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บทที่  4 
ผลการทดลองและวจิารณ 

 
4.1 คุณภาพทางกายภาพและเคมี  ของวัตถุดิบหลักท่ีใชในการผลิตขนมขบเคี้ยวพองกรอบ 

จากการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพของวัตถุดิบหลักท่ีใชในการผลิตขนมขบเค้ียวพอง
กรอบ  คือ  ขาวโพดบดหยาบ  และปลายขาวหอมมะลิบด  พบวา  วัตถุดิบท้ัง  2  ชนิด  มีลักษณะ
เปนผงท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก  (ภาพท่ี  ก.1)  โดยที่ขาวโพดบดหยาบมีคาความสวางของสี  (L*)  ตํ่า
กวาปลายขาวหอมมะลิบด  (82.23±0.41  และ  91.04±0.13  ตามลําดับ)  (ตารางท่ี  4.1)  และมีคา
ความเขมของสี  (C*)  สูงกวาปลายขาวหอมมะลิบด  (41.57±0.81  และ  10.09±0.24  ตามลําดับ)  
โดยท้ังขาวโพดบดหยาบ  และปลายขาวหอมมะลิบด  มีคาเฉดสี  (h)  เปนสีเหลืองเชนเดียวกัน  
(86.93±0.21 และ 92.63±0.21  องศา  ตามลําดับ)  เม่ือนําไปหาขนาดอนุภาคโดยรอนผานตะแกรงท่ี
มีความละเอียดตางกันพบวา  ขาวโพดบดหยาบ  และปลายขาวหอมมะลิบดมีขนาดอนุภาคสวน
ใหญอยูในชวง  20-50  เมช  (รอยละ  73.00±1.00  และ  48.83±0.29  ตามลําดับ)  ขนาดอนุภาคของ
ขาวโพดบดหยาบ   และปลายขาวหอมมะลิบดในการศึกษานี้สอดคลองกับการวิจัยของ                        
จตุพร  (2550)  ท่ีไดใชขาวโพดบดหยาบที่มีขนาดอนุภาคสวนใหญอยูในชวง  20-50  เมช  ในการ
ผลิตขนมขบเค้ียวพองกรอบ  แลวไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความกรอบ  
ความเรียบเนียน  และความชอบโดยรวมอยูในเกณฑชอบปานกลางถึงชอบมาก    

สําหรับการวิเคราะหคุณภาพทางเคมีพบวา  ความช้ืนของขาวโพดบดหยาบ  และปลายขาว
หอมมะลิบด  (รอยละ  6.97±0.02   และ  12.87±0.03  ตามลําดับ)  มีคาอยูในเกณฑมาตรฐานของ
ขาวโพดและขาวหอมมะลิไทย  ท่ีกําหนดใหมีความช้ืนไมเกินรอยละ  14.5  และ  14  ตามลําดับ  
(ประกาศกระทรวงพาณิชย,  2544)  การที่ขาวโพดบดหยาบ  และปลายขาวหอมมะลิบด  มีความช้ืน
ท่ีแตกตางกัน  เนื่องจากมีการนําเมล็ดขาวโพดไปอบแหงกอนการบดทั้งเมล็ด  เพื่อใหเมล็ดมีความ
เปราะแตกงาย  วัตถุดิบหลักท้ัง  2  ชนิดมีปริมาณเยื่อใยหยาบที่แตกตางกัน  (รอยละ  2.57±0.31    
และ  1.77±0.13  ตามลําดับ)  โดยในขาวโพดบดหยาบมีปริมาณเยื่อใยหยาบสูงกวาปลายขาวหอม
มะลิบด  และสูงกวางานวิจัยของ  สุลาลักษณ  (2549)  และ  จตุพร  (2550)  (รอยละ  0.45  และ  
0.42 ตามลําดับ)  สวนเยื่อใยหยาบในปลายขาวหอมมะลิบดท่ีศึกษา  มีความสอดคลองกับ            
กรมวิชาการเกษตร  (2545)  ท่ีรายงานวา  ปลายขาวมีปริมาณเยื่อใยหยาบประมาณรอยละ  1   
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ตารางท่ี  4.1  คุณภาพทางกายภาพและเคมี  ของขาวโพดบดหยาบและปลายขาวหอมมะลิบด 
ลักษณะคุณภาพ1/ ขาวโพดบดหยาบ ปลายขาวหอมมะลิบด 

คุณภาพทางกายภาพ 
คาความสวางของสี  (L*) 
คาความเขมของสี  (C*) 
คาเฉดสี (h : องศา) 
ขนาดอนุภาค 
    ใหญกวา 20 เมช  (รอยละ) 
    ชวง 20-50 เมช  (รอยละ) 
    เล็กกวา 50 เมช  (รอยละ) 

 
82.23b±0.41 
41.57a±0.81 
86.93b±0.21 

 
13.67a±0.58 
73.00a±1.00 
13.33b±1.04 

 
91.04a±0.13 
10.09b±0.24 
92.63a±0.21 

 
3.67b±0.58 
48.83b±0.29 
46.67a±0.76 

คุณภาพทางเคมี 
ความช้ืน  (รอยละ) 
เยื่อใยหยาบ  (รอยละ) 

 
6.97b±0.02 
2.57a±0.31 

 
12.87a±0.03 
1.77b±0.13 

หมายเหตุ: 1/      เปรียบเทียบคาเฉล่ียคุณภาพตามแนวนอน  อักษรตางกันมีความแตกตางอยาง           
        มีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05)   

 
จากการวิเคราะหคุณภาพของบัวบกสด  3  รูปแบบ  คือ  บัวบกท้ังตนสด  บัวบกท้ังตนสด

บด  และนํ้าค้ันบัวบกสด  (ภาพท่ี  ก.2)  เม่ือเปรียบเทียบคาสีของบัวบกทั้งตนสดบด  และน้ําค้ัน
บัวบกสด  พบวา  บัวบกท้ังตนสดบดมีคาความสวาง  (L*)  และความเขมของสี  (C*)  (24.50±0.16 
และ  8.69±0.45  ตามลําดับ)  สูงกวาน้ําค้ันบัวบกสด  (17.39±0.28  และ  5.17±0.24  ตามลําดับ)  
(ตารางท่ี  4.2)  โดยบัวบกท้ังตนสดบดและน้ําค้ันบัวบกสดมีคาเฉดสี  (h)  เปนสีเขียวเชนเดียวกัน  
(123.07±1.53  และ  148.20±1.14  ตามลําดับ)  เม่ือนําบัวบกท้ัง  2  ชนิดดังกลาวไปวิเคราะห
คุณภาพทางเคมีเปรียบเทียบกับบัวบกท้ังตนสดพบวา  น้ําค้ันบัวบกสด  และบัวบกท้ังตนสดบดมี
ความช้ืนสูงกวาบัวบกท้ังตนสด  (รอยละ  95.68±0.01  91.63±0.54  และ  90.78±0.02  ตามลําดับ)  
โดยท่ีน้ําค้ันบัวบกสดมีความช้ืนสูงท่ีสุด  เนื่องจากคั้นแยกเอาเฉพาะสวนท่ีเปนของเหลวออกมา  
สวนบัวบกท้ังตนสดบดมีความช้ืนสูงรองจากน้ําค้ันบัวบกสด  เนื่องจากยังคงมีสวนท่ีเปนกากผสม
อยูกับสวนท่ีเปนของเหลว  และเม่ือทําการวิเคราะหเยื่อใยหยาบพบวา  บัวบกท้ังตนสดบดมีปริมาณ
สูงใกลเคียงกับบัวบกท้ังตนสด  (รอยละ  1.59±0.04  และ  1.58±0.01  ตามลําดับ)  เนื่องจากปริมาณ
เยื่อใยหยาบที่วิเคราะหไดนี้มาจากสวนเดียวกันคือบัวบกท้ังตน  (ราก  ลําตน  ใบ  และปุมบัวบก)  
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สวนน้ําค้ันบัวบกสดมีปริมาณเยื่อใยหยาบต่ําท่ีสุด  (รอยละ  0.15±0.04)  เนื่องจากแยกเอาสวนท่ีเปน
กากออกไป 

