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บทที ่4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 การศึกษาสมบัติทางด้านกายภาพและเคมีของล าไยสด (FL) ล าไยอบแห้งจากกรรมวิธีการ

อบแห้งด้วยเตาอบลมร้อน (HADL) และล าไยผงจากกรรมวธีิการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง (FDL) 
ล าไยท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีมีทั้งหมด 3 รูปแบบ (แสดงดงัภาพท่ี ก.2) คือ (1) ล าไยสด (FL) 

พนัธ์ุดอ ลา้งให้สะอาด ปอกเปลือก ควา้นเมล็ดออก ลา้งดว้ยน ้ าสะอาด บดละเอียดและคั้นน ้ าออก 

(2) ล าไยอบแห้งจากกรรมวิธีการอบแห้งด้วยเตาอบลมร้อน (HADL) โดยน าล าไยพนัธ์ุดอ  

ปอกเปลือก ควา้นเมล็ดออก ล้างดว้ยน ้ าสะอาด แช่สารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 

น าไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 10 ชัว่โมง จากนั้นอบต่อท่ีอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส จนล าไยมีความช้ืนอยู่ในช่วงร้อยละ 10-15 น าล าไยท่ีได้มาบดให้ละเอียด และ  

(3) ล าไยผงจากกรรมวิธีการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (FDL)  โดยน าเน้ือล าไยพนัธ์ุอีดอไปบด 

ให้ละเอียด จากนั้นน าตวัอย่างท่ีได้ไปท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็นเวลา 48 ชั่วโมง บดตวัอย่าง 

ให้ละเอียด แลว้น าไปวิเคราะห์สมบติัทางดา้นกายภาพและดา้นเคมี จากการวิเคราะห์พบวา่ สมบติั

ทางดา้นกายภาพและดา้นเคมีของล าไยสด ล าไยอบแห้งดว้ยเตาอบลมร้อนบดละเอียด และล าไยผง

ดว้ยวิธีการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ท่ีไดจ้ากการเตรียมล าไยดงักล่าวขา้งตน้มีสมบติัทางกายภาพ

และเคมีแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยค่าสีของ FL,  HADL และ FDL มีความแตกต่างกนัอย่าง 

มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยมีค่า L* เท่ากบั 65.44, 71.90, 84.85 ค่า a* 

เท่ากบั -1.30, 9.23, 0.93 และค่า b* เท่ากบั 12.96, 36.55, 22.91 ตามล าดบั ซ่ึง HADL และ FDL  

มีสีคล ้ามากกวา่ FL อาจเน่ืองมากจากการเปล่ียนแปลงระหวา่งกระบวนการผลิตท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงล าไยมี

องคป์ระกอบของน ้าตาลและโปรตีน ท าใหส้ามารถเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลแบบไม่ใชเ้อนไซม ์

ได้แก่  ปฏิกิ ริยาเมลลาร์ด โดยปฏิกิริยาน้ีจะมีอัตราเร็วเพิ่ม ข้ึนเม่ืออุณหภูมิ เพิ่ม ข้ึนทุก 10  

องศาเซลเซียส (นิธิยา, 2543) ความช้ืนของ FL มีค่ามากท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 

ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 รองลงมา คือ FDL และ HADL ตามล าดบั โดยมีความช้ืนเท่ากบั ร้อยละ 

85.67, 12.45 และ 11.92 ตามล าดบั เน่ืองจาก HADL และ FDL ไดผ้า่นกระบวนการระเหยน ้ าออก 
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โดยการใชค้วามร้อนและการแช่เยือกแข็งจึงท าให้ปริมาณความช้ืนเหลือนอ้ยกวา่ล าไยสดถึง 8 เท่า
โดยประมาณ ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดและความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ
ของ FL มีมากท่ีสุด ตามดว้ย  FDL และ HADL มีปริมาณนอ้ยท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดเท่ากบั 553.82, 240.75 และ 187.14  
มิลลิกรัม เม่ือเทียบกับกรดแกลลิคต่อน ้ าหนักแห้งของตัวอย่าง 100 กรัม ตามล าดับ และ
ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระเท่ากับ 72.37, 68.91 และ 67.42 มิลลิกรัม เม่ือ 
เทียบกบักรดแกลลิคต่อน ้ าหนักแห้งของตวัอย่าง 100 กรัม ตามล าดบั ซ่ึงสอดคล้องกบังานวิจยั 
ของ Mahattanatawee et al. (2006) ไดท้  าการศึกษาปริมาณฟีนอลและสารตา้นอนุมูลอิสระของล าไย
สด พบวา่ล าไยสดมีปริมาณฟีนอล 482 ไมโครกรัม และมีความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูล
อิสระ (DPPH) ประมาณ 70  ไมโครกรัมเม่ือเทียบกบักรดแกลลิคต่อกรัม (ค านวณเทียบฐานเปียก) 
นอกจากน้ียงัมีการศึกษาล าไยอบแห้งแบบทั้งผลท่ีใชอุ้ณหภูมิการอบ 70-80 องศาเซลเซียส พบว่า 
มีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดอยู่ในช่วง 0.73-1.09 มิลลิกรัม เม่ือเทียบกบักรดแกลลิคต่อ 
กรัมน ้าหนกัแหง้ (ศรัณยา, 2550) ส่วนค่า FRAP ท่ีไดจ้ากการวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
700 นาโนเมตร ของ FDL มีมากท่ีสุด รองลงมาคือ  HADL และ FL มีค่าน้อยท่ีสุดอย่างมี 
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เท่ากบั 2.33, 2.08 และ 1.07 ตามล าดบั เม่ือเทียบ
จากน ้ าหนกัเปียกของล าไย ซ่ึงค่า FRAP เป็นตวับ่งบอกถึงแนวโนม้ของความสามารถในการเป็น
สารตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑ์ โดยล าไยท่ีมีค่า FRAP มาก แสดงวา่มีความสามารถในการเป็น
สารตา้นอนุมูลมาก 
  

ตารางที ่4.1 สมบติัทางกายภาพและเคมีของล าไย 
สมบัตทิางกายภาพและเคมี FL HADL FDL 

ค่าสี 
L* 65.44+2.21c 71.90+1.58b 84.85+0.30a 
a* -1.30+0.67c 9.23+0.19a 0.93+0.09b 
b* 12.96+4.47c 36.55+0.65a 22.91+0.17b 

ความช้ืน(ร้อยละ) 85.67+0.31a 11.92+0.00b 12.45+0.04b 
Total phenol content (mg GAE/100 g dry basis)  553.82+0.85a 187.14+0.68c 240.75+0.48b 
DPPH (mg GAE/100 g dry basis)  72.37+0.94a 67.42+1.02b 68.91+1.04b 
Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 1.07+0.05c 2.08+0.10b 2.33+0.05a 
หมายเหตุ  :     ค่าเฉล่ีย (+S.D.) ในแถวตามแนวนอน อกัษรภาษาองักฤษก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมี 

นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95, FL คือ ล าไยสด ; HADL คือ ล าไยอบแหง้จาก

กรรมวธีิการอบแหง้ดว้ยเตาอบลมร้อน, FDL คือ ล าไยผงจากกรรมวธีิการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ 
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4.2 การศึกษารูปแบบของล าไยทีเ่หมาะสมส าหรับผลติขนมขบเคีย้วผสมล าไย 
วตัถุดิบหลกั 3 ชนิด ไดแ้ก่ แป้งขา้วเจา้ น ้ าตาลทราย และล าไย  ซ่ึงรูปแบบของล าไย 

ท่ีใช้ ในการศึกษาส าหรับผลิตขนมขบเค้ียวผสมล าไยมี 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ FL, HADL และ FDL 
โดยก าหนดปริมาณของล าไยคงท่ีในปริมาณ 5 กรัม (น ้ าหนกัเปียก) ต่อน ้ าหนกัส่วนผสมหลกั 100 
กรัม ส่วนผสมมีความช้ืนร้อยละ 13 เม่ือน ามาวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ เคมีและคุณภาพ 
ทางประสาทสัมผสัของขนมขบเค้ียวผสมล าไยทั้ง 3 รูปแบบ  (ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี  
ก.3)  พบว่า ล าไยทั้ง 3 ชนิด มีผลต่อค่าสีของผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียว โดยขนมขบเค้ียวท่ีผสม FL  
มีสีอ่อนมากท่ีสุด รองลงมาคือ FDL และ HADL มีสีเขม้มากท่ีสุดอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีค่า L* อยู่ในช่วง 73.21-85.04 ค่า a* อยู่ในช่วง 1.33-8.43 และ  
ค่า b* อยู่ในช่วง 17.27-27.02 ซ่ึงข้ึนอยู่กบัชนิดของล าไยท่ีใช้เป็นวตัถุดิบในการศึกษา ความช้ืน 
ของขนมขบเค้ียวผสม FDL มีค่ามากท่ีสุด รองลงมา คือ  FL และ HADL ตามล าดบั โดยมีปริมาณ
ความช้ืนเท่ากบัร้อยละ 3.60, 3.49 และ 3.31 ตามล าดับ และพบว่า ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีของ
ผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวผสม FDL มีค่ามากท่ีสุดอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
ร้อยละ 95 รองลงมา คือ HADL และล าไยสด ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.079, 0.061 และ 0.055 
ตามล าดับ  เ น่ืองจาก ล าไยผงจะ ดูดความ ช้ืนได้ เ ร็ว  ส่ งผลให้ มีป ริมาณความ ช้ืนและ 
ค่าวอเตอร์แอคติวต้ีิของขนมขบเค้ียวสูงกวา่ล าไยสดและล าไยอบแหง้  

ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดและความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 
(DPPH) ของผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวผสม HADL มีค่ามากท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 รองลงมาคือ FDL และ FL ตามล าดบั และปริมาณสารประกอบฟีนอล
ทั้งหมดเท่ากบั 57.65, 53.31 และ 17.37 มิลลิกรัมเม่ือเทียบกบักรดแกลลิคต่อน ้ าหนักแห้งของ
ตวัอย่าง 100 กรัม ตามล าดบั และความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH) ของ 
ขนมขบเค้ียวผสมล าไย HADL เท่ากบั 19.67 และผสมล าไย FDL เท่ากบั 16.74 มิลลิกรัมเม่ือ 
เทียบกับกรดแกลลิคต่อน ้ าหนักแห้งของตัวอย่าง 100 กรัม ส่วนความสามารถในการเป็น 
สารตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวผสมล าไย FL ไม่สามารถตรวจพบได ้เน่ืองจากใน
ล าไยสดมีปริมาณเน้ือล าไยน้อยเม่ือเทียบกบัน ้ าหนกัเปียก เม่ือน ามาผ่านกระบวนการเอกซ์ทรูชนั 
ซ่ึงถูกความร้อนสูงจึงท าให้ไม่สามารถตรวจพบความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ 
ของขนมขบเค้ียวผสมล าไยสดได้ ส่วน ค่า FRAP ท่ีวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 700 
นาโนเมตร พบว่า ขนมขบเค้ียวผสมล าไย HADL มีค่ามากท่ีสุด รองลงมาคือ FDL และ FL 
ตามล าดบั โดยมีค่าเท่ากบั 1.45, 0.91 และ 0.40 ตามล าดบั  



38 

อตัราส่วนการพองตวั ความหนาแน่น และค่าแรงกดแตก มีความสัมพนัธ์กนั คือ  
ถ้าอตัราส่วนการพองตวัน้อย ส่งผลให้ความหนาแน่นและค่าแรงกดแตกมาก เช่นเดียวกัน 
หากอตัราส่วนการพองตวัมาก ความหนาแน่นและค่าแรงกดแตกน้อย ซ่ึงจะส่งผลต่อลกัษณะ 
เน้ือสัมผสัของผลิตภัณฑ์คือผลิตภัณฑ์ท่ีมีความหนาแน่นและแรงกดแตกมากผลิตภัณฑ์จะมี 
ความแข็งมาก  (ประชา และจุฬาลกัษณ์, 2542) ขนมขบเค้ียวผสมล าไยทั้ง 3 รูปแบบ พบวา่ ขนม 
ขบเค้ียวผสม FL มีอตัราการพองตวัมากท่ีสุด รองลงมาคือ HADL และ FDL ตามล าดบั เท่ากบั 
2.12, 1.87 และ 1.78 เท่า ตามล าดบั ค่าแรงกดแตกของขนมขบเค้ียวผสม  HADL  มีค่ามากท่ีสุด 
รองลงมาคือ FDL และ FL อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีค่าเท่ากบั 
5.92,  4.86 และ 4.17 กิโลกรัม  ตามล าดบั ส่วนความหนาแน่นของขนมขบเค้ียวผสม FDL มีค่ามาก
ท่ีสุด รองลงมาคือ HADL และ  FL อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เท่ากบั 
208.47, 203.99 และ 197.27 กรัม/ลิตร ตามล าดบั ค่าความสามารถในการดูดซึมน ้ าพบวา่ผลิตภณัฑ์
ขนมขบเค้ียวผสมล าไยทั้ง 3 รูปแบบไม่มีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95  โดยขนมขบเค้ียวผสม FL มีค่าเท่ากบั 4.19  ขนมขบเค้ียวผสม HADL เท่ากบั 4.43 
 และท่ีผสม FDL เท่ากบั 4.36 ส่วนค่าความสามารถในการละลายน ้ าของขนมขบเค้ียวผสม FL  
มีค่ามากท่ีสุด รองลงมาคือ FDL และ HADL มีค่าน้อยท่ีสุดอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั ร้อยละ 40.08, 37.91 และ 35.93 ตามล าดบั  

การประเมินทางประสาทสัมผสั (แสดงในตารางท่ี 4.2) พบว่าคะแนนดา้นรสชาติของ
ผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวผสม HADL มีค่ามากท่ีสุด รองลงมาคือ ผสม FDL และ FL ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
6.06, 6.00 และ 5.58 ตามล าดบั ส่วนในดา้นอ่ืนๆไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95   

จากผลสมบติัทางกายภาพเคมีและทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวท่ีผสม
ล าไยทั้ง 3 รูปแบบ พบว่า ขนมขบเค้ียวท่ีผสม HADL มีคุณภาพทางกายภาพและเคมีดี ไดรั้บ
คะแนนการยอมรับจากการทดสอบทางด้านประสาทสัมผัสของผู ้บริโภคดีท่ีสุด ดังนั้ น  
ในการทดลองขั้นต่อไปจึงเลือกใช้ล าไยรูปแบบของ HADL มาใช้ในการศึกษาปริมาณของล าไย 
ท่ีเหมาะสมส าหรับผลิตขนมขบเค้ียวผสมล าไยต่อไป 
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ตารางที ่4.2 สมบติัทางกายภาพ เคมี และทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีผสมล าไย
รูปแบบแตกต่างกนั 

