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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพจากข้าวเจ้า ได้แก่ พาสต้า
และขนมขบเค้ียวแบบพองกรอบเสริมน้้าหมึกจากหมึกทะเล โดยตอนที่ 1 ศึกษาวิธีการเตรียมน้้าหมึก
ผงที่เหมาะสม โดยการท้าแห้ง 3 วิธี จากผลการทดลองพบว่าน้้าหมึกผงที่เตรียมการท้าแห้งด้วยเคร่ือง
ท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -50 องศาเซลเซียส มีคุณภาพที่ดีที่สุด เน่ืองจากมีปริมาณความชื้น
ต้่าที่สุด และมีค่าการละลาย ปริมาณโปรตีน และสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระที่สูงกว่า การท้าแห้ง
แบบตู้อบลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส การท้าแห้งด้วยตู้อบในสภาวะสุญญากาศที่
อุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียส ความดัน 26 เซนติเมตรปรอท  (p<0.05) จึงน้ามาศึกษาในขั้นตอนต่อไป 
ตอนที่ 2 การพัฒนาผลิตภัณฑ์พาสต้าจากข้าวเจ้าเสริมน้้าหมึก โดยเตรียมพาสต้าจากแป้งข้าวโดยแปร
ปริมาณน้้าหมึกผงเป็นร้อยละ 0, 1, 3, 5 และ 7 โดยน้้าหนักแป้ง วิเคราะห์คุณภาพหลังการต้ม 
คุณลักษณะทางกายภาพ และคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส พบว่าพาสต้าที่เติมน้้าหมึกผงในปริมาณ
ร้อยละ 0 1 และ 3 ได้คะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุด ซึ่งไม่แตกต่างกัน (p≥0.05)  แต่พบว่าพาสต้า
ที่มีการเสริมน้้าหมึกผงร้อยละ 3 มีสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระมากกว่า ดังน้ันจึงคัดเลือกไปศึกษาใน
ขั้นตอนต่อไป จากน้ันหาปริมาณน้้าที่เหมาะสม (ร้อยละ 20, 25, 30, 35 และ 40 ของน้้าหนักแป้ง) 
พบว่าพาสต้าที่มีปริมาณน้้าในส่วนผสมร้อยละ 20, 25 และ 30  มีคุณลักษณะด้านการหุงต้ม   ค่า
ความต้านทานการดึงขาด และคะแนนความชอบโดยรวมสูงสุดไม่แตกต่างกัน (p≥0.05)  แต่พบว่า
พาสต้าที่มีปริมาณน้้าในส่วนผสมร้อยละ 30  มีลักษณะพื้นผิวภายนอกและโครงสร้างภายในที่เรียบ
เนียน ซึ่งน่าจะมีแนวโน้มที่จะแตกหักได้ยากกว่า ดังน้ันจึงเลือกไปศึกษาในขั้นตอนต่อไป  จากน้ัน
พัฒนากระบวนการผลิตที่เหมาะสม โดยศึกษาอุณหภูมิในการเอกซ์ทรูชันที่เหมาะสมโดยแปรอุณหภูมิ
ของบาร์เรล (65, 80 และ 95 องศาเซลเซียส) จากผลการทดลองพบว่า พาสต้าที่ผลิตด้วยอุณหภูมิ
ของบาร์เรล 80 องศาเซลเซียส ลักษณะของเส้นก่อนและหลังการคืนรูปที่สมบูรณ์กว่า จากน้ัน
น้าพาสต้าจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน้้าหมึกผง ร้อยละ 3     ที่พัฒนาได้ไปวิเคราะห์คุณภาพเทียบกับ
พาสต้าทางการค้าซึ่งท้าจากแป้งสาลีและผสมน้้าหมึกร้อยละ 5 พบว่า พาสต้าจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน้้า
หมึกมีใช้เวลาการต้มสุกนานกว่า ปริมาณของแข็งที่สูญเสียจากการต้มสูงกว่า ค่าการต้านทานการดึง
ขาดต้่ากว่า และมีปริมาณโปรตีนและสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระที่ต้่ากว่า พาสต้าทางการค้า แต่
อย่างไรก็ตามพบว่าพาสต้าจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน้้าหมึกมีคะแนนการยอมรับโดยรวมไม่แตกต่างกับ
พาสต้าทางการค้า (p≥0.05)  ตอนที่ 3 การพัฒนาขนมขบเค้ียวจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน้้าหมึก โดย
การศึกษาปริมาณน้้าหมึกที่เหมาะสมที่ใช้เติมในขนมขบเค้ียวจากแป้งข้าวเจ้า (ร้อยละ 0, 2.5, 5.0, 
7.5 และ 10.0 ของน้้าหนักแป้ง) แล้วน้าไปผลิตเป็นขนมขบเค้ียวแบบพองกรอบด้วยกระบวนการ
เอกซ์ทรูชัน พบว่า ผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวจากแป้งข้าวเจ้าที่เติมน้้าหมึกผงร้อยละ 5 ได้รับคะแนน
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ความชอบโดยรวมสูงที่สุด (p<0.05)  มสีัดส่วนการพองตัวและมีเน้ือสัมผัสที่เหมาะสม จึงคัดเลือกไป
ศึกษาในตอนต่อไป จากน้ันพัฒนากระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน้้า
หมึก โดยเตรียมขนมขบเค้ียวด้วยการแปรความชื้นของส่วนผสม 3 ระดับ (ร้อยละ 15, 20 และ 25) 
และอุณหภูมิบาร์เรล 3 ระดับ (90, 100 และ 110 องศาเซลเซียส) พบว่า ปัจจัยร่วมระหว่างอุณหภูมิ
ของบาร์เรลและความชื้นของส่วนผสม มีผลต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง สัดส่วนการพองตัว การดูดซับน้้า การ
ละลายน้้า ค่าความแข็ง และค่าความแตกเปราะของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
เมื่อพิจารณาคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสด้านความชอบโดยรวมร่วมกับ คุณภาพทาง
กายภาพ และเน้ือสัมผัส พบว่า สภาวะของกระบวนการเอกซ์ทรูชันที่ความชื้นของส่วนผสมร้อยละ 20 
และอุณหภูมิของบาร์เรล 100 องศาเซลเซียส เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตขนมขบเค้ียวจากแป้ง
ข้าวเจ้าเสริมน้้าหมึกผงร้อยละ 5 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติในการเป็นสาร
ต้านอนุมูลอิสระพบว่า ขนมขบเค้ียวจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน้้าหมึกผงที่พัฒนาได้ มีปริมาณโปรตีน และ
สมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ที่สูงกว่าขนมขบเค้ียวจากแป้งข้าวเจ้าที่ไม่เสริมน้้าหมึกผง  
(p<0.05) 
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ABSTRACT 
  

This research aim was to develop pasta and expanded snack from rice flour 
fortified with cephalopod ink as functional foods.  In part 1, three drying methods for 
cephalopod ink powder preparation was studied. The results showed that ink powder 
from freeze drying at  - 50 oC gave the optimum properties of ink powder due to its 
lowest moisture content and highest solubility, protein content and antioxidant 
activities compared with ink powder from tray drying at 70 oC and vacuum drying (2 6 
cmHg)  at 70 oC ( p<0. 05) .  Then it was selected for the further study.  In part 2, 
development of pasta from rice flour fortified with cephalopod ink powder was 
studied. Rice pasta with 5 levels of cephalopod ink powder of 0, 1, 3, 5 and 7 % flour 
basis were prepared. Cooking properties, physical properties and sensory score of pasta 
were evaluated.  The results showed that pasta from rice flour with 0, 1 and 3% 
cephalopod ink powder had similarly the highest overall liking score (p≥0.05). However, 
The 3%  cephalopod ink powder fortified pasta gave higher antioxidant activity than 
the others. Then it was selected for the further study. The optimum moisture content 
of flour blend levels (20, 25, 30, 35 and 40 %  flour basis)  was studied.  The result 
showed that rice pasta from 20, 25 and 30 % moisture content of flour blend gave the 
similar highest overall liking score, cooking and textural properties (p≥0.05). However, 
the 30 %  moisture content of flour blend showed smoother outer and inner surface 
of pasta strains which might resist to broken than the others did. Then it was selected 
for the further study.  The optimum temperature (65, 80 and 95oC) of pasta extrusion 
was studied.  The result showed that temperature of extrusion of 80oC gave the best 
quality of uncooked and cooked rice pasta fortified with cephalopod ink powder than 
the others did.  Cooking properties and chemical properties of rice pasta fortified with 
3% cephalopod ink powder and commercial black pasta made from wheat flour mixed 
with 5%  squid ink were determined.  The result showed that rice pasta fortified with 
3% cephalopod ink powder had longer cooking time, higher cooking loss, lower tensile 
strength, protein content and antioxidant activities than those of the commercial pasta 
(p<0.05) .  However, rice pasta fortified with 3% cephalopod ink powder had similarly 
score of overall liking as the commercial pasta (p≥ 0. 05) .  In part 3, development of 
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expanded snack from rice flour fortified with cephalopod ink powder was studied . 
Expanded snack from 5 levels of cephalopod ink powder (0, 2.5, 5.0, 7.5 and 10.0 % 
flour basis)  was prepared.  The expanded snack with 5%  fortified cephalopod ink 
powder had the highest overall score of liking and presented the optimum expansion 
and texture.  Then it was selected for the further study.   The optimum raw material 
mixer moisture content and barrel temperature was evaluated.  Expanded snack was 
prepared with 3 levels of raw material mixer moisture content (15, 20 and 25 %) and 
3 levels of barrel temperature (90, 100 and 110oC) .  Interaction between raw material 
mixer moisture content and barrel temperature showed significantly affect to diameter, 
expansion ratio, water absorption, solubility, hardness and fracturability of snack 
(p<0. 05) .  The 20 %  of raw material mixer moisture content and 100oC of barrel 
temperature was the optimum condition for production of expanded snack from rice 
flour fortified with 5%  cephalopod ink powder produced because it gave the highest 
overall liking score snack with high expansion and good texture.  The expanded snack 
from rice flour fortified with 5%  cephalopod ink powder gave higher protein content 
and antioxidant activities than expanded snack from rice flour without cephalopod ink 
powder fortification (p<0.05).                             
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 
 ปัจจุบันผู้บริโภคทั่วโลกให้ความสนใจผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพในรูปแบบต่างๆ เช่น 
อาหารที่เป็นยา อาหารจากพืชสมุนไพร ตลอดจนใช้อาหารส าหรับโภชนบ าบัดแทนการรักษาโรคโดย
ใช้สารเคมีตลาดอาหารเพื่อสุขภาพได้รับการตอบรับอย่างดีจากผู้บริโภคทั่วโลกทั้งในเอเชีย อเมริกา
เหนือ ยุโรป ลาตินอเมริกา ออสเตรเลีย และนิวซีแลนด์ โดยในปี พ.ศ. 2553 มีมูลค่าสูงถึง 7 ,000-
63,000 ล้านเหรียญสหรัฐอเมริกา (ประมาณ 224,000-2,016,000 ล้านบาท) และคาดว่าในปี พ.ศ. 
2556 จะมีมูลค่าประมาณ 90,500 ล้านเหรียญสหรัฐอเมริกา (ประมาณ 2,896,000 ล้านบาท) โดย
ตลาดที่ส าคัญ คือ สหรัฐอเมริกา รองลงมา คือ ญี่ปุ่น และยุโรป (Kaur & Das, 2011)  
 ข้าวเจ้าเป็นพืชเศรษฐกิจที่สามารถผลิตเพื่อใช้บริโภคภายในประเทศและมีปริมาณมากพอ
ส าหรับการส่งออก  ข้าวเจ้าเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตอาหารได้หลายชนิด เช่น พาสต้า ก๋วยเต๋ียว 
และขนม ขบเค้ียว นอกจากน้ี ผลิตภัณฑ์อาหารจากข้าวเจ้ายังจัดอยู่ในกลุ่มของผลิตภัณฑ์อาหารที่
ปราศจากกลูเตน (gluten-free) ซึ่งในปัจจุบันตลาดผลิตภัณฑ์อาหารปราศจากกลูเตน (gluten-free 
foods) ก าลังเติบโตอย่างรวดเร็วทั่วโลก โดยคาดว่าจะมีมูลค่าของยอดขายในตลาดโลกเพิ่มขึ้นเป็น 
4,300 ล้านเหรียญสหรัฐอเมริกา (ประมาณ 137,600 ล้านบาท) ภายใน 5 ปีข้างหน้า (บงกช วรรธนะ
ภูติ, 2555) เน่ืองจากมีผู้บริโภคจ านวนมากที่ เกิดภาวะ Celiac disease หรือมีอาการแพ้โปรตีน
กลูเตนที่พบในข้าวสาลี ข้าวไรย์ ข้าวบาร์เลย์ และข้าวโอ๊ตโดยเฉพาะผู้บริโภคในประเทศแถบยุโรป
และอเมริกา 
 น้ าหมึกเป็นผลพลอยได้จากการแปรรูปหมึกเพื่อการบริโภคและจากอุตสาหกรรมอาหาร
ทะเลโดยมีการน าน้ าหมึกมาใช้ประโยชน์ในทางยาและในผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น มีการใช้เป็นยารักษา
ระดับฮอร์โมนในผู้หญิง ในประเทศจีนมีการน ามาใช้เป็นยารักษาโรคหัวใจ (heart pain) ในประเทศ
ญี่ปุ่นมีการน าน้ าหมึกมาใช้ในการหมักเน้ือหมึกและช่วยยืดอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์  (Nair et al., 
2011) ในประเทศแถบตะวันตกมีการน ามาท าพาสต้าหมึกด าซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ผู้บริโภคคุ้นเคยเป็น
อย่างดี โดยการเติมน้ าหมึก ในส่วนผสมแป้งข้าวสาลีเพื่อเป็นสารให้สีและเพิ่มกลิ่นรสให้แก่ผลิตภัณฑ์
พาสต้าน้ าหมึกประกอบด้วย  รงควัตถุเมลานิน (ร้อยละ 90) และโปรตีน (ร้อยละ 5.8) นอกจากน้ีน้ า
หมึกยังมีสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (anti-oxidant) สารต้านเน้ืองอก (anti-tumor) สาร
ต้านมะเร็ง (anti-cancer) และสารต้านแบคทีเรีย (anti-bacteria) (Nair et al., 2011; Vate & 
Benjakul, 2013) แม้ว่าน้ าหมึกประกอบด้วยสารที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ อย่างไรก็ตามการใช้
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ประโยชน์จากน้ าหมึกในผลิตภัณฑ์อาหารยังมีน้อยดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงสนใจศึกษาผลของกระบวน
เตรียมน้ าหมึกผงต่อสมบัติทางเคมีกายภาพ และสมบัติเชิงหน้าที่ของน้ าหมึกผงที่เตรียมได้ รวมทั้ง
ศึกษาผลของการเติมน้ าหมึกผงต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารที่ท าจากแป้งข้าวเจ้าเป็นส่วนผสม
หลักได้แก่ พาสต้าและขนมขบเค้ียว  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 1) เพื่อศึกษาผลของกระบวนเตรียมน้ าหมึกผงต่อองค์ประกอบทางเคมี และสมบัติเชิง
หน้าที่ของน้ าหมึกผงที่เตรียมได้ 
 2)  เพื่อพัฒนาสูตรและกระบวนการผลิตพาสต้าจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน้ าหมึกผง 
 3)  เพื่อพัฒนาสูตรและกระบวนการผลิตขนมขบเค้ียวจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน้ าหมึกผง 
 4)  เพื่อตรวจสอบคุณภาพทางเคมี กายภาพ และลักษณะทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑ์พาสต้าและขนมขบเค้ียวจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน้ าหมึกผง 
 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวจิัย  
 โครงการวิจัยน้ีศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพที่ท าจากแป้งข้าวเจ้าทาง
การค้าที่ผลิตได้ภายในประเทศ และพัฒนาให้เป็นอาหารเพื่อสุขภาพโดยการเติมน้ าหมึกในขั้นตอน
การวิจัยประกอบด้วยการเตรียมน้ าหมึกในรูปผงแห้งและศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพและสมบัติเชิง
หน้าที่ของหมึกผงที่เตรียมได้ การพัฒนาสูตรและการพัฒนากระบวนการผลิตพาสต้าและขนมขบเค้ียว 
ในการพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์พาสต้าจะศึกษาหาปริมาณน้ าหมึกที่เหมาะสมและปริมาณน้ าที่เหมาะสม
ที่สามารถเติมในผลิตภัณฑ์ส่วนการพัฒนากระบวนการผลิตจะศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิต
พาสต้าจากข้าวเจ้าโดยใช้เคร่ืองเอกซ์ทรูชัน โดยแปรอุณหภูมิในการให้ความร้อนของเคร่ืองเอกซ์ทรู
เดอร์ (cooking extruder) หลังจากน้ัน น าผลิตภัณฑ์พาสต้าที่ได้มาวิเคราะห์คุณภาพในด้านลักษณะ
ทางกายภาพ คุณค่าทางโภชนาการและการยอมรับทางประสาทสัมผัสในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมขบ
เค้ียวเสริมน้ าหมึกผง ท าได้โดยศึกษาหาปริมาณน้ าหมึกผงที่เหมาะสมที่สามารถเติมลงในผลิตภัณฑ์ 
ส่วนการพัฒนากระบวนการผลิตจะศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตขนมขบเค้ียวจากข้าวเจ้าโดยใช้
เคร่ืองเอกซ์ทรูชัน โดยแปรความชื้นของส่วนผสมและอุณหภูมิของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์  (cooking 
extruder) หลังจากน้ัน น าผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวที่ได้มาวิเคราะห์คุณภาพในด้านลักษณะทาง
กายภาพ คุณค่าทางโภชนาการและการยอมรับทางประสาทสัมผัส 
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1.4 ทฤษฎี สมมุติฐำน และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย 
 จากการที่ผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพได้รับการตอบรับอย่างดีจากผู้บริโภคและมีแนวโน้ม
ที่จะขยายได้รวดเร็ว ประกอบกับตลาดผลิตภัณฑ์อาหารประเภทน้ีมีมูลค่าการตลาดสูงมาก ประเทศ
ไทยมีศักยภาพในการผลิตอาหารประเภทน้ี เน่ืองจากมีแหล่งวัตถุดิบที่หลากหลายส าหรับการผลิต
ผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพ  โดยน้ าหมึกประกอบด้วยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพหลายชนิด ทั้งน้ีเพื่อ
ความสะดวกในการน าน้ าหมึกไปใช้เป็นส่วนผสมของอาหารชนิดต่าง ๆ  การน ามาท าแห้งให้เป็นน้ า
หมึกผงจึงเป็นวิธีที่ท าการศึกษาในการวิจัยน้ี โดยการท าแห้งน้ าหมึกด้วยวิธีการที่แตกต่างกันอาจส่งผล
ถึงองค์ประกอบทางเคมี และสมบัติเชิงหน้าที่ของน้ าหมึกผงที่ได้ นอกจากน้ันปริมาณน้ าหมึกที่ใช้และ
กระบวนการผลิต ผลิตภัณฑ์พาสต้าและขนมขบเค้ียว ยังอาจส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
โครงการวิจัยน้ีจึงมีสมมุติฐานดังน้ี 
 1.  กระบวนการท าแห้งแต่ละวิธีมีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติเชิงหน้าที่ของน้ า
หมึกผง 
 2.  ปริมาณน้ าหมึกและกระบวนการผลิตที่แตกต่างกันมีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์
พาสต้าจากแป้งข้าวเจ้า 
 3.  ปริมาณน้ าหมึกและกระบวนการผลิตที่แตกต่างกันมีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ขนม
ขบเค้ียวจากแป้งข้าวเจ้า 
 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
 

ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ หน่วยงำนท่ีจะน ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
1)  สร้างองค์ความรู้และนวัตกรรมใหม่ในการ
ผลิตน้ าหมึกผง พาสต้าและขนมขบเค้ียวเพื่อ
สุขภาพ 
โดยแนวทางและรูปแบบการเผยแพร่องค์ความรู้
และเทคโนโลยีสามารถด าเนินการโดย 
-เผยแพร่ในวารสารทางวิชาการที่เกี่ยวข้อง 
-การเสนอผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการ 

- ประชาชนทั่วไปที่มีทางเลือกใหม่ในการบริโภค
ผลิตภัณฑ์ใหม่ 
- หน่วยงานต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย
พื้นฐาน งานวิจัยประยุกต์ และงานวิจัยพัฒนา 
- ผู้ประกอบการในอุตสาหกรรมอาหาร 
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมผลิตอาหารเพื่อสุขภาพ 
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ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ หน่วยงำนท่ีจะน ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
2)  ประโยชน์ในการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับข้าว
เจ้าซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจของไทย รวมทั้งสร้าง
มูลค่าเพิ่มให้กับน้ าหมึก 

- เกษตรกรและชุมชนท้องถิ่น 
- ผู้ประกอบการในอุตสาหกรรมอาหาร 
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเล 
อุตสาหกรรมการผลิตพาสต้า อาหารขบเค้ียว
และอาหารเพื่อสุขภาพ 

3)  ประโยชน์ด้านการพัฒนาการเรียนการสอน
ด้านวิทยาศาสตร์การอาหาร ผ่านการบูรณาการ
ร่วมกับการท างานวิจัย 

- มหาวิทยาลยับูรพา 
- มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 

 

1.6 กำรตรวจเอกสำร 

 ผลิตภัณฑ์อำหำรเพ่ือสุขภำพ  
 ผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพ หรือฟังก์ชันนัลฟูดส์ (functional foods) หมายถึง อาหาร
เพื่อสุขภาพที่มีลักษณะทางกายภาพเหมือนอาหารที่บริโภคเป็นประจ าและสามารถบริโภคได้ตามปกติ 
เมื่อบริโภคแล้วให้ประโยชน์ต่อร่างกายโดยช่วยส่งเสริมสุขภาพให้ดีขึ้นหรือช่วยป้องกันการเกิดโรค 
นอกจากน้ียังมีค าที่เกี่ยวข้องหรือใช้แทนฟังก์ชันนัลฟูดส์ ได้แก่  Bioactive compounds, Dietary 
supplements, Functional ingredients, Medical foods, Natural health products แ ล ะ 
Nutraceutical (Kaur & Das, 2011)   
 หน้าที่อื่นๆ ของอาหารเพื่อสุขภาพที่นอกเหนือจากคุณค่าทางโภชนาการ ได้แก่ ปรับปรุง
ระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย ปรับปรุงระบบและสภาพการท างานของร่างกาย ชะลอการเสื่อมโทรม
ของอวัยวะต่างๆ จากการสูงอายุ ป้องกันโรคต่างๆ ที่อาจเกิดขึ้นจากภาวะโภชนาการผิดปกติ  และ
บ าบัดหรืออาการของโรคที่เกิดจากความผิดปกติของร่างกาย โดยสารประกอบที่ท าให้เกิดหน้าที่
ดังกล่าว เรียกว่า Physiological active components หรือ Functional ingredients ในประเทศ
ญี่ปุ่นซึ่งมีพัฒนาการของผลิตภัณฑ์อาหารเหล่าน้ีมาก่อนประเทศอื่น ได้ก าหนดลักษณะจ าเพาะของ
อาหารเพื่อสุขภาพเหล่าน้ี คือ ต้องมีสภาพทางกายภาพเป็นผลิตภัณฑ์อาหารที่แท้จริง ไม่อยู่ในรูปของ
แคปซูล หรือเป็นผงเหมือนยา และเป็นอาหารที่ ไม่ได้ดัดแปลงจากวัตถุดิบตามธรรมชาติ สามารถ
บริโภคได้เป็นประจ าไม่มีข้อจ ากัดเหมือนยา  มีส่วนประกอบที่ให้ผลโดยตรงในการเสริมสร้างการ
ท างานของระบบต่างๆ ในร่างกายและป้องกันโรคต่างๆ ได้ (ไพโรจน์ หลวงพิทักษ์, 2552) 
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 น  ำหมึก  
 หมึกกล้วย (squid) หรือที่นิยมเรียกว่าปลาหมึก เป็นสัตว์ทะเลที่อยู่ในกลุ่มสัตว์ไม่มีกระดูก
สันหลัง อยู่ในไฟลัมมอลลัสกา (Mollusca) หมึกจัดเป็นสัตว์น้ าเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทยและ
อีกหลายประเทศในภูมิภาคเอเซียตะวันออกเฉียงใต้ น้ าหมึก (squid ink) เป็นของเหลวสีด าที่อยู่
ภายในอวัยวะของหมึกที่เรียกว่า ถุงหมึก ( ink sac) โดยน้ าหมึกเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรม
อาหารที่ใช้หมึกเป็นวัตถุดิบ ซึ่งหากไม่มีการก าจัดอย่างถูกวิธี อาจก่อให้เกิดปัญหาด้านมลพิษได้ น้ า
หมึกประกอบด้วยสารหลายชนิดและมีป ริมาณที่แตกต่างกันไปตามสายพันธุ์ของหมึก ทั้ง น้ี
องค์ประกอบหลัก ได้แก่ เมลานิน และสารเมือก นอกจากน้ัน ยังประกอบไปด้วย  เอนไซม์  
tyrosinase, dopamine และ L-DOPA และประกอบด้วยกรดอะมิโนหลายชนิด เช่น taurine, 
aspartic acid, glutamic acid, alanine และ lysine อย่างไรก็ตาม มีรายงานว่าน้ าหมึกดังกล่าวเป็น
แหล่งของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพหลายชนิด ทั้งน้ีได้มีการเอาน้ าหมึกมาใช้เป็นยารักษาโรคมานาน
แล้ว (McConnell, Longley, Koehn & Gullo, 1994) โดย Liu, Luo, Chen and Shang (2011) 
ได้รายงานถึงผลของน้ าหมึกในการกระตุ้นการเติบโต การเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และการส่งเสริม
ความต้านทานโรคที่ในไก่เน้ือ และสาร peptidoglycan ที่สกัดจากน้ าหมึก มีสมบัติยับยั้งการเกิดเน้ือ
งอกในหนู ทั้งน้ีสารดังกล่าวยังสามารถทนความร้อนได้ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที  
และ Ramasamy and Murugan (2005) รายงานว่า น้ าหมึกจากหมึกสายพันธุ์ Sepioteuthis 
lessoniana และ Sepia pharaonis มีฤทธิ์ในการต้าน biofilm จากแบคทีเรีย  โดยโปรตีนที่สกัด
จากหมึกกระดอง (cuttlefish) S. lessoniana สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ Staphylococcus 
aureus (Mochizuki, 1979) โดย Takai, Kawai, Inou  and Shinano (1992) รายงานว่าเอนไซม์ 
Tyrosinase ในน้ าหมึกมีบทบาทส าคัญในการยับยั้งจุลินทรีย์  และมีรายงานว่าน้ าหมึกจากหมึกสาย
พันธุ์ Sapia officinalis (Lei et al., 2007) Sapiella inermis (Rejaganapathy, Thyagarajan & 
Edward, 2000) มีสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ทั้งน้ี Vate and Benjakul (2013) รายงาน
ว่าน้ าหมึกที่สกัดเอาสารเมลานินออกแล้ว มีความคงตัวต่อความร้อน และมีสมบัติในการเป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระ 
 ในปัจจุบันการใช้น้ าหมึกยังจ ากัดอยู่ที่การใช้เป็นหมึกเพื่อเขียน และการน าไปเป็นส่วนผสม
ในอาหาร เช่น พาสต้า ข้าว ซอส ผลิตภัณฑ์ขนมอบ เพื่อท าให้เกิดสีและกลิ่นรสเฉพาะ โดยรูปแบบ
การน าไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารดังกล่าว จะเป็นลักษณะน้ าหมึกสด น้ าหมึกเข้มข้น หรือแบบเป็นผง 
(squid ink powder) อย่างไรก็ตาม ยังไม่พบงานวิจัยที่เกี่ยวกับการเตรียมน้ าหมึกผงที่ใช้ส าหรับผสม
ในการอาหาร รวมทั้งสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และคุณค่าทางโภชนาการของน้ าหมึกผงที่ได้ 
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 กระบวนกำรท ำแห้ง (วิไล รังสำดทอง, 2546) 
  การท าแห้งหรือการก าจัดน้ า (drying) หมายถึง การใช้ความร้อนภายใต้สภาวะควบคุมเพื่อ
ก าจัดน้ าส่วนใหญ่ที่อยู่ในอาหารโดยการระเหยน้ า วัตถุประสงค์ของการก าจัดน้ าคือการยืดอายุการ
เก็บรักษาอาหารโดยการลดค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี (aw) ซึ่งมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์
และการท างานของเอนไซม์ นอกจากน้ัน การลดน้ าหนักและปริมาณของอาหารยังช่วยลดค่าใช้จ่ายใน
การเก็บรักษาและการขนส่ง  เพิ่มความหลากหลายและความสะดวกให้แก่ผู้บริโภค อย่างไรก็ตามการ
ท าแห้งท าให้เกิดการสูญเสียทั้งคุณภาพการบริโภคและคุณค่าทางโภชนาการของอาหาร วัตถุประสงค์
หลักของการออกแบบเคร่ืองท าแห้งคือ การหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการท าอาหารแต่ละชนิดให้
แห้งโดยมีการสูญเสียคุณภาพการบริโภคและคุณค่าทางโภชนาการน้อยที่สุด 

  การอบแห้งแบบถาด (tray dryer) 
  เคร่ืองอบประกอบดวยกลองโลหะขางในมีชั้นวางสองชั้น ซึ่งรองรับตะแกรง H ตะแกรง
เปนที่วางถาดอบขนาดตาง ๆ  ซึ่งใชบรรจุวัสดุที่จะอบอากาศรอนถูกบังคับให้หมุนวนดวยความเร็ว
ประมาณ 2 ถึง 5 เมตรตอวินาที ระหวางถาดดวยพัดลมแผนครีบ G ชวยบังคับลมใหพัดขนานกับผิว
อาหารในถาด อากาศชื้นบางสวนถูกปลอยออกที่ปลอง B และอากาศ make up เข้าทางจุด A ชั้นวาง
ต้ังอยูบนลูกลอซึ่งท าใหสามารถเข็นออกจากตูอบไดเมื่อจบการอบ 
 

 
ภาพที่ 1-1 เคร่ืองอบแห้งแบบถาด 
ที่มา : การอบแห้ง (ม.ป.ป) 

