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บทที่ 2 
 

เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 อาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ 
 2.1.1 ความสําคัญโดยทั่วไปของอาหารขบเคี้ยว 
 อาหารวาง (snack food)  มี ช่ือเรียกแตกตางกันไป เชน ขนมขบเคี้ยว ขนมกรอบ  
ความหมายของอาหารวางนั้น คือ อาหารหรือขนมท่ีรับประทานระหวางอาหารม้ือหลักหรือ
รับประทานระหวางการเดินทาง ดูภาพยนตร พฤติกรรมการบริโภคขนมขบเคี้ยวนั้นมักจะเกี่ยวของ
กับกิจกรรมตาง ๆ จากการสํารวจพบวา เกี่ยวของกับการดูโทรทัศนมากท่ีสุดคือ รอยละ 31.20 
รองลงมาคือ พักผอนอยูบาน รอยละ  23.10 (ผูจัดการ, 2547) ขนมขบเคี้ยวนั้นมีหลากหลาย บาง
ชนิดไมมีคุณคาทางโภชนาการเลย  เชน  เม่ียง  หมากพลู  สวนท่ีมีคุณคาทางอาหารบางโดยเฉพาะ
พลังงาน เชน คุกกี้ ขาวโพดคั่ว ขาวเกรียบ (ประชา และจุฬาลักษณ, 2543ข) จากการสํารวจขอมูล
พบวา เด็กและเยาวชนมีการบริโภคขนมขบเคี้ยวจํานวนมาก โดยมีการใชจายถึงคนละ 9,800 บาท
ตอป หรือ โดยรวม 170,000 ลานบาทตอป (วิทยา, 2549) ขนมขบเคี้ยวเปนขนมท่ีสะดวกซ้ือมีขาย
อยูท่ัวไป ซ่ึงสามารถจะจําแนกตามสวนประกอบออกเปน 4 กลุม คือ (ปฏิมา, 2548) 
  1. กลุมขาว และแปง เชน ขนมอบกรอบชนิดแผนหรือสอดไส (รสหวาน และเค็ม)     
และขาวเกรียบ 
  2.  กลุมขาว แปง และไขมัน เชนมันฝรั่งทอดกรอบ ขาวโพดอบกรอบ 
  3.  กลุมท่ีมีแหลงโปรตีน เชน ปลาเสน ปลาอบกรอบ 
  4.  กลุมท่ีเปนแหลงโปรตีน และไขมัน เชน ถ่ัวอบกรอบ ถ่ัวทอด 
 ลักษณะของขนมขบเคี้ยวท่ีมีจําหนายอยูท่ัวไปมี 2 แบบ คือ กลุมท่ีจัดเปนผลิตภัณฑขนม
ขบเคี้ยวบรรจุในซอง หรือกลองปดสนิทผลิตในระดับอุตสาหกรรม โดยมีวิธีการทําขนมซ่ึงผาน
กรรมวิธีในการทําลาย หรือยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียดวยความรอนกอนการบรรจุ  
หรือปดผนึก ขนมประเภทนี้มีการบรรจุใสภาชนะท่ีปดสนิท เชน กระปองท่ีเปนโลหะ ถุงพลาสติก  
หรือ วัสดุอ่ืน ๆ ท่ีสามารถปองกันไมใหอากาศจากภายนอกผานเขาไปในภาชนะบรรจุได  และกลุม
ขนมประเภทท่ีตองรับประทานในสภาพสด  ไมสามารถเก็บไวไดนาน  เชน  ขนมปง  ขนมแบบ
ไทย ๆ เชน ขนมช้ัน  วุนกะทิ  ฝอยทอง  เม็ดขนุน  เปนตน  (กรมอนามัย,  2547) 
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2.1.2 ประเภทของอาหารขบเคี้ยว 
ผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวพอจะแบงออกเปน     5    กลุม    (คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตร 

และเทคโนโลยีการอาหาร, 2546) ไดแก   
  1) ผลิตภัณฑจากมันฝรั่ง   มันฝรั่งทอดกรอบนับวาเปนผลิตภัณฑท่ีมีผูนิยมรับประทาน
มากท่ีสุด 
  2) ผลิตภัณฑประเภทพองกรอบ   ผลิตภัณฑในประเภทนี้จัดไดวามีมากชนิดท่ีสุด และ 
ยังมีมากมายหลายรูปแบบท้ังเปนช้ิน รูปรางตาง ๆ แบบแผน แบบแทง รสหวาน รสเค็ม แมกระท่ัง
แบบสอดไส สวนมากจะเปนผลิตภัณฑท่ีผลิตจากเครื่อง Extruder วัตถุดิบท่ีใชไดแก ปลายขาว หรือ
ขาวทอน และขาวโพดบดหยาบ (ประชา, 2537) 
  3)   ขนมประเภทปลาเสน และถ่ัวชนิดตาง  ๆ
  4)   เยลล่ีพรอมบริโภคมีท้ังชนิดบรรจุถวยขนาดพอคํา และถวยใหญท่ีตองตักกิน 
  5)   ลูกอมท้ังแบบอมและแบบเคี้ยวชนิดท่ีเปนเม็ดแข็งหรือแบบหนืดเคี้ยวได   

2.1.3 วัตถุดิบ ที่ใชในการผลิตอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ 
 2.1.3.1 แปง หมายถึง คารโบไฮเดรตท่ีมีองคประกอบของคารบอน ไฮโดรเจน และ
ออกซิเจนเปนสวนใหญ มีสารอ่ืนเจือปน เชน โปรตีน ไขมัน และเกลือแรนอยมาก สวนแปงท่ีผลิต
โดยท่ัวไปท่ียังมีองคประกอบอ่ืนอยูมากจะเรียกวา ฟลาว (flour) แปงขาวเจาซ่ึงมีโปรตีนอยู
ประมาณรอยละ 7 เรียกวา ไรซฟลาว (rice flour) ไรซฟลาวถูกสกัดเอาโปรตีน ไขมัน และเกลือแร
ออกไป จนเหลือแปงบริสุทธ์ิเปนสวนใหญ เรียกวา สตารช (starch) (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 
แปงขาวมีองคประกอบหลักอยู 2 องคประกอบดังนี ้
  1) อะไมโลส (amylose) อะไมโลสเปนโพลิเมอรเชิงเสนท่ีประกอบดวยกลูโคส
ประมาณ 2,000 หนวย เช่ือมตอกันดวยพันธะ  -1,4-glucosidic linkage (Stryer, 1995) และแปงท่ี
มีโมเลกุลของอะไมโลสยาวขึ้นจะมีแนวโนมในการเกิดปฏิกิริยารีโทรแกรเดชัน (retrogradation)  
ลดลง อะไมโลสมีกิ่งกานอยูบางแตไมมากนัก โครงสรางของอะไมโลสเม่ืออยูในสารละลายจะมี
หลายรูปแบบคือ ลักษณะเปนเกลียวมวน (helix) เกลียวท่ีคลายตัว (interrupted helix) หรือมวน
อิสระ  (random coil)  อะไมโลสท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตั้งแต   6,500 – 16,000 จะมีโมเลกุลเปนมวน
อิสระ และ ไมละลายในสารละลาย สําหรับอะไมโลสท่ีมีน้ําหนักโมเลกลุนอยกวา 6,500 อาจมี
บางสวนท่ีละลายได โมเลกุลจะอยูในลักษณะเกลียวคูท่ีแข็ง (Whistler and Daniel, 1984) 
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  2) อะไมโลเพกติน (amylopectin) อะไมโลเพกตินเปนโพลิเมอรกิง่ของกลูโคส 
สวนท่ีเปนเสนตรงของกลูโคสเช่ือมตอกันดวยพันธะ  -1,4-glucosidic linkage  และสวนท่ีเปนกิ่ง
สาขาท่ีเปนโพลิเมอรกลูโคสสายส้ัน ๆ มีโมเลกุลตอกัน (degree of polymerization) อยูในชวง 10 
ถึง 60 หนวย เช่ือมตอกันดวยพันธะ   -1,6-glucosidic linkage (Stryer, 1995) ลักษณะโครงสราง
แบบกิ่งของอะไมโลเพกตินประกอบดวยสาย 3 ชนิด (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 
   2.1) สาย A (A-chain) เช่ือมตอกับสายอ่ืนท่ีตําแหนงเดียว ไมมีกิ่งเช่ือมตอ
ออกจากสายชนิดนี้ (unbranched structure) 
   2.2) สาย B (B-chain) มีโครงสรางแบบกิ่งเช่ือมตอกับสายอ่ืน ๆ 2 สาย
หรือมากกวา พบวา โครงสรางอะไมโลเพกตินประกอบดวยสาย A และสาย B ในอัตรา สวน 0.8 : 1 
   2.3) สาย C (C-chain) แบบสายแกนซ่ึงประกอบดวยหมูรีดิวซิง 1 หมู ใน        
อะไมโลเพกตินแตละโมเลกุลประกอบดวยสาย C หนึ่งสายเทานั้น 
 อะไมโลเพกตินจะจับกันเปนกลุม แตละกลุมจะประกอบไปดวยสายประมาณ 22-25 
สาย ทําใหเกิดเปนสวนผลึกของเม็ดแปง ในการจับกลุมของอะไมโลเพกตินทําใหเกิดเปนเกลียวคู 
(double helix) ซ่ึงชวยทําใหเม็ดแปงมีความคงทนตอการทําปฏิกิริยาดวยกรด และเอนไซม (กลา
ณรงค และเกื้อกูล, 2546)  
 2.1.3.2 น้ํามีผลอยางมากตอกล่ินรส ลักษณะปรากฏ และเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ 
เนื่องจากน้ํามีผลตาการแตกตัวของเม็ดแปง ถาใชน้ํามากเกินไป เม็ดแปงจะแตกตัวมากจะใหเจลท่ี
เหนียว แตถาใชน้ํานอยเกินไป แปงจะพองตัวไดนอย และไมสุกจึงไมเกิดเจลมากนัก จะไดกอนแปง
ท่ีรวน และใหเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑท่ีกรอบ นอกจากนี้ยังพบวา ถาใสสวนผสมท่ีมีความช้ืนสูง
ลงไปดวย ปริมาณน้ําท่ีใชจะลดลง แตละลดลงเทาใดขึ้นอยูกับชนิดของสวนผสมนั้น (ศุภรัตน, 
2537) ปริมาณน้ําท่ีเปนสวนประกอบในอาหารนั้นมีความสําคัญตอการดูดซับคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงจะ
กอใหเกิดความรอนขึ้นภายในช้ินอาหาร แตการดูดซับคล่ืนไมโครเวฟไดแตกตางกันไปขึ้นกับ
องคประกอบทางเคมีของอาหาร และลักษณะทางกายภาพของอาหาร (สายสนม, 2540) 
  หนาท่ีของน้ําในผลิตภัณฑพองกรอบ ในการเตมิน้ําลงไปในผลิตภัณฑพองกรอบนัน้ มี
วัตถุประสงคเพ่ือชวยควบคุมอุณหภูมิของโด ชวยควบคุมความหนืดของโด ชวยใหเม็ดแปงเปยก 
และเกิดการพองตัว ทําใหผลิตภัณฑเก็บไดนานขึ้น มีเนื้อสัมผัสท่ีกรอบ และพอง ท่ีสําคัญน้ํายังมีผล
ตอพลังงานความรอนท่ีเกิดในช้ินแผนอบกรอบ (จิตธนา และคณะ, 2540) เม่ือใชคล่ืนไมโครเวฟ ทํา
ใหผลิตภัณฑพองตัว และกรอบ (สายสนม, 2540) 
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2.1.4 กรรมวิธีการผลิตอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ 
อาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ (expanded snack)   สามารถจําแนกประเภทไดจาก

กระบวนการผลิต (ผลิตภัณฑจากขาว, 2554) 
  1) การพองดวยการยางบนความรอน (baking) ไดแก ผลิตภัณฑอะราเร (arare) ท่ี
ทําจากขาวเหนียว และเซมเบ (senbei) ท่ีทําจากขาวเจาอะไมโลสต่ํา เทคโนโลยีการทําผลิตภัณฑ 2 
ชนิดนี้ นํามาจากชาวญี่ปุน ในการทําผลิตภัณฑอะราเร ขาวเหนียวพันธุท่ีนิยมใช คือ กข6 สําหรับ
ผลิตภัณฑเซมเบ ขาวท่ีเหมาะสม คือขาวอะไมโลสต่ํา ท้ังนี้ ผลิตภัณฑท้ัง 2 ชนิด มีขบวนการผลิต
ตางกันดังแสดงในภาพ 2.3  

