส าหรับทารกและอาหารส าหรับเด็กเล็ก ซุป เค้ก ขนมหวาน 
น า้สลดั และผลิตภณัฑ์นม (Manning และ Gibson, 2004)  

นอกจากนีพ้รีไบโอติกสกดัท่ีมีขายในทางการค้ามีคณุสมบตัิละลายน า้ได้ ปราศจากกลิ่น 
มีความหวานใกล้เคียงกบัน า้ตาล โดยทัว่ไปมีความหวานร้อยละ 30-60 ของน า้ตาลซูโครส และมี
ใยอาหารร้อยละ 88 อีกทัง้ยงัคงตวัตอ่กรด ความร้อน การแช่เยือกแข็งและการท าละลาย จึง
สามารถน าไปผ่านกระบวนการแช่แข็ง นึ่ง ต้ม ปิง้ อบ ย่าง ให้ความร้อนซ า้ หรือทอดได้ (Rice, 
2002) 
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2.5.1. น า้ตาลแอลกอฮอล์ (sugar alcohol)  

 จดัเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีมีขนาดโครงสร้างหรือดชันีการสงัเคราะห์โพลิเมอร์  (degree of  
polymerization, DP) เพียง 1-2 ตวั ตวัอย่างสารในกลุ่มนี ้เช่น maltitol, sorbitol (ภาพท่ี 7), 
isomalt และ xylitol เป็นต้น ในบางครัง้จะเรียกว่า polyols สามารถเป็นสารให้ความหวานได้ โดย
มีความหวานประมาณ 3 ใน 4 หรือคร่ึงหนึง่ของน า้ตาลทัว่ไป และยงัดดูซมึได้ช้าในล าไส้เล็กเม่ือ 
เทียบกบัน า้ตาล จึงท าให้ระดบัน า้ตาลในเลือดเพิ่มขึน้อย่างช้าๆ ด้วย (เฉลิมขวญั และมลัลิกา, 
2548) 

ภาพท่ี 7 โครงสร้างโมเลกลุของ sorbitol  
ท่ีมา: ก้าวทนัโลกวิทยาศาสตร์ (2553) 
 

2.5.2 อินนูลิน (inulin) 
 inulin เป็นสารพอลิแซคคาไรดท่ี์สามารถละลายน า้ได้ และมีความคงตวัท่ีอณุหภูมิสงู โดย
ท าหน้าท่ีเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตให้กบัพืช พบในพืชมากกว่า 36,000 ชนิด เช่น chicory root เห็ด 
หวัหอม หวักระเทียม กล้วย เป็นต้น   โครงสร้างของ inulin ประกอบด้วย ฟรุกโตส (fructose) 80% 

และกลโูคส (glucose) 20% เช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะ β-(2-1)  ท่ีมีความยาวตัง้แต่ 2-60 หน่วย 
(ภาพท่ี 8) โดยทัว่ไป inulin มีขนาดโครงสร้างหรือค่าดชันีการสงัเคราะห์โพลิเมอร์ (degree of 
polymerization, DP) ประมาณ 10 (ส่วนคา่ DP ของ fructo-oligosaccharide โดยทัว่ไปเท่ากบั 
4) และตามโครงสร้างจะมี oligofructose ประกอบอยูเ่ป็นโครงสร้างกลุม่ยอ่ย (สพุจน์, 2552)  
 inulin จะไมถ่กูยอ่ยในล าไส้เล็กแตจ่ะถกูหมกัโดยแบคทีเรียในล าไส้ใหญ่ ได้เป็นกรดไขมนั
สายสัน้ และกระตุ้นการเจริญเติบโตเฉพาะแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ เช่น bifidobacteria, 
lactobacilli และ eubacteria โดยจะไม่ให้ประโยชน์แก่แบคทีเรียก่อโรค   bifidobacteria นัน้มี
ความสามารถในการตอ่ต้านเชือ้จลุินทรีย์ก่อโรคในมนษุย์ได้ และสามารถลดอนัตรายจากจลุินทรีย์
ก่อโรคและโรคในล าไส้ได้ทัง้ในการทดลองระดบัห้องปฏิบตัิการและในระดบัสตัว์ทดลอง 
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ภาพท่ี 8 โครงสร้างโมเลกลุของ inulin 
ท่ีมา: เฉลิมขวญั และมลัลิกา (2548) 

 
Henry and others (2005) ได้ท าการทดลองเติม inulin ในขนมปัง (bread) เพ่ือศกึษา

การพฒันาผลิตภณัฑ์ท่ีให้พลงังานแก่ร่างกายโดยการเติม dietary soluble fiber จาก inulin และ
ข้าวโอ๊ดลงในผลิตภณัฑ์ขนมปัง โดยท าการผลิตขนมปัง 4 สูตร คือ ตวัอย่างผลิตภัณฑ์ขนมปังท่ีมี
การเติม inulin ในประมาณร้อยละ 2, 2.5, 3 และ 3.5   พบว่าจากการวิเคราะห์ลกัษณะทาง
กายภาพและเคมีของตวัอย่างขนมปัง คือโปรตีน ไขมัน น า้ตาล พบว่าไม่มีความแตกต่างกันของ
ปริมาณโปรตีน ไขมนั และน า้ตาลของขนมปังท่ีมีการเติม inulin เม่ือเทียบกบัตวัอย่างควบคมุ และ
ผลของความชืน้ในอากาศ (humidity) มีคา่ต ่าเน่ืองจากตวัอย่างมีการเก็บไว้ 7 วนั  ก่อนท่ีจะมีการ
วิเคราะห์ ผลการวิเคราะห์เชือ้จุลินทรีย์ชนิดต่างๆ เช่น Salmonella, coagulase positive 
staphylococci, Bacillus cereus และ Coliforms มีระดบัต ่ากว่าท่ีก าหนดท่ีมีความแตกตา่งอย่าง
มีนยัส าคญักบัตวัอย่างมาตราฐาน การวิเคราะห์ทางด้านประสาทสมัผสัของตวัอย่างขนมปัง เม่ื อ
ท าการเปรียบเทียบตวัอย่างขนมปังท่ีเติมใยอาหาร และไม่มีการเติมใยอาหาร พบว่าลกัษณะทาง
ประสาทสัมผัสท่ีเกิดขึน้ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ  ซึ่งไม่พบการเปล่ียนแปลงทาง
ประสาทสมัผสัในขนมปัง และเม่ือท าการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค ตวัอย่างของขนมปังท่ีมี
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การเติม inulin ในปริมาณร้อยละ 2.5, 3.0 และ 3.5  มีความชอบปานกลางตอ่ลกัษณะท่ีปรากฎ 
และตวัอย่างท่ีมี inulin ร้อยละ 2 มีความชอบปานกลางต่อลักษณะสี และมีความชอบมากใน
ตวัอย่างอ่ืน และมีความชอบมากตอ่ลกัษณะสี รสชาติ และกลิ่น ( flavour and aroma )  ของ
ตวัอย่างขนมปังทัง้ 4 สูตร และผู้บริโภคมีความพอใจและยอมรับผลิตภัณฑ์ถึงร้อยละ 70 จากผล
การทดลอง สามารถใช้ inulin ปริมาณร้อยละ 2  ซึ่งสามารถให้ลักษณะของผลิตภัณฑ์ท่ีดีไม่
แตกตา่งจากตวัอยา่งควบคมุ  

Janaina and others (2006) ได้ท าการศกึษาสูตรท่ีเหมาะสมในการเติม inulin และ 
yacon meal ในผลิตภณัฑ์เค้กช็อกโกแลต โดยใช้ inulin ท่ีมีการขายในเชิงการค้า (Raftilin GR) 
บริษัท Oraftin และแป้งยาคอล (yacon meal) เตรียมโดยการน ารากยาคอน มาล้างหัน่เป็นชิน้
บางๆ ท าแห้งในตู้อบร้อน (oven) อณุหภูมิ 50 องศาเซียลเซียส เป็นเวลา 3 วนัแล้วน ามาบดร่อน
ผา่นตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร แล้วน าแป้งยาคอนท่ีได้มาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ความชืน้ 
โปรตีน ไขมัน เถ้า จากผลการทดลองพบว่า องค์ประกอบส่วนใหญ่จะเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีให้
พลังงาน มี ฟรุคโตส กลูโคส ซูโครส และ fructo-oligosaccharide, I-kestose และ  
fructofranosil-nistose ท่ีเป็นองค์ประกอบใยอาหารและเป็นพรีไบโอติกด้วย และสตูร ท่ีเหมาะสม
ในการเตมิ inulin และแป้งยาคอลเพ่ือทดแทนแป้งสาลีบางส่วน คือสตูรท่ีใช้แป้งยาคอลร้อยละ 20 
และไม่มีการเติม inulin พบว่าให้คา่ hardness specific volume และ cohesiveness ไม่แตกตา่ง
อยา่งมีนยัส าคญัจากตวัอยา่งควบคมุ และสตูรท่ีทดแทนด้วยแป้งยาคอน (yacon) ร้อยละ 40 และ
เติมด้วย inulin ร้อยละ 6  ใ ช้น า้  126  มิลลิลิตร เ ป็นสูตรเ ค้กช็อกโกแลตท่ี มี                            
fructo-oligosaccharide สูงและจากท่ีมี inulin ท่ีมีบทบาทเป็นใยอาหารท่ีละลายน า้ได้ ซึ่งมี
คณุสมบตัเิป็นพรีไบโอตกิด้วย 

Annette and others (2006) ได้ท าการศกึษาผลของอิ inulin ดดัแปรและชนิดของแป้งตอ่
คณุลกัษณะทางประสาทสมัผสัของเวเฟอร์แครกเกอร์ (wafer crackers) โดยการน า Jerusalem 
artichoke syrup (JAS) มาเจือจางด้วยน า้ 15 กรัมตอ่ 100 กรัม น า้หนกัแห้ง แล้วน ามาแชแ่ข็งท่ี  
-18 องศาเซลเซียส แล้วน ามา freeze-dried ท่ี -50 องศาเซลเซียส 2.5 Ps และ ultrafiltered JAS 
แล้วน ามาแช่แข็งท่ี -18 องศาเซลเซียส แล้วน ามา freeze –dried  สามารถน า ultrafiltered 
freeze-dried syrup (UF-FD-JAS) มาประยกุต์ใช้ในการผลิตได้ เม่ือน ามาวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมี พบปริมาณน า้ตาลฟรุกโตส ซูโครส  และกลโูคส ใน  FD-JAS  มากกว่าใน UF-FD-JAS 
แต่พบปริมาณ inulin ใน UF-FD-JAS เท่ากับ 81.8 กรัมตอ่ 100 กรัม ส่วนใน FD-JAS เท่ากับ 
67.6 กรัมตอ่ 100 กรัม เม่ือพิจารณาถึงคา่สีจะพบว่า สีของเวเฟอร์แครกเกอร์ (wafer crackers) 
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สว่นท่ีมี UF-FD-JAS จะให้คา่สีท่ีมีความสวา่ง (lightness) มากขึน้ และจะท าให้ผลิตภณัฑ์มีความ
แข็ง (firmness) เพิ่มขึน้ ขณะท่ีการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งไรย์ และ wafer crackers ท่ีใช้ spelt 
wheat จะมีคา่ความแข็ง (firmness) เพิ่มขึน้ ซึ่งการใช้ FD-JAS จะให้ผลท่ีไม่ดีเท่าสตูรท่ีใช้ UF-
FD-JAS 

 
2.5.3 ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ (fructo-oligosaccharides, FOS) 
ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ (FOS) เป็นสว่นผสมในผลิตภณัฑ์อาหารเพ่ือสขุภาพ (functional 

food) (Arai, 2002) โดยประกอบด้วยฟรุกโตส (fructose) เช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะ  (2-1) (ภาพท่ี 
9) ท่ีมีความยาวตัง้แต ่2-20 หนว่ย จากการวิเคราะห์จะท าให้ทราบว่า FOS ถกูจดัเป็นประเภทของ
ใยอาหาร (dietary fiber) (Coussement, 1999) เน่ืองจาก FOS จะไม่ถกูย่อย ซึ่งเหมาะส าหรับผู้ ท่ี
ป่วยเป็นโรคเบาหวาน โดยจะถกูเรียกวา่ พรีไบโอตกิ (Gibson และ Roberfroid, 1995) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 9 โครงสร้างโมเลกลุของ fructo-oligosaccharides 
ท่ีมา: เฉลิมขวญั และมลัลิกา (2548) 
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 จากการศกึษาพบวา่การบริโภค FOS ปริมาณอย่างน้อยท่ีสดุ 4 กรัมตอ่วนั จะช่วยส่งเสริม
การเจริญเติบโตของ bifidobacteria ในล าไส้ของมนษุย์อย่างมีนยัส าคญั แตจ่ะให้ผลดียิ่งขึน้ถ้า
รับประทาน 8 กรัมตอ่วนั (Manning และ Gibson, 2004) 

Ishwarya และ Prabhasankar (2013) ได้ทดลองเติม FOS ในบิสกิต พบว่าการเติม FOS 
ในปริมาณมาก ท าให้เกิดการจบัตวัท่ีดีและเกิดความคงตวัของเมทริกซ์ ซึ่งท าให้บิสกิตมีอายกุาร
เก็บรักษานานขึน้ด้วย และพบว่าบิสกิตท่ีเติม FOS สามารถลดการปลดปล่อยกลูโคสได้ดีกว่า
บสิกิตท่ีไมไ่ด้เตมิ FOS แตก่ารเติม FOS ในปริมาณท่ีมากเกินไปจะมีผลตอ่ลกัษณะเนือ้สมัผสัท่ีไม่
ดี ดงันัน้ควรเตมิในปริมาณท่ีพอเหมาะ 
 
 2.5.4 รีซิสแทนต์สตาร์ช (resistant starch) 
 resistant starch (RS) หมายถึง สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ หรือ สตาร์ชท่ีให้
พลงังานต ่า คือแป้งและผลิตภณัฑ์ของแป้งท่ีไม่สามารถถกูย่อยด้วยเอนไซม์และถกูดดูซึมในล าไส้
เล็กของมนษุย์    RS จึงมีคณุสมบตัิเทียบเท่าใยอาหาร สามารถผ่านเข้าไปถึงล าไส้ใหญ่และถกู
ย่อยโดยจุลินทรีย์ในล าไส้ใหญ่ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไขมันสายสัน้ๆ ท่ีเอือ้ต่อการเจริญของ
จลุินทรีย์ท่ีมีประโยชน์ตอ่ล าไส้ ชว่ยสร้างความแข็งแรงให้กบัเซลล์ผนงัล าไส้ใหญ่ ผลจากการย่อยท่ี
เกิดขึน้อย่างช้าๆ ท าให้ร่างกายได้รับปริมาณพลงังานในระดบัต ่ากว่าปกติหรือท าหน้าท่ีคล้ายกับ 
ใยอาหาร ซึง่หากบริโภคเป็นประจ าจะชว่ยลดความเส่ียงตอ่โรคอายรุกรรมต่างๆ เช่น โรคเบาหวาน 
โรคอ้วน โรคหวัใจ และโรคมะเร็ง เป็นต้น    RS จดัเป็นอาหารท่ีมีประโยชน์ตอ่สขุภาพประเภท  
พรีไบโอตกิ  

สามารถแบ่งโดยใช้เกณฑ์ความสามารถในการถูกย่อยสลายได้ 4 ประเภทคือ แป้งท่ีมี
ลกัษณะทางกายภาพขดัขวางการท างานของเอนไซม์ (physically inaccessible starch; RS1) 
โดยเม็ดแป้งอาจถกูห่อหุ้มอยู่ภายในร่างแหของโปรตีนหรือถกูตรึงอยู่ภายในเซลล์หุ้มเมล็ดพืช  ท า
ให้เอนไซม์ไมส่ามารถเข้าไปท าปฏิกิริยาในเม็ดแป้งได้ มีลกัษณะโครงสร้างดงัภาพท่ี 10 แหล่งของ
แป้งได้แก่ เมล็ดพืชท่ีผา่นการบดเพียงบางสว่น พืชตระกลูถัว่ (legumes) และผกั 
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ภาพท่ี 10 โครงสร้างของแป้งท่ีทนตอ่การยอ่ยด้วยเอนไซม์ชนิดท่ี 1 (RS1) 
ท่ีมา: Sajilata และคณะ (2006) 

ประเภทถดัมาคือ เม็ดแป้งดิบท่ีทนทานตอ่การท างานของเอนไซม์ (raw starch granules; 
RS2) ได้แก่ เม็ดแป้งมนัฝร่ังดิบ เม็ดแป้งกล้วยดิบ แป้งท่ีมีอะไมโลสสงู หรือ ungelatinized starch 
เป็นแป้งท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการท าให้สุกและแป้งจากเมล็ดถั่ว โดยความคงทนต่อการย่อยด้วย
เอนไซม์ขึน้อยู่กับลกัษณะโครงสร้างตามธรรมชาติของเม็ดแป้งท่ีไม่มีรูหรือช่องเปิดให้เอนไซม์เข้า
ไปในเม็ดแป้ง การเกิดเจลาติไนซ์ของแป้งจะช่วยให้เอนไซม์สามารถเข้าไปท าปฏิกิริยากบัเม็ดแป้ง
ได้มากขึน้ เม็ดแป้งดบิมีลกัษณะโครงสร้างดงัภาพท่ี 11 

 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 11 โครงสร้างของแป้งท่ีทนตอ่การยอ่ยด้วยเอนไซม์ ชนิดท่ี 2 (RS2) 
ท่ีมา: Sajilata และคณะ (2006) 
 

ประเภทท่ี 3 คือ แป้งคืนตวั (retrograded starch; RS3) resistant starch โดยส่วนใหญ่
จะจดัอยู่ในประเภท retrograded starch ซึ่งได้แก่ อาหารท่ีผ่านการให้ความร้อนจนแป้งเกิดการ 
เจลาติไนซ์แล้วถกูท าให้เย็นตวัลง ท าให้ส่วนอะมิโลส (โพลิเมอร์เชิงเส้นของกลโูคส) ในน า้แป้งท่ี
หลดุออกมาในขณะท่ีเม็ดแป้งพองตวั เกิดการจดัเรียงตวัใหม่ได้เป็นผลึกแป้งท่ีแข็งแรงและทนตอ่
การยอ่ยด้วยเอนไซม์ (ภาพท่ี 12) ดงันัน้แป้งท่ีมีอตัราส่วนของอะมิโลสสงูกว่า จะสามารถเกิดรีโทร
เกรเดชนัได้มากกว่าแป้งท่ีมีอะมิโลเพกทิน (โพลิเมอร์เชิงก่ิงของกลูโคส) สูง แป้งท่ีมีปริมาณ        
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อะมิโลสสงูก็สามารถผลิต RS ได้ในระดบัสงูเช่นเดียวกนั พืชส่วนใหญ่จะมีอะมิโลสอยู่ประมาณ 
20-25% (เฉลิมขวญั และมลัลิกา, 2548) 

 

 
 
ภาพท่ี 12 การต้านทานตอ่การยอ่ยด้วยเอนไซม์ของ double helice บริเวณโครงสร้างผลกึ (C)  
               ของแป้งท่ีทนตอ่การยอ่ยสลายด้วยเอนไซม์ชนิดท่ี 3 (RS3) 
ท่ีมา: Sajilata และคณะ, (2006) 
 

ประเภทสดุท้าย RS4 คือ แป้งท่ีมีโครงสร้างเกิดจากการดดัแปรโดยใช้สารเคมีในการเช่ือม
ข้าม (cross-linked starch)  ท าให้โครงสร้างแป้งเกิดพนัธะแบบใหม ่แหลง่ของแป้งได้แก่  
ไดสตาร์ชฟอสเฟตเอสเทอร์ (distarch phosphate ester) ดงัภาพท่ี 13 

 

 
 

ภาพท่ี 13    ไดสตาร์ชฟอสเฟตเอสเทอร์ (distarch phosphate ester ; RS4) 
ท่ีมา: Sajilata และคณะ, (2006) 
 



23 
 

 

สมบตัขิองแป้ง resistant starch (RS) ท่ีส าคญัได้แก่ อนภุาคมีขนาดเล็ก  ไม่มีรสชาติ การ
อุ้มน า้ (water holding capacity)ต ่าและสมบตัิทางเคมีกายภาพ เช่น การพองตวัและความหนืด
สงู 

ปัจจุบนัในอุตสาหกรรมอาหารมีเทคนิคและใช้สภาวะในการแปรรูปท่ีหลากหลายท าให้
สามารถผลิตแป้งท่ีทนตอ่การยอ่ยด้วยเอนไซม์ โดยวิธีดงัตอ่ไปนี ้

1. การใช้ความร้อนชืน้ (heat-moisture treatment) ในการแปรรูปต้องท าการการควบคมุ
ความชืน้ของแป้งไม่เกินร้อยละ 35 โดยน า้หนกั   แล้วให้ความร้อนกบัแป้งท่ีอณุหภูมิมากกว่า 100 
องศาเซลเซียส สภาวะดงักล่าวจะส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของผลึกในเม็ดแป้ง
สมบตัิทางเคมี ทางกายภาพ และอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ์ของแป้งเพิ่มขึน้ (Hormdok and 
Noomhorm, 2007) 

2. การใช้เอนไซม์ในการย่อยแป้ง (enzymatic treatment) เพ่ือช่วยเพิ่มอตัราการในการ

เกิดรีโทรเกรเดชนั เช่น การใช้เอนไซม์อลัฟาแอไมเลส (α-amylase) ลดขนาดโมเลกลุของแป้ง ได้
ผลิตภัณฑ์คือมอลโทเด็กทรินชนิดท่ีมีระดับการย่อยต ่า  การใช้เอนไซม์ย่อยพันธะโซ่ก่ิง 
(debranching) เป็นการเพิ่มศกัยภาพในการเตรียมแป้งท่ีทนต่อการย่อยสลายด้วยเอนไซม์จาก
แป้งท่ีมีแอไมโลสต ่า 

3. การใช้ความร้อนและเอนไซม์ (heat and enzyme treatment) ให้ความร้อนแก่            
น า้แป้งเพ่ือท าให้สุก และท าให้น า้แป้งเย็นตวัลง โมเลกุลของแป้งท่ีละลายออกมาจะเกิดการ
จดัเรียงตวัใหม่ได้ผลึกแป้งท่ีแข็งแรงมากขึน้ และเอนไซม์ย่อยได้น้อยลง หรือท าการย่อยส่วนของ
โครงสร้างท่ีไมเ่ป็นผลกึด้วยเอนไซม์ วิธีการนีน้ิยมใช้กบัแป้งท่ีมีปริมาณแอไมโลสสงู 

4. การใช้สารเคมีในการผลิตแป้งดดัแปร (chemical treatment) สารเคมีท่ีใช้ เช่น โซเดียม
ไทรเมตาฟอสเฟต (sodium trimetaphosphate) ฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด์ (phosphorus 
oxychloride) เป็นต้น ท าให้ในโครงสร้างแป้งสร้างพนัธะใหม่ท่ีต้านทานตอ่การย่อยของเอนไซม์ 
(กล้าณรงค ์และเกือ้กลู, 2546) 
 

ประโยชน์ของแป้งท่ีทนตอ่การยอ่ยด้วยเอนไซม์ตอ่สขุภาพ มีดงัตอ่ไปนี ้
1. แป้งท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ไม่ถูกย่อยสลายในล าไส้เล็กแต่เกิดการหมักโดย        

