
ผลการทดลอง

4.1 ผลการผลิตขนมขบเคี้ยวจากข้าวโดยใช้กระบวนการผลิตในห้องปฏิบ้ติการ
วัตถุดิบที่ใข้คือ ข้าวเหนียวพันธุ กข6 เมื่อนำมาผลิตตามกระบวนการผลิตในห้องปฏิบัติการ 

ตามรูปที่ 3.1พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะเป็นแท่งกลม สีนํ้าตาลอ่อน และมีการพองตัวสมํ่าเสมอ 
ทั่วทั้งชิ้น ตังแสดงในรูปที่ 4.1

รูปท่ี 4.1 ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวจากข้าวโดยใช้กระบวนการผลิตในห้องปฏิบัติการ
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4.2 ผลการวเคราะห์สมบตทางเคมีกายภาพชองวัตถุดิบ
นำแป้งข้าวเหนียวพันธ์ กฃ6 มาวัเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีกายภาพและรูปแบบการ 

เปลี่ยนแปลงความหนีดของ paste ให้ผลดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2

ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีกายภาพของข้าวเหนียวพันธุ กฃ6

องค์ประกอบ ค่าเฉลี่ย (ร้อยละ) ±  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ความชิน 1 1 .5 5 ± 0 .0 1
โปรตีน ( Nx5.95) 6 .3 2 ± 0 .1 6
ไขมัน 0.42 ±  0.06
เถ้า 0.29 ± 0 .01
ใยอาหาร 0 .2 7 ± 0 .0 1
คาร์โบไฮเดรต * 81.13
อะไมโลส 2 .2 5 ± 0 .1 2
ความคงตัวของเจล 9 7 ± 0 .2 2
ค่าการสลายตัวของเมล็ดในด่าง 6 .6 0 ± 0 .0 1
*จากการคำนวณ
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จากการศึกษารูปแบบการเปลี่ยนแปลงความหนืดของ paste ใน heating-cooling cycle  
ของแป้งข้าวเหนียว ด้วย brabender visco amylograph ได้ผลดังรูปที่ 4.2

Temperature (°c)

รูปท่ี 4.2 am ylogram îองแป้งข้าวเหนียวที่ความเข้มข้นร้อยละ 10

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของ paste แป้งข้าวเหนียว ใน heating-cooling 
cycle พบว่าที่อุณหภูมิ 72 องศาเซลเชียล paste แป้งข้าวเหนียวมิความหนืดสูงสุดที่ 793 B.U เมื่อ 
อุณหภูมิสูงขึ้นความหนืดของ paste จะค่อยๆลดลง พบว่าที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเชียล paste มิ 
ความหนืด 500 B.U ส่วนในช่วง cooling พบว่าความหนืดของ paste มิค่าสูงขึ้น และพบว่าความ 
หนืดสุดท้ายของ paste ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเชียสมีความหนืด 640 B.U ซึ่งตํ่าก'ว่า ความหนืดสูง 
สุด (peak viscosity) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของแป้งข้าวเหนียว
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ผลของภาวะกระบวนกา?ผลิตที่มีต่อลักษณะทางกายภาพของขนมขบเคี้ยวที่ทำจากข้าว

4.3 ผลชองเวลาในการแช่ข้าวต่อลักษณะทางทายภาพชองผลิตภัณฑ์ 
นำข้าวเหนียวพันธุ กฃ 6 ที่ล ้างทำความสะอาดแล้ว มาแช่,นาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

โดยแปรเวลาในการแช่ข้าวเป็น 6 ระดับคือ 1 3 5 7 9 และ 11 ชั่วโมง นำข้าวที่ได้มาโม่เป็นแป้ง 
แล้วนำมาทำผลิตภัณฑ์ตามรูปที่ 3.1 ผลิตภัณฑ์ที่ใด้นำมาตรวจสอบสมบัติทางด้าน ความหนาแน่น 
(bulk density)!]?มาตรการ'พองตัว (volume expansion ) และความแข็ง (hardness) ซึ่งได้ผลดัง 
ร ูปท ี่4 .3 - 4 .5

4.3.1 ผลการประเมินลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ 
ค่าความหนาแน่น (bulk density)

จากการ่วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบว่าเวลาในการแช่ข้าวมีผลต่อความหนาแน่นชอง 
ผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( P < 0.05 ) (ตาราง จ .1) ดังแสดงในรูปที่ 4.3

a,b .... ตัวอักษรที่แตกต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 )
รูปท่ี 4.3 ผลของเวลาในการแช่ข้าวต่อความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์

จากการเปรยบเทียบค่าเฉลี่ยของแต่ละกราฟ พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากข้าวที่แช่ที่
เวลา 1 ชั่วโมงมีค่าความหนาแน่นสูงที่สุด รองลงมาคือที่ 3 ชั่วโมง ส่วนที่เวลาในการแช่ 5 และ/ 
ชั่วโมงให้ความหนาแน่นที่ค่อนข้างตํ่า และพบว่าที่เวลาในการแช่ 9 และ11  ชั่วโมงผลิตภัณฑ์มี 
ความหนาแน่นตํ่าที่สุดแต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

Xทน(,010



36

ปร๊มาตรการพองตัว (volume expansion)

จากการวเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบว่าเวลาในการแช่ข้าวมีผลต,อปริมาตรการพองตัวของ 

ผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( P < 0.05 ) (ตาราง จ.1) ตังแสดงในรูปท่ี 4.4

a ,ช .... ตัวอักษรที่แตกต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 ) 
รูปท่ี 4.4 ผลของเวลาในการแช่ข้าวต่อปริมาตรการพองตัวของผลิตภัณฑ์

จากการเปรยบเทียบค่าเฉลี่ยของแต่ละกราฟ พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมจากข้าวแช่ที่เวลา 9 

ชั่วโมงมีปริมาตรการพองตัวสูงที่ลุด รองลงมาคือที่ 11  ชั่วโมง ส่วนผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากข้าวแช ่
ที่เวลา 1 3 5 และ 7 ชั่วโมงมีปริมาตรการพองตัวตํ่ากว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากข้าวที่แช่เวลา 9 

และ 11 ชั่วโมงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0 .0 5 )
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ค่าความแข็ง (hardness)
จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบว่าเวลาในการแช่ข้าวมีผลต่อความแข็งของผลิตภัณฑ  ์

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( P < 0.05 ) (ตาราง จ.1)คังแสดง'ในรูใ!ท่ี 4.5

a ,ช .... ตัวอักษรที่แตกต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 )
รูปท่ี 4.5 ผลของเวลาในการแช่ข้าวต่อค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์

จากการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยในแต่ละกราฟ พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากข้าวแช่ที่เวลา 1 ช่ัว 
โมงมีค่าความแข็งสูงที่สุด รองลงมาคือเวลาในการแช่ที่ 3 ชั่วโมง สํวนผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากข้าว 
ที่แช่ที่เวลา 5 7 9 และ 11 ชั่วโมงมีความแข็งตํ่าที่สุดแต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
(p< 0.05 )

4.3.2 ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
จากการประเมินผลทางประสาทสัมผัสทางด้าน ความกรอบ ความรู้ส ึกละลาย,ในปาก 

สักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์ กลิ่นหอมของข้าว และการยอมร้บรวมต่อเวลาในการแช่ข้าวของ 
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวที่ทำจากข้าว ได้ผลตังตารางที่ 4.2
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ตารางที่ 4.2 ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์เมื่อแปรเวลาในการแช่ข้าว 
ต่างกัน

เวลาในการ 
แช่ข้าว 
(ชั่วโมง)

ความกรอบ"5 ล ักษณ ะการ"5 

ละลายในปาก
ลักษณะความ 

หยาบของ 
ผลิตภัณฑ์

กลิ่นหอมns 
ของข้าว

การยอมรับรวม

1 5 .8 ± 0 .1 3 5.8 ± 0 .1 4 6 .4 ± 0 .1 0  b 5.8 ± 0 .1 7 4.8 ± 0 .1 4  b
3 6 .0 ± 0 .0 7 6 .6 ± 0 .0 7 6 .3 ± 0 .0 7 ช 3 .7 ± 0 .0 8 5.5 ±  0.04 ab
5 7.0 ± 0 .1 0 6.6 ±  0.13 7 .2 ± 0 .0 4  ab 3.6 ± 0 .1 0 5.6 ±  0.12 ab
7 7 .0 ± 0 .7 5 6 .4 ± 0 .0 4 6 .2 ± 0 .0 9  b 4 .4 ± 0 .2 0 6 .0±  0.06 a
9 7 .8 ± 0 .0 7 7 .0 ± 0 .0 6 7 .6 ± 0 .0 4  a 6.4 ± 0 .1 8 7.4 ±  0.12 a
11 8 .0 ± 0 .0 7 7.1 ± 0 .1 3 7.7 ±  0.15 a 6.0 ± 0.10 7.4 ± 0 .0 8  a

a ,ช .... ตัวอักษรที่ต ่างกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึง แตกต่างกันอย่างมิน์ยสำคัญทางสถิติ 
(p< 0.05 )