 
ภาพ 2.3 แสดงแผนภูมิขบวนการผลิต อะราเร และ เซมเบ 

ท่ีมา : http://www.brrd.in.th 
 

  2) การพองท่ีเกิดจากแรงอัดท่ีอุณหภูมิสูง (extrusion) ในปจจุบันมีการนําเทคโนโลยี
การพองท่ีเกิดจากแรงอัดท่ีอุณหภูมิสูง มาใชในอุตสาหกรรมอาหารอยางแพรหลาย การพองตัวของ
แปงเกิดจากการท่ีแปงไดรับความรอนจากขดลวดและความดันสูงจาก การขับเคล่ือนของแทงเกลียว 
ทําใหแปงและองคประกอบอาหารเกิดการแตกตัว และรวมตัวกัน เม่ือแปงเหลวนี้เคล่ือนตัวออกสู
บรรยากาศ ความดันจะลดลงอยางรวดเร็ว ไอน้ําท่ีอยูในกอนแปงเหลวจะกระจายระเหยออกทันที
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และดันกอนแปงเกิดรูพรุนกระจายท่ัว เม่ือเย็นลงจะคงความกรอบของผลิตภัณฑไว เครื่อง extruder 
นี้ มีท้ังชนิดเกลียวเดียว และเกลียวคู เทคโนโลยีนี้สามารถทําผลิตภัณฑไดหลายรูปแบบและยัง
เอ้ืออํานวยตอการเติมสาร อาหารเพ่ือเสริมคุณคาทางโภชนาการอีกดวย 
  3) การพองตัวท่ีเกิดจากแผนความรอน (puffing machine) หลักการของเทคโนโลยีนี้
เกิดขึ้นในทํานองเดียวกันกับ extrusion แตความดันท่ีไดรับเกิดจากแรงกด และการเคล่ือนกลับของ
แผนใหความรอน 2 แผนประกบกัน ผลิตภัณฑชนิดนี้ไดแก เคกขาว 
  4) การพองท่ีเกิดจากการอบหรือทอดในน้ํามันรอน (oven or deep fry puffing) เชน 
ขาวตอกซ่ึงทําจากขาวเหนียว ขาวตังทอด ขนมนางเล็ด  

2.1.5 หลักการพ้ืนฐานในการผลิตอาหารขบเคี้ยวประเภทขึ้นรูปกอนทําใหพองตัว 
2.1.5.1 วัตถุดิบ แปง เปนวัตถุดิบท่ีสําคัญตอการแปรรูปผลิตภัณฑพองกรอบ  

เนื่องจากแปงมีหนาท่ีในการเปนโครงสรางหลักของผลิตภัณฑ และทําใหผลิตภัณฑมีลักษณะเนื้อ
สัมผัสท่ีกรอบ และพอง อะไมโลสในแปงจะงอตัวจับกับสวนท่ีเปนเสนตรงของอะไมโลเพกติน ทํา
ใหสวนนี้มีความหนาแนนมากกวาสวนอ่ืน ๆ ของเม็ดสตารช เรียกวา ผลึกรอบ ๆ ผลึกสวนใหญ
ประกอบดวยอะไมโลเพกติน สวนนี้โครงสรางไมแนนหนา น้ําซึมผานไดงาย ดังนั้นเม็ดสตารชท่ีมี
ปริมาณอะไมโลเพกตินสูงทําใหน้ําซึมผานไดชา และเม็ดสตารชท่ีมีปริมาณของอะไมโลเพกตินสูง
จะดูดซึมน้ําไดเร็ว ท้ังนี้เนื่องจากโมเลกุลของอะไมโลสจะจับกับโมเลกุลของอะไมโลเพกติน หรือ 
จับตัวกันเองในลักษณะท่ีไมเปนระเบียบคือ สานตัวเปนรางแห และอุมน้ําไวไดดี เจลท่ีไดมีลักษณะ
เหนียวหนืด ยืดตัวไดยาก ทําใหไดผลิตภัณฑท่ีพองตัวไดยาก ทําใหความหนาแนนของเนื้อสัมผัส
ของผลิตภัณฑเพ่ิมขึ้น จึงทําใหการยอมรับของผลิตภัณฑลดลง (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546; พัช
รินทร และสุจิรา, 2542) ผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพท่ีดี ควรทําจากแปงท่ีมีปริมาณ อะไมโลสประมาณ 
รอยละ 5-10 (พจนา, 2536) ซ่ึงจะทําใหไดลักษณะของผลิตภัณฑท่ีตองการคือ มีการพองตัวท่ีด ี 
(ธงชัย, 2536) ศิวาพร และคณะ (2534) ไดทําการศึกษาการพัฒนาอาหารเชาพรอมบริโภคโดยใช
แปงปลายขาวเจา พบวา เม่ือปริมาณอะไมโลสลดลงจะทําใหโครงสรางของผลิตภัณฑอาหารเชา
พรอมบริโภคจากแปงปลายขาวเจาสามารถดูดน้ําไดอยางรวดเร็วขึ้นจึงทําใหผลิตภัณฑพองตัวดขีึ้น  

2.1.5.2  การนวดผสม เนื่องจากอนุภาคของเม็ดแปงจะมีลักษณะแนนในกรณีไมมี
การผสม การซึมผานของน้ําเขาไปในอนุภาคแปงจะเปนไปอยางชา ๆ โดยวิธีการแพร การผสมเปน
การทําใหอนุภาคของเม็ดแปงขัดสีกันจนแตกออกเปนอนุภาคท่ีเล็กลง น้ําซึมผานไดงายขึ้น และเม่ือ
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ผสมแปงกับน้ําในปริมาณท่ีพอเหมาะจะไดกอนแปงท่ีมีความเหนอะหนะ เนื่องจากเม่ือเราเติมน้ําลง
ไป ผิวหนาของแปงจะดูดซับไวทันที เม่ือผสมตอไปเรื่อย ๆ กอนแปงจะแฉะนอยลง และมีความ
เหนียวเพ่ิมขึ้น และอุมน้ําไดด ี(จิตธนา และคณะ, 2540) 

2.1.5.3  การนึ่งแปงทําใหแปงเกิดการเจลาติไนซเซชัน (gelatinization) ซ่ึงการเกิด
เจลาติไนซเซชันของเม็ดแปงไดเปน 3 ระยะคือ ระยะแรกเม็ดแปงจะดูดซึมน้ําเย็นไดอยางกําจัด และ
เกิดการพองตัวแบบผันกลับได เนื่องจากรางแหระหวาง micelles ยืดหยุนไดจํากัด ความหนืดของ
สารแขวนลอยจะไมเพ่ิงขึ้นจนเห็นไดชัด เม็ดแปงยังคงรักษารปูราง และโครงสรางแบบ bifringence 
ได เม่ือมีการใสสารเคมีหรือเพ่ิมอุณหภูมิกับสารละลายน้ําแปงจนถึงประมาณ 65 องศาเซลเซียส 
เม่ือเริ่มเขาสูระยะท่ี 2 เม็ดแปงจะพองตัวอยางรวดเร็ว รางแหระหวาง micelles ภายในเม็ดแปงจะ
ออนแอลง เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนถูกทําลายลง เม็ดแปงจะดูดซึมน้ําเขามาก และเกิดการพองตัว
แบบผันกลับไมได เรียกวา การเกิดเจลาติไนซเซชัน เม็ดแปงจะมีการเปล่ียนแปลงรูปราง และ
โครงสรางแบบ  bifringence  ความหนืดของสารละลายน้ําแปงจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว แปงท่ีละลาย
ไดจะเริ่มละลายออกมา ซ่ึงถาแยกสวนใสมาหยดสารละลายไอโอดีนลงไปจะเกิดสีน้ําเงินขึ้น เม่ือมี
การเพ่ิมอุณหภูมิตอไปอีกจนเชาสูระยะท่ี 3 รูปรางของเม็ดแปงจะไมแนนอน การละลายของแปงจะ
เพ่ิมขึ้น   เม่ือนําไปทําใหเย็นจะเกิดเจล   การเกดิเจลาติไนซเซชันของแปงจะทําใหหมูไฮดรอกซิ
ลของแปงสามารถทําปฏิกิริยากับสารอ่ืน ๆ ไดดีขึ้น รวมท้ังพรอมท่ีจะถูกยอยดวยน้ํายอยตาง ๆ ได
ดีกวา ระดับอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซเชชันของแปงจะแตกตางกันไปตามชนิด และ
องคประกอบของแปง ซ่ึงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซเซชันของแปงขาวเจาอยูในชวง 68-78 องศา
เซลเซียส (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546; Saders, 1996) 

2.1.5.4  การนวดแปงนึ่งสุก ในระหวางการนวดจะเกิดแรงเฉือน และแรงกดดัน 
ทําใหเม็ดแปงถูกทําลาย ซ่ึงจะไปเพ่ิมความสามารถในการจับน้ําของแปง เนื่องจากมีปริมาณกลุม 
OH มากขึ้น (Jomduang, 1994) และยังทําใหความช้ืนภายในแปงนึ่งสุกกระจายตัวสมํ่าเสมอ 

2.1.5.5  การแชเย็นทําใหแปงเกิดการรีโทรเกรเดชัน (retrogradation)  เม่ือแปง
ไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิท่ีเกิดเจลาทิไนเซชันแลวใหความรอนตอไป จะทําใหเม็ดแปงพองตัว
เพ่ิมขึ้นจนถึงจุดท่ีพองตัวตัวเต็มท่ีและแตกออก โมเลกุลของอะไมโลสขนาดเล็กจะกระจัดกระจาย
อกมาทําใหความหนืดลดลง เม่ือปลอยใหเย็นตัว โมเลกุลอะไมโลสท่ีอยูใกลกันจะเกิดการจัดเรียง
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ตัวกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล เกิดเปนรางแหสามมิติ โครงสรางใหมนี้สามารถ
อุมน้ํา และไมมีการดูดน้ําเขามาอีก มีความหนืดคงตัวมากขึ้น เกิดลักษณะเจลเหนียว คลายฟลมหรือ
ผลึก เรียกปรากฏการณนี้วาการเกิดรีโทรเกรเดชัน  หรือการคืนตัว (setback) เม่ือลดอุณหภูมิให
ต่ําลงไปอีกลักษณะการเรียงตัวของโครงสรางจะแนนมากขึ้น โมเลกุลอิสระของน้ําท่ีอยูภายในจะ
ถูกบีบออกมานอกเจล เรียกวา syneresis ปรากฏการณท้ังสองนี้จะทําใหเจลมีลักษณะขาวขุนและมี
ความหนืดเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในภาพ 2.1 (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 

 
 

ภาพ 2.1 การเกิดรีโทรเกรเดชัน 
ท่ีมา : กลาณรงค และเกื้อกูล (2546) 

 
 การคืนตัวของแปงเปยกและสารละลายแปงทําใหสารละลายมีความหนืดเพ่ิมขึ้น มีลักษณะ

ขุนและทึบแสง เกิดช้ินสวนท่ีไมละลายในแปงเปยกท่ีรอน เกิดการตกตะกอนของอนุภาคแปงท่ีไม
ละลาย ทําใหเกิดเจล และโมเลกุลน้ําถูกบีบออกมานอกเจล ทําใหเกิดเจล และโมเลกุลน้ําถูกบีบ
ออกมานอกเจล ในการคืนตัวของแปงเม่ือเกิดขึ้นอยางชา ๆ จะเกิดการตกตะกอน เม่ือเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วจะทําใหเกิด เจลขุน ดังแสดงในกลไกการคืนตัวของแปงภาพ 2.2 
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ภาพ 2.2 กลไกการคืนตัวของแปง 
ท่ีมา : กลาณรงค และเกื้อกูล (2546) 

 
การคืนตัวของแปงขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก ชนิดของแปง ความเขมขนของแปง 

กระบวนการใหความรอน กระบวนการใหความเย็น อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเปนกรด-เบส (pH) 
ของสารละลาย ปริมาณและขนาดของอะไมโลส อะไมโลเพกทิน และองคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ 
ในแปงสามารถคืนตัวไดเร็วท่ีสุด สําหรับชวง pH ท่ีสูงหรือต่ํากวานื้แปงจะคืนตัวไดชาลง ในการ
ชะลอการคืนตัวของแปงจะใชเกลือท่ีมีประจุลบและบวก แคลเซียมไนเตรท และยูเรีย  

 ปริมาณ และขนาดของอะไมโลสมีความสําคัญตอการคืนตัวของแปง แปงท่ีมีปริมาณ         
อะไมโลสสูงจะเกิดการคืนตัวไดมากและเร็วกวาแปงท่ีมีปริมาณอะไมโลเพกทินสูง อัตราในการคืน
ตัวจะสูงสุด (การละลายต่ําท่ีสุด) เม่ือขนาดโมเลกุล (degree of polymerization) ของอะไมโลส
เทากับ 100 ถึง 200 อัตราการคืนตัวจะลดลงเม่ิอโมเลกุลของอะไมโลสยาวหรือส้ันกวานี้ ในการทํา
ให อะไมโลสท่ีคืนตัวกลับมาละลายไดอีกครั้งหนึ่งตองใชอุณหภูมิสูงถึง 100 ถึง 160 องศาเซลเซียส      
อะไมโลเพกทินจะมีผลทําใหเกิดการคืนตัวนอยมาก ดังนั้นแปงแตละชนิดจะมีอัตราการคนืตัวท่ี
แตกตางกัน ในแปงขาวโพดขาวเหนียวจะมีอัตราการคืนตัวของแปงต่ําท่ีสุด เนื่องจากไมมีอะ
ไมโลสในแปงขาวโพดเหนียว สําหรับแปงขาวโพดและแปงสาลีจะมีอัตราการคืนตัวสูงกวาแปงมัน
ฝรั่งและแปงมันสําปะหลัง เนื่องมาจากในแปงธัญพืชมีปริมาณอะไมโลสสูง (ประมาณรอยละ 28) 
มีอะไมโลส โมเลกุลขนาดเล็ก และมีไขมันในปริมาณสูงทําใหเกิดการจับตัวเปนสารประกอบ
เชิงซอนของอะไมโลส และไขมัน (amylose-lipid complex)  
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2.1.5.6  การทําแหง คือ การใหพลังงานแกอาหารทําใหน้ําในอาหารระเหย
กลายเปนไอแลวเคล่ือนท่ีออกจากอาหาร และลมทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีของไอน้ํา ในปจจุบันมีการ
พัฒนาเครื่องอบแหงใหมีการเคล่ือนยายไอน้ําออกจากผิวอาหาร และการถายเทความรอนใหเร็วขึ้น 
ทําใหอาหารแหงไดเร็วขึ้น โดยเครื่องอบแหงแบงออกเปน 2 ชนิด (สุคนธช่ืน, 2540) ตามหลักการ
ใหความรอน ไดแก 