  การอบแห้งแบบสุญญากาศ (vacuum dryer) 
  เคร่ืองอบแห้งแบบสุญญากาศเป็นเคร่ืองอบแห้งแบบทีละคร้ัง (batch type) วัตถุดิบที่
ต้องการอบจะวางบนถาดที่อยู่ในตู้อบที่เป็นทรงกระบอกนอน เน่ืองจากรูปทรงกลมจะสามารถทน
แรงดันสุญญากาศได้ดีกว่าทรงอื่นที่ความหนาเท่ากัน โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการอบจะต่ ากว่า ตู้อบ
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ธรรมดา เพราะมีปั้มสุญญากาศเป็นตัวสร้างให้ความดันติดลบ น้ าที่อยู่ในวัตถุดิบจะสามารถระเหย
ออกได้ต้ังแต่อุณหภูมิ 40-80 องศาเซลเซียส ขึ้นอยู่กับความดันสุญญากาศที่ใช้ 
  เคร่ืองอบแห้งแบบสุญญากาศเป็นเคร่ืองอบแห้งที่ใช้หลักการของการถ่ายเทมวลของน้ า
ออกจากวัตถุดิบโดยความแตกต่างของความดันระหว่างภายในและภายนอกวัตถุดิบ โดยมีหลักการคือ 
ภายในห้องอบแห้งจะมีการลดความดันให้ต่ าลงกว่าความดันภายในของวัตถุดิบส่งผลท าให้ปริมาณน้ า
ในวัตถุดิบเคลื่อนที่ออกมาได้อย่างรวดเร็ว แม้ว่าจะมีการใช้อุณหภูมิอบแห้งต่ าๆ สารอาหารรวมทั้ง 
กลิ่นรสของวัตถุดิบยังคงถูกเก็บรักษาไว้ได้ (ไพบูลย์ ธรรมรัตนวาสิก, 2532) 
 

 
 
ภาพที่ 1-2 ลักษณะเคร่ืองอบแห้งแบบสุญญากาศ 
 
  ฤทธิไกร งามชุ่ม (2547) กล่าวว่า หลักการอบแห้งแบบสุญญากาศ คือเมื่ออากาศที่อยู่
ในห้องอบแห้งน้ันอยู่ในสภาวะสุญญากาศท าให้อากาศน้ันมีความดันของไอน้ าต่ าและความเข้มข้นของ
ความชื้นในอากาศต่ าเมื่อมีวัสดุอยู่ในห้องอบแห้งสุญญากาศจะท าให้เกิดการถ่ายเทมวลเกิดขึ้นโดยไอ
น้ าที่ผิวของวัสดุจะแพร่สู่อากาศเน่ืองจากความแตกต่างของความเข้ มข้นของความชื้น (vapor 
diffusion) และความดันไอ (partial vapor pressure) และของเหลวที่อยู่ในวัสดุจะเคลื่อนที่ออกมา
ยังผิวด้วยแรง capillary flow ซึ่งเป็นผลมาจากแรงตึงผิว (surface force) โดยอากาศที่อยู่ในห้อง
อบแห้งอาจจะไม่ต้องจ าเป็นต้องให้ความร้อนมากเท่ากับการอบแห้งลมร้อนเน่ืองจากของเหลวที่อยู่ใน
วัสดุเมื่ออยู่ในสภาวะความดันสุญญากาศแล้วน้ันอาจจะมีการเดือดเกิดขึ้นในเน้ือวัสดุท าให้เหมือนเป็น
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การเร่งอัตราการถ่ายเทมวลสารโดยน้ าภายในวัสดุจะเคลื่อนที่มายังผิววัสดุในรูปของเหลวหรือไอน้ า
แล้วระเหยอย่างรวดเร็วซึ่งถ้าของเหลวที่อยู่ภายใต้สภาวะความดันสุญญากาศต่ ามากๆแล้วน้ันอาจจะ
ท าให้ผิวของวัสดุที่อบแห้งมีความเป็นรูพรุนสูงเน่ืองจากมีการเดือดอย่างรุนแรงในเน้ือวัสดุ  

  การอบแห้งแบบระเหิด (freeze drying)  
  ความร้อนที่ใช้ในการท าแห้งจะช่วยก าจัดน้ าและเป็นการถนอมรักษาอาหารโดยการลด
ค่า aw อย่างไรก็ตามความร้อนดังกล่าวเป็นต้นเหตุท าให้เกิดการสูญเสียคุณภาพทางประสาทสัมผัส
หรือคุณค่าทางโภชนาการ กรรมวิธีการอบแห้งแบบระเหิดจะให้ผลในการเก็บรักษาอาหารคล้ายคลึง
กันคือการลดค่า aw โดยไม่ต้องให้ความร้อนแก่อาหาร ดังน้ันอาหารที่ได้จึงมีคุณภาพทางประสาท
สัมผัสและคุณค่าทางโภชนาการดีกว่าอาหารแห้งทั่วไป  
  ความสัมพันธ์ระหว่างของแข็ง ของเหลวและก๊าซของน้ าเกี่ยวข้องกับกระบวนการแปร
รูปอาหารหลายชนิด เช่น การท าให้เข้มข้น การอบแห้ง การแช่เยือกแข็ง การอบแห้งแบบระเหิด 
สามารถอธิบายความสัมพันธ์น้ีได้โดยใช้แผนภาพวัฏภาคหรือเฟสไดอะแกรม (phase diagram) ของ
น้ าดังในภาพที่ 1-3 แผนภาพดังกล่าวแสดงให้เห็นความเป็นเน้ือเดียวกันและความแตกต่างทาง
กายภาพของระบบที่สามารถแยกระบบออกจากอีกระบบหน่ึงโดยเส้นแบ่งของทั้งสองสถานะของน้ า
บริสุทธิ์ แผนภาพดังกล่าวแสดงความดันและอุณหภูมิของวัฏภาคของน้ า เส้นแบ่งแต่ละเส้นแสดง
อุณหภูมิและความดันที่ท าให้เกิดสถานะสมดุล จุดทริปเปิล (triple point) เป็นจุดที่ทุกเส้นมาตัดกัน 
เป็นจุดที่แสดงว่าทั้งสามสถานะอยู่ในภาวะสมดุล 
 

 
 

ภาพที่ 1-3 เฟสไดอะแกรมของน้ า แสดงการระเหิดของน้ าแข็ง  
ที่มา: วิไล รังสาดทอง (2546) 
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  ขั้นตอนแรกของการอบแห้งแบบระเหิดคือการแช่เยือกแข็งอาหารในเคร่ืองแช่เยือกแข็ง
แบบด้ังเดิม ชนิดของเคร่ืองมือขึ้นอยู่กับลักษณะของอาหาร อาหารชิ้นเล็กๆ จะถูกแช่เยือกแข็งอย่าง
รวดเร็วเพื่อให้เกิดผลึกน้ าแข็งขนาดเล็กและเพื่อลดความเสียหายที่จะเกิดกับเซลล์ของอาหาร มีการใช้
การแช่เยือกแข็งแบบช้ากับอาหารเหลวเพื่อให้เกิดโครงตาข่ายของผลึกน้ าแข็งเพื่อ เป็นช่องให้ไอน้ า
เคลื่อนที่ได้ 
   

 
 

ภาพที่ 1-4 การถ่ายเทความร้อนและความชื้นระหว่างการอบแห้งแบบระเหิด (a) ความร้อนเคลื่อนที่ 
   ผ่านผิวร้อนหรือเคร่ืองท าความร้อนผ่านชั้นแห้ง (b) ความร้อนเคลื่อนที่ผ่านชั้นเยือกแข็ง  
  (c) ความร้อนเกิดขึ้นในน้ าแข็งโดยคลื่นไมโครเวฟ กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  
  (--) และปริมาณความชื้น (-) ตามแนว A-->B-->C ในแต่ละตัวอย่าง 
ที่มา: วิไล รังสาดทอง, (2546) 
 
 ถ้าความดันไอของอาหารต่ ากว่า 4.58 ทอร์ (610.5 ปาสคาล) และน้ าเกิดการเยือกแข็ง 
เมื่ออาหารได้รับความร้อนน้ าแข็งจะระเหิดไปเป็นไอน้ าทันทีโดยไม่ผ่านการละลาย ไอน้ าจะถูกก าจัด
ออกจากอาหารอย่างต่อเน่ืองด้วยการรักษาความดันในตู้ให้ต่ ากว่าความดันไอน้ าที่ผิวของน้ าแข็ง ไอน้ า
จะถูกก าจัดออกไปด้วยปั๊มสุญญากาศและกลั่นตัวบนขดลวดท าความเย็น เมื่อกระบวนการท าแห้ง
ด าเนินต่อไป ผิวหน้าของการระเหิดจะเคลื่อนที่เข้าไปในอาหาร (ภาพที่ 1-4) ความร้อนแฝงของการ
ระเหิดจะเคลื่อนที่ผ่านอาหารไปยังผิวหน้าของการระเหิดหรือเกิดขึ้นในอาหารถ้าใช้ไมโครเวฟ ไอน้ า
จะเคลื่อนที่และถูกก าจัดออกไปจากอาหารโดยผ่านช่องน้ าแข็งที่ระเหิดไป การท าแห้งอาหารจะ
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เกิดขึ้นใน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นแรกโดยการระเหิดจนเหลือความชื้นประมาณร้อยละ 15 (น้ าหนักเปียก) 
และขั้นตอนที่ 2 คือการท าแห้งโดยการก าจัดน้ าที่ยังเป็นของเหลวจนมีความชื้นประมาณร้อยละ 2 
(น้ าหนักเปียก) การก าจัดน้ าเกิดขึ้นโดยการเพิ่มอุณหภูมิในเคร่ืองท าแห้งจนมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับ
อุณหภูมิห้องโดยยังรักษาความดันต่ าอยู่ 
 
 สำรต้ำนออกซิเดชัน (antioxidant) 
 สารต้านออกซิเดชัน (antioxidant) คือสารที่ท าหน้าที่ยับยั้งห รือต่อต้านปฏิ กิ ริย า
ออกซิเดชันหรือ สารที่สามารถขจัดอนุมูลอิสระออกจากร่างกาย ร่างกายมีระบบต้านออกซิเดชัน แบ่ง
ได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ  คือ ประเภทแรกป้องกันการเกิดสารอนุมูลอิสระ ได้แก่ เอนไซม์  superoxide 
dismutase,glutathione peroxidase, catalase, peroxidase, cytochrome C peroxidase 
ทองแดง สังกะสี ซีเลเนียมโปรตีนซึ่งมีทองแดงอยู่ในโมเลกุล (ceruloplasmin) ส่วนอีกประเภทหน่ึง
คือ สารต้านออกซิเดชัน ในกลุ่มที่ท าลายปฏิกิริยาลูกโซ่น้ี ได้แก่ วิตามินอี เบต้า-แคโรทีน วิตามินซี 
ubiquinone, uric acid, bilirubin,albumin, sulfhydryl groups ในกรดอะมิโน cysteine ซึ่งมีอยู่
ในโปรตีน เช่น เน้ือสัตว์ นอกจากวิธีน้ียังมีสารประกอบ ฟีโนลิก (phenolic compounds) และสาร
กลุ่ม flavanoids ที่เป็นสารต้านออกซิเดชันที่น่าสนใจอีกด้วย  (บุหรัน พันธุ์สวรรค์. 2556) 
 สารต้านออกซิเดชัน สามารถแบ่งตามกลไกการยับยั้งได้เป็น  3 ชนิด ดังน้ี (Strain and 
Benzie, 1999) 
 1. Preventive antioxidant ป้องกันการเกิดอนุมูลอิสระ 
 2. Scavenging antioxidant ท าลายหรือยับยั้งอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น 
 3. Chain breaking antioxidant ท าให้ลูกโซ่ของการเกิดอนุมูลอิสระสิ้นสุดลง 
 
 กระบวนกำรเอกซ์ทรูชัน (extrusion process) (รุ่งนภา พงศ์สวัสด์ิมานิต, 2551) 
 เอกซ์ทรูชันเป็นกระบวนการที่รวมเอาหน่วยปฏิบัติการหลายหน่วยเข้าด้วยกัน ได้แก่ การ
ผสม การท าให้สุก (cooking) การนวด การเฉือน (shearing) การขึ้นรูปและการท าให้เกิดรูปร่าง 
เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ส าหรับอาหารจะใช้ส าหรับผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวหรือผลิตภัณฑ์ธัญชาติ ไม่ว่าจะ
เป็นการท าให้วัตถุดิบทั้งหมดสุกหรือเพียงแต่ท าให้เกิดรูปร่าง ในช่วงแรกที่มีการพัฒนาสกรูเอกซ์ทรู
เดอร์ใช้ในการอัดโด (dough) ของมะกะโรนีที่เหนียวให้เกิดรูปร่างต่างๆ ซึ่งสามารถใช้แทนระบบการ
ผลิตเดิมที่ยุ่งยาก ซึ่งใช้วิธีการม้วน ท าให้เป็นแผ่นและการตัด 
 เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์นิยมใช้ในการแปรรูปอาหารเน่ืองจากมีข้อดีดังต่อไปน้ี 
 - ต้นทุนลดลง เน่ืองจากต้องการแรงงาน และพื้นที่ในการแปรรูปต่อหน่วยการผลิตน้อย
กว่า เมื่อเปรียบเทียบกับระบบการท าให้สุกหรือท าให้เกิดรูปร่างชนิดอื่น เช่น ในการผลิตอาหารธัญ
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ชาติ (cereal breakfast) ด้วยวิธีด้ังเดิม เทียบกับกระบวนการเอกซ์ทรูชันพบว่าสามารถประหยัด
วัตถุดิบ (ร้อยละ 19) พลังงาน (ร้อยละ 100) แรงงาน (ร้อยละ 14) และการลงทุน (ร้อยละ 44) และ
เน่ืองจากการท าให้สุกของกระบวนการเอกซ์ทรูชันกระท าที่ความชื้นต่ า (ความชื้นของวัตถุดิบที่
ป้อนเข้าสู่เคร่ืองเอก์ทรูเดอร์ต่ า) จึงต้องการพลังงานในการอบแห้งน้อยลง 
 - สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเฉพาะได้หลายอย่าง ซึ่งการผลิตให้ได้รูปร่าง ลักษณะ 
เน้ือสัมผัส สี และลักษณะปรากฏต่างๆกัน กระท าได้โดยการเปลี่ยนส่วนผสมที่เป็นส่วนผสมรองและ
เปลี่ยนสภาวะการเดินเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ กระบวนการเอกซ์ทรูชันจึงมีความยืดหยุ่นสูง สามารถผลิต
ผลิตภัณฑ์ใหม่ๆตามความต้องการของผู้บริโภคโดยมีส่วนผสมหลักเป็นพวกโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต
เป็นส่วนใหญ่ 
 - อัตราการผลิตสูงและเป็นการผลิตระบบอัตโนมัติ เช่น อัตราการผลิตขนมขบเค้ียวสูงถึง 
315 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ของธัญชาติความหนาแน่นต่ า 1200 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และของอาหารสัตว์ที่
พองและแห้ง 9000 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
 - มีการสูญเสียของแข็งน้อยมาก ซึ่งจะลด BOD ของน้ าทิ้งจากโรงงานที่ท าการแปรรูป 
 - สามารถควบคุมสภาวะทางด้านความร้อน/ทางกล เพื่อเปลี่ยนส่วนผสมของอาหารต่างๆ
ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ 

 เน่ืองจากกระบวนการเอกซ์ทรูชัน  เป็นกระบวนการท าให้เกิดรูปร่างโดยการบังคับสารที่
อ่อนตัวหรือหลอมเหลวผ่านรูหรือได (die) ด้วยความดัน เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ที่ใช้ในอาหารจึงเป็น
เคร่ืองมือส าหรับการท าให้เกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและรูปร่างของอาหาร ปัจจัยหลักที่
มีผลต่อลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเอกซ์ทรูชันมากที่สุดคือ สภาวะการเดินเคร่ืองเอกทรูเดอร์และ
สมบัติทางรีโอโรจีของอาหาร พารามิเตอร์ที่ส าคัญที่สุดของการเดินเคร่ืองคือ อุณหภูมิ ความดัน 
เส้นผ่าศูนย์กลางของช่องเปิดของไดและอัตราการเฉือน (shear rate) โดยที่อัตราการเฉือนขึ้นกับ การ
ออกแบบภายในของสกรู ความเร็วและรูปร่างของสกรู ส่วนคุณสมบัติของส่วนผสมที่ป้อนเข้าสู่เคร่ืองก้
มีผลต่อลักษระเน้ือสัมผัส และสีของเอกซ์ทรูเดอร์ (extrudate : ผลิตภัณฑ์ที่ออกจากเคร่ืองเอกซ์ทรู
เดอร์) ปัจจัยที่ส าคัญที่สุดได้แก่ ความชื้น ขนาดของสาร และองค์ประกอบทางเคมีโดยเฉพาะปริมาณ
และชนิดของแป้ง โปรตีน ไขมันและน้ าตาล ส่วนประกอบของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แสดงดังภาพที่ 1-5 

 การท างานของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ (extruder operation) 
  ส่วนผสมที่เป็นวัตถุดิบหลักที่ใช้ในเคร่ืองคุ้กกิ้งเอกซ์ทรูเดอร์ ประกอบด้วยธัญชาติที่ผ่าน
การบด สตาร์ช และโปรตีนที่ได้จากพืช นอกจากน้ียังมีส่วนผสมอื่นๆที่ป็นวัตถุดิบรอง ได้แก่ ไขมัน 
น้ าตาล เกลือ กรดหรือด่าง สารอิมัลซิไฟเออร์ สีและกลิ่นรส น้ าเติมเพื่อปรับให้ส่วนผสมมีความชื้นอยู่
ในระดับร้อยละ 10-40 
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ภาพที่ 1-5 ส่วนประกอบของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ 
ที่มา : รุ่งนภา พงศ์สวัสด์ิมานิต (2551) 
 
  พลังงานต่างๆที่ป้อนเข้าเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์น้ันท าให้อุณหภูมิของฟีดที่ป้อนเข้าสู่เคร่ือง
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วขณะที่เคลื่อนผ่านไปในเคร่ือง ในบรรดาพลังงานต่างๆเหล่าน้ี การเพิ่มพลังงาน
ทางกลโดยการหมุนสกรูเป็นส่วนที่ส าคัญที่สุดและคิดเป็นร้อยละ 50-100 ของพลังงานทั้งหมดที่มี 
โดยความร้อนที่ถ่ายเทจากผนังบาร์เรลที่ร้อนหรือเย็น หรือพลังงานที่เกิดจากการส่งไอน้ าเข้าไปและ
ผสมโดยตรงกับอาหารภายในเคร่ืองเอกทรูเดอร์เป็นส่วนที่ส าคัญน้อยกว่า 
  ในกระบวนการคุกกิ้งเอกซ์ทรูชัน อุณหภูมิของส่วนผสมอาหารหลังจากที่ถูกอัดจะ
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วไปเป็น 150-200 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่สูงที่สุดน้ีจะคงอยู่น้อยกว่า 20 วินาที  
ไม่เช่นน้ันจะท าให้ไหม้และเกิดกลิ่นรสแปลกปลอมขึ้น ความดันในเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ที่สูงท าให้เกิด
สภาวะแวดล้อมที่คล้ายกับหม้อต้มความดัน (pressure cooker) ซึ่งจะป้องกันการพุ่งกระจายของ  ไอ
น้ าจนกว่าความดันจะถูกปล่อยออกมาเมื่อผลิตภัณฑ์ออกจากได เมื่อโดออกจากได ความดันถูก
ปลดปล่อยออกมา ท าให้เกิดการพองตัว (puffing) อย่างทันทีที่อุณหภูมิสูง การพองตัวน้ีส่วนใหญ่เกิด
จากไอน้ าที่ออกจากน้ าในผลิตภัณฑ์ที่ถูกท าให้ร้อนขึ้น การสูญเสียความชื้น และ ความร้อนใน
ผลิตภัณฑ์ร่วมกับการพองตัวท าให้อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ลดลงอย่างรวดเร็วจนมีอุณหภูมิประมาณ 
60 องศาเซลเซียส เอกซ์ทรูเดอร์ที่ขยายตัวจะมีโครงสร้างของเซลล์เปิด 
  ซึ่งประกอบด้วยเซลที่แต่ละเซลถูกล้อมรอบด้วยเมมเบรนของแป้งหรือโปรตีน ขนาด
ของเซลเหล่าน้ีจะถูกควบคุมลักษณะเฉพาะที่ส าคัญของผลิตภัณฑ์ คือ ลักษณะเน้ือสัมผัสและความ
หนาแน่นของผลิตภัณฑ์เอกซ์ทรูเดอร์เหล่าน้ีมักจะถูกตัดทีผิวหน้าด้วยใบมีดที่หมุน แล้วอบแห้งต่อใน
เคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อนให้มีความชื้น 2-12% ขึ้นกับชนิดของผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ต้องการ
อาจเคลือบด้วยสี กลิ่นรส น้ ามัน/หรือน้ าตาล 
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  การควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูป ส่วนใหญ่ขึ้นกับปริมาณความชื้นของ
ส่วนผสมที่ป้อนเข้าสู่กระบวนการเอกซ์ทรูชัน อุณหภูมิที่จุดออกจากเคร่ือง ระดับหรือปริมาณความ
เสียหายของส่วนผสมที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการไหล และลักษณะรูปร่างของโด 

  ประเภทของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ 
  1. ผลิตภัณฑ์กรอบพองสุกทันที (direct expanded products) เป็นผลิตภัณฑ์ที่พอง
ตัวทันทีเมื่อออกจากหน้าแปลนของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ และไม่ต้องแปรรูปอื่นนอกจากการท าแห้ง 
  2. ผลิตภัณฑ์ที่ยังไม่พองสุกทันที ( indirect expanded products) หรือเรียกว่า
ผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จรูป (half products หรือ intermediate products) ค าจ ากัดความของผลิตภัณฑ์
กึ่งส าเร็จรูป หมายถึง ผลิตภัณฑ์อาหารที่ได้จากการท าแป้งให้ชื้น ร้อน หนืดเหนียว จนกระทั่ง
กลายเป็นเจล (แป้งสุก) ได้อย่างสมบูรณ์แล้วอัดผ่านรูเปิดของหน้าแปลน หรือรีดให้เป็นแผ่นออก
มาแล้วตัดเป็นชิ้นหรือแผ่นบาง ๆ จากน้ันน าไปอบไล่ความชื้น จนกระทั่งเหลือความชื้นประมาณร้อย
ละ 12 โดยน้ าหนัก หรือน้อยกว่าเพื่อให้เก็บไว้ได้นาน แต่เน่ืองจากเป็นผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จรูปดังน้ันจึง
ต้องมีขั้นตอนของกระบวนการผลิตเพิ่มเข้ามาอีกจึงจะรับประทานได้ ซึ่งขั้นตอนการผลิตที่เพิ่มเข้ามา
น้ีเป็นตัวท าให้เกิดรูปร่างปรากฏขึ้นหรือเกิดลักษณะเน้ือสัมผัสที่เป็นจริงตามสภาพของผลิตภัณฑ์น้ัน ๆ 
ตามแบบชนิดของขั้นตอนหรือกระบวนการผลิตที่เพิ่มเข้ามาซึ่งอาจประกอบด้วยการทอดในน้ ามัน 
การอบด้วยความร้อนสูง หรือการต้มสุก  

  ผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อคุณภาพของอาหารในด้านต่างๆ  (นิธิยา รัตนา
ปนนท์, 2543) 
  1. ลักษณะทางประสาทสัมผัส  
  การท า extrusion cooking ในสภาวะ HTST มีผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อสี กลิ่น และ
รสชาติตามธรรมชาติของอาหาร อย่างไรก็ตามอาหารหลายชนิดจะมีการเติมสีสังเคราะห์ลงไป อาจ
เป็นสีผงที่ละลายน้ าหรือละลายในน้ ามัน อีมัลชัน หรือ lake สีของผลิตภัณฑ์อาหารที่ ไ ด้ จะ
เปลี่ยนแปลงไป  เน่ืองจากการขยายตัวของผลิตภัณฑ์  หรือได้รับความร้อนสูงเกินไป  หรือท าปฏิกิริยา
กับโปรตีน น้ าตาลรีดิวซ์ หรือไอออนของโลหะ นอกจากน้ีอาจมีปัญหาในเรื่องการเติมสารปรุงแต่งกลิ่น
ก่อนการท า cold extrusion ซึ่งกลิ่นรสดังกล่าวจะระเหยไป เมื่อน าผลิตภัณฑ์ออกมาจากแม่พิมพ์ 
การใช้สารปรุงแต่งกลิ่นที่ห่อหุ้มอยู่ในแคปซูลเล็กๆ (microencapsulated flavours)  จะช่วย
แก้ปัญหาดังกล่าวได้  แต่มีราคาแพง  ดังน้ันสารปรุงแต่งกลิ่นนิยมใช้กับผิวด้านนอกของผลิตภัณฑ์ มัก
อยู่ในรูปของอิมัลชันหรือของเหลวข้นหนืด (viscous slurries) เมื่อเติมลงไปแล้วอาจท าให้เกิดความ
เหนียวเหนอะที่ผิวนอกในผลิตภัณฑ์บางชนิดจึงต้องอบให้แห้งอีกคร้ัง 
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  2.คุณค่าทางโภชนาการ  
  การสูญเสียวิตามินในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท า extrusion cooking จะมากหรือน้อย 
ผันแปรตามชนิดของวัตถุดิบ ปริมาณความชื้น อุณหภูมิ และเวลาที่ใช้ในการแปรรูป อย่างไรก็ตาม 
โดยทั่วไปแล้วจะสูญเสียวิตามินเพียงเล็กน้อยในการท า cold extrusion ส่วนสภาวะของ HTST ใน 
extrusion cooking และการท าให้ผลิตภัณฑ์เย็นลงอย่างรวดเร็วทันทีที่น าออกมาจากพิมพ์  จะท าให้
วิตามินและกรดอะมิโนจ าเป็นสูญเสียค่อนข้างน้อย ตัวอย่างเช่น ถ้าใช้อุณหภูมิในการ extruder 145 
องศาเซลเซียส จะสูญเสียวิตามินบีหน่ึงเพียงร้อยละ 5 เท่าน้ัน ส่วนวิตามินบีสอง วิตามินบีหก และ
ไนอะซีนหรือกรดโฟลิค ที่มีอยู่ในธัญพืชจะสูญเสียเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน ส่วนการสูญเสียวิตามินซีและ
วิตามินเอจะสูงถึงร้อยละ 50 ขึ้นอยู่กับเวลาที่ใช้ในการแปรรูปเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การสูญเสียกรดอะมิ
โนไลซีน ซีสตีน และเมไธโอนีนในผลิตภัณฑ์จากข้าว ผันแปรอยู่ในช่วงร้อยละ 50-90 ขึ้นอยู่กับสภาวะ
ที่ใช้ในการแปรรูป ส าหรับการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนในแป้งถั่วเหลือง (soy flour) จะขึ้นอยู่กับสูตร 
และกระบวนการแปรรูปการใช้อุณหภูมิสูงและมีน้ าตาลจะท าให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล 
(maillard reaction) จะท าให้คุณภาพของโปรตีนลดลง การใช้อุณหภูมิต่ าและลดความเข้มข้นของ
น้ าตาลให้น้อยลงจะช่วยให้ความสามารถในการย่อย (digestibility) ของโปรตีนเพิ่มขึ้น เน่ืองจาก
โปรตีนมีการเรียงตัวของโครงสร้างใหม่ส่วนการท า extrusion cooking ในผลิตภัณฑ์จากถั่ว ความ
ร้อนจะช่วยท าลายสารต้านโภชนาการและสารพิษในถั่วตามธรรมชาติ เช่น ท าลายสารต้านการท างาน
ของเอนไซม์ทริพซิน ท าให้คุณค่าทางโภชนาการของโปรตีนในถั่วเพิ่มขึ้น  
 
 พำสต้ำ 
 พาสต้า (pasta) เป็นผลิตภัณฑ์อาหารเส้นที่ท าจากแป้งและน้ าเป็นส่วนประกอบหลัก
โดยทั่วไปพาสต้าหมายถึงผลิตภัณฑ์อาหารเส้นแบบตะวันตกซึ่งท าจากข้าวสาลีชนิดดูรัมและอัดผ่าน
หน้าแปลน (die) ออกมาให้มีรูปร่างแตกต่างกัน เช่น สปาเก็ตต้ี มักกะโรนี เป็นต้น นอกจากน้ียัง
รวมถึงผลิตภัณฑ์พาสต้าแบบตะวันออก เช่น บะหมี่ (noodles) ก๋วยเต๋ียว วุ้นเส้น เป็นต้น การจ าแนก
ประเภทของพาสต้าอาจแตกต่างกันไปขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบ สูตรผลิตภัณฑ์ กรรมวิธีการผลิต หรือ
รูปร่างของผลิตภัณฑ์  
  กระบวนการผลิตพาสต้า จ าแนกตามชนิดของวัตถุดิบได้ดังน้ี 
  1.  วิธีการผลิตพาสต้าจากข้าวสาลี 
  วิธีการผลิตพาสต้าจากข้าวสาลีเป็นวิธีการผลิตแบบด้ังเดิม (conventional pasta 
process) โดยการผสมเซโมลินาข้าวสาลีหรือแป้งกับน้ าให้เป็นโด (dough) ที่มีความชื้นร้อยละ 30-34 
น าโดที่ได้มาอัดให้มีรูปร่างต่างๆ ผ่านหน้าแปลนหรือช่องเปิดของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ เคร่ืองเอกซ์ทรู
เดอร์เป็นเคร่ืองมือที่รวมหน่วยปฏิบัติการหลายหน่วยเข้าด้วยกัน โดยสามารถผสม นวด และอัดเส้น



