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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวแนวสุขภาพ โดยเสริมช้ินผักในขนมอบ

กรอบจากแปงขาว  เร่ิมจากการกําหนดสูตรผสมแปงขาวเจา แปงขาวเหนียว และน้ํา ดวย  Mixture Design ได
สูตรแปงผสมที่มีปริมาณแอมิโลสตางกัน 5 ระดับ ไดแก รอยละ 9, 13, 18, 22 และ 24 เพื่อศึกษาระดับของ
ปริมาณแอมิโลสตอสมบัติทางกายภาพของขนมขบเคี้ยว โดยศึกษารวมกับความชื้นของชิ้นแปงกอนอบกรอบ 
โดยแปรความชื้น 4 ระดับไดแก รอยละ 15, 20, 25 และ 30 พบวาปริมาณแอมิโลสและปริมาณความชื้นมี
อิทธิพลรวมกันตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยสูตรที่มี
ปริมาณแอมิโลสรอยละ 9 มีการพองตัวมากที่สุด และมีความแข็งต่ําที่สุด ซึ่งไมแตกตางกันในทุกระดับความชื้น
ที่ศึกษา แตสูตรที่มีปริมาณแอมิโลสสูง (รอยละ 22 และ 24) ผลิตภัณฑจะพองตัวมากขึ้นเมื่อมีปริมาณความชื้น
สูงขึ้น  จากนั้นคัดเลือกสูตรแปงและความชื้นของชิ้นแปงกอนอบ ที่ใหลักษณะเนื้อสัมผัสดานความแข็งของ
ผลิตภัณฑตางกัน 5 ระดับ เพื่อทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส พบวาสูตรที่ใหคะแนนทางประสาทสัมผัสดี
ที่สุดคือ สูตรแอมิโลส รอยละ 9  ที่มีความชื้นของชิ้นแปงกอนอบรอยละ 20  นําสูตรดังกลาวมาพัฒนาตอโดย
เสริมชิ้นผัก (แครอท และถั่วลันเตา) ปริมาณรอยละ 5 และปรับปรุงกรรมวิธีการผลิต โดยแบงการอบกรอบเปน 2  
ขั้นตอน นั่นคืออบโดยเปดภาชนะในชวงแรก แลวอบตอโดยปดภาชนะ เพื่อปรับปรุงคุณภาพดานลักษณะปรากฏ 
และเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑหลังการเสริมผัก โดยแปรเวลาในการอบแบบเปดภาชนะ 3 ระดับไดแก 6, 9 และ 
12 นาที    และแปรเวลาการอบรวม(อบแบบเปดและปดภาชนะ) จนสิ้นสุดการอบ 3 ระดับไดแก 35, 45, และ 55 
นาที  พบวาผลิตภัณฑที่อบแบบเปดภาชนะ 9 นาที/เวลาอบรวม 45 นาที มีลักษณะเนื้อสัมผัสของแปง และ
ลักษณะปรากฏที่เหมาะสมที่สุด(จากทั้ง 9 สูตร) แตชิ้นผักในผลิตภัณฑยังมีสีเขมและไหม  จึงศึกษาเพิ่ม เติมโดย
แปรเวลาในการอบแบบเปดภาชนะเปน 7.5, 9 และ 10.5 นาที และใชเวลาในการอบรวมเปน 40 นาที เม่ือ
เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ พบวาการอบแบบเปดภาชนะ 10.5 นาที/เวลาอบรวม 40 นาที  ใหผลดานเนื้อ
สัมผัส และลักษณะปรากฏใกลเคียงกับอบแบบเปดภาชนะ 9 นาที/เวลาอบรวม 45 นาที มากที่สุด แตจากการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัส  พบวาทั้ง 2 ภาวะดังกลาวยังไมไดรับการยอมรับจากผูทดสอบ เนื่องจากสีชิ้นผัก 
และเนื้อสัมผัสยังไมเปนที่ยอมรับ จึงหาแนวทางในการปรับปรุงกรรมวิธีการผลิตผลิตภัณฑ โดยเปลี่ยนรูปรางลด
ขนาดของชิ้นแปง และใชการอบดวยเตาไมโครเวฟรวมกับเตาอบไฟฟา ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีเนื้อสัมผัสและ
ลักษณะปรากฏเปนที่ยอมรับจากผูทดสอบ 
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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 
 
 ปจจุบันประเทศไทยมีปญหาภาวะโภชนาการเกินเพิ่มข้ึน โดยพบมากขึ้นในกลุมเดก็และ
วัยรุน ซึ่งอาจเสี่ยงตอการเปนโรคอวน เนือ่งจากพฤตกิรรมการบริโภคอาหารประเภท junk food  
ขนมขบเคี้ยว และน้ําอัดลมที่เพิม่ข้ึน แตบริโภคผักและผลไมนอยลง จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาขนม
ขบเคี้ยวใหเปนอาหารทีก่อใหเกิดประโยชนแกผูบริโภค 

ขนมขบเคี้ยวเปนผลิตภัณฑที่ไดรับความนยิมอยางแพรหลายจากผูบริโภคทุกเพศทกุวัย 
เนื่องจากเปนอาหารรับประทานเลนระหวางมื้ออาหารหลัก มีรสชาติหลากหลาย  รับประทานงาย 
และหาซื้อไดทัว่ไป จึงทาํใหเกิดผลิตภณัฑขนมขบเคีย้วรูปแบบใหมๆขึ้นอยางตอเนื่องเพื่อตอบ 
สนองตอความตองการของผูบริโภค ซึ่งโดยสวนใหญเปนเด็กและเยาวชน    ซึ่งสวนใหญยังไมมี
ความรูทางโภชนาการมากนกั และไมใสใจตอปญหาสุขภาพ  การบริโภคขนมขบเคี้ยวมากเกนิไป  
อาจทาํใหรับประทานอาหารมื้อหลักไดนอยลง หรืออาจถึงขั้นปฏิเสธอาหารมื้อหลัก   ทาํใหเกดิ
ภาวะขาดสารอาหารสงผลตอการเจริญเติบโตของรางกาย  นอกจากนี้ขนมขบเคี้ยวสวนใหญเปน
อาหารที่มีแปง และไขมันสงู เปนอาหารใหพลงังานสงู   การบริโภคเกินความจาํเปนมีความเสี่ยง
ทําใหเกิดโรคอวนและโรคอืน่ๆตามมาเชน โรคเบาหวาน โรคหัวใจ โรคหลอดเลือด และโรคความ
ดันโลหิต เปนตน ดังนั้นแนวทางในการพฒันาผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวสําหรับเด็กและเยาวชน ควร
จะเปนผลิตภณัฑที่มีไขมนัต่ํา และเสริมคุณคาทางโภชนาการจากแหลงอืน่ เชน พืชผัก หรือธญัพืช 
เพราะปจจุบันเด็กและเยาวชนไมชอบรับประทานผักและผลไม การเสริมพืชผักในผลิตภัณฑ
อาหารทําใหผูบริโภคเริ่มคุนเคยกับผัก และสนใจทีจ่ะรับประทานผักผลไมมากขึ้น ซึง่จะชวยใหเด็ก
และเยาวชนไดรับวิตามิน เกลือแร และใยอาหาร การเสริมผักในขนมขบเคี้ยวจึงเปนทางเลือกที่
นาสนใจ เพราะนอกจากจะใหประโยชนตอสุขภาพแลว ยงัเปนการเพิ่มมลูคาใหกับสินคา
เกษตรกรรมภายในประเทศอีกดวย   

งานวิจยันี้มวีตัถุประสงคเพือ่ศึกษาการพฒันาผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว โดย
เสริมคุณคาทางโภชนาการจากพืชผักที่มทีั้งวิตามนิและใยอาหาร ซึง่จะทําใหเด็กๆหันมาสนใจการ
รับประทานผกัเพิ่มข้ึน นาํมาผลิตดวยกรรมวิธีการอบแทนการทอดดวยน้าํมนัทาํใหไดผลิตภัณฑมี
ไขมันต่ํา มีคณุคาทางโภชนาการและมปีระโยชนตอสุขภาพ  
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1 แปงขาว (Rice flour) 
แปงขาวไดจากการโมเมล็ดขาวใหละเอียด  วัตถุดิบทีใ่ชผลิตคือ ขาวหัก หรือปลายขาว 

กรรมวิธีในการผลิตมี 3 วธิี คือ วิธกีารโมแหง โมน้ํา และวิธีโมผสม (กรมสงเสรมิอุตสาหกรรม
เกษตร, 2544) แปงที่ไดจากการโมแหงเปนแปงที่มีลักษณะหยาบ คุณภาพต่ํา มีส่ิงเจือปนมาก 
แปงที่ไดมีอายกุารเกบ็ส้ัน เพราะเกิดกลิน่หนืจากไขมันที่เหลืออยูในเมล็ดขาว วธิีการโมน้ํา(โม
เปยก) เปนวธิทีี่แพรหลายในปจจุบนั แปงที่ผลิตไดมีคุณภาพดี ละเอียด มีส่ิงเจือปนนอย มีความ
ละเอียดสูง  สวนวิธีโมผสมนั้นจะแชขาวกอนโม แลวนําไปอบแหงหรือนึ่งดวยลมรอนที่อุณหภูมิสูง
เพื่อใหขาวสุก และลดความชื้นเหลือรอยละ 9-10 จากนัน้จะนําไปโมละเอียด แปงที่ไดจะมีความ
ละเอียดนอยกวาแปงชนิดโมน้ํา เพราะเมล็ดขาวสุกแหงจะมีความแข็งมาก แตการนึง่ขาวดวย
ความรอนสงูจะชวยทําลายเอนไซมทีย่อยไขมัน (lipase) ที่ทําใหเกิดกรดไขมันอิสระที่เปนสาเหตุ
ของกลิ่นหืนได แปงที่ไดจงึเปนแปงคุณภาพสูงและสามารถนําไปใชทําขนมเฉพาะอยางได เชน 
ขนมโก (อรอนงค นยัวกิลุ, 2534) 

 
2.2 สมบัติของแปงขาว 

แปงขาวถือเปนวัตถุดิบมูลฐานของผลิตผลทางการเกษตร มีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว 
ไมจับตัวเปนกอน ความชืน้ไมควรเกินรอยละ 13    เมื่อนํามาสองกลองจุลทรรศนกาํลังขยายสงูจะ
พบเม็ดสตารชขนาดเล็กประมาณ   2-9    ไมโครเมตร กระจายตัวอยู  และบางสวนจบักันเปนกลุม    
เม็ดสตารชจะมีโครงสรางทางเคมทีี่ประกอบดวยพอลิเมอรของน้ําตาลกลูโคสที่เกี่ยวกันเปนสายโซ
ยาว เรียกวาแอมิโลส (amylose) หากน้ําตาลกลูโคสมาเกาะเกี่ยวกันอยูในรูปที่มีกิง่กานที่แตก
แขนงออกไปคลายกิง่ไม เรียกพอลิเมอรนีว้า แอมิโลเพกติน (amylopectin) ทั้งสองพอลิเมอรจะ
เกาะเกี่ยวกนัอยางหนาแนนดวยพันธะไฮโดรเจน  ซึง่สัดสวนของแอมิโลส และแอมิโลเพกตนิจะ
แตกตางกนัตามชนิดของแปง (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 
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2.2.1 แอมิโลส (amylose) 
แอมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 หนวย 

เชื่อมตอกันดวยพนัธะ α-1,4-glucosidic linkage (รูปที่ 2.1) เปนโมเลกุลที่ประกอบดวย
หมูไฮดรอกซิลจํานวนมาก จึงทาํใหสามารถจับกับโมเลกุลอ่ืนไดดวยพันธะไฮโดรเจน เชน 
แอมิโลสจับกบัแอมิโลเพกตนิเปนเกลียวคู (double helices) ทําใหเกิดโครงสรางตาขาย
สามมิติ ซึง่เปนโครงสรางทีแ่ข็งแรง (Bowers, 1992) นอกจากนี้แอมิโลสยังสามารถจับกับ
ไขมันเปนสารประกอบเชิงซอน (amylose-lipid complex) ที่มีความคงทน การทําลาย
พันธะนี้ตองใชอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส (Kugimiya, Donovan, and Wong 
1980) 

 
 

 
 

 
 

  
รูปที่ 2.1  โครงสรางของแอมิโลส 

ที่มา: Penfield and Campbell (1990) 
 

2.2.2 แอมิโลเพกติน (amylopectin) 
แอมิโลเพกตนิเปนพอลิเมอรเชิงกิง่ของกลโูคส สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคส

เชื่อมตอกันดวยพนัธะ α-1,4-glucosidic linkage และสวนที่เปนกิ่งสาขาทีเ่ปนพอลเิมอร 
กลูโคสสายสัน้มีระดับข้ันการเกิดพอลิเมอร (degree of polymerization, DP)    อยูในชวง 
10 ถึง 60 หนวย เชื่อมตอกันดวยพนัธะ α-1,6-glucosidic linkage (รูปที่ 2.2)             
แอมิโลเพกตนิมีน้ําหนักมากกวาแอมิโลสประมาณ 1,000 เทา  คือ ประมาณ 107-109 
ดาลตัน เนือ่งจากขนาดทีใ่หญกวาและมีกิ่งสาขาทาํใหมีการคืนตัวต่ํา แอมิโลเพกติน
สามารถเกิดเกลียวคู (รูปที่ 2.3) โดยใชพันธะไฮโดรเจน และแรงวนัเดอรวาลสในการ
เชื่อมตอกัน  โซกิ่งแอมิโลเพกตินทัง้ที่อยูใกลกันในกลุม (cluster) เดียวกนั หรือระหวาง
กลุมที่ใกลเคียงกนัจะมกีารจดัเรียงตัวเปนโครงรางผลึกภายในเม็ดแปง (Hizukuri, 1986)  
ดังนัน้ จงึทําใหแอมิโลเพกตนิมีความสําคญัมากกวาแอมิโลสทัง้ดานโครงสรางหนาที่ และ
การนาํไปใชงาน โดยแอมิโลเพกตินเพยีงอยางเดียวสามารถรวมตัวกนัไดทาํใหเกิด
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โครงสรางทั้งสวนที่เปนผลึก (crystalline region) และสวนที่เปนอสัณฐาน (amorphous 
region) (รูปที่ 2.4) ซึ่งรวมตัวเปนเม็ดแปงได (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอม
ขวัญ, 2546) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 2.2  โครงสรางของแอมิโลเพกติน 
ที่มา: Penfield and Campbell (1990) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 ลักษณะโครงสรางเกลียวคูของแอมิโลเพกตนิ 

                               ที่มา: Hizukuri (1986) 
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    รูปที ่2.4 ลักษณะโครงสรางแอมิโลเพกตินที่ประกอบดวยสวนผลึกและสวนอสัณฐาน 
            ที่มา: Robin et  al. (1974) 
 

อัตราสวนของปริมาณแอมิโลสตอแอมิโลเพกตินมีผลตอการพองตัวของเม็ดแปง
รวมถึงความเหนยีวและความใสของแปงเปยกที่ไดหลังจากการเกิดเจล เนื่องจากสมบัติ
ของ    แอมิโลส และแอมิโลเพกตินมีความแตกตางกนัคอื แอมิโลสเปนสวนที่ละลายน้ําได
ดี แตเมื่อตมในน้าํจะใหความหนืดนอยกวา แตใหความขุนมากกวา        และเกิดเจลได
ดีกวาแอมิโลเพกติน แปงที่มีแอมิโลสสงูจะมีอุณหภูมิในการพองตวัสงูกวาปกติเมื่อทําให
เกิดการพองตวัอยางสมบูรณ การคืนตัวของแปงทีม่ีแอมิโลสน้ําหนกัโมเลกุลตางกนัจะ
ใหผลที่ตางกนั (Whistler and Smart, 1953) โดยแอมิโลสที่มีขนาดเล็กเกินไป จะมีการ
เคลื่อนที่อยูเสมอ การจัดเรยีงตัวใหมเกิดไดลําบาก การคืนตัวจึงเกิดไดยาก แตถามีขนาด
ใหญเกนิไป การคืนตัวจะเกดิชาเนื่องจากโมเลกุลเคลื่อนที่ไดยากขึ้น 

 
2.2.3 การเกิดเจลาติไนเซชนั (Gelatinization) 

เนื่องจากเม็ดแปงมีโครงสรางกึง่ผลึก (semi-crystalline structure)     ที่ประกอบ 
ดวยพอลิเมอรที่มีหมูไฮดรอกซิลจํานวนมากยึดเกาะกันดวยพนัธะไฮโดรเจน จึงไมละลาย
ในน้าํเยน็ แตจะดูดซึมน้าํและพองตวัไดเล็กนอย (Leach, McCowen and Schoch, 
1959) แตเมื่อใหความรอนกับน้ําแปง อิทธิพลรวมของน้าํและความรอนทําใหพนัธะ
ไฮโดรเจนจะคลายตัวลง เมด็แปงจะดูดน้าํแลวพองตัว น้ําแปงจะมีความหนืดและใสมาก
ข้ึน เนื่องจากโมเลกุลของน้าํอิสระที่เหลืออยูรอบๆเม็ดแปงเหลือนอยลง เม็ดแปงทีพ่องตัว

สวนผลึก 

สวนอสัณฐาน 
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และมีขนาดใหญจะเคลื่อนไหวไดยากขึน้ทําใหเกิดความหนืด ปรากฏการณนีเ้รียกวา   
การเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization)  ซึง่แบงไดเปน  3 ระยะ ดงัแสดงในรูปที ่2.5  

ระยะแรก   เม็ดแปงจะดูดน้ําเย็นไดจํากดั     และเกิดการพองตัวแบบผันกลับได 
(reversible)  ความหนืดของสารแขวนลอยจะไมเพิม่ข้ึนจนเห็นไดชัด  เม็ดแปงยังคงรักษา
รูปรางและโครงสรางแบบ birefringence ได 

ระยะที่สอง ผลของการใหความรอนในระบบที่มนี้ําเกินพอจะทําใหเมด็แปงดดูน้ํา
และพองตัวอยางรวดเร็ว เนือ่งจากพนัธะไฮโดรเจนถูกทาํลาย   เม็ดแปงจะดูดซึมน้าํเขามา
มาก และเกิดการพองตัวแบบผันกลับไมได เกิดการทาํลายโครงสรางผลึกในเม็ดแปงจึงทํา
ให birefringence ถูกทําลาย  ความหนืดของสารแขวนลอยจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว       
แอมิโลสจะเริ่มละลายออกมา ซึง่ถาเหวี่ยงแยกสวนใสและหยดสารละลายไอโอดีนลงใน
สวนใสจะเกิดสีน้ําเงินขึน้ 

ระยะที่สาม เมื่อใหความรอนตอไป รูปรางของเม็ดแปงจะไมแนนอน การละลาย 
ของแปงจะเพิม่ข้ึน เมื่อนําไปทําใหเยน็จะเกิดเจล 

รูปที่ 2.5 ระยะการเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดแปง 
                      ที่มา: กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2546) 
 

เจลาติไนเซชนัจัดเปนกระบวนการดูดความรอน (endothermic process) ซึ่งใน
ระหวางเกิดเจลาติไนเซชนั  เม็ดแปงจะเกิดการพองตัวแบบผันกลับไมได และแอมิโลสจะ
ไหลออกจากเม็ดแปง  เมื่อเม็ดแปงเกิดการพองตัวแปงจะมีความหนืดเกิดเปนลักษณะ
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ของเพสต (paste)  ซึ่งโครงสรางและสมบัตขิองเพสตหรือ เจล เปนปจจัยเบื้องตนที่จะสง 
ผลกระทบถงึคุณภาพเนื้อสัมผัสของอาหารได 

 
2.2.4 การเกิดรีโทรกราเดชนั (Retrogradation) 

เมื่อเม็ดแปงไดรับความรอนจนถงึอุณหภูมทิี่เร่ิมเกิดเจลาติไนเซชันแลวยังใหความ
รอนตอไปอีกจะทําใหเม็ดแปงพองตัวเพิ่มข้ึนจนถึงจุดที่เมด็แปงพองตัวเต็มที่และแตกออก 
ทําใหความหนืดลดลง โมเลกุลของแอมิโลสขนาดเล็กจะละลายอยูในน้ําแปง  เมื่อปลอย
ใหระบบเยน็ตวัลง โมเลกุลแอมิโลสที่อยูใกลกนัจะเกิดการจัดเรยีงตัวใหมดวยพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล เกิดเปนรางแหสามมิติ โครงสรางใหมนี้สามารถอุมน้ําไดดีและ
เกิดเปนเจลขึน้ เรียกปรากฏการณนี้วา การเกิดรีโทรกราเดชัน (retrogradation) หรือการ
คืนตัว (setback) เมื่อลดอุณหภูมิใหต่ําลงไปอีกการเรยีงตัวของโมเลกุลภายในโครงสราง
เจลจะแนนมากขึ้น โมเลกุลอิสระของน้าํที่อยูภายในเจลจะถูกบีบออกมานอกเจล ซึ่ง
เรียกวา syneresis ปรากฏการณทัง้สองนี้จะทําใหเจลมีลักษณะขาวขุน และมีความแนน
เนื้อเพิม่ข้ึน ดงัแสดงในรูปที ่2.6  

รูปที่ 2.6 การเกิดรีโทรกราเดชัน 
ที่มา: กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2546) 

 
การเกิดรีโทรกราเดชันนั้นขึน้อยูกับปจจัยหลายประการ       เชน ชนิดของแปง          

ความเขมขนของแปง   กระบวนการใหความรอน   กระบวนการใหความเยน็  อุณหภูมิ  
ระยะเวลาการเก็บ  ความเปนกรด-เบสของสารละลาย ปริมาณและขนาดของแอมิโลส  
แอมิโลเพกตนิ และองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆในแปง 



 8

ปริมาณและขนาดของแอมิโลสมีความสาํคัญตอการคืนตัว    โดยแปงที่มีปริมาณ      
แอมิโลสสูงจะเกิดการคืนตวัไดมากและเรว็กวาแปงที่มปีริมาณแอมิโลเพกตนิสูง อัตราการ 
คืนตัวจะสงูสดุเมื่อขนาดโมเลกุล (degree of polymerization) ของแอมิโลสเทากบั 100 
ถึง 200 อัตราการคืนตัวจะลดลงเมื่อโมเลกุลของแอมิโลสยาวหรือส้ันกวานี้ แอมิโลเพกติน
จะมีผลทาํใหเกิดการคืนตัวนอยมาก (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ,2546)  
Fan และ Marks (1998) พบวา แปงจากขาวที่มีสายพันธุแตกตางกันจะใหอัตราการเกิด    
รีโทรกราเดชนัที่แตกตางกัน และยังขึ้นกับปริมาณแอมิโลสในแปงแตละชนิดดวย โดยแปง
ที่มีปริมาณแอมิโลสสูงจะเกดิรีโทรกราเดชนัไดเร็วกวา 
 

2.3 การใชประโยชนจากแปงขาว 
 แปงขาวที่ผลิตขึ้นเพื่อการบริโภค หรือใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอืน่ๆในปจจุบนันั้นมี
คุณสมบัติแตกตางกัน ตามชนิดของพนัธุขาวทีน่ํามาทําเปนแปง และปริมาณแอมิโลสของขาวพนัธุ
ตางๆ  ซึ่งสามารถจําแนกกลุมขาวตามปริมาณแอมิโลส ไดดังตารางที ่2.1  
 
