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บทคัดย่อ 
วิธีการพื้นผิวตอบสนอง (response surface methodology, RSM) ถูกนำมาประยุกต์ใช้หาสูตรที่เหมาะสม     

สำหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดพองกรอบใยอาหารสูงและเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค โดยศึกษา
ส่วนผสม 3 ชนิด ได้แก่ แป้งข้าวสินเหล็ก (ร้อยละ 40-60) แป้งข้าวฟ่างดำ (ร้อยละ 40-60) และอินูลิน (ร้อยละ 5-
15) ด้วยการจัดสิ่งทดลองแบบผสม (mixture design) พบว่าการเพิ่มปริมาณแป้งข้าวฟ่างดำ ส่งผลให้ค่าความแข็ง
และปริมาณโปรตีนในขนมขบเคี้ยวชนิดพองกรอบสูงขึ้น ปริมาณอินูลินที่เพิ่มขึ้นทำให้ค่าคะแนนความชอบโดยรวม
สูงขึ้น นอกจากน้ีการเพิ่มปริมาณของส่วนผสมทั้ง 3 ชนิด ส่งผลให้ปริมาณเส้นใยอาหารเพิ่มขึ้นด้วย สูตรที่เหมาะสม
คือ แป้งข้าวสินเหล็กร้อยละ 40 แป้งข้าวฟ่างดำร้อยละ 45 และอินูลินร้อยละ 15 ซึ่งทำให้ขนมขบเคี้ยวชนิดพอง
กรอบที่ผลิตได้มีปริมาณเส้นใยอาหารสูง (17.72 กรัม) และยังเป็นแหล่งของโปรตีน (8.13 กรัม) มีค่าคะแนน
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ความชอบด้านความแข็ง (6.72) รสชาติ (6.38) และความชอบโดยรวมสูงสุด (7.23) ดังนั้นจึงสามารถใช้ประโยชน์
จากข้าวสินเหล็กและข้าวฟ่างดำเป็นวัตถุดิบหลักในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวเพื่อสุขภาพ 
 

คำสำคัญ : วิธีการพื้นผิวตอบสนอง; ขนมขบเคี้ยว; แป้งข้าวสินเหล็ก; แป้งข้าวฟ่างดำ; อินูลิน 
 

Abstract 
Response surface methodology (RSM)  was applied to the optimized formula for 

development of a high fiber and acceptable puffed snack for consumers.  The three components, 
Sinlek rice flour (40-60 %), black sorghum flour (40-60 %) and inulin (5-15 %) were investigated by 
mixture design. The increase in the black sorghum flour increased the hardness and protein content 
of the puffed snack. Increasing inulin content caused an increased overall liking scores. Furthermore, 
increasing of three components could enhance fiber content. The optimum formulation was 40 % 
Sinlek rice flour, 45 % black sorghum and 15 % inulin.  This formula produced puffed snack, with 
high fiber (17.72 g) and good source of protein (8.13 g). This formulation had the highest liking score 
of hardness (6.72) , taste (6.38)  and overall liking (7.23) .  Therefore, Sinlek rice and black sorghum 
could be a useful main ingredient for developing healthy snack products.  
 

Keywords: response surface methodology; snack; Sinlek rice flour; black sorghum flour; inulin 
 
1. บทนำ 

ปัจจุบันการบริโภคอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลง
ไป ผู ้บริโภคหันมาให้ความสำคัญเกี ่ยวกับอาหารที่
สามารถตอบสนองต่อความต้องการในชีวิตประจำวัน 
โดยเฉพาะอาหารที่สามารถให้พลังงาน มีคุณค่าทาง
โภชนาการ สะดวกต่อการนำมารับประทาน และมี
ส่วนประกอบของธัญพืช ผลไม้ และถั่ว เป็นต้น ซึ่งการ
บริโภคอาหารว่างหรือขนมขบเคี้ยว (snackification) 
ทดแทนอาหารมื้อหลัก ถือเป็นเทรนด์ที่ผู้บริโภคทั่วโลก
กำลังให้ความสนใจอย่างยิ่ง โดยจะเห็นได้ชัดจากการ
สำรวจของ Global Ingredient Group ในประเทศ
สหรัฐอเมริกา ที่พบว่าผู้บริโภคชาวอเมริกันที่มีช่วงอายุ
ระหว่าง 18-35 ปี นิยมบริโภคขนมขบเคี้ยวทดแทน
อาหารมื้อหลักมากถึงร้อยละ 45 ปัจจัยสำคัญในการ
เลือกบริโภคอาหารว่างของชาวอเมริกัน คือ รสชาติ 

และเป็นอาหารที ่ร ับประทานได้ทุกที่  [1] ส่งผลให้
อุตสาหกรรมอาหาร โดยเฉพาะกลุ่มผลิตภัณฑ์ขนมขบ
เคี้ยว มีการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ที ่สามารถช่วยเพิ่ม
พลังงานและสามารถรับประทานทดแทนมื้ออาหาร
หลัก [2] ประกอบกับการบริโภคอาหารเพื่อสุขภาพ
และอาหารที่มาจากธรรมชาติมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับการสำรวจพฤติกรรมการบริโภคอาหาร
ของประชากรในปี พ.ศ. 2560 แสดงให้เห็นว่าสถาน 
การณ์การบริโภคผักและผลไม้ของคนไทยเพิ่มขึ้นถึง 
2.32 เท่า เมื ่อเปรียบเทียบกับการสำรวจในปี พ.ศ. 
2551-2552 [3] ดังนั้นการปรับปรุงคุณภาพของขนม
ขบเคี้ยวให้มีคุณค่าทางโภชนาการสูง และใช้วัตถุดิบ
ที ่มาจากธรรมชาติจะสามารถตอบสนองต่อความ
ต้องการของผู้บริโภคในปัจจุบัน สำหรับประเทศไทย
ข้าวเป็นวัตถุดิบที่ถูกนำมาใช้ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ้ยว
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มากขึ้น เนื่องจากปราศจากกลูเตนและมีกลิ่นรสอ่อน 
[4] นอกจากข้าวแล้วยังมีข้าวฟ่างเป็นวัตถุดิบทางเลือก
สำหรับนำมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ตา่ง ๆ แต่ความนิยม
ไม่แพร่หลายในเชิงการค้ามากนัก ซึ่งผลผลิตมากกว่า
ร้อยละ 90 ของข้าวฟ่าง นิยมนำมาใช้ผลิตเป็นอาหาร
เลี้ยงสัตว์มากกว่าการนำมาผลิตเป็นอาหารเพื่อใช้ใน
การบริโภคของมนุษย์ [5,6] อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันมี
การปรับปรุงพันธุ ์ข้าวและข้าวฟ่างให้มีคุณค่าทาง
โภชนาการสูงขึ้น  

