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บทคัดยอ 
 

 การวิจัยน้ีมจีุดมุงหมายเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ  ทางเคมี  คุณสมบัติการเปน 
พรีไบโอติค  และการนํามาผลิตไอศกรีมซินไบโอติค  ของขาวกลองงอกพันธุพื้นเมืองไทย  จํานวน  6  
สายพันธุ  ไดแก  ขาวดอกมะล ิ 105  หอมมะลิแดง  หอมมะลิดํา  กล่ําเปลือกขาว  กล่ําเปลือกดํา  
และนางนวล  ทําการงอกใน  สภาวะหองมืด  อุณหภูม ิ 30±0.5๐C  ความช้ืนสัมพัทธ  95-97%   
แชนํ้าประปา  10  h  (0  h)  ระยะเวลาการงอก  0,  12,  24  และ  36  h  พบวาขาวมอีัตราการงอก  
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  ระหวาง  80.00±1.00-91.00±4.00%  คุณภาพการขัด
สีของขาวกลองงอก  ระหวาง  58.89±1.70-71.44±0.50%  องคประกอบทางเคมีของขาว  หลงัทําให
แหงที่  45  ๐C  นาน  48  h  พบวา  ความช้ืน  โปรตีนหยาบ  ไขมันหยาบ  เถา  และเสนใยแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  ความช้ืน  ระหวาง  4.68±0.23-5.40±0.54%  โปรตีนหยาบ  
ระหวาง  9.68±0.02-13.54±0.00  g  ไขมันหยาบ  ระหวาง  4.13±0.09-5.79±0.02  g  เถา  ระหวาง  
1.10±0.08-1.66±0.01  g  เสนใย  ระหวาง  2.79±0.05-5.74±0.07  g  และเปอรเซ็นตผลที่ไดของ
สารสกัด  ระหวาง  9.87±0.06-15.62±0.07  g  จากการศึกษาคุณสมบัติการเปนสารพรีไบโอติคของ
ขาวกลองงอก  เพื่อสงเสรมิการเจรญิของโพรไบโอติคทั้งสองชนิด  ไดแก  Lactobacillus  
acidophilus  LA-5  และ  Bifidobacterium  lactis  BL-04  โดยเติม  2%  สารสกัดหยาบของ 
ขาวในอาหารเลี้ยงเช้ือ  MRS  broth  สวนในตัวอยางควบคุม  เติมกลูโคสปริมาณ  2%  แทนสารสกัด
หยาบของขาว  พบวาตัวอยางที่ใชเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  คา  pH  ตํ่าสุด  พบใน  ขาวขาวดอก
มะลิ  105  (4.82±0.01)  และสูงสุด  คือ  กล่ําเปลือกดํา(5.30±0.05)  แตสูงกวาตัวอยางควบคุม  
(4.54±0.09)  และการหมกัดวย  B. lactis  BL-04  คา  pH  ตํ่าสุด  พบใน  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  
(5.39±0.01)  สูงสุด  คือ  นางนวล  (5.62±0.01)  แตสูงกวาตัวอยางควบคุม  (4.83±0.01)  สําหรบั
ขาวงอกที่มีคา  Prebiotic  Index  (PI)  สูงสุดคือขาวขาวดอกมะล ิ 105  (PI  =  1.02,  0.42)  เมื่อ
ทดสอบกับ  L. acidophilus  LA-5  และ  B. lactis  BL-04  ตามลําดับ  ขาวขาวดอกมะล ิ 105   
มีสารที่มีคุณสมบัติการเปนสารพรีไบโอติคสูงกวาขาวทุกสายพันธุ  ซึ่งสงเสริมการเจรญิของเช้ือ  L. 
acidophilus  LA-5  อยางเจาะจง  มากกวา  B. lactis  BL-04  ดังน้ันจึงนําขาวขาวดอกมะล ิ 105  
ไปเปนวัตถุดิบในการผลิตไอศกรมีซินไบโอติค  โดยทดแทนแปงขาวโพดดังน้ี  สูตร  00  (0%  ผงแปง
ขาวขาวดอกมะล ิ 105:  4%  ผงแปงขาวโพด)  สูตร  20  (2%  ผงแปงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  2%  
ผงแปงขาวโพด)  สูตร  30  (3%  ผงแปงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  1%  ผงแปงขาวโพด)  และสูตร  40  
(4%  ผงแปงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  0%  ผงแปงขาวโพด)  เติมโพรไบโอติคในรูปของนมหมัก   
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เช้ือเริม่ตน  มีจํานวน  ประมาณ  1010  cfumL-1  หลังการผลิต  เกบ็รักษาไอศครมีที ่ –20  ๐C  นาน  
30  วัน  พบวา  การรอดชีวิตของ  L. acidophilus  LA-5  มีแนวโนมลดลงตลอดการเก็บรักษา   
สูตร  20  มีการรอดชีวิต  4.65x106  cfug-1  และสูตร  00  มีคาเทากับ  9.45x107  cfug-1  ตามลําดับ  
ขณะที่สูตร  40  (2.05x103  cfug-1)  และ  30  (1.85x103  cfug-1)  มีการรอดชีวิตนอยกวามาตรฐาน
กําหนด  และการประเมินความชอบดานคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดวยวิธี  7-point  hedonic  
scale  ตอผลิตภัณฑไอศกรีมซินไบโอติค  พบวา  คะแนนดานกลิ่นและความหนืดไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ  (p>0.05)  แตคะแนนส ี ความนุม  การละลายในปาก  และความชอบโดยรวมแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญ  (p<0.05)  ระหวาง  สูตร  00  (4.64±1.22)  สูตร  40,  30  และ  20  (5.84±0.75,  
5.60±1.04,  5.72±1.24)  ตามลําดับ  อยางไรก็ตาม  สูตร  20  เหมาะสมกบัการผลิตไอศกรมี 
ซินไบโอติค  เน่ืองจากมีการรอดชีวิตของโพรไบโอติดแบคทเีรียและการประเมินความชอบอยูในระดับดี  
ดังน้ันขาวกลองงอกขาวดอกมะล ิ 105  จึงมีศักยภาพเปนพรีไบโอติคเพื่อการผลิตไอศครีมซนิไบโอติค   
 
คําสําคัญ  :  ขาวกลองงอก,  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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บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ขาวเปนธัญพืชที่มีใบเลี้ยงเด่ียวที่อยูในตระกลูเดียวกันกบัหญาเจริญเติบโตไดดีทัง้ในเขตรอน  
(tropical  zone)  และในเขตอบอุน  (temperate  zone)  (ฐิรวุฒิ  เสนาคํา  และพรพนา  ก็วยเจริญ,  
2539)  และเปนอาหารหลักของหลายประเทศในแถบเอเซีย  (Benzel,  2001)  พันธุที่นิยมปลูกอยูใน
ตระกลู  Oryza  sativa  Linn.  และถูกนํามาบริโภคเปนอาหารหลักของประชากรมากกวา  รอยละ  
50  ของประชากรทั่วโลก  (Charoenthaikij,  2009)  ถาจําแนกชนิดของขาวที่นิยมปลกูเพื่อบรโิภค  
ตามชนิดของแปงในเมล็ด  สามารถแบงไดดังน้ี  ขาวเจา  (non-waxy  rice)  และขาวเหนียว  (waxy  
rice)  โดยเมล็ดขาวเจาประกอบดวยแปง  อะไมโลส  ประมาณรอยละ  15-30  และเมล็ดขาวเหนียว  
ประกอบดวยแปงอะไมโลเพคตินเปนสวนใหญ  ขาวนอกจากจะอุดมดวยสารอาหาร  ไดแก  โปรตีน  
คารโบไฮเดรต  วิตามิน  ใยอาหาร  ยังมีสารพฤกษเคมี  ซึ่งสะสมอยูในสวนของคัพภะ  (embryo)  หรือ  
จมูกขาว  (germ)  และสวนของ  starchy  endosperm  (Juliano,  1993;  Ohtsubo,  2005;  Das,  
2008)  ทั้งน้ีขาวขาวที่นิยมบริโภคน้ัน  มีสารสําคัญปรมิาณนอย  แตในปจจุบันกลุมผูรกัสุขภาพ  ไดให
ความสนใจทีจ่ะบริโภคขาวกลอง  ซึ่งเปนอาหารที่มีคุณสมบติัสงเสริมสุขภาพกันมากข้ึน  โดยขาวกลอง
ซึ่งหมายถึง  ขาวที่กะเทาะเปลือกออกแตยังไมไดขัดส ี จึงยังมีสวนของจมกูและเย่ือหุมเมล็ดขาวติดอยู
กับเมล็ด  ที่ประกอบดวยสารอาหารมากกวาขาวสาร  (Champagne,  2004)  โดยมีปริมาณโปรตีน  
7.1-8.3%  ไขมัน  1.6-2.8%  ใยอาหาร  0.6-1.0%และคารโบไฮเดรต  72.9-75.9%  (Willis,1982)  
นอกจากน้ียังพบวาขาวที่มสี ี เชน  ขาวสีแดง  สีดํามีคุณสมบัติตานอนุมูลอิสระที่ดี  เน่ืองจากมีสารจบั

อนุมูลอสิระ  เชน  quinolone  alkaloid,  vitamin  E,  phytate,  -oryzonol,  polyphenol  
และ  anthocyanin  อยูในปริมาณสูง  เชน  ขาวสีดําพันธุไรซเบอรี ่ มีปรมิาณ  polyphenolic  ถึง  

752.1  mg/100  g,  anthocyanin  250.36  mg/100  g  และ  -carotene  63.3  µg/100  g  
ซึ่งพบในสวนเปลือกหุมเมล็ด  (อภิชาติ  วรรณวิจิตร,  2549)  อยางไรก็ดีไดมีนวัตกรรมที่ชวยเพิม่
ปริมาณสารอาหารและสารตานอนุมูลอสิระสงูข้ึน  (Shoichi,  2004)  และยังทําใหขาวกลองทีหุ่งสุกมี
เน้ือสมัผสัที่ออนนุม  รับประทานงายกวาขาวกลองธรรมดา  และงายตอการหุงรับประทานโดยไมตอง
ผสมกับขาวขาวตามความนิยมของผูบรโิภค  ซึ่งเรียกวา  ขาวงอก  หรือ  ขาวที่อยูในสภาวะที่มีการ
เจริญเติบโตจะมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี  โดยเริ่มเมื่อนํ้าไดแทรกเขาไปในเมล็ดขาว  จะกระตุนให
เอนไซมทํางาน  เมื่อเมล็ดขาวเริ่มงอก  (malting)  สารอาหารที่ถูกเก็บไวในเมล็ดขาวจะถูกยอยสลายไป
ตามกระบวนการทางชีวเคม ี จนเกิดเปนสารประเภทคารโบไฮเดรตทีม่ีโมเลกลุขนาดเล็กลง  เชน  โอลิ
โกแซคคาไรด  (oligosaccharide)  และนํ้าตาลรีดิวซ  (reducing  sugar)  นอกจากน้ีโปรตีนภายใน
เมล็ดขาวจะถูกยอยใหเกิดเปนกรดอะมโินและเปปไทด  รวมทั้งยังพบการสะสมสารสําคัญตาง  ๆ  เชน  

แกรมมา-ออริซานอล  (-orazynol)  โทโคฟรอล(tocopherol)  โทโคไตรอีนอล  (tocotrienol)  และ

โดยเฉพาะขาวกลองงอก  จะมีกรดแกรมมา  อะมิโนบิวทิริก  (-aminobutyric  acid)  หรือ  ปริมาณ  
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GABA  ในขาวกลองงอกมมีากกวา  ขาวขัดขาวถึง  10  เทา  (Shelp,  1999)  นอกจากน้ีในขาวกลอง
งอกจะมสีวนประกอบของแปงที่ทนตอการถูกยอยดวยเอนไซมภายในรางกาย  (resistant  starch)  
และนํ้าตาลโมเลกลุใหญ  (oligosaccharide)  ถือเปนพรีไบโอติค  (prebiotics)  ซึ่งรางกายไมสามารถ
ยอยหรือดูดซึมได  แตจะถูกลําเลียงผานระบบยอยสงตอไปยังลําไสใหญ  และสงผลตอการเจริญเติบโต
และผลิตสารสําคัญของจุลินทรียในกลุมโพรไบโอติค  (probiotics)  เชน  Lactobacillus  และ  
Bifidobacterium  (Itsaranuwat  et  al.,  2003) 
 พรีไบโอติค  เปนองคประกอบของอาหารที่ไมถูกยอยในระบบทางเดินอาหารสวนบน  และ
สามารถผานไปถึงลําไสสวนลาง  ซึ่งมีประโยชนตอเจาบาน  (host)  โดยไปกระตุนการเจรญิเติบโต  
หรือกิจกรรมของแบคทีเรียที่มปีระโยชนในลําไสและมปีระโยชนอยางจําเพาะและชวยปรับปรุงสุขภาพ
ของเจาบาน  (Gibson  and  Roberfroid,  1995)  ไดแก  อินนูลิน  ฟรุคโตโอลโิกแซคคาไรด  ไซโลโอ
ลิโกแซคคาไรดและกาแลคโตโอลโิกแซคคาไรด  แตสําหรับพรีไบโอติคในขาว  ไดแก  กลุมมอลโตโอลิโก
แซคคาไรด  เชน  มอลโตไตรโอส  มอลโตเตตราโอส  มอลโตเฮปโตส  กลุมไอโซมอลโตโอลิโกแซคคา
ไรด  เชน  ไอโซมอลโตเตตราโอส  ไอโซมอลโตเฮปตโอส  (Saman,  2008)  และแปงทีท่นตอการยอย
ดวยเอ็นไซม  (resistant  starch)  ไดแก  เซลลูโลส  สวนโพรไบโอติค  ซึ่งหมายถึง  จุลินทรียที่มีชีวิต  
ซึ่งมผีลตอสุขภาพของผูทีร่ับประทานเขาไป  โดยชวยปรับปรุงคุณสมบัติของจุลินทรียด้ังเดิม  
(microflora)  ที่มีอยูในรางกาย  (Gomes  and  Malcata,  1999)  ไดแก  Bifidobacterium  spp.  
และ  Lactobacillus  spp.  ซึ่งเปนที่นิยมโดยเฉพาะอยางย่ิงในผลิตภัณฑนมหมกั  เน่ืองจากเปนสาย
พันธุด้ังเดิมทีม่ีการใชมานาน  และพบวามีความปลอดภัยตอสุขภาพ  และซินไบโอติค  (synbiotic)  
เปนการรวมกันระหวาง  โพรไบโอติค  และ  พรีไบโอติค  ซึ่งการรวมดังกลาวตองชวยปรบัปรุงการรอด
ชีวิตของแบคทีเรียในระบบลําไสสวนบน  (Roberfroid,  2000)  นอกจากน้ียังเปนการสงผานจุลินทรีย 
ที่มีชีวิตเขาไปในรูปของผลิตภัณฑเสรมิอาหารในระบบทางเดินอาหารและลําไส   
 ปจจุบันผูบริโภคสนใจบรโิภคอาหารที่สงเสริมสุขภาพมากข้ึน  และมีการบริโภคอาหารที่มี
สวนประกอบของโพรไบโอติคและพรีไบโอติคเพิ่มข้ึน  เชน  โยเกริต  นมเปรี้ยว  เปนตน  รูปแบบของ
อาหารทีเ่ปนโพรไบโอติค  และซินไบโอติค  อาจใชเช้ือโพรไบโอติคเปนเช้ือเริ่มตนในกระบวนการหมัก  
อยางไรก็ตามผูบริโภคบางกลุมอาจไมชอบรสชาติที่เปรี้ยวของอาหารทีผ่านกระบวนการหมกั  จึงมีการ
นําเช้ือโพรไบโอติค  หรือพรีไบโอติค  มาใชเติมลงในอาหารโดยตรง  เพื่อลดขอจํากัดดานรสเปรี้ยวของ
อาหารดังน้ันผูวิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาคุณสมบัติการเปนพรีไบโอติคของขาวกลองงอกพันธุพื้นเมืองไทย
ชนิดตาง  ๆ  และพัฒนาเปนผลิตภัณฑซินไบโอติค  ในรูปไอศกรีมขาวกลองงอกซินไบโอติค  ซึ่งเปน
ผลิตภัณฑอาหารทีส่งเสริมสุขภาพไขมันตํ่า  เหมาะกบัผูบรโิภคทุกเพศทุกวัย  ทั้งน้ีเพือ่เปนการเพิ่ม
มูลคาและคุณคาของขาวไทย  และเปนทางเลือกใหกบัผูบรโิภคที่ใสใจสุขภาพและตองการบริโภคอาหาร
ที่มีประโยชนอีกทางหน่ึง 
 
1.2  ความมุงหมายของการวิจัย 
 
 1.2.1  เพื่อศึกษาคุณสมบัติการเปนพรีไบโอติคของขาวกลองงอกพื้นเมอืงไทยชนิดตาง  ๆ 
 1.2.2  เพื่อผลิตไอศกรีมขาวกลองงอกซินไบโอติค 
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1.3  สมมติฐานของการวิจัย 
 
 1.3.1  พันธุขาวและสภาวะการงอกขาวกลองที่แตกตางกัน  สงผลตอคุณสมบัติการเปน 
พรีไบโอติค  แตกตางกัน 
 1.3.2  ขาวกลองงอกพันธุพื้นเมืองไทย  ที่มีคุณสมบัติการเปนพรีไบโอติคแตกตางกัน   
 1.3.3  ไอศกรีมซินไบโอติคทีผ่ลิตจากขาวกลองงอกที่คัดเลือกตามคุณสมบัติการเปน 
พรีไบโอติค  มีคุณสมบัติทางเคม ี กายภาพ  จุลชีววิทยาที่ดี  และเปนที่ยอมรับของผูบริโภค   
 
1.4  ความสําคัญของการวิจัย 
 
 สรางองคความรูดานคุณสมบัติการเปนพรีไบโอติคของขาวพนัธุพื้นเมืองไทย  ใชเปนขอมลู
อางอิงทางวิชาการและสามารถเพิม่มลูคาและคุณคาของขาวไทย  ในการนํามาประยุกตเพื่อเปนวัสดุดิบ
ในการผลิตไอศกรมีซินไบโอติค  เพื่อเปนอาหารสงเสรมิสุขภาพและเพิม่ทางเลือกใหกับผูบริโภคเพิม่ข้ึน 
 
1.5  ขอบเขตของการวิจัย 
 
 ในการวิจัยครัง้น้ีไดกําหนดขอบเขตของการวิจัยไวดังน้ี 
  กลุมตัวอยางสายพันธุขาวที่ใชในงานวิจัยน้ี  มีจํานวน  6  สายพันธุ  แบงเปน  ขาวเปลือก
เจา  3  สายพันธุ  ไดแก  ขาวดอกมะล ิ 105  หอมมะลิแดง  และหอมมะลิดํา  ขาวเปลือกเหนียว             
3  สายพันธุ  ไดแก  กล่ําเปลือกขาว  กล่ําเปลือกดํา  และนางนวล  แตละสายพันธุปลูกในพื้นที ่ 1  ไร  
ในพื้นที่นาลุมและการดูแลรักษาตลอดระยะการปลูกโดยระบบเกษตรอินทรีย  ที่บานหนาด  ตําบล
เหนือ  อําเภอเมือง  จังหวัดกาฬสินธุ  แตละสายพันธุทําการสุมตัวอยางอยางงาย  จากจํานวน  30  kg  
ทําการสุมชนิดละ  12  kg  กอนทําการงอก 
 ตัวอยางแบคทีเรียที่ใชในการศึกษาประกอบดวย  และเช้ือแบคทีเรียโพรไบโอติค  (Lactic  
Acid  Bacteria;  LAB)  จํานวน  2  สายพันธุ  คือ  Lactobacillus  acidophilus  LA-5  และ  
Bifidobacterium  lactis  BL-04  เช้ือแบคทีเรียในระบบทางเดินอาหาร กลุม Enterobacteriaceae  
คือ  Escherichia  coli  ไดจากหองปฏิบัติการของ  ผูชวยศาสตราจารย  ดร.ปริยาภรณ  อิศรานุวัฒน  
ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  ทําการศึกษาเบื้องตน  
ดังตอไปน้ี 
  1.5.1  การศึกษาสภาวะการงอกที่เหมาะสมไดแก  สภาวะการงอก  การศึกษาเปอรเซ็นต
การงอกของขาวกลองงอก  การวัดความช้ืนในเมล็ดขาวและการขัดสีขาวกลองงอก   
  1.5.2  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี  ไดแก  ปริมาณโปรตีน  ไขมัน  เถา  เย่ือใย
ทั้งหมดและแปงทีท่นตอการยอยสลายดวยเอนไซมผานระบบยอยเทียม 
  1.5.3  วิเคราะหองคประกอบของพรีไบโอติคคือ  วิเคราะหหาปรมิาณพรีไบโอติคโดยวิธี
ทางเคมี  (crude  prebiotic)  การวิเคราะหปริมาณ  resistant  component  การวิเคราะหหาชนิด
และปริมาณนํ้าตาล  โดยใช  HPLC  ทดสอบการสงเสรมิการเจริญของแบคทเีรียโพรไบโอติค  2  สาย
พันธุ  โดยวัดคา  OD  โดยใชเครื่องสเปกโตรโฟโตมเิตอร  การลดลงของคา  pH  โดยวัดคา  pH        
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โดยใช  pH  meter)  การหาคา  Prebiotic  Index  (PI)  การศึกษาการผลิตกรดไขมันสายสั้น  (Short  
Chain  Fatty  Acid:  SCFA)  และ  กรดแลคติค  (วิเคราะหชนิดและปริมาณกรดไขมันสายสั้น          
ไดแก  อะซิเทต  (acetate)  โพรพิโอเนต  (probionate)  และ  บิวทีเรต  (butylate)  โดยใช  HPLC)  
และวิเคราะหการใชนํ้าตาลของแบคทเีรียโพรไบโอติค 
  1.5.4  การผลิตไอศกรีมขาวกลองงอกซินไบโอติค  ทําการผลิตไอศกรีมขาวกลองงอกซิน
ไบโอติค  โดยคัดเลือกขาวกลองงอกที่มีคุณสมบัติที่ดี  คือ  สามารถสงเสริมการเจรญิของเช้ือโพรไบโอ
ติคไดดี  มีคา  PI  สูง  และมีความสามารถผลิตกรดไขมันสายสั้นในปรมิาณทีสู่ง  มาเปนสวนประกอบใน
สูตร  และเติมเช้ือโพรไบโอติค  Bifidobacterium  lactis  BL-04  ใหมีความเขมขนสุดทาย  เทากับ  
107  หรือ  108  CFU/mL  (Reque,  2000,  Anadon,  2006)  หลงัการผลิต  วิเคราะห  คุณสมบัติ
ทางกายภาพ  ทางเคมี  อัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรีย  และทดสอบการยอมรบัของผูบริโภค  โดยใช
วิธี  Hedonic  7  scales  test 
  1.5.5  แผนการทดลอง  วางแผนการทดลองแบบสุมสมบรูณ  (Completely  
Randomized  Design:  CRD)  วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว  (One-way  analysis  of  
variance)  โดยใชโปรแกรมสําเรจ็รูปและเปรียบเทียบความแตกตางของขอมลู  โดยวิธี  Duncan’s  
Multiple  Range  Test  (DMRT)  ทําการทดลอง  3  ซ้ํา 
สถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมลู  มี  ดังน้ี 
   1.5.6.1  สถิติเชิงพรรณนา   
สรปุขอมลูจากการศึกษาเพื่อแสดงลักษณะทั่วไปของกลุมตัวอยาง  ไดแก   

    xത  หมายถึง  คาเฉลี่ย  (Mean) 
    %  หมายถึง  รอยละ  
    SD  หมายถึง  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (Standard  Deviation)   
   1.5.6.2  สถิติเชิงวิเคราะห 
    เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยรายคู  ตามวิธีของ  Duncan’s  Multiple  
Range  Test  ทดสอบความมีนัยสําคัญทางสถิติที ่ P-value  ≤  0.05   
  1.5.7  ระยะเวลาทําการวิจัย  ระหวางเดือนมกราคม  2554  -  เดือนมีนาคม  2556   
  1.5.8  สถานที่ทําวิจัย  หองปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะเทคโนโลยี        
และศูนยเครือ่งมือกลาง  (Central  laboratory)  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 
1.6  นิยามศัพทเฉพาะ 
 
 1.6.1  พรีไบโอติค  (prebiotics)  หมายถึง  สารอาหารทีร่างกายไมสามารถจะยอยไดเมื่อ
ผานเขาไปถึงบรเิวณลําไสใหญจะกลายเปนอาหารของแบคทีเรียสงเสริมการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
สารกลุมน้ี  ไดแก  อินนูลิน  (inulin)  และโอลโิกฟรุคโตส  เปนตน  ดังน้ัน  พรีไบโอติคจงึเปนประโยชน
ตอแบคทีเรียในลําไสใหญและเปนอาหารของแบคทีเรียในลาํไสใหญ 
 1.6.2  แปงที่ทนตอการยอยสลายดวยเอนไซม  หรือ  รีซสิแทนทสตารช  (resistant  starch)  
หมายถึง  แปงและผลิตภัณฑของแปงที่ไมถูกยอยดวยเอนไซมและไมสามารถดูดซึมภายในลําไสเลก็ของ
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มนุษยได  สามารถสงผานไปยังลําไสใหญและถูกหมักโดยจุลนิทรียที่อยูในลําไสใหญ  ใหสารทีเ่ปน
ประโยชนตอสุขภาพมนุษย   
 1.6.3  โพรไบโอติค  (probiotics)  หมายถึง  แบคทีเรียที่มปีระโยชนตอสุขภาพเมื่อ
รับประทานเขาสูรางกายแลว  แบคทีเรียพวกน้ีสามารถทนกรด  ทนดางในกระเพาะและลําไสเล็ก
สามารถผานไปสูลําไสใหญได  ทําใหประชากรแบคทีเรียในลําไสใหญเพิม่จํานวนข้ึนเปนประโยชนตอ
ระบบการยอยอาหารการดูดซึมอาหารและการขับถายทัง้ยังชวยเขาไปปรับปรมิาณของปริมาณของ
จุลินทรียในรางกายใหอยูในสภาวะทีส่มดุล  ตัวอยางของโพรไบโอติค  เชน  Bifidobacterium  
bifidum,  Lactobacillus  acidophilus 
 1.6.4  ซินไบโอติค  (synbiotic)  หมายถึง  การผสมกันระหวางโพรไบโอติคและพรีไบโอติค
และการผสมดังกลาวตองชวยปรับปรงุการรอดชีวิตของแบคทีเรีย  ซึ่งอยูในระบบกระเพาะลําไสสวนบน  
และเปนการสงผานจลุินทรียทีม่ีชีวิตเขาไปในรูปของผลิตภัณฑเสริมอาหารในทางเดินอาหารและลําไส 
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บทท่ี  2 
 

ปริทัศนเอกสารขอมูล 
 

 ขาวจัดเปนพืชในตระกูลหญาเจริญเติบโตไดดีทั้งในเขตรอนและเขตอบอุน  ชาวนาในภูมิภาค
เอเชียนิยมปลกูขาวในตระกูล  Oryza  sativa  Linn.  มาชานาน  ซึ่งเปนขาวเมล็ดยาว  ทั้งขาวเจาและ
ขาวเหนียวโดยขาวทั้งสองชนิดน้ีมีปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพคตินแตกตางกัน  สงผลตอลกัษณะ
เน้ือสมัผสัตางกัน  (อรอนงค  นัยวิกุล,  2532)  นอกจากน้ีขาวยังเปนแหลงพลงังานทีส่ําคัญผานการกิน
มากถึง  75%  (Juliano,  1990)  โดยขาวเปนแหลงโภชนาการที่มีคุณภาพที่ไดรบัความสนใจจาก
ผูบริโภคทั่วโลก  (Marshall  and  Wadsworth,  1994)  จากคุณสมบัติดานโภชนาการและคุณสมบัติ
การสงเสรมิสุขภาพของขาว  ดังน้ันจึงมีการนําขาวมาแปรรปูเปนผลิตภัณฑอาหารเพื่อสุขภาพมากข้ึน  
เชน  นํ้าขาวกลองงอก  คุกกี้ขาวสังขหยด  หรือผลิตภัณฑทีใ่ชขาวเปนสวนประกอบ  เชน  ขาวที่มีสาร
ตานอนุมูลอสิระสงู  เปนตน 
 
2.1  ความรูเก่ียวกับขาว 
 
 พจนานุกรมฉบบัราชบัณฑิตยสถาน  พ.ศ.  2525  ใหความหมายของคําวา  “ขาว”  ไว
ดังน้ีคือ  “ช่ือไมลมลกุหลายชนิด  หลายสกุล  ในวงศ  Gramineae  โดยเฉพาะชนิด  Oryza  sativa  
Linn.  ใชสวนเมล็ดเปนอาหารหลัก  มีหลายพันธุไดแก  ขาวเจา  ขาวเหนียว  ขาวเปนพืชวงศหญา  
(family  Gramineae)  เผาพันธุ  Oryzae  พืชเผาพันธุน้ีมอียูประมาณ  25  ชนิด  ในจํานวนน้ีมขีาวอยู
สองชนิดที่นํามาปลกูเปนอาหารแบงได  2  ชนิด  คือ  ขาว  Oryza  sativa  ปลูกในทวีปเอเชียและขาว  
Oryzaglaberrima  ปลูกในทวีปแอฟริกา  แตขาวที่คาขายกันในตลาดโลกเกอืบทัง้หมดเปนขาวที่ปลกู
จากแถบเอเชีย”  ซึ่งขาวชนิดดังกลาว  แบงไดตามแหลงปลกู  ดังน้ี  คือ 
  2.1.1  ขาวอินดิคา  (Indica)  มีลักษณะเมล็ดยาวรี  ตนสูง  เปนขาวที่ปลูกในเอเชียเขต
มรสุม  ต้ังแต  จีน  เวียดนาม  ฟลิปปนส  ไทย  อินโดนีเซีย  อินเดีย  และศรีลังกา  ขาวพันธุน้ีคนพบ
ครั้งแรกในอินเดีย  และตอมาไดพัฒนาไปปลูกที่ทวีปอเมริกา 
 

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

 
ภาพประกอบ  2.1  ขาวอินดิคา 
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  2.1.2  ขาวจาปอนิคา  (Japonica)  เปนขาวที่ปลูกในเขตอบอุน  เชน  จีน  ญี่ปุน  เกาหลี  
มีลักษณะเมล็ดปอมกลมร ี ตนเต้ีย  ใหผลผลิตสงู 
 

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

 
ภาพประกอบ  2.2  ขาวจาปอนิคา 

 
  2.1.3  ขาวจาวานิคา  (Javanica)  ปลูกในอินโดนีเซียและฟลิปปนส  มีเมล็ดปอมใหญ  
แตไมไดรับความนิยมเพราะใหผลผลิตตํ่า   
 สําหรับขาวที่ปลูกในไทยเปนพันธุขาวเมล็ดยาว  คือ  ขาวอินดิคา  แตประกอบดวยหลายพันธุ
ทั้งที่มกีารพฒันาข้ึนใหม  และขาวพันธุพื้นเมือง  มีอยูประมาณ  3,500  พันธุ  ซึ่งมีขาวปา  ขาว
พื้นเมือง  และขาวที่ผสมข้ึนมาใหมโดยมนุษย  แตขาวพันธุที่สรางช่ือเสียงใหกับไทยมากทีสุ่ด  คือ   
ขาวหอมมะล ิ
 สําหรับประเทศไทยเปนแหลงปลกูขาวทั้งขาวเจาและขาวเหนียวมากวา  2,000  ป  ซึ่งคน
ไทยบริโภคขาวเปนอาหารหลกัและเปนสินคาสงออกอันดับตนๆ  ของประเทศ  คาดวาการผลิตขาวนาป  
จะใหผลผลิตราว  27  ลานตันในปการเพาะปลกู  พ.ศ.  2555-2556  (สํานักวิจัยและพฒันา,  2555)  
ขาวสายพันธุที่ปลกูมากทีสุ่ดในประเทศคือ  ขาวหอมมะล ิ ซึ่งเปนขาวประเภททีม่ีคุณภาพสูง   
 
2.2  ขาวสายพันธุตาง  ๆ 
 
 2.2.1  หอมมะลิแดง 
  เปนขาวเจา  นาป  ตนสูงประมาณ  125  เซนติเมตร  ใบสีเขียว  แตกกอดี  รวงยาว  คอ
รวงยาว  ติดเมล็ดดี  เมล็ดขาวเปลือกสีฟาง  ขาวกลองสีแดง  คุณภาพการขัดสีดี  คุณภาพการหุงตม  
นุม  มีกลิ่นหอมตานทานโรคและแมลง  เหมาะสมกบัการผลิตแบบอินทรีย  เกบ็เกี่ยวปลายเดือน
พฤศจิกายน 
 

 
 

ภาพประกอบ  2.3  หอมมะลิแดง 
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 2.2.2  หอมมะลิดํา 
  เปนขาวเจา  นาป  ตนสูง  125  เซนติเมตร  แผนใบใหญ  ใบยาวสีเขียวคลุมวัชพืชไดดี  
เมล็ดขาวเปลอืกสฟีาง  ขาวกลองสีดํา  รูปรางเรียว  ยาว  การหุงตม  นุม  เหนียว  กลิ่นหอมออน  
สรรพคุณทางยา  มีธาตุเหล็กสูง  ขาวกลองสีดํา  ใชประโยชนจากสีดําทําสผีสมอาหารได  เก็บเกี่ยว
ปลายเดือนพฤศจิกายน 
 

 
 

ภาพประกอบ  2.4  หอมมะลิดํา 
 

 2.2.3  ขาวดอกมะล ิ 105 
  เปนขาวเจา  นาป  ตนสูงประมาณ  140  เซนติเมตร  ไวตอชวงแสง  ลําตนสีเขียวจาง  
ใบสีเขียวยาวคอยขางแคบ  ฟางออน  เมล็ดยาวเรียว  มีเปลอืกสีฟาง  ขาวกลองสีนํ้าตาลขนาดเฉลี่ยยาว  
7.5  กวาง  2.1  หนา  1.8  เมตรเมตร  เกบ็เกี่ยวปลายเดือนพฤศจิกายน   
 

 
 

ภาพประกอบ  2.5  ขาวดอกมะล1ิ05 
 
 2.2.4  เหนียวดํา  ใบดํา 
  เปนขาวเหนียว  นาป  ทรงกอต้ัง  ลําตนสมีวง  แผนใบสมีวง  สีปลองเสนมวง  ตนสงู  
130  เซนติเมตร  ลําตนแข็งปานกลาง  รวงยาวประมาณ  26  เซนติเมตร  การติดเมล็ดปานกลาง  คอ
รวงยาว  เมล็ดขาวเปลือกสีมวง-ดํา  ขาวกลองสมีวงดํา  เมล็ดคอนขางปอม  คุณภาพการหุงตมขาวสกุ
นุม  เหนียว  มีกลิ่นหอมเกบ็เกี่ยวเดือนธันวาคม 
 

 
 

ภาพประกอบ  2.6  เหนียวดํา  ใบดํา 
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 2.2.5  เหนียวดํา  ใบเขียว 
  เปนขาวเหนียว  นาป  ทรงกอต้ัง  ลําตนสเีขียว  แผนใบสีเขียวเขม  ปลองสีฟาง  ตนสูง  
130  เซนติเมตร  ตนแข็งแรง  แตกกอดี  รวงยาวประมาณ  27  เซนติเมตร  การติดเมล็ดปานกลาง  
คอรวงยาวเมล็ดขาวเปลือกสีฟางขาวกลองสีมวงดํา  แข็งหักยาก  เมล็ดคอนขางปอม  คุณภาพการหุง
ตมขาวสุก  นุม  เหนียว  มีกลิ่นหอมเกบ็เกี่ยวเดือนธันวาคม 
 

 
 

ภาพประกอบ  2.7  เหนียวดํา  ใบเขียว 
 

 2.2.6  นางนวล 
  เปนขาวเหนียว  ไวตอชวงแสง  ความสูงประมาณ  160  เซนติเมตร  แตกกอปานกลาง  
ลําตนแข็งแรง  ใบธงต้ัง  เมล็ดขาวเปลือกสีฟาง  มีกนเปนจดุ  ทนแลงปานกลาง  ขาวสุกมีกลิ่นหอม  
นุมเหนียว  เก็บเกี่ยวประมาณเดือนพฤศจิกายน 
 

 
 

ภาพประกอบ  2.8  นางนวล 
 

2.3  องคประกอบของเมล็ดขาว 
 
 2.3.1  สวนประกอบของเมล็ดขาว 
  เมล็ดขาวมเีย่ือหุมเมล็ด  (testa)  ติดกับผนังรังไข  (overy  wall)  และเมล็ดขาว
ประกอบดวยสวนตางๆ  ดังภาพประกอบ  2.9 
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ที่มา  :  http://www.ikisan.com/crop%20specific/eng/links/ap_ricemorp.shtml 

 
ภาพประกอบ  2.9  โครงสรางของเมล็ดขาว 

 
   2.3.1.1  แกลบ  (hull  หรือ  husk)  เปนสวนทีห่อหุมเมลด็ขาว  ประกอบดวยเปลือก
ใหญ(leเมตรเมตรa)  เปลือกเล็ก  (palea)  หาง  (awn)  ข้ัวเมล็ด  (rachilla)  และกลบีลองเมล็ด  
(sterile  lemmae)  เปลือกใหญ  จะปกคลุมอยู  2  ใน  3  ของเน้ือทีเ่มล็ด  เปลือกเล็กจะยึดแนนอยู
ภายในสวนของเปลือกใหญดวยโครงสรางทีม่ีลกัษณะคลายตะขอ  (hooklike  structure)  ดังน้ัน
เปลือกขาวจึงปดแนน  แกลบจะมปีระมาณรอยละ  18–20  ของขาวเปลือก  ทําหนาที่ปองกันการ
ทําลายจากแมลงตาง  ๆ  และปองกันไมใหเมล็ดขาวสูญเสียความช้ืน   
   2.3.1.2  ขาวกลองหรือสวนทีบ่ริโภคได  (brown  rice)  แบงออกเปนช้ันตางๆ  ดังน้ี 
    1)  เปลือกหุมเมล็ด  (pericarp)  ในขาวกลองมีปริมาณรอยละ1-2  องคประกอบ
ทางเคมีของเปลือกหุมเมล็ดสวนใหญจะเปนคารโบไฮเดรตทีม่ีโครงราง  เชน  เซลลูโลส  เพนโทแซน  
นอกจากน้ีก็มีแรธาตุตาง  ๆ  (เถา)  โปรตีน  และไขมัน  เปนตน  (อรอนงค  นัยวิกุล,  2547)  ซึ่งช้ันน้ี
จะเปนสวนผิวนอกของขาวกลองทีพ่ัฒนามาจากผนังรงัไขของดอกขาว  และหนา  ประมาณ  10  
ไมโครเมตร  และมีทออาหารอยูทางดานหลัง  (dorsal)  ของเมล็ด  ขาวบางชนิดอาจมีสารส ี เชน  ขาว
แดง  หรือขาวเหนียวดํา  เปนตน 
    2)  เย่ือหุมเม็ด  (seed  coat)  ประกอบดวย 
     2.1)  ช้ันเย่ือโปรงใส  (hyaline  layer)  มีปรมิาณรอยละ  4-6  ของขาวกลอง  
เปนสวนที่อยูตอจากช้ันเปลือกหุมผล  เปนไข  เปนเซลลช้ันเดียวมีความหนาประมาณ  0.5  ไมโครเมตร  
มีผนังเซลลบาง  รูปรางยาวร ี อาจมีแถวเดียว  หรือสองแถวหรือมากกวา  เซลลช้ันในมีสารใหสีอยูดวย  
ทําใหเปลือกหุมเมล็ดมสีีตางๆ  เชน  ขาว  แดง  มวงแดง  สม  ดํา  เปนตน  และประกอบดวยโปรตีน  
แรธาตุ  มีเพนโทแซน  เซลลูโลส  และไขมันแตนอยกวาเปลอืกหุมผล  มีคุณสมบัติในการปองกันนํ้า
ไมใหเขาสูภายในเมล็ด  (อรอนงค  นัยวิกุล,  2547)   
     2.2)  ช้ันแอลิวโรน  (aleurone  layer)  หรือเย้ือหุมเน้ือเมล็ด  มีลักษณะเปน
เซลลรูปรางสี่เหลี่ยมลูกบาศก  มีผนังเซลลหนา  มีนิวเคลียสอยูตรงกลาง  เปนช้ันทีม่ีองคประกอบทาง
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เคมีหลายชนิด  ภายในเซลลแอลิวโรน  พบเมล็ดแอลิวโรน  (aleurone  grain)  ขนาดเล็กจํานวนมาก
และภายในเปนกรดไฟติค  หรือมเีกลือโพแทสเซียม  และแมกนีเซียม  รวมทั้งโปรตีนดวย  ในขาวมีช้ันน้ี
ต้ังแต  1  ถึง  7  แถว  ผนังหนา  และประกอบดวยเมล็ดแอลิวโรน  และไขมันทีม่ีขนาดกลม  (อรอนงค  
นัยวิกุล,  2547) 
     2.3)  เน้ือเมล็ด  (endosperm)  มีประมาณรอยละ  89-94  ของขาวกลอง  
แบงเปน  2  สวนคือ  สวนที่ติดกับช้ันแอลิวโรน  เปนเซลลที่มีผนังบาง  ขนาดเล็ก  รูปลูกบาศก  ภายใน
เซลลประกอบดวย  เม็ดแปง  และโปรตีนเปนสวนใหญ  ขาวมีเม็ดแปงขนาดเลก็เปนเหลี่ยมอยูรวมกัน
เปนกลุม  ประมาณ  150  เม็ด  มองไมเห็นไฮลมั  เม็ดเกาะรวมกัน  ขนาดเม็ดมีเสนผานศูนยกลาง  2-
12  µm  และโปรตีนจะอยูรวมกับเม็ดแปงม ี 2  ลักษณะ  คือ  เกาะรวมกันเปนรปูรางกลม  พบในช้ัน
ติดกับแอลิวโรนของขาวม ี 3  แบบคือ  รวมตัวขนาดกลมใหญ  ขนาดกลมเล็ก  และมลีักษณะเปนผลึก  
สวนลักษณะของโปรตีนอีกประเภทหน่ึงจะเกาะเกี่ยวเปนรางแหกบัเม็ดแปง  (อรอนงค  นัยวิกุล,  2547) 
 2.3.2  องคประกอบภายในแปงขาว 
  ขาว  หรือ  Oryza  sativa  L. เปนธัญพืชที่เปนแหลงอาหารจําพวกแปงถูกสะสมอยูใน
เอนโดสเปรมของเมล็ด  ซึ่งประกอบดวยคารบอน  ไฮโดรเจน  และออกซิเจนในอัตราสวน  6:10:5  มี
สูตรเคม ี คือ  (C6H10O5)n  และเปนพอลเิมอรของกลูโคสทีเ่ช่ือมตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิก  ที่
คารบอนตําแหนงที ่ 1  ตอนปลายสุดของสายพอลิเมอร  มหีนวยกลูโคสที่มหีมูแอลดีไฮด  เรียกวา  
reducing  end  group  เกาะอยูและแปงประกอบดวย  พอลิเมอรของกลูโคส  2  ชนิดคือพอลิเมอร
เชิงเสน  (อะไมโลส)  และพอลเิมอรเชิงกิ่ง  (อะไมโลเพคติน)  ขาวเจามอีะไมโลเพคติน  ประมาณ  70%  
และอะไมโลส  ประมาณ  30%  สวนขาวเหนียว  มีอะไมโลเพคตินประมาณ  90%  และอะไมโลสป
ระมาณ  7-10%  โดยกอนการขัดส ี เมล็ดขาวมีโปรตีนประมาณ  12%  หลงัการขัดสีแลวปริมาณ
โปรตีนจะลดลงเหลือประมาณ  7.5%  และมีแปงประมาณ  75-80%  เมื่อ  อะไมโลสละลายในนํ้ารอน
จะกระจายตัวกลายเปนคอลลอยด  ขณะที่อะไมโล  เพคตินไมละลายนํ้า 
   2.3.2.1  อะไมโลส  (amylose)  ประกอบดวยกลูโคส  200  ถึง  20,000  หนวยซึ่ง
ตอกันเปนโซยาวแบบไมมีกิ่ง  แตโซของอะไมโลส  ขดเปนเกลียวแบบเฮลกิซ  นํ้าหนักโมเลกุลประมาณ  
500,000  Da  เปนโมเลกลุเสนยาว  สวนใหญประกอบดวย  α–1,4–glycosidic  bonds  และสวน
นอยเปน  α–1,6–glycosidic  bonds  (กลาณรงค  ศรีรอด  และเกื้อกลู  ปยะจอมขวัญ,  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)  แตกตางจากอะไมโลส  คือ  มีกลูโคสตอ
เปนโซยาวแลวยังตอแบบเปนกิ่งจํานวนมาก  แตละกิ่งกานมกีลูโคสประมาณ  30  หนวย  ระหวางสาย
ตรงทีม่ีกลโูคสประมาณ  20-30  หนวยเช่ือมตอดวย  α–1,6–glycosidic  bonds  และ  1  โมเลกุล
ประกอบน้ีดวยกลูโคส  2  ลานหนวย  ดังภาพประกอบ  2.11  (กลาณรงค  ศรีรอด  และเกื้อกลู   
ปยะจอมขวัญ,  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 
ลักษณะโครงสราง 
 
พันธะที่จับ 
ขนาด 
การละลาย 
ลักษณะเมือ่ตมในนํ้า 
ทําปฏิกิริยากบัไอโอดีน 
การจบัตัว 

สารประกอบของนํ้าตาลกลูโคส
เกาะกันเปนเสนตรง 
α-1,4 
200  –  2,000  หนวยกลูโคส 
ละลายนํ้าไดดีกวา 
มีความขนหนืดนอยและขุน 
สีนํ้าเงิน 
เมื่อใหความรอนแลวทิง้ไวจะจบัตัว
เปนวุนและแผนแข็ง 

สารประกอบของนํ้าตาลกลูโคส 
เกาะกันเปนกิง่กาน 
α-1,4  และ  α-1,6 
มากกวา  10,000  หนวยกลโูคส 
ละลายนํ้าไดนอยกวา 
ขนหนืดมากและใส 
สีแดงมวงหรอืสีนํ้าตาลแดง 
ไมจับตัวเปนแผนแข็ง 
 

ที่มา  :  Beynum  และ  Roels  (1985);  Kerr  (1950) 
 
2.4  ขาวกลองงอก  (germinated  brown  rice) 
 
 จากการวิจัยพบวาขาวกลองมสีารอาหารที่มปีระโยชนตอสุขภาพมากกวาขาวขัดขาว
โดยเฉพาะจมูกขาวประกอบดวยโปรตีนวิตามินเกลือแรเสนใยอาหาร  (dietary  fiber)  และกรดแกรม

มา-  แอมิโนบิวทริิก  (-aminobutyric  acid:  GABA)  จากขอมูลขางตนทําใหผูบริโภคหันมาเลือก
รับประทานขาวกลองหรอืผลิตภัณฑขาวกลองมากข้ึน  ภายใตแนวคิดที่วา  “กินขาวเปนยา”  อยางไรก็
ตามขาวกลองยังมีขอดอยในดานเน้ือสัมผสัของผลิตภัณฑเพราะมลีักษณะที่แข็งและไมนุม  นักวิจัยจงึได
พยายามหาวิธีการทําใหไดขาวกลองที่ออนนุม  รสชาติดี  และเพิม่คุณคาทางอาหาร  จึงเกิดนวัตกรรม
ใหมเกี่ยวกบัขาวกลอง  ซึ่งเปนทีรู่จักและเรียกกันวา  “ขาวกลองงอก”  เกิดข้ึนเมื่อเมล็ดขาวเริม่งอก  
(malting)  สารอาหารที่ถูกเก็บไวในเมล็ดขาวก็จะถูกยอยสลายไปตามกระบวนการทางชีวเคม ี สงผลให
ปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส  (α-amylase)  มากข้ึนทาํใหเกิดการยอยแปงเปลี่ยนไปเปนนํ้าตาล
(Brennan,  2008)  ที่มีโมเลกุลเล็กลง  เชน  oligosaccharide  และนํ้าตาลรีดิวซ  (reducing  sugar)  
การเปลี่ยนแปลงปริมาณเสนใยเพิม่ข้ึนอาจเน่ืองมาจากสวนของ  polysaccharide  และ  mucilage  
เกิดการขยายตัวจากโมเลกลุของนํ้าที่ซึมเขาไปและเกิดการยอยของเอนไซมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณเสนใยในเมล็ดธัญพืชได   
 
2.5  อาหารเพ่ือสุขภาพ  (functional  food) 
 
