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ภาคผนวก ก 

แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

ตารางวิเคราะหทางสถิติ และภาพผลิตภัณฑ 
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แบบประเมินใหคะแนนความชอบของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก 
ผูประเมิน : _____________________________  วันที่ : _________________________ 
คําแนะนํา : กรุณาชิมตัวอยางทีละตัวอยางตามลําดับการเสนอ เทตัวอยางลงในชามแลวตวงนมในแกวตวงปริมาณ 30 
ml ผสมลงในถวยที่มีตัวอยาง แลวทําใหคะแนนความชอบใหตรงกับคําอธิบายความชอบที่มีตอผลิตภัณฑ  
   (กรุณาบวนปากค่ันระหวางการชิมตัวอยาง) 
9 = ชอบมากท่ีสุด   8 = ชอบมาก   7 = ชอบปานกลาง   6 = ชอบเล็กนอย   5 = เฉยๆ   4 = ไมชอบเล็กนอย 
3 = ไมชอบปานกลาง   2 = ไมชอบมาก   1 = ไมชอบมากที่สุด 
 
ทดสอบชิมกอนผสมนม 

คุณลักษณะ รหัส 

   
สี    
กลิ่นโดยรวม    
รสหวาน    
รสเค็ม    
รสชาติโดยรวม    
ความกรอบ    
เน้ือสัมผัสโดยรวม    
ความชอบโดยรวม    

 
ทอสอบชิมหลังผสมนม 

คุณลักษณะ รหัส 

   
สี    
กลิ่นโดยรวม    
กลิ่นรสโดยรวม    
เน้ือสัมผัสโดยรวม    
ความชอบโดยรวม    

 
****ขอบคุณท่ีใหความรวมมือ**** 

ภาคผนวก ก-1 
แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
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แบบประเมินใหคะแนนความชอบของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก วันที่ : _________________ 
 
คําแนะนํา : กรุณาสัมผัสตัวอยางทีละตัวอยางตามลําดับการเสนอ แลวทําใหคะแนนความชอบใหตรงกับคําอธิบาย
ความชอบท่ีมีตอผลิตภัณฑ (หามดมและชิมตัวอยาง) และทําเครื่องหมาย  ในชองการยอมรับหรือไมยอมรับ
ผลิตภัณฑ 
 
9 = ชอบมากท่ีสุด   8 = ชอบมาก   7 = ชอบปานกลาง   6 = ชอบเล็กนอย   5 = เฉยๆ   4 = ไมชอบเล็กนอย  3 = ไมชอบ
ปานกลาง   2 = ไมชอบมาก   1 = ไมชอบมากที่สุด 
 
คุณลักษณะ รหัส 

        
สี         
ความกรอบ         
ยอมรับ         
ไมยอมรับ         

****ขอบคุณท่ีใหความรวมมือ**** 
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ที่มา : http://ecow.engr.wisc.edu/cgi-bin/get/ie/320/vischulis/supplement/chi-squaretable.pdf 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก-2 
คาไควสแควร (Chi-square) ท่ีตองการสําหรับความมีนัยสําคัญทางสถิติ () ท่ี
ระดับระดับความเชื่อม่ันตางๆ 
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ภาพท่ี ก.1 ผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกที่พัฒนาได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก-3 
ภาพผลิตภัณฑ 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ  