จากตาราง 4.2 และการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (ตาราง จ.2) พบว่าระยะเวลาในการแช่ข้าว 
ใม่มีผลต่อคะแนนด้านความกรอบ ลักษณะการละลายในปาก และกลิ่นหอมของข้าว อย่างมินัย 
สำคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่จะมิผลต่อคะแนนด้านลักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์ และการ 
ยอมรับรวมอย่างมินัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยคะแนนมิแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการ 
แช่ข้าวเพิ่มขึ้น
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4.3.3 ผลการสืกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกภายในเม็ดแป้งด้วย DSC 
นำตัวอย่างแป้งที่ได้จากชิ้นขนมหลังผ่านการแช่เย็น (ตังภาคผนวก ค 1 -2 ) โดยใช้เวลาแช่ข ้าว 

ต่างกัน มาสืกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกภายในเม็ดแป้งด้วยเครอง DSC ให้ผลตัง 
แสดงในรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.3

รูปท่ี 4.6 DSC thermograms ของแป้งที่ได้จากชิ้นขนมหลังผ่านการแช่เย็นโดยใช้เวลาในการแช่ 
ต่างกัน
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ตารางท่ี 4.3 DSC Characteristics ของแป้งท่ีได้จากช้ินขนมหลังผ่านการแซ่เย็นโดยใช้เวลาในการ

แซ่ต่างกัน

ระยะเวลาการแซ่ (ช่ัวโมง) To (องศาเซลเชียส)1) Te (องศาเซลเชียส)2> A h (cal/g)3>

1 38.6 57.7 3.97

3 38.9 56.3 5.44

5 37.5 57.5 5.45

7 40.8 60.1 6.53

9 36.5 59.1 6.75

11 36.6 60.3 6.73

แป้งดิบ 59.9 78.5 8.42

1 ) To (องศาเชลเชียล) : onset temperature

2) Te (องศาเซลเชียส) : conclusion temperature

3) ÀH  (cal/g) : enthalpy

จากผลที่แสดงในรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.3 พบว่า peak ที่เกิดชิ้นใหม่ในตัวอย่างแป้งที่ได้ 
จากชิ้นขนมหลังผ่านการแซ่เย็นที่เตรียมชิ้นจากเวลาในการแซ่ข้าวต่าง ๆ กัน ไม่ได้เป็น peak ที่เกิด 
จากพลังงานในการสลายพันธะภายในผลึกของเม็ดแป้งดิบ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับช่วงอุณหภูมิใน
การหลอมเหลวผลึก (To - Te) ของแป้งดิบ พบว่าตัวอย่างแป้งที่ได้จากชิ้นขนมหลังผ่านการแซ่เย็น 
จากเวลาในการแซ่ข้าวต่างกัน มีช่วงอุณหภูมิตํ่ากว่า ซ่ึง peak ที่ได้เกิดจากการจัดเรียงตัวของพันธะ 
ชิ้นใหม่ภายในตัวอย่างแป้งหลังผ่านการ gelatinization แล้ว ส่วนพลังงานในการสลายผลึก ( ÀH) 
พบว่ามีแนวโน้มใช้พลังงานสูงชิ้นในตัวอย่างแป้งที่ได้จากชิ้นขนมหลังผ่านการแซ่เย็นจากเวลาในการ 
แซ่ข้าวที่เพิ่มชิ้น ตังนั้นพลังงานในการสลายผลึกในตัวอย่างแป้งจากเวลาการแซ่ข้าวต่างกันไม่ได้เป็น 
พลังงานในการสลายพันธะภายในผลึกของเม็ดแป้ง แต่เป็นพลังงานในการสลายพันธะที่เกิดชิ้นใหม  ่
หลังผ่านการ gelatinization แล้ว

จากผลการทดลองที่ได้พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมชิ้นจากแป้งที่ได้จากการแซ่ข้าวที่เวลา 9 ช่ัว 
โมงมีความหนาแน่นตํ่า โดยไม่แตกต่างกับเวลาในการแซ่ที่ 11  ชั่วโมงอย่างมีนัยสำคัญทางสกิดิ 
(p<0.05) มีปริมาตรการพองตัวสูงที่สุด (p<0.05) และมีคะแนนทางประสาทสัมผัสด้านการยอมร้บ 
รวมสูง จึงเลือกเวลาในการแซ่ข้าวที่ 9 ชั่วโมงเป็นตัวแทนในการสืกษาข้อต่อไป
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4.4 ผลชองอุณหภูมิและเวลานึ่งต่อลักษณะทางกายภาพของผลํตภัณฑ์
จากการคืกษาเวลาแซ่ข้าวที่เหมาะสมในข้อ 4.3 พบว่าเวลาในการแซ่ข้าวที่ 9 ชั่วโมงก่อนบด 

เป็นแป้งเป็นภาวะที่เหมาะสม จึงใช้ภาวะนี้เพื่อคืกษๆอุณหภูมิและเวลาในการนึ่งโดยแปรอุณหภูมิจุด 
กึ่งกลางก้อนแป้งเป็น 3 ระดับคือ 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใซในการนึ่งเป็น 3
ระดับคือ 10 20 และ 30 นาที แล้วนำแป้งมาทำผลตภัณฑ์ตามรูปที่ 3.1 นำผลิตภัณฑ์ที่ได้มาตรวจ 
ลอบทางด้าน ความหนาแน่น (bulk density) ปริมาตรการพองตัว (volume expansion ) และ 
ความแข็ง (hardness) ซึ่งได้ผลดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.7-4.9

ตารางที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้งและเวลานึ่งต่อลักษณะทางกายภาพของ 
ผลิตภัณฑ์

อุณหภูมิ เวลา ความหนาแน่น* ปริมาตรการพองตัว * ความแข็ง

(องศาเซลเซียส) (นาที) (g/cm3) (%) (gram)
70 10 0.445 ± 0.02a 151.66 ±2.86d 3047.02 ± 145.3

20 0.421 ± 0.02b 156.24 ±0.74d 2859.30± 168.6

30 0.416± 0.01b 176.30± 1.08b 2982.35± 103.3

80 10 0.366 ± 0.02c 169.12± 2.60c 2287.03± 169.6

20 0.358 ± 0.02cd 177.90± 0.36b 2337.96± 155.9

30 0.352 ±0.01de 178.50± 1.52b 2428.93± 118.2

90 10 0.353 ± 0.02d 193.55± 2.12a 2095.96±201.5

20 0.350 ± 0.02de 193.57± 2.76a 2169.51 ± 185.8

30 0.342 ± 0.02e 194.26± 3.12a 2359.28± 166.7

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05)
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ความหนาแน่น (bulk density)
จากค่าเฉลี่ยในตารางที่ 4.4 จะเห็นว่าอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยมีนัยสำคัญทางสถิติ ด้ง

แสดงในรูปที่ 4.7

0.5

I  0.2

10 20 30
เวลาในการน่ึง (นาที)

■ 70องศาเซลเซียส ■ 80องศาเซลเซียส ■ 90 องศาเซลเซียส

a,b .... ตัวอักษรที่ต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 )
รูปท่ี 4.7 อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้งและเวลาในการนึ่งต่อความหนาแน่นของ 

ผลิตภัณฑ์

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (ตาราง จ.3) พบว่าอิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิจุดกึ่งกลาง 
ก ้อนแป ้งและระยะเวลาใน การน ึ่งม ีผลทำให ้ความหน าแน ่น แตกต ่างอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ 
(p< 0.05 ) โดยอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้งและเวลาในการนึ่งที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีความ 
หนาแน่นลดลงโดยผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งนึ่งที่อุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 70 องศา
เซลเซียสทุกระดับเวลา มีปริมาตรการพองตัวสูงกว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งนึ่งที่มีอุณหภูมิ
จุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 80 และ 90 องศาเซลเซียสอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)
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ปริมาตรการพองตัว (volume expansion)

จากค่าเฉลี่ยในตารางที่ 4.4 จะเห็นว่าอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยมีนัยสำคัญทางสถิติ ตัง 

แสดงในรูปที่ 4.8

a,b .... ตัวอักษรที่ต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 )

รูปที่ 4.8 อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้งและเวลาในการนึ่งต่อปริมาตร 

การพองตัวของผลิตภัณฑ์

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (ตาราง จ.3) พบว่าอิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิจุดกึ่งกลาง 

ก้อนแป้งและระยะเวลาในการนึ่งม ีผลทำให้ปริมาตรการพองตัวแตกต่างอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ 

(p<0.05) โดยพบว่าอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้งและเวลาในการนึ่งที่เพิ่มขึ้นมีแนวโน้มส่งผลให้

ผลิตภัณฑ์มีปริมาตรการพองตัวสูงขึ้น โดยผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งนึ่งที่อุณหภูมิจุดกึ่งกลาง 

ก้อนแป้ง 90 องศาเซลเซียสทุกระดับเวลามีปริมาตรการพองตัวสูง โดยไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 

ทางสถิติ (p< 0.05 )
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ค่าความแข็ง (hardness)

จากค่าเฉลี่ยในตารางที่ 4.4 จะเห็นว่าอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ ดัง 

แสดงในรูปที่ 4.9

เวลา'ใน กใรน ํ่ง  (น า ท ี)

• 70  อาศ น '*ล เช ียส ■ 8 0 อ าศ น * ล เช ีย ส 90  อ าศ น * ล เช ีย ส

รูปที่ 4.9 อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้งและเวลาในการนึ่งต่อค่าความแข็ง 