 
ตารางท่ี  4.2  คุณภาพทางกายภาพและเคมี  ของบัวบกสดรูปแบบตางๆ 

ลักษณะคุณภาพ1/ บัวบก 
ท้ังตนสด 

บัวบกท้ังตน 
สดบด 

น้ําค้ัน 
บัวบกสด 

คุณภาพทางกายภาพ 
คาความสวางของสี  (L*) 
คาความเขมของสี  (C*) 
คาเฉดสี (h : องศา) 

 
- 
- 
- 

 
24.50a±0.16 
8.69a±0.45 

123.07a±1.53 

 
17.39b±0.28 
5.17b±0.24 

148.20b±1.14 

คุณภาพทางเคมี 
ความช้ืน  (รอยละ) 
เยื่อใยหยาบ  (รอยละ) 
สารเอเซียติโคไซด  (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
     โดยนํ้าหนกัเปยก 
     โดยนํ้าหนกัแหง 
สารประกอบฟนอลทั้งหมด (มิลลิกรัมตอ 100 กรัม) 
ความสามารถในการจับเฟอรัสไอออน (รอยละ) 
ความสามารถในการกําจัด  DPPH (รอยละ)   

 
90.78c±0.02 
1.58a±0.01 

 
78.24 a±0.46 
848.59a±4.99 
110.50a±0.03 
8.23a±0.09 
22.02a±0.12 

 
91.63b±0.54 
1.59a±0.04 

 
0.24 b±0.11 
2.83b±1.26 
71.50b±0.02 
7.31c±0.09 

21.49b±0.19 

 
95.68a±0.01 
0.15b±0.04 

 
0.79 b±0.07 
23.61b±2.03 
72.00b±0.01 
7.51b±0.02 
21.50b±0.01 

หมายเหตุ: 1/      เปรียบเทียบคาเฉล่ียคุณภาพตามแนวนอน  อักษรตางกันมีความแตกตางอยาง           
        มีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05)   

 
เม่ือวิเคราะหปริมาณสารสําคัญ  ไดแก  สารเอเซียติโคไซด  และสารประกอบฟนอล

ท้ังหมด  รวมท้ังฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ  ไดแก  ความสามารถในการจับเฟอรัสไอออน  และ
ความสามารถในการกําจัด  DPPH  ในบัวบกพบวา  บัวบกท้ังตนสดบด  และนํ้าค้ันบัวบก  มีปริมาณ
สารสําคัญและฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระตํ่ากวาบัวบกท้ังตนสด  การที่มีสารสําคัญและฤทธ์ิตานอนุมูล
อิสระตํ่า  เนื่องมาจากมีข้ันตอนของการบดสําหรับการเตรียมบัวบกท้ังตนสดบด  และมีข้ันตอนของ
การบีบค้ันเพิ่มข้ึนอีกสําหรับการเตรียมน้ําค้ันบัวบกสด  เปนผลใหสารสําคัญในบัวบกมีโอกาส
สัมผัสกับออกซิเจนในอากาศมากขึ้น  เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ทําใหสารดังกลาวมีปริมาณลดลง  
โดยเฉพาะสารเอเซียติโคไซดท่ีมีพันธะและลักษณะโครงสรางทางเคมีท่ีงายตอการถูกออกซิไดซ
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และสลายตัวไป  (Aziz et al.,  2007;  Kim et al.,  2004)  เม่ือปริมาณสารสําคัญท่ีมีฤทธ์ิตานอนุมูล
อิสระในบัวบกลดลง  จึงสงผลใหฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระท่ีวิเคราะหไดมีคาลดลงดวย   

จากการวิเคราะหคุณภาพของบัวบกแหง  2  รูปแบบ  คือ  บัวบกท้ังตนแหงบด  และใบ
บัวบกแหงบด  (ภาพท่ี  ก.2)  พบวา  บัวบกทั้งตนแหงบดมีคาความสวางของสี  (L*)  สูงกวาใบ
บัวบกแหงบด  (51.81±0.65  และ  47.66±0.74  ตามลําดับ)  (ตารางท่ี  4.3)  และมีคาความเขมของสี  
(C*)  ตํ่ากวาใบบัวบกแหงบด  (18.06±0.58  และ  20.28±0.29  ตามลําดับ)  โดยบัวบกท้ังตนแหงบด
มีคาเฉดสี  (h)  เปนสีเหลือง  (103.83±1.39)  สวนใบบัวบกแหงบดมีคาเฉดสี  (h)  เปนสีเขียว  
(115.50±0.26)  เม่ือนําบัวบกทั้ง  2  รูปแบบไปหาขนาดอนุภาคโดยรอนผานตะแกรงท่ีมีความ
ละเอียดตางกันพบวา  บัวบกท้ังตนแหงบด  และใบบัวบกแหงบดมีขนาดอนุภาคสวนใหญเล็กกวา  
50  เมช  (รอยละ  57.33±0.58  และ  58.17±1.10  ตามลําดับ)  จะเห็นไดวาบัวบกแหงบดท่ีไดมี
ขนาดอนุภาคที่ละเอียดกวาวัตถุดิบหลักท่ีใชในการผลิต  เนื่องจากในข้ันตอนของการบด  ไดทําการ
บดบัวบกแหงผานตะแกรงท่ีมีรูขนาด  2.0  มิลลิเมตร  ซ่ึงเล็กกวาขนาดรูของตะแกรงท่ีใชในการบด
วัตถุดิบหลัก           

สําหรับการวิเคราะหคุณภาพทางเคมีพบวา  ความช้ืนของใบบัวบกแหงบดสูงกวาบัวบกท้ัง
ตนแหงบด  (รอยละ  8.35±0.24  และ  7.56±0.21  ตามลําดับ)  เนื่องจากในข้ันตอนการอบแหงใบ
บัวบกนั้นใชอุณหภูมิตํ่ากวา  และระยะเวลาในการอบแหงนอยกวาการอบแหงบัวบกท้ังตน  สวน
เยื่อใยหยาบพบวา  บัวบกทั้งตนแหงบดมีปริมาณสูงกวาใบบัวบกแหงบด  (รอยละ  18.04±0.59  
และ  11.49±0.36  ตามลําดับ)  เนื่องจากบัวบกท้ังตนแหงบดประกอบดวยสวนของราก  ลําตน  ใบ  
และปุม  ทําใหมีปริมาณเยื่อใยหยาบอยูสูง   

เม่ือวิเคราะหปริมาณสารสําคัญ  และฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระในบัวบกพบวา  ใบบัวบกแหง
บดมีคาสูงกวาบัวบกท้ังตนแหงบด  โดยเฉพาะสารเอเซียติโคไซดท่ีใบบัวบกแหงบดมีปริมาณสูง
กวาบัวบกท้ังตนแหงบดถึงประมาณ  7  เทา  (39,177.45±119.88  และ  5,654.00±14.06  มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม  โดยน้ําหนักแหง)  ปริมาณสารเอเซียติโคไซดท่ีแตกตางกันอาจเน่ืองมาจากในสวน
ตางๆ  ของบัวบกมีปริมาณของสารดังกลาวแตกตางกัน  ซ่ึงพบในสวนของใบมากท่ีสุด  (Zainol et 
al., 2008; Aziz et al., 2007; Kim et al., 2004)  หรืออาจเปนผลจากสภาวะท่ีใชในการอบแหงบัวบก
ท่ีแตกตางกัน  ซ่ึงการทําแหงใบบัวบกใชอุณหภูมิท่ีตํ่าเพียง  45  องศาเซลเซียส  และใชเวลาในการ
อบแหงท่ีส้ันเพียง  3  ช่ัวโมง  แตการทําแหงบัวบกท้ังตนใชอุณหภูมิสูงถึง  55  องศาเซลเซียส  เปน
เวลานานถึง  24  ช่ัวโมง  อาจทําใหสารเอเชียติโคไซดเกิดการสลายตัวไปได 
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ตารางท่ี  4.3  คุณภาพทางกายภาพและเคมี  ของบัวบกแหง  2  รูปแบบ 
ลักษณะคุณภาพ1/ บัวบกท้ังตน 