และทางเคมี  
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ข.1.1 การวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (วัดคาแรงกดแตก : compression force)  
 การวัดลักษณะเน้ือสัมผัสของอาหารเชาธัญพืช เปนการวัดคาแรงกดแตก (compression force) 
ทําไดโดยการใชเคร่ืองวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (texture analysis) โดยดัดแปลงจาก Holguin-Acuna et al. 
(2008) ใชชุดวัดแบบ ottawa เพื่อวัดแรงกดลงบนอาหารเชาธัญพืชท่ีทําใหอาหารเชาธัญพืชนี้แตกหัก 
คาแรงกดแตกจะสัมพันธกับคาความแข็ง (hardness) ของอาหารเชาธัญพืชท่ีวัด โดยมีสภาวะท่ีกําหนด
ในการวัดดังนี ้
- ความเร็วของหัวท่ีเคล่ือนท่ีลงกอนสัมผัสอาหารเชาธัญพืช มีอัตราเร็ว (pre-test speed) 5.0 มิลลิเมตรตอ
วินาที 
- ความเร็วของหัววัดขณะเคล่ือนท่ีลงในเนื้ออาหารเชาธัญพืช (test speed) 5.0 มิลลิเมตรตอวินาที 
- ความเร็วของหัววัดขณะเคล่ือนท่ีออกจากอาหารธัญพืช (post-test speed) 10.0 มิลลิเมตรตอนาที 
- ระยะทางท่ีหวัวดัเคล่ือนท่ีลงในเนื้ออาหารเชาธัญพืชรอยละ 30 ของแรงกด 
 ทําการวัด 20 คร้ัง (ในการวดัแตละคร้ังใชอาหารเชาธัญพืชจํานวน 7 กรัม เนื่องจากผลิตภัณฑมี
รูปราง และขนาดไมเทากัน ผลการทดลองจะแตกตางกนัมากเม่ือทดสอบทีละ 1 ช้ิน ดังนั้นจึงกําหนด
จํานวนช้ินในการทดสอบแตละคร้ัง เพื่อลดความแตกตางจากการตรวจทีละช้ิน) (ประชาและจุฬาลักษณ 
2542) หาคาเฉล่ีย พิจารณาคาเฉล่ียของแรงสูงสุดท่ีกดลงบนอาหารเชาธัญพืชแลวทําใหแตกของแตละ
ตัวอยาง (average maximum peak force) หนวยเปนนวิตนั 
 
ข.1.2 การหาคาความหนาแนน (bulk density)  
 การหาคาความหนาแนนของอาหารเชาธัญพืช โดยดัดแปลงจาก Chevanan et al. (2007) ทําได
โดยการนําอาหารเชาธัญพืชเทลงในภาชนะท่ีรูปริมาตรแนนอน ในระหวางท่ีเทอาหารเชาธัญพืชลงไป
ในภาชนะน้ัน ตองเคาะภาชนะเปนระยะเพื่อใหอาหารเชาธัญพืชเรียงตัวสมํ่าเสมอเทากัน เม่ือเทอาหาร
จนเต็มภาชนะแลวใชไมบรรทัด สแตนเลส ปาดอาหารเชาธัญพืชสวนเกินออกใหเรียบเสมอขอบบน
ของภาชนะ ทําการเติมงาลงไปใหเต็มชองวางท่ีเหลืออยูในภาชนะ จากนั้นเทอาหารเชาธัญพืชออกไปวัด
น้ําหนัก แลวงาที่เหลือในภาชนะก็นําไปวัดปริมาตร  
  

ปริมาตรของอาหารเชาธัญพืช = ปริมาตรของภาชนะ  -  ปริมาตรของงาท่ีเหลือในภาชนะ 
 
 

ภาคผนวก ข-1 
การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 
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  ความหนาแนน (กรัมตอมิลลิลิตร) = น้ําหนักของอาหารเชาธัญพืช 
      ปริมาตรของอาหารเชาธัญพืช 
 
ข.1.3 การหาอัตราสวนการพองตัว (expansion ratio) 
 การหาอัตราสวนการพองตัว โดยดัดแปลงจาก Chevanan et al. (2007) ทําไดโดยการนํา
ผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชมาวัดท้ังดานกวาง และดานยาวของภาพตัดขวางของผลิตภัณฑโดยใช
ดิจิตอล เวอรเนียร คาลิปเปอร คาท่ีไดนํามาหารดวยขนาดของรูเปดหนาแปลนท้ังดานกวาง และดานยาว 
ท่ีมีขนาดดานกวาง 1 มิลลิเมตร และขนาดดานยาว 3 มิลลิเมตร ซ่ึงจะไดคาอัตราสวนการพองตัวดาน
กวาง และอัตราสวนการพองตัวดานยาว สวนอัตราสวนการพองตัวของพื้นท่ีหนาตัด วัดไดจากการนํา
คาดานกวางของภาพตัดขวางของผลิตภัณฑคูณกับคาดานยาวแลวหารดวยขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดของของรู
เปดหนาแปลน (1×3 มิลลิเมตร) แสดงสมการได ดังนี้ และแตละคาไดจากคาเฉล่ียของการวัดอาหารเชา
ธัญพืช 10 ช้ิน 
 
 อัตราสวนการพองตัวดานกวาง = ความกวางของภาพตัดขวางของผลิตภัณฑ 
              ความกวางของรูเปดหนาแปลน 
 
