
บทที่4 
ผลการทดลองและวิจารณ 

 
4.1    คุณภาพของวัตถดุิบหลักท่ีใชในการผลิตขนมขบเคี้ยว 
        จากการวเิคราะหคุณภาพทางกายภาพวัตถุดิบ 5 ชนิดไดแก ขาวโพดเกล็ด ปลายขาวหอมมะลิ
บด งาดํา งาขาว และงาหมน พบวา ขาวโพดเกล็ดมีลักษณะเปนอนภุาคขนาดเล็ก สีเหลืองออน สวน
ปลายขาวหอมมะลิบดเปนผงสีขาว งาดําดิบ และงาขาวดิบมีลักษณะเมลด็แบนรี คลายหยดน้ํา มีสีดํา
หมน และสีขาวครีมตามลําดับ สวนงาหมนมีลักษณะเมล็ดกลม สีน้ําตาลเขม (ภาพที่ ก.1) เมื่อ
ตรวจวดัคาความสวาง (L*) คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) พบวาวตัถุดิบแตละชนดิมีคาสีที่
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยที่ปลายขาวหอมมะลิมีคา
ความสวาง (L*) สูงที่สุด (90.98+0.16) รองลงมาคือ ขาวโพดเกล็ด (81.19+0.67) งาขาว 
(71.56+0.40) งาหมน (37.75+0.89) และงาดํา (24.97+0.68)  ตามลําดับ สําหรับคาสีแดงพบวา (a*) 
พบวา วัตถุดบิทุกชนิดมีคาสีแดงคอนขางต่ํา คืออยูในชวง – 0.81+0.05 ถึง 6.63+0.38 สวนคาสี
เหลือง (b*) พบวาขาวโพดเกล็ดมีคาสเีหลืองสูงที่สุด (46.48+2.28) รองลงไปคือ งาขาว 
(18.93+0.70) ปลายขาวหอมมะลิบด (7.17+0.21) งาหมน (5.43+0.70) และงาดํา (2.13+0.21) 
ตามลําดับ  
        เมื่อนําวัตถุดิบที่ใชไปรอนผานตะแกรงที่มีความละเอียดตางกัน พบวา งาทั้ง 3 ชนิดมีขนาด
ใหญกวา 20 เมซทั้งหมด สวนขาวโพดเกล็ดมีขนาดอนภุาคสวนใหญอยูในชวง20-50 เมซ (รอยละ 
66.01+0.55) (ตารางที่ 4.1) ที่เหลือเปนอนภุาคที่มีขนาดเล็กกวา 50 เมซ (รอยละ 32.29+0.72) และ
ใหญกวา 20 เมซ (รอยละ 1.70+0.30) จากการวจิัยของ ประชา (2537ข) พบวาขนาดอนภุาคของ
วัตถุดิบมีผลตอคุณลักษณะเนื้อสัมผัส และความรูสึกขณะรับประทานของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวที่
มีขาวโพดเปนสวนประกอบหลักดวยกระบวนการอัดพอง ซ่ึงขาวโพดเกล็ดมีขนาดอยูในชวง 50-60 
เมซ เมื่อผานเครื่องเอ็กทรเูดอรแบบสกรคููจะไดขนมขบเคี้ยวที่มีลักษณะเนื้อสัมผัสที่พองกรอบนุม
และมีโครสรางละเอียด สวนขาวโพดเกลด็ที่มีขนาดอนภุาคอยูในชวง 16-25 เมซ จะไดขนมขบเคี้ยว
ที่มีเนื้อสัมผัสที่กรอบแข็ง เนื้อแนนโครงสรางใหญ รูอากาศใหญ เมื่อนําปลายขาวหอมมะลิไปบด
ผานเครื่องบด และนําไปรอนผานตะแกรงที่มีความละเอยีดตางกนั พบวาอนภุาคของปลายขาวหอม
มะลิบด มีปริมาณอนภุาคอยูสูงในชวง 20-50 เมซ (รอยละ 45.73+1.87) ที่เหลือเปนอนุภาคทีใ่หญ
กวา 20 เมซ (รอยละ 21.45+1.31) สําหรับอนุภาคเล็กกวา 50 เมซ ของปลายขาวหอมมะลิบดพบวามี
ปริมาณที่ใกลเคียงกับขาวโพดเกล็ดไมแตกตางกันทางสถิติ (รอยละ 32.29+0.72 และ 32.83+0.74 
ตามลําดับ) 
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        จาการวิเคราะหคุณภาพทางเคมีพบวา ลักษณะคุณภาพทางเคมขีองวัตถุดิบสวนใหญ มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยมีความชื้นของวัตถุดิบแตละ
ชนิดสอดคลองกับคาที่วิเคราะหไดจากงานวิจยัอ่ืน (ตารางที่ 4.2)  
 
ตารางที่ 4.1 คุณภาพทางกายภาพ และทางเคมีของขาวโพดเกล็ด ปลายขาวหอมมะลิบด งาดํา งาขาว 
และงาหมน 

หมายเหตุ : 1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวนอน อักษรภาษาอังกฤษกํากับตางกันมีความแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

 2 / คุณภาพทางเคมี ยกเวนวอเตอรแอคติวติี คํานวณจากน้ําหนกัฐานเปยก 
- หมายถึง ไมไดทําการวิเคราะห 

วัตถุดิบ  
ลักษณะคุณภาพ1/ ขาวโพด

เกล็ด 
ปลายขาว 
หอมมะลิ

บด 

งาดํา งาขาว งาหมน 

คุณภาพทางกายภาพ 
คาความสวาง (L*) 
คาสีแดง (a*) 
คาสีเหลือง (b*) 
ขนาดอนุภาค 
  ใหญกวา 20 เมซ (รอยละ) 
  อยูในชวง 20-50เมซ (รอยละ) 
  เล็กกวา 50 เมซ (รอยละ) 

 
81.19b+0.67 
6.63a+0.38 

46.48a+2.28 
 

1.70c+0.30 
66.01a+0.55 
32.29a+0.72 

 
90.98a+0.16 
-0.81c+0.05 
7.17c+0.21 

 
21.45b+1.31 
45.73b+1.87 
32.83a+0.74 

 
24.97e+0.68 
2.25b+0.23 
2.13d+0.21 

 
100.00a+0.00 
00.00c+0.00 
00.00b+0.00 

 
71.56c+0.40 
1.87b+0.41 
18.93b+0.70 

 
100.00a+0.00 
00.00c+0.00 
00.00b+0.00 

 
37.75d+0.89 
6.29a+0.18 
5.43c+0.70 

 
100.00a+0.00 
00.00c+0.00 
00.00b+0.00 

คุณภาพทางเคมี2/ 

ความชื้น(รอยละ) 
โปรตีน (รอยละ) 
ไขมัน (รอยละ) 
เยื่อใยหยาบ (รอยละ) 
เถา (รอยละ) 
คารโบไฮเดรต (รอยละ) 
วอเตอรแอคติวิตี 
อะไมโลส (รอยละ) 
แปง (รอยละ) 

 
11.90a+0.20 
5.40d+0.09 
1.24d+0.29 
0.42d+0.07 
0.27d+0.03 
80.76a+0.40 
0.58a+0.00 

34.00a+0.00 
45.32b+1.43 

 
9.83b+0.23 
6.93c+0.09 
0.80e+0.25 
0.55d+0.07 
0.38d+0.03 
81.51a+0.42 
0.44c+0.00 

18.67b+1.15 
50.93a+1.29 

 
4.10d+0.10 
21.59a+0.03 
49.46b+0.21 
9.27b+0.23 
5.87a+0.16 
9.71c+0.27 
0.56b+0.01 

- 
- 

 
2.67e+0.06 

21.73a+0.17 
56.65a+0.94 
3.57c+0.33 
2.68c+0.16 

12.69b+1.10 
0.40d+0.01 

- 
- 

 
6.30c+0.10 

18.30b+0.17 
44.06c+0.29 
15.47a+0.37 
3.13b+0.17 
12.73b+0.23 
0.56b+0.00 

- 
- 



  ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบคณุภาพของวัตถุดิบกับงานวจิัยอื่น 
 

ขาวโพดเกล็ด ขาวหอมมะลิ งาดํา งาขาว งาหมน  

คุณภาพทางเคมี 
 

คาที่ 
วิเคราะห 

ได 
 

Onwulata 
 et  al. 
(2001) 

Onanong
et  al. 
 (2002) 

 

คาที่ 
วิเคราะห 

ได 
 

สถานี 
ทดลอง 
ขาว 

(2547) 

กอง 
โภช 
นาการ 
(2544) 

คาที่ 
วิเคราะห 

ได 
 

สมยศ 
และมารุต 

(2547) 
 

กอง 
โภช 
นาการ  
(2544) 

คาที่ 
วิเคราะห 

ได 
 

สมยศ 
และมารุต,  

(2547) 

กอง 
โภช 
นาการ  
(2544) 

คาที่ 
วิเคราะห 

ได 

กอง 
โภช 
นาการ 
(2544) 

ความชื้น (รอยละ) 
โปรตีน (รอยละ) 
ไขมัน (รอยละ) 
เยื่อใยหยาบ 
(รอยละ) 
เถา (รอยละ) 
คารโบไฮเดรต  
(รอยละ) 

11.90 
5.40 
1.24 
0.42 

 
0.27 
80.76 

 

12.00 
9.00 
2.00 

- 
 

0.70 
76.30 

13.08 
6.30 
0.44 
1.67 

 
0.51 
78.00 

 

9.83 
6.93 
0.80 
0.55 

 
0.38 
81.51 

 

12.00 
6.70 
0.40 
0.30 

 
0.50 

80.40 
 

9.90 
7.00 
2.40 
2.50 

 
1.60 
79.10 

 

4.10 
21.59 
49.46 
9.27 

 
5.87 
9.71 

 

5.26 
17.62 
48.18 
6.01 

 
7.04 

15.89 
 

4.20 
20.60 
48.20 
9.90 

 
5.20 
11.90 

 

2.67 
21.73 
56.65 
3.57 

 
2.68 

12.69 
 

5.87 
16.84 
51.26 
4.36 

 
6.01 

20.18 
 

3.90 
20.90 
57.10 
4.60 

 
3.10 
15.0 

 

