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บทคัดยอ 
 งานวิจยันีม้วีตัถปุระสงคเพือ่พฒันาขนมขบเคีย้วรปูแบบแทงจากกระบวนการเอก็ซทรชูนั การพฒันาสตูรขนม
ขบเคี้ยวโดยแปรสัดสวนระหวางเกล็ดขาวโพดรอยละ 70-90 งาดำรอยละ 5-25 และกากมะพราวรอยละ 5-25 ดวย
การออกแบบการทดลองแบบผสม ไดสูตรการทดลอง 7 สูตร เพื่อนำไปใชในกระบวนการเอ็กซทรูชัน ผลิตภัณฑที่ผาน
การอัดพอง (เอ็กซทรูเดต) ที่ไดออกมามีความแตกตางกันในดานสี ความหนาแนน  อัตราการพอง และความแข็ง เน่ือง
มาจากสัดสวนของวัตถุดิบ โดยสูตรท่ีมีปริมาณเกล็ดขาวโพดนอย ปริมาณงาหรือกากมะพราวสูง มีอัตราการพองตัว
ต่ำ แตมีความหนาแนนและความแข็งสูง เมื่อนำเอ็กซทรูเดตทั้ง 7 สูตร มาอัดเปนแทงมาโดยผสมกับสวนผสมของเหลว 
(กลโูคสไซรัป มอลททิอลไซรปั เนย และสารไฮโดรคอลลอยด) ศกึษาคาทางกายภาพของผลติภณัฑขนมขบเคีย้วรปูแบบ
แทง พบวามแีนวโนมไปในทิศทางเดยีวกับเอก็ซทรเูดต เมือ่ทำการทดสอบทางประสาทสัมผสักบัผูบรโิภคจำนวน 60 คน 
โดยไดเลือกสูตรที่ 7 มีอัตราสวนของวัตถุดิบ เกล็ดขาวโพด : งาดำ : กากมะพราว เทากับ 76.5 : 11.75 : 11.75 เปน
สูตรของขนมขบเคี้ยวรูปแบบแทง โดยพิจารณาจากคะแนนการยอมรับอยูในระดับชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง 
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Abstract
 This research aimed to develop a snack bar using the extrusion process. The development 
of extruded was done by varying the ratio of corn grit 70-90%, black sesame 5-25%, and coconut 
meal 5-25% with a mixture design to conduct seven formulations used in the extrusion process. 
The extruded products were different in color, density, hardness, and expansion rate resulting in the 
ratio of raw materials in the formulation. The formula contained less corn grit, more black sesame 
or coconut meal had a low expansion rate while high in density and hardness. Selected the formula 
of extruded products with a ratio of corn grit: black sesame: coconut meal was equal to 76.5: 11.75: 
11.75 by considering the consumer acceptance and nutritional value of the product. Consumer 
testing (60 consumers) of snacks bar added with black sesame and coconut meal indicated that 
overall liking of the developed product was “like slightly to like moderately”. 

Keywords: Snack bar; Extrusion; Coconut meal; Sesame; Maltitol syrup

1. บทนำ
 ขนมขบเค้ียวรสหวาน อาทิ ขนมปงกรอบรส
หวาน ขนมขบเค้ียวรูปแบบแทง และขนมขบเค้ียวจาก
ผลไม (Sweet Biscuits, Snack Bars and Fruit Snacks) 
มีมูลคาการเติบโตเพ่ิมสูงขึ้นรอยละ 2 คิดเปนมูลคา 
4,848 ลานบาท และมปีรมิาณการคาปลกีเพิม่ขึน้รอยละ
1 คิดเปนปริมาณ 16,000 ตัน ซึ่งประเภทของขนม
ที่มีการแขงขันสูงที่สุดในตลาดขนมขบเค้ียวรสหวาน 
คือ ขนมขบเคี้ยวในรูปแบบแทง ในอนาคตคาดการณ
วาตลาดขนมขบเค้ียวรสหวานจะมีมูลคาการเติบโตท่ี
รอยละ 2 และจะมีมูลคาถึง 5,400 ลานบาทในป 2566 
[1] สำหรับอาหารขบเคี้ยวในประเทศไทยเปนผลิตภัณฑ
ที่มีมูลคาทางการตลาดเพ่ิมขึ้น โดยในป พ.ศ. 2562 มี
มลูคาการตลาดสูงถงึ 13,880 ลานบาท แบงออกเปนกลุม
บิสกิตมูลคา 12,433.1 ลานบาท กลุมขนมขบเคี้ยวชนิด
แทง (สแน็คบาร) มูลคา 105.9 ลานบาท และกลุมขนม
ผลไมมลูคา 1,341.2 ลานบาท [2] เนือ่งจากขนมขบเค้ียว
รูปแบบแทงมีรูปแบบท่ีรับประทานงาย สะดวกตอการ
พกพา และมีวางจำหนายอยูทั่วไปในตลาด ผูบริโภค
จึงนิยมรับประทาน แตขนมประเภทดังกลาวประกอบ
ดวยคารโบไฮเดรต และไขมันเปนในปริมาณมาก จึงให

