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บทคัดย-อ 
ศึกษาผลของสภาวะการเก็บรักษาตIอการเกิดรีโทรเกรเดชันและสมบัติทางกายภาพ (สีและลักษณะเน้ือ

สัมผัส) และเคมี (ปริมาณแอมิโลส แอมิโลเพคติน และแปPงรีซิสแตนท�) ท่ีเปลี่ยนแปลงไปในผลิตภัณฑ�ขนมขบเค้ียว
จากขVาวและถ่ัวเหลือง โดยเริ่มตVนศึกษาผลของสภาวะการเก็บ 2 ปZจจัย ไดVแกI อุณหภูมิ (-18, 4, 28 และ 50 °C) 
และระยะเวลาในการเก็บรักษา (0-6 เดือน) พบวIาสภาวะการเก็บท่ีอุณหภูมิสงู (28 และ 50 °C) สIงผลใหVโมเลกุลของ
แปPงในผลิตภัณฑ�เกิดรีโทรเกรเดชันไดVเร็วกวIาการเก็บท่ีอุณหภูมิต่ํา และระยะเวลานานข้ึนสIงผลใหVชIวงอุณหภูมิของ
การเกิดเอนโดเทอมรีโทรเกรเดชันมีแนวโนVมสูงข้ึนและยังพบการเกิดสารประกอบเชิงซVองของแอมิโลสและลิปeดดVวย 
และเมื่อศึกษาสมบัติของผลิตภัณฑ�ท่ีเปลี่ยนแปลงไป พบวIาปZจจัยหลัก คือ ระยะเวลาในการเก็บรักษาและอิทธิพล
รIวมระหวIางระยะเวลาและอุณหภูมิ (p < 0.05) ในขณะท่ีอุณหภูมิในการเก็บรักษาสIงผลตIอคุณภาพของผลิตภัณฑ�ใน
บางสมบัติ โดยระยะเวลามีผลตIอการเปลี่ยนแปลงคIาสี L* และ b* คIาความกรอบ ปริมาณแอมิโลส และแอมิโลเพ
คติน และปริมาณแปPงรีซิสแตนท�มากกวIาอุณหภูมิ สIวนคIาสี a* และคIาความแข็งกระดVางข้ึนอยูIกับอุณหภูมิมากกวIา
ระยะเวลา ท้ังน้ีอุณหภูมิในการเก็บไมIมีผลตIอคIาความกรอบและปริมาณแปPงรีซิสแตนท� 
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Abstract 
The aim of this research was to evaluate the effect of storage conditions on retrogradation 

reaction and physical (color and texture profile) and chemical (amylose, amylopectin and resistant 
starch content) changing of extruded rice and soy snack. At first, the effect of storage conditions 
(temperature: -18, 4, 28 and 50 °C and time: 0-6 months) on retrogradation was determined. The 
result shown that, the higher storage temperature (28 and 50 °C) resulted in faster retrogradation 
than lower storage temperature. Longer storage time showed the tended to higher retrogradation 
temperature and amylase-lipid complex could be found. Then, the effect of storage conditions on 
physical and chemical properties was examined. The result found that, the main factor effected to 
quality and property of extruded snack was time and interaction of time and temperature (p < 0.05), 
while the temperature was affected for some properties. The change of L*, b* value, crispness, 
amylose/amylopectin and resistant starch content was storage time. The storage temperature gave 
a strong significant effect on a* value and hardness, but no effect on crispness and resistant starch 
content.  

 

Keywords: storage conditions; retrogradation; physical and chemical properties; functional property; 
extruded snack 

 
1. บทนํา 

ผลิตภัณฑ�ขนมขบเค้ียวในประเทศไทยมีการ
พัฒนารูปแบบและรสชาติใหมI ๆ ออกสูIตลาดอยูI
ตลอดเวลา เพ่ือขยายฐานการตลาดใหVกวVางขวางข้ึน 
เน่ืองจากสภาพการแขIงขันท่ีคIอนขVางรุนแรงในปZจจุบัน 
ซึ่งนับวIาเปqนขVอดีท่ีทําใหVสินคVามีความหลากหลาย เพ่ือ
เสนอเปqนทางเลือกใหVกับผูVบริโภค โดยสIวนใหญIขนมขบ
เค้ียวท่ีปรากฏตามทVองตลาดจะเปqนผลิตภัณฑ�ท่ีข้ึนรูป
ดVวยกระบวนการเอกซ�ทรูชัน ไดVเปqนผลิตภัณฑ�ขนมอบ
ก ร อ บ ห รื อ ข น ม ข้ึ น รู ป  ( extruded snack) เ ชI น 
ผลิตภัณฑ�ยี่หVอปาปริกVา คอนเนI โปเตV สแนคแจtค 
คอร�นพัฟ ทวิสตี้ ฯลฯ แตIในการผลิตและการจัดเก็บ
กIอนจําหนIายยังคงพบปZญหาเก่ียวกับการลดลงของ

คุณภาพของผลิตภัณฑ� โดยเฉพาะดVานเน้ือสัมผัส ซึ่ง
เปqนดัชนีท่ีสําคัญสําหรับการบIงช้ีถึงคุณภาพของขนม
ขบเค้ียว ซึ่งปZญหาดังกลIาวขVางตVนสันนิษฐานไดVวIานIาจะ
มาจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของผลิตภัณฑ�น่ันเอง 

ปZจจุบันการเกิดรีโทรเกรเดชันไดVรับความสนใจ
เปqนอยIางมาก เน่ืองจากการเกิดรีโทรเกรเดชันมี
บทบาทสําคัญในการเกิดความเกIา (staling) ของขนม-
ปZง ขVาวสุก และอาหารท่ีมีสตาร�ชเปqนองค�ประกอบ 
การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร�ชเปqนปรากฎการณ�ท่ี
ข้ึนอยูI กับเวลาและอุณหภูมิ ซึ่งนําไปสูIการเกิดผลึก 
(crystallization) บางสIวนในองค�ประกอบของสตาร�ช 
[1] การเกิดรีโทรเกรเดชันมีผลตIอคุณภาพ การยอมรับ 
และอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ� ผลิตภัณฑ�สIวน
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ใหญIเมื่อเกิดรีโทรเกรเดชันทําใหVคุณภาพของผลิตภัณฑ� 
และการยอมรับของผูVบริโภคลดต่ําลง เชIน ทําใหVเกิด
การเสื่อมคุณภาพ (staling) ในผลิตภัณฑ�ขนมอบ 
ผลิตภัณฑ�สูญเสียความสามารถในการอุVมนํ้า [2] ทําใหV
เน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ�ท่ีมีสตาร�ชเปqนองค�ประกอบ
เปลี่ยนแปลง เชIน ซุปกระป|อง และทําใหVผลิตภัณฑ�เกิด
ความขุIน อยIางไรก็ตาม การเกิดรีโทรเกรเดชันเปqนสิ่งท่ี
ตVองการใหVเกิดข้ึนในบางผลิตภัณฑ� เพ่ือชIวยปรับปรุง
โครงสรVาง สมบัติทางกายภาพ และคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ� เชIน ในผลิตภัณฑ�อาหาร
เชVาจากธัญชาติ การเกิดรีโทรเกรเดชันชIวยทําใหV
ผลิตภัณฑ�มีความแข็งและมีความเหนียวลดลง ใน
กระบวนการผลิตช้ินมันฝรั่งสุกแหVง ใชV วิ ธี คืนรูป-   
เยือกแข็ง (freeze-thaw) เพ่ือทําใหVผลิตภัณฑ�เกิด      
รีโทรเกรเดชัน ซึ่งชIวยลดปริมาณสตาร�ชท่ีละลายนํ้าไดV
และยังชIวยเพ่ิมความแข็งใหVแกIผลิตภัณฑ� ผลิตภัณฑ�
เสVนก~วยเตี๋ยวญี่ปุ�น “Harusame” และเสVนก~วยเตี๋ยว
ของจีน ใชVวิธีคืนรูป-เยือกแข็ง เพ่ือลดความเหนียวของ
ผลิตภัณฑ� ทําใหVเน้ือสัมผัสเปqนไปตามความตVองการ
ของผูVบริโภค การเกิดรีโทรเกรเดชันมีประโยชน�ทาง
โภชนศาสตร� เน่ืองจากทําใหVเกิดสตาร�ชท่ีทนตIอการถูก
ยIอยดVวยเอนไซม� (resistant starch) ซึ่งมีประโยชน�ตIอ
รIางกาย เพราะสตาร�ชดังกลIาวไมIถูกดูดซึมในลําไสV แตI
สามารถถูกยIอยดVวยจุลินทรีย�ท่ีอยูIในลําไสVใหญI เกิดเปqน
กรดไขมันสายสั้น ๆ ซึ่งจะไปยับยั้งการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย�ท่ีทําใหVเกิดโรค [3] 