ตารางที่ 2.1 ปริมาณแอมิโลส และคุณสมบัติของขาว 

ชนิดขาว ปริมาณแอมิโลส 
(รอยละ) ลักษณะขาวสกุ การใชประโยชน 

ขาวเหนียว  0-2  เหนยีวมาก บริโภค  ทําขนมหรืออาหารวาง 
ขาวเจาแอมโิลสตํ่า 10-19 เหนยีวนุม บริโภคเปนขาวสุก 
ขาวเจาแอมโิลสปานกลาง 20-25 คอนขางรวน บริโภค  แปรรูปเปนผลิตภัณฑ 
ขาวเจาแอมโิลสสูง 26-34 รวนแข็ง แปรรูปเปนผลิตภัณฑ 
ที่มา: งามชื่น คงเสรี, 2538   
 

ผลิตภัณฑที่ทาํจากขาวหรือแปงขาว มักใชขาวทีม่ีคุณภาพแตกตางกนัไป   ตามปริมาณ   
แอมิโลส เชน ขาวเหนียวที่มปีริมาณแอมิโลสนอยมากมกัใชเปนสวนผสมของของหวาน ขนมพุดดิ้ง 
และซอสตางๆ หรือใชทําผลติภัณฑอาหารประเภทพองกรอบ (expanded product) เชน อาราเร 
(arare) 
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ขาวทีม่ีปริมาณแอมิโลสต่ํานิยมนําไปผลิต breakfast cereal   และอาหารสําหรับเด็กออน  
เนื่องจากปริมาณแอมิโลสต่ําทาํใหเจลแขง็ตัวชาในระหวางการเก็บรักษา   ในการผลิตขาวพอง
จากขาวนึง่กอนสีและขาวตอกจากขาวสาร นิยมใชขาวเหนยีว หรือขาวที่มีแอมิโลสต่ํา เนื่องจากมี
ความสามารถในการพองตัวไดดีมาก  หรือใชทําผลิตภัณฑอาหารประเภทพองกรอบ เชน เซมเบ 
(senbei) 

ขาวทีม่ีปริมาณแอมิโลสปานกลางนิยมนาํไปใชเปนสวนผสมในซุปกระปอง ซุปแหง และ
ในประเทศฟลิปปนสมีการผลิตเคกขาวหมกัจากขาวที่มีแอมิโลสปานกลาง ซึง่จะใหเจลที่ออนนุม
และคงตัวไดดี เพราะแปงดังกลาวมีคุณสมบัติในการขยายตวัทางปรมิาตรที่พอเหมาะระหวางนึ่ง
ดวยไอน้ํา  

ขาวแอมิโลสสงูใหเจลที่แข็งจึงเหมาะสาํหรับอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว เนื่องจากให
เจลทีท่นทานตอการสลายตวัในระหวางหงุตม (งามชืน่ คงเสรี, 2538) 

 
 
2.4 แครอท (Carrot) 
 แครอท มีชื่อวทิยาศาสตรวา Daucus carota var sativa   อยูในตระกูล Umbelliferae 
เชนเดียวกับ คื่นฉาย (celery) และผักชีฝร่ัง (parsley) มีถิ่นกําเนิดอยูในยุโรป เอเชีย และอเมรกิา
เหนือ เปนพืชสองฤดู (biennial) เปนพืชหัวที่มีราก ปลูกเพื่อนําสวนรากมาใชประโยชน (Douglas 
and Considine, 1982)  เปนแหลงสําคัญของวิตามนิเอ บหีนึง่ บีสอง และซ ี  (Ware and 
McCollum, 1980) และยังเปนแหลงที่ดีของ dietary fiber ดวย (Brunsgaard et al., 1994) มี
หลายส ีตั้งแตสีสม สีสมแดงไปจนถึงสเีหลอืง เนื่องจากมรีงควัตถุพวกแคโรทีนอยด (Carotenoid)  
ซึ่งเปนรงควัตถุหลักที่ใหสีในแครอท โดยเฉพาะเบตาแคโรทีน  (β-carotene) ซึ่งเปนสารตั้งตนของ 
วิตามนิเอ มปีริมาณรอยละ 45-80 ของแคโรทีนอยดทั้งหมด และยังมีแอลฟาแคโรทีน (α-
carotene) ประมาณรอยละ 15-40 ของแคโรทีนอยดทั้งหมด ในขณะที ่β-zeacarotene , แกมมา
แคโรทีน (γ-carotene) และไลโคปน (lycopene) มีปริมาณรอยละ 3-6  ปริมาณเบตาแคโรทีนใน
แครอทข้ึนอยูกับพนัธุ ขนาด ความแกออน อุณหภูม ิ และฤดูในการปลูก      โดยพบวาปริมาณ
เบตาแคโรทีนในแครอทมีปริมาณประมาณ 0.85-8.5 มิลลิกรัม/100กรัม น้ําหนักสด (Heinonen, 
1990)   สําหรบัทางดานคุณคาทางอาหารของแครอทนัน้   กองโภชนาการ    กระทรวงสาธารณสขุ 
ไดแสดงคุณคาทางอาหารของแครอทไว ดงัแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 คุณคาทางอาหารของแครอทตอ 100 กรัม 
องคประกอบ ปริมาณ 

ความชืน้ (รอยละ) 85.1 
พลังงาน (ยนูติ) 55 
ไขมัน (กรัม) 0.4 
คารโบไฮเดรต (กรัม) 12.4 
เสนใย (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 
 
 จะเหน็ไดวาแครอทเปนแหลงสําคัญของวติามินเอ ซี บี1 และบี2  โดยเฉพาะเบตาแคโรทีน
ที่พบมากในแครอท ซึ่งเปนสารตั้งตนของวิตามนิเอ (Provitamin A) และเปนสารยบัยั้งอนุมูลอิสระ 
ทําใหเบตาแคโรทีนมีสวนเกีย่วของกับการลดอัตราเสี่ยงตอการเกิดโรคมะเร็ง โรคหัวใจและหลอด
เลือด โรคตอกระจก รวมทั้งยังกระตุนการทํางานของระบบภูมิคุมกันภายในรางกาย และเมื่ออยูใน
รูปของวิตามนิเอก็มีบทบาทที่สําคัญคือ ชวยการมองเหน็ในที่สลัว การเจริญเติบโต   บํารุงรักษา
เซลบุผิว  การทํางานของระบบสืบพนัธุ และระบบภูมิคุมกัน (เอกภพ ศุภกรชูวงศ, 2539) ดังนั้น
การนาํแครอทมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑชนดิตางๆ นอกจากชวยในการสงเสริมผลผลิตทางการ
เกษตรแลว ยงัเปนการสงเสรมิดานสุขภาพอีกดวย 
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2.5 ถั่วลนัเตา (Pea) 
 ถั่วลันเตาเปนพืชตระกูลถัว่ มีชื่อวิทยาศาสตรวา Pisum sativum L. มีชื่อสามัญเรียก
ตางๆกนัเชน pea, sweet pea, sugar pea, garden pea, green pea จัดเปนพืชลมลุกที่
รับประทานไดทั้งยอดออน ฝกออน และเมล็ด ในแบบเมล็ดสด และเมล็ดแหง 
 ถั่วลันเตาปลูกกันทั่วโลกในฤดูกาลทีม่ีอากาศเย็น นิยมนาํมาบริโภค หรือนํามาปรุงอาหาร
เหมือนกับผักชนิดหนึ่ง สามารถแปรรูปไวเปนอาหารสาํรองนอกฤดูกาล ไดดวยการนํามาทําเปน
ผลิตภัณฑถั่วลันเตากระปอง  แชแข็ง และทาํแหง  ถั่วลันเตาเปนพืชผักที่มีสารอาหารที่รางกาย
ตองการอยูมาก เชน แคลเซียม ฟอสฟอรัส เสนใยอาหาร คารโบไฮเดรต และวิตามิน อีกทั้งยังมี
โปรตีนสูง โดยทั่วไปเมล็ดจะมีโปรตีนประมาณรอยละ 20-30 ของน้าํหนักแหง และประมาณ    
รอยละ 5 ของน้ําหนกัสด (คณะทํางานโครงการหนูรักผกัสีเขียว, 2540)  ขอมูลทางโภชนาการของ
ถั่วลันเตา(เมลด็) จากกองโภชนาการ กระทรวงสาธารณสุข แสดงไวในตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3 คุณคาทางอาหารของเมล็ดถั่วลันเตาตอ 100 กรัม 
องคประกอบ ปริมาณ 

ความชืน้ (รอยละ) 75.6 
พลังงาน (ยนูติ) 94 
ไขมัน (กรัม) 0.4 
คารโบไฮเดรต (กรัม) 16.9 
เสนใย (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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 นอกจากจะนาํถั่วลนัเตามาใชประกอบอาหารในลกัษณะของพืชผักแลว ยงัมีการนําถัว่
ลันเตามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑอาหารวาง ทัง้ในรูปเม็ดถั่วลนัเตาปรุงรสอบกรอบ หรือผลิตเปน
ขนมถั่วลนัเตาทอดกรอบ อีกดวย 
 
2.6 ขนมขบเคี้ยว (snack food) 

ขนมขบเคี้ยวคือ อาหารทีรั่บประทานเลนระหวางมื้ออาหารหลัก  ลักษณะเดนของขนม 
ขบเคี้ยวคือ น้าํหนักนอย เกบ็รักษางาย นาํตดิตัวไปในทีต่างๆไดสะดวก  แตจัดไดวาเปนอาหารให
พลังงานสูง เนื่องจากมีสวนผสมของคารโบไฮเดรตเปนสวนใหญจึงสามารถชวยใหอ่ิมทองได 
(Gordon,1990)   ขนมขบเคี้ยวเปนอาหารที่ผานการแปรรูปมาแลวพรอมบริโภคไดทันท ีหรือมกีาร
เตรียมเพียงเลก็นอยก็สามารถบริโภคได และสามารถเก็บรักษาไดนาน    ขนมขบเคี้ยวอาจเปน
ของหวาน หรือของคาวก็ไดมีรสชาติตอบสนองความพึงพอใจของผูบริโภค ไมมีวัตถุประสงคเปน
อาหารหลัก อาจใชเปนอาหารเพื่อสุขภาพ หรือเปนอาหารวางในงานสังสรรค (สัมพันธ รอดศรี, 
2547)   

 
2.6.1 ขนมขบเคี้ยวประเภทพองกรอบจากขาว 

 ผลิตภัณฑอาหารพองกรอบหลายชนิดสามารถใชขาวเปนวัตถุดิบ และมีเทคโนโลยีการ
ผลิตที่แตกตางกนั (งามชืน่ คงเสรี, 2538) เชน 

การพองดวยการยางบนความรอน (baking) ไดแก ผลิตภัณฑอาราเรทีท่ําจากแปงขาว
เหนยีว และเซมเบทีท่ําจากแปงขาวเจา เทคโนโลยกีารทาํผลิตภัณฑ 2 ชนิดนี้ นํามาจากชาวญี่ปุน 
ในการทําผลติภัณฑอาราเรจะใชขาวเหนยีว ซึ่งพันธุทีน่ยิมใช คือ กข6  สําหรับผลิตภัณฑเซมเบ 
ขาวทีเ่หมาะสม คือขาวเจาแอมิโลสต่ํา หลักการผลิตคอื การใชพลังงานความรอนทําใหน้าํที่อยูใน
ชิ้นแปงระเหยกลายเปนไอน้าํ ดันเนื้อแปงออกมา จึงทําใหไดชิ้นอาหารที่กรอบพองขึน้มา 

การพองที่เกิดจากแรงอัดที่อุณหภูมิสูง (extrusion) ในปจจุบันมีการนํา extrusion 
technology มาใชในอุตสาหกรรมอาหารอยางแพรหลาย การพองตวัของแปงเกิดจากการที่แปง  
ไดรับความรอนจากภายในบารเรล (barrel) ทีหุ่มดวยแจ็กเก็ตไอน้ํา และความดันสูงจากการ
ขับเคลื่อนของแทงเกลยีว ทําใหแปงและองคประกอบอาหารเกิดการหลอมตัว เมื่อแปงเหลวนี้
เคลื่อนตัวออกสูบรรยากาศ ความดันจะลดลงกระทนัหัน ไอน้ําที่อยูในกอนแปงเหลวจะกระจาย
ระเหยออกทนัทีและดันกอนแปงเกิดรูพรุนกระจายทั่ว เมื่อเย็นลงจะคงความกรอบของผลิตภัณฑ
ไว เครื่อง extrusion นี้มทีั้งชนิด single screw และ twin screws เทคโนโลยีนี้สามารถทาํ
ผลิตภัณฑไดหลายรูปแบบและยังเอื้ออํานวยตอการเตมิสารอาหารเพื่อเสริมคุณคาทางโภชนาการ
อีกดวย 
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การพองตัวที่เกิดจากแผนความรอน (puffing machine) หลักการของเทคโนโลยนีี้เกิดขึ้น
ในทาํนองเดียวกันกับ extrusion แตความดันที่ไดรับเกิดจากแรงกดและการเคลื่อนกลับของแผน
ใหความรอน 2 แผนประกบกัน ผลิตภัณฑชนิดนี้ไดแก rice cake 
 การพองที่เกิดจากการอบ หรือทอดในน้าํมันรอน (oven or deep fry puffing) เชน 
ขาวตอกซึ่งทาํจากขาวเหนียว ขาวตังทอด ขนมนางเล็ด จากการศึกษาการพองของขาวที่ทอดใน
น้ํามนัพบวา ขาวทีเ่หมาะสมควรเปนขาวสุกอบแหง ขาวแอมิโลสต่ํา และขาวเหนยีวจะมีการพอง
ตัวไดดีกวาขาวชนิดอืน่ ผลิตภัณฑชนิดนีห้ากไดรับการพฒันาบรรจุภัณฑจะชวยใหมีมูลคาสูงขึน้ 
 

2.6.2 การพองตัวของผลิตภณัฑขนมขบเคีย้ว 
การพองตัวของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวมคีวามสาํคัญตอคุณภาพของผลิตภัณฑเปนอยาง

มาก เพราะเปนปจจัยคุณภาพอยางหนึ่งของการยอมรับในตัวผลิตภัณฑของผูบริโภค   การพองตวั
ของผลิตภณัฑข้ึนอยูกับปจจัย  2 อยางคอื       ความดนั และความตานทาน ความดันเกิดจากน้าํที่
แทรกอยูในเนือ้ขนมเกิดการขยายตัว และเกิดแรงดันใหเนื้อขนมเปนโพรงหรือรูพรุนเพื่อใหความชืน้
ออกจากเนื้อขนมไดในขณะเดียวกนัก็จะเกดิแรงตาน  หรือแรงยึดเพื่อมใิหน้าํหลุดออกไป     ซึง่แรง
ตานทานนี้จะมีมากนอยแตกตางกันไปตามชนิดของแปง หรือปริมาณแอมิโลส ถาใชพลังงานทีพ่อ 
เหมาะจะทาํใหความดันเทากับความตานทาน และเกิดการพองตัวอยางสม่าํเสมอทัว่ทัง้ชิ้นอาหาร 
มีความชืน้คงเหลือพอเหมาะที่จะทําใหผลิตภัณฑมีความกรอบพอดี และมีโครงสรางเนื้อสัมผัสที่ดี
ดวย  แตถาความดันนอยกวาความตานทาน ลักษณะเนือ้สัมผัสจะไมดี  มีรูพรนุไมสม่ําเสมอ สวน
ที่ไมเปนรูพรุนก็จะแหง (Charles, 1969)                

นอกจากนี้สัดสวนของปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกตินในแปงมีผลตอคุณภาพทางดาน
เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ   โดยแอมิโลเพกตินจะชวยใหผลิตภัณฑพองตัวไดดี มีลักษณะโปรงเบา    
ความหนาแนนต่ํา แตจะเปราะบางและแตกหักไดงาย สวนแอมิโลสจะทําใหผลิตภัณฑมีความแข็ง
กวา แตมีขอจาํกัดดานการพองตัว (Matz, 1976) เนื่องจากโมเลกุลแอมิโลสที่เกิด รีโทรกราเดชนัได
ดีกวา ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความแข็งแรง และตานทานการแตกหักไดมากกวา จึงนยิมใชแปง   
แอมิโลสสูงมาทําเปนผลิตภัณฑประเภท crunch snack    ดังนัน้ผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวแตละ
ชนิดจะตองมปีริมาณแอมิโลส และแอมิโลเพกตนิในอัตราสวนที่เหมาะสม แปงที่มแีอมิโลสรอยละ 
5 ถงึ 20 จะใหคุณสมบัติที่พองตวัไดดี ทาํใหไดผลิตภัณฑมีเนื้อสัมผัสที่ด ี และมีความกรอบ       
พอเหมาะเปนที่ยอมรับของผูบริโภค (Charles, 1969)        

Chen และ Yeh (2001)  ศึกษาผลของปริมาณแอมิโลสตอการพองตัวของชิน้แปงขาว 
(rice pellet) ที่ไดจากการเอกซทรูชนั แลวนาํไปอบกรอบ พบวาที่ปริมาณแอมิโลสรอยละ 9.03 
ผลิตภัณฑจะการพองตัวสูงที่สุด และปริมาณแอมิโลสรอยละ 22.50 มีการพองตัวต่าํที่สุด 
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คํารบ สมะวรรธนะ (2546) ศึกษาคุณสมบัติดานเจลาติไนเซชัน และรีโทรกราเดชนัตอการ
พองตัวของขนมขบเคี้ยวจากขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนยีว กข 6 พบวาขนมขบเคี้ยว
จากขาวเหนียวมีการพองตวัมากกวาขนมขบเคี้ยวจากขาวเจา เนื่องจากขนาดอนุภาคของแปงขาว
เหนยีวหลังการแช และการบดมีขนาดเลก็กวา และแปงมีปริมาณแอมิโลเพกตนิสงูกวาทําใหการ 
เจลาติไนเซชนัเกิดขึ้นไดเร็วและสมบูรณมากกวารวมทั้งอตัราการเกดิรีโทรกราเดชนัของขาวเหนียว
ก็มีคาต่ํากวาขาวเจา 

 
2.6.3 ผลิตภัณฑไรซแครกเกอร (rice cracker) (คํารบ สมะวรรธนะ, 2546) 

 ไรซแครกเกอร เปนขนมขบเคี้ยวทีท่าํจากขาวเปนสวนประกอบหลัก ซึ่งมีชื่อเรียกตาม
วัตถุดิบหลกัทีใ่ชทํา คือขาวเหนยีว เรียกวา อาราเร  และทําจากขาวเจา  เรียกวาเซมเบ ไรซแครก-    
เกอร ถือเปนขนมขบเคี้ยวของประเทศญีปุ่น กลิน่รส  และรสชาติของผลิตภัณฑจะแตกตางจาก
ขนมขบเคี้ยวจากทางตะวนัตก    ไรซแครกเกอรแบงตามวัตถุดิบที่ใชนาํมาทําการผลติ ดังแสดงใน
รูปที่ 2.7 

นอกจากนีย้ังแบงแยกชนิดไดตามความถวงของขนม ได 2 ประเภทคือ ชนิดลอย และชนิด
จม  ชนิดลอยจะเปนขนมทีม่ีปริมาตรมาก มีลักษณะฟแูละมีรอยตะปุมตะปาสม่าํเสมอ   ชนิดจม
จะมีลักษณะภายนอกที่ไมพองมาก บางครั้งไสยงัแข็งอยู ผิวที่ตองการคือใหรอยตะปุมตะปา
สม่ําเสมอ   การจําแนกชนิดของไรซแครกเกอรตามความถวงของขนมแสดงดังรูปที ่2.8 

 
รูปที่ 2.7 การจําแนกประเภทของไรซแครกเกอร โดยใชวัตถุดิบในการผลิต 
ที่มา: Luh (1991) 
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รูปที่ 2.8 การจําแนกประเภทของไรซแครกเกอรโดยใชความถวงของขนม 
 ที่มา: อรรณพ วงศธิติโรจน (2537) 
 

คุณภาพดานการพองตัวของผลิตภัณฑจะแสดงถึงคุณภาพของไรซแครกเกอร  โดยขึ้นกับ
พันธุของขาวทีใ่ชในการผลิต  อุณหภูมิที่ใชในการผลิต  วธิีการนวดแปง  ความชืน้ของแปงขาว 
อัตราการดูดซึมน้ํา  และความรอนที่ใชในการนึ่งแปง (Luh, 1991; Noomhorm, Kongseree and 
Apintanapong, 1997) และกรรมวิธีการผลิตไรซแครกเกอร แสดงไดดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 กรรมวิธีการผลิตไรซแครกเกอร 
  ที่มา: Noomhorm et al. (1997) 

 
 
2.7 การใหความรอนดวยเตาไมโครเวฟ 
 ไมโครเวฟคือพลังงานทีเ่กิดจากการแผของแถบคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มคีวามถี่สูง ความถี่
ของชวงคลืน่ไมโครเวฟจะมคีวามยาวคลืน่ (λ) อยูในชวงระหวาง 3 มิลลิเมตร ถงึ 75 เซนติเมตร มี
ความถี่ของชวงคลื่นระหวาง 300 เมกกะเฮิรตซ (MHz) ถึง 300 จกิะเฮิรตซ (GHz)  แตคลื่น
ไมโครเวฟที่ใชสําหรับใหพลังงานความรอนในระดับอุตสาหกรรมและการใชในบานเรือนจะมีความ 
ถี่ของไมโครเวฟ  915  และ 2450 เมกกะเฮิรตซ (สายสนม ประดิษฐดวง, 2543)  คลื่นไมโครเวฟ
ทําใหเกิดความรอนในอาหารไดโดยการสั่นสะเทือนของอนุภาคที่มีประจุและ/หรือการหมนุตัวของ
โมเลกุลที่มีข้ัว ทําใหชนกบัอนุภาคหรือโมเลกุลที่อยูขางเคียง สงผลใหเกิดความรอนขึ้นไดอยาง
รวดเร็วเมื่อเทยีบกับวธิีการใหความรอนโดยวิธีอ่ืน  ดงันั้นในการอุนอาหาร ปรุงอาหาร หรือการ 
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แปรรูปอาหารดวยเตาไมโครเวฟจงึเปนทีน่ยิมกนัมากในปจจุบัน เนือ่งจากทาํใหเกิดความรอนได
อยางรวดเร็วและมีการสูญเสียคุณภาพทางดานตางๆ เชน กลิ่นรส สี และคุณคาทางโภชนาการ
นอยกวาการใหความรอนแบบดั้งเดิม (ธีรพร กงบังเกิด, 2546)    
 ในการใหความรอนแกอาหารดวยคลื่นไมโครเวฟ รูปรางลักษณะของชิ้นอาหารกม็ี
ความสาํคัญตอการกระจายความรอนภายในอาหาร Vilayannur, Puri และ Anantheswaran 
(1997) พบวาขนาดและรูปรางของอาหาร มีผลตออุณหภมูิ และการกระจายความชืน้ของชิน้
อาหาร เมื่อใหความรอนดวยเตาไมโครเวฟ โดยแตละจุดภายในชิ้นอาหารจะเกิดความรอนไม
เทากัน เชน ในตัวอยางอาหารทเีปนทรงกระบอกจุดที่เกิดความรอนสูงจะอยูตรงกลางชิน้  แตถา
เปนรูปทรงสี่เหลี่ยมจะเกิดความรอนสงูทีมุ่มชิ้น เปนตน  และในงานวจิัยที่เกี่ยวของกับการใหความ
รอนชิ้นแปงขาวเหนียว (amylopectin pellets) ที่ผานกระบวนการเอกซทรูชนั แลวนํามาใหความ
รอนดวยเตาไมโครเวฟ ของ Boischot, Morau และ Kokini (2003) นั้นกพ็บวาชิน้แปงเมื่อไดรับ
คลื่นไมโครเวฟแลวจะเกิดความรอนสูงที่สุดที่กึ่งกลางชิ้น และมีความรอนต่ําที่สุดที่จดุริมชิ้น ทําให
ชิ้นแปงพองตวัไดอยางรวดเร็วเมื่ออบดวยเตาไมโครเวฟ 
 