ของผลิตภัณฑ์

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (ตารางที่ จ.3) พบว่าอิทธิพลของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 

จะมีผลให้ความแข็งแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 ) ดังนั้นจึงพิจารณาอิทธิพลของ 

อุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้งที่มีต่อความแข็งของผลิตภัณฑ์ จะได้ผลดังตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 ความแข็งของผลิตภัณฑ์ เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง

อุณหภูมิ (องศาเซลเชียส) ความแข็ง (gram)

2959.88 ±74.66 a

2351.30 ±58.69 ช 

2207.58 ±  111.17 ช

a,ช .... ตัวอักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวภัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ

70

80

90

(p< 0.05 )
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จากตารางที่ 4.5 พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งนึ่งที่มิอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 
80 และ 90 องศาเซลเชยล มิค่าความแข็งตํ่ากว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งนึ่งที่มิอุณหภูมิจุดกึ่ง 
กลางก้อนแป้ง 70 องศาเซลเชียสอย่างมินัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 )

4.4.2 ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
จากการประเมินผลทางประสาทสัมผัสทางด้าน ความกรอบ ความรู้ส ึกละลายในปาก 

ลักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์’ กลิ่นหอมของข้าว และการยอมรับรวมของผลิตภัณฑ์ต่ออุณหภูม  ิ
จุดกึ่งกลางก้อนแป้งและเวลาในการนึ่งของขนมขบเคี้ยวที่ทำจากข้าว ได้ผลดังตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6 ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์เมื่อแปรอุณหภูมิจุดกึ่งกลาง 
ก้อนแป้งและเวลาในการนึ่ง

อุณหภูมิ 

( องศเซลเชียส )

เวลา

(นาท)

ความกรอบ ลักษณะการ 

ละลายในปาก

ลักษณะความ 

หยาบของ 

ผลิตภัณฑ์

กล่ินหอมของ 

ข้าว

การยอมร้บรวม

70 10 2.67±0.14 3.83±0.14 4.30±0.22 4.0 ± 0.17 2.83±0.01 ช

20 3.83±0.14 4.83±0.10 4.5 ± 0.18 5.20±0.10 4.67 ± 0.04 bed

30 3.67±0.23 4.33±0.17 5.00±0.17 4.30 ± 0.00 3.83± 0.15 cd
80 10 5.50±0.21 5.17 ± 0.21 5.50±0.18 4.70±0.18 4.83 ± 0.19 abc

20 5.60±0.09 6.33±0.11 6.00±0.12 6.20±0.09 5.50 ± 0.06 abc

30 6.33 ± 0.26 6.33±0.17 6.80±0.10 6.00±0.11 6.33± 0.17 ab

90 10 7.00^0.14 6.83^0.15 5.80 ±.0.13 5.70^0.13 6.83 ;t0.15a
20 5.67±0.20 6.67±0.17 5.70 ± 0.24 5.70±0.18 5.50 ± 0.22 abc

30 6.00±0.16 5.50±0.15 6.20±0.14 6.30±0.11 5.83 ± 0.18 abc

a,b .... คัวอักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกัน หมายถง แตกต่างกันอย่างมินัยสำคัญทางสถิติ
(p< 0.05 )

จากการ่วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (ตาราง จ.4) พบว่าอิทธิพลของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อน 
แป้งมิผลทำให้คะแนนด้านความกรอบ ลักษณะการละลายในปาก ลักษณะความหยาบของผลิต 
ภัณฑ์และกลิ่นหอมของข้าวแตกต่างอย่างมินัยสำคัญ (p< 0.05 ) และอิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิ
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จุดกึ่งกลางก้อนแป้งและระยะเวลาในการนึ่งม ีผลทำให้คะแนนด้านการยอมรับรวมแตกต่างอย่างม  ี
นัยสำคัญทางลถึตํ (p<0.05) โดยพบว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมชื้นจากแป้งนึ่งที่มีอุณหภูมิจุดกึ่งกลาง 
ก้อนแป้ง 90 องศาเซลเชียลเป็นเวลา 10 นาทีได้คะแนนด้านการยอมร้บรวมสูงแต่ไม่แตกต่างกับผลิต 
ภัณฑ์ที่เตรียมชื้นจากแป้งนึ่งที่มีอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 80 องศาเซลเชียลทุกระคับเวลา และ 
90 องศาเซลเชียส 20 และ 30 นาที (p< 0.05 ) เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อน 
แป้งต่อคะแนนด้านความกรอบ ลักษณะการละลายในปาก ลักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์ และ 
กลิ่นหอมของข้าว ได้ผลดังตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 คะแนนประสาทลัมผัสด้าน ความกรอบ ลักษณะการละลายในปาก ลักษณะความหยาบ 
ของผลิตภัณฑ์ และกลิ่นหอมของข้าว เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิจุดกึ่งกลาง 
ก้อนแป้ง

อุณหภูมิในการน่ึง ความกรอบ ลักษณะการละลาย ลักษณะความหยาบ กล่ินหอมของข้าว

(องศาเซลเชียส) ในปาก ของผลิตภัณฑ์

70 3.39±0.19ช 4.33 ± 0.15 b 4.61 ±0.20 b 4.61 ±0.17 b

80 5.94 ± 0.20 a 5.94±0.17 a 6.11 ±0.16 a 5.61 ±0.15 a

90 6.17 ± 0.20 a 6.33 ±0.18 a 5.89 ±0.19 a 5.89 ±0.15 a

a,b .... ตัวอักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถึติ
(p< 0.05 )

จากตารางที่ 4.7 พบว่าเมื่ออุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้งเพิ่มชื้นจะมีผลทำให้คะแนนด้าน 
ความกรอบ ลักษณะการละลายในปาก ลักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์ และกลิ่นหอมของข้าว 
เพิ่มชื้น โดยพบว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมชื้นจากแป้งนึ่งที่อุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 80 และ 90 องศา 
เซลเชียล มีคะแนนทางประสาทลัมผัสในด้านความกรอบ ลักษณะการละลายในปาก ลักษณะความ  
หยาบของผลิตภัณฑ์ และกลิ่นหอมของข้าวสูงและไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางลลิติ (p<
0 .0 5 )

4.4.3 ผลการดีกษาลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งด้วยกล้อง SEM 
นำตัวอย่างแป้งที่ผ ่านการนึ่งที่อ ุณหภูมิและเวลาต่างกัน (ดังภาคผนวก ค) มาดีกษาลักษณะโครง 

สร้างภายในก้อนแป้งและ ลักษณะผลึกของเม็ดแป้ง โดยใช้กำลังขยาย 2000 เท่า ได้ผลดังแสดงใน 
รูปท่ี 4 .1 0 -4 .1 7
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รูปที่ 4.10 ลักษณะโครงสร้างภายในของแป้งนึ่งที่อุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 70 °c เวลา 10 นาที

รูปที่ 4.11 ลักษณะโครงลร้างภายในแป้งนึ่งที่อุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 70 °c เวลา 20 นาที

รูปที่ 4 .1 2  ล ักษณ ะโครงสร ้างภายในของแป ้งน ึ่งท ี่อ ุณ หภ ูม ิจ ุดก ึ่งกลางก ้อนแป ้ง 70  ° c  เวลา 30  นาท ี
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ร ูป ท ี่4.13 ลักษณะโครงสร้างภายในของแป้งนึ่งที่อ ุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง80 °c เวลา 10นาที

รูปที่ 4.14 ลักษณะโครงสร้างภายในของแป้งนึ่งที่อุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 80 °c เวลา 20 นาที

รูปที่ 4 .1 5  ล ักษณ ะโครงสร ้างภายในของแป ้งน ึ่งท ี่อ ุณ หภ ูม ิจ ุดก ึ่งกลางก ้อนแป ้ง 80  ° c  เวลา 30  นาท ี
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รูปที่ 4.16 ลักษณะโครงสร้างภายในของแป้งนึ่งที่อุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 90 °c เวลา 10 นาที

รูปที่ 4.17 ลักษณะโครงสร้างภายในของแป้งนึ่งที่อุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 90 °c เวลา 20 นาที