 2.5.1  ความหมาย 
  กระทรวงสวัสดิการและสุขภาพของญีปุ่น  (Japan  เมตรinistry  of  Health  and  
Welfare,  เมตรHW)  ไดใหคําจํากัดความ  “อาหารเพื่อสุขภาพ”  คือผลิตภัณฑอาหารที่มสีวนประกอบ
ของสารอาหารหรือสารประกอบจากธรรมชาติที่ชวยสงเสริมใหรางกายทํางานไดดีข้ึนและใหสารอาหาร
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เพิ่มข้ึนรวมทั้งชวยเพิ่มการทํางานของกลไกของระบบตางๆในรางกายและชวยปองกันโรค  เชน  ความ
ดันโลหิตสูงเบาหวานความผิดปกติที่เปนมาแตกําเนิดของระบบเมแทบอลซิึมและชวยชะลอความแก  
(มลศิร ิ วีโรทัย,  2545) 
 2.5.2  ตัวอยางอาหารเพื่อสุขภาพ 
  อาหารเพื่อสุขภาพที่ผูบริโภค  เลือกรบัประทานเพื่อปองกันและรักษาโรค  โดย
ประกอบดวยอาหารทีม่ีคุณคาทางโภชนาการสงู  และทําหนาที่เปนยาตามธรรมชาติ  ซึ่งไดจาก
สารสําคัญทีเ่ปนองคประกอบในอาหาร  ไดแก  สารกลุมที่มฤีทธ์ิตานอนุมูลอสิระ  เชน  สารแอลคา
ลอยด  สารกลุมไกลโคไซด  และสารกลุมเทอรปนอยด  เปนตน   
   2.5.2.1  อาหารที่มเีสนใยสูง 
    อาหารเสนใยสูง  ไดแก  ขาวโดยเฉพาะขาวกลอง  (ขาวซอมมือขาวแดง)  ขาว
เหนียวดํา  ขาวโพด  ลูกเดือยผักตางๆเชน  ผักกาด  ผักคะนา  ผักกะหล่ํา  ตนหอมยอดกระถิน  ผักบุง  
ชะอม  ดอก  และใบข้ีเหล็กหนอไม  ใบตําลึงและผลไมบางอยาง  เชน  ฝรั่ง  มะมวง  สับปะรด  พุทรา  
มะขาม  นอกจากน้ียังมีมากในถ่ัวตางๆ  มันฝรั่ง  มันสําปะหลัง  แหว  เมล็ดแมงลัก 
   2.5.2.2  อาหารจําพวกปลา 
    ปลาเปนอาหารประเภทหน่ึงที่อุดมดวยโปรตีน  และยังมีคุณสมบัติเดนในการบําบัด
ความหิวไดดีกวาไขมันและคารโบไฮเดรต  ปลาสวนใหญมีไขมันนอยกวา  เน้ือวัว  หมู  เปด  หรือไก  
และใหปริมาณโปรตีนมากกวาในการบรโิภคแตละครั้ง  ปลาสดนํามาอบหรือปงใหคุณคาทางอาหารและ
ความอรอยเปนเลิศ  แตสําหรบัผูที่มีเวลาจํากัดไมควรมองขามอาหารจําพวก  ปลาแซลมอน  และทูนา
กระปองหรืออาจเลือกใชเน้ือปลาแลเปนช้ิน  ซึ่งสามารถนํามาประกอบอาหารไดสะดวกและรวดเร็ว 
   2.5.2.3  ผลไมตระกูลเบอรรี ่
    อาหารทีม่ีฟอสฟอรัสสูงจะใชเวลาในการยอยนาน  จึงทําใหอิ่มนานข้ึน  ผลไมสดทุก
ชนิดลวนอุดมดวยไฟเบอร  และเบอรรี่คือหน่ึงในผลไมทีม่ีไฟเบอรสงูสุด  ผลเบอรรี่ทกุชนิดลวนอุดมดวย
ไฟเบอร  8  กรัม  65  แคลอร ี ปจจุบันมีผลเบอรรี่แบบแชแข็ง  ซึ่งสะดวกสําหรบันํามาปนลงใน
เครื่องด่ืมประเภทโปรตีนเชค  รูสึกอิม่  นํามาบริโภคจะทําใหอิ่มนาน 
   2.5.2.4  บร็อกโคลี ่
    ผักเปนรายการอาหารที่พบบอยในรายช่ืออาหารที่ทําใหอิ่มทอง  เน่ืองจากอุดมไป
ดวยไฟเบอรที่ปราศจากแคลอรีและนํ้า  ซึ่งจะทําใหรูสกึอิ่มและไมอวน  บร็อกโคลีเ่ปนผักทีจ่ัดอยูในกลุม
ผักทีม่ีไฟเบอรสูงสุด  บร็อกโคลีห่ั่นเปนช้ินเลก็ๆ  ผานการปรุงสุกแลวจํานวน  1  ถวย  จะใหไฟเบอรที่
ชวยใหอิ่มไดถึง  6  กรัม  ขณะที่ใหแคลอรเีพียง  50  แคลอร ี
   2.5.2.5  ถ่ัวดํา 
    ถ่ัวชวยใหหายหิวไดอยางดี  เพราะมีไฟเบอรสงูและยังอุดมไปดวยโปรตีน  ใน
ปริมาณทีเ่หมาะสม  ถ่ัวดําปริมาณครึ่งถวยจะใหโปรตีนและไฟเบอรถึง  8  กรัม  ขณะที่ถ่ัวขาว  ถ่ัว
ปนโตมลีายขาวแดง  และถ่ัวแดงหลวง  มีปรมิาณโปรตีนและไฟเบอรตามมาติด  ๆ  เปนอันดับ  2  เมื่อ
เราผสมถ่ัวในสลัด  ซุป  หรอืเมนูตางๆ  ก็จะทําใหอาหารมรีสชาติอรอยข้ึน  และอิ่มนาน 
   2.5.2.6  ควินัว  (Quinoa) 
    พืชสดเต็มเมล็ดสวนใหญใหไฟเบอรในปริมาณมาก  และมีนํ้าหนักมากกวาอาหารที่
ทําจากธัญพืชแหง  เชน  ขนมปงแครกเกอร  หรือเพรทเซล  ดังน้ันแนนอนวาอาหารจํานวนน้ันจะให
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ความรูสึกอิม่มากกวา  แต  "ควินัว"  เปนพืชที่มีความโดดเดนย่ิงกวา  เพราะโปรตีนสูงกวาธัญพืชสวน
ใหญราว  8  กรัมตอ  1  ถวย  และยังปรุงสุกไดอยางรวดเรว็ภายในเวลาเพียง  15  นาที  ตางจากขาว
บารเลย  และขาวกลองที่ใชเวลาในการปรุงนานกวา  สามารถนําควินัวมาปรุงเปนอาหารในรูปของ
เครื่องเคียง  หรอืนํามาใชเปนสวนผสมของสลัด  รวมดวยผกัชนิดตางๆ  รวมกับไกยางฉีกเปนช้ินๆ 
   2.5.2.7  โยเกิรตกรีกไรไขมัน 
    ผลิตภัณฑนมไรไขมันสวนใหญเปนแหลงอาหารโปรตีนสูงแตโยเกิรตกรกีมีปริมาณ
โปรตีนสูงกวา  และเขมขนมากกวา  โยเกิรตกรีกไรไขมัน  1  กลอง  ใหโปรตีนสูงกวาโยเกริตกรีกไร
ไขมันเปนอาหารวาง  นอกจากจะใหโปรตีนที่ทําใหอิ่มทอง 
   2.5.2.8  ซุปผัก 
    ซุปผกัเปนอาหารที่ใหแคลอรีตํ่า  และมีนํ้าในปริมาณมาก  จงึใหความรูสึกอิม่ทอง
อยางเต็มที่  การเริ่มมื้ออาหารดวยซุป  1  ถวยหรือ  1  ชามเลก็  จะทําใหเรารับประทานอาหารจาน
หลักในปรมิาณที่ลดลง  นอกจากน้ีซปุผักรสเลิศ  1  ถวย  เปนอาหารวางงายๆ  แตใหคุณคาทาง
โภชนาการช้ันเลิศ  ซึ่งจะชวยสรางสสีันและความรื่นรมยในยามบายไดอยางดี 
 
2.6  พรีไบโอติค  (prebiotics) 
 
 2.6.1  ความหมาย 
  พรีไบโอติค  คือ  องคประกอบของอาหารที่ไมถูกยอย  หรือถูกดูดซึมในระบบทางเดิน
อาหารสวนตน  (Fooks,  1999)  โดยพรีไบโอติคมีแนวคิดที่สําคัญคือ  “เปนอาหารที่เฉพาะเจาะจง”  
และ  “ไดรับประโยชน  เพื่อการปรับปรงุสุขภาพเจาภาพ”  (Chockchaisawasdeea,  2012)  พรี
ไบโอติกทีจ่ะตองไมยอยสลายในลําไสเล็กและถูกหมักในลําไสใหญ  โดยจลุินทรียในลําไสใหญ  
(Bifidobacterium  และ  Lactobacillus)  (Cho,  2007)  มีงานวิจัยจํานวนมาก  ยืนยันวา  พรีไบโอ
ติค  ถูกจัดการดวยจุลินทรียในลําไสใหญ  นอกจากน้ีตองสามารถยับย้ังการเจริญของจลุินทรียกอโรค  
เชน  Clostridium  ซึ่งเปนจลุินทรียที่สามารถสรางสารพิษได  (Gibson,  1995) 
  สรปุวา  พรีไบโอติค  คือ  สารที่ถูกยอยสลายในลําไสใหญโดยแบคทีเรียในลําไส  ซึ่งพรีไบ
โอติค  จะถูกเปลี่ยนใหเปนกรดไขมันสายสั้น  ไดแก  อะซิเตด  โพรพิโอเนต  และบิวทเีรต  ซึ่งกรดไขมัน
ที่เกิดข้ึนเหลาน้ีจะทําใหคาพีเอช  ในลําไสใหญลดลง  มผีลไปยับย้ังการเจริญของแบคทีเรียทีก่อใหเกิด
โรค  (pathogenic  bacteria)  ชวยกระตุนใหเซลลหยุดการเจริญเติบโตหยุดการเปลี่ยนแปลงของเซลล  
และชวยเพิ่มการตายตามธรรมชาติของเซลล  (apoptosis)  ซึ่งคุณสมบัติทั้งสามขอน้ีอาจมีฤทธ์ิในการ
ตานการเกิดมะเร็งไดยังพบอีกวา  โอลโิกฟรุคโตส  ชวยใหมีการเพิม่ความเขมขนของแคลเซยีมและ
แมกนีเซียม 
 2.6.2  คุณสมบัติของพรีไบโอติค 
  สารทีม่ีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติคที่ดีตองสามารถทนตอการยอยของกรดในกระอาหาร  
และลงสูลําไสใหญไดโดยไมมีการเปลี่ยนแปลง  ไมถูกดูดซึมในลําไสเล็ก  เพื่อที่จลุินทรียประจําถ่ิน  
(microflora)  ที่อาศัยในลําไสสามารถนําไปใชในการเจรญิเติบ  และเพิ่มจํานวนได  (Gibson,  2004)  
นอกจากน้ีตองสงเสรมิการเจริญเติบโตของแบคทเีรียที่มปีระโยชนในทางเดินอาหาร  เชน  
Bifidobacterium  และ  Lactobacilli  (Gibson,  1995;  Holzapfel,  2003)  ไมสงเสรมิการ
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เจริญเติบโตของแบคทีเรียกอโรค  เชน  Clotridium  perfrigens  ซึ่งเปนแบคทเีรียกอโรคในลําไส  
(Gibson,  1995;  Kolida,  2000)  และสงผลใหสุขภาพของผูบริโภคดีข้ึน  ชวยในการดูดซึ่มธาตุ  เชน  
แคลเซียม  แมกนิเซียนและเหลก็  (Lopez,  2000;  Van,  1998)  ชวยปองมะเร็งลําไสใหญ 
 2.6.3  ตัวอยางพรีไบโอติค 
  2.6.3.1  พรีไบโอติคกลุมโอลิโกแซคคาไรด  (oligosaccharide) 
   แปงเปนพอลีแซคคาไรดหลักที่ถูกสะสมในเมล็ดธัญพืช  พืชตระกลูถ่ัว  สวนรากและหัว
ของพืชหลายชนิด  (van  der  Maarel,  2002:  Belitz,  2004)  รวมทั้งขาวที่มี  แปง  จะ
ประกอบดวยอะไมโลสและอะไมโลเพกติน  อะไมโสลตอเปนเสนตรง  ตอดวย  α–1,4–glycosidic  
bonds  และสวนนอยเปน  α–1,6–glycosidic  bonds  ซึ่งมี  DP  (degree  of  polymerization)  
ประมาณ  200-6,000  อะไมโลเพกติน  ประกอบดวย  α–1,4–glycosidic  bonds  และระหวางสาย

โซกิ่ง  เช่ือมตอดวยพันธะ  -(16)  (van  der  Maarel,  2002)  พรีไบโอติคจากขาว  ไดรายงาน
การวิจัยวา  ขาวกลอง  การยอยสลายอะไมโลส  ถูกยอยดวยแอลฟา-และเบตา-อะไมเลส  และ  อะไม

โลกลูโคซเิดรต  ผลิตที่ไดจะเช่ือมตอดวยพันธะ  -(14)  เชน  มอลโตเดกซตริน  (maltodextrin)  
มอลโตส  (maltose)  และ  กลูโคส  ไดมีรายงานการวิจัยของ  Saman  (2008)  ไดศึกษาการควบคุม
การงอกเพือ่เพิม่หมูฟงกชันของขาวเหนียว  (RD  6)  และขาวเจา  (RD17)  ไดวิเคราะหชนิดและ
ปริมาณนํ้าตาลและโอลิโกแซคคาไรด  พบวาขาวทั้งสองสายพันธุ  มีนํ้าตาลและโอลิโกแซคคาไรดเพิ่มข้ึน
ตามระยะการงอก  และในขาวเหนียว  (RD6)  พบนํ้าตาล  glucose  maltose  maltotriose  58.9,  
25.4,  1.8,  mg/g  ตามลําดับ  สวนในขาวเจา  (RD17)  พบนํ้าตาลชนิดน้ีเชนเดียวกัน  ปรมิาณ  47.3  
18.2  0.23  mg/g  ตามลําดับ  นอกจากน้ียังพบมีโอลิโกแซคคาไรด  ซึ่งประกอบดวย  
maltoheptaose  เปนองคประกอบหลกั  รองลงมาไดแก  maltopentaose  และ  maltohexaose  
ตามลําดับ  สวนการไฮโดรไลดอะไมโลเพกติน  ตองใช  อะไมโลพลลููลาเนส  หรอื  พลูลลูาเนส  จะแตก

พันธะที่เช่ือมตอ  -(16)  ตรงสายโซกิง่  ผลิตจากการไฮโดรไลด  จะได  -D-Glu--(16)-D-

Glu  (isomaltose)  และโอลิโกแซคคาไรดที่ผสมระหวาง  -(14)  และ  -(16)  (Gänzle  
M.  G.  2012)  ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด  (IMO)  ประกอบดวย  ไอโซมอลโต  ไอโซมอลโตไตรโอส  

ไอโซมอลโตเตตราโอส  และ  แพนโนส  (-D-Glu--(16)--D-Glu--(14)-D-Glu)  และ  
IMO  ถูกนําไปใชเปนพรีไบโอติคในเชิงพาณิชย  (Seibel,  2010)  IMO  ทางการคาประกอบดวย  ได  

ไตร  และ  เตตราแซคคาไรดและประกอบดวย  panose,  6-glucosylpanose  และ  6,6-
glucosylpanose  ซึ่งถูกเติมไปใน  IMO  (Ketabi,  2011)  IMO  (isomaltooligosaccharides)  
จัดเปนพรีไบโอติคโอลิโกแซคคาไรดแบบโซกิ่ง  ซึง่ถูกสงัเคราะหจากแปง  (Saman,  2012)  โอลโิกแซค
คาไรดแบบโซกิ่ง  ถือเปนหน่ึงในพรีไบโอติดหลัก  ไดแก  isomaltose,  panose,  isopanose,  
branched  maltose  และ  branched  isomaltopenose  (Cho,  2007)  Chen  (2001)  ไดศึกษาผล
ของ  Isomalto-oligosaccharide  (IMO)  ที่มผีลตอลําไสของผูสูงอายุ  ซึ่งมอีงคประกอบของ  IMO  ดัง
ตาราง  2.2  การผลิตโอลิโกแซคคาไรดแบบโซกิ่งถูกผลิตจากการยอยดวยเอนไซมที่แตกตางสองชนิด  

(Seifert,  2007)  IMO  เปนโมโนเมอรของกลูโคส  ที่เช่ือมตอดวย  -(16)  และ  -(14)  
เล็กนอย  IMO  ผลิตจากแปง  ถูกแยกดวยเอนไซม  3  ข้ันตอน  ข้ันตอนที ่ 1  ไดแก  แปงถูกไฮโดรไลดได

เปน  มอลโตโอลิโกแซคคารไรด  โดย  -amylase  และ  pullulanase  หลังจากน้ัน  -glucosidase  
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ถูกเติมเขาไปทําหนาทีเ่ปนตัวคะตะไลดในปฏิกิริยาการถายโอน  โดยจะเปลี่ยน  -(14)  ใน  

maltooligosaccharide  เปน  -(16)  ใน  isomaltooligosaccharide  (Panesar,  2011)  ข้ันที่  

2เอนไซม  -amylase  และ  -glucosidase  แตอยางไรก็ตาม  -glucosidase  เทาน้ันที่
เกิดปฏิกริิยา  ทรานกลูโคซเิดรต  ซึ่งเปนปฏิกริิยาหลักที่จะผลิตโอลิโกแซคคาไรดแบบโซกิ่ง  (Cho,  
2007)   
 

ตาราง  2.2  องคประกอบของ  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  พรีไบโอติคกลุมอื่น  ๆ  ไดแก  เสนใยที่ละลายนํ้าได  เชน  เสนใยที่ไดจากถ่ัวจาก
เมล็ดธัญพืชและสารเพกติน  จะเปนแปงที่ไมถูกยอยดวยเอนไซมในระบบทางเดินอาหาร  (resistant  
starch) 
 2.6.4  ประโยชนตอสุขภาพ 
  พรีไบโอติค  มีประโยชนตอสุขภาพ  ไดแก  ชวยสงเสรมิการทํางานของระบบทางเดิน
อาหารมผีลตอการดูดซึมเกลือแรบางชนิด  และมีผลตอเมแทบอลิซึมของไขมัน  มีดังน้ี 
   2.6.4.1  ผลตอระบบทางเดินอาหาร  พรีไบโอติค  จะทนตอการยอยในทางเดินอาหาร
สวนบนของมนุษยเมื่อมาถึงลําไสใหญจะเปนอาหารใหกบัแบคทีเรียในลําไส  ซึ่งเมื่อแบคทีเรีย  นําไปใชก็
จะใหพลังงาน  และสารสําคัญบางอยางแกรางกาย  ไดแก  inulin-type  fructans  ใหกรดแลกติค  
(lactic  acid)  และกรดไขมันชนิดสายสั้น  (short-chain  fatty  acids)  ซึ่งเปนผลิตผลจาก
กระบวนการหมักจะการกระตุนการเจริญของ  Bifidobacteria  ซึ่งเปนกลุมจลุินทรียสุขภาพ  และใน
สภาวะความเปนกรดที่เกิดข้ึนจะชวยยับย้ังการเจริญของ  Clostridium  perfringens,  Salmonella  
spp.  และ  Esherichia  coli  ในลําไส  จึงชวยปองกันทองเสียทองเดิน  โดยเฉพาะจากการติดเช้ือใน
ระบบทางเดินอาหารได 
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   2.6.4.2  ผลตอการดูดซึมแรธาตุบางชนิด  ปกติพวกใยอาหาร  หรือ  พรีไบโอติคน้ีจะ
รบกวนการดูดซึมของเกลือแรดวยการไปจับกับแรธาตุไวในโครงสรางที่ซับซอนของมันทําใหไมสามารถ
ถูกดูดซึมไดที่ลําไสเล็ก  ก็จะเดินทางมาถึงลําไสใหญ  จากน้ันมันก็จะปลดปลอยแรธาตุเหลาน้ันออกมา  
เมื่อมกีารหมักโดยแบคทีเรียในลําไสไดกรดไขมันชนิดสายสัน้  ความเปนกรดก็จะชวยในการดูดซึมแร
ธาตุบางชนิด  ไดแก  แคลเซียมและแมกนีเซียม  เปนตน 
   2.6.4.3  ผลตอเมแทบอลิซมึของไขมัน  คือ  การที่จลุินทรียสุขภาพเพิ่มจํานวนมากข้ึน
จะชวยยอยสลายคอเลสเตอรอล  และยับย้ังการดูดซึมผานผนังลําไส  หรืออาจเน่ืองจากผลจากกระบวน  
การหมักที่ไดกรดไขมันสายสั้นบางชนิด  โดยเฉพาะกรดโพรพิโอนิก  ซึ่งสามารถไปยับย้ังการสังเคราะห
ไขมันรวมทั้งคอเลสเตอรอล  อีกกลไกหน่ึงคือมีการปรบัเปลีย่นระดับกลูโคสและอินซลูิน  เน่ืองจากการ
สังเคราะหไขมันมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงเมแทบอลิซึมของกลูโคสดวย  ดังน้ัน  พรีไบโอติค  
อาจชวยลดความเสี่ยงตอโรคหลอดเลือดแข็งซึง่มสีาเหตุจากไขมัน  โดยเฉพาะภาวะไตรกลีเซอไรดใน
เลือดสูง  (hypertriglyceridemia)  และภาวะด้ือตออินซลูนิ  (insulin  resistance)  สาเหตุจากกิน
อาหารคารโบไฮเดรตสูง   
   2.6.4.4  ผลิตผลการหมกัพรีไบโอติค  คือ  กระบวนการหมกั  (fermentation)  
คารโบไฮเดรตที่ไมถูกยอยและดูดซมึในลําไสเล็กจะผานเขามาที่ลําไสใหญและเกิดกระบวนการหมกัข้ึน  
โดยอาศัยแบคทีเรียที่อยูใน  ลําไสใหญ  ทําใหเกิดกาซไฮโดรเจนมเีทนและคารบอนไดออกไซด  และได
กรดไขมันสายสั้น  ไดแก  acetate,  propionate  และ  butyrate  และกระตุนใหแบคทเีรียมีการ
เจริญเติบโตและมีกาซที่เกิดข้ึนจะถูกดูดซึมและขับออกทางลมหายใจหรือทางทวารหนักสวนกรดไขมัน
สายสั้นซึ่งเปนสารสําคัญที่ไดจากการหมักจะถูกดูดซมึและเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว  โดยมีผลตอ
รางกาย  ดังน้ี 
    1)  SCFAs  จะถูกดูดซึมอยางรวดเร็วโดยเย่ือบลุําไสใหญและชวยดูดซึมนํ้าและ
โซเดียม  จงึชวยรักษาสภาวะสมดุล  และการทํางานของลําไส   
    2)  SCFAs  ชวยลดคอเลสเตอรอล  ลดคา  pH  ภายในลําไส  และตกตะกอนเกลือ
นํ้าดีที่เปนพิษและทําใหการควบคุมเอนไซมที่เปนอันตราย  และการยับย้ังจุลินทรียจําพวกทนกรดที่
ลําไสใหญ 
    3)  SCFAs  (โดยเฉพาะ  propionate)  มีอิทธิพลตอจลุินทรียในลําไสใหญโดยการ
ยับย้ังจลุินทรียแกรมลบสูงและกระตุนการเจริญของ  Bifidobacteria 
    4)  butyrate  เปน  SCFAs  ที่ความสําคัญทางสรรีวิทยาทีดี่  ต้ังแตทําหนาที่เปน
แหลงพลงังานสําหรับเซลลเย่ือบผุิวลําไสใหญ  นอกจากน้ียังพบวา  butyrate  ยับย้ังการเจริญเติบโต
ของเซลลมะเร็งลําไสใหญ  โดยการลดการตอบสนองของเซลลมะเร็ง  นอกจากน้ี  butyrate  อาจมีสวน
รวม  ในการปองกันมะเรง็ลําไสใหญของมนุษยได 
    5)  การทดลองในหลอดทดลองพบวาการเสริมเสนใยและบมโดยเช้ือต้ังตนจาก
อุจจาระของมนุษยสามารถผลิต  butyrate  ได 
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2.7  แปงท่ีทนตอการยอยดวยเอนไซม  (resistant  starch) 
 
 2.7.1  ความหมายของแปงทีท่นตอการยอยดวยเอนไซม 
  แปงที่ทนตอการยอยสลายดวยเอนไซม  ตามคํานิยามของ  European  FLAIR-
Concerted  Action  on  Resistant  Starch  หมายถึง  แปงและผลิตภัณฑของแปงที่ไมถูกยอยดวย
เอนไซมและไมสามารถดูดซมึภายในลําไสเล็กของมนุษยได  สามารถสงผานไปยังลําไสใหญและถูกหมัก
โดยจุลินทรียที่อยูในลําไสใหญ  ใหสารทีเ่ปนประโยชนตอสุขภาพมนุษย  (Niba,  2002)  โดยปริมาณ
แปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซมสามารถวิเคราะหไดดังน้ี 
 

RS  =  TS  –  (RDS  +  SDS) 
 

   โดยที่  RS  คือ  แปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซมในลําไสเล็ก  (resistant   
          starch) 
      TS  คือ  ปริมาณแปงทัง้หมด  (total  starch) 
      RDS คือ  แปงทีส่ามารถถูกยอยไปเปนนํ้าตาลกลูโคสโดยเอนไซม 
          ในรางกายไดอยางรวดเร็ว  (rapidly  digested  starch) 
      SDS คือ  แปงทีส่ามารถถูกยอยโดยเอนไซมในรางกายไดอยางชาๆ   
          (slowly  digested  starch)  และสามารถถูกยอยไป 
          เปนนํ้าตาลกลูโคสไดอยางสมบรูณ 
 
 2.7.2  ประเภทของแปงทีท่นตอการยอยสลายดวยเอนไซม 
  แปงที่ทนตอการยอยสลายดวยเอนไซม  (RS)  แบงได  4  ประเภทไดแก 
   2.7.2.1  ชนิดที ่ 1  (RS1)  คือแปงทีม่ีลกัษณะทางกายภาพขัดขวางการทํางานของ
เอนไซม  (physically  inaccessible)  พบในเมล็ดธัญพืชทีผ่านการบดเพียงบางสวน  ไดแก  พืช
ตระกลูถ่ัว  (legumes)  และผัก  เปนตน  แปงชนิดน้ีทนตอความรอนและใชในสวนผสมของอาหารมี
ลักษณะโครงสราง  ดังภาพประกอบ  2.12 
 

 
ที่มา  :  Sajilata  (2006) 

 
ภาพประกอบ  2.12  โครงสรางของแปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซมชนิดที ่ 1  (RS1) 
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   2.7.2.2  ชนิดที ่ 2  (RS2)  คือเม็ดแปงดิบทีท่นตอการทํางานของเอนไซม  (raw  or  
ungelatinized  starches)  พบในแปงที่ยังไมผานกระบวนการทําใหแปงสุก  เชน  เม็ดแปงกลวยดิบ
เม็ดแปงมันฝรั่งดิบและแปงอะไมโลสสูงมลีักษณะโครงสรางดังภาพประกอบ  2.13  โดยกลวยที่อยูในรปู
ของผงแปงจะมปีรมิาณของแปงที่ทนตอการยอยสลายดวยเอนไซมสงูถึงรอยละ  52.1  (โดยนํ้าหนัก
แหง)  ทําใหเอนไซมอะไมเลสไมสามารถยอยไดและไมเกิดเจลาทิไนซ  (gelatinize) 
 

 
ที่มา  :  Sajilata  (2006) 

 
ภาพประกอบ  2.13  โครงสรางของแปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซมชนิดที ่ 2  (RS2) 

 
   2.7.2.3  ชนิดที ่ 3  (RS3)  เปนประเภทแปงคืนตัว  (retrograded  starch)  สวน
ใหญแปงชนิดน้ีพบในอาหารที่ใหความรอนจนเกิดเจลาทิไนซเมื่อถูกทําใหเย็นลงเกิดการจัดเรียงตัว
ของอะไมโลสใหม  ภาพประกอบ  2.14  ตัวอยางของแปงชนิดน้ี  เชน  มันฝรั่งที่ตมแลวทําใหเย็น  
เปลือกขนมปงคอรนเฟลคส  (corn  flakes)  และการคืนตัวของแปงขาวโพดอะไมโลสสูง  เปนตน  
(Vatanasuchart,  2009)  สมบัติของแปงกลุมน้ี  คือ  สามารถละลายไดในสารละลายโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด  (potassium  hydroxide)  และไดเมทลิซลัฟอกไซด  (dimethyl  sulfoxide)  (Sajilata,  
2006) 
 

 
ที่มา  :  Sajilata  (2006) 

 
ภาพประกอบ  2.14  การตานทานตอการยอยดวยเอนไซมของ  double  helices  บรเิวณโครงสราง 
      ผลึก  (C)  ของแปงทีท่นตอการยอยสลายดวยเอนไซมชนิดที ่ 3  (RS3) 
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   2.7.2.4  ชนิดที ่ 4  (RS4)  เปนแปงที่มีโครงสรางเกิดจากการดัดแปร  ซึ่งเกิดจากการ
ใชสารเคมีในการคลอสลิง  (cross  link)  เชน  ไดสตารชฟอสเฟตเอสเทอร  (distarch  phosphate  
ester)  ทําใหในโครงสรางแปงสรางเกิดพันธะแบบใหมภาพประกอบ  2.15 
 

 
ที่มา  :  Sajilata  (2006) 

 
ภาพประกอบ  2.15  ไดสตารชฟอสเฟตเอสเทอร 

 
  2.7.3  ประโยชนของแปงที่ทนตอการยอยสลายดวยเอนไซม 
   2.7.3.1  แปงทีท่นตอการยอยดวยเอนไซมไมถูกยอยสลายในลําไสเล็กแตเกิดการหมกั
โดยจุลินทรียในลําไสใหญ  และผลิตกรดไขมันสายสั้นๆ  เชน  อะซิเทต  (acetate)  บิวทิเรต  
(butyrate)  และโพรพโิอเนต  (propionate)  ซึ่งเปนประโยชนตอจุลินทรีย  ที่เปนประโยชนตอ
รางกายของมนุษย  (probiotic  microorganisms)  เชน  Bifidobacterium  เปนตน  (Sajilata,  
2006) 
   2.7.3.2  แปงทีท่นตอการยอยดวยเอนไซมมผีลตอระดับนํ้าตาลในเลอืด  จากการวิจัย
ของ  Roben  (1994)  พบวาแปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม  จะเกิดการยอยภายหลังการบริโภคแลว  
5-7  ช่ัวโมง  ทําใหระดับนํ้าตาลในเลือดและอินซูลิน  หลังบริโภคอาหารลดลง  สําหรับแปงที ่
ผานการใหความรอนจะเกิดการยอยทันทหีลงับริโภคทําใหระดับนํ้าตาลในเลือดและอินซลูิน 
หลงับริโภคอาหารเพิ่มข้ึน  เชนเดียวกับงานวิจัยของ  Reader  (1997)  ที่ศึกษาการใชแปงที่ทนตอการ
ยอยสลายดวยเอนไซมชนิดที ่ 3  (RS3)  ผลิตโดยบริษัท  CrystaLean®  นํามาใชเปนสวนผสมใน
อาหาร  พบวาระดับนํ้าตาลกลูโคสในเลือดของผูทดสอบภายหลงัการบรโิภคอาหารมีคาตํ่ากวาการ
บริโภคคารโบไฮเดรตชนิดอื่นๆ  เชน  แปงชนิดอื่น  โอลิโกแซคคาไรด  (oligosaccharides)  และ
นํ้าตาล  เปนตน  โดยแปงที่ทนตอการยอยสลายดวยเอนไซมชนิดที ่ 3  (RS3)  อาจมีบทบาทควบคุม
โรคเบาหวาน 
   2.7.3.3  บทบาทของแปงทีท่นตอการยอยสลายดวยเอนไซมในการปองกันการเกิด
มะเร็งลําไสใหญ  โดยกรดไขมันทีเ่กิดข้ึนจากการหมักของจลุินทรียในลําไสใหญจะชวยเพิ่มปรมิาณของ 
ของเหลวและปรบัคาความเปนกรด-เบส  (pH)  ภายในลําไสใหตํ่าลง  เมื่อเกิดสภาวะกรดข้ึน 
ภายในบริเวณลําไสใหญจะเกิดการยับย้ังเอนไซมจากจุลินทรยีบางชนิดที่สามารถเปลี่ยนนํ้าดีใหเกิด 
เปนสารกอมะเร็งในลําไสใหญ  การทีจุ่ลินทรียในลําไสใหญสามารถยอยสลายเสนใยอาหารได  จึงม ี
การแบงตัวเพิ่มจํานวน  ซึ่งชวยเพิ่มปริมาณอุจจาระ  กระตุนใหเกิดการขับถาย  ปองกันการเกิดมะเรง็ 
ในลําไสใหญ  (มลศิร ิ วีโรทัย,  2545)  กรดไขมันบิวทิเรต  ยังชวยปรบัสภาวะตอนปลายของลําไส 
ใหญใหสมบูรณดวย  (Alexander,  1995;  Ferguson,  2000) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



22 

   2.7.3.4  ยับย้ังการสะสมไขมัน  Higgins  (2004)  ทําการศึกษาโดยใชผูทดสอบเพศ
ชาย  จํานวน  12  คน  ใหบริโภคอาหารที่มีการเติมเสนใยจากแปงทีท่นตอการยอยดวยเอนไซมเปน
สวนผสมในผลิตภัณฑอาหาร  พบวาแปงทีท่นตอการยอยสลายดวยเอนไซมชวยลดการสะสมของไขมัน  
เน่ืองจากภายหลังการบริโภคเกิดการออกซิเดชันของลิพิด  (lipid  oxidation)  เพิ่มข้ึน 
   2.7.3.5  เกี่ยวของกบัการดูดซึมแรธาตุที่ลําไสจากงานวิจัยของ  Morais  (1996)  ที่ได
ทําการศึกษาเปรียบเทียบผลของแปง  2  ชนิดไดแก  แปงทีม่ีสวนผสมของแปงที่ทนตอการยอยดวย
เอนไซม  รอยละ  16.4  และแปงที่ไมไดผสม  โดยตรวจสอบผลตอการดูดซับของแคลเซียม  ฟอสฟอรสั 
เหล็ก  และสงักะส ี พบวา  แปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม  มีผลตอการดูดซมึแคลเซียม 
และเหลก็ของลําไส 
   2.7.3.6  หนาที่อื่น  ๆ  ของแปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม  หรือเสนใยอาหาร  ชวย
ปองกันหรอืลดสภาวะโรคอวน  มีบทบาทในการลดคลอเลสเตอรอลในเสนเลือด  ลดความเสี่ยงตอการ
เกิดโรคไขมันอุดตันในเสนเลือด  โรคหัวใจ  และโรคเบาหวาน  เปนตน 
 2.7.4  การผลิตแปงทีท่นตอการยอยดวยเอนไซม 
  2.7.4.1  การใชความรอนช้ืน  (heat-moisture  treatment)  ในการแปรรูปตองทําการ
ควบคุมความช้ืนของแปงไมเกินรอยละ  35  โดยนํ้าหนัก  และใหความรอนกับแปงที่อุณหภูมิมากกวา  
100  องศาเซลเซียส  สภาวะดังกลาวจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของผลึกในเม็ดแปง 
สมบัติทางเคม ี ทางกายภาพ  และอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซของแปงเพิม่ข้ึน  (Hormdok  and 
Noohor,  2007) 
   2.7.4.2  การใชเอนไซมในการยอยแปง  (enzymatic  treatment)  เพื่อชวยเพิ่ม
อัตราการในการเกิดรีโทรเกรเดชัน  (retrogradation)  เชน  การใชเอนไซมแอลฟาอะไมเลส  (α-
amylase)  ลดขนาดโมเลกลุของแปง  ไดผลิตภัณฑคือ  มอลโทเด็กทรินชนิดที่มรีะดับการยอยตํ่า  การ
ใชเอนไซมยอยพันธะโซกิ่ง  (debranching)  เปนการเพิ่มศักยภาพในการเตรียมแปงที่ทนตอการยอย
สลายดวยเอนไซมจากแปงที่มีแอไมโลสตํ่า 
   2.7.4.3  การใชความรอนและเอนไซม  (heat  and  enzyme  treatment)  ให
ความรอนแกนํ้าแปงเพื่อทําใหสกุ  และทําใหนํ้าแปงเย็นตัวลง  โมเลกลุของแปงที่ละลายออกมาจะเกิด
การจัดเรียงตัวใหมไดผลึกแปงที่แข็งแรงมากข้ึน  และเอนไซมยอยไดนอยลง  หรือทําการยอยสวนของ
โครงสรางที่ไมเปนผลึกดวยเอนไซม  วิธีการน้ีนิยมใชกับแปงที่มีปริมาณอะไมโลสสงู 
 
2.8  โพรไบโอติค  (probiotics) 
 
 2.8.1  ความหมายของโพรไบโอติค 
  โพรไบโอติค  มาจากภาษากรีก  แปลวา  “เพื่อชีวิต”  ถูกนํามาในครั้งแรกในรายงานการ
วิจัยของ  Lilly  และ  Stillwell  (1965)  พบวาโพรไบโอติคเปนสารทีจุ่ลินทรียชนิดหน่ึงที่ถูกผลิต
ออกมา  และชวยกระตุนการเจรญิเติบโตของจุลินทรียอีกชนิดหน่ึงได  ซึ่งจะทํางานตรงขามกบัการ
ทํางานของยาปฏิชีวนะ  (antibiotic)  ที่ทําลายจุลินทรียเกอืบทุกชนิดในระบบทางเดินอาหารรวมถึง
จุลินทรียดีประจําถ่ิน  (norเมตรal  flora)  ดวย   
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  Paker  (1974)  ไดใหคําจํากัดความโพรไบโอติค  วาเปนสิ่งมีชีวิต  และสารเคมทีี่มีผลตอ
สมดุลของจลุินทรียในลําไสที่เปนเช้ือประจําถ่ินในระบบทางเดินอาหาร   
  Fuller  (1989)  ไดปรับปรงุคําจํากัดความ  โพรไบโอติควาจุลินทรียที่ยังมีชีวิตที่สามารถ
ใชเปนอาหารเสรมิ  (feed  supplement)  ปรับระดับความสมดุลของจุลินทรียในระบบทางเดินอาหาร
ของสิ่งมีชีวิตที่มันอาศัยอยู   
  Guarner  และ  Schaafsma  (1998)  กลาววา  โพรไบโอติค  คือ  เช้ือจุลินทรียที่มีชีวิต
เมื่อบริโภคเขาไปแลว  ทําใหเกิดประโยชนตอรางกายผูบริโภคมากกวาการกินอาหารทั่วไป  และ
ผลิตภัณฑทีผ่สมเช้ือโพรไบโอติค  ควรมีปริมาณเซลลไมนอยกวา  107CFU/mL 
  ดังน้ัน  สรุปไดวา  โพรไบโอติค  ประกอบดวยจลุินทรียทีม่ีชีวิต  ซึ่งอาจมีเพียงชนิดเดียว  
หรือเปนสวนผสมของจลุินทรียหลายชนิด  ที่สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของจุลินทรียด้ังเดิมที่อาศัยอยู
ในลําไสเพือ่สงเสรมิการเจริญเติบโตและทําใหผูบริโภคมสีุขภาพดีข้ึน  คือ  โพรไบโอติคมีคุณสมบัติชวย
ในการตอตานเช้ือโรค  กระตุนใหเกิดภูมิคุมกัน  ปองกันทองรวง  หรือการเกิดอาการทองผูก  ลดระดับ
การเกิดเอนไซมที่ทําใหเกิดมะเร็งในลําไส  ลดการเสี่ยงตอการเกิดมะเร็ง  ทําใหเกิดการยอยแลคโตส  
ปรับปรงุสุขภาพ  และลดคอเลสเตอรอล 
  ปจจุบันนิยมใชโพรไบโอติคที่จัดอยูในกลุมแบคทีเรียสรางกรดแลคติค  เชน  
Lactobacillus  spp.  และ  Bifidobacterium  spp.  เปนตน 
 2.8.2  คุณสมบัติพื้นฐานของเช้ือโพรไบโอติค   
  โพรไบโอติคที่ดีจะตองชักนําใหเกิดความสมดุลทางโภชนาการ  และสุขภาพที่ดีไดทั้ง
ภายนอกและภายในเซลล  การทําใหเกิดสมดุลภายนอกเซลลน้ัน  เช้ือโพรไบโอติคทั่วไป  จะตองเกิด
กระบวนการหมักอาหารใหไดสารอาหารมากมายหลายชนิด  เชนสามารถยอยสลายนํ้าตาลแลคโตสใน  
โยเกิรต  ทําใหรางกายสามารถใชประโยชนจากสารอาหารได  นอกจากน้ียังสามารถผลิตสารยับย้ังจุล
ชีพ  สารยับย้ังการเกิดมะเร็งและคุณสมบัติอื่น  ๆ  อีกหลายชนิด  สวนคุณสมบัติภายในเซลลของเช้ือ
โพรไบโอติคที่ตองการ  คือ  สามารถเจริญเติบโตไดในอาหารที่รองรับจุลินทรียน้ัน  และยังคงมี
คุณสมบัติเฉพาะของโพรไบโอติคน้ันอยูดวย 
 2.8.3  เช้ือจุลินทรียที่จัดเปนไพรไบโอติคในลําไส 
  โพรไบโอติคมีคุณสมบัติทนตอสภาวะที่เปนกรดในกระเพาะอาหารและทนตอเกลือนํ้าดีใน
ลําไสใหญโดยสวนใหญจะเปนกลุมแบคทเีรียที่ผลิตกรดแลกติค  (lactic  acid  bacteria)  โดยทั่วไปคือ
กลุม  Lactobacillus  และ  Bifidobaterium  นอกจากน้ียังมีโพรไบโอติคกลุมอื่น  ๆ  อีกที่มกีาร
คัดเลือกและศึกษาคุณสมบัติวาเปนโพรไบโอติค  เชน  Streptococci  และ  Enterococi  ดังแสดง
ตาราง  2.3 
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ตาราง  2.3  ตัวอยางของแลคติคแบคทีเรียที่ใชเปนโพรไบโอติคสําหรับการบริโภคของมนุษย 
 

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  จุลินทรียโพรไบโอติค  (probiotics) 
  ตามที่  Fuller  ไดใหคําจํากัดความของโพรไบโอติควาคืออาหารทีม่ีการเติมจุลินทรียที่มี
ชีวิต  ซึ่งใหประโยชนตอรางกายของสิ่งมีชีวิตที่มันอาศัยอยู  (host)  โดยการปรับสมดุลของจลุินทรียใน 
ระบบทางเดินอาหาร  ในปจจุบันคําวาโพรไบโอติคซึ่งหมายถึงจุลินทรียที่มีชีวิตที่มีผลตอสุขภาพของ 
รางกายทีร่ับประทานเขาไป  โดยปรับปรงุคุณสมบัติของจุลนิทรียด้ังเดิม  (microflora)  ที่มีอยูใน 
รางกาย  (Gomes  and  malcata,  1999)  จุลินทรียโพรไบโอติคเปนแบคทเีรียทีส่ามารถผลิตกรด 
แลคติคได  โดยทั่วไปอยูในจีนัสตอไปน้ี   
   Lactobacillus  spp.  ไดแก  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.  ไดแก  EC. Faecium  และ  EC. faecalis 
   Bifidobacterium  spp.  เกือบทุกสายพันธจัดเปนจลุินทรยีโพรไบโอติค  แตที่สําคัญ  
ไดแก  B.  bifidum,  B.  longum  และ  B.  Infantis 
   จุลินทรียโพรไบโอติคที่นิยมใชในปจจุบัน  ไดแก  จุลินทรียในสายพันธุ  
Bifidobacterium  spp.  และ  Lactobacillus  spp.  เน่ืองจากเปนสายพันธุด้ังเดิมที่มกีารใชมานาน  
และพบวามีความปลอดภัยตอสุขภาพ  (สุมณฑา,  2549) 
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   2.8.4.1  Lactobacillus 
    พวก  Lactobacillus  จะมีรูปรางเปนทอนคอนขางยาวมักเรียงตอกันเปนลกูโซ  
เปนพวกตองการออกซเิจนเพียงเล็กนอยในการเจรญิ  (microaerophilic)  แตมีบางชนิดเปนพวกแอน
แอโรบ  ไมสรางเอนไซมคะตาเลส  ยอมติดสีแกรมบวก  สลายนํ้าตาลแลวใหกรดแลคติคเปนสวนใหญ  
ถาเปนโฮโมเฟอรเมนเททีฟ  (homofermentative)  จะสลายนํ้าตาลแลวใหกรดแลคติคเกอืบทัง้หมด  
มีกรดอะซิติค  กาซคารบอนไดออกไซดและอื่นๆ  บางเลก็นอย  แตถาเปนพวกเฮตเทอโรเฟอรเมนเททีฟ 
(heterofermentative)  จะสลายนํ้าตาลแลวใหสารระเหยไดรวมทั้งแอลกอฮอลในปรมิาณมากพอๆ 
กับกรดแลคติค  ตัวอยางของโฮโมเฟอรเมนเททีฟ  และเฮตเทอโรเฟอรเมนเททีฟไดแสดงไวใน 
ตาราง  2.4   
 

ตาราง  2.4  แสดงการแบงกลุมของ  Lactobacillus  ตามชนิดของผลผลิตและอุณหภูมิที่เหมาะสม 
 

อุณหภูมิที่เหมาะสม โฮโมเฟอรเมนเททฟี เฮตเทอโรเฟอรเมนเททีฟ 
ไมตํ่ากวา  37  องศาเซลเซียส L. acidophilus  L. bulgaricus 

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

L. fermentum 
 

ตํ่ากวา  37  องศาเซลเซียส L. plantanum  L. leichmanii 
L. casei 
 

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

 
     1)  Lactobacillus  เปนแบคทเีรียแกรมบวก  ไมสรางสปอร  มีลักษณะ 
เปนแทงสั้นๆ  เปนพวก  แฟคัลเตตีฟแอนแอโรบ  เปนจลุินทรียที่อาศัยอยูในลําไสของมนุษยและสัตว  
ซึ่งเปนประโยชนตอสุขภาพ  แยกไดจากทางเดินอาหาร  ในลําไสเล็กและลําไสใหญ  นอกจากน้ียังพบ
บริเวณชองคลอดอีกดวย  เจริญไดในสภาวะกรด  Lactobacilli  สามารถใชนํ้าตาลซึ่งเปนแหลง
คารบอนและผลติกรดแลคติคไดมากกวา  รอยละ  85  ในการหมกัแบบโฮโมเฟอรเมนเททีฟ  หรือได
กรดแลคติค  รอยละ50  คารบอนไดออกไซด  เอทานอล  และกรดแอซีติก  ในการหมักแบบเฮเทอโร
เฟอรเมนเททฟี  เจรญิไดที่พีเอช  4.0-4.5  อุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการเจรญิคือ  30-40  ๐C  อยางไรก็
ตาม  ไมใชทั้งหมดของ  Lactobacillus  ทุกสายพันธุทีจ่ะมปีระสิทธิภาพในการตอตานจุลินทรียกอโรค
ในลําไส  มีการทดลองใชอาสาสมัครทีม่ีสุขภาพแข็งแรง  23  คน  รับประทานผลิตภัณฑโพรไบโอติคทีม่ ี 
L. acidophilus  และ  L. bulgaricus  แลวลองใหไดรับเช้ือ  E.  coli  ชนิดที่สรางเอ็นเทอโรทอ็กซิน  
พบวา  ไมมีความแตกตางกันทั้งในอัตราการเกิดโรค  ระยะฟกตัว  และระยะเวลาในการเกิดโรคเมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมไดรบัโพรไบโอติค  Saccharomyces  boularddii  ถูกนํามาใชในการ
ทดลองเกี่ยวกบัการปองกันและรักษาโรคทองรวงสัมพนัธกบัการติดเช้ือ  C. diffcile  ใชผูปวยจํานวน
ทั้งหมด  180  คน  ในการทดลอง  เปนกลุมควบคุม  20  คน  พบวาผูปวยที่ไดรับโพรไบโอติครอยละ  
9.5  มีอาการทองเสีย  เมื่อเทียบกบักลุมควบคุมทีม่ีอาการรอยละ  22  ดังน้ัน  การใชโพรไบโอติคชวย
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ลดการเกิดอาการทองรวงที่สมัพันธกับการติดเช้ือ  C. difficile  ถึงแมวา  S.  boulardii  จะไมสามารถ
ปองกันเช้ือกอโรคไดก็ตาม  ตัวอยางของเช้ือแบคทเีรียกลุมน้ีไดแก  Lactobacillus  acidophilus  
เปนแบคทเีรียที่ผลิตกรดแลคติคเพียงอยางเดียว  เซลลมรีูปแทงปลายมน  เคลื่อนไหวไมได  เซลลมี
ขนาด  0.6-0.9  x  1.5-6  ไมโครเมตร  อยูเด่ียว  ๆ  หรือจบัเปนคู  หรือรวมตัวกันเปนสายโซสั้นๆ  ไม
สรางสปอร  ไมเจรญิที่อุณหภูมิตํ่ากวา  15  องศาเซลเซียส  สวนใหญเจรญิที่อุณหภูม ิ 35-45  องศา
เซลเซียส  และพเีอชที่เหมาะสมในการเจรญิ  คือ  5.5–  6.0  ใชนํ้าตาล  เชน  ฟรักโทส  กาแลคโตส  
แลคโตส  มอลโทส  แมนโนส  และแรฟฟโนส  ได  (Tamime  and  Robinson,  1999) 
     2)  Bifidobacterium  แยกไดครั้งแรกจากอจุจาระของทารกในป  ค.ศ.  
1899-1900  โดย  Tissier  ปจจบุันมสีมาชิก  30  สปชี  (Gomes  and  Malcata,  1999)  มีสมบัติ
สําคัญ  คือ  แบคทีเรียแกรมบวก  มีรูปรางเปนทอนสั้น  ไมใหเอนไซมคะตะเลส  เคลื่อนที่ดวยตัวเอง
ไมไดและไมสรางสปอร  ไมเจริญในสภาพที่มีออกซเิจน  ชวงอุณหภูมิตํ่าสุดที่เจรญิได  คือ  25-28  
องศาเซลเซียส  อุณหภูมิสูงสุดที่เจริญได  คือ  43-45  องศาเซลเซียส  แบคทีเรียน้ีเจรญิไดดีในชวงคา
ความเปนกรด-ดาง  5.0-8.0  (สุมณฑา,  2549)  สามารถหมักนํ้าตาลกลูโคสใหเปนกรดอะซิติค  และ
กรดแลคติคในอัตราสวน  3:2  ไมสังเคราะหคารบอนไดออกไซด  โดยจะผลิตกรดแลคติคในรูป  L(+)  
ซึ่งรางกายใชในระบบเมแทบอลซิึมไดมากกวา  กรดแลคติคในรูป  L(-)  นอกจากน้ียังสามารถหมัก
นํ้าตาลเฮกโซสไดเปนกรดแลคติคโดยผานวิถีฟอสโฟคีโตเลท  (phosphoketolase  pathway)  เมื่ออยู
ในสภาวะไมเหมาะสมตอการเจริญก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเซลลใหมีกิง่กานมากมายในอาหารที่ขาด  
เบตา-เมทิล-ดี-กลูโคซามีน  (β-methyl-D-glucosamine)  เซลลทีม่ีลกัษณะเปนสองสวนเทากันจะเกิด

