
ผลการทดลอง

4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ
เมื่อนำแป้งข้าวเหนียวกล้องพันธุ กข 6 มาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีจะให้ผลดังแสดงใน 

ตารางท่ี 4.1

บทที่ 4

ตารางท่ี 4 .ไองค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวเหนียวกล้องพันธุ กข6
องค์ประกอบ ข้าวเหนียวกล้อง ข้าวเหนียว

(ต่อ 100 กรัม) (ต่อ 100 กรัม)
ไขมัน 3.08 0.42
ใยอาหาร 2 . 6 8 0.28
โปรตีน (N X  5.95) 7.18 6.32
เถ้า 1.54 0.27
อะไมโลล 2.17 2.25
ค ๆ ร ์ โบไฮเดรต* 78.1 81.13
จากการคำนวณ
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4.2 ผลของภาวะกระบวนการผลิตต่อลักษณะทางกายภาพของขนมขบเคียวจากข้าวเหนียวกล้อง

4.2.1 ผลของปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของผลิตภัณฑ์ก่อนย่าง
เตรียมผลิตภัณฑ์ตามวิธีที่แสดงรูป 3.1 โดยแปรเวลาการนวดเป็น 3 ระดับคือ 0 10 และ 20 

นาทีและปริมาณความชื้นในขั้นตอนการทำแห้งเป็นร้อยละ 23 โดยนำหนักเปียกซึ่งเป็นความขืน 
มาตรฐานท่ีทางโรงงานอุตสาหกรรมใช้อยู่ แต่เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ใช้ข้าวเหนียวกล้องเป็นวัตถุดิบจะ 
มีการพองตัวตํ่ากวาในวัตถุดิบจากข้าวขาวที่ใซในปัจจุบัน ดังนั้นจึงแปรปริมาณความช้ืนสูงชื้นอีก 2 
ระดับคือร้อยละ 26 และ 30 โดยนั้าหนักเปียก ผลิตภัณฑ์ที่ได้นำมาตรวจสอบสมบัติด้าน ความหนา 
แน่น (bulk density) ปริมาตรกา?พองตัว (volumn expansion) และความแข็ง (hardness) แสดงใน 
ตารางที่ 4.2 และรูปท่ี 4.1-4.3

ตารางท่ี4.2ผลของปริมาณความชื้นและเวลาการนวดแป้งต่อลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์
ความชน

(ร้อยละโดยน้ัาหนัก 
เปียกนํ้าหนักเปียก)

เวลานวด 
(นาที)

ความหนาแน่น 
(กรัมต่อซม.3)

ปริมาตร 
การพองตัว 

(เท่า)

ความแข็ง 
(กรัม)

23 0 1.55a±0.03 1.51a±0.02 2501 92s+3.13
10 1.52a±0.04 1.48a+0.04 2468.27f±2.62
20 1.53a±0.03 1.49a±0.01 2448.96e±1.45

26 0 1.6b±0.03 1.93b±0.06 2548.7 7h+2.14
10 2.21d±0.04 2.49c±0.01 1582.85a±7.05
20 2.20d±0.03 2.45c±0.05 1714.43b±5.56

30 0 2.38e±0.05 3.35±0.05 1577.84a±3.90
10 2.12c±0.02 3.01e±0.01 1788.28c±2.24
20 2.18d±0.02 2.94d±0.05 1936.39d+7.63

a,ช ... ตัวอักษรที่ต่างภันหมายถึง ข้อมูลมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05)
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4.2.1.1 ผลการประเมินลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ 
ก. ความหนาแน่น (bulk density)

เมื่อนำค่าความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์จากตารางที่ 4.2 มาเขียนกราฟเปรียบเทียบระหว่าง 
ค่าความหนาแน่นกับ ปริมาณความชื้นก่อนการย่างเพื่อลังเกตอิทธิพลของปริมาณความขืนก่อนการ 
ย่างและเวลานวดต่อแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์ พบว่าความชื้นก่อน 
การย่างและเวลาในการนวดมีอิทธิพลรวมต่อค่าความหนาแน่น (bulk density)Bย่างมีนัยสำคัญทาง 
สถิติ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1

รูปท่ี 4.1 ความลัมพันธ์ระหว่างความชื้นก่อนการย่างและเวลาในการนวดต่อความหนาแน่น (bulk 
density^องผลิตภัณฑ์

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (ตาราง จ.1) พบว่าปริมาณความชื้นก่อนย่างและเวลานวด 
มีผลค่าความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) และพบผลร่วมของ 
ปริมาณความชื้นก่อนย่างและเวลานวดต่อความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ
(p<0.05) โดยผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่านการนวดจะมีความหนาแน่นค่อนข้างคงที่เมื่อความชื้นก่อนย่างเพิ่ม 
ขึ้นเป็นร้อยละ 26 โดยนํ้าหนักเปียกและเพิ่มอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือความช้ืนสูงข้ึน 
แต่ในผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการนวดความหนาแน่นจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อความชื้นสูงขึ้นและลดลงเล็ก 
น้อยเมื่อความชื้นก่อนย่างเป็นร้อยละ 30 โดยนํ้าหนักเปียก แต่ที่ความชื้นก่อนย่างเป็นร้อยละ 23 
โดยนํ้าหนักเปียกค่าความหนาแน่นไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ทุกเวลานวด
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ข. ปริมาตรการพองตัว (expansion volume)
เมื่อนำค่าปริมาตรการพองตัวของผลิตภัณฑ์จากตารางที่ 4.2 มาเขียนกราฟเปรียบเทียบ 

ระหว่างค่าปริมาตรการพองตัวกับปริมาณความชื้นก่อนย่างเพื่อสังเกตอิทธิพลของปริมาณความชืน 
ก่อนการย่างและเวลานวดต่อแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าปริมาตรการพองตัวของผลิตภัณฑ์ พบว่า 
ความชื้นก่อนการย่างและเวลาในการนวดมีอิทธิพลรวมต่อปริมาตรการพองตัว (expansion 
volume) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ดังแสดงในรูปท่ี 4.2

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นก่อนการย่างและเวลาในการนวดต่อปริมาตรการพองตัว 
(expansion volume) ของผลิตภัณฑ์

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (ตาราง จ.1) พบว่าปริมาณความชื้นก่อนย่างและเวลานวด 
มีผลต่อปริมาตรกา?พองตัวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) และพบผลร่วมของปริมาณความชื้น 
ก่อนย่างและเวลานวดต่อปริมาตรการพองตัวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยความชื้นก่อน 
ย่างและเวลานวดท่ีเพิ่มช้ืนจะให้ปริมาตรการพองตัวที่เพิ่มชื้น แต่ถ้าเปรียบเทียบกับความหนาแน่นใน 
รูปท่ี 4.1 ผลควรจะเป็นในทางตรงข้าม แต่ที่ไม่เป็นเช่นน้ันเนื่องจากความช้ืนที่สูงข้ึนคือนํ้าหนักท่ีเพิ่ม 
ข้ึนเช่นกัน เมื่อพิจารณาปริมาตรการพองตัวของผลิตภัณฑ์ที่ปริมาณความชื้นก่อนย่างหนึ่ง  ๆ พบว่า 
ที่ปริมาณความขืนก่อนย่างร้อยละ 23 โดยนํ้าหนักเปียกปริมาตรการพองตัวจะไม่มีความแตกต่าง 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ในทุกเวลานวด แต่ที่ความชื้นก่อนย่างร้อยละ 26 และ 30 โดย 
นั้าหนักเปียกปริมาตรการพองตัวจะเพิ่มและมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)
เม่ือเวลานวดเพ่ิมข้ึน
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ค. ค่าความแข็ง (hardness)
เมื่อนำค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์จากตารางท่ี 4.2 มาเขียนเป็นกราฟเทียบกับความชื้น 