งานวิจัยนี้เลือกใช้ข้าวสินเหล็ก (Oryza sativa 
L. cv. Sinlek) และข้าวฟ่างดำ (Setaria italica L. 
Beauvois) ที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง โดยเฉพาะมี
ปริมาณเส้นใยอาหารและโปรตีน นอกจากนี้วัตถุดบิท้ัง 
2 ชนิด พบว่ายังมีสารต้านอนุมูลอิสระและธาตุเหล็กสูง
อีกด้วย [7,8] อินูลินเป็นวัตถุดิบที่น่าสนใจเนื่องจากมี
สมบัติเป็นใยอาหาร ละลายน้ำได้ดี ไม่สามารถย่อยใน
ระบบทางเดินอาหาร และไม่ให้พลังงาน แต่ถูกย่อย
ด้วยแบคทีเรียในลำไส้ใหญ่ จึงมีสมบัติเป็นพรีไบโอติกที่
ม ีประโยชน์ต ่อสุขภาพ นอกจากนี ้ย ังมีสมบัติช่วย
ปรับปรุงเนื้อสัมผัสของอาหาร โดยเฉพาะด้านการพอง
ตัว และถูกนำมาใช้ในผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ้ยว ดัง
รายงานวิจัยของ Brennan และคณะ ที่ศึกษาการใช้  
อินูลินทดแทนแป้งสาลีในขนมขบเคี้ยวชนิดพองกรอบ 
ซึ ่งพบว่าขนมขบเคี้ยวมีการขยายตัวเพิ่มมากขึ้น [2] 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Wojtowicz และคณะ ที่
รายงานว่าการเพิ่มปริมาณอินูลินส่งผลให้การพองตัว
ของขนมขบเคี้ยวที่ผลิตจากกระบวนการเอกซ์ทรูชันมี
ค่าเพิ ่มขึ ้น ขณะที่ค่าความแข็งลดลง [9] ด้วยเหตุนี้     
อินูลินจึงได้รับความนิยมนำมาใช้เพื่อปรับปรุงคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัส โดยอินูลินที่จำหน่ายในทางการค้า
มี 2 ชนิด คือ อินูลินสายสั้นและอินูลินสายยาว ซึ่ง     
อินูลินสายสั้นไม่เพียงแต่จะช่วยปรับปรุงเนื้อสัมผัสของ
อาหารให้ดีขึ้นเท่าน้ัน   แต่ยังสามารถให้รสหวานท่ีเปน็ 

ธรรมชาติแก่ผลิตภัณฑ์อาหารอีกด้วย [10]  
การพัฒนาสูตรขนมขบเคี้ยวเพื่อให้มีคุณค่าทาง

โภชนาการส ูงและเป็นที ่ยอมร ับของผ ู ้บร ิโภคนั้น 
ปัจจุบันนิยมใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนอง (response 
surface methodology, RSM) ซ ึ ่งเป ็นเทคนิคทาง
สถิติมาใช้ในการสร้างแบบจำลอง วิเคราะห์ผลที่เกิด
จากปฏิกิริยาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ และ
ทำนายสภาวะที่เหมาะสม แล้วนำค่าที่ได้ไปสร้างเป็น
สมการและแผนภาพคอนทัวร์ ทำให้สามารถทำนาย
ความสัมพันธ์ของตัวแปรต้นหลายตัวแปรในเวลา
เดียวกัน โดยข้อดีของ RSM คือ ช่วยลดความผิดพลาด 
ลดจำนวนการทดลองจากการศึกษาทีละตัวแปรของ
วิธ ีการดั ้งเดิม ทำให้ได้สภาวะที ่เหมาะสมสำหรับ
การศึกษา โดยวิธี RSM สามารถนำมาใช้ในงานด้าน
ต่าง ๆ อย่างกว้างขวาง ได้แก่ อาหาร สิ ่งแวดล้อม 
วิศวกรรมเคมี วิศวกรรมเครื ่องกล เป็นต้น [11-13] 
ตัวอย่าง เช่น การศึกษาของ Kokkaew และคณะ [14] 
ที่นำวิธี RSM ไปใช้เพื่อหาสภาวะการผลิตเค้กข้าวโพด
ข้าวเหนียวสีม่วง เพื่อให้มีปริมาณสารแอนโทไซยานิน 
สารประกอบฟีนอลิก และความสามารถในการต้าน
ออกซิเดชันสูงสุด การศึกษาของ Na Sakon Nakhon 
และคณะ ที่ได้นำวิธี RSM มาใช้ในการหาปริมาณแป้ง
ฟักทองและความช้ืนในตัวอย่างป้อนที่เหมาะสมในการ
ผลิตขนมขบเคี ้ยวจากแป้งข้าวกล้องงอกและแป้ง
ฟักทองด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน เพื่อให้มีคุณค่า
ทางโภชนาการที ่เหมาะสมและเป็นที ่ยอมรับของ
ผู้บริโภค 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาสูตรที่เหมาะสม
สำหรับการผลิตขนมขบเคี้ยวชนิดพองกรอบท่ีมีปริมาณ
เส้นใยอาหารสูงจากการใช้แป้งข้าวสินเหล็ก แป้งข้าว
ฟ่างดำ และอินูลินด้วยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง เพื่อเพ่ิม
คุณค่าทางโภชนาการให้กับขนมขบเคี้ยวและมีคุณภาพ
เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค 
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2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 การเตรียมวัตถุดิบในการผลิตขนมขบ