พลังงานคอนขางสูง แตมีคุณคาทางโภชนาการต่ำ ใน
ยุคปจจุบันผูบริโภคเร่ิมหันมาใสใจดานสุขภาพเพ่ิมมาก
ขึ้น อุตสาหกรรมขนมขบเค้ียวจึงมีการปรับรูปแบบของ
ผลิตภัณฑโดยเพ่ิมคุณคาทางโภชนาการ ลดปริมาณไข
มัน รวมถึงหลีกเล่ียงการใชกระบวนการทอดในอาหาร 
จากการศึกษาความตองการของผูบริโภคในอาหารชนิด
แทงพบวา ผูบริโภคสวนใหญมีความตองการผลิตภัณฑ
ที่มีแคลอร่ีต่ำ และมีใยอาหารสูง [3] 
 การแปรรูปอาหารโดยใชกระบวนการเอ็กซทรชูนั
เปนเทคนิคการแปรรูปอาหารที่ใชเครื่องมือที่เรียกวา
เอก็ซทรเูดอร กระบวนการดงักลาวประกอบดวยขัน้ตอน
การผสม การนวด การทำใหสุก การเฉือน และการ
ขึ้นรูปเพื่อใหเกิดรูปรางของอาหาร ซึ่งรูปรางของอาหาร
ขึ้นอยูกับหนาแปลนของเครื่องมือ [4] ขนมขบเคี้ยวที่
ผานกระบวนการเอ็กซทรูชันจะมีลักษณะพอง เนื่อง
มาจากคุณสมบัติของวัตถุดิบหลักที่ใชซึ่งสวนใหญเปน
คารโบไฮเดรต ไดแก ขาวโพดบดหยาบ [5] แปงสาลี 
[6] แปงขาว [7] แปงเม็ดขนุน [8] แปงขาวโพดบด
หยาบดัดแปร [9] หรือจากองคประกอบหลักที่เปนแปง
สงผลใหขนมขบเค้ียวใหพลงังานสูง เพือ่ใหสอดคลองกับ
ความสนใจดานสุขภาพในยุคปจจุบัน ดังน้ันนักพัฒนา
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ผลิตภัณฑจึงใหความสนใจในการเลือกวัตถุดิบ โดย
ผูวิจัยเลือกใชขาวโพดบดหยาบ งาดำ และกากมะพราว
เปนวัตถุดิบในการพัฒนาผลิตภัณฑขนมขบเค้ียว
รูปแบบแทง ทำใหผลิตภัณฑที่พัฒนาไดมีคุณประโยชน
แตกตางจากขนมขบเคี้ยวอื่นๆ โดยงาดำเปนพืชที่มี
สารตานอนุมูลอิสระสูง อันไดแก วิตามินอี (vitamin 
E) และซีซามอล (sesamol) โดยเฉพาะซีซามอลนั้น
เปนสารที่พบเฉพาะในเมล็ดงาดำเทาน้ัน ประกอบกับ
เมล็ดงาดำมีปริมาณแคลเซียมสูง สามารถใชเปนแหลง
แคลเซียม และแหลงโปรตีนท่ีดีของพืชได [10] ใน
สวนของกากมะพราวนั้นผลพลอยไดจากอุตสาหกรรม
กะทิ และอุตสาหกรรมน้ำมันมะพราว กากมะพราวที่
เหลือยังคงมีใยอาหารอยูในปริมาณมาก จะชวยเพิ่มใย
อาหารในผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว กากมะพราวท่ีนำมา
ใชสามารถหาไดงาย เนื่องจากประเทศไทยมีผลผลิต
ทางการเกษตรจากมะพราวสูงเปนอันดับตนๆของ
ประเทศ [11] จงึมสีวนชวยเพ่ิมมลูคาของวตัถุดบิทางการ
เกษตร  นอกจากน้ีมอลทิทอลสามารถละลายน้ำไดทำให
สารละลายที่มีความหนืด น้ำตาลมอลทิทอลเปนสาร
ใหความหวานท่ีใหพลังงานต่ำ โดยใหพลังงานนอยกวา
น้ำตาลซูโครสรอยละ 50 มีแคลอรี่ประมาณ 2.1 kcal/g 
จึงเหมาะกับการนำไปใชในผลิตภัณฑอาหารท่ีตองการ
ลดพลังงานหรืออาหารพลังงานต่ำ นอกจากน้ีน้ำตาลม
อลทิทอลยงัเหมาะสำหรบัผูทีเ่ปนโรคเบาหวาน เน่ืองจาก
ผลิตภัณฑที่ใชน้ำตาลมอลทิทอลแทนน้ำตาลซูโครสจะ
ชวยลด glycemic index (GI) ของอาหาร ไมทำใหระดบั
น้ำตาลในเลือดขึ้นสูงเพราะดูดซึมไดชา [12]
 ดังนั้นผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาผลิตภัณฑ
ขนมขบเคี้ยวในรูปแบบแทงใหมีคุณคาทางโภชนาการ
เพ่ิมมากข้ึนเปนทางเลือกใหมใหกับผูบริโภคท่ีใสใจใน
สุขภาพดวยเมล็ดงาดำและกากมะพราว 

2. อุปกรณและวิธีการ
2.1 วัตถุดิบและอุปกรณ
 ขาวโพดบดหยาบ รุนจี 2 ขนาด 30-50 เมซ
(บริษัท  อุตสาหกรรมแป งข าวสาลี ไทย  จำกัด , 
ประเทศไทย) เมล็ดงาดำตราไรทิพย (บริษัท ไทยซีเรีย
ลเวิลด จำกัด, ประเทศไทย) เตรียมงาดำโดยนำเมล็ด
งาดำมาคัดแยกเอาสิ่งสกปรกออก กากมะพราวอบแหง
เตรียมโดยนำกากมะพราวที่ผานการค้ันกะทิออก มาอบ
แหงดวยเครือ่งอบลมรอนแบบถาดทีอ่ณุหภมู ิ60oC นาน 
4 hrs. จากนั้นนำกากมะพราวแหงที่ไดมาบดใหละเอียด
ดวยเคร่ืองบดอาหาร เก็บในถุงอลูมิเนียมฟอยล ปดผนึก
แบบสุญญากาศ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18oC
 เครื่องเอ็กซทรูชันแบบสกรูคู (Hermann 
Berstorff Laboratory Co-rotating Twin Screw 
Extruder ZE 25x33D, ประเทศเยอรมัน) และตูอบลม
รอนแบบถาด (Carbinet dryer) รุน CD-1 ยี่หอ PML 
กลูโคสไซรัปตรา ช (DE = 42) จากบริษัทไทยกลูโคส 
จำกัด มอลทิทอลไซรัปจากบริษัทสยามซอรบิทอล 
(มอลทิทอลรอยละ 67.8) เนยเค็มตราออรคิด แซนแทน
กัมจากบริษัท ฟูดแอนดเคมิคอล และกัมอะราบิกจาก
บรษิัท จัมโบเทรดดิ้ง
2.2 วิธีการทดลอง
 2.2.1 พัฒนาสูตรขนมขบเค้ียวจากเกล็ด
ขาวโพด เมลด็งาดำ และกากมะพราวดวยกระบวนการ
เอ็กซทรูชัน (เอ็กซทรูเดต)
 การพัฒนาขนมขบเคี้ยวโดยกระบวนการเอ็กซ
ทรูชันใชสวนประกอบ 3 ชนิด ไดแกขาวโพดบดหยาบ 
งาดำ และกากมะพราวอบแหง ศึกษาปริมาณสวนผสม
โดยใชแผนการทดลองแบบจาก Constrained Mixture 
Design กำหนดขอบเขตของเกล็ดขาวโพดอยูในชวง
รอยละ 70-90 งาดำและกากมะพราวอยูในชวงรอยละ 
5-25 จะไดสูตรที่มีอัตราสวนผสมของเกล็ดขาวโพด: 
เมล็ดงาดำ: กากมะพราว ดัง Table 1 นำเกล็ดขาวโพด 
เมล็ดงาดำ และกากมะพราวผสมใหเขากัน แลววัด
ปริมาณความช้ืนของวัตถุดิบเร่ิมตน นำสวนผสมเกล็ด
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ขาวโพด เมล็ดงาดำ และกากมะพราวตามสูตรมาแปรรูป
โดยใชเครื่องเอ็กซทรูเดอรแบบสกรูคู ที่สภาวะดังนี้ 
ความเร็วในการปอนวัตถุดิบ 15-25 kg./hrs. ความเร็ว
รอบสกรู 250 rpm ความชื้นรอยละ 15 ตั้งคาโปรไฟล
อุณหภูมิบารเรลแตละสวนดังนี้ H1=30oC, H2=45oC, 
H3=55oC, H4=125oC , H5=140oC, H6=150oC 
และ H7=115oC อุณหภูมิที่หนาแปลนเทากับ 115oC 
เอ็กซทรูเดตท่ีไดจะมีขนาดและลักษณะคลายเมล็ดขาว 
นำเอ็กซทรูเดตที่ไดมาไปอบไลความชื้นท่ีอุณหภูมิ 80oC 
นาน 10 min. (จนมีความชื้นสุดทายไมเกินรอยละ 5) 
เก็บรักษาเอ็กซทรูเดตในถุงลามิเนตปดสนิท กอนนำ
ทดสอบดานตางๆ ภายใน 48 hrs. โดยวัดคาคุณภาพ
ไดแก 
 1) คำนวณความหนาแนน โดยใชกระบอกที่
ทราบปริมาตรและน้ำหนกัท่ีแนนอน นำเอ็กซทรเูดตใสให
เตม็กระบอก บนัทกึน้ำหนักของขนมอัดพองท่ีอยูภายใน
กระบอก บนัทกึนำ้หนักท่ีแนนอน คำนวณหาความหนาน
แนนโดยใชสูตร ทำการทดลอง 5 ซ้ำ