2.8 ปญหาทางโภชนาการในเด็กและเยาวชน (เนตรนภิส วัฒนสชุาติ, 2549)   
 ปญหาทางโภชนาการโดยทัว่ไป   สามารถแบงไดออกเปน  2  ลักษณะ    ไดแก  ภาวะทุพ- 
โภชนาการ (Undernutrition)  และภาวะโภชนาการเกนิ (Overnutrition) ซึ่งเปนสองดานที่ไมอิงอยู
บนพืน้ฐานของความพอด ี สงผลใหเกิดอาการเจบ็ปวยและโรคตางๆตามมา ไมวาจะเปนการ
บริโภคอาหารที่รางกายไมไดรับสารอาหารสําคัญอยางเพียงพอ ทาํใหการเจริญเตบิโตของรางกาย
โดยเฉพาะในวัยเด็กไมเปนไปตามเกณฑ กระทบตอการพัฒนาสมอง การบริโภคอาหารไมถูกสวน 
เกินความตองการของรางกาย เปนสาเหตุใหเกิดโรคอวน ซึ่งเปนตนเหตุของโรคภัยอื่นๆเชน 
โรคเบาหวาน โรคความดันโลหิต โรคหวัใจ โรคทางเดินหายใจอุดกัน้ โรคกระดูกและไขขอเสื่อม  

โรคอวนนับเปนผลลัพธของปฏิสัมพันธที่ซบัซอนระหวางพันธกุรรมและสิ่งแวดลอมสงผล
ใหเกิดความไมสมดุลระหวางพลังงานที่รางกายไดรับกบัการใชพลงังาน และอีกเหตุผลที่สําคัญก็
คือวิถีชีวิตของคนเราทีเ่ปล่ียนแปลงอยางรวดร็ว และมีชวีิตที่เรงรีบแขงกับเวลามากขึ้น กระตุนให   
พันธกุรรมที่ผิดปกติอยูแลวกลายเปนโรคชัดเจนมากขึ้น ซึ่งมีผลในเดก็อายนุอยลงดวย 

ปจจุบันพบวาเด็กที่อาศยัในเขตกรุงเทพมหานครที่มีอายุ 2 ปอวนแลวถึงรอยละ 12 และ
จากผลสํารวจโรงเรียนในระดับช้ันประถมศึกษาจาํนวน 268 โรง ประมาณ 47,000 คน โดย
เครือขายวิจัยสุขภาพ มูลนธิิสาธารณสุขแหงชาติในป พ.ศ. 2548 พบวาเด็กนักเรียนในเมืองไทย
อวนรอยละ 12 ทวมรอยละ 5 โดยเฉพาะเด็กนัดเรียนในกรงุเทพมหานครที่อวนถึงรอยละ 15.5 
และทวมรอยละ 7       
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บทที่ 3 
 

การดําเนินงานวิจัย 
  
วัตถุดิบ อุปกรณและสารเคมี 
 
วัตถุดิบ 

-  แปงขาวเจา (ตรา ชางสามเศียร บริษัทโรงเสนหมี่ชอเฮง) 
-  แปงขาวเหนียว (ตรา ชางสามเศยีร บริษัทโรงเสนหมีช่อเฮง) 
-  Shortening (ตรา โอลิมปคครีม บริษัทเกตุวานิชอุตสาหกรรม จํากดั) 
-  แครอท  
-  ถัว่ลันเตา 

สารเคม ี
-  กรดซัลฟูริกเขมขน (A.R. grade) 
-  ปโตรเลียมอีเทอร (A.R. grade) 
-  สารละลายกรดบอริก (A.R. grade) ความเขมขน 4 % (w/v) 
-  สารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N 
-  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N 
-  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R. grade) ความเขมขน 35 % (w/v) 
-  สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริค (A.R. grade) 
-  สารละลายไอโอดีน 
-  เอทิลแอลกอฮอล 95 % 
-  Selenium reagent mixture (A.R. grade) 
 

อุปกรณการผลิตผลิตภัณฑ 
-  เครื่องนวดแปง (Kenwood Major รุน A907D , Great Britain) 
-  เครื่องชั่งทศนิยม 3 ตําแหนง (Sartorius รุน O8D1006, Switzerland) 
-  เครื่องรีดพาสตา 
-  ตูอบลมรอนแบบถาด (Microtemp รุน TFC-900, Thailand) 
-  ตูเย็น (Sharp รุน SJ-D55H-BL , Thailand) 
-  เตาอบขนม (eka รุน 648 VE multif., Italy)   
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-  หมอนึง่ไอน้าํ หมออลูมิเนยีม 
-  ไมนวดแปง แผนรองนวดแปง มีดตัดขนม ถาดอลูมิเนยีม  
 

อุปกรณวิเคราะหทางเคม ี
-  เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
-  เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer, Spectronic รุน  
   Genesys-20,USA) 
-  เครื่องระเหย (Eyela รุน SB-651 , Japan )  
-  เครื่องสกัดไขมัน (Gerhardt รุน S-226, Germany) 
-  ชุดวิเคราะหโปรตีน (BUCHI ประกอบดวย digestion unit รุน K-424, Switzerland, 
   distillation unit รุน B-324, Switzerland, scrubber รุน B-414, Switzerland) 
-  โถดูดความชื้น 
-  ถวยอะลูมเินียม 
-  ตูอบลมรอน (Hot air oven, Memmert รุน W350, Germany) 
-  เตาเผา (Muffle furnace, Carbolite รุน CWF 1200, England) 
-  อางน้าํควบคุมอุณหภูมิ (Water bath, Memmert รุน E 350, Germany) 
 

อุปกรณวิเคราะหทางกายภาพ 
-  เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Sartorius รุน A200S, Switzerland) 
-  เครื่องวัดส ี(Minolta Chroma Meter รุน CR 300 series, Japan) 
-  เครื่องวัดคา Water activity (Aqua Lab รุน series 3TE, USA) 
-  เครื่องวัดเนือ้สัมผัส  Instron texture analyzer (รุน 5565, USA) 
-  เวอรเนียคาลิปเปอร 
 

อุปกรณบรรจุ และภาชนะบรรจ ุ
-  เครื่องปดผนึก Impulse sealer (Glory-Pack รุน 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 เก็บขอมลูดานพฤติกรรมการบริโภคขนมขบเคี้ยว และแนวทางการพฒันาผลิตภณัฑ   

สํารวจขอมูลพฤติกรรมการบริโภคขนมขบเคี้ยว       โดยออกแบบและจัดทําแบบสอบถาม 
(ภาคผนวก ก.) รวบรวมขอมูลจากตัวแทนผูบริโภคกลุมเปาหมาย ไดแกเด็กและวัยรุนชวงอายุ      
7 – 18 ป จาํนวน 150 คน วิเคราะหขอมลูและแปรผล เพื่อวางแนวทางการพัฒนาผลิตภัณฑ และ
ทดสอบทัศนะคติเบื้องตนเกีย่วกับผลิตภณัฑ 
 
3.2 วิเคราะหสมบัติทางเคมีของแปงขาวเจา และแปงขาวเหนยีว 

วิเคราะหองคประกอบทางเคมี   ไดแก  ความชืน้ โปรตีน  ไขมัน  เถา  เสนใยหยาบ 
คารโบไฮเดรต ตามวิธีมาตรฐาน A.O.A.C. (1995) และปริมาณแอมิโลส (Juliano, 1971)  ซึง่
แสดงรายละเอียดวิธีการวิเคราะหใน ภาคผนวก ข. นําผลการวิเคราะหที่ไดไปกําหนดสูตรแปงผสม 
ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมทีุกชนิดทาํ 3 ซ้าํ 
 
3.3 ศึกษาสูตรและกรรมวธิีในการผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาว 

3.3.1 กาํหนดสัดสวนของแปงขาวเจา แปงขาวเหนียว และน้ําในสูตรผสมแปง 
กําหนดสัดสวนของแปงขาวเจา  แปงขาวเหนยีว และน้าํ  ในสูตรผสมแปง โดยใช

การวางแผนแบบ  Mixture Design โดยมชีวงของสวนประกอบดังนี ้   แปงขาวเจารอยละ   
0 - 35 แปงขาวเหนยีวรอยละ 15 - 50 และน้ํารอยละ 40 - 50 เพื่อกําหนดสูตรการผสม
แปงใหมีปริมาณแอมิโลสแตกตางกัน 5 ระดับ ปริมาณที่ใชศึกษาแสดงดังตารางที่ 3.1 
และเติม shortening ปริมาณรอยละ 5 ในทกุสูตร  

 
ตารางที่ 3.1 ปริมาณสวนผสมแปงทัง้ 5 สูตรที่กําหนดโดย Mixture Design  

สูตรที่ แปงขาวเหนยีว  
(รอยละ) 

แปงขาวเจา   
(รอยละ) 

น้ํา 
(รอยละ) 

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 และปริมาณความชื้นของชิน้แปงกอนอบกรอบ  
          ที่มีตอสมบัติทางกายภาพของผลติภัณฑ 

นําสูตรแปงผสมทั้ง 5 สูตรที่มีปริมาณแอมิโลสแตกตางกัน 5 ระดับ(จากขอ 3.3.1)   
มาผลิตเปนขนมอบกรอบจากแปงขาว โดยแปรปริมาณความชืน้ของชิ้นแปงกอนอบกรอบ
เปน 4 ระดับ ไดแก รอยละ 30  25  20  และ 15 (แสดงระยะเวลาการทําแหงในภาคผนวก 
ค.) เพื่อศึกษาผลของทั้ง 2 ปจจัยที่มีตอคุณภาพของขนมอบกรอบจากแปงขาว 

วางแผนการทดลองแบบ  5x4 Factorial Design ใชสูตร และภาวะการผลิตที ่
ระดับตางๆ ผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาวดวยกรรมวิธกีารผลิต (ดัดแปลงจากวิธีของ 
Noomhorm et al., 1997)    ซึ่งแสดงกรรมวิธีการผลิตไดดังรูปที่ 3.1 
 

3.3.2.1 ตรวจวัดสมบัติทางกายภาพ เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพของ
ผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากสูตร และภาวะที่แตกตางกนั  โดยตรวจวัดคาตางๆ (แสดงวิธี
ตรวจวัดในภาคผนวก ง.)  ไดแก 

-  สัดสวนการพองตัว (Expansion ratio) (ดัดแปลงจากวิธีของ Noomhorm  
            et al., 1997) ทดลองทัง้หมด 3 ซ้ํา  

-  ความหนาแนน (Bulk density) (ดัดแปลงจากวิธีของ Park et al., 1993) 

             ทดลองทั้งหมด 3 ซ้ํา   
-  เนื้อสัมผัส ดานความแข็ง (Hardness) และความเปราะ (Fracturability) โดย 

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

เปรียบเทยีบสมบัติทางกายภาพของตัวอยาง โดยวางแผนการทดลองแบบ    5x4 
Factorial Design with Completely Randomized Design (CRD)   วิเคราะหความ
แปรปรวน และเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวธิี Duncan’s New Multiple Range Test โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป เพื่อคัดเลือกสูตรและภาวะการผลติ 5 สูตร โดยพิจารณาจากคา     
เนื้อสัมผัสดานความแข็ง 5 ระดับ จากสตูรที่มปีริมาณแอมิโลสตางกนั 5 สูตร เพือ่นําไป
ทดสอบทางประสาทสัมผัส 
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ชั่งสวนผสมแปงเขาดัวยกนัตามสูตร 
 

ใชเครื่องปนผสมดวยความเร็วระดับปานกลาง ปนใหสวนผสมเขากัน 3 นาท ี
 

นํากอนโดที่ไดไปนึ่ง เปนเวลา 30 นาท ี
 

นวดโดที่นึง่แลวดวยเครื่องปนผสม 5 นาท ีขณะที่ยังรอนอยู 
และรีดเปนแผนดวยไมนวดแปง ทิง้ใหแผนแปงเยน็ลงประมาณ 15 นาท ี

 
รีดเปนแผน หนา 0.5 cm. ดวยเครื่องรีดพาสตา 

 
จัดแปงใสถาด และหุมถาดดวยอลูมิเนียมฟอยล 

 
นําไปแชเยน็ทีอุ่ณหภูมิ 4°C ประมาณ 24 ชั่วโมง 

 
นําแผนแปงมาตัดเปนชิน้ขนาด 8x4x0.5  ซม. 

 
อบไลความชืน้ดวยตูอบลมรอน อุณหภูม ิ45°C  

จนชิ้นแปงเหลอืความชืน้ตามที่กาํหนดคือ รอยละ 30  25  20 และ15 ตามลําดับ 
 

นําชิน้แปงวางบนถาด และอบดวยเตาอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 200 °C  
จนเหลือความชื้นสุดทายไมเกินรอยละ 4 (มอก. 1534-2541) 
(ระยะเวลาที่ใชอบกรอบในแตละสูตรแสดงในภาคผนวก ฉ.) 

 
บรรจุถุงอลูมิเนียมฟอยล และปดผนึก 

 
รูปที่ 3.1 กรรมวิธีการผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาว 
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3.3.2.2  ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  
ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของสูตรทั้ง 5 จากขอ 2.3.2.1 โดยทดสอบ

ความชอบ (Affective test)  ดานลักษณะปรากฏ และเนื้อสัมผัสดวย 7-point hedonic 
scale วัดระดับความรูสึก (Intensity rating) ดานความแข็ง และความกรอบ ดวย 5-point  
intensity scale (Meilgaard, Civille and  Carr,1987) ใชผูทดสอบจํานวน 50 คน (แสดง
แบบทดสอบในภาคผนวก ช.) วางแผนการทดลองแบบ Randomized  Complete  Block 
Design (RCBD)     วเิคราะหความแปรปรวนและเปรยีบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวธิี Duncan’s 
New Multiple Range Test  โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป เพื่อคัดเลือกสูตรการผลิตที่ใหผล
ทางกายภาพ และทางประสาทสัมผัสเหมาะสมที่สุด 1 สูตร   สําหรับการทดลองขั้นตอไป 

 
3.4 พัฒนาผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมผัก 

นําสูตรการผลติที่ผานการคดัเลือกในขอที ่3.3 มาเพื่อพฒันาเปนขนมอบกรอบจากแปง
ขาวเสริมผัก โดยเติมผัก 2 ชนิด ไดแก แครอท และถัว่ลันเตา เพื่อใหไดเปนผลิตภัณฑใหม  

 
3.4.1 การเตรียมชิ้นผกั 

- แครอท  ตัดหัวทายปอกเปลือก แลวลางน้าํใหสะอาด ตัดเปนชิน้รูปลูกบาศก  
  ขนาดโดยประมาณ 0.5  ซม. 
- ถั่วลนัเตา ลอกเปลือกหุมเมล็ดออก ลางน้ําใหสะอาด แลวผาออกเปน 4 สวน 

สําหรับข้ันตอนการเตรียมชิน้ผักนี้จะไมลวกชิน้กอนผสมลงในสูตรแปง เนื่องจากการลวก
ชิ้นผักนั้นทําใหชิ้นผกัไดรับความรอนโครงสรางเซลบางสวนของชิน้ผกัถูกทําลาย เมื่อนาํผักทีล่วก
แลวไปผสมกบัแปงจะทาํใหชิ้นผักเละดูไมนารับประทาน และเมื่อผานการแชเย็นและอบแหง ผัก
จะหดตัวเลก็ลงมาก จนชิ้นผักหลุดออกจากชิน้แปงเกิดเปนรูโหวข้ึนบนชิ้นแปง เมื่อนําชิน้แปงนี้ไป
อบกรอบจะมกีารพองตัวไมสม่ําเสมอ  ดวยเหตนุี้ผูทดลองจึงไมลวกชิน้ผักกอนผสมลงในสูตร 

 
3.4.2 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมผัก 

ในการเสริมชิน้ผักลงในผลติภัณฑขนมอบกรอบตองมกีารปรับปรุงสตูรและ
กรรมวิธีการผลิต เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มคีุณภาพดานลักษณะปรากฏของสีชิ้นผักและเนื้อ
สัมผัสของแปงที่เหมาะสมโดย 

 
 
 



 24

- เติมชิ้นผกัที่เตรียมไดจากขั้นตอน  3.4.1  ลงในสูตรที่เลอืกไดจากขั้นตอน 3.3  
ปริมาณรอยละ 5 (อัตราสวนของแครอทและถั่วลนัเตาเปน 1:1)  โดยเติมลงในขัน้ตอน
หลังจากนึ่งโดจนสุกแลว 

- ใชภาวะการผลิตที่เลือกไดจากขอ 3.3  ผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาว โดยปรับ 
ปรุงกรรมวิธกีารผลิตในข้ันตอนการอบกรอบ เนื่องจากการอบโดยเปดภาชนะอบตลอด  
ดังขอ 3.3 ทําใหผักในชิ้นขนมไหม เพือ่ลดผลกระทบจากความรอนที่แผมากระทบกับ
ผิวหนาขนมโดยตรง จึงแบงการอบกรอบเปน 2 ข้ันตอนคือ อบโดยเปดภาชนะอบ (อบ
แบบเปด) ในชวงแรกจากนัน้ปดภาชนะอบดวยอะลูมิเนยีมฟอยล (อบแบบปด)   โดยวิธนีี้
จะสามารถปรบัปรุงลักษณะปรากฏใหดีข้ึนได  ในการทดลองจะแปรเวลาการอบทัง้หมด 
(เวลาอบรวมทั้งแบบเปดและแบบปด) เปน 3 ระดับ ไดแก 35 45 และ 55 นาที     โดยแปร
เวลาการ อบแบบเปด 3 ระดับ ไดแก 6  9  และ 12 นาท ี   วางแผนการทดลองแบบ 3x3 
Factorial Design   ซึง่แสดงกรรมวิธกีารผลิตไดดังรูปที่ 3.2 และแสดงรูปอธิบายขัน้ตอน
การผลิตในภาคผนวก ฌ. 
 

3.4.2.1 ตรวจวัดสมบัติทางกายภาพ (แสดงวิธีตรวจวัดในภาคผนวก ง.) ดงันี ้
-  คา Water activity (aw) ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริม  
    ชิ้นผกัทดลองทัง้หมด 3 ซ้ํา  
-  ปริมาณความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว  
    เสริมชิน้ผักทดลองทั้งหมด 3 ซ้ํา  
-  สัดสวนการพองตัว  ทดลองทัง้หมด 3 ซ้ํา   
-  ความหนาแนน  ทดลองทัง้หมด 3 ซ้ํา 
-  เนื้อสัมผัส ดานความแข็ง และความเปราะ โดยเครื่อง Instron texture      
   analyzer  ทดลองทั้งหมด 9 ซ้ํา โดยวัดทัง้ชิ้น ที่จุดกึ่งกลางของชิน้ขนม    
-  วัดคาส ีL a b โดยเครื่อง Chroma Meter ทดลองทั้งหมด 3 ซ้าํ  

 
เปรียบเทยีบสมบัติทางกายภาพของตัวอยาง โดยวางแผนการทดลองแบบ    3x3 

Factorial Design  with CRD  วิเคราะหความแปรปรวน และเปรียบเทียบคาเฉลีย่โดยวิธ ี
Duncan’s New Multiple Range Test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป    แลวคัดเลือกภาวะการ
ผลิตผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดานลักษณะปรากฏ(สีของชิ้นผัก) และเนื้อสัมผัสของชิ้นแปงที่
เหมาะสม 1 ภาวะการผลิต  
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ชั่งวัตถุดิบตามสูตรที่ไดจากขอ 3.3 ผสมเขาดัวยกนัตามสูตร 
 

ใชเครื่องปนผสมดวยความเร็วระดับปานกลาง ปนใหสวนผสมเขากัน 3 นาท ี
 

นํากอนแปงที่ไดไปนึ่ง เปนเวลา 30 นาท ี
 

รีดแปงใหเปนแผน แลวโรยผักที่เตรียมไวลงไปใหทัว่  
แลวนวดแปงใหเปนกอนอกีครั้ง 

 
นวดแปงที่ผสมผักแลวดวยเครื่องปนผสม 5 นาท ี

 
รีดเปนแผน หนาประมาณ 0.5 cm. ดวยไมนวด 

 
จัดแปงใสถาด และหุมถาดดวยอลูมิเนียมฟอยล 

 
นําไปแชเยน็ทีอุ่ณหภูมิ 4°C ประมาณ 24 ชั่วโมง 

 
นําแผนแปงมาตัดเปนชิน้ขนาด 8x4x0.5  ซม. 

 
อบไลความชืน้ดวยตูอบลมรอน อุณหภูม ิ45°C  

จนชิ้นแปงเหลอืความชืน้ ตามสูตรการผลิตที่คัดเลือกไดจากขอ 3.3 
(ระยะเวลาการทําแหงแสดงในภาคผนวก ค.) 