6.30 
18.30 
44.06 
15.47 

 
3.13 

12.73 
 

7.20 
16.10 
46.50 
16.70 

 
1.00 

28.00 
 

หมายเหตุ : - ไมมีการวิเคราะห       
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        สําหรับคาวอเตอรแอคติวิตีชวงต่ํากวา 0.6 นั้นเปนผลใหจุลินทรียทุกชนดิไมสามารถที่จะเจรญิ
ได อีกทั้งเอมไซมสวนใหญจะถูกยับยั้งเมือ่คาวอเตอรแอคติวิตีต่ํากวา 0.85 รวมถึงปฏิกิริยาที่ไมใช
เอมไซมที่ทําใหอาหารเสียคณุคาทางโภชนาการ กจ็ะหยุดปฏิกิริยาที่คาวอเตอรแอคติวิตีต่ํากวา 0.6 
เชนกัน (นิธิยา, 2545; Fellow, 1993; Banwart, 1983 และสุลาลักษณ, 2549) ในสวนของ เยื่อใย
หยาบ เถา และคารโบไฮเดรต ของขาวโพดเกล็ด และปลายขาวหอมมะลิ พบวาไมมคีวามแตกตาง
กันทางสถิติ และในสวนปริมาณโปรตีนของงาดํา และงาขาว (รอยละ 21.59+0.03 และ 21.73+0.17 
ตามลําดับ) คารโบไฮเดรตของงาขาว และงาหมน (รอยละ 12.69+1.10 และ  12.73+0.23 ตามลําดับ) 
และคาวอเตอรแอคติวิตี ของงาดําและงาหมน (รอยละ 0.56+0.01 และ 0.56+0.00 ตามลําดับ) นัน้
พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติดวย ในงาดํา งาขาว และงาหมนมีปริมาณคารโบไฮเดรตอยูต่าํ 
(รอยละ 9.71+0.27 12.69+1.10 และ 12.73+0.23 ตามลําดับ) แตมีคารโบไฮเดรตมากในขาวโพด
เกล็ด และปลายขาวหอมมะลิบด (รอยละ 80.76+0.40 และ 81.51+0.42 ตามลําดับ) สวนอะไมโลส 
และแปง ในขาวโพดเกล็ดและปลายขาวหอมมะลิบดนั้น พบวามีปริมาณแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญั
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยขาวโพดเกล็ดมีอะไมโลสสูงกวาปลายขาวหอมมะลิบด 
(รอยละ 34.00+0.00 และ 18.67+1.15 ตามลําดับ) ซ่ึงสวนใหญขาวโพดจะมีอะไมโลสรอยละ 28 
สวนขาวเจามอีะไมโลสรอยละ 14.32 (Blanshard, 1987 และสุลาลักษณ, 2549) ขาวโพดเกล็ดมี
ปริมาณแปงนอยกวาปลายขาวหอมมะลิบด (รอยละ 45.32+1.43 และ 50.93+1.29 ตามลําดับ)  
        เมื่อพิจารณาในสวนของ เถา ของงาทั้ง 3 ชนิด พบวา ปริมาณเถาในงาดํา (รอยละ 5.87+0.16) มี
มากกวาในงาขาว (2.68+0.16) และงาหมน (3.13+0.17) ซ่ึงปริมาณเถาในวัตถุดิบเปนตัวบงชี้ปริมาณ
แรธาตุที่สูงดวย (Harber, 1998) และเมื่อพิจารณาในสวนของโปรตีน และไขมันของงาทั้ง 3 ชนิด
พบวางาหมนมีปริมาณโปรตีน (รอยละ 18.30+0.17) ต่ํากวาปริมาณโปรตีนในงาดํา และงาขาว  
(รอยละ 21.59+0.03 และ 21.73+0.17 ตามลําดับ) และงาหมนมีปริมาณไขมัน (รอยละ44.06+0.29) 
ซ่ึงต่ํากวาปริมาณไขมันในงาดําและงาขาว (รอยละ 49.46+0.21 และ 56.65+0.94 ตามลําดับ) และมี
ปริมาณเถาต่ํากวางาดําแตสูงกวางาขาวเพยีงเล็กนอย จากการที่โปรตีนและไขมนัเปนสารอาหารที่
สําคัญตอรางกายและใหพลังงานสูงประกอบดวยกรดอะมิโน และกรดไขมันที่จาํเปนตอรางกาย
จํานวนมาก ดังนั้นหากมีโปรตีน และไขมันอยูสูงก็จะมีปริมาณกรดอะมิโน และกรดไขมนัชนิด
ตางๆอยูสูงดวย (สุนยี, 2543) ดังนัน้จึงพิจารณาเลือกงาดํา และงาขาวมาศึกษาในขั้นตอนตอไป 
นอกจากมีปริมาณโปรตีน ไขมัน ที่สูงกวางาหมน ยังเปนที่รูจักและนยิมของผูบริโภคทั่วไป อยางไร 
ก็ตามคุณภาพทางเคมีที่วิเคราะหไดของวัตถุดิบแตละชนดิ เมื่อนําไปเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืนแลว 
(ตารางที่ 4.2) พบวามคีาแตกกนักันบางเล็กนอยทัง้นี้อาจเนื่องจากชนิดวัตถุดิบ แหลงที่ปลูก  
สายพันธุ การเก็บเกีย่ว รวมถึงวิธีการวิเคราะห เปนตน 
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         จากการเปรียบเทียบคณุภาพของงา 3 ชนิดที่ผานกรรมวิธีตางพบวา มีลักษณะคุณภาพทางเคมี 
(คาสี คาความชื้น และคาวอเตอรแอคตวิิตี) แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95 (ตารางที่ 4.3) โดยพบวางาขาวดิบมีคาความสวางสูงที่สุด เมื่อนําไปบดจะมคีา
ความสวางเพิม่ขึ้นอีกเล็กนอยจาก 72.00+0.28 เพิ่มเปน 71.56+0.41 เชนเดียวกับงาหมนดิบเมื่อนํามา
บดจะทําใหมคีาความสวางเพิ่มขึ้นจาก 37.75+0.89 เพิ่มเปน 41.55+0.66  สวนงาดําดิบมีคาความ
สวางต่ําสุดและเมื่อนํามาบดพบวามีคาความสวางเพิ่มขึ้นมากที่สุดจาก 23.75+0.52 เพิ่มเปน 
31.40+0.55 เนื่องจากการบด ทําใหเกดิการแตกของเมล็ดงา ทําใหเนื้องาที่เปนสีขาวดานในแตก
ออกมาผสมกับเนื้อผิวภายนอกเมล็ด ดังนัน้จึงทําใหมีคาความสวางเพิม่ขึ้นหลังการบด  
        จากการนําเมล็ดงามาผานกรรมวิธีการคั่วพบวา การคั่วนั้นมีผลทําใหคาความสวางของงาขาว
ลดลงจาก 71.56+0.41 ลดลงเหลือ 66.38+0.36 เนื่องจากความรอนทาํเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล 
หรือปฏิกิริยาเมลลารด (Millard reaction) โดยที่ เมือ่เมล็ดงาไดรับความรอนจะมีการสูญเสียน้าํ 
(dehydration) มีการสลายตัว (degradation) และรวมตัวกัน (condensation) ของหมูอะมิโนของ
สารประกอบรีดิวซิง พัฒนาเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีสีเหลืองจนถึงน้ําตาล และน้ําตาลแดงโดย
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง (นิธิยา, 2545) สวนงาดําและงาหมนนั้นการคัว่ไมมีผลตอคาความสวาง แตอาจ
มีมีผลในดานกล่ิน โดยการคั่วและนํามาบดนั้นมีผลตองาทั้ง 3 ชนิดโดยทําใหคาความสวางของงาคั่ว
บด เพิ่มขึ้นเชนเดียวกับงาดบิบด เมื่อพิจารณาคาสีคาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) ของงาทั้ง 3 
ชนิดที่ผานกรรมวิธีตางๆ พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอย
ละ 95 โดยที่งาหมน คั่ว ไมบด มีคาสีแดง (a*) สูงที่สุด (7.72+0.17) และงาขาว ดิบ ไมบด มีคาสีแดง
ต่ําสุด (1.83+0.41) สวนคาสีเหลือง (b*) ของงาขาวคั่วไมบดสูงสุด (27.48+1.12)  เนื่องจากเกิดการ
เปลี่ยนสีของเปลือกนอกเมล็ดงาดวยความรอน จากสีขาวเปนสีเหลืองน้ําตาล ซ่ึงเห็นชัดกวาในงาดํา
และงาหมนซึ่งมีสีเปลือกนอกเมล็ดเปนสีดาํและน้ําตาลเขม สวนงาดํา คั่ว บดมีคาสีเหลืองต่ําสุด 
(0.41+0.23)  
        เมื่อพิจารณาคาความชื้นและคาวอเตอรแอคติวิตีของงาที่ผานกรรมวิธีตางๆ พบวาการคั่วมีผล
ทําใหคาความชื้น และคาวอเตอรแอคติวติีมีแนวโนมลดลง โดยทําใหคาความชื้น และคาวอเตอร 
แอกตวิิตีที่วิเคราะหไดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 
เนื่องจากการใหความรอนแกเมล็ดงาจะทําใหเกิดการระเหยของน้ํา โดยท่ีหลังคั่ว งาจะมีความชืน้อยู 
ในชวงรอยละ 0.27+0.06 ถึง 0.70+0.20 สวนคาวอเตอรแอคติวิตีของงาดํา งาขาว และงาหมนที่ผาน
การคั่วแลวก็มแีนวโนมลดลงต่ํามาก (0.10+0.02  0.17+0.02 และ 0.11+0.01 ตามลําดับ) หลังการบด
งาทําใหคาความชื้น และคาวอเตอรแอคติวติีของงาแตละชนิดเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
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ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบคาสี คาความชื้น และคาวอเตอรแอคติวิตี ของงาทั้ง 3 ชนิด ในรูปแบบ
ตางๆ 

ลักษณะคุณภาพ1/  
งาที่ผานกรรมวิธีตางๆ คาความสวาง 

(L*) 
คาสีแดง  

(a*) 
คาสีเหลือง  

(b*) 
คาความชื้น  

(รอยละ) 
คาวอเตอร 
แอกติวิตี 

ไมบด 23.75h+0.52 2.07f+0.67 3.03h+1.28 4.10d+0.10 0.56b+0.01  
ดิบ บด 31.40g+0.55 5.08cd+0.15 2.00h+0.14 5.00c+0.20 0.60a+0.00 

ไมบด 23.27h+0.69 2.32f+0.25 2.47h+0.10 0.43gh+0.06 0.10h+0.02 

 
 

งาดํา  
คั่ว บด 34.23f+0.23 4.20e+0.37 0.41i+0.23 0.83f+0.23 0.15g+0.01 

ไมบด 71.56a+0.41 1.87f+0.41 18.93c+0.70 2.67e+0.06 0.40d+0.01  
ดิบ บด 72.00a+0.28 1.97f+0.10 17.36d+0.65 2.77e+0.15 0.47c+0.01 

ไมบด 66.38b+0.36 5.58c+0.61 27.48a+1.12 0.27h+0.06 0.17f+0.02 

 
งาขาว 

 
คั่ว บด 64.98c+1.01 4.61de+0.05 20.23b+0.48 0.63fg+0.06 0.19e+0.00 

ไมบด 37.75e+0.89 6.29b+0.18 5.43g+0.70 6.30b+0.01 0.56b+0.00  
ดิบ บด 41.55d+0.66 4.43e+0.10 5.18g+0.63 6.70a+0.20 0.56b+0.00 

ไมบด 37.66e+0.37 7.72a+0.17 6.68f+0.37 0.70f+0.20 0.11h+0.01 

 
งาหมน 

 
คั่ว บด 40.79d+0.57 4.53de+0.26 10.39e+0.42 2.60e+0.10 0.56b+0.00 

หมายเหตุ : 1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวตั้ง อักษรภาษาอังกฤษกาํกับตางกันมีความแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 
        จากการพิจารณาลักษณะทางกายภาพภายนอกของงาที่ผานกรรมวิธีตางๆพบวา งาที่ผานการคั่ว 
มีกล่ินหอมเกดิขึ้นและมีสีเปลี่ยนไปเล็กนอย เนื่องจากความรอนทําใหเกิดปฎิกิริยาเมลลารด จึงทํา
ใหอาหารมีสี กล่ิน และรสชาติเฉพาะทีด่ีขึ้น แลวแตชนดิของงา เมื่อนํางาไปผานกรรมวิธีการบด
พบวา งาขาวดิบ มีลักษณะจับตัวกนัเปนกอน และงาขาวคั่วบดจะมีสีเขมขึ้นและจับตัวเปนกอนมาก
ขึ้น เนื่องจากการบดทําใหเกิดการแตกของเมล็ดงา ไขมันที่อยูภายในจงึไหลออกมา และความรอน
จากการคั่วทําใหเซลลภายในแตก จึงทําใหไขมันที่เปนของเหลว ไหลออกมาเพิ่มขึ้น (นิธิยา, 2541) 
ซ่ึงการจับกันเปนกอนของงาขาว ทําใหนําไปผสมกับวัตถุดิบอื่นไดยากขึ้น สวนงาดําดิบเมื่อนาํมา
บดจะไดงาลักษณะปนรวน และงาดําคัว่บดจะจับตัวกันเล็กนอย (ภาพที่ ก.1) โดยงาหมนดิบ และงา
หมนคั่วบดมีลักษณะปนรวน เนื่องจากมีเปลือกภายนอกหนา และปริมาณไขมันนอยกวางาดํา  
และงาขาว 
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4.2   ชนิดของงา และการคั่วตอคุณภาพของผลติภัณฑภณัฑขนมขบเคีย้วเสริมงา ซ่ึงผลิตจากเครื่อง
เอ็กซทรูเดอร 

        จากการเสริมงาขาว และงาดําที่ผานกรรมวิธีในรูปแบบตางๆ คือ งาดิบไมบด งาดิบบด งาคั่วไม
บด งาคั่วบด รอยละ 4 ของสวนผสมสูตรพื้นฐาน เมื่อปรับความชื้นสวนผสมใหเปนรอยละ13 และ
ผานเครื่องเอ็กซทรูเดอรแบบสกรูเดี่ยว (ภาพที่ ก.2) ความเร็วในการปอนวัตถุดิบ 40 รอบตอนาท ี
ความเร็วรอบสกรู 200 รอบตอนาที อุณหภูมิสุดทาย 170 องศาเซลเซียส ความเรว็ของใบมีดหนา
แปลน 80 รอบตอนาที และนําไปอบในตูอบลมรอน 80 องศาเซลเซียส 15 นาที เมื่อตรวจวเิคราะห
คุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑ พบวา งาที่เติมลงไปในสวนผสม เปนผลทําใหคุณภาพทาง
กายภาพ (อัตราการพองตัว ความหนาแนน คาแรงกดแตก คาความสวาง คาสีแดง และสีเหลือง) มี
ความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยท่ีขนมขบเคี้ยวที่เสริม
งาดําที่ผลิตได มีอัตราการพองตัว อยูในชวง 2.50+0.03 ถึง 2.65+0.06 คาความหนาแนนอยูในชวง 
63.32+0.14 ถึง 78.12+0.18 กรัมตอลิตร และคาแรงกดแตกอยูในชวง 5.46+0.82  ถึง 7.85+0.99 
กิโลกรัม (ตารางที่ 4.4) โดยที่ขนมขบเคี้ยวที่เสริมงาขาวที่ผลิตได มีคาอัตราการพองตัวอยูในชวง 
2.64+0.27 ถึง 3.03+0.06 คาความหนาแนนอยูในชวง 64.62+0.18 ถึง 97.24+0.18 กรัมตอลิตร และ
คาแรงกดแตกอยูในชวง 5.17+0.96  ถึง 7.10+0.08  กิโลกรัม (ตารางที่ 4.5) ขนมขบเคี้ยวที่ผลิตได
จากการเติมงาที่ผานกระบวนการตางๆยังสอดคลองกับผลงานวิจัยของ ประชา และจุฬาลักษณ  
(2543ข) โดยพิจารณาในจากสูตรที่ดีที่สุด มีอัตราการพองตัว 3.90 คาความหนาแนน 70.00 กรัมตอ
ลิตร และคาแรงกดแตก 7.06 กิโลกรัม ไดมีการรายงานไววา อัตราการพองตัวปกติของขนมขบเคี้ยว
ทั่วไปควรอยูในชวง 3.06-3.83 (Mohamed, 1990) หรือ 4.03+0.20 และ 3.70+0.20 (ประชา และ
คณะ, 2539; Boonyasirikool and Charunuch, 2000b) สวนความหนาแนน มคีา 48-64 กรัมตอ
ลิตร (Rokey and Huber, 1987) 50-160 กรัมตอลิตร (Moore, 1994) 59+10 กรัมตอลิตร 
(ประชา และคณะ, 3539) และ 76-92 กรัมตอลิตร (Boonyasirikool and Charunuch, 2000b) 
จากรายงานดังกลาวจะเหน็วาอัตราการพองตัว และความหนาแนนของขนมขบเคี้ยวอาจมีคาอยูใน
ชวงกวางมาก ทั้งนี้อาจเกีย่วของกับผูบริโภคที่ตางเพศ ตางวัย รวมถึงรูปรางและปจจัยอ่ืนๆของขนม
ขบเคี้ยว (ประชา และจฬุาลักษณ, 2543ก) 
 
 
 
 



 54 
 

ตารางที่ 4.4 คุณภาพทางกายภาพ และทางประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยว ซ่ึงเสริมงาดํารูปแบบ
ตางๆ  

  หมายเหตุ : 1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวนอน อักษรภาษาอังกฤษกํากับตางกนัมคีวามแตกตาง
กันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
ns. หมายถึง เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวนอน ไมมีความแตกตางทางสถิติ ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น รอยละ 95 
 