 
 อัตราสวนการพองตัวดานยาว = ความยาวของภาพตัดขวางของผลิตภัณฑ 
              ความยาวของรูเปดหนาแปลน 
 
 
 อัตราสวนการพองตัวของพืน้ท่ีหนาตัด =ความกวาง × ความยาวของภาพตัดขวางของผลิตภัณฑ 
              ความกวาง × ความยาวของรูเปดหนาแปลน 
 
 
          3 มิลลิเมตร 
 1 มิลลิเมตร    ดานกวาง 
         
                ดานยาว 
 ภาพท่ี ข.1 ภาพรูเปดหนาแปลน  ภาพท่ี ข.2 ภาพรูปทรงของผลิตภัณฑ 
 



124 
 

ข 1.4 คาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปง  

วิเคราะหดวยเคร่ือง rapid visco analyzer (RVA-4, Newport Scientific Pty. Ltd., Warriewood, 

NSW, Australia) ดวยวิธีการดัดแปลงจาก Jangchud et al. (2003) ช่ังน้ําหนักแปง (คํานวณจากความช้ืน

ท่ีวัดได) เติมน้ํากล่ัน 25 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ใสลงในเคร่ือง rapid visco analyzer ซ่ึงต้ังโปรแกรม

อุณหภูมิและเวลาใหความรอนดังนี้ ชวงแรกเพ่ิมอุณหภมิูใหสูงข้ึนจาก 50 องศาเซลเซียส ในอัตรา 15 

องศาเซลเซียสตอนาที จนกระท่ังถึงอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และคงท่ีอุณหภูมินี้นาน 15 นาที แลว

คอยๆ ลดอุณหภูมิลงในอัตราเดียวกันจนถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมินีน้าน 30 นาที 

บันทึกคาการเปล่ียนแปลงความหนืดท่ีอุณหภูมิและเวลาตางๆ วิเคราะหคาอุณหภมิูเร่ิมตนของการเกิด

ความหนดื (pasting temperature) คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) คา breakdown และคาการคืนตัว 

(setback) ตัวอยางดังภาพที่ ข.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ข.3 ตวัอยางกราฟ RVA ของตัวอยางแปงขาวกลองงอกท่ีสภาวะการแชตางกนั 

 

ข 1.5 กําลังการพองตัวและรอยละการละลาย  

กําลังการพองตัวและรอยละการละลาย โดยวิธีการดดัแปลงจาก Schoch (1964) ช่ังตัวอยางแหง 

0.1 กรัมใสหลอดสําหรับนําไปหมุนเหวีย่ง เติมน้ํากล่ัน 15 มิลลิลิตร นําไปบมในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 

ท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที (เขยาหลอดท่ีความเร็วระดับ 3) นําหลอดไปหมุนเหว่ียงท่ี

ความเร็วรอบ 2,200 รอบตอนาที นาน 15 นาที หลังจากนั้นดดูสารละลายสวนใส 1 มิลลิลิตร ใสใน 

moisture can ท่ีทราบน้ําหนักแนนอนแลว สวนแปงท่ีเหลือในหลอดนํามาช่ังน้ําหนัก (น้ําหนักแปงท่ี
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พองตัวแลว) นําไปอบในตูอบลมรอน ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ช่ังน้ําหนัก moisture can ท่ีอบแหง

แลว (น้าํหนกัสวนท่ีละลายน้ํา คํานวณหารอยละการละลาย และกําลังการพองตัวดังสมการ (1) และ (2) 

 

 รอยละการละลาย  =   น้ําหนักสวนท่ีละลายน้ํา  × 100   (1) 

                   น้ําหนักตวัอยางแหง 

 

 กําลังการพองตัว  =    น้ําหนกัแปงท่ีพองตัวแลว     ×  100  (2) 