  
นําชิน้แปงมาอบดวยเตาอบไฟฟาที่อุณหภมูิ 200°C 
อบโดยเปดภาชนะ ที่เวลา 3 ระดับ 6  9 และ 12 นาท ี

 
ปดภาชนะอบตอจนถึงเวลาสุดทาย 3 ระดบั 35 45 และ 55 นาท ี

 
บรรจุถุงอลูมิเนียมฟอยล และปดผนึก 

 
รูปที่ 3.2 กรรมวิธีการผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 
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3.4.2.2 ศึกษาภาวะการผลิตที่เหมาะสมทีท่ําใหผลิตภัณฑที่มีคุณภาพ ดาน
ลักษณะปรากฏ (สีของชิ้นผกั) และเนื้อสัมผัสของแปงทีด่ีข้ึน 

เพื่อปรับปรุงคณุภาพดานลกัษณะปรากฏ (สีของชิน้ผัก) และเนื้อสัมผัสของแปง
ใหดีข้ึนกวาภาวะการผลิตที่คดัเลือกไดจากขอ   3.4.2.1  จึงปรับเวลาในการอบแบบเปด 
และปดภาชนะใหมีชวงเวลาที่ศึกษาแคบลง  โดยแปรเวลาอบแบบเปด 3 ระดับ ไดแก 7.5  
9 และ10.5 นาที และปรับเวลาการอบแบบปดจนถงึเวลาสุดทาย (เวลาอบรวม) เปน  40  
นาท ี           

จากนั้นตรวจวดัสมบัติทางกายภาพเชนเดียวกับขอ   3.4.2.1     แลวเปรียบเทียบ
สมบัติทางกายภาพของผลติภัณฑที่ไดกับผลิตภัณฑทีค่ัดเลือกไดในขอ  3.4.2.1 โดยวาง
แผนการทดลองแบบ CRD วิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบคาเฉลีย่โดยวิธ ี
Duncan’s New Multiple Range Test   โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป   แลวคัดเลือก
ภาวะการผลิตที่ใหคุณภาพดานลักษณะปรากฏ (ดานสีของชิ้นผกั) และเนื้อสัมผัสของชิ้น
แปงที่เหมาะสม 1 ภาวะการผลิต เพือ่นําไปทดสอบทางประสาทสัมผัสรวมกับภาวะที่
คัดเลือกแลวในขอ 3.4.2.1 
 

3.4.2.3 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  
ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของทัง้  2  ภาวะการผลิต จากขอ 3.4.2.1 

และขอ  3.4.2.2    โดยทดสอบความชอบดานลักษณะปรากฏ และเนื้อสัมผัสดวย 7-point 
hedonic scale วัดระดับความรูสึกดานความแข็ง และความกรอบดวย  5-point intensity 
scale   และทดสอบการยอมรับโดยรวม (Acceptance test) โดยใชผูทดสอบจํานวน 50 
คน (แสดงแบบทดสอบในภาคผนวก ช.)  วางแผนการทดลองแบบ RCBD    วิเคราะห
ความแปรปรวนและเปรียบ เทียบคาเฉลีย่โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป เพื่อคัดเลอืกภาวะการผลิตที่ใหผลทางกายภาพ และทาง
ประสาทสัมผัสเหมาะสม 1 ภาวะการผลิต เพื่อนําไปปรับปรุงคุณภาพดานกลิน่รส 
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3.5 แนวทางการปรับปรุงผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมผัก 
 เพื่อปรับปรุงผลิตภัณฑใหนารับประทานขึน้ และเปนทีย่อมรับของผูบริโภค จึงไดปรับปรุง
กรรมวิธีการผลิตใหม ที่จะสามารถรักษาสขีองผักไดมากที่สุด และไดเนื้อสัมผัสที่ด ีโดยจะปรับปรุง
กรรมวิธีการผลิตในข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 -  เปล่ียนขนาดของแผนแปงกอนอบกรอบ จากขนาดเดิมที่เปนรูปทรงสี่เหลีย่มผืนผา
ขนาด 8x4x0.5  ซม. เปนแผนทรงกลมขนาดเสนผานศยูนกลาง 2.5 ซม. หนา 0.5 ซม. เพื่อลด
พื้นที่ผิวของชิน้ขนม ทาํใหไอน้ําสามารถกระจายตัวไดทัว่ทัง้ชิ้น และออกจากชิน้ขนมไดงายขึ้น  
 -  ใชการอบดวยเตาไมโครเวฟในการอบกรอบ เพื่อข้ึนรูปช้ินขนม ซึง่คลื่นไมโครเวฟจะทํา
ใหน้าํที่อยูภายในชิน้ขนม สามารถกลายเปนไอน้าํและดันออกมาจากชิ้นขนมไดดีและรวดเร็วกวา
การอบแบบใชเตาอบไฟฟา ทําใหลดระยะเวลาการอบลงได  ทําใหผักในชิน้ขนมไมไหมและสีไม
เขมเกินไป  ซึ่งกรรมวธิีการผลิตแสดงดังรูปที่ 3.3   และแสดงรูปอธิบายขั้นตอนการผลิตใน
ภาคผนวก ฌ. 
 

3.5.1 ตรวจวดัสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ (แสดงวิธีตรวจวัดในภาคผนวก ง.) ดงันี ้
-  คา Water activity  ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

                ทดลองทัง้หมด 3 ซ้ํา  
-  ปริมาณความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

                ทดลองทัง้หมด 3 ซ้ํา  
-  สัดสวนการพองตัว ทดลองทัง้หมด 3 ซ้าํ   
-  ความหนาแนน ทดลองทัง้หมด 3 ซ้าํ 
-  เนื้อสัมผัส ดานความแข็ง และความเปราะ โดยเครื่อง Instron texture      

               analyzer  ทดลองทั้งหมด 9  ซ้าํ  โดยวัดที่จุดกึง่กลางชิน้ขนม    
-  วัดคาส ีL a b โดยเครื่อง Chroma Meter ทดลองทั้งหมด 3 ซ้าํ 
 
เปรียบเทยีบสมบัติดานเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ กับผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวทีม่ี

ขายในทองตลาดซึ่งมีลักษณะใกลเคียงกับผลิตภณัฑที่ผลิตได วางแผนการทดลองแบบ 
CRD วิเคราะหความแปรปรวน และเปรียบเทียบคาเฉลีย่โดยวธิี Duncan’s New Multiple 
Range Test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป เพื่อเปรียบเทียบสมบัติดานเนื้อสัมผัสวามีความ
ใกลเคียงกบัขนมขบเคี้ยวทีม่ีในตลาดมากนอยเพียงใด 
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ชั่งวัตถุดิบตามสูตรที่ไดจากขอ 3.3 ผสมเขาดัวยกนัตามสูตร 
 

ใชเครื่องปนผสมดวยความเร็วระดับปานกลาง ปนใหสวนผสมเขากัน 3 นาท ี
 

นํากอนแปงที่ไดไปนึ่ง เปนเวลา 30 นาท ี
 

รีดแปงใหเปนแผน แลวโรยผักที่เตรียมไวลงไปใหทัว่  
แลวนวดแปงใหเปนกอนอกีครั้ง 

 
นวดแปงที่ผสมผักแลวดวยเครื่องปนผสม 5 นาท ี

 
รีดเปนแผน หนาประมาณ 0.5 cm. ดวยไมนวด 

 
จัดแปงใสถาด และหุมถาดดวยอลูมิเนียมฟอยล 

 
นําไปแชเยน็ทีอุ่ณหภูมิ 4°C ประมาณ 24 ชั่วโมง 

 
นําแผนแปงมาตัดเปนชิน้ขนาด 8x4x0.5  ซม. 

 
อบไลความชืน้ดวยตูอบลมรอน อุณหภูม ิ45°C  

จนชิ้นแปงเหลอืความชืน้ ตามสูตรการผลิตที่คัดเลือกไดตามขอ 3.3 
  

นําชิน้แปงมาอบดวยเตาไมโครเวฟขนาดความจ ุ26 ลิตร 
กําลังไฟ 900 W. เปนเวลา 2 นาท ี(อบ 10 ชิ้นตอครั้ง) 

 
อบดวยเตาอบไฟฟาอุณหภูม ิ200°C เปนเวลา 1.5 นาท ี

 
บรรจุถุงอลูมิเนียมฟอยล และปดผนึก 

 
รูปที่ 3.3 กรรมวิธีการผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผักแบบปรับปรุง 
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3.5.2 ประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัส  
ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑทีผ่านการปรับปรุงกรรมวิธี

การผลิตแลว  โดยทดสอบความชอบดานลักษณะปรากฏ และเนือ้สัมผัสดวย 7-point 
hedonic scale  วัดระดับความรูสึกดานความแข็ง และความกรอบดวย 5-point intensity 
scale และทดสอบการยอมรบัโดยรวม โดยใชผูทดสอบจํานวน 50 คน (แสดงแบบทดสอบ
ในภาคผนวก ช.) วางแผนการทดลองแบบ RCBD  วิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบ 
เทียบคาเฉลี่ยโดยวิธ ีDuncan’s New Multiple Range Test  โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 

  
 3.5.3 วิเคราะหสมบัติทางเคมี และคุณคาทางอาหารของผลิตภัณฑ 

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยประมาณ  ไดแก  ความชื้น โปรตีน  ไขมัน  เถา  
ใยอาหาร (dietary fiber) คารโบไฮเดรต ตามวธิีมาตรฐาน A.O.A.C. (1995)      และ
พลังงานที่ไดรับจาการบริโภค 100 กรัม 

  
 

 



บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 ขอมูลดานพฤติกรรมการบรโิภคขนมขบเคี้ยว และแนวทางการพัฒนาผลิตภัณฑ   
 การสํารวจพฤติกรรมการบริโภคขนมขบเคี้ยว ของกลุมผูบริโภคเปาหมายอาย ุ 7 -18 ป     
ที่ศึกษาอยูในระดับช้ันประถมศึกษา จนถึงระดับมัธยมศึกษา จาํนวน 150 คน ดวยแบบสอบถามที่
จัดทําขึ้น จําแนกผลตามวัตถุประสงคที่ตองการสาํรวจไดดังนี ้
 4.1.1 ลักษณะทางประชากรศาสตรของกลุมผูบริโภคเปาหมาย 
          ผลการสํารวจลักษณะทางประชากรศาสตรของกลุมผูบริโภคเปาหมายที่ตอบ
แบบสอบถาม แสดงดังตารางที ่4.1 
ตารางที ่4.1 ลักษณะทางประชากรศาสตรของผูตอบแบบสอบถามจาํนวน 150 คน 
ลักษณะทางประชากรศาสตร รอยละ 
เพศ  
       ชาย 48.00 
       หญิง 52.00 
อายุ (ป)  
        7-11 18.00 
       12-15 32.67 
       15-18 49.33 
การศึกษา  
       ประถมศกึษาตอนตน (ป.1 – ป.3) 16.67 
       ประถมศกึษาตอนปลาย (ป.4 – ป.6) 20.00 
       มัธยมศกึษาตอนตน (ม.1 – ม.3) 20.00 
       มัธยมศกึษาตอนปลาย (ม.4 – ม.6) 43.33 
คาขนมตอวนั (บาท)  
       นอยกวา 30 8.00 
       30 - 50 20.67 
       50 - 80 25.33 
       80 - 120 31.33 
       มากกวา 120 14.67 
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4.1.2 พฤติกรรมการบริโภค และทัศนะคตทิี่มีตอขนมขบเคี้ยว 
ผลการสํารวจพฤติกรรมการบริโภค และทศันะคติที่มีตอขนมขบเคี้ยว   แสดงดังไว 

ในตารางที ่4.2    
 
ตารางที ่4.2 พฤติกรรมการบริโภค และทศันะคติที่มีตอขนมขบเคี้ยว      
พฤติกรรมการบริโภค รอยละ 
ความชอบที่มตีอขนมขบเคี้ยว  
       ชอบ 50.67 
       เฉยๆ 43.33 
       ไมชอบ 6.00 
ความถี่ในการรับประทานขนมขบเคี้ยว (คร้ังตอสัปดาห)  
       0 - 2 34.00 
       2 - 4 27.33 
       3 - 5 12.67 
       4 - 6 8.67 
       ทุกวัน 17.33 
ผูที่มีอิทธิพลตอการตัดสินใจซื้อขนมขบเคี้ยว  
       ตวัเอง 61.88 
       ผูปกครอง 14.85 
       พี่นอง 11.39 
       เพื่อน 11.39 
       คนอื่นๆ 0.50 
คาใชจายในการซื้อขนมขบเคี้ยวตอคร้ัง (บาท)  
       5 - 7 6.67 
       7 – 10 21.33 
       10 – 15 22.67 
       มากกวา 15 49.33 
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ตารางที ่4.2 (ตอ) พฤติกรรมการบริโภค และทัศนะคตทิี่มีตอขนมขบเคี้ยว      
พฤติกรรมการบริโภค รอยละ 
สถานที่เลือกซือ้ขนมขบเคี้ยว  
       รานสะดวกซื้อ 41.02 
       โรงอาหาร 17.97 
       แผงลอย 4.30 
       หางสรรพสินคา 31.25 
       ตลาด 5.47 
ประเภทของขนมขบเคี้ยวทีช่อบ  
       ขนมขึ้นรูปจากแปง 23.49 
       มันฝร่ัง 29.52 
       ขาวเกรยีบ 13.55 
       ขนมจากขาวโพด 12.65 
       ขนมจากขาว 19.58 
       อ่ืนๆ 1.51 
กลิ่นรสของขนมขบเคี้ยวทีช่อบ  
       รสบารบิคิว 20.00 
       รสสาหราย 18.92 
       รสซาวรครีม 14.05 
       รสพริกเผา 5.68 
       รสลาบ 3.24 
       รสไก 7.84 
       รสกุง 5.41 
       รสซอส 4.32 
       รสดั้งเดิม 19.46 
       อ่ืนๆ 1.35 
กลิ่นรสที่ชอบมากที่สุด 1 รส  
       รสดั้งเดิม 28.00 
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ตารางที ่4.2 (ตอ) พฤติกรรมการบริโภค และทัศนะคตทิี่มีตอขนมขบเคี้ยว      
พฤติกรรมการบริโภค รอยละ 
เหตุผลในการตัดสินใจเลือกซื้อขนมขบเคี้ยว  
       รสชาติ 38.26 
       รูปรางขนม 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 พบวาผูบริโภคกลุมเปาหมายสวนใหญชอบรับประทานขนมขบเคี้ยว   
รับประทานโดยเฉลี่ย 3-5 คร้ังตอสัปดาห  โดยเปนผูเลือกซื้อขนมดวยตนเอง    และเสียเงนิซื้อขนม
มากกวา  15  บาทตอคร้ัง          ซึง่จะเหน็ไดวากลุมผูบริโภคเปาหมายบริโภคขนมขบเคี้ยวกนั
คอนขางมาก และมีกําลงัซื้อสูง อาจเนื่องมาจากในปจจุบันมีขนมขบเคี้ยวใหเลือกหลากหลายชนดิ 
และกลุมผูบริโภคที่เปนเด็กหรือวัยรุน ใชเวลาสวนใหญกบักิจกรรมเพื่อความบนัเทงิ   และกิจกรรม
ยามวาง จงึมพีฤติกรรมการบริโภคที่เปล่ียนแปลงไปเปนการบริโภคอาหารยามวางระหวางมื้อมาก
ข้ึน และรับประทานอาหารมือ้หลักไดนอยลง โดยซื้อขนมเพื่อมารับประทานควบคูกนัไปกับการทํา
กิจกรรมในแตละวัน     นอกจากนี้ผูผลิตสวนใหญก็มีผลิตภัณฑใหมๆ ออกวางตลาดอยูเปนประจาํ 
พรอมกับใชการโฆษณาผานสื่อที่ดงึดูดความสนใจ  และการใหสินคาเขาถงึผูบริโภคไดงายขึ้นโดย
วางจําหนายตามรานสะดวกซื้อ เชน มินิมารท และตามหางสรรพสินคามากขึ้น    ทําใหเด็กและ
วัยรุนถกูชักจงูใหทดลองบริโภคไดมากขึ้น ซึ่งเห็นไดจากการสํารวจวาเดก็และวัยรุนชอบทีจ่ะ
ทดลองซื้อผลิตภัณฑใหมๆและมีรสชาติที่ถูกใจ  และสวนใหญจะหาซื้อขนมตามรานสะดวกซื้อ 
และหางสรรพสินคา   สําหรับผลิตภัณฑทีก่ลุมผูบริโภคชอบมากทีสุ่ดคือ ผลิตภัณฑจากมนัฝร่ัง 
ผลิตภัณฑขนมขึ้นรูปจากแปง และจากขาว ตามลาํดับ โดยรสชาติที่ชอบมากที่สุดเปนกลิ่นรส
ดั้งเดิม 
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4.1.3 สํารวจทัศนคติทีม่ีตอการรับประทานผัก  การยอมรับและความสนใจเบื้องตนที่มีตอ
ผลิตภัณฑที่จะพัฒนาขึน้ 
 เพื่อสํารวจความสนใจของผูบริโภคกลุมเปาหมายที่มีตอผลิตภัณฑที่จะพัฒนาขึน้ จึงตอง
สํารวจทัศนคติเบื้องตนที่มตีอการรับประทานผัก และความสนใจตัวผลิตภัณฑใหม ซึง่ไดผลการ
สํารวจดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที ่4.3 ทัศนคติของผูบริโภคกลุมเปาหมายตอการรับประทานผกั และความสนใจที ่   

        มีตอผลิตภัณฑที่จะพฒันา 
ทัศนคติของผูบริโภค รอยละ 
การรับประทานผัก  
       รับประทานไดทกุชนิด 59.33 
       รับประทานไดบางชนิด 33.33 
       ไมรับประทานผัก 7.33 
การรับประทานถั่วลนัเตา และแครอท  
       เคยรับประทาน 94.67 
       ไมเคยรับประทาน 4.00 
       ไมแนใจวาเคยรับประทาน 1.33 
ถาใสชิ้นผกัลงในขนมจากขาวจะสนใจรับประทานหรือไม  
       สนใจ 80.00 
       ไมสนใจ 8.67 
       ไมแนใจ 11.33 

 
จากผลการสํารวจทัศนคติของกลุมผูบริโภคเปาหมาย พบวาสวนใหญสนใจในผลติภัณฑ

ใหมทีจ่ะพฒันาขึ้น  โดยกลุมผูบริโภคเปาหมายสามารถรับประทานผักได  และเคยรับประทานถั่ว
ลันเตา และแครอท   ดังนัน้การเสริมถั่วลันเตา และแครอทจึงเปนทางเลือกทีน่าสนใจในการนาํมา
พัฒนาเปนสวนผสมของขนมขบเคี้ยว  นอกจากคุณคาทางอาหารที่อาจจะไดรับแลว ยงัเปนพืชผัก
ที่เด็กๆ รูจักและเคยรับประทาน มีสีสันสวยงาม นาจะดึงดูดใจผูบริโภคได  ทําใหเด็กและเยาวชน   
รูสึกวาสามารถนําผกัมารับประทานเปนอาหารวางได  สรางความคุนเคยในการรับประทานผัก  
และอาจชวยชกัจูงเด็กๆใหหนัมาบริโภคผกักันมากขึน้  ซึ่งขอมูลที่ไดจากการสํารวจทัง้หมดจะถูก
นําไปใชในการวางแนวทางการพัฒนาขนมขบเคี้ยวจากแปงขาวใหเปนผลิตภัณฑขนมอบกรอบ
จากแปงขาวเสริมชิ้นผักตอไป 
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4.2 ผลการวิเคราะหสมบติัทางเคมีของแปงขาวเจา และแปงขาวเหนียว 
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยประมาณ (A.O.A.C.,1995) และปริมาณแอมิโลส

(Juliano, 1971) ของแปงขาวเจา และแปงขาวเหนยีว ตราชางสามเศียร ของบริษัทโรงเสนหมี่-   
ชอเฮง ที่ใชเปนวัตถุดิบ ไดผลดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที ่4.4 องคประกอบทางเคมีโดยประมาณ และปริมาณแอมิโลสของวัตถุดิบ 

องคประกอบ  แปงขาวเจา 
(รอยละ) 

แปงขาวเหนยีว 
(รอยละ) 

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 
เสนใย 0.37 ± 0.05 0.33 ± 0.07 
เถา 0.30 ± 0.00 0.26 ± 0.01 
คารโบไฮเดรต  90.78 ± 0.09 92.57 ± 0.11 
ปริมาณแอมิโลส 35.46 ± 0.29 8.84 ± 0.23 

 
จากตาราง 4.4 แสดงใหเหน็วาแปงทั้ง 2 ชนิดมีองคประกอบทางเคมคีอนขางใกลเคียงกนั 

แตมีปริมาณแอมิโลสแตกตางกันมาก ซึง่แปงขาวเจามแีอมิโลสสูงถงึรอยละ 35.46 แตแปงขาว
เหนยีวมปีริมาณแอมิโลสเพยีงรอยละ 8.84   

ในการผลิตขนมขบเคี้ยวจากแปงนัน้ควรมอัีตราสวนของปริมาณ แอมิโลส : แอมิโลเพกติน 
ที่เหมาะสม เพราะอัตราสวนดังกลาวจะมผีลตอการพองตัวของผลิตภัณฑ (Mercier and Feillet, 
1975)  แตแปงขาวเจาที่ใชในงานวิจัยนีม้ีปริมาณแอมโิลสสูงมาก  ดังนัน้ในการผสมแปง 2 ชนิด 
จึงตองใชแปงขาวเจาในอัตราสวนที่ต่ํากวา แปงขาวเหนียวมากเพื่อที่จะกาํหนดปริมาณแอมิโลส
ใหเหมาะสมกบัการผลิตผลิตภัณฑ  ซึ่งในงานวิจยัของ Chen และ Yeh (2001) ก็ไดมีการผสมแปง
ขาว 2 ชนิดทีม่ีปริมาณแอมโิลสตางกนั (รอยละ 9.52 กบั 23.02) เพื่อแปรปริมาณแอมิโลสของชิ้น
แปง (pellet) ที่จะนําไปศึกษาคุณสมบัตชิิ้นแปงและการพองตัว   
 
4.3 ผลการศกึษาสูตรและกรรมวิธีในการผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาว 

4.3.1 ผลการกําหนดสัดสวนของแปงขาวเจา แปงขาวเหนยีว และน้าํในสูตรผสมแปง  
กําหนดสัดสวนการผสม แปงขาวเจา แปงขาวเหนียว และน้ํา    โดยใช Mixture design    

เพื่อใหสูตรแปงผสมมีปริมาณแอมิโลสแตกตางกนั 5 ระดับ เพราะในการผลติผลิตภัณฑขนม     
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ขบเคี้ยว แปงทีน่ํามาผลติเปนผลิตภัณฑตองมีปริมาณแอมิโลสที่พอเหมาะจึงจะใหผลิตภัณฑมี
การพองตัวที่ด ีซึ่งจะสงผลดีตอคุณภาพทาง ดานเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑดวย     ปริมาณแอมิโลส
ที่ทาํใหผลิตภณัฑที่ไดมีคุณภาพดีเนื้อสัมผัสเปนทีย่อมรับของผูบริโภคคือ ปริมาณแอมิโลสในชวง
รอยละ  5 - 20 (Charles, 1969)  ดังนัน้เพื่อศึกษาผลของปริมาณแอมิโลสที่มตีอคุณภาพของ 
ผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวจึงไดแปรปริมาณแอมิโลสเปน 5 ระดับ ดังตารางที ่4.5 
 
     ตารางที่ 4.5 ปริมาณแอมิโลสในสูตรผสมแปงทัง้ 5 สูตร 

สูตรที่ แปงขาวเหนยีว  
(รอยละ) 

แปงขาวเจา  
(รอยละ) 

น้ํา 
(รอยละ) 

shortening 
(รอยละ) 

ปริมาณแอมิโลส 
(รอยละ) 

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 และปริมาณความชื้นของชิน้แปงกอนอบกรอบ  
         ที่มีตอสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ 
ปจจัยทีม่ีผลตอคุณภาพของขนมอบกรอบจากแปงขาวอกีประการหนึง่นอกจากปริมาณ

แอมิโลส คือความชืน้ของชิน้แปงกอนอบกรอบ ซึ่งปริมาณน้าํที่เหลอือยูภายหลงัการทาํแหงจะทํา
ใหเกิดแรงดันไอน้ํา ที่ดนัเนือ้แปงใหเกิดเปนโพรงอากาศแทรกอยูในเนื้อขนม ซึง่แรงดันไอน้ําทีพ่อ 
เหมาะกับแรงตานทานจากเนื้อแปง จะทําใหขนมอบกรอบมีคุณภาพดานลักษณะปรากฏ และเนื้อ
สัมผัสที่ดีเปนที่ยอมรับของผูบริโภค (Charles, 1969) 

