
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 90

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 

 
ภาพประกอบการวิจัย 
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    งาดํา             งาขาว             งาหมน 
 
 

ดิบไมบด      

 

 

 

ดิบบด 

       
 
 
 
 

คั่วไมบด 
 
 
 
 
 
 
 
 

คั่วบด 
 
 
 

 
ภาพที่ ก.1 ลักษณะของงาแตละชนิดในรูปแบบตางๆที่ใชในการผลิตขนมขบเคี้ยวเสริม 
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ภาพที่ ก.2 เครื่องเอ็กซทรูเดอรแบบสกรูเดีย่วทีใ่ชในการผลิต 
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ภาพที่ ก.3 ลักษณะของขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดิบไมบด ในระดบัแตกตางกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ก.4 ลักษณะของขนมขบเคี้ยวเสริมงาขาวดิบไมบดในระดบัแตกตางกัน 
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ภาพที่ ก.5 ลักษณะของขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดิบไมบดรอยละ 6 ที่ผลิตได และผลิตภัณฑ

ทางการคา 2 ชนิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ขนมขบเคี้ยว
เสริมงาดําดิบ 

ผลิตภณัฑ
ทางการคา 1 

ผลิตภณัฑ
ทางการคา 2 
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ภาคผนวก ข 

 
แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั 
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ภาคผนวก ข.1 แบบประเมินการทดสอบทางประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยวเสริมงา 
 

ชื่อผูทดสอบชมิ................................................................วันท่ี.............................................................  
คําชี้แจงในการทดสอบทางประสาทสัมผสั : ใหผูทดสอบ ชิมตัวอยางขนมขบเคี้ยวเสริมงา (Snack 

Food Fortified with Sesame) และทดสอบคุณลักษณะตางๆของผลิตภัณฑตามที่กาํหนดไว โดย
พิจารณาเปนระดับคะแนนความชอบตั้งแต 1-9 ดังนี ้

           ระดับคะแนน    ระดับความชอบ 
9    ชอบมากที่สุด 
8    ชอบมาก 
7    ชอบปานกลาง 
6    ชอบเล็กนอย 
5    เฉยๆ 
4    ไมชอบเล็กนอย 
3    ไมชอบปานกลาง 
2    ไมชอบมาก 
1             ไมชอบมากที่สุด 

โดยใหผูทดสอบกรอกระดบัคะแนน 1 - 9 ตามระดับความชอบลงในตาราง 

ตัวอยางผลิตภณัฑ 
 

ลักษณะคุณภาพ 
รหัส...... รหัส...... รหัส...... รหัส...... รหัส...... 

 
1. สี 
2. กล่ิน 
3. รสชาติ 
4. ความกรอบ 
5. ความเนยีนเนื้อ 
6. ความชอบโดยรวม 

 
……….. 
……….. 

…………. 
………… 
……….. 
……….. 

 
……….. 
……….. 
……….. 
……….. 
……….. 
……….. 

 
……….. 
………… 
……….. 
……….. 
……….. 
……….. 

 
………. 
……….. 
……….. 
……….. 
……….. 
……….. 

 
………. 
……… 
………. 
………. 
……….. 
……….. 

 
ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………….. 



 97

ภาคผนวก ข.2 แบบประเมินการทดสอบทางประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยวเสริมงา 
 

ชื่อผูทดสอบชมิ................................................................วันท่ี.............................................................  
คําชี้แจงในการทดสอบทางประสาทสัมผสั : ใหผูทดสอบ ชิมตัวอยางขนมขบเคี้ยวเสริมงา (Snack 

Food Fortified with Sesame) และทดสอบคุณลักษณะตางๆ ของผลิตภัณฑตามทีก่ําหนดไว โดย
พิจารณาเปนระดับคะแนนความชอบตั้งแต 1-9 ดังนี ้

           ระดับคะแนน    ระดับความชอบ 
9    ชอบมากที่สุด 
8    ชอบมาก 
7    ชอบปานกลาง 
6    ชอบเล็กนอย 
5    เฉยๆ 
4    ไมชอบเล็กนอย 
3    ไมชอบปานกลาง 
2    ไมชอบมาก 
1               ไมชอบมากทีสุ่ด 

โดยใหผูทดสอบกรอกระดบัคะแนน 1 - 9 ตามระดับความชอบลงในตาราง 

ตัวอยางผลิตภณัฑ 
 

ลักษณะ 
รหัส...... รหัส...... รหัส...... รหัส...... รหัส...... 