เค้ียวชนิดพองกรอบ 
ข้าวกล้องพันธุ ์สินเหล็กจากอำเภอหนอง

ฉาง จังหวัดอุทัยธานี คัดเลือกเฉพาะเมล็ดที่สมบูรณ์ 
และข้าวฟ่างดำพันธุ์กินรี 2 จากศูนย์วิจัยข้าวโพดและ
ข้าวฟ่างแห่งชาติ จังหวัดนครราชสีมา นำไปบดให้
ละเอ ียดด ้วยเคร ื ่องบด Fitz mill (Fitzpatrick รุ่น      
E-187, India) นำไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 80 เมช 
แล้วบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์แบบสุญญากาศเก็บ
รักษาที ่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอินูลินทาง
การค้า (Orafti®GR) จ ัดจำหน่ายโดยบริษ ัท DPO 
Thailand, Ltd. ผลิตในประเทศเบลเยียม โดยมีค่า 
degree of polymerization (DP) มากกว่าหรือเท่ากับ 
10 

2.2 การพัฒนาสูตรที ่เหมาะสมในการผลิต
ขนมขบเคี้ยวชนิดพองกรอบใยอาหารสูง 

ศึกษาอิทธิพลของส่วนผสมต่อคุณภาพของ
ขนมขบเคี้ยวด้วยการจัดสิ่งทดลองแบบผสม (mixture 
design) ศึกษาระหว่างปริมาณแป้งข้าวสินเหล็กร้อยละ 
40-60 ปริมาณแป้งข้าวฟ่างดำร้อยละ 40-60 และ
ปริมาณอินูลินร้อยละ 5-15 เนื่องจากปริมาณแป้งข้าว
สินเหล็กและแป้งข้าวฟ่างดำหากเกินกว่าร้อยละ 60 จะ
ส่งผลให้ไม่เป็นที่ยอมรับของผู้ทดสอบชิม (prelimi-
nary test) และเกณฑ์การคัดเลือกปริมาณอินูลินที่ใช้
ในการทดลองนี้คำนึงถึงปริมาณอินูลินท่ีสามารถบริโภค
ใน 1 วัน เนื ่องจากหากร่างกายได้รับอินูลินมากเกิน 
15-40 กรัมต่อวัน อาจทำให้เกิดอาการท้องเสียได้ [16] 
โดยผลจากการทำ mixture design ทำให้ได้อัตราส่วน
ทั้งหมด 5 สิ่งทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 1  

 
Table 1 The amount of Sinlek rice flour, black sorghum flour and inulin from mixture design. 
 

Raw materials 
Treatments 

1 2 3 4 5 
Sinlek rice flour (%) 55 45 40 40 45 
Black sorghum flour (%) 40 40 45 55 45 
Inulin (%) 5 15 15 5 10 

 
กระบวนการผลิตเริ ่มจากนำแป้งข้าวสิน

เหล็ก แป้งข้าวฟ่างดำ และอินูลินผสมในเครื ่องผสม
อาหารความเร็วเบอร์ 2 ผสมนาน 10 นาที นำส่วนผสม
ที่ได้ไปแปรรูปเป็นขนมขบเคี้ยวด้วยเครื ่องเอกซ์ทรู    
เดอร์ชนิดสกรูคู ่ (Hermann Berstorff Laboratory 
รุ่น ZE25 x 33D, Germany) ที่สภาวะความชื้นร้อยละ 
11 ความเร็วรอบของสกรู 380 รอบต่อนาที อุณหภูมิ
บาร์เรล 140 องศาเซลเซียส [17] แล้วนำไปอบด้วย
ตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 10 

นาที จากนั้นนำขนมขบเคี้ยวที่ได้ไปบรรจุในถุงพอลิ   
เอท ีล ีนและเก ็บไว ้ท ี ่อ ุณหภ ูม ิห ้อง  (27±2 องศา
เซลเซียส) ก่อนนำไปตรวจสอบคุณภาพดังนี้ 

2.2.1 คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ วัดค่าสี 
ด้วยเครื ่อง Spectrophotometer (Hunter-Lab รุ่น 
Colourflex, U.S.A) ได้แก่ ค่า L* (ค่าความสว่าง ซึ่งมี
ค่า 0 ถึง 100 โดย 0 หมายถึงวัตถุที่มีความสว่างสีดำ 
100 หมายถึงวัตถุที่มีความสว่างสีขาว) a* (+ หมายถึง 
วัตถุที่มีสีแดง - หมายถึงวัตถุที่มีสีเขียว) และ b* (+ 
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หมายถึงวัตถุที่มีสีเหลือง - หมายถึงวัตถุที่มีสีน้ำเงิน) 
จำนวน 3 ซ้ำ วัดค่าปริมาณน้ำอิสระ (aw) ด้วยเครื่อง 
Water activity (Aqualab ร ุ ่น 4TE, U.S.A) โดยนำ
ตัวอย่างขนมขบเคี้ยวมาบดให้ละเอียด บรรจุลงในช่อง
ใส่ตัวอย่างของเครื่องวัด ปริมาณ 1 กรัม วัดค่าจำนวน 
3 ซ้ำ วัดค่าความแข็ง (hardness) ด้วยเครื่องวัดเนื้อ
สัมผัส Texture TA.XT plus analyzer หัววัดที่ใช้ใน
การทดลอง คือ หัววัด P50 สภาวะที่ใช้ในการตั้งค่าการ
วัดมีรายละเอียด คือ ความเร็วก่อนทดสอบ (pre-test 
speed) 5 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร็วขณะทดสอบ 
(test speed) 1 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร็วหลัง
ทดสอบ (post-test speed) 5 มิลลิเมตรต่อวินาที โดย
กดหัววัดลงบนตัวอย่างเป็นระยะทางร้อยละ 50 ของ
ความสูงตัวอย่าง รายงานหน่วยเป็นนิวตัน (N) [18] วัด
ค่า 15 ซ้ำ อัตราส่วนการพองตัว (expansion ratio) 
นำเวอร์เนียคาลิปเปอร์มาวัดขนาดของเอกซ์ทรูเดต 
จากนั้นนำค่าที่ได้ไปคำนวณดังสูตร คือ อัตราส่วนการ
พองตัว = เส้นผ่านศูนย์กลางของขนมขบเคี้ยว ÷ เส้น
ผ่านศูนย์กลางหน้าแปลน (Die) รายงานหน่วยเป็นเท่า 
[19] จำนวน 10 ซ้ำ 