รูปรางที่แตกแขนงมากข้ึน  และเมือ่มีการเติมกรดอะมิโนเพยีงเลก็นอยในอาหารเลี้ยงเช้ือ  เซลลทีเ่ปนกิ่ง
กานมากมายจะเปลี่ยนเปนแทงโคง  Bifidobacterium  น้ี  พบไดในลําไสเล็ก  ลําไสใหญ  และชอง
คลอด  ชวยผลิตวิตามินบ ี อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจรญิคือ  37-41  ๐C,  pH  ที่เหมาะสมคือ  5.5-
7.0  ผลิตกรดแอซิติก  และกรดแลคติค  ทําใหเพิ่มความเปนกรดในลําไส  ตัวอยางของเช้ือแบคทเีรีย
กลุมน้ี  ไดแก  Bifidobacterium  lactis 
 2.8.5  ประโยชนของโพรไบโอติค 
  ประโยชนของโพรไบโอติค  สามารถสรปุไดดังน้ี 
   2.8.5.1  สามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของจลุินทรียกอโรคไดดวยกลไกหลายอยาง  
เชน  สามารถแขงขันกับจุลินทรียกอโรค  โดยยึดเกาะบรเิวณเย่ือบผุิวหนังทางเดินอาหารได 
และแยงพื้นที่การเติบโตของจลุินทรียกอโรค  ผลิตสารตานการเจริญของจลุินทรีย  เปนตน  (Guarner  
and  Schaafsma,  1998) 
   2.8.5.2  เปนจุลินทรียที่มีความปลอดภัยเน่ืองจากเปนที่ยอมรับ  และผานการ 
คัดเลือกแลววามีความปลอดภัย  ไมทําใหเกิดโรค  และไมเปนพิษ  (Guarner  and  Schaafsma,  
1998) 
   2.8.5.3  มีความสามารถในการผลิตสารตานจลุชีพ  เชน  แบคเทอริโอซิน   
กรดแลคติคและไฮโดรเจนเปอรออกไซด  เปนตน  ซึ่งสามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรียอื่นๆ  
กอใหเกิดโทษได  และสารที่สรางข้ึนสามารถเพิ่มความตานทานตอสภาวะการติดเช้ือภายในลําไสได  
(Guarner  and  Schaafsma,  1998) 
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   2.8.5.4  สามารถสงเสริมภาวะโภชนาการของผูบริโภคได  คือ  มีการสังเคราะห 
สารอาหารที่จําเปน  และนํามาใชประโยชนได  เชน  วิตามินบี  12  ที่ทําใหการเจริญเติบโตของ
ผูบริโภคดีข้ึน  เน่ืองจากวิตามินบี  12  มีสวนเกี่ยวของกบัการสังเคราะหกรดอะมโิน  และการสราง
โปรตีน  (Grosso  Favaro–Trindade,  2002) 
   2.8.5.5  สามารถกระตุนใหเกิดภูมิตานทานในรางกายผูบริโภค  (Favaro– 
Trindade,  2002) 
   2.8.5.6  ไมตกคางสะสมในรางกาย  และไมถูกดูดซึมในระบบทางเดินอาหาร  (Grosso  
Favaro–Trindade,  2004) 
   2.8.5.7  ชวยขจัดสารพิษ  (detoxification)  และมลภาวะตางๆจากรางกาย  เชน   
แอมีน  (amine)  และกาซแอมโมเนีย  เปนตน  เน่ืองจากโปรตีนถูกเปลี่ยนเปนแอมายและกาซ
แอมโมเนีย  โดยการเพิม่กิจกรรมเมทาบอลซิึม  (metabolism  activity)  ของเช้ือ  Escherichia  coil  
(ธารารัตน  ศุภกิจ,  2542) 
   2.8.5.8  สามารถลดระดับคอเลสเตอรอล  และไตรกลีเซอไรคใหอยูในระดับปกติ  
(ธารารัตน  ศุภกิจ,  2542) 
   2.8.5.9  ชวยบําบัดภาวะเบื่ออาหาร  ภาวะเครียด  (ธารารตัน  ศุภกิจ,  2542) 
   2.8.5.10  ชวยในการทํางานของไต  และตับใหมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน  (Guarner  
and  Schaafsma,  1998) 
   2.8.5.11  สามารถสงเสริมระบบการไหลเวียนของเลือดใหดีย่ิงข้ึน  (Guarner  and  
Schaafsma,  1998) 
   2.8.5.12  สามารถผลิตเอนไซมแลคเตส  (lactase)  และเอนไซมอะไมเลส  
(amylase)  ทําใหรางกายไดรบัเอนไซมมากข้ึน  จึงสามารถชวยยอยนํ้าตาลในนมทําใหไมมีอาการ
ทองอืดจากการด่ืมนม  และชวยใหการดูดซึมแคลเซียมดีข้ึน  สงผลลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคมะเร็ง  
โดยเฉพาะมะเรง็ในลําไสใหญและมะเร็งตับ  (ธารารัตน  ศุภกิจ,  2542) 
   2.8.5.13  สามารถยับย้ังการเจรญิเติบโตของเซลลมะเร็ง  และกําจัดสารกอมะเร็งบาง
ชนิด  (ธารารัตน  ศุภกิจ,  2542) 
   2.8.5.14  ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมของสายพันธุ  และไมเกิดการแพ  
(ธารารัตน  ศุภกิจ,  2542) 
   2.8.5.15  จุลินทรียมบีทบาทมากในระบบการยอยอาหาร  ระบบขับถาย  และระบบ
ภูมิตานทาน  โดยจะเขาไปอาศัยอยูในลําไสต้ังแตเกิด  ในลําไสควรมีจลุินทรียที่มปีระโยชนมากกวา
จุลินทรียใหโทษ  ในอัตราสวนจลุินทรียที่มปีระโยชนตอจลุินทรียที่ใหโทษ  เทากบั  85  เปอรเซ็นตตอ  
15  เปอรเซ็นต  (ธารารัตน  ศุภกิจ,  2542) 
 
2.9  ซินไบโอติค  (synbiotic) 
 
 2.9.1  ความหมาย 
  ซินไบโอติค  หมายถึงการผสมกันระหวางโพรไบโอติคและพรีไบโอติคและการผสมดังกลาว 
ตองชวยปรับปรงุการรอดชีวิตของแบคทเีรีย  ซึ่งอยูในระบบกระเพาะลําไสสวนบน  (Roberfroid,   
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2000)  และเปนการสงผานจลุินทรียทีม่ีชีวิต  เขาไปในรูปของผลิตภัณฑเสริมอาหาร  (dietary  
supplements)  ในทางเดินอาหารและลําไส   
 2.9.2  ผลิตภัณฑซินไบโอติค 
  ปจจุบัน  ตลาดอาหารเพือ่สุขภาพทีเ่ปนผลิตภัณฑอาหารเสริม  รวมถึง  อาหารที่เปน
สวนผสมระหวางโพรไบโอติค  และพรีไบโอติค  ไดรับการยอมรบัและเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว  
เน่ืองจากการรบัรูขาวสารขอมลูดานสุขภาพของผูบริโภคที่เพิ่มข้ึน  และความสัมพันธระหวางอาหารและ
สุขภาพ  บอกใหทราบถึงคุณประโยชนของพรีไบโอติค  สามารถกระตุนการเจริญของโพรไบโอติคแบบ
เจาะจงและสามารถกําจัดแบคทเีรียทีเ่ปนอันตราย  ในลําไส  ดังน้ันจึงปรับปรุงสุขภาพ  เจาภาพ  
(Phakkhateem,  2000)  ไดแก  โยเกิรตเสริมโพรไบโอติค  นมเปรี้ยว  ยาคูลท  และขาวหมาก 
 2.9.3  ประโยชน 
  2.9.3.1  ลดความเสี่ยงมะเร็งลําไสใหญ  (Reddy,  1999) 
  2.9.3.2  ปรบัสมดุลในระบบทางเดินอาหารและลําไสใหญ  (Bielecka,  2002) 
 
2.10  ผลิตภัณฑไอศกรีม 
 
 2.10.1  ไอศกรีม  (ice  cream) 
  ไอศกรีม  หมายถึง  ผลิตภัณฑนมแชเยือกแข็งทีผ่ลิตจากการแชเยือกแข็งสวนผสมที่นําไป
ปนเพื่อรวมตัวกับอากาศและไดลกัษณะที่คงตัว  ประกอบดวยผลิตภัณฑนม  (ไขมันนม)  นํ้าตาล  นํ้า  
นํ้าเช่ือม  สารใหความคงตัว  อิมัลซิไฟเออร  รวมถึงไข  ผลติภัณฑจากไข  สี  กลิ่นรสทีป่ลอดภัย  
(Marshall  and  Arbuckle,  1996:  1) 
 2.10.2  ชนิดของไอศกรีม 
  ชนิดของไอศกรีมมหีลายชนิดตามสวนผสมในสูตรการผลิต  ไดแก 
   1)  ไอศกรีมที่มีกลิ่นรสเพียง  1  ชนิด  (plain  ice  cream)  ซึ่งหมายถึง  ไอศกรีม 
วนิลา 
   2)  ไอศกรีมที่เติมผลไม  หรือ  นํ้าผลไม  (fruit  ice  cream) 
   3)  ไอศกรีมที่เติมถ่ัวตางๆ  (nut  ice  cream) 
   4)  ไอศกรีมที่มสีวนของไขแดงอยางนอยรอยละ  1.4  (frozen  custard;  French  
ice  creaเมตร) 
   5)  ไอศกรีมผลไมที่ใสไข  หรือไขแดงตามตองการ  (ice  cream  pudding) 
   6)  ไอศกรีมเชอรเบต  (sherbet)  หมายถึง  ไอศกรมีที่มปีรมิาณของแข็งในนม
เล็กนอยรวมกบันํ้าตาล  นํ้าผลไม  กลิ่นรสผลไมและสารใหความคงตัวตองประกอบดวยไขมันนมรอยละ  
1  -  2  และของแข็งทัง้หมดในนมรอยละ  2–5 
   7)  ไอศกรีมที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับไอศกรีมเชอรเบต  แตไมมีปรมิาณของแข็งในนม
หรือไข  (water  ice) 
   8)  ไอศกรีมที่ใชนํ้ามันพืช  หรือไขมันสัตวทดแทนไขมันนม  (mellorine-type  ice  
cream) 
   9)  ไอศกรีมที่มสีูตรเชนเดียวกับไอศกรีม  แตผสมกับโยเกริต  (frozen  yogurt) 
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 2.10.3  สวนผสมในไอศกรมี 
  สวนผสมในไอศกรมี  แบงเปน  2  สวน  ประกอบดวย 
   1)  สวนทีเ่ปนนมและผลิตภัณฑนม  ไดแก  นม  ครีม  หางนมผง  และนมระเหยตางๆ 
   2)  สวนที่ไมใชนมและผลิตภัณฑนม  ไดแก  นํ้าตาล  สารใหความคงตัว   
อิมัลชิไฟเออร  สารใหกลิ่นและส ี ปรมิาณสวนผสมตาง  ๆ  ที่ทําใหไอศกรีมมลีักษณะดี  คือ  ไขมัน  
รอยละ  12  นํ้านมไมรวมมันเนยรอยละ  11  นํ้าตาลรอยละ  15  สารใหความคงตัว หรืออมิัลซิไฟเออร  
รอยละ  0.3  และปริมาณของแข็งทั้งหมดรอยละ  38.3 
 2.10.4  บทบาทของสวนผสมในไอศกรมี 
  สวนผสมในไอศกรมี  มีหนาที่ดังน้ี 
   1)  ไขมันนม  (milk  fat)  เปนสวนผสมหลกัทีส่ําคัญในไอศกรีม  นอกจากดานกลิ่นรส  
และความเรียบเนียนของเน้ือสัมผสัในไอศกรีม  ไขมันนมยังเปนสวนผสมที่มีมาตรฐานทางกฎหมาย
กําหนด  ปริมาณไขมันไอศกรมีโดยทั่วไปอยูระดับรอยละ  10–12  ขณะแชเยือกแข็งเม็ดไขมันใน
ไอศกรีมทําหนาทีร่วมตัวกันยึดผนังฟองอากาศ  ทําใหไอศกรีมเก็บอากาศได  และชวยขัดขวางการเกิด
ผลึกนํ้าแข็งขนาดใหญ  ไดเน้ือสัมผสัไอศกรมีที่เรียบเนียน  ซึ่งแหลงของไขมันนม  ไดแก  ครีม  เนย  
เนยเหลว  เปนตน 
   2)  อิมลัซิไฟเออร  (emulsifier)  เปนสารทีท่ําใหเกิดอิมลัชันที่คงตัว  สารอิมลัซิไฟ
เออรจากธรรมชาติ  เชน  ไขแดง  หรือ  เลซทิิน  การใชไขแดงมีผลทางดานรสชาติ  กลิ่น  รส  และการ
เกิดอิมลัชันไปดวยพรอมกัน  อิมัลซิไฟเออรที่ใชมากในไอศกรีม  ไดแก  มอโนกลีเซอไรด  ไดกลีเซอไรด  
ซอบิทอล  ไกลคอล  และไกลคอลเอสเทอร  อิมัลซิไฟเออร  มีหนาที่สําคัญในไอศกรีมหลายประการ  
เชน  ทําใหไขมันเกิดการกระจายตัวในสวนของนํ้า  นอกจากน้ียังชวยเพิ่มความสามารถของสวนผสม
ไอศกรีมในการจบัอากาศไดดีย่ิงข้ึน  ดังน้ันจึงลดการยุบตัวของไอศกรมี  ทําใหเน้ือสัมผัสไอศกรีมเนียน  
ปรับปรงุลกัษณะการละลาย  และชวยลดการแยกตัวของช้ันไขมันจากสวนของนํ้าในระหวาง
กระบวนการแชแข็งไอศกรีม  ขอเสียของการใชอิมลัซิไฟเออรในปรมิาณที่สงูเกิน  มีผลทําใหไอศกรีมมี
ลักษณะการละลายที่ไมดี  หรอืมีกลิ่นรสผิดปกติ 
   3)  สารใหความคงตัว  สารใหความคงตัว  (stabilizer)  ทําหนาที่จบักบันํ้าบางสวนจงึ
ชวยลดลักษณะการเปลีย่นแปลงระหวางนํ้าแข็งกลายเปนนํ้า  หรือนํ้ากลายเปนนํ้าแข็ง  เมื่ออุณหภูมิ
เปลี่ยนสงผลใหลักษณะของเน้ือสัมผัสไมเรียบเนียน  สารใหความคงตัวเปนสารจําพวกไฮโดร-คอลลอยด  
ที่นิยมใชไดแก 
    3.1)  เจลลาทิน  (gelatine)  เปนสารประกอบโปรตีน  ผลติจากหนังและกระดูก
สัตว 
    3.2)  โซเดียมอลัจเินต  (sodium  alginate)  ปริมาณการใชอยูในชวงรอยละ   
0.18-0.25  ของนํ้าหนักไอศกรีมเหลว 
    3.3)  คาราจีแนน  (carrageenan)  ตองใชความรอนในการละลายใหความหนืดสูง
ปองกันการแยกตัวของเวย  ปริมาณการใชอยูในชวงรอยละ  0.1-0.3 
    3.4)  กัวกัม  (guar  guเมตร)  สามารถละลายไดในนํ้าเย็น  เหมาะกบัการ 
พาสเจอรไรซแบบ  HTST  ใหความหนืดสงูมาก  ถาใชมากเกิดลักษณะลื่น  (sliminess)  ปริมาณการใช 
อยูในชวงรอยละ  0.2-0.3 
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     3.5)  โลคัสตบีนกมั  (locust  bean  gum)  ตองใชความรอนละลายใหความ
หนืดสูงแตไมกิดเจล  นิยมใชรวมกันกบัคาราจิแนน  ปริมาณการใชอยูชวงรอยละ  0.1-0.3 
     3.6)  คารบอกซเีมทลิเซลลูโลส  (carboxymethyl  cellulose,  CMC)  
ละลายไดในนํ้าเย็น  มีสมบัติการอุมนํ้าสูงเกิดเปนเจลออนๆ  ไดดวยตัวมันเอง  ทําใหไอศกรมีมเีน้ือเรียบ
เนียน  มี  chewy  body  และปรับปรงุสมบัติการข้ึนฟู  ปริมาณการใชอยูในชวงรอยละ  0.15-0.2   
     จุดประสงคหลักของการใชสารคงตัวในไอศกรีม  เพื่อตองการใหลักษณะเน้ือ
ไอศกรีมเรียบเนียน  ปองกันและลดการเกิดผลกึ  นํ้าแข็งในขณะเก็บรักษา  ใหลักษณะทีเ่ปนเน้ือ
เดียวกันและทําใหเกิดการละลายของไอศกรมีชาลง  นอกจากน้ีสารใหความคงตัวยังสามารถสราง
ลักษณะโครงสรางของเจลไดในนํ้าและชวยจบันํ้าไดอีกดวย  จึงเปนการชวยเพิม่ความหนืดใหสวนผสม
ไอศกรีมและความหนืดทีเ่พิ่มข้ึนน้ีชวยใหอากาศแทรกตัวไดมากข้ึน  (marshall  and  Arbuckle,  
1996:  72-75) 
    4)  ปรมิาณของแข็งในนํ้านมไมรวมไขมัน  หรือนํ้านมไมรวมมันเนย 
     ปริมาณของแข็งในนํ้านมไมรวมไขมัน  หรือ  นํ้านมไมรวมมนัเนย  (milk  solid  
non  fat,  MSNF)  ประกอบดวยโปรตีนรอยละ  37  นํ้าตาลแล็กโทสรอยละ  55  และเกลือแรรอยละ  
8  โปรตีนในธาตุนํ้านมไมรวมมันเนย  จะทําใหไอศกรีมคงตัวเรียบเนียน  ปองกันไมใหเกิดเน้ือไอศกรีม
เหลวและหยาบ  นํ้าตาลแล็กโทสทําหนาที่ใหความหวาน  เกลือแรใหรสชาติเค็มเลก็นอยชวยเสริมให
รสชาติไอศกรมีดีข้ึน  ดังน้ันปริมาณธาตุนํ้านมไมรวมมันเนยตองเหมาะสม  ถามีปรมิาณมากเกินไปจะทํา
ใหมีรสเค็ม  เกิดการไหม  เมื่อใหความรอนและเพิม่ความเสีย่งตอการเกิดผลึกของนํ้าตาลแล็กโทส
ระหวางเกบ็รักษา  นอกจากน้ีนํ้านมไมรวมมันเนย  ยังชวยเพิ่มความหนืด  ไอศกรีมละลายไดชาและมี
จุดเยือกแข็งตํ่าลงดวย 
    5)  นํ้าและอากาศ  นํ้าอยูในสวนเฟสตอเน่ือง  (continuous  phase)  อากาศ
กระจายอยูในอิมลัชันระหวางไขมันและของเหลว  พื้นผิวระหวางนํ้าและอากาศคงตัวไดดวยฟลมบางๆ  
ของสวนผสมที่ไมแข็งตัวและเม็ดไขมัน  ในขณะแชเยือกแข็งไอศกรีมที่อุณหภูมิประมาณ  -20  องศา
เซลเซียส  นํ้ารอยละ  85–  90  แข็งตัวโดยมีผลึกนํ้าแข็งขนาด  20–60  ไมครอนลอมรอบเซลลอากาศ
ที่ขนาด  10–100  ไมครอนและเม็ดไขมันขนาด  0.2–2.0  ไมครอน  แสดงไดดังภาพประกอบ  2.16 
 

 
ที่มา  :  Marshall  and  Arbuckle  (1996:  169) 

 
ภาพประกอบ  2.16  การจัดเรียงตัวของผลึกนํ้าแข็งและอากาศในไอศกรีม 
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   การจัดเรียงตัวของสวนผสมตาง  ๆ  ในไอศกรีม  แสดงดังภาพประกอบ  2.17 
 

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

ภาพประกอบ  2.17  โครงสรางทางกายภาพของไอศกรมี 
 
  2.10.5  การเตรียมไอศกรีมมกิซ 
   ไอศกรีมโดยทั่วไปแบงเปน  3  ประเภทคือแบบนุม  (soft)  แบบแข็ง  (hard)  และ
แบบมสู  (mousse)  ผลิตภัณฑน้ีจะมีลกัษณะทางกายภาพคลายไอศกรีมและมลีักษณะทีเ่ดนชัดคือเติม
เช้ือโพรไบโอติค  พรอมกบัมีความเย็นของไอศกรมีเมื่อเทียบกับไอศกรมีแลวไอศกรมีขาวกลองงอกซิน
ไบโอติคจะมปีรมิาณสารเพิม่ความคงตัว  หรืออิมลัซิไฟเออรสูงกวาเพราะสวนประกอบเหลาน้ีมีความ
จําเปนในระหวางกระบวนการปนไอศกรีม  (freezing  process)  เพื่อรกัษาโครงสรางฟองอากาศซึง่
เปนองคประกอบทางเคมีของสวนผสมและอุณหภูมิขณะเกบ็รักษามผีลตอคุณลักษณะทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑน้ีจากตาราง  2.5  แสดงสูตรที่แนะนําสําหรับการผลิตผลิตภัณฑ 
 

ตาราง  2.5  สวนประกอบทางเคมี  (กรัมตอ  100  กรัม)  ของไอศกรีมมิกซ 
 

สวนประกอบ 
ชนิดไอศกรีมมิกซ 

นุม แข็ง มูส 
ไขมัน 2-6 2-6 3 
ของแข็งไมรวมไขมัน,  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  กระบวนการผลิตไอศกรีมขาวกลองงอกซินไบโอติค 
   ไอศกรีมขาวกลองงอกซินไบโอติคสามารถผลิตได  2  แบบ  คือ  ผลิตจากไอศกรีม
ไอศกรีมขาวกลองงอกผสมกบัไอศกรีมมิกซ  หรือผลิตจากไอศกรีมไอศกรีมขาวกลองงอกโดยตรง           
โดยพัฒนาจากสูตรพื้นฐานของกระบวนการเหมือนการผลิตไอศกรีมทั่วไป 
 
2.11  ปจจัยสําคัญท่ีมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
 
 2.11.1  อาหาร 
  อาหารตางๆ  ของมนุษย  เชน  ขาว  เน้ือสัตว  ผัก  ผลไม  ก็เปนอาหารที่สําคัญของ
จุลินทรียเชนกัน  จลุินทรียสามารถปนเปอนเขามาในอาหารที่เราผลิตไดจากแหลงตาง  ๆ  ต้ังแตวัตถุดิบ
ที่นํามาเขาสูโรงงาน  ดิน  นํ้า  อุปกรณ  และเครือ่งมือสําหรบัการแปรรูปอาหาร  นอกจากน้ียังมาจาก
ตัวคนและสัตว  เมื่อมีอาหาร  จุลินทรียจากสิ่งแวดลอมและจลุินทรียที่ติดมากับตัวอาหารเอง  จะยอย
สลายสารอาหารดังกลาวเพื่อนําไปใชในการเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนตอไป 
 2.11.2  นํ้า 
  ปริมาณนํ้าในอาหารเปนปจจัยที่สําคัญย่ิงทีม่ีผลตอการเจรญิเติบโตของจลุินทรีย  
โดยทั่วไปแบคทีเรียตองการปริมาณนํ้ามากกวายีสตและรา  อาหารแตละชนิดจะเสียเร็วหรือชาข้ึนอยูกบั
ปริมาณนํ้าทีเ่ปนประโยชนตอจลุินทรีย  หรือทีเ่รียกวา  water  activity  หรือ  aw  (ตาราง  2.5) 
  อาหารทีม่ีปริมาณนํ้ามากจัดอยูในประเภทที่มีคา  aw  สูง  ไดแก  อาหารสดทัง้หลาย  เชน  
เน้ือสัตว  อาหารทะเลและผักสด  เปนตน  อาหารที่มีคา  aw  ปานกลาง  ไดแก  แยม  ทุเรียนกวน  
และกุงแหง  เปนตน  อาหารที่มีคา  aw  ตํ่า  ไดแก  นมผง  ธัญพืช  และกาแฟ  เปนตน  อาหารที่มีคา  
aw  ตํ่า  จะเกิดการเนาเสียไดยาก  และสามารถเก็บรักษาไวไดนาน 
  จุลินทรียแตละชนิดเจริญไดในอาหารทีม่ีคา  aw  ตางกันแบคทีเรียจะเจรญิไดดีในอาหารที่
มีคา  aw  สูง  สวนยีสตและราน้ัน  ทนสภาพแหงแลง  (คา  aw  ตํ่า)  ไดดีกวาแบคทีเรีย  น่ันคือ  การ
เนาเสียสวนใหญจะเกิดจากยีสตและรา 
 2.11.3  อุณหภูมิ   
  แบคทีเรียแตละประเภทมีอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตแตกตางกัน  ซึ่งแบง
ไดเปน  3  พวก  คือ 
   2.11.3.1  Psychrophile  หมายถึง  แบคทีเรียที่ชอบความเย็น  เจรญิไดดีที่อุณหภูม ิ  

-5  C  ถึง  5  C  และเจรญิอยางรวดเร็วทีอุ่ณหภูมปิระมาณ  12-15  C  แตจุลินทรียกลุมน้ีจะไม
ทนความรอน  เชน  Listeria  monocytogenes 

   2.11.3.2  mesophile  หมายถึง  แบคทีเรียที่เจรญิไดดีที่อณุหภูมิ  35-37  C  
พบวา  แบคทีเรียทีเ่กี่ยวของกบัการเนาเสียของอาหารและการเกิดโรค  รวมทั้งการเกิดอาหารเปนพิษ
สวนใหญมกัจะอยูในประเภท  mesophile  น้ี  เชน  Staphyiococcus  aureus,  Salmonella  
ประเทศไทยเปนประเทศที่มอีากาศคอนขางรอนเหมาะสําหรับการเจรญิเติบโตของเช้ือจลุินทรียในกลุมน้ี
มาก  ดังน้ันบรเิวณผลิตจึงควรมกีารถายเทอากาศดี  ไมรอนอบอาว   
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   2.11.3.3  Thermophile  หมายถึง  แบคทีเรียทีเ่จริญไดดีที่อุณหภูมสิูงกวา  45C  
แบคทีเรียพวกน้ีสวนใหญจะสรางสปอรที่ทนความรอนไดดี  แมวาพวก  thermophiles  สวนใหญ  จะ
ไมกอใหเกิดโรคและสรางสารพิษ  แตก็ม ี themophiles  บางตัว  เชน  Bacillus  cereus  ที่สามารถ
สรางสารพิษได  ซึ่งพบไดในแปงและนมผง  เปนตน 
 

ตาราง  2.6  คา  aw  ที่นอยที่สุดซึ่งจําเปนสําหรบัการเจรญิเติบโตของจลุินทรียที่พบในอาหาร 
 

ชนิดของสิ่งมีชีวิต aw ชนิดของสิ่งมีชีวิต aw 
กลุม 
แบคทีเรียที่ทําใหอาหารเสีย 
ยีสตที่ทําใหอาหารเสีย 
ราที่ทําใหอาหารเสีย 

 
0.90 
0.83 
0.80 

 
แบคทีเรียที่ชอบความเค็ม 
ราที่โตไดเมือ่มีปริมาณนํ้านอย 
ยีสตที่ทนความดันสูง 

 
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  อุณหภูมิตํ่าสุดซึ่งเช้ือที่ทําใหเกิดโรคซึ่งอาศัยอยูในอาหารตองการในการเจรญิเติบโต 
 

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 

 
 แมวาจุลินทรียทีท่ําใหเกิดปญหาในอาหารสวนใหญจะเปนพวก  mesophiles  แตก็พบวาม ี 
จุลินทรียทีเ่ปน  pathogens  หลายตัวทีส่ามารถเจริญไดทีอุ่ณหภูมิตํ่า  เชน  ในตูเย็น  (ตาราง  2.6)   
 แตอยางไรก็ตาม  เวลาในการแบงตัว  (generation  time)  ของ  pathogens  เหลาน้ีจะ
นาน  (ตาราง  2.8) 
 

ตาราง  2.8  คาประมาณของเวลาที่ใชในการแบงตัวของแบคทีเรียที่ชอบความเย็น 
 

อุณหภูมิ 

(C) 

คาประมาณของเวลาท่ีใชในการแบงตัว 
(นาที) 

25 
20 
15 
10 
5 

30 
75 
120 
200 
1200 

 
 อยางไรก็ตาม  ในการที่จลุินทรียที่เปนอันตรายจะกอปญหาไดน้ัน  จะตองมีจํานวนมากพอ  
ดังแสดงไวในตัวอยางในตาราง  2.9 
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ตาราง  2.9  ปริมาณของเช้ือทีท่ําใหเกิดโรคในลําไสในผูใหญ 
 

ชนิดของสิ่งมีชีวิต ปริมาณท่ีทําใหเกิดโรค  (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 

 
  สวนจุลินทรียที่สารพิษ  เชน  Staphylococcus  aureus  จะสรางสารพิษ  เมื่อเจริญจน
มีปรมิาณ  106  cells 
 2.11.4  ปริมาณออกซิเจน  หรือปรมิาณอากาศ  ในการเจรญิเติบโตของแบคทเีรียแตละ
ประเภทน้ันจะมีความตองการปริมาณออกซิเจนมากนอยแตกตางกัน  จึงมกีารแบงแบคทเีรียออกเปน  
aerobic  bacteria  คือ  จุลินทรียที่ตองการออกซิเจนหรืออากาศในการเจรญิเติบโต  
microaeropnilic  bacteria  คือ  จุลินทรียที่ตองการปรมิาณออกซิเจนเพียงเล็กนอยในการ
เจริญเติบโต  anaerobic  bacteria  คือ  จุลินทรียที่ไมตองการออกซิเจนหรืออากาศในการ
เจริญเติบโต 
 2.11.5  ความเปนกรด-ดางในอาหาร  (pH)  จุลินทรียโดยทั่วไปจะเจริญไดดีในอาหารที่มี  
pH  5.5-7.0  แบคทีเรียสวนใหญไมทนตอกรด  จึงเจริญไดดีในอาหารประเภทเน้ือสัตว  แตอยางไรก็
ตาม  มีแบคทีเรียบางชนิด  เชน  lactic  acid  bacteria  สามารถเจริญไดดีในอาหารที่เปนกรด  เชน  
แหนม  และนมเปรี้ยว  สวนยีสตและราเจริญไดในอาหารที่มี  pH  ตํ่า  หรืออาหารที่เปนกรด  (มีรส
เปรี้ยว) 
  การจัดกลุมอาหารตาม  pH  ของอาหาร  โดยพิจารณาถึงจุลินทรียที่สําคัญที่สรางสารพิษ
และทําใหผูบริโภคเสียชีวิตเปนจํานวนมาก  คือ  Clostridium  botulinum  เปนหลัก  จุลินทรียน้ีและ
สปอรของมันสามารถทนความรอนไดสูง  และโดยที่จุลินทรียน้ีสามารถเจริญไดใน  pH  ตํ่าสุด  คือ  4.8  
และมีความตานทานตอความรอนมาก  จึงไดจัดกลุมอาหารโดยพิจารณา  pH  ของการเจริญเติบโตของ  
Clostridium  botulinum  เปนหลัก  และจัดไดเปน  2  กลุม  คือ 
   low  acid  foods  คือ  อาหารที่มี  pH  มากกวา  4.6 
   acid  foods  คือ  อาหารที่มี  pH  นอยกวาหรอืเทากับ  4.6 
  pH  ของอาหารมผีลตอความตานทานของแบคทเีรีย  คือ  ในอาหารทีม่ีความเปนกรดสูง  
หรือมีคา  pH  ตํ่า  แบคทีเรียจะทนความรอนไดนอยกวาเมือ่มันอยูในอาหารที่มี  pH  ตํ่า  และสปอร
ของ  Clostridium  botulinum  จะไมงอก  เมื่อ  pH  ของอาหารตํ่ากวา  4.6  คา  pH  ตํ่าสุดที ่
แบคทีเรียที่ทําใหเกิดโรคบางตัวเจริญได  ดังตาราง  2.10 
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ตาราง  2.10  คา  pH  ตํ่าสุดที่แบคทเีรียที่ทําใหเกิดโรคบางตัวเจริญได 
 

ชนิดของสิ่งมีชีวิต คา  pH  ตํ่าสุด 
Clostridium  botulinum 
Salmonella 
Listeria  เมตรonocytogenes 

4-8 
4.0 

4.5-5.0 

 
 2.11.6  เวลา  แบคทเีรียเจริญไดเร็วกวายีสตและรา  คือ  สามารถแบงตัวไดภายในเวลา  20-
30  นาที  จากขอมูลดังกลาว  แสดงใหเห็นวา  แบคทีเรียจะไมถูกปนเปอน  ดวยเช้ือยีสตและราดัง
ตัวอยางในตาราง  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  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 ชนินันท  วรรธนะหทัย  (2542)  ไดเปรียบเทียบสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของแปงที่ได
จากพันธุขาวไทยและการผลิตมอลโทเดกสทรินโดยแบงการทดลองเปน  2  สวน  สวนที่  1  ทําการผลิต
แปงโดยวิธีโมแหงจากขาวที่คัดเลือกพันธุแลว  5  พันธุ  ไดแก  ขาวดอกมะล ิ 105  ชัยนาท  1  เหนียว
สันปาตอง  ก.วก.  1  และ  ก่ําดอยสะเก็ดและศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของแปงขาวที่ผลิต
ได  สวนที่  2  นําแปงขาวมาผลิตเปนผลิตภัณฑมอลโทเดกสทรินเหลว  (DE  12-20)  และตรวจสอบ
องคประกอบของคารโบไฮเดรตมวลโมเลกลุตํ่าโดยเฉพาะพวกที่มี  degree  of  poly เมตร  erization  
(DP)  ในชวง  1-7  โดยเทคนิค  paper chro เมตร atography  และหาปรมิาณโดยใช  HPLC  ผลการ
ทดลองในสวนแรกแสดงใหเห็นวาพันธุขาวที่ตางกันใหองคประกอบเคมีและสมบัติทางกายภาพแตกตาง
กัน  และใหผลผลิตแปงขาวตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดยพันธุขาวเหนียว  (ขาวเหนียวสันปาตอง
และขาวก่ําดอยสะเก็ด)ใหผลผลิตแปงขาวสูงกวาพันธุขาวเจา  (ขาว  ก.วก.  1,  ขาวดอกมะล ิ 105  
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และ  ชัยนาท  1)  ขาวเหนียวมีความช้ืน  (10.01-10.10%)  สูงกวา  แตมีปรมิาณอะไมโลส  (3.70-
5.25%)  และไขมัน  (0.89-1.07%)  ตํ่ากวาขาวเจา  (9.82-9.98,  1.41-2.63  และ  18.50-29.64%  
ตามลําดับ)  ผลการศึกษาครั้งน้ีช้ีใหเห็นวาองคประกอบเคมทีําใหความแข็งแรงภายในเมล็ดของขาวตาง
พันธุมีความตางกันและสงผลใหสมบัติทางกายภาพของขาวตางพันธุมีความแตกตางกัน  แปงขาวมี
ความสัมพันธทางลบกับ  อะไมโลส  และไขมันอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.01)  กําลังการพองตัวและการ
ละลายของแปงก็ใหความสัมพันธทางลบกับอะไมโลสและไขมันอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.01)  ขณะที่  
pastingte เมตร perature  ใหความสัมพันธทางบวกกบัอะไมโลสและไขมันอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.01)  
การผลิตมอลโทเดกสทรินเหลวใหม ี DE  15-20  แสดงใหเห็นวาขาวตางพันธุจะใชเวลาในการยอย
ตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  เวลาที่ใชในการยอยของแปงขาว  ก.วก.1  แปงขาวเหนียว
สันปาตองขาวก่ําดอยสะเก็ด  แปงขาวชัยนาท  1  และแปงขาวขาวดอกมะล ิ 105  อยูในชวง  11.07-
22.38,  23.03-37.93,  24.65-39.76,  36.00-55.54  และ  39.79-58.22  นาที  ตามลําดับมอลโท
เดกสทรินจากแปงขาว  ก.วก.  1,  เหนียวสันปาตอง  และก่าํดอยสะเก็ด  มีองคประกอบของนํ้าตาล  
DP  3,  5  และ  6  เปนหลักซึง่ปริมาณสัดสวนของนํ้าตาล  DP  3,  5  และ  6  ในมอลโทเดกสทริน 
จากแปงขาวทัง้  3  พันธุเรียงตามลําดับ  คือ  รอยละ  63.66,  59.56  และ  54.52  มอลโทเดกสทริน 
จากแปงขาวชัยนาท  1  และแปงขาวขาวดอกมะล ิ 105  มีองคประกอบของนํ้าตาล  DP  5,  6  และ  
7  เปนหลัก  ในปริมาณรอยละ  52.06  และ  51.63  ตามลําดับ  มอลโทเดกสทรินทีผ่ลิตจากแปงขาว
เจา  2  พันธุที่ใหความขุนสูงในขณะทีม่อลโทเดกสทรินจากแปงขาว  ก.วก.  1,  แปงขาวเหนียวสันปา
ตองและแปงขาวก่ําดอยสะเก็ดมีความใส  แมทําการเก็บไวที่อุณหภูมิ  15  องศาเซลเซียสเปนเวลานาน  
2  เดือนนอกจากน้ียังพบวามอลโทเดกสทรินจากแปงขาวก่ําดอยสะเก็ดใหผลิตภัณฑใสสีชมพูออน 
 ปาริชาต  หิรัญพงษ  และวรรณา  ต้ังเจริญชัย  (2551)  ไดศึกษาผลของการงอกตอปรมิาณ
สารชีวกิจกรรมในขาวกลองงอกสามสายพันธุทีม่ีปริมาณอะไมเลสแตกตางกัน  ไดแก  ขาวดอกมะล ิ 
105  กข23  และชัยนาท  1  สามารถดูดซบันํ้าสงูสุดทีอุ่ณหภูม ิ 35±0.5  ๐C  ในเวลา  1,  2  และ  3  
ช่ัวโมง  ตามลําดับ  ปจจัยของระยะเวลาการงอกทีอุ่ณหภูม ิ 35±0.5  ๐C  นาน  6-24  ช่ัวโมงและสาย
พันธุขาวที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของปรมิาณสารชีวกิจกรรมในเมล็ดขาวกลองงอก  ขาวกลองสามสาย
พันธุมีปรมิาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมดเทากบั  20.76±0.16,  23.42±0.58  และ  26.38  ±0.05  
มิลลิกรมัแกลลิกตอแปงขาว  100  กรัมตามลําดับและมีปรมิาณสูงสุดเมือ่เวลาการทํางอก  24  ช่ัวโมง
คือ  24.16±1.62,  28.70±0.72  และ  47.99  ±0.55  มิลลิกรมัตอแปงขาว  100  กรัมตามลําดับพบ
แกมมาโอริซานอลในขาวกลองทั้งสามสายพันธุเทากับ  83.54±0.94,  84.41±0.75  และ  86.52±0.62  
มิลลิกรมัตอแปงขาว  100  กรัมตามลําดับและมปีรมิาณสูงสุดเมือ่เวลาการทํางอก  24  ช่ัวโมงเทากับ  
102.76±0.90,  84.25±1.98  และ  102.04±1.44  มิลลกิรัมตอแปงขาว  100  กรัมตามลําดับไมพบ  
GABA  (ga เมตร เมตร a  aเมตร inobutyric  acid)  ในขาวกลองทัง้สามสายพันธุระยะเวลาของการ
ทํางอกมีแนวโนมตอการเพิ่มปรมิาณ  GABA  ในจมูกขาวกลองงอกสามสายพันธุและเมื่อใชเวลาการทํา
งอก  24  ช่ัวโมงพบปริมาณ  GABA  เทากับ  76,  77  และ  186  มิลลิกรัมตอจมูกขาว  100  กรัม
ตามลําดับ 
 สุนันทา  ทองทา  (2552)  ไดศึกษากระบวนการผลิตแปงทนตอการยอยของเอนไซมชนิด  3  
โดยใชแปงขาวโปรตีนตํ่าเปนวัตถุดิบ  ไดศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมตอการตัดกิ่งสตารชขาวจาก  3  ตัว
แปร  สภาวะที่เลือกคือ  สตารชขาวตัดกิ่งทีเ่ตรียมโดยใชความเขมขนของสตารชขาว  14.5%  รวมกบั
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ปริมาณเอนไซมพลูลูลาเนส  60  พูลลูลาเนสยูนิตตอกรมัแปง  เปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  ซึ่งแสดงคา
ระดับการยอยสูงสุด  และมีปริมาณแปงทนยอยเกิดข้ึน  15.9%  การศึกษาสภาวะการบมสตารชขาวตัด
กิ่งตอการสรางแปงทนยอย  พบวาการเพิม่ปริมาณสตารชความเขมขน  15-30%  และการเพิ่ม
ระยะเวลาการบมจาก  24  เปน72  ช่ัวโมงไมมีผลตอการสรางแปงทนยอย  โดยมีปรมิาณแปงทนยอย
เกิดข้ึนในชวง  26-31%  สําหรบัอุณหภูมกิารบมที่  4,  25,  50,  80  และ  100  ๐C  ไมมีผลตอการ
สรางแปงทนยอย  มีปรมิาณแปงทนยอยเกิดข้ึนในชวง  26-33%  แสดงรปูแบบผลึกแบบ  CB  และมี
ปริมาณผลกึสมัพัทธ  16-20%  สวนอุณหภูมิการหลอมเหลวน้ันมีคาสูงข้ึน  เมื่ออุณหภูมกิารบมเพิ่มข้ึน  
การบมสตารชขาวตัดกิ่งในสภาวะอุณหภูมิการบมแบบวนรอบที่อุณหภูมิ  30/80  ๐C  ใชเวลาการบม  
48  ช่ัวโมง  พบวาการบมแบบวนรอบ  3  รอบที่ใชระยะเวลาการเติบโตผลึกนานกวาเวลาการเกิด
นิวเคลียสมปีริมาณแปงทน  ยอยเกิดข้ึน  32%  ขณะที่การบมแบบวนรอบ  3.5  รอบ  ซึ่งใชระยะเวลา
การเติบโตผลึกสั้นกวามปีริมาณแปงทนยอยเกิดข้ึน  37%  แตโครงสรางผลกึที่ไดเปนแบบ  CB  
เหมอืนกัน  การบมแบบวนรอบโดยใชอุณหภูมิการเกิดนิวเคลียส  30  และ  60  ๐C  ไมมีผลตอการ
สรางแปงทนยอย  ขณะที่การเพิ่มอุณหภูมกิารเติบโตผลกึจาก  80  ๐C  เปน  120๐C  มีผลในการลด
การสรางแปงทนยอย  นอกจากน้ียังทําใหอุณหภูมิการหลอมเหลวเพิม่ข้ึนทั้ง  2  ชวงคือ  จาก  106  ๐C  
เปน  121๐C  และจาก  159  ๐C  เปน  177  ๐C  การศึกษาวิธีการแยกแปงทนยอย  ไดแก  การทํา
แหงแบบลกูกลิง้  การทําแหงแบบพนฝอย  การทําแหงโดยวิธีการเอกซทรูชัน  การทําแหงโดยใชตูอบลม
รอน  และการทําแหงแบบรวดเร็ว  (flash  drying)  พบวาแตละสภาวะของแตละวิธีการทําแหงไมทํา
ใหปรมิาณแปงทนยอยของแปงขาว  มีความแตกตางกัน  แตการทําแหงมผีลใหปริมาณแปงทนยอย
ลดลงจากตัวอยางแปงทนยอยแบบสด  การทําแหงแบบพนฝอยใหปรมิาณแปงทนยอยสงูสุด  คือ  44%  
ขณะที่การทําแหงแบบตูอบลมรอน  การเอกซทรูชัน  และแบบลูกกลิ้งแสดงปริมาณแปงทนยอยเทากบั  
39,  35  และ  35%  ตามลําดับ  แปงขาวทนยอยที่ไดจากการทําแหงแบบลกูกลิง้แสดงลักษณะ
โครงสรางผลึกแบบ  CA  ขณะที่การแยกแปงวิธีอื่น  ๆ  แสดงลักษณะโครงสรางผลึกแบบ  CB  การ
ตรวจสอบสมบัติของแปงขาวทนยอยในดานการผลิตกรดไขมันสายสั้นในลําไสใหญ  พบวาสามารถผลิต
กรดไขมันสายสั้นไดปรมิาณ  173  mol/g  โดยมีปริมาณของอะซเิตทสูงสุด  คือ  110.83  mol/g  
รองลงมาคือ  โพรพิโอเนท  และบิวไทเรท 
 อุไรวรรณ  สุวนานนท  และสุดารัตน  เจียมย่ังยืน  (2551)  ไดศึกษาผลของอุณหภูม ิ เวลา
การแชและเวลาการเพาะที่มีผลตอฤทธ์ิตานอนุมลูอสิระในขาวกลองงอก  วางแผนการทดลองแบบ  
2x4x7  Factorial  design  โดยนําขาวกลองแชนํ้า  30  และ  40  องศาเซลเซียสเปนเวลา  3,  6,  9  
และ  12  ช่ัวโมง  แลวนํามาเพาะเปนเวลา  0,  6,  12,  18,  24,  30  และ  36  ช่ัวโมง  กอนนําไป
อบแหง  ทําการวัดฤทธ์ิตานอนุมูลอสิระของขาวกลองงอก  โดยใช  DPPH  พบวาการแชขาวที ่ 30  
และ  40  องศาเซลเซียส  มีเปอรเซ็นตการงอกของเมล็ดอยูในชวง  55-85  และ  56-83  เปอรเซ็นต  
และมีฤทธ์ิตานอนุมลูอสิระอยูในชวง  92.65-94.78  และ  93.81-95.38  เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  ผล
การวิเคราะหทางสถิติ  พบวา  ไมมี  interaction  ระหวางปจจัย  แตพบผลของปจจัยหลัก  คือ  
อุณหภูมิและเวลาการเพาะ  โดยพบวา  ขาวที่แชนํ้าอุณหภูม ิ 40  องศาเซลเซียส  มีฤทธ์ิตานอนุมูล
อิสระมากกวาขาวที่แชนํ้าอุณหภูม ิ 30  องศาเซลเซยีส  ดานผลของการเพาะ  พบวา  ขาวกลองงอกมี
ฤทธ์ิตานอนุมูลอสิระเพิ่มข้ึนอยางนัยสําคัญ  เมื่อเพาะเปนเวลา  18  ช่ัวโมง  ข้ึนไป  ดังน้ัน  สภาวะที่
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เหมาะสมในการงอกของขาวกลองที่มผีลตอกิจกรรมการตานอนุมูลอสิระ  คือ  อุณหภูมินํ้า  40  องศา
เซลเซียส  ระยะเวลาการแช  3  ช่ัวโมง  และระยะเวลาการเพาะที่  18  ช่ัวโมง 
 Moongngarm  (2010:  782-788)  ไดศึกษานํ้าตาลทั้งหมดและนํ้าตาลรีดิวซของขาวเหนียว  
(กข.  6)  ซึ่งทําการแช  12  h  นําไปเพาะงอกในแชมเบอร  24  h  อุณหภูมิ  28-30  ๐C  ความช้ืน
สัมพัทธ  90-95%  รดนํ้าดวยสปริ้นเกอรอัตโนมัติ  พบวากระบวนการงอกมีนํ้าตาลทั้งหมดและนํ้าตาล
รีดิวซเพิม่ข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  โดยเฉพาะผงขาวกลองงอกมรีะดับนํ้าตาลทัง้หมด
สูงสุด  คือ  14.6  %  และนํ้าตาลรีดิวซ  คือ  10.9%  ซึ่งการเพิ่มข้ึนของนํ้าตาลทัง้สองชนิดเกิดจาก
กระบวนการงอกทําใหแปงถูกยอยดวยเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสไดเพิม่ข้ึน 
 Ohtsubo  (2005:  303-316)  ทําการศึกษาปรมิาณ  GABA  ในขาวพันธุ  Koshihikari  
พบวาขาวขาวพันธุ  Koshihikari  มีปริมาณ  GABA  1.7  เมตรg/  100  g  และขาวกลองพันธุ  
Koshihikari  มีปริมาณ  GABA  6.0  เมตรg/  100  g  และเมื่อนําขาวพันธุ  Koshihikari  ไปทําให
งอก  โดยนําขาวกลองแชนํ้าในนํ้าที่อุณหภูม ิ 30  ๐C  เปนเวลา  24  48  72  และ  96  hr  พบวาใน
ระหวางการงอกปริมาณ  GABA  เพิ่มข้ึน  โดยภายหลังการบมเปนเวลา  24  48  72  และ  96  hr  มี
ปริมาณ  GABA  เทากับ  6.0  27.7  69.2  และ  149.0  เมตรg  ตามลําดับนอกจากน้ียังพบวาขาว
กลองมีปริมาณกรดเฟอรลูิกทัง้หมดและปรมิาณโอไรซานอลเพิ่มข้ึน  เมื่อใหระยะเวลาในการงอกเพิม่ข้ึน
จาก  72  hr  เปนเวลา  96  hr 
 Pongjanta  และคณะ  (2008:  199-208)  ไดศึกษาการยอยแปงขาวอะไมเสลสงู  
(32.10%)  ความเขมขน  15%  w/v  ทําใหเกิดเจลาติไนตทื ่ 75  ๐C  นาน  30  เมตรin  ดวยเอนไซม
พลูลลูาเนส  ที่ระดับความเขมขน  8  U/g  starch  ที่  55  ๐C  ที่  0-48  hr  พบวามี  %D.H.  0.14-
1.55%  นําเหน่ียวนําที่  4  ๐C  นาน  16  hr  และแลวนําไปผานกระบวนการแชแข็งที ่ -10  ๐C  16  
hr  ละลายที่  30  ๐C  จํานวน  1  รอบ  พบวามีแปงคืนรูป  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)  ไดศึกษาการยอยแปงขาวอะไมเสลสูง  (32.10%)  
ความเขมขน  15%  w/v  โดยใหความรอนกอนที่  95  และ  121  ๐C  ตามลําดับนาน  30  เมตรin  
นํามายอยดวยเอนไซมพลลููลาเนส  ที่ระดับความเขมขน  8  U/g  starch  ที่  55  ๐C  ที่  0-48  hr  
พบวามี  %D.H.  0.14-3.10%  นําเหน่ียวนําที่  4  ๐C  นาน  16  hr  และแลวนําไปผานกระบวนการ
แชแข็งที ่ -10  ๐C  16  hr  ละลายที่  30  ๐C  จํานวน  1  รอบ  พบวาแปงขาวที่ไมยอยดวยเอนไซม  
แปงที่ใหความรอนกอน  และแปงที่  121  ๐C  นาน  48  hr  มี  %  D.S.  33.22%  45.27%  และ  
58.91  %  ตามลําดับ  แปงขาวที่ยอยดวยเอนไซม  ที่มี  %D.H  สูงจะให  resistant  starch  
content  สูงดวย 
 Pongjanta  (2009)  ไดศึกษาผลของความเขมขนของเอนไซมพลูลลูาเนส  ตอคุณสมบัติทาง
เคมีและอัตราการไฮโดรไลดดวยแอลฟาอะไมเลส  ของแปงทนการยอยชนิด  3  (RS  3)  จากแปงขาว  
อะไมโลสสงู  ซึ่งมีความเขมขน  15%  w/v  ทําใหเกิดเจลาติไนตทื ่ 121  ๐C  นาน  30  เมตรin  ทําให
เย็นที่อุณหภูมิ  55  ๐C  และเติมเอนไซมพลลูลูาเนส  ที่ระดับความเขมขน  8,  10,  12,  14  และ  16  
U/g  starch  ตามลําดับ  นาน  16  hr  นําผลที่ไดมาคํานวณคา  %D.H.  (0.14-5.27%)  และ  beta-
aเมตรylolysis  liเมตรit  (66.60-98.82%)  นําเหน่ียวนําที ่ 4  ๐C  นาน  16  hr  แลวนําไปผาน
กระบวนการแชแข็งที่  -10  ๐C  16  hr  ละลายที่  30  ๐C  จํานวน  1  รอบ  พบวาอัตราการไฮโดร
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ไลดดวยแอลฟาอะไมเลสที ่ 8-16  U/g  starch  มี  %D.S.  (51.64%-54.85%)  คา  resistant  
starch  content  เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขนของเอนไซม  โดยมีคาสูงสุดที ่ 12  U/g  starch  และ
ลดลง  13.16%  ที่  16  U/g  starch 
 Saman  (2008:  1377-1382)  ไดศึกษาการควบคุมการงอกเพื่อเพิ่มคุณสมบัติการเปนหมู
ฟงกชันของขาวโดยการผลิตพรีไบโอติคโอลิโกแซคคารไรดทีไ่ดรับการตรวจสอบ  จากการงอกของขาว
เหนียว  (RD  6)  และขาวเจา  (RD  17)  มากกวา  7  วัน  ถูกประเมินจากนํ้าตาลรีดิวซทั้งหมด  
กรดอะมโิน  pH  และกิจกรรมของเอนไซม  การเพิม่ข้ึนของเอนไซม  aylolytic  และการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีพบในขาวทั้งสองสายพันธุ  ขาวเหนียวมีระดับของนํ้าตาลรีดิวซทัง้หมดสงูข้ึนและกจิกรรมของ  
aylolytic  ซึ่งรวมทัง้เอนไซม  α-อะไมเลสและ  α-กลูโคซิเดรต  มีระดับสูงข้ึนดวยซึ่งมีคาสูงสุดในวันที่
สามของการงอก  อยางไรก็ตามขาวเหนียว  (RD6)  มีกรดอะมิโนอสิระตํ่ากวา  ขาวเจา  (RD17)  การ
วิเคราะหนํ้าตาล  ในระหวางการงอก  RD6  แสดงใหเห็นวา  ผลิตนํ้าตาลและโอลโิกแซคคาไรดทีม่ีความ
เขมขนสูงกวา  จากผลลัพธดังกลาว  RD6  ที่ระยะเวลาการงอกที่แตกตางกันถูกนํามาใชเพือ่การผลิต
นํ้าเช่ือมจากขาวหลังจากผานการบด  หลงัจากทําใหแซคคาไรดบรสิุทธ์ิ  พบวานํ้าเช่ือมจากขาวที่
ประกอบดวยความเขมขนของนํ้าตาลและโอลโิกแซคคาไรดที่แตกตางกันโดยเฉพาะไอโซมอสโตสเพน
โนส  และไอโซมอสโตไตรโอส  ซึ่งมรีายงานวามีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติค 
 Shyama  (2005:  527-531)  ไดศึกษา  feruloyl  arabinoxylans  ที่ละลายนํ้าไดจากขาว
และราจิ  ที่ใชวิธีการงอกทั้งเมล็ด  อุณหภูมิ  25  ๐C  ใชเวลาเพาะงอก  96  h  และไดทําการวิเคราะห
นํ้าตาล  พบนํ้าตาล  rhamnose  arabinose  xylose  galactose  มีคา  2.0%,  44.3%,  46.7%  
และ  7.0%  ตามลําดับ  ไมพบ  mannose  และ  glucose  เน่ืองจากนํ้าตาลทั้งสองชนิดน้ีถูกนําไปใช
ในการเจรญิเติบโตของตนขาว  การแชขาวที่ระยะเวลานานข้ึน  มีผลทําใหคารโบไฮเดรตลดลงอยางมี
นัยสําคัญ  (p<0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกบัขาวที่ไมผานกระบวนการแช  เน่ืองจากขาวที่อยูในสภาวะที่มี
การเจรญิเติบโต  จะมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคม ี โดยกระตุนใหเอนไซมในเมล็ดขาวเกิดการทํางาน  
เมื่อเมล็ดเริม่งอก  สารอาหารที่ถูกเกบ็ไวในเมล็ดขาวจะถูกยอยสลายไปตาม  กระบวนการทางชีวเคมี  
ซึ่งมปีริมาณเอนไซม  แอลฟา-อะมิเลสที่เพิม่ข้ึน  ซึ่งเปนเอนไซมหลักในกระบวนการงอก  ทําใหเกิดการ
ยอยแปงเปลี่ยนเปนนํ้าตาลเพิ่มข้ึน 
 Yuan  และคณะ  (2005:  431-440)  การศึกษาผลของ  Feruloyl  oligosaccharides  
(0–0.5%)  เพื่อกระตุนการเจริญเติบโตของเช้ือ  Bifidobacteriu  bifidu  F-35  ในอาหารเลี้ยงเช้ือ  
TPY  บมที่  37  ๐C  24  ช่ัวโมง  พบวามีความสามารถในการผลิตกรดมีคา  ∆  pH  เทากบั  2.28  
และ  1.08  ตามลําดับ  feruloyl  oligosacchairdes  มีศักยภาพกระตุนการเจรญิเติบโตของ  B. 
bifidu  F-35  การเพิ่มจํานวนเซลลเพิ่มข้ึนตามความเขมขน  feruloyl  oligosaccharides  0-0.5%  
อัตราการเจริญเติบโตของ  B. bifidu  F-35  เมื่อเสรมิ  0.1%  feruloyl  oligosaccharides  
นอกจากน้ีพบวาเช้ือ  B. bifidu  F-35  เจรญิเติบโตหลังจากช่ัวโมงที่  6  และเจรญิสงูสุดที ่ 36  ช่ัวโมง  
และการเพิ่มจํานวนเซลล  เปน  50%  เมื่อเสริม  0.1%  feruloyl  oligosaccharides  และ
เปรียบเทียบในอาหารเลี้ยงเช้ือ  TPY 
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บทท่ี  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 วิธีดําเนินการวิจัย  ผูวิจัยไดดําเนินการตามหัวขอตอไปน้ี 
  3.1  ประชากรและกลุมตัวอยาง  เช้ือจลุินทรียและวัสดุอุปกรณเครื่องมือในการวิจัย 
  3.2  วิธีการดําเนินการวิจัย 
  3.3  แผนการทดลอง 
  3.4  สถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมูลในงานวิจัย 
 
