
 
การพัฒนาขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายสรัญ บินมิตตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเทคโนโลยทีางอาหาร ภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร 

                                           คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา 2550 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 
 



 
DEVELOPMENT OF SNACK FROM RICE FLOUR ADDED WITH VEGETABLE CHIPS 

 
 
 
 
 
 
 
 

Mr.  Sarun   Binmittor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Food Technology 

Department of Food Technology 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year  2007 

Copyright of Chulalongkorn University 
 



หัวขอวทิยานพินธ การพัฒนาขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 
โดย   นายสรัญ บินมิตตอร 
สาขาวิชา  เทคโนโลยทีางอาหาร 
อาจารยที่ปรึกษา ผูชวยศาสตราจารย  ดร. วรภา  คงเปนสุข 
อาจารยที่ปรึกษารวม อาจารย ดร. ขนิษฐา  ธนานวุงศ 
 
  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย  อนุมัติใหนับวทิยานพินธฉบับนี้
เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญามหาบณัฑิต 
 
   ................................................................. คณบดีคณะวิทยาศาสตร 
   (ศาสตราจารย  ดร. สุพจน หารหนองบัว) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานพินธ 
 
   ................................................................... ประธานกรรมการ 
   (รองศาสตราจารย  ดร. นินนาท  ชินประหัษฐ) 
 
   ................................................................... อาจารยทีป่รึกษา 
   (ผูชวยศาสตราจารย  ดร. วรภา  คงเปนสขุ) 
 
   ................................................................... อาจารยทีป่รึกษารวม 
   (อาจารย ดร. ขนิษฐา  ธนานุวงศ) 
 
 
   ................................................................... กรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร. อุบลรัตน  สิริภัทราวรรณ) 
 
 

................................................................... กรรมการ 
   (อาจารย ดร. ชาลีดา  บรมพิชัยชาติกุล) 
 



 ง

 สรัญ บินมิตตอร : การพฒันาขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมช้ินผัก (DEVELOPMENT OF 
SNACK FROM RICE FLOUR ADDED WITH VEGETABLE CHIPS)  อ. ที่ปรึกษา : ผศ. ดร.    
วรภา คงเปนสุข, อ. ที่ปรึกษารวม : อ. ดร. ขนิษฐา ธนานุวงศ, 107 หนา. 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวแนวสุขภาพ โดยเสริมช้ินผักในขนมอบ

กรอบจากแปงขาว  เร่ิมจากการกําหนดสูตรผสมแปงขาวเจา แปงขาวเหนียว และน้ํา ดวย  Mixture Design ได
สูตรแปงผสมที่มีปริมาณแอมิโลสตางกัน 5 ระดับ ไดแก รอยละ 9, 13, 18, 22 และ 24 เพื่อศึกษาระดับของ
ปริมาณแอมิโลสตอสมบัติทางกายภาพของขนมขบเคี้ยว โดยศึกษารวมกับความชื้นของชิ้นแปงกอนอบกรอบ 
โดยแปรความชื้น 4 ระดับไดแก รอยละ 15, 20, 25 และ 30 พบวาปริมาณแอมิโลสและปริมาณความชื้นมี
อิทธิพลรวมกันตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยสูตรที่มี
ปริมาณแอมิโลสรอยละ 9 มีการพองตัวมากที่สุด และมีความแข็งต่ําที่สุด ซึ่งไมแตกตางกันในทุกระดับความชื้น
ที่ศึกษา แตสูตรที่มีปริมาณแอมิโลสสูง (รอยละ 22 และ 24) ผลิตภัณฑจะพองตัวมากขึ้นเมื่อมีปริมาณความชื้น
สูงขึ้น  จากนั้นคัดเลือกสูตรแปงและความชื้นของชิ้นแปงกอนอบ ที่ใหลักษณะเนื้อสัมผัสดานความแข็งของ
ผลิตภัณฑตางกัน 5 ระดับ เพื่อทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส พบวาสูตรที่ใหคะแนนทางประสาทสัมผัสดี
ที่สุดคือ สูตรแอมิโลส รอยละ 9  ที่มีความชื้นของชิ้นแปงกอนอบรอยละ 20  นําสูตรดังกลาวมาพัฒนาตอโดย
เสริมชิ้นผัก (แครอท และถั่วลันเตา) ปริมาณรอยละ 5 และปรับปรุงกรรมวิธีการผลิต โดยแบงการอบกรอบเปน 2  
ขั้นตอน นั่นคืออบโดยเปดภาชนะในชวงแรก แลวอบตอโดยปดภาชนะ เพื่อปรับปรุงคุณภาพดานลักษณะปรากฏ 
และเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑหลังการเสริมผัก โดยแปรเวลาในการอบแบบเปดภาชนะ 3 ระดับไดแก 6, 9 และ 
12 นาที    และแปรเวลาการอบรวม(อบแบบเปดและปดภาชนะ) จนสิ้นสุดการอบ 3 ระดับไดแก 35, 45, และ 55 
นาที  พบวาผลิตภัณฑที่อบแบบเปดภาชนะ 9 นาที/เวลาอบรวม 45 นาที มีลักษณะเนื้อสัมผัสของแปง และ
ลักษณะปรากฏที่เหมาะสมที่สุด(จากทั้ง 9 สูตร) แตชิ้นผักในผลิตภัณฑยังมีสีเขมและไหม  จึงศึกษาเพิ่ม เติมโดย
แปรเวลาในการอบแบบเปดภาชนะเปน 7.5, 9 และ 10.5 นาที และใชเวลาในการอบรวมเปน 40 นาที เม่ือ
เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ พบวาการอบแบบเปดภาชนะ 10.5 นาที/เวลาอบรวม 40 นาที  ใหผลดานเนื้อ
สัมผัส และลักษณะปรากฏใกลเคียงกับอบแบบเปดภาชนะ 9 นาที/เวลาอบรวม 45 นาที มากที่สุด แตจากการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัส  พบวาทั้ง 2 ภาวะดังกลาวยังไมไดรับการยอมรับจากผูทดสอบ เนื่องจากสีชิ้นผัก 
และเนื้อสัมผัสยังไมเปนที่ยอมรับ จึงหาแนวทางในการปรับปรุงกรรมวิธีการผลิตผลิตภัณฑ โดยเปลี่ยนรูปรางลด
ขนาดของชิ้นแปง และใชการอบดวยเตาไมโครเวฟรวมกับเตาอบไฟฟา ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีเนื้อสัมผัสและ
ลักษณะปรากฏเปนที่ยอมรับจากผูทดสอบ 
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 The purpose of this research was to develop a healthy snack form rice flour added with 
vegetable chips. Five formulas with different levels of amylose contents (9, 13, 18, 22 and 24%) were 
prepared from mixed rice flour, glutinous rice flour and water using the Mixture design. A factorial 
experiment was conducted to study the effects of formulations together with moisture contents of the 
pellets (15, 20, 25 and 30%) on the physical properties of the products. The results stated the 
significant interactions between the two factors (p<0.05). The products from the 9% amylose 
formulas had the highest expansion ratio and the lowest hardness. Physical properties of these 
products which contained 4 levels of moisture contents were not different. The higher amylose 
products had higher density and hardness, especially at the lower levels of moisture content.      
Then, five products represented different hardness levels were selected for sensory evaluation. The 
results showed that the 9% amylose formula with 20% moisture content of the pellets had the most 
appropriate textural properties with the highest acceptance scores. For the further development, five 
percents of vegetables (carrot and pea) were added in that formula. However, the process was 
modified in order to improve the appearance and the texture qualities of the products. The baking 
process was split into 2 states, uncovered the baking tray (the uncovered state) at the beginning and 
then covered the tray with aluminum foil (the covered state). The total baking times were varied at 3 
levels (35, 45 and 55 min) with varying times for the uncovered state as 6, 9 and 12 min. Among the 
9 treatments, the products baked at 9 min of the uncovered state/ 45 min total had the most 
appropriated physical properties, but the color of the vegetable chips was too dark. Additional 
experiment was conducted by varying times for the uncovered state as 7.5, 9 and 10.5 min with 45 
min of total baking time. The products baked at 10.5 min of the uncovered state/ 40 min total had the 
physical properties close to the products baked at 9 min of the uncovered state/ 45 min total. 
However, both products were not accepted in the sensory evaluation because of the dark color of 
the vegetable chips. To improve the color of the vegetable chips, the further development was 
examined. The shape of the pellets was changed and the size was reduced. Both microware oven 
and electric oven were used. By these processes, the product was accepted in both appearance 
and texture qualities. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 ปจจุบันประเทศไทยมีปญหาภาวะโภชนาการเกินเพิ่มข้ึน โดยพบมากขึ้นในกลุมเดก็และ
วัยรุน ซึ่งอาจเสี่ยงตอการเปนโรคอวน เนือ่งจากพฤตกิรรมการบริโภคอาหารประเภท junk food  
ขนมขบเคี้ยว และน้ําอัดลมที่เพิม่ข้ึน แตบริโภคผักและผลไมนอยลง จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาขนม
ขบเคี้ยวใหเปนอาหารทีก่อใหเกิดประโยชนแกผูบริโภค 

ขนมขบเคี้ยวเปนผลิตภัณฑที่ไดรับความนยิมอยางแพรหลายจากผูบริโภคทุกเพศทกุวัย 
เนื่องจากเปนอาหารรับประทานเลนระหวางมื้ออาหารหลัก มีรสชาติหลากหลาย  รับประทานงาย 
และหาซื้อไดทัว่ไป จึงทาํใหเกิดผลิตภณัฑขนมขบเคีย้วรูปแบบใหมๆขึ้นอยางตอเนื่องเพื่อตอบ 
สนองตอความตองการของผูบริโภค ซึ่งโดยสวนใหญเปนเด็กและเยาวชน    ซึ่งสวนใหญยังไมมี
ความรูทางโภชนาการมากนกั และไมใสใจตอปญหาสุขภาพ  การบริโภคขนมขบเคี้ยวมากเกนิไป  
อาจทาํใหรับประทานอาหารมื้อหลักไดนอยลง หรืออาจถึงขั้นปฏิเสธอาหารมื้อหลัก   ทาํใหเกดิ
ภาวะขาดสารอาหารสงผลตอการเจริญเติบโตของรางกาย  นอกจากนี้ขนมขบเคี้ยวสวนใหญเปน
อาหารที่มีแปง และไขมันสงู เปนอาหารใหพลงังานสงู   การบริโภคเกินความจาํเปนมีความเสี่ยง
ทําใหเกิดโรคอวนและโรคอืน่ๆตามมาเชน โรคเบาหวาน โรคหัวใจ โรคหลอดเลือด และโรคความ
ดันโลหิต เปนตน ดังนั้นแนวทางในการพฒันาผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวสําหรับเด็กและเยาวชน ควร
จะเปนผลิตภณัฑที่มีไขมนัต่ํา และเสริมคุณคาทางโภชนาการจากแหลงอืน่ เชน พืชผัก หรือธญัพืช 
เพราะปจจุบันเด็กและเยาวชนไมชอบรับประทานผักและผลไม การเสริมพืชผักในผลิตภัณฑ
อาหารทําใหผูบริโภคเริ่มคุนเคยกับผัก และสนใจทีจ่ะรับประทานผักผลไมมากขึ้น ซึง่จะชวยใหเด็ก
และเยาวชนไดรับวิตามิน เกลือแร และใยอาหาร การเสริมผักในขนมขบเคี้ยวจึงเปนทางเลือกที่
นาสนใจ เพราะนอกจากจะใหประโยชนตอสุขภาพแลว ยงัเปนการเพิ่มมลูคาใหกับสินคา
เกษตรกรรมภายในประเทศอีกดวย   

งานวิจยันี้มวีตัถุประสงคเพือ่ศึกษาการพฒันาผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว โดย
เสริมคุณคาทางโภชนาการจากพืชผักที่มทีั้งวิตามนิและใยอาหาร ซึง่จะทําใหเด็กๆหันมาสนใจการ
รับประทานผกัเพิ่มข้ึน นาํมาผลิตดวยกรรมวิธีการอบแทนการทอดดวยน้าํมนัทาํใหไดผลิตภัณฑมี
ไขมันต่ํา มีคณุคาทางโภชนาการและมปีระโยชนตอสุขภาพ  
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1 แปงขาว (Rice flour) 
แปงขาวไดจากการโมเมล็ดขาวใหละเอียด  วัตถุดิบทีใ่ชผลิตคือ ขาวหัก หรือปลายขาว 

กรรมวิธีในการผลิตมี 3 วธิี คือ วิธกีารโมแหง โมน้ํา และวิธีโมผสม (กรมสงเสรมิอุตสาหกรรม
เกษตร, 2544) แปงที่ไดจากการโมแหงเปนแปงที่มีลักษณะหยาบ คุณภาพต่ํา มีส่ิงเจือปนมาก 
แปงที่ไดมีอายกุารเกบ็ส้ัน เพราะเกิดกลิน่หนืจากไขมันที่เหลืออยูในเมล็ดขาว วธิีการโมน้ํา(โม
เปยก) เปนวธิทีี่แพรหลายในปจจุบนั แปงที่ผลิตไดมีคุณภาพดี ละเอียด มีส่ิงเจือปนนอย มีความ
ละเอียดสูง  สวนวิธีโมผสมนั้นจะแชขาวกอนโม แลวนําไปอบแหงหรือนึ่งดวยลมรอนที่อุณหภูมิสูง
เพื่อใหขาวสุก และลดความชื้นเหลือรอยละ 9-10 จากนัน้จะนําไปโมละเอียด แปงที่ไดจะมีความ
ละเอียดนอยกวาแปงชนิดโมน้ํา เพราะเมล็ดขาวสุกแหงจะมีความแข็งมาก แตการนึง่ขาวดวย
ความรอนสงูจะชวยทําลายเอนไซมทีย่อยไขมัน (lipase) ที่ทําใหเกิดกรดไขมันอิสระที่เปนสาเหตุ
ของกลิ่นหืนได แปงที่ไดจงึเปนแปงคุณภาพสูงและสามารถนําไปใชทําขนมเฉพาะอยางได เชน 
ขนมโก (อรอนงค นยัวกิลุ, 2534) 

 
2.2 สมบัติของแปงขาว 

แปงขาวถือเปนวัตถุดิบมูลฐานของผลิตผลทางการเกษตร มีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว 
ไมจับตัวเปนกอน ความชืน้ไมควรเกินรอยละ 13    เมื่อนํามาสองกลองจุลทรรศนกาํลังขยายสงูจะ
พบเม็ดสตารชขนาดเล็กประมาณ   2-9    ไมโครเมตร กระจายตัวอยู  และบางสวนจบักันเปนกลุม    
เม็ดสตารชจะมีโครงสรางทางเคมทีี่ประกอบดวยพอลิเมอรของน้ําตาลกลูโคสที่เกี่ยวกันเปนสายโซ
ยาว เรียกวาแอมิโลส (amylose) หากน้ําตาลกลูโคสมาเกาะเกี่ยวกันอยูในรูปที่มีกิง่กานที่แตก
แขนงออกไปคลายกิง่ไม เรียกพอลิเมอรนีว้า แอมิโลเพกติน (amylopectin) ทั้งสองพอลิเมอรจะ
เกาะเกี่ยวกนัอยางหนาแนนดวยพันธะไฮโดรเจน  ซึง่สัดสวนของแอมิโลส และแอมิโลเพกตนิจะ
แตกตางกนัตามชนิดของแปง (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 
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2.2.1 แอมิโลส (amylose) 
แอมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 หนวย 

เชื่อมตอกันดวยพนัธะ α-1,4-glucosidic linkage (รูปที่ 2.1) เปนโมเลกุลที่ประกอบดวย
หมูไฮดรอกซิลจํานวนมาก จึงทาํใหสามารถจับกับโมเลกุลอ่ืนไดดวยพันธะไฮโดรเจน เชน 
แอมิโลสจับกบัแอมิโลเพกตนิเปนเกลียวคู (double helices) ทําใหเกิดโครงสรางตาขาย
สามมิติ ซึง่เปนโครงสรางทีแ่ข็งแรง (Bowers, 1992) นอกจากนี้แอมิโลสยังสามารถจับกับ
ไขมันเปนสารประกอบเชิงซอน (amylose-lipid complex) ที่มีความคงทน การทําลาย
พันธะนี้ตองใชอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส (Kugimiya, Donovan, and Wong 
1980) 

 
 

 
 

 
 

  
รูปที่ 2.1  โครงสรางของแอมิโลส 

ที่มา: Penfield and Campbell (1990) 
 

2.2.2 แอมิโลเพกติน (amylopectin) 
แอมิโลเพกตนิเปนพอลิเมอรเชิงกิง่ของกลโูคส สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคส

เชื่อมตอกันดวยพนัธะ α-1,4-glucosidic linkage และสวนที่เปนกิ่งสาขาทีเ่ปนพอลเิมอร 
กลูโคสสายสัน้มีระดับข้ันการเกิดพอลิเมอร (degree of polymerization, DP)    อยูในชวง 
10 ถึง 60 หนวย เชื่อมตอกันดวยพนัธะ α-1,6-glucosidic linkage (รูปที่ 2.2)             
แอมิโลเพกตนิมีน้ําหนักมากกวาแอมิโลสประมาณ 1,000 เทา  คือ ประมาณ 107-109 
ดาลตัน เนือ่งจากขนาดทีใ่หญกวาและมีกิ่งสาขาทาํใหมีการคืนตัวต่ํา แอมิโลเพกติน
สามารถเกิดเกลียวคู (รูปที่ 2.3) โดยใชพันธะไฮโดรเจน และแรงวนัเดอรวาลสในการ
เชื่อมตอกัน  โซกิ่งแอมิโลเพกตินทัง้ที่อยูใกลกันในกลุม (cluster) เดียวกนั หรือระหวาง
กลุมที่ใกลเคียงกนัจะมกีารจดัเรียงตัวเปนโครงรางผลึกภายในเม็ดแปง (Hizukuri, 1986)  
ดังนัน้ จงึทําใหแอมิโลเพกตนิมีความสําคญัมากกวาแอมิโลสทัง้ดานโครงสรางหนาที่ และ
การนาํไปใชงาน โดยแอมิโลเพกตินเพยีงอยางเดียวสามารถรวมตัวกนัไดทาํใหเกิด
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โครงสรางทั้งสวนที่เปนผลึก (crystalline region) และสวนที่เปนอสัณฐาน (amorphous 
region) (รูปที่ 2.4) ซึ่งรวมตัวเปนเม็ดแปงได (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอม
ขวัญ, 2546) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 2.2  โครงสรางของแอมิโลเพกติน 
ที่มา: Penfield and Campbell (1990) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 ลักษณะโครงสรางเกลียวคูของแอมิโลเพกตนิ 

                               ที่มา: Hizukuri (1986) 
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    รูปที ่2.4 ลักษณะโครงสรางแอมิโลเพกตินที่ประกอบดวยสวนผลึกและสวนอสัณฐาน 
            ที่มา: Robin et  al. (1974) 
 

อัตราสวนของปริมาณแอมิโลสตอแอมิโลเพกตินมีผลตอการพองตัวของเม็ดแปง
รวมถึงความเหนยีวและความใสของแปงเปยกที่ไดหลังจากการเกิดเจล เนื่องจากสมบัติ
ของ    แอมิโลส และแอมิโลเพกตินมีความแตกตางกนัคอื แอมิโลสเปนสวนที่ละลายน้ําได
ดี แตเมื่อตมในน้าํจะใหความหนืดนอยกวา แตใหความขุนมากกวา        และเกิดเจลได
ดีกวาแอมิโลเพกติน แปงที่มีแอมิโลสสงูจะมีอุณหภูมิในการพองตวัสงูกวาปกติเมื่อทําให
เกิดการพองตวัอยางสมบูรณ การคืนตัวของแปงทีม่ีแอมิโลสน้ําหนกัโมเลกุลตางกนัจะ
ใหผลที่ตางกนั (Whistler and Smart, 1953) โดยแอมิโลสที่มีขนาดเล็กเกินไป จะมีการ
เคลื่อนที่อยูเสมอ การจัดเรยีงตัวใหมเกิดไดลําบาก การคืนตัวจึงเกิดไดยาก แตถามีขนาด
ใหญเกนิไป การคืนตัวจะเกดิชาเนื่องจากโมเลกุลเคลื่อนที่ไดยากขึ้น 

 
2.2.3 การเกิดเจลาติไนเซชนั (Gelatinization) 

เนื่องจากเม็ดแปงมีโครงสรางกึง่ผลึก (semi-crystalline structure)     ที่ประกอบ 
ดวยพอลิเมอรที่มีหมูไฮดรอกซิลจํานวนมากยึดเกาะกันดวยพนัธะไฮโดรเจน จึงไมละลาย
ในน้าํเยน็ แตจะดูดซึมน้าํและพองตวัไดเล็กนอย (Leach, McCowen and Schoch, 
1959) แตเมื่อใหความรอนกับน้ําแปง อิทธิพลรวมของน้าํและความรอนทําใหพนัธะ
ไฮโดรเจนจะคลายตัวลง เมด็แปงจะดูดน้าํแลวพองตัว น้ําแปงจะมีความหนืดและใสมาก
ข้ึน เนื่องจากโมเลกุลของน้าํอิสระที่เหลืออยูรอบๆเม็ดแปงเหลือนอยลง เม็ดแปงทีพ่องตัว

สวนผลึก 

สวนอสัณฐาน 
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และมีขนาดใหญจะเคลื่อนไหวไดยากขึน้ทําใหเกิดความหนืด ปรากฏการณนีเ้รียกวา   
การเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization)  ซึง่แบงไดเปน  3 ระยะ ดงัแสดงในรูปที ่2.5  

ระยะแรก   เม็ดแปงจะดูดน้ําเย็นไดจํากดั     และเกิดการพองตัวแบบผันกลับได 
(reversible)  ความหนืดของสารแขวนลอยจะไมเพิม่ข้ึนจนเห็นไดชัด  เม็ดแปงยังคงรักษา
รูปรางและโครงสรางแบบ birefringence ได 

ระยะที่สอง ผลของการใหความรอนในระบบที่มนี้ําเกินพอจะทําใหเมด็แปงดดูน้ํา
และพองตัวอยางรวดเร็ว เนือ่งจากพนัธะไฮโดรเจนถูกทาํลาย   เม็ดแปงจะดูดซึมน้าํเขามา
มาก และเกิดการพองตัวแบบผันกลับไมได เกิดการทาํลายโครงสรางผลึกในเม็ดแปงจึงทํา
ให birefringence ถูกทําลาย  ความหนืดของสารแขวนลอยจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว       
แอมิโลสจะเริ่มละลายออกมา ซึง่ถาเหวี่ยงแยกสวนใสและหยดสารละลายไอโอดีนลงใน
สวนใสจะเกิดสีน้ําเงินขึน้ 

ระยะที่สาม เมื่อใหความรอนตอไป รูปรางของเม็ดแปงจะไมแนนอน การละลาย 
ของแปงจะเพิม่ข้ึน เมื่อนําไปทําใหเยน็จะเกิดเจล 

รูปที่ 2.5 ระยะการเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดแปง 
                      ที่มา: กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2546) 
 

เจลาติไนเซชนัจัดเปนกระบวนการดูดความรอน (endothermic process) ซึ่งใน
ระหวางเกิดเจลาติไนเซชนั  เม็ดแปงจะเกิดการพองตัวแบบผันกลับไมได และแอมิโลสจะ
ไหลออกจากเม็ดแปง  เมื่อเม็ดแปงเกิดการพองตัวแปงจะมีความหนืดเกิดเปนลักษณะ
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ของเพสต (paste)  ซึ่งโครงสรางและสมบัตขิองเพสตหรือ เจล เปนปจจัยเบื้องตนที่จะสง 
ผลกระทบถงึคุณภาพเนื้อสัมผัสของอาหารได 

 
2.2.4 การเกิดรีโทรกราเดชนั (Retrogradation) 

เมื่อเม็ดแปงไดรับความรอนจนถงึอุณหภูมทิี่เร่ิมเกิดเจลาติไนเซชันแลวยังใหความ
รอนตอไปอีกจะทําใหเม็ดแปงพองตัวเพิ่มข้ึนจนถึงจุดที่เมด็แปงพองตัวเต็มที่และแตกออก 
ทําใหความหนืดลดลง โมเลกุลของแอมิโลสขนาดเล็กจะละลายอยูในน้ําแปง  เมื่อปลอย
ใหระบบเยน็ตวัลง โมเลกุลแอมิโลสที่อยูใกลกนัจะเกิดการจัดเรยีงตัวใหมดวยพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล เกิดเปนรางแหสามมิติ โครงสรางใหมนี้สามารถอุมน้ําไดดีและ
เกิดเปนเจลขึน้ เรียกปรากฏการณนี้วา การเกิดรีโทรกราเดชัน (retrogradation) หรือการ
คืนตัว (setback) เมื่อลดอุณหภูมิใหต่ําลงไปอีกการเรยีงตัวของโมเลกุลภายในโครงสราง
เจลจะแนนมากขึ้น โมเลกุลอิสระของน้าํที่อยูภายในเจลจะถูกบีบออกมานอกเจล ซึ่ง
เรียกวา syneresis ปรากฏการณทัง้สองนี้จะทําใหเจลมีลักษณะขาวขุน และมีความแนน
เนื้อเพิม่ข้ึน ดงัแสดงในรูปที ่2.6  

รูปที่ 2.6 การเกิดรีโทรกราเดชัน 
ที่มา: กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2546) 

 
การเกิดรีโทรกราเดชันนั้นขึน้อยูกับปจจัยหลายประการ       เชน ชนิดของแปง          

ความเขมขนของแปง   กระบวนการใหความรอน   กระบวนการใหความเยน็  อุณหภูมิ  
ระยะเวลาการเก็บ  ความเปนกรด-เบสของสารละลาย ปริมาณและขนาดของแอมิโลส  
แอมิโลเพกตนิ และองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆในแปง 
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ปริมาณและขนาดของแอมิโลสมีความสาํคัญตอการคืนตัว    โดยแปงที่มีปริมาณ      
แอมิโลสสูงจะเกิดการคืนตวัไดมากและเรว็กวาแปงที่มปีริมาณแอมิโลเพกตนิสูง อัตราการ 
คืนตัวจะสงูสดุเมื่อขนาดโมเลกุล (degree of polymerization) ของแอมิโลสเทากบั 100 
ถึง 200 อัตราการคืนตัวจะลดลงเมื่อโมเลกุลของแอมิโลสยาวหรือส้ันกวานี้ แอมิโลเพกติน
จะมีผลทาํใหเกิดการคืนตัวนอยมาก (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ,2546)  
Fan และ Marks (1998) พบวา แปงจากขาวที่มีสายพันธุแตกตางกันจะใหอัตราการเกิด    
รีโทรกราเดชนัที่แตกตางกัน และยังขึ้นกับปริมาณแอมิโลสในแปงแตละชนิดดวย โดยแปง
ที่มีปริมาณแอมิโลสสูงจะเกดิรีโทรกราเดชนัไดเร็วกวา 
 

2.3 การใชประโยชนจากแปงขาว 
 แปงขาวที่ผลิตขึ้นเพื่อการบริโภค หรือใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอืน่ๆในปจจุบนันั้นมี
คุณสมบัติแตกตางกัน ตามชนิดของพนัธุขาวทีน่ํามาทําเปนแปง และปริมาณแอมิโลสของขาวพนัธุ
ตางๆ  ซึ่งสามารถจําแนกกลุมขาวตามปริมาณแอมิโลส ไดดังตารางที ่2.1  
 