2.2.2 ค ุณค ่ าทางโภชนาการ  ได ้ แก่  
วิเคราะห์ปริมาณความชื้น เถ้า โปรตีน ไขมัน คาร์โบ-
ไฮเดรต และใยหยาบ [20] จำนวน 3 ซ้ำ วิเคราะห์
ปริมาณเส้นใยอาหาร (เส้นใยอาหารไม่ละลายน้ำและ
เส้นใยอาหารละลายน้ำ) [21] จำนวน 3 ซ้ำ วิเคราะห์
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั ้งหมดด้วยวิธี Folin 
reagent method วัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
760 นาโนเมตร ใช้ gallic acid เป ็นสารมาตรฐาน 
รายงานผลเป็น mg GAE/100 g sample dry weight 
จำนวน 3 ซ้ำ วิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 2 วิธี คือ 
ความสามารถในการกำจัดอนุมูลอิสระ (2,2 Diphenyl-
1-picryhydrazyl scavenging activity, DPPH) วัดค่า
ดูดกลืนแสงที ่ความยาวคลื ่น 517  นาโนเมตร ใช้ 

Trolox เป็นสารมาตรฐาน รายงานผลเป็นหน่วย mg 
TE/100 g sample dry weight  จำนวน 3 ซ้ำ และ
ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารต้านอนุมูล
อิสระ (ferric reducing antioxi-dant power assay, 
FRAP) วัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโน
เมตร ใช้ FeSO4 เป็นสารมาตรฐาน รายงานผลเป็น
หน่วย mg FeSO4/100 g sample [22] จำนวน 3 ซ้ำ 

2.2.3 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
ด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ (9–point hedonic 
scale) กับผู้ทดสอบกลุ่มเป้าหมายที่มีอายุ 18-30 ปี 
จำนวน 50 คน ทดสอบในคุณลักษณะด้านสี ความพอง 
กลิ่นรส ความแข็ง รสชาติ และความชอบโดยรวม โดย
โครงการวิจัยได้ผ่านการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยจาก
คณะกรรมการจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ มหาวิทยา 
ลัยเกษตรศาสตร์ ตามเอกสารเลขท่ี COE62/044 

2.2.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ  นำข้อ
มูลค่าคุณภาพทางกายภาพ คุณค่าทางโภชนาการ และ
ประสาทสัมผัสที่ได้จากการศึกษาสูตรระหว่างแป้งข้าว
สินเหล็ก แป้งข้าวฟ่างดำ และอินูลินต่อคุณภาพของ
ขนมขบเคี้ยวนั้น มาจากการจัดสิ ่งทดลองแบบผสม 
(mixture design) วิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis 
of variance, ANOVA) และทดสอบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยข้อมูลระหว่างสิ ่งทดลองด้วยวิธี Duncan’s 
new multiple range test (DMRT)  ท ี ่ ระด ับความ
เชื ่อมั ่นร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ 
จากนั้นนำข้อมูลแต่ละชุดที่ผ่านการวิเคราะห์คุณภาพ 
มาวิเคราะห์พื ้นผ ิวตอบสนอง (RSM) ด้วยสมการ
ถดถอยเชิงเส้นตรง (linear regression model) Yi = 
βX1 + βX2 βX3 จากนั ้นนำข้อมูลพร้อมทั ้งสมการ
สมการถดถอยเชิงเส้นตรงที่น่าเชื ่อถือ โดยพิจารณา
ด้วยคุณภาพทางกายภาพ คุณค่าทางโภชนาการ และ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสที่ได้มาสร้างแผนภาพคอน
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ทัวร ์  (contour plot) ด ้วยโปรแกรม STATISTICA 
version 10 (trial version) 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1 อัตราส่วนระหว่างวัตถุดิบต่อคุณภาพ

ทางกายภาพ 

ผลการศึกษาอัตราส่วนระหว่างวัตถุดิบต่อ
คุณภาพของขนมขบเคี้ยวแสดงดังตารางที่ 2 พบว่าเมื่อ
ปริมาณแป้งข้าวสินเหล็กเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 40 เป็น 
45 และ 55 ตามลำดับ ส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) ค่า
ความเป็นสีเหลือง (b*) และอัตราการพองตัวของขนม
ขบเคี้ยวเพิ่มขึ้น ขณะที่เมื่อปริมาณของแป้งข้าวฟ่างดำ
ที่เพ่ิมขึ้นทำให้ค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีเหลือง 
(b*) ลดลง เพราะข้าวฟ่างที่นำมาใช้มีลักษณะเด่น คือ 
มีเปลือกอ่อนสีดำหุ้มเมล็ดอยู่ซึ่งเปลือกอ่อนนั้นบริโภค
ได้ [23] จึงไม่ผ่านกระบวนการสีเอาเปลือกอ่อนที่หุ้ม
เมล็ดออกเมื่อนำไปบดเป็นแป้ง ลักษณะของแป้งที่ได้
จึงมีสีดำเทา ส่งผลให้เมื่อนำไปเป็นส่วนผสมในขนมขบ
เคี้ยวที่มีปริมาณของแป้งข้าวสินเหล็กต่ำกว่าจึงทำให้
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวที่ได้มีสีดำเทาตามลักษณะของ
วัตถุดิบที่ใช้  ซึ่งการเพิ่มปริมาณของแป้งข้างฟ่างดำยัง
ส่งผลให้อัตราการพองตัวของขนมขบเคี้ยวลดลงด้วย 
เนื่องจากในแป้งข้าวฟ่างดำมีปริมาณของเส้นใยอาหาร
ไม่ละลายน้ำสูง โดยจากการศึกษาคุณค่าทางโภชนา 
การเปรียบเทียบระหว่างแป้งข้าวสินเหล็กและแป้งขา้ว
ฟ่างดำของ นิภาพร และคณะ แสดงให้เห็นว่าแป้งข้าว
ฟ่างดำมีปริมาณเส้นใยอาหารไม่ละลายน้ำสูงกว่าแป้ง
ข้าวสินเหล็กถึง 5 เท่า ซึ่งเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำนี้
จะไปขัดขวางการพองตัวของขนมขบเคี้ยว โดยจะปลด
การดูดซับน้ำในระหว่างกระบวนการผลิต ทำให้ส่งผล
ต่อการขยายตัวของแป้งโด ลักษณะของขนมขบเคี้ยวท่ี
ได้จึงมีค่าการพองตัวต่ำ [24,25] ส่วนค่าความเป็นสี
แดง (a*) ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) 

