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The aim of this research was to enhance the use of glutinous rice flour as a substitute to Hom-

mali rice flour in order to reduce cost. Chemical composition of 9 Thai glutinous rice varieties were 

moisture content, ash, fat, fiber and protein in the range of 8.76-10.13, 0.22-0.41, 0.11-0.55, 1.42-2.63 

and 6.88-9.53%, respectively. Swelling power and solubility of Thai glutinous rice flours were 8.72- 11.96 

and 9.99- 4.22. The amylose content of RD6 was the lowest (2.8%) whereas Niew ubon was the highest 

(4.6%). The pasting temperature, trough, final viscosity, setback, onset temperature (To), peak 

temperature (Tp) and enthalpy (H) of 4 mixed flours (glutinous rice flour (GRF): Hom-Mali rice flour 

(HMRF) = 80:20, 60:40, 40:60, and 20:80) were decreased as the content of GRF increased. The 

combination of NIRS technique and Partial Least Square (PLS) were able to formulate a reliable equation 

for the prediction of  To, Tp, H, pasting properties such as final viscosity, setback and pasting 

temperature of mixed flour samples (R2 = 0.82, 0.75, 0.739, 0.95, 0.97 and 0.99, respectively).  

Increasing the content of GRF resulted in a significant (P < 0.05) decrease in the specific volume, 

volume index and hardness value of the butter cake. Thirty-nine (39) lexicons of reduced egg yolk butter 

cakes prepared from mixed flour were identified by 7 trained panelists using generic descriptive 

analysis. Sixty percent (60%) of consumers accepted whole egg butter cakes prepared from 60% of 

GRF and reduced egg yolk butter cake prepared from 40% of GRF. The logistic regression analysis 

revealed that fluffiness, softness and moistness were critical attributes that influence overall acceptance 

and purchase intent for butter cake with whole and reduced egg yolk. The result of JAR and opportunity 

analysis of whole egg butter cake prepared from >60% of GRF should increase fluffiness. Reduced egg 

yolk butter cake prepared from <40% of GRF should increase moistness whereas one prepared from 

>60% of GRF should increase fluffiness. 
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ปริมาณเถ้า  ปริมาณไขมัน  ปริมาณเส้นใย  และปริมาณโปรตีนเทียบต่อ

ร้อยละของน้ าหนักตัวอย่างแห้ง 

 

 

104 

17 ปริมาณอะมิโลสในแป้งข้าวเหนียว 9 พันธุ์เทียบต่อร้อยละปริมาณสตารช์ 106 

18 ค่าความขาวของแป้งข้าวเหนียว 9 พันธุ์ 107 



(3) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางท่ี  หน้า 

   

19 ค่าร้อยละของการละลายและก าลังการพองตัวของแป้งข้าวเหนียว 9 

พันธุ์ 

 

108 

20 ค่าเทอร์โมไดนามิกส์ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดเจลาติไนซ์เซชันของแป้งข้าว

เหนียว 9 พันธุ์ จากการวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง Differential Scanning 

Calorimeter (DSC) 

 

 

110 

21 สมบัติความหนืดของแป้งข้าวเหนียว 9 พันธุ์ ที่วิเคราะห์ด้วยเครื่อง 

Rapid Visco Analyzer 

 

113 

22 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6 ที่ผ่าน

กระบวนการโม่แห้ง 

 

118 

23 คุณภาพด้านเคมีของแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสม

ระหว่าง แป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิ 

 

120 

24 ค่าเทอร์โมไดนามิกส์ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดเจลาติไนซ์ของแป้งข้าวหอม

มะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้ง ข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้ง

ข้าวหอมมะลิ 

 

 

121 

25 สมบัติด้านความหนืดของแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าว

ผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิ 

 

123 

26 คุณภาพทางกายภาพและคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก

โดยใช้ไข่ไก่ทั้งฟอง 

 

129 

27 ค่าสีของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กโดยใช้ไข่ไก่ทั้งฟอง 132 

28 คุณภาพทางกายภาพและคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก

สูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

134 



(4) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางท่ี  หน้า 

   

29 ค่าสีของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดง 137 

30 ค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กโดยใช้ไข่ไก่ทั้งฟอง 140 

31 ค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดง 143 

32 ค่าเฉลี่ยลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กในเชิงการค้า 144 

33 น้ าหนักของปัจจัย (Factor Loading) ด้านเค้าโครงเนื้อสัมผัสของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กเชิงการค้า บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี บัตเตอร์เค้ก

แป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว และบัตเตอร์เค้กแป้งข้าว

ผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิสูตรไข่ทั้งฟองและสูตร

ลดปริมาณไข่แดง 

 

 

 

 

145 

34 น้ าหนักของปัจจัย (Factor Loading) ด้านเค้าโครงเนื้อสัมผัสของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กเชิงการค้า บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี บัตเตอร์เค้ก

แป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว และบัตเตอร์เค้กแป้งข้าว

ผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิสูตรไข่ทั้งฟอง 

 

 

 

147 

35 น้ าหนักของปัจจัย (Factor Loading) ด้านเค้าโครงเนื้อสัมผัสของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กเชิงการค้า บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี บัตเตอร์เค้ก

แป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว และบัตเตอร์เค้กแป้งข้าว

ผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิสูตรลดไข่แดง 

 

 

 

148 

36 การจัดกลุ่มบัตเตอร์เค้กแป้งสาลี บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์

เค้กแป้งข้าวเหนียว บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับ

แป้งข้าวหอมมะลิสูตรไข่ทั้งฟองและลดปริมาณไข่แดง และบัตเตอร์เค้ก

เชิงการค้า 

 

 

 

150 



(5) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่  หน้า 

   

37 การจัดกลุ่มบัตเตอร์เค้กแป้งสาลี บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์

เค้กแป้งข้าวเหนียว บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับ

แป้งข้าวหอมมะลิสูตรไข่ทั้งฟอง และบัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 

 

 

152 

38 การจัดกลุ่มบัตเตอร์เค้กแป้งสาลี บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์

เค้กแป้งข้าวเหนียว บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับ

แป้งข้าวหอมมะลิสูตรลดไข่แดง และบัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 

 

 

154 

39 ค่าความถ่วงจ าเพาะของแบตเตอร์สูตรไข่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่

แดง 

 

156 

40 ค่า Water activity ของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่

แดง 

 

157 

41 ค่าปริมาณความชื้นของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่

แดง 

 

158 

42 ค่าดัชนีปริมาตร (Volume index) ของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองและสูตร

ลดปริมาณไข่แดง 

 

159 

43 ค่าปริมาตรจ าเพาะ (Specific volume) ของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟอง

และสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

160 

44 ค่าความหนาแน่น (Density) ของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองและสูตรลด

ปรมิาณไข่แดง 

 

161 

45 ค่าความแข็ง (Hardness) ที่วัดได้จากเครื่อง Texture analyzer ของบัต

เตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

162 



(6) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่  หน้า 

   

46 ค าศัพท์ ค านิยาม วิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง และระดับความเข้ม

ของตัวอย่างอ้างอิง ด้านลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก 

 

165 

47 ค าศัพท์ ค านิยาม วิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง และระดับความเข้ม

ของตัวอย่างอ้างอิง ด้านกลิ่นของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก 

 

166 

48 ค าศัพท์ ค านิยาม วิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง และระดับความเข้ม

ของตัวอย่างอ้างอิง ด้านกลิ่นรสของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก 

 

168 

49 ค าศัพท์ ค านิยาม วิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง และระดับความเข้ม

ของตัวอย่างอ้างอิง ด้านรสชาติของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก 

 

170 

50 ค าศัพท์ ค านิยาม วิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง และระดับความเข้ม

ของตัวอย่างอ้างอิง ด้านความรู้สึกภายในปากของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์

เค้ก 

 

 

170 

51 ค าศัพท์ ค านิยาม วิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง และระดับความเข้ม

ของตัวอย่างอ้างอิง ด้านความรู้สึกตกค้างภายในปากของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก 

 

 

171 

52 ค าศัพท์ ค านิยาม วิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง และระดับความเข้ม

ของตัวอย่างอ้างอิง ด้านเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก 

 

172 

53 ค่าเฉลี่ยของลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาด้านลักษณะ

ปรากฏของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจ านวน 10 ตัวอย่าง 

 

174 

54 ค่าเฉลี่ยของลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาด้านกลิ่นของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจ านวน 10 ตัวอย่าง 

 

175 

55 ค่าเฉลี่ยของลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาด้านกลิ่นรสของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจ านวน 10 ตัวอย่าง 

 

176 



(7) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่  หน้า 

   

56 ค่าเฉลี่ยของลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาด้านรสชาติ 

ความรู้สึกภายในปาก และสิ่งตกค้างของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก

จ านวน 10 ตัวอย่าง 

 

 

177 

57 ค่าเฉลี่ยของลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาด้านเนื้อสัมผัส

ของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจ านวน 10 ตัวอย่าง 

 

178 

58 ค่าน้ าหนักของปัจจัย (Factor Loading) ด้านลักษณะทางประสาท

สัมผัสของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจ านวน 10 ตัวอย่าง ของ

องค์ประกอบที่ 1 และองค์ประกอบที่ 2 

 

 

182 

59 สรุปผลลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะปรากฏของบัตเตอร์

เค้ก 5 กลุ่มที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) ร่วมกับ Cluster 

analysis 

 

 

189 

60 สรุปผลลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านกลิ่นของบัตเตอร์เค้ก 5 กลุ่มที่

ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) ร่วมกับ Cluster analysis 

 

190 

61 สรุปผลลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านกลิ่นรสของบัตเตอร์เค้ก 5 กลุ่ม

ที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) ร่วมกับ Cluster analysis 

 

191 

62 สรุปผลลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านรสของบัตเตอร์เค้ก 5 กลุ่มที่ได้

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) ร่วมกับ Cluster analysis 

 

192 

63 สรุปผลลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านความรู้สึกในปากของบัตเตอร์

เค้ก 5 กลุ่มที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) ร่วมกับ Cluster 

analysis 

 

 

193 

 

 



(8) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางที่  หน้า 

   

64 สรุปผลลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านความรู้สึกหลังกลืนของบัตเตอร์เค้ก 

5 กลุ่มที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) ร่วมกับ Cluster analysis 

 

194 

65 สรุปผลลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านเนื้อสัมผัสของบัตเตอร์เค้ก 5 กลุ่มที่

ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) ร่วมกับ Cluster analysis 

 

195 

66 คะแนนความชอบเฉลี่ยในแต่ละคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตร

ไข่ทั้งฟอง 

 

197 

67 การยอมรับผลิตภัณฑ์และการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้ง

ฟอง (%) 

 

198 

68 เปอร์เซนต์การยอมรับผลิตภัณฑ์และการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก

สูตรไข่ทั้งฟองโดยแบ่งแยกการยอมรับ/การตัดสินใจซื้อออกเป็น 3 กลุ่ม 

 

199 

69 ค่าทางสถิติ, ความน่าจะเป็น และ odds ratio ส าหรับการท านายค่าการ

ยอมรับและการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์โดยพิจารณาคะแนนความพอดี (JAR 

score) ของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าว

เหนียว และแป้งข้าวผสมสูตรไข่ทั้งฟอง 

 

 

 

201 

70 ร้อยละของสเกลความพอดีของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวและแป้ง

สาลีสูตรไข่ทั้งฟอง 

 

202 

71 ค่า Mean drop และค่า Total penalty สูตรไข่ทั้งฟอง 203 

72 ค่า Signal to noise ratio (SNR) ของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟอง 205 

73 การวิเคราะห์ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และร้อยละโอกาส 

(%Opportunity)ของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ไก่ทั้งฟอง 

 

209 

 



(9) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางที่  หน้า 

   

74 คุณลักษณะที่ควรปรับปรุงในผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟอง 214 

75 การวิเคราะห์ Binomial test ส าหรับผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้ง

ฟอง 

 

215 

76 แนวทางการปรับปรุงผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งชนิดต่างๆ โดยใช้

สูตรไข่ไก่ทั้งฟอง 

 

217 

77 คะแนนความชอบเฉลี่ยในแต่ละคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์

เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

219 

78 การยอมรับผลิตภัณฑ์และการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตร

ลดปริมาณไข่แดง (%) 

 

220 

79 เปอร์เซนต์การยอมรับผลิตภัณฑ์และการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์บัต

เตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดงโดยแบ่งแยกการยอมรับ/การตัดสินใจ

ซื้อออกเป็น 3 กลุ่ม 

 

 

221 

80 ค่าทางสถิติ, ความน่าจะเป็น และ odds ratio ส าหรับการท านายค่า

การยอมรับและการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์ ของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก

จากแป้งสาลีและแป้งข้าวสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

 

223 

81 ร้อยละของสเกลความพอดีของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าว

และแป้งสาลีสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

224 

82 ค่า Mean drop และค่า Total penalty ของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจาก

แป้งข้าวและแป้งสาลีสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

225 

83 ค่า Signal to noise ratio (SNR) ของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่

แดง 

 

226 

 



(10) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่  หน้า 

   

84 การวิเคราะห์ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และร้อยละโอกาส 

(%Opportunity)ของบัตเตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

230 

85 คุณลักษณะที่ควรปรับปรุงในผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดง 234 

86 การวิเคราะห์ Binomial test ส าหรับผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรลด

ปริมาณไข่แดง 

 

235 

87 แนวทางการปรับปรุงผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งชนิดต่างๆ โดยใช้

สูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

237 

88 ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด และค่าเฉลี่ย ของค่าเทอร์โมไดนามิกส์ที่เกี่ยวข้อง

กับการเกิดเจลาติไนซ์ของตัวอย่างแป้งข้าว 

 

241 

89 ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด และค่าเฉลี่ย ของค่าคุณส มบัติด้านความหนืดของ

ตัวอย่างแป้งข้าว 

 

243 

90 สมการท านายค่าเทอร์โมไดนามิกส์ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดเจลาติไนซ์

ของตัวอย่างแป้งข้าวที่สร้างขึ้นด้วยวิธี Partial least square (PLS) 

Regression 

 

 

247 

91 สมการท านายค่าของคุณสมบัติด้านความหนืดของตัวอย่างแป้งข้าวที่

สร้างขึ้นด้วยวิธี Partial least square (PLS) Regression 

 

250 

 

 

 

 

 



(11) 
 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี  หน้า 

   

1 กรรมวิธีการผลิตแป้ง 3 วิธี 18 

2 โครงสร้างอะมิโลส 20 

3 โครงสร้างอะมิโลเพกติน 23 

4 ลักษณะโครงสร้างอะมิโลเพกตินที่ประกอบด้วยส่วนผลึกและส่วน 

อสัณฐาน 

 

24 

5 ระยะในการเกิดเจลาติไนซ์ของเม็ดแป้ง 27 

6 ตัวอย่างกราฟที่ได้จากการวิเคราะห์ความหนืดของแป้งด้วยเครื่อง 

Rapid Visco Analyzer 

 

31 

7 องค์ประกอบของ NIR Spectrometer 51 

8 ขอบเขตการศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียวและแป้ง

ข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิและการน าไปใช้

ประโยชน์ในผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก 

 

 

75 

9 กรรมวิธีการเตรียมแป้งข้าวด้วยกรรมวิธีการโม่แห้ง 80 

10 กรรมวิธีการผลิตแป้งผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิ 83 

11 กรรมวิธีการผลิตบัตเตอร์เค้ก 87 

12 ขั้นตอนการสร้างสมการที่ใช้ในการท านายค่าคุณภาพโดยหา

ความสัมพันธ์ทางสถิติระหว่างการวัดค่าด้วยเครื่อง NIR กับการ

วิเคราะห์ทางเคมี และการตรวจสอบความแม่นย าของสมการที่ได้ 

 

 

101 

13 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนืดของฟลาวข้าวเหนียวพันธุ์ต่างๆ 

เมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Rapid Visco Analyzer 

 

112 

 



(12) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพท่ี  หน้า 

   

14 Bi-plot ของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก เชิงการค้า บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าว

หอมมะลิ บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวเหนียว บัตเตอร์เค้กจาก แป้งข้าวผสม

ระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับ แป้งข้าวหอมมะลิ และบัตเตอร์เค้กจากแป้ง

สาลีสูตรไข่ ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่แดง  กับค่าเค้าโครง เนื้อสัมผัส

ระหว่างแกน PC1 และ PC2 

 

 

 

 

151 

15 Bi-plot ของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก เชิงการค้า บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าว

หอมมะลิ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว บัตเตอร์เค้กแป้งข้าว ผสมระหว่าง

แป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิ และแป้งสาลีสูตรไข่ทั้งฟอง  กับเค้า

โครงเนื้อสัมผัสระหว่างแกน PC1 และ PC2 

 

 

 

153 

16 Bi-plot ของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก เชิงการค้า บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าว

หอมมะลิ บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวเหนียว บัตเตอร์เค้กจาก แป้งข้าวผสม

ระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้ง ข้าวหอมมะลิ และ บัตเตอร์เค้ก แป้งสาลี

สูตรลดปริมาณไข่แดง  กับเค้าโครง เนื้อสัมผัสระหว่าง แกน PC1 และ 

PC2 

 

 

 

 

155 

17 คะแนนความเข้มเฉลี่ยด้านลักษณะปรากฏของบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่

แดงจากแป้งชนิดต่างๆและบัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 

 

179 

18 คะแนนความเข้มเฉลี่ยด้านกลิ่นของบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดงจากแป้ง

ชนิดต่างๆและบัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 

 

179 

19 คะแนนความเข้มเฉลี่ยด้านกลิ่นรสของบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดงจาก

แป้งชนิดต่างๆและบัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 

 

180 

   



(13) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพท่ี  หน้า 

   

20 คะแนนความเข้มเฉลี่ยด้านรสชาตและความรู้สึกหลังกลืนของบัตเตอร์

เค้กสูตรลดไข่แดงจากแป้งชนิดต่างๆและบัตเตอร์เค้กเชิงการค้า  

 

180 

21 คะแนนความเข้มเฉลี่ยด้านเนื้อสัมผัสของบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดงจาก

แป้งชนิดต่างๆและบัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 

 

181 

22 Principal component analysis (PCA) ในแกนองค์ประกอบที่ 1 

(PC1) และ องค์ประกอบที่ 2 (PC2) ของตัวอย่างบัตเตอร์เค้กสูตรลด

ไข่แดงจากแป้งชนิดต่ างๆและบัตเตอร์เค้ก เชิงการค้า จ านวน 10 

ตัวอย่าง (A) Correlation loading plot ของตัวแปรลักษณะทาง

ประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา (B) Factor score plot ของตัวอย่างบัต

เตอร์เค้ก 10 ตัวอย่าง 

 

 

 

 

 

186 

23 การจัดแบ่งกลุ่มบัตเตอร์เค้ก 10 ชนิด ด้วยวิธีการจัดกลุ่มตัวแปร 

(Cluster Analysis) โดยใช้ค่าตัวแปรลักษณะทางประสาทสัมผัส

จ านวน 39 คุณลักษณะ 

 

 

187 

24 การจัดแบ่งกลุ่มบัตเตอร์เค้ก 10 ตัวอย่างด้วยลักษณะทางประสาท

สัมผัส ที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบ (Principal component 

analysis; PCA) ร่วมกับ Cluster analysis ขององค์ประกอบที่ 1 

(PC1) และองค์ประกอบที่ 2 (PC2) 

 

 

 

188 

 

 

 



(14) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพท่ี  หน้า 

   

25 SNR ของการขึ้นฟูและค่าคะแนนความชอบรวมเฉลี่ยของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟอง (A = บัตเตอร์เค้กแป้งสาลี, B = 

บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ, C = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:

แป้งข้าวเหนียว = 80:20, D = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าว

เหนียว = 60:40, E = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 

40:60, F = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 20:80, G 

= บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว) 

 

 

 

 

 

 

206 

26 SNR ของความนุ่มและค่าคะแนนความชอบรวมเฉลี่ยของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟอง (A = บัตเตอร์เค้กแป้งสาลี, B = 

บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ, C = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:

แป้งข้าวเหนียว = 80:20, D = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าว

เหนียว = 60:40, E = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 

40:60, F = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 20:80, G 

= บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว) 

 

 

 

 

 

 

207 

27 SNR ของความชุ่มชื้นและค่าคะแนนความชอบรวมเฉลี่ยของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟอง (A = บัตเตอร์เค้กแป้งสาลี, B = 

บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ, C = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:

แป้งข้าวเหนียว = 80:20, D = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าว

เหนียว = 60:40, E = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 

40:60, F = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 20:80, G 

= บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว) 

 

 

 

 

 

 

208 

 



(15) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพท่ี  หน้า 

   

28 ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอรเค้กแป้งสาลีสูตรไข่ทั้งฟอง 

 

210 

29 ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก แป้งข้าวหอมมะลิสูตรไข่ทั้งฟอง 

 

210 

30 ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าว

เหนียว = 80:20) สูตรไข่ทั้งฟอง 

 

 

211 

31 ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าว

เหนียว = 60:40) สูตรไข่ทั้งฟอง 

 

 

211 

32 ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าว

เหนียว = 40:60) สูตรไข่ทั้งฟอง 

 

 

212 

33 ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าว

เหนียว = 20:80) สูตรไข่ทั้งฟอง 

 

 

212 

34 ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียวสูตรไข่ทั้งฟอง 

 

213 

 

 

 



(16) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพท่ี  หน้า 

   

35 SNR ของการขึ้นฟูและค่าคะแนนความชอบรวมเฉลี่ยของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดง (A = บัตเตอร์เค้กแป้ง

สาลี, B = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ, C = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าว

หอมมะลิ:แป้งข้าวเหนยีว = 80:20, D = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอม

มะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 60:40, E = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้ง

ข้าวเหนียว = 40:60, F = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าว

เหนียว = 20:80, G = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว) 
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36 SNR ของความนุ่มและค่าคะแนนความชอบรวมเฉลี่ยของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดง (A = บัตเตอร์เค้กแป้ง

สาลี, B = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ, C = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าว

หอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 80:20, D = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอม

มะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 60:40, E = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้ง

ข้าวเหนียว = 40:60, F = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าว

เหนียว = 20:80, G = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว) 
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37 SNR ของความชุ่มชื้นและค่าคะแนนความชอบรวมเฉลี่ยของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดง (A = บัตเตอร์เค้กแป้ง

สาลี, B = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ, C = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าว

หอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 80:20, D = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอม

มะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 60:40, E = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้ง

ข้าวเหนียว = 40:60, F = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าว

เหนียว = 20:80, G = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว) 
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(17) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพท่ี  หน้า 

   

38 ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กแป้งสาลีสูตรลดปริมาณไข่แดง 
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39 ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

231 

40 ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าว

เหนียว = 80:20) สูตรลดปริมาณไข่แดง 
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41 ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าว

เหนียว = 60:40) สูตรลดปริมาณไข่แดง 
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42 ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity)  ของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าว

เหนียว = 40:60) สูตรลดปริมาณไข่แดง 
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43 ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าว

เหนียว = 20:80) สูตรลดปริมาณไข่แดง 
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44 ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียวสูตรลดปริมาณไข่แดง 
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(18) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพท่ี  หน้า 

   

45 Bi-plot ของบัตเตอร์เค้ก 6 ตัวอย่างกับลักษณะทางประสาทสัมผัสด้าน

เนื้อสัมผัสของบัตเตอร์เค้ก สูตรลดไข่แดงระหว่างแกน PC1 และ PC2 

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แ ดงจากแป้งข้าวหอมมะลิ (Hom-mali), 

แป้งข้าวเหนียว (Glutinous), แป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวหอมมะลิ :

แป้งข้าวเหนียว (HG) 4 ตัวอย่าง = HG80/20, HG60/40, HG40/60 

และ HG20/80  
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46 แผนภาพความชอบของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอมมะลิ 

แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวหอมมะลิกับแป้งข้าว

เหนียวสูตรลดไข่แดง 
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47 ลักษณะสเปกตรัมของแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าว

ผสม จ านวน 92 ตัวอย่าง ที่ได้จากการวัดค่าด้วยเครื่อง NIRS ในช่วง

ความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร 

 

 

245 

  

ภาพผนวกที่  

  

ข1 เครื่องบดแป้งข้าวแบบโม่แห้ง 283 

ข2 เครื่องผสมแป้งข้าวชนิดลูกเต๋า 284 

ข3 เครื่อง Near Infrared Reflectance (NIR) Spectroscopy 

(BRAN+LUEBBE, InfraAlyzer 500, Norderstedt, Germany) 

 

285 
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การศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียวและแป้งข้าวผสมระหว่าง
แป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิและการน าไปใช้ประโยชน์ในผลิตภัณฑ ์ 

บัตเตอร์เค้ก 
 

Characterization of Physicochemical Properties of Glutinous Rice and Mixed 

Glutinous-Hom-mali Rice Flours and Theirs Utilization for Butter Cake 

 
ค าน า 

  
ข้าวเป็นผลิตผลทางการเกษตรหลักของประเทศไทย เนื่องจากประเทศไทยมีการเพาะปลูก

เพื่อเป็นสินค้าส่งออก ประเทศไทยนั้นเป็นประเทศผู้ผลิตและส่งออกข้าว เป็นอันดับหน่ึงของโลก  

ด้วยสัดส่วนการส่งออก ร้อยละ 36 รองลงมาคือ เวียดนาม ร้อยละ 20 อินเดีย ร้อยละ 18

สหรัฐอเมริกา ร้อยละ14 ปากีสถาน ร้อยละ 12 ตามลําดับ (ผู้จัดการ, 2551)  

 

ข้าวเหนียวเป็นอาหารหลักของประชากรในภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ พื้นที่

เพาะปลูกโดยรวมมีประมาณ 18 ล้านไร่ คิดเป็นร้อยละ 31 ของพื้นที่ปลูกข้าวท้ังหมด ให้ผลผลิตใน

ฤดูนาปีประมาณ 6 ล้านตัน ส่วนฤดูนาปรังมีพื้นที่เพาะปลูกประมาณ 2.6 แสนไร่ ให้ผลผลิต 1.2 

แสนตัน รวมผลผลิตทั้งปีประมาณ 7 ล้านตัน ประชากรส่วนใหญ่นิยมปลูกข้าวเหนียวเพื่อการ

บริโภคภายในครัวเรือน ที่เหลือจึงส่งจําหน่ายทั้งในและต่างประเทศ โดยการส่งออกอยู่ในรูปของ

เมล็ดข้าวสารและในรูปของผลิตภัณฑ์รวมจํานวนทั้งสิ้นประมาณ 2 แสนตัน คิดเป็นมูลค่าการ

ส่งออกถึง 3 พันล้านบาท ในแต่ละปีมีแนวโน้มความต้องการของตลาดโลกสูงขึ้น (ลัดดาวัลย์, 

2550) โดยเฉพาะในปี 2550 ประมาณการณ์ว่าปริมาณการส่งออกจะเพิ่มขึ้นถึง 6.35 ล้านตัน    

(บิสิเนสไทย, 2549) 

 

นอกจากน้ียังได้มีการนําข้าวเหนียวมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตสุราพื้นเมือง , สาโท และนํา

ข้าวเหนียวมาผลิตเป็นแป้งข้าวเหนียวเพื่ออุตสาหกรรมอาหารและขนมขบเค้ียว ข้อมูล จาก
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ศูนย์วิจัยกสิกรไทย (2549) ได้รายงานว่า แป้งข้าวเหนียวส่วนใหญ่จะนําไปใช้ในอุตสาหกรรม

อาหารในกระบวนการผลิตขนมอบกรอบ ในปี 2549 ปริมาณการส่งออกแป้งข้าวเหนียวมีมูลค่า 

1,510 ล้านบาท โดยมีมูลค่าสินค้าเพิ่มขึ้นร้อยละ 18.8 ตลาดส่งออกที่สําคัญอับดับหน่ึงคือ ญี่ปุ่น 

คิดเป็นร้อยละ 38.8 ของมูลค่าการส่งออกทั้งหมด รองลงมาได้แก่ มาเลเซีย ฮ่องกง จีน ไต้หวัน 

และฟิลิปปินส์ 

 

การแปรรูปข้าวนั้นมีองค์ประกอบหลักที่ต้องพิจารณา 3 ประการ คือ วัตถุดิบ กระบวนการ

ผลิต และความต้องการของผู้บริโภค โดยในส่วนของวัตถุดิบคือ ข้าว ซึ่งมีสตารซ์เป็นองค์ประกอบ

หลักจะมีความหลากหลายทางพันธุกรรมมาก ข้าวที่มีพันธุกรรมต่างกันจะเป็นผลทําให้สตารซ์ ท่ี

เป็นองค์ประกอบทางเคมีมีสมบัติบางประการที่ต่างกัน เช่น สมบัติด้านความร้อน สมบัติด้าน

ความหนืด ฯลฯ ซึ่งจะส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแปรูปข้าว การมีความรู้และ

ความเข้าใจเกี่ยวกับสมบัติต่างๆ ของสตารซ์ที่เป็นองค์ประกอบในข้าวพันธุ์ต่างๆ ได้แก่ สมบัติ ทาง

เคมกีายภาพ นับว่าเป็นเครื่องมือที่จําเป็นและเป็นการสร้างฐานความรู้ที่สําคัญต่อการพัฒนา

เทคโนโลยีการแปรรูปและการพัฒนาผลิตภัณฑ์มูลค่าเพิ่มจากข้าวเหนียวอย่างเป็นระบบและมี

ประสิทธิภาพ 

 

ต้ังแต่ปี พ .ศ.2536  คณะนักวิจัยหน่วยปฏิบัติการเทคโนโลยีแปรรูปข้าว สถาบันค้นค ว้า

และพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร ศึกษาการ ใช้ประโยชน์จากปลายข้าว

หอมมะลิ โดยนํามาบดเป็น แป้งข้าวหอมมะลิและนําไปใช้ทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์ขนมปัง

และขนมอบ พบว่า สามารถใช้ แป้งข้าวหอมมะลิในผลิตภัณฑ์ขนมอบ เช่น เค้กเนย คุ้กก้ี บราวนี่ 

โดนัทเค้ก ได้ 100% และใช้ในผลิตภัณฑ์ขนมปังได้ไม่เกิน 40% ซึ่งสามารถช่วยลดปริมาณการใช้

แป้งสาลีในผลิตภัณฑ์ขนมอบได้ แต่พบข้อเสียคือ ผลิตภัณฑ์ขนมอบที่ทําจากแป้งข้าวหอมมะลิ 

เนื้อสัมผัสค่อนข้างแข็งและร่วน 

 
ในปี 2550 ประเทศไทยประสบกับปัญหาราคาข้าวหอมมะลิมีราคาสูงขึ้น ในขณะที่ ราคา

ข้าวเหนียวตกตํ่า ซึ่งถ้าหากมีการวิจัยหา แนวทางที่จะนําแป้งข้าวเหนียวมาทดแทนแป้งข้าวหอม



3 

มะลิได้ ก็จะ ช่วยลดต้นทุนการผลิตขนมอบจากแป้งข้าวหอมมะลิได้ นอกจากน้ีข้าวเหนียวเป็นข้าว

ที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวนี้จะช่วยให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะที่นุ่ม ดังนั้นถ้า

หากมีการเพิ่มปริมาณแป้งข้าวเหนียวลงไปในผลิตภัณฑ์ขนมอบที่ทําจากแป้งข้าวหอมมะลิ ก็จะ

ช่วยปรับปรุงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ได้ 

 

จากเหตุผลดังที่กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้ง

ข้าวเหนียวพันธุ์ต่างๆ ที่ปลูกในประเทศไทย ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวผสม

ระหว่างแป้งข้าวหอมมะลิกับแป้งข้าวเหนียว จากนั้นนําแป้งข้าวเหนียว แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าว

ผสมและแป้งสาลี (ตัวอย่างควบคุม) มาผลิตบัตเตอร์เค้ก เพื่อศึกษาคุณลักษณะทางเคมีและ

กายภาพของบัตเตอร์เค้ก รวมถึงศึกษาคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสโดยวิธีเชิงพรรณนาของบัต

เตอร์เค้กจากแป้งข้าวเหนียว แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวผสมและแป้งสาลี  และศึกษาการยอมรับ

ของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสม 

ผลลัพธ์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยนี้คือ ทราบคุณสมบัติของแป้งข้าวเหนียว และ แป้งข้าวผสม

ระหว่างแป้งข้าวหอมมะลิกับแป้งข้าวเหนียว เพื่อใช้เป็นฐานความรู้ที่ใช้สําหรับการพัฒนา

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวได้  
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วัตถุประสงค ์

 

1.  เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียวพันธุ์ต่างๆ ที่ปลูกในประเทศไทย 

 

2.  เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้ง

ข้าวหอมมะลิ 

 

3.  เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพทางเคมีกายภาพและค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัสของบัตเตอร์เค้กท่ี

ผลิตจากแป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับ

แปง้ข้าวหอมมะลิโดยใช้ไข่ทั้งฟองและลดปริมาณไข่แดง 

 

4.  เพื่อศึกษาลักษณะทางประสาทสัมผัสโดยวิธีเชิงพรรณนาของบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจาก

แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิ

สูตรลดปริมาณไข่แดง และบัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 

 

5.  เพื่อเปรียบเทียบการยอมรับของผู้บริโภคต่อบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งสาลี แป้งข้าว

หอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิโดยใช้ไข่

ทั้งฟองและลดปริมาณไข่แดง 

 

6.  เพื่อสร้างสมการทํานายค่าสมบัติด้านเทอร์โมไดนามิกส์ และคุณภาพด้านความหนืด

ของแป้งข้าวเหนียว แป้งข้าวหอมมะลิ และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอม

มะลิด้วยเทคนิค Near Infrared Spectroscopy (NIRS) 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ข้าวเหนียว 

 

ข้าวเหนียวเป็นท่ีนิยมบริโภคอย่างกว้างขวางภายในประเทศ และเป็นอาหารหลักของ

ประชากรในภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือ  นอกจากน้ียังนําข้าวเหนียวมาเป็นวัตถุดิบใน

การผลิตสุราพื้นเมือง  และยังมีการผลิตแป้งข้าวเหนียวเพื่ออุตสาหกรรมอาหารและขนมขบเค้ียว  

 

ข้าวเหนียวที่ปลูกในประเทศไทยแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มได้แก่ 1) ข้าวนาสวน 2) ข้าวขึ้นนํ้า 

และ 3) ข้าวไร่ ซึ่งข้าวนาสวนเป็นข้าวท่ีนิยมเพาะปลูกกันเป็นอย่างมากในประเทศไทย  

 

ข้าวนาสวน เป็น ข้าวที่ปลูกในนาที่มีน้ําขังหรือกักเก็บนํ้าได้ ระดับน้ําลึกต้ังแต่ 1 เซนติเมตร 

ถึงไม่เกิน 50 เซนติเมตร ข้าวนาสวนมีปลูกทุกภาคของประเทศไทย ข้าวที่ปลูกเป็นส่วนใหญ่จะ

ปลูกโดยวิธีปักดํา รองลงมาได้แก่ วิธีหว่านนาตม และวิธีหยอด (กรมการข้าว, 2550) 

 

1.1  การแบ่งประเภทของข้าวนาสวน 

 

1.1.1 ข้าวไวต่อช่วงแสง 

เป็นข้าวที่ออกดอกเฉพาะในเดือนที่มีความยาวของกลางวันสั้น ปกติเราถือ

ว่ากลางวันมีความยาว 12 ชั่วโมง และกลางคืนมีความยาว 12 ชั่วโมง ฉะนั้นกลางวันที่มีความยาว

น้อยกว่า 12 ชั่วโมง ก็ถือว่าเป็นวันสั้น และกลางคืนที่มีความยาวมากกว่า 12 ชั่วโมง ก็ถือว่าเป็น

วันยาว และพบว่าข้าวไวต่อช่วงแสงในประเทศไทยมักจะออกดอกในเดือนที่มีความยาวของ

กลางวันประมาณ 11 ชั่วโมง 40 นาที หรือสั้นกว่านี้ ดังนั้นข้าวที่ออกดอกได้ใ นเดือนที่มีความยาว

ของกลางวัน 11 ชั่วโมง 40-50 นาท ี จึงได้ชื่อว่าเป็นข้าวที่มีความไวน้อยกว่าช่วงแสง (Less 

Sensitive to Photoperiod) และพันธุ์ที่ออกดอกเฉพาะในเดือนที่มีความยาวกลางวันประมาณ 11 
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ชั่วโมง 10-20 นาที ก็ได้ชื่อว่าเป็นพันธุ์ที่มีความไวมากต่อช่วงแสง (Strongly Sensitive to 

Photoperiod) เนื่องจากในเดือนที่มีกลางวันยาวมันก็จะมีกลางคืนสั้น และนักวิชาการได้พบว่า

ความยาวของกลางคืนมีอิทธิพลต่อการออกดอกมากกว่าความยาวของกลางวัน และเขาได้เรียก

ข้าวว่าเป็นพืชวันสั้นหรือ Short-day Plant พันธุ์ข้าวในประเทศไทยที่เป็นพันธุ์พื้นเมือง ส่วนใหญ่

เป็นพันธุ์ที่มีความไวต่อช่วงแสง 

 

พันธุ์ข้าวนาสวนไวต่อช่วงแสงจะเป็นพันธุ์ข้าวที่ปลูกได้เฉพาะนาปี จากการวิจัยและ

พัฒนาพันธุ์ข้าวของสถาบันวิจัยข้าวได้พันธุ์ข้าวนาสวนท่ีไวต่อช่วงแสง และออกแนะนําและ

ส่งเสริมให้เกษตรกรใช้เป็นพันธุ์ข้าวปลูกอยู่จํานวน 32 พันธุ์ ซึ่งเป็นพันธุ์ข้าวเจ้า 24 พันธุ์ ซึ่งเป็น

พันธุ์ข้าวเหนียว 8 พันธุ์ เช่น  กข 6 , กข 8 , เหนียวสันป่าตอง และกําผาย 15 เป็นต้น 

 

1.1.2  ข้าวไม่ไวต่อช่วงแสง 

การออกดอกของข้าวไม่ไวต่อช่วงแสงไม่ขึ้นอยู่กับความยาวของกลางวัน 

เมื่อต้นข้าวมีระยะเวลาการเจริญเติบโตครบกําหนดต้นข้าวก็จะออกดอกทันทีไม่ว่าเดือนนั้นจะมี

กลางวันสั้นหรือยาว พันธุ์ กข  1 เป็นพันธุ์ไม่ไวต่อช่วงแสง เมื่อมีอายุการเจริญเติบโตครบ 100 วัน 

ต้นข้าวก็จะออกดอก ฉะนั้นพันธุ์ข้าวไม่ไวต่อช่วงแสงจึงใช้ปลูกได้ผลดีท้ังในฤดูนาปรังและนาปี  

 

พันธุ์ข้าวนาสวนพันธุ์ไม่ไวต่อช่วงแสงจะเป็นพันธุ์ที่ปลูกได้ทั้งนาปีและนาปรัง สามารถปลูก

ได้ทั้งสภาพนาน้ําฝนและสภาพนาชลประทาน แต่เหมาะที่จะปลูกในที่ควบคุมน้ําได้ จากการวิจัย

และพัฒนาพันธุ์ข้าวของสถาบันวิจัยข้าวได้พันธุ์ข้าวนาสวนไม่ไวต่อช่วงแสงที่ออกแนะนําและ

ส่งเสริมให้เกษตรกรใช้เป็นพันธุ์ข้าวปลูกอยู่จํานวน 26 พันธุ์ พันธุ์ข้าวเจ้า 20 พันธุ์ พันธุ์ข้าวเหนียว 

6 พันธุ์ ได้เช่น  กข 2 , กข 4 , กข 10 , แพร่ 1 และสกลนคร เป็นต้น 

 

1.2  พันธุ์ข้าวเหนียวที่ปลูกในประเทศไทย 

       พื้นที่ปลูกข้าวเหนียวในประเทศไทย   สามารถปลูกได้ในเขตภาคเหนือและภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ พันธุ์ข้าวเหนียวท่ีนิยมปลูกแสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1  พันธุ์ข้าวเหนียวที่ปลูกในประเทศไทย 

 

พันธุ์ข้าวเหนียว ลักษณะประจําพันธุ์ 

1. กข 2 - อายุ 120-130 วัน สูง 115 ซม. ผลผลิต 765 กก./ไร่ ออกปี 2512 
- ข้าวกล้อง สีเปลือก ฟาง ยาว 7.4 มม. ค่อนข้างป้อมนุ่ม ปานกลาง 

- ต้านทานโรคใบจุดสีน้ําตาล และเพลี้ยจักจั่นสีเขียว ปานกลาง 

2. กข 4 - อายุ 115-120 วัน สูง 120 ซม. ผลผลิต 650 กก./ไร่ ออกปี 2516 

- ข้าวกล้อง สีน้ําตาลเข้ม ฟาง ยาว 7.3 มม. เรียว แข็ง 
- ต้านทานโรคใบจุดสีน้ําตาล แมลงบั่ว เพลี้ยกระโดดสีน้ําตาล และ

เพลี้ยจักจั่นสีเขียว แนะนําปลูกในพื้นที่มีแมลงบั่วระบาด 

3. กข 6 - ออกดอก 21 พ.ย. สูง 150 ซม. ผลผลิต 670 กก./ไร่ ออกปี 2520 
- ข้าวกล้อง สีน้ําตาล ยาว 7.2 มม. เรียว นุ่ม-หอม 

- ทนแล้ง มีคุณภาพการหุงต้มดี มีกลิ่นหอม 
- ต้านทานโรคใบจุดสีน้ําตาล โรคไหม้ 

4. กข 8 - ออกดอก 23 พ.ย. สูง 150 ซม. ผลผลิต 585 กก./ไร่ ออกปี 2521 

- ข้าวกล้อง สีน้ําตาล ยาว 7.1 มม. ค่อนข้างป้อม นุ่ม คุณภาพการหุง
ต้มและรสชาติดี 

- ทนแล้ง ต้านทานโรคใบจุดสีน้ําตาล ไม่ต้านทานโรคขอบใบแห้ง 
แมลงบั่ว และเพลี้ยกระโดด 

5. กข 10 - อายุ 130-135 วัน สูง 120 ซม. ผลผลิต 660 กก./ไร่ ออกปี 2524 

- ข้าวกล้อง สีฟาง ยาว 7.6 มม. เรียว นุ่มเหนียว 
- ต้านทานโรคไหม้ปานกลาง ไม่ต้านทานโรคขอบใบแห้ง  

6. เหมยนอง 62 
เอ็ม 

- ออกดอก 20 พ.ย. สูง 150 ซม. ผลผลิต 540 กก./ไร่ ออกปี 2502 

- ข้าวกล้อง สีฟางกระน้ําตาล ยาว 6.7 มม. ค่อนข้างป้อม นุ่ม  

- ต้านทานโรคใบจุดสีน้ําตาล และแมลงบั่ว ไม่ต้านทานเพลี้ยกระโดด 

7. นางฉลอง - ออกดอก 30 พ.ย. สูงขึ้นอยู่กบระดับน้ํา ผลผลิต 395 กก./ไร่  
- ข้าวกล้อง สีฟาง ยาว 7.4 มม. ค่อนข้างป้อม นุ่ม  

- เหมาะสําหรับพื้นที่ลุ่มภาคกลางที่มีระดับน้ําไม่เกิน 1.5 เมตร 
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ตารางท่ี 1 (ต่อ) 

 

พันธุ์ข้าวเหนียว ลักษณะประจําพันธุ์ 

8. เหนียวสันป่า
ตอง 

- ออกดอก 26 พ.ย. สูง 150 ซม. ผลผลิต 530 กก./ไร่ ออกปี 2505 

- ข้าวกล้อง สีน้ําตาล ยาว 7.2 มม. เรียว นุ่ม  
- ต้านทานโรคใบจุดสีน้ําตาล โรคไหม้  ไม่ต้านทานเพลี้ยกระโดดสี

น้ําตาล และแมลงบัว ทนดินเค็มและนวดง่าย 
9. หางยี 71 ข้าวไร่ - ออกดอก 4 พ.ย. สูง 150 ซม. ผลผลิต 510 กก./ไร่ ออกปี 2511 

- ข้าวกล้อง สีน้ําตาลเข้ม ยาว 7.3 มม. เรียว นุ่ม  

- ทนแล้ง ต้านทานโรคใบจุดสีน้ําตาล โรคไหม้  ไม่ต้านทานโรคขอบ
ใบแห้ง พลี้ยกระโดดสีน้ําตาล และแมลงบั่ว 

10. ซิวแม่จัน - ออกดอก 15 ต.ค. สูง 110-150 ซม. ผลผลิต 460 กก./ไร่ ออกปี 
2522 

- ข้าวกล้อง สีฟางก้นจุด ยาว 7.4 มม. เรียว นุ่ม  
- ปลูกได้ทั้งสภาพไร่ และนาดํา เหมาะเป็นข้าวไร่ภาคเหนือ 

- ต้านทานโรคไหม้  ในสภาพธรรมชาติ ไม่ต้านทานโรคเน่าคอรวง 

11. เหนียวอุบล 1 - ออกดอก 15 พ.ย. สูง 145 ซม. ผลผลิต 660 กก./ไร่ ออกปี 2526 

- ข้าวกล้อง สีฟาง ยาว 7.2 มม. เรียว นุ่ม  
- ต้านทานโรคใบสีส้มในสภาพธรรมชาติ ไม่ต้านทานโรคเน่าคอรวง 

12. ขาวโป่งไคร้ - ออกดอก 20 ต.ค. สูง 130 ซม. ผลผลิต 250 กก./ไร่ ออกปี 2530 

- ข้าวกล้อง สีฟาง ยาว 8.3 มม. ป้อมใหญ่ ค่อนข้างแข็งหอม 
- ปลูกในที่สูงจากระดับน้ําทะเลปานกลาง 800-1,250 เมตร  

- ต้านทานโรคไหม้ ต้านทานโรคขอบใบแห้งปานกลาง 
13. เหนียวแพร่ 1 - อายุ 120-130 วัน สูง 120 ซม. ผลผลิต 600-700 กก./ไร่  

- ข้าวกล้อง สีน้ําตาล ยาว 7.4 มม. เรียว นุ่มเหนียว 

- ต้านทานเพลี้ยกระโดดสีน้ําตาล โรคไหม้ โรคใบขอบใบแห้ง และ
โรคใบหงิก 
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ตารางท่ี 1 (ต่อ) 

 

พันธุ์ข้าวเหนียว ลักษณะประจําพันธุ์ 

14. เหนียวอุบล 2 - ออกดอก 15 พ.ย. สูง 118 ซม. ผลผลิต 585 กก./ไร่ ออกปี 2541 

- ข้าวกล้อง สีน้ําตาล ยาว 7.2 มม. เรียว นุ่ม  
- เหมาะปลูกในสภาพนาดอน ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

- ต้านทานโรคไหม้  และทนทานต่อดินเค็ม 
15. อาร์ 258 (ดอ
สามเดือน) 

- ออกดอก 25 ก.ย. – 19 ต.ค. สูง 110-140 ซม. ผลผลิต 250 กก./ไร่ 
ออกปี 2530 

- ข้าวกล้อง สีฟาง ยาว 7.1 มม. ค่อนข้างป้อม นุ่มหอม 
- ปลูกได้ทั้งสภาพไร่ เหมาะเป็นข้าวไร่ภาคเหนือ และภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ 

- ต้านทานโรคไหม้ ปานกลาง ไม่ต้านทานโรคขอบใบแห้ง 

 

ที่มา: กรมการข้าว (2550) 

 

1.3  คุณภาพทางกายภาพของข้าวเหนียวพันธุ์ต่างๆ 

       คุณภาพทางกายภาพของข้าวเหนียวพันธุ์ต่างๆ แสดงข้อมูลดังตารางที่ 2 
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ตารางท่ี 2  คุณภาพทางกายภาพของข้าวเหนียวพันธุ์ต่างๆ 

    กรัม/100 กรัม 

พันธุ์ % อะมิโลส Alkali (เท่า) Swelling power % Soluble 

amylose 

กข 6 5-6 7.0 11.63 0.54 

กข 10 6.0-6.5 7.0 11.72 0.45 

กําผาย 15 5.9 7.0 16.76 0.38 

ขาวโป่งไคร้ 4.2 6.0 20.38 0.30 

ซิวแม่จัน 4.6 6.0 17.77 0.36 

ปิอิเนอบู 4.6 6.0 18.13 0.31 

สกลนคร 4.9 6.0 14.70 0.37 

สันป่าตอง 1 5.6 7.0 12.39 0.90 

หอมนางฟ้า 63 4.9 6.0 19.90 0.42 

หางยี 71 4.5 6.0 20.02 0.39 

เหนียวแพร่ 5.7 7.0 10.99 0.69 

เหนียวสันป่าตอง 5.5-6.5 7.0 11.65 0.74 

เหนียวอุบล 2 5.4 7.0 12.01 0.63 

อาร์ 258 4.22 6.0 16.08 0.38 

 

ที่มา: กรมการข้าว (2550) 

 

2.  ข้าวเจ้าและข้าวหอมมะลิ 

 

ข้าวถือเป็นอาหารหลักของคนไทย มีคุณค่าทางโภชนาการ สูง โดยเฉพาะคาร์โบไฮเดรตซึ่ง

เป็นแหล่งพลังงาน นอกจากน้ียังอุดมไปด้วยธาตุเหล็ก และวิตามินต่างๆ ข้าวที่นิยมบริโภคมีอยู่ 2 

สายพันธุ์ด้วยกัน คือ Oryza glaberrima เป็นสายพันธุ์ที่ปลูกได้เฉพาะในเขตร้อนของแอฟริกา
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เท่านั้น และสายพันธุ์ Oryza sativa เป็นสายพันธุ์ที่ปลูกได้ทั่วไป รวมถึงประเทศไทยด้วย 

องค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดข้าว แสดงดังตารางที่ 3 

 

ตารางท่ี 3  องค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดข้าว 

 

องค์ประกอบ กรัม 

โปรตีน 6.3-7.1 

ไขมัน 0.3-0.5 

เส้นใย 0.2-0.5 

เถ้า 0.3-0.8 

คาร์โบไฮเดรต 77-89 

เส้นใยอาหาร 0.7-2.3 

 

ที่มา: อรอนงค์ (2547) 

 

ในข้าวพบว่าอัตราส่วนของอะมิโลสและอะมิโลเพกทินที่แตกต่างกันในข้าวจะส่งผลต่อเนื้อ

สัมผัสของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากข้าวทําให้จุดประสงค์ในการนําข้าวไปใช้ประโยชน์ต่างกัน  โดยได้มี

การจําแนกข้าวที่ผ่านการขัดสีตามปริมาณของอะมิโลสที่วิเคราะห์ด้วยวิธีการเกิดสีกับไ อโอดีน 

(Juliano, 1985) ดังนี้ 

 

1)  ข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํามาก (waxy) พบว่ามีปริมาณอะมิโลสที่เป็นองค์ประกอบ

เท่ากับร้อยละ 0-2 นิยมนําไปใช้ในการทําขนมหวานและน้ําสลัด นอกจากน้ียังใช้เป็นอาหารหลัก

ของประเทศลาวและทางภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ซึ่งเตรียมโดย

การนํามาแช่น้ําและนึ่ง 
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2)  ข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา พบว่ามีปริมาณอะมิโลสเป็นองค์ประกอบเท่ากับร้อยละ 9-

20 ของน้ําหนักแห้ง นิยมนํามาใช้ในอาหารเด็ก อาหารเช้าและขนมปังที่ใช้เชื้อยีสต์เพื่อทําให้ขึ้นฟู 

 

3)  ข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสปานกลาง พบว่ามีปริมาณอะมิโลสเป็นองค์ประกอบเท่ากับ

ร้อยละ 20-25 ของน้ําหนักแห้ง ในประเทศฟิลิปปินส์จะนําไปใช้ในการทําเค้กที่จะต้องมีการหมัก 

(ferment rice cake) และซุปกระป๋อง 

 

4)  ข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสสูง พบว่ามีปริมาณอะมิโลสเป็นองค์ประกอบมากกว่าร้อยละ 

25 ของน้ําหนักแห้ง ใช้ในการทําก๋วยเตี๋ยว 

  

       ข้าวหอมมะลิ (Hom-mali rice หรือ Jasmine rice) (กัมปนาท , 2533) เป็นข้าว

หอมที่มีคุณภาพดีเป็นที่นิยมของตลาดทั้งในประเทศและต่างประเทศ เนื่องจากคุณสมบัติ

เฉพาะตัวของข้าวหอมมะลิ ได้แก่ ความหอม รสชาติอร่อย พันธุ์ข้าวหอมมะลิที่นิยมปลูกทั่วไปมี 

2 พันธุ์ได้แก่ 

 

 1)  ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ปลูกได้เฉพาะนาปี เป็นข้าวพันธุ์พื้นเมือง ต้นสูง มีลักษณะ

พิเศษ คือ เมล็ดข้าวใส ยาวเรียว และมีกลิ่นหอม เป็นที่นิยมบริโภคท่ัวไป นอกจากน้ีมี

คุณสมบัติเด่นอีก ได้แก่ ทนดินเปรี้ยว และทนดินเค็ม พันธุ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105 เหมาะที่จะ

ปลูกในที่นาดอนมากกว่านาลุ่ม  

 

 2)  ข้าวพันธุ์ กข  15 เป็นข้าวที่ได้จากการนําเมล็ดข้าวขาวดอกมะลิ 105 มาอาบรังสี

แกมม่า ลักษณะเด่นของข้าวพันธุ์นี้ได้แก่ ทนแล้งได้ดีกว่าข้าวขาวดอกมะลิ 105 เมื่อหุงแล้วจะ

มีกลิ่นหอม  

 

 ในปัจจุบันข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 เป็นข้าวเจ้าที่ มีคุณภาพดี เนื่องจากเมื่อหุงแล้ว

เนื้อข้าวจะบาน อ่อนนุ่มและมีกลิ่นหอมที่เกิดจากสาร 2-Acetyl-1-Pyrolin ซึ่งเป็น
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คุณสมบัติเฉพาะ ของข้าวไทยพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 เนื่องจาก พันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 เป็นข้าว

ที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา ประมาณร้อยละ 10-20 ดังนั้นการนํามาพัฒนาเป็ นแป้งข้าวหอมมะลิจะ

ได้แป้งที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา จัดเป็นแป้งที่ค่อนข้างนุ่ม มีความสามารถในการอุ้มน้ําได้ดี มี

ความสามารถในการบานและพองตัวเมื่อได้รับความร้อน ซึ่งมีปริมาณอะมิโลสใกล้เคียงกับแป้ง

สาลี แต่มีโครงสร้างโปรตีนของแป้งทั้งสองต่างกัน โดยโปรตีนในแป้งข้าวหอ มมะลิไม่มี

คุณสมบัติในการดูดซับน้ํา การยืดหยุ่น และไม่เกิดโครงร่างตาข่ายจึงไม่สามารถกักเก็บก๊าซได้ 

โปรตีนที่มีในแป้งสาลีที่เรียกว่ากลูเตนมีคุณสมบัติช่วยให้เกิดความยืดหยุ่น และสามารถกักเก็บ

อากาศได้ดี  

  

3.  ข้าวสาลี และแป้งข้าวสาลี 
  

ข้าวสาลี มีชื่อทางวิทยาศาส ตร์ คือ Triticum spp. ข้าวสาลีที่นิยมปลูก ได้แก่ สายพันธุ์   

T. aestivum  ซึ่งมีปลูกอยู่ทั่วไป คิดเป็นร้อยละ 92 ของผลผลิตทั้งหมด (อรอนงค์, 2547) เป็นสาย

พันธุ์ที่ใช้ผลิตแป้งเพื่อทําขนมปัง สายพันธุ์ T. durum เป็นข้าวสาลีที่มีเนื้อในเมล็ดสีเหลือง เมล็ด

แข็ง เป็ นสายพันธุ์ที่ใช้ผลิตแป้งเพื่อทํามักกะโรนี และสายพันธุ์ T. compactum เป็นข้าวสาลีสาย

พันธุ์ที่มีเนื้อในเมล็ดสีขาว อ่อนนุ่ม เป็นสายพันธุ์ที่ใช้ผลิตแป้งเพื่อทําเค้ก (กล้าณรงค์ และเกื้อกูล , 

2550) แป้งสาลีสามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน เช่น ใช้เป็นสารประกอบในอุต สาหกรรม

ยา เครื่องสําอาง และในอุตสาหกรรมอาหารมีการนําแป้งสาลีมาใช้ประโยชน์จากคุณสมบัติการ

เป็นเจลที่อุณหภูมิเย็น โดยใช้เป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์อาหารหลายชนิด เช่น เค้ก เป็นต้น  

 

ข้าวสาลี เป็นข้าวท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงกว่าธัญพืชชนิดอ่ืนๆ โดยมีปริมาณโปรตีนประมาณ

ร้อยละ 12 เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวและข้าวโพด ซึ่งมีโปรตีนประมาณร้อยละ 9 และ 11 ตามลําดับ 

(ละม้ายมาศ, 2544) องค์ประกอบของสารอาหารต่างๆ ในข้าวสาลีแสดงดังตาราง 4 

  

แป้งสาลีเป็นวัตถุดิบหลักที่สําคัญในผลิตภัณฑ์ขนมอบ เนื่องจากมีโปรตีน 2 ชนิด ได้แก่ 

ไกลอะดิน (Gliadin) และกลูเตนิน (Glutenin) ในสัดส่วนที่เหมาะสม เมื่อนําแป้งสาลีผสมกับน้ําจะ
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เกิดการรวมตัวกันของน้ําและโปรตีนทั้งสองชนิด เกิดเป็นโปรตีนที่เรียกว่า “กลูเตน” มีลักษณะเป็น

ยางเหนียว ยืดหยุ่นได้ดี ซึ่งกลูเตนนี้จะเกิดเป็นโครงร่างของผลิตภัณฑ์เมื่อได้รับความร้อนจากตู้อบ  

 

ตารางที่ 4  องค์ประกอบทางเคมีของข้าวสาลี 

 

สารอาหาร 

ส่วนของเมล็ด 

รํา เอนโดสเปอร์ม คัพภะ 

(15 กรัม/เมล็ด 100 กรัม) (82 กรัม/เมล็ด 100 กรัม) (3 กรัม/เมล็ด 100 กรัม) 

แป้ง 0 100 8 

โปรตีน 20 72 8 

เส้นใย 70 27 3 

กาก 93 4 3 

ไขมัน 30 50 20 

แร่ธาตุ 67 23 10 

 

ที่มา: ละม้ายมาศ (2544) 

 

 ข้าวสาลีที่นํามาใช้ผลิตเป็นแป้งสาลีสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร แบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

ตามความแข็งและสีของเมล็ด ดังนี้ (จิตธนา และอรอนงค์, 2546) 

 

1.  ข้าวสาลีชนิดแข็ง (Hard Wheat) ข้าวสาลีชนิดนี้มีหลายสายพันธุ์ เช่น สายพันธุ์ Hard 

Wheat Spring หรือสายพันธุ์ Hard Wheat Winter เป็นต้น เมื่อนํามาโม่จะได้แป้งสาลีที่มีปริมาณ

โปรตีนสูง เหมาะสําหรับใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ขนมอบประเภทขนมปัง โปรตีนจากแป้งชนิดนี้

เป็นโปรตีนที่มีคุณภาพดี สามารถนวดผสมให้ได้ก้อนโดที่มีความยืดหยุ่น ทนต่อสภาวะการผสม 

การหมัก อุณห ภูมิของห้อง และเครื่องผสม มีคุณสมบัติในการกักเก็บก๊าซได้ดี นอกจากน้ีก้อนโด

จะมีความสามารถในการดูดซึมน้ําได้สูง ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีปริมาตร มีรูพรุน และมีเนื้อสัมผัสที่ดี  
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 2.  ข้าวสาลีชนิดอ่อน (Soft Wheat) ข้าวสาลีชนิดนี้มีหลายสายพันธุ์ เช่น สายพันธุ์ Soft 

Red Wheat เป็นต้น เมื่อนํามาโม่จะได้แป้งสาลีที่มีปริมาณโปรตีนตํ่า มีความสามารถในการดูดซึม

น้ํา มีความทนทานต่อการผสมและการหมักได้น้อยกว่าแป้งสาลีชนิดแข็ง เหมาะสมในการผลิต

ผลิตภัณฑ์ประเภทเค้ก และคุ้กกี้ 

 

จากข้าวสาลีสายพันธุ์ต่างๆ สามารถนํามาผลิตเป็นแป้งสาลีได้ โดยสาม ารถแบ่งประเภท

ของแป้งสาลีตามปริมาณและคุณภาพของโปรตีนได้ 3 ชนิด คือแป้งขนมปัง แป้งเอนกประสงค์ 

และแป้งเค้ก ซึ่งแต่ละชนิดมีคุณสมบัติ รวมถึงการใช้ประโยชน์ที่แตกต่างกัน ดังนี้ (จิตธนา และอร

อนงค์, 2539) 

 

1. แป้งขนมปัง เป็นแป้งที่มีปริมาณโปรตีนสูง ประมาณ 12-14% โมจ่ากข้าวสาลีชนิดแข็ง

ประเภท Hard Wheat Spring หรือ Hard Wheat Winter ใช้ทําผลิตภัณฑ์ประเภทขนมปัง และ

ผลิตภัณฑ์ที่หมักด้วยยีสต์ทุกชนิด ลักษณะของแป้งชนิดนี้ คือ เม็ดหยาบ มีสีครีม เมื่อกดนิ้วลงไป

บนแป้ง แป้งจะไม่เกาะตัวกัน แป้งชนิดนี้จะใช้ยีสต์เป็นตัวทําให้ขึ้นฟู  

 

2. แป้งเอนกประสงค์ เป็นแป้งที่มีปริมาณโปรตีนปานกลาง ประมาณ 10-11% ผลิตได้

จากการผสมข้าวสาลีชนิดแข็งและชนิดอ่อนเข้าด้วยกัน ในสัดส่วนที่เหมาะสมในการทําผลิตภัณฑ์

อาหารหลายๆ ชนิด เช่น ขนมปังจืดและหวาน ขนมเค้กบางชนิด ปาท่องโก๋ บะหมี่ เป็นต้น ใช้เวลา

ในการนวดแป้งน้อยกว่าแป้งขนมปัง แป้งชนิดนี้จะมีลักษณะของแป้งขนมปังและแป้งเค้กรวมกัน 

ในการทําให้ขึ้นฟู แป้งชนิดนี้สามารถใช้ได้ทั้งยีสต์และผงฟู 

 

3. แป้งเค้ก เป็นแป้งที่มีปริมาณโปรตีนตํ่า ประมาณ 7-9% โม่จากข้าวสาลีชนิดอ่อน

ประเภท Soft Wheat และ Soft Red Wheat ใช้สําหรับผลิตภัณฑ์เค้ก คุกก้ี ลักษณะของแป้งจะมี

เม็ดอ่อนนุ่ม เนื้อเนียนละเอียด มีสีขาวกว่าแป้ง 2 ชนิดข้างต้น เมื่อกดนิ้วลงไปบนเนื้อแป้ง แป้งจะ

เกาะรวมกันเป็นก้อนและคงรอยนิ้วมือไว้ แป้งชนิดนี้ในการทําให้ขึ้นฟู จะต้องใช้สารเคมีช่วยเท่านั้น 

ไม่ใช้ยีสต์ ซึ่งสารเคมีที่นิยมใช้ได้แก่ ผงฟู เบก้ิงโซดา เป็นต้น 
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4.  กระบวนการผลิตแป้ง 

 

 กระบวนการแปรรูปข้าวเปลือกให้เป็นข้าวสาร จะได้ผลพลอยได้จากการแปรรูปคือ ข้าว

หัก, ปลายข้าว, รําข้าว และแกลบ  

 

 ข้าวหัก คือ ส่วนของข้าวที่หักซึ่งคัดแยกได้จากเครื่องคัดขนาด มีขนาดของส่วนข้าว 2.5-

4.9 ส่วนจาก 10 ส่วน และปลายข้าวคือ ส่วนของเมล็ดข้าวที่เล็กกว่า 2.5 ส่วน ผลพลอยได้ทั้ง 2 

ชนิดนี้นิยมนําไปเป็นวัตถุดิบในการแปรรูปด้วยการบดให้เป็นแป้งข้าว แล้วจึ งนําแป้งข้าวไปแปรรูป

เป็นผลิตภัณฑ์อาหารอ่ืนๆ (อรอนงค์, 2547)  

 

การผลิตแป้งข้าวนั้นมี 3 วิธี แสดงดังภาพที่ 1 ได้แก่ การโม่เปียก การโม่ผสม และการโม่

แห้ง 

 

1.  การโม่เปียก 

     เป็นวิธีการที่ใช้ในการผลิตแป้งข้าวเป็นส่วนใหญ่ เริ่มจากการล้างทําความสะอาดเพื่อ

กําจัดสิ่งเจือปน แช่ข้าวหักจนนิ่ม ทําการโม่ด้วยเครื่องโม่แบบหินจาน โม่ข้าวหักพร้อมกับน้ําใน

ปริมาณที่เหมาะสม จะทําให้ได้แป้งที่ล ะเอียดและสม่ําเสมอ จากน้ันผ่านน้ําแป้งเข้าเครื่องแยกน้ํา

ออกจากแป้ง จะได้ก้อนแป้งที่มีความชื้นประมาณ 40% ทําการตีป่นก้อนแป้งให้เป็นผงก่อนจึงผ่าน

เข้าเครื่องอบแป้งให้แห้ง นําผ่านเข้าเครื่องบดและร่อนเพื่อให้ได้แป้งที่มีขนาดสม่ําเสมอ โดยทั่วไป

ประมาณ 180 ไมโครเมตร มีความชื้นไม่เกิน 13% 

 

2.  การโม่แบบผสม 

     การโม่แบบผสมมีขั้นตอนคล้ายกับการโม่เปียก เริ่มจากการล้างข้าว และแช่ข้าวจนนิ่ม 

นําข้าวหักขึ้นจากน้ําแช่ ทิ้งไว้ให้สะเด็ดน้ํา นําข้าวไปอบแห้ง (ความชื้นเหลือประมาณ 15-17%) นํา

ข้าวหักไปบดหรือโม่แห้ง นําไปร่อนเพื่อให้ได้แป้งที่มีขนาด 180 ไมโครเมตร (งามชื่น, 2539) 
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3.  การโม่แห้ง 

     นําข้าวหักที่ผ่านกระบวนการทําความสะอาดแบบแห้งแล้ว เข้าสู่เครื่องบดแห้งเป็นแป้ง

ผง ร่อนผ่านเครื่องร่อนเพื่อให้ได้แป้งที่มีขนาด 180 เมซ 
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ภาพท่ี 1  กรรมวิธีการผลิตแป้ง 3 วิธี 

 

ที่มา: อรอนงค์ (2547) ; งามชื่น (2539) 

ข้าวหัก หรือปลายข้าว 

ทําความสะอาด 

ข้าวหัก หรือปลายข้าวที่สะอาด 

วิธีการโม่

เปียก 

วิธีการโม่แบบ

ผสม 

วิธีการโม่แห้ง 

เครื่องล้างข้าว 

ถังแช่ข้าว 

เครื่องโม่เปียก

(โม่ข้าวกับน้ํา) 

น้ําแป้ง 

เครื่องแยกน้ํา 

ก้อนแป้ง 

เครื่องตีแป้ง 

เครื่องอบแป้งให้

แห้ง 

เครื่องบดและเครื่องร่อน 

แป้งข้าว 

เครื่องอบข้าวให้แห้ง 

โม่ด้วยเครื่องโม่หรือบดแห้ง 

แป้งแห้ง 

เครื่องร่อนแป้ง 

แป้งข้าว แป้งข้าว 
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แป้งข้าวทีผ่ลิตได้แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 

 

1.  ฟลาวร์ (Flour) หมายถึง ผลิตภัณฑ์แป้งที่ผลิตจากเมล็ด หรือส่วนอ่ืนที่ใช้บริโภคได้ ผลิตได้จาก

ข้าวหลายสายพันธุ์ เช่น ข้าวเจ้า ข้าวเหนียว ข้าวสาลี เป็นต้น โดยนําวัตถุดิบมาสี โม่ บด หรือตีเป็น

ผงละเอียด แล้วร่อน ดังนั้นฟลาวร์ จึงประกอบด้วยสารอาหารต่างๆ ที่มีอยู่ในวัตถุดิบเดิมทั้งหมด 

คือ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เส้นใย และแร่ธาตุต่างๆ (กล้าณรงค์ และเกื้อกูล, 2550) 

 

2.  สตารซ์ (Starch) หมายถึง ผลิตภัณฑ์แป้งที่เป็นโอโมโพลีแซคคาไรด์ชนิดหนึ่ง พบมากในพืช 

และเป็นโพลีเมอร์ของน้ําตาลกลูโคส เป็นแป้งที่ไม่มีส่วนประกอบอ่ืนๆ เช่น แร่ธาตุปะปนอยู่ด้วย  

 

5.  องค์ประกอบภายในเม็ดแป้ง 

 

แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตที่ประกอบด้วยอะตอมคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ใน 

อัตราส่วน  6:10:5 มีสูตรเค มีโดยทั่วไป  คือ (C6H10O5)n แป้งเป็นโพลิเมอร์ของกลูโคสที่

ประกอบด้วย anhydroglucose unit เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ  glucosidic ที่คาร์บอนตําแหน่งที่  1 

ทางด้านตอนปลายของสายโพลิเมอร์มีหน่วยกลูโคสที่มีหมู่แอลดีไฮด์  เรียกว่า  reducing end 

group แป้งประกอบด้วย โพลิเมอร์ ของกลูโคส  2 ชนิด ได้แก่  โพลิเมอร์เชิงเส้นคืออะ มิโลส 

(amylose) และโพลิเมอร์เชิงกิ่ง คืออะไมโลเพคทิน (amylopectin) วางตัวในแนวรัศมี  โดยแป้งจาก

แหล่งที่ต่างกันจะมีอัตราส่วนของอะ มิโลส และอะไมโลเพคทินแตกต่างกัน  ทําให้คุณสมบัติของ

แป้งแต่ละชนิดแตกต่างกัน (กล้าณรงคแ์ละเกื้อกูล, 2543) 

