
วจารณผลการทดลอง

5.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบได้แก่ ความชื้น โปรต ีนไขม ันเถ ้าใย 

อาหาร คาร์โบไฮเดรต และอะไมโลส พบว่าเมื่อเปรยบเทียบกับองค์ประกอบทางเคมีของข้าว 
เหนียวขาวข้าวเหนียวกล้องจะมีปริมาณโปรตีนไขมัน ใยอาหารที่สูงกว่าในข้าวขาว โดยเฉพาะ 
ใยอาหารที่แทบจะไม่พบในข้าวขาว ดังนั้นผลิตภัณฑ์ที่ใช้แป้งข้าวเหนียวกล้องเป็นวัตถุดิบนอกจาก 
จะให้พลังงานจากคาร์โบไฮเดรตที่เป็นองค์ประหลักแล้ว กังให้ใยอาหารซึ่งมีประโยชน์ต่อสุขภาพใน 
หลาย  ๆ ด้านเช่น ช่วยในการขับก่าย เป็นตัวช่วยดูดซึมสารพิษและไขมัน (Robert และคณะ, 1994) 
เนื่องจากส่วนของรำข้าวไม่ถูกขัดสีออก ข้าวเหนียวกล้องจะมีปริมาณของอะไมโลสตํ่ากว่าในข้าว 
เหนียวขาวเล็กน้อยจึงไม่มีผลต่อสมบ้ตการลุกและการคืนตัวของแป้งลุก แต่ปริมาณไขมันที่สูงจะ 
ส่งผลถึงสมปตการสุกและการคืนตัวของแป้งข้าวโดย ไขมันจะขัดขวางการละลายของอะไมโลส 
จากเม็ดแป้งทำให้แป้งสุกได้ยากชื้นและจะขวางการลับตัวกันระหว่างโมเลถุลอะไมโลลและอะไมโล 
เพคติน ทำให้แป้งสุกใช้เวลาในการคืนตัวนานกว่าในแป้งที่มีไขมันตํ่ๆ (William และคณะ, 1993) 
นอกจากส่งผลถึงสมปติการสุกและการคืนตัวของแป้งสุกนั้นซึ่งมีผลต่อสมปติในด้านต่างๆของผลิต 
กัณฑ์เช่น การพองตัว ลักษณะของเนื้อผลิตกัณฑ์ เป็นต้น (Somchi และ Suihaila, 1994) ไขมัน 
กังส่งผลโดยตรงกับสมปติการพองตัวของผลิตกัณฑ์โดยตรงโดยจะขัดขวางการเกิดร่างแหของอะ 
ไมโลเพคตินซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในข้าวเหนียว และเป็นโครงสร้างหลักในการพองตัวของผลิต 
ก ัณฑ ์ นอกจากนั้นรำข้าวในแป้งข้าวเหนียวกล้องกังขัดขวางการลับตัวเป็นเนื้อเดียวกันของเนื้อโมจิ 
ทำให้การพองตัวของผลิตกัณฑ์ลดลง (Kim และ Maga, 1990)

5.2 กระบวนการผลิตทีเหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวจากข้าวเหนียวกล้อง
ในการผลิตขนมขบเคี้ยวจากข้าวเหนียวผลของกระบวนการผลิตได้แก่ การนึ่ง นวด แช่เย็น 

และการอบแห้ง ลามารถอธิบายได้ดังนื้
กา?น่ึง เป็นกระบวนการที่ทำให้แป้งดิบเกิดการเจลาติไนเซชั่นโดยระดับกา?เกิดเจลาติไน- 

เซชั่นนันจะขึนกับอุณหภูมิและเวลาในการนึ่ง (ที่ความชื้นแป้งเรมต้นเท่ากัน) ที่อุณหภูมินึ่งสูงชื้น 
เวลานึ่งจะลดลง ในข้าวเหนียวขาวนั้นเมื่อนึ่งข้าวมี 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาทีพบว่า 
ระดับการเกิดเจลๆติไนเซชื้นจะเป็นร้อยละ 100
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การนวด เป็นการให้แรงเฉือนแก่แป้งสุทที่ผ่านการนึ่งเมื่อเนีอแป้งสุกได้รับแรงเฉือนเม็ด 
แป้งที่เกิดการพองตัวจะแตกออกทำให้เกิดากรกระจายตัวของโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
เกิดเป็นเจล และการนวดยังเป็นการเพิ่มและกระจายฟองอากาศให้แก่แป้งนึ่งเป็นกา?ช่วยในการ 
ขยายตัวของผลิตภัณฑ์ แต่ถ้าเวลานวดนานเกินไปจะทำให้การขยายตัวของผลิตภัณฑ์ลดลง

การแช่เย็น จะทำให้แป้งสุกเกิดการคืนตัว (rétrogradation) ระดับการคืนตัวนี้จะล้มพันธ์ 
กับเวลาและอุณหภูมิ ในการแช่เย็นแป้งข้าวเหนียวสุกนี้นที่ 4 องศาเชลเชียส แป้งข้าวเหนียวสุกจะ 
เกิดการจับตัวกันและลามารถตัดขึ้นรูปได้ที่เวลา 48 ชั่วโมง และเมื่อเวลาแช่เย็นนานขึ้นผลิตภัณฑ์ 
จะให้การพองตัวที่สูงขึ้น ความแข็งที่ตํ่าลง และระตับการเกิดการคืนตัวของแป้งสุกที่สูงขึ้น (การันต์ 
วีระพัฒนานุวงศ์, 2543)