        เมื่อพิจารณาระหวางขนมขบเคี้ยวที่ไมมีการเสริมงา (ผลิตจากสวนผสมสูตรพื้นฐาน) กับขนม
ขบเคี้ยวที่มีการเสริมงาดําดิบไมบด และงาดําดิบบด พบวา คาแรงกดแตก (5.30+0.89 5.82+0.90 
และ 5.46+0.82 กิโลกรัม ตามลําดับ) ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยอัตราการพองตัวของขนม
ขบเคี้ยวที่เสริมงาดําดิบไมบด และงาดําดิบบด (2.61+0.03 และ2.65+0.06  ตามลําดับ) ไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติดวย  
 
 

สูตรขนมขบเคี้ยวที่มีการเสริมงาดํารูปแบบตางๆ ลักษณะคุณภาพ1/ 

ไมเสริมงา งาดิบ-ไมบด งาดิบ-บด งาคั่ว-ไมบด งาคั่ว-บด 

คุณภาพทางกายภาพ 
อัตราการพองตัว 
ความหนาแนน (กรัมตอลิตร) 
คาแรงกดแตก (กิโลกรัม)  
คาความสวาง (L*) 
คาสีแดง (a*) 
คาสีเหลือง (b*) 

 
2.98 a+0.05 
58.62 e+0.23 
5.30 c+0.89 

85.64 a+0.40 
2.75 a+0.04 

41.31 a+0.32 

 
2.61 b+0.03 
64.39 c+0.12 
5.82 c+0.90 

74.27 c+0.35 
2.34 bc+0.06 
25.39 d+0.65 

 
2.65 b+0.06 
63.32 d+0.14 
5.46 c+0.82 

70.86 e+0.02 
1.20 d+0.01 
23.60 e+0.03 

 
2.50 c+0.03 

78.12 a+0.18 
7.85 a+0.99  

75.09 b+0.01 
2.42 b+0.04 
27.57 b+0.02 

 
2.61 b+0.05 

77.68 b+0.25 
6.80 b+1.24 

72.56 d+0.71 
2.29 c+0.04 

26.43 c+0.11 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
สี  ns. 
กลิ่น  ns.. 
รสชาติ ns. 
ความกรอบ ns. 
ความเนียนเนื้อ ns. 
การยอมรับโดยรวมns. 

 
6.90+1.48 
6.05+1.15 
6.00+1.38 
6.95+1.40 
6.00+1.62 
6.30+1.38 

 
6.25+1.37 
6.00+0.97 
6.00+1.03 
7.10+1.37 
6.45+1.91 
6.5+1.10 

 
6.00+1.14 
6.15+1.42 
5.95+1.32 
7.05+1.40 
6.60+1.27 
6.38+1.31 

 
6.30+1.08 
5.70+1.49 
5.70+1.26 
6.60+1.50 
6.25+1.21 
6.20+1.28 

 
6.10+1.45 
6.05+1.73 
5.90+1.48 
6.50+1.76 
6.30+1.49 
6.18+1.53 
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ตารางที่ 4.5 คุณภาพทางกายภาพ และทางประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยว ซ่ึงงาขาวรูปแบบตางๆ 

หมายเหตุ : 1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวนอน อักษรภาษาอังกฤษกํากับตางกันมีความแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
ns. หมายถึง เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวนอน ไมมีความแตกตางทางสถิติ ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น รอยละ 95 
 

        จากการพิจารณาระหวางขนมขบเคี้ยวไมเสริมงา กับขนมขบเคี้ยวเสริมงาขาวดิบไมบดและงา
ขาวดิบบด พบวาอัตราการพองตัว (2.98+0.05  2.84+0.05 และ 3.03+0.06 ตามลําดับ) และคาแรงกด
แตก (5.30+0.89 5.17+0.96 และ 5.24+0.76 กิโลกรัม ตามลําดับ) ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เชนกัน 
        ดังนั้นการเสริมงาดํา และงาขาวที่ผานกรรมวิธี และในรูปแบบตางๆ มีผลทําใหอัตราการพอง
ตัวลดลง ความหนานแนน และคาแรงกดแตกเพิ่มขึน้ เนื่องจากคณุภาพทั้ง 3 คามีความสัมพันธกนั
คือ ถาความหนาแนนและคาแรงกดแตกมาก อัตราสวนการพองตัวจะนอย และถาหากความ
หนาแนนนอย และคาแรงกดแตกนอย จะพองตัวมากขึน้ และสงผลตอลักษณะเนือ้สัมผัสของขนม

สูตรขนมขบเคี้ยวที่มีการเสริมงาขาวชนิดตางๆ ลักษณะคุณภาพ1/ 
ไมเสริมงา งาดิบ-ไมบด งาดิบ-บด งาคั่ว-ไมบด งาคั่ว-บด 

คุณภาพทางกายภาพ 
อัตราการพองตัว 
ความหนาแนน (กรัมตอลิตร) 
คาแรงกดแตก (กิโลกรัม) 
คาความสวาง (L*) 
คาสีแดง (a*) 
คาสีเหลือง (b*) 

 
2.98 a+0.05 
58.62 e+0.23 
5.30 c+0.89 

85.64 a+0.40 
2.75 e+0.04 

41.31 a+0.32 

 
2.84 ab+0.05 
64.62 c+0.18 
5.17 c+0.96 

85.82 a+0.02 
2.91 d+0.03 
38.19 d+0.01 

 
3.03 a+0.06 

64.29 d+0.08 
5.24 c+0.76 

83.58 c+0.02 
3.21 a+0.01 
39.62 c+0.01 

 
2.64 b+0.27 
97.24 a+0.18 
6.07 b+1.29 

84.13 b+0.07 
3.10 b+0.01 
40.39 b+0.16 

 
2.65 b+0.21 
96.60 b+0.25 
7.10 a+0.80 

83.12 d+0.01 
3.02 c+0.01 
39.71 c+0.01 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
สี  ns. 
กลิ่น  ns.. 
รสชาติ ns. 
ความกรอบ ns. 
ความเนียนเนื้อ ns. 
การยอมรับโดยรวมns. 

 
6.95+1.32 
6.30+1.08 
6.95+1.10 
6.95+1.91 
6.00+1.65 
6.30+1.34 

 
6.75+1.48 
6.10+1.55 
6.05+1.64 
7.00+1.41 
6.25+1.71 
6.28+1.55 

 
6.90+1.25 
6.10+1.33 
5.70+1.42 
7.15+1.31 
5.95+1.64 
6.13+1.52 

 
6.90+1.41 
6.30+1.30 
5.80+1.44 
6.70+1.49 
5.95+1.57 
6.48+1.39 

 
6.95+1.50 
5.75+1.62 
5.85+1.39 
6.75+1.48 
6.05+1.50 
6.05+1.47 
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ขบเคี้ยว คือ ขนมขบเคี้ยวที่มีความหนาแนนสูง มีคาแรงกดแตกมากก็จะทําใหมคีวามแข็งมากขึ้น
ดวย (ประชา และจฬุาลักษณ, 2542) ทั้งนี้เนื่องมาจากหลายปจจยั คือ การเติมงาลงไปเปนการเพิ่ม
ปริมาณโปรตีนไขมัน และเสนใย ซ่ึงถาหากมีปริมาณโปรตีน และเสนใยสูงจะทําใหความหนาแนน 
และคาแรงกดแตกของผลิตภัณฑสูงขึ้นดวย และทาํใหอัตราสวนการพองตัวลดลง (ประชา  
และคณะ, 2539; จรจิต และคณะ, 2541; Boonyasirikool and Charunuch, 2000a; Naivikul et 

al., 2002; และสุลาลักษณ, 2549) และถามีปริมาณไขมันที่พอเหมาะทําใหขนมมลัีกษณะกรอบนุม 
และขณะเคี้ยวไมติดฟนเนื่องจากไขมันเปนสารที่ชวยในการหลอล่ืน โดยไขมนัจะไปสอดแทรก
ระหวางอณูแปง และโปรตนีดังนั้นถามีปริมาณไขมันมากเกินไป จะทําใหการพองตัวของแปงเกดิได
ไมดีผลิตภัณฑจะกรอบแนน และอัตราการพองตัวลดลง (ประชา และจฬุาลักษณ, 2543ข และ Yu et 

al., 1981) และเมื่อพิจารณาขนมขบเคี้ยวที่มีการเสริมงาดําคั่ว และงาขาวคั่ว พบวา งาที่ผากรรมวธีิ
การคั่วมีผลทําใหขนมขบเคีย้วที่ทําการผลิตได มีคาอัตราการพองตัวลดลง ความหนาแนนและ
คาแรงกดแตกสูงขึ้น เนื่องจากปริมาณไขมันที่ออกมาหลังจากการคั่ว และการบด เกดิการจับตวัรวม
กับวัตถุดิบชนดิอื่นในสวนผสม ขนมขบเคี้ยวที่ไดจึงมีเนื้อสัมผัสกรอบแข็งแนนขึ้น มีอัตราการพอง
ตัวลดลงเล็กนอย มีความหนาแนนและคาแรงกดแตกสูงขึ้นเชนกนั  
        จากการวเิคราะหคุณภาพทางกายภาพทางคาสี พบวาการเติมงาดํารูปแบบตางๆรอยละ 4 ลงใน
สวนผสมขนมขบเคี้ยวมีผลทาํใหคาความสวาง (L*) คาสีคาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*)  มี
ความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95  คือมีคาความสวางลดลง และนอยกวาขนม
ขบเคี้ยวที่ไมเสริมงา ซ่ึงมีคาความสวางสงูที่สุด (85.64+0.40) เนื่องจากมีการผสมของเมล็ดงาซึ่งมีสี
ดํา เมื่อผานกระบวนการผลิตแลวจะใหผลิตภัณฑทีไ่ดสีคลํ้าขึ้น สวนการเตมิงาขาวรูปแบบตางๆ 
รอยละ 4 มีผลทําใหคาความสวางลดลงจากเดิมเล็กนอย เนื่องมาจากมกีารผสมงาขาวที่ผานกรรมวธีิ
บด และคัว่ลงไป ทําใหคาความสวางลดลง ยกเวนขนมขบเคี้ยวเสรมิงาขาวดิบไมบด พบวามีคา
ความสวางไมแตกตางจากขนมขบเคี้ยวที่ไมเสริมงา โดยขนมขบเคี้ยวที่ไมเสริมงา มีคาความสวาง
มากกวาเล็กนอย (85.64+0.40 และ 85.82+0.02 ตามลําดับ) 
        เมื่อพิจารณาคุณภาพทางประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยวเสริมงาดํา ในรูปแบบตางๆ พบวา ไม
มีความแตกตางกันทางสถิติ เนื่องจากผูชิมยอมรับทุกคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส (สี กล่ิน 
รสชาติ ความกรอบ ความเนียนเนื้อ และความชอบโดยรวม) ดีใกลเคียงกัน ในงาทุกรูป โดยมี
ความชอบ เฉยๆ ถึง ชอบปานกลาง (ไดรับคะแนนอยูในชวง 5 ถึง 7 คะแนน) สวนคณุภาพทาง
ประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยวเสริมงาขาวในรปูแบบตางๆพบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
เชนกัน เนื่องจากผูชิมมีความตางเพศ และตางวยัอาจสงผลตอความชอบที่แตกตางกัน และพบวาผู
ชิมไดมีการวิจารณลักษณะคณุภาพทางประสาทสัมผัส ของขนมขบเคี้ยวเสริมงาในรูปแบบตางๆวา 
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มีความใกลเคยีงกันมากในทกุคุณลักษณะของแตละตัวอยาง คือ เมื่อนํางารูปแบบตางๆ มาเติมเพิ่มลง
ไปในสูตรของขนมขบเคี้ยวแลว จะไดคณุลักษณะทางกายภาพที่ดี คลายกับขนมขบเคี้ยวที่ไมมกีาร
เสริมงา (คุณภาพทางกายภาพคลายกับสูตรพื้นฐาน) โดยไมมีความแตกตางในดานคณุภาพทาง
ประสาทสัมผัสในทุกคุณลักษณะ คือ การเติมงาแตละรูปแบบลงไปในสูตรพื้นฐาน ไมมีผลทําให
คุณภาพทางประสาทสัมผัสไดรับการยอมรับนอยลง ซ่ึงงาดํา และงาขาว ดิบไมบด ไมมีกระบวนการ
คั่วและบด ทําใหลดขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบ และลดการใชพลังงาน เมื่อนําไปผสมกับวัตถุดิบอื่น
ไมจับตัวเปนกอน มีผลทําใหเกิดการกระจายเขากันของสวนผสมไดดี  ดังนัน้จึงพิจารณาเลือก
รูปแบบงา ทีผ่านกรรมวิธีนอยที่สุดคืองาดาํดิบไมบด และงาขาวดิบไมบด ไปศึกษาอัตราสวนที่
เหมาะสมของงาในการผลิตขนมขบเคี้ยวโดยเครื่องเอ็กซทรูเดอรตอไป 