จลุินทรีย์ในล าไส้ใหญ่ และผลิตกรดไขมนัสายสัน้ๆ ซึง่เป็นประโยชน์ตอ่จลุินทรีย์ท่ีเป็นประโยชน์ตอ่
ร่างกายของมนษุย์ (probiotic microorganisms) เช่น Bifidobacterium เป็นต้น (Sajilata และ
คณะ, 2006) 
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2. แป้งท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์มีผลต่อระดบัน า้ตาลในเลือด จากการวิจัยของ 
Roben และคณะ (1994) พบว่าแป้งท่ีทนตอ่การย่อยด้วยเอนไซม์จะเกิดการย่อยภายหลงัการ
บริโภคแล้ว 5-7 ชัว่โมง ท าให้ระดบัน า้ตาลในเลือดและ insulin หลงับริโภคอาหารลดลง  
ส าหรับแป้งท่ีผ่านการให้ความร้อนจะเกิดการย่อยทนัทีหลงับริโภคท าให้ระดบัน า้ตาลในเลือดและ  
insulin หลงับริโภคอาหารเพิ่มขึน้ เชน่เดียวกบังานวิจยัของ Reader และคณะ (1997) ท่ีศกึษาการ
ใช้แป้งท่ีทนตอ่การย่อยสลายด้วยเอนไซม์ชนิดท่ี 3 (RS3) ผลิตโดยบริษัท CrystaLean® น ามาใช้
เป็นส่วนผสมในอาหาร พบว่าระดบัน า้ตาลกลูโคสในเลือดของผู้ทดสอบภายหลังการบริโภค         
อาหารมีค่าต ่ากว่าการบริโภคคาร์โบไฮเดรตชนิดอ่ืนๆ เช่น แป้งชนิดอ่ืน โอลิโกแซคคาไรด์ 
(oligosaccharides) และน า้ตาล เป็นต้น โดยแป้งท่ีทนตอ่การย่อยสลายด้วยเอนไซม์ชนิดท่ี 3 
(RS3) อาจมีบทบาทควบคมุโรคเบาหวาน 

3. บทบาทของแป้งท่ีทนตอ่การย่อยสลายด้วยเอนไซม์ในการป้องกนัการเกิดมะเร็งล าไส้
ใหญ่  โดยกรดไขมันท่ีเกิดขึน้จากการหมักของจุลินทรีย์ในล าไส้ใหญ่จะช่วยเพิ่มปริมาณของ
ของเหลวและปรับคา่ความเป็นกรด-เบส (pH) ภายในล าไส้ให้ต ่าลง เม่ือเกิดสภาวะกรดขึน้ภายใน
บริเวณล าไส้ใหญ่จะเกิดการยับยัง้เอนไซม์จากจุลินทรีย์บางชนิดท่ีสามารถเปล่ียนน า้ดีให้เกิด       
เป็นสารก่อมะเร็งในล าไส้ใหญ่  การท่ีจลุินทรีย์ในล าไส้ใหญ่สามารถย่อยสลายใยอาหารได้ จึงมี
การแบ่งตวัเพิ่มจ านวนซึ่งช่วยเพิ่มปริมาณอุจจาระ  กระตุ้นให้เกิดการขบัถ่าย  ป้องกนัการเกิด
มะเร็งในล าไส้ใหญ่ (มลศริิ , 2545) กรดไขมนับิวทิเรตยงัช่วยปรับสภาวะตอนปลายของล าไส้ใหญ่
ให้สมบรูณ์ด้วย (Alexander, 1995; Ferguson และคณะ, 2000) 

4. ยบัยัง้การสะสมไขมนั Higgins และคณะ (2004) ท าการศกึษาโดยใช้ผู้ทดสอบเพศ
ชายจ านวน 12 คน ให้บริโภคอาหารท่ีมีการเติมเส้นใยจากแป้งท่ีทนตอ่การย่อยด้วยเอนไซม์เป็น
ส่วนผสมในผลิตภณัฑ์อาหาร พบว่าแป้งท่ีทนตอ่การย่อยสลายด้วยเอนไซม์ช่วยลดการสะสมของ
ไขมนั เน่ืองจากภายหลงัการบริโภคเกิดออกซิเดชนัของลิพิด (lipid oxidation) เพิ่มขึน้ 

5. เก่ียวข้องกบัการดดูซึมแร่ธาตท่ีุล าไส้จากงานวิจยัของ Morais และคณะ (1996) ท่ีได้
ท าการศกึษาเปรียบเทียบผลของแป้ง 2 ชนิดได้แก่ แป้งท่ีมีส่วนผสมของแป้งท่ีทนตอ่การย่อยด้วย
เอนไซม์ ร้อยละ 16.4 และแป้งท่ีไม่ได้ผสมโดยตรวจสอบผลตอ่การดดูซบัของแคลเซียมฟอสฟอรัส 
เหล็ก และสงักะสี พบว่าแป้งท่ีทนตอ่การย่อยด้วยเอนไซม์มีผลตอ่การดดูซึมแคลเซียมและเหล็ก
ของล าไส้ 
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6. หน้าท่ีอ่ืนๆ ของแป้งท่ีทนตอ่การย่อยด้วยเอนไซม์ ได้แก่ ช่วยป้องกนัหรือลดสภาวะโรค
อ้วน มีบทบาทในการลดคลอเรสเตอรอลในเส้นเลือด ลดความเส่ียงตอ่การเกิดโรคไขมนัอดุตนัใน
เส้นเลือด โรคหวัใจ และโรคเบาหวาน เป็นต้น 
 

ในอตุสาหกรรมอาหารมีการประยกุต์ใช้แป้งท่ีทนตอ่การย่อยด้วยเอนไซม์เป็นแหล่งของใย
อาหารส าหรับผลิตภณัฑ์อาหารท่ีมีความชืน้หลายชนิด เน่ืองจากมีอนภุาคขนาดเล็ก ไม่มีรสชาติ 
และการอุ้ม น า้ไม่มาก เช่น ขนมปัง มฟัฟินส์ (muffins) และอาหารเช้าจากธัญพืช ปริมาณการใช้
เป็นส่วนผสมของอาหารขึน้อยู่กับชนิดผลิตภัณฑ์ หน้าท่ีของแป้งท่ีทนต่อการย่อยสลายด้วย
เอนไซม์ในผลิตภณัฑ์อาหาร เช่น ช่วยปรับปรุงลกัษณะเนือ้สมัผสัในผลิตภณัฑ์เค้ก (cake) และ 
บราวนี (brownie) นอกจากนีย้งัเป็นสารให้ความกรอบในผลิตภณัฑ์วาฟเฟิล (waffle) ขนมปังปิง้ 
และช่วยปรับปรุงการพองตวัในขนม (Sajilata และคณะ, 2006) ในการศกึษาวิจยัของ Ranhotra 
และคณะ (1996)  พบวา่การใช้แป้งท่ีทนตอ่การยอ่ยสลายด้วยเอนไซม์ในอาหารไม่ท าให้เนือ้สมัผสั
ของอาหารมีลักษณะหยาบเหมือนกรวดทราย และไม่ท าให้รสชาติของอาหารเปล่ียนแปลง 
ลกัษณะเนือ้สมัผสัของอาหารเหมือนกบัการใช้ใยอาหารจากแหลง่อ่ืนๆ นอกจากนีก้ารใช้ resistant 
starch เป็นส่วนประกอบของอาหาร จะท าให้ผลิตภณัฑ์มีปริมาณ butyrate สงูขึน้ จึงมีประโยชน์
มากกว่า โดย resistant starch ทางการค้าท่ีมีจ าหน่ายได้แก่ กลุ่ม Hi-maize, Novelose และ 
CrystalLean ซึง่รายละเอียดแสดงในตารางท่ี 2  
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ตารางท่ี 2 resistant starch ทางการค้าและการประยกุต์ใช้ในผลิตภณัฑ์อาหาร 
 

 
ท่ีมา: กหุลาบ (2553), Warning และคณะ (1998), Sajilata และคณะ (2006),  
  
 แป้งทางการค้าท่ีมีการผลิตและจ าหน่ายในปัจจุบนั ผลิตโดยบริษัท National Starch  
and Chemical และ บริษัท Opta Food Ingredients ซึ่งการเลือกชนิดและปริมาณการใช้ 
resistant starch ทางการค้าควรเลือกใช้ให้เหมาะสมกบัผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการปรับปรุงคณุลกัษณะ
ตามความต้องการของผู้ ใช้ ส าหรับการใช้ resistant starch ในทางการอาหารหรืองานวิจยัด้าน
อาหารและโภชนาการ พบวา่มีรายงานวิจยัการผลิตพาสต้าท่ีมีอตัราการย่อยคาร์โบไฮเดรตต ่าและ
มีปริมาณ resistant starch สงูโดยใช้แป้งกล้วยดิบทดแทนแป้งสาลี (Maribel และคณะ, 2009) 
นอกจากนีแ้ป้งกล้วยดิบมีสมบตัิของสตาร์ชเช่ือมข้าม (crosslinked starch) เม่ือน าไปใช้ใน
ผลิตภัณฑ์คุกกี ้และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัพบว่า ผู้ทดสอบให้คะแนนการยอมรับ
ทางด้านความกรอบ กลิ่นรสและความชอบโดยรวมไม่แตกต่างจากคุกกีท่ี้ผลิตจากแป้งสาลี            
(น า้ฝน, 2549) โดยปัจจบุนัมีการประยกุต์ใช้ resistant starch ในผลิตภณัฑ์อาหารตา่งๆ เช่น การ
ใช้แป้งกล้วยในผลิตภัณฑ์คกุกี ้พาสต้า และสปาเก็ตตี ้ซึ่งการบริโภคแป้ง resistant starch ชนิด 
crosslinked เทียบกบัการบริโภคแป้งทัว่ไป ผลการศกึษาพบว่าปริมาณ resistant starch เพิ่มขึน้ 
และ %hydrolysis ลดลง ในขณะเดียวกนัคา่ glycemic index จะลดลงด้วย 
 คา่ดชันีน า้ตาล หรือดชันีไกลซิมิก (glycemic index; GI) คือ ดชันีท่ีใช้ตรวจวดัคณุภาพ
ของอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต ซึ่งหลงัจากการรับประทานและเข้าสู่ระบบการย่อยและการดดู
ซึมของร่างกายสามารถเพิ่มระดับน า้ตาลในเลือดได้มากหรือน้อย   โดยเปรียบเทียบกับสาร
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มาตราฐาน คือน า้ตาลกลโูคส ซึ่งการรับประทานอาหารท่ีมีคา่ glycemic index สงูจะมีผลตอ่การ
เปล่ียนแปลงของน า้ตาลกลโูคสในกระแสเลือดอย่างรวดเร็วและสงูมาก ในขณะท่ีการรับประทาน
อาหารท่ีมีค่า glycemic index ต ่า จะมีน า้ตาลเข้าสู่กระแสเลือดอย่างช้าๆ และสม ่าเสมอ ท าให้
ร่างกายสามารถควบคมุประมาณน า้ตาลในเลือดให้อยู่ในระดบัปกติได้ง่าย ประเภทของอาหารท่ีมี
ค่า glycemic index สูงได้แก่ ขนมปังขาว ข้าวเมล็ดสัน้ มนัฝร่ัง ลูกเกด ผลไม้อบแห้ง กล้วยสุก    
แครอท ผลไม้ท่ีมีรสหวาน   ส่วนอาหารท่ีมีค่า glycemic index ปานกลางได้แก่ อาหารประเภท
เส้น ถัว่คัว่ ถัว่ฝักเขียว ไอศกรีม มนัเทศ น า้ส้มคัน้ บลเูบอร่ี ข้าวโพดหวาน ข้าวโพดคัว่ ซุปถัว่ และ
ข้าวกล้อง และอาหารท่ีมีคา่ glycemic index ต ่า ได้แก่ ถัว่ชนิดตา่งๆ ผกัและอาหารท่ีมีใยอาหาร
สงู กล้วยดบิ มะเขือเทศ แอปเปิล้ ธญัพืชท่ีมีน า้ตาลต ่า และโยเกิร์ตไขมนัต ่า 
 เม่ือมีการศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างประมาณ resistant starch กบั glycemic index 
พบว่ามีความผกผนักนั หมายความว่า resistant starch สามารถช่วยลดการตอบสนองตอ่ระดบั
น า้ตาลและระดบัฮอร์โมนอินซิลินในกระแสเลือดได้  ดงันัน้อาหารทีมีคา่ glycemic index ต ่าจะมี
ปริมาณ resistant starch สงูนัน่เอง ซึ่งการจดัแบง่ประเภทและแหล่งของอาหารทีมีคา่ glycemic 
index ตา่งๆ แสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3 ประเภทและแหล่งอาหารท่ีมีคา่ดชันีน า้ตาล (glycemic index) ตา่งๆ 
 

 
 ท่ีมา: วิภา (2549) 
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 การบริโภคอาหาร glycemic index ต ่าจะเกิดผลดีต่อสุขภาพหลายประการ เช่น ท าให้
ระดบัอินซูลินโดยรวมต ่าลง ซึ่งความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ glycemic index กบั insulinemic index 
values แสดงดงัภาพท่ี 14     

นอกจากนีก้ารบริโภคอาหารประเภทนีจ้ะท าให้รู้สึกอ่ิมนานกว่า ยืดเวลาของความอยาก
อาหาร ซึ่งการลดระดบัอินซูลินจะส่งผลต่อการลดระดบัไขมัน สามารถควบคุมระดบัน า้ตาลใน
เลือด ควบคุมระดับคอเลสเตอรอล ลดความเส่ียงต่อการเป็นโรคหัวใจและโรคเบาหวาน           
(วิภา, 2549) ซึง่คณุประโยชน์ดงักลา่วมีความสอดคล้องกบัคณุประโยชน์ของการบริโภคอาหารท่ีมี
ปริมาณ resistant starch สงูเชน่เดียวกนั 
 

 
 
ภาพท่ี 14   ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ glycemic index (GI) และ insulinemic index values (II) 
ของผลิตภณัฑ์ธญัพืช 20 ชนิด 
ท่ีมา: Klaus และคณะ (2003) 
 

resistant starch จัดเป็นแป้งท่ีมีบทบาทต่อสุขภาพ เหมาะส าหรับผู้บริโภคท่ีใส่ใจต่อ
สขุภาพ ผู้ ท่ีมีปัญหาในระบบขบัถ่าย และผู้ ท่ีต้องการควบคมุน า้หนกัตวัให้เหมาะสม และท่ีส าคญั
เป็นทางเลือกใหม่ผู้ ประกอบการผลิตภัณฑ์อาหารหรือผลิตภัณฑ์เสริมอาหารท่ีจะเลือกใช้ 
resistant starch เป็นส่วนประกอบในผลิตภณัฑ์ส าหรับผู้ ป่วยโรคเบาหวาน  ซึ่งจะช่วยให้ผู้ ป่วย
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สามารถรักษาระดบัน า้ตาลในเลือดได้คงท่ี และช่วยให้เกิดสุนทรียภาพในการรับประทานอาหาร
เชน่เดียวกบัผู้บริโภคทัว่ไป 

 
Jangchaimonta (2006) ได้พัฒนาสูตรแป้งสาลีผสม resistant starch ส าหรับท า

ผลิตภัณฑ์เบเกอร่ีทัง้หมด 3 สูตร โดยการแทนท่ีบางส่วนของแป้งสาลี 3 ชนิด คือ แป้งเค้ก แป้ง
ขนมปัง และแป้งเอนกประสงค์ด้วย Hi-maize® ซึ่งเป็น resistant starch ทางการค้า จากนัน้น า
แป้งเค้กผสมไปทดลองท าเค้กเนยสดและสปันจ์เค้ก  แป้งขนมปังผสมน าไปทดลองท าขนมปังและ
ขนมปังขาไก่ และแป้งเอนกประสงค์ผสมน าไปทดลองท าคกุกีเ้นยและวฟัเฟิล พบว่าการแทนท่ีแป้ง
สาลีชนิดตา่งๆ ด้วย Hi-maize® ส่งผลเสียตอ่สมบตัิทาง rheology และ baking quality โดยพบว่า 
batter และ dough มีโครงสร้างท่ีออ่นและเหนียวน้อยลงกว่าการใช้แป้งสาลีปกติ และผลิตภณัฑ์ท่ี
อบจากแป้งผสมยงัมีปริมาตรต ่า ความยืดหยุ่นลดลง เนือ้สมัผสัแน่นขึน้ และมีกลิ่นแป้ง อย่างไรก็
ตาม จากผลการประเมินทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์เบเกอร่ีดงักล่าว พบว่า Hi-maize® 
สามารถแทนท่ีแป้งสาลีชนิดต่างๆ ได้ 20, 40 และ 50% ส าหรับแป้งขนมปัง แป้งเค้ก และแป้ง
อเนกประสงค์ ตามล าดบั  ผลการวิเคราะห์ทางเคมีพบว่าแป้งผสมท่ีพฒันาขึน้มีปริมาณใยอาหาร
สูงกว่าแป้งสาลีปกติหลายเท่า (5-10 เท่า) นอกจากนีก้ารน าแป้งผสมเหล่านีไ้ปใช้ในผลิตภัณฑ์    
เบเกอร่ีจะให้ปริมาณใยอาหารในชว่ง 13-30% Thai RDI ตอ่หนว่ยบริโภค 

วราภรณ์  (2551) ได้ศกึษาการเกิด resistant starch ของกล้วยน า้ว้าและเผือกโดยการใช้
กระบวนความร้อน พบว่ามี resistant starch สูง จึงทดลองใช้แป้งกล้วยน า้ว้าและแป้งเผือก
ทดแทนแป้งสาลีให้คกุกีมี้ resistant starch สงู พบวา่คกุกีท่ี้ได้มีความแข็งใกล้เคียงกบัสตูรควบคมุ 
แตมี่ปริมาณโปรตีน ไขมนั และคา่การขยายตวัต ่ากวา่คกุกีส้ตูรควบคมุ   อย่างไรก็ตาม ผู้บริโภคให้
การยอมรับผลิตภณัฑ์คกุกีผ้สมแป้งกล้วยน า้ว้าร้อยละ 40 โดยมีคะแนนความชอบโดยรวมสงูท่ีสดุ 

Sermsai (2007) ได้พฒันาสตูรผลิตภณัฑ์บะหม่ีสดและบะหม่ีกึ่งส าเร็จรูปเสริม resistant 
starch (Hi-maize®) เพ่ือเพิ่มปริมาณใยอาหารและเพิ่มคณุคา่ให้กบัผลิตภณัฑ์บะหม่ีสดและบะหม่ี
กึ่งส าเร็จรูป พบว่าการทดแทนแป้งสาลีด้วย resistant starch ในปริมาณมากส่งผลเสียตอ่โดของ
บะหม่ีและคณุภาพของผลิตภณัฑ์บะหม่ีทัง้สอง จงึได้แก้ปัญหานีโ้ดยท าการเติมกลเูตนและน า้เพิ่ม
เข้าไป เม่ือท าการตรวจสอบด้านกายภาพของโดและเส้นบะหม่ีทัง้สองรวมถึงการประเมินทาง
ประสาทสมัผสัแล้ว พบว่าบะหม่ีสดและบะหม่ีกึ่งส าเร็จรูปสามารถเสริม resistant starch ได้มาก
ถึง 30% ผลการวิเคราะห์ทางเคมีพบว่าปริมาณ resistant starch ในผลิตภณัฑ์บะหม่ีทัง้สองชนิด
มีปริมาณสงูขึน้ ซึ่งเม่ือน ามาค านวณเป็นคา่ใยอาหาร พบว่ามีปริมาณใยอาหารเท่ากับ 16.8 และ 



30 
 

 

16.7 กรัม/100 กรัม ในบะหม่ีสดและบะหม่ีกึ่งส าเร็จรูป ตามล าดบั ซึ่งมากกว่าบะหม่ีท่ีไม่ได้เสริม 
resistant starch ถึง 9 เทา่ หรือเท่ากบัมีปริมาณ 8 กรัมตอ่หนึ่งหน่วยบริโภค ซึ่งเทียบเท่ากบั 33% 
Thai RDI 

Faisant และคณะ (1995) ได้ท าการศกึษาเก่ียวกบัสมบตัิการเป็น resistant starch ของ 
สตาร์ชจากกล้วยดิบ โดยน าไปผสมกับผลิตภัณฑ์อาหารเช้าท่ีมีการท าให้สุก แล้วให้ผู้ บริโภค
ทดสอบจ านวน 30 คน มีการเก็บตวัอย่างอาหารหลงัจากเวลาผ่านไปประมาณ 8-5 ชัว่โมง โดยมี
วิธีการเก็บตวัอย่างอาหารท่ีผ่านการย่อยบริเวณปลายล าไส้เล็กด้วยวิธีการพิเศษ จากนัน้จึงน ามา
ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนเปรียบเทียบกับลักษณะเม็ดสตาร์ชจากกล้วยท่ียังไม่มีการ
บริโภค พบว่าหลงัจากเวลาผ่านไป 6 ชัว่โมง ยงัสามารถพบสตาร์ชกล้วยมีปริมาณถึงร้อยละ 80 
ของสตาร์ชทัง้หมด และเม็ดสตาร์ชจากกล้วยดิบท่ีผ่านการบริโภคแล้วนัน้ จะมีลักษณะพืน้ผิวท่ี
ขรุขระ ไม่เรียบ มีรูพรุน และเป็นรู ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการท างานของเอนไซม์อะไมโลสในระบบ
ทางเดินอาหารของมนษุย์ โดยสตาร์ชกล้วยก่อนท่ีจะน าไปบริโภคจะมีลกัษณะเป็นเม็ดสตาร์ชท่ีมี
ผิวเรียบ และไมมี่รูพรุน สตาร์ชจากกล้วยดิบมีสมบตัิเป็น resistant starch จากการค้นพบนีจ้ึงอาจ
เป็นแนวทางในการพัฒนาน าสตาร์ชจากกล้วยดิบไปใช้เป็นผลิตภัณฑ์อาหารเพ่ือสุขภาพ และ
ผลิตภณัฑ์อาหารอ่ืนๆ ได้มากขึน้ 

สุกัญญา (2553) ได้พฒันาเส้นก๋วยเต๋ียวท่ีมีการเติมแป้งสตาร์ชดดัแปร 5 ชนิด คือ แป้ง
กล้วย แป้งเผือก แป้งหวัพุทธรักษา สตาร์ชดดัแปรทางการค้า Hi-maize®260 และ T-fibre® เม่ือ
วิเคราะห์เส้นก๋วยเต๋ียวดงักล่าวพบว่าค่าสีของผลิตภัณฑ์ก๋วยเต๋ียวเปล่ียนไปตามลกัษณะสีของ
แป้งสตาร์ชดดัแปรท่ีเติมลงไป โดย Hi-maize®260 ให้สีขาวมากท่ีสุด ผลิตภณัฑ์ก๋วยเต๋ียวสูตรท่ีมี
การเติมแป้งสตาร์ชดดัแปรทัง้ 5 ชนิดลงไป มีปริมาณใยอาหารและปริมาณ resistant starch สูง
กว่าก๋วยเต๋ียวสูตรควบคุม และพบว่าก๋วยเต๋ียวท่ีเติมสตาร์ชดัดแปร Hi-maize®260 มีปริมาณ 
resistant starch สูงท่ีสุด และแป้งจากธรรมชาติ ได้แก่ แป้งกล้วยและแป้งหัวพุทธรักษามี
ศกัยภาพในการใช้เป็นแหล่งของ resistant starch ซึ่งจากงานวิจยันีพ้บว่ามีปริมาณ resistant 
starch สงูกวา่สตาร์ชดดัแปร T-fibre® การเติมแป้งชนิดตา่งๆ ลงไปในก๋วยเต๋ียวเส้นเล็กแห้ง ท าให้
ผลิตภณัฑ์ก๋วยเต๋ียวท่ีได้มีคา่ GI ลดลงเม่ือเทียบกบัตวัอย่างควบคมุ แตอ่ย่างไรก็ตามก๋วยเต๋ียวทกุ
สตูรท่ีได้รับการเติมแป้ง/สตาร์ชดดัแปร ยงัจดัเป็นผลิตภัณฑ์อาหารท่ีมีคา่ GI สูง นัน่คือมีค่าอยู่
ในชว่ง 82.27-104.50  
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2.5.5. พอลิแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่สตาร์ช (non-starch polysaccharides)  
เป็นสารท่ีได้จากพืช เชน่ pectin, hemicellulose, guar cellulose, และ xylan (เฉลิมขวญั 