 2) วัดปริมาณน้ำอิสระ (aw) ดวยเคร่ือง
วัดปริมาณน้ำอิสระ (Aqualab รุน CX2 ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) ใสตวัอยางท่ีผานการบดละเอียดลงในถวย
วัดปริมาณน้ำอิสระในปริมาณ 1 ใน 3 ของถวย เกล่ียผิว
หนาใหเทากัน บันทึกคาที่ได
 3) วดัอตัราการพองตัว โดยวัดความกวาง ความ
ยาวของเอ็กซทรูเดตเพื่อหาอัตราการพองตัวดานกวาง
และดานยาว ตามวิธีของ Anton และคณะ [13]
 4) วิเคราะหคุณภาพทางดานเนื้อสัมผัสโดยใช
เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (Stable micro system 
รุน TA-XT2i ประเทศอังกฤษ) ดานความแข็งโดยใช
หวัวดั Cylinder Probe ทีม่เีสนผานศูนยกลาง 50 mm. 
วิธีการวัดใชเอ็กซทรูเดตที่มีขนาดใกลเคียงกัน 5 ชิ้น 
กำหนด Pre-test 2 mm./sec. Test Speed 1 mm./
sec. Post-Test Speed 10 mm./sec. วางเรียงกัน
ในแนวนอนเปนเสนตรง วัดคาแรงสูงสุดที่ใชในการกด
ตัวอยางลงไป 2.5 mm. ดัดแปลงจาก Kim และคณะ 
[14]

Table 1 The formulation and initial moisture content of extruded by varying the amount of corn 
  grit, black sesame and coconut meal with constrained mixture design.

Formulation % corn grit % black sesame % coconut meal % initial moisture content 
1 90 5 5 15 

2 80 15 5 15 

3 70 25 5 15 

4 70 15 15 15 

5 70 5 25 15 

6 80 5 15 15 

7 76.5 11.75 11.75 15 

 2.2.2 การคัดเลือกสูตรขนมขบเค้ียวรูปแบบ
แทงจากเอก็ซทรเูดตเกลด็ขาวโพด เมลด็งาดำ และกาก
มะพราว
 เอ็กซทรูเดตทั้ง 7 สูตรจากขอ 2.2.1 มาอัดเปน
รูปแบบแทงโดยผสมเขากับสวนผสมของเหลว (ไซรัป) 

ประกอบดวยกลูโคสไซรัปและมอลทิทอลไซรัปที่ระดับ
รอยละ 45 เนยรอยละ 10 อะรา-บิกกัมรอยละ 1 และ
แซนแทนกัมรอยละ 0.5 ซึ่งในสวนของไซรัปที่จะนำไป
คลุกผสมกับเอกซทรูเดตนั้นจะเตรียมดวยปริมาณและ
วธิกีารเดยีวกนั สำหรบัวธิใีนการเตรยีมสวนผสมของเหลว
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เริ่มจากการละลายเนยลงในกระทะทองเหลืองดวยไฟ
ออนๆ ตามดวยกลูโคสไซรัปและมอททิทอลไซรัป ใช
ไมพายคนใหเขากันตลอดเวลา เติมแซนแทนกัม และ
อะราบิกกัมลงไป รักษาอุณหภูมิที่ 90oC นาน 3 min. 
นำเอ็กซทรูเดตมาผสมเขากับไซรัปคลุกเคลาใหเขา
กัน ในอัตราสวนของเอ็กซทรูเดต : สวนผสมของเหลว 
(ไซรัป) เทากับ 1:1 หรือ 100g. : 100g. อัดลงใสในถาด
อะลูมิเนียม ใชไมพายเกล่ียใหสม่ำเสมอท่ัวทั้งถาด จาก
นั้นทิ้งไวใหเย็น นำมาตัดเปนแทงขนาด 3 cm. x 8 cm. 
จดัเรียงใสถาดอะลูมเินียม เพือ่นำไปเขาเตาอบท่ีอณุหภูมิ 
90oC นาน 30 min. ไดเปนขนมขบเคี้ยวรูปแบบแทง
ผสมงาดำและกากมะพราว ตัวอยางท่ีไดจะนำไปวัดคา
คุณภาพดังนี้
 1) วิเคราะหคุณภาพทางดานเนื้อสัมผัสดาน
ความแข็ง (Stable micro system รุน TA-XT2i ประเทศ
องักฤษ) โดยใชวธิกีด 3 จดุ Three Point Bending Test 
โดยดัดแปลงจากวิธีของ Kim และคณะ [14] กำหนด
ระยะระหวางฐาน 5 cm. Pre-test 1 mm./sec., Test 
Speed 2 mm./sec., Post-Test Speed 10 mm./sec. 
ใชตวัอยางขนาด 3 cm. x 8 cm. วัดแรงกดสงูสดุท่ีทำให
ขนมขบเค้ียวรูปแบบแทงแตกออกจากกัน กดตัวอยางลง 
10 mm. 
 2) วิเคราะหคาสีดวยเคร่ืองวัดคาสี (Hunter 
lab color รุน Color Flex 450 ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
นำเอ็กซทรูเดตใสถวยวัดสีในปริมาณ 1 ใน 3 ของถวย 
เกลี่ยผิวหนาใหเทากัน วัดความสวาง (L*) คาสีแดง (a*) 
และสีเหลือง (b*) บันทึกคาสีที่ได แปลงคา a* และ b* 
ที่ไดเปนคา Chroma (C*) และคา Hue angle (h)
 3) วดัปริมาณน้ำอสิระ (a

