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บทคดัย่อ 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาอายุการเก็บของคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล ภายใตส้ภาวะเร่งอุณหภูมิและควบคุม
ความช้ืนสมัพทัธ์ 75% โดยใชส้มการคิวเทน (Q10) และปฏิกิริยาจลนศาสตร์ (kinetic reaction) และท าการสุ่มตวัอยา่งทุกสปัดาห์
นาน 7 สัปดาห์ พบว่ามีการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพเคมีของคุ๊กก้ีเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือ
ระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน ไดแ้ก่ ค่าความแข็ง (1.4-1.9 kg) ค่าความหืน (TBARs) (2.0-7.5 mg malonaldehyde/kg) ค่าน ้ า
อิสระ (0.63-0.65) และความช้ืน (7.1-8.8 % dry basis) ยกเวน้ค่าสี L* a* b* มีค่าลดลง  โดยเฉพาะการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 50°C 
พบวา่มีการเปล่ียนแปลงมากกวา่ท่ี 40°C และ 30°C สอดคลอ้งกบัการลดลงของคะแนนความชอบดา้นประสาทสัมผสั ขณะท่ี
จ านวนจุลินทรียท์ั้ งหมด (1x104 cfu/g) โคลิฟอร์ม (<3 MPN/g) และอีโคไล (<3 MPN/g) มีความปลอดภยัส าหรับการบริโภค
ตลอดอายกุารเก็บนาน 7 สัปดาห์ การศึกษาน้ีใชด้ชันีการเส่ือมเสียคุณภาพการหืนของคะแนนการยอมรับดา้นประสาทสัมผสั
และค่า TBARs เพ่ือใชค้  านวณอายกุารเก็บคุก๊ก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 25°C  เม่ือใชส้มการ Q10 ท่ีสภาวะเร่งอุณหภูมิ 
30°C และ 40°C จะมีอายกุารเก็บ 60 วนั ขณะท่ีสภาวะเร่งอุณหภูมิ 40°C และ 50°C จะมีอายกุารเก็บ 38 วนั และการใชป้ฏิกิริยา
จลนศาสตร์จะมีอายกุารเก็บ 22 วนั  

 

ค าส าคญั : การทดสอบอายเุก็บภายใตส้ภาวะเร่งอุณหภูมิ, คุก๊ก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล, สมการ Q10, ปฏิกิริยาจลนศาสตร์   
 
Abstract 
 This study aimed to determine the shelf life of Homnil rice-cookies under accelerated temperatures and humidity 
control 75% by using Q10 and kinetic reaction.  The cookies were random sampling every 1 wk for 7 wks.  Changes in 
physicochemical  quality of cookies sample was significantly increased   (p<0.05)  when increasing storage time;  hardness               
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(1.4-1.9 kg), rancidity (TBARs) (2.0-7.5 mg malonaldehyde/kg), water activity (0.63-0.65) and moisture (7.1-8.8 % dry basis) 
except for color value L*  a*  b*  was declined. These results were clarly found in high accelated temperature at 50°C than 
40°C and 30°C. Approving to the reduction scores of sensory evaluation was obtained. Whereas the total plate count (1x104 
cfu/g), Coliform (<3 MPN/g) and E.coli (<3 MPN/g) were lower and safety for consumption over storage period for 7 wks. In 
this study, the rancidity index by using sensory score and TBARs value were choosen for quality deterioration to calculate the 
shelf-life of Homnil-rice cookies. At storage temperature 25°C, the shelf-life of Homnil-rice cookiess was around 60 days and 
38 days when calculated by Q10 at accelerated temperature at 30°C and 40°C; and 40°C and 50°C, respectively.  A shelf-life 
of cookies was about 22 days when evaluated by kinetic reaction. 
 

Keywords : accelerated shelf-life testing, Homnil rice-cookies, Q10 equation, kinetic reaction 
 
บทน า 
 ขนมอบเป็นผลิตภณัฑ์อาหารพร้อมบริโภคท่ีได้รับความนิยมสูงในกลุ่มผูบ้ริโภคทุกวยั เน่ืองจากมีรสชาติอร่อย                  
มีความหลากหลายของชนิดผลิตภณัฑ ์และใหคุ้ณค่าสารอาหารท่ีมีประโยชน์ ปัจจุบนัมีการเพ่ิมมูลค่าผลิตภณัฑข์นมอบดว้ยการ
เติมธญัชาติ ผกั ผลไม ้และใยอาหาร เพ่ือประโยชน์ต่อสุขภาพและตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีใส่ใจสุขภาพ รวมทั้ง
อาจมีการลดปริมาณน ้ าตาล ไขมนั และกลูเตนในสูตร ส าหรับกลุ่มผูบ้ริโภคท่ีเป็นโรคอว้น โรคเบาหวาน โรคไขมนัสูง และแพ้
กลูเตน  
 แป้งขา้วกลอ้งหอมนิล เป็นแป้งขา้วท่ีผลิตไดจ้ากขา้วกล้องหอมนิลท่ีผ่านการโม่แห้ง และท าให้เม็ดแป้งมีขนาดเล็ก
มากกวา่ 100 mesh ท าให้แป้งขา้วกลอ้งหอมนิลมีคุณลกัษณะคุณภาพและคุณค่าทางโภชนาการใกลเ้คียงขา้วกลอ้งหอมนิล คือ   
มีสีม่วงเขม้ มีกล่ินหอมขา้ว ไม่มีโปรตีนกลูเตน มีใยอาหาร และสารตา้นอนุมูลอิสระสูง เน่ืองจากสารแอนโทไซยานิน (Kapcum 
et al., 2016)  และยงัมีวิตามินบี วิตามินอี แคลเซียม และแมกนีเซียมสูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับขา้วขาว (Halee et al., 2020) 
นอกจากประโยชน์เชิงสุขภาพแลว้ยงัมีผลดีในเชิงป้องกนัความเส่ียงของกลุ่มโรคมะเร็งบางชนิด ดว้ยเหตุผลดงักล่าวท าใหแ้ป้ง
ขา้วกลอ้งหอมนิลนิยมน ามาใช้แทนแป้งสาลีเพื่อเป็นสารเสริมสุขภาพในผลิตภณัฑ์อาหารหลากหลายชนิด รวมทั้งผลิตภณัฑ์
ขนมอบ เช่น คุก๊ก้ี ขนมปัง มฟัฟ่ิน และเคก้ (Rodmui & Jitwaropas, 2007; Sangkaeo & Chomkhuntod, 2015) เป็นตน้  
 พระราชบญัญติัอาหาร พ.ศ. 2522 ประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบบัท่ี 237 เร่ือง การแสดงฉลากของอาหารพร้อม
ปรุงและอาหารส าเร็จรูปท่ีพร้อมบริโภคทันที (Ministry of public health, 2001) เพ่ือให้ผูบ้ริโภคทราบว่าผลิตภัณฑ์นั้ นๆ 
สามารถเก็บรักษาไวต้ามสภาวะท่ีก าหนดได้นานเท่าไร โดยยงัมีคุณภาพและความปลอดภัยในการบริโภค จึงเป็นความ
รับผิดชอบของผูป้ระกอบการหรือผูผ้ลิตอาหารท่ีจ าเป็นตอ้งระบุอายุการเก็บของผลิตภณัฑ์บนฉลากอาหาร ซ่ึงท าได้โดย
การศึกษาหรือการทดสอบบนพ้ืนฐานตามหลกัการทางวทิยาศาสตร์  

ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่ออายกุารเก็บของผลิตภณัฑ์อาหาร ไดแ้ก่ ชนิดอาหาร ส่วนประกอบ กระบวนการแปรรูป ชนิด
บรรจุภัณฑ์ และสภาพแวดล้อมการเก็บรักษา ท าให้ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดมีความจ าเพาะของอายุเก็บท่ีอาจแตกต่างกัน 
เช่นเดียวกบัผลิตภณัฑ์คุ๊กก้ี ความแตกต่างของส่วนประกอบวตัถุดิบ สุขลกัษณะการผลิต อุณหภูมิและเวลาท่ีใชอ้บ และชนิด
บรรจุภณัฑ ์อาจส่งผลให้คุก๊ก้ีแต่ละชนิดมีอายกุารเก็บรักษาท่ีจ าเพาะข้ึนกบัผลิตภณัฑ ์ตลอดจนมีลกัษณะการเส่ือมเสียหรือการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพของคุ๊กก้ีท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นการพฒันาผลิตภณัฑ์ใหม่หรือมีการปรับสูตรใหม่ควรมีการทดสอบหาอายุ
การเก็บของผลิตภณัฑท่ี์ถูกตอ้ง  
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วธีิทดสอบอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑอ์าหารตามขอ้แนะน าในการเก็บรักษาแบบปกติ มกัมีขอ้จ ากดัเร่ืองระยะเวลาท่ี

ค่อนขา้งนานในการทดสอบ สถานท่ีหรือพ้ืนท่ีท่ีใช้เก็บตัวอย่าง อุปกรณ์เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ และ
เจา้หน้าท่ีทดสอบในห้องปฏิบัติการ นอกจากน้ีโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทัว่ไปมกัผลิตสินคา้หลากหลายชนิดและหลาย
รูปแบบ เพ่ือเพ่ิมส่วนแบ่งและมูลค่าทางการตลาด และดว้ยขอ้บงัคบัทางกฎหมายเร่ืองการระบุอายเุก็บสินคา้บนฉลากผลิตภณัฑ ์
ดงันั้นการทดสอบอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ในสภาวะเร่งอุณหภูมิจึงเป็นทางเลือกส าหรับผูป้ระกอบการในอุตสาหกรรม
อาหาร ท่ีสามารถช่วยลดค่าใชจ่้ายและระยะเวลาในการทดสอบ นอกจากน้ียงัมีหน่วยงานท่ีให้บริการทดสอบอายกุารเก็บรักษา
ผลิตภณัฑท์ั้งภาคราชการและเอกชน เพ่ือช่วยสนบัสนุนภาคธุรกิจและเป็นทางเลือกกรณีท่ีผูผ้ลิตไม่สามารถทดสอบอายกุารเก็บ
ผลิตภณัฑไ์ด ้ 

การใชเ้ทคนิค Q10 และหรือปฏิกิริยาจลนศาสตร์ (kinetic reaction) เป็นวิธีท่ีนิยมใชใ้นการประเมินอายกุารเก็บรักษา
ผลิตภณัฑอ์าหารภายใตส้ภาวะเร่ง (accelerated shelf life testing) (Lu & Xu, 2009; Manzocco et al., 2020; Thamee et al., 2018)  
ซ่ึงทั้ง 2 วธีิจะมีการประเมินผลและใชก้ารค านวณทางคณิตศาสตร์เพื่อหาอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑท่ี์ต่างกนั ปัจจยัส าคญัท่ีตอ้ง
ก าหนดในการทดสอบอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑอ์าหารภายใตส้ภาวะเร่ง คือสภาพแวดลอ้มในการเก็บรักษา ไดแ้ก่ อุณหภูมิ 
ความช้ืนสัมพทัธ์ และการสมัผสัแสง  ซ่ึงควรสอดคลอ้งกบัสภาพแวดลอ้มจริงท่ีวางจ าหน่ายหรือเก็บรักษาผลิตภณัฑ ์ตลอดจน
ช่วงระยะเวลาการสุ่มตวัอยา่ง การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพเคมี คุณภาพดา้นประสาทสมัผสั และการเส่ือม
เสียคุณภาพดา้นจุลินทรีย ์ซ่ึงจะมีความสัมพนัธ์กบัดชันีการเส่ือมเสียคุณภาพของผลิตภณัฑ์อาหารข้ึนกบัชนิดของผลิตภณัฑ์
อาหาร ดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ จึงเป็นท่ีมาของวตัถุประสงคก์ารศึกษาน้ี คือ การทดสอบอายกุารเก็บรักษาคุก๊ก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล
ภายใตส้ภาวะเร่งอุณหภูมิ โดยเปรียบเทียบระหวา่งการใชส้มการ Q10 และปฏิริยาจลนศาสตร์  
 
วธีิด าเนินการวจิยั 
1. การผลติคุ๊กกีแ้ละแผนการสุ่มตวัอย่าง 
               เตรียมตวัอย่างคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล ซ่ึงมีส่วนประกอบแป้งขา้วกลอ้งหอมนิล 41.5 % เนย 25 % น ้ าตาล 23 % ไข่ 
10% ผงฟ ู0.3% และเกลือ 0.2% ดดัแปลงจากสูตรของ Gouveia et al. (2007) ขั้นตอนแรกใหตี้เนยและน ้ าตาลใหข้ึ้นฟ ูจากนั้นจึง
เติมไข่และตีผสมต่อจนเขา้กนั แลว้จึงค่อยๆเติมแป้งขา้วกลอ้งหอมนิลท่ีผสมกบัผงฟูและเกลือป่น คนส่วนผสมเบาๆให้เขา้กนั 
ตกัส่วนผสมคุ๊กก้ีหยอดบนถาดอลูมิเนียมให้มีขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางประมาณ 2-2.5 น้ิว (น ้ าหนกั 5 กรัมต่อช้ิน) น าเขา้เตาอบท่ี
อุณหภูมิ 180°C  นาน 25-30 นาที ท้ิงไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง ก่อนบรรจุในถุงพลาสติกชนิดพีพี (PP, polypropylene) 1 ช้ิน/ถุง
และปิดผนึก วเิคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต ไขมนั โปรตีน และใยอาหาร (AOAC 2019) รวมทั้งวติามินเอ (Kangsadalampai & 
Sungpuag, 1984) วติามินบี 1 และบี 2 แคลเซียม และเหลก็ (AOAC 2019) 
               น าตวัอยา่งคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลท่ีบรรจุถุงพลาสติก มาเก็บรักษาไวใ้นตูค้วบคุมอุณหภูมิ 30°C 40°C และ 50°C และ
ควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ 75% (constant climate chambers, Binder, KFB-S 270; German) สุ่มตัวอย่างทุกๆ 1 สัปดาห์ เป็น
เวลานาน 7 สัปดาห์ หรือกระทั่งตัวอย่างมีการเปล่ียนแปลงหรือเส่ือมเสียไม่เป็นท่ียอมรับ น าตัวอย่างมาวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพเคมี ดชันีคุณภาพดา้นจุลินทรีย ์และคุณภาพทางประสาทสมัผสั  
2. ดชันีการเส่ือมเสียคุณภาพ 