 
1. ความกรอบ 
2. ความเนยีนเนื้อ 
3. ความชอบโดยรวม 

 
………… 
………… 
………… 

 
………… 
………… 
………… 

 
………… 
………… 
………… 

 
………… 
………… 
………… 

 
………… 
………… 
………… 

 
ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………….. 
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ภาคผนวก ข.3 แบบทดสอบทางประสาทสมัผัสแบบ Ranking test ของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว
เสริมงาดําปรุงรส โนริสาหราย 

 
ชื่อผูทดสอบชมิ................................................................วันท่ี............................................................. 
คําชี้แจง  โปรดทําการทดสอบชิมผลิตภัณฑตัวอยางตอไปนี้ และใหระดับคะแนนความชอบตอ
ผลิตภัณฑดังกลาว โดยตวัอยางที่ทานชอบมากที่สุดใหระดับความชอบลําดับแรก และตัวอยางที่
ทานชอบนอยสุดใหระดับความชอบลําดับสุดทาย 
 

โปรดทดสอบชิมตัวอยางตามลําดับรหัสที่เสนอใหตอไปนี้    
รหัส      ............    ............    ............    ............  

 
ระดับความชอบ    รหัสตัวอยางผลิตภัณฑ 
ลําดับที่ 1     .............. 
ลําดับที่ 2     .............. 
ลําดับที่ 3     .............. 
ลําดับที่ 4     .............. 

 
ขอเสนอแนะ 

..............................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................. 
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ภาคผนวก ข.4 แบบประเมินการทดสอบทางประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยว 

 
ชื่อผูทดสอบชมิ................................................................วันท่ี.............................................................  
คําชี้แจงในการทดสอบทางประสาทสัมผสั : ใหผูทดสอบ ชิมตัวอยางขนมขบเคี้ยวเสริม (Snack 

Food) และทดสอบคุณลักษณะตางๆ ของผลิตภัณฑตามที่กําหนดไว โดยพิจารณาเปนระดับคะแนน
ความชอบตั้งแต 1-9 ดังนี ้

           ระดับคะแนน    ระดับความชอบ 
9    ชอบมากที่สุด 
8    ชอบมาก 
7    ชอบปานกลาง 
6    ชอบเล็กนอย 
5    เฉยๆ 
4    ไมชอบเล็กนอย 
3    ไมชอบปานกลาง 
2    ไมชอบมาก 
1               ไมชอบมากทีสุ่ด 

โดยใหผูทดสอบกรอกระดบัคะแนน 1 - 9 ตามระดับความชอบลงในตาราง 

ตัวอยางผลิตภณัฑ 
 

ลักษณะ 
รหัส...... รหัส...... รหัส...... 

 
1. ลักษณะปรากฏ 
2. กล่ิน 
3. รสชาติ 
4. ความกรอบเมื่อเคี้ยว 
5. ความเนยีนของเนื้อสัมผัสเนื้อ 
6. ความชอบโดยรวม 

 
............. 
.............. 
.............. 
.............. 
.............. 
.............. 

 
.............. 
.............. 
.............. 
.............. 
.............. 
.............. 

 
.............. 
.............. 
.............. 
.............. 
.............. 
.............. 

 
ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………… 
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ภาคผนวก ค 

 
การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพและเคมี 
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ค.1  การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 
 ค. 1.1  การวัดสี ระบบ Hunter  Lab 

        การวัดสีในระบบฮันเตอร (Hunter Lab) ทําโดยวัดดวยเครื่องวัดสี Color Quest II 

Colorimeter วัดคาในระบบฮันเตอร โดยคาสี L* เปนคาความสวาง (lightness) a* เปนคาสีแดง
และเขียว (redness/greenness) และ b* เปนคาสีเหลืองและน้ําเงิน (yellowness/blueness) 
 เมื่อ L* คือคาความสวาง  มีคาอยูในชวง 0  ถึง  100 
 a*   คือคาสีแดงและสีเขียว เมื่อ a* มีคาเปนบวก เปนสีแดง 
     เมื่อ a* มีคาเปนลบ เปนสีเขียว 
     เมื่อ a* มีคาเปนศูนย เปนสีเทา 
 b* คือ คาสีเหลืองและสีน้ําเงิน เมื่อ b* มีคาเปนบวก เปนสีเหลือง 
     เมื่อ b* มีคาเปนลบ เปนสีน้ําเงิน 
     เมื่อ b* มีคาเปนศูนย เปนสีเทา 
 
        กอนทําการวัดคาสีทุกครั้งตองทําการปรับมาตรฐานเครื่อง โดยใชแผนสีขาวมาตรฐานและแผน
สีเทามาตรฐาน  แลวจึงทําการวัดสีตัวอยางผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว โดยนําตัวอยางอาหารที่
บดละเอียดใสลงในเซลวัดสี ทําการวัด 3 ซํ้าแลวหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
 ค. 1.2 การวัดลักษณะทางเนื้อสัมผัส (วัดคาแรงกดแตก : compression force) 
        การวัดลักษณะเนื้อสัมผัสของขนมขบเคี้ยว เปนการวัดคาแรงกดแตก (compression force) 
ทําไดโดยใชเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (texture analyzer) ใชหัววัดในลักษณะกดเปน P50 (50 

mm. Dia. Cylinder Aluminum) เพื่อวัดแรงที่กดลงบนขนมขบเคี้ยวแลวทําใหขนมขบเคี้ยวนี้
แตก คาแรงกดแตกจะสัมพันธกับคาความแข็ง (hardness) ของขนมขบเคี้ยวที่วัด 