ลกัษณะคุณภาพ 
ผสมล าไย  

FL 
ผสมล าไย 

HADL 
ผสมล าไย 

FDL 

คุณภาพทางกายภาพ    
ค่าความสวา่ง (L*) 85.04+0.48a 74.55+0.36b 73.21+5.02b 
ค่าสีแดง (a*) 1.33+0.05c 6.74+0.11b 8.43+0.20a 
ค่าสีเหลือง (b*) 17.27+0.23c 25.62+0.16b 27.02+0.12a 
อตัราส่วนการพองตวั 2.12+0.11a 1.87+0.06b 1.78+0.18b 
ความหนาแน่น (กรัม/ลิตร) 197.27+0.74c 203.99+0.37b 208.47+0.75a 
ค่าแรงกดแตก (กิโลกรัม) 4.17+0.26c 5.92+1.14a 4.86+1.13b 
คุณภาพทางเคม ี    
ความช้ืน (ร้อยละ) 3.49+0.09a 3.31+0.05b 3.60+0.04a 
ค่าวอเตอร์แอคติวต้ีิ 0.055+0.00c 0.061+0.00b 0.079+0.00a 
WAI ns 4.19+0.18 4.42+0.14 4.36+0.05 
WSI (ร้อยละ) 40.08+2.24a 35.93+1.55b 37.91+1.20ab 
Total phenol content (mg GAE/100 g dry basis)  17.37+0.95c 57.65+0.88a 53.31+0.41b 
DPPH (mg GAE/100 g dry basis)  nd 19.67+0.91 16.74+0.43 
FRAP (OD 700 nm)  0.40+0.01c 1.45+0.31a 0.91+0.05b 

คุณภาพทางประสาทสัมผสั (n = 50)    
ลกัษณะปรากฏ ns 6.16+1.48 6.50+1.54 6.12+1.17 
สี ns 6.36+1.50 6.82+1.53 6.38+1.38 
กล่ิน ns 6.02+1.36 6.20+1.40 6.36+1.22 
รสชาติ 5.58+1.50b 6.06+1.72a 6.00+1.55a 
ความเนียนเน้ือ ns 6.36+1.55 6.50+1.58 6.22+1.40 
ความกรอบ ns 7.92+1.12 7.80+1.34 7.76+1.06 
ความชอบโดยรวม ns 6.42+1.33 6.78+1.64 6.60+1.14 
หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย (+S.D.) ในแถวตามแนวนอน อกัษรภาษาองักฤษก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95, ns  หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95, nd  หมายถึง ไม่สามารถหาค่าได,้ FL คือ ล าไยสด, HADL คือ ล าไยอบแห้ง
จากกรรมวธีิการอบแหง้ดว้ยเตาอบลมร้อน; FDL คือ ล าไยผงจากกรรมวธีิการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ 
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4.3 การศึกษาสูตรส่วนผสมทีเ่หมาะสมส าหรับผลติขนมขบเคีย้วผสมล าไย 
  วตัถุดิบหลกัท่ีใช้ในการผลิตขนมขบเค้ียวผสมล าไย ไดแ้ก่ แป้งขา้วเจา้ น ้ าตาลทราย และ
ล าไย (HADL) โดยใชแ้ป้ง ร้อยละ 80-90 น ้ าตาลทราย ร้อยละ 0-5 และล าไย (HADL) ร้อยละ 5-15  
โดยปรับส่วนผสมให้มีความช้ืน ร้อยละ 13 เม่ือน าผลิตภณัฑ์ท่ีไดม้าวิเคราะห์ สมบติัทางกายภาพ 
เคมี และคุณภาพทางประสาทสัมผสั ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 4.3-4.5 
 ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยมีค่าสี L* อยู่ในช่วง 69.08-75.88 มีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณของ 
น ้ าตาลทรายและล าไย (HADL) เพิ่มข้ึน ค่าสี a* อยู่ในช่วง 6.17-7.81 และค่าสี b* อยู่ในช่วง  
19.65-21.60 มีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณของแป้งท่ีเพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 4.3) โดยน ้ าตาลจะไปกระตุน้
การเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดและคาราเมลไรซ์เซชัน ท าให้ผลิตภัณฑ์มีค่าความสว่างลดลงเม่ือ 
เพิ่มปริมาณล าไยและน ้ าตาลลงในส่วนผสม (Altan et al., 2008) นอกจากน้ีอาจเกิดจากความร้อน 
ท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตสูงจึงท าให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาล (Kadan and Pepperman, 2002; 
Sacchetti  et  al., 2004) ท าให้ค่าความสว่างของผลิตภณัฑ์ลดลง โดยท่ีปริมาณล าไยร้อยละ 5  
มีอตัราการพองตวัมากท่ีสุด อยู่ในช่วง 1.69-1.79 ส่วนท่ีร้อยละ 15 มีอตัราการพองตวัน้อยท่ีสุด  
อยู่ในช่วง 1.28-1.36 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของศิราพร และคณะ (2534)  ซ่ึงท าการพฒันา 
อาหารเชา้พร้อมบริโภคโดยใชป้ลายขา้วเจา้เป็นวตัถุดิบหลกัในการแปรรูปดว้ยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์  
พบวา่ น ้ าตาลท่ีใชมี้ผลต่อการพองของผลิตภณัฑ์โดยเม่ือใชน้ ้ าตาลมากข้ึน น ้ าตาลจะเขา้ไปแยง่จบั
กบัโมเลกุลน ้ าท าให้น ้ าเขา้ไปในโมเลกุลแป้งไดล้ดลง ดงันั้นแป้งจึงดูดน ้ าไดล้ดลง ท าให้การเกิด 
เจลาติไนซ์เซชันของแป้งลดลง ส่งผลให้การพองตวัของผลิตภณัฑ์ลดลงไปด้วย  (Guy, 2001;  
Altan et al., 2008; Singh et al., 2007) และจากการศึกษาผลของอุณหภูมิและส่วนผสมของวตัถุดิบ
ต่อคุณภาพทางกายภาพและลกัษณะทางประสาทสัมผสัของขนมกรอบจากแป้งขา้วเจา้ผสมแป้ง
เกาลดั (chestnut flour) ของ Sacchetti  et  al. (2004) พบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณแป้งเกาลดัมากข้ึน 
จะมีผลต่อการเกิดเจลาติไนซ์เซชนัและอตัราการพองตวัของผลิตภณัฑ์จะลดลงเน่ืองจากแป้งเกาลดั
มีปริมาณน ้ าตาลท่ีค่อนขา้งมาก ส่วนความหนาแน่นและค่าแรงกดแตกของผลิตภณัฑ์มีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนตามปริมาณของล าไย (HADL) ท่ีเพิ่มข้ึน โดยผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวผสม HADL ร้อยละ 5 
มีค่าความหนาแน่นอยูใ่นช่วง 172.82-209.12 กรัมต่อลิตร และมีค่าแรงกดแตกอยูใ่นช่วง 3.93-5.48 
กิโลกรัม  และผลิตภณัฑ์ท่ีผสม HADL ร้อยละ 15 มีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 293.82-384.54 
กรัมต่อลิตร และ มีค่าแรงกดแตกอยูใ่นช่วง 8.11-9.29 กิโลกรัม (แสดงในตารางท่ี 4.3) จากผลการ
ทดลองพบว่าอตัราการพองตวัมีความสัมพนัธ์แบบผกผนักบัความหนาแน่นและค่าแรงกดแตก  
คือ ถา้อตัราการพองตวันอ้ย ความหนาแน่นและค่าแรงกดแตกจะมาก ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Altan et al. (2008), Wang et al. (2007) และ Yang  et al. (2008) และความหนาแน่นของผลิตภณัฑ์
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จะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของสารประกอบท่ีไม่ใช่แป้ง เช่น โปรตีน ไขมนั และน ้ าตาล เพิ่มมากข้ึน  
ซ่ึงส่วนประกอบเหล่าน้ีจะไปแทนท่ีแป้ง โดยจะส่งผลกบัโมเลกุลและการเกิดเจลลาติไนซ์เซชัน 
ในแป้ง (Guy, 2001 และ Yağci et al., 2008) 
 สมบติัทางเคมีของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวผสมล าไย (ตารางท่ี 4.4) พบวา่ ปริมาณความช้ืน
และค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีของผลิตภณัฑ์มีแนวโน้มสูงข้ึนเม่ือผลิตภณัฑ์มีปริมาณ HADL เพิ่มข้ึน  
โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 3.19-5.45 และ 0.05-0.22 ตามล าดบั ส่วนค่า WAI และ WSI มีแนวโนม้ลดลง
เม่ือปริมาณของล าไยเพิ่มข้ึน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 3.82-4.51 และ 29.72-42.72 ตามล าดบั ทั้งน้ี 
อาจจะเกิดจากการเกิดเจลลาติไนซ์เซชนัและดีกราเดชนัของแป้งลดลงท าให้ค่า WAI และ WSI  
ของผลิตภณัฑ์ลดนอ้ยลง (Wang et al., 2007 และ Yağci et al., 2008) ส่วนปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอล และความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH และ FRAP) พบวา่มีปริมาณเพิ่ม
สูงข้ึนเม่ือปริมาณล าไยเพิ่มข้ึน โดยท่ีขนมขบเค้ียวท่ีผสมล าไย HADL ร้อยละ 15 มีปริมาณมากท่ีสุด
เท่ากบั 108.51, 53.76 และ 1.76 ตามล าดบั และร้อยละ 5 มีค่านอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 45.57, 10.34 และ 
0.86 ตามล าดบั เน่ืองจากในเน้ือล าไยอบแห้งท่ีน ามาใชเ้ป็นส่วนผสมในการทดลองมีสารประกอบ 
ฟีนอลและสารตา้นอนุมูลอิสระอยู ่ดงันั้นเม่ือน ามาผสมกบัขนมขบเค้ียวจึงท าให้ผลิตภณัฑ์สุดทา้ย 
ท่ีไดมี้แนวโนม้ของปริมาณสารดงักล่าวเพิ่มข้ึนตามปริมาณล าไยอบแหง้ท่ีเพิ่มข้ึน  
 การทดสอบทางด้านประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวผสมล าไย (แสดงใน 
ตารางท่ี 4.5) พบว่าลักษณะปรากฏ สี ความเนียนเน้ือ ความกรอบ และความชอบโดยรวมของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีส่วนผสมของ HADL ร้อยละ 5 แป้งขา้วเจา้ร้อยละ 92.5 และน ้ าตาลทรายร้อยละ 2.5 
ไดค้ะแนนมากท่ีสุด ส่วนผลิตภณัฑ์ท่ีมีส่วนผสมของ HADL ร้อยละ 15  แป้งขา้วเจา้ร้อยละ 80.0 
และน ้ าตาลทรายร้อยละ 5.0 ไดค้ะแนนกล่ินและรสชาติมากท่ีสุด เน่ืองจากผลิตภณัฑ์มีส่วนผสม
ของ HADL อยูม่ากจึงท าให้กล่ินและรสชาติของล าไยชดัเจน ท าให้ไดค้ะแนนสูง  แต่ผลิตภณัฑ์ 
ท่ีได้จะมีสีเขม้ข้ึน ความเนียนเน้ือและความกรอบน้อย และมีลกัษณะแข็งจึงท าให้คะแนนท่ีได ้
นอ้ยกวา่ผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวท่ีผสมล าไย HADL ร้อยละ 5 และมีผลให้คะแนนความชอบรวม
ของผลิตภณัฑน์อ้ยตามไปดว้ย 
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           ตารางที ่4.3 สมบติัทางกายภาพของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีมีอตัราส่วนของส่วนผสมแตกต่างกนั 

ส่ิงทดลองที่ 

อตัราส่วนผสม 
คุณภาพทางกายภาพ 

ค่าสี 
อตัราส่วน
การพองตัว 

ความ
หนาแน่น 
(กรัม/ลติร) 

ค่าแรงกด
แตก

(กโิลกรัม) 
แป้งข้าวเจ้า 

(กรัม) 

น า้ตาล
ทราย 
(กรัม) 

ล าไยอบแห้ง
บดละเอยีด 

(กรัม) 

ค่าความสว่าง 
(L*) 

ค่าสีแดง 
(a*) 

ค่าสีเหลอืง 
(b*) 

1 85.0 5.0 10 71.17+0.57 7.35+0.34 20.87+0.66 1.36+0.00 293.82+0.84 8.11+1.86 
2 90.0 0 10 74.24+0.45 6.55+0.16 20.75+0.34 1.70+0.02 175.99+0.52 4.57+1.02 
3 85.0 0 15 70.92+0.99 7.14+0.42 20.01+0.59 1.51+0.01 273.29+0.09 7.23+2.64 
4 95.0 0 5 75.11+0.28 6.24+0.11 20.55+0.16 1.73+0.05 172.82+0.31 4.08+0.84 
5 90.0 5.0 5 72.26+0.07 6.59+0.11 19.65+0.32 1.69+0.02 209.12+0.52 5.48+1.87 
6 92.5 2.5 5 75.88+0.51 5.58+0.11 19.74+0.10 1.69+0.03 194.67+0.27 3.95+0.78 
7 92.5 2.5 5 73.36+0.32 6.17+0.07 19.73+0.13 1.79+0.01 195.08+0.25 3.93+1.16 
8 80.0 5.0 15 69.08+0.32 7.81+0.11 21.60+0.17 1.28+0.01 384.54+0.36 9.29+2.97 

            หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย (+S.D.)  
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           ตารางที ่4.4 สมบติัทางเคมีของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีมีอตัราส่วนของส่วนผสมแตกต่างกนั 

ส่ิง
ทดลอง 

อตัราส่วนผสม คุณภาพทางเคมี 

แป้งข้าวเจ้า 
(กรัม) 

น า้ตาล
ทราย 
(กรัม) 

ล าไย
อบแห้ง 
(กรัม) 

ความช้ืน 
(ร้อยละ) 

aw WAI 
WSI 

(ร้อยละ) 

Total phenol 
content  

(mg GAE/100 g  
dry basis) 

DPPH  
(mg GAE/100 
g dry basis) 

FRAP 
(OD 700 nm) 