ปจจัยคุณภาพดานลกัษณะปรากฏของผลิตภัณฑขนมอบกรอบคือ  การพองตัวและความ
หนาแนนของผลิตภัณฑ        ซึ่งลักษณะของผลิตภัณฑที่ดีคือมีการพองตัวที่สม่าํเสมอทั้งชิ้น โพรง
อากาศ (air cell) ภายในมีขนาดเล็ก กระจายทั่วทั้งชิน้ และมีผนังเซลลไมหนาเกนิไป (Lee et 
al.,2000)  สวนความหนาแนนของชิน้ขนมจะมีความสัมพันธตรงขามกับการพองตัว ขนมพองตัว
ไดมากจะมีความหนาแนนนอย ขนมที่ไดจะมีลักษณะโปรงและเบา แตขนมที่พองตัวไดนอยจะมี
ความหนาแนนสูง ซึง่ความหนาแนนของผลิตภัณฑทีต่องการนัน้อาจแตกตางกนัไปตามลักษณะ
ของผลิตภัณฑแตละประเภท เชน ผลิตภัณฑอาราเรบางชนิดที่ตองการการพองตัวนอยแตมีความ
แนนสงู  
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เมื่อพิจารณาผลของปริมาณแอมิโลส   และปริมาณความชืน้ของชิน้แปงกอนอบกรอบที่มี
ตอสัดสวนการพองตัวของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว ซึง่วดัจาก 3 ตาํแหนง (จุดกึ่งกลาง
และตําแหนงริมทั้ง 2 ขาง)ใหผลการทดลองที่มีแนวโนมใกลเคียงกนั  โดยพบวาทัง้ 2 ปจจัยมี
อิทธิพลรวมกนัตอสัดสวนการพองตวัของผลิตภัณฑอยางมนีัยสาํคัญ (p<0.05) (ภาคผนวก ญ.)   
ซึ่งในสูตรแปงแอมิโลสต่ํา (รอยละ 9) ปริมาณความชื้นไมมีอิทธิพลตอสัดสวนการพองตัวของ
ผลิตภัณฑ แตในสูตรแปงแอมิโลสสูง (รอยละ 22 และ 24) ปริมาณความชืน้ที่เพิ่มข้ึนมีผลทาํให
ผลิตภัณฑพองตัวไดมากขึน้ เนื่องจากมีโครงสรางเจลทีห่นาแนนกวาจึงตองการแรงดันมากขึ้นใน
การขยายโครงสรางโพรงอากาศภายในเนือ้ขนม  

นอกจากนีย้ังพบแนวโนมการลดลงของสดัสวนการพองตัว เมื่อสูตรแปงมีปริมาณแอมโิลส 
สูงขึ้น ดงัตารางที่ 4.6 4.7 และ 4.8  ในสูตรแปงที่มีปริมาณแอมิโลสสูง (รอยละ 22 และ 24) มี
สัดสวนการพองตัวต่ําที่สุด  สูตรแปงแอมโิลสปานกลาง(รอยละ 13 และ 18) มีสัดสวนการพองตัว
ใกลเคียงกนั และสูตรแปงแอมิโลสต่ํา (รอยละ 9) มีสัดสวนการพองตัวสงูที่สุด   

ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดรีโทรเกรเดชั่น ของแอมิโลสเกิดขึ้นไดดีและรวดเร็วกวาแอมิโลเพกติน 
ทําใหโครงสรางเจลของชิน้แปงที่มีแอมโิลสสูง มีความหนาแนนและแข็งแรงกวา จึงมีแรงตานการ
พองตัวสงูกวาสูตรแปงแอมิโลสต่ํา ผลิตภณัฑที่ไดจึงมีสัดสวนการพองตัวต่ํากวาสูตรแปงแอมิโลส
ต่ํา  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจยัของ Chen และ Yeh (2001)  ที่ศึกษาผลของปริมาณแอมิโลสตอการ
พองตัวของชิ้นแปงขาว (rice pellet) ที่ไดจากการเอกซทรูชัน แลวนําไปอบกรอบ ซึง่ทัง้สองพบวา 
ปริมาณแอมิโลสรอยละ 9.03 จะมีสัดสวนการพองตัวสูงที่สุด  และปรมิาณแอมิโลสรอยละ  22.50  
มีสัดสวนการพองตัวต่าํที่สุด 

จากการที่ปจจัยดานปริมาณความชืน้ของชิน้แปงที่มีอิทธพิลตอการพองตัวดวยนัน้   เนื่อง 
จากชิน้แปงทีม่ีความชืน้สงูจะมีแรงดันไอน้ํามากกวา ทําใหพองตัวไดดีกวาชิน้แปงความชื้นต่าํ ซึ่ง
จะเหน็ผลไดชัดเจนที่สูตรแปงแอมิโลสสูง (รอยละ 22 และ 24)  แตถาความชื้นของชิ้นแปงสงู
เกินไปการพองตัวของผลิตภณัฑอาจไมสม่าํเสมอโพรงอากาศภายในชิน้ขนมมีขนาดใหญ และมี
ผนังเซลลทีห่นาทาํใหผลิตภณัฑที่ไดอาจมเีนื้อสัมผัสแข็งขึ้นได  
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ตารางที ่4.6 สัดสวนการพองตัวทีจุ่ดกึ่งกลางของชิน้แปงหลงัผานการอบกรอบ 
สัดสวนการพองตัวทีจุ่ดกึ่งกลาง ปริมาณแอมิโลส 

(รอยละ) ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 15 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 20 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 25 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 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… คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
 
ตารางที ่4.7 สัดสวนการพองตัวที่ตาํแหนงริมที่ 1 ของชิ้นแปงหลังผานการอบกรอบ 

สัดสวนการพองตัวที่ตาํแหนงริมที่ 1 ปริมาณแอมิโลส 
(รอยละ) ความชืน้ชิน้แปง 

รอยละ 15 
ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 20 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 25 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 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… คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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ตารางที ่4.8 สัดสวนการพองตัวที่ตาํแหนงริมที่ 2 ของชิ้นแปงหลังผานการอบกรอบ 
สัดสวนการพองตัวที่ตาํแหนงริมที่ 2 ปริมาณแอมิโลส 

(รอยละ) ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 15 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 20 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 25 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 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… คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
 

สําหรับคาความหนาแนนของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวนัน้   มีความสมัพันธใน
ทางตรงขามกบัคาสัดสวนการพองตวั  โดยผลิตภัณฑทีพ่องตวัมากขึ้นจะมีความหนาแนนลดลง    
ซึ่งคาความหนาแนนจะสามารถบงบอกลักษณะของผลิตภัณฑได    โดยเมื่อผลิตภัณฑมีความ
หนาแนนต่ําลกัษณะของผลติภัณฑที่ไดจะมีลักษณะโปรง มีน้าํหนักเบา และมีความเปราะ(กรอบ) 
มากกวาผลิตภัณฑที่มีความหนาแนนสูง (Matz, 1984)   คาความหนาแนนของผลติภัณฑ ขนมอบ
กรอบแสดงในตารางที่  4.9   พบวาสูตรแปงแอมิโลสสงู (รอยละ 22 และ 24)  มคีวามหนาแนน
มากที่สุด (พองตัวนอยที่สุด)  และสูตรแปงแอมิโลสต่ํา (รอยละ 9)  มีความหนาแนนต่ําที่สุด และที่
ปริมาณแอมิโลสสูงขึ้น (รอยละ 22 และ 24) ปริมาณความชืน้ของชิน้แปงมีผลตอความหนาแนน
เชนเดียวกับทีม่ีผลตอการพองตัว 

จากผลของสดัสวนการพองตัว และความหนาแนนที่เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณแอมิโลส
และความชืน้ของชิ้นแปงกอนอบนี ้ ทาํใหไดผลิตภัณฑขนมอบกรอบทีม่ีคาลักษณะเนื้อสัมผัสแตก 
ตางกนัดังแสดงในตารางที่ 4.10 และ 4.11 ซึ่งพบวาสตูรแปงที่มีปริมาณแอมิโลสสูง (รอยละ 22 
และ 24) มีคาความแข็ง และคาความเปราะมากที่สุด (แข็งมากที่สุด)  สูตรแปงแอมิโลสปานกลาง 
(รอยละ 13 และ 18) มีคาความแข็งและความเปราะใกลเคียงกัน   และในสูตรแปงแอมิโลสต่ํา 
(รอยละ 9) มคีาความแข็ง และคาความเปราะนอยที่สุด (กรอบมากที่สุด)  
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ตารางที ่4.9 ความหนาแนนของชิน้แปงหลังการอบกรอบ 
คาความหนาแนน (g/cm3) ปริมาณแอมิโลส 

(รอยละ) ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 15 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 20 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 25 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 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… คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
 

สําหรับปจจัยดานปริมาณความชืน้ของชิน้แปงกอนอบ พบวาในสูตรแอมิโลสต่ํา และปาน
กลางนัน้  ปจจัยดานความชื้นมีผลตอคาความแข็งและความเปราะเพียงเล็กนอย อาจเนื่องมาจาก
ชวงความชืน้ทีศ่ึกษานั้น มีแรงดันไอน้ํามากพอที่จะขยายโครงสรางของชิ้นแปงใหพองกรอบได
ใกลเคียงกนั       แตในสูตรแอมิโลสสูงนั้นพบวาที่ความชื้นของชิน้แปงรอยละ 30 และ 25  ชิน้ขนม 
มีคาความแข็งนอยกวาชิน้ขนมทีม่ีความชืน้ของชิน้แปงรอยละ 20 และ 15 อยางมีนยัสําคัญ 
(p<0.05) เนื่องจากโครงสรางเจลของชิน้แปงในสูตรแอมิโลสสูงมีความแข็งแรงกวา จึงตองใช
แรงดันไอน้ําทีม่ากกวาในการพองตัว ความชืน้จงึมีผลตอเนื้อสัมผสัและโครงสรางของผลิตภณัฑ
กลุมนี้มากกวา 
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                        ตารางที่ 4.10 คาความแข็งของผลติภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 

คาความแข็ง (g) ปริมาณแอมิโลส 
(รอยละ) ความชืน้ชิน้แปง 

รอยละ 15 
ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 20 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 25 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 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… คาเฉลี่ยที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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                        ตารางที่ 4.11 คาความเปราะของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 

คาความเปราะ (g) ปริมาณแอมิโลส 
(รอยละ) ความชืน้ชิน้แปง 

รอยละ 15 
ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 20 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 25 

ความชืน้ชิน้แปง 
รอยละ 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… คาเฉลี่ยที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)
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4.3.3 ผลการคัดเลือกสูตรการผลิตที่เหมาะสม เพื่อนาํไปทดสอบทางประสาทสัมผัส 
       คัดเลือกสตูรและภาวะการผลิตที่เหมาะสม 5 สูตรการผลิต โดยพิจารณาจากคาความ
แข็ง 5 ระดับทีแ่ตกตางกนั จากปริมาณแอมิโลสทัง้ 5 ระดับ ซึ่งแสดงสตูรที่คัดเลือกได ดังรูปที ่4.1 
 
 

                                               
(ก.) สูตรแอมิโลสรอยละ 9   (ข.) สูตรแอมิโลสรอยละ 13 

         ความชืน้ชิ้นแปงรอยละ 20                                   ความชืน้ชิน้แปงรอยละ 20 
                    ความแข็ง 1101.60 g.                                  ความแข็ง 1342.40 g.                                        
         
 

                                                  
(ค.) สูตรแอมิโลสรอยละ 18    (ง.) สูตรแอมิโลสรอยละ 22 

         ความชืน้ชิ้นแปงรอยละ 15                                   ความชืน้ชิน้แปงรอยละ 30 
                    ความแข็ง 1581.85 g.                                  ความแข็ง 1814.33 g.   
 
 

                
                (จ.) สูตรแอมิโลสรอยละ 24    

                                                          ความชื้นชิ้นแปงรอยละ 25 
                                                          ความแข็ง 2181.54 g. 
 

       รูปที่ 4.1 สูตรและภาวะการผลิตที่คดัเลือกไปทดสอบทางประสาทสัมผัส 
          (ก. - จ.) 

 
 



 

 

44

4.3.4 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 เมื่อทดสอบความชอบ และระดับความรูสึกที่มีตอผลิตภัณฑทัง้ 5 สูตรการผลิต ซึง่ไดผล
การทดสอบดงัตารางที ่4.12 และ 4.13 ตามลําดับ 
 
ตารางที ่4.12 คะแนนความชอบทางประสาทสมัผัสของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 

สูตรการผลิต 
ปริมาณ 
แอมิโลส 
(รอยละ) 

ปริมาณความชื้น 
ของชิ้นแปง (รอยละ) 

ความชอบดาน 
ลักษณะปรากฏ 

ความชอบดาน 
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,…คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกันที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
ใชแบบทดสอบ 7-point hedonic scale (1 = ไมชอบมาก   7 = ชอบมาก) 
 
ตารางที ่4.13 คะแนนทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 

สูตรการผลิต 
ปริมาณ 
แอมิโลส 
(รอยละ) 

ปริมาณความชื้น 
ของชิ้นแปง (รอยละ) 

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,…คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกันที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
ใชแบบทดสอบ 5-point intensity scale (1 = นอย   5 = มาก) 
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จากตารางที่ 4.12 และ 4.13 จะเหน็วาสูตรการผลิตทีม่ีปริมาณแอมโิลสรอยละ 9 และมี
ความชืน้รอยละ 20 มีคะแนนความชอบ และคะแนนทางประสาทสัมผัสดีที่สุด คือมีความกรอบ
มากที่สุด แตมีความแข็งนอยที่สุด ซึ่งใหผลที่สอดคลองกับคาทางกายภาพที่วัดได (มีคาความแข็ง
และความเปราะนอยที่สุด) จึงเลือกสูตรการผลิตดังกลาวไปพฒันาตอเปนขนมอบกรอบจากแปง
ขาวเสริมชิน้ผกั 

 
4.4 ผลการพฒันาขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

4.4.1 ผลการศึกษาภาวะทีเ่หมาะสมในการผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมผัก 
         เนื่องจากการผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผักดวยวธิีการอบตามขอ  4.3 
(เปดภาชนะตลอดการอบ) นั้นผลิตภัณฑที่ไดมีสีผักเขมและไหม เนื้อแปงรอบชิ้นผกัมีรอย
ไหม (รูป 4.2)  จึงตองมีการปรับปรุงเทคนิคการอบใหสามารถรักษาสีของชิ้นผักไวไดมาก
ที่สุด     โดยทีเ่นื้อสัมผัสของแปงยังเปนที่ยอมรับโดยผูบริโภค (แสดงตัวอยางผลิตภัณฑใน
รูป 4.3)      
 

 
       รูปที ่4.2 ผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

                 ทีอ่บกรอบแบบเปดภาชนะ 

 
       รูปที ่4.3 ผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

     ที่อบกรอบแบบ 2 ข้ันตอน 
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จากนั้นจงึศึกษาผลของการแปรเวลาการอบรวม     และการแปรเวลาอบแบบเปด  
เพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพที่จะมีผลตอลักษณะ และคุณภาพของ
ผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก  โดยการอบแบบเปดทําใหชิ้นแปงไดรับ
ความรอนเตม็ที่ ชิน้แปงจงึเกิดการพองตวัดวยแรงดนัไอน้ําอยางรวดเร็ว เปนโครงสราง
ของชิ้นขนม    หลังจากนั้นจะอบแบบปดตอทันทีเพื่อลดความชืน้ของชิ้นแปงใหแหงกรอบ 
ทําใหมีเนื้อสัมผัสที่ดีข้ึนมคีวามกรอบมากขึ้น และลดการไหมของชิน้ผักจากความรอนที่
กระทบผวิขนมโดยตรงอีกดวย 

เมื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงคา water activity (aw) ของผลิตภัณฑหลงัผาน   
การอบกรอบ พบวาเวลาการอบแบบเปดและเวลาอบรวมมีอิทธิพลรวมกันตอการเปลี่ยน 
แปลงคา aw อยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ (p<0.05) ซึง่ระยะเวลาการอบแบบเปดจะมี
อิทธิพลตอคา aw ที่เวลาอบรวม 35 นาท ี เทานัน้คือ มผีลให aw ลดต่ําลงไดเมื่อเวลาอบ
แบบเปดนานขึ้น แตเมื่อเพิ่มเวลาอบรวมเปน 45 และ 55 นาที พบวาเวลาอบแบบเปดจะ
ไมมีผลกระทบตอคา aw แตเวลาอบรวมทีน่านขึ้นจะสามารถลดคา aw ไดมากกวา         
ดังตารางที่ 4.14  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเมือ่เพิ่มเวลาการอบรวมใหมากข้ึน ผลิตภัณฑอยูใน
เตาอบนานกวาจึงสูญเสยีความชื้นออกไปไดมากกวา แตที่เวลาอบรวม 35 นาที อาจเปน
เวลาที่ส้ันเกินไปในการอบผลิตภัณฑ ผลิตภัณฑที่ไดจึงมคีา aw ที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา
อบแบบเปดที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากไดรับความรอนตอนเปดภาชนะอบที่นานกวา 

 
 ตารางที่ 4.14 คา aw ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

aw  เวลาเปด (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,…คาเฉลี่ยที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
 เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
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 เมื่อพิจารณาปริมาณความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑ พบวาเวลาอบแบบเปด และเวลาอบ
รวมมีอิทธิพลรวมกันตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑอยางมีนยัสําคญั
ทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งมีแนวโนมใกลเคียงกับการเปลี่ยนแปลงคา aw ของผลิตภัณฑ คือเมื่อเวลา
อบรวมเพิ่มข้ึนจะสามารถลดปริมาณความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑไดมากวา     ดงัตารางที่ 4.15  
ที่เวลาอบรวม 55 นาที จะลดปริมาณความชื้นสุดทายไดมากที่สุด ซึง่ที่เวลาอบรวม 55 นาที นัน้
เวลาอบแบบเปดไมมีผลตอปริมาณความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑ แตเมื่อพิจารณาที่เวลาอบรวม 
35 และ 45 นาที จะพบวา เวลาอบแบบเปดที่เพิ่มข้ึนจะลดปริมาณความชืน้สุดทายไดมากกวา ซึ่ง
เวลาอบแบบเปด 12 นาทจีะลดปริมาณความชืน้สุดทายของผลิตภัณฑไดมากที่สุด เนื่องจากไดรับ
ความรอนในชวงอบแบบเปดที่นานกวานัน่เอง 
 
 ตารางที่ 4.15 ปริมาณความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

ปริมาณความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑ (รอยละ) เวลาเปด (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,…คาเฉลี่ยที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
 เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
 
 จากระยะเวลาการอบแบบเปดที่แตกตางกันทําใหมีสัดสวนการพองตัวที่จุดกึง่กลางชิ้น
แตกตางกนั   ดังตารางที ่  4.16 โดยพบวาเมื่อเวลาอบรวมเทากัน ผลิตภัณฑที่ใชเวลาอบแบบเปด
มากกวาจะพองตัวไดมากกวา เนื่องจากน้าํในชิน้แปงไดรับความรอนนานกวาในชวงเปดภาชนะทาํ
ใหระเหยออกเปนแรงดันไดมากกวา  การอบแบบเปดที ่ 12 นาที จงึไดผลิตภัณฑที่มีการพองตวั
มากที่สุด    แตไมพบความแตกตางอยางมนีัยสาํคัญ (p>0.05) ของคาดังกลาว เมื่อเวลาอบรวม
เพิ่มข้ึน (หลงัปดภาชนะ) เนื่องจากการพองตัวดวยแรงดันไอน้ํา อาจเกิดขึ้นเฉพาะตอนอบแบบเปด
ที่ใหไอน้าํระเหยออกไปไดอยางอิสระกวา    เมื่อพิจารณาสัดสวนการพองตัวที่จุดริมทั้ง 2 ตําแหนง  
พบวาสัดสวนการพองตัวไมแตกตางกนั (p>0.05) ในทกุๆชวงเวลาการอบแบบเปดและอบแบบปด 
ดังตารางที่  4.17 และ 4.18  อาจเนื่องจากการพองตวัสวนใหญจะมแีรงดันออกมาจากตรงกลาง
ชิ้นทีม่ีพืน้ที่ใหขยายตัวไดมากกวา และมีความยืดหยุนกวาดานริมชิน้ เนื่องจากดานริมชิ้นโดนแรง
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กดทับในตอนตัดเปนชิ้นแปง ทําใหสวนขอบริมชิ้นอัดตัวกันแนนกวาตรงกลาง และนอกจากนี้ดาน
ริมชิ้นยงัสูญเสียความชื้นในขั้นตอนการทําแหงไดงายกวาดวย จงึทาํใหขยายตวัไดนอยกวาตรง
กลางชิน้ 
  
 ตารางที่ 4.16 สัดสวนการพองตัวที่จุดกึง่กลางชิน้ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 
                       เสริมชิน้ผัก 

สัดสวนการพองตัวทีจุ่ดกึ่งกลาง เวลาเปด (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,…คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
  เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
  เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
 
 
 ตารางที่ 4.17 สัดสวนการพองตัวที่ตําแหนงริมที ่1 ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว  
                        เสริมชิ้นผัก 

สัดสวนการพองตัวที่ตาํแหนงริมที่ 1 ns 
เวลาเปด (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 คาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
  เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
  เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
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 ตารางที่ 4.18 สัดสวนการพองตัวที่ตําแหนงริมที ่2 ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 
                       เสริมชิ้นผัก 

สัดสวนการพองตัวที่ตาํแหนงริมที่ 2 ns 
เวลาเปด (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 คาเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
  เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
 

 สําหรับคาความหนาแนนของผลิตภัณฑ ข้ึนอยูกับระยะเวลาการอบแบบเปดเทานัน้ โดย
เมื่ออบผลิตภัณฑแบบเปดนานขึ้น ผลิตภัณฑที่ไดจะมีความหนาแนนนอยลงอยางมนีัยสาํคัญ 
(p<0.05)    โดยการอบแบบเปดเปนเวลา 12 นาท ีจะไดผลิตภัณฑที่มีความหนาแนนนอยที่สุด แต
เวลาการอบรวมนั้นไมมีผลตอความหนาแนน (p>0.05) เนื่องจากผลติภัณฑจะพองตัวไดดีเมื่ออยู
ในสภาพการอบแบบเปดเทานั้น คาความหนาแนนของผลิตภัณฑแสดงไวในตารางที ่4.19  
 
 ตารางที่ 4.19 ความหนาแนนของผลิตภณัฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผัก 

ความหนาแนน (g/cm3) เวลาเปด (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,…คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
  เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
  เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
  
 ผลจากคาสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑที่ไดกลาวมาในขางตนนัน้ ไมวาจะเปนคา
สัดสวนการพองตัว ความหนาแนน  คา aw และปริมาณความชืน้สุดทายของผลิตภัณฑ  ลวนแตมี
ความเกี่ยวของกับลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑทั้งสิ้น โดยเมื่อพิจารณาคาความแข็งและ
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ความเปราะของผลิตภัณฑ ในตารางที่ 4.20 และ 4.21 พบวาคาความแข็ง และความเปราะจะ
ลดลงเมื่อระยะเวลาอบแบบเปดนานขึ้น ซึ่งจะสัมพนัธกบัลักษณะของผลิตภัณฑที่ไดคือ 
ผลิตภัณฑจะมีการพองตัวมาก  ความหนาแนนนอย  และเมื่อเวลาการอบรวมเพิ่มข้ึนทําใหน้าํ
ระเหยออกไปไดมากขึ้น ทําใหมีคา aw และปริมาณความชื้นสุดทายลดลง  เนื้อแปงจึงแหงและรวน
ข้ึนมีโครงสรางผนงัเซลลของโพรงอากาศที่เปราะขึน้ ทําใหคาความแข็ง และมีความเปราะลดลง 
(กรอบมากขึ้น)   ดังนั้นทั้งระยะเวลาของการอบแบบเปด และเวลาอบรวม (หลงัปดภาชนะ) ตางก็
มีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก ซึ่งใหผลใกลเคียง
กับงานวิจัยของ Kayacier และ Singh (2003) ที่พบวาเมือ่เพิ่มระยะเวลาการอบ tortilla chips ให
นานขึ้นผลิตภณัฑที่ไดจะมีคาความเปราะลดลง เนื่องจากตัวผลิตภัณฑจะมีรอยแตกราว และโพรง
อากาศที่ใหญกวา โดยพิจารณาเปรียบเทยีบจากภาพตัวขวางของชิ้นผลิตภัณฑ tortilla chips 