และมลัลิกา, 2548) 
2.5.6. mucin glycoproteins  
ถกูสร้างโดย goblet cells ท่ีอยูใ่นเย่ือบผุิวล าไส้และเป็นสารตัง้ต้นหลกัส าหรับการหมกัใน

ล าไส้ (เฉลิมขวญั และมลัลิกา, 2548) 
2.5.7. related mucopolysaccharides 
เชน่ chondroitin sulphate, heparin, pancreatic และ bacterial secretions ซึง่สาร

เหลา่นีเ้ป็นสารท่ีมีไว้ส าหรับจลุินทรีย์ในล าไส้ (เฉลิมขวญั และมลัลิกา, 2548) 
2.5.8. โปรตีนและเปปไทด์ (proteins and peptides)  
สารเหลา่นีส้ร้างขึน้ในอาหาร สร้างโดยการหลัง่ของตบัอ่อนหรือ สร้างโดยแบคทีเรีย แตจ่ะ

มีปริมาณน้อยกว่าพวกคาร์โบไฮเดรต (เฉลิมขวญั และมลัลิกา, 2548) 
 

2.6 ข้าวแผ่นกรอบ (rice crackers) 
 ในประเทศญ่ีปุ่ นขนมขบเคีย้วท่ีท าจากข้าวเหนียวและข้าวเจ้าเป็นขนมขบเคีย้วท่ีส าคญั 
โดยมีการจ าแนกชนิดของขนมอบกรอบตามวตัถดุิบและขนาดของขนม (ภาพท่ี 15) โดยขนมท่ีท า
จากข้าวเจ้า คือ เซนเบ้และยูรูชิ ส่วนขนมท่ีท าจากข้าวเหนียว คือ อาราเร่ ซึ่งจะมีลกัษณะเฉพาะ 
คือ สามารถละลายได้ง่ายในปาก แต่ข้าวแผ่นกรอบท่ีท าจากข้าวเจ้า จะมีลักษณะเนือ้สัมผัสท่ี
หยาบและแข็ง ซึง่เกิดจากคณุสมบตัคิวามพองตวัท่ีแตกตา่งกนัของแป้ง  
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ภาพท่ี 15 การจ าแนกประเภทของไรซ์แครกเกอร์ โดยใช้วตัถดุบิท่ีใช้ในการผลิต 
ท่ีมา: Luh (1991) 
 

2.6.1 วัตถุดบิที่ใช้ในการผลิตข้าวแผ่นกรอบ 

 ข้าวเป็นวตัถดุบิหลกัท่ีมีความส าคญัตอ่คณุภาพของข้าวแผน่กรอบจึงควรท่ีจะเลือกใช้ข้าว
เหนียว หรือข้าวเจ้าท่ีมีคุณภาพข้าวสม ่าเสมอ ทัง้อัตราการดูดซึมน า้ สิ่งแปลกปลอม กลิ่นและ        
รสชาต ิ หากมีการใช้แป้งชนิดอ่ืนมาทดแทนควรพิจารณาเลือกใช้แป้งท่ีมีอตัราการพองตวัท่ีดี 

 ส าหรับวตัถุดิบอ่ืน ๆ ท่ีใช้ในการแต่งกลิ่นและรสชาติ คือ ซอสถั่วเหลือง นอกจากนี ้ยงัมี
การใช้สาหร่าย งา พริกไทยป่น น า้ตาล และเคร่ืองเทศอ่ืนๆ มาใช้ด้วย ส าหรับน า้มันท่ีใช้ทอด                   
ข้าวแผน่กรอบต้องใช้น า้มนัท่ีมีคณุภาพดี มีความบริสทุธ์ิและมีความคงตวัสงู  

 

2.6.2 การพองตัวของข้าวแผ่นกรอบ 

กลไกการพองตวัของข้าวแผ่นท่ีอบแห้งแล้วมีความส าคญัต่อคณุภาพของข้าวแผ่นกรอบ 
การพองตวัจะเกิดขึน้ในขัน้ตอนการอบ ลกัษณะการพองตวัขึน้อยูก่บัปริมาณความชืน้ของข้าวแผ่น
และอุณหภูมิของตู้อบ เม่ือได้รับความร้อนข้าวแผ่นท่ีมีลกัษณะแข็งคล้ายแก้ว จะนิ่มขึน้ทีละน้อย
จนมีลกัษณะคล้ายยาง ขยายขนาดใหญ่ขึน้ การขยายขนาดเป็นผลจากความดนัท่ีเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิและปริมาณไอน า้ท่ีอุณหภูมิสูง การท่ีข้าวแผ่นก่อนอบมีลกัษณะแข็งท าให้
ความชืน้จะถูกปิดกัน้อยู่ด้านใน ผิวของเนือ้ข้าวแผ่นเสมือนเป็นเปลือกหุ้มอยู่ จึงเกิดแรงดนัไอน า้  
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ท าให้เกิดการขยายตวัอย่างแรงและต่อเน่ืองจนกระทัง่ความดนัไอและการขยายขนาดสมดลุ ดงั
ภาพท่ี 16                 

 
 

ก๊าซในข้าวแผน่   ความชืน้ในข้าวแผน่           ข้าวแผน่ลกัษณะแข็งคล้ายแก้ว 
   ความร้อน           ความร้อน    ความร้อน 
 
                ไอน า้           ลกัษณะนิ่มคล้ายยาง 
 
  ขยายปริมาตร 
 
                             ขยายตวัเพิ่มขึน้ 
  
           ความดนัขยายตวั 
                 ปริมาตรขยายตวั 
 
                          ท าแห้ง 
 
                         แข็งตวั 
 
                                  ผลิตภณัฑ์ 
ภาพท่ี 16 แผนภาพการเปล่ียนแปลงระหว่างการอบในการผลิตข้าวแผน่กรอบ 
ท่ีมา: Lu และคณะ (1997)  
 
 

2.6.3 อายุการเก็บรักษา  
อายกุารเก็บรักษา หมายถึง ช่วงระยะเวลาของการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ไว้ตัง้แตเ่ร่ิมผลิต

เป็นผลิตภัณฑ์ จนกระทัง่ผลิตภัณฑ์นัน้อยู่ในสภาพท่ีผู้บริโภคไม่พึงปรารถนาท าให้ผู้บริโภคไม่
ยอมรับในผลิตภณัฑ์ (Singh, 1994) การประเมินอายกุารเก็บรักษาจ าเป็นส าหรับผลิตภณัฑ์ใหม่
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เน่ืองจากท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีคณุภาพตรงตามท่ีก าหนดไว้บนฉลาก และสร้างความมัน่ใจให้กบั
ผู้บริโภคว่าผลิตภณัฑ์นัน้ปลอดภยั ดงันัน้จึงควรศกึษาถึงระยะเวลาท่ีเก็บผลิตภณัฑ์ และสภาวะ
แวดล้อมในการเก็บผลิตภณัฑ์ (Baker และคณะ, 1988)  

ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่อายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์มีหลายปัจจยั ได้แก่ ชนิดของผลิตภณัฑ์ 
ผลิตภณัฑ์บางอยา่งมีความไวในการท าปฏิกิริยากบัแสง ออกซิเจน อาจเส่ือมเสียได้ง่าย ปัจจยัจาก
ภาชนะบรรจ ุสามารถป้องกนัการซมึผา่นของก๊าซ ความชืน้ และแสง ได้มากน้อยแคไ่หน เพ่ือให้ท า
ปฏิกิริยากบัผลิตภณัฑ์ภายในภาชนะบรรจไุด้ช้าลง และปัจจยัท่ีส าคญัได้แก่ สภาวะแวดล้อมท่ีใช้
ในการเก็บรักษา เชน่ อณุหภมูิ ความชืน้ ปริมาณออกซิเจน และแสง เน่ืองจากปัจจยัดงักล่าวส่งผล
ตอ่การท างานของปฏิกิริยาต่างๆ ซึ่งท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงคณุภาพทางกายภาพ เคมี และ
จลุินทรีย์ โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้นีน้ าไปสูก่ารเส่ือมเสียของอาหาร  
 

ปัจจยัคณุภาพท่ีคาดวา่จะมีการเปล่ียนแปลงระหว่างการเก็บรักษามีดงันี ้
 
                       1. ความชืน้และปริมาณน า้อิสระ   

                  การเส่ือมเสียคณุภาพทางด้านเนือ้สมัผสัของขนมขบเคีย้ว โครงสร้างและการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพทางด้านเนือ้สัมผัสของอาหารไว้ คือ องค์ประกอบของอาหารเป็นสาร
ประเภทไบโอพอลิเมอร์ ซึ่งมีคุณสมบัติ ท่ีส าคัญคือ เป็นสารท่ีมีโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ   
(crystalline structure) และโครงสร้างไม่มีระเบียบ (amorphous structure) โครงสร้างทัง้ 2 นี ้
สามารถเปล่ียนกลบัไปมาได้ตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและระดบัความชืน้ เม่ืออุณหภูมิ
ของอาหารอยู่ต ่ากว่าอณุหภูมิกลาสทรานซิชนั (Tg)   อาหารจะเปราะและแตกง่าย    Tg เป็น
อุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบตัิทางกลของวสัดซุึ่งเป็นของแข็งซึ่งมีความหนืดสูงมาก
คล้ายแก้ว (glass) หรือมีคา่มอดลุสัสงู ไปเป็นวสัดท่ีุมีความแข็งลดลงและยืดหยุ่นมากขึน้ เม่ือเพิ่ม
อณุหภูมิของวสัดใุห้สงูกว่า Tg วสัดจุะยงัเป็นของแข็งท่ีสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างได้ง่ายขึน้  แต่
ไม่สามารถไหลได้เหมือนของเหลว มีลกัษณะเหนียวคล้ายหนงัหรือเป็นยาง (rubbery) และเม่ือ 
เพิ่มอณุหภูมิของวสัดจุนกระทัง่สงูกว่าอณุหภูมิหลอมเหลว (Tm) วสัดจุะมีคณุสมบตัิใกล้เคียงกบั 
ของเหลว (liquid like) เน่ืองจากโครงสร้างมีความแข็งแรงลดลง ดงันัน้หากปล่อยให้อาหารมี 
ความชืน้เพิ่มขึน้ในระหว่างการเก็บรักษาจะท าให้อาหารมีเนือ้สมัผสัเปล่ียนไป ดงันัน้ปัจจยัส าคญั
ท่ีสง่ผลตอ่ลกัษณะเนือ้สมัผสัของขนมขบเคีย้ว คือ ความชืน้ และคา่ water activity (aw) โดยคา่ aw 
มีอิทธิพลอย่างมากตอ่คณุลกัษณะด้านเนือ้สมัผสัของอาหาร ความสมัพนัธ์ระหว่างค่า aw หรือ
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ปริมาณความชืน้ และคณุสมบตัทิางกล หรือลกัษณะเนือ้สมัผสัของวสัดอุาหารมีความซบัซ้อนมาก 
นอกจากน า้จะมีคณุสมบตัิในการเป็น plasticizer แล้ว Chang และคณะ (2000) ยงักล่าวว่ามี
เหตผุลท่ีเป็นไปได้ว่าน า้สามารถท าหน้าท่ีได้ทัง้ plasticizer หรือ nonplasticizer ก็ได้ในระบบ    
พอลิเมอร์ของอาหารท่ีมีความชืน้ต ่า    Moreira และคณะ (1999) กล่าวว่า ปริมาณความชืน้ 
(moisture content) มีผลต่อเนือ้สัมผัสของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคีย้วโดยท าให้โครงสร้าง 
starch/protein matrix เกิดพลาสติกไซซิ่ง (plasticizing) และนิ่ม ท าให้แรงกลของผลิตภัณฑ์
เปล่ียนไป ความกรอบลดลง ธัญพืชแห้งจะมีความกรอบเม่ืออยู่ในสภาวะกระจก (glassy state) 
แตก่ารเกิดพลาสติกไซเซชนั (plasticization) จากปริมาณน า้หรืออณุหภูมิท่ีเพิ่มขึน้ จะท าให้วสัดุ
เปล่ียนไปอยูใ่นคล้ายยาง (rubbery state) ซึง่เป็นผลให้ผลิตภณัฑ์มีลกัษณะชืน้ ไม่กรอบ (soggy)    
Kate และ Labuza (1981) ได้ท าการศกึษาความกรอบของขนมขบเคีย้วโดยทัว่ไปท่ีท า จากแป้ง 
โดยทดสอบด้วยวิธีทางประสาทสมัผสัและการใช้เคร่ืองมือ พบว่าความกรอบจะลดลงเม่ือค่า aw 

เพิ่มขึน้ และผลิตภณัฑ์สว่นใหญ่จะไม่เป็นท่ียอมรับเม่ือมีคา่ aw 0.35 - 0.5 
 

            2. กลิ่นและรสชาติ 
                             ในระหว่างการเก็บรักษาอาหาร ก๊าซออกซิเจนในอากาศจะทาให้

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัไขมนัในอาหาร เกิดสารพวกไฮโดรเพอร์ออกไซด์ แอลดีไฮด์ คีโตน  
และกรดอินทรีย์ท าให้เกิดกลิ่นหืนขึน้ ซึง่นิธิยา (2545) กลา่ววา่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั  
ดงักลา่วยงัขึน้อยู่กบัอณุหภูมิและคา่ aw อีกด้วย ดงันัน้ก๊าซออกซิเจนและปริมาณความชืน้ใน  
อาหารจงึเป็นปัจจยัท่ีท าให้อาหารเกิดการเหม็นหืนได้เร็วขึน้  
 

จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้ระหว่างการเก็บรักษาโดยอาศัยหลักการทาง
จลนพลศาสตร์ พบว่าการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้กบัเวลาในการเก็บรักษา ซึ่งมกัเป็นการเปล่ียนแปลงในรูปสมการอนัดบั 0 
สมการอนัดบั 1 และอนัดบั 2 ดงัสมการท่ี 1 ถึง 3  

เม่ือ n = 0; CA- CA0 = -kt                                        (1)  
 
เม่ือ n = 1; ln(CA/CA0) = -kt                                    (2)  
  
เม่ือ n = 2; 1/CA- 1/CA0 = -kt                                  (3)  
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CA คือ ปริมาณสารท่ีเกิดขึน้ท่ีเวลาใดๆ ในระหวา่งการเก็บรักษา  
CA0 คือ ปริมาณสารท่ีมี ณ จดุเร่ิมต้น  
k คือ คา่คงท่ีอตัรา (kinetic rate constant)  
t คือ ระยะเวลาในการเปล่ียนแปลง (วนั)  
 
โดยสามารถท านายอายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงคณุภาพ

เน่ืองจากอณุหภมูิโดยใช้สมการอาร์เรเนียส (Arrhenius) ดงัสมการท่ี 4 และ 5  
 

k = k0exp(-Ea/RT)                                                    (4)   
 
t = (C0-Cfinal)/k0exp(-Ea/RT)                                     (5) 
 

k คือ คา่คงท่ีอตัรา (หนว่ยตอ่วนั)  
k0 คือ คา่คงท่ีสมการอาร์เรเนียส (หนว่ยตอ่วนั)  

Ea คือ พลงังานกระตุ้น (kJ/mol)  

R คือ คา่คงท่ีของแก็ส (gas constant) ซึง่มีคา่เทา่กบั 8.314 J/mol.K  
T คือ อณุหภมูิสมับรูณ์ (K)  
C0 คือ ปริมาณสารท่ีมี ณ จดุเร่ิมต้น  
Cfinal คือ ปริมาณสารสดุท้ายท่ีทาให้ตวัอยา่งไมเ่ป็นท่ียอมรับ  
t คือ ระยะเวลาในการเปล่ียนแปลง (วนั) 
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บทที่ 3  
วัตถุดบิ อุปกรณ์และวิธีการ 

 

3.1 วัตถุดบิ 

 1. ปลายข้าวหอมมะลิ (บริษัท น าเชา (ประเทศไทย) จ ากดั) 

 2. resistant starch (RS) (National Starch, Hi-MaizeTM 260 Starch, USA) จดัเป็น
ประเภทท่ี 2 (RS2) (ราคา 140 บาท/กิโลกรัม) 

 3. inulin (Beneo-Orafti, Orafti® GR, Belgium) (จดัจ าหนา่ยโดย บริษัท DPO 
(Thailand) Ltd.) (ราคา 195 บาท/กิโลกรัม)  

 4. fructo-oligosaccharide (FOS) (Beneo-Orafti,Orafti® P95, Belgium) (จดัจ าหนา่ย
โดย บริษัท DPO (Thailand) Ltd.)  (ราคา 270 บาท/กิโลกรัม) 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 3.2.1 เคร่ืองมือ 

             - เคร่ืองบดข้าว  เคร่ืองนึง่แป้ง  เคร่ืองลดอณุหภูมิ  เคร่ืองนวดแป้ง เคร่ืองขึน้รูป  

                           เคร่ืองอบลดความชืน้  เตาย่าง  ตะแกรง  เคร่ืองนาบหาความชืน้ (hot-plate) 

                           ใน pilot plant ของบริษัทน าเชา (ประเทศไทย) จ ากดั 

                        -  เคร่ืองชัง่น า้หนกั (Sartorius, BP 3100S, Germany) 

             -  เคร่ืองชัง่น า้หนกั (Sartorius, A 210 P, Germany) 

  - ตู้อบไฟฟ้าควบคมุอณุหภมูิได้ (hot -air oven) (Binder , WTB, Germany) 

  - โถดดูความชืน้ 

  - เคร่ืองวดัความชืน้ (moisture balance) (A&D, MX-50, Japan) 

- เคร่ืองวดัสี (colorimeter) (Color ViewTM spectrophotometer, Model 9000,  

  USA) 
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                           - เคร่ืองวิเคราะห์ลกัษณะเนือ้สมัผสั (Texture Analyzer, TA.XT plus, Stable  

   Micro System, Surrey, UK) 

  - เคร่ืองวดัความหนืดอยา่งรวดเร็ว (rapid visco analyzer, RVA) (Newport  

                             Scientific, RVA-4, Australia) 

  - เตาแก๊ส 

  - เวอร์เนียร์ไมโครมิเตอร์แบบดจิิตอล (digital  vernier micrometer ) 

3.2.2 อุปกรณ์และสารเคมี 

  - ถ้วยอะลมูิเนียม 

  - ภาชนะอะลมูิเนียม 

  - ลงัถึง 

  - ผ้าขาวบาง 

  - ไม้พาย 

  - ทพัพี 

  - ช้อน 

  - ถงุพลาสตกิแบบ zip-lock 

  - กระบอกฉีดน า้ 

  - พิมพ์กด (mold) รูปวงกลม ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 4.80 เซนตเิมตร 

  - ตะแกรงสแตนเลสขนาดกว้าง 40 เซนตเิมตร ยาว 65 เซนตเิมตร 

  - อปุกรณ์ทดสอบทางประสาทสมัผสั 

  - แบบทดสอบทางประสาทสมัผสั 

  - ไม้บรรทดั 

                         - โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
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3.3 วิธีการด าเนินการวิจัย 

 3.3.1 การผลิตโด ข้าวแผ่นอบแห้ง และข้าวแผ่นกรอบ  

การผลิตโด ข้าวแผน่อบแห้ง และข้าวแผน่กรอบมีขัน้ตอนการผลิตตามแผนผงัในภาพท่ี 17 
โดยมีการเตมิสารพรีไบโอตกิตามชนิดและปริมาณท่ีแตกตา่งกนัดงัตารางท่ี 4 คือ สารพรีไบโอติก 3 
ชนิด ได้แก่ resistant starch, inulin และ FOS โดยแตล่ะชนิดจะเติมในปริมาณท่ีท าให้ได้ปริมาณ 
dietary fiber ในผลิตภัณฑ์สุดท้าย (ข้าวแผ่นกรอบท่ีผ่านการเคลือบน า้มันและผงปรุงรสแล้ว)
เท่ากบั 4, 8, 12  และ 18%  ส าหรับขัน้ตอนการเตรียมโด เร่ิมจากน าปลายข้าวหอมมะลิมาผ่าน
การล้างท าความสะอาด ขึน้สายพานเพ่ือสะเด็ดน า้และท าการบดด้วยเคร่ืองบดข้าว  ให้แป้งบดมี
ความละเอียดท่ี 40-60 mesh และมีความชืน้แป้งบดประมาณ 29 + 2%  น าแป้งบดและส่วนผสม
อ่ืนๆ ใส่ลงในหม้อนึ่ง ผสมส่วนต่างๆให้เข้ากันประมาณ 30 วินาที เติมปริมาณน า้ท่ีได้จากการ
ค านวณ แล้วผสมส่วนผสมให้เข้ากนัอีก 30 วินาที ปิดฝาหม้อนึ่งและท าการนึ่งโดยใช้ ความดนัท่ี 
0.5 + 0.05 kg/cm2 เป็นเวลา 9 นาที เม่ือครบเวลาแล้วท าการตรวจวดัความชืน้แป้งโดด้วยเคร่ือง 
hot–plate ใน pilot plant ซึ่งความชืน้โดท่ีต้องการอยู่ท่ีประมาณ 40-45% หลงัจากนัน้น าแป้งโด
มาท าการนวดด้วยเคร่ืองนวด โดยท าการนวด 2 ครัง้ ซึ่งมีการก าหนดขนาดของปากเคร่ืองนวดท่ี
ความยาว 105.44  x  ความกว้าง 22.4  มิลลิเมตร และความเร็วรอบของเคร่ืองนวดท่ี 36 รอบตอ่
นาที ต่อจากนัน้ท าแป้งท่ีผ่านการนวดครัง้ท่ี 2 มาท าการขึน้รูปด้วยแม่พิมพ์วงกลม โดยท าการ
ตรวจเช็คความชืน้และน า้หนกัการขึน้รูป  โดยการก าหนดคา่มาตราฐานไว้ท่ีคา่ความชืน้ 45 + 2% 
น า้หนัก 5 ชิน้ 15 กรัม + 0.3 กรัม ขนาดของแผ่นโดหลังจากขึน้รูปวัดด้วยเคร่ืองเวอร์เนีย
ไมโครมิเตอร์อยู่ท่ีความกว้าง 45 x ความยาว 50 มิลลิเมตร  (+ 3 มิลลิเมตร) ตอ่ชิน้  และความ
หนา 1.4 มิลลิเมตร (+ 0.5 มิลลิเมตร)  ตอ่ชิน้  หลงัจากนัน้น าแผ่นท่ีขึน้รูปแล้วมาผ่านการท าแห้ง 
โดยใช้ตู้อบท่ีมีลมร้อนเป็นเวลาประมาณ 1 ชัว่โมง ท่ีอณุหภูมิ 75 องศาเซลเซียส โดยความชืน้ของ
แผ่นแป้งแห้งหลงัการอบแห้งอยู่ท่ีประมาณ 12-13%  หลงัจากเอาแผ่นแป้งแห้งออกจากตู้อบแล้ว
เทใสภ่าชนะส าหรับเก็บแผ่นแป้งอบแห้ง และท าการ aging โดยท าการตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภูมิห้องเป็น
เวลาประมาณ 12 ชัว่โมง ความชืน้ของแผ่นแป้งแห้งหลงัจาก aging อยู่ท่ีประมาณ 10-11%  น า
แผ่นแป้งแห้งไปท าการย่างโดยใช้เตาย่างท่ีมีอุณหภูมิแต่ละช่วงได้แก่  ช่วงหน้า (เร่ิมต้น) 238 
องศาเซลเซียส ช่วงกลาง 222 องศาเซลเซียส ช่วงสดุท้าย 247 องศาเซลเซียส  คา่ความชืน้ของ
แผ่นหลงัการย่างต้องไม่เกิน 2.0% น า้หนกั เท่ากบั 8.4 กรัม (+ 0.3 กรัม) ตอ่ 5 ชิน้ ขนาดของแผ่น
หลงัย่าง ได้แก่ ความกว้าง 45  x ความยาว 47 มิลลิเมตร (+ 3 มิลลิเมตร) ตอ่ชิน้  ความหนา 4.5 
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มิลลิเมตร (+ 0.5 มิลลิเมตร) ตอ่ชิน้  น าแผน่หลงัยา่งไปท าการพน่ฝอยน า้มนัและคลกุผงเคร่ืองปรุง
รส โดยพ่นฝอยน า้มนั 6%  และคลกุผงเคร่ืองปรุงรส  7%  น า้หนกัของผลิตภณัฑ์สดุท้าย 9.7 กรัม 
(+ 0.3 กรัม) ตอ่ 5 ชิน้ ความชืน้สดุท้ายของสินค้าตามมาตราฐานต้องไม่เกิน 2.5%  บรรจลุงใน
บรรจภุณัฑ์ 
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ภาพท่ี 17  ขัน้ตอนการผลิตผลิตภณัฑ์ข้าวแผ่นกรอบ 
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ตารางท่ี 4 ชนิดและปริมาณของสารพรีไบโอติกท่ีเป็นส่วนผสมในการผลิตข้าวแผน่กรอบ 