1 85.0 5.0 10 3.93+0.17 0.07+0.00 3.82+0.18 33.70+0.55 66.58+0.87 46.29+0.86 1.29+0.05 
2 90.0 0 10 3.19+0.16 0.05+0.00 4.49+0.09 34.33+0.36 64.96+0.73 46.46+0.46 1.30+0.09 
3 85.0 0 15 4.24+0.01 0.07+0.00 4.21+0.06 30.17+0.71 108.51+0.67 53.76+0.04 1.76+0.10 
4 95.0 0 5 3.24+0.09 0.06+0.00 4.51+0.03 35.07+0.48 50.71+0.81 30.16+0.25 1.01+0.03 
5 90.0 5.0 5 4.12+0.08 0.10+0.00 3.97+0.04 42.72+0.68 50.03+0.93 28.24+0.92 0.86+0.03 
6 92.5 2.5 5 3.58+0.15 0.08+0.00 4.21+0.08 36.99+0.39 45.57+0.50 13.92+0.70 0.89+0.04 
7 92.5 2.5 5 3.82+0.21 0.08+0.00 4.05+0.15 38.38+0.67 45.84+0.42 10.34+0.21 0.87+0.05 
8 80.0 5.0 15 5.45+0.02 0.22+0.00 3.97+0.20 29.72+0.45 78.13+5.40 49.64+0.07 1.49+0.00 

          หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย (+S.D.)  
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         ตารางที ่4.5 สมบติัทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีมีอตัราส่วนของส่วนผสมแตกต่างกนั 

ส่ิงทดลองที่ 

อตัราส่วนผสม คุณภาพทางประสาทสัมผสั (n = 50) 

แป้งข้าวเจ้า 
(กรัม) 

น า้ตาล
ทราย 
(กรัม) 

ล าไยอบแห้ง
บดละเอยีด 

(กรัม) 

ลกัษณะ
ปรากฏ 

สี กลิน่ รสชาติ 
ความ

เนียนเนือ้ 
ความ
กรอบ 

ความชอบ
โดยรวม 

1 85.0 5.0 10 4.72+1.71 5.00+1.51 5.54+1.55 5.38+1.81 5.04+1.60 5.92+1.74 5.34+1.56 
2 90.0 0 10 6.24+1.45 6.36+1.44 5.32+1.52 5.02+1.41 6.08+1.44 6.62+1.40 6.04+1.21 
3 85.0 0 15 5.14+1.60 5.36+1.68 5.48+1.36 4.66+1.62 5.52+1.62 6.38+1.55 5.60+1.36 
4 95.0 0 5 6.46+1.25 6.54+1.28 5.48+1.34 5.20+1.74 6.40+1.28 6.78+1.42 6.22+1.49 
5 90.0 5.0 5 6.44+1.53 6.58+1.37 5.48+1.42 5.54+1.63 6.16+1.57 6.54+1.49 6.22+1.45 
6 92.5 2.5 5 6.36+1.27 6.44+1.39 5.34+1.38 5.38+1.37 6.20+1.21 6.84+1.23 6.18+1.12 
7 92.5 2.5 5 7.00+1.26 6.70+1.39 5.24+1.33 5.36+1.31 6.42+1.40 6.86+1.21 6.30+1.27 
8 80.0 5.0 15 3.86+1.65 4.54+1.68 5.74+1.59 5.84+1.80 4.30+1.95 4.56+2.29 5.06+1.75 

         หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย (+S.D.)  
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 จากขอ้มูลคุณภาพทางดา้นกายภาพ เคมี และประสาทสัมผสัท่ีไดจ้ากการทดลองเม่ือน าไป
วเิคราะห์หาความสัมพนัธ์โดยใชส้มการถดถอยกบัสูตรของการผลิตขนมขบเค้ียวผสมล าไยอบแห้ง 
โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Design Expert (แสดงในตารางท่ี 4.6) ซ่ึงพบวา่ ปริมาณส่วนผสมใน 
การผลิตมีความสัมพนัธ์ต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวผสมล าไย โดยพิจารณาจากค่า 
| p-value ของแต่ละรูปแบบซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 0.05 และค่า p-value ของการทดสอบ lack of fit มีค่า
มากกว่า 0.05 ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ารูปแบบจ าลองการถดถอยท่ีไดมี้ความ
เหมาะสมกับขอ้มูลและสามารถยอมรับรูปแบบการถดถอยนั้นได้ นอกจากน้ียงัพิจารณาจากค่า  
R2 (Coefficient of determination) เป็นค่าท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์เป็นอย่างดีระหวา่งตวัแปรตน้  
(แป้งขา้วเจา้ น ้าตาลทราย และล าไยอบแหง้) และตวัแปรตามท่ีศึกษา (คุณภาพทางกายภาพ เคมี และ
ทางประสาทสัมผสั) ซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่าง 0.7674-0.9738  และภาพท่ี 4.1-4.3 แสดงสมการท่ีมี
ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรสูง (R2 > 0.7674) ซ่ึงสมการท่ีมีค่า R2 สูงสามารถอธิบายความสัมพนัธ์
ระหว่างตวัแปรต้นและตวัแปรตามได้ดี น าสมการถดถอยท่ีได้มาสร้างกราฟพื้นท่ีตอบสนอง 
(response surface) เพื่อน าไปใช้ในการคาดคะเนผลท่ีจะเกิดข้ึน หากเปล่ียนแปลงระดบัของแป้ง 
ขา้วเจา้ น ้าตาลทราย และล าไยอบแหง้ แต่การคาดคะเนตอ้งท าในขอบเขตของช่วงหรือระดบัต ่า-สูง
ท่ีไดจ้ากการทดลองจริงเท่านั้น 

จากการพิจารณาสมการถดถอยของคุณภาพทางกายภาพ เคมีและทางประสาทสัมผสัของ
ผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวผสมล าไยอบแห้ง พบวา่แป้งขา้วเจา้ น ้ าตาลทราย และล าไยอบแห้งมีผลต่อ
คุณภาพทางกายภาพ เคมีและทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ ์ 
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ตารางที่ 4.6 สมการถดถอยถอดรหสั (decoded equation) ของอตัราส่วนของส่วนผสมส าหรับผลิต
ขนมขบเค้ียวผสมล าไยต่อคุณภาพดา้นต่างๆของผลิตภณัฑ ์

สมการถดถอยถอดรหัส (decoded equation) R2 

คุณภาพทางกายภาพ  
ค่าความสวา่ง (L*) =0.77577(A) +0.25883(B) +0.37202(C) 0.8656 
ค่าสีแดง (a*) = 0.051898(A) +0.17343(B) +0.18732(C) 0.8475 
อตัราส่วนการพองตวั = 0.019854(A) -0.020564(B) -0.013258 (C) 0.8815 
คุณภาพทางเคม ี  
ความช้ืน (ร้อยละ)  = 0.025740(A) +0.21530(B) +0.12856(C)  0.7757 
WAI = 0.044790(A) -0.052712(B) +0.035371(C)  0.8319 
WSI = 0.41364(A) +0.85169(B) -0.42337(C) 0.8064 
DPPH (mg GAE/100 g dry basis)  = 0.071088(A) -0.34299(B) +3.36011(C)  0.7674 
Ferric reducing antioxidant power (FRAP) = 6.18118×10-3(A)-0.022581(B)+ 
0.078880(C) 

0.9738 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส  
ลกัษณะปรากฏ = 0.080627(A) -0.10737(B) -0.12683(C)  0.8883 
สี = 0.077221(A) -0.065445(B) -0.085688(C)  0.8908 
ความเนียนเน้ือ = 0.074003(A) -0.092664(B) -0.065270(C)  0.9252 
ความชอบโดยรวม = 0.068785(A) -0.013882(B) -0.022852 (C) 0.9016 
หมายเหตุ :  A หมายถึง ปริมาณแป้งขา้วเจา้ (ร้อยละ)  

B หมายถึง ปริมาณน ้าตาลทราย (ร้อยละ)  
C หมายถึง ปริมาณล าไย HADL (ร้อยละ) 
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ภาพที ่4.1 ความสัมพนัธ์ของปริมาณแป้งขา้วเจา้ น ้ าตาลทรายและล าไย HADL ต่อคุณภาพทางดา้น
กายภาพของขนมขบเค้ียวผสมล าไย 

 
 

 

 
 

 

ภาพที ่4.2 ความสัมพนัธ์ของปริมาณแป้งขา้วเจา้ น ้ าตาลทรายและล าไย HADL ต่อคุณภาพทางดา้น
เคมีของขนมขบเค้ียวผสมล าไย 
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ภาพที ่4.3 ความสัมพนัธ์ของปริมาณแป้งขา้วเจา้ น ้ าตาลทรายและล าไย HADL ต่อคะแนนทางดา้น
ทางประสาทสัมผสัของขนมขบเค้ียวผสมล าไย 

 

 จากนั้ นน ามาท าการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Design Expert  
เพื่อค านวณหาสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุด พบว่ามีอตัราส่วนของส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการผลิตขนม 
ขบเค้ียวผสมล าไย (HADL) (แสดงในตารางท่ี 4.7 และภาพท่ี 4.4) ซ่ึงประกอบไปดว้ย แป้งขา้วเจา้
อยูใ่นช่วงร้อยละ 89.66-93.27 น ้ าตาลทรายอยูใ่นช่วงร้อยละ 1.35-4.71 และล าไยอบแห้งอยูใ่นช่วง
ร้อยละ 5.00-5.62  เม่ือพิจารณาจากคุณภาพทางกายภาพ เคมี และทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์
ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ผลทางสถิติ (แสดงในตารางท่ี 4.8) พบว่า มีความแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย  
จึงพิจารณาจากค่า Desirability ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ ซ่ึงมีค่าเขา้ใกล ้ 1 เท่ากบั 0.725 ถือว่าเป็น
อตัราส่วนท่ีเหมาะสม จากการวิเคราะห์พบว่า ส่ิงทดลองท่ี 1 คือ แป้งข้าวเจ้าร้อยละ 92.11  
น ้าตาลทรายร้อยละ 2.89 และล าไยอบแหง้ร้อยละ 5.00 เป็นอตัราส่วนท่ีดีท่ีสุดท่ีจะน าไปท าการผลิต
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ผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวผสมล าไย เน่ืองจากให้คุณภาพทางกายภาพ เคมีท่ีดี และผูบ้ริโภคยอมรับ 
ในตวัผลิตภณัฑ ์
 

ตารางที ่4.7 อตัราส่วนส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีวเิคราะห์ไดส้ าหรับการผลิตขนมขบเค้ียวผสมล าไย 

ส่ิงทดลองที่ 
ส่วนผสมทีเ่หมาะสม 

Desirability แป้งข้าว  
(ร้อยละ) 

น า้ตาลทราย  
(ร้อยละ) 

ล าไยอบแห้ง  
(ร้อยละ) 

1 92.11 2.89 5.00 0.725 
2 93.27 1.35 5.38 0.700 
3 89.66 4.71 5.62 0.686 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.4 อตัราส่วนส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีวเิคราะห์ไดส้ าหรับการผลิตขนมขบเค้ียวผสมล าไย 
 
 
 
 
 

optimal point 



50 
 

ตารางที่ 4.8 ลกัษณะคุณภาพของขนมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีค านวณจากสมการถดถอยถอดรหัส
ปริมาณแป้งขา้ว น ้าตาลทราย และล าไย HADL ส าหรับการผลิตขนมขบเค้ียวผสมล าไย 

ลกัษณะคุณภาพ 
(ค านวณจากสมการถดถอยถอดรหัส) 

ส่วนผสมที่ 
1 2 3 

คุณภาพทางเคมี กายภาพ    
ค่าความสวา่ง (L*) 74.07 74.71 72.87 
ค่าสีแดง (a*) 6.22 6.08 6.52 
ค่าสีเหลือง (b*) 20.02 19.97 20.18 
ความช้ืน (ร้อยละ) 3.64 3.38 4.05 
ค่าวอเตอร์แอคติวต้ีิ 0.08 0.06 0.11 
อตัราส่วนการพองตวั 1.70 1.75 1.61 
ความหนาแน่น (กรัม/ลิตร) 195.03 172.82 235.55 
ค่าแรงกดแตก(กิโลกรัม) 4.55 3.98 5.64 
WAI 4.15 4.30 3.97 
WSI (ร้อยละ) 38.44 37.45 38.72 
Total phenol content (mg GAE/100 g dry basis)  46.39 51.10 45.57 
DPPH (mg GAE/100 g dry basis)  22.36 24.25 23.65 
FRAP (OD 700) 0.90 0.97 0.89 
คุณภาพทางประสาทสัมผสั    
ลกัษณะปรากฏ 6.48 6.69 6.01 
สี 6.50 6.65 6.13 
กล่ิน 5.39 5.34 5.46 
รสชาติ 5.40 5.20 5.62 
ความเนียนเน้ือ 6.22 6.43 5.83 
ความกรอบ 6.71 6.95 6.30 
ความชอบโดยรวม 6.18 6.27 5.97 
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4.4 การศึกษาปริมาณกวักมัและความช้ืนทีเ่หมาะสมในการผลติขนมขบเคีย้ว 
กวักมัเป็นเส้นใยอาหารท่ีละลายน ้ า มีคุณสมบติัไม่ท าให้เกิดเจล แต่กระจายตวั และอุม้น ้ า

ไดดี้ในน ้ าเยน็ ท าหนา้ท่ีเป็นสารเพิ่มความหนืด สารเพิ่มความคงตวั และช่วยอุม้น ้ า (นิธิยา, 2543) 
เส้นใยอาหารเป็นวตัถุดิบท่ีให้คุณสมบัติทางกายภาพเฉพาะเพื่อเป็นการปรับปรุงคุณภาพและ  
เพิ่มคุณค่าให้กบัผลิตภณัฑ์อาหาร จึงท าให้มีการน าเส้นใยอาหารมาเติมลงในผลิตภณัฑ์อาหาร  
ซ่ึงจุดมุงหมายโดยทัว่ไปของการเติมเส้นใยอาหารในผลิตภณัฑ์อาหารคือ ใช้เป็น functional 
ingredients เพื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยอาหารในผลิตภณัฑ์อาหาร และยงัใช้ทดแทนส่วนผสม 
ในการผลิตผลิตภณัฑ์เพื่อสุขภาพ ดงันั้นจึงนิยมใช้เป็นส่วนประกอบของอาหารในอุตสาหกรรม
อาหาร (Prosky and Devries, 1992 ; Southgate et al., 1990; ธนิกานต,์ 2549) ดงันั้นการเลือก
กวักมัมาเป็นส่วนผสมในการผลิตขนมขบเค้ียวผสมล าไย เพื่อปรับปรุงลกัษณะเน้ือสัมผสั และ
ลกัษณะปรากฏของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงเม่ือเติมลงไปแลว้จะช่วยให้ผลิตภณัฑ์มีการยึดเกาะตวักนัมากข้ึน 
(ประเสริฐ และคณะ, 2551)  