การอบแห้ง เป็นการปรับระตับความชื้นให้เหมาะสมทับการย่าง และ1จากการสูญเสียนี้า 
จากก้อนแป้งสุกแช่เย็น ทำให้โครงสร้างจับตัวกันแน่นขึ้นโดยการเปลี่ยนแปลงนี้แสดงในค่า A h ท่ี 
เพิ่มขึ้นจากแป้งสุกแช่เย็นของตัวอย่าง (Watanabe และคณะ, 1999)

5.2.1 ปริมาณความชื้นและเวลานวดที่เหมาะลมของผลิตภัณฑ์ในการย่าง
ในการศึกษากระบวนการผลิตที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวจากข้าว 

เหนียวกล้องพบว่าปริมาณความชื้นในขนมก่อนย่างมีอิทธิพลมากที่สุดต่อสมปติทางกายภาพและ 
การยอมรับทางประสาทล้มผัส โดยเมื่อแปรเวลานวดเป็น 3 ระตับคือ 0 10 และ 20 นาทีแล้วผลิต 
ตามรูปที่ 3.1 แล้วแปรปริมาณความชื้นก่อนย่างเป็น 3 ระตับคือปริมาณความชื้นร้อยละ 23 26 
และ 30 โดยนำหน่กเปียก ได้ผลคือเมื่อปริมาณความชื้นในขนมก่อนย่างเป็นร้อยละ 26 โดยนํ้าหนัก 
เปียก ผลิตภัณฑ์จะมีลมปติทางกายภาพและคะแนนการยอมรับรวมของผลิตภัณฑ์สูงที่สุด และใน 
ปริมาณความชื้นต่าง  ๆ ยังส่งผลที่แตกต่างกันต่อลมปติของผลิตภัณฑ์ ด้านความหนาแน่นและ 
ปริมาตรการพองตัว พบว่าผลของปริมาณความชื้นก่อนย่างและเวลานวดมีผลทำให้ความหนา 
แน่นและปริมาตรการพองตัวแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยที่เวลานวดหนึ่ง เม่ือ 
ปริมาณความชืนเไอนย่างสูงขึน ความหนาแน่นจะมีแนวโน้มลดลงและปริมาตรการพองตัวจะมีแนว 
โน้มสูงขึน แต่เมื่อปริมาณความชื้นก่อนย่างสูงเกินไปจะให้ค่าความหนาแน่นและปริมาตรการพอง 
ตัวไม่มีแนวโน้มที่แน่นอน เนื่องจากในขณะที่นวดแป้งสุกนี้นจะเกิดการทำลายโครงสร้างของเม็ด 
แป้งที่เกิดการพองตัวแต่ยังไม่แตกออกเนื่องจากในกระบวนกา?ผลิตนี้นมีปริมาณความชื้นของแป้ง 
ข้าว1b jเพียงพอในการทำให้เม็ดแป้งแตกออก (การันต์วีระพัฒนานุวงศ์, 2543) ทำให้โมเลกุลของ 
อะไมโลสและอะไมโลเพคตินกระจายตัวทั่วในก้อนแป้ง ตังนี้นในขั้นตอนทา?แช่เย็นที่ต้องการกา? 
คืนตัวของแป้งสุกโดยการจับตัวกันของโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพคตินจึงเกิดได้ดีขึ้น 
(Jornduang, 1994) นอกจากนี้การนวดยังเป็นการช่วยให้โมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพคติน
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สามารถเคลื่อนตัวเข้าใกล้กันและช่วยให้นํ้ากระจายตัวทั่วทังก่อนแป้งเกิดเป็นสร้างร่างแหที่อุ้มนำ 
(Walanabe และคณะ, 1999) แต่อย่างไรก็ตามจากผลการทดลอง (ที่สภาวะย่างที่ทำการทดลอง) 
จะเห็นได้ว่าลักษณะการเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่น และปริมาตรการพองตัวจะเกิดที่ความซืน 
ร ้อยดะ2 6 โดยนื้าหนักเปียกเท่านั้นที่ปริมาณความชื้นตํ่าลงผลิตภัณฑ์ที่มีการพองตัวตํ่า เมื่อเพื่อ 
ปริมาณความชื้นเกินกว่าร้อยละ 26 โดยนั้าหนักเปียกการพองตัวของผลิตภัณฑ์จะสูงขึ้นแต่สภาวะ 
การย่างที่ใช้จะไม่เหมาะสมผลิตภัณฑ์ที่ได้จะไม่กรอบ

