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บทคัดยอ 
 

 การวิจัยน้ีมจีุดมุงหมายเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ  ทางเคมี  คุณสมบัติการเปน 
พรีไบโอติค  และการนํามาผลิตไอศกรีมซินไบโอติค  ของขาวกลองงอกพันธุพื้นเมืองไทย  จํานวน  6  
สายพันธุ  ไดแก  ขาวดอกมะล ิ 105  หอมมะลิแดง  หอมมะลิดํา  กล่ําเปลือกขาว  กล่ําเปลือกดํา  
และนางนวล  ทําการงอกใน  สภาวะหองมืด  อุณหภูม ิ 30±0.5๐C  ความช้ืนสัมพัทธ  95-97%   
แชนํ้าประปา  10  h  (0  h)  ระยะเวลาการงอก  0,  12,  24  และ  36  h  พบวาขาวมอีัตราการงอก  
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  ระหวาง  80.00±1.00-91.00±4.00%  คุณภาพการขัด
สีของขาวกลองงอก  ระหวาง  58.89±1.70-71.44±0.50%  องคประกอบทางเคมีของขาว  หลงัทําให
แหงที่  45  ๐C  นาน  48  h  พบวา  ความช้ืน  โปรตีนหยาบ  ไขมันหยาบ  เถา  และเสนใยแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  ความช้ืน  ระหวาง  4.68±0.23-5.40±0.54%  โปรตีนหยาบ  
ระหวาง  9.68±0.02-13.54±0.00  g  ไขมันหยาบ  ระหวาง  4.13±0.09-5.79±0.02  g  เถา  ระหวาง  
1.10±0.08-1.66±0.01  g  เสนใย  ระหวาง  2.79±0.05-5.74±0.07  g  และเปอรเซ็นตผลที่ไดของ
สารสกัด  ระหวาง  9.87±0.06-15.62±0.07  g  จากการศึกษาคุณสมบัติการเปนสารพรีไบโอติคของ
ขาวกลองงอก  เพื่อสงเสรมิการเจรญิของโพรไบโอติคทั้งสองชนิด  ไดแก  Lactobacillus  
acidophilus  LA-5  และ  Bifidobacterium  lactis  BL-04  โดยเติม  2%  สารสกัดหยาบของ 
ขาวในอาหารเลี้ยงเช้ือ  MRS  broth  สวนในตัวอยางควบคุม  เติมกลูโคสปริมาณ  2%  แทนสารสกัด
หยาบของขาว  พบวาตัวอยางที่ใชเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  คา  pH  ตํ่าสุด  พบใน  ขาวขาวดอก
มะลิ  105  (4.82±0.01)  และสูงสุด  คือ  กล่ําเปลือกดํา(5.30±0.05)  แตสูงกวาตัวอยางควบคุม  
(4.54±0.09)  และการหมกัดวย  B. lactis  BL-04  คา  pH  ตํ่าสุด  พบใน  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  
(5.39±0.01)  สูงสุด  คือ  นางนวล  (5.62±0.01)  แตสูงกวาตัวอยางควบคุม  (4.83±0.01)  สําหรบั
ขาวงอกที่มีคา  Prebiotic  Index  (PI)  สูงสุดคือขาวขาวดอกมะล ิ 105  (PI  =  1.02,  0.42)  เมื่อ
ทดสอบกับ  L. acidophilus  LA-5  และ  B. lactis  BL-04  ตามลําดับ  ขาวขาวดอกมะล ิ 105   
มีสารที่มีคุณสมบัติการเปนสารพรีไบโอติคสูงกวาขาวทุกสายพันธุ  ซึ่งสงเสริมการเจรญิของเช้ือ  L. 
acidophilus  LA-5  อยางเจาะจง  มากกวา  B. lactis  BL-04  ดังน้ันจึงนําขาวขาวดอกมะล ิ 105  
ไปเปนวัตถุดิบในการผลิตไอศกรมีซินไบโอติค  โดยทดแทนแปงขาวโพดดังน้ี  สูตร  00  (0%  ผงแปง
ขาวขาวดอกมะล ิ 105:  4%  ผงแปงขาวโพด)  สูตร  20  (2%  ผงแปงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  2%  
ผงแปงขาวโพด)  สูตร  30  (3%  ผงแปงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  1%  ผงแปงขาวโพด)  และสูตร  40  
(4%  ผงแปงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  0%  ผงแปงขาวโพด)  เติมโพรไบโอติคในรูปของนมหมัก   
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เช้ือเริม่ตน  มีจํานวน  ประมาณ  1010  cfumL-1  หลังการผลิต  เกบ็รักษาไอศครมีที ่ –20  ๐C  นาน  
30  วัน  พบวา  การรอดชีวิตของ  L. acidophilus  LA-5  มีแนวโนมลดลงตลอดการเก็บรักษา   
สูตร  20  มีการรอดชีวิต  4.65x106  cfug-1  และสูตร  00  มีคาเทากับ  9.45x107  cfug-1  ตามลําดับ  
ขณะที่สูตร  40  (2.05x103  cfug-1)  และ  30  (1.85x103  cfug-1)  มีการรอดชีวิตนอยกวามาตรฐาน
กําหนด  และการประเมินความชอบดานคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดวยวิธี  7-point  hedonic  
scale  ตอผลิตภัณฑไอศกรีมซินไบโอติค  พบวา  คะแนนดานกลิ่นและความหนืดไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ  (p>0.05)  แตคะแนนส ี ความนุม  การละลายในปาก  และความชอบโดยรวมแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญ  (p<0.05)  ระหวาง  สูตร  00  (4.64±1.22)  สูตร  40,  30  และ  20  (5.84±0.75,  
5.60±1.04,  5.72±1.24)  ตามลําดับ  อยางไรก็ตาม  สูตร  20  เหมาะสมกบัการผลิตไอศกรมี 
ซินไบโอติค  เน่ืองจากมีการรอดชีวิตของโพรไบโอติดแบคทเีรียและการประเมินความชอบอยูในระดับดี  
ดังน้ันขาวกลองงอกขาวดอกมะล ิ 105  จึงมีศักยภาพเปนพรีไบโอติคเพื่อการผลิตไอศครีมซนิไบโอติค   
 
คําสําคัญ  :  ขาวกลองงอก,  พรีไบโอติค,  โพรไบโอติค,  ไอศกรีมซินไบโอติค 
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ABSTRACT 

 
 The  objectives  of  this  research  were  to  study  the  physico-chemiscal  
and  prebiotic  properties  of  germinated  brown  rice  of  6  traditional  Thai  strains  
including  KDML  105,  Hom  MaLi  Dang,  Hom  MaLi  Dum,  Kam  Phuak  Dawk,  Kam  
Phuak  Dam  and  Nang  Nuan.  The  potential  strain  was  then  used  as  raw  
material  to  produce  synbiotic  ice  cream.  The  germination  condition  was  at  
30±0.5๐C,  in  dark  room,  and  95%  relative  humidity.  The  experiment  was  
conducted  with  the  variation  of  incubated  times  (0,  12,  24  and  36h).  The  
result  demonstrated  that  the  rate  of  germinated  hull  rice  different  significantly  
(p<0.05)  between  80.00±1.00-91.00±4.00%,  rate  of  milling  rice  quality  between  
58.89±1.70-71.44±0.50%.  Chemical  composition  of  rice  after  drying  at  45  ๐C  for  
48  hrs  was  further  investigated.  It  found  that  moisture  content,  crude  protein,  
crude  fat,  ash,  and  dietary  fiber  were  different  significantly  (p<0.05).  The  
moisture  contents  were  about  4.68±0.23-5.40±0.54%,  crude  protein  =  9.68±0.02-
13.54±0.00  g,  crude  fat  =  4.13±0.09-5.79±0.02  g,  ash  =  1.10±0.08-1.66±0.01  g,  
dietary  fiber  =  2.79±0.05-5.74±0.07  g,  and  %  yield  of  crude  extracts  =  9.87± 
0.06-15.62±0.07  g,  respectively.  Prebiotic  properties  of  rice  were  demonstrated  
by  their  abilities  to  stimulate  the  growth  of  2  probiotic  bacteria  namely  
Lactobacillus  acidophilus  LA-5  and  Bifidobacterium  lactis  BL-04.  The  germinated  
rice  extract  was  supplemented  in  MRS  broth  at  2%  instead  of  2%  glucose  
which  was  used  as  Control.  Among  the  samples  cultured  with  L. acidophilus  
LA-5,  the  lowest  pH  was  found  in  KMDL  105,  at  4.82±0.01  and  the  highest  
was  Kam  Phuak  Dam,  at  5.30±0.05,  but  higher  than  that  in  Control  (4.54±0.01).  
In  the  samples  fermented  with  B. lactis  BL-04,  the  lowest  pH  was  noticed  in  
KMDL  105  (5.39)  and  the  highest  was  Nang  Nuan  (5.62),  and  higher  than  
Control  (4.83).  The  highest  Prebiotic  Index  (PI)  was  found  in  KDML  105  rice 
(PI  =  1.02,  0.42)  when  studied  with  L. acidophilus  LA-5  และ  B.  lactis  BL-04,   
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respectively.  KMDL  105  had  bioactive  compound  to  support  prebiotic  properties  
more  than  other  rice  stains,  and  stimulated  the  growth  of  L. acidophilus  LA-5  
more  specific  than  B. lactis  BL-04.  Then,  KDML  105  flour  was  applied  as  raw  
material  for  synbiotic  ice  cream  production  which  the  following  formulas,  
formula  00  (0%  KDML  105  flour  :  4%  corn  flour),  formula  20  (2%  KDML  105  
flour  :  2%  corn  flour)formula  00),  formula  30  (3%  KDML  105  flour  :  1%  corn  
flour),  and  formula  40  (4%  KDML  105  flour  :  0%  corn  flour).  Probiotic  bacteria  
was  used  in  the  form  of  fermented  milk  with  the  amount  of  cells  around  
1010  cfumL-1.  The  survival  of  L. acidophilus  LA-5  in  synbiotic  ice  cream  was  
investigated  after  stored  at  -20  ๐C  for  30  days.  The  counts  of  bacteria  tented  
to  decrease  continuously  during  storage,  for  example  at  4.65x106  cfu  g-1  for  
formula  20  and  9.45x107  cfu  g-1  for  formula  00,  while  formula  40  (2.05x103  
cfug-1)  and  30  (1.85x103  cfug-1)  had  the  lower  survival  rate  than  recommended  
standard.  Sensory  evaluation  of  synbiotic  ice-cream  was  carried  out  using  7-
point  hedonic  scale  test.  It  found  that  odour,  and  viscosity  were  not  significant  
different  (p>0.05)  but  colour,  smoothness,  solubility  in  mouth  and  overall  
acceptability  were  different  significantly  (p<0.05)  among  formula  00  (4.64±1.22)  
and  formula  40,30,  20,  (5.84±0.75,  5.60±1.04,  5.72±1.24),  respectively.  Formula  
20  was  the  most  suitable  one  to  produced  synbiotic  ice-cream,  because  it  
showed  the  highest  survival  rate  of  probiotic  and  provided  a  good  sensory  
evaluation.  In  conclusion,  germinated  brown  KDML  105  rice  had  a  good  
potential  prebiotic  properties  to  produce  synbiotic  ice-cream. 
 
Key  words  :  germinated  brown  rice,  prebiotic,  probiotic  ice-cream   
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บทท่ี  1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ขาวเปนธัญพืชที่มีใบเลี้ยงเด่ียวที่อยูในตระกลูเดียวกันกบัหญาเจริญเติบโตไดดีทัง้ในเขตรอน  
(tropical  zone)  และในเขตอบอุน  (temperate  zone)  (ฐิรวุฒิ  เสนาคํา  และพรพนา  ก็วยเจริญ,  
2539)  และเปนอาหารหลักของหลายประเทศในแถบเอเซีย  (Benzel,  2001)  พันธุที่นิยมปลูกอยูใน
ตระกลู  Oryza  sativa  Linn.  และถูกนํามาบริโภคเปนอาหารหลักของประชากรมากกวา  รอยละ  
50  ของประชากรทั่วโลก  (Charoenthaikij,  2009)  ถาจําแนกชนิดของขาวที่นิยมปลกูเพื่อบรโิภค  
ตามชนิดของแปงในเมล็ด  สามารถแบงไดดังน้ี  ขาวเจา  (non-waxy  rice)  และขาวเหนียว  (waxy  
rice)  โดยเมล็ดขาวเจาประกอบดวยแปง  อะไมโลส  ประมาณรอยละ  15-30  และเมล็ดขาวเหนียว  
ประกอบดวยแปงอะไมโลเพคตินเปนสวนใหญ  ขาวนอกจากจะอุดมดวยสารอาหาร  ไดแก  โปรตีน  
คารโบไฮเดรต  วิตามิน  ใยอาหาร  ยังมีสารพฤกษเคมี  ซึ่งสะสมอยูในสวนของคัพภะ  (embryo)  หรือ  
จมูกขาว  (germ)  และสวนของ  starchy  endosperm  (Juliano,  1993;  Ohtsubo,  2005;  Das,  
2008)  ทั้งน้ีขาวขาวที่นิยมบริโภคน้ัน  มีสารสําคัญปรมิาณนอย  แตในปจจุบันกลุมผูรกัสุขภาพ  ไดให
ความสนใจทีจ่ะบริโภคขาวกลอง  ซึ่งเปนอาหารที่มีคุณสมบติัสงเสริมสุขภาพกันมากข้ึน  โดยขาวกลอง
ซึ่งหมายถึง  ขาวที่กะเทาะเปลือกออกแตยังไมไดขัดส ี จึงยังมีสวนของจมกูและเย่ือหุมเมล็ดขาวติดอยู
กับเมล็ด  ที่ประกอบดวยสารอาหารมากกวาขาวสาร  (Champagne,  2004)  โดยมีปริมาณโปรตีน  
7.1-8.3%  ไขมัน  1.6-2.8%  ใยอาหาร  0.6-1.0%และคารโบไฮเดรต  72.9-75.9%  (Willis,1982)  
นอกจากน้ียังพบวาขาวที่มสี ี เชน  ขาวสีแดง  สีดํามีคุณสมบัติตานอนุมูลอิสระที่ดี  เน่ืองจากมีสารจบั

อนุมูลอสิระ  เชน  quinolone  alkaloid,  vitamin  E,  phytate,  -oryzonol,  polyphenol  
และ  anthocyanin  อยูในปริมาณสูง  เชน  ขาวสีดําพันธุไรซเบอรี ่ มีปรมิาณ  polyphenolic  ถึง  

752.1  mg/100  g,  anthocyanin  250.36  mg/100  g  และ  -carotene  63.3  µg/100  g  
ซึ่งพบในสวนเปลือกหุมเมล็ด  (อภิชาติ  วรรณวิจิตร,  2549)  อยางไรก็ดีไดมีนวัตกรรมที่ชวยเพิม่
ปริมาณสารอาหารและสารตานอนุมูลอสิระสงูข้ึน  (Shoichi,  2004)  และยังทําใหขาวกลองทีหุ่งสุกมี
เน้ือสมัผสัที่ออนนุม  รับประทานงายกวาขาวกลองธรรมดา  และงายตอการหุงรับประทานโดยไมตอง
ผสมกับขาวขาวตามความนิยมของผูบรโิภค  ซึ่งเรียกวา  ขาวงอก  หรือ  ขาวที่อยูในสภาวะที่มีการ
เจริญเติบโตจะมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี  โดยเริ่มเมื่อนํ้าไดแทรกเขาไปในเมล็ดขาว  จะกระตุนให
เอนไซมทํางาน  เมื่อเมล็ดขาวเริ่มงอก  (malting)  สารอาหารที่ถูกเก็บไวในเมล็ดขาวจะถูกยอยสลายไป
ตามกระบวนการทางชีวเคม ี จนเกิดเปนสารประเภทคารโบไฮเดรตทีม่ีโมเลกลุขนาดเล็กลง  เชน  โอลิ
โกแซคคาไรด  (oligosaccharide)  และนํ้าตาลรีดิวซ  (reducing  sugar)  นอกจากน้ีโปรตีนภายใน
เมล็ดขาวจะถูกยอยใหเกิดเปนกรดอะมโินและเปปไทด  รวมทั้งยังพบการสะสมสารสําคัญตาง  ๆ  เชน  

แกรมมา-ออริซานอล  (-orazynol)  โทโคฟรอล(tocopherol)  โทโคไตรอีนอล  (tocotrienol)  และ

โดยเฉพาะขาวกลองงอก  จะมีกรดแกรมมา  อะมิโนบิวทิริก  (-aminobutyric  acid)  หรือ  ปริมาณ  
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GABA  ในขาวกลองงอกมมีากกวา  ขาวขัดขาวถึง  10  เทา  (Shelp,  1999)  นอกจากน้ีในขาวกลอง
งอกจะมสีวนประกอบของแปงที่ทนตอการถูกยอยดวยเอนไซมภายในรางกาย  (resistant  starch)  
และนํ้าตาลโมเลกลุใหญ  (oligosaccharide)  ถือเปนพรีไบโอติค  (prebiotics)  ซึ่งรางกายไมสามารถ
ยอยหรือดูดซึมได  แตจะถูกลําเลียงผานระบบยอยสงตอไปยังลําไสใหญ  และสงผลตอการเจริญเติบโต
และผลิตสารสําคัญของจุลินทรียในกลุมโพรไบโอติค  (probiotics)  เชน  Lactobacillus  และ  
Bifidobacterium  (Itsaranuwat  et  al.,  2003) 
 พรีไบโอติค  เปนองคประกอบของอาหารที่ไมถูกยอยในระบบทางเดินอาหารสวนบน  และ
สามารถผานไปถึงลําไสสวนลาง  ซึ่งมีประโยชนตอเจาบาน  (host)  โดยไปกระตุนการเจรญิเติบโต  
หรือกิจกรรมของแบคทีเรียที่มปีระโยชนในลําไสและมปีระโยชนอยางจําเพาะและชวยปรับปรุงสุขภาพ
ของเจาบาน  (Gibson  and  Roberfroid,  1995)  ไดแก  อินนูลิน  ฟรุคโตโอลโิกแซคคาไรด  ไซโลโอ
ลิโกแซคคาไรดและกาแลคโตโอลโิกแซคคาไรด  แตสําหรับพรีไบโอติคในขาว  ไดแก  กลุมมอลโตโอลิโก
แซคคาไรด  เชน  มอลโตไตรโอส  มอลโตเตตราโอส  มอลโตเฮปโตส  กลุมไอโซมอลโตโอลิโกแซคคา
ไรด  เชน  ไอโซมอลโตเตตราโอส  ไอโซมอลโตเฮปตโอส  (Saman,  2008)  และแปงทีท่นตอการยอย
ดวยเอ็นไซม  (resistant  starch)  ไดแก  เซลลูโลส  สวนโพรไบโอติค  ซึ่งหมายถึง  จุลินทรียที่มีชีวิต  
ซึ่งมผีลตอสุขภาพของผูทีร่ับประทานเขาไป  โดยชวยปรับปรุงคุณสมบัติของจุลินทรียด้ังเดิม  
(microflora)  ที่มีอยูในรางกาย  (Gomes  and  Malcata,  1999)  ไดแก  Bifidobacterium  spp.  
และ  Lactobacillus  spp.  ซึ่งเปนที่นิยมโดยเฉพาะอยางย่ิงในผลิตภัณฑนมหมกั  เน่ืองจากเปนสาย
พันธุด้ังเดิมทีม่ีการใชมานาน  และพบวามีความปลอดภัยตอสุขภาพ  และซินไบโอติค  (synbiotic)  
เปนการรวมกันระหวาง  โพรไบโอติค  และ  พรีไบโอติค  ซึ่งการรวมดังกลาวตองชวยปรบัปรุงการรอด
ชีวิตของแบคทีเรียในระบบลําไสสวนบน  (Roberfroid,  2000)  นอกจากน้ียังเปนการสงผานจุลินทรีย 
ที่มีชีวิตเขาไปในรูปของผลิตภัณฑเสรมิอาหารในระบบทางเดินอาหารและลําไส   
 ปจจุบันผูบริโภคสนใจบรโิภคอาหารที่สงเสริมสุขภาพมากข้ึน  และมีการบริโภคอาหารที่มี
สวนประกอบของโพรไบโอติคและพรีไบโอติคเพิ่มข้ึน  เชน  โยเกริต  นมเปรี้ยว  เปนตน  รูปแบบของ
อาหารทีเ่ปนโพรไบโอติค  และซินไบโอติค  อาจใชเช้ือโพรไบโอติคเปนเช้ือเริ่มตนในกระบวนการหมัก  
อยางไรก็ตามผูบริโภคบางกลุมอาจไมชอบรสชาติที่เปรี้ยวของอาหารทีผ่านกระบวนการหมกั  จึงมีการ
นําเช้ือโพรไบโอติค  หรือพรีไบโอติค  มาใชเติมลงในอาหารโดยตรง  เพื่อลดขอจํากัดดานรสเปรี้ยวของ
อาหารดังน้ันผูวิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาคุณสมบัติการเปนพรีไบโอติคของขาวกลองงอกพันธุพื้นเมืองไทย
ชนิดตาง  ๆ  และพัฒนาเปนผลิตภัณฑซินไบโอติค  ในรูปไอศกรีมขาวกลองงอกซินไบโอติค  ซึ่งเปน
ผลิตภัณฑอาหารทีส่งเสริมสุขภาพไขมันตํ่า  เหมาะกบัผูบรโิภคทุกเพศทุกวัย  ทั้งน้ีเพือ่เปนการเพิ่ม
มูลคาและคุณคาของขาวไทย  และเปนทางเลือกใหกบัผูบรโิภคที่ใสใจสุขภาพและตองการบริโภคอาหาร
ที่มีประโยชนอีกทางหน่ึง 
 
1.2  ความมุงหมายของการวิจัย 
 
 1.2.1  เพื่อศึกษาคุณสมบัติการเปนพรีไบโอติคของขาวกลองงอกพื้นเมอืงไทยชนิดตาง  ๆ 
 1.2.2  เพื่อผลิตไอศกรีมขาวกลองงอกซินไบโอติค 
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1.3  สมมติฐานของการวิจัย 
 
 1.3.1  พันธุขาวและสภาวะการงอกขาวกลองที่แตกตางกัน  สงผลตอคุณสมบัติการเปน 
พรีไบโอติค  แตกตางกัน 
 1.3.2  ขาวกลองงอกพันธุพื้นเมืองไทย  ที่มีคุณสมบัติการเปนพรีไบโอติคแตกตางกัน   
 1.3.3  ไอศกรีมซินไบโอติคทีผ่ลิตจากขาวกลองงอกที่คัดเลือกตามคุณสมบัติการเปน 
พรีไบโอติค  มีคุณสมบัติทางเคม ี กายภาพ  จุลชีววิทยาที่ดี  และเปนที่ยอมรับของผูบริโภค   
 
1.4  ความสําคัญของการวิจัย 
 
 สรางองคความรูดานคุณสมบัติการเปนพรีไบโอติคของขาวพนัธุพื้นเมืองไทย  ใชเปนขอมลู
อางอิงทางวิชาการและสามารถเพิม่มลูคาและคุณคาของขาวไทย  ในการนํามาประยุกตเพื่อเปนวัสดุดิบ
ในการผลิตไอศกรมีซินไบโอติค  เพื่อเปนอาหารสงเสรมิสุขภาพและเพิม่ทางเลือกใหกับผูบริโภคเพิม่ข้ึน 
 
1.5  ขอบเขตของการวิจัย 
 
 ในการวิจัยครัง้น้ีไดกําหนดขอบเขตของการวิจัยไวดังน้ี 
  กลุมตัวอยางสายพันธุขาวที่ใชในงานวิจัยน้ี  มีจํานวน  6  สายพันธุ  แบงเปน  ขาวเปลือก
เจา  3  สายพันธุ  ไดแก  ขาวดอกมะล ิ 105  หอมมะลิแดง  และหอมมะลิดํา  ขาวเปลือกเหนียว             
3  สายพันธุ  ไดแก  กล่ําเปลือกขาว  กล่ําเปลือกดํา  และนางนวล  แตละสายพันธุปลูกในพื้นที ่ 1  ไร  
ในพื้นที่นาลุมและการดูแลรักษาตลอดระยะการปลูกโดยระบบเกษตรอินทรีย  ที่บานหนาด  ตําบล
เหนือ  อําเภอเมือง  จังหวัดกาฬสินธุ  แตละสายพันธุทําการสุมตัวอยางอยางงาย  จากจํานวน  30  kg  
ทําการสุมชนิดละ  12  kg  กอนทําการงอก 
 ตัวอยางแบคทีเรียที่ใชในการศึกษาประกอบดวย  และเช้ือแบคทีเรียโพรไบโอติค  (Lactic  
Acid  Bacteria;  LAB)  จํานวน  2  สายพันธุ  คือ  Lactobacillus  acidophilus  LA-5  และ  
Bifidobacterium  lactis  BL-04  เช้ือแบคทีเรียในระบบทางเดินอาหาร กลุม Enterobacteriaceae  
คือ  Escherichia  coli  ไดจากหองปฏิบัติการของ  ผูชวยศาสตราจารย  ดร.ปริยาภรณ  อิศรานุวัฒน  
ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  ทําการศึกษาเบื้องตน  
ดังตอไปน้ี 
  1.5.1  การศึกษาสภาวะการงอกที่เหมาะสมไดแก  สภาวะการงอก  การศึกษาเปอรเซ็นต
การงอกของขาวกลองงอก  การวัดความช้ืนในเมล็ดขาวและการขัดสีขาวกลองงอก   
  1.5.2  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี  ไดแก  ปริมาณโปรตีน  ไขมัน  เถา  เย่ือใย
ทั้งหมดและแปงทีท่นตอการยอยสลายดวยเอนไซมผานระบบยอยเทียม 
  1.5.3  วิเคราะหองคประกอบของพรีไบโอติคคือ  วิเคราะหหาปรมิาณพรีไบโอติคโดยวิธี
ทางเคมี  (crude  prebiotic)  การวิเคราะหปริมาณ  resistant  component  การวิเคราะหหาชนิด
และปริมาณนํ้าตาล  โดยใช  HPLC  ทดสอบการสงเสรมิการเจริญของแบคทเีรียโพรไบโอติค  2  สาย
พันธุ  โดยวัดคา  OD  โดยใชเครื่องสเปกโตรโฟโตมเิตอร  การลดลงของคา  pH  โดยวัดคา  pH        
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โดยใช  pH  meter)  การหาคา  Prebiotic  Index  (PI)  การศึกษาการผลิตกรดไขมันสายสั้น  (Short  
Chain  Fatty  Acid:  SCFA)  และ  กรดแลคติค  (วิเคราะหชนิดและปริมาณกรดไขมันสายสั้น          
ไดแก  อะซิเทต  (acetate)  โพรพิโอเนต  (probionate)  และ  บิวทีเรต  (butylate)  โดยใช  HPLC)  
และวิเคราะหการใชนํ้าตาลของแบคทเีรียโพรไบโอติค 
  1.5.4  การผลิตไอศกรีมขาวกลองงอกซินไบโอติค  ทําการผลิตไอศกรีมขาวกลองงอกซิน
ไบโอติค  โดยคัดเลือกขาวกลองงอกที่มีคุณสมบัติที่ดี  คือ  สามารถสงเสริมการเจรญิของเช้ือโพรไบโอ
ติคไดดี  มีคา  PI  สูง  และมีความสามารถผลิตกรดไขมันสายสั้นในปรมิาณทีสู่ง  มาเปนสวนประกอบใน
สูตร  และเติมเช้ือโพรไบโอติค  Bifidobacterium  lactis  BL-04  ใหมีความเขมขนสุดทาย  เทากับ  
107  หรือ  108  CFU/mL  (Reque,  2000,  Anadon,  2006)  หลงัการผลิต  วิเคราะห  คุณสมบัติ
ทางกายภาพ  ทางเคมี  อัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรีย  และทดสอบการยอมรบัของผูบริโภค  โดยใช
วิธี  Hedonic  7  scales  test 
  1.5.5  แผนการทดลอง  วางแผนการทดลองแบบสุมสมบรูณ  (Completely  
Randomized  Design:  CRD)  วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว  (One-way  analysis  of  
variance)  โดยใชโปรแกรมสําเรจ็รูปและเปรียบเทียบความแตกตางของขอมลู  โดยวิธี  Duncan’s  
Multiple  Range  Test  (DMRT)  ทําการทดลอง  3  ซ้ํา 
สถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมลู  มี  ดังน้ี 
   1.5.6.1  สถิติเชิงพรรณนา   
สรปุขอมลูจากการศึกษาเพื่อแสดงลักษณะทั่วไปของกลุมตัวอยาง  ไดแก   

    xത  หมายถึง  คาเฉลี่ย  (Mean) 
    %  หมายถึง  รอยละ  
    SD  หมายถึง  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (Standard  Deviation)   
   1.5.6.2  สถิติเชิงวิเคราะห 
    เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยรายคู  ตามวิธีของ  Duncan’s  Multiple  
Range  Test  ทดสอบความมีนัยสําคัญทางสถิติที ่ P-value  ≤  0.05   
  1.5.7  ระยะเวลาทําการวิจัย  ระหวางเดือนมกราคม  2554  -  เดือนมีนาคม  2556   
  1.5.8  สถานที่ทําวิจัย  หองปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะเทคโนโลยี        
และศูนยเครือ่งมือกลาง  (Central  laboratory)  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 
1.6  นิยามศัพทเฉพาะ 
 
 1.6.1  พรีไบโอติค  (prebiotics)  หมายถึง  สารอาหารทีร่างกายไมสามารถจะยอยไดเมื่อ
ผานเขาไปถึงบรเิวณลําไสใหญจะกลายเปนอาหารของแบคทีเรียสงเสริมการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
สารกลุมน้ี  ไดแก  อินนูลิน  (inulin)  และโอลโิกฟรุคโตส  เปนตน  ดังน้ัน  พรีไบโอติคจงึเปนประโยชน
ตอแบคทีเรียในลําไสใหญและเปนอาหารของแบคทีเรียในลาํไสใหญ 
 1.6.2  แปงที่ทนตอการยอยสลายดวยเอนไซม  หรือ  รีซสิแทนทสตารช  (resistant  starch)  
หมายถึง  แปงและผลิตภัณฑของแปงที่ไมถูกยอยดวยเอนไซมและไมสามารถดูดซึมภายในลําไสเลก็ของ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



5 

มนุษยได  สามารถสงผานไปยังลําไสใหญและถูกหมักโดยจุลนิทรียที่อยูในลําไสใหญ  ใหสารทีเ่ปน
ประโยชนตอสุขภาพมนุษย   
 1.6.3  โพรไบโอติค  (probiotics)  หมายถึง  แบคทีเรียที่มปีระโยชนตอสุขภาพเมื่อ
รับประทานเขาสูรางกายแลว  แบคทีเรียพวกน้ีสามารถทนกรด  ทนดางในกระเพาะและลําไสเล็ก
สามารถผานไปสูลําไสใหญได  ทําใหประชากรแบคทีเรียในลําไสใหญเพิม่จํานวนข้ึนเปนประโยชนตอ
ระบบการยอยอาหารการดูดซึมอาหารและการขับถายทัง้ยังชวยเขาไปปรับปรมิาณของปริมาณของ
จุลินทรียในรางกายใหอยูในสภาวะทีส่มดุล  ตัวอยางของโพรไบโอติค  เชน  Bifidobacterium  
bifidum,  Lactobacillus  acidophilus 
 1.6.4  ซินไบโอติค  (synbiotic)  หมายถึง  การผสมกันระหวางโพรไบโอติคและพรีไบโอติค
และการผสมดังกลาวตองชวยปรับปรงุการรอดชีวิตของแบคทีเรีย  ซึ่งอยูในระบบกระเพาะลําไสสวนบน  
และเปนการสงผานจลุินทรียทีม่ีชีวิตเขาไปในรูปของผลิตภัณฑเสริมอาหารในทางเดินอาหารและลําไส 
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บทท่ี  2 
 

ปริทัศนเอกสารขอมูล 
 

 ขาวจัดเปนพืชในตระกูลหญาเจริญเติบโตไดดีทั้งในเขตรอนและเขตอบอุน  ชาวนาในภูมิภาค
เอเชียนิยมปลกูขาวในตระกูล  Oryza  sativa  Linn.  มาชานาน  ซึ่งเปนขาวเมล็ดยาว  ทั้งขาวเจาและ
ขาวเหนียวโดยขาวทั้งสองชนิดน้ีมีปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพคตินแตกตางกัน  สงผลตอลกัษณะ
เน้ือสมัผสัตางกัน  (อรอนงค  นัยวิกุล,  2532)  นอกจากน้ีขาวยังเปนแหลงพลงังานทีส่ําคัญผานการกิน
มากถึง  75%  (Juliano,  1990)  โดยขาวเปนแหลงโภชนาการที่มีคุณภาพที่ไดรบัความสนใจจาก
ผูบริโภคทั่วโลก  (Marshall  and  Wadsworth,  1994)  จากคุณสมบัติดานโภชนาการและคุณสมบัติ
การสงเสรมิสุขภาพของขาว  ดังน้ันจึงมีการนําขาวมาแปรรปูเปนผลิตภัณฑอาหารเพื่อสุขภาพมากข้ึน  
เชน  นํ้าขาวกลองงอก  คุกกี้ขาวสังขหยด  หรือผลิตภัณฑทีใ่ชขาวเปนสวนประกอบ  เชน  ขาวที่มีสาร
ตานอนุมูลอสิระสงู  เปนตน 
 
2.1  ความรูเก่ียวกับขาว 
 
 พจนานุกรมฉบบัราชบัณฑิตยสถาน  พ.ศ.  2525  ใหความหมายของคําวา  “ขาว”  ไว
ดังน้ีคือ  “ช่ือไมลมลกุหลายชนิด  หลายสกุล  ในวงศ  Gramineae  โดยเฉพาะชนิด  Oryza  sativa  
Linn.  ใชสวนเมล็ดเปนอาหารหลัก  มีหลายพันธุไดแก  ขาวเจา  ขาวเหนียว  ขาวเปนพืชวงศหญา  
(family  Gramineae)  เผาพันธุ  Oryzae  พืชเผาพันธุน้ีมอียูประมาณ  25  ชนิด  ในจํานวนน้ีมขีาวอยู
สองชนิดที่นํามาปลกูเปนอาหารแบงได  2  ชนิด  คือ  ขาว  Oryza  sativa  ปลูกในทวีปเอเชียและขาว  
Oryzaglaberrima  ปลูกในทวีปแอฟริกา  แตขาวที่คาขายกันในตลาดโลกเกอืบทัง้หมดเปนขาวที่ปลกู
จากแถบเอเชีย”  ซึ่งขาวชนิดดังกลาว  แบงไดตามแหลงปลกู  ดังน้ี  คือ 
  2.1.1  ขาวอินดิคา  (Indica)  มีลักษณะเมล็ดยาวรี  ตนสูง  เปนขาวที่ปลูกในเอเชียเขต
มรสุม  ต้ังแต  จีน  เวียดนาม  ฟลิปปนส  ไทย  อินโดนีเซีย  อินเดีย  และศรีลังกา  ขาวพันธุน้ีคนพบ
ครั้งแรกในอินเดีย  และตอมาไดพัฒนาไปปลูกที่ทวีปอเมริกา 
 

 
ที่มา  :  http://www.thairiceexporters.or.th/rice_profile.htm 

 
ภาพประกอบ  2.1  ขาวอินดิคา 
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  2.1.2  ขาวจาปอนิคา  (Japonica)  เปนขาวที่ปลูกในเขตอบอุน  เชน  จีน  ญี่ปุน  เกาหลี  
มีลักษณะเมล็ดปอมกลมร ี ตนเต้ีย  ใหผลผลิตสงู 
 

 
ที่มา  :  http://www.thairiceexporters.or.th/rice_profile.htm 

 
ภาพประกอบ  2.2  ขาวจาปอนิคา 

 
  2.1.3  ขาวจาวานิคา  (Javanica)  ปลูกในอินโดนีเซียและฟลิปปนส  มีเมล็ดปอมใหญ  
แตไมไดรับความนิยมเพราะใหผลผลิตตํ่า   
 สําหรับขาวที่ปลูกในไทยเปนพันธุขาวเมล็ดยาว  คือ  ขาวอินดิคา  แตประกอบดวยหลายพันธุ
ทั้งที่มกีารพฒันาข้ึนใหม  และขาวพันธุพื้นเมือง  มีอยูประมาณ  3,500  พันธุ  ซึ่งมีขาวปา  ขาว
พื้นเมือง  และขาวที่ผสมข้ึนมาใหมโดยมนุษย  แตขาวพันธุที่สรางช่ือเสียงใหกับไทยมากทีสุ่ด  คือ   
ขาวหอมมะล ิ
 สําหรับประเทศไทยเปนแหลงปลกูขาวทั้งขาวเจาและขาวเหนียวมากวา  2,000  ป  ซึ่งคน
ไทยบริโภคขาวเปนอาหารหลกัและเปนสินคาสงออกอันดับตนๆ  ของประเทศ  คาดวาการผลิตขาวนาป  
จะใหผลผลิตราว  27  ลานตันในปการเพาะปลกู  พ.ศ.  2555-2556  (สํานักวิจัยและพฒันา,  2555)  
ขาวสายพันธุที่ปลกูมากทีสุ่ดในประเทศคือ  ขาวหอมมะล ิ ซึ่งเปนขาวประเภททีม่ีคุณภาพสูง   
 
2.2  ขาวสายพันธุตาง  ๆ 
 
 2.2.1  หอมมะลิแดง 
  เปนขาวเจา  นาป  ตนสูงประมาณ  125  เซนติเมตร  ใบสีเขียว  แตกกอดี  รวงยาว  คอ
รวงยาว  ติดเมล็ดดี  เมล็ดขาวเปลือกสีฟาง  ขาวกลองสีแดง  คุณภาพการขัดสีดี  คุณภาพการหุงตม  
นุม  มีกลิ่นหอมตานทานโรคและแมลง  เหมาะสมกบัการผลิตแบบอินทรีย  เกบ็เกี่ยวปลายเดือน
พฤศจิกายน 
 

 
 

ภาพประกอบ  2.3  หอมมะลิแดง 
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 2.2.2  หอมมะลิดํา 
  เปนขาวเจา  นาป  ตนสูง  125  เซนติเมตร  แผนใบใหญ  ใบยาวสีเขียวคลุมวัชพืชไดดี  
เมล็ดขาวเปลอืกสฟีาง  ขาวกลองสีดํา  รูปรางเรียว  ยาว  การหุงตม  นุม  เหนียว  กลิ่นหอมออน  
สรรพคุณทางยา  มีธาตุเหล็กสูง  ขาวกลองสีดํา  ใชประโยชนจากสีดําทําสผีสมอาหารได  เก็บเกี่ยว
ปลายเดือนพฤศจิกายน 
 

 
 

ภาพประกอบ  2.4  หอมมะลิดํา 
 

 2.2.3  ขาวดอกมะล ิ 105 
  เปนขาวเจา  นาป  ตนสูงประมาณ  140  เซนติเมตร  ไวตอชวงแสง  ลําตนสีเขียวจาง  
ใบสีเขียวยาวคอยขางแคบ  ฟางออน  เมล็ดยาวเรียว  มีเปลอืกสีฟาง  ขาวกลองสีนํ้าตาลขนาดเฉลี่ยยาว  
7.5  กวาง  2.1  หนา  1.8  เมตรเมตร  เกบ็เกี่ยวปลายเดือนพฤศจิกายน   
 

 
 

ภาพประกอบ  2.5  ขาวดอกมะล1ิ05 
 
 2.2.4  เหนียวดํา  ใบดํา 
  เปนขาวเหนียว  นาป  ทรงกอต้ัง  ลําตนสมีวง  แผนใบสมีวง  สีปลองเสนมวง  ตนสงู  
130  เซนติเมตร  ลําตนแข็งปานกลาง  รวงยาวประมาณ  26  เซนติเมตร  การติดเมล็ดปานกลาง  คอ
รวงยาว  เมล็ดขาวเปลือกสีมวง-ดํา  ขาวกลองสมีวงดํา  เมล็ดคอนขางปอม  คุณภาพการหุงตมขาวสกุ
นุม  เหนียว  มีกลิ่นหอมเกบ็เกี่ยวเดือนธันวาคม 
 

 
 

ภาพประกอบ  2.6  เหนียวดํา  ใบดํา 
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 2.2.5  เหนียวดํา  ใบเขียว 
  เปนขาวเหนียว  นาป  ทรงกอต้ัง  ลําตนสเีขียว  แผนใบสีเขียวเขม  ปลองสีฟาง  ตนสูง  
130  เซนติเมตร  ตนแข็งแรง  แตกกอดี  รวงยาวประมาณ  27  เซนติเมตร  การติดเมล็ดปานกลาง  
คอรวงยาวเมล็ดขาวเปลือกสีฟางขาวกลองสีมวงดํา  แข็งหักยาก  เมล็ดคอนขางปอม  คุณภาพการหุง
ตมขาวสุก  นุม  เหนียว  มีกลิ่นหอมเกบ็เกี่ยวเดือนธันวาคม 
 

 
 

ภาพประกอบ  2.7  เหนียวดํา  ใบเขียว 
 

 2.2.6  นางนวล 
  เปนขาวเหนียว  ไวตอชวงแสง  ความสูงประมาณ  160  เซนติเมตร  แตกกอปานกลาง  
ลําตนแข็งแรง  ใบธงต้ัง  เมล็ดขาวเปลือกสีฟาง  มีกนเปนจดุ  ทนแลงปานกลาง  ขาวสุกมีกลิ่นหอม  
นุมเหนียว  เก็บเกี่ยวประมาณเดือนพฤศจิกายน 
 

 
 

ภาพประกอบ  2.8  นางนวล 
 

2.3  องคประกอบของเมล็ดขาว 
 
 2.3.1  สวนประกอบของเมล็ดขาว 
  เมล็ดขาวมเีย่ือหุมเมล็ด  (testa)  ติดกับผนังรังไข  (overy  wall)  และเมล็ดขาว
ประกอบดวยสวนตางๆ  ดังภาพประกอบ  2.9 
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ที่มา  :  http://www.ikisan.com/crop%20specific/eng/links/ap_ricemorp.shtml 

 
ภาพประกอบ  2.9  โครงสรางของเมล็ดขาว 

 
   2.3.1.1  แกลบ  (hull  หรือ  husk)  เปนสวนทีห่อหุมเมลด็ขาว  ประกอบดวยเปลือก
ใหญ(leเมตรเมตรa)  เปลือกเล็ก  (palea)  หาง  (awn)  ข้ัวเมล็ด  (rachilla)  และกลบีลองเมล็ด  
(sterile  lemmae)  เปลือกใหญ  จะปกคลุมอยู  2  ใน  3  ของเน้ือทีเ่มล็ด  เปลือกเล็กจะยึดแนนอยู
ภายในสวนของเปลือกใหญดวยโครงสรางทีม่ีลกัษณะคลายตะขอ  (hooklike  structure)  ดังน้ัน
เปลือกขาวจึงปดแนน  แกลบจะมปีระมาณรอยละ  18–20  ของขาวเปลือก  ทําหนาที่ปองกันการ
ทําลายจากแมลงตาง  ๆ  และปองกันไมใหเมล็ดขาวสูญเสียความช้ืน   
   2.3.1.2  ขาวกลองหรือสวนทีบ่ริโภคได  (brown  rice)  แบงออกเปนช้ันตางๆ  ดังน้ี 
    1)  เปลือกหุมเมล็ด  (pericarp)  ในขาวกลองมีปริมาณรอยละ1-2  องคประกอบ
ทางเคมีของเปลือกหุมเมล็ดสวนใหญจะเปนคารโบไฮเดรตทีม่ีโครงราง  เชน  เซลลูโลส  เพนโทแซน  
นอกจากน้ีก็มีแรธาตุตาง  ๆ  (เถา)  โปรตีน  และไขมัน  เปนตน  (อรอนงค  นัยวิกุล,  2547)  ซึ่งช้ันน้ี
จะเปนสวนผิวนอกของขาวกลองทีพ่ัฒนามาจากผนังรงัไขของดอกขาว  และหนา  ประมาณ  10  
ไมโครเมตร  และมีทออาหารอยูทางดานหลัง  (dorsal)  ของเมล็ด  ขาวบางชนิดอาจมีสารส ี เชน  ขาว
แดง  หรือขาวเหนียวดํา  เปนตน 
    2)  เย่ือหุมเม็ด  (seed  coat)  ประกอบดวย 
     2.1)  ช้ันเย่ือโปรงใส  (hyaline  layer)  มีปรมิาณรอยละ  4-6  ของขาวกลอง  
เปนสวนที่อยูตอจากช้ันเปลือกหุมผล  เปนไข  เปนเซลลช้ันเดียวมีความหนาประมาณ  0.5  ไมโครเมตร  
มีผนังเซลลบาง  รูปรางยาวร ี อาจมีแถวเดียว  หรือสองแถวหรือมากกวา  เซลลช้ันในมีสารใหสีอยูดวย  
ทําใหเปลือกหุมเมล็ดมสีีตางๆ  เชน  ขาว  แดง  มวงแดง  สม  ดํา  เปนตน  และประกอบดวยโปรตีน  
แรธาตุ  มีเพนโทแซน  เซลลูโลส  และไขมันแตนอยกวาเปลอืกหุมผล  มีคุณสมบัติในการปองกันนํ้า
ไมใหเขาสูภายในเมล็ด  (อรอนงค  นัยวิกุล,  2547)   
     2.2)  ช้ันแอลิวโรน  (aleurone  layer)  หรือเย้ือหุมเน้ือเมล็ด  มีลักษณะเปน
เซลลรูปรางสี่เหลี่ยมลูกบาศก  มีผนังเซลลหนา  มีนิวเคลียสอยูตรงกลาง  เปนช้ันทีม่ีองคประกอบทาง
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เคมีหลายชนิด  ภายในเซลลแอลิวโรน  พบเมล็ดแอลิวโรน  (aleurone  grain)  ขนาดเล็กจํานวนมาก
และภายในเปนกรดไฟติค  หรือมเีกลือโพแทสเซียม  และแมกนีเซียม  รวมทั้งโปรตีนดวย  ในขาวมีช้ันน้ี
ต้ังแต  1  ถึง  7  แถว  ผนังหนา  และประกอบดวยเมล็ดแอลิวโรน  และไขมันทีม่ีขนาดกลม  (อรอนงค  
นัยวิกุล,  2547) 
     2.3)  เน้ือเมล็ด  (endosperm)  มีประมาณรอยละ  89-94  ของขาวกลอง  
แบงเปน  2  สวนคือ  สวนที่ติดกับช้ันแอลิวโรน  เปนเซลลที่มีผนังบาง  ขนาดเล็ก  รูปลูกบาศก  ภายใน
เซลลประกอบดวย  เม็ดแปง  และโปรตีนเปนสวนใหญ  ขาวมีเม็ดแปงขนาดเลก็เปนเหลี่ยมอยูรวมกัน
เปนกลุม  ประมาณ  150  เม็ด  มองไมเห็นไฮลมั  เม็ดเกาะรวมกัน  ขนาดเม็ดมีเสนผานศูนยกลาง  2-
12  µm  และโปรตีนจะอยูรวมกับเม็ดแปงม ี 2  ลักษณะ  คือ  เกาะรวมกันเปนรปูรางกลม  พบในช้ัน
ติดกับแอลิวโรนของขาวม ี 3  แบบคือ  รวมตัวขนาดกลมใหญ  ขนาดกลมเล็ก  และมลีักษณะเปนผลึก  
สวนลักษณะของโปรตีนอีกประเภทหน่ึงจะเกาะเกี่ยวเปนรางแหกบัเม็ดแปง  (อรอนงค  นัยวิกุล,  2547) 
 2.3.2  องคประกอบภายในแปงขาว 
  ขาว  หรือ  Oryza  sativa  L. เปนธัญพืชที่เปนแหลงอาหารจําพวกแปงถูกสะสมอยูใน
เอนโดสเปรมของเมล็ด  ซึ่งประกอบดวยคารบอน  ไฮโดรเจน  และออกซิเจนในอัตราสวน  6:10:5  มี
สูตรเคม ี คือ  (C6H10O5)n  และเปนพอลเิมอรของกลูโคสทีเ่ช่ือมตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิก  ที่
คารบอนตําแหนงที ่ 1  ตอนปลายสุดของสายพอลิเมอร  มหีนวยกลูโคสที่มหีมูแอลดีไฮด  เรียกวา  
reducing  end  group  เกาะอยูและแปงประกอบดวย  พอลิเมอรของกลูโคส  2  ชนิดคือพอลิเมอร
เชิงเสน  (อะไมโลส)  และพอลเิมอรเชิงกิ่ง  (อะไมโลเพคติน)  ขาวเจามอีะไมโลเพคติน  ประมาณ  70%  
และอะไมโลส  ประมาณ  30%  สวนขาวเหนียว  มีอะไมโลเพคตินประมาณ  90%  และอะไมโลสป
ระมาณ  7-10%  โดยกอนการขัดส ี เมล็ดขาวมีโปรตีนประมาณ  12%  หลงัการขัดสีแลวปริมาณ
โปรตีนจะลดลงเหลือประมาณ  7.5%  และมีแปงประมาณ  75-80%  เมื่อ  อะไมโลสละลายในนํ้ารอน
จะกระจายตัวกลายเปนคอลลอยด  ขณะที่อะไมโล  เพคตินไมละลายนํ้า 
   2.3.2.1  อะไมโลส  (amylose)  ประกอบดวยกลูโคส  200  ถึง  20,000  หนวยซึ่ง
ตอกันเปนโซยาวแบบไมมีกิ่ง  แตโซของอะไมโลส  ขดเปนเกลียวแบบเฮลกิซ  นํ้าหนักโมเลกุลประมาณ  
500,000  Da  เปนโมเลกลุเสนยาว  สวนใหญประกอบดวย  α–1,4–glycosidic  bonds  และสวน
นอยเปน  α–1,6–glycosidic  bonds  (กลาณรงค  ศรีรอด  และเกื้อกลู  ปยะจอมขวัญ,  2546)  
(ภาพประกอบ  2.10)  คุณสมบัติของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน  แสดงในตาราง  2.1 
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     (ก)                                      (ข) 
ที่มา  :  (ก)  http://www.lsbu.ac.uk/water/hysta.html. 
          (ข)  http://academic.brooklyn.cuny.edu/biology/bio4fv/page/starch.html 
 

ภาพประกอบ  2.10  อะไมโลส 
 

   2.3.2.2  อะไมโลเพคติน  (amylopectin)  แตกตางจากอะไมโลส  คือ  มีกลูโคสตอ
เปนโซยาวแลวยังตอแบบเปนกิ่งจํานวนมาก  แตละกิ่งกานมกีลูโคสประมาณ  30  หนวย  ระหวางสาย
ตรงทีม่ีกลโูคสประมาณ  20-30  หนวยเช่ือมตอดวย  α–1,6–glycosidic  bonds  และ  1  โมเลกุล
ประกอบน้ีดวยกลูโคส  2  ลานหนวย  ดังภาพประกอบ  2.11  (กลาณรงค  ศรีรอด  และเกื้อกลู   
ปยะจอมขวัญ,  2546)   
 

 
ที่มา  :  (ก)  http://www.langara.bc.ca/biology/mario/Assets/Aเมตรylopectin.jpg. 
          (ข)  http://www.lsbu.ac.uk/water/hysta.html 
 

ภาพประกอบ  2.11  อะไมโลเพคติน 
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ตาราง  2.1  สมบัติที่สําคัญของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
 

คุณสมบัติ อะไมโลส อะไมโลเพคติน 
ลักษณะโครงสราง 
 
พันธะที่จับ 
ขนาด 
การละลาย 
ลักษณะเมือ่ตมในนํ้า 
ทําปฏิกิริยากบัไอโอดีน 
การจบัตัว 

สารประกอบของนํ้าตาลกลูโคส
เกาะกันเปนเสนตรง 
α-1,4 
200  –  2,000  หนวยกลูโคส 
ละลายนํ้าไดดีกวา 
มีความขนหนืดนอยและขุน 
สีนํ้าเงิน 
เมื่อใหความรอนแลวทิง้ไวจะจบัตัว
เปนวุนและแผนแข็ง 

สารประกอบของนํ้าตาลกลูโคส 
เกาะกันเปนกิง่กาน 
α-1,4  และ  α-1,6 
มากกวา  10,000  หนวยกลโูคส 
ละลายนํ้าไดนอยกวา 
ขนหนืดมากและใส 
สีแดงมวงหรอืสีนํ้าตาลแดง 
ไมจับตัวเปนแผนแข็ง 
 

ที่มา  :  Beynum  และ  Roels  (1985);  Kerr  (1950) 
 
2.4  ขาวกลองงอก  (germinated  brown  rice) 
 
 จากการวิจัยพบวาขาวกลองมสีารอาหารที่มปีระโยชนตอสุขภาพมากกวาขาวขัดขาว
โดยเฉพาะจมูกขาวประกอบดวยโปรตีนวิตามินเกลือแรเสนใยอาหาร  (dietary  fiber)  และกรดแกรม

มา-  แอมิโนบิวทริิก  (-aminobutyric  acid:  GABA)  จากขอมูลขางตนทําใหผูบริโภคหันมาเลือก
รับประทานขาวกลองหรอืผลิตภัณฑขาวกลองมากข้ึน  ภายใตแนวคิดที่วา  “กินขาวเปนยา”  อยางไรก็
ตามขาวกลองยังมีขอดอยในดานเน้ือสัมผสัของผลิตภัณฑเพราะมลีักษณะที่แข็งและไมนุม  นักวิจัยจงึได
พยายามหาวิธีการทําใหไดขาวกลองที่ออนนุม  รสชาติดี  และเพิม่คุณคาทางอาหาร  จึงเกิดนวัตกรรม
ใหมเกี่ยวกบัขาวกลอง  ซึ่งเปนทีรู่จักและเรียกกันวา  “ขาวกลองงอก”  เกิดข้ึนเมื่อเมล็ดขาวเริม่งอก  
(malting)  สารอาหารที่ถูกเก็บไวในเมล็ดขาวก็จะถูกยอยสลายไปตามกระบวนการทางชีวเคม ี สงผลให
ปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส  (α-amylase)  มากข้ึนทาํใหเกิดการยอยแปงเปลี่ยนไปเปนนํ้าตาล
(Brennan,  2008)  ที่มีโมเลกุลเล็กลง  เชน  oligosaccharide  และนํ้าตาลรีดิวซ  (reducing  sugar)  
การเปลี่ยนแปลงปริมาณเสนใยเพิม่ข้ึนอาจเน่ืองมาจากสวนของ  polysaccharide  และ  mucilage  
เกิดการขยายตัวจากโมเลกลุของนํ้าที่ซึมเขาไปและเกิดการยอยของเอนไซมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณเสนใยในเมล็ดธัญพืชได   
 
2.5  อาหารเพ่ือสุขภาพ  (functional  food) 
 
 2.5.1  ความหมาย 
  กระทรวงสวัสดิการและสุขภาพของญีปุ่น  (Japan  เมตรinistry  of  Health  and  
Welfare,  เมตรHW)  ไดใหคําจํากัดความ  “อาหารเพื่อสุขภาพ”  คือผลิตภัณฑอาหารที่มสีวนประกอบ
ของสารอาหารหรือสารประกอบจากธรรมชาติที่ชวยสงเสริมใหรางกายทํางานไดดีข้ึนและใหสารอาหาร
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เพิ่มข้ึนรวมทั้งชวยเพิ่มการทํางานของกลไกของระบบตางๆในรางกายและชวยปองกันโรค  เชน  ความ
ดันโลหิตสูงเบาหวานความผิดปกติที่เปนมาแตกําเนิดของระบบเมแทบอลซิึมและชวยชะลอความแก  
(มลศิร ิ วีโรทัย,  2545) 
 2.5.2  ตัวอยางอาหารเพื่อสุขภาพ 
  อาหารเพื่อสุขภาพที่ผูบริโภค  เลือกรบัประทานเพื่อปองกันและรักษาโรค  โดย
ประกอบดวยอาหารทีม่ีคุณคาทางโภชนาการสงู  และทําหนาที่เปนยาตามธรรมชาติ  ซึ่งไดจาก
สารสําคัญทีเ่ปนองคประกอบในอาหาร  ไดแก  สารกลุมที่มฤีทธ์ิตานอนุมูลอสิระ  เชน  สารแอลคา
ลอยด  สารกลุมไกลโคไซด  และสารกลุมเทอรปนอยด  เปนตน   
   2.5.2.1  อาหารที่มเีสนใยสูง 
    อาหารเสนใยสูง  ไดแก  ขาวโดยเฉพาะขาวกลอง  (ขาวซอมมือขาวแดง)  ขาว
เหนียวดํา  ขาวโพด  ลูกเดือยผักตางๆเชน  ผักกาด  ผักคะนา  ผักกะหล่ํา  ตนหอมยอดกระถิน  ผักบุง  
ชะอม  ดอก  และใบข้ีเหล็กหนอไม  ใบตําลึงและผลไมบางอยาง  เชน  ฝรั่ง  มะมวง  สับปะรด  พุทรา  
มะขาม  นอกจากน้ียังมีมากในถ่ัวตางๆ  มันฝรั่ง  มันสําปะหลัง  แหว  เมล็ดแมงลัก 
   2.5.2.2  อาหารจําพวกปลา 
    ปลาเปนอาหารประเภทหน่ึงที่อุดมดวยโปรตีน  และยังมีคุณสมบัติเดนในการบําบัด
ความหิวไดดีกวาไขมันและคารโบไฮเดรต  ปลาสวนใหญมีไขมันนอยกวา  เน้ือวัว  หมู  เปด  หรือไก  
และใหปริมาณโปรตีนมากกวาในการบรโิภคแตละครั้ง  ปลาสดนํามาอบหรือปงใหคุณคาทางอาหารและ
ความอรอยเปนเลิศ  แตสําหรบัผูที่มีเวลาจํากัดไมควรมองขามอาหารจําพวก  ปลาแซลมอน  และทูนา
กระปองหรืออาจเลือกใชเน้ือปลาแลเปนช้ิน  ซึ่งสามารถนํามาประกอบอาหารไดสะดวกและรวดเร็ว 
   2.5.2.3  ผลไมตระกูลเบอรรี ่
    อาหารทีม่ีฟอสฟอรัสสูงจะใชเวลาในการยอยนาน  จึงทําใหอิ่มนานข้ึน  ผลไมสดทุก
ชนิดลวนอุดมดวยไฟเบอร  และเบอรรี่คือหน่ึงในผลไมทีม่ีไฟเบอรสงูสุด  ผลเบอรรี่ทกุชนิดลวนอุดมดวย
ไฟเบอร  8  กรัม  65  แคลอร ี ปจจุบันมีผลเบอรรี่แบบแชแข็ง  ซึ่งสะดวกสําหรบันํามาปนลงใน
เครื่องด่ืมประเภทโปรตีนเชค  รูสึกอิม่  นํามาบริโภคจะทําใหอิ่มนาน 
   2.5.2.4  บร็อกโคลี ่
    ผักเปนรายการอาหารที่พบบอยในรายช่ืออาหารที่ทําใหอิ่มทอง  เน่ืองจากอุดมไป
ดวยไฟเบอรที่ปราศจากแคลอรีและนํ้า  ซึ่งจะทําใหรูสกึอิ่มและไมอวน  บร็อกโคลีเ่ปนผักทีจ่ัดอยูในกลุม
ผักทีม่ีไฟเบอรสูงสุด  บร็อกโคลีห่ั่นเปนช้ินเลก็ๆ  ผานการปรุงสุกแลวจํานวน  1  ถวย  จะใหไฟเบอรที่
ชวยใหอิ่มไดถึง  6  กรัม  ขณะที่ใหแคลอรเีพียง  50  แคลอร ี
   2.5.2.5  ถ่ัวดํา 
    ถ่ัวชวยใหหายหิวไดอยางดี  เพราะมีไฟเบอรสงูและยังอุดมไปดวยโปรตีน  ใน
ปริมาณทีเ่หมาะสม  ถ่ัวดําปริมาณครึ่งถวยจะใหโปรตีนและไฟเบอรถึง  8  กรัม  ขณะที่ถ่ัวขาว  ถ่ัว
ปนโตมลีายขาวแดง  และถ่ัวแดงหลวง  มีปรมิาณโปรตีนและไฟเบอรตามมาติด  ๆ  เปนอันดับ  2  เมื่อ
เราผสมถ่ัวในสลัด  ซุป  หรอืเมนูตางๆ  ก็จะทําใหอาหารมรีสชาติอรอยข้ึน  และอิ่มนาน 
   2.5.2.6  ควินัว  (Quinoa) 
    พืชสดเต็มเมล็ดสวนใหญใหไฟเบอรในปริมาณมาก  และมีนํ้าหนักมากกวาอาหารที่
ทําจากธัญพืชแหง  เชน  ขนมปงแครกเกอร  หรือเพรทเซล  ดังน้ันแนนอนวาอาหารจํานวนน้ันจะให
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ความรูสึกอิม่มากกวา  แต  "ควินัว"  เปนพืชที่มีความโดดเดนย่ิงกวา  เพราะโปรตีนสูงกวาธัญพืชสวน
ใหญราว  8  กรัมตอ  1  ถวย  และยังปรุงสุกไดอยางรวดเรว็ภายในเวลาเพียง  15  นาที  ตางจากขาว
บารเลย  และขาวกลองที่ใชเวลาในการปรุงนานกวา  สามารถนําควินัวมาปรุงเปนอาหารในรูปของ
เครื่องเคียง  หรอืนํามาใชเปนสวนผสมของสลัด  รวมดวยผกัชนิดตางๆ  รวมกับไกยางฉีกเปนช้ินๆ 
   2.5.2.7  โยเกิรตกรีกไรไขมัน 
    ผลิตภัณฑนมไรไขมันสวนใหญเปนแหลงอาหารโปรตีนสูงแตโยเกิรตกรกีมีปริมาณ
โปรตีนสูงกวา  และเขมขนมากกวา  โยเกิรตกรีกไรไขมัน  1  กลอง  ใหโปรตีนสูงกวาโยเกริตกรีกไร
ไขมันเปนอาหารวาง  นอกจากจะใหโปรตีนที่ทําใหอิ่มทอง 
   2.5.2.8  ซุปผัก 
    ซุปผกัเปนอาหารที่ใหแคลอรีตํ่า  และมีนํ้าในปริมาณมาก  จงึใหความรูสึกอิม่ทอง
อยางเต็มที่  การเริ่มมื้ออาหารดวยซุป  1  ถวยหรือ  1  ชามเลก็  จะทําใหเรารับประทานอาหารจาน
หลักในปรมิาณที่ลดลง  นอกจากน้ีซปุผักรสเลิศ  1  ถวย  เปนอาหารวางงายๆ  แตใหคุณคาทาง
โภชนาการช้ันเลิศ  ซึ่งจะชวยสรางสสีันและความรื่นรมยในยามบายไดอยางดี 
 