          น้ําหนกัตวัอยางแหง × (100 – รอยละการละลาย) 
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ข.2.1 การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC 2.2.01, 2000) 
 การหาปริมาณความช้ืนโดยใชเตาอบลมรอน โดยอบ Moisture Can และฝา ดวยตูอบลมรอนท่ี
อุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที แลวปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้นนาน 30 นาที ช่ัง
น้ําหนกั Moisture Can และฝา โดยช่ังน้ําหนักดวยเคร่ือง (Sartorius A102S, Germany) ท่ีความละเอียด 4 
ตําแหนง ช่ังน้าํหนักอาหารเชาธัญพืชประมาณ 3 กรัม ใสลงใน Moisture Can นําไปอบท่ีอุณหภมิู 105  
± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง โดยไมปดฝา Moisture Can เม่ือครบเวลา ปดฝา Moisture Can 
แลวนําไปใสไวใน โถดูดความช้ืนปลอยใหเยน็เปนเวลา 30 นาที นําไปอบตอ และนํามาช่ังน้ําหนักทุก
ช่ัวโมงจนน้าํหนักคงท่ี คํานวณหาปริมาณความช้ืนหนวยเปนรอยละ โดยนําน้ําหนักท่ีหายไปหารดวย
น้ําหนกัตัวอยางท่ีใชคูณดวย 100 
 
ข.2.2 การวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธี Kjeldahl (AOAC 4.2.05, 2000) 
 การหาปริมาณโปรตีน โดยช่ังตัวอยางประมาณ 2 กรัม ลงในหลอดเคลดาหล เติมคะตะลิตส 8 
กรัม และกรดซัลฟูริกเขมขน 25 มิลลิลิตร นําเขาชุดยอยโปรตีนจนกระท่ังสารละลายใสและปลอยให
สารละลายเย็นลงท่ีอุณหภูมิหอง จากนัน้นําไปตอกับชุดกล่ันโปรตีน โดยนําขวดแกวรูปชมพูท่ีมีกรด-
บอริก 50 มิลลิลิตร หยดอินดิเคเตอรลงไป 3-5 หยด ทําการกล่ันตัวอยาง นําสารละลายท่ีกล่ันไดไปไต-
เตรทกับกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.1 นอรมอล จนสังเกตเหน็สีชมพูปรากฏข้ึนและคํานวณหาปริมาณ
โปรตีนดังนี ้
 
  โปรตีน (รอยละ) = (V1-V2) × 0.1 × 1.4007 
            W 
 
เม่ือ V1 = ปริมาตรของกรดซัลฟูริกท่ีใชในการไตเตรทตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
 V2 = ปริมาตรของกรดซัลฟูริกท่ีใชในการไตเตรท blank (มิลลิลิตร) 
 W = น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข-2 
การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
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ข.2.3 การวิเคราะหปริมาณไขมัน (AOAC 4.5.01, 2000) 
 การวิเคราะหปราณไขมันตามวิธี Sextet เปนการสกัดไขมันในตวัอยางท่ีสกัดไดโดยตรงดวยตัว
ทําละลายอินทรียตามระยะเวลาท่ีกําหนด ภายหลังจากสกัดจะระเหยตัวทําละลายอินทรียและทําการช่ัง
น้ําหนกัไขมันที่ได 
ข.2.4 การวิเคราะหปริมาณเสนใย (AOAC 4.6.02, 2000) 
 การวิเคราะหปริมาณเสนใยโดยวิธีการยอยดวยสารละลายกรดและดาง นําสวนท่ีเหลือจากการ
ยอยไปอบ และเผาเพ่ือหาสวนท่ีหายไปหลังจากการเผา ซ่ึงก็คือปริมาณเสนใย หรือส่ิงท่ีหายไปหลังจาก
การเผาสวนอบแหงท่ีเหลือจากการยอยตัวอยางดวยสารละลายกรดและดาง 
 
ข.2.5 การวิเคราะหปริมาณเถาท้ังหมด (AOAC 33.5.05, 2000) 
 การหาปริมาณเถาโดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส โดยช่ังตัวอยางประมาณ 3 กรัม   
ใสลงในถวยกระเบ้ืองเคลือบท่ีผานการอบแหง จดน้ําหนกัท่ีแนนอนเปนทศนิยม 4 ตําแหนง นําไปเผา
ดวยตะเกียง Bunsen ใหหมดควัน แลวนํามาเผาตอในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 4 
ช่ัวโมง แลวนาํออกจากเตาเผา และปลอยใหเย็นในโถดดูความชื้น ช่ังน้ําหนกั และอบซํ้าหลายๆคร้ังจน
น้ําหนกัคงท่ี คํานวณหาปริมาณเถา หนวยเปนรอยละ โดยช่ังน้ําหนกัท่ีหายไปหารดวยน้าํหนกัตัวอยางท่ี
ใชคูณดวย 100 
 