 

 5.1 อะมิโลส 

 

       อะมโิลสเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นที่ประกอบด้วยกลูโคสประมาณ 2,000 หน่วยเชื่อมต่อ

กันด้วยพันธะ α-1, 4- glucosidic linkage (ภาพที่ 2) แป้งแต่ละชนิดจะมีน้ําหนักโมเลกุล และมี  

Degree of polymerization (DP) ของอะมโิลสต่างกัน โดยแป้งมันสําปะหลังมีน้ําหนักโมเลกุล
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มากกว่าแป้งสาลี และมี DP ของอะไมโลสระหว่าง 1,000-6,000 สูงกว่าแป้งสาลี ที่มี DP ของอะ

มโิลสระหว่าง 200-1,200 ซึ่งแป้งที่มีโมเลกุลของอะมโิลสยาวขึ้นจะมีแนวโน้มในการเกิดรีโทรเกรเด

ชันลดลง (กล้าณรงค์และเกื้อกูล, 2543) อะมโิลสเป็นโมเลกุลที่มีความยืดหยุ่น และสามารถ

เคลื่อนที่ได้ (French, 1979) เนื่องจากอะมโิลสประกอบไปด้วยหมู่ไฮดรอกซิลจํานวนมาก ทําให้

สามารถจับกับโมเลกุลแป้งชนิดอ่ืนได้ด้วยพันธะไฮโดรเจน โดยอะมโิลสจับกับโมเลกุลของแป้งชนิด

อ่ืนด้วยพันธะเกลียวคู่ (double helices) และจับกับโมเลกุลชนิดอ่ืนด้วยพันธะเกลียวเด่ียว(single 

helices) สามารถรวมตัวเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับไอโอดีนให้สีน้ําเงิน และสารประกอบอินทรีย์

อ่ืนๆ เช่น บิวทานอล กรดไขมัน และสารลดแรงตึงผิว เป็นต้น การจะทําลายพันธะนี้ต้องใช้

อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส (Bower, 1992)  

 

 
ภาพที่ 2  โครงสร้างอะมิโลส 

 

ที่มา: Ford et al. (2004) 

 

การวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลสสามารถทํา ได้หลายวิธี เช่น 

 

1)  การทํา ให้เกิดสี (Colorimetric Method)  ได้มีการเริ่มทําการวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลส

โดย Williams et al. (1958) เป็นการวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลสของข้าวสารโดยเริ่มจากการสกัด

ไขมันออกบางส่วนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1N และทําการปรับให้สารละลายเกิดสภาวะเป็น

กลางด้วยกรดไฮโดรคลอริก นําสารละลายที่ได้ทําปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดีนและวัดความเข้ม

ของสีที่ได้ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  วิธีนี้สามารถลดข้อผิดพลาดจากการเกิดสารประกอบ

เชิงซ้อนของอะมิโลเพกทินกับไอโอดีนได้ (amylopectin-iodine complex) แต่จะมีข้อเสียจากการ

ที่สารละลายไอโอดีนไม่คงตัวในสารละลายด่าง จากนั้น Juliano (1971) ได้เสนอวิธีการวิเคราะห์
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ปริมาณอะมิโลสด้วยวิธีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกุลอะมิโลสกับสารละลาย

ไอโอดีนเกิดเป็นสีนํ้าเงินขึ้น ทําการวัดความเข้มข้นของสีด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์   การ

วิเคราะห์หาปริมาณอะมิโลสวิธีนี้เป็นวิธีที่นิยมมากท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตามวิธีนี้ใช้เวลาในการ

วิเคราะห์นาน มีการสร้างกราฟมาตรฐานก่อนทําการวิเคราะห์ และอาจเกิดการรบกวนการเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนของโมเลกุลอะมิโลสจาก อะมิโลเพกทินที่รวมตัวกับสารละลายไอโอดีนเกิด

เป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีม่วงแดง ทําให้ปริมาณอะมิโลสที่วิเคราะห์ได้จากวิธีนี้สูงกว่าปกติ  

(งามชื่น, 2544; Megazyme, 1998) 

 

2)  การใช้ Differential Scanning Calorimetry (DSC) สามารถวิเคราะห์ค่าปริมาณอะ

มิโลสได้จากค่าพลังงานที่ใช้ในการละลายสารประกอบเชิงซ้อนของอะมิโลสและไขมันจะเกิดขึ้น

เมื่อสารละลายน้ําแป้งถูกให้ความร้อนในสภาพที่มีไขมันมากเพื่อให้อะมิโลสในแป้งจับตัวกับไขมัน 

ซึ่งปริมาณอะมิโลสสามารถคํานวณได้จากพื้นที่ใต้กราฟที่เกิดขึ้น  การวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้มีความ

สะดวกและรวดเร็ว แต่ให้ผลการทดสอบที่ถูกต้องสําหรับตัวอย่างที่มีปริมาณอะมิโลสสูงเท่านั้น 

(กล้าณรงค์และเกื้อกูล, 2543) 

 

3)  การใช้ High Performance Size Exclusion Chromatography (HPSEC) สามารถ

วิเคราะห์ปริมาณอะมิโลสจากความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางกับนํ้าหนักโมเลกุลของ

ตัวอย่าง สําหรับโมเลกุลที่มีขนาดต่างกันเมื่อเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์ที่บรรจุด้วยวัตถุที่มีรูพรุนจะมี

ความสามารถในการแพร่กระจายต่างกัน โมเลกุลที่มีขนาดเล็กสามารถแพร่เข้าไปในรูพรุนและถูก

กักไว้ทําให้ออกมาช้าที่สุด ส่วนโมเลกุลที่มีขนาดปานกลางจะแพร่ได้เฉพาะบางส่วนเท่านั้น แต่ถ้า

เป็นโมเลกุลที่มีขนาดใหญ่จะไม่สามารถแพร่เข้าไปในรูพรุนได้ จึงทําให้ถูกชะออกมาเป็นอันดับแรก 

สามารถคํานวณปริมาณอะมิโลสจากพื้นที่ใต้กราฟของตัวอย่างที่ทําการทดสอบกับพื้นที่ใต้กราฟ

ของสารมาตรฐานแดร็กแตรน (กล้าณรงค์และเกื้อกูล, 2543) 

 

4)  วิธีการตกตะกอนอะมิโลเพกตินด้วย Concanavalin A (Con A) การวิเคราะห์

ปริมาณอะมิโลสที่เป็นองค์ประกอบของตัวอย่างข้าวอีกวิธีหนึ่งที่มีความจําเพาะสูงและสามารถ
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หลีกเลี่ยงความคลาดเคลื่อน เนื่องจากการรบกวนของโมเลกุลอะมิโลเพกตินดังที่กล่าวมาข้างต้น

ได้ คือวิธีการตกตะกอนอะมิโลเพกตินด้วย Concanavalin A (Con A) ซึ่งสารตัวนี้มีหน้าที่ในการ

ตกตะกอนสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ ได้แก่ อะมิโลเพกตินท่ีละลายอยู่ ด้วยการจับกับปลาย non 

reducing ของ α –D glucopyranosyl หรือ α –  D mannopyranosyl   หรือ β – D 

fructofuranosyl  โพลิแซคคาไรด์ที่มีกิ่งก้านเหล่านี้จะจับกับ Con A และตกตะกอน จากน้ันจึงทํา

การแยกส่วนใสที่มีอะมิโลสเป็นองค์ประกอบและวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลสในรูปของกลูโคส

ทั้งหมดด้วยวิธีเอนไซม์ที่มีความจําเพาะสูง 

 

5.2  อะมิโลเพคติน 

 

       อะมโิลเพคทินเป็นพอลิเมอร์เชิงกิ่งของกลูโคส ส่วนที่เป็นเส้นตรงของกลูโคสเชื่อมต่อ

กันด้วยพันธะ α-1,4-glucosidic และส่วนที่เป็นกิ่งก้านสาขาที่เป็นพอลิเมอร์กลูโคสสายสั้น

เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ α-1,6-glucosidic (ภาพที่ 3) อะมโิลเพคทินถือว่ามีความสําคัญมากกว่า 

อะมโิลส ทั้งด้านโครงสร้าง หน้าที่ และการนําไปใช้ เพราะอะมโิลเพคทินเพียงอย่างเดียวสามารถ

รวมตัวเพื่อสร้างเม็ดแป้งได้ (เกื้อกูล และกล้าณรงค์, 2543) โมเลกุลอะมโิลเพคทิน ประกอบขึ้น

จากสายโซ่หลักหนึ่งสายเรียกว่า C chain ซึ่งจะมีหมู่ reducing end หนึ่งหมู่ และสายก่ิงที่มาต่อ

มากมาย เรียกสายกิ่งเหล่านี้ว่า B chain และที่สายก่ิงนี้จะมีสาย A chain เข้ามาจับ โดย

โครงสร้างและน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของอะมโิลเพคทินจะขึ้นอยู่กับแหล่งที่มาของแป้ง (Whistleand 

Be Miller, 1999) 
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ภาพท่ี 3  โครงสร้างอะมิโลเพกติน 

 

ที่มา:  Ford et al. (2004) 

 

Hizukuri (1986) แสดงแบบจําลองลักษณะโครงสร้างของอะมิโลเพกทิน ดังภาพที่ 4 โดย

โครงสร้างแบบกิ่งของอะมิโลเพกทินประกอบด้วยสายโซ่ (chain) 3 ชนิด คือ 

 

1) สาย A (A-chain) เชื่อมต่อกับสายอ่ืนที่ตําแหน่งเดียว และไม่มีกิ่งเชื่อมต่อออกจาก

สายโซ่ชนิดนี้ (unbranched structure) 

2) สาย B (B-chain) มีโครงสร้างแบบก่ิงเชื่อมต่อกับสายอ่ืนๆ 2 สายหรือมากกว่า 

3) สาย C (C-chain) เป็นสายแกนซึ่งประกอบด้วยหมู่ร ีดิวซิง 1 หมู่ ในโมเลกุลอะมิโลเพ

กทิน แต่ละโมเลกุลจะประกอบด้วยสาย C เพียงหนึ่งสายเท่านั้น 
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 ภาพท่ี 4  ลักษณะโครงสร้างอะมิโลเพกตินที่ประกอบด้วยส่วนผลึกและส่วนอสัณฐาน 

 

ทีม่า: Hizukuri (1986) 

 

6.  คุณสมบัติของแป้ง 

 

6.1  คุณสมบัติพื้นฐานของแป้ง 

 

        6.1.1  การดูดซับน้ํา (Water absorption) : เมื่อเติมน้ําลงในแป้ง และตั้งทิ้งไว้ที่

อุณหภูมิห้อง เม็ดแป้งจะดูดซึมน้ําจนเกิดสมดุล ปริมาณน้ําที่ถูกดูดซึมจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและ

ความชื้นสัมพัทธ์ แป้งดิบไม่ละลายน้ําที่อุณหภูมิต่ํากว่าอุณหภูมิเจลาติไนซ์ เนื่องจากโมเลกุลของ

แป้งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group)จํานวนมาก ที่ยึดเกาะกันด้วยพันธะไฮโดรเจน

ซึ่งมีคุณสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) ทําให้เม็ดแป้งละลายในน้ําเย็นได้ยาก เนื่องจากเม็ดแป้ง

จดัเรียงตัวในลักษณะของร่างแห micelles ดังนั้นขณะที่แป้งอยู่ในน้ําเย็นเม็ดแป้งจะดูดซึมน้ํา และ
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สามารถพองตัวได้เล็กน้อย เมื่อทําให้แห้งจะสามารถผันกลับเป็นเม็ดแป้งแห้งได้เหมือนเดิม (กล้า

ณรงค์และเกื้อกูล, 2543) 

 

        6.1.2  กําลังการพองตัวและสมบัติการละลาย (Swelling power and Solubility ) : 

เมื่อสารแขวนลอยของเม็ดแป้งในน้ําได้รับความร้อน พันธะไฮโดรเจนจะอ่อนตัวลง บริเวณ 

amorphous จะมีโมเลกุลของน้ํามาเกาะ (hydration) มากขึ้นและเริ่มมีการพองตัวเกิดขึ้น ในที่สุด

ลักษณะร่างแหจะเริ่มขยายออก พันธะไฮโดรเจนที่บริเวณผลึกจะเริ่มถูกทําลาย โครงสร้างร่างแหมี

ลักษณะที่ช่วยให้เม็ดแป้งพองตัวแล้วมีความหนืดสูงขึ้น แล้วอยู่ในลักษณะข้นเป็นแป้งเปียก กําลัง

การพองตัวของแป้งจะแสดงเป็นปริมาตรหรือน้ําหนักของเม็ดแป้งที่เพิ่มขึ้นมากท่ีสุด  ส่วน

ความสามารถในการละลายจะแสดงเป็นน้ําหนักของแข็งทั้งหมดในสารละลายท่ีสามารถละลายได้ 

(Leach et al., 1959) แป้งมันสําปะหลังจะมีกําลังการพองตัวเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิต่ําซึ่ง

แสดงว่าพันธะระหว่างโมเลกุลอ่อน ลักษณะการพองตัวเป็นลักษณะการพองตัวแบบขั้นเดียว 

(single-state swelling) ส่วนแป้งจากธัญพืชมีลักษณะพองตัวที่อุณหภูมิสูงกว่าแป้งจากพืชหัว

และราก และการพองตัวจะขยายขึ้นอย่างช้าๆ  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอีกการพองตัวจะเกิดขึ้นเร็ว ซึ่ง

เป็นลักษณะการพองตัวแบบสองชั้น (two-state swelling) ที่เกิดเช่นนี้เป็นเพราะว่าแป้งจากธัญพืช

มีปริมาณอะมิโลสสูง ทําให้เม็ดแป้งแข็งแรงขึ้นจึงพองตัวได้ตํ่า  (Leach et al., 1959) 

 

  6.1.3  การเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatiniztion): เมื่อให้ความร้อนกับน้ําแป้งจนถึง

อุณหภูมิระดับหน่ึง จะทําให้พันธะไฮโดรเจนคลายตัวลง  เม็ดแป้งจะดูดน้ําแล้วพองตัวอย่างรวดเร็ว 

และไม่สามารถผันกลับได้ทําให้ส่วนผสมนั้นมีความหนืดและใสขึ้น เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า การสุก

หรือการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้ง สําหรับอุณหภูมิของเม็ดแป้งที่เริ่มเกิดความหนืดเรียกว่า 

pasting temperature เม็ดแป้งจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและสูญเสียสมบัติ birefringence 

(สมบัติของเม็ดแป้งในการเบี่ยงเบนระนาบแสงโพลาไรซ์โดยทําให้มองเห็นเป็นลักษณะกากบาท) 

โดยเม็ดแป้งจะมีการพองตัวสูงขึ้นทําให้ความหนืดของเม็ดแป้งสูงขึ้นโดยทั่วไปเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ

ประมาณ 65 องศาเซลเซียส การเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งจะแตกต่างกันไปในแป้งแต่ละชนิด
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ขึ้นกับองค์ประกอบทางเคมีที่มีอยู่ เช่นสัดส่วนปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพกติน ปริมาณไขมัน 

รวมทั้งการจัดเรียงตัวของโมเลกุลในเม็ดแป้ง (Wurzburg, 1986) 

 

        การเกิดปฏิกิริยากับน้ําของเม็ดแป้งสามารถแบ่งได้ 3 ระยะ (ดังภาพที่ 5) คือ

ระยะแรกเม็ดแป้งจะดูดซึมน้ําเย็นได้อย่างจํากัดและเกิดการพองตัวแบบผันกลับได้ (Reversible 

swelling) เนื่องจากร่างแหระหว่างไอเซลล์ (micells) ยืดหยุ่นได้จํากัด ความหนืดของสาร

แขวนลอยจะไม่เพิ่มจนเห็นได้ชัด เม็ดแป้งยังคงรักษารูปร่างและโครงสร้างที่เป็นระเบียบและ

ความสามารถในการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ได้ (birefringence) เมื่อใส่สารเคมีหรือเพิ่มอุณหภูมิ

ให้สารละลายนํ้าแป้งจนถึงอุณหภูมิวิกฤตจุดหนึ่งประมาณ 65 องศาเซลเซียส (ทั้งนี้ อุณหภูมิที่

แท้จริงขึ้นอยู่กับชนิดของแป้งและสภาวะในการเกิดปฏิกิริยา) เม็ดแป้งจะเกิดการเปลี่ยนเข้าสู่ระยะ

ท่ี 2 คือ เม็ดแป้งจะพองตัวอย่างรวดเร็ว ร่างแหระหว่างไมเซลล์ภายในเม็ดแป้งจะอ่อนแอ 

เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย เม็ดแป้งจะดูดซึมน้ําเข้ามามากและเกิดการพองตัวแบบผัน

กลับไม่ได้ (Irrversible swelling) เรียกว่าการเกิดเจลาติไนเซซัน (Gelatinization) เม็ดแป้งมีการ

เปลี่ยนรูปร่างและเริ่มสูญเสียโครงสร้างที่เป็นระเบียบและความสามารถในการบิดระนาบแสง

โพลาไรซ์ ความหนื ดของสารละลายน้ําแป้งจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว แป้งที่ละลายได้จะเริ่มละลาย

ออกมา ซึ่งถ้าเหวี่ยงแยกส่วนใสและนําส่วนใสไปทดสอบการเกิดปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดีน 

จะได้สารประกอบเชิงซ้อนที่มีสีน้ําเงินเกิดขึ้น แสดงให้เห็นว่าโมเลกุลของอ ะมิโลสที่กระจายตัวอยู่

ในส่วนอสัณฐานที่มีความแข็งแรงน้อยกว่า จะถูกชะออกมาจากเม็ดแป้งก่อนโมเลกุลอะมิโล

เพกติน เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิต่อไปอีก เม็ดแป้งจะเข้าสู่การเปลี่ยนแปลงระยะที่ 3 คือรูปร่างของ

เม็ดแป้งจะไม่แน่นอน การละลายของแป้งจะเพิ่มขึ้น เม็ดแป้งจะเกิดการเจลาติไนเซซันอย่าง

สมบูรณ์ การเกิด เจลาติเซซันของแป้งจะทําให้หมู่ไฮดรอกซิลของแป้งสามารถทําปฏิกิริยากับสาร

อ่ืนๆได้ดีขึ้น รวมทั้งพร้อมที่จะถูกย่อยด้วยเอนไซม์ต่างๆได้ดีขึ้น  
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ภาพท่ี 5  ระยะในการเกิดเจลาติไนซ์ของเม็ดแป้ง 

 

ที่มา: Sanders (1996) 

 

ช่วงอุณหภูมิและปริมาณความร้อนท่ีใช้ในการเกิดเจลาติไนเซซันแป้ง สามารถตรวจวัด

โดยใช้เครื่อง Differentail Scanning Calorimeter (DSC) ซึ่งเป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้ศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงสถานะของสารที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงพลังงาน โดยอาศัยหลักการที่ว่าทั้ง

ตัวอย่างและสารอ้างอิงจะต้องอยู่ที่อุณหภูมิเดียวกันในกระบวนการให้ความร้อนหรือทําให้เย็น ใน

อัตราที่กําหนดไว้ค่าหนึ่ง ปริมาณความร้อนจะไหลเข้าสู่ระบบไม่ว่าที่ตัวอย่างหรือสารอ้างอิง

เพื่อที่จะพยายามรักษาอุณหภูมิของตัวอย่างและสารอ้างอิงให้เท่ากัน (Ts – Tr = 0) ปริมาณความ

ร้อนดังกล่าวนี้จะบันทึกเป็นฟังก์ชันกับเวลาหรืออุณหภูมิ  โดยมีขดลวดความร้อนเป็นแหล่ง

พลังงานเพียงชนิดเดียวของพลังงานความร้อน ซึ่งทําหน้าที่เพิ่มอุณหภูมิของตัวอย่างและสาร

อ้างอิง (ระหว่างวงจรการให้ความร้อน) เพื่อรักษาอุณหภูมิระหว่างตัวอย่างและสารอ้างอิงให้เป็น

ศูนย์ สัญญาณ ที่เป็นสัดส่วนกับความแตกต่างของกําลังซึ่งป้อนให้กับตัวความร้อนทั้งสองจะ

บันทึกเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ และจะวิเคราะห์อุณหภูมิและปริมาณความร้อนที่เกี่ยวข้องได้ 

เครื่อง DSC เป็นเครื่องมือวิเคราะห์ ที่มีลักษณะการใช้งานที่ต้องการความระมัดระวังเพื่อให้ได้

ข้อมูลที่ถูกต้องและแม่นยํา โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าคงที่ของเครื่องมือ (K) 
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นอกจากน้ีปริมาณของสารที่ใช้ในการวิเคราะห์จะมีผลต่อข้อมูลที่ต้องการด้วย สําหรับ

กราฟที่มีความคมชัดให้ผลที่ถูกต้อง พื้นผิวสัมผัสระหว่างภาชนะบรรจุ (pan) และตัวอย่างที่สัมผัส

กันควรมีค่ามากที่สุด ซึ่งกระทําได้โดยการให้ตัวอย่างเป็นฟิล์มบางๆ หรือผงที่ ละเอียดมาก ถ้า

ตัวอย่างมีน้ําถาดจะต้องมีการปิดผนึกให้แน่นเพื่อป้องกันการระเหยของน้ํา ทั้งนี้ค่าเอนทัลปี 

(Enthalpy) หรือพลังงานของการระเหยของน้ํามีค่ามาก 

 

ค่าพลังงานที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนสถานะของสารเรียกว่า ค่าเอนทัลปี (∆H) ทั้งในกรณี

ที่เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic) หรือคายความร้อน (Exothermic) จะสามารถ

วิเคราะห์หาค่าเอนทัลปีของกระบวนการจากการคํานวณพื้นที่ใต้กราฟ การหาเส้น baseline ท่ี

ถูกต้องแม่นยําสําหรับการหาพื้นที่ใต้กราฟมีความสําคัญมาก เนื่องจากเส้น baseline มักมีความ

แตกต่างกันทั้งก่อนและหลังการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการที่ศึกษา ส่วนพื้นที่ใต้กราฟสามารถ

คํานวณได้ 3 วิธี คือ cut and weigh, planimeter และ integrator ในกรณีของแป้งนั้นอุณหภูมิ

และปริมาณความร้อนที่ใช้ในการเกิดเจลาติไนเซซันสามารถแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างและความ

แข็งแรงภายในโมเลกุลของแป้งได้ แป้งที่ มีความแข็งภายในโมเลกุลมากจะมีค่าอุณหภูมิในการเกิด

เจลาติไนซซันสูงและแป้งที่มีโครงสร้างที่เป็นระเบียบมากจะมีค่าพลังงานความร้อนที่ใช้ในการเกิด

เจลาติไนเซซันมาก เนื่องจากต้องใช้ปริมาณความร้อนจํานวนมากในการทําให้เม็ดแป้งทั้งหมดเกิด

การเปลี่ยนสถานะ 

 

6.1.4 การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation): เมื่อแป้งได้รับความร้อนจนถึง

อุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันแล้วให้ความร้อนต่อไปให้เม็ดแป้งพองตัวเต็มที่จนแตกออก  โมเลกุล

ของอะมิโลสซึ่งมีขนาดเล็กและเป็นสายตรงและจะกระจัดกระจายออกมาจากเม็ดแป้งก่อน  เมื่อ

ปล่อยให้สารละลายแป้งเย็นตัวลง จะเกิดการจัดเรียงตัวเป็นโครงร่างแหสามมิติขึ้น โดยโมเลกุล

ของอะมิโลสที่ออกมาจากเม็ดแป้งที่อยู่ใกล้กันจะเข้ามาเรียงตัวใกล้ๆกันและเกาะเกี่ยวกันเอง  เกิด

พันธะไฮโดรเจนขึ้นระหว่างโมเลกุลของอะมิโลส ทําให้ได้ลักษณะโครงสร้างใหม่ที่สามารถอุ้มน้ํา

และไม่ละลายน้ําอีก จึงทําให้สารละลายกลับมีความข้นหนืดขึ้นอีก ปรากฏการณ์นี้คือการเกิดรีโทร

เกรเดชัน (การคืนตัวของแป้ง) กรณีที่ส่วนผสมมีความเข้มข้นของแป้งสูงจะมีลักษณะเป็นเจล แต่



29 

ถ้าส่วนผสมมีความเข้มข้นของแป้งต่ํามากการคืนตัวของแป้งจะเกิดอย่างช้าๆ  เป็นการตกตะกอน 

(precipitate) โดยแป้งมาจับกันมีลักษณะเหมือนผลึก ปัจจัยที่มีผลต่อการคืนตัว ได้แก ่ ความ

เข้มข้นของแป้ง อุณหภูมิ ความเป็นกรด-ด่างของระบบ ปริมาณและขนาดของอะมิโลสและอะมิโล

เพกติน รวมทั้งองค์ประกอบทางเคมีอื่นๆ ในแป้ง (Swinkels, 1985) 

 

การตรวจสอบความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ของแป้งอาจจะ

ประมาณได้จากค่าการคืนตัว (setback) ซึ่งเป็นค่าผลต่างระหว่างความหนืดสุดท้ายกับความหนืด

สูงสุด (setback from peak) หรือค่าความหนืดสุดท้ายกับค่าความหนืดตํ่าสุด (setback from 

trough) โดยเครื่อง Brabender หรือ Rapid visco analyzer นอกจากน้ีการเกิดรีโทรเกรเดชันของ

แป้งสามารถวัดได้โดยการใช้เครื่อง DSC โดยนําแป้งดิบไปหาค่าพลังงานที่ใช้ในการเกิดเจลาติไน

เซซัน (เอลทัลปีของแป้งที่ผ่านการเกิดเจลาติไนเซซัน, ∆H gelatinization) แล้วนําแป้งที่ผ่านการเกิด    

เจลาติไนเซซันนี้ไปบ่มไว้ในสภาวะที่กําหนดเพื่อให้เกิดรีโทรเกรเดชันโดยใช้อุณหภูมิต่างๆกัน เช่น      

-20, 4, 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลาต่างกัน (ต้ังแต่ 1 ถึง 21 วัน)  ( กลา้ณรงค์และเกื้อกูล, 2543) 

แล้วนําแป้งที่เกิดรีโทรเกรเดชันแล้วไปตรวจสอบการเปลี่ยนสถานะด้วยเครื่อง DCS อีกครั้ง บันทึก

ค่าพลังงานที่ใช้ (เอนทัลปีของแป้งที่ผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชัน, ∆H retrogradation) ร้อยละการเกิดรีโทร

เกรเดชันสามารถหาได้จากอัตราส่วนของเอนทัลปีของแป้งที่ผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชันต่อเอนทัลปี

ของแป้งที่ผ่านการเกิดเจลาติไนเซซัน คือ 

 

% Retrogradation    =   ∆H retrogradation x 100 

     ∆H gelatinization 

 

 นอกจากน้ีการเกิดรีโทรเกรเดชันจะทําให้เกิดการแยกตัวของน้ําจากเจล (syneresis) ซึ่งจะ

สัมพันธ์กับคุณสมบัติความคงตัวต่อการแช่เยือกแข็ง (freeze – thaw stability) ของแป้ง โดยแป้งที่

มีการเกิดรีโทรเกรเดชันได้ดีมีแนวโน้มที่จะมีค่าความคงตัวต่อการแช่เยือกแข็ งต่ําคือเกิด syneresis 

มากในขณะที่แป้งที่เกิดรีโทรเกรเดชันต่ําจะมีค่าความคงตัวต่อการแช่เยือกแข็งสูงคือเกิด 
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syneresis ตํ่า ดังนั้นการวัดความคงตัวต่อการคืนรูปจากการแช่เยือกแข็งจึงสามารถใช้ประเมิน

ความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชันของแป้งได้โดยทางอ้อม 

 

6.1.5  ความหนืด 

                  ความหนืดเป็นสมบัติต้านทานการไหลของเหลว ซึ่งในกรณีของแป้งนั้น ถ้านํา

แป้งดิบผสมกับน้ํา โครงสร้างที่เป็นระเบียบของเม็ดแป้งในธรรมชาติจะทําให้เม็ดแป้งดูดซึมน้ําได้

อย่างจํากัด แต่เมื่อให้ความร้อน เม็ดแป้งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงในโครงสร้างทําให้พองตั วมากขึ้น 

เป็นผลให้ปริมาตรของเม็ดแป้งในของเหลวเพิ่มมากขึ้น พร้อมกับบางส่วนของโมเลกุลแป้งหลุด

ออกมาจากเม็ดแป้ง จึงทําให้น้ําแป้งมีความต้านทานการไหลมากขึ้น กล่าวคือมีความหนืดมากขึ้น 

ซึ่งความหนืดที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากกระบวนการเกิดเจลาติไนเซซัน 

 

                  การเปลี่ยนแปลงความหนืดของน้ําแป้งสามารถตรวจวัดได้หลายวิธีและ

เครื่องมือที่ใช้ในการวัดมีหลายชนิด ซึ่งแต่ละชนิดมีหลักการทํางานและการอ่านค่าความหนืดที่

ต่างกัน เช่น เครื่องวัดความหนืดแบบบรูคฟิล์ด (Brookfield viscometer) เครื่องบราเบนเดอร์อะมิ

โลกราฟ (Brabender amylograph) เครื่องแคปพิลลารี่ วิสโคมิเตอร์ (Capillary viscometer) และ

เครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) เป็นต้น โดยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) เป็น

เครื่องมือสําหรับประเมินความหนืดของตัวอย่างขณะที่ให้ความร้อนและขณะที่ทําให้เย็น 

คุณสมบัติพิเศษคือมีความสามารถในการเปลี่ยนระดับอุณหภูมิ สามารถทําให้ร้อนและเย็นได้

อย่างแม่นยําและรวดเร็ว และสามารถรักษาอุณหภูมิให้คงที่ได้ เนื่องจากมีกลไกการส่งผ่านความ

ร้อนที่ดีและใช้ปริมาณตัวอย่างน้อย  กราฟที่ได้จากการวิเคราะห์ความหนืดของแป้งด้วยเครื่อง 

Rapid Visco Analyzer แสดงดังภาพที่ 6 

 

ในการวิเคราะห์ความหนืดของแป้งด้วยเครื่อง RVA สามารถอ่านค่าต่างๆ ได้ดังนี้ 

1.  Peak time : เวลาที่เกิดจุดสูงสุด (peak) ของความหนืด มีหน่วยเป็นนาที 

2.   Pasting temperature : อุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนค่าความหนืด หรือมีค่าความหนืด

เพิ่มขึ้น 2 RVU ในเวลา 20 วินาที มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส 
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3.  Peak temperature : อุณหภูมิที่เกิดจุดสูงสุด (peak) มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส 

4.  Peak viscosity : ความหนืดที่จุดสูงสุด มีหน่วยเป็น RVU 

5.  Trough : ความหนืดตํ่าสุดระหว่างการทําเย็น มีหน่วยเป็น RVU 

6.  Breakdown : ความแตกต่างของความหนืดสูงสุดและความหนืดตํ่าสุด มีหน่วยเป็น 

RVU 

7.  Final viscosity : ความหนืดสูงสุดเมื่อแป้งเย็นตัวลง มีหน่วยเป็น RVU 

8.  Setback from peak : ผลต่างของความหนืดสุดท้ายกับความหนืดที่จุดสูงสุด (peak) 

มีหน่วยเป็น RVU 

9.  Setback from trough : ผลต่างของความหนืดสุดท้ายกับความหนืดตํ่าสุด มีหน่วย

เป็น RVU  

 

 

ภาพท่ี 6  ตัวอย่างกราฟที่ได้จากการวิเคราะห์ความหนืดของแป้งด้วยเครื่อง Rapid Visco 

Analyzer 

 

ที่มา: Newport Scientific (1995) 
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6.2  คุณสมบัติของแป้งชนิดต่างๆ 

 

        การนําแป้งชนิดต่างๆ มาใช้ประโยชน์ใ นผลิตภัณฑ์อาหาร จําเป็นต้องเข้าใจ

คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้ง เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการตัดสินใจนําแป้งไปใช้ให้เกิดประโยชน์

อย่างสูงสุด จากการรวบรวมเอกสารพบว่ามีนักวิจัยหลายท่านได้ศึกษาคุณสมบัติทางด้านเคมีและ

กายภาพของแป้งชนิดต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

 

  6.2.1 แป้งข้าวเหนียว 

 

   ประเทศไทยมีพันธุ์ข้าวเหนียวมากมาย แต่พันธุ์ข้าวเหนียวที่นิยมนํามา

บริโภคและแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้แก่ พันธุ์ กข 6 เนื่องจากเป็นข้าวเหนียวที่มีความหอม เม็ดข้าว

มีความเรียว ยาว ข้าวหุงสุกจะมีความใส เลื่อมมัน ให้ผลผลิตสูงกว่าข้าวพันธุ์อ่ืนๆ (กรมการข้าว, 

2550)  

 

รุ่งทิวา (2543) ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ ได้แก่ คุณสมบัติด้านความหนืด และ

คุณสมบัติด้านความร้อนของข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6 พันธุ์ และพันธุ์เหนียวสันป่าตอง ผลการศึกษา

แสดงดังตารางที่ 5 และ   6 

 

ตารางท่ี 5  คุณสมบัติด้านความหนืดของแป้งข้าวเหนียว 

 

คุณสมบัติ พันธุ์ กข 6 พันธุ์เหนียวสันป่าตอง 

อุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืด (Peak 

temperature:oc) 

67.7 65.6 

ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity: RVU) 189 223 

ความหนืดตํ่าสุด (Trough: RVU) 60 66 
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ตารางท่ี 5 (ต่อ) 

 

  

คุณสมบัติ พันธุ์ กข 6 พันธุ์เหนียวสันป่าตอง 

ความหนืดสุดท้าย (Final viscosity: RVU) 98 101 

ความแตกต่างของค่าความหนืดสูงสุดกับตํ่าสุด 

(Breakdown: RVU) 

130 157 

ผลต่างของค่าความหนืดสุดท้ายกับค่าความ

หนืดตํ่าสุด (Setback from trough: RVU) 

38 35 

ผลต่างของค่าความหนืดสุดท้ายกับค่าความ

หนืดสูงสุด (Setback from peak: RVU) 

-91 -122 

 

ที่มา: รุ่งทิวา (2543) 

 

ตารางท่ี 6  คุณสมบัติด้านความร้อนของแป้งข้าวเหนียว 

 

คุณสมบัติ พันธุ์ กข 6 พันธุ์เหนียวสันป่าตอง 

อุณหภูมิเริ่มต้นในการเกิดเจลาติไนซ์ (To: oC) 65.84 66.94 

อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนซ์ (To: oC) 72.80 72.90 

อุณหภูมสิุดท้ายในการเกิดเจลาติไนซ์ (To: oC) 83.81 83.81 

ค่าพลังงานในการเกิดเจลาติไนซ์ (H: J/g) 12.17 15.07 

 

ที่มา: รุ่งทิวา (2543) 
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  6.2.2  แป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวหอมมะลิ 

 

คุณสมบัติด้านความหนืด และคุณสมบัติด้านความร้อนของข้าวหอมมะลิ 105 แสดงดัง

ตาราง ท่ี 7 และ 8 

 

ตารางท่ี 7  คุณสมบัติด้านความหนืดของแป้งข้าวหอมมะลิ 

 

คุณสมบัติ ข้าวหอมมะลิ 

อุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืด (Peak temperature:oc) 67.2 

ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity: RVU) 306 

ความหนืดตํ่าสุด (Trough: RVU) 56 

ความหนืดสุดท้าย (Final viscosity: RVU) 125 

ความแตกต่างของค่าความหนืดสูงสุดกับตํ่าสุด (Breakdown: RVU) 250 

ผลต่างของค่าความหนืดสุดท้ายกับค่าความหนืดตํ่าสุด  (Setback from 

trough: RVU) 

68 

ผลต่างของค่าความหนืดสุดท้ายกับค่าความหนืดสูงสุด (Setback from 

peak: RVU) 

-181 

 

ที่มา: รุ่งทิวา (2543) 
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ตารางท่ี 8  คุณสมบัติด้านความร้อนของแป้งข้าวหอมมะลิ 

 

คุณสมบัติ ข้าวหอมมะลิ 

อุณหภูมิเริ่มต้นในการเกิดเจลาติไนซ์ (To: oC) 66.53 

อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนซ์ (To: oC) 73.03 

อุณหภูมสิุดท้ายในการเกิดเจลาติไนซ์ (To: oC) 87.02 

ค่าพลังงานในการเกิดเจลาติไนซ์ (H: J/g) 13.24 

 

ที่มา:  รุ่งทิวา (2543) 

 

  6.2.3 แป้งสาลี 
  

   คุณลักษณะของแป้งสาลีที่มีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ เพื่อจะทําให้

ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพ แป้งสาลีควรมีคุณลักษณะดังต่อไปนี้ (จิตธนา และอรอนงค์, 2539) 

 

- สีของแป้งมีผลต่อสีของผลิตภัณฑ์ แป้งที่ดีควรมีสีขาว แต่อาจมีสีอ่ืนปน 
เช่น สีเหลืองอ่อนของแซนโทฟิลล์ จะส่งผลให้ขนมปังมีเนื้อใน (Crumb) เป็นสีนั้นๆ ดังนั้นหาก
ต้องการให้เนื้อขนมมีสีขาว แป้งที่จะนํามาผลิตควรผ่านการฟอกสีก่อน 

 
- ความยืดหยุ่นหรือความสามารถของแป้งที่สามารถอุ้มก๊าซที่เกิดขึ้นใน

ระหว่างการหมัก แป้งที่ดีควรมีควายืดหยุ่นมาก เพื่อให้สามารถกักเก็บอากาศไว้ในโครงสร้างได้
มาก จะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีการขึ้นฟูได้ดีและมีปริมาตรมาก  

 
- ความทนต่อสภาพต่างๆ หมายถึง ความสามารถในการทนทานต่อ

สภาวะการผสมนาน การรีด และกระบวนการอ่ืนๆ โดยที่กลูเตนไม่ฉีกขาด ความท นต่อสภาวะ
ต่างๆ มีความสัมพันธ์โดยตรงกับกลูเตน ถ้ากลูเตนมีความแข็งแรง จะทําให้มีความทนต่อสภาวะ
ต่างๆ ได้ดี และจะทําให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีปริมาตรดี  
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- ความสามารถในการดูดซึมน้ําของแป้งมีผลต่อปริมาตรและลักษณะเนื้อ
สัมผัสของเค้ก การท่ีแป้งดูดซึมน้ําได้มาก จะทําให้ผลิตภัณฑ์มี ปริมาตรมากขึ้น เนื้อเค้กไม่แห้งและ
กระด้าง 

 
- ความสม่ําเสมอของแป้ง หมายถึง ความสม่ําเสมอทางด้านของสีและ

ขนาดของแป้ง ซึ่งมีผลต่อการควบคุมคุณภาพการผลิต  

 

นอกจากคุณสมบัติของแป้งสาลีที่กล่าวมาข้างต้น ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ใช้ใน

การเลือกแป้งสาลีให้เหมาะสมสําหรับผลิตภัณฑ์ขนมอบแล้ว แป้งสาลียังมีลักษณะอื่นๆ ที่แสดงให้

เห็นว่าเป็นแป้งที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑ์ขนมอบ (ตารางที่ 9)  
 

ตารางท่ี 9  คุณสมบัติของแป้งสาลี 

 

คุณสมบัติ แป้งสาลี 

ขนาดเม็ดแป้ง (ไมครอน) 1 - 40 

ปริมาณอะมิโลส (%) 24 - 27 

ขนาดอะมิโลส (Degree of polymerization) 800 - 1600 

อุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืด (Pasting temperature, C) 77 

ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity, RVU) 65 

ความหนืดสุดท้าย (Final viscosity, RVU) 270 

ความหนืดตํ่าสุด (Trough viscosity, RVU) 60 

อุณหภูมิเริ่มต้นของการเกิดเจลาทิไนซ์ (Onset temperature, To, C) 48 - 50 

อุณหภูมิสูงสุดของการเกิดเจลาทิไนซ์ (Peak temperature, Tp, C) 59 - 62 

 

ที่มา: กล้าณรงค์ และเกื้อกูล (2550) 
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7.  เค้ก 

 

 เค้ก เป็นขนมที่มีกระบวนการทําให้สุกโดยการอบ  ที่มีส่วนผสม คือ แป้งสาลี  ผงฟู  เกลือ  

ไขมัน  น้ําตาล  ไข่  นม  และกลิ่นรส  โดยต้องมีองค์ประกอบเป็นตัวเค้ก ให้มีความสมดุลต่างกันไป

แล้วแต่ชนิดของเค้ก (จิตธนาและอรอนงค์, 2546)  

 

7.1  การแบ่งประเภทของเค้ก  

 

เค้กแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท คือ  

 

1)  เค้กเนย (Butter-type cakes) เป็นเค้กที่มีร้อยละไขมันสูง  การขึ้นฟูของเค้กประเภ ทน้ี

ได้จากการตีเนย  โดยเม็ดไขมันจะเก็บเอาอากาศไว้ซึ่งขยายตัวในระหว่างการอบ  

 

2)  เค้กไข่ (Foam-type cakes) เป็นเค้กที่ไม่มีไขมันเป็นส่วนผสม  เนื้อเค้ก และปริมาตร

ของเค้ก ขึ้นกับการขยายตัวของไข่ขาวที่นํามาตีจนเป็นฟองซึ่งจะเก็บอากาศเข้าไว้ในระหว่างการตี

ไข่ และทําให้เค้กขยายตัวหรือขึ้นฟูในระหว่างการอบ 

 

3)  ชิฟฟอนเค้ก (Chiffon-type cake) เป็นเค้กที่มีลักษณะรวมของเค้กเนย และเค้กไข่  คือ 

มีโครงสร้างที่ละเอียดของเค้กไข่  และมีเนื้อเค้กที่มันเงาของเค้กเนย  ต่างจากเค้กเนยตรงที่ชิฟฟอน

เค้กใช้น้ํามันพืชผสมแทนเนยหรือมาการีนในเค้กเนย  และวิธีการผสม 

 

 7.2  ส่วนผสมและหน้าที่ของส่วนผสม 

 

         จิตธนาและอรอนงค์ (2546) ได้อธิบายว่า ส่วนผสมหลักของเค้กแบ่งออกเป็น 2 

ลักษณะ คือ 1) ส่วนผสมที่ช่วยให้โครงร่างแก่เค้ก ได้แก่ แป้ง  ไข่  และนม 2) ส่วนที่ให้ความนุ่มแก่
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เค้ก ได้แก่  น้ําตาล  ไข มัน  และผงฟู  นอกจากน้ียังมีส่วนผสมอ่ืนที่ช่วยในการปรุงแต่งสี และ

รสชาติให้กับเค้ก เช่น สารให้กลิ่นรสต่างๆ สีผสมอาหาร  ผลไม้  ถั่ว  โกโก้  และช็อกโกแลต เป็นต้น  

 

  1)  แป้งสาลี 

       แป้งสาลีเป็นแป้งที่เหมาะสมในการทําเบเกอรี่ทุกชนิด  ทั้งนี้เพราะแป้งสาลีมี

โปรตีนสองชนิดรวมกันอยู่ในสัดส่วนที่เหมาะสม คือ กลูเตนินและไกลอะดิน (Glutenin & Gliadin)  

ซึ่งเมื่อนําแป้งสาลีมาผสมรวมกับน้ําในอัตราส่วนที่เหมาะสมจะทําให้เกิดสารชนิดหนึ่งเรียกว่า “กลู

เตน” มีลักษณะเป็นยางเหนียว  ยืดหยุ่นได้ ซึ่งคุณสมบัตินี้เกิดจากโครงสร้างผลิตภัณ ฑ์ที่สามารถ

อุ้มก๊าซ/กักเก็บปริมาณก๊าซที่ผลิตขึ้นไว้ได้ โดยอาศัยกลไกการทํางานกลูเตนินช่วยเสริมความ

แข็งตัวให้กับกลูเตน ส่วนไกลอะดินซึ่งเป็นสารที่อ่อนและเหนียวจะทําหน้าที่เป็นตัวเชื่อมทําให้

กลูเตนมีคุณสมบัติในการยึดตัวและยืดหยุ่นได้ โครงสร้างของกลูเตนที่มีสมบัติ ในการกักเก็บก๊าซไว้

ได้นี้ มีผลต่อความยืดหยุ่นของเค้กอย่างมาก นอกจากน้ีในแป้งสาลียังมีเอนไซม์ที่มีส่วนสําคัญต่อ

กระบวนการหมักของยีสต์ที่ทําให้เกิดฟองอากาศ ได้แก่ บีตา- อะมิเลส (-amylase) และแอลฟา-

อะมิเลส (-amylase) ซึ่งทําหน้าที่ในการย่อยสารละลายสตารซ์และเดกซ์ทริน (dextrin) ให้เป็น

น้ําตาลมอลโทสเพื่อเป็นสารต้ังต้นในกระบวนการหมักของยีสต์ต่อไป 

 

คุณภาพของแป้งสาลีที่นําไปใช้ทําเค้กแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน โดยทั่วไปแป้งที่ใช้ทํา

เค้กควรมีปริมาณโปรตีนตํ่าประมาณร้อยละ 7-9 มีลักษณะของเนื้อแป้งมีสีขาวละเอียด อ่อนนุ่ม  

เมื่อผสมนื้อแป้งจะได้ลักษณะของกลูเตนที่นุ่ม ไม่ให้ความเหนียวและแข็งแก่เนื้อเค้ก แต่มีความคง

ตัวเป็นโครงร่างขึ้นฟู  มีรูพรุน  และเนื้อนิ่ม  ซึ่งเป็นลักษณะพิเศษของแป้งชนิดนี้ นอกจากน้ีแป้ง

ควรมีคุณลักษณะทางด้านต่างๆ ที่เหมาะสม เช่น สีของแป้ง (Color) กําลังของแป้ง (Strength) 

ความทนต่อสภาพต่างๆ ของแป้ง (Tolerance) ความสามารถในการดูดซึมน้ําของแป้งสูง (High 

water absorption) และความสม่ําเสมอเป็นอันหนึ่งอันเดียวกันของแป้ง (Uniformity) 
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2)  ไข่ 

       ไข่มีความสําคัญในการทําผลิตภัณฑ์จําพวกเบเกอรี่  ประกอบไปด้วยไข่แดง

และไข่ขาว โดยแต่ละส่วนมีองค์ประกอบแตกต่างกันไป ไข่แดงจะมีไขมันเป็นส่วนใหญ่ โดยเฉพาะ

มีไขมันเลซิทินซึ่งมีคุณสมบัติเป็นอิมัลซิไฟด์ช่วยในการจับตัวกันระหว่างน้ํากับไขมัน และมีน้ําถึง

ร้อยละ 50 จึงช่วยเพิ่มปริมาตรของเค้กให้สูงขึ้น ส่วนไข่ขาวมีโปรตีนมิวซินที่ทําไข่มีลักษณะเป็น

เจล และโปรตีนโอวัลบูมินที่ช่วยปรับปรุงโครงสร้างโดยมีหน้าที่เป็นตัวทําให้ผลิตภัณฑ์ขึ้นฟู 

โดยฉพาะเมื่อตีไข่ขาวจนเกิดฟองอากาศเล็กๆ ซึ่งแต่ละฟองก็จะถูกล้อมรอบด้วยแผ่นโปรตีนจาก

ไข่ จึงทําให้โครงสร้างของเค้กสามารถกักเก็บอากาศได้ดี มีความยืดหยุ่นเพิ่มขึ้น นอกจากน้ีไข่ ยัง

สามารถปรับปรุงคุณภาพทางด้านสี กลิ่นรส  และเพิ่มคุณค่าทางอาหารให้แก่ผลิตภัณฑ์  ในไข่จะ

มีปริมาณแร่ธาตุแคลเซียม ฟอสฟอรัส และเหล็กสูง รวมถึงโปรตีนที่จะให้กรดอะมิโนท่ีจําเป็น

ทั้งหมดที่ร่างกายต้องการ และวิตามินที่จําเป็นต่อร่างกายได้แก่ วิตามิน เอ ดี ไทอะมิน แล ะไรโบ 

ฟลาวิน 

 

  3)  นม  

       นมเป็นส่วนหนึ่งของโครงร่างเค้ก  เพราะมีน้ําเป็นองค์ประกอบมากถึงร้อยละ 

87 จึงนํามาใช้แทนส่วนผสมของน้ําในสูตรได้ ช่วยรวมส่วนผสมอ่ืนๆ เข้าด้วยกัน  ช่วยทําให้แป้ง

เกิดเป็นโครงสร้างของผลิตภัณฑ์เมื่อรวมกับของเหลว และมีส่วนช่วยปรับปรุงลักษณะทางเนื้อ

สัมผัสให้อ่อนนุ่มขึ้น และในน้ํานมยังมีน้ําตาลแล็คโทส เคซีน และโปรตีนอ่ืนๆ ซึ่งเมื่อถูกความร้อน

จะทําให้เปลือกนอกของผลิตภัณฑ์มีสีเหลืองทอง ปรับปรุงกลิ่นรสให้ดียิ่งขึ้น และช่วยเป็นตัวเก็บ

ความชื้นที่สําคัญจึงทําให้ได้เค้กที่มีความอ่อนนุ่ม 

 

  4)  ไขมัน 

      หน้าที่ของไขมันในส่วนผสมของเค้ก คือ ช่วยเก็บอากาศในขณะที่ตีส่วนผสม  

ทําให้ขึ้นฟู  ช่วยในการแทรกตัวระหว่างโปรตีนและสตาร์ช ทําให้เนื้อเนียนลื่ น  ซึ่งมีผลต่อความนุ่ม

ของเค้ก  และถ้าไขมันที่ใช้มีคุณสมบัติในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ก็จะช่วยให้ส่วนผสมที่เป็นของเหลว
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เข้ากับส่วนผสมอ่ืนได้ดี  จึงทําให้เนื้อเค้กมีความชุ่มฉ่ํา และอ่อนนุ่มตัวดี  เนื่องจากมีฟองอากาศใน

เนื้อเค้กขนาดเล็กและสม่ําเสมอ 

 

  5)  สารที่ช่วยให้ขนมขึ้นฟู 

       ลักษณะของขนมอบท่ีพองฟูตัวขึ้น เนื่องจากสารที่ช่วยให้ขึ้นฟู 3 ชนิดหลัก คือ 

อากาศที่แทรกตัวอยู่ในส่วนผสมจากการตี  หรือผสมส่วนผสมต่างๆ ให้เข้ากัน เกิดจากก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่มีในส่วนผสม  โดยการใส่ยีสต์หรือผงฟูเข้าไป  ทําให้เกิดปฏิกิริยาในขณะ

ผสมได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แทรกตัวอยู่ และการขึ้นฟูเนื่องจากนํ้าที่ระเหยกลายเป็นไอน้ําใน

ระหว่างการอบ 

 

  6)  น้ําตาล 

       น้ําตาลเป็นส่วนผสมสําคัญของเค้ก เพื่อให้ความนุ่ม  ความชุ่มฉ่ํา  และให้รส

หวานแก่ผลิตภัณฑ์  นอกจากน้ียังช่วยในการตีครีม และตีไข่ให้มีความคงตัวและขึ้นฟู  ช่วยเก็บ

ความชื้นและทําให้ผลิตภัณฑ์มีความชุ่มอยู่ได้นาน  ทําให้เปลือกนอกของผลิตภัณฑ์มีสีที่ดี  และ

เพิ่มคุณค่าทางอาหารแก่ผลิตภัณฑ์ 

 

  7)  เกลือ 

     เกลือทําให้อาหารมีรสดีและช่วยเน้นกลิ่นรสของส่วนผสมอ่ืนๆ รวมทั้งทําให้

เกิดสีของเปลือกนอกของผลิตภัณฑ์ ช่วยป้องกันการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย และช่วยให้กลูเตน

ของโดมีกําลังในการยึดตัว 

 

  8)  สารช่วยให้เนื้อสัมผัสของขนมอบ 

       สารนี้ช่วยให้เนื้อสัมผัสของขนมอบดีขึ้น คือทําให้นุ่มและเก็บได้นาน  ทําให้ได้

ปริมาณมากขึ้น เช่น EC25K เป็นอิมัลซิไฟเออร์ ช่วยในการเสริมคุณภาพที่ดีของเค้กที่มีไขมันเป็น

ส่วนผสมหลักทุกชนิด มีลักษณะเป็นครีมสีขาวออกเหลือง ช่วยทําให้เกิดการรวมตัวที่ดีของไขมั น
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และของเหลวในส่วนผสมของเค้ก ไม่เกิดการแยกตัว  มีปริมาตรมากขึ้น  เนื้อฟู  เบา  ละเอียดและ

นุ่ม  ควรใช้ประมาณร้อยละ 12-15 ของน้ําหนักไขมันในสูตร ตีผสมกับเนย 

 

 7.3  กรรมวิธีการผลิต  

 

  จิตธนาและอรอนงค์ (2546) ได้กล่าวไว้ว่า ขั้นตอนการทําเค้กประกอบด้วย การ

ผสม  ใ ส่พิมพ์  และเข้าอบ จุดประสงค์ของการผสมคือ ทําให้ส่วนผสมทั้งหมดเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน 

โดยมีการเก็บอากาศไว้ภายในส่วนผสมให้มากที่สุด และให้เนื้อแป้งกลายเป็นกลูเตนน้อยที่สุด เพื่อ

ไม่ให้ส่วนผสมเหนียวและเนื้อแน่นหลังจากการอบ  ดังนั้นวิธีการผสมจึงมีส่วนสัมพัทธ์กับช นิดเค้ก

ซึ่งมีส่วนผสมต่างกัน  เวลาที่ใช้ในการผสม  ความเร็วของเครื่องผสม  อุณหภูมิของส่วนผสม  

รวมทั้งลําดับการใส่ส่วนผสมแต่ละชนิดในการผสม 

 

 วิธีการผสมที่ใช้ในปัจจุบันในระบบอุตสาหกรรม สําหรับการทําเค้กประเภทส่วนผสมข้น 

เช่น เค้กเนยมี 3 วิธี ดังนี้ 

 

1.  การตีครีม (Creaming method) ทําโดยการตีเนยกับน้ําตาลให้เป็นครีมด้วยการใช้

พายท่ีมีความเร็วปานกลาง แล้วจึงเติมไข่ในขณะตีครีมต่อไป ในที่สุดเติมน้ําตาลและแป้งสลับกัน

จนหมด  ใช้เวลาผสมประมาณ 15-20 นาที 

 

2.  การคนส่วนผสม (Blending method) นําเนยขาวและแป้ง  มาผสมรวมกันให้เป็นครี ม

ขึ้นฟูแยกไว้ส่วนหนึ่ง อีกส่วนหนึ่งนั้นตีไข่กับน้ําตาลให้เป็นฟองกึ่งแข็ง  แล้วนําส่วนไข่กับน้ําตาลที่

เป็นฟองไปผสมรวมกันกับส่วนเนยขาวและแป้ง  แล้วจึงเติมนมลงไปทีละน้อย  จะได้เนื้อเค้กที่

ละเอียดมาก 
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3.  การผสมครั้งเดียว (Single-stage method) ใส่ส่วนผสมหลักทั้งหมดลงไปพร้อมกัน 

และผสมด้วยความเร็วตํ่า 1-2 นาที เพิ่มความเร็วปานกลาง 3-5 นาที และในที่สุดใช้ความเร็วตํ่า

อีก 2 นาที พร้อมกับใส่ผงฟู ในช่วงนี้รวมเวลาในการผสมประมาณ 8-10 นาที 

 

7.4  การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระหว่างการอบ 

 

7.4.1ในระหว่างการอบเค้กจะมีการเปลี่ยนแปลงทั้งทางกายภาพและเคมี ซึ่ง

เกี่ยวข้องกับอุณหภูมิของตู้อบ  ความชื้น และเวลาที่ใช้ในการอบ 

 

7.4.2 การขึ้นฟูของเค้ก ขึ้นอยู่กับ ไขมัน ไข่ และผงฟู เมื่อตีไขมันอากาศจะเข้าไป

รวมในไขมันและเก็บไว้ในนั้นโดยมีไข่คอยทําหน้าที่อีกทาง เมื่อนําเค้กเข้าเตาอบเค้กนั้นจะขยายตั ว

ขึ้นฟู เมื่อได้รับความร้อนเข้าไป น้ําท่ีมีอยู่ในส่วนผสมจะเปลี่ยนเป็นไอน้ําซึ่งมีความดันอยู่ด้วย 

สําหรับผงฟูเมื่อได้รับความร้อนและความชื้นจากน้ําจะทําปฏิกริยาให้ก๊าซคาร์บอนได้ออกไซด์ จะ

ทําให้เค้กขยายตัวฟูขึ้นและให้ความดันไอด้วย  อุณหภูมิในตู้อบที่สูงขึ้นจะกระจาย เข้าไปในเค้ก 

หลังจากนั้นผิวนอกของเค้กจะเกิดขึ้นท่ีด้านบน และเมื่อความชื้นค่อยๆระเหยออกไป ผิวนอกของ

เค้กจะเกิดขึ้นอย่างช้าๆ ให้เวลาในการขยายตัวของเค้กสูงสุด 

 

7.4.3 ความชื้นในตู้อบควรมีปริมาณเพียงพอ เพราะถ้าตู้อบแห้งจะดึงความชื้น

จากผิวหน้าเค้กออกไป ผิวนอกจะแห้ งแข็งและเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว  ทําให้การขยายตัวซึ่งเกิดขึ้น

ภายในเค้กดันออกผ่านทางด้านบนของเค้กได้ ทําให้เกิดเป็นลักษณะไม่เรียบ และตรงกลาง

ส่วนบนของเค้กจะมีรูเป็นรูปยาวกลวงในเนื้อเค้ก  ถ้าตู้อบมีความชื้นพอดี การข ยายตัวจะเกิดขึ้น

เต็มที่เมื่อมีความร้อนกระจายเข้าไปในตรงกลางของเค้ก ซึ่งทําให้ได้เค้กที่มีปริมาตรดีและมีรูปร่าง

ดี 
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7.5  ปัญหาท่ีเกิดขึ้นจากการทําเค้ก 

 

7.5.1  รอยริ้ว (streaks) ยาวๆ ในเนื้อเค้ก เกิดจากสาเหตุ 

  7.5.1.1  ผสมส่วนผสมไม่เพียงพอ  

  7.5.1.2  กวาดส่วนผสมที่ติดอยู่ข้างๆ ชามผสมไม่ทั่วถึงในขณะผสม 

  7.5.1.3  ผงฟูที่ใช้มีกําลังการผลิตก๊าซตํ่า 

7.5.1.4  ใช้แป้งที่มีกําลังต่ํามากกว่าปกติ ซึ่งไม่สามารถอุ้มส่วนผสมอื่นๆ 

ได้และแป้งที่มีกําลังสูงเกินไปก็จะเกิดปัญหาน้ีเช่นกัน 

 

7.5.2  เค้กหน้าแตก (Cauliflower tops) มีสาเหตุดังนี้ 

  7.5.2.1  แป้งแข็งเกินไป 

  7.5.2.2  ผสมนานเกินไปทําให้กลูเตนขึ้น 

7.5.2.3  ตู้อบร้อนเกินไป ทําให้เกิดเปลือกนอกอย่างรวดเร็วในขณะที่

ภายในเริ่มขยายตัวดันข้นข้างบน ทําให้หน้าแตก 

 

7.5.3  รอยแป้งดิบในเค้ก และรอยเส้นวงแหวน (Patches and seams) มักจะ

เกิดที่ใต้ตรงกลางผิวหน้าของเค้ก เกิดขึ้นจาก 

7.5.3.1  ระยะเวลาในการอบเค้กน้อยเกินไป ซึ่งตรงกลางของเค้กนั้น 

เป็นส่วนสุดท้ายที่จะสุก และรอยแป้งดิบเป็นตัวชี้ให้เห็นว่าระยะเวลาในการอบไม่เพียงพอ 

7.5.3.2 ลักษณะของตะเข็บวงแหวนที่เกิดขึ้นในโครงร่างของเนื้อเค้ก

ชี้ให้เห็นการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วในระหว่างการอบ เป็นผลให้บางส่วนของเนื้อในเค้กที่ยังไม่

สุกเต็มที่ล้มลงได้ 
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7.5.4  เค้กเป็นโพรง (Holes) เกิดขึ้นจาก 

7.5.4.1  สูตรไม่สมดุลเพราะกําลังและโครงร่างของวัตถุดิบมีอยู่ใน

อัตราส่วนที่สูงเกินไป 

  7.5.4.2  ใช้แป้งชนิดแข็ง 

  7.5.4.3  ผสมนานเกินไป ทําให้กลูเตนขึ้น โดได้ เมื่อโครงร่างของเค้กแข็ง

เกินไป จะทําให้เกิดแรงต้านต่อการขยายตัวขึ้นภายในเค้ก เป็นผลให้เกิดการทําลายโครงร่างของ

เค้กในทิศทางด้านบนของเค้กทําให้รูมีลักษณะเป็นโพรง 

 

8.  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องด้านการศึกษาคุณสมบัติของแป้งข้าวและการประยุกต์ใช้แป้งข้าว

ในขนมอบ ขนมนึ่ง และขนมไทย 

 

จากการรวบรวมข้อมูลเบื้องต้น มีนักวิจัยหลายท่านได้ศึกษาคุณสมบัติของแป้งข้าวเจ้า

และแป้งข้าวเหนียว เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานสําหรับในการเลือกใช้สําหรับทําผลิตภัณฑ์ต่าง เช่น  

  

8.1 การศึกษาคุณสมบัติของแป้งข้าว 

 

บุญทิวา (2548) ศึกษาสมบัติเคมีฟิสิกส์ของฟลาวและสตาซ์ข้าวจากข้าวพันธุ์ต่างๆ ใน

ประเทศไทย จากการศึกษาข้าวไทยจํานวน 29 พันธุ์ โดยพิจารณาจากปริมาณอะมิโลสได้จําแนก

ออกเป็น 3 กลุ่ม ดังนี้ กลุ่มที่หนึ่ง คือข้าวที่มีอะมิโลสตํ่าซึ่งมีปริมาณอะมิโลสอยู่ในช่วงร้อยละ 

0.77-3.81 กลุ่มที่สอง กลุ่มที่มีอะมิโลสปานกลางมีปริมาณอะมิโลสอยู่ในช่วงร้อยละ 10.01-18.00 

และกลุ่มที่สาม กลุ่มที่มีปริมาณอะมิโลสสูง มีปริมาณอะมิโลสอยู่ในช่วงร้อยละ 20.31-26.68 

 

 ดวงพรและเติมศักด์ิ(ม.ป.ป.) ศึกษาความหนืดและการวิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัสของ

แป้งข้าวเจ้า, แป้งข้าวเหนียว และแป้งอเนกประสงค์ ผลการศึกษาพบว่ า แป้งข้าวเจ้า , แป้งข้าว

เหนียว และแป้ง สาลีอเนกประสงค์ มีปริมาณอะมิโลสเฉลี่ยร้อยละ 6.59, 1.34 และ 5.12 

ตามลําดับ และจากการวัดค่าความหนืด โดยใช้เครื่องบรูคฟิลด์ พบว่า นํ้าแป้งข้าวเหนียวมีความ
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หนืดสูงสุด รองลงมาคือน้ําแป้งข้าวเจ้าและน้ําแป้งอเนกประสงค์ ตามลําดับ เมื่ ออุณหภูมิน้ําแป้ง

ลดลง พบว่า น้ําแป้งข้าวเจ้ามีความหนืดสูงขึ้นมากกว่าน้ําแป้งข้าวเหนียว ส่วนน้ําแป้ง สาลี

อเนกประสงค์จะมีความหนืดตํ่าที่สุด 

 

 8.2 การประยุกต์ใช้แป้งข้าวในผลิตภัณฑ์ขนมไทย 

 

 งานวิจัยของสุพัตราและคณะ (2550) ได้ทําการศึกษาคุณสมบัติแป้งข้าวสําหรับทํา

ผลิตภัณฑ์ขนมไทยประเภทปิ้งและต้ม พบว่าผลิตภัณฑ์ประเภทปิ้งที่ใช้แป้งข้าวเหนียวเป็นวัตถุดิบ 

เช่น ขนมแป้งจี่ และขนมจาก ได้รับการยอมรับมากที่สุด  เนื่องจากมีเนื้อสัมผัสนุ่มเหนียวพอดี ส่วน

ขนมจาก สามารถใช้ได้ทั้งแป้ง กข 6 และ  กข10 ส่วนขนมไทยประเภทต้มพบว่า ขนมต้ม และขนม

บัวลอย ซึ่งใช้แป้งข้าวเหนียว สามารถใช้ได้ทั้งแป้ง กข 6 และกข10 

 

 8.3 การประยุกต์ใช้แป้งข้าวในผลิตภัณฑ์ขนมอบต่างๆ 

 

จากการรวบรวมข้อมูลเบื้องต้น มีนักวิจัยหลายท่านได้ศึกษาการนําแป้งข้าวหอมมะลิ และ

แป้งข้าวกล้องหอมมะลิมาใช้ประโยชน์ในผลิตภัณฑ์ขนมอบ ได้แก่ 

 

พรวนัีส (2544) ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมปังจากแป้งสาลีผสมแป้งข้าวหอมมะลิ 

พบว่าเมื่อปริมาณแป้งข้าวหอมมะลิเพิ่มขึ้น ขนมปังจะมีปริมาตรจําเพาะลดลง และมีค่าความแข็ง

ของเนื้อในเพิ่มขึ้น สูตรท่ีเหมาะสมของผลิตภัณฑ์ที่พัฒนาจะใช้แป้งข้าวหอมมะลิไทยทดแทนแป้ง

สาลีได้ถึงร้อยละ 30 มีค่าความแข็งของเนื้อในขนมปัง 6.92 นิวตัน ปริมาตรจําเพาะ 3.30 

ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ผลิตภัณฑ์ขนมปังจากแป้งผสมสามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องได้ 3 

วัน 

 

ศรีเวียง (2544) ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์หมั่นโถวจากแป้งสาลีผสมแป้งข้าว พบว่าเมื่อ

ปริมาณแป้งข้าวเพิ่มขึ้น จะทําให้หมั่วโถวมีปริมาตรจําเพาะลดลง และมีค่าความแข็งเพิ่มขึ้น  สูตรท่ี
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เหมาะสมของผลิตภัณฑ์หมั่นโถวที่พัฒนาจะใช้แป้งข้าวทดแทนแป้งสาลีได้ถึงร้อยละ 35 มีค่า

ความแข็ง  3.97 นิวตัน ปริมาตรจําเพาะ 3.36 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และมีสีขาวโดยมีค่าสี 

L* a* b* เท่ากับ 83.64  -0.84  และ 10.08 ตามลําดับ 

 

อุศมา (2545) พัฒนาผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากข้าวหอมมะลิ พบว่า สามารถใช้แป้งข้าว

หอมมะลิทดแทนแป้งสาลีใน สูตรได้ 100 % ผลการทดสอบผู้บริโภคพบว่า ผู้บริโภคชอบ

ผลิตภัณฑ์ในระดับปานกลาง และยอมรับผลิตภัณฑ์ 94% 

 

พจนีย์ (2546) พัฒนาสูตรและกรรมวิธีการผลิตปาท่องโก๋จากแป้งข้าวหอมมะลิไทยผสม

แป้งสาลี พบว่าสามารถใช้แป้งข้าวหอมมะลิไทยทดแทนแป้งสาลีได้ร้อยละ 35 ผลการทดสอบ

ความชอบของผู้บริโภค จํานวน 50 คน พบว่าผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบอยู่ในระดับปานกลาง 

ผู้ทดสอบร้อยละ 88.5 ยอมรับผลิตภัณฑ์  

 

นันทพร (2546) พัฒนาผลิตภัณฑ์โดนัทแป้งข้าวหอมมะลิทดแทนแป้งสาลีหน้าพิซซ่าแช่

เยือกแข็ง พบว่า ใช้แป้งข้าวหอมมะลิทดแทนแป้งสาลีได้ร้อยละ 40 เลือกกรรมวิธีการอบแทนการ

ทอดสามารถลดปริมาณไขมันได้ร้อยละ 28.5 การเพิ่มน้ําตาลร้อยละ 30 และเนยขาวร้อยละ 10 

จะทําให้โดนัทอบมีความนุ่มมาก และมีการเพิ่ม ซีเอ็มซี และเอสพี ร้อยละ 0.4 และ 5 ตามลําดับ 

ทําให้โดนัทแป้งผสมหน้าพิซซ่าทนต่อการคืนรูปจากการแช่เยือกแข็งด้วยไมโครเวฟได้ 3 รอบ 

ผู้บริโภคให้คะแนนความชอบรวมของผลิตภัณฑ์อยู่ในระดับชอบปานกลาง ผู้บริโภคยอมรับ

ผลิตภัณฑ์โดนัทหน้าพิซซ่าแช่แข็งร้อยละ 86.5  

 

ชลิดาและคณะ (2549) การพัฒนาสูตรชิฟฟอนเค้กลดคอเลสเตอรอลและน้ําตาลจากแป้ง

ข้าวหอมมะลิพบว่า สามารถใช้แป้งข้าวหอมมะลิทดแทนแป้งสาลีใน สูตรได้ 100 % ผู้บริโภค

เป้าหมายให้คะแนนความชอบในระดับชอบเล็กน้อย (6.3) ยอมรับผลิตภัณฑ์ร้อยละ 90 

ผลิตภัณฑ์นี้บรรจุในกล่องพลาสติกใสที่สภาวะบรรยากาศปกติสามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องได้ 

3 วัน  
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ณัชนก (2549) พัฒนาบัตเตอร์เค้กลดพลังงานและลดน้ําตาลจากแป้งข้าวกล้องพันธุ์ขาว

ดอกมะลิ 105 พบว่า สามารถใช้แป้งข้าวหอมมะลิทดแทนแป้งสาลีใน สูตรได้ 100 %  ผลิตภัณฑ์ที่

ได้มีค่าพลังงาน 317 กิโลแคลอรีต่อ 100 กรัม โคเลสเตอรอล 49 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ผู้บริโภคให้

คะแนนความชอบในระดับปานกลาง (7.6) และร้อยละ 99 ยอมรับผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์สามารถ

เก็บรักษาได้ที่อุณหภูมิห้องได้นาน 3 วัน  

 