ตารางที่ 2.1 ปริมาณแอมิโลส และคุณสมบัติของขาว 

ชนิดขาว ปริมาณแอมิโลส 
(รอยละ) ลักษณะขาวสกุ การใชประโยชน 

ขาวเหนียว  0-2  เหนยีวมาก บริโภค  ทําขนมหรืออาหารวาง 
ขาวเจาแอมโิลสตํ่า 10-19 เหนยีวนุม บริโภคเปนขาวสุก 
ขาวเจาแอมโิลสปานกลาง 20-25 คอนขางรวน บริโภค  แปรรูปเปนผลิตภัณฑ 
ขาวเจาแอมโิลสสูง 26-34 รวนแข็ง แปรรูปเปนผลิตภัณฑ 
ที่มา: งามชื่น คงเสรี, 2538   
 

ผลิตภัณฑที่ทาํจากขาวหรือแปงขาว มักใชขาวทีม่ีคุณภาพแตกตางกนัไป   ตามปริมาณ   
แอมิโลส เชน ขาวเหนียวที่มปีริมาณแอมิโลสนอยมากมกัใชเปนสวนผสมของของหวาน ขนมพุดดิ้ง 
และซอสตางๆ หรือใชทําผลติภัณฑอาหารประเภทพองกรอบ (expanded product) เชน อาราเร 
(arare) 
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ขาวทีม่ีปริมาณแอมิโลสต่ํานิยมนําไปผลิต breakfast cereal   และอาหารสําหรับเด็กออน  
เนื่องจากปริมาณแอมิโลสต่ําทาํใหเจลแขง็ตัวชาในระหวางการเก็บรักษา   ในการผลิตขาวพอง
จากขาวนึง่กอนสีและขาวตอกจากขาวสาร นิยมใชขาวเหนยีว หรือขาวที่มีแอมิโลสต่ํา เนื่องจากมี
ความสามารถในการพองตัวไดดีมาก  หรือใชทําผลิตภัณฑอาหารประเภทพองกรอบ เชน เซมเบ 
(senbei) 

ขาวทีม่ีปริมาณแอมิโลสปานกลางนิยมนาํไปใชเปนสวนผสมในซุปกระปอง ซุปแหง และ
ในประเทศฟลิปปนสมีการผลิตเคกขาวหมกัจากขาวที่มีแอมิโลสปานกลาง ซึง่จะใหเจลที่ออนนุม
และคงตัวไดดี เพราะแปงดังกลาวมีคุณสมบัติในการขยายตวัทางปรมิาตรที่พอเหมาะระหวางนึ่ง
ดวยไอน้ํา  

ขาวแอมิโลสสงูใหเจลที่แข็งจึงเหมาะสาํหรับอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว เนื่องจากให
เจลทีท่นทานตอการสลายตวัในระหวางหงุตม (งามชืน่ คงเสรี, 2538) 

 
 
2.4 แครอท (Carrot) 
 แครอท มีชื่อวทิยาศาสตรวา Daucus carota var sativa   อยูในตระกูล Umbelliferae 
เชนเดียวกับ คื่นฉาย (celery) และผักชีฝร่ัง (parsley) มีถิ่นกําเนิดอยูในยุโรป เอเชีย และอเมรกิา
เหนือ เปนพืชสองฤดู (biennial) เปนพืชหัวที่มีราก ปลูกเพื่อนําสวนรากมาใชประโยชน (Douglas 
and Considine, 1982)  เปนแหลงสําคัญของวิตามนิเอ บหีนึง่ บีสอง และซ ี  (Ware and 
McCollum, 1980) และยังเปนแหลงที่ดีของ dietary fiber ดวย (Brunsgaard et al., 1994) มี
หลายส ีตั้งแตสีสม สีสมแดงไปจนถึงสเีหลอืง เนื่องจากมรีงควัตถุพวกแคโรทีนอยด (Carotenoid)  
ซึ่งเปนรงควัตถุหลักที่ใหสีในแครอท โดยเฉพาะเบตาแคโรทีน  (β-carotene) ซึ่งเปนสารตั้งตนของ 
วิตามนิเอ มปีริมาณรอยละ 45-80 ของแคโรทีนอยดทั้งหมด และยังมีแอลฟาแคโรทีน (α-
carotene) ประมาณรอยละ 15-40 ของแคโรทีนอยดทั้งหมด ในขณะที ่β-zeacarotene , แกมมา
แคโรทีน (γ-carotene) และไลโคปน (lycopene) มีปริมาณรอยละ 3-6  ปริมาณเบตาแคโรทีนใน
แครอทข้ึนอยูกับพนัธุ ขนาด ความแกออน อุณหภูม ิ และฤดูในการปลูก      โดยพบวาปริมาณ
เบตาแคโรทีนในแครอทมีปริมาณประมาณ 0.85-8.5 มิลลิกรัม/100กรัม น้ําหนักสด (Heinonen, 
1990)   สําหรบัทางดานคุณคาทางอาหารของแครอทนัน้   กองโภชนาการ    กระทรวงสาธารณสขุ 
ไดแสดงคุณคาทางอาหารของแครอทไว ดงัแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 คุณคาทางอาหารของแครอทตอ 100 กรัม 
องคประกอบ ปริมาณ 

ความชืน้ (รอยละ) 85.1 
พลังงาน (ยนูติ) 55 
ไขมัน (กรัม) 0.4 
คารโบไฮเดรต (กรัม) 12.4 
เสนใย (กรัม) 0.9 
โปรตีน (กรัม) 1.3 
แคลเซียม (มลิลิกรัม) 60 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 28 
เหล็ก (มิลลิกรมั) 1.7 
วิตามนิเอ (IU) 18520 
วิตามนิบี1 (มลิลิกรัม) 0.04 
วิตามนิบี2 (มลิลิกรัม) 0.04 
วิตามนิซี (มิลลิกรัม) 9 
ไนอาซิน (มิลลิกรัม) 0.6 

ที่มา: กองโภชนาการ กระทรวงสาธารณสุข, 2530 
 
 จะเหน็ไดวาแครอทเปนแหลงสําคัญของวติามินเอ ซี บี1 และบี2  โดยเฉพาะเบตาแคโรทีน
ที่พบมากในแครอท ซึ่งเปนสารตั้งตนของวิตามนิเอ (Provitamin A) และเปนสารยบัยั้งอนุมูลอิสระ 
ทําใหเบตาแคโรทีนมีสวนเกีย่วของกับการลดอัตราเสี่ยงตอการเกิดโรคมะเร็ง โรคหัวใจและหลอด
เลือด โรคตอกระจก รวมทั้งยังกระตุนการทํางานของระบบภูมิคุมกันภายในรางกาย และเมื่ออยูใน
รูปของวิตามนิเอก็มีบทบาทที่สําคัญคือ ชวยการมองเหน็ในที่สลัว การเจริญเติบโต   บํารุงรักษา
เซลบุผิว  การทํางานของระบบสืบพนัธุ และระบบภูมิคุมกัน (เอกภพ ศุภกรชูวงศ, 2539) ดังนั้น
การนาํแครอทมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑชนดิตางๆ นอกจากชวยในการสงเสริมผลผลิตทางการ
เกษตรแลว ยงัเปนการสงเสรมิดานสุขภาพอีกดวย 
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2.5 ถั่วลนัเตา (Pea) 
 ถั่วลันเตาเปนพืชตระกูลถัว่ มีชื่อวิทยาศาสตรวา Pisum sativum L. มีชื่อสามัญเรียก
ตางๆกนัเชน pea, sweet pea, sugar pea, garden pea, green pea จัดเปนพืชลมลุกที่
รับประทานไดทั้งยอดออน ฝกออน และเมล็ด ในแบบเมล็ดสด และเมล็ดแหง 
 ถั่วลันเตาปลูกกันทั่วโลกในฤดูกาลทีม่ีอากาศเย็น นิยมนาํมาบริโภค หรือนํามาปรุงอาหาร
เหมือนกับผักชนิดหนึ่ง สามารถแปรรูปไวเปนอาหารสาํรองนอกฤดูกาล ไดดวยการนํามาทําเปน
ผลิตภัณฑถั่วลันเตากระปอง  แชแข็ง และทาํแหง  ถั่วลันเตาเปนพืชผักที่มีสารอาหารที่รางกาย
ตองการอยูมาก เชน แคลเซียม ฟอสฟอรัส เสนใยอาหาร คารโบไฮเดรต และวิตามิน อีกทั้งยังมี
โปรตีนสูง โดยทั่วไปเมล็ดจะมีโปรตีนประมาณรอยละ 20-30 ของน้าํหนักแหง และประมาณ    
รอยละ 5 ของน้ําหนกัสด (คณะทํางานโครงการหนูรักผกัสีเขียว, 2540)  ขอมูลทางโภชนาการของ
ถั่วลันเตา(เมลด็) จากกองโภชนาการ กระทรวงสาธารณสุข แสดงไวในตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3 คุณคาทางอาหารของเมล็ดถั่วลันเตาตอ 100 กรัม 
องคประกอบ ปริมาณ 

ความชืน้ (รอยละ) 75.6 
พลังงาน (ยนูติ) 94 
ไขมัน (กรัม) 0.4 
คารโบไฮเดรต (กรัม) 16.9 
เสนใย (กรัม) 2.4 
โปรตีน (กรัม) 6.2 
แคลเซียม (มลิลิกรัม) 32 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 102 
เหล็ก (มิลลิกรมั) 1.2 
วิตามนิเอ (IU) 675 
วิตามนิบี1 (มลิลิกรัม) 0.28 
วิตามนิบี2 (มลิลิกรัม) 0.11 
วิตามนิซี (มิลลิกรัม) 27 
ไนอาซิน (มิลลิกรัม) 2.8 
ที่มา: กองโภชนาการ กระทรวงสาธารณสุข, 2530) 
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 นอกจากจะนาํถั่วลนัเตามาใชประกอบอาหารในลกัษณะของพืชผักแลว ยงัมีการนําถัว่
ลันเตามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑอาหารวาง ทัง้ในรูปเม็ดถั่วลนัเตาปรุงรสอบกรอบ หรือผลิตเปน
ขนมถั่วลนัเตาทอดกรอบ อีกดวย 
 
2.6 ขนมขบเคี้ยว (snack food) 

ขนมขบเคี้ยวคือ อาหารทีรั่บประทานเลนระหวางมื้ออาหารหลัก  ลักษณะเดนของขนม 
ขบเคี้ยวคือ น้าํหนักนอย เกบ็รักษางาย นาํตดิตัวไปในทีต่างๆไดสะดวก  แตจัดไดวาเปนอาหารให
พลังงานสูง เนื่องจากมีสวนผสมของคารโบไฮเดรตเปนสวนใหญจึงสามารถชวยใหอ่ิมทองได 
(Gordon,1990)   ขนมขบเคี้ยวเปนอาหารที่ผานการแปรรูปมาแลวพรอมบริโภคไดทันท ีหรือมกีาร
เตรียมเพียงเลก็นอยก็สามารถบริโภคได และสามารถเก็บรักษาไดนาน    ขนมขบเคี้ยวอาจเปน
ของหวาน หรือของคาวก็ไดมีรสชาติตอบสนองความพึงพอใจของผูบริโภค ไมมีวัตถุประสงคเปน
อาหารหลัก อาจใชเปนอาหารเพื่อสุขภาพ หรือเปนอาหารวางในงานสังสรรค (สัมพันธ รอดศรี, 
2547)   

 
2.6.1 ขนมขบเคี้ยวประเภทพองกรอบจากขาว 

 ผลิตภัณฑอาหารพองกรอบหลายชนิดสามารถใชขาวเปนวัตถุดิบ และมีเทคโนโลยีการ
ผลิตที่แตกตางกนั (งามชืน่ คงเสรี, 2538) เชน 

การพองดวยการยางบนความรอน (baking) ไดแก ผลิตภัณฑอาราเรทีท่ําจากแปงขาว
เหนยีว และเซมเบทีท่ําจากแปงขาวเจา เทคโนโลยกีารทาํผลิตภัณฑ 2 ชนิดนี้ นํามาจากชาวญี่ปุน 
ในการทําผลติภัณฑอาราเรจะใชขาวเหนยีว ซึ่งพันธุทีน่ยิมใช คือ กข6  สําหรับผลิตภัณฑเซมเบ 
ขาวทีเ่หมาะสม คือขาวเจาแอมิโลสต่ํา หลักการผลิตคอื การใชพลังงานความรอนทําใหน้าํที่อยูใน
ชิ้นแปงระเหยกลายเปนไอน้าํ ดันเนื้อแปงออกมา จึงทําใหไดชิ้นอาหารที่กรอบพองขึน้มา 

การพองที่เกิดจากแรงอัดที่อุณหภูมิสูง (extrusion) ในปจจุบันมีการนํา extrusion 
technology มาใชในอุตสาหกรรมอาหารอยางแพรหลาย การพองตวัของแปงเกิดจากการที่แปง  
ไดรับความรอนจากภายในบารเรล (barrel) ทีหุ่มดวยแจ็กเก็ตไอน้ํา และความดันสูงจากการ
ขับเคลื่อนของแทงเกลยีว ทําใหแปงและองคประกอบอาหารเกิดการหลอมตัว เมื่อแปงเหลวนี้
เคลื่อนตัวออกสูบรรยากาศ ความดันจะลดลงกระทนัหัน ไอน้ําที่อยูในกอนแปงเหลวจะกระจาย
ระเหยออกทนัทีและดันกอนแปงเกิดรูพรุนกระจายทั่ว เมื่อเย็นลงจะคงความกรอบของผลิตภัณฑ
ไว เครื่อง extrusion นี้มทีั้งชนิด single screw และ twin screws เทคโนโลยีนี้สามารถทาํ
ผลิตภัณฑไดหลายรูปแบบและยังเอื้ออํานวยตอการเตมิสารอาหารเพื่อเสริมคุณคาทางโภชนาการ
อีกดวย 
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การพองตัวที่เกิดจากแผนความรอน (puffing machine) หลักการของเทคโนโลยนีี้เกิดขึ้น
ในทาํนองเดียวกันกับ extrusion แตความดันที่ไดรับเกิดจากแรงกดและการเคลื่อนกลับของแผน
ใหความรอน 2 แผนประกบกัน ผลิตภัณฑชนิดนี้ไดแก rice cake 
 การพองที่เกิดจากการอบ หรือทอดในน้าํมันรอน (oven or deep fry puffing) เชน 
ขาวตอกซึ่งทาํจากขาวเหนียว ขาวตังทอด ขนมนางเล็ด จากการศึกษาการพองของขาวที่ทอดใน
น้ํามนัพบวา ขาวทีเ่หมาะสมควรเปนขาวสุกอบแหง ขาวแอมิโลสต่ํา และขาวเหนยีวจะมีการพอง
ตัวไดดีกวาขาวชนิดอืน่ ผลิตภัณฑชนิดนีห้ากไดรับการพฒันาบรรจุภัณฑจะชวยใหมีมูลคาสูงขึน้ 
 

2.6.2 การพองตัวของผลิตภณัฑขนมขบเคีย้ว 
การพองตัวของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวมคีวามสาํคัญตอคุณภาพของผลิตภัณฑเปนอยาง

มาก เพราะเปนปจจัยคุณภาพอยางหนึ่งของการยอมรับในตัวผลิตภัณฑของผูบริโภค   การพองตวั
ของผลิตภณัฑข้ึนอยูกับปจจัย  2 อยางคอื       ความดนั และความตานทาน ความดันเกิดจากน้าํที่
แทรกอยูในเนือ้ขนมเกิดการขยายตัว และเกิดแรงดันใหเนื้อขนมเปนโพรงหรือรูพรุนเพื่อใหความชืน้
ออกจากเนื้อขนมไดในขณะเดียวกนัก็จะเกดิแรงตาน  หรือแรงยึดเพื่อมใิหน้าํหลุดออกไป     ซึง่แรง
ตานทานนี้จะมีมากนอยแตกตางกันไปตามชนิดของแปง หรือปริมาณแอมิโลส ถาใชพลังงานทีพ่อ 
เหมาะจะทาํใหความดันเทากับความตานทาน และเกิดการพองตัวอยางสม่าํเสมอทัว่ทัง้ชิ้นอาหาร 
มีความชืน้คงเหลือพอเหมาะที่จะทําใหผลิตภัณฑมีความกรอบพอดี และมีโครงสรางเนื้อสัมผัสที่ดี
ดวย  แตถาความดันนอยกวาความตานทาน ลักษณะเนือ้สัมผัสจะไมดี  มีรูพรนุไมสม่ําเสมอ สวน
ที่ไมเปนรูพรุนก็จะแหง (Charles, 1969)                

นอกจากนี้สัดสวนของปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกตินในแปงมีผลตอคุณภาพทางดาน
เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ   โดยแอมิโลเพกตินจะชวยใหผลิตภัณฑพองตัวไดดี มีลักษณะโปรงเบา    
ความหนาแนนต่ํา แตจะเปราะบางและแตกหักไดงาย สวนแอมิโลสจะทําใหผลิตภัณฑมีความแข็ง
กวา แตมีขอจาํกัดดานการพองตัว (Matz, 1976) เนื่องจากโมเลกุลแอมิโลสที่เกิด รีโทรกราเดชนัได
ดีกวา ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความแข็งแรง และตานทานการแตกหักไดมากกวา จึงนยิมใชแปง   
แอมิโลสสูงมาทําเปนผลิตภัณฑประเภท crunch snack    ดังนัน้ผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวแตละ
ชนิดจะตองมปีริมาณแอมิโลส และแอมิโลเพกตนิในอัตราสวนที่เหมาะสม แปงที่มแีอมิโลสรอยละ 
5 ถงึ 20 จะใหคุณสมบัติที่พองตวัไดดี ทาํใหไดผลิตภัณฑมีเนื้อสัมผัสที่ด ี และมีความกรอบ       
พอเหมาะเปนที่ยอมรับของผูบริโภค (Charles, 1969)        

Chen และ Yeh (2001)  ศึกษาผลของปริมาณแอมิโลสตอการพองตัวของชิน้แปงขาว 
(rice pellet) ที่ไดจากการเอกซทรูชนั แลวนาํไปอบกรอบ พบวาที่ปริมาณแอมิโลสรอยละ 9.03 
ผลิตภัณฑจะการพองตัวสูงที่สุด และปริมาณแอมิโลสรอยละ 22.50 มีการพองตัวต่าํที่สุด 



 14

คํารบ สมะวรรธนะ (2546) ศึกษาคุณสมบัติดานเจลาติไนเซชัน และรีโทรกราเดชนัตอการ
พองตัวของขนมขบเคี้ยวจากขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนยีว กข 6 พบวาขนมขบเคี้ยว
จากขาวเหนียวมีการพองตวัมากกวาขนมขบเคี้ยวจากขาวเจา เนื่องจากขนาดอนุภาคของแปงขาว
เหนยีวหลังการแช และการบดมีขนาดเลก็กวา และแปงมีปริมาณแอมิโลเพกตนิสงูกวาทําใหการ 
เจลาติไนเซชนัเกิดขึ้นไดเร็วและสมบูรณมากกวารวมทั้งอตัราการเกดิรีโทรกราเดชนัของขาวเหนียว
ก็มีคาต่ํากวาขาวเจา 

 
2.6.3 ผลิตภัณฑไรซแครกเกอร (rice cracker) (คํารบ สมะวรรธนะ, 2546) 

 ไรซแครกเกอร เปนขนมขบเคี้ยวทีท่าํจากขาวเปนสวนประกอบหลัก ซึ่งมีชื่อเรียกตาม
วัตถุดิบหลกัทีใ่ชทํา คือขาวเหนยีว เรียกวา อาราเร  และทําจากขาวเจา  เรียกวาเซมเบ ไรซแครก-    
เกอร ถือเปนขนมขบเคี้ยวของประเทศญีปุ่น กลิน่รส  และรสชาติของผลิตภัณฑจะแตกตางจาก
ขนมขบเคี้ยวจากทางตะวนัตก    ไรซแครกเกอรแบงตามวัตถุดิบที่ใชนาํมาทําการผลติ ดังแสดงใน
รูปที่ 2.7 

นอกจากนีย้ังแบงแยกชนิดไดตามความถวงของขนม ได 2 ประเภทคือ ชนิดลอย และชนิด
จม  ชนิดลอยจะเปนขนมทีม่ีปริมาตรมาก มีลักษณะฟแูละมีรอยตะปุมตะปาสม่าํเสมอ   ชนิดจม
จะมีลักษณะภายนอกที่ไมพองมาก บางครั้งไสยงัแข็งอยู ผิวที่ตองการคือใหรอยตะปุมตะปา
สม่ําเสมอ   การจําแนกชนิดของไรซแครกเกอรตามความถวงของขนมแสดงดังรูปที ่2.8 

 
รูปที่ 2.7 การจําแนกประเภทของไรซแครกเกอร โดยใชวัตถุดิบในการผลิต 
ที่มา: Luh (1991) 
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รูปที่ 2.8 การจําแนกประเภทของไรซแครกเกอรโดยใชความถวงของขนม 
 ที่มา: อรรณพ วงศธิติโรจน (2537) 
 

คุณภาพดานการพองตัวของผลิตภัณฑจะแสดงถึงคุณภาพของไรซแครกเกอร  โดยขึ้นกับ
พันธุของขาวทีใ่ชในการผลิต  อุณหภูมิที่ใชในการผลิต  วธิีการนวดแปง  ความชืน้ของแปงขาว 
อัตราการดูดซึมน้ํา  และความรอนที่ใชในการนึ่งแปง (Luh, 1991; Noomhorm, Kongseree and 
Apintanapong, 1997) และกรรมวิธีการผลิตไรซแครกเกอร แสดงไดดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 กรรมวิธีการผลิตไรซแครกเกอร 
  ที่มา: Noomhorm et al. (1997) 

 
 
2.7 การใหความรอนดวยเตาไมโครเวฟ 
 ไมโครเวฟคือพลังงานทีเ่กิดจากการแผของแถบคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มคีวามถี่สูง ความถี่
ของชวงคลืน่ไมโครเวฟจะมคีวามยาวคลืน่ (λ) อยูในชวงระหวาง 3 มิลลิเมตร ถงึ 75 เซนติเมตร มี
ความถี่ของชวงคลื่นระหวาง 300 เมกกะเฮิรตซ (MHz) ถึง 300 จกิะเฮิรตซ (GHz)  แตคลื่น
ไมโครเวฟที่ใชสําหรับใหพลังงานความรอนในระดับอุตสาหกรรมและการใชในบานเรือนจะมีความ 
ถี่ของไมโครเวฟ  915  และ 2450 เมกกะเฮิรตซ (สายสนม ประดิษฐดวง, 2543)  คลื่นไมโครเวฟ
ทําใหเกิดความรอนในอาหารไดโดยการสั่นสะเทือนของอนุภาคที่มีประจุและ/หรือการหมนุตัวของ
โมเลกุลที่มีข้ัว ทําใหชนกบัอนุภาคหรือโมเลกุลที่อยูขางเคียง สงผลใหเกิดความรอนขึ้นไดอยาง
รวดเร็วเมื่อเทยีบกับวธิีการใหความรอนโดยวิธีอ่ืน  ดงันั้นในการอุนอาหาร ปรุงอาหาร หรือการ 
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แปรรูปอาหารดวยเตาไมโครเวฟจงึเปนทีน่ยิมกนัมากในปจจุบัน เนือ่งจากทาํใหเกิดความรอนได
อยางรวดเร็วและมีการสูญเสียคุณภาพทางดานตางๆ เชน กลิ่นรส สี และคุณคาทางโภชนาการ
นอยกวาการใหความรอนแบบดั้งเดิม (ธีรพร กงบังเกิด, 2546)    
 ในการใหความรอนแกอาหารดวยคลื่นไมโครเวฟ รูปรางลักษณะของชิ้นอาหารกม็ี
ความสาํคัญตอการกระจายความรอนภายในอาหาร Vilayannur, Puri และ Anantheswaran 
(1997) พบวาขนาดและรูปรางของอาหาร มีผลตออุณหภมูิ และการกระจายความชืน้ของชิน้
อาหาร เมื่อใหความรอนดวยเตาไมโครเวฟ โดยแตละจุดภายในชิ้นอาหารจะเกิดความรอนไม
เทากัน เชน ในตัวอยางอาหารทเีปนทรงกระบอกจุดที่เกิดความรอนสูงจะอยูตรงกลางชิน้  แตถา
เปนรูปทรงสี่เหลี่ยมจะเกิดความรอนสงูทีมุ่มชิ้น เปนตน  และในงานวจิัยที่เกี่ยวของกับการใหความ
รอนชิ้นแปงขาวเหนียว (amylopectin pellets) ที่ผานกระบวนการเอกซทรูชนั แลวนํามาใหความ
รอนดวยเตาไมโครเวฟ ของ Boischot, Morau และ Kokini (2003) นั้นกพ็บวาชิน้แปงเมื่อไดรับ
คลื่นไมโครเวฟแลวจะเกิดความรอนสูงที่สุดที่กึ่งกลางชิ้น และมีความรอนต่ําที่สุดที่จดุริมชิ้น ทําให
ชิ้นแปงพองตวัไดอยางรวดเร็วเมื่ออบดวยเตาไมโครเวฟ 
 
2.8 ปญหาทางโภชนาการในเด็กและเยาวชน (เนตรนภิส วัฒนสชุาติ, 2549)   
 ปญหาทางโภชนาการโดยทัว่ไป   สามารถแบงไดออกเปน  2  ลักษณะ    ไดแก  ภาวะทุพ- 
โภชนาการ (Undernutrition)  และภาวะโภชนาการเกนิ (Overnutrition) ซึ่งเปนสองดานที่ไมอิงอยู
บนพืน้ฐานของความพอด ี สงผลใหเกิดอาการเจบ็ปวยและโรคตางๆตามมา ไมวาจะเปนการ
บริโภคอาหารที่รางกายไมไดรับสารอาหารสําคัญอยางเพียงพอ ทาํใหการเจริญเตบิโตของรางกาย
โดยเฉพาะในวัยเด็กไมเปนไปตามเกณฑ กระทบตอการพัฒนาสมอง การบริโภคอาหารไมถูกสวน 
เกินความตองการของรางกาย เปนสาเหตุใหเกิดโรคอวน ซึ่งเปนตนเหตุของโรคภัยอื่นๆเชน 
โรคเบาหวาน โรคความดันโลหิต โรคหวัใจ โรคทางเดินหายใจอุดกัน้ โรคกระดูกและไขขอเสื่อม  

โรคอวนนับเปนผลลัพธของปฏิสัมพันธที่ซบัซอนระหวางพันธกุรรมและสิ่งแวดลอมสงผล
ใหเกิดความไมสมดุลระหวางพลังงานที่รางกายไดรับกบัการใชพลงังาน และอีกเหตุผลที่สําคัญก็
คือวิถีชีวิตของคนเราทีเ่ปล่ียนแปลงอยางรวดร็ว และมีชวีิตที่เรงรีบแขงกับเวลามากขึ้น กระตุนให   
พันธกุรรมที่ผิดปกติอยูแลวกลายเปนโรคชัดเจนมากขึ้น ซึ่งมีผลในเดก็อายนุอยลงดวย 

ปจจุบันพบวาเด็กที่อาศยัในเขตกรุงเทพมหานครที่มีอายุ 2 ปอวนแลวถึงรอยละ 12 และ
จากผลสํารวจโรงเรียนในระดับช้ันประถมศึกษาจาํนวน 268 โรง ประมาณ 47,000 คน โดย
เครือขายวิจัยสุขภาพ มูลนธิิสาธารณสุขแหงชาติในป พ.ศ. 2548 พบวาเด็กนักเรียนในเมืองไทย
อวนรอยละ 12 ทวมรอยละ 5 โดยเฉพาะเด็กนัดเรียนในกรงุเทพมหานครที่อวนถึงรอยละ 15.5 
และทวมรอยละ 7       
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บทที่ 3 
 