2.1 คุณภาพทางกายภาพเคมี ได้แก่ การวดัเน้ือสัมผสัโดยประเมินความแข็ง (Hardness) ด้วยเคร่ือง Texturometer 
(TA.XT-Plus, Stable micro system, UK) ดดัแปลงวิธีจาก Hamdani et al. (2020) โดยใชห้ัววดั HDP/3PB  ความเร็วในการกด 3 
มิลลิเมตรต่อวนิาที  วดัซ ้ าจ านวน 5 ตวัอย่าง การวดัค่าความหืน (TBARs, thiobarbituric acid reactive substances ) โดยชัง่ 
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ตวัอย่าง 1 กรัม แลว้สกัดด้วยสารละลาย TBA (2% thiobarbituric acid ในกรดแอซีติกเขม้ขน้ 90%) แลว้บ่มท่ีอุณหภูมิ 95°C 
นาน 10 นาที จากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยงโดยใชค้วามเร็วรอบ 4000 g นาน 20 นาที แยกสารละลายส่วนใสไปวดัค่าการดูดกลืนแสง
ท่ีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร ค านวณค่า TBARs (mg malonaldehyde/kg) จากกราฟมาตรฐานมาลอนแอลดีไฮด ์
(malonaldehyde)  การวัดค่าสี  CIE L* (lightness), a* (redness) และ  b* (yellowness) ด้วยเคร่ือง Color spectrophotometer 
(ColorFlex EZ, USA) ใชแ้หล่งแสงมาตรฐาน D65/10° และแสดงค่าสี CIE L* a* b*  ค่า L= 0   (สีด า) L=100 (สีขาว) ค่า a เป็น 
+ (สีแดง)  a เป็น - (สีเขียว) และ b เป็น + (สีเหลือง)  b เป็น - (สีน ้ าเงิน) การวดัค่าน ้ าอิสระ (water activity) โดยใชเ้คร่ือง Water 
activity meter (Novasina, model ms 1, Switzerland) ท่ีอุณหภูมิ 25°C และปริมาณความช้ืน (AOAC, 2019) โดยการอบแห้ง
ตวัอยา่งดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105°C นาน 6-8 ชัว่โมง หรือกระทัง่น ้ าหนกัคงท่ี ท้ิงใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน (desiccator) ชัง่
และบนัทึกน ้ าหนกัของตวัอยา่งก่อนและหลงัอบ ค านวณหาค่าความช้ืนจากสมการท่ี (1) 

 

            ปริมาณความช้ืน      =  น ้ าหนกัเร่ิมตน้ของตวัอยา่ง - น ้ าหนกัสุดทา้ยของตวัอยา่ง                                                                            (1)   

           (% dry basis)                                  น ้าหนกัสุดทา้ยของตวัอยา่ง 

 
2.2 คุณภาพด้านจุลินทรีย ์ได้แก่ จ านวนจุลินทรียท์ั้ งหมด (TPC, total plate count) โดยใชอ้าหารเล้ียงเช้ือ standard 

plate count agar (PCA) ด้วยวิธี pour plate และบ่มท่ีอุณหภูมิ 35°C นาน 48 ชั่วโมง รายงานผลเป็น cfu/g และตรวจเช้ือ 
Coliform และ E.coli  ตามวิธีมาตรฐานของ FDA's Bacteriological Analytical Manual (Food and Drug Administration, 2020) 
รายงานผลเป็น MPN/g  
 2.3 คุณภาพทางประสาทสัมผสั โดยผูท้ดสอบชิมท่ีมีความช านาญทางการประเมินด้านประสาทสัมผสัและชอบ
รับประทานผลิตภณัฑ์คุ๊กก้ี (n=6) โดยวิธี 5-point hedonic scale คะแนน 5 = ชอบมาก 4=ชอบ 3=เฉยๆ 2=ไม่ชอบ และ 1=ไม่
ชอบมาก ประเมินความชอบในดา้นกล่ินรส กล่ินหืน เน้ือสัมผสั สี และความชอบรวม โดยคะแนนความชอบของลกัษณะ
คุณภาพใดมีค่าต ่ากวา่ 3 หมายถึงไม่ยอมรับ 
3. การประเมนิอายุเกบ็ของผลติภัณฑ์ในสภาวะเร่งอุณหภูม ิ

การเปล่ียนแปลงคุณภาพและตวัช้ีวดัดชันีการเส่ือมเสียท่ีเหมาะสมในระหวา่งการเก็บรักษาคุก๊ก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล จะ
ถูกน ามาพิจารณาใชป้ระเมินอายกุารเก็บรักษาโดยใชส้มการ Q10  และปฏิกิริยาจลนศาสตร์  

3.1 สมการ Q10  
                      ค่า Q10 หมายถึง อตัราส่วนของค่าคงท่ี ณ อุณหภูมิท่ีมีความแตกต่างกนั 10°C ดงัสมการท่ี (2) (Mizrahi, 2004) 
 

                                  (2)   

                       
โดยท่ี 

     คือ อายกุารเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ T (°C)  
            คือ อายกุารเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ T + 10 (°C)   
                       คือ ผลต่างของอุณหภูมิท่ีจะท านายกบัอุณหภูมิ T 
 
 

x 100 
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3.2 ปฏิกิริยาจลนศาสตร์  
      ให้ท าการพล๊อตกราฟความสัมพนัธ์ของขอ้มูล การเปล่ียนแปลงคุณภาพหรือดชันีการเส่ือมเสียของผลิตภณัฑ ์ใน

ระหวา่งการเก็บรักษาแต่ละช่วงระยะเวลาท่ีมีการแปรอุณหภูมิการเก็บรักษา จากนั้นให้พิจารณาอนัดบัของปฏิกิริยา (reaction 
order) ดงัสมการท่ี (3) ถึง (5) จากความสัมพนัธ์ของกราฟเส้นตรงร่วมกบัความผนัแปรของค่าตวัแปรตอบสนอง (R-Squared, 
R2) แกส้มการจะไดค้่า k 
 

 อนัดบัปฏิกิริยา n=0;              dCA/dt  =  k                                        (3) 
 อนัดบัปฏิกิริยา n=1;              dCA/dt  =  -k CA                                                  (4) 
 อนัดบัปฏิกิริยา n=2;              1/CA

      =   kt + 1/CA0      (5) 
 
โดยท่ี  

CA0   =   ความเขม้ขน้ของส่วนประกอบท่ีสนใจท่ีเวลาเร่ิมตน้ 
CA   =   ความเขม้ขน้ของส่วนประกอบท่ีสนใจท่ีเวลา t 

 t     =   เวลา 
 k    =   อตัราเร็วของปฏิกิริยา 
 พล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า ln k ของทุกอุณหภูมิการเก็บรักษา (แกน y) กบัส่วนกลบัของอุณหภูมิสัมบูรณ์
เคลวิน (1/T) (แกน x) เพ่ือหาค่า Ea จากความชันของกราฟ (slope= -Ea/R) แล้วน าค่าท่ีได้มาใช้ค  านวณหาค่าอตัราเร็วของ
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต่างๆ (k) โดยใชส้มการ Arrhenius ดงัสมการท่ี (6) ในการค านวนอายุการเก็บของผลิตภณัฑ์ ณ อุณหภูมิ 
(หน่วยเคลวนิ) ท่ีสนใจ ให้แทนค่า k ในสมการของอนัดบัปฏิกิริยา (อนัดบั 0, 1 หรือ 2) ท่ีเลือก และแกส้มการหาค่า t จะไดอ้ายุ
การเก็บรักษาของผลิตภณัฑ ์(Taoukis et al., 1997) 
 

                                                                 k        =       k0 e -Ea/RT                                                                  (6) 
  

โดยท่ี 
k = ค่าคงท่ีอตัรา (rate constant) ณ อุณหภูมิท่ีก าหนด 

      Ea = พลงังานกระตุน้ของปฏิกิริยา (J/mol) 
      R = ค่าคงท่ีของแก๊สมีค่าเท่ากบั 8.314 J/mol K 
      T = อุณหภูมิสมับูรณ์เคลวนิ (K) 
 