มีการพัฒนาวิธีท่ีใชVศึกษาการเกิดเรโทรเกรเด-
ชัน ดVวยกันหลายวิธี หลักการของวิธีการของวิธีเหลIาน้ี 
คือ ในระหวIางการเก็บรักษา สมบัติทางกายภาพและ
เคมีของแบบจําลองเจลสตาร�ช หรือผลิตภัณฑ�ท่ีมี
สตาร� ช เปqนองค�ประกอบเปลี่ ยนแปลงไป ท้ั ง น้ี
เน่ืองมาจากองค�ประกอบภายในของเจลสตาร�ช หรือ
ผลิตภัณฑ�ท่ีมีสตาร�ชเกิดการเปลี่ยนแปลง จึงสามารถ

ตรวจและติดตามการเกิดรีโทรเกรเดชันไดVจากการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพเหลIาน้ี [4] ดVวยเหตุ
น้ี เพ่ือใหVทราบองค�ความรูVในการนํามาประยุกต�ใชVกับ
ผลิตภัณฑ�ขนมขบเค้ียวเมื่อผIานสภาวะในการเก็บรักษา
ท่ีแตกตIางกัน ดVวยระยะเวลาท่ีตIางกัน จะมีผลตIอการ
เกิดรีโทรเกรเดชันของผลิตภัณฑ�อยIางไร และสIงผลตIอ
สมบัติทางกายภาพ เคมี และเชิงสุขภาพของผลิตภัณฑ�
ไดVอยIางไรบVาง คณะนักวิจัยคาดวIาผลสรุปดังกลIาวจะมี
ประโยชน�เปqนอยIางยิ่งตIอการเรียนรูV และสIงเสริม
ภาคอุตสาหกรรมตIอไป 
 

2. อุปกรณ7และวิธีวิจัย 
2.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

ขVาวกลVอง (brown rice) แปPง ถ่ัวเหลือง
พรIองไขมัน (de-fatted soy flour) แปPง ถ่ัวเหลือง
ไขมันเต็ม (full fat soy flour) นํ้าตาลทราย (sugar) 
แคลเซียมคาร�บอเนต (calcium carbonate) วิตามิน
รวม (mixed vitamin) amylose/amylopectin และ 
resistant starch assay kit (Megazyme, Ireland) 

2.2 การเตรียมตัวอย-าง 
นําขVาวกลVองมาบดใหVละเอียดดVวย Fitz 

mill (Comminutor serial # 1871, USA) แ ล ะ  Pin 
mill (Alpine Augsbug, Germany) เก็บใสIถุงพลาสตกิ 
กIอนนํามาผสมกับสIวนผสมอ่ืน ๆ ตามอัตราสIวนท่ี
กําหนด (ขVาวกลVองบด 70 % แปPงถ่ัวเหลืองพรIองไขมัน 
17.5 % แปPงถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม 6 % นํ้าตาลทราย 5 
% วิตามินรวม 1 % และแคลเซียมคาร�บอเนต 0.5 %)  

2.3 กระบวนการเอกซ7ทรูชัน 
นําวัตถุดิบท่ีผสมเสร็จเรียบรVอยแลVวเปqน

เน้ือเดียวกัน ปPอนเขVาเครื่องเอกซ�ทรูดเดอร�ชนิดสกรูคูIท่ี
ห มุ น ต า ม กั น  ( Twin Screw Extruder: Hermann 
Berstoff Laboratory Co-rotating Twin Screw 
Extruder  รุIน ZE 25x33D, Germany) ซึ่งประกอบ 



วารสารวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี                                                             ป�ที ่26 ฉบบัที่ 4 กรกฎาคม - สิงหาคม 2561 

 578

ดVวยบาเรล 7 หัว ความยาวของบาเรลตIอเสVนผIาน
ศูนย�กลางเทIากับ 870 : 25 ผนังบาเรลใหVความรVอนดVวย
ขดลวดไฟฟPาซึ่งควบคุมไดV ในผนังบาเรลบางสIวนเปqน
แจ็กเก็ต 2 ช้ัน ท่ีมีทIอนํ้าสําหรับปZ�มนํ้าเย็นเขVาไป
หมุนเวียนดVวยอัตราการไหลท่ีควบคุมไดV เพ่ือปPองกัน
ความรVอนท่ีสูงเกินไป สIวนทVายสุดของบาเรลประกอบ
ดVวยหนVาแปลน ซึ่ งมีลักษณะเปqนรูกลม เสVนผIาน
ศูนย�กลาง 3.0 มม. สIวนผสมวัตถุดิบถูกปPอนเขVาสูI
เครื่องดVวยถังปPอนท่ีมีสกรูคูIอยูIท่ีกVนถังทําหนVาท่ีปPอน
วัตถุดิบแบบปริมาตร ซึ่งในสภาวะการผลิตของการ
ทดลองน้ีจะปรับอัตราการปPอนใหVคงท่ี และปรับ
ปริมาณนํ้าเขVาไปผสมกับวัตถุดบิ อยูIท่ี 30-40 % stoke 
รวมถึงปรับความเร็วรอบของสกรู (screw speed) ท่ี 
350 รอบตIอนาที โดยจัดอุณหภูมิท่ีบาเรลใหVคงท่ี จัด
อุณหภูมิแตIละบาเรลดังน้ี H2: 35 °C; H3: 55 °C; H4: 
125 °C; H5: 140 °C; H6: 160 °C; H7: 130 °C; Die: 
120 °C หลังจากผIานกระบวนการเอกซ�ทรูชัน เก็บ
ตัวอยIางเอกซ�ทรูเดตท่ีไดVในซองอะลูมิน่ัม เพ่ือนําไป
วิเคราะห�สมบัติทางกายภาพ เคมี และปริมาณแปPง     
รีซิสแตนท�ตIอไป 

2.4 การวิเคราะห7สมบัติทางกายภาพ เคมี 
และเชิงสุขภาพ 

2.4.1 ความช้ืน (moisture) 
ช่ังนํ้าหนักตัวอยIาง 2 g ใสIใน moisture 

can ท่ีทราบนํ้าหนักคงท่ีแลVว นําไปเขVา  oven ท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง นําออกมา
ใสIใน desiccator 1 ช่ัวโมง ช่ังนํ้าหนัก นําคIาท่ีไดVไป
คํานวณหา % moisture 