 

Treatment 
ชนิดสาร 

พรีไบโอติก 

ความชืน้ของ
สารพรี 

ไบโอติก (%) 

(Wet Basis) 

Dietary 
Fiber ใน
สารพรี 

ไบโอติก (%) 

(Wet Basis) 

Dietary 
Fiber ใน
สารพรี 

ไบโอติก (%) 

(Dry Basis) 

 Dry Basis  
ของสารพรี
ไบโอติกใน
ข้าวแผน่
กรอบ (%) 

Dry Basis 
ของDietary 
Fiber ในข้าว
แผน่กรอบ 

(%) 

Control (T1) - - - - - 1.00
*
 

T2 RS 4% 14 63 73.26 5.47 4.20 

T3 RS 8% 14 63 73.26 12.31 8.40 

T4 RS 12% 14 63 73.26 18.53 12.20 

T5 RS 18% 14 63 73.26 28.46 18.20 

T6 Inulin 4% 3 89 91.75 4.41 4.50 

T7 Inulin 8% 3 89 91.75 9.52 8.50 

T8 Inulin 12% 3 89 91.75 14.55 12.40 

T9 Inulin 18% 3 89 91.75 21.87 18.20 

T10 FOS 4% 3 90 92.78 3.97 4.10 

T11 FOS 8% 3 90 92.78 9.09 8.20 

T12 FOS 12% 3 90 92.78 14.28 12.40 

T13 FOS 18% 3 90 92.78 21.69 18.30 

หมายเหต ุ คา่ % dry basis ของสารพรีไบโอตกิในข้าวแผ่นกรอบ และ ปริมาณ % dry basis ของ dietary fiber ในข้าว
แผ่นกรอบได้จากการค านวณซึง่แสดงอยู่ในภาคผนวก ง 

* ปริมาณ dietary fiber ทีมากจากวตัถดุิบข้าวหอมมะลิ 
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3.3.2 การวิเคราะห์พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความหนืด (pasting property) ของ
แป้งข้าวหอมมะลิวัตถุดบิ RS, inulin, FOS และส่วนผสมที่ใช้ท าข้าวแผ่นกรอบ 

 ทดสอบหาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความหนืดของแป้งข้าวหอมมะลิวตัถุดิบ(ผ่านการ
อบแห้งจนมีความชืน้ประมาณ 9 %) RS ,inulin, FOS และแป้งข้าวหอมมะลิท่ีมีการเติมสารพรี
ไบโอติกแตล่ะชนิด และท่ีปริมาณตา่งๆ ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 5 โดยวิเคราะห์การเกิดเจลาทิไนซ์
และสมบตัิทางด้านความหนืดด้วยเคร่ือง rapid visco analyzer (RVA) ตามวิธีของกล้าณรงค์ 
และเกือ้กลู (2543) 

           วิธีการวิเคราะห์ 
1. เปิดเคร่ือง RVA ไว้นาน 30 นาที เพ่ืออุ่นเคร่ือง และปรับสภาวะในการท างานของ

เคร่ือง RVA ดงันี ้
Profile: STD1 
อณุหภมูิเร่ิมต้น   50 องศาเซลเซียส 
อณุหภมูิ   50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 นาที 
อณุหภมูิ   50-95 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3.75 นาที  
อณุหภมูิ   95 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 2.5 นาที 
อณุหภมูิ   95-50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3.75 นาที  
อณุหภมูิ   50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 2 นาที  
รวมระยะเวลาท่ีใช้ทัง้หมด     13 นาที 
 ความเร็วรอบของการกวน 0-10 วินาทีแรก 960 รอบตอ่นาที หลงัจากนัน้จะลดลงมาท่ี 
160 รอบตอ่นาทีจนกระทัง่สิน้สดุการทดลอง 
 อตัราการให้ความร้อน 12 องศาเซลเซียสตอ่นาที 
 

2. ชัง่ตวัอย่างและน า้กลัน่ลงในถ้วยบรรจตุวัอย่างดงัตารางท่ี 5 
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ตารางท่ี 5  ปริมาณ (wet basis) ของสารพรีไบโอตกิ แป้งข้าวหอมมะลิวตัถดุบิ และน า้ท่ีใช้ในการ 

                 เตรียมตวัอย่างส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง RVA 

 

ตวัอยา่ง 
น า้หนกั (กรัม) (Wet Basis) 

สารพรีไบโอตกิ 
แป้งข้าวหอมมะลิ

วตัถดุบิ 
น า้ 

Control - 3.29 21.71 
RS 4% 0.14 3.16 21.70 
RS 8% 0.28 3.03 21.69 

  RS 12% 0.42 2.89 21.69 
  RS 18%                    

    RS 100 % 
0.63 
3.49 

2.70 
- 

21.67 
21.51 

Inulin 4% 0.12 3.16 21.72 
Inulin 8% 0.25 3.03 21.72 

 Inulin 12% 0.37 2.89 21.74 
 Inulin 18% 

   Inulin 100 % 
0.56 
3.09 

2.70 
- 

            21.74 
            21.91 

FOS 4% 0.12 3.16 21.72 
FOS 8% 0.25 3.03 21.72 

  FOS 12% 0.37 2.89 21.74 
  FOS 18% 

     FOS 100 % 
0.56 
3.09 

2.70 
- 

21.74 
21.91 

 

หมายเหต ุ: ปริมาณความชืน้ของแป้งข้าวหอมมะลิวตัถดุบิคือ 8.8% 

                 ปริมาณความชืน้ของสารพรีไบโอติคือ RS 14% 

                 ปริมาณความชืน้ของสารพรีไบโอติกคือ inulin  3% 

     ปริมาณความชืน้ของสารพรีไบโอตกิคือ FOS  3% 
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ตารางท่ี 6  ปริมาณ(dry basis) ของสารพรีไบโอตกิแตล่ะชนิดและแป้งข้าวหอมมะลิท่ีใช้ในการ 
                 เตรียมตวัอย่างส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง RVA 

 

ตวัอยา่ง 
น า้หนกั (กรัม) (Dry Basis) 

สารพรีไบโอตกิ 
แป้งข้าวหอมมะลิ

วตัถดุบิ 
น า้หนกัรวม 

Control 0 3.00 3.00 
RS 4% 0.12 2.88 3.00 
RS 8% 0.24 2.76 3.00 

  RS 12% 0.36 2.64 3.00 
  RS 18%                    

    RS 100 % 
0.54 
3.00 

2.46 
0 

3.00 
3.00 

Inulin 4% 0.12 2.88 3.00 
Inulin 8% 0.24 2.76 3.00 

 Inulin 12% 0.36 2.64 3.00 
 Inulin 18% 

   Inulin 100 % 
0.54 
3.00 

2.46 
0 

            3.00 
            3.00 

FOS 4% 0.12 2.88 3.00 
FOS 8% 0.24 2.76 3.00 

  FOS 12% 0.36 2.64 3.00 
  FOS 18% 

     FOS 100 % 
0.54 
3.00 

2.46 
0 

3.00 
3.00 

 
หมายเหต ุ ปริมาณสารพรีไบโอตกิค านวณเป็น dry basis ซึง่แสดงวิธีค านวณอยูใ่นภาคผนวก ฉ 
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3. ใส่ใบพดั (paddle) ลงในถ้วยบรรจตุวัอย่างหมนุใบพดักวนไปมาแรงๆและดงึขึน้เพ่ือ
กวนตวัอย่างแรงๆประมาณ 10 ครัง้ ถ้ามีตวัอย่างจบักันเป็นก้อนท่ีผิวน า้ หรือติดท่ี
ใบพดักวนให้ท าซ า้อีกครัง้ ทิง้ไว้ 1 ชัว่โมง 

4. น า can ท่ีใส่ใบพดัไว้แล้วสอดเข้าไปในเคร่ือง RVA กดมอเตอร์เพ่ือให้เคร่ือง RVA 
ท างาน เสร็จแล้วน าถ้วยตวัอย่างออกมา เคร่ือง RVA จะรายงานการวิเคราะห์เป็นคา่
ตา่งๆ (หนว่ย RVU) ดงันี ้
4.1 เวลาท่ีเกิด peak  ของความหนืด (peak time) มีหนว่ยเป็น นาที 
4.2 อณุหภูมิท่ีเร่ิมมีการเปล่ียนคา่ความหนืดหรือมีความหนืดเพิ่มขึน้เป็น 2 RVU ใน

เวลา 20 วินาที (pasting temperature) มีหนว่ยเป็นองศาเซลเซียส 
4.3 อณุหภมูิท่ีเกิด peak (peak temperature) มีหนว่ยเป็นองศาเซลเซียส 
4.4 ความแตกต่างของความหนืดสูงสุดและความหนืดต ่าสุด (breakdown) มีหน่วย

เป็น RVU 
4.5 ความหนืดสดุท้ายของการทดลอง (final viscosity) มีหนว่ยเป็น RVU 
4.6 ความหนืดต ่าสดุ (trough) มีหนว่ยเป็น RVA 
4.7 ผลตา่งของความหนืดสดุท้ายกบัความหนืดท่ีจดุ trough (setback from trough) 

มีหนว่ยเป็น RVU 

 

3.3.3 การวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ของโด  

ตามวิธีของเอกสารอ้างอิงเลขท่ี PD-W-813  ขัน้ตอนการปฎิบตัิงานของเคร่ืองนาบหา
ความชืน้ (heat-plate) ใน pilot plant  ของบริษัทน าเชา (ประเทศไทย) จ ากดั มีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

1. ตัง้อณุหภมูิเคร่ืองท่ีต้องการใช้โดยการปรับอณุหภมูิให้อยูท่ี่ประมาณ 250-300C 
 2. เม่ือเคร่ืองนาบได้อณุหภมูิตามท่ีต้องการแล้วจงึท าการหาความชืน้ได้  

             3. เก็บตวัอยา่งโดท่ีต้องการหาความชืน้ จากบริเวณปากหม้อนึง่จ านวน 3 ก้อน  
             4. แบง่โดท่ีได้มาท าการหาความชืน้โดยชัง่น า้หนกัด้วยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต าแหนง่ 
                 ให้ได้น า้หนกัอยูใ่นชว่ง 6.00 ถึง 7.00 กรัม 
             5. บนัทกึตวัเลขของน า้หนกัก่อนการนาบหาความชืน้ 
             6. น าโดท่ีได้ชัง่น า้หนกัแล้วไปหาความชืน้ โดยการยกตวันาบขึน้แล้ว วางโด 
                  ลงบนเคร่ืองนาบกดตวันาบลงบนก้อนโด รอจนแผน่โดเป็นสีเหลืองทอง  
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             7. น าแผน่โดท่ีนาบจนเป็นสีเหลืองทองแล้วมาชัง่น า้หนกัหลงัการนาบ 
             8. ค านวณหาคา่ของ % ความชืน้ของโด โดยมีสตูรในการค านวณ ดงันี ้ 
 
 

% ความชืน้ของโด      =       น า้หนกัโดเร่ิมต้น  – น า้หนกัโดหลงัการนาบให้แห้ง     x  100  
                                                          น า้หนกัโดเร่ิมต้น  
 
 

 9. น าโดก้อนท่ี 2 และ 3 ไปท าการหาความชืน้เชน่เดียวกบัก้อนแรก  

 

 
 

ภาพท่ี 18  เคร่ืองนาบหาความชืน้ (heat–plate) 

 

3.3.4 การวิเคราะห์คุณลักษณะทางเนือ้สัมผัสของโด 

น าตวัอย่างโดมาทดสอบวิเคราะห์คา่ hardness และ คา่ stickiness ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์
เนือ้สมัผสั โดยใช้หวัวดั P10 ดงัแสดงในภาพท่ี 19 (ก) โดยท าการตัง้คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้เป็น pre-
test speed = 2.0 mm/s, test speed = 1.0 mm/s, post-test speed = 10.0 mm/s, distant = 
25.0% น าตวัอย่างโดบรรจใุส่ลงในถ้วยพลาสติกดงัแสดงในภาพท่ี 20 (ก) และบรรจตุวัอย่างโด 
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ถ้วยละ 50 กรัม  ดงัแสดงในภาพท่ี 20 (ข) ท าการวดั 10 ซ า้ตอ่ตวัอย่าง คา่พารามิเตอร์ท่ีได้จาก
การวัดคือ ค่า hardness โดยได้จากค่าสูงสุดจากการกด และค่า stickiness โดยได้จากพืน้ท่ีใต้
กราฟหลงัจากดงึหวัวดัออกจากตวัอยา่ง 

 

 

   

 

 

 

 

 

             

    (ก)     (ข) 

ภาพท่ี 19 หวัวดัเนือ้สมัผสัของโด P10 (ก)และ หวัวดัเนือ้สมัผสัข้าวแผน่กรอบ P0.25S (ข) 

 

                                          

         

 

      

 

 

 (ก)                      (ข) 

ภาพท่ี 20 ถ้วยพลาสตกิท่ีใช้ในการบรรจตุวัอย่างโด (ก) และหลงับรรจตุวัอย่างโด 50 กรัมลงใน 

               ถ้วยพลาสตกิ (ข) 
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  3.3.5 การวิเคราะห์ขนาดของข้าวแผ่นอบแห้ง 

น าผลิตภณัฑ์มาวดัความยาวด้วยเวอร์เนียร์มิเตอร์ ท าการวดัความยาวทัง้ด้านสัน้และ
ด้านยาว ท าการวดั 20 ซ า้ตอ่ตวัอย่าง 

 

3.3.6 การวิเคราะห์ความหนาของข้าวแผ่นอบแห้ง 

น าผลิตภณัฑ์มาวดัความหนาด้วยเวอร์เนียร์มิเตอร์ ท าการวดั 20 ซ า้ตอ่ตวัอยา่ง 

 

3.3.7 การวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ของข้าวแผ่นกรอบ 

วิเคราะห์ตามวิธีของ  AOAC (2000)  ดงัรายละเอียดด้านลา่งและการวิเคราะห์ความชืน้ 
ด้วยเคร่ือง hot–air oven โดยบดตวัอยา่งให้ละเอียด ชัง่น า้หนกัตวัอย่าง 3 กรัม ท าการวดัความชืน้ 
ท าการวดั 3 ซ า้ ตอ่ตวัอยา่ง การวิเคราะห์หาปริมาณความชืน้ท าดงัตอ่ไปนี ้

 1. น าภาชนะเปล่าพร้อมทัง้ฝาปิดเข้าไปอบในตู้อบลมร้อนท่ีอณุหภูมิ 105°C เป็นเวลา 3  
                   ชัว่โมงและย้ายไปไว้ในโถดดูความชืน้เพ่ือให้ภาชนะเย็นตวัลง จากนัน้จึงน าภาชนะ 
                เปลา่และฝาไปชัง่น า้หนกั 

 2. ชัง่น า้หนกัตวัอยา่งประมาณ 3 กรัม ให้ได้น า้หนกัแนน่อนลงในภาชนะ แผก่ระจาย   

                ตวัอยา่งให้ทัว่ทัง้ถ้วย 

            3. น าภาชนะท่ีใสต่วัอยา่งแล้วเข้าไปอบในตู้อบลมร้อนท่ีอณุหภมูิ 105°C เป็นเวลา  

                3 ชัว่โมง 

 4. หลงัจากอบแห้งแล้ว ย้ายภาชนะพร้อมทัง้ปิดฝาไปไว้ในโถดดูความชืน้เพ่ือให้เย็นตวั 
                 ลง จากนัน้จงึน าภาชนะ ฝา พร้อมตวัอยา่งแห้งไปชัง่น า้หนกัอีกครัง้ 
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การค านวณ   ท าการค านวณหาปริมาณความชืน้ (wet basis) ดงันี ้

   ปริมาณความชืน้ (%) = (W1 - W2) x 100 
        W1 

เม่ือ: W1 = น า้หนกั (กรัม) ของตวัอยา่งก่อนอบแห้ง 

        W2 = น า้หนกั (กรัม) ของตวัอยา่งหลงัอบแห้ง 

 

3.3.8 การวิเคราะห์หาค่า aw ของข้าวแผ่นกรอบ 

น าผลิตภณัฑ์มาท าการบดให้ละเอียด ใส่ตวัอย่างปริมาณ 2 กรัมลงในเคร่ืองวดั aw meter 
(Lab Swift, Novasina, Switzerland)   ท าการวดั 3 ซ า้ตอ่ตวัอยา่ง 

 

3.3.9 การวิเคราะห์ขนาดของข้าวแผ่นกรอบ 

น าผลิตภณัฑ์มาวดัความยาวด้วยเวอร์เนียร์ไมโครมิเตอร์ ท าการวดัความยาวทัง้ด้านสัน้
และด้านยาว ท าการวดั 20 ซ า้ตอ่ตวัอยา่ง 

 

3.3.10 การวิเคราะห์ความหนาของข้าวแผ่นกรอบ 

น าผลิตภณัฑ์มาวดัความหนาด้วยเวอร์เนียร์มิเตอร์ ท าการวดั 20 ซ า้ตอ่ตวัอยา่ง 

 

3.3.11 การวิเคราะห์ความหนาแน่นและการพองตัวของข้าวแผ่นกรอบ 

น าตัวอย่างข้าวแผ่นกรอบมาหาปริมาตรด้วยการแทนท่ีด้วยงา ค านวณหาค่าความ
หนาแนน่และปริมาตรจ าเพาะของตวัอยา่ง ตามวิธีการดงัภาคผนวก ข 

 
3.3.12 การวิเคราะห์คุณลักษณะทางเนือ้สัมผัสของข้าวแผ่นกรอบ 

น าตวัอย่างข้าวแผ่นกรอบมาทดสอบวิเคราะห์โดยใช้แรงกด (compression force) ด้วย
เคร่ืองวิเคราะห์เนือ้สมัผสั (Texture Analyzer, TA.XT plus, Stable Micro System, Surrey, UK) 
โปรแกรมท่ีใช้กับเคร่ืองคือ Texture Expert Version 1.22 (Stable Micro System Ltd.: 
Registered by Charpa Teccenter) โดยใช้หวัวดั P0.25S ซึ่งแสดงในภาพท่ี 19 (ข) ท าการตัง้
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คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้เป็น pre-test speed = 2.0 mm/s, test speed = 1.0 mm/s, post-test 
speed = 10.0 mm/s, distant = 25.0% น าตวัอย่างวางไว้บนฐานวดัส่ีเหล่ียมท่ีมีรูตรงกลางขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 mm. เพ่ือให้หัวกดทะลุผ่านผลิตภัณฑ์ได้ ท าการวัด 10 ซ า้ต่อตวัอย่าง 
คา่พารามิเตอร์ท่ีได้จากการวดัคือ คา่แรงสงูสดุท่ีใช้ในการกดให้แตก 

 

3.3.13 การวิเคราะห์ค่าสีของข้าวแผ่นกรอบ 

น าผลิตภัณฑ์ข้าวแผ่นกรอบมาท าการวดัค่าสีด้วยเคร่ืองวดัสี colorimeter  (Gardner, 
Germany) แสดงผลเป็นค่า L*, a*, b* ค่าดชันีความขาว (whiteness index) และค่า color 
difference ( E) ท าการวดั 10 ซ า้ตอ่ตวัอยา่ง 

3.3.14 การทดสอบทางประสาทสัมผัส  

น าตวัอย่างข้าวแผ่นกรอบท่ีเคลือบน า้มนัและสารปรุงรสซึ่งมีการเติมสารพรีไบโอติกชนิด
เดียวกันท่ีความเข้มข้นต่างๆ มาวิเคราะห์ทางประสาทสัมผัสโดยการทดสอบความชอบด้วยวิธี 
hedonic 9-scale scoring กบัผู้ทดสอบท่ีไมผ่า่นการฝึกฝนจ านวน 30 คน  โดยใช้แบบสอบถามใน
ภาคผนวก ก  หลงัจากท่ีได้ตวัอยา่งข้าวแผน่กรอบท่ีผู้บริโภคชอบมากท่ีสดุในแตล่ะชนิดของสารพรี
ไบโอติกแล้วจึงน ามาท าการวิแคราะห์ทางประสาทสมัผสัเปรียบ เทียบกับตวัอย่าง control โดย
การทดสอบความชอบด้วยวิธี hedonic 9-scale scoring  กบัผู้ทดสอบท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 
50 คน โดยใช้แบบทดสอบในภาคผนวก ก 

 

3.3.15 การวิเคราะห์หาปริมาณใยอาหารทัง้หมด ( total dietary fiber) และ
ปริมาณฟรุคแทนส์ (fructans) ในผลิตภัณฑ์ข้าวแผ่นกรอบที่มีการเติมสารพรีไบโอตกิชนิด 
FOS ในปริมาณ 18% 