ด้านความแข็ง พบว่าผลของปริมาณความชื้นก่อนย่างและเวลานวดมีผลทำให้ความแข็ง 
แตกต่างความแข็งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ที่ความชื้นร้อยละ 26 โดยนํ้าหนักเปียก 
ความแข็งจะลดลงอย่างมากเมื่อเวลานวดเป็น 10 นาที และเพิ่มขึ้นเล็กน้อยที่เวลานวด 20 นาที ทั่ง 
นี้เถิดจากการที่เม็ดแป้งถูกทำลาย ทำให้การกระจายตัวของโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
เป็นไปอย่างทั่วถึง เมื่อเถิดการคืนตัวของแป้งสุกจึงทำให้เกิดโครงสร้างที่ให้ความแข็งแรงและยืด 
หยุ่น ซึ่งสามารกพองตัวได้ดี (Whistler และ Daniel, 1990) แต่ที่ความชื้นร้อยละ 23 โดยนํ้าหนัก 
เปียก ค่าความแข็งจะไม่แตกต่างกันทางสถิติเนื่องจากผลิตภัณฑ์มีปริมาณความชื้นที่ไม่เพยงพอใน 
การพองตัว เนือขนมอัดตัวกันแน่นทำให้ค่าความแข็งสูง แตใ่นกรณีที่ความชื้นเป็นร้อยละ 30 โดย 
นี้าหนักเปียก เนื่องจากความชื้นที่สูงสภาวะการย่างที่ใช้ไม่เหมาะสมไม่ลามารถไล่ความชื้นออกได้ 
ตามที่ต้องการ ตังนั้นภายใน เนื้อขนมที่ชื้นเมื่อนำมาหาค่าความแข็งจะเกิดการลับตัวกันเป็นชั้นแข็ง 
ทำให้ค่าความแข็งสูงขึ้น

จากการประเมินทางประสาทลัมผัส เมื่อทดลองนำแป้งที่มีเวลานวดและความชื้นก่อนย่าง 
ต่างกันมาทำการทดสอบทางประสาทลัมตัสในด้านความกรอบ ลักษณะการละลายในปาก 
ลักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์ และการยอมรับรวม พบว่าผลของความชื้นก่อนย่างที่เวลานวด 
หนึ่ง  ๆนั้นมีผลต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางลถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 4.3) พบว่าเมื่อปริมาณ 
ความซืนก่อนย่างเพิ่มฃึน การยอมรับทางประสาทลัมผัลจะสูงฃึนถึงที่ปริมาณความชื้นก่อนย่างค่า 
หนึ่งแล้วลดลง มีลักษณะเช่นเดียวกับค่าความแข็งของผลิตกัณฑ์ทั่งนี้เนื่องจากในกระบวนการย่าง 
ขนม นี้าที่อยู่ภายในเนื้อขนมจะเถิดการขยายตัวและเนื้อขนมเถิดการอ่อนตัวทำให้แรงดันไอนั้า 
สามารถดันเนือขนมให้พองออกได้ (Li และ Luh, 1980) ดังนั้นถ้าปริมาณความชื้นน้อย เทินไปแรง 
ดันไอที่เถิดขึ้นจะตํ่าทำให้เนื้อขนมมีลักษณะแบนและอัดตัวกันแน่น มีความแข็งมาก ซึ่งเป็นสิ่งที่ผู้ 
บริโภคไม่ยอมรับ แต่เมื่อมีปริมาณความชื้นที่สูงเกินไปนั้น รูปร่างของขนมจะพองให้รูปร่างที่ดี แต่ 
เนื่องจากในขันตอนการย่างได้มีการใช้สภาวะที่คงที่ ไ}]สามารถปรับอุณหภูมิและเวลาในการย่าง 
ให้เห}เาะสมกับ'ปริมาณความชื้นได้ ดังนั้นความชื้นที่หลงเหล็ออยู่จะทำให้เนื้อขนมมีลักษณะผิว 
กรอบแต่ภายในเหนียวเป็นยาง ซึ่งทำให้ค่าการยอมรับทางประสาทลัมกัสตํ่า ในด้านการเปลี่ยน 
แปลงของคะแนนการยอมริบทางประลาทลัมผัสที่เวลานวดแตกต่างกัน พบว่าเฉพาะที่ปริมาณ
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ความชื้นก่อนย่างเป็นร้อยละ 26 โดยนำหนักเปียก จะให้คะแนนด้านความกรอบและการยอมรับ 
รวมที่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณความชืนที่เหมาะสมใน 
การพองตัวและสภาวะการย่างดังที่ได้อธิบายแล้วในข้างต้น

5.2.2 เวลานึ่ง นวด และแซ่เย็น
จากขั้นตอนการหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมทั้นทำให้ทราบว่าเมื่อปริมาณความขืนแตก 

ต่างคัน ผลของกระบวนการผลิตในขั้นตอนอื่นได้แก่ เวลานึ่ง นวดและแซ่เย็นทั้นมีผลต่อสมปติของ 
ผลิตภัณฑ์เซ่นคันโดยเฉพาะที่ปริมาณความชื้นร้อยละ 26 โดยน้ีๆหนักเปียก ดังนันจึงมีการทดลอง 
โดยแปรระยะเวลานึ่งเป็น 3 ระดับคือ 10 20 และ 30 นาที แล้วนำมาแปรเวลานวดเป็น 3 ระดับคือ 
0 10 และ 20 นาที และแปรเวลาแซ่เย็น2 ระดับคือ 48 และ 72 ขั้วโมง เพื่อหาผลและความ 
สัมพันธ์ของสภาวะกระบวนการผลิตต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์ทั้งทางกายภาพและประสาทสัมผัส