สภาวะที่กําหนดในการวดั มีดังนี ้
        ความเร็วของหัววดัที่เคลื่อนที่ลงกอนสัมผัส ขนมขบเคี้ยวมีอัตราความเร็ว (pre-test speed) 
5.0 มิลลิเมตร/วินาท ี
        ความเร็วของหัววดัขณะเคลื่อนที่ลงในเนื้อขนมขบเคี้ยว (test  speed) 5.0 มิลลิเมตร/วินาท ี
        ความเร็วของหัววดัและเคลื่อนที่ออกจากขนมขบเคี้ยว (post-testspeed) 10.0 มิลลิเมตร/วินาที 
        ระยะทางที่หัววัดเคลื่อนที่ลงในเนื้อขนมขบเคี้ยว 50% stain 
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        ทําการวัด 20 คร้ัง (ในการวัดแตละครั้งใชขนมขบเคีย้ว จํานวน  1 ช้ิน)  (ประชา  และ จฬุา
ลักษณ, 2542)  หาคาเฉลี่ย  พจิารณาคาเฉลี่ยของแรงสูงสุดที่กดลงบนขนมขบเคี้ยวแลวทําใหแตก
ของแตละตัวอยาง (average maximum peak force) หนวยเปนกิโลกรัม 
 
        ค.1.3  การหาความหนาแนน (bulk density) 

        การหาคาความหนาแนนของขนมขบเคี้ยวทําไดโดยการนําขนมขบเคี้ยวจัดเรียงลงในภาชนะที่รู
ปริมาตรแนนอน ในระหวางที่จัดเรียงขนมขบเคี้ยวลงไปในภาชนะนั้น ตองเคาะภาชนะเปนระยะ
เพื่อใหขนมขบเคี้ยวเรียงตัวอยางสม่ําเสมอทั่วกัน  เมื่อจัดเรียงขนมขบเคี้ยวจนเต็มภาชนะแลวใชไม
บรรทัดสแตนเลสปาดขนมขบเคี้ยวสวนเกินออกใหเรียบเสมอขอบบนของภาชนะแลวนําไปชั่ง
น้ําหนัก ทําการบนัทึกปริมาตร และน้ําหนักของขนมขบเคี้ยว คาความหนาแนนคํานวณไดดังนี้ และ
การหาคาทํา 3 ซํ้า ( 1 ซํ้า คํานวณมาจากการวัด  8 คร้ังและนํามาหาคาเฉลี่ย) 
 
คาความหนาแนน (กรัม/ลิตร) =   (น้ําหนักตัวอยาง + น้ําหนักภาชนะ) – (น้ําหนักภาชนะ)  (กรัม) 

      ปริมาตรภาชนะ (ลิตร) 

 

        ค. 1.4  การหาอัตราสวนการพองตัว (expansion ratio) 
        การหาอตัราสวนการพองตัว ทําไดโดยการคํานวณจากเสนผาศูนยกลางหนาตัดของขนมขบ
เคี้ยว ดวยเสนผาศูนยกลางรูปดของหนาแปลน แตละคาไดจากคาเฉลี่ยของการวดัตัวอยาง 10 
ตัวอยาง (ช้ิน)  (1 ช้ิน วดัเสนผาศูนยกลาง  3 จุด และนํามาหาคาเฉลี่ย) 
 
ค. 2 การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
 ค.2.1 การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC,2000) 
        การหาปริมาณความชืน้โดยใชเตาอบลมรอน โดยช่ังตวัอยางประมาณ  5 กรัม ใสลงใน 
moisture  can ที่ผานการอบแหง จดน้ําหนักทีแ่นนอนเปนทศนยิม  4 ตําแหนง แลวนําไปอบใน 
เตาอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน  3 ช่ัวโมง นําออกจากเตาอบและปลอยใหเยน็ใน
โถแกวดดูความชื่น ช่ังน้ําหนัก นําไปอบซ้ําหลายๆ คร้ังจนไดน้าํหนักคงที่ คาํนวณหาปริมาณ
ความชื้นหนวยเปนรอยละ โดยนําน้ําหนกัที่หายไปหารดวยน้าํหนกัตัวอยางที่ใชคูณดวย 100 
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 ค.2.2 การวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธี  Kjeldahl (AOAC, 2000) 
        การหาปริมาณโปรตีนโดยชั่งตัวอยางประมาณ 0.5-2 กรัม ลงในหลอดเคลดาหล เติมคะตะลิตส 
8 กรัม และกรดซัลฟูริกเขมขน 25 มิลลิลิตร นําเขาชุดยอยโปรตีนจนกระทั่งสารละลายใสและปลอย
ใหสารละลายเย็นลงที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนําไปตอกับชุดกลั่นโปรตีน โดยนําขวดแกวรูปชมพูที่มี
กรดบอริก  50  มิลลิลิตร หยดอินดิเคเตอรลงไป  3-5 หยด ทําการกลั่นตัวอยาง นําสารละลายที่กล่ัน
ไดไปไตเตรทกับกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.1 นอรมอล จนสังเกตเปนสีชมพูปรากฏขึ้น และ
คํานวณหาปริมาณโปรตีนดังนี้ 
 