2.4.2 อัตราการพองตัว (expansion ratio) 
นําเวอร�เนียมาวัดขนาดของตัวอยIางท่ี

ไดVจากกระบวนการเอ็กซ�ทรูชัน นําคIาท่ีวัดไดVหารดVวย
ขนาดของหนVาแปลน จะไดVคIา expansion ratio 

อัตราการพองตัว = ขนาดของตัวอยIาง 
÷ ขนาดของหนVาแปลน 

2.4.3 ความหนาแนIนรวม (bulk density) 
ใสIตัวอยIางท่ีไดVจากกระบวนการเอ็กซ�-

ทรู ชันลงในกระบอกตวง 100 ml จนถึงระดับ ช่ัง
นํ้าหนักของตัวอยIางเทียบกับปริมาตรของกระบอกตวง 
จะไดVคIา bulk density 

ความหนาแนIนรวม = นํ้าหนักของ
ผลิตภัณฑ�ท่ีบรรจุในภาชนะ ÷ ปริมาตรของภาชนะท่ี
บรรจุ 

2.4.4 การวิเคราะห�การเกิดรีโทรเกรเดชัน 
ช่ังนํ้าหนัก pan ช่ังนํ้าหนักตัวอยIางและ

นํ้าหนักนํ้าตามท่ีคํานวณไดVใสIลงใน pan ใชVเข็มเข่ียใหV
ตัวอยIางเขVากันกับนํ้า ปeดฝา pan แลVว pack pan ใหV
แนIนสนิท แลVวนําไปวัดคIาคIาการเปลี่ยนแปลงทาง
ความรVอนโดยใชVเครื่อง DSC (Differential Scanning 
Calorimeter) โดยวิเคราะห�คIา on set, peak , end 
set แ ล ะ  ∆H ดV ว ย  software “Pyris 1  DSC” ท่ี
อุณหภูมิ 30-140 °C  

2.4.5 สี (color)     
นําตัวอยIางท่ีไดVจากกระบวนการเอ็กซ�-

ทรูชันและผIานการบดดVวยเครื่องบด บรรจุใสIในถุง 
พลาสติกใส และวัดสีโดยใชVเครื่องวัดสี (Spectraflash 
600 plus; Data color International, USA) บันทึก
คIาสี L*, a* และ b* ในระบบ CIE Lab โดยคIา L* คือ
คIาความสวIาง (0 = สีดํา, 100 = สีขาว) คIา a* คือคIาสี
แดง-เขียว (+ = สีแดง, - = สีเขียว) และคIา b* คือคIาสี
เหลือง-นํ้าเงิน (+ = สีเหลือง, - = สีนํ้าเงิน)  

2.4.6 การวัดลักษณะเน้ือสัมผัส (texture 
profile) 

วิเคราะห�คIาความกรอบและความแข็ง
โดยเครื่องวัดเน้ือสัมผัส (Texture Analyzer, TA.XT 
plus) หัววัดท่ีใชVคือหัวใบมีดตัด (HDP/BS; Blade set 
with knife) คIาความกรอบแปลผลจากจํานวนพีคท่ี
เกิดข้ึนระหวIางการวัด สIวนคIาความแข็ง คือ แรงสูงสุด
ท่ีเกิดข้ึนจากการวัดเน้ือสัมผัส  
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2.4.7 ปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพคติน 
(amylose and amylopectin content) 

วิ เคราะห�ตาม วิ ธี ท่ีปรากฏในคูI มื อ 
Amylose/Amylopectin Assay Kit (Megazyme, 
Ireland)  

2.4.8 การวิเคราะห�ปริมาณแปPงรีซิสแตนท� 
(resistant starch) 

วิ เคราะห�ตาม วิ ธี ท่ีปรากฏในคูI มื อ 
Resistant Starch Assay Kit (Megazyme, Ireland)  

2 .6  การวางแผนการทดลองและการ
วิเคราะห7ข�อมูลทางสถิติ 

วางแผนการทดลองแบบ factorial design 
ศึกษาอิทธิพลของสภาวะการเก็บรักษาผลิตภัณฑ�ท่ี
ทดสอบใน 2 ปZจจัย ไดVแกI อุณหภูมิ (4 ระดับ ไดVแกI    -
18, 4, 28 และ 50 องศาเซลเซียส) และระยะเวลา 
(ศึกษาเปqนเวลา 6 เดือน) โดยวิเคราะห�ขVอมูลทางสถิติ
ดVวยโปรแกรม SPSS® version 12 (SPSS Thailand 
Co., Ltd.) 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ7 
การทดลองผลิตขนมขบเ ค้ียวเ พ่ือ ใชV เปqน

ตัวอยIางในการศึกษาอิทธิพลของสภาวะการเก็บรักษา
ตIอการเกิดรีโทรเกรเดชันและสมบัติทางกายภาพ เคมี 
และเชิงสุขภาพ ตัวอยIางท่ีไดVมี % ความช้ืนเริ่มตVน 
5.72±0.02 อัตราการพองตัว 2.06±0.08 และความ
หนาแนIนรวม 9.99±0.19 ก./100 มล.  

3.1 อิทธิพลของสภาวะการเก็บรักษาต-อการ
เกิดรีโทรเกรเดชัน  

เมื่อตรวจสอบผลิตภัณฑ�ขนมขบเค้ียวซึ่ง
เก็บท่ีอุณหภูมิและเวลาตIาง ๆ ดVวยเครื่อง DSC พบ 
เอนโดเทอมการดูดกลืนพลังงานเพ่ือสลายโครงสรVาง
ผลึก 2 ชIวงอุณหภูมิ คือ การเกิดการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ในผลิตภัณฑ�ขนมขบเค้ียว ในชIวงอุณหภูมิประมาณ 

50-70 °C (1st peak) และการเ กิดสารประกอบ
เ ชิงซVอนของแอมิ โลสและไขมัน (amylose-lipid 
complex) ในชIวงอุณหภูมิประมาณ 110-120 °C 
(2nd peak) แสดงดังตารางท่ี 1 ซึ่งชIวงอุณหภูมิท่ีพบ
เอนโดเทอมการดูดกลืนพลังงานท้ัง 2 ชIวงอุณหภูมิน้ี
สอดคลVองกับ Eliasson และ Gudmundsson [5] ซึ่ง
กลIาววIาผลึกแอมิโลเพคตินรีโทรเกรด จะสลายตัวท่ี
อุณหภูมิ  45-60 °C และจะสลายตัวไดV ท้ังหมดท่ี
อุณหภูมิประมาณ 80 °C ในขณะท่ีการสลายโครงสรVาง
ผลึกแอมิโลเพคตินรีโทรเกรดของสตาร�ชมันฝรั่งจะเกิด
ท่ีอุณหภูมิ 40-70 °C [6] ในขณะท่ีเอนโดเทอมการ
ดูดกลืนพลังงานเมื่อตรวจสอบดVวยเครื่อง DSC ในชIวง
อุณหภูมิประมาณ 106-120 °C แสดงการเกิดสาร 
ประกอบเชิงซVอนของแอมิโลสและไขมัน สอดคลVองกับ
งานวิจัยของ Biliaderis และคณะ [7] พบวIาสาร 
ประกอบเชิงซVอนของแอมิโลสและลิปeดชนิดท่ี 2 จะ
แสดงเอนโดเทอมท่ีอุณหภูมิสูงกวIา 100 ºC ในขณะท่ี 
Ong และ Blanshard [8] พบวIาการเกิดเจลาทิไนซ�ไดV
อยIางสมบูรณ�จะสIงผลตIอระดับการเกิดสารประกอบ
เชิงซVอนของแอมิโลสและลิปeด 