การดําเนินงานวิจัย 
  
วัตถุดิบ อุปกรณและสารเคมี 
 
วัตถุดิบ 

-  แปงขาวเจา (ตรา ชางสามเศียร บริษัทโรงเสนหมี่ชอเฮง) 
-  แปงขาวเหนียว (ตรา ชางสามเศยีร บริษัทโรงเสนหมีช่อเฮง) 
-  Shortening (ตรา โอลิมปคครีม บริษัทเกตุวานิชอุตสาหกรรม จํากดั) 
-  แครอท  
-  ถัว่ลันเตา 

สารเคม ี
-  กรดซัลฟูริกเขมขน (A.R. grade) 
-  ปโตรเลียมอีเทอร (A.R. grade) 
-  สารละลายกรดบอริก (A.R. grade) ความเขมขน 4 % (w/v) 
-  สารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N 
-  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N 
-  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R. grade) ความเขมขน 35 % (w/v) 
-  สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริค (A.R. grade) 
-  สารละลายไอโอดีน 
-  เอทิลแอลกอฮอล 95 % 
-  Selenium reagent mixture (A.R. grade) 
 

อุปกรณการผลิตผลิตภัณฑ 
-  เครื่องนวดแปง (Kenwood Major รุน A907D , Great Britain) 
-  เครื่องชั่งทศนิยม 3 ตําแหนง (Sartorius รุน O8D1006, Switzerland) 
-  เครื่องรีดพาสตา 
-  ตูอบลมรอนแบบถาด (Microtemp รุน TFC-900, Thailand) 
-  ตูเย็น (Sharp รุน SJ-D55H-BL , Thailand) 
-  เตาอบขนม (eka รุน 648 VE multif., Italy)   
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-  หมอนึง่ไอน้าํ หมออลูมิเนยีม 
-  ไมนวดแปง แผนรองนวดแปง มีดตัดขนม ถาดอลูมิเนยีม  
 

อุปกรณวิเคราะหทางเคม ี
-  เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
-  เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer, Spectronic รุน  
   Genesys-20,USA) 
-  เครื่องระเหย (Eyela รุน SB-651 , Japan )  
-  เครื่องสกัดไขมัน (Gerhardt รุน S-226, Germany) 
-  ชุดวิเคราะหโปรตีน (BUCHI ประกอบดวย digestion unit รุน K-424, Switzerland, 
   distillation unit รุน B-324, Switzerland, scrubber รุน B-414, Switzerland) 
-  โถดูดความชื้น 
-  ถวยอะลูมเินียม 
-  ตูอบลมรอน (Hot air oven, Memmert รุน W350, Germany) 
-  เตาเผา (Muffle furnace, Carbolite รุน CWF 1200, England) 
-  อางน้าํควบคุมอุณหภูมิ (Water bath, Memmert รุน E 350, Germany) 
 

อุปกรณวิเคราะหทางกายภาพ 
-  เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Sartorius รุน A200S, Switzerland) 
-  เครื่องวัดส ี(Minolta Chroma Meter รุน CR 300 series, Japan) 
-  เครื่องวัดคา Water activity (Aqua Lab รุน series 3TE, USA) 
-  เครื่องวัดเนือ้สัมผัส  Instron texture analyzer (รุน 5565, USA) 
-  เวอรเนียคาลิปเปอร 
 

อุปกรณบรรจุ และภาชนะบรรจ ุ
-  เครื่องปดผนึก Impulse sealer (Glory-Pack รุน PHS 450 10D, Korea) 
-  ถงุอลูมิเนียมฟอยล ชนิด oriented polypropylene/aluminum/liner low density  
    polyethylene (OPP/Al/LLDPE) ความหนา 100 micron 
   (บริษทัเจนจรัสเคมซัฟพลายส จํากัด) 
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ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิงานวิจัย 
 
3.1 เก็บขอมลูดานพฤติกรรมการบริโภคขนมขบเคี้ยว และแนวทางการพฒันาผลิตภณัฑ   

สํารวจขอมูลพฤติกรรมการบริโภคขนมขบเคี้ยว       โดยออกแบบและจัดทําแบบสอบถาม 
(ภาคผนวก ก.) รวบรวมขอมูลจากตัวแทนผูบริโภคกลุมเปาหมาย ไดแกเด็กและวัยรุนชวงอายุ      
7 – 18 ป จาํนวน 150 คน วิเคราะหขอมลูและแปรผล เพื่อวางแนวทางการพัฒนาผลิตภัณฑ และ
ทดสอบทัศนะคติเบื้องตนเกีย่วกับผลิตภณัฑ 
 
3.2 วิเคราะหสมบัติทางเคมีของแปงขาวเจา และแปงขาวเหนยีว 

วิเคราะหองคประกอบทางเคมี   ไดแก  ความชืน้ โปรตีน  ไขมัน  เถา  เสนใยหยาบ 
คารโบไฮเดรต ตามวิธีมาตรฐาน A.O.A.C. (1995) และปริมาณแอมิโลส (Juliano, 1971)  ซึง่
แสดงรายละเอียดวิธีการวิเคราะหใน ภาคผนวก ข. นําผลการวิเคราะหที่ไดไปกําหนดสูตรแปงผสม 
ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมทีุกชนิดทาํ 3 ซ้าํ 
 
3.3 ศึกษาสูตรและกรรมวธิีในการผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาว 

3.3.1 กาํหนดสัดสวนของแปงขาวเจา แปงขาวเหนียว และน้ําในสูตรผสมแปง 
กําหนดสัดสวนของแปงขาวเจา  แปงขาวเหนยีว และน้าํ  ในสูตรผสมแปง โดยใช

การวางแผนแบบ  Mixture Design โดยมชีวงของสวนประกอบดังนี ้   แปงขาวเจารอยละ   
0 - 35 แปงขาวเหนยีวรอยละ 15 - 50 และน้ํารอยละ 40 - 50 เพื่อกําหนดสูตรการผสม
แปงใหมีปริมาณแอมิโลสแตกตางกัน 5 ระดับ ปริมาณที่ใชศึกษาแสดงดังตารางที่ 3.1 
และเติม shortening ปริมาณรอยละ 5 ในทกุสูตร  

 
ตารางที่ 3.1 ปริมาณสวนผสมแปงทัง้ 5 สูตรที่กําหนดโดย Mixture Design  

สูตรที่ แปงขาวเหนยีว  
(รอยละ) 

แปงขาวเจา   
(รอยละ) 

น้ํา 
(รอยละ) 

1 50 - 50 
2 50 10 40 
3 37 18 45 
4 25 25 50 
5 25 35 40 
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3.3.2  ศึกษาผลของปริมาณแอมิโลส และปริมาณความชื้นของชิน้แปงกอนอบกรอบ  
          ที่มีตอสมบัติทางกายภาพของผลติภัณฑ 

นําสูตรแปงผสมทั้ง 5 สูตรที่มีปริมาณแอมิโลสแตกตางกัน 5 ระดับ(จากขอ 3.3.1)   
มาผลิตเปนขนมอบกรอบจากแปงขาว โดยแปรปริมาณความชืน้ของชิ้นแปงกอนอบกรอบ
เปน 4 ระดับ ไดแก รอยละ 30  25  20  และ 15 (แสดงระยะเวลาการทําแหงในภาคผนวก 
ค.) เพื่อศึกษาผลของทั้ง 2 ปจจัยที่มีตอคุณภาพของขนมอบกรอบจากแปงขาว 

วางแผนการทดลองแบบ  5x4 Factorial Design ใชสูตร และภาวะการผลิตที ่
ระดับตางๆ ผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาวดวยกรรมวิธกีารผลิต (ดัดแปลงจากวิธีของ 
Noomhorm et al., 1997)    ซึ่งแสดงกรรมวิธีการผลิตไดดังรูปที่ 3.1 
 

3.3.2.1 ตรวจวัดสมบัติทางกายภาพ เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพของ
ผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากสูตร และภาวะที่แตกตางกนั  โดยตรวจวัดคาตางๆ (แสดงวิธี
ตรวจวัดในภาคผนวก ง.)  ไดแก 

-  สัดสวนการพองตัว (Expansion ratio) (ดัดแปลงจากวิธีของ Noomhorm  
            et al., 1997) ทดลองทัง้หมด 3 ซ้ํา  

-  ความหนาแนน (Bulk density) (ดัดแปลงจากวิธีของ Park et al., 1993) 

             ทดลองทั้งหมด 3 ซ้ํา   
-  เนื้อสัมผัส ดานความแข็ง (Hardness) และความเปราะ (Fracturability) โดย 

                เครือ่ง Instron texture analyzer (Noomhorm et al., 1997) ทดลองทั้งหมด 9               
                ซ้าํ โดยวัดทัง้ชิน้ ที่จุดกึ่งกลางของชิ้นขนม  (แสดง texture profile ในภาค    
                ผนวก จ.) 
 

เปรียบเทยีบสมบัติทางกายภาพของตัวอยาง โดยวางแผนการทดลองแบบ    5x4 
Factorial Design with Completely Randomized Design (CRD)   วิเคราะหความ
แปรปรวน และเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวธิี Duncan’s New Multiple Range Test โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป เพื่อคัดเลือกสูตรและภาวะการผลติ 5 สูตร โดยพิจารณาจากคา     
เนื้อสัมผัสดานความแข็ง 5 ระดับ จากสตูรที่มปีริมาณแอมิโลสตางกนั 5 สูตร เพือ่นําไป
ทดสอบทางประสาทสัมผัส 
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ชั่งสวนผสมแปงเขาดัวยกนัตามสูตร 
 

ใชเครื่องปนผสมดวยความเร็วระดับปานกลาง ปนใหสวนผสมเขากัน 3 นาท ี
 

นํากอนโดที่ไดไปนึ่ง เปนเวลา 30 นาท ี
 

นวดโดที่นึง่แลวดวยเครื่องปนผสม 5 นาท ีขณะที่ยังรอนอยู 
และรีดเปนแผนดวยไมนวดแปง ทิง้ใหแผนแปงเยน็ลงประมาณ 15 นาท ี

 
รีดเปนแผน หนา 0.5 cm. ดวยเครื่องรีดพาสตา 

 
จัดแปงใสถาด และหุมถาดดวยอลูมิเนียมฟอยล 

 
นําไปแชเยน็ทีอุ่ณหภูมิ 4°C ประมาณ 24 ชั่วโมง 

 
นําแผนแปงมาตัดเปนชิน้ขนาด 8x4x0.5  ซม. 

 
อบไลความชืน้ดวยตูอบลมรอน อุณหภูม ิ45°C  

จนชิ้นแปงเหลอืความชืน้ตามที่กาํหนดคือ รอยละ 30  25  20 และ15 ตามลําดับ 
 

นําชิน้แปงวางบนถาด และอบดวยเตาอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 200 °C  
จนเหลือความชื้นสุดทายไมเกินรอยละ 4 (มอก. 1534-2541) 
(ระยะเวลาที่ใชอบกรอบในแตละสูตรแสดงในภาคผนวก ฉ.) 

 
บรรจุถุงอลูมิเนียมฟอยล และปดผนึก 

 
รูปที่ 3.1 กรรมวิธีการผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาว 
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3.3.2.2  ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  
ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของสูตรทั้ง 5 จากขอ 2.3.2.1 โดยทดสอบ

ความชอบ (Affective test)  ดานลักษณะปรากฏ และเนื้อสัมผัสดวย 7-point hedonic 
scale วัดระดับความรูสึก (Intensity rating) ดานความแข็ง และความกรอบ ดวย 5-point  
intensity scale (Meilgaard, Civille and  Carr,1987) ใชผูทดสอบจํานวน 50 คน (แสดง
แบบทดสอบในภาคผนวก ช.) วางแผนการทดลองแบบ Randomized  Complete  Block 
Design (RCBD)     วเิคราะหความแปรปรวนและเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวธิี Duncan’s 
New Multiple Range Test  โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป เพื่อคัดเลือกสูตรการผลิตที่ใหผล
ทางกายภาพ และทางประสาทสัมผัสเหมาะสมที่สุด 1 สูตร   สําหรับการทดลองขั้นตอไป 

 
3.4 พัฒนาผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมผัก 

นําสูตรการผลติที่ผานการคดัเลือกในขอที ่3.3 มาเพื่อพฒันาเปนขนมอบกรอบจากแปง
ขาวเสริมผัก โดยเติมผัก 2 ชนิด ไดแก แครอท และถัว่ลันเตา เพื่อใหไดเปนผลิตภัณฑใหม  

 
3.4.1 การเตรียมชิ้นผกั 

- แครอท  ตัดหัวทายปอกเปลือก แลวลางน้าํใหสะอาด ตัดเปนชิน้รูปลูกบาศก  
  ขนาดโดยประมาณ 0.5  ซม. 
- ถั่วลนัเตา ลอกเปลือกหุมเมล็ดออก ลางน้ําใหสะอาด แลวผาออกเปน 4 สวน 

สําหรับข้ันตอนการเตรียมชิน้ผักนี้จะไมลวกชิน้กอนผสมลงในสูตรแปง เนื่องจากการลวก
ชิ้นผักนั้นทําใหชิ้นผกัไดรับความรอนโครงสรางเซลบางสวนของชิน้ผกัถูกทําลาย เมื่อนาํผักทีล่วก
แลวไปผสมกบัแปงจะทาํใหชิ้นผักเละดูไมนารับประทาน และเมื่อผานการแชเย็นและอบแหง ผัก
จะหดตัวเลก็ลงมาก จนชิ้นผักหลุดออกจากชิน้แปงเกิดเปนรูโหวข้ึนบนชิ้นแปง เมื่อนําชิน้แปงนี้ไป
อบกรอบจะมกีารพองตัวไมสม่ําเสมอ  ดวยเหตนุี้ผูทดลองจึงไมลวกชิน้ผักกอนผสมลงในสูตร 

 
3.4.2 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมผัก 

ในการเสริมชิน้ผักลงในผลติภัณฑขนมอบกรอบตองมกีารปรับปรุงสตูรและ
กรรมวิธีการผลิต เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มคีุณภาพดานลักษณะปรากฏของสีชิ้นผักและเนื้อ
สัมผัสของแปงที่เหมาะสมโดย 
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- เติมชิ้นผกัที่เตรียมไดจากขั้นตอน  3.4.1  ลงในสูตรที่เลอืกไดจากขั้นตอน 3.3  
ปริมาณรอยละ 5 (อัตราสวนของแครอทและถั่วลนัเตาเปน 1:1)  โดยเติมลงในขัน้ตอน
หลังจากนึ่งโดจนสุกแลว 

- ใชภาวะการผลิตที่เลือกไดจากขอ 3.3  ผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาว โดยปรับ 
ปรุงกรรมวิธกีารผลิตในข้ันตอนการอบกรอบ เนื่องจากการอบโดยเปดภาชนะอบตลอด  
ดังขอ 3.3 ทําใหผักในชิ้นขนมไหม เพือ่ลดผลกระทบจากความรอนที่แผมากระทบกับ
ผิวหนาขนมโดยตรง จึงแบงการอบกรอบเปน 2 ข้ันตอนคือ อบโดยเปดภาชนะอบ (อบ
แบบเปด) ในชวงแรกจากนัน้ปดภาชนะอบดวยอะลูมิเนยีมฟอยล (อบแบบปด)   โดยวิธนีี้
จะสามารถปรบัปรุงลักษณะปรากฏใหดีข้ึนได  ในการทดลองจะแปรเวลาการอบทัง้หมด 
(เวลาอบรวมทั้งแบบเปดและแบบปด) เปน 3 ระดับ ไดแก 35 45 และ 55 นาที     โดยแปร
เวลาการ อบแบบเปด 3 ระดับ ไดแก 6  9  และ 12 นาท ี   วางแผนการทดลองแบบ 3x3 
Factorial Design   ซึง่แสดงกรรมวิธกีารผลิตไดดังรูปที่ 3.2 และแสดงรูปอธิบายขัน้ตอน
การผลิตในภาคผนวก ฌ. 
 

3.4.2.1 ตรวจวัดสมบัติทางกายภาพ (แสดงวิธีตรวจวัดในภาคผนวก ง.) ดงันี ้
-  คา Water activity (aw) ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริม  
    ชิ้นผกัทดลองทัง้หมด 3 ซ้ํา  
-  ปริมาณความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว  
    เสริมชิน้ผักทดลองทั้งหมด 3 ซ้ํา  
-  สัดสวนการพองตัว  ทดลองทัง้หมด 3 ซ้ํา   
-  ความหนาแนน  ทดลองทัง้หมด 3 ซ้ํา 
-  เนื้อสัมผัส ดานความแข็ง และความเปราะ โดยเครื่อง Instron texture      
   analyzer  ทดลองทั้งหมด 9 ซ้ํา โดยวัดทัง้ชิ้น ที่จุดกึ่งกลางของชิน้ขนม    
-  วัดคาส ีL a b โดยเครื่อง Chroma Meter ทดลองทั้งหมด 3 ซ้าํ  

 
เปรียบเทยีบสมบัติทางกายภาพของตัวอยาง โดยวางแผนการทดลองแบบ    3x3 

Factorial Design  with CRD  วิเคราะหความแปรปรวน และเปรียบเทียบคาเฉลีย่โดยวิธ ี
Duncan’s New Multiple Range Test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป    แลวคัดเลือกภาวะการ
ผลิตผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดานลักษณะปรากฏ(สีของชิ้นผัก) และเนื้อสัมผัสของชิ้นแปงที่
เหมาะสม 1 ภาวะการผลิต  
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ชั่งวัตถุดิบตามสูตรที่ไดจากขอ 3.3 ผสมเขาดัวยกนัตามสูตร 
 

ใชเครื่องปนผสมดวยความเร็วระดับปานกลาง ปนใหสวนผสมเขากัน 3 นาท ี
 

นํากอนแปงที่ไดไปนึ่ง เปนเวลา 30 นาท ี
 

รีดแปงใหเปนแผน แลวโรยผักที่เตรียมไวลงไปใหทัว่  
แลวนวดแปงใหเปนกอนอกีครั้ง 

 
นวดแปงที่ผสมผักแลวดวยเครื่องปนผสม 5 นาท ี

 
รีดเปนแผน หนาประมาณ 0.5 cm. ดวยไมนวด 

 
จัดแปงใสถาด และหุมถาดดวยอลูมิเนียมฟอยล 

 
นําไปแชเยน็ทีอุ่ณหภูมิ 4°C ประมาณ 24 ชั่วโมง 

 
นําแผนแปงมาตัดเปนชิน้ขนาด 8x4x0.5  ซม. 

 
อบไลความชืน้ดวยตูอบลมรอน อุณหภูม ิ45°C  

จนชิ้นแปงเหลอืความชืน้ ตามสูตรการผลิตที่คัดเลือกไดจากขอ 3.3 
(ระยะเวลาการทําแหงแสดงในภาคผนวก ค.) 

  
นําชิน้แปงมาอบดวยเตาอบไฟฟาที่อุณหภมูิ 200°C 
อบโดยเปดภาชนะ ที่เวลา 3 ระดับ 6  9 และ 12 นาท ี

 
ปดภาชนะอบตอจนถึงเวลาสุดทาย 3 ระดบั 35 45 และ 55 นาท ี

 
บรรจุถุงอลูมิเนียมฟอยล และปดผนึก 

 
รูปที่ 3.2 กรรมวิธีการผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 
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3.4.2.2 ศึกษาภาวะการผลิตที่เหมาะสมทีท่ําใหผลิตภัณฑที่มีคุณภาพ ดาน
ลักษณะปรากฏ (สีของชิ้นผกั) และเนื้อสัมผัสของแปงทีด่ีข้ึน 

เพื่อปรับปรุงคณุภาพดานลกัษณะปรากฏ (สีของชิน้ผัก) และเนื้อสัมผัสของแปง
ใหดีข้ึนกวาภาวะการผลิตที่คดัเลือกไดจากขอ   3.4.2.1  จึงปรับเวลาในการอบแบบเปด 
และปดภาชนะใหมีชวงเวลาที่ศึกษาแคบลง  โดยแปรเวลาอบแบบเปด 3 ระดับ ไดแก 7.5  
9 และ10.5 นาที และปรับเวลาการอบแบบปดจนถงึเวลาสุดทาย (เวลาอบรวม) เปน  40  
นาท ี           

จากนั้นตรวจวดัสมบัติทางกายภาพเชนเดียวกับขอ   3.4.2.1     แลวเปรียบเทียบ
สมบัติทางกายภาพของผลติภัณฑที่ไดกับผลิตภัณฑทีค่ัดเลือกไดในขอ  3.4.2.1 โดยวาง
แผนการทดลองแบบ CRD วิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบคาเฉลีย่โดยวิธ ี
Duncan’s New Multiple Range Test   โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป   แลวคัดเลือก
ภาวะการผลิตที่ใหคุณภาพดานลักษณะปรากฏ (ดานสีของชิ้นผกั) และเนื้อสัมผัสของชิ้น
แปงที่เหมาะสม 1 ภาวะการผลิต เพือ่นําไปทดสอบทางประสาทสัมผัสรวมกับภาวะที่
คัดเลือกแลวในขอ 3.4.2.1 
 

3.4.2.3 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  
ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของทัง้  2  ภาวะการผลิต จากขอ 3.4.2.1 

และขอ  3.4.2.2    โดยทดสอบความชอบดานลักษณะปรากฏ และเนื้อสัมผัสดวย 7-point 
hedonic scale วัดระดับความรูสึกดานความแข็ง และความกรอบดวย  5-point intensity 
scale   และทดสอบการยอมรับโดยรวม (Acceptance test) โดยใชผูทดสอบจํานวน 50 
คน (แสดงแบบทดสอบในภาคผนวก ช.)  วางแผนการทดลองแบบ RCBD    วิเคราะห
ความแปรปรวนและเปรียบ เทียบคาเฉลีย่โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป เพื่อคัดเลอืกภาวะการผลิตที่ใหผลทางกายภาพ และทาง
ประสาทสัมผัสเหมาะสม 1 ภาวะการผลิต เพื่อนําไปปรับปรุงคุณภาพดานกลิน่รส 
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3.5 แนวทางการปรับปรุงผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมผัก 
 เพื่อปรับปรุงผลิตภัณฑใหนารับประทานขึน้ และเปนทีย่อมรับของผูบริโภค จึงไดปรับปรุง
กรรมวิธีการผลิตใหม ที่จะสามารถรักษาสขีองผักไดมากที่สุด และไดเนื้อสัมผัสที่ด ีโดยจะปรับปรุง
กรรมวิธีการผลิตในข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 -  เปล่ียนขนาดของแผนแปงกอนอบกรอบ จากขนาดเดิมที่เปนรูปทรงสี่เหลีย่มผืนผา
ขนาด 8x4x0.5  ซม. เปนแผนทรงกลมขนาดเสนผานศยูนกลาง 2.5 ซม. หนา 0.5 ซม. เพื่อลด
พื้นที่ผิวของชิน้ขนม ทาํใหไอน้ําสามารถกระจายตัวไดทัว่ทัง้ชิ้น และออกจากชิน้ขนมไดงายขึ้น  
 -  ใชการอบดวยเตาไมโครเวฟในการอบกรอบ เพื่อข้ึนรูปช้ินขนม ซึง่คลื่นไมโครเวฟจะทํา
ใหน้าํที่อยูภายในชิน้ขนม สามารถกลายเปนไอน้าํและดันออกมาจากชิ้นขนมไดดีและรวดเร็วกวา
การอบแบบใชเตาอบไฟฟา ทําใหลดระยะเวลาการอบลงได  ทําใหผักในชิน้ขนมไมไหมและสีไม
เขมเกินไป  ซึ่งกรรมวธิีการผลิตแสดงดังรูปที่ 3.3   และแสดงรูปอธิบายขั้นตอนการผลิตใน
ภาคผนวก ฌ. 
 

3.5.1 ตรวจวดัสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ (แสดงวิธีตรวจวัดในภาคผนวก ง.) ดงันี ้
-  คา Water activity  ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

                ทดลองทัง้หมด 3 ซ้ํา  
-  ปริมาณความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

                ทดลองทัง้หมด 3 ซ้ํา  
-  สัดสวนการพองตัว ทดลองทัง้หมด 3 ซ้าํ   
-  ความหนาแนน ทดลองทัง้หมด 3 ซ้าํ 
-  เนื้อสัมผัส ดานความแข็ง และความเปราะ โดยเครื่อง Instron texture      

               analyzer  ทดลองทั้งหมด 9  ซ้าํ  โดยวัดที่จุดกึง่กลางชิน้ขนม    
-  วัดคาส ีL a b โดยเครื่อง Chroma Meter ทดลองทั้งหมด 3 ซ้าํ 
 
เปรียบเทยีบสมบัติดานเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ กับผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวทีม่ี

ขายในทองตลาดซึ่งมีลักษณะใกลเคียงกับผลิตภณัฑที่ผลิตได วางแผนการทดลองแบบ 
CRD วิเคราะหความแปรปรวน และเปรียบเทียบคาเฉลีย่โดยวธิี Duncan’s New Multiple 
Range Test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป เพื่อเปรียบเทียบสมบัติดานเนื้อสัมผัสวามีความ
ใกลเคียงกบัขนมขบเคี้ยวทีม่ีในตลาดมากนอยเพียงใด 
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ชั่งวัตถุดิบตามสูตรที่ไดจากขอ 3.3 ผสมเขาดัวยกนัตามสูตร 
 

ใชเครื่องปนผสมดวยความเร็วระดับปานกลาง ปนใหสวนผสมเขากัน 3 นาท ี
 

นํากอนแปงที่ไดไปนึ่ง เปนเวลา 30 นาท ี
 

รีดแปงใหเปนแผน แลวโรยผักที่เตรียมไวลงไปใหทัว่  
แลวนวดแปงใหเปนกอนอกีครั้ง 

 
นวดแปงที่ผสมผักแลวดวยเครื่องปนผสม 5 นาท ี

 
รีดเปนแผน หนาประมาณ 0.5 cm. ดวยไมนวด 

 
จัดแปงใสถาด และหุมถาดดวยอลูมิเนียมฟอยล 

 
นําไปแชเยน็ทีอุ่ณหภูมิ 4°C ประมาณ 24 ชั่วโมง 

 
นําแผนแปงมาตัดเปนชิน้ขนาด 8x4x0.5  ซม. 