รูปที่ 4 .1 8  ล ักษณ ะโครงสร ้างภายในของแป ้งน ึ่งท ี่อ ุณ หภ ูม ิจ ุดก ึ่งกลางก ้อนแป ้ง 90  ° c  เวลา 30  นาท ี
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จากผลการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างภายในของแป้งที่เตรยมขึ้นจากอุณหภูมิจุดกึ่งกลาง 
ก้อนแป้งและเวลาในการนึ่งต่าง ๆ กันด้วยกล้อง SEM พบว่าตัวอย่างแป้งที่อุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อน 
แป้ง 70 และ 80 องศาเซลเชยลในทุกระตับเวลา ไม่เพียงพอต่อการ๓ ดเจลที่สมบูรณ์ เนื่องจากยังพบ 
เม็ดแป้งหลงเหลออยู่ในก้อนแป้งตัวอย่าง แป้งที่ม็อุณหภูม็จุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 70 องศาเซลเซียสทุก 
ระตับเวลา และ'อุณหภูม็จุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 80 องศาเซลเซียส 10  นาท ยังพบเม็ดแป้งที่สมบูรณ์ซึ่ง 
ยังไม่เก้ดการพองตัวกระจายอยู่ท่ัวไปในก้อนแป้ง ส่วนแป้งที่ม็อุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 80 องศา 
เซลเซียส 20 และ 30 นาท ตรวจพบเม็ดแป้งที่พองตัวขึ้นแต่ยังไม,แตกออกกระจายตัวอยู่ทั่วไปในก้อน 
แป้ง ในขณะที่แป้งที่มิอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 90 องศาเซลเซียสทุกระดับเวลา ตรวจไม่พบเม็ด 
แป้งทั่งที่พองตัวและไม่พองตัวหลงเหลืออยู่อีก แต่พบลักษณะของเม็ดแป้งที่แตกออกและหลอมรวม 
เป็นเนื้อเดียวกัน เกิดเป็นโครงสร้างที่ม ิลักษณะลมํ่าเสมอให้ลักษณะเจลที่สมบูรณ์ ตังนั้นการนึ่งที่ 
อุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที จงเป็นภาวะที่ตํ่าสุดลำหรับการ 
เกิดเจลาตไนเซช่ํนของแป้งที่สมบูรณ์
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4.4.4 ผลการสืกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกภายในเม็ดแป้งด้วย DSC 
นำตัวอย่างแป้งหลังผ่านการนึ่งที่อุณหภูม็จุดกึ่งกลางก้อนแป้งและเวลาต่าง ๆ กัน มาสืกษา 

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกภายในเม็ดแป้งด้วยเครื่อง DSC ให้ผลตังรูปที่ 4.19 และ 
ตารางที่ 4.8

รูปท่ี 4.19 DSC thermograms ของแป้งหลังผ่านการนึ่งที่อุณหภูม็จุดกึ่งกลางก้อนแป้งและเวลา 
ต่างกัน
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ตารางที่ 4.8 DSC Characteristics ของแป้งหลังผ่านการนงที่อ ุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้งและ

เ ว ล า ต ่า ง ก ัน

อ ุณ ห ภ ูม ิจ ุด ก ึ่ง ก ล า ง ก ้อ น แ ป ้ง  

( อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส )

เ ว ล า

( น า ท ี)

To 1>

( อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส )

Te 2>

( อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส )

A h (c a l/g )3)

70 10 80.3 95.5 2.54

20 81.2 95.0 1.33

30 79.2 93.3 0.32

80 10 79.5 95.0 1.55

20 _ 4) _ 4) _ 4)

30 . 4) . 4) . 4)

90 10 4) _ 4) _ 4)

20 . 4) _ 4) _ 4)

30 . 4) . 4) -  4)

แ ป ้ง ด ิบ 61.2 80.3 8.53

1 ) To (องศาเซลเชียล) 1) : onset temperature

2) Te (องศาเซลเชียล) 2) 3 4 : conclusion temperature

3) A h (cal/g)3) : enthalpy

4) : no peak

จากผลที่แลดงในรูปที่ 4.19 และตารางที่ 4.8 พบว่าอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 70 องศา 
เซลเซียสทุกระดับเวลา และ 80 องศาเซลเซียส 10  นาที ไม่เพียงพอต่อการเก้ด gelatinization ท่ี 
ลมบูรณ์ของแป้งเนื่องจากยังพบ peak ของพลังงานในการหลอมเหลวผลก (ÀH) ปรากฏอยู่ ส่วนท่ี 
อุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 และ 30 นาที รวมถึงอุณหภูมิ 90 องศา 
เซลเซียสทุกระดับเวลานั้นไม่พบ peak ของพลังงานในการหลอมเหลวผลึก เนื่องจากเป็นภาวะที่
สามารถทำลายพันธะในเม็ดแป้งได้ทั้งหมด จึงไม่พบ peak ปรากฏขึ้นอีกที,อุณหภูมิและเวลาดัง 
กล่าว ดังนั้นอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 80 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที เป็นภาวะการนื่งตํ่าสุดที่ 
ลามารถทำลายพันธะในเม็ดแป้งได้ทั้งหมด ส่วนช่วงของอุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลง (onset
temperature) มีแนวโน้มให้ค่ามากกว่าเมื่อเทียบกับช่วงอุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลง (onset
temperature ) ของแป้งดิบ

จากผลการทดลองที่ได้ พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรยมขึ้นจากแป้งนื่งที่อุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อน
แป้ง 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที ให้ความหนาแน่นค่อนข้างตํ่า มีปร้มาตรการพองตัวสูงโดย 
ไม่แตกต่างกับอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 90 องศาเซลเซียส เวลา 20 และ 30 นาที อย่างมีนัย 
สำคัญทางสถิติ (p<0.05) และมีคะแนนทางประสาทสัมผัสด้านการยอมรับรวมสูง จึงเลือกอุณหภูม  ิ
จุดกึ่งกลางก้อนแป้งและเวลาในการนื่งที่ 90 องศาเซลเซียสเวลา 10 นาทีเป็นตัวแทน'ไปสืกษาต่อ'ไป
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4.5 ผลชองเวลาไนทา?นวดต่อลักษณะทางกายภาพชองผลตภัณฑ์
จากการคืกษๆอุณหภูมิและเวลาในการนึ่งแป้งที่เหมาะสมในข้อ 4.4 พบ'ว่าอุณหภูมํจุดกื่ง 

กลางก้อนแป้ง 90 องศาเซลเชยส และเวลาในการนึ่งที่ 10 นาท เป็นภาวะที่เหมาะสมจึงใช้ภาวะนี้ 
เพี่อคืกษาระยะเวลาในการนวดแป้ง โดยแปรระยะเวลาในการนวดเป็น 6 ระดับคือ 0 2 4 6 8 และ 
10 นาที แล้วนำมาผลิตผลตภัณฑ์ตามรูปที่ 3.1 ผลิตภัณฑ์ที่ได้นำมาตรวจสอบลมบ้ติทางด้าน
ความหนาแน่น (bulk density) ปรมาตรการพองตัว (volume expansion ) และความแข็ง
(hardness) ซึงได้ผลดังรูปที 4.20 -  4.22

4.5.1 ผลการประเมินลักษณะทางกายภาพชองผลิตภัณฑ์ 
ค่าความหนาแน่น (bulk density)
จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางลลิต พบว่าเวลาในการนวดแป้งมิผลต่อความหนาแน่นของ 

ขนมขบเคี้ยวที่ทำจากข้าวอย่างมินัยสำคัญทางสถิติ ( P < 0.05 ) (ตาราง จ.5)ดังแสดงในรูปที่ 4.20

a,b .... ตัวอักษรที่แตกต่างกัน หมายลิง แตกต่างกันอย่างมินัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 )

รูปที่ 4.20 ผลชองเวลาในการนวดต่อค่าความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์

จากการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของแต่ละกราฟ พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมข้ึนจากแป้งท่ีไม่ผ่าน 

การนวดมิค่าความหนาแน่นสูงที่สุดรองลงมาคือท่ี 2 และ 4 นาทีตามลำดับ ส่วนเวลาในการนวดท่ี 6 

และ 8 นาที มิค่าความหนาแน่นค่อนข้างตํ่าแต่ไม่แตกต่างกันอย่างมินัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 ) 

และพบว่าที่เวลาในการนวด10นาทผีลิตภัณฑ์มิความหนาแน่นต่ํากว่าทุกเวลาในการนวดอย่างมินัย 

สำคัญทางสถิติ (p< 0.05 )
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ปริมาตรการพองตัว (volume expansion)
จากการวํเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบว่าเวลาในการนวดแป้งมีผลต่อปริมาตรการพองตัวของ 

ขนมขบเคี้ยวที่ทำจากข้าวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( P < 0.05 ) (ตาราง จ.5) ตังแสดงในรูปที่ 4.21

a,b .... ตัวอักษรที่แตกต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 ) 
รูปท่ี 4.21 ผลของเวลาในการนวดต่อปริมาตรการพองตัวของผลิตกัณฑ์

จากการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของแต่ละกราฟ พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมจากแป้งที่นวดที่เวลา 10 
นาทีมีปริมาตรการพองตัวลูงที่สุดรองลงมาคือที่เวลา 6 นาที ส่วนเวลาในการนวดที่ 2 4 และ 8 นาที 
ผลิตกัณฑ์มีปริมาตรการพองตัวค่อนข้างตํ่า ในขณะที่ผลิตกัณฑ์ที่เตรียมได้จากแป้งที่ไม่ผ่านการนวด 
มีปริมาตรการพองตัวตํ่าที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 )



55

ค่าความแข็ง (hardness)
จากการ่ว๊เคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบว่าเวลาในการนวดแป้งมีผลต่อความแข็งของ 

ขนมขบเคี้ยวที่ทำจากข้าวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( P < 0.05 ) (ตาราง จ.5) ดังแสดงในรูปที่ 4.22

a,b .... ตัวอักษรที่แตกต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 )
รูปท่ี 4.22 ผลของเวลาในการนวดต่อค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์

จากการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของแต่ละกราฟ พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งนวดที่
เวลา 0 2 4 6 และ 10 นาที มีค่าความแข็งสูงแต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
(p< 0.05 ) ในขณะที่แป้งนวดที่เวลา 8 นาทีมีค่าความแข็งตํ่ากว่าเวลาในการนวดอื่น ๆ อย่างมีนัย 
สำคัญทางสถิติ (p< 0.05 )

4.5.2 ผลการประเมีนคุณภาพทางประสาทสัมผัส
จากการประเมินผลทางประสาทสัมผัสทางด้าน ความกรอบ ความรู้ส ึกละลายในปาก 

ลักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์ กลี่นหอมของข้าว และการยอมรับรวมของผลิตภัณฑ์ต่อเวลาใน 
การนวดของขนมขบเคี้ยวที่ทำจากข้าว ใด้ผลคังตารางที่ 4.9
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ตารางที่ 4.9 ผลการประเมีนคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์เมื่อแปรเวลาในการนวด 

แป้งต่างภัน

เวลาใน  
การนวด 

(นาที)

ความกรอบ ลักษณะการ 
ละลายในปาก

ลักษณะความ 
หยาบของ 
ผลิตภัณฑ์

กลิ่นหอม 
ของข้าว

การยอมรับรวม

0 2.20 ±  0.07 e 2.60 ±  0.12 d 2.00  ±  0.00 e 3 .6 ± 0 .1 3  b 2.00 ±  0.06 C

2 5.60 ±  0.08 ช 5.20 ±  0.09 C 5.80 ±  0.07 d 5 .2 0 ± 0 .1 1  ab 5 .2 0 ± 0 .1 3  b
4 6.20 ±  0.07 cd 6.40 ± 0 .0 8  be 6 .8 0 ±  0.40 c 5.40 ± 0 .1 3  a 5.25 ±  0.49 b
6 8.20  ±  0.06 ab 7.00 ±  0.63 ab 7 .8 0 ± 0 .7 5  b 5.80 ± 0 .1 4  a 8 .2 0 ± 0 .1 6  a
8 8.20  ± 0.08 ab 6.20  ± 0 .0 8  ab 6.60 ±  0.08 cd 5.60 ±  0.08 a 6 .8 0 ± 0 .1 1  ab
10 8.60 ±  0.08 a 8.20 ±  0.40 a 8.00 ± 0 .6 3  a 5.60 ±  0.63 a 7.00 ±  0.40 ab

a,ช .... ตัวอักษรที่ต ่างกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต 

(p< 0.05 )

จากตารางที่ 4.9 พบว่าระยะเวลาในการนวดมีผลต่อคะแนนด้านความกรอบ ลักษณะการ 

ละลายในปาก ลักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์ กลนหอมของข้าว และการยอมรับรวมอย่างมีน ัย 

สำคัญทางสถิติ (p< 0 .05  ) โดยทุกค่ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการนวดเพมขึ้น โดยเวลา 

ในการนวด 10 นาทให้คะแนนด้านลักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์สูงที่สุด สํวนระยะเวลาในการ 

นวด 2 4 6 8 และ 10 นาที ให้คะแนนด้านกลิ่นหอมของข้าวสูง แต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

ทางสถิติ (p< 0 .0 5  ) ในขณะที่ระยะเวลาในการนวดที่ 6 8 และ 10 นาที จะได้คะแนนด้านความ 

กรอบ ลักษณะการละลายในปาก และการยอมรับรวมสูงแต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p<  0 .0 5  )

4.5.3 ผลการสืกษาโครงสร้างภายในก้อนแป้ง (โมจ) ด้วยกล้อง SEM 

นำตัวอย่างแป้งที่ผ่านการนวด (โมจ) ที่เวลาต่างกัน (ตังภาคผนวก ค) มาลึกษาลักษณะโครง 

สร้างภายในก้อนแป้งและลักษณะผลึกของเม็ดแป้ง โดยใช้กำลังขยาย 200 และ 2000 เท่า ได้ผลตัง 

แสดงในรูปที่ 4.23 -  4.34
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รูปท่ี 4.23 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้ง (โมจิ) ที่ไม่ผ่านการนวด (X200 เท่า)

รูปท ี่ 4 .2 4  ล ักษณ ะโครงสร ้างภายในก ้อนแป ้ง (โมจ ิ) ท ี่ไม ่ผ ่านการนวด (X 2000  เท ่า)
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รูปที 4.25 ลักษณะโครงลร้างภายในก้อนแป้ง (โมจิ) ที่ผ่านการนวด 2 นาที (X200 เท่า)

รูปที 4 .2 6  ล ักษณ ะโครงสร ้างภายในก ้อนแป ้ง (โมจ ิ) ท ี่ผ ่านการนวด 2  นาท ี (X 2000  เท ่า)
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รูปท่ี 4.27 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้ง (โมจิ) ที่ผ่านการนวด 4 นาที (X200 เท่า)

รูปที 4 .2 8  ล ักษณ ะโครงสร ้างภายในก ้อนแป ้ง (โมจ ิ) ท ี่ผ ่านการนวด 4 นาท ี (X 2000  เท ่า)
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รูปท่ี 4.29 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้ง (โมจิ) ที่ผ่านการนวด 6 นาที (X200 เท่า)

รูปที่ 4 .3 0  ล ักษณ ะโครงสร ้างภายในก ้อนแป ้ง (โมจ ิ) ท ี่ผ ่านการนวด 6 นาท ี (X 2000  เท ่า)
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รูปท่ี 4.31 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้ง (โมจิ) ที่ผ่านการนวด 8 นาที (X200 เท่า)

รูปที่ 4 .3 2  ล ักษณ ะโครงลร ้างภายในก ้อนแป ้ง (โมจ ิ) ท ี่ผ ่านการนวด 8 นาท ี (X 2000  เท ่า)



62

รูปท่ี 4.33 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้ง (โมจิ) ที่ผ่านการนวด 10 นาที (X200 เท่า)

รูปที่ 4 .3 4  ล ักษณ ะโครงสร ้างภายในก ้อนแป ้ง (โมจ ิ) ท ี่ผ ่านการนวด 10 นาท ี (X 2000  เท ่า)
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จากผลการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้ง (โมจิ) ที่เตรียมขึ้นจากเวลาในการ 
นวดต่าง ๆ ก้นด้วยกล้อง SEM พบว่า 
กำลังขยาย 200 เท่า

จากรูปพบว่า ตัวอย่างแป้งที่ไม่ผ่านการนวด จะมลักษณะเนื้อค่อนข้างแน่น พบโพรงอากาศ 
น้อยมาก และมีลักษณะเนื้อค่อนข้างแห้งกระด้าง ขึ้งมีลักษณะคล้ายกับก้อนแป้งที่ไม่ผ่านการนวด 
จากการสุ่มตัวอย่างในโรงงานอุตสาหกรรม (ภาคผนวก ฉ ) (รูปท่ี ฉ.1 ) เมื่อเวลาในการนวดเพมมาก 
ขึ้นก้อนแป้ง (โมจิ) จะมีโพรงอากาศเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาการนวดที่เพิ่มขึ้น ขึ้งเวลาในการนวด 
6 นาที พบว่ามีโพรงอากาศขนาดเล็กลมํ่าเสมอจำนวนมากกระจายอยู่โดยทั่วไปในก้อนแป้ง ส่วน 
เวลาในการนวด 8 นาที โพรงอากาศจะมีขนาดใหญ่ขึ้นและกระจายตัวไม่ลมํ่าเสมอ เก้ดจากโพรง 
อากาศแต่ละโพรงแตกออกจากแรงที่เกิดขึ้นจากการเสียดทานของการนวด และหลอมรวมก้นได้เป็น 
โพรงอากาศขนาดใหญ่ ส่วนเวลาในการนวด 10 นาที พบว่าบางส่วนของผวก้อนแป้งมีลักษณะฉีก 
ขาดจากแรงเสียดทานของการนวด ส่วนก้อนแป้งหลังผ่านการนวดจากการสุ่มตัวอย่างในโรงงานอุต 
ลาหกรรม (ภาคผนวก ฉ) (รูปท่ี ฉ.ร) พบว่ามีลักษณะของโพรงอากาศขนาดเล็กจำนวนมากกระจาย 
อยู่อย่างสมํ่าเสมอโดยทั่วไป 
กำลังขยาย 2000 เท่า