แหงบด 
ใบบัวบก 
แหงบด 

คุณภาพทางกายภาพ 
คาความสวางของสี  (L*) 
คาความเขมของสี  (C*) 
คาเฉดสี (h : องศา) 
ขนาดอนุภาค 
    ใหญกวา 20 เมช  (รอยละ) 
    ชวง 20-50 เมช  (รอยละ) 
    เล็กกวา 50 เมช  (รอยละ) 

 
51.81a±0.65  
18.06b±0.58 
103.83b±1.39 

 
2.17b±0.29 
40.67a±0.58 
57.33b±0.58 

 
47.66b±0.74 
20.28a±0.29 
115.50a±0.26 

 
3.27a±0.29 

38.20b±0.82 
58.17a±1.10 

คุณภาพทางเคมี 
ความช้ืน  (รอยละ) 
เยื่อใยหยาบ  (รอยละ) 
สารเอเซียติโคไซด  (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
     โดยนํ้าหนกัเปยก 
     โดยนํ้าหนกัแหง 
สารประกอบฟนอลทั้งหมด (มิลลิกรัมตอ 100 กรัม) 
ความสามารถในการจับเฟอรัสไอออน  (รอยละ) 
ความสามารถในการกําจัด DPPH  (รอยละ)  

 
7.56b±0.21 
18.04a±0.59 

 
5,227.00b±13.00 
5,654.00b±14.06 

150.50b±0.02 
9.79b±0.15 
32.94b±0.19 

 
8.35a±0.24 

11.49b±0.36 
 

35,906.13a±109.52 
39,177.45a±119.88 

221.50a±0.06 
11.41a±0.02 
52.88a±0.04 

หมายเหตุ: 1/      เปรียบเทียบคาเฉล่ียคุณภาพตามแนวนอน  อักษรตางกันมีความแตกตางอยาง           
        มีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05)   

 
จะเห็นไดวาบัวบกแหงกับบัวบกสดมีปริมาณสารสําคัญ  และฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระท่ี

แตกตางกัน  เนื่องจากเปนบัวบกคนละชุดท่ีเก็บเกี่ยวมาจากฤดูกาลที่แตกตางกัน  ไดมีรายงานการ
วิจัยของ  Kormin (2005)  พบวา  น้ําค้ันบัวบกจากแหลงผลิตท่ีแตกตางกันมีปริมาณสารเอเซียติโค
ไซดแตกตางกัน  เนื่องจากปจจัยท่ีหลากหลาย  เชน  พันธุของบัวบก  แหลงท่ีปลูก  การปลูก  การ
เก็บเกี่ยว  การเก็บรักษา  และวิธีการผลิต  เปนตน  จะเห็นไดวามีความเปนไปไดในการนําบัวบก
แหงท่ีมีปริมาณสารสําคัญและฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระอยูสูงไปใชเปนวัตถุดิบสวนผสมในการผลิต
ขนมขบเค้ียวพองกรอบ  โดยเฉพาะบัวบกท้ังตนแหงบดท่ีมีตนทุนไมสูงมากนัก  งายตอการเก็บ
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รักษา  และนําไปใช  สวนใบบัวบกแหงบดซ่ึงมีปริมาณสารสําคัญ  และฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระท่ีสูง
ท่ีสุด  ไมเหมาะท่ีจะนําไปใชเปนวัตถุดิบสวนผสมในกระบวนการเอ็กซทรูชัน  เนื่องจากความรอน
ท่ีสูงมากในระหวางการผลิต  อาจทําใหสารสําคัญที่มีอยูในใบบัวบกแหงบดสลายตัวไป  อีกท้ังใบ
บัวบกแหงบดยังมีตนทุนการผลิตท่ีสูง  จึงพิจารณาเลือกนําไปใชเปนผงปรุงรส  เพื่อใหได
ผลิตภัณฑสําเร็จท่ีมีสารสําคัญเพิ่มข้ึน  ซ่ึงจะไดมีการศึกษาตอไป  สําหรับบัวบกสดท้ัง  2  รูปแบบ  
คือ  บัวบกท้ังตนสดบด  และนํ้าค้ันบัวบกสด  ถึงแมจะมีปริมาณสารสําคัญ  และฤทธ์ิตานอนุมูล
อิสระท่ีตํ่า  แตก็ยังคงมีศักยภาพในการนําไปใช  เนื่องจากเตรียมงาย  และมีตนทุนการผลิตตํ่า  จึง
นําไปเปนวัตถุดิบสวนผสมในการผลิตขนมขบเค้ียวพองกรอบ  

 
4.2 ผลของอายุการเก็บรักษาตอปริมาณสารเอเซียติโคไซดในบัวบกรูปแบบท่ีเลือกไว 

นําใบบัวบกแหงบดซ่ึงเปนรูปแบบท่ีมีปริมาณสารเอเซียติโคไซดสูงท่ีสุดไปบรรจุไวในถุง
อะลูมิเนียมฟอยลสภาพสุญญากาศ  ท่ีอุณหภูมิ  -18  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  8  เดือน  พบวา  สาร
เอเซียติโคไซดในใบบัวบกแหงบดลดลงอยางมากเหลือเพียง  1,946.02±10.93  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
โดยนํ้าหนักแหง  ซ่ึงลดลงจากเดิมประมาณ  20  เทาตัว  แสดงวาสารเอเซียติโคไซดไมคงตัวใน
ระหวางการเก็บรักษาที่สภาวะดังกลาว  ไดมีรายงานการวิจัยของ  ชาญณรงค  (2550)  พบวา  ใน
ระหวางการเก็บรักษาบัวบกเพื่อศึกษาฤทธ์ิของสารเอเซียติโคไซดในการยับยั้งเอนไซมท่ีเกี่ยวของ
กับการเกิดโรคความดันโลหิตสูงนั้น  สารเอเซียติโคไซดไดถูกเปล่ียนไปเปนกรดเอเซียติกโดย
เอนไซมท่ีอยูในบัวบกเอง  ทําใหปริมาณของสารเอเซียติโคไซดลดลงจนไมสามารถวิเคราะหหา
ปริมาณได  ดังนั้นในการนําใบบัวบกแหงบดไปใชประโยชนจึงควรมีการเตรียมใหมๆ  ซ่ึงมีความ
เปนไปไดในทางปฏิบัติ  เนื่องจากบัวบกเปนพืชท่ีสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตไดเกือบตลอดท้ังป 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี  4.1  ปริมาณสารเอเซียติโคไซดในใบบัวบกแหงบดท่ีผานการเกบ็รักษา 

               0                                        8 
เวลาการเก็บรักษา  (เดือน) 
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4.3 รูปแบบท่ีเหมาะสมของบัวบกในการผลิตขนมขบเคี้ยวพองกรอบ 
จากการนําบัวบก  3  รูปแบบ  คือ  บัวบกท้ังตนสดบด  น้ําค้ันบัวบกสด  และบัวบกท้ังตน