 โปรตีน(รอยละ)  = (V1 – V2) x 0.1 x 1.4007 
         น้ําหนกัตัวอยาง 
 
 เมื่อ V1 = ปริมาตรของกรดซัลฟูริกที่ใชในการไตเตรทตัวอยาง (มลิลิลิตร) 
  V2 = ปริมาตรของกรดซัลฟูริกที่ใชในการไตเตรท blank (มิลลิลิตร) 
 
 ค. 2.3 การวิเคราะหปริมาณไขมันตามวิธี Sohlet (AOAC, 2000) 
        การวิเคราะหปริมาณไขมันตามวิธี Soxhlet เปนการสกัดไขมันในตัวอยางที่สกัดไดโดยตรงดวย
ตัวทําละลายอินทรีย ตามระยะเวลาที่กําหนด ภายหลังการสกัด จะระเหยตัวทําละลายอินทรียและทํา
การชั่งน้ําหนักไขมันที่ได 
 
 ค.2.4 การวิเคราะหปริมาณเสนใย (AOAC, 2000) 
        การหาปริมาณเสนใยโดยวิธีการยอยดวยสารละลายกรดและดาง นําสวนที่เหลือจากการยอยไป
อบและเผา เพื่อหาสวนที่หายไปหลังจากการเผา ซ่ึงก็คือ ปริมาณเสนใย หรือส่ิงที่หายไปหลังจาก
การเผาสวนอบแหงที่เหลือจากการยอยตัวอยางดวยสารละลายกรดและดาง 
 
 ค. 2.5 การวิเคราะหปริมาณเถาท้ังหมด (AOAC, 2000) 
        การหาปริมาณเถาโดยการเผาที่อุณหภูมิ 550  องศาเซลเซียส โดยช่ังตัวอยางประมาณ          
3 กรัม ใสลงถวยกระเบื้องเคลือบที่ผานการอบแหง จดน้ําหนกัที่แนนอนเปนทศนยิม  4 ตําแหนง 
นําไปเผาในตะเกยีงใหหมดควัน   จากนั้นนําไปเผาตอในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 
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3 ช่ัวโมง นําออกจากเตาอบและปลอยใหเย็นลงในโถแกวดูดความชื้น ช่ังน้ําหนัก และอบซ้ําหลายๆ 
คร้ังจนไดน้ําหนักคงที่ คํานวณหาปริมาณเถา หนวยเปนรอยละ โดยนําน้ําหนักที่หายไปหารดวย
น้ําหนักตัวอยางที่ใชคูณดวย 100 
 
 ค. 2.6 การวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตโดยวิธีการคํานวณ (AOAC, 2000)  
        การหาปริมาณคารโบไฮเดรต หาไดจาก 100 ลบดวยผลผลรวมระหวางปริมาณความชื้น 
ปริมาณไขมัน ปริมาณโปรตีน ปริมาณเสนใยและปริมาณเถา 
 
 ค. 2.7 การวิเคราะหปริมาณอไมโลสตามวธีิ  Iodine blue value (Knutson, 1986) 
        การหาปริมาณอะไมโลส (amylose content) โดยวิธี Iodine blue  value ตองหากราฟ
มาตรฐานกอน เพื่อนําคาความชันของกราฟมาตรฐานมาใชในการคํานวณหาปริมาณอะไมโลสใน
ตัวอยางแปงตอไป ทําไดดังนี้ 
 การหากราฟมาตรฐาน (standard curve)  
        การเตรียม blank ทําไดโดยใสเอทานอล  1 มิลลิลิตร และโซเดียไฮดรอกไซด  9 มิลลิลิตรลงไป
ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน  100 มิลลิลิตรจากนัน้
ปเปตสารละลายมา 5 มิลลิลิตร ใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรอีกใบหนึ่งเติมกรดอะ
ซิตริก  1 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 100 
มิลลิลิตร เขยาใหเขากันและตั้งทิ้งไว  20 นาที นําไปปรับคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  620 นา
โนเมตรใหเปนศูนย 

สารละลายมาตรฐานโพเตโตอะไมโลส 
        สารละลายมาตรฐานโพเตโตอะไมโลส ทําไดโดยช่ังโพเตโตอะไมโลส จํานวน  0.0400 กรัม 
ใสลงไปในขวดปรับปริมาตรขนาด  100 มิลลิลิตร เติมเอทานอล  1 มิลลิลิตรและโซเดียม          ไฮด
รอกไซด  9 มิลลิลิตรลงไป นําไปตมในน้ําเดือด เปนเวลา  10 นาที และปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นให
เปน  100 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจางสารละลายมาตรฐานโพเตโตอะไมโลส  ตามตาราง  ค.1 และปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน  100 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันและตั้งทิ้งไว  20 นาที นําสารละลาย
มาตรฐานโพเตโตอะไมโลสที่ระดับความเขมขนตางๆ ไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 
นาโนเมตร และเขียนกราฟมาตรฐานโดยใตแกนแนวนอนเปนคาการดูดกลืนแสง สวนแกนแนวตั้ง
คาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานโพเตโตอะไมโลส (มิลลิกรัม/ลิตร) 
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ตาราง ค.1 การเจือจางสารละลายมาตรฐานโพเตโตอะไมโลส 