15 
 

ออกมาให้มีรูปร่างตามต้องการขึ้นกับหน้าแปลนที่ใช้  จากน้ัน น าผลิตภัณฑ์มาท าให้แห้ง เพื่อให้
พาสต้ามีความชื้นลดลงเหลือร้อยละ 12.5ก่อนการบรรจุ (Giese, 1992) 
  2.  วิธีการผลิตพาสต้าจากแป้งชนิดอื่น 
  วิธีการผลิตพาสต้าจากแป้งชนิดอื่นที่ไม่ใช่แป้งสาลีน้ันไม่ใช้วิธีการผลิตแบบด้ังเ ดิม 
เน่ืองจากแป้งสาลีน้ันมีโปรตีนกลูเตน เมื่อน าแป้งสาลีผสมกับน้ าแล้วนวดให้เข้ากันจะเกิดเป็นก้อนโดที่
มีความแข็งพอเหมาะ แต่ส าหรับผลิตภัณฑ์พาสต้าบางประเภท ได้แก่ ก๋วยเต๋ียว เส้นหมี่ ขนมจีน วุ้น
เส้น เป็นต้น  สามารถผลิตได้จากแป้งข้าวเจ้า แป้งจากพืชหัว หรือ แป้งจากถั่ว เช่น แป้งมันเทศ แป้ง
มันฝร่ัง แป้งถั่วเขียว เป็นต้น ซึ่งเป็นที่ไม่มีโปรตีนกลูเตน จึงไม่สามารถใช้การผลิตแบบเดียวกับการท า
พาสต้าที่ท าจากข้าวสาลีได้  วิธีการที่น ามาใช้ท าได้หลายวิธี คือ (1) การใช้สมบัติของสตาร์ชซึ่งเป็น
องค์ประกอบหลักในแป้ง โดยการให้ความร้อนเช่น การน่ึง หรือการต้ม เพื่อให้แป้งเกิดเจลและให้
โครงสร้างที่แข็งแรงกับผลิตภัณฑ์ (2) การเติมโปรตีนเพื่อให้เป็นโครงสร้างแก่ผลิตภัณฑ์ (3) การใช้สาร
ปรับปรุงคุณภาพที่มีสมบัติเฉพาะ เช่น กัม คาร์ราจีแนน อัลจิเนต เป็นต้น โดยปกติเทคโนโลยีที่ใช้ผลิต
พาสต้าจากแป้งที่ไม่ใช่ข้าวสาลีใช้วิธีการให้ความร้อนอุณหภูมิ 90-95 องศาสเซลเซียส กับสตาร์ชโด
บางส่วน  จากน้ันน ามาผสมกับส่วนผสมที่เหลือ สตาร์ชที่ผ่านการให้ความร้อนท าหน้าที่ เป็นตัว
ประสานให้เกิดการจับกันเป็นโครงสร้างที่แข็งแรง (Pagani, 1986) 

  ลักษณะคุณภาพของพาสต้า (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2532) 
  พาสต้าคุณภาพดี จะมีสีเหลืองใสสวย ไม่มีรอยแตกแยก มีความยืดหยุ่น เมื่อน ามาต้ม
แล้วไม่เปื่อย มีความคงตัวและดูดซึมน้ าได้ดี ในขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพพาสต้า ท าได้โดย 
  1. การวัดสี ใช้เคร่ืองวัดสีแบบสะท้อนแสง (light reflectance) เช่น เคร่ือง Hunter 
Color Difference Meter (Model D25) วัดค่าสีของพาสต้าเปรียบเทียบกับสีด าเป็นพื้น อ่านค่าได้ 
0-12 โดยค่ายิ่งสูงมีสีเหลืองสวย (เน่ืองจากค่าสีด าพื้นอ่านค่าได้ 0) 
  2. น้ าหนักหลังการต้ม เมื่อน าเส้นพาสต้าหนัก 10 กรัม มาต้มกับน้ ากลั่น 300 มิลลิลิตร 
จนเดือดเป็นเวลา 12 นาที จากน้ันน ามาท าให้สะเด็ดน้ า แล้วชั่งน้ าหนังของเส้นหลังต้ม  
  3. น้ าหนักที่หายไปหลังการต้ม เป็นจ านวนของแข็งจากการระเหยน้ า ที่ใช้ต้มพาสต้าคิด
เป็นเปอร์เซนต์น้ าหนักแห้งของพาสต้า 
  4. ความคงทน ใช้วัดด้วยเคร่ืองวัดแรงเฉือน (shearing) มีหน่วยเป็นกรัมต่อเซนติเมตร 
 
 ขนมขบเคี ยว 
 ผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทพร้อมรับประทาน ( ready-to-eat) ที่มี
ความชื้นต่ า ผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียว (snack) หรือ อาหารขบเค้ียว (snack food) ควรมีลักษณะ
พื้นฐานดังน้ีมีลักษณะรูปร่างขนาดเล็ก อาจเป็นของหวานหรือของคาว โดยที่ผลิตภัณฑ์ผ่าน
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กระบวนการแปรรูปมาแล้วพร้อมบริโภคได้ทันที หรือมีการเตรียมเพียงเล็กน้อยบริโภคขณะร้อนหรือ
เย็นในรูปของแข็งหรือของเหลวก็ได้ใช้รับประทานเป็นอาหารว่างหรือโอกาสต่าง ๆ  ตามที่ ผู้บริโภค
ต้องการ ซึ่งจะท าให้เกิดความพึงพอใจและประทังความหิวในช่วงระยะเวลาสั้น ๆ ได้ ผลิตภัณฑ์
สามารถเก็บรักษาได้นาน 6 สัปดาห์ โดยไม่ต้องอาศัยความเย็น นอกจากอาหารที่ประกอบภายใน
ครัวเรือนแล้วอาหารขบเค้ียวส่วนใหญ่ยังมีการผลิตในระดับอุตสาหกรรม (วิลาสินี ดีปัญญา , 2557) 
  ชนิดของขนมขบเค้ียวที่ผลิตจากกระบวนการเอกซ์ทรูชัน (จุฬาลักษณ์ จารุนุช, 2546) 
  ปัจจุบันน้ีกระบวนการผลิตอาหารขบเค้ียวได้พัฒนาขึ้นโดยมีการใช้เคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์
แบบต่างๆ มาใช้ในการผลิตขนมขบเค้ียว  ท าให้รูปแบบและเน้ือสัมผัส รสชาติของอาหารขบเค้ียวน้ั น
แตกต่าง กันออกไปหลายรูปแบบ อาหารขบเค้ียวแบ่งออกตามล าดับก่อนหลังของการผลิ ต
ออกจ าหน่ายเป็น 3 ชนิด หรือ 3 รุ่น ดังน้ี 
  1. อาหารขบเค้ียวรุ่นแรก (first generation snacks)  โดยทั่วไปหากกล่าวถึงชนิดหรือ
ประเภทของขนมขบเค้ียว (Snack foods) ตามยุคสมัยเป็นที่ทราบกันดีว่าขนมขบเค้ียวรุ่นแรก (First 
generation ) หมายถึง ขนมขบเค้ียวที่ต้องการกระบวนการผลิตน้อยที่สุดในการแปรรูปวัตถุดิบให้
เป็นอาหารที่ รับประทานได้  อาหารขบเค้ียวที่ผลิตและนิยมรับประทานได้แก่ มันฝร่ังทอด 
(conventional potato chip) ข้าวโพดค่ัว (pop corn) ถั่ว (roasted peanut) และขนมปังกรอบ 
(crackers)  
  2. อาหารขบเค้ียวรุ่นที่สอง  (second generation snacks) เป็นขนมขบเค้ียวที่สุกแล้ว
พองออกมาทันที (direct expansion snacks)  ที่โผล่พ้นหน้าแปลนของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ อบแห้ง
แล้วเคลือบกลิ่นรสบรรจุในภาชนะปิดสนิท จ าหน่ายให้กับผู้บริโภคได้โดยตรง ลักษณะโครงสร้างของ
ผลิตภัณฑ์มีความพอง  เน่ืองจากแป้งในวัตถุดิบเมื่อผ่านเข้าไปในเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ แล้วได้รับ
ความชื้น ความร้อนและความดันคงที่เหมาะสม จะสุกและหลอมละลายเป็นเน้ือเดียวกัน แล้วถูกอัด
ผ่านหน้าแปลนที่มีรูเปิดจ ากัดและด้วยความดันที่สูงภายในเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ เมื่อโผล่พ้นหน้าแปลน
ความดันจะลดต่ าลงอย่างรวดเร็วปริมาณน้ าที่มีอยู่ในเน้ืออาหารจะระเหยตัวออกอย่างรวดเร็วท าให้
ผลิตภัณฑ์เกิดการพองขึ้น  ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ผลิตและมีจ าหน่ายตามทองตลาดในปัจจุบัน ได้แก่ กาก้า  
ชีสซ่าบอล คาราด้า ทวิสต้ี ริงโก้ คอร์นพัฟ  
  3. อาหารขบเค้ียวรุ่นที่สาม (third generation snacks)  หรือ 3 G snacks  เป็น
อาหารขบเค้ียวรุ่นที่สามน้ีจะเกี่ยวข้องกับการอัดอาหารขบเค้ียวให้ออกมาเป็นลักษณะ รูปทรงต่างๆที่
มีเน้ือสัมผัส (texture) ที่แตกต่างจากอาหารขบเค้ียวที่ท ามาจาก collet extruder  อาหารขบเค้ียว
ประเภทน้ีเป็นประเภทที่ไม่ได้สุกพองขยายตัวทันทีที่ออกจากเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ที่เรียกว่า indirect 
expansion snacks  จัดเป็นผลิตภัณฑ์ชนิด half – finished ที่ต้องน าไปผ่านกระบวนการต่อ เช่น 
การทอดในน้ ามันที่ร้อนจัด เพื่อให้ได้เน้ือสัมผัสที่เหมาะสม ผู้ประกอบการสามารถจ าหน่ายได้ ทั้งใน
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รูปแบบของผลิตภัณฑ์สุดท้ายพร้อมรับประทาน (Ready-to-eat-snack) หรือผลิตภัณฑ์ที่ผู้บริโภค
สามารถน าไปเตรียมต่อที่บ้าน เพื่อรับประทานใหม่ ๆได้ นับเป็นผลิตภัณฑ์ที่ก าลังเติบโตในตลาดขนม
ขบเค้ียวและได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย ผลิตภัณฑ์ชนิดน้ีมีประโยชน์ในแง่ของการขนส่งเพราะไม่
เปลืองเน้ือที่ ท าให้ประหยัดค่าใช้จ่ายในการขนส่งและเก็บรักษาได้นานก่อนที่จะน ามาทอดให้พองและ
บรรจุใหม่อีกคร้ัง เพื่อจ าหน่ายให้กับลูกค้าหรือผู้บริโภค  ในกระบวนการเอกซ์ทรูชัน  ต้ อง
ประกอบด้วยขั้นตอนของการ cooking กับ forming โดยอุณหภูมิของการ cooking จะอยู่ระหว่าง 
80 – 100 องศาเซลเซียส และเมื่อส่วนผสมผ่านช่วง cooking แล้วจะมีการปล่อยอากาศออกบ้าง 
(Venting) เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการพอง จากน้ันจึงเข้าสู่ช่วง forming ซึ่งจะท าให้ผลิตภัณฑ์เย็นตัวลง
และเน้ือแน่นขึ้น โดยอุณหภูมิของการ  forming น้ีอาจใช้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์อีกเคร่ือง หรือเคร่ือง
เดียวกัน แต่อยู่ในช่วงปลาย โดยมีลักษณะโครงสร้างของสกรูที่ไม่ท าให้เกิดอัตราแรงเฉือน หรือ
อุณหภูมิสูง  ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ผลิตและมีจ าหน่ายตามทองตลาดในปัจจุบัน ได้แก่  ปาปริก้า โปเต้  

  ในปัจจุบันได้มีการน ากระบวนการเอกซ์ทรูชันมาใช้ในเป็นกระบวนการผลิตขนมขบ
เค้ียวมากขึ้น เน่ืองจาก เป็นกระบวนการที่สะอาด และสามารถผลิตผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายรูปแบบ 
กระบวนการเอกซ์ทรูชันเป็นกระบวนการท าให้สุกแบบต่อเน่ืองที่ใช้อุณหภูมิสูงและเวลาสั้น โดยทั่วไป
อาจใช้อุณหภูมิสูงถึง 200 องศาเซลเซียส และใช้เวลาประมาณ 5-120 วินาทีเท่าน้ัน ความร้อนที่
ให้แก่วัตถุดิบเป็นความร้อนที่ให้โดยตรง โดยการใช้ไอน้ าหรือขดลวดความร้อน และพลังงานทางกล 
(mechanical energy) ซึ่งเป็นความร้อนที่เกิดขึ้นเน่ืองจากแรงเสียดทานและแรงเฉือนที่ เกิดขึ้น
ภายในบาร์เรล กระบวนการเอกซ์ทรูชันจึงมีประโยชน์อย่างมากในการท าให้อาหารสุกเพิ่มได้มากขึ้น 
สามารถแปรรูปอาหารส าเร็จรูป (RTE หรือ Ready-To-Eat) และอาหารส าเร็จรูปชนิดพองตัว 
(expanded food or puffed food) โดยท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของอาหารเมื่อได้รับ
ความร้อน ได้แก่ การเกิดเจลาติไนซ์เซชันในผลิตภัณฑ์แป้ง (gelatinization) เกิดการเสียสภาพของ
โปรตีน (denaturation of protein) นอกจากน้ียังช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพดีขึ้น โดยช่วยท าลาย
เอนไซม์ที่ เป็นสาเหตุของการเน่าเสียของอาหารขณะเก็บ รักษา ( inactivation of raw  food 
enzyme) ท าลายสารพิษในธรรมชาติ เช่น สารยับยั้งการดูดซึมกรดอะมิโนทริปซินในถั่วเหลือง 
(trypsin inhibitor) และท าลายจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนวัตถุดิบส าหรับผลิตเป็นผลิตภัณฑ์อาหารได้ด้วย 
(Harper, 1981; Kadan & Pepperman, 2002) 

 วัตถุดิบหลักที่ใช้ส าหรับการผลิตขนมขบเค้ียวแบบพองกรอบน้ัน คือ แป้ง และยังมีการใช้
วัตถุดิบอื่นๆ เช่น  เนยขาว น้ ามัน เกลือ และอิมัลซิไฟเออร์ ร่วมกับวัตถุดิบหลักเพื่อช่วยลดอาการติด
ฟัน (stickiness) และควบคุมการพองของผลิตภัณฑ์สุดท้ายให้มีโพรงอากาศ และสม่ าเสมอ (จุฬา
ลักษณ์ จารุนุช, 2546) ในงานวิจัยน้ีสนใจใช้ แป้งข้าว มาใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตขนมขบเค้ียว
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ชนิดกรอบพอง เน่ืองจากข้าวเจ้าเป็นวัตถุดิบที่สามารถผลิตได้ในประเทศและเป็นวัตถุดิบที่ปราศจาก
กลูเตน (gluten free) อีกทั้งเป็นวัตถุดิบที่มีศักยภาพในการน ามาท าเป็นขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพอง
ด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน ซึ่งแป้งข้าวที่มีวางจ าหน่ายทั่วไปในท้องตลาดน้ันเป็น แป้งข้าวเจ้า และ
แป้งข้าวเหนียว โดยแป้งข้าวต้องเป็นผลละเอียด ไม่จับตัวเป็นก้อน มีสีขาว ไม่มีกลิ่นอับ มีความชื้นไม่
เกิดร้อยละ 13.0 มีปริมาณอะมิโลสไม่น้อยกว่าร้อยละ 15.0 ของน้ าหนักแห้ง ซึ่งในส่วนของแป้งข้าว
เหนียวน้ัน จะมีมาตรฐานคล้ายคลึงกับแป้งข้าวเจ้า ยกเว้น ต้องมีปริมาณอะไมโลสไม่เกินร้อยละ 9.0 
ของน้ าหนักแห้ง  ซึ่งคุณสมบัติของแป้งข้าวที่ นิยมตรวจสอบได้แก่ โปรตีน ไขมัน เถ้า สตาร์ช 
อัตราส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพกติน การวัดอุณหภูมิการเกิเจลาทิไนเซชัน การวิเคราะห์ความ
หนืดด้วยเคร่ืองบราเบนเดอร์ เป็นต้น (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2547)  

 

 

ภาพที่ 1-6 การเปลี่ยนแปลงของสตาร์ชในระหว่างกระบวนการเอกซ์ทรูชัน                                      
ที่มา : Dennis and Richard (1997) 

 ในระหว่างกระบวนการเอกซ์ทรูชันน้ัน วัตถุดิบที่ถูกป้อนและเคลื่อนตัวผ่านเคร่ืองเอกซ์ทรู
เดอร์จะได้รับความร้อน แรงเฉือนที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการเอกซ์ทรูชัน  ส่ ง ผ ล ใ ห้ เ กิ ด ก า ร
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวัตถุดิบ ซึ่งวัตถุดิบหลักที่นิยมใช้ในกระบวนการเอกซ์ทรูชันคือ แป้ง ซึ่งใน
แป้งส่วนใหญ่ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรต ส่วนใหญ่เป็นสตาร์ชเกือบทั้งหมด โดยจะพบว่าถ้าสตาร์ชอยู่
ในสภาวะที่มีการให้ความร้อน และมีความชื้นสูง เม็ดสตาร์ชจะเกิดการพองตัว สามารถดูดซับโมเลกุล
ของน้ าไว้ และเกิดการเจลาติไนซ์ของสตาร์ช โดยอะไมโลสจะกระจายตัวออกมาอยู่บริเวณด้านนอก
ของเม็ดสตาร์ช ส่วนอะไมโลเพคตินน้ันยังคงอยู่ภายในเม็ดสตาร์ช ซึ่งถ้าสตาร์ชผ่านกระบวนการเอกซ์
ทรูชัน เม็ดสตาร์ชจะได้รับแรงเฉือนขณะเคลื่อนผ่านเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ ท าให้เกิดเป็นเม็ดสตาร์ชที่
เสียหาย (damaged starch granules) ร่วมกับการได้รับความร้อน จะท าให้สตาร์ชเกิดการเดกซ์ทริ
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ไนเซชั่น (dextrinization) ท าให้โมเลกุลของสตาร์ชเล็กลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของสตาร์ชในระหว่าง
กระบวนการเอกซ์ทรูชันแสดงดังภาพที่1-6 (Dennis & Richard, 1997) การศึกษาเปลี่ยนแปลงของ
สตาร์ชเมื่อใช้สภาวะในกระบวนการเอกซ์ทรูชันที่แตกต่างกันน้ัน จะสามารถท าได้โดยการวัดค่าดัชนี
การดูดน้ า (WAI) และลักษณะการละลายน้ า (WSI) ของผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

 กุลยา ลิ้มรุ่งเรืองรัตน์, รุจิรารัตน์ โดยค าดี และสุวลี จันทร์ชะลอ (2556) ได้ท าการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวจากแป้งเมล็ดขนุนโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน โดยศึกษาหาอัตราส่วนระหว่าง
แป้งข้าวเจ้าต่อแป้งเมล็ดขนุนที่เหมาะสม โดยแปรอัตราส่วนของแป้งข้าวเจ้าต่อแป้งเมล็ดขนุน (100:0 
70:30 50:50 30:70 และ 0:100) และศึกษาปัจจัยในการผลิตโดยเอกซ์ทรูชัน ได้แก่ ความเร็วรอบ
ของสกรู (160 และ 200 รอบต่อนาที) และอุณหภูมิของบาร์เรล (105, 120 และ 135 องศาเซลเซียส) 
พบว่าขนมขบเค้ียวที่ผลิตโดยใช้อัตราส่วนระหว่างแป้งข้าวเจ้าและแป้งเมล็ดขนุน 30:70 มีอัตราการ
พองตัวสูง (3.55) มีความหนาแน่นต่ า (0.29 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) และได้คะแนนการยอมรับ
ทางประสาทสัมผัสด้านความชอบโดยรวมสูงที่สุด โดยขนมขบเค้ียวที่ผลิตด้วยความเร็วรอบ 160 รอบ
ต่อนาทีและอุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส มีอัตราการพองตัวสูงที่สุด  และมีความหนาแน่นต่ า  

 นอกจากน้ี ขวัญทิพย์ นามแสง และมณีรัตน์ แก้วมี (2556) ได้พัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมขบ
เค้ียวชนิดกรอบพองจากแป้งข้าวเจ้าที่เติมน้ าหมึกผงจากหมึกทะเลที่ผลิตด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน 
โดยท าการศึกษาปริมาณน้ าหมึกผง (ร้อยละ 0, 2.5, 5, 7.5 และ 10 โดยน้ าหนักแป้ง) ที่ใช้เติมลงใน
ขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากแป้งข้าวเจ้า เพื่อเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการด้านสมบัติในการต้าน
อนุมูลอิสระที่ได้จากน้ าหมึกผง พบว่าขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากแป้งข้าวเจ้าที่เติมน้ าหมึกผง 
2.5% ได้รับคะแนนความชอบโดยรวมสูงสุด และท าการศึกษาผลของความชื้นของส่วนผสมและ
อุณหภูมิต่อผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียว พบว่า   ปริมาณความชื้นและอุณหภูมิมีอิทธิพลร่วมต่อ
เส้นผ่าศูนย์กลาง อัตราส่วนการพองตัว  แรงกดแตก ค่าสี L* และ b* โดยขนมขบเค้ียวจากแป้งข้าว
เจ้าที่เติมน้ าหมึกผงร้อยละ 2.5 ที่ความชื้นของส่วนผสมร้อยละ 10 และผ่านการเอกซ์ทรูชันที่อุณหภูมิ  
110 องศาเซลเซียส มีคะแนนความชอบโดยรวมสูงสุด รวมทั้งมีเส้นผ่าศูนย์กลางและอัตราส่วนการ
พองตัวมากที่สุด โดยมีสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระเทียบกับสารมาตรฐาน Trolox เท่ากับ 228.36 
µMTE/g sample ซึ่งสูงกว่าขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากแป้งข้าวเจ้าที่ไม่เติมน้ าหมึกผง 
 
 
 
 
 



บทท่ี 2  
วิธีการด าเนินการวิจยั 

 
2.1 การศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพ และสมบัติเชิงหน้าที่ของน  าหมึกผงที่เตรียมได้ 
 2.1.1 การเตรียมน  าหมึกผง 
 ท้ำกำรรวบรวมน ้ำหมึกจำกหมึกกล้วยโดยรีดออกจำกถุงน ้ำหมึกของหมึกกล้วย ที่ได้จำก
ตลำดสดหนองมน (ในระหว่ำงรวบรวมท้ำกำรเก็บรักษำน ้ำหมึกโดย น้ำน ้ำหมึกที่ได้ใส่ในถุงพลำสติก
โพลีเอทีลีน ปิดปำกถุงให้สนิท น้ำไปเก็บในตู้แช่แข็งที่อุณหภูมิ –20  องศำเซลเซียส เพื่อรอรวบรวมให้
ได้ปริมำณที่ต้องกำร) มำท้ำแห้ง 3 วิธี ได้แก่ ท้ำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถำด (tray dryer) ที่
อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส 6 ชั่วโมง  ท้ำแห้งด้วยตู้อบในสภำวะสุญญำกำศ (vacuum dryer) 
อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส ควำมดัน 26 เซนติเมตรปรอท  6 ชั่วโมง และท้ำแห้งด้วยแบบแช่เยือก
แข็ง (freeze dryer) ที่อุณหภูมิ –50 องศำเซลเซียส 6 ชั่วโมง จำกนั นน้ำมำบดด้วยเคร่ืองบดของแห้ง
ร่อนผ่ำนตะแกรงขนำด  80  เมช และเก็บในถุงถุงอลูมิเนียมฟอยด์ที่ปิดสนิท เพื่อน้ำไปวิเครำะห์ในขั น
ต่อไป 
  2.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
  น้ำน ้ำหมึกผงที่ได้จำกกกำรท้ำแห้งทั ง 3 วิธี มำวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี ได้แก่ 
ปริมำณควำมชื น โปรตีน ไขมัน เถ้ำ คำร์โบไฮเดรต (AOAC, 2000) และสมบัติในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ 
(Vate & Benjakul, 2013) 
  2.1.3 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงหน้าท่ี 
  น้ำน ้ำหมึกผงที่ได้จำกกำรท้ำแห้งทั ง 3 วิธี มำวิเครำะห์สมบัติทำงกำยภำพและสมบัติเชิง
หน้ำที่ ดังนี  
   2.1.3.1 ค่ำสี วัดค่ำควำมสว่ำง (L*) ค่ำควำมเป็นสีแดง (a*) และค่ำควำมเป็นสี
เหลือง (b*) 
   2.1.3.2 ค่ำควำมสำมำรถในกำรละลำยน ้ำและควำมหนำแน่น 
  2.1.4 การพิจารณาเลือกกระบวนการท าแห้งน  าหมึกผงท่ีเหมาะสม 
  พิจำรณำเลือกน ้ำหมึกผงจำกกระบวนกำรท้ำแห้งที่มีสมบัติในกำรต้ำนอนุมูลอิสระสูง
ที่สุด  ร่วมกับมีสมบัติทำงกำยภำพและสมบัติเชิงหน้ำที่ เหมำะสม เพื่อท้ำกำรทดลองในข้อ 2.2 และ 
2.3 ต่อไป 
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2.2 การพัฒนาผลิตภัณฑ์พาสต้าจากข้าวเจ้าเสริมน  าหมึก 
 2.2.1 ศึกษาปริมาณน  าหมึกผงท่ีเหมาะสมในการผลิตพาสต้าจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน  า
หมึกผง 
 น้ำน ้ำหมึกผงที่เตรียมด้วยกำรอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่ได้จำกข้อ 2.1 มำเติมลงในพำสต้ำ 
โดยแปรปริมำณน ้ำหมึกผงเป็นร้อยละ 0 , 1, 3, 5 และ 7 ของน ้ำหนักแป้ง โดยปรับให้ส่วนผสมมี
ควำมชื นร้อยละ 30 ผลิตพำสต้ำโดยใช้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ระดับห้องปฏิบัติกำร ปรับอุณหภูมิบำร์เรล
ชุดที่ 1 (die Zone) เท่ำกับ 70 องศำเซลเซียส อุณหภูมิบำร์เรลชุดที่ 2  (compression zone)  80 
องศำเซลเซียส และควำมเร็วรอบ 80 รอบต่อนำที น้ำเส้นพำสต้ำที่ได้มำท้ำให้แห้งโดยใช้ตู้อบลมร้อน
ที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส  บรรจุพำสต้ำในถุงพลำสติกโพลีเอทิลีนและปิดผนึกให้สนิทเพื่อรอกำร
วิเครำะห์คุณภำพดังต่อไปนี  
  2.2.1.1 กำรวิเครำะห์คุณภำพของพำสต้ำหลังกำรต้ม 
   1) คุณลักษณะด้ำนกำรหุงต้ม ได้แก่ เวลำที่เหมำะสมในกำรต้มให้สุก (cooking 
time) (AACC, 2000) ปริมำณของแข็งที่สูญเสียระหว่ำงกำรต้ม (cooking loss) (AACC, 2000) และ
น ้ำหนักที่ได้หลังกำรต้ม (cooking yield) (AACC, 2000) 
   2) ค่ำสี โดยใช้เคร่ืองวัดสี Hunter Lab, รุ่น Miniscan XE Plus วัดค่ำควำมสว่ำง 
(L*) ค่ำควำมเป็นสีแดง (a*) และค่ำควำมเป็นสีเหลือง (b*)  
   3) ลักษณะเนื อสัมผัส โดยใช้เคร่ืองวิเครำะห์เนื อสัมผัส Texture Analyzer (TA-
XT2) วัดค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรดึงขำด (tensile strength) โดยใช้หัววัด spaghetti Tensile Grips 
(A/SPR) วัดค่ำควำมแน่นเนื อ (firmness) โดยใช้หัววัด A/LKB และค่ำกำรยึดเกำะที่ผิวห น้ำ 
(adhesiveness) โดยใช้หัววัด P/35 
  2.2.1.2 กำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัส   
  น้ำพำสต้ำที่เตรียมได้มำทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัสด้ำนสี กลิ่น รสชำติ เนื อ
สัมผัส และควำมชอบโดยรวม ใช้วิธีกำรทดสอบควำมชอบด้วยวิธี 9-Point Hedonic Scale ใช้ผู้
ทดสอบ 30 คน โดยกำรเตรียมตัวอย่ำงพำสต้ำที่ใช้ในกำรทดสอบใช้เวลำในกำรต้มพำสต้ำ ตำมเวลำที่
เหมำะสมในกำรต้มให้สุกที่ได้จำกกำรวิเครำะห์คุณลักษณะด้ำนกำรหุงต้ม 
  2.2.1.3 กำรวำงแผนกำรทดลองและวิเครำะห์ทำงสถิติ 
  วำงแผนกำรทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) ท้ำกำรทดลอง 
3 ซ ้ำ เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับนัยส้ำคัญ 
0.05 
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และส้ำหรับกำรประเมินคุณภำพทำงประสำทสัมผัสวำงแผนกำรทดลองแบบ RCBD (Randomized 
Complete Block Design) เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ระดับนัยส้ำคัญ 0.05 
  2.2.1.4 กำรพิจำรณำเลือกปริมำณน ้ำหมึกผงที่เหมำะสม 
  พิจำรณำเลือกปริมำณน ้ำหมึกผงที่เหมำะสมที่เติมในผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำ 
จำกคะแนนควำมชอบโดยรวมสูงที่สุด ร่วมกับคุณภำพหลังต้ม เช่น คุณลักษณะด้ำนกำรหุง ต้ม 
ลักษณะเนื อสัมผัส ไปศึกษำในขึ นตอนต่อไป   
 
 2.2.2 การศึกษาปริมาณน  าท่ีเหมาะสมท่ีใช้เติมในพาสต้าจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน  าหมึก
ผง 
 น้ำพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงที่ได้จำกกำรคัดเลือกจำกข้อ 2.2.1 มำแปร
ปริมำณน ้ำในส่วนผสมเป็น 5 ระดับ โดยปรับควำมชื นสุดท้ำยของส่วนผสมเป็น ร้อยละ 20 , 25, 30, 
35 และ 40 ของน ้ำหนักแป้ง ท้ำกำรผลิตพำสต้ำด้วยกระบวนกำรเอกซ์ทรูชัน ด้วยสภำวะเช่นเดียวกับ 
2.2.1 
   2.2.2.1 กำรวิเครำะห์คุณภำพของพำสต้ำหลังกำรต้ม เช่นเดียวกับข้อ 2.2.1.1 
   2.2.2.2 กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงจุลภำค (Microstructure) โดยใช้ Scanning 
Electron Microscope    
   2.2.2.3 กำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัสเช่นเดียวกับข้อ 2.2.1.2 
  
   2.2.2.4 กำรวำงแผนกำรทดลองและวิเครำะห์ทำงสถิติ 
   วำงแผนกำรทดลองแบบ  CRD (Completely Randomized Design) ท้ำกำร
ทดลอง 3 ซ ้ำ เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับ
นัยส้ำคัญ 0.05 
และส้ำหรับกำรประเมินคุณภำพทำงประสำทสัมผัสวำงแผนกำรทดลองแบบ RCBD (Randomized 
Complete Block Design) เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ระดับนัยส้ำคัญ 0.05 