ผลการทดลองแสดงใหVเห็นวIาท้ังอุณหภูมิ
และระยะเวลาในการเก็บรักษาสIงผลใหVมีการเกิด
กระบวนการรีโทรเกรเดชันและการเกิดสารประกอบ
เชิงซVอนในผลิตภัณฑ�ขนมขบเค้ียวท่ีผลิตโดยกระบวน-
การเอกซ�ทรูชัน โดยผลิตภัณฑ�ท่ีเก็บนาน 1 เดือน ท่ี
อุณหภูมิหVอง (28 °C) และ 50 °C น้ันเริ่มพบการเกิด 
เรโทรเกรเดชันไดVในบางตัวอยIางท่ีทดสอบ ในขณะท่ี
ผลิตภัณฑ�ท่ีเก็บนาน 1 เดือน ท่ีอุณหภูมิ -18 °C และ 4 
°C ไมIพบการเกิดการเกิดเรโทรเกรเดชันเลยในทุก
ตัวอยIาง แสดงใหVเห็นวIาอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทําใหVเกิด      
รีโทรเกรเดชันไดVดีกวIาการเก็บผลิตภัณฑ�ท่ีอุณหภูมิต่ํา 
และเมื่อเก็บผลิตภัณฑ�นานตั้งแตI 2 เดือนข้ึนไป ในทุก
ชIวงอุณหภูมิท่ีใชVเก็บผลิตภัณฑ� พบการเกิดเรโทรเกรเด- 
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ตารางท่ี 1  การเกิดรีโทรเกรเดชันในขนมขบเค้ียว เมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ�ตIาง ๆ กัน 
 

อุณหภูม ิ
ระยะ 
เวลา 

(เดือน) 

1st Peak 
(retrogradation) 

2nd Peak 
(Amylose-lipid complex) 

On set (°C) Peak (°C) End set (°C) ∆H (J/g) On set (°C) Peak (°C) End set (°C) ∆H (J/g) 
ตัวอยIาควบคุม 

( 0 เดือน) 
72.33±0.78 75.23±0.62 83.81±0.10 0.39±0.01 ND* ND ND ND 

-18 °C 

1 ND ND ND ND ND ND ND ND 
2 52.31±0.00 55.06±0.00 63.50±0.00 0.32±0.00 ND ND ND ND 
4 55.35±0.00 61.24±1.56 68.29±4.76 0.55±0.11 ND ND ND ND 
6 70.03±0.64 73.23±0.40 81.47±1.03 0.36±0.00 116.26±2.68 117.68±1.95 120.98±0.68 0.35±0.18 

4 °C 

1 ND ND ND ND ND ND ND ND 
2 - 53.91±0.00 69.42±0.00 0.40±0.00 ND ND ND ND 
4 59.77±1.36 64.62±2.51 76.89±0.34 0.64±0.07 ND ND ND ND 
6 70.89±3.46 73.99±3.56 83.16±3.20 0.42±0.09 108.80±2.24 111.39±4.16 116.24±6.81 0.25±0.01 

28 °C 

1 67.43±0.00 71.12±0.00 76.68±0.00 0.27±0.00 ND ND ND ND 
2 48.87±0.00 56.19±2.98 68.26±0.69 0.35±0.05 98.26±0.00 110.13±0.00 113.11±0.00 0.20±0.00 
4 58.52±0.00 62.72±0.00 80.87±0.00 0.71±0.00 110.05±2.04 114.96±3.91 122.86±0.11 0.22±0.05 
6 57.39±0.00 61.35±0.00 68.25±0.00 0.20±0.00 ND ND ND ND 

50 °C 

1 65.38±0.00 70.77±0.00 76.85±0.00 0.54±0.00 ND ND ND ND 
2 46.93±0.00 53.91±0.00 67.45±0.00 0.40±0.00 105.55±0.00 112.65±0.00 116.07±0.00 2.39±0.00 
4 61.36±0.52 66.57±0.24 69.55±2.96 0.56±0.00 109.76±2.50 115.86±1.65 124.08±2.39 0.75±0.25 
6 69.27±5.90 72.00±6.89 78.47±9.87 0.29±0.23 ND ND ND ND 

*ND = not detected 

 
ชันและเวลาในการเก็บท่ีนานข้ึนยังสIงผลใหVมีแนวโนVม
การพบเอนโดเทอมของการเกิดเรโทรเกรเด-ชันในชIวง
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนดVวย อยIางไรก็ตาม ปZจจัยหน่ึงท่ีมี
บทบาทสําคัญตIอการเกิดรีโทรเกรด คือ โครงสรVางของ
แอมิโลสและแอมิโลเพคติน การท่ีแอมิโลเพคตินมีสาย
สั้น จะยับยั้งการเกิดรีโทรเกรเดชัน เชIน การศึกษาของ 
Lii และคณะ [9] พบวIาเมื่อเก็บรักษาสตาร�ชขVาวใน
ระยะเวลาสั้น โมเลกุลแอมิโลเพคตินสายสั้นจะชะลอ
การเกิดรีโทรเกรเดชัน แตIเมื่อระยะเวลาในการเก็บ
ยาวนานข้ึน โมเลกุลแอมิโลแพคตินสายสั้นจะสามารถ
จับกับโมเลกุลสายยาว (co-crystallize) ทําใหVการเกิด
รีโทรเกรเดชันเกิดไดVมากข้ึน เน่ืองจากกระบวนการ

เอกซ�ทรูชันเปqนกระบวนการท่ีมีแรงเฉือนท่ีรุนแรง ใชV
อุณหภูมิสูงและมีความดันเกิดข้ึนในระบบ ทําใหVเกิด
เปqนโมเลกุลสายสั้น ๆ จึงทําใหVผลิตภัณฑ�ตัวอยIางใน
การทดลองน้ีเกิดการรีโทรเกรดไมIสูงมากนัก 

ดVวยวัตถุดิบท่ีใชVในผลิตภัณฑ�ขนมขบเค้ียว
ท่ีผลิตโดยกระบวนการเอกซ�ทรูชันมีหลากหลายและมี
สIวน ประกอบของไขมัน และเปqนกระบวนการท่ีทําใหV
เกิดการสุก จึงทําใหVมีโอกาสเกิดสารประกอบเชิงซVอน    
แอมิโลสและไขมันไดV ดังน้ันจึงพบเอนโดเทอมการ
ดูดกลืนพลังงานแสดงการเกิดสารประกอบเชิงซVอน
ดังกลIาวเกิดข้ึน จากการทดลองพบวIาการเกิดสาร 
ประกอบเชิงซVอนแอมิโลสและไขมันจะพบไดVใน



ป�ที่ 26 ฉบับที ่4 กรกฎาคม - สิงหาคม 2561                                                               วารสารวิทยาศาสตร
และเทคโนโลย ี