2.6  พรีไบโอติค  (prebiotics) 
 
 2.6.1  ความหมาย 
  พรีไบโอติค  คือ  องคประกอบของอาหารที่ไมถูกยอย  หรือถูกดูดซึมในระบบทางเดิน
อาหารสวนตน  (Fooks,  1999)  โดยพรีไบโอติคมีแนวคิดที่สําคัญคือ  “เปนอาหารที่เฉพาะเจาะจง”  
และ  “ไดรับประโยชน  เพื่อการปรับปรงุสุขภาพเจาภาพ”  (Chockchaisawasdeea,  2012)  พรี
ไบโอติกทีจ่ะตองไมยอยสลายในลําไสเล็กและถูกหมักในลําไสใหญ  โดยจลุินทรียในลําไสใหญ  
(Bifidobacterium  และ  Lactobacillus)  (Cho,  2007)  มีงานวิจัยจํานวนมาก  ยืนยันวา  พรีไบโอ
ติค  ถูกจัดการดวยจุลินทรียในลําไสใหญ  นอกจากน้ีตองสามารถยับย้ังการเจริญของจลุินทรียกอโรค  
เชน  Clostridium  ซึ่งเปนจลุินทรียที่สามารถสรางสารพิษได  (Gibson,  1995) 
  สรปุวา  พรีไบโอติค  คือ  สารที่ถูกยอยสลายในลําไสใหญโดยแบคทีเรียในลําไส  ซึ่งพรีไบ
โอติค  จะถูกเปลี่ยนใหเปนกรดไขมันสายสั้น  ไดแก  อะซิเตด  โพรพิโอเนต  และบิวทเีรต  ซึ่งกรดไขมัน
ที่เกิดข้ึนเหลาน้ีจะทําใหคาพีเอช  ในลําไสใหญลดลง  มผีลไปยับย้ังการเจริญของแบคทีเรียทีก่อใหเกิด
โรค  (pathogenic  bacteria)  ชวยกระตุนใหเซลลหยุดการเจริญเติบโตหยุดการเปลี่ยนแปลงของเซลล  
และชวยเพิ่มการตายตามธรรมชาติของเซลล  (apoptosis)  ซึ่งคุณสมบัติทั้งสามขอน้ีอาจมีฤทธ์ิในการ
ตานการเกิดมะเร็งไดยังพบอีกวา  โอลโิกฟรุคโตส  ชวยใหมีการเพิม่ความเขมขนของแคลเซยีมและ
แมกนีเซียม 
 2.6.2  คุณสมบัติของพรีไบโอติค 
  สารทีม่ีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติคที่ดีตองสามารถทนตอการยอยของกรดในกระอาหาร  
และลงสูลําไสใหญไดโดยไมมีการเปลี่ยนแปลง  ไมถูกดูดซึมในลําไสเล็ก  เพื่อที่จลุินทรียประจําถ่ิน  
(microflora)  ที่อาศัยในลําไสสามารถนําไปใชในการเจรญิเติบ  และเพิ่มจํานวนได  (Gibson,  2004)  
นอกจากน้ีตองสงเสรมิการเจริญเติบโตของแบคทเีรียที่มปีระโยชนในทางเดินอาหาร  เชน  
Bifidobacterium  และ  Lactobacilli  (Gibson,  1995;  Holzapfel,  2003)  ไมสงเสรมิการ
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เจริญเติบโตของแบคทีเรียกอโรค  เชน  Clotridium  perfrigens  ซึ่งเปนแบคทเีรียกอโรคในลําไส  
(Gibson,  1995;  Kolida,  2000)  และสงผลใหสุขภาพของผูบริโภคดีข้ึน  ชวยในการดูดซึ่มธาตุ  เชน  
แคลเซียม  แมกนิเซียนและเหลก็  (Lopez,  2000;  Van,  1998)  ชวยปองมะเร็งลําไสใหญ 
 2.6.3  ตัวอยางพรีไบโอติค 
  2.6.3.1  พรีไบโอติคกลุมโอลิโกแซคคาไรด  (oligosaccharide) 
   แปงเปนพอลีแซคคาไรดหลักที่ถูกสะสมในเมล็ดธัญพืช  พืชตระกลูถ่ัว  สวนรากและหัว
ของพืชหลายชนิด  (van  der  Maarel,  2002:  Belitz,  2004)  รวมทั้งขาวที่มี  แปง  จะ
ประกอบดวยอะไมโลสและอะไมโลเพกติน  อะไมโสลตอเปนเสนตรง  ตอดวย  α–1,4–glycosidic  
bonds  และสวนนอยเปน  α–1,6–glycosidic  bonds  ซึ่งมี  DP  (degree  of  polymerization)  
ประมาณ  200-6,000  อะไมโลเพกติน  ประกอบดวย  α–1,4–glycosidic  bonds  และระหวางสาย

โซกิ่ง  เช่ือมตอดวยพันธะ  -(16)  (van  der  Maarel,  2002)  พรีไบโอติคจากขาว  ไดรายงาน
การวิจัยวา  ขาวกลอง  การยอยสลายอะไมโลส  ถูกยอยดวยแอลฟา-และเบตา-อะไมเลส  และ  อะไม

โลกลูโคซเิดรต  ผลิตที่ไดจะเช่ือมตอดวยพันธะ  -(14)  เชน  มอลโตเดกซตริน  (maltodextrin)  
มอลโตส  (maltose)  และ  กลูโคส  ไดมีรายงานการวิจัยของ  Saman  (2008)  ไดศึกษาการควบคุม
การงอกเพือ่เพิม่หมูฟงกชันของขาวเหนียว  (RD  6)  และขาวเจา  (RD17)  ไดวิเคราะหชนิดและ
ปริมาณนํ้าตาลและโอลิโกแซคคาไรด  พบวาขาวทั้งสองสายพันธุ  มีนํ้าตาลและโอลิโกแซคคาไรดเพิ่มข้ึน
ตามระยะการงอก  และในขาวเหนียว  (RD6)  พบนํ้าตาล  glucose  maltose  maltotriose  58.9,  
25.4,  1.8,  mg/g  ตามลําดับ  สวนในขาวเจา  (RD17)  พบนํ้าตาลชนิดน้ีเชนเดียวกัน  ปรมิาณ  47.3  
18.2  0.23  mg/g  ตามลําดับ  นอกจากน้ียังพบมีโอลิโกแซคคาไรด  ซึ่งประกอบดวย  
maltoheptaose  เปนองคประกอบหลกั  รองลงมาไดแก  maltopentaose  และ  maltohexaose  
ตามลําดับ  สวนการไฮโดรไลดอะไมโลเพกติน  ตองใช  อะไมโลพลลููลาเนส  หรอื  พลูลลูาเนส  จะแตก

พันธะที่เช่ือมตอ  -(16)  ตรงสายโซกิง่  ผลิตจากการไฮโดรไลด  จะได  -D-Glu--(16)-D-

Glu  (isomaltose)  และโอลิโกแซคคาไรดที่ผสมระหวาง  -(14)  และ  -(16)  (Gänzle  
M.  G.  2012)  ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด  (IMO)  ประกอบดวย  ไอโซมอลโต  ไอโซมอลโตไตรโอส  

ไอโซมอลโตเตตราโอส  และ  แพนโนส  (-D-Glu--(16)--D-Glu--(14)-D-Glu)  และ  
IMO  ถูกนําไปใชเปนพรีไบโอติคในเชิงพาณิชย  (Seibel,  2010)  IMO  ทางการคาประกอบดวย  ได  

ไตร  และ  เตตราแซคคาไรดและประกอบดวย  panose,  6-glucosylpanose  และ  6,6-
glucosylpanose  ซึ่งถูกเติมไปใน  IMO  (Ketabi,  2011)  IMO  (isomaltooligosaccharides)  
จัดเปนพรีไบโอติคโอลิโกแซคคาไรดแบบโซกิ่ง  ซึง่ถูกสงัเคราะหจากแปง  (Saman,  2012)  โอลโิกแซค
คาไรดแบบโซกิ่ง  ถือเปนหน่ึงในพรีไบโอติดหลัก  ไดแก  isomaltose,  panose,  isopanose,  
branched  maltose  และ  branched  isomaltopenose  (Cho,  2007)  Chen  (2001)  ไดศึกษาผล
ของ  Isomalto-oligosaccharide  (IMO)  ที่มผีลตอลําไสของผูสูงอายุ  ซึ่งมอีงคประกอบของ  IMO  ดัง
ตาราง  2.2  การผลิตโอลิโกแซคคาไรดแบบโซกิ่งถูกผลิตจากการยอยดวยเอนไซมที่แตกตางสองชนิด  

(Seifert,  2007)  IMO  เปนโมโนเมอรของกลูโคส  ที่เช่ือมตอดวย  -(16)  และ  -(14)  
เล็กนอย  IMO  ผลิตจากแปง  ถูกแยกดวยเอนไซม  3  ข้ันตอน  ข้ันตอนที ่ 1  ไดแก  แปงถูกไฮโดรไลดได

เปน  มอลโตโอลิโกแซคคารไรด  โดย  -amylase  และ  pullulanase  หลังจากน้ัน  -glucosidase  
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ถูกเติมเขาไปทําหนาทีเ่ปนตัวคะตะไลดในปฏิกิริยาการถายโอน  โดยจะเปลี่ยน  -(14)  ใน  

maltooligosaccharide  เปน  -(16)  ใน  isomaltooligosaccharide  (Panesar,  2011)  ข้ันที่  

2เอนไซม  -amylase  และ  -glucosidase  แตอยางไรก็ตาม  -glucosidase  เทาน้ันที่
เกิดปฏิกริิยา  ทรานกลูโคซเิดรต  ซึ่งเปนปฏิกริิยาหลักที่จะผลิตโอลิโกแซคคาไรดแบบโซกิ่ง  (Cho,  
2007)   
 

ตาราง  2.2  องคประกอบของ  Isomalto-oligosaccharides 
 

components content  (%) 
Moisture 25.00 
Isomaltose 9.00 
panose 21.83 
Isomaltotriose 1.95 
Isomaltotetraose 7.42 
Dextrin 2.50 
Fructose 0.38 
Glucose 15.68 
Maltose 11.55 
Maltotriose 2.93 
Maltotetraose 3.20 

   ที่มา  :  Chen  (2001) 
 
  2.6.3.2  พรีไบโอติคกลุมอื่น  ๆ  ไดแก  เสนใยที่ละลายนํ้าได  เชน  เสนใยที่ไดจากถ่ัวจาก
เมล็ดธัญพืชและสารเพกติน  จะเปนแปงที่ไมถูกยอยดวยเอนไซมในระบบทางเดินอาหาร  (resistant  
starch) 
 2.6.4  ประโยชนตอสุขภาพ 
  พรีไบโอติค  มีประโยชนตอสุขภาพ  ไดแก  ชวยสงเสรมิการทํางานของระบบทางเดิน
อาหารมผีลตอการดูดซึมเกลือแรบางชนิด  และมีผลตอเมแทบอลิซึมของไขมัน  มีดังน้ี 
   2.6.4.1  ผลตอระบบทางเดินอาหาร  พรีไบโอติค  จะทนตอการยอยในทางเดินอาหาร
สวนบนของมนุษยเมื่อมาถึงลําไสใหญจะเปนอาหารใหกบัแบคทีเรียในลําไส  ซึ่งเมื่อแบคทีเรีย  นําไปใชก็
จะใหพลังงาน  และสารสําคัญบางอยางแกรางกาย  ไดแก  inulin-type  fructans  ใหกรดแลกติค  
(lactic  acid)  และกรดไขมันชนิดสายสั้น  (short-chain  fatty  acids)  ซึ่งเปนผลิตผลจาก
กระบวนการหมักจะการกระตุนการเจริญของ  Bifidobacteria  ซึ่งเปนกลุมจลุินทรียสุขภาพ  และใน
สภาวะความเปนกรดที่เกิดข้ึนจะชวยยับย้ังการเจริญของ  Clostridium  perfringens,  Salmonella  
spp.  และ  Esherichia  coli  ในลําไส  จึงชวยปองกันทองเสียทองเดิน  โดยเฉพาะจากการติดเช้ือใน
ระบบทางเดินอาหารได 
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   2.6.4.2  ผลตอการดูดซึมแรธาตุบางชนิด  ปกติพวกใยอาหาร  หรือ  พรีไบโอติคน้ีจะ
รบกวนการดูดซึมของเกลือแรดวยการไปจับกับแรธาตุไวในโครงสรางที่ซับซอนของมันทําใหไมสามารถ
ถูกดูดซึมไดที่ลําไสเล็ก  ก็จะเดินทางมาถึงลําไสใหญ  จากน้ันมันก็จะปลดปลอยแรธาตุเหลาน้ันออกมา  
เมื่อมกีารหมักโดยแบคทีเรียในลําไสไดกรดไขมันชนิดสายสัน้  ความเปนกรดก็จะชวยในการดูดซึมแร
ธาตุบางชนิด  ไดแก  แคลเซียมและแมกนีเซียม  เปนตน 
   2.6.4.3  ผลตอเมแทบอลิซมึของไขมัน  คือ  การที่จลุินทรียสุขภาพเพิ่มจํานวนมากข้ึน
จะชวยยอยสลายคอเลสเตอรอล  และยับย้ังการดูดซึมผานผนังลําไส  หรืออาจเน่ืองจากผลจากกระบวน  
การหมักที่ไดกรดไขมันสายสั้นบางชนิด  โดยเฉพาะกรดโพรพิโอนิก  ซึ่งสามารถไปยับย้ังการสังเคราะห
ไขมันรวมทั้งคอเลสเตอรอล  อีกกลไกหน่ึงคือมีการปรบัเปลีย่นระดับกลูโคสและอินซลูิน  เน่ืองจากการ
สังเคราะหไขมันมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงเมแทบอลิซึมของกลูโคสดวย  ดังน้ัน  พรีไบโอติค  
อาจชวยลดความเสี่ยงตอโรคหลอดเลือดแข็งซึง่มสีาเหตุจากไขมัน  โดยเฉพาะภาวะไตรกลีเซอไรดใน
เลือดสูง  (hypertriglyceridemia)  และภาวะด้ือตออินซลูนิ  (insulin  resistance)  สาเหตุจากกิน
อาหารคารโบไฮเดรตสูง   
   2.6.4.4  ผลิตผลการหมกัพรีไบโอติค  คือ  กระบวนการหมกั  (fermentation)  
คารโบไฮเดรตที่ไมถูกยอยและดูดซมึในลําไสเล็กจะผานเขามาที่ลําไสใหญและเกิดกระบวนการหมกัข้ึน  
โดยอาศัยแบคทีเรียที่อยูใน  ลําไสใหญ  ทําใหเกิดกาซไฮโดรเจนมเีทนและคารบอนไดออกไซด  และได
กรดไขมันสายสั้น  ไดแก  acetate,  propionate  และ  butyrate  และกระตุนใหแบคทเีรียมีการ
เจริญเติบโตและมีกาซที่เกิดข้ึนจะถูกดูดซึมและขับออกทางลมหายใจหรือทางทวารหนักสวนกรดไขมัน
สายสั้นซึ่งเปนสารสําคัญที่ไดจากการหมักจะถูกดูดซมึและเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว  โดยมีผลตอ
รางกาย  ดังน้ี 
    1)  SCFAs  จะถูกดูดซึมอยางรวดเร็วโดยเย่ือบลุําไสใหญและชวยดูดซึมนํ้าและ
โซเดียม  จงึชวยรักษาสภาวะสมดุล  และการทํางานของลําไส   
    2)  SCFAs  ชวยลดคอเลสเตอรอล  ลดคา  pH  ภายในลําไส  และตกตะกอนเกลือ
นํ้าดีที่เปนพิษและทําใหการควบคุมเอนไซมที่เปนอันตราย  และการยับย้ังจุลินทรียจําพวกทนกรดที่
ลําไสใหญ 
    3)  SCFAs  (โดยเฉพาะ  propionate)  มีอิทธิพลตอจลุินทรียในลําไสใหญโดยการ
ยับย้ังจลุินทรียแกรมลบสูงและกระตุนการเจริญของ  Bifidobacteria 
    4)  butyrate  เปน  SCFAs  ที่ความสําคัญทางสรรีวิทยาทีดี่  ต้ังแตทําหนาที่เปน
แหลงพลงังานสําหรับเซลลเย่ือบผุิวลําไสใหญ  นอกจากน้ียังพบวา  butyrate  ยับย้ังการเจริญเติบโต
ของเซลลมะเร็งลําไสใหญ  โดยการลดการตอบสนองของเซลลมะเร็ง  นอกจากน้ี  butyrate  อาจมีสวน
รวม  ในการปองกันมะเรง็ลําไสใหญของมนุษยได 
    5)  การทดลองในหลอดทดลองพบวาการเสริมเสนใยและบมโดยเช้ือต้ังตนจาก
อุจจาระของมนุษยสามารถผลิต  butyrate  ได 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



19 

2.7  แปงท่ีทนตอการยอยดวยเอนไซม  (resistant  starch) 
 
 2.7.1  ความหมายของแปงทีท่นตอการยอยดวยเอนไซม 
  แปงที่ทนตอการยอยสลายดวยเอนไซม  ตามคํานิยามของ  European  FLAIR-
Concerted  Action  on  Resistant  Starch  หมายถึง  แปงและผลิตภัณฑของแปงที่ไมถูกยอยดวย
เอนไซมและไมสามารถดูดซมึภายในลําไสเล็กของมนุษยได  สามารถสงผานไปยังลําไสใหญและถูกหมัก
โดยจุลินทรียที่อยูในลําไสใหญ  ใหสารทีเ่ปนประโยชนตอสุขภาพมนุษย  (Niba,  2002)  โดยปริมาณ
แปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซมสามารถวิเคราะหไดดังน้ี 
 

RS  =  TS  –  (RDS  +  SDS) 
 

   โดยที่  RS  คือ  แปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซมในลําไสเล็ก  (resistant   
          starch) 
      TS  คือ  ปริมาณแปงทัง้หมด  (total  starch) 
      RDS คือ  แปงทีส่ามารถถูกยอยไปเปนนํ้าตาลกลูโคสโดยเอนไซม 
          ในรางกายไดอยางรวดเร็ว  (rapidly  digested  starch) 
      SDS คือ  แปงทีส่ามารถถูกยอยโดยเอนไซมในรางกายไดอยางชาๆ   
          (slowly  digested  starch)  และสามารถถูกยอยไป 
          เปนนํ้าตาลกลูโคสไดอยางสมบรูณ 
 
 2.7.2  ประเภทของแปงทีท่นตอการยอยสลายดวยเอนไซม 
  แปงที่ทนตอการยอยสลายดวยเอนไซม  (RS)  แบงได  4  ประเภทไดแก 
   2.7.2.1  ชนิดที ่ 1  (RS1)  คือแปงทีม่ีลกัษณะทางกายภาพขัดขวางการทํางานของ
เอนไซม  (physically  inaccessible)  พบในเมล็ดธัญพืชทีผ่านการบดเพียงบางสวน  ไดแก  พืช
ตระกลูถ่ัว  (legumes)  และผัก  เปนตน  แปงชนิดน้ีทนตอความรอนและใชในสวนผสมของอาหารมี
ลักษณะโครงสราง  ดังภาพประกอบ  2.12 
 

 
ที่มา  :  Sajilata  (2006) 

 
ภาพประกอบ  2.12  โครงสรางของแปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซมชนิดที ่ 1  (RS1) 
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   2.7.2.2  ชนิดที ่ 2  (RS2)  คือเม็ดแปงดิบทีท่นตอการทํางานของเอนไซม  (raw  or  
ungelatinized  starches)  พบในแปงที่ยังไมผานกระบวนการทําใหแปงสุก  เชน  เม็ดแปงกลวยดิบ
เม็ดแปงมันฝรั่งดิบและแปงอะไมโลสสูงมลีักษณะโครงสรางดังภาพประกอบ  2.13  โดยกลวยที่อยูในรปู
ของผงแปงจะมปีรมิาณของแปงที่ทนตอการยอยสลายดวยเอนไซมสงูถึงรอยละ  52.1  (โดยนํ้าหนัก
แหง)  ทําใหเอนไซมอะไมเลสไมสามารถยอยไดและไมเกิดเจลาทิไนซ  (gelatinize) 
 

 
ที่มา  :  Sajilata  (2006) 

 
ภาพประกอบ  2.13  โครงสรางของแปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซมชนิดที ่ 2  (RS2) 

 
   2.7.2.3  ชนิดที ่ 3  (RS3)  เปนประเภทแปงคืนตัว  (retrograded  starch)  สวน
ใหญแปงชนิดน้ีพบในอาหารที่ใหความรอนจนเกิดเจลาทิไนซเมื่อถูกทําใหเย็นลงเกิดการจัดเรียงตัว
ของอะไมโลสใหม  ภาพประกอบ  2.14  ตัวอยางของแปงชนิดน้ี  เชน  มันฝรั่งที่ตมแลวทําใหเย็น  
เปลือกขนมปงคอรนเฟลคส  (corn  flakes)  และการคืนตัวของแปงขาวโพดอะไมโลสสูง  เปนตน  
(Vatanasuchart,  2009)  สมบัติของแปงกลุมน้ี  คือ  สามารถละลายไดในสารละลายโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด  (potassium  hydroxide)  และไดเมทลิซลัฟอกไซด  (dimethyl  sulfoxide)  (Sajilata,  
2006) 
 

 
ที่มา  :  Sajilata  (2006) 

 
ภาพประกอบ  2.14  การตานทานตอการยอยดวยเอนไซมของ  double  helices  บรเิวณโครงสราง 
      ผลึก  (C)  ของแปงทีท่นตอการยอยสลายดวยเอนไซมชนิดที ่ 3  (RS3) 
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   2.7.2.4  ชนิดที ่ 4  (RS4)  เปนแปงที่มีโครงสรางเกิดจากการดัดแปร  ซึ่งเกิดจากการ
ใชสารเคมีในการคลอสลิง  (cross  link)  เชน  ไดสตารชฟอสเฟตเอสเทอร  (distarch  phosphate  
ester)  ทําใหในโครงสรางแปงสรางเกิดพันธะแบบใหมภาพประกอบ  2.15 
 

 
ที่มา  :  Sajilata  (2006) 

 
ภาพประกอบ  2.15  ไดสตารชฟอสเฟตเอสเทอร 

 
  2.7.3  ประโยชนของแปงที่ทนตอการยอยสลายดวยเอนไซม 
   2.7.3.1  แปงทีท่นตอการยอยดวยเอนไซมไมถูกยอยสลายในลําไสเล็กแตเกิดการหมกั
โดยจุลินทรียในลําไสใหญ  และผลิตกรดไขมันสายสั้นๆ  เชน  อะซิเทต  (acetate)  บิวทิเรต  
(butyrate)  และโพรพโิอเนต  (propionate)  ซึ่งเปนประโยชนตอจุลินทรีย  ที่เปนประโยชนตอ
รางกายของมนุษย  (probiotic  microorganisms)  เชน  Bifidobacterium  เปนตน  (Sajilata,  
2006) 
   2.7.3.2  แปงทีท่นตอการยอยดวยเอนไซมมผีลตอระดับนํ้าตาลในเลอืด  จากการวิจัย
ของ  Roben  (1994)  พบวาแปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม  จะเกิดการยอยภายหลังการบริโภคแลว  
5-7  ช่ัวโมง  ทําใหระดับนํ้าตาลในเลือดและอินซูลิน  หลังบริโภคอาหารลดลง  สําหรับแปงที ่
ผานการใหความรอนจะเกิดการยอยทันทหีลงับริโภคทําใหระดับนํ้าตาลในเลือดและอินซลูิน 
หลงับริโภคอาหารเพิ่มข้ึน  เชนเดียวกับงานวิจัยของ  Reader  (1997)  ที่ศึกษาการใชแปงที่ทนตอการ
ยอยสลายดวยเอนไซมชนิดที ่ 3  (RS3)  ผลิตโดยบริษัท  CrystaLean®  นํามาใชเปนสวนผสมใน
อาหาร  พบวาระดับนํ้าตาลกลูโคสในเลือดของผูทดสอบภายหลงัการบรโิภคอาหารมีคาตํ่ากวาการ
บริโภคคารโบไฮเดรตชนิดอื่นๆ  เชน  แปงชนิดอื่น  โอลิโกแซคคาไรด  (oligosaccharides)  และ
นํ้าตาล  เปนตน  โดยแปงที่ทนตอการยอยสลายดวยเอนไซมชนิดที ่ 3  (RS3)  อาจมีบทบาทควบคุม
โรคเบาหวาน 
   2.7.3.3  บทบาทของแปงทีท่นตอการยอยสลายดวยเอนไซมในการปองกันการเกิด
มะเร็งลําไสใหญ  โดยกรดไขมันทีเ่กิดข้ึนจากการหมักของจลุินทรียในลําไสใหญจะชวยเพิ่มปรมิาณของ 
ของเหลวและปรบัคาความเปนกรด-เบส  (pH)  ภายในลําไสใหตํ่าลง  เมื่อเกิดสภาวะกรดข้ึน 
ภายในบริเวณลําไสใหญจะเกิดการยับย้ังเอนไซมจากจุลินทรยีบางชนิดที่สามารถเปลี่ยนนํ้าดีใหเกิด 
เปนสารกอมะเร็งในลําไสใหญ  การทีจุ่ลินทรียในลําไสใหญสามารถยอยสลายเสนใยอาหารได  จึงม ี
การแบงตัวเพิ่มจํานวน  ซึ่งชวยเพิ่มปริมาณอุจจาระ  กระตุนใหเกิดการขับถาย  ปองกันการเกิดมะเรง็ 
ในลําไสใหญ  (มลศิร ิ วีโรทัย,  2545)  กรดไขมันบิวทิเรต  ยังชวยปรบัสภาวะตอนปลายของลําไส 
ใหญใหสมบูรณดวย  (Alexander,  1995;  Ferguson,  2000) 
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   2.7.3.4  ยับย้ังการสะสมไขมัน  Higgins  (2004)  ทําการศึกษาโดยใชผูทดสอบเพศ
ชาย  จํานวน  12  คน  ใหบริโภคอาหารที่มีการเติมเสนใยจากแปงทีท่นตอการยอยดวยเอนไซมเปน
สวนผสมในผลิตภัณฑอาหาร  พบวาแปงทีท่นตอการยอยสลายดวยเอนไซมชวยลดการสะสมของไขมัน  
เน่ืองจากภายหลังการบริโภคเกิดการออกซิเดชันของลิพิด  (lipid  oxidation)  เพิ่มข้ึน 
   2.7.3.5  เกี่ยวของกบัการดูดซึมแรธาตุที่ลําไสจากงานวิจัยของ  Morais  (1996)  ที่ได
ทําการศึกษาเปรียบเทียบผลของแปง  2  ชนิดไดแก  แปงทีม่ีสวนผสมของแปงที่ทนตอการยอยดวย
เอนไซม  รอยละ  16.4  และแปงที่ไมไดผสม  โดยตรวจสอบผลตอการดูดซับของแคลเซียม  ฟอสฟอรสั 
เหล็ก  และสงักะส ี พบวา  แปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม  มีผลตอการดูดซมึแคลเซียม 
และเหลก็ของลําไส 
   2.7.3.6  หนาที่อื่น  ๆ  ของแปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม  หรือเสนใยอาหาร  ชวย
ปองกันหรอืลดสภาวะโรคอวน  มีบทบาทในการลดคลอเลสเตอรอลในเสนเลือด  ลดความเสี่ยงตอการ
เกิดโรคไขมันอุดตันในเสนเลือด  โรคหัวใจ  และโรคเบาหวาน  เปนตน 
 2.7.4  การผลิตแปงทีท่นตอการยอยดวยเอนไซม 
  2.7.4.1  การใชความรอนช้ืน  (heat-moisture  treatment)  ในการแปรรูปตองทําการ
ควบคุมความช้ืนของแปงไมเกินรอยละ  35  โดยนํ้าหนัก  และใหความรอนกับแปงที่อุณหภูมิมากกวา  
100  องศาเซลเซียส  สภาวะดังกลาวจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของผลึกในเม็ดแปง 
สมบัติทางเคม ี ทางกายภาพ  และอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซของแปงเพิม่ข้ึน  (Hormdok  and 
Noohor,  2007) 
   2.7.4.2  การใชเอนไซมในการยอยแปง  (enzymatic  treatment)  เพื่อชวยเพิ่ม
อัตราการในการเกิดรีโทรเกรเดชัน  (retrogradation)  เชน  การใชเอนไซมแอลฟาอะไมเลส  (α-
amylase)  ลดขนาดโมเลกลุของแปง  ไดผลิตภัณฑคือ  มอลโทเด็กทรินชนิดที่มรีะดับการยอยตํ่า  การ
ใชเอนไซมยอยพันธะโซกิ่ง  (debranching)  เปนการเพิ่มศักยภาพในการเตรียมแปงที่ทนตอการยอย
สลายดวยเอนไซมจากแปงที่มีแอไมโลสตํ่า 
   2.7.4.3  การใชความรอนและเอนไซม  (heat  and  enzyme  treatment)  ให
ความรอนแกนํ้าแปงเพื่อทําใหสกุ  และทําใหนํ้าแปงเย็นตัวลง  โมเลกลุของแปงที่ละลายออกมาจะเกิด
การจัดเรียงตัวใหมไดผลึกแปงที่แข็งแรงมากข้ึน  และเอนไซมยอยไดนอยลง  หรือทําการยอยสวนของ
โครงสรางที่ไมเปนผลึกดวยเอนไซม  วิธีการน้ีนิยมใชกับแปงที่มีปริมาณอะไมโลสสงู 
 
2.8  โพรไบโอติค  (probiotics) 
 
 2.8.1  ความหมายของโพรไบโอติค 
  โพรไบโอติค  มาจากภาษากรีก  แปลวา  “เพื่อชีวิต”  ถูกนํามาในครั้งแรกในรายงานการ
วิจัยของ  Lilly  และ  Stillwell  (1965)  พบวาโพรไบโอติคเปนสารทีจุ่ลินทรียชนิดหน่ึงที่ถูกผลิต
ออกมา  และชวยกระตุนการเจรญิเติบโตของจุลินทรียอีกชนิดหน่ึงได  ซึ่งจะทํางานตรงขามกบัการ
ทํางานของยาปฏิชีวนะ  (antibiotic)  ที่ทําลายจุลินทรียเกอืบทุกชนิดในระบบทางเดินอาหารรวมถึง
จุลินทรียดีประจําถ่ิน  (norเมตรal  flora)  ดวย   
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  Paker  (1974)  ไดใหคําจํากัดความโพรไบโอติค  วาเปนสิ่งมีชีวิต  และสารเคมทีี่มีผลตอ
สมดุลของจลุินทรียในลําไสที่เปนเช้ือประจําถ่ินในระบบทางเดินอาหาร   
  Fuller  (1989)  ไดปรับปรงุคําจํากัดความ  โพรไบโอติควาจุลินทรียที่ยังมีชีวิตที่สามารถ
ใชเปนอาหารเสรมิ  (feed  supplement)  ปรับระดับความสมดุลของจุลินทรียในระบบทางเดินอาหาร
ของสิ่งมีชีวิตที่มันอาศัยอยู   
  Guarner  และ  Schaafsma  (1998)  กลาววา  โพรไบโอติค  คือ  เช้ือจุลินทรียที่มีชีวิต
เมื่อบริโภคเขาไปแลว  ทําใหเกิดประโยชนตอรางกายผูบริโภคมากกวาการกินอาหารทั่วไป  และ
ผลิตภัณฑทีผ่สมเช้ือโพรไบโอติค  ควรมีปริมาณเซลลไมนอยกวา  107CFU/mL 
  ดังน้ัน  สรุปไดวา  โพรไบโอติค  ประกอบดวยจลุินทรียทีม่ีชีวิต  ซึ่งอาจมีเพียงชนิดเดียว  
หรือเปนสวนผสมของจลุินทรียหลายชนิด  ที่สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของจุลินทรียด้ังเดิมที่อาศัยอยู
ในลําไสเพือ่สงเสรมิการเจริญเติบโตและทําใหผูบริโภคมสีุขภาพดีข้ึน  คือ  โพรไบโอติคมีคุณสมบัติชวย
ในการตอตานเช้ือโรค  กระตุนใหเกิดภูมิคุมกัน  ปองกันทองรวง  หรือการเกิดอาการทองผูก  ลดระดับ
การเกิดเอนไซมที่ทําใหเกิดมะเร็งในลําไส  ลดการเสี่ยงตอการเกิดมะเร็ง  ทําใหเกิดการยอยแลคโตส  
ปรับปรงุสุขภาพ  และลดคอเลสเตอรอล 
  ปจจุบันนิยมใชโพรไบโอติคที่จัดอยูในกลุมแบคทีเรียสรางกรดแลคติค  เชน  
Lactobacillus  spp.  และ  Bifidobacterium  spp.  เปนตน 
 2.8.2  คุณสมบัติพื้นฐานของเช้ือโพรไบโอติค   
  โพรไบโอติคที่ดีจะตองชักนําใหเกิดความสมดุลทางโภชนาการ  และสุขภาพที่ดีไดทั้ง
ภายนอกและภายในเซลล  การทําใหเกิดสมดุลภายนอกเซลลน้ัน  เช้ือโพรไบโอติคทั่วไป  จะตองเกิด
กระบวนการหมักอาหารใหไดสารอาหารมากมายหลายชนิด  เชนสามารถยอยสลายนํ้าตาลแลคโตสใน  
โยเกิรต  ทําใหรางกายสามารถใชประโยชนจากสารอาหารได  นอกจากน้ียังสามารถผลิตสารยับย้ังจุล
ชีพ  สารยับย้ังการเกิดมะเร็งและคุณสมบัติอื่น  ๆ  อีกหลายชนิด  สวนคุณสมบัติภายในเซลลของเช้ือ
โพรไบโอติคที่ตองการ  คือ  สามารถเจริญเติบโตไดในอาหารที่รองรับจุลินทรียน้ัน  และยังคงมี
คุณสมบัติเฉพาะของโพรไบโอติคน้ันอยูดวย 
 2.8.3  เช้ือจุลินทรียที่จัดเปนไพรไบโอติคในลําไส 
  โพรไบโอติคมีคุณสมบัติทนตอสภาวะที่เปนกรดในกระเพาะอาหารและทนตอเกลือนํ้าดีใน
ลําไสใหญโดยสวนใหญจะเปนกลุมแบคทเีรียที่ผลิตกรดแลกติค  (lactic  acid  bacteria)  โดยทั่วไปคือ
กลุม  Lactobacillus  และ  Bifidobaterium  นอกจากน้ียังมีโพรไบโอติคกลุมอื่น  ๆ  อีกที่มกีาร
คัดเลือกและศึกษาคุณสมบัติวาเปนโพรไบโอติค  เชน  Streptococci  และ  Enterococi  ดังแสดง
ตาราง  2.3 
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ตาราง  2.3  ตัวอยางของแลคติคแบคทีเรียที่ใชเปนโพรไบโอติคสําหรับการบริโภคของมนุษย 
 

Lactobacilli Bifidobacteria Streptococci Enterococi 
Lactobacillus  
acidophilus 

Bifidobacterium  bifidum Streptococus  
thermophilus   

Enterococus  
faecalis 

Lactobacillus  casei  
(rhamnosus)-LGG 

Bifidobacterium  longum  Enterococus  
faecium 

Lactobacillus  reuteri Bifidobacterium  breve  
Lactobacillus  bulgaricus Bifidobacterium  infantis  
Lactobacillus  
plantarum 

Bifidobacterium  
adolescents 

 

Lactobacillus  johnsonii Bifidobacterium  lactis  
Lactobacillus  lactis  Trichuris  suis 

ที่มา  :  Fooks  (1999) 
 
 2.8.4  จุลินทรียโพรไบโอติค  (probiotics) 
  ตามที่  Fuller  ไดใหคําจํากัดความของโพรไบโอติควาคืออาหารทีม่ีการเติมจุลินทรียที่มี
ชีวิต  ซึ่งใหประโยชนตอรางกายของสิ่งมีชีวิตที่มันอาศัยอยู  (host)  โดยการปรับสมดุลของจลุินทรียใน 
ระบบทางเดินอาหาร  ในปจจุบันคําวาโพรไบโอติคซึ่งหมายถึงจุลินทรียที่มีชีวิตที่มีผลตอสุขภาพของ 
รางกายทีร่ับประทานเขาไป  โดยปรับปรงุคุณสมบัติของจุลนิทรียด้ังเดิม  (microflora)  ที่มีอยูใน 
รางกาย  (Gomes  and  malcata,  1999)  จุลินทรียโพรไบโอติคเปนแบคทเีรียทีส่ามารถผลิตกรด 
แลคติคได  โดยทั่วไปอยูในจีนัสตอไปน้ี   
   Lactobacillus  spp.  ไดแก  L. acidophilus,  L. crispatus,  L. amylouorus,   
            L. casei,  L. gallinaru,  L. gasseri,  L. johaonii,   
            L. reuteri,  L. paracasei,  L. ranosus,  L. ferentu,   
            L. salirarius,  L. Bulgaricus,  L. plantanu  และ   
            L. rhanosus 
   Enterococcus  spp.  ไดแก  EC. Faecium  และ  EC. faecalis 
   Bifidobacterium  spp.  เกือบทุกสายพันธจัดเปนจลุินทรยีโพรไบโอติค  แตที่สําคัญ  
ไดแก  B.  bifidum,  B.  longum  และ  B.  Infantis 
   จุลินทรียโพรไบโอติคที่นิยมใชในปจจุบัน  ไดแก  จุลินทรียในสายพันธุ  
Bifidobacterium  spp.  และ  Lactobacillus  spp.  เน่ืองจากเปนสายพันธุด้ังเดิมที่มกีารใชมานาน  
และพบวามีความปลอดภัยตอสุขภาพ  (สุมณฑา,  2549) 
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   2.8.4.1  Lactobacillus 
    พวก  Lactobacillus  จะมีรูปรางเปนทอนคอนขางยาวมักเรียงตอกันเปนลกูโซ  
เปนพวกตองการออกซเิจนเพียงเล็กนอยในการเจรญิ  (microaerophilic)  แตมีบางชนิดเปนพวกแอน
แอโรบ  ไมสรางเอนไซมคะตาเลส  ยอมติดสีแกรมบวก  สลายนํ้าตาลแลวใหกรดแลคติคเปนสวนใหญ  
ถาเปนโฮโมเฟอรเมนเททีฟ  (homofermentative)  จะสลายนํ้าตาลแลวใหกรดแลคติคเกอืบทัง้หมด  
มีกรดอะซิติค  กาซคารบอนไดออกไซดและอื่นๆ  บางเลก็นอย  แตถาเปนพวกเฮตเทอโรเฟอรเมนเททีฟ 
(heterofermentative)  จะสลายนํ้าตาลแลวใหสารระเหยไดรวมทั้งแอลกอฮอลในปรมิาณมากพอๆ 
กับกรดแลคติค  ตัวอยางของโฮโมเฟอรเมนเททีฟ  และเฮตเทอโรเฟอรเมนเททีฟไดแสดงไวใน 
ตาราง  2.4   
 

ตาราง  2.4  แสดงการแบงกลุมของ  Lactobacillus  ตามชนิดของผลผลิตและอุณหภูมิที่เหมาะสม 
 

อุณหภูมิที่เหมาะสม โฮโมเฟอรเมนเททฟี เฮตเทอโรเฟอรเมนเททีฟ 
ไมตํ่ากวา  37  องศาเซลเซียส L. acidophilus  L. bulgaricus 

L. helveticus  L. lictis 
L. thermophilus   
L. delbrueckii 

L. fermentum 
 

ตํ่ากวา  37  องศาเซลเซียส L. plantanum  L. leichmanii 
L. casei 
 

L. brevis  L. bruchneri 
L. pastorianus  L. hilgardii 
L. trichodes 

 
     1)  Lactobacillus  เปนแบคทเีรียแกรมบวก  ไมสรางสปอร  มีลักษณะ 
เปนแทงสั้นๆ  เปนพวก  แฟคัลเตตีฟแอนแอโรบ  เปนจลุินทรียที่อาศัยอยูในลําไสของมนุษยและสัตว  
ซึ่งเปนประโยชนตอสุขภาพ  แยกไดจากทางเดินอาหาร  ในลําไสเล็กและลําไสใหญ  นอกจากน้ียังพบ
บริเวณชองคลอดอีกดวย  เจริญไดในสภาวะกรด  Lactobacilli  สามารถใชนํ้าตาลซึ่งเปนแหลง
คารบอนและผลติกรดแลคติคไดมากกวา  รอยละ  85  ในการหมกัแบบโฮโมเฟอรเมนเททีฟ  หรือได
กรดแลคติค  รอยละ50  คารบอนไดออกไซด  เอทานอล  และกรดแอซีติก  ในการหมักแบบเฮเทอโร
เฟอรเมนเททฟี  เจรญิไดที่พีเอช  4.0-4.5  อุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการเจรญิคือ  30-40  ๐C  อยางไรก็
ตาม  ไมใชทั้งหมดของ  Lactobacillus  ทุกสายพันธุทีจ่ะมปีระสิทธิภาพในการตอตานจุลินทรียกอโรค
ในลําไส  มีการทดลองใชอาสาสมัครทีม่ีสุขภาพแข็งแรง  23  คน  รับประทานผลิตภัณฑโพรไบโอติคทีม่ ี 
L. acidophilus  และ  L. bulgaricus  แลวลองใหไดรับเช้ือ  E.  coli  ชนิดที่สรางเอ็นเทอโรทอ็กซิน  
พบวา  ไมมีความแตกตางกันทั้งในอัตราการเกิดโรค  ระยะฟกตัว  และระยะเวลาในการเกิดโรคเมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมไดรบัโพรไบโอติค  Saccharomyces  boularddii  ถูกนํามาใชในการ
ทดลองเกี่ยวกบัการปองกันและรักษาโรคทองรวงสัมพนัธกบัการติดเช้ือ  C. diffcile  ใชผูปวยจํานวน
ทั้งหมด  180  คน  ในการทดลอง  เปนกลุมควบคุม  20  คน  พบวาผูปวยที่ไดรับโพรไบโอติครอยละ  
9.5  มีอาการทองเสีย  เมื่อเทียบกบักลุมควบคุมทีม่ีอาการรอยละ  22  ดังน้ัน  การใชโพรไบโอติคชวย
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ลดการเกิดอาการทองรวงที่สมัพันธกับการติดเช้ือ  C. difficile  ถึงแมวา  S.  boulardii  จะไมสามารถ
ปองกันเช้ือกอโรคไดก็ตาม  ตัวอยางของเช้ือแบคทเีรียกลุมน้ีไดแก  Lactobacillus  acidophilus  
เปนแบคทเีรียที่ผลิตกรดแลคติคเพียงอยางเดียว  เซลลมรีูปแทงปลายมน  เคลื่อนไหวไมได  เซลลมี
ขนาด  0.6-0.9  x  1.5-6  ไมโครเมตร  อยูเด่ียว  ๆ  หรือจบัเปนคู  หรือรวมตัวกันเปนสายโซสั้นๆ  ไม
สรางสปอร  ไมเจรญิที่อุณหภูมิตํ่ากวา  15  องศาเซลเซียส  สวนใหญเจรญิที่อุณหภูม ิ 35-45  องศา
เซลเซียส  และพเีอชที่เหมาะสมในการเจรญิ  คือ  5.5–  6.0  ใชนํ้าตาล  เชน  ฟรักโทส  กาแลคโตส  
แลคโตส  มอลโทส  แมนโนส  และแรฟฟโนส  ได  (Tamime  and  Robinson,  1999) 
     2)  Bifidobacterium  แยกไดครั้งแรกจากอจุจาระของทารกในป  ค.ศ.  
1899-1900  โดย  Tissier  ปจจบุันมสีมาชิก  30  สปชี  (Gomes  and  Malcata,  1999)  มีสมบัติ
สําคัญ  คือ  แบคทีเรียแกรมบวก  มีรูปรางเปนทอนสั้น  ไมใหเอนไซมคะตะเลส  เคลื่อนที่ดวยตัวเอง
ไมไดและไมสรางสปอร  ไมเจริญในสภาพที่มีออกซเิจน  ชวงอุณหภูมิตํ่าสุดที่เจรญิได  คือ  25-28  
องศาเซลเซียส  อุณหภูมิสูงสุดที่เจริญได  คือ  43-45  องศาเซลเซียส  แบคทีเรียน้ีเจรญิไดดีในชวงคา
ความเปนกรด-ดาง  5.0-8.0  (สุมณฑา,  2549)  สามารถหมักนํ้าตาลกลูโคสใหเปนกรดอะซิติค  และ
กรดแลคติคในอัตราสวน  3:2  ไมสังเคราะหคารบอนไดออกไซด  โดยจะผลิตกรดแลคติคในรูป  L(+)  
ซึ่งรางกายใชในระบบเมแทบอลซิึมไดมากกวา  กรดแลคติคในรูป  L(-)  นอกจากน้ียังสามารถหมัก
นํ้าตาลเฮกโซสไดเปนกรดแลคติคโดยผานวิถีฟอสโฟคีโตเลท  (phosphoketolase  pathway)  เมื่ออยู
ในสภาวะไมเหมาะสมตอการเจริญก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเซลลใหมีกิง่กานมากมายในอาหารที่ขาด  
เบตา-เมทิล-ดี-กลูโคซามีน  (β-methyl-D-glucosamine)  เซลลทีม่ีลกัษณะเปนสองสวนเทากันจะเกิด

รูปรางที่แตกแขนงมากข้ึน  และเมือ่มีการเติมกรดอะมิโนเพยีงเลก็นอยในอาหารเลี้ยงเช้ือ  เซลลทีเ่ปนกิ่ง
กานมากมายจะเปลี่ยนเปนแทงโคง  Bifidobacterium  น้ี  พบไดในลําไสเล็ก  ลําไสใหญ  และชอง
คลอด  ชวยผลิตวิตามินบ ี อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจรญิคือ  37-41  ๐C,  pH  ที่เหมาะสมคือ  5.5-
7.0  ผลิตกรดแอซิติก  และกรดแลคติค  ทําใหเพิ่มความเปนกรดในลําไส  ตัวอยางของเช้ือแบคทเีรีย
กลุมน้ี  ไดแก  Bifidobacterium  lactis 
 2.8.5  ประโยชนของโพรไบโอติค 
  ประโยชนของโพรไบโอติค  สามารถสรปุไดดังน้ี 
   2.8.5.1  สามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของจลุินทรียกอโรคไดดวยกลไกหลายอยาง  
เชน  สามารถแขงขันกับจุลินทรียกอโรค  โดยยึดเกาะบรเิวณเย่ือบผุิวหนังทางเดินอาหารได 
และแยงพื้นที่การเติบโตของจลุินทรียกอโรค  ผลิตสารตานการเจริญของจลุินทรีย  เปนตน  (Guarner  
and  Schaafsma,  1998) 
   2.8.5.2  เปนจุลินทรียที่มีความปลอดภัยเน่ืองจากเปนที่ยอมรับ  และผานการ 
คัดเลือกแลววามีความปลอดภัย  ไมทําใหเกิดโรค  และไมเปนพิษ  (Guarner  and  Schaafsma,  
1998) 
   2.8.5.3  มีความสามารถในการผลิตสารตานจลุชีพ  เชน  แบคเทอริโอซิน   
กรดแลคติคและไฮโดรเจนเปอรออกไซด  เปนตน  ซึ่งสามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรียอื่นๆ  
กอใหเกิดโทษได  และสารที่สรางข้ึนสามารถเพิ่มความตานทานตอสภาวะการติดเช้ือภายในลําไสได  
(Guarner  and  Schaafsma,  1998) 
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   2.8.5.4  สามารถสงเสริมภาวะโภชนาการของผูบริโภคได  คือ  มีการสังเคราะห 
สารอาหารที่จําเปน  และนํามาใชประโยชนได  เชน  วิตามินบี  12  ที่ทําใหการเจริญเติบโตของ
ผูบริโภคดีข้ึน  เน่ืองจากวิตามินบี  12  มีสวนเกี่ยวของกบัการสังเคราะหกรดอะมโิน  และการสราง
โปรตีน  (Grosso  Favaro–Trindade,  2002) 
   2.8.5.5  สามารถกระตุนใหเกิดภูมิตานทานในรางกายผูบริโภค  (Favaro– 
Trindade,  2002) 
   2.8.5.6  ไมตกคางสะสมในรางกาย  และไมถูกดูดซึมในระบบทางเดินอาหาร  (Grosso  
Favaro–Trindade,  2004) 
   2.8.5.7  ชวยขจัดสารพิษ  (detoxification)  และมลภาวะตางๆจากรางกาย  เชน   
แอมีน  (amine)  และกาซแอมโมเนีย  เปนตน  เน่ืองจากโปรตีนถูกเปลี่ยนเปนแอมายและกาซ
แอมโมเนีย  โดยการเพิม่กิจกรรมเมทาบอลซิึม  (metabolism  activity)  ของเช้ือ  Escherichia  coil  
(ธารารัตน  ศุภกิจ,  2542) 
   2.8.5.8  สามารถลดระดับคอเลสเตอรอล  และไตรกลีเซอไรคใหอยูในระดับปกติ  
(ธารารัตน  ศุภกิจ,  2542) 
   2.8.5.9  ชวยบําบัดภาวะเบื่ออาหาร  ภาวะเครียด  (ธารารตัน  ศุภกิจ,  2542) 
   2.8.5.10  ชวยในการทํางานของไต  และตับใหมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน  (Guarner  
and  Schaafsma,  1998) 
   2.8.5.11  สามารถสงเสริมระบบการไหลเวียนของเลือดใหดีย่ิงข้ึน  (Guarner  and  
Schaafsma,  1998) 
   2.8.5.12  สามารถผลิตเอนไซมแลคเตส  (lactase)  และเอนไซมอะไมเลส  
(amylase)  ทําใหรางกายไดรบัเอนไซมมากข้ึน  จึงสามารถชวยยอยนํ้าตาลในนมทําใหไมมีอาการ
ทองอืดจากการด่ืมนม  และชวยใหการดูดซึมแคลเซียมดีข้ึน  สงผลลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคมะเร็ง  
โดยเฉพาะมะเรง็ในลําไสใหญและมะเร็งตับ  (ธารารัตน  ศุภกิจ,  2542) 
   2.8.5.13  สามารถยับย้ังการเจรญิเติบโตของเซลลมะเร็ง  และกําจัดสารกอมะเร็งบาง
ชนิด  (ธารารัตน  ศุภกิจ,  2542) 
   2.8.5.14  ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมของสายพันธุ  และไมเกิดการแพ  
(ธารารัตน  ศุภกิจ,  2542) 
   2.8.5.15  จุลินทรียมบีทบาทมากในระบบการยอยอาหาร  ระบบขับถาย  และระบบ
ภูมิตานทาน  โดยจะเขาไปอาศัยอยูในลําไสต้ังแตเกิด  ในลําไสควรมีจลุินทรียที่มปีระโยชนมากกวา
จุลินทรียใหโทษ  ในอัตราสวนจลุินทรียที่มปีระโยชนตอจลุินทรียที่ใหโทษ  เทากบั  85  เปอรเซ็นตตอ  
15  เปอรเซ็นต  (ธารารัตน  ศุภกิจ,  2542) 
 
2.9  ซินไบโอติค  (synbiotic) 
 
 2.9.1  ความหมาย 
  ซินไบโอติค  หมายถึงการผสมกันระหวางโพรไบโอติคและพรีไบโอติคและการผสมดังกลาว 
ตองชวยปรับปรงุการรอดชีวิตของแบคทเีรีย  ซึ่งอยูในระบบกระเพาะลําไสสวนบน  (Roberfroid,   
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2000)  และเปนการสงผานจลุินทรียทีม่ีชีวิต  เขาไปในรูปของผลิตภัณฑเสริมอาหาร  (dietary  
supplements)  ในทางเดินอาหารและลําไส   
 2.9.2  ผลิตภัณฑซินไบโอติค 
  ปจจุบัน  ตลาดอาหารเพือ่สุขภาพทีเ่ปนผลิตภัณฑอาหารเสริม  รวมถึง  อาหารที่เปน
สวนผสมระหวางโพรไบโอติค  และพรีไบโอติค  ไดรับการยอมรบัและเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว  
เน่ืองจากการรบัรูขาวสารขอมลูดานสุขภาพของผูบริโภคที่เพิ่มข้ึน  และความสัมพันธระหวางอาหารและ
สุขภาพ  บอกใหทราบถึงคุณประโยชนของพรีไบโอติค  สามารถกระตุนการเจริญของโพรไบโอติคแบบ
เจาะจงและสามารถกําจัดแบคทเีรียทีเ่ปนอันตราย  ในลําไส  ดังน้ันจึงปรับปรุงสุขภาพ  เจาภาพ  
(Phakkhateem,  2000)  ไดแก  โยเกิรตเสริมโพรไบโอติค  นมเปรี้ยว  ยาคูลท  และขาวหมาก 
 2.9.3  ประโยชน 
  2.9.3.1  ลดความเสี่ยงมะเร็งลําไสใหญ  (Reddy,  1999) 
  2.9.3.2  ปรบัสมดุลในระบบทางเดินอาหารและลําไสใหญ  (Bielecka,  2002) 
 