 
อบไลความชืน้ดวยตูอบลมรอน อุณหภูม ิ45°C  

จนชิ้นแปงเหลอืความชืน้ ตามสูตรการผลิตที่คัดเลือกไดตามขอ 3.3 
  

นําชิน้แปงมาอบดวยเตาไมโครเวฟขนาดความจ ุ26 ลิตร 
กําลังไฟ 900 W. เปนเวลา 2 นาท ี(อบ 10 ชิ้นตอครั้ง) 

 
อบดวยเตาอบไฟฟาอุณหภูม ิ200°C เปนเวลา 1.5 นาท ี

 
บรรจุถุงอลูมิเนียมฟอยล และปดผนึก 

 
รูปที่ 3.3 กรรมวิธีการผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผักแบบปรับปรุง 
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3.5.2 ประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัส  
ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑทีผ่านการปรับปรุงกรรมวิธี

การผลิตแลว  โดยทดสอบความชอบดานลักษณะปรากฏ และเนือ้สัมผัสดวย 7-point 
hedonic scale  วัดระดับความรูสึกดานความแข็ง และความกรอบดวย 5-point intensity 
scale และทดสอบการยอมรบัโดยรวม โดยใชผูทดสอบจํานวน 50 คน (แสดงแบบทดสอบ
ในภาคผนวก ช.) วางแผนการทดลองแบบ RCBD  วิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบ 
เทียบคาเฉลี่ยโดยวิธ ีDuncan’s New Multiple Range Test  โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 

  
 3.5.3 วิเคราะหสมบัติทางเคมี และคุณคาทางอาหารของผลิตภัณฑ 

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยประมาณ  ไดแก  ความชื้น โปรตีน  ไขมัน  เถา  
ใยอาหาร (dietary fiber) คารโบไฮเดรต ตามวธิีมาตรฐาน A.O.A.C. (1995)      และ
พลังงานที่ไดรับจาการบริโภค 100 กรัม 

  
 

 



บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 ขอมูลดานพฤติกรรมการบรโิภคขนมขบเคี้ยว และแนวทางการพัฒนาผลิตภัณฑ   
 การสํารวจพฤติกรรมการบริโภคขนมขบเคี้ยว ของกลุมผูบริโภคเปาหมายอาย ุ 7 -18 ป     
ที่ศึกษาอยูในระดับช้ันประถมศึกษา จนถึงระดับมัธยมศึกษา จาํนวน 150 คน ดวยแบบสอบถามที่
จัดทําขึ้น จําแนกผลตามวัตถุประสงคที่ตองการสาํรวจไดดังนี ้
 4.1.1 ลักษณะทางประชากรศาสตรของกลุมผูบริโภคเปาหมาย 
          ผลการสํารวจลักษณะทางประชากรศาสตรของกลุมผูบริโภคเปาหมายที่ตอบ
แบบสอบถาม แสดงดังตารางที ่4.1 
ตารางที ่4.1 ลักษณะทางประชากรศาสตรของผูตอบแบบสอบถามจาํนวน 150 คน 
ลักษณะทางประชากรศาสตร รอยละ 
เพศ  
       ชาย 48.00 
       หญิง 52.00 
อายุ (ป)  
        7-11 18.00 
       12-15 32.67 
       15-18 49.33 
การศึกษา  
       ประถมศกึษาตอนตน (ป.1 – ป.3) 16.67 
       ประถมศกึษาตอนปลาย (ป.4 – ป.6) 20.00 
       มัธยมศกึษาตอนตน (ม.1 – ม.3) 20.00 
       มัธยมศกึษาตอนปลาย (ม.4 – ม.6) 43.33 
คาขนมตอวนั (บาท)  
       นอยกวา 30 8.00 
       30 - 50 20.67 
       50 - 80 25.33 
       80 - 120 31.33 
       มากกวา 120 14.67 
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4.1.2 พฤติกรรมการบริโภค และทัศนะคตทิี่มีตอขนมขบเคี้ยว 
ผลการสํารวจพฤติกรรมการบริโภค และทศันะคติที่มีตอขนมขบเคี้ยว   แสดงดังไว 

ในตารางที ่4.2    
 
ตารางที ่4.2 พฤติกรรมการบริโภค และทศันะคติที่มีตอขนมขบเคี้ยว      
พฤติกรรมการบริโภค รอยละ 
ความชอบที่มตีอขนมขบเคี้ยว  
       ชอบ 50.67 
       เฉยๆ 43.33 
       ไมชอบ 6.00 
ความถี่ในการรับประทานขนมขบเคี้ยว (คร้ังตอสัปดาห)  
       0 - 2 34.00 
       2 - 4 27.33 
       3 - 5 12.67 
       4 - 6 8.67 
       ทุกวัน 17.33 
ผูที่มีอิทธิพลตอการตัดสินใจซื้อขนมขบเคี้ยว  
       ตวัเอง 61.88 
       ผูปกครอง 14.85 
       พี่นอง 11.39 
       เพื่อน 11.39 
       คนอื่นๆ 0.50 
คาใชจายในการซื้อขนมขบเคี้ยวตอคร้ัง (บาท)  
       5 - 7 6.67 
       7 – 10 21.33 
       10 – 15 22.67 
       มากกวา 15 49.33 
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ตารางที ่4.2 (ตอ) พฤติกรรมการบริโภค และทัศนะคตทิี่มีตอขนมขบเคี้ยว      
พฤติกรรมการบริโภค รอยละ 
สถานที่เลือกซือ้ขนมขบเคี้ยว  
       รานสะดวกซื้อ 41.02 
       โรงอาหาร 17.97 
       แผงลอย 4.30 
       หางสรรพสินคา 31.25 
       ตลาด 5.47 
ประเภทของขนมขบเคี้ยวทีช่อบ  
       ขนมขึ้นรูปจากแปง 23.49 
       มันฝร่ัง 29.52 
       ขาวเกรยีบ 13.55 
       ขนมจากขาวโพด 12.65 
       ขนมจากขาว 19.58 
       อ่ืนๆ 1.51 
กลิ่นรสของขนมขบเคี้ยวทีช่อบ  
       รสบารบิคิว 20.00 
       รสสาหราย 18.92 
       รสซาวรครีม 14.05 
       รสพริกเผา 5.68 
       รสลาบ 3.24 
       รสไก 7.84 
       รสกุง 5.41 
       รสซอส 4.32 
       รสดั้งเดิม 19.46 
       อ่ืนๆ 1.35 
กลิ่นรสที่ชอบมากที่สุด 1 รส  
       รสดั้งเดิม 28.00 
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ตารางที ่4.2 (ตอ) พฤติกรรมการบริโภค และทัศนะคตทิี่มีตอขนมขบเคี้ยว      
พฤติกรรมการบริโภค รอยละ 
เหตุผลในการตัดสินใจเลือกซื้อขนมขบเคี้ยว  
       รสชาติ 38.26 
       รูปรางขนม 11.07 
       ทดลองของใหม 13.09 
       มีประโยชน 4.70 
       ของแถม 6.38 
       ซอง ภาชนะบรรจุสวยงาม 5.03 
       เพื่อนแนะนํา 4.03 
       การโฆษณา 4.03 
       ราคาถูก 6.38 
       ปริมาณมาก 6.71 
       อ่ืนๆ 0.34 
  
 จากผลการสํารวจ พบวาผูบริโภคกลุมเปาหมายสวนใหญชอบรับประทานขนมขบเคี้ยว   
รับประทานโดยเฉลี่ย 3-5 คร้ังตอสัปดาห  โดยเปนผูเลือกซื้อขนมดวยตนเอง    และเสียเงนิซื้อขนม
มากกวา  15  บาทตอคร้ัง          ซึง่จะเหน็ไดวากลุมผูบริโภคเปาหมายบริโภคขนมขบเคี้ยวกนั
คอนขางมาก และมีกําลงัซื้อสูง อาจเนื่องมาจากในปจจุบันมีขนมขบเคี้ยวใหเลือกหลากหลายชนดิ 
และกลุมผูบริโภคที่เปนเด็กหรือวัยรุน ใชเวลาสวนใหญกบักิจกรรมเพื่อความบนัเทงิ   และกิจกรรม
ยามวาง จงึมพีฤติกรรมการบริโภคที่เปล่ียนแปลงไปเปนการบริโภคอาหารยามวางระหวางมื้อมาก
ข้ึน และรับประทานอาหารมือ้หลักไดนอยลง โดยซื้อขนมเพื่อมารับประทานควบคูกนัไปกับการทํา
กิจกรรมในแตละวัน     นอกจากนี้ผูผลิตสวนใหญก็มีผลิตภัณฑใหมๆ ออกวางตลาดอยูเปนประจาํ 
พรอมกับใชการโฆษณาผานสื่อที่ดงึดูดความสนใจ  และการใหสินคาเขาถงึผูบริโภคไดงายขึ้นโดย
วางจําหนายตามรานสะดวกซื้อ เชน มินิมารท และตามหางสรรพสินคามากขึ้น    ทําใหเด็กและ
วัยรุนถกูชักจงูใหทดลองบริโภคไดมากขึ้น ซึ่งเห็นไดจากการสํารวจวาเดก็และวัยรุนชอบทีจ่ะ
ทดลองซื้อผลิตภัณฑใหมๆและมีรสชาติที่ถูกใจ  และสวนใหญจะหาซื้อขนมตามรานสะดวกซื้อ 
และหางสรรพสินคา   สําหรับผลิตภัณฑทีก่ลุมผูบริโภคชอบมากทีสุ่ดคือ ผลิตภัณฑจากมนัฝร่ัง 
ผลิตภัณฑขนมขึ้นรูปจากแปง และจากขาว ตามลาํดับ โดยรสชาติที่ชอบมากที่สุดเปนกลิ่นรส
ดั้งเดิม 
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4.1.3 สํารวจทัศนคติทีม่ีตอการรับประทานผัก  การยอมรับและความสนใจเบื้องตนที่มีตอ
ผลิตภัณฑที่จะพัฒนาขึน้ 
 เพื่อสํารวจความสนใจของผูบริโภคกลุมเปาหมายที่มีตอผลิตภัณฑที่จะพัฒนาขึน้ จึงตอง
สํารวจทัศนคติเบื้องตนที่มตีอการรับประทานผัก และความสนใจตัวผลิตภัณฑใหม ซึง่ไดผลการ
สํารวจดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที ่4.3 ทัศนคติของผูบริโภคกลุมเปาหมายตอการรับประทานผกั และความสนใจที ่   

        มีตอผลิตภัณฑที่จะพฒันา 
ทัศนคติของผูบริโภค รอยละ 
การรับประทานผัก  
       รับประทานไดทกุชนิด 59.33 
       รับประทานไดบางชนิด 33.33 
       ไมรับประทานผัก 7.33 
การรับประทานถั่วลนัเตา และแครอท  
       เคยรับประทาน 94.67 
       ไมเคยรับประทาน 4.00 
       ไมแนใจวาเคยรับประทาน 1.33 
ถาใสชิ้นผกัลงในขนมจากขาวจะสนใจรับประทานหรือไม  
       สนใจ 80.00 
       ไมสนใจ 8.67 
       ไมแนใจ 11.33 

 
จากผลการสํารวจทัศนคติของกลุมผูบริโภคเปาหมาย พบวาสวนใหญสนใจในผลติภัณฑ

ใหมทีจ่ะพฒันาขึ้น  โดยกลุมผูบริโภคเปาหมายสามารถรับประทานผักได  และเคยรับประทานถั่ว
ลันเตา และแครอท   ดังนัน้การเสริมถั่วลันเตา และแครอทจึงเปนทางเลือกทีน่าสนใจในการนาํมา
พัฒนาเปนสวนผสมของขนมขบเคี้ยว  นอกจากคุณคาทางอาหารที่อาจจะไดรับแลว ยงัเปนพืชผัก
ที่เด็กๆ รูจักและเคยรับประทาน มีสีสันสวยงาม นาจะดึงดูดใจผูบริโภคได  ทําใหเด็กและเยาวชน   
รูสึกวาสามารถนําผกัมารับประทานเปนอาหารวางได  สรางความคุนเคยในการรับประทานผัก  
และอาจชวยชกัจูงเด็กๆใหหนัมาบริโภคผกักันมากขึน้  ซึ่งขอมูลที่ไดจากการสํารวจทัง้หมดจะถูก
นําไปใชในการวางแนวทางการพัฒนาขนมขบเคี้ยวจากแปงขาวใหเปนผลิตภัณฑขนมอบกรอบ
จากแปงขาวเสริมชิ้นผักตอไป 
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4.2 ผลการวิเคราะหสมบติัทางเคมีของแปงขาวเจา และแปงขาวเหนียว 
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยประมาณ (A.O.A.C.,1995) และปริมาณแอมิโลส

(Juliano, 1971) ของแปงขาวเจา และแปงขาวเหนยีว ตราชางสามเศียร ของบริษัทโรงเสนหมี่-   
ชอเฮง ที่ใชเปนวัตถุดิบ ไดผลดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที ่4.4 องคประกอบทางเคมีโดยประมาณ และปริมาณแอมิโลสของวัตถุดิบ 

องคประกอบ  แปงขาวเจา 
(รอยละ) 

แปงขาวเหนยีว 
(รอยละ) 

ปริมาณความชื้น 9.81 ± 0.11 9.77 ± 0.14 
โปรตีน 7.42 ± 0.13 5.75 ± 0.01 
ไขมัน 1.13 ± 0.06 1.09 ± 0.08 
เสนใย 0.37 ± 0.05 0.33 ± 0.07 
เถา 0.30 ± 0.00 0.26 ± 0.01 
คารโบไฮเดรต  90.78 ± 0.09 92.57 ± 0.11 
ปริมาณแอมิโลส 35.46 ± 0.29 8.84 ± 0.23 

 
จากตาราง 4.4 แสดงใหเหน็วาแปงทั้ง 2 ชนิดมีองคประกอบทางเคมคีอนขางใกลเคียงกนั 

แตมีปริมาณแอมิโลสแตกตางกันมาก ซึง่แปงขาวเจามแีอมิโลสสูงถงึรอยละ 35.46 แตแปงขาว
เหนยีวมปีริมาณแอมิโลสเพยีงรอยละ 8.84   

ในการผลิตขนมขบเคี้ยวจากแปงนัน้ควรมอัีตราสวนของปริมาณ แอมิโลส : แอมิโลเพกติน 
ที่เหมาะสม เพราะอัตราสวนดังกลาวจะมผีลตอการพองตัวของผลิตภัณฑ (Mercier and Feillet, 
1975)  แตแปงขาวเจาที่ใชในงานวิจัยนีม้ีปริมาณแอมโิลสสูงมาก  ดังนัน้ในการผสมแปง 2 ชนิด 
จึงตองใชแปงขาวเจาในอัตราสวนที่ต่ํากวา แปงขาวเหนียวมากเพื่อที่จะกาํหนดปริมาณแอมิโลส
ใหเหมาะสมกบัการผลิตผลิตภัณฑ  ซึ่งในงานวิจยัของ Chen และ Yeh (2001) ก็ไดมีการผสมแปง
ขาว 2 ชนิดทีม่ีปริมาณแอมโิลสตางกนั (รอยละ 9.52 กบั 23.02) เพื่อแปรปริมาณแอมิโลสของชิ้น
แปง (pellet) ที่จะนําไปศึกษาคุณสมบัตชิิ้นแปงและการพองตัว   
 
4.3 ผลการศกึษาสูตรและกรรมวิธีในการผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาว 

4.3.1 ผลการกําหนดสัดสวนของแปงขาวเจา แปงขาวเหนยีว และน้าํในสูตรผสมแปง  
กําหนดสัดสวนการผสม แปงขาวเจา แปงขาวเหนียว และน้ํา    โดยใช Mixture design    

เพื่อใหสูตรแปงผสมมีปริมาณแอมิโลสแตกตางกนั 5 ระดับ เพราะในการผลติผลิตภัณฑขนม     
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ขบเคี้ยว แปงทีน่ํามาผลติเปนผลิตภัณฑตองมีปริมาณแอมิโลสที่พอเหมาะจึงจะใหผลิตภัณฑมี
การพองตัวที่ด ีซึ่งจะสงผลดีตอคุณภาพทาง ดานเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑดวย     ปริมาณแอมิโลส
ที่ทาํใหผลิตภณัฑที่ไดมีคุณภาพดีเนื้อสัมผัสเปนทีย่อมรับของผูบริโภคคือ ปริมาณแอมิโลสในชวง
รอยละ  5 - 20 (Charles, 1969)  ดังนัน้เพื่อศึกษาผลของปริมาณแอมิโลสที่มตีอคุณภาพของ 
ผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวจึงไดแปรปริมาณแอมิโลสเปน 5 ระดับ ดังตารางที ่4.5 
 
     ตารางที่ 4.5 ปริมาณแอมิโลสในสูตรผสมแปงทัง้ 5 สูตร 

สูตรที่ แปงขาวเหนยีว  
(รอยละ) 

แปงขาวเจา  
(รอยละ) 

น้ํา 
(รอยละ) 

shortening 
(รอยละ) 

ปริมาณแอมิโลส 
(รอยละ) 

1 47.5 - 47.5 5 9 
2 47.5 9.5 38 5 13 
3 35.15 17.1 42.75 5 18 
4 23.75 23.75 47.5 5 22 
5 23.75 33.25 38 5 24 

 
4.3.2 ผลการศึกษาปริมาณแอมิโลส และปริมาณความชื้นของชิน้แปงกอนอบกรอบ  
         ที่มีตอสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ 
ปจจัยทีม่ีผลตอคุณภาพของขนมอบกรอบจากแปงขาวอกีประการหนึง่นอกจากปริมาณ

แอมิโลส คือความชืน้ของชิน้แปงกอนอบกรอบ ซึ่งปริมาณน้าํที่เหลอือยูภายหลงัการทาํแหงจะทํา
ใหเกิดแรงดันไอน้ํา ที่ดนัเนือ้แปงใหเกิดเปนโพรงอากาศแทรกอยูในเนื้อขนม ซึง่แรงดันไอน้ําทีพ่อ 
เหมาะกับแรงตานทานจากเนื้อแปง จะทําใหขนมอบกรอบมีคุณภาพดานลักษณะปรากฏ และเนื้อ
สัมผัสที่ดีเปนที่ยอมรับของผูบริโภค (Charles, 1969) 

ปจจัยคุณภาพดานลกัษณะปรากฏของผลิตภัณฑขนมอบกรอบคือ  การพองตัวและความ
หนาแนนของผลิตภัณฑ        ซึ่งลักษณะของผลิตภัณฑที่ดีคือมีการพองตัวที่สม่าํเสมอทั้งชิ้น โพรง
อากาศ (air cell) ภายในมีขนาดเล็ก กระจายทั่วทั้งชิน้ และมีผนังเซลลไมหนาเกนิไป (Lee et 
al.,2000)  สวนความหนาแนนของชิน้ขนมจะมีความสัมพันธตรงขามกับการพองตัว ขนมพองตัว
ไดมากจะมีความหนาแนนนอย ขนมที่ไดจะมีลักษณะโปรงและเบา แตขนมที่พองตัวไดนอยจะมี
ความหนาแนนสูง ซึง่ความหนาแนนของผลิตภัณฑทีต่องการนัน้อาจแตกตางกนัไปตามลักษณะ
ของผลิตภัณฑแตละประเภท เชน ผลิตภัณฑอาราเรบางชนิดที่ตองการการพองตัวนอยแตมีความ
แนนสงู  
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เมื่อพิจารณาผลของปริมาณแอมิโลส   และปริมาณความชืน้ของชิน้แปงกอนอบกรอบที่มี
ตอสัดสวนการพองตัวของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว ซึง่วดัจาก 3 ตาํแหนง (จุดกึ่งกลาง
และตําแหนงริมทั้ง 2 ขาง)ใหผลการทดลองที่มีแนวโนมใกลเคียงกนั  โดยพบวาทัง้ 2 ปจจัยมี
อิทธิพลรวมกนัตอสัดสวนการพองตวัของผลิตภัณฑอยางมนีัยสาํคัญ (p<0.05) (ภาคผนวก ญ.)   
ซึ่งในสูตรแปงแอมิโลสต่ํา (รอยละ 9) ปริมาณความชื้นไมมีอิทธิพลตอสัดสวนการพองตัวของ
ผลิตภัณฑ แตในสูตรแปงแอมิโลสสูง (รอยละ 22 และ 24) ปริมาณความชืน้ที่เพิ่มข้ึนมีผลทาํให
ผลิตภัณฑพองตัวไดมากขึน้ เนื่องจากมีโครงสรางเจลทีห่นาแนนกวาจึงตองการแรงดันมากขึ้นใน
การขยายโครงสรางโพรงอากาศภายในเนือ้ขนม  

นอกจากนีย้ังพบแนวโนมการลดลงของสดัสวนการพองตัว เมื่อสูตรแปงมีปริมาณแอมโิลส 
สูงขึ้น ดงัตารางที่ 4.6 4.7 และ 4.8  ในสูตรแปงที่มีปริมาณแอมิโลสสูง (รอยละ 22 และ 24) มี
สัดสวนการพองตัวต่ําที่สุด  สูตรแปงแอมโิลสปานกลาง(รอยละ 13 และ 18) มีสัดสวนการพองตัว
ใกลเคียงกนั และสูตรแปงแอมิโลสต่ํา (รอยละ 9) มีสัดสวนการพองตัวสงูที่สุด   

ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดรีโทรเกรเดชั่น ของแอมิโลสเกิดขึ้นไดดีและรวดเร็วกวาแอมิโลเพกติน 
ทําใหโครงสรางเจลของชิน้แปงที่มีแอมโิลสสูง มีความหนาแนนและแข็งแรงกวา จึงมีแรงตานการ
พองตัวสงูกวาสูตรแปงแอมิโลสต่ํา ผลิตภณัฑที่ไดจึงมีสัดสวนการพองตัวต่ํากวาสูตรแปงแอมิโลส
ต่ํา  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจยัของ Chen และ Yeh (2001)  ที่ศึกษาผลของปริมาณแอมิโลสตอการ
พองตัวของชิ้นแปงขาว (rice pellet) ที่ไดจากการเอกซทรูชัน แลวนําไปอบกรอบ ซึง่ทัง้สองพบวา 
ปริมาณแอมิโลสรอยละ 9.03 จะมีสัดสวนการพองตัวสูงที่สุด  และปรมิาณแอมิโลสรอยละ  22.50  
มีสัดสวนการพองตัวต่าํที่สุด 

จากการที่ปจจัยดานปริมาณความชืน้ของชิน้แปงที่มีอิทธพิลตอการพองตัวดวยนัน้   เนื่อง 
จากชิน้แปงทีม่ีความชืน้สงูจะมีแรงดันไอน้ํามากกวา ทําใหพองตัวไดดีกวาชิน้แปงความชื้นต่าํ ซึ่ง
จะเหน็ผลไดชัดเจนที่สูตรแปงแอมิโลสสูง (รอยละ 22 และ 24)  แตถาความชื้นของชิ้นแปงสงู
เกินไปการพองตัวของผลิตภณัฑอาจไมสม่าํเสมอโพรงอากาศภายในชิน้ขนมมีขนาดใหญ และมี
ผนังเซลลทีห่นาทาํใหผลิตภณัฑที่ไดอาจมเีนื้อสัมผัสแข็งขึ้นได  
 
 
 
 
 
 
 



 

 

38

ตารางที ่4.6 สัดสวนการพองตัวทีจุ่ดกึ่งกลางของชิน้แปงหลงัผานการอบกรอบ 
สัดสวนการพองตัวทีจุ่ดกึ่งกลาง ปริมาณแอมิโลส 

(รอยละ) ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 15 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 20 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 25 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 30 

9 5.79jk± 0.39 5.59j ± 0.21 6.02k ± 0.13 5.96k ± 0.48 

13 3.04f ± 0.24 3.75g ± 0.28 4.08gh± 0.08 4.23hi± 0.18 

18 3.81g ± 0.06 3.97gh± 0.19 4.51i ± 0.15 4.46i ± 0.15 

22 1.35a ± 0.02 1.73b ± 0.04 2.35cd± 0.18 2.75ef± 0.17 

24 1.39ab± 0.06 1.65ab± 0.02 2.11c ± 0.19 2.54de± 0.12 
a,b… คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
 
ตารางที ่4.7 สัดสวนการพองตัวที่ตาํแหนงริมที่ 1 ของชิ้นแปงหลังผานการอบกรอบ 

สัดสวนการพองตัวที่ตาํแหนงริมที่ 1 ปริมาณแอมิโลส 
(รอยละ) ความชืน้ชิน้แปง 

รอยละ 15 
ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 20 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 25 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 30 

9 4.51hi± 0.17 4.24h ± 0.18 4.74i ± 0.30 4.72i ± 0.37 

13 2.75d ± 0.24 3.45f ± 0.21 3.58f ± 0.06 3.89g ± 0.31 

18 3.10e ± 0.21 3.03de± 0.16 3.29ef± 0.17 3.31ef± 0.15 

22 1.28a ± 0.04 1.37a ± 0.10 1.97bc± 0.16 2.26c ± 0.09 

24 1.30a ± 0.02 1.30a ± 0.09 1.85b ± 0.12 2.10bc± 0.15 
a,b… คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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ตารางที ่4.8 สัดสวนการพองตัวที่ตาํแหนงริมที่ 2 ของชิ้นแปงหลังผานการอบกรอบ 
สัดสวนการพองตัวที่ตาํแหนงริมที่ 2 ปริมาณแอมิโลส 

(รอยละ) ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 15 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 20 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 25 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 30 

9 4.31gh± 0.15 4.57h ± 0.26 4.63h ± 0.23 4.45h ± 0.33 

13   2.65c± 0.25 3.43e± 0.30 3.78f± 0.27 4.08fg± 0.09 

18 2.84cd± 0.22 2.84cd± 0.23 3.12de± 0.14 3.18de± 0.29 

22 1.22a ± 0.11 1.35a ± 0.07 1.84b ± 0.08 2.10b ± 0.05 

24 1.25a ± 0.03 1.35a ± 0.06 1.88b ± 0.11 2.05b ± 0.14 
a,b… คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
 

สําหรับคาความหนาแนนของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวนัน้   มีความสมัพันธใน
ทางตรงขามกบัคาสัดสวนการพองตวั  โดยผลิตภัณฑทีพ่องตวัมากขึ้นจะมีความหนาแนนลดลง    
ซึ่งคาความหนาแนนจะสามารถบงบอกลักษณะของผลิตภัณฑได    โดยเมื่อผลิตภัณฑมีความ
หนาแนนต่ําลกัษณะของผลติภัณฑที่ไดจะมีลักษณะโปรง มีน้าํหนักเบา และมีความเปราะ(กรอบ) 
มากกวาผลิตภัณฑที่มีความหนาแนนสูง (Matz, 1984)   คาความหนาแนนของผลติภัณฑ ขนมอบ
กรอบแสดงในตารางที่  4.9   พบวาสูตรแปงแอมิโลสสงู (รอยละ 22 และ 24)  มคีวามหนาแนน
มากที่สุด (พองตัวนอยที่สุด)  และสูตรแปงแอมิโลสต่ํา (รอยละ 9)  มีความหนาแนนต่ําที่สุด และที่
ปริมาณแอมิโลสสูงขึ้น (รอยละ 22 และ 24) ปริมาณความชืน้ของชิน้แปงมีผลตอความหนาแนน
เชนเดียวกับทีม่ีผลตอการพองตัว 

จากผลของสดัสวนการพองตัว และความหนาแนนที่เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณแอมิโลส
และความชืน้ของชิ้นแปงกอนอบนี ้ ทาํใหไดผลิตภัณฑขนมอบกรอบทีม่ีคาลักษณะเนื้อสัมผัสแตก 
ตางกนัดังแสดงในตารางที่ 4.10 และ 4.11 ซึ่งพบวาสตูรแปงที่มีปริมาณแอมิโลสสูง (รอยละ 22 
และ 24) มีคาความแข็ง และคาความเปราะมากที่สุด (แข็งมากที่สุด)  สูตรแปงแอมิโลสปานกลาง 
(รอยละ 13 และ 18) มีคาความแข็งและความเปราะใกลเคียงกัน   และในสูตรแปงแอมิโลสต่ํา 
(รอยละ 9) มคีาความแข็ง และคาความเปราะนอยที่สุด (กรอบมากที่สุด)  
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ตารางที ่4.9 ความหนาแนนของชิน้แปงหลังการอบกรอบ 
คาความหนาแนน (g/cm3) ปริมาณแอมิโลส 

(รอยละ) ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 15 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 20 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 25 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 30 