 
 ตารางที่ 4.20 ความแข็งของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

ความแข็ง (g) เวลาเปด (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,…คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
  เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
  เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
 
 ตารางที่ 4.21 ความเปราะของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

ความเปราะ (g) เวลาเปด (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,…คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
  เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
  เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
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 คุณภาพดานลักษณะปรากฏที่สําคัญอีกประการหนึ่งคอื คุณภาพดานสีของผลิตภัณฑ     
เนื่องจากการทดลองในสวนนี้ตองการรักษาสีของชิน้ผกั   และชิน้แปงใหยังคงสภาพดีไมมีสีเขม
หรือไหม  เมือ่วัดคาสีตามระบบ  L a b  แลวพบวา เวลาการอบรวมมีอิทธิพลตอคาสีอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) โดยเมื่อพิจาณาคาความสวาง (L) ของผลิตภัณฑจะพบวา คาความสวางมี
แนวโนมลดลงเมื่อเวลาการอบรวมเพิม่ข้ึน แตไมมีความแตกตางกนัเมื่อเวลาอบแบบเปดเพิ่มข้ึน 
ดังตารางที ่ 4.22 เนื่องจากชิ้นแปงไดรับความรอนในเตาอบเปนเวลานานขึ้น สีของผลิตภัณฑที่ได
จึงเขมข้ึน   ซึง่เมื่อพจิารณาคาสีแดง (+a) และคาสีเหลอืง (+b) ของผลิตภัณฑก็พบวามีแนวโนม
เดียวกับคาความสวาง เมื่อเวลาอบรวมเพิม่ข้ึน ผลิตภัณฑที่ไดจะมีคาสีแดง และคาสีเหลืองเพิ่มข้ึน 
ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีสีน้ําตาลเขมข้ึน (สีน้าํตาลแดง)  
ตามเวลาอบรวมที่เพิ่มข้ึน ดงัตารางที ่4.23 และ 4.24   

จากตารางคาสีทั้ง 3 ตาราง แสดงใหเหน็วาผลิตภัณฑที่อบดวยเวลารวม 55 นาที มีคา
ความสวางนอยที่สุด และมคีาสีแดงสูงที่สุด จึงทาํใหผลิตภณัฑที่ไดมีสีน้ําตาลเขม (สีน้ําตาลแดง) 
มากกวาการอบดวยเวลารวม 35 และ 45 นาท ี เนื่องจากผลิตภัณฑทีอ่บดวยเวลา 55 นาท ี ไดรับ
ความรอนนานที่สุด    จงึสญูเสียความชืน้ไดมากที่สุด     ทาํใหผลิตภัณฑที่ใชเวลาอบรวม 55 นาท ี 
มีคาลักษณะปรากฏทางดานสีดอยกวา การอบที่เวลาอบรวม 35 และ 45 นาท ี
 
 ตารางที่ 4.22 คาความสวางของผลิตภณัฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผัก 

ความสวาง (L) เวลาเปด (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,…คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
  เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
  เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
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 ตารางที่ 4.23 คาสีแดงของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 
คาสีแดง (+a) เวลาเปด (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,…คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
  เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
 

 ตารางที่ 4.24 คาสีเหลืองของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 
คาสีเหลือง (+b) เวลาเปด (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,…คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
  เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
  เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
 

4.4.2 ผลการคัดเลือกภาวะที่เหมาะสมในการผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมผัก 
การคัดเลือกภาวะการอบนัน้จะพิจารณาจาก ลักษณะปรากฏภายนอกทั้งทางดาน

รูปราง สีของเนื้อแปง และสีชิ้นผัก  ควบคูไปกับลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑที่มคีวาม
แข็งพอเหมาะ เพื่อนําไปทดสอบทางประสาทสัมผัส ซึง่ภาวะการอบทีเ่ลือก  คือภาวะการ 
อบแบบเปด 9 นาที/เวลาอบรวม 45 นาที     เนื่องจากผลิตภัณฑในภาวะดงักลาว แมจะ
ไมใชผลิตภัณฑที่มีความแขง็นอยที่สุด แตมีลักษณะปรากฏดีกวาการอบแบบเปด 12 
นาที/เวลาอบรวม 45 นาท ี ซึ่งมีความแข็งนอยที่สุด แตลักษณะปรากฏดานสชีิ้นผักเขม
เกินไป ซึง่ไดแสดงรูปตัวอยางผลิตภัณฑ และคาความแข็ง ไวดงัรูปที่ 4.4  



 

 

53

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

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

                                                                                      
             (ช.) อบแบบเปด 12 นาที / อบรวม                                   (ฌ.) อบแบบเปด 12 นาที / อบรวม                     (ญ.) อบแบบเปด 12 นาที / อบรวม  
                    35 นาที ความแข็ง 1811.42 g.                                        45 นาที ความแข็ง 1149.37 g.                                      55 นาท ีความแข็ง 1196.16 g. 
 
     รูปที่ 4.4 ตัวอยางผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผักที่อบดวยภาวะตางๆ และคาความแข็งของผลิตภัณฑ (ก. - ญ.)
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4.4.3 ผลการศึกษาการปรับปรุงภาวะการผลิตใหเหมาะสมทีท่ําใหผลิตภัณฑที่มีคณุภาพ ดาน
ลักษณะปรากฏ (สีของชิ้นผกั) และเนื้อสัมผัสของแปงทีด่ีข้ึน 

จากผลการทดลองในขอ 4.4.1 และ 4.4.2  ทาํใหสามารถเลือกภาวะการอบไดแลว 1 
ภาวะ คือ การอบแบบเปด 9 นาที/เวลาอบรวม 45 นาที   แมในภาวะนี้จะมลัีกษณะปรากฏ
คอนขางด ี แตยังมีความแข็งสูงกวา ภาวะการอบแบบเปดที่ 12 นาทีอยูมาก จงึแปรเวลาการอบ
แบบเปดเพิ่มข้ึนและใหแคบลงใกลเคียงกบัที่ 9 นาที เปน 3 ระดับ   ไดแก  7.5   9 และ 10.5 นาที 
แลวใชเวลาอบรวมเปน 40 นาที เพื่อหาเวลาที่เหมาะสมกับการอบมากขึ้น   

เมื่อวัดสมบัตทิางกายภาพของผลิตภัณฑที่ผลิตขึ้นตามภาวะใหมนี ้ เปรียบเทียบกับภาวะ
ที่เลือกไดจากขอ 4.4.2 เพื่อคัดเลือกผลิตภัณฑไปทดสอบทางประสาทสัมผัส ผลการวัดสมบัติทาง
กายภาพแสดงในตารางที่ 4.25 และ 4.26  ซึ่งจะพบวาภาวะทีม่ีสมบัติทางกายภาพที่ดีใกลเคยีง
กับภาวะอบแบบเปด 9 นาที/เวลาอบรวม 45 นาที คือ การอบแบบปด 10.5 นาท/ีเวลาอบรวม 40 
นาที ซึ่งมีคาความแข็งนอยที่สุด คือ 1105.24  กรัม และมีความเปราะต่ําที่สุดคือ 703.56  กรัม  
โดยมีคาความสวาง และคาสีเหลืองไมแตกตางกบั ภาวะอบแบบเปด 9 นาท ี แลวปดจนครบ 45 
นาที แตมีคาสีแดงสูงกวาเล็กนอย ทาํใหมีสีผลิตภณัฑที่เขมกวาเล็กนอย แตไดเปรียบตรงที่
สามารถลดคาความแข็งลงไดประมาณ 300 กรัม จึงเลือกภาวะการอบแบบเปด 10.5 นาที/เวลา
อบรวม 40 นาที ไปทดสอบทางประสาทสัมผัส คูกับภาวะอบแบบเปด 9 นาที/เวลาอบรวม 45 
นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 ผลิตภัณฑที่อบดวยภาวะอบแบบเปด       รูปที่ 4.6 ผลิตภัณฑที่อบดวยภาวะอบแบบ       
               เปด 9 นาท ี/เวลาอบรวม 45 นาที                          เปด10.5 นาท/ีเวลาอบรวม 40 นาท ี   
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ตารางที ่4.25 ผลการวัดสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑที่อบดวยการอบแบบเปด 7.5  9 และ 10.5 นาท/ีเวลาอบรวม40 นาท ีเปรียบเทียบกับ 

         การอบแบบเปด 9 นาท/ีเวลาอบรวม 45 นาท ี

เวลาเปด/
เวลาอบรวม 

(นาที) 
aw 

ปริมาณ
ความชืน้ 
สุดทาย 
(รอยละ) 

สัดสวน 
การพองตัวที ่
จุดกึ่งกลาง ns 

สัดสวน 
การพองตัว 
ที่ตําแหนง 
ริมที่ 1ns 

สัดสวน 
การพองตัว 
ที่ตําแหนง 
ริมที่ 2ns 

ความ 
หนาแนน  
(g/cm3) 

คาความแข็ง 
(g) 

คาความเปราะ 
(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,…คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
ns หมายถึง คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
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    ตารางที ่4.26  ผลการวดัสมบัติทางกายภาพทางดานสีของผลิตภัณฑที่อบดวยการอบแบบเปด 7.5  9 และ 10.5 นาท/ีเวลาอบรวม 40 นาที    

                เปรียบเทียบกับการอบแบบเปด 9 นาท ี/เวลาอบรวม 45 นาท ี
เวลาเปด/เวลาอบรวม 

(นาที) 
คาความสวาง 

 (L) 
คาสีแดง  

(+a) 
คาสีเหลืองns  

(+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,…คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
                    ns หมายถึง คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
                    เวลาเปด หมายถึง เวลาอบแบบเปดภาชนะกอนการอบแบบปด 
                    เวลาอบรวม หมายถึง เวลาที่ใชในการอบทั้งหมดจนไดเปนผลิตภัณฑ 
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4.4.4 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 
         เสริมช้ินผัก 
เมื่อทดสอบความชอบ และระดับความรูสึกที่มีตอผลิตภัณฑทั้งสองภาวะการอบ พบวาผู

ทดสอบมีความชอบดานลกัษณะปรากฏของทัง้สองภาวะไมแตกตางกนั แตชอบเนื้อสัมผัสของ
ภาวะการอบแบบเปด 10.5 นาที/เวลาอบรวม 40 นาท ีมากกวา แสดงคะแนนในตารางที ่4.27  ซึง่
สอดคลองกับผลทางกายภาพที่ภาวะการอบแบบเปด 10.5 นาท/ีเวลาอบรวม 40 นาที มีคาความ
แข็งต่ํากวา และเมื่อพิจารณาคะแนนทางประสาทสัมผัส พบวาภาวะการอบแบบเปด 10.5 นาที/
เวลาอบรวม 40 นาที มีคะแนนทางดานเนือ้สัมผัสดีกวาภาวะการอบแบบเปด 9 นาที/เวลาอบรวม 
45 นาท ี  แตมคีะแนนดานสไีมแตกตางกนั โดยทัง้สองภาวะมีความเขมของสีเนื้อแปงในระดับปาน
กลาง แตมีความเขมของสีชิน้ผักคอนขางมาก แสดงคะแนนในตารางที่ 4.28 
 
ตารางที ่4.27 คะแนนความชอบทางประสาทสมัผัสของผลิตภัณฑ  

ภาวะการอบ 
ความชอบดาน 
ลักษณะปรากฏns 

ความชอบดาน 
เนื้อสัมผัส 

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

± 1.32 
a,b,…คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกันที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
ns หมายถึง คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
ใชแบบทดสอบ 7-point hedonic scale (1 = ไมชอบนอย   7 = ชอบมาก) 
  
ตารางที ่4.28 คะแนนทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ 

ภาวะการอบ คะแนน 
ความกรอบ 

คะแนน 
ความแข็ง 

คะแนน 
ความเขมของ 
สีเนื้อแปงns 

คะแนน 
ความเขม 
ของสีผักns 

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

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

 a,b,…คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 ns หมายถึง คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
ใชแบบทดสอบ 5-point intensity scale (1 = นอย   5 = มาก) 
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 เมื่อทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสที่มีตอผลิตภัณฑจากการอบกรอบทั้งสองภาวะ 
พบวา ผลิตภัณฑจากภาวะการผลิตทัง้ 2 แบบ ยงัไมไดรับการยอมรับจากผูทดสอบ โดยรอยละ
ของการยอมรบัผลิตภัณฑทีผ่ลิตจากภาวะการอบแบบเปด 9 นาท/ีเวลาอบรวม 45 นาท ี และ
ภาวะการอบแบบเปด 10.5 นาที/เวลาอบรวม 40 นาท ีมเีพียงรอยละ 18 และ 24 ตามลําดับ ทัง้นี้
ผูทดสอบไดใหเหตุผลในการไมยอมรับผลิตภัณฑ และขอเสนอแนะไวดังตารางที่ 4.29 
 
ตารางที ่4.29 สาเหตุของการไมยอมรับผลิตภัณฑ และขอเสนอแนะ 

สาเหตทุี่ไมยอมรับ ขอเสนอแนะ 
     1. ตัวอยางมีเนื้อสัมผัสแข็ง 
     2. เมื่อรับประทานแลวพบเศษแปงที่เปน 
         เจลแข็งทําใหติดฟน 
     3. โพรงของเนื้อขนมพองไมดี 
     4. สีตัวแปง และผักไมสม่ําเสมอ 
     5. รูปรางของชิ้นไมสม่าํเสมอ 
     6. ผักไหม และมีรสขม 

        1. ชิ้นใหญเกินไป ควรจะลดขนาดลง 
        2. ควรจะนําไปทดลองทอด 
        3. ควรเพิ่มรสชาติแกผลิตภัณฑ 
        4. ถาเนือ้สัมผัสแข็งมากเกนิไป คงไม     
            เหมาะเปนขนมสําหรับเด็ก 
             

 
 เมื่อทราบถึงสาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้นในตัวผลิตภัณฑแลว จึงไดมีการวางแนวทางการ
พัฒนาผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผักข้ึนใหม โดยจะลดขนาดของผลิตภัณฑให
เล็กลงเพื่อใหการกระจายแรงดันไอน้ําเปนไปอยางทัว่ถงึทัง้ชิ้น และทําใหลดเวลาการอบกรอบ
ผลิตภัณฑลงได อาจทาํใหรักษาสภาพสีผักไวไดมากขึ้นอีกทางหนึง่ดวย 
 
4.5 ผลของการวางแนวทางปรับปรงุผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผกั 
 จากการปรับปรุงขนาดชิน้ขนมใหเล็กลง เปนแผนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 ซม. 
หนา 0.5 ซม. และมีความชื้นของชิน้แปงกอนอบรอยละ 20 (ภาวะที่เลือกไดจากขอ 4.3)  เมื่อ
นํามาอบดวยเตาไมโครเวฟแลวจะเกิดการพองตัวอยางรวดเร็ว เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟทาํใหเกิด
ความรอนจากภายในชิน้แปง โมเลกุลของน้าํภายในชิน้ขนมที่ไดรับความรอนก็จะกลายเปนไอน้าํ
ขยายตัวดนัชิน้ขนมใหเกิดการพองไดอยางรวดเร็ว (Boischot et al., 2003) โดยใชเวลาเพียง 2 
นาที ทําใหชิน้ขนมที่ไดจากการอบดวยเตาไมโครเวฟ พองตัวโดยที่ชิ้นผักในขนมก็คงสภาพสีไวไดดี 
ไมมีการไหมของชิ้นผกัใหเหน็แบบการอบใหพองตวัดวยเตาอบไฟฟา แตเนื่องจากสขีองชิ้นขนมมสีี
ขาวซีดดูไมนารับประทานจึงนําไปอบตอดวยเตาอบไฟฟาอีก 1.5 นาท ีเพื่อใหสีชิ้นขนมเขมข้ึน โดย
ที่เวลา 1.5 นาท ีนัน้เปนเวลาที่ยงัไมทําใหผักเกิดการไหม ซึ่งไดแสดงตัวอยางผลิตภัณฑที่ปรับปรุง
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แลวดังรูปที่ 4.5 และ 4.6  ผลทางกายภาพของผลิตภัณฑที่ปรับปรุงขนาด และกรรมวิธีการอบแลว
นี้แสดงดังตารางที่ 4.30  
 

 
(ก.) 

 

 
(ข.) 

 
   รูปที ่4.7  ผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผักแบบปรับปรุง  
                (ก. และ ข.) 
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 ตารางที่ 4.30 ผลการวัดสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑที่ปรับปรุงขนาด และกรรมวิธีการอบ 
สมบัติทางกายภาพ คาทางกายภาพ 

วอเตอรแอคติวิตี้ 0.22 ± 0.01 
ความชืน้สุดทาย (รอยละ) 0.91 ± 0.03 
สัดสวนการพองตัว 4.15 ± 0.32 
ความหนาแนน (g/cm3) 0.14 ± 0.01 
ความแข็ง (g) 1177.48 ± 154.11 
ความเปราะ (g) 481.17 ± 54.96 
คาสี  
        L 71.11 ± 1.26 
        a 0.39 ± 0.05 
        b 16.97 ± 1.22 

 
เมื่อเปรียบเทยีบคาลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑทีพ่ัฒนาขึ้นกับผลิตภัณฑที่มขีายใน

ทองตลาด 3 ชนิด ทีม่ีความใกลเคียงกับผลิตภัณฑ (ผลิตจากขาว หรือแปงขาว) โดยผลิตภัณฑที่
ผลิตไดนั้นมีคามีคาความแข็ง 1177.48 g. และความเปราะ 481.17 g. เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑใน
ทองตลาดทั้ง 3 ชนิดแลวพบวาผลิตภัณฑที่ผลิตไดมีความแข็ง และความเปราะนอยที่สุด ดงัแสดง
ในตาราง 4.31   
 
ตารางที ่4.31 การเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ผลิตไดกับผลิตภัณฑในทองตลาด 
ชนิดผลิตภัณฑ คาความแข็ง (g) คาความเปราะ (g) 

ผลิตภัณฑที่ผลิตได 1177.48a ± 154.11 481.17a ± 54.96 

ขนมอบกรอบจากแปงขาว A. 1739.36c ± 91.65 910.09c ± 113.16 

ขนมอบกรอบจากแปงขาว B. 1362.02b ± 65.38 613.55b ± 20.25 

ขนมอบกรอบจากแปงขาว C. 1293.42b ± 87.52 558.07b ± 22.81 
 a,b,…คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันที่กํากับดวยตัวอักษรตางกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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เมื่อนําผลิตภัณฑมาประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสกับผูทดสอบ 50 คน พบวาผู
ทดสอบใหการยอมรับผลิตภัณฑทุกคน โดยมีคะแนนความชอบในดานลกัษณะปรากฏและเนื้อ
สัมผัสคือ  5.68 และ 6.10  และมีคะแนนทางประสาทสัมผัสดานความกรอบ และความแข็งคือ 
3.96 และ 1.90 ซึ่งเปนคะแนนที่สามารถบอกไดวาผลติภัณฑมีความแข็งนอย และมีความกรอบ
มาก    สําหรับความเขมของสีชิ้นแปงและชิ้นผักคือ 2.44 และ 2.50  (สีเขมมากคะแนนมาก) ซึ่ง
เปนคะแนนทีผู่ทดสอบเหน็วามีความเขมสีในระดับปานกลาง แสดงคะแนนจากการประเมนิทาง
ประสาทสัมผัสดังตารางที่ 4.32   

 
ตารางที ่4.32 คะแนนของผลิตภัณฑแบบปรับปรุงที่ไดจากการประเมินทางประสาทสัมผัส 

ลักษณะการประเมิน คะแนน 
ความชอบทางประสาทสัมผัส1  

       ลักษณะปรากฏ 5.68 ± 0.77 

       เนื้อสัมผสั 6.10 ± 0.80 
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส2  
       ความกรอบ 3.96 ± 0.67 

       ความแขง็ 1.90 ± 0.79 

       ความเขมของสีเนื้อแปง 2.44 ± 0.70 

       ความเขมของสีผัก 2.50 ± 0.81 

1…ใชแบบทดสอบ 7-point hedonic scale (1= ไมชอบมาก    7 = ชอบมาก) 
2…ใชแบบทดสอบ 5-point intensity scale (1 = นอย   5 = มาก) 
 
 จากการวิเคราะหองประกอบทางเคม ี  ปริมาณใยอาหาร (dietary fiber) และพลังงานที่
ไดรับจากการบริโภค ไดผลดังตารางที่ 4.33  การบริโภคขนม 100 กรัม จะไดรับพลังงาน  441      
กิโลแคลอรี่   ใยอาหาร 2.91 กรัม  และมไีขมันเพียง 10.63  กรัม  ซึง่เมื่อเทียบปริมาณไขมันตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรมขนมกรอบจากธญัชาติ (มอก.1534-2541) ซึ่งกาํหนดใหมีไขมันไมเกิน  
รอยละ 30 ของน้าํหนักแหงนัน้   ผลิตภัณฑที่ผลิตไดมีปริมาณไขมันเพียง 1/3 จากมาตรฐานที่
กําหนด และเมื่อเทยีบกับผลิตภัณฑรูปแบบใกลเคียงที่มีขายในทองตลาด ซึ่งมปีริมาณไขมัน
ประมาณรอยละ 10 - 20 ก็ยังถือวาผลติภัณฑที่ผลิตไดนั้นก็ยงัมีปริมาณไขมันต่ํากวาผลิตภัณฑ
ตามทองตลาดบางชนิด ทีเ่ปนเชนนี ้ เนือ่งจากการใชปริมาณไขมันในสูตรที่นอย และใชกรรมวิธี  
การอบในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ แตถาผลิตภัณฑไดมีการปรุงแตงกลิ่นรสก็อาจจะทําใหมีปริมาณ  
ไขมันเพิ่มข้ึนได ตามแตกรรมวิธีการใสสารปรุงแตงกลิ่นรส 
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ตารางที ่4.33 องคประกอบทางเคมี ปริมาณใยอาหาร (dietary fiber) และ พลังงานที่ไดรับ 
                      จากการบริโภคผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 100 กรัม 

ผลการวิเคราะห ปริมาณ 
ความชืน้ (กรัม) 2.84 
ไขมัน (กรัม) 10.63 
โปรตีน (กรัม) 7.33 
คารโบไฮเดรต (กรัม) 78.93 
เถา (กรัม) 0.27 
ใยอาหาร (กรัม) 2.91 
พลังงาน (กโิลแคลอรี่) 441 