3.1  ประชากรและกลุมตัวอยาง  เชื้อจุลินทรียและวัสดุอุปกรณเครื่องมือในการวิจัย 
 
 3.1.1  ประชากรและกลุมตัวอยาง 
  ประชากร  ขาวเปลือกเจา  3  สายพันธุ  ไดแก  ขาวดอกมะล ิ 105  หอมมะลิแดง  และ
หอมมะลิดํา  ขาวเปลือกเหนียว  3  สายพันธุ  ไดแก  กล่ําเปลือกขาว  กล่ําเปลือกดํา  และนางนวล  
แตละสายพันธุปลูกในพื้นที ่ 1  ไร  ที่ปลูกในพื้นที่นาลุมและการดูแลรักษาตลอดระยะการปลกูโดย
ระบบเกษตรอินทรีย  ที่บานหนาด  ตําบลเหนือ  อําเภอเมือง  จังหวัดกาฬสินธุ 
  กลุมตัวอยาง  ขาวเปลือกเจา  3  สายพันธุและขาวเปลอืกเหนียว  3  สายพันธุ  จากการ
สุมตัวอยางอยางงาย  จํานวน  30  kg  คัดเลือกสายพันธุละ  12  kg  กอนทําการงอก 
 3.1.2  เช้ือจลุินทรียที่ใชในการวิจัย 
  เช้ือแบคทีเรียโพรไบโอติค  ไดแก  Lactobacillus  acidophilus  LA-5  เลี้ยงในอาหาร
เลี้ยงเช้ือ  MRS  broth  ที่อุณหภูมิ  37  ๐C  บมในตูบม  CO2  (5%CO2)  และ  Bifidobacterium  
lactis  BL-04  ในอาหารเลี้ยงเช้ือ  MRS  broth  เติม  0.05%  L-cyteine  อุณหภูมิ  37  ๐C  บมใน  
anaerobic  jar  นาน  24  h 
  สําหรับเช้ือกอโรคทดสอบที่ใชในงานวิจัยน้ี  ไดแก  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)  เครื่องแกวตาง  ๆ   
 3.1.4  สารเคมีและอาหารเลี้ยงเช้ือที่ใชในงานวิจัย 
  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  การศึกษาสภาวะการงอกและคุณสมบัติตางๆ 
  3.2.1.1  สภาวะการงอก  กระบวนการทําใหขาวงอกโดยนําจากขาวเปลือกมางอก  พบวา
ใหสารสําคัญมากกวาปกติ  ใหรสชาติดี  มีลักษณะปรากฏและเน้ือสัมผสัที่ดี  (จารรุัตน  สันเตและคณะ,  
2550)  ทําการเพาะงอกโดยนําขาวเปลือกแตละชนิดพันธุ  มาช่ังนํ้าหนัก  1  kg  ใสถุงพลาสติกขนาด  
16x25  น้ิว  เติมนํ้าประปาจากการประปาสวนภูมิภาค  อัตราสวนขาวเปลือกตอนํ้า  1:2  w/v  แลว
นําไปวางใสในตะกราพลาสติก  ขนาด  20x30  cm  ในหองมืดขนาด  3x3  m2  ควบคุมอุณหภูม ิ 30  
oC  และความช้ืนสัมพัทธ  78-90%  แชนาน  10  hr  เทนํ้าออกเพาะงอกตอ  เกบ็ตัวอยางที่  0,  12,  
24  และ  36  hr  ตามลําดับ  เพื่อศึกษาคุณสมบัติตาง  ๆ  ตอไป  ไดแก  เปอรเซ็นตการงอก  
เปอรเซ็นตการขัดส ี และองคประกอบทางเคม ี
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  3.2.1.2  การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ 
   1)  การศึกษาเปอรเซ็นตการงอกของขาวกลองงอก  การคํานวณหาเปอรเซ็นตการงอก
โดยวิธีการสุมตัวอยางเพื่อใหไดตัวอยางจากการสุมทดสอบอยางสม่ําเสมอจะใชขาวเปลือกที่เพาะงอก  
จากถุงพลาสติกแตละถุงทําการสุมเปนจุด  นับจํานวนเมล็ดที่มีรากงอกยาว  ≥  5mm  นับรวมกัน  100  
เมล็ด  ทํา  3  ซ้ํา  ตามระยะเวลาการงอก  คือ  0,  12,  24  และ  36  hr  ตามลําดับ 
 

เปอรเซ็นตการงอก  = 
จํานวนเมล็ดขาวงอกที่มรีากยาว  ≥  5mm 

x  100 
100 

 
   2)  การศึกษาเปอรเซ็นตการขัดสีขาวกลองงอก  หลังจากอบขาวเปลอืกงอกแหง  นํา
ขาวไปกะเทาะเปลือกดวยเครือ่งสีขาวดัดแปลง  นําไปช่ังนํ้าหนัก  และคํานวณหาเปอรเซ็นตผลที่ได   
(ดังสมการ)  และเกบ็ตัวอยางในตู  -20  ๐C  เพื่อทําการวิเคราะหตอไป  โดยใชขาวกลองที่ไมไดผานการ
งอก  เปนตัวควบคุม 
 

เปอรเซ็นตการขัดส ี =  
นํ้าหนักของขาวกลองงอก  x  100 

x  100 
นํ้าหนักของขาวเปลือก 

 
  3.2.1.3  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี  (proximate  analysis)  ของขาวกลองและ
ขาวกลองงอก 
   1)  การวิเคราะหปรมิาณโปรตีนหยาบ  (crude  protein) 
    การวิเคราะหปริมาณโปรตีนหยาบในขาวกลองและขาวกลองงอก  เปนการ
วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน  จากตัวอยางผงขาวกลองและขาวกลองงอก  วิเคราะหอัตโนมัติดวย
เครื่อง  Truspec  CHN  ทําการทดลองทั้งหมด  3  ซ้ํา  แลวคํานวณหาปริมาณโปรตีน  โดยคํานวณ
จาก 
 

crude  protein  =  %N  x  5.95 
 
    หมายเหตุ  %N หมายถึง  รอยละของไนโตรเจนทั้งหมด 
        5.95 หมายถึง  คาคงที่ขององคประกอบโปรตีนในขาว 
 
   2)  การวิเคราะหปรมิาณไขมัน 
    การวิเคราะหปริมาณไขมันในขาวกลองและขาวกลองงอก  ดวยเทคนิค  
supercritical  fluid  extraction  (SFE)  ดวยเครื่อง  LECO-Dry  ใชเวลา  20-45  นาที  ตอตัวอยาง  
(Winkler,  2007)  เพื่อตรวจสอบปริมาณไขมัน  โดยเครื่องวิเคราะหอัตโนมัติ  ทําการทดลองทั้งหมด  
3  ซ้ํา   
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   3)  การวิเคราะหปรมิาณเถา  (ash) 
    การวิเคราะหปริมาณเถาของขาวกลองและขาวกลองงอก  ดัดแปลงตามวิธี  AOAC  
(2000)  โดยช่ังตัวอยางขาวกลองและขาวกลองงอกทีท่ราบนํ้าหนักแนนอน  ประมาณ  2  g  (นํ้าหนัก
แหง)  ใสในถวยกระเบื้อง  นําไปเผาจนหมดควัน  เขาเตาเผาที่อุณหภูมิ  550-600  ๐C  ประมาณ  2  
hr  หรือจนมสีีขาว-เทา  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความช้ืน  ช่ังนํ้าหนัก  คํานวณหาคาปริมาณเถาเปนรอยละ  
ทําการทดลอง  3  ซ้ํา  โดยคํานวณจาก 
 

รอยละปริมาณเถา  =  
นํ้าหนักเถา   

x  100 
นํ้าหนักตัวอยางเปนกรัม  (นํ้าหนักแหง) 

 
   4)  การวิเคราะหเสนใยหยาบ  (crude  fiber)   
    การวิเคราะหเสนใยหยาบ  ในขาวกลองและขาวกลองงอกดัดแปลงจาก  AOAC  
(2000)  มีข้ันตอนดังน้ี 
     นําตัวอยางขาวกลองและขาวกลองงอกที่สกัดไขมันออกแลวใสในถวยระเหย
แลวนําไประเหยเอาตัวทําละลายออกจนแหง  ถายตัวอยางขาวกลองและขาวกลองงอกลงในครซูิเบลิ
แกว  (อบที่อุณหภูมิ  105–110  ๐C  และช่ังนํ้าหนักจนไดนํ้าหนักที่แนนอน)  นําครูซิเบลิแกวมา
ประกอบเขาในเครื่องสกัด  เติม  1.25  %  กรดซัลฟวริกที่ตมใหรอน  หลอดละ  75  mL  และออกทา
นอล  3-5  หยดเพื่อปองกันการฟองตัว  ปรับระดับความรอนของเครื่อง  (ระดับ  7-8)  นาน  30  min  
ถายกรดออกจากตัวอยางแลวลางดวยนํ้ารอน  3  ครั้ง  ๆ  ละ  15  mL  ถายออก  เติม  1.25  %  
โซเดียมไฮดรอกไซด  75  mL  และออกทานอล  3-5  หยดปรับระดับความรอนของเครือ่งสกัด  (ระดับ  
7-8)  แลวตมนาน  30  min  ถาย  1.25  %  โซเดียม  ไฮดรอกไซดออกแลว  ลางดวยนํ้ารอน  3  ครั้ง  
ๆ  ละ  15  mL  ลางดวยนํ้าเย็น  1  ครั้ง  ลางออกดวยอะซิโตน  3  ครั้ง  ๆ  ละ  15  mL  และนําครู
ซิเบลิแกว  อบที่อุณหภูมิ  105  ๐C  ประมาณ  2  hr  ปลอยเย็นในโถดูดความช้ืน  ช่ังนํ้าหนัก  คํานวณ
เปอรเซ็นตเย่ือใยทัง้หมด 
 

เสนใยหยาบ  (crude  fiber)  =  
(นํ้าหนักตัวอยางกอนเผา  –  นํ้าหนักตัวอยางหลงัเผา) 

x  100 
นํ้าหนักตัวอยางทีผ่านการสกัดไขมัน   

 
   5)  การวิเคราะหปรมิาณความช้ืนของขาว  หลังจากนําขาวงอกมาอบแหงดวยเครื่อง
อบรมรอนควบคุมอุณหภูม ิ 45-55  ๐C  แลวสุมตัวอยางขาวงอกไปวิเคราะหปรมิาณความช้ืน  
(moisture  analyzer)  ซึ่งเปนการวิเคราะหแบบอัตโนมัติ  ดวยเครื่องวัดความช้ืนอินฟาเรด  ทําการ
ทดลองทั้งหมด  3  ซ้ํา 
  3.2.1.4  การเตรียมสารสกัดจากขาวกลองและขาวกลองงอก 
   นําตัวอยางขาวกลองและขาวกลองงอกทั้ง  6  สายพันธุทีเ่กบ็ที่  -20  ๐C  มาสกัดตาม
วิธีของ  Moongngarm  (2010)  โดยใชนํ้าเปนตัวทําละลาย  อัตราสวน  1:10  (w/v)  ช่ังแปงขาว
กลองและขาวกลองงอกทัง้  6  สายพันธุ  ๆ  ละ  10.0  g  ลงในขวดรูปชมพู  ขนาด  250  mL  เติม
นํ้า  100  mL  คนใหเขากัน  นําไปวางในเครื่ององันํ้า  ควบคุมอุณหภูม ิ 40๐C  นาน  30  min  เพิ่ม
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อุณหภูมิเปน  50  ๐C  นาน  30  min  เพิ่มอุณหภูมิเปน  60  ๐C  นาน  1  hr  เพิ่มอุณหภูมเิปน  80  
๐C  นาน  15  min  ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมหิอง  กรองผานผาขาวบาง  2  ช้ัน  นําไปปนเหว่ียงที่  
10,000  g  อุณหภูมิ  25  ๐C  เก็บสวนใสทําใหแหง  ดวยเครื่อง  freeze-drier  นําไปช่ังนํ้าหนัก  
บรรจุซองปดผนึก  เกบ็ที่  -20  ๐C  กอนนําไปทดสอบคุณสมบัติตอไป 
 3.2.2  การวิเคราะหปริมาณแปง 
  3.2.2.1  การวิเคราะหปรมิาณแปงทัง้หมด  (Total  starch:  TS) 
   นําผงแปงขาวกลองและขาวกลองงอกทัง้  6  สายพันธุที่บดและกรองผานตะแกรงรอน
ขนาด  0.5  mm  และเก็บที่  -20  ๐C  มาหาปรมิาณแปงทั้งหมด  ดัดแปลงตามวิธี  Goñi  (1997)  
โดยช่ังผงแปงขาวกลองและขาวกลองงอก  สายพันธุละ  25-35  mg  ใสในหลอดทดลอง  เติม  6  mL  
2M  KOH  เขยาผงแปงใหเขากันดีกับสารละลาย  วางทิ้งไวที่อุณหภูมิ  เขยาเปนครั้งคราว  นาน  30  
นาที  เติม  60  µl  (69.65U/mg)  amyloglucosidase  จาก  Aspergillus  niger  (lot.  48872/1)  
ใน  NaO2Et  buffer,  pH  4.75  บมที่อุณหภูมิ  60  ๐C  นาน  45  min  ในอางนํ้ารอนแบบเขยา  
นําสารละลายที่ไดไปปนเหว่ียงที่  3000  g  นาน  10  min  นําช้ันของเหลวไปหาความเขมขนของ

กลูโคสดวยวิธี  DNS  (DNS  Method)  เทียบกับสารละลายมาตรฐานนํ้าตาลกลูโคสที ่   =  540  
nm  แตละตัวอยางทํา  3  ซ้ํา  โดยนํ้าตาล  1  g  สมมุติเทาเทียมกบัแปงขาว  0.9  g  (Sha,  Xu  S.,  
2012) 
  3.2.2.2  การวิเคราะหปรมิาณแปงทีท่นตอการยอยดวยเอ็นไซม  (resistant  starch  
content)  โดยใชเอ็นไซม  (enzymetically  hydrolysis)   
   นําผงแปงขาวกลองและขาวกลองงอกทัง้  6  สายพันธุ  ที่บดและกรองผานตะแกรง
รอน  ขนาด  0.5  mm  และเกบ็ที่  -20  ๐C  มาหาปรมิาณแปงที่ทนตอการยอยดวยเอ็นไซม  ดัดแปลง
ตามวิธี  Goñi,  (1997)  โดยช่ังผงแปงขาวกลองและขาวกลองงอก  สายพันธุละ  100  mg  ใสใน
หลอดทดลอง  เติม  KCl-HCl  buffer,  pH  1.5  เขยาผงแปงใหเขากันดีกับสารละลายบฟัเฟอร  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  และสารละลายแปงถูกไฮโดรไลดดวยสารละลายเอนไซม  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  ในอางนํ้ารอนแบบเขยา  นําสารละลายที่ไดไปปนเหว่ียงที่  3000  g  นาน  10  min  
สวนที่เปนของเหลวถูกทิ้งไป  นําสวนตะกอนไปวิเคราะหหาแปงที่ยังเหลืออยูโดยนําไปยอยดวยเอนไซม  
amyloglucosidase  จาก  Aspergillus  niger  (lot  48872/1)  ใน  NaO2Et  buffer,  pH  4.75  
บมที่อุณหภูมิ  60  ๐C  นาน  45  min  ในอางนํ้ารอนแบบเขยา  นําสารละลายที่ไดไปปนเหว่ียงที่  
3000  g  นาน  10  min  นําช้ันของเหลวไปหาความเขมขนของกลูโคสดวยวิธี  DNS  (DNS  

Method)  เทียบกับสารละลายมาตรฐานนํ้าตาลกลูโคสที ่   =  540  nm  แตละตัวอยางทํา  3  ซ้ํา  
โดยนํ้าตาล  1  g  สมมุติเทาเทียมกับแปงขาว  0.9  g  (Pongjanta,  2009) 
  3.2.2.3  การวิเคราะหปรมิาณแปงที่ถูกยอยดวยเอ็นไซม  (digestion  starch  content)   
   ไดจากการคํานวณจากผลตาง  มีสมการ  ดังน้ี 
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 แปงที่ถูกยอยดวยเอนไซม  =  แปงทัง้หมด  –  แปงที่ทนแปงที่ทนตอการยอยดวยเอ็นไซม 
 
 หรือ  DSC  =  TS  –  RSC 

 
 เมื่อ  DSC  =  digestion  starch  content,  TS  =  total  starch,  RSC  =  resistant   
       starch  content 
 
 3.2.3  การวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด  นํ้าตาลรีดิวซ  และสารสกัดหยาบพรีไบโอติคของ
สารสกัดจากขาว 
  3.2.3.1  การวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด  (total  soluble  sugar)  ดวยวิธี  
total  sugar  assay  (พันธระวี  หมวดศร,ี  2551) 
   ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดของสารสกัดจากขาวกลองและขาวกลองงอก  คือ  
องคประกอบทั้งหมดทีเ่ปนคารโบไฮเดรต  ไดแก  โมโนแซคคาไรด  ไดแซคคาไรด  และโอลิโกแซคคา
ไรด  การวิเคราะหปรมิาณนํ้าตาลทัง้หมด  มีวิธีการดังน้ี  นําสารสกัดขาวกลองและขาวกลองงอกแตละ
ชนิดๆ  ละ  1  g  ละลายในนํ้ากลั่น  10  mL  ในหลอดทดลอง  ทําใหเย็นลงที่อุณหภูมิ  4  ๐C  ดูด
สารละลายมา  200  µL  ใสลงในหลอดทดลอง  แลวเติม  orcinal-sulphuric  acid  ปริมาตร  800  
µL  ผสมสารละลายใหเขากัน  นําไปใหความรอนในอางนํ้ารอนควบคุมอุณหภูม ิ 80  ๐C  เปนเวลา  15  
min  และทําใหเย็นลงอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิหอง  นําสารละลายไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น  520  nm  โดยใชสารละลายกลูโคสเปนสารมาตรฐาน  ทําการทดลอง  3  ซ้ํา 
  3.2.3.2  การวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ  (reducing  sugar)  ตามวิธีของ 
Somogyi-Nelson  (Somogyi,  1952)  มีวิธีการวิเคราะหดังน้ี  เตรียมสารสกัดจากขาวกลองและขาว
กลองงอกแตละชนิด  ใหมีความเขมขน  0.05  %  w/v  แลวดูดสารละลายปริมาตร  0.5  mL  ใน
หลอดทดลองเติมสารผสมระหวาง  Somogyi  I  (ภาคผนวก  ค)  และ  Somogyi  II  (ภาคผนวก  ค)  
ในอัตราสวน  4:1  ปริมาตร  1  mL  เขยาใหสารละลายผสมกันจากน้ันใหความรอนในอางควบคุม
อุณหภูมิ  80  ๐C  นาน  15  min  ทําใหเย็นแลวเติม  Nelson  1  mL  (ภาคผนวก  ค)  ผสมใหเขา
กัน  เติมนํ้ากลั่น  2  mL  เขยาใหเปนเน้ือเดียวกัน  นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงทีม่ีความยาวคลื่น  550  
nm  เปรียบเทียบกับ  Blank  ซึ่งใชนํ้ากลั่นและใชสารละลายกลูโคสเปนสารมาตรฐานทําการทดลอง    
3  ซ้ํา 
  3.2.3.3  การคํานวณปริมาณสารพรีไบโอติคของสารสกัดขาวกลองและขาวกลองงอก 
   วิธีการหาปริมาณของสารพรีไบโอติคอยางหยาบ  (crude  prebiotic)  โดยการ
คํานวณน้ีเปนการหาปรมิาณพรีไบโอติคที่ถือวาเปนปรมิาณนํ้าตาลที่ไมถูกรีดิวซ  (non-reducing  
sugar)  ซึ่งหมายถึง  นํ้าตาลทีม่ีโมเลกุลใหญ  เชน  กลุมโอลโิกแซคคาไรด  ปริมาณสารพรีไบโอติคอยาง
หยาบ  คํานวณจากปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด  (total  soluble  sugar)  ลบดวยนํ้าตาลรีดิวซ  (reducing  
sugar)  ดังสมการ  (พันธระวี  หมวดศร,ี  2551) 
 

สารพรีไบโอติคอยางหยาบ  =  ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด  –  ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ 
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 3.2.4  การวิเคราะหชนิดและปรมิาณนํ้าตาลของสารสกัดจากขาวกลองและขาวกลอง 
งอก  ดวยเครื่อง  HPLC 
  เตรียมสารสกัดขาวกลองและขาวกลองงอก  ดวยนํ้ากลั่นโดยเตรียมตัวอยางใหมีความ
เขมขน  1%  (w/v)  ผสมบน  vortex  mixer  ใหเปนเน้ือเดียว  แลวกรองตัวอยางผานตัวกรอง  
ขนาด  0.45  µm  เติมลงในขวดตัวอยาง  (vial)  ปริมาตร  2  mL  นําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหชนิด
และปริมาณของนํ้าตาลในสารสกัดจากขาวกลองและขาวกลองงอก  โดยใชเครื่อง  HPLC  ดัดแปลงจาก
วิธีของ  Guide  to  Aminex  HPLC  Columns  (BIO-RAD,  USA)  (2011)  รุน  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  ใชเฟสเคลือ่นที่เปนนํ้า  อัตราการไหล  0.6  mL/min  
วิเคราะหชนิดและคํานวณปริมาณนํ้าตาลของสารสกัดที่ได  โดยการเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของ
สารมาตรฐานนํ้าตาลมาตรฐานที่ใชวิเคราะหหานํ้าตาล  maltoheptraose,  stachyose,  raffinose,  
sucrose,  maltose,  lactose,  glucose,  xylose,  galactose,  arabinose,  fructose,  myo-
inositol,  manitol  และ  sorbitol  ทําการทดลองทัง้หมด  2  ซ้ํา   
 3.2.5  การทดสอบประสทิธิภาพของสารสกัดจากขาวกลองงอกตอการเปนพรีไบโอติค   
  3.2.5.1  การเตรียมเช้ือทดลอง 
   เตรียมเช้ือโพรไบโอติคทดสอบสองสายพันธุ  ประกอบดวย  L. acidophilus  LA-5  
และ  B.  lactis  BL-04  โดยถายเช้ือทดสอบทีเ่ก็บไวใน  Glycerol  เขมขน  20%  (v/v)  ที่อุณหภูมิ  
-40  ๐C  ในปริมาณ  1  %  (v/v)  ลงในอาหาร  สําหรับ  L. acidophilus  LA-5  ใชอาหาร  MRS  
broth  นําไปบมที่อุณหภูม ิ 37  ๐C  นาน  18  hr  ในสภาวะไรออกซเิจน  (5%  CO2)  สวน   
B. lactis  BL-04  เลี้ยงในอาหาร  MRS  broth  บมใน  anaerobic  jar  ใช  gas  pack  (Merch,  
Germany)  ที่อุณหภูมิ  37  ๐C  นาน  18  hr  สวนเช้ือในระบบทางเดินอาหารที่ใชทดสอบคือ  E.  
coli  เลี้ยงในอาหาร  NB  บมที่อุณหภูมิ  37  ๐C  นาน  18  hr  ทําการถายเช้ืออยางนอย  2  ครั้ง  
กอนนําไปทดสอบ 
  3.2.5.2  การศึกษาการสงเสรมิการเจริญของโพรไบโอติคและการลดลงของคา  pH 
   การศึกษาการสงเสริมการเจริญของเช้ือโพรไบโอติค  ดัดแปลงวิธีจาก  Synytsya,  
(2009)  โดยเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ  MRS  broth  สูตรดัดแปลงโดยเติมสารสกัดจากขาวกลองงอก  
2%  แทนนํ้าตาลกลูโคส  ในสูตรพื้นฐาน  (ใชอาหาร  MRS  สูตรพื้นฐานเปนตัวอยางควบคุม  ดัง
ภาคผนวก  ก)  เติมเช้ือโพรไบโอติคทั้งสองสายพันธุ  ปริมาณเช้ือ  2%  (v/v)  บมที่อุณหภูมิ  37  ๐C  
เปนเวลา  24  hr  ตามสภาวะที่เหมาะสม  ดังขอ  1)  เก็บตัวอยางช่ัวโมงที่  0  และ  24  hr  
ตามลําดับ  ตรวจวัดการเจริญของแบคทเีรีย  โดยการวัดคาการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่น  600  nm  
และวัดการลดลงของคา  pH  ทําการทดลอง  2  ซ้ํา 
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  3.2.5.3  การคํานวณดัชนีการเปนพรีไบโอติค  (Prebiotic  Index,  PI) 
   การทดสอบดัชนีการเปนพรีไบโอติค  เปนการศึกษาความสามารถของสารสกัดจากขาว
กลองงอกตอการสงเสริมการเจรญิของเช้ือโพรไบโอติคแบคทีเรียและยับย้ังเช้ือกอโรคในลําไส  ซึ่ง
ดัดแปลงตามวิธีการของ  Huebner  (2007) 
   การศึกษาการเจริญของเช้ือโพรไบโอติค  ทั้งสองสายพันธุ  ทําตาม  ขอ  1)  สําหรับ
เช้ือ  E.  coli  ทําการทดลองเชนเดียวกันกับการสงเสรมิการเจริญของเช้ือโพรไบโอติค  โดยเลี้ยงใน
อาหาร  NB  ที่เติมสูตรดัดแปลง  (ใชอาหาร  NB  สูตรพื้นฐาน  +  2%  glucose  เปนตัวอยางควบคุม   
ดังภาคผนวก  ก)  วัดคา  OD  ที่ช่ัวโมงที่  0  และ  24  ทดลอง  2  ซ้ํา  นําผลที่ไดมาคํานวณคา  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  การวิเคราะหการผลิตกรดไขมันสายสั้น  (SCFAs) 
  เตรียมตัวอยางนํ้าหมกัที่ไดจากเช้ือทั้งสองสายพันธุจากการทดลองขอ  2)  นํามาปนเหว่ียง
ที่  ความเร็วรอบ  13,000  g  เปนเวลา  10  min  กรองตัวอยางผานตัวกรอง  (nylon  membrane  
filter)  ขนาด  0.45  µm  ใสในขวด  vial  นําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณ  SCFAs  ตามวิธีของ  
ปริยาภรณ  อิศรานุวัฒน  (2551)  โดยใชเครื่อง  HPLC  รุน  Shimazu,  Instument  Divition  
Kyoto,  Japan  ระบบ  Pumping  system;  SIL-10AD  Series  พรอมตรวจวัด  SPD-M20A  
Diode  Array  Detector,  Auto  injection  system.  คอลัมน  C18  ขนาด  2.5  x  150  mm,  
ใช 0.05%  Sulfuric acid  เปนเฟสเคลื่อนที่  ความยาวคลื่น  210  nm  อัตราการไหล  1.0  mL/min  
ปริมาตรตัวอยางที่ฉีด  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  การศึกษาการใชนํ้าตาลของสารสกัดจากขาวกลองงอกโดยเช้ือโพรไบโอติคแบคทีเรีย 
  เตรียมตัวอยางนํ้าหมกัที่ไดจากเช้ือทั้งสองสายพันธุจากการทดลองขอ  2)  นํามาปนเหว่ียง
ที่  ความเร็วรอบ  13,000  g  เปนเวลา  10  min  กรองตัวอยางผานตัวกรอง  (nylon  membrane  
filter)  ขนาด  0.45  µm  ใสในขวด  vial  นําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาล  โดยใชเครื่อง  
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HPLC  ดัดแปลงจากวิธีของ  Guide  to  Aminex  HPLC  Columns  (BIO-RAD,  USA)  (2011)    
รุน  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  ใชเฟสเคลื่อนทีเ่ปนนํ้า  ที่อัตราการไหล  0.6  mL/min  
วิเคราะหชนิดและคํานวณปริมาณนํ้าตาลของสารสกัดที่ได  โดยการเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของ
สารมาตรฐานเปนนํ้าตาลที่ใชวิเคราะหหานํ้าตาล  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  จากน้ันนํามาทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัในดาน  สี  กลิ่นรสนม  
ความมันความเรียบเนียน  ความเหนียวหนืด  การละลายในปาก  และความชอบโดยรวม  โดยใชผู
ทดสอบ  30  คน  โดยวิธีการใหคะแนนความชอบ  7  ระดับ  (7  Point  Hedonic  scale)  และนํา
ผลมาวิเคราะหความแปรปรวน  และวิเคราะหความแตกตาง 
 

ตาราง  3.1  สูตรในการผลิตไอศกรีมซินไบโอติค  ศึกษาจากสูตรมาตรฐาน  4  สูตร 
 

 สูตร  (กรัม) 
สวนผสม 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 
ไขแดง 40 40 40 40 

แปงขาวโพด 0 10 20 40 
ผงขาว  (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 
    ช่ังสวนผสมทีเ่ปนของแข็ง  ไดแก  นมผง  นํ้าตาล  แปงขาวโพด  หรือ  ผงขาว  
และแยกช่ังสวนที่เปนของเหลว  ไดแก  นมสดและวิปปงครมี  กวนของผสมแตละสวนเปนเน้ือเดียวกัน  
ดัดแปลงจากวิธี  ของ  Kumar  และ  Mishra  (2004)  กับ  Tamine  และ  Robinson  (1999)  
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จากน้ันใหความรอนของผสมที่เปนสวนของเหลว  ที่อุณหภูมิ  50๐C  เติมสวนผสมที่เปนของแข็งลงไป  
กวนสวนผสมจนละลายหมด  ลดอุณหภูมิลง  40  ๐C  เติมไขแดง  ผสมใหเขากัน  แลวนํามาปนผสม
ดวยเครื่อง  Homogenizer  2  ข้ันตอน  ที่  3,000  psi  และ  500  psi  จนไดสารเปนเน้ือเดียวกัน  
เทสวนผสมลงในขวดแกวฝาเกลียวที่ผานการฆาเช้ือแลวขนาด  500  mL  จํานวน  4  ใบ  ปดฝาให
สนิทและนําไปตมในนํ้าเดือดอุณหภูม ิ 95–97  ๐C  เปนเวลา  30  min  ทิ้งใหสวนผสมเย็นลงที่
อุณหภูมิหอง  นําไปบมในตูเย็น  4  ๐C  นาน  18  hr  จากน้ันนําของผสมมาปนดวยเครื่องปนไอศกรีม
แบบโฮมเมต  จนเปนเน้ือไอศกรมี  ใชเวลาประมาณ  15-20  min  เติมเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  
ใหมีเช้ือเริ่มตน  1010  cfumL-1  ซึ่งอยูในสภาพนมหมัก  (หมักนม  นาน  18  h)  ปริมาตร  200  mL  
ปนตอเน่ือง  จนกระทั่งเปนเน้ือไอศกรมี  อุณหภูมิลดลงถึง  -4±1๐C  บรรจุไอศกรีมลงในถวยกระดาษ  
ขนาดความจ ุ 0.5  kg  แลวทําการแชแข็ง  (hardening)  ในตูแชแข็งที่อุณหภูม ิ -20±1  ๐C  เปนเวลา
อยางนอย  24  hr  และทําสูตร  2-4  เชนเดียวกัน  ตัวอยางไอศกรีมซินไบโอติคจากสูตรทัง้หมด  ถูก
นํามาวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ  เคมี  จุลชีววิทยาและทางประสาทสมัผสั 
   3.2.8.2  การวิเคราะหคุณภาพไอศกรมีซินไบโอติค 
    1)  คุณภาพทางกายภาพ 
     1.1)  วิเคราะหอัตราการหลอมเหลว  (EL-Nagar,  2002)  นําตัวอยางไอศกรีม
ซินไบโอติค  ที่มีนํ้าหนักประมาณ  60-65  g  และผานการแชแข็งที่อุณหภูม ิ -20  ±  1  ๐C  เปนเวลา
อยางนอย  24  hr  วางบนตะแกรงขนาด  4  mesh  รองรบัดวยบีกเกอรภายในหองปรับอากาศที่มี
อุณหภูม ิ 25±  1  ๐C  เริ่มจับเวลาทกุ  ๆ  10  min  จนครบ  60  min  เมื่อครบเวลาจดบันทึกนํ้าหนัก
ไอศกรีมทีล่ะลายผานตะแกรง  คํานวณนํ้าหนักไอศกรีมที่ละลายเทียบกบันํ้าหนักไอศกรีม  100  g 
 

นํ้าหนักไอศกรมีทีล่ะลาย  ตอ  100  g  =  
นํ้าหนักไอศกรมีทีล่ะลาย 

x  100 
นํ้าหนักไอศกรมีเริ่มตน 

 
จากน้ัน  คํานวณอัตราการหลอมเหลวตอ  100  g  ในหนวย  g/min  โดย 
 

อัตราการหลอมเหลว  (g/min)  = 
นํ้าหนักไอศกรมีทีล่ะลาย  ตอ  100  g 

60  (min) 
 
     1.2)  เปอรเซ็นตโอเวอรรัน  (Muse  and  Hartel,  2004)  ช่ังนํ้าหนักของ
ผสมที่แช  4  ๐C  บรรจเุต็มถวยพลาสติกมฝีาปด  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน  3.7  cm  และความ
สูง  2.3  cm  (w1)  ทําการปนสวนผสมจนแข็งตัว  (-4  ๐C)  ตักไอศกรีมขาวกลองงอกซินไบโอติค 
ลงในถวยพลาสติกใบเดิม  แลวช่ังนํ้าหนักไอศกรีมซินไบโอติค  (w2)  คํานวณคาโอเวอรรัน  โดย 

 

คาโอเวอรรัน  (รอยละของนํ้าหนัก)  =  
(w1  –  w2) 

x  100 
w2 
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     1.3)  วิเคราะหคาความหนืด  (viscosity)  ของไอศกรีมขาวกลองงอกซินไบโอ
ติคดวยเครื่องวัดความหนืด  (viscometer)  ย่ีหอ  Brookfield  รุน  DV-  II  โดยนําตัวอยางไอศกรีม
ขาวกลองงอกซินไบโอติค  จํานวน  400  –  500  mL  ใสในบีกเกอร  ขนาด  600  mL  วัดความหนืด
ดวยหัววัดเบอร  4  ดวยความเร็ว  60  rpm  (หัววัดและความเร็วรอบที่ใหคา  %  torque  เขาใกล  
100  มากที่สุด)  ที่อุณหภูม ิ 13  ±  1  ๐C  และอานคาเมื่อมอเตอรหมุนครบ  15  s  ซึ่งมีหนวยเปน  

Centipoise  (mPaS)   
    2)  คุณภาพทางเคม ี
     2.1)  วิเคราะหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 
      นําของเหลวที่ไดจากการหลอมละลายของไอศกรีมในขณะวัดอัตราการ
หลอมเหลวมาวัดปริมาณของแข็งที่ละลายไดทัง้หมด  ดวยเครื่องรีแฟรคโตมเิตอรที่มีชวงการวัด  0-32  
๐B  และ  35-65  ๐B  (Atago,  Japan)  ที่อุณหภูม ิ 27±2  ๐C  โดยกอนวัดตองทําการสอบเทียบ
เครื่องรีแฟรคโทมเิตอรดวยนํ้ากลั่นเพื่อปรับคาที่อานไดเทากบัศูนยองศาบริก 
     2.2)  วิเคราะห  pH  ของไอศกรีม 
      นําของเหลวที่ไดจากการหลอมละลายของไอศกรีมในขณะวัดอัตราการ
หลอมเหลวมาวิเคราะห  pH  ดวยเครื่อง  pH  meter  (Mettler  Toledo,  SevenMulti,  
Switzerland) 
    3)  คุณภาพทางจลุชีววิทยา 
     ตรวจนับเช้ือ  L.  acidophilus  LA-5  ในตัวอยางไอศกรีม  ซินไบโอติคหลงั
การผลิตและระหวางการเกบ็รกัษา  ที่อุณหภูมิ  -20  ๐C  ที่เวลา  0,  7,  15  และ  30  วัน  โดยใช
อาหารเลี้ยงเช้ือ  MRS  agar  ดวยวิธี  pour  plateบมเช้ือที่อุณหภูม ิ 37  ๐C  เปนเวลา  24  hr  ใน  
anaerobic  jar 
    4)  การทดสอบทางประสาทสัมผสั 
     นํามาทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสในดาน  สี  กลิ่นรสนม  ความมัน  
ความเรียบเนียน  ความเหนียวหนืด  การละลายในปาก  และความชอบโดยรวม  โดยใชผูทดสอบ        
25  คน  โดยวิธีการใหคะแนนความชอบ  7  ระดับ  (7  Point  Hedonic  scale)  และนําผลมา
วิเคราะหความแปรปรวน  และวิเคราะหความแตกตาง 
 
3.3  แผนการทดลอง 
 
 การวิเคราะหผลการทดลองโดยใชหลักสถิติวางแผนการทดลองแบบสุมสมบรูณ  
(Completely  Randomized  Design:  CRD)  วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว  (One  way  
Analysis  of  Variance)  โดยการใชโปรแกรมสําเร็จรูป  SPSS  version  13  และเปรียบเทียบความ
แตกตางขอมูลโดยวิธี  Duncan,  s  Multiple  Range  Test  (DMRT)  ทําการทดลอง  3  ซ้ํา 
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3.4  สถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล 
 
  3.4.1  สถิติเชิงพรรณนา 
   สรปุขอมลูจากการศึกษา  เพื่อแสดงลกัษณะทั่วไปของกลุมตัวอยาง  ไดแก 

    ×ഥ   หมายถึง  คาเฉลี่ย  (Mean) 
    %  หมายถึง  รอยละ 
    SD  หมายถึง  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (Standard  Deviation) 
 
  3.4.2  สถิติเชิงวิเคราะห  วิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยเปนรายคู    
ตามวิธีของ  Duncan,  s  Multiple  Range  Test  (DMRT)  ทดสอบความมีนัยสําคัญทางสถิติที ่  
P-value  ≤  0.05 
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บทท่ี  4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

4.1  ผลการศึกษาสภาวะการงอกและคุณสมบัติตางๆ 
 
 4.1.1  ผลการศึกษาสภาวะการงอกและคุณสมบัติทางกายภาพ 
  4.1.1.1  ผลการวิเคราะหหาเปอรเซ็นตการงอกของขาว  6  สายพันธุ 
   จากการวิเคราะหหาเปอรเซ็นตการงอกของขาวเปลือก  6  สายพันธุ  ในสภาวะหอง
มืด  อุณหภูมิ  30±0.5  ๐C  ความช้ืนสัมพัทธ  95-97%  และปจจัยของระยะเวลาการงอก  นาน  0-36  
h  ไดแก  ขาวเปลือก  (กอนงอก)  ขาวเปลือกแชนํ้าประปา  10  h  (0  h)  เพาะงอกขาวเปลอืกหลัง
แชนํ้าประปา  12,  24  h  และ  36  h  ตามลําดับ   
   ผลการวิเคราะหหาเปอรเซ็นตการงอกขาวเปลือก  6  สายพนัธุ  ดังตาราง  4.1  พบวา  
ระยะเวลาการงอกที ่ 36  h  มีเปอรเซ็นตการงอกสูงสุดคือระหวาง  80.00±1.00-91.00±4.00  %  
รองลงมาคือ  24  h  ระหวาง  50.00±1.00-62.00±2.00  %  และตํ่าสุด  คือ  12  h  ระหวาง  
12.00±2.65-38.00±2.00  %  ตามลําดับ  ซึ่งขาวนางนวลและขาวดอกมะล ิ 105  มีเปอรเซ็นตการ
งอกสงูสุด  คือ  91.00±1.73%  รองลงมาคือ  ขาวหอมมะลิดํา  90.00±1.00  %  กล่ําเปลอืกขาว  
89.67±2.08  %  กล่ําเปลือกดํา  89.00±0.58  %  และหอมมะลิแดงตํ่าสุด  เทากบั  80.00±1.00%  
ตามลําดับ  จากการทดลองแสดงใหเห็นวา  ชนิดของขาว  มีผลตอเปอรเซ็นตการงอกของขาวเปลือก
เพิ่มข้ึนสอดคลองกับผลการวิจัยของ  Moongngarm  (2010)  ไดศึกษาเปอรเซ็นตการงอกของขาว
เหนียว  (กข.  6)  ซึ่งทําการแช  12  h  นําไปเพาะงอกในแชมเบอร  24  h  อุณหภูมิ  28-30  ๐C  
ความช้ืนสัมพัทธ  90-95%  รดนํ้าดวยสปริ้งเกอรอัตโนมัติ  พบวาเปอรเซ็นตการงอก  ขาวเปลือก  
(94.7%)  สูงกวาขาวกลอง  (84.3%)  เน่ืองมาจาก  เมื่อเมล็ดขาวเปลอืกดูดนํ้าจนถึงความช้ืนระดับหน่ึง
และอุณหภูมเิหมาะสม  จะเกิดการงอกข้ึน  ซึ่งขาวเปลือกจะดูดนํ้าไดดี  เมื่อระยะเวลาการบมเพาะนาน
ข้ึน  ความช้ืนในเมล็ดจะเพิ่มข้ึน  ปกติขาวจะงอกงาย  จึงสามารถผลิตไดในปรมิาณสูง  ๆ  และทกุ  ๆ  
เวลาของการเปรียบเทียบของขาวทกุสายพันธุมเีปอรเซ็นตการงอกเพิ่มข้ึน  แตพบขอเท็จจรงิวา  
ขาวเปลือกทุกสายพันธุ  ใชเวลานานในการงอกแตกตางกัน  คลายกับผลการทดลองของวรรณวิไล  
ฤทธิเดช  (2547)  ซึ่งไดศึกษาผลของระยะเวลาการแชตอระยะเวลาการเพาะของขาวกลองหอมมะลทิี่
ทําการแชเปนเวลา  12  h  ใหเปอรเซ็นตการงอกสูงกวา  ทีเ่วลา  6  h  เฉลี่ยประมาณ  1  เทา  และ
เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการเพาะเมล็ด  สงผลใหเปอรเซ็นตการงอกเพิ่มข้ึนเชนกัน  (สูงสุด  90%  คือขาว
หอมมะลงิอกที่แชและเพาะเปนเวลา  12:  24  h)  สวนขาวกลองมันป ู พบวา  ที่เวลาการแช  24  h  
ใหเปอรเซ็นตการงอกสงูกวา  ที่ระยะเวลาการแช  12  h  เฉลี่ยประมาณ  1  เทาเชนเดียวกบัขาวกลอง
หอมมะลิ  สวนเปอรเซ็นตการงอกสงูสุดของขาวกลองมันป ู คือขาวที่แชและเพาะเปนเวลา  24:  36  h  
เทากับ  83%  ตามลําดับ 
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ตาราง  4.1  ผลคุณสมบัติทางกายภาพของขาวเปลอืก  6  สายพันธุ  ที่ระยะเวลาการงอกตางกัน 
 

สายพันธุขาว/ 
ระยะเวลาการงอก  (h) 