w
) ดวยเคร่ืองวดัปรมิาณ

น้ำอิสระ (Aqualab รุน CX2 ประเทศสหรัฐอเมริกา) ใส
ตัวอยางท่ีผานการบดละเอียดลงในถวยวัดปริมาณ
น้ำอิสระในปริมาณ 1 ใน 3 ของถวย เกลี่ยผิวหนา
ใหเทากัน บันทึกคาที่ได
 4) ประเมินผลทางประสาทสัมผัสใชผูทดสอบ
ทั่วไปท่ีไมผานการฝกฝน 60 คน ซึ่งเปนผูที่เคยรับ

ประทานผลิตภัณฑผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวรูปแบบแทง
อยางนอย 1 ครั้งตอสัปดาห รวมกับการประเมินความ
ชอบแบบ 9-point hedonic scale (9=ชอบมากที่สุด 
และ 1=ไมชอบมากท่ีสุด) ตัวอยางทั้ง 7 สูตรจะถูก
กำหนดเปนเลขสุม 3 หลกั ใชตวัอยางประมาณ 2 ชอนชา
ใสถุงซิปล็อคเพ่ือใชในการทดสอบ และแบงการทดสอบ
ออกเปนชวง ชวงแรก 4 ตัวอยาง และชวงถัดไปอีก 3 
ตวัอยาง ประเมนิคณุลักษณะดานสี (color) ความกรอบ 
(crispness) กลิ่นรสเนย (buttery flavor) กลิ่นรสงา 
(sesame flavor) กลิ่นรสมะพราว (coconut flavor) 
และความชอบโดยรวม (overall liking) ซึ่งผูทดสอบจะ
ดืม่นำ้เพ่ือลางปากกอนการทดสอบตัวอยางถัดไปทกุครัง้ 
2.3 สถิติที่ใชในการทดลอง
 วางแผนการทดลองแบบ Constrained Mixture 
Design ทำการทดลอง 2 ซ้ำ นำขอมูลที่ไดมาวิเคราะห
ความแปรปรวน Analysis of Variance (ANOVA) และ
ถาพบนัยสำคัญทางสถิตจิะคำนวณคาความแตกตางของ
คาเฉลีย่ดวยวิธ ีDuncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) เพื่อทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียระหวาง
สิ่งทดลอง จากน้ันสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตร
โดยใชสมการเชิงเสน (Linear model) ดวยโปรแกรม
สำเร็จรูปทางสถิติ Y

i
 = β

1
X

1
+β

2
X2 +β

3
X

3
 ทั้งน้ี

กําหนดให Y
i
 คือคุณภาพทางประสาทสัมผัส และ X

i
 

คือ ปริมาณรอยละของสวนประกอบแตละชนิด ไดแก 
X

1 
คือ ปริมาณของเกล็ดขาวโพด X

2
 คือ ปริมาณของ

เมลด็งาดำ และ X
3
 คอื ปรมิาณของกากมะพราว จากนัน้

คัดเลือกสูตรที่เหมาะสมโดยสรางกราฟ contour plot 
ของคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส

3. ผลและการอภิปรายผล
3.1 ผลการพัฒนาขนมขบเค้ียวจากเกล็ดขาวโพด 
เมล็ดงาดำ และกากมะพราวดวยกระบวนการเอ็กซทรู
ชัน (เอ็กซทรูเดต)
 การพัฒนาผลิตภัณฑขนมขบเค้ียวเพ่ือสุขภาพ 
เพือ่ชวยเสริมสรางคุณคาทางโภชนาการใหกบัผลิตภัณฑ 
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จากวัตถุดิบคือ งาดำ และกากมะพราว โดยงาดำเปน
แหลงของแคลเซียม สวนกากมะพราวเปนแหลงของ
เสนใย เพ่ือศกึษาอตัราสวนท่ีเหมาะสมของเกลด็ขาวโพด 
งาดำ และกากมะพราว วางแผนการทดลองแบบ Con-
strained Mixture Design เพื่อที่นำมาใชเปนสูตรขนม
ขบ-เคีย้วทีผ่านการแปรรูปโดยใชกระบวนการเอ็กซทรชูนั 
ไดผลการตรวจวัดคาคุณภาพดังนี้
 3.1.1 คาทางกายภาพ
 ขนมขบเค้ียวเสริมงาดำและกากมะพราวท่ีผาน
การอัดพองหรือเอ็กซทรูเดตจะมีลักษณะรูปรางเปนวงรี
มปีลายทัง้ 2 ดานแหลม (Figure 1) เม่ือพจิารณาปรมิาณ
ความชืน้ของเอก็ซทรูเดตพบวาไมมคีวามแตกตางกนัทาง
นัยสำคัญ (p > 0.05) แสดงดัง Table 2 สวนปริมาณ

น้ำอิสระสวนใหญมีปริมาณแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ 
(p ≤ 0.05) โดยสูตรที่ 7 พบวามีปริมาณน้ำอิสระสูงกวา
สตูรอ่ืนๆ (0.231) สวนสูตรท่ี 4 มปีรมิาณน้ำอสิระต่ำทีส่ดุ 
(0.164) แตมีคาไมแตกตางกันมากนักอาจเน่ืองมาจากมี
การควบคุมความชื้นของวัตถุดิบกอนนำเขาเครื่องเอ็กซ
ทรูเดอรแบบสกรูคู โดยกำหนดใหมีความช้ืนรอยละ 15 
และเม่ือไดเอ็กซทรูเดตออกมาก็ไดนำไปอบไลความช้ืน
ที่อุณหภูมิ 80oC นาน 10 min. (จนมีความช้ืนสุดทาย
ไมเกินรอยละ 5) ซึ่งเปนระดับของความชื้นที่เหมาะสม
ของขนมขบเคี้ยวอบพองกรอบ [15]

Table 2 The moisture content and water activity of 7 extrudes by varying the amount of corn grit, 
  black sesame and coconut meal.