และเมื่อพิจารณาจากค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์ขนม
ขบเคี ้ยวจะเห็นได้ชัดเจนว่าเมื ่อปริมาณของอินูลิน
เพิ ่มขึ ้นจากร้อยละ 5 เป็น 10 และ 15 ตามลำดับ 
ส ่ งผลให ้ผล ิตภ ัณฑ ์ม ีค ่ าความแข ็ งลดลง ซ ึ ่ งมี
ความสัมพันธ์กันกับค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสี
เหลือง (b*) และอัตราการพองตัวของขนมขบเคี้ยวที่
เพิ่มขึ้น เนื่องมาจากอินูลินมีสีขาวจึงทำให้ผลิตภัณฑ์
ขนมขบเคี้ยวมีค่าความสว่าง (L*) และค่าความเป็นสี
เหลือง (b*) เพิ่มขึ้น ประกอบกับอินูลินมีสมบัติเป็นเส้น
ใยอาหารที่ละลายน้ำได้ดี จึงสามารถไปแทรกตัวอยู่ใน
โครงสร้างเจลสตาร์ช ซึ่งการเติมเส้นใยอาหารที่ละลาย
น้ำได้นี้ส่งผลให้ลักษณะของโด (Dough) มีความเหนียว
ลดลง โดยอินูลินจะไปสร้างพันธะไฮโดรเจนกับน้ำ ทำ
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโมเลกุลของอะไมโล
เพคติน ความเหนียว และแรงเฉือนของโดมีค่าลดลง
ตามปริมาณของอินูลินที่เพิ่มขึ้น ขนมขบเคี้ยวที่ได้จึงมี
ลักษณะพองตัวมากและมีค่าความแข็งที่ต่ำ [26] ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kaewjun [27] ที่พบว่าการ
เติมอินูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ (ตั้งแต่ร้อยละ 
8 ขึ้นไป) ในผลิตภัณฑ์ข้าวแผ่นกรอบ มีผลทำให้เนื้อ
สัมผัส (ค่าความแข็ง) ของข้าวแผ่นกรอบลดลง และ
การวัดคาปริมาณน้ำอิสระ (aw) ของขนมขบเคี้ยวทั้ง 5 
สูตร พบว่ามีค่า 0.17-0.32 โดยพบว่าขนมขบเคี้ยวสูตร
ที่มีปริมาณของแป้งข้าวสินเหล็กสูง มีผลทำให้ปริมาณ
น้ำอิสระเพิ ่มขึ ้น เนื ่องจากผลการศึกษาคุณค่าทาง
โภชนาการของวัตถุดิบระหว่างแป้งข้าวสินเหล็กและ
แป้งข้าวฟ่างดำ พบว่าแป้งข้าวสินเหล็กมีปริมาณ
ความชื ้นสูงกว่าข้าวฟ่างดำ คิดเป็น 1.04 เท่า [24] 
อย่างไรก็ตาม ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวที่ได้มีค่าปริมาณ
น้ำอิสระ (aw) ต่ำกว่าร้อยละ 0.60 แสดงให้เห็นว่าขนม
ขบเคี้ยวชนิดพองกรอบท้ัง 5 สูตร อยู่ในช่วงที่ปลอดภัย
จากจุลินทรีย์ [28]  
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Table 2 Physical properties of puffed snack from Sinlek riec flour, black sorghum flour, and inulin 
by extrusion process 

 

Properties 
Sinlek rice flour : Black sorghum flour : Inulin 

55 : 40 : 5 45 : 40 : 15 40 : 45 : 15 40 : 55 : 5 45 : 45 : 10 

Color values      
L* 57.01±0.50a 56.90±0.61a 54.16±0.22b 51.13±1.22c 54.32±0.18b 

a* 2.53±0.07a 2.66±0.11a 2.57±0.50a 2.29±0.66a 2.53±0.52a 

b* 13.05±0.20b 13.34±0.11a 13.31±0.08a 12.64±0.22c 13.28±0.16a 

Water activity (aw) 0.32±0.00a 0.32±0.01a 0.17±0.02c 0.17±0.01c 0.25±0.00b 

Expansion ratio (fold) 1.59±0.02a 1.57±0.07ab 1.55±0.03ab 1.54±0.36b 1.56±0.02ab 
Hardness (N) 61.50±9.11a 52.36±6.17ab 52.47±8.22b 61.97±9.56a 55.82±8.16ab 

a-c Means in the same row with different superscripts are significant difference (p ≤ 0.05). 
 
Table 3 Nutritional values of snack from different amounts of Sinlek rice flour, black sorghum flour 

and inulin by extrusion process 
 

Nutritional values 
Sinlek rice flour : Black sorghum flour : Inulin 

55 : 40 : 5 45 : 40 : 15 40 : 45 : 15 40 : 55 : 5 45 : 45 : 10 
Moisture (%) 4.32±0.10a 4.35±0.27a 4.02±0.11b 3.68±0.25c 4.02±0.11b 
Ash (%) 1.87±0.09b 1.72±0.08c 2.01±0.33b 2.21±0.01a 1.91±0.04b 
Protein (%) 8.84±0.02a 8.06±0.72b 8.13±0.26b 9.11±0.06a 8.57±0.05ab 
Fat (%) 0.90±0.02b 0.92±0.03b 1.04±0.01ab 1.08±0.15a 1.03±0.07ab 
Crude fiber (%) 3.32±0.03c 3.77±0.23bc 4.18±0.22b 4.95±0.56a 3.91±0.30bc 

Carbohydrate (%) 85.07±0.10a 82.64±1.32b 84.74±0.29a 82.91±0.66b 84.47±0.29a 
Total dietary fiberns (%) 8.61±0.31 8.04±0.08 8.86±0.38 8.23±1.10 9.08±0.38 
  Insoluble dietary fiber (%) 7.04±0.42b 6.99±0.25b 7.52±0.20ab 6.97±0.61b 8.15±0.32a 
  Soluble dietary fiberns (%) 1.56±0.49 1.05±0.32 1.34±0.55 1.27±1.07 0.93±0.13 
TPC (mg GAE/100 g sample) 70.77±3.95b 66.75±2.96b 91.35±4.69a 87.93±2.29a 85.63±4.92a 
Antioxidant activity      