1)  Adiabatic dryer เปนเตาอบแหงท่ีใหความรอนโดยการใชกระแสลมรอน
เคล่ือนท่ีสัมผัสกับอาหาร โดยอาหารอาจอยูกับท่ี หรือเคล่ือนท่ี  

2)  Solid surface transfer dryer เปนเตาอบแหงท่ีใหอาหารสัมผัสกับแผน
โลหะรอน น้ําท่ีระเหยจะกระจายออกไปในบรรยากาศ แลวใชการหมุนเวียนอากาศ หรือใชระบบ
สุญญากาศ 

2.1.5.7  การพองตัว เกิดขึ้นจากน้ําท่ีอยูภายในผลิตภัณฑไดรับความรอนสูงจึงเกิด
การระเหยเปนไอน้ํา และดันใหผลิตภัณฑขยายตัวออก ทําใหกอนแปงเกิดรูพรุน เม่ือเย็นลงจะคง
ความกรอบของผลิตภัณฑไว (ผลิตภัณฑจากขาว, 2554) 
 2.1.6 ภาชนะที่ใชบรรจุอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ 
  2.1.6.1 ปจจัยท่ีสําคัญในการเลือกใชวัสดุสําหรับบรรจุอาหารขบเคี้ยวประเภทพอง
กรอบมีหลายปจจัย ไดแก ชนิดของอาหารท่ีจะบรรจ ุสมบัติของฟลมตาง ๆ ท่ีสามารถปองกันความ
เสียหายท่ีอาจเกิดขึ้น ความสวยงามของฟลมพลาสติกในดาน ความใส ความมันเงา และคุณภาพการ
พิมพ ชนิดของฟลมพลาสติกกับเครื่องจักรท่ีใชในการผลิต เชน ความสามารถในการปดผนึก และ
ความคงทนตอความรอนท่ีใชในการปดผนึก เปนตน วัสดุท่ีใชบรรจุอาหารตองมีแหลงผลิตท่ีใกล 
และราคาท่ีเหมาะสม (สุพจน, 2537) 
  2.1.6.2 สมบัติท่ีสําคัญของภาชนะท่ีนํามาบรรจุอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ 
  1) ปองกันความช้ืนได เนื่องจากอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบจะสามารถดูด
ความช้ืนจากส่ิงแวดลอมไดงาย ทําใหเหนียว ไมกรอบ ในขณะเดียวกันปริมาณความช้ืนท่ีเพ่ิมขึ้นจะ
เรงการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีตาง ๆ ใหเร็วขึ้นดวย เชน การเกิดปฏิกิริยาของไขมันกับออกซิเจนใน
อากาศ นอกจากนั้นยังทําใหเกิดการเจริญเติบโตของเช้ือราได Stanley and Griffin (1980) พบวา
ถุงพลาสติกบรรจุอาหารขบเคี้ยวควรมีอัตราการซึมผานไอน้ําประมาณ 0.4 กรัม ตอ 1.6 ตาราง
เซนติเมตร ตอ 24 ช่ัวโมง ท่ี 37.7 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธของอากาศ รอยละ 95          
เชน ฟลมพลาสติกโพลิเอทธิลีน โพลิโพรพิลีน เปนตน  
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               2) ปองกันการซึมผานของไขมันได อาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบท่ีผาน
กรรมวิธีการปรุงรส จะมีไขมันเคลือบท่ีผิว หากใชฟลมพลาสติกท่ีไมสามารถปองกันการซึมผาน
ของไขมันไดแลว จะทําใหไขมันหรือน้ํามันเกาะติดอยูท่ีผิวนอกของถุง เปนคราบไมนาดู พลาสติก
ท่ีสามารถปองกันไขมันไดดี เชน ไอโอโนเมอร โพลิโพรพิลีน เปนตน 
  3) ปองกันการซึมผานของแกสได แกสออกซิเจนท่ีอยูในอากาศสามารถทํา
ปฏิกิริยากับไขมันในอาหาร ทําใหเกิดการหืน เนื่องจากในการปรงุ มีการใชน้ํามันในการทําใหผง
ปรุงรสเกาะติดกับอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ ทําใหผลิตภัณฑมีไขมันอยูท่ี รอยละ 9-10 และ
มีพ้ืนท่ีผิวสูง จึงเกิดปฏิกิริยากับแกสออกซิเจนไดงาย ปฏิกิริยาจะเกิดเองแบบตอเนื่องตลอดเวลา 
เม่ือไขมัน และน้ํามันสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ การหืนโดยปฏิกิริยานี้จะเกิดเร็วขึ้นถาอยูใน
สภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง ความช้ืนสูง ถูกแสงแดด และมีโลหะ เชน ทองแดง หรือตะกั่ว (Fennema, 
1996) การเกิดการหืน โดยปฏิกิริยานี้ทําใหกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว ซ่ึงเปนกรดไขมันท่ีจําเปนตอ
รางกายถูกทําลาย มีผลทําใหคุณคาทางโภชนาการของไขมัน และน้ํามันลดลงดวย ดังนั้นจึงควร
เลือกใชฟลมพลาสติกท่ีมีคาอัตราการซึมผานของออกซิเจนต่ํา ในขณะเดียวกันก็ไมควรเก็บ
ผลิตภัณฑไวในท่ีท่ีมีอุณหภูมิ และความช้ืนสูง พรอมกันนี้ก็ไมใหถูกแสงแดด Stanley and Griffin 
(1980) พบวาถุงพลาสติกท่ีเหมาะในการบรรจ ุ อาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบควรมี
ความสามารถสกัดกั้นออกซิเจนไดมากกวา 1 มิลลิลิตร        ตอ 1.6 ตารางเซนติเมตร ตอ 24 ช่ัวโมง 
ท่ีความดัน 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 23.8 องศาเซลเซียส ฟลมพลาสติกท่ีมีคาอัตราการซึมผาน
ของแกสต่ําชวยรักษากล่ินของผลิตภัณฑไวได และปองกันไมใหกล่ินแปลกปลอมจากภายนอกถุง
เขามาปนเปอนกับผลิตภัณฑไดอีกดวย ตัวอยางฟลมพลาสติกท่ีมีคาการซึมผานของแกสต่ํา ไดแก 
ไนลอน เปนตน 
  นอกจากสมบัติของฟลมพลาสติกดังไดกลาวมาแลว ควรคํานึงถึงสมบัติของฟลม
พลาสติกในดานอ่ืน ๆ ท่ีจะนํามาใชในอุตสาหกรรม เชน สมบัติในดานการใชกับเครื่องจักรซ่ึงมัก
ถูกกําหนดโดยเครื่องจักรท่ีมีอยูแลว โดยจะครอบคลุมเกี่ยวกับความเร็วในการบรรจุ และปดผนึก 
อุณหภูมิ และความดันในการปดผนึก เปนตน ซ่ึงฟลมไมควรขาดงาย คือ คาการตานแรงดึงขาด
พอเหมาะ สมบัติของฟลมพลาสติกในดานความสวยงามเปนองคประกอบท่ีตองการในเชิง
การตลาด เพราะมีสวนดึงดูดผูบริโภค ฟลมพลาสติกท่ีมีความมันเงาสูง มักถูกใชประกบอยูภายนอก
ฟลม สําหรับฟลมท่ีเคลือบดวยอะลูมิเนียม (metallization) จะใหความเงาของอะลูมิเนียม ทําให
ผลิตภัณฑดูมีระดับสูงขึน้ เปนการเพ่ิมมูลคา นอกจากความมันเงาแลวคุณภาพการพิมพก็มีสวน
สําคัญตอการเลือกใชชนิดของพลาสติก   สําหรับสมบัติสุดทาย  คือ  สมบัติดานราคาอันสัมพันธกับ 
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แหลงจัดหา จํานวนจัดซ้ือในแตละครั้ง ระยะเวลาท่ีนําสง ฟลมพลาสติกท่ีแมวาจะมีสมบัติอ่ืน ๆ 
เหมาะสมแตถาราคาสูง หรือหาซ้ือยาก ระยะเวลาในการจัดสงนานยอมกอใหเกิดปญหากับผูผลิต 
(อรนุช, 2545) 
 2.1.6.3 ฟลมพลาสติกท่ีนิยมบรรจุอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ 
 1) ฟลมเมทัลไลซ (metallized film หรือ metallized aluminium) เปนพลาสติกท่ีถูก
เคลือบดวยไออลูมินัม เชน พลาสติก Vacuum Metallized Cast Polypropylene (VMCPP) คือ 
พลาสติก cast polypropylene เคลือบดวยไอของอลูมินัม อลูมินัมท่ีเคลือบบนผิวฟลมเหลานี้จะหนา
เพียง 30 นาโนเมตร วิธีนี้จะปรับปรุงสมบัติของพลาสติกใหดีขึ้น คือ ปองกันการซึมผานของ    แกส
ดี ท้ังในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิ และความช้ืนสูง ปองกันการซึมผานของความช้ืนไดดีเยี่ยม ทึบแสง 
ปองกันแสงผานเขาไปภายในภาชนะบรรจุ ซ่ึงมีผลโดยตรงตอผลิตภัณฑ ตานทานการกัดกรอนสูง  
ไมเปนพิษ ทนทานตอไขมันหรือน้ํามัน เพ่ิมความมันวาว สามารถเคลือบกับพลาสติกชนิดอ่ืน ๆ ได 
พิมพไดสีสวยงาม ดึงดูดผูบริโภค ราคาถูก (มยุรี, 2541) 
 2) ฟลมพลาสติกลามิเนต หมายถึง แผนฟลมพลาสติกท่ีผานกระบวนการลามิเนต
โดยการนําฟลมพลาสติกหลาย ๆ ช้ันมาเคลือบติดเขาดวยกันเปนฟลมแผนเดียว หรือการเคลือบ
ฟลมพลาสติกเขากับวัสดุอ่ืน ๆ เชน กระดาษ หรือฟอยลโลหะ โดยทําการยึดติดระหวางช้ันฟลม
ดวยการใชความรอน หรือใชกาว  (adhesive)  โดยฟลมลามิเนตจะมีจํานวนช้ันของฟลมมาก  หรือ
นอยขึ้นอยูกับตามความตองการของผูผลิต สวนใหญนิยมใชฟลม low density polyethylene 

(LDPE) และฟลม linear low density polyethylene (LLDPE) ในช้ันในสุด หรือ ช้ันท่ีสัมผัสกับ
อาหารโดยตรง โดยฟลม polyethylene (PE) ใหสมบัติยืดหยุนไดดี ทนความรอนไดสามารถใชกับ
กระบวนการปดผนึกดวยความรอนได (heat sealing) และยังสามารถตานทานตอการกัดกรอนจาก
สารเคมี และการกัดกรอนจากกรดบางประเภทได (รูจักกับฟลมลามิเนต, 2553) 
 3) ฟลมท่ีผลิตจากเทคโนโลยี Co-extrusion คือ แผนฟลมพลาสติกท่ีผาน
กระบวนการอัดรีด (extrusion) โดยเทคโนโลยีนี้สามารถอัดรีดพลาสติกชนิดเดียวกัน หรือหลาย
ชนิดซอนทับกันหลาย ๆ ช้ัน โดยในปจจุบันผลิตภัณฑ Co-extrusion มีการผลิตราวหนึ่งในสามของ
ผลิตภัณฑเทอรโมพลาสติกท่ัวโลก (บรรเลง, 2549) และผลิตภัณฑท่ีผลิตจากกรรมวิธี Co-extrusion 
มีหลายชนิด เชน ทอ สายไฟ ฟลม เปนตน โดยผลิตภัณฑท่ีมีความสําคัญตอเศรษฐกิจ คือ ฟลมท่ีใช
หอหุมอาหาร ซ่ึงจะผลิต และเลือกใชพลาสติกชนิดท่ีตางกัน ตามความตองการของชนิดของอาหาร
รวมไปถึงการใชงานในการขนสงสินคา และการกระจายสินคาออกสูลูกคา  
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2.2 ขาว 
ขาวจดัเปนพืชใบเล้ียงเดยีว วงศหญา (Family: Grammineae หรือ Poaceae) สกุลออรซิา 