น าตวัอย่างข้าวแผ่นกรอบท่ีมีการเติมสารพรีไบโอติกชนิด FOS ท่ีปริมาณ 18% ซึ่งได้รับ
คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสมากท่ีสุด ไปท าการวิเคราะห์หาปริมาณใยอาหาร (total 
dietary fiber) และ ปริมาณ fructans (inulin + oligofructose) ท่ีห้องปฎิบตัิการสถาบนั
โภชนาการมหาวิทยาลัยมหิดล จงัหวัดนครปฐม ซึ่งรายละเอียดของวิธีการทดสอบและรายงาน
ผลทดสอบจากสถาบนัโภชนาการดงัแสดงไว้ในภาคผนวก ช 
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3.3.16 การศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของข้าวแผ่นกรอบระหว่างการเก็บ
รักษา 
         น าผลิตภณัฑ์ข้าวแผ่นกรอบรสชาติออริจินอล (thin rice cracker : original flavour) ซึ่ง
ประกอบไปด้วย               - ข้าวแผน่กรอบ 87% 

                          - plam oil  with vitamin E 600 ppm  6% 
                          - ผงปรุงรสชาต ิออริจินอล 7% 

โดยข้าวแผน่กรอบมีทัง้หมด 2 ตวัอยา่งเปรียบเทียบกนัได้แก่ ข้าวแผ่นกรอบ control และ ข้าวแผ่น

กรอบท่ีมีการเติมสารพรีไบโอติก FOS 18% ขนาดบรรจ ุ30 กรัม บรรจใุนถงุพลาสติกใส ซึ่งมีการ

ลามิเนตโดยประกอบไปด้วย OPP (oriented polypropylene) 30/ PE (polyethylene) 15/ CPP 

(cast polypropylene) 20 micron เก็บตวัอย่างในสภาวะเร่งในตู้ควบคมุอณุหภูมิ 3 ระดบั คือ 30, 

40 และ 50 องศาเซลเซียส ท่ีมีค่า relative humidity (RH) 75% ภายในภาชนะปิดสนิทท่ีมี

สารละลายเกลืออ่ิมตวัของโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) แล้วท าการตรวจวิเคราะห์คณุภาพทางเคมี คือ

ปริมาณความชืน้และค่า aw และคณุภาพทางประสาทสมัผสั คือการทดสอบความชอบด้วยวิธี

hedonic-9 scale scoring พร้อมทัง้สอบถามการยอมรับ โดยใช้ผู้ทดสอบจ านวน 10 คนและ

แบบสอบถามตามภาคผนวก ก  เสิร์ฟตวัอย่างทีละ 1 ตวัอย่าง ผู้ทดสอบจะได้รับข้าวแผ่นกรอบ 1 

ชิน้ ตอ่ตวัอยา่ง และให้รับประทานน า้เปลา่คัน่ระหว่างตวัอย่าง ท าการทดสอบทกุๆ 7 วนั เป็นเวลา 

84 วนั 

 

3.3.17 การวางแผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ 

ในการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพของข้าวแผ่นอบแห้ง  และข้าวแผ่นกรอบ ใช้
แผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์(completely randomized design, CRD) โดยท าการทดลอง 2 
ซ า้ สว่นการทดสอบทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ์ข้าวแผน่กรอบใช้แผนการทดสอบแบบสุม่ 

ในบล็อกสมบรูณ์ (randomized completely block design, RCBD) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95  การเปรียบเทียบคา่เฉล่ียใช้วิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) การวิเคราะห์
ทางสถิตทิัง้หมดใช้โปรแกรม SPSS 



53 

 

บทที่ 4 
ผลและการอภปิรายผลการทดลอง 

 
4.1 การวิเคราะห์คุณสมบัตทิางกายภาพของโด ข้าวแผ่นอบแห้ง และข้าวแผ่นกรอบ 

 
4.1.1 การวิเคราะห์พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความหนืด (pasting property) ของ

แป้งข้าวหอมมะลิวัตถุดิบ resistant starch (RS), inulin, fructo-oligosaccharide (FOS) และ
ส่วนผสมที่ใช้ท าข้าวแผ่นกรอบ 

 
 จากผลการวิเคราะห์ความหนืดของแป้งข้าวหอมมะลิวตัถดุบิท่ีมีการเติมสารพรีไบโอติกดงั
แสดงในภาพท่ี 21 และตารางท่ี 7 พบว่าตวัอย่าง control ท่ีไม่มีการเติมสารพรีไบโอติก จะให้คา่
ความหนืดตา่งๆได้แก่ความหนืดสงูสดุ(peak viscosity) ความหนืดต ่าสดุ (trough) ความหนืดลดง 
(breakdown) และความหนืดสดุท้าย (final viscosity) สงูท่ีสดุ เน่ืองจากเม่ือมีการให้ความร้อนแก่
แป้ง เม็ดแป้งจะมีการพองตวัมากขึน้ พนัธะไฮโดรเจนจะถกูท าลาย  ท าให้มีชิน้ส่วนของเม็ดแป้งท่ี
แตกสลายโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินบางส่วนท่ีละลายหรือกระจายออกมาอยู่ใน
สารละลาย ส่วนผสมของน า้แป้งจะมีความหนืดมากขึน้ เพราะโมเลกุลของน า้อิสระท่ีเหลืออยู่
รอบๆเม็ดแป้งเหลือน้อยลง (กล้าณรงค,์ 2546) เม่ือมีการทดแทนแป้งข้าวด้วยใยอาหารพรีไบโอติก 
จะท าให้คา่ความหนืดตา่งๆ มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณใยอาหารพรีไบโอติกท่ีเพิ่มขึน้เน่ืองจาก 
ใยอาหารเพียงอย่างเดียว (100%) ไม่ให้ความหนืด ดงันัน้ความหนืดของส่วนผสมจึงมีท่ีมาจาก
แป้งข้าวเท่านัน้ การทดแทนแป้งข้าวด้วยสารพรีไบโอติกจึงมีผลท าให้ความหนืดของส่วนผสม
ลดลง โดย inulin ท าให้ความหนืดส่วนผสมลดลงมากท่ีสดุ รองลงไปคือ FOSและRS ตามล าดบั 
ส่วนค่าการคืนตัว (setback) มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยในขณะท่ีอุณหภูมิการให้ความหนืด 
(pasting temperature) มีแนวโน้มสูงขึน้ตามการเติมสารพรีไบโอติกท่ีเพิ่มขึน้ การเพิ่มขึน้ของ
อณุหภูมิ การให้ความหนืด บ่งชีว้่าสารพรีไบโอติกมีผลท าให้เม็ดแป้งเกิดการพองตวัให้ความหนืด
หรือการเกิดเจลาตไินเซชนัได้ยากขึน้ 
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ตารางที่ 7 คา่จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าวหอมมะลิวตัถดุิบและสว่นผสมที่ใช้ท าข้าวแผ่นกรอบซึง่มีชนิดและปริมาณของสารพรีไบโอติกแตกตา่งกนั 

ตวัอยา่ง 
   Peak Viscosity   

(RVU) 
  Trough     
  (RVU) 

    Breakdown    
(RVU) 

Final  
Viscosity    

(RVU) 

    Setback   
 (RVU) 

    Peak Time   
(นาที) 

Pasting  
Temperature   (ºC) 

Control 549.70±11.84a 309.41±2.95a 240.29±8.90a 438.25±0.59a 128.84±2.35ab 5.24±0.05gh 89.95±0.57f 
RS 4% 483.84±2.24b 272.54±5.13c 211.29±2.88b  404.25±4.24c 131.70±0.88a 5.17±0.05h 90.38±0.04f 
RS 8% 420.29±9.96c 248.96±2.18f 171.33±7.78d 380.25±5.42e 131.29±3.24a 5.20±0.00gh 90.30±0.00f 
RS 12% 348.71±2.18e 229.42±2.24h 119.29±0.06fg 358.38±1.59fg 128.96±0.65ab 5.33±0.00efg 91.98±0.04d 
RS 18% 273.04±3.95g 200.50±0.11i 72.54±3.83hi 323.88±2.54h 123.38±2.41cde 5.40±0.10def 93.18±0.53c 
RS 100% - - - - - - - 
Inulin 4% 469.96±17.27b 284.46±1.36b 185.50±15.91c 412.04±3.83b 127.58±2.47abc 5.34±0.09efg 91.58±0.60de 
Inulin 8% 381.46±4.77d 256.21±8.43e 125.25±3.65f 383.50±3.54e 127.29±4.89abc 5.47±0.09de 93.13±0.60c 
Inulin 12% 311.96±6.77f 232.04±0.53gh 79.92±6.24h 353.96±1.59g 121.92±1.06de 5.64±0.05c 94.78±0.53b 
Inulin 18% 235.38±0.88h 202.96±1.12i 32.42±2.00j 316.09±1.53i 113.12±0.42f 6.00±0.00a 94.48±0.18b - 

Inulin 100% - - - - - - - 
FOS 4% 479.88±2.30b 284.50±3.89b 195.38±6.19c 411.54±4.65b 127.29±0.76abc 5.30±0.04fg 91.15±0.07e 
FOS 8% 412.20±0.18c 265.00±1.53d 147.21±1.36e 391.75±2.01d 126.75±0.47abcd 5.44±0.05def 92.85±0.07c 

FOS 12% 346.12±1.35e 238.38±4.31g 107.75±5.66g 363.54±3.24f 125.17±1.06bcd 5.50±0.04d 93.58±0.04c 
FOS 18% 269.38±1.94g 207.04±1.94i 62.33±3.89i 325.92±1.06h 118.88±0.88e 5.77±0.05b 95.58±0.11a 
FOS 100% - - - - - - - 

a, b, c, …
  ตวัอกัษรก ากบัที่ตา่งกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงวา่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ภาพท่ี  21 การเปล่ียนแปลงความหนืดของแป้งข้าวหอมมะลิวตัถดุบิและสว่นผสมท่ีใช้ท าข้าวแผน่กรอบซึง่มีชนิดและปริมาณของสารพรีไบโอตกิแตกตา่งกนั
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4.1.2 การวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ของโด 
 โดท่ีเตรียมจากแป้งข้าวและมีการปรับปริมาณความชืน้ประมาณร้อยละ 40-45 เม่ือน ามา
หาคา่ความชืน้ พบว่าปริมาณความชืน้ของโดท่ีไม่มีการเติมสารพรีไบโอติกและโดท่ีมีการเติม RS, 
inulin และ FOS จะมีปริมาณความชืน้ท่ีใกล้เคียงกนั ดงัตารางท่ี 8 
 
ตารางท่ี 8 ปริมาณความชืน้ของโด* ท่ีเตรียมได้ในกระบวนการผลิตข้าวแผ่นกรอบซึง่มีชนิดและ 
                ปริมาณของสารพรีไบโอตกิแตกตา่งกนั 
 

ตวัอยา่ง ความชืน้ (%) 

Control 43.10±0.36ef 

RS 4% 44.83±0.15a 

RS 8% 44.67±0.15a 

 RS 12% 44.77±0.21a 

 RS 18% 44.07±0.35bc 

Inulin 4% 43.70±0.26cd 

Inulin 8% 43.47±0.25de 

  Inulin 12% 42.90±0.10f 

 Inulin 18% 44.07±0.40bc 

FOS 4% 44.77±0.25a 

FOS 8% 44.80±0.10a 

 FOS 12% 44.40±0.20ab 

 FOS 18% 43.03±0.15ef 
a, b, c, …

  ตวัอกัษรก ากบัที่ตา่งกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงวา่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
            ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

* การวเิคราะห์ความชืน้ด้วยเคร่ืองนาบหาความชืน้ (heat-plate) ตามวธีิของเอกสารอ้างองิเลขที่ PD-W-813 ใน 
pilot-plant ของบริษัทน าเชา (ประเทศไทย) จ ากดั 
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4.1.3 การวิเคราะห์คุณลักษณะทางเนือ้สัมผัสของโด 
ในการวิเคราะห์คณุลกัษณะทางเนือ้สมัผสัของโด (ตารางท่ี 9) จะได้คา่ hardness และคา่ 

stickness  จากการวิเคราะห์จะพบว่าโดท่ีมีการเติม inulin 4, 8, 12และ18% จะมีคา่ hardness 
สงูกว่าcontrol ท่ีสดุ ขณะท่ีคา่ hardness ของโดท่ีมีการเติม RS 8, 12และ18% มีคา่ใกล้เคียงกบั 
control  โดยไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)  ในขณะท่ี คา่ stickness ของโดย
โดท่ีมีการเติม FOS 4, 8 ,18 และ inulin 4% มีคา่ใกล้เคียงกบั control  โดยท่ีไม่มีความแตกตา่ง
กันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ในขณะท่ีตวัอย่างอ่ืนๆท่ีมีการเติมสารพรีไบโอติกมีค่า 
stickiness ของโดเพิ่มสงูขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p< 0.05) แม้ว่าการเติมสารพรีไบโอติกจะ
มีผลท าให้เนือ้สมัผสัของโดเปล่ียนไปแต่โดก็ยงัสามารถใช้กบัเคร่ืองจกัรท่ีใช้ในการผลิตข้าวแผ่น
กรอบได้ทกุตวัอยา่ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



58 
 

 

ตารางท่ี 9 คา่ hardness และคา่ stickiness ของโดท่ีเตรียมในกระบวนการผลิตข้าวแผน่กรอบซึง่ 
                 มีชนิดและปริมาณของสารพรีไบโอติกแตกตา่งกนั 
 

ตวัอยา่ง Hardness (N) Stickiness (Ns) 

Control 4.73±0.31e 0.56±0.15f 

RS 4% 4.09±0.19g 0.78±0.09cd 

RS 8% 4.56±0.20ef 0.89±0.21c 

RS 12% 4.81±0.38e 0.89±0.10c 

RS 18% 4.60±0201ef 0.85±0.16cd 

Inulin 4% 6.20±0.40b 0.49±0.14f 

Inulin 8% 6.29±0.46b 0.85±0.15cd 

Inulin 12% 7.03±0.27a 1.37±0.17b 

Inulin 18% 7.29±0.42a 1.76±0.22a 

FOS 4% 4.38±0.25f 0.63±0.15ef 

FOS 8% 5.14±0.27d 0.62±0.07ef 

FOS 12% 5.67±0.37c 0.74±0.06de 

FOS 18% 5.28±0.23d 0.57±0.01f 
a, b, c, …

  ตวัอกัษรก ากบัที่ตา่งกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงวา่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
            ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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4.1.4 การวิเคราะห์ขนาดและความหนาของข้าวแผ่นอบแห้ง และข้าวแผ่นกรอบ 
ขนาดความยาวและความหนาของข้าวแผ่นอบแห้งและผลิตภณัฑ์ข้าวแผ่นกรอบแสดงไว้

ในตารางท่ี 10 จะพบว่าความยาวของตวัแผ่นอบแห้งและข้าวแผ่นกรอบเกือบทุกตวัอย่างจะ
ใกล้เคียงกัน แต่ความหนาของข้าวแผ่นกรอบจะมีค่าเพิ่มมากขึน้กว่าข้าวแผ่นอบแห้งเพราะเกิด
จากการพองตวัขยายตวัในแนวตัง้มากกวา่แนวราบของผลิตภณัฑ์เม่ือผ่านความร้อน โดยชนิดและ
ปริมาณของสารพรีไบโอตกิมีผลตอ่ความยาวและความหนา   ผลิตภณัฑ์ข้าวแผ่นกรอบท่ีมีการเติม
สารพรีไบโอตกิจะมีแนวโน้มของคา่ความยาวและความหนาลดลงเม่ือเตมิปริมาณสารพรีไบโอติกท่ี
มากขึน้ยกเว้นข้าวแผน่กรอบท่ีมีการใช้ inulin 4%  FOSตัง้แต ่8% ขึน้ไปจะมีความยาวเฉล่ียสงูขึน้  
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ตารางท่ี 10 ความยาวและความหนาโดยเฉล่ียของข้าวแผน่อบแห้ง และข้าวแผน่กรอบซึง่มีชนิด 
                  และปริมาณของสารพรีไบโอตกิแตกตา่งกนั 
 

ตวัอยา่ง 
ข้าวแผน่อบแห้ง ข้าวแผน่กรอบ 

ความยาวเฉล่ีย 
(mm) 

ความหนาเฉล่ีย 
(mm) 

ความยาวเฉล่ีย 
(mm) 

ความหนาเฉล่ีย 
(mm) 

Control 46.41+0.56ab 1.14+0.11d 46.49+0.90cd 3.97+0.06a 

RS 
4% 46.74+0.62a  1.19+0.11cd   46.45+0.67cd 3.85+0.14b 
8%   46.15+0.59bc  1.29+0.11b 45.71+0.48e 3.71+0.16c 
12% 45.92+0.22cd  1.23+0.13bc 45.04+0.62f 3.56+0.13d 

 18% 44.71+0.71e  1.25+0.12bc 43.83+0.58g 3.69+0.11c 

inulin 
4% 46.23+0.54bc 1.45+0.14a 48.39+1.18b 3.87+0.16b 
8% 46.28+0.63bc  1.28+0.13bc 46.73+0.67c 3.74+0.13c 
12% 45.91+0.47cd 1.39+0.21a 46.87+0.50c 3.89+0.14b 

 18% 46.36+0.54ab  1.25+0.10bc  46.11+0.52de 3.67+0.12c 

FOS 
4% 46.22+0.70bc 1.39+0.07a  46.48+0.82cd 3.85+0.15b 
8% 45.85+0.76cd 1.30+0.11b 48.13+0.64b 3.69+0.13c 
12%   45.66+0.37d 1.39+0.12a 48.47+1.04b 3.67+0.15c 

 18% 46.40+0.63ab 1.29+0.13b 51.04+0.86a 3.38+0.14e 
a, b, c, …

  ตวัอกัษรก ากบัที่ตา่งกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงวา่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
            ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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4.1.5 การวิเคราะห์ความหนาแน่นและการพองตัวของข้าวแผ่นกรอบ 

จากตารางท่ี 11 คา่ความหนาแนน่และปริมาตรจ าเพาะของผลิตภณัฑ์ข้าวแผน่กรอบ จะ
เห็นได้วา่ความหนาแนน่และปริมาตรจ าเพาะจะแปรผกผนักนั คือตวัอยา่งท่ีมีความหนาแนน่สงูจะ
มีปริมาตรจ าเพาะต ่า ซึง่แสดงว่าตวัอยา่งนัน้มีการพองตวัน้อย  โดยการเตมิสารพรีไบโอตกิ มีผล
ท าให้ข้าวแผน่กรอบสว่นใหญ่มีแนวโน้มพองตวัน้อยลงตามปริมาณการเตมิท่ีเพิ่มขึน้ ท าให้มีความ
หนาแนน่มากกวา่และปริมาตรจ าเพาะต ่ากวา่ตวัอยา่งควบคมุยกเว้นการเตมิ inulin  8% และ 

FOS 18% ท่ีมีความหนาแน่นและปริมาตรจ าเพาะของข้าวแผน่กรอบไม่ตา่งจากตวัอยา่งควบคมุ
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ( p> 0.05)  
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ตารางท่ี 11 ความหนาแนน่และปริมาตรจ าเพาะของข้าวแผน่กรอบซึง่มีชนิดและปริมาณ 
                  ของสารพรีไบโอตกิแตกตา่งกนั 
 

ตวัอยา่ง  
ข้าวแผน่กรอบ 

ความหนาแนน่ (g/ml) ปริมาตรจ าเพาะ (ml/g) 

Control 0.39±0.02de 2.58±0.15abc 

RS 4% 0.44±0.07bcd 2.28±0.31cdef 

RS 8% 0.44±0.03bcde 2.31±0.18cde 

RS 12% 0.52±0.02ab 1.93±0.08ef 

RS 18% 0.54±0.02a 1.87±0.06f 

Inulin 4% 0.42±0.03cde 2.38±0.12bcd 

Inulin 8% 0.35±0.03e 2.85±0.26a 

Inulin 12% 0.45±0.03bcd 2.24±0.14cdef 

Inulin 18% 0.49±0.05abc 2.07±0.22def 

FOS 4% 0.39±0.02de 2.56±0.10abc 

FOS 8% 0.42±0.06cde 2.40±0.30bcd 

FOS 12% 0.44±0.11bcde 2.36±0.52bcde 

FOS 18% 0.36±0.21de 2.77±0.15ab 

a, b, c, …
  ตวัอกัษรก ากบัที่ตา่งกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงวา่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตที่ระดบั

ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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4.1.6 การวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ และ ค่า aw ของข้าวแผ่นกรอบ  
ปริมาณความชืน้และค่า aw เป็นปัจจัยส าคญัท่ีบ่งบอกถึงคุณภาพและความปลอดภัย

ระหวา่งเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์ข้าวแผ่นกรอบ จากตารางท่ี 12 พบว่าปริมาณความชืน้และคา่ aw 
มีความสมัพนัธ์กนั คือตวัอย่างท่ีมีความชืน้สงูก็จะมีคา่ aw สงูด้วย  นอกจากนัน้ยงัพบว่า ข้าวแผ่น
กรอบท่ีมีการเติมใยอาหารพรีไบโอติก inulin ตัง้แต่ 8% ขึน้ไปและ FOS ตัง้แต่ 4% ขึน้ไป มี
ปริมาณความชืน้และค่า aw สงูกว่าข้าวแผ่นกรอบสูตรควบคมุท่ีไม่มีการเติมใยอาหารพรีไบโอติก 
(control) และข้าวแผ่นกรอบท่ีมีการเติมใยอาหารพรีไบโอติก RS อย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ
(p<0.05) ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะ inulin และ FOS มีสมบตักิารดดูความชืน้ได้มากกวา่ RS   
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ตารางท่ี 12 ปริมาณความชืน้* ของผลิตภณัฑ์ข้าวแผน่กรอบซึง่มีชนิดและปริมาณสารพรีไบโอตกิ 
                  แตกตา่งกนั 
 

                  ตวัอยา่ง ความชืน้ (%) aw 

Control 2.20±0.04h 0.110±0.00fg 

RS 4% 2.25±0.03gh 0.052±0.01i 

RS 8% 2.13±0.01i 0.052±0.00i 

RS 12% 2.31±0.03g 0.073±0.01h 

RS 18% 2.62±0.06f 0.077±0.00h 

Inulin 4% 3.32±0.02e 0.107±0.01g 

Inulin 8% 3.46±0.02d 0.125±0.00e 

Inulin 12% 3.70±0.04c 0.128±0.01e 

Inulin 18% 3.73±0.03bc 0.147±0.01d 

FOS 4% 3.27±0.01e 0.114±0.00ef 

FOS 8% 3.87±0.07a 0.164±0.01c 

FOS 12% 3.79±0.03b 0.181±0.02b 

FOS 18% 3.93±0.02 a 0.221±0.01a 
a, b, c, …

  ตวัอกัษรก ากบัที่ตา่งกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงวา่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่   
             ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
        *   หาปริมาณความชืน้ด้วยวิธีของ AOAC (2000) ด้วย hot-air oven 
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4.1.7 การวิเคราะห์คุณลักษณะทางเนือ้สัมผัสของข้าวแผ่นกรอบ 