2.10  ผลิตภัณฑไอศกรีม 
 
 2.10.1  ไอศกรีม  (ice  cream) 
  ไอศกรีม  หมายถึง  ผลิตภัณฑนมแชเยือกแข็งทีผ่ลิตจากการแชเยือกแข็งสวนผสมที่นําไป
ปนเพื่อรวมตัวกับอากาศและไดลกัษณะที่คงตัว  ประกอบดวยผลิตภัณฑนม  (ไขมันนม)  นํ้าตาล  นํ้า  
นํ้าเช่ือม  สารใหความคงตัว  อิมัลซิไฟเออร  รวมถึงไข  ผลติภัณฑจากไข  สี  กลิ่นรสทีป่ลอดภัย  
(Marshall  and  Arbuckle,  1996:  1) 
 2.10.2  ชนิดของไอศกรีม 
  ชนิดของไอศกรีมมหีลายชนิดตามสวนผสมในสูตรการผลิต  ไดแก 
   1)  ไอศกรีมที่มีกลิ่นรสเพียง  1  ชนิด  (plain  ice  cream)  ซึ่งหมายถึง  ไอศกรีม 
วนิลา 
   2)  ไอศกรีมที่เติมผลไม  หรือ  นํ้าผลไม  (fruit  ice  cream) 
   3)  ไอศกรีมที่เติมถ่ัวตางๆ  (nut  ice  cream) 
   4)  ไอศกรีมที่มสีวนของไขแดงอยางนอยรอยละ  1.4  (frozen  custard;  French  
ice  creaเมตร) 
   5)  ไอศกรีมผลไมที่ใสไข  หรือไขแดงตามตองการ  (ice  cream  pudding) 
   6)  ไอศกรีมเชอรเบต  (sherbet)  หมายถึง  ไอศกรมีที่มปีรมิาณของแข็งในนม
เล็กนอยรวมกบันํ้าตาล  นํ้าผลไม  กลิ่นรสผลไมและสารใหความคงตัวตองประกอบดวยไขมันนมรอยละ  
1  -  2  และของแข็งทัง้หมดในนมรอยละ  2–5 
   7)  ไอศกรีมที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับไอศกรีมเชอรเบต  แตไมมีปรมิาณของแข็งในนม
หรือไข  (water  ice) 
   8)  ไอศกรีมที่ใชนํ้ามันพืช  หรือไขมันสัตวทดแทนไขมันนม  (mellorine-type  ice  
cream) 
   9)  ไอศกรีมที่มสีูตรเชนเดียวกับไอศกรีม  แตผสมกับโยเกริต  (frozen  yogurt) 
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 2.10.3  สวนผสมในไอศกรมี 
  สวนผสมในไอศกรมี  แบงเปน  2  สวน  ประกอบดวย 
   1)  สวนทีเ่ปนนมและผลิตภัณฑนม  ไดแก  นม  ครีม  หางนมผง  และนมระเหยตางๆ 
   2)  สวนที่ไมใชนมและผลิตภัณฑนม  ไดแก  นํ้าตาล  สารใหความคงตัว   
อิมัลชิไฟเออร  สารใหกลิ่นและส ี ปรมิาณสวนผสมตาง  ๆ  ที่ทําใหไอศกรีมมลีักษณะดี  คือ  ไขมัน  
รอยละ  12  นํ้านมไมรวมมันเนยรอยละ  11  นํ้าตาลรอยละ  15  สารใหความคงตัว หรืออมิัลซิไฟเออร  
รอยละ  0.3  และปริมาณของแข็งทั้งหมดรอยละ  38.3 
 2.10.4  บทบาทของสวนผสมในไอศกรมี 
  สวนผสมในไอศกรมี  มีหนาที่ดังน้ี 
   1)  ไขมันนม  (milk  fat)  เปนสวนผสมหลกัทีส่ําคัญในไอศกรีม  นอกจากดานกลิ่นรส  
และความเรียบเนียนของเน้ือสัมผสัในไอศกรีม  ไขมันนมยังเปนสวนผสมที่มีมาตรฐานทางกฎหมาย
กําหนด  ปริมาณไขมันไอศกรมีโดยทั่วไปอยูระดับรอยละ  10–12  ขณะแชเยือกแข็งเม็ดไขมันใน
ไอศกรีมทําหนาทีร่วมตัวกันยึดผนังฟองอากาศ  ทําใหไอศกรีมเก็บอากาศได  และชวยขัดขวางการเกิด
ผลึกนํ้าแข็งขนาดใหญ  ไดเน้ือสัมผสัไอศกรมีที่เรียบเนียน  ซึ่งแหลงของไขมันนม  ไดแก  ครีม  เนย  
เนยเหลว  เปนตน 
   2)  อิมลัซิไฟเออร  (emulsifier)  เปนสารทีท่ําใหเกิดอิมลัชันที่คงตัว  สารอิมลัซิไฟ
เออรจากธรรมชาติ  เชน  ไขแดง  หรือ  เลซทิิน  การใชไขแดงมีผลทางดานรสชาติ  กลิ่น  รส  และการ
เกิดอิมลัชันไปดวยพรอมกัน  อิมัลซิไฟเออรที่ใชมากในไอศกรีม  ไดแก  มอโนกลีเซอไรด  ไดกลีเซอไรด  
ซอบิทอล  ไกลคอล  และไกลคอลเอสเทอร  อิมัลซิไฟเออร  มีหนาที่สําคัญในไอศกรีมหลายประการ  
เชน  ทําใหไขมันเกิดการกระจายตัวในสวนของนํ้า  นอกจากน้ียังชวยเพิ่มความสามารถของสวนผสม
ไอศกรีมในการจบัอากาศไดดีย่ิงข้ึน  ดังน้ันจึงลดการยุบตัวของไอศกรมี  ทําใหเน้ือสัมผัสไอศกรีมเนียน  
ปรับปรงุลกัษณะการละลาย  และชวยลดการแยกตัวของช้ันไขมันจากสวนของนํ้าในระหวาง
กระบวนการแชแข็งไอศกรีม  ขอเสียของการใชอิมลัซิไฟเออรในปรมิาณที่สงูเกิน  มีผลทําใหไอศกรีมมี
ลักษณะการละลายที่ไมดี  หรอืมีกลิ่นรสผิดปกติ 
   3)  สารใหความคงตัว  สารใหความคงตัว  (stabilizer)  ทําหนาที่จบักบันํ้าบางสวนจงึ
ชวยลดลักษณะการเปลีย่นแปลงระหวางนํ้าแข็งกลายเปนนํ้า  หรือนํ้ากลายเปนนํ้าแข็ง  เมื่ออุณหภูมิ
เปลี่ยนสงผลใหลักษณะของเน้ือสัมผัสไมเรียบเนียน  สารใหความคงตัวเปนสารจําพวกไฮโดร-คอลลอยด  
ที่นิยมใชไดแก 
    3.1)  เจลลาทิน  (gelatine)  เปนสารประกอบโปรตีน  ผลติจากหนังและกระดูก
สัตว 
    3.2)  โซเดียมอลัจเินต  (sodium  alginate)  ปริมาณการใชอยูในชวงรอยละ   
0.18-0.25  ของนํ้าหนักไอศกรีมเหลว 
    3.3)  คาราจีแนน  (carrageenan)  ตองใชความรอนในการละลายใหความหนืดสูง
ปองกันการแยกตัวของเวย  ปริมาณการใชอยูในชวงรอยละ  0.1-0.3 
    3.4)  กัวกัม  (guar  guเมตร)  สามารถละลายไดในนํ้าเย็น  เหมาะกบัการ 
พาสเจอรไรซแบบ  HTST  ใหความหนืดสงูมาก  ถาใชมากเกิดลักษณะลื่น  (sliminess)  ปริมาณการใช 
อยูในชวงรอยละ  0.2-0.3 
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     3.5)  โลคัสตบีนกมั  (locust  bean  gum)  ตองใชความรอนละลายใหความ
หนืดสูงแตไมกิดเจล  นิยมใชรวมกันกบัคาราจิแนน  ปริมาณการใชอยูชวงรอยละ  0.1-0.3 
     3.6)  คารบอกซเีมทลิเซลลูโลส  (carboxymethyl  cellulose,  CMC)  
ละลายไดในนํ้าเย็น  มีสมบัติการอุมนํ้าสูงเกิดเปนเจลออนๆ  ไดดวยตัวมันเอง  ทําใหไอศกรมีมเีน้ือเรียบ
เนียน  มี  chewy  body  และปรับปรงุสมบัติการข้ึนฟู  ปริมาณการใชอยูในชวงรอยละ  0.15-0.2   
     จุดประสงคหลักของการใชสารคงตัวในไอศกรีม  เพื่อตองการใหลักษณะเน้ือ
ไอศกรีมเรียบเนียน  ปองกันและลดการเกิดผลกึ  นํ้าแข็งในขณะเก็บรักษา  ใหลักษณะทีเ่ปนเน้ือ
เดียวกันและทําใหเกิดการละลายของไอศกรมีชาลง  นอกจากน้ีสารใหความคงตัวยังสามารถสราง
ลักษณะโครงสรางของเจลไดในนํ้าและชวยจบันํ้าไดอีกดวย  จึงเปนการชวยเพิม่ความหนืดใหสวนผสม
ไอศกรีมและความหนืดทีเ่พิ่มข้ึนน้ีชวยใหอากาศแทรกตัวไดมากข้ึน  (marshall  and  Arbuckle,  
1996:  72-75) 
    4)  ปรมิาณของแข็งในนํ้านมไมรวมไขมัน  หรือนํ้านมไมรวมมันเนย 
     ปริมาณของแข็งในนํ้านมไมรวมไขมัน  หรือ  นํ้านมไมรวมมนัเนย  (milk  solid  
non  fat,  MSNF)  ประกอบดวยโปรตีนรอยละ  37  นํ้าตาลแล็กโทสรอยละ  55  และเกลือแรรอยละ  
8  โปรตีนในธาตุนํ้านมไมรวมมันเนย  จะทําใหไอศกรีมคงตัวเรียบเนียน  ปองกันไมใหเกิดเน้ือไอศกรีม
เหลวและหยาบ  นํ้าตาลแล็กโทสทําหนาที่ใหความหวาน  เกลือแรใหรสชาติเค็มเลก็นอยชวยเสริมให
รสชาติไอศกรมีดีข้ึน  ดังน้ันปริมาณธาตุนํ้านมไมรวมมันเนยตองเหมาะสม  ถามีปรมิาณมากเกินไปจะทํา
ใหมีรสเค็ม  เกิดการไหม  เมื่อใหความรอนและเพิม่ความเสีย่งตอการเกิดผลึกของนํ้าตาลแล็กโทส
ระหวางเกบ็รักษา  นอกจากน้ีนํ้านมไมรวมมันเนย  ยังชวยเพิ่มความหนืด  ไอศกรีมละลายไดชาและมี
จุดเยือกแข็งตํ่าลงดวย 
    5)  นํ้าและอากาศ  นํ้าอยูในสวนเฟสตอเน่ือง  (continuous  phase)  อากาศ
กระจายอยูในอิมลัชันระหวางไขมันและของเหลว  พื้นผิวระหวางนํ้าและอากาศคงตัวไดดวยฟลมบางๆ  
ของสวนผสมที่ไมแข็งตัวและเม็ดไขมัน  ในขณะแชเยือกแข็งไอศกรีมที่อุณหภูมิประมาณ  -20  องศา
เซลเซียส  นํ้ารอยละ  85–  90  แข็งตัวโดยมีผลึกนํ้าแข็งขนาด  20–60  ไมครอนลอมรอบเซลลอากาศ
ที่ขนาด  10–100  ไมครอนและเม็ดไขมันขนาด  0.2–2.0  ไมครอน  แสดงไดดังภาพประกอบ  2.16 
 

 
ที่มา  :  Marshall  and  Arbuckle  (1996:  169) 

 
ภาพประกอบ  2.16  การจัดเรียงตัวของผลึกนํ้าแข็งและอากาศในไอศกรีม 
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   การจัดเรียงตัวของสวนผสมตาง  ๆ  ในไอศกรีม  แสดงดังภาพประกอบ  2.17 
 

 
ที่มา  :  Marshall  and  Arbuckle,  1996,  p.  168 
หมายเหตุ  1  ฟองอากาศ  2  เม็ดไขมันลอมรอบฟองอากาศ 
   3  ผลึกนํ้าแข็ง  4  ผลึกนํ้าตาลแล็กโตส 
 

ภาพประกอบ  2.17  โครงสรางทางกายภาพของไอศกรมี 
 
  2.10.5  การเตรียมไอศกรีมมกิซ 
   ไอศกรีมโดยทั่วไปแบงเปน  3  ประเภทคือแบบนุม  (soft)  แบบแข็ง  (hard)  และ
แบบมสู  (mousse)  ผลิตภัณฑน้ีจะมีลกัษณะทางกายภาพคลายไอศกรีมและมลีักษณะทีเ่ดนชัดคือเติม
เช้ือโพรไบโอติค  พรอมกบัมีความเย็นของไอศกรมีเมื่อเทียบกับไอศกรมีแลวไอศกรมีขาวกลองงอกซิน
ไบโอติคจะมปีรมิาณสารเพิม่ความคงตัว  หรืออิมลัซิไฟเออรสูงกวาเพราะสวนประกอบเหลาน้ีมีความ
จําเปนในระหวางกระบวนการปนไอศกรีม  (freezing  process)  เพื่อรกัษาโครงสรางฟองอากาศซึง่
เปนองคประกอบทางเคมีของสวนผสมและอุณหภูมิขณะเกบ็รักษามผีลตอคุณลักษณะทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑน้ีจากตาราง  2.5  แสดงสูตรที่แนะนําสําหรับการผลิตผลิตภัณฑ 
 

ตาราง  2.5  สวนประกอบทางเคมี  (กรัมตอ  100  กรัม)  ของไอศกรีมมิกซ 
 

สวนประกอบ 
ชนิดไอศกรีมมิกซ 

นุม แข็ง มูส 
ไขมัน 2-6 2-6 3 
ของแข็งไมรวมไขมัน,  SNF 5-10 5-14 12 
นํ้าตาล 8-20 8-16 8 
สารเพิ่มความคงตัว/อิมัลซิไฟเออร 0.2-1.0 0.2-1.0 2.4 
%  overrun 50-60 70-80 90 

     ที่มา  :  Tamime  และ  Robinson  (1999) 
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  2.10.6  กระบวนการผลิตไอศกรีมขาวกลองงอกซินไบโอติค 
   ไอศกรีมขาวกลองงอกซินไบโอติคสามารถผลิตได  2  แบบ  คือ  ผลิตจากไอศกรีม
ไอศกรีมขาวกลองงอกผสมกบัไอศกรีมมิกซ  หรือผลิตจากไอศกรีมไอศกรีมขาวกลองงอกโดยตรง           
โดยพัฒนาจากสูตรพื้นฐานของกระบวนการเหมือนการผลิตไอศกรีมทั่วไป 
 
2.11  ปจจัยสําคัญท่ีมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
 
 2.11.1  อาหาร 
  อาหารตางๆ  ของมนุษย  เชน  ขาว  เน้ือสัตว  ผัก  ผลไม  ก็เปนอาหารที่สําคัญของ
จุลินทรียเชนกัน  จลุินทรียสามารถปนเปอนเขามาในอาหารที่เราผลิตไดจากแหลงตาง  ๆ  ต้ังแตวัตถุดิบ
ที่นํามาเขาสูโรงงาน  ดิน  นํ้า  อุปกรณ  และเครือ่งมือสําหรบัการแปรรูปอาหาร  นอกจากน้ียังมาจาก
ตัวคนและสัตว  เมื่อมีอาหาร  จุลินทรียจากสิ่งแวดลอมและจลุินทรียที่ติดมากับตัวอาหารเอง  จะยอย
สลายสารอาหารดังกลาวเพื่อนําไปใชในการเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนตอไป 
 2.11.2  นํ้า 
  ปริมาณนํ้าในอาหารเปนปจจัยที่สําคัญย่ิงทีม่ีผลตอการเจรญิเติบโตของจลุินทรีย  
โดยทั่วไปแบคทีเรียตองการปริมาณนํ้ามากกวายีสตและรา  อาหารแตละชนิดจะเสียเร็วหรือชาข้ึนอยูกบั
ปริมาณนํ้าทีเ่ปนประโยชนตอจลุินทรีย  หรือทีเ่รียกวา  water  activity  หรือ  aw  (ตาราง  2.5) 
  อาหารทีม่ีปริมาณนํ้ามากจัดอยูในประเภทที่มีคา  aw  สูง  ไดแก  อาหารสดทัง้หลาย  เชน  
เน้ือสัตว  อาหารทะเลและผักสด  เปนตน  อาหารที่มีคา  aw  ปานกลาง  ไดแก  แยม  ทุเรียนกวน  
และกุงแหง  เปนตน  อาหารที่มีคา  aw  ตํ่า  ไดแก  นมผง  ธัญพืช  และกาแฟ  เปนตน  อาหารที่มีคา  
aw  ตํ่า  จะเกิดการเนาเสียไดยาก  และสามารถเก็บรักษาไวไดนาน 
  จุลินทรียแตละชนิดเจริญไดในอาหารทีม่ีคา  aw  ตางกันแบคทีเรียจะเจรญิไดดีในอาหารที่
มีคา  aw  สูง  สวนยีสตและราน้ัน  ทนสภาพแหงแลง  (คา  aw  ตํ่า)  ไดดีกวาแบคทีเรีย  น่ันคือ  การ
เนาเสียสวนใหญจะเกิดจากยีสตและรา 
 2.11.3  อุณหภูมิ   
  แบคทีเรียแตละประเภทมีอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตแตกตางกัน  ซึ่งแบง
ไดเปน  3  พวก  คือ 
   2.11.3.1  Psychrophile  หมายถึง  แบคทีเรียที่ชอบความเย็น  เจรญิไดดีที่อุณหภูม ิ  

-5  C  ถึง  5  C  และเจรญิอยางรวดเร็วทีอุ่ณหภูมปิระมาณ  12-15  C  แตจุลินทรียกลุมน้ีจะไม
ทนความรอน  เชน  Listeria  monocytogenes 

   2.11.3.2  mesophile  หมายถึง  แบคทีเรียที่เจรญิไดดีที่อณุหภูมิ  35-37  C  
พบวา  แบคทีเรียทีเ่กี่ยวของกบัการเนาเสียของอาหารและการเกิดโรค  รวมทั้งการเกิดอาหารเปนพิษ
สวนใหญมกัจะอยูในประเภท  mesophile  น้ี  เชน  Staphyiococcus  aureus,  Salmonella  
ประเทศไทยเปนประเทศที่มอีากาศคอนขางรอนเหมาะสําหรับการเจรญิเติบโตของเช้ือจลุินทรียในกลุมน้ี
มาก  ดังน้ันบรเิวณผลิตจึงควรมกีารถายเทอากาศดี  ไมรอนอบอาว   
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   2.11.3.3  Thermophile  หมายถึง  แบคทีเรียทีเ่จริญไดดีที่อุณหภูมสิูงกวา  45C  
แบคทีเรียพวกน้ีสวนใหญจะสรางสปอรที่ทนความรอนไดดี  แมวาพวก  thermophiles  สวนใหญ  จะ
ไมกอใหเกิดโรคและสรางสารพิษ  แตก็ม ี themophiles  บางตัว  เชน  Bacillus  cereus  ที่สามารถ
สรางสารพิษได  ซึ่งพบไดในแปงและนมผง  เปนตน 
 

ตาราง  2.6  คา  aw  ที่นอยที่สุดซึ่งจําเปนสําหรบัการเจรญิเติบโตของจลุินทรียที่พบในอาหาร 
 

ชนิดของสิ่งมีชีวิต aw ชนิดของสิ่งมีชีวิต aw 
กลุม 
แบคทีเรียที่ทําใหอาหารเสีย 
ยีสตที่ทําใหอาหารเสีย 
ราที่ทําใหอาหารเสีย 

 
0.90 
0.83 
0.80 

 
แบคทีเรียที่ชอบความเค็ม 
ราที่โตไดเมือ่มีปริมาณนํ้านอย 
ยีสตที่ทนความดันสูง 

 
0.75 
0.61 
0.60 

ชนิดของสิ่งมีชีวิต 
Clostridium  botulinum  Type  E 
Pseudomonas  spp. 
Acinetobacter  spp. 
Escherichia  coli 
Enterobacter  aerogenes 
Bacillus  subtilis 
Clostridium  botulinum 
  Types  A  and  B 
Candidautilis 
Vibrio  paraheamolyticus 
Batrytis  cinerea 
Rhizopus  stolonifer 
mucor  spemosus 

 
0.97 
0.97 
0.96 
0.96 
0.95 
0.95 
0.94 

 
0.94 
0.94 
0.93 
0.93 
0.93 

 
Candida  scottii 
Trichosporon  pullulans 
Candida  zeylanoides 
Endomyces  cemolis 
Staphylococcus  aureus 
Alternaria  citri 
Penicillium  patalum 
Aspergillus  glaucus 
Aspergillus  conicus 
Aspergillus  echinulatus 
Saccharomyces  rouxii 
monuscus  bisparus  
(Xeromyces  bisporus) 

 
0.92 
0.91 
0.90 
0.89 
0.86 
0.84 
0.81 
0.70 
0.70 
0.64 
0.62 
0.61 
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ตาราง  2.7  อุณหภูมิตํ่าสุดซึ่งเช้ือที่ทําใหเกิดโรคซึ่งอาศัยอยูในอาหารตองการในการเจรญิเติบโต 
 

ชนิดของสิ่งมีชีวิต อุณหภูมิตํ่าสุดท่ีสามารถเจริญเติบโต  (C) 
Listeria  onccytogenes 
Yersinia  entercoclitica 
enterotoxigenic  Escherichia  coli 
Vibrio  vuinificus 
Aeromonas  hydrophila 
non-proteolytic  Clostridium  botulinum 
Vibrio  parahaemolyticus 
Salmonella 
Bacillus  cereus 
Staphylococcus  aureus 
proteolytic  Clostridium  botulinum 
Clostridium  perfringens 

1 
-2 
3 
5 

0-5 
3.3 
5-7 
7-10 
6-10 
7-10 
10 
12 

 
 แมวาจุลินทรียทีท่ําใหเกิดปญหาในอาหารสวนใหญจะเปนพวก  mesophiles  แตก็พบวาม ี 
จุลินทรียทีเ่ปน  pathogens  หลายตัวทีส่ามารถเจริญไดทีอุ่ณหภูมิตํ่า  เชน  ในตูเย็น  (ตาราง  2.6)   
 แตอยางไรก็ตาม  เวลาในการแบงตัว  (generation  time)  ของ  pathogens  เหลาน้ีจะ
นาน  (ตาราง  2.8) 
 

ตาราง  2.8  คาประมาณของเวลาที่ใชในการแบงตัวของแบคทีเรียที่ชอบความเย็น 
 

อุณหภูมิ 

(C) 

คาประมาณของเวลาท่ีใชในการแบงตัว 
(นาที) 

25 
20 
15 
10 
5 

30 
75 
120 
200 
1200 

 
 อยางไรก็ตาม  ในการที่จลุินทรียที่เปนอันตรายจะกอปญหาไดน้ัน  จะตองมีจํานวนมากพอ  
ดังแสดงไวในตัวอยางในตาราง  2.9 
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ตาราง  2.9  ปริมาณของเช้ือทีท่ําใหเกิดโรคในลําไสในผูใหญ 
 

ชนิดของสิ่งมีชีวิต ปริมาณท่ีทําใหเกิดโรค  (เซลล) 
Shigella  dysenteriae 
Shigella  flexneri 
Vibrio  cholerae 
Salmonella  typhi 
Salmonella  species  (non-typhi) 
Escherichia  coli  (pathogenic  types) 
Clostridium  perfringens 
Yersinia  enterocolitica 

101-104 
102-109 

103-109 

104-109 

105-1010 

106-1010 

108-109 

109 

 
  สวนจุลินทรียที่สารพิษ  เชน  Staphylococcus  aureus  จะสรางสารพิษ  เมื่อเจริญจน
มีปรมิาณ  106  cells 
 2.11.4  ปริมาณออกซิเจน  หรือปรมิาณอากาศ  ในการเจรญิเติบโตของแบคทเีรียแตละ
ประเภทน้ันจะมีความตองการปริมาณออกซิเจนมากนอยแตกตางกัน  จึงมกีารแบงแบคทเีรียออกเปน  
aerobic  bacteria  คือ  จุลินทรียที่ตองการออกซิเจนหรืออากาศในการเจรญิเติบโต  
microaeropnilic  bacteria  คือ  จุลินทรียที่ตองการปรมิาณออกซิเจนเพียงเล็กนอยในการ
เจริญเติบโต  anaerobic  bacteria  คือ  จุลินทรียที่ไมตองการออกซิเจนหรืออากาศในการ
เจริญเติบโต 
 2.11.5  ความเปนกรด-ดางในอาหาร  (pH)  จุลินทรียโดยทั่วไปจะเจริญไดดีในอาหารที่มี  
pH  5.5-7.0  แบคทีเรียสวนใหญไมทนตอกรด  จึงเจริญไดดีในอาหารประเภทเน้ือสัตว  แตอยางไรก็
ตาม  มีแบคทีเรียบางชนิด  เชน  lactic  acid  bacteria  สามารถเจริญไดดีในอาหารที่เปนกรด  เชน  
แหนม  และนมเปรี้ยว  สวนยีสตและราเจริญไดในอาหารที่มี  pH  ตํ่า  หรืออาหารที่เปนกรด  (มีรส
เปรี้ยว) 
  การจัดกลุมอาหารตาม  pH  ของอาหาร  โดยพิจารณาถึงจุลินทรียที่สําคัญที่สรางสารพิษ
และทําใหผูบริโภคเสียชีวิตเปนจํานวนมาก  คือ  Clostridium  botulinum  เปนหลัก  จุลินทรียน้ีและ
สปอรของมันสามารถทนความรอนไดสูง  และโดยที่จุลินทรียน้ีสามารถเจริญไดใน  pH  ตํ่าสุด  คือ  4.8  
และมีความตานทานตอความรอนมาก  จึงไดจัดกลุมอาหารโดยพิจารณา  pH  ของการเจริญเติบโตของ  
Clostridium  botulinum  เปนหลัก  และจัดไดเปน  2  กลุม  คือ 
   low  acid  foods  คือ  อาหารที่มี  pH  มากกวา  4.6 
   acid  foods  คือ  อาหารที่มี  pH  นอยกวาหรอืเทากับ  4.6 
  pH  ของอาหารมผีลตอความตานทานของแบคทเีรีย  คือ  ในอาหารทีม่ีความเปนกรดสูง  
หรือมีคา  pH  ตํ่า  แบคทีเรียจะทนความรอนไดนอยกวาเมือ่มันอยูในอาหารที่มี  pH  ตํ่า  และสปอร
ของ  Clostridium  botulinum  จะไมงอก  เมื่อ  pH  ของอาหารตํ่ากวา  4.6  คา  pH  ตํ่าสุดที ่
แบคทีเรียที่ทําใหเกิดโรคบางตัวเจริญได  ดังตาราง  2.10 
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ตาราง  2.10  คา  pH  ตํ่าสุดที่แบคทเีรียที่ทําใหเกิดโรคบางตัวเจริญได 
 

ชนิดของสิ่งมีชีวิต คา  pH  ตํ่าสุด 
Clostridium  botulinum 
Salmonella 
Listeria  เมตรonocytogenes 

4-8 
4.0 

4.5-5.0 

 
 2.11.6  เวลา  แบคทเีรียเจริญไดเร็วกวายีสตและรา  คือ  สามารถแบงตัวไดภายในเวลา  20-
30  นาที  จากขอมูลดังกลาว  แสดงใหเห็นวา  แบคทีเรียจะไมถูกปนเปอน  ดวยเช้ือยีสตและราดัง
ตัวอยางในตาราง  2.11   
 

ตาราง  2.11  การเพิ่มจํานวนของแบคทเีรียตามระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน 
 

เวลา  (ชั่วโมง) จํานวนเซลล 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

  1 
  4 
  16 
  64 
  256 
  1,024 
  4,096 
  16,384 
  65,538 

 
2.12  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 ชนินันท  วรรธนะหทัย  (2542)  ไดเปรียบเทียบสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของแปงที่ได
จากพันธุขาวไทยและการผลิตมอลโทเดกสทรินโดยแบงการทดลองเปน  2  สวน  สวนที่  1  ทําการผลิต
แปงโดยวิธีโมแหงจากขาวที่คัดเลือกพันธุแลว  5  พันธุ  ไดแก  ขาวดอกมะล ิ 105  ชัยนาท  1  เหนียว
สันปาตอง  ก.วก.  1  และ  ก่ําดอยสะเก็ดและศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของแปงขาวที่ผลิต
ได  สวนที่  2  นําแปงขาวมาผลิตเปนผลิตภัณฑมอลโทเดกสทรินเหลว  (DE  12-20)  และตรวจสอบ
องคประกอบของคารโบไฮเดรตมวลโมเลกลุตํ่าโดยเฉพาะพวกที่มี  degree  of  poly เมตร  erization  
(DP)  ในชวง  1-7  โดยเทคนิค  paper chro เมตร atography  และหาปรมิาณโดยใช  HPLC  ผลการ
ทดลองในสวนแรกแสดงใหเห็นวาพันธุขาวที่ตางกันใหองคประกอบเคมีและสมบัติทางกายภาพแตกตาง
กัน  และใหผลผลิตแปงขาวตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดยพันธุขาวเหนียว  (ขาวเหนียวสันปาตอง
และขาวก่ําดอยสะเก็ด)ใหผลผลิตแปงขาวสูงกวาพันธุขาวเจา  (ขาว  ก.วก.  1,  ขาวดอกมะล ิ 105  
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และ  ชัยนาท  1)  ขาวเหนียวมีความช้ืน  (10.01-10.10%)  สูงกวา  แตมีปรมิาณอะไมโลส  (3.70-
5.25%)  และไขมัน  (0.89-1.07%)  ตํ่ากวาขาวเจา  (9.82-9.98,  1.41-2.63  และ  18.50-29.64%  
ตามลําดับ)  ผลการศึกษาครั้งน้ีช้ีใหเห็นวาองคประกอบเคมทีําใหความแข็งแรงภายในเมล็ดของขาวตาง
พันธุมีความตางกันและสงผลใหสมบัติทางกายภาพของขาวตางพันธุมีความแตกตางกัน  แปงขาวมี
ความสัมพันธทางลบกับ  อะไมโลส  และไขมันอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.01)  กําลังการพองตัวและการ
ละลายของแปงก็ใหความสัมพันธทางลบกับอะไมโลสและไขมันอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.01)  ขณะที่  
pastingte เมตร perature  ใหความสัมพันธทางบวกกบัอะไมโลสและไขมันอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.01)  
การผลิตมอลโทเดกสทรินเหลวใหม ี DE  15-20  แสดงใหเห็นวาขาวตางพันธุจะใชเวลาในการยอย
ตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  เวลาที่ใชในการยอยของแปงขาว  ก.วก.1  แปงขาวเหนียว
สันปาตองขาวก่ําดอยสะเก็ด  แปงขาวชัยนาท  1  และแปงขาวขาวดอกมะล ิ 105  อยูในชวง  11.07-
22.38,  23.03-37.93,  24.65-39.76,  36.00-55.54  และ  39.79-58.22  นาที  ตามลําดับมอลโท
เดกสทรินจากแปงขาว  ก.วก.  1,  เหนียวสันปาตอง  และก่าํดอยสะเก็ด  มีองคประกอบของนํ้าตาล  
DP  3,  5  และ  6  เปนหลักซึง่ปริมาณสัดสวนของนํ้าตาล  DP  3,  5  และ  6  ในมอลโทเดกสทริน 
จากแปงขาวทัง้  3  พันธุเรียงตามลําดับ  คือ  รอยละ  63.66,  59.56  และ  54.52  มอลโทเดกสทริน 
จากแปงขาวชัยนาท  1  และแปงขาวขาวดอกมะล ิ 105  มีองคประกอบของนํ้าตาล  DP  5,  6  และ  
7  เปนหลัก  ในปริมาณรอยละ  52.06  และ  51.63  ตามลําดับ  มอลโทเดกสทรินทีผ่ลิตจากแปงขาว
เจา  2  พันธุที่ใหความขุนสูงในขณะทีม่อลโทเดกสทรินจากแปงขาว  ก.วก.  1,  แปงขาวเหนียวสันปา
ตองและแปงขาวก่ําดอยสะเก็ดมีความใส  แมทําการเก็บไวที่อุณหภูมิ  15  องศาเซลเซียสเปนเวลานาน  
2  เดือนนอกจากน้ียังพบวามอลโทเดกสทรินจากแปงขาวก่ําดอยสะเก็ดใหผลิตภัณฑใสสีชมพูออน 
 ปาริชาต  หิรัญพงษ  และวรรณา  ต้ังเจริญชัย  (2551)  ไดศึกษาผลของการงอกตอปรมิาณ
สารชีวกิจกรรมในขาวกลองงอกสามสายพันธุทีม่ีปริมาณอะไมเลสแตกตางกัน  ไดแก  ขาวดอกมะล ิ 
105  กข23  และชัยนาท  1  สามารถดูดซบันํ้าสงูสุดทีอุ่ณหภูม ิ 35±0.5  ๐C  ในเวลา  1,  2  และ  3  
ช่ัวโมง  ตามลําดับ  ปจจัยของระยะเวลาการงอกทีอุ่ณหภูม ิ 35±0.5  ๐C  นาน  6-24  ช่ัวโมงและสาย
พันธุขาวที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของปรมิาณสารชีวกิจกรรมในเมล็ดขาวกลองงอก  ขาวกลองสามสาย
พันธุมีปรมิาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมดเทากบั  20.76±0.16,  23.42±0.58  และ  26.38  ±0.05  
มิลลิกรมัแกลลิกตอแปงขาว  100  กรัมตามลําดับและมีปรมิาณสูงสุดเมือ่เวลาการทํางอก  24  ช่ัวโมง
คือ  24.16±1.62,  28.70±0.72  และ  47.99  ±0.55  มิลลิกรมัตอแปงขาว  100  กรัมตามลําดับพบ
แกมมาโอริซานอลในขาวกลองทั้งสามสายพันธุเทากับ  83.54±0.94,  84.41±0.75  และ  86.52±0.62  
มิลลิกรมัตอแปงขาว  100  กรัมตามลําดับและมปีรมิาณสูงสุดเมือ่เวลาการทํางอก  24  ช่ัวโมงเทากับ  
102.76±0.90,  84.25±1.98  และ  102.04±1.44  มิลลกิรัมตอแปงขาว  100  กรัมตามลําดับไมพบ  
GABA  (ga เมตร เมตร a  aเมตร inobutyric  acid)  ในขาวกลองทัง้สามสายพันธุระยะเวลาของการ
ทํางอกมีแนวโนมตอการเพิ่มปรมิาณ  GABA  ในจมูกขาวกลองงอกสามสายพันธุและเมื่อใชเวลาการทํา
งอก  24  ช่ัวโมงพบปริมาณ  GABA  เทากับ  76,  77  และ  186  มิลลิกรัมตอจมูกขาว  100  กรัม
ตามลําดับ 
 สุนันทา  ทองทา  (2552)  ไดศึกษากระบวนการผลิตแปงทนตอการยอยของเอนไซมชนิด  3  
โดยใชแปงขาวโปรตีนตํ่าเปนวัตถุดิบ  ไดศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมตอการตัดกิ่งสตารชขาวจาก  3  ตัว
แปร  สภาวะที่เลือกคือ  สตารชขาวตัดกิ่งทีเ่ตรียมโดยใชความเขมขนของสตารชขาว  14.5%  รวมกบั
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ปริมาณเอนไซมพลูลูลาเนส  60  พูลลูลาเนสยูนิตตอกรมัแปง  เปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  ซึ่งแสดงคา
ระดับการยอยสูงสุด  และมีปริมาณแปงทนยอยเกิดข้ึน  15.9%  การศึกษาสภาวะการบมสตารชขาวตัด
กิ่งตอการสรางแปงทนยอย  พบวาการเพิม่ปริมาณสตารชความเขมขน  15-30%  และการเพิ่ม
ระยะเวลาการบมจาก  24  เปน72  ช่ัวโมงไมมีผลตอการสรางแปงทนยอย  โดยมีปรมิาณแปงทนยอย
เกิดข้ึนในชวง  26-31%  สําหรบัอุณหภูมกิารบมที่  4,  25,  50,  80  และ  100  ๐C  ไมมีผลตอการ
สรางแปงทนยอย  มีปรมิาณแปงทนยอยเกิดข้ึนในชวง  26-33%  แสดงรปูแบบผลึกแบบ  CB  และมี
ปริมาณผลกึสมัพัทธ  16-20%  สวนอุณหภูมิการหลอมเหลวน้ันมีคาสูงข้ึน  เมื่ออุณหภูมกิารบมเพิ่มข้ึน  
การบมสตารชขาวตัดกิ่งในสภาวะอุณหภูมิการบมแบบวนรอบที่อุณหภูมิ  30/80  ๐C  ใชเวลาการบม  
48  ช่ัวโมง  พบวาการบมแบบวนรอบ  3  รอบที่ใชระยะเวลาการเติบโตผลึกนานกวาเวลาการเกิด
นิวเคลียสมปีริมาณแปงทน  ยอยเกิดข้ึน  32%  ขณะที่การบมแบบวนรอบ  3.5  รอบ  ซึ่งใชระยะเวลา
การเติบโตผลึกสั้นกวามปีริมาณแปงทนยอยเกิดข้ึน  37%  แตโครงสรางผลกึที่ไดเปนแบบ  CB  
เหมอืนกัน  การบมแบบวนรอบโดยใชอุณหภูมิการเกิดนิวเคลียส  30  และ  60  ๐C  ไมมีผลตอการ
สรางแปงทนยอย  ขณะที่การเพิ่มอุณหภูมกิารเติบโตผลกึจาก  80  ๐C  เปน  120๐C  มีผลในการลด
การสรางแปงทนยอย  นอกจากน้ียังทําใหอุณหภูมิการหลอมเหลวเพิม่ข้ึนทั้ง  2  ชวงคือ  จาก  106  ๐C  
เปน  121๐C  และจาก  159  ๐C  เปน  177  ๐C  การศึกษาวิธีการแยกแปงทนยอย  ไดแก  การทํา
แหงแบบลกูกลิง้  การทําแหงแบบพนฝอย  การทําแหงโดยวิธีการเอกซทรูชัน  การทําแหงโดยใชตูอบลม
รอน  และการทําแหงแบบรวดเร็ว  (flash  drying)  พบวาแตละสภาวะของแตละวิธีการทําแหงไมทํา
ใหปรมิาณแปงทนยอยของแปงขาว  มีความแตกตางกัน  แตการทําแหงมผีลใหปริมาณแปงทนยอย
ลดลงจากตัวอยางแปงทนยอยแบบสด  การทําแหงแบบพนฝอยใหปรมิาณแปงทนยอยสงูสุด  คือ  44%  
ขณะที่การทําแหงแบบตูอบลมรอน  การเอกซทรูชัน  และแบบลูกกลิ้งแสดงปริมาณแปงทนยอยเทากบั  
39,  35  และ  35%  ตามลําดับ  แปงขาวทนยอยที่ไดจากการทําแหงแบบลกูกลิง้แสดงลักษณะ
โครงสรางผลึกแบบ  CA  ขณะที่การแยกแปงวิธีอื่น  ๆ  แสดงลักษณะโครงสรางผลึกแบบ  CB  การ
ตรวจสอบสมบัติของแปงขาวทนยอยในดานการผลิตกรดไขมันสายสั้นในลําไสใหญ  พบวาสามารถผลิต
กรดไขมันสายสั้นไดปรมิาณ  173  mol/g  โดยมีปริมาณของอะซเิตทสูงสุด  คือ  110.83  mol/g  
รองลงมาคือ  โพรพิโอเนท  และบิวไทเรท 
 อุไรวรรณ  สุวนานนท  และสุดารัตน  เจียมย่ังยืน  (2551)  ไดศึกษาผลของอุณหภูม ิ เวลา
การแชและเวลาการเพาะที่มีผลตอฤทธ์ิตานอนุมลูอสิระในขาวกลองงอก  วางแผนการทดลองแบบ  
2x4x7  Factorial  design  โดยนําขาวกลองแชนํ้า  30  และ  40  องศาเซลเซียสเปนเวลา  3,  6,  9  
และ  12  ช่ัวโมง  แลวนํามาเพาะเปนเวลา  0,  6,  12,  18,  24,  30  และ  36  ช่ัวโมง  กอนนําไป
อบแหง  ทําการวัดฤทธ์ิตานอนุมูลอสิระของขาวกลองงอก  โดยใช  DPPH  พบวาการแชขาวที ่ 30  
และ  40  องศาเซลเซียส  มีเปอรเซ็นตการงอกของเมล็ดอยูในชวง  55-85  และ  56-83  เปอรเซ็นต  
และมีฤทธ์ิตานอนุมลูอสิระอยูในชวง  92.65-94.78  และ  93.81-95.38  เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  ผล
การวิเคราะหทางสถิติ  พบวา  ไมมี  interaction  ระหวางปจจัย  แตพบผลของปจจัยหลัก  คือ  
อุณหภูมิและเวลาการเพาะ  โดยพบวา  ขาวที่แชนํ้าอุณหภูม ิ 40  องศาเซลเซียส  มีฤทธ์ิตานอนุมูล
อิสระมากกวาขาวที่แชนํ้าอุณหภูม ิ 30  องศาเซลเซยีส  ดานผลของการเพาะ  พบวา  ขาวกลองงอกมี
ฤทธ์ิตานอนุมูลอสิระเพิ่มข้ึนอยางนัยสําคัญ  เมื่อเพาะเปนเวลา  18  ช่ัวโมง  ข้ึนไป  ดังน้ัน  สภาวะที่
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เหมาะสมในการงอกของขาวกลองที่มผีลตอกิจกรรมการตานอนุมูลอสิระ  คือ  อุณหภูมินํ้า  40  องศา
เซลเซียส  ระยะเวลาการแช  3  ช่ัวโมง  และระยะเวลาการเพาะที่  18  ช่ัวโมง 
 Moongngarm  (2010:  782-788)  ไดศึกษานํ้าตาลทั้งหมดและนํ้าตาลรีดิวซของขาวเหนียว  
(กข.  6)  ซึ่งทําการแช  12  h  นําไปเพาะงอกในแชมเบอร  24  h  อุณหภูมิ  28-30  ๐C  ความช้ืน
สัมพัทธ  90-95%  รดนํ้าดวยสปริ้นเกอรอัตโนมัติ  พบวากระบวนการงอกมีนํ้าตาลทั้งหมดและนํ้าตาล
รีดิวซเพิม่ข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  โดยเฉพาะผงขาวกลองงอกมรีะดับนํ้าตาลทัง้หมด
สูงสุด  คือ  14.6  %  และนํ้าตาลรีดิวซ  คือ  10.9%  ซึ่งการเพิ่มข้ึนของนํ้าตาลทัง้สองชนิดเกิดจาก
กระบวนการงอกทําใหแปงถูกยอยดวยเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสไดเพิม่ข้ึน 
 Ohtsubo  (2005:  303-316)  ทําการศึกษาปรมิาณ  GABA  ในขาวพันธุ  Koshihikari  
พบวาขาวขาวพันธุ  Koshihikari  มีปริมาณ  GABA  1.7  เมตรg/  100  g  และขาวกลองพันธุ  
Koshihikari  มีปริมาณ  GABA  6.0  เมตรg/  100  g  และเมื่อนําขาวพันธุ  Koshihikari  ไปทําให
งอก  โดยนําขาวกลองแชนํ้าในนํ้าที่อุณหภูม ิ 30  ๐C  เปนเวลา  24  48  72  และ  96  hr  พบวาใน
ระหวางการงอกปริมาณ  GABA  เพิ่มข้ึน  โดยภายหลังการบมเปนเวลา  24  48  72  และ  96  hr  มี
ปริมาณ  GABA  เทากับ  6.0  27.7  69.2  และ  149.0  เมตรg  ตามลําดับนอกจากน้ียังพบวาขาว
กลองมีปริมาณกรดเฟอรลูิกทัง้หมดและปรมิาณโอไรซานอลเพิ่มข้ึน  เมื่อใหระยะเวลาในการงอกเพิม่ข้ึน
จาก  72  hr  เปนเวลา  96  hr 
 Pongjanta  และคณะ  (2008:  199-208)  ไดศึกษาการยอยแปงขาวอะไมเสลสงู  
(32.10%)  ความเขมขน  15%  w/v  ทําใหเกิดเจลาติไนตทื ่ 75  ๐C  นาน  30  เมตรin  ดวยเอนไซม
พลูลลูาเนส  ที่ระดับความเขมขน  8  U/g  starch  ที่  55  ๐C  ที่  0-48  hr  พบวามี  %D.H.  0.14-
1.55%  นําเหน่ียวนําที่  4  ๐C  นาน  16  hr  และแลวนําไปผานกระบวนการแชแข็งที ่ -10  ๐C  16  
hr  ละลายที่  30  ๐C  จํานวน  1  รอบ  พบวามีแปงคืนรูป  28.10-54.53%  และ  resistant  starch  
content  of  RS  3  เพิ่มข้ึนจาก  4.80-12.33%  ที่  0-48  hr  ตามลําดับ 
 Pongjanta  และคณะ  (2009:  5-9)  ไดศึกษาการยอยแปงขาวอะไมเสลสูง  (32.10%)  
ความเขมขน  15%  w/v  โดยใหความรอนกอนที่  95  และ  121  ๐C  ตามลําดับนาน  30  เมตรin  
นํามายอยดวยเอนไซมพลลููลาเนส  ที่ระดับความเขมขน  8  U/g  starch  ที่  55  ๐C  ที่  0-48  hr  
พบวามี  %D.H.  0.14-3.10%  นําเหน่ียวนําที่  4  ๐C  นาน  16  hr  และแลวนําไปผานกระบวนการ
แชแข็งที ่ -10  ๐C  16  hr  ละลายที่  30  ๐C  จํานวน  1  รอบ  พบวาแปงขาวที่ไมยอยดวยเอนไซม  
แปงที่ใหความรอนกอน  และแปงที่  121  ๐C  นาน  48  hr  มี  %  D.S.  33.22%  45.27%  และ  
58.91  %  ตามลําดับ  แปงขาวที่ยอยดวยเอนไซม  ที่มี  %D.H  สูงจะให  resistant  starch  
content  สูงดวย 
 Pongjanta  (2009)  ไดศึกษาผลของความเขมขนของเอนไซมพลูลลูาเนส  ตอคุณสมบัติทาง
เคมีและอัตราการไฮโดรไลดดวยแอลฟาอะไมเลส  ของแปงทนการยอยชนิด  3  (RS  3)  จากแปงขาว  
อะไมโลสสงู  ซึ่งมีความเขมขน  15%  w/v  ทําใหเกิดเจลาติไนตทื ่ 121  ๐C  นาน  30  เมตรin  ทําให
เย็นที่อุณหภูมิ  55  ๐C  และเติมเอนไซมพลลูลูาเนส  ที่ระดับความเขมขน  8,  10,  12,  14  และ  16  
U/g  starch  ตามลําดับ  นาน  16  hr  นําผลที่ไดมาคํานวณคา  %D.H.  (0.14-5.27%)  และ  beta-
aเมตรylolysis  liเมตรit  (66.60-98.82%)  นําเหน่ียวนําที ่ 4  ๐C  นาน  16  hr  แลวนําไปผาน
กระบวนการแชแข็งที่  -10  ๐C  16  hr  ละลายที่  30  ๐C  จํานวน  1  รอบ  พบวาอัตราการไฮโดร
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ไลดดวยแอลฟาอะไมเลสที ่ 8-16  U/g  starch  มี  %D.S.  (51.64%-54.85%)  คา  resistant  
starch  content  เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซม  โดยมีคาสูงสุดที ่ 12  U/g  starch  และ
ลดลง  13.16%  ที่  16  U/g  starch 
 Saman  (2008:  1377-1382)  ไดศึกษาการควบคุมการงอกเพื่อเพิ่มคุณสมบัติการเปนหมู
ฟงกชันของขาวโดยการผลิตพรีไบโอติคโอลิโกแซคคารไรดทีไ่ดรับการตรวจสอบ  จากการงอกของขาว
เหนียว  (RD  6)  และขาวเจา  (RD  17)  มากกวา  7  วัน  ถูกประเมินจากนํ้าตาลรีดิวซทั้งหมด  
กรดอะมโิน  pH  และกิจกรรมของเอนไซม  การเพิม่ข้ึนของเอนไซม  aylolytic  และการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีพบในขาวทั้งสองสายพันธุ  ขาวเหนียวมีระดับของนํ้าตาลรีดิวซทัง้หมดสงูข้ึนและกจิกรรมของ  
aylolytic  ซึ่งรวมทัง้เอนไซม  α-อะไมเลสและ  α-กลูโคซิเดรต  มีระดับสูงข้ึนดวยซึ่งมีคาสูงสุดในวันที่
สามของการงอก  อยางไรก็ตามขาวเหนียว  (RD6)  มีกรดอะมิโนอสิระตํ่ากวา  ขาวเจา  (RD17)  การ
วิเคราะหนํ้าตาล  ในระหวางการงอก  RD6  แสดงใหเห็นวา  ผลิตนํ้าตาลและโอลโิกแซคคาไรดทีม่ีความ
เขมขนสูงกวา  จากผลลัพธดังกลาว  RD6  ที่ระยะเวลาการงอกที่แตกตางกันถูกนํามาใชเพือ่การผลิต
นํ้าเช่ือมจากขาวหลังจากผานการบด  หลงัจากทําใหแซคคาไรดบรสิุทธ์ิ  พบวานํ้าเช่ือมจากขาวที่
ประกอบดวยความเขมขนของนํ้าตาลและโอลโิกแซคคาไรดที่แตกตางกันโดยเฉพาะไอโซมอสโตสเพน
โนส  และไอโซมอสโตไตรโอส  ซึ่งมรีายงานวามีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติค 
 Shyama  (2005:  527-531)  ไดศึกษา  feruloyl  arabinoxylans  ที่ละลายนํ้าไดจากขาว
และราจิ  ที่ใชวิธีการงอกทั้งเมล็ด  อุณหภูมิ  25  ๐C  ใชเวลาเพาะงอก  96  h  และไดทําการวิเคราะห
นํ้าตาล  พบนํ้าตาล  rhamnose  arabinose  xylose  galactose  มีคา  2.0%,  44.3%,  46.7%  
และ  7.0%  ตามลําดับ  ไมพบ  mannose  และ  glucose  เน่ืองจากนํ้าตาลทั้งสองชนิดน้ีถูกนําไปใช
ในการเจรญิเติบโตของตนขาว  การแชขาวที่ระยะเวลานานข้ึน  มีผลทําใหคารโบไฮเดรตลดลงอยางมี
นัยสําคัญ  (p<0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกบัขาวที่ไมผานกระบวนการแช  เน่ืองจากขาวที่อยูในสภาวะที่มี
การเจรญิเติบโต  จะมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคม ี โดยกระตุนใหเอนไซมในเมล็ดขาวเกิดการทํางาน  
เมื่อเมล็ดเริม่งอก  สารอาหารที่ถูกเกบ็ไวในเมล็ดขาวจะถูกยอยสลายไปตาม  กระบวนการทางชีวเคมี  
ซึ่งมปีริมาณเอนไซม  แอลฟา-อะมิเลสที่เพิม่ข้ึน  ซึ่งเปนเอนไซมหลักในกระบวนการงอก  ทําใหเกิดการ
ยอยแปงเปลี่ยนเปนนํ้าตาลเพิ่มข้ึน 
 Yuan  และคณะ  (2005:  431-440)  การศึกษาผลของ  Feruloyl  oligosaccharides  
(0–0.5%)  เพื่อกระตุนการเจริญเติบโตของเช้ือ  Bifidobacteriu  bifidu  F-35  ในอาหารเลี้ยงเช้ือ  
TPY  บมที่  37  ๐C  24  ช่ัวโมง  พบวามีความสามารถในการผลิตกรดมีคา  ∆  pH  เทากบั  2.28  
และ  1.08  ตามลําดับ  feruloyl  oligosacchairdes  มีศักยภาพกระตุนการเจรญิเติบโตของ  B. 
bifidu  F-35  การเพิ่มจํานวนเซลลเพิ่มข้ึนตามความเขมขน  feruloyl  oligosaccharides  0-0.5%  
อัตราการเจริญเติบโตของ  B. bifidu  F-35  เมื่อเสรมิ  0.1%  feruloyl  oligosaccharides  
นอกจากน้ีพบวาเช้ือ  B. bifidu  F-35  เจรญิเติบโตหลังจากช่ัวโมงที่  6  และเจรญิสงูสุดที ่ 36  ช่ัวโมง  
และการเพิ่มจํานวนเซลล  เปน  50%  เมื่อเสริม  0.1%  feruloyl  oligosaccharides  และ
เปรียบเทียบในอาหารเลี้ยงเช้ือ  TPY 
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บทท่ี  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 วิธีดําเนินการวิจัย  ผูวิจัยไดดําเนินการตามหัวขอตอไปน้ี 
  3.1  ประชากรและกลุมตัวอยาง  เช้ือจลุินทรียและวัสดุอุปกรณเครื่องมือในการวิจัย 
  3.2  วิธีการดําเนินการวิจัย 
  3.3  แผนการทดลอง 
  3.4  สถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมูลในงานวิจัย 
 
3.1  ประชากรและกลุมตัวอยาง  เชื้อจุลินทรียและวัสดุอุปกรณเครื่องมือในการวิจัย 
 
 3.1.1  ประชากรและกลุมตัวอยาง 
  ประชากร  ขาวเปลือกเจา  3  สายพันธุ  ไดแก  ขาวดอกมะล ิ 105  หอมมะลิแดง  และ
หอมมะลิดํา  ขาวเปลือกเหนียว  3  สายพันธุ  ไดแก  กล่ําเปลือกขาว  กล่ําเปลือกดํา  และนางนวล  
แตละสายพันธุปลูกในพื้นที ่ 1  ไร  ที่ปลูกในพื้นที่นาลุมและการดูแลรักษาตลอดระยะการปลกูโดย
ระบบเกษตรอินทรีย  ที่บานหนาด  ตําบลเหนือ  อําเภอเมือง  จังหวัดกาฬสินธุ 
  กลุมตัวอยาง  ขาวเปลือกเจา  3  สายพันธุและขาวเปลอืกเหนียว  3  สายพันธุ  จากการ
สุมตัวอยางอยางงาย  จํานวน  30  kg  คัดเลือกสายพันธุละ  12  kg  กอนทําการงอก 
 3.1.2  เช้ือจลุินทรียที่ใชในการวิจัย 
  เช้ือแบคทีเรียโพรไบโอติค  ไดแก  Lactobacillus  acidophilus  LA-5  เลี้ยงในอาหาร
เลี้ยงเช้ือ  MRS  broth  ที่อุณหภูมิ  37  ๐C  บมในตูบม  CO2  (5%CO2)  และ  Bifidobacterium  
lactis  BL-04  ในอาหารเลี้ยงเช้ือ  MRS  broth  เติม  0.05%  L-cyteine  อุณหภูมิ  37  ๐C  บมใน  
anaerobic  jar  นาน  24  h 
  สําหรับเช้ือกอโรคทดสอบที่ใชในงานวิจัยน้ี  ไดแก  เช้ือ  Escherichia  coli  เลี้ยงใน
อาหาร  NB  อุณหภูมิ  37  ๐C  นาน  24  h 
 3.1.3  วัสดุ  อุปกรณ  เครื่องมือในการวิจัย 
  1)  centrifuge  (Beckman  CoulterTM,  AllegraTMX-22R  Centrifuge,Germany) 
  2)  Water  bath  (Memmert,  Germany) 
  3)  Paper  disc  6  mm.  (Whatman,  England) 
  4)  Micropipette  (Biohit,  France) 
  5)  Refrigerator  or  Freezer  (Senyo,  Thialand) 
  6)  Microwave  (Turbora,  TRX-2021,  Thialand) 
  7)  Hot  air  oven  (Memmert,  Germany) 
  8)  Laminar  air  flow  (Telstar  Industrial,  Biostar  plus  4,  Spain) 
  9)  Freeze-Dryer  (Bench  top,UK)   
  10)  CO2  Incubator  (Contherm,  MITRE  4000  Series,  Australia) 
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  11)  UV-Vis  Spectrophotometer  (Beckman  Coulter,  DU  720®,  USA) 
  12)  Vortex  mixer  (Vortex-Genie2,  Scientific  Industries,  USA) 
  13)  Blender  (Mettler  Toledo,  PB1502-5,  Switzerland) 
  14)  Autoclave  (Hirayama,  HICLAVETM,  AllegraTMX-22R  Cen,  Japan) 
  15)  UV-Vis  Spectrophotometer  (Shimadus,  UV-160A) 
  16)  pH  meter  (Mettler  Toledo,  SevenMulti,  Switzerland) 
  17)  Refractometers  (PAL-15S,  Germany) 
  18)  ชุดกรอง  กระดาษกรอง  (Holder,  Syringe,  Cellulose  acetate  membrane  
filters,  0.45  µm.  Whatman,  Japan) 
  19)  Balance  (Mettler  Toledo,  PB1502-5,  Switzerland) 
  20)  Anarobic  Jar  (Oxoid,  UK) 

  21)  Hammer  mill    0.5  mm  (Retsch,  GmbH  5657  HAAN,  Germany) 
  22)  Brookfiled  Programmable  Viscometer  (LVDV-  II,UK) 
  23)  Automatic  Gelato  Ice  Cream  Maker  (NEMOX  Gelato  chef  2500,  
Italy) 
  24)  Microplate  96-well  (PerkinElmer,  UK) 
  25)  Microplate  Reader  (Biotek  GEN  2.0,  UK 
  26)  เครื่องแกวตาง  ๆ   
 3.1.4  สารเคมีและอาหารเลี้ยงเช้ือที่ใชในงานวิจัย 
  1)  MRS  broth  และ  MRS  agar  (Merck,  Germany) 
  2)  Nutrient  broth  และ  Nutrient  agar  (Merck,  Germany) 
  3)  Buffered  peptone  water  (Himedia,  India) 
  4)  Sodium  hydroxide  (NaOH)  (LAB-SCAN  Analytical  Sciences,Thailand) 
  5)  Gas  pack  (Merck,  Germany) 
 
3.2  วิธดํีาเนินการวิจัย 
 
 3.2.1  การศึกษาสภาวะการงอกและคุณสมบัติตางๆ 
  3.2.1.1  สภาวะการงอก  กระบวนการทําใหขาวงอกโดยนําจากขาวเปลือกมางอก  พบวา
ใหสารสําคัญมากกวาปกติ  ใหรสชาติดี  มีลักษณะปรากฏและเน้ือสัมผสัที่ดี  (จารรุัตน  สันเตและคณะ,  
2550)  ทําการเพาะงอกโดยนําขาวเปลือกแตละชนิดพันธุ  มาช่ังนํ้าหนัก  1  kg  ใสถุงพลาสติกขนาด  
16x25  น้ิว  เติมนํ้าประปาจากการประปาสวนภูมิภาค  อัตราสวนขาวเปลือกตอนํ้า  1:2  w/v  แลว
นําไปวางใสในตะกราพลาสติก  ขนาด  20x30  cm  ในหองมืดขนาด  3x3  m2  ควบคุมอุณหภูม ิ 30  
oC  และความช้ืนสัมพัทธ  78-90%  แชนาน  10  hr  เทนํ้าออกเพาะงอกตอ  เกบ็ตัวอยางที่  0,  12,  
24  และ  36  hr  ตามลําดับ  เพื่อศึกษาคุณสมบัติตาง  ๆ  ตอไป  ไดแก  เปอรเซ็นตการงอก  
เปอรเซ็นตการขัดส ี และองคประกอบทางเคม ี
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  3.2.1.2  การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ 
   1)  การศึกษาเปอรเซ็นตการงอกของขาวกลองงอก  การคํานวณหาเปอรเซ็นตการงอก
โดยวิธีการสุมตัวอยางเพื่อใหไดตัวอยางจากการสุมทดสอบอยางสม่ําเสมอจะใชขาวเปลือกที่เพาะงอก  
จากถุงพลาสติกแตละถุงทําการสุมเปนจุด  นับจํานวนเมล็ดที่มีรากงอกยาว  ≥  5mm  นับรวมกัน  100  
เมล็ด  ทํา  3  ซ้ํา  ตามระยะเวลาการงอก  คือ  0,  12,  24  และ  36  hr  ตามลําดับ 
 

เปอรเซ็นตการงอก  = 
จํานวนเมล็ดขาวงอกที่มรีากยาว  ≥  5mm 

x  100 
100 

 
   2)  การศึกษาเปอรเซ็นตการขัดสีขาวกลองงอก  หลังจากอบขาวเปลอืกงอกแหง  นํา
ขาวไปกะเทาะเปลือกดวยเครือ่งสีขาวดัดแปลง  นําไปช่ังนํ้าหนัก  และคํานวณหาเปอรเซ็นตผลที่ได   
(ดังสมการ)  และเกบ็ตัวอยางในตู  -20  ๐C  เพื่อทําการวิเคราะหตอไป  โดยใชขาวกลองที่ไมไดผานการ
งอก  เปนตัวควบคุม 
 

เปอรเซ็นตการขัดส ี =  
นํ้าหนักของขาวกลองงอก  x  100 

x  100 
นํ้าหนักของขาวเปลือก 

 
  3.2.1.3  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี  (proximate  analysis)  ของขาวกลองและ
ขาวกลองงอก 
   1)  การวิเคราะหปรมิาณโปรตีนหยาบ  (crude  protein) 
    การวิเคราะหปริมาณโปรตีนหยาบในขาวกลองและขาวกลองงอก  เปนการ
วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน  จากตัวอยางผงขาวกลองและขาวกลองงอก  วิเคราะหอัตโนมัติดวย
เครื่อง  Truspec  CHN  ทําการทดลองทั้งหมด  3  ซ้ํา  แลวคํานวณหาปริมาณโปรตีน  โดยคํานวณ
จาก 
 

crude  protein  =  %N  x  5.95 
 
    หมายเหตุ  %N หมายถึง  รอยละของไนโตรเจนทั้งหมด 
        5.95 หมายถึง  คาคงที่ขององคประกอบโปรตีนในขาว 
 