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

ขาวดอกมะล1ิ05/กอนงอก 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/กอนงอก 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/กอนงอก 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/กอนงอก 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/กอนงอก 
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/กอนงอก 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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   ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตการงอกขาว  6  สายพันธุ  ดังตาราง  4.1  พบวาตัวอยาง
ขาวกลองงอกทุกสายพันธุ  มีเปอรเซ็นตการงอก  เมือ่เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมและตัวอยางที่
เวลาเริ่มตน  (0h)  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  ซึ่งระยะเวลาการงอกที่  36  h         
มีเปอรเซ็นการงอกสงูสุด  ระหวาง  91.00±4.00-80.00±1.00%  รองลงมาคือ  24  h  ระหวาง  
62.00±2.00  -50.00±1.00  %  ที่  12  h  ระหวาง  35.00±0.58-12.00±2.65  %  ตามลําดับ              
ที่ระยะเวลาการงอก  36  h  ซึ่งขาวขาวดอกมะล ิ 105  และนางนวล  มีเปอรเซ็นตการงอกสงูสุด  คือ  
91.00±4.00%  รองลงมาคือ  ขาวหอมมะลิดํา  90.00±1.00%  กล่ําเปลอืกขาว  89.67±2.08%  กล่ํา
เปลือกดํา  89.00±0.58%  และหอมมะลิแดง  มีเปอรเซ็นตการงอก  ตํ่าสุด  เทากับ  80.00±1.00  %  
ตามลําดับ  และเมื่อนําระยะเวลาการเพาะงอก  (12-36h)  เปรียบเทียบกับระยะเวลากอนและหลังการ
แช  (0h)  ขาว  6  สายพันธุแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  พบวาระยะเวลาการงอกที่  
36  h  มีเปอรเซ็นตการงอกสงูสุด  ระหวาง  91.00±4.00-89.00±0.58%  ซึ่งขาวขาวดอกมะล ิ 105  
นางนวล  หอมมะลิดํา  กล่ําเปลอืกขาว  และกล่ําเปลือกดํา  มีเปอรเซน็ตการงอก  คือ  91.00±1.73%,  
91.00±4.00%,  90.00±1.00%,  89.67±2.08%  และ  89.00±0.58%  และหอมมะลิแดง             
มีเปอรเซ็นตการงอกตํ่าสุด  เทากบั  80.00±1.00  %  ตามลําดับ  จากการทดลองแสดงใหเห็นวา       
ชนิดของขาว  มีผลตอเปอรเซ็นตการงอกขาวเปลอืกและการเพิม่ระยะเวลาการเพาะงอกจะสงผลทําให
เปอรเซ็นตการงอกเพิ่มข้ึนตามลําดับ 
  4.1.1.2  ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตการขัดสขีองขาว  6  สายพันธุ 
   จากการวิเคราะหเปอรเซ็นตการขัดสีขาวเปลือก  6  สายพันธุ  ในสภาวะหองมืด  
อุณหภูม ิ 30±0.5  ๐C  ความช้ืนสัมพัทธ  95-97%  และปจจัยของระยะเวลาการงอก  นาน  0-36  h  
ไดแก  ขาวเปลือก  (กอนงอก)  ขาวเปลือกแชนํ้าประปา  10  h  (0  h)  เพาะงอกขาวเปลือกหลังแช
นํ้าประปา  12  h  24  h  และ  36  h  ตามลําดับ   
   ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตการขัดสขีาว  6  สายพันธุ  ดังตาราง  4.1  พบวาตัวอยาง
ขาวกลองงอกทุกสายพันธุ  มีเปอรเซ็นตการขัดสีเมื่อเปรียบเทียบกบัตัวอยางควบคุม  แตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  พบวาระยะเวลาการงอกที่  36  h  มีเปอรเซ็นตการขัดสีตํ่าสุด  
ระหวาง  58.89±1.70-71.44±0.50%  รองลงมาคือ  24  h  ระหวาง  60.33±1.66  -78.89±1.54  %  
ที่  12  h  ระหวาง  66.67±3.33-79.44±1.39  %  ที่  0  h  ระหวาง  68.44±0.84-77.78±3.79%  
และขาวเปลือก  (กอนงอก)  ระหวาง  70.00±3.33-73.33±3.33%  ตามลําดับ  ที่ระยะเวลาการงอก  
36  h  ซึ่งขาวหอมมะลิแดง  มีเปอรเซ็นตการขัดสสีูงสุด  คือ  71.44±0.50%  รองลงมาคือ  ขาวกล่ํา
เปลือกขาว  61.67±1.67%  หอมมะลิดํา  60.34±  2.08  %  ขาวดอกมะล ิ 105  60.11±3.00  %  
กล่ําเปลอืกดํา  60.00±3.33%  และนางนวล  มีเปอรเซ็นตการขัดสตํ่ีาสุด  เทากับ  58.89±1.70  %  
ตามลําดับ  และเมื่อนําระยะเวลาการเพาะงอก  (0-36h)  เปรียบเทียบกบัระยะเวลากอนงอกเปนตัว
ควบคุม  ขาว  6  สายพันธุแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  พบวาระยะเวลาการงอกที่  
36  h  มีเปอรเซ็นตการขัดสีตํ่าสุด  ระหวาง  58.89±1.70-71.44±0.50  %  ซึ่งขาวหอมมะลิแดง  
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
ทดลองแสดงใหเห็นวา  ชนิดของขาว  มีผลตอเปอรเซ็นตการขัดสีขาวเปลือกซึ่งบอกถึงคุณภาพลกัษณะ
ทางกายภาพของขาวกลองงอกหลังจากผานเครื่องขัดส ี และการเพิ่มระยะเวลาการเพาะงอกจะสงผลทํา
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ใหเปอรเซ็นตการขัดสีเปนขาวกลองงอกลดลงตามลําดับ  สอดคลองกบัผลการวิจัยของ  พัสกร  เจีย
ตระกลู  (2546)  ไดศึกษาอุณหภูมิและความช้ืนตอคุณภาพการสีขาวขาวดอกมะล ิ 105  พบวา  ขาว
สามารถทนตอแรงกดจนแตกหักไดมากนอยแตกตางกัน  ซึ่งบงบอกถึงการทนทานตอสภาวะ
ความเครียดตางๆ  ที่กระทําตอขาว  ขาวสามารถทนตอแรงกดหรือแรงขัดมากนอยตางกัน  แสดงวาถาข
าวสามารถทนตอสภาวะความเครียดตาง  ๆ  ไดมาก  เมื่อนําไปผานข้ันตอนการส ี (milling)  จะมี
ปริมาณขาวหักนอยหรือมปีริมาณขาวขัดมาก  แตในทางตรงกันขาม  ถาขาวสามารถทนตอแรงกดได
ลดลง  เมื่อนําไปผานข้ันตอนการสีจะมีปริมาณขาวหักที่มากข้ึน  เน่ืองจากเมล็ดขาวทีผ่านกระบวนการ
งอกเกิดความเครียดมากข้ึนในสภาวะการงอกไดจากหลายปจจัย  เชน  ปริมาณความช้ืนที่เพิม่ข้ึน  
(Moongngarm,  2010;  Komatsuzaki,  2007)  มีปริมาณ  แอลฟา-อะไมเลสเพิม่ข้ึน  เมื่อนํามาขัดสี
ทําใหโอกาสของการแตกหักไดงาย  ทําใหคุณภาพการขัดสลีดลง 
 4.1.2  ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของขาว 
  จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของขาว  6  สายพันธุ  ในสภาวะหองมืด  อุณหภูม ิ 
30±0.5  ๐C  ความช้ืนสัมพัทธ  95-97%  และปจจัยของระยะเวลาการทําใหงอก  นาน  0-36  h  
ไดแก  ขาวเปลือก  (กอนงอก)  ขาวเปลือกแชนํ้าประปา  10  h  (0  h)  เพาะงอกขาวเปลือกหลังแช
นํ้าประปา  12,  24  และ  36  h  ตามลําดับ  ไดแก  ปริมาณความช้ืน  (moisture  content)  
โปรตีนหยาบ  (crude  protein)  ไขมันหยาบ  (crude  fat)  เถา  (ash)  และเสนใยหยาบ  (crude  
fiber)  ผลที่ไดแสดงดังตาราง  4.2  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีขาวแตละชนิดแตกตางกัน  
ถาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีตอนํ้าหนักแหง  100  g  ของขาว  6  สายพันธุ  หลังการทําใหแหง
ดวยวิธีการอบลมรอนทีอุ่ณหภูม ิ 45  ๐C  นาน  48  h  พบวาขาวตางสายพันธุกัน  การดูดซับนํ้าได
แตกตางกัน  สงผลตอความช้ืนของขาวกลองงอกสงูกวาขาวกลอง  ทีร่ะยะเวลาการงอกที่  36  h              
มีเปอรเซ็นตความช้ืนสูงสุด  มีคา  ระหวาง  4.68±0.23-5.40±0.54%  รองลงมาคือ  24  h  ระหวาง  
4.31±0.78-5.08±0.12%  ที่  12  h  ระหวาง  4.31±0.09-5.08±0.11%ที่  0  h  ระหวาง  
4.19±0.24-4.96±0.23%  และขาวเปลือก  (กอนงอก)  3.13±0.13-3.40±0.11%  ตามลําดับ  ซึ่งขาว
ขาวดอกมะล ิ 105  มีเปอรเซ็นตความช้ืนสูงสุด  คือ  5.40±0.54%  รองลงมาคือ  ขาวหอมมะลิแดง  
หอมมะลิดํา  นางนวล  และกล่ําเปลือกดํา  5.26±0.12%,  5.26±0.10%,  5.26±0.67%  และ  
5.00±0.40%  ตามลําดับ  กล่ําเปลือกขาว  มีเปอรเซ็นตความช้ืนตํ่าสุด  เทากับ  4.68±0.23  %  
ตามลําดับ  จากการทดลองแสดงใหเห็นวา  ชนิดของขาว  มีผลตอเปอรเซ็นตความช้ืนของขาวเปลือก  
และการเพิ่มระยะเวลาการเพาะงอกจะสงผลทําใหเปอรเซ็นตความช้ืนขาวงอกเพิ่มข้ึนตามลําดับ  แต
อยางไรก็ตามระดับความช้ืนของขาวทั้ง  6  สายพันธุ  หลังการทําใหแหงดวยวิธีอบลมรอน  ขาวทุกสาย
พันธุสามารถลดความช้ืนของขาวงอก  เมื่อเปรียบเทียบกบัตัวอยางควบคุมไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ  (p>0.05)  สอดคลองกับผลการวิจัยของ  Komatsuzaki  (2007)  ไดทําการศึกษาผลของการ
แช  ตอสาร  GABA  ในสวนจมูกขาวกลองญีปุ่น  2  สายพันธุ  ไดแก  Haiminori  และ  Nipponbare  
พบวาสายพันธุ  Nipponbare  แชที ่ 35  ๐C  หลงัจากแช  24  h  มีความช้ืน  35-36%  สวนสาย
พันธุ  Haiminori  แช  2  h  มีความช้ืน  35%  และ  แช  24  h  มีความช้ืน  43.6%  ตามลําดับผล
การวิเคราะหโปรตีนหยาบของขาว  6  สายพันธุ  พบวาตัวอยางขาวกลองงอกทุกสายพันธุ  มีโปรตีน
หยาบเพิ่มข้ึน  เมื่อเปรียบเทียบกบัตัวอยางควบคุมน้ัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  
ที่ระยะเวลาการงอกที่  36  h  มีโปรตีนหยาบสงูสุด  ระหวาง  9.68±0.02-13.54±0.00  g  ตอนํ้าหนัก
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แหง  100  g  รองลงมาคือ  24  h  ระหวาง  9.11  ±0.04-10.9±0.00  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  
12  h  ระหวาง  9.03±0.01-10.64±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  0  h  ระหวาง 
8.91±0.02-10.36±0.00  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลําดับ 
 

ตาราง  4.2  องคประกอบทางเคมีของขาว  (คิดตอ  100  g  นํ้าหนักแหง) 
 

สายพันธุ องคประกอบทางเคมี  (g/  100  g  dry  weigh) 

ระยะเวลางอก  (h) moisture   crude  fiber crudeprotein crude  fat ash 
ขาวดอกมะลิ/กอนงอก 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/กอนงอก 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/กอนงอก 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/กอนงอก 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/กอนงอก 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/กอนงอก 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  (p0.05) 
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8.70±  0.06-9.58±0.00  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลําดับ  ซึ่งขาวกล่ําเปลือกดํา  มีปริมาณ
โปรตีนหยาบสูงสุด  คือ  13.54±0.00  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  รองลงมาคือ  ขาวกล่ําเปลือกขาว  
11.17±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ขาวหอมมะลิดํา  10.07±0.02  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  
ขาวหอมมะลิแดง  9.95±0.00  ขาวนางนวล  9.73±0.00  และขาวขาวดอกมะล ิ 105  มีปรมิาณ
โปรตีนหยาบตํ่าสุด  คือ  9.68±0.02  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลําดับ  จากการทดลองแสดงให
เห็นวา  ชนิดของขาวตางชนิดกัน  มีปริมาณโปรตีนหยาบเพิม่ข้ึนตามระยะเวลาการเพาะงอกที่เพิม่ข้ึน  
จากการทดลองของวรรณวิไล  ฤทธิเดช  (2547)  พบวาขาวกลองงอกหอมมะลิงอก  เมือ่เปรียบเทียบ
กับตัวอยางควบคุมน้ันแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  คือ  ขาวหอมมะลิที่แชและเพาะ
เปนเวลา  12:  24  h  เทากบั  8.85%  และตํ่าสุด  เทากบั  8.33%  คือ  ขาวกลองหอมมะลิงอกที่แช  
และเพาะเปนเวลา  12:  12  h  สวนปริมาณโปรตีนของขาวกลองมันป ู ผานกระบวนการงอกไมมีความ
แตกตางกับตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิต  (p>0.05) 
  ขาวเปนแหลงคารโบไฮเดรตที่มีไขมันตํ่า  ดังน้ีผลการวิเคราะหไขมันหยาบของขาว            
6  สายพันธุ  พบวา  ตัวอยางขาวกลองงอกทกุสายพันธุ  มีไขมันหยาบเพิ่มข้ึน  เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางควบคุม  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  ที่ระยะเวลาการงอก  36  h  มีไขมัน
หยาบสูงสุด  ระหวาง  4.13±0.09-5.79±0.02  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  รองลงมาคือ  24  h  
ระหวาง  3.66±0.18-4.66±0.17  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  12  h  ระหวาง  3.55±0.12-
4.62±0.07  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  0  h  ระหวาง  3.38±0.15-4.40±0.12  g  ตอนํ้าหนัก
แหง  100  g  และขาวเปลือก  (กอนงอก)  ระหวาง  3.31±0.22-4.18±0.13  g  ตอนํ้าหนักแหง        
100  g  ตามลําดับ  ซึ่งขาวกล่ําเปลือกขาวและนางนวล  มปีริมาณไขมันหยาบสูงสุด  คือ  5.78±0.31  
และ  5.79±0.02  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  รองลงมาคือ  ขาวหอมมะลิแดง  4.88±0.08-
11.17±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ขาวหอมมะลิดํา  4.77±0.25  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  
ขาวกล่ําเปลือกดํา  4.52±0.31  และมีปริมาณไขมันหยาบตํ่าสุด  คือ  ขาวดอกมะล ิ 105  4.13±0.00  
g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลําดับ  จากการทดลองแสดงใหเห็นวา  ชนิดของขาวตางชนิดกัน         
มีปรมิาณไขมันหยาบเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเพาะงอก 
  ขาวกลองเปนแหลงเสนใยสูงผลการวิเคราะหเสนใยของขาว  6  สายพันธุ  พบวาตัวอยาง
ขาวกลองงอกทุกสายพันธุ  มีเสนใยเพิ่มข้ึน  เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมน้ัน  แตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  ที่ระยะเวลาการงอก  36  h  มีเสนใยสงูสุด  ระหวาง  2.79±0.05-
5.74±0.07  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  รองลงมาคือ  24  h  ระหวาง  2.44±0.03-5.34±0.05  g  
ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  12  h  ระหวาง  2.08±0.02  -4.3±60.05  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g   
ที่  0  h  ระหวาง  1.76±0.10-4.27±0.09  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  และขาวเปลือก  (กอนงอก)  
ระหวาง  1.46±0.09-2.29±0.10  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลําดับ  ซึ่งขาวหอมมะลิแดงและ
นางนวล  มีปรมิาณเสนใยสูงสุด  คือ  5.74±0.07  และ  5.67±0.52  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  
รองลงมาคือ  ขาวขาวดอกมะล ิ และกล่ําเปลือกขาว  5.25±0.06  และ  5.16±0.05  g  ตอนํ้าหนักแหง  
100  g  ขาวกล่ําเปลือกดํา  3.79±0.05  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  และมีปริมาณเสนใยตํ่าสุด  คือ  
ขาวหอมมะลิดํา  2.79±0.05  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลําดับ  จากการทดลองแสดงใหเห็นวา  
ชนิดของขาวตางชนิดกัน  มีปริมาณเสนใยเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเพาะงอก  เน่ืองจากขาวที่อยูใน
สภาวะที่มีการเจริญเติบโต  จะมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคม ี โดยกระตุนใหเอนไซมในเมล็ดขาวเกิดการ
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ทํางาน  เมื่อเมล็ดเริม่งอก  สารอาหารที่ถูกเก็บไวในเมล็ดขาวจะถูกยอยสลายไปตาม  กระบวนการทาง
ชีวเคม ี ซึ่งปริมาณเอนไซมแอลฟา-อะมิเลสทีม่ากข้ึน  การเปลี่ยนแปลงปรมิาณเสนใยอาจเน่ืองมาจาก
สวนของพอลีแซคคารไซด  และ  mucilage  เกิดการขยายตัวจากโมเลกลุของนํ้าที่ซึมเขาไปและเกิด
การยอยของเอนไซมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณเสนใยในเมล็ดธัญพืชได  นอกจากน้ียังพบ
รายงานของ  Arora  (2010)  ไดนําขาวบารเลยทีผ่านการแชในสารละลายทีเ่ติม  Lactobacillus  
acidophilus  มีปริมาณเสนใยเพิ่มข้ึนรอยละ  12   
  ขาวกลองยังคงมีสวนเย่ือหุมเมล็ด  ในสวนที่เปนสารอนินทรยีหรือปรมิาณแรธาตุที่เปน
องคประกอบในขาวกลอง  ผลการวิเคราะหปริมาณเถาของขาว  6  สายพันธุ  พบวาปริมาณเถาทกุสาย
พันธุ  หลังจากเพาะงอกที่  12  h  จะมีคาไมแตกตาง  แตมากกวาขาวกลองกอนงอกเน่ืองมาจากขาว
ดูดซับสารอนินทรียจากสิง่แวดลอมคอนขางตํ่า  นอกจากน้ียังพบวา  ขาวกลองงอกทุกสายพันธุ  มี
ปริมาณเถาคอนขางคงที่  ระยะการเพาะงอกที่  36  h  มีปริมาณเถาสงูสุด  ระหวาง  1.10±0.08-
1.66±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  24  h  มีปริมาณเถา  ระหวาง  1.10±0.03-1.66±0.04  g  
ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  12  h  มีปริมาณเถา  ระหวาง  1.12±0.02-1.64±0.03  g  ตอนํ้าหนัก
แหง  100  g  ที่  0  h  มีปริมาณเถา  ระหวาง  1.06±0.01-1.57±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  
และกอนงอก  มีปริมาณเถา  ระหวาง  1.07±0.01-1.56±0.05  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลําดับ  
ซึ่งขาวกล่ําเปลือกขาว  มีปริมาณเถาสูงสุด  คือ  1.66±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  รองลงมาคือ  
ขาวกล่ําเปลือกดํา  1.61±0.01  ขาวหอมมะลิดํา  1.44±0.05  และขาวนางนวล  1.35±0.03  และขาว
ขาวมะล ิ 105  1.26±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลําดับ  และมีปริมาณเถาตํ่าสุด  คือ  ขาว
หอมมะลิแดง  1.10±0.08  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  จากการทดลองแสดงใหเห็นวา  ชนิดของขาว
ตางชนิดกัน  มีปริมาณเถาไมแตกตางกัน  คอนขางคงที ่ ซึ่งสอดคลองกบัผลการวิจัยของ  
Moongngarm  (2010)  พบวากระบวนงอกจะเพิ่มปรมิาณโปรตีนหยาบ  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ  (p<0.05)  แตไขมันหยาบ  เสนใยหยาบและเถา  ไมมีความแตกตางกับตัวอยางควบคุมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05)  เน่ืองมาจากระหวางกระบวนการงอก  เอนไซมหลายชนิดมีกจิกรรมข้ึน  
และสารกลุม  non-protein  nitrogen  บางชนิด  เชน  กรดนิวคลิอิก  ถูกผลิตข้ึน  ดังน้ันจึงสงผลใหมี
ปริมาณโปรตีนหยาบเพิ่มข้ึนหลงัการงอกและผลจากการยอยโปรตีนของเอนไซมโปรติเอส  และการ
สังเคราะหเอนไซมใหมจากเหตุผลดังกลาว  ขาวงอกทุกสายพันธุ  เมื่อเพิ่มระยะเวลาการงอก  จะมี
ปริมาณโปรตีนหยาบสูงข้ึน  และจากผลการวิจัยของ  Traore  (2004)  การลดลงของระดับไขมันหยาบ
และเถาไมแตกตางกัน  เมื่อไขมันในเมล็ดถูกไฮโดรไลส  ระหวางการงอกและถูกใชเพื่อผลิตพลงังานที่
จําเปนตอการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคม ี และทางเคมีเชิงฟสกิส 
 4.1.3  ผลการศึกษาเปอรเซ็นตผลที่ได  (yield)  ของสารสกดั 
  การศึกษาเปอรเซ็นตผลที่ไดของสารสกัดทีล่ะลายนํ้าไดของขาวกลองและขาวกลองงอก     
6  สายพันธุ  โดยคิดจากนํ้าหนักของสารทีส่กัดได  หลังจากการทําแหงดวยวิธี  freeze-drying  ตอ
นํ้าหนักแหงของผงแปงขาวกลองและขาวกลองงอก  พบวาเปอรเซ็นตผลที่ได  ของสารสกัดทีล่ะลายนํ้า
จากขาวกลองและขาวกลองงอกแตละชนิดที่สภาวะแตกตาง  มีคาแตกตางกัน  ดังแสดงในตาราง  4.3   
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ตาราง  4.3 เปอรเซ็นตผลที่ไดของสารสกัดทีล่ะลายนํ้าได  จากขาวกลองและขาวกลองงอก   
  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   

 
 ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตผลที่ไดของสารสกัดทีล่ะลายนํ้าไดของขาวเปลอืก  6  สายพันธุ  
พบวาตัวอยางขาวกลองงอกทุกสายพันธุ  มีเปอรเซ็นตของสารสกัดเพิ่มข้ึน  เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยาง
ควบคุมน้ัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  ที่ระยะเวลาการเพาะงอก  36  h  ระหวาง  
9.87±0.06-15.62±0.07  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  รองลงมาคือ  24  h  ระหวาง  8.54±0.08-
13.52±0.11  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  12  h  ระหวาง  7.80±0.06-11.18±0.19  g  ตอ
นํ้าหนักแหง  100  g  ที่  0  h  ระหวาง  6.78±0.06-8.80±3.85  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  และ
ขาวกลอง  (กอนงอก)  ระหวาง  4.76±0.11-6.36±0.07  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลําดับ  ซึ่ง
ขาวกล่ําเปลือกขาวและกล่ําเปลือกดํา  มีคาเปอรเซ็นตผลที่ไดของสารสกัดที่ละลายนํ้าได  สูงสุด  คือ  
15.62±0.07  รองลงมาคือ  ขาวหอมมะลิดํา  ขาวดอกมะล ิ 105  และนางนวล  14.61±0.40,  
14.23±0.07  และ  14.05±0.06  และเปอรเซ็นตผลที่ไดของสารสกัดที่ละลายนํ้าได  มีคาตํ่าสุด  คือ  
ขาวหอมมะลิแดง  9.87±0.06  (g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g)  ตามลําดับ  สอดคลองกับงานวิจัยของ  
Shyama  (2006)  ไดศึกษาจากนําขาวเปลือกมางอก  ที่อณุหภูมิ  25  ๐C  นาน  96  h  อบที่  50  ๐C  
นาน  24  h  สกัดดวยนํ้าไดสารที่มีคุณสมบัติในการละลายนํ้ากลุมโพลีแซคคาไรดที่ไมใชแปง  (water  
soluble  non-starch  polysaccharides:  NSP)  พบวา%  yield  ของขาวกลองงอก  เพิ่มข้ึนเปน  
3  เทาของขาวกลอง  ซึ่งคลายกับงานวิจัยของ  Rao  และ  Muralikrishna  (2004)  ไดศึกษาจาก
ธัญพืช  สกัดดวยนํ้าไดสารกลุมพอลีแซคคาไรดที่ไมใชแปง  (water  extractable  non-starch  
polysaccharide:  WEP)  และพบวา  สารกลุม  NSP  มีคานอยกวา  WEP  (ขาวกลอง  1.2%,  ขาว
กลองงอก  2.2%)  อาจเน่ืองมาจากคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ  และการเกิดปฏิกิริยากับนํ้าของพอลี
แซคคาไรดระหวางการสกัดแตกตางกัน  แตสิ่งที่คลายกันคือทั้ง  WEP  และ  NSP  มีนํ้าตาลมากกวา  
98%   
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4.2  ผลการวิเคราะหคุณสมบัติการเปนสารพรีไบโอติคของขาว  6  สายพันธุ 
 
 4.2.1  ผลการวิเคราะหปรมิาณแปงทั้งหมดและปรมิาณแปงที่ทนตอการยอยของขาว   
6  สายพันธุ   
  ผลการวิเคราะหปริมาณแปงทัง้หมด  (ตาราง  4.4)  และปรมิาณแปงทีท่นตอการยอยดวย
เอนไซม  (ตาราง  4.5)  ของขาว  6  สายพันธุ  พบวาตัวอยางขาวกลองงอกทกุสายพันธุ  มีปริมาณแปง
ทั้งหมดและปรมิาณแปงทีท่นตอการยอยดวยเอนไซมเพิม่ข้ึน  เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมน้ัน  
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  พบวา  ขาวกลองงอก  มีปริมาณแปงทั้งหมดและปริมาณ
แปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม  สงูกวาขาวกลองงอก  ทกุ  ๆ  ระยะเวลาในการเพาะงอก  โดยมี
ปริมาณแปงทัง้หมด  ระหวาง  5.52±0.27-6.20±1.19  mg/mL  ของสารสกัด  ขาวหอมมะลิแดง  มี
ปริมาณแปงทัง้หมดสูงสุด  เทากบั  6.20±1.19  mg/mL  ของสารสกัด  และขาวขาวดอกมะล ิ 105  
ตํ่าสุด  เทากับ  5.52±0.27  mg/mL  ของสารสกัด  (ตาราง  4.4)  ปริมาณแปงทีท่นตอการยอยดวย
เอนไซม  (resistant  starch  content)  ระหวาง  3.05±0.07-1.70±0.01  mg/mL  ของสารสกัด  
ซึ่งขาวหอมมะลิแดง  มีปรมิาณสูงสุด  เทากบั  3.05±0.07  mg/mL  ของสารสกัด  รองลงมาคือ  ขาว
ขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  2.01±0.07  mg/mL  ของสารสกัด  ขาวนางนวล  และขาวกล่ําเปลือก
ขาว  มีคาเทากัน  คือ  1.95±0.04  mg/mL  ของสารสกัด  ขาวกล่ําเปลอืกขาว  เทากับ  1.73±0.03  
mg/mL  ของสารสกัด  และมปีรมิาณตํ่าสุด  คือ  ขาวหอมมะลิดํา  เทากบั  1.70±0.01  mg/mL  ของ
สารสกัด  ตามลําดับ  (ตาราง  4.5)  สวนปริมาณแปงที่ถูกยอยซึ่งไดจากการคํานวณ  ระหวาง  
4.49±0.44-5.28±0.01  mg/mL  ของสารสกัด  ซึ่งขาวนางนวล  มีปรมิาณสูงสุด  เทากบั  5.28±0.24  
mg/mL  ของสารสกัด  รองลงมาคือ  ขาวกล่ําเปลือกดํา  เทากับ  5.13±0.64  mg/mL  ของสารสกัด  
ขาวหอมมะลิดํา  เทากับ  4.96±1.72  mg/mL  ของสารสกัด  ขาวหอมมะลิแดง  เทากบั  4.78±0.88  
mg/mL  ของสารสกัด  กล่ําเปลือกขาว  เทากับ  4.58±0.43  mg/mL  ของสารสกัด  และมปีรมิาณ
ตํ่าสุด  คือ  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  เทากบั  4.49±0.44  mg/mL  ของสารสกัด  ตามลําดับ  (ตาราง  
4.6)  จากการทดลองแสดงใหเห็นวาชนิดของขาวมีผลตอปรมิาณแปงทัง้หมดและปริมาณแปงทีท่นตอ
การยอยดวยเอนไซม  แตกตางกัน  ดังน้ันการเพิ่มปริมาณแปงทีท่นตอการยอยดวยเอนไซม  (resistant  
starch)  ใหกบัขาวที่มีอะไมโลสสงู  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ  Pongianta  (2008)  ไดศึกษา
การยอยขาวที่มีอะไมโลสสูงดวยเอนไซมพลูลลูาเนสที่มีความเขมขน  8  U  ตอ  1  กรัมแปง  ที่  55  ๐

C  พบวาปรมิาณของแปงที่ยอยได  (digestion  starch  content)  และแปงที่ทนตอการยอยดวย
เอนไซม  (resistant  starch  content)  ทําการยอยช่ัวโมงที่  48  มีแปงทีท่นตอการยอยดวยเอนไซม  
เทากับ  12.33  %dwb  สูงกวาช่ัวโมงที่  24  เทากับ  11.43  %dwd  และมีปริมาณของแปงที่ยอยได
ช่ัวโมงที่  48  เทากับ  83.52  %dwb  ตํ่ากวา  และช่ัวโมงที่  24  เทากับ  84.15%  dwb  ตามลําดับ  
ดังน้ันแปงทีท่นตอการยอยดวยเอนไซม  จะแปรผกผันกบัปริมาณของแปงที่ยอยได  นอกจากน้ี  
Pongianta  (2009)  ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทําใหสุกกอนการยอยเอนไซม  พบวาที่  121  ๐

C  มี  แปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม  เทากบั  19.32  %dwb  สูงกวา  95  ๐C  เทากับ  10.68  %  
และปริมาณของแปงที่ยอยได  เทากบั  75.89  %dwb  และ  83.90  %dwb  ตามลําดับ  นอกจากน้ี  
Frei  (2003)  ไดศึกษาการยอยแปงขาวจากฟลปิปนสหลายสายพันธุ  ไดแก  ขาวที่มีอะไมโลสสงู  
(26.9  %)  เชน  Milagrosa  และ  Manumbaeay  ขาวที่มีอะไมโลสปานกลาง  (18.7%)  เชน  
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Kutsiyam  ขาวที่มีอะไมโลสตํ่า  (9.8%)  เชน  Kinaures  และขาวเหนียว  เชน  Bagoean  และ  
Karaya  พบวาขาวที่อะไมโลสสูง  มีปริมาณแปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซมสงูกวา  (0.2-1.3  %  
นํ้าหนักแหง)  ขาวเหนียว  (0.1-0.2  %  นํ้าหนักแหง)  และขาวที่อะไมโลสสงู  มีแปงที่ยอยไดตํ่ากวา  
(71.8-80.7  %  นํ้าหนักแหง)  ขาวเหนียว  (80.0-80.9%  นํ้าหนักแหง)  ตามลําดับ 
 

ตาราง  4.4  ปริมาณแปงทัง้หมด  (total  starch)  ของขาว  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  ปริมาณแปงทีท่นตอการยอยดวยเอนไซม  (resistant  starch  content)  ของขาว   
  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  ปริมาณแปงที่ยอยไดทั้งหมด  (digestion  starch  content)  ของขาว  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  ผลการวิเคราะหนํ้าตาลทัง้หมดและนํ้าตาลรีดิวซของขาว  6  สายพันธุ   
  ปริมาณนํ้าตาลและสารสกัดหยาบพรีไบโอติคของขาว  6  สายพันธุ  ถูกเตรียมตามวิธีของ  
Trakulpiboolchai  (2006)  โดยใชนํ้าเปนตัวทําละลาย  อตัราสวน  1:10  (w/v)  ประกอบดวย  
ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด  (total  sugar)  ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ  (reducing  sugar)  และปริมาณสารพรี
ไบโอติคอยางหยาบ  (crude  prebiotic)  ไดผลดังตาราง  4.7,  4.8  และ  4.9  ตามลําดับ   
  ผลการวิเคราะหปรมิาณนํ้าตาลทัง้หมด  และปรมิาณนํ้าตาลรีดิวซ  ของขาว  6  สายพันธุ  พบวา
ตัวอยางขาวกลองงอกทกุสายพันธุ  มีปริมาณนํ้าตาลทัง้หมด  นํ้าตาลรีดิวซ  และสารพรีไบโอติคจากการ
คํานวณ  เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมน้ัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  ที่
ระยะเวลาการเพาะงอก  36  h  มีปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดสงูสุด  ระหวาง  1.23±0.01-2.52±0.02  g  
ตอนํ้าหนักแหง  100  g  (ตาราง  4.4)  รองลงมาคือ  24  h  ระหวาง  1.04±0.01-2.40±0.03  g  ตอ
นํ้าหนักแหง  100  g  ที่  12  h  ระหวาง  0.80±0.01-1.54±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  0  
h  ระหวาง  0.37±0.01-1.20±0.11  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  และขาวกลอง  (กอนงอก)  ระหวาง  
0.33±0.00-0.71±0.03  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลาํดับ  ขาวกล่ําเปลอืกขาว  มีปริมาณนํ้าตาล
ทั้งหมดสงูสุดคือ  2.52±0.02  รองลงมาคือ  ขาวหอมมะลิดํา  ขาวดอกมะล ิ 105  1.87±0.02,  
1.65±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  1.65±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  
g  ขาวนางนวล  1.56±0.03  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ขาวกล่ําเปลือกดํา  1.33±0.00  g  ตอ
นํ้าหนักแหง  100  g  และขาวหอมมะลิแดง  มีคาตํ่าสุดคือ  1.23±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  
ที่ระยะเวลาการเพาะงอก  36  h  มีปริมาณนํ้าตาลรีดิวซสูงสุด  ระหวาง  0.83±0.01-1.78±0.09g  ตอ
นํ้าหนักแหง  100  g  รองลงมาคือ  24  h  ระหวาง  0.65±0.04-1.44±0.08  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  
g  ที่  12  h  ระหวาง  0.60±0.04-1.21±0.06  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  0  h  ระหวาง  
0.18±0.00-0.92±0.05  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  และขาวกลอง  (กอนงอก)  ระหวาง  0.16±0.01-
0.49±0.05  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลําดับ  ขาวกล่ําเปลือกขาว  มีปริมาณนํ้าตาลรีดิวซสงูสุด  
คือ  1.78±0.09  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  รองลงมาคือ  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  
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1.31±0.04  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ขาวหอมมะลิดํา  เทากับ  1.27±0.02  g  ตอนํ้าหนักแหง  
100  g  ขาวนางนวล  เทากับ  1.23±0.08  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ขาวหอมมะลิแดง  เทากับ  
1.06±0.08  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  และขาวกล่ําเปลือกดํา  มีปริมาณตํ่าสุด  เทากบั  0.83±0.01  
g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่ระยะเวลาการเพาะงอก  24  h  มีปริมาณสารสกัดหยาบพรีไบโอติคที่ได
จากการคํานวณสงูสุด  ระหวาง  0.10±0.05-0.96±0.11  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  รองลงมาคือ  36  
h  ระหวาง  0.17±0.07-0.75±0.10  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  12  h  ระหวาง  0.08±0.08-
0.63±0.10  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ที่  0  h  ระหวาง  0.04±0.03-0.44±0.10  g  ตอนํ้าหนัก
แหง  100  g  และขาวกลอง  (กอนงอก)  ระหวาง  0.03±0.03-0.30±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  
g  ตามลําดับ  ขาวกล่ําเปลือกขาว  มีปริมาณสารสกัดหยาบพรีไบโอติคที่ไดจากการคํานวณสูงสุด  
เทากับ  0.96±0.11  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  รองลงมาคือ  ขาวกล่ําเปลือกดํา  เทากับ  0.66±0.06  
g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  เทากบั  0.59±0.07  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  
ขาวนางนวลเทากบั  0.44±0.05  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ขาวหอมมะลิแดง  มีปริมาณตํ่าสุด  คือ  
0.17±0.07  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ตามลําดับ   
  จากการทดลองแสดงใหเห็นวาชนิดของขาวมีผลตอปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดและนํ้าตาล
รีดิวซ  แตกตางกัน  สอดคลองกับ  Moongngarm  (2010)  ไดศึกษานํ้าตาลทั้งหมดและนํ้าตาลรีดิวซ
ของขาวเหนียว  (กข.  6)  ซึ่งทําการแช  12  h  นําไปเพาะงอกในแชมเบอร  24  h  อุณหภูมิ  28-30  
๐C  ความช้ืนสัมพัทธ  90-95%  รดนํ้าดวยสปริ้นเกอรอัตโนมัติ  พบวากระบวนการงอกมีนํ้าตาลทั้งหมด
และนํ้าตาลรีดิวซเพิม่ข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  โดยเฉพาะผงขาวกลองงอกมรีะดับนํ้าตาล
ทั้งหมดสงูสุด  คือ  14.6  %  และนํ้าตาลรีดิวซ  คือ  10.9%  ซึ่งการเพิม่ข้ึนของนํ้าตาลทั้งสองชนิดเกิด
จากกระบวนการงอกทําใหแปงถูกยอยดวยเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสไดเพิ่มข้ึน 
 

ตาราง  4.7  ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด  (total  sugar)  ของขาว  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)  ของขาว  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)  ของขาว  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  ผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณนํ้าตาลของขาว  6  สายพันธุ  โดยเครื่อง  HPLC 
  ผลการวิเคราะหชนิดและคํานวณปริมาณนํ้าตาลของสารสกดัที่ได  ดวยเครื่อง  HPLC  
โดยการเปรียบเทียบfructose  xylose  galactose  และ  arabinose  แสดงในตาราง  4.10  และ  
4.11  จากการทดลอง  พบวา  สารสกัดจากขาวทุกสายพันธุ  มีนํ้าตาลโอลิโกแซคคาไรด  ไดแก  
maltoheptaose  raffinose  และ  maltose  นอกจากน้ียังมีนํ้าตาลรีดิวซ  ไดแก  glucose  และ  
maltose  แตไมพบนํ้าตาล  sucrose  fructose  xylose  galactose  และ  arabinose  ในขาวทุก
สายพันธุ  นํ้าตาล  maltoheptaose  พบในขาวทุกสายพันธุ  ระหวาง  13.13±3.34-58.91±16.16  
mg/mL  ของสารสกัด  (ตาราง  4.10  และ  ตาราง  4.11)  ซึ่งปริมาณนํ้าตาล  maltoheptaose  
สูงสุดในหนวย  mg/mL  ของสารสกัด  ขาวกล่ําเปลือกดํา  เทากับ  24.23±19.71  mg/mL  ของสาร
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สกัดขาวหอมมะลิแดง  เทากับ  19.39±8.55  mg/mL  ของสารสกัด  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  
17.45±2.27  mg/mL  ของสารสกัดและตํ่าสุด  คือ  ขาวกล่ําเปลือกขาว  เทากับ  13.13±3.34-
58.91±16.16  mg/mL  ของสารสกัด  ตามลําดับ  นํ้าตาล  raffinose  พบในขาวทุกสายพันธุ  มี
ระหวาง  5.18±1.46-17.83±10.43  mg/mL  ของสารสกดั  (ตาราง  4.10  และ  ตาราง  4.11)  ซึ่ง
ปริมาณนํ้าตาล  raffinose  สูงสุดในขาวหอมมะลิแดง  เทากับ  17.83±10.43  mg/mL  ของสารสกัด  
รองลงมา  คือขาวมะลิดํา  เทากบั  14.48±9.84  mg/mL  ของสารสกัด  ขาวกล่ําเปลือกขาว  เทากับ  
10.24±0.00  mg/mL  ของสารสกัด  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  7.05±1.19  mg/mL  ของสาร
สกัด  ขาวนางนวล  เทากับ  6.04±2.65  mg/mL  ของสารสกัด  และตํ่าสุด  คือขาวกล่ําเปลือกดํา  
เทากับ  5.18±1.46  mg/mL  ของสารสกัด  ตามลําดับ  นํ้าตาล  maltose  พบในขาวทุกสายพันธุ  
ระหวาง  8.57±2.80-43.83±0.00  mg/mL  ของสารสกัด(ตาราง  4.10  และ  ตาราง  4.11)  ซึ่ง
ปริมาณนํ้าตาล  maltose  สูงสุดในขาวขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  43.83±0.001  mg/mL  ของสาร
สกัด  รองลงมา  คือขาวกล่ําเปลอืกขาว  เทากับ  28.28±6.57  mg/mL  ของสารสกัด  ขาวหอมมะลิ
ดํา  เทากับ  26.61±2.59  mg/mL  ของสารสกัด  ขาวกล่าํเปลอืกดํา  เทากบั  11.46±14.14  
mg/mL  ของสารสกัด  ขาวนางนวล  เทากับ  11.11±3.24  mg/mL  ของสารสกัด  และตํ่าสุด  คือ  
ขาวหอมมะลิแดง  เทากบั  8.57±2.80  mg/mL  ของสารสกัด  ตามลําดับ  นํ้าตาล  glucose  พบใน
ขาวทุกสายพันธุ  ระหวาง  0.24±0.00-5.67±6.52  mg/mL  ของสารสกัด  (ตาราง  4.10  และ  
ตาราง  4.11)  ซึ่งปริมาณนํ้าตาล  glucose  สูงสุดในขาวหอมมะลิดํา  เทากับ  5.67±6.52  mg/mL  
ของสารสกัด  รองลงมา  คือขาว  กล่ําเปลือกขาว  เทากับ  1.19±1.33  mg/mL  ของสารสกัด  ขาว
กล่ําเปลอืกขาว  เทากับ  0.97±0.00  mg/mL  ของสารสกดั  ขาวนางนวล  เทากับ  0.67±0.00  
mg/mL  ของสารสกัด  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  0.60±0.10  mg/mL  ของสารสกัด  และ
ตํ่าสุด  คือ  ขาวหอมมะลิแดง  เทากับ  0.24±0.00  mg/mL  ของสารสกัด  นอกจากน้ียังพบวาการ
เพิ่มระยะเวลาการเพาะงอกจะสงเสรมิปริมาณนํ้าตาล  และโอลิโกแซคคาไรดเพิม่ข้ึน   
  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาชนิดของขาวตางกัน  สงผลตอปริมาณนํ้าตาลและโอลิโก
แซคคาไรด  แตกตางกัน  ดังน้ัน  การเพิ่มระยะเวลาการงอกสงผลใหมปีรมิาณนํ้าตาลและโอลโิกแซคคา
ไรดเพิ่มข้ึน  สอดคลองกบัรายงานการวิจัยของ  Saman  (2008)  ไดศึกษาการควบคุมการงอกเพื่อเพิ่ม
หมูฟงกชันของขาวเหนียว  (RD  6)  และขาวเจา  (RD17)  ไดวิเคราะหชนิดและปริมาณนํ้าตาลและโอลิ
โกแซคคาไรด  พบวาขาวทั้งสองสายพันธุ  มีนํ้าตาลและโอลโิกแซคคาไรดเพิม่ข้ึนตามระยะการงอก  
และในขาวเหนียว  (RD6)  พบนํ้าตาล  glucose  maltose  maltotriose  58.9,  25.4,  1.8,  mg/g  
ตามลําดับ  สวนในขาวเจา  (RD17)  พบนํ้าตาลชนิดเดียวกนั  ปริมาณ  47.3  18.2  0.23  mg/g  
ตามลําดับ  นอกจากน้ียังพบมีโอลิโกแซคคาไรด  ซึ่งประกอบดวย  maltoheptaose  เปนองคประกอบ
หลัก  รองลงมาไดแก  maltopentaose  และ  maltohexaose  ตามลําดับ  Shyama,  (2005)  ได
ศึกษา  feruloyl  arabinoxylans  ที่ละลายนํ้าไดจากขาวและราจ ิ ที่ใชวิธีการงอกทัง้เมล็ด  อุณหภูมิ  
25  ๐C  ใชเวลาเพาะงอก  96  h  และไดทําการวิเคราะหนํ้าตาล  พบนํ้าตาล  rhamnose  arabinose  
xylose  galactose  มีคา  2.0%,  44.3%,  46.7%  และ  7.0%  ตามลําดับ  ไมพบ  mannose  
และ  glucose  เน่ืองจากนํ้าตาลทัง้สองชนิดน้ีถูกนําไปใชในการเจรญิเติบโตของตนขาว  การแชขาวที่
ระยะเวลานานข้ึน  มีผลทําใหคารโบไฮเดรตลดลงอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกบัขาว
ที่ไมผานกระบวนการแช  เน่ืองจากขาวที่อยูในสภาวะที่มีการเจริญเติบโต  จะมีการเปลี่ยนแปลงทาง
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ชีวเคม ี โดยกระตุนใหเอนไซมในเมล็ดขาวเกิดการทํางาน  เมื่อเมล็ดเริ่มงอก  สารอาหารที่ถูกเก็บไวใน
เมล็ดขาวจะถูกยอยสลายไปตาม  กระบวนการทางชีวเคม ี ซึ่งมปีริมาณเอนไซม  แอลฟา-อะมิเลสที่
เพิ่มข้ึน  ซึ่งเปนเอนไซมหลักในกระบวนการงอก  ทําใหเกิดการยอยแปงเปลี่ยนเปนนํ้าตาลเพิม่ข้ึน  
(Brennan,  2008)  นอกจากน้ี  Briggs  (1981)  ไดรายงานการทํางานเอนไซมแอลฟา-อะมิเลสจะตัด

พันธะ  ที่เช่ือมตอแบบ  α-(1  4)  อยางอสิระและจะชาลงเมื่อเขาใกลปลายสุดและพบโซกิ่งที่เกาะ

ดวยพันธะที่เช่ือมตอแบบ  α-(16)  เอนไซมชนิดน้ีจะตัดแปง  ไดสวนผสมเชิงซอนของนํ้าตาลไดแก  
glucose,  maltose,  maltotriose  และ  สายโซเด็กซดรนิที่มีหลายขนาด  แตพบปริมาณนํ้าตาล
กลูโคสตํ่า  เน่ืองจากระหวางกระบวนงอกนํ้าตาลชนิดขาวน้ีถูกนําไปใชในกระบวนการงอก  
(Moongngarm,  2010)  พบวาขาวสายพันธุขาวเหนียว  (RD6)  สามารถผลิตโอลิโกแซคคาไรด       
ไดมากกวาสายพันธุขาวเจา  (RD17)  ถึง  10  เทา  ซึ่งเน่ืองจากขาวเหนียวมีระดับอะไมโลเพกติน  
(amylopectin)  สูงกวาขาวเจา  และมีกิง่กานซึง่จะถูกไฮโดรไรด  ดวยเอนไซมอะไมโลไลติค  
(amylolytic  enzymes)  จะได  malto-oligosaccharides  and  isomalto-oligosaccharides    
ซึ่งมี  panose,  isomaltose  และ  isomaltotriose  เปนองคประกอบ  และสารเหลาน้ีทีม่ีสมบัติเปน  
prebiotic  oligosaccharides  (Saman,  2008)  แตอยางไรก็ตาม  Veluppillai,  (2009)  พบวาการ
เปลี่ยนแปลงกจิกรรมจากกระบวนการงอกของขาว  ข้ึนอยูกับปจจัยจากสิง่แวดลอมดาน  ตาง  ๆ  เชน  
สายพันธุ  และพื้นที่ทีป่ลกู  Takahashi  [26]  รายงานถึงความตองการนํ้าสําหรับการงอก  ข้ึนอยูกบั
สายพันธุและระยะการพักตัวของขาว   
 
ตาราง  4.10  ชนิดและปรมิาณนํ้าตาล  สารสกัดขาวเจา  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 ราฟโนส 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  (ตอ) 

 

 ชนิดและปริมาณนํ้าตาล  (mg/ml) 
เวลาเพาะ
งอก  (h) 

มอลโตเฮป ราฟโนส 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  สารสกัดขาวเหนียว  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 ราฟโนส 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  (ตอ) 

 

  ชนิดและปริมาณน้ําตาล  (mg/ml) 
เวลาเพาะ
งอก  (h) 

มอลโตเฮป ราฟโนส 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  ผลการทดสอบประสิทธิภาพคุณสมบัติการเปนสารพรีไบโอติคของขาว 
 
 ปจจุบันผูบริโภคใหความสนใจในเรือ่งสุขภาพสวนบุคคลเพิ่มข้ึน  โดยคาดวาอาหารที่บริโภค
เขาไปจะใหรสชาติที่ดี  ปลอดภัย  และมีสุขภาพดี  ขณะเดียวกัน  ความนาสนใจระหวางอาหารกับ
สุขภาพ  สงผลใหผูบริโภคจํานวนมาก  แสวงหาวิธีการกินอาหารที่ไดรับการออกแบบใหมีคุณคาทาง
โภชนาการ  โดยเฉพาะการบริโภคอาหารกลุมคารโบไฮเดรตที่ไมถูกยอย  (non-digestible  
carbohydrate)  ไดแก  เสนใยอาหาร  โอลิโกแซคคาไรด  แปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม  
(resistant  starch)  ซึ่งสารเหลาน้ีมีสมบัติตอสรรีวิทยาอยางหลากหลาย  (Bird,  Brown  and  