  DPPH (mg TE/100 g sample) 35.91±0.33b 33.67±1.24c 37.95±0.05a 36.98±1.21ab 37.30±0.22ab 
  FRAP (mg FeSO4/100 g sample) 345.42±7.28b 368.03±6.22ab 348.47±8.13b 376.77±1.98a 378.21±7.74a 
a- c Means in the same row with different superscripts are significant difference ( p ≤  0.05) ; ns Means in the 
same row are not significant difference (p > 0.05); TPC = total phenolic content; GAE = gallic acid equivalent; 
TE = trolox equivalent; FeSO4 = ferrous sulfate. 
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3.2 อัตราส่วนระหว่างวัตถุดิบต่อคุณค่าทาง
โภชนาการ 

ตารางที่ 3 แสดงคุณค่าทางโภชนาการของ
ขนมขบเคี้ยวจากปริมาณส่วนของแป้งข้าวสินเหล็กต่อ
แป้งข้าวฟ่างดำต่ออินูลินที่ต่างกันด้วยกระบวนการ
เอกซ์ทรูชัน พบว่าเมื่อปริมาณแป้งข้าวฟ่างดำเพิ่มขึ้นใน
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดพองกรอบจากร้อยละ 40 
เป็น 45 และ 55 ตามลำดับ ส่งผลให้ขนมขบเคี้ยวมี
คุณค่าทางโภชนาการในด้านโปรตีน ไขมัน เส้นใย
หยาบ สารประกอบฟีนอลิกทั ้งหมด และฤทธิ ์ต้าน
อนุมูลอิสระด้วยวิธ ี DPPH และ FRAP สูงขึ ้นด ้วย 
ดังนั้นเมื่อผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวมีส่วนผสมของข้าว
ฟ่างดำในอัตราส่วนที่มากกว่าข้าวสินเหล็ก จึงส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวมีคุณค่าทางโภชนาการสูง ทั้งนี้
เป็นเพราะว่าเมล็ดข้าวฟ่างดำที่ใช้ยังไม่ผ่านกระบวน 
การสีเอาเปลือกอ่อนสีดำที่หุ้มอยู่ออก จึงทำให้มีคุณค่า
ทางโภชนาการและสารประกอบอื่น ๆ สูงกว่าข้าวสิน
เหล ็ก [23] การศ ึกษาของ  Dykes และคณะ และ 
Awika และคณะ [29,30] ยังแสดงให้เห็นว่าข้าวฟ่างมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอล โดยเฉพาะแอนโทไซยานิน 
4.00-9.80 mg luteolinidin equivalents/g ซึ ่งสูง

กว่ามะเขือเทศถึง 4 เท่า การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระพบว่าข้าวฟ่างดำและรำข้าวมีฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระสูง (52-400 µmol TE/g) เมื ่อเปรียบทียบกับ
ธัญพืชอื ่น ๆ (<0.1-34 mg TE/g) และเมื ่อปริมาณ     
อินูลินเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 5 เป็น 10 และ15 ตามลำดับ 
ผลการทดลองพบว่าปริมาณของเส้นใยอาหารไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) ทั้งนี้เนื่องจาก
การวิเคราะห์เส้นใยอาหารตามวิธีของ Megazyme 
[21] ไม่ได้ออกแบบมาเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณของ 
ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ (FOS) จึงทำให้การวิเคราะห์
ผลของปร ิมาณเส ้นใยอาหารตามว ิธ ีด ังกล ่าวใน
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวที่มีส่วนผสมของอินูลินที่ระดับ
ต่างกันได้ผลที่ไม่ต่างกัน [2] 

3.3 อัตราส่วนระหว่างวัตถุดิบต่อการยอมรับ
ทางประสาทสัมผัส 
ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบว่า
คะแนนความชอบด้าน สี การพองตัว กลิ่นรส ความ
แข็ง รสชาติ และความชอบโดยรวมของขนมขบเคี้ยวท่ี
อัตราส่วนต่างกัน แสดงดังตารางที่ 4 พบว่าผู้ทดสอบ
ให้คะแนนความชอบด้านสีและกลิ ่นรสไม่ม ีความ
แตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) ขณะที่คะแนน

 
Table 4 Sensory acceptance of puffed snack from Sinlek rice flour, black sorghum flour and inulin 

by extrusion process 
 

Properties 
Sinlek rice flour : Black sorghum flour : Inulin 

55 : 40 : 5 45 : 40 : 15 40 : 45 : 15 40 : 55 : 5 45 : 45 : 10 
Colorns 6.32±1.50 6.50±1.51 6.54±1.76 6.38±1.56 6.64±1.29 
Flavorns 6.06±1.62 6.16±1.51 6.38±1.55 6.24±1.26 6.46±1.43 
Hardness 6.08±1.41c 6.62±1.67ab 6.72±1.33a 6.30±1.32ab 6.84±1.32a 
Taste 5.90±1.33c 6.58±1.74ab 6.74±1.68a 6.06±1.26bc 6.50±1.04ab 
Overall liking 6.38±0.96c 6.54±1.32bc 7.23±1.68a  6.29±1.00c 6.76±1.01b 

a-c Means in the same row with different superscripts are significant difference (p ≤ 0.05); ns Means in 
the same row are not significant difference (p > 0.05). 
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Table 5 The predictive regression model for hardness, protein, dietary fiber and overall liking 
  

Properties Predictive Regression models R2 

Hardness Y1 = 0.646(X1) + 0.677(X2) - 0.271(X3) 1.00 

Protein Y2 = 0.085(X1) + 0.103(X2) + 0.006(X3) 1.00 

Total dietary fiber Y3 = 0.089(X1) + 0.082(X2) + 0.088(X3) 0.99 

Overall liking Y4 = 0.057(X1) + 0.065(X2) + 0.116(X3) 0.99 

* X1 = % Sinlek rice flour; X2 = % Black sorghum flour; X3  = % Inulin   

 