ผลการวิเคราะห์เนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑ์ข้าวแผ่นกรอบเม่ือวดัเป็นคา่แรงกดสงูสดุท่ีท าให้
ผลิตภณัฑ์แตกหกั (ตารางท่ี 13) แสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่าการเติม RS ตัง้แต่ 8% ขึน้ไปท าให้
ข้าวแผน่กรอบมีคา่แรงกดสงูสดุมีคา่สงูขึน้ตามปริมาณการเติมท่ีเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
(p<0.05) ซึง่บง่ชีว้า่ RS มีผลให้เนือ้สมัผสัของข้าวแผ่นกรอบมีความแข็งมากขึน้  โดยอาจเกิดจาก
การท่ี RS เกิดเจลาทิไนเซชนัของสตาร์ช (starch gelatinization) ได้จ ากัด มีการสลายตวัของ
โครงสร้างเม็ดสตาร์ชน้อย ข้าวแผ่นกรอบจึงมีโครงสร้างภายในท่ีแข็งแรงและมีเนือ้สมัผสัแข็ง  ซึ่ง
ตรงข้ามกบัการเตมิ inulin และ FOS ตัง้แต ่8% ขึน้ไปท่ีท าให้ข้าวแผน่กรอบมีคา่แรงกดสงูสดุลดลง
ตามปริมาณการเติมท่ีเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  ซึ่งแสดงว่าทัง้ inulin และ FOS 
มีผลให้เนือ้สมัผัสของข้าวแผ่นกรอบมีความแข็งน้อยลง  โดย inulin และ FOS เป็นใยอาหารท่ี
ละลายน า้ได้ดี  อาจไปแทรกตวัอยู่ในโครงสร้างเจลสตาร์ชแล้วลดความแข็งแรงของโครงสร้าง
ภายในและความแข็งของข้าวแผน่กรอบลง 
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ตารางท่ี 13 คา่แรงสงูสดุของผลิตภณัฑ์ข้าวแผ่นกรอบซึง่มีชนิดและปริมาณสารพรีไบโอตกิ 
                  แตกตา่งกนั 
 

 ตวัอยา่ง คา่แรงสงูสดุ (N) 
Control 15.15±1.93de 
RS 4% 14.54±1.20e 
RS 8% 18.39±1.25c 
RS 12% 20.18±1.47b 
RS 18% 22.00±2.57a 

Inulin 4% 14.63±0.57e 
Inulin 8% 12.50±0.94f 
Inulin 12% 10.57±1.23g 
Inulin 18% 8.31±1.18h 
FOS 4% 16.20±2.82d 
FOS 8% 12.14±2.30f 

FOS 12% 10.28±1.54g 
FOS 18% 7.57±1.09h 

a, b, c, …
  ตวัอกัษรก ากบัที่ตา่งกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงวา่มีความแตกตา่งกนั   อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่

ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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  4.1.8 ค่าสีของผลิตภัณฑ์ข้าวแผ่นกรอบ 
 

สีของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคีย้วเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อการยอมรับของผู้ บริโภค (Moreira, 
1999) โดยสีของผลิตภณัฑ์เกิดจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพในกระบวนการให้ความร้อน   
จากคา่สีของผลิตภัณฑ์ข้าวแผ่นกรอบในตารางท่ี 14  พบว่า การเติม RS ตัง้แต่ 4% ขึน้ไปและ 
inulin ตัง้แต ่12% ขึน้ไปท าให้คา่ความสว่าง (L*) ของข้าวแผ่นกรอบสงูขึน้ ในขณะท่ีการเติม FOS 
ตัง้แต ่12% ขึน้ไปท าให้คา่ความสว่างและค่าดชันีความขาว (whiteness index) ลดลงเม่ือเทียบ
กบัตวัอย่างสูตรควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(p<0.05) นอกจากนีก้ารเติม FOS ตัง้แต่ 12% 

ขึน้ไปยงัท าให้ความเป็นสีแดง (a*) และความเป็นสีเหลือง (b*) ของผลิตภณัฑ์มากกว่าตวัอย่าง
สตูรควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p< 0.05) อีกด้วย  จะเห็นได้ว่า RS และ inulin มีผลตอ่สี
ของผลิตภณัฑ์ไม่มากนกั เน่ืองจาก RS และ inulin เป็น polysaccharides มีโมเลกลุขนาดใหญ่ 
สายโมเลกลุยาว จึงมี reducing ends อยู่น้อย การเกิดปฎิกิริยาของ reducing ends กบั amino 
groups ของโปรตีนในปฎิกิริยาเมลลาร์ดท่ีให้สารสีน า้ตาลจึงเกิดขึน้น้อย  ในขณะท่ี FOS ซึ่งเป็น 
oligosaccharides มีสายโมเลกลุท่ีสัน้กว่า RS และ inulin จึงมีปลายสายโมเลกลุท่ีเป็น reducing 
ends จ านวนมาก จงึเกิดปฎิกิริยาระหวา่ง reducing sugars กบัโปรตีนในปฎิกิริยาเมลลาร์ดได้มา
กระหวา่งกระบวนการผลิตท่ีมีการให้ความร้อน  เป็นผลให้ผลิตภณัฑ์ข้าวแผ่นกรอบมีสีน า้ตาลเข้ม
มากท่ีสดุ  
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ตารางท่ี 14 คา่สี L*, a*, b* และคา่ดชันีความขาวของผลิตภณัฑ์ข้าวแผ่นกรอบซึง่มีชนิดและ 
                  ปริมาณของสารพรีไบโอตกิแตกตา่งกนั 

 

ตวัอยา่ง* L* a* b* 
Whiteness 

Index 
E* 

Control 78.00±1.46fg 8.99±0.69cd 28.82±1.43cde 62.64±0.08cd - 

RS 4% 81.45±0.94ab 7.74±0.49e 27.18±1.22ef 66.20±1.53ab 10.78±8.23b 

RS 8% 82.12±0.96a 8.51±0.53de 27.52±1.35def 66.10±1.66ab 13.03±12.13b 

RS 12% 79.59±1.56de 9.76±0.89c 29.60±1.51bc 62.74±2.25cd 7.88±5.08b 

RS 18% 82.11±1.59a 8.62±1.19de 29.00±2.34cd 64.84±3.00bc 15.96±14.40b 

Inulin 4% 79.97±0.85cde 8.79±0.49d 25.85±0.97fg 66.14±1.25ab 9.35±8.38 b 

Inulin 8% 77.40±1.73g 10.83±1.15b 28.24±1.71cde 62.24±2.61d 11.14±12.99b 

Inulin 12% 81.21±0.49abc 8.43±0.71de 24.91±1.24g 67.68±1.33a 15.78±13.45b 

Inulin 18% 80.45±1.19bcd 9.88±0.97c 26.00±1.94fg 66.00±2.37ab 14.51±10.35b 

FOS 4% 79.90±1.55cde 8.46±1.02de 27.51±1.79def 64.88±2.36bc 10.20±7.35b 

FOS 8% 78.94±1.68ef 9.87±1.77c 28.63±3.10cde 63.09±3.73cd 8.76±7.25b 

FOS 12% 73.48±2.07h 13.57±1.42a 31.93±1.44a 56.31±2.55e 31.13±14.94a 

FOS 18% 72.48±1.44h 13.25±1.24a 30.83±1.17ab 56.59±1.88e 28.37±11.41a 
a, b, c, …

  ตวัอกัษรก ากบัที่ตา่งกนัในคอลมัน์เดยีวกนัแสดงวา่มคีวามแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ 
            ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ภาพท่ี 22 ผลิตภณัฑ์ข้าวแผ่นกรอบซึง่มีการเตมิสารพรีไบโอตกิท่ีมีชนิดและปริมาณแตกตา่งกนั 

 
 

4.1.9 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ข้าวแผ่นกรอบ 
4.1.9.1 คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสโดยการทดสอบความชอบแบบ         

Hedonic 9-scale Scoring 
จากผลการประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสโดยการทดสอบความชอบของข้าว

แผ่นกรอบท่ีมีการเติม RS ปริมาณแตกต่างกันในตารางท่ี 15 พบว่า คะแนนความชอบในด้านสี

และรสชาติไม่มีความแตกตา่งกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ส่วนคะแนนความชอบใน
ด้านอ่ืนๆมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณการเติม RS ท่ีเพิ่มขึน้   เม่ือพิจารณาคะแนนความชอบ
โดยรวมพบว่าการเติม RS ในระดบั 4% ได้คะแนนสงูสดุและไม่แตกตา่งจากการเติมท่ีระดบั 8% 

อยา่งมีนยัส าคญั (p0.05) ดงันัน้จงึสามารถเตมิ RS ได้สงูสดุ 8% 
 

 

4% 

8% 

12% 

18% 

4% 

8% 

12% 

18% 

4% 

8% 

12% 

18% 
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ตารางท่ี 15 ผลการทดสอบความชอบทางประสาทสมัผสัของข้าวแผน่กรอบท่ีมีการเติม RS ใน 
      ปริมาณแตกตา่งกนั 
 

 RS 4% RS 8% RS 12% RS 18% 
ลกัษณะปรากฏ   6.23±1.17ab  6.30±1.12a   6.20±1.16ab  5.87±1.53b 
สีns     5.93±1.31     6.17±1.18 6.07±1.14 5.77±1.81 
เนือ้สมัผสั 5.33±1.79a   4.77±1.48ab   4.43±1.65bc   3.73±1.68c 
รสชาติ ns    5.10±1.71 5.23±1.45 4.67±1.71 4.53±1.59 
กลิ่นขณะเคีย้ว 5.47±1.31a   5.27±1.34ab   4.97±1.54ab   4.77±1.70b 
ความชอบโดยรวม 5.83±1.32a   5.33±1.18ab  5.07±1.51b   4.43±1.65c 
a, b, c, …

 ตวัอกัษรก ากบัทีต่า่งกนัในแถวเดียวกนัแสดงวา่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
           ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
          ns

 ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 หมายเหต ุ  ใช้ผู้ทดสอบท่ีไมผ่า่นการฝึกฝนจ านวน  30 คน 

 

จากผลการทดสอบความชอบของข้าวแผ่นกรอบท่ีมีการเติม inulin ปริมาณแตกตา่งกนัใน
ตารางท่ี 16  พบว่าคะแนนความชอบด้านเนือ้สมัผสัของข้าวแผ่นกรอบท่ีมีการเติม inulin ระดบั

สงูสดุ 18% ไมต่า่งจากตวัอย่างอ่ืนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05)  ส่วนคะแนนความชอบใน
ด้านอ่ืนๆรวมทัง้ความชอบโดยรวมของทกุตวัอยา่งไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ

(p0.05)  ดงันัน้จงึสามารถท าการเตมิ inulin ได้สงูสดุถึง 18% 
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ตารางท่ี 16  ผลการทดสอบความชอบทางประสาทสมัผสัของข้าวแผน่กรอบท่ีมีการเตมิ inulin ใน 
      ปริมาณแตกตา่งกนั 

 
 Inulin 4% Inulin 8% Inulin 12% Inulin 18% 
ลกัษณะปรากฏns 6.47±1.11 6.23±1.36 6.33±1.12 6.10±1.12 
สีns 6.50±1.14 6.53±1.31 6.40±1.13 6.03±1.13 
เนือ้สมัผสั  6.60±1.13a   6.13±1.31ab   5.97±1.30b   6.40±1.04ab 
รสชาติns 6.23±1.22 6.23±1.41 6.13±1.20 6.07±1.64 
กลิ่นขณะเคีย้วns 6.33±1.37 6.30±1.32 5.97±1.16 6.13±1.20 
ความชอบโดยรวมns 6.60±1.19 6.53±1.31 6.10±1.21 6.23±1.07 

a, b, c, …
 ตวัอกัษรก ากบัทีต่า่งกนัในแถวเดียวกนัแสดงวา่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั

ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
ns

 ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
หมายเหต ุ  ใช้ผู้ทดสอบท่ีไมผ่า่นการฝึกฝนจ านวน  30 คน 
 

จากผลการทดสอบความชอบของข้าวแผ่นกรอบท่ีมีการเติม FOS ปริมาณแตกตา่งกนัใน
ตารางท่ี 17 พบว่าคะแนนความชอบด้านลกัษณะปรากฏของทุกตวัอย่างไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05)  ในขณะท่ีตวัอย่างท่ีมีการเติม FOS ระดบัสูงสุด 18% ได้
คะแนนความชอบในด้านอ่ืนๆรวมทัง้ความชอบโดยรวมสูง ท่ีสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ
(p<0.05) ดงันัน้จงึสามารถเตมิ FOS ได้สงูสดุ 18% 
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ตารางท่ี 17 ผลการทดสอบความชอบทางประสาทสมัผสัของข้าวแผน่กรอบท่ีมีการเติม FOS ใน 
      ปริมาณแตกตา่งกนั 

 
 FOS 4% FOS 8% FOS 12% FOS 18% 
ลกัษณะปรากฏns    6.03±1.27     5.97±1.27 5.87±1.28 6.43±1.25 
สี 5.70±1.37b  6.13±1.41ab   6.30±1.26ab   6.67±1.27a 
เนือ้สมัผสั 5.13±1.31c 6.17±1.58b   5.60±1.50bc   7.33±1.15a 
รสชาติ 5.37±1.43b 5.63±1.65b  5.63±1.59b   6.93±1.23a 
กลิ่นขณะเคีย้ว 5.40±1.25b 5.97±1.50b  6.00±1.64b   6.80±1.42a 
ความชอบโดยรวม 5.50±1.22c 6.13±1.28b  6.00±1.39b   7.37±1.25a 
a, b, c, …

 ตวัอกัษรก ากบัทีต่า่งกนัในแถวเดียวกนัแสดงวา่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
          ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
ns

 ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

หมายเหต ุ  ใช้ผู้ทดสอบท่ีไมผ่า่นการฝึกฝนจ านวน  30 คน 
 
 

 เม่ือท าการคดัเลือกข้าวแผ่นกรอบท่ีมีการเติมใยอาหารพรีไบโอติกแตกตา่งกนั 3 ชนิด ใน
ปริมาณท่ีสามารถเติมได้สูงท่ีสดุ (RS 8%, inulin 18% และ FOS 18%) มาทดสอบความชอบ
เปรียบเทียบกับตวัอย่างควบคมุ ได้ผลดงัตารางท่ี 18  ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเติม FOS 18%  ได้
คะแนนความชอบในทุกๆด้านของผลิตภัณฑ์สูงกว่าตัวอย่างอ่ืนๆอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ
(p<0.05)    ส่วนการเติม inulin 18% ได้คะแนนความชอบด้านเนือ้สมัผสัมากกว่าและคะแนน
ความชอบด้านอ่ืนๆไม่แตกตา่งจากตวัอย่างควบคมุอย่างมีนยัส าคญั   ในขณะท่ีการเติม RS 8% 

ได้คะแนนความชอบด้านเนือ้สัมผัสและความชอบโดยรวมน้อยกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) 
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ตารางท่ี 18  ผลการทดสอบความชอบทางประสาทสมัผสัของข้าวแผน่กรอบท่ีมีการเตมิใยอาหาร 
       ประเภทพรีไบโอติกแตกตา่งกนั 

 
 Control Resistant 

starch 8% 
Inulin  
18% 

FOS  
18% 

ลกัษณะปรากฏ 5.68±1.60b 5.54±1.30b 5.54±1.58b 6.57±1.20a 
สี 5.92±1.59b 5.68±1.62b 5.98±1.57b 6.78±1.39a 
เนือ้สมัผสั 5.06±1.53c 4.06±1.49d 5.60±1.81b 6.90±1.25a 
รสชาติ 5.22±1.50b 4.66±1.93b 5.14±1.98b 6.06±1.66a 
กลิ่นขณะเคีย้ว 5.54±1.72b 5.18±1.66b 5.54±1.54b 6.32±1.33a 
ความชอบโดยรวม 5.66±1.48b 4.88±1.55c 5.50±1.72b 6.96±0.99a 
a, b, c, …

 ตวัอกัษรก ากบัทีต่า่งกนัในแถวเดียวกนัแสดงวา่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
          ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
หมายเหต ุ  ใช้ผู้ทดสอบท่ีไมผ่า่นการฝึกฝนจ านวน  50 คน 

 
 

4.1.10 ปริมาณใยอาหาร (dietary fiber) และปริมาณฟรุคแทนส์ (fructans) ในผลิตภัณฑ์
ข้าวแผ่นกรอบที่มีการเตมิสารพรีไบโอตกิชนิด FOS ในปริมาณ 18% 

เม่ือน าตวัอย่างผลิตภณัฑ์ข้าวแผ่นกรอบซึ่งเป็นผลิตภณัฑ์สดุท้าย(finished product)ท่ีมี
การเตมิ FOS 18%  และมีความชืน้หลงับรรจ ุ 2.5 %  ไปท าการวิเคราะห์ปริมาณใยอาหารทัง้หมด
( total dietary fiber) จากรายงานผลทดสอบของสถาบนัโภชนาการ มหาวิทยาลยัมหิดล เลขท่ี
บริการ: SFC 78/2559  พบว่ามีคา่เท่ากับ 19.63% ซึ่งมีประกอบไปด้วยใยอาหารท่ีมาจากข้าว
ประมาณ 2.68% และ ปริมาณฟรุคแทนส์ (frutans) ซึ่งรวมทัง้ inulinและFOS มีค่าเท่ากับ 
16.95% ซึ่งข้อมูลมีความสอดคล้องใกล้เคียงกับปริมาณ FOS ท่ีเติมลงไปซึ่งได้จากการค านวณ   
นอกจากนีย้งัสามารถกล่าวอ้างทางโภชนาการในส่วนของการเสริมใยอาหาร (enriched fiber) ได้
ว่าเป็นแหล่งของใยอาหาร (good source of fiber) และใยอาหารสงู (high fiber) อ้างอิงตาม
ประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบบัท่ี 182 พ.ศ. 2542 เร่ืองฉลากโภชนาการ ซึ่งจากผลของ 
ปริมาณใยอาหารทัง้หมด 19.63%  คิดเป็น  %Thai RDI  ได้เท่ากบั 23.56% ตอ่หนึ่งหน่วยบริโภค
อ้างอิงท่ี 30 กรัม 
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ตารางท่ี 19 ผลการวิเคราะห์ปริมาณใยอาหารชนิดตา่งๆในผลิตภณัฑ์ข้าวแผ่นกรอบรสชาติ 

                  ออริจินอล ซึง่มีการเตมิ FOS 18% 

 

ชนิดของใยอาหาร ปริมาณ ( g/ 100 g) 
Dietary fiber  2.68 
Fructans (Inulin + Oligofructose) 16.95 

Fructooligosaccharides (GF2+GF3+GF4) 3.71 

 
 
4.1.11 การศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์ข้าวแผ่นกรอบ 
 จากการศึกษาชนิดและปริมาณของสารพรีไบโอติกท่ีเป็นส่วนผสมในการผลิตข้าวแผ่น
กรอบ ได้ท าการคดัเลือกผลิตภณัฑ์ข้าวแผ่นกรอบสตูรควบคมุ (control) และสตูรท่ีมีการเติม FOS 
18% มาท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงระหว่างการเก็บรักษา โดยน าข้าวแผ่นกรอบรสชาติออริจิ
นอล (thin rice cracker original flavor) บรรจุในถงุพลาสติกใสปริมาณ 30 กรัม เก็บรักษาใน
สภาวะเร่งในตู้ ท่ีอุณหภูมิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส ท าการศึกษาเปรียบเทียบระหว่าง
ตวัอย่างควบคมุและตวัอย่างท่ีมีการเติม FOS โดยท าการศึกษาคุณภาพด้านเคมีคือ ปริมาณ
ความชืน้  aw และคุณภาพทางประสาทสัมผัสทุก ๆ 7 วัน เป็นเวลา 84 วัน พบว่ามีการ
เปล่ียนแปลงคณุภาพด้านตา่ง ๆ ดงันี ้
 
 คณุภาพทางเคมี 
  1.  ปริมาณความชืน้ 
 จากการวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ เม่ือพิจารณาข้าวแผ่นกรอบท่ีบรรจใุนถงุพลาสติกใสท่ี
เก็บรักษาในสภาวะเร่ง พบวา่เม่ือระยะเวลาและอณุหภมูิเพิ่มขึน้ สง่ผลให้ปริมาณความชืน้ของข้าว
แผ่นกรอบเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และปริมาณความชืน้ของผลิตภัณฑ์ข้าว
แผ่นกรอบสูตรควบคมุมีค่าต ่ากว่าสูตรท่ีมีการเติม FOS 18% โดยข้าวแผ่นกรอบสูตรควบคมุมี
ความชืน้เร่ิมต้นเท่ากับร้อยละ 1.76 จากนัน้ความชืน้จะเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ จนถึงวนัท่ี 84 ของการเก็บ
รักษา โดยท่ีอณุหภมูิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส จะมีความชืน้ร้อยละ 7.97, 10.22 และ 11.91 
ตามล าดบั (ภาพท่ี 23) และเม่ือพิจารณาปริมาณความชืน้ของข้าวแผ่นกรอบท่ีมีการเติม FOS 
18% พบว่า มีความชืน้เร่ิมต้นร้อยละ 2.88 และมีความชืน้เพิ่มสงูขึน้เร่ือย ๆ จนถึงวนัท่ี 84 โดยมี
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ความชืน้ร้อยละ 8.13, 10.48 และ 12.23 ตามล าดบั (ภาพท่ี 24) การท่ีความชืน้ของข้าวแผ่นกรอบ
เพิ่มขึน้ เน่ืองจากการย่างแผ่นข้าวแผ่นกรอบในกระบวนการผลิตส่งผลให้ปริมาณความชืน้ใน
ผลิตภัณฑ์มีค่าต ่ากว่าความชืน้ท่ีจุดสมดลุกับอากาศภายในภาชนะบรรจุ และเม่ือเก็บรักษาไว้ท่ี
อุณหภูมิต่างๆข้าวแผ่นกรอบจึงมีการปรับความชืน้ให้สมดุลกับความชืน้สัมพัทธ์ภายในภาชนะ
บรรจุ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของสุเมษ (2537) ท่ีพบว่าอาหารแห้งจะมีการดูดความชืน้ 
จนกระทัง่เข้าสูส่ภาวะสมดลุ  
 

 
ภาพท่ี 23 การเปล่ียนแปลงความชืน้ของข้าวแผน่กรอบตวัอยา่งควมคมุ (control) บรรจใุน 
               ถงุพลาสตกิใส ระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอณุหภูมิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส 
 

30°C (Experimental data) 
40°C (Experimental data) 
50°C (Experimental data) 
30°C (Model) r = 0.9531 
40°C (Model) r = 0.8799 
50°C (Model) r = 0.7657 
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ภาพท่ี 24 การเปล่ียนแปลงความชืน้ของข้าวแผน่กรอบ ท่ีเตมิ FOS 18% บรรจใุนถงุพลาสตกิใส  
   ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

30°C (Experimental data) 
40°C (Experimental data) 
50°C (Experimental data) 
30°C (Model) r = 0.9880 
40°C (Model) r = 0.9628 
50°C (Model) r = 0.8695 
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 เม่ือท าการอธิบายการเปล่ียนแปลงความชืน้ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอณุหภูมิ 30, 40 และ 
50 องศาเซลเซียส ด้วยสมการจลนพลศาสตร์อนัดบัศนูย์  พบว่ามีคา่คงท่ีอตัราดงัแสดงในตารางท่ี 
20 เม่ือศกึษาผลของอณุหภูมิตอ่การเปล่ียนแปลงความชืน้ในระหว่างการเก็บรักษาโดยใช้สมการ
อาร์เรเนียส พบว่าข้าวแผ่นกรอบสตูรควบคมุมีคา่พลงังานกระตุ้นเท่ากบั 13.94 kJ/mol และมีคา่ 
k0 เทา่กบั 18.26 ตอ่วนั และข้าวแผ่นกรอบสตูรเติม FOS 18 % มีคา่พลงังานกระตุ้นเท่ากบั 22.08 
kJ/mol และมีคา่ k0 เทา่กบั 393.47 ตอ่วนั 
 
ตารางท่ี 20  คา่คงท่ีอตัรา คา่พลงังานกระตุ้น และคา่คงท่ีสมการอาร์เรเนียส ของการเปล่ียนแปลง 