จากรูปพบว่า ตัวอย่างแป้งที่ไม่ผ่านการนวด ยังพบผลึกของเม็ดแป้งที่ค่อนข้างสมบูรณ์ 
กระจายอยู่ทั่วไป ขึ้งมีลักษณะคล้ายกับก้อนแป้งที่ไม่ผ่านการนวดจากการสุ่มตัวอย่างในโรงงานอุต 
ลาหกรรม (ภาคผนวก ฉ) (รูปท่ี ฉ.2 ) และมีจำนวนผลึกของเม็ดแป้งน้อยลงเมื่อระยะเวลาในการนวด 
เพิ่มขึ้น ขึ้งเวลาในการนวด 6 นาที ก้อนแป้งที่ได้ไม่พบผลึกของเม็ดแป้งหลงเหลืออยู่อกและมีขนาด 
ของโพรงอากาศเท่า ๆ ก้นและลมํ่าเสมอ ส่วนเวลาในการนวด 8 นาที โพรงอากาศค่อนข้างมีขนาด 
ใหญ ่และบางส ่วนที่เป ็นส ่วนเช ื่อมต ่อระหว่างโพรงอากาศแต่ละโพรงมีล ักษณะถูกทำลายจากแรง 
เสียดทานของการนวด ในขณะที่เวลาในการนวด 10 นาที ไม่พบโพรงอากาศในก้อนแป้ง (โมจิ) แต่ 
พบว่ามีส่วนของโครงสร้างแป้งที่หลอมรวมก้นใหม่อีกครั้ง ขึ้งเกิดจากการฉีกขาดของโพรงอากาศใน 
ก้อนแป้ง ส่วนก้อนแป้งหลังผ่านการนวดจากการสุ่มตัวอย่างในโรงงานอุตสาหกรรม (ภาคผนวก ฉ) 
(รูปท่ี ฉ.4) พบโพรงอากาศขนาดใหญ่และขนาดเล็กอยู่รวมก้น และกระจายตัวอยู่ทั่วไปในก้อนแป้ง 
ตังนั้นที่เวลาในการนวด 6 นาที จิงเป็นเวลาที่ตํ่าสุดลำหรับการสร้างโพรงอากาศในก้อนแป้งที่เหมาะ 
สมลำหรับรองรับการพองตัวของผลตภัณฑ์

จากผลการทดลองที่ได้พบว่าผลึตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งที่ใช้เวลานวด 6 นาทีให้ความ 
หนาแน่นค่อนข้างตํ่า มีปรมาตรการพองตัวค่อนข้างสูง ผลิตภัณฑ์มีลักษณะการพองตัวสมํ่าเสมอ 
ตลอดทั่วทั้งขึ้น และมีคะแนนทางประสาทลัมผัลด้านการยอมรับรวมสูง จิงเลือกเวลาในการนวดที่ 6 

นาทีเป็นตัวแทนในการลึกษาข้อต่อไป
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4.6 ผลของอุณหภูมิและเวลาในทารแช่เย็นแป้งต่อลักษณะทางทายภาพของผลิตภัณฑ์
จากการคืกษาเวลาในการนวดแป้งที่เหมาะสมในข้อ 4.5 พบว่าเวลาในการนวดแป้งที่ 6 นาทีเป็น 

ภาวะที่เหมาะสมจึงใช้ภาวะนี้เพ ื่อคืกษาอุณหภูมิและเวลาในการแช่เย็นแป้ง (โมจิ) โดยแปรอุณหภูมิที่ใช้ 
ในการแช่เย็นเป็น 4 ระดับคือ 10 5 0 และ -5  องศาเซลเซียส และเวลาที่ใช้ในการแช่เย็นแป้งเป็น 3 
ระดับคือ 1 2 และ 3 วัน นำมาผลิตผลิตภัณฑ์ตามรูปที่ 3.1 ผลิตภัณฑ์ที่ได้นำมาตรวจลอบลมป้ติทาง 
ด้าน ความหนาแน่น (bulk density) ปริมาตรการพองตัว (volume expansion ) และความแข็ง 
(hardness) ได้ผลดังตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.35 -  4.37

ตารางที่ 4 .10 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการแช่เย็นแป้งต่อลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์

อุณหภูมิ เวลา ความหนาแน่น * ปริมาตรการพองตัว * ความแข็ง*
(องศาเซลเซียส) (วัน) (g/cm3) (%) (gram)

10 1 No data No data No data
2 0.328 ±  0.05 d 226.46 ±  0.23 d 1705.30 ± 4 5 .81  ode
3 0 .3 1 8 ± 0 .0 1  d 243.90 ±  1.12 c 1530.57 ± 4 4 .7 6  ef

5 1 0.342 ± 0 .0 1  c 219.40 ±  2.80 d 1799.17 ± 7 6 .0 8  bed
2 0.324 ±  0.07 e 269.40 ±  4.84 ช 1663.50 ± 2 5 8 .0 8  de
3 0.304 ±  0.03 ef 273.56 ±  4.79 ช 1438.82 ±  59.10 f

0 1 0.300 ±  0.05 ef 270.20 ± 0 .1 1  ช 1718.68 ± 4 8 .9 9  ode
2 0.295 ±  0.05 f 274.13 ± 5 .5 6  b 1572.36 ± 7 7 .2 3  ef
3 0.289 ± 0 .0 3  a 305.33 ± 4 .4 4  a 1302.41 ± 4 8 .9 7  g

-5 1 0.383 ±  0.02 a 189.16 ±  8.60 e 2104.58 ±  125.01 a
2 0.380 ±  0.04 a 200.15 ±  1.53 e 1912.02 ± 3 3 .7 7  b
3 a0.366 ±  0.09 a 215.82 ± 3 .2 1  d 1862.97 ± 8 2 .5 4  be

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถติ (p< 0.05)
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4.6.1 ผลการประเมินลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ 
ความหนาแน่น (bulk density)
จากค่าเฉลี่ยในตารางที่ 4.10 จะเห็นว่าอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยมีนัยสำคัญทางสถิติ ดัง

a,b .... ตัวอักษรที่ต่างภัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 )
รูปท่ี 4.35 อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการแซ่เย็นแป้งต่อความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (ตาราง จ.7) พบว่าอิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิและระยะ 
เวลาในการแซ่เย็น มีผลให้ความหนาแน่นแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 ) โดยพบว่า 
ผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งแซ่เย็นที่ -5 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 และ 2 วัน จะมีความหนาแน่น 
สูง และไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 ) ส่วนผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งแซ่เย็น 
ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสทุกระดับเวลาจะมีความหนาแน่นตํ่า ในขณะที่ผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจาก 
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เวลา 1 วัน ไม่ลามารถทำเป็นผลิตภัณฑ์ใต้เนื่องจากแป้งที่ได้ไม่คงรูปม  ี
ลักษณะเหนียวเยิ้มไม่เป็นรูปร่าง จึงไม่สามารถตัดให้ไต้ขนาดตามต้องการ จึงไม่มีผลทดสอบทาง
กายภาพ
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ปริมาตรการพองตัว (volume expansion)

จากค่าเฉลี่ยในตารางที่ 4.10 จะเห็นว่าอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยมีนัยสำคัญทางลถิติ ดัง 

แสดงในรูปที่ 4.36

a,ช .... ตัวอักษรที่ต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 )

รูปที่ 4.36 อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการแซ่เย็นแป้งต่อปริมาตรการพองตัว 

ของผลิตกัณฑ์

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (ตาราง จ.7) พบว่าอิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิและระยะ 
เวลาในการแซ่เย็นแป้งมีผลทำให้ปริมาตรการพองตัวแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 ) 
โดยพบว่าผลิตกัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งแซ่เย็นที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 วัน จะมี 
ปริมาตรการพองตัวสูงสุด (p< 0.05 ) สํวนผลิตกัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งแซ่เย็นที่อุณหภูมิ 10 องศา 
เซลเซียสเป็นเวลา 2 วัน 5 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วัน และ -5 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 วัน จะมี 
ปริมาตรการพองตัวตํ่าและไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 ) ในขณะที่ผลิตกัณฑ์ที่ 
เตรียมขึ้นจากอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เวลา 1 วัน ไม่สามารถทำเป็นผลิตกัณฑ์1ด้เนื่องจากแป้งที ่
ได้ไม่คงรูปมีลักษณะเหนียวเยิ้มไม่เป็นรูปร่าง จึงไม่สามารถตัดให้ใด้ฃนาดตามต้องการ จึงไม่มีผล
ทดสอบทางกายภาพ
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ค่าความแข็ง (hardness)
จากค่าเฉลี่ยในตารางที่ 4.10 จะเห็นว่าอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยมีนัยสำคัญทางสถิติ 

ดังแสดงในรูปที่ 4.37

a,b .... ตัวอักษรที่ต่างกันหมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 )
รูปท่ี 4.37 อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการแช่เย็นแป้งต่อค่าความแข็งของผลิตกัณฑ์

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (ตาราง จ.7) พบว่าอิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิและระยะ 
เวลาในการแช่เย็นแป้งมีผลทำให้ความแข็งแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 ) โดยพบว่า 
ผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งแช่เย็นที่อุณหภูมิ -5 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วัน จะมีความแข็งสูงที่ 
สุด (p< 0.05 ) ส่วนผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งแช่เย็นที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 วัน 
จะมีความแข็งตํ่าที่สุด (p< 0.05 ) ในขณะที่ผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
เวลา 1 วัน ไม่สามารถทำเป็นผลิตภัณฑ์ได้เนื่องจากแป้งที่ได้ไม่คงรูปมีลักษณะเหนียวเยิ้มไม่เป็นรูป 
ร่าง จึงไม่สามารถตัดให้ได้ขนาดตามต้องการ จึงไม่มีผลทดสอบทางกายภาพ

4.6.2 ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส

จากการประเมินผลทางประสาทสัมผัสทางด้าน ความกรอบ ความรู้สืกละลายในปาก 

ลักษณะของเนื้อขนมขณะเคี้ยว กลิ่นหอมของข้าว และการยอมรับรวมของผลิตภัณฑ์ต่ออุณหภูมิ 