แหงบด  ไปเติมทดแทนสวนผสมของแปงในสูตรพื้นฐานรอยละ  4  หลังการผลิตขนมขบเค้ียวพอง
กรอบโดยใชเคร่ืองเอ็กซทรูเดอรสกรูเดี่ยวตามวิธีการผลิตท่ีกําหนดไวในขอ  3.4.3 แลวนํา
ผลิตภัณฑท่ีไดไปวิเคราะหคุณภาพเปรียบเทียบกับการไมเติมบัวบกพบวา  การเติมบัวบกแตละ
รูปแบบใหผลิตภัณฑท่ีมีคาความสวางของสี  (L*)  ใกลเคียงกับการไมเติมบัวบก  โดยการเติมบัวบก
ท้ังตนสดบด  และน้ําค้ันบัวบกสด  ใหผลิตภัณฑท่ีมีคาความเขมของสี  (C*)  สูงสุดใกลเคียงกัน  
และสูงกวาการไมเติมบัวบก  (19.40±1.70  19.11±1.74   และ  15.86±3.27   ตามลําดับ)  (ตารางท่ี  
4.4)  ในขณะท่ีการเติมบัวบกท้ังตนแหงบดใหผลิตภัณฑท่ีมีคาความเขมของสี  (C*)  ตํ่าท่ีสุด  
(14.07±1.58)  ซ่ึงการเติมและไมเติมบัวบก  ใหผลิตภัณฑท่ีมีคาเฉดสี  (h)  เปนสีเหลืองเชนเดียวกัน      

เม่ือทําการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพดานอัตราสวนการพองตัว  ความหนาแนน  และ
แรงกดแตกพบวา  การเติมบัวบกท้ังตนสดบด  และนํ้าค้ันบัวบกสด  ใหผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพทาง
กายภาพท้ัง  3  ดานดังกลาวดีกวาการไมเติมบัวบก  คือ  มีคาอัตราสวนการพองตัวสูง  ความ
หนาแนน  และแรงกดแตกตํ่า  ซ่ึงเปนลักษณะท่ีดีของผลิตภัณฑขนมขบเค้ียวพองกรอบ  แตการเติม
บัวบกท้ังตนแหงบดใหผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพทางกายภาพที่ไมดี  เนื่องจากบัวบกท้ังตนแหงบดท่ี
เติมลงในสวนผสมสําหรับการผลิตนั้นมีปริมาณเยื่อใยหยาบสูง  ทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีคาอัตราสวน
การพองตัวตํ่า  ความหนาแนนและแรงกดแตกสูง  ซ่ึงเปนลักษณะท่ีไมดีของผลิตภัณฑขนมขบเค้ียว
พองกรอบ   สอดคลองกับการวิจัยของ   ประชา  และคณะ  (2539)    Naivikal et al.  (2002)  และ         
สุลาลักษณ  (2549)  ท่ีพบวา  การเพิ่มปริมาณเยื่อใยหยาบในสวนผสมการผลิตขนมขบเค้ียวพอง
กรอบ  จะทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีคาอัตราสวนการพองตัวลดลง   ความหนาแนนและแรงกดแตก
สูงข้ึน   

เม่ือพิจารณาคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบวา  การเติมบัวบกท้ังตนแหงบดใหผลิตภัณฑท่ี
มีคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสสวนใหญตํ่า  สวนการเติมบัวบกทั้งตนสดบด  และน้ําค้ัน
บัวบกสด  ใหผลิตภัณฑท่ีมีคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสสวนใหญสูงใกลเคียงกับการไม
เติมบัวบก  จะเห็นไดวาคุณภาพทางประสาทสัมผัสมีความสอดคลองกับคุณภาพทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑ  ซ่ึงจากการที่ผลิตภัณฑมีคุณภาพทางกายภาพท่ีดี  ก็จะสงผลใหคุณภาพทางประสาท
สัมผัสท่ีไดดีดวย  โดยผลิตภัณฑท่ีมีการเติมบัวบกท้ังตนสดบดไดรับคะแนนความชอบดานกล่ิน  
รสชาติ  และความชอบโดยรวมสูงกวาท่ีไมมีการเติมบัวบก  ดังนั้นจึงเลือกใชบัวบกท้ังตนสดบดซ่ึง
เปนรูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับผลิตขนมขบเค้ียวพองกรอบในการทดลองข้ันตอไป      
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ตารางท่ี  4.4  คุณภาพทางกายภาพและประสาทสัมผัส  ของขนมขบเค้ียวพองกรอบเสริมบัวบก
รูปแบบตางๆ  รอยละ  4 

ลักษณะคุณภาพ 1/  
รูปแบบบัวบกที่เติม 

ไมเติมบัวบก บัวบกท้ังตน
สดบด 

น้ําค้ัน 
บัวบกสด 

บัวบกท้ังตน
แหงบด 

คุณภาพทางกายภาพ 
คาความสวางของสี  (L*)ns 
คาความเขมของสี  (C*) 
คาเฉดสี (h : องศา)ns 
อัตราสวนการพองตัว 
ความหนาแนน  
(กรัมตอมิลลิลิตร) 
แรงกดแตก  
(กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร) 

 
55.34±6.02 

15.86ab±3.27 
92.40±1.85 
1.87 b±0.06 
0.13 b ±0.00 

 
0.0015ab±0.93 

 
55.83±3.84 
19.40a±1.70 
92.57±2.57 
1.96 a±0.14 
0.13 b±0.00 

 
0.0015ab±0.78 

 
59.76±4.38 
19.11a±1.74 
94.97±1.65 
1.98 a±0.08 
0.13b±0.00 

 
0.0014b±0.73 

 
51.52±4.10 
14.07b±1.58 
91.58±0.64 
1.80c±0.07 
0.15a±0.00 

 
0.0016a±0.75 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
สี 
กล่ิน 
รสชาติ 
ความกรอบ 
ความเนยีนเนือ้ 
ความชอบโดยรวม 

 
6.62a±1.10 
5.74 b±1.27 
5.68 b±1.49 
7.50 a±0.89 
6.84 a±1.02 
6.50 b±1.15 

 
6.76 a±1.13 
6.10 a±1.30 
6.18 a±1.55 
7.48 a±1.03 
7.06 a±1.02 
6.90 a±1.16 

 
6.52 a±1.22 
5.60 b±0.99 
5.46 b±1.46 
7.28 ab±1.25 
6.50 b±1.36 
6.26 b±1.14 

 
6.06 b±1.45 
5.76 b±1.36 
5.72 b±1.59 
7.20 b±1.09 
6.48 b±1.31 
6.48 b±1.33 

หมายเหตุ: 1/  เปรียบเทียบคาเฉล่ียคุณภาพตามแนวนอน  อักษรตางกันมีความแตกตางอยางมี 
    นัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05)   
ns  ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
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4.4 ปริมาณท่ีเหมาะสมของบัวบกในการผลิตขนมขบเคี้ยวพองกรอบ  
              จากการเสริมบัวบกท้ังตนสดบดซ่ึงไดรับการคัดเลือกจากการทดลองท่ี  4.3  เขาไปทดแทน
สวนผสมของแปงในสูตรพื้นฐานในปริมาณรอยละ  0  2  4  6  และ  8  หลังการผลิตขนมขบเค้ียว
พองกรอบตามวิธีท่ีกําหนด  เม่ือตรวจวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑท่ีไดพบวา  การ
เติมบัวบกท้ังตนสดบดลงในสวนผสมของแปงในสูตรพื้นฐานในปริมาณท่ีมากข้ึน  มีผลทําใหคา
ความสวางของสี  (L*)  มีแนวโนมลดลงหรือสีคลํ้าข้ึน  (62.70±5.73  60.11±6.25  55.52±0.64  
52.23±4.30  และ  52.03±2.21  ตามลําดับ)  (ตารางท่ี  4.5)  สําหรับคาความเขมของสี  (C*)  นั้น
พบวา  การเติมบัวบกท้ังตนสดบดในปริมาณรอยละ   0  2  และ  4  ใหผลิตภัณฑท่ีมีคาสูงใกลเคียง
กัน  (26.67±3.20  30.09±2.18  และ  24.46±2.97  ตามลําดับ)  สวนการเติมบัวบกรอยละ  6  และ  8  
ใหผลิตภัณฑท่ีมีคาตํ่าใกลเคียงกัน  (20.61±1.58  และ  21.04±1.11  ตามลําดับ)  โดยการเติมบัวบก
ปริมาณตางๆ  ใหผลิตภัณฑท่ีมีคาเฉดสี  (h)  เปนสีเหลืองเชนเดียวกัน   