ก่อนการย่างเพื่อสังเกตอิทธิพลของความชื้นก่อนการย่างและเวลาในการนวดต่อค่าความแข็งของ 
ผลิตภัณฑ์ พบว่าความชื้นก่อนการย่างและเวลาในการนวดมีอิทธิพลรวมต่อค่าความแข็ง 
(hardness) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ดังแสดงในรูปที่ 4.3

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นก่อนการย่างและเวลาในการนวดต่อค่าความแข็ง 
(hardness) ของผลิตภัณฑ์

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (ตาราง จ.1) พบปริมาณความชื้นก่อนย่างและเวลานวดม ี
ผลร่วมต่อค่าความแข็งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) และพบผลร่วมของปริมาณความชื้นก่อน 
ย่างและเวลานวดต่อความแข็งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยความชื้นก่อนย่างและเวลา 
นวดที่เพิ่มขึ้นจะให้ค่าความแข็งที่ลดลง ที่ความชื้นก่อนย่างร้อยละ 23-26 โดยนํ้าหนักเปียกผลิต 
ภัณฑ์จะมีแนวโน้มที่ค่าความแข็งลดลงในทุกเวลานวด แต่เมื่อเพิ่มความชื้นก่อนย่างเป็นร้อยละ 30 
โดยนำหนักเปียกความแข็งของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการนวดจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เมื่อพิจารณาความแข็ง 
ของผลิตภัณฑ์ที่ปริมาณความขืนก่อนย่างหนึ่ง พบว่าความแข็งจะไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัย 
สำคัญทางสถิติ (p<0.05) ที่ปริมาณความชื้นก่อนย่างร้อยละ 23 โดยนํ้าหนักเปียกในทุกเวลานวด 
แต่จะเพิ่มและมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ที่ความชื้นก่อนย่างร้อยละ 26 
และ 30 โดยนํ้าหนักเปียกโดยที่ความชื้นร้อยละ 26 โดยนํ้าหนักเปียกความแข็งของผลิตภัณฑ์จะตํ่าที ่
สุดที่เวลานวด 10 นาที
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4.2.1.2 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
จากการประเมินทางประสาทสัมผัสด้านความก?อบ การละลายในปาก ความหยาบของ 

ผลิตภัณฑ์ และการยอมรับรวมต่ออิทธิพลร่วมของเวลานวดและปริมาณความชื้นก่อนย่างของผลิต 
ภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวจากข้าวเหนียวกล้อง ได้ผลด้งตารางที่ 4.3

ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ฌื่อแปรเวลานวดและ 
ปริมาณความชื้นก่อนย่าง

เวลานวด(นาที) ความช้ืน 
(ร้อยละโดยนํ้า 

หนักเปียก)

ความกรอบ การละลายใน 
ปาก

ความหยาบ การยอมรับรวม

0 23 2.41bc±0.66 5.16b±1.11 6.41c±0.92 3.08b±0.66
26 2.75c±0.62 5.00b±0.00 7.00d±0.69 3.16b±0.57
30 1.83ab±0.83 2.16a±0.71 2.41a±0.62 1.75a±0.75

10 23 3.00c±0.73 5.33b±0.98 7.16d±1.08 3.75b±0.75
26 6.00e±1.41 s.soh 'ii.oo 7.00d±0.00 5.66c±0.88
30 1.58a±0.51 2.33a±0.49 3.08b±0.90 1.83a±0.71

20 23 2.58c±0.51 5.16b±0.71 6.91d±0.38 3.16b±0.93
26 4.83d±0.83 6.00c±0.00 7.00d±0.00 5.50c±1.08
30 1.58a±0.79 2.08a±0.66 3.25b±0.66 1.83a±0.83

ล,ช ... ตัวอักษรที่ต่างภันหมายถึง ข้อมูลมีความแตกต่างภันทางสถิติ (p<0.05)

จากตารางที่ 4.3 และการวิเคราะห์ทางสถิติ (ตาราง จ.4) รณว่าเวลานวดและปริมาณ 
ความชื้นก่อนย่างมีผลแตกต่างกันในการยอมรับทางประสาทสัมผัส โดยเวลาในการนวดไม่ผล 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ต่อคะแนนด้านการละลายในปากอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p 
<0.05) ส่วนผลต่อความกรอบ ความหยาบของเนื้อผลิตภัณฑ์และการยอมริบรวมของผลิตภัณฑ์นั้น 
เวลานวดจะมีผลอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ในปริมาณความชื้นก่อนย่างหนึ่งๆ โดยคะแนน 
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเวลานวดสูงชื้นยกเว้นที่ปริมาณความชื้นก่อนย่างร้อยละ 30 โดยนํ้าหนักเปียก 
ส่วนปริมาณความชื้นก่อนย่างมีผลต่อคะแนนกา?ยอมรับทางประสาทสัมผัสในทุกด้านอย่างมีนัย 
สำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยจะมีค่าการยอมรับสูงที่สุดที่ปริมาณความชื้นก่อนย่างร้อยละ 26 โดย 
นํ้าหนักเปียกในเวลานวด 10 และ 20 นาที

34
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4.2.2 ผลของเวลานง นวด และแช่เย็น
จากการศึกษา!เริมาณความชื้นก่อนย่างที่เหมาะสมในข้อ 4.2.1 พบว่าปริมาณความขืนก่อน 

ย่างที่ร้อยละ 26 โดยนํ้าหนักเปียกเป็นปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑ์ก่อนย่างที่ให้การพองตัวและ 
คะแนนการยอมรับทางประสาทลัมผลด้านการยอมรบรวมสูงที่สุด จึงใช้ภาวะนี้ในการศึกษาเวลานึ่ง 
นวด และแช่เย็นโดยแปรเวลานึ่งเป็น 3 ระดับคือ 10 20 และ30 นาที เวลานวดเป็น 3 ระดับคือ 0 10 
และ 20 นาที และเวลาในการแช่เย็น 2 ระดับคือ 48 และ72 ช่ัวโมง เมื่อนำแป้งมาทีาผลิตภัณฑ์แล้ว 
นำมาตรวจลอบด้าน ความหนาแน่น (bulk density) ปริมาตรการพองตัว (volume expansion) และ 
ความแข้ง (hardness) แสดงในตารางท่ี 4.4 และรูปที' 4.4-4.9

ตารางที่ 4.4 ผลของเวลาน่ึง นวด และแช่เย็นต่อลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์
เวลาแช่เย็น เวลาน่ึง เวลานวด ความแข้ง ปริมาตรการพองตัว ความหนาแน่น