และเวลาในการแช่เย็นแป้งของขนมขบเคี้ยวที่ทำจากข้าว ได้ผลตังตารางที่ 4.11
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ตารางที่ 4.11 ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์เมื่อแปรอุณหภูมิและเวลา 
ในการแช่เย็นแป้ง

อุณหภูมิ เวลา ความกรอบ ลักษณะการ ลักษณะความ กล่ินหอม"s การยอมรับ'15
(องศา (วัน) ละลายในปาก หยาบของผลิต ของข้าว รวม

เซลเซียส) ภัณฑ์

10 1 ก0 data กอ data กอ data กอ data ทอ data

2 6.20 ±0.393 5.40 ± 0.28 b 4.00±0.21 d 5.60±0.01 5.20 ± 0.33

3 7.20±0.148 7.20 ±0.578 6.80±0.41 8b 6.00±0.26 5.20 ± 0.04

5 1 3.40± 0.08 b 3.40± 0.24 d 4.40±0.41 cd 5.80±0.17 5.20±0.17

2 7.80 ±0.278 7.40±0.848 7.60 ± 0.54 8 6.40 ± 0.85 7.40 ± 0.25

3 7.80 ±0.348 7.40 ± 0.73 8 7.80 ±0.47 8 6.20±0.17 6.80±0.07

0 1 7.80±0.548 7.40 ±0.188 6.80 ± 0.61ab 5.20±0.14 6.20 ± 0.75

2 7.80±0.678 7.80±0.01 8 7.60 ± 0.34 8 6.20 ± 0.72 7.80±0.75

3 7.80 ± 0.24 8 7.80 ± 0.478 7.60 ±0.61 8 4.40±0.14 5.80 ± 0.32

-5 1 2.60 ± 0.16 b 5.20 ± 0.27 bc 4.60 ± 0.28cd 5.40 ± 0.36 3.8±0.17

2 3.60 ± 0.13 b 4.20±0.41 cd 5.60 ±0.41 bcd 5.80±0.17 4.40±0.02

3 4.00±0.21 b 4.00± 0.36 d 5.80 ± 0.09 bc 6.00 ± 0.67 5.00±0.26

a,ช .... ตัวอักษรที่ต่างกันในคอสัมน์เดียวกันหมายถึง แตกต่างกันอย่างมินัยสำคัญทางสถิติ
(p< 0.05 )

จากการ่วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (ตาราง จ.ร) พบว่าอํทธิพลร่วมของอุณหภูมิและเวลาใน 
การแช่เย็นแป้ง ไม่มิผลต่อคะแนนด้านกลิ่นหอมของข้าวและการยอมรับรวมอย่างมินัยสำคัญทาง
สถิติ (p< 0.05 ) แต่จะมิผลต่อคะแนนด้านความกรอบ ล ักษณะการละลายในปาก และลักษณะ 
ความหยาบของผลิตภัณฑ์ (p< 0.05 ) จากตารางที่ 4.11 พบว่าภาวะที่ใช้อุณหภูมิในการแช่เย็นแป้ง 
ท่ี 0 องศาเซลเซียสทุกระคับเวลา 10 และ 5 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 และ 3 วัน จะได้คะแนนด้าน 
ความกรอบ ล ักษณะการละลายในปาก และลักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์สูงโดยไม่แตกต่าง 
อย่างมิน ัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 )
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4.6.3 ผลการลึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกภายในเม็ดแป้งด้วย DSC
นำตัวอย่างแป้งที่ได้จากชิ้นขนมหลังผ่านการแช่เย็นที่อุณหภูม็และเวลาต่าง ๆ กัน (ตังภาค 

ผนวก ค1-2) มาลึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกภายในเม็ดแป้งด้วยเครื่อง DSC ให้ผล 
ตังรูปท่ี 4.38 และตารางท ี่4.12 20

20 30 40 50 60 70 80 90 100
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

รูปท่ี 4.38 DSC thermograms ของแป้งหลังผ่านการแช่เย็นที่อุณหภูมิและเวลาต่างกัน
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ตารางที่ 4 .12 DSC Characteristics ของแป้งที่ได้จากชิ้นขนมหลังผ่านการแซ่เย็นที่อุณหภูมิและ 
เวลาต่างกัน

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส)

เวลา
(วัน)

To 1)

(องศาเซลเซียส)
Te 2)

(องศาเซลเซียส)
A h (cal/g)3)

10 1 _ 4) . 4) . 4>

2 49.8 65.2 0.42
3 50.1 65.5 0.85

5 1 38.3 61.8 2.82
2 36.5 59.3 6.65
3 36.1 61.2 8.20

0 1 36.3 62.2 5.33
2 37.5 60.7 8.76
3 36.5 60.8 8.80

-5 1 . 4) . 4) . 4)

2 37.3 61.1 0.44
3 38.8 62.3 0.53

1) To (องศาเซลเซียส) 1) : onset temperature

2) Te (องศาเซลเซียส) 2) : conclusion temperature

3) A h (cal/g)3) : enthalpy

4) : no peak

ผลแสดงในรูปที่ 4.38 และตารางที่ 4.12 พบว่าอุณหภูมิในการแซ่เย็นแป้งที่ 10 องศา 
เซลเซียส และ -5  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน ไม่ปรากฏ peak ใน DSC thermograms ส่วนท่ี 
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 วันเกิดการรีโทรเกรด (retrograde) สูงสุด เนื่องจากพลังงานใน 
การหลอมเหลวผลึก(ÀH ) มีค่าสูงที่สุด รองลงมาคือที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 วันและ 
5 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 วัน ตามลำดับ ในขณะที่อุณหภูมิ 10 และ -5  องศาเซลเซียส ที่เวลา 2 
และ 3 วัน เกิดการรีโทรเกรดค่อนข้างตํ่า เนื่องจากพลังงานในการหลอมเหลวผลึก (ÀH) มีค่าค่อน 
ข้างตํ่า ในขณะที่แต่ละอุณหภูมิมีค่าพลังงานในการหลอมเหลวผลึก (ÀH) สูงชิ้นตามระยะเวลาการ 
แซ่เย็นแป้งที่เพิ่มขึ้นซึ่งอาจกล่าวได้ว่า เกิดการรีโทรเกรดมากขึ้นตามระยะเวลาการแซ่เย็นที่เพิ่มขึ้น
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จากผลการทดลองที่ได้พบว่า ผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งแซ่เย็นที่อุณหภูมิ 5 องศา 
เซลเชยลเป็นเวลา 2 วนให้ความหนาแน่นค่อนข้างตํ่า ปริมาตรการพองตัวค่อนข้างสูง และสะดวกใน 
การผลิตรวมถึงประหยัดพลังงานในการผลิตมากกว่าภาวะแซ่เย็นที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส และม ิ
คะแนนทางประสาทลัมผัลสูง จึงเลือกอุณหภูมิและเวลาในการแซ่เย็นที่ 5 องศาเซลเซียสเวลา 2 วัน 
เป็นตัวแทนในการศึกษาข้อต่อไป

4.7 ผลของขนาดอนุภาคของแป้งข้าวเหนียวต่อลักษณะทางกายภาพชองผลิตภัณฑ์
จากการศึกษาอุณหภูมิและเวลาในการแซ่เย็นแป้งที่เหมาะสมในข้อ 4.6 พบว่าอุณหภูมิใน 

การแซ่เย็นที่ 5 องศาเซลเซียสเวลาในการแซ่ 2 วันเป็นภาวะที่เหมาะสมจึงใช้ภาวะนี้เพื่อศึกษาผล 
ของขนาดอนุภาค โดยแปรขนาดอนุภาคแป้งเป็น 4 ระดับคือ 20-30 mesh 30-40 mesh 40-50 
mesh และ 50-60 mesh นำมาทำผลิตภัณฑ์ตามรูปที่ 3.1 ผลิตภัณฑ์ที่ได้นำมาตรวจลอบสมปต ิ
ทางด้าน ปริมาตรการพองตัว (volume expansion ) ความหนาแน่น(bulk density) และความแข็ง 
(hardness) ซึงได้ผลดังรูปที่ 4.39 -  4.41
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4.7.1 ผลการประเมินลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ 
ค่าความหนาแน่น (bulk density)
จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบว่าขนาดอนุภาคของแป้งข้าวเหน่ยวมิผลต่อความ 

หนาแน่นของผลิตภัณฑ์อย่างมินัยสำคัญทางสถิติ ( P  < 0.05 ) (ตาราง จ.9) ดังแสดงในรูปที่ 4.39

20-30 30-40 40-50 50-60
ขนาดอนุภาค ( mesh)

a,b .... ตัวอักษรที่แตกต่างกันหมายถึง แตกต่างกันอย่างมินัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 )
รูปท่ี 4.39 ผลของขนาดอนุภาคของแป้งข้าวเหนียวต่อค่าความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์

จากการเปรียบเทยบค่าเฉลี่ยของแต่ละกราฟ พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งข้าว
เหนียวที่มิขนาดอนุภาค 20-30 mesh มิค่าความหนาแน่นสูงที่สุด รองลงมาคือผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้น 
จากแป้งข้าวเหนียวที่มิขนาดอนุภาค 30-40 mesh ส่วนผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งข้าวเหนียวที่ม ิ
ขนาดอนุภาค 40-50 mesh ให้ค่าความหนาแน่นค่อนข้างตํ่า ในขณะที่ผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้ง 
ที่มิฃนาดอนุภาค 50-60 mesh มิค่าความหนาแน่นตํ่าที่สุด
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ปริมาตรการพองตัว (volume expansion)
จากการนีเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบว่าขนาดอนุภาคของแป้งข้าวเหนียวมีผลต่อปริมาตร 

การพองตัวของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( P < 0.05 ) (ตาราง จ.9) ตังแสดงในรูปที่ 4.40

g  400 

I  300\z
I  100
> 0

20-30 30-40 40-50 50-60
ขนาดอนุภาค (mesh)

a ,ช .... ตัวอักษรที่แตกต่างกันหมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 )
รูปท่ี 4.40 ผลของขนาดอนุภาคของแป้งข้าวเหนียวต่อปริมาตรการพองตัวของผลิตภัณฑ์

จากการเปรยบเทียบค่าเฉลี่ยของแต่ละกราฟ พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งข้าว
เหนียวที่มีขนาดอนุภาค 20-30 mesh มีปริมาตรการพองตัวตํ่าที่สุด รองลงมาคึอผลิตภัณฑ์ที่เตรียม 
ขึ้นจากแป้งข้าวเหนียวที่มีฃนาดอนุภาค 30-40 mesh ส่วนผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งข้าวเหนียว 
ที่มีขนาดอนุภาค 40-50 mesh ให้ปริมาตรการพองตัวค่อนข้างสูงในขณะที่ผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจาก 
แป้งที่มีขนาดอนุภาค 50-60 mesh มีปริมาตรการพองตัวสูงที่สุด
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ค่าความแข็ง (hardness )
จากการ่ว๊เคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบว่าขนาดอนุภาคของแป้งข้าวเหนียวไม่มีผลต่อค่าความ 

แข็งของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( P < 0.05 ) (ตาราง จ.9) ดังแสดงในรูปที่ 4.41

a,b .... ตัวอักษรที่แตกต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 )
รูปท่ี 4.41 ผลของขนาดอนุภาคของแป้งข้าวเหนียวต่อค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์

จากการเปรยบเทียบค่าเฉลี่ยของแต่ละกราฟ พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งข้าว
เหนียวทุกขนาดอนุภาคไม่มีผลต่อค่าความแข็งชองผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( P < 0.05 ) 
แต่พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งข้าวเหนียวที่มีฃนาดอนุภาคเล็กกว่ามีแนวโน้มจะให้ค่าความ 
แข็งที่น้อยกว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งข้าวเหนียวที่มีฃนาดอนุภาคใหญ่กว่า โดยค่าความแข็ง 
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามขนาดของอนุภาคที่เพิ่มขึ้น

4.7.2 ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
จากการประเมินผลทางประสาทสัมผัสทางด้าน ความกรอบ ความรู้ส ึกละลายในปาก 

ลักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์ กลี่นหอมของข้าว และการยอมรับรวมต่ออนุภาคของแป้งข้าว 
เหนียวของผลิตภัณฑ์ได้ผลดังตารางที่ 4.13
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ตารางที่ 4 .13 ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตกัณฑ์เมื่อแปรขนาดอนุภาคของ 
แป้งข้าวเหนียว

ขนาดอนุภาค 
(mesh)

ความกรอบ ล ักษณ ะการns 
ละลายในปาก

ลักษณะความ 
หยาบของ 
ผลิตกัณฑ์

กลิ่นหอมns 
ของข้าว

การยอมรับรวมns

20-30 5 .2 ± 0 .0 7 ช 5 .6 ± 0 .0 4 5 .2 ± 0 .0 5 ช 5 .3 ± 0 .0 1 5 .0 ± 0 .0 7
30-40 6 .9 ± 0 .0 1  a 7 .4 ± 0 .0 1 6.5 ±  0.08 a 6 .3 ± 0 .0 1 6 .9 ± 0 .0 1
40-50 7.1 ± 0 .0 6  a 6 .9 ± 0 .0 8 6 .6 ± 0 .0 6  a 4 .8 ± 0 .0 8 6.1 ± 0 .0 7
50-60 7 .7 ± 0 .0 9  a 7.1 ± 0 .01 7.4 ± 0 .0 8  a 6 .2 ± 0 .0 1 6 .7 ± 0 .0 1

a ,ช .... ตัวอักษรที่ต่างกันในคอสัมน์เดียวกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต  ิ
(p< 0.05 )

จากตารางที่ 4.13 พบว่าขนาดอนุภาคไม่มีผลต่อคะแนนด้านสักษณะการละลายในปาก 
กลิ่นหอมของข้าว และการยอมรับรวมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 ) แต่จะมีผลต่อคะแนน 
ด้านความกรอบ และลักษณะความหยาบของผลิตกัณฑ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05 ) โดย 
คะแนนมีแนวโน้มเพิ่มฃื้นเมื่อขนาดอนุภาคของแป้งที่ใช้ในการทำผลิตกัณฑ์มีขนาดเล็กลง

4.7.3 ผลการดีกษาลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งด้วยกล้อง SEM
นำตัวอย่างก้อนแป้ง (โมจิ) ที่เตรียมจากแป้งข้าวเหนียวที่มีฃนาดอนุภาคต่าง ๆ กัน 

มาดีกชๆลักษณะโครงสร้างภายในของก้อนแป้งและลักษณะผลึกของเม็ดแป้ง โดยใช้กำลังขยาย
100 และ 2000 เท่า ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4 .4 2 -4 .4 9



7 6

รูปท่ี 4.42 ลักษณะโครงลร้างภายในก้อนแป้ง (โมจิ) ที่เตรียมจากอนุภาคแป้งขนาด 20-30 mesh 
(X 100 เท่า)

ร ูป ท ี่ 4 .4 3  ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ล ร ้า ง ภ า ย ใ น ก ้อ น แ ป ้ง  (โ ม จ ิ)  ท ี่เ ต ร ีย ม จ า ก อ น ุภ า ค แ ป ้ง ข น า ด  2 0 -3 0  m e s h

(X 2 0 0 0  เท ่า )



7 7

รูปท่ี 4.44 ล้กษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้ง (โมจิ) ที่เตรียมจากอนุภาคแป้งขนาด 30-40 mesh 
(x 100 เท่า)

รูปท่ี 4.45 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้ง (โมจิ) ที่เตรียมจากอนุภาคแป้งขนาด 30-40 mesh
(x 2000 เท่า)



78

รูปท่ี 4.46 ลักษณะโครงลร้างภายในก้อนแป้ง (โมจิ) ที่เตรียมจากอนุภาคแป้งขนาด 40-50 mesh 
(x 100 เท่า)

รูปที่ 4 .4 7  ล ักษณ ะโครงสร ้างภายในก ้อนแป ้ง (โมจ ิ) ท ี่เตร ียมจากอน ุภาคแป ้งขนาด 4 0 -5 0  m esh

(x  2 0 0 0  เท ่า)
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รูปท่ี 4.48 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้ง (โมจิ) ที่เตรียมจากอนุภาคแป้งขนาด 50-60 mesh 
(x 100 เท่า)

รูปที่ 4 .4 9  ล ักษณ ะโครงสร ้างภายในก ้อนแป ้ง (โมจ ิ) ท ี่เตร ียมจากอน ุภาคแป ้งขนาด 5 0 -6 0  m esh

(x 2 0 00  เท ่า)
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จากผลการตรวจสอบลักษณะโครงลร้างภายในก้อนแป้ง (โมจ) ที่เตรียมขึ้นจากแป้งข้าว 
เหนียวที่มีขนาดอนุภาคต่าง ๆ ก้นด้วยกล้อง SEM พบว่า 
กำลังขยาย 100 เท่า

จากรูปพบว่า ตัวอย่างแป้ง (โมจิ) ที่เตรียมขึ้นจากแป้งข้าวเหนียวขนาดอนุภาค 20-30 mesh 
จะมลักษณะของผิวด้านนอกขรุขระ และมีโพรงอากาศกระจายอยู่ทั่วไป และจะมีลักษณะผิวที่เรียบ 
สมํ่าเสมอมากขึ้นเมื่อขนาดอนุภาคของแป้งที่ใซ้ทำผลิตภัณฑ์เล็กลง 
กำลังขยาย 2000 เท่า

จากรูปพบว่า ตัวอย่างแป้ง (โมจิ) ที่เตรียมขึ้นจากแป้งที่มีฃนาดอ'นุภาค 20-30 mesh ยังพบ 
เม็ดแป้งขนาดใหญ่ที่พองตัวและยังไม่แตกออกกระจายอยู่ทั่วไป ส่วนแป้งที่มีขนาดอนุภาค 30-40 
mesh จะพบเม็ดแป้งที่พองตัวอยู่รวมกับส่วนของพื้นผิวแป้งที่มีความลมํ่าเสมอเป็นเนื้อเดียวก้น ซ่ึง 
เกิดจากการหลอมรวมก้นของเม็ดแป้งที่พองตัวและแตกออก โดยไม่พบส่วนของเม็ดแป้งที่ยังไม่พอง 
ตัวเหลืออยู่จากก้อนแป้งที่เตรียมขึ้นจากแป้งข้าวเหนียวขนาดอนุภาค 40-50 mesh และ 50-60 
mesh
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