ความชอบด้านเนื้อสัมผัส (ความแข็ง) รสชาติ และ
ความชอบโดยรวมมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยการเพิ่มปริมาณอินูลินจาก
ร ้อยละ 5 เป ็น 10 และ15 ตามลำดับ ส ่งผลให้ได้
คะแนนความชอบด้านเนื ้อสัมผัส (ความแข็ง)  ด้าน
รสชาติและความชอบโดยรวมสูงขึ้น เนื่องจากอินูลิน
เป็นเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำจึงสามารถช่วยลดความ
เหนียวของโครงสร้างของแป้งโด (Dough) [26] โดย
สูตรขนมขบเคี้ยวชนิดพองกรอบที่ใช้ปริมาณแป้งข้าว
สินเหล็กร้อยละ 40 แป้งข้าวฟ่างดำร้อยละ 45 และ   
อินูลินร้อยละ15 ได้รับคะแนนความชอบโดยรวมสูง
ที่สุดอยู่ในระดับชอบปานกลาง (7.23) เนื่องจากการ
ใช้อินูลินไม่เพียงแต่ส่งผลให้การขยายตัวของขนมขบ
เคี้ยวชนิดพองกรอบเพิ่มมากขึ้นยังให้รสหวานแก่ผลิต 
ภัณฑ์ขนมขบเคี ้ยว [2,10] นอกจากนี ้ส่วนผสมของ
ผลิตภัณฑ์ของขนมขบเคี้ยวที ่มาจากข้าวฟ่างดำที่มี
ส่วนประกอบของไขมันสูงถึงร้อยละ 8.46 [24] ซึ่ง
ปริมาณไขมันที่พบสูงในข้าวฟ่างดำส่วนใหญ่จะเป็น    
ลิโนเลอิก (linoleic) ร้อยละ 42.33-49.94 ลิโนเลนิก 
(linolenic) ร้อยละ 1.53-1.72 [31] ซึ ่งไขมันมีส่วน
ช่วยทำให้เนื ้อสัมผัสไม่แข็งกระด้าง  และช่วยทำให้
สามารถรับรสชาติในปากดีขึ ้น [32] จึงทำให้ได้รับ
คะแนนความชอบด้านเนื ้อสัมผัส (ความแข็ง) ด้าน
รสชาติ และความชอบโดยรวมสูงจากผู้บริโภค 

3.4 การคัดเล ือกสูตรที ่ เหมาะสมด้วยวิธี
พ้ืนผิวตอบสนอง 

นำข้อมูลคุณภาพทางกายภาพ คุณค่าทาง
โภชนาการ และคุณภาพทางประสาทสัมผัสของขนม
ขบเคี้ยวที่มีอัตราส่วนของแป้งข้าวสินเหล็ก แป้งข้าว
ฟ่างดำ และอินูลินที่ต่างกัน 5 สิ่งทดลอง มาวิเคราะห์
ผลทางสถิต ิด ้วยวิธ ีพื ้นผิวตอบสนอง (RSM) สร้าง
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้สมการถดถอยเชิง
เส้นตรง เพื่ออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปร
ตอบสนอง ได้แก่ ค่าความแข็ง โปรตีน เส้นใยอาหาร 
และคะแนนความชอบโดยรวมกับอัตราส ่วนของ
วัตถุดิบหลักแต่ละชนิด ดังสมการ Yi = βX1 + βX2 + 
βX3 โดย Yi คือ ค่าตัวแปรตอบสนอง; X1 คือ ปริมาณ
ข้าวส ินเหล็ก ; X2 ค ือ ปร ิมาณข้าวฟ่างดำ ; X3 คือ 
ปริมาณอินูลิน โดยปริมาณร้อยละของอัตราส่วนของ
วัตถุดิบหลักแต่ละชนิด สามารถอธิบายความแปรปรวน
ที่เกิดขึ้น 0.99-1.00 ได้ผลดังแสดงในตารางที ่5 

เมื ่อพิจารณาสมการถดถอยเชิงเส้นตรง
คุณภาพทางกายภาพด้านความแข็ง พบว่าค่าความแข็ง
ของแป้งข้าวฟ่างดำ (X2) มีค่าสัมประสิทธิ ์ส ูงที ่สุด 
รองลงมา คือ แป้งข้าวสินเหล็ก (X1) และอินูลิน (X3) 
แสดงให้เห็นว่าปริมาณของแป้งข้าวฟ่างดำมีอิทธิพลต่อ
ค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวมากที่สุด และ
เมื ่อพิจารณาจากเครื ่องหมายบวก (+) และลบ ( -) 
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พบว่าเป็นบวกซึ่งแสดงว่ามีความสัมพันธ์ในทิศทาง
เดียวกัน กล่าวคือ หากแป้งข้าวฟ่างดำยิ่งมาก ค่าความ
แข็งก็จะยิ ่งมากขึ ้นด้วย โดยพิจารณาจากรูปที ่ 1a 
พบว่าเมื ่อปริมาณแป้งข้าวฟ่างดำเพิ่มขึ ้นทำให้ผลิต 
ภัณฑ์มีค่าความแข็งเพิ่มขึ้น เนื่องจากในข้าวฟ่างดำมี
ปริมาณของเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำมาก ซึ่งมีผลต่อ
การขยายตัวของขนมขบเคี้ยว เมื่อพิจารณาคุณภาพ
ทางเคมีด้านโปรตีนพบว่าค่าสัมประสิทธิ์ของแป้งข้าว
ฟ่างดำ (X2) มีค่าสูงที ่สุด รองลงมา คือ แป้งข้าวสิน

เหล็ก (X1) และอินูลิน (X3) ส่วนด้านเส้นใยอาหาร
พบว่ามีค่าสัมประสิทธ์ิใกล้เคียงกัน (0.082-0.089) โดย
พบว่าปริมาณแป้งข้าวสินเหล็ก (X1) มีค่าสัมประสิทธิ์
สูงที่สุด รองลงมา คือ อินูลิน (X3) และแป้งข้าวฟ่างดำ 
(X2) ดังนั้นการเพิ่มปริมาณของส่วนผสมทั้ง 3 ชนิด นี้
ล้วนส่งผลให้ปริมาณเส้นใยอาหารเพิ่มขึ้น และคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสด้านความชอบโดยรวมพบว่าอินลูิน 
(X3) มีค่าสัมประสิทธิ์สูงที่สุด รองลงมา คือ แป้งข้าว
ฟ่างดำ (X2) และแป้งข้าวสินเหล็ก (X1) 