(ช่ัวโมง) (นาที) (นาที) (กริมต่อชม.2) (เท่า) (กริมต่อซม.3)
48 10 0 1108.83+9.20 2.61±0.57 2.61±0.78

10 1120.85c±2.31 2.62+0.71 2.80±0.28
20 1118.68c±2.80 2.32h±0.50 2.37ef±0.21

20 0 2090.61p±0.91 1.82d±0.14 2.64h±0.28
10 1803.28 ±4.63 2.01ef±0.71 3.1๙+0.14
20 1774.24*11.53 1.95e±.071 2.30e±0.71

30 0 2090.61p±0.91 1.63b±0.78 1.95c±0.35
10 1803.28±4.63 2.21g±0.14 2.499±0.71
20 1774.24f±1.53 2.15s±0.57 2.46fs±0.71

72 10 0 2074.81°±0.79 2.02cd±0.00 1.70c±0.28
10 1931.02m±2.50 1.80b±0.50 1.74c±0.71
20 1672.49 ±0.73 1.98cd±0.71 2.01ef±0.28

20 0 1701.99°±1.40 2.03cd±0.14 1.81d±0.21
10 1016.40a±0.00 1.96c±0.50 2.34h±0.64
20 1554.27d±1.74 1.93c±0.71 2.06±0.78

30 0 1954.36"±2.13 1.62a±0.21 1.29a±0.28
10 1855.77+0.74 1.99cd±0.14 2.31h±0.10
20 1731.11+1.21 2.07d+0.21 2.14s+0.22

ล,ช ... ตัวอักษรที่ต่างกันหมายกึง ข้อมูลมความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05)

35
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ก. ความหนาแน่น (bulk density)
เม่ือนำค่าความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์จากตารางท่ี 4.3 มาเขียนกราฟเปรียบเทียบระหว่าง 

ค่าความหนาแน่นกับ เวลานวดเพ่ือสังเกตอิทธิพลของเวลานึ่ง เวลานวดทีเวลาแช่เย็น48 และ72 
ช่ัวโมง ต่อแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์ จะเห็นว่าอิทธิพลร่วมระหว่าง 
ปัจจัยมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังแสดงในรูปท่ี 4.4-4.5

0 5 10 15 20 25
เวลานวด(นาที)

น่ึง10นาที * — น่ึง20นาที น่ึง30นาที

รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาน่ึง นวด ต่อความหนาแน่น (bulk density)ïองผลิตภัณฑ์'ท่ีเวลา 
ในการแช่เย็น 48 ช่ัวโมง

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (ตาราง จ.3) พบว่าเวลานึ่ง นวด และแช่เย็นมีผลต่อความหนาแน่น 
(bulk density) ของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) และพบผลร่วมของเวลาน่ึง นวด 
และแช่เย็นมีผลต่อความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยที่เวลาแช ่
เย็น 48 ช่ัวโมง (รูปท่ี 4.4) เวลาน่ึง 10 และ 20 นาที ค่าความหนาแน่นจะมีแนวโน้มเพื่มขึ้นเมื่อเวลา 
นวดเพ่ิมข้ึนถึง 10 นาทีและเริ่มลดลงอย่างช้า ๆ เมื่อเวลานวดเพิ่มขึ้น ที่เวลานึ่ง 30 นาที ค่าความ 
หนาแน่นจะเพิ่มอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเวลานวดเพิ่มถึง 10 นาที และไม่มีความ 
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเวลานวดเพิ่มถึง 10นาที เมื่อพิจารณาที่เวลานวด 
0นาทีค่าความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์จะลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเวลานึ่งเพิ่ม 
ขึ้นแต่ที่เวลานวด1 0 และ20นาทีค่าความหนาแน่นจะลดลงเมื่อเวลานึ่งเพิ่มขึนจาก1 0 เป็น 20นาท ี
และจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลานึ่งเป็น 30นาทีอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาน่ึง นวด ต่อความหนาแน่น (bulk density) ของผลิตภัณฑ์ท่ี 
เวลาในการแช่เย็น 72 ช่ัวโมง

จากรูปท่ี 4.5 พบว่าเวลานึ่งมีผลต่อความหนาแน่น (bulk density) ของผลิตภัณฑ์อย่างม ี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยที่เวลานวด 0 นาที ค่าความหนาแน่นจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเพิ่มเวลานึ่งจาก 10 นาทีเป็น 20 นาที แต่จะลดลงอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเวลานึ่งเพิ่มเป็น 30 นาที เมื่อใช้เวลานวด 10 นาทีค่าความหนา 
แน่นจะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานึ่งเป็น 2 0 นาที และจะไม่มีการ 
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเพิ่มเวลานึ่งจาก 20 นาที เป็น 30 นาที ท่ี 
เวลานวด 20 นาที ค่าความหนาแน่นไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ทุกเวลานึ่ง

ผลของเวลานวดมีผลต่อความหนาแน่น (bulk density) ของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติ (p<0.05) โดยที่เวลาน่ึง 10 นาที ค่าความหนาแน่นจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัย 
สำคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเพิ่มเวลานวดจาก 0 นาทีเป็น 10 นาที แต่จะเพิ่มอย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเวลานวดเพิ่มเป็น 20 นาที ที่เวลานึ่ง 20 และ 30 นาที ค่าความหนาแน่น 
จะเพิ่มขึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานวดเป็น 10นาทีและ1จะลดลงอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานวดเป็น 20นาที เวลาแช่เย็นมีผลต่อความหนาแน่น 
(bulk density) ของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยเวลาแช่เย็นที่เพิ่มขึ้นจะลด 
ความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์ทุกเวลานึ่งและนวด
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ข. ปริมาตรการพองตัว (expansion volume)
เมื่อนำค่าปริมาตรการพองตัวของผลิตภัณฑ์จากตารางที่ 4.3 มาเขียนกราฟเปรียบเทียบ 

ระหว่างปริมาตรการพองตัวภับเวลานวดเพ่ือสังเกตอิทธิพลของเวลานึ่ง เวลานวด เมื่อเวลาแซ่เย็น 
48 และ 72 ช่ัวโมง ต่อแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์จะเห็นว่าอิทธิพล 
ร่วมระหว่างปัจจัยมีนัยสำตัญทางสถิติ (p<0.05) ตังแสดงในรูปท่ี 4.6-4.7

รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาน่ึง นวด ต่อปริมาตรกา?พองตัว (expansion volume) ของ 
ผลิตภัณฑ์ที่เวลาในการแซ่เย็น 48 ช่ัวโมง

พบว่าเวลานึ่ง นวดและแซ่เย็นมีผลต่อปริมาตรการพองตัว ของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติ (p<0.05) ผลของเวลานึ่งและนวดที่เวลาแซ่เย็น 4 8 ช่ัวโมง แสดงในรูปที่4 . 6 โดยที่เวลา 
นวด 0 นาที ปริมาตรการพองตัว จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือ 
เพิ่มเวลานึ่งจาก 10 นาที เป็น 20 นาที แต่จะลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเวลา 
น่ึงเพ่ิมเป็น 30 นาที ที่เวลานวด 10 นาที ปริมาตรการพองตัว จะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานึ่งเป็น2 0 นาที และจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเพ่ิม 
เวลานึ่งจาก 20 นาทีเป็น 30 นาที ที่เวลานวด 20 นาที ปริมาตรการพองตัวไม่แตกต่างอย่างมีนัย 
สำคัญทางสถิติ (p>0.05) ในทุกเวลานึ่ง