ข.2.6 การวิเคราะหหาปริมาณคารโบไฮเดรตโดยวิธีการคํานวณ (AOAC, 2000) 
 การหาปริมาณคารโบไฮเดรต หาไดจาก 100 ลบดวยผลรวมระหวางปริมาณความชื้น ปริมาณ
ไขมัน ปริมาณโปรตีน ปริมาณเสนใย และปริมาณเถา 
 
ข.2.7 การวิเคราะหปริมาณน้ําอิสระ (วอเตอรแอกทิวิตี) 
 การวิเคราะหปริมาณนํ้าอิสระ โดยใชเคร่ือง AQUA LAB model series 3 ZDecagon Device 
Inc., Pullman, USA.) เปดเคร่ืองไวเปนเวลา 30 นาที กอนการวิเคราะหใหใสอาหารเชาธัญพืชท่ี
บดละเอียดในตลับสําหรับวัดตัวอยางประมาณ 1 ใน 3 ของตลับ จากนั้นนําไปวางในเคร่ืองวดัปริมาณ
น้ําอิสระ รอจนกระท่ังเคร่ืองอานคาปริมาณนํ้าอิสระ จดบันทึกคาปริมาณนํ้าอิสระท่ีวัดไดวดัคา 3 ซํ้า 
แลวหาคาเฉล่ีย และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาปริมาณนํ้าอิสระท่ีได 
 
ข.2.8 การวิเคราะหปริมาณวิตามินบ ี1  

การวิเคราะหวติามินบี 1 โดยวิธีการดดัแปลงจาก Yamada and Kawasaki (1980) ช่ังตัวอยาง 2 
กรัม สกัดดวย 0.1 N HCl 20 มิลลิลิตร ตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภมิูหอง 24 ช่ัวโมง กรองดวยกระดาษกรองเบอร 
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5 นําสารละลายท่ีไดปรับปริมาตรในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรดวย 0.1 N HCl นําไปเจือจาง
ท่ี 10 เทา นําไปวัดคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 248 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองวดัคาการดูดกลืนแสง 
(Model Genesys 10 UV Scaning, USA) หาปริมาณรวมของปริมาณวิตามินบี 1 โดยเปรียบเทียบกบั
กราฟมาตรฐานของ thiamine และรายงานผลเปนน้ําหนกัมิลลิกรัมตอน้ําหนกัแหงของแปง 
 
ข.2.9 การวิเคราะหปริมาณ gamma aminobutyric acid (GABA)  
 การวิเคราะหปริมาณ gamma aminobutyric acid (GABA) โดยวิธีการดัดแปลงจาก Sarker et al. 
(1997) ช่ังตัวอยางท่ีผานการสกัดไขมัน (defat) 100 มิลลิกรัม สกัดดวยเอลทานอลรอยละ 70 จํานวน 25 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัดวยเคร่ือง homogenized เปนเวลา 1 นาที แลวนําไปหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ท่ี
ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที นําสวนใสกรองดวย membrane ขนาด 0.45 μm เติม
สาร 9-fluorenylmethylchloroformate (Fmoc) จํานวน 200 μl ลงใน 200 μl ของสารละลายสวนใสท่ีได 
ท้ิงไวท่ีอุณหภมิูหองนาน 90 วินาที ทําการปรับ pH โดยการเติม cleavage reagent 120 μl ท้ิงไวท่ี
อุณหภูมิหองนาน 3.5 นาที เติม quenching reagent จํานวน 200 μl นําไปเจือจางท่ี 10 เทา กรองดวย 
membrane ขนาด 0.45 μm และ 5 μl ของสารละลายท่ีไดนําไปวิเคราะหดวย HPLC หาปริมาณรวมของ
ปริมาณ GABA โดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ GABA โดยรายงานผลเปนน้ําหนกัมิลลิกรัมตอ 
100 กรัมน้ําหนักแหงของตัวอยางและคํานวณปริมาณ GABA ดังนี ้
 
ปริมาณ GABA (มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักแหงของตัวอยาง) = [(1/SDstd.) × As) × 10 × 2 
                            Ws 

 
เม่ือ 1 = ปริมาณของสารมาตรฐาน (ug/ml) 
 SDstd = คาเฉล่ียเบ่ียงเบนมาตรฐานของพ้ืนท่ีใตกราฟของสารมาตรฐาน 
 As = พื้นที่ใตกราฟของตัวอยาง 
 10 = การเจือจางสารละลาย 10 เทา 
 2 = ปริมาณของ Borate buffer (มิลลิลิตร) 
 Ws = น้ําหนกัของตัวอยาง (กรัม) 
 