 581 

ตัวอยIางท่ีเก็บนาน 6 เดือน เมื่อเก็บท่ีอุณหภูมิต่ํา       
(-18 และ 4 °C) แตIเมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑ�ท่ีอุณหภูมิ
สูง ข้ึน (28 และ 50 °C) สามารถพบการเกิดสาร 
ประกอบเ ชิงซVอนแอมิ โลสและไขมันไดV เมื่ อ เ ก็บ
ผลิตภัณฑ�นาน 2 และ 4 เดือน ท้ังน้ีอาจเปqนเพราะการ
เก็บท่ีอุณหภูมิต่ํา เปqนชIวงอุณหภูมิท่ีต่ํากวIาอุณหภูมิ
กลาสทรานซิชัน (Tg) จึงสIงผลใหVโมเลกุลไมIสามารถ
เคลื่อนท่ีไดV อันเปqนการยับยั้งการเกิดสารประกอบ
เ ชิ งซV อนแอมิ โลสและไขมัน  แตI จะพบการ เ กิด
สารประกอบเชิงซVอนของแอมิโลสและลิปeดมากข้ึนเมื่อ
เ ก็บผลิตภัณฑ� ท่ี อุณหภูมิสูง โดยเฉพาะเมื่อเก็บท่ี
อุณหภูมิ 50 °C นอกจากน้ี การเกิดสารประกอบ
เชิงซVอนระหวIางแอมิโลสและไขมันยังชIวยกระตุVนการ
เกิดรีโทรเกรเดชันดVวย [10] 

3.2 อิทธิพลของสภาวะการเก็บรักษาต-อสี
ของผลิตภัณฑ7  

สีของผลิตภัณฑ�มีผลตIอการยอมรับของ
ผูVบริ โภค การเปลี่ยนแปลงของสีในตัวผลิตภัณฑ�
สามารถเกิดข้ึนไดVเน่ืองจากสภาวะการเก็บรักษา [11] 
จากการศึกษาผลของสภาวะการเก็บรักษา (อุณหภูมิ 
และระยะเวลา) ตIอการเปลี่ยนแปลงของคIาสี (ระบบ 
CIE Lab) L*, a* and b* ในผลิตภัณฑ�ขนมขบเค้ียวท่ี
ทดสอบ ไดVผลดังน้ี 

คIา L* ซึ่งบIงบอกถึงความสวIางของผลิต 
ภัณฑ�หากมีคIาต่ํากวIาแสดงถึงการท่ีผลิตภัณฑ�มีสีคล้ํา
ข้ึนซึ่งจากการทดลองสามารถแสดงผลดังตารางท่ี 2 ท่ี
สภาวะการเก็บรักษาท่ีแตกตIางกัน พบวIาปZจจัยท่ีศึกษา
ท้ัง 2 ปZจจัย ไดVแกI อุณหภูมิในการเก็บ และระยะเวลา
ในการเก็บรักษามีผลตIอการเปลี่ยน แปลงความสวIาง
ของผลิตภัณฑ� โดยระยะเวลามีผลมากกวIาอุณหภูมิใน
การเก็บ (พิจารณาจาก F-value) ซึ่งระยะการเก็บท่ี
เพ่ิมข้ึนทําใหVความสวIางลดลงอยIางมีนัยสําคัญ (p < 

0.05) เชIนเดียวกับอิทธิพลรIวมระหวIางอุณหภูมิและ

ระยะเวลาก็สIงผลตIอคIาความสวIางเชIนกัน ใหVผลการ
ทดลองเชIนเดียวกับ Sowbhagya และคณะ [12] ท่ี
ศึกษาความคงตัวของสีในผลิตภัณฑ�เอกซ�ทรูชันระหวIาง
การเก็บ พบวIาระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหVความสวIาง
ลดลงถึง 30 % ในระยะเวลา 10 สัปดาห� ท่ีอุณหภูมิ
ปกติ ในขณะท่ีอุณหภูมิในการเก็บท่ีเพ่ิมข้ึนก็สIงผลใหV
ความสวIางลดลงเชIนเดียวกัน ซึ่งเกิดข้ึนเน่ืองจากท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึนจะเรIงปฏิกิริยาการเกิดสารสีนํ้าตาลใน
ผลิตภัณฑ�มากข้ึน กอปรกับระยะเวลาท่ีมากข้ึนจึง
สIงเสริมใหVเกิดการคล้ําของสีมากข้ึน [11] จึงทําใหVคIา 
L* ลดลง ซึ่งใหVผลการทดลองเชIนเดียวกัน 

คIา a* บIงช้ีถึงระดับความเปqนสีแดง-เขียว 
ของผลิตภัณฑ�หากมีคIาต่ําแสดงถึงการท่ีผลิตภัณฑ�มีสี
แดงมากข้ึน ซึ่งจากการทดลองไดVผลดังตารางท่ี 2 
พบวIาปZจจัยท่ีศึกษาสIงผลตIอการเปลี่ยนแปลงคIาน้ีของ
ผลิตภัณฑ�อยIางมีนัยสําคัญ โดยอุณหภูมิในการเก็บมีผล
มากกวIาระยะเวลาท่ีใชVศึกษา (พิจารณาจาก F-value)  
ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนทําใหVคIา a* สูงข้ึน จาก 
 
การเกิดสารสีนํ้าตาลในผลิตภัณฑ� ในขณะท่ีระยะเวลา
ท่ีเพ่ิมข้ึนก็เปqนการสIงเสริมใหVคIา a* เพ่ิมสูงข้ึนดVวย 
เชI น เดี ยว กับ อิท ธิพลรI วมระหวI า ง อุณหภูมิและ
ระยะเวลาก็สIงผลตIอคIา a* เชIนกัน (p<0.05) 
 คIา b* บIงช้ีถึงระดับความเปqนสีเหลือง-นํ้า
เงิน จากการวิเคราะห�คIาสี ไดVผลการทดลองดังตารางท่ี 
2  พบวI า สภ า วะ ในกา ร เ ก็ บ รั กษามี ผลตI อการ
เปลี่ยนแปลงคIาดังกลIาว น้ีอยIางมี นัยสํา คัญ โดย
ระยะเวลามีผลมากกวI า อุณหภูมิ ท่ี ใชV เ ก็บรักษา 
(พิจารณาจาก F-value)  ท่ีระยะเวลานานข้ึนทําใหVคIา 
b* สูงข้ึน เหตุผลเชIนเดียวกับการเพ่ิมข้ึนของคIา a* 
และท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนมีแนวโนVมท่ีจะทําใหVคIาดังกลIาวน้ี
เพ่ิมสูงข้ึน เชIนเดียวกับอิทธิพลรIวมระหวIางอุณหภูมิ
และระยะเวลาก็สIงผลตIอคIา b* เชIนกัน (p < 0.05) 
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ตารางท่ี 2  คIา L*, a* และ b* ของผลิตภัณฑ�ขนมขบเค้ียวท่ีอุณหภูมิและระยะการเก็บรักษาตIาง ๆ 
 

เดือน 
L*-value a*-value b*-value 

 -18 °C 4 °C 28 °C 50 °C  -18 °C 4 °C 28 °C 50 °C  -18 °C 4 °C 28 °C 50 °C 

0 82.03±0.18 82.03±0.18 82.03±0.18 82.03±0.18 2.44±0.13 2.44±0.13 2.44±0.13 2.44±0.13 23.76±0.28 23.76±0.28 23.76±0.28 23.76±0.28 

1 83.98±0.44 84.13±0.62 83.57±0.30 84.47±0.33 1.85±0.17 1.84±0.15 1.94±0.17 1.90±0.16 21.25±0.42 21.17±0.30 21.63±0.49 21.47±0.19 

2 84.78±0.64 83.43±0.48 84.67±0.05 84.10±0.34 1.53±0.20 2.06±0.18 1.60±0.07 2.28±0.18 20.21±0.37 22.19±0.38 20.81±0.34 21.56±0.45 