9 0.28b± 0.01 0.28b± 0.02 0.25ab± 0.01 0.23a± 0.01 

13 0.43efg± 0.02 0.43defg± 0.01 0.38cd± 0.01 0.36c± 0.01 

18 0.40cde± 0.02 0.42def± 0.01 0.37c± 0.04 0.38cd± 0.02 

22 0.63ij± 0.05 0.59hi± 0.05 0.56h± 0.04 0.47fg± 0.04 

24 0.68k± 0.06 0.65jk± 0.01 0.61hij± 0.02 0.47g± 0.02 
a,b… คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
 

สําหรับปจจัยดานปริมาณความชืน้ของชิน้แปงกอนอบ พบวาในสูตรแอมิโลสต่ํา และปาน
กลางนัน้  ปจจัยดานความชื้นมีผลตอคาความแข็งและความเปราะเพียงเล็กนอย อาจเนื่องมาจาก
ชวงความชืน้ทีศ่ึกษานั้น มีแรงดันไอน้ํามากพอที่จะขยายโครงสรางของชิ้นแปงใหพองกรอบได
ใกลเคียงกนั       แตในสูตรแอมิโลสสูงนั้นพบวาที่ความชื้นของชิน้แปงรอยละ 30 และ 25  ชิน้ขนม 
มีคาความแข็งนอยกวาชิน้ขนมทีม่ีความชืน้ของชิน้แปงรอยละ 20 และ 15 อยางมีนยัสําคัญ 
(p<0.05) เนื่องจากโครงสรางเจลของชิน้แปงในสูตรแอมิโลสสูงมีความแข็งแรงกวา จึงตองใช
แรงดันไอน้ําทีม่ากกวาในการพองตัว ความชืน้จงึมีผลตอเนื้อสัมผสัและโครงสรางของผลิตภณัฑ
กลุมนี้มากกวา 
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                        ตารางที่ 4.10 คาความแข็งของผลติภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 

คาความแข็ง (g) ปริมาณแอมิโลส 
(รอยละ) ความชืน้ชิน้แปง 

รอยละ 15 
ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 20 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 25 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 30 

9 1138.89ab± 51.51 1101.60ab± 69.50 1173.18abc± 105.81 1027.00a ± 74.58 

13 1424.04ef± 172.00 1342.40cde± 154.42 1376.73de± 90.43 1229.71bcd± 214.29 

18 1581.85f ± 241.31 1497.18ef± 117.90 1439.73ef± 330.56 1410.94def± 268.68 

22 2413.90i ± 138.90 2414.57i ± 104.75 1833.90g ± 211.36 1814.33g ± 47.79 

24 3211.87k ± 355.87 2998.91j ± 236.88 2181.54h ± 159.93 1788.76g ± 76.08 

                                   a,b… คาเฉลี่ยที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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                        ตารางที่ 4.11 คาความเปราะของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 

คาความเปราะ (g) ปริมาณแอมิโลส 
(รอยละ) ความชืน้ชิน้แปง 

รอยละ 15 
ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 20 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 25 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 30 

9 397.86a ± 45.12 581.78b ± 62.95 387.44a ± 68.08 744.62c ± 46.18 

13 1059.40ef± 150.22 923.63d ± 186.54 572.14b ± 98.46 958.01de± 215.91 

18 1328.97g ± 185.63 1068.77ef± 174.24 951.00de± 100.22 834.30cd± 105.95 

22 1648.57i ± 113.02 1747.88i ± 104.29 746.05c ± 164.24 1112.29f ± 88.04 

24 1312.11g ± 140.34 1461.91h ± 153.91 872.21cd± 104.13 826.50cd± 60.89 

      a,b… คาเฉลี่ยที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)
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4.3.3 ผลการคัดเลือกสูตรการผลิตที่เหมาะสม เพื่อนาํไปทดสอบทางประสาทสัมผัส 
       คัดเลือกสตูรและภาวะการผลิตที่เหมาะสม 5 สูตรการผลิต โดยพิจารณาจากคาความ
แข็ง 5 ระดับทีแ่ตกตางกนั จากปริมาณแอมิโลสทัง้ 5 ระดับ ซึ่งแสดงสตูรที่คัดเลือกได ดังรูปที ่4.1 
 
 

                                               
(ก.) สูตรแอมิโลสรอยละ 9   (ข.) สูตรแอมิโลสรอยละ 13 

         ความชืน้ชิ้นแปงรอยละ 20                                   ความชืน้ชิน้แปงรอยละ 20 
                    ความแข็ง 1101.60 g.                                  ความแข็ง 1342.40 g.                                        
         
 

                                                  
(ค.) สูตรแอมิโลสรอยละ 18    (ง.) สูตรแอมิโลสรอยละ 22 

         ความชืน้ชิ้นแปงรอยละ 15                                   ความชืน้ชิน้แปงรอยละ 30 
                    ความแข็ง 1581.85 g.                                  ความแข็ง 1814.33 g.   
 
 

                
                (จ.) สูตรแอมิโลสรอยละ 24    

                                                          ความชื้นชิ้นแปงรอยละ 25 
                                                          ความแข็ง 2181.54 g. 
 

       รูปที่ 4.1 สูตรและภาวะการผลิตที่คดัเลือกไปทดสอบทางประสาทสัมผัส 
          (ก. - จ.) 
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4.3.4 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 เมื่อทดสอบความชอบ และระดับความรูสึกที่มีตอผลิตภัณฑทัง้ 5 สูตรการผลิต ซึง่ไดผล
การทดสอบดงัตารางที ่4.12 และ 4.13 ตามลําดับ 
 
ตารางที ่4.12 คะแนนความชอบทางประสาทสมัผัสของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 

สูตรการผลิต 
ปริมาณ 
แอมิโลส 
(รอยละ) 

ปริมาณความชื้น 
ของชิ้นแปง (รอยละ) 

ความชอบดาน 
ลักษณะปรากฏ 

ความชอบดาน 
เนื้อสัมผัส 

9 20 4.60c ± 1.39 5.22d ± 1.18 
13 20 4.70c ± 0.91 4.00c ± 1.20 
18 15 4.26bc± 1.28 4.10c ± 1.52 
22 30 3.88ab± 1.69 3.30b ± 1.37 
24 25 3.56a ± 1.49 2.58a ± 1.25 

a,b,…คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกันที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
ใชแบบทดสอบ 7-point hedonic scale (1 = ไมชอบมาก   7 = ชอบมาก) 
 
ตารางที ่4.13 คะแนนทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 

สูตรการผลิต 
ปริมาณ 
แอมิโลส 
(รอยละ) 

ปริมาณความชื้น 
ของชิ้นแปง (รอยละ) 

คะแนนความกรอบ คะแนนความแข็ง 

9 20 4.26c ± 0.69 2.90a ± 0.74 
13 20 3.82ab± 0.92 3.76b ± 0.80 
18 15 3.68a ± 1.33 3.70b ± 0.86 
22 30 4.02bc± 0.82 4.04c ± 0.78 
24 25 3.58a ± 1.28 4.54d ± 0.61 

a,b,…คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกันที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
ใชแบบทดสอบ 5-point intensity scale (1 = นอย   5 = มาก) 
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จากตารางที่ 4.12 และ 4.13 จะเหน็วาสูตรการผลิตทีม่ีปริมาณแอมโิลสรอยละ 9 และมี
ความชืน้รอยละ 20 มีคะแนนความชอบ และคะแนนทางประสาทสัมผัสดีที่สุด คือมีความกรอบ
มากที่สุด แตมีความแข็งนอยที่สุด ซึ่งใหผลที่สอดคลองกับคาทางกายภาพที่วัดได (มีคาความแข็ง
และความเปราะนอยที่สุด) จึงเลือกสูตรการผลิตดังกลาวไปพฒันาตอเปนขนมอบกรอบจากแปง
ขาวเสริมชิน้ผกั 

 
4.4 ผลการพฒันาขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

4.4.1 ผลการศึกษาภาวะทีเ่หมาะสมในการผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมผัก 
         เนื่องจากการผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผักดวยวธิีการอบตามขอ  4.3 
(เปดภาชนะตลอดการอบ) นั้นผลิตภัณฑที่ไดมีสีผักเขมและไหม เนื้อแปงรอบชิ้นผกัมีรอย
ไหม (รูป 4.2)  จึงตองมีการปรับปรุงเทคนิคการอบใหสามารถรักษาสีของชิ้นผักไวไดมาก
ที่สุด     โดยทีเ่นื้อสัมผัสของแปงยังเปนที่ยอมรับโดยผูบริโภค (แสดงตัวอยางผลิตภัณฑใน
รูป 4.3)      
 

 
       รูปที ่4.2 ผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

                 ทีอ่บกรอบแบบเปดภาชนะ 

 
       รูปที ่4.3 ผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

     ที่อบกรอบแบบ 2 ข้ันตอน 
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จากนั้นจงึศึกษาผลของการแปรเวลาการอบรวม     และการแปรเวลาอบแบบเปด  
เพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพที่จะมีผลตอลักษณะ และคุณภาพของ
ผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก  โดยการอบแบบเปดทําใหชิ้นแปงไดรับ
ความรอนเตม็ที่ ชิน้แปงจงึเกิดการพองตวัดวยแรงดนัไอน้ําอยางรวดเร็ว เปนโครงสราง
ของชิ้นขนม    หลังจากนั้นจะอบแบบปดตอทันทีเพื่อลดความชืน้ของชิ้นแปงใหแหงกรอบ 
ทําใหมีเนื้อสัมผัสที่ดีข้ึนมคีวามกรอบมากขึ้น และลดการไหมของชิน้ผักจากความรอนที่
กระทบผวิขนมโดยตรงอีกดวย 

เมื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงคา water activity (aw) ของผลิตภัณฑหลงัผาน   
การอบกรอบ พบวาเวลาการอบแบบเปดและเวลาอบรวมมีอิทธิพลรวมกันตอการเปลี่ยน 
แปลงคา aw อยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ (p<0.05) ซึง่ระยะเวลาการอบแบบเปดจะมี
อิทธิพลตอคา aw ที่เวลาอบรวม 35 นาท ี เทานัน้คือ มผีลให aw ลดต่ําลงไดเมื่อเวลาอบ
แบบเปดนานขึ้น แตเมื่อเพิ่มเวลาอบรวมเปน 45 และ 55 นาที พบวาเวลาอบแบบเปดจะ
ไมมีผลกระทบตอคา aw แตเวลาอบรวมทีน่านขึ้นจะสามารถลดคา aw ไดมากกวา         
ดังตารางที่ 4.14  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเมือ่เพิ่มเวลาการอบรวมใหมากข้ึน ผลิตภัณฑอยูใน
เตาอบนานกวาจึงสูญเสยีความชื้นออกไปไดมากกวา แตที่เวลาอบรวม 35 นาที อาจเปน
เวลาที่ส้ันเกินไปในการอบผลิตภัณฑ ผลิตภัณฑที่ไดจึงมคีา aw ที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา
อบแบบเปดที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากไดรับความรอนตอนเปดภาชนะอบที่นานกวา 

 
 ตารางที่ 4.14 คา aw ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

aw  เวลาเปด (นาที) 
เวลาอบรวม 35 นาท ี เวลาอบรวม 45 นาท ี เวลาอบรวม 55 นาท ี

6 0.55 f ± 0.01 0.16bc ± 0.01 0.07a ± 0.01 
9 0.40e ± 0.00      0.17c ± 0.01 0.08a ± 0.01 

12 0.33d ± 0.01 0.15b ± 0.01 0.07a ± 0.01 
 a,b,…คาเฉลี่ยที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
 เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
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 เมื่อพิจารณาปริมาณความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑ พบวาเวลาอบแบบเปด และเวลาอบ
รวมมีอิทธิพลรวมกันตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑอยางมีนยัสําคญั
ทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งมีแนวโนมใกลเคียงกับการเปลี่ยนแปลงคา aw ของผลิตภัณฑ คือเมื่อเวลา
อบรวมเพิ่มข้ึนจะสามารถลดปริมาณความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑไดมากวา     ดงัตารางที่ 4.15  
ที่เวลาอบรวม 55 นาที จะลดปริมาณความชื้นสุดทายไดมากที่สุด ซึง่ที่เวลาอบรวม 55 นาที นัน้
เวลาอบแบบเปดไมมีผลตอปริมาณความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑ แตเมื่อพิจารณาที่เวลาอบรวม 
35 และ 45 นาที จะพบวา เวลาอบแบบเปดที่เพิ่มข้ึนจะลดปริมาณความชืน้สุดทายไดมากกวา ซึ่ง
เวลาอบแบบเปด 12 นาทจีะลดปริมาณความชืน้สุดทายของผลิตภัณฑไดมากที่สุด เนื่องจากไดรับ
ความรอนในชวงอบแบบเปดที่นานกวานัน่เอง 
 
 ตารางที่ 4.15 ปริมาณความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

ปริมาณความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑ (รอยละ) เวลาเปด (นาที) 
เวลาอบรวม 35 นาท ี เวลาอบรวม 45 นาท ี เวลาอบรวม 55 นาท ี

6 2.77f ± 0.25 1.67d ± 0.06 0.24a ± 0.02 
9 2.17e ± 0.17 1.47c ± 0.07 0.27a ± 0.02 

12 1.80d ± 0.13 0.86b ± 0.05 0.22a ± 0.02 
 a,b,…คาเฉลี่ยที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
 เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
 
 จากระยะเวลาการอบแบบเปดที่แตกตางกันทําใหมีสัดสวนการพองตัวที่จุดกึง่กลางชิ้น
แตกตางกนั   ดังตารางที ่  4.16 โดยพบวาเมื่อเวลาอบรวมเทากัน ผลิตภัณฑที่ใชเวลาอบแบบเปด
มากกวาจะพองตัวไดมากกวา เนื่องจากน้าํในชิน้แปงไดรับความรอนนานกวาในชวงเปดภาชนะทาํ
ใหระเหยออกเปนแรงดันไดมากกวา  การอบแบบเปดที ่ 12 นาที จงึไดผลิตภัณฑที่มีการพองตวั
มากที่สุด    แตไมพบความแตกตางอยางมนีัยสาํคัญ (p>0.05) ของคาดังกลาว เมื่อเวลาอบรวม
เพิ่มข้ึน (หลงัปดภาชนะ) เนื่องจากการพองตัวดวยแรงดันไอน้ํา อาจเกิดขึ้นเฉพาะตอนอบแบบเปด
ที่ใหไอน้าํระเหยออกไปไดอยางอิสระกวา    เมื่อพิจารณาสัดสวนการพองตัวที่จุดริมทั้ง 2 ตําแหนง  
พบวาสัดสวนการพองตัวไมแตกตางกนั (p>0.05) ในทกุๆชวงเวลาการอบแบบเปดและอบแบบปด 
ดังตารางที่  4.17 และ 4.18  อาจเนื่องจากการพองตวัสวนใหญจะมแีรงดันออกมาจากตรงกลาง
ชิ้นทีม่ีพืน้ที่ใหขยายตัวไดมากกวา และมีความยืดหยุนกวาดานริมชิน้ เนื่องจากดานริมชิ้นโดนแรง
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กดทับในตอนตัดเปนชิ้นแปง ทําใหสวนขอบริมชิ้นอัดตัวกันแนนกวาตรงกลาง และนอกจากนี้ดาน
ริมชิ้นยงัสูญเสียความชื้นในขั้นตอนการทําแหงไดงายกวาดวย จงึทาํใหขยายตวัไดนอยกวาตรง
กลางชิน้ 
  
 ตารางที่ 4.16 สัดสวนการพองตัวที่จุดกึง่กลางชิน้ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 
                       เสริมชิน้ผัก 

สัดสวนการพองตัวทีจุ่ดกึ่งกลาง เวลาเปด (นาที) 
เวลาอบรวม 35 นาท ี เวลาอบรวม 45 นาท ี เวลาอบรวม 55 นาท ี

6 6.01a  ± 0.27 6.28ab ± 0.24 6.34ab ± 0.33 
9 6.50ab ± 0.44 6.59abc± 0.41 6.69abcd± 0.29 

12 6.97bcd± 0.49 7.27cd ± 0.50 7.30d  ± 0.32 
  a,b,…คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
  เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
  เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
 
 
 ตารางที่ 4.17 สัดสวนการพองตัวที่ตําแหนงริมที ่1 ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว  
                        เสริมชิ้นผัก 

สัดสวนการพองตัวที่ตาํแหนงริมที่ 1 ns 
เวลาเปด (นาที) 

เวลาอบรวม 35 นาท ี เวลาอบรวม 45 นาท ี เวลาอบรวม 55 นาท ี 
6 5.14 ± 0.31 4.85 ± 0.39 4.76 ± 0.38 
9 4.84 ± 0.32 4.96 ± 0.37 4.66 ± 0.36 

12 4.74 ± 0.20 4.90 ± 0.29 5.09 ± 0.37 
  ns หมายถึง คาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
  เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
  เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
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 ตารางที่ 4.18 สัดสวนการพองตัวที่ตําแหนงริมที ่2 ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 
                       เสริมชิ้นผัก 

สัดสวนการพองตัวที่ตาํแหนงริมที่ 2 ns 
เวลาเปด (นาที) 

เวลาอบรวม 35 นาท ี เวลาอบรวม 45 นาท ี เวลาอบรวม 55 นาท ี 
6 4.48 ± 0.16 4.50 ± 0.35 4.93 ± 0.69 
9 4.93 ± 0.18 4.95 ± 0.38 4.77 ± 0.66 

12 4.40 ± 0.29 4.84 ± 0.23 5.01 ± 0.55 
  ns หมายถึง คาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
  เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
 

 สําหรับคาความหนาแนนของผลิตภัณฑ ข้ึนอยูกับระยะเวลาการอบแบบเปดเทานัน้ โดย
เมื่ออบผลิตภัณฑแบบเปดนานขึ้น ผลิตภัณฑที่ไดจะมีความหนาแนนนอยลงอยางมนีัยสาํคัญ 
(p<0.05)    โดยการอบแบบเปดเปนเวลา 12 นาท ีจะไดผลิตภัณฑที่มีความหนาแนนนอยที่สุด แต
เวลาการอบรวมนั้นไมมีผลตอความหนาแนน (p>0.05) เนื่องจากผลติภัณฑจะพองตัวไดดีเมื่ออยู
ในสภาพการอบแบบเปดเทานั้น คาความหนาแนนของผลิตภัณฑแสดงไวในตารางที ่4.19  
 
 ตารางที่ 4.19 ความหนาแนนของผลิตภณัฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผัก 

ความหนาแนน (g/cm3) เวลาเปด (นาที) 
เวลาอบรวม 35 นาท ี เวลาอบรวม 45 นาท ี เวลาอบรวม 55 นาท ี

6 0.42c± 0.01 0.41c± 0.01 0.41c± 0.01 
9 0.31b± 0.01 0.31b± 0.01 0.30b± 0.02 

12 0.24a± 0.01 0.25a± 0.01 0.25a± 0.01 
  a,b,…คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
  เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
  เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
  
 ผลจากคาสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑที่ไดกลาวมาในขางตนนัน้ ไมวาจะเปนคา
สัดสวนการพองตัว ความหนาแนน  คา aw และปริมาณความชืน้สุดทายของผลิตภัณฑ  ลวนแตมี
ความเกี่ยวของกับลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑทั้งสิ้น โดยเมื่อพิจารณาคาความแข็งและ
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ความเปราะของผลิตภัณฑ ในตารางที่ 4.20 และ 4.21 พบวาคาความแข็ง และความเปราะจะ
ลดลงเมื่อระยะเวลาอบแบบเปดนานขึ้น ซึ่งจะสัมพนัธกบัลักษณะของผลิตภัณฑที่ไดคือ 
ผลิตภัณฑจะมีการพองตัวมาก  ความหนาแนนนอย  และเมื่อเวลาการอบรวมเพิ่มข้ึนทําใหน้าํ
ระเหยออกไปไดมากขึ้น ทําใหมีคา aw และปริมาณความชื้นสุดทายลดลง  เนื้อแปงจึงแหงและรวน
ข้ึนมีโครงสรางผนงัเซลลของโพรงอากาศที่เปราะขึน้ ทําใหคาความแข็ง และมีความเปราะลดลง 
(กรอบมากขึ้น)   ดังนั้นทั้งระยะเวลาของการอบแบบเปด และเวลาอบรวม (หลงัปดภาชนะ) ตางก็
มีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก ซึ่งใหผลใกลเคียง
กับงานวิจัยของ Kayacier และ Singh (2003) ที่พบวาเมือ่เพิ่มระยะเวลาการอบ tortilla chips ให
นานขึ้นผลิตภณัฑที่ไดจะมีคาความเปราะลดลง เนื่องจากตัวผลิตภัณฑจะมีรอยแตกราว และโพรง
อากาศที่ใหญกวา โดยพิจารณาเปรียบเทยีบจากภาพตัวขวางของชิ้นผลิตภัณฑ tortilla chips 

 
 ตารางที่ 4.20 ความแข็งของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

ความแข็ง (g) เวลาเปด (นาที) 
เวลาอบรวม 35 นาท ี เวลาอบรวม 45 นาท ี เวลาอบรวม 55 นาท ี

6 2406.04e ± 206.99 1816.73c ± 126.72 1907.05cd ± 179.92 
9 2001.78d ± 197.64 1438.84b ± 119.43 1423.79b  ± 123.56 

12 1811.42c ± 80.25 1149.37a ± 106.59 1196.16a  ± 121.29 
  a,b,…คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
  เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
  เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
 
 ตารางที่ 4.21 ความเปราะของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

ความเปราะ (g) เวลาเปด (นาที) 
เวลาอบรวม 35 นาท ี เวลาอบรวม 45 นาท ี เวลาอบรวม 55 นาท ี

6 1485.00e ± 116.44 1309.66d ± 111.98 853.40b ± 86.88 
9 1264.77d ± 121.85 1255.26d ± 122.42 779.50b ± 84.87 

12 1091.82c ± 111.51 854.26b ± 84.87 522.63a ± 51.77 
  a,b,…คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
  เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
  เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
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 คุณภาพดานลักษณะปรากฏที่สําคัญอีกประการหนึ่งคอื คุณภาพดานสีของผลิตภัณฑ     
เนื่องจากการทดลองในสวนนี้ตองการรักษาสีของชิน้ผกั   และชิน้แปงใหยังคงสภาพดีไมมีสีเขม
หรือไหม  เมือ่วัดคาสีตามระบบ  L a b  แลวพบวา เวลาการอบรวมมีอิทธิพลตอคาสีอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) โดยเมื่อพิจาณาคาความสวาง (L) ของผลิตภัณฑจะพบวา คาความสวางมี
แนวโนมลดลงเมื่อเวลาการอบรวมเพิม่ข้ึน แตไมมีความแตกตางกนัเมื่อเวลาอบแบบเปดเพิ่มข้ึน 
ดังตารางที ่ 4.22 เนื่องจากชิ้นแปงไดรับความรอนในเตาอบเปนเวลานานขึ้น สีของผลิตภัณฑที่ได
จึงเขมข้ึน   ซึง่เมื่อพจิารณาคาสีแดง (+a) และคาสีเหลอืง (+b) ของผลิตภัณฑก็พบวามีแนวโนม
เดียวกับคาความสวาง เมื่อเวลาอบรวมเพิม่ข้ึน ผลิตภัณฑที่ไดจะมีคาสีแดง และคาสีเหลืองเพิ่มข้ึน 
ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีสีน้ําตาลเขมข้ึน (สีน้าํตาลแดง)  
ตามเวลาอบรวมที่เพิ่มข้ึน ดงัตารางที ่4.23 และ 4.24   

จากตารางคาสีทั้ง 3 ตาราง แสดงใหเหน็วาผลิตภัณฑที่อบดวยเวลารวม 55 นาที มีคา
ความสวางนอยที่สุด และมคีาสีแดงสูงที่สุด จึงทาํใหผลิตภณัฑที่ไดมีสีน้ําตาลเขม (สีน้ําตาลแดง) 
มากกวาการอบดวยเวลารวม 35 และ 45 นาท ี เนื่องจากผลิตภัณฑทีอ่บดวยเวลา 55 นาท ี ไดรับ
ความรอนนานที่สุด    จงึสญูเสียความชืน้ไดมากที่สุด     ทาํใหผลิตภัณฑที่ใชเวลาอบรวม 55 นาท ี 
มีคาลักษณะปรากฏทางดานสีดอยกวา การอบที่เวลาอบรวม 35 และ 45 นาท ี
 
 ตารางที่ 4.22 คาความสวางของผลิตภณัฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผัก 

ความสวาง (L) เวลาเปด (นาที) 
เวลาอบรวม 35 นาท ี เวลาอบรวม 45 นาท ี เวลาอบรวม 55 นาท ี

6 71.11de± 0.97 70.17bcd± 0.16 69.24ab± 0.56 
9 71.53e  ± 0.28 70.84cde± 0.22 69.79b  ± 0.65 

12 71.77e  ± 0.44 70.06bcd± 1.15 68.56a  ± 0.46 
  a,b,…คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
  เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
  เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
 
 
 
 
 
 



 

 

52

 ตารางที่ 4.23 คาสีแดงของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 
คาสีแดง (+a) เวลาเปด (นาที) 

เวลาอบรวม 35 นาท ี เวลาอบรวม 45 นาท ี เวลาอบรวม 55 นาท ี
6 0.50a± 0.04 1.05b± 0.09 2.15c± 0.18 
9 0.51a± 0.05 0.90b± 0.06 2.03c± 0.12 

12 0.59a± 0.05 0.92b± 0.09 2.11c± 0.15 
  a,b,…คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
  เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
 

 ตารางที่ 4.24 คาสีเหลืองของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 
คาสีเหลือง (+b) เวลาเปด (นาที) 

เวลาอบรวม 35 นาท ี เวลาอบรวม 45 นาท ี เวลาอบรวม 55 นาท ี
6 19.94a   ± 1.01 22.96cdef± 1.13 25.06f   ± 1.23 
9 20.97abc± 0.27 21.69abcd± 1.15 23.49def± 1.49 

12 20.73ab ± 0.75 22.39bcde± 0.94 24.53ef ± 1.89 
  a,b,…คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
  เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
  เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
 

4.4.2 ผลการคัดเลือกภาวะที่เหมาะสมในการผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมผัก 
การคัดเลือกภาวะการอบนัน้จะพิจารณาจาก ลักษณะปรากฏภายนอกทั้งทางดาน

รูปราง สีของเนื้อแปง และสีชิ้นผัก  ควบคูไปกับลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑที่มคีวาม
แข็งพอเหมาะ เพื่อนําไปทดสอบทางประสาทสัมผัส ซึง่ภาวะการอบทีเ่ลือก  คือภาวะการ 
อบแบบเปด 9 นาที/เวลาอบรวม 45 นาที     เนื่องจากผลิตภัณฑในภาวะดงักลาว แมจะ
ไมใชผลิตภัณฑที่มีความแขง็นอยที่สุด แตมีลักษณะปรากฏดีกวาการอบแบบเปด 12 
นาที/เวลาอบรวม 45 นาท ี ซึ่งมีความแข็งนอยที่สุด แตลักษณะปรากฏดานสชีิ้นผักเขม
เกินไป ซึง่ไดแสดงรูปตัวอยางผลิตภัณฑ และคาความแข็ง ไวดงัรูปที่ 4.4  



 

 

53

                                                                           
             (ก.) อบแบบเปด 6 นาท ี/ อบรวม                          (ข.) อบแบบเปด 6 นาท ี/ อบรวม                      (ค.) อบแบบเปด 6 นาท ี/ อบรวม  
                    35 นาที ความแข็ง 2406.04 g.                                       45 นาท ีความแข็ง 1816.73 g.                                       55 นาท ีความแข็ง 1907.05 g. 