(Genus: Oryza) เจริญเติบโตไดดใีนเขตรอนและอบอุน ขาวเปนพืชอาหารท่ีสําคญัชนิดหนึ่งของ
โลกโดยเฉพาะในภูมิภาคเอเชีย โดยขาวท่ีนํามาปลูกเปนอาหารนั้นแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ ขาว
ท่ีปลูกในแถบเอเชียสายพันธุ Oryza sativa Linn. และขาวท่ีปลูกในแถบแอฟรกิาสายพันธุ Oryza 
glaberrima Steud. มีจํานวนพันธุมากกวา 120,000 พันธุ ท่ีแตกตางกนั   
 2.2.1 ขาวที่นิยมปลูกในประเทศไทย 

ขาวเหนียวมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา  Oryza sativa var. glutinosa เปนขาวท่ีมี
ลักษณะเดนคือการติดกันเหมือนกาวของเมล็ดขาวท่ีสุกแลว ปลูกมากทางภาคอีสานของประเทศ
ไทยและ ประเทศลาวขาวเหนียวเปนท่ีนิยมบริโภคอยางกวางขวางในประเทศ และเปนอาหารหลัก
ของประชากรในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือ นอกจากการบริโภคโดยตรงแลวยังมีการ
นําขาวเหนียวมาเปนวัตถุดิบในการผลิตสุราพ้ืนเมือง การผลิตแปงขาวเหนียวเพ่ืออุตสาหกรรม
อาหาร และขนมขบเคี้ยว โดยมีสายพันธุท่ีสําคัญ ไดแก สายพันธุกข6 ซ่ึงไดจากการชักนําใหเกิด
การเปล่ียนแปลงทางพันธุกรรมในพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 โดยการนําเอาเมล็ดพันธุขาวขาวดอก
มะลิ 105 ไปอาบรังสีแกมมา โดยขาวสายพันธุกข6 จะมีรูปรางของเมล็ดขาวจะมีรูปรางเรียว ขาวสุก
นึ่งนุมหอม ระยะพักตวัของเมล็ดประมาณ 5 สัปดาห ผลผลิตเฉล่ียประมาณ 670 กิโลกรัมตอไร ขาว
สุกนึ่งมีลักษณะนุม และมีกล่ินหอม (กรมการขาว, 2554ก) 

ขาวหอมมะลิมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา  Oryza sativa  Linn.  เปนสายพันธุขาวท่ีมีถ่ินกําเนิด
ในประเทศไทย เปนขาวท่ีมีความไวตอชวงแสงโดยออกดอกในวันท่ีกลางคืนยาวกวากลางวัน
เทานั้นคือในชวงฤดูหนาวทําใหสามารถปลูกไดเฉพาะนาปเทานั้น  สําหรับช่ือเรียกวาขาวหอมมะลิ
นั้น  มีท่ีมาจากสีของขาวท่ีขาวเหมือนดอกมะลิแตมีกล่ินหอมเหมือนใบเตย ไมไดหมายความวาขาว
นั้นหอมเหมือนมะลิ  โดยมีลักษณะท่ีสําคัญ  คือ  เม่ือหุงหรือนึง่สุกแลวเมล็ดขาวสุกจะออนนิ่ม
มากกวาขาวเจาท่ัวไปแตรวนนอยกวา  และมีกล่ินหอมตามธรรมชาติ  พันธุท่ีสําคัญ ไดแก พันธุขาว
ดอกมะลิ 105 เปนขาวท่ีไดจากการคัดเลือกพันธุจากขาวพ้ืนเมือง และพันธุกข15 ไดจากการนําขาว
ขาวดอกมะลิ 105 มาอาบรังสีแกมมา ใหมีผลผลิตใกลเคียงกับขาวขาวดอกมะลิ 105 และมีอายุเก็บ
เกีย่วท่ีส้ันลง (กรมการขาว, 2554ก) 
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2.2.2 กระบวนการแปรรูปขาว 
กระบวนการแปรรูปขาวประกอบไปดวย 4 ขั้นตอน คือ การทําความสะอาด การกะเทาะ

เปลือก การคดัขนาด และการโม (จิตธนา และคณะ, 2540) 
2.2.2.1 การทําความสะอาดเพ่ือแยกส่ิงเจือปนอ่ืนท่ีไมใชเมล็ดขาวเปลือกออก โดยการ

ใชตะแกรง และเครื่องเขยาแยกสวนท่ีหนัก เครื่องแยกติดแมเหล็กเพ่ือดูดเศษเหล็ก และตะปูรวมท้ัง
ใชเครื่องเปาลมเพ่ือแยกสวนท่ีเบากวาเมล็ดขาว  

2.2.2.2 การกะเทาะเปลือก เปนการแยกเปลือกแข็งท่ีหุมเมล็ดอยูออกโดยการใชเครื่อง
กะเทาะเปลือกซ่ึงประกอบดวยลูกกล้ิงท่ีทําดวยยาง 2 ลูกท่ีหมุนเขาหากันดวยอัตราเร็วท่ีไมเทากัน
ทําใหเกิดแรงดึงแยกเปลือกออกจากเมล็ดขาว ในการกะเทาะเปลือกขาวจะไดขาวเต็มเมล็ดมากถา
ความช้ืนของขาวเปลือกเหมาะสม (ประมาณรอยละ 14) โดยขาวท่ีไดเรียกวาขาวกลอง 

2.2.2.3 การคัดขนาดเมล็ด จะใชตะแกรงขนาดตาง ๆ เพ่ือแยกขาวเต็มเมล็ดออกจาก
ขาวหัก และปลายขาว  

2.2.2.4 การโม หรือการบดขาว มี 2 วิธีหลัก ๆ คือ การโมเปยก และการโมแหง โดย
การโมเปยก จะเริ่มจากนําขาวมาแชน้ําจนนิ่ม แลวโมกับน้ําดวยเครื่องโมละเอียดไดเปนน้ําแปง 
จากนั้นนําเขาเครื่องเหวี่ยงแยกน้ําออกจากแปง นํากอนแปงมาทําแหงแลวบดอีกครั้งจนละเอียด 
รอนผานตะแกรงใหมีขนาดสมํ่าเสมอ สวนการโมแหง ทําไดโดยนําขาวไปบดดวยเครื่องโม จากนั้น
นําแปงท่ีไดไปรอนผานตะแกรงใหมีขนาดสมํ่าเสมอ 

2.2.3 การจําแนกขนาดของเมล็ดขาว  
ในการพิจารณาเมล็ดขาว จะวัดความยาวของเมล็ดขาวและคิดเปน 10 สวน ในสวนขนาด

ของเมล็ดขาว เนื่องจากการในกระบวนสีขาว อาจจะทําใหเมล็ดขาวหักออกบางสวน จึงมีการแบง
ขนาดเมล็ดขาวเปน 5 ขนาด (วรวิทย, 2539) ไดแก 
 2.2.3.1 ขาวเต็มเมล็ด (whole grain) คือ ขาวท่ีผานการสีแลว มีรูปรางเต็มเมล็ด ไมมี
สวนใดหักเลย 
 2.2.3.2 ตนขาว (head rice) หมายถึง ขาวท่ีผานการสีแลวเมล็ดขาวหักออกบางสวน 
อาจจะเปนสวนหัวหรือสวนทายของเมล็ด หรือหักท้ังหัวและทาย จนเมล็ดขาวมีรูปลักษณเหลืออยู 
8 สวนของเมล็ดเต็ม 
 2.2.3.3 ขาวหักใหญ (big broken) หมายถึง เมล็ดขาวท่ีบางสวนหักออกไปเพราะการสี
ขาว และคงเหลือเมล็ดยาว 5 สวนขึ้นไปของเมล็ดเต็ม แตไมถึง 8 สวน ตามขนาดของเมล็ดขาวท่ี
เรียกวา ตนขาว 
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 2.2.3.4 ขาวหัก (broken) เมล็ดขาวท่ีหักมาก เหลือเมล็ดขนาดความยาวตั้งแต 2.5 สวน 
แตไมถึง 5 สวน ของเมล็ดเต็ม 
 2.2.3.5 ปลายขาว (small broken) หมายถึง เมล็ดขาวท่ีไดหลังการสี เมล็ดขาวหัก
มากกวาชนิดท่ี 4 ขาวหัก โดยมีขนาดความยาวต่ํากวา 2.5 สวนของเมล็ด 
 
2.3 ขาวกลอง  
 2.3.1 ความสําคัญ และประโยชนของขาวกลอง 

ขาวกลอง หรือบางทีเรียกวาขาวแดง ขาวซอมมือ หรือขาวอนามัย ในปจจุบันไดรับความ
สนใจคอนขางมาก เนื่องจากใหคุณคาทางอาหารมากกวา ขาวขาว ขาวกลองมีสีเหลือง-น้ําตาล สี
คลํ้ากวาขาวขาวโดยท่ัวไป เปนขาวท่ีกะเทาะเอาสวนเปลือกซ่ึงเรียกวาแกลบออกไปเทานั้น สวน
จมูกขาวและเยื่อหุมเมล็ดขาว (รํา) ยังคงอยู ซ่ึงสวนนี้เองท่ีทําใหขาวกลองมีประโยชนมากกวาขาว
ขาวมาก ในขาวกลองมีไวตามินบีหนึ่งในปริมาณสูง มีไวตามินบีรวม ฟอสฟอรัส แคลเซียม เหล็ก 
โปรตีนและกากใยสูงกวาขาวขาว และยังมีไวตามินบีสอง ธาตุทองแดง และสารไนอะซีนอีกดวย 
การรับประทานขาวกลองเปนประจํา จะทําใหรางกายไดรับสารท่ีเปนประโยชนมาก ชวยใหการ
ขับถายดีขึ้น และชวยปองกันโรคทองผูกไดอีกดวย   

2.3.2 กรรมวิธีการผลิตขาวกลอง 
นําขาวไปผานกรรมวิธีการสีเพียงครั้งเดียว เพ่ือใหเปลือก (แกลบ) หลุดออกไป รอนแยกส่ิง

สกปรก ดังนั้นจึงยังมีจมูกขาว และเยื่อหุมเมล็ดขาวท่ีเปนสีน้ําตาลและสีแดง  (รํา) เหลืออยู ขาว
กลองจะมีสีน้ําตาลออน ซ่ึงจมูกขาวและเยื่อหุมเมล็ดขาวนี้มีคุณคาอาหารท่ีมีประโยชนมาก 
(กรมการขาว, 2554ก) 

2.3.3 ประโยชนของขาวกลองที่มีตอรางกาย 
ขาวกลองมีคุณคาทางอาหารท่ีสําคัญหลายอยาง ในขาวกลองมีคารโบไฮเดรท ใหพลังงาน

แกรางกาย โปรตีนชวยซอมแซม สวนท่ีสึกหรอ ไขมันชนิดท่ีไมอ่ิมตัว ใหพลังงานและความอบอุน
แกรางกาย เสนใย ชวยเพ่ิมกากอาหารทําใหขบัถายสะดวก ปองกันอาการ ทองผูก และ การเปน
มะเร็งลําไสใหญ วิตามิน บี 1 ชวยปองกัน โรคเหน็บชา ชวยการทํางานของระบบประสาทเปนไป
อยางมี ประสิทธิภาพ วิตามิน บี 2 ปองกันปากนกกระจอก ชวยเผาผลาญอาหารใหเปนพลังงาน ไน
อาซิน ชวยในการ ทํางานของระบบผิวหนัง และระบบประสาท แคลเซียม ฟอสฟอรัส บํารงุกระดูก 
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และฟนใหแข็งแรง เหล็กชวย สรางเม็ด เลือดแดง ในจมูกขาวมีวิตามินอี ซิลิเนียม และแมกนีเซียม 
ชวยเสริมสรางการทํางานระบบตาง ๆ ของรางกายใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น นอกจากนี ้วิตามินอี ยัง
มีสวนชวยชลอความแก และซิลิเนี่ยมชวยปองกันโรคมะเร็งอีกดวย (ศิริบุญ, 2553) 