ผลของเวลานวดมีผลต่อปริมาตรการพองตัว (expansion volume) ของผลิตภัณฑ์อย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยท่ีเวลาน่ึง 10 นาที ปริมาตรการพองตัวจะไมม่ีการเปล่ียนแปลง 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) เม่ือเพ่ิมเวลานวดจาก 0 นาทีเป็น 10 นาที แต่จะลดลงอย่างมี
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นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเวลานวดเพ่ิมเป็น 20 นาที ท่ีเวลาน่ึง 20 นาที ปริมาตรการพอง 
ตัวจะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเพ่ิมเวลานวดเป็น 10 นาที และจะลดลง 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเพ่ิมเวลานวดเป็น 20 นาที ท่ีเวลาน่ึง 30 นาทีปริมาตร 
การพองตัวจะเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานวดเป็น10นาทีและไม่มี 
การเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเพ่ิมเวลานวดเป็น 20 นาที

5C
1—  1----------1----------1----------
5 10 15 20 2 

เวลานวด(นาที)
♦  น่ึง10นาที —■ —น่ึง20นาที น่ึง30นาที

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลานึ่ง นวด ต่อปริมาตรการพองตัว (expansion volume^อง 
ผลิตภัณฑ์ที่เวลาในการแช่เย็น 72ช่ัวโมง

จากรูปท่ี 4 .7  พบว่าเวลานึ่งมีผลต่อปริมาตรการพองตัว (expansion volume) ของผลิต 
ภัณฑ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยทีเวลานวด 0 นาที ปริมาตรการพองตัวจะไม่มีการ 
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเพิ่มเวลานึ่งจาก 10 นาทีเป็น 20 นาที แต่จะ 
ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเวลานึ่งเพิ่มเป็น 30 นาที ที่เวลานวด 10 นาที 
ปริมาตรการพองตัวจะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานึ่งเป็น 20 นาที 
และจะไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเพิ่มเวลานึ่งจาก 20 นาทีเป็น 30 
นาที ที่เวลานวด 20 นาที ปริมาตรการพองตัวไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ใน 
ทุกเวลานึ่ง

เวลานวดมีผลต่อปริมาตรการพองตัว (expansion volume) ของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัย 
สำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยท่ีเวลาน่ึง 10 นาที ปริมาตรการพองตัวจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญทาง 
สถิติ (p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานวดจาก 0 นาทีเป็น 10 นาที และเพิ่มอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p
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<0.05) เมื่อเวลานวดเพิ่มเป็น 20 นาที ที่เวลานึ่ง 20 นาทีปริมาตรการพองตัวจะไม่มีการเปลี่ยน 
แปลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ในVIกเวลานวด ที่เวลานึ่ง 30 นาทีปริมาตรการพองตัว 
จะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานวดเป็น 10 นาทีและไม่มีการเปลี่ยน 
แปลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเพิ่มเวลานวดเป็น 20 นาที

ค. ค่าความแข็ง (hardness)
เมื่อนำค่าค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์จากตารางที่ 4.3 มาเขียนกราฟเปรยบเทียบระหว่าง 

ค่าความแข็งกับเวลานวดเพื่อสังเกตอิทธิพลของเวลานึ่งและเวลานวดที่เวลาแซ่เย็น 48 และ 72 ช่ัว 
โมง ต่อแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์จะเห็นว่าอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยมี 
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ตังแสดงในรูปท่ี 4.8-4.9

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาน่ึง นวด ต่อค่าความแข็ง (hardness) ของผลิตภัณฑ์ที่เวลาใน 
การแซ่เย็น48ชั่วโมง

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (ตาราง จ.3) พบว่าเวลานึ่ง นวดและแซ่เย็น มีผลต่อความ 
แข็ง (hardness) ของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) และพบผลร่วมของเวลาน่ึง 
นวดและแซ่เย็น ต่อความแข็ง (hardness) ของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย 
ผลของเวลานึ่งและนวดที่เวลาแซ่เย็นที่ 48 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.8 โดยที่เวลานวด 0 นาทีความ 
แข็งจะเพิ่มขึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานึ่งเพิ่มข้ึน ที่เวลานวด 10นาที 
ความแข็งจะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานึ่งเป็น2 0 นาที และจะลดลง 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานึ่งจาก 20 นาทีเป็น 30 นาที ที่เวลานวด 20
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นาทีความแข็ง จะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0 .0 5 )  เมื่อเพิ่มเวลานึ่งเป็น 2 0  นาที แต่จะ 
ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0 .0 5 )  เมื่อเพิ่มเวลานึ่งเป็น 3 0  นาที

ผลของเวลานวดต่อค่าความแข็ง (hardness) ของผลิตภัณฑ์ ท ี่เวลาน ึ่ง1 0 นาทีค่าความ 
แข็ง จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ในทุกเวลานวด ที่เวลานึ่ง 20 
นาที ค่าความแข็งจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานวดเป็น 10 นาที และ 
จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเพิ่มเวลานวดเป็น 20 นาที ท่ี 
เวลาน่ึง 30 นาที ค่าความแข็งจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานวดเป็น 
10 นาที และเพิ่มขึ้นอย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเพิ่มเวลานวดเป็น 20 นาที

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาน่ึง นวด ต่อค่าความแข็ง (hardness) ของผลิตภัณฑ์ที่เวลาใน 
การแซ่เย็น 72ช่ัวโมง

จากรูปท่ี 4.9 ที่เวลานวด 0 และ10 นาที ความแข็งจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p 
<0.05) เมื่อเวลานึ่งเพิ่มขึ้นเป็น2 0 นาที และจะเพิ่มอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเวลา 
น่ึงเป็น 30 นาที ที่เวลานวด 20 นาที ความแข็งจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือ 
เพิ่มเวลาน่ึงเป็น 20 นาที และเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานึ่งเป็น 30 
นาที

ผลของเวลานวดมีผลต่อค่าความแข็ง (hardness) ของผลิตภัณฑ์ ท ี่เวลานึ่ง1 0 นาทีค่า 
ความแข็งจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเวลานวดเพิ่มขึ้น เวลาน่ึง 20 นาที ค่า 
ความแข็งจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานวดเป็น 10 นาที และเพ่ิม
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อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานวดเป็น 20 นาที ที่เวลานึ่ง 30 นาทีค่าความ 
แข็งจะลดลงอย่างช้าๆอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเวลานวดเพิ่มข้ึน

4.2.2.2 การประนไนคุณภาพทางประสาทสัมผัส
การประเมินทางประสาทสัมผัสด้าน ความกรอบ การละลายในปาก ความหยาบของ 