เม่ือนําไปตรวจวิเคราะหอัตราสวนการพองตัว  ความหนาแนน  และแรงกดแตก  พบวา  
การเติมบัวบกในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหคาอัตราสวนการพองตัวของผลิตภัณฑมีแนวโนม
ลดลง  ความหนาแนนมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  สวนแรงกดแตกของผลิตภัณฑนั้นพบวา  การเสริมบัวบก
ในปริมาณรอยละ  6  และ  8  มีคาแรงกดแตกตํ่า  (0.0011±1.10  และ  0.0012±1.07  กิโลกรัมตอ
ตารางมิลลิเมตร  ตามลําดับ)  ซ่ึงไมสอดคลองกับรายงานของ  ชนิดา  และคณะ  (2549)  ท่ีกลาววา
การเสริมเยื่อใยอาหารจากสมุนไพรในปริมาณท่ีสูงข้ึนจะทําใหขนมขบเค้ียวพองกรอบที่ไดมีความ
แข็งมากข้ึน  เนื่องจากการเสริมบัวบกในปริมาณรอยละ   6  และ  8  ในงานวิจัยนี้  ทําใหได
ผลิตภัณฑท่ีมีความแข็งเปราะแตกงาย  (ภาพที่  ก.6)  ทําใหคาแรงกดสูงสุดท่ีบันทึกไดมีคาตํ่า  โดย
ผลิตภัณฑท่ีมีการเติมบัวบกท้ังตนสดบดรอยละ  0  2  และ  4  มีอัตราสวนการพองตัวสูง  ความ
หนาแนนตํ่า  ซ่ึงเปนลักษณะของผลิตภัณฑขนมขบเค้ียวพองกรอบท่ีดี 

เม่ือทําการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบวา  การเติมบัวบกท้ังตนสดบดในปริมาณ
รอยละ  6  และ  8  ใหผลิตภัณฑท่ีมีคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสสวนใหญตํ่า  จะเห็นวา
คุณภาพทางประสาทสัมผัสมีความสอดคลองกับคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑ  โดยผลิตภัณฑ
ท่ีมีคะแนนความชอบนอยคือผลิตภัณฑท่ีมีอัตราสวนการพองตัวนอย  ความหนาแนนมาก  ซ่ึงเปน
ผลมาจากปริมาณเสนใยในวัตถุดิบสวนผสมที่เพิ่มมากข้ึน  ซ่ึงการเติมบัวบกท้ังตนสดบดรอยละ  4  
ใหผลิตภัณฑท่ีมีคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสสวนใหญสูงใกลเคียงกับการไมเติมบัวบก  
ดังนั้นจึงเลือกบัวบกท้ังตนสดบดรอยละ  4  สําหรับผลิตขนมขบเค้ียวในการทดลองข้ันตอไป 
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ตารางท่ี  4.5  คุณภาพทางกายภาพและประสาทสัมผัส  ของขนมขบเค้ียวพองกรอบเสริมบัวบกท้ัง
ตนสดบดในปริมาณท่ีแตกตางกัน  

ลักษณะคุณภาพ 1/ 
ปริมาณบัวบกทั้งตนสดบด  (รอยละ) 

0 2 4 6 8 

คุณภาพทางกายภาพ 
คาความสวางของสี  (L*) 
คาความเขมของสี  (C*) 
คาเฉดสี (h : องศา) 
อัตราสวนการพองตัว 
ความหนาแนน  
(กรัมตอมิลลิลิตร) 
แรงกดแตก  (กิโลกรัมตอ
ตารางมิลลิเมตร) 

 
62.70a±5.73 
26.67a±3.20 
94.57a±0.90 
2.02a±0.23 
0.10c±0.00 

 
0.0015a±0.47 

 
60.11ab±6.25 
30.09a±2.18 
93.63ab±1.27 
2.01a±0.20 
0.12b±0.00 

 
0.0015a±0.66 

 
55.52ab±0.64 
26.46a±2.97 
93.93ab±2.78 
2.00a±0.16 
0.13b±0.01 

 
0.0015a±0.83 

 
52.23b±4.30 
20.61b±1.58 
90.27bc±0.35 
1.45b±0.12 
0.13ab±0.00 

 
0.0011b±1.10 

 
52.03b±2.21 
21.04b±1.11 
89.27c±3.18 
1.40b±0.16 
0.14a±0.00 

 
0.0012b±1.07 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
สี 
กล่ิน 
รสชาติns 
ความกรอบ 
ความเนียนเน้ือ      
ความชอบโดยรวม                    

 
7.26a±1.16 
5.48a±1.69 
5.76±1.51 
7.28a±1.03 
7.04a±1.11 
6.88a±1.27 

 
6.14c±1.25 
5.38a±1.35 
5.42±1.43 
6.68b±1.39 
6.16bc±1.45 
5.96b±1.23 

 
6.76b±1.22 
5.42a±1.39 
5.52±1.52 

7.02ab±1.08 
6.52b±1.25 
6.58a±1.43 

 
4.72d±1.60 
5.24ab±1.55 
5.62±1.37 
6.24c±1.27 
5.80cd±1.58 
5.76bc±1.22 

 
4.68d±1.71 
4.98b±1.45 
5.58±1.30 
6.10c±1.54 
5.54d±1.46 
5.36c±1.40 

หมายเหตุ: 1/  เปรียบเทียบคาเฉล่ียคุณภาพตามแนวนอน  อักษรตางกันมีความแตกตางอยางมี 
    นัยสําคัญทางสถิติ   (p≤0.05)   
ns  ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
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4.5 สภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมของขนมขบเคี้ยวพองกรอบโดยใชเคร่ืองเอ็กซทรูเดอรแบบสกรู
เดี่ยว 

จากการศึกษาสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมของขนมขบเค้ียวพองกรอบเสริมบัวบกท้ังตนสด
บดรอยละ  4  โดยศึกษาปจจัย  2  ปจจัยท่ีสําคัญ  คือ  อุณหภูมิสวนสุดทายของบารเรล  และ
ความเร็วรอบสกรู  วางแผนการทดลองแบบ  22 Factorial Experiment in Central Composite Design  
ไดสภาวะในการผลิตท้ังหมด  13  สภาวะ  (ตารางท่ี  4.6)  เม่ือนําผลิตภัณฑท่ีไดในแตละสภาวะ
ของการผลิตไปวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพและประสาทสัมผัสพบวา  สภาวะในการผลิตท้ัง  13  
สภาวะ  มีคาคุณภาพแตกตางกัน  (ตารางท่ี  4.6)  หลังจากนําขอมูลการวิเคราะหคุณภาพท่ีไดไป
วิเคราะหคุณภาพทางสถิติ  โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป   Design Expert 6.0  จะไดสมการถดถอย
ถอดรหัสของสภาวะการผลิตตอคุณภาพดานตางๆ  ของผลิตภัณฑ  ท่ีมีคา  R2  มากกวาหรือเทากับ
รอยละ  75  ซ่ึงถา  R2  ยิ่งมีคาเขาใกลรอยละ  100  มากเทาไร  แสดงวาสมการนั้นสามารถใชในการ
ทํานายผลนั้นใหใกลเคียงความจริงมากข้ึน  พบวาไดสมการถดถอยถอดรหัส  3  สมการ  คือ               
1)  ความหนาแนน  2)  อัตราสวนการพองตัว  และ  3)  ความชอบโดยรวม  (ตารางท่ี  4.7)  เม่ือ
พิจารณาคา  R2  จาก  3  สมการดังกลาวนี้  จะเห็นวาสมการท่ี  1)  มีคา  R2  สูงกวาสมการท่ี  2)  และ  
3)  แสดงวาสมการท่ี  1)  สามารถนําไปใชในการทํานายคุณภาพดานความหนาแนนของผลิตภัณฑ
ไดใกลเคียงความจริงมากกวาสมการท่ี  2)  และ  3)  นอกจากนั้นยังพบวาสัมประสิทธ์ิหนาตัวแปร 
(ไมคิดเคร่ืองหมายบวกหรือลบ  เคร่ืองหมายดังกลาวแสดงวามีความสัมพันธแบบแปรตามกันหรือ
แปรผกผันกันตามลําดับ)  ของอุณหภูมิสวนสุดทายของบารเรลมีคาสูงกวาความเร็วรอบสกรู  แสดง
วาอุณหภูมิสวนสุดทายของบารเรลนี้มีอิทธิพลตอคุณภาพท้ัง  3  ดานของผลิตภัณฑท่ีไดมากกวา
ความเร็วรอบสกรู   

เม่ือนําสมการถดถอยถอดรหัสท่ีไดไปสรางกราฟพื้นท่ีการตอบสนอง  โดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป   Design Expert 6.0  จะไดกราฟพื้นท่ีการตอบสนองดานความหนาแนน  อัตราสวนการ
พองตัว  และความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ  (ภาพท่ี  4.2   4.3  และ  4.4  ตามลําดับ)  พบวา  เม่ือ
ความเร็วรอบสกรูมีคาสูง  แตอุณหภูมิสวนสุดทายของบารเรลมีคาตํ่า  ความหนาแนนของ
ผลิตภัณฑจะมีคาตํ่า  แตอัตราสวนการพองตัวจะมีคาสูง  เนื่องจากความเร็วรอบสกรูท่ีสูงทําให
สวนผสมภายในเคร่ืองเอ็กซทรูเดอรไดรับแรงเฉือนมากข้ึน  อุณหภูมิก็จะสูงข้ึน  ประกอบกับ
อุณหภูมิสวนสุดทายของบารเรลท่ีตํ่าประมาณ  160  องศาเซลเซียส  เม่ือสวนผสมถูกอัดผานรูเปด
หนาแปลนออกมา  จึงทําใหน้ําในสวนผสมระเหยออกทันที  เกิดโครงสรางท่ีเปนรูพรุนหรือโพรง
อากาศจํานวนมาก  สงผลใหผลิตภัณฑท่ีไดมีความหนาแนนตํ่า  แตมีอัตราสวนการพองตัวสูง  ซ่ึง
เปนลักษณะของขนมขบเค้ียวพองกรอบที่ตองการ  สวนดานความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ
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พบวา  ผลิตภัณฑจะไดรับคะแนนความชอบโดยรวมสูงในสภาวะการผลิตท่ีความเร็วรอบสกรูมีคา
อยูในชวงประมาณ  172-250  รอบตอนาที  และอุณหภูมิสวนสุดทายของบารเรลมีคาอยูในชวง
ประมาณ  162-177  องศาเซลเซียส   

จากนั้นทําการประมวลผลกราฟพื้นท่ีการตอบสนองท่ีได  โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป   
Design Expert 6.0  พบวา  สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตขนมขบเค้ียวพองกรอบเสริมบัวบก
ท้ังตนสดบดประกอบดวย  ความเร็วรอบสกรู  247  รอบตอนาที  และอุณหภูมิสวนสุดทายของ
บารเรล  160  องศาเซลเซียส  ซ่ึงจากสภาวะดังกลาวนี้  โปรแกรมสําเร็จรูป  Design Expert 6.0  ก็จะ
คํานวณคาคุณภาพดานตางๆ  ของผลิตภัณฑท่ีไดออกมา  ซ่ึงประกอบดวย  อัตราสวนการพองตัว  
ความหนาแนน  และความชอบโดยรวม  (2.09   0.12  กรัมตอมิลลิลิตร  และ  6.95  ตามลําดับ)  
(ตารางท่ี  4.8)  เม่ือนําสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดนี้ไปผลิตเปนขนมขบเค้ียวพองกรอบ
เสริมบัวบก  แลวนําผลิตภัณฑท่ีไดไปวิเคราะหคุณภาพดานตางๆ  พบวา  เม่ือเปรียบเทียบคา
อัตราสวนการพองตัว  และความหนาแนนท่ีวัดไดจริง  (1.95±0.10  และ  0.13±0.00  กรัมตอ
มิลลิลิตร  ตามลําดับ)  กับคาท่ีไดจากการคํานวณโดยโปรแกรมสําเร็จรูป   Design Expert 6.0  มี
คาท่ีใกลเคียงกัน  สวนคุณภาพดานความชอบโดยรวมนั้นยังไมใชคานี้ในการคํานึงถึง  เนื่องจากจะ
นําผลิตภัณฑท่ีไดนี้ไปปรุงรสตอไป  

สําหรับคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑท่ีผลิตจากสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดพบวา  มีปริมาณ
สารสําคัญ  ไดแก  สารประกอบฟนอลทั้งหมด  ความสามารถในการจับเฟอรัสไอออน  และ
ความสามารถในการกําจัด  DPPH   เทากับ  0.80±0.00  มิลลิกรัมตอ  100  กรัม  รอยละ  0.21±0.11    
และ  1.82±0.16  ตามลําดับ  (ตารางท่ี  4.8)  ซ่ึงมีคาตํ่าเม่ือเทียบกับของสด  โดยเฉพาะอยางยิ่งไมพบ
สารเอเซียติโคไซดในผลิตภัณฑท่ีไดนี้  แสดงวาในกระบวนการเอ็กซทรูชันซ่ึงมีการใชอุณหภูมิท่ี
สูงมาก  ทําใหสารเอเซียติโคไซดสลายตัวไป  การลดลงของสารเอเซียติโคไซดนี้สามารถท่ีจะเพิ่ม
ปริมาณไดโดยการเติมใบบัวบกแหงบดซ่ึงมีปริมาณสารเอเซียติโคไซดอยูสูง  ผสมกับผงปรุงรส  
โดยจะทําการศึกษาตอไป   
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ตารางท่ี  4.6  ผลของสภาวะในการผลิตตอคุณภาพทางกายภาพและประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ 
สภาวะในการผลิต คุณภาพทางกายภาพ คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
อุณหภูมิ 
สวน
สุดทาย  
ของ

บารเรล 
(องศา 

เซลเซียส) 

ความเร็ว 
รอบ 
สกรู 

(รอบตอ
นาที) 

อัตราสวน 
การพองตัว 

 
 

ความ
หนาแนน 
(กรัมตอ
มิลลิลิตร) 

คาแรงกดแตก 
(กิโลกรัมตอ

ตาราง
มิลลิเมตร) 

ความ
กรอบ 

ความเรียบ
เนียน 

ความชอบ
โดยรวม 

156 
160 
160 
170 
170 
170 
170 
170 
170 
170 
180 
180 
184 

200 
250 
150 
200 
200 
271 
200 
129 
200 
200 
250 
150 
200 

2.18±0.13 
2.22±0.15 
1.82±0.16 
1.96±0.12 
1.90±0.18 
1.81±0.28 
1.92±0.15 
1.88±0.11 
1.79±0.19 
2.05±0.10 
1.76±0.22 
1.82±0.10 
1.70±0.15 