 
 จากผลการทดลองหาแนวทางการพัฒนาผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก
ที่ไดนําเสนอมานัน้ จะเห็นวามีแนวโนมที่เปนไปไดในการที่จะพฒันาผลิตภัณฑชนิดนี้ตอไป ไมวา
จะเปนการพฒันาทางดานลักษณะปรากฏ ลักษณะเนือ้สัมผัส หรือนําไปปรับปรุงดานรสชาติของ
ผลิตภัณฑใหนารับประทานมากยิง่ขึ้น 
  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
 สูตรแปงที่มีสัดสวนของปรมิาณแอมิโลสเพิ่มข้ึน  การพองตัวของผลติภัณฑจะลดลง   แต
จะมีความหนาแนน และความแข็งมากขึน้ โดยแอมิโลสจะชวยเพิ่มความแข็งแรงใหแกผลิตภัณฑ
ทําใหผลิตภัณฑมีความเปราะลดลง    และปริมาณความชื้นของชิน้แปงกอนอบที่สูงขึ้นมีสวนชวย
ใหสูตรแปงแอมิโลสสูงพองตวัไดมากขึ้น แตสงผลเล็กนอยตอการพองตัวของสตูรแปงแอมิโลส 
ปานกลาง และแอมิโลสต่ํา   ซึง่ปริมาณแอมิโลสและความชืน้ของชิ้นแปงนั้นมีผลรวมกันอยางมี       
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  ตอสมบัตทิางกายภาพของผลิตภัณฑ    ซึ่งสูตรและภาวะการผลิตที่
เหมาะสมกับการนาํไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผัก    โดยการ
คัดเลือกจากการประเมินทางประสาทสัมผัส คือสูตรแปงที่มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 9 และมี
ปริมาณความชื้นของชิน้แปงกอนอบรอยละ 20 
 การปรับปรุงกรรมวิธีการผลติเปนการอบ 2 ข้ันตอน โดยการแปรเวลาการอบแบบเปดและ
เวลาการอบรวมดวยการปดภาชนะอบดวยอะลูมิเนียมฟอยล สําหรับพัฒนาผลิตภัณฑขนมอบ
กรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผกันัน้ พบวาเวลาการอบแบบเปดที่นานข้ึนจะทําใหผลิตภัณฑพองตวั
ไดมากขึ้น มีความหนาแนนลดลง  สวนเวลาการอบรวมที่นานขึน้สงผลใหผลิตภัณฑ มีคา aw และ
ปริมาณความชื้นสุดทายลดลงได แตไมมีผลตอการพองตัว และความหนาแนน  และทั้งเวลาการ 
อบแบบเปด และเวลาอบรวม นัน้ตางกม็ีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสในดานความแข็ง และความ
เปราะกรอบของผลิตภัณฑ   อยางไรก็ดีการปรับปรุงกรรมวิธกีารอบใหเปนแบบ 2 ข้ันตอนนั้น
สามารถปรับปรุงลักษณะปรากฏ ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผักไดในระดับ 
หนึง่ แตผลิตภัณฑที่ผลิตไดยังไมเปนที่ยอมรับจากผูบริโภค เนื่องจากไมสามารถปรับปรุงให
ลักษณะเนื้อสัมผัส และสีของชิ้นผกัเปนที่ยอมรับได 
 การเปลี่ยนกรรมวิธีการผลิตดวยการลดขนาดชิน้แปง และเปลี่ยนกรรมวิธีการอบจากการ
ใชเตาอบไฟฟาเพยีงชนิดเดยีว มาเปนการอบดวยเตาไมโครเวฟรวมกับเตาอบไฟฟา นัน้สามารถ
ปรับปรุงผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผกัเปนใหทีย่อมรับของผูบริโภคได  
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ขอเสนอแนะ 
สําหรับการทดลองเสริมชิ้นผกัลงในผลิตภณัฑขนมอบกรอบจากแปงขาวนั้น จะพบปญหา

หลักคือ การทําใหชิ้นผกัที่เสริมลงในสูตรแปงไปคงสภาพในลักษณะเปนชิ้น และสีของชิ้นผักยังคง
ดูสวยงาม  โดยที่เนื้อสัมผัสของชิ้นแปงจะตองพองกรอบอยางทั่วถึงทั้งชิ้น  และมีคาความแข็ง และ
ความกรอบเปนทีย่อมรับจากการทดสอบทางประสาทสมัผัส   

โดยหลงัจากทีท่ดลองหาแนวทางที่จะพัฒนาผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้น
ผักดวยการปรับปรุงขนาดและรูปรางของชิ้นแปง และการใชเตาไมโครเวฟอบกรอบผลิตภัณฑนัน้
ทางผูวิจยัคิดวายังมีโอกาสทีจ่ะพัฒนาการผลิตใหดียิ่งขึน้ได  โดยผูวจิัยจะขอสรุปแนวทางการวิจยั
ที่อาจจะศึกษาตอไปไวเปนขอเสนอแนะดงัตอไปนี ้

1. ศึกษาเรื่องรูปรางและขนาดของผลิตภัณฑ     โดยอาจจะแปรขนาดชิ้นใหเลก็ใหญ
แตกตางกนัเพือ่หาขนาดของชิ้นแปงกอนอบที่เหมาะสม ที่จะทําใหผลิตภัณฑที่พองแลวมีขนาด
และรูปรางทีพ่อเหมาะ 

2. ศึกษาหาปริมาณความชืน้ของชิน้แปงกอนอบกรอบที่เหมาะสม ซึง่จะมีผลตอสมบัติ
ทางกายภาพ  ลักษณะเนื้อสัมผัส และลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑที่ได  

3. ศึกษาภาวะการอบดวยเตาไมโครเวฟเพิ่มเติม เชน การทดลองแปรเวลาอบ และ/หรือ 
จํานวนชิน้ที่จะเขาอบในแตละครั้งวาจะมผีลทําใหไดผลิตภัณฑแตกตางกนัอยางไร 

4. ศึกษาเรื่องการเสริมแตงกลิ่นรสแกผลิตภัณฑ เชนศกึษาปริมาณกลิ่นรสที่จะใชใหมีกลิน่
รสเปนทีย่อมรับของผูบริโภค ศึกษาวิธกีารผสมกลิ่นรสใหเกาะติดกับช้ินผลิตภัณฑได 

5. ศึกษาเรื่องอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ และชนิดของบรรจุภัณฑและกรรมวิธกีารบรรจุ
ที่สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑใหไดนานทีสุ่ด 
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ภาคผนวก ก. 
 

แบบสอบถามพฤติกรรมการบริโภคขนมขบเคี้ยว  
และแนวทางการพัฒนาผลิตภัณฑ 

 
แบบสอบถามพฤติกรรมการบรโิภคขนมขบเคี้ยว 

แบบสอบถามนี้เปนสวนหนึง่ของงานวิจัยในระดับปริญญามหาบัณฑติ  ภาควิชาเทคโนโลยี
ทางอาหาร  จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั เพือ่สํารวจพฤติกรรมการบริโภคผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว 
 
คําชี้แจง : โปรดทําเครื่องหมาย  ลงในชอง  □  หนาขอความที่ทานเลือก 
 
สวนที่ 1 ขอมลูทั่วไปของผูตอบแบบสอบถาม 
1.เพศ 

□ ชาย    □   หญิง 
2. อายเุทาไร (เขียนตอบ) 
.................................................. 
3. ระดับการศกึษา (เรียนชัน้อะไร) (เขียนตอบ)  
.................................................. 
4. ไดคาขนมวนัละเทาไร (เขยีนตอบ) 
..................................................  
 
สวนที่ 2 ขอมลูเกี่ยวกับพฤติกรรมและทศันคติตอการบริโภคขนมขบเคี้ยว และการบริโภคผัก 
5. คุณชอบรับประทานขนมขบเคี้ยวหรือไม 

□ ชอบ   □   เฉยๆ  □ ไมชอบ 
 
6. คุณรับประทานขนมขบเคี้ยวบอยเพียงใดตอสัปดาห 

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

 
7. ใครเปนผูเลอืกซื้อขนมให (ตอบไดมากกวา 1 ขอ) 

□ ตัวเอง  □   ผูปกครอง / ญาติผูใหญ 
□ พี่ / นอง  □ เพื่อน  □   คนอื่นๆ........................................ 
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7.1. ซื้อขนมแตละครั้งใชเงินเทาไร 
□   5 - 7 บาท   □   8 - 10บาท 
□ 11 - 15 บาท  □ มากกวา 15 บาท 

 
7.2. คุณเลือกซื้อขนมขบเคี้ยวจากที่ใด (ตอบไดมากกวา 1 ขอ) 

□   รานขายของชํา / รานสะดวกซื้อ  □   โรงอาหารของโรงเรียน 
□ หาบเร – แผงลอย    □ หางสรรพสินคา / ซูเปอรมารเก็ต 
□    ตลาด       □ อ่ืนๆ.......................................... 

 
8. ประเภทของขนมขบเคี้ยวที่ชอบรับประทาน (ตอบไดมากกวา 1 อยาง) และเขียนชื่อยี่หอที่ชอบมาก
ที่สุด (ยีห่อนอกเหนือจากตัวอยางก็ได) 

□ ขนมขบเคี้ยวทีท่ําจากแปง (เชน โปเต  คอนเน  ปาปริกา  ทวิสต้ี) ……………………. 
□ ขนมขบเคี้ยวทีท่ําจากมันฝร่ัง (เชน เลย  เทสโต) …………………….…. 
□ ขนมขบเคี้ยวที่เปนขาวเกรียบ (เชน มโนหรา ฮานามิ) ………….………. 
□ ขนมขบเคี้ยวทีท่ําจากขาวโพด (เชน ขาวโพดคั่ว  โตโร  คอรนพฟัท) …………………. 
□ ขนมขบเคี้ยวจากขาว (เชน โดโซะ  ชนิมัย  โอเซน) …………..…………. 
□ อ่ืนๆ..................................................... 

 
9. ขนมขบเคี้ยวกลิ่นรสใดบางที่จะเลือกซื้อมารับประทาน (ตอบไดมากกวา 1 ขอ) 

□ กลิ่นรสบารบิคิว    □ กลิ่นรสสาหราย 
□ กลิ่นรสซาวครีม    □ กลิ่นรสพริกเผา 
□ กลิ่นรสลาบ     □ กลิ่นรสไก 
□   กลิ่นรสกุง     □ กลิ่นรสซอส 
□   กลิ่นรสดั้งเดิม / รสตนตําหรับ   □   อ่ืนๆ.............................. 

 
9.1 กลิ่นรสใดที่คุณชอบมากที่สุด (เขียนตอบ) 
………………………………………………………...…………………………………….  
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10. เหตุผลที่จะทําใหคุณเลอืกซื้อผลิตภัณฑขบเคี้ยว เนื่องจาก (ตอบไดมากกวา 1 ขอ) 
□   รสชาติอรอย     □ รูปรางชิ้นขนมนารับประทาน 
□ อยากทดลองของใหมๆ   □ มีประโยชนตอสุขภาพ   
□   มีของเลน / ของแถม    □ ภาชนะบรรจุ(ซอง/กลอง) สวยสะดุดตา 
□   เพื่อนแนะนํา    □ มีการโฆษณานาสนใจ   
□ ราคาไมแพง     □ มปีริมาณมาก   
□ อ่ืนๆ.............................................. 
 

11. คุณรับประทานผักหรือไม 
□   รับประทานผักเกือบทุกชนิด 
□   รับประทานเปนบางชนดิ เชน................................. 
□   ไมรับประทานผักเลย 

 
11.1 คุณเคยรับประทานแครอท หรือถัว่ลนัเตาบางหรือไม 

□ เคย    □   ไมเคย   □ ไมแนใจ 
 
12. ถามีขนมขบเคี้ยวทีท่ําจากแปงขาว(คลายๆโดโซะ, ชินมัย) ผสมช้ินแครอท และถั่วลันเตา  
คุณสนใจที่ลองรับประทานหรือไม 

□   สนใจ   □ ไมสนใจ    
□ ไมแนใจ เพราะ........................................................................................................... 

 
 
 
 



ภาคผนวก ข. 
 

วิธีการวิเคราะหทางเคมี 
  

ข.1 การวิเคราะหปริมาณความชืน้ ตามวิธีมาตรฐาน A.O.A.C. (1995) 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน (Hot air oven, Memmert รุน W350, Germany) 
2. ถวยอะลูมเินียม 
3. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
4. โถดูดความชื้น 

วิธทีดลอง 
1. ช่ังตัวอยางใหทราบน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2 – 5 กรัม ใสในถวยอะลูมิเนียมซึ่งอบแหง 
    และทราบน้าํหนักที่แนนอน 
2. นําตัวอยางเขาอบแหงในตูอบโดยควบคุมอุณหภูมิ 100 ± 2  องศาเซลเซียส โดยเปดฝาไว  
    เปนเวลา 16 – 18 ช่ัวโมง หรือจนน้ําหนกัคงที ่
3. ปดฝาภาชนะในขณะที่ยงัอยูในตูอบ แลวทิง้ใหเย็นในโถดูดความชืน้และชั่งน้ําหนัก 
4. คํานวณหาความชืน้จากสมการ 
 
ปริมาณความชื้น (%) = (น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ – น้าํหนกัตัวอยางหลังอบ) ) x100 

นํ้าหนกัตัวอยางกอนอบ 
 
ข.2 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน ตามวธิีมาตรฐาน A.O.A.C. (1995)  
อุปกรณ 

1. ชุดวิเคราะหโปรตีน (BUCHI ประกอบดวย digestion unit รุน K-424, Switzerland, 
                 distillation unit รุน B-324, Switzerland, scrubber รุนB-414, Switzerland) 

2. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
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สารเคมี 
1. กรดซัลฟูริกเขมขน (A.R. grade) 
2. สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริค (A.R. grade) ความเขมขน 0.1 N 
3. สารละลายกรดบอริก (A.R. grade) ความเขมขน 4 % (w/v) 
4. Selenium reagent mixture (A.R. grade) 
5. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R. grade) ความเขมขน 35 % (w/v) 
6. สารละลายอินดิเคเตอร เตรียมโดยผสมสารละลาย methylene blue 0.2 % ในแอลกอฮอล    
    แลวกรอง 25 มิลลิลิตร กบัสารละลาย methyl red 0.2 % ในแอลกอฮอล 50 มิลลิลิตร 

วิธทีดลอง 
1. ช่ังตัวอยางใหมีน้าํหนักทีแ่นนอนประมาณ 2 กรัม ใสใน Kjeldahl tube 
2. เติม Selinium mixture เพื่อเรงปฏิกิริยาประมาณ 5 กรัม และกรดซัลฟูริคเขมขน  
    20-25  มิลลิลิตร 
3. นําตัวอยางไปยอยดวยเครื่อง Buchi Digestion Unit โดยใชความรอนเบอร 8 และปดฝา  
    ดานบนที่ตอเขากับเครื่องดูดไอกรด (scrubber) ยอยตัวอยางจนสวนผสมในหลอดยอย  
    กลายเปนสเีขียวใส และทิง้ไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
4. นําฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ที่หยดสารละลายอนิดิเคเตอร 2 - 3 หยด ตอเขากับปลาย  
    condenser ของเครื่องกลั่น (distillation unit) 
5. นําหลอดตวัอยางที่ผานการยอยตอเขากับเครื่องกลัน่ เลือกโปรแกรม distillation โดยตั้ง 
     โปรแกรม ดังนี ้

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

6. ในระหวางการกลัน่จะเกดิแอมโมเนียข้ึน แอมโมเนยีที่เกิดข้ึนจะถูกจับไวดวยสารละลาย 
     กรดบอริก จะไดสารละลายสีเขียวเมื่อกลั่นครบตามกําหนดเวลา 
7. ลางสวนปลายของ condenser ดวยน้ํากลั่นใสลงในฟลาสกที่รองรับส่ิงทีก่ลั่นได 
8. นําสารละลายทีก่ลั่นไดในฟลาสกทัง้หมดมาไตเตรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริค 
    มาตรฐาน ความเขมขน 0.1 N จนถึงจดุยุติ (end point) เปนสีมวงแดง 
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9.   ทํา blank แตไมตองใสตัวอยาง และวิเคราะหเชนเดยีวกับตัวอยาง 
10. คํานวณหาปริมาณโปรตีน 

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

นํ้าหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 
 
เม่ือ Va คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
       Vb คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต blank (มิลลิลิตร) 
       N   คือ ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต มีหนวยเปน Normal 
       CF คือ Conversion Factor สําหรับเปลี่ยนไนโตรเจนใหเปนโปรตีน (ในการทดลองใช   
                  5.95  สําหรับวิเคราะหโปรตีนในขาว) 

 
ข.3 การวิเคราะหปริมาณเถา ตามวิธีมาตรฐาน A.O.A.C. (1995)  
อุปกรณ 

1. เตาเผา (Muffle furnace, Carbolite รุน CWF 1200, England) 
2. ครูซิเบิล (Crucible) 
3. Hot plate 
4. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
5. โถดูดความชื้น 

วิธทีดลอง 
1. ช่ังตัวอยางที่ทราบน้าํหนกัแนนอน 3-5 กรัม ใสในครูซิเบิลที่เผาและทราบน้ําหนกั 
    ท่ีแนนอนแลว 
2. นําตัวอยางไปเผาโดยใช Hot plate ในตูดูดควัน จนกระทั่งตัวอยางหมดควนั 
3. นําตัวอยางไปเผาตอในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนกระทั่งไดเถาสีขาว 
4. ทิ้งไวใหเยน็ในโถดูดความชื้นเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
5. ช่ังน้ําหนักเถาที่ไดและคํานวณหาปริมาณเถา 
 

ปริมาณเถา (%) = น้ําหนกัตัวอยางหลงัเผา (กรัม) x 100 
นํ้าหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 
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ข.4 การวิเคราะหปริมาณไขมนั ตามวธิมีาตรฐาน A.O.A.C. (1995)  
อุปกรณ 

1. Soxtherm Gerhardt (รุน S-226, Germany) 
วิธทีดลอง 

1. ช่ังตัวอยางที่ผานการอบแหงและทราบน้ําหนกัแนนอน 2 กรัม หอดวยกระดาษ Whatman     
    No. 1 ใสในthimble 
2. ใส thimble ซ่ึงมีตวัอยางบรรจุอยูในขวดสกัดที่แหงสนิทและทราบน้ําหนกัแนนอน 
3. เติม petroleum ether ซึ่งใชเปนตัวสกัด 80 มิลลิลิตร ลงในขวดสกัด 
4. สกัดไขมันเปนเวลา 3-4 ช่ัวโมง โดยควบคุมอุณหภูมิที ่150 องศาเซลเซียส 
5. ระเหยสวนของ petroleum ether ออกจากสวนไขมันที่สกัดได แลวอบขวดสกัดทีอุ่ณหภูมิ  
    100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หรือจนน้ําหนกัคงที ่
6. ทิ้งไวใหเยน็ในโดดูดความชื้นแลวชัง่น้าํหนกัขวดสกัด 

 
ไขมัน (%) = ปริมาณไขมันที่สกัดได (กรมั) x 100 

     น้ําหนักตัวอยางแหง(กรัม) 
 
ข.5 การวิเคราะหปริมาณเสนใยหยาบ ตามวิธมีาตรฐาน A.O.A.C. (1995)  
อุปกรณ 

1. ครูซิเบิล 
2. ตูอบลมรอน (Hot air oven, Memmert รุน W350, Germany) 
3. เตาเผา (Muffle furnace, Carbolite รุน CWF 1200, England) 
4. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
5. โถดูดความชื้น 

สารเคม ี
1. สารละลายกรดซัลฟูริค (A.R. grade) ความเขมขน 1.25 % (v/v) 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R. grade) ความเขมขน 1.25 % (w/v) 
3. เอทิลแอลกอฮอล 95% 
 

วิธทีดลอง 
1. นําตัวอยางที่ผานการสกดัไขมันแลวทั้งหมดใสในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร 
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2. เติมสารละลายกรดซัลฟูริค ความเขมขน 1.25 % ปริมาตร 200 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร  
                 ตมเดือดนาน 30 นาท ีสังเกตไมใหปริมาตรของสารละลายลดลงหากลดลงปรับปริมาตร  
                 โดยใชน้ํารอน 

3. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวย Buchner funnel ท่ีรองดวยกระดาษกรอง Whatman No. 1   
    โดยใชความดันสุญญากาศ 25 มิลลิลิตรปรอท ลางกากดวยน้าํรอนจนหมดฤทธิก์รด 
4. นํากากมายอยตอดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1.25 % ปริมาตร 

                200 มิลลิลิตร ตมเดือดนาน 30 นาท ีโดยควบคุมปริมาตรของสารละลายเชนเดยีวกบั ขอ 2 
5. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวย Bucher funnel ที่รองดวยกระดาษกรอง Whatman No. 1 

                 โดยใชความดนัสุญญากาศ 25 มิลลิเมตรปรอท ลางกากดวยน้าํรอนจนหมดฤทธิ์ดาง 
6. กรองผานกระดาษกรอง Whatman No.42 ทีท่ราบน้ําหนกัแนนอน 
7. ลางกากที่ไดดวยเอทิลแอลกอฮอล 95 % ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 2 ครั้ง 
8. นํากากที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง หรือจน 
    นํ้าหนักคงที ่
9. ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชืน้ ช่ังน้าํหนักจะไดน้ําหนักตวัอยางกอนเผา 
10. นาํตัวอยางใสในครูซิเบลิที่ผานการเผาและทราบน้าํหนกัที่แนนอน 
11. เผาตัวอยางบน hot plate จนหมดควนั กอนนําเขาเตาเผาที ่550 องศาเซลเซยีส จนได 
      เปนเถาสขีาว 
12. ทิง้ไวใหเยน็ในโถดูดความชื้นเปนเวลา 1 ช่ัวโมง และชั่งน้าํหนัก จะไดน้ําหนักตัวอยางหลัง 
      เผา นํามาคํานวณหาปรมิาณเสนใย 

 
ปริมาณเสนใยหยาบ (%) = [น้ําหนักตัวอยางกอนเผา(กรัม) - น้ําหนกัตัวอยางหลังเผา (กรัม)] x 100 

น้ําหนกัตัวอยางแหงที่ใชในการหาไขมัน (กรัม) 
 
ข.6 การหาปริมาณคารโบไฮเดรต 
วิธีการคํานวณ 

ปริมาณคารโบไฮเดรต (%db) = 100 - % (โปรตีน+เถา+เสนใย+ไขมัน) 
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ข.7 การวิเคราะหปริมาณแอมิโลส (Juliano, 1971) 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดคาการดูดกลนืแสง (Spectrophotometer, Spectronic รุน Genesys 20,U.S.A.) 
2. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 

สารเคม ี
1. แอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง (บริษัท Fluka BioChemika, U.S.A.) 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N 
3. เอทิลแอลกอฮอล 95 % 
4. สารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N 
5. สารละลายไอโอดีน เตรียมสารละลายไอโอดีน 0.20 กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดด 2.00 

กรัม ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลัน่ 
วิธทีดลอง 
การสรางกราฟมาตรฐาน 

1. ช่ังแอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง น้ําหนักแนนอน 0.0400 กรัม ใสในฟลาสกขนาด 50 
                 มลิลิลิตร แลวเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร   
                 และเอทิลแอลกอฮอล 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

2. เตรียม blank โดยเติมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 
                 มลิลิลิตร และเอทิลแอลกอฮอร 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในฟลาสกขนาด 50 มิลลิลิตร   
                 เขยาใหเขากนั 

3. ใหความรอนกับสารละลายในขอ 1 และ 2 ในอางน้าํเดือด 5-10 นาท ีต้ังทิง้ไวใหเย็น 
4. ชะสารละลายแอมิโลสใสในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร (ใชนํ้ากลั่นชะสารละลาย 
    แอมิโลสออกมาใหไดมากที่สุด) ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นเขยาให  
    เขากนั 
5. ปเปตสารละลายจากขอ 4 ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด  
    100 มิลลิลิตร 5 ขวด 
6. ปเปตสารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 
    มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรทั้ง 5 ใบ ตามลําดับ 
7. เติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่นเขยาให 
    เขากนั ต้ังทิง้ไวใหเปนเวลา 20 นาท ี
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8. ชะ blank ลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่น เขยาใหเขากนั จาก 
    น้ันปเปตสารละลายมา 5 มิลลิลิตรลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติม  
    สารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 2  
    มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่น เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไวเปนเวลา    
    20 นาท ี
9. วัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร เปรียบเทยีบกับ blank 
10. สรางกราฟมาตรฐานระหวางคาการดดูกลืนแสงกับปริมาณแอมิโลส ดังรูปที ่ข.1 
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รูปที ่ข.1 กราฟมาตรฐานที่ใชในการวิเคราะหปริมาณแอมิโลส 

 
การวิเคราะหปริมาณแอมโิลสในตัวอยาง 

1. ช่ังน้ําหนักที่แนนอนของตัวอยาง (ผานตะแกรง ขนาด 100 mesh) ประมาณ 100 มิลลิกรัม   
    (0.1 กรัม) ใสในฟลาสก ขนาด 50 มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร และ 

                เอทิลแอลกอฮอร 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากนั 
3. ตมในอางน้าํเดือดนาน 5-10 นาท ีแลวตั้งทิง้ไวใหเย็น 
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4. ชะน้ําแปงใสในขวดวัดปรมิาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร (ใชน้ํากลัน่ชะน้ําแปงออกมาให 
    ไดมากที่สุด) ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากลัน่ เขยาใหเขากัน 
5. ปเปตสารละลายจากขอ 4 มา 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
    จากนัน้ปเปตสารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 N มา 1 มิลลิลิตร และสารละลาย  
    ไอโอดีน 2มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่น เขยาใหเขากัน ตั้งทิง้ไว  
    เปนเวลา 20 นาท ี
6. วัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร เปรียบเทยีบกับ blank 
7. จากคาการดูดกลืนแสงทีไ่ด นําไปอานคาจากกราฟมาตรฐาน แลวคํานวณหา  
    ปริมาณแอมิโลส 
 

ปริมาณแอมิโลส (%) = คาที่อานไดจากกราฟมาตรฐาน (กรัม) x 100 x 20 
นํ้าหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 
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ภาคผนวก ค. 
 