Formulation Ratios of corn grit to black sesame 

to coconut meal  
Moisture content 

(%) 
Water activity (aw) 

1 90:5:5 3.50±0.37a 0.174±0.01ab 

2 80:15:5 3.99±0.12a 0.194±0.014ab 

3 70:25:5 3.50±1.06a 0.196±0.009ab 

4 70:15:15 2.88±1.29a 0.164±0.037b 

5 70:5:25 3.57±0.72a 0.177±0.024ab 

6 80:5:15 3.28±0.93a 0.191±0.079ab 

7 76.5:11.75:11.75 3.87±0.73a 0.231±0.069a 

mean±SD; a-b means within each column indicate significant differences (p ≤ 0.05) using Duncan's multiple 
range test.
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 Table 3 แสดงคาความแขง็ ความหนาแนนและ
อัตราการพองตัวดานกวางของเอ็กซทรูเดตเสริมงาดำ
และกากมะพราวพบวา เอ็กซทรูเดตเสริมงาดำและกาก
มะพราวสูตรที่มีความหนาแนนต่ำและอัตราพองตัวดาน
กวางตำ่จะสงผลใหผลติภณัฑมคีาความแข็งสงู โดยสตูรที่ 
5 เปนสตูรมีความแข็งสงูทีส่ดุ (78.53 N) อาจเน่ืองมาจาก 
สตูที ่5 นีม้ปีรมิาณกากมะพราวในสวนผสมสงูกวาสตูรอ่ืน 
(รอยละ 25) ซึง่กากมะพราวมเีสนใยอาหารในปรมิาณสงู
ถึงรอยละ 10.86 [12] อาจสงผลตอเนื้อสัมผัสของเอ็กซ
ทรเูดตกลาวคือ ใยอาหารจะขัดขวางการพองตัวของเม็ด
แปง ทาํใหผลติภณัฑพองตัวไดนอย จงึสงผลใหความแข็ง
สูงที่สุด สอดคลองกับงานวิจัยอาหารเชาเสริมฟกทองผง
โดยใชกระบวนการเอก็ซทรชูนัของสสุาลกัษณ [16] และ
การพัฒนาอาหารเชาเสริมรำขาวจากกระบวนการเอ็กซ
ทรูชันของสิริรัตน [17] พบวาเมื่อเพิ่มวัตถุดิบฟกทองผง
และรำขาวทีม่ปีริมาณเสนใยสงู สงผลใหผลติภณัฑทีไ่ดมี

อตัราการพองตวัตำ่ และคาความแข็งของผลิตภณัฑมคีา
สงู นอกจากน้ีมรีายงานวิจยัของ Stojceska และคณะ [7]
ศึกษาการใช dietary fiber จากผลไมและผัก ไดแก 
แอปเปล แครอท บทีรทู และแครนเบอรรี ่เปนสวนผสมใน
กระบวนการเอก็ซทรชูนัทีส่ภาวะเดยีวกนัพบวา ปรมิาณ
ใยอาหารของวัตถดิุบสงผลใหคาความแข็งของผลิตภัณฑ
มีคาที่เปล่ียนแปลงไป เม่ือพิจารณาสูตรที่มีงาในปริมาณ
มากคือ สตูรที ่3 พบวามคีวามหนาแนนมาก และพองตวั
ต่ำ เน่ืองมาจากเมล็ดงามีปริมาณไขมันสูงถึงรอยละ 50 
[10] โดยปกติไขมันจะชวยในการหลอลื่น และลดความ
หนืดของโด เนื่องจากไขมันจะลดการพองตัวของเม็ด
แปงในระบบของกระบวนการเอกซทรูช่ันเน่ืองจากจะมี
ผลตอการดูดซึมน้ำของแปง [18] แตถามีปริมาณไขมัน
มากกวารอยละ 4 ในสวนผสมจะสงผลใหอัตราการพอง
ตวัลดลง เพราะตองใชอณุหภมูสิงูขึน้เพือ่ทำใหโดพองตวั 
[19] สูตรที่ 3 จึงมีอัตราการพองดานกวางตัวต่ำ (2.69) 

 

     (1) 90 : 5 : 5                  (2) 80 : 15 : 5              (3) 70 : 25: 5 

         (4) 70 : 15 :15              (5) 70 : 5 : 25              (6) 80 : 5 : 15 

                          

                                 (7) 76.5 : 11.75 : 11.75 

Figure 1 The appearance of 7 extrudes by varying the amount of corn grit, black sesame and coconut meal.
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3.2 ผลการคัดเลือกสูตรขนมขบเคี้ยวรูปแบบแทงจาก
เอก็ซทรเูดตเกลด็ขาวโพด เมลด็งาดำ และกากมะพราว
 3.2.1 คาทางกายภาพขนมขบเค้ียวรูปแบบ
แทงจากเอก็ซทรเูดตเกลด็ขาวโพด เมลด็งาดำ และกาก
มะพราว
 ผลจาก Table 4 แสดงคาสีของผลิตภัณฑขนม
ขบเคีย้วรูปแบบแทง โดยสขีองผลติภณัฑขึน้กบัสวนผสม
หลักของที่มีอัตราสวนของเกล็ดขาวโพด งาดำ และกาก
มะพราวแตกตางกันไป หากพิจารณาจากคาสีผลิตภัณฑ
เอก็ซทรเูดตมคีวามแตกตางกันในแตละสตูร เนือ่งมาจาก
สขีองวตัถดุบิเร่ิมตน เกลด็ขาวโพดน้ันมสีเีหลอืง เมล็ดงา
ดำมีสีดำออกน้ำตาลเขม สวนกากมะพราวนั้นมีสีขาวถึง
น้ำตาลออน สีของขนมขบเคี้ยวรูปแบบแทงจึงขึ้นอยูกับ
วัตถุดิบที่ใชพบวา สูตรที่ 1 มีคาความสวาง L* (56.97) 
สงูกวาสตูรอืน่เพราะวามอีตัราสวนของเกล็ดขาวโพดซ่ึงมี
คาความสวาง L* เทากับ 79.87 ในปริมาณมากถึงรอยละ 

Table 3 The hardness, density and expansion rate of 7 extrudes by varying the amount of corn 
  grit, black sesame and coconut meal.