Topping,  2006;  Nabarlatz,  Ebringerova  and  Montane,  2007;  Nacos,  2006)  และผล
ของการสงเสริมคารโบไฮเดรตที่ไมถูกยอย  ทําใหสุขภาพดีข้ึน  และชวยลดอัตราการเสี่ยงของโรคเรื้อรงั  
และโรคเฉียบพลัน  ซึ่งผานการทดสอบมาแลวอยางดี  (Hussain,  Claussen,  Ramanchandran  
and  Williams,  2007;  Zhang  and  Huang,  2005)  กลุมคารโบไฮเดรตที่ไมถูกยอย  ไดแก  หมู
ฟงกชันของโอลิโอแซคคาไรด  (oligosaccharides  functional  food)  มีสมบัติทางกายภาพทางเคมี
และทางสรรีวิทยาทีส่ําคัญ  ซึ่งเปนประโยชนตอสุขภาพผูบรโิภค  ดวยเหตุน้ี  สารเหลาน้ีจึงถูกนํามาใช
เปนอาหารเพื่อสุขภาพเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว  หมูฟงกชันโอลโิกแซคคาไรดเปนสารตัวกลาง  
(intermediate)  ในธรรมชาติที่อยูระหวางนํ้าตาลและและโพลีแซคคาไรด  ซึ่งถูกอางวา  ทําตัวคลาย
เสนใยอาหารและเปนสารพรีไบโอติค  (Kunz  and  Rudloff,  2006)  โดยเฉพาะกลุม  malto  
oligosaccharide  (MOS)  ประกอบดวยสวนผสมที่มีหนวยยอยกลูโคส  3-8  หนวย  ที่เช่ือมตอกันดวย
พันธะ  α-1,4  glycosidic  และ  isomalto  oligosaccharide  (IMO)  ประกอบดวยสวนผสมที่มี
หนวยกลูโคส  3-8  ที่เช่ือมตอกันดวยพันธะ  α-1,6  glycosidic  และอาจมี  หรือไมมีพันธะ  α-1,4  
glycosidic  (Gibson  GR,  2006)  ซึ่งขาวที่มีศักยภาพเปนแหลงวัสดุดิบในการเปนพรีไบโอติคกลุมน้ี
ได  จากรายงานของ  Kneifel.  (2000)  Pennacchia  (2006)  และ  Saminathan  (2011)  ได
ศึกษาคุณสมบัติการเปนพรีไบโอติคของนํ้าตาล  IMO  ทางการคา  ไดแก  isomaltose,  
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isomaltotriose  และ  panose  โดยใชเช้ือ  Lactobacillus  spp.  และจากรายงานของ  Sako,  
(1999)  พบวา  MOS  โดยเฉพาะชนิด  maltotetraose  (G4)  ถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหาร  
เพื่อเพิ่มคุณคาและปรับปรงุคุณสมบัติของอาหาร  อยางไรกต็าม  Nakakuki  (1993)  ไดรายงาน
เกี่ยวกับการผลิต  IMO  เชิงพาณิชยโดยใชแปงเปนสารต้ังตน  รวมกับเอนไซม  3  ชนิด  เริ่มจากการ
ทํางานของเอนไซม  α-amylase  และ  pullulanase  เพื่อเปลี่ยนแปงเปน  MOS  ตอจากน้ันเอนไซม  
α-gulcosidase  จะเปลี่ยน  α-1,4  MOS  เปน  α-1,6  IMO  นอกจากน้ียังพบวาขาวสามารถเปนพ
รีไบโอติกที่ไมถูกยอยดวยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของมนุษย  (non-digestible  
oligosaccharide:  NDOs)  เชนเดียวกันกับพรีไบโอติคเชิงพาณิชยอีกหลายชนิด  เชน  
xylooligosaccharide  (XOS)  ซึ่ง  Wang,  (2010)  ไดศึกษาคุณสมบัติ  พรีไบโอติคจากการหมักจาก
เสนใยที่ไมละลายนํ้าของเย่ือหุมขาวสาล ี โดยใชเช้ือ  Bifidobacteria  และ  Sanchez  (2009)  ได
ศึกษาคุณสมบัติพรีไบโอติคของ  arabinoxylan-oligosaccharide  (AXOS)  และ  resistant  starch  
(RS)  ชนิดที ่ 3  หรอื  RS  (Cheng,  and  Lai,  2000;  Nugent,  2005)  ซึ่งทําหนาที่คลายกบัเสนใย  
(dietary  fiber)  เปนสารกลุมคารโบไฮเดรตที่พบในขาวที่มอีะไมโลสหรือ  อะไมโลสเพกตินเปน
องคประกอบ  อยางไรก็ตาม  Pongianta,  J.,  (2008)  ไดศึกษาสมบัติการเปน  พรีไบโอติคที่พบใน
แปงขาวที่มีอะไมโลสสงูพบวาแปงขาวที่มอีะไมโลสสงู  สามารถเตรียม  resistant  starch  (RS)  ชนิดที ่ 
3  โดยผานการยอยดวยเอนไซมพลลูลูาเนส  สามารถยอยอะไมโลสจะไดโมเลกลุสายสั้นกลุมแอลฟา-
1,6-กลูแคน  (α-1,6-glucan)  ซึ่งมีสมบัติเปนสารพรีไบโอติค  และไดศึกษาการหมัก  RS  ชนิดที ่ 3  
พบวาผลิตบิวทิเรตไดเปนหลัก  คือ  20-30%  ของ  SCFAs 
 แลคโตแบคซลิไลด  (Lactobacilli)  มีความโดดเดนที่คนสวนใหญ  นิยมนํามาหมกักับอาหาร
และถูกนํามาประยุกตใชเปนโพรไบโอติคแบคทีเรีย  ซึ่งมปีระโยชนตอโฮลต  (Hammes,  2006)  และมี
ความสัมพันธกับอาหารของคนและสัตว  โดยเฉพาะอาหารที่มีความสําคัญทางดานเศรษฐกิจ  ซึ่งไดผาน
การศึกษามานานเปนศตวรรษแลวและเปนทีเ่ขาใจกันเปนอยางดีถึงลักษณะทางสรรีวิทยาและพันธุ
ศาสตรของเมแทบอลิซึมของมอนอแซคคาไรดในแบคทีเรียชนิดน้ี  (Axelsson,  2004;  Makarova,  
2006;  Gänzle  M.  G.,  2012) 
 ในงานวิจัยน้ี  ผูวิจัยไดใหความสนใจ  ในการศึกษาประสิทธิภาพของสารสกัดในขาวกลองงอก  
6  สายพันธุ  ในหลอดทดลอง  ที่มผีลตอการเจริญ  และ/หรือกจิกรรมของจลุินทรียทีเ่ฉพาะเจาะจงที่
เรียกวา  โพรไบโอติค  ไดแกคารโบไฮเดรตที่ไมถูกยอย  กลุมเสนใยอาหารที่ละลายนํ้าได  เชน  โอลิโก
แซคคาไรดที่ไมถูกยอย  (non-digestible  oligosaccharide)  (มอลโต-โอลิโกแซคคาไรด  ไอโซ-มอล
โตโอลิโกแซคคาไรด)  (Mussatto,  2007;  Saman,  2008;  Qiang,  2009;  Moongngarm,  2011;  
Patel,  2013)  มอลโตเดกรตริน  (Wichienchot,  2006)  แปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม  
(Pongianta,  2008)  ตอการเปลี่ยนแปลงคา  OD,  การลดลงของคา  pH,  ดัชนีการเปนพรีไบโอติค  
(prebiotic  Index,  PI),  การผลิต  SCFAs  และ  การใชนํ้าตาลหลังการเจรญิของเช้ือโพรไบโอติค  2  
สายพันธุ  คือ  Lactobacillus  acidophilus  LA-5  และ  Bifidobacterium  lactis  BL-04  ทั้งน้ี
ใชเช้ือ  E.  coli  เปนตัวแทนของเช้ือกลุม  Enterococci  ในระบบทางเดินอาหาร  ดังรายละเอียดดังน้ี   
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 4.3.1  การทดสอบการสงเสริมการเจริญของเช้ือโพรไบโอติคแบคทีเรีย 
  พรีไบโอติคเปนอาหารกลุมคารโบไฮเดรต  ซึ่งทนตอการยอยดวยเอนไซมในระบบทางเดิน
อาหารสวนบน  พรีไบโอติคจะถูกหมักดวยแบคทเีรียที่ประโยชนในลําไส  เชน  โพรไบโอติค  (Gibson  
and  Roberfroid,  1995)  ปกติแลวแบคทีเรียในลําไสจะผลิตกรดไขมันสายสั้น  รวมถึง  อะซเิดต   
โพรพิโอเนต  และบิวทเิรต  ซึ่งกรดเหลาน้ีเปนผลิตภัณฑสดุทายของเมแทบอลิซมึคารโบไฮเดรต  
(Macfanlane,  1998;  Olano-Martin,  2000;  Rycroft,  2001;  Wichienchot,  2006)  
คารโบไฮเดรตที่ไมถูกยอย  (non-digestible  carbohydrate)  เชนเสนใย  (fibre)  โอลิโกแซคคาไรด
และแปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม  ซึ่งมีความหลากหลายทางสรีรวิทยา  (Bird,  2006;  Mussatto,  
2007;  Nabarlatz,  2007)  ผลการสงเสริมคารโบไฮเดรตที่ไมยอยดวยโพรไบโอติค  จะสงผลตอ
คุณสมบัติทางกายภาพ-เคมีและสรีรวิทยาที่มีประโยชนตอสขุภาพผูบริโภคและลดการเสี่ยงของโรคไม
ติดตอซึ่งไดรบัการตรวจสอบแลวเปนอยางดี  (Zhang,  2005;  Hussain,  2007;  Qiang,  2009) 
  พรีไบโอติคกลุมเสนใย  สามารถจัดอันดับในการผลิตกรดไขมันสายสั้น  (SCFAs)  ไดแก  
TDE  (total  dietary  fibre)  >  SDF  (soluble  dietary  fibre)  >  IDF  (insoluble)  แสดงใหวา
ใยอาหารเปนสิ่งที่ดีที่สุดที่ใชผลิตกรดไขมันสายสั้น  และ  Lactobacillus  และ  Bifidobacteria  
spp.  ยอย  TDF  ไดทั้งหมด  60-80%  และ75-85%  ตามลําดับ  ปริมาณการผลิตกรดไขมันสายสั้น
แตละชนิดจาก  TDE  มีการจัดอันดับไดดังน้ี  อะซเิตด  >  โพรพิโอเนต  >  บิวทิเรต  ตามลําดับ  
(Farooq,  2013)  กรดเหลาน้ีเปนผลิตภัณฑจากแบคทีเรียในลําไสทีเ่กิดจากกระบวนการเมแทบอลิซมึ
คารโบไฮเดรตจะยอยแปงที่ไมถูกดูดซมึ  หรือ  พอลิแซคคาไรดที่ไมใชแปง  (fibre)  ซึ่งกรดเหลาน้ี
จัดเปนแอนไอออน  ในรูเมนของลําไส  ซึ่งมผีลตอการปรบัปรุงโครงสรางและหนาที่  อะซิเดตชวยในการ
ไหลของเลอืดในลําไสและเพิ่มการเคลื่อนไหวในลําไส  บิวทเิรตใหพลังงานกับโคโลโนไซด  ปองกันการ
เกิดโรคในลําไสบางชนิด  95-99%  ของกรดไขมันสายสั้นทีส่รางข้ึน  จะดูดซึมทีล่ําไสใหญและชวย
ปองกันโรคทองเสีย  แตอยางไรก็ตามพบวาการใชสารแอนต้ีแบคทีเรียที่เปนสาเหตุของโรคทองเสียจะสง
ใหกรดไขมันสายสั้นลดลงและการผลิตกรดไขมันสายสั้นจะชาลง  (Scheppach,  2014) 
   4.3.1.1  ผลของการเติมสารสกัดลงไปในอาหาร  MRS  ที่มีผลตอการเจริญของเช้ือ   
L. acidophilus  LA-5  หลงัการหมกั  24  hrs 
    ในงานวิจัยน้ี  พบวา  ผลของสารสกัดตอการเจริญของเช้ือ  L.  acidophilus  LA-
5  โดยเติมสารสกัดทีม่ีความเขมขน  2%  ลงในอาหาร  MRS  เพื่อเปนแหลงคารบอนเปรียบเทียบกบั
นํ้าตาลกลูโคสเปนตัวอยางควบคุมโดยการทดสอบความสามารถของสารสกัดในการสงเสริมการ
เจริญเติบโตของเช้ือโพรไบโอติคแบคทีเรีย  และการเก็บตัวอยางที่เวลา  0,  6,  12,  18  และ  24  h  
เพื่อนํามาวัดการเจริญของแบคทเีรียโพรไบโอติค 
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ตาราง  4.12  ความสัมพันธระหวางคา  OD  กับ  เวลา  (h)  ของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5   
  ที่เจริญในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัดขาว  2%   
 

OD  of  L.  acidophilus  LA-5 
ระยะเวลาการบม  (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%  ทําการเก็บตัวอยางที่เวลา  0,  6,  12,  18  และ  24  h  พบวาเช้ือ  L. acidophilus  
 LA-5  ในสารสกัดมแีนวโนมใกลเคียงกัน  ดังตาราง  4.1  และ  4.2  พบวาการเจริญของเช้ือ   
L. acidophilus  LA-5  มีคา  OD  สูงสุดช่ัวโมงที่  18  อยูระหวาง  0.50-0.97  ซึ่งขาวหอมมะลิ  105  
มีคา  OD  สูงสุด  เทากบั  0.97  รองลงมา  คือ  กล่ําเปลือกขาว  เทากับ  0.88  กลูโคส  เทากบั  0.85  
นางนวล  เทากับ  0.86  หอมมะลิดํา  เทากับ  0.83  หอมมะลิแดง  เทากับ  0.69  และ  ตํ่าสุด  กล่ํา
เปลือกดํา  เทากบั  0.50  ตามลําดับ  ดังน้ัน  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  (0.97)และกล่ําเปลือกขาว  
(0.88)  เปนสารสกัดขาวที่สามารถทําใหเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  เจริญไดดีกวาสูตรควบคุมคือ  
กลูโคส  (0.85)  อยางไรก็ตาม  การเจรญิของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  มีคาใกลเคียงกัน  อาจ
เน่ืองมาจากความเขมขนของสารสกัดชนิดตาง  ๆที่เติมลงในอาหารเลี้ยงเช้ือมีไมมากพอที่จะสงทําให
เห็นความแตกตางในการเจรญิของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  ได 
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ตาราง  4.13  ความสัมพันธระหวางคา  pH  กับ  เวลา  (h)  ของเช้ือ  L.  acidophilus  LA-5   
  ที่เจริญในอาหาร  MRS  ที่สารสกัดขาว  2%   
   

pH  of  L.  acidophilus  LA-5 
ระยะเวลาการบม  (h) 

Rice 0 6 12 18 24 
ขาวดอกมะล ิ 105 6.470.01ns 6.370.02a 5.550.07c 4.940.02c 4.820.01b 

หอมมะลิดํา 6.390.01ns 5.880.01b 5.320.13c 4.940.01c 4.940.01b 

หอมมะลิแดง 6.630.01ns 6.210.04a 6.040.04b 5.570.01b 5.220.01a 

กล่ําเปลอืกขาว 6.390.02ns 6.340.03a 6.110.02b 5.900.11a 4.960.05b 

กล่ําเปลอืกดํา 6.440.02ns 6.280.03a 6.120.01b 6.070.01a 5.300.01a 

นางนวล 6.390.00ns 6.350.01a 6.250.05a 6.070.03a 4.880.01b 

กลูโคส 6.490.01ns 5.620.09b 5.260.05c 4.810.04c 4.540.09c 

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) 

 
 นอกจากน้ียังพบวาเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  ในอาหารที่มีการเติมสารสกัดจากขาวจะมี
การเจรญิในชวง  Log  phase  ที่ยาวกวาเช้ือโพรไบโอติคในอาหาร  MRS  ที่เติมกลูโคสเปนสูตร
ควบคุม  และในระยะ  Log  phase  ที่สั้นกวา  พบวาเช้ือที่เจริญในอาหารทีม่ีการเติมสารสกัดจากขาว
ขาวดอกมะล ิ 105  และ  กล่ําเปลือกขาว  เช้ือ  L. acidophilus  LA-5  เจริญในอาหาร  MRS  ที่เติม
กลูโคสเปนสูตรควบคุมไดดีกวา  แตสารสกัดจากสารสกัดจากขาวนางนวล  ขาวหอมมะลิดํา  หอมมะลิ
แดง  และกล่ําเปลอืกดํา  ตามลําดับ  เช้ือ  L. acidophilus  LA-5  เจรญิในอาหาร  MRS  ตํ่ากวาเติม
กลูโคสเปนสูตรควบคุม  เมื่อเวลาผานไปคา  pH  ของเช้ือแบคทีเรีย  L. acidophilus  LA-5  ในอาหาร  
MRS  ที่มีการเติมสารสกัด  ขาว  2%  ดังตาราง  4.13  มีแนวโนมที่ลดลงอยางชัดเจน  แตสูงกวาสูตร
ควบคุม  แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการผลิตกรด  ในระหวางการเจริญที่เพิม่ข้ึนของเช้ือ   
L. acidophilus  LA-5  ซึ่งถือวาเปนอีกคุณสมบัติหน่ึงทีส่ําคัญของเช้ือกลุมโพรไบโอติค  เมื่อมีการ
เจริญของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  เกิดข้ึนจะมีการผลิตกรดแลคติคข้ึนเปนผลใหคา  pH  ลดลง  
จากการตรวจวัดคา  pH  ในการทดสอบ  พบวาสารสกัดจากขาวขาวดอกมะล ิ 105  มีคา  pH  ตํ่าสุด  
ในช่ัวโมงที่  24  ของการทดสอบ  เทากับ  4.82  รองลงมาคือขาวนางนวล  เทากับ  4.88  หอมมะลิดํา  
เทากับ  4.94  กล่ําเปลือกขาว  เทากับ  4.96  หอมมะลิแดง  เทากับ  5.22  และ  กล่ําเปลือกดํา  
เทากับ  5.30  มีคาสูงสุด  ตามลําดับ  จากผลของคา  pH  ที่ตรวจพบระหวางการทดสอบ  แสดงวาเช้ือ
โพรไบโอติคสามารถเจริญไดในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัดจากขาวทุกชนิดได  แตนอยกวาการ
ใชอาหาร  MRS  สูตรควบคุม  (กลโูคส)  ที่มี  pH  เทากับ  4.53 
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   4.3.1.2  ผลของการเติมสารสกัดลงในอาหาร  MRS  ที่มผีลตอการเจรญิของเช้ือ  B.  
lactis  BL-04   
    ในงานวิจัยน้ี  พบวา  ผลของสารสกัดตอการเจริญของเช้ือ  B. lactis  BL-04  โดย
เติมสารสกัดที่มีความเขมขน  2%  ลงในอาหาร  MRS  เพื่อเปนแหลงคารบอนเปรียบเทียบกับนํ้าตาล
กลูโคสเปนตัวอยางควบคุมโดยการทดสอบความสามารถของสารสกัดในการสงเสริมการเจรญิเติบโตของ
เช้ือแบคทีเรียโพรไบโอติค  ทําการเกบ็ตัวอยางทีเ่วลา  0,  3,  6,  9,  12  และ  24  h  เพื่อนํามาวัด
การเจรญิของแบคทีเรียโพรไบโอติค 
 
ตาราง  4.14  ความสัมพันธระหวางคา  OD  กับ  เวลา  (h)  ของเช้ือ  L.  acidophilus  LA-5   
  ที่เจริญในอาหาร  MRS  ที่เติมสารสกัดขาว  2%   
 

OD  of  B.  lactis  BL-04 
ระยะเวลาการบม  (h) 

Rice 0 3 6 9 12 24 
ขาวดอกมะลิ  105 0.020.00b 0.030.00b 0.030.00b 0.060.00b 0.080.00b 0.750.00a 

หอมมะลิดํา 0.010.00b 0.020.00b 0.030.00b 0.030.00b 0.070.00b 0.450.00b 

หอมมะลิแดง 0.010.00b 0.010.00b 0.020.00b 0.030.00b 0.060.00b 0.630.00a 

กลํ่าเปลือกขาว 0.060.00a 0.070.00a 0.060.00a 0.670.01a 0.890.02a 0.640.00a 

กลํ่าเปลือกดํา 0.010.00b 0.010.00b 0.020.00b 0.030.00b 0.070.00b 0.690.00a 

นางนวล 0.030.00b 0.040.00b 0.050.00a 0.060.00b 0.080.00b 0.440.00b 

กลูโคส 0.010.00b 0.010.00b 0.010.00b 0.020.00b 0.020.00b 0.640.00a 

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  ที่มีการเติมสารสกัดขาว  
2%  ทําการเก็บตัวอยางที่เวลา  0,  3,  6,  12  และ  24  hr  พบวาเช้ือ  B. lactis  BL-04  ในสาร
สกัดมีแนวโนมใกลเคียงกัน  ดังตาราง  4.14  พบวาการเจรญิของเช้ือ  B. lactis  BL-04  มีคา  OD  
สูงสุดช่ัวโมงที่  24  อยูระหวาง  0.44-0.75  ซึ่งขาวหอมมะล ิ 105  มีคา  OD  สูงสุด  เทากับ  0.75  
รองลงมา  คือ  กล่ําเปลือกดํา  เทากับ  0.69  กล่ําเปลือกขาว  เทากับ  0.64  กลูโคส  เทากบั  0.64  
หอมมะลิแดง  เทากับ  0.63  ขาวหอมมะลิดํา  เทากบั  0.45  และขาวนางนวล  ตํ่าสุด  เทากับ  0.44  
ตามลําดับ  อยางไรก็ตาม  สารสกัดจากขาวทีม่ีคาการเจริญของเช้ือ  B. lactis  BL-04  ในอาหาร  
MRS  สูงกวาการเจรญิของเช้ือในอาหารสูตรควบคุม  (กลูโคส)  ถึง  3  สายพันธุ  ไดแก  ขาวขาวดอก
มะลิ  105  กล่ําเปลือกขาว  และ  กล่ําเปลือกดํา  สวนสารสกัดจากขาวหอมมะลิแดง  หอมมะลิดําและ
นางนวลมีคาการเจริญของเช้ือตํ่ากวาการเจรญิของเช้ือในอาหารสูตรควบคุมคือ  กลูโคส  เมื่อเวลาผาน
ไป  24  ช่ัวโมง  พบวาเช้ือ  B. lactis  BL-04  ในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัดจากขาวแตละสาย
พันธุ  2%  และใชกลูโคสเปนสูตรควบคุม  มีแนวโนมของคา  pH  ที่ลดลงเชนเดียวกัน  ดังตาราง  4.14  
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และมีการเจรญิของเช้ือ  B. lactis  BL-04  ที่เพิม่ข้ึน  สําหรับการเจรญิของเช้ือ  B. lactis  BL-04  
ดังกลาวจะมีการผลิตกรดแลคติคเกิดข้ึน  สงผลทําใหคา  pH  ลดลง  การทดลองขางตนใหผลการ
ทดลองเชนเดียวกับคา  pH  ของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  จากผลของคา  pH  ที่ตรวจพบระหวาง
การทดลอง  แสดงวาเช้ือโพรไบโอติคสามารถเจรญิไดในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัดจากขาวทุก
สายพันธุ  สําหรบัสารสกัดที่มีคา  pH  ตํ่าสุด  คือขาวขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  5.39  รองลงมา  คือ  
ขาวกล่ําเปลือกขาว  เทากับ  5.45  ขาวหอมมะลิแดง  เทากับ  5.47  ขาวหอมมะลิดํา  เทากับ  5.48  
ขาวกล่ําเปลือกดํา  เทากบั  5.48  ขาวนางนวล  เทากับ  5.62  และกลูโคส  เทากบั  4.83  ตามลําดับ  
อยางไรก็ตามสารสกัดจากขาวทุกสายพันธุมีคา  pH  สูงกวา  อาจเน่ืองมาจากการศึกษาการเจริญของ
เช้ือแบคทีเรีย  B. lactis  BL-04  ในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัด  2%  และอาหารทีเ่ติมสาร
สกัด  ดังภาพประกอบ  4.5  และ  4.6  พบวาเช้ือ  B. lactis  BL-04  ในอาหารที่มกีารเติมสารสกัด
จากขาวจะมกีารเจริญในชวง  Log  phase  ใกลเคียงกับ  เช้ือ  ในอาหาร  MRS  สูตรควบคุม  
(กลูโคส)  อยางไรก็ตามการเจริญของเช้ือทีเ่ลี้ยงในสารสกัดจากขาวขาวดอกมะล ิ 105  หอมมะลิแดง  
กล่ําเปลอืกขาวและกล่ําเปลือกดํา  เขาสูการเจริญในชวง  Log  phase  สูงกวาสูตรควบคุม  แตสําหรบั
ขาวหอมมะลิดําและนางนวลมีการเจรญิในชวง  Log  phase  ตํ่ากวาสูตรควบคุม  การเขาสูการเจรญิ  
ในระยะ  Log  phase  ยาวนานข้ึนทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากเช้ือตองใชเวลาในการยอยสารพรีไบโอติคให
เปนนํ้าตาลกอน  จึงจะนําไปใชในการเจริญเติบโตของเช้ือตอไป   
 
ตาราง  4.15  ความสัมพันธระหวางคา  pH  กับ  เวลา  (h)  ของเช้ือแบคทีเรีย  B. lactis  BL-04   
   ที่เจรญิในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัดขาว  2% 
 

pH  of  B.  lactis  BL-04 

ระยะเวลาการบม  (h) 

Rice 0 3 6 9 12 24 
ขาวดอกมะลิ  105 6.360.01ns 6.360.01ns 6.350.01ns 6.330.01ns 6.330.01ns 5.390.01c 
หอมมะลิดํา 6.300.00ns 6.300.00ns 6.290.00  ns 6.280.01ns 6.280.01  ns 5.480.01b 

หอมมะลิแดง 6.360.01ns 6.350.00ns 6.350.00  ns 6.350.01ns 6.340.00  ns 5.470.00b 
กล่ําเปลือกขาว 6.360.01ns 6.360.01ns 6.340.01  ns 6.340.01ns 6.330.01  ns 5.450.01b 

กล่ําเปลือกดํา 6.360.01ns 6.360.01ns 6.350.00  ns 6.330.00ns 6.330.00  ns 5.480.01b 

นางนวล 6.360.01ns 6.360.01ns 6.350.00  ns 6.350.01ns 6.350.01  ns 5.620.01b 

กลูโคส 6.230.01a 6.230.01a 6.200.01a 6.200.01a 6.190.01a 4.830.01d 

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  ผลการทดสอบความสามารถของการเปนพรีไบโอติค  (Prebiotic  Activity  Index) 
  การวิเคราะหความสามารถในการเปนสารพรีไบโอติคของสารสกัดที่สามารถกระตุนการ
เจริญของเช้ือกลุมโพรไบโอติค  และตานการเจรญิของเช้ือกอโรคในลําไส  ในช่ัวโมงที่  0  และ  24  
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ดวยวิธี  Prebiotic  Activity  assay  โดยคํานวณจากสูตร  Prebiotic  Activity  score  ดัดแปลงตาม
วิธีของ  Huebner  (2008) 
 
ตาราง  4.16  ผลการคํานวณความสามารถของการเปนพรีไบโอติค  (Prebiotic  Activity  Index)   
   ของเช้ือ  L.  acidophilus  LA-5  และ  B.  Lactis  BL-04   
 

ความสามารถของการเปนพรีไบโอติค  (Prebiotic  Activity  Index:  PI)   
สายพันธุขาว 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  ไดจากการคํานวณตามวิธีของ  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 
 
 ผลการเปรียบเทียบความสามารถในการเปนสารพรีไบโอติคของสารสกัดจากขาวชนิดตางๆ  มี
ความสามารถในการเปนพรีไบโอติคที่แตกตางกัน  (ตาราง  4.12)  ซึ่งสารพรีไบโอติคในสารสกัด
ดังกลาวสามารถสงเสริมการเจรญิของเช้ือโพรไบโอติค  จากการเปรียบเทียบความสามารถในการเปน
สารพรีไบโอติค  ของสารสกัดจากขาวตอการเจรญิเช้ือโพรไบโอติคพบวา  การเติมสารสกัดจากขาว  2%  
ในอาหารเลี้ยงเช้ือสูตรดัดแปลงน้ัน  สงผลดีตอการเจริญของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  อยางเห็นได
ชัดเจน  ถือวาสารสกัดที่ไดน้ันมีความสามารถตอการเปนพรไีบโอติคที่ดี  ทั้งตอเช้ือ  L. acidophilus  
LA-5  แตสําหรับ  B. Lactis  BL-04  ถือวาสารสกัดที่ไดน้ันมีความสามารถตอการเปนพรีไบโอติคตํ่า
กวา  การใชประโยชนจากพรีไบโอติคของแบคทเีรียกลุมโพรไบโอติคน้ัน  จะใชประโยชนจากนํ้าตาล  ที่
พบวาไมถูกยอยในระบบทางเดินตอนบนของมนุษยและสุดทายจะกลายมาเปนอาหารใหกับเช้ือกลุมโพ
รไบติคอยางเฉพาะเจาะจง  (Gibson  and  Roberfroid,  1995)  ซึ่งผลจากการทดลองทีผ่านมาพบวา
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ในสารสกัดจากขาว  มีองคประกอบของนํ้าตาลในกลุมโอลิโกแซคคาไรด  ถึง  2  ชนิด  ไดแก  
maltoheptaose  และ  raffinose  ซึ่งมีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติค  เมื่อเปรียบเทียบคาความสามารถ
ของพรีไบโอติคตอการเจริญของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  และ  B. Lactis  BL-04  (ตาราง  4.12)  
พบวาสารสกัดจากขาวขาวดอกมะล ิ 105  มีคาความสามารถตอการเปนพรีไบโอติคตอเช้ือ   
L. acidophilus  LA-5  ไดสูงสุด  เทากับ  1.02  รองลงมา  คือ  นางนวล  เทากับ  0.95  กล่ําเปลอืก
ดํา  เทากับ  0.88  หอมมะลิแดง  เทากบั  0.86  กล่ําเปลือกขาว  เทากับ  0.83  และตํ่าสุด  คือ  หอม
มะลิดํา  เทากบั  0.66  สําหรับผลของการเปนพรีไบโอติคตอเช้ือ  B.  Lactis  BL-04  พบวาสารสกัด
จากขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  0.42  รองลงมา  คือ  กล่ําเปลือกดํา  เทากบั  0.36  หอมมะลิแดง  
เทากับ  0.36  กล่ําเปลือกขาว  เทากับ  0.35นางนวล  เทากับ  0.28  และตํ่าสุด  คือขาวหอมมะลิดํา  
เทากับ  0.22 
 อยางไรก็ตามการใชประโยชนจากพรีไบโอติคของแบคทเีรียแลคติคน้ัน  จะสัมพันธกบั
เช้ือจุลินทรียที่มีความเจาะจงในการยอย  และระบบลําเลียงโดยเฉพาะกบัพรีไบโอติคชนิดน้ัน  ๆ  โดย
คาความสามารถในการเปนพร ี ไบโอติคน้ันแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเผาผลาญ  (metabolic  
capacity)  ของจลุินทรียแตละสายพันธุ  จากการทดลองทีผ่านมาที่แสดงใหเห็นวาสารสกัดจากขาวขาว
ดอกมะล ิ 105  มีสารสําคัญทีส่งผลตอการเปน  พรีไบโอติคไดสูงกวาชนิดอื่น  ๆ  (ตาราง  4.12)  ซึ่ง
อาจมสีารสําคัญทีม่ีความเจาะจงกับการนําไปใชในการสงเสริมการเจรญิตอเช้ือ  L.  acidophilus   
LA-5  (PI  =  1.02)  ไดมากกวา  เช้ือ  B.  Lactis  BL-04  (PI  =  0.42)  และเมื่อนําสารสกัดจาก 
ขาวดังกลาวไปใชเปนอาหารทดสอบกับเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  จะเกิดการหมัก  หรอืการใช
สารสําคัญจากสารสกัดดังกลาวไดดี  สงผลใหเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  เจริญไดดีข้ึน 
สอดคลองกบัรายงานของ  Moongngarm  (2011)  ไดศึกษาคารโบไฮเดรตโมเลกลุตํ่า  (LMWC)  
องคประกอบพรีไบโอติค  และกิจกรรมพรีไบโอติคของพืชอาหารไทยพบวา  สารสกัดจากขาวกลองงอก
ที่มี  LMWC  สูง  เพิ่มความหนาแนนของเซลลแบคทเีรียกลุม  Lactobacillus  acidophilus  หลัง
เติมสารสกัด  1%  (w/v)  LMWC  ของขาวขาวดอกมะล ิ 105  และขาวเหนียว  (RD6)  จะมีคา   
PI  เทากบั  0.17  และ  0.23  และเพิม่จํานวนเซลล  L. acidophilus  เทากับ  8.95±0.04  และ  
8.93±0.08  log  cfumL-1  ตามลําดับ  และเมือ่นําสารสกดัจากขาวดังกลาวไปใชเปนอาหารทดสอบ
กับเช้ือกอโรค  ไดแก  E.coli  จะเกิดการหมัก  หรอืการใชสารสําคัญจากสารสกัดดังกลาวไดดี  สงผล 
ใหเช้ือ  E.coli  เจริญไดดีข้ึน  ดังตาราง  4.16  พบวาสารสกัดจากขาวขาวดอกมะล ิ 105  มีคาสูงสุด
เทากับ  1.43x109  cfumL-1  รองลงมาคือ  กล่ําเปลือกดํา  เทากับ  8.15x108  cfumL-1  หอมมะลิ
แดง  เทากับ  1.39x109  cfumL-1  หอมมะลิดํา  เทากับ  1.39x108  cfumL-1  นางนวล  เทากบั  
7.75x106  cfumL-1  และตํ่าสุด  คือกล่ําเปลือกขาว  เทากบั  9.85x103  cfumL-1  ตามลําดับ   
ผลจากการทดสอบสารสกัดจากขาวทุกสายพันธุ  กับเช้ือแบคทีเรียโพรไบโอติค  2  สายพันธุ   
(L.  acidophilus  LA-5  และ  B.  Lactis  BL-04)  และเช้ือกอโรค  (E.  coli)  พบวาสารสกัดจาก
ขาวสงเสริมการเจริญเช้ือทั้งสามสายพันธุ  เน่ืองจากสารสกดัจากขาวกลองงอกซึ่งประกอบดวย  
malto-oligosaccharide  (DP  1-10)  เปนหลกั  (Moongngarm,  2011)  อยางไรก็ตาม  สารสกัด
จากขาวเปนคารโบไฮเดรตที่ใชศึกษาจะเกิดการหมักแบบเจาะจงตํ่าในช่ัวโมงที ่ 24  แตจะเกิดการหมกั
แบบเจาะจงมากข้ึนหลงัจากช่ัวโมงที่  48  สารสกัดจากขาวประกอบดวย  maltodextrin  (มวล
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โมเลกุลขนาดเลก็)  จะไมเกิดแมแทบอลซิึมแบบเจาะจง  (Wichienhot,  2006)  แตสงเสรมิการเจริญ
ของเช้ือ  bifidobacteria,  lactobacilli,  clostridia  และ  bacteroides  ตามลําดับ 
 
ตาราง  4.17  การเจรญิเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  และ  B.  lactis  BL-04  ใน  MRS  เติม  2%   
  สารสกัดหยาบจากขาว  และใชกลูโคสเปนตัวอยางควบคุม  และการเจริญของเช้ือ   
  E.  coli  ใน  NB  เติม  2%  สารสกัดหยาบจากขาว  และใชกลูโคส  เปนตัวอยางควบคุม 
 

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

 ระยะเวลาการบม  (h) ระยะเวลาการบม  (h) ระยะเวลาการบม  (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 
4.420.03c 5.600.02e 1.18c 

ขาวดอกมะล1ิ05 4.06±0.03a 11.21±0.01a 7.15b 3.91±0.02b 7.20±0.04b 3.29b 
7.240.01ab 9.160.01a 1.92a 

หอมมะลิดํา 3.81±0.05b 11.14±0.01b 7.33a 3.94±0.02a 7.84±0.03a 3.90a 
7.270.01a 8.140.00c 0.88d 

หอมมะลิแดง 4.08±0.05a 8.97±0.02c 4.90c 3.92±0.05a 6.58±0.06d 2.66d 
7.220.01b 9.140.00a 1.92a 

กล่ําเปลือกขาว 3.81±0.05b 7.87±0.02d 4.05d 3.95.±0.06a 6.92.±0.01c 2.97c 
7.250.01ab 4.990.02d -2.26

f 

กล่ําเปลือกดํา 4.04±0.00a 7.82±0.00e 3.78e 3.92±0.04a 6.58±0.03d 2.66d 
7.120.02c 8.910.00b 1.79b 

นางนวล 3.69±0.00b 11.12±0.00b 7.43a 3.92±0.05a 5.83±0.03e 1.91e 
7.250.01ab 6.890.02d -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) 
  การวิเคราะหการผลิต  SCFAs  โดยการดัดแปลงจากวิธีการของ  ปริยาภรณ   
อิศรานุวัฒน,  (2551)  วิเคราะหดวยเครื่อง  HPLC  โดยทําการเกบ็ตัวอยางที่ช่ัวโมงที่  0,  6,  12,  18  
และ  24  วิเคราะหและเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐานทั้งหมด  7  ชนิด  ไดแก  กรดอะซิติค  กรดแล
คติค  กรดโพรพิโอนิค  กรดเอน-วาเลริค  กรดไอโซ-วาเลริค  กรดบิวทิริค  และกรดไอโซ-บิวทิริค 
การผลิตกรดไขมันสายสั้น  (short  chain  fatty  acid;  SCFAs)  ซึ่งเปนผลิตภัณฑสุดทายของการ
หมักของเช้ือโพรไบโอติคที่เจริญในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัดจากขาว  2%  เมื่อนํามา
เปรียบเทียบกับนํ้าตาลกลูโคส  เช้ือ  L. acidophilus  LA-5  มีแนวโนมการผลิต  หรือการกระตุนกรด
ไขมันสายสั้นในกลุม  กรดอะซิติค  กรดแลคติค  กรดโพรพิโอนิค  และ  กรดบิวทิริค  เพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาการบม  24  ช่ัวโมง  ยกเวนสารสกัดจากขาวหอมมะลิดํา  ไมพบวาการผลิตกรดอะซิติกตลอด
ระยะเวลาการบม  24  ช่ัวโมง  แตอยางไรก็ตาม  สารสกัดจากขาวสามารถกระตุนการผลิตกรดไขมัน
สายสั้นไดหลากหลายชนิดกวาสูตรควบคุม  (กลโูคส)  สําหรบัการผลิตกรดไขมันสายสั้น  (SCFAs)  ของ
แบคทีเรียโพรไบโอติคทีเ่กิดข้ึน  ถือเปนกลไกหน่ึงที่เกิดข้ึนในการเจรญิของแบคทีเรียโพรไบโอติค  มีผล
ในการยับย้ังการเจริญเติบโตของเซลลมะเรง็ลําไส  (Jan,  2002)  นอกจากน้ีกรดไขมันสายสั้น  ที่เกิดข้ึน
ยังมีสวนชวยการลดระดับพีเอช  ในลําไสใหญ  ชวยยับย้ังการเจริญของจลุินทรียทีก่อใหเกิดโรคในระบบ
ทางเดินอาหาร  อีกทัง้กรดไขมันดังกลาวโดยเฉพาะอยางย่ิง  บิวทิเรท  เปนสารสําคัญที่ใชใน
กระบวนการแบงเซลลลําไสใหญ  อยางไรก็ตามสารสกัดจากขาวแตละชนิดมีองคประกอบของสารสําคัญ
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มากนอยแตกตางกัน  มผีลตอการยอยสลายที่แตกตางกัน  จึงทําใหอัตราสวนของกรดไขมนัสายสั้นที่
เกิดข้ึนตางกันดวย  เมื่อพรีไบโอติคถูกยอยสลายจะเกิดการเพิ่มจํานวนของเช้ือแบคทีเรียในกลุมแลคโต
บาซิลลสั  (Lactobacillus)  และ  ไบฟโดแบคทีเรีย  (Bifidobacteria)  แตจะทําใหเช้ือกอโรคลด
จํานวนลง 
  ผลการวิเคราะหปริมาณ  SCFAs  ของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  ในช่ัวโมงการทดลอง
ที่  0,  6,  12  และ  24h  แสดงดังตาราง  4.17  โดยเปรียบเทียบปริมาณ  SCFAs  ของเช้ือโพรไบโอ
ติคที่เจริญในอาหาร  MRS  ซึ่งเติมสารสกัดจากขาว  6  สายพันธุ  และใชกลูโคสเปนสูตรควบคุม  
พบวาสามารถผลิตกรดไขมันสายสั้นและกรดแลคติคเกิดข้ึนไดตลอดระยะเวลาการหมัก  24  ช่ัวโมง   
สารสกัดขาวทุกสายพันธุ  มีแนวโนมการผลิตกรดแลคติคทุกสายพันธุ  โดยขาวขาวดอกมะล ิ 105  และ
ขาวกล่ําเปลือขาว  ผลิตกรดแลคติคไดสูงกวาสูตรควบคุม  (78.60±0.10  mM)  เทากับ  153.60±0.22  
และ  111.23±1.02  mM  ตามลําดับ  สวนสารสกัดจากขาวที่ผลิตกรดแลคติคไดตํ่ากวาสูตรควบคุม  
คือ  ขาวหอมมะลิดํา  เทากับ  75.88±0.00  mM  ขาวกล่ําเปลือกดํา  เทากบั  59.60±2.02  mM  
ขาวนางนวล  เทากับ  58.59±0.15  mM  และผลิตแลคติคไดตํ่าสุด  คือ  สารสกัดจากขาวหอมมะลิ
แดง  เทากับ  57.77±1.43  mM  ตามลําดับ   
  สารสกัดขาวทุกสายพันธุ  มีแนวโนมการผลิตกรดอะซิติคทุกสายพันธุ  และสูงกวาสูตร
ควบคุม  (52.91±0.00  mM)  สารสกัดจากขาวหอมมะลิดํา  ผลิตไดสูงสุดเทากับ  321.86±1.51  mM  
รองลงมาคือขาว  ขาวดอกมะล ิ 105  เทากบั  214.76±0.00  mM  หอมมะลิแดง  เทากบั  
161.50±0.56  mM  ขาวนางนวล  เทากับ  131.29±0.89  mM  กล่ําเปลือกดํา  เทากบั  
113.05±1.19  mM  และตํ่าสุดคือ  กล่ําเปลอืกขาว  เทากบั  81.90±0.85  mM  ตามลําดับ  สารสกัด
ทุกสายพันธุมีแนวโนมในการผลิตกรดโพรพิโอนิค  สูงกวาสตูรควบคุมกลโูคส  (7.47±6.13  mM)  
ยกเวน  สารสกัดจากขาวขาวดอกมะล ิ 105  และกล่ําเปลือกดํา  เทากับ  6.85±1.07,  4.06±0.37  
mM  และขาวหอมมะลิแดง  ตรวจไมพบ  และสารสกัดจากขาว  หอมมะลิดํา  ผลิตกรดโพรพิโอนิคได
สูงสุดช่ัวโมงที่  24  เทากบั  33.92±3.27  mM  รองลงมา  คือ  ขาวกล่ําเปลือกขาว  เทากับ  
12.09±1.76  mM  และตํ่าสุดคือ  ขาวนางนวล  เทากับ  10.41±1.23  mM  ตามลําดับ  และแนวโนม
การผลิตกรดบิวทริิคจากสารสกัดจากขาวทุกสายพันธุตํ่ามาก  แตอยางไรก็ตามการผลิตกรดชนิดน้ีเพิ่ม
มากที่สุดช่ัวโมงที่  24  สารสกัดทกุสายพันธุมีแนวโนมในการผลิตกรดแลคติค  สูงกวาสูตรควบคุม
กลูโคส  (4.32±4.77  mM)  ยกเวน  สารสกัดจากขาว  และหอมมะลิแดง  0.70±0.01  mM  โดยสาร
สกัดจากขาวหอมมะลิดํา  ผลิตกรดบิวทิริค  สูงสุด  เทากับ  12.66±3.45  mM  รองลงมา  คือ  สาร
สกัดจากกล่ําเปลือกขาว  เทากบั  6.58±0.57  mM  ขาวนางนวล  เทากับ  5.38±0.09  mM  ขาวกล่ํา
เปลือกดํา  เทากบั  5.33±0.01  mM  และตํ่าสุด  คือขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  4.70±0.13  mM  
ตามลําดับ 
  จากการทดลองพบวา  สารสกัดจากขาวทุกสายพันธุ  หมักดวยเช้ือ  L. acidophilus  
LA-5  ผลิตอะซเิตดในระดับทีสู่งกวา  โพรพโิอเนต  และบิวทิเรต  ซึ่งสอดคลองกบัผลการทดลองของ  
Moongngarm,  (2010)  พบวาขาวกลองงอกมีระดับคารโบไฮเดรตกลุมมวลโมเลกลุขนาดเลก็สงู  
(Low  Molecular  Weight  Carbohydrates:  LMWC)  ประกอบดวย  glucose,  fructose,  
maltose,  sucrose,  maltotriose,  isomaltotriose  และ  maltotetraose  สูงกวา  ขาวกลอง  
ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกบั  Espinosa-Martos  (2006)  พบวาขาวกลองงอกประกอบดวย
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ความเขมขนของ  LMWC  อยูในระดับสูง  เชน  glucose,  isomaltotriose  และ  maltotetratose  
ซึ่งเกิดจากสาเหตุการยอยสวนพอลีแซคคาไรดในเมล็ดขาวดวยกิจกรรมของเอ็นไซมตางชนิดกัน  เชน  

-amylase  และ  -amylase  ได  maltodextrin  หรอื  คารโบไฮเดรตกลุมมวลโมเลกลุเล็กชนิด
อื่นๆ  และสอดคลองกับผลการทดลองของ  Saman  (2008)  พบวา  oligosaccharide  ซึ่งตรวจสอบ
จากขาวกลองงอก  ประกอบดวย  maltotriose,  maltotetraose,  maltopentaose,  
maltohexaose  และ  maltoheptaose  นอกจากน้ี  Saman  (2008)  ยังไดศึกษาอิทธิพลของ

เอ็นไซม  -amylase  หรือ  -D-(14)-glucan  glucanohydrolase  ซึ่งจะเกิดปฏิกริิยาการ

ไฮโดรไลตแบบ  endo-acting  enzymes  ซึ่งเกิดการตัดพนัธะการเช่ือมตอแบบ  -D-(14)  O-
glycosidic  ภายในโมเลกุลของแปงอยางอสิระ  จะได  malto-  oligosaccharide  (DP  1-10)  ซึ่งมี
ความยาวของโมเลกุลแตกตางกัน  (Fogarty,  1983)  ไดแก  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)  สวน  -amylase  หรอื  -D-

(14)-glucan  maltohydrolase  ซึ่งจะเกิดปฏิกริิยาการไฮโดรไลตแบบ  exo-acting  

amylolytics  enzymes  จะตัดโมเลกลุสวนทายทีเ่ปนนอนรีดิวสของแปงได  -maltose  (Fogarty  

and  Kelly,1979)  สวน  -glucosidases  หรือ  -D-(14)-glucoside  glucohydrolase  

และ  glucoamylase  หรือ  -D-(14)-glucan  glucohydrolase  จะผลิต  -  และ  -
glucose  ตามลําดับ  นอกจากน้ียังสอดคลองกับรายงานของ  Moongngarm  (2011)  ไดศึกษาพรีไบ
โอติคคารโบไฮเดรตกลุมมวลโมเลกุลขนาดเล็กในกลุมขาว  พบวาสารสกัดจากขาวกลองงอกซึง่
ประกอบดวย  malto-oligosaccharide  (DP  1-10)  เปนหลัก  สารสกัดจากขาวเปนคารโบไฮเดรตที่
ใชศึกษาจะเกิดการหมกัแบบเจาะจงตํ่าในช่ัวโมงที ่ 24  แตจะเกิดการหมักแบบเจาะจงมากข้ึนหลังจาก
ช่ัวโมงที่  48  สารสกัดจากขาวประกอบดวย  maltodextrin  (มวลโมเลกลุขนาดเลก็)  จะไมเกิดแม
แทบอลซิึมแบบเจาะจง  (Wichienhot,  2006)  และในขณะเดียวกัน  maltodextrin  แตจะสงเสริม
การเจรญิของเช้ือ  bifidobacteria,  lactobacilli,  clostridia  และ  bacteroides  แตในสวนของ  
oligodextran  (มวลโมเลกลุขนาดใหญ)  จะเกิดแมแทบอลซิึมแบบเจาะจงกับจลุินทรียในลําไส 
ใหญ   แตอยางไรก็ตามการในการทดสอบในหลอดทดลอง  maltodextrin  จะมีคุณสมบัติการเปนพ
รีไบโอติค  แตจะถูกไฮโดรไลซสิดวยเอน็ไซมในลําไส  จึงเหลอืไปถึงลําไสใหญจํานวนนอย  และจาก
การศึกษาของ  Wichienhot  (2006)  พบวา  maltodextrin  จะผลิตอะซิเตดในระดับที่สงูกวาโพรโอ
เนตและบิวทิเรต  ซึ่งใหผลคลายกันกบั  Rycroft  (2001)  จากการหมกั  maltodextrin  จะได  SCFA 
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ตาราง  4.18  ปริมาณกรดไขมันสายสั้นของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  ที่ผลิตได  เมื่อเจรญิในอาหาร  MRS  การเติมสารสกัดหยาบจากขาว  6  สายพันธุ  2%   
  และใชกลูโคสในอาหาร  MRS  สูตรพื้นฐานเปนตัวอยางควบคุม 
 

SCFAs    สายพันธุขาว    
(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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  ผลการวิเคราะหปริมาณ  SCFAs  ของเช้ือ  B.  lactic  BL-04  ในช่ัวโมงการทดลองที่  0,  
3,  6,  9.  12  และ  24  h  แสดงดังตาราง  4.18  โดยเปรียบเทียบปรมิาณ  SCFAs  ของเช้ือโพร
ไบโอติคที่เจรญิในอาหาร  MRS  ซึ่งเติมสารสกัดจากขาว  6  สายพันธุ  และใชกลูโคสเปนสูตรควบคุม  
พบวาสามารถผลิตกรดไขมันสายสั้นเกิดข้ึนไดตลอดระยะเวลาการหมัก  12  ช่ัวโมง  โดยมีแนวโนมการ
ผลิตกรดแลคติคทีเ่พิ่มสูงข้ึนมากทีสุ่ดและสารสกัดทกุสายพนัธุผลิตกรดแลคติคสงูกวาสูตรควบคุมกลูโคส  
(0.72±0.04  mM)  สารสกัดจากขาวกล่ําเปลือขาวผลิตกรดแลคติค  ไดสูงสุด  เทากับ  128.36±4.04  
mM  รองลงมา  คือขาวกล่ําเปลือดํา  เทากบั  117.78±2.79  mM  หอมมะลิแดง  เทากบั  
61.04±0.47  mM  ขาวหอมมะลิดํา  เทากับ  54.55±2.46  mM  ขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  
53.22±2.50  mM  และสารสกัดจากขาวนางนวล  ผลิตแลคติคไดตํ่าสุด  เทากับ  43.33±9.21  mM  
ตามลําดับ  สวนการผลิตกรดออะซิติคเพิ่มข้ึนไดสงูสุดช่ัวโมงที ่ 9  โดยมีแนวโนมการผลิตกรดแลคติคที่
เพิ่มสูงข้ึนมากที่สุดและสารสกัดทุกสายพันธุผลิตกรดอะซิติคสูงกวาสูตรควบคุมกลูโคส  (56.07±2.62  
mM)  สารสกัดจากขาวขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  125.13±2.86  mM  ผลิตกรดอะซิติคไดสูงสุด  
รองลงมาคือขาวนางนวลเทากบั  112.71±8.60  mM  ขาวกล่ําเปลอืกดํา  เทากับ  102.24±8.24  
mM  ขาวหอมมะลิดํา  เทากบั  108.54±0.77  mM  ขาวหอมมะลิแดง  เทากับ  85.89±0.23  mM  
และขาวกล่ําเปลอืกขาวเทากบั  ผลิตกรดอะซิติคไดตํ่าสุด  เทากับ  62.74±0.98  mM  ตามลําดับ  สาร
สกัดจากขาวทุกสายพันธุ  มีแนวโนมผลิตกรดโพรพิโอนิคเพิม่ข้ึนไดสูงสุดช่ัวโมงที ่ 12  ยกเวน  สารสกัด
จากกล่ําเปลือกดําและขาวนางนวล  ผลิตกรดโพรพโิอนิค  ไดสูงสุดช่ัวโมงที ่ 24  เทากบั  26.09±7.54  
และ  23.57±1.87  mM  ตามลําดับ  โดยมีแนวโนมการผลติกรดโพรพิโอนิคทีเ่พิ่มสูงข้ึนมากทีสุ่ดและ
สารสกัดทกุสายพันธุผลิตกรดโพรพิโอนิค  สูงกวาสูตรควบคุมกลูโคส  (0.28±2.29  mM)  สารสกัดจาก
ขาวหอมมะลิดํา  สูงสุด  เทากบั  25.47±2.44  mM  หอมมะลิแดง  เทากับ  19.41±2.74  mM  ขาว
ขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  9.96±1.62  mM  และตํ่าสุดคือ  ขาวกล่ําเปลือกขาว  เทากบั  
6.58±7.61  mM  ตามลําดับ  และสารสกัดจากขาวทุกสายพันธุ  มีแนวโนมผลิตกรดบิวทีริคเพิ่มข้ึนได
สูงสุดช่ัวโมงที่  12  ยกเวน  สารสกัดจากขาวกล่ําเปลอืกดํา  มีแนวโนมการผลิตกรดบิวทรีิค  ไดสูงสุด
ช่ัวโมงที่  24  เทากับ  2.07±0.00  mM  โดยมีแนวโนมการผลิตกรดโพรพิโอนิคทีเ่พิ่มสูงข้ึนมากที่สุด
และสารสกัดทุกสายพันธุผลิตกรดบิวทรีิค  สูงกวาสูตรควบคุมกลูโคส  (0.48±0.12  mM)  สารสกัดจาก
ขาวนางนวล  สูงสุด  เทากับ  7.65±1.54  mM  ขาวหอมมะลิดํา  เทากับ  5.11±5.08  mM  ขาวขาว
ดอกมะล ิ 105  เทากับ  4.75±5.10  mM  หอมมะลิแดง  เทากับ  2.55±2.48  mM  และตํ่าสุดคือ  
ขาวกล่ําเปลือกขาว  เทากับ  0.86±0.71  mM  ตามลําดับ 
  จากการทดลองพบวา  สารสกัดจากขาวทุกสายพันธุ  หมักดวยเช้ือ  B.  lactic  BL-04  
ผลิตอะซิเตดในระดับที่สงูกวา  โพรพิโอเนต  และบิวทเิรต  แตระดับตํ่ากวา  เช้ือ  L.  acidophilus  
LA-5  สอดคลองกับWichienhot,  (2006)  ไดทําการหมัก  G12  gluco-oligosaccharide  และ  
G12  maltodextrin  ดวยเช้ือ  Bifidobacterium  ช่ัวโมงที่  24  จะผลิตอะซเิตด  
(55.39±8.69,80.96±15.83  mM  ตามลําดับ)  สูงกวา  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
หมักในหลอดทดลองข้ึนอยูกบัความพรอมของพื้นผิวสําหรบัการยอยอาหารโดยจุลินทรีย 
  Brouns  (2002)  ไดรายงานวาบิวทิเรตผลิตไดในระดับสูง  เมื่อผานการหมัก  resistant  
starch  (30  mM)  ขณะที่  รําขาวสาล ี (15  mM)  และ  เพกติน  (20  mM)  ตามลําดับ  นอกจากน้ี
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ยังไดมีผูศึกษาอีกหลายทานพบวา  resistant  starch  ผลิตบิวทิเรตผลิตไดในระดับสูง  เชนกัน  
(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%  สารสกัดหยาบจากขาว  6  สายพันธุ   
    และใชกลูโคสเปนตัวอยางควบคุม 
 

SCFAs    สายพันธุขาว    
(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  (ตอ) 

 