 
4.3   อัตราสวนท่ีเหมาะสมของงาในการผลิตขนมขบเคี้ยวโดยเครื่องเอ็กซทรูเดอร 
        จากการพิจารณาเลือกงาดํา และงาขาวที่ดิบไมบด มาทําการศึกษาตอเพื่อหาอัตราสวนที่
เหมาะสมในการเสริมงาทั้ง 2 ชนิด โดยจะเติมงาดําดิบ ไมบด รอยละ 2 4 6 8 10 และ12  ของ
สวนผสมสูตรพื้นฐาน (อัตราสวนของขาวโพดเกล็ดกับปลายขาวหอมมะลิบด (1:1) รอยละ 94 ผสม
กับน้ําตาลทราย น้ํามันพืช และแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณรอยละ 3 2 และ 1 ตามลําดับ) เมือ่
ปรับความชื้นของสวนผสมใหเปนรอยละ 13 และผานเครื่องเอ็กซทรูเดอรแบบสกรูเดี่ยว ที่ความเรว็
รอบสกรู 200 รอบตอนาที และอุณหภูมิสุดทายเปน 170 องศาเซลเซียส  นําผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว
เสริมงาดําดิบที่ไดมาตรวจวเิคราะหคุณภาพทางกายภาพพบวา อัตราการพองตัว คาความหนาแนน 
และคาแรงกดแตก มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยที่ 
คาความหนาแนน และคาแรงกดแตก มแีนวโนมเพิ่มขึ้น ตามปริมาณของงาดําดบิที่สูงขึ้น พบวา
ขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดิบรอยละ 12 มีผลทําใหอัตราการพองตัวมีคานอยที่สุด (2.01+0.58) ซ่ึง
สัมพันธกับคาความหนาแนนที่มีมากที่สุด (149.80+0.13 กรัมตอลิตร) และคาแรงกดแตกเพิ่มขึน้
สูงสุด (8.10+2.62 กิโลกรัม) (ตารางที่ 4.6)  
        การเติมงาขาวดิบไมบดรอยละ 2 4 6 และ 8 ของสวนผสมสูตรพื้นฐาน จากนั้นนําไปปรับ
ความชื้น และผานเครื่องเอก็ซทรูเดอรโดยใชสภาวะการผลิตเดียวกนัหลังจากนัน้นาํผลิตภัณฑขนม
ขบเคี้ยวเสริมงาขาวดิบที่ไดมาตรวจวเิคราะหคุณภาพทางกายภาพพบวา อัตราการพองตัว คาความ
หนาแนน และคาแรงกดแตก มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมัน่ 
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รอยละ 95 งาขาวดิบที่เติมลงไป ในระดับทีสู่งขึ้น มีผลทําใหอัตราการพองตัวมีแนวโนมลดลง พบวา 
ที่ระดับปริมาณงา รอยละ 6 และ 8 อัตราการพองตัวมีคานอยมาก (1.99+0.53 และ1.84+0.68) คา
ความหนาแนนมาก (156.11+0.49 และ 163.76+0.14 กรัมตอลิตร) และคาแรงกดแตกเพิ่มขึ้น 
(10.12+3.09 และ 12.58+8.39 กิโลกรัม) (ตารางที่ 4.7) 
        เมื่อสังเกตคาเบี่ยงเบนเฉลี่ยของคุณภาพทางกายภาพของขนมขบเคี้ยวเสริมงาดาํดิบรอยละ 12 
และขนมขบเคีย้วที่เสริมงาขาวดิบ รอยละ 6 และ รอยละ 8 พบวามีคาเบีย่งเบนเฉลี่ยมาก ซ่ึงหมายถึง 
ผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวที่ผลิตไดมีลักษณะแตกตางกันมากในแตละชิ้น และขาดความสม่ําเสมอ คาที่
วัดไดแตละคาจึงแตกตางกันมาก เนื่องจากผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวที่ไดมีลักษณะไมสมบูรณ ไมสุก
พอง บิดงอ รูปรางไมสม่ําเสมอ เนื้อสัมผัสแข็งกระดาง (ภาพที่ ก.3 และ ภาพที่ ก.4 ตามลําดับ) ขาด
คุณลักษณะและคุณภาพของขนมขบเคี้ยวที่ดีไมเหมาะสมแกการรับประทาน เนื่องจากการเติมงาใน
ปริมาณที่มากขึ้น ทําใหมีปริมาณไขมัน โปรตีน และเสนใยสูงขึ้น ซ่ึงเปนปจจยัทีส่งผลตอคุณภาพ
ทางกายภาพของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว ทําใหคาความหนาแนน คาแรงกดแตกของผลิตภัณฑสูงขึน้ 
และทําใหอัตราสวนการพองตัวลดลง ซ่ึงการผลิตโดยใชเครื่องเอ็กซทรูเดอรแบบสกรูเดี่ยวมี
ขอจํากัดหลายปจจัยในการผลิต คือในดานชนิด ลักษณะอนภุาคของวัตถุดิบ ปริมาณความชืน้และ
ปริมาณไขมันของวัตถุดิบทีใ่ชเปนสวนผสม หากมีปริมาณไขมันหรือน้ํามันมากเกนิไปจะทําใหเกิด
การลื่นไหลและเกิดการติดของวัตถุดิบในเครื่องขณะดาํเนินการผลิต (วไิล, 2545) ทําใหขนมขบ
เคี้ยวที่ผลิตไดมีลักษณะคุณภาพทางกายภาพที่ไมด ี โดยท่ีงาขาวมีปริมาณไขมันมากกวางาดํารอยละ
7.19 ดังตารางที่ 4.1 
        เมื่อนําไปตรวจวเิคราะหดานสีพบวา การเติมงาดําลงในสวนผสมของขาวโพดเกล็ดกับปลาย
ขาวหอมมะลิบดที่มากขึ้น มีผลทําใหคาความสวาง (L*) มีแนวโนมลดลง (75.43 +0.11  75.21 +0.45  
74.73 +0.35  69.99 +0.10  68.77 +0.04 และ 60.29 +0.92 ตามลําดับ) คาสีแดง (a*) ของงาแตละ
ระดับมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยที่ระดับงาดาํ
รอยละ 4 มีคาสีแดงสูงที่สุด (3.00 +0.10) และที่รอยละ 12 มีคาสีแดงต่ําสุด (1.79 +0.05) และคาสี
เหลือง (b*) พบวามีแนวโนมลดลง ตามปริมาณงาดําทีเ่พิ่มขึ้น (32.06 +0.32  29.18 +0.89  26.60 

+0.07  23.43 +0.14  21.74 +0.01  และ 19.89 +0.51 ตามลําดับ) การที่คาสีมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจาก
งาดําที่เติมลงไปมีคาความสวางต่ํา เมื่อนํามาเติมลงไปในสวนผสมในปริมาณที่มากขึน้ จึงทําใหขนม
ขบเคี้ยวที่ผลิตไดมีแนวโนมของคาความสวาง และคาสีเหลืองลดลง สวนการเตมิงาขาวดิบลงใน
สวนผสมพบวามีผลทําใหคาความสวาง (L*) (84.15 +0.33  84.65 +0.04  83.77 +0.59 และ 80.40 

+1.29   ตามลําดับ) คาสีแดง (a*) (2.94 +0.06  2.94 +0.01  2.29 +0.04 และ  2.24 +0.06  ตามลําดับ)  



 59 
 

มีแนวโนมลดลง โดยที่ไมมคีวามแตกตางกัน ที่ปริมาณงาขาวดิบรอยละ 2 4 และ6 สวน คาสีเหลือง 
(b*)  พบวามคีวามแตกตางกัน อยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยที่ระดับ 
ปริมาณงาขาวรอยละ 6 มีคาสีเหลืองสูงที่สุด (41.40+0.33) การที่คาความสวางของขนมขบเคี้ยวที่
ผลิตไดในปรมิาณงาแตละระดับมีความแตกตางกันเล็กนอยเนื่องจากงาขาว มีคาความสวางสูง 
เชนเดยีวกับปลายขาวหอมมะลิบด เมื่อนาํมาเติมลงในสวนผสมจึงทําใหมีการเปลีย่นแปลงของคาสี
แตกตางกันเลก็นอย 
        เมื่อทําการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานสี กล่ิน รสชาติ ความกรอบ ความเนียนเนื้อ และ
ความชอบโดยรวมของขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดิบในปริมาณที่แตกตางกัน พบวามีความแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 พบวาขนมขบเคี้ยวที่มกีารเติมงาดําดิบ ใน
ปริมาณรอยละ 2 4 และ 6 ทุกคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสไมมีความแตกตางกันทางในสถิติ และ
ปริมาณงาทั้ง 3 ระดับไดรับการยอมรับในทุกคุณลักษณะดีใกลเคียงกนั ดังนั้นที่ระดับปริมาณงาดํา
ดิบที่เติมลงไปรอยละ 6 จึงเปนปริมาณงาระดับสูงที่สุด  ที่จะเติมลงไปในขบขบเคีย้วได เนื่องจาก 
เปนปริมาณงาระดับที่สูงที่สุดที่ ไดการยอมรับสูงในทุกคุณลักษณะ โดยปริมาณงาที่เสริมลงไปที่
รอยละ 8 ไดรับการยอมรับสูงในดานกล่ิน รสชาติ และการยอมรับโดยรวม สวนทีป่ริมาณงารอยละ 
10 ไดรับการยอมรับสูงในดานกล่ิน และรสชาติเทานั้น สวนการเตมิงาดาํรอยละ 12 พบวาไดรับการ
ยอมรับต่ําในทุกดานและขาดคุณลักษณะที่ดีของขนมขบเคี้ยวและไมสามารถบริโภคได ดังนัน้จึง
เลือกเติมงาดําดิบสูงสุดที่ปริมาณรอยละ 6  
         เมื่อทําการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานสี กล่ิน รสชาติ ความกรอบ ความเนียนเนื้อ และ
ความชอบโดยรวมของขนมขบเคี้ยวเสริมงาขาวดิบในปรมิาณที่แตกตางกัน มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาขนมขบเคี้ยวที่มกีารเตมิงาขาวดิบ ใน
ปริมาณรอยละ 2 และ4 ไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสทางดาน สี กล่ิน รสชาติ ความกรอบ
และ ความเนยีนเนื้อ ดีใกลเคยีงกัน สวนทีป่ริมาณงารอยละ 6 พบวาไดรับคะแนนสงูในดาน คุณภาพ
สี และกลิ่นเทานั้น การเติมงาขาวดิบรอยละ 8 พบวาไดรับการยอมรับต่าํในทุกดาน และการเต ิมงาที่
ระดับรอยละ 6 และ 8 ทําใหผลิตภณัฑขนมขบเคี้ยวที่ไดขาดคุณลักษณะทีด่ีของขนมขบเคี้ยว ไม
สามารถบริโภคได ดังนัน้จงึเลือกเติมงาขาวดิบที่ปริมาณสูงสุดรอยละ 4 เติมลงไปในขบขบเคีย้ว 
เนื่องจาก เปนปริมาณงาขาวระดับสูงที่สุด ที่ไดการยอมรับสูงในทุกคณุลักษณะ และทําใหไดขนม
ขบเคี้ยวที่มีคณุลักษณะด ี
 
 
 



ตารางที่ 4.6 คุณภาพทางกายภาพ และทางประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยว ซึ่งเสริมงาดําดิบ-ไมบด ในปริมาณทีแ่ตกตางกัน 

หมายเหตุ : 1 / เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวนอน อักษรภาษาอังกฤษกํากับตางกันมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95  
 

ปริมาณงาดําทีเ่สริมในขนมขบเคี้ยว  (รอยละ) ลักษณะคุณภาพ1/ 
2 4 6 8 10 12 

คุณภาพทางกายภาพ 
อัตราการพองตัว 
ความหนาแนน (กรัมตอลิตร) 
คาแรงกดแตก (กิโลกรัม)  
คาความสวาง (L*) 
คาสีแดง (a*) 
คาสีเหลือง (b*) 

 
2.88 a+0.0.06 
74.45 f+0.36 
5.10 c+0.58 

75.43 a+0.11 
2.98 a+0.08 

32.06 a+0.32 

 
2.56 b+0.02 
83.27 e+0.11 
5.68 bc+0.86 
75.21 a+0.45 
3.00 a+0.10 

29.18 b+0.89 

 
2.44 c+0.02 

86.44 d+0.15 
5.97 bc+1.01 
74.73 a+0.35 
2.78 b+0.04 
26.60 c+0.07 

 
2.50 bc+0.04 
89.64 c+0.20 
5.76 bc+1.01 
69.99 b+0.10 
2.52 c+0.02 

23.43 d+0.14 

 
2.49 bc+0.07 
98.82 b+0.15 
6.59 b+1.35 
68.77 c+0.04 
2.10 d+0.03 
21.74 e+0.01 

 
2.01 d+0.58 

149.80 a+0.13 

8.10 a+2.62 

60.29 d+0.92 

1.79 e+0.05 

19.89 f+0.51 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
สี. 
กลิ่น   
รสชาติ  
ความกรอบ  
ความเนียนเนื้อ  
การยอมรับโดยรวม 

 
6.70 a+1.30 

5.75 a+1.33 

5.70 a+ 1.30 

7.05 ab+1.19 

6.20 ab+1.96 

6.30 ab+ 1.08 

 
6.70 a+1.03 

6.25 a+1.25 

5.85 a+1.31 

7.55 a+0.89 

6.95 a+1.28 

6.75 a+0.72 

 
6.30 ab+1.49 

5.80 a+1.28 

5.60 a+1.31 

7.10 ab+1.17 

6.50 ab+ 1.67 

6.50 a+1.19 

 
5.55 bc+1.91 

5.70 a+1.17 

5.50 a+1.43 

6.55 b+1.47 

6.1 5 b+1.63 

6.25 ab+1.12 

 
5.05 c+2.09 

5.75 a+1.41 

5.20 a+1.88 

6.65 b+1.42 

5.95 b+1.54 

5.80 b+1.61 

 
3.95 d+2.33 

4.90 b+1.17 

4.30 b+1.53 

3.70 c+1.81 

3.70 c+1.66 

3.75 c+1.52 

60 
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ตารางที่ 4.7 คณุภาพทางกายภาพ และทางประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยว ซ่ึงเสริมงาขาวดิบ-ไมบด 
ในปริมาณทีแ่ตกตางกัน 

 

ปริมาณงาขาวที่เสริมในขนมขบเคี้ยว (รอยละ) ลักษณะคุณภาพ1/ 

2 4 6 8 

คุณภาพทางกายภาพ 
อัตราการพองตัว 
ความหนาแนน (กรัมตอลิตร) 
คาแรงกดแตก (กิโลกรัม)  
คาความสวาง (L*) 
คาสีแดง (a*) 
คาสีเหลือง (b*) 