                                                                                          
             (ง.) อบแบบเปด 9 นาท ี/ อบรวม                                      (จ.) อบแบบเปด 9 นาที / อบรวม                                  (ฉ.) อบแบบเปด 9 นาที / อบรวม  
                   35 นาที ความแข็ง 2001.78 g.                                         45 นาที ความแข็ง 1438.84 g.                                      55 นาที ความแข็ง 1423.79 g.  

                                                                                      
             (ช.) อบแบบเปด 12 นาที / อบรวม                                   (ฌ.) อบแบบเปด 12 นาที / อบรวม                     (ญ.) อบแบบเปด 12 นาที / อบรวม  
                    35 นาที ความแข็ง 1811.42 g.                                        45 นาที ความแข็ง 1149.37 g.                                      55 นาท ีความแข็ง 1196.16 g. 
 
     รูปที่ 4.4 ตัวอยางผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผักที่อบดวยภาวะตางๆ และคาความแข็งของผลิตภัณฑ (ก. - ญ.)
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4.4.3 ผลการศึกษาการปรับปรุงภาวะการผลิตใหเหมาะสมทีท่ําใหผลิตภัณฑที่มีคณุภาพ ดาน
ลักษณะปรากฏ (สีของชิ้นผกั) และเนื้อสัมผัสของแปงทีด่ีข้ึน 

จากผลการทดลองในขอ 4.4.1 และ 4.4.2  ทาํใหสามารถเลือกภาวะการอบไดแลว 1 
ภาวะ คือ การอบแบบเปด 9 นาที/เวลาอบรวม 45 นาที   แมในภาวะนี้จะมลัีกษณะปรากฏ
คอนขางด ี แตยังมีความแข็งสูงกวา ภาวะการอบแบบเปดที่ 12 นาทีอยูมาก จงึแปรเวลาการอบ
แบบเปดเพิ่มข้ึนและใหแคบลงใกลเคียงกบัที่ 9 นาที เปน 3 ระดับ   ไดแก  7.5   9 และ 10.5 นาที 
แลวใชเวลาอบรวมเปน 40 นาที เพื่อหาเวลาที่เหมาะสมกับการอบมากขึ้น   

เมื่อวัดสมบัตทิางกายภาพของผลิตภัณฑที่ผลิตขึ้นตามภาวะใหมนี ้ เปรียบเทียบกับภาวะ
ที่เลือกไดจากขอ 4.4.2 เพื่อคัดเลือกผลิตภัณฑไปทดสอบทางประสาทสัมผัส ผลการวัดสมบัติทาง
กายภาพแสดงในตารางที่ 4.25 และ 4.26  ซึ่งจะพบวาภาวะทีม่ีสมบัติทางกายภาพที่ดีใกลเคยีง
กับภาวะอบแบบเปด 9 นาที/เวลาอบรวม 45 นาที คือ การอบแบบปด 10.5 นาท/ีเวลาอบรวม 40 
นาที ซึ่งมีคาความแข็งนอยที่สุด คือ 1105.24  กรัม และมีความเปราะต่ําที่สุดคือ 703.56  กรัม  
โดยมีคาความสวาง และคาสีเหลืองไมแตกตางกบั ภาวะอบแบบเปด 9 นาท ี แลวปดจนครบ 45 
นาที แตมีคาสีแดงสูงกวาเล็กนอย ทาํใหมีสีผลิตภณัฑที่เขมกวาเล็กนอย แตไดเปรียบตรงที่
สามารถลดคาความแข็งลงไดประมาณ 300 กรัม จึงเลือกภาวะการอบแบบเปด 10.5 นาที/เวลา
อบรวม 40 นาที ไปทดสอบทางประสาทสัมผัส คูกับภาวะอบแบบเปด 9 นาที/เวลาอบรวม 45 
นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 ผลิตภัณฑที่อบดวยภาวะอบแบบเปด       รูปที่ 4.6 ผลิตภัณฑที่อบดวยภาวะอบแบบ       
               เปด 9 นาท ี/เวลาอบรวม 45 นาที                          เปด10.5 นาท/ีเวลาอบรวม 40 นาท ี   
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ตารางที ่4.25 ผลการวัดสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑที่อบดวยการอบแบบเปด 7.5  9 และ 10.5 นาท/ีเวลาอบรวม40 นาท ีเปรียบเทียบกับ 

         การอบแบบเปด 9 นาท/ีเวลาอบรวม 45 นาท ี

เวลาเปด/
เวลาอบรวม 

(นาที) 
aw 

ปริมาณ
ความชืน้ 
สุดทาย 
(รอยละ) 

สัดสวน 
การพองตัวที ่
จุดกึ่งกลาง ns 

สัดสวน 
การพองตัว 
ที่ตําแหนง 
ริมที่ 1ns 

สัดสวน 
การพองตัว 
ที่ตําแหนง 
ริมที่ 2ns 

ความ 
หนาแนน  
(g/cm3) 

คาความแข็ง 
(g) 

คาความเปราะ 
(g) 

9/45 0.17a
±0.00 1.47c

±0.07 6.59  
±0.41 4.95±0.38 4.96±0.37 0.31b

±0.01 1438.84b
±119.43 1255.26b

±122.42 
7.5/40 0.39d

±0.00 2.03d
±0.04 6.63 ±0.12 5.18 ±0.41 5.10±0.41 0.38c

±0.01 1899.57c
±135.81 1302.85b

±96.07 
9/40 0.28c

±0.00 1.17b
±0.05 6.62 

±0.20 4.74±0.33 4.83±0.18 0.31b
±0.00 1464.29b

±104.84 1267.87b
±124.84 

10.5/40 0.19b
±0.01 0.83a

±0.08 6.94 
±0.22 4.84±0.33 4.90±0.17 0.27a

±0.01 1105.24a
±75.99 703.56a

± 63.70 
a,b,…คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
ns หมายถึง คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
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    ตารางที ่4.26  ผลการวดัสมบัติทางกายภาพทางดานสีของผลิตภัณฑที่อบดวยการอบแบบเปด 7.5  9 และ 10.5 นาท/ีเวลาอบรวม 40 นาที    

                เปรียบเทียบกับการอบแบบเปด 9 นาท ี/เวลาอบรวม 45 นาท ี
เวลาเปด/เวลาอบรวม 

(นาที) 
คาความสวาง 

 (L) 
คาสีแดง  

(+a) 
คาสีเหลืองns  

(+b) 
9/45 70.84b ± 0.22 0.90a ± 0.06 21.69 ± 1.15 

7.5/40 68.97ab ± 0.93 0.96ab ± 0.10 20.88 ±0.95 
9/40 67.51a ± 1.92 1.07b ± 0.05 21.16 ± 0.97 

10.5/40 69.95b ± 0.64 1.22c ± 0.02 21.53 ± 1.65 
                    a,b,…คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
                    ns หมายถึง คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
                    เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
                    เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
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4.4.4 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 
         เสริมช้ินผัก 
เมื่อทดสอบความชอบ และระดับความรูสึกที่มีตอผลิตภัณฑทั้งสองภาวะการอบ พบวาผู

ทดสอบมีความชอบดานลกัษณะปรากฏของทัง้สองภาวะไมแตกตางกนั แตชอบเนื้อสัมผัสของ
ภาวะการอบแบบเปด 10.5 นาที/เวลาอบรวม 40 นาท ีมากกวา แสดงคะแนนในตารางที ่4.27  ซึง่
สอดคลองกับผลทางกายภาพที่ภาวะการอบแบบเปด 10.5 นาท/ีเวลาอบรวม 40 นาที มีคาความ
แข็งต่ํากวา และเมื่อพิจารณาคะแนนทางประสาทสัมผัส พบวาภาวะการอบแบบเปด 10.5 นาที/
เวลาอบรวม 40 นาที มีคะแนนทางดานเนือ้สัมผัสดีกวาภาวะการอบแบบเปด 9 นาที/เวลาอบรวม 
45 นาท ี  แตมคีะแนนดานสไีมแตกตางกนั โดยทัง้สองภาวะมีความเขมของสีเนื้อแปงในระดับปาน
กลาง แตมีความเขมของสีชิน้ผักคอนขางมาก แสดงคะแนนในตารางที่ 4.28 
 
ตารางที ่4.27 คะแนนความชอบทางประสาทสมัผัสของผลิตภัณฑ  

ภาวะการอบ 
ความชอบดาน 
ลักษณะปรากฏns 

ความชอบดาน 
เนื้อสัมผัส 

เวลาเปด 9 นาท ี/ เวลาอบรวม 45 นาท ี 4.30 ± 1.22 3.06a ± 1.22 
เวลาเปด 10.5 นาท ี/ เวลาอบรวม 40 นาท ี 3.98  ± 1.02 3.84b 

± 1.32 
a,b,…คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกันที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
ns หมายถึง คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
ใชแบบทดสอบ 7-point hedonic scale (1 = ไมชอบนอย   7 = ชอบมาก) 
  
ตารางที ่4.28 คะแนนทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ 

ภาวะการอบ คะแนน 
ความกรอบ 

คะแนน 
ความแข็ง 

คะแนน 
ความเขมของ 
สีเนื้อแปงns 

คะแนน 
ความเขม 
ของสีผักns 

เวลาเปด 9 นาท ี 
/ เวลาอบรวม 45 นาท ี 3.24a ± 1.19 3.88b ± 0.87 2.92 ± 0.67 4.04 ± 0.70 

เวลาเปด 10.5 นาท ี 
/ เวลาอบรวม 40 นาท ี 3.62b ± 1.03 3.44a ± 0.84 2.86 ± 0.78 4.18 ± 0.83 

 a,b,…คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 ns หมายถึง คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
ใชแบบทดสอบ 5-point intensity scale (1 = นอย   5 = มาก) 
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 เมื่อทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสที่มีตอผลิตภัณฑจากการอบกรอบทั้งสองภาวะ 
พบวา ผลิตภัณฑจากภาวะการผลิตทัง้ 2 แบบ ยงัไมไดรับการยอมรับจากผูทดสอบ โดยรอยละ
ของการยอมรบัผลิตภัณฑทีผ่ลิตจากภาวะการอบแบบเปด 9 นาท/ีเวลาอบรวม 45 นาท ี และ
ภาวะการอบแบบเปด 10.5 นาที/เวลาอบรวม 40 นาท ีมเีพียงรอยละ 18 และ 24 ตามลําดับ ทัง้นี้
ผูทดสอบไดใหเหตุผลในการไมยอมรับผลิตภัณฑ และขอเสนอแนะไวดังตารางที่ 4.29 
 
ตารางที ่4.29 สาเหตุของการไมยอมรับผลิตภัณฑ และขอเสนอแนะ 

สาเหตทุี่ไมยอมรับ ขอเสนอแนะ 
     1. ตัวอยางมีเนื้อสัมผัสแข็ง 
     2. เมื่อรับประทานแลวพบเศษแปงที่เปน 
         เจลแข็งทําใหติดฟน 
     3. โพรงของเนื้อขนมพองไมดี 
     4. สีตัวแปง และผักไมสม่ําเสมอ 
     5. รูปรางของชิ้นไมสม่าํเสมอ 
     6. ผักไหม และมีรสขม 

        1. ชิ้นใหญเกินไป ควรจะลดขนาดลง 
        2. ควรจะนําไปทดลองทอด 
        3. ควรเพิ่มรสชาติแกผลิตภัณฑ 
        4. ถาเนือ้สัมผัสแข็งมากเกนิไป คงไม     
            เหมาะเปนขนมสําหรับเด็ก 
             

 
 เมื่อทราบถึงสาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้นในตัวผลิตภัณฑแลว จึงไดมีการวางแนวทางการ
พัฒนาผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผักข้ึนใหม โดยจะลดขนาดของผลิตภัณฑให
เล็กลงเพื่อใหการกระจายแรงดันไอน้ําเปนไปอยางทัว่ถงึทัง้ชิ้น และทําใหลดเวลาการอบกรอบ
ผลิตภัณฑลงได อาจทาํใหรักษาสภาพสีผักไวไดมากขึ้นอีกทางหนึง่ดวย 
 
4.5 ผลของการวางแนวทางปรับปรงุผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผกั 
 จากการปรับปรุงขนาดชิน้ขนมใหเล็กลง เปนแผนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 ซม. 
หนา 0.5 ซม. และมีความชื้นของชิน้แปงกอนอบรอยละ 20 (ภาวะที่เลือกไดจากขอ 4.3)  เมื่อ
นํามาอบดวยเตาไมโครเวฟแลวจะเกิดการพองตัวอยางรวดเร็ว เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟทาํใหเกิด
ความรอนจากภายในชิน้แปง โมเลกุลของน้าํภายในชิน้ขนมที่ไดรับความรอนก็จะกลายเปนไอน้าํ
ขยายตัวดนัชิน้ขนมใหเกิดการพองไดอยางรวดเร็ว (Boischot et al., 2003) โดยใชเวลาเพียง 2 
นาที ทําใหชิน้ขนมที่ไดจากการอบดวยเตาไมโครเวฟ พองตัวโดยที่ชิ้นผักในขนมก็คงสภาพสีไวไดดี 
ไมมีการไหมของชิ้นผกัใหเหน็แบบการอบใหพองตวัดวยเตาอบไฟฟา แตเนื่องจากสขีองชิ้นขนมมสีี
ขาวซีดดูไมนารับประทานจึงนําไปอบตอดวยเตาอบไฟฟาอีก 1.5 นาท ีเพื่อใหสีชิ้นขนมเขมข้ึน โดย
ที่เวลา 1.5 นาท ีนัน้เปนเวลาที่ยงัไมทําใหผักเกิดการไหม ซึ่งไดแสดงตัวอยางผลิตภัณฑที่ปรับปรุง
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แลวดังรูปที่ 4.5 และ 4.6  ผลทางกายภาพของผลิตภัณฑที่ปรับปรุงขนาด และกรรมวิธีการอบแลว
นี้แสดงดังตารางที่ 4.30  
 

 
(ก.) 

 

 
(ข.) 

 
   รูปที ่4.7  ผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผักแบบปรับปรุง  
                (ก. และ ข.) 
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 ตารางที่ 4.30 ผลการวัดสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑที่ปรับปรุงขนาด และกรรมวิธีการอบ 
สมบัติทางกายภาพ คาทางกายภาพ 

วอเตอรแอคติวิตี้ 0.22 ± 0.01 
ความชืน้สุดทาย (รอยละ) 0.91 ± 0.03 
สัดสวนการพองตัว 4.15 ± 0.32 
ความหนาแนน (g/cm3) 0.14 ± 0.01 
ความแข็ง (g) 1177.48 ± 154.11 
ความเปราะ (g) 481.17 ± 54.96 
คาสี  
        L 71.11 ± 1.26 
        a 0.39 ± 0.05 
        b 16.97 ± 1.22 

 
เมื่อเปรียบเทยีบคาลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑทีพ่ัฒนาขึ้นกับผลิตภัณฑที่มขีายใน

ทองตลาด 3 ชนิด ทีม่ีความใกลเคียงกับผลิตภัณฑ (ผลิตจากขาว หรือแปงขาว) โดยผลิตภัณฑที่
ผลิตไดนั้นมีคามีคาความแข็ง 1177.48 g. และความเปราะ 481.17 g. เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑใน
ทองตลาดทั้ง 3 ชนิดแลวพบวาผลิตภัณฑที่ผลิตไดมีความแข็ง และความเปราะนอยที่สุด ดงัแสดง
ในตาราง 4.31   
 
ตารางที ่4.31 การเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ผลิตไดกับผลิตภัณฑในทองตลาด 
ชนิดผลิตภัณฑ คาความแข็ง (g) คาความเปราะ (g) 

ผลิตภัณฑที่ผลิตได 1177.48a ± 154.11 481.17a ± 54.96 

ขนมอบกรอบจากแปงขาว A. 1739.36c ± 91.65 910.09c ± 113.16 

ขนมอบกรอบจากแปงขาว B. 1362.02b ± 65.38 613.55b ± 20.25 

ขนมอบกรอบจากแปงขาว C. 1293.42b ± 87.52 558.07b ± 22.81 
 a,b,…คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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เมื่อนําผลิตภัณฑมาประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสกับผูทดสอบ 50 คน พบวาผู
ทดสอบใหการยอมรับผลิตภัณฑทุกคน โดยมีคะแนนความชอบในดานลกัษณะปรากฏและเนื้อ
สัมผัสคือ  5.68 และ 6.10  และมีคะแนนทางประสาทสัมผัสดานความกรอบ และความแข็งคือ 
3.96 และ 1.90 ซึ่งเปนคะแนนที่สามารถบอกไดวาผลติภัณฑมีความแข็งนอย และมีความกรอบ
มาก    สําหรับความเขมของสีชิ้นแปงและชิ้นผักคือ 2.44 และ 2.50  (สีเขมมากคะแนนมาก) ซึ่ง
เปนคะแนนทีผู่ทดสอบเหน็วามีความเขมสีในระดับปานกลาง แสดงคะแนนจากการประเมนิทาง
ประสาทสัมผัสดังตารางที่ 4.32   

 
ตารางที ่4.32 คะแนนของผลิตภัณฑแบบปรับปรุงที่ไดจากการประเมินทางประสาทสัมผัส 

ลักษณะการประเมิน คะแนน 
ความชอบทางประสาทสัมผัส1  

       ลักษณะปรากฏ 5.68 ± 0.77 

       เนื้อสัมผสั 6.10 ± 0.80 
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส2  
       ความกรอบ 3.96 ± 0.67 

       ความแขง็ 1.90 ± 0.79 

       ความเขมของสีเนื้อแปง 2.44 ± 0.70 

       ความเขมของสีผัก 2.50 ± 0.81 

1…ใชแบบทดสอบ 7-point hedonic scale (1= ไมชอบมาก    7 = ชอบมาก) 
2…ใชแบบทดสอบ 5-point intensity scale (1 = นอย   5 = มาก) 
 
 จากการวิเคราะหองประกอบทางเคม ี  ปริมาณใยอาหาร (dietary fiber) และพลังงานที่
ไดรับจากการบริโภค ไดผลดังตารางที่ 4.33  การบริโภคขนม 100 กรัม จะไดรับพลังงาน  441      
กิโลแคลอรี่   ใยอาหาร 2.91 กรัม  และมไีขมันเพียง 10.63  กรัม  ซึง่เมื่อเทียบปริมาณไขมันตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรมขนมกรอบจากธญัชาติ (มอก.1534-2541) ซึ่งกาํหนดใหมีไขมันไมเกิน  
รอยละ 30 ของน้าํหนักแหงนัน้   ผลิตภัณฑที่ผลิตไดมีปริมาณไขมันเพียง 1/3 จากมาตรฐานที่
กําหนด และเมื่อเทยีบกับผลิตภัณฑรูปแบบใกลเคียงที่มีขายในทองตลาด ซึ่งมปีริมาณไขมัน
ประมาณรอยละ 10 - 20 ก็ยังถือวาผลติภัณฑที่ผลิตไดนั้นก็ยงัมีปริมาณไขมันต่ํากวาผลิตภัณฑ
ตามทองตลาดบางชนิด ทีเ่ปนเชนนี ้ เนือ่งจากการใชปริมาณไขมันในสูตรที่นอย และใชกรรมวิธี  
การอบในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ แตถาผลิตภัณฑไดมีการปรุงแตงกลิ่นรสก็อาจจะทําใหมีปริมาณ  
ไขมันเพิ่มข้ึนได ตามแตกรรมวิธีการใสสารปรุงแตงกลิ่นรส 
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ตารางที ่4.33 องคประกอบทางเคมี ปริมาณใยอาหาร (dietary fiber) และ พลังงานที่ไดรับ 
                      จากการบริโภคผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 100 กรัม 

ผลการวิเคราะห ปริมาณ 
ความชืน้ (กรัม) 2.84 
ไขมัน (กรัม) 10.63 
โปรตีน (กรัม) 7.33 
คารโบไฮเดรต (กรัม) 78.93 
เถา (กรัม) 0.27 
ใยอาหาร (กรัม) 2.91 
พลังงาน (กโิลแคลอรี่) 441 

 
 จากผลการทดลองหาแนวทางการพัฒนาผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก
ที่ไดนําเสนอมานัน้ จะเห็นวามีแนวโนมที่เปนไปไดในการที่จะพฒันาผลิตภัณฑชนิดนี้ตอไป ไมวา
จะเปนการพฒันาทางดานลักษณะปรากฏ ลักษณะเนือ้สัมผัส หรือนําไปปรับปรุงดานรสชาติของ
ผลิตภัณฑใหนารับประทานมากยิง่ขึ้น 
  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
 สูตรแปงที่มีสัดสวนของปรมิาณแอมิโลสเพิ่มข้ึน  การพองตัวของผลติภัณฑจะลดลง   แต
จะมีความหนาแนน และความแข็งมากขึน้ โดยแอมิโลสจะชวยเพิ่มความแข็งแรงใหแกผลิตภัณฑ
ทําใหผลิตภัณฑมีความเปราะลดลง    และปริมาณความชื้นของชิน้แปงกอนอบที่สูงขึ้นมีสวนชวย
ใหสูตรแปงแอมิโลสสูงพองตวัไดมากขึ้น แตสงผลเล็กนอยตอการพองตัวของสตูรแปงแอมิโลส 
ปานกลาง และแอมิโลสต่ํา   ซึง่ปริมาณแอมิโลสและความชืน้ของชิ้นแปงนั้นมีผลรวมกันอยางมี       
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  ตอสมบัตทิางกายภาพของผลิตภัณฑ    ซึ่งสูตรและภาวะการผลิตที่
เหมาะสมกับการนาํไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผัก    โดยการ
คัดเลือกจากการประเมินทางประสาทสัมผัส คือสูตรแปงที่มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 9 และมี
ปริมาณความชื้นของชิน้แปงกอนอบรอยละ 20 
 การปรับปรุงกรรมวิธีการผลติเปนการอบ 2 ข้ันตอน โดยการแปรเวลาการอบแบบเปดและ
เวลาการอบรวมดวยการปดภาชนะอบดวยอะลูมิเนียมฟอยล สําหรับพัฒนาผลิตภัณฑขนมอบ
กรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผกันัน้ พบวาเวลาการอบแบบเปดที่นานข้ึนจะทําใหผลิตภัณฑพองตวั
ไดมากขึ้น มีความหนาแนนลดลง  สวนเวลาการอบรวมที่นานขึน้สงผลใหผลิตภัณฑ มีคา aw และ
ปริมาณความชื้นสุดทายลดลงได แตไมมีผลตอการพองตัว และความหนาแนน  และทั้งเวลาการ 
อบแบบเปด และเวลาอบรวม นัน้ตางกม็ีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสในดานความแข็ง และความ
เปราะกรอบของผลิตภัณฑ   อยางไรก็ดีการปรับปรุงกรรมวิธกีารอบใหเปนแบบ 2 ข้ันตอนนั้น
สามารถปรับปรุงลักษณะปรากฏ ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผักไดในระดับ 
หนึง่ แตผลิตภัณฑที่ผลิตไดยังไมเปนที่ยอมรับจากผูบริโภค เนื่องจากไมสามารถปรับปรุงให
ลักษณะเนื้อสัมผัส และสีของชิ้นผกัเปนที่ยอมรับได 
 การเปลี่ยนกรรมวิธีการผลิตดวยการลดขนาดชิน้แปง และเปลี่ยนกรรมวิธีการอบจากการ
ใชเตาอบไฟฟาเพยีงชนิดเดยีว มาเปนการอบดวยเตาไมโครเวฟรวมกับเตาอบไฟฟา นัน้สามารถ
ปรับปรุงผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผกัเปนใหทีย่อมรับของผูบริโภคได  
 
 
 
 
 



64

ขอเสนอแนะ 
สําหรับการทดลองเสริมชิ้นผกัลงในผลิตภณัฑขนมอบกรอบจากแปงขาวนั้น จะพบปญหา

หลักคือ การทําใหชิ้นผกัที่เสริมลงในสูตรแปงไปคงสภาพในลักษณะเปนชิ้น และสีของชิ้นผักยังคง
ดูสวยงาม  โดยที่เนื้อสัมผัสของชิ้นแปงจะตองพองกรอบอยางทั่วถึงทั้งชิ้น  และมีคาความแข็ง และ
ความกรอบเปนทีย่อมรับจากการทดสอบทางประสาทสมัผัส   

โดยหลงัจากทีท่ดลองหาแนวทางที่จะพัฒนาผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้น
ผักดวยการปรับปรุงขนาดและรูปรางของชิ้นแปง และการใชเตาไมโครเวฟอบกรอบผลิตภัณฑนัน้
ทางผูวิจยัคิดวายังมีโอกาสทีจ่ะพัฒนาการผลิตใหดียิ่งขึน้ได  โดยผูวจิัยจะขอสรุปแนวทางการวิจยั
ที่อาจจะศึกษาตอไปไวเปนขอเสนอแนะดงัตอไปนี ้

1. ศึกษาเรื่องรูปรางและขนาดของผลิตภัณฑ     โดยอาจจะแปรขนาดชิ้นใหเลก็ใหญ
แตกตางกนัเพือ่หาขนาดของชิ้นแปงกอนอบที่เหมาะสม ที่จะทําใหผลิตภัณฑที่พองแลวมีขนาด
และรูปรางทีพ่อเหมาะ 

2. ศึกษาหาปริมาณความชืน้ของชิน้แปงกอนอบกรอบที่เหมาะสม ซึง่จะมีผลตอสมบัติ
ทางกายภาพ  ลักษณะเนื้อสัมผัส และลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑที่ได  

3. ศึกษาภาวะการอบดวยเตาไมโครเวฟเพิ่มเติม เชน การทดลองแปรเวลาอบ และ/หรือ 
จํานวนชิน้ที่จะเขาอบในแตละครั้งวาจะมผีลทําใหไดผลิตภัณฑแตกตางกนัอยางไร 

4. ศึกษาเรื่องการเสริมแตงกลิ่นรสแกผลิตภัณฑ เชนศกึษาปริมาณกลิ่นรสที่จะใชใหมีกลิน่
รสเปนทีย่อมรับของผูบริโภค ศึกษาวิธกีารผสมกลิ่นรสใหเกาะติดกับช้ินผลิตภัณฑได 

5. ศึกษาเรื่องอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ และชนิดของบรรจุภัณฑและกรรมวิธกีารบรรจุ
ที่สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑใหไดนานทีสุ่ด 
  



รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก. 
 

แบบสอบถามพฤติกรรมการบริโภคขนมขบเคี้ยว  
และแนวทางการพัฒนาผลิตภัณฑ 

 
แบบสอบถามพฤติกรรมการบรโิภคขนมขบเคี้ยว 

แบบสอบถามนี้เปนสวนหนึง่ของงานวิจัยในระดับปริญญามหาบัณฑติ  ภาควิชาเทคโนโลยี
ทางอาหาร  จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั เพือ่สํารวจพฤติกรรมการบริโภคผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว 
 
คําชี้แจง : โปรดทําเครื่องหมาย  ลงในชอง  □  หนาขอความที่ทานเลือก 
 
สวนที่ 1 ขอมลูทั่วไปของผูตอบแบบสอบถาม 
1.เพศ 

□ ชาย    □   หญิง 
2. อายเุทาไร (เขียนตอบ) 
.................................................. 
3. ระดับการศกึษา (เรียนชัน้อะไร) (เขียนตอบ)  
.................................................. 
4. ไดคาขนมวนัละเทาไร (เขยีนตอบ) 
..................................................  
 