   2.2.2.5 กำรพิจำรณำคัดเลือกปริมำณน ้ำที่เหมำะสม 
  กำรพิจำรณำคัดเลือกปริมำณน ้ำในส่วนผสมที่เหมำะสมในกำรผลิตพำสต้ำจำกแป้งข้ำว
เจ้ำเสริมน ้ำหมึกผง จำกผลกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสคะแนนควำมชอบโดยรวมสูงสุด ร่วมกับ
คุณภำพหลังกำรต้ม  เช่น คุณลักษณะด้ำนกำรหุงต้ม ลักษณะเนื อสัมผัส และโครงสร้ำงจุลภำคของ
พำสต้ำ เพื่อไปศึกษำในขั นตอนต่อไป 
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 2.2.3 การพัฒนากระบวนการผลิตพาสต้าจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน  าหมึกผงท่ีเหมาะสม  
 ท้ำกำรศึกษำสภำวะที่เหมำะสมในกำรผลิตพำสต้ำจำกข้ำวเจ้ำด้วยกระบวนกำรเอกซ์ทรูชัน 
โดยน้ำพำสต้ำที่ไ ด้ คัดเลือกจำกตอนที่ 2.2 .2 โดยแปรอุณหภูมิปรับอุณหภูมิบำร์เรลชุดที่  2  
(compression zone)  เป็น 3 ระดับได้แก่ 65, 80 และ 95 องศำเซลเซียส และก้ำหนดอุณหภูมิ
บำร์เรลชุดที่ 1 (die zone) ให้คงที่เท่ำกับ 70 องศำเซลเซียส ควำมเร็วรอบ 80 รอบต่อนำที  น้ำ
พำสต้ำที่ได้มำวิเครำะห์คุณภำพดังนี  
  2.2.3.1 กำรวิเครำะห์คุณภำพของพำสต้ำหลังกำรต้ม เช่นเดียวกับข้อ 2.2.1.1 
  2.2.3.2 กำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัสเช่นเดียวกับข้อ 2.2.1.2   
  2.2.3.3 กำรวำงแผนกำรทดลองและวิเครำะห์ทำงสถิติ 
  วำงแผนกำรทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) ท้ำกำรทดลอง 
3 ซ ้ำ เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับนัยส้ำคัญ 
0.05 
และส้ำหรับกำรประเมินคุณภำพทำงประสำทสัมผัสวำงแผนกำรทดลองแบบ RCBD (Randomized 
Complete Block Design) เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ระดับนัยส้ำคัญ 0.05 

  2.2.3.4 กำรพิจำรณำคัดเลือกสภำวะที่เหมำะสม 
  กำรพิจำรณำคัดเลือกสภำวะที่เหมำะสมในกำรผลิตพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึก
ผง จำกผลกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสคะแนนควำมชอบโดยรวมสูง ร่วมกับคุณภำพหลังกำรต้ม  
เช่น คุณลักษณะด้ำนกำรหุงต้ม ลักษณะเนื อสัมผัสเพื่อไปศึกษำในขั นตอนต่อไป 
     
 2.2.4 การเปรียบเทียบคุณภาพทางเคมี กายภาพ และลักษณะทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑ์พาสต้าจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน  าหมึกกับผลิตภัณฑ์พาสต้าทางการค้า  
 น้ำผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่ได้รับคัดเลือกจำกกำรทดลองข้อที่ 2.2.3 มำท้ำกำร
เปรียบเทียบกับพำสต้ำทำงกำรค้ำดีหมึกที่ท้ำจำกแป้งสำลี (ซื อจำกห้ำงแม็คโคร ชลบุรี) โ ด ย น้ ำ ม ำ
วิเครำะห์คุณค่ำทำงโภชนำกำรและคุณภำพของผลิตภัณฑ์พำสต้ำเปรียบเทียบกับพำสต้ำทำงกำรค้ำ
ดังนี  
  2.2.4.1 กำรวิเครำะห์คุณภำพของพำสต้ำหลังกำรต้ม เช่นเดียวกับกำรทดลองข้อที่  
2.2.1.1 
  2.2.4.2 กำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัสเช่นเดียวกับกำรทดลองข้อที่ 2.2.1.2 
  2.2.4.3 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี ปริมำณควำมชื น โปรตีน ไขมัน เถ้ำ 
คำร์โบไฮเดรต (AOAC, 2000) และสมบัติในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ (Vate & Benjakul, 2013) 
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2.3. การพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน  าหมึกผง 

 2.3.1 การศึกษาปริมาณน  าหมึกผงท่ีเหมาะสมท่ีเติมในผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจากแป้ง
ข้าวเจ้า 
 เมื่อน้ำน ้ำหมึกผงที่คัดเลือกจำกข้อ 2.1 มำเติมลงในขนมขบเคี ยว โดยแปรปริมำณน ้ำหมึก
ผงเป็นร้อยละ 0.0, 2.5, 5.0, 7.5 และ 10.0 ของน ้ำหนักแป้ง โดยปรับให้ส่วนผสมมีควำมชื นร้อยละ 
15 ผลิตขนมขบเคี ยวโดยใช้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ระดับห้องปฏิบัติกำร ปรับอุณหภูมิบำร์เรลชุดที่ 1 
(die zone) 110 องศำเซลเซียส  โดยใช้ควำมเร็วรอบของสกรูคงที่ 150 รอบต่อนำที และอุณหภูมิ
บำร์เรลชุดที่  2 คงที่ (compression zone)  80 องศำเซลเซียส น้ำขนมขบเคี ยวที่ได้บรรจุใน
ถุงพลำสติกโพลีเอทิลีนและปิดผนึกให้สนิทเพื่อรอกำรวิเครำะห์คุณภำพดังต่อไปนี  
  2.3.1.1 วัดขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของผลิตภัณฑ์ วัดค่ำโดยใช้เวอร์เนียร์คำลิปเปอร์ 
  2.3.1.2 กำรวิเครำะห์สัดส่วนกำรพองตัวของผลิตภัณฑ์  
  ท้ำโดยวัดและค้ำนวณสัดส่วนของเส้นผ่ำศูนย์กลำงของผลิตภัณฑ์ กับเส้นผ่ำศูนย์กลำง
ของช่องทำงออกที่หน้ำแปลนของเอกซ์ทรูเดอร์ ตำมวิธีของ Sangnark et al. (2015) 
  2.3.1.3 กำรวิเครำะห์ค่ำกำรดูดซับน ้ำและค่ำกำรละลำยของผลิตภัณฑ์ ดัดแปลงจำกวิธี 
Anderson et al. (1969) 
  2.3.1.4 กำรวิเครำะห์ค่ำสี โดยวัดค่ำควำมสว่ำง (L*) ค่ำควำมเป็นสีแดง (a*) และค่ำ
ควำมเป็นสีเหลือง (b*) 
  2.3.1.5 กำรวิเครำะห์เนื อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ด้วยเคร่ืองวิเครำะห์เนื อสัมผัส  
  วิเครำะห์เนื อสัมผัสโดยใช้เคร่ืองวิเครำะห์เนื อสัมผัส (Texture Analyzer) วัดค่ำควำม
แข็งของผลิตภัณฑ์ (hardness) และค่ำควำมแตกเปรำะ (fracturability) ตำมวิธีที่ดัดแปลงจำก 
Sangnark et al. (2015) 
  2.3.1.6 กำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัส  
  น้ำผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวที่เตรียมได้ มำทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัส ควำมชอบ
ด้ำนต่ำงๆ ได้แก่ ลักษณะปรำกฏ สี กลิ่น กลิ่นรส เนื อสัมผัส และควำมชอบโดยรวม ด้วยวิธี 9-Point 
Hedonic Scale ใช้ผู้ทดสอบจ้ำนวน 30 คน 
  2.3.1.7 กำรวำงแผนกำรทดลองและวิเครำะห์ทำงสถิติ 
  วำงแผนกำรทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) ท้ำกำรทดลอง 
3 ซ ้ำ เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับนัยส้ำคัญ 
0.05 ส้ำหรับกำรประเมินคุณภำพทำงประสำทสัมผัสวำงแผนกำรทดลองแบบ RCBD (Randomized 
Complete Block Design) เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ระดับนัยส้ำคัญ 0.05 
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  2.3.1.8 กำรพิจำรณำเลือกปริมำณน ้ำหมึกผงที่เหมำะสม 
  พิจำรณำเลือกปริมำณน ้ำหมึกผงที่เหมำะสมที่ใช้เติมในผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวเสริมน ้ำ
หมึกจำกกำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัส ที่ได้รับคะแนนควำมชอบโดยรวมสูงที่สุด ร่วมกับค่ำ
คุณภำพด้ำนอื่น ๆ เช่น สัดส่วนกำรพองตัว เนื อสัมผัส ไปใช้ในกำรทดลองขั นต่อไปโดย 
  
 2.3.2 การพัฒนากระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน  าหมึก
ผง 
 ผลิตขนมขบเคี ยวจำกข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกโดยใช้ปริมำณน ้ำหมึกที่คัดเลือกได้จำกข้อ 2.3.1 
โดยปัจจัยที่ต้องกำรศึกษำมีด้วยกัน 2 ปัจจัย ได้แก่ ควำมชื นของส่วนผสม 3 ระดับ คือ ร้อยละ 15, 
20 และ 25 และอุณหภูมิบำร์เรล (barrel temperature) 3 ระดับ คือ 90, 100 และ 110 องศำ
เซลเซียส ผลิตขนมขบเคี ยวโดยใช้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ระดับห้องปฏิบัติกำร โดยใช้ควำมเร็วรอบของ
สกรู 150 รอบต่อนำที ท้ำกำรจัดสิ่งทดลองแบบแฟคทอเรียล (3x3) น้ำขนมขบเคี ยวที่ได้บรรจุพำสต้ำ
ในถุงพลำสติกโพลีเอทิลีนและปิดผนึกให้สนิทเพื่อรอกำรวิเครำะห์คุณภำพดังต่อไปนี  
  2.3.2.1 วัดขนำดของผลิตภัณฑ์ เช่นเดียวกับกำรทดลองข้อที่ 2.3.1.1 
  2.3.2.2 กำรวิเครำะห์สัดส่วนกำรพองตัวของผลิตภัณฑ์ เช่นเดียวกับข้อที่ 2.3.1.2 
  2.3.2.3 กำรวิเครำะห์ค่ำกำรดูดซับน ้ำและค่ำกำรละลำยของผลิตภัณฑ์ เช่นเดียวกับกำร
ทดลองข้อที่ 2.3.1.3 
  2.3.2.4 กำรวิเครำะห์เนื อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ เช่นเดียวกับกำรทดลองข้อที่ 2.3.1.5  
  2.3.2.5 กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงจุลภำค (microstructure) โดยใช้ Scanning Electron 
Microscope   
  2.3.2.6 กำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัส เช่นเดียวกับกำรทดลองข้อที่ 2.3.1.6 
  2.3.2.7 กำรวำงแผนกำรทดลองและวิเครำะห์ทำงสถิติ 
  วำงแผนกำรทดลองแบบFactorial in CRD (Factorial in Completely Randomized 
Design) ท้ำกำรทดลอง 3 ซ ้ำ เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ระดับนัยส้ำคัญ 0.05 ส้ำหรับกำรประเมินคุณภำพทำงประสำทสัมผัสวำงแผนกำรทดลอง
แบบ Factorial in RCBD (Randomized Complete Block Design) เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับนัยส้ำคัญ 0.05 
  2.3.2.8 กำรพิจำรณำเลือกสภำวะของกระบวนกำรเอกซ์ทรูชันที่เหมำะสม 
 พิจำรณำเลือกผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกจำกกระบวนกำรผลิต จำก
กำรทดสอบทำงประสำทสัมผัส ที่ได้รับคะแนนควำมชอบโดยรวมสูงที่สุด โดยพิจำรณำร่วมกับคุณภำพ
ทำงกำยภำพ และเนื อสัมผัสของขนมขบเคี ยว ไปใช้ในกำรทดลองขั นต่อไป 
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 2.3.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจากแป้งข้าวเจ้า
เสริมน  าหมึกผง 
 น้ำผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงที่คัดเลือกจำกข้อ 2.3.2 มำ
วิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีและสมบัติในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ โดยเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ขนม
ขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำ ได้แก่  
  2.3.3.1 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี ได้แก่ ปริมำณควำมชื น โปรตีน ไขมัน เถ้ำ 
คำร์โบไฮเดรต (AOAC, 2000) 
  2.3.3.2 กำรวิเครำะห์สมบัติในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ (Vate & Benjakul, 2013) 
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บทท่ี 3 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

 
3.1. ผลการศกึษาสมบัตทิางเคมกีายภาพ และสมบัติเชิงหน้าที่ของน ้าหมึกผงที่เตรียม
ได ้
 3.1.1 ผลของการเตรียมน ้าหมึกผงจากหมึกกล้วย 
 น้ำน ้ำหมึกจำกหมึกกล้วย ที่ได้จำกกำรรวบรวมจำกตลำดสดหนองมน มำท้ำแห้ง 3 วิธี 
ได้แก่ท้ำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถำด (tray dryer) อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส  ท้ำแห้งในสภำวะ
สุญญำกำศ (vacuum dryer) ที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส และท้ำแห้งด้วยเคร่ืองท้ำแห้งแบบแช่
เยือกแข็ง (freeze dryer) แล้วน้ำมำบด และร่อนผ่ำนตะแกรง เก็บในถุงกันแสงที่ปิดสนิท มีลักษณะ
ดังภำพที่ 3-1 

 

   
(ก) ลมร้อน (ข) สุญญำกำศ (ค) แช่เยือกแข็ง 

 

ภำพที่ 3-1 ลักษณะของน ้ำหมึกผงจำกหมึกกล้วยที่ท้ำแห้งแบบตู้อบลมร้อนแบบถำด (tray dryer) ที่
 อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส 6 ชั่วโมง (ก) กำรท้ำแห้งด้วยตู้อบในสภำวะสุญญำกำศ  
  (vacuum  dryer) อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส ควำมดัน 26 เซนติเมตรปรอท  6 ชั่วโมง  
  (ข) และกำรท้ำแห้งด้วยเคร่ืองท้ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ( freeze dryer) ที่อุณหภูมิ -50  
  องศำเซลเซียส 6 ชั่วโมง (ค) 
 
 จำกกำรเตรียมน ้ำหมึกในรูปผงแห้ง ด้วยวิธีกำรท้ำแห้งทั ง 3 วิธี ได้แก่ ท้ำแห้งด้วยตู้อบลม
ร้อนแบบถำด เคร่ืองท้ำแห้งในสภำวะสุญญำกำศ ที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส และท้ำแห้งด้วยเคร่ือง
ท้ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง แล้วน้ำไปบดให้เป็นผง พบว่ำน ้ำหมึกผงที่มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีด้ำ แต่
จะพบว่ำ น ้ำหมึกผงที่ท้ำเตรียมจำกท้ำแห้งแบบแช่เยือก จะมีลักษณะที่เบำและฟูกว่ำน ้ำหมึกที่ได้จำก
กำรท้ำอีกสองวิธี ฤทธิไกร งำมชุ่ม (2547) ได้รำยงำนว่ำกำรท้ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง เป็นกระบวนกำร
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ที่วัสดุที่ท้ำแห้งอยู่ในสภำวะสุญญำญำกำศ มีกำรเดือดอย่ำงรุนแรงในเนื อวัสดุ จึงอำจท้ำให้ผิวสัมผัส
ด้ำนนอกของวัสดุมีควำมเป็นรูพรุนสูง 
 
 3.1.2 ผลของการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน ้าหมึกผงจากหมึกกล้วย 
 เมื่อน้ำน ้ำหมึกผงจำกหมึกกล้วยที่ผ่ำนกำรท้ำแห้งทั ง 3 วิธีไปวิเครำะห์องค์ประกอบทำง
เคมีโดยประมำณ ได้ผลดังตำรำงที่ 3-1 จำกผลกำรทดลองพบว่ำกระบวนกำรท้ำแห้งทั ง 3 วิธี ท้ำให้
ควำมชื นของน ้ำหมึกผงแตกต่ำงกัน (p<0.05) โดยน ้ำหมึกที่กำรท้ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีควำมชื นต้่ำ
ที่สุด รองลงมำท้ำแห้งแบบตู้อบลมร้อนแบบถำด และกำรท้ำแห้งด้วยตู้อบในสภำวะสุญญำกำศ 
ตำมล้ำดับ ปริมำณควำมชื นของน ้ำหมึกผงที่แตกต่ำงกันนั นอำจมีสำเหตุมำจำกหลักกำรของ
กระบวนกำรท้ำแห้งที่แตกต่ำงกัน ซึ่งกำรท้ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง เป็นกระบวนกำรท้ำแห้งที่สำมำรถ
ลดปริมำณควำมชื นของน ้ำหมึกผงได้มำกที่สุด เน่ืองจำก กำรท้ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง เป็นกำรท้ำแห้ง
ภำยใต้อุณหภูมิและควำมดันต้่ำด้วยกำรแช่เยือกแข็ง ท้ำให้น ้ำเปลี่ยนสถำนะเป็นผลึกน ้ำแข็งก่อน แล้ว
จึงลดควำมดันเพื่อให้ผลึกน ้ำแข็งระเหิดเป็นไอ โดยจะเกิดขึ นด้วยกันสองระยะ จึงท้ำให้สำมำรถดึงเอำ
น ้ำในตัวอย่ำงออกมำได้มำกกว่ำกระบวนกำรท้ำแห้งวิธีอื่น (ปัณณธร ภัทรสถำพรกุล, 2547)  อย่ำงไร
ก็ตำม น ้ำหมึกผงที่ผลิตได้นั น มีองค์ประกอบ เช่น โปรตีน และมีลักษณะเป็นผงใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์
บำงชนิดที่มำตรฐำนผลิตภัณฑ์ชุมชน ตัวอย่ำงเช่น ผงปรุงรสอำหำร ที่มำตรฐำนผลิตภัณฑ์ชุมชนได้
ก้ำหนดให้มีควำมชื นไม่เกินร้อยละ 13 โดยน ้ำหนัก (มำตรฐำนผลิตภัณฑ์ชุมชน, 2547) ซึ่งจะพบว่ำ
ปริมำณควำมชื นของน ้ำหมึกผงหลังกำรท้ำแห้งทั ง 3 วิธีมีค่ำไม่เกินที่มำตรฐำนผลิตภัณฑ์ชุมชนที่ได้
ก้ำหนดไว้ 
 จำกผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีพบว่ำน ้ำหมึกผงที่ผ่ำนกระบวนกำรท้ำแห้งแบบ
แช่เยือกแข็งมีปริมำณโปรตีนสูงที่สุด งำนวิจัยนี ผู้วิจัยเครำะปริมำณโปรตีนด้วยวิธี Kjeldahl method 
ปริมำณโปรตีนที่วิเครำะห์ได้ ค้ำนวณจำกปริมำณไนโตรเจนทั งหมดในตัวอย่ำง อำจกล่ำวได้ว่ำปริมำณ
โปรตีนในน ้ำหมึกผงที่วิเครำะห์ได้ คือปริมำณสำรประกอบไนโตรเจนที่พบในน ้ำหมึกผง  โดยส่วนหน่ึง
อำจมำจำกสำรประกอบที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบในโมเลกุล ซึ่งเป็นรงควัตถุสีด้ำที่พบมำกในน ้ำ
หมึก ที่เรียกว่ำ เมลำนิน (Vate & Benjakul, 2013) นอกจำกนี  Vega-Gálvez et al. (2011) กล่ำว
ว่ำควำมร้อนจำกกำรท้ำแห้งมีผลต่อปริมำณโปรตีน และผลิตภัณฑ์จำกหมึก ซึ่งกำรท้ำแห้งแบบแช่
เยือกแข็งนั นใช้อุณหภูมิที่ต้่ำกว่ำกำรท้ำแห้งแบบสุญญำกำศและแบบลมร้อน จึงอำจท้ำให้ปริมำณ
โปรตีนของน ้ำหมึกมีมำกกว่ำ จำกกำรวิเครำะห์ปริมำณไขมัน พบว่ำกระบวนกำรท้ำแห้งทั ง 3 วิธีนั น
ไม่มีผลต่อปริมำณไขมันของน ้ำหมึกผง (p≥0.05) และแสดงให้เห็นว่ำน ้ำหมึกผงเป็นผลิตภัณฑ์ที่มี
ไขมันต้่ำ (ต้่ำกว่ำร้อยละ 1) และจำกผลกำรวิเครำะห์ปริมำณเถ้ำพบว่ำหมึกผงที่ผ่ำนกระบวนกำรท้ำ
แห้งแบบแช่เยือกแข็งมีปริมำณเถ้ำสูงที่สุด ได้มีรำยงำนของ Smith (2015) ระบุว่ำ น ้ำหมึกมีปริมำณ
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เถ้ำ  (สำรอนินทรีย์และแร่ธำตุ)  ร้อยละ 10 น ้ำหนักฐำนแห้ง   และจำกกำรวิเครำะห์ป ริมำณ
คำร์โบไฮเดรตพบว่ำปริมำณคำร์โบไฮเดรตของน ้ำหมึกผงทื่ท้ำแห้งแบบลมร้อนมีค่ำสูงที่สุด รองลงมำ
เป็นน ้ำหมึกที่ท้ำแห้งด้วยสุญญำกำศ และท้ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ตำมล้ำดับ  
 
ตำรำงที่ 3-1 องค์ประกอบทำงเคมีและสมบัติในกำรต้ำนอนุมูลอิสระของน ้ำหมึกผงที่ท้ำแห้งเแตกต่ำง 
     กัน 3 วิธ ี

ค่ำคุณภำพ 
วิธีท้ำแห้ง 

ลมร้อน สุญญำกำศ แช่เยือกแข็ง 
องค์ประกอบทำงเคมีโดยประมำณ    
      ปริมำณควำมชื น (กรัม/100 กรัม) 9.49±0.36b 10.82±0.21a 7.17±0.10c 

      ปริมำณโปรตีน (กรัม/100 กรัม)* 62.38±0.05c 63.24±0.03b 64.09±0.10a 

      ปริมำณไขมันns (กรัม/100 กรัม)* 0.09±0.00 0.09±0.00 0.09±0.00 

      ปริมำณเถ้ำns (กรัม/100 กรัม)* 10.04±0.02 10.45±0.46 10.79±0.21 

      ปริมำณคำร์โบไฮเดรต (กรัม/100 กรัม)* 26.22±0.47b 27.48±0.07a 25.03±0.30c 

สมบัติในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ    
      %Inhibition 87.23±1.54b 88.49±0.84b 98.89±0.19a 
      DPPH1 (µmol TE/g)* 911.44±40.66c 1010.73±22.32b 1323.45±4.98a 

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยนในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
ns หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับไมม่ีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) 
* รำยงำนโดยเทียบกับน ้ำหนักฐำนแห้ง (dry basis) 
1 DPPH หมำยถึง DPPH radical scavenging activity หรือ ควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ DPPH  

 
 จำกผลกำรวิเครำะห์สมบัติในกำรต้ำนอนุมูลอิสระของน ้ำหมึกผงจำกหมึกกล้วยที่ท้ำแห้ง 3 
วิธี แสดงดังตำรำงที่ 3-1  พบว่ำน ้ำหมึกผงที่ท้ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง มีค่ำเปอร์เซนต์กำรยับยั งอนุมูล
อิสระสูงที่สุด(p<0.05)  รองลงมำเป็น กำรท้ำแห้งแบบสุญญำกำศและลมร้อน ซึ่งมีค่ำไม่แตกต่ำงกัน  
(p≥0.05)  เช่นเดียวกับค่ำควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ DPPH ที่พบว่ำน ้ำหมึกผงที่ท้ำแห้ง
แบบแช่เยือกแข็งมีค่ำควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ DPPH สูงที่สุด รองลงมำเป็นกำรท้ำแห้ง
แบบสุญญำกำศ และกำรท้ำแห้งแบบลมร้อน ตำมล้ำดับ ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยของ Michalczyk, 
Macura and Matuszak (2009) ที่ท้ำกำรศึกษำผลของกำรท้ำแห้งด้วยลมร้อน กำรท้ำแห้งแบบแช่
เยือกแข็ง และกำรเก็บรักษำต่อคุณภำพและสมบัติในกำรต้ำนอนุมูลอิสสระของเบอรร่ี ซึ่งพบว่ำ



30 
 

ตัวอย่ำงเบอร์ร่ีที่ผ่ำนกระบวนกำรท้ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งยังคงมีสมบัติกำรต้ำนอนุมูลอิสระ และ
สมบัติอื่น ๆ มำกกว่ำของตัวอย่ำงเบอร์ร่ีที่ท้ำแห้งด้วยลมร้อน ซึ่งอำจเน่ืองมำจำกกำรท้ำแห้งแบบแช่
เยือกแข็ง เป็นกำรท้ำแห้งขณะที่อำหำรมีอุณภูมิต้่ำ  จึงสำมำรถลดกำรสูญเสียของอำหำรเน่ืองจำก
ควำมร้อน ลดกำรท้ำลำยเนื อเยื่อและโครงสร้ำงอำหำร ท้ำให้ได้อำหำรแห้งที่ได้มีคุณภำพสูง คืนตัวได้
ดี อีกทั งยังรักษำคุณภำพอำหำร เช่น สี กลิ่น รสชำติ และลักษณะนื อสัมผัส คุณค่ำทำงอำหำรของ
อำหำรได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีกำรท้ำแห้งแบบอื่น เช่น กำรท้ำแห้งด้วยลมร้อน (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิม
พงศ์ และนิธิยำ รัตนำปนนท์, ม.ป.ป.)  
 
 3.1.3 ผลของการศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงหน้าท่ี 
  3.1.3.1 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำสีของน ้ำหมึกผง 
  จำกผลกำรวิเครำะห์ค่ำสีของน ้ำหมึกผง แสดงดังตำรำงที่ 3-2 พบว่ำกระบวนกำรท้ำ
แห้งน ้ำหมึกผง 3 วิธี มีผลท้ำให้ค่ำควำมสว่ำง (L*) และค่ำควำมเป็นสีเหลือง (b*)  ของน ้ำหมึกผงที่ได้
แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) ค่ำควำมสว่ำงที่ได้อยู่ในช่วง 14.80-15.84 ซึ่งถือว่ำมีค่ำ 
L*  ต้่ำ กล่ำวคือตัวอย่ำงมีควำมเป็นสีด้ำมำก ควำมเป็นสีด้ำของตัวอย่ำงน ้ำหมึกผงอำจเกิดมำจำกรงค
วัตถุสีด้ำที่เป็นเอกลักษณ์ของหมึกซึ่งรงควัตถุสีด้ำนี ได้ เมลำนิน (Vate & Benjakul, 2013) ในส่วน
ของค่ำควำมเป็นสีแดง (a*) ของน ้ำหมึกผงที่ท้ำแห้งด้วยกระบวนกำรที่แตกต่ำงกัน 3 กระบวนกำรมี
ค่ำไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05)  
  3.1.3.2 ผลกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรละลำยและควำมหนำแน่นของน ้ำหมึกผง  
  น ้ำหมึกผงที่ท้ำแห้งทั ง 3 วิธีมีควำมสำมำรถในกำรละลำยแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญ
ทำงสถิติ (p<0.05) แสดงดังตำรำงที่ 3-2  โดยที่น ้ำหมึกผงที่ผ่ำนกระบวนกำรท้ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง
มีค่ำควำมสำมำรถในกำรละลำยสูงที่สุด แต่ไม่แตกต่ำงกับกำรท้ำแห้งแบบสุญญำกำศ รองลงมำเป็น
กำรท้ำแห้งแบบลมร้อน ตำมล้ำดับ และจำกผลกำรวิเครำะห์ค่ำควำมหนำแน่นพบว่ำน ้ำหมึกผงที่ผ่ำน
กำรท้ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งนั นมีควำมหนำแน่นต้่ำที่สุด รองลงมำเป็นกำรท้ำแห้งแบบสุญญำกำศ 
และกำรท้ำแห้งแบบลมร้อน ตำมล้ำดับ  ฤทธิไกร งำมชุ่ม (2547) ได้รำยงำนว่ำกำรท้ำแห้งแบบแช่
เยือกแข็ง เป็นกระบวนกำรที่วัสดุที่ท้ำแห้งอยู่ในสภำวะสุญญำญำกำศ มีกำรเดือดอย่ำงรุนแรงในเนื อ
วัสดุ จึงอำจท้ำให้ผิวสัมผัสด้ำนนอกของวัสดุมีควำมเป็นรูพรุนสูง จึงอำจส่งผลให้น ้ำหมึกผงที่ผ่ำน
กระบวนกำรท้ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีควำมสำมำรถในกำรละลำยสูงและควำมหนำแน่นต้่ำ เน่ืองจำก
โครงสร้ำงของน ้ำหมึกมีควำมเป็นรูพรุน 
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ตำรำงที่ 3-2  สมบัติทำงกำยภำพของน ้ำหมึกผงจำกหมึกกล้วยที่ผ่ำนท้ำแห้งทั ง 3 วิธี 

ค่ำคุณภำพ 
วิธีกำรท้ำแห้ง 

ลมร้อน สุญญำกำศ แช่เยือกแข็ง 

ค่ำสี    
     L* 15.84±0.06c 15.48±0.17b 14.80±0.08a 

     a* ns 0.99±0.03 1.06±0.04 1.05±0.08 

     b* -1.02±0.09a -1.14±0.09ab -1.21±0.08b 

ควำมสำมำรถในกำรละลำย (กรัม/มิลลิลิตร) 11.61±0.24b 14.83±0.06a 15.12±0.10a 

ควำมหนำแน่น (กรัม/100 กรัม) 0.64±0.02a 0.45±0.01b 0.43±0.00c 
a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยนในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
ns หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับไมม่ีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) 
 