4. การวเิคราะห์ผลทางสถิต ิ
การศึกษาน้ีวางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) และวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้การ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) ส่วนการทดสอบทางประสาทสัมผสัใช้แผนการทดลองแบบ 
Randomized completely block design (RCBD) วเิคราะห์ค่าความแปรปรวน ANOVA และเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งส่ิง
ทดลองโดยใชว้ธีิ Duncan’s new multiple range test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
               การพฒันาคุ๊กก้ีแป้งขา้วกลอ้งหอมนิลมีจุดประสงคเ์พ่ือเป็นผลิตภณัฑ์ทางเลือกสุขภาพ โดยเฉพาะผูท่ี้แพก้ลูเตนหรือ
โปรตีนแป้งสาลี และยงัเพ่ิมคุณประโยชน์ของใยอาหารรวมทั้งแร่ธาตุและวติามินท่ีจ าเป็นต่อร่างกายจากขา้วกลอ้งหอมนิล คุก๊ก้ี
ขา้วกลอ้งหอมนิลมีลกัษณะปรากฎทัว่ไป คือ มีสีน ้ าตาลเขม้ เน้ือสัมผสันุ่มและหนึบ และมีกล่ินหอมคลา้ยขา้ว คุ๊กก้ีขา้วกลอ้ง
หอมนิล 100 กรัม มีคาร์โบไฮเดรต 54 กรัม ไขมนั 26 กรัม โปรตีน 8.5 กรัม และมีใยอาหารสูงถึง 9 กรัม ขณะท่ีคุ๊กก้ีแป้งสาลี 
(สูตรควบคุม) มีใยอาหาร 4 กรัม นอกจากน้ีคุ๊กก้ีข้าวกลอ้งหอมนิลยงัมีวิตามินเอ 78 ไมโครกรัม วิตามินบี 1 เท่ากับ 0.11 
มิลลิกรัม วิตามินบี 2 เท่ากบั 0.05 มิลลิกรัม แคลเซียม 74 มิลลิกรัม และเหลก็ 3.1 มิลลิกรัม ซ่ึงมากกวา่ตวัอยา่งคุก๊ก้ีสูตรควบคุม 
2-3 เท่า (ไม่ไดแ้สดงขอ้มูล) 
1. การเส่ือมเสียคุณภาพของคุ๊กกีข้้าวหอมนลิระหว่างการเกบ็รักษา 

การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพเคมี 
การวดัค่าความแข็ง (hardness) ของคุ๊กก้ีพบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามอายกุารเก็บรักษาท่ีนานข้ึน และยงัสัมพนัธ์กบั

อุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีสูงข้ึนอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ค่าความแข็งของคุ๊กก้ีวนัท่ี 0 มีค่าเท่ากบั 1.38 kg และเพ่ิมข้ึน
โดยมีค่าระหวา่ง 1.8-1.9 kg เม่ือเก็บรักษาไวเ้ป็นเวลา 7 สปัดาห์ ในสภาวะท่ีควบคุมอุณหภูมิ 30°C 40°C และ50°C และความช้ืน
สมัพทัธ์ 75% (Table 1) ค่าความแขง็ของคุก๊ก้ีท่ีเพ่ิมข้ึนอาจเป็นผลมาจากการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ช ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัความ
เก่า (staling) ของผลิตภณัฑอ์าหารท่ีมีแป้งเป็นส่วนประกอบหลกั ซ่ึงเป็นผลจากการเกิดผลึกของสตาร์ช (crystallization) ท าให้
ผลิตภณัฑ์สูญเสียความสามารถในการอุม้น ้ า และส่งผลถึงการเปล่ียนแปลงคุณภาพเน้ือสัมผสัท่ีดอ้ยลง (Cauvain & Young, 
2010) อยา่งไรก็ตามการเกิดรีโทรเกรเดชนัอาจเป็นผลดีในบางผลิตภณัฑ์ เช่น การลดความเหนียวของผลิตภณัฑ์เส้นก๋วยเต๋ียว 
และท าให้สตาร์ชทนต่อการถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(resistance starch) การเกิดรีโทรเกรเดชนัของผลิตภณัฑข์นมอบสามารถแกไ้ข
ไดโ้ดยน าผลิตภณัฑไ์ปอบใหค้วามร้อนใหม่ (re-heat) แต่ก็ตอ้งพิจารณาลกัษณะคุณภาพอ่ืนของผลิตภณัฑร่์วมดว้ย  

ความหืนของไขมนั จากการวิเคราะห์ค่าการเปล่ียนแปลง TBARs ของคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล พบวา่มีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่ง
ชดัเจน เม่ืออายุการเก็บรักษานานข้ึนโดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาสูงข้ึน ตวัอย่างคุ๊กก้ีขา้วหอมนิลมีค่า TBARs เร่ิมตน้
ประมาณ 2 mg malonaldehyde/kg และเพ่ิมข้ึนเป็น 6.85, 7.34 และ 7.49 mg malonaldehyde/kg เม่ือเก็บรักษาไวน้าน 7 สัปดาห์
ท่ีอุณหภูมิ 30°C 40°C และ 50°C ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 75% ตามล าดบั (Table 1) เช่นเดียวกบังานวจิยัของ Gupta et al. (2011) ได้
ศึกษาความหืนของคุ๊กก้ีขา้วบาร์เล่ยท่ี์บรรจุในถุง PEP และถุง Met-polyester ดว้ยการวดัค่า TBARs พบวา่ค่า TBARs เพ่ิมข้ึน
เม่ืออายกุารเก็บรักษานานข้ึน 6 เดือน โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีสูงกวา่ (26°C และ 37°C) การเพ่ิมข้ึนของค่า TBARs 
เป็นผลจากปริมาณสารมาลอนแอลดีไฮด์ท่ีมากข้ึน ซ่ึงสารมาลอนแอลดีไฮด์เป็นผลิตผลท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการแตกตวัของ
สารเพอร์ออกไซด์และแอลดีไฮด์ท่ี เกิดข้ึนจากปฎิกิริยาออกซิเดชันของไขมนั และเป็นสาเหตุส าคญัของการเกิดกล่ินหืนใน
อาหาร (Gomes et al., 2003; Rattanapanone, 2014; Singh & Cadwallader, 2004) นอกจากน้ีปัจจยัของสภาวะการเก็บผลิตภณัฑ ์
ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ และระยะเวลาการเก็บรักษา ยงัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั (Márquez-Ruiz & 
Dobarganes, 2005) การหืนของไขมนัในอาหารยงัอาจเกิดข้ึนไดจ้ากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolytic rancidity) โดยมีเอนไซม์
ไลเปส (lipase enzymes) และอุณหภูมิสูงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ปกติการหืนในผลิตภณัฑอ์าหารมกัมีความเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัการ
ปฏิเสธการยอมรับผลิตภณัฑ์ เน่ืองจากกล่ินท่ีผิดปกติหรือแปลกปลอมและยงัอนุมานไดว้า่ผลิตภณัฑ์นั้นถูกเก็บรักษาไวเ้ป็น
เวลานานจนไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาบริโภค ตลอดจนความเส่ียงอนัตรายของสารท่ีอาจเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั
ท่ีมีผลต่อสุขภาพ (Kanner, 2007) 
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การเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนและค่าน ้ าอิสระของคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล พบวา่มีแนวโน้มสูงข้ึนเม่ืออายกุารเก็บ

รักษานานข้ึน รวมทั้งท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาสูงข้ึน โดยมีความช้ืนเร่ิมตน้ 7.1% และเพ่ิมข้ึนเป็น 8.8% 8.6% และ 8.7% เม่ือเก็บ
รักษาไวน้าน 7 สปัดาห์ท่ีอุณหภูมิ 30°C 40°C และ 50°C ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 75% ตามล าดบั   ส่วนค่าน ้ าอิสระของตวัอยา่งคุก๊ก้ี
ขา้วกลอ้งหอมนิลท่ีอายเุก็บ 0 สัปดาห์มีค่าเท่ากบั 0.59 เม่ือเก็บไวเ้ป็นเวลานาน 7 สปัดาห์พบวา่แต่ละอุณหภูมิของการเก็บรักษา
ไม่มีความแตกต่างของค่าน ้ าอิสระมากนกั โดยมีค่าน ้ าอิสระระหวา่ง 0.63-0.65 (Table 1) ความช้ืนของคุ๊กก้ีท่ีสูงข้ึนในระหวา่ง
การเก็บรักษาเป็นเวลานานข้ึนอาจเป็นผลจากการท่ีถุงพลาสติก PP มีคุณสมบัติยอมให้ความช้ืนจากภายนอกแพร่ผ่านไปยงั
ผลิตภณัฑ์ได้ (Galić et al., 2009) โดยสัมพนัธ์กบัค่าน ้ าอิสระท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นท่ีน่าสังเกตว่าการเพ่ิมข้ึนของค่าความช้ืนใน
ผลิตภณัฑคุ์๊กก้ีกลบัมีผลตรงขา้มกบัเน้ือสัมผสัของคุ๊กก้ีท่ีมีความแข็งและร่วนมากข้ึน เม่ือเก็บรักษาไวน้านข้ึน อธิบายไดว้า่ผล
ของการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ช อาจเป็นปัจจยัส าคญัต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพเน้ือสัมผสัของคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล
มากกวา่การเปล่ียนแปลงค่าความช้ืน 