ผลิตภัณฑ์ และการยอมรับรวมต่อผลร่วมของเวลาน่ึง นวดและแซ่เย็นของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว 
จากข้าวเหนียวกล้อง ได้ผลคังตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์เมื่อแปรเวลานึ่ง นวดและแซ่เย็น
เวลาแซ่เย็น เวลาน่ึง เวลานวด ความกรอบ การละลายในปาก,15 ความหยาบ,15 การยอมรับรวม

(วัน) (นาที) (นาที)
2 10 0 6.83๙±1.26 5.1410.67 7.0810.79 6.83el0 .83

10 7.91อ±0.90 5.0810.66 7.1610.83 7.08ei0 .90
20 7.50คั±1.00 5.0810.66 7.0810.79 7.41ei0 .79

20 0 5.58bcd±0.90 5.1610.71 6.9110.78 4.83bi0.71
10 6.66e±0.88 5.2510.62 6.9110.79 5.91cdl0.91
20 6.75de±1.11 5.0810.66 6.8310.66 6.00cdi0 .73

30 0 4.83b±1.04 5.0010.73 7.0810.93 3.50al0 .93
10 5.58^11.11 5.0010.75 6.9110.78 4.91bl0 .79
20 5 . 6 6 * * ±  0.90 5.3310.65 7.1610.66 5.00bi1 .08

3 10 0 3.41a±1.23 5.1610.71 7.0010.73 3.08ai0 .73
10 5.33^11.12 5.0810.66 7.0010.73 5.58^10.63
20 6.08de±1.31 5.0010.73 7.0010.71 5.50^10.99

20 0 6.00cde±1.30 4.8310.69 7.0810.66 5.41^10.71
10 6.75ef±0.77 5.0010.73 7.1610.71 6.16dl0 .86
20 6.16b±0.57 5.1610.71 6.9110.66 5.25^10.93

30 0 5.00b±0.73 5.3310.88 6.8310.67 5.08bl0.51
10 5.16^10.66 5.0810.79 6.9110.66 5.00bl0 .60
20 5.58^10.69 5.0010.73 7.0010.63 5.58^10.90

a,ช ... คัวอักษรท่ีต่างภันหมายถึง ข้อมูลมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05)
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จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (ตาราง จ.4) พบว่าเวลานึ่ง นวดและแช่เยินไม่}ไผลต่อ 
คะแนนด้านการละลายในปาทและความหยาบของเนื้อผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>
0.05) แต่มีผลต่อการยอมรับทางประสาทสัมผัสด่าน ความทรอบและการยอมรับรวมของผลิต 
ภัณฑ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยผลของเวลานึ่งและนวดที่เวลาแช'เยินที่ 48 ช่ัวโมง ท่ี 
เวลานวด 0นาที ความกรอบและการยอมรับรวมลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือ 
เพ่ิมเวลาน่ึง ที่เวลานวด 10 นาที ความกรอบและการยอมรับรวมจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญทาง 
สถิติ (p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานึ่งเป็น 20 และ 30 นาที ที่เวลานวด 20 นาที ความกรอบและการ 
ยอมรับรวมจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานึ่งเป็น20 และ3 0 นาที 

ผลของเวลานวดต่อความกรอบและการยอมรับรวมของผลิตภัณฑ์ที่เวลานึ่ง 10 นาที 
ความกรอบและการยอมรับรวมจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญทางลถิติ (p>0.05) ในทุก 
เวลานวด ที่เวลานึ่ง 20 นาที ความกรอบและการยอมรับรวมจะเพิ่มอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( p  

<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานวดเป็น 10 นาที และจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p 
<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานวดเป็น 20 นาที ที'เวลาน่ึง 30 นาที ความกรอบและการยอมรับรวมจะเพิ่ม 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานวดเป็น 10 นาที และเพิ่มขึ้นอย่างไม่มีนัยสำคัญ 
ทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเพิ่มเวลานวดเป็น 20 นาที

ผลของเวลาน่ึงและนวดที,เวลาแช่เย็นที่ 72 ช่ัวโมง ที่เวลานวด 0 นาที ความกรอบและการ 
ยอมรันรวมจะเพิ่มอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเวลานึ่งเพิ่มข้ึนเป็น 20 นาที และจะลด 
ลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเวลานึ่งเป็น 30 นาที ที่เวลานวด 10 นาที ความกรอบ 
และการยอมรับรวมจะเพิ่มอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเวลานึ่งเพิ่มข้ึนเป็น 20 นาที 
และจะลดลงอย่างไม่มีนัยส ำ ค ัญ ทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเวลานึ่งเป็น 30 นาที ที่เวลานวด 20 นาที 
ความกรอบ จะลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานึ่งเป็น 20 นาที และลดลง 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานึ่งเป็น 30 นาที แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัย 
สำคัญทางสถิติ (p>0.05) ในการยอมรับรวมในทุกเวลานึ่ง

ผลของเวลานวดต่อความกรอบและการยอมรับรวมของผลิตภัณฑ์ ที่เวลานึ่ง 10 นาที 
คะแนนความกรอบและการยอมรับรวมจะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเวลา 
นวดเพ่ิมข้ึน ที่เวลานึ่ง 20 นาที ค่าความกรอบและการยอมรับรวมจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญทาง 
สถิติ (p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานวดเป็น 10 นาที และเพิ่มอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือ 
เพิ่มเวลานวดเป็น 20 นาที ที'เวลาน่ึง 30 นาที ความกรอบและการยอมรับรวมจะลดลงอย่างไม่มี 
นัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเวลานวดเพิ่มขึ้น ค่าความกรอบและการยอมรับรวมของผลิต 
ภัณฑ์ที่สูงที่ลุดอย่างมี,นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) จะอยู่ที่เวลานึ่ง 10 นาที เวลานวด 10 และ 20 
นาที แช่ เยิน 48 ช่ัวโมง
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4.2.2.3 ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุก
นำตัวอย่างแป้งที่ผ่านเวลานึ่งและนวดต่างกัน (ภาคผนวก ค) มาศึกษาลักษณะโครงสร้าง 

ภายในและลักษณะของเม็ดแป้ง โดยใช้กำลังขยาย 100 (รูปท่ี 4.10-4.18)

รูปท่ี 4.10 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 10 นาที นวด 0 นาที (X100เฟา)

รูปท่ี 4.11 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกน่ึง 10 นาที นวด 10 นาที (X100เฟๆ )



45

รูปท่ี 4.12 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 10 นาที นวด 20 นาที (X100เฟา)

รูปที 4.13 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 20 นาที นวด 0 นาที (X100เท่า)

รูปท่ี 4.14 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกน่ึง 20 นาที นวด 10 นาที (X100เท่า)
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รูปท่ี 4.15 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 20 นาที นวด 20 นาที (X100เท่า)

รูปท่ี 4.17 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกน่ึง 30 นาที นวด 10 นาที (Xiooivh)
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รูปท่ี 4.18 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 30 นาที นวด 0 นาที (X100เท่า)