 3.1.4 ผลการพิจารณาเลือกกระบวนการท้าแห้งน ้าหมึกผง 
 จำกกำรพิจำรณำเลือก กระบวนกำรท้ำแห้งน ้ำหมึกผงที่เหมำะสมจำกวิธีกำรท้ำแห้งทั ง 3 
วิธี ได้แก่ กำรท้ำแห้งแบบตู้อบลมร้อน กำรท้ำแห้งแบบสุญญำกำศ และกำรท้ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
ที่เหมำะสม เมื่อพิจำรณำจำกผลกำรวิเครำะห์ที่ได้กล่ำวมำข้ำงต้น พบว่ำ น ้ำหมึกผงจำกหมึกกล้วยที่
ผ่ำนกำรท้ำแห้งด้วยวิธีกำรใช้เคร่ืองท้ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ที่อุณหภูมิ -50 องศำเซลเซียส  เป็นเวลำ 
6 ชั่วโมง มีสมบัติทำงเคมี เช่น ปริมำณโปรตีน สมบัติในกำรต้ำนอนุมูลอิสระสูงที่สุด อีกทั งยังมีสมบัติ
ทำงกำยภำพที่เหมำะสม เช่น มีสีด้ำ และมีค่ำกำรละลำยสูงสุด  ดังนั นจึงเลือกน ้ำหมึกผงจำกกำรท้ำ
แห้งด้วยวิธีกำรใช้เคร่ืองท้ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งไปใช้ในกำรทดลองขั นต่อไป 
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3.2.  ผลการพัฒนาผลติภัณฑ์พาสต้าจากแป้งข้าวเจา้เสริมน ้าหมึกผง 
 3.2.1 ผลการศึกษาปริมาณน ้าหมึกผงท่ีเหมาะสมในการผลิตพาสต้าจากแป้งข้าวเจ้า
เสริมน ้าหมึกผง 
 เมื่อน้ำน ้ำหมึกผงที่เตรียมด้วยกำรอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่ได้จำกข้อ 3.1 มำเติมลงใน
พำสต้ำ โดยแปรปริมำณน ้ำหมึกผงเป็นร้อยละ 0, 1, 3, 5 และ 7 ของน ้ำหนักแป้ง โดยปรับให้ส่วนผสม
มีควำมชื นร้อยละ 30 ผลิตพำสต้ำโดยใช้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ระดับห้องปฏิบัติกำร ปรับอุณหภูมิ
บำร์เรลชุดที่ 1 (die zone) เท่ำกับ 70 องศำเซลเซียส อุณหภูมิบำร์เรลชุดที่ 2  (compression 
zone)  80 องศำเซลเซียส และควำมเร็วรอบ 80 รอบต่อนำที น้ำเส้นพำสต้ำที่ได้มำท้ำให้แห้งโดยใช้
ตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส  พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณต่ำง ๆ 
แบบอบแห้ง แสดงดังภำพที่ 3-2  และพำสต้ำที่ผ่ำนกำรต้มสุก แสดงดังภำพที่ 3-3 

 

     
(ก) น ้ำหมึกผงร้อยละ 0 (ข) น ้ำหมึกผงร้อยละ 1 (ค) น ้ำหมึกผงร้อยละ 3 (ง) น ้ำหมึกผงร้อยละ 5 (จ) น ้ำหมึกผงร้อยละ 7 

 

ภำพที่ 3-2 พำสต้ำอบแห้งจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงร้อยละ 0, 1, 3, 5 และ 7  
 

     
(ก) น ้ำหมึกผงร้อยละ 0 (ข) น ้ำหมึกผงร้อยละ 1 (ค) น ้ำหมึกผงร้อยละ 3 (ง) น ้ำหมึกผงร้อยละ 5 (จ) น ้ำหมึกผงร้อยละ 7 
 

ภำพที่ 3-3 พำสต้ำหลังต้มสุกจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงร้อยละ 0, 1, 3, 5 และ 7  
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  จำกภำพลักษณะปรำกฎของพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกที่อบแห้ง (ภำพที่ 3-2) 
พบว่ำ พำสต้ำที่ไม่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงสีขำวครีมขุ่น ไม่เป็นมันวำว และพำสต้ำที่กำรเติมน ้ำหมึกผงใน
ร้อยละ 1, 3, 5 และ 7 มีสีด้ำ เป็นมัน เช่นเดียวกับเมื่อหลังต้มสุก (ภำพที่ 3-3) โดยหลังกำรน้ำไปต้ม
ด้วยระยะเวลำที่เหมำะสมตำมข้อมูลในตำรำงที่ 3-3 พบว่ำพำสต้ำที่กำรเติมน ้ำหมึกผงเส้นมีสีด้ำ มัน 
ลื่น จำกภำพที่ 3-3 จะเห็นได้ว่ำพำสต้ำต้มสุกที่ไม่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงที่ผ่ำนกำรอบแห้งมีสีขำวออก
เหลือง ค่อนข้ำงใส และพำสต้ำจำกข้ำวเจ้ำที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงในร้อยละ 1, 3, 5 และ 7 มีสีด้ำมำก
ขึ นตำมล้ำดับ สีด้ำนั นอำจมำจำกในน ้ำหมึกมีเมลำนินที่เป็นรงควัตถุสีด้ำเป็นองค์ประกอบ โดยเส้น
พำสต้ำที่ท้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกร้อยละ 1 และ 3 ที่ผ่ำนกำรอบแห้งมีลักษณะผิวไม่เรียบ แต่
เส้นพำสต้ำที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5 และ 7 มีผิวเป็นมันวำวและค่อนข้ำงเรียบ ควำมมันวำวที่
เกิดขึ นนั นมำจำกในน ้ำหมึกมีสำรเมือกเป็นองค์ประกอบ (สำยันต์ รวดเร็ว , 2551)  ซึ่งควำมขรุขระ
ของเส้นอำจเกิดมำจำกน ้ำหมึกที่เติมลงไปนั นไม่สำมำรถรวมตัวและเกิดโครงสร้ำงกับสตำร์ชในแป้ง
ข้ำวเจ้ำได้ จึงท้ำให้ผิวของเส้นพำสต้ำที่เติมน ้ำหมึกที่ร้อยละ 1 และ 3 มีควำมขรุขระ แต่เมื่อเติมน ้ำ
หมึกในปริมำณร้อยละ 5 และ 7 จะเห็นได้ว่ำเส้นมีควำมขรุขระน้อยลง แต่มีควำมมันวำวเพิ่มมำกขึ น 
อำจเกิดมำกเมื่อเติมน ้ำหมึกเพิ่มมำกขั น ท้ำให้มีปริมำณสำรเมือกเพิ่มมำกขึ น ท้ำให้สำรเมือกเหล่ำนั น
มำเคลือบที่ผิวของเส้นพำสต้ำ จึงท้ำให้เส้นมีควำมขรุขระน้อยลงและมีควำมมันวำวเพิ่มมำกขึ น 
 
  3.2.1.1 ผลกำรวิเครำะห์คุณภำพของพำสต้ำหลังกำรต้ม 
   1) ผลกำรตรวจสอบคุณลักษณะด้ำนกำรหุงต้ม 
   จำกกำรวิเครำะห์หำระยะเวลำในกำรต้มสุก (cooking time)   แสดงดังตำรำงที่ 3-
3 พบว่ำพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำทั งที่ไม่มีกำรเติมน ้ำหมึกผง (ร้อยละ 0) และที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผง
ปริมำณร้อยละ 1, 3, 5 และ 7 มีระยะเวลระหว่ำง 15.00-15.50 นำที  
   กำรสูญเสียระหว่ำงกำรต้ม (cooking loss) เป็นลักษณะที่ไม่พึงประสงค์ของ
ผลิตภัณฑ์พำสต้ำและสปำเกตตี กำรสูญเสียระหว่ำงกำรต้มสำมำรถสังเกตได้จำกลักษณะกำรขุ่นของ
น ้ำที่ใช้ในกำรต้ม โดยสิ่งที่ละลำยลงสู่น ้ำที่ใช้ต้มจะเป็นแป้งหรืออะไมโลสที่หลุดออกมำจำกเส้นพำสต้ำ
หรือสปำเกตตี (Smewing, 1997) จำกกำรวิเครำะห์หำปริมำณของแข็งที่สูญเสียระหว่ำงกำรต้ม 
แสดงดังตำรำงที่ 3-3 พบว่ำ เมื่อเติมปริมำณน ้ำหมึกผงเพิ่มขึ นมีผลท้ำให้ปริมำณของแข็งที่สูญเสีย
ระหว่ำงกำรต้มเพิ่มขึ น โดยเมื่อไม่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงมีปริมำณของแข็งที่สูญเสียระหว่ำงกำรต้ม ร้อย
ละ 6.60 แต่เมื่อเติมน ้ำหมึกผงปริมำณร้อยละ 1, 3, 5 และ 7 ท้ำให้ปริมำณของแข็งที่สูญเสียระหว่ำง
กำรต้มเพิ่มขึ น อำจเน่ืองมำจำกน ้ำหมึกผงอำจไปขัดขวำงกำรเชื่อมโครงสร้ำงของสตำร์ชและโปรตีนใน
เส้นพำสต้ำ จึงท้ำให้โครงสร้ำงของพำสต้ำไม่แข็งแรง เมื่อน้ำไปต้มจึงท้ำให้สตำร์ชละลำยออกมำกับน ้ำ
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ที่ใช้ต้มได้มำก นอกจำกนี น ้ำหมึกผงที่เติมลงไปนั นอำจละลำยออกมำ ซึ่งสังเกตได้จำกน ้ำที่ใช้ต้มเส้น
พำสต้ำมีสีด้ำละลำยอยู่ จึงส่งผลให้มีปริมำณของแข็งที่สูญเสียในระหว่ำงกำรต้มเพิ่มขึ นได้  
   จำกกำรวิเครำะห์น ้ำหนักที่ได้หลังกำรต้ม (cooking yield)  แสดงดังตำรำงที่ 3-3  
เมื่อมีกำรเพิ่มปริมำณน ้ำหมึกผงมำกขึ นร้อยละ 0, 1, 3, 5 และ 7 น ้ำหนักที่ได้หลังกำรต้มไม่แตกต่ำง
กันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) น ้ำหนักที่ได้หลังกำรต้มบอกถึงองค์ประกอบนั นมีกำรดูดซับน ้ำ
ได้มำกเท่ำไร อำจกล่ำวได้ว่ำพำสต้ำจำกแป้งข้ำวที่เติมน ้ำหมึกผงในปริมำณต่ำง ๆ นั นสำมำรถดูดซับ
น ้ำไว้ได้ในปริมำณที่ไม่แตกต่ำงกัน 
 
ตำรำงที่ 3-3  คุณลักษณะด้ำนกำรหุงต้มของผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงใน 
       ปริมำณร้อยละ 0, 1, 3, 5 และ 7 

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยนในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
ns หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับไมม่ีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) 

    
   2) ผลกำรวิเครำะห์วัดค่ำสี  
   จำกกำรวิเครำะห์ค่ำสีของพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณร้อยละ 
1, 3, 5 และ 7 ที่ผ่ำนกำรอบแห้ง แสดงดังตำรำงที่ 3-4 พบว่ำ เมื่อเติมน ้ำหมึกผงปริมำณเพิ่มมำกขึ นมี
ผลให้ค่ำควำมสว่ำง (L*) ค่ำควำมเป็นสีแดง-เขียว (a*) และ ค่ำควำมเป็นสีเหลือง-น ้ำเงิน (b*) 
แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05)  เมื่อเพิ่มปริมำณน ้ำหมึกผง มีผลท้ำให้ ค่ำ L* ลดลง 
หมำยถึงตัวอย่ำงมีควำมมืดหรือมีควำมเป็นสีด้ำมำกขึ น ซึ่งสอดคล้องภำพลักษณะปรำกฎที่เห็นดัง
ภำพที่ 3-2 สีด้ำที่เพิ่มมำกขึ นนั นมำจำก เมลำนิน รงควัตถุสีด้ำที่พบมำกในน ้ำหมึก (สำยันต์ รวดเร็ว, 
2551) ดังนั นเมื่อเติมน ้ำหมึกผงในปริมำณที่มำกขึ นจึงท้ำให้ค่ำควำมสว่ำงของพำสต้ำมีค่ำลดลงมีค่ำ
แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) โดยพบว่ำพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่ไม่มีกำรเติมน ้ำ
หมึกผงมีค่ำ a* เป็นลบ ซึ่งหมำยถึงตัวอย่ำงมีควำมเป็นเขียว แต่จะพบว่ำเส้นพำสต้ำที่มีกำรเติมน ้ำ
หมึกผงมีค่ำ a* เป็นค่ำบวก ซึ่งหมำยถึงตัวอย่ำงมีควำมเป็นสีแดง และมีค่ำลดลงเมื่อเพิ่มปริมำณน ้ำ

ปริมำณน ้ำหมึกผง  
(ร้อยละ) 

เวลำที่เหมำะสมใน
กำรต้มสุก (นำที) 

ปริมำณของเสียที่สูญเสีย
ระหว่ำงกำรต้ม (ร้อยละ) 

น ้ำหนักที่ได้หลังต้ม 
(ร้อยละ)ns 

0 15.50±00 6.60 e ±0.02 237.50±1.50 
1 15.50±00 7.21 d ±0.04 236.89±1.61 
3 15.00±00 7.66 c ±0.14 250.22±3.65 
5 15.00±00 8.38 b ±0.20 247.44±12.01 
7 15.00±00 10.04 a ±0.03 240.75±1.25 
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หมึกผง และค่ำควำมเป็นสีเหลือง-น ้ำเงิน (b*) พบว่ำพำสต้ำที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงมีค่ำ b* เป็นลบ (สี
น ้ำเงิน) และมีค่ำลดลงอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) โดยพำสต้ำที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 7 
มีค่ำ b* ติดลบสูงที่สุด แสดงให้เห็นว่ำเมื่อพำสต้ำมีควำมเป็นสีน ้ำเงินมำกขึ นเมื่อเติมน ้ำหมึกผงใน
ปริมำณที่มำกขึ น  
  จำกกำรทดลองพบว่ำพำสต้ำจำกข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณต่ำง ๆ ที่ผ่ำนกำร
ต้มสุกแสดงดังตำรำงที่ 3-5 ซึ่งได้ผลใกล้เคียงกับค่ำสีของพำสต้ำจำกข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงใน
ปริมำณต่ำง ๆ ที่ผ่ำนกำรอบแห้ง พบว่ำเมื่อเพิ่มปริมำณน ้ำหมึกผงเพิ่มมำกขึ น มีผลท้ำให้ค่ำ L* ของ
พำสต้ำต้มสุกลดลงอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p<0.05) ซึ่งค่ำ L* ของพำสต้ำที่ไม่เติมน ้ำหมึกผงที่ผ่ำนกำรต้ม
สุกมีค่ำมำกกว่ำค่ำ L* ของพำสต้ำที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงในปริมำณต่ำง ๆ เมื่อพิจำรณำพำสต้ำที่เติม
น ้ำหมึกผงร้อยละ 1, 3, 5 และ 7 มีค่ำ L* เท่ำกับ 19.88, 17.43, 16.27 และ 16.27 ตำมล้ำดับ ซึ่งค่ำ
ควำมสว่ำงที่ลดลงมีผลมำจำกน ้ำหมึกผงซึ่งมีสีด้ำที่เติมลงในเส้นพำสต้ำ ในส่วนของค่ำควำมเป็นสีแดง-
เขียว (a*) พบว่ำพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณต่ำง ๆ ที่ผ่ำนกำรต้มสุกมีค่ำควำม
เป็นสีแดง-เขียว (a*) เป็นลบ (สีเขียว) และมีค่ำลดลงเมื่อเพิ่มปริมำณน ้ำหมึกผง และพำสต้ำจำกแป้ง
ข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณต่ำง ๆ  ที่ผ่ำนกำรต้มสุกมีค่ำควำมเป็นสีเหลือง-น ้ำเงิน (b*) มีค่ำ
แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) โดยพำสต้ำที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงที่ปริมำณต่ำง ๆ มีค่ำ 
b* เป็นลบและมีค่ำต้่ำกว่ำพำสต้ำที่ไม่ได้เติมน ้ำหมึกผง ซึ่งหมำยถึงพำสต้ำที่เติมน ้ำหมึกผงมีสีน ้ำเงิน
มำกกว่ำพำสต้ำที่ไม่ได้เติมน ้ำหมึกผง โดยพำสต้ำที่เติมน ้ำหมึกผงในปริมำณร้อยละ 1, 3 และ 5 มีค่ำ 
b* ไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) แต่อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่
เสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณร้อยละ 7 มีค่ำ b* ลดลง ทั งนี อำจเกิดจำกพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำ
หมึกผงในปริมำณร้อยละ 7 มีผิวหน้ำที่ลื่นและมันวำว อำจท้ำให้วัดค่ำ b* ได้ลดลง 
 

ตำรำงที่ 3-4 ค่ำสีของผลิตภัณฑ์พำสต้ำอบแห้งจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณร้อยละ  
  0, 1, 3, 5 และ 7      

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยนในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 

ปริมำณน ้ำหมึกผง  
(ร้อยละ) 

L* a* b* 

0 69.41 a ±0.03 -0.76 C ±0.01 18.7 a ±0.13 
1 28.36 b ±0.07 0.98 a ±0.03 -0.12 b ±0.07 
3 22.12 c ±0.04 0.28 b ±0.13 -1.27 c ±0.15 
5 22.03 c ±0.08 0.24 b ±0.25 -1.14 c ±0.08 
7 19.73 d ±0.12 0.08 b ±0.03 -1.74 d ±0.02 
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ตำรำงที่ 3-5 ค่ำสีของผลิตภัณฑ์พำสต้ำหลังต้มสุกจำกแป้งข้ำวเ จ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณ 
  ร้อยละ 0, 1, 3, 5 และ 7  

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยนในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 

 
   3) ผลกำรวิเครำะห์ลักษณะเนื อสัมผัส 
   จำกกำรวิเครำะห์ลักษณะเนื อสัมผัสของพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เติมน ้ำหมึกผงใน
ปริมำณต่ำง ๆ ได้ผลดังตำรำงที่ 3-6 พบว่ำเมื่อเติมปริมำณน ้ำหมึกผงเพิ่มขึ น ค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำร
ดึงขำดมีค่ำลดลงอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p>0.05) โดยค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรดึงขำดแสดงถึง 
ควำมเหนียว ควำมยืดหยุ่น และควำมคงทนของเส้นพำสต้ำ ค่ำควำมต้ำนทำนกำรดึงขำดที่ลดลงอำจมี
ผลมำจำกน ้ำหมึกผงที่เติมลงไปอำจไปขัดขวำงโครงสร้ำงของสตำร์ชและโปรตีน ท้ำให้โครงสร้ำงไม่
เกำะเกี่ยวกัน ลดควำมแข็งแรงของเส้นลง นอกจำกนั นในระหว่ำงกำรต้มน ้ำหมึกผงอำจละลำยปน
ออกมำกับน ้ำที่ต้ม ท้ำให้โครงสร้ำงภำยในเส้นขำดควำมต่อเน่ืองเส้นจึงขำดง่ำยขึ น 
   จำกกำรวิเครำะห์ค่ำควำมแน่นเนื อ พบว่ำกำรเติมปริมำณน ้ำหมึกผงเพิ่มขึ นค่ำควำม
แน่นเนื อลดลงอย่ำงมีทำงสถิติ (p>0.05) วิภำ สุโรจนะเมธำกุล (2545) กล่ำวว่ำ ค่ำควำมแน่นเนื อ 
เป็นค่ำแรงสูงสุดที่ใช้ในกำรกดลงบนเส้น ถ้ำใช้แรงในกำรกดมำกแสดงว่ำเส้นพำสต้ำมีควำมแน่นเนื อ
มำก ซึ่งจำกผลกำรทดลองที่ได้พบว่ำเมื่อเติมน ้ำหมึกผงเพิ่มมำกขึ น ควำมแน่นเนื อของพำสต้ำลดลง 
ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยของกิตติยำ   ไชยฉิน และเมธำวี สุนณรงค์ (2555) ที่กล่ำวว่ำพำสต้ำที่เติม
สำหร่ำยผักกำดทะเลผงปริมำณมำกขึ นส่งผลท้ำให้ค่ำควำมแน่นเนื อลดลง ซึ่งค่ำควำมแน่นเนื อที่ลดลง
อำจเป็นผลมำจำกเมื่อเติมน ้ำหมึกผงปริมำณเพิ่มมำกขึ นท้ำให้ปริมำณสตำร์ชลดลง และน ้ำหมึกผงที่
เติมลงไปนั นไม่สำมำรถรวมตัวกับสตำร์ชและเกิดเป็นโครงสร้ำงที่แข็งแรงได้ จึงส่งผลให้โครงสร้ำงของ
พำสต้ำไม่แข็งแรง 
 
 

ปริมำณน ้ำหมึกผง  
(ร้อยละ) 

L* a* b* 

0 70.20 a ± 0.07 -0.94 b ± 0.06 4.45 a ± 0.00 
1 19.88 b ± 0.07 0.36 a ± 0.09 -1.66 c ± 0.10 
3 17.43 c ± 0.00 0.10 a ± 0.02 -1.85 c ± 0.16 
5 16.27 d ± 0.02 0.25 a ± 0.19 -1.79 c ± 0.21 
7 16.27 d ± 0.54 0.15 a ± 0.03 -1.23 b ± 0.15 
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ตำรำงที่ 3-6 ลักษณะเนื อสัมผัสของพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงปริมำณร้อยละ 0, 1, 3, 5   
   และ 7 

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยนในแนวตั งที่มีอกัษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
 

   ค่ำกำรยึดเกำะที่ผิวหน้ำ หมำยถึง แรงที่ใช้แยกผลิตภัณฑ์ออกมำเมื่อผิวของ
ผลิตภัณฑ์เกำะกับผิวอื่น คือถ้ำมีแรงเกำะที่ผิวหน้ำสูงแสดงว่ำใช้แรงในกำรแยกผลิตภัณฑ์ออกจำกกัน
มำก (วิภำ สุโรจนะเมธำกุล, 2545)  จำกผลกำรวิเครำะห์พบว่ำเมื่อปริมำณน ้ำหมึกผงเพิ่มขึ น ค่ำกำร
ยึดเกำะที่ผิวหน้ำมีค่ำลดลงอย่ำงมีทำงสถิติ (p>0.05) โดยพำสต้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 0, 1, 3, 5 
และ 7 มีค่ำกำรยึดเกำะกันที่ผิวหน้ำลดลงเท่ำกับ 88.67 , 274.68, 185.92, 106.81 และ 56.44 
gf.sec ตำมล้ำดับ อำจเป็นผลมำจำกน ้ำหมึกมีองค์ประกอบหลักได้แก่ เมลำนิน และสำรเมือก (สำ
ยันต์ รวดเร็ว, 2551) สำรเมือกที่อยู่ในน ้ำหมึกนี อำจเป็นสำเหตุท้ำให้ผิวเส้นพำสต้ำมีลักษณะเป็นลื่น 
ท้ำให้เมื่อเติมน ้ำหมึกผงในปริมำณที่มำกขึ น เป็นร้อยละ 3, 5 และ 7 เป็นผลให้ค่ำกำรยึดเกำะที่
ผิวหน้ำลดลง แต่ถ้ำเติมน ้ำหมึกผงในปริมำณน้อยสำรเมือกนี อำจท้ำให้ผิวของเส้นพำสต้ำมีลักษณะ
เหนียว เกำะกันได้ดีซึ่งจะเห็นได้จำกพำสต้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 1 มีค่ำกำรยึดเกำะกันที่ผิวหน้ำสูง
กว่ำพำสต้ำทำงกำรค้ำ 
 

  3.2.1.2 ผลกำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัส 
  ผลกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสทำงด้ำนสี กลิ่น รสชำติ เนื อสัมผัส และควำมชอบ
โดยรวมของผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณร้อยละ 0, 1, 3, 5 และ 7  
โดยวิธี 9-point hedonic scale ในกำรทดสอบใช้ผู้ทดสอบ 30 คน แสดงดังตำรำงที่ 3-7 พบว่ำเมื่อ
เติมน ้ำหมึกผงในปริมำณต่ำง ๆ มีผลให้คะแนนควำมชอบด้ำนสีแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ 
(p>0.05) โดยพำสต้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 3 ได้รับคะแนนควำมชอบด้ำนสีสูงสุดคือ 7.15 คะแนน 
แต่ไม่แตกต่ำงจำกพำสต้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 1 (6.85 คะแนน) โดยคะแนนที่ได้แสดงถึงผู้ทดสอบ
มีควำมชอบปำนกลำง ส้ำหรับพำสต้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 0, 1, 5 และ 7 ซึ่งมีคะแนนอยู่ในช่วง 

ปริมำณน ้ำหมึกผง  
(ร้อยละ) 

ควำมต้ำนทำน 
กำรดึงขำด (gf) 

ควำมแน่นเนื อ 
(gf) 

กำรยึดเกำะ 
ที่ผิวหน้ำ (gf.sec) 

0 29.42a±0.50 5524.53c±31.20 88.67d±1.47 
1 26.25b±0.71 7154.12a±20.95 274.68a±7.78 
3 22.60c±0.89 6585.04b±9.05 185.92b±12.59 
5 18.95d±0.32 5496.52c±1.63 106.81c±2.21 
7 16.15e±0.10 4001.64d±15.59 56.44e±3.47 
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6.20-6.45 คะแนน ซึ่งอยู่ที่ระดับชอบเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่ำผู้ทดสอบมีควำมชอบสีของพำสต้ำที่มี
กำรเติมน ้ำหมึก แต่ต้องไม่เติมมำกจนเกินไปซึ่งท้ำให้สีเข้มมำก 
  เมื่อพิจำรณำคะแนนกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสด้ำนกลิ่นและรสชำติ  พบว่ำพำสต้ำ
ที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 3 ได้รับคะแนนควำมชอบด้ำนกลิ่นและรสชำติสูงที่สุด คือ 6.65 และ 6.57 
ตำมล้ำดับ แต่ค่ำที่ได้ไม่แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส้ำคัญกับคะแนนควำมชอบของกำรเติมน ้ำหมึกผงใน
ปริมำณร้อยละ 0 และ 1 และพบว่ำเมื่อเติมน ้ำหมึกผงในปริมำณมำกขึ นเป็นร้อยละ 5 และ 7 มีผลท้ำ
ให้คะแนนควำมชอบด้ำนกลิ่นและรสชำติลดลง อย่ำงไรก็ตำมเมื่อเติมน ้ำหมึกผงมำกถึงร้อยละ 7 ท้ำ
ให้ได้รับคะแนนควำมชอบด้ำนกลิ่นและรสชำติลดลงจนได้คะแนนควำมชอบระดับไม่ชอบเล็กน้อย 
(4.67 และ 4.95 คะแนนตำมล้ำดับ) ทั งนี เน่ืองมำจำกปริมำณน ้ำหมึกผงที่ เพิ่มมำกขึ น ส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์พำสต้ำมีกลิ่นและรสคำวของน ้ำหมึกเพิ่มมำกขึ น ผู้ทดสอบบำงคนอำจไม่ชอบกลิ่นและรส
ของน ้ำหมึก ส่งผลให้คะแนนควำมชอบในด้ำนกลิ่น และรสชำติลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยของ สุธี
รำ มีภักดี และเพชรดำ รัตนสุวรรณ์ (2555) ที่ศึกษำกำรผลิตเลือดปลำทูน่ำผงเพื่อใช้เป็นส่วนประกอบ
ในขนมขบเคี ยว โดยแปรปริมำณเลือดปลำทูน่ำผงที่เติมลงในผลิตภัณฑ์เป็นร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 
พบว่ำ เมื่อเติมเลือดปลำทูน่ำผงมำกถึงร้อยละ 15 ท้ำให้คะแนนควำมชอบด้ำนรสชำติและกลิ่นรส
ลดลงถึงระดับไม่ชอบเล็กน้อย อีกทั งยังสอดคล้องกับงำนวิจัยของ Hurtado et al. (2012) ที่พบว่ำ 
หำกเติมพลำสมำเลือดหมูในแฟรงค์เฟอร์เตอร์ในปริมำณมำกถึงร้อยละ 27 ท้ำให้ผู้ทดสอบให้คะแนน
ควำมชอบด้ำนรสชำติลดลงโดยผลิตภัณฑ์มีกลิ่นรสคำวเนื อเพิ่มขึ น และได้รับคะแนนควำมชอบต้่ำกว่ำ
สูตรควบคุม  
  เมื่อพิจำรณำคะแนนกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสเนื อสัมผัส พบว่ำพำสต้ำที่เติมน ้ำ
หมึกผง  ร้อยละ 0, 1, และ 3 ได้รับคะแนนควำมชอบด้ำนเนื อสัมผัสสูงที่สุด และไม่แตกต่ำงกันอย่ำง
มีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≤0.05) และเมื่อเติมน ้ำหมึกผงในปริมำณร้อยละ 5 และ 7 พบว่ำคะแนน
ควำมชอบด้ำนเนื อสัมผัสมีแนวโน้มลดลง สอดคล้องกับผลกำรวิเครำะห์ลักษณะเนื อสัมผัส ที่พบว่ำ
กำรเติมน ้ำหมึกผงในปริมำณสูงขึ นท้ำให้ ควำมต้ำนทำนต่อกำรดึงขำด ควำมแน่นเนื อและค่ำกำรยึด
เกำะกันที่ผิวหน้ำลดลง อำจกล่ำวได้ว่ำผู้ทดสอบมีควำมชอบผลิตภัณฑ์พำสต้ำที่มีควำมยืดหยุ่น และ
แน่น จึงส่งผลให้คะแนนควำมชอบด้ำนเนื อสัมผัสของผลิตภัณฑ์พำสต้ำที่เติมน ้ำหมึกผงในปริมำณร้อย
ละ 0, 1 และ 3 มำกกว่ำผลิตภัณฑ์พำสต้ำที่เติมน ้ำหมึกผงในปริมำณร้อยละ 5 และ 7 
  ส้ำหรับผลคะแนนกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสด้ำนควำมชอบโดยรวม พบว่ำพำสต้ำที่
เติมน ้ำหมึกผงปริมำณร้อยละ 3 ได้รับคะแนนควำมชอบโดยรวมสูงที่สุด เท่ำกับ 6.95 คะแนน แต่มีค่ำ
ไม่แตกต่ำงกับพำสต้ำที่เติมน ้ำหมึกผงในปริมำณร้อยละ 0 และ 1 มีค่ำเท่ำกับ 6.61 และ 6.60 คะแนน 
ตำมล้ำดับ (p≤0.05)  และเมื่อเติมน ้ำหมึกผงในปริมำณมำกขึ นเป็นร้อยละ 5 และ 7 ส่งผลให้คะแนน
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ควำมชอบลดลงอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p>0.05) โดยผลิตภัณฑ์พำสต้ำที่เติมน ้ำหมึกผงปริมำณร้อย
ละ 7 มีคะแนนควำมชอบโดยรวมน้อยที่สุด (4.57) 
 