สวนที่ 2 ขอมลูเกี่ยวกับพฤติกรรมและทศันคติตอการบริโภคขนมขบเคี้ยว และการบริโภคผัก 
5. คุณชอบรับประทานขนมขบเคี้ยวหรือไม 

□ ชอบ   □   เฉยๆ  □ ไมชอบ 
 
6. คุณรับประทานขนมขบเคี้ยวบอยเพียงใดตอสัปดาห 

□   1 - 2 ครั้ง  □ 3 - 4 คร้ัง  □ 4 - 5 คร้ัง 
□   5 - 6 ครั้ง  □   ทุกวัน 

 
7. ใครเปนผูเลอืกซื้อขนมให (ตอบไดมากกวา 1 ขอ) 

□ ตัวเอง  □   ผูปกครอง / ญาติผูใหญ 
□ พี่ / นอง  □ เพื่อน  □   คนอื่นๆ........................................ 
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7.1. ซื้อขนมแตละครั้งใชเงินเทาไร 
□   5 - 7 บาท   □   8 - 10บาท 
□ 11 - 15 บาท  □ มากกวา 15 บาท 

 
7.2. คุณเลือกซื้อขนมขบเคี้ยวจากที่ใด (ตอบไดมากกวา 1 ขอ) 

□   รานขายของชํา / รานสะดวกซื้อ  □   โรงอาหารของโรงเรียน 
□ หาบเร – แผงลอย    □ หางสรรพสินคา / ซูเปอรมารเก็ต 
□    ตลาด       □ อ่ืนๆ.......................................... 

 
8. ประเภทของขนมขบเคี้ยวที่ชอบรับประทาน (ตอบไดมากกวา 1 อยาง) และเขียนชื่อยี่หอที่ชอบมาก
ที่สุด (ยีห่อนอกเหนือจากตัวอยางก็ได) 

□ ขนมขบเคี้ยวทีท่ําจากแปง (เชน โปเต  คอนเน  ปาปริกา  ทวิสต้ี) ……………………. 
□ ขนมขบเคี้ยวทีท่ําจากมันฝร่ัง (เชน เลย  เทสโต) …………………….…. 
□ ขนมขบเคี้ยวที่เปนขาวเกรียบ (เชน มโนหรา ฮานามิ) ………….………. 
□ ขนมขบเคี้ยวทีท่ําจากขาวโพด (เชน ขาวโพดคั่ว  โตโร  คอรนพฟัท) …………………. 
□ ขนมขบเคี้ยวจากขาว (เชน โดโซะ  ชนิมัย  โอเซน) …………..…………. 
□ อ่ืนๆ..................................................... 

 
9. ขนมขบเคี้ยวกลิ่นรสใดบางที่จะเลือกซื้อมารับประทาน (ตอบไดมากกวา 1 ขอ) 

□ กลิ่นรสบารบิคิว    □ กลิ่นรสสาหราย 
□ กลิ่นรสซาวครีม    □ กลิ่นรสพริกเผา 
□ กลิ่นรสลาบ     □ กลิ่นรสไก 
□   กลิ่นรสกุง     □ กลิ่นรสซอส 
□   กลิ่นรสดั้งเดิม / รสตนตําหรับ   □   อ่ืนๆ.............................. 

 
9.1 กลิ่นรสใดที่คุณชอบมากที่สุด (เขียนตอบ) 
………………………………………………………...…………………………………….  
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10. เหตุผลที่จะทําใหคุณเลอืกซื้อผลิตภัณฑขบเคี้ยว เนื่องจาก (ตอบไดมากกวา 1 ขอ) 
□   รสชาติอรอย     □ รูปรางชิ้นขนมนารับประทาน 
□ อยากทดลองของใหมๆ   □ มีประโยชนตอสุขภาพ   
□   มีของเลน / ของแถม    □ ภาชนะบรรจุ(ซอง/กลอง) สวยสะดุดตา 
□   เพื่อนแนะนํา    □ มีการโฆษณานาสนใจ   
□ ราคาไมแพง     □ มปีริมาณมาก   
□ อ่ืนๆ.............................................. 
 

11. คุณรับประทานผักหรือไม 
□   รับประทานผักเกือบทุกชนิด 
□   รับประทานเปนบางชนดิ เชน................................. 
□   ไมรับประทานผักเลย 

 
11.1 คุณเคยรับประทานแครอท หรือถัว่ลนัเตาบางหรือไม 

□ เคย    □   ไมเคย   □ ไมแนใจ 
 
12. ถามีขนมขบเคี้ยวทีท่ําจากแปงขาว(คลายๆโดโซะ, ชินมัย) ผสมช้ินแครอท และถั่วลันเตา  
คุณสนใจที่ลองรับประทานหรือไม 

□   สนใจ   □ ไมสนใจ    
□ ไมแนใจ เพราะ........................................................................................................... 

 
 
 
 



ภาคผนวก ข. 
 

วิธีการวิเคราะหทางเคมี 
  

ข.1 การวิเคราะหปริมาณความชืน้ ตามวิธีมาตรฐาน A.O.A.C. (1995) 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน (Hot air oven, Memmert รุน W350, Germany) 
2. ถวยอะลูมเินียม 
3. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
4. โถดูดความชื้น 

วิธทีดลอง 
1. ช่ังตัวอยางใหทราบน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2 – 5 กรัม ใสในถวยอะลูมิเนียมซึ่งอบแหง 
    และทราบน้าํหนักที่แนนอน 
2. นําตัวอยางเขาอบแหงในตูอบโดยควบคุมอุณหภูมิ 100 ± 2  องศาเซลเซียส โดยเปดฝาไว  
    เปนเวลา 16 – 18 ช่ัวโมง หรือจนน้ําหนกัคงที ่
3. ปดฝาภาชนะในขณะที่ยงัอยูในตูอบ แลวทิง้ใหเย็นในโถดูดความชืน้และชั่งน้ําหนัก 
4. คํานวณหาความชืน้จากสมการ 
 
ปริมาณความชื้น (%) = (น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ – น้าํหนกัตัวอยางหลังอบ) ) x100 

นํ้าหนกัตัวอยางกอนอบ 
 
ข.2 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน ตามวธิีมาตรฐาน A.O.A.C. (1995)  
อุปกรณ 

1. ชุดวิเคราะหโปรตีน (BUCHI ประกอบดวย digestion unit รุน K-424, Switzerland, 
                 distillation unit รุน B-324, Switzerland, scrubber รุนB-414, Switzerland) 

2. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
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สารเคมี 
1. กรดซัลฟูริกเขมขน (A.R. grade) 
2. สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริค (A.R. grade) ความเขมขน 0.1 N 
3. สารละลายกรดบอริก (A.R. grade) ความเขมขน 4 % (w/v) 
4. Selenium reagent mixture (A.R. grade) 
5. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R. grade) ความเขมขน 35 % (w/v) 
6. สารละลายอินดิเคเตอร เตรียมโดยผสมสารละลาย methylene blue 0.2 % ในแอลกอฮอล    
    แลวกรอง 25 มิลลิลิตร กบัสารละลาย methyl red 0.2 % ในแอลกอฮอล 50 มิลลิลิตร 

วิธทีดลอง 
1. ช่ังตัวอยางใหมีน้าํหนักทีแ่นนอนประมาณ 2 กรัม ใสใน Kjeldahl tube 
2. เติม Selinium mixture เพื่อเรงปฏิกิริยาประมาณ 5 กรัม และกรดซัลฟูริคเขมขน  
    20-25  มิลลิลิตร 
3. นําตัวอยางไปยอยดวยเครื่อง Buchi Digestion Unit โดยใชความรอนเบอร 8 และปดฝา  
    ดานบนที่ตอเขากับเครื่องดูดไอกรด (scrubber) ยอยตัวอยางจนสวนผสมในหลอดยอย  
    กลายเปนสเีขียวใส และทิง้ไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
4. นําฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ที่หยดสารละลายอนิดิเคเตอร 2 - 3 หยด ตอเขากับปลาย  
    condenser ของเครื่องกลั่น (distillation unit) 
5. นําหลอดตวัอยางที่ผานการยอยตอเขากับเครื่องกลัน่ เลือกโปรแกรม distillation โดยตั้ง 
     โปรแกรม ดังนี ้

NaOH    70     มิลลิลิตร 
Boric acid   50     มิลลิลิตร 
H2O    50     มิลลิลิตร 
Time    6       นาท ี
 

6. ในระหวางการกลัน่จะเกดิแอมโมเนียข้ึน แอมโมเนยีที่เกิดข้ึนจะถูกจับไวดวยสารละลาย 
     กรดบอริก จะไดสารละลายสีเขียวเมื่อกลั่นครบตามกําหนดเวลา 
7. ลางสวนปลายของ condenser ดวยน้ํากลั่นใสลงในฟลาสกที่รองรับส่ิงทีก่ลั่นได 
8. นําสารละลายทีก่ลั่นไดในฟลาสกทัง้หมดมาไตเตรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริค 
    มาตรฐาน ความเขมขน 0.1 N จนถึงจดุยุติ (end point) เปนสีมวงแดง 
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9.   ทํา blank แตไมตองใสตัวอยาง และวิเคราะหเชนเดยีวกับตัวอยาง 
10. คํานวณหาปริมาณโปรตีน 

 
ปริมาณโปรตีน (%) = (Va-Vb) x N x 1.4 x CF 

นํ้าหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 
 
เม่ือ Va คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
       Vb คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต blank (มิลลิลิตร) 
       N   คือ ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต มีหนวยเปน Normal 
       CF คือ Conversion Factor สําหรับเปลี่ยนไนโตรเจนใหเปนโปรตีน (ในการทดลองใช   
                  5.95  สําหรับวิเคราะหโปรตีนในขาว) 

 
ข.3 การวิเคราะหปริมาณเถา ตามวิธีมาตรฐาน A.O.A.C. (1995)  
อุปกรณ 

1. เตาเผา (Muffle furnace, Carbolite รุน CWF 1200, England) 
2. ครูซิเบิล (Crucible) 
3. Hot plate 
4. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
5. โถดูดความชื้น 

วิธทีดลอง 
1. ช่ังตัวอยางที่ทราบน้าํหนกัแนนอน 3-5 กรัม ใสในครูซิเบิลที่เผาและทราบน้ําหนกั 
    ท่ีแนนอนแลว 
2. นําตัวอยางไปเผาโดยใช Hot plate ในตูดูดควัน จนกระทั่งตัวอยางหมดควนั 
3. นําตัวอยางไปเผาตอในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนกระทั่งไดเถาสีขาว 
4. ทิ้งไวใหเยน็ในโถดูดความชื้นเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
5. ช่ังน้ําหนักเถาที่ไดและคํานวณหาปริมาณเถา 
 

ปริมาณเถา (%) = น้ําหนกัตัวอยางหลงัเผา (กรัม) x 100 
นํ้าหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 



   

 

76

ข.4 การวิเคราะหปริมาณไขมนั ตามวธิมีาตรฐาน A.O.A.C. (1995)  
อุปกรณ 

1. Soxtherm Gerhardt (รุน S-226, Germany) 
วิธทีดลอง 

1. ช่ังตัวอยางที่ผานการอบแหงและทราบน้ําหนกัแนนอน 2 กรัม หอดวยกระดาษ Whatman     
    No. 1 ใสในthimble 
2. ใส thimble ซ่ึงมีตวัอยางบรรจุอยูในขวดสกัดที่แหงสนิทและทราบน้ําหนกัแนนอน 
3. เติม petroleum ether ซึ่งใชเปนตัวสกัด 80 มิลลิลิตร ลงในขวดสกัด 
4. สกัดไขมันเปนเวลา 3-4 ช่ัวโมง โดยควบคุมอุณหภูมิที ่150 องศาเซลเซียส 
5. ระเหยสวนของ petroleum ether ออกจากสวนไขมันที่สกัดได แลวอบขวดสกัดทีอุ่ณหภูมิ  
    100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หรือจนน้ําหนกัคงที ่
6. ทิ้งไวใหเยน็ในโดดูดความชื้นแลวชัง่น้าํหนกัขวดสกัด 

 
ไขมัน (%) = ปริมาณไขมันที่สกัดได (กรมั) x 100 

     น้ําหนักตัวอยางแหง(กรัม) 
 
ข.5 การวิเคราะหปริมาณเสนใยหยาบ ตามวิธมีาตรฐาน A.O.A.C. (1995)  
อุปกรณ 

1. ครูซิเบิล 
2. ตูอบลมรอน (Hot air oven, Memmert รุน W350, Germany) 
3. เตาเผา (Muffle furnace, Carbolite รุน CWF 1200, England) 
4. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
5. โถดูดความชื้น 

สารเคม ี
1. สารละลายกรดซัลฟูริค (A.R. grade) ความเขมขน 1.25 % (v/v) 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R. grade) ความเขมขน 1.25 % (w/v) 
3. เอทิลแอลกอฮอล 95% 
 

วิธทีดลอง 
1. นําตัวอยางที่ผานการสกดัไขมันแลวทั้งหมดใสในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร 
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2. เติมสารละลายกรดซัลฟูริค ความเขมขน 1.25 % ปริมาตร 200 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร  
                 ตมเดือดนาน 30 นาท ีสังเกตไมใหปริมาตรของสารละลายลดลงหากลดลงปรับปริมาตร  
                 โดยใชน้ํารอน 

3. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวย Buchner funnel ท่ีรองดวยกระดาษกรอง Whatman No. 1   
    โดยใชความดันสุญญากาศ 25 มิลลิลิตรปรอท ลางกากดวยน้าํรอนจนหมดฤทธิก์รด 
4. นํากากมายอยตอดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1.25 % ปริมาตร 

                200 มิลลิลิตร ตมเดือดนาน 30 นาท ีโดยควบคุมปริมาตรของสารละลายเชนเดยีวกบั ขอ 2 
5. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวย Bucher funnel ที่รองดวยกระดาษกรอง Whatman No. 1 

                 โดยใชความดนัสุญญากาศ 25 มิลลิเมตรปรอท ลางกากดวยน้าํรอนจนหมดฤทธิ์ดาง 
6. กรองผานกระดาษกรอง Whatman No.42 ทีท่ราบน้ําหนกัแนนอน 
7. ลางกากที่ไดดวยเอทิลแอลกอฮอล 95 % ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 2 ครั้ง 
8. นํากากที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง หรือจน 
    นํ้าหนักคงที ่
9. ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชืน้ ช่ังน้าํหนักจะไดน้ําหนักตวัอยางกอนเผา 
10. นาํตัวอยางใสในครูซิเบลิที่ผานการเผาและทราบน้าํหนกัที่แนนอน 
11. เผาตัวอยางบน hot plate จนหมดควนั กอนนําเขาเตาเผาที ่550 องศาเซลเซยีส จนได 
      เปนเถาสขีาว 
12. ทิง้ไวใหเยน็ในโถดูดความชื้นเปนเวลา 1 ช่ัวโมง และชั่งน้าํหนัก จะไดน้ําหนักตัวอยางหลัง 
      เผา นํามาคํานวณหาปรมิาณเสนใย 

 
ปริมาณเสนใยหยาบ (%) = [น้ําหนักตัวอยางกอนเผา(กรัม) - น้ําหนกัตัวอยางหลังเผา (กรัม)] x 100 

น้ําหนกัตัวอยางแหงที่ใชในการหาไขมัน (กรัม) 
 
ข.6 การหาปริมาณคารโบไฮเดรต 
วิธีการคํานวณ 

ปริมาณคารโบไฮเดรต (%db) = 100 - % (โปรตีน+เถา+เสนใย+ไขมัน) 
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ข.7 การวิเคราะหปริมาณแอมิโลส (Juliano, 1971) 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดคาการดูดกลนืแสง (Spectrophotometer, Spectronic รุน Genesys 20,U.S.A.) 
2. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 

สารเคม ี
1. แอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง (บริษัท Fluka BioChemika, U.S.A.) 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N 
3. เอทิลแอลกอฮอล 95 % 
4. สารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N 
5. สารละลายไอโอดีน เตรียมสารละลายไอโอดีน 0.20 กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดด 2.00 

กรัม ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลัน่ 
วิธทีดลอง 
การสรางกราฟมาตรฐาน 

1. ช่ังแอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง น้ําหนักแนนอน 0.0400 กรัม ใสในฟลาสกขนาด 50 
                 มลิลิลิตร แลวเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร   
                 และเอทิลแอลกอฮอล 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

2. เตรียม blank โดยเติมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 
                 มลิลิลิตร และเอทิลแอลกอฮอร 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในฟลาสกขนาด 50 มิลลิลิตร   
                 เขยาใหเขากนั 

3. ใหความรอนกับสารละลายในขอ 1 และ 2 ในอางน้าํเดือด 5-10 นาท ีต้ังทิง้ไวใหเย็น 
4. ชะสารละลายแอมิโลสใสในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร (ใชนํ้ากลั่นชะสารละลาย 
    แอมิโลสออกมาใหไดมากที่สุด) ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นเขยาให  
    เขากนั 
5. ปเปตสารละลายจากขอ 4 ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด  
    100 มิลลิลิตร 5 ขวด 
6. ปเปตสารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 
    มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรทั้ง 5 ใบ ตามลําดับ 
7. เติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่นเขยาให 
    เขากนั ต้ังทิง้ไวใหเปนเวลา 20 นาท ี
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8. ชะ blank ลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่น เขยาใหเขากนั จาก 
    น้ันปเปตสารละลายมา 5 มิลลิลิตรลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติม  
    สารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 2  
    มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่น เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไวเปนเวลา    
    20 นาท ี
9. วัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร เปรียบเทยีบกับ blank 
10. สรางกราฟมาตรฐานระหวางคาการดดูกลืนแสงกับปริมาณแอมิโลส ดังรูปที ่ข.1 
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รูปที ่ข.1 กราฟมาตรฐานที่ใชในการวิเคราะหปริมาณแอมิโลส 

 
การวิเคราะหปริมาณแอมโิลสในตัวอยาง 

1. ช่ังน้ําหนักที่แนนอนของตัวอยาง (ผานตะแกรง ขนาด 100 mesh) ประมาณ 100 มิลลิกรัม   
    (0.1 กรัม) ใสในฟลาสก ขนาด 50 มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร และ 

                เอทิลแอลกอฮอร 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากนั 
3. ตมในอางน้าํเดือดนาน 5-10 นาท ีแลวตั้งทิง้ไวใหเย็น 
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4. ชะน้ําแปงใสในขวดวัดปรมิาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร (ใชน้ํากลัน่ชะน้ําแปงออกมาให 
    ไดมากที่สุด) ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากลัน่ เขยาใหเขากัน 
5. ปเปตสารละลายจากขอ 4 มา 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
    จากนัน้ปเปตสารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N มา 1 มิลลิลิตร และสารละลาย  
    ไอโอดีน 2มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่น เขยาใหเขากัน ตั้งทิง้ไว  
    เปนเวลา 20 นาท ี
6. วัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร เปรียบเทยีบกับ blank 
7. จากคาการดูดกลืนแสงทีไ่ด นําไปอานคาจากกราฟมาตรฐาน แลวคํานวณหา  
    ปริมาณแอมิโลส 
 

ปริมาณแอมิโลส (%) = คาที่อานไดจากกราฟมาตรฐาน (กรัม) x 100 x 20 
นํ้าหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 
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ภาคผนวก ค. 
 

การทําแหงชิ้นแปงกอนการอบกรอบ 
 

ค.1 การทาํแหงชิน้แปงกอนการอบกรอบเปนผลิตภณัฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 
 เพื่อลดปริมาณความชืน้ใหไดตามระดับทีก่ําหนด (รอยละ 15  20  25  และ 30) จึงตอง
อบแหงช้ินแปงดวยลมรอนอุณหภูมิ 45°C  โดยตูอบลมรอนแบบถาด ซ่ึงแสดงการเปลี่ยนแปลง
ความชืน้ของสูตรแปงที่มีปริมาณแอมิโลสตางๆ ที่ระยะเวลาตางๆ ดงัรูป ค.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ ค.1 ระยะเวลาการทําแหงชิน้แปงที่สูตรแปงแอมิโลสตางๆ 
 
ซ่ึงระยะเวลาการทําแหงที่ใชในการคุมปริมาณความชื้นใหเปนไปตามที่กําหนด แสดงดัง

ตารางที่ ค.1  
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ตารางที่ ค.1 ระยะเวลาการทําแหงชิน้แปงเพื่อควบคุมปริมาณความชื้น 
ระยะเวลาการทําแหง (ชม.) 

ปริมาณแอมิโลส 
(รอยละ) ปริมาณความชื้น

รอยละ 15 
ปริมาณความชื้น 
รอยละ 20 

ปริมาณความชื้น 
รอยละ 25 

ปริมาณความชื้น
รอยละ 30 

9 8 6 4 3 
13 5 3.5 2.5 1.5 
18 3.5 3 2.5 1.5 
22 3.5 3 2 1.5 
24 3.5 2 1.5 1 

 
ค.2 การทาํแหงชิน้แปงกอนการอบกรอบเปนผลิตภณัฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 
     เสริมชิน้ผัก 
 เพื่อควบคุมปริมาณความชืน้ของชิน้แปงที่เสริมผักใหมคีวามชืน้รอยละ 20 (ตามภาวะที่เลือก
ไดจากขอ 4.3) จึงตองหาระยะเวลาการทาํแหงชิ้นแปงใหมีความชืน้ตามทีก่ําหนด ซ่ึงแสดงการ
เปล่ียนแปลงความชืน้ของชิน้แปงเสริมช้ินผักที่อบแหงดวยลมรอนอุณหภูมิ 45°C  ท่ีระยะเวลาตางๆ 
ดังรูปที่ ค.2  ซึง่ระยะเวลาที่ใชอบแหงตัวอยางใหเหลือปริมาณความชืน้รอยละ 20 คือ 5 ช่ัวโมง 
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        รูปที ่ค.2 ระยะเวลาการทาํแหงชิ้นแปงเสริมช้ินผกั 

 



ภาคผนวก ง. 
 

วิธีตรวจวัดทางกายภาพ 
  

ง.1 การวัดคา water activity (aw) 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดคา Water activity (Aqua Lab รุน series 3TE , USA) 
วิธีทดลอง 
 1. เปดเครื่องทิ้งไวนาน 30 นาที เพื่อเตรียมความพรอมกอนใชงาน 
 2. ตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือดวยน้ํากลั่น ซึง่จะวัดไดคา aw ประมาณ 0.997±0.003 
 3. บดตัวอยางเปนผงใสลงในถวยตัวอยาง เกลี่ยใหกระจายทัว่ถวยตัวอยาง 
 4. ใสถวยตัวอยางลงในเครื่องวัด แลวหมนุปุมเร่ิมทาํงาน รอจนเครื่องวดัเสร็จ จะมีเสยีงและ  
                 สัญญาณไฟเตือนสิ้นสุดการวัดคา aw 
 
ง.2 การวิเคราะหปริมาณความชื้น ตามวิธีมาตรฐาน A.O.A.C. (1995) 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน (Hot air oven, Memmert รุน W350, Germany) 
2. ถวยอะลูมเินียม 
3. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
4. โถดูดความชื้น 

วิธีทดลอง 
1. บดตัวอยาง และชั่งใหทราบน้ําหนกัที่แนนอนประมาณ 2 – 5 กรัม ใสในถวยอะลูมิเนียมซึง่ 
    อบแหงและทราบน้ําหนกัที่แนนอน 
2. นําตัวอยางเขาอบแหงในตูอบโดยควบคุมอุณหภูมิ 100 ± 2 องศาเซลเซียส โดยเปดฝาไว  
    เปนเวลา 16 – 18 ชั่วโมง หรือจนน้าํหนกัคงที ่
3. ปดฝาภาชนะในขณะที่ยงัอยูในตูอบ แลวทิง้ใหเย็นในโถดูดความชืน้และชั่งน้ําหนัก 
4. คํานวณหาความชืน้จากสมการ 
 
ปริมาณความชื้น (%) = (น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ – น้าํหนกัตัวอยางหลังอบ) × 100 

น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ 
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ง.3 การวัดสดัสวนการพองตัว (Expansion ratio) (ดัดแปลงจากวิธีของ Noomhorm et al.,   
      1997) 
อุปกรณ 

1. เวอรเนียคาลิปเปอร 
วิธีทดลอง 
 1. วัดความหนาของตวัอยางชิ้นแปงกอนอบ 3 ตําแหนง ไดแก ริมซาย ริมขวา   และจุด 
                กึง่กลางชิ้น ของตัวอยางจํานวน 5 ชิ้น (ตอ1 ซ้ํา)  แลวนาํมาคิดเปนคาเฉลี่ย 
 2. วัดความหนาของตวัอยางชิ้นแปงหลงัอบ 3 ตําแหนง ไดแก จุดริมซาย ริมขวา และจุด 
                กึง่กลางชิ้น ของตัวอยางจํานวน 5 ชิ้น (ตอ1 ซ้ํา) แลวนํามาคิดเปนคาเฉลีย่ 
 3. นําคาเฉลีย่ของแตละตําแหนงมาคํานวณสัดสวนการพองตัวตามสมการ 
 

ความหนาของตัวอยางหลงัอบ 
   ความหนาของตัวอยางกอนอบ 

 
ง.4 ความหนาแนน (bulk density)  (ดัดแปลงจากวิธีของ Park et al., 1993) 
อุปกรณ 

1. บีกเกอร ขนาด 1000 มล. 
2. กระบอกตวง ขนาด 1000 มล. 
3. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Sartorius รุน A200S , Switzerland ) 
3. เมล็ดงา 
4. ไมบรรทัด 
 

วิธีทดลอง 
 1. วัดปริมาตรบีกเกอรดวยเมล็ดงา  เทเมล็ดงาจนลนปากบีกเกอร ใชไมบรรทัดเคาะรอบๆ 
                บีกเกอร 10 คร้ัง ปาดเมล็ดงาใหเรียบเสมอขอบบีกเกอร  แลววัดปริมาตรเมล็ดงาในบีกเกอร              
                ดวยกระบอกตวง 
 2. ชั่งน้ําหนักตัวอยางจํานวน 5  ชิ้น แลวใสลงบีกเกอรทีว่ัดปริมาตรแลว 
 3. เทเมล็ดงาลงในบีกเกอรใสตัวอยางจนลนปากบีกเกอร ใชไมบรรทัดเคาะรอบๆ  
                บีกเกอร 10 คร้ัง ปาดเมล็ดงาใหเรียบเสมอขอบบีกเกอร 
 4. เทเมล็ดงาออกมาวัดปริมาตรดวยกระบอกตวง 
 5. คํานวณความหนาแนนจากสมการ 

สัดสวนการพองตัว  = 
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 น้าํหนักตัวอยาง (g) 

           (ปริมาตรของบีกเกอรเปลา- ปริมาตรบีกเกอรที่มตีัวอยาง) (cm3) 
 
 

ง.5 การวัดคาส ี 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดสี (Minolta Chroma Meter รุน CR 300 series , Japan) 
วิธีทดลอง 

1.Calibrate เครื่องวัดสีดวยกระเบื้องสีขาว ตั้งเครื่องใหวัดคา L (ความสวาง) a (คาสีแดง) b       
   (คาสีเหลือง) 

 2. วัดคาโดยนาํหวัวัดไปสัมผัสไปสัมผัสกับผิวของตัวอยาง 6 ตําแหนงตอ 1 ตัวอยาง โดยวัด 5  
                ตัวอยางตอ 1 ซ้ํา 
 
ง.6 การวัดคาเนื้อสัมผัส (ดัดแปลงจากวิธีของ Noomhorm et al., 1997)  
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดเนือ้สัมผัส  Instron texture analyzer (รุน 5565 , USA) 
วิธีทดลอง 
 1. เปดเครื่อง และคอมพิวเตอร ประกอบอุปกรณวัดคาโดยใช Load cell ขนาด 500 นวิตัน     
                หัววัดแบบ cylinder probe ขนาดเสนผานศนูยกลาง 6 มิลลิเมตร และใชฐานวัดแบบเจาะ  
                ทะลุมีเสนผานศนูยกลางรูขนาด 1.6 เซนติเมตร 
 2. ตั้งความสงูของหัวเข็ม 50  มิลลิเมตร ความเรว็หวัวัดกอนและหลังสัมผัสตัวอยาง 5  
                มิลลิเมตรตอวินาที ความเร็วหวัวัดขณะสัมผัสตัวอยาง 100 มิลลิเมตรตอนาท ีโดยใหหวัวัด  
                กดทะลุตัวอยาง 
 3. นําตัวอยางวางลงบนฐานวัดของเครื่อง  Instron  แลววัดเนื้อสัมผัสโดยใชแรงกด  
                (compression) คอมพิวเตอรจะวัดคาแรงตามที่ตั้งโปรแกรมไว ไดแก คาความแข็ง  
                (hardness)  และคาความเปราะ (fracturability) โดยแสดงหนวยเปนกรมั 
 

ความหนาแนน  (g/cm3)   = 



ภาคผนวก จ. 
 