ปริมาณอะไมโลส (รอยละ) 8 16 20 32 
สารละลายมาตรฐานโพเตโตอะไมโลส (มิลลิลิตร) 
กรดอะซิตริก (มิลลิลิตร) 
สารละลายไอโอดีน (มิลลิลิตร) 

1 
0.2 
2 

2 
0.4 
2 

3 
0.6 
2 

4 
0.8 
2 

 ท่ีมา : Knutson (1986) 
 

การหาปริมาณอะไมโลสของตัวอยาง  
        การหาปริมาณอะไมโลสของตัวอยางแปง ทําไดโดยชั่งตัวอยางแปงจํานวน 0.1000 กรัม  
น้ําหนักแหง และเติมเอทานอล 1 มิลลิลิตร และโซเดียมไฮดรอกไซด  9 มิลลิลิตร ลงไปในขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร นําไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา  10 นาที และปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ให
เปน  100 มิลลิลิตร ปเปตสารละลายมา  5 มิลลิลิตร ใสในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรอีก
ใบหนึ่ง เติมกรดอะซิตริ  1 มิลลิลิตรและสารละลายไอโอดีน  2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวย       น้ํา
กล่ันใหเปน  100 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันและตั้งทิ้งไว  20 นาที นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคล่ืน  620 นาโนเมตร และคํานวณหาปริมาตรอะไมโลสไดดังนี้ 
 
 ปริมาณอะไมโลส (รอยละ) = คาการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่น  620 นาโนเมตร 
     ความชันของการกราฟมาตรฐาน 
 
 ค. 2.8 การวิเคราะหปริมาณแปง (AOAC, 2000) 
        วิธีนี้เปนการวิเคราะหสารเชิงซอนสีฟาที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางอะไมโลสและไอโอดีน โดน
ไอโอดีนในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดจะให peak ของการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  450 
นาโนเมตร เมื่อไอโอดีนจับกับอะไมโลสในแปงจะใหสารเชิงซอนสีฟาเกิดขึ้น ที่มี peak ของการ
ดูดกลืนแสงเปลี่ยนไปที่ความยาวคลื่น  600 ถึง  620 นาโนเมตร วัดสารสีฟาที่เกิดขึ้นแลวนําคาที่ได
ไปเทียบกับกราฟมาตรฐานของแปง  

การหากราฟมาตรฐาน   (standard  curve) 
        ช่ังแปง  (soluble  starch) 50 มิลลิกรัม ละลายในน้ํา  50 มิลลิลิตร ตมใหเดือด  1 นาที ปรับ
ปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร แลวกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 ปเปตสารละลายมาจํานวน  0.1  
0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  และ 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง และปรับปริมาตรแตละ
หลอดใหได  1 มิลลิลิตร โดยเติมน้ํากลั่น เติมกรดแอซิติกเขมขน 2 นอรมอล จํานวน  1.25 มิลลิลิตร 
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โพแทสเซียมไอโอไดดเขมขนรอยละ  10 จํานวน  0.25 มิลลิลิตร และโพแทสเซียมไอโอเดตเขมขน 
1/600 โมลาร จํานวน  2.5  มิลลิลิตรลงในแตละหลอด ผสมใหเขากันดวยเครื่องผสมจากนั้นวัดคา
การดูดกลืนแสงที่ 570 นาโนเมตร โดยเทียบกับสารละลาย blank ซ่ึงเตรียมโดยใชน้ํากลั่น 1 
มิลลิลิตรแทนสารละลายตัวอยาง นําคาที่ไดมาเขียนความสัมพันธกราฟมาตรฐานระหวางคาการ
ดูดกลืนแสง (570 นาโนเมตร) และความเขมขนของแปง (ไมโครกรัมตอมิลลิกรัม) ในรูปสมการ
เสนตรง โดยใหแกนตั้งเปนคาการดูดกลืนแสง แกนนอนเปนคาความเขมขนของน้ําแปง 

การหาปริมาณแปงของตัวอยาง 
        เตรียมตัวอยางเชนเดียวกับการเตรียมกราฟมาตรฐาน ปเปตตัวอยางมาปริมาตร v มิลลิลิตร 
(สวนมากใช  0.2  มิลลิลิตร)  ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได  1 มิลลิลิตร จากนั้นทําการทดลอง
เชนเดียวกับการเตรียมกราฟมาตรฐาน อานคาการดูดกลืนแสงที่ไดโดยหักลบจากคา blank 