SCFAs    สายพันธุขาว    
(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 
  การทดสอบปรมิาณของนํ้าตาลในสารสกัดจากขาวหลงัการเจริญของเช้ือโพรไบโอติค
แบคทีเรีย  โดยทําการเก็บตัวอยางเช้ือแบคทเีรีย  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  
วิเคราะหดวยเครื่อง  HPLC  เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานนํ้าตาล  9  ชนิด  ดังน้ี  maltoheptaose  
raffinose  sucrose  maltose  glucose  fructose  xylose  galactose  และ  arabinose   
พบวาปรมิาณนํ้าตาลในสารสกัดหลังการเจรญิของเช้ือแบคทีเรีย  L. acidophilus  LA-5  แสดงใน
ตาราง  4.19  และ  4.20  โดยเปรียบเทียบกับการเจรญิของเช้ือแบคทเีรียโพรไบโอติคในอาหาร  MRS  
ที่เติมสารสกัดจากขาว  2%  และใชนํ้าตาลกลูโคสเปนตัวควบคุม  มีการใชนํ้าตาลโอลิโกแซคคาไรด  
(oligosaccharide)  คือ  มอลโตเฮปโตส  นํ้าตาล  disaccaride  คือ  ซูโครส  และนํ้าตาล  
monosaccharide  คือ  กลูโคส  ฟรุตโตส  และอะราบิโนส  หลังการหมักดวยเช้ือ  L. acidophilus  
LA-5  ที่ช่ัวโมงเริ่มตน  ถึง  24  ช่ัวโมง  พบวาขาวขาวดอกมะล ิ 105  และหอมมะลิดํา  มีแนวโนมการ
ลดลงของนํ้าตาลมอลโตเฮปโตส:  ซูโครส  และกลูโคส  เทากับ  4.84,  4.44:  1.56,  1.04  และ  7.45,  
14.76  mg/L  ตามลําดับ  สวนนํ้าตาลฟรุตโตสในขาวขาวดอกมะลิเพิม่ข้ึน  (3.39  mg/L)  และขาว
หอมมะลิดําลดลง  (0.93  mg/mL)  สําหรับขาวหอมมะลิแดง  มีมอลโตเฮปโตสเพิ่มข้ึน  (9.82  
mg/mL)  และนํ้าตาลอะราบิโนส  ลดลง  (0.1  mg/mL)  คลายกับสารสกัดจากขาวเหนียวไดแก  ขาว
กล่ําเปลอืกขาว  กล่ําเปลือกดํา  และนางนวล  สวนนํ้าตาลซูโครส  จะเพิม่ข้ึนในขาวกล่ําเปลือกขาว  
กล่ําเปลอืกดําและนางนวล  มีแนวโนมเชนเดียวกบัตัวควบคุม  (นํ้าตาลกลูโคส)  สวนนํ้าตาลกลูโคส  ใน
ขาวกล่ําเปลือกขาว  กล่ําเปลือกดําเพิม่ข้ึน  แตในขาวนางนวลลดลง  มีแนวโนมเชนเดียวกับตัวควบคุม  
(นํ้าตาลกลูโคส)  นํ้าตาลอะราบิโนสขาวกล่ําเปลือกดําและนางนวล  ลดลงในช่ัวโมงที่  6  และ  12  แต
จะเพิม่ข้ึน  ในช่ัวโมงที่  24  สวนขาวหอมมะลิแดงเพิม่ข้ึนในช่ัวโมงที ่ 6  และ  12  แตจะลดลงใน

ช่ัวโมงที่  24  เน่ืองจากแปงขาวกลองงอกถูกยอยสลายดวยเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส  (-D-(14)-

glucan  glucanohydrolase)  เปนเอนไซม  endo-acting  จะยอยแปงที่มีการเช่ือมตอตําแหนง  -

D-(14)  O-glycosidic  ได  มอลโตโอลิโกแซคคารไรด  ซึ่งตรงกันขามกบัเอนไซม  exo-acting  

amylolytic  เชน  -amylase  จะยอยนํ้าตาลสวนสุดทายของนํ้าตาลนอนรีดิวซ  ได  เบตา-กลูโคส  
นอกจากน้ี  Duedahl-Olesen,  L.  (2000)  พบวา  มอลโตโอลิโกแซคคารไรด  เชน  มอลโตเตตระ
โอส  มอลโตสเฮกซะโอส  เปนตน  ซึ่งที่ไดจากการยอยแปง  ดวยแบคทีเรีย  สกุล  Bacillus  เชน  
Bacillus  clausii  ผลิตเอนไซม  malto-oligosaccharide-forming  เชน  maltotetraose-forming  

amylase  หรือ  -D-(14)-glucan  maltotetraohydrolase  จะไดนํ้าตาล  มอลโตเตตระโอส  
และ  Soto,  cermen,  (2013)  พบวาแบคทีเรียสายพันธุ  Lactobacillus  จะผลิตเอนไซม  oligo  
1,6-glucosidase  จะยอยสลาย  ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด  (IMOs)  โดยเฉพาะไอโซมอลโตส  
และถูกเปลี่ยนเปน  D-glucose  จึงทําใหเกิดนํ้าตาลโมเลกลุเพิม่ข้ึน  และ  Hang  and  Woodams,  
(1995)  Aspergillus  foetidus.  สามารถผลิต  isomalto-oligosaccharide  เชน  panose   

(-(16)-linked  ซึ่งเกิดปฏิกิริยา  transglucosylation  โดยใช  maltose  เปนซบัสเตดได  
นอกจากน้ีนํ้าตาลโมเลกุลใหญ  จะถูกยอยดวยเอนไซมดังกลาว  และเกิดการใชนํ้าตาลในชวงการหมัก  
เพื่อสงเสรมิการเจรญิเติบโตของเช้ือดังกลาว 
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สวนนํ้าตาลในสารสกัดหลังการเจรญิของเช้ือแบคทีเรีย  B.  Lactis  BL-04  แสดงในตาราง  4.21  
4.22  และ  4.23  พบวาเช้ือ  B.  Lactis  BL-04  มีการใชนํ้าตาลโอลโิกแซคคาไรด  คือ  มอลโตเฮป
โตส  และนํ้าตาลซโูครส  ซึ่งเปนนํ้าตาลรรีดิวซ  (reducing  sugar)  ในการเจรญิของเช้ือ  B.  Lactis  
BL-04  โดยพบวา  การเติมสารสกัดจากขาวเจา  ไดแก  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  และหอมมะลิดํา  มี
แนวโนมของนํ้าตาลทัง้สองชนิดลดลงในช่ัวโมงที ่ 12  มีแนวโนมเชนเดียวกบัขาวเหนียวทุกชนิด  และ
ตัวควบคุม  (กลูโคส)  มีนํ้าตาลซโูครส  ลดลงเชนกัน  แตขาวหอมมะลิแดงเพิ่มข้ึน  นํ้าตาลฟรุตโตส  
ลดลงในขาวขาวดอกมะล ิ 105  และขาวหอมมะลิดํา  มีแนวโนมเชนเดียวกับขาวกล่ําเปลือกดําแต
นํ้าตาลชนิดน้ีเพิ่มข้ึนในขาวกล่ําเปลือกขาวกับตัวควบคุม  แตไมพบในขาวหอมมะลิแดง  และนางนวล  
แตนํ้าตาลกลูโคสเพิม่ข้ึนในขาวทุกชนิด  และขาวหอมมะลิแดงไมมีนํ้าตาลชนิดน้ี  นํ้าตาลอะราบิโนส
เพิ่มข้ึนในขาวหอมมะลิดํา  หอมมะลิแดง  กล่ําเปลอืกดํา  และนางนวล  แตไมพบในขาวขาวดอกมะล ิ 
105  และขาวกล่ําเปลือกขาว  เน่ืองจากนํ้าตาลโมเลกลุใหญถูกยอยและเกิดการใชนํ้าตาลในชวงการ
หมัก  เพื่อสงเสริมการเจรญิเติบโตของเช้ือดังกลาวเชนเดียวกันกับเช้ือ  L. acidophilus  LA-5 
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ตาราง  4.20  ชนิดและปรมิาณนํ้าตาลของขาวเจาตอเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  เมื่อเจริญในอาหาร  MRS  ที่มีการเติม  2%  สารสกัดหยาบจากขาวเจา   
    และใชกลูโคส  ในอาหาร  MRS  เปนตัวอยางควบคุม 
 

  ชนิดและปริมาณน้ําตาล  (mg/mL) 
เวลาเพาะงอก  (h) มอลโตเฮปโตส ราฟโนส 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  ชนิดและปรมิาณนํ้าตาลของขาวเหนียวตอเช้ือ  L.acidophilus  LA-5  เมื่อเจริญในอาหาร  MRS  เติม2%  สารสกัดหยาบจากขาวเหนียว   
   และใชกลูโคส  ในอาหาร  MRS  เปนตัวอยางควบคุม 
 

  ชนิดและปริมาณน้ําตาล  (mg/mL) 
เวลาเพาะงอก  (h) มอลโตเฮปโตส ราฟโนส 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  ชนิดและปรมิาณนํ้าตาลของขาวเจาตอเช้ือ  B.  lactis  BL-04  เมื่อเจริญในอาหาร  MRS  เติม  2%  สารสกัดหยาบจากขาวเจา  และใชกลูโคส 
   เปนตัวอยางควบคุม   
 

  ชนิดและปริมาณน้ําตาล  (mg/L) 
เวลาเพาะงอก  (h) มอลโตเฮปโตส ราฟโนส 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  ชนิดและปรมิาณนํ้าตาลของขาวเหนียวตอเช้ือ  B. lactis  BL-04  เมื่อเจรญิในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัดหยาบจากขาวเหนียว  2%   
   และใชกลูโคส  ในอาหาร  MRS  สูตรพื้นฐานเปนตัวอยางควบคุม 
 

  ชนิดและปริมาณน้ําตาล  (mg/L) 
เวลาเพาะงอก  (h) มอลโตเฮปโตส ราฟโนส 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  ผลการผลิตภัณฑไอศกรีมซินไบโอติค 
 
 ปจจุบันผูบริโภคใหความสนทีจ่ะบริโภคอาหารทีเ่ปนหมูฟงกชันและอาหารเสริมกันมากข้ึน  
โดยเฉพาะอาหารทีป่ระกอบดวยโพรไบโอติคแบคทีเรีย  หรอื  probiotic  foods  (Martensson,  O.,  
2002)  จะใหความสนใจเปนอันดับตน  ๆ  เน่ืองจากเช่ือวามีผลดีตอสุขภาพ  เชน  ปรับความสมดุลของ
จุลินทรียในลําไส  กระตุนระบบภูมิคุมกัน  ลดระดับคอเลสเตอรอลในเลอืด  ลดความเสี่ยงของ
โรคมะเร็ง  โรคหัวใจและหลอดเลือด  โรคทองรวงและโรคกระดูกพรุน  (Heenan,  2004,  
Madureira,  2005,  Samaržija,  2009)  ไบฟโดแบคทีเรยี  (Bifidobacterium  spp.)  เปน
แบคทีเรีย  ซึง่นักวิจัยใหความสนใจที่จะศึกษาเปนกลุมแรก  (Akalin,  2004;  Bruno,  2002;  Shin,  
2000)  แตเน่ืองจากแบคทเีรียกลุมน้ีเปนแบคทีเรียที่ไมตองการอากาศ  หรือ  ออกซิเจน  (strictly  
anaerobic  bacteria)  ตองการอากาศนอยกวา  0.05%  (Homayouni,  A.,  2008)  หากนํามาเปน
สวนผสมในไอศกรมีจะสงผลตอการรอดชีวิตของแบคทเีรียกลุมน้ี  เน่ืองจากสิ่งแวดลอมไมเหมาะสม  
ดังน้ันผูวิจัยจึงเลือก  แบคทีเรียกลุม  lactobacilli  ซึ่งเปนแบคทีเรียที่ตองการออกซเิจนเพียงเลก็นอย  
(3-5%)  (Akin,  2007)  ถูกนํามาใชอยางกวางขวางในผลิตภัณฑนมหมัก  FAO/WHO  (2001)  ถือวา
เปนโพรไบโอติคที่มีความปลอดภัยสงู  และมีผลตอการสงเสริมสุขภาพของโฮสต  (Shah,  2001)  และ
เปนสายพันธุที่มีคุณสมบัติในการบําบัดรักษา  (Pandiyan,  2012)  สวนพรีไบโอติคซึ่งนิยมนํามาศึกษา
เปนกลุม  non-digestible  fructants  กระตุนการเจรญิเติบโตแบบเจาะจง  และ/หรอื  เกิดแอกติวิต้ี  
กับแบคทเีรียในลําไสใหญและมีผลที่ดีตอโฮลต  (Gibson  and  Roberfroid,  1995)  เชน  อินนุลิน  
เน่ืองจากสามารถกระตุนโพรไบโอติคแบคทีเรียได  (Akin,  2007)  ใชเปนแคปซลูเพือ่ขนสงโพรไบโอติค
ผานระบบยอยอาหารสวนตนไปยังลําไสใหญ  (De  Vos,  2010)  และฟรุตโตโอลิโกแซคคาไรด  ซึ่ง
ไดรับความนิยมในประเทศแถบยุโรป  สามารถทนตอการยอยจากกรดในกระเพาะอาหารและนํ้ายอย

จากตับออน  เน่ืองจากภายในโมเลกลุของอินนุลิน  มีมอนอเมอรของฟรุตโตสเกาะดวยพันธะ    

(21)  ซึ่งจะปองกันการยอยดวยเอนไซมได  (Donkor,  2007)  จะถูกลําเลียงไปยังลําไสใหญได  ใน
สวนของแปงขาวกลองงอกและแปงขาวโพดประกอบดวยอะไมโลส  ซึง่มีกลูโคสเปนมอโนเมอรเกาะดวย

พันธะ    และ    12,  13,  14  และ  16  โดยเฉพาะ    และ    16  มีคา  
DP  เทากบั  12  และมีมวลโมเลกลุ  2,000  g/mol  ไดแก  พอลีเดร็กโตส  ที่มีพลังงานตํ่า  1  kcal/g  
จะถูกยอยดวยเอ็นไซมทีล่ําไสเล็กไดตํ่าและถูกสงไปหมักทีล่าํไสใหญ  (Oliveira,  Ricardo  P.S.,  
2009)  ไดมีผูรายงานวาการยอยและดูดซึม่แปงทีล่ําไสเลก็เปนเรือ่งปกติ  แตยังเหลือสวนที่ไมถูกยอย  ที่
เปนพรีไบโอติค  ซึ่งเรียกวา  แปงทีท่นตอการยอยดวยเอนไซม  (resistant  starch)  (Donkor,  2007)  
ถูกนําไปสงเสริมการเจรญิเติบโตของโพรไบติค  เชนหมกัแปงขาวโพดในหลอดทดลอง  (Le  Leu,  
2005)  นอกจากน้ียังพบวา  ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรดมคุีณสมบัติเปนพรีไบโอติค 
 ปจจุบันผลิตภัณฑซินไบโอติคสวนใหญ  นิยมนําโพรไบโอติคมาใชในผลิตภัณฑนม  ไดแก   
นมหมักที่แตกตางกันหลายชนิด  เชนโยเกิรต  ชีส  และไอศกรีม  เปนตน  (Sadaghdar,  2012)  โดย
รับประทานเปนของหวาน  อยางไรก็ตามผลิตภัณฑดังกลาวถูกนํามาพัฒนาเปนอาหารเพื่อการ
บําบัดรกัษา  ซึ่งเปนผลจากโพรไบโอติคที่มีความเขมขน  106-107  cfu/g  ของผลิตภัณฑ(Lourens-
Hattingh,  2001)  และไอศกรมีเปนของผสมแชแข็งหลายชนิดรวมตัวกัน  เชน  นม  สารใหความหวาน  
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สารทีท่ําใหเกิดความคงตัว  อิมัลซิไฟลเออร  และสารปรุงแตงกลิ่นและรส  (Marshall,  2003)  และ
สวนใหญจะหมายถึง  นม  โปรตีน  ไขมัน  แลคโตส  (Cruz,  2009)  และสวนประกอบอื่น  ๆ  เชน  
skim  milk  power  (SMP)  whey  protein  concentrate  (WPC)  และพอลีแซคคาไรด  สิ่ง
เหลาน้ีแสดงใหเห็นถึงศักยภาพทางการตลาดที่ดีในการดึงดูดความสนใจของโพรไบโอติคไอศกรีม  
(Akin,  2007)  โดยไอศกรีมซินไบโอติคใชเปนตัวขนสงและปกปองโพรไบโอติคไปสูลําไสใหญได  
นอกจากน้ีสารดังกลาวยังชวยปรับปรงุเน้ือสัมผสัและเพิ่มคุณคาสารอาหารไดอีกดวย  (Pandiyan,  
2012)  และ  Laroia  and  Martin  (1991)  Hekmat  and  McMahon  (1992)  และ  Haynes  
and  Playne  (2002)  ไดรายงานวาเปนที่นาพอใจตอการรอดชีวิตของโพรไบโอติกแบคทีเรียในขนม
นมแชแข็ง 
  4.4.1  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของไอศกรมีซนิไบโอติค 
   4.4.1.1  ผลการวิเคราะหอัตราการละลายและเปอรเซ็นตการข้ึนฟ ู ของไอศกรีม 
ซินไบติค 
    ไอศกรีมเปนของหวานนมแชแข็งจะเปนระบบคอมเพลก็ซคอลลอยด  ซึ่ง
ประกอบดวย  เซลลอากาศ  ผลึกนํ้าแข็งและสวนของเม็ดไขมันที่การกระจายในเฟสของเหลวที่
ตอเน่ืองกนั  ซึ่งภายในมีพอลีแซคคาไรด  แลคโตส  นํ้าตาล  และเกลือแร  ที่ถูกละลายผสมกันอยู  
(Soukoulis,  2010)  จะถูกเรียกวาไฮโดรคอลลอยด  ซึ่งเปนสิ่งสําคัญหลักสําหรับการอยูตัวของ
ไอศกรีม  ซึ่งเปนจุดประสงคแรกทีจ่ะตองควบคุมการเกิดปรากฏการณการเกิดผลึกใหม  หรอืเกิดการผัน
ผวนของอุณหภูมิ  ซึ่งจะสงผลกระทบตอคุณภาพของการเกบ็รักษา  (Regand,  2003)  ไฮโดร
คอลลอยดมีอิทธิพลตอคุณภาพของเน้ือสัมผสั  ปรากฏการณการเกิดผลกึใหม  การเพิ่มความหนืด  และ
การกักเกบ็นํ้า  ความคงตัว  การทําใหไขมันกระจายตัว  การควบคุมกลิ่น  (Cook,  2006)  และการ
ปลดปลอยกลิ่นช่ัวขณะ  ปรับปรุงการรับรูของกลิ่นไอศกรมีและมผีลตอคุณภาพของการละลายของ
หวานนมแชแข็ง  (Soukoulis,  2008) 
    จากการวิเคราะหอัตราการละลายของไอศกรมีซินไบติค  ผลดังตาราง  4.23  
พบวา  คาเฉลี่ยของอัตราการละลายไอศกรีมซินไบติค  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  
ซึ่งสูตร  00  มีคาสูงสุด  คือ  1.63±0.03  g/min  รองลงมาคือ  สูตร  20  สูตร  30  และสูตร  40  
เทากับ  1.60±0.01,  1.58±0.01  และ  1.56±0.01  g/min  ตามลําดับ  สวนเปอรเซ็นตการข้ึนฟ ู (%  
Over  run)  พบวาสูตร  40  มีคาสูงสุด  คือ  96.52±0.68  %  รองลงมาคือ  สูตร  30  สูตร  20  
และ  สูตร  00  เทากบั  93.72±0.14,  92.62±0.27  และ  89.85±0.14  ตามลําดับ  การสราง
ความสัมพันธระหวางอัตราการละลายกับเปอรเซ็นตของการข้ึนฟ ู คือ  เมื่อเปอรเซ็นตของอัตราการ
ละลายลดลง  เปอรเซ็นตของการข้ึนฟูจะสงูข้ึน  ซึ่งผลการทดลองสอดคลองกบัการทดลองของ  Pelan,  
(1997)  นอกจากน้ี  Goff,  (2003)  พบวาสารที่มีคุณสมบติัเปนอิมลัซิไฟตเออรและสารใหความคงตัว  
ซึ่งในการทดลองน้ีใชไขแดงดิบ  จะชวยใหเม็ดไขมันเกาะกบัอากาศและเกิดการข้ึนฟูไดดี 
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ตาราง  4.24  ผลการวิเคราะหอัตราการละลายและเปอรเซน็ตการข้ึนฟูของไอศกรีมซินไบติค 
 

ปจจัยท่ีศึกษา 
สูตร อัตราการหลอมเหลว  g/min เปอรเซ็นตการขึ้นฟู  (%  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  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  40:  00)  สูตร  30  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 
105:  corn;  30:10) 
 สูตร  20  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  20:20)  สูตร  00  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  
corn;  00:40) 
 
   4.4.1.2  ผลการวิเคราะหความหนืดของไอศกรีมซินไบติค  โดยใชเครื่อง  viscometer   
    จากการวิเคราะห  คาความหนืดของไอศกรีมซินไบโอติค  ดังตาราง  4.24  ไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05)  เน่ืองจากการแชแข็งเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยมากไมมผีล
ตอการเปลี่ยนแปลง  น้ันคือความหนืดไมมีผลตออายุของการเกบ็รกัษาที ่ -20  ๐C  ของไอศกรีมทุกสูตร 
 

ตาราง  4.25  ผลการวิเคราะหความหนืดของไอศกรมีซินไบโอติคตอระยะเวลาการเกบ็รกัษา  -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:  คาที่วัดได  x  cofactor  (100) 
 สูตร  40  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  40:  00)  สูตร  30  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 
105:  corn;  30:10) 
 สูตร  20  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  20:20)  สูตร  00  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  
corn;  00:40) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



95 

  4.4.2  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีไอศกรีมซินไบโอติค 
   4.4.2.1  ผลการวิเคราะหปรมิาณของแข็งทีล่ะลายไดทั้งหมดของไอศกรีมซินไบโอติค  
โดยเครื่องรีแฟรคโตมิเตอร   
    จากการวิเคราะหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด  ของไอศกรีมซินไบโอติค  ผล
ดังตาราง  4.25  พบวาคาเฉลี่ยของของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด  ของไอศกรีมซินไบโอติค  แตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  ซึ่งมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงเล็กนอย  เมื่อเกบ็รักษาวันที่  30  ที่  -20  ๐

C  คือ  ระหวาง  26.00-35.00  ๐Brix  โดยสูตรที่มีการเปลีย่นแปลงมากทีสุ่ด  คือ  สูตร  00  เทากบั  
2  ๐Brix  และสูตรทีม่ีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด  คือ  สูตร  40  เทากับ  0  ๐Brix  ซึ่งไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลง  ตามลําดับ  เน่ืองจากข้ันตอนการแชแข็งจะหยุดกิจกรรมของทุกเซลล  สงผลใหบางสวน
ของเซลลตายไป  แตอยางไรก็ตาม  อายุของการเกบ็รักษาที ่ -20  นานข้ึน  คือ  15  วันของการเกบ็จะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดเล็กนอย  เทากับ  1  ๐Brix   
 
ตาราง  4.26  ผลการวิเคราะหปริมาณของแข็งทีล่ะลายได  ของไอศกรีมซินไบโอติคตอระยะเวลา 
   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  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  40:  00)  สูตร  30  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 
105:  corn;  30:10) 
 สูตร  20  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  20:20)  สูตร  00  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  
corn;  00:40) 
 
   4.4.2.2  ผลการวิเคราะหความเปนกรด  ของไอศกรีมซินไบโอติค  โดยใชเครื่อง  pH-
meter 
    จากการวิเคราะหคาความเปนกรดของไอศกรีมซินไบโอติค  พบวาคาเฉลี่ยความ
เปนกรด-ดาง  (pH)  ของไอศกรีมซินไบโอติค  มีแนวโนมเปลี่ยนแปลงเล็กนอย  เมื่อเกบ็รกัษาที่  -20  ๐

C  ในวันที่  30  คือ  ระหวาง  0.01-0.03  โดยสูตรที่มกีารเปลี่ยนแปลงมากทีสุ่ด  คือ  สูตร  30  และ  
20  เทากับ  0.03  ตามลําดับ  การเปลี่ยนแปลงของคา  pH  ไอศกรีมซินไบโอติคมีคานอยมาก  
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เน่ืองจากข้ันตอนการแชแข็งจะหยุดกิจกรรมของทุกเซลล  สงผลใหบางสวนของเซลลตาย  สอดคลอง
กับงานวิจัยของ  Akalin  (2004)  พบวาการเปลี่ยนแปลงคา  pH  เลก็นอยไมมผีลตอการรอดชีวิตของ
ไบฟโดแบคทเีรียในโยเกิรต  เกบ็ไวในตูเย็น  และ  Donkor  (2007)  ไดศึกษาถึงคา  pH  สุดทาย  (pH  
4.45,4.50-4.60)  ตอการรอดชีวิตของ  L. paracasei  และ  L. rhamnosus.  ในโยเกิรตโพรไบโอติค  
ไดช้ีใหเห็นวา  การเปลี่ยนแปลงคา  pH  เลก็นอยระวางการเก็บรักษา  ไมมีผลตอการรอดชีวิตของโพร
ไบโอติคทั้งสอง  เน่ืองจากโพรไบโอติคแบคทเีรีย  เจริญเติบโตไดชา  ในผลิตภัณฑนมหมัก(Sadaghdar,  
2012)  ดังน้ันในทางปฏิบัติตองนําเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  มาเตรียมเปนนมกอน  นําไปเติมใน
ไอศกรีมมกิส  ซึ่งแบคทีเรียชนิดน้ีสามารถสรางกรดแลคติคในข้ันตอนการนมหมักได  จึงสงผลทําให  มี
คา  pH  เริ่มตนเทากบั  5.65  หลงัผสมเช้ือโพรไบโอติค  (L. acidophilus  La-5)  ในไอศกรีมมิกส  
วันที่  1  ของการเกบ็รักษาที่  –20  ๐C  มีคาเปลี่ยนแปลงเล็กนอยโดย  สูตร  00  มีคา  pH  ตํ่าสุด  
คือ  เทากับ  5.75  สูตร  20  เทากบั  5.87  สูตร  30  เทากับ  5.91  สูตร  40  เทากบั  5.95  
ตามลําดับ  ตามมาตรฐานของ  AFSC  (The  Australian  Food  Standard  Code)  ตองการให
ผลิตภัณฑโยเกิรต  ตองมีคา  pH  ตํ่าสุดเทากับ  4.50  จึงจะปองกันจลุินทรียกอโรคทีล่ําไสใหญได  
Donkor,  O.N.,  2006)   
 

 
 
ภาพประกอบ  4.1   ความสัมพันธระหวางคาความเปนกรด  กับระยะเวลาการเกบ็รักษา  ของไอศกรมี 
    ซินไบโอติค  เก็บที่  -20  ๐C  นาน  30  วัน 
หมายเหตุ:   
 สูตร  40  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  40:  00)  สูตร  30  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 
105:  corn;  30:10) 
 สูตร  20  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  20:20)  สูตร  00  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  
corn;  00:40) 
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  4.4.3  ผลการทดสอบคุณสมบัติดานจลุินทรียไอศกรีมซินไบโอติค 
   4.4.3.1  ผลการวิเคราะหการรอดชีวิตของเช้ือ  L.  acidophilus  LA-5 
    การรอดชีวิตของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  ซึ่งทําหนาทีเ่ปนโพรไบโอติค…  
ผสมดวยผงขาวกลองงอกของขาวดอกมะล ิ 105  กับแปงขาวโพด  ซึ่งทําหนาทีเ่ปนพรีไบโอติค  
ผลิตภัณฑอาหารทีม่ีทั้งโพรไบโอติคกบั  พรีไบโอติค  จะถูกเรียกวา  ซินไบโอติค  (synbiotic)  หรือ  
อาหารทีม่ีหมูฟงกชัน  (functional  foods)  (Homayouni,  2007a)  ในที่น้ี  คือไอศกรีมซินไบโอติค  
โดยผสมโพรไบโอติคในรปูของนมหมัก  การรอดชีวิตของโพรไบโอติคในผลิตภัณฑแชแข็งดังกลาว  จะ
บงบอกถึงคุณภาพในการบําบัดรกัษา  ซึ่งตองมรีะดับความเขมขนของโพรไบโอติคที่ไดรบัการแนะนําไว
ต้ังแต  10-6  (Kurmann,  1991)  ถึงมากกวา  10-7  หรือ  10-8  cfu/mL  (Lourens-Hattingh,  
2001)  ปจจัยที่มผีลตอการรอดชีวิตของแบคทเีรียโพรไบโอติคในผลิตภัณฑของหวานนมแชแข็งอัดลม  
(aerated  frozen  dairy  desserts)  สงผลใหพารามิเตอรดานสิ่งแวดลอมไมเหมาะสมตอการ
เจริญเติบโต  เชน  คารีดอกซสงู  ความเปนพิษของออกซเิจน  การแตกของเย่ือหุมเซลลแบคทีเรีย
ระหวางข้ันตอนการแชแข็ง  และความออนแอของแบคทีเรยีที่อยูในสภาวะกรด  (Cruz,  2009) 
ผูวิจัยไดศึกษาการรอดชีวิตของเช้ือดังกลาวโดยมเีช้ือเริม่ตน  10-10  cfu/mL  เก็บไวที่อุณหภูมิ  -20  ๐

C  นาน  30  วัน  เก็บตัวอยางนํามาตรวจสอบวันที่  1,  7,  15  และ  30  วันของการเก็บรักษา  ดัง
ภาพประกอบ  4.10  พบวาแบคทีเรีย  L. acidophilus  LA-5  มีแนวโนมลดลงในระหวางการเก็บ
รักษา  โดยคอยๆ  ลดลงอยางตอเน่ือง  โดยเมื่อสิ้นสุดในสัปดาหสุดทาย  พบวาสูตร  20  (ผงขาวขาว
ดอกมะล ิ 105:  corn;  20:20)  มีการรอดชีวิต  เทากับ  6.63  log  cfu/g  ของผลิตภัณฑ  สูตร  00  
(ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  00:40)  มีการรอดชีวิต  เทากับ  7.80  log  cfu/g  ของผลิตภัณฑ  
ตามลําดับ  ซึ่งทั้งสูตร  20  และ  00  เทาน้ัน  มีการรอดชีวิตสูงกวา  6  log  cfu/g  สวนสูตรอื่น  ๆ  
เชน  สูตร  40  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  40:00)  มีการรอดชีวิต  เทากับ  3.16  log  cfu/g  
สูตร  30  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  30:10)  มีการรอดชีวิต  เทากับ  4.30  log  cfu/g  ซึ่งมี
อัตราการรอดชีวิตของเช้ือโพรไบโอติคตํ่ากวามาตรฐาน  สอดคลองกบังานวิจัยของ  Haroldo,  (2007)  
พบวาการเตรียมไอศกรีมโพรไบโอติคที่เติมเช้ือ  4%  L. acidophilus  เก็บไวที่  -25  ๐C  นาน  60  
วัน  มีอัตราการรอดชีวิต  87%  Pandiyan,  (2012)  เตรียมไอศกรีม  โดยเกบ็รกัษาที่  -18  -  (-23)  
๐C  นาน  0-15  วัน  พบวาทุก  Treatments  มีแนวโนมของการรอดชีวิตลดลง  โดยเปรียบเทียบสูตร
ที่มีสวนผสมของฟรุตโตโอลิโกแซคคาไรด  (FOS)  30  g  กับสูตรไมเติม  FOS  พบวา  ไอศกรีมที่เติม  
โพรไบโอติค  L. acidophilus  มีการรอดชีวิตในวันที ่ 15  ของการเก็บรักษาเทากับ  8.25±0.03  
cfu/mL  สูงกวาการเติม  L. acidophilus  รวมกับ  S. boulardii  เทากับ  7.55±0.09  cfu/mL  
ขณะที่เติม  FOS  เพิ่มข้ึนพบวาการเติม  FOS  30  g  L. acidophilus  มีการรอดชีวิตในวันที ่ 15  
ของการเก็บรักษา  เทากบั  8.25±0.03  cfu/mL  ซึ่งไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.01)  
เมื่อเติม  FOS  เพิ่ม  50  g  เมื่อเติมเช้ือ  L. acidophilus  รวมกับ  S. boulardii  เทากับ  
8.33±0.07  cfu/mL  สวน  Akalin  and  Erisir  (2008)  พบวาการเติมโอลิโกแซคคาไรด  ชวยเพิ่ม
อัตราการรอดชีวิตของ  L. acidophilus  LA-5  กับ  B. animalis  BB-12  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ  (P<0.01)  Hagen  and  Narvhus  (1999)  พบวา  การเก็บไอศกรมีผสมโพรไบโอติค   
(L. acidophilus)  โดยการแชแข็งที ่ -18  -  (-23)  ๐C  จํานวนโพรไบโอติคแบคทเีรียลดลง  จาก  0.8  
เปน  0.7  log  cfu/g  แต  Hekmat  and  McMahon  (1992)  การเก็บไอศกรีมผสม   
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L. acidophilus  เก็บรักษาโดยการแชแข็งมากกวา  12  สัปดาห  พบวาเช้ือโพรไบโอติคลดลง  2.23  
log  cfu/g  การลดลงของจํานวนแบคทีเรีย  และสอดคลองกับงานวิจัย  Ozcan,  Tulay  (2010)  ได
ทําการศึกษาการรอดชีวิตของ  Lactobacillus  acidophilus  LA-5  และ  Bifidobacterium  
bifidum  BB-12  ในพุดด้ิงขาว  โดยใชแปงขาว  และใชเช้ือเริม่ตนทั้งสองชนิด  7  log  cfu  g-1  เก็บ  
4±1  ๐C  นาน  21  วัน   
    เน่ืองจากข้ันตอนการแชแข็งจะหยุดกิจกรรมของทุกเซลล  สงผลใหบางสวนของ
เซลลตายไป  อยางไรก็ตาม  กลไกการผสม  กระบวนการแชแข็ง  และการรวมตัวของออกซเิจนสงผล
ตอการลดลงของจํานวนแบคทเีรยี  (Salem,  2005)  อยางไรก็ตาม  จํานวนเช้ือ  L. acidophilus   
ในไอศกรีมซินไบโอติคหรือไอศกรมีผสมโพรไบโอติค  เมื่อผานกระบวนการผลิตและการเกบ็รกัษา  มี
การรอดชีวิตของเช้ือเหลือถึงระดับรักษาโรคได  (106  cfu/g)  ซึ่งเปนสิง่ที่บงบอกตอผูบรโิภคไอศกรีม
ซินไบโอติคหรือไอศกรีมผสมโพรไบโอติค  จะชวยเพิ่มจุลินทรียในลําไสและชวยใหผูบรโิภคมีสุขภาพดี 
 

 
 
ภาพประกอบ  4.2   ความสัมพันธระหวางการรอดชีวิตของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  กับระยะเวลา 
    การเกบ็รกัษาไอศกรีมซินไบโอติค  เกบ็ที่  -20  ๐C  นาน  30  วัน 
 
หมายเหตุ:   
 สูตร  40  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  40:  00)  สูตร  30  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 
105:  corn;  30:10) 
 สูตร  20  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  20:20)  สูตร  00  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  
corn;  00:40) 
 
  แบคทีเรีย  L. acidophilus  LA-5  มีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในระหวางการเก็บรักษา  
เกิดจากการที่เซลลของแบคทเีรยีถูกผลึกของนํ้าแข็งทิ่มเซลล  เมื่อมีการเก็บรักษาที่นานข้ึน  รวมทั้งนํ้า
ของไอศกรีมที่กลายเปนนํ้าแข็งก็ไมสามารถเกิด  metabolism  ในเซลลแบคทีเรียได  (Dave  and  
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Shah,  1997)  แตเน่ืองจาก  L. acidophilus  มีผนังเซลลเปนแกรมบวก  ซึ่งเปนลักษณะของจลุินทรีย
ที่สามารถทนตอสภาวะการแชแข็ง  ดังน้ันการเกบ็รกัษาผลติภัณฑไอศกรีมซินไบโอติค  โดยแชที่
อุณหภูมิ  -20  ๐C  จึงทําใหการลดปริมาณของเช้ือ  L. acidophilus  เกิดข้ึนไดชามาก  (Adams  and  
Moss,  2000) 
  4.4.4  ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสตอผลิตภัณฑไอศกรีมซินไบโอติค 
   การเติมโพรไบโอติคแบคทเีรียลงในผลิตภัณฑ  สิ่งที่ตองพจิารณา  คือ  โพรไบโอติคน้ัน
จะตองไมสงผลกระทบตอรสชาติหรอื  กลิ่นของผลิตภัณฑ  รวมทั้งสภาวะความเปนกรดในการเกบ็รักษา  
ซึ่งจะนําไปสูการรอดชีวิตของโพรไบโอติคดวยเชนกัน  (Heller,  2001)  นอกเหนือจากคุณสมบัติดาน
สุขภาพแลว  สิ่งที่ตองคําน่ึงถึง  ควรตอบสนองความตองการข้ันพื้นฐานหลายประการ  สําหรับการ
พัฒนาตลาดผลิตภัณฑโพรไบโอติค  รวมทั้งการรอดชีวิตและแอกติวิต้ีของผลิตภัณฑและความเสถียร
ของผลิตภัณฑระหวางการเกบ็รักษาอกีดวย  (Donkor,  2006)  ดังน้ันการประเมินความชอบของผู
ทดสอบชิมผลิตภัณฑ  ถือเปนสวนหน่ึงทีจ่ะบอกไดวา  ผลิตภัณฑดังกลาวเปนที่ยอมรับในระดับใดน่ันเอง 
    4.4.4.1  ผลการประเมินความชอบของผูทดสอบชิมตอผลิตภัณฑไอศกรีม 
ซินไบโอติค 
     จากการผลิตไอศกรมีซินไบโอติค  โดยเติมปรมิาณผงแปงขาวกลองงอกขาวดอก
มะลิ  105  ที่แตกตางกัน  ไดแก  รอยละ  0,  2,  3  และ  4  โดยนํ้าหนัก  และประเมินคาคะแนน
ความชอบทางดานคุณลักษณะทางประสาทสมัผสัดวยวิธี  7-point  hedonic  scale  (ตาราง  2.29)  
พบวา  คุณลักษณะของผลิตภัณฑดานกลิ่น  ความมัน  ความเหนียวหนืด  ไมมีความแตกตางกันทาง
สถิติ  (p>0.05)  แตคาคะแนนความชอบดานส ี ความเรียบ  ความเหนียว  การละลายในปาก  และ
ความชอบโดยรวม  มีความแตกตางกันทางสถิติ  (p>0.05)  โดยมีคาคะแนนความชอบดานความเรียบ
เนียนในระดับความชอบปานกลาง  (5.80)  ของสูตร  30  ที่มีการเติมปรมิาณผงขาวกลองงอกขาวดอก
มะลิ  105  รอยละ  3  เมื่อเปรยีบเทียบกับสูตร  00  (5.00)  ที่มีการเติมปริมาณผงขาวโพดรอยละ  4  
สวนคาคะแนนความชอบการละลายในปากระดับปานกลาง  (5.44)  สูตร  40  ที่มีการเติมปริมาณผง
ขาวกลองงอกขาวดอกมะล ิ 105  รอยละ  4  เมื่อเปรียบเทยีบกับสูตร  00  (5.00)  ที่มีการเติมปรมิาณ
ผงขาวโพดรอยละ  4,  2(4.76),  1(5.08)  และ  0(5.44)  ตามลําดับ  และคาคะแนนความชอบโดยรวม
ระดับปานกลาง  (5.84)  สูตร  40  สูตร  30  (5.60)  และสูตร  20  (5.72)  ตามลําดับ  เมื่อ
เปรียบเทียบกับสูตร  00  (4.64)  ที่มีการเติมปริมาณผงขาวโพดรอยละ  4  นอกจากน้ียังพบวาการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสตอผลิตภัณฑไอศกรีมซินไบโอติคผูบริโภคมีความชอบโดยรวมสูงสุดสําหรับ
ทุกสูตรที่มสีวนประกอบของผงขาวกลองงอกขาวดอกมะล ิ 105  มากกวาสูตรที่มสีวนประกอบของผง
แปงขาวโพด  ทั่งน้ีเน่ืองจากไอศกรีมซินไบโอติคทีม่ีสวนผสมผงขาวโพดมลีักษณะเรียบเนียบแตเหนียว  
จึงทําใหเน้ือไอศกรีมเหนียวแข็ง  เน้ือสมัผสัไมนุมแตไมเหนียวหนืด  สงผลตอการละลายในปากจะ
ละลายในปากไดตํ่ากวาสูตรที่มผีงแปงขาวกลองอกขาวดอกมะล ิ 105  เปนสวนประกอบ  สอดคลองกับ
งานวิจัย  Ozcan,  Tulay  (2010)  ไดทําการศึกษาการรอดชีวิตของ  Lactobacillus  acidophilus  
LA-5  และ  Bifidobacterium  bifidum  BB-12  ในพุดด้ิงขาว  โดยใชแปงขาว  และใชเช้ือเริ่มตนทัง้
สองชนิด  7  log  cfu  g-1  เกบ็  4±1  ๐C  นาน  21  วัน  การทดสอบทางประสาทสมัผสัพบวา  
แบคทีเรียทั้งสองชนิดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (P<0.01)  คะแนนดานส ี รสชาติ  และกลิ่น   
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ชอบมากทีสุ่ด  ในวันที่  14  ของการเก็บรักษา  ซึ่ง  Ozcan  สรปุวาพุดด้ิงขาวเปนแหลงขนสง
แบคทีเรียโพรไบโอติกที่ดีและมีคุณภาพทางประสาทสมัผสัทีนํ่าไปสูมุมมองที่ดีสําหรบัผลิตภัณฑ 
ในเชิงพาณิชยในอนาคต 
 

ตาราง  4.27  ผลการประเมินความชอบของผูทดสอบชิมตอผลิตภัณฑไอศกรมีซินไบโอติค 
 

 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  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  40:  00)  สูตร  30  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 
105:  corn;  30:10) 
 สูตร  20  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  20:20)  สูตร  00  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  
corn;  00:40) 
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บทท่ี  5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1  การศึกษาสภาวะการงอกและคุณสมบัติตาง  ๆ 
 
 5.1.1  การศึกษาสภาวะการงอกคุณสมบัติทางกายภาพของขาว 
  การศึกษาสภาวะการงอกและการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของขาวเปลือก  6  สาย
พันธุ  ในสภาวะหองมืด  อุณหภูมิ  30±5  ๐C  ความช้ืนสัมพัทธ  95-97%  แชนํ้าประปา  10  h   
(0  h)  และปจจัยของระยะเวลาการทํางอกนาน  0-36  h  พบวาชนิดของขาวและระยะเวลาการเพาะ
งอกที่แตกตางกัน  สงผลตออัตราการงอกของขาวเปลือกทุกสายพันธุ  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(p<  0.05)  ระหวาง  80.00±1.00-91.00±4.00%  ซึ่งขาวนางนวลและขาวดอกมะล ิ 105  มีอัตรา
การงอกสงูสุด  (91.00±1.73%)  และตํ่าสุด  คือ  ขาวหอมมะลิแดง  (80.00±1.00%)  และระยะเวลา
การงอกที่เพิ่มข้ึน  จะสงผลตออัตราการงอกที่ระยะเวลาการงอกของขาวทุกสายพันธุเพิม่ข้ึนคุณภาพ
ดานการขัดสขีองขาวกลองงอกทกุสายพันธุแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  ระหวาง  
58.89±1.70-71.44±0.50%  ซึ่งขาวหอมมะลิแดง  มีเปอรเซ็นตการขัดสสีูงสุด  (71.44±0.50%)  และ
ตํ่าสุด  คือ  ขาวนางนวล  (58.89±1.70%)  และระยะเวลาการงอกที่เพิ่มข้ึน  จะสงผลตอคุณภาพดาน
การขัดสีขาวกลองงอกทุกสายพันธุลดลง 
 5.1.2  การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของขาว 
  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีตอนํ้าหนักแหง  100  g  ของขาว  6  สายพันธุหลัง
การทําใหแหงดวยวิธีการอบลมรอนที่อุณหภูม ิ 45  ๐C  นาน  48  h  ไดแก  ปริมาณความช้ืน  
(moisture  content  )  โปรตีนหยาบ  (crude  protein)  ไขมันหยาบ  (crude  fat)  เถา  (ash)  
และเสนใยหยาบ  (crude  fiber)  พบวา  ชนิดของขาวและระยะเวลาการเพาะงอกที่แตกตางกัน  
สงผลตอความช้ืนของขาวกลองงอกทกุสายพันธุ  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  
ระหวาง  4.68±0.23-5.40±0.54%  ซึ่งขาวขาวดอกมะล ิ มีความช้ืนสูงสุด(5.40±0.54%)  และตํ่าสุด  
คือ  ขาวกล่ําเปลือกขาว  (4.68±0.23)  และระยะเวลาการงอกทีเ่พิ่มข้ึน  จะสงผลตอความช้ืนของขาว
กลองงอกทุกสายพันธุเพิ่มข้ึนโปรตีนหยาบของขาวกลองงอกทุกสายพันธุ  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ  (p<  0.05)  ระหวาง  9.68±0.02  -13.54±0.00  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ซึ่งขาวกล่ําเปลอืก
ดํามีโปรตีนหยาบสูงสุด  (13.54±0.00  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g)  และตํ่าสุด  คือ  ขาวขาวดอกมะล ิ 
105  (9.68±0.02  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g)  ระยะเวลาการงอกที่เพิ่มข้ึน  จะสงผลตอโปรตีนหยาบ
ของขาวกลองงอกทุกสายพันธุเพิ่มข้ึน  ไขมันหยาบขาวกลองงอกทุกสายพันธุ  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ  (p<  0.05)  ระหวาง  4.13±0.09-5.79±0.02  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ซึ่งขาวนางนวล  
มีไขมันหยาบสูงสุด  (5.79±0.02  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g)  และตํ่าสุด  คือ  ขาวดอกมะล ิ 105  
(4.13±0.00  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g)  และระยะเวลาการงอกที่เพิม่ข้ึน  จะสงผลตอไขมันหยาบของ
ขาวกลองงอกทุกสายพันธุเพิม่ข้ึนเสนใยของขาวกลองงอกทกุสายพันธุ  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ  (p<  0.05)  ระหวาง  2.79±0.05-5.74±0.07  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ซึ่งขาวหอมมะลิแดง
มีเสนใยสูงสุด  (5.74±0.07  ตอนํ้าหนักแหง  100  g)  และตํ่าสุด  คือขาวหอมมะลิดํา  (2.79±0.05g  
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ตอนํ้าหนักแหง  100  g)  และระยะเวลาการงอกที่เพิม่ข้ึน  จะสงผลตอเสนใยของขาวกลองงอกทุกสาย
พันธุเพิ่มข้ึน  เถาของขาวกลองงอกทุกสายพันธุ  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  
ระหวาง  1.10±0.08-1.66±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ซึ่งขาวกล่ําเปลือกขาวมีเถาสูงสุด  
(1.66±0.01  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g)  และตํ่าสุด  คือ  ขาวหอมมะลิแดง  (1.10±0.08g  ตอ
นํ้าหนักแหง  100  g)  และระยะเวลาการงอกที่เพิม่ข้ึน  จะสงผลตอปรมิาณเถาของขาวกลองงอกทุก
สายพันธุคอนขางคงที ่ และเปอรเซ็นตผลที่ไดของสารสกัดที่ละลายนํ้าไดของขาวเปลือก  6  สายพันธุ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  ระหวาง9.87±0.06-15.62±0.07g  ตอนํ้าหนักแหง  
100  g  ซึ่งขาวกล่ําเปลือกขาว  ไดสารสกัดที่ละลายนํ้าไดสงูสุด(15.62±0.07g  ตอนํ้าหนักแหง  100  
g)และตํ่าสุด  คือ  ขาวหอมมะลิแดง  9.87±0.06  (g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g)  และระยะเวลาการงอก
ที่เพิ่มข้ึน  จะสงผลตอเปอรเซ็นตผลที่ไดของสารสกัดที่ละลายนํ้าไดของขาวกลองงอกทุกสายพันธุ
เพิ่มข้ึนแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  ขาวกลองงอกทุกสายพันธุ 
 5.1.3  การวิเคราะหคุณสมบัติการเปนพรีไบโอติคของขาว 
  การวิเคราะหคุณสมบัติการเปนสารพรีไบโอติค  ไดแก  แปงทั้งหมดแปงที่ทนตอการยอย
ดวยเอนไซมและแปงที่ถูกยอยซึง่ไดจากการคํานวณของขาว  6  สายพันธุแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ  (p<  0.05)  แปงทัง้หมด  ระหวาง  5.52±0.27-6.20±1.19  mg/mL  ของสารสกัดขาวหอมมะลิ
แดง  มีปริมาณสงูสุด  (6.20±1.19  mg/mL  ของสารสกัด)  และตํ่าสุด  คือ  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  
(5.52±0.27mg/mL  ของสารสกัด)  และระยะเวลาการงอกที่เพิม่ข้ึน  ทําใหแปงทัง้หมด  ของขาวกลอง
งอกทุกสายพันธุเพิ่มข้ึน  แปงที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม  ระหวาง  3.05±0.07-1.70±0.01mg/mL  
ของสารสกัดซึ่งขาวหอมมะลิแดง  มีปริมาณสงูสุด  (3.05±0.07mg/mL  ของสารสกัด)  และตํ่าสุด  คือ
ขาวหอมมะลิดํา(1.70±0.01mg/mL  ของสารสกัด)  และระยะเวลาการงอกทีเ่พิ่มข้ึน  ทําใหแปงที่ทน
ตอการยอยดวยเอนไซมของขาวกลองงอกทกุสายพันธุลดลงและแปงที่ถูกยอยซึง่ไดจากการคํานวณ  
ระหวาง  4.49±0.44-5.28±0.01  mg/mL  ของสารสกัด  ซึ่งขาวนางนวล  มีปรมิาณสูงสุด  เทากบั  
5.28±0.24  mg/mL  ของสารสกัดและตํ่าสุด  คือ  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  (4.49±0.44  mg/mL  
ของสารสกัด)  และระยะเวลาการงอกทีเ่พิ่มข้ึน  ทําใหแปงที่ถูกยอย  ซึ่งไดจากการคํานวณ  ของขาว
กลองงอกทุกสายพันธุเพิ่มข้ึน 
  การวิเคราะหหาปรมิาณนํ้าตาลทัง้หมด  นํ้าตาลรีดิวซ  และสารสกัดหยาบพรีไบโอติคของ
ขาว  6  สายพันธุถูกเตรียมตามวิธีของ  Trakulpiboolchai,  (2006)  โดยใชนํ้าเปนตัวทําละลาย  
อัตราสวน  1:10  (w/v)  ตอนํ้าหนักแหง  100  g  ดวยอางนํ้ารอน  ในสภาวะที่  40  ๐C  นาน30  
min  50  ๐C  นาน  30  min  60  ๐C  นาน  60  min  และ  80  ๐  C  นาน  15  min  พบวานํ้าตาล
ทั้งหมดและนํ้าตาลรีดิวซของขาวเปลือก  6  สายพันธุแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  
ระหวาง  1.23±0.01-2.52±0.02  g  ตอ  100  g  ของสารสกัดซึง่ขาวกล่ําเปลอืกขาว  มีปริมาณ
นํ้าตาลทั้งหมดสูงสุด  (2.52±0.02g  ตอ  100  g  ของสารสกัด)  และตํ่าสุด  คือ  ขาวหอมมะลิแดง  
(1.23±0.01g  ตอ  100  g  ของสารสกัด)  นํ้าตาลรีดิวซระหวาง  0.83±0.01-1.78±0.09  g  ตอ  100  
g  ของสารสกัดซึง่ขาวกล่ําเปลอืกขาว  มีปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ  สูงสุด  (1.78±0.09g  ตอ  100  g  ของ
สารสกัด)  และตํ่าสุด  คือ  ขาวหอมมะลิแดง  (0.83±0.01g  ตอ  100  g  ของสารสกัด)  และ
ระยะเวลาการงอกที่เพิม่ข้ึน  จะสงผลตอปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด  และนํ้าตาลรีดิวซของขาวกลองงอกทุก
สายพันธุเพิ่มข้ึน  ที่ระยะเวลาการเพาะงอก  24  h  มีปริมาณสารสกัดหยาบพรีไบโอติคที่ไดจากการ
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คํานวณของขาวเปลือก  6  สายพันธุสงูสุด  แตกตางอยางมนัียสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  ระหวาง
0.10±0.05-0.96±0.11  g  ตอนํ้าหนักแหง  100  gซึ่งขาวกล่ําเปลอืกขาว  มีปริมาณสารสกัดหยาบพ
รีไบโอติคที่ไดจากการคํานวณสงูสุด  (0.96±0.11g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g)  และตํ่าสุดคือ  ขาวหอม
มะลิแดง  (0.17±0.07g  ตอนํ้าหนักแหง  100  g)  และระยะเวลาการงอกที่เพิ่มข้ึน  ทําใหสารสกัด
หยาบพรีไบโอติคที่ไดจากการคํานวณของขาวกลองงอกทกุสายพันธุลดลง 
  การวิเคราะหชนิดและคํานวณปรมิาณนํ้าตาลของสารสกัดทีไ่ด  ดวยเครื่อง  HPLC  โดย
การเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน  นํ้าตาล  maltoheptaose,  raffinose,  sucrose,  maltose,  
glucose,  fructose,  xylose,  galactose  และ  arabinose  จากการทดลอง  พบเฉพาะนํ้าตาล  
maltoheptaose,  raffinose  maltose  และ  glucose  ขาวทั้ง  6  สายพันธุ  มีชนิดและปริมาณ
นํ้าตาล  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<  0.05)  นํ้าตาล  maltoheptaose  ที่ระยะเวลาการ
งอก  36  hrs  เพิ่มข้ึนสูงสุด  ระหวาง  19.39±8.55-174.60±4.13  mg/mL  ของสารสกัดซึ่งขาวขาว
มะลิ  105  มีปริมาณสงูสุด  (174.60±4.13  mg/mL  ของสารสกัด)  และตํ่าสุดคือ  ขาวหอมะลิแดง  
(19.39±8.55  mg/mL  ของสารสกัด)  นํ้าตาล  raffinose  ระหวาง  5.18±0.00-17.84±0.07  
mg/mL  ของสารสกัดซึ่งขาวหอมมะลิแดง  มีปรมิาณสูงสุด  (17.84±0.07  mg/mL  ของสารสกัด)  
และตํ่าสุด  คือขาวกล่ําเปลือกดํา  (5.18±0.00  mg/mL  ของสารสกัด)  นํ้าตาล  maltose  ระหวาง  
8.57±0.15-28.28±0.52  mg/mL  ของสารสกัดซึ่งขาวกล่าํเปลอืกขาวมีปริมาณสงูสุด  (28.28±0.52  
mg/mL  ของสารสกัด)  และตํ่าสุด  คือ  ขาวหอมมะลิแดง  (8.57±0.15  mg/mL  ของสารสกัด)  
และนํ้าตาล  glucose  ระหวาง  0.24±0.00-1.19±0.00  mg/mL  ของสารสกัดซึ่งขาวกล่ําเปลือกดํา  
มีปรมิาณสูงสุด  (1.19±0.00  mg/mL  ของสารสกัด)  และตํ่าสุด  คือขาวหอมมะลิแดง  (0.24±0.00  
mg/mL  ของสารสกัด) 
 