 

 
 

Figure 1 Contour plot of hardness (a), protein (b), dietary fiber (c) and overall liking (d) 

 
การนำแผนภาพคอนทัวร์มาซ้อนทับกัน 

เพื่อหาพ้ืนท่ีที่เหมาะสมในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมขบ
เคี้ยว โดยใช้เกณฑ์ในด้านคุณภาพทางกายภาพ คุณค่า
ทางโภชนาการ และคะแนนคุณภาพทางประสาทสมัผสั

ให้ตรงกับความต้องการของผู้บริโภคมากที่สุด และ
เพื่อให้ผลิตภัณฑ์มีคุณค่าทางโภชนาการสูง โดยด้าน
เนื้อสัมผัส (ความแข็ง) ใช้เกณฑ์การตัดหาจุดเหมาะสม
ที่ค่าความแข็ง 55 นิวตัน เมื่อเปรียบเทียบกับผลติภณัฑ์
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ขนมขบเคี้ยวชนิดพองกรอบตามท้องตลาด มีค่าความ
แข็งประมาณ 49 นิวตัน ด้านปริมาณโปรตีนใช้เกณฑ์
การต ัดหาจ ุดท ี ่ เหมาะสมโดยใช ้ เกณฑ ์ประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 182)  ที่ระบุว่า “เป็น
แหล่งของโปรตีน” จะต้องมีปริมาณโปรตีนไม่น้อยกว่า 
5 กรัม/100 กรัม โดยน้ำหนักแห้ง ด้านปริมาณเส้นใย
อาหาร ใช้เกณฑ์ประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 
182) ที ่ระบุว่า “เส้นใยอาหารสูง” จะต้องมีปริมาณ
เส้นใยอาหารไม่น้อยกว่า 6 กรัม/100กรัม โดยน้ำหนัก
แห้ง และคะแนนด้านความชอบโดยรวม ใช้เกณฑ์การ
ตัดหาจุดที่เหมาะสมที่คะแนนความชอบตั้งแต่ 6.50 
(ชอบเล็กน้อย) ขึ ้นไป เมื ่อนำแผนภาพคอนทัวร์มา
ซ้อนทับกันพบว่า มี 3 สิ่งทดลอง ที่อยู่ในบริเวณพื้นที่
ทับซ้อน คือ สิ่งทดลองที่ 2, 3 และ 5 ที่มีปริมาณแป้ง
ข้าวสินเหล็กต่อแป้งข้าวฟ่างดำต่ออินูลิน 45:40:15,  
40:45:15 และ 45:45:10 ตามลำดับ (รูปที่ 2) 
 

 
 

Figure 2 The superimposed contours of 
hardness, protein, dietary fiber and 
overall liking 

 
ดังนั ้นช่วงที่เหมาะสมในการผลิตขนมขบ

เคี้ยวชนิดพองกรอบจากแป้งข้าวสินเหล็กต่อแป้งข้าว
ฟ่างดำต่ออินูลิน คือ แป้งข้าวสินเหล็กร้อยละ 0-80 
แป้งข้าวฟ่างดำร้อยละ 0-90 และอินูลินร้อยละ 10-50 
อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาตามข้อกำหนดแล้วพบว่า

ปริมาณอินูลินที่สามารถบริโภคใน 1 วัน ไม่ควรเกิน 
15-40 กรัม เนื่องจากอาจทำให้เกิดอาการท้องเสียได้ 
[16] ดังนั้นสูตรที่เหมาะสมกับการผลิตขนมขบเคี้ยว
ชนิดพองกรอบใยอาหารสูง คือ สิ่งทดลองที่ 3 ประกอบ 
ด้วยแป้งข้าวสินเหล็กร้อยละ 40 แป้งข้าวฟ่างดำ    
ร้อยละ 45 และอินูลินร้อยละ 15 เนื่องจากเป็นสูตรที่
ได้รับคะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุดอยู่ในระดับชอบ
ปานกลาง มีค่าเฉลี่ย 7.23 
 

4. สรุป 

การพัฒนาสูตรที่เหมาะสมในการผลิตขนมขบ
เคี ้ยวชนิดพองกรอบใยอาหารสูง การใช้ว ิธ ีพื ้นผิว
ตอบสนองแสดงให้เห็นว่าขอบเขตช่วงที่เหมาะสมใน
การผลิตขนมขบเคี้ยวชนิดพองกรอบจากแป้งข้าวสิน
เหล็กต่อแป้งข้าวฟ่างดำต่ออินูลิน คือ แป้งข้าวสินเหล็ก
ร้อยละ 0-80 แป้งข้าวฟ่างดำร้อยละ 0-90 และอินูลิน
ร้อยละ 10-50 ดังนั้นสูตรที่เหมาะสมในการนำมาผลิต
เป็นขนมขบเคี้ยวชนิดพองกรอบใยอาหารสูง คือ แป้ง
ข้าวสินเหล็ก แป้งข้าวฟ่างดำ และอินูลินร้อยละ 40, 
45 และ15 ตามลำดับ เมื ่อนำมาคำนวณคุณค่าทาง
โภชนาการปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภค (30 กรัม) พบว่า
ผลิตภัณฑ์ที่พัฒนาได้มีเส้นใยอาหารสูง (17.72 กรัม) 
และเป็นแหล่งของโปรตีน (8.13) ซึ ่งแสดงให้เห็นว่า
วัตถุดิบการเกษตรของไทยที่ได้มาจากการปรับปรุง
พันธุ์ทั้งข้าวสินเหล็กและข้าวฟ่างดำ มีศักยภาพในการ
นำมาผลิตเป็นขนมขบเคี้ยวชนิดพองกรอบใยอาหารสูง 
และเป็นแหล่งของโปรตีน เหมาะสำหรับการพัฒนา
เป็นขนมขบเคี้ยวเพื่อสุขภาพ 
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