ในการทดลองน้ีได้เพิ่มกัวกัมลงไปในส่วนผสมหลัก ร้อยละ 5-9 และมีการปรับปริมาณ
ความช้ืนของส่วนผสมในช่วง ร้อยละ 11-15 โดยมีอตัราส่วนผสมของวตัถุดิบหลกัท่ีเหมาะสม คือ 
แป้งขา้ว ร้อยละ 92.11 น ้ าตาลทราย ร้อยละ 2.89 และล าไย (HADL) ร้อยละ 5 สภาวะท่ีใช ้
ในการผลิตประกอบดว้ย ความเร็วของการป้อนวตัถุดิบ (feeder speed) 40 รอบต่อนาที ความเร็ว
รอบของสกรู (screw speed) 200 รอบต่อนาที อุณหภูมิของบาร์เรล (barrel temperature) โซนท่ี 1, 2 
และ 3 เท่ากบั 100, 120 และ 150 องศาเซลเซียส ตามล าดบั  ซ่ึงจากการศึกษาคุณภาพทางกายภาพ
และเคมีของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวผสมล าไย ไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 4.9 และ 4.10 ซ่ึงพบวา่
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ค่าสี L* ในช่วง 67.28-78.23 ค่าสี a* ในช่วง 4.33-9.38 จะเห็นไดว้า่ค่าความสวา่ง
จะเพิ่มข้ึนและค่าสีแดงของผลิตภณัฑจ์ะลดลงเม่ือปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึน ส่วนค่าสี  b* 
ของผลิตภณัฑ์ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
อยู่ในช่วง 24.87-30.06 อตัราส่วนการพองตวัและค่าแรงกดแตกของผลิตภณัฑ์ท่ีได้ไม่มีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เม่ือปริมาณกวักมัและความช้ืน
เพิ่มข้ึน โดยอตัราส่วนการพองตวัมีค่า 1.91-2.30 และค่าแรงกดแตกมีค่า 5.22-6.72 กิโลกรัม  
ส่วนความหนาแน่นของผลิตภณัฑ์มีค่าในช่วง 65.66-88.05 กรัมต่อลิตร เม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 
4.12 และภาพท่ี 4.4 จะเห็นไดว้า่ปริมาณความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลใหค้วามหนาแน่นของผลิตภณัฑ์
มีค่ามากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ding et al. (2005),  Meng et al. (2010) และ Pansawat  
et al. (2008) เม่ือวตัถุดิบมีความช้ืนสูงจะส่งผลใหเ้กิดเจลลาติไนซ์เซชนัของแป้งสูงข้ึน (Ding et al., 
2005) และ melt viscosity แรงเฉือนและอุณหภูมิในเอกซ์ทรูเดอร์ต ่าลง ท าให้ความดนัไอของน ้ า
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ลดลงส่งผลให้อตัราการพองตวัลดลง แต่ความหนาแน่นของผลิตภณัฑ์เพิ่มมากข้ึน (Guy, 2001, 
Altan et al.,2008 และ Singh et al.,2007) และปริมาณกวักัมท่ีแตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อ 
ความหนาแน่นของผลิตภณัฑ์อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 จากผล 
การทดลอง พบวา่ การเติมกวักมัในปริมาณท่ีศึกษาไม่ไดท้  าให้อตัราการพองตวั ค่าแรงกดแตกและ
ค่าความหนาแน่นของผลิตภณัฑ์มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
ร้อยละ 95 เน่ืองจากกวักมัเป็นสารเพิ่มความหนืดหรือสารเพิ่มความคงตวั จึงมีคุณสมบติัช่วยให้
ผลิตภณัฑ์มีการยึดเกาะตวักนัมากข้ึน บริเวณผิวของผลิตภณัฑ์เรียบเนียนข้ึนเท่านั้น เม่ือเติมลงไป
ในปริมาณท่ีเล็กน้อยจึงไม่มีผลต่ออัตราการพองตัว ค่าแรงกดแตก (ความแข็ง) และค่าความ
หนาแน่นของผลิตภณัฑ ์(ประเสริฐ และคณะ, 2551)  
 ปริมาณกัวกัมและปริมาณความช้ืนมีผลต่อคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑ์ (แสดงใน 
ตารางท่ี 4.12 และภาพท่ี 4.5) โดยผลิตภณัฑ์มีความช้ืนในช่วงร้อยละ 3.49-5.20 และค่าวอเตอร์- 
แอคติวิต้ีในช่วง 0.08-0.14 โดยปริมาณความช้ืนและค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีของผลิตภณัฑ์มีแนวโน้ม
สูงข้ึนเม่ือปริมาณกัวกัมและความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มกัวกัมลงไปช่วยให้
ผลิตภณัฑ์สามารถอุ้มน ้ าได้มากข้ึน จึงมีผลให้ความช้ืนและค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีของผลิตภณัฑ์
เพิ่มข้ึนตามไปดว้ย แต่ค่าท่ีเพิ่มข้ึนนั้นยงัอยู่ในช่วงท่ีปลอดภยัจากการเจริญของเช้ือจุลินทรีย ์ โดย
จุลินทรียทุ์กชนิดจะหยุดการเจริญเม่ืออาหารมีค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีต  ่ากว่าหรือเท่ากบั 0.6  (นิธิยา, 
2543; Fellows, 1993; Banwart,1983) ค่า WAI ในช่วง 5.20-6.28 ซ่ึงค่า WAI จะมีแนวโนม้ลดลง
เม่ือปริมาณกวักัมเพิ่มข้ึนและปริมาณความช้ืนลดลง ส่วนค่า WSI ในช่วงร้อยละ 21.02-28.42  
โดยค่า WSI จะมีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบสูงข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Ding et al. (2005), Lazou and Krokida (2010) และ Pansawat et al. (2008) นอกจากน้ี 
จากการศึกษาของ Jin et al.(1995) พบวา่ เม่ือเติมเส้นใยลงในผลิตภณัฑ์เพิ่มข้ึนจากร้อยละ 0-20  
จะท าใหค้่า WSI  และ WAI ลดลง และผลการทดลองยงัสอดคลอ้งกบัการศึกษาของสิริรัตน์ (2551) 
ท่ีพบว่าการเสริมร าขา้วบดในปริมาณท่ีมากข้ึน ท าให้ WSI มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน และ WAI   
มีแนวโนม้ลดลง นอกจากน้ีการเพิ่มความช้ืนของวตัถุดิบในกระบวนการเอกซ์ทรูชนัประเภทแป้ง 
เช่น เม็ดขา้วโพด แป้งสาลี แป้งขา้วเจา้ โดยใชค้วามร้อนดว้ย อาหารจะไดรั้บแรงเฉือนอยา่งรุนแรง 
เม็ดแป้งจะบวม ดูดน ้ า และกลายเป็นเจลเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โครงสร้างของโมเลกุลแป้งซ่ึงเป็น
โมเลกุลใหญ่จะเปิดออก และกลายเป็นมวลท่ีมีความหนืดสูง และเกิดคุณสมบติัแบบพลาสติก 
(Mercier, 1980) แป้งจะละลายน ้ าได้แต่ไม่ถูกย่อย การวดัการเปล่ียนแปลงความสามารถ 
ในการละลายท่ีอุณหภูมิและอตัราการเฉือนต่างๆ ท าไดโ้ดยการวดั WAI และสมบติัการละลายน ้ า 
(water solubility characteristic, WSC) โดยทัว่ไปค่า WAI ของผลิตภณัฑ์จากธญัพืชจะเพิ่มข้ึน 
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เม่ือเพิ่มความรุนแรงของกรรมวธีิ และมีค่าสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 180-200 องศาเซลเซียส ค่า WSC ลดลง
เม่ือค่า WAI สูงข้ึน (วิไล, 2545) ส่วนค่า soluble dietary fiber และ insoluble dietary fiber  
ของผลิตภณัฑ์ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
โดยค่า soluble dietary fiber อยู่ในช่วง 0.98-7.78 กรัมต่อ 100 กรัม insoluble dietary fiber  
อยูใ่นช่วง 0.68-9.17 กรัมต่อ 100 กรัม ส่วนค่า total dietary fiber มีค่า 5.80-12.16 กรัมต่อ 100 กรัม 
โดยปริมาณกวักมัจะมีผลต่อปริมาณ fiber เม่ือเพิ่มปริมาณกวักมัปริมาณ total dietary fiber  
ก็จะเพิ่ม ข้ึน ค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้ งหมดของผลิตภัณฑ์อยู่ในช่วง 17.46-52.88 
ความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ในช่วง 4.84-38.83 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม
น ้ าหนักแห้ง และความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ FRAP อยู่ในช่วง 0.45-1.49  
จากตารางท่ี 4.12 และภาพท่ี 4.5 พบวา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดและความสามารถในการ
เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ FRAP ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติอย่างมีนยัส าคญั 
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยปริมาณกวักมัไม่มีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอล
ทั้งหมด ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ DPPH และ FRAP ของผลิตภณัฑ์  
การเพิ่มข้ึนของปริมาณความช้ืนท าให้แรงเฉือนและอุณหภูมิระหวา่งการเอกซ์ทรูชนั และการเกิด
ดีกราเดชนัของแป้งลดลง ส่งผลใหป้ริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระมีค่าลดลง (Singh et al., 2007) 
 ผลการทดสอบทางดา้นประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวผสมล าไยเสริมปริมาณ
กัวกัมและความช้ืนท่ีแตกต่างกัน ในด้าน ลักษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ ความเนียนเน้ือ  
ความกรอบ และความชอบรวม พบวา่คุณภาพดา้นประสาทสัมผสัทุกดา้นมีค่าท่ีไดใ้กลเ้คียงกนัมาก 
(แสดงในตารางท่ี 4.11) เม่ือน ามาวิเคราะห์ ตามตารางท่ี 4.12 และภาพท่ี 4.6 พบวา่ปริมาณกวักมั 
ท่ีแตกต่างกนัไม่มีผลต่อผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวผสมล าไยอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 แต่ปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบท่ีแตกต่างกันมีผลต่อ
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวผสมล าไยอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ 
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางที ่4.9 สมบติัทางกายภาพของขนมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีมีปริมาณกวักมัและความช้ืนท่ีแตกต่าง
กนั 

ส่ิง
ทดลอง 

กวักมั 
(ร้อยละ) 

ความช้ืน 
(ร้อยละ) 

คุณภาพทางกายภาพ 

ค่าสี อตัราส่วน
การพองตัว 

ความ
หนาแน่น 
(กรัม/ลติร) 

ค่าแรง 
กดแตก
(กโิลกรัม) L* a* b* 

1 9.83 13.00 78.23+0.98 5.10+0.78 24.87+1.23 2.20+0.12 69.00+0.22 6.65+0.75 

2 4.17 13.00 73.48+1.40 6.71+0.51 28.16+1.09 2.29+0.13 68.81+0.15 6.05+0.63 

3 9.00 15.00 77.30+1.66 4.64+0.96 25.21+1.90 1.91+0.12 82.61+0.09 5.83+0.79 

4 5.00 11.00 68.36+1.32 9.00+0.42 30.06+0.60 2.25+0.25 65.94+0.03 5.90+0.54 

5 7.00 13.00 70.95+0.55 8.19+0.20 29.68+0.27 2.17+0.28 69.27+0.03 5.96+0.78 

6 7.00 10.17 67.28+1.24 9.38+0.38 28.94+0.47 2.31+0.29 65.74+0.24 6.72+1.06 

7 7.00 13.00 71.89+1.78 7.48+0.77 28.42+1.38 2.09+0.31 68.90+0.06 5.85+0.84 

8 7.00 13.00 73.78+1.38 7.37+1.03 29.01+1.25 2.16+0.32 68.80+0.05 6.02+0.76 

9 9.00 11.00 68.12+1.84 8.97+0.57 29.37+0.73 2.06+0.34 65.66+0.24 6.33+0.74 

10 5.00 15.00 74.48+1.70 4.90+0.60 27.35+1.06 1.98+0.36 88.03+0.04 5.22+1.08 

11 7.00 13.00 71.03+1.26 7.50+0.73 27.96+1.69 2.14+0.37 68.68+0.07 6.08+0.70 

12 7.00 15.83 73.41+1.79 4.33+0.91 26.08+1.39 1.99+0.41 88.05+0.02 5.86+1.47 

13 7.00 13.00 71.83+0.50 6.60+0.69 28.24+1.46 2.13+0.39 70.85+0.07 5.81+0.85 

หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย (+S.D.)  
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              ตารางที ่4.10 สมบติัทางเคมีของขนมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีมีปริมาณกวักมัและความช้ืนท่ีแตกต่างกนั 

ส่ิงการทดลอง 
กวักมั

(ร้อยละ) 
ความช้ืน 
(ร้อยละ) 

คุณภาพทางเคม ี

ความช้ืน 
(ร้อยละ) 

ปริมาณ 
น า้อสิระ 

WAI 
WSI 

(ร้อยละ) 

Soluble 
dietary fiber 

(g/100g) 

Insoluble 
dietary fiber 

(g/100g) 

Total dietary 
fiber (g/100g) 

1 9.83 13.00 3.53+0.03 0.07+0.00 5.46+0.60 26.66+0.54 1.45 8.62 10.07 
2 4.17 13.00 3.77+0.03 0.06+0.00 5.52+0.33 27.83+1.23 1.17 4.63 5.8 
3 9.00 15.00 5.20+0.01 0.14+0.01 6.28+0.42 21.02+0.39 2.99 9.17 12.16 
4 5.00 11.00 3.84+0.08 0.08+0.01 5.65+0.37 27.85+1.43 1.78 5.15 6.93 
5 7.00 13.00 4.69+0.02 0.12+0.00 5.72+0.21 26.95+0.93 1.29 6.50 7.79 
6 7.00 10.17 3.73+0.03 0.07+0.00 5.43+0.00 28.13+0.01 0.98 7.43 8.41 
7 7.00 13.00 4.12+0.02 0.09+0.00 5.54+0.51 26.37+0.37 6.64 1.72 8.36 
8 7.00 13.00 4.25+0.06 0.09+0.00 5.61+0.38 26.00+0.84 7.02 1.95 8.97 
9 9.00 11.00 3.49+0.05 0.06+0.00 5.20+0.11 28.42+1.01 7.78 0.90 8.68 

10 5.00 15.00 4.47+0.37 0.09+0.00 6.01+0.15 23.99+0.55 5.85 1.20 7.05 
11 7.00 13.00 4.66+0.01 0.12+0.00 5.30+0.53 27.08+0.79 1.00 4.90 5.9 
12 7.00 15.83 5.09+0.01 0.12+0.00 6.25+0.22 21.02+1.21 5.38 0.68 6.06 
13 7.00 13.00 3.66+0.37 0.08+0.00 5.48+0.07 25.88+1.56 6.00 0.83 6.83 

             หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย (+S.D.)   
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           ตารางที ่4.10 (ต่อ) สมบติัทางเคมีของขนมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีมีปริมาณกวักมัและความช้ืนท่ีแตกต่างกนั 

ส่ิงการทดลอง 
กวักมั 

(ร้อยละ) 
ความช้ืน (ร้อยละ) 

คุณภาพทางเคมี 

Total phenol content  
(mg GAE/100 g dry basis)  

DPPH (mg GAE/100 g 
dry basis)  

FRAP 
(OD 700 nm) 

1 9.83 13.00 33.23+0.96 14.80+0.69 0.99+0.01 
2 4.17 13.00 30.77+0.78 11.02+0.14 0.98+0.04 
3 9.00 15.00 27.16+0.91 4.84+0.65 0.57+0.04 
4 5.00 11.00 40.42+0.48 27.96+0.50 1.27+0.05 
5 7.00 13.00 30.43+0.79 15.05+0.43 0.94+0.03 
6 7.00 10.17 52.88+0.60 38.83+1.25 1.49+0.05 
7 7.00 13.00 32.66+0.68 14.77+1.35 0.97+0.03 
8 7.00 13.00 31.62+0.83 14.18+0.43 0.88+0.01 
9 9.00 11.00 37.42+0.30 25.28+1.50 1.04+0.04 

10 5.00 15.00 23.87+0.06 2.58+0.26 0.51+0.02 
11 7.00 13.00 30.50+0.41 16.46+0.93 0.87+0.02 
12 7.00 15.83 17.46+0.64 nd 0.45+0.05 
13 7.00 13.00 30.92+1.75 12.46+0.89 0.89+0.03 

           หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย (+S.D.)  ; nd หมายถึง ไม่สามารถหาค่าได ้
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               ตารางที ่4.11 สมบติัทางประสาทสัมผสัของขนมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีมีปริมาณกวักมัและความช้ืนท่ีแตกต่างกนั 

ส่ิงการ
ทดลอง 

กวักมั 
(ร้อยละ) 

ความช้ืน 
(ร้อยละ) 

คุณภาพทางประสาทสัมผสั (n = 50) 
ลกัษณะ
ปรากฏ 

สี กลิน่ รสชาติ 
ความเนียน

เนือ้ 
ความกรอบ 

ความชอบ
โดยรวม 

1 9.83 13.00 6.48+1.13 6.68+1.32 5.88+1.44 5.52+1.45 6.44+1.42 7.18+1.12 6.42+1.26 
2 4.17 13.00 6.46+1.31 6.70+1.30 5.88+1.52 5.80+1.20 6.40+1.37 7.14+1.01 6.36+1.19 
3 9.00 15.00 6.22+1.61 6.50+1.45 5.52+1.57 5.12+1.57 5.68+1.61 6.46+1.57 5.72+1.21 
4 5.00 11.00 5.84+1.25 6.00+1.41 5.86+1.58 5.80+1.41 6.18+1.40 7.04+1.12 6.22+1.18 
5 7.00 13.00 6.34+1.24 6.28+1.21 5.82+1.40 5.84+1.38 6.50+1.04 7.06+1.02 6.36+1.05 
6 7.00 10.17 5.68+1.67 5.80+1.63 5.90+1.72 5.28+1.77 6.14+1.60 7.08+1.28 6.02+1.42 
7 7.00 13.00 6.46+1.11 6.56+1.25 5.70+1.52 5.48+1.27 6.50+1.30 7.24+0.96 6.40+1.09 
8 7.00 13.00 6.16+1.15 6.50+1.11 5.84+1.50 5.74+1.41 6.38+1.14 7.26+1.01 6.36+1.01 
9 9.00 11.00 5.82+1.45 6.02+1.25 5.66+1.62 5.56+1.49 6.22+1.43 7.08+1.16 6.28+1.11 

10 5.00 15.00 6.12+1.47 6.28+1.49 5.30+1.54 4.96+1.51 5.52+1.85 6.24+1.64 5.80+1.25 
11 7.00 13.00 6.36+1.08 6.50+0.86 5.92+1.44 5.56+1.37 6.32+1.02 6.96+0.97 6.38+0.90 
12 7.00 15.83 6.06+1.42 6.34+1.55 5.44+1.63 5.10+1.39 5.64+1.47 6.40+1.59 5.80+1.36 
13 7.00 13.00 6.32+1.30 6.56+0.95 5.80+1.55 5.84+1.48 6.20+1.16 7.00+1.07 6.46+0.99 

              หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย (+S.D.)  
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จากผลของคุณภาพทางกายภาพ เคมีและประสาทสัมผสัท่ีได้จากการทดลอง เม่ือน าไป
วเิคราะห์หาความสัมพนัธ์โดยใชส้มการถดถอยกบัปริมาณกวักมัและความช้ืนการผลิตขนมขบเค้ียว
ผสมล าไยอบแห้ง โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป Design Expert ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.12 พบวา่ ปริมาณ
ส่วนผสมในการผลิตมีความสัมพนัธ์ต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวผสมล าไย โดยพิจารณา
จากค่า p-value (P < 0.05) และค่า p-value ของการทดสอบ lack of fit (P > 0.05) ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่
รูปแบบจ าลองการถดถอยท่ีไดมี้ความเหมาะสมกบัขอ้มูลและสามารถยอมรับรูปแบบการถดถอย
นั้นได ้นอกจากน้ีค่า R2 ของแต่ละสมการมีค่าอยู่ระหว่าง 0.7674-0.9738  ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงถึง
ความสัมพนัธ์เป็นอย่างดีระหว่างตวัแปรตน้ (แป้งข้าวเจา้ น ้ าตาลทราย และล าไยอบแห้ง) และ 
ตวัแปรตามท่ีศึกษา (คุณภาพทางกายภาพ เคมี และทางประสาทสัมผสั) และภาพท่ี 4.5-4.7 แสดง
สมการท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรสูง (R2 > 0.7674) ซ่ึงสมการท่ีมีค่า R2 สูงสามารถอธิบาย
ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรตน้และตวัแปรตามได้ดี น าสมการถดถอยท่ีได้มาสร้างกราฟพื้นท่ี
ตอบสนอง (response surface) เพื่อน าไปใชใ้นการคาดคะเนผลท่ีจะเกิดข้ึน หากเปล่ียนแปลงระดบั
ของปริมาณกัวกัมและความช้ืน แต่การคาดคะเนต้องท าในขอบเขตของช่วงหรือระดับต ่า-สูง 
ท่ีไดจ้ากการทดลองจริงเท่านั้น   
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ตารางที่ 4.12 สมการถดถอยถอดรหสั (decoded equation) ของปริมาณกวักมัและปริมาณความช้ืน
ส าหรับผลิตขนมขบเค้ียวผสมล าไยต่อคุณภาพดา้นต่างๆของผลิตภณัฑ ์

สมการถดถอยถอดรหัส (decoded equation) R2 

คุณภาพทางกายภาพ  
ค่าความสวา่ง (L*) = 32.95003-6.92635(A)+7.97250(B)*+0.40222(A2)*-0.28735(B2) 
+0.14113(AB) 

0.8840 

ค่าสีแดง (a*) = 20.69740-0.16008(A)-0.97240(B)* 0.8529 
ความหนาแน่น (กรัม/ลิตร) = 192.53603+1.32114(A)-23.97726(B)*+0.17948(A2) 
+1.17833(B2)*-0.32103(AB) 

0.9565 

คุณภาพทางเคม ี  
ความช้ืน (ร้อยละ)  = 0.71242+2.07494×10-3(A)+0.26657(B)* 0.5542 
ค่าวอเตอร์แอคติวต้ีิ (Aw) = -0.066202+3.12168×10-3(A)+0.010488(B)* 0.4543 
WAI = 15.42185-0.63136(A)*-1.33568(B)*+2.03529×10-3(A2)+0.045478(B2)*+0.045143(AB)* 0.8971 
WSI = -8.47535+2.39816(A)+5.60187(B)*+3.54167×10-3(A2)-0.20714(B2)*-0.22109(AB)* 0.9511 
Total dietary fiber = 2.05593+0.80617(A)*+0.017287(B) 0.5242 
DPPH (mg GAE/100 g dry basis)  = 97.44681+0.30760(A) -6.50242(B)* 0.9519 
คุณภาพทางประสาทสัมผสั  
ลกัษณะปรากฏ = -5.14776-0.19048(A)+1.78834(B)*+7.12500×10-3(A2)-0.067875(B2)* 
+7.50000×10-3(AB) 

0.8719 

สี = -3.54061-0.35927(A)+1.63273(B)*+0.015000(A2)-0.062500(B2)*+0.012500(AB) 0.8628 
กล่ิน = 4.01231-0.28575(A)+0.51509(B)*-3.87500×10-3(A2)-0.030125(B2)*+0.026250(AB) 0.7925 
รสชาติ = -2.26431-0.24187(A)+1.46622(B)*-8.06250×10-3(A2)-0.066813(B2)*+0.025000(AB) 0.7672 
ความเนียนเน้ือ = -5.08085+0.071661(A)+1.83518(B)*-0.010937(A2)-0.077188 (B2)* 
+7.50000×10-3(AB) 

0.8322 

ความกรอบ = -0.76027-0.010089(A)+1.35352(B)*-8.31250×10-3(A2)-0.060813(B2)* 
+0.011250(AB) 

0.8336 

หมายเหตุ :  A หมายถึง ปริมาณ กวักมั (ร้อยละ) 
  B หมายถึง ปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบ (ร้อยละ) 
  *  หมายถึง ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ภาพที่ 4.5 ความสัมพนัธ์ของปริมาณกวักมั (ร้อยละ) และปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) ต่อคุณภาพ
ทางดา้นกายภาพของขนมขบเค้ียวผสมล าไย 
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ภาพที่ 4.6 ความสัมพนัธ์ของปริมาณกวักมั (ร้อยละ) และปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) ต่อคุณภาพ
ทางดา้นเคมีของขนมขบเค้ียวผสมล าไย 
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ภาพที่ 4.7 ความสัมพนัธ์ของปริมาณกวักมั (ร้อยละ) และปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) ต่อคะแนน
ทางดา้นทางประสาทสัมผสัของขนมขบเค้ียวผสมล าไย 
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จากการวิเคราะห์ทางสถิติ เพื่อค านวณหาสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุด พบว่ามีอัตราส่วน 
ของส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการผลิตผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวผสมล าไยอบแห้ง 2 อตัราส่วน  
ดงัตารางท่ี 4.13 ซ่ึงประกอบดว้ย กวักมัอยูใ่นช่วงร้อยละ 6.92 และ 6.94 ปริมาณความช้ืนอยูใ่นช่วง
ร้อยละ 12.64 และ 12.65 เม่ือพิจารณาจากคุณภาพทางกายภาพและเคมีของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการ
วิเคราะห์ผลจากโปรแกรมส าเร็จรูป Design Expert  (ตารางท่ี 4.14 และภาพท่ี 4.8) พบว่า ค่าท่ีได้
ใกลเ้คียงกนัมีความแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย ดงันั้นจึงพิจารณาเลือกส่ิงทดลองใดก็ได้ เน่ืองจาก 
ค่า Desirability ท่ีไดจ้ากการค านวณเท่ากนัคือ 0.846 โดยค่า Desirability ท่ีมีค่าเขา้ใกล ้1 ถือวา่เป็น
ปริมาณท่ีเหมาะสม ดงันั้นจึงเลือกปริมาณกวักมัร้อยละ 6.92 และปริมาณความช้ืนร้อยละ 12.64  
ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตขนมขบเค้ียวผสมล าไยต่อไป 

 
ตารางที่ 4.13 ปริมาณกัวกัมและปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมท่ีวิเคราะห์ได้ส าหรับการผลิต 
ขนมขบเค้ียวผสมล าไย 

ส่ิงทดลอง 
ปริมาณที่เหมาะสม 

Desirability 
กวักมั (ร้อยละ) ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) 

1 6.92 12.64 0.846 
2 6.94 12.65 0.846 

 

 
ภาพที่ 4.8 ปริมาณกวักมัและปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมท่ีวิเคราะห์ไดส้ าหรับการผลิตขนมขบ
เค้ียวผสมล าไย 

optimal point 
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ตารางที่ 4.14 ลกัษณะคุณภาพของขนมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีค านวณจากสมการถดถอยถอดรหัส
ปริมาณกวักมัและปริมาณความช้ืนส าหรับการผลิตขนมขบเค้ียวผสมล าไย 

ลกัษณะคุณภาพ 
(ค านวณจากสมการถดถอยถอดรหัส) 

ส่วนผสมที่ 
1 2 

คุณภาพทางกายภาพ 
  

ค่าความสวา่ง (L*) 71.493 71.507 
ค่าสีแดง (a*) 7.295 7.289 
ค่าสีเหลือง (b*) 29.910 29.910 
อตัราส่วนการพองตวั 2.150 2.149 
ความหนาแน่น (กรัม/ลิตร) 67.394 67.402 
ค่าแรงกดแตก(กิโลกรัม) 6.067 6.068 
คุณภาพทางเคม ี