0.12±0.00 
0.12±0.00 
0.14±0.01 
0.13±0.01 
0.13±0.00 
0.13±0.01 
0.11±0.00 
0.14±0.01 
0.11±0.00 
0.11±0.01 
0.10±0.01 
0.11±0.00 
0.12±0.00 

0.0011±0.91 
0.0012±1.28 
0.0013±1.02 
0.0017±0.96 
0.0017±0.84 
0.0015±1.19 
0.0015±1.10 
0.0015±0.93 
0.0017±1.01 
0.0014±0.97 
0.0014±2.34 
0.0013±1.12 
0.0013±0.77 

7.08±0.97 
7.30±1.13 
6.70±1.11 
7.18±1.51 
7.24±1.49 
6.98±1.15 
7.56±0.93 
6.96±1.16 
7.46±1.34 
7.54±1.07 
7.32±1.06 
7.32±1.24 
7.24±1.12 

6.94±1.08 
7.04±1.12 
6.32±0.89 
7.00±1.41 
7.00±1.44 
6.40±1.28 
6.96±1.05 
6.72±1.16 
7.40±1.23 
7.26±1.31 
6.58±1.21 
6.60±1.12 
6.36±1.16 

6.88±1.08 
6.94±1.08 
6.32±0.98 
6.96±1.43 
6.98±1.42 
6.80±1.11 
7.24±0.94 
6.80±1.14 
7.26±1.34 
7.16±1.27 
6.90±1.04 
6.92±1.16 
6.54±1.13 
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ตารางท่ี  4.7  สมการถดถอยถอดรหัสของคุณภาพผลิตภณัฑ  ท่ีเปนผลมาจากสภาวะการผลิตตางๆ  
ซ่ึงมีคา  R2 ≥ รอยละ 75 

สมการถดถอยถอดรหัส   R2  (รอยละ) 
1)  ความหนาแนน            =   -0.72 - 0.00156(S) + 0.01(T) + 0.0000015(S2)  
                                  -0.0000375(T2) + 000005(S)*(T) 
2)  อัตราสวนการพองตัว  =   30.06 + 0.036(S) - 0.38(T) - 0.0000207(S2)     
                                               +0.00121(T2) - 0.000155(S)*(T) 
3)  ความชอบโดยรวม       =  -71.56 + 0.008(S) + 0.82(T) - 7.13(S2) 
                                  -0.00223(T2) - 0.00032(S)*(T)  

84 
 

76 
 

76 

หมายเหตุ:  S  หมายถึง  ความเร็วรอบสกรู  (รอบตอนาที) 
T  หมายถึง  อุณหภูมิสวนสุดทายของบารเรล  (องศาเซลเซียส)   

  
 
 

 
ภาพท่ี  4.2  กราฟพื้นท่ีการตอบสนองดานความหนาแนนของผลิตภัณฑ  ท่ีสภาวะความเร็วรอบ     
สกรูและอุณหภูมิสวนสุดทายของบารเรลที่แตกตางกัน 
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ภาพท่ี  4.3  กราฟพื้นท่ีการตอบสนองดานอัตราสวนการพองตัวของผลิตภัณฑ  ท่ีสภาวะความเร็ว
รอบสกรูและอุณหภูมิสวนสุดทายของบารเรลที่แตกตางกัน 
 

 
ภาพท่ี  4.4  กราฟพื้นท่ีการตอบสนองดานความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ  ท่ีสภาวะความเร็วรอบ
สกรูและอุณหภูมิสวนสุดทายของบารเรลที่แตกตางกัน 
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ตารางท่ี  4.8  คุณภาพทางกายภาพ  เคมี  และประสาทสัมผัส  ของผลิตภัณฑท่ีผลิตจากสภาวะที่
เหมาะสมท่ีสุด 

ลักษณะคุณภาพ ผลิตภัณฑท่ีผลิต 
จากสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุด 

คาคุณภาพท่ีไดจาก 
การคํานวณของ 

โปรแกรมสําเร็จรูป 
คุณภาพทางกายภาพ 
คาความสวางของสี  (L*) 
คาความเขมของสี  (C*) 
คาเฉดสี (h : องศา) 
อัตราสวนการพองตัว 
ความหนาแนน  (กรัมตอมิลลิลิตร) 
แรงกดแตก (กโิลกรัมตอตารางมิลลิเมตร) 

 
82.76±0.53 
30.62±0.34 
95.6±0.30 
1.95±0.10 
0.13±0.00 

0.0015±0.75 

 
- 
- 
- 

2.09 
0.12 

- 

คุณภาพทางเคมี 
น้ําอิสระ 
ความช้ืน  (รอยละ) 
เยื่อใยหยาบ  (รอยละ) 
สารเอเซียติโคไซด  (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
สารประกอบฟนอลทั้งหมด  (มิลลิกรัมตอ 100 กรัม) 
ความสามารถในการจับเฟอรัสไอออน  (รอยละ) 
ความสามารถในการกําจัด DPPH  (รอยละ)  

 
0.30±0.02   
5.16±0.05   
1.03±0.03   

ND   
0.80±0.00   
0.21±0.11   
1.82±0.16 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
ความชอบโดยรวม 

 
- 

 
6.99 

หมายเหตุ:  ND  หมายถึง  ไมพบสารเอเซียติโคไซด   
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4.6 ปริมาณท่ีเหมาะสมของบัวบกแหงบดในการปรุงรสขนมขบเคี้ยวพองกรอบ  
จากผลิตภัณฑท่ีผลิตจากสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในขอ  4.5  เม่ือนําไปทําการปรุงรส  โดย

พนดวยน้ํามันพืชรอยละ  8  แลวโรยผงปรุงรสโนริสาหรายรอยละ  15  ของน้ําหนักผลิตภัณฑ  และ
ใบบัวบกแหงบดในปริมาณแตกตางกัน  5  ระดับ  คือ  รอยละ  0  5  10  15  และ  20  ของน้ําหนัก
ผลิตภัณฑ  เม่ือนําไปวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการจัดลําดับความชอบ  โดยใชผู
ทดสอบชิมจํานวน  50  คน  พบวา  การเคลือบใบบัวบกแหงบดปริมาณรอยละ  10  ของน้ําหนัก
ผลิตภัณฑ  ไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสมากท่ีสุด  แตกตางจากปริมาณอ่ืนๆ  (ตารางท่ี  4.9)  
ดังนั้นจึงเลือกใชใบบัวบกแหงบดปริมาณดังกลาวโรยลงบนผลิตภัณฑในข้ันตอนของการปรุงรส   

 
ตารางท่ี  4.9  ผลรวมการจัดลําดับความชอบของผลิตภัณฑสําเร็จท่ีได 

ปริมาณใบบัวบกแหงบดท่ีเคลือบ1/   
(รอยละของน้าํหนักผลิตภณัฑ) 

ผลรวมการจัดลําดับความชอบ 

0 
5 
10 
15 
20 

164b 
141b 
93a 

138b 
212c 

หมายเหตุ:       1/  เปรียบเทียบคาเฉล่ียตามแนวต้ัง  อักษรตางกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ     
                            ทางสถิติ   (p≤0.05)   
 
4.7  คุณภาพของผลิตภัณฑสําเร็จท่ีไดเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑทางการคา 