 
ค.2.9 การวิเคราะหปริมาณน้ําอิสระ 

        วัดคาปริมาณน้ําอิสระ โดยใชเครื่อง AQUA LAB โดยใสตัวอยางอาหารที่บดละเอียดลงใน
ตลับสําหรับวัดตัวอยางประมาณ  1 ใน 3 ของตลับ จากนั้นนําไปวางในเครื่องวัดปริมาณน้ําอิสระ รอ
จนกระทั่งเครื่องอานคาปริมาณอิสระ  จดบันทึกคาปริมาณน้ําอิสระที่วัดได วัดคา  3 ซํ้า แลวหา
คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาปริมาณน้ําอิสระที่ได 
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ภาคผนวก  ง 
 

วิธีการคํานวณ 
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ง.1 การคํานวณปรับความชืน้ของสวนผสม   
  เมื่อผสมวัตถุดิบในแตละสตูรจนเขากันดแีลว ใหวดัความชื้นของสวนผสมโดยใชเครื่องวัด

ความชื้นแบบอินฟาเรด (Infrared  moisture  determination balance) จากนั้นนําคาเฉลี่ยรอยละ
ความชื้นที่ไดไปคํานวณเพือ่ปรับใหสวนผสมมีปริมาณความชื้นตามที่ตองการ จากสมการตอไปนี้ 

 
W = F (M2– M1) 

100 - M2 

 
 เมื่อ W = ปริมาณน้ําที่ตองเติม (กรัม) 
  F = ปริมาณสวนผสม (กรัม)  

M1 = ปริมาณความชื้นของสวนผสมเริ่มตน (รอยละ) 
  M2 = ปริมาณความชื้นของสวนผสมที่ตองการ (รอยละ) 
   
ง.2  การคํานวณหาสภาวะในการผลิตสําหรบัแผนการทดลองแบบ 23 Factorial Experiment in 

Central Composite Design  
        ในการวางแผนการทดลองแบบ แบบ 23 Factorial  Experiment ของสภาวะการผลิตของ
เครื่องเอ็กซทรูเดอรในการผลิตขนมขบเคี้ยวเสริมงา ศึกษาปจจัย 3 ปจจัย คือความชื้น  สวนผสม  
ความเร็วรอบสกรู  และอุณหภูมิสุดทายกอนออกรูเปดหนาแปลน แตละปจจัยมี  2 ระดับ คือระดับ
ต่ําและระดับสูง ดังนี้ ความชื้นสวนผสม ระดับต่ํา คือ รอยละ 13.00  ระดับสูงคือรอยละ  16.00 
ความเร็วรอบสกรู ระดับต่ํา คือ  150 รอบตอนาที ระดับสูงคือ 250 รอบตอนาที และอุณหภูมิสุดทาย 
ระดับต่ําคือ 160 องศาเซลเซียส ระดับสูงคือ 180 องศาเซลเซียส สําหรับ Central  Composite  
Design จะเปนการศึกษาปจจัยใหมีความละเอียดขึ้นเปน 5 ระดับ โดยกําหนดใหระดับต่ําในแผนการ

ทดลอง   23 Factorial  Experiment เปนปกซาย (ณ. จุด - ∞) ซ่ึงจะไดแผนการทดลองที่กําหนด
สําหรับสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตสําหรับการทดลองนี้ (ตาราง ง.1) จากนั้นทําการคํานวณหา
ระดับตอ (ณ.จุด -1) ระดับกลาง (ณ. จุด)  และระดับสูง (ณ. จุด+1)  เพื่อหาสภาวะในการทดลองจริง
ของแตละสภาวะ (ตาราง ง.2)  
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ตาราง ง. 1 แผนการทดลองที่กําหนดสําหรับสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลิตสําหรับแผนการทดลอง
แบบ  23 Factorial  Experiment in Central  Composite  Design 

 
สิ่งทดลอง Treatment 

combination 
ปจจัย A ปจจัย B ปจจัย C 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

(1) 
a 
b 
ab 
c 
ac 
bc 
abc 

-∝a 

-∝a 

-∝a 

-∝a 

-∝a 

-∝a 
Cp1 
Cp2 
Cp3 
Cp4 
Cp5 
Cp6 

-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 

-1.682 
+1.682 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
+1 
0 
0 

-1.682 
+1.682 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

-1 
-1 
-1 
-1 
+1 
+1 
+1 
+1 
0 
0 
0 
0 

-1.681 
+1.682 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

โดยกําหนดให 
ปจจัย A คือ ความเร็วรอบของสกรู (screw  speed) 
ปจจัย B คือ อุณหภูมิสุดทายของเครื่อง (temperature in the last section) 
ปจจัย C คือ ความชื้นของสวนผสม (feed moisture) 
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วิธีการคํานวณในขั้นตอนการวางแผนการทดลองเพื่อหาระดับของปจจัย 
 