ในด้านลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์พบว่าจะมีความสัมพันธ์ระหว่างเวลานึ่ง นวด 
และแซ่เย็นต่อ ความหนาแน่น ปริมาตรการพองตัว และความแข็งของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัย 
สำคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตาราง จ.3) โดยเมื่อพิจารณาที่ผลของแต่ละปัจจัยจะได้ว่า

ด้านเวลาแซ่เย็น เมื่อเวลาแซ่เย็นเพิ่มขึ้นค่าความหนาแน่นและความแข็งของ 
ผลิตภัณฑ์จะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไม่เป็นทิศทางเดียวคันแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่าง 
เวลานวด เวลานึ่ง และเวลาแซ่เย็น ทั้งนี้เป็นเพราะเมื่อนำแป้งสุกไปแซ่เย็นจะเกิดการคืนตัวและ 
เกิดโครงสร้างผลึกขืนใหม่ ความแข็งแรงของโครงสร้างจะมีความสัมพันธ์คับระยะเวลาการแซ่เย็น 
ของแป้งสุก คือเมื่อแป้งสุกถูกแซ่เย็นนานจะมีโครงสร้างที่แข็งแรงมาทขึ้น (Eliasson, 1996) ซึ่งโครง 
สร้างผลึกนี้จำเป็นต่อการพองตัวของผลิตภัณฑ์โดยจะเกิดเป็นร่างแห เมื่อถูกความร้อนจะอ่อนตัว 
เกิดความยืดหยุ่นทำให้แรงดันที่เกิดจากไอนี้าดันโครงสร้างให้เถิดการขยายตัว (Li และ Luh,
1980) ความแข็งแรงของร่างแหจึงเป็นสิ่งสำคัญ ถ้าโครงสร้างร่างแหจะไม่แข็งแรง เมื่อถูกความ 
ร้อนจะไม่ลามารถเก็บนำได้ทำให้ผลิตภัณฑ์มีการพองตัวที่ตํ่า แต่ถ้าร่างแหที่ความแข็งแรงเกินไป 
จะทำให้แรงดันไอนาไม่เพียงพอในการทำให้ผลิตภัณฑ์เถิดการพองตัวเซ่นคัน

เมื่อเวลานวดเพิ่มขึ้นค่าความหนาแน่น ปริมาตรการพองตัว และความแข็งของ 
ผลิตภัณฑ์จะมีการเปลี่ยนแปลงที่แตกต่างคันในเวลานึ่งและแซ่เย็นที่เปลี่ยนไป แสดงให้เห็นความ 
สัมพันธ์ระหว่างเวลานวด เวลานึ่ง และเวลาแซ่เย็นคัน ในขั้นตอนนี้ เม็ดแป้งที่เกิดการพองตัวจาก 
การนึ่งจะถูกทำลายโดยแรงเฉือน เกิดการผสมและการกระจายตัวของโมเลกุลอะไมโลลและอะไม 
โลเพคตินนอกจากทั้นย้งเถิดการตีอากาศเข้ามาเก็บในเนื้อแป้งทำให้ช่วยในการพองตัวของผลิต 
ภัณฑ์เวลานวดที่นานขึ้นจะทำลายเม็ดแป้งสุกที่มากและให้ปริมาณและขนาดของฟองอากาศที่ 
ต่างคัน (Horiuchi, 1980)
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เมื่อเวลานึ่งเพิ่มขึ้น ค่าความหนาแน่น จะมีการเปลี่ยนแปลงที่แตกต่างทนในเวลา 
นวดและแซ่เย็นที่เปลี่ยนไป แสดงให้เหนถึงความสัมพันธ์ระหว่างเวลานวด เวลานึ่ง และแซ่เย็นซึ่ง 
ในขั้นตอนนี้จะเป็นการทำให้แป้งสุกโดยใชใอนํ้า เม็ดแป้งเมื่อได้รับความร้อนสูงเกินกว่าอุณหภูมิ 
การเกิดเจลลาติไนเซขั้นและมีนี้าอยู่ด้วย เม็ดแป้งจะเกิดการสูญเสียโครงร่างผลึกทำให้พองตัวและ 
โมเลกุลของอะไมโลสละลายออกมา ระดับของการเกิดเจลลาติไนเซขั้นและการพองตัวจะขึ้นกับ 
เวลาที่แป้งได้รับความร้อน (กล้าณรงค์ ศรรอต, 2542)