นําผลิตภัณฑท่ีโรยดวยใบบัวบกแหงบดรอยละ  10  ของน้ําหนักผลิตภัณฑ  ไปตรวจสอบ
คุณภาพทางกายภาพ  เคมี  จุลินทรีย  และประสาทสัมผัส  เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑทางการคา  2  
ชนิด  ซ่ึงมีสวนผสมหลักเปนขาวโพดและขาว  และปรุงรสโนริสาหรายเชนเดียวกับผลิตภัณฑ
สําเร็จท่ีได  อีกท้ังยังมีรูปรางคลายคลึงกับตัวอยางท่ีทําการศึกษา  (ภาพที่  ก.7)  จากการวิเคราะห
คุณภาพทางกายภาพพบวา  ผลิตภัณฑสําเร็จท่ีไดมีคาความสวางของสี  (L*)  คาความเขมของสี  
(C*)  คาเฉดสี  (h)  อัตราสวนการพองตัว  และความหนาแนน  แตกตางจากผลิตภัณฑทางการคาไม
มากนัก   (ตารางท่ี   4.10)  แต ท่ี เดนคือ   แรงกดแตก   ซ่ึงผลิตภัณฑสําเร็จท่ีไดมีคาตํ่าท่ีสุด  
(0.0018±0.72)  แสดงวามีความกรอบมากกวาผลิตภัณฑทางการคาท่ีนํามาเปรียบเทียบ 
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สําหรับคุณภาพทางเคมีพบวา  ผลิตภัณฑสําเร็จท่ีไดมีคาปริมาณน้ําอิสระ  ความช้ืน  และ
เยื่อใยหยาบ  ไมไดแตกตางจากผลิตภัณฑทางการคาท้ัง  2  ชนิดมากนัก  แตท่ีเดนคือ  มีปริมาณสาร
เอเซียติโคไซดอยูสูง  ในขณะท่ีผลิตภัณฑทางการคาไมพบ  ซ่ึงท้ังปริมาณสารประกอบฟนอล
ท้ังหมด  ความสามารถในการจับเฟอรัสไอออน  และความสามารถในการกําจัด  DPPH  ของ
ผลิตภัณฑสําเร็จก็มีคาสูงกวาผลิตภัณฑทางการคาท้ัง   2  ชนิดเชนเดียวกัน  สําหรับคุณภาพ              
ทางจุลินทรียนั้นพบวา  ผลิตภัณฑท้ัง   3  ชนิด  ไมมีเช้ือจุลินทรียท่ีเปนอันตรายตอผูบริโภค  (ตาราง
ท่ี  4.10)  โดยผลิตภัณฑสําเร็จท่ีไดมีคะแนนความชอบดานรสชาติ  ความกรอบ  ความเรียบเนียน  
และความชอบโดยรวม  ใกลเคียงกับผลิตภัณฑทางการคา  แตมีคุณภาพดานลักษณะปรากฏท่ี
นาสนใจกวาผลิตภัณฑทางการคาชนิดท่ี  2  สวนคุณภาพดานกล่ินดอยกวาผลิตภัณฑทางการคา
เพียงเล็กนอย  จะเห็นไดวาการเสริมบัวบกลงในผลิตภัณฑกลุมของขนมขบเค้ียวพองกรอบ  ทําให
ไดผลิตภัณฑท่ีมีสารเอเซียติโคไซด  สารประกอบฟนอลทั้งหมด  และฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึน  
แสดงวาสารสําคัญดังกลาวในบัวบกมีศักยภาพในการนําไปใชเพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการของ
ผลิตภัณฑชนิดนี้ใหสูงข้ึนได     
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ตารางท่ี  4.10  เปรียบเทียบคุณภาพทางกายภาพ  เคมี  และจุลินทรีย  ของผลิตภัณฑสําเร็จท่ีได         
กับผลิตภัณฑทางการคา  2  ชนิด 

ลักษณะคุณภาพ 1/ ผลิตภัณฑ 
สําเร็จที่ได 

ผลิตภัณฑ 
ทางการคา 
ชนิดที่ 1 

ผลิตภัณฑ 
ทางการคา 
ชนิดที่ 2 

คุณภาพทางกายภาพ 
คาความสวางของสี  (L*) 
คาความเขมของสี  (C*) 
คาเฉดสี (h : องศา) 
อัตราสวนการพองตัว 
ความหนาแนน  (กรัมตอมิลลิลิตร) 
แรงกดแตก (กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร) 

 
74.37b±0.06 
34.32a±0.23 
100.27a±0.23 

1.97a±0.12 
0.15b±0.01 

0.0018c±0.72 

 
76.13a±0.43 
30.38c±0.43 
93.37b±0.06 
2.02a±0.17 
0.16b±0.01 

0.0037a±0.29 

 
68.87c±0.50 
32.33b±0.40 
93.70b±0.35 
1.61b±0.15 
0.19a±0.02 

0.0026b±1.93 

คุณภาพทางเคมี 
นํ้าอิสระ 
ความช้ืน  (รอยละ) 
เยื่อใยหยาบ  (รอยละ) 
สารเอเซียติโคไซด  (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
     โดยนํ้าหนักเปยก 
     โดยนํ้าหนักแหง 
สารประกอบฟนอลทั้งหมด (มิลลิกรัมตอ 100 กรัม) 
ความสามารถในการจับเฟอรัสไอออน (รอยละ) 
ความสามารถในการกําจัด  DPPH (รอยละ)  

 
0.39a±0.03 
5.98a±0.16 
1.15b±0.04 

 
2,759.13±104.57 
2,934.62±110.03 

32.10a±0.00 
4.67a±0.64 

20.88a±0.51 

 
0.27b±0.03 
5.29b±0.37 
0.28c±0.01 

 
ND 
ND 

1.50c±0.00 
2.26b±0.71 
11.62b±1.16 

 
0.22b±0.01 
3.43c±0.29 
1.46a±0.02 

 
ND 
ND 

2.00b±0.00 
2.11b±0.72 

12.09b±0.93 

คุณภาพทางจุลินทรีย 
จํานวนจุลินทรียทั้งหมด  (โคโลนี/กรัม) 
ยีสตและรา  (โคโลนี/กรัม) 
โคลิฟอรม  (MPN โคลิฟอรม/กรัม) 

 
<10 
<10 
<3 

 
<10 
<10 
<3 

 
<10 
<10 
<3 

หมายเหตุ: 1/       เปรียบเทียบคาเฉล่ียคุณภาพตามแนวนอน  อักษรตางกันมีความแตกตาง       
                                    อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05)   

ND   หมายถึง  ไมพบสารเอเซียติโคไซด   
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ตารางท่ี  4.11  เปรียบเทียบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑสําเร็จท่ีได  กับผลิตภัณฑทาง 
การคา  2  ชนิด 

ลักษณะคุณภาพ 1/ ผลิตภัณฑ 
สําเร็จที่ได 

ผลิตภัณฑ 
ทางการคา 
ชนิดที่ 1 

ผลิตภัณฑ 
ทางการคา 
ชนิดที่ 2 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
ลักษณะปรากฏ 
กล่ิน 
รสชาติns 
ความกรอบns 
ความเนียนเน้ือns      
ความชอบโดยรวมns                                       

 
7.08a±1.18 
6.48b±1.09 
7.20±1.03 
7.24±1.06 
6.80±1.14 
7.10±0.86 

 
7.04a±1.31 
7.10a±1.04 
7.20±1.01 
7.34±0.87 
7.12±1.10 
7.28±0.97 

 
6.48b±1.37 
6.96a±1.18 
7.50±1.15 
7.32±1.04 
6.98±0.94 
7.30±1.09 

หมายเหตุ: 1/      เปรียบเทียบคาเฉล่ียคุณภาพตามแนวนอน  อักษรตางกันมีความแตกตางอยาง           
        มีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05)   
ns     ไมมีความแตกตางทางสถิติ   

 
 
 
 
 
 
 
 
 