Sae-Eaw et al. (2007) ศึกษาการยอมรับและการตัดสินใจซื้อของผู้บริโภคอเมริกันต่อ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอมมะลิ ผลการศึกษาพบว่าผู้ทดสอบอเมริกันจํานวน 400 คน 

ให้การยอมรับผลิตภัณฑ์อย่างน้อย 80% และตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์อย่างน้อย 40%  ในขณะที่ 

Sae-Eaw (2007) ศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคและการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจาก

แป้งข้าวหอมมะลิ ผลการศึกษาพบว่าผู้ทดสอบคนไทยจํานวน 700 คน ให้การยอมรับผลิตภัณฑ์ 

71% และตัดสินใจที่จะซื้อผลิตภัณฑ์ 56%  

 

สุวรนี (2551) พัฒนาขนมปังที่มีแคลเซียมและใยอาหารสูงจากแป้งข้าวกล้องหอมมะลิ

และ ฟลาวมันสําปะหลังพบว่าสามารถใช้ แป้งข้าวกล้องหอมมะลิผสมกับฟลาวมันสําปะหลังใน

อัตราส่วน 1.6:1 ทดแทนแป้งสาลีในสูตรได้ 100%  ผู้บริโภคให้คะแนนความชอบต่อขนมปังใน

ระดับชอบปานกลาง ขนมปังที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนแบบปิดสนิททั้ง  4 ด้าน 

สามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิแช่เย็นได้นาน 6 วัน  

 

อธิมนต์ (2551) พัฒนาขนมนึ่งลดพลังงานจากแป้งข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ผล

การศึกษาพบว่าสามารถใช้แป้งข้าวหอมมะลิทดแทนแป้งสาลีใน สูตรได้ 100 % ผู้บริโภคชอบ

ผลิตภัณฑ์อยู่ในระดับปานกลาง ผู้บริโภคท่ีมีน้ําหนักอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานให้การยอมรับและ

ตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์ร้อยละ 96.8 และร้อยละ 80.6 ตามลําดับ กลุ่มผู้ บริโภคที่มีน้ําหนักเกิน

มาตรฐานให้การยอมรับและตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์ร้อยละ 94.3 และร้อยละ 80  

 



48 

Ittipat et al. (2008) พัฒนาผลิตภัณฑ์แป้งผสมสําเร็จรูปสําหรับทําพุดด้ิงเค้กจากแป้งข้าว

หอมมะลิ พบว่า สามารถใช้แป้งข้าวหอมมะลิทดแทนแป้งสาลีใน สูตรได้ 100 % ผู้บริโภคให้

คะแนนความชอบในระดับปานกลาง (7.6) และร้อยละ 99 ยอมรับผลิตภัณฑ์ 

 

Piyaporn et al. (2008) ศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กพลังงาน

ตํ่าจากแป้งข้าวกล้องหอมมะลิ การศึกษาดังกล่าวได้ใช้สารทดแทนความหวาน 4 ชนิดใน

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก ได้แก่ อะซีซัลเฟม เ ค, ซูคลาโลส, แอสพาแทม, นีโอเทม ผลการทดสอบ

พบว่าผู้บริโภคชอบผลิตภัณฑ์ในระดับปานกลาง  

 

Somsanit et al. (2008) ผลจากการศึกษาการทดแทนแป้งสาลีและเนย พบว่า สามารถใช้

แป้งข้าวหอมมะลิพันธุ์พื้นเมืองทดแทนแป้งข้าวหอมมะลิและใช้น้ํามันพืชแทนเนยสดได้ทั้งหมด แต่

ต้องปรับเนื้อสัมผัสให้มีความนุ่มมากขึ้น  เด็กนักเรียนในจังหวัดบ่อแก้ว ให้คะแนนความชอบใน

ระดับชอบปานกลาง โดยเด็กนักเรียนชายให้คะแนนความชอบมากกว่าเด็กนักเรียนหญิง และเด็ก

นักเรียนยอมรับผลิตภัณฑ์ร้อยละ 88   

 

9.  หลักการพื้นฐานของเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (Princples of Near Infrared 

Spectroscopy; NIRs) 

 

 เทคนิค Near Infrared (NIR) Spectroscopy เป็นการศึกษาด้านการวัดและวิเคราะห์รังสี

แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic radiation) ซึ่งสสารที่โมเลกุลประกอบไปด้วยพันธะไฮโดรเจน 

(X-H) ซึ่งอะตอม X ได้แก่ C, O, N, S ฯลฯ  ดูดกลืนเข้าไปหรือเปล่งออกมา ในย่านของความยาว

คลื่นตั้งแต่ 800-2500 นาโนเมตร (Near Infrared Spectroscopy, NIRs) ซึ่งจะมีผลต่อการสั่นของ

พันธะต่างๆ ในโมเลกุล ระดับการดูดกลืนรังสีของสสารที่ความยาวคลื่นต่างๆ จะปรากฏใน

สเปกตรัมเพื่อนําไปประมวลผลในการวิเคราะห์เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพต่อไป 

 

การดูดกลืนแสงย่านเนียร์อินฟราเรดของโมเลกุลสสารสามารถแบ่งย่อยออกเป็น 3 ช่วง 
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ดังแสดงในตารางที่ 10 โดยมีรายละเอียดของแต่ละช่วงคลื่นดังต่อไปนี้  

 

(1)  ช่วงใกล้อินฟราเรด (Near Infrared หรือ Overtone region) มีความยาวคลื่น 

ในช่วง 800 – 2500 นาโนเมตร แถบการดูดกลืนคลื่นแสงเกิดจากการเกิดโอเวอร์โทนของโมเลกุล  

มค่ีาการดูดกลืนแสงที่ได้ค่อนข้างตํ่า สามารถใช้ในการวิเคราะห์าปริมาณของกลุ่มฟังก์ชั่นและ

ศึกษาโครงสร้างโมเลกุล 

 

(2)  ช่วงกลางอินฟราเรด (Middle Infrared หรือ Fundamental region) มีความยาวคลื่น

ในช่วง 2500 – 50,000 นาโนเมตร สเปกตรัมที่ได้ค่อนข้างยุ่งยาก เพราะโครงสร้างของโมเลกุลที่

สมบูรณ์ การวิเคราะห์จึงต้องใช้วิธีเปรียบเทียบกับสเปกตรัมที่ทราบโครงสร้างแล้วใช้ในการ

วิเคราะห์พวกกลุ่มฟังก์ชั่น 

 

(3)  ช่วงไกลอินฟราเรด (Far Infrared) มีความยาวคลื่นในช่วง 50,000 –1,000,000 นาโน

เมตร ช่วงคลื่นนี้ไม่ค่อยใช้ในการวิเคราะห์ เนื่องจากสเปกตรัมไม่ได้เกิดจากการสั่นหรือการหมุน

ของโมเลกุล แต่สามารถให้ข้อมูลการทรานสิชันที่เกี่ยวกับการหมุนของโมเลกุล 

 

ตารางท่ี 10  การแบ่งช่วงคลื่นในย่านอินฟราเรด 

 

ช่วงคลื่นย่านอินฟราเรด ความยาวคลื่น 

(นาโนเมตร) 

เลขคลื่น 

(cm-1) 

อินฟราเรดย่านใกล้ (Near Infrared, NIR) 

อินฟราเรดย่านกลาง (Mid Infrared, MIR) 

อินฟราเรดย่านไกล (Far Infrared, FIR) 

800-2,500 

2,500-50,000 

50,000-1,000,000 

12,800-4,000 

4,000-200 

200-10 

 

ที่มา: นิพนธ์ (2545) 

 



50 

ปกติโมเลกุลของสสารซึ่งประกอบไปด้วยอะตอมซึ่งเชื่อมต่อกันด้วยการสร้างพันธะเคมี 

พันธะของโมเลกุลจะเกิดการสั่นอยู่ตลอดเวลา เรียกการสั่นชนิดนี้ว่าการสั่นในสถานะพื้น  

(vibrational ground state) ด้วยความถี่เฉพาะค่า (quantized frequency) เมื่อรังสีอินฟาเรดย่าน

ใกล้เดินทางผ่านเข้าไปยังสสาร จ ะเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของสสารนั้น รังสีบางส่วนจะถูก

ดูดกลืน (absorption) บางส่วนจะผ่านออกมา (transmission) และบางส่วนเกิดการสะท้อน 

(reflection) จนทําให้โมเลกุลเกิดการสั่นในสถานะกระตุ้น (vibrational excited state) อย่างไรก็

ตามโมเลกุลไม่สามารถอยู่ในสถานะกระตุ้นได้จึงต้องคายพลังงานออกมาในรูปความร้อนเพื่อให้

กลับคืนสู่การสั่นในสถานะพื้นตามเดิม เรียกปรากฏการณ์นี้ว่าการเกิด ทรานซิซั่น (transition) 

พลังงานหรือความเข้มของแสงที่ผ่านออกมาจะเป็นสัดส่วนกับปริมาณขององค์ประกอบทางเคมีใน

ตัวอย่างนั้น (Osborne et al., 1993; Bokobza, 2002) 

 

9.1  ส่วนประกอบที่สําคัญของเครื่อง NIR 

 

         การทํางานของเครื่อง NIR spectrometer อาศัยการดูดกลืนพลังงานแสงในแต่ละ

ช่วงความยาวคลื่นของสารแต่ละชนิดมีไม่เท่ากัน ดังนั้นเครื่อง NIR spectrometers ส่วนใหญ่

จําเป็นที่จะต้องมีความสามารถในการแยกลําแสงออกเป็นทีละความยาวคลื่นได้ เพื่อที่จะใช้แสง

ความยาวนั้นส่องไปยังตัวอย่างและวัดค่าความเข้มของแสงที่สะท้อนออกมาเปรียบเทียบกับแสงที่

สะท้อนเข้าไป หรือวัดความเข้มของแสงที่ทะลุผ่านตัวอย่างเปรียบเทียบกับความเข้มของแสงที่ส่อง

เข้าไป ทําแบบนี้ทีละค วามยาวคลื่นและนําค่าความเข้มแสงที่ได้ในแต่ละความยาวคลื่นมาเขียน

กราฟโดยให้แกนนอนเป็นค่าความยาวคลื่น แกนต้ังเป็นค่าการดูดกลืนแสง  องค์ประกอบของ

เครื่อง NIR spectrometer ประกอบด้วยต้นกําเนิดแสง Light source อุปกรณ์แยกแสงออกเป็นแต่

ละความยาวคลื่น (Monochromator) ช่องใส่ตัวอย่าง (Sample cell) ตัวรับแสง (Detector or 

sensor) และคอมพิวเตอร์ (ศิวลักษณ์ และ อนุพันธ์ , 2552) ดังภาพที่ 7 
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ภาพท่ี 7  องค์ประกอบของ NIR Spectrometer 

 

ที่มา: ศิวลักษณแ์ละอนุพันธ์ (2552) 

 

9.2  ข้อดีของการใช้เทคนิค NIRs 

 

1)  เป็นวิธีการทดสอบที่ไม่ทําลายตัวอย่าง วิธีการเตรียมตัวอย่างไม่ยุ่งยากและใช้

ตัวอย่างในปริมาณน้อย 

 

2)  เป็นวิธีการตรวจวิเคราะห์ที่รวดเร็ว ประหยัดเวลา เชื่อถือได้  เช่น การวิเคราะห์

ปริมาณสตาร์ช โปรตีน เถ้า และความชื้น ของข้าวพันธุ์ฮอกไกโด สามารถให้ผลการตรวจสอบใน

เวลา 30 นาที และใช้ตัวอย่างในการวิเคราะห์เพียง 5 กรัม (Arai et al., 1989) 

 

3)  เป็นวิธีการที่สามารถใช้ทดแทนการวิเคราะห์ทางเคมีได้ในระยะยาว จึงสามารถ

ลดต้นทุนการผลิต 

 

4)  ในการวัดสเปกตรัมแต่ละครั้งสามารถนํามาวิเคราะห์เพื่อทํานายค่าต่างๆ ได้

หลายค่าในเวลาเดียวกัน 

 

Source 

Mnochromator/ 

Polychromator/ 

Interferometer 

Sample cell Detector 

 

 

ADC Computer 



52 

5)  ได้ผลการตรวจสอบที่แม่นยําแน่นอน ขึ้นกับสมการที่สร้างขึ้นเพื่อใช้ทํานายค่า

คุณภาพ รวมทั้งสามารถควบคุมการผลิตได้อย่างใกล้ชิด เริ่มตั้งแต่วัตถุดิบขณะทําการผลิต  

รวมถึงผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้ออกมามีคุณภาพเป็นไปตามมาตรฐานที่กําหนด 

 

6)  ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ทําให้ลดต้นทุนในการดูแลรักษา

สภาพแวดล้อมเมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ทางด้านเคมี  

 

9.3  ข้อจํากัดของการวัดค่าด้วยเครื่อง NIR 

 

       ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NIR ถึงแม้มีประโยชน์และข้อดีอยู่หลายประการ แต่

อย่างไรก็ตามยังมีข้อจํากัดในการวิเคราะห์ ดังนั้นจึงควรทําการตรวจสอบอย่างระมัดระวังเพื่อให้

ผลการวิเคราะห์ที่ได้มีความถูกต้องและแม่นยํา (ศุมาพร, 2545) ข้อจํากัดในการวิเคราะห์ เช่น 

 

1)  ข้อมูลการสะท้อนกลับของแสงขึ้นอยู่กับขนาดของตัวอย่าง  รูปร่าง การบรรจุ และ

ความเป็นเนื้อเดียวกันของตัวอย่าง เนื่องจากถ้าตัวอย่างไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ผลการวิเคราะห์ที่ได้

จะแตกต่างกันส่งผลให้ความแม่นยํา และความถูกต้องของการวิเคราะห์ค่าต่ําลง รวมทั้งการสุ่ม

ตัวอย่างที่ไม่ครอบคลุมและความชื้นที่สูญเสียไประหว่างการเตรียมตัวอย่างก็มีผลต่อความแม่นยํา  

ที่ได้เช่นกัน (Stermer et al., 1977) 

 

2) การรบกวนอันเนื่องมาจากกลุ่มไฮดรอกซิล (O-H) หรือมีการเปลี่ยนแปลง

เนื่องจากความชื้นภายในตัวอย่าง ดังนั้นในการตรวจสอบต้องมีการควบคุมความชื้น ทั้งนี้ยังขึ้นอยู่

กับลักษณะของตัวอย่าง เช่น ตัวอย่างที่มีคุณสมบัติไม่ดูดความชื้น หรือมีการเปลี่ยนแปลง

ความชื้นยาก การควบคุมความชื้นจึงไม่จําเป็น แต่ถ้าเป็นตัวอย่างที่มีการเปลี่ยนแปลงความชื้นสูง

ต้องหาภาชนะที่ปิดมิดชิดเพื่อป้องกันการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากเมื่อความชื้นในตัวอย่างเปลี่ยนจะ

มีผลทํา ให้สเปกตรัมที่ได้แตกต่างไปจากเดิมด้วย (Gunasekaran, 2001) 
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3)  การตรวจสอบขึ้นกับอุณหภูมิในการวิเคราะห์  ถึงแม้ว่าเป็นตัวอย่างเดียวกันแต่ทํา 

การวัดที่อุณหภูมิต่างกันก็อาจทํา ให้ได้สเปกตรัมที่แตกต่างกัน ผลการทดสอบที่ได้จะเกิดการ

เบี่ยงเบน ดังนั้นจึงควรมีการควบคุมอุณหภูมิของตัวอย่างขณะทําการวิเคราะห์เนื่องจากสเปกตรัม

ย่านใกล้อินฟราเรดของนํ้าค่อนข้างมีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนที่อุณหภูมิต่าง ๆ ตัวอย่างที่มีนํ้า

เป็นตัวทําละลายจึงต้องควบคุมอุณหภูมิเป็นพิเศษ รวมทั้งต้องคํานึงถึงอุณหภูมิที่ใช้ขณะทําการ

วัดตัวอย่างจริง เนื่องจากอุณหภูมิจะมีผลต่อความแม่นยํา ของข้อมูลที่ได้ (Psotka,1999) 

 

4)  ค่าใช้จ่ายของเครื่องสเปกโตรสโกปีมีราคาแพง ท้ังตัวเครื่อง NIR และอุปกรณ์

ประกอบ เนื่องจากเครื่องมือมีการออกแบบมาโดยเฉพาะสําหรับงานแต่ละประเภท การปรับแต่ง

เพื่อใช้กับงานที่นอกเหนือจากที่ออกแบบไว้จึงทําได้ยาก เครื่องมือที่สามารถวัดได้หลายรูปแบบจึง

มีราคาสูง (อนุพันธ์, 2545)  

 

9.4  การประยุกต์ใช้ NIR ในอุตสาหกรรมเกษตร 

 

         จากการสํารวจ (วารุณี, 2552) พบว่า การใช้ประโยชน์ของเทคนิค NIR ในประเทศ

ไทย เริ่มมีความต้องการมากขึ้น  เป็นผลมาจากความต้องการของอุตสาหกรรมที่ต้องการ

ประหยัดเวลา  ลดการใช้สารเคมี  และลดต้นทุนร ะยะยาว ในการควบคุมคุณภาพของกระบวนการ

ผลิตต้ังแต่วัตถุดิบจนถึงผลิตภัณฑ์ขั้นตอนสุดท้าย ได้อย่างมีประสิทธิภาพและประสิทธิผล การใช้

เทคนิค NIR ในอุตสาหกรรมเกษตรในประเทศไทยแสดงดังตารางที่ 11 
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ตารางท่ี 11  การใช้ประโยชน์เทคนิค NIR ในประเทศไทย 

 

ชนิดอุตสาหกรรม ชนิดของวัตถุดิบและ

ผลิตภัณฑ์ 

องค์ประกอบทางเคมีที่

วิเคราะห์ 

มันสําปะหลัง มันแผ่นและมันอัดเม็ด ความชื้น, คาร์โบไฮเดรต, 

โปรตีน, เส้นใย, เถ้า 

อาหารสัตว์และสัตว์น้ํา วัตถุดิบ (ข้าวโพด, ข้าวสาลี, 

ปลาป่น, กระดูกป่น , ถั่ว

เหลืองป่น, ปลายข้าวและ

ผลิตภัณฑ์ที่สําเร็จ) 

ความชื้น, โปรตีน, ไขมัน, เส้น

ใย, เถ้า 

แป้ง(ข้าวสาลีและอื่นๆ) วัตถุดิบ (สินค้านําเข้าและ

ผลิตภัณฑ์ที่สําเร็จ) 

ความชื้น, คาร์โบไฮเดรต, 

โปรตีน, เส้นใย, เถ้า, กลูเตน 

นมและผลิตภัณฑ์นม น้ํานมดิบ, นมผง, นมหวาน ความชื้น, คาร์โบไฮเดรต, 

โปรตีน, ไขมัน 

น้ํามันพืช วัตถุดิบ (ถั่วเหลือง, รําข้าว) ความชื้น, โปรตีน, น้ํามัน, 

กรดไขมันอิสระ 

 

ที่มา: วารุณ ี(2552) 

 

9.5 การวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการวัดค่าด้วยเครื่อง NIR 

 

 การตรวจสอบคุณภาพด้วยเทคนิค NIR มีขั้นตอนในการตรวจสอบแบ่งเป็น 2 ขั้นตอนหลัก 

ได้แก่ ขั้นตอนการสร้างสมการที่ใช้ทํานายค่าคุณภาพด้วยตัวอย่างในกลุ่มสร้างสมการ 

(Calibration step) และขั้นตอนการตรวจสอบความแม่นยําของสมการที่สร้างขึ้นด้วยตัวอย่างใน

กลุ่มตรวจสอบความถูกต้อง (Validation step) การตรวจสอบคุณภาพด้วยเทคนิค NIR จะเริ่มจาก

ขั้นตอนการสร้างสมการโดยการนําตัวอย่างมาวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงย่านใกล้อินฟราเรดที่มี
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ความยาวคลื่นในช่วง 800 – 2500 นาโนเมตร ตัวอย่างที่ผ่านการวัดค่าสเปกตรัมด้วยเครื่อง NIR 

จะนํามาวิเคราะห์หาค่าคุณภาพที่ต้องการศึกษาด้วยวิธีทางเคมี  (Reference method)เช่น 

วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Kjeldahl method จากนั้นจะนํา ข้อมูลค่าการดูดกลืนแสง 

(กําหนดให้เป็นตัวแปรตาม) และข้อมูลทางเคมี (กําหนดให้เป็นตัวแปรอิสระ) มาหาความสัมพันธ์

ด้วยวิธีทางสถิติเพื่อสร้างสมการถดถอย (Regression) ที่ใช้ในการทํานายค่าทางเคมีที่

ทําการศึกษา   สมการท่ีสร้างขึ้นมีความเหมาะสมหรือไม่ สามารถทําการพิจารณาได้จากค่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient; R) และคา่ความคลาดเคลื่อนในการทํานาย

ตัวอย่างกลุ่มสร้างสมการ (Standard Error of Calibration; SEC)  

 

 สมการทํานายที่สร้างขึ้นในขั้นตอนการสร้างสมการจะนํามาตรวจสอบความถูกต้องด้วย  

ข้อมูลในกลุ่มตรวจสอบความถูกต้อง การตรวจสอบความถูกต้องจะมีขั้นตอนคล้ายกับขั้นตอนใน 

ขั้นตอนการสร้างสมการ จะเริ่มจากการนํา ตัวอย่างกลุ่ม ตรวจสอบความถูกต้องมาวัดค่าการ

ดูดกลืนแสงและค่าคุณภาพที่ต้องการศึกษาด้วยวิธีทางเคมี  (Reference measured หรือ Actual 

measured) ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้นํามาแทนค่าในสมการที่สร้างขึ้น เปรียบเทียบข้อมูลที่ได้

ระหว่างค่าท่ีทํานายได้จากเครื่อง NIR กับค่าทางเคมีที่วิเคราะห์ได้จริงว่ามีความแตกต่างกัน

หรือไม่  ทําการพิจารณาจากค่าความคลาดเคลื่อนจากการทํานายด้วยตัวอย่างกลุ่ม ตรวจสอบ

ความถูกต้อง (Standard Error of Prediction; SEP) และค่าความแตกต่าง (Bias) ระหว่างค่าท่ีทํา 

นายได้จากสมการที่สร้างขึ้นกับค่าทางเคมีที่วิเคราะห์ได้จริง วิธีการคํานวณค่า SEP และ Bias 

 

9.5.1 ขั้นตอนการสร้างสมการทํานาย 

          เป็นขั้นตอนการสร้างสมการมาตรฐานที่ใช้ในการทํานายค่าทางเคมีที่

ต้องการทราบและเรียกสมการท่ีสร้างขึ้นว่า สมการทํานาย โดยแบ่งออกเป็ น 3 ขั้นตอน ได้แก่ 1) 

การกําหนดตัวแปร 2) การปรับแต่งสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์ และ 3) การสร้างสมการทํานาย 
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1)  การกําหนดตัวแปร ประกอบด้วย 

     1.1  ตัวแปรอิสระ (independent variables) หรือตัวแปร x คือ ค่าที่

อ่านได้จากสเปกตรัมเนียร์อินฟราเรด (NIR data) เช่น ค่าการดูดกลืนแสง (log(1/R)) 

     1.2  ตัวแปรตาม (dependent variables) หรือ ตัวแปร Y คือค่าที่ได้

จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน (standard methods) เช่น ปริมาณน้ํามันทั้งหมดในเมล็ดที่

วิเคราะห์โดยวิธีการสกัดด้วยสารเคมี (soxhlet extraction)  

 

2)  การปรับแต่งสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์ 

      สเปกตรัมเนียร์อินฟราเรดเกิดจากการรวมกันของโอเวอร์โทน และ

คอมบิเนชั่นของกลุ่มฟังก์ชันต่างๆ ทําให้สเปกตรัมมีความซับซ้อนมาก (อนุพันธ์, 2545) และ

บางครั้งข้อมูลสเปกตรัมที่ได้มีความแปรปรวนมาก อันเนื่องมาจากมีสิ่งรบกวนอ่ืนๆที่จะบิดเบือน

ข้อมูลขององค์ประกอบทางเคมีที่สนใจ ดังนั้นจึงต้องมีการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีการทาง

คณิตศาสตร์ก่อนการวิเคราะห์ เพื่อกําจัดความแปรปรวนดังกล่าว (ธงชัย, 2545) โดยมีวิธีการ

ดังต่อไปนี้ 

 

2.1 อนุพันธ์ลําดับที่หนึ่ง (first derivative)   

เป็นการคํานวณหาความชันของสเปกตรัม ช่วยแก้ปัญหาที่สเปกตรัมมี

ค่าเพิ่มขึ้นคงที่ตลอดช่วงความยาวคลื่น (การเลื่อนตัวของสเปกตรัมตามแกน Y ) (อนุพันธ์, 2545) 

 

2.2 อนุพันธ์ลําดับที่สอง (second derivative)  

เป็นวิธีการคํานวณผลลบระหว่างสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธี

อนุพันธ์ลําดับที่หนึ่งของ segment ที่อยู่ติดกัน และมีช่วงเท่ากันจะมีรูปร่างที่แตกต่างจาก

สเปกตรัมเริ่มต้น (original spectrum)  
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2.3 Multiplicative scatter correction (MSC) 

สเปกตรัมที่ได้จากการวัดการดูดกลืนแสงเนียร์อินฟราเรด แบบการ

สะท้อนแสง และแบบการส่องผ่านมักจะเกิดการกระเจิงแสง (scattered light) จึงได้มีการเสนอ

แนวทาง โดยใช้วิธีทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่า MSC มาปรับแต่งสเปกตรัมเพื่อให้สามารถวิเคราะห์

ข้อมูลได้ถูกต้องมากขึ้น การกระเจิงแสงจะทําให้ความชันโดยรวมของสเปกตรัมเปลี่ยนไป 

ตัวอย่างเช่น ถ้าสเปกตรัมเป็นเส้นตรงก็เหมือนกับว่าสเปกตรัมถูกทําให้หมุ นรอบจุดที่ความยาว

คลื่นต่ําสุดของสเปกตรัม (multiplicative effect) ทําให้สเปกตรัมที่ได้มีความชันต่างไปจากเดิม 

หรือทําให้ผลกระทบที่ทําให้สเปกตรัมทั้งหมดมีค่าเพิ่มขึ้นหรือลดลงเท่ากันตลอดช่วงความยาว

คลื่น ซึ่งเรียกว่า additive effect ในทางปฏิบัติ MSC ถูกสร้างขึ้นมาเพื่อลดผลที่เกิดจาก 

multiplicative effect แต่ก็สามารถลดผลจาก additive effect ได้ (อนุพันธ์, 2545)  

 

3) การสร้างสมการทํานาย 

การสร้างสมการทํานาย เป็นการหาตัวแปรอิสระ (ตัวแปร X ซึ่งใน

การศึกษาครั้งนี้ คือ ความยาวคลื่น ) ที่น่าจะมีความสัมพันธ์กับค่าตัวแปรตาม (ตัวแปร Y ซึ่งใน

การศึกษาครั้งนี้ คือ ค่าปริมาณน้ํามันทั้งหมดในเมล็ดข้าวโพด ) ที่ต้องการทํานาย ในการคัดเลือก

ตัวแปรอิสระสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธีหลัก ได้แก่ 

 

3.1 วิธีการคัดเลือกความยาวคลื่น (wavelength selection methods) 

เป็นวิธีการคัดเลือกตัวแปรอิสระเฉพาะความยาวคลื่นที่น่าจะมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม โดย

อาจคัดเลือกจากเอกสารอ้างอิง หรือใช้เทคนิคทางสถิติ  เช่น การวิเคราะห์การถดถอยพหุคู ณ 

(multiple regression analysis) หรือการสร้าง correllelogram หลังจากนั้นสร้างสมการทํานาย

โดยอาศัยหลักและวิธีการทางสถิติ เช่น การถดถอยเชิ งเส้นอย่างง่าย (simple linear regression ; 

MLR)  เป็นต้น แต่การเลือกความยาวคลื่นที่เหมาะสมจากความยาวคลื่นทั้งหมดอาจเกิด

ข้อผิดพลาด ทําให้ได้สมการที่มีประสิทธิภาพในการทํานายตํ่า เนื่องจากในการคัดเลือกตัวแปร

อิสระหรือความยาวคลื่นที่เหมาะสมจากความยาวคลื่นทั้งหมดมาสร้างสมการอาจได้ข้อมูลที่ไม่

ครอบคลุมมากพอทําให้ค่าที่ทํานายได้จากวิธีนี้มีค่าตํ่ากว่าหรือสูงกว่าค่าที่แท้จริง หรือเกิดจาก
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จํานวนตัวอย่างที่นํามาใช้ในการสร้างสมการน้อยเกินไป ทําให้ได้สมการที่มีตัวแปรอิสระมาก

เกินไป ส่งผลให้ข้อมูลที่ได้ไม่น่าเชื่อถือ (ธงชัย และปิติพร, 2552) 

 

3.2 วิธีการใช้ความยาวคลื่นตลอดช่วง (full spectrum methods) เป็น

วิธีการคัดเลือกหาช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสม(selective wavelength) จากความยาวคลื่น

ทั้งหมดที่มีในสเปกตรัม หรือความยาวคลื่นตลอดช่วงทั้งหมด (full spectrum) มาใช้ในการสร้าง

สมการทํานายโดยใช้วิธีการทางสถิติในการจัดกลุ่มตัวแปรอิสระหรือความยาวคลื่นที่มีความ

เกี่ยวข้องกันให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน หรือทําการสร้างตัวแปรใหม่จากตัวแปรเดิม ซึ่งเป็นวิธีที่สามารถ

ช่วยแก้ปัญหาการเกิด multicollinerity วิธีการทางสถิติที่นิยมใช้ ได้แก่ การถดถอยโดยใช้

องค์ประกอบหลัก (principal components regression : PCR) และการถดถอยกําลังสองน้อย

ที่สุดบางส่วน (partial least squares regression ; PLSR) (ธงชัย และปิติพร, 2552) 

 

3.2.1) การถดถอยโดยใช้องค์ประกอบหลัก(principal components 

regression ; PCR) 

การทํา  PCR จะเริ่มจากการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal 

component analysis ; PCA) กับข้อมูลที่เป็นตัวแปรอิสระ (Xi) ที่ได้มาจากข้อมูลของสเปกตรัม

เพื่อลดจํานวนตัวแปรเดิมลงโดยสร้างองค์ประกอบหรือตัวแปรใหม่ ที่เรียกว่า องค์ประกอบหลัก 

(principal component ; PC) หรือแฟกเตอร์ (factor) ก่อนแล้วจึงนําค่าของตัวแปรใหม่ที่สร้าง

ขึ้นมาหาความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม (Y) ที่ได้มาจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน (reference 

method) เพื่อสร้างสมการโดยใช้หลักการของการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (multiple 

regression analysis) (ธงชัย และปิติพร, 2552) 

 

3.2.2) การถดถอยก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (partial least squares 

regression ; PLSR)  
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PLSR เป็นเทคนิคการวิเคราะห์หลายตัวแปร (multivariate analysis) ซึ่ง

เป็นเทคนิคในการลดจํานวนตัวแปรเทคนิคหนึ่งเช่นเดียวกับวิธี PCR แต่ PLSR เป็นวิธีการ

วิเคราะห์ข้อมูลสเปกตรัม โดยการนําข้อมูลตัวแปรตาม  (Y) เข้ามาร่วมในการสร้างตัวแปรใหม่ หรือ

กล่าวได้ว่าการจัดกลุ่มของตัวแปรอิสระจะแปรผันตามค่าตัวแปรตาม ซึ่ง Kasemsumran (2005) 

กล่าวว่า PLSR เป็นเทคนิคในการวิเคราะห์ข้อมูลแบบหลายตัวแปร โดยการสร้างแฟกเตอร์แบบ

สมการเชิงเส้นตรงจากข้อมูลของสเปกตรัมเริ่มต้น และนําแฟก เตอร์ที่ได้ไปใช้ในการสร้างสมการ

ถดถอย โดยแฟกเตอร์ที่ได้จากการสร้างสมการด้วยวิธี PLSR ต้องสามารถอธิบายความแปรปรวน

ของข้อมูลและเกี่ยวข้องกับการประเมินค่าทางเคมีในเวลาเดียวกัน วัตถุประสงค์ของ PLSR คือ

ต้องการลดจํานวนข้อมูลสเปกตรัมให้ได้เฉพาะข้อมูลสเปกตรัมที่มีความสําคัญกับค่าทางเคมี

เท่านั้นที่ถูกนํามาใช้ในการทํานายค่าทางเคมี เพื่อสามารถประเมินค่าทางเคมีได้ถูกต้องมากขึ้น  

 

ประสิทธิภาพของสมการทํานายที่สร้างขึ้นควรพิจารณาจากระดับ

ความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) โดยวัดจากค่าสหสัมพันธ์ (correlation; R) 

ซึ่งมีค่าระหว่าง -1 ถึง 1  ซึ่งแนวทางการแปลความหมายค่า R แสดงดังตารางที่ 12 และพิจารณา

ความน่าเชื่อถือของการประมาณค่าของสมการจากค่าความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยจากการ

ทํานายด้วยตัวอย่างกลุ่มสร้างสมการ (root mean square error of calibration; RMSEC) ซึ่ง

จะต้องมีค่าตํ่าๆ โดยวิธีการคํานวณหาค่า R และ RMSEC แสดงดังสมการที่ (1) และ (2) 

ตามลําดับ 

 

    

 

 

 

 

โดยที่        

R =  cov (x, y)   (1) 

             SxSy 

 n 

Sx =    (xi-x)2   
       i=1    n-1 
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เมื่อ   Sx คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation)  

     Cov (x,y) คือ ความแปรปรวนร่วมของ x และ y 

X คือ ค่าที่ได้จากการทํานาย 

Y คือ ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน 

n คือ จํานวนตัวอย่าง 

 

 

 

 

 

เมื่อ  Yi  คือ ค่าจริงที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน 

Yi คือ ค่าทํานายท่ีได้จากสมการ 

n  คือ จํานวนตัวอย่าง 

 

ตารางท่ี 12  แนวทางการแปลความหมายค่าสหสัมพันธ์ (R) 

 

ค่า R   ความหมาย 

± 0.5 ไม่ควรนํามาใช้ในการทํานาย (not usable) 

±0.51-0.70 ไม่ดี ไม่สามารถใช้เป็นสมการทํานายได้ (poor correlation) 

±0.71-0.80 สามารถใช้ในการคัดเลือกเบ้ืองต้นได้ (rough screening) 

±0.81-0.90 สามารถใช้ในการคัดเลือก หรือตรวจคุณภาพบางอย่างได้ (screening) 

     n 

cov (x,y) =    (xi - x)(yi - y) 
   i=1        n-1 

                  n 

RMSEC =   1  (yi – yi)
2  (2) 

              n  i=1 
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ตารางท่ี 12 (ต่อ) 

 

ค่า R   ความหมาย 

±0.91-0.95 สามารถใช้ได้ในงานหลายประเภท รวมทั้งงานวิจัย แต่ต้องใช้ด้วยความ

ระมัดระวัง 

±0.96-0.98 สามารถใช้ได้ในงานหลายประเภท รวมทั้งงานประกันคุณภาพ (quality 

assurance) 

±0.99 ขึ้นไป สามารถใช้ได้ดีมากในงานทุกประเภท (any application) 

 

ที่มา:  Williams (2007) 

 

9.6  ขั้นตอนการตรวจสอบความถูกต้องของสมการที่สร้างขึ้น (validation) 

        Hruschka (1990) ได้อธิบายว่า การตรวจสอบความถูกต้องของสมการที่สร้างด้วย

กลุ่มตัวอย่างตรวจสอบความถูกต้อง มีจุดประสงค์เพื่อใช้ในการวัดประสิทธิภาพของสมการว่า

สามารถใช้ในการทํานายค่าคุณภาพ ได้แม่นยํามากน้อยเพียงใด โดยวิธีการตรวจสอบความ

ถูกต้องที่นิยมใช้ในเทคนิค NIR spectroscopy มี 2 วิธี ได้แก่ 

 

1)  วิธี cross validation เป็นวิธีหนึ่งที่ใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของ

สมการท่ีสร้างขึ้น โดยเป็นวิธีการตรวจสอบภายใน (internal validation) ซึ่งกลุ่มตัวอย่างที่นํามาใช้

ในการตรวจสอบต้องเป็นตัวอย่างชุดเดียวกับตัวอย่างในกลุ่มที่ใช้สร้างสมการ วัดผลจากการ

พิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนจากการทํานาย และค่าความแตกต่างระหว่างค่าที่ได้จากทํานาย

ด้วยสมการที่สร้างขึ้นกับข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมี ถ้าข้อมูลที่ได้จากวิธีทั้งสองมี

ค่าไม่แตกต่างกันแสดงว่าสมการที่สร้างขึ้นมีประสิทธิภาพและความแม่นยําสูง การตรวจสอบ

ความแม่นยําด้วยวิธีนี้มักใช้กับการวิเคราะห์ทางสถิติแบบ PLSR ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ได้ทําการ 
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ตรวจสอบความถูกต้องของสมการที่สร้างขึ้นโดยพิจารณาจาก ค่า RMSECV 

(root mean square error of cross validation) สามารถคํานวณได้ดังสมการที่ (3) 

 

 

 

 

เมื่อ  Yi  คือ ค่าจริงที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน 

Ycv,i คือ ค่าทํานายท่ีได้จากสมการ 

n  คือ จํานวนตัวอย่าง 

 

2)  วิธี prediction testing เป็นวิธีการทดสอบ โดยนํากลุ่มตัวอย่างตรวจสอบ

ความถูกต้อง (test set) มาประเมินค่าของสมการทํานายที่สร้างขึ้น โดยกลุ่มตัวอย่างตรวจสอบ

ความถูกต้องที่นํามาวิเคราะห์ต้องมีวิธีการเตรียมตัวอย่าง การวัดค่าการดูดกลืนแสงของสเปกตรัม 

สภาวะในการทดลอง รวมถึงวิธีการแปลงข้อมูลสเปกตรัมเหมือนกับชุดข้อ มูลของตัวอย่างในกลุ่ม

สร้างสมการและที่สําคัญกลุ่มตัวอย่างตรวจสอบความถูกต้องจะต้องมีค่าคุณภาพที่ต้องการ

ประเมินอยู่ในช่วงของกลุ่มตัวอย่างสร้างสมการ การตรวจสอบความแม่นยําในลักษณะนี้เรียกว่า 

การทดสอบแบบภายนอก (external validation) ซึ่งการพิจารณาค่าที่ทํานายได้จาก NIR 

spectroscopy กับค่าที่วิเคราะห์ได้จริงจากวิธีมาตรฐาน ถ้ามีค่าความคลาดเคลื่อนจากการ

ทํานายตํ่าแสดงว่าสมการทํานายที่สร้างขึ้นมีความแม่นยําสูง การตรวจสอบความถูกต้องของ

สมการท่ีสร้างขึ้น เพื่อใช้ในการทํานายค่าคุณภาพมีรายละเอียดของขั้นตอนดังนี้  

 

                      n 

RMSECV =        1      (yi – ycv,i)
2  (3) 

                   n     i=1 

                         n 

RMSECV  =             1      (yi -  yi)
2     (3) 

                               n     i=1 
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1) นํากลุ่มตัวอย่างตรวจสอบความถูกต้องของสมการมาทําการทดสอบความ

แม่นยําของสมการที่สร้างขึ้นด้วยวิธีการทางสถิติ 

 

2) คัดเลือกสมการทํานายที่เหมาะสม และมีความถูกต้องในการทํานายโดย

พิจารณาประสิทธิภาพของสมการท่ีสร้างขึ้นด้วยค่าทางสถิติได้แก่ ค่า SEP (standard error of 

prediction) หรือ RMSEP (root maen square error of prediction) และค่าเฉลี่ยของผลต่าง

ระหว่างค่าท่ีทํานายได้จากสมการท่ีสร้างขึ้นกับค่าทางเคมีที่วิเคราะห์ได้จริง (bias) ซึ่งผลของค่าท่ี

ทํานายได้ 

 

จากสมการมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่วิเคราะห์ได้จริง คือ ค่า SEP, RMSEP และ bias ต้องมี

ค่าตํ่าๆ (Hruschka, 1990 ; Cozzolino et al., 2005)  ซึ่งหมายถึงสมการท่ีสร้างขึ้นมีประสิทธิภาพ 

และมีความแม่นยําสูง สามารถนําไปใช้ในการประเมินค่าคุณภาพตัวอย่างอื่นๆได้ วิธีการคํานวณ

ค่า SEP, RMSEP และ bias สามารถคํานวณได้ดังสมการที่ (4), (5), และ (6) ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          n                        n 

SEP =          (yi – yi)
2  -  1  (yi – yi)

2    (4) 
             i=1           n i=1 

   n 

                      n 

RMSEP =          1      (yi – yi)
2     (5) 

                   n     i=1 

               n 

bias =        1      (yi – yi)     (6) 
           n     i=1 
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เมื่อ  Yi  คือ ค่าจริงที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน 

Yi คือ ค่าทํานายท่ีได้จากสมการ 

n  คือ จํานวนตัวอย่าง 

 

9.6  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเทคนิค Near Infrared Spectroscopy กับตัวอย่างข้าว 

 

         Bao et al.(2007a) ศึกษาคุณสมบัติด้านความร้อนและการเกิดรีโทรเกเดชั่นของ

สตาร์ชข้าวโดยใช้เทคนิค NIRs การศึกษาดังกล่าวนี้ ได้สร้างแบบจําลองในการวัดคุณสมบัติด้าน

ความร้อนและการเกิดรีโทรเกเดชั่นจากแป้งข้าวและเมล็ดข้าว ซึ่งสามารถนําแบบจําลองดังกล่าว

ไปใช้ในงานคัดเลือกสายพันธุ์ข้าวต่อไป 

 

        Bao et al. (2007b) ศึกษาปริมาณอะมิโลส, คุณสมบัติด้านความหนืด และเนื้อ

สัมผัสของเจลข้าวโดยใช้เทคนิด NIRs  โดยใช้ตัวอย่างข้าวสําหรับการศึกษา 516 ตัวอย่าง เป็น

ตัวอย่างข้าวแบบ waxy rice และ non-waxy rice จากการศึกษาพบว่าสมการทํานายของแป้งข้าว

สามารถทํานายได้ดีกว่าสมการของข้าวเต็มเมล็ด ค่าคุณภาพที่สร้างสมการทํานายได้ดีสําหรับ

ตัวอย่างแป้งข้าว ได้แก่ ปริมาณอะมิโลส , ค่าความคงตัว (set back), อุณหภูมิในการเปลี่ยนแปลง

ความหนืด (pasting temperature), ความแข็ง (hardness), การเกาะรวมตัวกัน (ohesiveness) 

ในขณะที่ค่าคุณภาพที่สร้างสมการทํานายได้ดีสําหรับตัวอย่างข้าวเต็มเมล็ด ได้แก่ ปริมาณอะ

มิโลสและอุณหภูมิในการเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting temperature) 

 

       Bao et al. (2001) ทําการศึกษาการทํานายคุณภาพของแป้งข้าวในเรื่องค่าการ

สลายตัวในด่างและอุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนซ์ที่ได้จากเครื่อง  DSC ด้วยเครื่อง NIR ท่ี

ความยาวคลื่น 400 - 2500 นาโนเมตร จํานวน 100 หน่วยตัวอย่าง ซึ่งค่าคุณภาพทั้งสองมี

ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซ์ของข้าว เมื่อนําค่าคุณภาพทั้งสองมาสร้างสมการ

เพื่อใช้ทํานายค่าคุณภาพ พบว่า สมการท่ีสร้างขึ้นเพื่อใช้ทํานายค่าการสลายตัวในด่างมีค่า

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.80 และสมการที่ใช้ทํานายอุณหภูมิสูงสุดมีค่า R2 เท่ากับ 
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0.90 เมื่อเปรียบเทียบทั้งสองสมการพบว่า สมการทํานายที่สร้างขึ้นด้วยข้อมูลจากเครื่อง DSC จะ

ให้ผลการทํานายที่แม่นยํา มากกว่า  

 

        Miryeong et al.(2004) ศึกษาการใช้เทคนิค Near-Infrared Spectroscopy สําหรับ

การกําหนดปริมาณโปรตีนและแอมิโลสในแป้งข้าวโดยใช้อนุพันธ์อันดับหน่ึงและอันดับสองในการ

ปรับแต่งสเปกตรัม เพื่อให้ได้รูปแบบจําลองที่ใช้สําหรับการทํานายที่เหมาะสมที่สุด  

 

10.  การทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 

 10.1  การทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา 

 

         การทดสอบเชิงพรรณนา (Descriptive test) หมายถึง การวิเคราะห์ท่ีเกี่ยวข้องกับ

การจําแนก การอธิบายลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ

โดยผู้ประเมินที่ผ่านการฝึกฝน (เพ็ญขวัญ, 2550) 

 

 การทดสอบเชิงพรรณนา ประกอบด้วยแนวทางการวิเคราะห์ 4 ด้าน คือ 

 

 1.  การวิเคราะห์ลักษณะคุณภาพ (Quality characteristics analysis) หมายถึง การ

วิเคราะห์รายละเอียดของผลิตภัณฑ์โดยอาศัยประสาทการรับรู้ของมนุษย์ (Human sense) 

ลักษณะคุณภาพต่างๆ ได้แก่ 

  1.1 ลักษณะปรากฏ (Appearance) เป็นลักษณะทั่วไปที่มองเห็นได้ เช่น สี 

ลักษณะเนื้อสัมผัส ขนาด และรูปร่าง เป็นต้น  

  1.2 กลิ่น (Odor / Aroma) เป็นความรู้สึกที่รับรู้ได้ทางจมูก 

  1.3 กลิ่นรส (Flavor) เป็นความรู้สึกที่รับรู้ได้ภายในปาก ทางด้านกลิ่น และรสชาติ 

และความรู้สึกอ่ืนๆ ที่เกิดขึ้น เช่น ร้อน เผ็ด เย็น เป็นต้น 
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  1.4 เนื้อสัมผัส (Texture) เป็นความรู้สึกทางด้านแรงที่ใช้ในการบดเคี้ยวตัวอย่าง

และลักษระทางด้านรูปร่าง รูปทรงของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสัมผัสด้วยมือ หรือการสัมผัสภายใน

ปาก เหงือก ลิ้น เพดานปาก 

  1.5 สิ่งตกค้าง (Aftertaste) เป็นความรู้สึกที่รับรู้ได้ภายหลังจากกลืนตัวอย่างไป

แล้ว เช่น รสชาติตกค้างในปาก หรือลักษณะเนื้อสัมผัสที่ตกค้าง เป็นต้น  

 

 2.  การวิเคราะห์ความเข้มของลักษณะคุณภาพ (Intensity of quality characteristic 

analysis) เป็นการวิเคราะห์เชิงปริมาณ จะวิเคราะห์ต่อจากรายละเอียดลักษณะคุณภาพที่

วิเคราะห์ได้ เป็นขั้นตอนการประเมินความเข้มของลักษณะต่างๆ โดยใช้สเกลต่างๆ เช่น สเกลบอก

ระดับชั้น (Category scale) สเกลบอกระดับคะแนน (Line scale) หรือสเกลประมาณค่า 

(Magnitude estimation) เป็นต้น 

 

 3.  การจัดลําดับความรู้สึก (Order of perception) การจัดลําดับความรู้สึกต่อชนิด และ

ระดับของลักษณะคุณภาพเป็นวิธีการที่เกี่ยวข้องกับเวลา การรับรู้ของประสาทสัมผัสแต่ละชนิดมี

ความไวแตกต่างกัน ซึ่งการวิเคราะห์นี้เป็นการจัดลําดับก่อนและหลังของความรู้สึกที่รับรู้ได้ต้ังแต่

เริ่มชิม ขณะชิม และหลังจากการชิมตัวอย่างแล้ว  

 

 4.  ความรู้สึกรวม (Overall impression) เป็นการวิเคราะห์ความรู้สึกจากการรับรู้ทุกด้าน

อย่างต่อเนื่อง โดยพบว่าในบางครั้งความรู้สึกในแต่ละรายละเอียด เช่น รสชาติ เนื้อสัมผัส อาจจะ

น้อยเกินไป แต่เมื่อหลายลักษณะมารวมกันจะได้ความรู้สึกรวมที่ดีได้ เช่นความเข้มของรสชาติ

โดยรวม ความกลมกล่อม เป็นต้น (ปราณี, 2551) 

 

 ในการทดสอบเชิงพรรณนา ต้องอาศัยผู้ทดสอบที่ผ่านการฝึกฝนมาเป็นอย่างดี ขั้นตอน

การทดสอบจะเริ่มจากให้ผู้ทดสอบประเมิน และบันทึกความรู้สึกเกี่ยวกับลักษณะทางประสาท

สัมผัสต่างๆ ที่ๆ ได้จากผ ลิตภัณฑ์ กําหนดคําศัพท์ และคําจํากัดความที่ใช้อธิบายลั กษณะทางประ

สารทสัมผัสที่ได้ กําหนดตัวอย่างอ้างอิงที่ใช้เปรียบเทียบ จัดลําดับความสําคัญ และการรับรู้ของ
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แต่ละลักษณะ พร้อมกําหนดสเกลคะแนน และฝึกฝนให้ผู้ทดสอบคุ้นเคยกับตัวอย่างอ้างอิง 

จากนั้นจึงเริ่มทดสอบตัวอย่าง 

 

10.2  วิธีการประเมินความชอบและการยอมรับผลิตภัณฑ์ 

 

           เพ็ญขวัญ (2550) กล่าวว่า การประเมินความชอบและการยอมรับผลิตภัณฑ์เป็น

วิธีการที่ใช้ตัวแทนผู้บริโภคเป้าหมายเป็นผู้ประเมิน การประเมินการยอมรับผลิตภัณฑ์มี

ความสําคัญมากสําหรับกระบวนการพัฒนาผลิตภัณฑ์และถูกนํามาใช้ในหลายขั้นตอน เริ่มตั้งแต่

การสร้างแนวความคิดผลิตภัณฑ์ การคัดเลือกผลิตภัณฑ์ต้นแบบจากสินค้าในตลาด การพัฒนา

ผลิตภัณฑ์ต้นแบบให้ตรงตามแนวความคิดหรือให้คล้ายกับผลิตภัณฑ์ต้นแบบที่เลือกมาและการ

พัฒนาผลิตภัณฑ์ต้นแบบสุดท้ายที่เหมาะสมและเป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค 

 

10.2.1  วัตถุประสงค์ของการประเมินความชอบและการยอมรับผลิตภัณฑ์  

1)  เพื่อประเมินความชอบโดยรวมของผู้ประเมินที่มีต่อผลิตภัณฑ์  

2)  เพื่อประเมินความชอบของผู้บริโภคที่มีต่อลักษณะต่างๆ ของผลิตภัณฑ์  

3)  เพื่ออนุมานการตอบสนองของผู้ประเมินโดยสร้างความสัมพันธ์กับฐานข้อมูล

ค่าของแผนภาพ ลักษณะทางประสาทสัมผัสและ /หรือฐานข้อมูลค่าคุณภาพทางกายภาพและเคมี

ของผลิตภัณฑ์ 

 

10.2.2  วิธีการประเมินความชอบของผลิตภัณฑ์ 

 

10.2.2.1  วิธีการเปรียบเทียบตัวอย่างคู่เพื่อหาความชอบ วิธีการนี้จะ

สามารถวัดความชอบได้โดยตรง ผู้ประเมินจะได้รับตัวอย่าง 2 ตัวอย่าง จะต้องเลือกว่าชอบ

ตัวอย่างใดมากกว่า วิธีนี้จะวัดได้เฉพาะว่าผู้ประเมินชอบผลิตภัณฑ์หนึ่งมากกว่าอีกผลิตภัณฑ์หนึ่ง

เท่านั้น ไม่สามารถบอกได้ว่า ผู้ประเมินชอบผลิตภัณฑ์นั้นๆ มากน้อยแค่ไหนวิธีการน้ีจะต้องใช้ผู้

ประเมินอย่างน้อย 30 คน 
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                           10.2.2.2  วิธีการเรียงลําดับความชอบ การนําวิธี การเรียงลําดับ

ความชอบมาใช้ในงานพัฒนาผลิตภัณฑ์มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ผู้ประเมินเรียงลําดับความชอบที่มี

ต่อตัวอย่างต้ังแต่ 3 ตัวอย่างขึ้นไป โดยการเรียงลําดับความชอบจากชอบน้อยไปชอบมาก วิธีการนี้

จึงควรใช้ตัวอย่างประมาณ 4-6 ตัวอย่าง เพื่อคัดเลือกตัวอย่างที่ผู้ประเมิ นชอบมาก 1-2 ตัวอย่าง 

เพื่อนําไปใช้ทดสอบการยอมรับต่อไปกับผู้จํานวนมากขึ้น เช่น 100-400 คน มากกว่า วิธีนี้ไม่

สามารถบอกได้ว่าผู้ประเมินชอบหรือไม่ชอบตัวอย่างมากน้อยแค่ไหน และต้องใช้ผู้ประเมินอย่าง

น้อย 30 คน 

 

   10.2.2.3  วิธีการประเมินการยอมรับ วิธีการประเมินการยอมรับเป็นวิธีที่

ได้รับความนิยมมากกว่าวิธีการประเมินความชอบ เนื่องจากสามารถประเมินเพียง  1 ตัวอย่างหรือ

มากกว่าได้ ข้อมูลที่ได้จะทําให้ทราบว่าผู้ประเมินชอบผลิตภัณฑ์มากน้อยแค่ไหน นอกจากน้ันยัง

สามารถถามผู้ประเมินเรื่องความถี่ในการใช้หรือซื้อผลิตภัณฑ์ จึงเป็นวิ ธีที่เหมาะจะนําไปใช้ในการ

ประเมินผู้บริโภคเป้าหมายที่มีจํานวนมากๆ วิธีการประเมินการยอมรับที่นิยมใช้ ได้แก่  

 

10.2.2.3.1)  วิธีการให้คะแนนความชอบ (Hodonic Scaling) 

วิธีการให้คะแนนความชอบโดยใช้สเกลความชอบ 9 คะแนน เป็นวิธีการที่นิยมใช้มากที่สุดใน

ปัจจุบัน การวิเค ราะห์ผลการประเมินความชอบอาจทําได้โดยการหาค่าเฉลี่ยของคะแนน

ความชอบ หากมีผลิตภัณฑ์ต้ังแต่ 2 ตัวอย่างขึ้นไป จะสามารถนําข้อมูลไปวิเคราะห์ทางสถิติ โดย

การวิเคราะห์ความแปรปรวนและทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธีการต่างๆ เช่น 

Duncan’s New Multiple Range Test หรือ LSD หรือ Tukey เป็นต้น วิธีการนี้จะต้องใช้ผู้ประเมิน

อย่างน้อย 30 คน 

 

10.2.2.3.2)  วิธีการวัดความถี่ในการบริโภค (Food Action 

Rating Scale, FACT) วิธีการนี้เป็นวิธีที่ผู้ประเมินบอกถึงความถี่ในการบริโภคผลิตภัณฑ์ ข้อมูลที่

ได้สามารถนําไปวิเคราะห์ได้เช่นเดียวกับวิธีการให้คะแนนความชอบ หรืออาจใช้วิธีการวัดความถี่
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ในการบริโภคร่วมกับการให้คะแนนความชอบเพื่อตรวจสอบว่าความชอบหรือการยอมรับ

ผลิตภัณฑ์มีความสัมพันธ์กับความต้องการบริโภคผลิตภัณฑ์จริง 

 

10.2.2.3.3)  วิธีการวัดความพอดี (Just About Right, Scale-

JAR) การวัดความพอดีหรือความพอใจของผู้บริโภคเป็นวิธีการทั่วไปในการทดสอบตลาด การนํา

วิธีการนี้มาปรับใช้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ จะช่วยในการตัดสินใจว่า ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการพัฒนา

แล้วมีความเหมาะสมที่จะทดสอบตลาดหรือไม่ สามารถวัดความพอใจในภาพรวมของผลิตภัณฑ์

หรือลักษณะเฉพาะที่กําหนด การวิเคราะ ห์ผลการประเมินความพอดีหรือพอใจทําได้โดยการนับ

ความถี่แล้วคํานวณเป็นเปอร์เซ็นต์ (Witoon, 2009) 

 

วัตถุประสงค์ของการวัดความพอดี (Just-About-Right)  

1.  เพื่อระบุว่าคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์อยู่ในระดับใด (น้อยเกินไป, พอดี, มากเกินไป) 

2.  เพื่อวัดระดับความสัมพันธ์ของคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ว่าห่างจากระดับความพอดีไป

เท่าไหร่ 

3.  เพื่อเป็นเครื่องมือสําหรับสร้างความเข้าใจพื้นฐานของการวัดความชอบหรือการยอมรับ โดยให้

ข้อมูลทิศทางสําหรับการปรับปรุงผลิตภัณฑ์ 

  

ประโยชน์ของการวัดความพอดี 

1.  ให้ข้อมูลที่บอกทิศทางสําหรับการปรับปรุงผลิตภัณฑ์ 

2.  แบ่งกลุ่มผู้บริโภคโดยอาศัยข้อมูลระดับของผลิตภัณฑ์ 

3.  ง่ายต่อความเข้าใจ  

4.  การคํานวณทางสถิติสามารถใช้ได้ต้ังแต่ง่ายไปยาก 

 

การวิเคราะห์ข้อมูลความพอดี 

 การวิเคราะห์ข้อมูลความพอดีสามารถแบ่งวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่

ดังต่อไปนี้ 
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1.  พิจารณาเฉพาะข้อมูลความพอดี (JAR score) เพียงอย่างเดียวนําข้อมูล JAR คํานวณ

ค่าความถี่หรือร้อยละ เพื่อดูแนวทางการปรับปรุงผลิตภัณฑ์ 

2.  พิจารณาข้อมูลคะแนนความชอบร่วมกับคะแนนความพอดี  

2.1  Signal-to-noise ratio (SNR) เป็นการวิเคราะห์ หาความสัมพันธ์ระหว่างคะแนน

ความชอบกับคะแนนความพอดี (JAR-Score) โดยค่า SNR คํานวณจากสูตร (7) 

 

SNR = 1n  ni=1 [-10xlog ((Xi-m)2+k]  (7) 

 

i  = ผู้ทดสอบชิม = 1, 2, 3,……..n 

Xi = คะแนนจากสเกลความพอดีที่ผู้ทดสอบแต่ละคนให้คะแนน 

m = ค่าคะแนน midpoint ของสเกลความพอดี 

k = ค่าคงที่มีค่าต้ังแต่ 0.1 ถึง 0.5 โดยส่วนใหญ่จะใช้ 0.25 

 

2.2  Mean drop เป็นการวิเคราะห์ว่าคะแนนความชอบของผลิตภัณฑ์ที่ระดับความพอดี

มีความแตกต่างจากคะแนนความชอบของผลิตภัณฑ์ที่ระดับความไม่พอดี โดยระดับความไม่พอดี

ที่มีค่ามากกว่า 20% จะนํามาคํานวณค่า mean drop ตามสูตรดังต่อไปนี ้

 

Mean drop = คะแนนความชอบเฉล่ียของสเกลความพอดี – คะแนนความชอบเฉล่ียของสเกลความไม่พอดี 

   

 ผลที่ได้จากการคํานวณค่า mean drop สามารถสรุป ความสําคัญ ในการปรับปรุง

ผลิตภัณฑ์ได้ดังต่อไปนี้ 

0.0 ถึง 0.99 ให้ความสําคัญในการปรับปรุงน้อยมาก 

1.0 ถึง 1.49 ให้ความสําคัญในการปรับปรุงน้อย 

1.5 ถึง 1.99 ให้ความสําคัญในการปรับปรุงปานกลาง 

>2.0  ให้ความสําคัญในการปรับปรุงมาก 
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2.3  Total penalty เป็นการวิเคราะห์โดยรวมว่าคุณลักษณะใดที่ต้องปรับปรุง คํานวณได้

จากสูตรดังต่อไปนี ้

 

Total penalty = Mean drop x % คะแนนความชอบเฉลี่ยของสเกลความไม่พอดี 

 

ผลลัพธ์ที่ได้จากการคํานวณสามารถแปลความหมายของค่า Total penalty ได้ดังนี้ 

>0.50 มีอิทธิพลสูงมาก ต้องให้ความสําคัญในการปรับปรุงคุณลักษณะดังกล่าว 

>0.25 มีอิทธิพลเล็กน้อย  

 

2.4  การวิเคราะห์โอกาส (Opportunity analysis) เป็นการวิเคราะห์หาคุณลักษณะ ที่จะ

นําไปปรับปรุงต่อไป โดยสูตรการคํานวณ Opportunity analysis แสดงดังต่อไปนี้ 

กลุ่มเสี่ยง (Risk)   = [B / (A+B)] x 100% 

กลุ่มโอกาส (Opportunity) = [D / (C+D)] x 100% 

โดย A = ชอบผลิตภัณฑ์/ไม่ชอบคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ 

 B = ชอบผลิตภัณฑ์และคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ [Risk (กลุ่มเสี่ยง)]  

 C = ไม่ชอบผลิตภัณฑ์/ชอบคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ 

 D = ไม่ชอบผลิตภัณฑ์และคุณลักษณะผลิตภัณฑ์  [Opportunity (กลุ่ม

โอกาส)] 

 

11.  สถิติที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์การทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 

 11.1  การวิเคราะห์องค์ประกอบ (Principle Component Analysis) อนุวัตร (2549) 

กล่าวไว้ว่า การวิเคราะห์องค์ประกอบเป็นวิธีการทางสถิติท่ีคัดเลือกหรือเอาโครงสร้างหรือสิ่งที่

เหมือนกันออกจากเมทริกซ์ของความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วม (Variance-covariance 

matrix) หรือเมทริกซ์ของความสัมพันธ์ (Correlation matrix) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้าง

ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงของข้อมูลเดิมโดยอธิบายความแปรปรวนได้สูงสุดและให้มีการสูญเสีย
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ข้อมูลน้อยที่สุด การแสดงข้อมูลแสดงได้ทั้งในรูปตารางความสัมพันธ์ของตัวแปรใหม่ 

(component) ที่สร้างจากตัวแปรเดิมหรือแสดงในรูปของแผนภาพ  

 

 11.2  การวิเคราะห์การจัดกลุ่ม (Cluster analysis) การจําแนกกลุ่มตัวแปรด้วยเทคนิค 

Cluster analysis เป็นเทคนิคที่ใช้จําแนกหรือแบ่ง case (คน สัตว์ หรือสิ่งของ) หรือแบ่งกลุ่ม 

ต้ังแต่ 2 กลุ่มขึ้นไป โดย case ที่อยู่กลุ่มเดียวกันมีลักษณะที่เหมือนกันหรือคล้ายกัน ส่วน case ท่ี

อยู่ต่างกลุ่มกันจะมีลักษณะที่แตกต่างกัน ตัวแปรที่อยู่ในกลุ่มเดียวกันจะมีความสัมพันธ์กัน

มากกว่าตัวแปรที่อยู่ต่างกลุ่ม  การวิเคราะห์การจัดกลุ่มสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภทย่อยได้ดังนี้ 

 

  11.2.1  เทคนิค Hierarchical Cluster Analysis เป็นเทคนิคที่นิยมใช้กันมากใน

การแบ่งกลุ่ม โดยผลลัพธ์ของเทคนิค cluster ไม่ได้ให้ค่าทางสถิติหรือผลการทดสอบสมมุติฐาน

เพื่อให้ตัดสินใจหาจํานวนกลุ่มที่เหมาะสม การวิเคราะห์จะต้องพิจารณาความเหมาะสมเอง โดย

อาจใช้ระยะห่างหรือความคล้ายโดยใช้แผนภาพเดนโดแกรม ซึ่งผู้วิเคราะห์จะสามารถพิจารณา

จํานวนกลุ่มจากแผนภาพเดนโดแกรม โดยกําหนดตัวเลขระยะห่างหรือความคล้ายเป็นเกณฑ์ใน

การตัดสินใจ ซึ่งการใช้ Hierarchical Cluster Analysis มีเงื่อนไขในการใช้ดังนี้ 

 

  ก. กรณีที่ใช้ในการแบ่ง case นั้น จํานวน case และจํานวนตัวแปรต้องไม่มากนัก 

โดย case ควรตํ่ากว่า 200  

  ข. ไม่จําเป็นต้องทราบจํานวนกลุ่มมาก่อน 

  ค. ไม่จําเป็นต้องทราบว่าตัวแปรใดหรือ case ใดอยู่กลุ่มใดก่อน 

  ง. การวิเคราะห์ข้อมูลไม่จําเป็นต้อง Standardized ข้อมูล 

 

  11.2.2  เทคนิค K-Means Clustering เป็นเทคนิคการจําแนก Case ออกเป็น

กลุ่มย่อย ใช้เมื่อมี case จํานวนมาก โดยจะต้องกําหนดจํานวนกลุ่มหรือจํานวน cluster ที่ต้องการ

ตัวแปรที่ใช้จะเป็นตัวแปรเชิงปริมาณ คือ เป็นสเกลอัตรภาคหรือสเกลอัตราส่วน โดยไม่สามารถใช้
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กับข้อมูลที่อยู่ในรูปความถี่หรือ Binary เหมือนเทคนิค Hierarchical โดยเทคนิค K-Means มี

เงื่อนไขการใช้ดังนี้ 

 

  ก. ใช้เมื่อมีจํานวน case หรือจํานวนข้อมูลมาก โดยนิยมใช้ case มากกว่า 200 

  ข. ต้องมีการกําหนดจํานวนกลุ่มที่แน่นอนไว้ล่วงหน้า 

  ค. การวิเคราะห์ข้อมูลจําเป็นต้อง standardized ข้อมูลก่อน 

  ง. วิธีนี้จะเป็นการหาระยะห่างโดยวิธี Euclidean distance 

 

 11.3  การสร้างผังความรู้สึก (Preference mapping) 

  ผังความชอบของผู้บริโภค (Preference mapping) คือ วิธีการนําเสนอข้อมูลเชิง

ลึกในรูปแผนภาพ เพื่ออธิบายความชอบผลิตภัณฑ์อาหารของผู้บริโภค โดยการเก็บข้อมูล

ความชอบของผู้บริโภคหลังจากทดสอบชิมตัวอย่างอาหารโดยใช้สเกลการยอมรับโดยรวม การ

จัดลําดับความชอบหรืออ่ืนๆ ที่เป็นการวัดความต้องการผลิตภั ณฑ์ จากนั้นค่าคะแนนความชอบ

จากผู้บริโภคจะถูกนําไปสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ร่วมกันเพื่ออธิบายลักษณะข้อมูล

ทั้งหมดที่ได้โดยใช้เทคนิค Multivariate รวมไปถึงการวิเคราะห์ความชอบในคุณลักษณะต่างๆ ของ

ตัวอย่างอาหาร (Greenhoff and Macfie, 1994) 
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ขอบเขตการศึกษา 

 

การศึกษาในครั้งนี้ได้ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียวที่ผ่านกระบวนการ

โม่แห้ง ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอม

มะลิพันธุ์ 105 จากนั้นนําแป้งข้าวเหนียว แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวผสมและแป้งสาลี (ตัวอย่าง

ควบคุม) มาผลิตบัตเตอร์เค้กเพื่อศึกษาคุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของบัตเตอร์เค้ก รวมถึง

ศึกษาคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสโดยวิธีเชิงพรรณนา และศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวเหนียว แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวผสมและแป้งสาลี 

นอกจากน้ีศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (NIR) มาใช้ในการ

ตรวจสอบคุณสมบัติด้านเทอร์โมไดนามิกส์และคุณสมบัติด้านความหนืดของแป้งข้าวเหนียว แป้ง

ข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวผสม ขอบเขตการศึกษาแสดงดังภาพที่ 8 

 

นิยาม 

1. แป้งข้าวเหนียว หมายถึง แป้งที่ได้จากการเตรียมโดยกระบวนก ารโม่แห้ง โดยนําเมล็ดข้าว

เหนียวที่ผ่านการล้างทําความสะอาด อบแห้ง แล้วนําเข้าเครื่องโม่แห้งเพื่อบดให้เป็นผง และร่อน

ผ่านตะแกรงเพื่อให้ได้แป้งที่มีขนาดอนุภาค 120 เมซ (123 ไมโครเมตร) ซึ่งแป้งข้าวเหนียวมี

องค์ประกอบต่างๆ ใกล้เคียงกับเมล็ดข้าวเหนียว 

2. แป้งข้าวหอมมะลิ หมายถึง แป้งที่ได้จากการเตรียมโดยกระบวนการโม่แห้ง โดยนํา ปลาย

ข้าวหอมมะลิที่ผ่านการล้างทําความสะอาด อบแห้ง แล้วนําเข้าเครื่องโม่แห้งเพื่อบดให้เป็นผง และ

ร่อนผ่านตะแกรงเพื่อให้ได้แป้งที่มีขนาดอนุภาค 120 เมซ (123 ไมโครเมตร) โดยยังมีโปรตีน ไขมัน 

เส้นใย และแร่ธาตุต่างๆ อยู่ในแป้งข้าวหอมมะลิ 

3. แป้งข้าวผสม หมายถึง แป้งข้าวผสมที่ได้จากการผสมแป้งข้าวหอมมะลิกับแป้งข้าวเหนียว 

โดยใช้เครื่องผสมแป้งแบบลูกเต๋าเป็นเวลา 15 นาที 
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ภาพท่ี 8 ขอบเขตการศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียวและแป้งข้าวผสมระหว่าง
แป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิและการนําไปใช้ประโยชน์ในผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก 

วัตถุประสงค์ วิธีการ ผลลัพธ์ที่ได้ 

1.  เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพ

ของแป้งข้าวเหนียวพันธุ์ต่างๆ ที่ปลูกใน

ประเทศไทย 

2.  เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางเคมี

กายภาพของแป้งข้าวผสมระหว่างแป้ง

ข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิ 

3.  เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพทางเคมี

กายภาพและค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัส

ของบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งสาลี 

แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และ

แป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับ 

แป้งข้าวหอมมะลิโดยใช้ไข่ทั้งฟองและ

ลดปริมาณไข่แดง 

4. เพื่อศึกษาลักษณะทางประสาท

สัมผัสโดยวิธีเชิงพรรณนาของบัตเตอร์

เค้กที่ผลิตจากแป้งข้าวเหนียว แป้งข้าว

หอมมะลิ และแป้งข้าวผสม และบัต

เตอร์เค้กเชิงการค้า 

5.  เพื่อเปรียบเทียบการยอมรับของ

ผู้บริโภคต่อบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้ง

สาลี แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว 

และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าว

เหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิโดยใช้ไข่ทั้ง

ฟองและลดปริมาณไข่แดง 

6.  เพื่อสร้างสมการทํานายค่าคุณภาพด้าน

ความหนืด และสมบัติด้านเทอร์โม

ไดนามิกส์ของแป้งข้าวเหนียว แป้งข้าวหอม

มะลิ และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าว

เหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิด้วยเทคนิค 

Near Infrared Spectroscopy (NIRS)  