   2)  การวิเคราะหปรมิาณไขมัน 
    การวิเคราะหปริมาณไขมันในขาวกลองและขาวกลองงอก  ดวยเทคนิค  
supercritical  fluid  extraction  (SFE)  ดวยเครื่อง  LECO-Dry  ใชเวลา  20-45  นาที  ตอตัวอยาง  
(Winkler,  2007)  เพื่อตรวจสอบปริมาณไขมัน  โดยเครื่องวิเคราะหอัตโนมัติ  ทําการทดลองทั้งหมด  
3  ซ้ํา   
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   3)  การวิเคราะหปรมิาณเถา  (ash) 
    การวิเคราะหปริมาณเถาของขาวกลองและขาวกลองงอก  ดัดแปลงตามวิธี  AOAC  
(2000)  โดยช่ังตัวอยางขาวกลองและขาวกลองงอกทีท่ราบนํ้าหนักแนนอน  ประมาณ  2  g  (นํ้าหนัก
แหง)  ใสในถวยกระเบื้อง  นําไปเผาจนหมดควัน  เขาเตาเผาที่อุณหภูมิ  550-600  ๐C  ประมาณ  2  
hr  หรือจนมสีีขาว-เทา  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความช้ืน  ช่ังนํ้าหนัก  คํานวณหาคาปริมาณเถาเปนรอยละ  
ทําการทดลอง  3  ซ้ํา  โดยคํานวณจาก 
 

รอยละปริมาณเถา  =  
นํ้าหนักเถา   

x  100 
นํ้าหนักตัวอยางเปนกรัม  (นํ้าหนักแหง) 

 
   4)  การวิเคราะหเสนใยหยาบ  (crude  fiber)   
    การวิเคราะหเสนใยหยาบ  ในขาวกลองและขาวกลองงอกดัดแปลงจาก  AOAC  
(2000)  มีข้ันตอนดังน้ี 
     นําตัวอยางขาวกลองและขาวกลองงอกที่สกัดไขมันออกแลวใสในถวยระเหย
แลวนําไประเหยเอาตัวทําละลายออกจนแหง  ถายตัวอยางขาวกลองและขาวกลองงอกลงในครซูิเบลิ
แกว  (อบที่อุณหภูมิ  105–110  ๐C  และช่ังนํ้าหนักจนไดนํ้าหนักที่แนนอน)  นําครูซิเบลิแกวมา
ประกอบเขาในเครื่องสกัด  เติม  1.25  %  กรดซัลฟวริกที่ตมใหรอน  หลอดละ  75  mL  และออกทา
นอล  3-5  หยดเพื่อปองกันการฟองตัว  ปรับระดับความรอนของเครื่อง  (ระดับ  7-8)  นาน  30  min  
ถายกรดออกจากตัวอยางแลวลางดวยนํ้ารอน  3  ครั้ง  ๆ  ละ  15  mL  ถายออก  เติม  1.25  %  
โซเดียมไฮดรอกไซด  75  mL  และออกทานอล  3-5  หยดปรับระดับความรอนของเครือ่งสกัด  (ระดับ  
7-8)  แลวตมนาน  30  min  ถาย  1.25  %  โซเดียม  ไฮดรอกไซดออกแลว  ลางดวยนํ้ารอน  3  ครั้ง  
ๆ  ละ  15  mL  ลางดวยนํ้าเย็น  1  ครั้ง  ลางออกดวยอะซิโตน  3  ครั้ง  ๆ  ละ  15  mL  และนําครู
ซิเบลิแกว  อบที่อุณหภูมิ  105  ๐C  ประมาณ  2  hr  ปลอยเย็นในโถดูดความช้ืน  ช่ังนํ้าหนัก  คํานวณ
เปอรเซ็นตเย่ือใยทัง้หมด 
 

เสนใยหยาบ  (crude  fiber)  =  
(นํ้าหนักตัวอยางกอนเผา  –  นํ้าหนักตัวอยางหลงัเผา) 

x  100 
นํ้าหนักตัวอยางทีผ่านการสกัดไขมัน   

 
   5)  การวิเคราะหปรมิาณความช้ืนของขาว  หลังจากนําขาวงอกมาอบแหงดวยเครื่อง
อบรมรอนควบคุมอุณหภูม ิ 45-55  ๐C  แลวสุมตัวอยางขาวงอกไปวิเคราะหปรมิาณความช้ืน  
(moisture  analyzer)  ซึ่งเปนการวิเคราะหแบบอัตโนมัติ  ดวยเครื่องวัดความช้ืนอินฟาเรด  ทําการ
ทดลองทั้งหมด  3  ซ้ํา 
  3.2.1.4  การเตรียมสารสกัดจากขาวกลองและขาวกลองงอก 
   นําตัวอยางขาวกลองและขาวกลองงอกทั้ง  6  สายพันธุทีเ่กบ็ที่  -20  ๐C  มาสกัดตาม
วิธีของ  Moongngarm  (2010)  โดยใชนํ้าเปนตัวทําละลาย  อัตราสวน  1:10  (w/v)  ช่ังแปงขาว
กลองและขาวกลองงอกทัง้  6  สายพันธุ  ๆ  ละ  10.0  g  ลงในขวดรูปชมพู  ขนาด  250  mL  เติม
นํ้า  100  mL  คนใหเขากัน  นําไปวางในเครื่ององันํ้า  ควบคุมอุณหภูม ิ 40๐C  นาน  30  min  เพิ่ม
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อุณหภูมิเปน  50  ๐C  นาน  30  min  เพิ่มอุณหภูมิเปน  60  ๐C  นาน  1  hr  เพิ่มอุณหภูมเิปน  80  
๐C  นาน  15  min  ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมหิอง  กรองผานผาขาวบาง  2  ช้ัน  นําไปปนเหว่ียงที่  
10,000  g  อุณหภูมิ  25  ๐C  เก็บสวนใสทําใหแหง  ดวยเครื่อง  freeze-drier  นําไปช่ังนํ้าหนัก  
บรรจุซองปดผนึก  เกบ็ที่  -20  ๐C  กอนนําไปทดสอบคุณสมบัติตอไป 
 3.2.2  การวิเคราะหปริมาณแปง 
  3.2.2.1  การวิเคราะหปรมิาณแปงทัง้หมด  (Total  starch:  TS) 
   นําผงแปงขาวกลองและขาวกลองงอกทัง้  6  สายพันธุที่บดและกรองผานตะแกรงรอน
ขนาด  0.5  mm  และเก็บที่  -20  ๐C  มาหาปรมิาณแปงทั้งหมด  ดัดแปลงตามวิธี  Goñi  (1997)  
โดยช่ังผงแปงขาวกลองและขาวกลองงอก  สายพันธุละ  25-35  mg  ใสในหลอดทดลอง  เติม  6  mL  
2M  KOH  เขยาผงแปงใหเขากันดีกับสารละลาย  วางทิ้งไวที่อุณหภูมิ  เขยาเปนครั้งคราว  นาน  30  
นาที  เติม  60  µl  (69.65U/mg)  amyloglucosidase  จาก  Aspergillus  niger  (lot.  48872/1)  
ใน  NaO2Et  buffer,  pH  4.75  บมที่อุณหภูมิ  60  ๐C  นาน  45  min  ในอางนํ้ารอนแบบเขยา  
นําสารละลายที่ไดไปปนเหว่ียงที่  3000  g  นาน  10  min  นําช้ันของเหลวไปหาความเขมขนของ

กลูโคสดวยวิธี  DNS  (DNS  Method)  เทียบกับสารละลายมาตรฐานนํ้าตาลกลูโคสที ่   =  540  
nm  แตละตัวอยางทํา  3  ซ้ํา  โดยนํ้าตาล  1  g  สมมุติเทาเทียมกบัแปงขาว  0.9  g  (Sha,  Xu  S.,  
2012) 
  3.2.2.2  การวิเคราะหปรมิาณแปงทีท่นตอการยอยดวยเอ็นไซม  (resistant  starch  
content)  โดยใชเอ็นไซม  (enzymetically  hydrolysis)   
   นําผงแปงขาวกลองและขาวกลองงอกทัง้  6  สายพันธุ  ที่บดและกรองผานตะแกรง
รอน  ขนาด  0.5  mm  และเกบ็ที่  -20  ๐C  มาหาปรมิาณแปงที่ทนตอการยอยดวยเอ็นไซม  ดัดแปลง
ตามวิธี  Goñi,  (1997)  โดยช่ังผงแปงขาวกลองและขาวกลองงอก  สายพันธุละ  100  mg  ใสใน
หลอดทดลอง  เติม  KCl-HCl  buffer,  pH  1.5  เขยาผงแปงใหเขากันดีกับสารละลายบฟัเฟอร  และ
เติม  0.2  mL  20  mg  (2100  U/mg  solid)  pepsin  จาก  porcine  stomach  mucosa  (lot.  
52H7110,  sigma)  ใน  KCl-HCl  buffer,  pH  1.5  ที่  40  ๐C  นาน  60  min  เพื่อขจัดโปรตีน
ออก  และสารละลายแปงถูกไฮโดรไลดดวยสารละลายเอนไซม  5  mL  40  mg  (36.0  U/mg)  α-
amylase  จาก  Aspergillus  oryzae  (lot.  1344197,  fluka)  ใน  phosphate  pH  6.9  ที่  37  
๐C  นาน  16  hr  ในอางนํ้ารอนแบบเขยา  นําสารละลายที่ไดไปปนเหว่ียงที่  3000  g  นาน  10  min  
สวนที่เปนของเหลวถูกทิ้งไป  นําสวนตะกอนไปวิเคราะหหาแปงที่ยังเหลืออยูโดยนําไปยอยดวยเอนไซม  
amyloglucosidase  จาก  Aspergillus  niger  (lot  48872/1)  ใน  NaO2Et  buffer,  pH  4.75  
บมที่อุณหภูมิ  60  ๐C  นาน  45  min  ในอางนํ้ารอนแบบเขยา  นําสารละลายที่ไดไปปนเหว่ียงที่  
3000  g  นาน  10  min  นําช้ันของเหลวไปหาความเขมขนของกลูโคสดวยวิธี  DNS  (DNS  

Method)  เทียบกับสารละลายมาตรฐานนํ้าตาลกลูโคสที ่   =  540  nm  แตละตัวอยางทํา  3  ซ้ํา  
โดยนํ้าตาล  1  g  สมมุติเทาเทียมกับแปงขาว  0.9  g  (Pongjanta,  2009) 
  3.2.2.3  การวิเคราะหปรมิาณแปงที่ถูกยอยดวยเอ็นไซม  (digestion  starch  content)   
   ไดจากการคํานวณจากผลตาง  มีสมการ  ดังน้ี 
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 แปงที่ถูกยอยดวยเอนไซม  =  แปงทัง้หมด  –  แปงที่ทนแปงที่ทนตอการยอยดวยเอ็นไซม 
 
 หรือ  DSC  =  TS  –  RSC 

 
 เมื่อ  DSC  =  digestion  starch  content,  TS  =  total  starch,  RSC  =  resistant   
       starch  content 
 
 3.2.3  การวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด  นํ้าตาลรีดิวซ  และสารสกัดหยาบพรีไบโอติคของ
สารสกัดจากขาว 
  3.2.3.1  การวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด  (total  soluble  sugar)  ดวยวิธี  
total  sugar  assay  (พันธระวี  หมวดศร,ี  2551) 
   ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดของสารสกัดจากขาวกลองและขาวกลองงอก  คือ  
องคประกอบทั้งหมดทีเ่ปนคารโบไฮเดรต  ไดแก  โมโนแซคคาไรด  ไดแซคคาไรด  และโอลิโกแซคคา
ไรด  การวิเคราะหปรมิาณนํ้าตาลทัง้หมด  มีวิธีการดังน้ี  นําสารสกัดขาวกลองและขาวกลองงอกแตละ
ชนิดๆ  ละ  1  g  ละลายในนํ้ากลั่น  10  mL  ในหลอดทดลอง  ทําใหเย็นลงที่อุณหภูมิ  4  ๐C  ดูด
สารละลายมา  200  µL  ใสลงในหลอดทดลอง  แลวเติม  orcinal-sulphuric  acid  ปริมาตร  800  
µL  ผสมสารละลายใหเขากัน  นําไปใหความรอนในอางนํ้ารอนควบคุมอุณหภูม ิ 80  ๐C  เปนเวลา  15  
min  และทําใหเย็นลงอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิหอง  นําสารละลายไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น  520  nm  โดยใชสารละลายกลูโคสเปนสารมาตรฐาน  ทําการทดลอง  3  ซ้ํา 
  3.2.3.2  การวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ  (reducing  sugar)  ตามวิธีของ 
Somogyi-Nelson  (Somogyi,  1952)  มีวิธีการวิเคราะหดังน้ี  เตรียมสารสกัดจากขาวกลองและขาว
กลองงอกแตละชนิด  ใหมีความเขมขน  0.05  %  w/v  แลวดูดสารละลายปริมาตร  0.5  mL  ใน
หลอดทดลองเติมสารผสมระหวาง  Somogyi  I  (ภาคผนวก  ค)  และ  Somogyi  II  (ภาคผนวก  ค)  
ในอัตราสวน  4:1  ปริมาตร  1  mL  เขยาใหสารละลายผสมกันจากน้ันใหความรอนในอางควบคุม
อุณหภูมิ  80  ๐C  นาน  15  min  ทําใหเย็นแลวเติม  Nelson  1  mL  (ภาคผนวก  ค)  ผสมใหเขา
กัน  เติมนํ้ากลั่น  2  mL  เขยาใหเปนเน้ือเดียวกัน  นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงทีม่ีความยาวคลื่น  550  
nm  เปรียบเทียบกับ  Blank  ซึ่งใชนํ้ากลั่นและใชสารละลายกลูโคสเปนสารมาตรฐานทําการทดลอง    
3  ซ้ํา 
  3.2.3.3  การคํานวณปริมาณสารพรีไบโอติคของสารสกัดขาวกลองและขาวกลองงอก 
   วิธีการหาปริมาณของสารพรีไบโอติคอยางหยาบ  (crude  prebiotic)  โดยการ
คํานวณน้ีเปนการหาปรมิาณพรีไบโอติคที่ถือวาเปนปรมิาณนํ้าตาลที่ไมถูกรีดิวซ  (non-reducing  
sugar)  ซึ่งหมายถึง  นํ้าตาลทีม่ีโมเลกุลใหญ  เชน  กลุมโอลโิกแซคคาไรด  ปริมาณสารพรีไบโอติคอยาง
หยาบ  คํานวณจากปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด  (total  soluble  sugar)  ลบดวยนํ้าตาลรีดิวซ  (reducing  
sugar)  ดังสมการ  (พันธระวี  หมวดศร,ี  2551) 
 

สารพรีไบโอติคอยางหยาบ  =  ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด  –  ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ 
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 3.2.4  การวิเคราะหชนิดและปรมิาณนํ้าตาลของสารสกัดจากขาวกลองและขาวกลอง 
งอก  ดวยเครื่อง  HPLC 
  เตรียมสารสกัดขาวกลองและขาวกลองงอก  ดวยนํ้ากลั่นโดยเตรียมตัวอยางใหมีความ
เขมขน  1%  (w/v)  ผสมบน  vortex  mixer  ใหเปนเน้ือเดียว  แลวกรองตัวอยางผานตัวกรอง  
ขนาด  0.45  µm  เติมลงในขวดตัวอยาง  (vial)  ปริมาตร  2  mL  นําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหชนิด
และปริมาณของนํ้าตาลในสารสกัดจากขาวกลองและขาวกลองงอก  โดยใชเครื่อง  HPLC  ดัดแปลงจาก
วิธีของ  Guide  to  Aminex  HPLC  Columns  (BIO-RAD,  USA)  (2011)  รุน  Shimazu  
Cooperation  Analysis  &  Measuring  Instruments  Division  Kyoto,  Japan  ระบบ  
Pumping  system;  LC-20AD  Series  และ  Auto  injector  system;  SIL-20A  series  ใช  
Refractive  Index  Detector;  RID-10A  Series  Column;  Bio-Rad  (Richmond,  CA)  HPX-
87P,  300  mm  x  7.8  mm  with  Bio-Rad  micro-guard  cartridges  (30  x  4.6  mm)  
อุณหภูมิ  85  ๐C  ฉีดปริมาตร  20  µl  ใชเฟสเคลือ่นที่เปนนํ้า  อัตราการไหล  0.6  mL/min  
วิเคราะหชนิดและคํานวณปริมาณนํ้าตาลของสารสกัดที่ได  โดยการเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของ
สารมาตรฐานนํ้าตาลมาตรฐานที่ใชวิเคราะหหานํ้าตาล  maltoheptraose,  stachyose,  raffinose,  
sucrose,  maltose,  lactose,  glucose,  xylose,  galactose,  arabinose,  fructose,  myo-
inositol,  manitol  และ  sorbitol  ทําการทดลองทัง้หมด  2  ซ้ํา   
 3.2.5  การทดสอบประสทิธิภาพของสารสกัดจากขาวกลองงอกตอการเปนพรีไบโอติค   
  3.2.5.1  การเตรียมเช้ือทดลอง 
   เตรียมเช้ือโพรไบโอติคทดสอบสองสายพันธุ  ประกอบดวย  L. acidophilus  LA-5  
และ  B.  lactis  BL-04  โดยถายเช้ือทดสอบทีเ่ก็บไวใน  Glycerol  เขมขน  20%  (v/v)  ที่อุณหภูมิ  
-40  ๐C  ในปริมาณ  1  %  (v/v)  ลงในอาหาร  สําหรับ  L. acidophilus  LA-5  ใชอาหาร  MRS  
broth  นําไปบมที่อุณหภูม ิ 37  ๐C  นาน  18  hr  ในสภาวะไรออกซเิจน  (5%  CO2)  สวน   
B. lactis  BL-04  เลี้ยงในอาหาร  MRS  broth  บมใน  anaerobic  jar  ใช  gas  pack  (Merch,  
Germany)  ที่อุณหภูมิ  37  ๐C  นาน  18  hr  สวนเช้ือในระบบทางเดินอาหารที่ใชทดสอบคือ  E.  
coli  เลี้ยงในอาหาร  NB  บมที่อุณหภูมิ  37  ๐C  นาน  18  hr  ทําการถายเช้ืออยางนอย  2  ครั้ง  
กอนนําไปทดสอบ 
  3.2.5.2  การศึกษาการสงเสรมิการเจริญของโพรไบโอติคและการลดลงของคา  pH 
   การศึกษาการสงเสริมการเจริญของเช้ือโพรไบโอติค  ดัดแปลงวิธีจาก  Synytsya,  
(2009)  โดยเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ  MRS  broth  สูตรดัดแปลงโดยเติมสารสกัดจากขาวกลองงอก  
2%  แทนนํ้าตาลกลูโคส  ในสูตรพื้นฐาน  (ใชอาหาร  MRS  สูตรพื้นฐานเปนตัวอยางควบคุม  ดัง
ภาคผนวก  ก)  เติมเช้ือโพรไบโอติคทั้งสองสายพันธุ  ปริมาณเช้ือ  2%  (v/v)  บมที่อุณหภูมิ  37  ๐C  
เปนเวลา  24  hr  ตามสภาวะที่เหมาะสม  ดังขอ  1)  เก็บตัวอยางช่ัวโมงที่  0  และ  24  hr  
ตามลําดับ  ตรวจวัดการเจริญของแบคทเีรีย  โดยการวัดคาการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่น  600  nm  
และวัดการลดลงของคา  pH  ทําการทดลอง  2  ซ้ํา 
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  3.2.5.3  การคํานวณดัชนีการเปนพรีไบโอติค  (Prebiotic  Index,  PI) 
   การทดสอบดัชนีการเปนพรีไบโอติค  เปนการศึกษาความสามารถของสารสกัดจากขาว
กลองงอกตอการสงเสริมการเจรญิของเช้ือโพรไบโอติคแบคทีเรียและยับย้ังเช้ือกอโรคในลําไส  ซึ่ง
ดัดแปลงตามวิธีการของ  Huebner  (2007) 
   การศึกษาการเจริญของเช้ือโพรไบโอติค  ทั้งสองสายพันธุ  ทําตาม  ขอ  1)  สําหรับ
เช้ือ  E.  coli  ทําการทดลองเชนเดียวกันกับการสงเสรมิการเจริญของเช้ือโพรไบโอติค  โดยเลี้ยงใน
อาหาร  NB  ที่เติมสูตรดัดแปลง  (ใชอาหาร  NB  สูตรพื้นฐาน  +  2%  glucose  เปนตัวอยางควบคุม   
ดังภาคผนวก  ก)  วัดคา  OD  ที่ช่ัวโมงที่  0  และ  24  ทดลอง  2  ซ้ํา  นําผลที่ไดมาคํานวณคา  PI  
ตามสูตร 
 

Prebiotic  Index  =  
A 

- 
C 

B D 
 
  เมื่อ A  = probiotic  log  OD  on  prebiotic  at  24h  -  probiotic  log  OD   
      on  prebiotic  at  0h 
    B  = probiotic  log  OD  on  glucose  at  24h  -  probiotic  log  OD   
      on  glucose  at  0h 
    C  = enteric  log  OD  on  prebiotic  at  24h  -  enteric  log  OD   
      on  prebiotic  at  0h 
    D  = enteric  log  OD  on  glucose  at  24h  -  enteric  log  OD   
      on  glucose  at  0h 
 
 3.2.6  การวิเคราะหการผลิตกรดไขมันสายสั้น  (SCFAs) 
  เตรียมตัวอยางนํ้าหมกัที่ไดจากเช้ือทั้งสองสายพันธุจากการทดลองขอ  2)  นํามาปนเหว่ียง
ที่  ความเร็วรอบ  13,000  g  เปนเวลา  10  min  กรองตัวอยางผานตัวกรอง  (nylon  membrane  
filter)  ขนาด  0.45  µm  ใสในขวด  vial  นําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณ  SCFAs  ตามวิธีของ  
ปริยาภรณ  อิศรานุวัฒน  (2551)  โดยใชเครื่อง  HPLC  รุน  Shimazu,  Instument  Divition  
Kyoto,  Japan  ระบบ  Pumping  system;  SIL-10AD  Series  พรอมตรวจวัด  SPD-M20A  
Diode  Array  Detector,  Auto  injection  system.  คอลัมน  C18  ขนาด  2.5  x  150  mm,  
ใช 0.05%  Sulfuric acid  เปนเฟสเคลื่อนที่  ความยาวคลื่น  210  nm  อัตราการไหล  1.0  mL/min  
ปริมาตรตัวอยางที่ฉีด  20  µl  คํานวณปริมาณกรดไขมันสายสั้น  โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน
ของสารมาตรฐานกรดดังน้ี  acetic  acid,  propionic  acid,  butyric  acid,  iso-butyric  acid,  
butyric  acid,  iso-valeric  acid,  n-  valeric  acid  และ  lactic  acid  ทําการทดลอง  2  ซ้ํา 
 3.2.7  การศึกษาการใชนํ้าตาลของสารสกัดจากขาวกลองงอกโดยเช้ือโพรไบโอติคแบคทีเรีย 
  เตรียมตัวอยางนํ้าหมกัที่ไดจากเช้ือทั้งสองสายพันธุจากการทดลองขอ  2)  นํามาปนเหว่ียง
ที่  ความเร็วรอบ  13,000  g  เปนเวลา  10  min  กรองตัวอยางผานตัวกรอง  (nylon  membrane  
filter)  ขนาด  0.45  µm  ใสในขวด  vial  นําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาล  โดยใชเครื่อง  
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HPLC  ดัดแปลงจากวิธีของ  Guide  to  Aminex  HPLC  Columns  (BIO-RAD,  USA)  (2011)    
รุน  Shimazu  Cooperation  Analysis  &  Measuring  Instruments  Division  Kyoto,  Japan  
ระบบPumping  system;  LC-20AD  Series  และ  Auto  injector  system;  SIL-20A  series  ใช  
Refractive  Index  Detector;  RID-10A  Series  Column;  Bio-Rad  (Richmond,  CA)  HPX-
87C,  300  mm  x  7.8  mm  with  Bio-Rad  micro-guard  cartridges  (30  x  4.5  mm)         
ที่อุณหภูมิ  85  ๐C  ปริมาตรที่ฉีด  20  µl  ใชเฟสเคลื่อนทีเ่ปนนํ้า  ที่อัตราการไหล  0.6  mL/min  
วิเคราะหชนิดและคํานวณปริมาณนํ้าตาลของสารสกัดที่ได  โดยการเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของ
สารมาตรฐานเปนนํ้าตาลที่ใชวิเคราะหหานํ้าตาล  maltoheptraose  stachyoseg,  raffinose,  
sucrose,  maltose,  lactose,  glucose,  xylose,  galactose,  arabinose,  fructose,  myo-
inositol,  manitol  และ  sorbitol  ทําการทดลอง  2  ซ้ํา   
 3.2.8  การศึกษาสูตรมาตรฐานของไอศกรีมซินไบโอติค 
  การศึกษาสูตรมาตรฐานของไอศกรมีซินไบโอติค  โดยนําสูตรมาตรฐานทั้ง  4  สูตรตาม
ตาราง3.1  มาผลิตไอศกรีม  จากน้ันนํามาทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัในดาน  สี  กลิ่นรสนม  
ความมันความเรียบเนียน  ความเหนียวหนืด  การละลายในปาก  และความชอบโดยรวม  โดยใชผู
ทดสอบ  30  คน  โดยวิธีการใหคะแนนความชอบ  7  ระดับ  (7  Point  Hedonic  scale)  และนํา
ผลมาวิเคราะหความแปรปรวน  และวิเคราะหความแตกตาง 
 

ตาราง  3.1  สูตรในการผลิตไอศกรีมซินไบโอติค  ศึกษาจากสูตรมาตรฐาน  4  สูตร 
 

 สูตร  (กรัม) 
สวนผสม 1 2 3 4 
นมสด 505 505 505 505 

whipping  cream 200 200 200 200 
นมผง 65 65 65 65 
นํ้าตาล 150 150 150 150 
ไขแดง 40 40 40 40 

แปงขาวโพด 0 10 20 40 
ผงขาว  (ขาวดอกมะล)ิ 40 30 20 0 

รวม 1,000 1,000 1,000 1,000 
เช้ือ  L.  acidophilus  LA-5  CFU/mL 1010   1010 1010 1010 

ที่มา  :  สูตรไอศกรีม  ดัดแปลงตามวิธีของ  Cody  (2007) 
   
   3.2.8.1  การผลิตไอศกรีมซินไบโอติค 
    ช่ังสวนผสมทีเ่ปนของแข็ง  ไดแก  นมผง  นํ้าตาล  แปงขาวโพด  หรือ  ผงขาว  
และแยกช่ังสวนที่เปนของเหลว  ไดแก  นมสดและวิปปงครมี  กวนของผสมแตละสวนเปนเน้ือเดียวกัน  
ดัดแปลงจากวิธี  ของ  Kumar  และ  Mishra  (2004)  กับ  Tamine  และ  Robinson  (1999)  
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จากน้ันใหความรอนของผสมที่เปนสวนของเหลว  ที่อุณหภูมิ  50๐C  เติมสวนผสมที่เปนของแข็งลงไป  
กวนสวนผสมจนละลายหมด  ลดอุณหภูมิลง  40  ๐C  เติมไขแดง  ผสมใหเขากัน  แลวนํามาปนผสม
ดวยเครื่อง  Homogenizer  2  ข้ันตอน  ที่  3,000  psi  และ  500  psi  จนไดสารเปนเน้ือเดียวกัน  
เทสวนผสมลงในขวดแกวฝาเกลียวที่ผานการฆาเช้ือแลวขนาด  500  mL  จํานวน  4  ใบ  ปดฝาให
สนิทและนําไปตมในนํ้าเดือดอุณหภูม ิ 95–97  ๐C  เปนเวลา  30  min  ทิ้งใหสวนผสมเย็นลงที่
อุณหภูมิหอง  นําไปบมในตูเย็น  4  ๐C  นาน  18  hr  จากน้ันนําของผสมมาปนดวยเครื่องปนไอศกรีม
แบบโฮมเมต  จนเปนเน้ือไอศกรมี  ใชเวลาประมาณ  15-20  min  เติมเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  
ใหมีเช้ือเริ่มตน  1010  cfumL-1  ซึ่งอยูในสภาพนมหมัก  (หมักนม  นาน  18  h)  ปริมาตร  200  mL  
ปนตอเน่ือง  จนกระทั่งเปนเน้ือไอศกรมี  อุณหภูมิลดลงถึง  -4±1๐C  บรรจุไอศกรีมลงในถวยกระดาษ  
ขนาดความจ ุ 0.5  kg  แลวทําการแชแข็ง  (hardening)  ในตูแชแข็งที่อุณหภูม ิ -20±1  ๐C  เปนเวลา
อยางนอย  24  hr  และทําสูตร  2-4  เชนเดียวกัน  ตัวอยางไอศกรีมซินไบโอติคจากสูตรทัง้หมด  ถูก
นํามาวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ  เคมี  จุลชีววิทยาและทางประสาทสมัผสั 
   3.2.8.2  การวิเคราะหคุณภาพไอศกรมีซินไบโอติค 
    1)  คุณภาพทางกายภาพ 
     1.1)  วิเคราะหอัตราการหลอมเหลว  (EL-Nagar,  2002)  นําตัวอยางไอศกรีม
ซินไบโอติค  ที่มีนํ้าหนักประมาณ  60-65  g  และผานการแชแข็งที่อุณหภูม ิ -20  ±  1  ๐C  เปนเวลา
อยางนอย  24  hr  วางบนตะแกรงขนาด  4  mesh  รองรบัดวยบีกเกอรภายในหองปรับอากาศที่มี
อุณหภูม ิ 25±  1  ๐C  เริ่มจับเวลาทกุ  ๆ  10  min  จนครบ  60  min  เมื่อครบเวลาจดบันทึกนํ้าหนัก
ไอศกรีมทีล่ะลายผานตะแกรง  คํานวณนํ้าหนักไอศกรีมที่ละลายเทียบกบันํ้าหนักไอศกรีม  100  g 
 

นํ้าหนักไอศกรมีทีล่ะลาย  ตอ  100  g  =  
นํ้าหนักไอศกรมีทีล่ะลาย 

x  100 
นํ้าหนักไอศกรมีเริ่มตน 

 
จากน้ัน  คํานวณอัตราการหลอมเหลวตอ  100  g  ในหนวย  g/min  โดย 
 

อัตราการหลอมเหลว  (g/min)  = 
นํ้าหนักไอศกรมีทีล่ะลาย  ตอ  100  g 

60  (min) 
 
     1.2)  เปอรเซ็นตโอเวอรรัน  (Muse  and  Hartel,  2004)  ช่ังนํ้าหนักของ
ผสมที่แช  4  ๐C  บรรจเุต็มถวยพลาสติกมฝีาปด  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน  3.7  cm  และความ
สูง  2.3  cm  (w1)  ทําการปนสวนผสมจนแข็งตัว  (-4  ๐C)  ตักไอศกรีมขาวกลองงอกซินไบโอติค 
ลงในถวยพลาสติกใบเดิม  แลวช่ังนํ้าหนักไอศกรีมซินไบโอติค  (w2)  คํานวณคาโอเวอรรัน  โดย 

 

คาโอเวอรรัน  (รอยละของนํ้าหนัก)  =  
(w1  –  w2) 

x  100 
w2 
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     1.3)  วิเคราะหคาความหนืด  (viscosity)  ของไอศกรีมขาวกลองงอกซินไบโอ
ติคดวยเครื่องวัดความหนืด  (viscometer)  ย่ีหอ  Brookfield  รุน  DV-  II  โดยนําตัวอยางไอศกรีม
ขาวกลองงอกซินไบโอติค  จํานวน  400  –  500  mL  ใสในบีกเกอร  ขนาด  600  mL  วัดความหนืด
ดวยหัววัดเบอร  4  ดวยความเร็ว  60  rpm  (หัววัดและความเร็วรอบที่ใหคา  %  torque  เขาใกล  
100  มากที่สุด)  ที่อุณหภูม ิ 13  ±  1  ๐C  และอานคาเมื่อมอเตอรหมุนครบ  15  s  ซึ่งมีหนวยเปน  

Centipoise  (mPaS)   
    2)  คุณภาพทางเคม ี
     2.1)  วิเคราะหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 
      นําของเหลวที่ไดจากการหลอมละลายของไอศกรีมในขณะวัดอัตราการ
หลอมเหลวมาวัดปริมาณของแข็งที่ละลายไดทัง้หมด  ดวยเครื่องรีแฟรคโตมเิตอรที่มีชวงการวัด  0-32  
๐B  และ  35-65  ๐B  (Atago,  Japan)  ที่อุณหภูม ิ 27±2  ๐C  โดยกอนวัดตองทําการสอบเทียบ
เครื่องรีแฟรคโทมเิตอรดวยนํ้ากลั่นเพื่อปรับคาที่อานไดเทากบัศูนยองศาบริก 
     2.2)  วิเคราะห  pH  ของไอศกรีม 
      นําของเหลวที่ไดจากการหลอมละลายของไอศกรีมในขณะวัดอัตราการ
หลอมเหลวมาวิเคราะห  pH  ดวยเครื่อง  pH  meter  (Mettler  Toledo,  SevenMulti,  
Switzerland) 
    3)  คุณภาพทางจลุชีววิทยา 
     ตรวจนับเช้ือ  L.  acidophilus  LA-5  ในตัวอยางไอศกรีม  ซินไบโอติคหลงั
การผลิตและระหวางการเกบ็รกัษา  ที่อุณหภูมิ  -20  ๐C  ที่เวลา  0,  7,  15  และ  30  วัน  โดยใช
อาหารเลี้ยงเช้ือ  MRS  agar  ดวยวิธี  pour  plateบมเช้ือที่อุณหภูม ิ 37  ๐C  เปนเวลา  24  hr  ใน  
anaerobic  jar 
    4)  การทดสอบทางประสาทสัมผสั 
     นํามาทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสในดาน  สี  กลิ่นรสนม  ความมัน  
ความเรียบเนียน  ความเหนียวหนืด  การละลายในปาก  และความชอบโดยรวม  โดยใชผูทดสอบ        
25  คน  โดยวิธีการใหคะแนนความชอบ  7  ระดับ  (7  Point  Hedonic  scale)  และนําผลมา
วิเคราะหความแปรปรวน  และวิเคราะหความแตกตาง 
 
3.3  แผนการทดลอง 
 
 การวิเคราะหผลการทดลองโดยใชหลักสถิติวางแผนการทดลองแบบสุมสมบรูณ  
(Completely  Randomized  Design:  CRD)  วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว  (One  way  
Analysis  of  Variance)  โดยการใชโปรแกรมสําเร็จรูป  SPSS  version  13  และเปรียบเทียบความ
แตกตางขอมูลโดยวิธี  Duncan,  s  Multiple  Range  Test  (DMRT)  ทําการทดลอง  3  ซ้ํา 
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3.4  สถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล 
 
  3.4.1  สถิติเชิงพรรณนา 
   สรปุขอมลูจากการศึกษา  เพื่อแสดงลกัษณะทั่วไปของกลุมตัวอยาง  ไดแก 

    ×ഥ   หมายถึง  คาเฉลี่ย  (Mean) 
    %  หมายถึง  รอยละ 
    SD  หมายถึง  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (Standard  Deviation) 
 
  3.4.2  สถิติเชิงวิเคราะห  วิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยเปนรายคู    
ตามวิธีของ  Duncan,  s  Multiple  Range  Test  (DMRT)  ทดสอบความมีนัยสําคัญทางสถิติที ่  
P-value  ≤  0.05 
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บทท่ี  4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

4.1  ผลการศึกษาสภาวะการงอกและคุณสมบัติตางๆ 
 
 4.1.1  ผลการศึกษาสภาวะการงอกและคุณสมบัติทางกายภาพ 
  4.1.1.1  ผลการวิเคราะหหาเปอรเซ็นตการงอกของขาว  6  สายพันธุ 
   จากการวิเคราะหหาเปอรเซ็นตการงอกของขาวเปลือก  6  สายพันธุ  ในสภาวะหอง
มืด  อุณหภูมิ  30±0.5  ๐C  ความช้ืนสัมพัทธ  95-97%  และปจจัยของระยะเวลาการงอก  นาน  0-36  
h  ไดแก  ขาวเปลือก  (กอนงอก)  ขาวเปลือกแชนํ้าประปา  10  h  (0  h)  เพาะงอกขาวเปลอืกหลัง
แชนํ้าประปา  12,  24  h  และ  36  h  ตามลําดับ   
   ผลการวิเคราะหหาเปอรเซ็นตการงอกขาวเปลือก  6  สายพนัธุ  ดังตาราง  4.1  พบวา  
ระยะเวลาการงอกที ่ 36  h  มีเปอรเซ็นตการงอกสูงสุดคือระหวาง  80.00±1.00-91.00±4.00  %  
รองลงมาคือ  24  h  ระหวาง  50.00±1.00-62.00±2.00  %  และตํ่าสุด  คือ  12  h  ระหวาง  
12.00±2.65-38.00±2.00  %  ตามลําดับ  ซึ่งขาวนางนวลและขาวดอกมะล ิ 105  มีเปอรเซ็นตการ
งอกสงูสุด  คือ  91.00±1.73%  รองลงมาคือ  ขาวหอมมะลิดํา  90.00±1.00  %  กล่ําเปลอืกขาว  
89.67±2.08  %  กล่ําเปลือกดํา  89.00±0.58  %  และหอมมะลิแดงตํ่าสุด  เทากบั  80.00±1.00%  
ตามลําดับ  จากการทดลองแสดงใหเห็นวา  ชนิดของขาว  มีผลตอเปอรเซ็นตการงอกของขาวเปลือก
เพิ่มข้ึนสอดคลองกับผลการวิจัยของ  Moongngarm  (2010)  ไดศึกษาเปอรเซ็นตการงอกของขาว
เหนียว  (กข.  6)  ซึ่งทําการแช  12  h  นําไปเพาะงอกในแชมเบอร  24  h  อุณหภูมิ  28-30  ๐C  
ความช้ืนสัมพัทธ  90-95%  รดนํ้าดวยสปริ้งเกอรอัตโนมัติ  พบวาเปอรเซ็นตการงอก  ขาวเปลือก  
(94.7%)  สูงกวาขาวกลอง  (84.3%)  เน่ืองมาจาก  เมื่อเมล็ดขาวเปลอืกดูดนํ้าจนถึงความช้ืนระดับหน่ึง
และอุณหภูมเิหมาะสม  จะเกิดการงอกข้ึน  ซึ่งขาวเปลือกจะดูดนํ้าไดดี  เมื่อระยะเวลาการบมเพาะนาน
ข้ึน  ความช้ืนในเมล็ดจะเพิ่มข้ึน  ปกติขาวจะงอกงาย  จึงสามารถผลิตไดในปรมิาณสูง  ๆ  และทกุ  ๆ  
เวลาของการเปรียบเทียบของขาวทกุสายพันธุมเีปอรเซ็นตการงอกเพิ่มข้ึน  แตพบขอเท็จจรงิวา  
ขาวเปลือกทุกสายพันธุ  ใชเวลานานในการงอกแตกตางกัน  คลายกับผลการทดลองของวรรณวิไล  
ฤทธิเดช  (2547)  ซึ่งไดศึกษาผลของระยะเวลาการแชตอระยะเวลาการเพาะของขาวกลองหอมมะลทิี่
ทําการแชเปนเวลา  12  h  ใหเปอรเซ็นตการงอกสูงกวา  ทีเ่วลา  6  h  เฉลี่ยประมาณ  1  เทา  และ
เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการเพาะเมล็ด  สงผลใหเปอรเซ็นตการงอกเพิ่มข้ึนเชนกัน  (สูงสุด  90%  คือขาว
หอมมะลงิอกที่แชและเพาะเปนเวลา  12:  24  h)  สวนขาวกลองมันป ู พบวา  ที่เวลาการแช  24  h  
ใหเปอรเซ็นตการงอกสงูกวา  ที่ระยะเวลาการแช  12  h  เฉลี่ยประมาณ  1  เทาเชนเดียวกบัขาวกลอง
หอมมะลิ  สวนเปอรเซ็นตการงอกสงูสุดของขาวกลองมันป ู คือขาวที่แชและเพาะเปนเวลา  24:  36  h  
เทากับ  83%  ตามลําดับ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



54 

ตาราง  4.1  ผลคุณสมบัติทางกายภาพของขาวเปลอืก  6  สายพันธุ  ที่ระยะเวลาการงอกตางกัน 
 

สายพันธุขาว/ 
ระยะเวลาการงอก  (h) 

  คณุสมบตัิทางกายภาพ  (%) 
การงอก±S.D.  การขัดส±ีS.D. 

ขาวดอกมะล1ิ05/กอนงอก 0  73.33±3.33ABa 

0 0  70.00±3.33ab 

12 25.00±1.00Bc  66.67±3.34Bb 

24 53.00±2.00BCb  64.45±2.55BCbc 

36 91.00±1.73Aa  60.11±3.00Bc 

มะลิแดง/กอนงอก 0  77.22±2.54Aa 

0 0  77.78±3.79Aa 

12 12.00±2.65Dc  79.44±1.39Aa 

24 55.00±2.00Bb  78.89±1.54Aa 

36 80.00±1.00Ba  71.44±0.50Ab 

มะลิดํา/กอนงอก 0  70.00±3.33Ba 

0 0  70.00±3.33BCa 

12 35.00±1.00Bc  66.67±3.33Ba 

24 62.00±3.00Ab  60.89±2.83Cb 

36 90.00±1.00Aa  60.34±2.08Bb 

กล่ําเปลือกขาว/กอนงอก 0  77.22±2.54Aa 
0 0  75.56±1.93ABa 

12 27.00±1.00Cc  76.89±3.67Aa 

24 55.00±2.00Bb  66.67±3.33BCb 

36 89.67±2.08Aa  61.67±1.67Bc 

กล่ําเปลือกดาํ/กอนงอก 
0 

0 
0 

 70.00±3.33Ba 
70.00±3.33BCa 

12 35.00±0.58Bc  66.67±3.33Bab 

24 50.00±1.00Cb  63.67±1.33Cbc 

36 89.00±0.58Aa  60.00±3.33Bc 

นางนวล/กอนงอก 0  72.22±5.09ABa 
0 0  68.44±0.84Ca 
12 38.00±2.00Ac  66.67±3.33Ba 

24 62.00±2.00Ab  60.33±1.66b 

36 91.00±4.00Aa  58.89±1.70Bb 

Brown  rice  means  the  rice  that  was  not  soaked  and  germinated  through  the  germination  
process,  a-d  Mean  with  the  same  column  with  different  letters  are  significantly  difference  
(P<0.05)  A-C  Mean  with  the  same  row  with  different  letters  are  significantly  difference  
(P<0.05) 
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   ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตการงอกขาว  6  สายพันธุ  ดังตาราง  4.1  พบวาตัวอยาง
ขาวกลองงอกทุกสายพันธุ  มีเปอรเซ็นตการงอก  เมือ่เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมและตัวอยางที่
เวลาเริ่มตน  (0h)  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  ซึ่งระยะเวลาการงอกที่  36  h         
มีเปอรเซ็นการงอกสงูสุด  ระหวาง  91.00±4.00-80.00±1.00%  รองลงมาคือ  24  h  ระหวาง  
62.00±2.00  -50.00±1.00  %  ที่  12  h  ระหวาง  35.00±0.58-12.00±2.65  %  ตามลําดับ              
ที่ระยะเวลาการงอก  36  h  ซึ่งขาวขาวดอกมะล ิ 105  และนางนวล  มีเปอรเซ็นตการงอกสงูสุด  คือ  
91.00±4.00%  รองลงมาคือ  ขาวหอมมะลิดํา  90.00±1.00%  กล่ําเปลอืกขาว  89.67±2.08%  กล่ํา
เปลือกดํา  89.00±0.58%  และหอมมะลิแดง  มีเปอรเซ็นตการงอก  ตํ่าสุด  เทากับ  80.00±1.00  %  
ตามลําดับ  และเมื่อนําระยะเวลาการเพาะงอก  (12-36h)  เปรียบเทียบกับระยะเวลากอนและหลังการ
แช  (0h)  ขาว  6  สายพันธุแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  พบวาระยะเวลาการงอกที่  
36  h  มีเปอรเซ็นตการงอกสงูสุด  ระหวาง  91.00±4.00-89.00±0.58%  ซึ่งขาวขาวดอกมะล ิ 105  
นางนวล  หอมมะลิดํา  กล่ําเปลอืกขาว  และกล่ําเปลือกดํา  มีเปอรเซน็ตการงอก  คือ  91.00±1.73%,  
91.00±4.00%,  90.00±1.00%,  89.67±2.08%  และ  89.00±0.58%  และหอมมะลิแดง             
มีเปอรเซ็นตการงอกตํ่าสุด  เทากบั  80.00±1.00  %  ตามลําดับ  จากการทดลองแสดงใหเห็นวา       
ชนิดของขาว  มีผลตอเปอรเซ็นตการงอกขาวเปลอืกและการเพิม่ระยะเวลาการเพาะงอกจะสงผลทําให
เปอรเซ็นตการงอกเพิ่มข้ึนตามลําดับ 
  4.1.1.2  ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตการขัดสขีองขาว  6  สายพันธุ 
   จากการวิเคราะหเปอรเซ็นตการขัดสีขาวเปลือก  6  สายพันธุ  ในสภาวะหองมืด  
อุณหภูม ิ 30±0.5  ๐C  ความช้ืนสัมพัทธ  95-97%  และปจจัยของระยะเวลาการงอก  นาน  0-36  h  
ไดแก  ขาวเปลือก  (กอนงอก)  ขาวเปลือกแชนํ้าประปา  10  h  (0  h)  เพาะงอกขาวเปลือกหลังแช
นํ้าประปา  12  h  24  h  และ  36  h  ตามลําดับ   
   ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตการขัดสขีาว  6  สายพันธุ  ดังตาราง  4.1  พบวาตัวอยาง
ขาวกลองงอกทุกสายพันธุ  มีเปอรเซ็นตการขัดสีเมื่อเปรียบเทียบกบัตัวอยางควบคุม  แตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  พบวาระยะเวลาการงอกที่  36  h  มีเปอรเซ็นตการขัดสีตํ่าสุด  
ระหวาง  58.89±1.70-71.44±0.50%  รองลงมาคือ  24  h  ระหวาง  60.33±1.66  -78.89±1.54  %  
ที่  12  h  ระหวาง  66.67±3.33-79.44±1.39  %  ที่  0  h  ระหวาง  68.44±0.84-77.78±3.79%  
และขาวเปลือก  (กอนงอก)  ระหวาง  70.00±3.33-73.33±3.33%  ตามลําดับ  ที่ระยะเวลาการงอก  
36  h  ซึ่งขาวหอมมะลิแดง  มีเปอรเซ็นตการขัดสสีูงสุด  คือ  71.44±0.50%  รองลงมาคือ  ขาวกล่ํา
เปลือกขาว  61.67±1.67%  หอมมะลิดํา  60.34±  2.08  %  ขาวดอกมะล ิ 105  60.11±3.00  %  
กล่ําเปลอืกดํา  60.00±3.33%  และนางนวล  มีเปอรเซ็นตการขัดสตํ่ีาสุด  เทากับ  58.89±1.70  %  
ตามลําดับ  และเมื่อนําระยะเวลาการเพาะงอก  (0-36h)  เปรียบเทียบกบัระยะเวลากอนงอกเปนตัว
ควบคุม  ขาว  6  สายพันธุแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  พบวาระยะเวลาการงอกที่  
36  h  มีเปอรเซ็นตการขัดสีตํ่าสุด  ระหวาง  58.89±1.70-71.44±0.50  %  ซึ่งขาวหอมมะลิแดง  
71.44±0.50  %  กล่ําเปลือกขาว  61.67±1.67%  หอมมะลิดํา  60.34±2.08%  ขาวดอกมะล ิ 105  
60.11±3.00%  กล่ําเปลือกดํา  60.00±3.33%  และนางนวล  58.89±1.70%  ตามลําดับ  จากการ
ทดลองแสดงใหเห็นวา  ชนิดของขาว  มีผลตอเปอรเซ็นตการขัดสีขาวเปลือกซึ่งบอกถึงคุณภาพลกัษณะ
ทางกายภาพของขาวกลองงอกหลังจากผานเครื่องขัดส ี และการเพิ่มระยะเวลาการเพาะงอกจะสงผลทํา
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ใหเปอรเซ็นตการขัดสีเปนขาวกลองงอกลดลงตามลําดับ  สอดคลองกบัผลการวิจัยของ  พัสกร  เจีย
ตระกลู  (2546)  ไดศึกษาอุณหภูมิและความช้ืนตอคุณภาพการสีขาวขาวดอกมะล ิ 105  พบวา  ขาว
สามารถทนตอแรงกดจนแตกหักไดมากนอยแตกตางกัน  ซึ่งบงบอกถึงการทนทานตอสภาวะ
ความเครียดตางๆ  ที่กระทําตอขาว  ขาวสามารถทนตอแรงกดหรือแรงขัดมากนอยตางกัน  แสดงวาถาข
าวสามารถทนตอสภาวะความเครียดตาง  ๆ  ไดมาก  เมื่อนําไปผานข้ันตอนการส ี (milling)  จะมี
ปริมาณขาวหักนอยหรือมปีริมาณขาวขัดมาก  แตในทางตรงกันขาม  ถาขาวสามารถทนตอแรงกดได
ลดลง  เมื่อนําไปผานข้ันตอนการสีจะมีปริมาณขาวหักที่มากข้ึน  เน่ืองจากเมล็ดขาวทีผ่านกระบวนการ
งอกเกิดความเครียดมากข้ึนในสภาวะการงอกไดจากหลายปจจัย  เชน  ปริมาณความช้ืนที่เพิม่ข้ึน  
(Moongngarm,  2010;  Komatsuzaki,  2007)  มีปริมาณ  แอลฟา-อะไมเลสเพิม่ข้ึน  เมื่อนํามาขัดสี
ทําใหโอกาสของการแตกหักไดงาย  ทําใหคุณภาพการขัดสลีดลง 
 4.1.2  ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของขาว 
  จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของขาว  6  สายพันธุ  ในสภาวะหองมืด  อุณหภูม ิ 
30±0.5  ๐C  ความช้ืนสัมพัทธ  95-97%  และปจจัยของระยะเวลาการทําใหงอก  นาน  0-36  h  
ไดแก  ขาวเปลือก  (กอนงอก)  ขาวเปลือกแชนํ้าประปา  10  h  (0  h)  เพาะงอกขาวเปลือกหลังแช
นํ้าประปา  12,  24  และ  36  h  ตามลําดับ  ไดแก  ปริมาณความช้ืน  (moisture  content)  
โปรตีนหยาบ  (crude  protein)  ไขมันหยาบ  (crude  fat)  เถา  (ash)  และเสนใยหยาบ  (crude  
fiber)  ผลที่ไดแสดงดังตาราง  4.2  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีขาวแตละชนิดแตกตางกัน  
ถาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีตอนํ้าหนักแหง  100  g  ของขาว  6  สายพันธุ  หลังการทําใหแหง
ดวยวิธีการอบลมรอนทีอุ่ณหภูม ิ 45  ๐C  นาน  48  h  พบวาขาวตางสายพันธุกัน  การดูดซับนํ้าได
แตกตางกัน  สงผลตอความช้ืนของขาวกลองงอกสงูกวาขาวกลอง  ทีร่ะยะเวลาการงอกที่  36  h              
มีเปอรเซ็นตความช้ืนสูงสุด  มีคา  ระหวาง  4.68±0.23-5.40±0.54%  รองลงมาคือ  24  h  ระหวาง  
4.31±0.78-5.08±0.12%  ที่  12  h  ระหวาง  4.31±0.09-5.08±0.11%ที่  0  h  ระหวาง  
4.19±0.24-4.96±0.23%  และขาวเปลือก  (กอนงอก)  3.13±0.13-3.40±0.11%  ตามลําดับ  ซึ่งขาว
ขาวดอกมะล ิ 105  มีเปอรเซ็นตความช้ืนสูงสุด  คือ  5.40±0.54%  รองลงมาคือ  ขาวหอมมะลิแดง  
หอมมะลิดํา  นางนวล  และกล่ําเปลือกดํา  5.26±0.12%,  5.26±0.10%,  5.26±0.67%  และ  
5.00±0.40%  ตามลําดับ  กล่ําเปลือกขาว  มีเปอรเซ็นตความช้ืนตํ่าสุด  เทากับ  4.68±0.23  %  
ตามลําดับ  จากการทดลองแสดงใหเห็นวา  ชนิดของขาว  มีผลตอเปอรเซ็นตความช้ืนของขาวเปลือก  
และการเพิ่มระยะเวลาการเพาะงอกจะสงผลทําใหเปอรเซ็นตความช้ืนขาวงอกเพิ่มข้ึนตามลําดับ  แต
อยางไรก็ตามระดับความช้ืนของขาวทั้ง  6  สายพันธุ  หลังการทําใหแหงดวยวิธีอบลมรอน  ขาวทุกสาย
พันธุสามารถลดความช้ืนของขาวงอก  เมื่อเปรียบเทียบกบัตัวอยางควบคุมไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ  (p>0.05)  สอดคลองกับผลการวิจัยของ  Komatsuzaki  (2007)  ไดทําการศึกษาผลของการ
แช  ตอสาร  GABA  ในสวนจมูกขาวกลองญีปุ่น  2  สายพันธุ  ไดแก  Haiminori  และ  Nipponbare  
พบวาสายพันธุ  Nipponbare  แชที ่ 35  ๐C  หลงัจากแช  24  h  มีความช้ืน  35-36%  สวนสาย
พันธุ  Haiminori  แช  2  h  มีความช้ืน  35%  และ  แช  24  h  มีความช้ืน  43.6%  ตามลําดับผล
การวิเคราะหโปรตีนหยาบของขาว  6  สายพันธุ  พบวาตัวอยางขาวกลองงอกทุกสายพันธุ  มีโปรตีน
หยาบเพิ่มข้ึน  เมื่อเปรียบเทียบกบัตัวอยางควบคุมน้ัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  
ที่ระยะเวลาการงอกที่  36  h  มีโปรตีนหยาบสงูสุด  ระหวาง  9.68±0.02-13.54±0.00  g  ตอนํ้าหนัก
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แหง  100  g  รองลงมาคือ  24  h  ระหวาง  9.11  ±0.04-10.9±0.00  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  
12  h  ระหวาง  9.03±0.01-10.64±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  0  h  ระหวาง 
8.91±0.02-10.36±0.00  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลําดับ 
 

ตาราง  4.2  องคประกอบทางเคมีของขาว  (คิดตอ  100  g  นํ้าหนักแหง) 
 

สายพันธุ องคประกอบทางเคมี  (g/  100  g  dry  weigh) 

ระยะเวลางอก  (h) moisture   crude  fiber crudeprotein crude  fat ash 
ขาวดอกมะลิ/กอนงอก 3.40±0.11ns 1.98±  0.04e 8.70±0.06e 3.54±0.04b 1.07±  0.01b 

0 4.19±0.24ns 2.74±  0.07d 8.91±0.02d 3.85±  0.3ab 1.06±  0.01b 

12 4.58±0.27ns 3.95±0.26c 9.03  ±0.01c 3.88  ±0.2ab 1.27  ±0.01a 

24 4.59±0.09ns 4.93±0.18b 9.11  ±0.04b 4.07±0.2a 1.27±  0.02a 

36 5.40±0.54ns 5.25±0.06a 9.68±0.02a 4.13±0.09a 1.26±0.01a 

มะลิแดง/กอนงอก 3.36±0.46ns 1.87±0.04d 8.93±0.00d 4.18±0.13c 1.09±0.02b 

0 4.26±0.64ns 4.27±0.09c 9.18±0.01c 4.40±0.12bc 1.08±0.01b 

12 4.43±0.34ns 4.36±0.05c   9.23±0.01c 4.44±0.15b 1.12±0.02a   
24 4.65±0.14ns 5.34±0.05b 9.57±0.05b 4.53±0.21b 1.10±0.03a 

36 5.26±0.10ns 5.74±0.07a 9.95±0.00a 4.88±0.08a 1.10±0.08a 

มะลิดํา/กอนงอก 3.36±0.46b 1.72±0.41e 9.12±0.00e 3.73±0.29c 1.27±0.01b 

0 4.26±0.64b 1.82±0.03d 9.15±0.01d 3.92±0.28bc 1.27±0.01b 

12 4.43±0.34b 2.10±0.04c 9.63±0.00c 4.25±0.02b 1.42±0.02a 

24 4.65±0.14b 2.44±0.03b 9.99±0.02b 4.26±0.36b 1.44±0.11a 

36 5.26±0.10a 2.79±0.05a   10.07±0.02a   4.77±0.25a 1.44±0.05a   
กลํ่าขาว/กอนงอก 3.22±0.12ns 1.46±0.09e 9.58±0.00e 3.71±0.07d   1.57±0.01b 

0 4.25±0.15ns 2.82±0.09d 10.36±0.00d 4.09±0.06c 1.56±0.05b 

12 4.31±0.09ns 2.96±0.04c 10.64±0.01c 4.37±0.21bc 1.64±0.03a 

24 4.31±0.78ns 4.65±0.07b   10.81±0.07b   4.44±0.09b 1.66±0.04a   
36 4.68±0.23ns 5.16±0.05a   11.17±0.01a   5.78±0.31a 1.66±0.01a 

กลํ่าดํา/กอนงอก 3.29±0.11ns 1.62±0.04d 9.48±0.01e 3.31±0.22b 1.31±0.01b 

0 4.38±0.50ns 1.76±0.10d 10.05±0.01d 3.38±0.15b 1.34±0.05b 

12 4.57±0.54ns 2.08±0.02c   10.42±0.00c 3.55±0.12b 1.62±0.01a   
24 4.59±0.62ns 2.52±0.21b 10.9±0.00b 3.66±0.18b 1.62±0.01a 

36 5.00±0.40ns 3.79±0.05a 13.54±0.00a 4.52±0.31a 1.61±0.01a 

นางนวล/กอนงอก 3.13±0.13b 2.29±0.10c 9.07±0.01e 4.00±0.04c 1.27±0.01b 
0 4.96±0.23b 2.74±0.05c 9.34±0.01d 4.31±0.39bc 1.27±0.01b 

12 5.08±0.11a 3.71±0.12b   9.52±0.01c 4.62±0.07b 1.30±0.02b   
24 5.08±0.12a 4.09±0.11b 9.59±0.01b 4.66±0.17b 1.35±0.03a 