5.2  การทดสอบประสิทธิภาพคุณสมบัติการเปนสารพรีไบโอติคของขาว 
 
 5.2.1  การทดสอบการสงเสริมการเจริญของเช้ือแบคทเีรียโพรไบโอติค 
  พบวาการเจริญของเช้ือ  L.acidophilus  LA-5  ในอาหารMRS  เมื่อเติม  2%  สารสกัด
ขาวมีคา  OD  อยูระหวาง  0.50-0.96  ซึ่งขาวขาวดอกมะล ิ 105  มีคา  OD  สูงสุด  (0.96)  และขาว
ที่มีการเจริญของเช้ือตํ่ากวาการเจรญิของเช้ือในอาหารคือ  ขาวกล่ําเปลือกดํา  มีคา  OD  ตํ่าสุด  
(0.50)  ตํ่ากวาสูตรควบคุมคือ  กลูโคส  (0.88)  ยกเวน  ขาวดอกมะล ิ 105  เมื่อเวลาผานไปคา  pH  
ของเช้ือแบคทเีรีย  L. acidophilus  LA-5  ในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัดขาว  2%  แสดงวามี
การผลิตกรดสงูข้ึน  สงผลใหคา  pH  มีแนวโนมทีล่ดลง  แตสูงกวาสูตรควบคุม  และในช่ัวโมงที่  24  
ของการทดสอบสารสกัดจากขาวขาวดอกมะล ิ 105  มีคา  pH  ตํ่าสุด  (4.72)  และกล่ําเปลอืกขาว  มี
คาสูงสุด  (5.96)  แสดงวาเช้ือโพรไบโอติคสามารถเจริญไดในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัดจาก
ขาวทุกชนิด  แตนอยกวาสูตรควบคุม  (4.53) 
  การเจรญิของเช้ือ  B. lactis  BL-04  ในอาหาร  MRS  เติม  2%  สารสกัดขาวมีคา  OD  
ระหวาง  0.44-0.75  การเจรญิสงูกวาการเจริญของเช้ือในอาหารสูตรควบคุม  คือกลูโคส  (0.64)  
ไดแก  ขาวหอมมะลิ  105  มีคา  OD  สูงสุด  (0.75)  และขาวที่มกีารเจรญิของเช้ือตํ่ากวาการเจริญ
ของเช้ือในอาหารคือ  ขาวนางนวล  มีคา  OD  ตํ่าสุด  (0.44)  เมื่อเวลาผานไปคา  pH  ของเช้ือ
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แบคทีเรีย  B. lactis  BL-04  ในอาหาร  MRS  ที่มีการเติม  2%  สารสกัดขาว  แสดงวามีการผลิตกรด
ข้ึน  สงผลใหคา  pH  มีแนวโนมที่ลดลง  แตสูงกวาสูตรควบคุม  และในช่ัวโมงที่  24  ของการทดสอบ
สารสกัดจากขาวขาวดอกมะล ิ 105  มีคา  pH  ตํ่าสุด  (5.39)  และนางนวล  มีคาสูงสุด  (5.62)  จาก
คา  pH  ที่ตรวจพบ  แสดงวาเช้ือโพรไบโอติคสามารถเจริญไดในอาหาร  MRS  ที่มีการเติมสารสกัดจาก
ขาวทุกชนิด  แตนอยกวาการใชอาหาร  MRS  สูตรควบคุม  (4.83) 
  ผลการทดลองความสามารถการเปนสารพรีไบโอติค  (PI)  ของสารสกัดจากขาวแตละชนิด
ตอการเจรญิของเช้ือกลุมโพรไบโอติค  เมื่อเปรียบเทียบคาความสามารถของพรีไบโอติคตอการเจริญ 
ของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  และ  B. lactis  BL-04  พบวาพบวาสารสกัดจากขาวขาวดอกมะล ิ 
105  มีคาความสามารถตอการเปนพรีไบโอติคตอเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  ไดสูงสุด  เทากับ  1.02  
รองลงมา  คือ  นางนวล  เทากับ  0.95  กล่ําเปลือกดํา  เทากับ  0.88  หอมมะลิแดง  เทากับ  0.86  
กล่ําเปลอืกขาว  เทากับ  0.83  และตํ่าสุด  คือ  หอมมะลิดํา  เทากับ  0.66  สําหรบัผลของการเปน 
พรีไบโอติคตอเช้ือ  B. Lactis  BL-04  พบวาสารสกัดจากขาวดอกมะล ิ 105  เทากบั  0.42  รองลงมา  
คือ  กล่ําเปลือกดํา  เทากบั  0.36  หอมมะลิแดง  เทากับ  0.36  กล่ําเปลอืกขาว  เทากับ  0.35
นางนวล  เทากับ  0.28  และตํ่าสุด  คือขาวหอมมะลิดํา  เทากับ  0.22 
  จากการทดลองแสดงวาขาวมีคุณสมบัติการเปนสารพรีไบโอติคที่ดี  และเปนประโยชนตอ
เช้ือโพรไบโอติคสงูกวาเช้ือกอโรค  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสารสกัดจากขาวขาวดอกมะล ิ 105  
มีสารสําคัญที่สงผลตอการเปนพรีไบโอติคไดสูงกวาขาวชนิดอื่น  ๆ  ซึ่งอาจมีสารสําคัญที่มีความเจาะจง
กับการนําไปใชในการสงเสรมิการเจริญตอเช้ือ  L. acidophilus  LA-5  (PI  =  1.02)  ไดมากกวา  
เช้ือ  B. Lactis  BL-04  (PI  =  0.42)  ตามลําดับ 
 5.2.2  การผลิตกรดไขมันสายสั้น  (SCFAs) 
  ผลการวิเคราะหปริมาณ  SCFAs  ของเช้ือ  L.  acidophilus  LA-5  ในช่ัวโมงการ
ทดลองที่  0,  6,  12  และ  24  h  ในอาหาร  MRS  ซึ่งเติม  2%สารสกัดจากขาว  6  สายพันธุ        
และใชกลูโคสเปนสูตรควบคุม  พบวาการผลิตกรดแลคติคทกุสายพันธุ  โดยขาวขาวดอกมะล ิ 105  
และขาวกล่ําเปลอืกขาว  ผลิตกรดแลคติคไดสูงกวาสูตรควบคุม  (78.60±0.10  mM)  เทากับ  
153.60±0.22  และ  111.23±1.02  mM  ตามลําดับ  สวนสารสกัดจากขาวที่ผลิตกรดแลคติคไดตํ่า
กวาสูตรควบคุม  คือ  ขาวหอมมะลิดํา  เทากบั  75.88±0.00  mM  ขาวกล่ําเปลอืกดํา  เทากบั  
59.60±2.02  mM  ขาวนางนวล  เทากับ  58.59±0.15  mM  และผลิตแลคติคไดตํ่าสุด  คือ  สารสกัด
จากขาวหอมมะลิแดง  เทากับ  57.77±1.43  mM  ตามลําดับ  สารสกัดขาวทุกสายพันธุ  มีแนวโนม
การผลิตกรดอะซิติคทุกสายพันธุ  และสูงกวาสูตรควบคุม  (52.91±0.00  mM)  สารสกัดจากขาวหอม
มะลิดํา  ผลิตไดสูงสุดเทากับ  321.86±1.51  mM  รองลงมาคือขาว  ขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  
214.76±0.00  mM  หอมมะลิแดง  เทากบั  161.50±0.56  mM  ขาวนางนวล  เทากับ  
131.29±0.89  mM  กล่ําเปลือกดํา  เทากับ  113.05±1.19  mM  และตํ่าสุดคือ  กล่ําเปลอืกขาว  
เทากับ  81.90±0.85  mM  ตามลําดับ  สารสกัดทุกสายพนัธุมีแนวโนมในการผลิตกรดโพรพิโอนิค  สูง
กวาสูตรควบคุมกลูโคส  (7.47±6.13  mM)  ยกเวน  สารสกัดจากขาวขาวดอกมะล ิ 105  และกล่ํา
เปลือกดํา  เทากบั  6.85±1.07,  4.06±0.37  mM  และขาวหอมมะลิแดง  ตรวจไมพบ  และสารสกัด
จากขาว  หอมมะลิดํา  ผลิตกรดโพรพิโอนิคไดสงูสุดช่ัวโมงที ่ 24  เทากบั  33.92±3.27  mM  
รองลงมา  คือ  ขาวกล่ําเปลือกขาว  เทากับ  12.09±1.76  mM  และตํ่าสุดคือ  ขาวนางนวล  เทากับ  
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10.41±1.23  mM  ตามลําดับ  และแนวโนมการผลิตกรดบวิทิริคจากสารสกัดจากขาวทุกสายพันธุตํ่า
มาก  แตอยางไรก็ตามการผลิตกรดชนิดน้ีเพิ่มมากทีสุ่ดช่ัวโมงที ่ 24  สารสกัดทุกสายพันธุมีแนวโนมใน
การผลิตกรดแลคติค  สูงกวาสูตรควบคุมกลูโคส  (4.32±4.77  mM)  ยกเวน  สารสกัดจากขาว  และ
หอมมะลิแดง  0.70±0.01  mM  โดยสารสกัดจากขาวหอมมะลิดํา  ผลิตกรดบิวทิริค  สูงสุด  เทากับ  
12.66±3.45  mM  รองลงมา  คือ  สารสกัดจากกล่ําเปลือกขาว  เทากับ  6.58±0.57  mM  ขาว
นางนวล  เทากับ  5.38±0.09  mM  ขาวกล่ําเปลอืกดํา  เทากับ  5.33±0.01  mM  และตํ่าสุด  คือ
ขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  4.70±0.13  mM  ตามลําดับ 
  เช้ือ  B. lactic  BL-04  ในช่ัวโมงการทดลองที่  0,  3,  6,  9.  12  และ  24  hrs  ใน
อาหาร  MRS  ซึ่งเติมสารสกัดจากขาว  6  สายพันธุ  และใชกลูโคสเปนสูตรควบคุม  พบวาการผลิต
กรดออะซิติค  ช่ัวโมงที่  24  สารสกัดทุกสายพันธุผลิตกรดอะซิติคตํ่ากวาสูตรควบคุม  (กลูโคส)
(116.99±1.06  mM)  สารสกัดจากขาวขาวนางนวล  ผลิตกรดอะซิติคไดสงูสุด  เทากบั  107.78±2.12  
mM  ขาวดอกมะล ิ 105  เทากับ  125.13±2.86  mM  รองลงมาคือ  ขาวหอมมะลิแดง  เทากบั  
86.12±4.99  mM  ขาวหอมมะลิดํา  เทากับ  85.03±1.37  mM  ขาวกล่ําเปลือกขาว  เทากับ  
77.88±2.62  mM  ขาวกล่ําเปลือกดํา  เทากบั  61.86±2.60  mM  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  ผลิต
กรดอะซิติคไดตํ่าสุด  เทากับ  53.73±2.24  mM  ตามลําดับ  การผลิตกรดโพรพโิอนิค  ที่ช่ัวโมงที่  24  
สารสกัดจาก  ขาวกล่ําเปลือกดํา  ขาวนางนวล  หอมมะลิแดง  กล่ําเปลือกขาว  และ  ผลิตกรดโพรพิโอ
นิค  ไดสูงกวาสูตรควบคุม  (nd)  เทากับ  26.09±7.54,  23.57±1.87,  16.80±7.21  และ  
0.44±0.31  mM  ตามลําดับ  สวนสารสกัดจากขาวหอมมะลิดําและ  ขาวดอกมะล ิ 105  ผลิตกรดโพ
รพิโอนิคตํ่ามาก  (nd)  และการผลิตกรดบิวทีริค  ที่ช่ัวโมง  24  สารสกัดจากขาวทุกสายพันธุผลิตกรด
ชนิดไดตํ่ากวาสูตรควบคุม  (3.33±2.69  mM)  สารสกัดจากขาวกล่ําเปลือกดํา  ผลิตกรดบิวทรีิคสูงสุด  
เทากับ  2.07±0.00  mM  รองลงมาคือหอมมะลิดํา  เทากบั  1.24±0.34  mM  ขาวขาวดอกมะล ิ 
105  เทากับ  0.85±0.13  mM  หอมมะลิแดง  และขาวกล่ําเปลือกขาว  เทากับ  0.74±0.02  mM  
และขาวนางนวล  ตํ่าสุด  เทากับ  0.41±0.14  mM  ตามลําดับ  กรดแลคติค  ช่ัวโมงที่  24  สารสกัด
ทุกสายพันธุผลิตกรดแลคติค  ตํ่ากวาสูตรควบคุม  (50.19±3.81  mM)  สารสกัดจากขาวหอมมะลิดํา  
ผลิตกรดแลคติคไดสงูสุด  เทากบั  36.03±1.65  mM  รองลงมาคือ  ขาวนางนวล  เทากับ  6.60±2.11  
mM  ขาวกล่ําเปลอืกดํา  เทากับ  0.11±2.81  mM  สวนขาวขาวดอกมะล ิ 105  ขาวกล่ําเปลอืกขาว  
และขาวหอมมะลิแดง  ผลิตกรดแลคติคไดตํ่ามาก   
 5.2.3  ชนิดและปริมาณนํ้าตาลหลงัการเจริญของเช้ือโพรไบโอติค 
  การวิเคราะหชนิดและคํานวณปรมิาณนํ้าตาลของสารสกัดทีไ่ด  ดวยเครื่อง  HPLC        
โดยการเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน  นํ้าตาล  maltoheptaose  raffinose  sucrose  maltose  
glucose  fructose  xylose  galactoseและ  arabinose  แตจากการทดลอง  พบเฉพาะนํ้าตาล  
maltoheptaose  raffinose  maltose  และ  glucose  เช้ือ  L. acidophilus  LA-5  โดยพบวาการ
เติมสารสกัดจากขาวเจา  ไดแก  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  ขาวหอมมะลิดํา  มีแนวโนมลดลงในช่ัวโมงที ่ 
12  แตจะเพิม่ข้ึน  ในช่ัวโมงที่  24  สําหรับขาวหอมมะลิแดง  มีมอลโตเฮปตะโตสเพิ่มข้ึน  คลายกับสาร
สกัดจากขาวเหนียวไดแก  ขาวกล่ําเปลอืกขาว  กล่ําเปลือกดําและนางนวล  สวนนํ้าตาลซโูครส           
จะเพิม่ข้ึนในขาวกล่ําเปลือกขาวกล่ําเปลอืกดําและนางนวล  มีแนวโนมเชนเดียวกับตัวควบคุม  (นํ้าตาล
กลูโคส)  สวนนํ้าตาลกลูโคส  ในขาวกล่ําเปลือกขาว  กล่ําเปลือกดําเพิ่มข้ึน  แตในขาวนางนวลลดลง      
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มีแนวโนมเชนเดียวกับชุดควบคุม  (นํ้าตาลกลูโคส)  นํ้าตาลอะราบโินสขาวกล่ําเปลือกดําและนางนวล  
ลดลงในช่ัวโมงที่  6  และ  12  แตจะเพิม่ข้ึน  ในช่ัวโมงที่  24  สวนขาวหอมมะลิแดงเพิ่มข้ึนในช่ัวโมงที ่ 
6  และ  12  แตจะลดลงในช่ัวโมงที ่ 24  และเช้ือ  B.  lactic  BL-04  มีการใชนํ้าตาลโอลิโก 
แซคคาไรดคือ  มอลโตเฮปโตสและนํ้าตาลซูโครส  สารสกัดจากขาวเจา  ไดแก  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  
และหอมมะลิดํามีแนวโนมของนํ้าตาลทัง้สองชนิดลดลงในช่ัวโมงที ่ 12  มีแนวโนมเชนเดียวกบัขาว
เหนียวทุกชนิด  และตัวควบคุม  (กลูโคส)  นํ้าตาลซูโครส  ลดลงเชนกัน  แตขาวหอมมะลิแดงเพิ่มข้ึน  
นํ้าตาลฟรุตโตส  ลดลงในขาวขาวดอกมะล ิ 105  และขาวหอมมะลิดํา  มีแนวโนมเชนเดียวกบัขาวกล่ํา
เปลือกดําแตนํ้าตาลชนิดน้ีเพิม่ข้ึนในขาวกล่ําเปลือกขาวกับชุดควบคุม  แตไมพบในขาวหอมมะลิแดง  
และนางนวล  แตนํ้าตาลกลูโคสเพิ่มข้ึนในขาวทุกชนิด  และขาวหอมมะลิแดงไมมีนํ้าตาลชนิดน้ี  
นํ้าตาลอะราบิโนสเพิม่ข้ึนในขาวหอมมะลิดํา  หอมมะลิแดง  กล่ําเปลือกดํา  และนางนวล  แตไมพบ 
ในขาวขาวดอกมะล1ิ05  และขาวกล่ําเปลือกขาว  เน่ืองจากนํ้าตาลโมเลกุลใหญถูกยอยและเกิดการใช
นํ้าตาลในชวงการหมัก  เพื่อสงเสริมการเจรญิเติบโตของเช้ือดังกลาวเชนเดียวกันกับเช้ือ   
L. acidophilus  LA-5 
 
5.3  ผลิตภัณฑไอศกรีมซินไบโอติค  
 
 5.3.1  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของไอศกรมีซนิไบโอติค 
  5.3.1.1  ผลการวิเคราะหอัตราการละลายและเปอรเซ็นตการข้ึนฟ ู ของไอศกรีมซินไบติค 
   จากการวิเคราะหอัตราการละลายของไอศกรมีซินไบติค  ผลดังตาราง  4.23  พบวา  
คาเฉลี่ยของอัตราการละลายไอศกรมีซินไบติค  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  ซึ่ง
สูตร  00  มีคาสูงสุด  คือ  1.63±0.03  g/min  รองลงมาคือ  สูตร  20สูตร  30และสูตร  40  เทากบั  
1.60±0.01,  1.58±0.01  และ  1.56±0.01g/min  ตามลําดับ  สวนเปอรเซ็นตการข้ึนฟู  (%  Over  
run)  พบวาสูตร  40  มีคาสูงสุด  คือ  96.52±0.68  %  รองลงมาคือ  สูตร  30  สูตร  20  และ  สูตร  
00  เทากับ  93.72±0.14,  92.620.27  และ  89.85±0.14  ตามลําดับ  การสรางความสัมพันธ
ระหวางอัตราการละลายกบัเปอรเซ็นตของการข้ึนฟ ู คือ  เมื่อเปอรเซ็นตของอัตราการละลายลดลง  
เปอรเซ็นตของการข้ึนฟูจะสูงข้ึน  ซึ่งผลการทดลองสอดคลองกับการทดลองของ  Pelan  (1997)  
นอกจากน้ี  Goff  (2003)  พบวาสารทีม่ีคุณสมบัติเปนอิมลัซิไฟตเออรและสารใหความคงตัว  ซึ่งในการ
ทดลองน้ีใชไขแดงดิบ  จะชวยใหเม็ดไขมันเกาะกับอากาศและเกิดการข้ึนฟูไดดี 
  5.3.1.2  ผลการวิเคราะหความหนืดของไอศกรีมซินไบติค  โดยใชเครื่อง  viscometer 
   จากการวิเคราะห  คาความหนืดของไอศกรีมซินไบโอติคดังตาราง  4.24  ไมแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05)  เน่ืองจากการแชแข็งเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยมากไมมผีลตอการ
เปลี่ยนแปลงน้ันคือความหนืดไมมีผลตออายุของการเก็บรักษาที ่ -20  ๐C  ของไอศกรมีทุกสูตร 
 5.3.2  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีไอศกรีมซินไบโอติค 
  5.3.2.1  ผลการวิเคราะหปรมิาณของแข็งทีล่ะลายไดทั้งหมดของไอศกรีมซินไบโอติคโดย 
เครื่องรีแฟรคโตมิเตอร 
   จากการวิเคราะหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของไอศกรีมซินไบโอติค  ผลดัง
ตาราง  4.25  พบวาคาเฉลี่ยของของแข็งทีล่ะลายไดทั้งหมดของไอศกรีมซินไบโอติค  แตกตางอยางมี
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นัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  ซึ่งมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงเลก็นอย  เมื่อเกบ็รกัษาวันที่  30  ที่  -20  ๐C  
คือ  ระหวาง  26.00±0.00-35.00±0.00๐Brix  โดยสูตรทีม่กีารเปลี่ยนแปลงมากที่สุด  คือ  สูตร  00  
เทากับ  2  ๐Brix  และสูตรที่มกีารเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด  คือ  สูตร  40  เทากับ  0๐Brix  ซึ่งไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลง  ตามลําดับ  เน่ืองจากข้ันตอนการแชแข็งจะหยุดกิจกรรมของทุกเซลล  สงผลใหบางสวน
ของเซลลตายไป  แตอยางไรก็ตามอายุของการเก็บรักษาที ่ -20  นานข้ึน  คือ  15  วันของการเกบ็จะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดเล็กนอย  เทากับ  1  ๐Brix   
  5.3.2.2  ผลการวิเคราะหความเปนกรดของไอศกรีมซินไบโอติคโดยใชเครื่อง  pH-meter 
   จากการวิเคราะหคาความเปนกรดของไอศกรีมซินไบโอติค  พบวาคาเฉลี่ยความเปน
กรด-ดาง  (pH)  ของไอศกรีมซินไบโอติค  มีแนวโนมเปลี่ยนแปลงเลก็นอย  เมื่อเก็บรักษาที่  -20  ๐C  
ในวันที่  30  คือ  ระหวาง  0.01-0.03  โดยสูตรที่มีการเปลีย่นแปลงมากทีสุ่ด  คือ  สูตร  30  และ  20  
เทากับ  0.03  ตามลําดับ 
   การเปลี่ยนแปลงของคา  pH  ไอศกรีมซินไบโอติคมีคานอยมาก  เน่ืองจากข้ันตอนการ
แชแข็งจะหยุดกจิกรรมของทุกเซลล  สงผลใหบางสวนของเซลลตายไป  อยางไรก็ตาม  กลไกการผสม  
กระบวนการแชแข็ง  และการรวมตัวของออกซิเจน  จะสงผลตอการลดลงของจํานวนแบคทเีรีย              
ซึ่งสงผลกระทบโดยตรงตอ  pH  ของไอศกรมีซินไบโอติค  (Salem,  2005)  ในขณะเด๋ียวกัน   
L. acidophilus  LA-5  เปนจุลินทรียสามารถสรางกรดแลคติคในข้ันตอนการเตรียมนมหมักได               
จึงสงผลทําให  มีคา  pH  เริม่ตนเทากับ  5.65  หลังผสมเช้ือโพรไบโอติค  (L. acidophilus  LA-5)    
ในไอศกรีมซินไบโอติค  วันที่  1  ของการเก็บรักษาที่  –20๐C  มีคาเปลี่ยนแปลงเล็กนอยโดย  สูตร  00  
มีคา  pH  ตํ่าสุด  คือ  เทากับ  5.75  สูตร  20  เทากบั  5.87  สูตร  30  เทากบั  5.91  สูตร  40  
เทากับ  5.95  ตามลําดับ  ซึ่งคา  pH  สงผลตออัตราการรอดชีวิตของโพรไบโอติค  ดังน้ัน  สูตร  00    
มีอัตราการรอดชีวิตสงูสุด  รองลงมา  คือ  สูตร  20,30  และ  40  ตามลําดับ 
 5.3.3  ผลการทดสอบคุณสมบัติดานจลุินทรียไอศกรีมซินไบโอติค 
  ผลการวิเคราะหการรอดชีวิตของเช้ือ  L. acidophilus  LA-5 
   การศึกษาอัตราการรอดชีวิตของเช้ือโพรไบโอติคของตัวอยางไอศกรีมซินไบโอติค   
ซึ่งผงขาวกลองงอกของขาวดอกมะล ิ 105  เปรียบเทียบกับแปงขาวโพด  ใชเปนพรีไบโอติค  ผสม 
โพรไบโอติคในรูปของนมหมักคือ  L. acidophilus  LA-5  ในวันที่  30  ของการเก็บรักษาที่  -20  ๐C   
ดังภาพประกอบ  4.10  พบวาแบคทีเรีย  L. acidophilus  LA-5  มีแนวโนมลดลงในระหวางการเก็บ
รักษา  โดยคอยๆ  ลดลงอยางตอเน่ือง  โดยเมื่อสิ้นสุดในสัปดาหสุดทาย  พบวาสูตร  20  (ผงขาวขาว
ดอกมะล ิ 105:  corn;  20:20)  มีอัตราการรอดชีวิต  เทากับ  6.63  cfu/g  สูตร  00  (ผงขาวขาว
ดอกมะล ิ 105:  corn;  00:40)  มีอัตราการรอดชีวิต  เทากับ  7.80  cfu/g  ตามลําดับ  ซึ่งทัง้สูตร  
20  และ  00  เทาน้ัน  มีอัตราการรอดชีวิตสูงกวา  106  cfu/g  ของเช้ือโพรไบโอติคที่ไดตามมาตรฐาน
สําหรับอาหารประเภทน้ี  สวนสูตรอื่น  ๆ  เชน  สูตร  40  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  40:  
00)มีอัตราการรอดชีวิต  เทากับ  3.16  cfu/g  สูตร  30  (ผงขาวขาวดอกมะล ิ 105:  corn;  30:10)  
มีอัตราการรอดชีวิต  เทากับ  4.30  cfu/g  ซึ่งมอีัตราการรอดชีวิตของเช้ือโพรไบโอติคตํ่ากวามาตรฐาน
สอดคลองกบังานวิจัยของ  Haroldo,  (2007)  พบวาการเตรียมไอศกรมีโพรไบโอติคทีเ่ติมเช้ือ  4%   
L.  acidophilus  เก็บไวที่  -25  ๐Cนาน  60  วัน  มีอัตราการรอดชีวิต  87%  Pandiyan,  (2012)  
เตรียมไอศกรีม  โดยเกบ็รกัษาที่  -18  -  (-23)  ๐C  นาน  0-15  วัน  พบวาทุก  Treatments  มี
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แนวโนมของอัตราการรอดชีวิตลดลง  โดยเปรียบเทียบสูตรที่มีสวนผสมของฟรุตโตโอลิโกแซคคาไรด  
(FOS)  30g  กับสูตรไมเติม  FOS  พบวา  ไอศกรีมที่เติม  โพรไบโอติค  L. acidophilus  มีอัตราการ
รอดชีวิตสูงสุดในวันที่  15  ของการเกบ็รกัษา  เทากับ  8.25±0.03  cfu/mL  สูงกวาการเติม   
L. acidophilus  รวมกับ  S. boulardii  เทากับ  7.55±0.09  cfu/mL  ขณะที่เติม  FOS  เพิ่มข้ึน  
พบวาการเติม  FOS  30  g  เช้ือ  L. acidophilus  มีอัตราการรอดชีวิตในวันที ่ 15  ของการเก็บ
รักษา  เทากับ  8.25±0.03  cfu/mL  ซึ่งไมแตกตางอยางมนัียสําคัญทางสถิติ  (P<0.01)  เมื่อเติม  
FOS  เพิ่ม  50  g  เมื่อเติมเช้ือ  L. acidophilus  รวมกับ  S. boulardii  เทากับ  8.33  0.07cfu/mL  
Akalin  and  Erisir  (2008)  พบวาการเติมโอลโิกแซคคาไรด  ชวยเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของ. 
L. acidophilusLa-5  กับ  B. animalis  Bb-12  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.01)  
Hagen  and  Narvhus  (1999)  พบวา  การเก็บไอศกรีมผสมโพรไบโอติค  (L. acidophilus)  โดย
การแชแข็งที ่ -18  -  (-23)  ๐C  จํานวนโพรไบโอติคแบคทเีรียลดลงจาก  0.8  เปน  0.7  log  cfu/g  
Hekmat  and  McMahon  (1992)  การเก็บไอศกรีมผสม  L. acidophilus  เก็บรักษาโดยการแช
แข็งมากกวา  12  สัปดาห  พบวาเช้ือโพรไบโอติคลดลง  2.23  log  cfu/g  การลดลงของจํานวน
แบคทีเรีย  เน่ืองจากข้ันตอนการแชแข็งจะหยุดกจิกรรมของทุกเซลล  สงผลใหบางสวนของเซลลตายไป  
อยางไรก็ตาม  กลไกการผสม  กระบวนการแชแข็ง  และการรวมตัวของออกซเิจนสงผลตอการลดลง
ของจํานวนแบคทเีรีย  (Salem,  2005)  อยางไรก็ตาม  จํานวนเช้ือ  L. acidophilus  ในไอศกรีม 
ซินไบโอติคหรือไอศกรีมผสมโพรไบโอติค  เมื่อผานกระบวนการผลิตและการเกบ็รักษา  มีการรอดชีวิต
ของเช้ือเหลอืถึงระดับรกัษาโรคได  (106  cfu/g)  ซึ่งเปนสิ่งที่บงบอกตอผูบริโภคไอศกรีมซินไบโอติคหรอื
ไอศกรีมผสมโพรไบโอติค  จะชวยเพิ่มจุลินทรียในลําไสและชวยใหผูบรโิภคมีสุขภาพดี  แบคทีเรีย   
L. acidophilus  LA-5  มีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในระหวางการเกบ็รักษา  เกิดจากการที่เซลลของ
แบคทีเรียถูกผลึกของนํ้าแข็งทิ่มเซลล  เมื่อมีการเกบ็รกัษาทีน่านข้ึน  รวมทั้งนํ้าของไอศกรีมที่กลายเปน
นํ้าแข็งก็ไมสามารถเกิด  metabolism  ในเซลลแบคทเีรียได  (DaveandShah,  1997)  แตเน่ืองจาก  
L. acidophilus  มีผนังเซลลเปนแกรมบวก  ซึ่งเปนลักษณะของจลุินทรียทีส่ามารถทนตอสภาวะการ 
แชแข็ง  ดังน้ันการเก็บรักษาผลิตภัณฑไอศกรมีซินไบโอติค  โดยแชที่อุณหภูม ิ -20  ๐C  จึงทําใหการลด
ปริมาณของเช้ือ  L. acidophilus  เกิดข้ึนไดชามาก  (Adams  and  Moss,  2000) 
 5.3.4  ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสตอผลิตภัณฑไอศกรีมซินไบโอติค 
  ผลการประเมินความชอบของผูทดสอบชิมตอผลิตภัณฑไอศกรีมซินไบโอติค 
   จากการผลิตไอศกรมีซินไบโอติคโดยเติมปรมิาณผงแปงขาวกลองงอกขาวดอกมะล ิ 
105  ที่แตกตางกัน  ไดแก  รอยละ  0,  2,  3  และ  4  โดยนํ้าหนัก  และประเมินคาคะแนนความชอบ
ทางดานคุณลักษณะทางประสาทสมัผสัดวยวิธี  7-point  hedonic  scale  (ตาราง  2.29)  พบวา  
คุณลักษณะของผลิตภัณฑดานกลิ่น  ความมัน  ความเหนียวหนืด  ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  
(p>0.05)  แตคาคะแนนความชอบดานส ี ความเรียบ  ความเหนียว  การละลายในปาก  และความชอบ
โดยรวม  มีความแตกตางกันทางสถิติ  (p>0.05)  โดยมีคาคะแนนความชอบดานความเรียบเนียนใน
ระดับความชอบปานกลาง  (5.80)  ของสูตร  30  ที่มีการเติมปรมิาณผงขาวกลองงอกขาวดอกมะล ิ 
105  รอยละ  3  เมื่อเปรียบเทียบกบัสูตร  00  (5.00)  ที่มีการเติมปริมาณผงขาวโพดรอยละ  4  สวน
คาคะแนนความชอบการละลายในปากระดับปานกลาง  (5.44)  สูตร  40  ที่มีการเติมปริมาณผงขาว
กลองงอกขาวดอกมะล ิ 105  รอยละ  4  เมื่อเปรียบเทียบกับสูตร  00  (5.00)  ที่มีการเติมปริมาณผง
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ขาวโพดรอยละ  4,  2(4.76),  1(5.08)  และ  0(5.44)  ตามลําดับ  และคาคะแนนความชอบโดยรวม
ระดับปานกลาง  (5.84)  สูตร  40  สูตร  30  (5.60)  และสูตร  20  (5.72)  ตามลําดับ  เมื่อ
เปรียบเทียบกับสูตร  00  (4.64)  ที่มีการเติมปริมาณผงขาวโพดรอยละ  4  นอกจากน้ียังพบวาการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสตอผลิตภัณฑไอศกรีมซินไบโอติคผูบริโภคมีความชอบโดยรวมสูงสุดสําหรับ
ทุกสูตรที่มสีวนประกอบของผงขาวกลองงอกขาวดอกมะล ิ 105  มากกวาสูตรที่มสีวนประกอบของผง
แปงขาวโพด  ทั่งน้ีเน่ืองจากไอศกรีมซินไบโอติคทีม่ีสวนผสมผงขาวโพดมลีักษณะเรียบเนียน  แตเหนียว  
จึงทําใหเน้ือไอศกรีมเหนียวแข็ง  เน้ือสมัผสัไมนุมแตไมเหนียวหนืด  สงผลตอการละลายในปากจะ
ละลายในปากไดตํ่ากวาสูตรที่มผีงแปงขาวกลองอกขาวดอกมะล ิ 105  เปนสวนประกอบ 
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การเตรียมสารเคม ี และการวิเคราะหทางเคมี 
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สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 
อาหารท่ีใชในการวิเคราะห 
1.  0.2%  glucose  MRS  agar 
 สูตรอาหาร  0.2%  glucose  MRS  1,000  mL  ประกอบดวย 
  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 
   

 ถาเปนอาหารแข็งเติมวุน  15  กรมั  พีเอชของอาหารเลี้ยงเช้ือจุลินทรีย  เทากบั  6.50.2  
ที่อุณหภูมิ  2  องศาเซลเซียส  นําไปฆาเช้ือที่อุณหภูมิ  121องศาเซลเซียส  ความดัน  15  ปอนดตอ
ตารางน้ิว  เปนเวลา  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 
 ช่ังสวนผสมละลายในนํ้ากลั่น  1,000  mL  นําไปน่ึงฆาเช้ือ  (autoclave)  ที่อุณหภูมิ  121  
องศาเซลเซียส  เปนเวลา  15  นาทีความดัน  15  ปอนดตอตารางน้ิว 
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4.  สารละลายโซเดียมคลอไรด  0.85  % 
  NaCl              8.5 กรัม 
  DW             1.0 ลิตร 
 ผสมใหเขากันนําไปฆาเช้ือที่อุณหภูมิ  121  องศาเซลเซียส  ความดัน  15  ปอนดตอ
ตารางน้ิว  เปนเวลา  15  นาท ี
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ภาคผนวก  ข 
การวิเคราะหองคประกอบทางเคม ี
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1.  ปริมาณโปรตีน  (AOAC,  1990) 
 ช่ังตัวอยางแปงขาวกลองและขาวกลองงอกที่ทราบนํ้าหนักแนนอนประมาณ  1.50  กรัม  
(นํ้าหนักแหงบนกระดาษกรอง  Whatmanเบอร  42  พับกระดาษใหตัวอยางอยูขางใน  ใสลงในขวดเจ
ดาล  ขนาด  250  มิลลลิิตร  เติมโปแตสเซียมซัลเฟต  10  กรัม  และคอปเปอรซัลเฟต  0.5กรัม  
เติมซลัฟูรกิเขมขน  25  มิลลิลิตร  ใสเม็ดแกวกันกระแทก  (glass  bead)  2-3  เม็ด  แลวนําไปยอย
โดยใชเครื่องยอยโปรตีนในตูควัน  ชวงแรกใชอุณหภูมิ  250  องศาเซลเซียส  นาน  30  นาที  แลวจึง
ปรับอุณหภูมสิูงข้ึน  เมื่อหมดฟองแลวเปน  380  องศาเซลเซียส  ยอยจนสารละลายใสมสีีเหลอืงออน
หรือไมมีสี  ต้ังทิง้ไวจนเย็นจึงเติมนํ้ากลั่น  200  มิลลลิิตร  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน
รอยละ  50  ปริมาตร  70  มิลลลิิตรนําไปประกอบเขาเครื่องกลั่น  ใหปลายของเครื่องควบแนนอยูใน
สารละลายกรดบอรกิเขมขนรอยละ  4  ปริมาตร  25  มิลลลิิตร  และอินดิเคเตอร3  หยด  กลั่น
แอมโมเนียมลงในขวดจนไดสารละลายในขวดประมาณ  200  มิลลิลิตร  นําสิ่งที่กลั่นไดไปไทเทรตกับ
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน  0.1นอรมอล  (ทีผ่านการเทียบมาตรฐานดวยสารละลายไดโซเดียมเตตระ
บอเรตเดคะไฮเดรต)  จนไดสารละลายสีชมพูและ  ทําแบลงคเชนเดียวกับตัวอยาง  คํานวณหาปริมาณ
โปรตีน 
 

รอยละโปรตีน  =  
(A  –  B)  (M)  (1.4007)  (5.95) 

W 
 
  A  =  ปรมิาตร  (มลิลลิิตร)  ของสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไทเทรต 
    กับตัวอยาง 
  B  =  ปริมาตร  (มิลลิลิตร)  ของสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไทเทรต 
    กับแบลงค 
  M  =  ความเขมขน  (โมลาร)  ของสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก 
  W  =  นํ้าหนักตัวอยางเปนกรมั  (นํ้าหนักแหง) 
 
2.  ปริมาณไขมัน  (AOAC,  1990) 
 ช่ังตัวอยางที่ผานการอบแหงจนนํ้าหนักคงที ่ ประมาณ  2  กรัม  ใสลงในทิมเบลิ  (thimble)  
นํามาสกัดไขมันดวยปโตรเลียมอเีทอรเปนเวลา  ประมาณ  2  ช่ัวโมง  ดวย  Soxlet  apparatus  
นําไประเหยปโตรเลียมอีเทอรออกจากไขมันที่สกัดได  นําถวยรองรับ  ซึ่งมีไขมันไปอบที่อุณหภูมิ  60  
องศาเซลเซียส  30  นาที  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความช้ืน  ช่ังนํ้าหนัก  คํานวณหาปริมาณไขมันทีส่กัดไดคิด
เปนรอยละ 
 

รอยละไขมัน  =  
นํ้าหนักไขมัน 

x  100 
นํ้าหนักเปนกรัม  (นํ้าหนักแหง) 
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3.  ปริมาณเถา  (AOAC,  1990) 
 ช่ังตัวอยางขาวกลองและขาวกลองงอกที่ทราบนํ้าหนักแนนอน  ประมาณ  2  กรัม  (นํ้าหนัก
แหง)  ใสในถวยกระเบื้อง  (crucible)  นําไปเผาจนหมดควัน  เขาเตาเผาที่อุณหภูมิ  550-600  องศา
เซลเซียส  ประมาณ  2  ช่ัวโมง  หรือจนมสีีขาว-เทา  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความช้ืน  ช่ังนํ้าหนัก  คํานวณ
ปริมาณเถาเปนรอยละ 
 

รอยละเถา  =  
นํ้าหนักเถา 

x  100 
นํ้าหนักตัวอยางเปนกรัม  (นํ้าหนักแหง) 

 
4.  ปริมาณเยื่อใย  (AOAC,  1990) 
 4.1  นําตัวอยางขาวกลองและขาวกลองงอกทีส่กัดไขมันออกแลวใสในถวยระเหยแลวนําไป
ระเหยเอาตัวทําละลายออกจนแหง 
 4.2  ถายตัวอยางขาวกลองและขาวกลองงอกลงในครูซเิบลิแกว  (อบที่อุณหภูมิ  105  –  
110  องศาเซลเซียสและช่ังนํ้าหนักจนไดนํ้าหนักที่แนนอน)  นําครูซิเบลิแกวประกอบเขาในเครื่องสกัด  
เติม  1.25  เปอรเซ็นต  กรดซัลฟวริกที่ตมใหรอน  หลอดละ  75  มิลลลิิตร  และออกทานอล  3  -5  
หยดเพื่อปองกันการเกิดฟองอากาศ  ปรบัระดับความรอนของเครือ่ง  (ระดับ  7-8  )  นาน  30  นาที 
 4.3  ถายกรดออกจากตัวอยางแลวลางดวยนํ้ารอน  3  ครั้ง  ๆ  ละ  15  มิลลิลิตร  แลวถาย
ออก 
 4.4  เติม  1.25  เปอรเซ็นต  โซเดียมไฮดรอกไซด  75  มิลลิลิตร  และ  ออกทานอล3  -5  
หยด 
 4.5  ปรบัระดับความรอนของเครื่องสกัด  (ระดับ  7  -8)  แลวตมนาน  30  นาที 
 4.6  ถาย  1.25  เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด  ออกแลวลางดวยนํ้ารอน  3  ครั้ง  ๆ  ละ  
15  มิลลลิิตร  ลางดวยนํ้าเย็น  1  ครั้ง  แลวลางออกดวย  อะซิโตน  3  ครั้ง  ๆ  ละ  15  มิลลลิิตร   
 4.7  นําครูซิเบิลแกว  อบที่อุณหภูมิ  105  องศาเซลเซียส  ประมาณ  2  ช่ัวโมง  ปลอยเย็น
ในโถดูดความช้ืน  ช่ังนํ้าหนัก  นําไปอบซ้ําจนนํ้าหนักของตัวอยางคงที่  ไดปริมาณเย่ือใยที่มเีถารวมอยู
ดวย 
 4.8  หานํ้าหนักเถาโดยถายสารตัวอยางลงในกระเบื้อง  (เผาที่อุณหภูมิ  550  องศาเซลเซียส
และช่ังนํ้าหนักจนไดนํ้าหนักที่คงที่แลว)  นําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ  550  องศาเซลเซียสเปนเวลา  3  
ช่ัวโมง  ปลอยใหเย็นในโถดูดความช้ืน  แลวนํามาช่ังนํ้าหนักของเถาที่ได 
 4.9  นํานํ้าหนักเถาที่ได  ไปลบออกจากนํ้าหนักกอนเผาจะไดปริมาณเย่ือใย  แลวนํามา
คํานวณหาเปอรเซ็นตเย่ือใยทั้งหมด 
 
การคํานวณเปอรเซ็นตเยื่อใยท้ังหมด 
 

เปอรเซ็นตเย่ือใยทัง้หมด  =  
(นํ้าหนักตัวอยางกอนเผา  –  นํ้าหนักตัวอยางหลงัเผา) 

x  100 
นํ้าหนักตัวอยางทีผ่านการสกัดไขมัน 
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ภาคผนวก  ค 
การวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด  ดวยวิธ ี total  sugar  assay 

และนํ้าตาลรีดิวซ  ตามวิธีของ  Somogi-Nelson 
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1.  การวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด  ดวยวิธ ี Total  sugar  assay 
 การวิเคราะหหาปรมิาณนํ้าตาลทัง้หมด  ดวยวิธี  Total  sugar  assay  ทําไดดังน้ี 
  1.1  ช่ังสารสกัดพรีไบโอติกขาวกลองและขาวกลองงอกแตละชนิดมา  อยางละ  1  กรัม  
ละลายในนํ้ากลั่น  10  มิลลิลิตร   
  1.2  นําสารตัวอยางจากขอ  1.1  มาทําใหเย็นลงที่อุณหภูม ิ 4  องศาเซลเซียส  แลวใชไม
โครปเปตดูดสารละลายมา  200  ไมโครลิตรใสลงในหลอดทดลอง  เติม  reagent  คือ  orcinal-
sulphuric  acid  ลงไป  800  ไมโครลิตร 
 
 *  การเตรียมorcinal-sulphuric  acid(ขณะผสมใหเขยา  แลวแชในอางนํ้าแข็ง) 
   Orcinol  monohydrate     0.2  g 
   Concentrate  sulfuric  acid    100  mL 
   (เตรียมเสรจ็  ถาใชไมหมด  เก็บที่  -20oC) 
 
  1.3  ผสมสารละลายใหเขากัน  จากน้ันนําไปใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ  80  องศาเซลเซียส  
เปนเวลา  15  นาที  และทําใหเย็นลงอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิหอง 
  1.4  นําสารละลายไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  520  นาโนเมตรดวยเครื่อง  
UV-Vis  spectrophotometer 

 
 
2.  การวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ  ตามวิธขีอง  Somogi-Nelson 
 2.1  สารเคม ี
  2.1.1  Somogi 
   Somogi  I  :  ละลาย  Na2SO4  288  กรัม  ในนํ้ากลั่นที่ตมใหเดือดแลว  1,000mL  
แลวเติม  potassium  sodium  tartrate  24  กรมั  Na2CO3  48  กรัม  และ  NaHCO3  32  กรัม  
แลวเติมนํ้ากลั่นที่ตมแลวจนมปีรมิาตรเปน  1,600  mL   

y = 0.005x - 0.0559
R² = 0.9955
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   Somogi  II  :  ละลาย  Na2SO4  72  กรัมในนํ้ากลั่นที่ตมใหเดือดแลว  300  mL  
เติม  CuSO4•5H2O  8  กรัม  แลวเติมนํ้ากลั่นใหไดปรมิาตรเปน  400  mL   
   *ผสม  Somogi  I  และ  Somogi  II  ในอัตราสวน  4:1  โดยปริมาตรกอนใชแตละ
ครั้ง 
  2.1.2  Nelson   
   ละลายแอมโมเนียมโมลบิเดต  100  กรัมในนํ้ากลั่นที่ตมใหเดือดแลว  1,800mL  เติม   
cone.  H2SO4  84  mL  หลังจากน้ันเติมสารละลายของโซเดียมไฮโดรเจนอาซิเนต  (12  กรัมในนํ้า
กลั่น  100  mL)  เก็บไวที่อุณหภูมหิองในขวดแกวสีนํ้าตาล  24-48  hrกอนนํามาใช 
 2.2  วิธีการทดลอง 
  2.2.1  ดูดสารละลายตัวอยาง  0.5  mL  (1  mg/mL)  ลงในหลอดทดลองเติม  Somogi  
1  mL  นําไปตมใหเดือด  15  นาที   
  2.2.2  ทําใหเย็นโดยเติมในนํ้าเย็น  เติม  Nelson  1  mL  ผสมใหเขากันแลวเติมนํ้ากลั่น  
2  mL  เขยาใหเปนเน้ือเดียวกัน  นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่น  520  นาโนเมตร         
โดยวัดเปรียบเทียบกบั  Blank  ซึ่งใชนํ้ากลั่นแทนสารตัวอยาง 
  2.2.3  อานคาความเขมขนของ  glucose  เพื่อสรางกราฟมาตรฐาน  ซึ่งไดจากการ
ทดลอง  โดยวิธีเดียวกัน  โดยใชนํ้าตาล  glucose  เขมขน  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.  สรางกราฟมาตรฐานของกลูโคส  แลวนําตัวอยาง  30  ชนิด  ไปแทนคาในสมการ
เสนตรงที่ไดคํานวณหาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซในสารตัวอยาง 
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ภาคผนวก  ง 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
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แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส  (7-point  hedonic  scale) 
 
 

ตัวอยาง  ไอศกรีมซินไบโอติค               ชุดท่ี  ........................ 
. 
ชื่อผูทดสอบ  ......................................  อายุ..............ป   เพศ.............  วันท่ี  ...................... 
 
คําแนะนํา  
ใหชิมตัวอยางที่ทานไดรบัตามลําดับแลวใหคะแนนการยอมรับแตละคุณลักษณะของผลิตภัณฑขาวกลอง
งอกหงุสกุ  ตามคําอธิบายคะแนนขางลางน้ี  (กรุณาบวนปากระหวางตัวอยาง) 
  1  =  ไมยอมรับมากทีสุ่ด   5  =  ยอมรับเล็กนอย  
  2  =  ไมยอมรบัมาก       6  =  ยอมรับมาก   
  3  =  เฉยๆ         7  =  ยอมรับมากทีสุ่ด 
  4  =  ไมยอมรับเล็กนอย  
 
 

รหสัตัวอยาง 
คุณลักษณะ 

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

ลักษณะปรากฏ 
ส ี
กลิ่น 
รสชาติ 
เน้ือสมัผสั 
การยอมรับโดยรวม 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

................... 
 
ขอเสนอแนะ 
....................................................................................................................................................................
....................................................................................................................................................................
....................................................................................................................................................................
.................................................................................................................................................................... 

        
ขอขอบคุณ 
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