2.3.4 ขอดอยของขาวกลอง 
    เนื่องจากขาวกลองเปนขาวท่ียังมีเยื่อหุมเมล็ดอยู และในเยื่อหุม
เมล็ดมีไขมันเปนปริมาณมากถึงรอยละ 15.0-19.7 (Juliano, 1971) ทําใหเกิดกล่ินหืนไดงาย จึงทําให
ขาวกลองมีอายุการเก็บรกัษาท่ีส้ันกวาขาวขาว และในขาวกลองอาจมีสารกอมะเร็ง โดยสารกอ
มะเร็งในขาวกลองนั้นเกิดขึ้นจากสวนเยื่อหุมเมล็ดของขาวกลอง ซ่ึงเยื่อหุมเมล็ดนั้นเปนแหลง
อาหารของ เช้ือราแอสเปอรจิรัส ซ่ึงเปนเช้ือราท่ีสราง สารอะฟลาท็อกซิน ซ่ึงเปนสารกอมะเร็งตับ 
(กนกวรรณ, 2554)  
 2.3.5 ผลิตภัณฑตอเนื่องจากขาวกลอง 
 2.3.5.1 ขาวกลองงอก คือ  ผลิตภัณฑท่ีไดจากการนําขาวกลองซ่ึงเปนขาวท่ีผานการสี
เพียงครั้งเดียว  เพ่ือเอาเปลือกออกแลวยังมีจมูกขาวกับเยื่อหุมเมล็ดขาวอยูมาผานกระบวนการงอก
โดยการแชน้ํา เม่ือน้ําแทรกเขาไปในเมล็ดขาวจะไปกระตุนใหเอนไซมภายในเมล็ดขาว เกิดการ
ทํางาน  เม่ือเมล็ดขาวเริ่มงอก สารอาหารท่ีถูกเก็บไวในเมล็ดขาวก็จะถูกยอยสลายไปตาม
กระบวนการทางชีวเคมี  จนเกิดเปนสารคารโบไฮเดรตท่ีมีโมเลกุลเล็กลง  (oligosaccharide)  และ       
น้ําตาลรีดิวซ สวนโปรตีนภายในเมล็ดขาวก็จะถูกยอยใหเกิดเปนกรดอะมิโน และเปป
ไทด  นอกจากนั้นยังทําใหสารอาหารในขาวกลอง เชน อิโนซิทอล กรดเฟอริวลิก โทโคไตรอีนอล 
แกมมาออริซานอล วิตามินบี  1  และ  gamma-aminobutyric acid (GABA)  เพ่ิมขึ้นอีกดวย  (Ito and 
Ishikawa, 2004  และ  จารุรัตน, 2550)    ดังนั้นขาวกลองงอกจึงเหมาะสมท่ีจะนํามาเปนผลิตภัณฑ
อาหารเสริมสุขภาพท่ีอุดมดวยสารท่ีมีคุณคาดังกลาว   แตกระบวนการผลิตขาวกลองงอกยังไมเปน
ท่ียอมรับของผูบริโภค  เนื่องจากขาวกลองงอกท่ีไดมีกล่ินท่ีไมด ี ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงเมตา
บอลิซึมในระหวางการงอก และเกิดจากการเจริญของเช้ือจุลินทรียท่ีผิวเมล็ดขาวกลอง  (วัฒนา  
และคณะ,  2550)             
 2.3.5.2 แปงขาวกลอง ประกอบดวยแปง ประมาณรอยละ 80-90  สวนท่ีเปนโปรตีน มี
อยูนอยรอยละ 5-10 สวนของแปง ท่ีเปน คารโบไฮเดรท ในเมล็ดขาวกลอง เปนแปงท่ีอยูใน                 
รูปคารโบไฮเดรทเชิงซอนแบบสมบูรณ (complete complex carbohydrates) ซ่ึงมีสวนของไฟเบอร
อยูครบถวน เพราะไมไดผานขั้นตอนการขัดสี การบริโภคขาวกลอง แปงขาวกลองท่ีเขาไปใน
รางกาย ไฟเบอรท่ีมีอยูจะทําหนาท่ีขวางกั้นเอนไซมท่ีเขามาดูดเอากลูโคสในขบวนการยอย ทําใหมี
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กลูโคสเขาไปในกระแสเลือดใหอยูในระดับท่ีเหมาะสมตอกลไกสรางพลังงานในรางกาย การ
บริโภคขาวขาว ท่ีถูดขัดสีไปแลว แปงขาวจะเหลือรูปแบบคารโบไฮเดรทเชิงซอนแบบไมสมบูรณ 
(incomplete complex carbohydrates) จะสูญเสียไฟเบอรไปเปนจํานวนมาก เม่ือกินเขาไปในรางกาย
จะถูกดึงเอากลูโคสเขาไปในกระแสเลือดไดอยางรวดเร็วเพราะไมมีไฟเบอรเหลือคอยขวางกั้นไว 
จะสงผลใหกลูโคสสะสมอยูในกระแสเลือดจนสูงกวาระดับปกติ (ขาวไทย เกร็ดความรูเกี่ยวกับ 
“ขาว”, 2554) 
 2.3.5.3 แปงขาวกลองงอก คือ แปงท่ีผลิตจากการนําเอาขาวกลองงอกท่ีมีความช้ืน      
รอยละ 13-15 ไปผานเครื่องเอกซทรูเดอรแบบเกลียวคูไดแปงขาวกลองงอกท่ีมีกรดอะมิโนอิสระ 
เชน GABA ไกลซีน อะลานีน กรดแอสพาติก และกรดกลูตามิก มากกวาขาวขาว และขาวกลอง 
นอกจากนั้นยัง พบวา การใชแปงขาวกลองงอกท่ีไดจากการนําขาวกลองงอกไปผานเครื่อง             
เอกซทรูเดอร    ไปผสมกับแปงสาลีรอยละ    30     ในการเตรียมโดขนมปง     ไดเปนขนมปงแปง
ขาวกลองงอกผสมแปงสาลีท่ีมี  GABA และน้ําตาลอิสระ เชน มอลโทสมากกวาขนมปงแปงสาลี
ธรรมดา (Ohtsubo et al., 2005) ซ่ึงธัญญาหารรูปแบบใหมจากขาวกลองงอกพองและแปงขาวกลอง
งอกนี้ไดรับการยอมรับจากผูบริโภค หรืออุตสาหกรรมอาหารวาประกอบดวยคุณคาทางโภชนาการ
มากกวาขาวธรรมดา   
 
2.4 เตาอบไมโครเวฟ 
 2.4.1 ความสําคัญของเตาอบไมโครเวฟ 

คล่ืนไมโครเวฟเปนพลังงานรูปแบบใหมท่ีมนุษยไดนํามาใชประโยชนเม่ือป พ.ศ. 2584 
เปนท่ีนิยมใชอยางแพรหลายจนกลายเปนของใชภายในครัวเรือนในรูปของเตาอบไมโครเวฟท่ีใช
ในการหุงตมอาหารไดโดยเนนประโยชนของพลังงานนี้ในรูปของการประหยัดเวลา และคาใชจาย 
ซ่ึงเปนส่ิงท่ีตองการของผูบริโภคท้ังหลายท่ีดํารงชีวิตอยูในสังคมปจจุบัน และยังนําพลังงาน
ไมโครเวฟมาปรับใชในกระบวนการการแปรรูปอาหารอีกหลายรูปแบบไดอยางเหมาะสม คล่ืน
ไมโครเวฟคือ พลังงานท่ีเกิดจากการแผของแถบคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความยาวคล่ืนอยูในชวง
ระหวาง 75 เซนติเมตรถึง 3 มิลลิเมตร  มีความถ่ีของชวงคล่ืนอยูระหวาง 300 เมกะเฮิรตถึง 300 กิ
กะเฮิรต ความถ่ีในชวงนี้ใกลเคียงกับคล่ืนวิทยุ และบางสวนเขาไปคาบเกี่ยวกับคล่ืนความถ่ีของ
เรดารหรือใชควบคุมการเดินเรือ และการบินจึงมีการจัดตั้งสถาบันระหวางชาติ (International 
Telecommunication Union; ITU) เปนผูดูแลการใชคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในรูปแบบตาง ๆ ใหเปนไป
อยางมีระเบียบไมรบกวนกัน ITU ไดกําหนดระดับของความถ่ีของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีใช
ประโยชนดานงานอุตสาหกรรม   รวมไปถึงงานวิจัยทางวิทยาศาสตร และการแพทยเรียกวา ISM   
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frequencies  กําหนดระดับความถ่ีไวท่ี  915+25   เมกะเฮิรต 2,450+50 เมกะเฮิรต 5,000+75 เม
กะเฮิรต  22,125+125 เมกะเฮิรต และกําหนดใหใชความถ่ีของไมโครเวฟ สําหรับงานใหพลังงาน
ความรอนในระบบอุตสาหกรรม และการใชในบานเรือนไวท่ีระดับ 915 และ 2,450 เมกะเฮิรต (สาย
สนม, 2540) 
 
 2.4.2 สมบัติของคลื่นไมโครเวฟ 
 คล่ืนไมโครเวฟจะมีลักษณะเหมือนลําแสงเดินทางเปนเสนตรง เม่ือกระทบโลหะจะ
สะทอนกลับแตสามารถผานทะลุอากาศ แกว กระดาษ และพลาสติกได ถูกดูดซับไวไดดีใน
สารประกอบท่ีมีสมบัติเปนไดอิเล็กทริก (dielectric) เม่ือคล่ืนไมโครเวฟสะทอนกลับจะไม
กอใหเกิดความรอนขึ้นกับวัสดุนั้น     แตถาสารใดสามารถดูดซับคล่ืนไมโครเวฟไวไดจะกอใหเกิด
พลังงานความรอนขึ้นภายใน 
สารนั้นโดยเปล่ียนรูปจากพลังงานคล่ืนแมเหล็กไฟฟา สารใดท่ีดูดซับพลังงานไมโครเวฟไวไดสูง
จะเรียกสารนั้นวามี lossy หรือ lossiness สูงซ่ึงสารประเภทนี้จะทําใหรอนไดรวดเร็วเม่ือกระทบ
คล่ืนไมโครเวฟ (สายสนม, 2540) 

 2.4.2.1 สมบัติไดอิเล็กทริกของอาหาร 
 สมบัติไดอิเล็กทริกของอาหารตาง ๆ ขึ้นอยูกับความถ่ี อุณหภูมิ และองคประกอบของ

อาหาร (Copson, 1975) สามารถแสดงคาเปนตัวเลขท่ีมีความเกี่ยวของท่ีสามารถใชอธิบายสมบัติ
ไดอิเล็กทริกของอาหารอยู 3 คาดังนี ้

  1) คาคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric Constant, ε’) คือ คาท่ีแสดงถึงความสามารถ
ของสารประกอบท่ีกักเก็บพลังงานไฟฟาไวได เม่ือนําสารประกอบนั้นไปวางไวในสนามไฟฟา
กระแสสลับ สารใดท่ีมีคานี้สูงจะสามารถกกัเก็บพลังงานไดสูง  คานี้จะเปล่ียนไปไดตามอุณหภูมิ 
ปริมาณความช้ืนของอาหารนั้น ๆ จํานวนขั้ว และการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นโดยสนามไฟฟาจะเปน
ตัวกําหนดคา ε’ ของอาหารซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางความจุไฟฟาของอาหารตอความจุไฟฟาของ
อากาศ ซ่ึงบางครั้งอาจเปนสุญญากาศ  นอกจากนี้คาความหนืดของอาหาร และอุณหภูมิมีผลตอคานี้
เชนกัน เชน เม่ือน้ําเปล่ียนเปนน้ําแข็ง คา ε’ จะลดลง และลดลงอีกเม่ือน้ําแข็งถูกทําใหเย็นลงอีก  
คล่ืนไมโครเวฟจึงสามารถเคล่ือนท่ีผานน้ําแข็งไดดีกวาน้ํา อาหารแชเยือกแข็งท่ีมีความช้ืนสูงจึงดูด
ซับพลังงานไดมากกวาตอนท่ีละลายแลว ความถ่ีของคล่ืนท่ี 915 และ 2,450 เมกะเฮิรตจะทําใหเกิด
การเปล่ียนแปลงรูปแบบตาง ๆ ของโครงสรางโมเลกุลท่ีเกิดจากการเรียงตัวใหมของขั้วไฟฟา จะให
พลังงานในรูปของความรอน และมีผลตอคา ε’ และคา ε” (วิไล, 2545)  สมบัติดานไดอิเล็กทริก
ของอาหารบางชนิดแสดงดังตาราง 2.1 
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ตาราง 2.1 สมบัติดานไดอิเล็กทริกของอาหาร 
อาหาร อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความถ่ี 

(เมกะเฮิรต) 
คา ε’ คา ε” 

เนื้อหมู 25              915 59 26 
  2,450 58 16 
มันฝรั่ง 25              915 65 19 
  2,450 64 14 
แครอท 25              915 73 20 
  2,450 72 15 

ท่ีมา : วิไล (2545) 
 