Formulation Hardness 

(N) 

Density 

 (g/cm3) 

Expansion rate 

longitudinal sectional 

1 (90:5:5) 30.09±1.37e 0.108±0.002c 1.37±0.11b 3.13±0.33a 

2 (80:15:5) 59.49±4.79b 0.156±0.012b 1.43±0.08a 2.83±0.33c 

3 (70:25:5) 54.78±5.32c 0.182±0.029a 1.35±0.06bc 2.69±0.23d 

4 (70:15:15) 58.45±6.81bc 0.154±0.030b 1.28±0.05d 2.58±0.15d 

5 (70:5:25) 78.53±4.09a 0.162±0.014ab 1.25±0.04d 2.62±0.17d 

6 (80:5:15) 45.70±3.86d 0.141±0.037b 1.33±0.13bc 2.99±0.45b 

7 (76.5:11.75:11.75) 49.02±3.76d 0.150±0.019b 1.32±0.12c 2.84±0.26c 

mean±SD; a-e means within each column indicate significant differences (p≤ 0.05) using Duncan's multiple 
range test.

90 และสูตรที่ 3 มีงาดำซ่ึงมีคา L* เทากับ 20.63 เปน
สวนผสมรอยละ 25 มีคา สูตรที่ 3 จึงมีคา L* ต่ำที่สุด
เทากับ 40.73 ในงานวิจัยของ [17] ไดผลิตขนมขบเค้ียว
เสริมงาดำโดยใชกระบวนการเอ็กซทรูชันพบวาการใชงา
ดำเปนสวนประกอบมีผลตอคาสีผลิตภัณฑสุดทาย โดย
คาสี L* ของตัวอยางที่ใสงาดำที่ระดับรอยละ 4 มีคา 
L* เทากับ 74.27 สวนสูตรควบคุมไมมีการใสงาดำคา 
L* เทากับ 85.64 และสังเกตความแตกตางของคา C* 
มแีนวโนมไปทิศทางเดียวกบัคา L* คาสี h บอกเฉดสีของ
ผลิตภัณฑ โดยคา h ที่ไดมีคาเขาใกลมุม 90 องศาแสดง
วาผลิตภณัฑขนมขบเค้ียวรปูแบบแทงมสีเีขาใกลสเีหลือง 
ทั้งนี้เพราะวัตถุดิบหลักที่ใชคือเกล็ดขาวโพดซ่ึงเติมใน
สวนผสมอยูระหวางรอยละ 70-90 โดยเกล็ดขาวโพด
ที่เติมลงไปนั้นมีคาสีเหลืองและคาความสวางมากกวา
วัตถุดิบตัวอื่นๆ ในสวนผสม
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Table 4 The color, Hardness and Water activity of 7 snack bars by varying the amount of corn grit, 
  black sesame and coconut meal.

Formulations Color Hardness 

(N) 

Water activity 
(aw) L* C* h 

1 (90:5:5) 54.19±0.76b 26.11±0.79a 85.00±0.30c 10.02±0.53d 0.277±0.050ab 

2 (80:15:5) 44.68±0.80d 18.00±0.25c 86.18±0.51a 13.02±1.38b 0.314±0.011a 

3 (70:25:5) 38.12±0.56e 13.06±0.33e 85.96±0.14a 12.44±1.50bc 0.303±0.020ab 

4 (70:15:15) 47.19±0.69c 15.63±0.92d 85.45±0.17b 12.40±1.22bc 0.294±0.009ab 

5 (70:5:25) 55.46±0.37a 24.50±0.65b 84.52±0.17d 17.95±1.22a 0.265±0.024b 

6 (80:5:15) 55.32±1.46a 24.20±0.95b 84.37±0.48d 11.56±1.01c 0.300±0.065ab 

7 (76.5:11.75:11.75) 47.93±0.58c 17.47±0.52c 85.45±0.16b 11.81±0.63c 0.273±0.013ab 

mean±SD; a-e means within each column indicate significant differences (p≤ 0.05) using Duncan's multiple 
range test.

 เมื่อพิจารณาคาความแข็ง และปริมาณน้ำอิสระ
ของผลิตภัณฑแสดงใน Table 4 พบวาคาความแข็ง
ของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวรูปแบบแทงมีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกับคาความแข็งของเอ็กซทรูเดตแสดงใน 
Table 3 โดยสูตรที่ 1 เปนสูตรของขนมขบเคี้ยวรูปแบบ
แทงทีม่คีาความแขง็นอยทีส่ดุเทากบั 10.02 N อาจเนือ่ง
มาจากวาสวนผสมที่ใชในการผลิตมีเกล็ดขาวโพดเปน
สวนประกอบในปริมาณมากท่ีสุด ดังนั้นเอ็กซทรูเดตท่ี
มีสวนผสมของแปงมากจะสามารถผลิตขนมขบเคี้ยวที่
มีอัตราการพองตัวสูงกวาสูตรอื่น มีความหนาแนนนอย
กวา ลักษณะภายในมีความโปรง และมีรูพรุนมากกวา 
สอดคลองกับการพัฒนาผลิตภณัฑขนมขบเค้ียวจากแปง
ขาวโพดบดหยาบดัดแปรดวยกระบวนการเอกซทรูชั่น 
[9] สวนคาปรมิาณนำ้อสิระของผลิตภณัฑ มคีาอยูในชวง 
0.265-0.314 ซึง่ไมเกนิ 0.400 ซึง่เปนอาหารทีอ่ยูในชวง 
Low Moisture Food (LMF) มีความปลอดภัยจากการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย [21] 