ในเวลานึ่ง นวดและเวลาแซ่เย็นหนึ่ง  ๆ จะมีการเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่น ปรมาตร 
การพองตัวและความแข็งของผลิตภัณฑ์ที่เป็นเอกสักษณ์ ที่เวลาแช'เย็นที่ 48 ขั้วโมง เวลานึ่ง 10 
และ2 0 นาที ค่าความหนาแน่นและความแข็งของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มเวลานวด ท่ี 
เวลาน่ึง 30 นาที ค่าความหนาแน่นและความแข็งของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มเวลานวด 
ปริมาตรการพองตัวที่เวลานึ่ง 10 นาที จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเพิ่มเวลานวด ที่เวลานึ่ง 20 
นาที ปริมาตรการพองตัวจะสูงขึ้นระยะหนึ่งและจะตกลงเมื่อเวลานวดเพิ่มขึ้น ที่เวลานึ่ง 30 นาที 
ปริมาตรการพองตัวจะมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มเวลานวด ท ี่เวลาแซ่เย ็น7 2 ข ั้วโมงเวลาน ึ่ง10นาที 
ค่าความหนาแน่นมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มเวลานวด ความแข็งของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มลดลงเมื่อ 
เพ่ิมเวลานวด เวลานึ่ง 20 นาที ค่าความหนาแน่นจะสูงขึ้นระยะหนึ่งและจะตกลงเมื่อเวลานวดเพิ่ม 
ขึ้น ความแข็งของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มลดลงและเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลานวด ที่เวลานึ่ง 30 นาที ค่า 
ความหนาแน่นจะสูงขึ้นระยะหนึ่งและจะตกลงเมื่อเวลานวดเพิ่มขึ้น ความแข็งของผลิตภัณฑ์มีแนว 
โน้มลดลงเมื่อเพิ่มเวลานวด ปริมาตรการพองตัวของผลิตภัณฑ์จะแทบไม่แตกต่าง จากผลการ 
ทดลองจะเห็นได้ว่ามีความสัมพันธ์กันระหว่างขั้นตอนการผลิตต่าง กุ โดยแป้งดิบที่ผ่านการนึ่งที่ 
เวลาต่างกันจะมีระดับการเกิดเจลลาติไนเซขั้นและทารพองตัวสูงขึ้นเมื่อเวลานึ่งนานขึ้น (การันต์ว ี- 
ระพัฒนานุวงศ์, 2543) จากการเปลี่ยนแปลงของแป้งในขั้นตอนการผลิตต่าง กุ ที่ได้อธิบายแล้วนั้น 
สามารถอธิบายปรากฏการณ์นีได้จากระดับการคืนตัวที่ไม่เท่ากันของแป้งสุกในแต่ละการทดลอง 
เนึ่องจากผลของการแปรกระบวนการผลิต ซึ่งจะมีความสัมพันธ์ดังนี้ คือเมื่อเวลานึ่งน้อย แป้งจะมี 
ระดับการเกิด เจลาติไนเซขั้นที่ตํ่าและเนื่องจากเป็นระบบที่มีนี้าจำกัด ดังนั้นถ้าเวลาการนวดไม่ 
เพียงพอจะทำให้ผลิตภัณฑ์มีการพองตัวที่ตํ่า แต่แป้งมีการนวดนานเกินไปจะมีการพองตัวที่ตํ่าเช่น 
กัน เนื่องจากการพองตัวของผลิตภัณฑ์ต้องอาศยโครงสร้างที่ไม่แข็งแรงเกินไปและมีความยืดหยุ่น 
เวลานวดน้อยจำนวนเม็ดแป้งสุกที่ทูกทำลายน้อย การกระจายของโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพ 
คตินที่'จะ'จับตัวกับนี้าเกิดเป็นเจลมีน้อย เมื่อย่างโครงสร้างไม,สามารถขยายตัวได้มาก การพองตัว 
จึงน้อย แต่ถ้านวดนานเกิดการกระจายตัวของโมเลกุลอะไมโลส อะไมโลเพคตินและนํ้าได้ดี เม่ือนำ 
ไปแซ่เย็นเกิดการคืนตัวที่ดี โครงสร้างของเนื้อผลิตภัณฑ์แข็งแรงทำให้การพองตัวเป็นไปได้ยาก แต่
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ทั้งนี้ขึ้นกับเวลานึ่งของผลิตภัณฑด์้วย ดังน้ันจึงมีจุดที่เหมาะสมระหว่างเวลานึ่งและนวดที่ ความช้ืน 
ก่อนย่างและเวลาแซ่เย็นหนึ่งๆ

จากการทดลองนำแป้งที่ผ่านการแปรระยะเวลา นึ่ง นวด และแซ่เย็น ต่างกันมาทำการ 
ทดสอบการยอมรับทางด้านความกรอบ การละลายในปาก ความหยาบของเนือขนม และความ 
ชอบรวม ในแต่ละการทดลองจะมีความแตกต่างกันทางสถิติของค่าความกรอบและความซอบรวม 
แต่ด้านกา?ละลายในปาท และความหยาบของเนื้อขนมจะไม่มีความแตกต่างทางสถิติ คะแนน 
ค่าความชอบรวมจะมีการเปลี่ยนแปลงเป็นแนวทางเดียวกับค่าความกรอบ (ตารางที่ 4.5) และเมื่อ 
เปรียบเทียบด้านความแข็งของผลิตกัณฑ์จะพบว่า การยอมรับในด้านความกรอบและความชอบ 
รวมนั้นจะลดลงเมื่อความแข็งของผลิตกัณฑ์สูงขึ้น ซึ่งแตกต่างจากการทดลองที่ 3.2.1 ซึ่งมีผลจาก 
เนื้อในขนมที่1น)แห้งทำให้เหนียว ผู้ทดสอบจึงไม่ยอมรับ โดยการเปลี่ยนแปลงในขั้นตอนการผลิต 
ต่าง  ๆที่ส่งผลถึงสมบัติทางกายภาพและการยอมรับทางประสาทลัมผ้สได้อธิบายแล้วในข้างต้น 
การละลายในปากและความหยาบของเนื้อขนมที่ไม่แตกต่างทางสถิตินั้นเกิดจากวัตคุดิบที่ใช้เป็น 
แป้งข้าวเหนียวกล้องซึ่งมีปริมาณรำข้าวอยู่ถึงร้อยละ 7 ซึ่งส่วนใหญ่เป็นองค์ประกอบของเล้นใยที่ 
ไม่ละลายนํ้าและไม่สามารถย่อยได้ด้วยเอนไซม์อะไมเลส (Marshall และคณะ, 1994) ดังนั้นเมื่อ 
รับประทานจึงเหลือตกค้างอยู่ในปาก รบกวนความรู้สึกละลายในปากและทำให้รู้สึกความหยาบ 
ของเนีอขนม แต่อย่างไรก็ตามลักษณะที่ตกค้างของรำข้าว คะแนนที่ได้ยังอยู่ในระดับที่ยอมรับได้