Texture Profile 
 

 การวัดคาเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑจะใชเครื่อง Instron texture analyzer 5565  ในการวัดคา
ความแข็ง (hardness) และคาความเปราะ (fracturability) ซึ่งจุดที่ใชในการบนัทกึคาแรงดังกลาว 
แสดงไวดังรูปที่ จ.1 

 

 
 

     รูปที่ จ.1 Texture profile จาก เครื่อง Instron texture analyzer 5565 
 
 1. คาความแข็งจะวัดที่จุดยอดของพีค (peak) ที่สูงที่สุด หมายถงึคาแรงที่มากที่สุดที่ทาํให 
ผลิตภัณฑเกิดการแตกหัก 
 2. คาความเปราะจะวัดที่จุดยอดของพีคแรก หมายถึงคาแรงทีท่ําใหผลิตภัณฑเกิดการ
แตกราวขึ้น 

1. hardness 

2. Fracturability 



ภาคผนวก ฉ. 
 

ระยะเวลาการอบกรอบผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 
 

 เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีความชื้นไมเกนิรอยละ 4 ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมขนมกรอบจาก
ธัญชาติ (มอก.1534-2541) จึงตองอบกรอบชิ้นแปงตามเวลาที่แสดงไวดังตาราง ฉ.1 

 
ตารางที่ ฉ.1 ระยะเวลาการอบกรอบผลิตผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว ใหมีความชืน้ไมเกิน 
                    รอยละ 4  

ระยะเวลาการอบกรอบ (นาที) ปริมาณแอมิโลส 
(รอยละ) ปริมาณความชื้น

รอยละ 15 
ปริมาณความชื้น 
รอยละ 20 

ปริมาณความชื้น 
รอยละ 25 

ปริมาณความชื้น
รอยละ 30 

9 35 40 40 40 
13 35 40 40 40 
18 25 25 25 30 
22 20 25 25 30 
24 20 25 25 30 

 



ภาคผนวก ช. 
 

การประเมินผลทางประสาทสัมผัส 
 
ช.1 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของตัวอยางผลิตภัณฑตนแบบ (ไมใสผัก) 

วันที่.......................................……………. 
ชื่อผูทดสอบ.................................………... 
ตัวอยางทีท่ดสอบหมายเลข........................ 

คําชี้แจง : โปรดทดสอบระดับการยอมรบัตัวอยาง โดยใสเครื่องหมาย  ลงในชอง    เพื่อแสดง
ระดับความพอใจของทานตอตัวอยางทีท่ดสอบ 
1.  กรุณาบอกระดับความชอบตอคุณลักษณะตางๆของตัวอยาง 
1.1 ความชอบดานลกัษณะปรากฎ 
                                                                                                               
ไมชอบมาก   ไมชอบปานกลาง   ไมชอบเล็กนอย    เฉยๆ    ชอบเล็กนอย    ชอบปานกลาง    ชอบมาก 
 
1.2 ความชอบดานเนื้อสมัผัส ขณะกัด(เมื่อรับประทาน) 
                                                                                                               
ไมชอบมาก   ไมชอบปานกลาง   ไมชอบเล็กนอย    เฉยๆ    ชอบเล็กนอย    ชอบปานกลาง    ชอบมาก 
 
2.  กรุณาบอกระดับความรูสึกตอคุณลกัษณะตางๆของตัวอยาง 
2.1 ระดับความกรอบ (การแตกกระจายของตัวอยางขณะกัด)  
                                                                                                         
กรอบนอย         กรอบคอนขางนอย        กรอบปานกลาง         กรอบคอนขางมาก         กรอบมาก      
  
2.2 ระดับความแข็ง (แรงที่ใชในการกัด) 
                                                                                                       
แข็งนอย              แข็งคอนขางนอย           แข็งปานกลาง          แข็งคอนขางมาก             แข็งมาก      
 
ขอเสนอแนะ ………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………… 
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ช.2 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของตัวอยางผลิตภัณฑแบบใสผัก 
วันที่.......................................……………. 
ชื่อผูทดสอบ.................................………... 
ตัวอยางทีท่ดสอบหมายเลข........................ 

คําชี้แจง : โปรดทดสอบระดับการยอมรบัตัวอยาง โดยใสเครื่องหมาย  ลงในชอง    เพื่อแสดง
ระดับความพอใจของทานตอตัวอยางทีท่ดสอบ 
1.  กรุณาบอกระดับความชอบตอลักษณะตางๆของตัวอยาง 
1.1 ความชอบดานลกัษณะปรากฏ 
                                                                                                                      
ไมชอบมาก  ไมชอบปานกลาง   ไมชอบเลก็นอย   เฉยๆ   ชอบเล็กนอย  ชอบปานกลาง   ชอบมาก 
 
1.2 ความชอบดานเนื้อสมัผัส ขณะกัด (เมื่อรับประทาน) 
                                                                                                                  
ไมชอบมาก  ไมชอบปานกลาง   ไมชอบเลก็นอย   เฉยๆ   ชอบเล็กนอย  ชอบปานกลาง   ชอบมาก 
 
2.  กรุณาบอกระดับความรูสึกตอลักษณะตางๆของตัวอยาง 
2.1 ระดับความกรอบ (การแตกกระจายของตัวอยางขณะกัด)  
                                                                                                       
กรอบนอย         กรอบคอนขางนอย        กรอบปานกลาง         กรอบคอนขางมาก         กรอบมาก      
 
2.2 ระดับความแข็ง (แรงที่ใชในการกัด) 
                                                                                                       
แข็งนอย              แข็งคอนขางนอย           แข็งปานกลาง          แข็งคอนขางมาก             แข็งมาก      
 
2.3 ระดับความเขมสีของชิ้นแปง 
                                                                                                       
เขมนอย              เขมคอนขางนอย           เขมปานกลาง          เขมคอนขางมาก             เขมมาก      
 
2.4 ระดับความเขมสีของชิ้นผัก 
                                                                                                       
เขมนอย              เขมคอนขางนอย           เขมปานกลาง          เขมคอนขางมาก             เขมมาก      
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3.  กรุณาบอกการยอมรบัทีม่ีตอตัวอยาง (ถานาํไปปรุงรส) 
                                         
     ยอมรับ                         ไมยอมรับ  
 
กรุณาบอกเหตุผลที่ไมยอมรับ …………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………. 
ขอเสนอแนะ ……………………………………………………………………………………………... 
……………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………. 
 



ภาคผนวก ซ. 
 

รูปขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 
 
ซ.1 ข้ันตอนการผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผัก 
 
1. นวดสวนผสมเขาดวยกัน 3 นาท ี   2. นึง่โดที่ไดเปนเวลา 30 นาท ี

    
 
3. รีดโดเปนแผนแลวโรยผกัใหทัว่    4. นวดดวยเครื่อง 5 นาท ี

    
 
5. รีดเปนแผนหนา 0.5 cm. ดวยไมนวด   6. นาํแผนแปงแชตูเย็น 
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7. ตัดเปนชิน้ขนาด 8 x 4 x 0.5 cm.    8. อบลมรอนลดความชืน้เหลือรอยละ 20 

    
 
9. อบแบบเปดฝาภาชนะ     10. ปดภาชนะอบจนครบเวลาที่กาํหนด 
 
    
 
 
 
 
 

       
      11. ไดเปนผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปง 

ขาวเสริมชิน้ผกั 
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ซ.2 ข้ันตอนการผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผักแบบปรับปรุงขนาด และกรรมวิธกีารอบ 
 
 ข้ันตอนที ่1 – 5 เหมือนการผลิตตามขอ ฌ.1 แตจะมีการเปลี่ยนแปลงหลงัจากขั้นตอนที ่5 
ดังตอไปนี้ 
 
1. ตัดเปนแผนวงกลมขนาดเสนผานศูยนกลาง  2. หลังจากอบลดความชืน้ แลวนํามาอบ 
    2.5 cm. หนา 0.5 cm.    ดวยเตาไมโครเวฟ 2 นาท ี  

  
 
3. อบดวยเตาไฟฟา 1.5 นาท ี 4. ไดเปนผลิตภัณฑแบบปรับปรุง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ฌ. 
 

ตารางผลการวิเคราะหความแปรปรวน 
 

ฌ.1 สัดสวนการพองตวัที่จุดกึ่งกลางของชิน้แปงหลังผานการอบกรอบ 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: EXP2

137.117a 19 7.217 176.570 .000
757.713 1 757.713 18538.83 .000
127.356 4 31.839 778.998 .000

7.914 3 2.638 64.547 .000
1.847 12 .154 3.766 .001
1.635 40 .041

896.465 60
138.752 59

Source
Corrected Model
Intercept
AMYLOSE
MOISTURE
AMYLOSE * MOISTURE
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .988 (Adjusted R Squared = .983)a. 
 

 

ฌ.2 สัดสวนการพองตวัที่ตําแหนงริมที ่1 ของชิ้นแปงหลงัผานการอบกรอบ 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: EXP1

79.008a 19 4.158 119.561 .000
505.354 1 505.354 14530.03 .000
72.767 4 18.192 523.054 .000
4.635 3 1.545 44.419 .000
1.606 12 .134 3.849 .001
1.391 40 .035

585.754 60
80.399 59

Source
Corrected Model
Intercept
AMYLOSE
MOISTURE
AMYLOSE * MOISTURE
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .983 (Adjusted R Squared = .974)a. 
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ฌ.3 สัดสวนการพองตวัที่ตําแหนงริมที ่2 ของชิ้นแปงหลงัผานการอบกรอบ 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: EXP3

79.949a 19 4.208 111.966 .000
486.325 1 486.325 12940.47 .000
73.149 4 18.287 486.603 .000
4.798 3 1.599 42.553 .000
2.002 12 .167 4.440 .000
1.503 40 .038

567.777 60
81.452 59

Source
Corrected Model
Intercept
AMYLOSE
MOISTURE
AMYLOSE * MOISTURE
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .982 (Adjusted R Squared = .973)a. 
 

 
  ฌ.4 ความหนาแนนของชิน้แปงหลังการอบกรอบ 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: DENSITY

1.062a 19 .056 77.261 .000
11.886 1 11.886 16431.05 .000

.921 4 .230 318.423 .000

.098 3 .033 45.213 .000

.042 12 .004 4.885 .000

.029 40 .001
12.977 60
1.091 59

Source
Corrected Model
Intercept
AMYLOSE
MOISTURE
AMYLOSE * MOISTURE
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .973 (Adjusted R Squared = .961)a. 
 

 
  ฌ.5 คาความแข็งของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HARDNESS

66558674.839a 19 3503088.149 103.534 .000
532544474.1 1 532544474 15739.40 .000

50785632.156 4 12696408.0 375.243 .000
7309072.996 3 2436357.665 72.007 .000
8463969.686 12 705330.807 20.846 .000
5413619.010 160 33835.119
604516767.9 180

71972293.849 179

Source
Corrected Model
Intercept
AMYLOSE
MOISTURE
AMYLOSE * MOISTURE
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .925 (Adjusted R Squared = .916)a. 
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  ฌ.6 คาความเปราะของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 
Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FRACTURE

24465654.373a 19 1287666.020 78.369 .000
171735369.3 1 171735369 10451.99 .000

12579618.016 4 3144904.504 191.402 .000
6403925.267 3 2134641.756 129.917 .000
5482111.090 12 456842.591 27.804 .000
2628939.752 160 16430.873
198829963.4 180

27094594.125 179

Source
Corrected Model
Intercept
AMYLOSE
MOISTURE
AMYLOSE * MOISTURE
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .903 (Adjusted R Squared = .891)a. 
 

 
  ฌ.7 คะแนนความชอบดานลักษณะปรากฎของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: APP

229.880a 53 4.337 3.057 .000
4410.000 1 4410.000 3107.867 .000

46.280 4 11.570 8.154 .000
183.600 49 3.747 2.641 .000
278.120 196 1.419

4918.000 250
508.000 249

Source
Corrected Model
Intercept
RECIPE
PANEL
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .453 (Adjusted R Squared = .304)a. 
 

 
  ฌ.8 คะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: TEXTURE

388.240a 53 7.325 6.371 .000
3686.400 1 3686.400 3206.134 .000
193.840 4 48.460 42.147 .000
194.400 49 3.967 3.450 .000
225.360 196 1.150

4300.000 250
613.600 249

Source
Corrected Model
Intercept
RECIPE
PANEL
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .633 (Adjusted R Squared = .533)a. 
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  ฌ.9 คะแนนทางประสาทสัมผัสดานความกรอบของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 
Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FRAC

159.568a 53 3.011 6.125 .000
3748.096 1 3748.096 7625.673 .000

14.864 4 3.716 7.560 .000
144.704 49 2.953 6.008 .000
96.336 196 .492

4004.000 250
255.904 249

Source
Corrected Model
Intercept
RECIPE
PANEL
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .624 (Adjusted R Squared = .522)a. 
 

 
  ฌ.10 คะแนนทางประสาทสัมผัสดานความแข็งของผลติภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HARDNESS

136.268a 53 2.571 6.503 .000
3587.236 1 3587.236 9072.704 .000

71.304 4 17.826 45.085 .000
64.964 49 1.326 3.353 .000
77.496 196 .395

3801.000 250
213.764 249

Source
Corrected Model
Intercept
RECIPE
PANEL
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .637 (Adjusted R Squared = .539)a. 
 

 
  ฌ.11 คา aw ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: AW

.692a 8 .087 2336.275 .000
1.302 1 1.302 35164.90 .000
.028 2 .014 372.400 .000
.612 2 .306 8256.700 .000
.053 4 .013 358.000 .000
.001 18 3.704E-05

1.995 27
.693 26

Source
Corrected Model
Intercept
OPEN
CLOSE
OPEN * CLOSE
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .999 (Adjusted R Squared = .999)a. 
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  ฌ.12 ปริมาณความชืน้สุดทายของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผกั 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: MOIST

20.674a 8 2.584 201.424 .000
43.879 1 43.879 3420.140 .000

1.637 2 .818 63.797 .000
18.166 2 9.083 707.987 .000

.870 4 .218 16.955 .000

.231 18 .013
64.784 27
20.904 26

Source
Corrected Model
Intercept
OPEN
CLOSE
OPEN * CLOSE
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .989 (Adjusted R Squared = .984)a. 
 

 
  ฌ.13 สัดสวนการพองตวัที่จุดกึ่งกลางชิน้ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: EXP.C

4.730a 8 .591 4.168 .006
1197.761 1 1197.761 8442.975 .000

4.299 2 2.150 15.152 .000
.391 2 .195 1.377 .278
.040 4 .010 .070 .990

2.554 18 .142
1205.045 27

7.284 26

Source
Corrected Model
Intercept
OPEN
CLOSE
OPEN * CLOSE
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .649 (Adjusted R Squared = .494)a. 
 

 
  ฌ.14 สัดสวนการพองตวัที่ตําแหนงริมที่ 1 ของผลิตภัณฑของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว   
           เสริมชิ้นผัก 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: EXP.L

.607a 8 .076 .666 .714
643.467 1 643.467 5645.301 .000

.051 2 .026 .226 .800

.029 2 .015 .128 .881

.527 4 .132 1.155 .363
2.052 18 .114

646.126 27
2.659 26

Source
Corrected Model
Intercept
OPEN
CLOSE
OPEN * CLOSE
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .228 (Adjusted R Squared = -.115)a. 
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  ฌ.15 สัดสวนการพองตวัที่ตําแหนงริมที่ 2 ของผลิตภัณฑของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว   
           เสริมชิน้ผัก 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: EXP.R

1.287a 8 .161 .867 .561
610.670 1 610.670 3289.137 .000

.263 2 .132 .709 .506

.395 2 .197 1.063 .366

.629 4 .157 .847 .513
3.342 18 .186

615.300 27
4.629 26

Source
Corrected Model
Intercept
OPEN
CLOSE
OPEN * CLOSE
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .278 (Adjusted R Squared = -.043)a. 
 

  ฌ.16 ความหนาแนนของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: DENSITY

.125a 8 .016 183.174 .000
2.816 1 2.816 33060.17 .000
.124 2 .062 729.957 .000

5.185E-05 2 2.593E-05 .304 .741
.000 4 .000 1.217 .338
.002 18 8.519E-05

2.943 27
.126 26

Source
Corrected Model
Intercept
OPEN
CLOSE
OPEN * CLOSE
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .988 (Adjusted R Squared = .982)a. 
 

 
  ฌ.17 ความแข็งของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผัก 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HARDNESS

12218027.702a 8 1527253.463 71.448 .000
229558457.4 1 229558457 10739.21 .000
5994000.742 2 2997000.371 140.206 .000
6170256.096 2 3085128.048 144.329 .000

53770.864 4 13442.716 .629 .643
1539052.429 72 21375.728
243315537.5 81

13757080.131 80

Source
Corrected Model
Intercept
OPEN
CLOSE
OPEN * CLOSE
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .888 (Adjusted R Squared = .876)a. 
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  ฌ.18 ความเปราะของผลติภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผัก 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: FRAC

6973066.014a 8 871633.252 84.354 .000
88666768.465 1 88666768.5 8580.861 .000
2202622.719 2 1101311.360 106.581 .000
4618034.294 2 2309017.147 223.459 .000
152409.000 4 38102.250 3.687 .009
743982.135 72 10333.085

96383816.614 81
7717048.148 80

Source
Corrected Model
Intercept
OPEN
CLOSE
OPEN * CLOSE
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .904 (Adjusted R Squared = .893)a. 
 

  ฌ.19 คาความสวางของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: L

27.333a 8 3.417 8.625 .000
133595.355 1 133595.355 337257.9 .000

1.951 2 .975 2.462 .113
23.305 2 11.652 29.416 .000
2.078 4 .520 1.312 .303
7.130 18 .396

133629.819 27
34.464 26

Source
Corrected Model
Intercept
OPEN
CLOSE
OPEN * CLOSE
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .793 (Adjusted R Squared = .701)a. 
 

 
  ฌ.20 คาสีแดงของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผัก 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: A

11.855a 8 1.482 139.216 .000
38.640 1 38.640 3630.097 .000

.037 2 .019 1.738 .204
11.773 2 5.887 553.023 .000

.045 4 .011 1.051 .409

.192 18 .011
50.687 27
12.047 26

Source
Corrected Model
Intercept
OPEN
CLOSE
OPEN * CLOSE
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .984 (Adjusted R Squared = .977)a. 
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  ฌ.21 คาสีเหลืองของผลติภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผัก 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: B

73.478a 8 9.185 6.643 .000
13569.033 1 13569.033 9814.194 .000

1.886 2 .943 .682 .518
65.429 2 32.714 23.662 .000
6.163 4 1.541 1.114 .380

24.887 18 1.383
13667.397 27

98.365 26

Source
Corrected Model
Intercept
OPEN
CLOSE
OPEN * CLOSE
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .747 (Adjusted R Squared = .635)a. 
 

 
  ฌ.22 เปรียบเทียบคา Water activity ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 
           ที่อบดวยเวลาอบแบบเปด 7.5  9 และ 10 นาที/เวลาอบรวม 40 นาที กับการอบแบบเปด 9   
           นาท/ีเวลาอบรวม 45 นาท ี
 

ANOVA

AW

.092 3 .031 918.250 .000

.000 8 .000

.092 11

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
 
  ฌ.23 เปรียบเทียบปริมาณความชืน้สุดทายของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผกั 
           ที่อบดวยเวลาอบแบบเปด 7.5  9 และ 10 นาที/เวลาอบรวม 40 นาที กับการอบแบบเปด 9   
           นาท/ีเวลาอบรวม 45 นาท ี

ANOVA

MOISTURE

2.404 3 .801 209.660 .000
.031 8 .004

2.435 11

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
 
 
 
 
 



 102

ฌ.24 เปรียบเทียบสัดสวนการพองตวัที่จุดกึ่งกลางของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้น 
         ผักที่อบดวยเวลาอบแบบเปด 7.5  9 และ 10 นาท/ีเวลาอบรวม 40 นาที กับการอบแบบเปด 9   

           นาท/ีเวลาอบรวม 45 นาท ี

ANOVA

EXPC

.518 3 .173 2.542 .130

.543 8 .068
1.061 11

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
 
ฌ.25 เปรียบเทียบสัดสวนการพองตวัที่ตําแหนงริมที ่1 ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 
         เสริมชิน้ผักที่อบดวยเวลาอบแบบเปด 7.5  9 และ 10 นาที/เวลาอบรวม 40 นาที กับการอบ  
         แบบเปด 9 นาท/ีเวลาอบรวม 45 นาท ี

ANOVA

EXP1

.330 3 .110 .833 .512
1.057 8 .132
1.388 11

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
ฌ.26 เปรียบเทียบสัดสวนการพองตวัที่ตําแหนงริมที ่2 ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 
         เสริมชิน้ผักที่อบดวยเวลาอบแบบเปด 7.5  9 และ 10 นาที/เวลาอบรวม 40 นาที กับการอบ  
         แบบเปด 9 นาท/ีเวลาอบรวม 45 นาท ี

ANOVA

EXR2

.120 3 .040 .440 .731

.729 8 .091

.849 11

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
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ฌ.27 เปรียบเทียบความหนาแนนของผลติภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผักที่อบดวย 
         เวลาอบแบบเปด 7.5  9 และ 10 นาที/เวลาอบรวม 40 นาท ีกับการอบ  
         แบบเปด 9 นาท/ีเวลาอบรวม 45 นาท ี

ANOVA

DENSITY

.018 3 .006 66.424 .000

.001 8 .000

.019 11

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
ฌ.28 เปรียบเทียบคาทางกายภาพดานเนือ้สัมผัสของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้น 
        ผักที่อบดวยเวลาอบแบบเปด 7.5  9 และ 10 นาท/ีเวลาอบรวม 40 นาที กับการอบแบบเปด 9   

           นาท/ีเวลาอบรวม 45 นาท ี
 

ANOVA

2865553 3 955184.344 77.224 .000
395808.1 32 12369.002
3261361 35
2270112 3 756703.865 65.879 .000
367558.5 32 11486.202
2637670 35

Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total

HARD

FRAC

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
ฌ.29 เปรียบเทียบคาส ีL a b ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผักที่อบดวย 
         เวลาอบแบบเปด 7.5  9 และ 10 นาที/เวลาอบรวม 40 นาท ีกับการอบแบบเปด 9   

           นาท/ีเวลาอบรวม 45 นาท ี
ANOVA

18.365 3 6.122 4.884 .032
10.028 8 1.253
28.393 11

.178 3 .059 14.253 .001

.033 8 .004

.212 11
1.209 3 .403 .274 .843

11.785 8 1.473
12.994 11

Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total

L

a

b

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
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ฌ.30 คะแนนความชอบดานลักษณะปรากฎของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผัก 
Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: liking App.

74.600a 50 1.492 1.421 .110
1713.960 1 1713.960 1632.660 .000

2.560 1 2.560 2.439 .125
72.040 49 1.470 1.400 .121
51.440 49 1.050

1840.000 100
126.040 99

Source
Corrected Model
Intercept
RECIPE
PANNEL
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .592 (Adjusted R Squared = .175)a. 
 

 
ฌ.31 คะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: liking texture

107.460a 50 2.149 1.613 .048
1190.250 1 1190.250 893.280 .000

15.210 1 15.210 11.415 .001
92.250 49 1.883 1.413 .115
65.290 49 1.332

1363.000 100
172.750 99

Source
Corrected Model
Intercept
RECIPE
PANNEL
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .622 (Adjusted R Squared = .236)a. 
 

 
ฌ.32 คะแนนทางประสาทสมัผัสดานความกรอบของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริม 
        ชิ้นผกั 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: CRIPNESS

89.620a 50 1.792 2.517 .001
1176.490 1 1176.490 1652.279 .000

3.610 1 3.610 5.070 .029
86.010 49 1.755 2.465 .001
34.890 49 .712

1301.000 100
124.510 99

Source
Corrected Model
Intercept
RECIPE
PANNEL
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .720 (Adjusted R Squared = .434)a. 
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ฌ.33 คะแนนทางประสาทสมัผัสดานความแข็งของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปง 
        ขาวเสรมิชิ้นผัก 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: HARDNESS

48.280a 50 .966 1.680 .036
1339.560 1 1339.560 2330.911 .000

4.840 1 4.840 8.422 .006
43.440 49 .887 1.543 .066
28.160 49 .575

1416.000 100
76.440 99

Source
Corrected Model
Intercept
RECIPE
PANNEL
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .632 (Adjusted R Squared = .256)a. 
 

 
ฌ.34 คะแนนทางประสาทสมัผัสดานความเขมของสีเนือ้แปงของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปง 
         ขาวเสรมิชิ้นผัก 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: CBODY

30.380a 50 .608 1.391 .125
835.210 1 835.210 1911.504 .000

.090 1 .090 .206 .652
30.290 49 .618 1.415 .114
21.410 49 .437

887.000 100
51.790 99

Source
Corrected Model
Intercept
RECIPE
PANNEL
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .587 (Adjusted R Squared = .165)a. 
 

 
ฌ.35 คะแนนทางประสาทสมัผัสดานความเขมของสีผักของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปง 
         ขาวเสรมิชิ้นผัก 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Cvegetable

32.780a 50 .656 1.284 .191
1689.210 1 1689.210 3309.528 .000

.490 1 .490 .960 .332
32.290 49 .659 1.291 .187
25.010 49 .510

1747.000 100
57.790 99

Source
Corrected Model
Intercept
RECIPE
PANNEL
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .567 (Adjusted R Squared = .126)a. 
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ฌ.36 ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑทีผ่ลิตไดกับผลิตภัณฑในทองตลาด 
 

ANOVA

1595616 3 531871.898 48.259 .000
352677.0 32 11021.155
1948293 35
950255.3 3 316751.768 75.615 .000
134048.3 32 4189.009
1084304 35

Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total

HARD

FRAC

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายสรัญ  บินมิตตอร เกิดวันที่ 31 มกราคม 2524 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตจาก ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  เมื่อปการศึกษา  2545 และเขาศึกษา
ตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2546 
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