 

ศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของ

แป้งข้าวเหนียว 

ศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของ

แป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับ

แป้งข้าวหอมมะลิแป้งข้าวหอมมะลิ 

 

ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมี

ของบัตเตอร์เค้กจากแป้งชนิดต่างๆ 

สูตรไข่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่

แดง 

 

 

ศึกษาลักษณะทางประสาทสัมผัสโดย

วิธีเชิงพรรณนาของบัตเตอร์เค้กที่ผลิต

จากแป้งข้าว 6 ตัวอย่าง และตัวอย่าง

เชิงการค้า 4 ตัวอย่าง 

 

ศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้ง

ข้าวเหนียว แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าว

ผสมและแป้งสาลี สูตรไข่ทั้งฟองและ

สูตรลดปริมาณไข่แดง โดยใช้วิธีการ

ทดสอบแบบ Central location test  

 

 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติด้าน

ความหนืด และสมบัติด้านเทอร์โม

ไดนามิกส์ของแป้งข้าวเหนียว แป้งข้าว

หอมมะลิ และแป้งข้าวผสมกับ

สเปกตรัมที่วัดได้จากเครื่อง NIR โดยใช้

เทคนิค Partial least squares (PLS) 

 

 

ทราบคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ

ของแป้งข้าวเหนียว 

ทราบสมบัติทางเคมีและกายภาพของ

แปง้ข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับ

แป้งข้าวหอมมะลิ 

 

ทราบสมบัติทางกายภาพและเคมี

ของบัตเตอร์เค้กจากแป้งชนิดต่างๆ 

สูตรไข่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่

แดง 

 

ทราบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส

ของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้ง

ข้าวสูตรลดปริมาณไข่แดง และ

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 

 

ทราบผลการยอมรับของผู้บริโภคต่อ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้ง

ข้าวเหนียว แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าว

ผสมและแป้งสาลี สูตรไข่ทั้งฟองและ

สูตรลดปริมาณไข่แดง  

 

รูปแบบสมการทํานายค่าคุณสมบัติ

ด้านความหนืดและคุณสมบัติด้านเทอร์

โมไดนามิกส์ของแป้งข้าวเหนียว แป้ง

ข้าวหอมมะลิ และแป้งข้าวผสม 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

 
อุปกรณ์ 

 

1. วัตถุดบิ 

 

1.1  ข้าวเหนียว 

 

       ข้าวเหนียวพันธุ์ต่างๆ ที่ปลูกในเชิงการค้า ในประเทศไทย จํานวน 9 พันธุ์ ดังตารางที่ 

13 

 

ตารางท่ี 13  แหล่งที่มาของพันธุ์ข้าวสายพันธุ์ต่างๆ 

 

พันธุ์ข้าว ศูนย์วิจัยข้าวจังหวัด 

กข 6 จ.แพร่ 

กข 10 จ.แพร่ 

เหนียวสันป่าตอง จ.เชียงใหม่ 

สันป่าตอง 1 จ.เชียงใหม่ 

เหนียวแพร่ 1 จ.แพร่ 

สกลนคร จ.สกลนคร 

กข 8 จ.อุบลราชธานี 

เหนียวอุบล 2 จ.อุบลราชธานี 

หางยี 71 จ.สกลนคร 
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1.2  วัตถุดิบสําหรับผลิตเค้ก 

  1.2.1  แป้งสาลี ตราว่าว บริษั ยูเอฟเอ็มฟู้ด จํากัด (ประเทศไทย) 

  1.2.2  เนยสดชนิดเค็ม ตรา ออร์คิด บริษัท อุตสาหกรรมนมไทย จํากัด (ประเทศ

ไทย) 

  1.2.3  อิมัลซิไฟเออร์ ตรา EC 25 บริษัท อเมริกันเบเกอร์ จํากัด  

  1.2.4  กัวร์กัม บริษัท เบอลี่ยุคเกอร์ จํากัด (ประเทศไทย) 

  1.2.5  น้ําตาลทรายละเอียด ตรา ไดเนสตี้ บริษัท ไดนาสตี้ แปซิฟิก จํากัด   

1.2.6  ไข่ไก่ 

  1.2.7  สารทดแทนไขมัน Maltodextrin บริษัท เบอลี่ยุคเกอร์ จํากัด (ประเทศไทย) 

  1.2.8  เกลือ ตราปรุงทิพย์ บริษัท สหพัฒนพิบูล จํากัด (ประเทศไทย) 

  1.2.9  ผงฟู ตราเบสท์ฟูดส์ บริษัท ยูนิลิเวอร์ เบสท์ฟูดส์ จํากัด (ประเทศไทย) 

  1.2.10  นมสด ตราคาร์เนชั่น บริษัท เนสท์เล่ จํากัด (ประเทศไทย) 

  1.2.11  กลิ่นเนย ตราวินเนอร์ ห้างหุ้นส่วน เกรทฮิลล์ จํากัด (ประเทศไทย) 

 

2.  อุปกรณ์ท่ีใช้ผลิตแป้งข้าวเหนียวและแป้งข้าวหอมมะลิ 

 

2.1  เครื่องบดแป้ง (Turbo mill) ผลิตในประเทศไทย 

2.2  ตู้อบแห้งแบบใช้ลมร้อน (Tray Dryer) ของ B.W.S. Trading Ltd., Thailand 

 

3.  อุปกรณ์ในการผลิตเค้ก 

 

 3.1  เครื่องผสม (Kitchen Aid St. Loseph USA) รุ่น K 5 SS 

 3.2  เครื่องชั่ง บริษัท Scientific promotion Co., Ltd. Thailand 

 3.3  อุปกรณ์เครื่องครัว 

 3.4  เตาอบไฟฟ้า TEBA Series No.11510 รุ่น TFL 10-31 
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4.  อุปกรณ์วิเคราะห์คุณภาพ 

 

4.1  อุปกรณ์วิเคราะห์คุณภาพด้านกายภาพ 

 

4.1.1  เครื่องวัดความหนืด Rapid Visco Analyzer (RVA 4D, Newport 

Scientific, Australia) 

4.1.2  เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC7 PERKIN ELMER, 

USA) 

4.1.3  เครื่องวัดเนื้อสัมผัสโดยเครื่อง Texture analyzer (รุ่น TA500, Lloyd 

Instrument, USA) 

4.1.4  ชุดวิเคราะห์กําลังการพองตัวและร้อยละการละลายของแป้ง 

4.1.5  อ่างน้ําไฟฟ้าแบบควบคุมอุณหภูมิ 

4.1.6  เครื่องแก้วชนิดต่างๆ ที่จําเป็นในการวิเคราะห์ 

4.1.7  เครื่อง Near Infrared Reflectance (NIR) Spectroscopy 

(BRAN+LUEBBE, InfraAlyzer 500, Norderstedt, Germany) 

 

 4.2  อุปกรณ์วิเคราะห์คุณภาพทางด้านเคมี 

 

  4.2.1  ชุดวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ (Proximate analysis) 

ได้แก่ ปริมาณความชื้น  โปรตีน  ไขมัน  เถ้า และเส้นใยหยาบ 

  4.2.2  ชุดวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลส (Con A, Megazyme Kits) 

 

 4.3  อุปกรณ์ในการวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส 

 

  4.3.1  อุปกรณ์ทดสอบประเมินค่าทางประสาทสัมผัส 

  4.3.2  แบบสอบถาม 
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5.  อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ข้อมูลและรายงานผล 

  

 5.1  โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS Version 16.0 

5.1  โปรแกรมสําเร็จรูป Unscrambler Version 9.8 

5.2  โปรแกรมสําเร็จรูป SAS version 9.0 

5.3  โปรแกรมสําเร็จรูป XL-Stat version 2006 

 5.2  เครื่องไมโครคอมพิวเตอร์สําหรับการประมวลผล 
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วิธีการ 

 
1.  การศึกษาคุณสมบัติของแป้งข้าวเหนียวจากข้าวเหนียวพันธุ์ต่างๆ ในประเทศไทย 

  

1.1  การเตรียมแป้งข้าวเหนียวโดยวิธีการโม่แห้ง 

 

        ทําการเตรียมแป้งข้าวเหนียวโดยวิธีการโม่แห้ง โดยนําข้าวเหนียวมาล้างทําความ

สะอาดเพื่อกําจัดฝุ่นละออง และสิ่งแปลกปลอมที่ไม่ต้องการ สะเด็ดน้ํา นําไปอบแห้งด้วยเครื่อง

อบแห้งแบบใช้ลมร้อนที่อุณหภูมิ 50-55oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําไปบดด้วยเครื่อง 

Turbo mill  และร่อนผ่านตะแกรงความละเอียด 120 mesh ด้วยเครื่องร่อน นํา ฟลาวที่ผลิตได้

บรรจุถุงพลาสติกโพลีโพรพิลีน เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5-10 องศาเซลเซียส กรรมวิธีการผลิตแสดงดัง

ภาพที่ 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9  กรรมวิธีการเตรียมแป้งข้าวเหนียวด้วยกรรมวิธีการโม่แห้ง 

 

เมล็ดข้าว 

ล้างทําความสะอาด 

อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบใช้ลม

ร้อน อุณหภูมิ 50-55oC นาน 4 ชั่วโมง 

โม่ด้วยเครื่อง Turbo mill 

ร่อนผ่านตะแกรง  120 mesh 

บรรจุถุง 
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1.2  การศึกษาคุณสมบัติของแป้งข้าวเหนียว 

 

1.2.1  คุณสมบัติทางเคมี 

 

1.2.1.1 องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของแป้งข้าวเหนียว ได้แก่ 

ความชื้น ไขมัน โปรตีน เถ้า และเส้นใยหยาบ ตามวิธีการของ AOAC (2000) 

 

1.2.1.2  ปริมาณอะมิโลสที่เป็นองค์ประกอบของแป้งข้าวเหนียวพันธุ์

ต่างๆ ด้วยชุดตรวจวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลสหลังจากการทําการตกตะกอนอะมิโลเพกตินด้วย 

Concanavalin-A ตามวิธีการของ Megazyme (1998) แสดงดังภาคผนวก ก 

 

1.2.2  คุณภาพทางกายภาพ 

 

1.2.2.1  ค่าความขาวของแป้งข้าวเหนียว  โดยใช้เครื่อง KETT Digital 

Whiteness Meter Model   C-100 

 

1.2.2.2  ค่ากําลังการพองตัวและร้อยละการละลายของฟลาว ดัดแปลง

ตามวิธีการของ Schoch (1964) (ดังภาคผนวก ก) 

 

1.2.2.3 สมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่เกี่ยวกับการเกิดเจลาติไนซ์ของ

แป้งข้าวเหนียว ด้วยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) ตามวิธีการของ Bao et 

al.(2007) วิเคราะห์การเกิดเจลาติไนซ์เซชั่นของน้ําแป้งของตัวอย่างฟลาวข้าว ความเข้มข้นร้อยละ  

30 (โดยน้ําหนักแห้ง) ด้วยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter ที่ช่วงอุณหภูมิ 30-110 

องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ทําการบันทึกค่าอุณหภูมิ

เริ่มต้น (onset temperature, To) อุณหภูมิที่จุดสูงสุด (peak temperature, Tp) และอณุหภูมิที่
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จุดสิ้นสุด (conclusion temperature, Tc) ของการเกิดเจลติไนเซชั่น (หน่วยเป็นองศาเซลเซียส) 

และพลังงานทั้งหมดของปฏิกิริยา (หน่วยเป็นจูลต่อกรัม) 

 

1.2.2.4  คุณสมบัติด้านความหนืด (Pasting profile) 

นําตัวอย่างแป้งวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Rapid visco analyzer (RVA-4) บริษัท New port 

Scientific 20227311 ตามวิธีการของ Newport scientific (1995) ใช้ตัวอย่างที่มีความเข้มข้นของ

แป้ง 11% โดยใช้ตัวอย่างแป้งข้าว 3 กรัม (ความชื้นร้อยละ 14) ผสมกับน้ํา 25 กรัม น้ําแป้งถูกให้

ความร้อนที่อุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 50 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที และเพิ่มอุณหภูมิเป็น 95 องศา

เซลเซียส โดยใช้อัตราเร็ว 12.2 องศาเซลเซียสต่อนาที รักษาให้อุณหภูมิคงที่ 95 องศาเซลเซียส 

นาน 2.7 นาที กวนด้วยอัตราเร็ว 160 รอบต่อนาที ต่อจากนั้นทําให้เย็นลงที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส ด้วยอัตราเร็ว 12.2 องศาเซลเซียสต่อนาที นาน 2.1 นาที บันทึกค่าต่างๆ ดังนี้ 

(1)  Pasting temperature คือ อุณหภูมิที่เม็ดแป้งเกิดการพองตัว หรือเรียกว่า 

อุณหภูมิเริ่มต้นที่ทําให้เกิดเจลาติไนซ์ 

(2)  Peak viscosity คือ ค่าความหนืดสูงสุด 

(3)  Trough คือ ค่าความหนืดตํ่าสุด 

(4)  Break down คือ ผลต่างของค่าความหนืดสูงสุดกับค่าความหนืดตํ่าสุด  

(Breakdown = Peak viscosity – Trough viscosity) 

(5)  Final viscosity คือ ค่าความหนืดสุดท้าย 

(6)  Set back from trough หรือ ค่าความคงตัว คือ ผลต่างของค่าความหนืด

สุดท้ายกับค่าความหนืดตํ่าสุด (Setback from trough = Final viscosity – 

Trough viscosity) 

(7)  Peak time คือ เวลาที่เกิดค่าความหนืดสูงสุด 
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 1.3  การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

        การวิเคราะห์ผลทางสถิติของ แป้งข้าวเหนียว ทั้ง 9 ตัวอย่าง โดยนําข้อมูลทาง

กายภาพและทางเคมี  มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variance : ANOVA) 

และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างตัวอย่างด้วย Duncan’s New Multiple’s 

Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95  

 

2.  การศึกษาคุณสมบัติเคมีกายภาพของแป้งข้าวผสมระหว่าแป้งข้าวเหนียวและแป้งข้าว

หอมมะลิ 

 

 2.1  การเตรียมตัวอย่างแปง้ข้าวหอมมะลิ 

        เตรียมแป้งข้าวหอมมะลิพันธุ์ 105 ด้วยวิธีการโม่แห้ง ตามภาพที่ 9 

 

2.2  การเตรียมแป้งข้าวผสม 

ในการทดลองนี้ได้เตรียมตัวอย่างแป้งข้าวผสม 4 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 1 กิโลกรัม 

จากแป้งข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6 และแป้งข้าวหอมมะลิพันธุ์ 105  โดยผสมตามอัตราส่วนดังนี้ 

80:20, 60:40, 40:60 และ 20:80 โดยผสมตัวอย่างดังภาพที่  10 

 

ชั่งแป้งข้าวเหนียวและแป้งข้าวหอมมะลิตามอัตราส่วนที่กําหนด  

 

ผสมโดยใช้เครื่องผสมเป็นเวลานาน 15 นาท ี

 

บรรจุถุงเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง 

 

ภาพท่ี 10  กรรมวิธีการผลิตแป้งข้าวผสมระหว่างแปง้ข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิ 
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 2.3  การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว  และแป้ง

ข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวและแป้งข้าวหอมมะลิ 

 

นําตัวอย่างแป้งข้าวหอมมะลิ , แป้งข้าวเหนียว  และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าว

เหนียวและแป้งข้าวหอมมะลิ ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพดังต่อไปนี้ 

 

2.3.1 คุณภาพทางเคมีของแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสม

ระหว่างแป้งข้าวเหนียวและแป้งข้าวหอมมะลิ 

 

1)  ปริมาณอะมิโลส  ตามวิธีการข้อ 1.2.1.2 

 

2)  ปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) ดังภาคผนวก ก 

 

2.3.2  คุณภาพทางกายภาพของแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าว

ผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิ 

 

1)  สมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดเจลาติไนซ์  ตาม

วิธีการข้อ 1.2.2.3 

 

2)  พฤติกรรมด้านความหนืด ตามวิธีการข้อ 1.2.2.4 

 

2.4  การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

การวิเคราะห์ผลทางสถิติของแป้งข้าวหอมมะลิ  แป้งข้าวเหนียว  และแป้งข้าวผสม 

4 ตัวอย่าง โดยนําข้อมูลทางกายภาพและทางเคมี มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis 

of variance : ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างตัวอย่างด้วย 

Duncan’s New Multiple’s Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95  
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3.  การศึกษาคุณสมบัติเคมีกายภาพของบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งสาลี, แป้งข้าวหอม

มะล,ิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวและแป้งข้าวหอมมะลิโดย

ใช้ไข่ไก่ทั้งฟองและลดปริมาณไข่แดง 

 

3.1  การผลิตบัตเตอร์เค้ก 

 

การทดลองในขั้นตอนนี้ได้นําแป้งผสมที่เตรียมได้จากข้อ 2.2 มาผลิตบัตเตอร์เค้ก

สูตรไข่ไก่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่แดง (ตารางที่ 14) กรรมวิธีการผลิตดังภาพที่ 11 

ผลิตภัณฑ์ขนมอบส่วนใหญ่มีไข่แดงเป็นส่วนผสมหลักซึ่งไข่จะทําหน้าที่ช่วยให้

เค้กขึ้นฟูและเกิดโครงร่าง เป็นที่ทราบกันดีว่า ไข่แดงเป็นแหล่งของคลอเรสเตอรอล ซึ่งเป็นสาเหตุ

ของโรคความดันโลหิตสูงและโรคหัวใจ ปัจจุบันจํานวนผู้ป่วยที่ป่วยด้วยโรคความดันโลหิตสูงและ

โรคหัวใจเป็นจํานวนมากขึ้น ดังนั้นถ้าหากมีการลดปริมาณไข่แดงในผลิตภัณฑ์ขนมอบได้ ก็จะเป็น

อีกทางเลือกหนึ่งสําหรับผู้บริโภคที่สนใจในเรื่องสุขภาพ ซึ่งบัตเตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดงได้มา

จากการศึกษาของ ณัชนก (2549) ซึ่งใช้สูตรสําหรับการผลิตบัตเตอร์เค้กสูตรลดพลังงานจากแป้ง

ข้าวกล้องหอมมะลิ 
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ตารางท่ี 14  บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ไก่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

ส่วนผสม ไข่ไก่ทั้งฟอง (%) ลดปริมาณไข่แดง (%) 

แป้ง* 17.8 17.8 

เนยสดชนิดเค็ม 16 16 

EC 25 4 4 

น้ําตาลป่น 17.40 17.40 

กัวร์กัม 0.60 0.60 

มอลโตเดกตริน 8.60 8.60 

ผงฟ ู 0.60 0.60 

เกลือ 0.20 0.20 

นมสดจืด 6.40 6.40 

กลิ่นเนย 0.40 0.40 

ไข่ไก่ทั้งฟอง 28.00 - 

ไข่แดง - 3.4 

ไข่ขาว - 24.6 

 

หมายเหตุ:  * หมายถึง แป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ หรือแป้งข้าวเหนียว หรือแป้งสาลีระหว่าง แป้ง

ข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิ 

 

ที่มา: ณัชนก (2549) 
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ภาพท่ี 11 กรรมวิธีการผลิตบัตเตอร์เค้ก 

 

ที่มา: ณัชนก (2549) 

 

3.2  การวัดค่าคุณภาพทางเคมีและกายภาพของแบตเตอร์และบัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี 

แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิ 

 

  วัดค่าคุณภาพทางเคมีและกายภาพของแบตเตอร์และบัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี 

แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิ

สูตรไข่ไก่ทั้งฟองและลดปริมาณไข่แดง ดังต่อไปนี้  

 

3.2.1  แบตเตอร์ (Batter)  

3.2.1.1  ความถ่วงจําเพาะ (Specific gravity) 

เติมน้ําตาลที่ผสมกัวร์กัม ตีให้เข้ากับครีม  ความเร็วปานกลาง 15 นาที 

เติมไข่ไก ่ผสมให้เข้ากัน โดยใช้ความเร็วระดับตํ่า 

เติมแป้ง  มอลโตเดกตริน  ผงฟู  เกลือที่ผสมกันแล้ว  สลับกับนมที่เติมกลิ่น โดยใช้ความเร็วตํ่า  

นาที 
ตักใส่พิมพ์ประมาณ 300 กรัม 

อบที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 35 นาที 

นําบัตเตอร์เค้กออกจากพิมพ์  และพักให้เย็นบนตระแกรง 

ตีเนยเค็มและอิมัลซิไฟเออร์ (EC25) จนมีลักษณะเป็นครีม ความเร็วปานกลาง  15 นาท ี
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 วัดค่าความถ่วงจําเพาะของตัวอย่าง โดยเท แบตเตอร์ลงบีกเกอร์

ขนาด 50 มิลลิลิตรให้เต็ม แล้วปาดผิวหน้าให้ เรียบ นําไปชั่งน้ําหนัก บันทึกน้ําหนักที่ได้ จากน้ันเท

น้ําลงในบีกเกอร์ใบเดิมให้เต็ม นําไปชั่งน้ําหนัก บันทึกน้ําหนักที่ได้  นํามาคํานวณค่าความ

ถ่วงจําเพาะดังสมการ (Turabi et al., 2008) 

 

ค่าความถ่วงจําเพาะ =   น้ําหนักของแบตเตอร์ 

             น้ําหนักน้ําในปริมาตรเดียวกัน 

 

3.2.2  ผลิตภัณฑ์เค้ก 

3.2.2.1  สมบัติทางเคมี 

 3.2.2.1.1  ค่า Water activity (aw) 

  วัดค่า Water activity ของตัวอย่างด้วยเครื่อง Water 

activity (Novasiana MS1-Aw, Switzerland) โดยบดตัวอย่างบัตเตอร์เค้กให้ละเอียด ใส่ในตลับ

วัดค่า ประมาณ ¾ ของตลับซึ่งมีขีดบอกระดับการใส่ตัวอย่าง และปิดฝาพักไว้ ทําการปรับ

มาตรฐานของเครื่องทุกครั้งก่อนใช้งานโดยใช้เกลืออ่ิมตัวมาตรฐานให้ครอบคลุมช่วงที่ทําการวัด 

เมื่อจะทําการวัด ใส่ตลับตัวอย่างในช่องที่วัดค่า Water Activity ทําการวัดค่า และบันทึกข้อมูล 

 

 3.2.2.1.2  ปริมาณความชื้น (moisture content) 

วิเคราะห์ปริมาณความชื้นตามวิธีการ AOAC (2000) 

รายละเอียดการตรวจวิเคราะห์แสดงดังภาคผนวก ก 
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3.2.2.2  คุณภาพทางกายภาพของบัตเตอร์เค้ก 

 

3.2.2.2.1  น้ําหนัก ชั่งน้ําหนักของตัวอย่างบัตเตอร์เค้กหลังอบ

ด้วยเครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 2 ตําแหน่ง โดยชั่งน้ําหนักบัตเตอร์เค้กทั้งก้อน (Loaf) ที่พักจนเย็นแล้ว 

บันทึกน้ําหนักของบัตเตอร์เค้กในหน่วยกรัม (g) 

   3.2.2.2.2 ดัชนีปริมาตร (Volume index) คํานวณค่าดัชนี

ปริมาตรของตัวอย่างตามวิธีการ AACC (2000) โดยตัดบัตเตอร์เค้กออกเป็นแผ่นที่มีความหนา 

1.5 เซนติเมตร วัดความสูงของบัตเตอร์เค้ก 3 ตําแหน่ง คือ ตําแหน่ง B, C และ D โดยตําแหน่ง C 

คือ ความสูง ณ จุดกึ่งกลางของแผ่น และจุด B และ D คือ ความสูง ณ ตําแหน่งที่อยู่ห่างจากจุด

กึ่งกลาง 2.5 เซนติเมตรไปทางด้านซ้าย และขวาตามลําดับ จากนั้นคํานวณดัชนีปริมาตรได้ดัง

สมการ 

   ดัชนีปริมาตร (ซม.) = B + C + D 

 

 

 

 

   3.2.2.2.3  ปริมาตร (volume) ของเค้ก โดยการแทนที่ด้วยเมล็ด

งาขาว ดัดแปลงจากวิธีการของ AACC (2000) โดยเริ่มจากการวัดปริมาตรของภาชนะที่จะใช้วัด

ปริมาตรของบัตเตอร์เค้ก (ภาชนะที่ใช้สามารถบรรจุบัตเตอร์เค้กที่ต้องการวัดปริมาตรได้ทั้งก้อน) 

โดยใส่เมล็ดงาขาวให้เต็มภาชนะ แล้วปาดผิวด้านบนให้เรียบ วัดป ริมาตรของเมล็ดงาขาวที่

เหลืออยู่โดยใช้กระบอกตวง บันทึกปริมาตรเมล็ดงาขาวที่เหลืออยู่เป็นค่าปริ มาตรของบัตเตอร์เค้ก

ในหน่วยของลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3) โดยเทียบจากปริมาตร 1 มิลลิลิตร (ml) มีค่าเท่ากับ 1 

ลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3) คํานวณค่าปริมาตรของเค้กตามสูตรดังต่อไปนี้  

C B D 

2.5 cm. 2.5 cm. 
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ปริมาตร (cm3)  = ปริมาตรงาเริ่มต้น – ปริมาตรงาหลังแทนที่ด้วยผลิตภัณฑ์ 

 

3.2.2.2.4 ปริมาตรจําเพาะ (Specific volume) ของเค้ก 

คํานวณค่าปริมาตรจําเพาะของตัวอย่างบัตเตอร์ในหน่วยของลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม (cm3/g)  

ดังสมการ 

 

ปริมาตรจําเพาะ (cm3/g)  =  ปริมาตรของเค้ก (cm3)   

          น้ําหนักของผลิตภัณฑ์ (g) 

 

3.2.2.2.5  ความหนาแน่น (Density) คํานวณค่าความหนาแน่น

ของตัวอย่างบัตเตอร์เค้กในหน่วยของกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) ดังสมการ 

 

ความหนาแน่น (g/cm3) =  น้ําหนักของบัตเตอร์เค้ก (g)   

           ปริมาตรของบัตเตอร์เค้ก (cm3) 

 

   3.2.2.2.6 ค่าสี วัดค่าสีในระบบ CIE LAB ด้วยเครื่อง 

Automatic Reflectance Colorimeter Model RT 100 แหล่งกําเนิดแสง D65 ค่าที่วัดได้แก่ L* 

(ค่าความสว่างมีค่า 0-100 โดย 0 หมายถึง วัตถุที่มีความสว่ างสีดํา, 100 หมายถึง วัตถุที่มีความ

สว่างสีขาว), a* (+ หมายถึง วัตถุที่มีสีออกแดง , - หมายถึง วัตถุที่มีสีออกเขียว ) และ b* (+ 

หมายถึง วัตถุที่มีสีออกเหลือง , - หมายถึง วัตถุที่มีสีออกน้ําเงิน ) เตรียมตัวอย่างโดยหั่นบัตเตอร์

เค้กให้เป็นแผ่นแต่ละแผ่นหนา 1.5 เซนติเมตร วางบัตเตอร์เค้กลงบนแผ่นกระดาษสีขาว จากนั้นนํา

หัววัดวางแนบลงบนผิวบัตเตอร์เค้ก วัดค่าสีซ้ํา 3 จุด/ชิ้น วัดจํานวน 3 ชิ้น 

 

3.3  การวัดค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัส (Texture profile analysis) บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี 

(ตัวอย่างเชิงการค้า) บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว และบัตเตอร์เค้ก

แป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิ  
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วัดค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัส (Texture profile analysis) บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี 

(ตัวอย่างเชิงการค้า 4 ตัวอย่าง ได้แก่ S&P, Gateaux, Lerpang และ Foodland) บัตเตอร์เค้ก 

แป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว และบัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าว

เหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิสูตรลดปริมาณไข่แดง โดยเครื่องวัดค่าเนื้อสัมผัส (Lloyd Instrument) 

Model TA 500 ใช้หัว Cylinder Probe ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร หัวกดเคลื่อนที่ด้วย

ความเร็ว 20 มิลลิเมตรต่อนาที ระยะทาง 9 มิลลิเมตร ( 60% deformation) เตรียมตัวอย่างโดย

หั่นตัวอย่างให้มีขนาด 15 x 15 x 15 มิลลิเมตร บันทึกค่าความแข็ง (Hardness), ความสามารถใน

การเกาะตัว (Cohesiveness), ความยืดหยุ่น (Springiness), ความทนทานต่อการเค้ียว 

(Chewiness), ความสามารถในการเกาะติด (Adhesiveness) และ ความเหนียว (Gumminess) 

ทําการวัดค่า 10 ซ้ําต่อตัวอย่าง 

 

3.4  การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

3.4.1  การวิเคราะห์ผลทางสถิติของ บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอมมะลิ  บัตเตอร์

เค้กแป้งข้าวเหนียว  บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสม และบัตเตอร์เค้กแป้งสาลี 4 ตัวอย่าง โดยนําข้อมูล

ทางเคมี ทางกายภาพและค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัสมาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of 

variance : ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างตัวอย่างด้วย Duncan’s 

New Multiple’s Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95  

3.4.2  นําข้อมูลด้านเค้าโครงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก จากแป้งสาลี 

(ตัวอย่างเชิงการค้า 4 ตัวอย่าง) บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว  และบัต

เตอร์เค้ก แป้งข้าวผสม ระหว่าง แป้งข้าวเหนียว กับแป้งข้าวหอมมะลิ สูตรลดป ริมาณไข่แดง มาจัด

กลุ่มตัวแปรด้วยวิธี Cluster Analysis แบบ Hierarchical Cluster Analysis ร่วมกับการวิเคราะห์

เทคนิคการวิเคราะห์ตัวแปรหลายตัวด้วยวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal 

Component Analysis; PCA)  

3.4.3  นําข้อมูลค่าความถ่วงจําเพาะของแบตเตอร์ ค่า Water activity ปริมาณ

ความชื้น ดัชนีปริมาตร ปริมาตรจําเพาะ ค่าความหนาแน่นและค่าความแข็งของบัตเตอร์เค้กสูตร
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ไข่ไก่ทั้งฟองเปรียบเทียบกับบัตเตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดง โดยการ เปรียบเทียบความแตกต่าง

ของ 2 ตัวอย่าง (t-test) 

 

4.  ศึกษาคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิ ตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กที่ผลิตจาก แป้งข้าว

เหนียว แป้งข้าวหอมมะลิ  แป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียว กับแป้งข้าวหอมมะลิ สูตร

ลดปริมาณไข่แดง และตัวอย่างบัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 

  

 4.1  ตัวอย่างบัตเตอร์เค้กที่ใช้ทดสอบ 

 

  4.1.1  บัตเตอร์เค้กทีผ่ลิตในห้องปฏิบัติการ  

   บัตเตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดง จํานวน 6 ตัวอย่าง ได้แก่ บัตเตอร์เค้ก

แป้งข้าวเหนียว , บัตเตอร์เค้ก แป้งข้าวหอมมะลิ  และบัตเตอร์เค้ก แป้งข้าวผสม ระหว่าง แป้งข้าว

เหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิที่อัตราส่วน 80:20, 60:40, 40:60 และ 20:80 

 

  4.1.2  บัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 

   บัตเตอ ร์เค้กที่จําหน่ายใน เชิงการค้า ที่ผลิตจากแป้งสาลีจํานวน 4 

ตัวอย่าง ได้แก่ ย่ีห้อเอสแอนด์พี (S&P), ยี่ห้อกาโตว (gateaux), ยี่ห้อเลอแปง(Lerpang) และ ยี่ห้อ

ฟูดส์แลนด(์Foodland) 

 

 4.2  การทดสอบเชิงพรรณนา (Descriptive test) 

 

        ทําการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผั สเชิงพรรณนา (Generic Descriptive 

Analysis) ตัวอย่างผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก โดยผู้ทดสอบที่ผ่านการฝึกฝนจํานวน 7 คน จากหน่วย

วิจัยทางประสาทสัมผัสและผู้บริโภคแห่งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (Kasetsart University 

Sensory and Consumer Research Unit- KUSCR) เตรียมตัวอย่างบัตเตอร์เค้กโดยนํา บัตเตอร์

เค้กมาหั่นเป็นแผ่นมีความหนา 1.5 เซนติเมตร จากนั้นนํามาตัดขอบทุกด้านออก แล้วหั่นเนื้อบัต
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เตอร์เค้กให้เป็นชิ้นสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ขนาด 1.5x1.5x1.5 เซนติเมตร ตัวอย่างที่หั่นแล้วจะเก็บไว้ใน

กล่องพลาสติกมีฝาปิด และปราศจากกลิ่น กํากับรหัสให้กั บตัวอย่างโดยใช้เลขสุ่ม 3 หลัก ขั้นตอน

การดําเนินงานแบ่งออกเป็นช่วงต่างๆ ดังนี้ 

 

4.2.1  การพัฒนาคําศัพท์  คําจํากัดความ  วิธีการประเมินและตัวอย่างอ้างอิง  

          ผู้ทดสอบจะเริ่มพัฒนาคําศัพท์จากตัวอย่างบัตเตอร์เค้กที่ได้รับแล้วบันทึก

ลักษณะของตัวอย่างตามความรู้สึกโดยครอบคลุมถึงลักษณะปรากฏ กลิ่น กลิ่นรส รสชาติ 

ความรู้สึกภายในปาก ความรู้สึกตกค้างภายในปาก และ เนื้อสัมผัส รวบรวมผลของลักษณะ

ทั้งหมดที่พบ ตัดคําซ้ําหรือคําที่มีความหมายเหมือนกันออกรวมทั้งตัดลักษณะที่มีผู้พบเพียงคน

เดียวออกและสรุปลักษณะเพื่อใช้ต่อไป จากนั้นให้คํานิยามคําศัพท์หรือความหมายคําศัพท์ของ

ลักษณะเหล่านั้น วิธีการประเมินและและกําหนดตัวอย่างอ้างอิงและสเกลของตัวอย่างอ้างอิงที่

เป็นตัวแทนของคําศัพท์นั้นๆ กําหนดทิศทางของสเกลเช่น น้อยไปมากหรืออ่อนไปเข้ม ใช้สเกลการ

ให้คะแนนแบบตัวเลข 0-15 ซึ่งแบ่งออกเป็นช่วงๆ ช่วงละ 0.5 คะแนน 

 

4.2.2  การฝึกฝนผู้ทดสอบ 

          ฝึกฝนผู้ทดสอบเกี่ยวกับลักษณะทางประสาทสัมผัสต่างๆที่ได้พัฒนาขึ้นที

ละลักษณะ โดยใช้ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก 10 ตัวอย่าง ฝึกฝนให้ผู้ทดสอบเกิดความคุ้นเคยและทํา

ความเข้าใจร่วมกันเกี่ยวกับคําศัพท์ที่พัฒนาขึ้น รวมทั้งฝึกการให้คะแ นนระดับความเข้มของแต่ละ

ลักษณะ โดยให้ผู้ทดสอบชิมตัวอย่าง  และแต่ละคนให้คะแนนระดับความเข้มของลักษณะทาง

ประสาทสัมผัสด้านต่างๆ ลงใน แบบทดสอบ จากนั้นขานคะแนนร่วมกันแล้วหาข้อสรุปสําหรับ

ระดับความเข้มของแต่ละลักษณะ หากผู้ทดสอบคนใดให้คะแนนแตกต่างออกจากกลุ่ม ให้ทดสอบ

ตัวอย่างนั้นเทียบกับตัวอย่างอ้างอิงใหม่ แล้วปรับระดับการให้คะแนนให้ใกล้เคียงกับคะแนนของ

ทั้งกลุ่มมากขึ้น ทําการฝึกฝนต่อจนกระทั่งผู้ทดสอบทั้ง 7 คน มีการให้คะแนนในแต่ละลักษณะ

ใกล้เคียงกัน และเป็นไปในทิศทางเดียวกัน  
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4.2.3  การทดสอบตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก 

           นําตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก 10 ตัวอย่าง มาทดสอบลักษณะทางประสาท

สัมผัสเชิงพรรณนา โดยนําเสนอตัวอย่างโดยสุ่มเลขรหัส 3 หลัก  ผู้ทดสอบจะได้รับทีละตัวอย่าง

และทําการประเมินตัวอย่างความเข้มตามลําดับการเกิดโดยเริ่มจาก ประเมินลักษณะปรากฏ กลิ่น 

กลิ่นรส รสชาติ ความรู้สึกภายในป าก ความรู้สึกตกค้างภายในปาก และ เนื้อสัมผัส  โดยทดสอบ

ตัวอย่าง อย่างน้อย 1/2 ชิ้น เมื่อเปลี่ยนตัวอย่างใหม่ผู้ทดสอบจะต้องดื่มน้ํา และพักระหว่าง

ตัวอย่าง 15 นาที ทําการทดสอบตัวอย่างละ 2 ซ้ํา  

 

4.3  การวิเคราะห์ผลทางสถิต ิ

       4.3.1  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance : ANOVA) โดยใช้

แผนการทดลองแบบสุ่มในบลอคอย่างสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design; RCBD) 

สําหรับข้อมูลที่ได้จากการประเมินทางประสาทสัมผัส  และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย

ระหว่างยี่ห้อด้วย Duncan’s New Multiple’s Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 

95   

 4.3.2  นําข้อมูลด้านลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กมาจัด

กลุ่มตัวแปรด้วยวิธี Cluster Analysis แบบ Hierarchical Cluster Analysis ร่วมกับการวิเคราะห์

ตัวแปรหลายตัวด้วยวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis; PCA)  

 

5.  ศึกษาความชอบของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี แป้งข้าวเหนียว 

แป้งข้าวหอมมะลิ และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวและแป้งข้าวหอมมะลิสูตรไข่

ไก่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

 5.1  การวางแผนการทดสอบความชอบ 

 

ทําการทดสอบความชอบบัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว

และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิสูตรไข่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่



95 

แดง โดยวิธีการทดสอบแบบ Central location test บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองทดสอบกับผู้บริโภค

จํานวน 240 คน และบัตเตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดงทดสอบกับผู้บริโภคจํานวน 240 คน ณ โรง

อาหารกลาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วางแผนการทดสอบ ความชอบจากผู้บริโภคแบบ 

Balance incomplete block design augmented with a control (t+1 = 7, k+1 = 4, r = 5, b 

=10) (Gacula et al., 2008) ผู้บริโภคจะได้รับตัวอย่างบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งข้าวคนละ 3 

ตัวอย่าง และบัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี 1 ตัวอย่าง (ตัวอย่างควบคุม) ตัวอย่างบัตเตอร์เค้กถูกตัดให้

มีขนาด 1.5 x 3 x 5 cm ผู้บริโภคประเมินตัวอย่างในคุณลักษณะด้านการขึ้นฟู ความนุ่ม ความชุ่ม

ชื้น และความชอบรวม โดยใช้สเกล 9-point hedonic scale (1-ไม่ชอบมากท่ีสุด, 9-ชอบมาก

ที่สุด) นอกจากน้ีผู้บริโภคประเมินความพอดี (Just About Right) ของตัวอย่างในคุณลักษณะด้าน

การขึ้นฟู ความนุ่ม และความชุ่มชื้น และผู้บริโภคจะถูกถามในเรื่องการยอมรับผลิตภัณฑ์  

(ยอมรับ/ไม่ยอมรับ) และการตัดสินใจซื้อ(ซื้อ/ไม่ซื้อ) ผลิตภัณฑ์โดยใช้สเกล Binomial  

 

5.2  การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  

5.2.1  นําข้อมูลคะแนนความชอบในคุณลักษณะด้านต่างๆ วิเคราะห์ความแปรปรวน 

(Analysis of variance : ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างยี่ห้อด้วย 

Duncan’s New Multiple’s Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95   

5.2.2  Logistic regression นํามาใช้วิเคราะห์คุณลักษณะทางด้านประสาทสัมผัสว่า

คุณลักษณะใดที่มีอิทธิพลต่อการยอมรับและตัดสินใจซื้อ โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป SAS 

         5.2.3 Mean drop และ Total penalty เพื่อวิเคราะห์หาคุณลักษณะที่ต้องปรับปรุง

ของผลิตภัณฑ์  

5.2.4 Signal-to-noise ratio (SNR) เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างคะแนน ความชอบ

กับคะแนนความพอดี (JAR-Score)  

5.2.5  การวิเคราะห์โอกาส (Opportunity analysis) เพื่อวิเคราะห์หาคุณลักษณะที่มี

โอกาสนําไปปรับปรุงจากน้ันนําคุ ณลักษณะดังกล่าวไปวิเคราะห์ทิศทางการปรับปรุงโดยใช้ 

Binomial test  
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5.2.6  การวิเคราะห์ผังความชอบ (preference mapping) 

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลด้านคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส (ผลการทดลอง

ข้อ 4) และ ผลการทดสอบความชอบ (ผลการทดลองข้อ 5) ของตัวอย่างบัตเตอ ร์เค้กจากแป้งข้าว

หอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว แป้ง ข้าว ผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิสูตรลด

ปริมาณไข่แดง โดยใช้เทคนิควิเคราะห์ความถดถอย แบบที่ 1  (Partial Least Square ; PLS-1) 

ข้อมูลที่ได้จะแสดงผลการวิเคราะห์โดยแผนภาพความชอบ  (Preference mapping) ซึ่ง plot 

ระหว่างความชอบโดยรวมกับ คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส  การหาความสัมพันธ์ในลักษณะ

ดังกล่าวเป็นการหาความสัมพันธ์ในรูปแบบของการสร้างแผนภาพความชอบภายนอก (External 

preference mapping)  

 

6.  การสร้างสมการท านายค่าคุณภาพด้านความหนืด และสมบัติด้านความร้อนของแป้ง

ข้าวเหนียว แป้งข้าวหอมมะลิ และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอม

มะลดิ้วยเทคนิค Near Infrared Spectroscopy (NIRS) 

 

6.1  การเตรียมตัวอย่างแป้งข้าวผสม 

  

เตรียมตัวอย่างแป้งข้าวผสมตามขั้นตอนดังภาพที่ 9 โดยเตรียมตัวอย่างละ 1 

กิโลกรัม ตัวอย่างแป้งข้าวผสมสําหรับการวิเคราะห์ค่าจะแบ่งออกเป็น 2 ชุด ได้แก่  

 

ชุดที่ 1 คือ ชุดสร้างสมการ ประกอบด้วย แป้งข้าวหอมมะลิพันธุ์ 105 แป้งข้าวเหนียว

พันธุ์ กข 6 แป้งข้าวเหนียวพันธุ์สกลนคร แป้งข้าวเหนียวพันธุ์เหนียวอุบล แป้งข้าวผสมระหว่างแป้ง

ข้าวหอมมะลิกับแป้งข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6  แป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวหอมมะลิกับแป้งข้าว

เหนียวพันธุ์สกลนคร และ แป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวหอมมะลิกับแป้งข้าวเหนียวพันธุ์เหนียว

อุบลที่อัตราส่วนผสมต่างๆ กัน (ตารางที่ 14) รวมตัวอย่างแป้งข้าวที่ใช้ในชุดสร้างสมการท้ังหมด 

61 ตัวอย่าง 
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ชุดที่ 2 คือ ชุดตรวจสอบความถูกต้อง ประกอบด้วยแป้งข้าวหอมมะลิพันธุ์ 105 แป้ง

ข้าวเหนียวพันธุ์ กข  6 แป้งข้าวเหนียวพันธุ์สกลนคร แป้งข้าวเหนียวพันธุ์เหนียวอุบล แป้งข้าวผสม

ระหว่างแป้งข้าวหอมมะลิกับแป้งข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6  แป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวหอมมะลิกับ

แป้งข้าวเหนียวพันธุ์สกลนคร และ แป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวหอมมะลิกับแป้งข้าวเหนียวพันธุ์

เหนียวอุบลที่อัตราส่วนผสมต่างๆ กัน (ตารางที่ 15) รวมตัวอย่างแป้งข้าวผสมที่ใช้ในชุดตรวจสอบ

ความถูกต้อง 31 ตัวอย่าง 

   

ตารางท่ี 15  อัตราส่วนผสมของแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวหอมมะลิพันธุ์ 105 กับแปง้ข้าว

เหนียวพันธุ์ต่างๆ 

 

ตัวอย่างแป้งข้าวผสม ชุดสร้างสมการ (Calibration) ชุดตรวจสอบความถูกต้อง 

(Prediction) 

แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าวเหนียว  

(พันธุก์ข 6) 

95:5, 90:10, 85:15, 80:20, 

75:25, 70:30, 65:35, 60:40, 

55:45, 50:50, 45:55, 40:60, 

35:65, 30:70, 25:75, 20:80, 

15:85, 10:90, 5:95 

90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 

50:50, 40:60, 30:70, 20:80, 

10:90 

แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าวเหนียว  

(พันธุ์สกลนคร) 

95:5, 90:10, 85:15, 80:20, 

75:25, 70:30, 65:35, 60:40, 

55:45, 50:50, 45:55, 40:60, 

35:65, 30:70, 25:75, 20:80, 

15:85, 10:90, 5:95 

90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 

50:50, 40:60, 30:70, 20:80, 

10:90 
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ตารางท่ี 15  (ต่อ) 

 

ตัวอย่างแป้งข้าวผสม ชุดสร้างสมการ (Calibration) ชุดตรวจสอบความถูกต้อง 

(Prediction) 

แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าวเหนียว  

(พันธุ์เหนียวอุบล) 

95:5, 90:10, 85:15, 80:20, 

75:25, 70:30, 65:35, 60:40, 

55:45, 50:50, 45:55, 40:60, 

35:65, 30:70, 25:75, 20:80, 

15:85, 10:90, 5:95 

90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 

50:50, 40:60, 30:70, 20:80, 

10:90 

 

6.2  การศึกษาคุณสมบัติทางด้านเคมีและกายภาพของแป้งข้าวผสม 

 

นําตัวอย่างแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6 แป้งข้าวเหนียวพันธุ์สกลนคร 

แป้งข้าวเหนียวพันธุ์เหนียวอุบล และแป้งข้าวผสมที่เตรียมได้จากข้อ 6.1 วัดคุณภาพดังต่อไปนี้ 

 

6.2.1  คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดเจลาติไนซ์ ตาม

วิธีการข้อ 1.2.2.3   

 

6.2.2  คุณสมบัติด้านความหนืด ตามวิธีการข้อ 1.2.2.4 

 

6.3  การวัดค่าการดูดกลืนแสงของแป้งข้าวด้วยเครื่อง Near infrared spectrometer 

 

นําตัวอย่างแป้งข้าวชุดสร้างสมการจํานวน 61 ตัวอย่างและตัวอย่างแป้งข้าวชุด

ทํานายจํานวน 31 ตัวอย่าง ที่เตรียมได้จากข้อ 6.1 มาวัดค่าการดูดกลืนแสง โดยบรรจุตัวอย่างลง

ในที่ใส่ตัวอย่าง Standard closed cup สําหรับตัวอย่างชนิดผง ก่อนนําไปวัดค่าการดูดกลืนแสง

ด้วยเครื่อง NIR (InfraAlyzer 500) ทําการวัดด้วยหลักการสะท้อนของแสง (Reflectance) ทดสอบ

ตัวอย่าง 2 ซ้ํา ทําการบันทึกค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยที่ได้ในช่วงคลื่นอินฟราเรด  1100 – 2500 นา
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โนเมตร ทําการบันทึกค่าการดูดแสงห่างช่วงละ 2 นาโนเมตร ของแต่ละหน่วยตัวอย่าง ค่าการ

ดูดกลืนแสงที่วัดได้จํานวน 701 ค่า จะบันทึกด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป SESAME® รุ่น 

3.1 

 

6.4  การสร้างสมการที่เหมาะสมในการทํานายค่าคุณภาพที่ทําการศึกษา 

 

การสร้างสมการทํานายค่าสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์และสมบัติด้านความหนืด 

ของตัวอย่างแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียวพันธุ์ กข  6 แป้งข้าวเหนียวพันธุ์สกลนคร แป้งข้าว

เหนียวพันธุ์เหนียวอุบล และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวหอมมะลิและแป้งข้าวเหนียว จํานวน 61 

ตัวอย่าง โดยนําข้อมูลจา กการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้จากเครื่อง NIR ในช่วงความยาวคลื่น 

1100-2500 นาโนเมตร ทําการบันทึกค่าการดูดกลืนแสงห่างช่วงละ 2 นาโนเมตร จํานวนทั้งสิ้น 

701 ค่า จากข้อ 6.3 (กลุ่มตัวแปรอิสระ) กับข้อมูลเฉลี่ยของค่าคุณภาพในด้านคุณสมบัติทางเทอร์

โมไดนามิกสแ์ละสมบัติด้านความหนืดของแป้งในข้อ 6.2.1 และ 6.2.2 (ตัวแปรตาม) นําข้อมูล

กลุ่มตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมาหาความสัมพันธ์ทางสถิติ โดย การสร้างสมการทํานายค่า

คุณภาพด้วยวิธีทางสถิติ Partial Least Squares (PLS) Regression โดยใช้โปรแกรม 

Unscrambler 9.8  

 

 6.5  การตรวจสอบความแม่นยําของสมการที่สร้างขึ้น 

 

        จากผลการสร้างสมการที่เหมาะสมในการทํานายค่าคุณภาพ (ข้อ 6.4) ต้องมีการ

ทวนสอบว่าสมการที่สร้างขึ้นมานั้นสามารถนํามาทํานายค่าคุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์และ

คุณสมบัติด้านความหนืดของข้อมูลชุดอ่ืนได้หรือไม่ การตรวจสอบความแม่นยําของ สมการที่สร้าง

ขึ้นของคุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์และสมบัติด้านความหนืด ของตัวอย่าง แป้งข้าวหอมมะลิ 

แป้งข้าวเหนียวพันธุ์ กข  6 แป้งข้าวเหนียวพันธุ์สกลนคร แป้งข้าวเหนียวพันธุ์เหนียวอุบล และแป้ง

ข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวหอมมะลิและแป้งข้าวเหนียว (จากผลการทดลองข้อ 6.4) ตัวอย่างแป้ง

ชุดตรวจสอบความถูกต้องจํานวน 31 ตัวอย่างนํามาวิเคราะห์คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์และ
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คุณสมบัติด้านความหนืด ทําการเปรียบเทียบค่าคุณภาพที่ได้จากการทํานายด้วยสมการที่สร้างขึ้น

จากสเปคตรัม NIRS (predicted value) กับค่าสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์และสมบัติด้านความ

หนืดทีว่ิเคราะห์ได้จริง การตรวจสอบความแม่นยําของสมการจะพิจารณาจากค่าความ

คลาดเคลื่อนจากการทํานายด้วยตัวอย่างกลุ่มตรวจสอบความถูกต้อง (Standard Error of 

Prediction; SEP) และคา่ความแตกต่าง (Bias) ระหว่างค่าท่ีทํานายได้จากสมการกับค่าสมบัติ

ทางเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีวิเคราะห์ได้จริง  สมการท่ีสร้างขึ้นที่มีความแม่นยํามากควรมีค่า SEP และ

ค่า Bias ต่ํา (Hruschka,1990) ขั้นตอนการสร้างสมการที่ใช้ในการทํานายค่าคุณภาพและการ

ตรวจสอบความแม่นยําของสมการ แสดงดังแผนภาพที่ 12 
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ภาพท่ี 12  ขั้นตอนการ สร้างสมการที่ใช้ในการทํานายค่าคุณภาพโดยหาความสัมพันธ์ทางสถิติ

ระหว่างการวัดค่าด้วยเครื่อง NIRS กับการวิเคราะห์ คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์

และคุณสมบัติด้านความหนืด และการตรวจสอบความแม่นยําของสมการที่ได้ 

 

 

 

ตัวอย่างแป้งข้าวจํานวน 92 ตัวอย่าง 

ชุด Calibration สําหรับสร้าง
สมการที่ใช้ทํานาย จํานวน 61 

ตัวอย่าง 

ชุด Validation เพ่ือตรวจสอบความ
แม่นยําของสมการที่สร้างขึ้น จํานวน 

31 ตัวอย่าง 

การวิเคราะห์

ตัวอย่าง 

การวิเคราะห์

ตัวอย่าง 

วัดค่าด้วยเครื่อง 
NIRS  

(ตัวแปรอิสระ) 

วิเคราะห์คุณสมบัตทิางเทอร์
โมไดนามิกส์และคุณสมบัติ

ด้านความหนืด  
(ตัวแปรตาม) 

วัดค่าด้วยเครื่อง 
NIRS 

วิเคราะห์คุณสมบัติทางเทอร์โม
ไดนามิกส์และคุณสมบัติด้านความ

หนืด  

หาความสัมพันธ์ของทั้ง 2 วิธีด้วยวิธี 

PLS 

สมการ Calibration ที่ใช้ทํานาย

ค่าสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์

และสมบัติความหนืดจาก

สเปกตรัม NIRS 

ค่าคุณสมบัตทิางเทอร์โม
ไดนามิกส์และสมบัติด้าน

ความหนืดจากการทํานายด้วย
สมการ Calibration 

ค่าที่แท้จริง 

เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าที่

ทํานายได้ด้วยสมการ Calibration กับ

ค่าที่แท้จริง 
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6.6  สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระ หว่างสเปคตรัม ที่วัดได้จากเครื่อง NIRS กับคุณสมบัติ

ทางเทอร์โมไดนามิกส์และคุณสมบัติด้านความหนืด โดยใช้เทคนิควิเคราะห์ความถดถอย แบบที่ 1  

(Partial Least Square ; PLS-1) 

 

8.  สถานที่ท าวิจัย 

 ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ์ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  

 สถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
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ผลและวิจารณ ์
 

1.  ผลการศึกษาคุณสมบัติของแป้งข้าวเหนียวจากข้าวเหนียวพันธุ์ต่างๆ ที่ปลูกใน

ประเทศไทย 

  

 1.1  องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวเหนียว 

 

       ในการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวเหนียว 9 พันธุ์ ได้แก่ ปริมาณ

ความชื้นโปรตีน ไขมัน เยื่อใย และเถ้า ของแป้งข้าวเหนียวทั้ง 9 พันธุ์ พบว่า มีความแตกต่างกัน

ทางสถิติ  (p < 0.05) โดยฟลาวข้าวมีความชื้นร้อยละ 8.76 - 10.13 เถ้า 0.22 – 0.41 โดยน้ําหนัก

แห้ง ไขมันร้อยละ 0.11 – 0.55 โดยน้ําหนักแห้ง เส้นใยร้อยละ 1.44 – 2.63 โดยน้ําหนักแห้ง และ

ปริมาณโปรตีนร้อยละ  6.88 - 9.53 โดยน้ําหนักแห้ง (ดังตารางที่ 16) 
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ตารางท่ี 16  องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวเหนียว 9 พันธุ์ ในเรื่องปริมาณความชื้น ปริมาณ

เถ้า  ปริมาณไขมัน  ปริมาณเส้นใย  และปริมาณโปรตีนเทียบต่อร้อยละของน้ําหนัก

ตัวอย่างแห้ง 

 

ตัวอย่างฟลาว

ข้าวพันธุ์ 

องค์ประกอบทางเคม ี

(เทียบต่อร้อยละของน้ําหนักตัวอย่างแห้ง) 

ความชื้น เถ้า ไขมัน เส้นใย โปรตีน 

กข 6 8.76 + 0.01e 0.41 + 0.01a 0.55 + 0.05a 2.63 + 0.43a 7.99 + 0.21cd 

กข 10 8.91 + 002de 0.32 + 0.01c 0.29 + 0.09c 2.29 + 0.69ab 6.88 + 0.08f 

เหนียวแพร่ 1 9.69 + 0.02b 0.24 + 0.03ef 0.11 + 0.03d 2.13 + 0.33abc 7.14 + 0.13ef 

เหนียวสันป่า

ตอง 

9.08 + 0.01cd 0.22 + 0.01f 0.36 + 0.01bc 2.07 + 0.26abcd 8.28 + 0.14c 

สกลนคร 10.07 + 0.38a 0.38 + 0.02ab 0.13 + 0.03d 1.51 + 0.19cd 8.91 + 0.30b 

หางย ี71 9.27 + 0.02c 0.31 + 0.01cd 0.37 + 0.11bc 1.42 + 0.24d 9.53 + 0.71a 

สันป่าตอง 1 10.13 + 0.01a 0.26 + 0.02def 0.42 + 0.06b 1.44 + 0.04cd 7.59 + 0.55de 

กข 8 9.09 + 0.02cd 0.34 + 0.05bc 0.29 + 0.01c 1.48 + 0.13cd 7.43 + 0.04def 

เหนียวอุบล 2 9.07 + 0.02cd 0.29 + 0.05cde 0.44 + 0.01b 1.80 + 0.42bcd 7.51 + 0.33def 

 

หมายเหตุ:  a-f หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันที่มอัีกษรต่างกันแสดงความ  

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 

 

 1.2  การวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลส 

       การวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลสในแป้งข้าวเหนียวด้วยวิธี Concanavalin A (Con A) 

อาศัยสมบัติความแตกต่างของขนาดโมเลกุลระหว่างอะมิโลส และอะมิโลเพกติน โดย Con A จะมี

ความสามารถในการจับกับสารที่มีโมเลกุลใหญ่ ได้แก่ อะมิโลเพกติน  ทําให้โมเลกุลของอะมิโล

เพกติน ตกตะกอนและสามารถแยกออกจากอะมิโลสได้ จากนั้นทําการวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลสที่

เหลืออยู่ในสารละลายด้วยวิธีการย่อยด้วยเอนไซม์ ซึ่งผลการวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลสแสดง ดัง
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ตารางที ่ 17 จากปริมาณอะมิโลสที่วิเคราะห์ได้ด้วยวิธี Con A น้ี พบว่าแป้งข้าวเหนียว 9 พันธุ์มี

ปริมาณอะมิโลสอยู่ในช่วง ร้อยละ 2.80 – 4.60 โดยน้ําหนักแห้ง แป้งข้าวเหนียวที่มีปริมาณอะ

มิโลสต่ําสุด คือ แป้งข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6 (ร้อยละ 2.80 โดยน้ําหนักแห้ง) และมากขึ้นตามลําดับ 

คือ กข 10, เหนียวแพร่ 1, เหนียวสันป่าตอง, สกลนคร, หางยี 71, สันป่าตอง 1, กข 8 และเหนียว

อุบล ซึ่งเป็นแป้งข้าวเหนียวที่มีปริมาณอะมิโลสมากท่ีสุด (ร้อยละ 4.60 โดยน้ําหนักแห้ง)โดย แป้ง

ข้าวเหนียวทั้ง 9 พันธุ์สามารถจัดอยู่ในกลุ่มข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา ซึ่งข้าวในกลุ่มนี้มี

ปริมาณอะมิโลสร้อยละ 0 -5 โดยน้ําหนักแห้ง (Juliano, 1993) โดยข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ําจะ

ให้เนื้อสัมผัสของข้าวที่นุ่มและเหนียวกว่าข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสสูง นอกจากน้ีปริมาณอะมิโลสที่

วิเคราะห์ได้จากการทดลองนี้มีค่าตํ่ากว่าปริมาณอะมิโลสที่วิเคราะห์ได้จากกรมการข้าว (2550) ซึ่ง

ใช้วิธีการเกิดสีกับไอโอดีน เนื่องจากวิธีการ Concanavalin A (Con A) จะให้ค่าตํ่ากว่าการเกิดสี

กับไอโอดีน เนื่องมาจาก วิธีการ Con A อาศัยคุณสมบัติความแตกต่างของขนาดโมเลกุล

ระหว่างอะมิโลสและอะมิโลเพกติน โดยอะมิโลเพกตินมีขนาดใหญ่กว่าอะมิโลสสามารถตกตะกอน

และแยกออกมาจากอะมิโลสได้ด้วยสาร Concanavalin A (Con A) แล้วจึงวิเคราะห์ปริมาณอะ

มิโลสที่เหลืออยู่ในสารละลายด้วยวิธีเอนไซม์ ในขณะที่วิธีการเกิดสีกับไอโอดีนให้ค่ามากกว่าการ

ใช้ Con A เนื่องจากองค์ประกอบของอะมิโลเพกตินท่ีมีขนาดสายโซ่บางส่วนยาวและสามารถจับ

กับไอโอดีนได้เช่นเดียวกับอะมิโลส จึงทําให้ค่าที่วิเคราะห์ได้สูงกว่าค่าที่ควรจะเป็น 
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ตารางท่ี 17  ปริมาณอะมิโลสในแป้งข้าวเหนียว 9 พันธุ์เทียบต่อร้อยละปริมาณสตารช์ 

 

ตัวอย่างแป้งข้าวเหนียวพันธุ์Varieties ปริมาณอะมิโลส (เทียบต่อร้อยละปริมาณสตารช์) 

 กข 6  2.80 ± 0.14a  

กข10  3.15 ± 0.07ab  

เหนียวแพร่ 1  3.20 ± 0.14ab  

เหนียวสันป่าตอง  3.35 ± 0.07ab  

สกลนคร 3.90 ± 0.14c  

หางยี 71  4.05 ± 0.07cd  

สันป่าตอง 1    4.30 ± 0.14cde  

กข 8   4.40 ± 0.14de  

เหนียวอุบล  2  4.60 ± 0.14e  

 

หมายเหตุ: a-e หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันที่มอัีกษรต่างกันแสดงความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 

 

 1.3  ค่าความขาว 

        วิเคราะห์ค่าความขาวแป้งข้าวเหนียวโดยใช้เครื่อง KETT Digital Whiteness Meter 

Model C-100 ซึ่งอาศัยหลักการการสะท้อนแสงกลับ (reflective index) ของพื้นผิวตัวอย่างที่มี

ลักษณะเป็นผง ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 18 
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ตารางท่ี 18  ค่าความขาวของแป้งข้าวเหนียว 9 พันธุ์ 

 

ตัวอย่างแป้งข้าวเหนียวพันธุ์  ค่าความขาว 

กข 6  88.90 + 0.08
d 
 

กข 10  88.10 + 0.00
e 
 

เหนียวแพร่ 1  90.90 + 0.08
a 
 

เหนียวสันป่าตอง  90.38 + 0.10
c 
 

สกลนคร  85.20 + 0.15
h 
 

หางยี 71  87.00 + 0.00
g 
 

สันป่าตอง 1  87.68 + 0.10
f 
 

กข 8  88.95 + 0.06
d 
 

เหนียวอุบล 2  90.65 + 0.06
b 
 

 

หมายเหตุ: a-h หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันที่มอัีกษรต่างกันแสดงความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 

 

 ค่าความขาวของแป้งข้าวเหนียวแต่ละพันธุ์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) โดยค่าความขาวของแป้งข้าวเหนียวอยู่ในช่วง 87.00 – 90.90 โดยค่าความขาวย่ิงสูง

แสดงว่าฟลาวยิ่งมีความขาวมาก ซึ่งจากผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าแป้งข้าวเหนียว

ค่อนข้างมีความขาว 
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 1.4  ค่าร้อยละการละลายและค่ากําลังการพองตัวของแป้งข้าวเหนียว 

        ผลการวิเคราะห์ค่าร้อยละการละลายและค่ากําลังการพองตัวของแป้งข้าวเหนียวทั้ง 

9 พันธุ์ ที่อุณหภูมิ 85oC แสดงผลดังตารางที่ 19 

 

ตารางท่ี 19  ค่าร้อยละของการละลายและกําลังการพองตัวของแป้งข้าวเหนียว 9 พันธุ์ 

 

ตัวอย่างแป้งข้าวเหนียวพันธุ์ ร้อยละการละลาย ร้อยละกําลังการพองตัว  

กข 6 9.99 + 0.16a 11.96 + 0.10a 

กข 10 8.71 + 0.89b 11.32 + 0.41a 

เหนียวแพร่ 1 7.32 + 0.29c 11.46 + 0.17a 

เหนียวสันป่าตอง 7.35 + 0.23c 11.49 + 0.29a 

สกลนคร 6.38 + 0.31d 10.28 + 0.12b 

หางยี 71 4.71 + 0.50e  10.07 + 0.27bc 

สันป่าตอง 1 4.99 + 0.08e    9.80 + 0.35bc 

กข 8 4.58 + 0.22e    9.39 + 0.94cd 

เหนียวอุบล 2 4.22 + 0.16e  8.72 + 0.46d 

 

หมายเหตุ: a-e หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันที่มอัีกษรต่างกันแสดงความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 

  

 เมื่อให้ความร้อนแก่เม็ดแป้ง ความร้อนจะไปทําลายพันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดจากหมู่ไฮดรอก    

ซิลของโมเลกุลแป้งที่อยู่ใกล้ๆ กัน โมเลกุลของน้ําสามารถเข้ามาจับกับหมู่ไฮดรอกซิลอิสระ เม็ด

แป้งจึงเกิดการพองตัวเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และของแข็งบางส่วนของสตาร์ชจะละลายออกมา กําลัง

การพองตัวจะแสดงเป็นปริมาตรหรือน้ําหนักของสาร์ชที่เพิ่มขึ้นมากท่ีสุดเมื่อเม็ดแป้งพองตัวได้

อย่างอิสระในน้ํา สําหรับคว ามสามารถในการละลายจะแสดงเป็นของแข็งทั้งหมดในสารละลายที่

สามารถละลายได้ (กล้าณรงค์และเกื้อกูล, 2543) โดยสมบัติทั้งสองนี้มีความสัมพันธ์กัน เมื่อ
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พิจารณาค่ากําลังการพองตัวของแป้งข้าวเหนียวทั้ง 9 พันธุ์ พบว่าค่ากําลังการพองตัวมีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยแป้งข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6 มีค่ากําลังการพอง

ตัวและการละลายสูงสุด ในขณะที่แป้งข้าวเหนียวพันธุ์เหนียวอุบล 2 มีค่าตํ่าที่สุด ค่ากําลังการพอง

ตัวจะลดลงเมื่อปริมาณอะมิโลสเพิ่มขึ้น เนื่องจากอะมิโลสจะยับยั้งการพองตัวของสตาร์ช (Tester 

and Morrison, 1990) หรือกล่าวได้อีกนัยหนึ่งว่า แป้งที่มีปริมาณอะมิโลสตํ่าจะมีปริมาณอะมิโล

เพกตินสูง ซึ่งอะมิโลเพกตินมีหมู่ไฮดรอกซิล  จํานวนมากสามารถจับกับโมเลกุลของน้ําได้ดี ทําให้

แป้งสามารถพองตัวได้ดี ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองท่ีพบว่าแป้งข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6 มี

ปริมาณอะมิโลสตํ่าสุด ทําให้มีค่ากําลังการพองตัวสูงสุด (ยุพินทรา, 2550 และ พัชรา, 2547)  ซึ่ง

นอกจากน้ีถ้าในสตาร์ชมีไขมันอยู่สูง ค่ากําลังการพองตัวจะมีแนวโน้มสูงขึ้น (ตารางที่ 19) ซึ่งอะ

มิโลสสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับอะมิโลส เป็น amylose-lipid complex เกิดเป็น

โครงสร้างผลึกอย่างอ่อนที่ไปเสริมความแข็งแรงให้กับเม็ดแป้ง ซึ่งจะยับยั้งและชะลอการพองตัว

ของเม็ดแป้ง (กล้าณรงค์, 2543)  

 

 1.5  สมบัติการเกิดเจลาติไนซ์เซชัน 

  จากการวิเคราะห์สมบัติการเกิดเจลาติไนซเ์ซชันโดยเครื่อง Differential 

Scanning Calorimeter โดยวัดช่วงอุณหภูมิและปริมาณพลังงานความร้อนที่ใช้ในการทําให้แป้ง

ข้าวเหนียวเปลี่ยนสถานะในสภาพที่มีน้ํามากเกินพอ บันทึกค่าอุณหภูมิ 3 ค่าคือ อุณหภูมิเริ่มต้น

ของการเกิดเจลาติไนซ์เซชัน (Onset temperature, To), อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซ์เซชันสูงสุด 

(Peak temperature, Tp) และอุณหภูมิสุดท้ายในการเกิดเจลาติไนซ์เซชัน และค่าพลังงานที่ใช้ใน

การเกิดเจลาติไนซ์เซชัน (Enthalpy, H) ซึ่งกระบวนการเกิดเจลาติไนซ์เซชันของฟลาวแป้งข้าว

เหนียวเป็นกระบวนการดูดความร้อน (endothermic enthalpy) แสดงดังตารางที่ 20 
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ตารางท่ี 20  ค่าเทอร์โมไดนามิกส์ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดเจลาติไนซ์เซชันของแป้งข้าวเหนียว 9 

พันธุ์จากการวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

 

ตัวอย่างแป้งข้าว

เหนียวพันธุ์ 

ค่าเทอร์โมไดนามิกส์ 

To (oC) Tp (oC) Tc (oC)ns H (J/g) ns 

กข 6 60.960.99c  67.720.74ab 75.220.36 9.440.13 

กข10   61.98 0.01ab  68.370.02ab 74.550.03 9.730.86 

เหนียวแพร่ 1  61.750.17ab 68.940.11a 75.430.52 9.800.03 

เหนียวสันป่าตอง  61.790.11ab  67.620.34ab 74.210.62 9.640.16 

สกลนคร  62.701.27a 67.441.47b 73.950.13 10.030.99 

หางยี 71  62.700.28a 66.230.18c 73.330.25 10.110.32 

สันป่าตอง 1  59.810.24c  67.680.25ab 74.561.74 10.160.27 

กข 8  61.300.06b 67.230.16b 73.350.28 10.170.81 

เหนียวอุบล 2  61.610.18ab  67.840.01ab 73.760.01 11.460.04 

 

หมายเหตุ: a-c หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันที่มอัีกษรต่างกันแสดงความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 

 ns หมายถึง  ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันแสดงความไม่แตกต่างกันทาง

สถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

 To (oC) หมายถึง อุณหภูมิเริ่มต้นในการเกิดเจลาติไนซ ์(Onset Temperature)  

       Tp (oC) หมายถึง อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซ ์(Peak Temperature)  

       Tc (oC) หมายถึง อุณหภูมิสุดท้ายในการเกิดเจลาติไนซ ์(Conclusion 

Temperature)  

      H(จูล/กรัม) หมายถึง พลังงานที่ใช้ในการเกิดเจลาติไนซ ์
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 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเทอร์โมไดนามิกในการเกิดเจลาติไนซ์เซชันของแป้งข้าวเหนียว 

พบว่าพีคที่หนึ่งจะเป็นพลังงานที่ใช้ในการเปลี่ยนสถานะหรือเจลาติไนซ์เซชันของฟลาว ซึ่งส่วน

ใหญ่จะเป็นการทําลายพันธะไฮโดรเจนในโครงสร้างที่เป็นระเบียบที่พบในส่วนผลึกของโมเลกุลอะ

มโิลเพกติน โดยอุณหภูมิเริ่มต้นในการเกิดเจลาติไนซ์เซชันของแป้งข้าวเหนียวจะเกิดที่ช่วงอุณหภูมิ 

59.81-62.70 oC อุณหภูมิสุดท้ายมีค่าเท่ากับ 73.33 – 75.43oC นอกจากน้ีอะมิ      โลสที่มีอยู่ใน

โครงสร้างของเม็ดแป้ง สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไขมันได้ ทําให้เม็ดแป้ง มีความแข็งแรง

มากขึ้น จึงทําให้เกิดเจลาติไนซ์เซชันที่อุณหภูมิสูง 

 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซเซชันสูงสุดของแป้งข้าวเหนียวพบว่า อยู่

ในช่วง 66.23 – 68.94 oC อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซเซชันสูงสุดของแป้งข้าวเหนียวที่มี

ปริมาณอะมิโลสสูง จะมีแนวโน้มสูงกว่ าแป้งที่มีปริมาณอะมิโลสตํ่า สําหรับพลังงานในการเกิด    

เจลาติไนซ์เซชันของแป้งข้าวเหนียวพบว่า แป้งข้าวเหนียวที่มีปริมาณอะมิโลสสูงจะมีแนวโน้มใน

การใช้พลังงานสูงกว่าแป้งที่มีปริมาณอะมิโลสตํ่า 

 พลังงานในการเกิดเจลาติไนซ์ (H) บอกถึงปริมาณพลังงานที่ใช้ในการทําให้โครงสร้าง

เม็ดแป้งเกิดการแตกแยก (Zobel, 1988) หรือปริมาณความร้อนที่ใช้ในการหลอมละลายโครงสร้าง

ผลึกในสภาวะที่เกิดเจลาติไนซ์ พลังงานในการเกิดเจลาติไนซ์ของแป้งข้าวเหนียวทั้ง 9 ตัวอย่างไม่

มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) พลังงานในการเกิดเจลาติไนซ์ของแป้งข้าวเหนียวพบว่า อยู่

ในช่วง 9.44-11.46 จูล/กรัม โดยแป้งข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6 ใช้พลังงานในการเกิดเจลาติไนซ์ต่ําสุด 

ในขณะที่แป้งข้าวเหนียวพันธุ์เหนียวอุบล 2 ใช้พลังงานในการเกิดเจลาติไนซ์สูงสุด 

 

1.6 สมบัติด้านความหนืดของแป้งข้าวเหนียว 

  ความหนืดจัดเป็นสมบัติเฉพาะตัวที่สําคัญของแป้ง เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทาง

กายภาพของแป้งในสภาวะที่มีน้ําและมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยการให้ความร้อนและการทํา

ให้เย็น การวิเคราะห์ความหนืดของแป้งด้วยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) ซึ่งแสดงผลการ

วิเคราะห์ความหนืดเป็นกราฟและแสดงค่าอุณหภูมิเริ่มเปลี่ ยนแปลงความหนืด (Pasting 
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temperature) ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) ความหนืดตํ่าสุด (Trough viscosity) ความ

แตกต่างของความหนืดสูงสุดและความหนืดตํ่าสุด (Breakdown) ความหนืดสูงสุดเมื่อแป้งเย็นตัว

ลง (Final viscosity) การคงตัวของแป้ง (Setback from trough) และเวลาที่เกิดค่าความหนืด

สูงสุด (Peak time) ผลของความหนืดแป้งข้าวเหนียวแสดงผลดังภาพที่ 13 ตารางที่ 21 

 

 
ภาพท่ี 13  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าวเหนียว 9 พันธุ์ เมื่อวิเคราะห์ด้วย

เครื่อง Rapid Visco Analyzer
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ตารางท่ี 21 สมบัติความหนืดของแป้งข้าวเหนียว 9 พันธุ์ที่วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Rapid Visco Analyzer 
 

 

หมายเหตุ: a-d หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันที่มีอักษรต่างกันแสดงความแตกต่างกั นอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

(p<0.05) 

ตัวอย่างแป้งข้าวเหนียว

พันธุ์ 

คุณสมบัต ิ
Peaktime 

(mins) 

Pasting temperature 

(oC) 
Peak viscosity 

(RVU) 

Trough (RVU) Breakdown (RVU) Final viscosity 

(RVU) 

Setback from 

trough (RVU) 

กข 6 294.365.81b 138.812.77de 155.563.18bc 167.283.42c 28.471.68b  3.730.07bc 68.770.46c 

กข 10 311.363.13a  144.300.46b 167.333.11a 174.002.82b 29.972.85b 3.620.04d  69.900.52ab 

เหนียวแพร่ 1   276.811.52cd    149.921.17cd 136.871.93d 168.332.24c 28.421.08b 3.960.04a 70.150.90a 

เหนียวสันป่าตอง  315.069.55a   153.391.65d  161.677.95ab 189.923.23a 36.531.72a  3.690.04cd 68.800.43c 

สกลนคร  311.141.86a   115.582.33a  155.562.27bc 186.830.42a 31.252.02b  3.670.00cd 70.430.49a 

หางยี 71  289.333.47b   127.810.97g  162.532.58ab 155.832.91e 29.032.13b  3.710.04bc 68.800.44c 

สันป่าตอง 1 267.037.63d  134.392.28f  132.646.04d   158.613.04de 24.221.07c  3.730.00bc 68.730.49c 

กข 8 308.811.92b    142.420.33bc  166.391.64a   171.750.88bc 29.330.55b  3.670.00cd 68.500.75c 

เหนียวอุบล 2   285.039.18bc    136.312.24ef  148.727.38c  160.974.30d 24.672.27c 3.780.04b  69.070.49bc 
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  (1)  อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting temperature) 

 

         อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนืด หรืออุ ณหภูมิต่ําสุดที่ต้องใช้ใน

การทําให้แป้งสุก (Newport Scientific, 1995) อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้ง

ข้าวเหนียวมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงความหนืดอยู่ในช่วง 

68.50 - 70.43 oC ฟลาวข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสสูง อุณหภูมิในการเปลี่ยนแปลงความหนืดจะสูง

กว่าฟลาวข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา เ นื่องจากโครงสร้างของเม็ดแป้งมีความแข็งแรงมากกว่า เมื่อ

พิจารณาเปรียบเทียบอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย

เครื่อง RVA พบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกับช่วงอุณหภูมิที่เกิดการเจลาติไนซ์เมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 

DSC (ตารางที ่20) 

 

  กระบวนการเกิดเจลาติไนซ์เป็นกระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงโดยเริ่มจาก ส่วน  

อสัณฐานจะเริ่มดูดน้ําและพองตัวขึ้นเมื่อได้รับความร้อน การพองตัวหรือขยายตัวที่เพิ่มขึ้นจะทํา

ให้โครงสร้างผลึกที่เป็นระเบียบภายในเม็ดแป้งถูกทําลาย แสดงให้เห็นว่าเม็ดแป้งที่มีค่ากําลังการ

พองตัวสูงและพองตัวได้เร็วจะส่งผลให้โครงสร้างผลึกที่เป็นระเบียบภายในเม็ดแป้งถูกทําลาย  

และน้ําแปง้จะเริ่มมีความข้นหนืดที่อุณหภูมิต่ํากว่าแป้งที่มีกําลังการพองตัวตํ่า (Svensson and 

Eliasson, 1995) 

 

  (2)  ค่าความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) 

        ค่าความหนืดสูงสุดเป็นค่าที่มีความสัมพันธ์กับคุณภาพของผลิตภัณฑ์

สุดท้าย และเป็นค่าที่บอกถึงความสามารถของแป้งในการจับตัวกับน้ําและแรงที่ต้องใช้ในการกวน

หรือผสมอาหาร (Newport Scientific, 1995) จากผลการทดลองพบว่าค่าความหนืดสูงสุดของ

แป้งข้าวเหนียวทั้ง 9 พันธุ์มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) ค่าความหนืดสูงสุดของแป้งข้าว

เหนียวอยู่ในช่วง 267.03 – 315.06 RVU  
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       ฟลาวข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสสูงมีแนวโน้มที่จะมีค่าความหนืดสูงสุดตํ่ากว่า

แป้งข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา เนื่องจากอะมิโลสสามารถรวมตัวกับไขมัน ในเม็ดแป้ง เป็น 

amylose-lipid complex เกิดเป็นโครงสร้างอย่างอ่อนที่ไปเสริมความแข็งแรงให้แก่เม็ดแป้ง จึงเกิด

การยับย้ังการพองตัวของเม็ดแป้ง ทําให้เม็ดแป้งแตกตัวได้ยาก  

 

  (3)  ค่าความหนืดตํ่าสุด (Trough viscosity) 

        ค่าความหนืดตํ่าสุดจะบอกถึงค่าความหนืดตํ่าสุดของแป้งที่เกิดจากการให้

ความร้อน (Newport Scientific, 1995) จากผลการทดลองพบว่าค่าความหนืดตํ่าสุดของแป้งข้าว

เหนียวทั้ง 9 พันธุ์มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) ค่าความหนืดตํ่าสุดของแป้งข้าวเหนียวอยู่

ในช่วง 127.81 – 153.39 RVU Svensson and Eliasson (1995) กล่าวไว้ว่า เม็ดแป้งที่มีการพอง

ตัวน้อยจะให้ค่าความหนืดตํ่าสุดน้อย เนื่องจากโครงสร้างผลึกภายในเม็ดแป้งถูกทําลายน้อย จึงมี

ความคงทนต่อแรงกวนมากกว่าแป้งชนิดอ่ืน 

 

  (4)  ค่าความแตกต่างระหว่างค่าความหนืดสูงสุดและความหนืดตํ่าสุด 

(Breakdown) 

        ความแตกต่างระหว่างค่าความหนืดสูงสุดและความหนืดตํ่าสุดจะบอกถึง

ความสามารถในการคงทนต่ออุณหภูมิ จากผลการทดลองพบว่าค่าความแตกต่างระหว่างค่าความ

หนืดสูงสุดและความหนืดตํ่าสุดของแป้งข้าวเหนียวทั้ง 9 พันธุ์มีความแตกต่างกันทางสถิติ 

(p<0.05) ค่าความแตกต่างระหว่างค่าความหนืดสูงสุดและความหนืดตํ่าสุดของแป้งข้าวเหนียวอยู่

ในช่วง 132.64 – 167.33 RVU มค่ีา breakdown ค่อนข้างสูง ทําให้ทนต่ออุณหภูมิและแรงกวนได้

ตํ่า ในขณะที่ฟลาวที่มีค่าความแตกต่างระหว่างค่าความหนืดสูงสุดและความหนืดตํ่าสุดสูง  หรือมี

ความคงทนต่ออุณหภูมิสูง (ค่า breakdown ตํ่า) เนื่องจากเม็ดแป้งพองตัวไม่เต็มที่ ทําให้อะมิโล

สไหลออกมาจากเม็ดแป้งได้ยาก ทําให้อะมิโลสรวมตัวกับไขมัน เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของ

ไขมันกับอะมิโลส ทําให้เม็ดแป้งสามารถทนต่อแรงกวนได้และเม็ดแป้งยังคงอุ้มน้ําได้บ้าง (Chen 

et al., 1998) และถ้าในเม็ดแป้งมีปริมาณโปรตีนสูงจะช่วยให้เกิดการอุ้มน้ําได้ดีเพราะโปรตีนมีหมู่

โพลาร์ซึ่งสามารถจับตัวกับน้ําได้ (รุ่งทิวา, 2543)  
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  (5)  ค่าความหนืดสุดท้าย (Final viscosity) 

        ค่าความหนืดสุดท้ายเป็นค่าที่บอกถึงคุณภาพของแป้งและบ่งชี้ลักษณะของ

แป้งว่ามีลักษณะเป็นแป้งเปียกหรือเจลเมื่อผ่านการให้ความร้อนหรือทําให้เย็น (Newport 

Scientific, 1995) เมื่อสารละลายน้ําแป้งเย็นตัวลงจะมีผลทําให้ความหนืดเพิ่มขึ้น จากการทดลอง

พบว่าค่าความหนืดสุดท้ายของแป้งข้าวเหนียวทั้ง 9 พันธุ์มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) 

ค่าความหนืดสุดท้ายของแป้งข้าวเหนียวอยู่ในช่วง 155.83 – 174.00 RVU แป้งข้าวเหนียวที่มี

ปริมาณอะมิโลสสูงจะมีค่าความหนืดสุดท้ายสูงกว่าแป้งข้าวเหนียวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา ทั้งนี้

เป็นผลมาจากการจัดเรียงตัวใหม่ (Retrogradation) ของอะมิโลสหลังจากที่เม็ดแป้งแตกออก จะ

เกิดขึ้นได้ในอัตราเร็วกว่าอะมิโลเพกติน (กล้าณรงค์และเกื้อกูล, 2543)  

 

  (6)  ค่าการคืนตัว (Setback) 

         ค่าการคืนตัว สามารถวิเคราะห์ได้จากผลต่างของค่าความหนืดสุดท้ายกับ

ค่าความหนืดตํ่าสุด (Setback from trough) หรือ ค่าผลต่างของความหนืดสุดท้ายกับความหนืด

สูงสุด (Setback from peak) ซึ่งค่าการคืนตัวนี้จะมีความสัมพันธ์กับลักษณะเนื้อสัมผัสของ

ผลิตภัณฑ์ (Newport Scientific, 1995) โดยถ้ามีค่าการคืนตัวมากหรือมีค่าบวกจะมีลักษณะการ

เกิดรีโทเกรเดชันได้ดี ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักษณะแข็ง ร่วน นอกจากน้ีค่าการคืนตัวของแป้งมี

ความสัมพันธ์กับปริมาณอะมิโลส โดยแป้งที่มีปริมาณอะมิโลสมากจะมีแนวโน้มการคืนตัวได้ดี 

(Chen et al., 1998)จากการทดลองพบว่าค่าการคืนตัวของแป้งข้าวเหนียวทั้ง 9 พันธุ์มีความ

แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) ค่าการคืนตัวของแป้งข้าวเหนียวอยู่ในช่วง 24.22 – 36.53 RVU 

โดยค่าการคืนตัวของ แป้งข้าวเหนียวมีค่าค่อนข้างต่ํา แสดงว่า แป้งข้าวเหนียวมีแนวโน้มการคืนตัว

ได้ช้า ดังนั้นผลิตภัณฑ์ที่ ได้จึงมีลักษณะที่นุ่ม ไม่ร่วน และยังสามารถรักษาความชื้นได้ในระหว่าง

การเก็บรักษาอีกด้วย 

 ผลจากการศึกษาคุณสมบัติของแป้งข้าวเหนียวจากข้าวเหนียวพันธุ์ต่างๆ ที่ปลูกใน

ประเทศไทยพบว่า องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวเหนียวทั้ง 9 พันธุ์มีความแตกต่างกัน 

ปริมาณอะมิโลสในแป้งข้าวเหนียวอยู่ในช่วงร้อยละ 2.8-4.6 โดยข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6 มี

ปริมาณอะมิโลสตํ่าที่สุด นอกจากน้ีคุณภาพด้านกายภาพของแป้งข้าวเหนียวก็มีความแตกต่างกัน
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อีกด้วย จากผลการศึกษาดังกล่าวนี้ จึงเลือกข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6 สําหรับการศึกษาในขั้นตอน

ต่อไปเนื่องจากว่า ข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6 เป็นพันธุ์ที่สามารถหาได้ง่ายตามท้องตลาด นอกจากน้ี

ข้าวพันธุ์ดังกล่าวยังมีปริมาณอะมิโลสต่ําที่สุด เมื่อนําไปทําผลิตภัณฑ์จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะ

นุ่ม ไม่ร่วน คุณสมบัติทางเคมีกายภาพที่สําคัญของแป้งข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6 ที่ผ่านกระบวนการ

โม่แห้ง แสดงดังตารางที่ 22 
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ตารางท่ี 22  คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6 ที่ผ่านกระบวนการโม่แห้ง 

คุณสมบัติ ค่าที่วัดได ้

1.องค์ประกอบทางเคม ี(เทียบต่อร้อยละของน้ําหนักตัวอย่างแห้ง) 

    ปริมาณความชื้น 

    ปริมาณเถ้า 

    ปริมาณไขมัน 

    ปริมาณเส้นใย 

    ปริมาณโปรตีน 

 

8.76 

0.41 

0.55 

2.63 

7.99 

2. ปริมาณอะมิโลส (เทียบต่อร้อยละปริมาณสตารช)์ 2.80 

3. ค่าความขาว 88.90 

4. การละลาย (ร้อยละ) 9.99 

5. กําลังการพองตัว (ร้อยละ) 11.96 

6. คุณสมบัติด้านความหนืด  

    อุณหภูมิที่เริ่มเปล่ียนแปลงความหนืด (Peak temperature:oc)  

    ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity: RVU) 294 

    ความหนืดต่ําสุด (Trough: RVU) 138.81 

    ความหนืดสุดท้าย (Final viscosity: RVU) 167.28 

    ความแตกต่างของค่าความหนืดสูงสุดกับต่ําสุด (Breakdown: RVU) 155.56 

    ผลต่างของค่าความหนืดสุดท้ายกับค่าความหนืดต่ําสุด (Setback from trough: RVU) 28.47 

    อุณหภูมิที่เริ่มเปล่ียนแปลงความหนืด (Pasting temperature: oC) 68.77 

7. คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีเกี่ยวข้องกับการเกิดเจลาติไนซ์  

    อุณหภูมิเริ่มต้นในการเกิดเจลาติไนซ์ (To: oC) 60.96 

    อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนซ์ (To: oC) 67.72 

    อุณหภูมิสุดท้ายในการเกิดเจลาติไนซ์ (To: oC) 75.22 

    ค่าพลังงานในการเกิดเจลาติไนซ์ (H: J/g) 9.44 
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2.  ผลการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับ

แป้งข้าวหอมมะลิ 

 

2.1  คุณภาพด้านเคมี 

       จากการวิเคราะห์คุณสมบัติของแป้งข้าวเหนียวพันธุ์ต่างๆ จากการทดลองในข้อที่ 1 

พบว่าข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6 มีปริมาณอะมิโลสต่ําท่ีสุด มีค่าการคืนตัว (setback) ตํ่าที่สุด ซึ่ง

คุณสมบัติดังกล่าวนี้เมื่อนําไปทําเป็นผลิตภัณฑ์จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีเนื้อสัมผัสนุ่ม ไม่แข็ง 

นอกจากน้ีข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6 เป็นพันธุ์ที่สามารถหาได้ง่ายตามท้องตลาด เพาะปลูกได้ในเชิง

พาณิชย์  ดังนั้นในการทดลองขั้นตอนนี้จึงได้เลือกข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6 มาใช้ในการศึกษา

คุณสมบัติของแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวพันธุ์ กข  6 กับแป้งข้าวหอมมะลิพันธุ์ 105 เพื่อ

ใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการทําไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ต่อไป 

 

        คุณภาพด้านเคมีของแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิ ได้แก่ 

ปริมาณอะมิโลส และปริมาณความชื้น แสดงดังตารางที่ 23 
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ตารางท่ี 23  คุณภาพด้านเคมีของแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมระหว่าง 

แป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิ 

 

ตัวอย่างแป้งข้าว ปริมาณอะมิโลส                   

(เทียบต่อร้อยละปริมาณสตารช์)  

ปริมาณความชื้น  

(%โดยน้ําหนักแห้ง)  

แป้งข้าวหอมมะลิ  15.70  9.13 + 0.09a  

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 

80:20  13.10   8.98 + 0.04ab  

60:40  10.50  8.90 + 0.14b  

40:60  7.90  8.03 + 0.04c  

20:80  5.40  7.81 + 0.01d  

แป้งข้าวเหนียว  2.80  7.38 + 0.03e  

 

หมายเหตุ: a-e หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันที่มอัีกษรต่างกันแสดงความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 

  

จากผลการทดลองพบว่า แป้งข้าวหอมมะลิมีปริมาณอะมิโลสร้อยละ 15.7 และแป้งข้าว

เหนียวร้อยละ 2.8 เมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าวหอมมะลิเพิ่มขึ้นส่งผลให้ปริมาณอะมิโลสในแป้งข้าว

ผสมเพิ่มขึ้นตามลําดับ เมื่อพิจารณาความชื้นของแป้งข้าวพบว่าแป้งข้าวหอมมะลิมีความชื้นสูงสุด 

(9.13%) ในขณะที่แป้งข้าวเหนียวมีความชื้นตํ่าที่สุด (7.38%) 
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 2.2  คุณสมบัติด้านการเกิดเจลาติไนซ์ของแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าว

ผสม 

 

 จากการศึกษาคุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดเจลาติไนซ์ของ แป้ง

ข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าผสม แสดงดังตารางที่ 24 

 

ตารางท่ี 24  ค่าเทอร์โมไดนามิกส์ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดเจลาติไนซ์ของแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าว    

เหนียว และแป้งสาลีระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิ 

 

ตัวอย่างแป้งข้าว 
ค่าเทอร์โมไดนามิกส์ 

To (
o
C)

ns
  Tp (

o
C)

 ns
  Tc (

o
C)

 ns
  H(J/g)

 ns
  

แป้งข้าวหอมมะลิ  62.37 + 0.21 69.20 + 0.72 74.88 + 1.20 9.98 + 1.55 

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 

80:20  60.99 + 0.95 69.05 + 0.25 74.96 + 1.07 9.85 + 2.22 

60:40  60.91 + 0.58 68.76 + 0.36 74.76 + 0.35 9.06 + 1.36 

40:60  60.65 + 0.74 67.77 + 0.35 75.03 + 0.75 8.91 + 2.08 

20:80  60.53 + 0.54 67.69 + 0.70 74.96 + 0.59 7.80 + 0.93 

แป้งข้าวเหนียว  60.96 + 0.99 67.72 + 0.74 75.22 + 0.36 6.33 + 0.90 

 

หมายเหตุ: ns หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในคอลัมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 

(p>0.05) 

    To (oC) หมายถึง อุณหภูมิเริ่มต้นในการเกิดเจลาติไนซ ์(Onset Temperature) 

    Tp (oC) หมายถึง อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซส์ูงสุด (Peak Temperature) 

    Tc (oC) หมายถึง อุณหภูมิสุดท้ายในการเกิดเจลาติไนซ ์(Conclusion Temperature) 

    H(จูล/กรัม) หมายถึง พลังงานที่ใช้ในการเกิดเจลาติไนซ์ 



122 

จากผลการทดลองตารางที่ 24 อุณหภูมิเริ่มต้นในการเกิดเจลาติไนซ์ของแป้งข้าวหอมมะลิ

มีค่าสูงที่สุด ในขณะที่แป้งข้าวเหนียวมีค่าอุณหภูมิเริ่มต้นในการเกิดเจลาติไนซ์ต่ําที่สุด เมื่อ

พิจารณาแป้งข้าวผสมพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าวเหนียว จะส่งผลให้ค่าอุณหภูมิเริ่มต้นในการ

เกิดเจลาติไนซ์ลดตํ่าลง ซึ่งค่าดังกล่าวนี้จะสอดคล้องกับค่าอุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืด 

(Pasting temperature) (ตารางที่ 25) 

 

เมื่อพิจารณาพลังงานที่ใช้ในการเกิดเจลาติไนซ์ (H) ซึ่งบอกถึงปริมาณพลังงานที่ใช้ใน

การทําให้โครงสร้างเม็ดแป้งแตกออก หรือปริมาณความร้อนที่ใช้ในการหลอมละลายโครงสร้าง

ผลึกในสภาวะการเกิดเจลาติไนซ์ (Zobel, 1988) จากผลการทดลองพบว่าแป้งข้าวหอมมะลิมีค่า

พลังงานที่ใช้ในการเกิดเจลาติไนซ์สูงสุด แป้งข้าวเหนียวมีค่าพลังงานที่ใช้ในการเกิดเจลาติไนซ์

ตํ่าสุด เนื่องมาจาก แป้งข้าวหอมมะลิมีปริมาณอะมิโลสสูงกว่าแป้งข้าวเหนียว แป้งข้าวที่มี

ปริมาณอะมิโลสสูงจะมีโครงสร้างภายในเม็ดแป้งที่แข็งแรงกว่าแป้งข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา 

ดังนั้นจําเป็นต้องใช้พลังงานสูงในการสลายพันธะไฮโดรเจน เพื่อให้เม็ดแป้งดูดน้ําแล้วเกิดการพอง

ตัว เมื่อพิจารณาแป้งข้าวผสมพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าวเหนียวจะทําให้ค่าพลังงานที่ใช้ในการ

เกิดเจลาติไนซ์ต่ําลง 

 

2.3  คุณสมบัติด้านความหนืด 

  คุณสมบัติด้านความหนืดของแป้งข้าวหอมมะลิ แปง้ข้าวเหนียวและแป้งข้าวผสม 

ได้แก่ค่าอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนืด (Pasting temperature), ค่าความหนืดสูงสุด 

(Peak viscosity), ค่าความหนืดตํ่าสุด (Trough), ค่าความหนืดสุดท้าย (Final viscosity), ผลต่าง

ของค่าความหนืดสูงสุดกับค่าความหนืดตํ่าสุด (Breakdown) และค่าความคงตัว (Setback) 

แสดงผลดังตารางที่ 25
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ตารางท่ี 25  สมบัติด้านความหนืดของแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งสาลีระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิ 

ตัวอย่างแป้งข้าว Peak viscosity 

(RVU)  

Trough  

(RVU)  

Final viscosity 

(RVU)  

Breakdown  

(RVU)  

Setback from 

trough 

(RVU)  

Pasting 

temperature 

(
o
C)  

แป้งข้าวหอมมะลิ 237 + 2.99
e
  172 + 3.83

a
  288 + 2.03

a
  64+0.23

d
  116 + 1.80

a
  75.6 + 0.60

a
  

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 

80:20 244 + 5.75
d
  170 + 4.73

a
  272 + 4.45

b
  67+0.73

d
  101 + 0.28

b
  72.8 + 0.00

b
  

60:40 253 + 1.75
c
  161 + 2.08

b
  246 + 1.01

c
  69+1.69

d
  85 + 3.10

c
  71.2 + 0.04

c
  

40:60 263 + 1.69
b
  153 + 1.30

c
  219 + 1.97

d
  77+5.47

c
  66 + 0.68

d
  70.5 + 0.11

cd
  

20:80 265 + 1.69
b
  141 + 3.77

d
  189 + 2.37

e
  94+0.51

b
  43 + 1.41

e
  69.9 + 0.60

d
  

แป้งข้าวเหนียว 276 + 1.52
a
  133 + 1.41

e
  162 + 2.82

f
  124+4.23

a
  29 + 1.41

f
  69.7 + 0.14

d
  

 

หมายเหตุ: a-d หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันที่มอัีกษรต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความ

เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 

123 
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   (1) อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนืด (Pasting temperature) 

  อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนืด (Pasting temperature) คือ อุณหภูมิ

ตํ่าสุดที่ต้องใช้ในการทําให้แป้งสุก อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนืดขึ้นกับปริมาณอะ

มิโลสในเม็ดแป้ง, การพองตัวและขนาดของเม็ดแป้ง ซึ่งแป้งที่ มีปริมาณอะมิโลสสูง จะส่งผลให้ ค่า

กําลังการพองตัวตํ่า ดังนั้นจะมีอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงความหนืดตํ่า จากผลการ ทดลอง(ตาราง

ท่ี 25) พบว่า แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมมีค่าอุณหภูมิที่เกิดการ

เปลี่ยนแปลงความหนืดแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยแป้งข้าวหอมมะลิมี

ปริมาณอะมิโลสสูง ส่งผลให้กําลังการพองตัว ตํ่า ดังนั้นการจะทําให้เม็ดแป้งเริ่มเกิดเจลาติไนซ์จึง

ต้องใช้อุณหภูมิสูงกว่าแป้งชนิดอ่ืน (Pomeranze, 1991) ในขณะที่อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลง

ความหนืดของแป้งข้าวเหนียวจะตํ่าที่สุด เนื่องจากแป้งข้าวเหนียวมีปริมาณอะมิโลสต่ําท่ีสุด 

 

  (2) ค่าความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) 

 ค่าความหนืดสูงสุดเป็นค่าที่มีความสัมพันธ์กับคุณภาพของผลิตภัณฑ์สุดท้าย 

และเป็นค่าที่บอกถึงความสามารถของแป้งในการจับตัวกับน้ําและแรงที่ต้องใช้ในการกวนหรือ

ผสมในอาหาร (Newport Scientific, 1995) จากตารางที่ 25 ค่าความหนืดสูงสุดของแป้งข้าวหอม

มะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

แป้งข้าวเหนียวมีค่าความหนืดสูงสุดสูงที่สุด ในขณะที่ แป้งข้าวหอมมะลิมีค่าความหนืดสูงสุด

ตํ่าสุด เมื่อพิ จารณาค่าความหนืดสูงสุดของแป้งข้าวผสมพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าวเหนียว

เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าความหนืดสูงสุดเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากแป้งข้าวหอมมะลิสามารถเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะมิโลสกับไขมัน เป็น amylose lipid complex เกิดเป็นโครงสร้าง

อย่างอ่อนที่ไปเสริมความแข็งแรงให้แก่เม็ดแป้ง จึงยับยั้งการพองตัวของเม็ดแป้ง ทําให้โครงสร้าง

ของเม็ดแป้งถูกทําลายน้อย  
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(3) ค่าความหนืดตํ่าสุด (Trough viscosity)  

ค่าความหนืดตํ่าสุดจะบอกถึงค่าความหนืดตํ่าสุดของแป้งที่เกิดจากการให้ความ

ร้อน และแรงที่ใช้กวนหรือผสม (Newport Scientific, 1995) เมื่อให้ความร้อนแก่สารละลายน้ํา

แป้งหรือใช้แรงกวนในการทําให้เม็ดแป้งแตกออกและสารละลายมีความหนืดลดลง (กล้าณรงค์

และเกื้อกูล, 2543) จากผลการทดลอง ตารางที่ 25 พบว่า แป้งข้าวหอมมะลิมีค่าความหนืดตํ่าสุด

สูงที่สุด เนื่องจาก แป้งข้าวหอมมะลิมีกําลังการพองตัวตํ่า ทําให้โครงสร้างของเม็ดแป้งถูกทําลาย

น้อย จึงมีความทนต่อแรงกวนมากกว่าแป้งชนิดอ่ืน Whistler and BeMiller (1999) กล่าวว่า ค่า

ความหนืดตํ่าสุดนี้มีความสอดคล้องกับการไหลของอะมิโลส เพราะเมื่อเกิดการไหลของอะมิโลสอ

อกมาค่าความหนืดจะลดลง หมายความว่า แป้งที่มีการไหลของอะ มิโลสออกมาได้ง่ายจะมีค่า

ความหนืดตํ่าสุดตํ่ากว่าแป้งที่มีการไหลของอะมิโลสออกมาได้ยาก  

 

(4) ค่าความหนืดสุดท้าย (Final viscosity) 

 ค่าความหนืดสุดท้ายจะบ่งบอกถึงลักษณะของแป้งหรือผลิตภัณฑ์ว่ามีลักษณะ

เป็นแป้งเปียกหรือเจลเมื่อผ่านการให้ความร้อน และทําให้เย็น (Newport Scientific, 1995) จาก

ผลการทดลอง ตารางที่ 25 พบว่า ค่าความหนืดสุดท้ายของแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และ

แป้งข้าวผสมมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ (p<0.05) แป้งข้าวหอมมะลิมีค่าความหนืด

สุดท้ายสูงที่สุด เนื่องจาก แป้งข้าวหอมมะลิมีปริมาณอะมิโลสสูงที่สุด กล้า ณรงค์ (2543) กล่าวว่า 

ถ้าแป้งมีปริมาณอะมิโลสมากจะส่งผลให้ค่าความหนืดสุดท้ายสูง เนื่องจากเจลแป้งเมื่อผ่านการให้

ความร้อนและทําให้เย็นจะเกิดการจัดเรียงตัวกันใหม่ของอะมิโลสที่อยู่ใกล้กันด้วยพันธะไฮโดรเจน 

มีผลทําให้น้ําแป้งมีความหนืดเพิ่มสูงขึ้น ปรากฏการณ์นี้จะเกิ ดขึ้นได้เร็วเมื่อมีปริมาณอะมิโลสสูง 

(นิติ, 2543) ค่าความหนืดสุดท้ายของแป้งข้าวเหนียวมีค่าตํ่าที่สุดซึ่งสอดคล้องกับปริมาณอะมิโลส

ตํ่าที่สุด  และเมื่อพิจารณาตัวอย่าง แป้งข้าวผสมพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าวเหนียวเพิ่มขึ้นจะ

ส่งผลให้ค่าความหนืดสุดท้ายลดลง 
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(5) ค่าความแตกต่างระหว่างค่าความหนืดสูงสุด และค่าความหนืดตํ่าสุด

(Breakdown) 

 ค่าความแตกต่างระหว่างค่าความหนืดสูงสุด และค่าความหนืดตํ่าสุด บ่งบอกถึง

ความสามารถในการคงทนต่ออุณหภูมิ จากผลการทดลอง ตารางที่ 25 พบว่า แป้งข้าวหอมมะลิมี

ค่าความแตกต่างระหว่างค่าความหนืดสูงสุดและค่าความหนืดตํ่าสุดน้อยที่สุด หมายความว่าแป้ง

ข้าวหอมมะลิมีความคงทนต่ออุณหภูมิมากท่ีสุด เนื่องจาก แป้งข้าวหอมมะลิพองตัวได้ไม่เต็มที่ ทํา

ให้อะมิโลสไหลออกมาจากเม็ดแป้งได้ยากเนื่องจากเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไขมันกับอะมิโลส 

ทําให้สามารถทนต่อแรงกวนและเม็ดแป้งยังคงอุ้มน้ําได้อยู่ (Chen et al., 1998) ในขณะที่แป้งข้าว

เหนียวมีค่าผลต่างระหว่างค่าความหนืดสูงสุดและความหนืดตํ่าสุดสูงที่สุด นั่นแสดงว่า แป้งข้าว

เหนียวมีความสามารถในการคงทนต่ออุณหภูมิและการกวนตํ่าที่สุด เมื่อพิจารณา แป้งข้าวผสม 

พบว่าค่าผลต่างระหว่างค่าความหนืดสูงสุดและความหนืดตํ่าสุดจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณแป้ง

ข้าวเหนียวเพิ่มขึ้น นั่นหมายความว่าความคงทนต่ออุณหภูมิและการกวนลดลงตามลําดับ  

 

(6) ค่าการคืนตัว (Setback viscosity) 

 ค่าการคืนตัววิเคราะห์ได้จากผลต่างของค่าความหนืดสุดท้ายกับค่าความหนืด

ตํ่าสุด (Setback from trough) โดยถ้ามีค่าการคืนตัวมากหรือมีค่าเป็นบวกจะมีลักษณะการเกิดรี

โทรเกรเดชันได้ดี และมีแนวโน้มที่ผลิตภัณฑ์สุดท้ายจะมีลักษณะแข็ง (Bata and Corke, 2001) 

จากผลการทดลอง ตารางที่ 25 พบว่า แป้งข้าวหอมมะลิมีระดับการคืนตัวสูงที่สุด ในขณะที่แป้ง

ข้าวเหนียวมีระดับการคืนตัวตํ่าที่สุด เมื่อพิจารณาแป้งข้าวผสมพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าว

เหนียวให้สูงขึ้น ระดับการคืนตัวก็จะลดลง ซึ่งระดับการคืนตัวของแป้งข้าวมีความสอดคล้องกับ

ปริมาณอะมิโลสที่มีอยู่ในเม็ดแป้ง โดยเม็ดแป้งที่มีปริมาณอะมิโลสอยู่ตํ่าจะมีระดับการคืนตัวมี

แนวโน้มลดลง 

 

จากผลการศึกษาในการขั้นตอนนี้สามารถสรุปได้ว่า เมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าวเหนียวจะ

ส่งผลต่อคุณสมบัติด้านความหนืดได้แก่ อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนืด  (Pasting 

temperature), ค่าความหนืดตํ่าสุด (Trough viscosity), ค่าความหนืดสุดท้าย (Final viscosity) 
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และค่าการคืนตัว (Setback viscosity) ลดลงขึ้น ในขณะที่ค่าความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) 

และค่าความแตกต่างระหว่างค่าความหนืดสูงสุด และค่าความหนืดตํ่าสุด (Breakdown) มี

แนวโน้มเพิ่มขึ้นลง นอกจากน้ีเมื่อเพิ่มปริมาณ แป้งข้าวเหนียวส่งผลต่อคุณสมบัติทางเทอร์โม

ไดนามิกส์ได้แก่ อุณหภูมิเริ่มต้นในการเกิดเจลาติไนซ์ของฟลาวข้าว (To), อุณหภูมิในการเกิดเจลา

ติไนซ์สูงสุดของฟลาวข้าว (Tp) และพลังงานที่ใช้ในการเกิดเจลาติไนซ์ของฟลาวข้าว (H) ลดลง 

ซึ่งค่าดังกล่าวที่วัดได้นี้ จะส่งผลต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ เมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าว เหนียว

เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ใช้ปริมาณความร้อนน้อยลงสําหรับทําให้แป้งสุก นอกจากน้ี ผลิตภัณฑ์สุดท้ายท่ี

ผลิตจากแป้งข้าวเหนียวจะมีลักษณะ นุ่มและเหนียว  
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3.  ผลการศึกษาคุณสมบัตทิางเคมีกายภาพและค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัสของบัตเตอร์เค้กที่

ผลิตจากแป้งสาลี, แป้งข้าวเหนียว แป้งข้าวหอมมะลิ, แป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าว

เหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิสูตรไข่ไก่ทั้งฟองและลดปริมาณไข่แดง  

 

3.1  ผลการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้ง

สาลี, แป้งข้าวหอมมะลิ, แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้ง

ข้าวหอมมะลิสูตรไข่ไก่ทั้งฟอง 

 

ผลการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งสาลี, 

แป้งข้าวหอมมะลิ, แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิ

สูตรไข่ไก่ทั้งฟอง แสดงผลดังตารางที่ 26 โดยมีรายละเอียดของผลการศึกษาดังนี้  

 

  3.1.1  ค่าความถ่วงจําเพาะของแบตเตอร์ 

  ค่าความถ่วงจําเพาะแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการกักเก็บอากาศ

ของส่วนผสมเค้ก จากผลการทดลอง ตารางที ่26 พบว่าค่าความถ่วงจําเพาะของแป้งสาลี แป้งข้าว

หอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และข้าวผสมมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

โดยแป้งสาลีมีค่าความถ่วงจําเพาะน้อยที่สุด แป้งข้าวเหนียวมีค่าความถ่วงจําเพาะมากที่สุด เมื่อ

พิจารณาแป้งสาลีพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าวเหนียวจะส่งผลให้ค่าความถ่วงจําเพาะเพิ่มมาก

ข้ึน  ค่าความถ่วงจําเพาะที่มากขึ้นหมายถึง ส่วนผสมเค้กมีความสามารถในการกักเก็บอากาศ

ลดลง อุทัยวรรณ (2552) กล่าวว่า เมื่อส่วนผสมเค้กมีค่าความถ่วงจําเพาะมากขึ้น ความสามารถ

ในการเก็บอากาศลดลง ส่วนผสมของเค้กมีความข้นหนืดลดน้อยลง ทําให้ฟองอากาศที่อยู่ภายใน

ส่วนผสมเคลื่อนที่ออกจากส่วนผสมได้ง่ายขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้บัตเตอร์เค้กหลังอบมีปริมาตรลดลง 
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ตารางที่ 26  คุณภาพทางกายภาพและคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กโดยใช้ไข่ไก่ทั้งฟอง 

 

ค่าคุณภาพ แป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ  แป้งข้าวหอมมะลิ : แป้งข้าวเหนียว  แป้งข้าวเหนียว 

80:20  60:40  40:60  20:80  

ความถ่วงจําเพาะของ 

แบตเตอร์ (g/cm
3
)  

0.59 + 0.01
e
  0.61 + 0.01

de
  0.64 + 0.03

cde
  0.66 + 0.03

cd
  0.69 + 0.01

bc
  0.73 + 0.01

ab
  0.76 + 0.03

a
  

ค่า Water activity (aw)
ns

 0.865 + 0.003 0.860 + 0.008 0.864 + 0.001 0.866 + 0.001 0.868+ 0.003 0.868 + 0.001 0.873 + 0.004 

ปริมาณความชื้น (%db) 41.75 + 0.06
c
 44.17 + 0.07

ab
 45.01 + 0.17

ab
 45.44 + 0.01

ab
 45.65 + 1.68

ab
 46.20 + 1.68

a
 46.52 + 0.41

a
 

นํ้าหนัก (g)  280.17 + 0.33  285.49 + 0.01  290.51 + 0.86  289.34 + 1.21  290.66 + 3.54  286.62 + 1.49  289.92 + 0.60  

ปริมาตร (ml)  700 + 14.14  690 + 28.28  645 + 7.07  615 + 7.07  605 + 7.07  580 + 28.28  525 + 7.07  

ความสูง ณ ตําแหน่งต่างๆ  

   B (cm)  6.5 + 0.14  5.8 + 0.14  5.7 + 0.14  5.7 + 0.07  5.5 + 0.14  5.6 + 0.07  5.5 + 0.07  

   C (cm)  8.2 + 0.14  7.0 + 0.57  6.8 + 0.85  6.2 + 0.07  6.6 + 0.35  6.7 + 0.07  6.4 + 0.07  

   D (cm)  6.4 + 0.01  5.9 + 0.35  5.6 + 0.28  5.5 + 0.49  5.3 + 0.07  5.4 + 0.07  5.3 + 0.57  

ดัชนีปริมาตร (cm) 21.05 + 0.35
a
 18.65 + 0.78

b
 18.10 + 1.27

b
 17.25 + 0.49

b
 17.30 + 0.14

b
 17.55 + 0.21

b
 17.10 + 0.57

b
 

ปริมาตรจําเพาะ (g/cm
3
)  2.50 + 0.05

a
  2.42 + 0.10

a
  2.22 + 0.03

b
  2.13 + 0.03

bc
  2.08 + 0.00

bc
  2.02 + 0.09

c
  1.81 + 0.03

d
  

ความหนาแน่น (g/ml)  0.40 + 0.01
d
  0.41 + 0.02

d
  0.45 + 0.01

c
  0.47 + 0.01

bc
  0.48 + 0.00

b
  0.49 + 0.02

b
  0.55 + 0.01

a
  

 

หมายเหตุ: a-d หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแถวเดียวกันที่มีอักษรต่างกันแสดงความแตกต่างที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 129 
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   3.1.2  ค่า Water activity (aw) และปริมาณความชื้นของบัตเตอร์เค้ก 

   จากผลการทดลองตารางที่ 26 ค่า Water activity ของบัตเตอร์เค้กที่ใช้

แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) โดย

ค่า Water activity ของบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งข้าวเหนียวจะมีค่า Water activity สูงที่สุด 

ในขณะที่แป้งสาลีมีปริมาณน้ําอิสระต่ําที่สุด เมื่อพิจารณา แป้งข้าวผสมพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณแป้ง

ข้าวเหนียวจะส่งผลให้ค่าปริมาณน้ําอิสระเพิ่มสูงขึ้น  

 

   ปริมาณความชื้นของบัตเตอร์เค้กที่ใช้แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว 

และแป้งข้าวผสมมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยปริมาณความชื้น

ของบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งข้าวเหนียวจะมีปริมาณความชื้นสูงที่สุด แป้งสาลี มีปริมาณ

ความชื้นต่ําที่สุด ซึ่งค่าปริมาณความชื้นมีผลสอดคล้องกับค่า Water activity 

 

   3.1.3  ปริมาตร ดัชนีปริมาตร และปริมาตรจําเพาะของบัตเตอร์เค้ก 

   ปริมาตร ดัชนีปริมาตร และปริมาตรจําเพาะของบัตเตอร์เค้กที่ใช้แป้ง

สาลี แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 26) โดยบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งสาลีมีค่าปริมาตรและดัชนีปริมาตรสูง

ที่สุด รองลงมาได้แก่ บัตเตอร์เค้กที่ผลิตจาก แป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งข้าวผสม 

และบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งข้าวเหนียวมีค่าปริมาตรและดัชนีปริมาตรตํ่าสุด ผลที่ได้จากการ

ทดลองนี้สอดคล้องกับค่าความถ่วงจําเพาะที่สูงขึ้น การใช้แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และ 

แป้งข้าวผสมทดแทนแป้งสาลี เป็นการลดปริมาณโปรตีนกลูเตนในส่วนผสมเค้ก ทําให้ส่วนผสม

เค้กมีความสามารถในการกักเก็บอากาศลดลง ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายมีปริมาตรตํ่ากว่า

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้กที่ใช้แป้งสาลี ผลการทดลองข้างต้นสอดคล้องกับงานวิจัยของอุศมา (2545) 

โดยพบว่าเมื่อใช้แป้งข้าวหอมมะลิทดแทนแป้งสาลีในปริมาณที่สูงขึ้นส่งผลให้บัตเตอร์เค้กมี

ปริมาตรลดลง และจากการศึกษาของอุทัยวรรณ (2552) ศึกษาการใช้แป้งข้าวสีนิลทดแทนแป้ง

สาลีในผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก พบว่าเมื่อใช้แป้งข้าวสีนิลเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าปริมาตรลดลง

เช่นเดียวกัน 
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   เมื่อพิจารณาความสูงของบัตเตอร์เค้ก (ค่า B, C และ D) พบว่าเมื่อใช้

แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสม บัตเตอร์เค้กที่ได้จะมีการยุบตัวของผิวหน้า

เค้ก โดยบัตเตอร์เค้กจะมีการยุบตัวมากขึ้นเมื่อปริมาณแป้งข้าวเหนียวเพิ่มสูงขึ้น 

 

   3.1.4  ความหนาแน่นของบัตเตอร์เค้ก 

   ความหนาแน่นของตัวอย่างบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งสาลี แป้งข้าวหอม

มะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสม (ตารางที่ 26) พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (p<0.05) บัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งสาลีมีค่าความหนาแน่นตํ่าที่สุด ค่าความหนาแน่น

ของบัตเตอร์เค้กของแป้งข้าวเหนียวมีค่าสูงที่สุด ค่าความหนาแน่นของบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจาก แป้ง

ข้าวผสมมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าวเหนียวสูงขึ้น ซึ่งจากผลการทดลองดังกล่าวแสดง

ให้เห็นว่าเนื้อเค้กที่ได้มีการอัดตัวแน่น 

 

3.1.5  ค่าสี (L*, a* และ b*) ของบัตเตอร์เค้ก 

   ค่าสีของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ 

แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมแสดงดังตารางที่ 27 เมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าวเหนียว จะทําให้ค่า

ความสว่าง (L*)ของบัตเตอร์เค้กมีแนวโน้มลดลง ในขณะที่ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) เพิ่มสูงขึ้น 
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ตารางท่ี 27  ค่าสีของผลิตภัณฑ์บัตเตอรเค้กโดยใช้ไข่ไก่ทั้งฟอง 

 

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก ค่าสรีะบบ CIE 

L* a* b* 

แปง้สาลี 62.71 + 1.65a 0.86 + 0.12c 12.11 + 0.49d 

แป้งข้าวหอมมะลิ 63.11 + 1.06a 1.34 + 0.25a 13.34 + 0.34c 

แป้งข้าวหอมมะลิ : แป้งข้าวเหนียว 

 80:20 61.92 + 1.17a 1.35 + 0.34a 13.44 + 0.19bc 

60:40 61.67 + 2.18a 1.32 + 0.14a 13.78 + 0.50b 

40:60 59.29 + 1.47b 1.26 + 0.10ab 13.80 + 0.50b 

20:80 57.46 + 2.33c 1.11 + 0.19b 13.83 + 0.23ab 

แป้งข้าวเหนียว 57.78 + 1.61bc 1.09 + 0.11b 14.24 + 0.64a 

 

หมายเหตุ: a-d หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันที่มอัีกษรต่างกันแสดงความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 

      L* หมายถึง ค่าความสว่างมีค่า 0-100 โดย 0 หมายถึง วัตถุที่มีความสว่างสีดํา, 100 

หมายถึง วัตถุที่มีความสว่างสีขาว 

      a*  + หมายถึง วัตถุที่มีสีออกแดง - หมายถึง วัตถุที่มีสีออกเขียว 

      b*  + หมายถึง วัตถุที่มีสีออกเหลือง - หมายถึง วัตถุที่มีสีออกน้ําเงิน 
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3.2  ผลการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้ง

สาลี, แป้งข้าวหอมมะลิ, แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้ง

ข้าวหอมมะลิสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

ผลการศึกษาคุณสมบัติเคมีกายภาพของบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งสาลี, แป้งข้าวหอม

มะลิ, แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิสูตรลด

ปริมาณไข่แดง แสดงผลดังตารางที่ 28 โดยมีรายละเอียดของผลการศึกษาดังนี้
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ตารางท่ี 28  คุณภาพทางกายภาพและคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

ค่าคุณภาพ แป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว แป้งข้าวเหนียว 

80:20 60:40 40:60 20:80 
ความถ่วงจําเพาะของ 
แบตเตอร์ (g/cm3) 

0.62 + 0.03e 0.63 + 0.01e 0.66 + 0.03de 0.69 + 0.01cd 0.73 + 0.01bc 0.75 + 0.01ab 0.79 + 0.01a 

ค่า Water activity (aw)ns 0.85 + 0.01c 0.84 + 0.00bc 0.86 + 0.00b 0.87 + 0.00b 0.86 + 0.01b 0.86 + 0.01b 0.89 + 0.01a 

ปริมาณความชื้น (%db) 40.97 + 0.11d 43.21 + 0.05c 43.56 + 0.07bc 43.94 + 0.20b 44.38 + 0.28a 44.50 +0.17a 44.81 + 0.50a 

นํ้าหนัก (g) 283.84 + 0.08 295.79 + 1.35 290.16 + 1.58 289.94 + 2.98 275.00 + 0.08 294.01 + 1.06 292.87 + 2.23 

ปริมาตร (ml) 695 + 7.07 655 + 7.07 630 + 4.14 590 + 7.07 595 + 7.07 592.5 + 3.54 575 + 7.07 

ความสูง ณ ตําแหน่งต่างๆ        

   B (cm) 6.3 + 0.48 5.9 + 0.17 5.4 + 0.19 5.6 + 0.26 5.2 + 0.16 5.1 + 0.20 5.1 + 0.48 

   C (cm) 7.5 + 0.20 6.9 + 0.36 6.5 + 0.29 6.5 + 0.15 5.9 + 0.39 5.5 + 0.47 5.7 + 0.47 

   D (cm) 6.1 + 0.37 5.5 + 0.18 5.4 + 0.38 5.1 + 0.20 5.1 + 0.30 5.2 + 0.34 5.2 + 0.18 

ดัชนีปริมาตร (cm) 18.85 + 0.68a 18.23 + 0.52b 17.25 + 0.68c 17.11 + 0.27c 16.20 + 0.65d 15.82 + 0.47d 15.92 + 0.70d 

ปริมาตรจําเพาะ (g/cm3) 2.37 + 0.02a 2.21 + 0.03b 2.17 + 0.04b 2.04 + 0.07c 2.02 + 0.02c 2.02 + 0.01c 1.96 + 0.01c 

ความหนาแน่น (g/ml) 0.42 + 0.00c 0.45 + 0.01b 0.46 + 0.01b 0.49 + 0.02a 0.50 + 0.01a 0.50 + 0.00a 0.51 + 0.00a 

 

หมายเหตุ: a-c หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแถวเดียวกันที่มีอักษรต่างกันแสดงความแตกต่างที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 134 
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3.2.1  ค่าความถ่วงจําเพาะของแบตเตอร์ 

 

  ค่าความถ่วงจําเพาะแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการกักเก็บอากาศ

ของส่วนผสมเค้ก จากผลการทดลอง ตารางที่ 28 พบว่าค่าความถ่วงจําเพาะของแป้งสาลี แป้งข้าว

หอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) โดยแป้งสาลีมีค่าความถ่วงจําเพาะน้อยที่สุด แป้งข้าวเหนียวมีค่าความถ่วงจําเพาะมาก

ที่สุด เมื่อพิจารณา แป้งข้าวผสมพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าวเหนียวจะส่งผลให้ค่าความ

ถ่วงจําเพาะเพิ่มมากขึ้น  ค่าความถ่วงจําเพาะที่มากขึ้นหมายถึง ส่วนผสมเค้กมีความสามารถใน

การกักเก็บอากาศลดลง อุทัยวรรณ (2552) กล่าวว่า เมื่อส่วนผสมเค้กมีค่าความถ่วงจําเพาะมาก

ขึ้น ความสามารถในการเก็บอากาศลดลง ส่วนผสมของเค้กมีความข้นหนืดลดน้อยลง ทําให้

ฟองอากาศที่อยู่ภายในส่วนผสมเคลื่อนที่ออกจากส่วนผสมได้ง่ายขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้บัตเตอร์เค้ก

หลังอบมีปริมาตรลดลง 

    

   3.2.2  ค่า Water activity (aw) และปริมาณความชื้นของบัตเตอร์เค้ก 

 

   จากผลการทดลองตารางที่ 28 ค่า Water activity ของบัตเตอร์เค้กที่ใช้

แป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมสูตรลดไข่แดงไม่มีความแตกต่างกัน

ทางสถิติ (p>0.05) โดยค่า Water activity ของบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งข้าวเหนียวจะมีค่า 

Water activity สูงที่สุด ในขณะที่แป้งสาลีมี ค่า Water activity ตํ่าที่สุด เมื่อพิจารณา แป้งข้าว

พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าวเหนียวจะส่งผลให้ค่า Water activity เพิ่มสูงขึ้น  

 

   ปริมาณความชื้นของบัตเตอร์เค้กที่ใช้แป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ แป้ง

ข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมสูตรลดไข่แดงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

โดยปริมาณความชื้นของบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งข้าวเหนียวจะมีปริมาณความชื้นสูงที่สุด แป้ง

สาลีมีปริมาณความชื้นตํ่าที่สุด ซึ่งค่าปริมาณความชื้นมีผลสอดคล้องกับค่า Water activity 
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3.2.3  ปริมาตร ดัชนีปริมาตร และปริมาตรจําเพาะของบัตเตอร์เค้ก  

   ปริมาตร ดัชนีปริมาตร และปริมาตรจําเพาะของบัตเตอร์เค้กที่ใช้แป้ง

สาลี แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมสูตรลดปริมาณไข่แดงมีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งสาลีมีค่าปริมาตรและดัชนี

ปริมาตรสูงที่สุด รองลงมาได้แก่ บัตเตอร์เค้กที่ผลิตจาก แป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กที่ผลิตจาก

แป้งข้าวผสมและบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งข้าวเหนียวมีค่าปริมาตรและดัชนีปริมาตรตํ่าสุด ผลที่

ได้จากการทดลองนี้สอดคล้องกับค่าความถ่วงจําเพาะที่สูงขึ้น การใช้ แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าว

เหนียว และแป้งข้าวผสมทดแทนแป้งสาลี เป็นการลดปริมาณโปรตีนกลูเตนในส่วนผสมเค้ก ทําให้

ส่วนผสมเค้กมีความสามารถในการกักเก็บอากาศลดลง ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายมีปริมาตรตํ่า

กว่าตัวอย่างบัตเตอร์เค้กที่ใช้แป้งสาลี 

 

3.2.4  ความหนาแน่นของบัตเตอร์เค้ก 

   ความหนาแน่นของตัวอย่างบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งสาลี แป้งข้าวหอม

มะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมสูตรลดปริมาณไข่แดง พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) บัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งสาลีมีค่าความหนาแน่นตํ่าที่สุด ค่าความ

หนาแน่นของบัตเตอร์เค้กของแป้งข้าวเหนียวมีค่าสูงที่สุด ค่าความหนาแน่นของบัตเตอร์เค้กที่ผลิต

จากแป้งข้าวผสมมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าวเหนียวสูงขึ้น ซึ่งจากผลการทดลอง

ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าเนื้อเค้กที่ได้มีการอัดตัวแน่น 

 

3.2.5  ค่าสี (L*, a* และ b*) ของบัตเตอร์เค้ก 

   ค่าสีของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ 

แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมสูตรลดไข่แดง แสดงดังตารางที่ 29 เมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าว

เหนียว จะทําให้ค่าความสว่าง (L*)ของบัตเตอร์เค้กมีแนวโน้มลดลง ในขณะที่ค่าความเป็นสีเหลือง 

(b*) เพิ่มสูงขึ้น 
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ตารางท่ี 29  ค่าสีของผลิตภัณฑ์บัตเตอรเค้กสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก ค่าสรีะบบ CIE 

L* a* b* 

แป้งสาลี 62.71 + 1.65a 0.86 + 0.12c 12.11 + 0.49d 

แป้งข้าวหอมมะลิ 63.11 + 1.06a 1.34 + 0.25a 13.34 + 0.34c 

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 

80:20 61.92 + 1.17a 1.35 + 0.34a 13.44 + 0.19bc 

60:40 61.67 + 2.18a 1.32 + 0.14a 13.78 + 0.50b 

40:60 59.29 + 1.47b 1.26 + 0.10ab 13.80 + 0.50b 

20:80 57.46 + 2.33c 1.11 + 0.19b 13.83 + 0.23ab 

แป้งข้าวเหนียว 57.78 + 1.61bc 1.09 + 0.11b 14.24 + 0.64a 

 

หมายเหตุ: a-d หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันที่มอัีกษรต่างกันแสดงความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 

       L* หมายถึง ค่าความสว่างมีค่า 0-100 โดย 0 หมายถึง วัตถุที่มีความสว่างสีดํา, 100 

หมายถึง วัตถุที่มีความสว่างสีขาว 

       a*  + หมายถึง วัตถุที่มีสีออกแดง - หมายถึง วัตถุที่มีสีออกเขียว 

       b*  + หมายถึง วัตถุที่มีสีออกเหลือง - หมายถึง วัตถุที่มีสีออกน้ําเงิน 
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 3.3  ค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัสของบัตเตอร์เค้ก (Texture profile) 

 

  3.3.1  ค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัสของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟอง 

จากผลการทดลองตารางที่ 30 ค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัสของบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจาก

แป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (p<0.05) เมื่อพิจารณค่าความแข็ง (Hardness) ของบัตเตอร์เค้ก พบว่า บัตเตอร์เค้กจาก

แป้งข้าวเหนียวมีค่าความแข็งต่ําที่สุด แสดงว่าบัตเตอร์เค้กดังกล่าวมีความนุ่มมากที่สุด  ในขณะ

ที่บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอมมะลิมีความแข็งมากที่สุด ทั้งนี้เนื่องมาจากการแป้งข้าวเหนียวมี

ปริมาณอะมิโลเพกตินสูง ซึ่งจะช่วยทําให้เนื้อสัมผัสของบัตเตอร์เค้กนุ่มมากขึ้น  

 

  ค่าการเกาะรวมตัวกัน (Cohesiveness) ของตัวอย่างบัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี 

แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ 

(p<0.05) โดยค่าการเกาะรวมตัวกันของตัวอย่างบัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าว

เหนียว และแป้งข้าวผสมมีค่ามากกว่าบัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี 

 

ค่าความยืดหยุ่น (Springiness) พบว่า ค่าความยืดหยุ่นของตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก

จากแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว แป้งข้าวผสม และแป้งสาลี มคีวามแตกต่างกันอย่างมี

นัยสําคัญ (p<0.05)  โดยเมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าวเหนียวเพิ่มขึ้นค่าความยืดหยุ่นจะลดลง 

เนื่องจากบัตเตอร์เค้กมีความสามารถในการจับอากาศลดลง ทําให้หลังปริมาตรหลังอบน้อยลง 

ความแน่นมากขึ้นซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองตารางที่  26 และงานวิจัยของ Nishita และ 

Bean (1979) พบว่า ขนมปังที่ทําจากแป้งข้าวจะมีลักษณะยุบตัวและมีความเหนียวมากเมื่อใช้

แป้งข้าวเหนียว 100% 

 

ความทนทานในการเคี้ยวตัวอย่าง (Chewiness) พบว่า ตัวอย่างบัตเตอร์เค้กจาก 

แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมไม่มีความแตกต่างกัน (p>0.05) แต่ตัวอย่าง
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เหล่านี้จะแตกต่างจากบัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี โดย ตัวอย่างบัตเตอร์เค้กจาก แป้งข้าวหอมมะลิ 

แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมจะเคี้ยวยากกว่าบัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี  

 

ความสามารถในการเกาะติด (Adhesiveness) พบว่า ค่าความยืดหยุ่น

ของตัวอย่างบัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว แป้งข้าวผสม และแป้งสาลี มีความ

แตกต่างกัน (p<0.05) โดยบัตเตอร์เค้กที่มีปริมาณแป้งข้าวเหนียวมากขึ้น ค่าความสามารถในการ

เกาะติดจะเพิ่มสูงขึ้น 

 

ค่าความเหนียว (gumminess) ของตัวอย่างบัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าว

หอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดย

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสม มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น

เมื่อปริมาณแป้งข้าวเหนียวเพิ่มขึ้น แต่มีค่าตํ่ากว่าบัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี
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ตารางท่ี 30  เค้าโครงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ไก่ทั้งฟอง 

 

พารามิเตอร ์ แป้งสาล ี แป้งข้าวหอมมะล ิ 
แป้งข้าวหอมมะล ิ: แป้งข้าวเหนียว  

แป้งข้าวเหนียว  
80:20  60:40  40:60  20:80  

ความแข็ง(N) 

 
1.50+0.70

bc
  1.79+0.38

a
  1.64+0.30

a
  1.68+0.25

ab
  1.42+0.19

c
  1.27+0.21

c
  1.26+0.19

c
  

ความสามารถในการเกาะตวั 

 
0.36+0.02

c
  0.36+0.04

c
  0.38+0.03

bc
  0.38+0.04

bc
  0.38+0.03

bc
  0.41+0.04

a
  0.38+0.03

bc
  

ความยืดหยุ่น (mm) 

 
6.45+0.28

ab
  6.73+0.23

a
  6.69+0.22

a
  6.52+0.42

a
  6.21+0.53

ab
  6.57+0.45

a
  6.49+0.45

ab
  

ความทนทานต่อการเคี้ยว 

(Nmm) 
4.34+1.02

b
  6.23+1.66

a
  6.15+1.14

a
  5.62+1.76

a
  5.54+1.32

a
  5.57+1.16

a
  5.69+1.86

a
  

ความสามารถในการเกาะติด 

(Nmm) 
-0.17+0.05

bc
  -0.11+0.05

a
  -0.11+0.04

a
  -0.13+0.05

ab
  -0.16+0.05

bc
  -0.20+0.08

c
  -0.20+0.08

c
  

ความเหนียว (N) 0.67+0.15
b
  0.73+0.17

ba
  0.79+0.18

ba
  0.88+0.23

a
  0.78+0.28

ba
  0.89+0.20

a
  0.88+0.31

a
  

 

หมายเหตุ: a-c หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแถวเดียวกันที่มอัีกษรต่างกันแสดงความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 140 
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3.3.2  ค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัสของบัตเตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดง 

   จากผลการทดลองตารางที่ 31 ค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัสของบัตเตอร์เค้กที่

ผลิตจากแป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมสูตรลดไข่แดง มีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อพิจารณาค่าความแข็ง (Hardness) ของบัต

เตอร์เค้ก พบว่า บัตเตอร์เค้กจาก แป้งข้าวเหนียวมีค่าความแข็งตํ่าที่สุด แสดงว่าบัตเตอร์เค้ก

ดังกล่าวมีความนุ่มมากที่สุด ในขณะที่บัตเตอร์เค้กจาก แป้งข้าวหอมมะลิมีความแข็งมากที่สุด 

ทั้งนี้เนื่องมาจาก แป้งข้าวหอมมะลิมีปริมาณอะมิโลสอยู่มาก ซึ่งอะมิโลสทําให้เนื้อสัมผัสของเค้ก

แข็งและร่วน 

 

ค่าความยืดหยุ่น (Springiness) พบว่าค่าความยืดหยุ่นของตัวอย่างบัต

เตอร์เค้กจากแป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสม มีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยสําคัญทางสถิถิ (p<0.05) โดยเมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าวเหนียวเพิ่มขึ้นค่าความยืดหยุ่น

จะลดลง   

  

 ค่าการเกาะรวมตัว (Cohesiveness) พบว่าค่าการเกาะรวมตัวของ

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสม มีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิถิ (p<0.05) โดยตัวอย่างบัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอมมะลิ 

แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมมีค่ามากกว่าบัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี  

 

ความทนทานในการเคี้ยวตัวอย่าง (Chewiness) พบว่าความทนทานใน

การเค้ียวของตัวอย่างบัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าว

ผสม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยตัวอย่างบัตเตอร์เค้กจากแป้ง

ข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และ แป้งข้าวผสม จะเคี้ยวยากกว่าบัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี  

 

ความสามารถในการเกาะติด (Adhesiveness) พบว่า ค่าความสามารถ

ในการเกาะติดของตัวอย่างบัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้ง
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ข้าวผสม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยบัตเตอร์เค้กที่มีปริมาณแป้ง

ข้าวเหนียวมากขึ้น ค่าความสามารถในการเกาะติดจะเพิ่มสูงขึ้น 

 

ค่าความเหนียว (Gumminess) พบว่าความเหนียวของตัวอย่างบัตเตอร์

เค้กจากแป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมมีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ค่าความเหนียวของตัวอย่างบัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอมมะลิ แป้ง

ข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสม มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณแป้งข้าวเหนียวเพิ่มขึ้น แต่มีค่าตํ่า

กว่าบัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี  
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ตารางท่ี 31  ค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

พารามิเตอร ์ แป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะล ิ แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าวเหนียว แป้งข้าวเหนียว 

80:20 60:40 40:60 20:80 

ความแข็ง(N) 1.41+0.44cde 1.82+0.41a 1.71+0.34ab 1.64+0.33abc 1.52+0.52bcd 1.31+0.33de 1.30+0.24de 

ความสามารถใน

การเกาะตัว 

 

0.46+0.05a 0.39+0.03a 0.34+0.02b 0.40+0.03a 0.36+0.03b 0.34+0.03b 0.40+0.04a 

ความยืดหยุ่น 

(mm) 
7.73+0.25a 6.84+0.26a 6.23+0.35cd 6.74+0.76ab 5.80+0.38d 5.98+0.91bcd 6.40+0.81abc 

ความทนทานต่อ

การเคี้ยว 

(Nmm) 

4.92+1.46a 4.83+0.94a 4.50+0.64a 4.41+1.08a 3.21+1.36b 2.72+0.77bc 3.33+0.99b 

ความสามารถใน

การเกาะติด 

(Nmm) 

-0.19+0.07c -0.17+0.06cd -0.078+0.08a -0.20+0.08d -0.16+0.12bcd -0.09+0.06ab -0.14+0.05abc 

ความเหนียว (N) 0.64+0.19abc 0.45+0.12ef 0.52+0.09de 0.55+0.20cd 0.59+0.14bcd 0.65+0.14ab 0.711+0.13a 

 

หมายเหตุ: a-f หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแถวเดียวกันที่มอัีกษรต่างกันแสดงความแตกต่างที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 

143 
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 3.3.3  ค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัสของบัตเตอร์เค้กแป้งสาลี (ตัวอย่างเชิงการค้า) 

 ค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัสของบัตเตอร์เค้กตัวอย่างในเชิงการค้า 4 ตัวอย่าง ได่แก่ S&P, 

Gateaux, Lerpang และ Foodland แสดงในตารางที่ 32 

 

ตารางท่ี 32  ค่าเฉลี่ยลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กในเชิงการค้า 

 

ตัวอย่าง 

ความแข็ง(N) ความสามารถใน

การรวมตัว 

ความยืดหยุ่น 

(mm) 

ความทนทาน

ต่อการเคี้ยว 

(Nmm) 

การเกาะติด 

(Nmm) 

S&P 1.24+0.16a 0.35+0.02b 6.88 +0.32a 2.99+0.46a -0.19+0.05b 

Lerpang 0.83+0.18b 0.14+0.04d 4.27 + 0.57b 0.52+0.50d -0.09+0.13a 

Foodland 1.23+0.16a 0.30+0.02c 6.42 + 0.69a 2.40+0.21b -0.14+0.05ab 

Gateaux 0.69+0.17b 0.41+0.02a 4.59 + 1.02b 1.30+0.55c -0.11+0.15b 

 

หมายเหตุ: a-d หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันที่มอัีกษรต่างกันแสดงความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 

 

เมื่อนําข้อมูลค่าเฉลี่ย เค้าโครง เนื้อสัมผัส ของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก เชิงการค้า  (ตารางที่  

32 )และบัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้ง

ข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิสูตรไข่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่แดง (ตารางที่ 30 และ 31) มา

หาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร  โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal 

Component Analysis : PCA) พบว่า ค่าน้ําหนักของปัจจัย ขององค์ประกอบแรก (PC1-PC2) 

สามารถอธิบายความแปรปรวนได้ทั้งหมดร้อยละ 78.33 โดยแต่ละองค์ประกอบสามารถอธิบาย

ความแปรปรวนของข้อมูลได้ร้อยละ 63.00 และ 15.34 ตามลําดับดังแสดงในตารางที่ 33 
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ตารางท่ี 33  น้ําหนักของปัจจัย (Factor Loading) ด้านเค้าโครงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์