ข.2.10. การวิเคราะหหาปริมาณ total starch  
 การวิเคราะหหาปริมาณ total starch ตามวิธีการ AACC (2000) ช่ังตัวอยางบดละเอียด 100 
มิลลิกรัม ใสในหลอดทดลองขนาด 16×120 มิลลิเมตร เคาะตัวอยางในอยูกนหลอด เติมเอลทานอล 0.2 
มิลลิลิตร เขยาโดยใชเคร่ืองเขยา (vortex) เติมเอนไซมแอลฟา-แอมิเลส (-amylase enzyme) 3 
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มิลลิลิตรทันที นําหลอดทดลองแชในอางควบคุมอุณหภมิูท่ี 100 องศาเซลเซียส นาน 6 นาที โดยทําการ
เขยาหลอดโดยใชเคร่ืองเขยาทุกๆ 2 นาที นําหลอดทดลองมาแชในอางควบคุมอุณหภูมิท่ีมีอุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส เติมเอนไซม แอมิโลกลูโคซิเดส (amyloglucosidase) 0.1 มิลลิลิตร ทําการเขยา (vortex)  
และท้ิงไวในอางควบคุมอุณหภูมินาน 30 นาที จากนัน้เทตัวอยางลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตรโดยผานกระดาษกรอง เบอร 4 ทําการปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน เขยาใหเขากัน แลวเทตวัอยาง
ใสในหลอดทดลองประมาณคร่ึงหลอด นําไปปนเหวีย่ง (centrifuge) ท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบตอนาที 
เปนเวลา 10 นาที ดูดตัวอยาง 0.1 มิลลิลิตรใสในหลอดทดลอง (ทําการทดลอง 2 ซํ้า) เติม glucose 
determination reagent (GOPOD reagent) 3 มิลลิลิตร ท้ิงไวในอางควบคุมอุณหภมิู 50 องศาเซลเซียส 
เปนเวลานาน 20 นาที นําไปวัดคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองวัดคาการ
ดูดกลืนแสง (Model Genesys 10 UV Scaning, USA) คํานวณปริมาณ total starch โดยแทนคาลงใน
ตารางจาก Mega-Cal 
 
ข.2.11 การวิเคราะหหาคาดชันีน้าํตาล (GI)  

 วิเคราะห in vitro starch digestibility ตามวธีิการของ (Mahasukhonthachat et al., 2010) โดยช่ัง
ตัวอยางบดละเอียด 0.5 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร เติมเอนไซม artificial saliva 1 
มิลลิลิตร ท้ิงไวประมาณ 15-20 วินาที เติมเอนไซม pepsin ใน HCI 0.02 M (pH 2) จํานวน 5 มิลลิลิตร 
ทันที นําไปบมในอางควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ท่ีมีการเขยา 85 รอบตอนาที เปนเวลานาน 30 
นาที ทําการปรับ pH ใหเปนกลางดวย NaOH 0.02 M จํานวน 5 มิลลิลิตร เติม acetate buffer 25 
มิลลิลิตร และเอนไซม pancreatin / amyloglucosidase ใน acetate buffer จํานวน 5 มิลลิลิตร นําไปบม
ในอางควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ท่ีมีการเขยา 85 รอบตอนาที วัดปริมาณน้ําตาลกลูโคสดวย 
glucometer ทุกๆ 30 นาที ตั้งแตนาทีท่ี 0-180 นาทีคํานวณหาปริมาณนํ้าตาลกลูโคสดังนี้ 
 
   DS (มิลลิกรัมตอเดซิลิตร)    = 0.9 × GG × 180 × V 
                 W × S(100-M) 
 
เม่ือ GG = ปริมาตรน้ําตาลกลูโคสท่ีอานได (มิลลิกรัมตอเดซิลิตร) 
 0.9 = stoichiometric constant for starch from glucose contents 
 V = ปริมาตรของนํ้ายอย (มิลลิลิตร) 
 S = ปริมาณสตารชของตัวอยาง (รอยละน้ําหนกัตัวอยางแหง) 
 M = ปริมาณความชื้นของตัวอยาง (รอยละ) 
 180 = น้ําหนกัโมเลกลุของกลูโคส 
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 นําขอมูลอัตราการยอยแปงมาสรางสมการความสัมพันธระหวางเวลากับอัตราการยอยแปงตาม
สมการ the modified first-order kinetic ดังนี้ 
 