 3.2.2 ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสขนม
ขบเค้ียวรูปแบบแทงจากเอ็กซทรูเดตเกล็ดขาวโพด 
เมล็ดงาดำ และกากมะพราว
 การทดสอบทางประสาทสมัผสัของขนมขบเคีย้ว
รูปแบบแทงเสริมงาดำ และกากมะพราวจากผูบริโภค
จำนวน 60 คนที่ไมผานการฝกฝน 60 คน ซึ่งเปนผูที่เคย
รับประทานผลิตภัณฑผลิตภัณฑขนมขบเค้ียวรูปแบบ
แทงอยางนอย 1 ครั้งตอสัปดาห ใหคะแนนความชอบ
โดยใช 9-point hedonic scale แสดงใน Table 5 
คะแนนคาสีของสูตรที่ 1 ไดรับคะแนนความชอบสูงสุด 
(7.1 คะแนน) และสูตรท่ี 3 ไดรับคะแนนนอยที่สุด 
(4.4 คะแนน) เมื่อพิจารณารวมกับคาสีที่ไดจากเคร่ือง
วัดสีพบวา ผลิตภัณฑสูตรที่ 1 มีความสวางคาสี L* 
สูง (56.97) ไดรับคะแนนมาก สวนสูตรที่ 3 คา L* ตำ่ 
(40.73) จึงไดรับคะแนนนอย ผูบริโภคชอบผลิตภัณฑ
ที่มีความสวางมากกวาผลิตภัณฑที่มีสีคล้ำเพราะดู
นารบัประทานมากกวา แตทัง้นีข้ึน้อยูชนดิของผลิตภัณฑ
นัน้ๆ ดวย คะแนนดานความกรอบ พบวามคีวามสมัพนัธ
กับอัตราการพองตัวดานกวาง ในผลิตภัณฑที่มีการพอง
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ตัวมาก มีโครงสรางที่เปนโพรงอากาศขนาดใหญและมี
รูพรุนจำนวนมากกวา ทำใหผลิตภัณฑมีความกรอบ ได
รับความชอบสูงอยางเชนผลิตภัณฑสูตรที่ 1 ในทางกลับ
กันสูตรที่ 3 และสูตรที่ 5 มีอัตราการพองตัวดานกวาง
ต่ำจึงไดคะแนนความกรอบนอยลงไปดวย ดานกลิ่นรส
งาผูทดสอบยอมรบัในสตูรทีป่ริมาณงารอยละ 5-15 โดย
สตูรทีใ่ชปริมาณงารอยละ 11.75 ไดรบัคะแนนสงูสดุ (6.1 
คะแนน) สวนสูตรที่ 3 มีปริมาณงาสูงถึงรอยละ 25 ได
รับคะแนนความชอบต่ำสุด อาจจะเพราะวาเมื่อใชงาใน
ปริมาณสูงจะมีกลิ่นรสเหม็นเขียว และมีกลิ่นหืนที่เกิด
จากน้ำมัน ดานกลิ่นรสมะพราวผูบริโภคใหการยอมรับ
ในสูตรที่ใชปริมาณกากมะพราวรอยละ 11-25 แสดงให
เหน็วาผูบรโิภคช่ืนชอบกล่ินรสมะพราวในผลิตภณัฑสตูร
ที่ 1 ไดคะแนนในทุกๆ ดานสูงสุด โดยไดคะแนนความ
ชอบโดยรวมสูงสดุ (6.2 คะแนน) สนันฐิานไดวาผูบรโิภค
พจิารณาส ีและความกรอบของผลติภณัฑเปนปจจยัหลกั 
สูตรที่ไดรับคะแนนความชอบรองลงมาคือสูตรที่ 5 และ 

7 (6.1 คะแนน) สตูรท่ี 1 มคีะแนนความชอบคุณลักษณะ
ในทุกๆ ดานสูงกวาสูตรอ่ืน ตามดวยสูตรท่ี 7 ดงัแสดงใน 
Table 5 โดยสูตรที่ 1 และสูตรที่ 7 นั้นมีคะแนนเฉลี่ย
ความชอบโดยรวมไมแตกตางกนัทางสถติ ิ(p > 0.05) แต
เมือ่พจิารณาดานคณุคาทางโภชนาการของขนมขบเคีย้ว
ทีพ่ฒันาไดพบวา สตูรที ่1 มเีกล็ดขาวโพด งาดำ และกาก
มะพราวในอัตราสวน 90 : 5 : 5 สวนสูตรท่ี 7 มอีตัราสวน 
76.5 : 11.75 : 11.75 เม่ือเปรียบเทียบระหวาง 2 สูตร
พบวา สตูรที ่7 มคีณุคาทางโภชนาการมากกวา เพราะใน
งามกีรดไขมันทีจ่ำเปนตอรางกาย มสีารตานอนมุลูอสิระ 
ทั้งยังมีแคลเซียมในปริมาณที่มากกวาสูตรที่ 1 ดวย [10] 
อีกทั้งยังมีปริมาณของกากมะพราวมากกวา ซึ่งในสวน
ของกากมะพราวมีใยอาหารอยูประมาณรอยละ 10.86 
[12] ดังนั้นจึงอาจสรุปไดวา ขนมขบเคี้ยวรูปแบบแทง
สูตรที่ 7 เปนสูตรที่ไดรับการยอมรับจากผูบริโภคและ
มีคุณคาทางโภชนาการมากท่ีสุด

Table 5 The sensory score of 7 snack bars by varying the amount of corn grit, black sesame and 
  coconut meal.

Formulations Color Crispness Buttery 

flavor 
sesame  

flavor 
Coconut 

flavor 
Overall 

liking 

1 (90:5:5) 7.1±1.3a 6.0±1.9a 6.5±1.7a 6.0±1.3a 6.2±1.4a 6.5±1.4a 

2 (80:15:5) 5.6±1.5b 5.0±1.7b 6.0±1.3c 5.8±1.5ab 5.7±1.6bcd 5.4±1.5d 

3 (70:25:5) 4.0±1.7d 4.2±1.9d 5.3±1.7d 5.4±1.9c 5.4±1.5d 4.8±1.8e 

4 (70:15:15) 5.1±1.4c 5.0±1.9bc 5.9±1.6c 5.6±1.5bc 5.7±1.8cd 5.5±1.6cd 

5 (70:5:25) 6.7±1.4a 4.5±2.1cd 5.9±1.6c 5.7±1.4abc 6.1±1.7ab 5.6±1.6cd 

6 (80:5:15) 6.7±1.6a 5.0±1.8bc 6.1±1.7bc 5.6±1.5bc 5.9±1.5abc 5.9±1.7bc 

7 (76.5:11.75:11.75) 5.8±1.4b 5.1±1.9b 6.5±1.4ab 6.1±1.6a 6.1±1.6ab 6.1±1.7ab 

mean±SD; a-e means within each column indicate significant differences (p≤ 0.05) using Duncan's multiple 
range test.
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 โดยจากขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหผลทาง
สถิติโดยวิธี Response surface method (RSM) สราง
แบบจำลองทางคณิตศาสตรโดยใช Linear model เพื่อ
อธิบายความสัมพันธระหวางคะแนนความชอบในคุณ
ลักษณดานกลิ่นรสงาดำ กลิ่นรสมะพราวและความชอบ
โดยรวมกับการแปรปริมาณเกล็ดขาวโพด งาดำ และ
กากมะพราวของขนมขบเค้ียวรูปแบบแทงดังสมการ Yi 
= β1X1 + β2X2 + β3X3 โดยกำหนด Yi คือคา Linking 
หรือความชอบโดยรวม และ Xi คือปริมาณสวนผสม
แตละชนิด ไดแก เกล็ดขาวโพด (X1) งาดำ (X2) และกาก
มะพราว (X3) ตาม Table 6 พบวา คาสัมประสิทธิ์ของ
ตวัแปร X1 หรอืเกลด็ขาวโพดมมีากท่ีสดุ แสดงใหเหน็วา
เกลด็ขาวโพดมีอทิธพิลตอคาคะแนนความชอบมากท่ีสดุ 
โดยเมื่อพิจารณาจาก Figure 2 พบวาเมื่อเกล็ดขาวโพด
เพ่ิมมากข้ึนจะสงผลใหคะแนนความชอบโดยรวมเพ่ิม