จากสูตร  (delta star / (∝)  = (delta  factorial) / 1 
 

เมื่อ  delta star  = ระยะทางจากจุดกึ่งกลางถึงจุด -∝ หรือ +∝ 
 Delta factorial = ระยะทางจากจุดกึ่งกลางถึงจุด -1 หรือ +1  
 

สําหรับจุด  ∝  สามารถคํานวณไดโดยใชสูตร 

 ∝ =   ± n /4 

 
 เมื่อ n คือจํานวนปจจัยทีใ่ชในการศึกษาตั้งแต 2 ขึ้นไป 
 

        ในการทดลองนี้มีปจจยัที่ตองการศึกษา 3 ปจจยั คอื ความเร็วรอบสกรู อุณหภมูิสุดทาย 
ความชื้น ดังนี ้

∝  = ± 2 3/4 

∝ = ± 1.682 
 

ตัวอยางการคาํนวณ 
        กําหนดปจจัย A ไดแก ความเร็วรอบสกรู คาต่ําสุดและสูงสุด คือ  150 และ  250 รอบตอนาที 
เพราะฉะนั้นจะไดวา 
 ปกซายกําหนดที่ระดับ 150 รอบตอนาที 
 ปกขวา กําหนดที่ระดับ 250 รอบตอนาที 
 จุดกึ่งกลาง  = (150 +250) / 2  = 200 
 Delta star    = (250-200) = 50 

 ∝ = 1.682 
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แทนคาลงในสตูร 

 จากสูตร (delta  star)  / (∝) = (delta  factorial) / 1 
 จะไดวา (50) /  (1.682)  = (delta  factorial) / 1 
 ดังนั้น  delta factorial   = 29.7265 
 
เพราะฉะนั้น ระยะทางจากจดุกึ่งกลางถึงจดุ -1 หรือ +1 ที่ไดจากการคาํนวณมีคาเทากับ 29.7265 
ดังนั้น 
 ระดับความเรว็รอบสกรู ที่จดุ -1 (ระดับต่ํา)  มีคาเทากับ 200-29.7265 = 170.2735 
 ระดับความเรว็รอบสกรูที่จดุ+1 (ระดับสูง) มีคาเทากับ  200+29.7265 = 229.7265 
   

สําหรับคาระดบัตางๆ  ที่คํานวณไดของความเร็วรอบสกรู  อุณหภูมิสุดทาย ความชื้น
สวนผสม แสดงดังภาพ  ง. 1 และตาราง ง. 2 

 
ภาพ ง. 1   การหาคาที่ระดับตางๆ ของปจจัยในการวางแผนการทดลองแบบ 23 Factorial 

Experiment in central composite design 
 

จุดตามแผนการทดลอง   -1.682 -1 0 +1 +1.682 
Screw speed (rpm)  150 170.27 200 229.73 250 
Temperature (C )  160 164.05 170 175.95 180 
Feed  moisture (%)  13 13.61 14.50 15.39 16.0 
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ตาราง ง. 2  สภาวะในการผลิตที่ไดจากการคํานวณคาทีร่ะดับตางๆ ของปจจัย 
 

ความเร็วรอบสกรู อุณหภูมิสุดทาย ความชื้นของสวนผสม สภาวะ 

รหัส คาจริง รหัส คาจริง รหัส คาจริง 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 

-1.682 
+1.682 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

170 
230 
170 
230 
170 
230 
170 
230 
150 
250 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 

-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
+1 
0 
0 

-1.682 
+1.682 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

164 
164 
176 
176 
164 
164 
174 
174 
170 
170 
160 
180 
170 
170 
170 
170 
170 
170 
170 
170 

-1 
-1 
-1 
-1 
+1 
+1 
+1 
+1 
0 
0 
0 

-1.682 
+1.682 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

13.61 
13.61 
13.61 
13.61 
15.39 
15.39 
15.39 
14.50 
14.50 
14.50 
14.50 
13.00 
16.00 
14.50 
14.50 
14.50 
14.50 
14.50 
14.50 
14.50 
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ตาราง ง.3 สมการถดถอยเขารหัส  (coded  equation) ของสภาวะการผลิตตอคุณภาพดานตางๆ 
ของ ผลิตภัณฑ 

 
สมการถดถอยเขารหัส (coded equation) R2 

คุณภาพทางกายภาพ 
     ความหนาแนน                     =         98.07 – 8.24 (S) + 8.41 (M) 
     อัตราสวนการพองตัว           =         2.20-9.3×10-2(T) -0.14 (M) 
     แรงกดแตก                           =        7.37 – 0.57 (S) +0.43  (T) 
คุณภาพทางประสาทสัมผัส  
     ความกรอบ                         =        7.23+0.47(S)-0.28(M) -0.76(S2)-0.29(M2) 
                                                            +0.15(S)(M) 
     ความเนยีนเนื้อ                   =         6.77+0.45(S) +9.00×10-2(T)-0.28(M) 
                                                            -0.36 (M2) +0.19 (S)(T) +0.23(S)(M) 
     ความชอบโดยรวม            =          6.95+0.53(S)-0.29(M)-0.15(S2) 
                                                           -0.39 (M2) +0.22(S)(M) 