 การเก็บรักษาคุ๊กก้ีเป็นเวลานาน 7 สัปดาห์ ทุกอุณหภูมิการเก็บรักษา 30°C 40°C และ 50°C ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 75% 
พบวา่คุ๊กก้ีมีค่าความสวา่ง  L* เร่ิมตน้ 31.8 และลดลงเป็น 29.6 ค่าสีแดง a* เร่ิมตน้ 5.6 และลดลงเป็น 3.9 ส่วนค่าสีเหลือง b* 
เร่ิมตน้ 11.6 และลดลงเป็น 9.1 (Table 1) เน่ืองจากธรรมชาติของคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลมีสีน ้ าตาลเขม้ เพราะเม็ดสีแอนโทไซ
ยานินท่ีมีสีม่วงเขม้ในแป้งขา้วหอมนิลท่ีใชเ้ป็นส่วนประกอบวตัถุดิบในการเตรียมคุ๊กก้ี แมว้า่การเก็บรักษาเป็นเวลานานข้ึนจะ
ส่งผลใหคุ้ก๊ก้ีมีสีน ้ าตาลเขม้ข้ึนเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลระหวา่งน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดอะมิโน โดยมีอุณหภูมิเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาซ่ึงสอดคลอ้งกบัการลดลงของค่าสี L* a* b* (Table 1) แต่การเปล่ียนแปลงสีของผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนไม่สามารถสงัเกต
ไดช้ดัเจนดว้ยตาเปล่า  

การติดตามการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพเคมีของคุ๊กก้ีขา้วหอมนิล ตลอดอายุการเก็บรักษาท่ีก าหนดสภาวะ
ควบคุมท่ีแตกต่างกนั พบวา่มีการเปล่ียนแปลงค่าคุณภาพอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงัท่ีไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้ อยา่งไรก็
ตามแมผ้ลิตภณัฑ์จะมีการเปล่ียนแปลงและมีแนวโนม้การเส่ือมเสียคุณภาพมากข้ึนตามอายกุารเก็บรักษาท่ีนานข้ึนโดยเฉพาะ
การเก็บท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน แต่ก็ไม่มีเกณฑม์าตรฐานคุณภาพท่ีใชช้ี้บ่งถึงค่าคุณภาพดงักล่าววา่อยูใ่นเกณฑย์อมรับหรือไม่ยอมรับ 
ท าใหย้ากต่อการระบุระยะเวลาเก็บสุดทา้ยท่ีผลิตภณัฑเ์ส่ือมเสีย โดยเฉพาะคุก๊ก้ีซ่ึงเป็นกลุ่มผลิตภณัฑก่ึ์งแหง้ท่ีมีค่าความช้ืนและ
ค่าน ้ าอิสระค่อนขา้งต ่า ท าใหมี้การเส่ือมเสียไดช้า้กวา่กลุ่มอาหารท่ีมีค่าความช้ืนและค่าน ้ าอิสระสูงกวา่ เน่ืองจากสภาวะดงักล่าว
สามารถชะลอการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์

 สอดคลอ้งกบัผลวิเคราะห์คุณภาพจุลินทรีย ์ โดยใชด้ชันีการเปล่ียนแปลงจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด (total plate count)  
โคลิฟอร์ม (coliform) และอีโคไล (E.coli) แสดงผลใน Table 2 พบว่าตลอดอายกุารเก็บรักษาท่ีก าหนด 7 สัปดาห์ ในสภาวะ
ควบคุมอุณหภูมิท่ีต่างกนั คือ 30°C, 40°C และ50°C ความช้ืนสมัพทัธ์ 75% จุลินทรียท์ั้งหมดมี 
จ านวน < 1x104 cfu/g โคลิฟอร์มและอีโคไลมีจ านวน < 3 MPN/g ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ปลอดภยัส าหรับการบริโภค ตามประกาศ
กระทรวงฉบบัท่ี 416 พ.ศ. 2563 (Ministry of public health, 2020) 

เน่ืองจากผลิตภณัฑ์แต่ละชนิดจะมีลกัษณะเฉพาะของคุณภาพท่ีแตกต่างกัน ทั้ งน้ีข้ึนกับปัจจัยส าคญัต่างๆ ได้แก่ 
วตัถุดิบ ขั้นตอนการผลิต และบรรจุภณัฑ ์ท าให้การพิจารณาการเส่ือมเสียคุณภาพหรืออายกุารเก็บรักษาของแต่ละผลิตภณัฑ ์จึง
ตอ้งเลือกดัชนีการเปล่ียนแปลงคุณภาพท่ีเหมาะสมข้ึนกับแต่ละผลิตภณัฑ์ ซ่ึงในการศึกษาน้ีได้มีการทดสอบการยอมรับ
ผลิตภณัฑ์ทางดา้นประสาทสัมผสั ผลแสดงดงั Table 3 คุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลท่ีอายกุารเก็บ 0 วนั มีคะแนนความชอบในดา้น
กล่ินรส เน้ือสัมผสั สี และความชอบโดยรวม อยู่ในระดบัชอบถึงชอบมาก (คะแนน 4.67-5.00) โดยคุ๊กก้ีมีกล่ินหอมคลา้ยขา้ว
และมีกล่ินเนยอ่อนๆ มีรสหวานและเคม็พอดี รวมทั้งไม่มีกล่ินหืนหรือกล่ินแปลกปลอม แต่ในระหวา่งการเก็บรักษาตวัอยา่ง 
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คุก๊ก้ีเป็นเวลานานข้ึนพบวา่มีการเปล่ียนแปลงคะแนนการยอมรับดา้นคุณภาพกล่ินรสลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ทุกสภาวะ
อุณหภูมิโดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีสูงกวา่ เน่ืองจากกล่ินหอมคลา้ยขา้วลดลงและไม่มีกล่ินเนย จนกระทัง่ไม่มีกล่ิน
หอมและมีกล่ินอบัแป้ง ท่ีส าคญัคือการมีกล่ินหืนหรือกล่ินแปลกปลอมของคุก๊ก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล ส่วนเน้ือสมัผสัของคุก๊ก้ีเร่ิมมี
ความร่วนมากข้ึนและการเกาะตวัลดลง ซ่ึงถือเป็นอีกดัชนีคุณภาพท่ีมีผลต่อการไม่ยอมรับผลิตภณัฑ์ นอกจากน้ียงัสังเกตว่า
ตวัอย่างคุ๊กก้ีจะมีสีเขม้ข้ึนเล็กนอ้ยท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา  50°C ตามดว้ยท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 40°C และ 30°C ตามล าดบั 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าสี L*a*b* (Table 1) เกณฑภ์าพรวมของคะแนนความชอบทางดา้นประสาทสมัผสั (n=6) โดยผูท้ดสอบท่ีเป็น
นกัวิจยัและเช่ียวชาญในการทดสอบดา้นประสาทสัมผสัและชอบรับประทานคุ๊กก้ี โดยพิจารณาจากคุณลกัษณะคุณภาพส าคญั
ของคุก๊ก้ี ไดแ้ก่ กล่ินรส กล่ินหืน เน้ือสมัผสั  และสี ร่วมกบัการใชเ้กณฑค์ะแนนยอมรับ 