36 5.26±0.67a 5.67±0.52a   9.73±0.00a 5.79±0.02a 1.35±0.03a   

Brown  rice  means  the  rice  that  was  not  soaked  and  germinated  through  the  germination   
process,  Mean  with  the  same  row  with  different  letters  are  significantly  difference  (p<0.05)   

and  nsno  significantly  difference  (p0.05) 
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8.70±  0.06-9.58±0.00  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลําดับ  ซึ่งขาวกล่ําเปลือกดํา  มีปริมาณ
โปรตีนหยาบสูงสุด  คือ  13.54±0.00  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  รองลงมาคือ  ขาวกล่ําเปลือกขาว  
11.17±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ขาวหอมมะลิดํา  10.07±0.02  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  
ขาวหอมมะลิแดง  9.95±0.00  ขาวนางนวล  9.73±0.00  และขาวขาวดอกมะล ิ 105  มีปรมิาณ
โปรตีนหยาบตํ่าสุด  คือ  9.68±0.02  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลําดับ  จากการทดลองแสดงให
เห็นวา  ชนิดของขาวตางชนิดกัน  มีปริมาณโปรตีนหยาบเพิม่ข้ึนตามระยะเวลาการเพาะงอกที่เพิม่ข้ึน  
จากการทดลองของวรรณวิไล  ฤทธิเดช  (2547)  พบวาขาวกลองงอกหอมมะลิงอก  เมือ่เปรียบเทียบ
กับตัวอยางควบคุมน้ันแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  คือ  ขาวหอมมะลิที่แชและเพาะ
เปนเวลา  12:  24  h  เทากบั  8.85%  และตํ่าสุด  เทากบั  8.33%  คือ  ขาวกลองหอมมะลิงอกที่แช  
และเพาะเปนเวลา  12:  12  h  สวนปริมาณโปรตีนของขาวกลองมันป ู ผานกระบวนการงอกไมมีความ
แตกตางกับตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิต  (p>0.05) 
  ขาวเปนแหลงคารโบไฮเดรตที่มีไขมันตํ่า  ดังน้ีผลการวิเคราะหไขมันหยาบของขาว            
6  สายพันธุ  พบวา  ตัวอยางขาวกลองงอกทกุสายพันธุ  มีไขมันหยาบเพิ่มข้ึน  เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางควบคุม  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  ที่ระยะเวลาการงอก  36  h  มีไขมัน
หยาบสูงสุด  ระหวาง  4.13±0.09-5.79±0.02  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  รองลงมาคือ  24  h  
ระหวาง  3.66±0.18-4.66±0.17  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  12  h  ระหวาง  3.55±0.12-
4.62±0.07  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  0  h  ระหวาง  3.38±0.15-4.40±0.12  g  ตอนํ้าหนัก
แหง  100  g  และขาวเปลือก  (กอนงอก)  ระหวาง  3.31±0.22-4.18±0.13  g  ตอนํ้าหนักแหง        
100  g  ตามลําดับ  ซึ่งขาวกล่ําเปลือกขาวและนางนวล  มปีริมาณไขมันหยาบสูงสุด  คือ  5.78±0.31  
และ  5.79±0.02  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  รองลงมาคือ  ขาวหอมมะลิแดง  4.88±0.08-
11.17±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ขาวหอมมะลิดํา  4.77±0.25  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  
ขาวกล่ําเปลือกดํา  4.52±0.31  และมีปริมาณไขมันหยาบตํ่าสุด  คือ  ขาวดอกมะล ิ 105  4.13±0.00  
g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลําดับ  จากการทดลองแสดงใหเห็นวา  ชนิดของขาวตางชนิดกัน         
มีปรมิาณไขมันหยาบเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเพาะงอก 
  ขาวกลองเปนแหลงเสนใยสูงผลการวิเคราะหเสนใยของขาว  6  สายพันธุ  พบวาตัวอยาง
ขาวกลองงอกทุกสายพันธุ  มีเสนใยเพิ่มข้ึน  เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมน้ัน  แตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  ที่ระยะเวลาการงอก  36  h  มีเสนใยสงูสุด  ระหวาง  2.79±0.05-
5.74±0.07  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  รองลงมาคือ  24  h  ระหวาง  2.44±0.03-5.34±0.05  g  
ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  12  h  ระหวาง  2.08±0.02  -4.3±60.05  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g   
ที่  0  h  ระหวาง  1.76±0.10-4.27±0.09  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  และขาวเปลือก  (กอนงอก)  
ระหวาง  1.46±0.09-2.29±0.10  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลําดับ  ซึ่งขาวหอมมะลิแดงและ
นางนวล  มีปรมิาณเสนใยสูงสุด  คือ  5.74±0.07  และ  5.67±0.52  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  
รองลงมาคือ  ขาวขาวดอกมะล ิ และกล่ําเปลือกขาว  5.25±0.06  และ  5.16±0.05  g  ตอนํ้าหนักแหง  
100  g  ขาวกล่ําเปลือกดํา  3.79±0.05  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  และมีปริมาณเสนใยตํ่าสุด  คือ  
ขาวหอมมะลิดํา  2.79±0.05  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลําดับ  จากการทดลองแสดงใหเห็นวา  
ชนิดของขาวตางชนิดกัน  มีปริมาณเสนใยเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเพาะงอก  เน่ืองจากขาวที่อยูใน
สภาวะที่มีการเจริญเติบโต  จะมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคม ี โดยกระตุนใหเอนไซมในเมล็ดขาวเกิดการ
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ทํางาน  เมื่อเมล็ดเริม่งอก  สารอาหารที่ถูกเก็บไวในเมล็ดขาวจะถูกยอยสลายไปตาม  กระบวนการทาง
ชีวเคม ี ซึ่งปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะมิเลสทีม่ากข้ึน  การเปลี่ยนแปลงปรมิาณเสนใยอาจเน่ืองมาจาก
สวนของพอลีแซคคารไซด  และ  mucilage  เกิดการขยายตัวจากโมเลกลุของนํ้าที่ซึมเขาไปและเกิด
การยอยของเอนไซมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณเสนใยในเมล็ดธัญพืชได  นอกจากน้ียังพบ
รายงานของ  Arora  (2010)  ไดนําขาวบารเลยทีผ่านการแชในสารละลายทีเ่ติม  Lactobacillus  
acidophilus  มีปริมาณเสนใยเพิ่มข้ึนรอยละ  12   
  ขาวกลองยังคงมีสวนเย่ือหุมเมล็ด  ในสวนที่เปนสารอนินทรยีหรือปรมิาณแรธาตุที่เปน
องคประกอบในขาวกลอง  ผลการวิเคราะหปริมาณเถาของขาว  6  สายพันธุ  พบวาปริมาณเถาทกุสาย
พันธุ  หลังจากเพาะงอกที่  12  h  จะมีคาไมแตกตาง  แตมากกวาขาวกลองกอนงอกเน่ืองมาจากขาว
ดูดซับสารอนินทรียจากสิง่แวดลอมคอนขางตํ่า  นอกจากน้ียังพบวา  ขาวกลองงอกทุกสายพันธุ  มี
ปริมาณเถาคอนขางคงที่  ระยะการเพาะงอกที่  36  h  มีปริมาณเถาสงูสุด  ระหวาง  1.10±0.08-
1.66±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  24  h  มีปริมาณเถา  ระหวาง  1.10±0.03-1.66±0.04  g  
ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  12  h  มีปริมาณเถา  ระหวาง  1.12±0.02-1.64±0.03  g  ตอนํ้าหนัก
แหง  100  g  ที่  0  h  มีปริมาณเถา  ระหวาง  1.06±0.01-1.57±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  
และกอนงอก  มีปริมาณเถา  ระหวาง  1.07±0.01-1.56±0.05  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลําดับ  
ซึ่งขาวกล่ําเปลือกขาว  มีปริมาณเถาสูงสุด  คือ  1.66±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  รองลงมาคือ  
ขาวกล่ําเปลือกดํา  1.61±0.01  ขาวหอมมะลิดํา  1.44±0.05  และขาวนางนวล  1.35±0.03  และขาว
ขาวมะล ิ 105  1.26±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลําดับ  และมีปริมาณเถาตํ่าสุด  คือ  ขาว
หอมมะลิแดง  1.10±0.08  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  จากการทดลองแสดงใหเห็นวา  ชนิดของขาว
ตางชนิดกัน  มีปริมาณเถาไมแตกตางกัน  คอนขางคงที ่ ซึ่งสอดคลองกบัผลการวิจัยของ  
Moongngarm  (2010)  พบวากระบวนงอกจะเพิ่มปรมิาณโปรตีนหยาบ  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ  (p<0.05)  แตไขมันหยาบ  เสนใยหยาบและเถา  ไมมีความแตกตางกับตัวอยางควบคุมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05)  เน่ืองมาจากระหวางกระบวนการงอก  เอนไซมหลายชนิดมีกจิกรรมข้ึน  
และสารกลุม  non-protein  nitrogen  บางชนิด  เชน  กรดนิวคลิอิก  ถูกผลิตข้ึน  ดังน้ันจึงสงผลใหมี
ปริมาณโปรตีนหยาบเพิ่มข้ึนหลงัการงอกและผลจากการยอยโปรตีนของเอนไซมโปรติเอส  และการ
สังเคราะหเอนไซมใหมจากเหตุผลดังกลาว  ขาวงอกทุกสายพันธุ  เมื่อเพิ่มระยะเวลาการงอก  จะมี
ปริมาณโปรตีนหยาบสูงข้ึน  และจากผลการวิจัยของ  Traore  (2004)  การลดลงของระดับไขมันหยาบ
และเถาไมแตกตางกัน  เมื่อไขมันในเมล็ดถูกไฮโดรไลส  ระหวางการงอกและถูกใชเพื่อผลิตพลงังานที่
จําเปนตอการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคม ี และทางเคมีเชิงฟสกิส 
 4.1.3  ผลการศึกษาเปอรเซ็นตผลที่ได  (yield)  ของสารสกดั 
  การศึกษาเปอรเซ็นตผลที่ไดของสารสกัดทีล่ะลายนํ้าไดของขาวกลองและขาวกลองงอก     
6  สายพันธุ  โดยคิดจากนํ้าหนักของสารทีส่กัดได  หลังจากการทําแหงดวยวิธี  freeze-drying  ตอ
นํ้าหนักแหงของผงแปงขาวกลองและขาวกลองงอก  พบวาเปอรเซ็นตผลที่ได  ของสารสกัดทีล่ะลายนํ้า
จากขาวกลองและขาวกลองงอกแตละชนิดที่สภาวะแตกตาง  มีคาแตกตางกัน  ดังแสดงในตาราง  4.3   
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ตาราง  4.3 เปอรเซ็นตผลที่ไดของสารสกัดทีล่ะลายนํ้าได  จากขาวกลองและขาวกลองงอก   
  6  สายพันธุ   
 

Extraction  yield  (g/  100  g  dry  weight) 

เวลางอก(h) ขาวดอกมะลิ มะลิแดง มะลิดํา กลํ่าเปลือก
ขาว 

กลํ่าเปลือกดํา นางนวล 

control 5.20±0.17eC 4.76±0.11eE 6.13±0.08eC 6.36±0.07eA 5.83±0.16eB 5.57±0.12eD 
0 9.40±0.05dC 6.78±0.06dE 9.28±0.06dC 9.78±0.04dA 9.31±0.04dB 8.88±3.85dD 
12 11.18±0.19cC 7.80±0.06cE 9.82±0.04cC 11.05±0.09cA 10.95±0.12cB 9.43±0.06cD 

24 12.88±0.10bC 8.54±0.08bE 12.61±0.23bC 13.52±0.11bA 12.76±0.07bB 12.42±0.09bD 
36 14.23±0.07aC 9.87±0.06aE 14.61±0.40aC 15.62±0.07aA 15.15±0.27aB 14.05±0.06aD 

Extraction  yield  (%)  =  Weight  rice  extracted/Weight  before  drying  x  100% 
Brown  rice  means  the  rice  that  was  not  soaked  and  germinated  through  the  germination  
process,  a-e  Mean  with  the  same  column  with  different  letters  are  significantly  difference  
(P<0.05)  A-C  Mean  with  the  same  row  with  different  letters  are  significantly  difference  
(P<0.05),control=  the  rice  not  soaked   

 
 ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตผลที่ไดของสารสกัดทีล่ะลายนํ้าไดของขาวเปลอืก  6  สายพันธุ  
พบวาตัวอยางขาวกลองงอกทุกสายพันธุ  มีเปอรเซ็นตของสารสกัดเพิ่มข้ึน  เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยาง
ควบคุมน้ัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  ที่ระยะเวลาการเพาะงอก  36  h  ระหวาง  
9.87±0.06-15.62±0.07  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  รองลงมาคือ  24  h  ระหวาง  8.54±0.08-
13.52±0.11  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  12  h  ระหวาง  7.80±0.06-11.18±0.19  g  ตอ
นํ้าหนักแหง  100  g  ที่  0  h  ระหวาง  6.78±0.06-8.80±3.85  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  และ
ขาวกลอง  (กอนงอก)  ระหวาง  4.76±0.11-6.36±0.07  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลําดับ  ซึ่ง
ขาวกล่ําเปลือกขาวและกล่ําเปลือกดํา  มีคาเปอรเซ็นตผลที่ไดของสารสกัดที่ละลายนํ้าได  สูงสุด  คือ  
15.62±0.07  รองลงมาคือ  ขาวหอมมะลิดํา  ขาวดอกมะล ิ 105  และนางนวล  14.61±0.40,  
14.23±0.07  และ  14.05±0.06  และเปอรเซ็นตผลที่ไดของสารสกัดที่ละลายนํ้าได  มีคาตํ่าสุด  คือ  
ขาวหอมมะลิแดง  9.87±0.06  (g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g)  ตามลําดับ  สอดคลองกับงานวิจัยของ  
Shyama  (2006)  ไดศึกษาจากนําขาวเปลือกมางอก  ที่อณุหภูมิ  25  ๐C  นาน  96  h  อบที่  50  ๐C  
นาน  24  h  สกัดดวยนํ้าไดสารที่มีคุณสมบัติในการละลายนํ้ากลุมโพลีแซคคาไรดที่ไมใชแปง  (water  
soluble  non-starch  polysaccharides:  NSP)  พบวา%  yield  ของขาวกลองงอก  เพิ่มข้ึนเปน  
3  เทาของขาวกลอง  ซึ่งคลายกับงานวิจัยของ  Rao  และ  Muralikrishna  (2004)  ไดศึกษาจาก
ธัญพืช  สกัดดวยนํ้าไดสารกลุมพอลีแซคคาไรดที่ไมใชแปง  (water  extractable  non-starch  
polysaccharide:  WEP)  และพบวา  สารกลุม  NSP  มีคานอยกวา  WEP  (ขาวกลอง  1.2%,  ขาว
กลองงอก  2.2%)  อาจเน่ืองมาจากคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ  และการเกิดปฏิกิริยากับนํ้าของพอลี
แซคคาไรดระหวางการสกัดแตกตางกัน  แตสิ่งที่คลายกันคือทั้ง  WEP  และ  NSP  มีนํ้าตาลมากกวา  
98%   
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4.2  ผลการวิเคราะหคุณสมบัติการเปนสารพรีไบโอติคของขาว  6  สายพันธุ 
 
 4.2.1  ผลการวิเคราะหปรมิาณแปงทั้งหมดและปรมิาณแปงที่ทนตอการยอยของขาว   
6  สายพันธุ   
  ผลการวิเคราะหปริมาณแปงทัง้หมด  (ตาราง  4.4)  และปรมิาณแปงทีท่นตอการยอยดวย
เอนไซม  (ตาราง  4.5)  ของขาว  6  สายพันธุ  พบวาตัวอยางขาวกลองงอกทกุสายพันธุ  มีปริมาณแปง
ทั้งหมดและปรมิาณแปงทีท่นตอการยอยดวยเอนไซมเพิม่ข้ึน  เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมน้ัน  
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  พบวา  ขาวกลองงอก  มีปริมาณแปงทั้งหมดและปริมาณ
แปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม  สงูกวาขาวกลองงอก  ทกุ  ๆ  ระยะเวลาในการเพาะงอก  โดยมี
ปริมาณแปงทัง้หมด  ระหวาง  5.52±0.27-6.20±1.19  mg/mL  ของสารสกัด  ขาวหอมมะลิแดง  มี
ปริมาณแปงทัง้หมดสูงสุด  เทากบั  6.20±1.19  mg/mL  ของสารสกัด  และขาวขาวดอกมะล ิ 105  
ตํ่าสุด  เทากับ  5.52±0.27  mg/mL  ของสารสกัด  (ตาราง  4.4)  ปริมาณแปงทีท่นตอการยอยดวย
เอนไซม  (resistant  starch  content)  ระหวาง  3.05±0.07-1.70±0.01  mg/mL  ของสารสกัด  
ซึ่งขาวหอมมะลิแดง  มีปรมิาณสูงสุด  เทากบั  3.05±0.07  mg/mL  ของสารสกัด  รองลงมาคือ  ขาว
ขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  2.01±0.07  mg/mL  ของสารสกัด  ขาวนางนวล  และขาวกล่ําเปลือก
ขาว  มีคาเทากัน  คือ  1.95±0.04  mg/mL  ของสารสกัด  ขาวกล่ําเปลอืกขาว  เทากับ  1.73±0.03  
mg/mL  ของสารสกัด  และมปีรมิาณตํ่าสุด  คือ  ขาวหอมมะลิดํา  เทากบั  1.70±0.01  mg/mL  ของ
สารสกัด  ตามลําดับ  (ตาราง  4.5)  สวนปริมาณแปงที่ถูกยอยซึ่งไดจากการคํานวณ  ระหวาง  
4.49±0.44-5.28±0.01  mg/mL  ของสารสกัด  ซึ่งขาวนางนวล  มีปรมิาณสูงสุด  เทากบั  5.28±0.24  
mg/mL  ของสารสกัด  รองลงมาคือ  ขาวกล่ําเปลือกดํา  เทากับ  5.13±0.64  mg/mL  ของสารสกัด  
ขาวหอมมะลิดํา  เทากับ  4.96±1.72  mg/mL  ของสารสกัด  ขาวหอมมะลิแดง  เทากบั  4.78±0.88  
mg/mL  ของสารสกัด  กล่ําเปลือกขาว  เทากับ  4.58±0.43  mg/mL  ของสารสกัด  และมปีรมิาณ
ตํ่าสุด  คือ  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  เทากบั  4.49±0.44  mg/mL  ของสารสกัด  ตามลําดับ  (ตาราง  
4.6)  จากการทดลองแสดงใหเห็นวาชนิดของขาวมีผลตอปรมิาณแปงทัง้หมดและปริมาณแปงทีท่นตอ
การยอยดวยเอนไซม  แตกตางกัน  ดังน้ันการเพิ่มปริมาณแปงทีท่นตอการยอยดวยเอนไซม  (resistant  
starch)  ใหกบัขาวที่มีอะไมโลสสงู  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ  Pongianta  (2008)  ไดศึกษา
การยอยขาวที่มีอะไมโลสสูงดวยเอนไซมพลูลลูาเนสที่มีความเขมขน  8  U  ตอ  1  กรัมแปง  ที่  55  ๐

C  พบวาปรมิาณของแปงที่ยอยได  (digestion  starch  content)  และแปงที่ทนตอการยอยดวย
เอนไซม  (resistant  starch  content)  ทําการยอยช่ัวโมงที่  48  มีแปงทีท่นตอการยอยดวยเอนไซม  
เทากับ  12.33  %dwb  สูงกวาช่ัวโมงที่  24  เทากับ  11.43  %dwd  และมีปริมาณของแปงที่ยอยได
ช่ัวโมงที่  48  เทากับ  83.52  %dwb  ตํ่ากวา  และช่ัวโมงที่  24  เทากับ  84.15%  dwb  ตามลําดับ  
ดังน้ันแปงทีท่นตอการยอยดวยเอนไซม  จะแปรผกผันกบัปริมาณของแปงที่ยอยได  นอกจากน้ี  
Pongianta  (2009)  ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทําใหสุกกอนการยอยเอนไซม  พบวาที่  121  ๐

C  มี  แปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม  เทากบั  19.32  %dwb  สูงกวา  95  ๐C  เทากับ  10.68  %  
และปริมาณของแปงที่ยอยได  เทากบั  75.89  %dwb  และ  83.90  %dwb  ตามลําดับ  นอกจากน้ี  
Frei  (2003)  ไดศึกษาการยอยแปงขาวจากฟลปิปนสหลายสายพันธุ  ไดแก  ขาวที่มีอะไมโลสสงู  
(26.9  %)  เชน  Milagrosa  และ  Manumbaeay  ขาวที่มีอะไมโลสปานกลาง  (18.7%)  เชน  
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Kutsiyam  ขาวที่มีอะไมโลสตํ่า  (9.8%)  เชน  Kinaures  และขาวเหนียว  เชน  Bagoean  และ  
Karaya  พบวาขาวที่อะไมโลสสูง  มีปริมาณแปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซมสงูกวา  (0.2-1.3  %  
นํ้าหนักแหง)  ขาวเหนียว  (0.1-0.2  %  นํ้าหนักแหง)  และขาวที่อะไมโลสสงู  มีแปงที่ยอยไดตํ่ากวา  
(71.8-80.7  %  นํ้าหนักแหง)  ขาวเหนียว  (80.0-80.9%  นํ้าหนักแหง)  ตามลําดับ 
 

ตาราง  4.4  ปริมาณแปงทัง้หมด  (total  starch)  ของขาว  6  สายพันธุ 
 

total  starch  (%  dwb) 
เวลางอก (h) ขาวดอกมะลิ มะลิแดง มะลิดํา กล่ําขาว กล่ําดํา   นางนวล   

control 4.99±0.60d,B,C 4.58±0.55dC 4.93±0.81d,A,B   5.30±0.28d,A,B 5.88±0.31d,A 5.97±0.82dA 

0 5.04±0.50c,B,C 5.00±0.34cC 5.71±0.34c,A,B 5.54±0.31c,A,B 6.03±0.11c,A 6.05±1.30cA 

12 5.52±0.27b,c,B,C 6.20±1.19b,c,C 5.86±0.74b,c,A,B 5.82±0.59b,c,A,B 6.11±0.72b,c,A 6.23±0.52b,c,A 

24 5.62±0.82a,b,B,C 6.47±0.71a,b,C 6.06±0.79a,b,A,B 5.91±0.39a,b,A,B 6.18±0.49a,b,A 6.24±0.73a,b,A 

36 6.09±0.44a,B,C 6.68±0.85aC 6.39±1.71a,A,B 6.27±0.40a,A,B 6.58±0.65aA 6.82±0.23aA 

Brown  rice  means  the  rice  that  was  not  soaked  and  germinated  through  the  germination  
process,  a-dMean  with  the  same  column  with  different  letters  are  significantly  different  
(p<0.05)  A-CMean  with  the  same  row  with  different  letters  are  significantly  difference  
(p<0.05) 

 
ตาราง  4.5  ปริมาณแปงทีท่นตอการยอยดวยเอนไซม  (resistant  starch  content)  ของขาว   
  6  สายพันธุ 
 
 resistant  starch  content  (%dwb) 
เวลางอก(h) ขาวดอกมะลิ มะลิแดง มะลิดํา กล่ําขาว กล่ําดํา นางนวล 

control 1.82±0.06aC 3.05±0.07aA 1.70±0.01aF 1.73±0.03aE 1.95±0.04aD 1.95±0.04aB 

0 1.76±0.01bC 2.87±0.19bA 1.52±0.00bF 1.68±0.02bE 1.72±0.01bD 1.72±0.01bB 

12 1.70±0.01cC 2.35±0.12cA 1.53±0.03cF 1.59±0.01cE 1.64±0.01cD 1.64±0.01cB 

24 1.65±0.03dC 2.19±0.09dA   1.53±0.01dF 1.56±0.01dE 1.49±0.04dD 1.49±0.04dB 

36 1.60±0.02eC 1.90±0.04eA 1.44±0.02eF 1.45±0.04eE 1.43±0.02eD 1.43±0.02eB 

Brown  rice  means  the  rice  that  was  not  soaked  and  germinated  through  the  germination  
process,  a-eMean  with  the  same  column  with  different  letters  are  significantly  different   
(p<  0.05)  A-EMean  with  the  same  row  with  different  letters  are  significantly  difference   
(p<  0.05)   
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ตาราง  4.6  ปริมาณแปงที่ยอยไดทั้งหมด  (digestion  starch  content)  ของขาว  6  สายพันธุ 
 

 resistant  starch  content  (%dwb) 
เวลางอก(h) ขาวดอกมะล ิ มะลิแดง มะลิดํา กล่ําขาว กล่ําดํา นางนวล 

control 1.82±0.06aC 3.05±0.07aA 1.70±0.01aF 1.73±0.03aE 1.95±0.04aD 1.95±0.04aB 

0 1.76±0.01bC 2.87±0.19bA 1.52±0.00bF 1.68±0.02bE 1.72±0.01bD 1.72±0.01bB 

12 1.70±0.01cC 2.35±0.12cA 1.53±0.03cF 1.59±0.01cE 1.64±0.01cD 1.64±0.01cB 

24 1.65±0.03dC 2.19±0.09dA  1.53±0.01dF 1.56±0.01dE 1.49±0.04dD 1.49±0.04dB 

36 1.60±0.02eC 1.90±0.04eA 1.44±0.02eF 1.45±0.04eE 1.43±0.02eD 1.43±0.02eB 

Brown  rice  means  the  rice  that  was  not  soaked  and  germinated  through  the  germination  
process,  a-eMean  with  the  same  column  with  different  letters  are  significantly  different   
(p  <  0.05)  A-CMean  with  the  same  row  with  different  letters  are  significantly  difference   
(p<  0.05)   

 
 4.2.2  ผลการวิเคราะหนํ้าตาลทัง้หมดและนํ้าตาลรีดิวซของขาว  6  สายพันธุ   
  ปริมาณนํ้าตาลและสารสกัดหยาบพรีไบโอติคของขาว  6  สายพันธุ  ถูกเตรียมตามวิธีของ  
Trakulpiboolchai  (2006)  โดยใชนํ้าเปนตัวทําละลาย  อตัราสวน  1:10  (w/v)  ประกอบดวย  
ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด  (total  sugar)  ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ  (reducing  sugar)  และปริมาณสารพรี
ไบโอติคอยางหยาบ  (crude  prebiotic)  ไดผลดังตาราง  4.7,  4.8  และ  4.9  ตามลําดับ   
  ผลการวิเคราะหปรมิาณนํ้าตาลทัง้หมด  และปรมิาณนํ้าตาลรีดิวซ  ของขาว  6  สายพันธุ  พบวา
ตัวอยางขาวกลองงอกทกุสายพันธุ  มีปริมาณนํ้าตาลทัง้หมด  นํ้าตาลรีดิวซ  และสารพรีไบโอติคจากการ
คํานวณ  เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมน้ัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  ที่
ระยะเวลาการเพาะงอก  36  h  มีปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดสงูสุด  ระหวาง  1.23±0.01-2.52±0.02  g  
ตอนํ้าหนักแหง  100  g  (ตาราง  4.4)  รองลงมาคือ  24  h  ระหวาง  1.04±0.01-2.40±0.03  g  ตอ
นํ้าหนักแหง  100  g  ที่  12  h  ระหวาง  0.80±0.01-1.54±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  0  
h  ระหวาง  0.37±0.01-1.20±0.11  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  และขาวกลอง  (กอนงอก)  ระหวาง  
0.33±0.00-0.71±0.03  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลาํดับ  ขาวกล่ําเปลอืกขาว  มีปริมาณนํ้าตาล
ทั้งหมดสงูสุดคือ  2.52±0.02  รองลงมาคือ  ขาวหอมมะลิดํา  ขาวดอกมะล ิ 105  1.87±0.02,  
1.65±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  1.65±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  
g  ขาวนางนวล  1.56±0.03  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ขาวกล่ําเปลือกดํา  1.33±0.00  g  ตอ
นํ้าหนักแหง  100  g  และขาวหอมมะลิแดง  มีคาตํ่าสุดคือ  1.23±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  
ที่ระยะเวลาการเพาะงอก  36  h  มีปริมาณนํ้าตาลรีดิวซสูงสุด  ระหวาง  0.83±0.01-1.78±0.09g  ตอ
นํ้าหนักแหง  100  g  รองลงมาคือ  24  h  ระหวาง  0.65±0.04-1.44±0.08  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  
g  ที่  12  h  ระหวาง  0.60±0.04-1.21±0.06  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  0  h  ระหวาง  
0.18±0.00-0.92±0.05  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  และขาวกลอง  (กอนงอก)  ระหวาง  0.16±0.01-
0.49±0.05  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลําดับ  ขาวกล่ําเปลือกขาว  มีปริมาณนํ้าตาลรีดิวซสงูสุด  
คือ  1.78±0.09  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  รองลงมาคือ  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  
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1.31±0.04  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ขาวหอมมะลิดํา  เทากับ  1.27±0.02  g  ตอนํ้าหนักแหง  
100  g  ขาวนางนวล  เทากับ  1.23±0.08  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ขาวหอมมะลิแดง  เทากับ  
1.06±0.08  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  และขาวกล่ําเปลือกดํา  มีปริมาณตํ่าสุด  เทากบั  0.83±0.01  
g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่ระยะเวลาการเพาะงอก  24  h  มีปริมาณสารสกัดหยาบพรีไบโอติคที่ได
จากการคํานวณสงูสุด  ระหวาง  0.10±0.05-0.96±0.11  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  รองลงมาคือ  36  
h  ระหวาง  0.17±0.07-0.75±0.10  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  12  h  ระหวาง  0.08±0.08-
0.63±0.10  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  0  h  ระหวาง  0.04±0.03-0.44±0.10  g  ตอนํ้าหนัก
แหง  100  g  และขาวกลอง  (กอนงอก)  ระหวาง  0.03±0.03-0.30±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  
g  ตามลําดับ  ขาวกล่ําเปลือกขาว  มีปริมาณสารสกัดหยาบพรีไบโอติคที่ไดจากการคํานวณสูงสุด  
เทากับ  0.96±0.11  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  รองลงมาคือ  ขาวกล่ําเปลือกดํา  เทากับ  0.66±0.06  
g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  เทากบั  0.59±0.07  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  
ขาวนางนวลเทากบั  0.44±0.05  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ขาวหอมมะลิแดง  มีปริมาณตํ่าสุด  คือ  
0.17±0.07  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลําดับ   
  จากการทดลองแสดงใหเห็นวาชนิดของขาวมีผลตอปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดและนํ้าตาล
รีดิวซ  แตกตางกัน  สอดคลองกับ  Moongngarm  (2010)  ไดศึกษานํ้าตาลทั้งหมดและนํ้าตาลรีดิวซ
ของขาวเหนียว  (กข.  6)  ซึ่งทําการแช  12  h  นําไปเพาะงอกในแชมเบอร  24  h  อุณหภูมิ  28-30  
๐C  ความช้ืนสัมพัทธ  90-95%  รดนํ้าดวยสปริ้นเกอรอัตโนมัติ  พบวากระบวนการงอกมีนํ้าตาลทั้งหมด
และนํ้าตาลรีดิวซเพิม่ข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  โดยเฉพาะผงขาวกลองงอกมรีะดับนํ้าตาล
ทั้งหมดสงูสุด  คือ  14.6  %  และนํ้าตาลรีดิวซ  คือ  10.9%  ซึ่งการเพิม่ข้ึนของนํ้าตาลทั้งสองชนิดเกิด
จากกระบวนการงอกทําใหแปงถูกยอยดวยเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสไดเพิ่มข้ึน 
 

ตาราง  4.7  ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด  (total  sugar)  ของขาว  6  สายพันธุ 
 
 total  sugar  (mg/ml) 
เวลางอก

(h) 
ขาวดอกมะลิ มะลิแดง มะลิดํา กลํ่าขาว กลํ่าดํา นางนวล 

control 0.46±0.01eC 0.41±0.01eF 0.66±0.01eB 0.71±0.03eA 0.33±0.00eE 0.34±0.01eD 

0 0.52±0.00dC 0.67±0.01dF 1.18±0.01dB 1.20±0.11dA 0.37±0.01dE 0.44±0.01dD 

12 1.15±0.06cC 0.82±0.02cF 1.54±0.01cB 1.32±0.04cA 1.08±0.01cE 0.80±0.01cD 

24 1.24±0.05bC 1.04±0.01bF 1.73±0.02bB 2.40±0.03bA 1.31±0.00bE 1.51±0.01bD 

36 1.65±0.01aC 1.23±0.01aF 1.87±0.02aB 2.52±0.02aA 1.33±0.00aE 1.56±0.03aD 

Brown  rice  means  the  rice  that  was  not  soaked  and  germinated  through  the  germination  
process,  a,-e  Mean  with  the  same  column  with  different  letters  are  significantly  difference  
(p<  0.05)  A-EMean  with  the  same  row  with  different  letters  are  significantly  difference  
(p<0.05)   
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ตาราง  4.8  ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ  (reducing  sugar)  ของขาว  6  สายพันธุ 
 
 reducing  sugar  (mg/ml) 
เวลางอก

(h) 
ขาวดอกมะลิ มะลิแดง มะลิดํา กลํ่าขาว กลํ่าดํา นางนวล 

control 0.16±0.01eE 0.40±0.07eC 0.49±0.05eB 0.26±0.03eA 0.26±0.00eD 0.29±0.04eC 

0 0.18±0.00dE 0.63±0.03dC 0.92±0.05dB 0.83±0.10dA 0.30±0.00dD 0.48±0.05dC 

12 0.60±0.02cE 0.74±0.08cC 0.91±0.10cB 1.21±0.06cA 0.60±0.04cD 0.64±0.00cC 

24 0.65±0.04bE 0.95±0.05bC 1.23±0.08bB 1.44±0.08bA 0.65±0.06bD 1.07±0.05bC 

36 1.31±0.04aE 1.06±0.08aC 1.27±0.02aB 1.78±0.09aA 0.83±0.01aD 1.23±0.08aC 

Brown  rice  means  the  rice  that  was  not  soaked  and  germinated  through  the  germination  
process,  a,-e  Mean  with  the  same  column  with  different  letters  are  significantly  difference  
(p<  0.05)  A-EMean  with  the  same  row  with  different  letters  are  significantly  difference   
(p<  0.05)   

 
ตาราง  4.9  ปริมาณสารสกัดหยาบพรีไบโอติค  (crude  prebiotic)  ของขาว  6  สายพันธุ 

 
 crude  prebiotic 
เวลาเพาะ
งอก(h) 

ขาวดอกมะลิ มะลิแดง มะลิดํา กลํ่าขาว กลํ่าดํา นางนวล 

control 0.30±0.01bB 0.03±0.03bE 0.18±0.04dB 0.13±0.02dA 0.07±0.00cC 0.04±0.01dD 

0 0.34±0.01bB 0.04±0.03bE 0.27±0.05cB 0.44±0.10cA 0.07±0.01cC 0.04±0.01dD 

12 0.55±0.08aB 0.08±0.08a,b,E 0.63±0.10aB 0.47±0.03cA 0.48±0.02bC 0.18±0.01cD 

24 0.59±0.07aB 0.10±0.05a,b,E 0.50±0.11bB 0.96±0.11aA 0.66±0.06aC 0.44±0.05aD 

36 0.34±0.03bB 0.17±0.07aE 0.60±0.04aB 0.75±0.10bA 0.50±0.01bC 0.34±0.05bD 

Brown  rice  means  the  rice  that  was  not  soaked  and  germinated  through  the  germination  
process,  a,-e  Mean  with  the  same  column  with  different  letters  are  significantly  difference  
(p<  0.05)  A-EMean  with  the  same  row  with  different  letters  are  significantly  difference   
(p<  0.05) 

 
 4.2.3  ผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณนํ้าตาลของขาว  6  สายพันธุ  โดยเครื่อง  HPLC 
  ผลการวิเคราะหชนิดและคํานวณปริมาณนํ้าตาลของสารสกดัที่ได  ดวยเครื่อง  HPLC  
โดยการเปรียบเทียบfructose  xylose  galactose  และ  arabinose  แสดงในตาราง  4.10  และ  
4.11  จากการทดลอง  พบวา  สารสกัดจากขาวทุกสายพันธุ  มีนํ้าตาลโอลิโกแซคคาไรด  ไดแก  
maltoheptaose  raffinose  และ  maltose  นอกจากน้ียังมีนํ้าตาลรีดิวซ  ไดแก  glucose  และ  
maltose  แตไมพบนํ้าตาล  sucrose  fructose  xylose  galactose  และ  arabinose  ในขาวทุก
สายพันธุ  นํ้าตาล  maltoheptaose  พบในขาวทุกสายพันธุ  ระหวาง  13.13±3.34-58.91±16.16  
mg/mL  ของสารสกัด  (ตาราง  4.10  และ  ตาราง  4.11)  ซึ่งปริมาณนํ้าตาล  maltoheptaose  
สูงสุดในหนวย  mg/mL  ของสารสกัด  ขาวกล่ําเปลือกดํา  เทากับ  24.23±19.71  mg/mL  ของสาร
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สกัดขาวหอมมะลิแดง  เทากับ  19.39±8.55  mg/mL  ของสารสกัด  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  
17.45±2.27  mg/mL  ของสารสกัดและตํ่าสุด  คือ  ขาวกล่ําเปลือกขาว  เทากับ  13.13±3.34-
58.91±16.16  mg/mL  ของสารสกัด  ตามลําดับ  นํ้าตาล  raffinose  พบในขาวทุกสายพันธุ  มี
ระหวาง  5.18±1.46-17.83±10.43  mg/mL  ของสารสกดั  (ตาราง  4.10  และ  ตาราง  4.11)  ซึ่ง
ปริมาณนํ้าตาล  raffinose  สูงสุดในขาวหอมมะลิแดง  เทากับ  17.83±10.43  mg/mL  ของสารสกัด  
รองลงมา  คือขาวมะลิดํา  เทากบั  14.48±9.84  mg/mL  ของสารสกัด  ขาวกล่ําเปลือกขาว  เทากับ  
10.24±0.00  mg/mL  ของสารสกัด  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  7.05±1.19  mg/mL  ของสาร
สกัด  ขาวนางนวล  เทากับ  6.04±2.65  mg/mL  ของสารสกัด  และตํ่าสุด  คือขาวกล่ําเปลือกดํา  
เทากับ  5.18±1.46  mg/mL  ของสารสกัด  ตามลําดับ  นํ้าตาล  maltose  พบในขาวทุกสายพันธุ  
ระหวาง  8.57±2.80-43.83±0.00  mg/mL  ของสารสกัด(ตาราง  4.10  และ  ตาราง  4.11)  ซึ่ง
ปริมาณนํ้าตาล  maltose  สูงสุดในขาวขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  43.83±0.001  mg/mL  ของสาร
สกัด  รองลงมา  คือขาวกล่ําเปลอืกขาว  เทากับ  28.28±6.57  mg/mL  ของสารสกัด  ขาวหอมมะลิ
ดํา  เทากับ  26.61±2.59  mg/mL  ของสารสกัด  ขาวกล่าํเปลอืกดํา  เทากบั  11.46±14.14  
mg/mL  ของสารสกัด  ขาวนางนวล  เทากับ  11.11±3.24  mg/mL  ของสารสกัด  และตํ่าสุด  คือ  
ขาวหอมมะลิแดง  เทากบั  8.57±2.80  mg/mL  ของสารสกัด  ตามลําดับ  นํ้าตาล  glucose  พบใน
ขาวทุกสายพันธุ  ระหวาง  0.24±0.00-5.67±6.52  mg/mL  ของสารสกัด  (ตาราง  4.10  และ  
ตาราง  4.11)  ซึ่งปริมาณนํ้าตาล  glucose  สูงสุดในขาวหอมมะลิดํา  เทากับ  5.67±6.52  mg/mL  
ของสารสกัด  รองลงมา  คือขาว  กล่ําเปลือกขาว  เทากับ  1.19±1.33  mg/mL  ของสารสกัด  ขาว
กล่ําเปลอืกขาว  เทากับ  0.97±0.00  mg/mL  ของสารสกดั  ขาวนางนวล  เทากับ  0.67±0.00  
mg/mL  ของสารสกัด  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  0.60±0.10  mg/mL  ของสารสกัด  และ
ตํ่าสุด  คือ  ขาวหอมมะลิแดง  เทากับ  0.24±0.00  mg/mL  ของสารสกัด  นอกจากน้ียังพบวาการ
เพิ่มระยะเวลาการเพาะงอกจะสงเสรมิปริมาณนํ้าตาล  และโอลิโกแซคคาไรดเพิม่ข้ึน   
  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาชนิดของขาวตางกัน  สงผลตอปริมาณนํ้าตาลและโอลิโก
แซคคาไรด  แตกตางกัน  ดังน้ัน  การเพิ่มระยะเวลาการงอกสงผลใหมปีรมิาณนํ้าตาลและโอลโิกแซคคา
ไรดเพิ่มข้ึน  สอดคลองกบัรายงานการวิจัยของ  Saman  (2008)  ไดศึกษาการควบคุมการงอกเพื่อเพิ่ม
หมูฟงกชันของขาวเหนียว  (RD  6)  และขาวเจา  (RD17)  ไดวิเคราะหชนิดและปริมาณนํ้าตาลและโอลิ
โกแซคคาไรด  พบวาขาวทั้งสองสายพันธุ  มีนํ้าตาลและโอลโิกแซคคาไรดเพิม่ข้ึนตามระยะการงอก  
และในขาวเหนียว  (RD6)  พบนํ้าตาล  glucose  maltose  maltotriose  58.9,  25.4,  1.8,  mg/g  
ตามลําดับ  สวนในขาวเจา  (RD17)  พบนํ้าตาลชนิดเดียวกนั  ปริมาณ  47.3  18.2  0.23  mg/g  
ตามลําดับ  นอกจากน้ียังพบมีโอลิโกแซคคาไรด  ซึ่งประกอบดวย  maltoheptaose  เปนองคประกอบ
หลัก  รองลงมาไดแก  maltopentaose  และ  maltohexaose  ตามลําดับ  Shyama,  (2005)  ได
ศึกษา  feruloyl  arabinoxylans  ที่ละลายนํ้าไดจากขาวและราจ ิ ที่ใชวิธีการงอกทัง้เมล็ด  อุณหภูมิ  
25  ๐C  ใชเวลาเพาะงอก  96  h  และไดทําการวิเคราะหนํ้าตาล  พบนํ้าตาล  rhamnose  arabinose  
xylose  galactose  มีคา  2.0%,  44.3%,  46.7%  และ  7.0%  ตามลําดับ  ไมพบ  mannose  
และ  glucose  เน่ืองจากนํ้าตาลทัง้สองชนิดน้ีถูกนําไปใชในการเจรญิเติบโตของตนขาว  การแชขาวที่
ระยะเวลานานข้ึน  มีผลทําใหคารโบไฮเดรตลดลงอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกบัขาว
ที่ไมผานกระบวนการแช  เน่ืองจากขาวที่อยูในสภาวะที่มีการเจริญเติบโต  จะมีการเปลี่ยนแปลงทาง
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ชีวเคม ี โดยกระตุนใหเอนไซมในเมล็ดขาวเกิดการทํางาน  เมื่อเมล็ดเริ่มงอก  สารอาหารที่ถูกเก็บไวใน
เมล็ดขาวจะถูกยอยสลายไปตาม  กระบวนการทางชีวเคม ี ซึ่งมปีริมาณเอนไซม  แอลฟา-อะมิเลสที่
เพิ่มข้ึน  ซึ่งเปนเอนไซมหลักในกระบวนการงอก  ทําใหเกิดการยอยแปงเปลี่ยนเปนนํ้าตาลเพิม่ข้ึน  
(Brennan,  2008)  นอกจากน้ี  Briggs  (1981)  ไดรายงานการทํางานเอนไซมแอลฟา-อะมิเลสจะตัด

พันธะ  ที่เช่ือมตอแบบ  α-(1  4)  อยางอสิระและจะชาลงเมื่อเขาใกลปลายสุดและพบโซกิ่งที่เกาะ

ดวยพันธะที่เช่ือมตอแบบ  α-(16)  เอนไซมชนิดน้ีจะตัดแปง  ไดสวนผสมเชิงซอนของนํ้าตาลไดแก  
glucose,  maltose,  maltotriose  และ  สายโซเด็กซดรนิที่มีหลายขนาด  แตพบปริมาณนํ้าตาล
กลูโคสตํ่า  เน่ืองจากระหวางกระบวนงอกนํ้าตาลชนิดขาวน้ีถูกนําไปใชในกระบวนการงอก  
(Moongngarm,  2010)  พบวาขาวสายพันธุขาวเหนียว  (RD6)  สามารถผลิตโอลิโกแซคคาไรด       
ไดมากกวาสายพันธุขาวเจา  (RD17)  ถึง  10  เทา  ซึ่งเน่ืองจากขาวเหนียวมีระดับอะไมโลเพกติน  
(amylopectin)  สูงกวาขาวเจา  และมีกิง่กานซึง่จะถูกไฮโดรไรด  ดวยเอนไซมอะไมโลไลติค  
(amylolytic  enzymes)  จะได  malto-oligosaccharides  and  isomalto-oligosaccharides    
ซึ่งมี  panose,  isomaltose  และ  isomaltotriose  เปนองคประกอบ  และสารเหลาน้ีทีม่ีสมบัติเปน  
prebiotic  oligosaccharides  (Saman,  2008)  แตอยางไรก็ตาม  Veluppillai,  (2009)  พบวาการ
เปลี่ยนแปลงกจิกรรมจากกระบวนการงอกของขาว  ข้ึนอยูกับปจจัยจากสิง่แวดลอมดาน  ตาง  ๆ  เชน  
สายพันธุ  และพื้นที่ทีป่ลกู  Takahashi  [26]  รายงานถึงความตองการนํ้าสําหรับการงอก  ข้ึนอยูกบั
สายพันธุและระยะการพักตัวของขาว   
 
ตาราง  4.10  ชนิดและปรมิาณนํ้าตาล  สารสกัดขาวเจา  สภาวะการสกัด  ที่  40  ๐C  นาน  30  min   
   50  ๐C  นาน  30  min  60  ๐C  นาน  60  min  และ  80  ๐  C  นาน  15  min   
 

 ชนิดและปริมาณนํ้าตาล  (mg/ml) 
เวลาเพาะ
งอก  (h) 

มอลโตเฮป ราฟโนส ไซโลส ซูโครส มอสโตส กลูโคส   ฟรุต
โตส   

อะรา
บิโนส 

ขาวดอก
มะลิ  105 

        

control 5.72±0.07b nd nd nd 0.56±0.01e 0.24±0.00ns nd nd 
0 10.63±0.72d 4.40±0.01a nd nd 1.17±0.05e 0.37±0.00ns nd nd 
12 12.21±0.02de 4.65±0.00d nd nd 3.52±0.05c 0.60±0.00a nd nd 
24 56.08±1.30d 5.73±0.01d nd nd 4.67±0.05e 0.60±0.00a nd nd 
36 174.60±4.13a 7.05±0.02bc nd nd 12.16±0.05c 0.60±0.00e nd nd 

หอมมะลิดํา         
control 6.52±7.08b nd nd nd 5.17±0.10a nd   nd nd 

0 9.33±3.77c 4.86±0.06a nd nd 5.41±0.03b nd   nd nd 
12 14.03±2.59c 6.82±0.06b nd nd 6.68±0.15b 0.31±0.00c nd nd 
24 25.91±1.02e 10.57±0.00a nd nd 11.91±0.51b 4.14±0.05a nd nd 
36 32.81±4.73c 14.50±0.12a nd nd 26.99±0.51b 5.67±0.00e nd nd 
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ตาราง  4.10  (ตอ) 

 

 ชนิดและปริมาณนํ้าตาล  (mg/ml) 
เวลาเพาะ
งอก  (h) 

มอลโตเฮป ราฟโนส ไซโลส ซูโครส มอสโตส กลูโคส   ฟรุต
โตส   

อะราบิ
โนส 

หอมมะลิ
แดง 

        

control 1.68±0.94c 4.97±0.06a nd nd 1.74±0.05b nd nd nd 
0 3.79±1.60e 5.37±0.12a nd nd 1.94±0.02d nd nd nd 
12 4.48±1.91d 7.23±0.01a nd nd 2.98±0.04d nd nd nd 
24 6.65±0.80f 7.63±0.11c nd nd 7.51±0.05d 0.24±0.00e nd nd 
36 19.39±8.55d 17.84±0.07a nd nd 8.57±0.15f 0.24±0.00f nd nd 

Each  value  represents  the  mean  of  SCFAs  of  two  times 
a,b,c,d,e  Different  superscripts  mean  significant  differences  between  sampling  times  for  non-
glutinous  brown  rice  and  germinated  brown  rice  (P<0.05),  and  nd  Non-determined.   
 

ตาราง  4.11  ชนิดและปรมิาณนํ้าตาล  สารสกัดขาวเหนียว  สภาวะการสกัด  ที่  40  ๐C  นาน  30   
   min  50  ๐C  นาน  30  min  60  ๐C  นาน  60  min  และ  80  ๐  C  นาน  15  min   
 

  ชนิดและปริมาณน้ําตาล  (mg/ml) 
เวลาเพาะงอก  

(h) 
มอลโตเฮป ราฟโนส ไซโลส ซูโครส มอสโตส กลูโคส   ฟรุต

โตส   
อะราบิ
โนส 

กล่ําเปลือก
ขาว 

        

control 23.74±5.40a nd nd nd 1.28±0.02c 0.24±0.00ns nd nd 
0 27.92±0.06c nd nd nd 8.15±0.05a 0.24±0.00ns nd nd 
12 33.60±1.65c 5.38±0.12c nd nd 11.77±0.01a 0.31±0.00c nd nd 
24 97.44±6.62b 8.93±0.04b nd nd 15.54±0.20a 0.54±0.00c nd nd 
36 157.23±1.88b 10.24±0.12b nd nd 28.28±0.52a 0.98±0.0b nd nd 

กล่ําเปลือกดํา         
control 24.25±14.98a nd   nd nd 1.05±0.08d 0.24±0.00ns nd nd 

0 52.59±9.30a nd   nd nd 2.80±0.06c 0.24±0.00ns nd nd 
12 149.28±1.95a 0.54±0.00f nd nd 3.11±0.13d 0.32±0.00c nd nd 
24 160.42±9.21a 1.27±0.00f nd nd 8.25±0.03c 0.41±0.10d nd nd 
36 165.67±19.71ab 5.18±0.0c nd nd 11.48±0.3cd 1.19±0.00a nd nd 
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ตาราง  4.11  (ตอ) 

 

  ชนิดและปริมาณน้ําตาล  (mg/ml) 
เวลาเพาะ
งอก  (h) 

มอลโตเฮป ราฟโนส ไซโลส ซูโครส มอสโตส กลูโคส   ฟรุต
โตส   

อะรา
บิโนส 

นางนวล         
control 23.13±6.46a nd nd nd 0.37±0.00f 0.28±0.00ns nd nd 

0 42.30±2.87b nd nd nd 0.38±0.00f 0.34±0.00ns nd nd 
12 69.66±6.49b 4.27±0.01e nd nd 2.24±0.05e 0.54±0.00c nd nd 
24 80.59±1.57c 4.85±0.01g nd nd 3.56±0.10f 0.56±0.00cb nd nd 
36 96.58±8.98c 6.05±0.0c nd nd 11.12±0.41d 0.67±0.00b nd nd 

Each  value  represents  the  mean  of  sugar  of  two  times 
a,b,c,d,e  Different  superscripts  mean  significant  differences  between  sampling  times  for  
glutinous  brown  rice  and  germinated  brown  rice  (P<0.05),  and  nd  Non-determined.   