 
2.87 a+0.03  

89.96 d+0.07  
4.88 b+0.79  
84.15 a+0.33  
2.94 a+0.06  

40.33 a+0.34  

 
2.48 b+0.07   

109.27 c+0.17  
6.43 b+1.19  
84.65 a+0.04  
2.94 a+0.01  

38.20 b+0.11  

 
1.99 c+0.53 

156.11 b+0.49  
10.12 a+3.09  
83.77 a+0.59  
2.29 a+0.04  

41.40 a+0.33 

 
1.84 c+0.68 

163.76 a+0.14  
12.58 a+8.39  
80.40 b+1.29  
2.24 b+0.06  
40.20 a+1.18  

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
สี. 
กลิ่น   
รสชาติ  
ความกรอบ  
ความเนียนเนื้อ  
การยอมรับโดยรวม 

 

7.25 a+1.59 

5.95 a+1.43 

6.00 a+1.12 

7.05 a+1.70 

6.90 a+1.45 

6.90 a+1.12 

 

6.70 a+1.81 

5.80 a+1.40 

5.80 a+1.36 

6.40 a+2.14 

6.55 a+1.54 

6.10 b+1.89 

 

6.85 a+1.84 

5.45 ab+1.36 

4.70 b+1.42 

4.25 b+1.80 

4.35 b+2.09 

4.60 c+1.70 

 

5.60 b+1.67 

5.05 b+1.57 

4.65 b+1.66 

3.65 b+2.21 

3.90 b+ 2.02 

3.80 d+1.85 

หมายเหตุ : 1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวนอน อักษรภาษาอังกฤษกํากับตางกันมีความแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

 
        จากการศกึษาปริมาณการเติมงาดําดิบไมบดรอยละ 6 และงาขาวดบิไมบด รอยละ 4 นํามาผลิต
ดวยวิธีและสภาวะการผลิตเดิม เปรียบเทียบกันในดานคณุภาพทางประสาทสัมผัส  เพือ่คัดเลือกชนิด
ของงาที่เหมาะสมที่สุดเพียงชนิดเดยีวในการนํามาผลิตขนมขบเคี้ยวเสริมงา เมื่อทําการทดสอบ
คณุภาพทางประสาทสัมผัส ทางดาน สี  กล่ิน รสชาติ ความกรอบ ความเนยีนเนื้อ และการยอมรบั
โดยรวมพบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 4.8) โดยขนมขบเคี้ยวเสริมงาดํารอยละ 6 ได
คะแนนการยอมรับสูงในคุณภาพดานกล่ิน (7.85+1.10) และสูงกวาขนมขบเคี้ยวเสริมงาขาวรอยละ 4 
(7.05+1.50) โดยที่ขนมขบเคี้ยวเสริมงาขาวรอยละ 4 ไดรับคะแนนการยอมรับคุณภาพดานสี สูงกวา
ขนมขบเคี้ยวเสริมงาดํารอยละ 6 (7.00+1.34 และ 6.35+1.57 ตามลําดับ) เมื่อพจิารณาผลคะแนน
เฉลี่ยของคุณภาพทางประสาทสัมผัสทั้งหมดพบวา ขนมขบเคี้ยวเสริมงาดํารอยละ 6 มีผลคะแนน
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เฉลี่ย  6.65 และขนมขบเคี้ยวเสริมงาขาวรอยละ 4 มีผลคะแนนเฉลี่ย 6.36 ซ่ึงมีคานอยกวาคะแนน
รวมคุณภาพทางประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยวเสริมงาดํา รอยละ 6 ดังนั้นจึงเลือกการเติมงาดําดบิ 
ไมบด รอยละ 6 เติมลงในสูตรพื้นฐานเพื่อทําการผลิตขนมขบเคี้ยวในการศึกษาตอนตอไป 
 
ตารางที่ 4.8 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดบิไมบด รอยละ6 และขนมขบ

เคี้ยวเสริมงาขาวดิบไมบด รอยละ4  
 

ขนมขบเคี้ยวที่มีการเสริมงาดิบไมบด  
คุณภาพทางประสาทสัมผัส งาดํา รอยละ 6 งาขาว รอยละ 4 

สี  ns. 
กล่ิน ns. 
รสชาติ ns. 
ความกรอบ ns. 
ความเนยีนเนือ้ ns. 
การยอมรับโดยรวม ns. 

6.35+ 1.57 
6.35+1.23 
6.20+1.54 
7.85+1.10 
6.55+1.47 
6.60+1.00 

7.00+1.34 
5.90+1.45 
5.75+1.65 
7.05+1.50 
6.10+1.55 
6.35+1.53 

ผลคะแนนเฉลีย่ 6.65 6.36 
หมายเหตุ : ns. หมายถึง เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวนอน ไมมีความแตกตางทางสถิติ ที่ระดับ

ความเชื่อมั่น รอยละ 95 
         
         จากชนิดและปริมาณงาที่เหมาะสมในการเต ิมลงในผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว นํามาศึกษาการ
เตรียมงาแบบไมคั่ว และคั่วจากการศึกษาพบวา เมื่อใชปริมาณงาดําคัว่สูงขึ้นจากเดมิรอยละ 4 เพิ่ม
เปนรอยละ 6 ในการเติมลงในสูตรพื้นฐานเพื่อผลิตขนมขบเคี้ยวพบวา ไมมีความแตกตางกันทาง
สถิติ เนื่องผูชิมแตละคนมีความชอบที่แตกตางกัน และปริมาณงาดําคัว่ที่เติมลงไปในขนมขบเคี้ยวมี
ปริมาณเพิ่มขึน้จากเดิมเล็กนอยคือ จากรอยละ 4 เพิ่มเปนรอยละ 6 และมีลักษณะปรากฏภายนอก
คลายกัน ทําใหผูชิมไมสามารถแยกความแตกตางไดอยางชัดเจน เมื่อพิจารณาคะแนนการยอมรบัใน
ทุกคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสพบวา ขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําคั่วไดรับคะแนนทกุคุณลักษณะสูง
กวาขนมขบเคีย้วเสริมงาดําดบิ และเมือ่พิจารณาผลคะแนนเฉลี่ยคณุภาพทางประสาทสัมผัสทุก
คุณลักษณะรวมกัน พบวา ขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําคั่ว ไดรับผลคะแนนเฉลี่ยสูงกวาขนมขบเคี้ยวเสรมิ
งาดําดิบเล็กนอยเทานั้น (7.06 และ 6.70 ตามลําดับ) (ตารางที่ 4.9) แตเมื่อพิจารณาถึงขั้นตอน การ
เตรียมวัตถุดิบพบวามีขั้นตอนการเตรียมมากกวางาดําดบิ นอกจากนีไ้ดมีการนําไปคัว่ ดวยความรอน 
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ทําใหเพิ่มเวลาในการเตรยีมสวนผสม เสียพลังงานในการคั่ว และสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ
บางสวนจากความรอน ดังนัน้จึงพิจารณาเลือก งาดําดิบไมบด ที่ระดบัรอยละ 6 เพือ่ใชในการศึกษา
หาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตขนมขบเคี้ยวเสริมงาในการศึกษาตอนตอไป 
 
ตารางที่ 4.9 คณุภาพทางประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดบิไมบด และขนมขบเคี้ยวเสริม

ดําคั่วไมบด รอยละ6   
 

ขนมขบเคี้ยวที่มีการเสริมงาดํา-ไมบด รอยละ6  
คุณภาพทางประสาทสัมผัส งาดําดิบ  งาดําคั่ว  

สี  ns. 
กล่ิน  ns. 
รสชาติ ns. 
ความกรอบ ns. 
ความเนยีนเนือ้ ns. 
การยอมรับโดยรวม ns. 

7.05+1.01 
6.55+ 1.19 
5.95+1.40 
7.20+1.28 
6.70+1.17 
6.75+0.91 

7.15+1.23 
6.85+1.35 
6.35+1.46 
7.55+1.10 
7.15+1.23 
7.30+0.98 

ผลคะแนนเฉลีย่ 6.70 7.06 
หมายเหตุ : ns. หมายถึง เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวนอน ไมมีความแตกตางทางสถิติ ที่ระดับ

ความเชื่อมั่น รอยละ 95 
 
4.4   สภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมของขนมขบเคี้ยวเสริมงา 
        จากการเติมงาดําดิบ ไมบด รอยละ 6 ลงในสวนผสมพื้นฐานขางตน นําไปศึกษาสภาวะการผลิต
โดยวางแผนการทดลองแบบ 23 Factorial Experiment in Central Composite Design  
(ตาราง ง.1) โดยกําหนดคาสูงสุด และต่ําสุดของปจจัยหลักที่มีผลตอคุณภาพของขนมขบเคี้ยวเสริม
งา 3 ปจจัย คือ ความเร็วรอบสกรู 150 และ 250 รอบตอนาที อุณหภมูิสุดทาย 160 และ 180 องศา
เซลเซียส และความชื้นของสวนผสม รอยละ 13 และ 16 ตามลําดบั ซ่ึงจะไดสภาวะในการผลติ
ทั้งหมด 20 สภาวะ (ตาราง ง.2) ทําการผลิตขนมขบเคี้ยวเสริมงา ทั้ง 20 สภาวะ และนําขนมขบเคี้ยว
ที่ผลิตไดไปวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ พบวา ปจจยัทั้ง 3 ปจจยั มีผลตอ คาความหนาแนน  
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อยูในชวง 84.28+0.26 ถึง 121.60+0.35 กรัมตอลิตร อัตราสวนการพองตัวอยูในชวง 1.97+0.06 ถึง 
2.65+0.19 และคาแรงกดแตกของขนมขบเคี้ยวเสริมงา อยูในชวง 6.07+1.32  ถึง 8.66+1.12 กิโลกรัม 
(ตารางที่ 4.10) เมื่อวิเคราะหคณุภาพทางประสาทสัมผัส โดยทําการประเมินในดาน ความกรอบ 
ความเนยีนเนือ้ และความชอบโดยรวม เพื่อใชเปนเกณฑในการคัดเลือกสภาวะการผลิต พบวา
คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความกรอบอยูในชวง 5.85+1.87 ถึง 7.50+1.40 ความเนียนเนื้ออยู
ในชวง 5.35+2.03 ถึง 7.40+0.94 และความชอบโดยรวมอยูในชวง 5.30+1.75 ถึง 7.50+0.95  
(ตารางที่ 4.11)  
        จากขอมลูการวิเคราะหคุณภาพทีไ่ด นําไปวิเคราะหคณุภาพทางสถิติ เพื่อหาสมการถดถอย 
(Stepwise multiple regression) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป Design Expert 6.0 สมการที่ไดเปน
สมการที่มีการใหรหัสของตวัแปรอิสระทีร่ะดับตางๆ (coded equation) (ตาราง ง.3) และสมการที่
ถอดรหัสของตัวแปรอิสระ (decoded equation) ทําการเลือกสมการที่มีคา R2 (Coefficient of 

determination) มากกวาหรือเทากับ 0.7 (ตารางที่ 4.12) คา R2 ถายิ่งมีคาเขาใกล 1 สมการนัน้
สามารถอธิบายความสัมพันธระหวางตวัแปรตนและตวัแปรตามไดดยีิง่ขึ้น และนําสมการถดถอย
ถอดรหัสที่เลือกได ไปสรางกราฟพื้นที่ตอบสนอง (response surface) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
Statistica 5.01  ซ่ึงสมการถอดถอยถอดรหัส และกราฟพื้นที่การตอบสนองที่ได สามารถนําไปใช
ในการคาดคะเนผลที่จะเกดิขึน้ หากมีการเปลี่ยนแปลงระดับของ ความเร็วรอบสกรู อุณหภูมิสุดทาย 
และ ความชืน้สวนผสมขนมขบเคี้ยวเสริมงา  
        เนื่องจากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสมีคา R2  มากกวา 0.9 ซ่ึงเปนคาที่เขาใกล 1 จึง
สามารถนําสมการที่ไดมาอธบิายความสัมพันธระหวางตวัแปรตางๆไดดี ดังนั้นจงึยอมรับสมการ
ของคุณภาพทางกายภาพดวยซ่ึงมีคา R2 มากกวา 0.7 และใชเปนเกณฑขั้นต่ําในการเลือกสมการมา
พิจารณา และการที่คา R2 ของคุณภาพทางประสามสัมผัสมีคานอย อาจเนื่องมาจากการวดัคุณภาพ
ดานกายภาพมคีวามคลาดเคลื่อน ซ่ึงเกิดจากความแตกตางของขนมแตละชิ้น โครงสรางภายใน  
หรือเนื้อสัมผัสแตละชิ้นมีความแตกตางกนั และในการวดัคาความหนาแนนโดยใชภาชนะแกว
ทรงกระบอกนั้น มีชองวางระหวางขนมแตละชิ้นเกิดขึน้ อาจทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนระหวาง
การทดลองไดเชนกัน  และเมื่อพิจารณาอทิธิพลของตัวแปรตางๆจากสมการพบวา คาความชื้นของ
สวนผสม เปนตัวแปรที่มีคาสัมประสทิธิ์มากที่สุด ทั้งคณุภาพทางกายภาพ และคุณภาพทางประสาท
สัมผัส ดังนั้นคาความชื้นของสวนผสม จงึมีอิทธิพลมากที่สุดตอคุณภาพของขนมขบเคี้ยวที่ผลิตได
โดยพบวาคุณภาพทางประสาทสัมผัสมีตัวแปรที่มีอิทธิพลรวมกับความชื้นของสวนผสมคือความเร็ว
รอบสกรู สําหรับคาความกรอบ และความชอบโดยรวม และอุณหภูมิสุดทาย สําหรับความเนยีนเนือ้ 
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ตารางที่ 4.10 ผลของสภาวะในการผลิตตอคุณภาพทางกายภาพของขนมขบเคี้ยวเสรมิงาดําดิบไมบด  
 

สภาวะในการผลิต คุณภาพทางกายภาพ สภาวะ 
ที่ 
 
 

 

ความชื้น
สวนผสม 
(รอยละ) 

อุณหภูมิ
สุดทาย 
(องศา

เซลเซียส) 

ความเร็ว
รอบสกรู 
(รอยละ) 

 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลิตร) 

อัตราสวน 
การพองตัว 

แรงกดแตก 
(กิโลกรัม) 