 
0.73 
0.66 
0.72 

 
 

0.91 
 

0.96 
 

0.93 

หมายเหตุ:  S  หมายถึง ความเร็วรอบสกรู (รอบตอนาที) 
      T หมายถึง อุณหภูมิสุดทาย (องศาเซลเซียส) 
      M หมายถงึ ความชื้นสวนผสม (รอยละ) 

ง.3  ตนทุนการผลิต  
        การคํานวณตนทุนการผลิตดังนี้ ไดคํานวณจากราคาวัตถุดิบที่ใชในการผลิต รวมกับคาใชจาย
ในกระบวนการผลิต ไดแก คาแรงงาน คาไฟฟา และคาน้ํา ซ่ึงคิดเปนรอยละ 30 ของราคาวัตถุดิบที่
ใช (ปรับปรุงจากไพโรจน, 2539) ซ่ึงตนทนุการผลิตนี้ไมรวมคาเสื่อมราคาของเครื่องมือ  
        จากการคาํนวณตนทุนการผลิตของวัตถุดิบพบวา ตนทุนสวนผสมวัตถุดิบ คิดเปนเงิน 19.55 
บาท จากการทดลองพบวาสวนผสมวัตถุดิบ 1 กิโลกรัมเมื่อผานเครื่องเอ็กซทรูเดอรไดผลผลิต 95% 
ดังนั้นสวนผสมวัตถุดิบ 1 กโิลกรัม ผลิตเปนผลิตภัณฑได 950 กรัม มีตนทุนการผลิตเทากับ 19.55 
บาท (ตาราง ง.4) จากการคาํนวณตนทุนในการปรับปรุงรสโดยใชผงปรุงโนริสาหราย พบวาตองใช
ปริมาณผงปรุงรสโนริสาหรายรอยละ 15 ของน้ําหนักผลิตภัณฑที่มกีารพนน้ํามนัรอยละ 8 แลว 
ดังนั้นผลิตภณัฑ 950 กรัม ตองใชปริมาณผงปรุงรสโนริสาหราย 142.5 กรัม และน้ํามันพืช 7.6 กรัม 
ซ่ึงมีราคารวมเทากับ 30.93 บาท 
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        ดังนั้นตนทุนการผลิตขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดิบไมบด ปรุงรสโนริสาหราย 1,157.10 กิโลกรัม
เทากับ 19.55+30.93= 50.48 บาท ถากําหนดคาใชจายในกระบวนการผลิตคิดเปนรอยละ 35 ของ
ตนทุนวตัถุดิบ เทากับ 17.67 บาท ดังนั้น ตนทุนรวมในการผลิตเทากับ 50.48+17.67 = 68.15 บาท 
ดังนั้นผลิตภณัฑ 1 กิโลกรัม จะมีตนทนุการผลิตทั้งหมดเทากับ 58.90 บาทหรือ 59 บาท ตอกิโลกรัม 
    
ตาราง ง.4  ตนทุนของวัตถุดบิที่ใชในการผลิตขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดบิไมบด 
 

วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตขนม
ขบเคี้ยวเสริมงาดาํดิบไมบด 

ปริมาณที่ใช 
(กรัม) 

ราคาวัตถดุิบ ตอ
กิโลกรัม(บาท) 

จํานวนเงิน (บาท) 

ขาวโพดเกล็ด 470 22 10.34 
ปลายขาวหอมมะลิ 470 7 3.29 
งาดําดิบ 60 72 4.32 
น้ําตาลทราย 30 17 0.51 
น้ํามันพืช 20 32 0.64 
แคลเซียมคารบอเนต 10 45 0.45 

ตนทุนสวนผสมวัตถุดิบ 1 กิโลกรัม 19.55 

วัตถุดิบท่ีใชปรับปรุงรส 
 โนริสาหราย 

ปริมาณที่ใช 
(กรัม) 

ราคาวัตถดุิบ ตอ 
กิโลกรัม (บาท) 

จํานวนเงิน (บาท) 

ผงปรุงรสโนริสาหราย 142.5 200 28.5 
น้ํามันพืช 7.6 32 2.43 

ตนทุนสวนผสมการปรุงรสโนริสาหราย 30.93 

คาใชจายในกระบวนการผลิตรอยละ 35 17.67 

ตนทุนรวมในการผลิตทั้งหมดตอ 1 กิโลกรัม 59 
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ภาคผนวก จ 
 

ตารางเปรียบเทียบ Rank Totals  
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ตาราง จ ตารางเปรียบเทียบ Rank totals 

ลําดับทั้งหมด (Rank totals) ที่ตองการสําหรับความมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับรอยละ 95 
(ลําดับทั้งหมดจะตองต่ํากวาคาแรกหรือมากกวาคาที่ 2) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ที่มา : Kramer. A, 1960 
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