เมื่อนำผลิตกัณฑ์ไปศึกษาผลของกระบวนการผลิตต่อลักษณะโครงสร้างภายในของเนื้อ 
ผลิตกัณฑ์โดยใช้กล้อง SEM ที่กำลังขยายต่างกันสามารถลังเกตการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครง 
สร้างภายในของเนื้อผลิตกัณฑ์ เนื่องจากผลของกระบวนการผลิต ผลของเวลานึ่งจะเห้นการเปลี่ยน 
แปลงที่กำลังขยาย 2000 เท่า เนื่องจากการนึ่งเป็นการทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่เม็ดแป้งซึ่งมี 
ขนาดเล็ก ผลจากเวลานวดจะเห็นการเปลี่ยนแปลงทั้งที่กำลังขยาย 100 เท่า และ 2000 เท่าการ 
นวดมีวัตคุประสงค์ลองอย่างคือเพื่อตีอากาศ และการทำดายเม็ดแป้งที่เกิดเจลาติไนเซขั้น ส่วน 
ระดับการแซ่เย็นนั้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับโมเลกุลกำลังขยายของอุปกรณํไม่เพียงพอที่จะ 
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงได้ ถ ้าใช้กำลังขยายเกิน2000 เท่า เนื้อของตัวอย่างที่ใข้จะแยกเนื่อง 
จากไง)สามารถทนต่อความเข้มของอิเลคตรอนได้ แต่อาจใช้วิธีการอื่น  ๆ เซ่น X-ray ciiffaction หริอ 
DSC ในการตรวจวัดแทน ผลของเวลานึ่ง เมื่อดูด้วยกำลังขยาย 2000 เท่า (รูปที่ 4.19-4.27) พบ 
ว่าเม็ดแป้งมีการพองตัวมากขึ้นเมื่อเวลานึ่งเพิ่มขึ้น ที่เวลานึ่ง 30 นาที เม็ดแป้งจะที่การพองตัวมา 
เชื่อมกันทั้งนี้เกิดจากการนึ่งทำให้เกิดการทำลายพนธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลอะไมโลสและอะ 
ไมโลเพคติน และมีโมเลกุลของนํ้าแทรก ทำให้โมเลกุลสามารถเคลื่อนตัวได้และเกิดการพองตัวออก 
ทำให้เกิดการเชื่อมกันกับเม็ดแป้งที่อยู่ใกล้เคียง และเมื่อมีการนวดจะเห็นการเชื่อมของเม็ดแป้ง 
มากขึ้นและ เมื่อเปรียบเทียบรูปถ่าย SEM ท่ี 2000 เท่า เวลานึ่งที่นานขึ้นจะลดเวลานวดลง และ ท่ี
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กำลังขยาย 100 เท่า (รูปที่ 4.10-4.18) พบว่าเมื่อนวดมากขึ้นจะมีฟองอากาศเพิ่มขึ้นและขนาดของ 
ฟองอากาศจะลดลงซึ่งฟองอากาศนี้จะช่วยในการพองตัวของผลิตภัณฑ์ แต่เมื่อเทียบความ 
ลัมพันธ์ระหว่างลักษณะโครงสร้างภายในของเนื้อผลิตภัณฑ์กับความแข็งและการยอมรับทาง 
ประสาทสัมผัสแล้ว พบว่าไม่เป็นในแนวทางเดียวกันคือลักษณะที่เป็นเนื้อเดียวกันของผลิตภัณฑ์ที่ 
เทิดที่เวลานึ่งและนวดต่าง  ๆ กันไม่ได้ให้ค่าความแข็งและการยอมรับที่ใกล้เคียงกัน ทั้งนี้อาจเกิด 
จากเม็ดแป้งสุกที่ หลงเหลื่ออยู่ที่ลังเกตไม่เห็นใน SEM

เมื่อนำวัตถุดิบที่เตรียมตามภาคผนวก ค ไปทำการวัดสมปติทางความร้อน ด้วย DSC พบ 
ว่าผลจากการวัดให้ลักษณะของกราฟที่ไม่สามารถหาค่า A h ได้ ตังแสดงในภาคผนวก ฉ เน่ือง 
จากในช่วงการทำการทดลองนื้ยังไม่สามารถหาสภาวะของเครื่อง DSC ที่เหมาะสมกับแป้งข้าว 
เหนียวกล้องได้

5.2.3 เวลานวดที่เหมาะสม
เพื่อหาสภาวะการผลิตที่เหมาะสมที่สุดจึงได้ทำการ แปรเวลานึ่งแป้งข้าวเหนียวกล้อง เป็น 