จากรูป 4.10-4.18 ที่กำลังขยาย 100 เท่า จะสามารถลังเกตการเปลี่ยนแปลงปริมาณและ 
ขนาดของโพรงอากาศภายในเนื้อผลิตภัณฑ์เมื่อเวลานวดต่างกันโดยพบว่าตัวอย่างก้อนแป้งที่ไม่ 
ผ่านการนวดมีลักษณะเนื้อที่แน่น มีปริมาณฟองอากาศภายในน้อยมาก พื้นผิวมีลักษณะหยาบ 
เมื่อเวลาในการนวดเพิ่มขึ้นปริมาณฟองอากาศจะเพิ่มขึ้นและมีขนาดเล็กลงมีการกระจายตัวที ่
สม่ําเสมอ ซึ่งจะเป็นเหมือนกันในทุกระยะเวลานึ่ง เมื่อใช้กำลังขยาย 2000 เท่า จะได้ผลตังรูป 
4.19-4.27

รูปท่ี 4.19 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 10 นาที นวด 0 นาที (X20001ท่า)
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รูปท่ี 4.20 ลักษณะโครงลร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 10 นาที นวด 10 นาที (X2000ivh)

รูปท่ี 4.21 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 10 นาที นวด 20 นาที (X2000ivh)
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รูปท่ี 4.22 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 20 นาที นวด 0 นาที (X2000wา)

รูปท่ี 4.23 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกน่ึง 20 นาที นวด 10 นาที (X2000เท่า)
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รูปท่ี 4.24 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 20 นาที นวด 20 นาที (X2000nÀา)

รูปท่ี 4.25 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกน่ึง 30 นาที นวด 0 นาที (X2000ivh)
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รูปท่ี 4.27 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกน่ึง 30 นาที นวด 20 นาที (X2000Mา)
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จากรูปท่ี 4 .2 1 -4 .2 7  พบว่าที่กำลังขยาย 2 0 0 0  เท่า จะเห็นผลของเวลานึ่งและนวดต่อเม็ด 
แป้ง โดยก้อนแป้งสุกท่ีไน่ผ่านการนวด ที่เวลานึ่ง 10 นาที เม็ดแป้งจะมีการพองต้วและไม่มลักษณะ 
หลายเหลี่ยมของเม็ดแป้งข้าวดิบเหลืออยู่ แต่ยังคงมองเห็นเป็นเม็ดแป้งแยกกันได้ เมื่อเพิ่มเวลานึ่ง 
เป็น 2 0 นาที เม็ดแป้งจะมีการพองตัวมากขึ้นและเริ่มหลอมรวมกันแต่ยังลังเกต เห็นเม็ดแป้งได้ ท่ี 
เวลาน่ึง 30  นาที เม็ดแป้งหลอมรวมกันไม่สามารถเห็นเม็ดแป้งแยกจากกันอย่างชัดเจน จะเห็นได้ 
แต่ลักษณะพ้ืนผิวท่ีขรุ'ขระ เกิดจากส่วนของเม็ดแป้งที่เหลืออยู่ที่อยู่ภายในส่วนที่รวมกัน ที่เวลา 
นวด 10 นาที น่ึง 10 นาที เม็ดแป้งจะมีการพองตัวมากขึ้นและเริ่มหลอมรวมกันแต่น้อยกว่าที่นึ่ง 20 
นาที นวด 0 นาที ที่เวลานึ่ง 20  นาที นวด 10 นาที ลักษณะจะคล้ายกับที่เวลานึ่ง 30  นาทีนวด 0 

นาที แต่ยังสามารถเห็นเม็ดแป้งได้มากกว่า ที่เวลานึ่ง 30  นาที เวลานวด 10 นาที จะไม่ลามารถ 
ลังเกตเห็นเม็ดแป้งท่ีเหลืออยู่ เนื้อของก้อนแป้งจะเรียบเป็นเนื้อเดียวกัน เมื่อใช้เวลานวด 20 นาที 
เนื้อของก้อนแป้งจะเรียบเป็นเนื้อเดียวกันไม่มีเม็ดแป้งเหลืออยู่ทุกเวลานึ่ง จะเห็นว่าเมื่อเวลานวด 
เพ่ิมข้ึน เม็ดแป้งจะมีการพองตัวมากขึ้นและถูกทำลายและหลอมรวมกันเป็นเนื้อเดียว

จากการทดลองพบว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมโดย น่ึง 10 นาที นวด 10 และ 20 นาที และแช่ 
เย็น 48 ช่ัวโมง ให้ผลทางกายภาพและคะแนนการยอมรับทางประสาทลัมกัลด้านการยอมรับรวม 
สูงที่สุดจึงเลือกเวลาในการนึ่ง 1 0 นาที และแช่เย็น4 8 ช่ัวโมง เป็นตัวแทนในการศึกษาข้อต่อไป

4.2.2.4 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงร่างผลืกภายในเม็ดแป้งด้วย DSC
ในการหาการเปลี่ยนแปลงในค่า A h ของตัวอย่างแป้งข้าวเหนียวกล้อง พบว่าในสภาวะ 

การทดสอบที่ใช้ไม่ลามารถหาค่า A h ได้ดังแสดงในภาคผนวก ฉ.

4.2.3 ผลการศึกษาเวลานึ่งและนวดที่เหมาะสมในการผลิตผลิตกัณฑ์
จากการศึกษาเวลานึ่ง และแช่เย็นที่เหมาะสมในข้อ 4.2.2 พบว่าเวลานึ่ง 10 นาที นวด 10 

และ 20 นาที และแช่เย็นที่ 48 ช่ัวโมง เป็นภาวะที่ให้ผลทางกายภาพและคะแนนการยอมรับทาง 
ประสาทลัมกัสด้านการยอมรับรวมสูงที่สุด แต่จากตารางที่ 4.3 และ 4.4 ยังไม่สามารถยืนยันได้ว่า 
ภาวะการผลิตที่ได้จากข้อ 4.2.2 เป็นภาวะที่เหมาะสมที่ลุดในการผลิตผลิตภัณฑ์ และเนื่องจากผล 
ของเวลานวดต่อลมบ้ติของผลิตภัณฑ์ยังมีผู้ศึกษาไม่มาก จึงท่าการศึกษาเวลานึ่งและเวลานวด 
โดยแปรเวลานึ่งเป็น 2 ระดับคือ 5 และ10 นาที เวลานวดเป็น 8 ระดับคือ 0 5 10 20 30 40 50 
และ 60 นาที แล้วนำแป้งท่าผลิตภัณฑ์ตามรูปที่ 3.1 ผลิตกัณฑ์ที่ได้นำมาตรวดสอบด้าน ความ 
แข็ง (hardness) แสดงในตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.28
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ตารางที่ 4.6 ของเวลาน่ึง และนวด ต่อความแข็ง (hardnessXกรัมต่อ'ชม.2) ของผลิตภัณฑ์
เวลานวด (นาที) น่ึง 5 (นาที) น่ึง 10 (นาที)

0 1011.63a±16.04 1118.29bl4 .1 9
5 1570.15d±0.597 1534.46cl4 .05
10 1837.649±3.70 1123.90bl2.01
20 1767.6915.04 1119.95bl4 .60
30 2286.39J±5.57 1788.07i3.09
40 2273.07นั4.01 1938.11hi2 .67
50 3358.92 13.30 1567.28dl3 .85