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

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 

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

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

101.46+0.20 
85.95+0.50 
93.73+0.28 
86.48+0.12 
121.60+0.35 
100.16+0.15 
117.27+0.12 
96.55+0.06 
112.78+0.39 
84.28+0.26 
93.66+0.24 
90.96+0.03 
89.14+0.31 
117.03+0.13 
91.04+0.12 
93.59+0.06 
90.99+0.03 
112.62+0.07 
90.99+0.11 
91.27+0.24 

2.18+0.12 
2.59+0.13 
2.21+0.02 
2.08+0.06 
2.15+0.06 
2.11+0.06 
2.02+0.10 
1.97+0.06 
2.20+0.10 
2.14+0.08 
2.43+0.12 
2.11+0.04 
2.65+0.19 
2.00+0.07 
2.23+0.29 
2.21+0.06 
2.16+0.07 
2.17+0.07 
2.18+0.09 
2.16+0.06 

7.90+1.52 
6.07+1.32 
8.66+1.12 
6.67+0.96 
7.70+1.49 
6.57+0.96 
8.38+1.50 
7.48+0.84 
8.15+1.22 
6.98+0.64 
6.21+0.79 
7.94+0.93 
6.74+1.08 
6.67+1.03 
7.57+1.15 
7.78+0.96 
7.58+0.84 
7.79+0.82 
7.14+1.12 
7.42+0.91 

หมายเหตุ: สภาวะการผลิตที่ใชไดจากการวางแผนการทดลองแบบ 23 Factorial Experiment in 
Central Composite Design 
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ตารางที่ 4.11 ผลของสภาวะในการผลิต ตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยวเสริม 
งาดําดิบไมบด  

 
สภาวะในการผลิต คุณภาพทางประสาทสัมผัส (คะแนนเต็ม 9) สภาวะ 

ที่ 
 
 

 

ความชื้น
สวนผสม 
(รอยละ) 

อุณหภูมิ
สุดทาย 
(องศา

เซลเซียส) 

ความเร็ว
รอบสกรู 
(รอยละ) 
 

ความกรอบ 
  

ความเนยีนเนือ้ 
 

 
  

ความชอบ
โดยรวม 

 

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

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 

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

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

6.75+2.00 
6.95+1.54 
6.50+1.43 
7.50+1.40 
5.90+1.80 
7.15+1.46 
5.95+1.99 
7.10+1.41 
6.00+1.45 
7.70+0.98 
7.20+0.99 
7.40+1.36 
7.15+1.63 
5.85+1.87 
7.25+1.25 
7.45+1.19 
7.10+1.45 
7.10+1.25 
7.00+1.34 
7.45+1.00 

6.50+1.79 
6.65+1.69 
6.35+1.35 
7.15+1.18 
5.55+1.73 
6.50+1.70 
5.20+1.74 
7.05+1.67 
5.95+1.47 
7.40+0.94 
6.60+1.82 
7.00+0.97 
6.25+1.52 
5.35+2.03 
6.95+.94 
7.10+1.33 
6.65+1.79 
6.80+1.28 
6.60+1.14 
6.90+1.29 

6.45+1.85 
6.75+1.53 
6.18+1.32 
7.10+1.35 
5.30+1.75. 
6.75+1.77 
5.30+1.78 
6.88+1.45 
5.75+1.45 
7.50+0.95 
6.65+1.64 
7.14+1.14 
6.48+1.36 
5.45+1.73 
7.15+.81 
7.25+0.97 
6.70+1.66 
7.05+1.05 
6.73+1.16 
7.13+1.00 

หมายเหตุ: สภาวะการผลิตที่ใชไดจากการวางแผนการทดลองแบบ 23 Factorial Experiment in 
Central Composite Design 
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ตารางที่ 4.12 สมการถดถอยถอดรหัส (decoded equation) ของสภาวะการผลิตตอคุณภาพดาน
ตางๆของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดิบไมบด 

 
สมการถดถอยถอดรหัส (decoded equation) R2 

คุณภาพทางกายภาพ 
  ความหนาแนน         = 16.80-0.28(S)+9.43(M) 
  คาแรงกดแตก           = -1.05-1.93×10-2(S)+7.22×10-2(T) 
คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
  ความกรอบ               =   -57.70+6.91×10-3(S)+8.95(M) 

    -1.83×10-3(S2)-0.36(M2)+5.66×10-3(S)(M) 
  ความเนยีนเนื้อ          =   -28.06-0.30(S)-0.20(T)+11.23(M) 

    -0.46(M2)+1.10×10-3(S)(T)+8.72×10-3(S)(M) 
  ความชอบโดยรวม    =  -76.61-3.47×10-2(S)+12.09(M)-1.72×10-4(S2) 

    -0.49(M2)+8.37×10-3(S)(M) 

 

0.73 
0.72 

 
0.91 

 
0.96 

 
0.93 

 

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

        จาการพิจารณาสมการถดถอยเขารหัส ของอัตราการพองตัว (ตารางภาคผนวก ง.3) ซ่ึงพบวามี
คา R2  ต่ํากวา 0.7 โดยสมการที่มีคา R2 ต่ําจะสามารถนาํมาอธิบายความสัมพันธระหวางตวัแปรตน
และตัวแปรตามไดไมด ี เทาที่ควร ดังนัน้จึงไมนําสมการถดถอยถอดรหัสที่ได ไปสรางกราฟพื้นที่
ตอบสนอง และเมื่อนําสมการถดถอยถอดรหัส (จากตารางที่ 4.12) ไปสรางกราฟพื้นที่การ
ตอบสนอง จากกราฟพื้นทีก่ารตอบสนองของความหนาแนน เมื่อใชระดับความชืน้ของสวนผสม 
และความรอบสกรูตางกัน พบวาหากความชื้นของสวนผสมลดลงและความเรว็รอบสกรูสูงขึ้น จะ
ทําใหคาความหนาแนนของผลิตภัณฑมีแนวโนมลดลง (ภาพที่ 4.1) เมื่อพจิารณากราฟพืน้ทีก่าร
ตอบสนองของคาแรงกดแตก พบวาเมื่ออุณหภูมิสุดทายลดลงและความเร็วรอบสกรูเพิ่มขึ้น ทําให
คาแรงกดแตกของผลิตภัณฑมีแนวโนมลดลง (ภาพที่ 4.2) จากการที่ความชื้นของสวนผสมต่ํา และ
ความเร็วรอบสกรูสูง จะมีผลตอแรงเฉือนที่กระทํากับสัตถุดิบที่เปนสวนผสมขณะถูกอดัออกมา 
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หนาแปลน ซ่ึงเมื่อความเร็วรอบสกรูสูงขึ้น แรงเฉือนจะสูงขึ้น สงผลใหอุณหภมูิในเครื่องสูงขึ้นดวย 
วัตถุดิบสวนผสมขณะที่ถูกบดอัดออกมาหนาแปลนไดรับแรงบดอัดและเสียดสีมีความรอน และ
ความดันเกิดขึน้มาก ทําใหวตัถุดิบเกิดการสุกหลอมละลายเปนเนื้อเดยีวกันอยางรวดเร็ว ผลิตภัณฑที่
ไดจึงพองตวัดแีละมีความหนาแนนลดลง (ฤทัยพันธ, 2537; ประชา และจฬุาลักษณ, 2540; Frame, 
1994 และสุลาลักษณ, 2549)  
        การที่ใชวัตถุดิบที่มีความชื้นต่ํา ที่อุณหภูมิสูง จะไดผลิตภัณฑที่พอง ลักษณะเบา และมี
โครงสรางเซลลเปดกวาง เมื่อนําไปอบแหงจะไดผลิตภัณฑที่มีความกรอบนุม และความชื้นของ
วัตถุดิบที่เปนสวนผสมยังมคีวามสัมพันธกับอัตราการพองตัวของผลิตภัณฑ โดยทีอั่ตราการพองตัว
จะลดลง หากความชื้นของสวนผสมมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณน้ําที่มากเกินไป ทําใหไอน้าํทีม่ีอยู
ในสวนผสม ไมสามารถระเหยออกมาไดหมดในเวลาอนัรวดเรว็ จึงทําใหมีน้ําจํานวนมากเหลืออยู
ในโครงสรางของผลิตภัณฑ การพองตัวจงึเกิดไมดีเทาทีค่วร แตถาหากมีความชื้นของสวนผสมต่ํา
เกินไปผลิตภณัฑที่ไดจะแหงเปราะ มีรอยแตกราวที่ผิวภายนอก ของผลิตภัณฑ (Chiang and 

Johnson, 1977; Ding et al., 2005 และสุลาลักษณ, 2549)  
          เมื่อพิจารณาสมการถดถอยเขารหัส ของคุณภาพทางประสาทสัมผัสดาน ความกรอบ 
(ภาคผนวก ง.3) พบวาเมื่อใชระดับความชืน้ของสวนผสม และความเรว็รอบสกรูตางกันในการผลิต
ขนมขบเคี้ยวเสริมงาดํา พบวามีเพยีง 2 ปจจัยไดแกความเร็วรอบสกรูและความชื้นของสวนผสม จาก
การพิจารณากราฟพื้นที่การตอบสนองของความกรอบ พบวาคะแนนการยอมรับดานความกรอบจะ
มีคาสูง ในชวงความชื้นของสวนผสมประมาณ 15.5 ถึง 13.5 และความเร็วรอบสกรูสูงกวา 190 รอบ
ตอนาท ี ถาหากมีความชืน้สวนผสมสูงกวาหรือต่ํากวาในชวงกราฟดังกลาวและความเร็วรอบสกรู
ลดลง จะทําใหคะแนนการยอมรับดานความกรอบนอยลง (ภาพที่ 4.3)  และ สําหรับคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสดานความเนยีนเนื้อ พบวาเมื่อสรางกราฟพื้นที่ตอบสนองของความเนียนเนื้อ 
เนื่องจากปจจยัระดับอณุหภมูิสุดทาย และความเรว็รอบสกรู เมื่อพิจารณาใหความชื้นของสวนผสม
คงที่ พบวาคะแนนการยอมรับจะสูงหากใชอุณหภูมิสุดทาย และความเร็วรอบสกรูสูง (ภาพที่ 4.4) 
เมื่อพิจารณากราฟพื้นที่การตอบสนองของความเนยีนเนือ้ เนื่องจากปจจัยระดับความชื้นสวนผสม 
และความเรว็รอบสกรู เมื่อพิจารณาอณุหภูมิสุดทายคงที่ พบวาในชวงความชืน้สวนผสมประมาณ
รอยละ 15.7 ถึง 13.7 และความเร็วรอบสกรูสูงกวา 230 รอบตอนาที พบวา เปนชวงที่ไดรับคะแนน
การยอมรับสูง โดยที่ ถาความเร็วรอบสกรูลดลงลง และความชื้นของสวนผสมสูงหรือต่ํากวาชวง
กราฟดังกลาวที่สังเกตได จะทําใหคะแนนการยอมรับดานความเนยีนเนื้อนอยลง (ภาพที่ 4.5) เมื่อ
พิจารณากราฟพื้นที่การตอบสนองของความเนียนเนื้อ เนื่องจากปจจัยระดับความชืน้สวนผสม และ
อุณหภูมิสุดทาย เมื่อพิจารณาความเร็วรอบสกรูคงที่ พบวาในชวงความชื้นสวนผสมประมาณรอยละ 
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15.0 ถึง 13.2 และอุณหภูมิสุดทาย สูงกวา 160 องศาเซลเซียส ขึ้นไป พบวา เปนชวงที่ไดรับคะแนน
การยอมรับ สูง โดยที่ ถาอุณหภูมิสุดทายลดลงลง และความชื้นของสวนผสมสูงหรือต่ํากวาชวง
กราฟดังกลาวที่สังเกตได จะทําใหคะแนนการยอมรับดานความเนยีนเนื้อนอยลงดวย (ภาพที่ 4.6)  
และเมื่อพิจารณากราฟพืน้ทีก่ารตอบสนองของความชอบโดยรวมพบวามีเพยีง 2 ปจจยัไดแก
ความเร็วรอบสกรแูละความชื้นของสวนผสมและความเร็วรอบสกรู จากการพิจารณากราฟพื้นทีก่าร
ตอบสนองของความชอบโดยรวม พบวาคะแนนการยอมรับดานความชอบโดยรวมจะมีคาสูง 
ในชวงความชืน้ของสวนผสม ประมาณ 15.5 ถึง 13.5 และความเรว็รอบสกรูสูงกวา 195 รอบตอนาท ี
ถาหากมีความชื้นสวนผสม สูงกวาหรือต่ํากวาในชวงกราฟดังกลาวและความเรว็รอบสกรูลดลง จะ
ทําใหคะแนนการยอมรับดานความกรอบนอยลง (ภาพที่ 4.7)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.1 พืน้ที่การตอบสนองของความหนาแนน เมือ่ใชระดับความชื้นของสวนผสม และความ
รอบสกรูตางกันในการผลิตขนมขบเคี้ยวเสริมงาดํา 
 
 
 
 

 60.424
 67.741
 75.057
 82.374
 89.69
 97.007
 104.323
 111.64
 118.956
 126.273
 above
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ภาพที่ 4.2 พืน้ที่การตอบสนองของคาแรงกดแตก เมื่อใชระดับอณุหภูมิสุดทาย และความเร็วรอบ 
สกรูตางกันในการผลิตขนมขบเคี้ยวเสริมงาดํา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.3 พื้นที่การตอบสนองของความกรอบ เมื่อใชระดับความชืน้ของสวนผสม และความเรว็
รอบสกรูตางกันในการผลิตขนมขบเคี้ยวเสริมงาดํา  