2 ระตับ 5 และ10 นาที เวลานวด 8 ระตับคือ 0 5 10 20 30 40 50 และ 60 นาที แช่เย็นและอบแห้ง 
โดยใช้เวลาและความชื้นที่เหมาะลมจากข้อ 4.2.1 ผลิตภัณฑ์ที่ได้นำไปตรวจลอบสมปติด้านค่า 
ความแข็ง ได้ผลตังรูปที่ 4.4- 4.27 พบว่ามีความสัมพันธ์ระหว่างเวลานึ่ง นวด ที่มีผลต่อค่าความ 
แข็งของผลิตภัณฑ์แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตาราง 4.6) โดยที่เวลานึ่ง 5 นาที 
และ 10 นาที มีความแข็งของผลิตภัณฑ์ที่ใกล้เคียงกันที่เวลานวด 0 5 และ 10 นาที แต่ที่เวลานวด 
20 นาที ขึ้นไปผลิตภัณฑ์ที่นึ่ง 5 นาทีจะมีความแข็งสูงกว่าผลิตภัณฑ์ที่นึ่ง 10 นาทีในทุกเวลานวด 
และสามารถลังเกตการเปลี่ยนแปลงของค่าความแข็งในทั้งสองเวลานึ่งได้ว่า เมื่อเวลานวดสูงขึ้น 
ค่าความแข็งจะมีแนวโน้มที่สูงขึ้นช่วงหนึ่งและลดตํ่าลงจากนั้นจะเริ่มสูงขึ้นและลดลงตามเวลานวด 
ทีเพิมขึน อาจเทิดจากเม็ดแป้งดิบ เมื่อได้รับความร้อนชื้นจากการนึ่ง ทำให้เม็ดแป้งมีการพองตัว 
ความแข็งแรงของโครงสร้างผลึกลดลง เมื่อได้รับแรงเฉือนจากการนวดทำให้เกิดการแตกออก เทิด 
การกระจายของโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพคตินเมื่อได้รับความเย็นจะเกิดการคืนตัวของแป้ง 
เมื่อใช้เวลานึ่งที่ไม่เท่ากันเวลานึ่งที่ตํ่ากว่า เม็ดแป้งลุกอาจถูกทำลายไม่หมดในขั้นตอนการนวดตัง 
นั้นจึงส่งผดต่อการคืนตัว โดยเมื่อมีโครงสร้างเม็ดแป้งสุกที่ไม่แตกเมื่อเทิดการคืนตัวโมเลกุลที,ใกล้ 
กันมาทกว่าจะให้โครงสร้างที่แข็งแรงกว่าโครงสร้างของแป้งสุกคืนตัวที่อยู่โดยรอบทำให้การขยาย 
ตัวไม่ดีและเกิดการอัดตัวกันแน่นของเนือผลิตภัณฑ์ ส่งผลให้ความแข็งเพิ่มขึ้น ในเวลานึ่งเดียวกัน 
การที่เกิดวงจรการขึนลงของความแข็งของผลิตภัณฑ์อาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของขนาดและ 
ปรมาณฟองอากาศในเนื้อผลิตภัณฑ์ (รูปที่ 4.10-4.18 ) รวมกับการเกิดและการทำลายโครงสร้างที่ 
เป็นโครงข่ายของโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพคตินจากแรงเฉือนของการนวด โดยเมื่อนวดจน
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ถึงระดับหน่ึงเม็ดแป้งสุกถูกทำลายหมดและโมเลกุลอะไมโลลและอะไมโลเพคตินจะเร่ิมลับกันด้วย 
พ้นธะไฮโดรเจนเกิดเป็นโครงข่ายข้ึนลักษณะโครงข่ายนืเองท่ีทำให้ผลิตภัณฑ์มีการพองตัวอย่างท่ัว 
ท่ังช้ินส่งผลให้ไม่แข็งมาก และเม่ือได้รับแรงเฉือนต่อไปอาจเกิดการทำลายโครงข่ายท่ีเกิดขืนและจะ 
เกิดโครงข่ายข้ึนอีกคร้ังท่ีมีการลัดเรียงท่ีแตกต่างออกไปและมีความแข็งแรงลดลง (ลังเกตได้จาก 
ความหนืดของแป้งนวดท่ีลดลงเม่ือเวลานวดนานข้ึน (ข้อมูลได้จากการลังเกตของผู้ทดลอง)) ส่งผล 
ถึงโครงสร้างเม่ือเกิดการคืนตัวของแป้งสุกท่ีทํๆ ให้มีโครงสร้างท่ีมีความแข็งแรงต่ํา เม่ือนำผ่านข้ึน 
ตอนการย่าง โครงสร้างท่ีมีความแข็งแรงต่ําจะไม่สามารถทนต่อแรงตันไอนำจึงให้ลักษณะเนือผลิต 
ภัณฑท่ี์แน่นมีความแข็งสูง แต่เม่ือได้รับแรงเฉือนนานข้ึนโครงสร้างท่ีเกิดอาจให้ลักษณะท่ีแข็งแรง 
อีกคร้ัง ซ่ึงเหตุผลท่ีแท้จริงจำเป็นต้องศึกษาต่อไป