เค้กเชิงการค้า บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้ก

แป้งข้าวเหนียว และบัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าว

หอมมะลิสูตรไข่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

ค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัส 

องค์ประกอบ 

องค์ประกอบที่ 1 องค์ประกอบที่ 

2 

ความแข็ง 0.771 0.342 

ความสามารถในการเกาะตัว 0.743 -0.259 

ความยืดหยุ่น 0.890 -0.150 

ความทนทานต่อการเค้ียว 0.920 0.275 

ความสามารถในการเกาะติด -0.593 0.737 

ความเหนียว 0.803 0.307 

ความแปรปรวนที่สามารถอธิบายได้ (ร้อยละ) 63.00 15.34 

ความแปรปรวนที่สามารถอธิบายได้ทั้งหมด (ร้อยละ) 78.33 

 

กลุ่มตัวแปรองค์ประกอบที่ 1 (PC1)  อธิบายความแปรปรวนได้ร้อยละ 63.00 

ประกอบด้วย ความแข็ง (Hardness) ความสามารถในการเกาะตัว (Cohesiveness) และความ

ยืดหยุ่น (Springiness) ความทนทานต่อการเค้ียว (Chewiness) และความเหนียว (Gumminess) 

ซึ่งมีความสัมพันธ์กับองค์ประกอบที่ 1 ด้านบวก  

กลุ่มตัวแปรองค์ประกอบที่ 2 (PC2)  อธิบายความแปรปรวนได้ร้อยละ 15.34 

ประกอบด้วย ความสามารถในการเกาะติด (Adhesiveness) มีความสัมพันธ์กับองค์ประกอบที่ 2 

ด้านบวก 
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 เมื่อแยกพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์

องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis : PCA) ของค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัสของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กเชิงการค้า บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์

เค้กแป้งข้าวเหนียว และบัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิสูตร

ไข่ทั้งฟอง พบว่า ค่าน้ําหนักของปัจจัย ขององค์ประกอบแรก (PC1-PC2) สามารถอธิบายความ

แปรปรวนได้ทั้งหมดร้อยละ 85.26 โดยแต่ละองค์ประกอบสามารถอธิบายความแปรปรวนของ

ข้อมูลได้ร้อยละ 68.16 และ 17.10 ตามลําดับ (ตารางที่ 34)  

 

กลุ่มตัวแปรองค์ประกอบที่ 1 (PC1)  อธิบายความแปรปรวนได้ร้อยละ 68.16 

ประกอบด้วย ความแข็ง (Hardness) ความสามารถในการเกาะตัว (Cohesiveness) และความ

ยืดหยุ่น (Springiness) ความทนทานต่อการเค้ียว (Chewiness) และความเหนียว (Gumminess) 

ซึ่งมีความสัมพันธ์กับองค์ประกอบที่ 1 ด้านบวก  

 

กลุ่มตัวแปรองค์ประกอบที่ 2 (PC2)  อธิบายความแปรปรวนได้ร้อยละ 17.10 

ประกอบด้วย ความสามารถในการเกาะติด (Adhesiveness) มีความสัมพันธ์กับองค์ประกอบที่ 2 

ด้านบวก 
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ตารางท่ี 34  น้ําหนักของปัจจัย (Factor Loading) ด้านเค้าโครงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์

เค้กเชิงการค้า บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้ก

แป้งข้าวเหนียว และบัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าว

หอมมะลิสูตรไข่ทั้งฟอง 

 

ค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัส 
องค์ประกอบ 

องค์ประกอบที่ 1 องค์ประกอบที่ 2 

ความแข็ง 0.828 0.502 

ความสามารถในการเกาะตัว 0.729 -0.310 

ความยืดหยุ่น 0.900 -0.033 

ความทนทานต่อการเค้ียว 0.949 0.218 

ความสามารถในการเกาะติด -0.520 0.792 

ความเหนียว 0.944 0.048 

ความแปรปรวนที่สามารถอธิบายได้ (ร้อยละ) 68.16 17.10 

ความแปรปรวนที่สามารถอธิบายได้ทั้งหมด(ร้อยละ) 85.26 

 

เมื่อแยกพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบ

หลัก (Principal Component Analysis : PCA) ของค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์

เค้กเชิงการค้า บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี บัตเอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว 

และบัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิสูตรลดปริมาณไข่แดง 

พบว่า ค่าน้ําหนักของปัจจัย ขององค์ประกอบแรก (PC1-PC2) สามารถอธิบายความแปรปรวนได้

ทั้งหมดร้อยละ 85.63 โดยแต่ละองค์ประกอบสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ร้อยละ 

72.65 และ 12.98 ตามลําดับ (ตารางที่ 35)  

กลุ่มตัวแปรองค์ประกอบที่ 1 (PC1)  อธิบายความแปรปรวนได้ร้อยละ 72.65 

ประกอบด้วย ความแข็ง (Hardness) ความสามารถในการเกาะตัว (Cohesiveness) และความ
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ยืดหยุ่น (Springiness) ความทนทานต่อการเค้ียว (Chewiness) และความเหนียว (Chewiness) 

ซึ่งมีความสัมพันธ์กับองค์ประกอบที่ 1 ด้านบวก ความสามารถในการเกาะติด (Adhesiveness) 

ซึ่งมีความสัมพันธ์กับองค์ประกอบที่ 1 ด้านลบ 

 

ตารางท่ี 35  น้ําหนักของปัจจัย (Factor Loading) ด้านเค้าโครงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์

เค้กเชิงการค้า บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้ก

แป้งข้าวเหนียว และบัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าว

หอมมะลิสูตรลดไข่แดง 

ค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัส 

องค์ประกอบ 

องค์ประกอบที่ 1 องค์ประกอบที่ 

2 

ความแข็ง 0.857 -0.278 

ความสามารถในการเกาะตัว 0.742 0.525 

ความยืดหยุ่น 0.923 -0.166 

ความทนทานต่อการเค้ียว 0.973 -0.083 

ความสามารถในการเกาะติด -0.826 0.369 

ความเหนียว 0.769 0.505 

ความแปรปรวนที่สามารถอธิบายได้ (ร้อยละ) 72.65 12.98 

ความแปรปรวนที่สามารถอธิบายได้ทั้งหมด(ร้อยละ) 85.63 

 

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักร่วมกับการจัดกลุ่มตัวแปรด้วยวิธี Cluster 

Analysis ของค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กแป้งสาลี บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอม

มะลิ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอม
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มะลิสูตรไข่ทั้งฟองและลดปริมาณไข่แดง และบัตเตอร์เชิงการค้า พบว่าสามารถจัดกลุ่มบัตเตอร์

เค้กได้ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 36-38 และภาพที่ 14-16
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ตารางท่ี 36  การจัดกลุ่มบัตเตอร์เค้กแป้งสาลี บัตเตอร์เค้กแปง้ข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าว

เหนียว บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิสูตรไข่

ทั้งฟองและลดปริมาณไข่แดง และบัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 

 

กลุ่มที่ บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟอง บัตเตอร์เค้กสูตร 

ลดปริมาณไข่แดง 

บัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 

1 -แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าว

เหนียว = 40:60 (D) 

-แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าว

เหนียว = 20:80 (E) 

-แป้งข้าวเหนียว (F) 

-แป้งสาลี (R) 

-แป้งข้าวหอมมะล ิ(L) 

-แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าว

เหนียว = 80:20 (M) 

-แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าว

เหนียว = 60:40 (N) 

- 

2 แป้งสาล ี(G) -แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าว

เหนียว = 40:60 (O) 

-แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าว

เหนียว = 20:80 (P) 

-แป้งข้าวเหนียว (Q) 

S&P (H) 

Foodland (K) 

3 -แป้งข้าวหอมมะล ิ(A) 

-แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าว

เหนียว = 80:20 (B) 

-แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าว

เหนียว = 60:40 (C) 

- - 

4 - - Gateaux (I) 

5 - - Lerpang (J) 
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ภาพท่ี 14  Bi-plot ของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก เชิงการค้า บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอมมะลิ  บัต

เตอร์เค้กจากแป้งข้าวเหนียว  บัตเตอร์เค้กจาก แป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียว กับ

แป้งข้าวหอมมะลิ  และบัตเตอร์เค้กจาก แป้งสาลีสูตรไข่ ทั้งฟองและสูตรลดปริม าณไข่

แดง กับค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัสระหว่างแกน PC1 และ PC2 
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ตารางท่ี 37  การจัดกลุ่มบัตเตอร์เค้กแป้งสาลี บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าว

เหนียว บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิสูตรไข่

ทั้งฟอง และบัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 

 

กลุ่มที่ บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟอง บัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 

1 -แป้งข้าวหอมมะลิ (A) 

-แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว  = 

80:20 (B) 

-แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 

60:40 (C) 

- 

2 -แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 

40:60 (D) 

-แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 

20:80 (E) 

-แป้งข้าวเหนียว (F) 

-แป้งสาลี (G) 

- 

3 - S&P (H) 

Foodland (K) 

4 - Gateaux (I) 

5 - Lerpang (J) 
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ภาพท่ี 15  Bi-plot ของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก เชิงการค้า บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอมมะลิ  บัต

เตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว  บัตเตอร์เค้ก แป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียว กับแป้งข้าว

หอมมะลิ  และแป้งสาลีสูตรไข่ทั้งฟอง  กับเค้าโครง เนื้อสัมผัสระหว่างแกน  PC1 และ 

PC2 
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ตารางท่ี 38  การจัดกลุ่มบัตเตอร์เค้กแป้งสาลี บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าว

เหนียว บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิสูตรลด

ไข่แดง และบัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 

 

กลุ่มที่ บัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดง บัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 

1 -แป้งสาลี (G) 

-แป้งข้าวหอมมะลิ (A) 

-แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 80:20 

= (B) 

-แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 60:40 

= (C) 

- 

2 -แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 

40:60 (D) 

-แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 

20:80 (E)  

-แป้งข้าวเหนียว (F) 

S&P (H) 

Foodland (K) 

3 - Gateaux (I) 

4 - Lerpang (J) 
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ภาพท่ี 16  Bi-plot ของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก เชิงการค้า บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอมมะลิ  บัต

เตอร์เค้กจาก แป้งข้าวเหนียว  บัตเตอร์เค้กจาก แป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียว กับ

แป้งข้าวหอมมะลิ  และบัตเตอร์เค้ก แป้งสาลี สูตรลดปริมาณไข่แดง  กับเค้าโครง เนื้อ

สัมผัสระหว่างแกน PC1 และ PC2 
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 3.4  ผลการเปรียบเทียบคุณภาพทางกายภาพของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ไก่ทั้งฟองกับ สูตรลด

ปริมาณไข่แดง 

  3.4.1  ค่าความถ่วงจําเพาะของแบตเตอร์ (Specific gravity) 

              ผลการเปรียบเทียบค่าความถ่วงจําเพาะของแบตเตอร์สูตรไข่ไก่ทั้งฟอง

และสูตรลดปริมาณไข่แดง (ตารางที่ 39) พบว่า ความถ่วงจําเพาะของแบตเตอร์สูตรไข่ไก่ทั้งฟอง

และสูตรลดปริมาณไข่แดงบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ไก่ทั้งฟองมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p<0.05) ค่าความถ่วงจําเพาะของแบตเตอร์สูตรไข่ไก่ทั้งฟองมีค่าตํ่ากว่าแบตเตอร์สูตรลด

ปริมาณไข่แดง แสดงว่าแบตเตอร์สูตรไข่ไก่ทั้งฟองสามารถกักเก็บอากาศไ ด้ดีกว่าแบตเตอร์สูตรลด

ไข่แดงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองหลังจากอบมีปริมาตรสูงกว่าบัตเตอร์เค้กสูตร

ลดปริมาณไข่แดง 

 

ตารางท่ี 39  ค่าความถ่วงจําเพาะของแบตเตอร์สูตรไข่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก สูตรไข่ทั้งฟอง สูตรลดปริมาณไข่แดง 

แป้งสาลี 0.59 + 0.01b 0.62 + 0.03a 

แป้งข้าวหอมมะลิ 0.61 + 0.01b 0.63 + 0.01a 

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว   

80:20 0.64 + 0.03b 0.66 + 0.03a 

60:40 0.66 + 0.03b 0.69 + 0.01a 

40:60 0.69 + 0.01b 0.73 + 0.01a 

20:80 0.73 + 0.01b 0.75 + 0.01a 

แป้งข้าวเหนียว 0.76 + 0.03b 0.79 + 0.01a 

 

หมายเหตุ: a-b หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแถวเดียวกันที่มอัีกษรต่างกันแสดงความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05)   
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3.4.2  ค่า  Water activity และปริมาณความชื้น (Moisture content) 

 

ผลการเปรียบเทียบค่า  Water activity และปริมาณความชื้นของบัต

เตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองกับบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดง (ตารางที่ 40 และ 41 ) พบว่า ค่า  Water 

activity และปริมาณความชื้นของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองมีความชื้นสูงกว่าบัตเตอร์เค้กสูตรลด

ไข่แดง ไม่มีความแตกต่างอย่างกันทางสถิติ (p>0.05) 

 

ตารางท่ี 40  ค่า Water activity ของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก สูตรไข่ทั้งฟอง สูตรลดปริมาณไข่แดง 

แป้งสาลีns 0.87 + 0.00 0.85 + 0.01 

แป้งข้าวหอมมะลิns 0.86 + 0.01 0.84 + 0.00 

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว   

80:20ns 0.86 + 0.01 0.86 + 0.00 

60:40ns 0.87 + 0.01 0.87 + 0.00 

40:60ns 0.87 + 0.03 0.86 + 0.01 

20:80ns 0.87 + 0.01 0.86 + 0.01 

แป้งข้าวเหนียวns 0.87 + 0.00 0.89 + 0.01 

 

หมายเหตุ:  ns หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลในแถวเดียวกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ที่ระดับ 

ความเชื่อมั่น (p>0.05) 
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ตารางท่ี 41  ค่าปริมาณความชื้นของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก สูตรไข่ทั้งฟอง สูตรลดปริมาณไข่แดง 

แป้งสาลี ns 41.75 + 0.06 40.97 + 0.11 

แป้งข้าวหอมมะลิ ns 44.17 + 0.07 43.21 + 0.05 

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว    

80:20 ns 45.01 + 0.17 43.56 + 0.07 

60:40 ns 45.44 + 0.01 43.94 + 0.20 

40:60 ns 45.65 + 1.68 44.38 + 0.28 

20:80 ns 46.20 + 1.68 44.50 + 0.17 

แป้งข้าวเหนียว ns 46.52 + 0.41 44.81 + 0.50 

 

หมายเหตุ:  ns หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลในแถวเดียวกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ที่ระดับ   

ความเชื่อมั่น (p>0.05) 

 

  3.4.3  ค่าดัชนีปริมาตร (Volume index) และปริมาตรจําเพาะของบัตเตอร์เค้ก 

(Specific volume) 

 

ผลการเปรียบเทียบ ดัชนีปริมาตร และปริมาตรจําเพาะของบัตเตอร์เค้กที่

ใช้แป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งสาลีสูตรไข่ไก่ทั้งฟองและสูตรลดไข่แดง 

(ตารางที่ 42 และ 43) พบว่า  ดัชนีปริมาตรของบัตเตอร์เค้กที่ใช้สูตรไข่ไก่ทั้งฟองไม่แตกต่าง

จากสูตรลดปริมาณไข่แดง (p>0.05) ปริมาตรจําเพาะของบัตเตอร์เค้กที่ใช้สูตรไข่ไก่ทั้งฟองมีความ

แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสิติ (p<0.05) จากบัตเตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดง โดยพบว่า

ปริมาตรจําเพาะของบัตเตอร์เค้กที่ใช้สูตรไข่ไก่ทั้งฟองมีค่าสูงกว่าสูตรลดปริมาณไข่แดง เนื่องจาก

ไข่แดงมีหน้าที่ในการสร้างโครงร่างให้กับเค้กจึงทําให้ปริมาตรของบัตเตอร์เค้กสูงกว่าสูตรลด

ปริมาณไข่แดง  
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เมื่อเปรียบเทียบค่าความสูงของบัตเตอร์เค้ก (ค่า B, C และ D) จาก

ตารางที่ 26 และ 28 ของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองและสูตรลดไข่แดง พบว่า บัตเตอร์เค้กสูตรลด

ไข่แดง จะมีการยุบตัวของผิวหน้าเค้กมากกว่าบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ไก่ทั้งฟอง โดยบัตเตอร์เค้กจะมี

การยุบตัวมากขึ้นเมื่อปริมาณแป้งข้าวเหนียวเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งค่าความสูงของบัตเตอร์เค้กจะมี

ความสัมพันธ์กับค่าปริมาตรของบัตเตอร์เค้ก 

 

ตารางท่ี 42  ค่าดัชนีปริมาตร (Volume index) ของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณ

ไข่แดง 

 

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก สูตรไข่ทั้งฟอง สูตรลดปริมาณไข่แดง 

แป้งสาลี ns 21.05 + 0.35 18.85 + 0.68 

แป้งข้าวหอมมะลิ ns 18.65 + 0.78 18.23 + 0.52 

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว   

80:20 ns 18.10 + 1.27 17.25 + 0.68 

60:40 ns 17.25 + 0.49 17.11 + 0.27 

40:60 ns 17.30 + 0.14 16.20 + 0.65 

20:80 ns 17.55 + 0.21 15.82 + 0.47 

แป้งข้าวเหนียว ns 17.10 + 0.57 15.92 + 0.70 

 

หมายเหตุ:  ns หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลในแถวเดียวกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ที่ระดับ

ความเชื่อมั่น (p>0.05) 
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ตารางท่ี 43  ค่าปริมาตรจําเพาะ (Specific volume) ของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองและสูต รลด

ปริมาณไข่แดง 

 

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก สูตรไข่ทั้งฟอง สูตรลดปริมาณไข่แดง 

แป้งสาลี 2.50 + 0.05a 2.37 + 0.02b 

แป้งข้าวหอมมะลิ 2.42 + 0.10a 2.21 + 0.03b 

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว   

80:20 2.22 + 0.03a 2.17 + 0.04b 

60:40 2.13 + 0.03a 2.04 + 0.07b 

40:60 2.08 + 0.00a 2.02 + 0.02b 

20:80ns 2.02 + 0.09 2.02 + 0.01 

แป้งข้าวเหนียว 1.81 + 0.03b 1.96 + 0.01a 

 

หมายเหตุ: a-b หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแถวเดียวกันที่มอัีกษรต่างกันแสดงความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 

 ns หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลในแถวเดียวกัน ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ที่ระดับ

ความเชื่อมั่น (p>0.05) 

 

  3.4.4  ค่าความหนาแน่น (Density) 

ผลการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองและ

สูตรลดไข่แดง แสดงดัง ตารางที่ 44 จากผลการทดลองพบว่า ค่าความห นาแน่นของบัตเตอร์เค้ก

สูตรไข่ทั้งฟองมีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จากบัตเตอร์เค้กสูตรลด

ปริมาณไข่แดง ค่าความหนาแน่นของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองมีค่าน้อยกว่าบัตเตอร์เค้กสูตรลด

ไข่แดง เนื่องจากไข่แดงช่วยสร้างโครงร่างให้กับเนื้อเค้ก จึงทําให้บัตเ ตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองมี

ลักษณะที่ขึ้นฟู กว่าบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดง 
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ตารางท่ี 44  ค่าความหนาแน่น (Density) ของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่

แดง 

 

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก สูตรไข่ทั้งฟอง สูตรลดปริมาณไข่แดง 

แป้งสาลี 0.40 + 0.01b 0.42 + 0.00a 

แป้งข้าวหอมมะลิ 0.41 + 0.02b 0.45 + 0.01a 

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว   

80:20 0.45 + 0.01b 0.46 + 0.01a 

60:40 0.47 + 0.01b 0.49 + 0.02a 

40:60 0.48 + 0.00b 0.50 + 0.01a 

20:80 0.49 + 0.02b 0.50 + 0.00a 

แป้งข้าวเหนียว 0.55 + 0.01a 0.51 + 0.00b 

 

หมายเหตุ: a-b หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแถวเดียวกันที่มอัีกษรต่างกันแสดงความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 

 

  3.4.5  ค่าความแข็ง (Hardness) 

 

ผลการเปรียบเทียบค่าความแข็งของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองและสูตร

ลดไข่แดง แสดงผลดั งตารางที่ 45 ค่าความแข็งของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองและสูตรลดไข่แดง

พบว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05)  ค่าความแข็งของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองมีค่า

น้อยกว่าบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดง หรืออาจกล่าวได้ว่าบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองนุ่มกว่าบัตเตอร์

เค้กสูตรลดไข่แดง  
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ตารางท่ี 45  ค่าความแข็ง (Hardness) ที่วัดได้จากเครื่อง Texture analyzer ของบัตเตอร์เค้กสูตร

ไข่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก สูตรไข่ทั้งฟอง สูตรลดปริมาณไข่แดง 

แป้งสาลี ns  1.50 + 0.70 1.41 + 0.44 

แป้งข้าวหอมมะลิ 1.79 + 0.38 1.82 + 0.41 

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว   

80:20 ns 1.64 + 0.30 1.71 + 0.34 

60:40 ns 1.68 + 0.25 1.64 + 0.33 

40:60 ns 1.42 + 0.91 1.52 + 0.52 

20:80 ns 1.27 + 0.21 1.31 + 0.33 

แป้งข้าวเหนียว ns 1.26 + 0.19 1.30 + 0.24 

 

หมายเหตุ:  ns หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลในแถวเดียวกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ที่ระดับ  

ความเชื่อมั่น (p>0.05) 

  

 จากผลการเปรียบเทียบการใช้ไข่ไก่ทั้งฟองกับสูตรลดปริมาณไข่แดงพบว่า มีผลต่อค่า 

ความถ่วงจําเพาะของแบตเตอร์ ปริมาตรจําเพาะ ความหนาแน่น ในขณะที่ไม่ส่งผลต่อค่าปริมาณ

น้ําอิสระ ปริมาณความชื้น และความแข็งของบัตเตอร์เค้ก 

 

 จากผลการศึกษาในขั้นตอนนี้สามารถสรุปได้ว่า เมื่อเพิ่มปริมาณ แป้งข้าวเหนียว ใน

สูตรบัตเตอร์เค้กไข่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่แดง ส่งผลให้ค่าความถ่วงจําเพาะของแบตเตอร์ , 

ค่า Water activity, ปริมาณความชื้น และความหนาแน่นของ บัตเตอร์เค้กมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น 

ในขณะที่ดัชนีปริมาตรและปริมาตรจําเพาะของบัตเตอร์เค้กมีแนวโน้มลดลง ค่าเค้าโครงเนื้อสัมผัส

ของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ไก่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่แดงพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณ แป้งข้าวเหนียว
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ส่งผลให้ค่าความแข็ง , ความยืดหยุ่น และความทนทาน ต่อการเค้ียวลดลง ในขณะที่ค่าความ

เหนียวเพิ่มสูงขึ้น  

 

 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ไก่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่แดง

พบว่า ไข่แดงมีผลต่อค่า ค่าความถ่วงจําเพาะของแบตเตอร์ , ความหนาแน่นของบัตเตอร์เค้ก  และ

ความแข็งของบัตเตอร์เค้ก โดยค่าดังกล่าวมค่ีาตํ่ากว่าบัตเตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดง ในขณะที่

ปริมาณความชื้น , ค่า Water activity, ดัชนีปริมาตรและปริมาตรจําเพาะมีค่าสูงกว่าสูตรลด

ปริมาณไข่แดง 
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4.  ผลการศึกษาคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส ของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าว

หอมมะลิ , บัตเตอร์เค้กแป้ งข้าวเหนียว , และบัตเตอร์เค้กแป้งผสม ระหว่างแป้งข้าวหอม

มะลกิับแป้งข้าวเหนียวสูตรลดปริมาณไข่แดงและบัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 

 

 4.1  ผลการศึกษาคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก 

 

 ผลการศึกษาคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา (Descriptive test) ของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอมมะลิ, บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว บัตเตอร์เค้กแป้งข้าว

ผสมระหว่างแป้งข้าวหอมมะลิกับแป้งข้าวเหนียวสูตรลดปริมาณไข่แดง และบัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 

โดยใช้ผู้ทดสอบที่ผ่านการฝึกฝนจํานวน 7 คน  

 

จากการวิเคราะห์ลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กแป้งข้าว

หอมมะลิ, บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสม และบัตเตอร์เค้กเชิงการค้า พบว่า

มีลักษณะทางประสาทสัมผัสที่รวบรวมได้ทั้งหมด 39 คุณลักษณะ สามารถแบ่งได้เป็น ลักษณะ

ปรากฏ (appearance) 5 ลักษณะ กลิ่น (odor) 8 ลักษณะ กลิ่นรส (flavor) 8 ลักษณะ รส (taste) 

2 ลักษณะ ความรู้สึกตกค้าง (after taste) 6 ลักษณะ เนื้อสัมผัส (texture) 10 ลักษณะ คําศัพท์ 

คํานิยาม วิธีการประเมินและตัวอย่างอ้างอิง และระดับความเข้มของตัวอย่างอ้างอิงแสดงดัง

ตารางที่ 46-52 และระดับความเข้มของลักษณะทางประสาทสัมผัสดา้นต่างๆ ของตัวอย่างบัต

เตอร์เค้กแสดงดังตารางที่ 53-57 และภาพที ่17-21 

 

 

 

 

 

 



165 

ตารางท่ี 46  คําศัพท์ คํานิยาม วิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง และระดับความเข้มของตัวอย่าง

อ้างอิง ด้านลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก 

คําศัพท ์ นิยามและวิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างองิ ความเข้ม 

1.สีเหลือง นิยาม: สีของตัวอย่างที่ปรากฏตั้งแต่สี

เหลืองอ่อนจนถึงเหลืองเข้ม 

วิธีการ: ประเมินสีเหลืองที่ปรากฏ

บริเวณผิวด้านบนของตัวอย่าง โดยมอง

ตัวอย่างทํามุม 45o ระยะห่างจากสายตา

ประมาณ 1 ฟุต (อ่อน-เข้ม) 

บัตเตอร์เค้ก S&P 

 

บัตเตอร์เค้กแป้งข้าว 

50:50 

4 

 

11 

2.ขนาดของโพรง

อากาศ 

นิยาม: ขนาดของโพรงอากาศที่ปรากฏ

ในเนื้อตัวอย่างโดยรวม (เล็ก-ใหญ)่ 

วิธีการ: มองตัวอย่างทํามุม 45o 

ระยะห่างจากสายตาประมาณ 1 ฟุต 

(เล็ก-ใหญ)่ 

บัตเตอร์เค้ก S&P 

 

บัตเตอร์เค้กเบเกอร์

แลนด์ 

5 

 

9 

3.ความสม่ําเสมอของ

โพรงอากาศ 

นิยาม: ความสม่ําเสมอของขนาดโพรง

อากาศที่ปรากฏในเนื้อตัวอย่าง(เล็ก-

ใหญ)่ 

วิธีการ: มองตัวอย่างทํามุม 45o 

ระยะห่างจากสายตาประมาณ 1 ฟุต 

(เล็ก-ใหญ)่ 

ขนมปังฟาร์มเฮาส์ 

 

บัตเตอร์เค้ก S&P 

4 

 

12 

4ความชุ่มชื้น นิยาม: ระดับความชุ่มชื้นของตัวอย่างที่

มองเห็นด้วยตาเปล่า 

วิธีการ: มองตัวอย่างทํามุม 45o 

ระยะห่างจากสายตาประมาณ 1 ฟุต 

(เล็ก-ใหญ)่ 

บัตเตอร์เค้กเบเกอร์

แลนด ์

7 

5.การขึ้นฟู นิยาม: ระดับการขึ้นฟูของเนื้อเค้ก

ตัวอย่างเมื่อเทียบกับตัวอย่างอ้างอิง 

วิธีการ: เปรียบเทียบลักษณะปรากฏของ

ตัวอย่างเมื่อเทียบกับตัวอย่างอ้างอิง 

บัตเตอร์เค้กแป้งข้าว 

90:10 

10 



166 

ตารางท่ี 47  คําศัพท์ คํานิยาม วิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง และระดับความเข้มของตัวอย่าง

อ้างอิง ด้านกลิ่นของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก 

คําศัพท ์ นิยามและวิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง ความเข้ม 

1.กลิ่นหวาน

โดยรวม 

นิยาม: กลิ่นหวานท่ีประเมินได้จากการ

ดมตัวอย่าง 

วิธีการ: ดมตัวอย่าง และประเมินระดับ

ความเข้มของกลิ่นที่เกิดขึ้น (น้อย-มาก) 

สารละลายวนิลลา 10 หยด/น้ํา 

20 cc 

7 

2.กลิ่นเนย นิยาม: กลิ่นเฉพาะตัวของเนยสด ซึ่ง

ประกอบด้วยกล่ินนม ไขมัน กล่ินเค็ม 

กลิ่นหวาน 

วิธีการ: ดมตัวอย่าง และประเมินระดับ

ความเข้มของกลิ่นที่เกิดขึน้ (น้อย-มาก) 

เนยละลาย 7 

3.กลิ่นไข่ นิยาม: กลิ่นเฉพาะตัวของไข่สุก ซึ่ง

ประกอบด้วยกล่ินคาว กล่ินซัลเฟอร์

อ่อนๆ 

วิธีการ: ดมตัวอย่าง และประเมินระดับ

ความเข้มของกลิ่นที่เกิดขึ้น (น้อย-มาก) 

ขนมไข่กรอบ ½ ชิ้น 

 

ขนมไข่กรอบ ¼  ชิ้น 

6 

4.กลิ่นแป้งสุก นิยาม: กลิ่นแป้งที่ผ่านความร้อนโดย

การอบ ซึ่งประกอบไปด้วยกล่ินธัญพืช 

กลิ่นแห้ง กลิ่น Brown 

วิธีการ: ดมตัวอย่าง และประเมินระดับ

ความเข้มของกลิ่นที่เกิดขึ้น (น้อย-มาก) 

แป้งสาลีผสมแป้งข้าว 

อัตราส่วน 50:50 คั่วเป็นเวลา 

90  วินาท ี

4 

5.กลิ่นหืน นิยาม: กลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ของนัน้หรือ

ไขมันที่เสื่อมคุณภาพ (น้อย-มาก) 

วิธีการ: ดมตัวอย่าง และประเมินระดับ

ความเข้มของกลิ่นที่เกิดขึ้น (น้อย-มาก) 

มาการีนเก่า  

ยี่ห้อเค้กท็อปส์ 

5 
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ตารางท่ี 47 (ต่อ) 

คําศัพท ์ นิยามและวิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง ความเข้ม 

6.กลิ่นCitrus นิยาม: กลิ่นของผลไม้ตระกูลส้มซึ่ง

ประกอบด้วยกล่ิน เปร้ียว หวาน สดชื่น 

(น้อย-มาก) 

วิธีการ: ดมตัวอย่าง และประเมินระดับ

ความเข้มของกลิ่นที่เกิดขึ้น (น้อย-มาก) 

กลิ่นส้ม 1 หยดละลายน้ํา 40 

cc 

6 

7.กลิ่นสารเคมี นิยาม: กลิ่นแปลกปลอมที่มีกล่ินขม, 

กลิ่นคล้ายยาง, ยา  (น้อย-มาก) 

วิธีการ: ดมตัวอย่าง และประเมินระดับ

ความเข้มของกลิ่นที่เกิดขึ้น (น้อย-มาก) 

ยายี่ห้อ NIDA 

SINUZING 5 mg 

7 

8.กลิ่นใบเตย นิยาม: กลิ่นใบเตยซึ่งประกอบด้วยกล่ิน

หวาน, กลิ่นเขียว(น้อย-มาก) 

วิธีการ: ดมตัวอย่าง และประเมินระดับ

ความเข้มของกลิ่นที่เกิดขึ้น (น้อย-มาก) 

สารละลายกล่ินใบเตย 8 
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ตารางท่ี 48  คําศัพท์ คํานิยาม วิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง และระดับความเข้มของตัวอย่าง

อ้างอิง ด้านกลิ่นรสของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก 

คําศัพท ์ นิยามและวิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง ความเข้ม 

1.กลิ่นรสหวาน

โดยรวม 

นิยาม: กลิ่นรสหวานท่ีประเมินได้

จากการชิมตัวอย่าง 

วิธีการ: ชิมตัวอย่างอย่างน้อย 1/2 

ชิ้น และประเมินความเข้มของกลิ่น

รสที่เกิดขึ้น (น้อย-มาก) 

สารละลายวนิลลา 10 หยด/น้ํา 20 

cc 

6 

2.กลิ่นรสเนย นิยาม: กลิ่นรสเฉพาะตัวของเนยสด 

ซึ่งประกอบด้วยกล่ินรสนม ไขมัน 

กลิ่นเค็ม กล่ินรสหวาน 

วิธีการ: ชิมตัวอย่างอย่างน้อย 1/2 

ชิ้น และประเมินความเข้มของกลิ่น

รสที่เกิดขึ้น (น้อย-มาก) 

เนยละลาย 11 

3.กลิ่นรสไข่ นิยาม: กลิ่นรสเฉพาะตัวของไข่สุก 

ซึ่งประกอบด้วยกล่ินคาว กล่ิน

ซัลเฟอร์อ่อนๆ 

วิธีการ: ชิมตัวอย่างอย่างน้อย 1/2 

ชิ้น และประเมินความเข้มของกลิ่น

รสที่เกิดขึ้น (น้อย-มาก) 

ขนมไข่กรอบ ½ ชิ้น 

 

ขนมไข่กรอบ ¼  ชิ้น 

 

 

8 

4.กลิ่นรสแป้งสุก นิยาม: กลิ่นรสแป้งที่ผ่านความร้อน

โดยการอบ ซึ่งประกอบไปด้วยกล่ิน

ธัญพืช กล่ินแห้ง กล่ิน Brown 

วิธีการ: ชิมตัวอย่างอย่างน้อย 1/2 

ชิ้น และประเมินความเข้มของกลิ่น

รสที่เกิดขึ้น (น้อย-มาก) 

แปง้สาลีผสมแป้งข้าว อัตราส่วน 

50:50 คั่วเป็นเวลา 90  วินาท ี

6 
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ตารางท่ี 48 (ต่อ) 

คําศัพท ์ นิยามและวิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง ความเข้ม 

5.กลิ่นรสหืน นิยาม: กลิ่นรสที่ไม่พึงประสงค์ของนั้น

หรือไขมันที่เสื่อมคุณภาพ (น้อย-มาก) 

วิธีการ: ชิมตัวอย่างอย่างน้อย 1/2 ชิ้น 

และประเมินความเข้มของกลิ่นรสที่

เกิดขึ้น (น้อย-มาก) 

มาการีนเก่า  

ยี่ห้อเค้กท็อปส์ 

8 

6.กลิ่นรสCitrus นิยาม: กลิ่นรสของผลไม้ตระกูลส้มซึ่ง

ประกอบด้วยกล่ิน เปร้ียว หวาน สดชื่น 

(น้อย-มาก) 

วิธีการ: ชิมตัวอย่างอย่างน้อย 1/2 ชิ้น 

และประเมินความเข้มของกลิ่นรสที่

เกิดขึ้น (น้อย-มาก) 

กลิ่นส้ม 1 หยดละลายน้ํา 40 

cc 

6 

7.กลิ่นรสสารเคมี นิยาม: กลิ่นรสแปลกปลอมที่มีกล่ินขม, 

กลิ่นคล้ายยาง, ยา  (น้อย-มาก) 

วิธีการ: ชิมตัวอย่างอย่างน้อย 1/2 ชิ้น 

และประเมินความเข้มของกลิ่นรสที่

เกิดขึ้น (น้อย-มาก) 

ยายี่ห้อ NIDA 

SINUZING 5 mg 

7 

8.กลิ่นรสใบเตย นิยาม: กลิ่นรสใบเตยซึ่งประกอบด้วย

กลิ่นหวาน, กลิ่นเขียว(น้อย-มาก) 

วิธีการ: ชิมตัวอย่างอย่างน้อย 1/2 ชิ้น 

และประเมินความเข้มของกลิ่นรสที่

เกิดขึ้น (น้อย-มาก) 

สารละลายกล่ินใบเตย 8 
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ตารางท่ี 49  คําศัพท์ คํานิยาม วิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง และระดับความเข้มของตัวอย่าง

อ้างอิง ด้านรสชาติของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก 

คําศัพท ์ นิยามและวิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง ความเข้ม 

1.รสหวาน นิยาม: การรับรสพื้นฐานของลิ้นเมื่อถูก

กระตุ้นด้วยน้ําตาล หรือสารให้ความหวาน 

วิธีการ: ชิมตัวอย่างอย่างน้อย 1/2 ชิ้น และ

ประเมินความเข้มของรสที่เกิดขึ้น (น้อย-มาก) 

ซูโครส 2% 

ซูโครส 5% 

ซูโครส 10% 

 

2 

5 

10 

2.รสเค็ม นิยาม: การรับรสพื้นฐานของลิ้นเมื่อถูก

กระตุ้นด้วยเกลือ หรือสารให้ความเค็ม 

วิธีการ: ชิมตัวอย่างอย่างน้อย 1/2 ชิ้น และ

ประเมินความเข้มของรสที่เกิดขึ้น (น้อย-มาก) 

NaCl 0.2% 

NaCl 0.35% 

2.5 

5 

 

ตารางท่ี 50  คําศัพท์ คํานิยาม วิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง และระดับความเข้มของตัวอย่าง

อ้างอิง ด้านความรู้สึกภายในปากของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก 

คําศัพท ์ นิยามและวิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง ความเข้ม 

1.คอแห้ง(หลังกลืนทันที) นิยาม: ความรู้สึกแห้งในลําคอ ทําให้

กระหายน้ํา 

วิธีการ: ชิมตัวอย่างอย่างน้อย 1/2 ชิ้น 

และประเมินความรู้สึกคอแห้งที่เกิดขึ้น

หลังกลืนตัวอย่าง (น้อย-มาก) 

แครกเกอร์โรซี่ ½ ชิ้น 5 

2.ความมันเคลือบปาก นิยาม: ความรู้สึกเคลือบภายในปาก ซึ่ง

เกิดจากแป้งและไขมัน 

 วิธีการ: ชิมตัวอย่างอย่างน้อย 1/2 ชิ้น

ประเมินความรู้สึกมันเคลือบภายในปาก 

ซึ่งเกิดจากไขมัน (น้อย-มาก) 

แครกเกอร์โรซี่ ½ ชิ้น 5 
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ตารางท่ี 51  คําศัพท์ คํานิยาม วิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง และระดับความเข้มของตัวอย่าง

อ้างอิง ด้านความรู้สึกตกค้างภายในปากของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก 

ค าศัพท ์ นิยามและวิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง ความเข้ม 

1.รสหวานตกค้าง นิยาม: ความรู้สึกตกค้างภายในปากหลังจาก

กลืนหรือบ้วนตัวอย่าง 

วิธีการ: ชิมตัวอย่างอย่างน้อย 1/2 ชิ้น เคี้ยว

ตัวอย่างและกลืน จากนั้นจึงประเมินความเข้ม

ของรสหลังกลืน 30 วินาที (น้อย-มาก) 

ซูโครส 2% 

ซูโครส 5% 

ซูโครส 10% 

2 

5 

10 

2.กลิ่นรสเนยตกค้าง นิยาม: ความรู้สึกตกค้างภายในปากหลังจาก

กลืนหรือบ้วนตัวอย่าง 

วิธีการ: ชิมตัวอย่างอย่างน้อย 1/2 ชิ้น เคี้ยว

ตัวอย่างและกลืน จากนั้นจึงประเมินความเข้ม

ของรสหลังกลืน 30 วินาที (น้อย-มาก) 

เนยละลาย 11 

3.รสเค็มตกค้าง นิยาม: ความรู้สึกตกค้างภายในปากหลังจาก

กลืนหรือบ้วนตัวอย่าง 

วิธีการ: ชิมตัวอย่างอย่างน้อย 1/2 ชิ้น เคี้ยว

ตัวอย่างและกลืน จากนั้นจึงประเมินความเข้ม

ของรสหลังกลืน 30 วินาที (น้อย-มาก) 

NaCl 0.2% 

NaCl 0.35% 

2.5 

5 

4.กลิ่นรสแป้งสุก

ตกค้าง 

นิยาม: ความรู้สึกตกค้างภายในปากหลังจาก

กลืนหรือบ้วนตัวอย่างวิธีการ: ชิมตัวอย่าง

อย่างน้อย 1/2 ชิ้น เคี้ยวตัวอย่างและกลืน 

จากนั้นจึงประเมินความเข้มหลังกลืน 30 

วินาที (น้อย-มาก) 

 

แป้งสาลีผสมแป้ง

ข้าว อัตราส่วน 50:50 

คั่วเป็นเวลา 90  

วินาท ี

6 
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ตารางท่ี 52  คําศัพท์ คํานิยาม วิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง และระดับความเข้มของตัวอย่าง

อ้างอิง ด้านเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก 

ค าศัพท ์ นิยามและวิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง ความเข้ม 

1 Finger perception 

1.ความมัน (Oilly) นิยาม: ความรู้สึกมันหลังจากใช้มือสัมผัสตัวอย่าง 

วิธีการ: ประเมินความรู้สึกมันหลังใช้นิ้วชี้และหัว

แม่มือสัมผัสตัวอย่าง (น้อย-มาก) 

แครกเกอร์โรซี่ 7 

2.ความยืดหยุ่น 

(Springiness) 

นิยาม: ระดับการคืนสู่รูปร่างเดิมของตัวอย่างจาก

แรงกดโดยใช้นิ้วมือกด 

วิธีการ: ประเมินความเร็วของการคืนกลับสู่รูปร่าง

เดิมของตัวอย่างโดยใช้นิ้วชี้กดตัวอย่าง (น้อย-

มาก) 

บัตเตอร์เค้ก S&P 

ขนาด 1 x 1 cm 

6 

2 First bite 

3.ความนุ่ม 

(softness) 

นิยาม: ระดับความแน่นเนื้อของตัวอย่างเมื่อกัด

ครั้งแรก 

วิธีการ: กัดตัวอย่างด้วยฟันกราม แล้วประเมิน

ความแน่นเนื้อ (น้อย-มาก) 

บัตเตอร์เค้ก S&P 

ขนาด 1 x 1 cm 

3 

4.การเกาะตัวของ

ตัวอย่าง

(Cohesiveness) 

นิยาม: ระดับการเกาะรวมตัวของตัวอย่างเมื่อกัด

ครั้งแรก 

วิธีการ: กัดตัวอย่างด้วยฟันกราม แล้วประเมิน

การเกาะรวมตัว (น้อย-มาก) 

บัตเตอร์เค้ก S&P 

ขนาด 1 x 1 cm 

10 

3 Masticatory phase 

5.ความชุ่มฉํ่า 

(moistness) 

นิยาม: ปริมาณน้ําในตัวอย่างที่รู้สึกได้ระหว่าง

เคี้ยว 

วิธีการ: เคี้ยวตัวอย่างด้วยฟันกราม 5 ครั้ง แล้ว

ประเมินปริมาณน้ําในตัวอย่าง (น้อย-มาก) 

บัตเตอร์เค้ก S&P 

ขนาด 1 x 1 cm 

7 
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ตารางท่ี 52 (ต่อ) 

ค าศัพท ์ นิยามและวิธีการประเมิน ตัวอย่างอ้างอิง ความเข้ม 

6.ความหยาบของ

ตัวอย่าง (Roughness) 

นิยาม: ระดับการเสียดสีของพื้นผิวของ

ตัวอย่างในระหว่างการเคี้ยว 

วิธีการ: เคี้ยวตัวอย่างปริมาณ ½ ชิ้น ด้วยฟัน

กราม 5 ครั้ง จากนั้นใช้ปลายลิ้นดันกับเพดาน

ปากประเมินความเรียบ/หยาบของผิวตัวอย่าง 

(น้อย-มาก) 

บัตเตอร์เค้ก S&P 

ขนาด 1 x 1 cm 

3 

7.การรวมตัวของ

ตัวอย่าง

(Cohesiveness of 

mass) 

นิยาม: ระดับการเกาะรวมตัวของตัวอย่างที่

รู้สึกได้ระหว่างเคี้ยว 

วิธีการ: เคี้ยวตัวอย่างด้วยฟันกราม 10 ครั้ง 

แล้วประเมินระดับการรวมตัว (น้อย-มาก) 

ขนมปังยี่ห้อฟาร์ม

เฮาส์ 

10 

8.จํานวนครั้งในการ

เคี้ยว (Chew count) 

นิยาม: จํานวนครั้งในการเคี้ยวตัวอย่างจน

พร้อมที่จะกลืน 

วิธีการ: เคี้ยวตัวอย่างด้วยอัตราคงที่ (1 ครั้ง

ต่อ 1 วินาท)ี ด้วยฟันกรามข้างเดียวจน

ตัวอย่างพร้อมกลืน (น้อย-มาก) 

บัตเตอร์เค้ก S&P 

ขนาด 1 x 1 cm 

6 

9.ความเป็นผงแป้ง

(Powdery) 

นิยาม: ความรู้สึกเป็นผงละเอียด 

วิธีการ: ประเมินตัวอย่างระหว่างเคี้ยวคําที่ 5-

10 (น้อย-มาก) 

บัตเตอร์เค้กฟูดส์

แลนด์ 

ขนาด 1 x 1 cm 

7 

10.ความทนทานต่อการ

เคี้ยว(Chewiness) 

นิยาม: ความเหนียวของตัวอย่างขณะเคี้ยว 

วิธีการ: ประเมินตัวอย่างระหว่างเคี้ยวคําที่ 5-

10 (น้อย-มาก) 

ขนมปังยี่ห้อฟาร์ม

เฮาส์ 

6 
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ตารางท่ี 53  ค่าเฉลี่ยของลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาด้านลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจํานวน 10 ตัวอย่าง 

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก 
ลักษณะปรากฎ 

สีเหลือง ขนาดโพรงอากาศ ความสม่ําเสมอโพรงอากาศ ความชุ่มชื้น การขึ้นฟ ู

แป้งข้าวหอมมะล ิ 8.610.56c 6.890.46c 8.960.97de 5.860.49c 13.640.41b 

แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าวเหนียว 

80:20 7.820.25d 6.930.70c 8.460.97ef 5.820.58c 13.640.54b 

60:40 8.080.47d 6.850.63c 7.190.69g 5.850.42c 12.540.46c 

40:60 9.500.55a 5.250.98e 7.890.86fg 7.570.73a 5.140.97d 

20:80 9.040.54b 6.320.99cd 7.500.94g 7.290.91a 5.140.79d 

แป้งข้าวเหนียว 9.750.47a 5.750.91de 6.430.96h 7.680.99a 5.430.85d 

S&P 4.040.24f 5.390.92e 10.960.97a 6.070.65bc 14.820.37a 

Gateaux 4.710.67e 7.860.77b 9.540.93cd 6.290.43bc 14.460.57a 

Lerpang 3.750.55f 8.500.68a 10.140.93bc 6.290.47bc 14.710.32a 

Foodland 4.860.49e 6.360.97cd 10.710.75ab 6.430.33ab 14.710.38a 

 

หมายเหตุ: a-f หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในคอลัมภ์เดียวกันที่มีอักษรต่างกันแสดงความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่นร้ อยละ 95 (p<0.05) 174 
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ตารางท่ี 54  ค่าเฉลี่ยของลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาด้านกลิ่นของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจํานวน 10 ตัวอย่าง 

ตัวอย่าง 

บัตเตอร์เค้ก 

กลิ่น 

หวาน เนย ไข่ แป้งสุก หืน Citrus สารเคมี ใบเตย 

แป้งข้าวหอมมะล ิ 6.820.75ab 3.000.83b 2.790.73a 2.320.46a 0.250.26bc 0.710.18d 0.210.26de 2.750.64a 

แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าวเหนียว 

80:20 7.040.97a 2.930.83b 2.540.60ab 2.390.35a 0.250.33bc 00d 0.360.41cde 2.960.77a 

60:40 7.000.85a 3.120.94b 2.460.60ab 2.270.37a 0.190.24bc 00d 0.230.25de 2.770.64a 

40:60 6.930.68ab 2.860.77b 2.360.66ab 2.430.27a 0.210.26bc 0.360.13d 0.460.79cd 2.790.78a 

20:80 6.500.59abc 2.820.89b 2.460.82ab 2.390.49a 0.320.32ab 00d 0.250.38de 2.570.87a 

แป้งข้าวเหนียว 6.710.89abc 2.820.75b 2.360.66ab 2.290.47a 0.320.32ab 00d 0.180.25de 2.640.66a 

S&P 7.070.87a 5.040.84a 1.820.58c 1.500.34b 00bc 0.210.38d 0.070.18e 0.210.43b 

Gateaux 6.290.87bc 3.320.61b 2.290.54abc 1.750.47b 0.540.41a 1.000.68b 1.570.58a 0.430.89b 

Lerpang 6.250.61bc 3.110.68b 2.140.46bc 1.610.35b 0.250.33bc 1.860.63a 0.890.40b 0.210.54b 

Foodland 6.100.92c 3.500.44b 2.210.32bc 1.610.29b 0.430.51ab 0.610.53c 0.640.60bc 0.570.99b 

 

หมายเหตุ: a-e หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในคอลัมภ์เดียวกันที่มีอักษรต่างกันแสดงความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 175 
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ตารางท่ี 55  ค่าเฉลี่ยของลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาด้านกลิ่นรสของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจํานวน 10 ตัวอย่าง 

ตัวอย่าง 

บัตเตอร์เค้ก 

กลิ่นรส 

หวาน เนย ไข่ns แป้งสุก หืน Citrus สารเคมี ใบเตย 

แป้งข้าวหอมมะล ิ 5.960.66abc 3.390.76b 2.860.69 3.110.59a 0.360.36a 0.110.29d 0.250.33cd 2.750.55a 

แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าวเหนียว 

80:20 6.380.96a 3.290.75b 2.460.57 2.790.70a 0.290.26ab 0.140.53d 0.460.46bcd 2.750.83a 

60:40 6.150.57ab 3.190.69b 2.580.51 2.770.61a 0.230.25ab 00d 0.270.25cd 2.770.46a 

40:60 5.890.88abc 2.860.84b 2.360.60 2.960.75a 0.250.26ab 00d 0.430.58bcd 2.790.85a 

20:80 5.750.85abc 2.710.85b 2.360.41 3.040.79a 0.320.32a 0.040.13d 0.390.59cd 2.710.75a 

แป้งข้าวเหนียว 5.890.94abc 3.040.91b 2.320.67 3.070.68a 0.190.25ab 00d 0.290.38cd 2.680.82a 

S&P 6.460.69a 5.890.96a 2.180.61 1.890.56b 0.040.13b 0.290.47c 0.070.18d 0.460.91b 

Gateaux 5.500.78bc 3.360.82b 2.710.67 2.180.69b 0.430.43a 1.290.89a 1.540.75a 0.390.81b 

Lerpang 6.000.98abc 3.140.91b 2.390.53 2.000.62b 0.210.26ab 2.040.69a 0.820.37b 0.210.58b 

Foodland 5.430.78c 3.290.69b 2.360.49 2.180.54b 0.460.49a 0.570.62c 0.610.68bc 0.540.89b 

 

หมายเหตุ: a-d หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในคอลัมภ์เดียวกันที่มีอักษรต่างกันแสดงความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 176 
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ตารางท่ี 56  ค่าเฉลี่ยของลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาด้านรสชาติ ความรู้สึกภายในปาก และสิ่งตกค้างของบัตเตอร์เค้กจํานวน 10 ตัวอย่าง 

ตัวอย่าง 

บัตเตอร์เค้ก 

รสชาติ ความรู้สึกภายในปาก สิ่งตกค้าง 

หวาน เค็มns คอแห้ง ความมันเคลือบปากns รสหวาน รสเค็มns กลิ่นรสเนย กลิ่นรสแป้งสุกns 

แป้งข้าวหอมมะล ิ 7.210.87bc 2.960.41 2.790.67bc       2.710.91 1.820.64b 1.070.53 1.140.38b 0.890.35 

แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าวเหนียว 

80:20 7.140.69c 3.100.35 2.930.8abc 2.710.85 1.890.63ab 1.070.45 1.110.33b 1.110.35 

60:40 7.500.52bc 3.080.27 2.960.66abc 2.810.82 2.000.48ab 0.960.53 1.150.31b 1.000.34 

40:60 7.210.83bc 3.000.48 3.000.65abc 3.040.82 1.710.69b 1.040.59 1.110.66b 1.210.43 

20:80 7.360.86bc 3.070.43 2.570.81c 3.070.89 1.890.71ab 1.000.78 1.210.39b 1.070.43 

แป้งข้าวเหนียว 7.860.57b 3.210.32 2.790.96bc 3.210.97 2.110.53ab 1.070.61 1.320.39b 1.110.40 

S&P 9.180.46a 3.250.58 3.040.89abc 3.180.75 2.390.35a 1.180.42 1.820.54a 1.000.44 

Gateaux 7.570.76bc 2.820.72 2.710.84bc 2.860.84 1.790.75b 0.960.64 1.290.63b 0.890.35 

Lerpang 9.210.89a 3.210.64 3.290.75ab 3.390.96 2.210.51ab 1.140.61 1.250.60b 0.890.29 

Foodland 7.790.89bc 2.610.88 3.460.54a 3.180.91 1.930.62ab 0.820.61 1.320.50b 1.070.33 

 

หมายเหตุ: a-c หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในคอลัมภ์เดียวกันที่มีอักษรต่างกันแสดงความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 177 
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ตารางท่ี 57  ค่าเฉลี่ยของลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาด้านเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจํานวน 10 ตัวอย่าง 

 

ตัวอย่างบัต

เตอร์เค้ก 

ความมัน ความยืดหยุ่น ความนุ่ม การเกาะตัวของ

ตัวอย่าง 

ความชุ่มฉ่ํา ความหยาบ การรวมตัว

ของตัวอย่าง 

จํานวนครั้งใน

การเคี้ยว 

ความเป็นผง

แป้ง 

ความทนทาน

ต่อการเคี้ยว 

แป้งข้าวหอม

มะลิ 

5.180.87e 6.750.78a 3.640.86bc 10.540.89bc 6.750.94cd 3.930.68ab 8.210.47a 6.680.69c 1.930.62c 1.710.32b 

แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าวเหนียว 

80:20 5.430.65de 6.750.64a 3.570.65cd 10.610.96b 7.000.89bc 3.960.41ab 8.290.91a 6.710.43c 2.000.65c 1.680.61b 

60:40 5.500.71de 6.620.59a 3.770.72abc 10.880.81b 7.190.91bc 4.040.49ab 8.150.57a 6.850.49bc 1.880.74c 1.770.61b 

40:60 6.570.83ab 5.960.91bc 4.250.67a 11.640.84a 8.070.94a 4.290.67a 8.140.84a 7.290.51ab 1.890.86c 2.250.43a 

20:80 6.570.70ab 6.040.91b 4.140.72ab 11.640.91a 8.040.82a 4.070.65ab 8.250.78a 7.290.67ab 1.570.70c 2.360.23a 

แป้งข้าวเหนียว 6.860.77a 5.430.76c 4.140.74ab 12.000.85a 7.710.99ab 4.140.60ab 8.180.79a 7.360.53a 1.430.81c 2.290.51a 

S&P 6.140.60bc 5.860.23bc 3.070.18d 9.750.33d 6.930.58c 3.070.27d 7.680.69a 6.040.46d 1.930.98c 0.960.46c 

Gateaux 6.540.75ab 5.540.79bc 2.110.49e 9.890.96cd 7.070.85bc 3.460.49c 7.680.95a 5.890.53d 1.860.79c 0.960.54c 

Lerpang 5.570.94cde 4.210.64d 2.320.75e 6.070.87e 6.210.97de 3.710.38bc 6.890.76b 5.750.75d 2.860.91b 0.710.54c 

Foodland 5.920.85bcd 5.570.58bc 2.500.71e 6.640.96e 5.570.87e 4.110.29ab 7.000.96b 6.070.89d 6.500.44a 0.890.56c 

 

หมายเหตุ: a-e หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในคอลัมภ์เดียวกันที่มีอักษรต่างกันแสดงความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 178 
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ภาพท่ี 17  คะแนนความเข้มเฉลี่ยด้านลักษณะปรากฏของบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดงจากแป้งชนิด

ต่างๆและบัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 

 
ภาพท่ี 18  คะแนนความเข้มเฉลี่ยด้านกลิ่นของบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดงจากแป้งชนิดต่างๆ

และบัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 
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ภาพท่ี 19  คะแนนความเข้มเฉลี่ยด้านกลิ่นรสของบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดงจากแป้งชนิดต่างๆ

และบัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 

 
ภาพท่ี 20  คะแนนความเข้มเฉลี่ยด้านรสชาตและความรู้สึกหลังกลืนของบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่

แดงจากแป้งชนิดต่างๆและบัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 
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ภาพท่ี 21  คะแนนความเข้มเฉลี่ยด้านเนื้อสัมผัสของบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดงจากแป้งชนิด

ต่างๆ  และบัตเตอร์เค้กเชิงการค้า 

 

 เมื่อนําค่าระดับความเข้มของลักษณะทางประสาทสัมผัสต่างๆ ของตัวอย่างบัต

เตอร์เค้กสูตรลดไข่แดงจากแป้ง ข้าวจํานวน 6 ตัวอย่าง และบัตเตอร์เค้ก เชิงการค้า จํานวน 4 

ตัวอย่าง มาวิเคราะห์ด้วยวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (principal component analysis, PCA) 

ผลการวิเคราะห์พบว่า สา มารถสร้างองค์ประกอบใหม่ได้ 2 องค์ประกอบ หลัก ใช้ อธิบายความ

แปรปรวนได้ทั้งหมดร้อยละ 68.48 แสดงดังตารางที่ 58 แผนภาพ PCA ของค่าตัวแปรลักษณะทาง

ประสาทสัมผัส 39 คุณลักษณะ และตัวอย่างบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดงจาก แป้งข้าวจํานวน 6 

ตัวอย่าง และบัตเตอร์เค้กเชิงการค้าจํานวน 4 ตัวอย่าง จํานวน 10 ตัวอย่าง แสดงดังภาพที่ 22 
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ตารางท่ี 58  ค่าน้ําหนักของปัจจัย (Factor Loading) ด้านลักษณะทางประสาทสัมผัสของบัต

เตอร์เค้กจํานวน 10 ตัวอย่าง ขององค์ประกอบที่ 1 และองค์ประกอบที่ 2 

 

ลักษณะทางประสาทสัมผัส 
องค์ประกอบ 

องค์ประกอบที่ 1 องคป์ระกอบที่ 2 

ลักษณะปรากฏ   

สีเหลือง 0.983 0.069 

ขนาดโพรงอากาศ -0.489 0.510 

ความสม่ําเสมอของโพรงอากาศ -0.876 -0.082 

ความชุ่มชื้น 0.430 0.019 

การขึ้นฟู -0.752 0.040 

กลิ่น   

กลิ่นหวาน 0.562 -0.650 

กลิ่นเนย -0.576 -0.653 

กลิ่นไข่ 0.681 0.526 

กลิ่นแป้งสุก 0.976 0.141 

กลิ่นหืน -0.102 0.893 

กลิ่น Citrus -0.824 0.272 

กลิ่นสารเคมี -0.545 0.637 

กลิ่นใบเตย 0.963 0.063 

กลิ่นรส   

กลิ่นรสหวาน 0.143 -0.797 

กลิ่นรสเนย -0.447 -0.758 

กลิ่นรสไข่ 0.125 0.593 
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ตารางท่ี 58 (ต่อ)  

 

ลักษณะทางประสาทสัมผัส 
องค์ประกอบ 

องค์ประกอบที่ 1 องค์ประกอบที่ 2 

กลิ่นรสแป้งสุก 0.956 0.173 

กลิ่นรสหืน -0.030 0.945 

กลิ่นรส citrus -0.817 0.274 

กลิ่นรสสารเคมี -0.468 0.669 

กลิ่นรสใบเตย 0.976 0.004 

รสชาติ   

รสหวาน -0.748 -0.559 

รสเค็ม 0.186 -0.756 

ความรู้สึกหลังกลืน   

คอแหง้ -0.626 -0.009 

ความมันเคลือบปาก -0.474 -0.282 

รสหวาน -0.488 -0.760 

กลิ่นรสเนย -0.521 -0.699 

รสเค็ม -0.024 -0.721 

กลิ่นรสแป้งสุก 0.579 -0.151 

Finger perception   

ความมัน 0.184 -0.051 

ความยืดหยุ่น 0.650 -0.042 

First bite   

ความนุ่ม 0.939 -0.278 

การเกาะตัวของตัวอย่าง 0.883 -0.200 
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ตารางท่ี 58 (ต่อ)  

 

ลักษณะทางประสาทสัมผัส 
องค์ประกอบ 

องค์ประกอบที่ 1 องค์ประกอบที่ 2 

Masticatory phase   

ความชุ่มฉ่ํา -0.777 -0.216 

ความหยาบของตัวอย่าง 0.658 0.473 

การรวมตัวของตัวอย่าง 0.916 -0.150 

จํานวนครั้งในการเค้ียว 0.963 -0.063 

การเป็นผงแป้ง -0.528 0.366 

ความเหนียวของตัวอย่าง 0.971 -0.036 

ความแปรปรวนที่สามารถอธิบายได้ (ร้อยละ) 45.82 22.66 

ความแปรปรวนที่สามารถอธิบายได้ทั้งหมด(ร้อยละ) 68.48 

 

หมายเหตุ:  ตัวเลขขีดเส้นใต้หมายถึงค่าน้ําหนักของปัจจัย (Factor Loading) ที่จัดอยู่ในตัวแปร

ใหม่ใน PC1- PC2  

 

กลุ่มตัวแปรองค์ประกอบที่ 1 (PC1)  อธิบายความแปรปรวนได้ร้อยละ 45.82 

ประกอบด้วย สีเหลือง ความชุ่มชื้น กลิ่นไข่ กลิ่นแป้งสุก กลิ่นใบเตย กลิ่นรสแป้งสุก กลิ่นรสใบเตย 

กลิ่นรสแป้งสุก (after taste) ความมัน ความยืดหยุ่น แรงกด ความนุ่ม การเกาะตัวกันของตัวอย่าง  

ความหยาบของตัวอย่าง การรวมตัวของตัวอย่าง จํานวนครั้งในการเค้ียว และความเหนียวของ

ตัวอย่าง ซึ่งมีความสัมพันธ์กับ องค์ประกอบที่ 1 (PC1) ด้านบวก ส่วนลักษณะทางประสาทสัมผัส

ด้านความสม่ําเสมอของโพรงอากาศ การขึ้นฟู กลิ่น Citrus รสหวาน คอแห้ง ความมันเคลือบปาก 

ความชุ่มฉ่ํา และการเป็นผงแป้ง สัมพันธ์ทางด้านลบกับองค์ประกอบที่ 1 (PC1)  
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กลุ่มตัวแปรองค์ประกอบที่ 2 (PC2)  ประกอบด้วยขนาดโพรงอากาศ กลิ่นหืน  กลิ่น

สารเคมี กลิ่นรสไข่ กลิ่นรสหืน กลิ่รสสารเคมี ซึ่งสัมพันธ์กับองค์ประกอบที่ 2 (PC2) ทางด้านบวก 

กลิ่นหวาน กลิ่นเนย กลิ่นรสหวาน กลิ่นรสเนย รสเค็ม รสหวาน (after taste) กลิ่นรสเนย (after 

taste) มีความสัมพันธ์กับ องค์ประกอบที่ 2 (PC2) ทางด้านลบ ซึ่งสามารถอธิบายความแปรปรวน

ได้ร้อยละ 22.66 

 

(A) 
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(B) 

ภาพท่ี 22  Principal component analysis (PCA) ในแกนองค์ประกอบที่ 1 (PC1) และ 

องค์ประกอบที่ 2 (PC2) ของตัวอย่างบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดงจากแป้งชนิดต่างๆ

และบัตเตอร์เค้กเชิงการค้าจํานวน 10 ตัวอย่าง (A) Correlation loading plot ของตัว

แปรลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา (B) Factor score plot ของตัวอย่างบัต

เตอร์เค้ก 10 ตัวอย่าง 

 

 เมื่อพิจารณาแผนภาพ PCA ของค่าตัวแปรลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิง

พรรณนา และตัวอย่างบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดงจากแป้งข้าวจํานวน 6 ตัวอย่าง และบัตเตอร์เค้ก

เชิงการค้าจํานวน 4 ตัวอย่าง (ภาพที่ 23) เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์โดยรวมทั้ง  2 องค์ประกอบ

ของลักษ ณะทางประสาทสัมผัสทั้ง 39 คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กด้วยเทคนิค

วิเคราะห์องค์ประกอบ (Principal component analysis: PCA) ร่วมกับ Cluster Analysis พบว่า

สามารถแยกกลุ่มตัวอย่างได้ทั้งหมด 5  กลุ่มตัวอย่าง ดังต่อไปนี ้
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กลุ่มที่ 1  บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าว

หอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว (80:20 และ 60:40) 

กลุ่มที่ 2  บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าว

หอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว(40:60 และ 20:80)  

กลุ่มที่ 3  บัตเตอร์เค้กยี่ห้อ S&P 

กลุ่มที่ 4  บัตเตอร์เค้กยี่ห้อ Gateaux และ Lerpang 

กลุ่มที่ 5  บัตเตอร์เค้กยี่ห้อ Foodland 

 

 
ภาพท่ี 23  การจัดตัวอย่างบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดงจากแป้งข้าวจํานวน 6 ตัวอย่าง และบัตเตอร์

เค้กเชิงการค้าจํานวน 4 ตัวอย่าง ด้วยวิธีการจัดกลุ่มตัวแปร (Cluster Analysis) โดยใช้

ค่าตัวแปรลักษณะทางประสาทสัมผัสจํานวน 39 คุณลักษณะ  

 

หมายเหตุ: HN หมายถึง แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 

 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์โดยรวมทั้ง  2 องค์ประกอบของลักษณะทางประสาทสัมผัสทั้ง 

39 คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กด้วยเทคนิค วิเคราะห์องค์ประกอบ (Principal 

component analysis; PCA) ร่วมกับ Cluster Analysis พบว่าสามารถแยกกลุ่มตัวอย่างได้

ทั้งหมด 5 กลุ่มตัวอย่างดังที่ได้กล่าวไปแล้วนั้น สามารถสรุปลักษณะเด่นของแต่ละกลุ่มตัวอย่างได้

ดังภาพที่  24 และ ตารางที่ 59-65 

แป้งข้าวหอมมะลิ 
H:N=80:20 

H:N=60:40 

H:N=40:60 
H:N=20:80 
แป้งข้าวเหนียว 

Gateaux 
Lerpang 
Foodland 
S&P 
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ภาพท่ี 24  การจัดแบ่งกลุ่มบัตเตอร์เค้ก 10 ตัวอย่างด้วยลักษณะทางประสาทสัมผัส ที่ได้จากการ

วิเคราะห์องค์ประกอบ (Principal component analysis; PCA) ร่วมกับ Cluster 

analysis ขององค์ประกอบที่ 1 (PC1) และองค์ประกอบที่ 2 (PC2) 

 

หมายเหตุ: H:N หมายถึง แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 

 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบ  (PCA) ร่วมกับ Cluster analysis ของลักษณะทาง

ประสาทสัมผัสด้านลักษณะปรากฎของบัตเตอร์เค้ก 5 กลุ่ม (ตารางที่ 59) พบว่า ความเข้มสีเหลือง

ของบัตเตอร์เค้กกลุ่มที่ 1 และ 2 มีความเข้มสูงกว่า กลุ่ม 3, 4 และ 5 ความสม่ําเสมอของโพรง

อากาศ บัตเตอร์เค้กกลุ่ม 3, 4 และ 5 มีค่าสูงกว่า กลุ่มที่ 1 และ 2 คุณลักษณะด้านการขึ้นฟู

พบว่าบัตเตอร์เค้กกลุ่ม 2 ซึ่งเป็นบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจาก แป้งข้าวผสมที่มีปริมาณแป้งข้าวเหนียว

มากกว่า 60% ขึ้นไป มีการขึ้นฟูของเนื้อเค้กน้อยกว่าบัตเตอร์เค้กในกลุ่มอื่นๆ  
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ตารางท่ี 59  สรุปผลลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะปรากฎของบั ตเตอร์เค้ก 5 กลุ่มที่ได้

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) ร่วมกับ Cluster analysis 

 

ลักษณะทาง

ประสาทสัมผัส 

กลุ่ม 

1 2 3 4 5 

สีเหลือง 7.82-8.60 9.04-9.75 4.04 4.71-4.86 3.75 

ขนาดโพรง

อากาศ 

6.85-6.93 5.25-6.32 5.39 6.36-7.86 8.5 

ความ

สม่ําเสมอ 

7.19-8.96 6.43-7.89 10.96 9.54-10.71 10.14 

ความชุ่มชื้น 5.82-5.86 7.29-7.68 6.07 6.29-6.43 6.29 

การขึ้นฟู 12.54-13.64 5.14-5.43 14.82 14.46-14.71 14.71 

 

หมายเหตุ: กลุ่มที่ 1  บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวระหว่างแป้งข้าวหอม

มะลิ:แป้งข้าวเหนียว(80:20 และ 60:40) 

กลุ่มที่ 2        บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวระหว่างแป้งข้าวหอม

มะลิ:แป้งข้าวเหนียว(40:60 และ 20:80) 

กลุ่มที่ 3        บัตเตอร์เค้กยี่ห้อ S&P 

กลุ่มที่ 4        บัตเตอร์เค้กยี่ห้อ Gateaux และ Lerpang 

กลุ่มที่ 5   บัตเตอร์เค้กยี่ห้อ Foodland 

 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบ  (PCA) ร่วมกับ Cluster analysis ของลักษณะทาง