 4.884
 5.356
 5.829
 6.301
 6.773
 7.246
 7.718
 8.19
 8.663
 9.135
 above

 3.304
 3.732
 4.159
 4.586
 5.013
 5.44
 5.867
 6.294
 6.722
 7.149
 above
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ภาพที่ 4.4 พื้นที่การตอบสนองของความเนียนเนื้อ เนื่องจากปจจัยระดับอุณหภูมสุิดทาย และ
ความเร็วรอบสกรูในการผลิตขนมขบเคี้ยวเสริมงาดํา  เมื่อพิจารณาความชื้นสวนผสมคงที่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.5 พื้นที่การตอบสนองของความเนียนเนื้อ เนื่องจากปจจยัระดบัความชื้นสวนผสม และ 
ความเร็วรอบสกรูในการผลิตขนมขบเคี้ยวเสริมงาดํา  เมื่อพิจารณาอณุหภูมิสุดทายคงที่ 

 5.213
 5.559
 5.904
 6.25
 6.595
 6.941
 7.286
 7.632
 7.977
 8.323
 above

 2.6
 3.091
 3.582
 4.072
 4.563
 5.054
 5.545
 6.035
 6.526
 7.017
 above



 72 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.6 พื้นที่การตอบสนองของความเนียนเนื้อ เนื่องจากปจจัยระดับความชืน้สวนผสม และ

อุณหภูมิสุดทายในการผลิตขนมขบเคี้ยวเสริมงาดํา  เมื่อพจิารณาความเร็วรอบสกรูคงที่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.7 พื้นที่การตอบสนองของความชอบโดยรวม เมือ่ใชระดับความชื้นของสวนผสม และ 

ความเร็วรอบสกรูตางกันในการผลิตขนมขบเคี้ยวเสริมงาดํา  

 3.12
 3.508
 3.896
 4.284
 4.672
 5.06
 5.447
 5.835
 6.223
 6.611
 above

 2.18
 2.703
 3.226
 3.749
 4.273
 4.796
 5.319
 5.843
 6.366
 6.889
 above
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        จาการประมาณผลโดยโปรแกรมสําเร็จรูป Design Expert 6.0 สภาวะที่เหมาะสมในการผลิต
ขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําที่ได ทั้งหมด 10 สภาวะ (ตารางที่ 4.13) ซ่ึงมีความเร็วรอบสกรู 247 รอบตอ
นาที อุณหภูมสุิดทายอยูในชวง 169 ถึง 178 องศาเซลเซียส และความชื้นสวนผสมอยูในชวงรอยละ 
14.50 ถึง 14.51 จาการคํานวณคณุภาพทางประสาทสัมผัส โดยการแทนคาของแตละปจจัย ทั้ง 10 
สภาวะในสมการถดถอยถอดรหัสของความกรอบ ความเนียนเนื้อ และความชอบโดยรวม พบวา 
คะแนนความกรอบมีคา 7.57 คะแนนความเนียนเนื้อ อยูในชวง 7.48- 8.05 และคะแนนความชอบ
โดยรวม 7.41โดยคะแนนทีไ่ดมีการยอมรบัอยูในระดับที่ดี อยูในชวง ชอบปานกลางถึงชอบมาก ทุก
สภาวะการผลิต ใหผลทางดานคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความกรอบและความชอบโดยรวม
เทากัน สวนดานความเนยีนเนื้อพบวามีความแตกตางของคะแนนเล็กนอย มีผลทําใหคะแนนเฉลี่ยที่
ไดจากแตละสภาวะมีคาแตกตางกันเพยีงเลก็นอยดวย ดังนั้นสามารถใชสภาวะทัง้ 10 สภาวะทําการ
ผลิตขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําได โดยในการทดลองนี้จะเลือกสภาวะในการผลิตที่ดีที่สุดเพียงสภาวะ
เดียว คือสภาวะที่ 6 เนื่องจากใชอุณหภูมติ่าํสุดในการผลิต ลดการสูญเสียของสารอาหารที่สําคัญจาก
การใชความรอนสูง และลดการใชพลังงาน    
 
4.5  การปรับปรุงคณุภาพโดยการปรงุรส และคุณภาพของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวเสริมงา 
        นําขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดิบไมบด ที่ผลิตไดจากสภาวะเหมาะสมที่สุดจากการศึกษาตอน 
ที่ 4.4  (คาความชื้นสวนผสมรอยละ 14.51 ความเร็วรอบสกรู 247 รอบตอนาที และอุณหภูมิสุดทาย 
169 องศาเซลเซียส) มาทําการปรุงรส โดยใชปริมาณผงปรุงรส โนริสาหราย ซ่ึงเปนรสชาติของผง
ปรุงที่นิยมใชในขนมขบเคี้ยวทั่วไปในผลติภัณฑทางการคาอื่นๆ สามารถเขากับรสชาติและลักษณะ
ผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวเสรมิงาดําดิบไดด ี ดังนั้นจึงเลือกใชผงปรุงงรส โนริสาหราย 4 ระดับคือ  
รอยละ 6 9 12 และ 15 ของน้ําหนักขนมขบเคีย้วเสริมงาดําดบิที่ผานการพนดวยน้ํามนัพชื 
รอยละ 8 ของขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดบิ เพื่อชวยในการเกาะตดิของผงปรุง เมื่อนํามาตรวจสอบ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความชอบโดยรวมกับผูทดสอบชิมจํานวน 20 คน โดยวิธีการจัด
อันดับ (Ranking test) พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอย
ละ 95 โดยท่ีระดับปริมาณผลปรุงรส รอยละ 15 ไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสมากที่สุด ซ่ึงมี
คาการจัดอันดบัรวม 37 (ตารางที่ 4.14) และ ที่ระดับปรมิาณผงปรุงรส รอยละ 6 9 และ12 ไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ เนื่องจากมีคาการจัดอนัดับอยูในชวง  39-61 (ตาราง จ ตารางเปรียบเทียบ Rank 

totals) ดังนั้นจึงพิจารณาเลือก ปริมาณของผงปรุงรส โนริสาหรายที่ระดับรอยละ 15 ของขนมขบ
เคี้ยวเสริมงาดาํดิบ ตรวจสอบคุณภาพทีไ่ดและเปรยีบเทียบกับผลิตภณัฑทางการคา 2 ชนิดใน
การศึกษาตอนตอไป 
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  ตารางที่ 4.13 สภาวะการผลิตที่เหมาะสมตางๆที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป สําหรับการผลิตขนม
ขบเคี้ยวเสริมงาดําดิบไมบด 

 
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิต คุณภาพทางประสาทสัมผัส 

(เปนผลการคํานวณจากโปรแกรมสําเร็จรูป) 
สภาวะ 
ที่ 
 
 

 

ความเร็ว
รอบสกรู 
(รอยละ) 

 

อุณหภูมิ
สุดทาย 
(องศา

เซลเซียส) 

ความชื้น
สวนผสม 
(รอยละ) 

ความ
กรอบ 

ความเนียน
เนื้อ 

 
 

ความชอบ
โดยรวม 

 

คะแนนเฉลี่ย 
ของคุณภาพ
ทางประสาท

สัมผัส 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

247 
247 
247 
247 
247 
247 
247 
247 
247 
247 

171 
177 
170 
174 
178 
169 
170 
170 
170 
178 

14.51 
14.51 
14.51 
14.51 
14.50 
14.51 
14.51 
14.51 
14.51 
14.50 

7.57 
7.57 
7.57 
7.57 
7.57 
7.57 
7.57 
7.57 
7.57 
7.57 

7.54 
7.94 
7.48 
7.77 
8.05 
7.44 
7.49 
7.48 
7.49 
7.99 

7.41 
7.41 
7.41 
7.41 
7.41 
7.41 
7.41 
7.41 
7.41 
7.41 

7.51 
7.64 
7.49 
7.58 
7.68 
7.47 
7.49 
7.49 
7.49 
7.66 

 
ตารางที่ 4.14 ผลรวมการจัดลําดับคะแนนความชอบของขนมขบเคี้ยวเสริมงาดํา ปรุงรสดวย 

ผงปรุงรส โนริสาหราย 
 

ปริมาณผงปรุงรส1/ 
(รอยละของขนมขบเคี้ยวเสริมงา) 

ผลรวมการจัดลําดับความชอบ 
 

6 
9 
12 
15 

58b 
54b 
51b 
37a 

หมายเหตุ : 1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวตั้ง อักษรภาษาอังกฤษกํากบัตางกัน  
มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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        จากการศกึษาการปรับปรุงคุณภาพโดยการปรุงรส ไดคัดเลือกขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดิบไมบด
ปรุงรสดวยผงปรุงรสโนริสาหราย รอยละ 15 ของน้ําหนกัขนมขบเคี้ยวที่ผลิตได มาทําการ
เปรียบเทียบคณุภาพทางดานตางๆ กับผลิตภัณฑทางการคาอีก 2 ชนิด คือผลิตภัณฑทางการคา 1 
และ 2 ซ่ึงผลิตภัณฑทั้ง 2 ชนิดมีวัตถุดิบหลักที่ใชในการผลิตคลายกับขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดิบ 
ไมบด คือมสีวนผสมหลักเปนขาวโพดรอยละ 17-30 และขาวรอยละ 50 โดยปรุงรสสาหราย 
เชนเดยีวกันกบัขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดบิไมบดที่ผลิตได แตมคีวามแตกตางในสวนของรปูราง
ลักษณะผลิตภณัฑ (ภาพที ่ ก.5) ดังนั้นจงึพิจารณาเลือกผลิตภัณฑทางการคาทั้ง 2 ชนิดมาทําการ
เปรียบเทียบคณุภาพทางกายภาพ และทางประสาทสัมผัส  
        จากการวเิคราะหคุณภาพทางกายภาพ (คาความหนาแนน คาแรงกดแตก คาความสวาง คาสีแดง 
คาสีเหลือง) พบวาคาเฉลี่ยของคุณภาพทางกายภาพมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 (ตารางที ่ 4.15) เมื่อพิจารณาคณุภาพดานความหนาแนน พบวา
ผลิตภัณฑทางการคา 1 มีคาความหนาแนนสูงสุด (105.14+0.20 กรัมตอลิตร) และขนมขบเคี้ยวเสริม
งาดําดิบไมบดที่ผลิตไดมีคาความหนาแนนต่ําสุด (84.84+0.25 กรัมตอลิตร) สวนคาแรงกดแตก
พบวาผลิตภณัฑทางการคา 2 มีคาแรงกดแตกสูงสุด (11.7+1.19 กิโลกรัม) และขนมขบเคี้ยวเสรมิงา
ดําดิบไมบดทีผ่ลิตไดมีคาแรงกดแตกต่ําสุด (6.23+0.81 กิโลกรัม) ซ่ึงคาความหนาแนน และคาแรง
กดแตกที่วดัไดจริงจากขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดิบไมบดที่ผลิตได เทยีบกับคาความหนาแนน และ
คาแรงกดแตกที่ไดจากการแทนคา ความเรว็รอบสกรู อุณหภูมิสุดทาย และความชืน้สวนผสม ลงใน
สมการถดถอยถอดรหัส (ตารางที่ 4.12) จะไดผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวเสริมงาที่มีความหนานแนน 
85.13 กรัมตอลิตร คาแรงกดแตก 6.39 กโิลกรัม โดยคาที่คํานวณไดมีความใกลเคยีงกบัคาทีว่ัดได
จริง สวนคะแนนการยอมรบัทางดานความกรอบ ความเนียนเนื้อ และความชอบโดยรวมจากการ
แทนคาความเร็วรอบสกรู อุณหภูมิสุดทาย และความชื้นสวนผสมลงในสมการถดถอยถอดรหัส
เทากับ 7.75  7.44 และ 7.41 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาผลิตภัณฑทางการคาทั้ง 2 ชนดิพบวา มีคาความ
หนาแนน และแรงกดแตกสูง ซ่ึงผลิตภัณฑทางการคา 2 มีคาแรงกดแตกสูงมากทีสุ่ด ทําใหมีผลใน
ดานลักษณะเนื้อสัมผัส โดยที่ผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวทีความหนาแนนและมีคาแรงกดแตกมากจะทํา
ใหผลิตภณัฑมีความกรอบแข็งมาก  ซ่ึงผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวทีด่ีความมีความหนานแนนนอย การ
พองตัวสูงสุด เบา กรอบนุม ล่ืนล้ิน และไมติดซอกฟน มีเซลลโครงสรางที่ไมแนนทึบ หรือโปรง
มาก ฟองอากาศขนาดพอด ี ผนังเซลลไมหนามากและสม่ําเสมอกระจายทัว่ตลอดชิน้ผลิตภัณฑ ซ่ึง
ตรวจสอบไดจากการวดัคาแรงกดแตกหรือกลองจุลทรรศน โดยคาของแรงที่วัดไดจะสัมพนัธกับกบั
คาความแข็ง ซ่ึงหากมีคาแรงกดแตกมากจะมีแนวโนมเปนขนมขบเคี้ยวที่มีความกรอบแข็ง ซ่ึงเปน
เนื้อสัมผัสที่ไดรับจากยอมรบันอยจากผูบริโภค (ประชา และจฬุาลักษณ, 2543ข) 
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        เมื่อวิเคราะหคณุภาพทางกายภาพดานคาสี โดยวัดคาความความสวาง คาสีแดง และคาสีเหลือง
ของขนมขบเคี้ยวทั้ง 3 ชนิดพบวาคาสีมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95 โดยขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดิบไมบดมีคาความสวาง และคาสีแดงสูงสุด
(73.77+0.06 และ -1.61+0.03 ตามลําดับ) แตมีคาสีเหลืองต่ําที่สุด (21.38+0.04) ซ่ึงผลิตภัณฑทางการ
คา 1 และ 2 มีคาความสวางใกลเคียงกัน (62.10+0.02 และ 62.71+0.05 ตามลําดับ) โดยที่ผลิตภัณฑ
ทางการคา 1มีคาสีแดงนอยที่สุด (-9.25+0.06) และผลิตภัณฑทางการคา 2 มีคาสีเหลืองมากที่สุด
(37.11+0.01) สวนคุณภาพดานเคมีพบวา คุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวทั้ง 3 ชนดิ 
พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยขนมขบเคี้ยว
ทั้ง 3 ชนิด มีคาความชื้นอยูในเกณฑที่ใกลเคียงกันระหวาง รอยละ 4.60+0.16 ถึง 5.60+0.03  
        จากคาความชื้นที่วัดไดพบวามีคาสูงกวาเกณฑทีด่ีของขนมขบเคี้ยว โดยผลิตภณัฑประเภทขนม
ขบเคี้ยว และอาหารธัญชาติที่ผลิตโดยเครื่องเอ็กซทรูเดอรหลังจากการอบแหงแลวควรจะมีความชื้น
เหลืออยูในชวงรอยละ 1-2 ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑที่มีความกรอบนาน (ประชา, 2537ก) ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากมขีั้นตอนการปรับปรุงรสชาติ ทําใหขนมขบเคี้ยวตองออกมาสัมผัสกับอากาศเปน
ระยะเวลาหนึง่ ทําใหขนมขบเคี้ยวที่ไดมคีวามชื้นสูงขึ้นเชนเดยีวกับงานวิจยัของ ขนิษฐา (2549) 
พบวาหลังการปรับปรุงรสขนมอบพองจากขาวเหนียวหกั ทําใหขนมอบพองที่ไดมีความชื้นสูงอยู
ระหวางรอยละ 5.60+0.36 ถึง 5.68 +0.40 สวนคาวอเตอรแอคติวิตีทีว่ิเคราะหไดของขนมขบเคี้ยวทั้ง 
3 ชนิด พบวา มีคาอยูระหวาง 0.24+0.00 ถึง 0.37+0.00 ซ่ึงเปนชวงที่ปลอดภัยจากการเจริญของ
เชื้อจุลินทรีย และปริมาณโปรตีน เยื่อใยหยาบ และคารโบไฮเดรตในขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดบิไม
บดมีคาสูงสุด (รอยละ 7.07+0.02 2.02+0.08 และ 73.46+0.10 ตามลําดับ ) เนื่องจากมีการเติมงาดาํ
เพิ่มลงไปในสวนผสม ซ่ึงงาดําดิบมีปริมาณโปรตีน และเยื่อใยหยาบสูงกวาขาวโพดเกล็ดและปลาย
ขาวหอมมะลิบด และพบวาขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดิบไมบดมีปริมาณไขมันรอยละ 9.10+0.03 ซ่ึงต่ํา
กวาผลิตภณัฑทางการคาทั้ง 2 ชนิดที่มีปริมาณโปรตีนต่าํ (รอยละ 5.45+0.06 5.54+0.03 ตามลําดับ) 
และปริมาณเยือ่ใยหยาบต่ํา (รอยละ 0.56+0.04 และ 0.42+0.04 ตามลําดับ)  มีปริมาณไขมันสูง (รอย
ละ 19.88+1.10 และ 18.59+0.16 ตามลําดับ) และมีปริมาณคารโบไฮเดรตต่ํากวาขนมขบเคี้ยวเสรมิงา
ดําดิบไมบดทีผ่ลิตได (รอยละ 66.52+1.27 และ 68.17+0.43 ตามลําดับ) สวนปริมาณเถาของ
ผลิตภัณฑทางการคา 1 มีคาสูงสุด (รอยละ 2.96+0.02) รองลงมาคือ ขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดิบไม
บด และผลิตภณัฑทางการคา 2  (รอยละ 2.75+0.12 และ 1.71+0.05 ตามลําดับ) 
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ตารางที่ 4.15 เปรียบเทียบคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทางประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยว
เสริมงาดํากับผลิตภัณฑทางการคา 2 ชนิด 