  
ความช้ืน (ร้อยละ) 4.097 4.098 
ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี 0.088 0.088 
WAI 5.482 5.482 
WSI (ร้อยละ) 26.661 26.650 
Soluble dietary fiber 3.638 3.647 
Insoluble dietary fiber 4.220 4.225 
Total dietary fiber 7.852 7.867 
Total phenol content (mg GAE/100 g dry basis)  33.951 33.939 
DPPH (mg GAE/100 g dry basis)  17.361 17.345 
FRAP (OD 700) 0.973 0.972 
คุณภาพทางประสาทสัมผสั   
ลกัษณะปรากฏ 6.292 6.292 
สี 6.438 6.438 
กล่ิน 5.843 5.843 
รสชาติ 5.721 5.720 
ความเนียนเน้ือ 6.412 6.412 
ความกรอบ 7.148 7.148 
ความชอบโดยรวม 6.411 6.411 
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4.5  การศึกษาผลของสภาวะของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ในกระบวนการผลิตต่อสมบัติทางกายภาพ 
ทางเคมี และการทดสอบทางประสาทสัมผสัของขนมขบเคีย้วผสมล าไย 
 จากอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการผลิตขนมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีได้จากการศึกษา 4.4  
ไดแ้ก่ แป้งขา้ว ร้อยละ 92.11 น ้ าตาลทราย ร้อยละ 2.89 และล าไย (HADL) ร้อยละ 5 กวักมั ร้อยละ 
6.92 และมีปริมาณความช้ืน ร้อยละ 12.64 น ามาศึกษาสภาวะการผลิตโดยเคร่ืองเอกซ์ทรูชัน 
แบบสกรูเด่ียวท่ีเหมาะสม ท าการวางแผนการทดลองแบบ CCD โดยท าการศึกษาปัจจยัหลกั 
ท่ีมีผลต่อคุณภาพของขนมขบเค้ียว 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเร็วของการป้อนวตัถุดิบ (ช่วง 15-45 รอบต่อ
นาที) ความเร็วรอบสกรู (ช่วง 150-250 รอบต่อนาที) และอุณหภูมิโซน 3 ของบาร์เรล (ช่วง 120-160
องศาเซลเซียส) ก าหนดใหอุ้ณหภูมิของบาร์เรลโซนท่ี 1 และ 2 เท่ากบั 100 และ 120 องศาเซลเซียส 
สภาวะท่ีท าการทดลองมีทั้งหมดเท่ากบั 11 สภาวะ จากการศึกษาการผลิตผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียว
ผสมล าไยจากสภาวะขา้งตน้น้ี (แสดงในตารางท่ี 4.15-4.16) พบวา่เม่ืออตัราการป้อนวตัถุดิบ และ
ความเร็วของสกรูลดลงค่าสี L* มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ส่วนค่าสี a* มีแนวโน้มลดลง อยู่ในช่วง  
66.46-81.39, 2.66-9.55 และ 26.18-31.42 ตามล าดบั ส่วนค่าสี b* จะมีแนวโนม้ลดลงเม่ืออตัรา 
การป้อนวตัถุดิบและอุณหภูมิบาร์เรลโซน 3 เพิ่มข้ึน อตัราการพองตวั ความหนาแน่นและค่าแรง 
กดแตกมีแนวโน้มลดลง อยู่ในช่วง 2.11-2.38, 59.80-83.68 และ 5.26-11.66 ตามล าดบั เม่ืออตัรา
การป้อนส่วนผสมลดลง ความเร็วรอบของสกรูและอุณหภูมิโซน 3 เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยพิจารณาจากตารางท่ี 4.18 และภาพท่ี 4.7 ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัท่ีพบวา่ ความเร็วรอบของสกรูเพิ่มมากข้ึนจะส่งผลให้อตัราการพองตวัของผลิตภณัฑ์ลดลง 
เน่ืองจากความเร็วรอบของสกรูท่ีสูงข้ึนจะเพิ่มแรงเฉือน เม็ดแป้งถูกท าลายมากข้ึน และเกิดเป็น
เดกซ์ตรินท าให้การพองตวัจะลดลง (Lee et al., 1999; มยุรี และ อาภาภร, 2551) และเม่ืออุณหภูมิ
เพิ่มมากข้ึนจะส่งผลใหค้วามแน่นเน้ือของผลิตภณัฑล์ดลง เน่ืองจากผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชนั
ท่ีอุณหภูมิต ่ามีผลท าให้แป้งเกิดเจลาติไนซ์เซชันเม็ดแป้งสูญเสียความสามารถในการพองตัว  
ทั้งน้ีเน่ืองจากความร้อนและแรงกลในระหว่างการเอกซ์ทรูชันท าให้เม็ดแป้งจบัตวักนัแน่นข้ึน 
(เมธาว ีและ สุรีย,์ 2548) 
 คุณภาพทางเคมีของผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีผ่านกระบวนการผลิตจากสภาวะ
ต่าง ๆ 11 สภาวะ (แสดงในตารางท่ี 4.16) พบวา่ปริมาณความช้ืนและค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีมีปริมาณ
ลดลงตามอุณหภูมิการผลิตท่ีเพิ่มข้ึนโดยท่ีสภาวะการผลิตท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส จะมี
ปริมาณมากกวา่ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส อยูใ่นช่วง 3.32-6.59 และ 0.07-0.79 ตามล าดบั  
ค่า WAI และ ค่า WSI  มีค่าใกลเ้คียงกนั โดยค่า WAI อยูใ่นช่วง 4.46-6.00 และค่า WSI อยูใ่นช่วง
ร้อยละ 21.26-32.04 จากผลท่ีวิเคราะห์ได้ พบว่า ค่า WAI ของผลิตภณัฑ์ลดลงเม่ืออุณหภูมิ 
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ของบาร์เรลเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งการการศึกษาของ Guha et al. (1997)  ซ่ึงพบวา่การดูดซึมน ้ าของ
ผลิตภณัฑ์เอกซ์ทรูชันจากแป้งข้าวเจ้าจะลดลง เม่ืออุณหภูมิของบาร์เรลเพิ่มข้ึน โดยอุณหภูมิ 
ท่ีเพิ่มข้ึนท าให้เกิดการท าลายโมเลกุลของเม็ดแป้งมากข้ึน ท าให้คุณสมบติัของการดูดซึมน ้ าลดลง 
ขนาดของโมเลกุลแป้งลดลง ส่วนค่า WSI ของผลิตภณัฑ์มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือความเร็วรอบของ
สกรูสูงข้ึน โดยการเพิ่มความเร็วรอบของสกรูท่ีสูงจะท าให้เกิดการท าลายเม็ดแป้งมากข้ึนท าให้เกิด
เจลมากข้ึน ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ละลายน ้ าไดม้ากข้ึน (Wang et al., 1999 ) ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลทั้งหมดและความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ DPPH และ ค่า FRAP ของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตโดยสภาวะอตัราการป้อนวตัถุดิบ 15 รอบต่อนาที ความเร็วรอบของสกรู 250 รอบ
ต่อนาที และอุณหภูมิ 160  องศาเซลเซียส มีปริมาณมากท่ีสุดเท่ากบั 39.74 และ 11.56 มิลลิกรัมต่อ 
100 กรัมน ้าหนกัแหง้ และ 0.87 ตามล าดบั ดงันั้นการใชอ้ตัราการป้อนวตัถุดิบต ่า ความเร็วรอบของ
สกรูและอุณหภูมิสูงท าให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลและความสามารถในการเป็นสารต้าน 
อนุมูลอิสระเพิ่มสูงข้ึน  

White et al. (2010) พบวา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดและความสามารถในการ 
เป็นสารต้านอนุมูลอิสระของขนมขบเค้ียวผสมแคนเบอร์ร่ีมีปริมาณเพิ่มข้ึนหลังกระบวนการ 
เอกซ์ทรูชนั เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการเอกซ์ทรูชนัไดไ้ปช่วยกระตุน้ในการสกดัสาร
เหล่าน้ีออกมา เช่นเดียวกบัการศึกษาของ รุ่งทิพย ์(2549) ท่ีพบว่าสารประกอบฟีนอลทั้งหมดของ
ล าไยอบแห้งแบบทั้งผลพร้อมเปลือกพนัธ์ุดอมีปริมาณเพิ่มข้ึนภายหลงัจากการอบ ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ล าไยพนัธ์ุดอมีสารประกอบฟีนอลท่ีส าคญั 3 ชนิด คือ กรดแกลลิค กรดเอลลาจิค และโคริลาจิน  
ซ่ึงตามปกติแลว้สารประกอบฟีนอลเหล่าน้ีมกัจะอยูใ่นรูปของแกลโลแทนนิน และเอลลาจิแทนนิน
ท่ีจบักบัสารอ่ืน เช่น น ้ าตาล การใชอุ้ณหภูมิสูงจึงมีผลไปเร่งการแตกตวัทั้งแบบท่ีใชเ้อนไซม ์และ
ไม่ใช้เอนไซม์ของสารประกอบฟีนอลท่ีอยูใ่นรูป bound form ให้ไปอยู่ในรูปของสารประกอบ 
ฟีนอลท่ีเป็นอิสระมากข้ึน จึงส่งผลให้เน้ือล าไยอบแห้งมีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมด และ
ความสามารในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึน เม่ือใชส้ภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึน (Rangkadilok 
et al., 2005) ดงันั้นการใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงมีผลไปเร่งการแตกตวัของสารประกอบเหล่าน้ีไดม้ากกวา่
สภาวะท่ีใชอุ้ณหภูมิต ่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Soong and Barlow (2004) ซ่ึงท าการวิเคราะห์
สารประกอบฟีนอลทั้งหมดและความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระของเมล็ดมะม่วงท่ี
ผา่นการอบแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน พบวา่เมล็ดมะม่วงท่ีอบแห้งมีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมด
และความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิในการอบแห้งท่ีเพิ่มข้ึน  
โดย  Soong and Barlow (2004) ให้เหตุผลท่ีสารตา้นอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึนเน่ืองจากมีการเกิดและ
สะสมของสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดในระหวา่งกระบวนการใหค้วามร้อน  
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 คุณภาพทางประสาทสัมผสัของขนมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีไดจ้ากสภาวะการผลิตท่ีแตกต่าง
กนั ดงัตารางท่ี 4.17 พบวา่คะแนนทางดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ เน้ือสัมผสั ความกรอบ 
และการยอมรับโดยรวมใกลเ้คียงกนั แตกต่างกนัเล็กน้อยโดยมีค่าอยูใ่นช่วง 6.54-7.42, 6.30-7.10, 
5.64-6.02, 5.92-6.82, 6.30-7.22, 6.80-7.74 และ 6.48-7.12 ตามล าดบั และเม่ือน าขอ้มูลคุณภาพ 
ทางประสาทสัมผสัท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ทางสถิติ พบวา่ อตัราการป้อนวตัถุดิบ ความเร็วรอบของสกรู 
และอุณหภูมิโซน 3 ไม่มีผลต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัสของขนมขบเค้ียวผสมล าไย 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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          ตารางที ่4.15 สมบติัทางกายภาพของขนมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีไดจ้ากสภาวะการผลิตท่ีแตกต่างกนั 

ส่ิงการ
ทดลอง 

สภาวะ คุณภาพทางกายภาพ 
Feed 
rate 

Screw 
speed 

Temp 
ค่าความ
สว่าง (L*) 

ค่าสีแดง 
(a*) 

ค่าสีเหลอืง 
(b*) 

อตัราส่วนการ
พองตัว 

ความหนาแน่น 
(กรัม/ลติร) 

ค่าแรงกดแตก
(กโิลกรัม) 

1 15 250 160 71.61+0.30 7.67+0.21 29.51+0.55 2.12+0.05 59.80+2.13 6.48+1.09 
2 30 200 140 72.99+0.43 7.46+0.09 30.12+0.23 2.31+0.03 70.32+0.32 8.21+1.01 
3 45 150 120 77.64+0.56 4.61+0.14 28.60+0.33 2.37+0.00 83.68+0.06 11.66+2.06 
4 45 250 120 74.65+0.46 6.62+0.15 29.15+0.26 2.20+0.03 71.36+0.26 7.94+1.51 
5 15 150 120 74.07+0.31 7.11+0.17 31.42+0.35 2.37+0.02 80.20+0.18 8.73+1.27 
6 45 250 160 75.08+0.57 6.34+0.13 28.98+0.31 2.11+0.01 64.11+0.28 8.08+1.07 
7 15 150 160 71.68+0.87 7.87+0.13 30.55+0.33 2.33+0.01 62.10+0.20 5.26+1.41 
8 45 150 160 81.39+0.41 2.66+0.09 26.18+0.30 2.39+0.03 78.88+0.11 9.67+1.87 
9 30 200 140 73.37+0.44 6.93+0.16 29.53+0.53 2.32+0.02 68.82+0.19 7.01+1.19 

10 15 250 120 66.46+0.67 9.55+0.14 30.71+0.27 2.23+0.01 67.99+0.06 5.88+0.85 
11 30 200 140 75.11+0.63 6.35+0.16 29.91+0.33 2.38+0.03 72.54+0.20 9.76+1.47 

          หมายเหตุ :  ค่าเฉล่ีย (+S.D.)  
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          ตารางที ่4.16 สมบติัทางเคมีของขนมขนมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีไดจ้ากสภาวะการผลิตท่ีแตกต่างกนั 

ส่ิงการ
ทดลอง 

สภาวะ คุณภาพทางเคมี 

Feed 
rate 

Screw 
speed 

Temp 
ความช้ืน 
(ร้อยละ) 

aw WAI 
WSI 

(ร้อยละ)  

Total phenol 
content  

(mg GAE/100 g  
dry basis)  

DPPH  
(mg GAE/100 g  

dry basis)  

FRAP 
(OD 700 nm) 

1 15 250 160 4.04+0.04 0.07+0.00 4.97+0.70 27.54+1.65 39.74+1.43 11.56+1.14 0.87+0.06 
2 30 200 140 3.32+0.09 0.09+0.00 5.53+0.33 26.23+1.63 32.15+1.05 3.97+0.91 0.77+0.01 
3 45 150 120 6.28+0.00 0.24+0.00 4.66+0.30 22.31+1.33 21.27+1.89 nd 0.46+0.04 
4 45 250 120 5.09+0.01 0.17+0.00 4.46+0.44 26.23+1.81 32.14+1.18 3.75+0.93 0.73+0.02 
5 15 150 120 6.59+0.21 0.27+0.00 4.63+0.28 32.04+1.49 28.44+0.94 0.92+0.56 0.65+0.01 
6 45 250 160 3.85+0.05 0.08+0.00 5.47+1.24 26.41+0.68 34.47+0.96 5.32+0.55 0.80+0.02 
7 15 150 160 4.06+0.04 0.14+0.00 5.52+0.22 21.26+1.09 29.12+0.64 0.61+0.32 0.61+0.10 
8 45 150 160 5.09+0.02 0.15+0.00 6.00+0.49 23.15+0.94 23.56+0.92 nd 0.51+0.05 
9 30 200 140 3.79+0.13 0.11+0.00 5.87+0.61 23.10+0.99 30.32+1.07 0.64+0.45 0.68+0.05 

10 15 250 120 3.93+0.01 0.12+0.00 5.63+0.33 29.31+0.97 31.88+0.74 8.15+1.69 0.83+0.01 
11 30 200 140 3.94+0.01 0.12+0.00 5.16+0.03 29.45+1.95 29.33+1.13 2.34+0.24 0.74+0.04 

          หมายเหตุ :  ค่าเฉล่ีย (+S.D.)  
   nd หมายถึง ไม่สามารถหาค่าได ้
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      ตารางที ่4.17  คุณภาพทางประสาทสัมผสัของขนมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีไดจ้ากสภาวะการผลิตท่ีแตกต่างกนั  

ส่ิงการทดลอง 

สภาวะ คุณภาพทางประสาทสัมผสั (n = 50) 

feed 
rate 

screw 
speed 

temp 
ลกัษณะ
ปรากฏ 

สี กลิน่ รสชาติ ความเนียนเนือ้ ความกรอบ 
ความชอบ
โดยรวม 

1 15 250 160 6.74+1.27 6.72+0.88 5.64+1.52 6.06+1.65 6.84+1.30 7.66+0.80 6.96+0.90 