ตำรำงที่ 3-7  ผลคะแนนกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสของผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริม 
      น ้ำหมึก ผงในปริมำณร้อยละ 0, 1, 3, 5 และ 7 

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยนในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
 

  3.2.1.3 ผลกำรพิจำรณำเลือกปริมำณน ้ำหมึกที่เหมำะสม 
  กำรพิจำรณำคัดเลือกปริมำณน ้ำหมึกผงที่เหมำะสมที่เติมลงในพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำ 
ได้แก่ ร้อยละ 0, 1, 3, 5 และ 7 จำกผลกำรวิเครำะห์ที่ได้ข้ำงต้น เมื่อพิจำรณำจำกผลกำรทดสอบทำง
ประสำทสัมผัส คะแนนควำมชอบโดยรวม พบว่ำพำสต้ำที่เติมน ้ำหมึกผงในปริมำณร้อยละ 3 มีคะแนน
ควำมชอบโดยรวมสูงที่สุด ซึ่งไม่แตกต่ำงจำกพำสต้ำที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 1 และ 0 แต่พบว่ำ
พำสต้ำที่มีกำรเสริมน ้ำหมึกผงร้อยละ 3 มีสมบัติในกำรต้ำนอนุมูลอิสระมำกกว่ำ นอกจำกนั นยังมี
ลักษณะเนื อสัมผัส และคุณลักษณะด้ำนกำรหุงต้มที่ยอมรับได้ ดังนั นจึงเลือกพำสต้ำที่เติมน ้ำหมึกผง
ในปริมำณร้อยละ 3 ไปศึกษำในขั นตอนต่อไป 
 
 3.2.2 ผลการศึกษาปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมท่ีใช้เติมในพาสต้าจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน ้า
หมึกผง 
 น้ำพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณร้อยละ 3 ที่ได้จำกกำรคัดเลือกจำกข้อ 
3.2.1 มำแปรปริมำณน ้ำในส่วนผสมเป็น 5 ระดับ โดยปรับควำมชื นสุดท้ำยของส่วนผสมเป็น ร้อยละ 
20, 25, 30, 35 และ 40 ของน ้ำหนักแป้ง ท้ำกำรผลิตพำสต้ำด้วยกระบวนกำรเอกซ์ทรูชัน ด้วยสภำวะ
เช่นเดียวกับ 3.2.1  ได้ผลิตภัณฑ์พำสต้ำ ดังภำพที่ 3-4  
 

ปริมำณน ้ำหมึก
ผง (ร้อยละ) 

สี กลิ่น รสชำติ เนื อสัมผัส 
ควำมชอบ
โดยรวม 

0 6.23 c±1.50 6.24 a±1.35 6.27 a±1.13 6.61 a±1.31 6.61 a±0.98 
1 6.85ab±1.67 6.19 a±1.32 6.13 a±1.35 6.27 a±1.45 6.60 a±1.09 
3 7.15 a±1.05 6.65 a±1.25 6.57 a±1.30 6.57 a±1.13 6.95 a±1.15 
5 6.45bc±1.50 5.38 b±1.34 5.37 b±1.41 5.43 b±1.50 5.41 b±1.41 
7 6.20 c±1.65 4.67 c±1.43 4.95 b±1.24 4.91 b±1.60 4.57 c±1.20 
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(ก) ปริมำณน ้ำร้อยละ 20 (ข) ปริมำณน ้ำร้อยละ 25 (ค) ปริมำณน ้ำร้อยละ 30 (ง) ปริมำณน ้ำร้อยละ 35 (จ) ปริมำณน ้ำร้อยละ 40 

 
ภำพที่ 3-4 พำสต้ำอบแห้งจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงปริมำณร้อยละ 3 ที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสม 
   ร้อยละ 20 (ก)  ร้อยละ 25 (ข) ร้อยละ 30 (ค) ร้อยละ 35 (ง) และร้อยละ 40 (จ) 
 
 จำกภำพที่ 3-4 แสดงลักษณะปรำกฎพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงปริมำณร้อย
ละ 3 ที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมต่ำง ๆ จำกภำพจะเห็นได้อย่ำงชัดเจนว่ำผลิตภัณฑ์พำสต้ำที่มีปริมำณ
น ้ำในส่วนผสมร้อยละ 20 (ภำพที่ 3-4(ก)) เส้นมีลักษณะพอง มีขนำดเส้นใหญ่กว่ำที่ปริมำณน ้ำระดับ
อื่น ๆ และมีผิวไม่เรียบ เช่นเดียวกับพำสต้ำที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 25 เส้นจะพองเล็กน้อย 
ผิวเส้นไม่เรียบ ซึ่งจะพบว่ำเมื่อปริมำณน ้ำในส่วนผสมเพิ่มมำกขึ น เป็นร้อยละ 30 (ภำพที่ 3-4(ค) และ
ร้อยละ 35 (ภำพที่ 3-4(ง)) ผิวของเส้นพำสต้ำเรียบ แต่พำสต้ำที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 40 
ผิวของเส้นพำสต้ำจะไม่เรียบ และมีควำมขรุขระเล็กน้อย และเมื่อพิจำรณำถึงขนำดของเส้นพำสต้ำ 
จะสังเกตเห็นว่ำเมื่อปริมำณน ้ำในส่วนผสมเพิ่มมำกขึ น ขนำดของเส้นจะมีขนำดเล็กลง ซึ่งจะเห็นได้
อย่ำงชัดเจนจำกพำสต้ำที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมมำกที่สุดร้อยละ 40 เส้นพำสต้ำมีขนำดเล็กที่สุด 
((ภำพที่ 3-4(จ)) ซึ่งแตกต่ำงจำกพำสต้ำที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมน้อยที่สุดร้อยละ 20 เส้นมีขนำด
ใหญ่กว่ำอย่ำงชัดเจน แต่อย่ำงไรก็ตำมพำสต้ำที่มีปริมำณในส่วนผสมแตกต่ำงกันทั ง 5 ระดับ มีสีด้ำ
ใกล้เคียงกัน  
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  3.2.2.1 ผลกำรวิเครำะห์คุณภำพของพำสต้ำหลังกำรต้ม 

   1) ผลกำรตรวจสอบคุณลักษณะด้ำนกำรหุงต้ม 
   จำกผลกำรวิเครำะห์ค่ำคุณลักษณะด้ำนกำรหุงต้มได้แก่ เวลำที่เหมำะสมในกำรต้ม
ให้สุก (cooking time) ปริมำณของแข็งที่สูญเสียระหว่ำงกำรต้ม (cooking Loss) น ้ำหนักที่ได้หลัง
กำรต้ม (cooking yield) ของพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสม 5 ระดับ 
คือ ร้อยละ 20, 25, 30, 35 และ 40 แสดงดังตำรำงที่ 3-8 จำกผลกำรทดลองพบว่ำพำสต้ำมีเวลำใน
กำรหุงต้มใกล้เคียงกัน มีค่ำระหว่ำง 14.50-15.00 นำที โดยพำสต้ำที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 
35 และ 40 ใช้เวลำในกำรต้มสุกน้อยกว่ำพำสต้ำที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 20, 25 และ 30 
ทั งนี อำจเน่ืองมำจำก เส้นพำสต้ำมีขนำดส้นผ่ำนศูนย์กลำงที่เล็กกว่ำ แต่มีผลต่อปริมำณของแข็งที่
สูญเสียระหว่ำงกำรต้ม และน ้ำหนักที่ได้หลังต้มอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) พบว่ำพำสต้ำที่มี
ปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 20, 25 และ 30 มีปริมำณของแข็งที่สูญเสียระหว่ำงกำรต้มไม่แตกต่ำง
กัน แต่มีค่ำน้อยกว่ำพำสต้ำที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 35 และ 40  กล่ำวคือเมื่อปริมำณน ้ำใน
ส่วนผสมเพิ่มมำกขึ น ปริมำณของแข็งที่สูญเสียระหว่ำงกำรต้มมีแนวโน้มเพิ่มมำกขึ น ซึ่งสอดคล้องกับ
งำนวิจัยของ กุลยำ ลิ มรุ่งเรืองรัตน์, สมถวิล จริตควร, อโนชำ สุขสมบูรณ์ และ วรรธนะภูติ บงกช 
(2558) ที่ได้ท้ำกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์พำสต้ำเพื่อสุขภำพจำกข้ำวเจ้ำเสริมสำหร่ำย ซึ่งพบว่ำเมื่อปริมำณ
ควำมชื นของส่วนผสมเพิ่มขึ น (ร้อยละ 27, 30 และ 33) มีผลท้ำให้ปริมำณของแข็งที่สูญเสียระหว่ำง
ต้มเพิ่มขึ น เน่ืองจำกปริมำณน ้ำที่มำกเกินไปท้ำให้สัดส่วนของสตำร์ช ซึ่งเป็นโครงสร้ำงหลักของพำสต้ำ
มีปริมำณลดลลง ท้ำให้เส้นมีควำมแข็งแรงลดลง จึงท้ำให้ค่ำปริมำณของแข็งที่สูญเสียในระหว่ำงกำร
ต้มเพิ่มขึ น  ในขณะที่เมื่อปริมำณน ้ำในส่วนผสมเพิ่มมำกขึ น น ้ำหนักที่ได้หลังกำรต้มมีแนวโน้มลดลง 
โดยที่พำสต้ำที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมสูงที่สุดที่ร้อยละ 40 มีน ้ำหนักที่ได้หลังต้มน้อยที่สุด (p<0.05) 
และพำสต้ำมีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 20, 25, 30 และ 35 มีน ้ำหนักที่ได้หลังต้มไม่แตกต่ำงกัน 
(p≥0.05)  
   2) ผลกำรวิเครำะห์วัดค่ำสี 
   จำกผลกำรวิเครำะห์ค่ำสีของผลิตภัณฑ์พำสต้ำอบแห้งที่ท้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำ
หมึกผงในปริมำณร้อยละ 3 ที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 20 , 25, 30, 35 และ 40 อบแห้ง 
แสดงผลดังตำรำงที่ 3-9 จำกผลกำรวิเครำะห์พบว่ำปริมำณน ้ำในส่วนผสมมีผลต่อค่ำควำมสว่ำง (L*) 
ค่ำควำมเป็นสีแดง-เขียว (a*) และค่ำควำมเป็นสีเหลือง-น ้ำเงิน (b*) ของพำสต้ำอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำง
สถิติ (p<0.05)  พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 20, 25, 
30 และ 35 มีค่ำ L* ไม่แตกต่ำงกัน (p≥0.05) แต่เมื่อเพิ่มปริมำณน ้ำในส่วนผสมสูงที่สุดในระดับร้อย
ละ 40 มีผลท้ำให้ค่ำ L* ลดลงเล็กน้อย (p<0.05) ซึ่งอำจเกิดจำก เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของเส้นที่เล็ก 
เมื่อน้ำไปวัดค่ำสีจึงท้ำให้เกิดควำมทึบน้อยกว่ำพำสต้ำที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมอื่น ๆ ในขณะที่ค่ำ a* 
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ของพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงอบแห้งมีแนวโน้มเพิ่มขึ น เมื่อปริมำณน ้ำในส่วนผสมเพิ่ม
มำกขึ น โดยค่ำ a* ของพำสต้ำอยู่ในช่วงที่มีค่ำใกล้เคียงกัน คือ 0.29-0.33 ซึ่งอยู่ในช่วงบวก ซึ่ง
หมำยถึงตัวอย่ำงมีควำมเป็นสีแดง  และพบว่ำค่ำ b* มีค่ำใกล้เคียงกัน ระหว่ำง -0.95 - -1.19 
 จำกผลกำรวิเครำะห์ค่ำสีของผลิตภัณฑ์พำสต้ำที่ตม้สุกจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงใน
ปริมำณร้อยละ 3 ที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 20 , 25, 30, 35 และ 40 ที่ผ่ำนกำรต้มสุก 
แสดงผลดังตำรำงที่ 3-10 พบว่ำปริมำณน ้ำในส่วนผสมไม่มีผลต่อค่ำควำมสว่ำง (L*) และค่ำควำมเป็น
สีเหลือง-น ้ำเงิน (b*) ของพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงต้มสุกอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ 
(p≥0.05) แต่พบว่ำปริมำณน ้ำในส่วนผสมมีผลต่อค่ำควำมเป็นสีแดง-เขียว (a*) ของพำสต้ำจำกแป้ง
ข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงต้มสุก (p<0.05) โดยที่เมื่อปริมำณน ้ำในส่วนผสมมีค่ำเพิ่มมำกขึ น ค่ำ a* มี
แนวโน้มลดลง  แต่อย่ำงไรก็ตำมค่ำที่ได้แตกต่ำงกันเล็กน้อย ซึ่งมีค่ำอยู่ในช่วง 0.09-0.11 
 

ตำรำงที่ 3-8  คุณลักษณะด้ำนกำรหุงต้มของผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงใน 
       ปริมำณร้อยละ 3 ที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสม  

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
 

ตำรำงที่ 3-9 ค่ำสีของผลิตภัณฑ์พำสต้ำอบแห้งจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณร้อยละ 3  
      ที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 20, 25, 30, 35 และ 40  

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05)  

ปริมำณน ้ำในส่วนผสม 
(ร้อยละ) 

เวลำที่เหมำะสมในกำร
ต้มสุก (นำที) 

ปริมำณของเสียที่สูญเสีย
ระหว่ำงกำรต้ม (ร้อยละ) 

น ้ำหนักที่ได้หลังต้ม  
(ร้อยละ) 

20 15.00±00 7.68 b±0.03 250.20a±1.19 
25 15.00±00 7.70 b±0.01 250.92a±1.21 
30 15.00±00 7.69 b±0.1 250.46a±1.76 
35 14.50±00 7.80 a±0.14 247.43a±2.68 
40 14.50±00 7.82 a±0.03 239.89b±1.32 

ปริมำณน ้ำในส่วนผสม 
(ร้อยละ) 

L* a* b* 

20 22.11 a±0.11 0.29 b±0.01 - 1.19a±0.01 
25 22.43 a±0.45 0.29 b±0.02 -1.16a±0.08 
30 22.12 a±0.04 0.30 ab±0.01 -1.11ab±0.06 
35 22.03 a±0.08 0.31 ab±0.01 -0.99b±0.03 
40 19.73 b ±0.12 0.33 a±0.02 -0.95c±0.05 
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ตำรำงที่ 3-10 ค่ำสีของผลิตภัณฑ์พำสต้ำหลังต้มสุกจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่ เสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณ  
          ร้อยละ 3 ที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 20, 25, 30, 35 และ 40  

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
ns หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับไมม่ีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) 
 

   3) ผลกำรวิเครำะห์ลักษณะเนื อสัมผัส 
   ผลกำรวิเครำะห์ลักษณะเนื อสัมผัสของผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำ
หมึกผงในปริมำณร้อยละ 3 ที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 20, 25, 30, 35 และ 40 ได้แก่ค่ำควำม
ต้ำนทำนกำรดึงขำด ควำมแน่นเนื อ และค่ำกำรยึดเกำะที่ผิวหน้ำ แสดงดังตำรำงที่ 3-11  จำกผลกำร
วิเครำะห์พบว่ำปริมำณน ้ำในส่วนผสมมีผลต่อลักษณะเนื อสัมผัสของพำสต้ำทั ง 3 ค่ำอย่ำงมีนัยส้ำคัญ
ทำงสถิติ (p<0.05) เมื่อปริมำณน ้ำในส่วนผสมเพิ่มมำกขึ นมีผลท้ำให้ค่ำควำมต้ำนทำนกำรดึงขำด และ
ควำมแน่นเนื อลดลงอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05)  แสดงให้เห็นว่ำปริมำณน ้ำที่เพิ่มขึ นไปลด
ควำมแข็งแรงของโครงสร้ำงเส้นพำสต้ำ ทั งนี อำจเป็นเพรำะกำรเพิ่มปริมำณน ้ำจะไปลดปริมำณสตำร์ช 
ซึ่งท้ำหน้ำที่เป็นโครงสร้ำงหลักของพำสต้ำ ท้ำให้เส้นพำสต้ำมีควำมแข็งแรงลดลง นอกจำกนั นปริมำณ
น ้ำในส่วนผสมที่มำกจะท้ำให้ส่วนผสมมีควำมเหลวมำกขึ น ท้ำให้ระยะเวลำของส่วนผสมที่อยู่ภำยใน
เ ค ร่ื อ ง เ อ ก ซ์ ท รู เ ด อ ร์  ซึ่ ง มี ก ำ ร สั ม ผั ส กั บ ค ว ำ ม ร้ อ น ล ด ล ง  ส ต ำ ร์ ช ยั ง ค ง เ กิ ด 
เจลำติไนซ์เซชันไม่สมบูรณ์ จึงท้ำให้โครงสร้ำงภำยในเส้นมีควำมแข็งแรงลดลง ในขณะที่เมื่อปริมำณ
น ้ำในส่วนผสมเพิ่มมำกขึ นมีผลท้ำให้กำรยึดเกำะที่ผิวหน้ำเพิ่มขึ นอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
ซึ่งปริมำณน ้ำที่มำกจะท้ำให้ส่วนผสมมีควำมเหลวและได้พำสต้ำที่มีผิวหน้ำแฉะ 
  
 
 
 

ปริมำณน ้ำในส่วนผสม 
(ร้อยละ) 

L*ns a* b*ns 

20 22.07±0.08 0.11a±0.01 - 1.84±0.02 
25 21.90±1.23 0.10 ab±0.01 -1.82±0.11 
30 22.27±0.23 0.10 ab±0.00 -1.90±0.09 
35 22.23±0.28 0.09 b ±0.02 -1.89±0.08 
40 22.65±0.21 0.09 b ±0.01 -1.93±0.01 
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ตำรำงที่ 3-11 ลักษณะเนื อสัมผัสของผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณ 
       ร้อยละ 3 ที่ มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 20 25 30 35 และ 40  

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
  

  3.2.2.2 ผลกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงจุลภำค (microstructure) 
  โครงสร้ำงจุลภำคของผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณร้อย
ละ 3 ที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 20, 25, 30, 35 และ 40 จำกใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscope, SEM)  ในลักษณะตัดขวำงที่ก้ำลังขยำย 15 เท่ำ 
แสดงดังภำพที่ 3-5 และโครงสร้ำงจุลภำคบริเวณพื นผิวของของผลิตภัณฑ์ ก้ำลังขยำย 50 เท่ำ แสดง
ดังภำพที่ 3-6 
  จำกผลวิเครำะห์โครงสร้ำงจุลภำคในลักษณะตัดขวำงก้ำลังขยำย 15 เท่ำ (ภำพที่ 3-5)   
พบว่ำ เมื่อปริมำณน ้ำในส่วนผสมเป็นร้อยละ 20 และ 25 พบว่ำภำยในเส้นพำสต้ำที่ได้มีรูพรุนกระจำย
อยู่ทั่วไป โดยเฉพำะที่ปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 20 เน่ืองจำกในสภำวะที่ควำมชื นต้่ำท้ำให้
ส่วนผสมมีควำมหนืดสูง และเคลื่อนที่ภำยในบำร์เรลได้ช้ำลง ส่วนผสมมีโอกำสสัมผัสกับควำมร้อน
และแรงเฉือนเป็นเวลำนำน เกิดกำรสะสมของควำมร้อนรวมทั งแรงเฉือนที่เกิดจำกกำรเคลื่อนที่ของ
สกรูท้ำให้น ้ำในส่วนผสมมีอุณหภูมิสูงมำกขึ น เมื่อส่วนผสมมถูกผลักพำออกมำผ่ำนหน้ำแปลน น ้ำที่อยู่
ภำยในส่วนผสมจะระเหยกลำยเป็นไอน ้ำ ดันโครงสร้ำงของเส้นพำสต้ำให้พองตัว และทิ งส่วนที่เป็นรู
พรุนไว้ภำยในโครงสร้ำงเส้นพำสต้ำ ดังภำพที่ 3-5(ก) และ (ข) ในขณะที่เมื่อปริมำณน ้ำในส่วนผสมสูง
มำกขึ น ได้แก่ร้อยละ 30, 35 และ 40 น ้ำจะท้ำให้ส่วนผสมมีควำมหนืดลดลง เมื่อส่วนผสมสัมผัสกับ
ควำมร้อนภำยในบำร์เรล สตำร์ชได้รับควำมร้อน และควำมชื นท้ำให้เกิดสตำร์ชเกิดเจลำติไนซ์เซชัน
กลำยเป็นโครงสร้ำงของเส้นพำสต้ำจึงไม่ปรำกฎเป็นรูพรุน เหมือนกับส่วนผสมที่มีปริมำณน ้ำน้อย ๆ 
ดังภำพที่ 3-5(ค) (ง) และ (จ)  
 ส้ำหรับผลของปริมำณน ้ำในส่วนผสมที่มีต่อโครงสร้ำงทำงจุลภำคบริเวณพื นผิวรอบนอก
ของพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผง ดังภำพที่ 3-6 พบว่ำพำสต้ำที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสม

ปริมำณน ้ำใน
ส่วนผสม (ร้อยละ) 

ควำมต้ำนทำนกำรดึงขำด 
(gf) 

ควำมแน่นเนื อ 
(gf) 

กำรยึดเกำะที่
ผิวหน้ำ(gf.sec) 

20 22.62a±0.72 6583.07a±8.51 76.45d±3.41 
25 22.58a±0.12 6539.11a±15.09 107.81c±2.02 
30 21.12a±1.13 6107.17b ±4.48 159.89b±7.71 
35 18.93b±0.32 5326.51c±21.67 178.67a±2.18 
40 18.06b±0.14 3815.51d±24.59 180.71a±0.83 
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ร้อยละ 20 มีพื นผิวรอบนอกที่ไม่เรียบ อำจเน่ืองมำจำกควำมชื นที่ปริมำณต้่ำท้ำให้ส่วนผสมมีควำม
หนืดสูงและมีควำมแห้ง ส่วนผสมมีระยะเวลำอยู่ภำยในเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์นำนขึ น ท้ำให้สตำร์ชได้รับ
ควำมร้อนและแรงเฉือนมำก จนท้ำให้โครงสร้ำงของถูกย่อยจนมีโมเลกุลที่เล็กลง ปริมำณน ้ำที่น้อย
เกินไปจึงไม่สำมำรถท้ำให้สตำร์ชเกิดเจลำติไนซ์เซชันจนท้ำให้เส้นมีพื นผิวที่เรียบเนียนต่อเน่ืองได้  
(ภำพที่ 3-6(ก)) ซึ่งแตกต่ำงกับพำสต้ำที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 25, 30 และ 35 (ภำพที่ 3-6(
ข) (ค) และ (ง) ตำมล้ำดับ)  ที่มีพื นผิวรอบนอกที่มีควำมเรียบเนียน ซึ่งเกิดจำกโครงสร้ำงของสตำร์ช
ผ่ำนกำรเจลำติไนซ์เซชันแล้วเน่ืองจำกสตำร์ชได้รับปริมำณน ้ำและควำมร้อนที่เหมำะสม ในขณะที่
พบว่ำเมื่อปริมำณน ้ำในส่วนผสมเพิ่มมำกขึ นเป็นร้อยละ 40 (ภำพที่ 3-6(จ)) พื นผิวรอบนอกของเส้น
พำสต้ำมีควำมขรุขระ อำจเน่ืองจำกน ้ำในส่วนผสมมีปริมำณมำก ท้ำให้ส่วนผสมมีควำมหนืดต้่ำ และ
ถูกผลักพำออกสู่ด้ำนหน้ำแปลนของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ได้อย่ำงรวดเร็ว ท้ำให้ระยะเวลำที่สตำ ร์ช
ได้รับควำมร้อนภำยในเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์น้อยลง จนสตำร์ชไม่สำมำรถเกิดเจลำติไนซ์เซชันได้อย่ำง
สมบูรณ์ ท้ำให้เห็นโครงสร้ำงที่ไม่ต่อเน่ืองของส่วนผสมกลำยเป็นผิวที่ขรุขระ แทนที่จะเกิดเป็น
โครงสร้ำงที่ต่อเน่ืองของสตำร์ชที่ผ่ำนกำรเจลำติไนซ์เซชันอย่ำงสมบูรณ์ เหมือนกับพำสต้ำที่มีปริมำณ
น ้ำในส่วนผสมร้อยละ 25, 30 และ 35  
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(ก) ปริมำณน ้ำร้อยละ 20 (ข) ปริมำณน ้ำร้อยละ 25 

  
(ค) ปริมำณน ้ำร้อยละ 30 (ง) ปริมำณน ้ำร้อยละ 35 

 
(จ) ปริมำณน ้ำร้อยละ 40 

 

ภำพที่ 3-5  โครงสร้ำงจุลภำคในลักษณะตัดขวำงของผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึก 
    ผงในปริมำณร้อยละ 3 ที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสม ต่ำง ๆ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ 
    อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscope, SEM) ที่ก้ำลังขยำย  
    15 เท่ำ    
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(ก) ปริมำณน ้ำร้อยละ 20 (ข) ปริมำณน ้ำร้อยละ 25 

  
(ค) ปริมำณน ้ำร้อยละ 30 (ง) ปริมำณน ้ำร้อยละ 35 

 
(จ) ปริมำณน ้ำร้อยละ 40 

 

ภำพที่ 3-6  โครงสร้ำงจุลภำคบริเวณพื นผิวรอบนอกของผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำ 
    หมึกผงในปริมำณร้อยละ 3 ที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมต่ำง ๆ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ 
    อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (scanning electron microscope, SEM)  ที่ก้ำลังขยำย  
    50 เท่ำ 
 
  3.2.2.3 ผลกำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัส  
  ผลกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสทำงด้ำนสี กลิ่น รสชำติ เ นื อสัมผัส และควำมชอบ
โดยรวมของผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณร้อยละ 3 ที่มีปริมำณน ้ำใน
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ส่วนผสมร้อยละ 20, 25, 30, 35 และ 40  โดยวิธี 9-point hedonic scale ในกำรทดสอบใช้ผู้
ทดสอบ 30 คน แสดงดังตำรำงที่ 3-12 พบว่ำพำสต้ำที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมแตกต่ำงกัน ได้รับ
คะแนนควำมชอบด้ำนสี รสชำติ เนื อสัมผัส และควำมชอบโดยรวมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำง
สถิติ (p>0.05)  แต่ได้รับคะแนนควำมชอบด้ำนกลิ่นไม่แตกต่ำงกัน (p≥0.05)  พำสต้ำที่มีปริมำณน ้ำ
ในส่วนผสมร้อยละ 20 ได้รับคะแนนควำมชอบด้ำนสีสูงที่สุด แต่ไม่แตกต่ำงกับที่ปริมำณน ้ำร้อยละ 25  
ในส่วนควำมชอบในด้ำนรสชำติพบว่ำพำสต้ำที่มีปริมำณน ้ำ ในส่วนผสมร้อยละ 25 ได้รับคะแนน
ควำมชอบรสชำติสูงที่สุด แต่ไม่แตกต่ำงกับที่พำสต้ำที่มีปริมำณน ้ำร้อยละ 20 และ 30  ส่วนคะแนน
ควำมชอบด้ำนเนื อสัมผัสพบว่ำพำสต้ำที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 20 ได้รับคะแนนควำมชอบ
ด้ำนเนื อสัมผัสสูงที่สุด แต่ไม่แตกต่ำงกับที่ปริมำณน ้ำร้อยละ 25 และ 30 และพบว่ำพำสต้ำที่มีปริมำณ
น ้ำในส่วนผสมร้อยละ 30 ได้รับคะแนนควำมชอบโดยรวมสูงที่ เท่ำกับ 6.57 ซึ่งอยู่ในระดับชอบ
เล็กน้อย แต่มีค่ำไม่แตกต่ำงกับที่ปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 20 และ 25 
 
ตำรำงที่ 3-12  ผลคะแนนกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสของผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่ เสริม   

      น ้ำหมึกผงในปริมำณร้อยละ 3 ที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 20, 25, 30, 35 และ  
      40  

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
ns หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับไมม่ีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) 

 
  3.2.2.4 ผลกำรพิจำรณำคัดเลือกปริมำณน ้ำที่เหมำะสม 
  กำรพิจำรณำคัดเลือกปริมำณน ้ำในส่วนผสมที่เหมำะสมในกำรผลิตพำสต้ำจำกแป้งข้ำว
เจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงร้อยละ 3 จำกผลกำรวิเครำะห์กำรแปรปริมำณน ้ำ 5 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 20, 25, 
30, 35 และ 40 เมื่อพิจำรณำผลกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัส คะแนนควำมชอบโดยรวม พบว่ำ
พำสต้ำที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 30  มีคะแนนควำมชอบโดยรวมสูงที่สุด ซึ่งไม่แตกต่ำงจำก
พำสต้ำที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 20 และ 25  ทั งนี ยังพบว่ำพำสต้ำที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสม

ปริมำณน ้ำใน
ส่วนผสม (ร้อยละ) 

ส ี กลิ่นns รสชำติ เนื อสัมผัส 
ควำมชอบ
โดยรวม 

20 7.10a±0.92 6.70±0.99 6.00bc±0.95 6.57a±0.97 6.50a±0.94 
25 6.53ab±0.97 6.43±0.94 6.50a±0.94 6.17ab±0.95 6.60a±0.86 
30 6.40bc±0.93 6.37±0.93 6.33ab±0.88 6.13ab±0.97 6.57a±0.97 
35 5.87cd±0.90 6.27±0.91 6.07abc±0.91 5.85b±0.85 5.87b±0.97 
40 5.67d±0.84 6.57±0.90 5.77c±0.86 5.60b±0.93 5.80b±0.85 
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ร้อยละ 20 25 และ 30 มีคุณลักษณะด้ำนกำรหุงต้ม เช่น เวลำที่เหมำะสมในกำรต้ม ปริมำณของแข็ง
ที่สูญเสียระหว่ำงกำรต้ม และน ้ำหนักที่ได้หลังกำรต้ม รวมทั งลักษณะเนื อสัมผัสค่ำควำมต้ำนทำนกำร
ดึงขำดที่ไม่แตกต่ำงกัน แต่อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำพำสต้ำที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 30 มีลักษณะ
พื นผิวภำยนอกที่เรียบเนียน และโครงสร้ำงภำยในมีฟองอำกำศที่ขนำดเล็กกว่ำพำสต้ำที่มีปริมำณน ้ำ
ในส่วนผสมร้อยละ 20 และ 25  ซึ่งถือเป็นพำสต้ำที่มีรูปลักษณ์ที่ดีกว่ำและมีแนวโน้มที่จะแตกหักได้
ยำกกว่ำเมื่ออยู่ในรูปแบบของผลิตภัณฑ์อบแห้งก่อนกำรคืนรูป โดยพำสต้ำที่มีรูพรุนอยู่ภำยใน
โครงสร้ำงมีแนวโน้มจะแตกหักเสียหำยได้ง่ำยกว่ำ ดังนั นจึงเลือกพำสต้ำที่มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อย
ละ 30 ไปศึกษำในขั นตอนต่อไป 
 