Dt = D0 + D α-0 (1-exp(-kt)) 
 
เม่ือ D0 = อัตราการยอยสตารชท่ีเวลา  t = 0 
 D α = อัตราการยอยสตารชท่ีเวลา  t = α 
 k = อัตราการยอยตารชตอนาที 
 t = เวลา (นาที) 
 
 จากนั้นนําไปคํานวณหาคาดัชนีน้ําตาลจากสมการ GI  =  39.21+(0.803 × H90) ตามวิธีการของ 
Goni et al.(1997) 
 
ข.2.12   ตัวอยางการคํานวณอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ  

ตัวอยางผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก ท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิดลามิเนท 
(laminated/PE) โดยตองการหาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑนี้ เม่ือเก็บท่ีอุณหภูมิ 45 และ 55 องศา
เซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธเทากับรอยละ 70 และรอยละ 80 ตามลําดับ โดยกําหนดใหมีคาตัวแปร
อ่ืนๆ ดังนี้ 

- ความช้ืนเร่ิมตน (mi) เทากับรอยละ 0.0495 โดยนํ้าหนักแหง (dry basis) 
- อัตราสวนพื้นท่ีผิวของบรรจุภัณฑตอน้ําหนักอาหารแหงเทากับ 0.027 ตารางเมตรตอกรัม (m2/g) 

คํานวณจากขนาดถุง (A = 0.09 m × 0.15 m × 2) 
- Adsorption isotherm มีสมการเสนตรงคือ m = 0.1526aw + 0.014 
- ความช้ืนท่ีจดุวิกฤต (mc) โดยจุดวกิฤตท่ีคาวอเตอรแอกทิวติีเทากบั 0.587 โดยคํานวณจากสมการ

เสนตรง คือ mc = 0.1526(0.587) + 0.014  เทากับ 0.1035  
- คาอัตราการซึมผานไอน้ํา (water vapor transmission rate, WVTR) ของพลาสติกชนิด (laminated/PE) 

เทากับ 0.310 กรัมตอตารางเมตรตอวัน ทําการวัดคาท่ีอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพทัธ
รอยละ 80 (g/m2d at 38C 80%RH) 
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ภาพท่ี ข.4 สมการความสัมพนัธระหวางปริมาณความช้ืนและคาวอเตอรแอกทิวิตีของผลิตภัณฑ 

    อาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอก ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดย            หมายถึง  
    สมการเสนตรง และ            หมายถึง ปริมาณความช้ืน 
 

โดยหาความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นและคาวอเตอรแอกทิวิตเีปนสมการเสนตรงดัง
สมการ (1) มีคา R2 เทากับ 0.86 ทดสอบสมการเสนตรงท่ีไดโดยการวิเคราะห linear regression  

 
y = 0.1526x + 0.014    (1) 

 
หาความช้ืนสมดุลจากการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 80 

ดังสมการ (2) 
me = (0.1526x0.80)+0.014 = 0.1360   (2) 

 
 หาคา p0 ท่ีสภาวะใชในการวัดคา WVTR ท่ีอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธรอยละ 
80 ดังสมการ (3) และ (4) 
     ln p0  = (- 5321.66 / 38+273) + 21.03    (3) 
p0 = 42.60 
 

P0 ท่ี aw 0.800 = 42.60*0.800   (4) 
= 34.08 mm.Hg 
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หาคา P/x 
  P/x  =  WVTR/ P0 = 0.310/34.08 =  0.009 g/m2.d.mm.Hg 
 
หาคา P0 ท่ีใชในการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธรอยละ 70 

 
  P0  =  73.34 × 0.7  =  51.34 mm.Hg 
 
หาอายุการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธรอยละ 70 

    s  =  ln         0.1360-0.0495           =   477.01  วัน  
    0.1360-0.1035 

     0.009x0.0009x336.45 
 

 ดังนั้นดวยสภาวะนี้ ทําใหอาหารเชาธัญพืชจากขาวกลองงอกมีอายุการเก็บรักษาประมาณ 477 
วัน หรือประมาณ 68 สัปดาห 
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