OCD 2210.3512.84 1626.20el4 .32

(p<0.05)

ก. ค่าความแข็ง (hardness)
เมื่อนำค่าค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์จากตารางที่ 4.6 มาเขียนกราฟเปรียบเทียบระหว่าง 

ค่าความแข็งกับเวลานวดเพื่อลิงเกตอิทธิพลของเวลานึ่งและเวลานวด ต่อแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง 
ค่าความแข็ง ของผลิตภัณฑ์ จะเห็นว่าอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยมีความแตกต่างอย่างนัยสำคัญ 
ทางสถิติ (p<0.05) ดังแสดงในรูปท่ี 4.28

รูปท่ี 4.28 อิทธิพลร่วมระหว่างเวลานึ่งและนวดต่อค่าความแข็ง (hardness) ของผลิตภัณฑ์
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จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (ตาราง จ.ร) พบว่าเวลานึ่งและนวด มีผลต่อความแข็ง 
(hardness) ของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ผลของเวลานึ่งและนวดแสดงใน 
รูปท่ี 4.28 โดยที่เวลานวด 0นาทีความแข็ง จะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือ 
เวลาน่ึงเพ่ิมข้ึน ที่เวลานวด รนาทีความแข็งจะลดลงเล็กน้อยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 
เม่ือเพิ่มเวลานึ่งเป็น 10 นาที ที่เวลานวดเกินกว่า 10 นาที ความแข็งจะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเวลานึ่งเป็น 5 นาที

ผลของเวลานวดต่อค่าความแข็ง (hardness) ของผลิตภัณฑ์ ที่เวลานึ่ง 5 นาที ค่าความ 
แข็งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเวลานวดเพิ่มขึ้นจาก 0 เป็น 10 นาที 
และลดลงเล็กน้อยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเวลานวดเพิ่มข้ึนเป็น 20 นาที จากนั้น 
จะมีแนวโน้มสูงข้ึนท่ีเวลานวด 30 นาที และคงท่ีจนถึง 40 นาที ค่าความแข็งมีแนวโน้มสูงขึ้นจนถึง 
เวลานวด 50 นาที และจะตกลงอย่างรวดเร็วเมื่อเวลานวดเป็น 60 นาที ที่เวลานึ่ง 10 นาที ค่า 
ความแข็งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเวลานวดเพิ่มขึ้นจาก0 เป ็น5 
นาที และลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเวลานวดเพิ่มข้ึนเป็น 10 นาที และคงท่ีจน 
ถึงเวลานวด 20 นาที จากนั้นจะมีแนวโน้มสูงขึ้นจนถึงเวลานวด 40 นาที และจะตกลงอย่างรวดเร็ว 
เมื่อเวลานวดเป็น 50 นาที แต่ช้ากว่าที่เวลานึ่ง 5 นาที

4.2.3.2การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
จากการประเมินทางประสาทสัมผัสด้านความกรอบ การละลายในปาก ความหยาบของ 

ผลิตภัณฑ์และการยอมรับรวมต่อผลร่วมของเวลานึ่งและนวดของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวจากข้าว 
เหนียวกล้อง ได้ผลดังตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 ผลของเวลาน่ึง และนวด ต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์

เวลานึ่ง(นาที) เวลา(นาที) ความกรอบ การละลายในปากns ความหยาบ' การยอมรับรวม
5 0 7.58,a±0.51 4.91+0.66 7.16±0.65 6.83e±0.93

5 7.16ef±0.88 4.83±0.71 6.91±0.69 6.91e±0.99
10 5.33d±0.57 4.66±0.77 7.08±0.49 4.91bcd±0.79
20 4.83cd±0.99 5.00±0.73 6.58+0.58 5.50d±1.31

3.16b+0.79 4.58bc+0.5130 4.91+0.66 6.58+0.76
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เวลานึ่ง(นาที) เวลา(นาที) ความกรอบ การละลายในปาก"5 ความหยาบ"5 การยอมรับรวม
40 3.08b±0.90 5.00±0.73 6.50±0.64 4.91bcd±0.99
50 2.08a±0.71 4.83±0.71 6.83±0.67 2.33a±0.77
60 5.08d+0.71 4.75±0.75 6.66+0.50 5.16bcd±0.83

10 0 7.08๙± 1.16 4.91±0.70 6.62+0.45 7.16e±1.26
5 5.00d±0.73 5.08+0.79 6.60±0.79 6.75e±1.28
10 8.080±0.66 4.83±0.71 6.19±0.52 8.58±0.51
20 7.25e ±0.75 4.83±0.71 6.10+0.51 7.50e± 1 .08
30 5.41d±0.66 4.91+0.79 6.27±0.67 5.33cd±0.98
40 4.25c±0.96 4.83±0.71 6.75±0.83 4.41b±0.79
50 6.75e±0.62 4.91±0.79 6.66±0.49 7.00e±0.85
60 7.08e,±0.79 5.00+0.73 6.50±0.79 7.58e±0.90

ล,ช ... ตัวอักษรที่ต่างกันหมายถึง ข้อมูลมีความแตกต่างกันทางสนิติ (p<0.05)

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสนิติ (ตาราง จ.6) พบว่าเวลานึ่งและนวดไม่มีผลต่อคะแนน 
ด้านการละลายและความหยาบของเนื้อผลิตกัณฑ์อย่างมีนัยสำคัญทางลนิติ (p>0.05) แต่มีผลต่อ 
การยอมรับทางประสาทสํ'มนัสด้านความกรอบและการยอมรับรวมของผลิตกัณฑ์อย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติ (p<0.05) โดยที่เวลานวด 0 นาที ความกรอบและการยอมรับรวมจะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัย 
สำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อลดเวลานึ่งลง ที่เวลานวด 5 นาที ความกรอบและการยอมรับรวมจะ 
ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเพิ่มเวลานึ่งเป็น 10 นาที ที่เวลานวดเทินกว่า10 
นาที ความแข็งจะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเวลานึ่งเป็น 5 นาที

ผ ล ข อ งเว ล าน ว ด ต ่อ ค ่าค ว าม ก รอ บ แ ล ะ ก ารย อ ม ร ับ ร ว ม ข อ งผลิตกัณฑ์ ท ี่เว ล าน ึ่ง  5 น าท ีค ่า  

ค ว าม ก ร อ บ แ ล ะ ก าร ย อ ม ร ับ ร ว ม ม ีแ น ว โน ้ม ล ด ล งอ ย ่างม ีน ัยสำคัญท า ง สถิติ (p<0.05) เม ื่อ เวลาน วด  

เพ ิมขึนจ าก  0 จนถ ึง 50 น าท ี แ ล ะ เพ ิ่ม ข ึน อ ย ่างม ีน ัยสำคัญท า ง สถิติ (p<0.05) เม ื่อ เวลาน วด เพ ิ่ม ข ึ้น  