 2) แฟกเตอรการสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric Loss factor, ε”) คือ คาของ
พลังงานท่ีสูญเสียไป หรือ ท่ีแพรกระจายไปในสารไดอิเล็กทริกเม่ือนําไปวางไวในสนามไฟฟา
กระแสสลับ พลังไฟฟาจะสูญเสียไปเพ่ือเปล่ียนเปนพลังงานความรอนในอาหารนั้น ๆ ถาคานี้สูง
แสดงวาจะเกิดความรอนช้ืนสูงขึ้น แตพลังงานจะถูกดูดซับไปอยางรวดเร็วเม่ือคล่ืนไมโครเวฟผาน
เขาไปในช้ินอาหารนั้นเพียงระยะส้ัน ๆ แลวความรอนนั้นจะลดลงโดยกระบวนการนํา และการพา
ความรอนเขาสูภายในช้ินอาหาร ดังนั้นถาอาหารท่ีมีความหนา และขนาดใหญมาก ๆ  การดูดซับ
ไมโครเวฟจะเกิดไดเฉพาะผิวหนา และความรอนจะเขาสูช้ินอาหารไดท่ัวถึงจะเปนไปดวยการนํา 
และการพาซ่ึงตองใชเวลานานกวาอาหารท่ีมีขนาดเล็ก และบาง (สายสนม, 2540) ไมโครเวฟ
เดินทางเปนเสนตรงเหมือนแสง ถูกสะทอนกลับเม่ือกระทบกับโลหะ เคล่ือนท่ีผานอากาศ  สามารถ
ทะลุผานภาชนะท่ีทําดวยแกว พลาสติก กระดาษ หรือไมไดหรือถูกดูดซับในสวนประกอบของ
อาหารท่ีมีน้ําเปนสวนใหญ ถาคล่ืนไมโครเวฟถูกสะทอนกลับหมดหรือทะลุผานวัตถุไดโดยไมมี
การดูดซับ วัตถุหรืออาหารนั้นจะไมรอน อาหารจะรอนเม่ือมีการดูดซับพลังงานไว ในการใหความ
รอนแกอาหารจะทําใหคล่ืนสูญเสียพลังงานแมเหล็กไฟฟาไป เรียกวา loss factor เปนตัวช้ีบอกการ
สูญเสียพลังงานไมโครเวฟในการเคล่ือนท่ีผานเขาไปในอากาศ หรือ บอกวาคล่ืนถูกดูดซับไว
ท้ังหมด คา ε” ของอาหาร ความยาวคล่ืนและความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟเปนตัวกําหนดความลึก
ของการแทรกผานโดยคล่ืนไมโครเวฟ ท้ังนี้เนื่องจากไมโครเวฟสูญเสียพลังงานในรูปความรอน
ขณะท่ีแทรกเขาไปในอาหาร ยิ่งคา ε” ของอาหารสูง   จะเกิดความรอนมากขึ้นดวย   หมายความวา
คล่ืนจะแทรกเขาไปในอาหารไดในระยะทางท่ีส้ันลงกอนท่ีพลังงานท้ังหมดจะถูกใชไป  ถาตองการ 
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ใหคล่ืนแทรกเขาไปในอาหารไดลึก ๆ ก็ควรเลือกคล่ืนความถ่ีท่ีมีคา ε” ของอาหารต่ํา และพบวา
ไมโครเวฟท่ีความถ่ี 900 เมกะเฮิรต จะเกิดการสูญเสียพลังงานมากกวาท่ีคล่ืนความถ่ี 2,450 เม
กะเฮิรต (วิไล, 2545)  
 3) คาลอสแทนเจน (Loss tangent (tan  ) หรือ Dissipation factor) หมายถึง 
ลักษณะของการสูญเสียพลังงานของสารนั้น  ซ่ึงคิดออกมาในรูปของมุมท่ีตางไป 90 องศา ในสภาพ
ปกติท่ัวไปของกระแสไฟฟา (สายสนม, 2540) คานี้จะสัมพันธกับคาคงท่ีไดอิเล็กทริก และแฟก
เตอรการสูญเสียไดอิเล็กทริก  
  2.4.2.2 การใหความรอนโดยคล่ืนไมโครเวฟ 
  การประกอบอาหาร หรือการแปรรูปอาหารโดยเตาอบไมโครเวฟแตกตางจากการแปร
รูปอาหารดวยเตาอบธรรมดา เครื่องเตาอบธรรมดาใหพลังงานความรอนจากดานนอกเขาไปสูดาน
ในของอาหารโดยเปลวไฟแบบเตาแกสหรือความรอนจากขดลวดไฟฟา  ซ่ึงทําใหอาหารสุกโดยการ
ถายเทความรอน 3 วิธี คือ การนํา การพา และการแผรังสี  แตเตาอบไมโครเวฟทําใหอาหารสุกโดย
คล่ืนไมโครเวฟท่ีมีความถ่ีสูงถึง 915 หรือ 2,450 เมกะเฮิรต ทําใหโมเลกุลของน้ําในอาหาร
ส่ันสะเทือน และชนโมเลกุลอ่ืน ๆ ตอไป จนเกิดเปนพลังงานจลน และพลังงานจลนนี้เองกลาย
สภาพเปนพลังงานความรอน  จึงทําใหอาหารสุกอยางรวดเร็วกวาการประกอบอาหารดวยระบบอ่ืน
โดยไมสูญเสียพลังงานความรอนไป  โมเลกุลของน้ําประกอบดวยระบบอ่ืนโดยไมสูญเสียพลังงาน
ความรอนไป โมเลกุลของน้ําประกอบดวยอะตอมของออกซิเจนซ่ึงมีประจุลบ และอะตอมของ
ไฮโดรเจนซ่ึงมีประจุบวก เม่ือคล่ืนไมโครเวฟซ่ึงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถ่ีสูงถึง 915 หรือ 
2,450 เมกะเฮิรต  พุงเขาหาอาหารจากทุกทิศทางโดยรอบของผนังเตาดานในแลวแผกระจายไปยัง
อาหาร จึงทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของขั้วไฟฟาอยางรวดเร็วในอาหาร ขัว้ของน้ําจะเปล่ียนทิศทาง
ตามการเปล่ียนแปลงทิศทางในสนามไฟฟา ทําใหเกิดการเสียดสีกันในโมเลกุลภายในอาหาร 
กอใหเกิดความรอนขึ้น และทําใหอาหารสุกอยางรวดเร็ว (วิไล, 2545) 
  เม่ือคล่ืนไมโครเวฟถูกดูดซับเขาสูช้ินอาหารจะเกิดความรอนได 2 แบบรวมกันไดแก 
แบบท่ีหนึง่แบบ ionic polarization เปนการเกิดความรอนเนื่องจากผลของการเคล่ือนท่ีของไอออน
ในสารละลายเม่ือเขาไปอยูในสนามไฟฟา แตละไอออนซ่ึงมีประจุไฟฟาประจําตัวจะถูกกระตุน 
และเรงใหมีการเคล่ือนท่ีจึงทําใหเกิดการเสียดสีกันขึ้นกับไอออนอ่ืน ๆ และมีการเปล่ียนพลังงาน
จลนมาเปนพลังงานความรอนแลวจงึกระจายความรอนไปสูสวนอ่ืน ๆ ตอไป การเกิดความรอน
แบบนี้ เกิดไดในของเหลว ซ่ึงอยูในรูปของสารละลาย  และแบบท่ีสองแบบ  dipole rotation  เปน
การเกิดความรอนกับ 
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สารประกอบมีขั้วไดแก น้ํา ในสภาพปกติสารประกอบนั้นจะจัดเรียงตัวประจุบวก และลบอยางไม
เปนระเบียบ เม่ือเขาไปอยูในสนามไฟฟา ประจุบวก และประจุลบของสารนั้นจะเคล่ือนท่ีเปล่ียน
ทิศทางเพ่ือจัดเรียงตัวใหเปนระเบียบ (สายสนม, 2540)  
  2.4.2.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการแปรรูปอาหารโดยคล่ืนไมโครเวฟ 
  ปจจัยท่ีมีผลตอการแปรรูปอาหารโดยคล่ืนไมโครเวฟ มีดวยกันอยูหลายปจจัย ซ่ึง 
วัชรินทร (2531) ไดอธิบายไวดังนี ้

  1) คาความถ่ี โดยความถ่ีท่ีใชในระบบไมโครเวฟมีอยู 2 ความถ่ี ไดแก 915 หรือ 
2,450     เมกะเฮิรต       ความถ่ีท่ีใชจะมีผลตอระดับความลึกในการเจาะเขาไปในเนื้ออาหารของ
ระบบไมโครเวฟ เพ่ือใหเกิดความรอนอยางท่ัวถึง โดยปกติคาความถ่ีต่ํา (915 เมกะเฮิรต) จะ
สามารถใหความรอนไดลึกกวา  

  2) คาความเขมของสนามไฟฟา (กําลังไฟฟาของระบบไมโครเวฟ) คากําลังไฟฟาท่ี
สูงขึ้นจะชวยเรงการใหความรอนกับอาหาร ดังนั้นจึงนิยมปรับกําลังไฟฟาของระบบเพ่ือควบคุม
ความเร็วในการทําใหอาหารรอน  

  3) คาความช้ืนในอาหาร ซ่ึงน้ําเปนตัวแปรสําคัญท่ีทําใหเกิดการดูดซึมพลังงานทํา
ใหสามารถใหความรอนแกผลิตภัณฑ อาหารท่ีมีปริมาณความช้ืนสูง จะรอนไดเร็วกวาอาหารท่ีมี
ปริมาณความช้ืนต่ํา  

  4) ความหนาแนนของอาหาร โดยปกติอากาศเปนฉนวนความรอนท่ีดี แตสําหรับ
ระบบไมโครเวฟอากาศไมมีผลกระทบตอการทําใหเนื้ออาหารรอน   

  5) รูปทรงของอาหาร    ลักษณะรูปทรงของอาหารท่ีนํามาผานระบบไมโครเวฟ    
มีความสําคัญคือ ถาเปนอาหารท่ีมีลักษณะช้ินหนาควรใชความถ่ี 915 เมกะเฮิรต กําลังไฟฟาของ
ระบบก็มีผลดวย จึงควรเลือกขนาดของอาหารท่ีเหมาะสมกับความถ่ีท่ีใช อาหารท่ีมีรูปรางขนาด
กวางยาวเทากันท้ังช้ิน จะถูกทําใหรอนไดสมํ่าเสมอกวา  

  6) คาการนําไฟฟา ในการเกิดความรอนดวยระบบไมโครเวฟ เช่ือวาเกิดจาก 
dipolar rotation ของโมเลกุลในอาหาร ซ่ึงสัมพันธกันกับคาการนําไฟฟาของอาหารนั้น  ๆดังนั้นถา
เราเพ่ิมการนําไฟฟา เชน เติมเกลือใหกับอาหาร อาจชวยเรงการใหความรอนแกอาหารนั้นได แตก็
อาจมีผลตอความสามารถในการเจาะลึกเขาไปในเนื้ออาหารของคล่ืนไมโครเวฟ และทําใหการให
ความรอนไมสมํ่าเสมอได  
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  7) คาการนําความรอน โดยคาการนําความรอนจะมีผลกับอาหารช้ินใหญ โดยท่ี
คล่ืนไมโครเวฟไมสามารถเจาะลึกพอท่ีจะทําใหจุดกึ่งกลางของอาหารรอนสมํ่าเสมอได หรือ เม่ือ
ตองการใชระยะเวลาในการทําใหอาหารรอนนาน ในกรณีท่ีใชเวลานอย คาการนําความรอนจะไม
คอยมีผลนัก  

  8) คาความรอนจําเพาะ ในกรณีท่ีอาหารนั้น  ๆ มีคาสัมประสิทธ์ิการเปล่ียน
พลังงานต่ํา คาความรอนจําเพาะจะมีสวนชวยใหการใหความรอนดวยไมโครเวฟดีไปดวย  

  นอกจากปจจัยท่ีวัชรินทร (2531) ไดอธิบายไว ยังมีปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีมีผลตอการแปรรูป
อาหารโดยคล่ืนไมโครเวฟอีก ดังนี้  

  1) อุณหภูมิของอาหาร อุณหภูมิมีผลตอระบบไมโครเวฟ คือ คาสัมประสิทธ์ิการ
เปล่ียนพลังงานอาจเพ่ิมขึ้นหรือลดลงแลวแตชนิดของอาหาร เนื่องจากอุณหภูมิ และความช้ืน
เปล่ียนแปลงตลอดเวลาในระหวางการทําใหอาหารรอน พบวาถาอุณหภูมิเริ่มตนของอาหารสูง
อาหารจะสุกไดเร็วกวาปกติ หรือ เร็วกวาอาหารท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวา (Brown, 1994) 

  2) ปริมาณของอาหาร    ซ่ึงปริมาณของอาหารมีผลตอเวลาในการแปรรูปอาหาร 
โดยไมโครเวฟ ถาอาหารมีปริมาณมาก จะตองใชเวลาในการแปรรูปมาก เพราะอาหารจะรอนชา
กวาปริมาณอาหารนอย ซ่ึงตางจากวิธีดั้งเดิมคือ การใชเตาอบแบบลมรอนในการแปรรูปอาหารจะ
ไมขึ้นกับปริมาณของอาหาร (Brown, 1994) 

  3) องคประกอบของอาหาร ในอาหารตาง ๆ จะมีสวนประกอบท่ีแตกตางกันมาก
รวมท้ังสวนประกอบท่ีจําเปนตองใชในการปรุงแตงรสอาหาร เชน เกลือ น้ําตาล หรือแปง เปนตน 
ลวนแตมีผลท่ีแตกตางกันออกไปเม่ือนํามาแปรรูปดวยไมโครเวฟ ในกรณีอาหารท่ีมีน้ําตาลในการ
ปรุงแตงรสอาหาร    การเคี่ยวน้ําเช่ือม    หรือการทําลูกกวาดลูกอมจะไมมีปญหาเกิดความรอนได
รวดเร็วดวยไมโครเวฟแตสําหรับเกลือแกง และเกลือรูปแบบอ่ืน ๆ เชน แคลเซียมคารบอเนต และ
แมกนีเซียมคารบอเนตท่ีอยูในน้ํา และในอาหารจะทําใหการดูดซับคล่ืนไมโครเวฟไดต่ํามีผลทําให
เกิดความรอนไดชาลง (สายสนม, 2540) 

เนื่องจากตัวแปรตาง ๆ เหลานี้ มีรูปแบบการเปล่ียนแปลงท่ีไมแนนอนสําหรับอาหารตาง
ชนิด และบางตัวแปรมีรูปแบบความสัมพันธตอกันท่ีไมแนนอน ดังนั้นการพัฒนาระบบไมโครเวฟ
ในการแปรรูปอาหารชนิดตาง ๆ จึงตองมีการคนควา และวิจัย เพ่ือใหไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพท่ีดี 
(วัชรินทร, 2531) 
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2.4.3 สวนประกอบที่สําคัญของเตาอบไมโครเวฟ 
โครงสรางภายในเตาอบไมโครเวฟประกอบไปดวยสวนสําคัญ 4 สวน คือ แมกนิตรอน 