ประสาทสัมผัสด้านกลิ่นและกลิ่นรสของบัตเตอร์เค้ก 5 กลุ่ม (ตารางที่ 60 และ 61) พบว่า บัตเตอร์

เค้กกลุ่มที่ 3 มีกลิ่นเนยสูงที่สุด ซึ่งเมื่อพิจารณาจากส่วนประกอบในสูตร พบว่า บัตเต อร์เค้กกลุ่มที่ 

3 ใช้ปริมาณเนยมากกว่ากลุ่มอื่นๆ นอกจากน้ีบัตเตอร์เค้กกลุ่มที่ 3 มีกลิ่นไข่และกลิ่นแป้งสุกต่ํา

ที่สุด บัตเตอร์เค้กกลุ่มที่ 1 และ 2 ซึ่งเป็นบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจาก แป้งข้าวหอมมะลิ และแป้งข้าว
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เหนียวพบว่ามีกลิ่นใบเตยสูงกว่าบัตเตอร์เค้กในกลุ่มที่ผลิต จากแป้งสาลี (กลุ่มที่ 3, 4 และ 5)  ซึ่ง

กลิ่นใบเตยนี้จะมีเฉพาะบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งข้าวเท่าน้ัน 

 

ตารางท่ี 60  สรุปผลลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านกลิ่นของบัตเตอร์เค้ก 5 กลุ่มที่ได้จากการ

วิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) ร่วมกับ Cluster analysis 

 

ลักษณะทาง

ประสาท

สัมผัส 

กลุ่ม 

1 2 3 4 5 

กลิ่นหวาน 6.82-7.00 6.50-6.71 7.07 6.11-6.29 6.25 

กลิ่นเนย 2.93-3.11 2.82-2.86 5.04 3.32-3.5 3.11 

กลิ่นไข่ 2.46-2.79 2.36-2.46 1.82 2.21-2.29 2.14 

กลิ่นแป้งสุก 2.27-2.39 2.29-2.43 1.50 1.61-1.75 1.61 

กลิ่นหืน 0.19-0.25 0.21-0.32 0.00 0.43-0.54 0.25 

กลิ่น Citrus 0.00-0.07 0-0.04 0.21 0.61-1.00 1.86 

กลิ่นสารเคมี 0.21-0.36 0.18-0.46 0.07 0.64-1.57 0.89 

กลิ่นใบเตย 2.75-2.96 2.57-2.79 0.21 0.43-0.57 0.21 

 

หมายเหตุ: กลุ่มที่ 1  บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าว

หอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว(80:20 และ 60:40) 

กลุ่มที่ 2        บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าว

หอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว(40:60 และ 20:80) 

กลุ่มที่ 3        บัตเตอร์เค้กยี่ห้อ S&P 

กลุ่มที่ 4        บัตเตอร์เค้กยี่ห้อ Gateaux และ Lerpang 

กลุ่มที่ 5   บัตเตอร์เค้กยี่ห้อ Foodland 
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ตารางท่ี 61  สรุปผลลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านกลิ่นรสของบัตเตอร์เค้ก 5 กลุ่มที่ได้จากการ

วิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) ร่วมกับ Cluster analysis 

 

ลักษณะทาง

ประสาท

สัมผัส 

กลุ่ม 

1 2 3 4 5 

กลิ่นรสหวาน 5.96-6.38 5.75-5.89 6.46 5.43-5.50 6.00 

กลิ่นรสเนย 3.19-3.39 2.71-3.04 5.89 3.29-3.36 3.14 

กลิ่นรสไข่ 2.46-2.86 2.32-2.36 2.18 2.36-2.71 2.39 

กลิ่นรสแป้งสุก 2.77-3.11 2.96-3.07 1.89 2.18 2.00 

กลิ่นรสหืน 0.23-0.36 0.18-0.32 0.04 0.43-0.46 0.21 

กลิ่นรส Citrus 0.00-0.14 0-0.04 0.29 0.57-1.29 2.04 

กลิ่นรส

สารเคมี 

0.25-0.46 0.29-0.43 0.07 0.61-1.54 0.82 

กลิ่นรสใบเตย 2.75-2.77 2.68-2.79 0.46 0.54-0.39 0.21 

 

หมายเหตุ: กลุ่มที่ 1  บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าว

หอมมะลิ:แป้งข้าวเหนยีว(80:20 และ 60:40) 

กลุ่มที่ 2        บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าว

หอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว(40:60 และ 20:80) 

กลุ่มที่ 3        บัตเตอร์เค้กยี่ห้อ S&P 

กลุ่มที่ 4        บัตเตอร์เค้กยี่ห้อ Gateaux และ Lerpang 

กลุ่มที่ 5   บัตเตอร์เค้กยี่ห้อ Foodland 
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จากการวิเคราะห์องค์ประกอบ  (PCA) ร่วมกับ Cluster analysis ของลักษณะทาง

ประสาทสัมผัสด้านรสของบัตเตอร์เค้ก 5 กลุ่ม (ตารางที่ 62) พบว่าบัตเตอร์เค้กกลุ่มที่ 3 และ 5 มี

ความเข้มของรสหวานสูงกว่าบัตเตอร์เค้กในกลุ่มอื่นๆ 

 

ตารางท่ี 62  สรุปผลลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านรสของบัตเตอร์เค้ก 5 กลุ่มที่ได้จากการ

วิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) ร่วมกับ Cluster analysis 

 

ลักษณะทาง

ประสาท

สัมผัส 

กลุ่ม 

1 2 3 4 5 

รสหวาน 7.14-7.50 7.21-7.86 9.18 7.57-7.79 9.21 

รสเค็ม 2.96-3.11 3.00-3.21 3.25 2.61-2.82 3.21 

 

หมายเหตุ: กลุ่มที่ 1  บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าว

หอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว(80:20 และ 60:40) 

กลุ่มที่ 2        บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าว

หอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว(40:60 และ 20:80) 

กลุ่มท่ี 3        บัตเตอร์เค้กยี่ห้อ S&P 

กลุ่มที่ 4        บัตเตอร์เค้กยี่ห้อ Gateaux และ Lerpang 

กลุ่มที่ 5   บัตเตอร์เค้กยี่ห้อ Foodland 

 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบ  (PCA) ร่วมกับ Cluster analysis ของลักษณะทาง

ประสาทสัมผัสด้านความรู้สึกภายในปากของบัตเตอร์เค้ก 5 กลุ่ม (ตารางที่ 63) พบว่า บัตเตอร์

เค้กที่ผลิตจากแป้งสาลี (กลุ่มที่ 3, 4 และ 5) เมื่อทานแล้วจะรู้สึกคอแห้งมากกว่าบัตเตอร์เค้กที่

ผลิตจากแป้งข้าว (กลุ่มที่ 1 และ 2) คุณลักษณะด้านความมันเคลือบปากบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจาก
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แป้งข้าวผสมที่มีปริมาณแป้งข้าวหอมมะลิมากกว่า 60% ขึ้นไป มีความมันเคลือบปากน้อยกว่าบัต

เตอร์เค้กในกลุ่มอื่นๆ 

 

ตารางท่ี 63  สรุปผลลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านความรู้สึกในปากของบัตเตอร์เค้ก 5 กลุ่มที่

ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) ร่วมกับ Cluster analysis 

 

ลักษณะทาง

ประสาทสัมผัส 

กลุ่ม 

1 2 3 4 5 

คอแหง้ 2.79-2.96 2.57-3.00 3.04 2.71-3.46 3.29 

ความมันเคลือบ

ปาก 

2.71-2.81 3.04-3.21 3.18 2.86-3.18 3.39 

 

หมายเหตุ: กลุ่มที่ 1  บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าว

หอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว(80:20 และ 60:40) 

กลุ่มที่ 2        บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าว

หอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว(40:60 และ 20:80) 

กลุ่มที่ 3        บัตเตอร์เค้กยี่ห้อ S&P 

กลุ่มที่ 4        บัตเตอร์เค้กยี่ห้อ Gateaux และ Lerpang 

กลุ่มที่ 5   บัตเตอร์เค้กยี่ห้อ Foodland 

 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) ร่วมกับ Cluster analysis ของลักษณะทาง

ประสาทสัมผัสด้านความรู้สึกหลังกลืนของบัตเตอร์เค้ก 5 กลุ่ม (ตารางที่ 64) พบว่า บัตเตอร์เค้ก

กลุ่มที่ 3 มีรสหวาน รสเค็ม และกลิ่นรสเนยตกค้างสูงกว่าตัวอย่างบัตเตอร์เค้กในกลุ่มอื่นๆ  
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ตารางท่ี 64  สรุปผลลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านความรู้สึกหลังกลืนของบัตเตอร์เค้ก 5 กลุ่มที่

ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) ร่วมกับ Cluster analysis 

 

ลักษณะทาง

ประสาทสัมผัส 

กลุ่ม 

1 2 3 4 5 

หวาน 1.82-2.00 1.71-2.11 2.39 1.79-1.93 2.21 

เนย 1.11-1.15 1.11-1.32 1.82 1.29-1.32 1.25 

เค็ม 0.96-1.07 1.00-1.07 1.18 0.82-0.96 1.14 

แป้งสุก 0.89-1.11 1.07-1.21 1.00 0.89 1.07 

 

หมายเหตุ: กลุ่มที่ 1  บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าว

หอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว(80:20 และ 60:40) 

กลุ่มที่ 2        บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียว บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าว

หอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว(40:60 และ 20:80) 

กลุ่มที่ 3        บัตเตอร์เค้กยี่ห้อ S&P 

กลุ่มที่ 4        บัตเตอร์เค้กยี่ห้อ Gateaux และ Lerpang 

กลุ่มที่ 5   บัตเตอร์เค้กยี่ห้อ Foodland 

 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบ  (PCA) ร่วมกับ Cluster analysis ของลักษณะทาง

ประสาทสัมผัสด้านเนื้อสัมผัสของบัตเตอร์เค้ก 5 กลุ่ม (ตารางที่ 65) พบว่า ความแข็ง (Hardness) 

ความยืดหยุ่น (Springiness) การเกาะรวมตัวกันของเนื้อเค้ก  (Cohesiveness) และ ความทนทาน

ต่อการเค้ียว(Chewiness) ของบัตเตอร์เค้กที่ผ ลิตจากแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวหอมมะลิ กับ

แป้งข้าวเหนียว(กลุ่มที่ 1 และ 2) มีค่าสูงกว่าบัตเตอร์เค้กกลุ่มที่ผลิตจากแป้งสาลี (กลุ่มที่ 3, 4 และ 

5)  
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ตารางท่ี 65  สรุปผลลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านเนื้อสัมผัสของบัตเตอร์เค้ก 5 กลุ่มที่ได้จาก

การวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) ร่วมกับ Cluster analysis 

 

ลักษณะทาง

ประสาทสัมผัส 

กลุ่ม 

1 2 3 4 5 

Hand feel      

ความมัน 5.18-5.50 6.57-6.86 6.14 5.57-6.54 5.93 

ความยืดหยุ่น 6.62-6.75 5.43-6.04 5.86 4.21-5.54 5.57 

First bite      

ความนุ่ม 3.57-3.77 4.14-4.25 3.07 2.11-2.32 2.50 

การรวมตัวของ

ตัวอย่าง 

10.54-10.88 11.64-12.00 9.75 6.07-9.89 6.64 

Masticatory phase 

ความชุ่มฉ่ํา 6.75-7.19 6.93-8.04 6.93 6.21-7.07 5.57 

ความหยาบ

ของตัวอย่าง 

3.93-4.04 4.07-4.29 3.07 3.46-3.71 4.11 

การรวมตัวของ

ตัวอย่าง 

8.15-8.29 8.14-8.25 7.68 6.89-7.68 7.00 

จํานวนครั้งใน

การเค้ียว 

6.68-6.85 7.28-7.36 6.04 5.75-5.89 6.07 

การเป็นผงแป้ง 1.88-2.00 1.43-1.89 1.93 1.86-2.86 6.50 

ความทนทาน

ต่อการเค้ียว 

1.68-1.97 2.25-2.36 0.96 0.71-0.96 0.89 
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5.  ผลการศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแปง้สาลี แป้งข้าว

หอมมะล ิแป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิ

สูตรไข่ไก่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่แดง 

  

5.1  ผลการศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี แป้ง

ข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวและแป้งข้าวหอมมะลิสูตร

ไข่ทั้งฟองมีรายละเอียดผลการศึกษาดังนี้ 

 

5.1.1  ผลการทดสอบความชอบ 

ผลการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี แป้งข้าว

หอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวและแป้งข้าวหอมมะลิสูตรไข่ท้ัง

ฟอง คะแนนความชอบรวมเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์ในคุณลักษณะด้านต่างๆ แสดงดังตารางที่   66 ผล

การทดสอบพบว่าคะแนนความชอบของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอมมะลิและแป้งสาลี 

ด้านการขึ้นฟูและความชอบโดยรวมไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) แต่คุณลักษณะด้าน

ความนุ่มและความชุ่มชื้นมีความแตกต่างกัน (p<0.05) บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวผสมและแป้งข้าว

เหนียวมีความแตกต่างจากบัตเตอร์เค้กแป้งสาลีและบัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิอย่างมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ค่าคะแนนความชอบของบัตเตอร์เค้กแป้งสาลีมีค่าสูงที่สุด ในขณะ

ที่บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวเหนียวมีค่าคะแนนความชอบตํ่าที่สุด ค่าคะแนนความชอบของบัตเตอร์

เค้กแป้งข้าวผสมมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าวเหนียวสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเพิ่ม

ปริมาณแป้งข้าวเหนียวบัตเตอร์เค้กจะมีเนื้อแน่นและชุ่มชื้นมากเกินไป 
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ตารางท่ี 66  คะแนนความชอบเฉลี่ยในแต่ละคุณลักษณะของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟอง 

N=240 

ตัวอย่าง 

บัตเตอร์เค้ก 

คะแนนความชอบเฉลี่ย 

การขึ้นฟู ความนุ่ม ความชุ่มชื้น ความชอบรวม 

แป้งสาลี 6.5 + 1.6a 6.7 + 1.6a 6.6 + 1.5a 6.8 + 1.5a 

แป้งข้าวหอมมะลิ   6.2 + 1.3ab 6.2 + 1.3b 6.1 + 1.2b 6.4 + 1.1a 

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 

 80:20   6.1 + 1.5ab 6.1 + 1.4b  5.9 + 1.4bc 5.8 + 1.4b 

 60:40  6.0 + 1.6b  5.9 + 1.9bc   5.7 + 2.0bcd 5.8 + 1.9b 

 40:60  5.5 + 1.8c  5.6 + 1.9cd 5.4 + 1.6d 5.7 + 1.5b 

 20:80  5.4 + 1.8c 5.5 + 1.8d 5.6 + 1.6cd 5.7 + 1.8b 

แป้งข้าวเหนียว  5.3 + 1.8c 5.4 + 1.9d 5.6 + 1.9cd 5.6 + 1.9b 

 

หมายเหตุ: a-d หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในคอลัมภ์เดียวกันที่มีอักษรต่างกันแสดงความ  

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 

 

5.1.2  ผลการทดสอบการยอมรับและตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์ 

การยอมรับผลิตภัณฑ์โดยรวม (ร้อยละ) ของบัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ 

แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวและแป้งข้าวหอมมะลิสูตรไข่ทั้งฟองและ

การตัดสินใจซื้อแสดงดังตารางที่ 67 จากผลการทดสอบพบว่า ผู้บริโภคมากกว่าร้อยละ 80 ยอมรับ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลีและแป้งข้าวหอมมะลิ ผู้บริโภคร้อยละ 55-77% ยอมรับ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว) บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าว

เหนียวผู้บริโภคให้การยอมรับตํ่าที่สุด (ร้อยละ 45) ร้อยละการยอมรับผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจาก 

แป้งข้าว (แป้งข้าวหอมมะลิ, แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสม) พบว่าการยอมรับผลิตภัณฑ์ต่ํา
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กว่าผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี จากการสังเกตตัวอย่างพบว่าบัตเตอร์เค้กจาก แป้งข้าว

เหนียวมคีวามชื้นมากเกินไปและมีเนื้อแน่นมากเกินไปจึงส่งผลให้คะแนนการยอมรับลดลง 

 

ผลการวิเคราะห์การตัดสินใจซื้อ พบว่าผู้บริโภคอย่างน้อยร้อยละ 70 จะซื้อผลิตภัณฑ์บัต

เตอร์เค้กจากแป้งสาลีและแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวผสมที่อัตราส่วน แป้งข้าว

หอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 80:20 และ 60:40 ผู้บริโภคจะตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์ร้อยละ 60-65 

ในขณะที่บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวผสมที่อัตราส่วน แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 40:60 และ 

20:80 และบัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวเหนียวผู้บริโภคจะตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์ตํ่ากว่าร้อยละ 50 

 

ตารางท่ี 67  การยอมรับผลิตภัณฑ์และการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟอง (%) 

 

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก การยอมรับ (%) การตัดสินใจ (%) 

แป้งสาลี 89.2 75.4 

แป้งข้าวหอมมะลิ 83.3 71.7 

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 

80:20 77.5 65.8 

60:40 63.3 60.8 

40:60 60.8 48.3 

20:80 55.8 46.7 

แป้งข้าวเหนียว 45.8 45.8 

 

 เมื่อพิจารณากลุ่มผู้บริโภคที่ยอมรับผลิตภัณฑ์และตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์ พบว่าผู้บริโภค

มากกว่าร้อยละ 60 ขึ้นไปจะยอมรับและตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลีและ แป้ง

ข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวผสมที่อัตราส่วน แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 80:20 

และ 60:40 ในขณะที่บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวผสมที่อัตราส่วน แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 
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40:60 และ 20:80 และบัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวเหนียวผู้บริโภคจะตัดสินใจยอมรับและซื้อ

ผลิตภัณฑ์ตํ่ากว่าร้อยละ 50 (ตารางที่ 68) 

 

ตารางท่ี 68  เปอร์เซ็นต์การยอมรับผลิตภัณฑ์และการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรไข่

ท้ังฟองโดยแบ่งแยกการยอมรับ/การตัดสินใจซื้อออกเป็น 3 กลุ่ม 

 

ผลิตภัณฑ์บัตเอตร์เค้ก ยอมรับ-ซื้อ ยอมรับ-ไม่ซื้อ ไม่ยอมรับ-ไม่ซื้อ 

แป้งสาลี 75.4 13.8 10.8 

แป้งข้าวหอมมะลิ 71.7 11.7 16.7 

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 

80:20 65.8 11.7 22.5 

60:40 60.8 3.4 35.8 

40:60 48.3 12.5 39.2 

20:80 46.7 9.2 44.1 

แป้งข้าวเหนียว 45.8 0 54.2 
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5.1.3  ผลการวิเคราะห์ความถดถอยโลจิสติก (Logistic regression) เพื่อทํานาย

ค่าการยอมรับและการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์  

 

การวิเคราะห์ความถดถอยโลจิสติก (Logistic regression analysis: LRA) นํามา

วิเคราะห์คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสที่มีอิทธิพลต่อการยอมรับและการตัดสินใจซื้อ ผลการ

วิเคราะห์ LRA ของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟอง แสดงผลดังตารางที่ 69 ผลการวิเคราะห์

พบว่าความนุ่ม, ความชอบรวม, ความพอดีในด้านการขึ้นฟู (น้อยเกินไปเทียบกับความพอดี) เป็น

คุณลักษณะที่มีอิทธิพลต่อการยอมรับผลิตภัณฑ์ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก 7 ตัวอย่าง (บัตเตอร์เค้กแป้ง

สาลีและบัตเตอร์เค้กแป้งข้าว) โดยค่า odds ratio ของความพอดีในด้านการขึ้นฟูมีค่า 1.573 

หมายความว่า ถ้าผลิตภัณฑ์เปลี่ยนจากความไม่พอดีมาเป็นพอดี  โอกาสที่ผลิตภัณฑ์จะถูกยอมรับ

เพิ่มขึ้น 1.573 เท่า สําหรับตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก 6 ตัวอย่าง (เฉพาะบัตเตอร์เค้กแป้งข้าว) พบว่า 

ความนุ่ม ความชอบรวม และความพอดีด้านความชุ่มชื้น เป็นคุณลักษณะที่มีอิทธิพลต่อการ

ยอมรับผลิตภัณฑ์ โดยค่า odds ratio ของความพอดีด้านความชุ่มชื้นมีค่า 1.704 หมายความว่า 

ถ้าผลิตภัณฑ์เปลี่ยนจากความไม่พอดีมาเป็นพอดี โอกาสที่ผลิตภัณฑ์จะถูกยอมรับเพิ่มขึ้น  1.704 

เท่า 

 

สําหรับการตัดสินใจซื้อสําหรับตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก 7 ตัวอย่าง และ 6 ตัวอย่าง พบว่า 

ความชุ่มชื้น, ความชอบรวม, ความพอดีในการขึ้นฟู และความ พอดีด้านความนุ่มเป็นคุณลักษณะ

ที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซื้อ โดยความพอดีด้านความ นุ่มมีค่า odds ratio สูงที่สุด โดยค่า odds 

ratio ของบัตเตอร์เค้ก 7 ตัวอย่าง และ 6 ตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 2.592 และ 3.056 ตามลําดับ 

หมายความว่า ถ้าผลิตภัณฑ์เปลี่ยนจากความไม่พอดีมาเป็นพอดี โอกาสที่ผลิตภัณฑ์จะถูกยอมรับ

เพิ่มขึ้น 2.592 และ 3.056 เท่าตามลําดับ  
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ตารางท่ี 69  ค่าทางสถิติ, ความน่าจะเป็น และ odds ratio สําหรับการทํานายค่าการยอมรับและ

การตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์โดยพิจารณาคะแนนความพอดี (JAR score) ของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าว

ผสมสูตรไข่ทั้งฟอง 

 

 ตัวแปร 

7 ตัวอย่าง  6 ตัวอย่าง 

Estimate Pr > 2 Odds ratio  Estimate Pr > 2 Odds 

ratio 

การยอมรับ 

การขึ้นฟ ู 0.0520 0.4489 1.053  0.0096 0.8954 1.010 

ความนุ่ม 0.3097 0.0001 1.363  0.3152 0.0001 1.371 

ความชุ่มชื้น 0.0024 0.9791 1.002  -0.0369 0.7002 1.038 

ความชอบรวม 0.4577 <0.0001 1.580  0.4364 <0.0001 1.547 

ความพอดีด้านการขึ้นฟ ู -0.4531 0.0316 1.573  -0.3370 0.1351 1.401 

ความพอดีด้านความนุ่ม -0.4375 0.0636 1.549  -0.4821 0.0568 1.619 

ความพอดีด้านความชุ่มชื้น -0.4344 0.0697 1.544  -0.5330 0.0494 1.704 

การ

ตัดสินใจซื้อ 

การขึ้นฟ ู 0.1237 0.0431 1.132  0.1267 0.0540 1.135 

ความนุ่ม -0.0371 0.6280 1.038  -0.0597 0.4616 1.062 

ความชุ่มชื้น 0.2142 0.0116 1.239  0.1801 0.0454 1.197 

ความชอบรวม 0.4041 <0.0001 1.498  0.3330 0.0004 1.395 

ความพอดีด้านการขึ้นฟ ู -0.5618 0.0053 1.754  -0.4608 0.0339 1.585 

ความพอดีด้านความนุ่ม -0.9526 <0.0001 2.592  -1.1171 <0.0001 3.056 

ความพอดีด้านความชุ่มชื้น -0.2102 0.3584 1.234  -0.2002 0.4549 1.222 

 

หมายเหตุ: ความพอดีด้านการขึ้นฟู = การขึ้นฟูไม่เพียงพอเปรียบเทียบกับความพอดี, ความพอดี

ด้านความนุ่ม = ความนุ่มไม่เพียงพอเปรียบเทียบกับความพอดี, ความพอดีด้าน

ความชุ่มชื้น = ความชุ่มชื้นไม่เพียงพอเปรียบเทียบกับความพอดี 

บัตเตอร์เค้ก 7 ตัวอย่าง ประกอบด้วย บัตเตอร์เค้กแป้งสาลี 1 ตัวอย่าง (ตัวอย่าง

ควบคุม) และบัตเตอร์เค้กแป้งข้าว 6 ตัวอย่าง 

 บัตเตอร์เค้ก 6 ตัวอย่าง ประกอบด้วย บัตเตอร์เค้กแป้งข้าว 6 ตัวอย่าง)  
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  5.1.4  การวิเคราะห์ Penalty และ SNR Analysis  

การวิเคราะห์ร้อยละความพอดี ค่า mean drop และการวิเคราะห์ Total penalty ของบัต

เตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟอง เพื่อให้เข้าใจว่าคุณลักษณะใดของผลิตภัณฑ์ที่ควรจะปรับปรุง ตัวอย่างบัต

เตอร์เค้กที่มีค่าคะแนนความไม่พอดี (non-JAR) มากกว่าร้อยละ 20 จะถูกนํามาคํานวณค่า mean 

drop (ASTM 2009) ผลร้อยละของความพอดี แสดงดังตารางที่ 70 ค่า mean drop และค่า Total 

penalty แสดงดังตารางที่ 71 

 

ตารางท่ี 70  ร้อยละของสเกลความพอดีของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวและแป้งสาลีสูตร

ไข่ทั้งฟอง 

 
ผลิตภัณฑ ์

บัตเตอร์

เค้ก 

การขึ้นฟ ู(%)  ความนุ่ม (%)  ความชุ่มชื้น (%) 

น้อย

เกินไป 

พอด ี มาก

เกินไป 

 น้อย

เกินไป 

พอด ี มาก

เกินไป 

 น้อย

เกินไป 

พอด ี มาก

เกินไป 

แป้งสาล ี 10.83 81.67 7.5  11.67 84.58 3.75  17.5 80 2.5 

แป้งข้าว

หอมมะล ิ

16.67 80.00 3.33  16.67 80 3.33  18.33 77.5 4.17 

แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าวเหนียว 

80:20 18.33 80.00 1.67  17.5 75.00 7.5  15.00 78.33 6.67 

60:40 19.17 79.17 1.66  19.17 70.83 10.00  13.33 67.50 19.17 

40:60 35.83 60.84 3.33  14.17 63.33 22.50  11.67 61.67 26.66 

20:80 38.33 58.33 3.34  13.33 59.17 27.5  14.17 54.16 31.67 

แป้งข้าว

เหนียว 

39.17 58.33 2.5  21.67 48.33 30.00  5.00 44.17 50.83 
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ตารางท่ี 71  ค่า Mean drop และค่า Total penalty สูตรไข่ทั้งฟอง 

 

ผลิตภัณฑ์ 

บัตเตอร์เค้ก 

การขึ้นฟู  ความนุ่ม  ความชุ่มชื้น 

Mean 

drop 

(NE) 

Mean 

drop 

(TM) 

Total 

penalty 

 Mean 

drop 

(NE) 

Mean 

drop 

(TM) 

Total 

penalty 

 Mean 

drop 

(NE) 

Mean 

drop 

(TM) 

Total 

penalty 

แป้งสาล ี 1.15 0.91 0.85  2.15 0.57 0.66  1.34 0.49 0.99 

แป้งข้าวหอม

มะลิ 

1.02 1.17 0.85  -0.05 -0.10 1.26  0.31 0.57 1.19 

แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าวเหนียว 

80:20 0.63 -0.28 1.17  0.72 0.09 1.35  0.64 0.15 1.14 

60:40 1.47 0.84 0.84  2.58 0.49 1.00  0.35 0.35 1.39 

40:60 1.27 0.94 1.46  1.64 1.64 0.93  0.98 0.98 1.24 

20:80 0.99 0.77 1.67  1.43 1.43 0.95  1.5 1.50 1.42 

แป้งข้าว

เหนียว 

1.41 1.17 1.36  1.77 1.77 1.13  2.41 2.41 0.98 

 

ค่าคะแนน total penalty การขึ้นฟูของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองอยู่ในช่วง 

0.84-1.67  ค่า total penalty ด้านความนุ่มของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองอยู่ในช่วง 

0.93-1.35  ค่า total penalty ด้านความชุ่มชื้นอยู่ในช่วง 0.98-1.42 ตัวอย่างที่มีค่า penalty สูง

แสดงให้เห็นว่ามีการเปลี่ยนแปลงมากในสเกลคะแนน hedonic ผลการคํานวณค่าคะแนน mean 

drop ของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟอง พบว่า mean drop ของการขึ้นฟูอยู่ในช่วง 0.99-1.47, ค่า 

mean drop ของความนุ่มอยู่ในช่วง 0.72-2.58 และ mean drop ของค่าความชุ่มชื้นอยู่ในช่วง 

0.31-2.41 ตัวอย่างที่มีค่า mean drop สูงกว่า 2.0 นักวิจัยต้องให้ความสําคัญในการปรับปรุง

คุณลักษณะนี้   

 

การวิเคราะห์ The signal-to-noise-ratio (SNR) แสดงผลดังตารางที่ 72 ภาพที่  25-27 

ค่า SNR ที่มีค่าสูงแสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ใกล้เคียงกับความพอดี จากผลการวิเคราะห์ SNR 

พบว่าบัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลีมีค่า SNR (การขึ้นฟู, ความนุ่ม และความชุ่มชื้น) สูงที่สุด รองลงมา



204 

ได้แก่บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าว

เหนียว = 80:20, 60:40, 40:60 และ 20:80) มีค่า SNR ตํ่ากว่าแป้งสาลีและแป้งข้าวหอมมะลิ 

ในขณะที่บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวเหนียวมีค่า SNR ตํ่าทีสุ่ด  

 

จากภาพที่ 25 ค่า SNR ของการขึน้ฟูของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟอง พบว่า ค่า SNR 

ของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม โดยค่า SNR ของบัตเตอร์เค้กแป้ง

สาลี บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 

80:20 และ 60:40) มีค่า SNR ของการขึ้นฟูใกล้เคียงกัน ในขณะที่ค่า SNR ของการขึ้นฟูของบัต

เตอร์เค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 40:60 และ 20:80) และบัตเตอร์เค้ก

แป้งข้าวเหนียวมีค่า SNR ใกล้เคียงกัน และมีค่า SNR ตํ่ากว่าค่า SNR ของบัตเตอร์เค้กแป้งสาลี 

บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 

80:20 และ 60:40) นั่นแสดงให้เห็นว่า ต้องมีการปรับปรุงคุณลักษณะด้านการขึ้นฟูของบัตเตอร์

เค้กแป้งข้างผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 40:60 และ 20:80) และบัตเตอร์เค้กแป้ง

ข้าวเหนียว 

 

จากภาพที่ 26 ค่า SNR ของความนุ่มของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟอง พบว่าค่า SNR 

ของบัตเตอร์เค้กแป้งสาลีมีค่าสูงสุด (4.94) รองลงมาได้แก่ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์

เค้กแป้งข้าวผสม และบัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียวมีค่า SNR ตํ่าที่สดุ (2.41) 

 

จากภาพที่ 27 ค่า SNR ของความชุ่มชื้นของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟอง พบว่าค่า SNR 

ของบัตเตอร์เค้กแป้งสาลีมีค่าสูงสุด (4.62) รองลงมาได้แก่ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ บัตเตอร์

เค้กแป้งข้าวผสม และบัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียวมีค่า SNR ตํ่าที่สุด (2.12) 

 

จากผลการวิเคราะห์ค่า SNR สามารถสรุปได้ว่าคุณลักษณะด้านการขึ้นฟู, ความนุ่ม และ 

ความชุ่มชื้น เป็นคุณลักษณะที่ควรปรับปรุงสําหรับผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี 
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ตารางที ่72  ค่า Signal to noise ratio (SNR) ของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟอง 

 

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก ค่า Signal to noise ratio (SNR) 

การขึ้นฟู ความนุ่ม ความชุ่มชื้น 

แป้งสาลี 4.74 4.94 4.62 

แป้งข้าวหอมมะลิ 4.62 4.62 4.45 

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 

80:20 4.62 4.27 4.51 

60:40 4.56 3.98 3.75 

40:60 3.18 3.46 3.34 

20:80 3.11 3.17 2.82 

แป้งข้าวเหนียว 3.11 2.41 2.12 
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ภาพท่ี 25  SNR ของการขึ้นฟูและค่าคะแนนความชอบรวมเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตร

ไข่ทั้งฟอง (A = บัตเตอร์เค้กแป้งสาลี, B = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ, C = บัต

เตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 80:20, D = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอม

มะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 60:40, E = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 

40:60, F = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 20:80, G = บัตเตอร์เค้ก

แป้งข้าวเหนียว) 

 

หมายเหตุ: ตัวเลขหลังเครื่องหมาย= หมายถึง ร้อยละความพอดีของผลิตภัณฑ์ 

 

คะ
แน

นค
วา
มช

อบ
รว
มเ
ฉล

ี่ย 
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ภาพท่ี 26  SNR ของความนุ่มและค่าคะแนนความชอบรวมเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตร

ไข่ทั้งฟอง (A = บัตเตอร์เค้กแป้งสาลี, B = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ, C = บัต

เตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 80:20, D = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอม

มะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 60:40, E = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 

40:60, F = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 20:80, G = บัตเตอร์เค้ก

แป้งข้าวเหนียว) 

 

หมายเหตุ: ตัวเลขหลังเครื่องหมาย= หมายถึง ร้อยละความพอดีของผลิตภัณฑ์ 

 

คะ
แน

นค
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ี่ย 
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ภาพท่ี 27  SNR ของความชุ่มชื้นและค่าคะแนนความชอบรวมเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก

สูตรไข่ทั้งฟอง (A = บัตเตอร์เค้กแป้งสาลี, B = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ, C = บัต

เตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 80:20, D = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอม

มะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 60:40, E = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 

40:60, F = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 20:80, G = บัตเตอร์เค้ก

แป้งข้าวเหนียว) 

 

หมายเหตุ: ตัวเลขหลังเครื่องหมาย= หมายถึง ร้อยละความพอดีของผลิตภัณฑ์ 

 

5.1.5  การวิเคราะห์ Opportunity analysis 

 จากการวิเคราะห์ mean drop, Total penalty และ SNR พบว่าผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก

ต้องปรับปรุงคุณลักษณะด้านการขึ้นฟู ความนุ่ม และความชุ่มชื้น ดังนั้นต้องทําการวิเคราะห์ 

Opportunity analysis เพื่อศึกษาว่าคุณลักษณะใดจะเป็นคุณลักษณะแรกที่ต้องทําการปรับปรุง 

ผลการวิเคราะห์ Opportunity แสดงดังตารางที่ 73 และภาพที ่28-34 

 

คะ
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ตารางที่ 73  การวิเคราะห์ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และร้อยละโอกาส (%Opportunity)ของบัต

เตอร์เค้กสูตรไข่ไก่ทั้งฟอง 

 

ตัวอย่าง     

บัตเตอร์

เค้ก 

การขึ้นฟ ู  ความนุ่ม  ความชุ่มชื้น 

%Risk %Opportunity  %Risk %Opportunity  %Risk %Opportunity 

แป้งสาลี 59.56 31.06  62.70 24.84  60.34 31.63 

แป้งข้าว

หอมมะล ิ

58.44 34.88  60.71 30.81  60.39 31.40 

แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าวเหนียว 

80:20 57.46 40.57  61.19 35.85  58.96 38.68 

60:40 56.92 41.82  56.92 41.82  52.69 46.82 

40:60 50.85 49.18  52.54 47.54  48.31 51.64 

20:80 50.00 50.00  49.41 50.44  52.38 47.37 

แป้งข้าว

เหนียว 

48.40 51.74  50.80 49.13  52.40 47.39 
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ภาพท่ี 28  ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของผลิตภัณฑ์บัต

เตอรเ์ค้กแป้งสาลีสูตรไข่ทั้งฟอง 

 

 

ภาพท่ี 29  ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของผลิตภัณฑ์บัต

เตอร์เค้ก แป้งข้าวหอมมะลิสูตรไข่ทั้งฟอง 
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ภาพท่ี 30  ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของผลิตภัณฑ์บัต

เตอร์เค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 80:20) สูตรไข่ทั้งฟอง 

 

ภาพท่ี 31  ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของผลิตภัณฑ์บัต

เตอร์เค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 60:40) สูตรไข่ทั้งฟอง 
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ภาพท่ี 32  ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของผลิตภัณฑ์บัต

เตอร์เค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 40:60) สูตรไข่ทั้งฟอง 

 

ภาพท่ี 33  ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของผลิตภัณฑ์บัต

เตอร์เค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 20:80) สูตรไข่ทั้งฟอง 
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ภาพที่ 34  ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของผลิตภัณฑ์บัต

เตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียวสูตรไข่ทั้งฟอง 

 

ผลจากการวิเคราะห์ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และร้อยละโอกาส (%Opportunity) 

พบว่า คุณลักษณะที่มีค่า % Risk ตํ่า และ % Opportunity สูง จะเป็นคุณลักษณะที่ถูกนําไป

ปรับปรุงต่อไป จากผลการวิเคราะห์ Opportunity พบว่าบัตเตอร์เค้กจากแป้งชนิดต่างๆ ต้อง

ปรับปรุงคุณลักษณะด้านต่างๆ แสดงดังตารางที่ 74 
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ตารางท่ี 74  คุณลักษณะที่ควรปรับปรุงในผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟอง 

 

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก คุณลักษณะท่ีควรปรับปรุง 

แป้งสาลี ความชุ่มชื้น 

แป้งข้าวหอมมะลิ ความชุ่มชื้น 

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว  

80:20 ความชุ่มชื้น 

60:40 การขึ้นฟู 

40:60 การขึ้นฟู 

20:80 การขึ้นฟู 

แป้งข้าวเหนียว การขึ้นฟู 

 

 จากผลการวิเคราะห์ Opportunity ทําให้ทราบว่าคุณลักษณะไหนของผลิตภัณฑ์ที่ต้อง

ปรับปรุง แต่ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวไม่ได้บอกว่าจะต้องทําการปรับปรุงผลิตภัณฑ์ไปไหนทิศทาง

ไหน ดังนั้นจึงต้องทําการวิเคราะห์ Binomial test เพื่อหาทิศทางในการปรับปรุงผลิตภัณฑ์ จากผล

การวิเคราะห์ Binomial test ของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟอง แสดงผลดังตารางที่ 75 
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   ตารางที่ 75  การวิเคราะห์ Binomial test สําหรับผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟอง 

 

ตัวอย่าง 
บัตเตอร์เค้ก 

การขึ้นฟ ู  ความนุ่ม  ความชุ่มชื้น 
น้อย

เกินไป 
มาก

เกินไป 
พอดี ความ

พอด>ี70 
 น้อย

เกินไป 
มาก

เกินไป 
พอด ี ความ

พอด>ี70 
 น้อย

เกินไป 
มาก

เกินไป 
พอด ี ความ

พอด>ี70 
แป้งสาล ี 10 8 82 พอด ี  12 3 85 พอด ี  17 3 80 พอด ี
               
แป้งข้าว
หอมมะล ิ

17 3 80 พอด ี  17 3 80 พอด ี  18 4 78 พอด ี

แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าวเหนียว 
80:20 18 2 80 พอด ี  18 7 75 พอด ี  15 7 78 พอด ี
               
60:40 19 2 79 พอด ี  19 10 71 พอด ี  13 19 68 ไม่พอดี 
               
40:60 36 4 60 ไม่พอดี  14 23 63 ไม่พอดี  11 27 62 ไม่พอดี 
               
20:80 38 4 58 ไม่พอดี  13 28 59 ไม่พอดี  14 32 54 ไม่พอดี 
               
แป้งข้าว
เหนียว 

39 3 58 ไม่พอดี  22 30 48 ไม่พอดี  5 51 44 ไม่พอดี 

215 
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จากผลการวิเคราะห์ Binomial test พบว่า ร้อยละของความพอดี (Just about right; 

JAR) ด้านการขึ้นฟู ความนุ่ม และความชุ่มชื้นของบัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ 

และแป้งข้าวผสม(แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 80:20) มีค่ามากกว่า 70% แสดงว่า

คุณลักษณะดังกล่าวไม่ต้องปรับปรุง 

 

 จากผลการวิเคราะห์ Opportunity พบว่า บัตเตอร์เค้ก แป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:

แป้งข้าวเหนียว = 60:40) ต้องปรับปรุงด้านการขึ้นฟู เมื่อมาพิจารณาผลการวิเคราะห์ Binomial 

test พบว่า ร้อยละของความพอดี (Just about right; JAR) ด้านการขึ้นฟู มีค่ามากกว่า 70% 

ดังนั้นบัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมดังกล่าวนี้จึงไม่ต้องปรับปรุงด้านการขึ้นฟู 

 

จากผลการวิเคราะห์ Opportunity พบว่า บัตเตอร์เค้ก แป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:

แป้งข้าวเหนียว = 40:60 และ 20:80) และบัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียวต้องปรับปรุงด้านการขึ้นฟู 

เมื่อมาพิจารณาผลการวิเคราะห์ Binomial test พบว่า ร้อยละของความพอดี (Just about right; 

JAR) ด้านการขึ้นฟูมีค่าน้อยกว่า 70% ซึ่งแสดงว่าบัตเตอร์เค้กดังกล่าวการขึ้นฟูยังมีความไม่พอดี 

เมื่อพิจารณาร้อยละความไม่พอดี พบว่า ผู้ทดสอบส่วนใหญ่มีความเห็ นว่า ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมี

การขึ้นฟูที่น้อยเกินไป ดังนั้นจึงควรที่จะปรับคุณลักษณะด้านการขึ้นฟูให้มากขึ้น โดยใช้สารใน

กลุ่มไฮโดรคอลลอยด์เข้ามาช่วยปรับปรุงคุณลักษณะดังกล่าวให้ดีขึ้น เพื่อให้ผลิตภัณฑ์เป็นท่ี

ยอมรับของผู้บริโภคมากขึ้น 

 

จากผลการวิเคราะห์ Opportunity analysis และ Binomial test สามารถสรุปแนวทาง

สําหรับการปรับปรุงผลิตภัณฑ์บัตเตอตร์เค้กสูตรไข่ไก่ทั้งฟอง ดังตารางที่ 76 
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ตารางท่ี 76  แนวทางการปรับปรุงผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งชนิดต่างๆ โดยใช้สูตรไข่ไก่ทั้ง

ฟอง 

 

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก คุณลักษณะที่ต้อง

ปรับปรุงที่ได้จากการ

วิเคราะห์ Opportunity 

ผลการวิเคราะห์ 

Binomial test 

แนวทางการปรับปรุง

ผลิตภัณฑ์ 

แป้งสาลี ความชุ่มชื้น ไม่ต้องปรับปรุง - 

แป้งข้าวหอมมะลิ ความชุ่มชื้น ไม่ต้องปรับปรุง - 

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 

80:20 ความชุ่มชื้น ไม่ต้องปรับปรุง - 

60:40 การขึ้นฟู ไม่ต้องปรับปรุง - 

40:60 การขึ้นฟู ปรับปรุง เพิ่มขึ้น 

20:80 การขึ้นฟู ปรับปรุง เพิ่มขึ้น 

แป้งข้าวเหนียว การขึ้นฟู ปรับปรุง เพิ่มขึ้น 
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5.2  ผลการศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี แป้ง

ข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวและแป้งข้าวหอมมะลิสูตร

ลดปริมาณไข่แดงมีรายละเอียดผลการศึกษาดังนี้  

 

5.2.1  ผลการทดสอบความชอบ 

ผลการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี แป้งข้าว

หอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวและแป้งข้าวหอมมะลิสูตรลด

ปริมาณไข่แดง คะแนนความชอบรวมเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์ในคุณลักษณะด้านต่างๆ แสดงดัง

ตารางที่  77 ผลการทดสอบพบว่าคะแนนความชอบของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอม

มะลิและแป้งสาลี ทุกคุณลักษณะไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) ในขณะที่บัตเตอร์เค้ก

จากแป้งข้าวผสมและบัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวเหนียวมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) จาก

ตัวอย่างแป้งข้าวหอมมะลิและแป้งสาลี ค่าคะแนนความชอบของบัตเตอร์เค้กแป้งสาลีมีค่าสูงที่สุด 

ในขณะที่บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวเหนียวมีค่าคะแนนความชอบตํ่าที่สุด ค่าคะแนน ความชอบ

ของบัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าวเหนียวสูงขึ้น 

 

เมื่อเปรียบเทียบค่าคะแนนความชอบของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ไก่ทั้งฟองกับบัต

เตอร์เค้กสูตรลดไข่แดงพบว่า ค่าคะแนนความชอบของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองมีค่า

คะแนนความชอบสูงกว่าบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดง 
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ตารางท่ี 77  คะแนนความชอบเฉลี่ยในแต่ละคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรลด

ปริมาณไข่แดง 

N=240 

ตัวอย่าง 
บัตเตอร์เค้ก 

คะแนนความชอบเฉลี่ย 
การขึ้นฟู ความนุ่ม ความชุ่มชื้น ความชอบรวม 

แป้งสาลี 6.4+1.3a 6.3+1.5a 6.3+1.5a 6.5+1.4a 
แป้งข้าวหอม
มะลิ 

6.3+1.6a 6.3+1.7a 6.3+1.7a 6.4+1.7a 

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 
 80:20 5.7+1.7b 5.7+1.9b 5.7+1.9b 5.8+1.8b 
 60:40 5.7+1.6b 5.8+1.8b 5.6+1.8b 5.7+1.7b 
 40:60  5.2+1.9cd 5.4+1.9bc  5.5+1.9bc 5.4+1.8bc 
 20:80  5.6+1.7bc 5.7+1.7b  5.6+1.8bc 5.7+1.7b 
แป้งข้าวเหนียว  5.1+1.9d 5.1+1.9c 5.2+2.0c 5.2+1.9c 
 

หมายเหตุ: a-d หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในคอลัมภ์เดียวกันที่มีอักษรต่างกันแสดงความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 

 

5.2.2  ผลการทดสอบการยอมรับและตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์ 

ร้อยละการยอมรับผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี แป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว

และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวและแป้งข้าวหอมมะลิสูตรลดปริมาณไข่แดงโดยรวมและ

การตัดสินใจซื้อแสดงดังตารางที่ 78 จากผลการทดสอบพบว่า ผู้บริโภคร้ อยละ 80 ยอมรับ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี ร้อยละการยอมรับผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจาก แป้งข้าว (แป้ง

ข้าวหอมมะลิ, แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสม) พบว่าการยอมรับผลิตภัณฑ์ต่ํากว่า

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี ผู้บริโภค 70% ยอมรับผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าว

หอมมะลิ ผู้บริโภคร้อยละ 50-60% ยอมรับผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอม
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มะลิ:แป้งข้าวเหนียว) ผู้บริโภคยอมรับผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวเหนียวตํ่ากว่าร้อยละ 50 

จากการสังเกตตัวอย่างพบว่าบัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวเหนียวมคีวามชื้นมากเกินไปและมีเนื้อแน่น 

จึงส่งผลให้การยอมรับลดลง 

 

ผลการวิเคราะห์การตัดสินใจซื้อ พบว่าผู้บริโภคอย่างน้อยร้อยละ 50 จะซื้อผลิตภัณฑ์บัต

เตอร์เค้กจากแป้งสาลีและแป้งข้าวหอมมะลิ ในขณะที่บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวผสมผู้บริโภคจะ

ตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์ตํ่ากว่าร้อยละ 40 

 
ตารางท่ี 78  การยอมรับผลิตภัณฑ์และการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่

แดง(%) 

 

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก การยอมรับโดยรวม (%) การตัดสินใจซื้อ (%) 

แป้งสาลี 80.0 58.0 

แป้งข้าวหอมมะลิ 77.0 62.0 

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 

 80:20 62.0 41.0 

 60:40 60.0 43.0 

 40:60 57.0 40.0 

 20:80 50.0 36.0 

แป้งข้าวเหนียว 47.0 30.0 

 

เมื่อพิจารณากลุ่มผู้บริโภคที่ยอมรับผลิตภัณฑ์และตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์ พบว่าผู้บริโภค

มากกว่าร้อยละ 50 ขึ้นไปจะยอมรับและตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลีและแป้ง

ข้าวหอมมะลิ ในขณะที่บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวผสมและบัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวเหนียวผู้บริโภค

จะตัดสินใจยอมรับและซื้อผลิตภัณฑ์ตํ่ากว่าร้อยละ 50 (ตารางที่ 79) 
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ตารางท่ี  79  เปอร์เซนต์การยอมรับผลิตภัณฑ์และการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรลด

ปริมาณไข่แดงโดยแบ่งแยกการยอมรับ/การตัดสินใจซื้อออกเป็น 3 กลุ่ม 

 

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก ยอมรับ-ซื้อ ยอมรับ-ไม่ซื้อ ไม่ยอมรับ-ไม่ซื้อ 

แป้งสาลี 57.9 22.1 20.0 

แป้งข้าวหอมมะลิ 61.7 15.0 23.3 

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 

80:20 40.8 19.2 40.0 

60:40 42.5 17.5 40.0 

40:60 40.0 16.7 43.3 

20:80 35.8 14.2 50.0 

แป้งข้าวเหนียว 30.0 16.7 53.3 

 
5.2.3  ผลการวิเคราะห์ความถดถอยโลจิสติก (Logistic regression) เพื่อทํานาย

ค่าการยอมรับและการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์  

 

logistic regression analysis (LRA) นํามาวิเคราะห์คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสที่มี

อิทธิพลต่อการยอมรับและการตัดสินใจซื้อ ผลการวิเคราะห์ LRA แสดงผลดังตารางที่ 80 ผลการ

วิเคราะห์พบว่าคะแนนความชอบรวม, ความพอดีในด้านการขึ้นฟู (น้อยเกินไปเทียบกับความ

พอดี) และ ความพอดีในด้านความชุ่มชื้น (น้อยเกินไปเทียบกับความพอดี) เป็นคุณลักษณะที่มี

อิทธิพลต่อการยอมรับผลิตภัณฑ์ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก 7 ตัวอย่าง (บัตเตอร์เค้กแป้งสาลีและบัต

เตอรเ์ค้กแป้งข้าว) และตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก 6 ตัวอย่าง (เฉพาะบัตเตอร์เค้กแป้งข้าว) โดยค่า odds 

ratio ของความพอดีในด้านการขึ้นฟูมีค่าสูงที่สุด หมายความว่า ถ้าผลิตภัณฑ์เปลี่ยนจากความไม่

พอดีมาเป็นพอดี โอกาสที่ผลิตภัณฑ์จะถูกยอมรับเพิ่มขึ้น 2.7385 และ 3.1858 เท่าตามลําดับ 
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การตัดสินใจซื้อสําหรับตัวอย่างบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดง 7 ตัวอย่าง และ 6 ตัวอย่าง 

พบว่า ความนุ่ม , ความชอบรวม, ความพอดีในการขึ้นฟู และความพอดีด้านความชุ่มชื้นเป็น

คุณลักษณะที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซื้อ โดยความพอดีด้านความชุ่มชื้นมีค่า odds ratio สูง

ที่สุด โดยค่า odds ratio ของบัตเตอร์เค้ก 7 ตัวอย่าง และ 6 ตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 2.1064 และ 

2.4552 ตามลําดับ หมายความว่า ถ้าผลิตภัณฑ์เปลี่ยนจากความไม่พอดีมาเป็นพอดี โอกาสที่

ผลิตภัณฑ์จะถูกซื้อเพิ่มขึ้น 2.1064 และ 2.4552 เท่าตามลําดับ 
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ตารางท่ี 80  ค่าทางสถิติ, ความน่าจะเป็น และ odds ratio สําหรับการทํานายค่าการยอมรับและ

การตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์ ของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลีและแป้งข้าวสูตร

ลดปริมาณไข่แดง 

 

ตัวแปร 
7 ตัวอย่าง  6 ตัวอย่าง 

Estimate Pr > 2 Odds ratio  Estimate Pr > 2 Odds ratio 

 
 

การ
ยอมรับ 

การขึ้นฟ ู 0.0756 0.4549 1.0785  0.0698 0.5334 1.0723 

ความนุ่ม 0.1954 0.0714 1.2158  0.1798 0.1340 1.1970 

ความชุ่มชื้น 0.1405 0.1662 1.1508  0.1360 0.2288 1.1457 

ความชอบรวม 0.7040 <0.0001 2.0218  0.6912 <0.0001 1.9961 

ความพอดีด้านการขึ้นฟ ู -1.0074 <0.0001 2.7385  -1.1587 <0.0001 3.1858 

ความพอดีด้านความนุ่ม -0.0160 0.9447 1.0161  0.0656 0.8037 1.0678 

ความพอดีด้านความชุ่ม

ชื้น 

-0.6552 0.0063 1.9250  -0.6616 0.0168 1.9379 

การ
ตัดสินใจ

ซื้อ 

การขึ้นฟู 0.0261 0.7992 1.0264  0.0566 0.6300 1.0582 

ความนุ่ม 0.2740 0.0154 1.3152  0.2967 0.0243 1.3454 

ความชุ่มชื้น 0.1625 0.1284 1.1764  0.1878 0.1313 1.2066 

ความชอบรวม 0.7329 <0.0001 2.0811  0.6934 <0.0001 2.0005 

ความพอดีด้านการขึ้นฟ ู -0.5583 0.0107 1.7477  -0.6907 0.0072 1.9951 

ความพอดีด้านความนุ่ม 0.1166 0.6206 1.1237  0.2819 0.3107 1.3256 

ความพอดีด้านความชุ่ม

ชื้น 

-0.7450 0.0021 2.1064  -0.8970 0.0020 2.4552 

 

หมายเหตุ: ความพอดีด้านการขึ้นฟู = การขึ้นฟูไม่เพียงพอเปรียบเทียบกับความพอดี, ความพอดี

ด้านความนุ่ม = ความนุ่มไม่เพียงพอเปรียบเทียบกับความพอดี, ความพอดีด้าน

ความชุ่มชื้น = ความชุ่มชื้นไม่เพียงพอเปรียบเทียบกับความพอดี 

 บัตเตอร์เค้ก 7 ตัวอย่าง ประกอบด้วย บัตเตอร์เค้กแป้งสาลี 1 ตัวอย่าง (ตัวอย่าง

ควบคุม) และ บัตเตอร์เค้กแป้งข้าว 6 ตัวอย่าง 

 บัตเตอร์เค้ก 6 ตัวอย่าง ประกอบด้วย บัตเตอร์เค้กแป้งข้าว 6 ตัวอย่าง 
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  5.2.4  การวิเคราะห์ Penalty และ SNR Analysis  

การวิเคราะห์ร้อยละความพอดี ค่า mean drop และการวิเคราะห์ Total penalty เพื่อให้

เข้าใจว่าคุณลักษณะใดของผลิตภัณฑ์ที่ควรจะปรับปรุง ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ กที่มีค่าคะแนนความ

ไม่พอดี (non-JAR) มากกว่าร้อยละ 20 จะถูกนํามาคํานวณค่า mean drop (ASTM 2009) ผล

ร้อยละของความพอดี แสดงดังตารางที่ 81 ค่า mean drop และค่า Total penalty แสดงดังตาราง

ท่ี 82 

 

ตารางท่ี 81  ร้อยละของสเกลความพอดีของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวและแป้งสาลีสูตร

ลดปริมาณไข่แดง 

 

ผลิตภัณฑ ์

บัตเตอร์

เค้ก 

การขึ้นฟ ู(%)  ความนุ่ม (%)  ความชุ่มชื้น (%) 

น้อย

เกินไป 

พอด ี มาก

เกินไป 

 น้อย

เกินไป 

พอด ี มาก

เกินไป 

 น้อย

เกินไป 

พอด ี มาก

เกินไป 

แป้งสาล ี 22.5 67.5 10.0  25.4 70.4 4.2  26.7 66.3 7.0 

แป้งข้าว

หอมมะล ิ

23.4 70.8 5.8  26.7 67.5 5.8  28.3 63.3 8.4 

แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าวเหนียว 

80:20 34.1 56.7 9.2  37.5 55.8 6.7  30.8 56.7 12.5 

60:40 35 56.7 8.3  23.3 65.0 11.7  25.8 50.8 23.4 

40:60 40.8 53.3 5.9  30.0 56.7 13.3  31.7 50.8 17.5 

20:80 37.5 49.2 13.3  26.7 50.8 22.5  26.7 44.2 29.1 

แป้งข้าว

เหนียว 

57.5 36.7 5.8  33.3 35.0 31.7  26.7 32.5 40.8 
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ตารางท่ี 82  ค่า Mean drop และค่า Total penalty ของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวและ

แป้งสาลีสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

ตัวอย่าง 

 บัตเตอร์

เค้ก 

การขึ้นฟ ู  ความนุ่ม  ความชุ่มชื้น 

Mean 

drop 

(NE)  

Mean 

drop 

(TM)  

Total 

penalty 

 Mean 

drop 

(NE) 

Mean 

drop 

(TM) 

Total 

penalty 

 Mean 

drop 

(NE) 

Mean 

drop 

(TM) 

Total 

penalty 

แป้งสาล ี 0.86 0.58 1.71  1.49 0.54 1.39  1.42 0.99 1.46 

แป้งข้าว

หอมมะล ิ

1.61 0.93 1.24  1.92 0.86 1.33  1.56 2.11 1.19 

แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าวเหนียว 

80:20 1.67 1.77 1.33  1.64 0.87 1.70  1.84 0.98 1.54 

60:40 1.26 1.48 1.53  1.84 1.52 1.06  1.41 1.73 1.61 

40:60 1.35 1.16 1.64  1.80 1.60 1.20  1.45 1.40 1.63 

20:80 1.15 1.00 2.11  1.54 1.05 1.86  1.66 0.62 2.22 

แป้งข้าว

เหนียว 

1.50 1.11 2.22  2.62 1.07 1.70  2.50 1.39 1.70 

 

ค่าคะแนน total penalty ของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กอยู่ในช่วง 1.06-2.22 โดยตัวอย่างบัต

เตอร์เค้กจากแป้งข้าวเหนียว และบัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 

20:80) มีค่า penalty ของการขึ้นฟูอยู่ในช่วง 2.22-2.11, ความนุ่ม 1.70-1.86 และ ความชุ่มชื้น 

1.70-2.22 ซึ่งมีค่าสูงกว่าตัวอย่างอื่นๆ ตัวอย่างที่มีค่า penalty สูงแสดงให้เห็นว่ามีการ

เปลี่ยนแปลงมากในสเกลคะแนน hedonic ตัวอย่างผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวเหนียวมี

ค่าคะแนน mean drop ของการขึ้นฟูไม่พอดี = 1.50 , ความนุ่มไม่พอ = 2.62 และความชุ่มชื้นไม่

พอ = 2.50 ซึ่งมีค่าสูงกว่าตัวอย่างอื่นๆ แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างที่มีค่า mean drop สูงกว่า 2.0 

นักวิจัยต้องให้ความสําคัญในการปรับปรุงคุณลักษณะนี้  เมื่อพิจารณาความชุ่มชื้นของ

ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวเหนียว พบว่าผู้บริโภคให้คะแนนความไม่พอดีด้านความชุ่มชื้น
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ร้อยละ 26.7 และ คะแนนความชุ่มชื้นมากเกินไปร้อยละ 40.8 (ตารางที่ 81) ค่า mean drop ของ

ความไม่พอดีด้านความชุ่มชื้นมีค่าเท่ากับ 2.50 ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่า mean drop ของความชุ่มชื้น

มากเกินไป ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.39 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าถ้าผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมีความชื้นไม่พอ

ผลิตภัณฑ์จะมีโอกาสได้คะแนนความชอบตํ่ากว่าผลิตภัณฑ์ที่มีความชื้นมากเกินไป  

 

การวิเคราะห์ The signal-to-noise-ratio (SNR) แสดงผลดังตารางที่ 83 ภาพที่  35-37 

ค่า SNR ที่มีค่าสูงแสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ใกล้เคียงกับความพอดี จากผลการวิเคราะห์ SNR 

พบว่าบัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลีและบัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอมมะลิ มีค่า SNR (การขึ้นฟู, ความ

นุ่ม และความชุ่มชื้น ) สูงที่สุด บัตเตอร์เค้กจาก แป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 

80:20, 60:40, 40:60 และ 20:80) มีค่า SNR ตํ่ากว่าแป้งสาลีและแป้งข้าวหอมมะลิ ในขณะที่บัต

เตอร์เค้กจากแป้งข้าวเหนียวมีค่า SNR ตํ่าที่สุด จากแผนภาพดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า

คุณลักษณะด้านเนื้อสัมผัส (การขึ้นฟู, ความนุ่ม และ ความชุ่มชื้น ) เป็นคุณลักษณะที่ควรปรับปรุง

สําหรับผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวผสม 

 

ตารางที่ 83  ค่า Signal to noise ratio (SNR) ของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดง 

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก ค่า Signal to noise ratio (SNR) 

การขึ้นฟู ความนุ่ม ความชุ่มชื้น 

แป้งสาลี 3.76 3.95 3.66 

แป้งข้าวหอมมะลิ 3.98 3.75 3.46 

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 

80:20 2.99 2.93 2.99 

60:40 2.99 3.57 2.58 

40:60 2.76 2.99 2.58 

20:80 2.47 2.58 2.11 

แป้งข้าวเหนียว 1.59 1.48 1.30 
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ภาพท่ี 35  SNR ของการขึ้นฟูและค่าคะแนนความชอบรวมเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตร

ลดปริมาณไข่แดง (A = บัตเตอร์เค้กแป้งสาลี, B = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ, C =       

บัตเตอร์เค้ก แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 80:20, D = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าว

หอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 60:40, E = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 

= 40:60, F = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 20:80, G = บัตเตอร์

เค้กแป้งข้าวเหนียว) 

 

หมายเหตุ: ตัวเลขหลังเครื่องหมาย หมายถึง ร้อยละความพอดีของผลิตภัณฑ์ 

 

คะ
แน

นค
วา
มช

อบ
รว
มเ
ฉล

ี่ย 
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ภาพท่ี 36  SNR ของความนุ่มและค่าคะแนนความชอบรวมเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตร

ลดปริมาณไข่แดง (A = บัตเตอร์เค้กแป้งสาลี, B = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ, C = 

บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 80:20, D = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอม

มะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 60:40, E = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 

40:60, F = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 20:80, G = บัตเตอร์เค้ก

แป้งข้าวเหนียว) 

 

หมายเหตุ: ตัวเลขหลังเครื่องหมาย หมายถึง ร้อยละความพอดีของผลิตภัณฑ์ 
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ภาพท่ี 37  SNR ของความชุ่มชื้นและค่าคะแนนความชอบรวมเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก

สูตรลดปริมาณไข่แดง (A = บัตเตอร์เค้กแป้งสาลี, B = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ, 

C = บัตเตอร์เค้ก แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 80:20, D = บัตเตอร์เค้กแป้ง

ข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 60:40, E = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าว

เหนียว = 40:60, F = บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 20:80, G = บัต

เตอรเ์ค้กแป้งข้าวเหนียว) 

 

หมายเหตุ: ตัวเลขหลังเครื่องหมาย หมายถึง ร้อยละความพอดีของผลิตภัณฑ์ 

 

 5.2.5 การวิเคราะห์ Opportunity analysis 

 จากการวิเคราะห์ mean drop, Total penalty และ SNR พบว่าผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก

ต้องปรับปรุงคุณลักษณะด้านการขึ้นฟู ความนุ่ม และความชุ่มชื้น ดังนั้นต้องทําการวิเคราะห์ 

Opportunity analysis เพื่อศึกษาว่าคุณลักษณะใดจะเป็นคุณลักษณะแรกที่ต้องทําการปรับปรุง  

ผลการวิเคราะห์ ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และร้อยละโอกาส (%Opportunity)ของบัตเตอร์เค้ก

สูตรลดปริมาณไข่แดง แสดงดังตารางที่ 84 และภาพที่ 38-44 
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ตารางที่ 84  การวิเคราะห์ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และร้อยละโอกาส (%Opportunity)ของบัต

เตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

ตัวอย่าง 

บัตเตอร์

เค้ก 

การขึ้นฟ ู  ความนุ่ม  ความชุ่มชื้น 

%Risk %Opportunity  %Risk %Opportunity  %Risk %Opportunity 

แป้งสาลี 58.89 35.44  58.56 35.99  58.92 35.71 

แป้งข้าว

หอมมะล ิ

60.54 33.33  60.20 33.87  60.20 33.87 

แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าวเหนียว 

80:20 53.68 45.19  56.62 41.35  52.57 46.63 

60:40 53.52 45.98  54.94 45.09  50.00 50.00 

40:60 48.31 51.64  50.42 49.59  50.00 50.00 

20:80 51.94 47.75  53.49 45.95  54.26 45.05 

แป้งข้าว

เหนียว 

47.90 52.07  50.42 49.59  48.32 51.65 

 

 

ภาพท่ี 38  ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของผลิตภัณฑ์บัต

เตอร์เค้กแป้งสาลีสูตรลดปริมาณไข่แดง 
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ภาพท่ี 39  ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของผลิตภัณฑ์บัต

เตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 
ภาพท่ี 40  ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของผลิตภัณฑ์บัต

เตอร์เค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 80:20) สูตรลดปริมาณไข่

แดง 
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ภาพที่ 41  ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของผลิตภัณฑ์บัต

เตอร์เค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 60:40) สูตรลดปริมาณไข่

แดง 

 

ภาพท่ี 42  ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity)  ของผลิตภัณฑ์บัต

เตอร์เค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 40:60) สูตรลดปริมาณไข่

แดง 
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ภาพท่ี 43  ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของผลิตภัณฑ์บัต

เตอร์เค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว = 20:80) สูตรลดปริมาณไข่

แดง 

 

ภาพท่ี 44  ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และ ร้อยละโอกาส (%Opportunity) ของผลิตภัณฑ์บัต

เตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียวสูตรลดปริมาณไข่แดง 
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ผลจากการวิเคราะห์ร้อยละความเสี่ยง (%Risk) และร้อยละโอกาส (%Opportunity) 

พบว่า คุณลักษณะที่มีค่า % Risk ตํ่า และ % Opportunity สูง จะเป็นคุณลักษณะที่ถู กนําไป

ปรับปรุงต่อไป จากผลการวิเคราะห์ Opportunity พบว่าบัตเตอร์เค้กจากแป้งชนิดต่างๆ ต้อง

ปรับปรุงคุณลักษณะด้านต่างๆ ของบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดง แสดงดังตารางที่ 85 

 

ตารางท่ี 85  คุณลักษณะที่ควรปรับปรุงในผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดง 

 

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก คุณลักษณะที่ควรปรับปรุง 

แป้งสาลี ความนุ่ม 

แป้งข้าวหอมมะลิ ความนุ่ม 

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว  

80:20 ความชุ่มชื้น 

60:40 ความชุ่มชื้น 

40:60 การขึ้นฟู 

20:80 การขึ้นฟู 

แป้งข้าวเหนียว การขึ้นฟู 

 

จากผลการวิเคราะห์ Opportunity ทําให้ทราบว่าคุณลักษณะไหนของผลิตภัณฑ์ที่ต้อง

ปรับปรุง แต่ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวไม่ได้บอกว่าจะต้องทําการปรับปรุงผลิตภัณฑ์ไปไหนทิศทาง

ไหน ดังนั้นจึงต้องทําการวิเคราะห์ Binomial test เพื่อหาทิศทางในการปรับปรุงผลิตภัณฑ์ จากผล

การวิเคราะห์ Binomial test ของบัตเตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดง แสดงผลดังตารางที่ 86 
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   ตาราง 86  การวิเคราะห์ Binomial test สําหรับผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดง 

 

ตัวอย่าง 
บัตเตอร์

เค้ก 

การขึ้นฟ ู  ความนุ่ม  ความชุ่มชื้น 
น้อย

เกินไป 
มาก

เกินไป 
พอดี ความ

พอด>ี70 
 น้อย

เกินไป 
มาก

เกินไป 
พอด ี ความ

พอด>ี70 
 น้อย

เกินไป 
มากเกินไป พอด ี ความ

พอด>ี70 
แป้งสาล ี 22 10 68 ไม่พอดี  26 4 70 พอดี  27 7 66 ไม่พอดี 
               
แป้งข้าว
หอมมะล ิ

23 6 71 พอดี  27 6 67 ไม่พอดี  28 9 63 ไม่พอดี 

แป้งข้าวหอมมะล:ิแป้งข้าวเหนียว 
80:20 34 9 57 ไม่พอดี  37 7 56 ไม่พอดี  31 12 57 ไม่พอดี 

               

60:40 35 8 57 ไม่พอดี  23 12 65 ไม่พอดี  26 23 51 ไม่พอดี 

               

40:60 41 6 53 ไม่พอดี  30 13 57 ไม่พอดี  32 17 51 ไม่พอดี 
               
20:80 38 13 49 ไม่พอดี  27 22 51 ไม่พอดี  27 29 44 ไม่พอดี 

               
แป้งข้าว
เหนียว 

57 6 37 ไม่พอดี  33 32 35 ไม่พอดี  27 41 32 ไม่พอดี 

235 
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จากผลการวิเคราะห์ Opportunity พบว่า บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิ ต้องปรับปรุงด้าน

ความนุ่ม เมื่อมาพิจารณาผลการวิเคราะห์ Binomial test พบว่า ร้อยละของความพอดี (Just 

about right; JAR) ด้านการขึ้นฟู มีค่าน้อยกว่า 70% โดยบัตเตอร์เค้กแป้งข้าวหอมมะลิมีความนุ่ม

น้อยเกินไป ดังนั้นต้องมีการปรับปรุงด้านความนุ่มของผลิตภัณฑ์ดังกล่าวให้มีความนุ่มเพิ่มมากขึ้น 

เพื่อให้ผู้บริโภคยอมรับเพิ่มมากขึ้น 

 

จากผลการวิเคราะห์ Opportunity พบว่า บัตเตอร์เค้ก แป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:

แป้งข้าวเหนียว = 80:20 และ 60:40) ต้องปรับปรุงด้านความชุ่มชื้น เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ 

Binomial test พบว่า ร้อยละของความพอดี (Just about right; JAR) ด้านความชุ่มชื้นมีค่าน้อย

กว่า 70% ซึ่งแสดงว่าบัตเตอร์เค้กดังกล่าวความชุ่มชื้นยังมีความไม่พอดี เมื่ อพิจารณาร้อยละ