2 30 200 140 7.24+0.98 7.04+0.95 5.94+1.56 6.52+1.25 7.16+0.84 7.72+0.90 7.06+0.93 

3 45 150 120 7.42+0.86 7.10+0.86 5.68+1.78 5.92+1.70 6.32+1.52 7.00+2.00 6.58+1.11 
4 45 250 120 6.54+1.45 6.48+1.20 5.92+1.88 5.96+1.58 6.58+1.13 7.50+1.04 6.78+1.13 

5 15 150 120 7.22+1.02 7.10+1.02 5.92+1.44 6.12+1.51 6.64+1.44 7.38+1.21 7.00+1.03 

6 45 250 160 6.72+1.36 6.90+1.16 5.96+1.78 6.02+1.78 6.64+1.16 7.68+0.91 6.96+1.11 

7 15 150 160 6.74+1.27 6.62+1.18 5.86+1.54 6.14+1.44 7.22+1.02 7.74+1.05 7.02+1.12 
8 45 150 160 7.22+1.46 6.80+1.70 5.82+1.66 6.06+1.87 6.30+1.94 6.80+2.05 6.80+1.63 

9 30 200 140 6.56+1.07 6.84+0.89 5.72+1.78 6.38+1.71 6.80+1.01 7.64+0.88 7.00+0.97 

10 15 250 120 6.76+1.25 6.30+1.22 5.88+1.41 5.94+1.28 6.84+1.11 7.46+0.97 6.48+1.15 

11 30 200 140 7.02+1.17 7.04+1.09 6.02+1.65 6.82+0.92 6.98+1.13 7.60+0.97 7.12+1.00 

     หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย (+S.D.)  
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จากผลการวิเคราะห์สมการถดถอยถอดรหสัของผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวผสมล าไยอบแห้ง 
ท่ีสภาวะการผลิตแตกต่างกนัต่อคุณภาพทางกายภาพ เคมี และทางประสาทสัมผสั โดยใชโ้ปรแกรม
ส าเร็จรูป Design Expert พบวา่ ค่า R2 (Coefficient of determination) ของแต่ละสมการ อยูใ่นช่วง 
0.6814-0.9171 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงความสัมพนัธ์ของตวัแปรตน้ (อตัราการป้อนวตัถุดิบ ความเร็วรอบ
ของสกรู และอุณหภูมิโซน 3) และตวัแปรตามท่ีศึกษา (คุณภาพทางกายภาพ เคมี และทางประสาท
สัมผสั) น าสมการถดถอยท่ีได้มาสร้างกราฟพื้นท่ีตอบสนอง (response surface) แสดงดงัภาพท่ี  
4.7-4.8 ซ่ึงสมการถดถอยและกราฟพื้นท่ีตอบสนองสามารถน าไปใชใ้นการคาดคะเนผลท่ีจะเกิดข้ึน 
หากเปล่ียนแปลงระดับของอัตราการป้อนวัตถุ ดิบ ความเร็วรอบของสกรู และอุณหภู มิ  
แต่การคาดคะเนตอ้งท าในขอบเขตของช่วงหรือระดบัต ่า-สูงท่ีไดจ้ากการทดลองจริงเท่านั้นพบว่า
อตัราการป้อนวตัถุดิบ ความเร็วรอบของสกรู และอุณหภูมิมีผลต่อค่าสี L* ค่าสี a* ค่าสี b* อตัรา
การพองตวั ความหนาแน่น ค่าแรงกดแตก ปริมาณ Total phenol content ค่า DPPH และค่า FRAP 
ของผลิตภณัฑ์สุดทา้ยท่ีได ้แต่ไม่มีผลต่อค่าความช้ืน ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี ค่า WAI ค่า WSI และ
คุณภาพทางประสาทสัมผสัไดแ้ก่ลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ ความเนียนเน้ือ ความกรอบ และ
ความชอบโดยรวม อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัผลในตารางท่ี 4.18 
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ตารางที ่4.18 สมการถดถอยถอดรหสั (decoded equation) ของสภาวะการผลิตท่ีแตกต่างกนัส าหรับ
ผลิตขนมขบเค้ียวผสมล าไยต่อคุณภาพดา้นต่างๆของผลิตภณัฑ ์

สมการถดถอยถอดรหัส (decoded equation) R2 

คุณภาพทางกายภาพ   
ค่าความสวา่ง (L*) = 70.18425+0.20788(A)*-0.042460(B)*+0.043387(C)  0.8555 
ค่าสีแดง (a*) = 8.60112-0.099675(A)*+0.019817(B)*-0.020881(C) 0.8452 
ค่าสีเหลือง (b*) = 35.12076-0.077292(A)*+4.00250×10-3 (B)-0.029206(C)  0.7256 
อตัราส่วนการพองตวั = 2.87218+1.28500× 10-4(A) -2.00378× 10-3 (B)*  
-1.36529× 10-3(C)  0.8103 

ความหนาแน่น (กรัม/ลิตร) = 118.24368+0.23297(A)*-0.10399(B)*-0.23960(C)* 0.8636 
ค่าแรงกดแตก(กิโลกรัม) = 12.92460+0.091643(A)*-0.017344(B)*-0.029582(C)  0.6814 
คุณภาพทางเคมี  
Total phenol content (mg GAE/100 g dry basis)  = 5.21170-0.14790(A)* 
+0.089592(B)*+0.082333(C)* 

0.8915 

DPPH (mg GAE/100 g dry basis)  = -15.94866-0.18206(A)*+0.092322(B)* 
+0.038947(C) 

0.9171 

FRAP = +0.19627-3.84861×10-3(A)*+2.48925×10-3(B)*+8.26875×10-3(C)  0.9163 
หมายเหตุ :  A หมายถึง อตัราการป้อน (รอบต่อนาที) 
  B หมายถึง ความเร็วรอบของสกรู (รอบต่อนาที)  
  C หมายถึง อุณหภูมิของบาร์เรลโซน 3 (องศาเซลเซียส)  
  *  หมายถึง ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ภาพที่ 4.9 ความสัมพนัธ์ของอตัราการป้อน (รอบต่อนาที) ความเร็วรอบของสกรู (รอบต่อนาที) 
และอุณหภูมิของบาร์เรลโซนท่ี 3 (องศาเซลเซียส) ต่อคุณภาพทางดา้นกายภาพของขนม
ขบเค้ียวผสมล าไย 
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ภาพที่ 4.10 ความสัมพนัธ์ของอตัราการป้อน (รอบต่อนาที) ความเร็วรอบของสกรู (รอบต่อนาที) 
และอุณหภูมิโซน 3 ของบาร์เรล (องศาเซลเซียส) ต่อคุณภาพดา้นเคมีของขนมขบเค้ียว
ผสมล าไย 

จากการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Design Expert พบว่า สภาวะ 
ท่ีเหมาะสมในการผลิตผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวผสมล าไยอบแห้ง 9 อตัราส่วน ดงัตารางท่ี 4.19 และ
ภาพท่ี 4.11 ไดแ้ก่ อตัราการป้อนวตัถุดิบ อยู่ในช่วง 15-45 รอบต่อนาที ความเร็วรอบของสกรู 
157.47-248.81 รอบต่อนาที  และอุณหภูมิ 120.26-160 องศาเซลเซียส โดยค่า Desirability  
อยู่ในช่วง 0.561-0.636 และเม่ือพิจารณาจากคุณภาพทางกายภาพและเคมีของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จาก
การวิเคราะห์ผลจากโปรแกรมส าเร็จรูป Design Expert (ตารางท่ี 4.20-4.21)  แลว้ พบว่าค่าท่ีได้
ใกลเ้คียงกนัมีความแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย และพบว่าปริมาณ Total phenol content เพิ่มข้ึน  
เม่ืออตัราการป้อนวตัถุดิบลดลง ความเร็วรอบของสกรูและอุณหภูมิ เพิ่มข้ึน ดงันั้นจึงเลือกสภาวะท่ี
อตัราการป้อนวตัถุดิบ 15 รอบต่อนาที ความเร็วรอบของสกรู 161 รอบต่อนาที  และอุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการศึกษาการเคลือบขนมขบเค้ียวผสมล าไยต่อไป 
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ตารางที ่4.19 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีวเิคราะห์ไดส้ าหรับการผลิตขนมขบเค้ียวผสมล าไย 

ส่ิงทดลอง 
ปริมาณทีเ่หมาะสม 

Desirability 
Feed rate Screw speed Temp 3 

1 15.00 160.99 120.26 0.636 
2 15.00 160.66 120.73 0.636 
3 15.00 160.53 120.97 0.636 
4 15.00 158.29 124.22 0.635 
5 15.00 157.47 125.43 0.635 
6 45.00 240.73 160.00 0.576 
7 45.00 248.81 160.00 0.574 
8 44.28 234.76 160.00 0.572 
9 45.00 212.62 160.00 0.561 

 

 
 

ภาพที ่4.11 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีวเิคราะห์ไดส้ าหรับการผลิตขนมขบเค้ียวผสมล าไย โดยก าหนดให้
อุณหภูมิคงท่ี 120.26 องศาเซลเซียส

optimal point 
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ตารางที่ 4.20 ลกัษณะคุณภาพทางกายภาพเคมีของขนมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีค านวณจากสมการถดถอยถอดรหัสสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมส าหรับ  
การผลิตขนมขบเค้ียวผสมล าไย 

ลกัษณะคุณภาพ ส่วนผสมที่ 

(ค านวณจากสมการถดถอยถอดรหัส) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

คุณภาพทางกายภาพ 
         

ค่าความสวา่ง (L*) 71.69 71.72 71.74 71.97 72.06 76.26 75.92 76.36 77.45 
ค่าสีแดง (a*) 7.79 7.77 7.76 7.65 7.61 5.55 5.71 5.50 4.99 
ค่าสีเหลือง (b*) 31.09 31.08 31.07 30.97 30.93 27.93 27.97 27.97 27.82 
อตัราส่วนการพองตวั 2.39 2.39 2.39 2.39 2.39 2.18 2.16 2.19 2.23 
ความหนาแน่น (กรัม/ลิตร) 76.18 76.10 76.06 75.52 75.31 65.36 64.52 65.81 68.28 
ค่าแรงกดแตก(กิโลกรัม) 7.95 7.94 7.94 7.88 7.86 8.14 8.00 8.18 8.63 

คุณภาพทางเคม ี
         

ความช้ืน (ร้อยละ) 4.54 4.54 4.54 4.54 4.54 4.54 4.54 4.54 4.54 
ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
WAI 4.96 4.96 4.96 4.99 5.00 5.49 5.43 5.54 5.73 
WSI (ร้อยละ) 30.80 30.71 30.67 30.02 29.77 27.16 27.62 26.79 25.56 
Total phenol content (mg GAE/100 g dry basis)  27.32 27.33 27.33 27.40 27.43 33.30 34.02 32.87 30.78 
DPPH (mg GAE/100 g dry basis)  0.87 0.86 0.85 0.77 0.74 4.31 5.06 3.90 1.72 
FRAP (OD 700) 0.64 0.64 0.64 0.64 0.63 0.75 0.77 0.74 0.68 
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ตารางที่ 4.21 ลกัษณะคุณภาพทางประสาทสัมผสัของขนมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีค านวณจากสมการถดถอยถอดรหัสสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสม
ส าหรับการผลิตขนมขบเค้ียวผสมล าไย 

ลกัษณะคุณภาพ ส่วนผสมที่ 

(ค านวณจากสมการถดถอยถอดรหัส) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