 3.2.3  ผลการพัฒนากระบวนการผลิตพาสต้าจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน ้าหมึกผงท่ี
เหมาะสม 
 น้ำพำสต้ำที่ได้คัดเลือกจำกตอนที่ 3.2.2 คือ พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงใน
ปริมำณร้อยละ 3 มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 30 มำท้ำกำรศึกษำสภำวะที่เหมำะสมในกำรผลิต
พำสต้ำจำกข้ำวเจ้ำด้วยกระบวนกำรเอกซ์ทรูชัน โดยแปรอุณหภูมิปรับอุณหภูมิบำร์เรลชุดที่ 2  
(compression zone)  เป็น 3 ระดับได้แก่ 65, 80 และ 95 องศำเซลเซียส และก้ำหนดอุณหภูมิ
บำร์เรลชุดที่ 1 (die zone) คงที่เท่ำกับ 70 องศำเซลเซียส ควำมเร็วรอบ 80 รอบต่อนำที แต่จำกกำร
ท้ำกำรทดลองเบื องต้นดังภำพที่ 3-7 และ 3-8 พบว่ำ อุณหภูมิของบำร์เรลที่ก้ำหนด 2 ระดับ คือ 65 
และ 95 องศำเซลเซียส ไม่สำมำรถท้ำกำรผลิตพำสต้ำออกมำเป็นเส้นที่สมบูรณ์อย่ำงต่อเน่ืองไ ด้ 
กล่ำวคือที่ระดับอุณหภูมิของบำร์เรล 65 องศำเซลเซียส พบว่ำเส้นของพำสต้ำที่ได้ออกมำแตก บริเวณ
กลำงของเส้นตำมแนวยำว ผิวเส้นไม่เรียบเรียน ขระขรุ มีผงแป้งติดอยู่ ซึ่งอำจมีสำเหตุมำจำกอุณหภูมิ 
65 องศำเซลเซียส ที่ใช้ส้ำหรับกำรผลิตพำสต้ำจำกข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกน้อยเกินไป  ไม่พอให้สตำร์ช
เกิดกำรเจลำติไนซ์เซชันได้อย่ำงสมบูรณ์ จึงท้ำให้โครงสร้ำงของเส้นยังไม่แข็งแรง แต่ในขณะที่เมื่อปรับ
อุณหภูมิของบำร์เรลเป็น  95 องศำเซลเซียส พบว่ำเส้นพำสต้ำที่ได้มีลักษณะพองตัว และบิดงอ มี
รูปร่ำงไม่สม่้ำเสมอ ซึ่งอำจเป็นผลมำจำกอุณหภูมิที่สูงเกิดไป อำจท้ำให้สตำร์ชเกิดกำรเสียหำยเมื่อเส้น
ออกมำสู่หน้ำแปลนควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิและควำมดัน จึงท้ำให้น ้ำที่อยู่ส่วนผสม ระเหย
กลำยเป็นไอน ้ำ ดันโครงสร้ำงขึ นมำเกิดเป็นลักษณะของรูพรุนและท้ำให้เส้นพองตัว ซึ่งไม่ใช่ลักษณะที่
ดีของเส้นพำสต้ำ ตำมมำตรฐำนผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรมผลิตภัณฑ์มะกะโรนี (มอก. 475-2546) 
ก้ำหนดควำมหมำยของสปำเกตตี หมำยถึง ผลิตภัณฑมะกะโรนีที่มีรูปรำงเปนแทงกลมตัน และมีผิว
เรียบ สม่้ำเสมอ และมีคุณลักษณะที่ต้องกำรคือ ให้มีรูปร่ำงและลักษณะปรำกฎสม่้ำเสมอ (ส้ำนักงำน
มำตรฐำนผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรม, 2547) ดังนั นผลิตภัณฑ์พำสต้ำที่ผลิตในสภำวะอุณหภูมิของบำร์เรล
ชุดที่ 2 เท่ำกับ 65 และ 95 องศำเซลเซียส มีคุณลักษณะที่ต้องกำรไม่เป็นตำมเกณฑ์ที่ก้ำหนด จำกผล
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กำรทดลองเบื องต้นที่ได้กล่ำวมำอำจสรุปได้ว่ำ อุณหภูมิที่เหมำะสมส้ำหรับกำรผลิตพำสต้ำจำกข้ำวเจ้ำ
ด้วยกระบวนกำรเอกซ์ทรูชันคือ อุณหภูมิบำร์เรลชุดที่ 2 เท่ำกับ 80 องศำเซลเซียส 
 
 

   
(ก.) อุณหภูมิ 65 oC (ข.) อุณหภูมิ 80 oC (ค.) อุณหภูมิ 95 oC 

ภำพที่ 3-7 พำสต้ำอบแห้งจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงที่ผลิตด้วยกระบวนกำรเอกซ์ทรูชันที่ 
    อุณหภูมิบำร์เรลชุดที่ 2 เท่ำกับ 65, 80 และ 95 องศำเซลเซียส  
 

   
(ก.) อุณหภูมิ 65 oC (ข.) อุณหภูมิ 80 oC (ค.) อุณหภูมิ 95 oC 

ภำพที่ 3-8 พำสต้ำหลังต้มสุกจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงที่ผลิตด้วยกระบวนกำรเอกซ์ทรูชันที่ 
    อุณหภูมิบำร์เรลชุดที่ 2 เท่ำกับ 65, 80 และ 95 องศำเซลเซียส  

 
 3.2.4 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพทางเคมี กายภาพ และลักษณะทางประสาทสัมผัส
ของผลิตภัณฑ์พาสต้าจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน ้าหมึกกับผลิตภัณฑ์พาสต้าทางการค้า 

 น้ำผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่ได้รับคัดเลือกจำกกำรทดลองข้อที่ 3.2.3 คือ พำสต้ำ
จำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกร้อยละ 3 มีปริมำณน ้ำในส่วนผสมร้อยละ 30  ที่ผลิตพำสต้ำโดยใช้เคร่ือง
เอกซ์ทรูเดอร์ระดับห้องปฏิบัติกำร ปรับอุณหภูมิบำร์เรลชุดที่  1 (die zone) เท่ำกับ 70 องศำ
เซลเซียส อุณหภูมิบำร์เรลชุดที่ 2  (compression zone)  80 องศำเซลเซียส และควำมเร็วรอบ 80 
รอบต่อนำที มำท้ำกำรเปรียบเทียบกับพำสต้ำทำงกำรค้ำดีหมึกที่ท้ำจำกแป้งสำลี (ซื อจำกห้ำงแม็คโคร 
ชลบุรี)   
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 ลักษณะปรำกฎของพำสต้ำอบแห้งจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณร้อยละ 3 
และพำสต้ำทำงกำรค้ำมีลักษณะดังภำพที่ 3-9 จำกภำพจะเห็นได้ว่ำพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำ
หมึกในปริมำณร้อยละ 3 ที่ผ่ำนกำรอบแห้งมีสีด้ำ เป็นมันวำวเล็กน้อย เส้นมีขนำดใหญ่กว่ำพำสต้ำทำง
กำรค้ำเล็กน้อย ซึ่งพำสต้ำทำงกำรค้ำจะมีผิวเรียบเนียน และสม่้ำเสมอมำกกว่ำพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำ
เสริมน ้ำหมึกผง โดยหลังจำกกำรกำรน้ำพำสต้ำไปต้มด้วยระยะเวลำที่เหมำะสมตำมข้อมูลในตำรำงที่ 
3-13 พบว่ำพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณร้อยละ 3 และพำสต้ำทำงกำรค้ำที่ผ่ำน
กำรต้มสุกมีสด้ีำใกล้เคียงกัน  แต่เส้นพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงมีควำมเป็นมันวำว และ
เส้นมีควำมลื่นมำกกว่ำพำสต้ำทำงกำรค้ำ  นอกจำกนี พบว่ำเส้นพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผง
ผิวมีควำมขรุขระล็กน้อย และขำดง่ำย แต่พำสต้ำทำงกำรค้ำมีผิวเรียบเนียนสม่้ำเสมอ เส้นมีลักษณะ
แน่นและเหนียว  ซึ่งอำจเน่ืองมำจำกพำสต้ำทำงกำรค้ำ ท้ำจำกแป้งสำลี ซึ่งมีโปรตีนกลูเตน โครงสร้ำง
ของพำสต้ำทำงกำรค้ำจึงมีโครงสร้ำงที่แข็งแรง จึงมีลักษณะเหนียว และไม่ขำดง่ำยเช่นเดียวกับพำสต้ำ
ที่ท้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผง ซึ่งในแป้งข้ำวมีสตำร์ชเป็นส่วนใหญ่ ไม่ มีโปรตีนตีนกลูเตน
เหมือนกับแป้งสำลี ดังภำพที่ 3-10 
 

  
(ก) พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำ

เสริมน ้ำหมึกผง 
(ข) พำสต้ำดีหมึกทำงกำรค้ำ 

 
ภำพที่ 3-9 พำสต้ำอบแห้งจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผง (ก) และพำสต้ำดีหมึกทำงกำรค้ำ (ข) 
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(ก) พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริม

น ้ำหมึกผง 
(ข) พำสต้ำดีหมึกทำงกำรค้ำ 

 
ภำพที่ 3-10 พำสต้ำหลังต้มสุกจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผง (ก) และพำสต้ำดีหมึกทำงกำรค้ำ (ข) 
 
  3.2.4.1 ผลกำรวิเครำะห์คุณภำพของพำสต้ำ  
   1) ผลกำรตรวจสอบคุณลักษณะด้ำนกำรหุงต้ม 
   จำกกำรวิเครำะห์คุณลักษณะด้ำนกำรหุงต้มของผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำ
เสริมน ้ำหมึกผงเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์พำสต้ำทำงกำรค้ำที่ แสดงผลดังตำรำงที่ 3-13 
   จำกผลกำรทดลองพบว่ำระยะเวลำที่เหมำะสมในกำรต้มสุกของพำสต้ำจำกแป้งข้ำว
เจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงปริมำณร้อยละ 3 มีค่ำมำกกว่ำพำสต้ำทำงกำรค้ำ คือ 15.00 และ 12.00 นำที
ตำมล้ำดับ (p<0.05) ทั งนี เน่ืองจำกพำสต้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 3  มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของเส้น
พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงเท่ำกับ 0.21 เซนติเมตร ซึ่งมำกกว่ำ พำสต้ำทำงกำรค้ำ (0.18 
เซนติเมตร) ซึ่งเส้นพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 3  มีขนำดใหญ่กว่ำนั นควำมร้อน
อำจเข้ำไปได้ช้ำกว่ำ และมีพื นที่ผิวในกำรสัมผัสควำมร้อนได้น้อยกว่ำพำสต้ำทำงกำรค้ำ จึงท้ำให้ต้อง
ใช้เวลำในกำรต้มสุกนำนกว่ำพำสต้ำทำงกำรค้ำ นอกจำกนี อำจเป็นผลมำจำกวัตถุดิบที่ใช้ในกำรผลิต
แตกต่ำงกัน โดยโครงสร้ำงของเส้นพำสต้ำที่ท้ำจำกข้ำวสำลีทำงกำรค้ำเกิดจำกโปรตีนกลูเตนและ
สตำร์ช ซึ่งเป็นโครงสร้ำงที่มีช่องว่ำงที่น ้ำสำมำรถแทรกผ่ำนไปได้ ส่วนพำสต้ำที่ท้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำมี
โครงสร้ำงที่ทึบและแน่น ที่เกิดจำกสตำร์ชเพียงอย่ำงเดียว (จริยำ ตังพิริยะพงศ์ และชัชวำล หนูสูงเนิน
, 2554) นอกจำกนั นยังเกี่ยวข้องกับอุณหภูมิกำรเกิดเจลำติไนซ์เซชันของแป้งทั งสองชนิด กล้ำณรงค์ 
ศรีรอต และเกื อกูล ปิยจอมขวัญ (2546) ที่กล่ำวไว้ว่ำ อุณหภูมิในกำรเกิดเจลำทิไนซ์ของเม็ดแป้ง
แตกต่ำงกัน ซึ่งแป้งข้ำวเจ้ำมีอุณหภูมิในกำรเกิดเจลำทิไนซ์อยู่ในช่วง 68-78 องศำเซลเซียส ส้ำหรับ
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แป้งสำลีจะอยู่ในช่วง 58-64 องศำเซลเซียส และกระบวนกำรผลิตที่แตกต่ำงกันท้ำให้พำสต้ำทั งสอง
ชนิดใช้เวลำในกำรต้มสุกแตกต่ำงกัน 
 ปริมำณของของแข็งที่สูญเสียระหว่ำงกำรต้มของพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เติมน ้ำหมึกผง
ร้อยละ 3 มีค่ำเท่ำกับร้อยละ 7.58 ซึ่งสูงกว่ำพำสต้ำทำงกำรค้ำที่มีค่ำเท่ำกับร้อยละ 6.18  จริยำ ตัง
พิริยะพงศ์ และชัชวำล หนูสูงเนิน (2554) กล่ำวว่ำ โครงสร้ำงของเส้นพำสต้ำที่ท้ำจำกข้ำวสำลีทำง
กำรค้ำเกิดจำกโปรตีนกลูเตนและสตำร์ช ซึ่งเป็นโครงสร้ำงร่ำงแหที่มีควำมแข็งแรงมำก ส่วนพำสต้ำที่
ท้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำมีโครงสร้ำงของเส้นเกิดจำกสตำร์ชเป็นส่วนใหญ่ เมื่อน้ำไปต้มสตำร์ชจึงละลำย
ออกมำได้มำก จึงท้ำให้พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกมีปริมำณของแข็งที่สูญเสียมำกกว่ำพำสต้ำ
ทำงกำรค้ำที่ท้ำจำกแป้งสำลี นอกจำกนั นกำรใช้เวลำในกำรต้มสุกที่มำกกว่ำท้ำให้พำสต้ำจำกแป้งข้ำว
มีปริมำณของแข็งที่สูญเสียสูงกว่ำพำสต้ำจำกทำงกำรค้ำ ซึ่งสอดคล้องกับ Baljeet et al. (2011) ที่
กล่ำวว่ำเมื่อเพิ่มเวลำในกำรต้มท้ำให้ปริมำณอะไมโลสที่อยู่ในเม็ดแป้งละลำยออกมำ ส่งผลให้ปริมำณ
ของของแข็งที่สูญเสียไปในระหว่ำงกำรต้มสูงขึ น   
 จำกผลกำรทดลอง พบว่ำ น ้ำหนักที่ได้หลังกำรต้มของพำสต้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 3 มี
ค่ำสูงกว่ำเมื่อเทียบกับพำสต้ำทำงกำรค้ำ โดยมีค่ำเท่ำกับร้อยละ 252.58 และ 219.67 ตำมล้ำดับ (p 
< 0.05) ซึ่งค่ำที่ได้สอดคล้องกับงำนวิจัยของ จริยำ ตังพิริยะพงศ์ และชัชวำล หนูสูงเนิน (2554) ได้
ท้ำกำรศึกษำผลของกำรเติมสำหร่ำยผมนำงต่อคุณภำพของพำสต้ำจำกข้ำวเจ้ำ พบว่ำพำสต้ำจำกแป้ง
ข้ำวเจ้ำเสริมสำหร่ำยผมนำงผงร้อยละ 4 มีน ้ำหนักที่ได้หลังกำรต้มร้อยละ 92.29 ซึ่งมีค่ำมำกกว่ำ
น ้ำหนักที่ได้หลังกำรต้มของพำสต้ำจำกข้ำวสำลีทำงกำรค้ำที่มีค่ำเท่ำกับร้อยละ 74.79 ทั งนี อำจเกิด
จำกส่วนผสมของพำสต้ำทั งสองชนิดที่มีควำมแตกต่ำงกัน 
 
ตำรำงที่ 3-13  คุณภำพของผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงและผลิตภัณฑ์พำสต้ำ 
       ทำงกำรค้ำ 

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
 

ชนิดตัวอย่ำง 
เส้นผ่ำศูนย์กลำง 

(เซนติเมตร) 

เวลำที่เหมำะสม
ในกำรต้มสุก 

(นำที) 

ปริมำณของแข็งที่
สูญเสียระหว่ำงต้ม 

(ร้อยละ) 

น ้ำหนักที่ได้
หลังต้ม 
(ร้อยละ) 

พำสต้ำจำกแป้งข้ำว
เจ้ำเสริมน ้ำหมึกผง 

0.21a ± 0.01 15.00 ± 0.00 7.58a ± 0.05 
252.58a ± 

2.68 

พำสต้ำทำงกำรค้ำ 0.18b ± 0.00 12.00 ± 0.00 6.18b ±  0.08 
219.67b ± 

2.93 
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   2) ผลกำรวิเครำะห์วัดค่ำสี 
   จำกกำรวิเครำะห์ค่ำสีก่อนกำรคืนรูปของผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำ
หมึกเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์พำสต้ำทำงกำรค้ำที่ได้ แสดงผลดังตำรำงที่ 3-14 จำกผลกำรทดลอง
พบว่ำพำสต้ำอบแห้งที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 3 มีค่ำควำมสว่ำง (L*)  ค่ำควำมเป็นสีเหลือง-น ้ำเงิน (b*) 
ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 21.61 และ -1.12 ตำมล้ำดับ และพำสต้ำทำงกำรค้ำมีค่ำควำมสว่ำง (L*)  ค่ำควำมเป็น
สีเหลือง-น ้ำเงิน (b*) ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 17.88 และ -0.31 ตำมล้ำดับ โดยค่ำควำมสว่ำง (L*)  ค่ำควำม
เป็นสีเหลือง-น ้ำเงิน (b*) ที่ได้ของพำสต้ำทั งสองชนิดมีค่ำแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิ ติ 
(p<0.05) แต่พบว่ำค่ำควำมเป็นสีแดง-สีเขียว (a*) มีค่ำไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิ ติ 
(p≥0.05) จำกผลกำรทดลองพบว่ำค่ำควำมสว่ำงของเส้นพำสต้ำทำงกำรค้ำมีค่ำต่้ำกว่ำ หมำยถึงเส้นมี
ควำมเป็นสีด้ำมำกกว่ำเส้นพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงร้อยละ 3 ซึ่งอำจเน่ืองมำจำกพำสต้ำ
ทำงกำรค้ำมีกำรเติมน ้ำหมึกในปริมำณที่มำกกว่ำ (ร้อยละ 5.5) พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึก
ผงร้อยละ 3  แต่อย่ำงไรก็ตำมจำกกำรวิเครำะห์ค่ำสีหลังต้มสุกของผลิตภัณฑ์ ดังตำรำงที่ 3-15 
พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์พำสต้ำทำงกำรค้ำที่ได้พบว่ำค่ำสี (ค่ำ
ควำมสว่ำง (L*) ค่ำควำมเป็นสีเหลือง-น ้ำเงิน (b*) ค่ำควำมเป็นสีแดง-สีเขียว (a*)) ของพำสต้ำทั งสอง
ชนิดไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) 
 
ตำรำงที่ 3-14 ค่ำสีของผลิตภัณฑ์พำสต้ำอบแห้งจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกและพำสต้ำทำงกำรค้ำ 

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
ns หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับไมม่ีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) 

 
ตำรำงที่ 3-15  ค่ำสีของผลิตภัณฑ์พำสต้ำหลังต้มสุกจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกและพำสต้ำทำง 

 กำรค้ำ 

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
ns หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับไมม่ีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) 

 

ชนิดตัวอย่ำง L* a*ns b* 
พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผง 21.61a ± 0.04 0.76   ±0.03 -1.12a ± 0.08 

พำสต้ำทำงกำรค้ำ 17.88b ± 0.08 0.42   ± 0.25 -0.31b ± 0.23 

ชนิดตัวอย่ำง L* ns a*ns b*ns 

พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผง 15.52 ± 0.16 0.77 ±  0.29 -0.20  ± 0.06 

พำสต้ำทำงกำรค้ำ 15.54 ± 0.01 0.52 ± 0.28 -0.11  ± 0.03 
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   3) ผลกำรวิเครำะห์ลักษณะเนื อสัมผัส 
   จำกกำรวิเครำะห์ลักษณะเนื อสัมผัสของผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำ
หมึกเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์พำสต้ำทำงกำรค้ำ แสดงผลดังตำรำงที่ 3-16 พบว่ำพำสต้ำจำกแป้งข้ำว
เจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงร้อยละ 3 และพำสต้ำทำงกำรค้ำ มีค่ำควำมต้องกำรต่อกำรดึงขำด ค่ำควำมแน่น
เนื อ และกำรยึดเกำะที่ผิวหน้ำแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) โดยพบว่ำพำสต้ำจำก
แป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึก มีค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรดึงขำด ค่ำควำมแน่นเนื อ และกำรยึดเกำะที่
ผิวหน้ำ ต้่ำกว่ำพำสต้ำทำงกำรค้ำ อย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05)  เน่ืองจำกในแป้งสำลีมี
คุณสมบัติพิเศษคือเมื่อน้ำมำผสมกับน ้ำจะเกิดเป็นโดเหนียวที่เรียกว่ำกลูเตน ซึ่งโปรตีนกลูเตนในแป้ง
สำลีจะส่งผลให้เส้นมีควำมแข็งแรงดังนั นค่ำแรงที่ใช้ในกำรดึงเส้นให้ขำดจึงมีค่ำสูง ในขณะที่แป้งข้ำว
ไม่มีโปรตีนกลูเตน จึงได้พำสต้ำที่มีควำมต้ำนทำนกำรดึงขำด ควำมแน่นเนื อต้่ำกว่ำพำสต้ำทำงกำรค้ำ
ที่ท้ำจำกแป้งสำลี ซึ่งสอดคล้องกับภำพลักษณะปรำกฎของพำสต้ำหลังจำกกำรต้มสุกของพำสต้ำทั ง
สองชนิด ดังภำพที่ 3-10 
 
ตำรำงที่  3-16 ลักษณะเนื อสัมผัสของผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกและผลิตภัณฑ์ 
  พำสต้ำทำงกำรค้ำ 

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 

 
  3.2.4.2 ผลกำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัส  
  ผลกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสทำงด้ำนสี กลิ่น รสชำติ เ นื อสัมผัส และควำมชอบ
โดยรวมของผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เสริมน ้ำหมึกและผลิตภัณฑ์พำสต้ำทำงกำรค้ำ โดยวิธี 
9-point hedonic scale ในกำรทดสอบใช้ผู้ทดสอบ 30 คน แสดงผลดังตำรำงที่ 3-17 พบว่ำพำสทั ง
สองชนิดได้รับคะแนนควำมชอบด้ำนสี กลิ่น และเนื อสัมผัสแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิ ติ 
(p>0.05) โดยพบว่ำพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกได้รับคะแนนควำมชอบด้ำนสี และกลิ่นมำก
ว่ำพำสต้ำทำงกำรค้ำ แต่พำสต้ำพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกได้รับคะแนนควำมชอบด้ำนเนื อ
สัมผัสน้อยกว่ำพำสต้ำทำงกำรค้ำ  และพบว่ำพำสต้ำทั งสองชนิดได้รับคะแนนควำมชอบด้ำนรสชำติไม่
แตกต่ำงกัน (p≥0.05) ในส่วนของควำมชอบโดยรวมพบว่ำพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผง

ชนิดตัวอย่ำง 
ควำมต้ำนทำน
กำรดึงขำด (gf) 

ควำมแน่นเนื อ 
(gf) 

กำรยึดเกำะที่
ผิวหน้ำ (gf.sec) 

พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำ 
เสริมน ้ำหมึกผง 

22.11b ± 1.02 6236.19b ± 102.03 201.21b ± 15.29 

พำสต้ำทำงกำรค้ำ 40.78a ± 1.24 10477.42a ± 88.95 416.46a ± 15.12 
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ได้รับคะแนนควำมชอบโดยรวม 6.93 คะแนน (อยู่ในระดับควำมชอบปำนกลำง) ซึ่งไม่แตกต่ำงกับ
พำสต้ำทำงกำรค้ำ ที่ได้ 6.80 คะแนน (p≥0.05)  
 
ตำรำงที่ 3-17   ผลคะแนนกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสของของผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำ 
  เสริมน ้ำหมึกผงและผลิตภัณฑ์พำสต้ำทำงกำรค้ำ 

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยนในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
ns หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับไมม่ีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) 

 
  3.2.4.3 ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี 
  จำกกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำ
หมึกผงร้อยละ 3 เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์พำสต้ำทำงกำรค้ำที่ได้จำกกำรวิเครำะห์ แสดงผลดังตำรำง
ที่ 3-18 เมื่อพิจำรณำองค์ประกอบทำงเคมีของพำสต้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 3 เปรียบเทียบกับ
พำสต้ำทำงกำรค้ำ พบว่ำพำสต้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 3 มีปริมำณควำมชื น โปรตีน เถ้ำ ไขมัน และ
คำร์โบไฮเดรต ต้่ำกว่ำ แต่มีปริมำณคำร์โบไฮเดรตสูงกว่ำพำสต้ำทำงกำรค้ำ 
  จำกกำรวิเครำะห์สมบัติในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ ค่ำเปอร์เซ็นต์กำรยับยั งอนุมูลอิสระ 
DPPH  และ กำรท้ำลำยอนุมูลอิสระ DPPH ของผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงและ
พำสต้ำทำงกำรค้ำ แสดงดังตำรำงที่ 3-18 พบว่ำ ค่ำเปอร์เซ็นต์กำรยับยั งอนุมูลอิสระ DPPH  และ 
กำรท้ำลำยอนุมูลอิสระ DPPH ของผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเสริมน ้ำหมึกผงมีค่ำน้อยกว่ำน้อย
กว่ำพำสต้ำทำงกำรค้ำ อำจมีสำเหตุมำจำกผลิตภัณฑ์พำสต้ำทำงกำรค้ำมีกำรเติมน ้ำหมึกในปริมำณ
ร้อยละ 5.5 ของน ้ำหนักแป้ง จึงส่งผลให้พำสต้ำทำงกำรค้ำมีสมบัติในกำรต้ำนอนุมูลอิสระสูงกว่ำ
ผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผง ที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงเพียงร้อยละ  3  
 
 
 
 

ชนิดตัวอย่ำง ส ี กลิ่น รสชำติns เนื อสัมผัส 
ควำมชอบ
โดยรวมns 

พำสต้ำจำกแป้งข้ำว
เจ้ำเสริมน ้ำหมึกผง 

7.53 a±0.63 6.00 a±0.74 6.47±0.62 6.27 b±0.58 6.93±0.94 

พำสต้ำทำงกำรค้ำ 6.87 b±0.73 5.60 b±0.72 6.50±0.63 6.93 a±0.78 6.80±0.55 
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ตำรำงที่ 3-18   องค์ประกอบทำงเคมีผลิตภัณฑ์พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงและผลิตภัณฑ์ 
        พำสต้ำดีหมึกทำงกำรค้ำ 

ค่ำคุณภำพ 
พำสต้ำจำกแป้ง
ข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำ

หมึก 

พำสต้ำ 
ทำงกำรค้ำ 

น ้ำหมึกผง1 

องค์ประกอบทำงเคมีโดยประมำณ    
    ปริมำณควำมชื นns (กรัม/100 กรัม) 9.64b±0.15 10.72a±0.03 7.17±0.10c 
    ปริมำณโปรตีน (กรัม/100 กรัม)* 8.35b±0.08 15.01a±0.04 64.09±0.10a 
    ปริมำณไขมัน (กรัม/100 กรัม)* 0.04b±0.01 1.05a±0.00 0.09±0.00 
    ปริมำณเถ้ำ (กรัม/100 กรัม)* 0.57b±0.00 1.22a±0.03 10.79±0.21 
    ปริมำณคำร์โบไฮเดรต (กรัม/100 กรัม)* 91.04a±0.08 82.72b±0.08 25.03±0.30c 
สมบัติในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ    
    %Inhibition 35.01b ± 0.13 37.18a±0.16 98.89±0.19a 
    DPPH radical scavenging activity  
    (µmol TE/g)* 

77.85b ± 0.52 84.76a±0.52 1323.45±4.98a 

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยนในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
ns หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับไมม่ีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) 
* รำยงำนโดยเทียบกับน ้ำหนักฐำนแห้ง (dry basis) 
1 หมำยถึง น ้ำหมึกผงที่ได้จำกกำรท้ำแห้งน ้ำหมึกด้วยเครื่องท้ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ที่อุณหภูมิ -50 oC 6 ชั่วโมง 
 
 อย่ำงไรก็ตำมจำกผลกำรวิจัยพบว่ำ แม้ว่ำพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงร้อยละ 3 
จะมีคุณภำพด้ำนกำรหุงต้ม และเนื อสัมผัสที่ยังไม่เทียบเท่ำพำสต้ำทำงกำรค้ำ รวมทั งมีปริมำณ
สำรอำหำร เช่น โปรตีน ไขมัน และเถ้ำ รวมทั งสมบัติในกำรต้ำนอนุมูลอิสระที่ต้่ำกว่ำ แต่จำกผลกำร
ทดสอบทำงประสำทสัมผัสก็พบว่ำผู้ทดสอบให้กำรยอมรับพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงร้อย
ละ 3 ไม่แตกต่ำงกับพำสต้ำทำงกำรค้ำ  ถือเป็นข้อมูลเบื องต้น ที่แสดงให้เห็นว่ำเรำสำมำรถพัฒนำ
พำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงร้อยละ 3 ที่ผู้ทดสอบให้กำรยอมรับได้ ทั งนี อำจมีกำรศึกษำ
ต่อไปเกี่ยวกับกำรปรับปรุงคุณภำพด้ำนกำรหุงต้ม และเนื อสัมผัสของพำสต้ำจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำ
หมึกผงร้อยละ 3 ให้สำมำรถเทียบเท่ำกับพำสต้ำทำงกำรค้ำได้ในล้ำดับต่อไป 
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3.3. ผลการพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน ้าหมึกผง 
  