ผลการศึกษาน้ีพบว่าการเกิดกล่ินหืนของคุ๊กก้ีข้าวกลอ้งหอมนิล มีความไวในการเส่ือมเสียมากกว่าคุณภาพด้าน
ประสาทสมัผสัลกัษณะอ่ืน และยงัเป็นปัจจยัส าคญัต่อการลดลงของคะแนนการยอมรับรวม (Table 3) สอดคลอ้งกบัผลวเิคราะห์ค่า
ความหืน TBARs (Table 1) ท่ีแสดงไวข้า้งตน้ โดยทุกสภาวะการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์มีจ านวนจุลินทรียต์  ่ากวา่เกณฑม์าตรฐาน 
ท าใหม้ัน่ใจไดว้า่ผลิตภณัฑมี์ความปลอดภยัในการบริโภค 
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Table 1 Physico-chemical quality of Homnil rice-cookie during storage at temperature 30, 40 and 50 °C and a relative humidity of 75% for 7 weeks 

Qualities Temp 
°C 

Storage time, wk  
0 1 2 3 4 5 6 7 

Hardness 30 1.380±0.43a 1.560±0.23b 1.591±0.44c 1.610±0.43d 1.617±1.03d 1.722±0.46e 1.784±0.84f 1.792±0.75f 

(kg) 40 1.380±0.43a 1.564±1.49b 1.589±0.53c 1.623±0.23d 1.618±0.57d 1.732±0.56e 1.791±0.62f 1.890±0.54g 

 50 1.380±0.43a 1.613±0.83b 1.635±0.29c 1.642±0.38cd 1.653±0.56d 1.759±0.31e 1.804±0.73f 1.870±0.62g 

TBARs 30 2.04±0.34a 3.99±0.32b 4.20±0.08c 4.46±0.17d 5.03±0.09e 5.38±0.09e 6.27±0.12f 6.85±0.08g 

(mg  40 2.04±0.34a 4.83±0.42b 5.90±0.28c 6.32±0.24d 6.69±0.47e 6.92±0.26f 7.12±0.32g 7.34±0.21h 

malonaldehyde/kg) 50 2.04±0.34a 4.94±0.26b 6.76±0.15c 6.90±0.28d 7.15±0.35e 7.32±0.09f 7.43±0.15g 7.49±0.09h 

 30 0.593±0.01a 0.603±0.00b 0.617±0.00c 0.611±0.01d 0.620±0.01ce 0.623±0.00e 0.631±0.00f 0.643±0.01g 

aw 40 0.593±0.01a 0.608±0.00b 0.606±0.00b 0.601±0.00c 0.617±0.00d 0.638±0.01e 0.635±0.00e 0.645±0.01f 

 50 0.593±0.01a 0.618±0.01b 0.613±0.00c 0.624±0.00d 0.630±0.00e 0.642±0.00f 0.647±0.00g 0.651±0.00h 

 30 7.11±0.72a 7.60±0.02b 7.36±0.18c 7.83±0.12d 8.38±0.12e 8.29±0.17f 8.81±0.25g 8.87±0.18h 

Moisture  40 7.11±0.72a 7.47±0.14b 7.67±0.23c 7.39±0.23d 8.15±0.23e 8.19±0.42f 8.61±0.01g 8.65±0.04h 

(%) 50 7.11±0.72a 7.64±0.57b 7.77±0.10c 7.66±0.21b 8.20±0.08d 8.32±0.39e 8.73±0.16f 8.78±0.08g 

 30 31.81±0.15a 31.62±0.25b 31.42±0.50c 31.35±0.85d 30.94±0.83e 30.27±0.53f 30.08±0.16g 29.92±0.45h 

L* value 40 31.81±0.15a 31.57±0.38b 31.40±1.62c 31.28±0.73d 31.02±1.30e 30.74±0.42f 30.56±1.28g 29.87±0.27h 

 50 31.81±0.15a 31.48±0.17b 31.25±0.39c 31.02±0.33d 30.48±1.39e 30.45±0.45e 29.56±1.04f 29.41±0.16g 

 30 5.60±0.02a 5.13±0.27b 5.02±0.35c 4.56±0.19d 4.27±0.40e 4.09±0.35f 3.94±0.34g 3.86±0.27h 

a* value 40 5.60±0.02a 5.08±0.34b 4.98±0.37c 4.62±0.33d 4.32±0.33e 4.12±0.42f 3.86±1.09g 3.74±0.35h 

 50 5.60±0.02a 5.02±0.20b 4.87±0.19c 4.61±0.35d 4.24±0.36e 4.18±0.13f 3.90±0.41g 3.81±0.27h 

 30 11.69±0.74a 10.63±0.43b 10.14±0.66c 9.83±0.34d 9.64±0.57e 9.27±0.37f 9.15±0.60g 9.08±0.43h 

b* value 40 
50 

11.69±0.74a 

11.69±0.74a 

10.57±0.27b 

10.47±0.17b 

10.10±1.26c 

10.07±0.11c 

9.75±0.27d 

9.80±0.18d 

9.69±1.34e 

9.62±0.78e 

9.31±0.33f 

9.30±0.17f 

9.12±1.96g 

9.08±1.06g 

9.03±0.35h 

8.89±0.29h 

The different alphabets in the same row mean a significant statistical difference (p<0.05). 
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Table 2 Microbiological quality of Homnil rice-cookie during storage at temperature 30, 40 and 50 °C and a relative humidity of 75% for 7 weeks   

Microbiological Temp 
 °C 

Storage time, wk  
0 1 2 3 4 5 6 7 

Total plate 30 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 
count (cfu/g) 40 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 

 50 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 < 1x104 
Coliform 30 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 
(MPN/g) 40 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 

 50 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 
E.coli 30 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 

(MPN/g) 40 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 
 50 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 
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Table 3 Sensory evaluation (n=6, 5-point hedonic scale) of Homnil rice-cookie during storage at temperature 30, 40 and 50 °C and a relative humidity of 75% for 7 weeks    
Characteristics Temp 

°C 
Storage time, wk 

0 1 2 3 4 5 6 7 
 30 5.00±0.00d 4.83±0.41d 4.67±0.52d 4.33±0.82cd 3.83±0.41bc 3.33±0.52ab 3.33±0.52ab 2.83±0.75a 

Odor 40 5.00±0.00d 4.67±0.52d 4.33±0.82cd 3.83±0.41bc 3.83±0.41bc 3.17±0.75ab 3.17±0.75ab 2.67±0.82a 

 50 5.00±0.00b 4.67±0.52b 4.33±0.52b 2.17±0.41a 2.17±0.41a 2.00±0.00a 1.83±0.41a 1.50±0.55a 

 30 5.00±0.00c 5.00±0.00c 4.67±0.52c 3.83±0.41b 3.83±0.41b 3.83±0.41b 3.33±0.52ab 2.67±0.82a 
Rancid 40 5.00±0.00d 5.00±0.00d 4.33±0.52d 3.50±0.63c 2.83±0.41b 2.67±0.82ab 2.50±0.55ab 2.00±0.63a 

 50 5.00±0.00d 4.33±0.52c 3.17±0.41b 1.83±0.41a 1.83±0.75a 1.83±0.41a 1.67±0.52a 1.33±0.52a 

 30 4.83±0.41c 4.83±0.41c 4.83±0.41c 4.33±0.82bc 3.83±0.41ab 3.33±0.52a 3.33±0.52a 3.00±0.63a 

Texture 40 4.83±0.41c 4.83±0.41c 4.83±0.41c 4.33±0.82bc 3.83±0.41bc 3.33±0.52ab 3.33±0.52ab 3.00±0.89a 

 50 4.83±0.41b 4.67±0.52b 4.67±0.52b 4.17±0.75b 3.50±0.55a 3.17±0.75a 3.17±0.75a 2.83±0.41a 