คุณภาพทางประสาทสัมผสั 
         

ลกัษณะปรากฏ 7.16 7.16 7.16 7.13 7.12 6.78 6.74 6.81 6.91 
สี 7.05 7.05 7.05 7.04 7.03 6.97 6.98 6.96 6.93 
กล่ิน 5.94 5.94 5.94 5.93 5.93 5.95 5.96 5.94 5.92 
รสชาติ 6.18 6.18 6.18 6.18 6.18 6.18 6.18 6.18 6.18 
ความเนียนเน้ือ 6.76 6.76 6.76 6.76 6.76 6.76 6.76 6.76 6.76 
ความกรอบ 7.51 7.51 7.52 7.54 7.54 7.61 7.67 7.57 7.40 
ความชอบโดยรวม 6.96 6.96 6.96 6.99 6.99 7.06 7.08 7.04 6.98 
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4.6  การศึกษาผลของการเคลือบขนมขบเคี้ยวผสมล าไยต่อสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และ 
การทดสอบทางประสาทสัมผสัของขนมขบเคีย้วผสมล าไย 
  ผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีดีท่ีสุด จากอตัราส่วนผสมและสภาวะกระบวนการเอกซ์- 
ทรูชนัดงัน้ี แป้งขา้ว ร้อยละ 92.11 น ้ าตาลทราย ร้อยละ 2.89 และล าไย (HADL) ร้อยละ 5 กวักมั 
ร้อยละ 6.92 แคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณคงท่ีท่ี 1 กรัมต่อน ้ าหนกัส่วนผสมหลกั 100 กรัม 
วตัถุดิบมีปริมาณความช้ืน ร้อยละ 12.64 อตัราการป้อนวตัถุดิบ 15 รอบต่อนาที ความเร็วรอบ 
ของสกรู 161 รอบต่อนาที  และอุณหภูมิโซน 3 ของบาร์เรล 120 องศาเซลเซียส แลว้น าผลิตภณัฑ์
ขนมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีไดม้าเคลือบดว้ยคาราเมลท่ีผสม HADL  3 ระดบั คือ ร้อย 10, 20 และ30 
ซ่ึงคาราเมลท่ีใชเ้คลือบ มีอตัราส่วนของน ้ าตาลทราย ร้อยละ 55 น ้ า ร้อยละ 35 เนยชนิดเค็ม ร้อยละ 
9.6 และเกลือ ร้อยละ 0.4 โดยท าการเคลือบคาราเมลท่ีอตัราส่วนน ้ าหนกัของผลิตภณัฑ์ต่อน ้ าเช่ือม
เท่ากับ 2:1 ด้วยวิธี hand spray จากนั้ นน าไปอบในตู้อบแห้งแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 80  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง น าผลิตภณัฑ์ท่ีไดไ้ปวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ ทางเคมี และ
การทดสอบทางประสาทสัมผสั  (แสดงในตารางท่ี 4.22) พบวา่ ค่า L* ลดลง ค่า a* เพิ่มข้ึนอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และค่า b* เพิ่มข้ึน ตามปริมาณของ HADL  
ท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก HADL มีสีน ้ าตาลจึงท าให้ค่าความสวา่งลดลงและค่าสีเหลืองและสีแดงเพิ่มข้ึน
ตามปริมาณของ HADL ท่ีเพิ่มข้ึนด้วย อตัราการพองตวัและความหนาแน่นท่ีปริมาณ HADL  
ร้อยละ 10 มีค่านอ้ยท่ีสุด อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P < 0.05) เท่ากบั 
2.36 และ 88.58 ตามล าดบั ส่วนค่าแรงกดแตกไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
  คุณภาพทางเคมีของผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีเคลือบดว้ยคาราเมล พบวา่ปริมาณ
ความช้ืนและค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีของผลิตภณัฑ์ท่ีเคลือบด้วยคาราเมลท่ีผสม HADL ร้อยละ 20  
มากท่ีสุดอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เท่ากบั ร้อยละ 6.31 และ 0.21  
ค่า WAI ของผลิตภณัฑ์ท่ีเคลือบด้วยคาราเมลท่ีผสม HADL ร้อยละ 30 มีค่ามากท่ีสุดอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เท่ากบั 4.88 ส่วนค่า WSI ไม่แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ปริมาณสารประกอบฟีนอล สารตา้นอนุมูลอิสระ 
DPPH และ FRAP พบวา่ผลิตภณัฑ์ท่ีเคลือบดว้ยคาราเมลท่ีผสม HADL ร้อยละ 30 มีปริมาณมาก
ท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เท่ากบั 53.28, 21.76 มิลลิกรัมต่อ 100 
กรัมน ้ าหนกัแห้ง และ 1.19 ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากในเน้ือล าไยอบแห้งมีปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลและสารตา้นอนุมูลอิสระอยูแ่ลว้เม่ือน ามาเคลือบผลิตภณัฑ์จึงมีผลท าให้ปริมาณสารดงักล่าว
เพิ่มข้ึนตามปริมาณของHADL ท่ีเพิ่มข้ึน 
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  คุณภาพทางด้านประสาทสัมผสัได้แก่ ลักษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ ความเนียนเน้ือ 
ความกรอบ และความชอบโดยรวมของของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีเคลือบคาราเมลผสม
ล าไย พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95  
โดยผลิตภณัฑท่ี์เคลือบดว้ยคาราเมลท่ีผสม HADL ร้อยละ 20 ไดค้ะแนนทางดา้นปรากฏ สี รสชาติ 
ความเนียนเน้ือ ความกรอบ และความชอบโดยรวมมากท่ีสุด เท่ากบั 7.50, 7.48, 7.48, 7.40, 7.84 
และ 7.52 ตามล าดบั ส่วนคะแนนทางดา้นกล่ินพบวา่ผลิตภณัฑ์ท่ีเคลือบดว้ยคาราเมลท่ีผสม HADL 
ร้อยละ 30 ไดม้ากท่ีสุดเท่ากบั 7.42 โดยผลิตภณัฑ์ท่ีถูกเคลือบคาราเมลจะมีสีน ้ าตาลทอง มนัวาว
มากข้ึน (วจิิตรา, 2546)  นอกจากน้ียงัพบวา่คะแนนทางดา้นกล่ินจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณของปริมาณ
ล าไยท่ีเพิ่มมากข้ึน 
  จากผลการทดลองพบว่าผลิตภณัฑ์ท่ีเคลือบดว้ยคาราเมลท่ีผสมล าไย HADL ร้อยละ 20  
ใหคุ้ณภาพทางดา้นกายภาพ และประสาทสัมผสั ท่ีดีเหมาะสมส าหรับการเคลือบขนมขบเค้ียวผสม
ล าไยท่ีสุด เน่ืองจาก ผลิตภณัฑท่ี์เคลือบดว้ยคาราเมลท่ีผสมล าไย HADL ร้อยละ 10 มีกล่ินล าไยนอ้ย 
ส่วนผลิตภณัฑท่ี์เคลือบดว้ยคาราเมลท่ีผสมล าไย HADL ร้อยละ 30 มีลกัษณะท่ีเหนียวติดฟัน  
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ตารางที ่4.22 คุณภาพทางกายภาพ เคมีและทางประสาทสัมผสัของขนมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีเคลือบ
ดว้ยคาราเมลท่ีผสมล าไย HADL ในระดบัท่ีแตกต่างกนั 

ลกัษณะคุณภาพ 
ร้อยละของล าไยผงทีเ่พิม่ในคาราเมล 

10 20 30 

คุณภาพทางกายภาพ    
ค่าความสวา่ง (L*) 58.60+1.06a 58.07+0.88a 55.92+1.67b 

ค่าสีแดง (a*) 12.75+0.61b 12.52+0.19b 13.45+0.46a 

ค่าสีเหลือง (b*)ns 36.63+0.79 37.39+0.50 37.10+1.10 
อตัราส่วนการพองตวั 2.36+0.02b 2.41+0.01a 2.37+0.02b 

ความหนาแน่น (กรัม/ลิตร) 88.58+0.61c 96.07+0.16a 95.24+0.33b 

ค่าแรงกดแตก(กิโลกรัม) ns 6.11+1.83 6.62+1.18 6.19+1.15 

คุณภาพทางเคม ี    
ความช้ืน (ร้อยละ) 5.36+0.07c 6.31+0.03a 5.91+0.03b 

ค่าวอเตอร์แอคติวต้ีิ 0.16+0.00b 0.21+0.00a 0.16+0.00b 

WAI 4.53+0.10ab 4.44+0.25b 4.88+0.22a 

WSI  (ร้อยละ)ns  35.94+0.59 35.49+1.06 33.60+1.76 

Total phenol content (mg GAE/100 g dry basis)  35.83+0.48c 41.92+0.79b 53.28+0.42a 

DPPH (mg GAE/100 g dry basis)  17.13+0.28c 19.77+0.26b 21.76+0.41a 

FRAP (OD 700 nm) 0.81+0.06c 1.01+0.03b 1.19+0.03a 

คุณภาพทางประสาทสัมผสั (n = 50)    
ลกัษณะปรากฏ ns 7.46+1.09 7.50+1.23 7.48+1.18 
สี ns 7.48+0.84 7.48+0.89 7.30+0.93 
กล่ิน ns 7.04+0.95 7.30+1.09 7.42+1.28 
รสชาติ ns 7.24+1.13 7.48+1.25 7.34+1.27 
ความเนียนเน้ือ ns 7.36+0.98 7.40+1.05 7.28+1.37 
ความกรอบ ns 7.68+1.10 7.84+1.00 7.66+1.12 
ความชอบโดยรวม ns 7.32+1.00 7.52+1.05 7.31+1.26 
หมายเหตุ   :  ค่าเฉล่ีย (+S.D.) ในแถวตามแนวนอน อกัษรภาษาอังกฤษก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนั 

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95    
 ns. หมายถึงไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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4.7  การศึกษาคุณภาพของขนมขบเคีย้วผสมล าไย 
   ผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีดีท่ีสุด โดยใช้อตัราส่วนผสมและกรรมวิธีการผลิต 
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจ้ากผลการทดลองในขอ้ 4.6 ดงัน้ี แป้งขา้ว ร้อยละ 92.11 น ้ าตาลทราย ร้อยละ 
2.89 และล าไย (HADL) ร้อยละ 5 กวักมั ร้อยละ 6.92 แคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณคงท่ีท่ี 1 กรัม
ต่อน ้าหนกัส่วนผสมหลกั 100 กรัม วตัถุดิบมีปริมาณความช้ืน ร้อยละ 12.64 อตัราการป้อนวตัถุดิบ 
15 รอบต่อนาที ความเร็วรอบของสกรู 161 รอบต่อนาที  และอุณหภูมิโซนท่ี 1,2 และ 3 ของบาร์เรล
เท่ากบั 100, 120 และ 120 องศาเซลเซียส แลว้น าผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีไดม้าเคลือบ
ดว้ยคาราเมลท่ีผสมล าไย (HADL)  ท่ีมีอตัราส่วนต่างๆ ดงัน้ี น ้ าตาลทราย ร้อยละ 55 น ้ า ร้อยละ 35 
เนยชนิดเค็ม ร้อยละ 9.6 เกลือ ร้อยละ 0.4 ล าไย HADL  ร้อยละ  20 โดยท าการเคลือบคาราเมล 
ท่ีอตัราส่วนน ้ าหนกัของผลิตภณัฑ์ต่อน ้ าเช่ือมเท่ากบั 2:1 โดยใชว้ิธี hand spray จากนั้นน าไปอบใ 
นตูอ้บแห้งแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยเอกซ์ทรูเดตท่ีได ้
แสดงดงัภาพท่ี ก.8 ซ่ึงมีคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทางประสาทสัมผสัดงัตารางท่ี 4.23 
พบว่า ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะมีสีน ้ าตาล โดยมีค่า L*, a* และ b* เท่ากบั 58.07, 12.52 และ 37.39 
ตามล าดบั ผลิตภณัฑ์มีความกรอบ มีความช้ืนและค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีท่ีต  ่า มีค่า ร้อยละ 6.31 และ 
0.21 ตามล าดบั ซ่ึงเป็นช่วงท่ีปลอดภยัจากการเจริญของเช้ือจุลินทรีย ์โดยจุลินทรียทุ์กชนิดจะหยุด
การเจริญเม่ืออาหารมีค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีต  ่ากว่าหรือเท่ากบั 0.6 (นิธิยา, 2543; Fellow, 1993; 
Banwart, 1983) สามารถเก็บรักษาผลิตภณัฑไ์วไ้ดน้าน  
        ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวผสมล าไยใหพ้ลงังาน 386.78 กิโลแคลอรีต่อตวัอยา่ง 100 กรัม และ
ให้ปริมาณใยอาหารท่ีสามารถบริโภคได้ทั้ งหมด 2.67 กรัมต่อตวัอย่าง 100 กรัม นอกจากน้ี
ผลิตภณัฑ์ยงัประกอบด้วยปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมด 41.92 มิลลิกรัม เม่ือเทียบกับ 
กรดแกลลิคต่อน ้ าหนกัแห้งของตวัอย่าง 100 กรัม ความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ 
(DPPH) 19.77 มิลลิกรัม เม่ือเทียบกบักรดแกลลิคต่อน ้ าหนกัแห้งของตวัอย่าง 100 กรัม ซ่ึงเท่ากบั
การบริโภคแกว้มงักร (red dragon fruit) ประมาณ 150 กรัม หรือคร่ึงผล (mahattanatawee et al., 
2006) และความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (FRAP) เท่ากบั 1.01 อีกทั้งผูบ้ริโภคยงัให้
การยอมรับตวัผลิตภณัฑ ์มีคะแนนยอมรับโดยรวม เท่ากบั 7.52 
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ตารางที ่4.23 คุณภาพทางกายภาพ เคมีและทางประสาทสัมผสัของขนมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีดีท่ีสุด 
คุณภาพทางกายภาพ  
ค่าความสวา่ง (L*) 58.07+0.88 

ค่าสีแดง (a*) 12.52+0.19 

ค่าสีเหลือง (b*) 37.39+0.50 
อตัราส่วนการพองตวั 2.41+0.01 

ความหนาแน่น (กรัม/ลิตร) 96.07+0.16 

ค่าแรงกดแตก(กิโลกรัม)  6.62+1.18 

คุณภาพทางเคม ี  
ความช้ืน (ร้อยละ) 6.31+0.03 

ค่าวอเตอร์แอคติวต้ีิ 0.21+0.00 

WAI 4.44+0.25 

WSI  (ร้อยละ) 35.49+1.06 

พลงังาน (kcal/100g) 386.78 
คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด (g/100g) 82.39 
ไขมนั (g/100g) 3.38 
โปรตีน  (g/100g) 6.70 
เถา้ (กรัม/100 กรัม) 1.25 
Soluble Dietary Fiber (g/100g) 0.32 
Insoluble Dietary Fiber (g/100g) 2.35 
Total Dietary Fiber (g/100g) 2.67 
Total phenol content (mg GAE/100 g dry basis)  41.92+0.79 

DPPH (mg GAE/100 g dry basis)  19.77+0.26 

FRAP (OD 700 nm) 1.01+0.03 

คุณภาพทางประสาทสัมผสั (n = 50)  
ลกัษณะปรากฏ  7.50+1.23 
สี  7.48+0.89 
กล่ิน  7.30+1.09 
รสชาติ  7.48+1.25 
ความเนียนเน้ือ  7.40+1.05 
ความกรอบ  7.84+1.00 
ความชอบโดยรวม  7.52+1.05 

หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย (+S.D.)   
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เม่ือวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการต่อหน่ึงหน่วยริโภค (30 กรัม) ของขนมขบเค้ียว 
ผสมล าไย จากการค านวณ พบว่า เม่ือรับประทานขนมขบเค้ียวผสมล าไย จะไดรั้บไขมนัทั้งหมด 
1.01 กรัม (เทียบเท่า 1.55 % Thai RDI) โดยปริมาณไขมนัท่ีคนไทยควรจะไดรั้บแต่ละวนั คือ 65 
กรัม ไดรั้บโปรตีน 2.01 กรัม ไดรั้บคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด 24.72 กรัม (เทียบเท่า 8.24 % Thai RDI) 
โดยปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีคนไทยควรจะไดรั้บแต่ละวนัคือ 300 กรัม ไดรั้บเส้นใยอาหาร 0.80 
กรัม (เทียบเท่า 3.2 % Thai RDI) และไดรั้บพลงังานทั้งหมด 116.01 กิโลแคลอรี ดงัตารางท่ี 4.24 

 
ตารางที ่4.24 คุณค่าทางโภชนาการของขนมขบเค้ียวผสมล าไย 

คุณค่าทางโภชนาการ 
ขนมขบเคีย้วผสมล าไยต่อหน่ึงหน่วยบริโภค (30 กรัม) 

กรัม % Thai RDI* 
พลงังาน  

(กโิลแคลอรีต่อกรัม) 
พลงังานทั้งหมด 
(กโิลแคลอรี) 

ไขมนัทั้งหมด 1.01 1.55 9 9.09 
โปรตีน 2.01 - 4 8.04 
คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด 24.72 8.24 4 98.88 
เส้นใยอาหาร 0.80 3.2 - - 

                                                 รวมพลงังานทั้งหมด 116.01 
หมายเหตุ :  * หมายถึง ร้อยละของปริมาณสารอาหารท่ีแนะน าใหบ้ริโภคต่อวนัส าหรับคนไทย    

อายตุั้งแต่ 6 ปีข้ึนไป โดยคิดจากความตอ้งการวนัละ 2,000 กิโลแคลอรี 
 

  