 
4.3  ผลการทดสอบประสิทธิภาพคุณสมบัติการเปนสารพรีไบโอติคของขาว 
 
 ปจจุบันผูบริโภคใหความสนใจในเรือ่งสุขภาพสวนบุคคลเพิ่มข้ึน  โดยคาดวาอาหารที่บริโภค
เขาไปจะใหรสชาติที่ดี  ปลอดภัย  และมีสุขภาพดี  ขณะเดียวกัน  ความนาสนใจระหวางอาหารกับ
สุขภาพ  สงผลใหผูบริโภคจํานวนมาก  แสวงหาวิธีการกินอาหารที่ไดรับการออกแบบใหมีคุณคาทาง
โภชนาการ  โดยเฉพาะการบริโภคอาหารกลุมคารโบไฮเดรตที่ไมถูกยอย  (non-digestible  
carbohydrate)  ไดแก  เสนใยอาหาร  โอลิโกแซคคาไรด  แปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม  
(resistant  starch)  ซึ่งสารเหลาน้ีมีสมบัติตอสรรีวิทยาอยางหลากหลาย  (Bird,  Brown  and  

Topping,  2006;  Nabarlatz,  Ebringerova  and  Montane,  2007;  Nacos,  2006)  และผล
ของการสงเสริมคารโบไฮเดรตที่ไมถูกยอย  ทําใหสุขภาพดีข้ึน  และชวยลดอัตราการเสี่ยงของโรคเรื้อรงั  
และโรคเฉียบพลัน  ซึ่งผานการทดสอบมาแลวอยางดี  (Hussain,  Claussen,  Ramanchandran  
and  Williams,  2007;  Zhang  and  Huang,  2005)  กลุมคารโบไฮเดรตที่ไมถูกยอย  ไดแก  หมู
ฟงกชันของโอลิโอแซคคาไรด  (oligosaccharides  functional  food)  มีสมบัติทางกายภาพทางเคมี
และทางสรรีวิทยาทีส่ําคัญ  ซึ่งเปนประโยชนตอสุขภาพผูบรโิภค  ดวยเหตุน้ี  สารเหลาน้ีจึงถูกนํามาใช
เปนอาหารเพื่อสุขภาพเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว  หมูฟงกชันโอลโิกแซคคาไรดเปนสารตัวกลาง  
(intermediate)  ในธรรมชาติที่อยูระหวางนํ้าตาลและและโพลีแซคคาไรด  ซึ่งถูกอางวา  ทําตัวคลาย
เสนใยอาหารและเปนสารพรีไบโอติค  (Kunz  and  Rudloff,  2006)  โดยเฉพาะกลุม  malto  
oligosaccharide  (MOS)  ประกอบดวยสวนผสมที่มีหนวยยอยกลูโคส  3-8  หนวย  ที่เช่ือมตอกันดวย
พันธะ  α-1,4  glycosidic  และ  isomalto  oligosaccharide  (IMO)  ประกอบดวยสวนผสมที่มี
หนวยกลูโคส  3-8  ที่เช่ือมตอกันดวยพันธะ  α-1,6  glycosidic  และอาจมี  หรือไมมีพันธะ  α-1,4  
glycosidic  (Gibson  GR,  2006)  ซึ่งขาวที่มีศักยภาพเปนแหลงวัสดุดิบในการเปนพรีไบโอติคกลุมน้ี
ได  จากรายงานของ  Kneifel.  (2000)  Pennacchia  (2006)  และ  Saminathan  (2011)  ได
ศึกษาคุณสมบัติการเปนพรีไบโอติคของนํ้าตาล  IMO  ทางการคา  ไดแก  isomaltose,  
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isomaltotriose  และ  panose  โดยใชเช้ือ  Lactobacillus  spp.  และจากรายงานของ  Sako,  
(1999)  พบวา  MOS  โดยเฉพาะชนิด  maltotetraose  (G4)  ถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหาร  
เพื่อเพิ่มคุณคาและปรับปรงุคุณสมบัติของอาหาร  อยางไรกต็าม  Nakakuki  (1993)  ไดรายงาน
เกี่ยวกับการผลิต  IMO  เชิงพาณิชยโดยใชแปงเปนสารต้ังตน  รวมกับเอนไซม  3  ชนิด  เริ่มจากการ
ทํางานของเอนไซม  α-amylase  และ  pullulanase  เพื่อเปลี่ยนแปงเปน  MOS  ตอจากน้ันเอนไซม  
α-gulcosidase  จะเปลี่ยน  α-1,4  MOS  เปน  α-1,6  IMO  นอกจากน้ียังพบวาขาวสามารถเปนพ
รีไบโอติกที่ไมถูกยอยดวยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของมนุษย  (non-digestible  
oligosaccharide:  NDOs)  เชนเดียวกันกับพรีไบโอติคเชิงพาณิชยอีกหลายชนิด  เชน  
xylooligosaccharide  (XOS)  ซึ่ง  Wang,  (2010)  ไดศึกษาคุณสมบัติ  พรีไบโอติคจากการหมักจาก
เสนใยที่ไมละลายนํ้าของเย่ือหุมขาวสาล ี โดยใชเช้ือ  Bifidobacteria  และ  Sanchez  (2009)  ได
ศึกษาคุณสมบัติพรีไบโอติคของ  arabinoxylan-oligosaccharide  (AXOS)  และ  resistant  starch  
(RS)  ชนิดที ่ 3  หรอื  RS  (Cheng,  and  Lai,  2000;  Nugent,  2005)  ซึ่งทําหนาที่คลายกบัเสนใย  
(dietary  fiber)  เปนสารกลุมคารโบไฮเดรตที่พบในขาวที่มอีะไมโลสหรือ  อะไมโลสเพกตินเปน
องคประกอบ  อยางไรก็ตาม  Pongianta,  J.,  (2008)  ไดศึกษาสมบัติการเปน  พรีไบโอติคที่พบใน
แปงขาวที่มีอะไมโลสสงูพบวาแปงขาวที่มอีะไมโลสสงู  สามารถเตรียม  resistant  starch  (RS)  ชนิดที ่ 
3  โดยผานการยอยดวยเอนไซมพลลูลูาเนส  สามารถยอยอะไมโลสจะไดโมเลกลุสายสั้นกลุมแอลฟา-
1,6-กลูแคน  (α-1,6-glucan)  ซึ่งมีสมบัติเปนสารพรีไบโอติค  และไดศึกษาการหมัก  RS  ชนิดที ่ 3  
พบวาผลิตบิวทิเรตไดเปนหลัก  คือ  20-30%  ของ  SCFAs 
 แลคโตแบคซลิไลด  (Lactobacilli)  มีความโดดเดนที่คนสวนใหญ  นิยมนํามาหมกักับอาหาร
และถูกนํามาประยุกตใชเปนโพรไบโอติคแบคทีเรีย  ซึ่งมปีระโยชนตอโฮลต  (Hammes,  2006)  และมี
ความสัมพันธกับอาหารของคนและสัตว  โดยเฉพาะอาหารที่มีความสําคัญทางดานเศรษฐกิจ  ซึ่งไดผาน
การศึกษามานานเปนศตวรรษแลวและเปนทีเ่ขาใจกันเปนอยางดีถึงลักษณะทางสรรีวิทยาและพันธุ
ศาสตรของเมแทบอลิซึมของมอนอแซคคาไรดในแบคทีเรียชนิดน้ี  (Axelsson,  2004;  Makarova,  
2006;  Gänzle  M.  G.,  2012) 
 ในงานวิจัยน้ี  ผูวิจัยไดใหความสนใจ  ในการศึกษาประสิทธิภาพของสารสกัดในขาวกลองงอก  
6  สายพันธุ  ในหลอดทดลอง  ที่มผีลตอการเจริญ  และ/หรือกจิกรรมของจลุินทรียทีเ่ฉพาะเจาะจงที่
เรียกวา  โพรไบโอติค  ไดแกคารโบไฮเดรตที่ไมถูกยอย  กลุมเสนใยอาหารที่ละลายนํ้าได  เชน  โอลิโก
แซคคาไรดที่ไมถูกยอย  (non-digestible  oligosaccharide)  (มอลโต-โอลิโกแซคคาไรด  ไอโซ-มอล
โตโอลิโกแซคคาไรด)  (Mussatto,  2007;  Saman,  2008;  Qiang,  2009;  Moongngarm,  2011;  
Patel,  2013)  มอลโตเดกรตริน  (Wichienchot,  2006)  แปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม  
(Pongianta,  2008)  ตอการเปลี่ยนแปลงคา  OD,  การลดลงของคา  pH,  ดัชนีการเปนพรีไบโอติค  
(prebiotic  Index,  PI),  การผลิต  SCFAs  และ  การใชนํ้าตาลหลังการเจรญิของเช้ือโพรไบโอติค  2  
สายพันธุ  คือ  Lactobacillus  acidophilus  LA-5  และ  Bifidobacterium  lactis  BL-04  ทั้งน้ี
ใชเช้ือ  E.  coli  เปนตัวแทนของเช้ือกลุม  Enterococci  ในระบบทางเดินอาหาร  ดังรายละเอียดดังน้ี   
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 4.3.1  การทดสอบการสงเสริมการเจริญของเช้ือโพรไบโอติคแบคทีเรีย 
  พรีไบโอติคเปนอาหารกลุมคารโบไฮเดรต  ซึ่งทนตอการยอยดวยเอนไซมในระบบทางเดิน
อาหารสวนบน  พรีไบโอติคจะถูกหมักดวยแบคทเีรียที่ประโยชนในลําไส  เชน  โพรไบโอติค  (Gibson  
and  Roberfroid,  1995)  ปกติแลวแบคทีเรียในลําไสจะผลิตกรดไขมันสายสั้น  รวมถึง  อะซเิดต   
โพรพิโอเนต  และบิวทเิรต  ซึ่งกรดเหลาน้ีเปนผลิตภัณฑสดุทายของเมแทบอลิซมึคารโบไฮเดรต  
(Macfanlane,  1998;  Olano-Martin,  2000;  Rycroft,  2001;  Wichienchot,  2006)  
คารโบไฮเดรตที่ไมถูกยอย  (non-digestible  carbohydrate)  เชนเสนใย  (fibre)  โอลิโกแซคคาไรด
และแปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม  ซึ่งมีความหลากหลายทางสรีรวิทยา  (Bird,  2006;  Mussatto,  
2007;  Nabarlatz,  2007)  ผลการสงเสริมคารโบไฮเดรตที่ไมยอยดวยโพรไบโอติค  จะสงผลตอ
คุณสมบัติทางกายภาพ-เคมีและสรีรวิทยาที่มีประโยชนตอสขุภาพผูบริโภคและลดการเสี่ยงของโรคไม
ติดตอซึ่งไดรบัการตรวจสอบแลวเปนอยางดี  (Zhang,  2005;  Hussain,  2007;  Qiang,  2009) 
  พรีไบโอติคกลุมเสนใย  สามารถจัดอันดับในการผลิตกรดไขมันสายสั้น  (SCFAs)  ไดแก  
TDE  (total  dietary  fibre)  >  SDF  (soluble  dietary  fibre)  >  IDF  (insoluble)  แสดงใหวา
ใยอาหารเปนสิ่งที่ดีที่สุดที่ใชผลิตกรดไขมันสายสั้น  และ  Lactobacillus  และ  Bifidobacteria  
spp.  ยอย  TDF  ไดทั้งหมด  60-80%  และ75-85%  ตามลําดับ  ปริมาณการผลิตกรดไขมันสายสั้น
แตละชนิดจาก  TDE  มีการจัดอันดับไดดังน้ี  อะซเิตด  >  โพรพิโอเนต  >  บิวทิเรต  ตามลําดับ  
(Farooq,  2013)  กรดเหลาน้ีเปนผลิตภัณฑจากแบคทีเรียในลําไสทีเ่กิดจากกระบวนการเมแทบอลิซมึ
คารโบไฮเดรตจะยอยแปงที่ไมถูกดูดซมึ  หรือ  พอลิแซคคาไรดที่ไมใชแปง  (fibre)  ซึ่งกรดเหลาน้ี
จัดเปนแอนไอออน  ในรูเมนของลําไส  ซึ่งมผีลตอการปรบัปรุงโครงสรางและหนาที่  อะซิเดตชวยในการ
ไหลของเลอืดในลําไสและเพิ่มการเคลื่อนไหวในลําไส  บิวทเิรตใหพลังงานกับโคโลโนไซด  ปองกันการ
เกิดโรคในลําไสบางชนิด  95-99%  ของกรดไขมันสายสั้นทีส่รางข้ึน  จะดูดซึมทีล่ําไสใหญและชวย
ปองกันโรคทองเสีย  แตอยางไรก็ตามพบวาการใชสารแอนต้ีแบคทีเรียที่เปนสาเหตุของโรคทองเสียจะสง
ใหกรดไขมันสายสั้นลดลงและการผลิตกรดไขมันสายสั้นจะชาลง  (Scheppach,  2014) 
   4.3.1.1  ผลของการเติมสารสกัดลงไปในอาหาร  MRS  ที่มีผลตอการเจริญของเช้ือ   
L. acidophilus  LA-5  หลงัการหมกั  24  hrs 
    ในงานวิจัยน้ี  พบวา  ผลของสารสกัดตอการเจริญของเช้ือ  L.  acidophilus  LA-
5  โดยเติมสารสกัดทีม่ีความเขมขน  2%  ลงในอาหาร  MRS  เพื่อเปนแหลงคารบอนเปรียบเทียบกบั
นํ้าตาลกลูโคสเปนตัวอยางควบคุมโดยการทดสอบความสามารถของสารสกัดในการสงเสริมการ
เจริญเติบโตของเช้ือโพรไบโอติคแบคทีเรีย  และการเก็บตัวอยางที่เวลา  0,  6,  12,  18  และ  24  h  
เพื่อนํามาวัดการเจริญของแบคทเีรียโพรไบโอติค 
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ตาราง  4.12  ความสัมพันธระหวางคา  OD  กับ  เวลา  (h)  ของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5   
  ที่เจริญในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัดขาว  2%   
 

OD  of  L.  acidophilus  LA-5 
ระยะเวลาการบม  (h) 

Rice 0 6 12 18 24 
ขาวดอกมะล ิ 105 0.03±0.00ns 0.26±0.00b 0.66±0.01a 0.97±0.00a 0.92±0.00a 

หอมมะลิดํา 0.03±0.01ns 0.28±0.00b 0.58±0.01a 0.83±0.03a 0.79±0.03b 

หอมมะลิแดง 0.02±0.01ns 0.30±0.05a 0.43±0.01b 0.69±0.03b 0.62±0.02c 

กล่ําเปลอืกขาว 0.02±0.00ns 0.02±0.00c 0.29±0.05c 0.88±0.01a 0.20±0.02d 

กล่ําเปลอืกดํา 0.03±0.00ns 0.09±0.01c 0.12±0.01c 0.50±0.00c 0.63±0.01c 

นางนวล 0.02±0.00ns 0.21±0.00b 0.45±0.01b 0.86±0.01a 0.78±0.00b 

กลูโคส 0.01±0.00ns 0.30±0.01a 0.58±0.01a 0.85±0.03a 0.15±0.00d 

Each  value  represents  the  mean  of  OD  values  of  three  times. 
a,b,c,d  Different  superscripts  mean  significant  differences  between  sampling  times  for  L.  

acidophilus  LA-5,  at  the  37  ๐C  (P<0.05).  and  ns  no  significantly  difference  (p  0.05) 

 
 ผลการเจรญิของเช้ือแบคทเีรีย  L. acidophilus  LA-5  ในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสาร
สกัด  2%  ทําการเก็บตัวอยางที่เวลา  0,  6,  12,  18  และ  24  h  พบวาเช้ือ  L. acidophilus  
 LA-5  ในสารสกัดมแีนวโนมใกลเคียงกัน  ดังตาราง  4.1  และ  4.2  พบวาการเจริญของเช้ือ   
L. acidophilus  LA-5  มีคา  OD  สูงสุดช่ัวโมงที่  18  อยูระหวาง  0.50-0.97  ซึ่งขาวหอมมะลิ  105  
มีคา  OD  สูงสุด  เทากบั  0.97  รองลงมา  คือ  กล่ําเปลือกขาว  เทากับ  0.88  กลูโคส  เทากบั  0.85  
นางนวล  เทากับ  0.86  หอมมะลิดํา  เทากับ  0.83  หอมมะลิแดง  เทากับ  0.69  และ  ตํ่าสุด  กล่ํา
เปลือกดํา  เทากบั  0.50  ตามลําดับ  ดังน้ัน  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  (0.97)และกล่ําเปลือกขาว  
(0.88)  เปนสารสกัดขาวที่สามารถทําใหเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  เจริญไดดีกวาสูตรควบคุมคือ  
กลูโคส  (0.85)  อยางไรก็ตาม  การเจรญิของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  มีคาใกลเคียงกัน  อาจ
เน่ืองมาจากความเขมขนของสารสกัดชนิดตาง  ๆที่เติมลงในอาหารเลี้ยงเช้ือมีไมมากพอที่จะสงทําให
เห็นความแตกตางในการเจรญิของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  ได 
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ตาราง  4.13  ความสัมพันธระหวางคา  pH  กับ  เวลา  (h)  ของเช้ือ  L.  acidophilus  LA-5   
  ที่เจริญในอาหาร  MRS  ที่สารสกัดขาว  2%   
   

pH  of  L.  acidophilus  LA-5 
ระยะเวลาการบม  (h) 

Rice 0 6 12 18 24 
ขาวดอกมะล ิ 105 6.470.01ns 6.370.02a 5.550.07c 4.940.02c 4.820.01b 

หอมมะลิดํา 6.390.01ns 5.880.01b 5.320.13c 4.940.01c 4.940.01b 

หอมมะลิแดง 6.630.01ns 6.210.04a 6.040.04b 5.570.01b 5.220.01a 

กล่ําเปลอืกขาว 6.390.02ns 6.340.03a 6.110.02b 5.900.11a 4.960.05b 

กล่ําเปลอืกดํา 6.440.02ns 6.280.03a 6.120.01b 6.070.01a 5.300.01a 

นางนวล 6.390.00ns 6.350.01a 6.250.05a 6.070.03a 4.880.01b 

กลูโคส 6.490.01ns 5.620.09b 5.260.05c 4.810.04c 4.540.09c 

Each  value  represents  the  mean  of  pH  values  of  three  times. 
a,b,c,d  Different  superscripts  mean  significant  differences  between  sampling  times  for   

L. acidophilus  LA-5,  at  the  37  ๐C  (P<  0.05).  and  ns  no  significantly  difference  (P  0.05) 

 
 นอกจากน้ียังพบวาเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  ในอาหารที่มีการเติมสารสกัดจากขาวจะมี
การเจรญิในชวง  Log  phase  ที่ยาวกวาเช้ือโพรไบโอติคในอาหาร  MRS  ที่เติมกลูโคสเปนสูตร
ควบคุม  และในระยะ  Log  phase  ที่สั้นกวา  พบวาเช้ือที่เจริญในอาหารทีม่ีการเติมสารสกัดจากขาว
ขาวดอกมะล ิ 105  และ  กล่ําเปลือกขาว  เช้ือ  L. acidophilus  LA-5  เจริญในอาหาร  MRS  ที่เติม
กลูโคสเปนสูตรควบคุมไดดีกวา  แตสารสกัดจากสารสกัดจากขาวนางนวล  ขาวหอมมะลิดํา  หอมมะลิ
แดง  และกล่ําเปลอืกดํา  ตามลําดับ  เช้ือ  L. acidophilus  LA-5  เจรญิในอาหาร  MRS  ตํ่ากวาเติม
กลูโคสเปนสูตรควบคุม  เมื่อเวลาผานไปคา  pH  ของเช้ือแบคทีเรีย  L. acidophilus  LA-5  ในอาหาร  
MRS  ที่มีการเติมสารสกัด  ขาว  2%  ดังตาราง  4.13  มีแนวโนมที่ลดลงอยางชัดเจน  แตสูงกวาสูตร
ควบคุม  แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการผลิตกรด  ในระหวางการเจริญที่เพิม่ข้ึนของเช้ือ   
L. acidophilus  LA-5  ซึ่งถือวาเปนอีกคุณสมบัติหน่ึงทีส่ําคัญของเช้ือกลุมโพรไบโอติค  เมื่อมีการ
เจริญของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  เกิดข้ึนจะมีการผลิตกรดแลคติคข้ึนเปนผลใหคา  pH  ลดลง  
จากการตรวจวัดคา  pH  ในการทดสอบ  พบวาสารสกัดจากขาวขาวดอกมะล ิ 105  มีคา  pH  ตํ่าสุด  
ในช่ัวโมงที่  24  ของการทดสอบ  เทากับ  4.82  รองลงมาคือขาวนางนวล  เทากับ  4.88  หอมมะลิดํา  
เทากับ  4.94  กล่ําเปลือกขาว  เทากับ  4.96  หอมมะลิแดง  เทากับ  5.22  และ  กล่ําเปลือกดํา  
เทากับ  5.30  มีคาสูงสุด  ตามลําดับ  จากผลของคา  pH  ที่ตรวจพบระหวางการทดสอบ  แสดงวาเช้ือ
โพรไบโอติคสามารถเจริญไดในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัดจากขาวทุกชนิดได  แตนอยกวาการ
ใชอาหาร  MRS  สูตรควบคุม  (กลโูคส)  ที่มี  pH  เทากับ  4.53 
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   4.3.1.2  ผลของการเติมสารสกัดลงในอาหาร  MRS  ที่มผีลตอการเจรญิของเช้ือ  B.  
lactis  BL-04   
    ในงานวิจัยน้ี  พบวา  ผลของสารสกัดตอการเจริญของเช้ือ  B. lactis  BL-04  โดย
เติมสารสกัดที่มีความเขมขน  2%  ลงในอาหาร  MRS  เพื่อเปนแหลงคารบอนเปรียบเทียบกับนํ้าตาล
กลูโคสเปนตัวอยางควบคุมโดยการทดสอบความสามารถของสารสกัดในการสงเสริมการเจรญิเติบโตของ
เช้ือแบคทีเรียโพรไบโอติค  ทําการเกบ็ตัวอยางทีเ่วลา  0,  3,  6,  9,  12  และ  24  h  เพื่อนํามาวัด
การเจรญิของแบคทีเรียโพรไบโอติค 
 
ตาราง  4.14  ความสัมพันธระหวางคา  OD  กับ  เวลา  (h)  ของเช้ือ  L.  acidophilus  LA-5   
  ที่เจริญในอาหาร  MRS  ที่เติมสารสกัดขาว  2%   
 

OD  of  B.  lactis  BL-04 
ระยะเวลาการบม  (h) 

Rice 0 3 6 9 12 24 
ขาวดอกมะลิ  105 0.020.00b 0.030.00b 0.030.00b 0.060.00b 0.080.00b 0.750.00a 

หอมมะลิดํา 0.010.00b 0.020.00b 0.030.00b 0.030.00b 0.070.00b 0.450.00b 

หอมมะลิแดง 0.010.00b 0.010.00b 0.020.00b 0.030.00b 0.060.00b 0.630.00a 

กลํ่าเปลือกขาว 0.060.00a 0.070.00a 0.060.00a 0.670.01a 0.890.02a 0.640.00a 

กลํ่าเปลือกดํา 0.010.00b 0.010.00b 0.020.00b 0.030.00b 0.070.00b 0.690.00a 

นางนวล 0.030.00b 0.040.00b 0.050.00a 0.060.00b 0.080.00b 0.440.00b 

กลูโคส 0.010.00b 0.010.00b 0.010.00b 0.020.00b 0.020.00b 0.640.00a 

Each  value  represents  the  mean  of  OD  values  of  three  times. 
a,b,c,d  Different  superscripts  mean  significant  differences  between  sampling  times  for  B. lactis  
BL-04  and  at  the  37  ๐C  (P<0.05). 

 
 ผลการเจรญิของเช้ือแบคทเีรีย  B.  lactis  BL-04  ในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัดขาว  
2%  ทําการเก็บตัวอยางที่เวลา  0,  3,  6,  12  และ  24  hr  พบวาเช้ือ  B. lactis  BL-04  ในสาร
สกัดมีแนวโนมใกลเคียงกัน  ดังตาราง  4.14  พบวาการเจรญิของเช้ือ  B. lactis  BL-04  มีคา  OD  
สูงสุดช่ัวโมงที่  24  อยูระหวาง  0.44-0.75  ซึ่งขาวหอมมะล ิ 105  มีคา  OD  สูงสุด  เทากับ  0.75  
รองลงมา  คือ  กล่ําเปลือกดํา  เทากับ  0.69  กล่ําเปลือกขาว  เทากับ  0.64  กลูโคส  เทากบั  0.64  
หอมมะลิแดง  เทากับ  0.63  ขาวหอมมะลิดํา  เทากบั  0.45  และขาวนางนวล  ตํ่าสุด  เทากับ  0.44  
ตามลําดับ  อยางไรก็ตาม  สารสกัดจากขาวทีม่ีคาการเจริญของเช้ือ  B. lactis  BL-04  ในอาหาร  
MRS  สูงกวาการเจรญิของเช้ือในอาหารสูตรควบคุม  (กลูโคส)  ถึง  3  สายพันธุ  ไดแก  ขาวขาวดอก
มะลิ  105  กล่ําเปลือกขาว  และ  กล่ําเปลือกดํา  สวนสารสกัดจากขาวหอมมะลิแดง  หอมมะลิดําและ
นางนวลมีคาการเจริญของเช้ือตํ่ากวาการเจรญิของเช้ือในอาหารสูตรควบคุมคือ  กลูโคส  เมื่อเวลาผาน
ไป  24  ช่ัวโมง  พบวาเช้ือ  B. lactis  BL-04  ในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัดจากขาวแตละสาย
พันธุ  2%  และใชกลูโคสเปนสูตรควบคุม  มีแนวโนมของคา  pH  ที่ลดลงเชนเดียวกัน  ดังตาราง  4.14  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



75 

และมีการเจรญิของเช้ือ  B. lactis  BL-04  ที่เพิม่ข้ึน  สําหรับการเจรญิของเช้ือ  B. lactis  BL-04  
ดังกลาวจะมีการผลิตกรดแลคติคเกิดข้ึน  สงผลทําใหคา  pH  ลดลง  การทดลองขางตนใหผลการ
ทดลองเชนเดียวกับคา  pH  ของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  จากผลของคา  pH  ที่ตรวจพบระหวาง
การทดลอง  แสดงวาเช้ือโพรไบโอติคสามารถเจรญิไดในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัดจากขาวทุก
สายพันธุ  สําหรบัสารสกัดที่มีคา  pH  ตํ่าสุด  คือขาวขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  5.39  รองลงมา  คือ  
ขาวกล่ําเปลือกขาว  เทากับ  5.45  ขาวหอมมะลิแดง  เทากับ  5.47  ขาวหอมมะลิดํา  เทากับ  5.48  
ขาวกล่ําเปลือกดํา  เทากบั  5.48  ขาวนางนวล  เทากับ  5.62  และกลูโคส  เทากบั  4.83  ตามลําดับ  
อยางไรก็ตามสารสกัดจากขาวทุกสายพันธุมีคา  pH  สูงกวา  อาจเน่ืองมาจากการศึกษาการเจริญของ
เช้ือแบคทีเรีย  B. lactis  BL-04  ในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัด  2%  และอาหารทีเ่ติมสาร
สกัด  ดังภาพประกอบ  4.5  และ  4.6  พบวาเช้ือ  B. lactis  BL-04  ในอาหารที่มกีารเติมสารสกัด
จากขาวจะมกีารเจริญในชวง  Log  phase  ใกลเคียงกับ  เช้ือ  ในอาหาร  MRS  สูตรควบคุม  
(กลูโคส)  อยางไรก็ตามการเจริญของเช้ือทีเ่ลี้ยงในสารสกัดจากขาวขาวดอกมะล ิ 105  หอมมะลิแดง  
กล่ําเปลอืกขาวและกล่ําเปลือกดํา  เขาสูการเจริญในชวง  Log  phase  สูงกวาสูตรควบคุม  แตสําหรบั
ขาวหอมมะลิดําและนางนวลมีการเจรญิในชวง  Log  phase  ตํ่ากวาสูตรควบคุม  การเขาสูการเจรญิ  
ในระยะ  Log  phase  ยาวนานข้ึนทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากเช้ือตองใชเวลาในการยอยสารพรีไบโอติคให
เปนนํ้าตาลกอน  จึงจะนําไปใชในการเจริญเติบโตของเช้ือตอไป   
 
ตาราง  4.15  ความสัมพันธระหวางคา  pH  กับ  เวลา  (h)  ของเช้ือแบคทีเรีย  B. lactis  BL-04   
   ที่เจรญิในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัดขาว  2% 
 

pH  of  B.  lactis  BL-04 

ระยะเวลาการบม  (h) 

Rice 0 3 6 9 12 24 
ขาวดอกมะลิ  105 6.360.01ns 6.360.01ns 6.350.01ns 6.330.01ns 6.330.01ns 5.390.01c 
หอมมะลิดํา 6.300.00ns 6.300.00ns 6.290.00  ns 6.280.01ns 6.280.01  ns 5.480.01b 

หอมมะลิแดง 6.360.01ns 6.350.00ns 6.350.00  ns 6.350.01ns 6.340.00  ns 5.470.00b 
กล่ําเปลือกขาว 6.360.01ns 6.360.01ns 6.340.01  ns 6.340.01ns 6.330.01  ns 5.450.01b 

กล่ําเปลือกดํา 6.360.01ns 6.360.01ns 6.350.00  ns 6.330.00ns 6.330.00  ns 5.480.01b 

นางนวล 6.360.01ns 6.360.01ns 6.350.00  ns 6.350.01ns 6.350.01  ns 5.620.01b 

กลูโคส 6.230.01a 6.230.01a 6.200.01a 6.200.01a 6.190.01a 4.830.01d 

Each  value  represents  the  mean  of  pH  values  of  three  times. 
a,b,c,d  Different  superscripts  mean  significant  differences  between  sampling  times  for  B. lactis  

BL-04  and  at  the  37  ๐C  (P<0.05).  and  ns  no  significantly  difference  (P  0.05) 

 
 4.3.2  ผลการทดสอบความสามารถของการเปนพรีไบโอติค  (Prebiotic  Activity  Index) 
  การวิเคราะหความสามารถในการเปนสารพรีไบโอติคของสารสกัดที่สามารถกระตุนการ
เจริญของเช้ือกลุมโพรไบโอติค  และตานการเจรญิของเช้ือกอโรคในลําไส  ในช่ัวโมงที่  0  และ  24  
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ดวยวิธี  Prebiotic  Activity  assay  โดยคํานวณจากสูตร  Prebiotic  Activity  score  ดัดแปลงตาม
วิธีของ  Huebner  (2008) 
 
ตาราง  4.16  ผลการคํานวณความสามารถของการเปนพรีไบโอติค  (Prebiotic  Activity  Index)   
   ของเช้ือ  L.  acidophilus  LA-5  และ  B.  Lactis  BL-04   
 

ความสามารถของการเปนพรีไบโอติค  (Prebiotic  Activity  Index:  PI)   
สายพันธุขาว ขาวดอกมะลิ มะลิแดง มะลิดํา กล่ําขาว กล่ําดํา นางนวล 

PIL.  acidophilus  LA-5 1.02±0.13a 0.86±0.07b 0.66±0.05c 0.83±0.04b 0.88±0.09b 0.95±0.04b 

PI  B.  Lactis  BL-04 0.42±0.00a 0.36±0.01b 0.22±0.01c 0.35±0.00b 0.36±0.01b 0.28±0.00c 

Each  value  represents  the  mean  of  PI  values  of  two  times. 
a,b,c  Different  superscripts  mean  significant  differences  between  sampling  times  for  each  
strain  (P<0.05) 
 

 ผลจากตาราง  4.12  ไดจากการคํานวณตามวิธีของ  Huebner  (2008)  ดังสมการ 
 

Prebiotic  Activity  Index  = 
A 

- 
C 

B D 
 
  เมื่อ A  = probiotic  log  OD  on  the  prebiotic  at  24h  -  probiotic  log   
      cfu/mL  on  prebiotic  at  0h 
    B  = probiotic  log  OD  on  glucose  at  24h  -  probiotic  log   
      cfu/mL  on  glucose  at  0h 
    C  = enteric  log  OD  on  prebiotic  at  24h  -  enteric  log  cfu/mL   
      on  prebiotic  at  0h 
    D  = enteric  log  OD  on  glucose  at  24h  -  enteric  log  cfu/mL   
      on  glucose  at  0h 
 
 ผลการเปรียบเทียบความสามารถในการเปนสารพรีไบโอติคของสารสกัดจากขาวชนิดตางๆ  มี
ความสามารถในการเปนพรีไบโอติคที่แตกตางกัน  (ตาราง  4.12)  ซึ่งสารพรีไบโอติคในสารสกัด
ดังกลาวสามารถสงเสริมการเจรญิของเช้ือโพรไบโอติค  จากการเปรียบเทียบความสามารถในการเปน
สารพรีไบโอติค  ของสารสกัดจากขาวตอการเจรญิเช้ือโพรไบโอติคพบวา  การเติมสารสกัดจากขาว  2%  
ในอาหารเลี้ยงเช้ือสูตรดัดแปลงน้ัน  สงผลดีตอการเจริญของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  อยางเห็นได
ชัดเจน  ถือวาสารสกัดที่ไดน้ันมีความสามารถตอการเปนพรไีบโอติคที่ดี  ทั้งตอเช้ือ  L. acidophilus  
LA-5  แตสําหรับ  B. Lactis  BL-04  ถือวาสารสกัดที่ไดน้ันมีความสามารถตอการเปนพรีไบโอติคตํ่า
กวา  การใชประโยชนจากพรีไบโอติคของแบคทเีรียกลุมโพรไบโอติคน้ัน  จะใชประโยชนจากนํ้าตาล  ที่
พบวาไมถูกยอยในระบบทางเดินตอนบนของมนุษยและสุดทายจะกลายมาเปนอาหารใหกับเช้ือกลุมโพ
รไบติคอยางเฉพาะเจาะจง  (Gibson  and  Roberfroid,  1995)  ซึ่งผลจากการทดลองทีผ่านมาพบวา
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ในสารสกัดจากขาว  มีองคประกอบของนํ้าตาลในกลุมโอลิโกแซคคาไรด  ถึง  2  ชนิด  ไดแก  
maltoheptaose  และ  raffinose  ซึ่งมีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติค  เมื่อเปรียบเทียบคาความสามารถ
ของพรีไบโอติคตอการเจริญของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  และ  B. Lactis  BL-04  (ตาราง  4.12)  
พบวาสารสกัดจากขาวขาวดอกมะล ิ 105  มีคาความสามารถตอการเปนพรีไบโอติคตอเช้ือ   
L. acidophilus  LA-5  ไดสูงสุด  เทากับ  1.02  รองลงมา  คือ  นางนวล  เทากับ  0.95  กล่ําเปลอืก
ดํา  เทากับ  0.88  หอมมะลิแดง  เทากบั  0.86  กล่ําเปลือกขาว  เทากับ  0.83  และตํ่าสุด  คือ  หอม
มะลิดํา  เทากบั  0.66  สําหรับผลของการเปนพรีไบโอติคตอเช้ือ  B.  Lactis  BL-04  พบวาสารสกัด
จากขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  0.42  รองลงมา  คือ  กล่ําเปลือกดํา  เทากบั  0.36  หอมมะลิแดง  
เทากับ  0.36  กล่ําเปลือกขาว  เทากับ  0.35นางนวล  เทากับ  0.28  และตํ่าสุด  คือขาวหอมมะลิดํา  
เทากับ  0.22 
 อยางไรก็ตามการใชประโยชนจากพรีไบโอติคของแบคทเีรียแลคติคน้ัน  จะสัมพันธกบั
เช้ือจุลินทรียที่มีความเจาะจงในการยอย  และระบบลําเลียงโดยเฉพาะกบัพรีไบโอติคชนิดน้ัน  ๆ  โดย
คาความสามารถในการเปนพร ี ไบโอติคน้ันแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเผาผลาญ  (metabolic  
capacity)  ของจลุินทรียแตละสายพันธุ  จากการทดลองทีผ่านมาที่แสดงใหเห็นวาสารสกัดจากขาวขาว
ดอกมะล ิ 105  มีสารสําคัญทีส่งผลตอการเปน  พรีไบโอติคไดสูงกวาชนิดอื่น  ๆ  (ตาราง  4.12)  ซึ่ง
อาจมสีารสําคัญทีม่ีความเจาะจงกับการนําไปใชในการสงเสริมการเจรญิตอเช้ือ  L.  acidophilus   
LA-5  (PI  =  1.02)  ไดมากกวา  เช้ือ  B.  Lactis  BL-04  (PI  =  0.42)  และเมื่อนําสารสกัดจาก 
ขาวดังกลาวไปใชเปนอาหารทดสอบกับเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  จะเกิดการหมัก  หรอืการใช
สารสําคัญจากสารสกัดดังกลาวไดดี  สงผลใหเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  เจริญไดดีข้ึน 
สอดคลองกบัรายงานของ  Moongngarm  (2011)  ไดศึกษาคารโบไฮเดรตโมเลกลุตํ่า  (LMWC)  
องคประกอบพรีไบโอติค  และกิจกรรมพรีไบโอติคของพืชอาหารไทยพบวา  สารสกัดจากขาวกลองงอก
ที่มี  LMWC  สูง  เพิ่มความหนาแนนของเซลลแบคทเีรียกลุม  Lactobacillus  acidophilus  หลัง
เติมสารสกัด  1%  (w/v)  LMWC  ของขาวขาวดอกมะล ิ 105  และขาวเหนียว  (RD6)  จะมีคา   
PI  เทากบั  0.17  และ  0.23  และเพิม่จํานวนเซลล  L. acidophilus  เทากับ  8.95±0.04  และ  
8.93±0.08  log  cfumL-1  ตามลําดับ  และเมือ่นําสารสกดัจากขาวดังกลาวไปใชเปนอาหารทดสอบ
กับเช้ือกอโรค  ไดแก  E.coli  จะเกิดการหมัก  หรอืการใชสารสําคัญจากสารสกัดดังกลาวไดดี  สงผล 
ใหเช้ือ  E.coli  เจริญไดดีข้ึน  ดังตาราง  4.16  พบวาสารสกัดจากขาวขาวดอกมะล ิ 105  มีคาสูงสุด
เทากับ  1.43x109  cfumL-1  รองลงมาคือ  กล่ําเปลือกดํา  เทากับ  8.15x108  cfumL-1  หอมมะลิ
แดง  เทากับ  1.39x109  cfumL-1  หอมมะลิดํา  เทากับ  1.39x108  cfumL-1  นางนวล  เทากบั  
7.75x106  cfumL-1  และตํ่าสุด  คือกล่ําเปลือกขาว  เทากบั  9.85x103  cfumL-1  ตามลําดับ   
ผลจากการทดสอบสารสกัดจากขาวทุกสายพันธุ  กับเช้ือแบคทีเรียโพรไบโอติค  2  สายพันธุ   
(L.  acidophilus  LA-5  และ  B.  Lactis  BL-04)  และเช้ือกอโรค  (E.  coli)  พบวาสารสกัดจาก
ขาวสงเสริมการเจริญเช้ือทั้งสามสายพันธุ  เน่ืองจากสารสกดัจากขาวกลองงอกซึ่งประกอบดวย  
malto-oligosaccharide  (DP  1-10)  เปนหลกั  (Moongngarm,  2011)  อยางไรก็ตาม  สารสกัด
จากขาวเปนคารโบไฮเดรตที่ใชศึกษาจะเกิดการหมักแบบเจาะจงตํ่าในช่ัวโมงที ่ 24  แตจะเกิดการหมกั
แบบเจาะจงมากข้ึนหลงัจากช่ัวโมงที่  48  สารสกัดจากขาวประกอบดวย  maltodextrin  (มวล
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โมเลกุลขนาดเลก็)  จะไมเกิดแมแทบอลซิึมแบบเจาะจง  (Wichienhot,  2006)  แตสงเสรมิการเจริญ
ของเช้ือ  bifidobacteria,  lactobacilli,  clostridia  และ  bacteroides  ตามลําดับ 
 
ตาราง  4.17  การเจรญิเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  และ  B.  lactis  BL-04  ใน  MRS  เติม  2%   
  สารสกัดหยาบจากขาว  และใชกลูโคสเปนตัวอยางควบคุม  และการเจริญของเช้ือ   
  E.  coli  ใน  NB  เติม  2%  สารสกัดหยาบจากขาว  และใชกลูโคส  เปนตัวอยางควบคุม 
 

   L.  acidophilus  LA-5(logcfu/mL) B.  lactis  BL-04  (log  cfu/mL) E.  coli  (log  cfu/mL) 

 ระยะเวลาการบม  (h) ระยะเวลาการบม  (h) ระยะเวลาการบม  (h) 

source 0 24 Diff* 0 24 Diff* 0 24 Diff* 

กลูโคส 3.81±0.05b 7.68±0.01f 3.87e 3.92±0.05a 6.58±0.06d 2.66d 
4.420.03c 5.600.02e 1.18c 

ขาวดอกมะล1ิ05 4.06±0.03a 11.21±0.01a 7.15b 3.91±0.02b 7.20±0.04b 3.29b 
7.240.01ab 9.160.01a 1.92a 

หอมมะลิดํา 3.81±0.05b 11.14±0.01b 7.33a 3.94±0.02a 7.84±0.03a 3.90a 
7.270.01a 8.140.00c 0.88d 

หอมมะลิแดง 4.08±0.05a 8.97±0.02c 4.90c 3.92±0.05a 6.58±0.06d 2.66d 
7.220.01b 9.140.00a 1.92a 

กล่ําเปลือกขาว 3.81±0.05b 7.87±0.02d 4.05d 3.95.±0.06a 6.92.±0.01c 2.97c 
7.250.01ab 4.990.02d -2.26

f 

กล่ําเปลือกดํา 4.04±0.00a 7.82±0.00e 3.78e 3.92±0.04a 6.58±0.03d 2.66d 
7.120.02c 8.910.00b 1.79b 

นางนวล 3.69±0.00b 11.12±0.00b 7.43a 3.92±0.05a 5.83±0.03e 1.91e 
7.250.01ab 6.890.02d -0.36

e 

  Diff*=  log  cfu/mLt24-  logcfu/mLt0   
  Each  value  represents  the  mean  of  Log  CFU/ml  of  two  times. 
  a,b,c,d,e  Different  superscripts  mean  significant  differences  between  sampling  times  for  each  
strain  (P<0.05) 

 
 4.3.3  ผลการศึกษาการผลิตกรดไขมันสายสั้น  (Short  chain  fatty  acid;  SCFAs) 
  การวิเคราะหการผลิต  SCFAs  โดยการดัดแปลงจากวิธีการของ  ปริยาภรณ   
อิศรานุวัฒน,  (2551)  วิเคราะหดวยเครื่อง  HPLC  โดยทําการเกบ็ตัวอยางที่ช่ัวโมงที่  0,  6,  12,  18  
และ  24  วิเคราะหและเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐานทั้งหมด  7  ชนิด  ไดแก  กรดอะซิติค  กรดแล
คติค  กรดโพรพิโอนิค  กรดเอน-วาเลริค  กรดไอโซ-วาเลริค  กรดบิวทิริค  และกรดไอโซ-บิวทิริค 
การผลิตกรดไขมันสายสั้น  (short  chain  fatty  acid;  SCFAs)  ซึ่งเปนผลิตภัณฑสุดทายของการ
หมักของเช้ือโพรไบโอติคที่เจริญในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัดจากขาว  2%  เมื่อนํามา
เปรียบเทียบกับนํ้าตาลกลูโคส  เช้ือ  L. acidophilus  LA-5  มีแนวโนมการผลิต  หรือการกระตุนกรด
ไขมันสายสั้นในกลุม  กรดอะซิติค  กรดแลคติค  กรดโพรพิโอนิค  และ  กรดบิวทิริค  เพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาการบม  24  ช่ัวโมง  ยกเวนสารสกัดจากขาวหอมมะลิดํา  ไมพบวาการผลิตกรดอะซิติกตลอด
ระยะเวลาการบม  24  ช่ัวโมง  แตอยางไรก็ตาม  สารสกัดจากขาวสามารถกระตุนการผลิตกรดไขมัน
สายสั้นไดหลากหลายชนิดกวาสูตรควบคุม  (กลโูคส)  สําหรบัการผลิตกรดไขมันสายสั้น  (SCFAs)  ของ
แบคทีเรียโพรไบโอติคทีเ่กิดข้ึน  ถือเปนกลไกหน่ึงที่เกิดข้ึนในการเจรญิของแบคทีเรียโพรไบโอติค  มีผล
ในการยับย้ังการเจริญเติบโตของเซลลมะเรง็ลําไส  (Jan,  2002)  นอกจากน้ีกรดไขมันสายสั้น  ที่เกิดข้ึน
ยังมีสวนชวยการลดระดับพีเอช  ในลําไสใหญ  ชวยยับย้ังการเจริญของจลุินทรียทีก่อใหเกิดโรคในระบบ
ทางเดินอาหาร  อีกทัง้กรดไขมันดังกลาวโดยเฉพาะอยางย่ิง  บิวทิเรท  เปนสารสําคัญที่ใชใน
กระบวนการแบงเซลลลําไสใหญ  อยางไรก็ตามสารสกัดจากขาวแตละชนิดมีองคประกอบของสารสําคัญ
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มากนอยแตกตางกัน  มผีลตอการยอยสลายที่แตกตางกัน  จึงทําใหอัตราสวนของกรดไขมนัสายสั้นที่
เกิดข้ึนตางกันดวย  เมื่อพรีไบโอติคถูกยอยสลายจะเกิดการเพิ่มจํานวนของเช้ือแบคทีเรียในกลุมแลคโต
บาซิลลสั  (Lactobacillus)  และ  ไบฟโดแบคทีเรีย  (Bifidobacteria)  แตจะทําใหเช้ือกอโรคลด
จํานวนลง 
  ผลการวิเคราะหปริมาณ  SCFAs  ของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  ในช่ัวโมงการทดลอง
ที่  0,  6,  12  และ  24h  แสดงดังตาราง  4.17  โดยเปรียบเทียบปริมาณ  SCFAs  ของเช้ือโพรไบโอ
ติคที่เจริญในอาหาร  MRS  ซึ่งเติมสารสกัดจากขาว  6  สายพันธุ  และใชกลูโคสเปนสูตรควบคุม  
พบวาสามารถผลิตกรดไขมันสายสั้นและกรดแลคติคเกิดข้ึนไดตลอดระยะเวลาการหมัก  24  ช่ัวโมง   
สารสกัดขาวทุกสายพันธุ  มีแนวโนมการผลิตกรดแลคติคทุกสายพันธุ  โดยขาวขาวดอกมะล ิ 105  และ
ขาวกล่ําเปลือขาว  ผลิตกรดแลคติคไดสูงกวาสูตรควบคุม  (78.60±0.10  mM)  เทากับ  153.60±0.22  
และ  111.23±1.02  mM  ตามลําดับ  สวนสารสกัดจากขาวที่ผลิตกรดแลคติคไดตํ่ากวาสูตรควบคุม  
คือ  ขาวหอมมะลิดํา  เทากับ  75.88±0.00  mM  ขาวกล่ําเปลือกดํา  เทากบั  59.60±2.02  mM  
ขาวนางนวล  เทากับ  58.59±0.15  mM  และผลิตแลคติคไดตํ่าสุด  คือ  สารสกัดจากขาวหอมมะลิ
แดง  เทากับ  57.77±1.43  mM  ตามลําดับ   
  สารสกัดขาวทุกสายพันธุ  มีแนวโนมการผลิตกรดอะซิติคทุกสายพันธุ  และสูงกวาสูตร
ควบคุม  (52.91±0.00  mM)  สารสกัดจากขาวหอมมะลิดํา  ผลิตไดสูงสุดเทากับ  321.86±1.51  mM  
รองลงมาคือขาว  ขาวดอกมะล ิ 105  เทากบั  214.76±0.00  mM  หอมมะลิแดง  เทากบั  
161.50±0.56  mM  ขาวนางนวล  เทากับ  131.29±0.89  mM  กล่ําเปลือกดํา  เทากบั  
113.05±1.19  mM  และตํ่าสุดคือ  กล่ําเปลอืกขาว  เทากบั  81.90±0.85  mM  ตามลําดับ  สารสกัด
ทุกสายพันธุมีแนวโนมในการผลิตกรดโพรพิโอนิค  สูงกวาสตูรควบคุมกลโูคส  (7.47±6.13  mM)  
ยกเวน  สารสกัดจากขาวขาวดอกมะล ิ 105  และกล่ําเปลือกดํา  เทากับ  6.85±1.07,  4.06±0.37  
mM  และขาวหอมมะลิแดง  ตรวจไมพบ  และสารสกัดจากขาว  หอมมะลิดํา  ผลิตกรดโพรพิโอนิคได
สูงสุดช่ัวโมงที่  24  เทากบั  33.92±3.27  mM  รองลงมา  คือ  ขาวกล่ําเปลือกขาว  เทากับ  
12.09±1.76  mM  และตํ่าสุดคือ  ขาวนางนวล  เทากับ  10.41±1.23  mM  ตามลําดับ  และแนวโนม
การผลิตกรดบิวทริิคจากสารสกัดจากขาวทุกสายพันธุตํ่ามาก  แตอยางไรก็ตามการผลิตกรดชนิดน้ีเพิ่ม
มากที่สุดช่ัวโมงที่  24  สารสกัดทกุสายพันธุมีแนวโนมในการผลิตกรดแลคติค  สูงกวาสูตรควบคุม
กลูโคส  (4.32±4.77  mM)  ยกเวน  สารสกัดจากขาว  และหอมมะลิแดง  0.70±0.01  mM  โดยสาร
สกัดจากขาวหอมมะลิดํา  ผลิตกรดบิวทิริค  สูงสุด  เทากับ  12.66±3.45  mM  รองลงมา  คือ  สาร
สกัดจากกล่ําเปลือกขาว  เทากบั  6.58±0.57  mM  ขาวนางนวล  เทากับ  5.38±0.09  mM  ขาวกล่ํา
เปลือกดํา  เทากบั  5.33±0.01  mM  และตํ่าสุด  คือขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  4.70±0.13  mM  
ตามลําดับ 
  จากการทดลองพบวา  สารสกัดจากขาวทุกสายพันธุ  หมักดวยเช้ือ  L. acidophilus  
LA-5  ผลิตอะซเิตดในระดับทีสู่งกวา  โพรพโิอเนต  และบิวทิเรต  ซึ่งสอดคลองกบัผลการทดลองของ  
Moongngarm,  (2010)  พบวาขาวกลองงอกมีระดับคารโบไฮเดรตกลุมมวลโมเลกลุขนาดเลก็สงู  
(Low  Molecular  Weight  Carbohydrates:  LMWC)  ประกอบดวย  glucose,  fructose,  
maltose,  sucrose,  maltotriose,  isomaltotriose  และ  maltotetraose  สูงกวา  ขาวกลอง  
ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกบั  Espinosa-Martos  (2006)  พบวาขาวกลองงอกประกอบดวย
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ความเขมขนของ  LMWC  อยูในระดับสูง  เชน  glucose,  isomaltotriose  และ  maltotetratose  
ซึ่งเกิดจากสาเหตุการยอยสวนพอลีแซคคาไรดในเมล็ดขาวดวยกิจกรรมของเอ็นไซมตางชนิดกัน  เชน  

-amylase  และ  -amylase  ได  maltodextrin  หรอื  คารโบไฮเดรตกลุมมวลโมเลกลุเล็กชนิด
อื่นๆ  และสอดคลองกับผลการทดลองของ  Saman  (2008)  พบวา  oligosaccharide  ซึ่งตรวจสอบ
จากขาวกลองงอก  ประกอบดวย  maltotriose,  maltotetraose,  maltopentaose,  
maltohexaose  และ  maltoheptaose  นอกจากน้ี  Saman  (2008)  ยังไดศึกษาอิทธิพลของ

เอ็นไซม  -amylase  หรือ  -D-(14)-glucan  glucanohydrolase  ซึ่งจะเกิดปฏิกริิยาการ

ไฮโดรไลตแบบ  endo-acting  enzymes  ซึ่งเกิดการตัดพนัธะการเช่ือมตอแบบ  -D-(14)  O-
glycosidic  ภายในโมเลกุลของแปงอยางอสิระ  จะได  malto-  oligosaccharide  (DP  1-10)  ซึ่งมี
ความยาวของโมเลกุลแตกตางกัน  (Fogarty,  1983)  ไดแก  DP  1  glucose  DP  2  maltose  DP  
3  maltotriose  DP  4  maltotraose  DP  5  maltopentaose  DP  6  maltohexaose  DP  7  
maltoheptaose  DP  8  maltooctaose  DP  9  maltononaose  DP  10  maltodecaose  

และ  dextrins  (DP  11-20)  (Duedahl-Olesen,  L.  2000)  สวน  -amylase  หรอื  -D-

(14)-glucan  maltohydrolase  ซึ่งจะเกิดปฏิกริิยาการไฮโดรไลตแบบ  exo-acting  

amylolytics  enzymes  จะตัดโมเลกลุสวนทายทีเ่ปนนอนรีดิวสของแปงได  -maltose  (Fogarty  

and  Kelly,1979)  สวน  -glucosidases  หรือ  -D-(14)-glucoside  glucohydrolase  

และ  glucoamylase  หรือ  -D-(14)-glucan  glucohydrolase  จะผลิต  -  และ  -
glucose  ตามลําดับ  นอกจากน้ียังสอดคลองกับรายงานของ  Moongngarm  (2011)  ไดศึกษาพรีไบ
โอติคคารโบไฮเดรตกลุมมวลโมเลกุลขนาดเล็กในกลุมขาว  พบวาสารสกัดจากขาวกลองงอกซึง่
ประกอบดวย  malto-oligosaccharide  (DP  1-10)  เปนหลัก  สารสกัดจากขาวเปนคารโบไฮเดรตที่
ใชศึกษาจะเกิดการหมกัแบบเจาะจงตํ่าในช่ัวโมงที ่ 24  แตจะเกิดการหมักแบบเจาะจงมากข้ึนหลังจาก
ช่ัวโมงที่  48  สารสกัดจากขาวประกอบดวย  maltodextrin  (มวลโมเลกลุขนาดเลก็)  จะไมเกิดแม
แทบอลซิึมแบบเจาะจง  (Wichienhot,  2006)  และในขณะเดียวกัน  maltodextrin  แตจะสงเสริม
การเจรญิของเช้ือ  bifidobacteria,  lactobacilli,  clostridia  และ  bacteroides  แตในสวนของ  
oligodextran  (มวลโมเลกลุขนาดใหญ)  จะเกิดแมแทบอลซิึมแบบเจาะจงกับจลุินทรียในลําไส 
ใหญ   แตอยางไรก็ตามการในการทดสอบในหลอดทดลอง  maltodextrin  จะมีคุณสมบัติการเปนพ
รีไบโอติค  แตจะถูกไฮโดรไลซสิดวยเอน็ไซมในลําไส  จึงเหลอืไปถึงลําไสใหญจํานวนนอย  และจาก
การศึกษาของ  Wichienhot  (2006)  พบวา  maltodextrin  จะผลิตอะซิเตดในระดับที่สงูกวาโพรโอ
เนตและบิวทิเรต  ซึ่งใหผลคลายกันกบั  Rycroft  (2001)  จากการหมกั  maltodextrin  จะได  SCFA 
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ตาราง  4.18  ปริมาณกรดไขมันสายสั้นของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  ที่ผลิตได  เมื่อเจรญิในอาหาร  MRS  การเติมสารสกัดหยาบจากขาว  6  สายพันธุ  2%   
  และใชกลูโคสในอาหาร  MRS  สูตรพื้นฐานเปนตัวอยางควบคุม 
 

SCFAs    สายพันธุขาว    
(mM) กลูโคส ขาวดอกมะลิ มะลิดํา มะลิแดง กล่ําขาว กล่ําดํา นางนวล 

Lactic        
0h 127.31±0.80c 170.87±4.23a 139.58±0.34b 14.10±0.61f 70.53±0.08d 14.99±1.00f 42.31±1.00e 

6h 114.80±1.68b 145.32±10.23a 137.90±0.20a 75.73±1.36d 93.52±0.79c 36.98±0.77f 55.09±0.23e 

12h 60.57±0.74c 157.31±2.54b 174.83±1.51a 15.43±1.76c 90.89±0.98c 82.33±0.19c 70.43±1.79c 

24h 78.60±0.10c 153.60±0.22a 75.68±0.00d 57.77±1.43e 111.23±1.02b 59.60±2.02e 58.59±0.15e 

Acetic        
0h nd nd nd 27.19±0.00d 37.61±0.00c 91.87±1.11b 164.82±0.69a 

6h nd nd nd nd nd 24.57±0.00b 108.44±0.77a 

12h nd nd nd nd 38.08±0.00b nd 121.80±0.92a 

24h 52.91±0.00g 214.76±0.00b 321.86±1.51a 161.50±0.56c 81.90±0.85f 113.05±1.19e 131.29±0.89d 

Propionic        
0h nd 24.58±2.28a 10.74±0.00cd nd 19.12±0.28b 12.08±1.24c 7.78±1.72d 

6h 5.64±1.16ns 2.39±1.93ns 10.72±0.55ns 12.02±7.00ns nd nd 15.43±1.61ns 

12h nd 12.84±0.13b 20.31±0.22a 5.69±5.48cd 9.02±0.70bc nd 13.80±1.37ab 

24h 7.47±6.13bc 6.85±1.07bc 33.92±3.27a nd 12.09±1.76b 4.06±0.37cd 10.41±1.23bc 

Butylic    
0h 0.75±1.36d 9.27±1.48b 12.15±0.82a 1.21±0.39d 8.24±0.48b 3.95±1.78c 6.66±0.03b 

6h 2.15±2.48bc 4.28±5.75bc 12.37±1.92a 1.51±1.06c 3.53±0.10bc 0.11±0.02c 8.11±1.18ab 

12h nd 8.88±0.57b 17.96±3.51a 1.23±1.33c 5.07±0.02c nd 6.30±0.51c 

24h 4.32±4.77b 4.70±0.13b 12.66±3.45a 0.70±1.19b 6.58±0.57ab 5.33±0.01b 5.38±0.09ab 

Each  value  represents  the  mean  of  SCFAs  of  two  times 
a,b,c,d,e  Different  superscripts  mean  significant  differences  between  sampling  times  for  L.  acidophilus  LA-5   

(P<0.05),  nsno  significantly  difference  (p  0.05)  and  nd  Non-determined.   81 
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  ผลการวิเคราะหปริมาณ  SCFAs  ของเช้ือ  B.  lactic  BL-04  ในช่ัวโมงการทดลองที่  0,  
3,  6,  9.  12  และ  24  h  แสดงดังตาราง  4.18  โดยเปรียบเทียบปรมิาณ  SCFAs  ของเช้ือโพร
ไบโอติคที่เจรญิในอาหาร  MRS  ซึ่งเติมสารสกัดจากขาว  6  สายพันธุ  และใชกลูโคสเปนสูตรควบคุม  
พบวาสามารถผลิตกรดไขมันสายสั้นเกิดข้ึนไดตลอดระยะเวลาการหมัก  12  ช่ัวโมง  โดยมีแนวโนมการ
ผลิตกรดแลคติคทีเ่พิ่มสูงข้ึนมากทีสุ่ดและสารสกัดทกุสายพนัธุผลิตกรดแลคติคสงูกวาสูตรควบคุมกลูโคส  
(0.72±0.04  mM)  สารสกัดจากขาวกล่ําเปลือขาวผลิตกรดแลคติค  ไดสูงสุด  เทากับ  128.36±4.04  
mM  รองลงมา  คือขาวกล่ําเปลือดํา  เทากบั  117.78±2.79  mM  หอมมะลิแดง  เทากบั  
61.04±0.47  mM  ขาวหอมมะลิดํา  เทากับ  54.55±2.46  mM  ขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  
53.22±2.50  mM  และสารสกัดจากขาวนางนวล  ผลิตแลคติคไดตํ่าสุด  เทากับ  43.33±9.21  mM  
ตามลําดับ  สวนการผลิตกรดออะซิติคเพิ่มข้ึนไดสงูสุดช่ัวโมงที ่ 9  โดยมีแนวโนมการผลิตกรดแลคติคที่
เพิ่มสูงข้ึนมากที่สุดและสารสกัดทุกสายพันธุผลิตกรดอะซิติคสูงกวาสูตรควบคุมกลูโคส  (56.07±2.62  
mM)  สารสกัดจากขาวขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  125.13±2.86  mM  ผลิตกรดอะซิติคไดสูงสุด  
รองลงมาคือขาวนางนวลเทากบั  112.71±8.60  mM  ขาวกล่ําเปลอืกดํา  เทากับ  102.24±8.24  
mM  ขาวหอมมะลิดํา  เทากบั  108.54±0.77  mM  ขาวหอมมะลิแดง  เทากับ  85.89±0.23  mM  
และขาวกล่ําเปลอืกขาวเทากบั  ผลิตกรดอะซิติคไดตํ่าสุด  เทากับ  62.74±0.98  mM  ตามลําดับ  สาร
สกัดจากขาวทุกสายพันธุ  มีแนวโนมผลิตกรดโพรพิโอนิคเพิม่ข้ึนไดสูงสุดช่ัวโมงที ่ 12  ยกเวน  สารสกัด
จากกล่ําเปลือกดําและขาวนางนวล  ผลิตกรดโพรพโิอนิค  ไดสูงสุดช่ัวโมงที ่ 24  เทากบั  26.09±7.54  
และ  23.57±1.87  mM  ตามลําดับ  โดยมีแนวโนมการผลติกรดโพรพิโอนิคทีเ่พิ่มสูงข้ึนมากทีสุ่ดและ
สารสกัดทกุสายพันธุผลิตกรดโพรพิโอนิค  สูงกวาสูตรควบคุมกลูโคส  (0.28±2.29  mM)  สารสกัดจาก
ขาวหอมมะลิดํา  สูงสุด  เทากบั  25.47±2.44  mM  หอมมะลิแดง  เทากับ  19.41±2.74  mM  ขาว
ขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  9.96±1.62  mM  และตํ่าสุดคือ  ขาวกล่ําเปลือกขาว  เทากบั  
6.58±7.61  mM  ตามลําดับ  และสารสกัดจากขาวทุกสายพันธุ  มีแนวโนมผลิตกรดบิวทีริคเพิ่มข้ึนได
สูงสุดช่ัวโมงที่  12  ยกเวน  สารสกัดจากขาวกล่ําเปลอืกดํา  มีแนวโนมการผลิตกรดบิวทรีิค  ไดสูงสุด
ช่ัวโมงที่  24  เทากับ  2.07±0.00  mM  โดยมีแนวโนมการผลิตกรดโพรพิโอนิคทีเ่พิ่มสูงข้ึนมากที่สุด
และสารสกัดทุกสายพันธุผลิตกรดบิวทรีิค  สูงกวาสูตรควบคุมกลูโคส  (0.48±0.12  mM)  สารสกัดจาก
ขาวนางนวล  สูงสุด  เทากับ  7.65±1.54  mM  ขาวหอมมะลิดํา  เทากับ  5.11±5.08  mM  ขาวขาว
ดอกมะล ิ 105  เทากับ  4.75±5.10  mM  หอมมะลิแดง  เทากับ  2.55±2.48  mM  และตํ่าสุดคือ  
ขาวกล่ําเปลือกขาว  เทากับ  0.86±0.71  mM  ตามลําดับ 
  จากการทดลองพบวา  สารสกัดจากขาวทุกสายพันธุ  หมักดวยเช้ือ  B.  lactic  BL-04  
ผลิตอะซิเตดในระดับที่สงูกวา  โพรพิโอเนต  และบิวทเิรต  แตระดับตํ่ากวา  เช้ือ  L.  acidophilus  
LA-5  สอดคลองกับWichienhot,  (2006)  ไดทําการหมัก  G12  gluco-oligosaccharide  และ  
G12  maltodextrin  ดวยเช้ือ  Bifidobacterium  ช่ัวโมงที่  24  จะผลิตอะซเิตด  
(55.39±8.69,80.96±15.83  mM  ตามลําดับ)  สูงกวา  โพรพิโอเนต  (24.25±5.88,  20.88±4.56  
mM  ตามลําดับ)  และบิวทเิรต  (10.03±1.25,  1.07±0.47  mM  ตามลําดับ)  การผลิต  SCFAs  ใน
หมักในหลอดทดลองข้ึนอยูกบัความพรอมของพื้นผิวสําหรบัการยอยอาหารโดยจุลินทรีย 
  Brouns  (2002)  ไดรายงานวาบิวทิเรตผลิตไดในระดับสูง  เมื่อผานการหมัก  resistant  
starch  (30  mM)  ขณะที่  รําขาวสาล ี (15  mM)  และ  เพกติน  (20  mM)  ตามลําดับ  นอกจากน้ี
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ยังไดมีผูศึกษาอีกหลายทานพบวา  resistant  starch  ผลิตบิวทิเรตผลิตไดในระดับสูง  เชนกัน  
(Cummings  and  Macfarlane,  1991:  Silviv,  1999,  Topping,  2003) 
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ตาราง  4.19  ปริมาณกรดไขมันสายสั้นของเช้ือ  B.  lactis  BL-04  ที่ผลิตได  เมื่อเจริญในอาหาร  MRS  เติม  2%  สารสกัดหยาบจากขาว  6  สายพันธุ   
    และใชกลูโคสเปนตัวอยางควบคุม 
 

SCFAs    สายพันธุขาว    
(mM) กลูโคส ขาวมะล ิ มะลิดํา มะลิแดง กล่ําขาว กล่ําดํา นางนวล 
Lactic        

0h 29.74±8.17d 116.55±3.63a 94.11±6.41b 53.55±4.22c 46.11±7.80c 6.98±6.31e 94.18±1.15b 

3h 50.78±5.55b 33.93±2.68c 110.71±9.09a 12.25±1.80d 121.57±4.53a 9.24±4.51d 12.85±2.74d 

6h 8.15±0.26d 93.36±2.47a 89.74±2.65a 66.97±3.44b 59.16±1.68c 10.95±6.20d 0.65±0.78e 

9h 28.42±1.65c 55.68±0.82b 11.15±1.50d 3.63±5.18e 64.29±3.31a 30.43±0.78c 62.01±1.89a 

12h 0.72±0.04e 53.22±2.50c 54.55±2.46c 61.04±0.47c 128.36±4.04a 117.78±2.79b 43.33±9.21d 

24h 50.19±3.81ab nd 36.03±1.65b nd nd 0.11±2.81c 6.60±2.11c 

Acetic        
0h 54.71±3.26e 91.29±3.28a 77.11±6.92d 88.98±3.15c 90.26±2.64c 101.88±1.36b 224.47±1.05a 

3h 48.65±1.12g 50.86±0.62f 93.47±0.53c 81.84±0.31e 85.86±1.16d 102.20±0.47b 127.48±0.87a 

6h 35.15±1.14f 87.61±5.97b 83.02±0.75bc 63.50±2.76e 70.98±4.43de 118.73±1.35a 76.91±2.16bc 

9h 56.07±2.62e 125.13±2.86a 108.54±0.77b 85.89±0.23c 62.74±0.98d 102.24±8.24b 112.71±8.60b 