 30 4.83±0.41c 4.83±0.41c 4.83±0.41c 4.33±0.82bc 4.17±0.75bc 3.67±0.52ab 3.67±0.52ab 3.17±0.75a 
Color 40 4.83±0.41c 4.83±0.41c 4.83±0.41c 4.17±0.75bc 4.17±0.75bc 3.50±1.05ab 3.50±1.05ab 3.00±0.63a 

 50 4.83±0.41d 4.83±0.41d 4.83±0.41d 4.17±0.75cd 3.83±0.41bc 3.33±0.82ab 3.17±0.41ab 3.00±0.63a 

Overall 30 4.67±0.52d 4.67±0.52d 4.33±0.52d 4.17±0.75cd 3.83±0.41cd 3.33±0.52bc 3.33±0.52bc 2.17±0.75a 

acceptability 40 4.67±0.52c 4.67±0.52c 4.17±0.75c 3.33±0.82b 3.33±0.82b 3.33±0.82b 2.83±0.75b 1.83±0.41a 

 50 4.67±0.52d 4.67±0.52d 3.00±0.63c 2.00±0.63b 1.83±0.41ab 1.67±0.52ab 1.67±0.52ab 1.33±0.52a 

The different alphabets in the same row mean a significant statistical difference (p<0.05).
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การทดสอบอายุการเกบ็รักษาในสภาวะเร่งอณุหภูม ิ
1. การค านวณโดยใช้สมการ Q10 

จากผลวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงคุณภาพท่ีไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้ (Table 1-3)  สามารถสรุปไดว้า่การเกิดกล่ินหืนในคุก๊ก้ี
ขา้วกลอ้งหอมนิลถือเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค และสัมพนัธ์กบัการเส่ือมเสียคุณภาพท่ีเก่ียวขอ้งโดยตรง
กบัองคป์ระกอบของวตัถุดิบท่ีใชผ้ลิตคุก๊ก้ี ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าการหืน TBARs ท่ีเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน ณ 
สภาพแวดลอ้มการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 30°C 40°C และ 50°C ความช้ืนสัมพทัธ์ 75% ในการศึกษาน้ีได้ก าหนดคะแนนการ
ยอมรับดา้นกล่ินหืนควรมากกวา่หรือเท่ากบั 3 หมายความวา่ผลิตภณัฑเ์ร่ิมมีกล่ินแปลกปลอมหรือกล่ินหืน ร่วมกบัการพิจารณา
ค่า TBARs ดงันั้นระยะเวลาการเก็บคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลท่ีเหมาะสม คือ 6 สัปดาห์ หรือ 42 วนั ท่ีอุณหภูมิ 30°C; 3 สัปดาห์ 
หรือ 21 วนั ท่ีอุณหภูมิ 40°C และ 2 สัปดาห์ หรือ 14 วนั ท่ีอุณหภูมิ 50°C ท าการค านวณหาค่า Q10 และอายุการเก็บของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีอุณหภูมิการเก็บท่ีตอ้งการทราบ (สมการท่ี 2) และแสดงตวัอยา่งการค านวณอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์คุ๊กก้ีขา้ว
กลอ้งหอมนิลท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 25°C  

1.1 กรณีศึกษาเม่ือใชอุ้ณหภูมิการเก็บรักษาท่ี 30°C และ 40°C      

 

                       2          
 

 
 

                             อายกุารเก็บรักษาท่ี 25 ๐C                 60 วนั    
 

  1.2 กรณีศึกษาเม่ือใชอุ้ณหภูมิการเก็บรักษาท่ี 40°C และ 50°C      

 

                        1.5          
 

 
 

อายกุารเก็บรักษาท่ี 25 ๐C                      38 วนั    
 

  ผลการศึกษาน้ีพบวา่อายกุารเก็บรักษาคุก๊ก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลท่ีอุณหภูมิ 25°C จากการใชส้มการ Q10 จะมีค่าเท่ากบั 60 
วนั (ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 30°C และ 40°C) และ 38 วนั (ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 40°C และ 50°C)  แสดงใหเ้ห็นวา่การเลือกสภาวะเร่ง
ของอุณหภูมิในการทดสอบมีผลต่ออายเุก็บของผลิตภณัฑท่ี์ค านวณไดต้่างกนัเม่ือใชส้มการ Q10 ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้า่ค่า Q10 
ของปฏิกิริยาทางเคมีในส่ิงมีชีวิตหรือท่ีเกิดข้ึนในอาหารมีค่าไม่คงท่ี หรือกล่าวไดว้า่ค่า Q10 จะผนัแปรตามอุณหภูมิ ซ่ึงสัมพนัธ์
กบัค่าอตัราเร็วของปฏิกิริยาการเส่ือมเสียและอายกุารเก็บรักษา (Hamelers, 2004; Taoukis et al., 1997; Wongcharoen, 2010)  
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ขอ้เสนอแนะในการเลือกอุณหภูมิทดสอบควรพิจารณาถึงปฏิกิริยาการเส่ือมเสียของอาหาร ลกัษณะและความจ าเพาะ

การเส่ือมเสียคุณภาพ และอุณหภูมิท่ีแนะน าในการเก็บรักษา โดยไม่ควรใชอุ้ณหภูมิการเก็บรักษาท่ีสูงเกินไปเน่ืองจากอาจมีผล
ต่อความคลาดเคล่ือนของอายกุารเก็บท่ีค านวณได ้
2. การค านวณโดยใช้ปฏกิริิยาจลนศาสตร์  
                  พลอ๊ตกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการเส่ือมเสียคุณภาพของคุก๊ก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลกบัระยะเวลาการเก็บรักษา โดย
มีตวัแปรของอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีต่างกนั คือ 30°C 40°C และ 50°C และควบคุมความช้ืนสมัพทัธ์เท่ากบั 75% พบวา่ค่าดชันี
การเส่ือมเสียหรือการเปล่ียนแปลงคุณภาพของคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลท่ีท าการวิเคราะห์ในการศึกษาน้ี แสดงความสัมพนัธ์เป็นกราฟ
เส้นตรงและมีค่าความผนัแปรของตวัแปรตอบสนอง (R-Squared, R2) มากกวา่ 0.90 หรือใกล ้1 หมายความวา่ มีความสัมพนัธ์
จดัอยู่ในอนัดบัปฏิกิริยา n=0 เพ่ือให้สอดคลอ้งกบัดชันีการเส่ือมเสียท่ีใชส้มการ Q10 ในการค านวณอายุการเก็บ และตรงกับ
วตัถุประสงคก์ารศึกษาท่ีตอ้งการเปรียบเทียบการประเมินอายกุารเก็บระหวา่งการใชส้มการ Q10 และปฏิกิริยาจลนศาสตร์ จึงใช้
กราฟความสมัพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงค่า TBARs พบวา่ท่ีอุณหภูมิเก็บรักษา 30°C 40°C และ 50°C ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 75% มี
ค่า R2 เท่ากบั 0.9289 0.7498 และ 0.6565 ตามล าดบั (Figure 1 และ Table 4) 

 
Figure 1 TBARs value of Homnil rice-cookie during storage at temperature 30, 40 and 50°C and a relative  
               humidity of 75% for 7 weeks   
 
Table 4 Reaction order and regression parameter of TBARs in Homnil rice-cookie during storage at temperature  
             30, 40 and 50 °C and a relative humidity of 75% for 7 weeks 
 

Reaction order Regression parameter, R2 
30°C 40°C 50°C 

Zero-order 0.929 0.750 0.657 
First-order 0.821 0.615 0.556 
Second-order 0.667 0.498 0.465 
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 จากกราฟความสัมพนัธ์เส้นตรง (Figure 1) จะทราบค่า slope k0 = ค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาอนัดับศูนยห์น่วยเป็น 
(เวลา-1) จากนั้นใหพ้ลอ๊ตกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln k  และ 1/T (อุณหภูมิเคลวนิ) (Figure 2)  