เป ็น 60 น าท ี ท ี่เว ล าน ึ่ง  10 น าท ี ค ว าม ก ร อ บ แ ล ะ ก าร ย อ ม ร ับ ร ว ม ม ีแ น ว โน ้ม ล ด ล งอ ย ่างม ีน ัย สำคัญ 
ทางสถิติ (p<0.05) เม ื่อ เวลาน วด เพ ิ่ม ข ึ้น จาก  0 เป ็น  5 น าท ี แ ล ะ เพ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่างม ีน ัย สำคัญท า ง สถิติ 
(p<0.05) เม ื่อ เวลาน วด เพ ิ่ม ข ึน เป ็น  10 น าท ี แ ล ะค งท ี่จ น ถ ึง เว ล าน วด  20 น าท ี จากน ั้น จ ะม ีแน วโน ้ม  

ตํ่าลงจนถึงเวลาน วด  40 น าท ี แล ะจ ะ ส ูงข ึ้น เม ื่อ เว ล าน วด เป ็น  50 น าท ี ค ่าค ว าม ก ร อ บ แ ล ะ ก าร ย อ ม  
ร ับรวมของผลิตภัณฑท์ ี่สูงท ี่ส ุด อ ย ่าง ม ีน ัย สำคัญท า ง สถิติ (p<0.05) จ ะ อ ย ู่ท ี่เว ล า น่ึง 10 น าท ี เวลา
นวด 10 นาท
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4.2.3 .3 ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุก
นำตัวอย่างแป้งที่ผ่านเวลานึ่งและนวดต่างกัน มาศึกษาลักษณะโครงสร้างภายในแสะ 

ลักษณะของเม็ดแป้ง (ภาคผนวก ค) โดยใช้กำลังขยาย 100 และ 2000 เท่า ดังแสดงในรูปที 4.29- 
4.43

X100 X2000
รูปท่ี 4.29 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 5 นาที นวด 0 นาที

X100 X2000
รูปท่ี 4.30 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 5 นาที นวด 5 นาที

56
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X100 X2000

รูปท่ี 4.31 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 5 นาที นวด 10 นาที

X100 X2000

รูปท่ี 4.32 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 5 นาที นวด 20 นาที
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X100 X2000

รูปท่ี 4.33 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 5 นาที นวด 30 นาที

X100 X2000

รูปที่ 4 .3 4  ล ัก ษ ณ ะ โค รง ส ร ้าง ภ าย ใน ก ้อ น แป ้งส ุก น ึง  5 น าท ี น า ด 4 0  น'าที
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X100 X2000

รูปท่ี 4.35 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 5 นาที นวด 50 นาที

X100 X2000

รูปท่ี 4.36 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 5 นาที นวด 60 นาที

59



60

X100 X2000

รูปท่ี 4.36 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 10 นาที นวด 0 นาที

X100 X2000

รูปท่ี 4.37 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 10 นาที นวด 5 นาที
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X100 X2000

รูปท่ี 4.38 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งลุกนึ่ง 10นาที นวด 10นาที

X100 X2000

รูปท่ี 4.39ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 10 นาที นวด 20 นาที
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X100 X2000

รูปท่ี 4.40 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 10 นาที นวด 30 นาที

X100 X2000

รูปท่ี 4.41 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 10 นาที นวด 40 นาที
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X100 X2000
รูปท่ี 4.42 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 10 นาที นวด 50 นาที

X100 X2000

รูปท่ี 4.43ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งสุกนึ่ง 10นาที นวด 60นาที
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จากรูปท่ี 4.29-4.43 พบว่าการดูด้วยกำลังขยาย 100 เท่า เมื่อใช้เวลานึ่งเป็น 5 และ10 
นาที เมื่อลังเกตจากขนาดและจำนวนของฟองอากาศ จะมีลักษณะที่ไม่แตกต่างกันคือเนื้อขนมที่ไม่ 
ผ่านการนวดจะมีลักษณะเรยบไม่พบฟองอากาศเมื่อเวลานวดผ่านไป5 นาทีเริ่มมีฟองอากาศ 
ขนาด'ไหญ่ เมื่อเวลานวดเพิ่มขึ้นขนาดของฟองอากาศจะเล็กลงและจำนวนเพิ่มขึ้นจนถึงเวลานวด 
20 นาที ฟองอากาศจะมีขนาดค่อนช้างลมํ่าเสมอ แต่เมื่อเวลานวดนานขึ้นจะพบฟองอากาศที่มี 
ขนาดแตกต่างกันอยู่รวมกัน เมื่อใช้กำลังขยาย 2000 เท่า จะเห็นผลของเวลานึ่งและนวดต่อเม็ด 
แป้งโดยก้อนแป้งสุกท่ีไม่ผ่านการนวด ที่เวลานึ่ง 5  นาที แป้งสุกท่ีไม่ผ่านการนวดมีการพองตัวของ 
เม็ดแป้งและไม่มีลักษณะหลายเหลี่ยมของเม็ดแป้งข้าวดิบเหลืออยู่ และไม่มีการรวมตัวกันของเม็ด 
แป้งเมื่อเวลานวดผ่านไป5 นาทีเนื้อขนมเริ่มมีการรวมตัวแต่ยังสามารถเห็นเม็ดแป้งได้บ้างเมื่อ 
เวลานวดนานขึ้นการรวมตัวกันของเนื้อขนมจะเพิ่มมากขึ้นและลังเกตเม็ดแป้งได้น้อยลงจนถึงเวลา 
นวดที, 20 นาที เนื้อขนมจะเป็นเนื้อเดียวกัน แต่เม่ือนวดผ่านไป 30 นาที ลักษณะของเนื้อขนมจะ 
เริ่มหยาบข้ึนและจะเร่ิมลังเกตเห็นผิวท่ีฃรุขระได้อีกเป็นเช่นน้ืจนนวดถึง 50 นาที เนื้อขนมจึงเป็นเน้ือ 
เดียวกันอีกครั้งและคงลักษณะนี้จนถึงเวลานวด 60 นาที ที,เวลานึ่ง 10 นาที เม็ดแป้งจะมีการ 
พองตัวและไม่มีลักษณะหลายเหลี่ยมของเม็ดแป้งข้าวดิบเหลืออยู่ เม่ือนวดผ่านไป 5 นาที เน้ือขนม 
เริ่มมีการรวมตัวแต่ยังสามารถเห็นเม็ดแป้งได้บ้างเมื่อเวลานวดนานขึ้นกา?รวมตัวกันของเนื้อขนม 
จะเพิ่มมากขึนและลังเกตเม็ดแป้งได้น้อยลงจนถึงเวลานวดที่ 20 นาที เนื้อขนมจะเป็นเนื้อเดียวกัน 
แต่เม่ือนวดผ่านไป 30 นาทีลักษณะของเนื้อขนมจะเริ่มหยาบขึ้นและจะเริ่มลังเกตเห็นผิวที่ฃรุขระได้ 
อีกเป็นเช่นน้ืจนนวดถึง 60 นาทีเนื้อขนมจึงเป็นเนื้อเดียวกันอีกครั้ง

4 .2 .3.4 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงร่างผลึกภายในเม็ดแป้งด้วย DSC
ในการหาการเปลี่ยนแปลงในค่า A h ของตัวอย่างแป้งข้าวเหนียวกล้อง พบว่าในสภาวะ 

การทดสอบที่ใช้ไม่สามารถหาค่า A h ได้ตังแสดงในภาคผนวก ฉ.
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