3 84.13±0.38 83.95±0.16 83.28±0.40 83.48±0.37 1.69±0.16 1.68±0.19 2.17±0.04 2.43±0.16 20.90±0.39 21.20±0.10 22.00±0.75 22.20±0.48 

4 82.63±0.36 82.32±0.62 83.00±0.36 82.93±0.98 2.22±0.19 2.25±0.17 2.03±0.06 2.62±0.17 22.30±0.13 22.67±0.20 22.24±0.26 22.78±0.54 

5 82.22±0.16 81.97±0.36 82.14±0.32 81.95±0.43 2.22±0.10 2.03±0.12 2.25±0.13 2.79±0.30 22.57±0.04 22.65±0.53 23.08±0.18 23.16±0.45 

6 85.99±0.14 80.26±0.29 82.73±0.17 80.35±0.13 1.24±0.10 2.57±0.03 1.98±0.14 3.60±0.09 19.66±0.28 24.89±0.05 22.41±0.84 25.78±0.39 

 
ตารางท่ี 3  คIา hardness, crispness และปริมาณแปPงรีซิสแตนท�ของผลิตภัณฑ�ขนมขบเค้ียวท่ีอุณหภูมิและระยะ

การเก็บรักษาตIาง ๆ 
 

เดือน 
Hardness (g) Crispness Resistant starch content (g/100 g sample) 

-18 °C 4 °C 28 °C 50 °C -18 °C 4 °C 28 °C 50 °C -18 °C 4 °C 28 °C 50 °C 

0 2621.75±246.17 2621.75±246.17 2621.75±246.17 2621.75±246.17 8.60±3.24 8.60±3.24 8.60±3.24 8.60±3.24 0.26±0.02 0.26±0.02 0.26±0.02 0.26±0.02 

1 3509.95±186.32 2864.40±120.20 2564.67±135.73 2730.06±136.74 12.70±5.74 9.40±3.06 9.70±2.71 9.20±2.10 0.20±0.01 0.21±0.03 0.22±0.01 0.20±0.01 

2 3304.26±270.60 2611.62±207.61 3046.44±198.09 2921.04±195.87 11.60±2.68 7.50±1.51 10.60±4.27 9.60±4.53 0.20±0.02 0.19±0.02 0.17±0.04 0.18±0.02 

3 3177.65±230.35 3016.75±176.10 2723.68±112.17 3220.81±161.27 11.80±4.83 11.80±4.57 11.50±2.59 10.80±3.65 0.22±0.01 0.23±0.01 0.20±0.02 0.21±0.01 

4 2987.24±110.67 3023.21±259.60 2855.87±288.19 3281.23±333.54 8.70±3.23 10.70±3.62 11.50±2.07 14.60±6.13 0.25±0.01 0.25±0.01 0.22±0.01 0.25±0.01 

5 3134.46±197.49 2798.56±222.10 2528.14±165.45 2992.28±287.92 13.20±3.99 13.20±4.59 9.20±4.57 9.50±2.22 0.29±0.03 0.28±0.01 0.29±0.02 0.28±0.01 

6 2672.90±375.80 2684.12±326.69 2297.81±193.39 3202.42±184.75 8.40±1.84 8.90±3.11 8.40±1.65 12.90±5.93 0.28±0.01 0.26±0.01 0.27±0.01 0.27±0.01 

 
3.3 อิทธิพลของสภาวะการเก็บรักษาต-อ

ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ7  
ความแข็ง (hardness) และความกรอบ 

(crispness) ถือเปqนคุณลักษณะท่ีสําคัญของผลิตภัณฑ�
ขนมขบเค้ียว ซึ่งโดยปกติผลิตภัณฑ�ขนมขบเค้ียวท่ีดี
ควรมีคIาความแข็งต่ําแตIคIาความกรอบสูง แตIลักษณะ
เน้ือสัมผัสดังกลIาวอาจมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเก็บรักษา
เปqนเวลานาน หรือเก็บไวVในท่ีท่ีมีอุณหภูมิตIาง ๆ จาก
การทดลองซึ่งศึกษาผลของสภาวะการเก็บรักษาตIอ
คุณลักษณะดVานเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ�ขนมขบเค้ียว 
ไดVผลดังตารางท่ี 3 เมื่อวิเคราะห�ขVอมูลทางสถิติพบวIา 
อุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลตIอการ
เปลี่ยนแปลงคIาความแข็งอยIางมีนัยสําคัญ โดยอุณหภมูิ
มีผลมากกวIาระยะเวลาในการเก็บ (พิจารณาจาก F-
value) ในขณะท่ี ระยะเวลามีผลตIอการเปลี่ยนแปลง
ความกรอบของผลิตภัณฑ�อยIางมี นัยสําคัญ สIวน

อุณหภูมิไมIมีผลตIอคIาความกรอบ ในขณะท่ีอิทธิพลรIวม
ระหวIางอุณหภูมิและระยะเวลาก็สIงผลตIอคIาความแข็ง 
และความกรอบ (p < 0.05) ดVวย 

ท่ีอุณหภูมิสูง (50 °C) พบวIาทําใหVผลิต 
ภัณฑ�ท่ีเก็บรักษามีความแข็งสูงท่ีสุด เมื่อผIานระยะเวลา 
6 เดือน เน่ืองจากความแข็งมีความสัมพันธ�กับปริมาณ
ความช้ืนในผลิตภัณฑ� ซึ่งจากการทดลองพบวIาปริมาณ
ความช้ืนของผลิตภัณฑ�ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูง มี
ความช้ืนลดลงต่ําสุด จึงมีผลทําใหVความกระดVางของ
ผลิตภัณฑ�เพ่ิมสูงข้ึน จากการท่ีผลิตภัณฑ�มีความแหVง
และสูญเสียความช้ืนน่ันเอง ซึ่ งใหVผลการทดลอง
เชIนเดียวกับ Yu และคณะ [13] ท่ีพบวIาขVาวสุกจะมี
ความแข็งเพ่ิมข้ึนเมื่อระยะเวลาการเก็บนานข้ึน 

ระยะเวลาในการเก็บรักษาท่ีนานข้ึน สIงผล
ตIอความกรอบของผลิตภัณฑ� โดยการเก็บรักษานานข้ึน 
มีแนวโนVมท่ีจะทําใหVความกรอบเพ่ิมสูงข้ึน ซึ่งใหVผลการ
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ทดลองเชIนเดียวกับ Larsen และคณะ [14] ซึ่งวิเคราะห�
ความกรอบท่ีเพ่ิมสูงข้ึนในผลิตภัณฑ�ขVาวโอtตท่ีผIาน
กระบวนการเอกซ�ทรูชัน เมื่อเปรียบเทียบท่ีระยะการ
เก็บท่ีเพ่ิมข้ึน (จาก 3 และ 10 เดือน) และผลการ
ทดลองของ Hirte และคณะ [15] ซึ่งศึกษาความกรอบ
ของผิวขนมปZง พบวIาเมื่อผIานระยะเวลานานข้ึนความ
กรอบของผิวขนมปZงจะเพ่ิมข้ึน จากการท่ีความช้ืนของ
ผิวขนมปZงลดลง ผลิตภัณฑ�มีการสูญเสียความช้ืนทําใหV
ผิวแหVงและกรอบมากข้ึน เชIนเดียวกับความแข็งน่ันเอง 

3.4 อิทธิพลของสภาวะการเก็บรักษาต-อการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพคติน  