การทําแหงชิ้นแปงกอนการอบกรอบ 
 

ค.1 การทาํแหงชิน้แปงกอนการอบกรอบเปนผลิตภณัฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 
 เพื่อลดปริมาณความชืน้ใหไดตามระดับทีก่ําหนด (รอยละ 15  20  25  และ 30) จึงตอง
อบแหงช้ินแปงดวยลมรอนอุณหภูมิ 45°C  โดยตูอบลมรอนแบบถาด ซ่ึงแสดงการเปลี่ยนแปลง
ความชืน้ของสูตรแปงที่มีปริมาณแอมิโลสตางๆ ที่ระยะเวลาตางๆ ดงัรูป ค.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ ค.1 ระยะเวลาการทําแหงชิน้แปงที่สูตรแปงแอมิโลสตางๆ 
 
ซ่ึงระยะเวลาการทําแหงที่ใชในการคุมปริมาณความชื้นใหเปนไปตามที่กําหนด แสดงดัง

ตารางที่ ค.1  
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ตารางที่ ค.1 ระยะเวลาการทําแหงชิน้แปงเพื่อควบคุมปริมาณความชื้น 
ระยะเวลาการทําแหง (ชม.) 

ปริมาณแอมิโลส 
(รอยละ) ปริมาณความชื้น

รอยละ 15 
ปริมาณความชื้น 
รอยละ 20 

ปริมาณความชื้น 
รอยละ 25 

ปริมาณความชื้น
รอยละ 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 การทาํแหงชิน้แปงกอนการอบกรอบเปนผลิตภณัฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 
     เสริมชิน้ผัก 
 เพื่อควบคุมปริมาณความชืน้ของชิน้แปงที่เสริมผักใหมคีวามชืน้รอยละ 20 (ตามภาวะที่เลือก
ไดจากขอ 4.3) จึงตองหาระยะเวลาการทาํแหงชิ้นแปงใหมีความชืน้ตามทีก่ําหนด ซ่ึงแสดงการ
เปล่ียนแปลงความชืน้ของชิน้แปงเสริมช้ินผักที่อบแหงดวยลมรอนอุณหภูมิ 45°C  ท่ีระยะเวลาตางๆ 
ดังรูปที่ ค.2  ซึง่ระยะเวลาที่ใชอบแหงตัวอยางใหเหลือปริมาณความชืน้รอยละ 20 คือ 5 ช่ัวโมง 
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        รูปที ่ค.2 ระยะเวลาการทาํแหงชิ้นแปงเสริมช้ินผกั 

 



ภาคผนวก ง. 
 

วิธีตรวจวัดทางกายภาพ 
  

ง.1 การวัดคา water activity (aw) 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดคา Water activity (Aqua Lab รุน series 3TE , USA) 
วิธีทดลอง 
 1. เปดเครื่องทิ้งไวนาน 30 นาที เพื่อเตรียมความพรอมกอนใชงาน 
 2. ตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือดวยน้ํากลั่น ซึง่จะวัดไดคา aw ประมาณ 0.997±0.003 
 3. บดตัวอยางเปนผงใสลงในถวยตัวอยาง เกลี่ยใหกระจายทัว่ถวยตัวอยาง 
 4. ใสถวยตัวอยางลงในเครื่องวัด แลวหมนุปุมเร่ิมทาํงาน รอจนเครื่องวดัเสร็จ จะมีเสยีงและ  
                 สัญญาณไฟเตือนสิ้นสุดการวัดคา aw 
 
ง.2 การวิเคราะหปริมาณความชื้น ตามวิธีมาตรฐาน A.O.A.C. (1995) 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน (Hot air oven, Memmert รุน W350, Germany) 
2. ถวยอะลูมเินียม 
3. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204, Switzerland) 
4. โถดูดความชื้น 

วิธีทดลอง 
1. บดตัวอยาง และชั่งใหทราบน้ําหนกัที่แนนอนประมาณ 2 – 5 กรัม ใสในถวยอะลูมิเนียมซึง่ 
    อบแหงและทราบน้ําหนกัที่แนนอน 
2. นําตัวอยางเขาอบแหงในตูอบโดยควบคุมอุณหภูมิ 100 ± 2 องศาเซลเซียส โดยเปดฝาไว  
    เปนเวลา 16 – 18 ชั่วโมง หรือจนน้าํหนกัคงที ่
3. ปดฝาภาชนะในขณะที่ยงัอยูในตูอบ แลวทิง้ใหเย็นในโถดูดความชืน้และชั่งน้ําหนัก 
4. คํานวณหาความชืน้จากสมการ 
 
ปริมาณความชื้น (%) = (น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ – น้าํหนกัตัวอยางหลังอบ) × 100 

น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ 
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ง.3 การวัดสดัสวนการพองตัว (Expansion ratio) (ดัดแปลงจากวิธีของ Noomhorm et al.,   
      1997) 
อุปกรณ 

1. เวอรเนียคาลิปเปอร 
วิธีทดลอง 
 1. วัดความหนาของตวัอยางชิ้นแปงกอนอบ 3 ตําแหนง ไดแก ริมซาย ริมขวา   และจุด 
                กึง่กลางชิ้น ของตัวอยางจํานวน 5 ชิ้น (ตอ1 ซ้ํา)  แลวนาํมาคิดเปนคาเฉลี่ย 
 2. วัดความหนาของตวัอยางชิ้นแปงหลงัอบ 3 ตําแหนง ไดแก จุดริมซาย ริมขวา และจุด 
                กึง่กลางชิ้น ของตัวอยางจํานวน 5 ชิ้น (ตอ1 ซ้ํา) แลวนํามาคิดเปนคาเฉลีย่ 
 3. นําคาเฉลีย่ของแตละตําแหนงมาคํานวณสัดสวนการพองตัวตามสมการ 
 

ความหนาของตัวอยางหลงัอบ 
   ความหนาของตัวอยางกอนอบ 

 
ง.4 ความหนาแนน (bulk density)  (ดัดแปลงจากวิธีของ Park et al., 1993) 
อุปกรณ 

1. บีกเกอร ขนาด 1000 มล. 
2. กระบอกตวง ขนาด 1000 มล. 
3. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Sartorius รุน A200S , Switzerland ) 
3. เมล็ดงา 
4. ไมบรรทัด 
 

วิธีทดลอง 
 1. วัดปริมาตรบีกเกอรดวยเมล็ดงา  เทเมล็ดงาจนลนปากบีกเกอร ใชไมบรรทัดเคาะรอบๆ 
                บีกเกอร 10 คร้ัง ปาดเมล็ดงาใหเรียบเสมอขอบบีกเกอร  แลววัดปริมาตรเมล็ดงาในบีกเกอร              
                ดวยกระบอกตวง 
 2. ชั่งน้ําหนักตัวอยางจํานวน 5  ชิ้น แลวใสลงบีกเกอรทีว่ัดปริมาตรแลว 
 3. เทเมล็ดงาลงในบีกเกอรใสตัวอยางจนลนปากบีกเกอร ใชไมบรรทัดเคาะรอบๆ  
                บีกเกอร 10 คร้ัง ปาดเมล็ดงาใหเรียบเสมอขอบบีกเกอร 
 4. เทเมล็ดงาออกมาวัดปริมาตรดวยกระบอกตวง 
 5. คํานวณความหนาแนนจากสมการ 

สัดสวนการพองตัว  = 
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 น้าํหนักตัวอยาง (g) 

           (ปริมาตรของบีกเกอรเปลา- ปริมาตรบีกเกอรที่มตีัวอยาง) (cm3) 
 
 

ง.5 การวัดคาส ี 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดสี (Minolta Chroma Meter รุน CR 300 series , Japan) 
วิธีทดลอง 

1.Calibrate เครื่องวัดสีดวยกระเบื้องสีขาว ตั้งเครื่องใหวัดคา L (ความสวาง) a (คาสีแดง) b       
   (คาสีเหลือง) 

 2. วัดคาโดยนาํหวัวัดไปสัมผัสไปสัมผัสกับผิวของตัวอยาง 6 ตําแหนงตอ 1 ตัวอยาง โดยวัด 5  
                ตัวอยางตอ 1 ซ้ํา 
 
ง.6 การวัดคาเนื้อสัมผัส (ดัดแปลงจากวิธีของ Noomhorm et al., 1997)  
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดเนือ้สัมผัส  Instron texture analyzer (รุน 5565 , USA) 
วิธีทดลอง 
 1. เปดเครื่อง และคอมพิวเตอร ประกอบอุปกรณวัดคาโดยใช Load cell ขนาด 500 นวิตัน     
                หัววัดแบบ cylinder probe ขนาดเสนผานศนูยกลาง 6 มิลลิเมตร และใชฐานวัดแบบเจาะ  
                ทะลุมีเสนผานศนูยกลางรูขนาด 1.6 เซนติเมตร 
 2. ตั้งความสงูของหัวเข็ม 50  มิลลิเมตร ความเรว็หวัวัดกอนและหลังสัมผัสตัวอยาง 5  
                มิลลิเมตรตอวินาที ความเร็วหวัวัดขณะสัมผัสตัวอยาง 100 มิลลิเมตรตอนาท ีโดยใหหวัวัด  
                กดทะลุตัวอยาง 
 3. นําตัวอยางวางลงบนฐานวัดของเครื่อง  Instron  แลววัดเนื้อสัมผัสโดยใชแรงกด  
                (compression) คอมพิวเตอรจะวัดคาแรงตามที่ตั้งโปรแกรมไว ไดแก คาความแข็ง  
                (hardness)  และคาความเปราะ (fracturability) โดยแสดงหนวยเปนกรมั 
 

ความหนาแนน  (g/cm3)   = 



ภาคผนวก จ. 
 

Texture Profile 
 

 การวัดคาเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑจะใชเครื่อง Instron texture analyzer 5565  ในการวัดคา
ความแข็ง (hardness) และคาความเปราะ (fracturability) ซึ่งจุดที่ใชในการบนัทกึคาแรงดังกลาว 
แสดงไวดังรูปที่ จ.1 

 

 
 

     รูปที่ จ.1 Texture profile จาก เครื่อง Instron texture analyzer 5565 
 
 1. คาความแข็งจะวัดที่จุดยอดของพีค (peak) ที่สูงที่สุด หมายถงึคาแรงที่มากที่สุดที่ทาํให 
ผลิตภัณฑเกิดการแตกหัก 
 2. คาความเปราะจะวัดที่จุดยอดของพีคแรก หมายถึงคาแรงทีท่ําใหผลิตภัณฑเกิดการ
แตกราวขึ้น 

1. hardness 

2. Fracturability 



ภาคผนวก ฉ. 
 

ระยะเวลาการอบกรอบผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 
 

 เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีความชื้นไมเกนิรอยละ 4 ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมขนมกรอบจาก
ธัญชาติ (มอก.1534-2541) จึงตองอบกรอบชิ้นแปงตามเวลาที่แสดงไวดังตาราง ฉ.1 

 
ตารางที่ ฉ.1 ระยะเวลาการอบกรอบผลิตผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว ใหมีความชืน้ไมเกิน 
                    รอยละ 4  

ระยะเวลาการอบกรอบ (นาที) ปริมาณแอมิโลส 
(รอยละ) ปริมาณความชื้น

รอยละ 15 
ปริมาณความชื้น 
รอยละ 20 

ปริมาณความชื้น 
รอยละ 25 

ปริมาณความชื้น
รอยละ 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 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของตัวอยางผลิตภัณฑตนแบบ (ไมใสผัก) 

วันที่.......................................……………. 
ชื่อผูทดสอบ.................................………... 
ตัวอยางทีท่ดสอบหมายเลข........................ 

คําชี้แจง : โปรดทดสอบระดับการยอมรบัตัวอยาง โดยใสเครื่องหมาย  ลงในชอง    เพื่อแสดง
ระดับความพอใจของทานตอตัวอยางทีท่ดสอบ 
1.  กรุณาบอกระดับความชอบตอคุณลักษณะตางๆของตัวอยาง 
1.1 ความชอบดานลกัษณะปรากฎ 
                                                                                                               
ไมชอบมาก   ไมชอบปานกลาง   ไมชอบเล็กนอย    เฉยๆ    ชอบเล็กนอย    ชอบปานกลาง    ชอบมาก 
 
1.2 ความชอบดานเนื้อสมัผัส ขณะกัด(เมื่อรับประทาน) 
                                                                                                               
ไมชอบมาก   ไมชอบปานกลาง   ไมชอบเล็กนอย    เฉยๆ    ชอบเล็กนอย    ชอบปานกลาง    ชอบมาก 
 
2.  กรุณาบอกระดับความรูสึกตอคุณลกัษณะตางๆของตัวอยาง 
2.1 ระดับความกรอบ (การแตกกระจายของตัวอยางขณะกัด)  
                                                                                                         
กรอบนอย         กรอบคอนขางนอย        กรอบปานกลาง         กรอบคอนขางมาก         กรอบมาก      
  
2.2 ระดับความแข็ง (แรงที่ใชในการกัด) 
                                                                                                       
แข็งนอย              แข็งคอนขางนอย           แข็งปานกลาง          แข็งคอนขางมาก             แข็งมาก      
 
ขอเสนอแนะ ………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………… 
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ช.2 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของตัวอยางผลิตภัณฑแบบใสผัก 
วันที่.......................................……………. 
ชื่อผูทดสอบ.................................………... 
ตัวอยางทีท่ดสอบหมายเลข........................ 

คําชี้แจง : โปรดทดสอบระดับการยอมรบัตัวอยาง โดยใสเครื่องหมาย  ลงในชอง    เพื่อแสดง
ระดับความพอใจของทานตอตัวอยางทีท่ดสอบ 
1.  กรุณาบอกระดับความชอบตอลักษณะตางๆของตัวอยาง 
1.1 ความชอบดานลกัษณะปรากฏ 
                                                                                                                      
ไมชอบมาก  ไมชอบปานกลาง   ไมชอบเลก็นอย   เฉยๆ   ชอบเล็กนอย  ชอบปานกลาง   ชอบมาก 
 
1.2 ความชอบดานเนื้อสมัผัส ขณะกัด (เมื่อรับประทาน) 
                                                                                                                  
ไมชอบมาก  ไมชอบปานกลาง   ไมชอบเลก็นอย   เฉยๆ   ชอบเล็กนอย  ชอบปานกลาง   ชอบมาก 
 
2.  กรุณาบอกระดับความรูสึกตอลักษณะตางๆของตัวอยาง 
2.1 ระดับความกรอบ (การแตกกระจายของตัวอยางขณะกัด)  
                                                                                                       
กรอบนอย         กรอบคอนขางนอย        กรอบปานกลาง         กรอบคอนขางมาก         กรอบมาก      
 
2.2 ระดับความแข็ง (แรงที่ใชในการกัด) 
                                                                                                       
แข็งนอย              แข็งคอนขางนอย           แข็งปานกลาง          แข็งคอนขางมาก             แข็งมาก      
 
2.3 ระดับความเขมสีของชิ้นแปง 
                                                                                                       
เขมนอย              เขมคอนขางนอย           เขมปานกลาง          เขมคอนขางมาก             เขมมาก      
 
2.4 ระดับความเขมสีของชิ้นผัก 
                                                                                                       
เขมนอย              เขมคอนขางนอย           เขมปานกลาง          เขมคอนขางมาก             เขมมาก      
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3.  กรุณาบอกการยอมรบัทีม่ีตอตัวอยาง (ถานาํไปปรุงรส) 
                                         
     ยอมรับ                         ไมยอมรับ  
 
กรุณาบอกเหตุผลที่ไมยอมรับ …………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………. 
ขอเสนอแนะ ……………………………………………………………………………………………... 
……………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………. 
 



ภาคผนวก ซ. 
 

รูปขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 
 
ซ.1 ข้ันตอนการผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผัก 
 
1. นวดสวนผสมเขาดวยกัน 3 นาท ี   2. นึง่โดที่ไดเปนเวลา 30 นาท ี

    
 
3. รีดโดเปนแผนแลวโรยผกัใหทัว่    4. นวดดวยเครื่อง 5 นาท ี

    
 
5. รีดเปนแผนหนา 0.5 cm. ดวยไมนวด   6. นาํแผนแปงแชตูเย็น 
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7. ตัดเปนชิน้ขนาด 8 x 4 x 0.5 cm.    8. อบลมรอนลดความชืน้เหลือรอยละ 20 

    
 
9. อบแบบเปดฝาภาชนะ     10. ปดภาชนะอบจนครบเวลาที่กาํหนด 
 
    
 
 
 
 
 

       
      11. ไดเปนผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปง 

ขาวเสริมชิน้ผกั 
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ซ.2 ข้ันตอนการผลิตขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผักแบบปรับปรุงขนาด และกรรมวิธกีารอบ 
 
 ข้ันตอนที ่1 – 5 เหมือนการผลิตตามขอ ฌ.1 แตจะมีการเปลี่ยนแปลงหลงัจากขั้นตอนที ่5 
ดังตอไปนี้ 
 
1. ตัดเปนแผนวงกลมขนาดเสนผานศูยนกลาง  2. หลังจากอบลดความชืน้ แลวนํามาอบ 
    2.5 cm. หนา 0.5 cm.    ดวยเตาไมโครเวฟ 2 นาท ี  

  
 
3. อบดวยเตาไฟฟา 1.5 นาท ี 4. ไดเปนผลิตภัณฑแบบปรับปรุง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ฌ. 
 

ตารางผลการวิเคราะหความแปรปรวน 
 

ฌ.1 สัดสวนการพองตวัที่จุดกึ่งกลางของชิน้แปงหลังผานการอบกรอบ 

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 สัดสวนการพองตวัที่ตําแหนงริมที ่1 ของชิ้นแปงหลงัผานการอบกรอบ 

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 สัดสวนการพองตวัที่ตําแหนงริมที ่2 ของชิ้นแปงหลงัผานการอบกรอบ 

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 ความหนาแนนของชิน้แปงหลังการอบกรอบ 

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 คาความแข็งของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 

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 คาความเปราะของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 
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 คะแนนความชอบดานลักษณะปรากฎของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 

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 คะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 

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 คะแนนทางประสาทสัมผัสดานความกรอบของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 
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 คะแนนทางประสาทสัมผัสดานความแข็งของผลติภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 

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 คา aw ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

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 ปริมาณความชืน้สุดทายของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผกั 

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 สัดสวนการพองตวัที่จุดกึ่งกลางชิน้ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

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 สัดสวนการพองตวัที่ตําแหนงริมที่ 1 ของผลิตภัณฑของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว   
           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 สัดสวนการพองตวัที่ตําแหนงริมที่ 2 ของผลิตภัณฑของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว   
           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 ความหนาแนนของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

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 ความแข็งของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผัก 

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 ความเปราะของผลติภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผัก 

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 คาความสวางของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

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 คาสีแดงของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผัก 

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 คาสีเหลืองของผลติภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผัก 

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 เปรียบเทียบคา Water activity ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 
           ที่อบดวยเวลาอบแบบเปด 7.5  9 และ 10 นาที/เวลาอบรวม 40 นาที กับการอบแบบเปด 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 เปรียบเทียบปริมาณความชืน้สุดทายของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผกั 
           ที่อบดวยเวลาอบแบบเปด 7.5  9 และ 10 นาที/เวลาอบรวม 40 นาที กับการอบแบบเปด 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.
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ฌ.24 เปรียบเทียบสัดสวนการพองตวัที่จุดกึ่งกลางของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้น 
         ผักที่อบดวยเวลาอบแบบเปด 7.5  9 และ 10 นาท/ีเวลาอบรวม 40 นาที กับการอบแบบเปด 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 เปรียบเทียบสัดสวนการพองตวัที่ตําแหนงริมที ่1 ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 
         เสริมชิน้ผักที่อบดวยเวลาอบแบบเปด 7.5  9 และ 10 นาที/เวลาอบรวม 40 นาที กับการอบ  
         แบบเปด 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 เปรียบเทียบสัดสวนการพองตวัที่ตําแหนงริมที ่2 ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาว 
         เสริมชิน้ผักที่อบดวยเวลาอบแบบเปด 7.5  9 และ 10 นาที/เวลาอบรวม 40 นาที กับการอบ  
         แบบเปด 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 เปรียบเทียบความหนาแนนของผลติภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผักที่อบดวย 
         เวลาอบแบบเปด 7.5  9 และ 10 นาที/เวลาอบรวม 40 นาท ีกับการอบ  
         แบบเปด 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 เปรียบเทียบคาทางกายภาพดานเนือ้สัมผัสของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้น 
        ผักที่อบดวยเวลาอบแบบเปด 7.5  9 และ 10 นาท/ีเวลาอบรวม 40 นาที กับการอบแบบเปด 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 เปรียบเทียบคาส ีL a b ของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผักที่อบดวย 
         เวลาอบแบบเปด 7.5  9 และ 10 นาที/เวลาอบรวม 40 นาท ีกับการอบแบบเปด 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 คะแนนความชอบดานลักษณะปรากฎของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิน้ผัก 
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 คะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริมชิ้นผัก 

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 คะแนนทางประสาทสมัผัสดานความกรอบของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปงขาวเสริม 
        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 คะแนนทางประสาทสมัผัสดานความแข็งของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปง 
        ขาวเสรมิชิ้นผัก 

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 คะแนนทางประสาทสมัผัสดานความเขมของสีเนือ้แปงของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปง 
         ขาวเสรมิชิ้นผัก 

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 คะแนนทางประสาทสมัผัสดานความเขมของสีผักของผลิตภัณฑขนมอบกรอบจากแปง 
         ขาวเสรมิชิ้นผัก 

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 ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑทีผ่ลิตไดกับผลิตภัณฑในทองตลาด 
 

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายสรัญ  บินมิตตอร เกิดวันที่ 31 มกราคม 2524 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตจาก ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  เมื่อปการศึกษา  2545 และเขาศึกษา
ตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2546 
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