ในด้านผลการประเมินทางด้านประสาทลัมผัสจากการทดลองพบว่าเม่ือนำแป้งท่ีผ่านการ 
แปรระยะเวลานงและนวด ต่างภันมาทำการทดสอบการยอมรับทางด้านความกรอบ การละลายใน 
ปาก ความหยาบของเน้ือขนม และความชอบรวม แต่ละตัวอย่างจะมีความแตกต่างภันทางสถิติ 
ในด้านความกรอบและความชอบรวมโดยเวลานวดท่ี 10 นาทีจะให้ผลิตภัณฑ์ท่ีให้ค่าการยอมรับสูง 
ท่ีสุดและอยู่ในระตับท่ียอมรับได้ แต่ในด้านการละลายในปากและความหยาบของเน้ือขนมจะมี 
ระดับคะแนนอยู่,ในระดับท่ียอมรัน1ได้แต่1ไม่มีความแตกต่างทางสถิติระหว่างปจ'ลัยท่ีศึกษา คะแนน 
ความชอบรวมจะมีการเปล่ียนแปลงเป็นแนวทางเดียวทับความกรอบ (ตารางท่ี 4.7) และเม่ือเปรยบ 
เทียบกับสมป้ตทางกายภาพในด้านความแข็งของผลิตภัณฑ์จะพบว่า การยอมรับในด้านความ 
กรอบและความชอบรวมน้ันจะลดลงเม่ือความแข็งของผลิตภัณฑ์สูงข้ึน

ลักษณะโครงลร้างภายในของเนื้อผลิตภัณฑ์เมื่อดูจากกล้อง SEM สามารถลังเกตได้ที่ 
กำลังขยายต่างทัน ท่ีกำลังขยาย 100 เท่าไม่สามารถเห็นความแตกต่างระหว่างเวลานึ่ง 5 และ 10 
นาทีได้ แต่เมื่อเวลานวดเพิ่มขืนสามารภลังเกตปริมาณฟองอากาศที่เพิ่มขึ้นและขนาดเล็กลงได้ใน 
ช่วง 20 นาทีแรก หลังจากนั้นฟองอากาศจะมีขนาดใหญ่ขึ้นและปริมาณลดลง จากนั้นขนาดจะเล็ก 
ลงและปรมาณเพ่ิมข้ึนอีก เป็นเพราะการนวดมีการตีเก็บอากาศเข้าในเนื้อแป้ง ได้รับแรงเฉือนทำ 
ให้ฟองอากาศแตกตัวออกเป็นขนาดเล็ก หลังจากนันการนวดจะทำให้ฟองอากาศเคลื่อนตัวเข้าหา 
กันและรวมตัวทันอีกครัง ในช่วงเวลานวดสูงกว่า 20นาที ที่กำลังขยาย 2000 เท่า จะลามารถ 
ลังเกตเห็นลักษณะของเนือผลิตภัณฑ์ที่เรียบเป็นเนือเดียวจะเริ่มมีลักษณะที่ขรขระขึ้น ท่ังน้ีอาจ 
เกิดจากเม็ดแป้งที่ถูกทำลายและรวมตัวเป็นเนื้อเดียวนั้นเมื่อได้รับแรงจากการนวดโครงสร้างที่เป็น 
เจลจะอ่อนแอลงทำให้ลามารถเห็นส่วนที่ถูกหุ้มอยู่มากขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง 
ความแข็งของผลิตภัณฑ์จะพบว่าเมื่อส่วนที่รวมตัวทันถูกทำลายจะให้ค่าความแข็งที่สูงขึ้น แต่เม่ือ 
นวดนานขึ้นเนื้อผลิตภัณฑ์ที่มีโครงสร้างเจลที่แข็งแรงขึ้นจะให้ค่าความแข็งที่ตํ่าลง
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เม่ือนำวัตถุติบทีเ่ตรยมตามภาคผนวก ค ไปทำการวัดสมบ?!ทางความร้อน ด้วย DSC พบ 
ว่าผลจากการวัดให้ลักษณะของกราฟท่ีไม่สามารกหาค่า Ah ได้ ดังแสดงในภาคผนวก ฉ เน่ือง 
จากในช่วงการทำการทดลองน้ียังไม่สามารถหาสภาวะของเครอง DSC ท่ีเหมาะสมกับแป้งข้าว 
เหนียวกล้องได้

ดังน้ันกระบวนการผลิตขนมขบเคียวจากข้าวเหนียวกล้องในระดับห้องปฏิบัติการที่เลือก 
คือ เวลานึ่งเมื่ออุณหภูมิใจกลางก้อนแป้งเป็น 100 องศาเซลเซียสคือ 10 นาที เวลานวด 10 นาที 
แชเ่ย็นท่ี 4 องศาเซลเซียส 48 ช่ัวโมง และ ความชื้นก่อนย่างร้อยละ 26 โดยนั้าหนักเปียก ท่ีเลือก 
กระบวนการนี้เนื่องจากกระบวนการดังกล่าวให้ค่าการยอมรับทางประสวาทลัมผัสสูงที่สุด ให้ 
ลักษณะเน้ือของผลิตกัณฑ์สุดท้ายที'ไม่เหนียว และเมื่อเปรยบเทียบกับสมบัติทางกายภาพจะให้ค่า 
ความแข็งของผลิตกัณฑ์ที่ตํ่า
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