12h 32.34±0.05e 79.94±4.53a 103.58±4.15b 59.30±0.02d 110.59±1.27a 99.49±0.08b 62.67±1.97d 
24h 116.99±1.06a 53.73±2.24f 85.03±1.37c 86.12±4.99c 77.88±2.62d 61.86±2.60e 107.78±2.12b 

Propioni        
0h nd 44.33±1.30a 47.80±8.33a 54.31±8.62a 0.74±13.33b 0.18±1.58b   5.77±1.94b 

3h nd 9.28±1.10bc 54.16±1.51a 53.00±7.65a nd 10.73±4.46bc 14.72±9.40b 

6h nd 26.45±1.80ab 49.41±0.97a 41.71±2.55a nd 2.22±2.52bc   nd 
9h 9.18±1.08c 16.22±9.25bc 15.30±5.79bc 42.89±3.66a nd nd 9.42±1.83c 

12h 0.28±2.29c 9.96±1.62b 25.47±2.44a 19.41±2.74a 6.58±7.61bc nd 2.49±2.71bc 

24h nd nd nd 16.80±7.21a 0.44±0.31b 26.09±7.54a 23.57±1.87a 
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ตาราง  4.19  (ตอ) 

 

SCFAs    สายพันธุขาว    
(mM) กลูโคส ขาวมะล ิ มะลิดํา มะลิแดง กล่ําขาว กล่ําดํา นางนวล 

Butylic        
0h 6.46±7.10ab 9.35±0.41a 9.45±5.96a 12.40±0.21a 0.09±0.19b 0.03±0.20b 0.44±0.47b 

3h 5.91±2.47ab 10.35±6.22a 9.47±1.97ab 6.82±8.21ab nd 0.59±0.24ab 1.56±0.14ab 

6h 1.04±1.46c 4.18±1.13b 14.13±0.54a 1.15±0.36c nd 0.95±1.19c 0.50±1.09c 

9h 5.36±6.93ns 2.68±0.82ns 5.84  ±6.37ns 1.36±0.91ns nd 0.23±0.85ns 6.88±7.59ns 

12h 0.48±0.12ns 4.75±5.10ns 5.11±5.08ns 2.55±2.48ns 0.86±0.71ns 1.20±0.07ns 7.65±1.54ns 
24h 3.33±2.69a 0.85±0.13ab 1.24±0.34ab 0.74±0.02ab 0.74±0.23ab 2.07±0.00ab 0.41±0.14b 

Each  value  represents  the  mean  of  SCFAs  of  two  times 
a,b,c,d,e  Different  superscripts  mean  significant  differences  between  sampling  times  for  B.  lactis  BL-04  (P<0.05),  nsno  significantly  

difference  (p  0.05)  and  nd  Non-determined.   
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 4.3.4  ผลการศึกษาชนิดและปรมิาณนํ้าตาลหลังการเจริญของเช้ือโพรไบโอติค 
  การทดสอบปรมิาณของนํ้าตาลในสารสกัดจากขาวหลงัการเจริญของเช้ือโพรไบโอติค
แบคทีเรีย  โดยทําการเก็บตัวอยางเช้ือแบคทเีรีย  L. acidophilus  LA-5  ที่ช่ัวโมงที่  0,  6,  12,  18,  
24  h  ตามลําดับ  และเช้ือแบคทเีรีย  B. Lactis  BL-04  ที่  0,  3,  6,  9,  12,  และ  24  h  
วิเคราะหดวยเครื่อง  HPLC  เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานนํ้าตาล  9  ชนิด  ดังน้ี  maltoheptaose  
raffinose  sucrose  maltose  glucose  fructose  xylose  galactose  และ  arabinose   
พบวาปรมิาณนํ้าตาลในสารสกัดหลังการเจรญิของเช้ือแบคทีเรีย  L. acidophilus  LA-5  แสดงใน
ตาราง  4.19  และ  4.20  โดยเปรียบเทียบกับการเจรญิของเช้ือแบคทเีรียโพรไบโอติคในอาหาร  MRS  
ที่เติมสารสกัดจากขาว  2%  และใชนํ้าตาลกลูโคสเปนตัวควบคุม  มีการใชนํ้าตาลโอลิโกแซคคาไรด  
(oligosaccharide)  คือ  มอลโตเฮปโตส  นํ้าตาล  disaccaride  คือ  ซูโครส  และนํ้าตาล  
monosaccharide  คือ  กลูโคส  ฟรุตโตส  และอะราบิโนส  หลังการหมักดวยเช้ือ  L. acidophilus  
LA-5  ที่ช่ัวโมงเริ่มตน  ถึง  24  ช่ัวโมง  พบวาขาวขาวดอกมะล ิ 105  และหอมมะลิดํา  มีแนวโนมการ
ลดลงของนํ้าตาลมอลโตเฮปโตส:  ซูโครส  และกลูโคส  เทากับ  4.84,  4.44:  1.56,  1.04  และ  7.45,  
14.76  mg/L  ตามลําดับ  สวนนํ้าตาลฟรุตโตสในขาวขาวดอกมะลิเพิม่ข้ึน  (3.39  mg/L)  และขาว
หอมมะลิดําลดลง  (0.93  mg/mL)  สําหรับขาวหอมมะลิแดง  มีมอลโตเฮปโตสเพิ่มข้ึน  (9.82  
mg/mL)  และนํ้าตาลอะราบิโนส  ลดลง  (0.1  mg/mL)  คลายกับสารสกัดจากขาวเหนียวไดแก  ขาว
กล่ําเปลอืกขาว  กล่ําเปลือกดํา  และนางนวล  สวนนํ้าตาลซูโครส  จะเพิม่ข้ึนในขาวกล่ําเปลือกขาว  
กล่ําเปลอืกดําและนางนวล  มีแนวโนมเชนเดียวกบัตัวควบคุม  (นํ้าตาลกลูโคส)  สวนนํ้าตาลกลูโคส  ใน
ขาวกล่ําเปลือกขาว  กล่ําเปลือกดําเพิม่ข้ึน  แตในขาวนางนวลลดลง  มีแนวโนมเชนเดียวกับตัวควบคุม  
(นํ้าตาลกลูโคส)  นํ้าตาลอะราบิโนสขาวกล่ําเปลือกดําและนางนวล  ลดลงในช่ัวโมงที่  6  และ  12  แต
จะเพิม่ข้ึน  ในช่ัวโมงที่  24  สวนขาวหอมมะลิแดงเพิม่ข้ึนในช่ัวโมงที ่ 6  และ  12  แตจะลดลงใน

ช่ัวโมงที่  24  เน่ืองจากแปงขาวกลองงอกถูกยอยสลายดวยเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส  (-D-(14)-

glucan  glucanohydrolase)  เปนเอนไซม  endo-acting  จะยอยแปงที่มีการเช่ือมตอตําแหนง  -

D-(14)  O-glycosidic  ได  มอลโตโอลิโกแซคคารไรด  ซึ่งตรงกันขามกบัเอนไซม  exo-acting  

amylolytic  เชน  -amylase  จะยอยนํ้าตาลสวนสุดทายของนํ้าตาลนอนรีดิวซ  ได  เบตา-กลูโคส  
นอกจากน้ี  Duedahl-Olesen,  L.  (2000)  พบวา  มอลโตโอลิโกแซคคารไรด  เชน  มอลโตเตตระ
โอส  มอลโตสเฮกซะโอส  เปนตน  ซึ่งที่ไดจากการยอยแปง  ดวยแบคทีเรีย  สกุล  Bacillus  เชน  
Bacillus  clausii  ผลิตเอนไซม  malto-oligosaccharide-forming  เชน  maltotetraose-forming  

amylase  หรือ  -D-(14)-glucan  maltotetraohydrolase  จะไดนํ้าตาล  มอลโตเตตระโอส  
และ  Soto,  cermen,  (2013)  พบวาแบคทีเรียสายพันธุ  Lactobacillus  จะผลิตเอนไซม  oligo  
1,6-glucosidase  จะยอยสลาย  ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด  (IMOs)  โดยเฉพาะไอโซมอลโตส  
และถูกเปลี่ยนเปน  D-glucose  จึงทําใหเกิดนํ้าตาลโมเลกลุเพิม่ข้ึน  และ  Hang  and  Woodams,  
(1995)  Aspergillus  foetidus.  สามารถผลิต  isomalto-oligosaccharide  เชน  panose   

(-(16)-linked  ซึ่งเกิดปฏิกิริยา  transglucosylation  โดยใช  maltose  เปนซบัสเตดได  
นอกจากน้ีนํ้าตาลโมเลกุลใหญ  จะถูกยอยดวยเอนไซมดังกลาว  และเกิดการใชนํ้าตาลในชวงการหมัก  
เพื่อสงเสรมิการเจรญิเติบโตของเช้ือดังกลาว 
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สวนนํ้าตาลในสารสกัดหลังการเจรญิของเช้ือแบคทีเรีย  B.  Lactis  BL-04  แสดงในตาราง  4.21  
4.22  และ  4.23  พบวาเช้ือ  B.  Lactis  BL-04  มีการใชนํ้าตาลโอลโิกแซคคาไรด  คือ  มอลโตเฮป
โตส  และนํ้าตาลซโูครส  ซึ่งเปนนํ้าตาลรรีดิวซ  (reducing  sugar)  ในการเจรญิของเช้ือ  B.  Lactis  
BL-04  โดยพบวา  การเติมสารสกัดจากขาวเจา  ไดแก  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  และหอมมะลิดํา  มี
แนวโนมของนํ้าตาลทัง้สองชนิดลดลงในช่ัวโมงที ่ 12  มีแนวโนมเชนเดียวกบัขาวเหนียวทุกชนิด  และ
ตัวควบคุม  (กลูโคส)  มีนํ้าตาลซโูครส  ลดลงเชนกัน  แตขาวหอมมะลิแดงเพิ่มข้ึน  นํ้าตาลฟรุตโตส  
ลดลงในขาวขาวดอกมะล ิ 105  และขาวหอมมะลิดํา  มีแนวโนมเชนเดียวกับขาวกล่ําเปลือกดําแต
นํ้าตาลชนิดน้ีเพิ่มข้ึนในขาวกล่ําเปลือกขาวกับตัวควบคุม  แตไมพบในขาวหอมมะลิแดง  และนางนวล  
แตนํ้าตาลกลูโคสเพิม่ข้ึนในขาวทุกชนิด  และขาวหอมมะลิแดงไมมีนํ้าตาลชนิดน้ี  นํ้าตาลอะราบิโนส
เพิ่มข้ึนในขาวหอมมะลิดํา  หอมมะลิแดง  กล่ําเปลอืกดํา  และนางนวล  แตไมพบในขาวขาวดอกมะล ิ 
105  และขาวกล่ําเปลือกขาว  เน่ืองจากนํ้าตาลโมเลกลุใหญถูกยอยและเกิดการใชนํ้าตาลในชวงการ
หมัก  เพื่อสงเสริมการเจรญิเติบโตของเช้ือดังกลาวเชนเดียวกันกับเช้ือ  L. acidophilus  LA-5 
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ตาราง  4.20  ชนิดและปรมิาณนํ้าตาลของขาวเจาตอเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  เมื่อเจริญในอาหาร  MRS  ที่มีการเติม  2%  สารสกัดหยาบจากขาวเจา   
    และใชกลูโคส  ในอาหาร  MRS  เปนตัวอยางควบคุม 
 

  ชนิดและปริมาณน้ําตาล  (mg/mL) 
เวลาเพาะงอก  (h) มอลโตเฮปโตส ราฟโนส มอลโตส ซูโครส กลูโคส ฟรุตโตส อะราบิโนส ไซโลส 
ขาวดอกมะลิ  105         

0 25.48±0.01b nd nd 4.81±0.01a 21.76±0.02a 1.63±0.00ns nd nd 
6 16.89±0.01d nd nd 2.07±0.00d 16.40±0.01a 1.12±0.00a nd nd 
12 18.80±0.02de nd nd 2.98±0.03b 18.17±0.02b 1.40±0.00ns nd nd 
24 20.64±0.01d nd nd 3.27±0.02b 14.28±0.02a 5.02±0.00a nd nd 

หอมมะลิดํา         
0 19.08±0.01a nd nd 2.11±0.01b 18.78±0.00b 1.57±0.00ns nd nd 
6 12.93±0.01c nd nd 3.22±0.00b 11.59±0.00b 0.59±0.00b nd nd 
12 24.56±0.02cd nd nd 4.72±0.02a 23.47±0.00a 1.84±0.00ns nd nd 
24 6.51±0.02e nd nd 1.06±0.00f 4.03±0.00b 0.64±0.00c nd nd 

หอมมะลิแดง         
0 2.06±0.05b nd nd 0.66±0.00e 1.07±0.00ns nd 0.09±0.02d nd 
6 3.35±0.01e nd nd 1.00±0.01g 1.21±0.00e nd 0.09±0.02c nd 
12 3.83±0.01e nd nd 1.51±0.01e 0.80±0.00ns nd 0.26±0.00b nd 
24 11.92±0.01f nd nd 1.72±0.00d nd nd 0.24±0.01c nd 

Each  value  represents  the  mean  of  sugar  of  two  times 
a,b,c,d,e  Different  superscripts  mean  significant  differences  between  sampling  times  for  L.  acidophilus  LA-5  (P<0.05),  nsno  significantly  difference  (p  0.05)  and   
nd  Non-determined.   
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ตาราง  4.21  ชนิดและปรมิาณนํ้าตาลของขาวเหนียวตอเช้ือ  L.acidophilus  LA-5  เมื่อเจริญในอาหาร  MRS  เติม2%  สารสกัดหยาบจากขาวเหนียว   
   และใชกลูโคส  ในอาหาร  MRS  เปนตัวอยางควบคุม 
 

  ชนิดและปริมาณน้ําตาล  (mg/mL) 
เวลาเพาะงอก  (h) มอลโตเฮปโตส ราฟโนส ไซโลส ซูโครส มอสโตส กลูโคส   ฟรุตโตส   อะราบิโนส 

กล่ําเปลือกขาว         
0 3.06±0.01a nd nd nd nd 0.97±0.01f nd 0.24±0.01b 

6 10.61±0.02c nd nd 1.77±0.00e nd 2.30±0.03d nd nd 
12 8.06±0.00c nd nd 1.36±0.01f nd 1.75±0.03d nd nd 
24 11.82±0.03b nd nd 1.60±0.01e nd 1.71±0.01d nd nd 

กล่ําเปลือกดํา         
0 0.05±0.00a nd nd 1.12±0.00d nd 0.56±0.01g nd 0.63±0.01a 

6 12.29±0.03a nd nd 2.27±0.01c nd 1.50±0.01e nd 0.49±0.01a 

12 10.32±0.00a nd nd 1.06±0.00g nd 1.71±0.00e nd 0.19±0.00c 

24 12.45±0.03a nd nd 1.60±0.01e nd 2.28±0.01c nd 0.67±0.02a 

นางนวล         
0 2.07±0.0a nd nd 1.26±0.01c nd 2.90±0.00d nd 0.15±0.02c 

6 6.90±0.01b nd nd 5.43±0.00a nd nd nd 0.44±0.03b 

12 8.66±0.03b nd nd 2.52±0.01c nd nd nd 0.38±0.01a 

24 8.47±0.03c nd nd   4.05±0.00a nd nd nd 0.28±0.01b 

กลูโคส         
0 nd nd nd nd nd 4.01±0.05c nd nd 
6 nd nd nd 1.62±0.01f nd 3.60±0.10c 0.38±0.95c nd 
12 nd nd nd 1.76±0.02d nd 2.39±0.02c nd nd 
24 nd nd nd 1.92±0.00c nd 1.57±0.14e 0.74±0.61b nd 

Mean  of  sugar  of  two  times,  a,b,c,d,e,f  Different  superscripts  mean  significant  differences  between  sampling  times  for   
L. acidophilus  LA-5  (P<0.05),  nd  Non-determined.   
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ตาราง  4.22  ชนิดและปรมิาณนํ้าตาลของขาวเจาตอเช้ือ  B.  lactis  BL-04  เมื่อเจริญในอาหาร  MRS  เติม  2%  สารสกัดหยาบจากขาวเจา  และใชกลูโคส 
   เปนตัวอยางควบคุม   
 

  ชนิดและปริมาณน้ําตาล  (mg/L) 
เวลาเพาะงอก  (h) มอลโตเฮปโตส ราฟโนส ไซโลส ซูโครส มอสโตส กลูโคส   ฟรุตโตส   อะราบิโนส 
ขาวดอกมะลิ  105         

0 11.19±6.09ab nd nd 5.32±2.31a nd 2.49±1.32b 4.69±5.24ab nd 
3 8.29±2.11c nd nd 4.33±0.74b nd 2.89±0.82b 4.64±4.94ab nd 
6 11.22±0.61ab nd nd 4.49±0.24bc nd 2.89±0.19b 7.67±0.35a nd 
9 9.65±0.96a nd nd 5.77±0.41ab nd 3.78±1.32b 4.86±5.03ab nd 
12 8.07±0.25d nd nd 3.53±0.86b nd 3.54±0.50b 1.14±0.19d nd 

หอมมะลิดํา         
0 14.32±1.35a nd nd 4.71±0.64a nd 2.44±0.34b 7.35±1.28a 0.78±0.12a 

3 14.47±1.05ab nd nd 5.49±0.52ab nd 2.70±0.06b 8.04±0.81a 0.97±0.41a 

6 11.19±0.80ab nd nd 3.34±0.30c nd 2.84±0.04b 6.39±1.21a 0.89±0.01a 

9 13.28±1.23b nd nd 4.59±0.04ab nd 3.19±0.31b 5.98±2.39ab 0.86±0.36a 

12 13.35±0.15b nd nd 5.05±0.96ab nd 3.28±0.47b 6.22±0.94b 1.12±0.07a 

หอมมะลิแดง         
0 0.73±0.07b nd nd 0.03±0.00b nd 0.04±0.00c 0.10±0.00b nd 
3 0.90±0.15d nd nd 0.13±0.09c nd 0.05±0.01c 0.13±0.03b nd 
6 0.98±0.17c nd nd 0.23±0.01d nd 0.07±0.01c 0.11±0.01b nd 
9 1.88±0.19b nd nd 0.35±0.02b nd 0.11±0.03b nd 0.10±0.01b 

12 1.02±0.22e nd nd 0.33±0.01c nd nd nd 0.06±0.01b 

Each  value  represents  the  mean  of  sugar  of  two  times 
a,b,c,d,e  Different  superscripts  mean  significant  differences  between  sampling  times  for  B.  lactis  BL-04  (P<0.05)  and  nd   
Non-determined.   
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ตาราง  4.23  ชนิดและปรมิาณนํ้าตาลของขาวเหนียวตอเช้ือ  B. lactis  BL-04  เมื่อเจรญิในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัดหยาบจากขาวเหนียว  2%   
   และใชกลูโคส  ในอาหาร  MRS  สูตรพื้นฐานเปนตัวอยางควบคุม 
 

  ชนิดและปริมาณน้ําตาล  (mg/L) 
เวลาเพาะงอก  (h) มอลโตเฮปโตส ราฟโนส ไซโลส ซูโครส มอสโตส กลูโคส   ฟรุตโตส   อะราบิโนส 

กล่ําเปลือกขาว         
0 12.88±1.42ab nd nd 6.73±0.84a nd 2.95±0.51b 8.34±1.68a nd 
3 8.29±2.11a nd nd 5.24±0.63ab nd 3.34±0.10b 5.89±0.08a nd 
6 13.23±3.11ab nd nd 5.70±0.05ab nd 2.89±0.20b 8.77±1.83a nd 
9 12.38±6.11a nd nd 10.39±6.72a nd 4.35±2.48b 7.33±4.54ab nd 
12 10.01±1.02c nd nd 6.27±0.26a nd 3.020.31b 8.45±0.08a nd 

กล่ําเปลือกดํา         
0 19.30±5.28a nd nd 4.25±0.40a nd 3.09±0.51b 6.99±2.77a nd 
3 18.81±1.05a nd nd 5.91±0.95ab nd 2.32±1.08b 6.08±0.88a nd 
6 16.23±0.80a nd nd 5.98±0.15ab nd 3.24±0.02b 7.34±0.02a nd 
9 16.93±0.62a nd nd 4.99±0.84ab nd 2.63±1.22b 6.50±1.02ab nd 
12 16.28±1.43a nd nd 4.77±1.03ab nd 1.94±1.31b 5.89±0.51bc nd 

นางนวล         
0 10.28±3.62ab nd nd 7.32±3.17a nd 3.84±1.64b 6.56±2.87ab nd 
3 10.24±0.35bc nd nd 6.08±1.00a nd 3.27±0.32b 7.96±1.21a nd 
6 10.23±2.80b nd nd 7.86±1.58a nd 3.84±1.46b 6.49±2.35a nd 
9 11.01±4.11a nd nd 8.51±1.15a nd 4.75±0.24ab 8.33±2.43a nd 
12 8.22±0.25cd nd nd 5.05±2.08ab nd 3.38±1.34b 4.87±0.15c nd 

Each  value  represents  the  mean  of  sugar  of  two  times 
a,b,c,d  Different  superscripts  mean  significant  differences  between  sampling  times  for  B.  lactis  BL-04  (P<0.05)  and  nd   
Non-determined.   
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4.4  ผลการผลิตภัณฑไอศกรีมซินไบโอติค 
 
 ปจจุบันผูบริโภคใหความสนทีจ่ะบริโภคอาหารทีเ่ปนหมูฟงกชันและอาหารเสริมกันมากข้ึน  
โดยเฉพาะอาหารทีป่ระกอบดวยโพรไบโอติคแบคทีเรีย  หรอื  probiotic  foods  (Martensson,  O.,  
2002)  จะใหความสนใจเปนอันดับตน  ๆ  เน่ืองจากเช่ือวามีผลดีตอสุขภาพ  เชน  ปรับความสมดุลของ
จุลินทรียในลําไส  กระตุนระบบภูมิคุมกัน  ลดระดับคอเลสเตอรอลในเลอืด  ลดความเสี่ยงของ
โรคมะเร็ง  โรคหัวใจและหลอดเลือด  โรคทองรวงและโรคกระดูกพรุน  (Heenan,  2004,  
Madureira,  2005,  Samaržija,  2009)  ไบฟโดแบคทีเรยี  (Bifidobacterium  spp.)  เปน
แบคทีเรีย  ซึง่นักวิจัยใหความสนใจที่จะศึกษาเปนกลุมแรก  (Akalin,  2004;  Bruno,  2002;  Shin,  
2000)  แตเน่ืองจากแบคทเีรียกลุมน้ีเปนแบคทีเรียที่ไมตองการอากาศ  หรือ  ออกซิเจน  (strictly  
anaerobic  bacteria)  ตองการอากาศนอยกวา  0.05%  (Homayouni,  A.,  2008)  หากนํามาเปน
สวนผสมในไอศกรมีจะสงผลตอการรอดชีวิตของแบคทเีรียกลุมน้ี  เน่ืองจากสิ่งแวดลอมไมเหมาะสม  
ดังน้ันผูวิจัยจึงเลือก  แบคทีเรียกลุม  lactobacilli  ซึ่งเปนแบคทีเรียที่ตองการออกซเิจนเพียงเลก็นอย  
(3-5%)  (Akin,  2007)  ถูกนํามาใชอยางกวางขวางในผลิตภัณฑนมหมัก  FAO/WHO  (2001)  ถือวา
เปนโพรไบโอติคที่มีความปลอดภัยสงู  และมีผลตอการสงเสริมสุขภาพของโฮสต  (Shah,  2001)  และ
เปนสายพันธุที่มีคุณสมบัติในการบําบัดรักษา  (Pandiyan,  2012)  สวนพรีไบโอติคซึ่งนิยมนํามาศึกษา
เปนกลุม  non-digestible  fructants  กระตุนการเจรญิเติบโตแบบเจาะจง  และ/หรอื  เกิดแอกติวิต้ี  
กับแบคทเีรียในลําไสใหญและมีผลที่ดีตอโฮลต  (Gibson  and  Roberfroid,  1995)  เชน  อินนุลิน  
เน่ืองจากสามารถกระตุนโพรไบโอติคแบคทีเรียได  (Akin,  2007)  ใชเปนแคปซลูเพือ่ขนสงโพรไบโอติค
ผานระบบยอยอาหารสวนตนไปยังลําไสใหญ  (De  Vos,  2010)  และฟรุตโตโอลิโกแซคคาไรด  ซึ่ง
ไดรับความนิยมในประเทศแถบยุโรป  สามารถทนตอการยอยจากกรดในกระเพาะอาหารและนํ้ายอย

จากตับออน  เน่ืองจากภายในโมเลกลุของอินนุลิน  มีมอนอเมอรของฟรุตโตสเกาะดวยพันธะ    

(21)  ซึ่งจะปองกันการยอยดวยเอนไซมได  (Donkor,  2007)  จะถูกลําเลียงไปยังลําไสใหญได  ใน
สวนของแปงขาวกลองงอกและแปงขาวโพดประกอบดวยอะไมโลส  ซึง่มีกลูโคสเปนมอโนเมอรเกาะดวย

พันธะ    และ    12,  13,  14  และ  16  โดยเฉพาะ    และ    16  มีคา  
DP  เทากบั  12  และมีมวลโมเลกลุ  2,000  g/mol  ไดแก  พอลีเดร็กโตส  ที่มีพลังงานตํ่า  1  kcal/g  
จะถูกยอยดวยเอ็นไซมทีล่ําไสเล็กไดตํ่าและถูกสงไปหมักทีล่าํไสใหญ  (Oliveira,  Ricardo  P.S.,  
2009)  ไดมีผูรายงานวาการยอยและดูดซึม่แปงทีล่ําไสเลก็เปนเรือ่งปกติ  แตยังเหลือสวนที่ไมถูกยอย  ที่
เปนพรีไบโอติค  ซึ่งเรียกวา  แปงทีท่นตอการยอยดวยเอนไซม  (resistant  starch)  (Donkor,  2007)  
ถูกนําไปสงเสริมการเจรญิเติบโตของโพรไบติค  เชนหมกัแปงขาวโพดในหลอดทดลอง  (Le  Leu,  
2005)  นอกจากน้ียังพบวา  ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรดมคุีณสมบัติเปนพรีไบโอติค 
 ปจจุบันผลิตภัณฑซินไบโอติคสวนใหญ  นิยมนําโพรไบโอติคมาใชในผลิตภัณฑนม  ไดแก   
นมหมักที่แตกตางกันหลายชนิด  เชนโยเกิรต  ชีส  และไอศกรีม  เปนตน  (Sadaghdar,  2012)  โดย
รับประทานเปนของหวาน  อยางไรก็ตามผลิตภัณฑดังกลาวถูกนํามาพัฒนาเปนอาหารเพื่อการ
บําบัดรกัษา  ซึ่งเปนผลจากโพรไบโอติคที่มีความเขมขน  106-107  cfu/g  ของผลิตภัณฑ(Lourens-
Hattingh,  2001)  และไอศกรมีเปนของผสมแชแข็งหลายชนิดรวมตัวกัน  เชน  นม  สารใหความหวาน  
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สารทีท่ําใหเกิดความคงตัว  อิมัลซิไฟลเออร  และสารปรุงแตงกลิ่นและรส  (Marshall,  2003)  และ
สวนใหญจะหมายถึง  นม  โปรตีน  ไขมัน  แลคโตส  (Cruz,  2009)  และสวนประกอบอื่น  ๆ  เชน  
skim  milk  power  (SMP)  whey  protein  concentrate  (WPC)  และพอลีแซคคาไรด  สิ่ง
เหลาน้ีแสดงใหเห็นถึงศักยภาพทางการตลาดที่ดีในการดึงดูดความสนใจของโพรไบโอติคไอศกรีม  
(Akin,  2007)  โดยไอศกรีมซินไบโอติคใชเปนตัวขนสงและปกปองโพรไบโอติคไปสูลําไสใหญได  
นอกจากน้ีสารดังกลาวยังชวยปรับปรงุเน้ือสัมผสัและเพิ่มคุณคาสารอาหารไดอีกดวย  (Pandiyan,  
2012)  และ  Laroia  and  Martin  (1991)  Hekmat  and  McMahon  (1992)  และ  Haynes  
and  Playne  (2002)  ไดรายงานวาเปนที่นาพอใจตอการรอดชีวิตของโพรไบโอติกแบคทีเรียในขนม
นมแชแข็ง 
  4.4.1  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของไอศกรมีซนิไบโอติค 
   4.4.1.1  ผลการวิเคราะหอัตราการละลายและเปอรเซ็นตการข้ึนฟ ู ของไอศกรีม 
ซินไบติค 
    ไอศกรีมเปนของหวานนมแชแข็งจะเปนระบบคอมเพลก็ซคอลลอยด  ซึ่ง
ประกอบดวย  เซลลอากาศ  ผลึกนํ้าแข็งและสวนของเม็ดไขมันที่การกระจายในเฟสของเหลวที่
ตอเน่ืองกนั  ซึ่งภายในมีพอลีแซคคาไรด  แลคโตส  นํ้าตาล  และเกลือแร  ที่ถูกละลายผสมกันอยู  
(Soukoulis,  2010)  จะถูกเรียกวาไฮโดรคอลลอยด  ซึ่งเปนสิ่งสําคัญหลักสําหรับการอยูตัวของ
ไอศกรีม  ซึ่งเปนจุดประสงคแรกทีจ่ะตองควบคุมการเกิดปรากฏการณการเกิดผลึกใหม  หรอืเกิดการผัน
ผวนของอุณหภูมิ  ซึ่งจะสงผลกระทบตอคุณภาพของการเกบ็รักษา  (Regand,  2003)  ไฮโดร
คอลลอยดมีอิทธิพลตอคุณภาพของเน้ือสัมผสั  ปรากฏการณการเกิดผลกึใหม  การเพิ่มความหนืด  และ
การกักเกบ็นํ้า  ความคงตัว  การทําใหไขมันกระจายตัว  การควบคุมกลิ่น  (Cook,  2006)  และการ
ปลดปลอยกลิ่นช่ัวขณะ  ปรับปรุงการรับรูของกลิ่นไอศกรมีและมผีลตอคุณภาพของการละลายของ
หวานนมแชแข็ง  (Soukoulis,  2008) 
    จากการวิเคราะหอัตราการละลายของไอศกรมีซินไบติค  ผลดังตาราง  4.23  
พบวา  คาเฉลี่ยของอัตราการละลายไอศกรีมซินไบติค  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  
ซึ่งสูตร  00  มีคาสูงสุด  คือ  1.63±0.03  g/min  รองลงมาคือ  สูตร  20  สูตร  30  และสูตร  40  
เทากับ  1.60±0.01,  1.58±0.01  และ  1.56±0.01  g/min  ตามลําดับ  สวนเปอรเซ็นตการข้ึนฟ ู (%  
Over  run)  พบวาสูตร  40  มีคาสูงสุด  คือ  96.52±0.68  %  รองลงมาคือ  สูตร  30  สูตร  20  
และ  สูตร  00  เทากบั  93.72±0.14,  92.62±0.27  และ  89.85±0.14  ตามลําดับ  การสราง
ความสัมพันธระหวางอัตราการละลายกับเปอรเซ็นตของการข้ึนฟ ู คือ  เมื่อเปอรเซ็นตของอัตราการ
ละลายลดลง  เปอรเซ็นตของการข้ึนฟูจะสงูข้ึน  ซึ่งผลการทดลองสอดคลองกบัการทดลองของ  Pelan,  
(1997)  นอกจากน้ี  Goff,  (2003)  พบวาสารที่มีคุณสมบติัเปนอิมลัซิไฟตเออรและสารใหความคงตัว  
ซึ่งในการทดลองน้ีใชไขแดงดิบ  จะชวยใหเม็ดไขมันเกาะกบัอากาศและเกิดการข้ึนฟูไดดี 
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ตาราง  4.24  ผลการวิเคราะหอัตราการละลายและเปอรเซน็ตการข้ึนฟูของไอศกรีมซินไบติค 
 

ปจจัยท่ีศึกษา 
สูตร อัตราการหลอมเหลว  g/min เปอรเซ็นตการขึ้นฟู  (%  Over  run) 
40 1.56±0.01c 96.52±0.68a 

30 1.58±0.01b 93.72±0.14b   

20 1.60±0.01b 92.62±0.27c 

00 1.63±0.03a 89.85±0.14d   

a-dMean  with  the  same  column  with  different  letters  are  significantly  different  (P<0.05)  among  the  
different  studied  ice  cream  formulars  for  the  same  factor. 

หมายเหตุ   
 สูตร  40  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  40:  00)  สูตร  30  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 
105:  corn;  30:10) 
 สูตร  20  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  20:20)  สูตร  00  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  
corn;  00:40) 
 
   4.4.1.2  ผลการวิเคราะหความหนืดของไอศกรีมซินไบติค  โดยใชเครื่อง  viscometer   
    จากการวิเคราะห  คาความหนืดของไอศกรีมซินไบโอติค  ดังตาราง  4.24  ไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05)  เน่ืองจากการแชแข็งเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยมากไมมผีล
ตอการเปลี่ยนแปลง  น้ันคือความหนืดไมมีผลตออายุของการเกบ็รกัษาที ่ -20  ๐C  ของไอศกรีมทุกสูตร 
 

ตาราง  4.25  ผลการวิเคราะหความหนืดของไอศกรมีซินไบโอติคตอระยะเวลาการเกบ็รกัษา  -20  ๐C   
   นาน  1-30  วัน  ความเร็ว  (60  rpm) 
 

ความหนืด  (mPa.s)   
เวลาในการเก็บรักษา  (วัน) 

สูตร 1 7 15 30 
40 1667±  0.58c 1667±  0.58c 1667±  0.58c 1667±0.58c 

30 1733±0.58b 1733±0.58b 1733±0.58b 1733±0.58b 

20 1767±0.58b 1767±0.58b 1767±0.58b 1767±0.58b 

00 1867±0.58a 1867±0.58a 1867±0.58a 1867±0.58a 

a-eMean  with  the  same  column  with  different  letters  are  significantly  different  (P<0.05)  among  the  
different  periods  of  storage.   

หมายเหตุ:  คาที่วัดได  x  cofactor  (100) 
 สูตร  40  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  40:  00)  สูตร  30  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 
105:  corn;  30:10) 
 สูตร  20  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  20:20)  สูตร  00  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  
corn;  00:40) 
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  4.4.2  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีไอศกรีมซินไบโอติค 
   4.4.2.1  ผลการวิเคราะหปรมิาณของแข็งทีล่ะลายไดทั้งหมดของไอศกรีมซินไบโอติค  
โดยเครื่องรีแฟรคโตมิเตอร   
    จากการวิเคราะหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด  ของไอศกรีมซินไบโอติค  ผล
ดังตาราง  4.25  พบวาคาเฉลี่ยของของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด  ของไอศกรีมซินไบโอติค  แตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  ซึ่งมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงเล็กนอย  เมื่อเกบ็รักษาวันที่  30  ที่  -20  ๐

C  คือ  ระหวาง  26.00-35.00  ๐Brix  โดยสูตรที่มีการเปลีย่นแปลงมากทีสุ่ด  คือ  สูตร  00  เทากบั  
2  ๐Brix  และสูตรทีม่ีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด  คือ  สูตร  40  เทากับ  0  ๐Brix  ซึ่งไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลง  ตามลําดับ  เน่ืองจากข้ันตอนการแชแข็งจะหยุดกิจกรรมของทุกเซลล  สงผลใหบางสวน
ของเซลลตายไป  แตอยางไรก็ตาม  อายุของการเกบ็รักษาที ่ -20  นานข้ึน  คือ  15  วันของการเกบ็จะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดเล็กนอย  เทากับ  1  ๐Brix   
 
ตาราง  4.26  ผลการวิเคราะหปริมาณของแข็งทีล่ะลายได  ของไอศกรีมซินไบโอติคตอระยะเวลา 
   การเกบ็รักษา  -20  ๐C  นาน  30  วัน   
 

๐Brix 
เวลาในการเกบ็รักษา  (วัน) 

สูตร 1 7 15 30 
40 26.33±0.57c 26.33±0.57c 26.33±0.57c 26.33±0.57c 

30 33.33±0.57Ab 33.33±0.57Ab 32.33±0.57Bb 32.33±0.57Bb 

20 34.33±0.57Ab 34.33±0.57Ab 33.33±0.57Bb 33.33±0.57Bb 

00 37.33±0.57Aa 37.33±0.57Aa 35.33±0.57Ba 35.33±0.57Ba 

a-cMean  with  the  same  column  with  different  letters  are  significantly  different  (P<0.05),  A-CMean  
with  the  same  row  with  different  letters  are  significantly  difference  (P<0.05)  among  the  different  
periods  of  storage.   

หมายเหตุ:   
 สูตร  40  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  40:  00)  สูตร  30  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 
105:  corn;  30:10) 
 สูตร  20  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  20:20)  สูตร  00  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  
corn;  00:40) 
 
   4.4.2.2  ผลการวิเคราะหความเปนกรด  ของไอศกรีมซินไบโอติค  โดยใชเครื่อง  pH-
meter 
    จากการวิเคราะหคาความเปนกรดของไอศกรีมซินไบโอติค  พบวาคาเฉลี่ยความ
เปนกรด-ดาง  (pH)  ของไอศกรีมซินไบโอติค  มีแนวโนมเปลี่ยนแปลงเล็กนอย  เมื่อเกบ็รกัษาที่  -20  ๐

C  ในวันที่  30  คือ  ระหวาง  0.01-0.03  โดยสูตรที่มกีารเปลี่ยนแปลงมากทีสุ่ด  คือ  สูตร  30  และ  
20  เทากับ  0.03  ตามลําดับ  การเปลี่ยนแปลงของคา  pH  ไอศกรีมซินไบโอติคมีคานอยมาก  
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เน่ืองจากข้ันตอนการแชแข็งจะหยุดกิจกรรมของทุกเซลล  สงผลใหบางสวนของเซลลตาย  สอดคลอง
กับงานวิจัยของ  Akalin  (2004)  พบวาการเปลี่ยนแปลงคา  pH  เลก็นอยไมมผีลตอการรอดชีวิตของ
ไบฟโดแบคทเีรียในโยเกิรต  เกบ็ไวในตูเย็น  และ  Donkor  (2007)  ไดศึกษาถึงคา  pH  สุดทาย  (pH  
4.45,4.50-4.60)  ตอการรอดชีวิตของ  L. paracasei  และ  L. rhamnosus.  ในโยเกิรตโพรไบโอติค  
ไดช้ีใหเห็นวา  การเปลี่ยนแปลงคา  pH  เลก็นอยระวางการเก็บรักษา  ไมมีผลตอการรอดชีวิตของโพร
ไบโอติคทั้งสอง  เน่ืองจากโพรไบโอติคแบคทเีรีย  เจริญเติบโตไดชา  ในผลิตภัณฑนมหมัก(Sadaghdar,  
2012)  ดังน้ันในทางปฏิบัติตองนําเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  มาเตรียมเปนนมกอน  นําไปเติมใน
ไอศกรีมมกิส  ซึ่งแบคทีเรียชนิดน้ีสามารถสรางกรดแลคติคในข้ันตอนการนมหมักได  จึงสงผลทําให  มี
คา  pH  เริ่มตนเทากบั  5.65  หลงัผสมเช้ือโพรไบโอติค  (L. acidophilus  La-5)  ในไอศกรีมมิกส  
วันที่  1  ของการเกบ็รักษาที่  –20  ๐C  มีคาเปลี่ยนแปลงเล็กนอยโดย  สูตร  00  มีคา  pH  ตํ่าสุด  
คือ  เทากับ  5.75  สูตร  20  เทากบั  5.87  สูตร  30  เทากับ  5.91  สูตร  40  เทากบั  5.95  
ตามลําดับ  ตามมาตรฐานของ  AFSC  (The  Australian  Food  Standard  Code)  ตองการให
ผลิตภัณฑโยเกิรต  ตองมีคา  pH  ตํ่าสุดเทากับ  4.50  จึงจะปองกันจลุินทรียกอโรคทีล่ําไสใหญได  
Donkor,  O.N.,  2006)   
 

 
 
ภาพประกอบ  4.1   ความสัมพันธระหวางคาความเปนกรด  กับระยะเวลาการเกบ็รักษา  ของไอศกรมี 
    ซินไบโอติค  เก็บที่  -20  ๐C  นาน  30  วัน 
หมายเหตุ:   
 สูตร  40  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  40:  00)  สูตร  30  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 
105:  corn;  30:10) 
 สูตร  20  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  20:20)  สูตร  00  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  
corn;  00:40) 
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  4.4.3  ผลการทดสอบคุณสมบัติดานจลุินทรียไอศกรีมซินไบโอติค 
   4.4.3.1  ผลการวิเคราะหการรอดชีวิตของเช้ือ  L.  acidophilus  LA-5 
    การรอดชีวิตของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  ซึ่งทําหนาทีเ่ปนโพรไบโอติค…  
ผสมดวยผงขาวกลองงอกของขาวดอกมะล ิ 105  กับแปงขาวโพด  ซึ่งทําหนาทีเ่ปนพรีไบโอติค  
ผลิตภัณฑอาหารทีม่ีทั้งโพรไบโอติคกบั  พรีไบโอติค  จะถูกเรียกวา  ซินไบโอติค  (synbiotic)  หรือ  
อาหารทีม่ีหมูฟงกชัน  (functional  foods)  (Homayouni,  2007a)  ในที่น้ี  คือไอศกรีมซินไบโอติค  
โดยผสมโพรไบโอติคในรปูของนมหมัก  การรอดชีวิตของโพรไบโอติคในผลิตภัณฑแชแข็งดังกลาว  จะ
บงบอกถึงคุณภาพในการบําบัดรกัษา  ซึ่งตองมรีะดับความเขมขนของโพรไบโอติคที่ไดรบัการแนะนําไว
ต้ังแต  10-6  (Kurmann,  1991)  ถึงมากกวา  10-7  หรือ  10-8  cfu/mL  (Lourens-Hattingh,  
2001)  ปจจัยที่มผีลตอการรอดชีวิตของแบคทเีรียโพรไบโอติคในผลิตภัณฑของหวานนมแชแข็งอัดลม  
(aerated  frozen  dairy  desserts)  สงผลใหพารามิเตอรดานสิ่งแวดลอมไมเหมาะสมตอการ
เจริญเติบโต  เชน  คารีดอกซสงู  ความเปนพิษของออกซเิจน  การแตกของเย่ือหุมเซลลแบคทีเรีย
ระหวางข้ันตอนการแชแข็ง  และความออนแอของแบคทีเรยีที่อยูในสภาวะกรด  (Cruz,  2009) 
ผูวิจัยไดศึกษาการรอดชีวิตของเช้ือดังกลาวโดยมเีช้ือเริม่ตน  10-10  cfu/mL  เก็บไวที่อุณหภูมิ  -20  ๐

C  นาน  30  วัน  เก็บตัวอยางนํามาตรวจสอบวันที่  1,  7,  15  และ  30  วันของการเก็บรักษา  ดัง
ภาพประกอบ  4.10  พบวาแบคทีเรีย  L. acidophilus  LA-5  มีแนวโนมลดลงในระหวางการเก็บ
รักษา  โดยคอยๆ  ลดลงอยางตอเน่ือง  โดยเมื่อสิ้นสุดในสัปดาหสุดทาย  พบวาสูตร  20  (ผงขาวขาว
ดอกมะล ิ 105:  corn;  20:20)  มีการรอดชีวิต  เทากับ  6.63  log  cfu/g  ของผลิตภัณฑ  สูตร  00  
(ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  00:40)  มีการรอดชีวิต  เทากับ  7.80  log  cfu/g  ของผลิตภัณฑ  
ตามลําดับ  ซึ่งทั้งสูตร  20  และ  00  เทาน้ัน  มีการรอดชีวิตสูงกวา  6  log  cfu/g  สวนสูตรอื่น  ๆ  
เชน  สูตร  40  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  40:00)  มีการรอดชีวิต  เทากับ  3.16  log  cfu/g  
สูตร  30  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  30:10)  มีการรอดชีวิต  เทากับ  4.30  log  cfu/g  ซึ่งมี
อัตราการรอดชีวิตของเช้ือโพรไบโอติคตํ่ากวามาตรฐาน  สอดคลองกบังานวิจัยของ  Haroldo,  (2007)  
พบวาการเตรียมไอศกรีมโพรไบโอติคที่เติมเช้ือ  4%  L. acidophilus  เก็บไวที่  -25  ๐C  นาน  60  
วัน  มีอัตราการรอดชีวิต  87%  Pandiyan,  (2012)  เตรียมไอศกรีม  โดยเกบ็รกัษาที่  -18  -  (-23)  
๐C  นาน  0-15  วัน  พบวาทุก  Treatments  มีแนวโนมของการรอดชีวิตลดลง  โดยเปรียบเทียบสูตร
ที่มีสวนผสมของฟรุตโตโอลิโกแซคคาไรด  (FOS)  30  g  กับสูตรไมเติม  FOS  พบวา  ไอศกรีมที่เติม  
โพรไบโอติค  L. acidophilus  มีการรอดชีวิตในวันที ่ 15  ของการเก็บรักษาเทากับ  8.25±0.03  
cfu/mL  สูงกวาการเติม  L. acidophilus  รวมกับ  S. boulardii  เทากับ  7.55±0.09  cfu/mL  
ขณะที่เติม  FOS  เพิ่มข้ึนพบวาการเติม  FOS  30  g  L. acidophilus  มีการรอดชีวิตในวันที ่ 15  
ของการเก็บรักษา  เทากบั  8.25±0.03  cfu/mL  ซึ่งไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.01)  
เมื่อเติม  FOS  เพิ่ม  50  g  เมื่อเติมเช้ือ  L. acidophilus  รวมกับ  S. boulardii  เทากับ  
8.33±0.07  cfu/mL  สวน  Akalin  and  Erisir  (2008)  พบวาการเติมโอลิโกแซคคาไรด  ชวยเพิ่ม
อัตราการรอดชีวิตของ  L. acidophilus  LA-5  กับ  B. animalis  BB-12  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ  (P<0.01)  Hagen  and  Narvhus  (1999)  พบวา  การเก็บไอศกรมีผสมโพรไบโอติค   
(L. acidophilus)  โดยการแชแข็งที ่ -18  -  (-23)  ๐C  จํานวนโพรไบโอติคแบคทเีรียลดลง  จาก  0.8  
เปน  0.7  log  cfu/g  แต  Hekmat  and  McMahon  (1992)  การเก็บไอศกรีมผสม   
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L. acidophilus  เก็บรักษาโดยการแชแข็งมากกวา  12  สัปดาห  พบวาเช้ือโพรไบโอติคลดลง  2.23  
log  cfu/g  การลดลงของจํานวนแบคทีเรีย  และสอดคลองกับงานวิจัย  Ozcan,  Tulay  (2010)  ได
ทําการศึกษาการรอดชีวิตของ  Lactobacillus  acidophilus  LA-5  และ  Bifidobacterium  
bifidum  BB-12  ในพุดด้ิงขาว  โดยใชแปงขาว  และใชเช้ือเริม่ตนทั้งสองชนิด  7  log  cfu  g-1  เก็บ  
4±1  ๐C  นาน  21  วัน   
    เน่ืองจากข้ันตอนการแชแข็งจะหยุดกิจกรรมของทุกเซลล  สงผลใหบางสวนของ
เซลลตายไป  อยางไรก็ตาม  กลไกการผสม  กระบวนการแชแข็ง  และการรวมตัวของออกซเิจนสงผล
ตอการลดลงของจํานวนแบคทเีรยี  (Salem,  2005)  อยางไรก็ตาม  จํานวนเช้ือ  L. acidophilus   
ในไอศกรีมซินไบโอติคหรือไอศกรมีผสมโพรไบโอติค  เมื่อผานกระบวนการผลิตและการเกบ็รกัษา  มี
การรอดชีวิตของเช้ือเหลือถึงระดับรักษาโรคได  (106  cfu/g)  ซึ่งเปนสิง่ที่บงบอกตอผูบรโิภคไอศกรีม
ซินไบโอติคหรือไอศกรีมผสมโพรไบโอติค  จะชวยเพิ่มจุลินทรียในลําไสและชวยใหผูบรโิภคมีสุขภาพดี 
 

 
 
ภาพประกอบ  4.2   ความสัมพันธระหวางการรอดชีวิตของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  กับระยะเวลา 
    การเกบ็รกัษาไอศกรีมซินไบโอติค  เกบ็ที่  -20  ๐C  นาน  30  วัน 
 
หมายเหตุ:   
 สูตร  40  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  40:  00)  สูตร  30  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 
105:  corn;  30:10) 
 สูตร  20  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  20:20)  สูตร  00  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  
corn;  00:40) 
 
  แบคทีเรีย  L. acidophilus  LA-5  มีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในระหวางการเก็บรักษา  
เกิดจากการที่เซลลของแบคทเีรยีถูกผลึกของนํ้าแข็งทิ่มเซลล  เมื่อมีการเก็บรักษาที่นานข้ึน  รวมทั้งนํ้า
ของไอศกรีมที่กลายเปนนํ้าแข็งก็ไมสามารถเกิด  metabolism  ในเซลลแบคทีเรียได  (Dave  and  
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Shah,  1997)  แตเน่ืองจาก  L. acidophilus  มีผนังเซลลเปนแกรมบวก  ซึ่งเปนลักษณะของจลุินทรีย
ที่สามารถทนตอสภาวะการแชแข็ง  ดังน้ันการเกบ็รกัษาผลติภัณฑไอศกรีมซินไบโอติค  โดยแชที่
อุณหภูมิ  -20  ๐C  จึงทําใหการลดปริมาณของเช้ือ  L. acidophilus  เกิดข้ึนไดชามาก  (Adams  and  
Moss,  2000) 
  4.4.4  ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสตอผลิตภัณฑไอศกรีมซินไบโอติค 
   การเติมโพรไบโอติคแบคทเีรียลงในผลิตภัณฑ  สิ่งที่ตองพจิารณา  คือ  โพรไบโอติคน้ัน
จะตองไมสงผลกระทบตอรสชาติหรอื  กลิ่นของผลิตภัณฑ  รวมทั้งสภาวะความเปนกรดในการเกบ็รักษา  
ซึ่งจะนําไปสูการรอดชีวิตของโพรไบโอติคดวยเชนกัน  (Heller,  2001)  นอกเหนือจากคุณสมบัติดาน
สุขภาพแลว  สิ่งที่ตองคําน่ึงถึง  ควรตอบสนองความตองการข้ันพื้นฐานหลายประการ  สําหรับการ
พัฒนาตลาดผลิตภัณฑโพรไบโอติค  รวมทั้งการรอดชีวิตและแอกติวิต้ีของผลิตภัณฑและความเสถียร
ของผลิตภัณฑระหวางการเกบ็รักษาอกีดวย  (Donkor,  2006)  ดังน้ันการประเมินความชอบของผู
ทดสอบชิมผลิตภัณฑ  ถือเปนสวนหน่ึงทีจ่ะบอกไดวา  ผลิตภัณฑดังกลาวเปนที่ยอมรับในระดับใดน่ันเอง 
    4.4.4.1  ผลการประเมินความชอบของผูทดสอบชิมตอผลิตภัณฑไอศกรีม 
ซินไบโอติค 
     จากการผลิตไอศกรมีซินไบโอติค  โดยเติมปรมิาณผงแปงขาวกลองงอกขาวดอก
มะลิ  105  ที่แตกตางกัน  ไดแก  รอยละ  0,  2,  3  และ  4  โดยนํ้าหนัก  และประเมินคาคะแนน
ความชอบทางดานคุณลักษณะทางประสาทสมัผสัดวยวิธี  7-point  hedonic  scale  (ตาราง  2.29)  
พบวา  คุณลักษณะของผลิตภัณฑดานกลิ่น  ความมัน  ความเหนียวหนืด  ไมมีความแตกตางกันทาง
สถิติ  (p>0.05)  แตคาคะแนนความชอบดานส ี ความเรียบ  ความเหนียว  การละลายในปาก  และ
ความชอบโดยรวม  มีความแตกตางกันทางสถิติ  (p>0.05)  โดยมีคาคะแนนความชอบดานความเรียบ
เนียนในระดับความชอบปานกลาง  (5.80)  ของสูตร  30  ที่มีการเติมปรมิาณผงขาวกลองงอกขาวดอก
มะลิ  105  รอยละ  3  เมื่อเปรยีบเทียบกับสูตร  00  (5.00)  ที่มีการเติมปริมาณผงขาวโพดรอยละ  4  
สวนคาคะแนนความชอบการละลายในปากระดับปานกลาง  (5.44)  สูตร  40  ที่มีการเติมปริมาณผง
ขาวกลองงอกขาวดอกมะล ิ 105  รอยละ  4  เมื่อเปรียบเทยีบกับสูตร  00  (5.00)  ที่มีการเติมปรมิาณ
ผงขาวโพดรอยละ  4,  2(4.76),  1(5.08)  และ  0(5.44)  ตามลําดับ  และคาคะแนนความชอบโดยรวม
ระดับปานกลาง  (5.84)  สูตร  40  สูตร  30  (5.60)  และสูตร  20  (5.72)  ตามลําดับ  เมื่อ
เปรียบเทียบกับสูตร  00  (4.64)  ที่มีการเติมปริมาณผงขาวโพดรอยละ  4  นอกจากน้ียังพบวาการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสตอผลิตภัณฑไอศกรีมซินไบโอติคผูบริโภคมีความชอบโดยรวมสูงสุดสําหรับ
ทุกสูตรที่มสีวนประกอบของผงขาวกลองงอกขาวดอกมะล ิ 105  มากกวาสูตรที่มสีวนประกอบของผง
แปงขาวโพด  ทั่งน้ีเน่ืองจากไอศกรีมซินไบโอติคทีม่ีสวนผสมผงขาวโพดมลีักษณะเรียบเนียบแตเหนียว  
จึงทําใหเน้ือไอศกรีมเหนียวแข็ง  เน้ือสมัผสัไมนุมแตไมเหนียวหนืด  สงผลตอการละลายในปากจะ
ละลายในปากไดตํ่ากวาสูตรที่มผีงแปงขาวกลองอกขาวดอกมะล ิ 105  เปนสวนประกอบ  สอดคลองกับ
งานวิจัย  Ozcan,  Tulay  (2010)  ไดทําการศึกษาการรอดชีวิตของ  Lactobacillus  acidophilus  
LA-5  และ  Bifidobacterium  bifidum  BB-12  ในพุดด้ิงขาว  โดยใชแปงขาว  และใชเช้ือเริ่มตนทัง้
สองชนิด  7  log  cfu  g-1  เกบ็  4±1  ๐C  นาน  21  วัน  การทดสอบทางประสาทสมัผสัพบวา  
แบคทีเรียทั้งสองชนิดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (P<0.01)  คะแนนดานส ี รสชาติ  และกลิ่น   
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ชอบมากทีสุ่ด  ในวันที่  14  ของการเก็บรักษา  ซึ่ง  Ozcan  สรปุวาพุดด้ิงขาวเปนแหลงขนสง
แบคทีเรียโพรไบโอติกที่ดีและมีคุณภาพทางประสาทสมัผสัทีนํ่าไปสูมุมมองที่ดีสําหรบัผลิตภัณฑ 
ในเชิงพาณิชยในอนาคต 
 

ตาราง  4.27  ผลการประเมินความชอบของผูทดสอบชิมตอผลิตภัณฑไอศกรมีซินไบโอติค 
 

 คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส 
สูตร สี กล่ินns ความมันns ความเรียบ

เนียน 
ความ
เหนียว 
หนืดns 

ละลายใน
ปาก 

ความชอบ
โดยรวม 

สูตร  40 4.80±1.19ab  4.96±1.57 5.12±1.04 5.20±1.17ab 5.36±1.36 5.44±1.29a 5.84±0.75a 

สูตร  30 4.60±1.26ab 4.88±1.13   4.88±0.97 5.80±0.91a 5.44±0.96 5.08±1.29ab 5.60±1.04a 

สูตร  20 4.12±1.05b 4.56±1.66 4.72±1.56 4.92±1.55b   4.72±1.40 4.76±1.30ab 5.72±1.24a 

สูตร  00 4.20±1.19b 4.80±1.32 4.92±1.25 5.00±1.38b 4.88±1.23 5.00±1.19ab 4.64±1.22b 

a-bMean  with  the  same  column  with  different  letters  are  significantly  different  (P<0.05)  among  the  

different  studied  factors,  and  nsno  significantly  difference  (p  0.05) 

หมายเหตุ:   
 สูตร  40  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  40:  00)  สูตร  30  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 
105:  corn;  30:10) 
 สูตร  20  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  20:20)  สูตร  00  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  
corn;  00:40) 
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บทท่ี  5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1  การศึกษาสภาวะการงอกและคุณสมบัติตาง  ๆ 
 