     ความชืน้ในระหว่างการเก็บรักษา 
 

ตวัอยา่ง การบรรจ ุ
อนัดบัปฏิกิริยา  

(n) 

k (ตอ่วนั) 
Ea 

(kJ/mol) 
k0 

(ตอ่วนั) 30 0C 
 

40 0C 
 

50 0C 
 

Control ถงุพลาสตกิใส 0 0.0698 0.0912 0.0981 13.94 18.26 
FOS 18% ถงุพลาสตกิใส 0 0.0595 0.0869 0.1022 22.08 393.47 
 
  2.  คา่วอเตอร์แอคทิวิตี ้ (aw)  
       เม่ือท าการวิเคราะห์คา่ aw ของผลิตภณัฑ์ข้าวแผ่นกรอบ ท่ีท าการเก็บรักษาใน
สภาวะเร่งท่ีอณุหภูมิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส พบว่า เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ 
ผลิตภณัฑ์ข้าวแผน่กรอบจะมีคา่ aw สงูขึน้ และ คา่ aw ของผลิตภณัฑ์ข้าวแผ่นกรอบสตูรควบคมุมี
คา่ต ่ากวา่สตูรท่ีมีการเตมิ FOS 18% โดยข้าวแผน่กรอบสตูรควบคมุมีคา่ aw เร่ิมต้นท่ี 0 วนั เท่ากบั 
0.103 จากนัน้เม่ือท าการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 84 วนั ข้าวแผ่นกรอบจะมีคา่ aw เพิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยมีคา่เท่ากบั 0.486, 0.585 และ 0.658 ตามล าดบั (ภาพท่ี 25) 
และในข้าวแผ่นกรอบท่ีมีการเติม FOS 18% จะมีคา่ aw  เร่ิมต้นเท่ากบั 0.166 และมีคา่ aw ท่ี 84 
วนัเทา่กบั 0.537, 0.609 และ 0.671 ตามล าดบั (ภาพท่ี 26) 
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ภาพท่ี 25 การเปล่ียนแปลงคา่ aw ของข้าวแผน่กรอบ (control) บรรจใุนถงุพลาสตกิใส ระหว่าง 

  การเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส 
 

 
 

ภาพท่ี 26 การเปล่ียนแปลงคา่ aw ของข้าวแผน่กรอบ ท่ีเติม FOS 18% บรรจใุนถงุพลาสตกิใส  
   ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส 
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เม่ือท าการอธิบายการเปล่ียนแปลงของค่า aw ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอณุหภูมิ 30, 40 
และ 50 องศาเซลเซียส ด้วยสมการจลนพลศาสตร์อันดบัศนูย์พบว่ามีค่าคงท่ีอัตราดงัแสดงใน
ตารางท่ี 21 เม่ือศกึษาผลของอณุหภมูิตอ่การเปล่ียนแปลงของคา่ aw  ในระหว่างการเก็บรักษาโดย
ใช้สมการอาร์เรเนียส พบว่าข้าวแผ่นกรอบสูตรควบคมุมีคา่พลงังานกระตุ้นเท่ากบั 1.49 kJ/mol 
และมีค่า k0 เท่ากับ 0.009 ต่อวัน และข้าวแผ่นกรอบสูตรเติม FOS 18% มีค่าพลงังานกระตุ้น
เทา่กบั 5.93 kJ/mol และมีคา่ k0 เทา่กบั 0.041 ตอ่วนั 

 
ตารางท่ี 21 คา่คงท่ีอตัรา คา่พลงังานกระตุ้น และคา่คงท่ีสมการอาร์เรเนียส ของการเปล่ียนแปลง 

     คา่ aw ในระหวา่งการเก็บรักษา 
 

ตวัอยา่ง การบรรจ ุ
อนัดบัปฏิกิริยา  

(n) 

k (ตอ่วนั) 
Ea 

(kJ/mol) 
k0 

(ตอ่วนั) 30 0C 
 

40 0C 
 

50 0C 
 

Control ถงุพลาสตกิใส 0 0.0049 0.0055 0.0051 1.49 0.009 
FOS 18% ถงุพลาสตกิใส 0 0.0039 0.0045 0.0042 5.93 0.041 
 

คณุภาพทางประสาทสมัผสั 
 จากการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้วยคะแนนความชอบ โดยวิธี 9-point 
hedonic scale พร้อมทัง้สอบถามการยอมรับในคณุลกัษณะทางด้าน ความกรอบ กลิ่นหืน และ
ความชอบรวม โดยใช้ผู้ทดสอบชิมท่ีผ่านการฝึกฝนแล้วจ านวน 10 คน ท่ีมีต่อผลิตภัณฑ์ข้าวแผ่น
กรอบท่ีบรรจใุนถงุพลาสติกใสท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภูมิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส (ตารางท่ี 22, 
23 และ 24)  พบว่าเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ ไม่มีผลต่อคะแนนความชอบในทุก
คณุลกัษณะท่ีแตล่ะอณุหภมูิอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ (p> 0.05) แตจ่ะมีผลท าให้ร้อยละของการ
ยอมรับผลิตภณัฑ์ลดลง อณุหภูมิท่ีสงูขึน้ส่งผลตอ่อายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์ โดยท่ีอณุหภูมิ
ต ่าจะสามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ข้าวแผ่นกรอบได้นานมากขึน้กว่าการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ท่ี
อุณหภูมิสูง ซึ่งเห็นได้จากคะแนนความชอบและร้อยละการยอมรับผลิตภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิต ่าจะ
ลดลงช้ากวา่ท่ีอณุหภมูิสงู 
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ตารางท่ี 22 คะแนนความชอบเฉล่ียและร้อยละการยอมรับของผู้บริโภคท่ีมีตอ่ผลิตภณัฑ์ข้าวแผน่ 
     กรอบท่ีบรรจใุนถงุพลาสตกิใส ระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส 
 

อายกุาร
เก็บรักษา  

(วนั) 

ตวัอยา่ง ความกรอบ กลิ่นหืน ความชอบรวม ร้อยละการ
ยอมรับ 

0 วนั Control 6.29 a  1.3 6.84 a  0.9 6.52 a  1.3 96.2 

FOS 18% 6.33 a  1.1 6.53 a  1.1 6.59 a  1.2 98.6 

14 วนั Control 6.63 a  1.4 6.58 a  1.4 6.46 a  1.1 84.5 

FOS 18% 6.15 a  1.2 6.24 a  1.3 5.89 a  1.4 89.1 

28 วนั Control 6.25 a  1.1 6.84 a  1.1 7.11 a  0.9 79.4 

FOS 18% 6.28 a  1.3 6.41 a  1.2 6.21 a  1.0 81.2 

42 วนั Control 6.54a  1.2 6.74 a  0.8 6.22 a  1.2 71.5 

FOS 18% 6.24 a  1.1 6.36 a  1.0 5.79 a  1.4 78.0 

56 วนั Control 5.59a   0.8 6.15 a  1.2 6.68 a  1.1 57.4 

FOS 18% 6.38 a  1.1 6.24 a  1.4 7.11 a  1.5 74.0 

70 วนั Control - - - - 

FOS 18% 5.45 a  1.3 6.12 a  1.1 6.35 a  1.3 68.2 

84 วนั Control - - - - 

FOS 18% 4.91a  1.2 5.11a  1.5 5.26 a  1.2 54.5 

หมายเหต ุตวัอกัษร a-b ที่แตกตา่งกนัในคอลมัน์หมายถงึสิง่ทดลองในคอลมัน์มีความแตกตา่งกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 23 คะแนนความชอบเฉล่ียและร้อยละการยอมรับของผู้บริโภคท่ีมีตอ่ผลิตภณัฑ์ข้าวแผน่ 
     กรอบท่ีบรรจใุนถงุพลาสตกิใส ระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส 
 

อายกุาร
เก็บรักษา  

(วนั) 

ตวัอยา่ง ความกรอบ กลิ่นหืน ความชอบรวม ร้อยละการ
ยอมรับ 

0 วนั Control 6.29 a  1.3 6.84 a  0.9 6.52 a  1.3 96.2 

FOS 18 % 6.33 a  1.1 6.53 a  1.1 6.59 a  1.2 98.6 

14 วนั Control 6.35 a  1.4 6.54 a  0.8 6.39 a  1.0 74.2 

FOS 18 % 6.52 a  1.0 5.97 a  1.2 6.26 a  1.2 77.6 

28 วนั Control 5.29 a  1.4 5.02a  1.2 4.59 a  1.4 54.2 

FOS 18 % 6.26 a  1.2 6.44 a  1.1 6.16 a  1.1 74.1 

42 วนั Control - - - - 

FOS 18 % 5.24a   1.1 4.98a  1.3 4.86 a  1.0 56.4 

หมายเหต ุตวัอกัษร a-b ที่แตกตา่งกนัในคอลมัน์ หมายถึงสิง่ทดลองในคอลมัน์มีความแตกตา่งกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 24 คะแนนความชอบเฉล่ียและร้อยละการยอมรับของผู้บริโภคท่ีมีตอ่ผลิตภณัฑ์ข้าวแผน่ 
     กรอบท่ีบรรจใุนถงุพลาสตกิใส ระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส 
 

อายกุาร
เก็บรักษา  

(วนั) 

ตวัอยา่ง ความกรอบ กลิ่นหืน ความชอบรวม ร้อยละการ
ยอมรับ 

0 วนั Control 6.29 a  1.3 6.84 a  0.9 6.52 a  1.3 96.2 

FOS 18% 6.33 a  1.1 6.53 a  1.1 6.59 a  1.2 98.6 

14 วนั Control 5.37 a  1.3 5.24 a  1.0 5.10 a  1.2 54.5 

FOS 18% 5.21 a  1.0 5.32 a  1.1 5.22 a  0.8 58.0 

หมายเหต ุตวัอกัษร a-b ที่แตกตา่งกนัในคอลมัน์ หมายถึงสิง่ทดลองในคอลมัน์มีความแตกตา่งกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
การค านวณอายกุารเก็บรักษา 

 เม่ือศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ ข้าวแผ่นกรอบ สูตรควบคมุและสูตรท่ีมีการ
เตมิ FOS 18% โดยใช้เกณฑ์การยอมรับของผู้บริโภคท่ีการยอมรับน้อยกว่าร้อยละ 60 ถือว่าแสดง
ให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์นัน้เส่ือมเสียหรือหมดอายุเม่ือพิจารณาจากคณุลกัษณะในด้าน ความกรอบ 
กลิ่นหืน ความชอบรวม จากตารางท่ี 22 พบว่า ท่ีอุณหภูมิต ่าสดุ คือ 30 องศาเซลเซียส อายุการ
เก็บรักษาของผลิตภณัฑ์ข้าวแผ่นกรอบของสตูรท่ีมีการเติม FOS 18% สามารถเก็บรักษาได้นาน
กว่าสูตรควบคมุ ซึ่งสามารถเก็บได้ปริมาณ 70 วนั ในขณะท่ีสตูรควบคมุเก็บได้ประมาณ 42 วนั  
และจากตารางท่ี24 พบวา่ท่ีอณุหภมูิสงูสดุ คือ 50 องศาเซลเซียส อายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์
ข้าวแผ่นกรอบของสูตรท่ีมีการเติม FOS 18% และสูตรควบคมุสามารถเก็บได้ประมาณ 14 วัน
เทา่กนั ดงันัน้การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ข้าวแผน่กรอบท่ีอณุหภูมิต ่ากว่าจะสามารถเก็บรักษาได้นาน
กวา่ 
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จากตารางท่ี 25 พบว่าปริมาณความชืน้ส่งผลให้ข้าวแผ่นกรอบ ท่ีบรรจุถุงพลาสติกใส
เส่ือมเสียได้เร็วท่ีสดุ  โดยการท านายอายกุารเก็บรักษาจากสมการตอ่ไปนี ้ 

 t = (C0-Cfinal)/k0exp(-Ea/RT)                 (6) 
                                                    t = (In(Cfinal-C0))/k0exp(-Ea/RT)             (7) 
k0    คือ คา่คงท่ีสมการอาร์เรเนียส (หน่วยตอ่วนั) 

Ea   คือ พลงังานกระตุ้น (kJ/mol) 

R     คือ คา่คงท่ีของแก๊ส (gas constant) ซึง่มีคา่เทา่กบั 8.314 J/mol.K 
T     คือ อณุหภมูิสมับรูณ์ (K)  
C0    คอิ ปริมาณสารท่ีมี ณ จดุเร่ิมต้น  
Cfinal คือ ปริมาณสารสดุท้ายท่ีท าให้ตวัอย่างไมเ่ป็นท่ียอมรับ  (ท่ีปริมาณความชืน้ 6% และ 
        คา่ aw  0.4) 
 
โดยมีอายกุารเก็บรักษา ของสตูรควบคมุไม่เกิน 58, 49 และ 41 วนั และสตูรท่ีเติม FOS 18% ไม่
เกิน 67, 50 และ 38 วนั ในการเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส 

 
ตารางท่ี 25 อายกุารเก็บรักษา (วนั) ของผลิตภณัฑ์ข้าวแผ่นกรอบ    
 

คา่คณุภาพ ตวัอยา่ง 
ถงุพลาสตกิใส 

30  0C 40  0C 50  0C 
ปริมาณความชืน้ Control 58 49 41 

 FOS 18% 67 50 38 
คา่ aw  Control 58 57 56 

 FOS 18% 85 79 73 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

จาการทดสอบเตมิสารพรีไบโอตกิ 3 ชนิด (RS, inulin และ FOS) ท่ีปริมาณความเข้มข้น 
4, 8, 12 และ 18% ชนิดของสารและปริมาณท่ีเตมิลงไปมีผลตอ่โดและลกัษณะทางกายภาพของ
ผลิตภณัฑ์ เม่ือน าไปท าการวิเคราะห์ พบวา่ความชืน้ของโดท่ีไมมี่การเตมิสารพรีไบโอติก และโดท่ี
มีการเตมิ RS, inulin และ FOS จะมีประมาณความชืน้ใกล้เคียงกนั เม่ือน าโดไปผา่นกระบวนการ
ผลิตออกมาเป็นผลิตภณัฑ์สดุท้าย  ผลิตภณัฑ์ข้าวแผน่กรอบท่ีเตมิสาร FOS มีปริมาณความชืน้ 
และคา่ aw มากท่ีสดุ 
 จากการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ท่ีมีการเติมสารพรีไบโอติกพบว่า 

เม่ือปริมาณของสารพรีไบโอติก inulin และ FOS มากขึน้จะท าให้ความแข็งลดลง โดยผลิตภณัฑ์

ข้าวแผ่นกรอบท่ีมีการเติม FOS 18%ได้คา่แรงสงูสดุในการกดให้ผลิตภณัฑ์แตกน้อยสดุ  การพอง

ตวัของผลิตภัณฑ์ข้าวแผ่นกรอบจะลดลงเม่ือความเข้มข้นของสารพรีไบโอติกเพิ่มมากขึน้ โดย

ผลิตภณัฑ์ข้าวแผ่นกรอบท่ีมีการเติม RS จะมีคา่ hardness  มากท่ีสุด ซึ่งสอดคล้องกบัผลการ

ทดสอบความชอบทางประสาทสมัผสัของข้าวแผ่นกรอบคือ เม่ือเติม RS ในปริมาณท่ีเพิ่มขึน้มีผล

ท าให้ผลิตภณัฑ์แข็งขึน้และความชอบของผลิตภณัฑ์น้อยลง 

 ผลิตภณัฑ์ข้าวแผน่กรอบท่ีมีการเตมิ FOS 12% และ18% จะมีคา่ดชันีความขาวต ่าสดุ          

  จากผลในการวิจยันี ้ใยอาหารพรีไบโอตกิท่ีเหมาะสมส าหรับเตมิในผลิตภณัฑ์ข้าวแผ่น

กรอบ คือ inulin และ FOS โดยสามารถเตมิได้ถึงร้อยละ 18  โดยท่ีผลิตภณัฑ์มีคณุลกัษณะท่ีดี

และเป็นท่ียอมรับของผู้ทดสอบทางประสาทสมัผสั  โดยเฉพาะการเตมิ FOS ในปริมาณร้อยละ 18 

ท่ีได้คะแนนความชอบสงูท่ีสดุและมากกวา่ตวัอยา่งควบคมุ (control) 
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ข้าวแผ่นกรอบท่ีมีการเติมสารพรีไบโอติก FOS 18% สามารถกล่าวอ้างทางโภชนาการใน

ด้านการเสริมใยอาหาร (enriched fiber)  ได้ว่าเป็นแหล่งของใยอาหาร (good source of fiber) 

และใยอาหารสงู (high fiber)    

เม่ือศกึษาอายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์ข้าวแผ่นกรอบ โดยตรวจสอบการเปล่ียนแปลง

คณุภาพในระหว่างการเก็บรักษาและใช้สมการอาร์เรเนียสในการอธิบายอิทธิพลของอุณหภูมิท่ี

สง่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงคณุภาพของผลิตภณัฑ์ พบว่าปริมาณความชืน้เป็นดชันีบง่ชีว้ดัอายกุาร

เก็บรักษาของผลิตภณัฑ์ท่ีเก็บในถงุพลาสตกิ โดยข้าวแผน่กรอบสตูรควบคมุสามารถเก็บได้นานไม่

เกิน 58, 49 และ 41 วนัและสตูรท่ีเติม FOS 18% ไม่เกิน 67, 50 และ 38 วนั ในการเก็บรักษาท่ี

อณุหภมูิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 นอกจากข้าวแผน่กรอบแล้ว ผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ ของบริษัทท่ีอาจมีการศกึษาการเติม 
                      สารพรีไบโอติก ได้แก่ โจ๊ก  เคร่ืองดื่ม หรือ ขนมขบเคีย้วชนิดอ่ืนๆ 
 5.2.2 อาจท าการศกึษาการใช้สารพรีไบโอตกิตา่งชนิดร่วมกนัในผลิตภณัฑ์หนึง่ๆ 
            5.2.3 อาจท าการศกึษาสารพรีไบโอตกิชนิดอ่ืนๆ เพิ่มเตมิได้อีก เช่น 
                       galacto-oligosaccharide (GOS) เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 
นิยามศพัท์ลกัษณะคณุภาพในการทดสอบทางประสาทสมัผสัของข้าวแผน่กรอบ (Rice 

Crackers) 
ความแข็ง  หมายถึงปริมาณแรงท่ีใช้ฟันหน้ากดัจนขนมแตก 
   ทดสอบโดยกดัด้วยฟันหน้า 1 ครัง้ 
ความกรอบ  หมายถึงความเปราะของผลิตภณัฑ์ เม่ือเคีย้วขนม 
   ทดสอบโดยเคีย้วขนมในปาก 
กลิ่น   หมายถึงกลิ่นท่ีพงึประสงค์ กลิ่นเฉพาะตวัของผลิตภณัฑ์ 
   เม่ือเคีย้วในปาก 
สี   หมายถึงสีท่ีปรากฏบนตวัผลิตภณัฑ์ 
   ทดสอบโดยการมอง 
รสเคม็   หมายถึงรสเคม็ของผลิตภณัฑ์ 
   เม่ือเคีย้วในปาก 
รสหวาน  หมายถึงรสหวานของผลิตภณัฑ์ 
   เม่ือเคีย้วในปาก 
คณุลกัษณะโดยรวม หมายถึงคณุลกัษณะทกุด้านของผลิตภณัฑ์ 
ความชอบโดยรวม หมายถึงความชอบของผลิตภณัฑ์ในทกุๆด้านโดยรวม 
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แบบสอบถาม 
ช่ือ .....................................................................................         ชดุท่ี ……………………… 
ผลิตภณัฑ์  แครกเกอร์จากข้าวหอมมะลิ                                          วนัท่ี ……………………… 
 กรุณาชิมตวัอย่างแครกเกอร์จากข้าวหอมมะลิตอ่ไปนีต้ามล าดบัจากซ้ายไปขวา แล้วให้
คะแนนตามความชอบของท่านโดย 
1 = ไมช่อบมากท่ีสดุ                4 = ไมช่อบเล็กน้อย              7 = ชอบปานกลาง 
2 = ไมช่อบมาก                       5 = เฉยๆ                             8 = ชอบมาก 
3 = ไมช่อบปานกลาง               6 = ชอบเล็กน้อย                 9 = ชอบมากท่ีสดุ 
 

   รหสัตวัอยา่ง 
                                ………………      ……………..      .……………. …………….. 
ลกัษณะปรากฏ          ………………      ……………..      .……………. …………….. 
สี                               ………………      ……………..      .……………. …………….. 
เนือ้สมัผสั         ………………      ……………..      .……………. …………….. 
รสชาติ          ………………      ……………..      .……………. …………….. 
กลิ่นขณะเคีย้ว           ………………      ……………..      .……………. …………….. 
ความชอบโดยรวม      ………………      ……………..      .……………. …………….. 
 