(magnetron) สายอากาศ (antenna) ทอนําคล่ืน (wave guide) และตัวกระจายคล่ืน (stirrer) (สันติ, 
2534) โดยท่ีแมกนิตรอน เปนสวนประกอบท่ีสําคัญมากของเตาอบไมโครเวฟเพราะเปนอุปกรณท่ี
ทําหนาท่ีปลดปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาซ่ึงไปกระตุนใหเกิดพลังงานความรอนขึ้น แมกนิตรอนมี
โครงสรางท่ีทําดวยแมเหล็กหุมหอขั้วไฟฟาไว 2 อัน ประกอบดวยแทงแอโนดรูปทรงกระบอกทํา
ดวยทองแดงท่ีมีความสามารถเปนตัวนําท่ีดี ซ่ึงจะทําหนาท่ีกําหนดวงจรของไมโครเวฟ และแคโทด
หรือ filament ซ่ึงจะทําหนาท่ีปลดปลอยอิเล็กตรอน (thermionic electron) โดยวางอยูตรงกลางลอม
ดวยแทงแอโนด (สายสนม, 2540) ระหวางแทงแอโนด และแคโทดจะมีชองวางอยูเรียกวา resonant 
cavity ซ่ึงเปนบริเวณท่ีเกิดการประสานสัมพันธกันเกิดเปนกลุมกอนของอิเล็กตรอนท่ีหมุนตัวได 
โดยเกิดขึ้นเม่ือผานกระแสไฟฟาไปยังแทงแคโทดทําใหแคโทดรอนขึ้น และปลดปลอยอิเล็กตรอน
ท่ีมีประจุลบออกมาวนเวียนอยูรอบ ๆ แทงแอโนดในสภาวะท่ียังไมมีสนามแมเหล็ก แตในสภาวะท่ี
มีสนามแมเหล็กเกิดขึ้นในแนวขนานกับแกนของทออิเล็กตรอน ทําใหอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีแบบ
หมุนเปนวงมากกวาจะเคล่ือนท่ีเปนเสนตรง และจะหมุนตัวกระโดดจากแคโทดไปยังแอโนดภายใต
ความดันไฟฟา 4,000-6,000 โวลต เปนผลใหเกิดคล่ืนไมโครเวฟขึ้น (สายสนม, 2540) คล่ืน
ไมโครเวฟท่ีเกิดขึ้นนี้จะถูกสงออกจากสายอากาศไปยังทอนําคล่ืน และทอนําคล่ืนจะเปนตัวพาคล่ืน
ไมโครเวฟไปยังตัวกระจายคล่ืนท่ีมีหนาท่ีสงกระจายคล่ืนไมโครเวฟไปท่ัวหองอบของเตาอบ
ไมโครเวฟ และเนื่องจากผนังเตาของเตาไมโครเวฟ และเนื่องจากผนังเตาของเตาอบไมโครเวฟทํา
จากโลหะจึงเกิดการสะทอนกลับไปมาในทิศทางตาง ๆ กันตามท่ีไดออกแบบไวเพ่ือใหการกระจาย
ของคล่ืนไมโครเวฟเปนไปอยางท่ัวถึงทุกพ้ืนท่ีในหองอบของเตาอบไมโครเวฟ และในท่ีสุดคล่ืน
ไมโครเวฟจะถูกดูดกลืนโดยโมเลกุลของน้ําในอาหาร และเกิดการเสียดสีกันของโมเลกุลของน้ําใน
อาหารทําใหอาหารรอนขึ้น (สันติ, 2534) 

ปจจัยสําคัญของไมโครเวฟ คือ กําลังงานท่ีออกจากแมกนิตรอนจะตองสอดคลองกับขนาด
ของหองอบของเตาไมโครเวฟ เครื่องท่ีทํางานอยางตอเนื่องในระบบอุตสาหกรรมมีกําลังงานอยูใน
ชองตั้งแต 30 ถึง 120 กิโลวัตต ขนาดของแมกนิตรอนท่ีใชในเตาอบไมโครเวฟในครัวเรือนจะมี
ขนาดประมาณ 4,000 โวลต สวนเครื่องท่ีใชในระดับอุตสาหกรรมตองมีขนาดถึง 7,000 โวลต (วิไล
, 2545) 
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2.4.4 การประยุกตใชในอุตสาหกรรม 
การประยุกตใชไมโครเวฟในการแปรรูปอาหารในระดับอุตสาหกรรมไดมีการคิดคนวิจัย 

และพัฒนาอยางตอเนื่องแสดงดังตาราง 2.2 เนื่องจากไมโครเวฟมีจุดเดน คือ มีอัตราการใหความ
รอนกับอาหารสูงในเวลาอันรวดเร็วกวาการแปรรูปดวยวิธีอ่ืน ทําใหสามารถรักษาคุณภาพทางดาน
กายภาพ เคมี จุลชีววิทยา การยอมรับของผูทดสอบชิมตอผลิตภัณฑ และคุณคาทางอาหารของ
ผลิตภัณฑไวได รวมท้ังทําใหลักษณะผิวหนาของอาหารไมเปล่ียนแปลง แตในปจจุบันกระบวนการ
ใหความรอนแกอาหารโดยไมโครเวฟยังไมเปนท่ีนิยมในระดับอุตสาหกรรมอาหารมากนัก การนํา
คล่ืนไมโครเวฟมาประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหารท่ีสําคัญคือ การละลายน้ําแข็ง การทําแหง การ
ทําใหผลิตภัณฑพองกรอบ การขึ้นรูปผลิตภัณฑ และลดปริมาณความช้ืนผลิตภัณฑ (Humberto et 
al., 2001) สวนการนําไมโครเวฟมาใชกับการลวก และการพาสเจอรไรซยังไมประสบความสําเร็จ
มากนัก ท้ังนี้เนื่องจากประสิทธิภาพการแทรกผานความรอนของคล่ืนไมโครเวฟ ยังไมสูงพอใน
อาหารช้ืนใหญ และมีการระเหยของน้ําบนผิวอาหารทําใหอุณหภูมิผิวอาหารต่ําลง จึงทําใหมี
เช้ือจุลินทรียเหลือรอดได (วิไล, 2545) 
2.4.5 ขอดีของการใชความรอนดวยระบบไมโครเวฟ 
 ขอไดเปรียบท่ีสําคัญของระบบไมโครเวฟท่ีเหนือกวาการใหความรอนในการแปรรูป
อาหารแบบอ่ืน ๆ คือ ใชเวลานอย  ประหยัดเนื้อท่ี ใชแรงงานนอย (วัชรินทร, 2531) มีประสิทธิภาพ
สูง ทําใหประหยัดพลังงานไดมาก (วิไล, 2545) เปนเทคโนโลยีสะอาด ไมสรางมลภาวะ ซ่ึงตางจาก
กระบวนการใหความรอนแบบอ่ืนท่ีใชเช้ือเพลิงในการเผาไหมทําใหมีแกสไอเสียออกมาดวย การ
ควบคุมระบบสามรถกระทําไดดีและรวดเร็วกวา ไมจําเปนตองอุนเตาใหรอนลวงหนา ผลิตภัณฑ
รอนเร็ว และท่ัวถึง สามารถใหความรอนแกผลิตภัณฑท่ีบรรจุหีบหอไดโดยไมทําลายหีบหอนั้น 
คุณภาพผลิตภัณฑดีขึ้นเม่ือเทียบกับการทําความรอนแบบดั้งเดมิ ประสิทธิภาพการฆาเช้ืออาหาร
หลังบรรจุ สามารถใชไมโครเวฟในการฆาเช้ืออาหารท่ีบรรจุในภาชนะไดอยางมีประสิทธิภาพ ดัง
ตัวอยางเชน ท่ีประเทศเนเธอแลนด ใชไมโครเวฟในการฆาเช้ืออาหารท่ีบรรจุอยูในถาด 
polyethylene terephthalate (PET) ฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที         (ปุน 
และสมพร, 2541) ไมโครเวฟสามารถนํามาพาสเจอรไรสอาหารหลังบรรจุและปดผนึกในภาชนะได 
ซ่ึงสามารถยืดอายุการเก็บรักษาอาหารใหยาวนานขึ้นโดยไมตองใชสารเคมี (Decareau, 1985) 
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ตาราง 2.2 การประยุกตใชไมโครเวฟในระดับอุตสาหกรรมการแปรรูปอาหาร 
การประยุกตใช รายละเอียด 
1. อบขนมปง มีการใชนอย ประหยัดพ้ืนท่ีเม่ือใชกับขนมปงท่ีผูบริโภคจะตองไปใหความรอน 

และทําใหเกิดผิวสีน้ําตาลเอง อาจใชไดผลขึ้นเม่ือใชรวมกับการใหความรอน
โดยใชรังสีอินฟราเรด 

2. ทําใหเนื้อไกสุก ประสบความสําเร็จในระยะตนสามารถใชปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑได 
3. อบแหงพาสตา ประสบความสําเร็จ เริ่มมีการนํามาใชในอุตสาหกรรมโดยบริษัท Microdry 

จํากัด ใชมากท่ีสุดท่ีบริษัท Golden Grain จํากัด การใชไมโครเวฟทําให
ประหยัดเวลาอบลง 

4. โดนัท ประสบความสําเร็จในการทอดดวยไมโครเวฟ แตไมเปนท่ีนิยมใช 
5. อบแหงมันฝรั่ง
ทอดกรอบ 

เปนการใชไมโครเวฟในระดับอุตสาหกรรมเปนครั้งแรกสําหรับการแปรรูป 
ปองกันการเกิดสีน้ําตาลของมันฝรั่งท่ีระดับปริมาณน้ําตาลตาง ๆ เลิกใชไปเม่ือมี
การกําหนดคุณลักษณะของวัตถุดิบอยางเครงครัดกับเวลาในการขนสงมันฝรั่ง
ไปยังโรงงานลดลง 

6. ลวก มีการปรับปรุงคุณภาพ แตยังไมคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรสําหรับวัตถุดิบแตจะ
ไดผลดีสําหรับอาหารท่ีมีราคาแพง และไวตอความรอน 

7. อบแหงแบบ
ระเหิด 

มีการใชในระดับทดลองเทานั้น ยังไมพบการใชในระดับอุตสาหกรรม 

8. ละลายน้ําแข็ง
บางสวน 

ประสบความสําเร็จในการใชไมโครเวฟสําหรับการละลายน้ําแข็งในอาหารแช
เยือกแข็งช้ินใหญ ๆ จะใชใหความรอนแกอาหารจนมีอุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือก
แข็งเล็กนอย เพ่ือชวยใหตัดหรือสับหรือแปรรูปอาหารไดงายขึ้น 

9. อบแหงภาพใต
ระบบสุญญากาศ 

เคยมีการใชสําหรับการผลิตน้ําผลไมเขมขน คงรักษากล่ินไวไดดีกวา
กระบวนการอบแหงแบบดั้งเดิม แตตนทุนสูง ยังไมมีการใชในอุตสาหกรรม 

10. การละลาย
น้ําแข็ง 

เปนอนาคตสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร ซ่ึงจะทําใหสามารถแกปญหาการไดรับ
ความรอนมากเกินไปบริเวณขอบหรือมุมอาหาร ปจจุบันมีการใชละลายน้ําแข็ง
บางสวน และละลายน้ําแข็งท้ังหมดท่ีอุณหภูมิหอง 