อัตราสIวนของปริมาณแอมิโลสและแอมิโล-
เพคติน มีอิทธิพลตIอสมบัติตIาง ๆ ของผลิตภัณฑ�ท่ีผIาน
กระบวนการเอกซ�ทรูชัน ตัวอยIาง เชIน การทดลองของ 
Launay และ Lisch [16] ระบุวIาอัตราการพองตัวของ
ผลิตภัณฑ�จะลดลงเมื่อปริมาณแอมิโลสของวัตถุดิบท่ีใชV
เพ่ิมสูงข้ึน ในขณะท่ีปริมาณของแอมิโลเพคตินท่ีสูงข้ึน
จะทําใหVไดVผลิตภัณฑ�ท่ีมีความเบา ผิวเน้ือเนียนเรียบ มี
ความยืดหยุIนและเปqนเน้ือเดียวท่ีดีกวIาการใชVวัตถุดิบท่ี
มีปริมาณแอมิโลสสูง [17] นอกเหนือจากน้ีแลVวปริมาณ

ของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินยังมีผลตIอสมบัติการ
ไหลและความขVนหนืด [18] ของแปPงขVาวโพดบดหยาบ
ดัดแปรดVวยกระบวนการเอกซ�ทรูชัน โดยเมื่อปริมาณ
ของแอมิโลสเพ่ิมสูงข้ึน จะทําใหVแปPงมีความขVนหนืด
เพ่ิมสูงข้ึน เน่ืองจากโครงสรVางของแอมิ-โลสอุVมนํ้าไวV
ภายในโมเลกุล 

ผลการวิเคราะห�ปริมาณแอมิโลสและ     
แอมิโลเพคตินในผลิตภัณฑ�ขนมขบเค้ียว ดังตารางท่ี 4 
เมื่อวิเคราะห�ขVอมูลทางสถิติ  พบวIาอุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลตIอการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพคติน ในขณะท่ีอิทธิพล
รIวมระหวIางอุณหภูมิและระยะเวลาก็สIงผลตIอปริมาณ
ดังกลIาวเชIนกันอยIางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดยระยะ 
เวลามีผลมากกวIาอุณหภูมิในการเก็บ (พิจารณาจาก F-
value) ท่ีระยะเวลานานข้ึนพบวIาแนวโนVมของปริมาณ
แอมิโลสจะลดลง เชIนเดียวกับการทดลองของ Kumari 
และคณะ [19] ท่ีพบวIาปริมาณแอมิโลสลดลงในอาหาร
พรVอมรับประทานท่ีทําจากธัญพืชเมื่อผIานระยะการเก็บ 
6 เดือน 

 
ตารางท่ี 4  ปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพคตินของผลิตภัณฑ�ขนมขบเค้ียวท่ีอุณหภูมิและระยะการเก็บรักษาตIาง ๆ 
 

เดือน 
Amylose % (w/w total starch)* Amylopectin % (w/w total starch)* 

-18 °C 4 °C 28 °C 50 °C -18 °C 4 °C 28 °C 50 °C 
0 8.15±1.36 8.15±1.36 8.15±1.36 8.15±1.36 91.85±1.36 91.85±1.36 91.85±1.36 91.85±1.36 
1 8.16±0.77 8.74±0.26 10.14±1.49 8.90±0.28 91.84±0.77 91.26±0.26 89.86±1.49 91.10±0.28 
2 8.63±0.84 8.81±0.34 8.94±0.35 8.36±0.89 91.37±0.84 91.19±0.34 91.06±0.35 91.64±0.89 
3 7.45±0.85 8.77±0.51 9.51±0.51 9.57±0.47 92.55±0.85 91.23±0.51 90.49±0.51 90.43±0.47 
4 9.92±0.52 9.67±0.72 9.57±0.23 10.00±0.23 90.08±0.52 90.33±0.72 90.43±0.23 90.00±0.23 
5 7.90±0.68 8.41±0.59 8.22±0.44 8.16±1.36 92.10±0.68 91.59±0.59 91.78±0.44 91.84±1.36 
6 7.44±0.31 7.46±0.54 7.48±0.60 7.23±1.24 92.56±0.31 92.54±0.54 92.52±0.60 92.77±1.24 

 
3.5 อิทธิพลของสภาวะการเก็บรักษาต-อ

ปริมาณแป_งรีซิสแตนท7  
แปPงรีซิสแตนท�  เปqนแปPงท่ีรIางกายมนุษย�ไมI 

สามารถยIอยไดVในระบบยIอยอาหารแตIจุลินทรีย�ท่ีมี
ประโยชน�ตIอรIางกายสามารถนําแปPงดังกลIาวไปใชV
ประโยชน�จึงแสดงใหV เห็นวIาแปPงดังกลIาวมีความ 
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สามารถในการสIงเสริมสุขภาพไดV งานวิจัยน้ีไดVวิเคราะห�
ปริมาณแปPงรีซิสแตนท�ของผลิตภัณฑ�ขนมขบเค้ียว โดย
ใ ชV  Resistant Starch Assay Kit (Mega-zyme, 
Ireland) ท่ีสภาวะการเก็บรักษาตIาง ๆ เพ่ือศึกษาถึง
อุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาท่ีมีผลตIอการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณแปPงดังกลIาว จากการทดลองไดVผล
ดังตารางท่ี 3 ซึ่งพบวIาปZจจัยท่ีศึกษาบางปZจจัยท่ีสIงผล
ตIอการเปลี่ยนแปลงปริมาณแปPงรีซิสแตนท�อยIางมี
นัยสําคัญ (p < 0.05) ไดVแกI ระยะเวลาในการเก็บรักษา 
และอิทธิพลรIวมระหวIางอุณหภูมิและระยะเวลาก็สIงผล
ตIอการเปลี่ยนแปลงปริมาณแปPงรีซิสแตนท�ดVวย สIวน
อุณหภูมิในการเก็บรักษาไมIสIงผลตIอคIาดังกลIาว ซึ่ง
ใหVผลการทดลองท่ีแตกตIางกับ Mangala และคณะ 
[20] กลIาววIาอุณหภูมิมีผลตIอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
แปPงรีซิสแตนท�ในผลิตภัณฑ�อาหาร แตIจากการใหVความ
รVอนท่ีสูงกวIา (125 °C) ทําใหVเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรVาง เกิดการรวมตัวกันของโครงขIายของโมเลกุล
แปPง 

ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึนมีแนวโนVม
ท่ีจะทําใหVปริมาณแปPงรีซิสแตนท� เ พ่ิมข้ึนอยIางมี
นัยสําคัญ ใหVผลการทดลองเชIนเดียวกับ Namratha 
และคณะ [21] ซึ่งศึกษาปริมาณแปPงรีซิสแตนท�ใน
ผลิตภัณฑ�อาหารพรVอมรับประทานท่ีเก็บรักษาไวVนาน 
4 เดือน มีปริมาณแปPงรีซิสแตนท� เ พ่ิม ข้ึนอยIางมี
นัยสําคัญเชIนกัน และ Kumari และคณะ [19] ก็ศึกษา
ปริมาณแปPงรีซิสแตนท�ในผลิตภัณฑ�อาหารพรVอม
รับประทานท่ีผลิตจากธัญพืชท่ีเก็บรักษาไวV 6 เดือน 
และพบวIามีการเพ่ิมข้ึนของแปPงรีซิสแตนท� แตIใหVผล
การทดลองท่ีแตกตIางกับ Niba [22] ซึ่งศึกษาปริมาณ
แปPงรีซิสแตนท�ในผลิตภัณฑ�เกล็ดขนมปZง โดยพบวIา
ปริมาณแปPงดังกลIาวเพ่ิมข้ึนในชIวง 4 วันแรก และ
ลดลงในวันท่ี 7 ท้ัง 3 อุณหภูมิท่ีศึกษา (20, 4 และ -18 
°C) 