 5.1.1  การศึกษาสภาวะการงอกคุณสมบัติทางกายภาพของขาว 
  การศึกษาสภาวะการงอกและการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของขาวเปลือก  6  สาย
พันธุ  ในสภาวะหองมืด  อุณหภูมิ  30±5  ๐C  ความช้ืนสัมพัทธ  95-97%  แชนํ้าประปา  10  h   
(0  h)  และปจจัยของระยะเวลาการทํางอกนาน  0-36  h  พบวาชนิดของขาวและระยะเวลาการเพาะ
งอกที่แตกตางกัน  สงผลตออัตราการงอกของขาวเปลือกทุกสายพันธุ  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(p<  0.05)  ระหวาง  80.00±1.00-91.00±4.00%  ซึ่งขาวนางนวลและขาวดอกมะล ิ 105  มีอัตรา
การงอกสงูสุด  (91.00±1.73%)  และตํ่าสุด  คือ  ขาวหอมมะลิแดง  (80.00±1.00%)  และระยะเวลา
การงอกที่เพิ่มข้ึน  จะสงผลตออัตราการงอกที่ระยะเวลาการงอกของขาวทุกสายพันธุเพิม่ข้ึนคุณภาพ
ดานการขัดสขีองขาวกลองงอกทกุสายพันธุแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  ระหวาง  
58.89±1.70-71.44±0.50%  ซึ่งขาวหอมมะลิแดง  มีเปอรเซ็นตการขัดสสีูงสุด  (71.44±0.50%)  และ
ตํ่าสุด  คือ  ขาวนางนวล  (58.89±1.70%)  และระยะเวลาการงอกที่เพิ่มข้ึน  จะสงผลตอคุณภาพดาน
การขัดสีขาวกลองงอกทุกสายพันธุลดลง 
 5.1.2  การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของขาว 
  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีตอนํ้าหนักแหง  100  g  ของขาว  6  สายพันธุหลัง
การทําใหแหงดวยวิธีการอบลมรอนที่อุณหภูม ิ 45  ๐C  นาน  48  h  ไดแก  ปริมาณความช้ืน  
(moisture  content  )  โปรตีนหยาบ  (crude  protein)  ไขมันหยาบ  (crude  fat)  เถา  (ash)  
และเสนใยหยาบ  (crude  fiber)  พบวา  ชนิดของขาวและระยะเวลาการเพาะงอกที่แตกตางกัน  
สงผลตอความช้ืนของขาวกลองงอกทกุสายพันธุ  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  
ระหวาง  4.68±0.23-5.40±0.54%  ซึ่งขาวขาวดอกมะล ิ มีความช้ืนสูงสุด(5.40±0.54%)  และตํ่าสุด  
คือ  ขาวกล่ําเปลือกขาว  (4.68±0.23)  และระยะเวลาการงอกทีเ่พิ่มข้ึน  จะสงผลตอความช้ืนของขาว
กลองงอกทุกสายพันธุเพิ่มข้ึนโปรตีนหยาบของขาวกลองงอกทุกสายพันธุ  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ  (p<  0.05)  ระหวาง  9.68±0.02  -13.54±0.00  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ซึ่งขาวกล่ําเปลอืก
ดํามีโปรตีนหยาบสูงสุด  (13.54±0.00  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g)  และตํ่าสุด  คือ  ขาวขาวดอกมะล ิ 
105  (9.68±0.02  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g)  ระยะเวลาการงอกที่เพิ่มข้ึน  จะสงผลตอโปรตีนหยาบ
ของขาวกลองงอกทุกสายพันธุเพิ่มข้ึน  ไขมันหยาบขาวกลองงอกทุกสายพันธุ  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ  (p<  0.05)  ระหวาง  4.13±0.09-5.79±0.02  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ซึ่งขาวนางนวล  
มีไขมันหยาบสูงสุด  (5.79±0.02  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g)  และตํ่าสุด  คือ  ขาวดอกมะล ิ 105  
(4.13±0.00  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g)  และระยะเวลาการงอกที่เพิม่ข้ึน  จะสงผลตอไขมันหยาบของ
ขาวกลองงอกทุกสายพันธุเพิม่ข้ึนเสนใยของขาวกลองงอกทกุสายพันธุ  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ  (p<  0.05)  ระหวาง  2.79±0.05-5.74±0.07  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ซึ่งขาวหอมมะลิแดง
มีเสนใยสูงสุด  (5.74±0.07  ตอนํ้าหนักแหง  100  g)  และตํ่าสุด  คือขาวหอมมะลิดํา  (2.79±0.05g  
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ตอนํ้าหนักแหง  100  g)  และระยะเวลาการงอกที่เพิม่ข้ึน  จะสงผลตอเสนใยของขาวกลองงอกทุกสาย
พันธุเพิ่มข้ึน  เถาของขาวกลองงอกทุกสายพันธุ  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  
ระหวาง  1.10±0.08-1.66±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ซึ่งขาวกล่ําเปลือกขาวมีเถาสูงสุด  
(1.66±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g)  และตํ่าสุด  คือ  ขาวหอมมะลิแดง  (1.10±0.08g  ตอ
นํ้าหนักแหง  100  g)  และระยะเวลาการงอกที่เพิม่ข้ึน  จะสงผลตอปรมิาณเถาของขาวกลองงอกทุก
สายพันธุคอนขางคงที ่ และเปอรเซ็นตผลที่ไดของสารสกัดที่ละลายนํ้าไดของขาวเปลือก  6  สายพันธุ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  ระหวาง9.87±0.06-15.62±0.07g  ตอนํ้าหนักแหง  
100  g  ซึ่งขาวกล่ําเปลือกขาว  ไดสารสกัดที่ละลายนํ้าไดสงูสุด(15.62±0.07g  ตอนํ้าหนักแหง  100  
g)และตํ่าสุด  คือ  ขาวหอมมะลิแดง  9.87±0.06  (g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g)  และระยะเวลาการงอก
ที่เพิ่มข้ึน  จะสงผลตอเปอรเซ็นตผลที่ไดของสารสกัดที่ละลายนํ้าไดของขาวกลองงอกทุกสายพันธุ
เพิ่มข้ึนแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  ขาวกลองงอกทุกสายพันธุ 
 5.1.3  การวิเคราะหคุณสมบัติการเปนพรีไบโอติคของขาว 
  การวิเคราะหคุณสมบัติการเปนสารพรีไบโอติค  ไดแก  แปงทั้งหมดแปงที่ทนตอการยอย
ดวยเอนไซมและแปงที่ถูกยอยซึง่ไดจากการคํานวณของขาว  6  สายพันธุแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ  (p<  0.05)  แปงทัง้หมด  ระหวาง  5.52±0.27-6.20±1.19  mg/mL  ของสารสกัดขาวหอมมะลิ
แดง  มีปริมาณสงูสุด  (6.20±1.19  mg/mL  ของสารสกัด)  และตํ่าสุด  คือ  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  
(5.52±0.27mg/mL  ของสารสกัด)  และระยะเวลาการงอกที่เพิม่ข้ึน  ทําใหแปงทัง้หมด  ของขาวกลอง
งอกทุกสายพันธุเพิ่มข้ึน  แปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม  ระหวาง  3.05±0.07-1.70±0.01mg/mL  
ของสารสกัดซึ่งขาวหอมมะลิแดง  มีปริมาณสงูสุด  (3.05±0.07mg/mL  ของสารสกัด)  และตํ่าสุด  คือ
ขาวหอมมะลิดํา(1.70±0.01mg/mL  ของสารสกัด)  และระยะเวลาการงอกทีเ่พิ่มข้ึน  ทําใหแปงที่ทน
ตอการยอยดวยเอนไซมของขาวกลองงอกทกุสายพันธุลดลงและแปงที่ถูกยอยซึง่ไดจากการคํานวณ  
ระหวาง  4.49±0.44-5.28±0.01  mg/mL  ของสารสกัด  ซึ่งขาวนางนวล  มีปรมิาณสูงสุด  เทากบั  
5.28±0.24  mg/mL  ของสารสกัดและตํ่าสุด  คือ  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  (4.49±0.44  mg/mL  
ของสารสกัด)  และระยะเวลาการงอกทีเ่พิ่มข้ึน  ทําใหแปงที่ถูกยอย  ซึ่งไดจากการคํานวณ  ของขาว
กลองงอกทุกสายพันธุเพิ่มข้ึน 
  การวิเคราะหหาปรมิาณนํ้าตาลทัง้หมด  นํ้าตาลรีดิวซ  และสารสกัดหยาบพรีไบโอติคของ
ขาว  6  สายพันธุถูกเตรียมตามวิธีของ  Trakulpiboolchai,  (2006)  โดยใชนํ้าเปนตัวทําละลาย  
อัตราสวน  1:10  (w/v)  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ดวยอางนํ้ารอน  ในสภาวะที่  40  ๐C  นาน30  
min  50  ๐C  นาน  30  min  60  ๐C  นาน  60  min  และ  80  ๐  C  นาน  15  min  พบวานํ้าตาล
ทั้งหมดและนํ้าตาลรีดิวซของขาวเปลือก  6  สายพันธุแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  
ระหวาง  1.23±0.01-2.52±0.02  g  ตอ  100  g  ของสารสกัดซึง่ขาวกล่ําเปลอืกขาว  มีปริมาณ
นํ้าตาลทั้งหมดสูงสุด  (2.52±0.02g  ตอ  100  g  ของสารสกัด)  และตํ่าสุด  คือ  ขาวหอมมะลิแดง  
(1.23±0.01g  ตอ  100  g  ของสารสกัด)  นํ้าตาลรีดิวซระหวาง  0.83±0.01-1.78±0.09  g  ตอ  100  
g  ของสารสกัดซึง่ขาวกล่ําเปลอืกขาว  มีปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ  สูงสุด  (1.78±0.09g  ตอ  100  g  ของ
สารสกัด)  และตํ่าสุด  คือ  ขาวหอมมะลิแดง  (0.83±0.01g  ตอ  100  g  ของสารสกัด)  และ
ระยะเวลาการงอกที่เพิม่ข้ึน  จะสงผลตอปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด  และนํ้าตาลรีดิวซของขาวกลองงอกทุก
สายพันธุเพิ่มข้ึน  ที่ระยะเวลาการเพาะงอก  24  h  มีปริมาณสารสกัดหยาบพรีไบโอติคที่ไดจากการ
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คํานวณของขาวเปลือก  6  สายพันธุสงูสุด  แตกตางอยางมนัียสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  ระหวาง
0.10±0.05-0.96±0.11  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  gซึ่งขาวกล่ําเปลอืกขาว  มีปริมาณสารสกัดหยาบพ
รีไบโอติคที่ไดจากการคํานวณสงูสุด  (0.96±0.11g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g)  และตํ่าสุดคือ  ขาวหอม
มะลิแดง  (0.17±0.07g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g)  และระยะเวลาการงอกที่เพิ่มข้ึน  ทําใหสารสกัด
หยาบพรีไบโอติคที่ไดจากการคํานวณของขาวกลองงอกทกุสายพันธุลดลง 
  การวิเคราะหชนิดและคํานวณปรมิาณนํ้าตาลของสารสกัดทีไ่ด  ดวยเครื่อง  HPLC  โดย
การเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน  นํ้าตาล  maltoheptaose,  raffinose,  sucrose,  maltose,  
glucose,  fructose,  xylose,  galactose  และ  arabinose  จากการทดลอง  พบเฉพาะนํ้าตาล  
maltoheptaose,  raffinose  maltose  และ  glucose  ขาวทั้ง  6  สายพันธุ  มีชนิดและปริมาณ
นํ้าตาล  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  นํ้าตาล  maltoheptaose  ที่ระยะเวลาการ
งอก  36  hrs  เพิ่มข้ึนสูงสุด  ระหวาง  19.39±8.55-174.60±4.13  mg/mL  ของสารสกัดซึ่งขาวขาว
มะลิ  105  มีปริมาณสงูสุด  (174.60±4.13  mg/mL  ของสารสกัด)  และตํ่าสุดคือ  ขาวหอมะลิแดง  
(19.39±8.55  mg/mL  ของสารสกัด)  นํ้าตาล  raffinose  ระหวาง  5.18±0.00-17.84±0.07  
mg/mL  ของสารสกัดซึ่งขาวหอมมะลิแดง  มีปรมิาณสูงสุด  (17.84±0.07  mg/mL  ของสารสกัด)  
และตํ่าสุด  คือขาวกล่ําเปลือกดํา  (5.18±0.00  mg/mL  ของสารสกัด)  นํ้าตาล  maltose  ระหวาง  
8.57±0.15-28.28±0.52  mg/mL  ของสารสกัดซึ่งขาวกล่าํเปลอืกขาวมีปริมาณสงูสุด  (28.28±0.52  
mg/mL  ของสารสกัด)  และตํ่าสุด  คือ  ขาวหอมมะลิแดง  (8.57±0.15  mg/mL  ของสารสกัด)  
และนํ้าตาล  glucose  ระหวาง  0.24±0.00-1.19±0.00  mg/mL  ของสารสกัดซึ่งขาวกล่ําเปลือกดํา  
มีปรมิาณสูงสุด  (1.19±0.00  mg/mL  ของสารสกัด)  และตํ่าสุด  คือขาวหอมมะลิแดง  (0.24±0.00  
mg/mL  ของสารสกัด) 
 
5.2  การทดสอบประสิทธิภาพคุณสมบัติการเปนสารพรีไบโอติคของขาว 
 
 5.2.1  การทดสอบการสงเสริมการเจริญของเช้ือแบคทเีรียโพรไบโอติค 
  พบวาการเจริญของเช้ือ  L.acidophilus  LA-5  ในอาหารMRS  เมื่อเติม  2%  สารสกัด
ขาวมีคา  OD  อยูระหวาง  0.50-0.96  ซึ่งขาวขาวดอกมะล ิ 105  มีคา  OD  สูงสุด  (0.96)  และขาว
ที่มีการเจริญของเช้ือตํ่ากวาการเจรญิของเช้ือในอาหารคือ  ขาวกล่ําเปลือกดํา  มีคา  OD  ตํ่าสุด  
(0.50)  ตํ่ากวาสูตรควบคุมคือ  กลูโคส  (0.88)  ยกเวน  ขาวดอกมะล ิ 105  เมื่อเวลาผานไปคา  pH  
ของเช้ือแบคทเีรีย  L. acidophilus  LA-5  ในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัดขาว  2%  แสดงวามี
การผลิตกรดสงูข้ึน  สงผลใหคา  pH  มีแนวโนมทีล่ดลง  แตสูงกวาสูตรควบคุม  และในช่ัวโมงที่  24  
ของการทดสอบสารสกัดจากขาวขาวดอกมะล ิ 105  มีคา  pH  ตํ่าสุด  (4.72)  และกล่ําเปลอืกขาว  มี
คาสูงสุด  (5.96)  แสดงวาเช้ือโพรไบโอติคสามารถเจริญไดในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัดจาก
ขาวทุกชนิด  แตนอยกวาสูตรควบคุม  (4.53) 
  การเจรญิของเช้ือ  B. lactis  BL-04  ในอาหาร  MRS  เติม  2%  สารสกัดขาวมีคา  OD  
ระหวาง  0.44-0.75  การเจรญิสงูกวาการเจริญของเช้ือในอาหารสูตรควบคุม  คือกลูโคส  (0.64)  
ไดแก  ขาวหอมมะลิ  105  มีคา  OD  สูงสุด  (0.75)  และขาวที่มกีารเจรญิของเช้ือตํ่ากวาการเจริญ
ของเช้ือในอาหารคือ  ขาวนางนวล  มีคา  OD  ตํ่าสุด  (0.44)  เมื่อเวลาผานไปคา  pH  ของเช้ือ
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แบคทีเรีย  B. lactis  BL-04  ในอาหาร  MRS  ที่มีการเติม  2%  สารสกัดขาว  แสดงวามีการผลิตกรด
ข้ึน  สงผลใหคา  pH  มีแนวโนมที่ลดลง  แตสูงกวาสูตรควบคุม  และในช่ัวโมงที่  24  ของการทดสอบ
สารสกัดจากขาวขาวดอกมะล ิ 105  มีคา  pH  ตํ่าสุด  (5.39)  และนางนวล  มีคาสูงสุด  (5.62)  จาก
คา  pH  ที่ตรวจพบ  แสดงวาเช้ือโพรไบโอติคสามารถเจริญไดในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัดจาก
ขาวทุกชนิด  แตนอยกวาการใชอาหาร  MRS  สูตรควบคุม  (4.83) 
  ผลการทดลองความสามารถการเปนสารพรีไบโอติค  (PI)  ของสารสกัดจากขาวแตละชนิด
ตอการเจรญิของเช้ือกลุมโพรไบโอติค  เมื่อเปรียบเทียบคาความสามารถของพรีไบโอติคตอการเจริญ 
ของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  และ  B. lactis  BL-04  พบวาพบวาสารสกัดจากขาวขาวดอกมะล ิ 
105  มีคาความสามารถตอการเปนพรีไบโอติคตอเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  ไดสูงสุด  เทากับ  1.02  
รองลงมา  คือ  นางนวล  เทากับ  0.95  กล่ําเปลือกดํา  เทากับ  0.88  หอมมะลิแดง  เทากับ  0.86  
กล่ําเปลอืกขาว  เทากับ  0.83  และตํ่าสุด  คือ  หอมมะลิดํา  เทากับ  0.66  สําหรบัผลของการเปน 
พรีไบโอติคตอเช้ือ  B. Lactis  BL-04  พบวาสารสกัดจากขาวดอกมะล ิ 105  เทากบั  0.42  รองลงมา  
คือ  กล่ําเปลือกดํา  เทากบั  0.36  หอมมะลิแดง  เทากับ  0.36  กล่ําเปลอืกขาว  เทากับ  0.35
นางนวล  เทากับ  0.28  และตํ่าสุด  คือขาวหอมมะลิดํา  เทากับ  0.22 
  จากการทดลองแสดงวาขาวมีคุณสมบัติการเปนสารพรีไบโอติคที่ดี  และเปนประโยชนตอ
เช้ือโพรไบโอติคสงูกวาเช้ือกอโรค  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสารสกัดจากขาวขาวดอกมะล ิ 105  
มีสารสําคัญที่สงผลตอการเปนพรีไบโอติคไดสูงกวาขาวชนิดอื่น  ๆ  ซึ่งอาจมีสารสําคัญที่มีความเจาะจง
กับการนําไปใชในการสงเสรมิการเจริญตอเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  (PI  =  1.02)  ไดมากกวา  
เช้ือ  B. Lactis  BL-04  (PI  =  0.42)  ตามลําดับ 
 5.2.2  การผลิตกรดไขมันสายสั้น  (SCFAs) 
  ผลการวิเคราะหปริมาณ  SCFAs  ของเช้ือ  L.  acidophilus  LA-5  ในช่ัวโมงการ
ทดลองที่  0,  6,  12  และ  24  h  ในอาหาร  MRS  ซึ่งเติม  2%สารสกัดจากขาว  6  สายพันธุ        
และใชกลูโคสเปนสูตรควบคุม  พบวาการผลิตกรดแลคติคทกุสายพันธุ  โดยขาวขาวดอกมะล ิ 105  
และขาวกล่ําเปลอืกขาว  ผลิตกรดแลคติคไดสูงกวาสูตรควบคุม  (78.60±0.10  mM)  เทากับ  
153.60±0.22  และ  111.23±1.02  mM  ตามลําดับ  สวนสารสกัดจากขาวที่ผลิตกรดแลคติคไดตํ่า
กวาสูตรควบคุม  คือ  ขาวหอมมะลิดํา  เทากบั  75.88±0.00  mM  ขาวกล่ําเปลอืกดํา  เทากบั  
59.60±2.02  mM  ขาวนางนวล  เทากับ  58.59±0.15  mM  และผลิตแลคติคไดตํ่าสุด  คือ  สารสกัด
จากขาวหอมมะลิแดง  เทากับ  57.77±1.43  mM  ตามลําดับ  สารสกัดขาวทุกสายพันธุ  มีแนวโนม
การผลิตกรดอะซิติคทุกสายพันธุ  และสูงกวาสูตรควบคุม  (52.91±0.00  mM)  สารสกัดจากขาวหอม
มะลิดํา  ผลิตไดสูงสุดเทากับ  321.86±1.51  mM  รองลงมาคือขาว  ขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  
214.76±0.00  mM  หอมมะลิแดง  เทากบั  161.50±0.56  mM  ขาวนางนวล  เทากับ  
131.29±0.89  mM  กล่ําเปลือกดํา  เทากับ  113.05±1.19  mM  และตํ่าสุดคือ  กล่ําเปลอืกขาว  
เทากับ  81.90±0.85  mM  ตามลําดับ  สารสกัดทุกสายพนัธุมีแนวโนมในการผลิตกรดโพรพิโอนิค  สูง
กวาสูตรควบคุมกลูโคส  (7.47±6.13  mM)  ยกเวน  สารสกัดจากขาวขาวดอกมะล ิ 105  และกล่ํา
เปลือกดํา  เทากบั  6.85±1.07,  4.06±0.37  mM  และขาวหอมมะลิแดง  ตรวจไมพบ  และสารสกัด
จากขาว  หอมมะลิดํา  ผลิตกรดโพรพิโอนิคไดสงูสุดช่ัวโมงที ่ 24  เทากบั  33.92±3.27  mM  
รองลงมา  คือ  ขาวกล่ําเปลือกขาว  เทากับ  12.09±1.76  mM  และตํ่าสุดคือ  ขาวนางนวล  เทากับ  
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10.41±1.23  mM  ตามลําดับ  และแนวโนมการผลิตกรดบวิทิริคจากสารสกัดจากขาวทุกสายพันธุตํ่า
มาก  แตอยางไรก็ตามการผลิตกรดชนิดน้ีเพิ่มมากทีสุ่ดช่ัวโมงที ่ 24  สารสกัดทุกสายพันธุมีแนวโนมใน
การผลิตกรดแลคติค  สูงกวาสูตรควบคุมกลูโคส  (4.32±4.77  mM)  ยกเวน  สารสกัดจากขาว  และ
หอมมะลิแดง  0.70±0.01  mM  โดยสารสกัดจากขาวหอมมะลิดํา  ผลิตกรดบิวทิริค  สูงสุด  เทากับ  
12.66±3.45  mM  รองลงมา  คือ  สารสกัดจากกล่ําเปลือกขาว  เทากับ  6.58±0.57  mM  ขาว
นางนวล  เทากับ  5.38±0.09  mM  ขาวกล่ําเปลอืกดํา  เทากับ  5.33±0.01  mM  และตํ่าสุด  คือ
ขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  4.70±0.13  mM  ตามลําดับ 
  เช้ือ  B. lactic  BL-04  ในช่ัวโมงการทดลองที่  0,  3,  6,  9.  12  และ  24  hrs  ใน
อาหาร  MRS  ซึ่งเติมสารสกัดจากขาว  6  สายพันธุ  และใชกลูโคสเปนสูตรควบคุม  พบวาการผลิต
กรดออะซิติค  ช่ัวโมงที่  24  สารสกัดทุกสายพันธุผลิตกรดอะซิติคตํ่ากวาสูตรควบคุม  (กลูโคส)
(116.99±1.06  mM)  สารสกัดจากขาวขาวนางนวล  ผลิตกรดอะซิติคไดสงูสุด  เทากบั  107.78±2.12  
mM  ขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  125.13±2.86  mM  รองลงมาคือ  ขาวหอมมะลิแดง  เทากบั  
86.12±4.99  mM  ขาวหอมมะลิดํา  เทากับ  85.03±1.37  mM  ขาวกล่ําเปลือกขาว  เทากับ  
77.88±2.62  mM  ขาวกล่ําเปลือกดํา  เทากบั  61.86±2.60  mM  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  ผลิต
กรดอะซิติคไดตํ่าสุด  เทากับ  53.73±2.24  mM  ตามลําดับ  การผลิตกรดโพรพโิอนิค  ที่ช่ัวโมงที่  24  
สารสกัดจาก  ขาวกล่ําเปลือกดํา  ขาวนางนวล  หอมมะลิแดง  กล่ําเปลือกขาว  และ  ผลิตกรดโพรพิโอ
นิค  ไดสูงกวาสูตรควบคุม  (nd)  เทากับ  26.09±7.54,  23.57±1.87,  16.80±7.21  และ  
0.44±0.31  mM  ตามลําดับ  สวนสารสกัดจากขาวหอมมะลิดําและ  ขาวดอกมะล ิ 105  ผลิตกรดโพ
รพิโอนิคตํ่ามาก  (nd)  และการผลิตกรดบิวทีริค  ที่ช่ัวโมง  24  สารสกัดจากขาวทุกสายพันธุผลิตกรด
ชนิดไดตํ่ากวาสูตรควบคุม  (3.33±2.69  mM)  สารสกัดจากขาวกล่ําเปลือกดํา  ผลิตกรดบิวทรีิคสูงสุด  
เทากับ  2.07±0.00  mM  รองลงมาคือหอมมะลิดํา  เทากบั  1.24±0.34  mM  ขาวขาวดอกมะล ิ 
105  เทากับ  0.85±0.13  mM  หอมมะลิแดง  และขาวกล่ําเปลือกขาว  เทากับ  0.74±0.02  mM  
และขาวนางนวล  ตํ่าสุด  เทากับ  0.41±0.14  mM  ตามลําดับ  กรดแลคติค  ช่ัวโมงที่  24  สารสกัด
ทุกสายพันธุผลิตกรดแลคติค  ตํ่ากวาสูตรควบคุม  (50.19±3.81  mM)  สารสกัดจากขาวหอมมะลิดํา  
ผลิตกรดแลคติคไดสงูสุด  เทากบั  36.03±1.65  mM  รองลงมาคือ  ขาวนางนวล  เทากับ  6.60±2.11  
mM  ขาวกล่ําเปลอืกดํา  เทากับ  0.11±2.81  mM  สวนขาวขาวดอกมะล ิ 105  ขาวกล่ําเปลอืกขาว  
และขาวหอมมะลิแดง  ผลิตกรดแลคติคไดตํ่ามาก   
 5.2.3  ชนิดและปริมาณนํ้าตาลหลงัการเจริญของเช้ือโพรไบโอติค 
  การวิเคราะหชนิดและคํานวณปรมิาณนํ้าตาลของสารสกัดทีไ่ด  ดวยเครื่อง  HPLC        
โดยการเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน  นํ้าตาล  maltoheptaose  raffinose  sucrose  maltose  
glucose  fructose  xylose  galactoseและ  arabinose  แตจากการทดลอง  พบเฉพาะนํ้าตาล  
maltoheptaose  raffinose  maltose  และ  glucose  เช้ือ  L. acidophilus  LA-5  โดยพบวาการ
เติมสารสกัดจากขาวเจา  ไดแก  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  ขาวหอมมะลิดํา  มีแนวโนมลดลงในช่ัวโมงที ่ 
12  แตจะเพิม่ข้ึน  ในช่ัวโมงที่  24  สําหรับขาวหอมมะลิแดง  มีมอลโตเฮปตะโตสเพิ่มข้ึน  คลายกับสาร
สกัดจากขาวเหนียวไดแก  ขาวกล่ําเปลอืกขาว  กล่ําเปลือกดําและนางนวล  สวนนํ้าตาลซโูครส           
จะเพิม่ข้ึนในขาวกล่ําเปลือกขาวกล่ําเปลอืกดําและนางนวล  มีแนวโนมเชนเดียวกับตัวควบคุม  (นํ้าตาล
กลูโคส)  สวนนํ้าตาลกลูโคส  ในขาวกล่ําเปลือกขาว  กล่ําเปลือกดําเพิ่มข้ึน  แตในขาวนางนวลลดลง      
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มีแนวโนมเชนเดียวกับชุดควบคุม  (นํ้าตาลกลูโคส)  นํ้าตาลอะราบโินสขาวกล่ําเปลือกดําและนางนวล  
ลดลงในช่ัวโมงที่  6  และ  12  แตจะเพิม่ข้ึน  ในช่ัวโมงที่  24  สวนขาวหอมมะลิแดงเพิ่มข้ึนในช่ัวโมงที ่ 
6  และ  12  แตจะลดลงในช่ัวโมงที ่ 24  และเช้ือ  B.  lactic  BL-04  มีการใชนํ้าตาลโอลิโก 
แซคคาไรดคือ  มอลโตเฮปโตสและนํ้าตาลซูโครส  สารสกัดจากขาวเจา  ไดแก  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  
และหอมมะลิดํามีแนวโนมของนํ้าตาลทัง้สองชนิดลดลงในช่ัวโมงที ่ 12  มีแนวโนมเชนเดียวกบัขาว
เหนียวทุกชนิด  และตัวควบคุม  (กลูโคส)  นํ้าตาลซูโครส  ลดลงเชนกัน  แตขาวหอมมะลิแดงเพิ่มข้ึน  
นํ้าตาลฟรุตโตส  ลดลงในขาวขาวดอกมะล ิ 105  และขาวหอมมะลิดํา  มีแนวโนมเชนเดียวกบัขาวกล่ํา
เปลือกดําแตนํ้าตาลชนิดน้ีเพิม่ข้ึนในขาวกล่ําเปลือกขาวกับชุดควบคุม  แตไมพบในขาวหอมมะลิแดง  
และนางนวล  แตนํ้าตาลกลูโคสเพิ่มข้ึนในขาวทุกชนิด  และขาวหอมมะลิแดงไมมีนํ้าตาลชนิดน้ี  
นํ้าตาลอะราบิโนสเพิม่ข้ึนในขาวหอมมะลิดํา  หอมมะลิแดง  กล่ําเปลือกดํา  และนางนวล  แตไมพบ 
ในขาวขาวดอกมะล1ิ05  และขาวกล่ําเปลือกขาว  เน่ืองจากนํ้าตาลโมเลกุลใหญถูกยอยและเกิดการใช
นํ้าตาลในชวงการหมัก  เพื่อสงเสริมการเจรญิเติบโตของเช้ือดังกลาวเชนเดียวกันกับเช้ือ   
L. acidophilus  LA-5 
 
5.3  ผลิตภัณฑไอศกรีมซินไบโอติค  
 
 5.3.1  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของไอศกรมีซนิไบโอติค 
  5.3.1.1  ผลการวิเคราะหอัตราการละลายและเปอรเซ็นตการข้ึนฟ ู ของไอศกรีมซินไบติค 
   จากการวิเคราะหอัตราการละลายของไอศกรมีซินไบติค  ผลดังตาราง  4.23  พบวา  
คาเฉลี่ยของอัตราการละลายไอศกรมีซินไบติค  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  ซึ่ง
สูตร  00  มีคาสูงสุด  คือ  1.63±0.03  g/min  รองลงมาคือ  สูตร  20สูตร  30และสูตร  40  เทากบั  
1.60±0.01,  1.58±0.01  และ  1.56±0.01g/min  ตามลําดับ  สวนเปอรเซ็นตการข้ึนฟู  (%  Over  
run)  พบวาสูตร  40  มีคาสูงสุด  คือ  96.52±0.68  %  รองลงมาคือ  สูตร  30  สูตร  20  และ  สูตร  
00  เทากับ  93.72±0.14,  92.620.27  และ  89.85±0.14  ตามลําดับ  การสรางความสัมพันธ
ระหวางอัตราการละลายกบัเปอรเซ็นตของการข้ึนฟ ู คือ  เมื่อเปอรเซ็นตของอัตราการละลายลดลง  
เปอรเซ็นตของการข้ึนฟูจะสูงข้ึน  ซึ่งผลการทดลองสอดคลองกับการทดลองของ  Pelan  (1997)  
นอกจากน้ี  Goff  (2003)  พบวาสารทีม่ีคุณสมบัติเปนอิมลัซิไฟตเออรและสารใหความคงตัว  ซึ่งในการ
ทดลองน้ีใชไขแดงดิบ  จะชวยใหเม็ดไขมันเกาะกับอากาศและเกิดการข้ึนฟูไดดี 
  5.3.1.2  ผลการวิเคราะหความหนืดของไอศกรีมซินไบติค  โดยใชเครื่อง  viscometer 
   จากการวิเคราะห  คาความหนืดของไอศกรีมซินไบโอติคดังตาราง  4.24  ไมแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05)  เน่ืองจากการแชแข็งเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยมากไมมผีลตอการ
เปลี่ยนแปลงน้ันคือความหนืดไมมีผลตออายุของการเก็บรักษาที ่ -20  ๐C  ของไอศกรมีทุกสูตร 
 5.3.2  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีไอศกรีมซินไบโอติค 
  5.3.2.1  ผลการวิเคราะหปรมิาณของแข็งทีล่ะลายไดทั้งหมดของไอศกรีมซินไบโอติคโดย 
เครื่องรีแฟรคโตมิเตอร 
   จากการวิเคราะหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของไอศกรีมซินไบโอติค  ผลดัง
ตาราง  4.25  พบวาคาเฉลี่ยของของแข็งทีล่ะลายไดทั้งหมดของไอศกรีมซินไบโอติค  แตกตางอยางมี
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นัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  ซึ่งมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงเลก็นอย  เมื่อเกบ็รกัษาวันที่  30  ที่  -20  ๐C  
คือ  ระหวาง  26.00±0.00-35.00±0.00๐Brix  โดยสูตรทีม่กีารเปลี่ยนแปลงมากที่สุด  คือ  สูตร  00  
เทากับ  2  ๐Brix  และสูตรที่มกีารเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด  คือ  สูตร  40  เทากับ  0๐Brix  ซึ่งไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลง  ตามลําดับ  เน่ืองจากข้ันตอนการแชแข็งจะหยุดกิจกรรมของทุกเซลล  สงผลใหบางสวน
ของเซลลตายไป  แตอยางไรก็ตามอายุของการเก็บรักษาที ่ -20  นานข้ึน  คือ  15  วันของการเกบ็จะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดเล็กนอย  เทากับ  1  ๐Brix   
  5.3.2.2  ผลการวิเคราะหความเปนกรดของไอศกรีมซินไบโอติคโดยใชเครื่อง  pH-meter 
   จากการวิเคราะหคาความเปนกรดของไอศกรีมซินไบโอติค  พบวาคาเฉลี่ยความเปน
กรด-ดาง  (pH)  ของไอศกรีมซินไบโอติค  มีแนวโนมเปลี่ยนแปลงเลก็นอย  เมื่อเก็บรักษาที่  -20  ๐C  
ในวันที่  30  คือ  ระหวาง  0.01-0.03  โดยสูตรที่มีการเปลีย่นแปลงมากทีสุ่ด  คือ  สูตร  30  และ  20  
เทากับ  0.03  ตามลําดับ 
   การเปลี่ยนแปลงของคา  pH  ไอศกรีมซินไบโอติคมีคานอยมาก  เน่ืองจากข้ันตอนการ
แชแข็งจะหยุดกจิกรรมของทุกเซลล  สงผลใหบางสวนของเซลลตายไป  อยางไรก็ตาม  กลไกการผสม  
กระบวนการแชแข็ง  และการรวมตัวของออกซิเจน  จะสงผลตอการลดลงของจํานวนแบคทเีรีย              
ซึ่งสงผลกระทบโดยตรงตอ  pH  ของไอศกรมีซินไบโอติค  (Salem,  2005)  ในขณะเด๋ียวกัน   
L. acidophilus  LA-5  เปนจุลินทรียสามารถสรางกรดแลคติคในข้ันตอนการเตรียมนมหมักได               
จึงสงผลทําให  มีคา  pH  เริม่ตนเทากับ  5.65  หลังผสมเช้ือโพรไบโอติค  (L. acidophilus  LA-5)    
ในไอศกรีมซินไบโอติค  วันที่  1  ของการเก็บรักษาที่  –20๐C  มีคาเปลี่ยนแปลงเล็กนอยโดย  สูตร  00  
มีคา  pH  ตํ่าสุด  คือ  เทากับ  5.75  สูตร  20  เทากบั  5.87  สูตร  30  เทากบั  5.91  สูตร  40  
เทากับ  5.95  ตามลําดับ  ซึ่งคา  pH  สงผลตออัตราการรอดชีวิตของโพรไบโอติค  ดังน้ัน  สูตร  00    
มีอัตราการรอดชีวิตสงูสุด  รองลงมา  คือ  สูตร  20,30  และ  40  ตามลําดับ 
 5.3.3  ผลการทดสอบคุณสมบัติดานจลุินทรียไอศกรีมซินไบโอติค 
  ผลการวิเคราะหการรอดชีวิตของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5 
   การศึกษาอัตราการรอดชีวิตของเช้ือโพรไบโอติคของตัวอยางไอศกรีมซินไบโอติค   
ซึ่งผงขาวกลองงอกของขาวดอกมะล ิ 105  เปรียบเทียบกับแปงขาวโพด  ใชเปนพรีไบโอติค  ผสม 
โพรไบโอติคในรูปของนมหมักคือ  L. acidophilus  LA-5  ในวันที่  30  ของการเก็บรักษาที่  -20  ๐C   
ดังภาพประกอบ  4.10  พบวาแบคทีเรีย  L. acidophilus  LA-5  มีแนวโนมลดลงในระหวางการเก็บ
รักษา  โดยคอยๆ  ลดลงอยางตอเน่ือง  โดยเมื่อสิ้นสุดในสัปดาหสุดทาย  พบวาสูตร  20  (ผงขาวขาว
ดอกมะล ิ 105:  corn;  20:20)  มีอัตราการรอดชีวิต  เทากับ  6.63  cfu/g  สูตร  00  (ผงขาวขาว
ดอกมะล ิ 105:  corn;  00:40)  มีอัตราการรอดชีวิต  เทากับ  7.80  cfu/g  ตามลําดับ  ซึ่งทัง้สูตร  
20  และ  00  เทาน้ัน  มีอัตราการรอดชีวิตสูงกวา  106  cfu/g  ของเช้ือโพรไบโอติคที่ไดตามมาตรฐาน
สําหรับอาหารประเภทน้ี  สวนสูตรอื่น  ๆ  เชน  สูตร  40  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  40:  
00)มีอัตราการรอดชีวิต  เทากับ  3.16  cfu/g  สูตร  30  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  30:10)  
มีอัตราการรอดชีวิต  เทากับ  4.30  cfu/g  ซึ่งมอีัตราการรอดชีวิตของเช้ือโพรไบโอติคตํ่ากวามาตรฐาน
สอดคลองกบังานวิจัยของ  Haroldo,  (2007)  พบวาการเตรียมไอศกรมีโพรไบโอติคทีเ่ติมเช้ือ  4%   
L.  acidophilus  เก็บไวที่  -25  ๐Cนาน  60  วัน  มีอัตราการรอดชีวิต  87%  Pandiyan,  (2012)  
เตรียมไอศกรีม  โดยเกบ็รกัษาที่  -18  -  (-23)  ๐C  นาน  0-15  วัน  พบวาทุก  Treatments  มี
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แนวโนมของอัตราการรอดชีวิตลดลง  โดยเปรียบเทียบสูตรที่มีสวนผสมของฟรุตโตโอลิโกแซคคาไรด  
(FOS)  30g  กับสูตรไมเติม  FOS  พบวา  ไอศกรีมที่เติม  โพรไบโอติค  L. acidophilus  มีอัตราการ
รอดชีวิตสูงสุดในวันที่  15  ของการเกบ็รกัษา  เทากับ  8.25±0.03  cfu/mL  สูงกวาการเติม   
L. acidophilus  รวมกับ  S. boulardii  เทากับ  7.55±0.09  cfu/mL  ขณะที่เติม  FOS  เพิ่มข้ึน  
พบวาการเติม  FOS  30  g  เช้ือ  L. acidophilus  มีอัตราการรอดชีวิตในวันที ่ 15  ของการเก็บ
รักษา  เทากับ  8.25±0.03  cfu/mL  ซึ่งไมแตกตางอยางมนัียสําคัญทางสถิติ  (P<0.01)  เมื่อเติม  
FOS  เพิ่ม  50  g  เมื่อเติมเช้ือ  L. acidophilus  รวมกับ  S. boulardii  เทากับ  8.33  0.07cfu/mL  
Akalin  and  Erisir  (2008)  พบวาการเติมโอลโิกแซคคาไรด  ชวยเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของ. 
L. acidophilusLa-5  กับ  B. animalis  Bb-12  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.01)  
Hagen  and  Narvhus  (1999)  พบวา  การเก็บไอศกรีมผสมโพรไบโอติค  (L. acidophilus)  โดย
การแชแข็งที ่ -18  -  (-23)  ๐C  จํานวนโพรไบโอติคแบคทเีรียลดลงจาก  0.8  เปน  0.7  log  cfu/g  
Hekmat  and  McMahon  (1992)  การเก็บไอศกรีมผสม  L. acidophilus  เก็บรักษาโดยการแช
แข็งมากกวา  12  สัปดาห  พบวาเช้ือโพรไบโอติคลดลง  2.23  log  cfu/g  การลดลงของจํานวน
แบคทีเรีย  เน่ืองจากข้ันตอนการแชแข็งจะหยุดกจิกรรมของทุกเซลล  สงผลใหบางสวนของเซลลตายไป  
อยางไรก็ตาม  กลไกการผสม  กระบวนการแชแข็ง  และการรวมตัวของออกซเิจนสงผลตอการลดลง
ของจํานวนแบคทเีรีย  (Salem,  2005)  อยางไรก็ตาม  จํานวนเช้ือ  L. acidophilus  ในไอศกรีม 
ซินไบโอติคหรือไอศกรีมผสมโพรไบโอติค  เมื่อผานกระบวนการผลิตและการเกบ็รักษา  มีการรอดชีวิต
ของเช้ือเหลอืถึงระดับรกัษาโรคได  (106  cfu/g)  ซึ่งเปนสิ่งที่บงบอกตอผูบริโภคไอศกรีมซินไบโอติคหรอื
ไอศกรีมผสมโพรไบโอติค  จะชวยเพิ่มจุลินทรียในลําไสและชวยใหผูบรโิภคมีสุขภาพดี  แบคทีเรีย   
L. acidophilus  LA-5  มีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในระหวางการเกบ็รักษา  เกิดจากการที่เซลลของ
แบคทีเรียถูกผลึกของนํ้าแข็งทิ่มเซลล  เมื่อมีการเกบ็รกัษาทีน่านข้ึน  รวมทั้งนํ้าของไอศกรีมที่กลายเปน
นํ้าแข็งก็ไมสามารถเกิด  metabolism  ในเซลลแบคทเีรียได  (DaveandShah,  1997)  แตเน่ืองจาก  
L. acidophilus  มีผนังเซลลเปนแกรมบวก  ซึ่งเปนลักษณะของจลุินทรียทีส่ามารถทนตอสภาวะการ 
แชแข็ง  ดังน้ันการเก็บรักษาผลิตภัณฑไอศกรมีซินไบโอติค  โดยแชที่อุณหภูม ิ -20  ๐C  จึงทําใหการลด
ปริมาณของเช้ือ  L. acidophilus  เกิดข้ึนไดชามาก  (Adams  and  Moss,  2000) 
 5.3.4  ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสตอผลิตภัณฑไอศกรีมซินไบโอติค 
  ผลการประเมินความชอบของผูทดสอบชิมตอผลิตภัณฑไอศกรีมซินไบโอติค 
   จากการผลิตไอศกรมีซินไบโอติคโดยเติมปรมิาณผงแปงขาวกลองงอกขาวดอกมะล ิ 
105  ที่แตกตางกัน  ไดแก  รอยละ  0,  2,  3  และ  4  โดยนํ้าหนัก  และประเมินคาคะแนนความชอบ
ทางดานคุณลักษณะทางประสาทสมัผสัดวยวิธี  7-point  hedonic  scale  (ตาราง  2.29)  พบวา  
คุณลักษณะของผลิตภัณฑดานกลิ่น  ความมัน  ความเหนียวหนืด  ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  
(p>0.05)  แตคาคะแนนความชอบดานส ี ความเรียบ  ความเหนียว  การละลายในปาก  และความชอบ
โดยรวม  มีความแตกตางกันทางสถิติ  (p>0.05)  โดยมีคาคะแนนความชอบดานความเรียบเนียนใน
ระดับความชอบปานกลาง  (5.80)  ของสูตร  30  ที่มีการเติมปรมิาณผงขาวกลองงอกขาวดอกมะล ิ 
105  รอยละ  3  เมื่อเปรียบเทียบกบัสูตร  00  (5.00)  ที่มีการเติมปริมาณผงขาวโพดรอยละ  4  สวน
คาคะแนนความชอบการละลายในปากระดับปานกลาง  (5.44)  สูตร  40  ที่มีการเติมปริมาณผงขาว
กลองงอกขาวดอกมะล ิ 105  รอยละ  4  เมื่อเปรียบเทียบกับสูตร  00  (5.00)  ที่มีการเติมปริมาณผง
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ขาวโพดรอยละ  4,  2(4.76),  1(5.08)  และ  0(5.44)  ตามลําดับ  และคาคะแนนความชอบโดยรวม
ระดับปานกลาง  (5.84)  สูตร  40  สูตร  30  (5.60)  และสูตร  20  (5.72)  ตามลําดับ  เมื่อ
เปรียบเทียบกับสูตร  00  (4.64)  ที่มีการเติมปริมาณผงขาวโพดรอยละ  4  นอกจากน้ียังพบวาการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสตอผลิตภัณฑไอศกรีมซินไบโอติคผูบริโภคมีความชอบโดยรวมสูงสุดสําหรับ
ทุกสูตรที่มสีวนประกอบของผงขาวกลองงอกขาวดอกมะล ิ 105  มากกวาสูตรที่มสีวนประกอบของผง
แปงขาวโพด  ทั่งน้ีเน่ืองจากไอศกรีมซินไบโอติคทีม่ีสวนผสมผงขาวโพดมลีักษณะเรียบเนียน  แตเหนียว  
จึงทําใหเน้ือไอศกรีมเหนียวแข็ง  เน้ือสมัผสัไมนุมแตไมเหนียวหนืด  สงผลตอการละลายในปากจะ
ละลายในปากไดตํ่ากวาสูตรที่มผีงแปงขาวกลองอกขาวดอกมะล ิ 105  เปนสวนประกอบ 
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ภาคผนวก  ก 
การเตรียมสารเคม ี และการวิเคราะหทางเคมี 
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สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 
อาหารท่ีใชในการวิเคราะห 
1.  0.2%  glucose  MRS  agar 
 สูตรอาหาร  0.2%  glucose  MRS  1,000  mL  ประกอบดวย 
  Peptone  from  Casein        10.0  กรัม 
  Meat  extract            8.0  กรัม 
  Yeast  extract           4.0  กรัม 
  D  (+)  Glucose           20.0  กรัม 
  Dipotasiumhydrogenphosphate     2.0  กรัม 
  Tween  ™  80           1.0  กรัม 
  di-ammonim  hydrogen  citrate     2.0  กรัม 
  Sodium  acetate          5.0  กรัม 
  Magnesium  sulfate         0.2  กรัม 
  Manganese  sulfate         0.04  กรัม 
  นํ้ากลั่น              1.0  ลิตร 
  pH  6.2-6.6 
   

 ถาเปนอาหารแข็งเติมวุน  15  กรมั  พีเอชของอาหารเลี้ยงเช้ือจุลินทรีย  เทากบั  6.50.2  
ที่อุณหภูมิ  2  องศาเซลเซียส  นําไปฆาเช้ือที่อุณหภูมิ  121องศาเซลเซียส  ความดัน  15  ปอนดตอ
ตารางน้ิว  เปนเวลา  15  นาท ี
2.  Nutrient  agar 
  Beef  extract            3.0  กรัม 
  Peptone             5.0  กรัม 
  Agar             15.0  กรัม 
  DW               1,000  มิลลิลิตร 
  pH  7 
3.  Nutrient  broth  +  glucose  2% 
  Beef  extract            3.0  กรัม 
  Peptone             5.0  กรัม 
  Glucose              20.0  กรัม 
  DW               1,000  มิลลิลิตร 
 pH  7 
 ช่ังสวนผสมละลายในนํ้ากลั่น  1,000  mL  นําไปน่ึงฆาเช้ือ  (autoclave)  ที่อุณหภูมิ  121  
องศาเซลเซียส  เปนเวลา  15  นาทีความดัน  15  ปอนดตอตารางน้ิว 
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4.  สารละลายโซเดียมคลอไรด  0.85  % 
  NaCl              8.5 กรัม 
  DW             1.0 ลิตร 
 ผสมใหเขากันนําไปฆาเช้ือที่อุณหภูมิ  121  องศาเซลเซียส  ความดัน  15  ปอนดตอ
ตารางน้ิว  เปนเวลา  15  นาท ี
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การวิเคราะหองคประกอบทางเคม ี
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1.  ปริมาณโปรตีน  (AOAC,  1990) 
 ช่ังตัวอยางแปงขาวกลองและขาวกลองงอกที่ทราบนํ้าหนักแนนอนประมาณ  1.50  กรัม  
(นํ้าหนักแหงบนกระดาษกรอง  Whatmanเบอร  42  พับกระดาษใหตัวอยางอยูขางใน  ใสลงในขวดเจ
ดาล  ขนาด  250  มิลลลิิตร  เติมโปแตสเซียมซัลเฟต  10  กรัม  และคอปเปอรซัลเฟต  0.5กรัม  
เติมซลัฟูรกิเขมขน  25  มิลลิลิตร  ใสเม็ดแกวกันกระแทก  (glass  bead)  2-3  เม็ด  แลวนําไปยอย
โดยใชเครื่องยอยโปรตีนในตูควัน  ชวงแรกใชอุณหภูมิ  250  องศาเซลเซียส  นาน  30  นาที  แลวจึง
ปรับอุณหภูมสิูงข้ึน  เมื่อหมดฟองแลวเปน  380  องศาเซลเซียส  ยอยจนสารละลายใสมสีีเหลอืงออน
หรือไมมีสี  ต้ังทิง้ไวจนเย็นจึงเติมนํ้ากลั่น  200  มิลลลิิตร  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน
รอยละ  50  ปริมาตร  70  มิลลลิิตรนําไปประกอบเขาเครื่องกลั่น  ใหปลายของเครื่องควบแนนอยูใน
สารละลายกรดบอรกิเขมขนรอยละ  4  ปริมาตร  25  มิลลลิิตร  และอินดิเคเตอร3  หยด  กลั่น
แอมโมเนียมลงในขวดจนไดสารละลายในขวดประมาณ  200  มิลลิลิตร  นําสิ่งที่กลั่นไดไปไทเทรตกับ
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน  0.1นอรมอล  (ทีผ่านการเทียบมาตรฐานดวยสารละลายไดโซเดียมเตตระ
บอเรตเดคะไฮเดรต)  จนไดสารละลายสีชมพูและ  ทําแบลงคเชนเดียวกับตัวอยาง  คํานวณหาปริมาณ
โปรตีน 
 

รอยละโปรตีน  =  
(A  –  B)  (M)  (1.4007)  (5.95) 

W 
 
  A  =  ปรมิาตร  (มลิลลิิตร)  ของสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไทเทรต 
    กับตัวอยาง 
  B  =  ปริมาตร  (มิลลิลิตร)  ของสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไทเทรต 
    กับแบลงค 
  M  =  ความเขมขน  (โมลาร)  ของสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก 
  W  =  นํ้าหนักตัวอยางเปนกรมั  (นํ้าหนักแหง) 
 
2.  ปริมาณไขมัน  (AOAC,  1990) 
 ช่ังตัวอยางที่ผานการอบแหงจนนํ้าหนักคงที ่ ประมาณ  2  กรัม  ใสลงในทิมเบลิ  (thimble)  
นํามาสกัดไขมันดวยปโตรเลียมอเีทอรเปนเวลา  ประมาณ  2  ช่ัวโมง  ดวย  Soxlet  apparatus  
นําไประเหยปโตรเลียมอีเทอรออกจากไขมันที่สกัดได  นําถวยรองรับ  ซึ่งมีไขมันไปอบที่อุณหภูมิ  60  
องศาเซลเซียส  30  นาที  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความช้ืน  ช่ังนํ้าหนัก  คํานวณหาปริมาณไขมันทีส่กัดไดคิด
เปนรอยละ 
 

รอยละไขมัน  =  
นํ้าหนักไขมัน 

x  100 
นํ้าหนักเปนกรัม  (นํ้าหนักแหง) 
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3.  ปริมาณเถา  (AOAC,  1990) 
 ช่ังตัวอยางขาวกลองและขาวกลองงอกที่ทราบนํ้าหนักแนนอน  ประมาณ  2  กรัม  (นํ้าหนัก
แหง)  ใสในถวยกระเบื้อง  (crucible)  นําไปเผาจนหมดควัน  เขาเตาเผาที่อุณหภูมิ  550-600  องศา
เซลเซียส  ประมาณ  2  ช่ัวโมง  หรือจนมสีีขาว-เทา  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความช้ืน  ช่ังนํ้าหนัก  คํานวณ
ปริมาณเถาเปนรอยละ 
 

รอยละเถา  =  
นํ้าหนักเถา 

x  100 
นํ้าหนักตัวอยางเปนกรัม  (นํ้าหนักแหง) 

 
4.  ปริมาณเยื่อใย  (AOAC,  1990) 
 4.1  นําตัวอยางขาวกลองและขาวกลองงอกทีส่กัดไขมันออกแลวใสในถวยระเหยแลวนําไป
ระเหยเอาตัวทําละลายออกจนแหง 
 4.2  ถายตัวอยางขาวกลองและขาวกลองงอกลงในครูซเิบลิแกว  (อบที่อุณหภูมิ  105  –  
110  องศาเซลเซียสและช่ังนํ้าหนักจนไดนํ้าหนักที่แนนอน)  นําครูซิเบลิแกวประกอบเขาในเครื่องสกัด  
เติม  1.25  เปอรเซ็นต  กรดซัลฟวริกที่ตมใหรอน  หลอดละ  75  มิลลลิิตร  และออกทานอล  3  -5  
หยดเพื่อปองกันการเกิดฟองอากาศ  ปรบัระดับความรอนของเครือ่ง  (ระดับ  7-8  )  นาน  30  นาที 
 4.3  ถายกรดออกจากตัวอยางแลวลางดวยนํ้ารอน  3  ครั้ง  ๆ  ละ  15  มิลลิลิตร  แลวถาย
ออก 
 4.4  เติม  1.25  เปอรเซ็นต  โซเดียมไฮดรอกไซด  75  มิลลิลิตร  และ  ออกทานอล3  -5  
หยด 
 4.5  ปรบัระดับความรอนของเครื่องสกัด  (ระดับ  7  -8)  แลวตมนาน  30  นาที 
 4.6  ถาย  1.25  เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด  ออกแลวลางดวยนํ้ารอน  3  ครั้ง  ๆ  ละ  
15  มิลลลิิตร  ลางดวยนํ้าเย็น  1  ครั้ง  แลวลางออกดวย  อะซิโตน  3  ครั้ง  ๆ  ละ  15  มิลลลิิตร   
 4.7  นําครูซิเบิลแกว  อบที่อุณหภูมิ  105  องศาเซลเซียส  ประมาณ  2  ช่ัวโมง  ปลอยเย็น
ในโถดูดความช้ืน  ช่ังนํ้าหนัก  นําไปอบซ้ําจนนํ้าหนักของตัวอยางคงที่  ไดปริมาณเย่ือใยที่มเีถารวมอยู
ดวย 
 4.8  หานํ้าหนักเถาโดยถายสารตัวอยางลงในกระเบื้อง  (เผาที่อุณหภูมิ  550  องศาเซลเซียส
และช่ังนํ้าหนักจนไดนํ้าหนักที่คงที่แลว)  นําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ  550  องศาเซลเซียสเปนเวลา  3  
ช่ัวโมง  ปลอยใหเย็นในโถดูดความช้ืน  แลวนํามาช่ังนํ้าหนักของเถาที่ได 
 4.9  นํานํ้าหนักเถาที่ได  ไปลบออกจากนํ้าหนักกอนเผาจะไดปริมาณเย่ือใย  แลวนํามา
คํานวณหาเปอรเซ็นตเย่ือใยทั้งหมด 
 
การคํานวณเปอรเซ็นตเยื่อใยท้ังหมด 
 

เปอรเซ็นตเย่ือใยทัง้หมด  =  
(นํ้าหนักตัวอยางกอนเผา  –  นํ้าหนักตัวอยางหลงัเผา) 

x  100 
นํ้าหนักตัวอยางทีผ่านการสกัดไขมัน 
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ภาคผนวก  ค 
การวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด  ดวยวิธ ี total  sugar  assay 

และนํ้าตาลรีดิวซ  ตามวิธีของ  Somogi-Nelson 
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1.  การวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด  ดวยวิธ ี Total  sugar  assay 
 การวิเคราะหหาปรมิาณนํ้าตาลทัง้หมด  ดวยวิธี  Total  sugar  assay  ทําไดดังน้ี 
  1.1  ช่ังสารสกัดพรีไบโอติกขาวกลองและขาวกลองงอกแตละชนิดมา  อยางละ  1  กรัม  
ละลายในนํ้ากลั่น  10  มิลลิลิตร   
  1.2  นําสารตัวอยางจากขอ  1.1  มาทําใหเย็นลงที่อุณหภูม ิ 4  องศาเซลเซียส  แลวใชไม
โครปเปตดูดสารละลายมา  200  ไมโครลิตรใสลงในหลอดทดลอง  เติม  reagent  คือ  orcinal-
sulphuric  acid  ลงไป  800  ไมโครลิตร 
 
 *  การเตรียมorcinal-sulphuric  acid(ขณะผสมใหเขยา  แลวแชในอางนํ้าแข็ง) 
   Orcinol  monohydrate     0.2  g 
   Concentrate  sulfuric  acid    100  mL 
   (เตรียมเสรจ็  ถาใชไมหมด  เก็บที่  -20oC) 
 
  1.3  ผสมสารละลายใหเขากัน  จากน้ันนําไปใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ  80  องศาเซลเซียส  
เปนเวลา  15  นาที  และทําใหเย็นลงอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิหอง 
  1.4  นําสารละลายไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  520  นาโนเมตรดวยเครื่อง  
UV-Vis  spectrophotometer 

 
 
2.  การวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ  ตามวิธขีอง  Somogi-Nelson 
 2.1  สารเคม ี
  2.1.1  Somogi 
   Somogi  I  :  ละลาย  Na2SO4  288  กรัม  ในนํ้ากลั่นที่ตมใหเดือดแลว  1,000mL  
แลวเติม  potassium  sodium  tartrate  24  กรมั  Na2CO3  48  กรัม  และ  NaHCO3  32  กรัม  
แลวเติมนํ้ากลั่นที่ตมแลวจนมปีรมิาตรเปน  1,600  mL   

y = 0.005x - 0.0559
R² = 0.9955
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   Somogi  II  :  ละลาย  Na2SO4  72  กรัมในนํ้ากลั่นที่ตมใหเดือดแลว  300  mL  
เติม  CuSO4•5H2O  8  กรัม  แลวเติมนํ้ากลั่นใหไดปรมิาตรเปน  400  mL   
   *ผสม  Somogi  I  และ  Somogi  II  ในอัตราสวน  4:1  โดยปริมาตรกอนใชแตละ
ครั้ง 
  2.1.2  Nelson   
   ละลายแอมโมเนียมโมลบิเดต  100  กรัมในนํ้ากลั่นที่ตมใหเดือดแลว  1,800mL  เติม   
cone.  H2SO4  84  mL  หลังจากน้ันเติมสารละลายของโซเดียมไฮโดรเจนอาซิเนต  (12  กรัมในนํ้า
กลั่น  100  mL)  เก็บไวที่อุณหภูมหิองในขวดแกวสีนํ้าตาล  24-48  hrกอนนํามาใช 
 2.2  วิธีการทดลอง 
  2.2.1  ดูดสารละลายตัวอยาง  0.5  mL  (1  mg/mL)  ลงในหลอดทดลองเติม  Somogi  
1  mL  นําไปตมใหเดือด  15  นาที   
  2.2.2  ทําใหเย็นโดยเติมในนํ้าเย็น  เติม  Nelson  1  mL  ผสมใหเขากันแลวเติมนํ้ากลั่น  
2  mL  เขยาใหเปนเน้ือเดียวกัน  นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่น  520  นาโนเมตร         
โดยวัดเปรียบเทียบกบั  Blank  ซึ่งใชนํ้ากลั่นแทนสารตัวอยาง 
  2.2.3  อานคาความเขมขนของ  glucose  เพื่อสรางกราฟมาตรฐาน  ซึ่งไดจากการ
ทดลอง  โดยวิธีเดียวกัน  โดยใชนํ้าตาล  glucose  เขมขน  25,  50,  75,  100,  125,  150,  175  
และ  200  µg/mL  หรือ  0.025,  0.050,  0.075,  0.100,  0.125,  0.150,  0.175  และ  0.200  
mg/mL 
  2.2.4.  สรางกราฟมาตรฐานของกลูโคส  แลวนําตัวอยาง  30  ชนิด  ไปแทนคาในสมการ
เสนตรงที่ไดคํานวณหาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซในสารตัวอยาง 
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ภาคผนวก  ง 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
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แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส  (7-point  hedonic  scale) 
 
 

ตัวอยาง  ไอศกรีมซินไบโอติค               ชุดท่ี  ........................ 
. 
ชื่อผูทดสอบ  ......................................  อายุ..............ป   เพศ.............  วันท่ี  ...................... 
 
คําแนะนํา  
ใหชิมตัวอยางที่ทานไดรบัตามลําดับแลวใหคะแนนการยอมรับแตละคุณลักษณะของผลิตภัณฑขาวกลอง
งอกหงุสกุ  ตามคําอธิบายคะแนนขางลางน้ี  (กรุณาบวนปากระหวางตัวอยาง) 
  1  =  ไมยอมรับมากทีสุ่ด   5  =  ยอมรับเล็กนอย  
  2  =  ไมยอมรบัมาก       6  =  ยอมรับมาก   
  3  =  เฉยๆ         7  =  ยอมรับมากทีสุ่ด 
  4  =  ไมยอมรับเล็กนอย  
 
 

รหสัตัวอยาง 
คุณลักษณะ 

................... ................... ................... ................... 
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