 
ผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว  

ลักษณะคุณภาพ1/ ขนมขบเคี้ยว 
เสริมงาดําไมบด 

ผลิตภัณฑทางการคา 1 
(คาราดานักเกต) 

ผลิตภัณฑทางการคา 2 
(บิกกาเทมากิ) 

คุณภาพทางกายภาพ 
คาความหนาแนน (กรัมตอลิตร) 
คาแรงกดแตก (กิโลกรัม) 
คาความสวาง (L*) 
คาสีแดง (a*) 
คาสีเหลือง (b*) 

คุณภาพทางเคมี2/ 

ความชื้น (รอยละ) 
โปรตีน (รอยละ) 
ไขมัน (รอยละ) 
เยื่อใยหยาบ (รอยละ) 
เถา (รอยละ) 
คารโบไฮเดรต (รอยละ) 
วอเตอรแอคติวิตี 
คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
ลักษณะปรากฏ 
กลิ่น ns. 
รสชาติ 
ความกรอบ ns. 
ความเนียนเนื้อ ns. 
ความชอบโดยรวม ns. 

 
84.84c+0.25 

6.23c+0.81 
73.77a+0.06 
-1.61c +0.03 

21.38c+0.04 

 
5.60a+0.03 

7.07a+0.02 
9.10c+0.03 
2.02a+0.08 
2.75b+0.12 
73.46a+0.10 
0.37a+0.00 

 
7.20a+1.06 
7.40+1.14 
7.55a+0.94 
7.45+0.83 
7.20+1.11 
7.45+1.00 

 
105.14a+0.20 
8.14b+1.12 
62.10c+0.02 
-2.77b+0.06 

33.06b+0.01 

 
4.60b+0.16 
5.45c+0.06 
19.88a+1.10 
0.56b+0.04 
2.96a+0.02 
66.52c+1.27 
0.24c+0.00 

 
5.85b+1.79 
7.45+1.19 

7.25ab+1.29 
7.35+1.14 
7.00+1.38 
7.50+1.32 

 
95.07b+0.07 

11.74a+1.19 
62.71b+0.05 

-9.25a+0.06 

37.11a+0.01 

 
5.58a+0.29 
5.54b+0.03 

18.59b+0.16 
0.42c+0.04 
1.71c+0.05 

68.17b+0.43 
0.33b+0.00 

 
6.60ab+1.50 
6.85+1.39 
6.80b+1.36 

7.35+0.93 
6.60+1.19 
6.85+1.35 

หมายเหตุ : 1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวนอน อักษรภาษาอังกฤษกํากับตางกันมีความแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 2 / คุณภาพทางเคมี ยกเวนวอเตอรแอคติวติี คํานวณจากน้ําหนกัฐานเปยก 
ns. หมายถึง เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวนอน ไมมคีวามแตกตางทางสถิติ ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น รอยละ 95 
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         เมื่อทําการทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานลักษณะปรากฏ กล่ิน รสชาติ ความกรอบ ความ
เนียนเนื้อ และความชอบโดยรวมของขนมขบเคี้ยวเสรมิงาดําดิบไมบด เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ
ทางการคาทั้ง 2 ชนิดพบวา การยอมรับคุณภาพดานกลิ่น ความกรอบ ความเนียนเนื้อ ความชอบ
โดยรวม ไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติ โดยขนมขบเคีย้วเสริมงาดําดบิไมบดและผลิตภัณฑทางการ
คา 2 ชนิดไดรับยอมรับคุณภาพทางประสาทสัมผัสดังกลาวดใีกลเคยีงกันอยูในเกณฑชอบนอยถึง
ชอบปานกลาง เมื่อพิจารณาคุณภาพทางประสาทสัมผัสดาน ลักษณะปรากฏ และรสชาติพบวา มี
ความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  ขนมขบเคี้ยวเสริมงาดํา
ดิบไมบด ไดรับการยอมรับสูงสุดในคุณภาพดานลักษณะปรากฏ รสชาติ ความกรอบ และความ
เนียนเนื้อ (7.20+1.06 7.55+0.94  7.45+0.83 และ 7.20+1.11 ตามลําดับ) สวนผลิตภณัฑทางการคา 1 
ไดรับการยอมรับสูงสุดในคุณภาพดานกล่ิน และความชอบโดยรวม (7.45+1.19 และ 7.50+1.32 
ตามลําดับ) สวนผลิตภณัฑทางการคา 2 ไดรับการยอมรับต่ําสุดในคณุภาพดานกล่ิน ความเนียนเนื้อ  
และความชอบโดยรวม (6.85+1.39  6.60+1.19 และ 6.85+1.35 ตามลําดับ) สวนคุณภาพ 
ในดานลักษณะปรากฏพบวาผลิตภัณฑทางการคา 2 ไดรับการยอมรับมากกวาผลิตภณัฑทางการคา 1 
(6.60+1.50 และ 5.85+1.79 ตามลําดับ)  ซ่ึงอยูในเกณฑ เฉยๆ ถึง ชอบนอย การยอมรับในคุณภาพ
ดานรสชาติพบวาผลิตภัณฑทางการคา 1 ไดรับการยอมรับมากกวาผลิตภณัฑทางการคา 2 
(7.25+1.29 และ 6.80+1.36 ตามลําดับ) ซ่ึงอยูในเกณฑ ชอบนอย ถึง ชอบปานกลาง  
        จากคุณภาพทางกายภาพที่ดีกวา และคุณภาพทางประสาทสัมผัสที่ไดรับการยอมรับที่มากกวา
ผลิตภัณฑทางการคาทั้ง 2 ชนิด อาจเนื่องมาจาก ความแตกตางของสวนประกอบวัตถุดิบ และสภาวะ
การผลิต ทําใหคุณภาพของขนมขบเคี้ยวมีความแตกตางกัน โดยพบวาลักษณะภายในชิน้ขนมขบ
เคี้ยวเสริมงาดาํดิบไมบด ที่ผลิตไดมีฟองอากาศเล็ก ละเอียด สม่ําเสมอ และผนังเซลลบางกวา
ผลิตภัณฑทางการคาทั้ง 2 ชนิด 
        เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพทางโภชนาการตอหนึ่งหนวยบริโภค (30 กรัม) ของขนมขบเคี้ยวเสริม
งาดําดิบไมบดกับผลิตภัณฑทางการคา 2 ชนิด จากการคํานวณคณุภาพทางเคมขีองขนมขบเคี้ยว
เสริมงาดําดิบ (ตารางที่ 4.15) พบวา เมื่อรับประทานขนมขบเคี้ยวเสรมิงาดําดิบไมบด 30 กรัม จะ
ไดรับไขมันทัง้หมด 2.7 กรัม (เทียบเทา 4.2 % Thai RDI) และไดรับโปรตีน 2.1 กรัม คารโบไฮเดรต
ทั้งหมด 22 กรัม (เทียบเทา 7.3 % Thai RDI) ใยอาหาร0.6 กรัม (เทียบเทา 2.4 % Thai RDI)  พลังงาน
ทั้งหมด 120.7 กิโลแคลอรี โดยไดรับพลังงานจากไขมนั 24.3 กิโลแคลอรี (ตารางที่ 4.16) เหน็ไดวา
ขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดิบไมบดที่ผลิตได ใหโปรตีน คารโบไฮเดรต และใยอาหารสูงกวาผลิตภณัฑ
ทางการคาทั้ง 2 ชนิด และใหพลังงานจากไขมันต่ํากวาถึง 2  เทา 
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        เมื่อวิเคราะหตนทุนการผลิต โดยไมรวมคาเสื่อมราคาของเครื่องมือที่ใชในกระบวนการผลิตมี
ตนทุนการผลิตจนไดเปนผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดิบไมบด ปรุงรสโนริสาหรายทั้งหมด 59 
บาท ตอกิโลกรัม (ภาคผนวก ง.3) ซ่ึงเปนตนทุนที่คอนขางต่ํา เมื่อพิจารณาจากราคาขายของ
ผลิตภัณฑทางการคา 1 (227.27 บาท ตอกิโลกรัม) และผลิตภัณฑทางการคา 2 (178.6 บาทตอ
กิโลกรัม) โดยราคาที่จําหนายของผลิตภัณฑทางการคาทั้ง 2 ชนิดอาจรวมคาใชจายในการผลิต คา
บรรจุภัณฑ คาโฆษณา กําไร และคาใชจายในการนําเขาของวัตถุดิบ เปนตน ดังนัน้ขนมขบเคี้ยว
เสริมงาดําดิบไมบดจึงเปนผลิตภัณฑใหมที่เปนทางเลือกหนึ่งในการนําไปผลิตในเชิงพาณิชยไดดวย
ตนทุนต่ํา นอกจากนี้ยังเปนขนมขบเคี้ยวที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง มีไขมันต่ํากวาขนมขบเคี้ยวใน
ทองตลาด มผีลดีตอผูบริโภค เปนการนําวัตถุดิบทองถ่ิน เชน ปลายขาว และธัญพชืตางๆ ที่มีอยูใน
ประเทศมาใชประโยชน และเปนการเพิ่มมูลคาใหกบัวัตถุดิบทางการเกษตร เปนแนวทางในการ
พัฒนากระบวนการผลิตขนมขบเคี้ยวโดยกระบวนการเอ็กซทรูชันตอไป 
 
ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบคณุคาทางโภชนาการของขนมขบเคี้ยวเสรมิงาดําดิบไมบดกับผลิตภัณฑ

ทางการคา 2 ชนิด 

หมายเหตุ: % Thai RDI * หมายถึง รอยละของปริมาณสารอาหารที่แนะนําใหบริโภคตอวันสําหรับ
คนไทยอายุตั้งแต 6 ปขึ้นไป โดยคิดจากความตองการพลังงานวันละ 2,000 กิโลแคลอรี 

 
 

ขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดิบ
ไมบด 

ผลิตภัณฑทางการคา1 
(คาราดานักเกต) 

ผลิตภัณฑทางการคา 2 
(บิกกาเทมากิ) 

คุณคาทางโภชนาการตอ
หนึ่งหนวยบริโภค 

(30 กรัม) กรัม % Thai RDI* กรัม % Thai RDI* กรัม % Thai RDI* 

ไขมันทั้งหมด 2.7 4.2 6.0 9.2 5.6 8.6 
โปรตีน 2.1 - 1.6 - 1.6 - 
คารโบไฮเดรตทั้งหมด 22.0 7.3 20.0 6.7 20.5 6.8 

ใยอาหาร 0.6 2.4 0.2 0.8 0.1 0.4 
พลังงานทั้งหมด 120.7 กิโลแคลอรี 140.4 กิโลแคลอรี 138.8 กิโลแคลอรี 
พลังงานจากไขมัน 24.3 กิโลแคลอรี 54.0 กิโลแคลอรี 50.4 กิโลแคลอรี 