ข้อเสนอแนะ 

………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………

          
 ขอบคณุคะ่ 
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ภาคผนวก ข  
การวิเคราะห์ความหนาแน่นและการพองตัวของข้าวแผ่นกรอบ 

 
วิธีการ 

1. การหาปริมาตรความจุของภาชนะ 
1.1 ชัง่น า้หนกัภาชนะเปลา่ บนัทึกคา่น า้หนกัของภาชนะเป็นกรัม (A) 
1.2 เตมิน า้ลงในภาชนะในข้อ 1.1 ซึง่อยูบ่นเคร่ืองชัง่ จนเตม็พอดี บนัทกึคา่น า้หนกัรวม

ของภาชนะและน า้เป็นกรัม (B) 
1.3 ใช้ช้อนตกัน า้ออกจากภาชนะในข้อ 1.2 เล็กน้อย ก่อนยกภาชนะออกจากเคร่ืองชัง่ 

เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้น า้หกบนเคร่ืองชัง่ 
1.4 เน่ืองจากความหนาแนน่ของน า้ = 1g/cm3 ดงันัน้น า้ 1 กรัม มีปริมาตร 1 มิลลิลิตร จงึ

สามารถหาปริมาตรความจขุองภาชนะได้จากสมการ 
 ปริมาตรความจขุองภาชนะ (มิลลิลิตร) = น า้หนกัของน า้เตม็ภาชนะ (กรัม)= B-A 
 

2. การหาความหนาแน่นเชิงกลุ่มก้อน (bulk density) ของเมล็ดงา 
2.1 น าภาชนะเปลา่ท่ีทราบปริมาตรความจแุล้ว (อาจหาได้จากวิธีในข้อ 1.) ไปชัง่น า้หนกั

บนัทกึคา่น า้หนกัของภาชนะเป็นกรัม (C) ยกภาชนะออกจากเคร่ืองชัง่ 
2.2 น าเมล็ดงาเทใสภ่าชนะเปล่าจากข้อ 2.1 จนล้น ปาดส่วนผสมสว่นเกินออกน าไปชัง่

น า้หนกั บนัทึกคา่น า้หนกัรวมของภาชนะและสว่นผสมเป็นกรัม (D) 
2.3 ค านวณความหนาแน่นเชิงกลุม่ก้อนจากสมการ 

 
ความหนาแนน่เชิงกลุม่ (กรัม/มิลลิลิตร)        =         น า้หนกัเมล็ดงา (กรัม)   
                                                                         ปริมาตรของภาชนะ (ลิตร) 
 

                                                                 =                    D-C 
                                                                             ปริมาตรของภาชนะ 
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3. การหาปริมาตรต่อชิน้ของข้าวแผ่นกรอบโดยการแทนทีเมล็ดงา 
3.1 หาความหนาแน่นเชิงกลุม่ก้อน (กรัมตอ่มิลลิลิตร) ของเมล็ดงาตามวิธีในข้อ 2. 
3.2 หาภาชนะท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ตวัชิน้ของข้าวแผน่กรอบ น าเมล็ดงาเทใสภ่าชนะนัน้จน

ล้นปาดเมล็ดงาสว่นเกินออก จากนัน้เทเมล็ดงาออกจากภาชนะเพ่ือชัง่น า้หนกั บนัทึก
คา่น า้หนกัเมล็ดงาเป็นกรัม (X) 

3.3 น าภาชนะเปลา่จากข้อ 3.2 มาเตมิเมล็ดงาลงไปเล็กน้อย ให้หนาประมาณ 1
เซนตเิมตร จากก้นภาชนะ วางชิน้ของข้าวแผ่นกรอบลงไป เตมิเมล็ดงาใสใ่นภาชนะ
นัน้จนล้น ปาดเมล็ดงาสว่นเกินออก จากนัน้เททัง้เมล็ดงาและข้าวแผน่กรอบออกมา
จากภาชนะ แยกเอาเฉพาะเมล็ดงามาชัง่น า้หนกั บนัทกึคา่น า้หนกัเมล็ดงาเป็นกรัม 
(Y) หรือชัง่น า้หนกัเมล็ดงาส่วนท่ีเหลือ (Z)  

3.4 ค านวณหาปริมาตรของชิน้ข้าวแผน่กรอบ (มิลลิลิตร)  
 
       =                                                 X-Y 
                         ความหนาแนน่เชิงกลุม่ก้อนของเมล็ดงา (bulk density) 
 

                   หรือ ปริมาตรของชิน้ข้าวแผน่กรอบ (มิลลิลิตร)  
       =                                                  Z 

      ความหนาแนน่ของกลุม่ก้อนของเมล็ดงา (bulk density) 
 

4. การหาปริมาตรจ าเพาะ (specific volume) ของข้าวแผ่นกรอบ 
4.1 หาปริมาตรของชิน้ผลิตภณัฑ์ข้าวแผน่กรอบ ตามวิธีในข้อ 3 
4.2 น าชิน้ข้าวแผ่นกรอบมาชัง่น า้หนกั 
4.3 ค านวณหาปริมาตรจ าเพาะของชิน้ข้าวแผน่กรอบจากสมการ 
ปริมาตรจ าเพาะของผลิตภณัฑ์ข้าวแผน่กรอบ(มิลลิลิตร/กรัม)  
 
             =                          ปริมาตรของชิน้ข้าวแผน่กรอบ 
                                         น า้หนกัของชิน้ข้าวแผน่กรอบ 
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ยกตวัอย่างการค านวณของข้าวแผน่กรอบ 
1. ปริมาตรของภาชนะ เท่ากบั 818.17 มิลลิลิตร และ น า้หนกัของเมล็ดงาเทา่กบั 442.14 กรัม 
2. ความหนาแนน่เชิงกลุม่ก้อนของเมล็ดงา หรือ bulk density ของเมล็ดงา (กรัมตอ่มิลลิลิตร) = 
                                    442.14    กรัม              =          0.540 กรัมตอ่มิลลิลิตร 
                                    818.17    มิลลิลิตร 

 
3. ปริมาตรจ าเพาะของเมล็ดงา (มิลลิลิตรตอ่กรัม) =  
 

           818.17    มิลลิลิตร         =         1.850 มิลลิลิตรตอ่กรัม 
                442.14    กรัม 

 
4. Control ซ า้ 1 
    น า้หนกัข้าวแผน่กรอบ 5 ชิน้  = 8.44  กรัม 
    น า้หนกัเมล็ดงงา + น า้หนกัข้าวแผน่กกรอบ = 438.01 กรัม 
    น า้หนกัเมล็ดงา = 429.57 กรัม   
    ปริมาตรของเมล็ดงา = 797.892 มิลลิลิตร [ค านวณมากจาก 429.57 กรัม x 1.850 มิลลิลิตรตอ่   
    กรัม ] 
    ปริมาตรของข้าวแผน่กรอบ = 23.278  มิลลิลิตร [ค านวณมากจาก 818.17 มิลลิลิตร -797.892  
    มิลลิลิตร ] 
 
ดงันัน้ 
Bulk density ของข้าวแผ่นกรอบ  

  
                      8.44    กรัม             =         0.363 กรัมตอ่มิลลิลิตร 
                                         23.278    มิลลิลิตร  
 
ปริมาตรจ าเพาะของข้าวแผ่นกรอบ 
 

                             23.278    มิลลิลิตร      =         2.758 มิลลิลิตรตอ่กรัม 
                                             8.44    กรัม 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์ค่าสี 

 
1. การหาค่า Whiteness Index (WI)  

Whiteness Index = 100-[(100-L*)2+a*2+b*2]1/2 
 

 
2. การหาค่า color difference (∆ E) 

∆ E     = (∆L2+∆ a2+∆ b2) 

 

∆ L = คา่ความแตกตา่งของคา่ L* เทียบกบัตวัควบคมุ 

∆ a = คา่ความแตกตา่งของคา่ a* เทียบกบัตวัควบคมุ 

∆ b = คา่ความแตกตา่งของคา่ b* เทียบกบัตวัควบคมุ 
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ภาคผนวก ง 
วิธีการค านวณปริมาณของสารพรีไบโอตกิและปริมาณใยอาหาร 

ตารางท่ี 26 ตัวอย่างการค านวณปริมาณของสารพรีไบโอตกิในผลิตภัณฑ์ข้าวแผ่นกรอบ (ยกตัวอย่าง ผลิตภัณฑ์ข้าวแผ่นกรอบที่มีการเตมิ 
            FOS 18%) 
 

Ingredient  
kg/ 

Batch  

Moisture 
(%) kg Dry 

Basis 
วิธีค านวณ kg Dry 

Basis 

% Dry 
Basis ของ
ข้าวแผ่น
กรอบ* 

 % Dry 
Basis ของ
ผลิตภัณฑ์
สุดท้าย** 

kg น า้ใน
สูตร 

วิธีค านวณ kg น า้
ในนสูตร 

Rice Flour (mesh 40) 12.13 29  8.61 (12.13*(1-29/100)) 78.28 68.11 3.52 (12.13-8.61) 

Water (including steam  moisture 
45 %) 

5.41 100        

Rosemary Oleoresin 0.003  0  0.003 (0.003*(1-0/100)) 0.03 0.03 0 (0.003-0.003) 

FOS -Orafit-P95 from  2.46  3  2.39 (2.46*(1-3/100)) 21.69 18.87 0.07 (2.46-2.39) 

Total 20.00  11.00  100.00 87.00 3.59  
* ยงัไมผ่า่นการเคลือบน า้มนัและผงปรุงรส 
* *ผา่นการเคลือบน า้มนัและผงปรุงรสแล้ว (น า้มนัและผงปรุงรสรวมคิดเป็น 13.00% Dry Basis) 
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1. วิธีค านวณน า้ในสตูร ได้แก่ 
กรณีท่ีต้องการความชืน้ของแป้งโด 45% 
แป้งโดมี Dry Basis 55 kg จะมีน า้ทัง้หมด 45 kg 
จากสตูรด้านบน แป้งโดมี Dry Basis 11 kg จะต้องเตมิน า้ทัง้หมด เท่ากบั (11*45)/55 = 9 kg 
แตเ่น่ืองจากเรามีน า้อยูใ่นสูตรมีอยู ่3.59 kg 
ดงันัน้ต้องเตมิน า้ในสตูรทัง้หมด 9-3.59 = 5.41 kg 
2. ในสว่นของผลิตภณัฑ์สดุท้าย หรือ Finished Product จะประกอบไปด้วย 
 2.1 ข้าวแผน่กรอบหลงัเผา 87% โดยมีสว่นประกอบของ 
 - Rice Flour 
 - Posemary Oleoresin 
 - FOS 
 2.2 Plam Oil with vitamin E 600 ppm  6% 
 2.3 Seasoning Original Flavour Powder 7% 
3. น าคา่ท่ีได้จากข้อ 2.1 ไปเข้าฟังก์ชนัในการคิดคณุคา่ทางโภชนาการของผลิตภณัฑ์สดุท้ายเพ่ือ
หาคา่ Dietary Fiber ตาม function ดงัตอ่ไปนี ้
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ตารางท่ี 27  Nutrition Facts per 100 g of Thin Rice Cracker (Original Flavour) with FOS 18% (Finished Product
* 
) 

 
Nutrition Facts Quantity Amount/Serving Quantity %DV* Amount/Serving Quantity %DV* 

  Total Fat 6.5 g 10% Total Carb. 68.2 g 23% 
Serving Size 100 g Sat. Fat 1.56 g 8% Fibre 18.27 g 73% 
Servings about 1.0 Unsat. Fat 4.93 g  Sugars 5.6 g  
Calories  (kcal) 352 - Mono Unsat. 2.79 g  Protein 5.3 g  
Fat Cal. 58 - Poly Unsat. 2.14 g  Potassium 25.87 mg  
Percent  Daily Values(DV)  Cholest. 0.00 g 0% Iron 0.01 mg 0% 
are based on 2000 
calorie diet. 

 Sodium 928 mg 39%    

  Vitamin A 0.0 mcg RE 0%    
  Calcium 6.0 mg 1%    
 
*
 Coated with sprayed oil and seasoning powder 
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ตารางท่ี 28  Nutrition Facts of Thin Rice Cracker (Original Flavour) with 

                      FOS 18% (Finished Product
*
 ) 

 
Nutrition Information Quantity 
Typical Values per 100 g 
Energy: 1636 kJ 
 352 kcal 
Protein: 5.3 g 
           Carbohydrate 68.2 g 
of which Sugars: 5.6 g 
Fibre: 18.3 g 
           Fat: 6.5 g 
of which Saturated: 1.6 g 
of which Unsaturated: 4.9 g 
Sodium: 928 mg 

Remark: 
              *

 Coated with sprayed oil and seasoning powder 

ข้อมลูท่ีต้องใช้ประกอบการค านวณ   

- คณุคา่ทางอาหารของวตัถดุิบตา่ง ๆ จาก product specification เป็นหลกั 
- คณุคา่ทางอาหารของวตัถดุิบตา่ง ๆ จาก website  

http://www.nal.usda.gov/fnic/foodcomp/search/ หรือ จากแหลง่ข้อมลูอ่ืนท่ี
เช่ือถือได้    

- คณุคา่ทางโภชนาการของข้าวและน า้มนัพืชท่ีได้สง่ไปวิเคราะห์ภายนอก  
 

http://www.nal.usda.gov/fnic/cgi-bin/list_nut.pl
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ตารางท่ี 29   Nutrition Facts per 100 g of Ingredients and their consumed amounts in Thin Rice Cracker (Original Flavour)  with FOS 18%  

                  (Finished Product
*
 ) 

 
 INGREDIENTS 

(100 g)(Dry basis) 
CARB 
(g) 

PROTEIN 
(g) 

FAT 
(g) 

FIBER 
(g) 

SODIUM 
(g) 

SUGAR 
(g) 

CHOLES 
(g) 

Ca 
(g) 

Vit A 
(g_RE) 

K 
(g) 

Fe 
(g) 

CALORI 
(kcal) 

CONSUMED 
Amount (g) 

White Rice (Mahidol 
U.Analysis, 2000) 

91.48 7.61 0.71 1.12 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 402.74 
 

68.13 

FOS -Orafti -P95 7.22 0.00 0.00 92.78 0.00 7.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 28.87 18.87 

Fat & Oil 
Salt 
Soy Sauce Powder 
Flavour Oil 

0.00 
0.00 

30.53 
0.00 

0.00 
0.00 
12.11 
0.00 

100.00 
0.00 
0.00 

100.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 
38.84 
22.56 
0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 
0.02 
0.00 
0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 
0.01 
0.00 
0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

900.00 
0.00 

170.53 
900.00 

6.00 
1.84 
0.86          
0.01 

Sugar 
 

100.01 
 

0.00 
 

0.00 
 

0.00 
 

0.00 
 

99.94 
 

0.00 
 

0.00 
 

0.00 
 

0.00 
 

0.00 
 

400.00 
SUM 

4.29 
100.00 

 
*
Coated with sprayed oil and seasoning powder   

87 

13 
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ตารางท่ี 30  Nutrition Facts per 100 g of Ingredients and their consumed amounts in Thin Rice Cracker (Original Flavour)  with FOS 18%  
 

INGREDIENTS 
CALORI/PC 

CALORI(FAT) 
/PC TOT FAT 

TOTAL 
CHOLES 

TOT 
Na 

TOT 
CARB 

TOT 
FIBER 

TOT 
PROTEIN 

TOT 
SUGAR 

TOT 
Ca 

TOT 
Fe 

TOT 
VIT.A K 

White Rice (Mahidol 
U.Analysis, 2000) 

274.39 4.35 0.48 0.00 0.02 62.33 0.76* 5.18 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 

FOS -Orafti -P95 5.45 0.00 0.00 0.00 0.00 1.36 17.51** 0.00 1.36 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fat & Oil*** 54.00 54.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Salt 
Soy Sauce Powder 
Flavour Oil 
Sugar 
SUM 

0.00 
1.47 
0.09 

17.16 
352.55 

0.00 
0.00 
0.09 
0.00 

58.44 

0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
6.49 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 
0.19 
0.00 
0.00 
0.93 

0.00 
0.26 
0.00 
4.29 

68.24 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

18.27 

0.00 
0.10 
0.00 
0.00 
5.29 

0.00 
0.00 
0.00 
4.29 
5.65 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.03 

* Total fiber (Dry basis) = %consumed amount x % fiber = 68.13 x 1.12 = 0.76% 

                                                                                                          100 
** Total fiber (Dry basis) = %consumed amount x % fiber = 18.87 x 92.78 = 17.51 % 

                                                                                                           100 
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ตารางท่ี 31  แสดงปริมาณส่วนผสม (wet basis) ใน 1 batch 
 

Treatment 
ชนิดสารพรี
ไบโอตกิ 

ปริมาณสว่นผสมใน 1 batch (kg) 

แป้งข้าว 
สาร 

พรีไบโอ
ตกิ 

น า้ 
Rosemary 
Oleoresin 

รวม 

Control  
(T1) 

- 15.49 - 4.51 0.003 20.003 

T2 RS 4% 14.64 0.70 4.66 0.003 20.003 
T3 RS 8% 13.63 1.58 4.79 0.003 20.003 
T4 RS 12% 12.62 2.37 5.01 0.003 20.003 
T5 RS 18% 11.08 3.64 5.28 0.003 20.003 
T6 Inulin 4% 14.81 0.50 4.69 0.003 20.003 
T7 Inulin 8% 14.02 1.08 4.90 0.003 20.003 
T8 Inulin 12% 13.23 1.65 5.12 0.003 20.003 
T9 Inulin 18% 12.10 2.48 5.42 0.003 20.003 

T10 FOS 4% 14.88 0.45 4.67 0.003 20.003 
T11 FOS 8% 14.07 1.03 4.90 0.003 20.003 
T12 FOS 12% 13.28 1.62 5.10 0.003 20.003 
T13 FOS 18% 12.13 2.46 5.41 0.003 20.003 
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ตารางท่ี  32 แสดงปริมาณส่วนผสม (dry basis) ใน 1 batch 
 

Treatment 
ชนิดสารพรี
ไบโอตกิ 

ปริมาณสว่นผสมใน 1 batch (kg) 

แป้งข้าว 
สารพรีไบโอ

ตกิ 
Rosemary 
Oleoresin 

รวม 

Control 
(T1) 

- 99.97 - 0.03 100 

T2 RS 4% 94.50 5.47 0.03 100 
T3 RS 8% 87.66 12.31 0.03 100 
T4 RS 12% 81.44 18.53 0.03 100 
T5 RS 18% 71.51 28.46 0.03 100 
T6 Inulin 4% 95.56 4.41 0.03 100 
T7 Inulin 8% 90.45 9.52 0.03 100 
T8 Inulin 12% 85.42 14.55 0.03 100 
T9 Inulin 18% 78.10 21.87 0.03 100 
T10 FOS 4% 96.00 3.97 0.03 100 
T11 FOS 8% 90.88 9.09 0.03 100 
T12 FOS 12% 85.69 14.28 0.03 100 
T13 FOS 18% 78.28 21.69 0.03 100 
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ภาคผนวก จ 
ประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 182) พ.ศ. 2542  

เร่ือง ฉลากโภชนาการ
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ภาคผนวก ฉ 
วิธีการค านวณตัวอย่างแป้งท่ีมีการเตมิสารพรีไบโอติกส าหรับการวิเคราะห์ 

ด้วยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer 
 
ตารางท่ี 33  วิธีการค านวณตวัอยา่งแป้ง ท่ีมีการเตมิสารพรีไบโอตกิแตล่ะความเข้มข้น ท่ี  
                   total dry basic 3% 
      
ตวัอยา่ง น า้หนกั ( กรัม) น า้ Total ความชืน้วตัถดุบิ 
  สารพรีไบโอตกิ แป้งข้าวหอมมะลิ (กรัม) (กรัม) (%) 
    วตัถดุบิ       
Control - 3.29 21.71 25.00 8.80% 
RS 4 % 0.14 3.16 21.70 25.00 14% 
RS 8 % 0.28 3.03 21.69 25.00 14% 
RS 12% 0.42 2.89 21.69 25.00 14% 
RS 18% 0.63 2.70 21.67 25.00 14% 
RS 100 % 3.49 0.00 21.51 25.00 14% 
Inulin  4 % 0.12 3.16 21.72 25.00 3% 
Inulin  8 % 0.25 3.03 21.72 25.00 3% 
Inulin 12% 0.37 2.89 21.74 25.00 3% 
Inulin 18% 0.56 2.70 21.74 25.00 3% 
Inulin 100 % 3.09 0.00 21.91 25.00 3% 
FOS  4 % 0.12 3.16 21.72 25.00 3% 
FOS  8 % 0.25 3.03 21.72 25.00 3% 
FOS 12% 0.37 2.89 21.74 25.00 3% 
FOS 18% 0.56 2.70 21.74 25.00 3% 
FOS 100 % 3.09   21.91 25.00 3% 
            
      
หมายเหต ุ: การค านวณคิดท่ีความเข้มข้น Dry Basis 3  
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ยกตวัอย่างการค านวณ ของตวัอย่างสารละลายแป้งท่ีมีการเตมิ RS 4% ดงัตอ่ไปนี ้
1.ท่ี Dry Basis 100% จะประกอบด้วย 
     -แป้งข้าวหอมมะลิวตัถดุิบ  96 กรัม 
     -ตวัอย่างสารพรีไบโอติก RS  4 กรัม 
2. กรณีท่ีต้องการ Total Dry Basis ท่ี 3 กรัม จะประกอบไปด้วย 

                 -แป้งข้าวหอมมะลิวตัถดุิบ  2.88 กรัม (ค านวณจาก 96*3/100) 
                 -ตวัอยา่งสารพรีไบโอตกิ RS  0.12 กรัม( ค านวณจาก 4*3/100) 
            3. เน่ืองจากแป้งข้าวหอมมะลิวตัถดุิบ มีความชืน้ 8.8%และตวัอยา่งสารพรีไบโอตกิ RS 
                มีความชืน้ 14% 
            4. ดงันัน้ถ้าต้องการชัง่น า้หนกัทัง้หมดรวมน า้ต้องชัง่ปริมาณน า้และวตัถดุิบดงันี ้
                -แป้งข้าวหอมมะลิวตัถดุบิ 3.16 กรัม [ค านวณมาจาก ( 2.88* (1-8.8/100)] 
                -ตวัอย่างสารพรีไบโอตกิ RS 0.14 กรัม [ค านวณมาจาก (0.12* (1-14/100)] 
                -ปริมาณน า้ท่ีต้องเทา่กบั 21.70 กรัม [ค านวณมาจาก (25-3.16-0.14)] 
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ภาคผนวก ช 
วิธีการค านวณปริมาณเส้นใยอาหาร (Dieatry Fiber)  และ ปริมาณฟรุคแทนส์ใน 

ข้าวแผ่นกรอบที่มีการเตมิสารพรีไบโอตกิชนิด FOS 18%  
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การวิเคราะห์ปริมาณ ฟรุคแทนส์ (fructans) ในผลิตภณัฑ์ข้าวแผน่กรอบด้วยวิธี Modified 
method based on AOAC method 997.08 (2005) using high temperature gas 
chromatography (Joye, D. and Hoebregs, H.(2000) J.AOAC International 83(4); 1020-
1025) 
การวิเคราะห์หาปริมาณ ฟรุคแทนส์ (อินนูลิน และฟรุค โตโอลิโกแซคคาไรค์ ) 

วิเคราะห์หาปริมาณอินนลูิน ตามวิธี มาตรฐานสากล AOAC 997.08 (2005) รายละเอียด 
ของการวิเคราะห์ระบไุว้ในการศกึษาของ Judprasong และคณะในปี ค.ศ. 2011  โดยชัง่ตวัอยา่ง
ให้มีปริมาณ อินนลูินประมาณ 1 กรัมสกดัน ํา้ ตาลในตวัอยา่งด้วยน ํา้ ร้อน แล้ววดัปริมาณน ํา้ ตาล
ท่ีเพิ่มขึน้ แบง่สารละลายท่ี สกดัได้มายอ่ยด้วยเอนไซม์อินนลูิเนส (Inulinase ของ บริษัท Sigma-
Aldrich® โดยมี activity 321 INU/G) โดย ใช้เอนไซม์ในปริมาณท่ีมากเพียงพอ ท าการเปล่ียนรูป 
แบบของน ํา้ ตาลจากท่ีระเหยไมไ่ด้ให้อยูใ่นรูปท่ีสามารถ ระเหย และตรวจวดัได้ (volatile oxime-
trimethylsilyl de rivatives) ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟ่ี (Gas chromatography, GC) ใช้
คอลมัน์ Al-clad capillary column (HT-5) ท่ีเคลือบด้วย 5%-phenyl-polycarboranesiloxane 
(Restek®, USA) ในขณะท่ีปริมาณฟรุคโตโอลิโกแซคคา ไรค์นัน้ตรวจวดัด้วยเคร่ือง GC อีกเคร่ือง
หนึง่ ใช้คอลมัน์ HP-1 capillary fused silica column ท่ีเคลือบด้วย 100% 
dimethylpolysiloxane (Agilent® J&W, USA) GC ทัง้ สองเคร่ืองมีลกัษณะการฉีดสารละลาย
แบบ Cool-on column injection และตรวจวดัด้วย Flame Ionization Detector (FID) 
เปรียบเทียบคา่ Retention time ของน ํา้ ตาลและฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรค์ตา่งๆในสารละลาย 
ตวัอยา่ง เทียบกบัสารละลายน ํา้ ตาลมาตรฐานชนิดตา่งๆ (Fructose, glucose, sucrose, GF2, 
GF3 และ GF4) และ ค า นวณเป็นปริมาณอินนลูิน และฟรุคโตโอลิโกแซคคา ไรค์ตอ่ไป 
เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 

1. เคร่ือง centrifuges 
2. Rotary vacuum evaporator 
3. เคร่ือง freeze dryer 
4. Gas chromatography, GC 

สารเคมี ได้แก่ อินนลูิเนส(Inulinase ของ บริษัท Sigma-Aldrich® โดยมี activity 321 INU/G)  
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