 
Figure 2 Reaction rate constants of TBARS in Homnil rice -cookie during storage at temperature 30, 40 and  
                 50 °C and a relative humidity of 75% for 7 weeks   
 
               จากกราฟท่ี 2  จะไดค้่าความชนัเท่ากบั 322.45 ใหแ้กส้มการหาค่า Ea ดงัน้ี  

 

           (R =gas constant = 8.314 J/mol K)   
 

 
       Ea    =    322.45 x 8.314  =  2681  J/mol 
      ส าหรับค่า k0 ใหป้ระมาณค่าโดยลากเสน้กราฟไปตดัแกน ln k จะไดค้่า k0 เท่ากบั 0.635  
               

การค านวณอายุการเก็บรักษาคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 25°C (หรือ 298 เคลวิน) ให้แทนค่า Ea 
และ k0 ในสมการ Arrhenius (สมการท่ี 6) เพื่อค านวณหาค่าคงท่ีของอตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยา แลว้จึงแทนค่า k ในสมการของ
อนัดบัปฏิกิริยาซ่ึงในการศึกษาน้ี คือ อนัดบัปฏิกิริยา n=0 (สมการท่ี 3) แลว้แกส้มการหาค่าอายกุารเก็บรักษา (สมการท่ี 7) 
                                   k        =       k0 e-Ea/RT                                            (6) 
                                   k        =       0.635 e-(2681)/ (8.314) (298)     = 0.216
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         t         =       (CA – CA0)/k                                 (7)                   
 t         =     (6.85-2.04)/0.216   =  22   วนั 

โดยท่ี 
  t  = อายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑ ์  (วนั) 
      CA = ความเขม้ขน้ของสารท่ีเป็นจุดยติุของการยอมรับ (mg malonaldehyde/kg) 
      CA0 = ความเขม้ขน้ของสารเร่ิมตน้ (mg malonaldehyde/kg) 
 

การใชส้มการจลนศาสตร์ในการค านวณอายเุก็บของคุก๊ก้ีขา้วกลอ้งหอมนิล เม่ือเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 25°C จะมีอายุ
เก็บเท่ากบั 22 วนั ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชส้มการ Q10 จะมีอายกุารเก็บเท่ากบั 60 วนั (1.1) หรือ 38 วนั (1.2) แสดงใหเ้ห็นวา่
การพิจารณาเลือกรูปแบบการประเมินอายเุก็บรักษาของผลิตภณัฑภ์ายใตส้ภาวะเร่งอุณหภูมิ อาจมีผลต่อความแตกต่างของอายุ
การเก็บผลิตภณัฑ์ท่ีอุณหภูมิท่ีสนใจเก็บรักษาท่ีค านวณได ้โดยเฉพาะการใชส้มการจลนศาสตร์สังเกตวา่จะไดค้่าอายุการเก็บ
รักษาคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลสั้นสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชส้มการ Q10 ซ่ึงอาจเป็นขอ้ดีในการลดความเส่ียงและมัน่ใจไดว้่า
ตลอดอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑย์งัคงมีคุณภาพดี(สูง) นอกจากน้ียงัมัน่ใจไดว้า่ผลิตภณัฑจ์ะไม่เกิดการเส่ือมเสียก่อนหมดอายุ
เก็บ  
        ในการศึกษาน้ีได้เลือกดัชนีการเปล่ียนแปลงคุณภาพของการหืนทางด้านประสาทสัมผสั ซ่ึงสัมพันธ์กับค่าการ
เปล่ียนแปลงของ TBARs โดยมีค่าเท่ากบั 6.85 mg malonaldehyde/kg ณ อายเุก็บท่ีไม่ยอมรับผลิตภณัฑ์ ซ่ึงหากใช ้ค่า TBARs 
เป็นเกณฑคุ์ณภาพการเส่ือมเสียของคุก๊ก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลท่ีใชเ้ป็นกรณีศึกษา อาจไม่เหมาะสมเน่ืองจากค่า TBARs เป็นการวดั
ปริมาณมาลอนอลัดีไฮด์ ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์สุดท้ายของการเกิดออกซิเดชนัของไขมนั ท าให้เกิดกล่ินแปลกปลอมในอาหารท่ี
ผูบ้ริโภคสามารถรับรู้ได ้แต่เน่ืองจากไม่มีมาตรฐานก าหนดค่า TBARs ท่ีชดัเจนในผลิตภณัฑอ์าหาร จึงอา้งอิงการเปล่ียนแปลง
ค่า TBARs   เพ่ือใชเ้ป็นดชันีช้ีวดัคุณภาพของไขมนัแทน โดยเกณฑย์อมรับคุณภาพการหืนส าหรับอาหารทัว่ไปควรมีค่าต ่ากวา่ 
20 mg malonaldehyde/kg (Shamberger et al., 1977)  จากการศึกษาของ Lohalaksanadech & Kachenpakdee (2011) และ 
Tanikawa (1985) พบว่าเม่ือค่า TBARs มากกว่า 7 mg malonaldehyde/kg ส าหรับผลิตภณัฑ์เน้ือจะสังเกตเห็นว่าไขมนัมีกล่ิน
ผิดปกติและมีกล่ินเหม็นหืนมากซ่ึงผูบ้ริโภคสามารถรับรู้ได้ นอกจากน้ี Sakac et al. (2016) ไดร้ายงานว่าการเก็บรักษาคุ๊กก้ี
ปราศจากกลูเตนท่ีอุณหภูมิ 40±1°C เป็นเวลานาน จะท าให้มีปริมาณแอลดีไฮด์เพ่ิมข้ึนและเกิดกล่ินหืนมากข้ึน โดยสังเกตการ
เปล่ียนแปลงไดช้ดัเจนเม่ือเก็บรักษาคุก๊ก้ีไวน้านมากกวา่ 2 เดือน 
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สรุปผลการวจิยั  
 ในสภาวะการทดสอบภายใตก้ารเร่งอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ี 30°C 40°C และ 50°C ของคุ๊กก้ีขา้วกลอ้ง  หอมนิล และ
ควบคุมความช้ืนสมัพทัธ์ร้อยละ 75 โดยใชด้ชันีคุณภาพการเส่ือมเสีย “กล่ินหืน” เป็นเกณฑก์ารยอมรับ โดยพิจารณาจากคะแนน
การยอมรับดา้นประสาทสัมผสัร่วมกบัการเปล่ียนแปลงของค่า TBARs ท่ีเพ่ิมข้ึนตลอดอายกุารเก็บรักษาท่ีนานข้ึน เม่ือค านวณ
อายกุารเก็บรักษาของคุ๊กก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลท่ีอุณหภูมิการเก็บ 25°C พบว่ามีค่าเท่ากบั 38-60 วนั เม่ือใชส้มการ Q10 และมีค่า
เท่ากบั 22 วนั เม่ือใชป้ฏิกิริยาจลนศาสตร์ ความแตกต่างของอายเุก็บท่ีค านวณไดอ้าจเป็นผลมาจากการก าหนดปัจจยัท่ีใชใ้นการ
ทดสอบ ไดแ้ก่ อุณหภูมิในการเก็บรักษา การเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ ดัชนีการเส่ือมเสียคุณภาพ และมาตรฐาน
คุณภาพหรือเกณฑพิ์จารณาท่ีใชใ้นการไม่ยอมรับผลิตภณัฑ ์ซ่ึงควรก าหนดใหเ้หมาะสมกบัชนิดผลิตภณัฑท่ี์ท าการทดสอบ และ
เพ่ือยืดอายกุารเก็บรักษาคุก๊ก้ีขา้วกลอ้งหอมนิลไวไ้ดน้านข้ึนหรือชะลอกล่ินหืนใหเ้กิดชา้ลง  ควรเพ่ิมซองดูดออกซิเจนในบรรจุ
ภณัฑ ์และไม่ควรเก็บไวท่ี้อุณหภูมิสูง 
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