ท่ีมา : Decareau (1985); Ohisson (1989) 
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 2.4.6 ขอดอยของการใหความรอนดวยระบบไมโครเวฟ 
 ถึงแมวาระบบไมโครเวฟจะมีขอไดเปรยีบมากกวาการแปรรูปอาหารแบบอ่ืน แต
ไมโครเวฟก็ยังไมเปนท่ีนิยมเนื่องจากเหตุผลบางประการดังนี ้
  1) ความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตร ระบบไมโครเวฟจะตองใชเงินลงทุนและคาใชจายใน
การดําเนินการสูงมาก (วิไล, 2545) เพราะจําเปนตองใชเงินลงทุนเพ่ือออกแบบและปรับแมก
นิตรอนใหเหมาะสมกับอาหารแตละชนิดหรืออาหรชนิดเดียวกันแตคนละรูปแบบ (Anon, 1987) 
  2) ความปลอดภัย การไมยอมรับของคนงานในโรงงานเปนสวนใหญ เนื่องจากไมมี
ความม่ันใจในเรื่องความปลอดภัยของไมโครเวฟ (วัชรินทร, 2531) 
 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 ผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ เปนผลิตภัณฑท่ีไดรับความนิยมในการศึกษา 
และวิจัย จึงมีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของมากมาย ซ่ึงสามารถแบงตามกลุมงานวิจัยได 4 กลุม ไดแก กลุม
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการผลิตอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ กลุมงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับคุณคา
ทางโภชนาการของอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ กลุมงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการใชไมโครเวฟ
ในการอบพองของอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ และกลุมงานวิจัยท่ีเกีย่วของกับการเก็บรักษา
อาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ 
 2.5.1 กลุมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลิตอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ  
 Akubor (2004) ศึกษาและทดลองผลิตอาหารขบเคี้ยวจากแปงสาลีผสมกับแปงท่ีผลิตจากถ่ัว
พุม (cowpea) นําผลิตภัณฑท่ีไดมาทําการศึกษาคุณภาพทางดานกายภาพ   ทางประสาทสัมผัส   และ
ปริมาณโปรตีน พบวา เม่ือนําผลการทดลองมาเทียบกับผลิตภัณฑท่ีผลิตจากแปงสาลีเพียงชนิดเดียว 
ผลิตภัณฑมีแปงถ่ัวฝกยาวเปนสวนผสมมีปริมาณโปรตีนท่ีต่ํากวา แตคุณภาพทางดานกายภาพ และ
ทางประสาทสัมผัสไมมีความแตกตางกนั 
 จุฬาลักษณ และคณะ (2546) ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยวจากขาวกลองไทย
พันธุปทุมธานีหนึ่ง และสุพรรณบุรีหนึ่ง โดยใชเครื่องเอ็กทรูเดอร ผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยวขาว
กลอง ท้ังจาก ขาวกลองพันธุปทุมธานีหนึ่ง และสุพรรณบุรีหนึ่ง ใหผลการทดลองในลักษณะท่ี
คลายคลึงกัน นั่น คือ เม่ือความช้ืนของวัตถุดิบขณะปอนต่ําลง (รอยละ 13) หรือความเร็วรอบของ
สกรูเพ่ิมขึ้น (350 รอบ/นาที) ผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยวท่ีไดจะมีลักษณะท่ีดีมีความพองและกรอบ
เบา โดยคาอัตราการพองตัวจะสูงขึ้น ความหนาแนนจําเพาะมีคาต่ําลง และความสามารถในการ
ละลายน้ําสูงขึ้น เม่ือประเมินลักษณะเนื้อสัมผัสพบวามีลักษณะกรอบเบามากกวากรอบแข็ง และ
เม่ือประเมินลักษณะทางประสาทสัมผัส  คะแนนความชอบเนื้อสัมผัสก็อยูในเกณฑท่ีเปนท่ียอมรับ
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ของผูบริโภค นอกจากนั้น จากการศึกษาโครงสรางลักษณะพ้ืนผิวเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑอาหาร
ขบเคี้ยว โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนชนิดสองกราด ผลิตภัณฑมีโครงสรางเนื้อสัมผัสท่ีมี
ความพอง กรอบเบา มากกวาโครงสรางเนื้อสัมผัสท่ีจะมีความแนนแข็ง อยางเห็นไดชัด จากการ
ประเมินคุณคาทางโภชนาการรูปแบบของฉลากโภชนาการ พบวา ผลิตภัณฑจากงานวิจัยนี้เปน
แหลงท่ีดีของโปรตีนและใยอาหาร ไขมันต่ํา โคเลสเตอรอลต่ํา และไมมีไขมันอ่ิมตัว สรุปไดวาขาว
กลองไทยท้ัง พันธุปทุมธาน ี 1 และสุพรรณบุรี 1 มีความเหมาะสม ตอการนํามาพัฒนาเปน
ผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยวขาวกลอง 
 Ding et al. (2004) ทําการศึกษาผลของสภาวะของผลิตภัณฑท่ีมีตอลักษณะทางกายภาพ  
ทางเคมี  และทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยวจากขาว โดยการเพ่ิมอัตราการปอน
วัตถุดิบเขาเครื่องเอ็กทรูเดอร จะทําใหผลิตภัณฑ (rice-base expanded snacks) ท่ีออกมามีการ
ขยายตัวสูง  มีการละลายตัวในน้ําต่ําลงและมีความแข็งมากขึ้น   สวนการเพ่ิมอัตราการเติมน้ําจะทํา
ใหผลิตภัณฑท่ีออกมามีความหนาแนนสูง  มีการขยายตัวต่ํา  มีการดูดซับน้ําสูงแตมีการละลายตัว
ในน้ําไดต่ําลง  และมีความแข็งมากขึ้นแตมีความเปราะลดลง   การใชอุณหภูมิสูงบริเวณบาเรล 
(barel) จะชวยเพ่ิมการขยายตัว    การดูดซับน้ํา และความเปราะแตจะลดความหนาแนนของ
ผลิตภัณฑ และระดับความเร็วของสกรูนั้นไมมีผลตอลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี และทาง
ประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ 
 2.5.2 กลุมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับคุณคาทางโภชนาการของอาหารขบเคี้ยวประเภทพอง
กรอบ 
 ประชา  และจุฬาลักษณ  (2543ข) ศึกษาพัฒนาอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบท่ีมี
ขาวโพดเกล็ด-ปลายขาว เปนองคประกอบหลักดวยกระบวนการอัดพอง โดยเริ่มตนจากการพัฒนา
สูตรโดยการใชแปงถ่ัวเหลืองรอยละ  18  แทนท่ีขาวโพดเกล็ด   ปลายขาว   และน้ํามันถ่ัวเหลือง      
และเพ่ิมกรดอะมิโนไลซีน อีกรอยละ 0.25 ของสวนประกอบท้ังหมด พบวาผลิตภัณฑท่ีไดจากการ
ทดลองมีปริมาณโปรตีนสูงกวาผลิตภัณฑท่ีไมใชแปงถ่ัวเหลืองถึงรอยละ 58.68 มีปริมาณกรดอะมิ
โนท่ีจําเปนทุกตัวในปริมาณมากกวารอยละ 82 ของคามาตรฐานท่ีแนะนําโดย FAO/WHO และ
พลังงานท่ีไดจากอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบไดมาจาก 3 แหลง คือ โปรตีน ไขมัน และ
คารโบไฮเดรต คิดเปนรอยละดังนี้ 8.60  35.97 และ 55.43 ตามลําดับ  อีกท้ังยังเปนแหลงของ
วิตามินบี แคลเซียม  โซเดียม  และไอโอดีน 
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 ภัทธิรา (2550) ศึกษาปริมาณพลังงานจากอาหารวาง และอาหารขบเคี้ยวท่ีวางจําหนายใน
ทองตลาดจํานวน  8  กลุม 39 ผลิตภัณฑ  ไดแก  กลุมผลิตภัณฑขาวเกรียบกุง  กลุมผลิตภัณฑมัน
ฝรั่งทอดกรอบ  กลุมผลิตภัณฑขาวโพดอบกรอบ  กลุมผลิตภัณฑถ่ัวอบกรอบ  กลุมผลิตภัณฑเบเกอ
รี่ กลุมผลิตภัณฑของทอด  กลุมผลิตภัณฑอาหารวาง กลุมผลิตภัณฑขนมพองกรอบ โดยเม่ือ
เปรียบเทียบรอยละของพลังงานท่ีควรไดรับประจําวันตามขอกําหนดของ Dietary Reference 
Intakes (DRI)  พบวาพลังงานท่ีไดรับจากกลุมผลิตภัณฑถ่ัวอบกรอบ กลุมผลิตภัณฑเบเกอรี ่ กลุม
ผลิตภัณฑขาวโพดอบกรอบ กลุมผลิตภัณฑขนมพองกรอบ กลุมผลิตภัณฑมันฝรั่งทอดกรอบ กลุม
ผลิตภัณฑขาวเกรียบกุง กลุมผลิตภัณฑของทอด และกลุมผลิตภัณฑอาหารวาง ใหพลังงานคิดเปน
รอยละเทากับ 9-22  6-19  6- 18  6-17  6-17  7-16  6-15 และ 2-9 ตามลําดับ 
 2.5.3 กลุมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชไมโครเวฟในการอบพองของอาหารขบเคี้ยว
ประเภทพองกรอบ 
 Jomduang (1994) ทําการศึกษา และปรับปรุงคุณภาพของขาวเกรียบวาว ซ่ึงเปนผลิตภัณฑ
ท่ีพองตัวดวยเตาอบไมโครเวฟ พบวา ระยะเวลาในการนึ่งท่ีเหมาะสม คือ 20 นาที หรือนึ่งจนแปง
สุก ขึ้นรูป ห่ันใหไดความหนาของแผนขาวเกรียบ 1-2 มิลลิเมตร และอบแหงจนเหลือความช้ืนกอน
การอบพองรอยละ 14-20 เก็บไวขามคืนใหคามช้ืนคงตัว ใชระดับพลังงานความรอนจากเตาอบ
ไมโครเวฟท่ีระดับสูงสุด จนพองตัวเต็มท่ี ดวยวิธีการขางตนทําใหขาวเกรียบวาวท่ีใชแปงขาว
เหนียวในการผลิตมีเนื้อสัมผัสหลังการพองตัวดีกวาการใชขาวเหนียวเปนเมล็ด 
 วิจิตรา (2546) ทําการศึกษาหาสูตรแผนขาวอบกรอบ พบวา ปริมาณท่ีเหมาะสมของแปง
ขาวเหนียว มอลตสกัด อะไมโลส และเลซิทิน  คือ รอยละ 14   3.5   0.3  และ  20.98  ตามลําดับ  ใน
การพัฒนากระบานการแปรรูป  พบวา การรีดโดใหมีความหนา 0.5 มิลลิเมตร นึ่งโดท่ีอุณหภูมิ 75 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาที ความช้ืนของโดรอยละ 20.39 ใชระดับพลังงานความรอนจากเตา
อบไมโครเวฟท่ีระดับสูงสุด เปนเวลา 75 วินาที  และเคลือบคาราเมลรอยละ 70 เม่ือเทียบกับน้ําหนัก
ผลิตภัณฑจะมีความคงตัวในน้ํานมดีท่ีสุด 
 ขนิษฐา (2549) ทําการศึกษาผลของวัตถุดิบ และกระบวนการผลิต ตอคุณภาพของอาหาร
ขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ พบวาการใชขาวเหนียวหักบดหยาบผสมกับขาวเจาหักบดหยาบรอยละ 
5 ผสมกับน้ําทําใหเปนกอนแปง นึ่งจนสุก แลวนวดแปงสุกนาน 10 นาที กอนนําไปแชแข็งขามคนื 
แลวห่ันใหมีความหนาประมาณ 2.5 มิลลิเมตร นําไปอบในตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง หรือมีความช้ืนในชวงรอยละ 19-21 บรรจุในถุงกระดาษเคลือบไข กอน
นําไปอบดวยเตาอบไมโครเวฟท่ีระดับพลังงาน 800 วัตต จนพองตัวเต็มท่ี กอนคลุกดวยผงปรุงรส
ในปริมาณรอยละ 12 ของน้ําหนักผลิตภัณฑ เปนกรรมวิธีท่ีเหมาะสมในการผลิต 
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 2.5.4 กลุมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเก็บรักษาอาหารขบเคี้ยวประเภทพองกรอบ 
 ศิวาพร  และคณะ (2534)  ทดลองเก็บผลิตภัณฑสําเร็จอาหารเชาท่ีผลิตมาจากแปงขาวเจา
ในถุง  polyethylene (PE)  และ ถุง  PE  เคลือบดวยอลูมินัมฟอยล พบวา ผลิตภัณฑท่ีเก็บในถุง PE  
เคลือบดวยอลูมินัมฟอยล มีอายุการเก็บท่ียอมรับนานถึง 10 สัปดาห  ขณะท่ีผลิตภัณฑท่ีเก็บในถุง 
PE มีอายุการเก็บต่ํากวา  6  สัปดาห  โดยวัดจากคาปริมาณความช้ืน  คาแรงกดทดสอบความกรอบ  
และผลประเมินทางประสาทสัมผัส  
 Butt  et  al. (2004)  พบวา การใชสาร antioxidant  คือ  Butylated hydroxyanisole 
(BHA)/butylated hydroxytoluene (BHT) (รอยละ 0.02) รวมกับการบรรจุในถุงอลูมินัมฟอยล ชวย
ใหผลิตภัณฑมีอายุการเก็บรักษายาวนานขึ้นมากกวา 6 เดือน  เนื่องจากถุงอลูมินัมฟอยล สามารถ
ปองกันความช้ืนไดเปนอยางดี  และสาร antioxidant  ท่ีใชยังชวยชะลอการเกิดกล่ินเหม็นหืนของ
ผลิตภัณฑไดดีเชนกัน 
 Labuza  and Kreismon (2004) พบวา การใชภาชนะบรรจุท่ีปองกันการผานเขาออกของ
ความช้ืน      สามารถทําใหผลิตภัณฑมีอายุการเกบ็รักษานาน 4 - 6 สัปดาห เม่ือเก็บท่ีอุณหภูมิ 21 
องศาเซลเซียส  และยังสามารถยืดอายุการเก็บรักษาไดนานมากกวา  6 เดือน เม่ือเก็บใน         
ถุงพลาสติกลามิเนต และภายในบรรจุดวยแกสไนโตรเจน นอกจากนี้ยังไมพบการเสียเนื่องจาก
เช้ือจุลินทรีย เพราะอาหารขบเคี้ยวประเภทขบเคี้ยวมีคา Aw  ท่ีต่ําไมเหมาะกับการเจริญของ
เช้ือจุลินทรีย    
 
 
 
 