3.6 ผลของการเกิดรีโทรเกรเดชันต-อสมบัติ
ทางกายภาพและเคมีของผลิตภัณฑ7ขนมขบเค้ียว 

การทดลองน้ีไมIไดVวิเคราะห� % การเกิด    
รีโทรเกรเดชันในผลิตภัณฑ�ในแตIละสิ่งทดลอง จึงไมI
สามารถแสดงความสัมพันธ�ท่ีเกิดข้ึนตIอสมบัติดVาน  
ตIาง ๆ ในผลิตภัณฑ�ขนมขบเค้ียว เน่ืองจากผลิตภัณฑ�
ดังกลIาวเกิดจากสIวนผสมหลายชนิดจึงทําใหVการอIาน
และวิเคราะห�คIาตIาง ๆ ทําไดVยาก แตIสามารถระบุไดVวIา
เกิดหรือไมIเกิดปฏิกิริยาดังกลIาว ซึ่งจากผลการทดลอง
แสดงใหVเห็นวIาอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษา
สIงผลใหVมีการเกิดกระบวนการรีโทรเกรเดชันและการ
เกิดสารประกอบเชิงซVอน เมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑ�ท่ี
อุณหภูมิสูง แตIไมIสIงผลเมื่อเก็บท่ีอุณหภูมิต่ํา เมื่อเวลา
ในการเก็บนานข้ึนจะมีแนวโนVมการเกิดรีโทรเกรดมาก
ข้ึน ผลการทดลองท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนจากการศึกษา
อิทธิพลของสภาวะการเก็บตIอสมบัติดVานตIาง ๆ ของ
ผลิตภัณฑ�ขนมขบเค้ียว เมื่อเปรียบเทียบกับการเกิด    
รีโทรเกรเดชัน สามารถแสดงความสัมพันธ�ไดVดังน้ี 

3.5.1 การเกิดรีโทรเกรเดชันไมIมีความ 
สัมพันธ�กับการเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑ� เน่ืองจาก
กลไกการเกิดรีโทรเกรเดชันเปqนการเปลี่ยนแปลงของ
โมเลกุลของแปPง 

3.5.2 การเกิดรีโทรเกรเดชันสัมพันธ�กับ
การเปลี่ยนแปลงลักษณะเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ� ใน
สIวนของความแข็งกระดVาง กลIาวคือ เมื่อผลิตภัณฑ�เกิด
รีโทรเกรเดชันเพ่ิมข้ึนมีผลทําใหVคIาความแข็งกระดVาง
เพ่ิมสูงข้ึน จากการทดลองท่ีไดVใหVผลเชIน เดียวกับการ
ทดลองของ Kingcam และคณะ [23] ซึ่งศึกษาอิทธิพล
ของการเกิดรีโทรเกรเดชันตIอลักษณะเน้ือสัมผัสของ
แผIนมันฝรั่งอบแหVง และการทดลองของ Yu และคณะ 
[24] ซึ่งทดลองในขVาวสุก 

3.5.3 การเกิดรีโทรเกรเดชันสัมพันธ�กับ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมิโลสในผลิตภัณฑ�ขนมขบ-
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เค้ียว จากการทดลองน้ีในสิ่งทดลองท่ีมีการเกิดรีโทร-
เกรเดชันสูงจะพบปริมาณแอมิโลสต่ํากวIา (ท่ีอุณหภูมิ
สูงและระยะเวลานาน) ซึ่งเกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลง
เปqนโครงสรVางผลึกน่ันเอง [25] 

3.5.4 การเกิดรีโทรเกรเดชันสัมพันธ�กับ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณแปPงรีซิสแตนท� กลIาวคือ เมื่อ
โมเลกุลของแปPงในผลิตภัณฑ�เกิดปฏิกิริยารีโทรเกรเด-
ชัน จะทําใหVปริมาณแปPงรีซิสแตนท�เพ่ิมข้ึน ซึ่งการ
ทดลองน้ีใหVผลเชIนเดียวกับงานวิจัยของ Park และ
คณะ [26] ซึ่งทดลองในแปPงขVาวโพดท่ีมีแอมิโลเพคติน
สูง 
 

4. สรุป 
การศึกษาอิทธิพลของการเกิดรีโทรเกรเดชันตIอ

สมบัติทางกายภาพ เคมี และเชิงสุขภาพ ในผลิตภัณฑ�
ขนมขบเค้ียวจากกระบวนการเอกซ�ทรูชัน โดยเริ่มตVน
ศึกษาผลของสภาวะการเก็บ ไดVแกI อุณหภูมิ และ 
ระยะเวลาในการเก็บรักษาตIอการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
พบวI า เมื่ อ เ ก็บผลิตภัณฑ� ท่ี อุณหภูมิสู ง เปqนระยะ
เวลานาน จะสIงผลใหVโมเลกุลของแปPงในผลิตภัณฑ�เกิด
รีโทรเกรเดชันมากข้ึน และเมื่อศึกษาผลของสภาวะการ
เก็บตIอสมบัติทางกายภาพ เคมี และเชิงสุขภาพ พบวIา 
ระยะเวลาในการเก็บสIงผลตIอการเปลี่ยนแปลงคIาสี L* 
และ b* คIาความกรอบ ปริมาณแอมิโลสและแอมิโล- 
เพคติน และปริมาณแปPงรีซิสแตนท�มากกวIาอุณหภูมิใน
การเก็บ สIวนคIาสี a* และคIาความแข็งกระดVาง ข้ึนอยูI
กับอุณหภูมิในการเก็บมากกวIาระยะเวลา ท้ังน้ีอุณหภูมิ
ในการเก็บไมIมีผลตIอการเปลี่ยนแปลงคIาความกรอบ
และปริมาณแปPงรีซิสแตนท� และเมื่อเช่ือมโยงความ 
สัมพันธ�ระหวIางการเกิดรีโทรเกรเดชันกับสมบัติดVาน
ตIาง ๆ ของผลิตภัณฑ�ขนมขบเค้ียว พบวIาการเกิดรีโทร-
เกรเดชันมีความสัมพันธ�กับการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
เน้ือสัมผัส โดยทําใหVมีความแข็งกระดVางเ พ่ิม ข้ึน 

สัมพันธ�กับการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมิโลสและ     
แอมิโลเพคติน โดยทําใหVปริมาณแอมิโลสลดลงและ
สัมพันธ�กับการเปลี่ยนแปลงปริมาณแปPงรีซิสแตนท� 
โดยทําใหVปริมาณของแปPงดังกลIาวเพ่ิมข้ึน เปqนตVน 
ดังน้ันหากตVองการเก็บรักษาผลิตภัณฑ�ขนมขบเค้ียวใหV
มี คุณลักษณะหรือคุณภาพท่ีตVองการก็จําเปqนตVอง
คํานึงถึงอิทธิพลของการเกิดรีโทรเกรเดชันเชIนกัน 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ สถาบันวิจัยและพัฒนาแหI ง

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร� ท่ีใหVการสนับสนุนทุนใน
การดําเนินโครงการวิจัยน้ี และขอขอบคุณ สถาบัน
คVนควVาและพัฒนาผลิตภัณฑ�อาหาร ท่ีอนุเคราะห�
สถานท่ีในการปฏิบัติงานพรVอมเครื่องจักร และอุปกรณ�
ท้ังหมดในการทดลอง 
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