ความไม่พอดี พบว่า ผู้ทดสอบส่วนใหญ่มีความเห็นว่า ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมีความชุ่มชื้นน้อย

เกินไป ดังนั้นจึงควรที่จะปรับคุณลักษณะความชุ่มชื้นให้มากขึ้น เพื่อให้ผลิตภัณฑ์เป็นท่ียอมรับ

ของผู้บริโภคมากขึ้น 

 

จากผลการวิเคราะห์ Opportunity พบว่า บัตเตอร์เ ค้กแป้งข้าวผสม (แป้งข้าวหอมมะลิ:

แป้งข้าวเหนียว = 40:60 และ 20:80) และบัตเตอร์เค้กแป้งข้าวเหนียวต้องปรับปรุงด้านการขึ้นฟู 

เมื่อมาพิจารณาผลการวิเคราะห์ Binomial test พบว่า ร้อยละของความพอดี (Just about right; 

JAR) ด้านการขึ้นฟูมีค่าน้อยกว่า 70% ซึ่งแสดงว่าบัตเตอร์เค้กดังกล่าวการขึ้นฟูยังมีความไม่พอดี 

เมื่อพิจารณาร้อยละความไม่พอดี พบว่า ผู้ทดสอบส่วนใหญ่มีความเห็นว่า ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมี

การขึ้นฟูที่น้อยเกินไป ดังนั้นจึงควรที่จะปรับคุณลักษณะด้านการขึ้นฟูให้มากขึ้น เพื่อให้ผลิตภัณฑ์

เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคมากขึ้น 

 

จากผลการวิเคราะห์ Opportunity analysis และ Binomial test สามารถสรุปแนวทาง

สําหรับการปรับปรุงผลิตภัณฑ์บัตเตอตร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดง ดังตารางที่ 87 
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ตารางท่ี 87  แนวทางการปรับปรุงผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งชนิดต่างๆ โดยใช้สูตรลดปริมาณ

ไข่แดง 

 

ตัวอย่างบัตเตอร์เค้ก คุณลักษณะที่ต้อง

ปรับปรุงที่ได้จากการ

วิเคราะห์ Opportunity 

ผลการวิเคราะห์ 

Binomial test 

แนวทางการปรับปรุง

ผลิตภัณฑ์ 

แป้งสาลี ความนุ่ม ไม่ต้องปรับปรุง - 

แป้งข้าวหอมมะลิ ความนุ่ม ปรับปรุง เพิ่มขึ้น 

แป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียว 

80:20 ความชุ่มชื้น ปรับปรุง เพิ่มขึ้น 

60:40 การชุ่มชื้น ปรับปรุง เพิ่มขึ้น 

40:60 การขึ้นฟู ปรับปรุง เพิ่มขึ้น 

20:80 การขึ้นฟู ปรับปรุง เพิ่มขึ้น 

แป้งข้าวเหนียว การขึ้นฟู ปรับปรุง เพิ่มขึ้น 

 

  5.2.6  การวิเคราะห์ผังความชอบของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กกลุ่มแป้งข้าวสูตรลด

ปริมาณไข่แดง 

  

จากข้อมูลผลการศึกษาคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านเนื้อสัมผัสโดยวิธีเชิงพรรณนา

ของบัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวสูตรลดไข่แดง  (ผลการทดลองตารางที่ 57) นําข้อมูลดังกล่าวมาหา

ความสัมพันธ์กับค่าเฉลี่ยความชอบรวม (ผลการทดลองตารางที่ 77) โดยใช้เทคนิควิเคราะห์ความ

ถดถอย แบบที่ 1 (Partial Least Square; PLS-1) แสดงผลดังภาพที่ 45 และ 46 
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ภาพท่ี 45  Bi-plot ของบัตเตอร์เค้ก 6 ตัวอย่างกับลักษณะทาง ประสาทสัมผัสด้าน เนื้อสัมผัส

ของบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดงระหว่างแกน PC1 และ PC2 ตัวอย่างบัตเตอร์เค้กสูตร

ลดไข่แดงจากแป้งข้าวหอมมะลิ  (Hom-mali), แป้งข้าวเหนียว  (Glutinous), แป้งข้าว

ผสมระหว่าง แป้งข้าวหอมมะลิ :แป้งข้าวเหนียว  (HG) 4 ตัวอย่าง = HG80/20, 

HG60/40, HG40/60 และ HG20/80  
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ภาพท่ี 46  แผนภาพความชอบของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว 

และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวหอมมะลิกับแป้งข้าวเหนียวสูตรลดไข่แดง 

 

 จากผลการวิเคราะห์พบว่าลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านเนื้อสัมผัสที่ผู้บริโภคชอบ คือ 

ความยืดหยุ่น (springiness) โดยบัตเตอร์เค้กควรมีความยืดหยุ่นสูง ในขณะที่บัตเตอร์เค้กควรมี

ความง่ายต่อการเค้ียว การเกาะรวมตัวของเนื้อตํ่า และการใช้แรงกดตํ่า  

 

 จากผลการศึกษาในข้อที่ 5 สามารถสรุปผลการศึกษา ได้ดังนี้ คะแนนความชอบโดยรวม

เฉลี่ยของบัตเตอร์เค้กที่ทําจากแป้งสาลีและแป้งข้าวหอมมะลิจากสูตรไข่ไก่ทั้งฟองและสูตรลด

ปริมาณไข่แดงไม่มีความแตกต่างกัน ในขณะที่คะแนนความชอบโดยรวมเฉลี่ยของบัตเตอร์เค้กที่

ผลิตจากแป้งข้าวผสมและแป้งข้าวเหนียวสูตรไข่ไก่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่แดงแตกต่าง

จากบัตเตอร์เค้กแป้งสาลีและบัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอมมะลิ คุณลักษณะที่มีผลต่อการยอมรับ

และการตัดสินใจซื้อ ได้แก่ การขึ้นฟู, ความนุ่ม และความชุ่มชื้น นอกจากน้ียังพบว่าร้อยละการ

ยอมรับและการตัดสินใจซื้อของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ไก่ทั้งฟองมีค่ามากกว่าบัตเตอร์เค้กสูตรลด

ปริมาณไข่แดง ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวน้ีชี้ให้เห็นว่าถ้าหากจะมีการใช้แป้งข้าวเหนียวทดแทน
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แป้งข้าวหอมมะลิในผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก โดยผู้บริโภคให้การยอมรับมากกว่าร้อยละ 60 

แนวโน้มที่จะใช้แป้งข้าวเหนียวในผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองจะใช้ได้ไม่เกินร้อยละ 60 

โดยจะต้องปรับปรุงคุณลักษณะด้านการขึ้นฟูให้สูงขึ้น ในขณะที่บัตเตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดง

จะใช้แป้งข้าวเหนียวได้ไม่เกินร้อยละ 40 โดยจะต้องปรับปรุงคุณลักษณะด้านการขึ้นฟูให้สูงขึ้น

เช่นเดียวกัน 

 

6.  ผลการสร้างสมการท านายค่าคุณภาพด้านความหนืด และสมบัติทางเทอร์โม

ไดนามิกส์ ของแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าว

เหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิด้วยเทคนิค Near Infrared  Spectroscopy (NIRS) 

  

6.1  ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านเคมีและกายภาพของแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าว

เหนียว และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวเหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิด้วยวิธีมาตรฐาน 

 

6.1.1  คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดเจลาติไนซ์ของแป้ง

ข้าว 

 การศึกษาคุณสมบัติทางด้านเทอร์โมไดนามิกส์ของแป้งผสม ด้วยเครื่อง 

Differential Scanning Calorimeter (DSC) ที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด และค่าเฉลี่ย ของค่าคุณสมบัติ ทางด้านเทอร์โมไดนามิกส์ของตัวอย่างแป้งข้าว

แสดงดังตารางที่ 88 
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ตารางท่ี 88  ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด และค่ าเฉลี่ย ของค่าเทอร์โมไดนามิกส์ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดเจลา

ติไนซ์ของตัวอย่างแป้งข้าว 

 

ค่าเทอร์โม

ไดนามิกส์ 

ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

To (oC) 

ชุดสร้างสมการ 59.95 62.77 61.33 0.79 

ชุดทํานาย 60.04 62.60 62.00 0.66 

Tp (oC)     

ชุดสร้างสมการ 67.04 69.57 68.24 0.61 

ชุดทํานาย 68.01 69.71 68.74 0.53 

Tc (oC) 

ชุดสร้างสมการ 73.98 76.96 75.16 0.65 

ชุดทํานาย 73.83 76.91 75.10 0.74 

H (J/g)     

ชุดสร้างสมการ 3.46 13.81 9.15 1.94 

ชุดทํานาย 5.62 12.44 8.54 1.62 

  

หมายเหตุ: To (oC) คือ อุณหภูมิเริ่มต้นในการเกิดเจลาติไนเซชัน (Onset Temperature) 

        Tp (oC) คือ อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันสูงสุด (Peak Temperature) 

      Tc (oC) คือ อุณหภูมิสุดท้ายในการเกิดเจลาติไนซ์เซชัน (Conclusion Temperature) 

     H (จูล/กรัม) คือ พลังงานที่ใช้ในการเกิดเจลาติไนเซชัน  

 

เมื่อพิจารณาค่าคุณสมบัติในชุดสร้างสมการ (Calibration) พบว่า อุณหภูมิเริ่มต้นในการ

เกิดเจลาติไนซ์เซชันอยู่ในช่วง 59.95 – 62.77oC อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซ์เซชันสูงสุดอยู่



242 

ในช่วง 67.04 - 69.57 oC อุณหภูมิสุดท้ายในการเกิดเจลาติไนซ์เซชันอยู่ในช่วง 73.98 – 76.96 oC 

และพลังงานที่ใช้ในการเกิดเจลาติไนซ์เซชันอยู่ในช่วง 3.46 – 13.81 จูล/กรัม ค่าในชุดทํานาย

สมการ (Prediction) พบว่า อุณหภูมิเริ่มต้นในการเกิดเจลาติไนซ์เซชันอยู่ในช่วง 60.04 – 62.60oC 

อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซเ์ซชันสูงสุดอยู่ในช่วง 68.01 – 69.71 oC อุณหภูมิสุดท้ายในการเกิด

เจลาติไนซ์เซชันอยู่ในช่วง 73.83 – 76.91 oC และพลังงานที่ใช้ในการเกิดเจลาติไนซ์เซชันอยู่ในช่วง 

5.62 – 12.44 จูล/กรัม ซึ่งค่าที่ใช้ทํานายสมการอยู่ในช่วงของค่าที่ใช้สําหรับสร้างสมการ ซึ่งข้อมูล

ที่ได้จากการวัดค่านี้สามารถนํามาสร้างสมการทํานายค่าคุณสมบัติด้านความร้อนของแป้งผสม

เทียบกับวิธีมาตรฐานได้ 

 

ช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซ์ (To-Tc) มากที่สุดสอดคล้องกับค่าร้อยละปริมาณอะ

มิโลส กล่าวคือ  ถ้าแป้งข้าวมีปริมาณอะมิโล สมาก จะมีช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซ์เซชัน

มาก ระดับของช่วงอุณหภูมิที่ ใช้ในการเปลี่ยนแปลงพลังงานจะมีความสัมพันธ์กับส่วนผลึก 

(Crystalline regions) ของเม็ดแป้ง ถ้าเม็ดแป้งมีส่วนผลึกมากจะทําให้อุณหภูมิที่ใช้ในการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานมีค่าสูงขึ้น (Osman, 1967; Eliasson and Gudmundsson, 1996) สําหรับ

โมเลกุลที่มีปริมาณอะมิโลสหรือบริเวณที่เป็นผลึกมาก จะทําให้เม็ดแป้งมีความคงตัวของ

โครงสร้างและความต้านทานต่อการเกิดเจลาติไนซ์ (Zeleznak and Hoseney, 1987) เป็นผล

เนื่องมาจากอะมิโลสแต่ละโมเลกุลเชื่อมต่อกันเป็นร่างแหสามมิติด้วยพันธะไฮโดรเจน  

 

เมื่อพิจารณพลังงานในการเกิดเจลาติไนซ์ (H)  ซึ่งเป็นตัวที่บอกถึงปริมาณพลังงานที่ใช้

ในการทําให้โครงสร้างของเม็ดแป้งถูกทําลาย หรือปริมาณความร้อนที่ใช้ในการทําลายโครงสร้าง

ผลึกในระหว่างการเกิดเจลาติไนซ์เซชัน (Zobel, 1988) จากการทดลองพบว่าปริมาณพลังงานที่ใช้

ในการเกิดเจลติไนซ์ของตัวอย่างแป้งข้าวมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

โดยแป้งข้าวที่มีปรมิาณอะมิโลสมากมีแนวโน้มที่จะใช้พลังานในการเกิดเจลาติไนซ์สูง ซึ่งจะ

สอดคล้องกับช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซ์ (To-Tc) กล่าวคือ ตัวอย่างแป้งที่มีช่วงอุณหภูมิใน

การเกิดเจลาติไนซ์มาก จะมีพลังงานในการเกิดเจลาติไนซ์ (H) มากเช่นกัน  
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  6.1.2  คุณสมบัติด้านความหนืดของแป้งข้าว 

การศึกษาคุณสมบัติทางด้านความหนืดของแป้งข้าว ด้วยเครื่อง Rapid 

visco analyzer (RVA) ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด และค่าเฉลี่ย ของค่าคุณสมบัติด้านความหนืดของ

ตัวอย่างแป้งข้าวแสดงดังตารางที่ 89 

 

ตารางท่ี 89  ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด และค่าเฉลี่ยของค่าคุณสมบัติด้านความหนืดของตัวอย่างแป้งข้าว 

 

 ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ค่าความหนืดสูงสุด (Peak viscosity : RVU) 

ชุดสร้างสมการ 210.80 311.24 252.41 23.83 

ชุดทํานาย 217.69 300.44 255.51 23.12 

ค่าความหนืดตํ่าสุด (Trough : RVU) 

ชุดสร้างสมการ 131.08 185.82 155.64 13.93 

ชุดทํานาย 132.63 179.40 159.55 14.41 

ค่าผลต่างของค่าความหนืดสูงสุดกับค่าความหนืดตํ่าสุด (Breakdown : RVU) 

ชุดสร้างสมการ 59.72 173.28 96.77 28.02 

ชุดทํานาย 63.07 161.55 95.96 27.13 

ค่าความหนืดสุดท้าย (Final viscosity : RVU) 

ชุดสร้างสมการ 162.15 298.91 229.63 39.78 

ชุดทํานาย 162.15 290.60 233.90 41.91 

Set back from peak (RVU) 

ชุดสร้างสมการ -134.06 23.03 -22.22 44.97 

ชุดทํานาย -134.06 21.04 -21.61 48.18 
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ตารางท่ี 89  (ต่อ) 

 

 ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

Peak time (mins) 

ชุดสร้างสมการ 3.80 6.27 5.10 0.96 

ชุดทํานาย 3.80 6.30 5.11 0.99 

Pasting temperature (oC) 

ชุดสร้างสมการ 67.98 75.63 70.79 1.97 

ชุดทํานาย 69.55 79.08 71.55 1.92 

ความชื้น (%) 

ชุดสร้างสมการ 6.87 9.74 8.61 0.72 

ชุดทํานาย 6.87 9.61 8.49 0.74 

 

6.1.3  ผลการวัดค่าการดูดกลืนแสงของแป้งข้าวด้วยเครื่องNIRS  

ลักษณะสเปกตรัมและค่าการดูดกลืนแสงที่ได้จากการวัดค่าด้วยเครื่อง NIRS ของแป้ง

ข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสแตกต่างกัน แสดงในภาพที่ 47 จากผลการทดลอง พบว่า ลักษณะรูปแบบ

ของสเปกตรัมที่ได้จากการวัดค่าด้วยเครื่อง NIRS มีการดูดกลืนแสงหรือค่า log 1/R มากขึ้น เมื่อ

ความยาวคลื่นเพิ่มมากขึ้นจาก 1100 – 2500 นาโนเมตร แป้งข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ําจะมีค่า

การดูดกลืนแสงมากกว่าแป้งข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสสูง 
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ภาพท่ี 47  ลักษณะสเปกตรัมของแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสม จํานวน 92 

ตัวอย่าง ที่ได้จากการวัดค่าด้วยเครื่อง NIRS ในช่วงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโน

เมตร 

 

6.2 การสร้างสมการที่เหมาะสมในการทํานายค่าคุณภาพที่ทําการศึกษาและการ

ตรวจสอบความแม่นยําของสมการที่สร้างขึ้น 

 

 6.2.1  การสร้างสมการที่เหมาะสมในการทํานายค่าคุณสมบัติด้านเทอร์โม

ไดนามิกส์ของแป้งข้าวและการตรวจสอบความแม่นยําของสมการที่สร้างขึ้น 

 

 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างฟลาวข้าวจํานวน 61 ตัวอย่าง ของกลุ่มสร้างสมการ 

(Calibration) ที่ได้จากการวัดด้วยเครื่อง NIRS ในช่วความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโนเมตร ทํา

การบันทึกค่าห่างช่วงละ 2 นาโนเมตร ได้ข้อมูลการค่าการดูดกลืนแสงจํานวน 701 ค่า โดยค่า

ดังกล่าวจะกําหนดให้เป็นตัวแปรอิสระ ตัวอย่าง แป้งข้าวหลังจากที่ผ่านการวัดค่าสเปคตรัมด้วย

เครื่อง NIR จะถูกนํามาวิเคราะห์คุณสมบัติด้านการเกิดเจลาติไนซ์ของแป้งข้าว ข้อมูลค่าจริงที่ได้

จากการวิเคราะห์กําหนดให้เป็นตัวแปรตาม นําข้อมูลตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมาหา

log
 1

/R
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ความสัมพันธ์ด้วยวิธีทางสถิติเพื่อสร้างสมการที่ใช้ในการทํานายคุณสมบัติการเกิดเจลาติไนซ์ของ

แป้งข้าว วิธีทางสถิติที่นํามาใช้สร้างสมการทํานายค่าได้แก่ วิธี Partial least square (PLS) 

Regression  

 

สมการทํานายค่าที่เหมาะสมควรมีค่า R2 เข้าใกล้ 1 และค่า SEC ตํ่าๆ จากผลการ

วิเคราะห์ตารางที่ 90 พบว่า ค่าของคุณสมบัติ ทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่สามารถนํามาสร้างสมการท่ี

เหมาะสมด้วยเทคนิค NIR ได้แก่ อุณหภูมิเริ่มต้นในการเกิดเจลาติไนซ์ เซชัน (To), อุณหภูมิสูงสุด

ในการเกิดเจลาติไนซ์เซชัน (Tp) และ พลังงานที่ใช้ในการเกิดเจลาติไน ซเ์ซชัน  (H)  มีค่า R2 

0.82, 0.75 และ 0.73 ตามลําดับ ค่า SEC มีค่า 0.34oC, 0.33 oC และ 0.00 J/g ตามลําดับ 

เนื่องจากมีค่า R2 เข้าใกล้ 1 และค่า SEC ตํ่า 

 

ทําการตรวจสอบความแม่นยําของสมการทํานายที่สร้างขึ้นเพื่อทํานายค่าคุณสมบัติด้าน

เทอร์โมไดนามิกส์ ด้วยตัวอย่างกลุ่มตรวจสอบความถูกต้องจํานวน 31 ตัวอย่าง ผลการทดลอง

แสดงดังตาราง 90 ท่ี จากการผลการวิเคราะห์พบว่า ค่า SEP ของอุณหภูมิเริ่มต้นในการเกิดเจลาติ

ไนซ์เซชัน (To), อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนซ์เซชัน (Tp) และ พลังงานที่ใช้ในการเกิดเจลาติ

ไนซเ์ซชัน  (H) มีค่าเท่ากับ 0.58 oC, 0.74 oC และ 0.67 J/g ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 90  สมการทํานายค่าเทอร์โมไดนามิกส์ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดเจลาติไนซ์ของตัวอย่าง

แป้งข้าวที่สร้างขึ้นด้วยวิธี Partial least square (PLS) Regression 

 

ค่าเทอร์โม

ไดนามิกส์ 

Calibration  Validation  Prediction 

Factor R2 SEC  SEV Bias  SEP Bias 

To (oC) 7 0.82 0.34  0.45 0.00  0.58 -0.01 

Tp (oC) 2 0.75 0.33  0.35 -0.00  0.74 -0.15 

Tc (oC) 1 0.06 1.03  1.06 0.00  0.75 0.27 

H (J/g) 1 0.73 0.00  0.79 -0.00  0.67 -0.40 

 

หมายเหตุ:  To (oC) คือ อุณหภูมิเริ่มต้นในการเกิดเจลาติไนซ์เซชัน (Onset Temperature) 

Tp (oC) คือ อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันสูงสุด (Peak Temperature) 

Tc (oC) คือ อุณหภูมิสุดท้ายในการเกิดเจลาติไนเซชัน (Conclusion 

Temperature) 

H (จูล/กรัม) คือ พลังงานที่ใช้ในการเกิดเจลาติไนเซชัน  

R2 (coefficient of determination) หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

SEC (Standard error of calibration)  หมายถึง ค่าความคลาดเคลื่อนของ

สมการท่ีใช้ทํานายคุณสมบัติด้านความร้อนด้วยตัวอย่างกลุ่มสมการ 

(Calibration) 

SEP (Standard error of prediction)  หมายถึง ค่าความคลาดเคลื่อนของ

สมการท่ีใช้ทํานายคุณสมบัติด้านความร้อนด้วยตัวอย่างกลุ่มตรวจสอบความ

ถูกต้อง (Validation) 

Bias หมายถึง ค่าความแตกต่างระหว่างค่าที่ทํานายได้จากสมการที่สร้างขึ้นกับ

ค่าทีว่ิเคราะห์ได้ 
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 การศึกษาดังกล่าวนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Bao et al. (2001) ได้ศึกษาความสัมพันธ์

ระหว่างสเปคตรัม NIRS กับคุณสมบัติด้านความร้อนของข้าวทั้งเมล็ดและแป้งข้าว ผลจาก

การศึกษาพบว่า สเปคตรัม NIRS มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิเริ่มต้น (To), อุณหภูมิสูงสุด (Tp), 

อุณหภูมิสุดท้าย (Tc) และพลังงานในการเกิดเจลาติไนซ์ (H) โดยอุณหภูมิเริ่มต้น (To) ของแป้ง

ข้าวมีค่าสูงกว่าข้าวทั้งเมล็ด ค่าพลังงานในการเกิดเจลาติไนซ์ (H) มีความสัมพันธ์กับตัวอย่าง

แป้งข้าวเท่านั้น  

 

6.2.2  การสร้างสมการที่เหมาะสมในการทํานายค่าคุณสมบัติด้านความหนืดของ 

แป้งข้าวและการตรวจสอบความแม่นยําของสมการที่สร้างขึ้น 

 

 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างแป้งข้าวจํานวน 61 ตัวอย่าง ของกลุ่มสร้างสมการ 

(Calibration) ที่ได้จากการวัดด้วยเครื่อง NIRS ในช่วงความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโนเมตร ทํา

การบันทึกค่าห่างช่วงละ 2 นาโนเมตร ได้ข้อมูลการค่าการดูดกลืนแสงจํานวน 701 ค่า ตัวอย่าง

แป้งข้าวหลังจากที่ผ่านการวัดค่าสเปคตรัมด้วยเครื่อง NIRS จะถูกนํามาวิเคราะห์คุณสมบัติความ

หนืดของ แป้งข้าว ข้อมูลค่าจริงที่ได้จากการวิเคราะห์กําหนดให้เป็นตัวแปรตาม นําข้อมูลตัวแปร

อิสระและตัวแปรตามมาหาความสัมพันธ์ด้วยวิธีทางสถิติเพื่อสร้างสมการที่ใช้ในการทํานาย

คุณสมบัติด้านความหนืดของแป้งข้าว วิธีทางสถิติที่นํามาใช้สร้างสมการทํานายค่าได้แก่ วิธี 

Partial least square (PLS) Regression  

 

จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสเปคตรัมและคุณสมบัติด้านความหนืด แสดง

ดังตารางที่ 91 พบว่า ค่าของคุณสมบัติด้านความหนืดที่สามารถนํามาสร้างสมการท่ีเหมาะสม

ด้วยเทคนิค NIRS ระดับดีมาก ได้แก่ ค่าความหนืดสุดท้าย (Final viscosity), ค่าความคงตัว 

(Setback) และอุณหภูมิเริ่มต้นที่ทําให้เกิดการเจลาติไนซ์ (Pasting temperature) โดยมีค่า R2 

0.95, 0.97 และ 0.99 ตามลําดับ ค่า SEC มีค่า 9.06 oC, 7.86 oC และ 0.05 J/g ตามลําดับ  
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 Williams (2007) กล่าวไว้ว่า ค่า R2 มีค่ามากกว่า 0.95 ขึ้นไปแสดงว่า สามารถ

นําไปใช้ในการประกันคุณภาพได้ นอกจากน้ี ค่าความหนืดตํ่าสุด (Trough) และผลต่างของค่า

ความหนืดสูงสุดกับค่าความหนืดตํ่าสุด (Break down) ยังสามารถนํามาสร้างสมการที่เหมาะสม

ได้ในระดับปานกลางเนื่องจากมีค่า R2 ตํ่ากว่า  ค่าความหนืดสุดท้าย , ค่าความคงตัว และอุณหภูมิ

เริ่มต้นที่ทําให้เกิดการเจลาติไนซ์ โดยค่าความหนืดตํ่าสุด (Trough), ผลต่างของค่าความหนืด

สูงสุดกับค่าความหนืดตํ่าสุด (Break down) มีค่า R2  0.80 และ 0.80 และมีค่า SEC เท่ากับ 6.15 

RVU และ 12.43 RVU ตามลําดับ จากผลการศึกษาดังกล่าวนี้ให้ผลสอดคล้องกับการศึกษาของ 

Bao  และคณะ (2007a) พบว่าคุณสมบัติด้านความหนืดที่สามารถนํามาสร้างสมการท่ีเหมาะสม

ได้แก่ ค่าความคงตัว (Setback) และอุณหภูมิเริ่มต้นที่ทําให้เกิดการ    เจลาติไนซ์ (Pasting 

temperature) ในขณะที่การศึกษาของ Delwiched et al.(1996) พบว่า สเปคตรัม NIRS ไม่มี

ความสัมพันธ์กับค่าความหนืดของตัวอย่างข้าว ซึ่งผลการทดลองที่แตกต่างกันนี้อาจเนื่องมาจาก

ปัจจัยหลายๆ อย่าง ได้แก่ การเตรี ยมตัวอย่างสําหรับการวิเคราะห์ พันธุ์ของตัวอย่าง (genetic 

varieties) และความน่าเชื่อถือของข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ (reference data) 

 

ทําการตรวจสอบความแม่นยําของสมการทํานายที่สร้างขึ้นเพื่อทํานายค่าคุณสมบัติด้าน

ความหนืด ด้วยตัวอย่างกลุ่มตรวจสอบความถูกต้องจํานวน  31 ตัวอย่าง ผลการทดลองแสดง ดัง

ตารางที่ 91 จากการผลการวิเคราะห์พบว่า ค่า SEP ของความหนืดสุดท้าย (Final viscosity), ค่า

ความคงตัว (Setback) และอุณหภูมิเริ่มต้นที่ทําให้เกิดการเจลาติไนซ์ (Pasting temperature) มี

ค่าเท่ากับ 13.20, 22.23 RVU และ 1.97oC ตามลําดับ และ ค่า SEP ของค่าความหนืดตํ่าสุด 

(Trough) และผลต่างของค่าความหนืดสูงสุดกับค่าความหนืดตํ่าสุด (Break down) มีค่าเท่ากับ 

7.37 RVU และ 21.47 RVU ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 91  สมการทํานายค่าของคุณสมบัติด้านความหนืดของตัวอย่างแป้งข้าวที่สร้างขึ้นด้วย

วิธี  Partial least square (PLS) Regression 

 

พารามิเตอร ์ Calibration  Validation  Prediction 

Factor R2 SEC  SEV Bias  SEP Bias 

Peak viscosity(RVU) 8 0.74 11.94  21.04 0.87  20.99 -47.30 

Trough (RVU) 3 0.80 6.15  6.64 0.06  7.37 -5.66 

Break down (RVU) 8 0.80 12.43  21.51 0.59  21.47 -23.29 

Final viscosity (RVU) 3 0.95 9.06  9.86 0.09  13.20 -10.86 

Setback (RVU) 10 0.97 7.86  21.65 0.31  22.23 35.87 

Peak time (mins) 2 0.79 0.00  0.46 0.01  0.51 -0.18 

Pasting temp (oC) 16 0.99 0.05  1.27 0.03  1.97 4.90 

 

หมายเหตุ:  Peak viscosity คือ ค่าความหนืดสูงสุด 

Trough คือ ค่าความหนืดต่ําสุด 

Break down คือ ผลต่างของค่าความหนืดสูงสุดกับค่าความหนืดต่ําสุด 

Final viscosityคือ ค่าความหนืดสุดท้าย 

Setback คือ ค่าความคงตัว 

Peak time คือ เวลาที่เกิดค่าความหนืดสูงสุด 

Pasting temperature คือ อุณหภูมิเริ่มต้นที่ทําให้เกิดการเจลาติไนซ ์

R2 (coefficient of determination) หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ์

SEC (Standard error of calibration) หมายถึง ค่าความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใช้

ทํานายคุณสมบัติด้านความร้อนด้วยตัวอย่างกลุ่มสมการ (Calibration) 

SEP (Standard error of prediction) หมายถึง ค่าความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใช้ทํานาย

คุณสมบัติด้านความร้อนด้วยตัวอย่างกลุ่มตรวจสอบความถูกต้อง (Validation) 

Bias  หมายถึง ค่าความแตกต่างระหว่างค่าที่ทํานายได้จากสมการที่สร้างขึ้นกับค่าที่

วิเคราะห์ได้ 
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สรุป 

 

การศึกษาคุณสมบัติเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียวและแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าว

เหนียวกับแป้งข้าวหอมมะลิและการนําไปใช้ประโยชน์ในผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก มีขั้นตอน

การศึกษาดังนี้ คือ การศึกษาคุณภาพทางเคมีและกายภาพของ แป้งข้าวเหนียวพันธุ์ต่างๆ 

การศึกษาคุณภาพทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวหอมมะลิกับแป้งข้าวเหนียว 

การศึกษาคุณลักษณะทางเคมีกายภาพของบัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว 

และแป้งข้าวผสมสูตรไข่ทั้งฟองและสูตรลดปริมาณไข่แดง การศึกษาคุณลักษณะทางประสาท

สัมผัสของบัตเตอร์เค้กโดยวิธีพรรณนา และการศึกษาการยอมรับของผู้บริ โภคต่อผลิตภัณฑ์บัต

เตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมสูตรไข่ทั้งฟองและสูตรลด

ปริมาณไข่แดง สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

 

 1. จากผลการศึกษาคุณภาพทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวเหนียว 9 พันธุ์ พบว่า 

องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวเหนียว 9 พันธุ์ มปีริมาณความชื้นร้อยละ 8.76 - 10.13 เถ้า 0.22 

– 0.41 โดยน้ําหนักแห้ง ไขมันร้อยละ 0.11 – 0.55 โดยน้ําหนักแห้ง เส้นใยร้อยละ 1.44 – 2.63 

โดยน้ําหนักแห้ง และปริมาณโปรตีนร้อยละ  6.88 - 9.53 โดยน้ําหนักแห้ง ปริมาณอะมิโลสอยู่

ในช่วง ร้อยละ 2.80 – 4.60 โดยน้ําหนักแห้ง พันธุ์ข้าว เหนียวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ําสุด คือ พันธุ์ 

กข 6 (ร้อยละ 2.80 โดยน้ําหนักแห้ง) และเหนียวอุบล เป็นพันธุ์ที่มีปริมาณอะมิโลสมากท่ีสุด (ร้อย

ละ 4.60 โดยน้ําหนักแห้ง) 

 

 2. การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวผสมพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณ แป้งข้าว

หอมมะลิจะส่งผลให้ อุ ณหภูมิในการเริ่มต้นในการเกิดเจลาติไนซ์, ความหนืดตํ่าสุด, ความหนืด

สุดท้าย, ความคงตัว อุณ หภูมิเริ่มต้นในการเกิดเจลาติไนซ์, อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนซ์ 

และค่าพลังงานในการเกิดเจลาติไนซ์มีค่าเพิ่มขึ้น ในขณะที่ค่า ความหนืดสูงสุด และค่าผลต่างของ

ค่าความหนืดสูงสุดกับค่าความหนืดตํ่าสุด มีค่าลดลง  
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 3. การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ไก่ทั้งฟองพบว่า เมื่อเพิ่ม

ปริมาณแป้งข้าวหอมมะลิจะส่งผลให้ ค่าความถ่วงจําเพาะของส่วนผสมเค้ก ปริมาณน้ําอิสระ 

ปริมาณความชื้น และค่าความหนาแน่นมีค่าลดลง ในขณะที่ ดัชนีปริ มาตร และปริมาตรจําเพาะมี

ค่าเพิ่มขึ้น ค่าความแข็ง ความยืดหยุ่น และความยากง่ายในการเค้ียว มีค่าเพิ่มขึ้น ในขณะที่ค่า

ความเหนียวมีค่าลดลง 

 

การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของบัตเตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดงพบว่า เมื่อ

เพิ่มปริมาณแป้งข้าวหอมมะลิจะส่งผลให้ ค่าความถ่วง จําเพาะของส่วนผสมเค้ก ปริมาณน้ําอิสระ 

ปริมาณความชื้น และค่าความหนาแน่นมีค่าลดลง ในขณะที่ ดัชนีปริมาตร และปริมาตรจําเพาะมี

ค่าเพิ่มขึ้น ค่าความแข็ง ความยืดหยุ่น และความยากง่ายในการเค้ียว มีค่าเพิ่มขึ้น ในขณะที่ค่า

ความเหนียวมีค่าลดลง 

 

 เมื่อเปรียบเทียบบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองกับบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดงพบว่า บัตเตอร์

เค้กสูตรไข่ไก่ทั้งฟอง มี ค่าความถ่วงจําเพาะของแบตเตอร์ ความหนาแน่นของบัตเตอร์เค้ก ความ

แข็งของบัตเตอร์เค้กตํ่ากว่าบัตเตอร์เค้กสูตรลดปริมาณไข่แดง ในขณะที่ ปริมาณน้ําอิสระ ปริมาณ

ความชื้น ดัชนีปริมาตร และความถ่วงจําเพาะของบัตเตอร์เค้กมีค่าสูงกว่า 

 

4. การศึกษาลักษณะทางประสาทสัมผัสโดยวิธีพรรณนาโดยผู้ทดสอบที่ผ่านการฝึกฝน

จํานวน 7 คน สามารถพัฒนาคําศัพท์ได้ทั้งหมด 39 คุณลักษณะ ประกอบไปด้วยกลุ่มลักษณะทาง

ประสาทสัมผัส ได้แก่ ลักษณะปรากฏ (5) กลิ่น (8) กลิ่นรส (8) รสชาติ (2) ความรู้สึกภายในปาก 

(2) ความรู้สึกหลังกลืน (4) เนื้อสัมผัส (10)  

 

5. การศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งสาลี แป้งข้าวหอม

มะลิ แป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมสูตรไข่ทั้งฟอง พบว่า พบว่า คะแนนความชอบรวมของบัต

เตอร์เค้กแป้งสาลีและแป้งข้าวหอมมะลิที่ทําจากไข่ทั้งฟองไม่แตกต่างกัน บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสม

ที่มีอัตราส่วนแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียวแตกต่างกันมีผลให้คะแนนความชอบโดยรวม
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แตกต่างกัน ผู้บริโภคอย่างน้อยร้อยละ 60 ยอมรับบัตเตอร์เค้กสูตรไข่ทั้งฟองที่ใช้แป้งข้าวเหนียว

ทดแทนแป้งข้าวหอมมะลิได้ร้อยละ 60 โดยบัตเตอร์เค้กดังกล่าวควรปรับปรุงด้านการขึ้นฟูเพื่อให้

ผู้บริโภคยอมรับมากขึ้น ผลการวิเคราะห์ความถดถอยโลจิสติก การขึ้นฟู ความชุ่มฉ่ําของเนื้อเค้ก 

และความนุ่ม เป็นคุณลักษณะที่มีอิทธิพลต่อการย อมรับโดยรวมและการตัดสินใจซื้อบัตเตอร์เค้ก

สูตรไข่ทั้งฟอง  

 

การศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวหอมมะลิ แป้ง

ข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมสูตรลดไข่แดง พบว่า คะแนน ความชอบรวมของบัตเตอร์เค้กแป้งสาลี

และแป้งข้าวหอมมะลิที่ทําจากไข่ทั้งฟองไม่มีความแตกต่างกัน บัตเตอร์เค้กแป้งข้าวผสมที่มี

อัตราส่วนแป้งข้าวหอมมะลิ:แป้งข้าวเหนียวแตกต่างกันมีผลให้คะแนนความชอบโดยรวมแตกต่าง

กัน ผู้บริโภคอย่างน้อยร้อยละ 60 ยอมรับบัตเตอร์เค้กสูตรลดไข่แดงที่ใช้แป้งข้าวเหนียวทดแทน

แป้งข้าวหอมมะลิได้ร้อยละ 40  โดยบัตเตอร์เค้กดังกล่าวควรปรับปรุงด้านการขึ้นฟูเพื่อให้ผู้บริโภค

ยอมรับมากขึ้น ผลการวิเคราะห์ความถดถอยโลจิสติก การขึ้นฟู ความชุ่มฉ่ําของเนื้อเค้ก และ

ความนุ่ม เป็นคุณลักษณะที่มีอิทธิพลต่อการย อมรับโดยรวมและการตัดสินใจซื้อบัตเตอร์เค้กสูตร

ลดปริมาณไข่แดง  

 

6. จากการศึกษาเพื่อสร้างสมการทํานายคุณสมบัติของแป้งข้าวหอมมะลิ แป้งข้าวเหนียว 

และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้งข้าวหอมมะลิกับแป้งข้าวเหนียวด้วยเทคนิค NIRS พบว่า ค่า

คุณสมบัติด้านเทอร์โมไดนามิกส์ที่สามารถทํานายด้วยเทคนิค NIRS ได้แก่ อุณหภูมิเริ่มต้นในการ

เกิดเจลาติไนซ์ (To), อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนซ์ (Tp), และพลังงานที่ใช้ในการเกิดเจลาติ

ไนซ์ (H) มีค่า R2 0.82, 0.75 และ 0.73 ตามลําดับ ค่าความคลาดเคลื่อนในการทํานายคุณภาพ

ด้วยตัวอย่างกลุ่มสร้างสมการ (Standard Error of Calibration: SEC) มีค่า 0.34oC, 0.33 oC และ 

0.00 J/g ตามลําดับ เมื่อทําการตรวจสอบด้วยตัวอย่างกลุ่มตรวจสอบความถูกต้องพบว่ามีค่า

ความคลาดเคลื่อนในการทํานาย (Standard Error of Prediction; SEP) ของอุณหภูมิเริ่มต้นใน
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การเกิดเจลาติไนซ์เซชัน (To), อุณหภูมิสูงสุดในการเกิด  เจลาติไนซ์เซชัน (Tp) และ พลังงานที่ใช้

ในการเกิดเจลาติไนซเ์ซชัน  (H) มีค่าเท่ากับ 0.58 oC,     0.74 oC และ 0.67 J/g ตามลําดับ  

 

ค่าคุณสมบัติความหนืดที่สามารถทํานายด้วยเทคนิค NIRS ได้แก่ ค่าความหนืด

สุดท้าย (Final viscosity), ค่าความคงตัว (Setback) และอุณหภูมิเริ่มต้นที่ทําให้เกิดการเจลาติ

ไนซ์ (Pasting temperature) โดยมีค่า R2 0.95, 0.97 และ 0.99 ตามลําดับ ค่า SEC มีค่า 9.06 

RVU, 7.86 RVU และ 0.05 oC ตามลําดับ ค่า SEP ของความหนืดสุดท้าย, ค่าความคงตัว และ

อุณหภูมิเริ่มต้นที่ทําให้เกิดการเจลาติไนซ์ มีค่าเท่ากับ 13.20 RVU, 22.23 RVU และ 1.97 oC 

ตามลําดับ 
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ข้อเสนอแนะ 

 

1. การพัฒนาผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กจากแป้งข้าวเหนียว และแป้งข้าวผสมระหว่างแป้ง

ข้าวหอมมะลิกับแป้งข้าวเหนียว เป็นแนวทางที่นําข้าวเหนียวมาใช้ให้เกิดประโยชน์มากขึ้น ผลจาก

การศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า สามารถนํา แป้งข้าวเหนียวมาผสมกับแป้งข้าวหอมมะลิใช้ใน

การทําผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กได้ แต่ต้องปรับปรุงคุณลักษณะ ด้านการขึ้นฟู ดังนั้นจึงควรมี

การศึกษาการใช้สารอ่ืนๆ มาช่วยในการปรับปรุงด้านการขึ้นฟูของบัตเตอร์เค้ก เช่น สารในกลุ่ม

ไฮโดรคอลลอยด์ เป็นต้น 

 

2. ควรมีการศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งข้าวระหว่างแป้ง

ข้าวหอมมะลิกับแป้งข้าวเหนียว เปรียบเทียบกับบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งข้าวหอมมะลิ เพื่อดู

อิทธิพลว่าเมื่อใช้แป้งข้าวเหนียวทดแทนแป้งข้าวหอมมะลิ จะส่งผลต่อคุณภาพทางกายภาพ เคมี

และจุลินทรียข์องผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กในระหว่างการเก็บรักษาอย่างไร 

 

3. ควรศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสเปคตรัมที่ได้จากเครื่อง NIRS กับค่าคุณภาพ

ของบัตเตอร์เค้กที่ผลิตจากแป้งข้าวผสม เช่น ค่าทางด้านเนื้อสัมผัสของบัตเตอร์เค้ก เป็นต้น 
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1. การวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลสเทียบต่อปริมาณสตาร์ชและปริมาณสตาร์ชเทียบต่อ 

น ้าหนักตัวอย่างแห้ง (Megazyme, 1998) 

เครื่องมือ 

หลอดทดลองพร้อมฝาปิด 

เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) 

เครื่องชั่งละเอียด 0.0001 กรัม 

เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) 

เครื่องปั่นผสม (vortex mixer) 

 

วิธีวิเคราะห์ 

A: การเตรียมตัวอย่างฟลาวข้าวสํา หรับการวิเคราะห์ 

(1) ชั่งนํ้าหนักตัวอย่างฟลาวประมาณ 20 – 25 มิลลิกรัม บันทึกนํ้าหนักที่แน่นอนใส่ลงใน 

หลอดทดลองที่มีฝาปิด 

(2) เติม DMSO จํา นวน 1 มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง และทํา การผสมด้วยเครื่อง vortex 

โดยใช้ความเร็วต่ํา จากนั้นให้ความร้อนใน water bath ที่อุณหภูมิ 100oC นาน 15 นาที ระหว่าง 

การให้ความร้อนมีการผสมตัวอย่างด้วยเครื่องปั่นผสมด้วยความเร็วสูง  

(3) วางหลอดทดลองที่อุณหภูมิห้องนาน 5 นาที หลังจากนั้นเติม 6 มิลลิลิตร ของ 95% 

ethanol และตั้งหลอดทดลองไว้นาน 15 นาที 

(4) นําหลอดทดลองที่ต้ังไว้มาทํา การป่ันเหวี่ยงที่ความเร็ว 2000g นาน 5 นาที นําส่วนที่ 

ตกตะกอนมาใช้ในขั้นต่อไป 

(5) เติม DMSO จํานวน 1 มิลลิลิตร และทํา การผสมด้วยเครื่องปั่นผสมด้วยความเร็วต่ํา 

(6) นําหลอดทดลองวางใน water bath ที่อุณหภูมิ 100oC นาน 15 นาท ีจากนั้นเติม 

Con A Solvent 2 ml 

(7) นําสารละลายที่ได้ในหลอดทดลองใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 25 ml และทํา การ 

ปรับปริมาตรด้วย Con A Solvent ได้เป็นสารละลาย 1 
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B: การตกตะกอนอะมิโลเพกตินและการตรวจสอบปริมาณอะมิโลสเทียบต่อปริมาณสตาร์ช 

(1) นําสารละลาย 1 จํานวน 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง เติม Con A solution จํานวน 

0.5 มิลลิลิตร ปิดฝา ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 1 ชั่วโมง 

(2) ทําการป่ันเหวี่ยงสารละลายที่เตรียมไว้ที่ความเร็ว 20,000g นาน 10 นาที 

(3) นําส่วนใส 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร จากนั้นเติม 100 mM 

sodium acetate buffer จํานวน 3 มิลลิลิตร ปิดฝา และวางใน water bath นาน 5 นาท ี

(4) เมื่อครบ 5 นาท ีนํา หลอดทดลองมาวางใน water bath ที่อุณหภูมิ 40oC นาน 5 นาท ี

จากนั้นเติมสารผสมระหว่าง amyloglucosidase + α - amylase enzyme จํานวน 0.1 มิลลิลิตร 

และบ่มที่ 40oC นาน 30 นาท ี

(5) ทําการป่ันเหวี่ยงที่ความเร็ว 2,000g นาน 5 นาที นําส่วนใสที่ได้ 1 ml ใส่ในหลอด 

ทดลอง เติม GOPOD reagent จํานวน 4 มิลลิลิตร และบ่มที่ 40 oC นาน 20 นาท ีนําสารละลายที่ 

ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่  510 nm (A) 

 

C: การตรวจสอบปริมาณสตาร์ช 

(1) นําสารละลาย 1 จํานวน 0.5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร จากนั้น 

เติม 100 mM sodium acetate buffer จํานวน 4 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน 

(2) เติมสารผสมระหว่าง amyloglucosidase + α- amylase enzyme จํานวน 0.1

มิลลิลิตร และบ่มที่ 40oC นาน 10 นาที 

(3) นําสารละลายที่ได้ 1 ml ใส่ในหลอดทดลอง จากนั้นเติม GOPOD reagent จํานวน 4 

มิลลิลิตร และบ่มที่ 40 oC นาน 20 นาที นําสารละลายที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่  510 nm (B) 

 

การคํานวณผล 

1. ปริมาณอะมิโลสเทียบต่อปริมาณสตาร์ช  =  (A) x 6.15 x 100 

(B)    9.20 

 

 



274 

2. ปริมาณสตาร์ชต่อนํ้าหนักเปียก =    (B) x 100 x 325 x 1 x 100 x 162 

1000     W    180 

 

ปริมาณสตาร์ชต่อนํ้าหนักแห้ง = ปริมาณสตาร์ชต่อนํ้าหนักเปียก x 100 

    100 – ร้อยละปริมาณความชื้น 

 

2. การวิเคราะห์ความชื้นโดยวิธีอบแห้ง (AOAC, 2000) 

เครื่องมือ 

ตู้อบไฟฟ้าชนิดควบคุมอุณหภูมิได้ 

ถ้วยอะลูมิเนียมพร้อมฝาปิด 

 

วิธีวิเคราะห์ 

(1) อบถ้วยอะลูมิเนียมพร้อมฝาปิดในตู้อบไฟฟ้าอุณหภูมิ  130 ± 3 °C ประมาณ 30 

นาที ให้เย็นในเดสิกเคเตอร์ ชั่งนํ้าหนักจานและฝาปิดให้ได้นํ้าหนักที่แน่นอน 

(2) ชั่งตัวอย่างที่มีนํ้าหนักแน่นอนประมาณ 2.000 กรัม ใส่ลงในถ้วยอะลูมิเนียมที่ทราบ 

นํ้าหนักแน่นอนแล้ว นํา ไปอบในตู้อบไฟฟ้าอุณหภูมิ 130 ± 3 °C โดยเปิดฝาอะลูมิเนียมเป็นเวลา 

1 ชั่วโมง จากนั้นปิดฝาอะลูมิเนียม แล้วนํา ออกใส่เดสิกเคเตอร์ ท้ิงไว้ให้เย็น บันทึกนํ้าหนักไว้ 

 

การคํานวณผล 

ความชื้น (%) = (นํ้าหนักตัวอย่างก่อนอบ – นํ้าหนักตัวอย่างหลังอบ) x 100 

นํ้าหนักตัวอย่างก่อนอบ 

 

3. การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) 

เครื่องมือ 

หลอดสําหรับย่อยโปรตีน (Digestion tube) 

เครื่องย่อยและเครื่องกลั่นหาไนโตรเจน 
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วิธีวิเคราะห์ 

(1) ชั่งตัวอย่างประมาณ 1.000 กรัม บันทึกนํ้าหนักที่แน่นอน ใส่ลงในหลอดย่อย 

(2) เติมคะตะลิสต์ 10 กรัม ที่ผสมระหว่าง CuSO4 กับ K2SO4 ในอัตราส่วน 0.5:10 พร้อม 

ท้ัง H2SO4 จํา นวน 20 มิลลิลิตร 

(3) ต้ังหลอดย่อยบนเคร่ืองย่อย (digestor) ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส นานประมาณ 

2 ชั่วโมง จนได้สารละลายใส 

(4) ทําการกลั่นตัวอย่างที่ได้จากการย่อยด้วยน้ํากลั่นจํา  นวน 50 มิลลิลิตร, 32%NaOH 

จํานวน 70 มิลลิลิตร และ 4%กรดบอริกจํานวน 30 มิลลิลิตร 

(5) สารละลายท่ีได้จากการกลั่นนํา ไปไทเทรตกับสารละลาย 0.1N H2SO4 จนได้เป็นสี 

ชมพูอ่อน 

 

การคํานวณผล 

%Nitrogen  = 14 X (V1 – V2) X ความเข้มข้นของ H2SO4 X 100 

นํ้าหนักตัวอย่าง (กรัม) 

%Protein  = %N X 5.95 

เมื่อ  V1 = ปริมาตรของ H2SO4 ที่ไทเทรตตัวอย่าง 

V2 = ปริมาตรของ H2SO4 ที่ไทเทรต blank 

 

4. การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) 

 เครื่องมือ 

เครื่องวิเคราะห์ไขมัน (Soxtec System HT2 ; 1045 Extraction และ 1046 Service unit) 

เครื่องทําความเย็น (CTL 911) 

ถ้วยอลูมิเนียม (Extraction cups) 

คีมสําหรับจับถ้วยอะลูมิเนียม 

ทิมเบิล (Thimble) 
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สารเคมี 

ปิโตรเลียมอีเทอร์ 

อะซิโตน 

 

วิธีวิเคราะห์ 

ชั่งตัวอย่างประมาณ 2.5 กรัม (W) บนกระดาษกรองและห่อให้มิดชิด จากนั้นนํามาใส่ลง

ในทิมเบิล นําทิมเบิลใส่ใน 1045 extraction units ซึ่งเชื่อมต่อกับ 1046 Service units โดยใช้ 

adapter แล้วนํา extractor caps ไปอบและชั่งน้ําหนักที่แน่นอน (W1) เติมตัวทําละลายประมาณ 

45 มิลลิลิตร นํา Extraction cups เข้าไปใน Soxtec System HT2 1045 Extraction unit   

พร้อมทั้งเลื่อนคันโยกไปที่ตําแหน่ง boiling และสกัดเป็นเวลา 20 นาที จากนั้นเลื่อนคัน

โยกมาที่ตําแหน่ง rising ทําการ rising เป็นเวลา 45 นาที นํา Extraction cups ไปอบที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ทิ้ง Extraction cups ให้เย็นในเดสิกเคเตอร์ ชั่งน้ําหนัก (W2) 

แล้วคํานวณร้อยละไขมัน 

วิธีการคํานวณ 

ร้อยละไขมัน  =  (W2 – W1) x 100  

     W 

 

เมื่อ  W  = น้ําหนักของตัวอย่าง เป็นกรัม 

 W1  = น้ําหนักของ extraction cups เป็นกรัม 

 W2 = น้ําหนักของ extraction cups และตัวอย่างหลังการอบให้แห้ง เป็น

กรัม 

 

5. การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (AOAC) 

 นําตัวอย่างประมาณ 5 กรัม ประมาณ 5 กรัม ชั่งในจานกระเบื้องเคลือบ ที่เผา

และชั่งน้ําหนักที่แน่นอน นําไปเผาด้วยไฟอ่อนๆจนหมดควัน แล้วนําไปเผาในเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 
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600 ± 20 องศาเซลเซียส นานประมาณ 2-3 ชั่วโมง จนกระทั่งได้เถ้าสีขาวหรือสีเทา นําออกมาใส่

ในเดสิกเคเตอร์ ทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้องแล้วนําไปชั่ง เผาตัวอย่างซ้ํานานครั้งละ 30 นาที จนได้

น้ําหนักต่างกันไม่เกิน 1 มิลลิกรัม ถือเป็นน้ําหนักของจานกระเบื้องเคลือบและตัวอย่างหลังจาก

เผาจนได้น้ําหนักคงที่ 

 

วิธีคํานวณ 

ปริมาณเถ้า (ร้อยละของน้ําหนัก)  = 100 x (W2 – W) 

            (W1-W) 

 

เมื่อ  W   =  น้ําหนักของจานกระเบื้องเคลือบ  (กรัม) 

 W1 =  น้ําหนักของจานกระเบื้องเคลือบ และตัวอย่างก่อนเผา (กรัม) 

 W2 = น้ําหนักของจานกระเบื้องเคลือบ และตัวอย่างหลังจากเผาจนได้น้ําหนักคงที่ 

(กรัม) 

 

6. การวิเคราะห์หาปริมาณเส้นใย (AOAC) 

เครื่องมือ  

บีกเกอร์ (beaker ) ชนิดไม่มีปากขนาด 600 มิลลิลิตร 

เครื่องย่อย (digestion apparatus) ที่มีคอนเดนเซอร์ (condenser) สําหรับควบคุมปริมาตรของ

สารละลายให้คงที่ตลอดเวลาการย่อย 

กระดาษกรองเบอร์ 1 และเบอร์ 42 

กูชครูซิเบิล (Gooch crucible) หรืออลันดัมครูซิเบิล ชนิดอาร์  -98 (alundum crucible R-98) 

ตู้อบไฟฟ้าที่ปรับและควบคุมอุณหภูมิได้ 

เตาเผาไฟฟ้าที่ปรับและควบคุมอุณหภูมิได้ 

เดซิกเคเตอร์ที่มีสารดูดความชื้น 
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สารเคมีและสารละลาย 

กรดซัลฟูริกที่มีความเข้มข้น 0.255 นอร์มัล (สารละลาย 100 มิลลิลิตร มีกรด 1.25 กรัม) 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 0.313 นอร์มัล (สารละลาย 100 มิลลิลิตร มี

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.25 กรัม) 

แอลกอฮอล์ที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 95 

 

วิธีวิเคราะห์ 

ชั่งตัวอย่างให้ได้น้ําหนัก 2.5 กรัม (W) ใส่ในบีกเกอร์ ขนาด 600 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟูริก 

0.255 นอร์มัล ซึ่งต้มเดือดลงไป 200 มิลลิลิตร นําไปเข้าเครื่องย่อย และต้มเดือดต่อไปอีกนาน 30 

นาทีพอดี กรองทันทีด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 (ใช้ suction) ล้างด้วยน้ําร้อนจนหมดกรด 

(ประมาณ 200 มิลลิลิตร) ตรวจสอบด้วยกระดาษลิตมัส ถ่ายกากบนกระดาษกรองลงในบีกเกอร์

เดิมจนหมด จากนั้นย่อยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.313 นอร์มัล ซึ่งต้มเดือดจํานวน 

200 มิลลิลิตร นําไปเข้าเครื่องย่อยทันที และต้มให้เดือดต่อไปอีกนาน 30 นาที พอดีเช่นเดียวกับ

ครั้งแรก กรองทันทีผ่านกระด าษกรองเบอร์ 42 ที่ทราบน้ําหนักแน่นอน (ใช้ suction) ล้างด้วยน้ํา

ร้อนจนหมดด่าง (ประมาณ 200 มิลลิลิตร) ตรวจสอบด้วยกระดาษลิตมัส ล้างกากที่เหลือด้วย

แอลกอฮอล์ร้อยละ 95 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร นํากระดาษกรองใส่ครูซิเบิลแล้วนําไปอบที่อุณหภูมิ 

105-107 องศาเซลเซียส นานประมา ณ 2 ชั่วโมง นําออกมาใส่ในเดซิเคเตอร์ ทิ้งไว้ให้เย็นใน

อุณหภูมิห้องนําไปชั่ง อบตัวอย่างนี้ซ้ํา นานครั้งละ 30 นาที จนได้น้ําหนักต่างกันไม่เกิน 1 มิลลิกรัม 

จดน้ําหนักที่น้อยที่สุดถือเป็นน้ําหนักของครูซิเบิลและกากหลังจากอบแห้งแล้ว (W1) น้ําครูซิเบิล

พร้อมด้วยกากที่อบแห้ง ไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600±20 องศาเซลเซียส นานประมาณ 30 

นาที (จนขาว) แล้วนําออกมาใส่ในเดซิเคเตอร์ ทิ้งไว้ให้เย็นในอุณหภูมิห้อง นําไปชั่ง แล้วเผาซ้ํา

นานครั้งละ 30 นาที จนได้น้ําหนังต่างกันไม่เกิน 1 มิลลิกรัม จดน้ําหนักที่น้อยที่สุดถือเป็นน้ําหนัก

ของครูซิเบิลและเถ้าหลังจากเผาแล้ว (W2) ผลแตกต่างระหว่างการชั่งน้ําหนักที้งสองคร้ัง คือ

น้ําหนักของเส้นใย 
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วิธีคํานวณ 

ปริมาณเส้นใย (ร้อยละของน้ําหนัก)  =  100 x (W1 – W2) 

     W 

เมื่อ    W  =  น้ําหนักของตัวอย่าง เป็นกรัม 

 W1  = น้ําหนักของครูซิเบิลและกากหลังจากอบแห้งแล้ว เป็นกรัม 

 W2  = น้ําหนักของครูซิเบิลและเถ้าหลังจากเผาแล้วลบด้วยนํ้าหนักกระดาษกรอง เป็นกรัม  

 

7. ก าลังการพองตัวการละลายและการละลาย ( Swelling Power and Solubility) 

เครื่องมือ 

1. หลอดเหวี่ยงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร 

2. อ่างนํ้าร้อนที่ควบคุมอุณหภูมิได้ 

3. เครื่องเหวี่ยง 

4. ตู้อบไฟฟ้า 

5. เครื่องชั่งละเอียด 

วิธีวิเคราะห์ 

1. ชั่งตัวอย่างแป้ง 0.5000 กรัม ใส่ในหลอดเหวี่ยงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร 

2. เติมนํ้ากลั่นปริมาตร 15 มิลลิเมตร 

3. แช่ในอ่างนํ้าร้อนที่ควบคุมอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส กวนตลอดเป็นเวลานาน 30 นาที 

4. นําไปเหวี่ยงในเคร่ืองเหวี่ยงที่ความเร็ว 2,200 รอบต่อนาที นาน 15 นาที 

5. ดูดนํ้าตอนบนใส่ภาชนะที่ทราบน้ําหนัก ให้มากที่สุดเท่าที่มากได้ และนํา ไปอบให้แห้งในตู้อบ 

ไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

6. ชั่งนํ้าหนักเป็นนํ้าหนักส่วนท่ีละลายน้ํา ส่วนแป้งเปียกในหลอดนํา มาชั่งเป็นนํ้าหนักแป้งที่พอง 

ตัวแล้ว เพื่อนํามาคํานวณกําลังการพองตัว 
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วิธีการคํานวณ 

ร้อยละการละลาย  =  นํ้าหนักส่วนที่ละลาย x 100 

นํ้าหนักตัวอย่างแห้ง 

กําลังการพองตัว  =   นํ้าหนักแป้งที่พองตัวแล้ว x 100 

นํ้าหนักตัวอย่างแห้ง x (100 - ร้อยละการละลาย) 

 

8. วัดการเปลี่ยนแปลงความหนืดด้วยเครื่อง RVA (Newport Scientific Pty, Ltd., 1995) 

เครื่องมือ 

เครื่อง RVA (Rapid Visco Analyzer) รุ่น 4D พร้อมแคนและพาย 

เครื่องแฮมเมอร์มิลล์ 

ตะแกรงละเอียดขนาด 0.8 มิลลิเมตร 

วิธีวิเคราะห์ 

(1) กรณีที่ตัวอย่างแป้งมีค่าความชื้น 14 เปอร์เซ็นต์ ให้ตวงนํ้ากลั่นปริมาตร 25.00 + 0.05 

มิลลิลิตร ใส่ลงในแคนของเครื่อง RVA 

(2) ชั่งตัวอย่างแป้งมาจํานวนหนึ่งใส่ลงในแคนที่มีนํ้าอยู่  โดยจํานวนของตัวอย่างแป้งขึ้นอยู่กับ

ชนิดของตัวอย่าง (หมายเหตุ ถ้าตัวอย่างไม่ละเอียด ให้บดตัวอย่างด้วยเครื่องแฮมเมอร์มิลล์ แล้ว

ร่อนด้วยตะแกรงละเอียดขนาด 0.8 มิลลิลิตร) 

(3) ใส่พาย (paddle) ลงในแคน หมุนพายไปมาแรงๆ และดึงขึ้นลงเพื่อกวนตัวอย่างไม่ให้จับเป็น

ก้อนที่ผิวนํ้าหรือติดอยู่ที่พาย 

(4) นําแคนที่ใส่พายเข้าเครื่อง RVA กดมอเตอร์ลงเพื่อให้เครื่อง RVA ทํางาน 

(5) จากกราฟการเปลี่ยนแปลงความหนืดต่อเวลาที่ได้  เราสามารถหาค่าของ pasting 

temperature (อุณหภูมิที่เปลี่ยนเป็นเพสต์), peak viscosity (ความหนืดสูงสุด), setback และ 

final viscosity (ความหนืดสุดท้าย) 

 

ข้อสังเกต 

ในการชั่งตัวอย่างและตวงวัดปริมาณนํ้า เพื่อที่จะให้ได้ผลถูกต้องควรนําค่าความชื้น 
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(moisture content) ของตัวอย่างมาคิดด้วย ซึ่งจะทําให้เมื่อคิดนํ้าหนักของตัวอย่างเมื่อแห้งแล้วมี  

จํานวนเท่ากัน ปกติค่าความชื้นจะอยู่ที่ 14 เปอร์เซ็นต์ และมีสูตรท่ีใช้ในการคํานวณสําหรับ

ความชื้นที่ 14 เปอร์เซ็นต์ ดังนี้ 

 

M2 = (100 -14) X M1 

(100 – M1) 

W2 = 25.0 + M1 – M2 

 

เมื่อ M1 = นํ้าหนักตัวอย่างตามที่แนะนํา ไว้ในคู่มือ 

M2 = นํ้าหนักที่ถูกต้อง 

W2 = ปริมาณนํ้าที่ถูกต้อง 
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ภาคผนวก ข 

อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการศึกษา 
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ภาพผนวกที่ ข1 เครื่องบดแป้งข้าวแบบโม่แห้ง  

 



284 

 
 

ภาพผนวกที่ ข2 เครื่องผสมแป้งข้าวชนิดลูกเต๋า 
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ภาพผนวกที่ ข3 เครื่อง Near Infrared Reflectance (NIR) Spectroscopy (BRAN+LUEBBE, 

InfraAlyzer 500, Norderstedt, Germany) 
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ภาคผนวก ค 

แบบทดสอบความชอบและการยอมรับของผู้บริโภค 
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แบบทดสอบความชอบผลติภัณฑ์บัตเตอร์เคก้  

รหัสตัวอย่าง...........................  

 

ช่ือผู้ทดสอบ......................................        วนัที่........................................... 

 

1. เพศ  (   ) ชาย  (   ) หญิง 

2. อายุ            

  (   ) ตํ่ากว่า 21 ปี      (   ) 21-30 ปี          (   ) 31-40 ปี          (   ) 41-50 ปี    

(   ) มากกว่า 50 ปีขึ้นไป 

 

ค ำอธิบำย  

กรุณาทดสอบตวัอย่างทีน่ าเสนอและให  ค้ะแนนควำมชอบในแตล่ะคณุลกัษณะทีก่ าหนดให้ 

โดยขีดเคร่ืองหมาย / ลงในช่องระดับความชอบ และให้ระดับความรู้สึกตามที่ท่านรู้สึก 

โดยขีดเคร่ืองหมาย / ลงในช่องระดับความรู้สึก 

3. ท่านชอบความฟูของบัตเตอร์เค้กเมื่อมองด้วยสายตาระดับเท่าใด 

ไม่ชอบ

มาก

ที่สุด 

ไม่ชอบ

มาก 

ไม่ชอบ

ปาน

กลาง 

ไม่ชอบ

เล็กน้อย 

เฉยๆ ชอบ

เล็กน้อย 

ชอบ

ปาน

กลาง 

ชอบมาก ชอบมาก

ที่สุด 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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4. ท่านรู้สึกว่าความฟูของบัตเตอร์เค้กเป็นอย่างไร 

ฟูน้อยเกินไป ฟูพอดี ฟูมากเกินไป 

   

 

5. ท่านชอบความนุ่มของบัตเตอร์เค้กในขณะเค้ียวระดับเท่าใด 

ไม่ชอบ

มาก

ที่สุด 

ไม่ชอบ

มาก 

ไม่ชอบ

ปาน

กลาง 

ไม่ชอบ

เล็กน้อย 

เฉยๆ ชอบ

เล็กน้อย 

ชอบ

ปาน

กลาง 

ชอบมาก ชอบมาก

ที่สุด 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

         

 

6. ท่านรู้สึกว่าความนุ่มของบัตเตอร์เค้กเป็นอย่างไร 

นุ่มน้อยเกินไป นุ่มพอดี นุ่มมากเกินไป 

   

 

7. ท่านชอบความชุ่มชื้นของเนื้อบัตเตอร์เค้กขณะเค้ียวระดับเท่าใด 

ไม่ชอบ

มาก

ที่สุด 

ไม่ชอบ

มาก 

ไม่ชอบ

ปาน

กลาง 

ไม่ชอบ

เล็กน้อย 

เฉยๆ ชอบ

เล็กน้อย 

ชอบ

ปาน

กลาง 

ชอบมาก ชอบมาก

ที่สุด 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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8. ท่านรู้สึกว่าความชุ่มชื้นของบัตเตอร์เค้กเป็นอย่างไร 

ชุ่มชื้นน้อยเกินไป ชุ่มชื้นพอดี ชุ่มชื้นมากเกินไป 

   

 

9. ท่านชอบผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้กโดยรวมระดับเท่าใด 

ไม่ชอบ

มาก

ที่สุด 

ไม่ชอบ

มาก 

ไม่ชอบ

ปาน

กลาง 

ไม่ชอบ

เล็กน้อย 

เฉยๆ ชอบ

เล็กน้อย 

ชอบ

ปาน

กลาง 

ชอบ

มาก 

ชอบมาก

ที่สุด 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

         

 

10. ท่านยอมรับผลติภัณฑ์บัตเตอร์เคก้นีห้รือไม่ 

 (    ) ยอมรับ      (    ) ไม่ยอมรับ 

 11. ถ้ามีผลติภัณฑ์บัตเตอร์เคก้นีจ้ าหน่าย ท่านจะซ้ือหรือไม่ 

(    ) ซ้ือ       (    ) ไม่ซ้ือ 

 

      ขอขอบคุณทุกท่านท่ีให้ความร่วมมือ 
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ภาคผนวก ง 

แบบสอบถามการทดสอบเชิงพรรณนา
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ชื่อผู้ทดสอบ ……………………………………………………. 

วันท่ี ……………………………………. 

                                  รหัสตัวอย่าง........................................ 

คะแนนการทดสอบ QDA ผลิตภัณฑ์บัตเตอร์เค้ก 

ลักษณะปรากฎ 
1.สีเหลือง 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 

2.ขนาดของโพรงอากาศ 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 

3.ควาสม่ าเสมอของโพรงอากาศ 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 

4.ความชุ่มชื้น 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 

5.การขึ้นฟู 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5  15.0 291 
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กลิ่น 

6.กลิ่นหวานโดยรวม 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0  

7.กลิ่นเนย 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0  

8.กลิ่นไข่ 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0  

9.กลิ่นแป้งสุก 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 

10.กลิ่นหืน 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0  

11.กลิ่น Citrus 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0  292 
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12.กลิ่นสารเคมี 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0  

13.กลิ่นใบเตย 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 

 

กลิ่นรส 

14.กลิ่นรสหวานโดยรวม 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 

15.กลิ่นรสเนย 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 

16.กลิ่นรสไข่ 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 

17.กลิ่นรสแป้งสุก 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0  
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18.กลิ่นรสหืน 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 

19.กลิ่นรส Citrus 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 

20.กลิ่นรสสารเคมี 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0  

21.กลิ่นรสใบเตย 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 

 

รสชาติ 

22.รสหวาน 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 

23.รสเค็ม 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 294 
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ความรู้สึกภายในปาก 

24.คอแห้ง 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 

25.ความมันเคลือบปาก 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0  

ความรู้สึกตกค้างภายในปาก 

26.รสหวานตกค้าง 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0  

27.กลิ่นรสเนยตกค้าง 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 

28.รสเค็มตกค้าง 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 

29.กลิ่นรสแป้งสุกตกค้าง 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 295 
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Finger perception 

30.ความมัน (Oily) 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0  

31.ความยืดหยุ่น (Springiness) 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0  

 

First bite 

32.ความนุ่ม (Softness) 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 

33.การเกาะตัวของตัวอย่าง (Cohesiveness) 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 

Masticatory phase 

34.ความชุ่มฉ่ า (Moistness) 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0  
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35.ความหยาบของตัวอย่าง (Roughness) 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 

36.การรวมตัวของตัวอย่าง (Cohesiveness of mass) 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 

37.จ านวนครั้งในการเคี้ยว (Chew count) 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0 

38.ความเป็นผงแป้ง (Powdery) 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0  

39.ความทนทานต่อการเคี้ยว (Chewiness) 

0.0  0.5   1.0  1.5   2.0   2.5   3.0  3.5   4.0   4.5   5.0   5.5   6.0   6.5  7.0  7.5   8.0  8.5  9.0  9.5   10.0  10.5   11.0  11.5   12.0   12.5  13.0   13.5   14.0   14.5   15.0
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