ขึ้น อาจเน่ืองจากเกล็ดขาวโพด (องคประกอบสวนใหญ
เปนแปง) ที่ใชในการแปรสวนผสมสงผลใหเนื้อสัมผัส
กรอบ พองตัวไดดี สอดคลองกับที่นิพัฒน และคณะ [9] 
กลาววาปจจัยที่สงผลตอการพองตัวของผลิตภัณฑขนม
ขบเค้ียวท่ีผานกระบวนการเอกซทรูชั่น ไดแก ความ
ชื้นเริ่มตนของวัตถุดิบที่ใช ความเร็วรอบของสกรู และ
ปริมาณของการใชแปงขาวโพด โดยในงานวิจัยนี้มีการ
ควบคุมความชื้นเริ่มตนและความเร็วรอบของสกรูคงที่
ตลอดการทดลอง ดังน้ันเมื่อนำเสนอตัวอยางผลิตภัณฑ
ขนมขบเคี้ยวรูปแบบแทงที่พัฒนาไดใหผูทดสอบเคี้ยว 
สูตรท่ีมีปริมาณแปงมากกวาผูบริโภคจะมีความรูสึกวามี
ความกรอบมากกวา และกรอบในระดับพอดี มีกล่ินรส
งาดำและกล่ินรสมะพราวที่เหมาะสมจึงทำใหผูทดสอบ
ชื่นชอบ 

Table 6 The predictive regression models for sensory quality (sesame flavor, coconut flavor and 
  overall liking) of snack bars by varying the amount of corn grit, black sesame and 
  coconut meal.

Dependent variable Predictive model R2 Model 

signification 

Sesame flavor 6.008X1 + 5.531X2 + 5.691X3 0.99 0.00 

Coconut flavor 6.417X1 + 5.419X2 + 6.059X3 1.00 0.00 

Overall liking 6.418X1 + 4.902X2 + 5.742X3 0.99 0.00 

Noted: X1 means corn grit, X2 means black sesame and X3 means coconut meal

 แผนภาพจากการทดลองแบบสวนผสม Con-
strained mixture design (Figure 2) โดยแปลงสเกล
สวนผสมเกล็ดขาวโพดรอยละ 70-90 งาดำและกาก
มะพราวรอยละ 5-25 แสดงใหเห็นชวงสัดสวนท่ีเหมาะ
สมระหวางเกล็ดขาวโพด งาดำ และกากมะพราวของ
ขนมขบเค้ียวรูปแบบแทงอยูในโซนสีแดง โดยจะได
ปริมาณของเกล็ดขาวโพดอยูในชวงรอยละ 75-90 งาดำ
รอยละ 5-15 และกากมะพราวรอยละ 5-20 ซึ่งสูตรที่ 7 

ที่มีอัตราสวนของเกล็ดขาวโพด : งาดำ : กากมะพราว 
เทากับ 76.5 : 11.75 : 11.75 อยูในชวงที่เหมาะสม ดัง
แสดงใน Figure 2(d)

4. สรุปผลการทดลอง
 การพัฒนาขนมขบเค้ียวรูปแบบแทงจากเอ็กซ
ทรเูดตเกลด็ขาวโพด เมล็ดงาดำ และกากมะพราวโดยใช
กระบวนการเอ็กซทรชูนัแบบสกรคูู ทีส่ภาวะความเร็วใน
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การปอนวตัถดุบิ 15-25 kg./hrs. ความเรว็รอบสกร ู250 
รอบตอนาที ความช้ืนรอยละ 15 และอุณหภูมิบารเรล 
180oC ไดศึกษาอัตราสวนของวัตถุดิบ 3 ชนิด คือ เกล็ด
ขาวโพด งาดำ และกากมะพราว โดยใชแผนการทดลอง 
Constrained Mixture Design กำหนดขอบเขตของ
เกล็ดขาวโพดอยูในชวงรอยละ 70-90 งาดำและกาก
มะพราวอยูในชวงรอยละ 5-25 ไดอัตราสวนการใชมา
ทั้งหมด 7 สูตร เกล็ดขาวโพดปริมาณที่รอยละ 70-90 
งาดำที่รอยละ 5-25 และกากมะพราวรอยละ 5-25 จาก
สัดสวนของวัตถุดิบที่ใชตางกันมีผลตอคาสี ความหนา
แนน อัตราการพองตัว และความแข็งของผลิตภัณฑ ใน
สตูรทีใ่ชงาดำปริมาณรอยละ 25 จะไดคะแนนเฉล่ียความ
ชอบโดยรวมตำ่ เพราะสมีคีวามสวางนอยและพองตวัตำ่ 

สูตรที่ใชกากมะพราวสูงรอยละ 25 ก็มีผลตอการพองตัว
ของผลิตภัณฑทำใหคาความแข็งมาก มีความกรอบนอย 
เมื่อนำขนมขบเค้ียวที่ไดมาอัดแทงโดยการผสมกับสวน
ผสมของเหลว (ไซรัป) ที่ไดจากการพัฒนาแลว พบวา
สูตรท่ีไดรับคะแนนความชอบสูงสุดมีอัตราสวนของ
เกล็ดขาวโพด : งาดำ : กากมะพราว เทากับ 90 : 5 : 5 
คะแนนเฉลี่ยดานความชอบรวมไมแตกตางจากสูตรที่ใช
อัตราสวนผสมเทากับ 76.5 : 11.75 : 11.75 ดังนั้นเม่ือ
คำนึงถึงคุณคาทางโภชนาการของผลิตภัณฑผูทดลองได
เลือกสูตรขนมขบเค้ียวที่มีอัตราสวนของเกล็ดขาวโพด:
งาดำ : กากมะพราว เทากับ 76.5 : 11.75 : 11.75 นี้
เปนสูตรของขนมขบเค้ียวรูปแบบแทงสูตรเพือ่สุขภาพท่ีมี
เสริมคุณประโยชนดวยงาดำ และกากมะพราว
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Figure 2 Contour plot of for sensory quality (sesame flavor, coconut flavor and overall liking) of snack 
  bars by varying the amount of corn grit, black sesame and coconut meal.
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5. กิตติกรรมประกาศ
 ขอขอบคุณสถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภณัฑ
อาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ทีใ่หความอนุเคราะห 
พรอมทั้งกรุณาใหคำแนะนำปรึกษา ตลอดจนอำนวย
ความสะดวกชวยเหลือใชเครื่องเอ็กซทรูเดอรแบบสกรูคู
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