 3.3.1 ผลการศกึษาปริมาณน ้าหมึกท่ีเหมาะสมท่ีเติมในผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจากแป้ง
ข้าวเจ้าเสริมน ้าหมึกผง 
 เมื่อน้ำน ้ำหมึกผงที่เตรียมด้วยกำรอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่ได้จำกข้อ 3.1 มำเติมลงใน
ขนมขบเคี ยว โดยแปรปริมำณน ้ำหมึกผงเป็นร้อยละ 0.0, 2.5, 5.0, 7.5 และ 10.0 ของน ้ำหนักแป้ง 
โดยปรับให้ส่วนผสมมีควำมชื นร้อยละ 15 ผลิตขนมขบเคี ยวโดยใช้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ระดับ
ห้องปฏิบัติกำร ปรับอุณหภูมิบำร์เรลชุดที่ 1 (die zone) 110 องศำเซลเซียส  โดยใช้ควำมเร็วรอบ
ของสกรูคงที่ 150 รอบต่อนำที และอุณหภูมิบำร์เรลชุดที่ 2 คงที่ (compression zone)   80 องศำ
เซลเซียส ขนมขบเคี ยวที่ได้มีลักษณะดังภำพที่ 3-11 จำกภำพจะเห็นได้ว่ำ ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำว
เจ้ำที่ไม่เติมน ้ำหมึกผง มีสีขำว และเมื่อเติมน ้ำหมึกผงลงในขนมขบเคี ยว มีสีด้ำ ที่แตกต่ำงกับที่ไม่เติม
น ้ำหมึกผงอย่ำงชัดเจน และจำกภำพลักษณะปรำกฎเมื่อพิจำรณำถึงกำรเพิ่มปริมำณน ้ำหมึกผง จะ
พบว่ำขนมขบเคี ยวมีลักษณะพองตัวลดลง รูปร่ำงบิดเกลียว โดยเฉพำะขนมขบเคี ยวที่มีกำรเติมน ้ำ
หมึกผงร้อยละ 7.5 และ 10.0 
 

 
(ก) น ้ำหมึกผงร้อยละ 0.0 (ข) น ้ำหมึกผงร้อยละ 2.5 (ค) น ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 (ง) น ้ำหมึกผงร้อยละ 7.5 (ง) น ้ำหมึกผงร้อยละ 10.0 

 
ภำพที่ 3-11 ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงที่ปริมำณร้อยละ 0.0, 2.5, 5.0,  
     7.5 และ 10.0 ของน ้ำหนักแป้ง  
 
  3.3.1.1 ผลของกำรวัดขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงของผลิตภัณฑ์ 
  จำกผลกำรวัดขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริม
น ้ำหมึกผงจำกหมึกกล้วยที่ปริมำณร้อยละ 0.0, 2.5, 5.0, 7.5 และ 10.0 ของน ้ำหนักแป้ง ได้ผลดัง
ตำรำงที่ 3-19 ซึ่งพบว่ำปริมำณน ้ำหมึกผงมีผลต่อเส้นผ่ำศูนย์กลำงของนมขบจำกแป้งข้ำวเจ้ำอย่ำงมี
นัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) ขนมขบเคี ยวที่ไม่ได้เติมน ้ำหมึกผงมีเส้นผ่ำศูนย์กลำงมำกที่สุด แต่ไม่
แตกต่ำงกับที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 2.5 (p≥0.05) รองลงมำเป็นขนมขบเคี ยวที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 
5 (แต่ไม่แตกต่ำงกับขนมขบเคี ยวที่เติมร้อยละ 2.5) และขนมขบเคี ยวที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 
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7.5 และ 10 มีขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงน้อยที่สุด เท่ำกับ  0.74 และ 0.70 เซนติเมตร ตำมล้ำดับ และ
ไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) 

  3.3.1.2 ผลกำรวิเครำะห์สัดส่วนกำรพองตัวของผลิตภัณฑ์ 
  จำกผลกำรวิเครำะห์สัดส่วนกำรพองตัวของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำ
เสริมน ้ำหมึกผงจำกหมึกกล้วยที่ปริมำณร้อยละ 0.0, 2.5, 5.0, 7.5 และ 10.0 ของน ้ำหนักแป้ง ได้ผล
ดังตำรำงที่ 3-19 ซึ่งพบว่ำปริมำณน ้ำหมึกผงมีผลต่อสัดส่วนกำรพองตัวของขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำว
เจ้ำอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) ขนมขบเคี ยวที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 2.5  มีสัดส่วนกำร
พองตัวสูงที่สุด รองลงมำเป็น ที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 0.0 และ 5.0 ซึ่งไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญ
ทำงสถิติ (p≥0.05) และขนมขบเคี ยวที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 7.5 และ 10.0  มีสัดส่วนกำรพอง
ตัวน้อยที่สุดและไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) ซึ่งเมื่อพิจำรณำค่ำเส้นผ่ำศูนย์กลำง
ที่รำยงำนไว้ข้ำงต้น จะเห็นได้ว่ำสัดส่วนกำรพองตัและเส้นผ่ำศูนย์กลำงมีควำมสัมพันธ์ในทิศทำง
เดียวกัน เน่ืองจำกสัดส่วนกำรพองตัวของผลิตภัณฑ์ คือสัดส่วนระหว่ำงเส้นผ่ำศูนย์กลำงของผลิตภัณฑ์
ขนมขบเคี ยวและเส้นผ่ำศูนย์กลำงของหน้ำแปลน (die) (Sangnark et al., 2015) ซึ่งเส้นผ่ำศูนย์กลำง
แสดงถึงขนำดของผลิตภัณฑ์ ถ้ำผลิตภัณฑ์มีเส้นผ่ำศูนย์กลำงมำก คือมีขนำดใหญ่ ผลิตภัณฑ์ก็จะมี
สดัส่วนกำรพองตัวที่มำกเช่นกัน  
  
ตำรำงที่ 3-19 เส้นผ่ำศูนย์กลำงและสัดส่วนกำรพองตัวของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำ

เสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณต่ำงๆ 
ปริมำณน ้ำหมึกผง  

(ร้อยละของน ้ำหนักแป้ง) 
เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 

(เซนติเมตร) 
สัดส่วนกำรพองตัว 

0.0 0.88±0.01a 2.93±0.13b 

2.5 0.87±0.03ab 3.16±0.14a 

5.0 0.84±0.03b 2.86±0.12b 

7.5 0.74±0.02c 2.46±0.08c 

10.0 0.70±0.02c 2.36±0.07c 

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยนในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 

 
  จำกผลกำรวิเครำะห์ค่ำเส้นผ่ำศูนย์กลำงและสัดส่วนกำรพองตัวของผลิตภัณฑ์ที่ไ ด้ 
พบว่ำเมื่อปริมำณน ้ำหมึกผงที่เติมลงขนมขบเคี ยวมำกขึ น มีผลท้ำให้เส้นผ่ำศูนย์กลำงและสัดส่วนกำร
พองตัวลดลง อย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) ซึ่งอำจเน่ืองมำจำก อนุภำคของน ้ำหมึกผงที่เติมลง
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ไปนั นไม่สำมำรถไปรวมตัวกับสตำร์ชให้เป็นเนื อเดียวกัน จึงท้ำให้ขนมขบเคี ยวพองตัวได้น้อยลง ซึ่ง
สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Charunuch, Tangkanakul, Rungchang and Sonted (2008) ที่ท้ำกำร
พัฒนำผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวด้วยกระบวนกำรเอกซ์ทรูชันจำกข้ำวเจ้ำเสริมใบหม่อน โดยเติมใบ
หม่อนผง 3 ระดับ คือ ร้อยละ 5.0, 7.5 และ 10.0 ซึ่งพบว่ำปริมำณใบหม่อนผงมีผลต่อสัดส่วนกำร
พองตัวของขนมขบเคี ยวที่ได้ โดยเมื่อปริมำณใบหม่อนผงที่เติมเพิ่มมำกขึ น มีผลให้สัดส่วนกำรพองตัว
ของขนมขบเคี ยวที่ได้ลดลง 

  3.3.1.3 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำกำรดูดซับน ้ำและค่ำกำรละลำยของผลิตภัณฑ์ 
  จำกผลกำรวิเครำะห์ค่ำกำรดูดซับน ้ำและค่ำกำรละลำยน ้ำของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยว
จำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงจำกหมึกกล้วยที่ปริมำณร้อยละ 0.0, 2.5, 5.0, 7.5 และ 10.0 ของ
น ้ำหนักแป้ง ได้ผลดังตำรำงที่ 3-20 ซึ่งพบว่ำปริมำณน ้ำหมึกผงมีผลต่อค่ำกำรดูดซับน ้ำและค่ำกำร
ละลำยน ้ำของขนมขบเคี ยวอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) ค่ำกำรดูดซับน ้ำ แสดงถึงระดับกำร
เกิดเจลำทิไนซ์เซชันของสตำร์ชโดยเป็นกำรวัดปริมำตรอนุภำคของตัววัตถุดิบที่สำมำรถดูดซับน ้ำเอำไว้ 
(โสภิดำ ก่อเกิด, 2555)  จำกผลกำรวิเครำะห์พบว่ำกำรเพิ่มปริมำณน ้ำหมึกผงเป็นร้อยละ 2.5 ท้ำให้
ค่ำกำรดูดซับน ้ำลดลง ซึ่งอำจเน่ืองมำจำกน ้ำหมึกผงที่เติมลงไป ไปแย่งสตำร์ชดูดซับน ้ำ ท้ำให้สตำร์ช
ดูดซับน ้ำได้น้อยลง น ้ำปริมำณที่สตำร์ชดูดซับไว้ได้จึงน้อยลง ส่งผลให้ระดับกำรเกิดเจลำทิไนซ์เซชัน
ของสตำร์ชลดลง ค่ำกำรดูดซับน ้ำจึงลดลง แต่เมื่อเพิ่มปริมำณน ้ำหมึกผงเป็นร้อยละ 5.0, 7.5 และ 
10.0 ค่ำกำรดูดซับน ้ำมีค่ำเพิ่มขึ นเล็กน้อย ทั งนี อำจเน่ืองจำก ตัวน ้ำหมึกเองมีสำรเอกต่ำง ๆ  ซึ่ง
สำมำรถดูดซับน ้ำไว้ในตัว เมื่อเติมน ้ำหมึกผงในปริมำณที่มำกขึ น ซึ่งท้ำให้ผลิตภัณฑ์มีกำรดูดซับน ้ำ
มำกขึ นเล็กน้อย แต่อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำขนมขบเคี ยวที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 0.0, 5.0, 7.5 และ 
10.0 มีค่ำกำรดูดซับน ้ำไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05)   
   ค่ำกำรละลำยน ้ำ แสดงถึง ปริมำณพอลิแซ็กคำไรด์ที่ปล่อยออกมำจำกอนุภำคของ
สตำร์ชในน ้ำปริมำณมำกเกินพอ ซึ่งค่ำนี บ่งบอกถึงลักษณะของผลิตภัณฑ์เอกซ์ทรูเดต โดยเมื่อมีค่ำนี 
สูง แสดงถึงสตำร์ชถูกท้ำลำยจำกกระบวนกำรเอกซ์ทรูชันมำก (Sriburi & Hill, 2000) จำกผลกำร
ทดลองค่ำกำรละลำยน ้ำ ดังตำรำงที่ 3-20 พบว่ำขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 
10.0 มีค่ำกำรละลำยน ้ำสูงที่สุด โดยกำรเติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 0.0, 2.5, 5.0 และ 7.5 มีค่ำกำรละลำย
ที่ไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05)  อย่ำงไรก็ตำมเป็นที่สังเกตว่ำค่ำ เมื่อปริมำณน ้ำ
หมึกผงที่เติมมีปริมำณมำกขึ นกำรละลำยน ้ำมีค่ำเพิ่มมำกขึ น กำรเพิ่มขึ นของค่ำกำรละลำยน ้ำ อำจเกิด
จำกในระหว่ำงกำรวิเครำะห์น ้ำหมึกผงที่เติมลงไปละลำยออกมำ ซึ่งท้ำให้ค่ำกำรละลำยน ้ำมำกขึ น 
และส่วนหน่ึงอำจเกิดจำกน ้ำหมึกผงจะไปกระจำยตัวในส่วนผสม และเพิ่มควำมหนืดของส่วนผสมให้
มำกขึ น เมื่อส่วนผสมอยู่ภำยในเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์นำนขึ น จึงท้ำให้สตำร์ชเกิดกำรสลำยตัวกลำยเป็น
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โมเลกุลขนำดเล็ก (degradation) จำกควำมร้อนและแรงเฉือนที่เกิดขึ นภำยในเคร่ืองเอกทรูเดอร์ 
(Ding et al., 2005) ท้ำให้ค่ำกำรละลำยน ้ำมีค่ำเพิ่มมำกขึ นด้วย 
 

ตำรำงที่ 3-20  ค่ำกำรดูดซับน ้ำและค่ำกำรละลำยน ้ำของของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำ 
  เสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณต่ำงๆ 
ปริมำณน ้ำหมึกผง 

(ร้อยละของน ้ำหนักแป้ง) 
กำรดูดซับน ้ำ กำรละลำยน ้ำ 

0.0 7.67±0.18a 14.02±1.83c 

2.5 6.36±1.14b 13.61±1.87c 

5.0 7.75±0.24a 13.81±0.51c 

7.5 7.04±0.32a 15.84±±1.36bc 

10.0 7.48±0.25a 17.72±1.52a 

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยนในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 

   
  3.3.1.4 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำสี 
  จำกผลกำรวิเครำะห์ค่ำสีของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผง
จำกหมึกกล้วยที่ปริมำณร้อยละ 0.0, 2.5, 5.0, 7.5 และ 10.0 ของน ้ำหนักแป้ง ได้ผลดังตำรำงที่ 3-21 
ซึ่งพบว่ำปริมำณน ้ำหมึกผงมีผลต่อค่ำ L* a* และ b* อย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) จำกผลกำร
ทดลองพบว่ำ เมื่อเติมน ้ำหมึกผงในปริมำณที่มำกขึ นที่ร้อยละ 2.5, 5.0, 7.5  และ 10.0 มีผลท้ำให้ค่ำ 
L*  ลดลงอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) ค่ำ L* ซึ่งเป็นค่ำแสดงถึงควำมสว่ำงมีค่ำลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมำณน ้ำหมึกผง  แสดงว่ำกำรเพิ่มปริมำณน ้ำหมึกผงมีผลท้ำให้ขนมขบเคี ยวมีสีเข้มหรือด้ำขึ น  ค่ำ 
a* แสดงถึงค่ำควำมเป็นสีเขียว-แดง โดยที่ถ้ำเป็นบวกคือสีมีแนวโน้มไปทำงสีแดง ถ้ำเป็นลบคือสีมี
แนวโน้มไปทำงสีเขียว จำกผลกำรวิเครำะห์ พบว่ำขนมขบเคี ยวที่ไม่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงมีค่ำ a* เป็น
ลบ คือมีควำมเป็นสีเขียว แต่ในขณะที่ขนมขบเคี ยวที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงทุกระดับมีค่ำ  a* เป็นบวก 
คือตัวอย่ำงมีควำมเป็นสีแดง  ในด้ำนค่ำ b* แสดงถึงควำมเป็นสีน ้ำเงินเหลือง ถ้ำค่ำเป็นบวกคือสีมี
แนวโน้มไปทำงสีเหลือง  แต่ถ้ำค่ำเป็นลบสีมีแนวโน้มไปทำงสีน ้ำเงิน พบว่ำขนมขบเคี ยวที่มีกำรเติมน ้ำ
หมึกผงมีค่ำ b*  มำกกว่ำขนมขบเคี ยวที่ไม่ได้เติมน ้ำหมึกผง (p<0.05)  และขนมขบเคี ยวที่เติมน ้ำหมึก
ผงร้อย 2.5, 5.0, 7.5 และ 10.0  มีค่ำ b*  ไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) และมี
ค่ำ b* น้อยกว่ำขนมขบเคี ยวที่ไม่มีกำรเติมน ้ำหมึกผง หมำยถึงสีของขนมขบเคี ยวที่เติมน ้ำหมึกผงมี
ควำมเป็นสีน ้ำเงินมำกขึ น เน่ืองจำกรงควัตถุสีด้ำ หรือเมลำนิน ที่อยู่ในน ้ำหมึกประมำณร้อยละ 30.8 
(ชำติ ประชำชื่น, 2556) ดังนั นเมื่อเติมน ้ำหมึกผงในปริมำณที่มำกขึ นจึงท้ำให้ค่ำควำมสว่ำง และค่ำ
ควำมเป็นสีเหลืองของขนมขบเคี ยวลดลง  
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ตำรำงที่ 3-21 ค่ำสี L* a* b* ของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงที่ปริมำณ 
       ต่ำง ๆ  

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยนในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
 

  3.3.1.5 ผลกำรวิเครำะห์เนื อสัมผัสของผลิตภัณฑ์  
  จำกผลกำรวิเครำะห์ลักษณะเนื อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ ซึ่งได้แก่ค่ำควำมแข็ง (hardness) 
และค่ำควำมแตกเปรำะ (fracturability) ของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผง
จำกหมึกกล้วยที่ปริมำณร้อยละ 0.0, 2.5, 5.0, 7.5 และ 10.0 ของน ้ำหนักแป้ง ได้ผลดังตำรำงที่ 3-22 
ซึ่งพบว่ำปริมำณน ้ำหมึกผงมีผลต่อค่ำ ควำมแข็งและค่ำควำมแตกเปรำะของผลิตภัณฑ์อย่ำงมี
นัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05)   ค่ำควำมแข็ง เป็นสมบัติด้ำนเนื อสัมผัส โดยท้ำกำรวิเครำะห์ค่ำควำม
แข็งด้วยกำรทดสอบแบบกำรกด (compression test) ควำมแข็ง ของวัสดุแสดงด้วย แรงกดสูงสุด 
(maximum force, N) ก่อนที่วัสดุจะแตกหัก โดยที่ถ้ำวัสดุที่มีควำมแข็งมำกจะมีแรงกดมำก (พิมพ์
เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และนิธิยำ รัตนำปนนท์ , ม.ป.ป.) จำกผลกำรทดลองพบว่ำเมื่อเติมน ้ำหมึกผงใน
ปริมำณที่มำกขึ นในทุกระดับ (ร้อยละ 0.0, 2.5, 5.0, 7.5 และ 10.0) มีผลท้ำให้ค่ำควำมแข็งของขนม
ขบเคี ยวที่ได้ลดลงอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) ค่ำควำมแข็งที่ลดลงนั น อำจเน่ืองมำจำกควำม
แข็งแรงของโครงสร้ำงของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวมีค่ำลดลง เป็นผลมำจำกน ้ำหมึกเข้ำไปขัดขวำงกำร
จับกันสตำร์ชซึ่งท้ำหน้ำที่เป็นโครงสร้ำงของผลิตภัณฑ์ จึงอำจส่งผลให้ควำมแข็งของผลิตภัณฑ์มีค่ำ
ลดลง    
  จำกผลกำรวิเครำะห์ค่ำควำมแตกเปรำะดังตำรำงที่ 3-22 พบว่ำปริมำณน ้ำหมึกผงมีผล
ต่อค่ำควำมแตกเปรำะอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) ซึ่งพบว่ำขนมขบเคี ยวที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผง
ที่ร้อยละ 2.5, 5.0 และ 7.5 และ 10.0 มีค่ำควำมแตกเปรำะต้่ำกว่ำขนมขบเคี ยวที่ไม่มีกำรเติมน ้ำหมึก
ผง  แต่ขนมขบเคี ยวที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 10.0 มีค่ำควำมแตกเปรำะต้่ำกว่ำขนมขบเคี ยวที่
ไม่ได้เติมน ้ำหมึกผง (แต่ไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05)) จำกกำรพิจำรณำกำรเพิ่ม
ปริมำณน ้ำหมึกผง จะพบว่ำเมื่อปริมำณน ้ำหมึกผงเพิ่มมำกขึ น จำกประมำณร้อยละ 0.0 เป็นร้อยละ 

ปริมำณน ้ำหมึกผง  
(ร้อยละของน ้ำหนักแป้ง) 

L* a* b* 

0.0 82.61±0.06a -0.22±0.04b 12.14±0.11a 

2.5 23.57±0.16b 0.92±0.26a 0.95±0.54b 

5.0 21.13±0.08c 0.60±0.20a 0.92±1.44b 

7.5 19.72±0.08d 0.53±0.08a 0.64±0.27b 

10.0 17.18±0.12c 0.72±0.16a 0.51±0.18b 
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2.5 และ 7.5 ค่ำควำมแตกเปรำะมีแนวโน้มลดลง แต่เมื่อปริมำณน ้ำหมึกผงที่เติมเพิ่มมำกขึ น เป็นร้อย
ละ 7.5 และ 10.0 ค่ำควำมแตกเปรำะกลับมีแนวโน้มเพิ่มขึ น 
Fracturability หรือค่ำควำมแตกเปรำะนั นคือค่ำระยะทำงที่กดลงไปถึงจุดที่ท้ำให้ตัวอย่ำงแตก ถ้ำ
ระยะสั น คือตัวอย่ำงแตกง่ำย หมำยถึงตัวอย่ำงมีค่ำควำมกรอบสูง ซึ่งจำกผลกำรเพิ่มปริมำณน ้ำหมึก
ผงที่กล่ำวมำข้ำงต้น สังเกตได้ว่ำขนมขบเคี ยวที่เติมน ้ำหมึกผงในปริมำณร้อยละ 2.5 ถึงร้อยละ 5.0 มี
ควำมกรอบมำกขึ น แต่เมื่อเติมน ้ำหมึกผงเพิ่มมำกเกินไปเป็นร้อยละ 7.5 ถึงร้อยละ 10.0 จะท้ำให้ขนม
ขบเคี ยวมีควำมกรอบลดลง  
 
ตำรำงที่ 3-22  ค่ำควำมแข็งและค่ำควำมแตกเปรำะของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริม

น ้ำหมึกผงในปริมำณต่ำงๆ 
ปริมำณน ้ำหมึกผง 

(ร้อยละ) 
ค่ำควำมแข็ง 

(gf) 
ค่ำควำมแตกเปรำะ 

(mm.) 
0.0 3177.12±12.80a 2.12±0.06a 

2.5 2543.46±45.57b 1.49±0.25b 

5.0 2175.25±70.53c 1.24±0.03c 

7.5 1385.47±70.32d 1.40±0.05bc 

10.0 712.85±11.75e 2.00±0.07a 

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยนในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
 

  ควำมกรอบเป็นตัวบ่งชี ถึงคุณภำพของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยว ซึ่งผู้บริโภคใช้เป็นเกณฑ์
หลักเพื่อพิจำรณำตัดสินกำรยอมรับ ขนมขบเคี ยวที่มีควำมกรอบ จะมีภำยในที่เป็นโพรงอำกำศหรือ
ช่องว่ำง โครงสร้ำงที่เป็นโพรงอำกำศหรือช่องว่ำงนี เกิดมำจำก น ้ำภำยในส่วนผสมระเหยออกมำและ
ดันสตำร์ชพองขึ น เมื่อส่วนผสมเคลื่อนที่ออกมำสู่ด้ำนหน้ำแปลนของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ (ชลลดำ ไร่
ขำม, 2556) ขนมขบเคี ยวที่ผลิตจำกกระบวนกำรเอกซ์ทรูชันจะมีลักษณะพอง และกรอบได้นั น ต้อง
อำศัยสภำวะที่มีปัจจัยต่ำง ๆ เหมำะสม เช่น ชนิดของส่วนผสม ควำมชื นของส่วนผสม อุณหภูมิในระ
หว่ำกำรเอกซ์ทรูชัน ระยะเวลำที่ส่วนผสมอยู่ในเคร่ือง เป็นต้น  ซึ่งกำรเติมน ้ำหมึกผงในปริมำณ
แตกต่ำงกัน ท้ำให้ปริมำณสตำร์ชในส่วนผสมแตกต่ำงกันตำมไปด้วย ในขณะที่ปัจจัยอื่น ๆ เช่น 
ควำมชื นของส่วนผสม และอุณหภูมิอยู่ในสภำวะคงที่ ย่อมส่งผลให้กำรพองตัวหรือควำมแข็งแรงของ
โครงสร้ำงขนมขบเคี ยวแตกต่ำงกัน ดังนั น อำจกล่ำวได้ว่ำจะมีปริมำณน ้ำหมึกผงที่ควำมเหมำะสม ที่
ท้ำให้สภำะของกระบวนกำรเอกซ์ทรูชันเหมำะสมสำมำรถผลิตขนมขบเคี ยวมีค่ำควำมกรอบมำกที่สุด 
ซึ่งจำกผลกำรทดลองพบว่ำขนมขบเคี ยวที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 มีค่ำควำมแตกเปรำะต้่ำ
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ที่สุด แต่อย่ำงไรก็ตำม ขนมขบเคี ยวที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 และ 7.5 มีค่ำควำมกรอบไม่
แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05)  ทั งนี จะเห็นได้ว่ำเมื่อเติมน ้ำหมึกผงในปริมำณมำก 
ร้อยละ 10.0 ค่ำควำมแตกเปรำะจะมีค่ำเพิ่มขึ นมำก ซึ่งจำกภำพลักษณะปรำกฏของผลิตภัณฑ์ (ภำพ
ที่ 3-11) ขนมขบเคี ยวที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 10.0 จะมีเนื อสัมผัสคล้ำยโฟม เนื อกดจะมี
ลักษณะนุ่มและยุบลง จึงท้ำให้ค่ำกำรแตกเปรำะของผลิตภัณฑ์มีค่ำมำกขึ น 
 

  3.3.1.6 ผลกำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัส 
  จำกผลกำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัสด้ำนควำมชอบของผลิตภัณฑ์ขนมขบ
เคี ยวชนิดกรอบพองจำกข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณร้อยละ 0.0, 2.5, 5.0, 7.5 และ 10.0  ด้วย
วิธี 9-Point Hedonic Scale  ใช้ผู้ทดสอบทั งหมด 30 คน แสดงผลดังตำรำงที่ 3-23 พบว่ำผลิตภัณฑ์
ขนมขบเคี ยวชนิดกรอบพองจำกข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณที่แตกต่ำงกั น ได้รับคะแนน
ควำมชอบด้ำนลักษณะปรำกฏ สี กลิ่น กลิ่นรส เนื อสัมผัส และควำมชอบโดยรวมแตกต่ำงกัน 
(p<0.05)  ด้ำนลักษณะปรำกฏพบว่ำ ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวที่มีกำรน ้ำหมึกผงร้อยละ 0.0, 2.5, 5.0 
และ 7.5 ได้รับคะแนนควำมชอบด้ำนลักษณะปรำกฏสูงที่สุด และไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำง
สถิติ (p≥0.05)  แต่ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 10.0 ได้รับคะแนนควำมชอบด้ำน
ลักษณะปรำกฏน้อยที่สุด (p<0.05)  อำจเน่ืองมำจำกลักษณะของขนมขบเคี ยวที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 
10.0 จะมีลักษณะแตกต่ำงจำกผลิตภัณฑ์อื่น มีลักษระผิวขรุขระ บิดเกลียว มีรูปร่ำงไม่สม่้ำเสมอ ดัง
ภำพลักษณะปรำกฏที่ 3-11  ในส่วนคะแนนควำมชอบด้ำนสี พบว่ำขนมขบเคี ยวที่มีกำรเติมน ้ำหมึก
ผงร้อยละ 7.5 ได้รับคะแนนควำมชอบด้ำนสีสูงที่สุด แต่มีคะแนนไม่แตกต่ำงกับขนมขบเคี ยวที่มีกำร
เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 2.5, 5.0 และ 10.0 (p≥0.05) อย่ำงไรก็ตำมจำกกำรสังเกตแนวโน้มจะพบว่ำ
ขนมขบเคี ยวที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงจะได้รับคะแนนควำมชอบด้ำนสี อยู่ในช่วง 6.13-6.77 คะแนน (อยู่
ในระดับชอบเล็กน้อย) ซึ่งมำกกว่ำคะแนนควำมชอบด้ำนสีขนมขบเคี ยวที่ไม่ได้เติมน ้ำหมึกผงที่มีค่ำ
เท่ำกับ 5.90 คะแนน (อยู่ในระดับเฉย ๆ ) อำจแสดงถึงผู้บริโภคมีควำมชอบสีของขนมขบเคี ยวที่มีกำร
เติมน ้ำหมึกผงมำกกว่ำ โดยขนมขบเคี ยวที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 2.5 , 5.0 และ 10.0 ได้รับ
คะแนนควำมชอบด้ำนสีไม่แตกต่ำงกับขนมขบเคี ยวที่ไม่เติมน ้ำหมึกผงอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิ ติ 
(p≥0.05)  คะแนนควำมชอบด้ำนกลิ่น พบว่ำขนมขบเคี ยวที่เติมน ้ำหมึกร้อยละ 5.0 ได้รับคะแนน
ควำมชอบสูงที่สุด แต่ไม่แตกต่ำงจำกขนมขบเคี ยวที่เติมน ้ำหมึกผง ร้อยละ 2.5 และ 7.5 (p≥0.05)  
และพบว่ำขนมขบเคี ยวที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 0.0 และ 10.0 ได้รับคะแนนควำมชอบด้ำนกลิ่น
น้อยที่สุด (p<0.05)  อำจเน่ืองมำจำกขนมขบเคี ยวที่ไม่มีกำรเติมน ้ำหมึกผง ไม่มีกลิ่นรส แต่ถ้ำเติมน ้ำ
หมึกผงมำกถึงร้อยละ 10.0 ขนมขบเคี ยวที่ได้อำจมีกลิ่นคำวจำกหมึก ผู้บริโภคจึงมีควำมด้ำนกลิ่น
ลดลง ส่วนควำมชอบด้ำนกลิ่นรส พบว่ำขนมขบเคี ยวที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 ได้รับคะแนน
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ควำมชอบสูงที่สุด รองลงมำเป็นขนมขบเคี ยวที่ เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 2.5 และ 7.5 และมีค่ำไม่
แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) และพบว่ำขนมขบเคี ยวที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 0.0 
และ 10.0 ได้รับคะแนนต้่ำที่สุด และไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) ทั งนี แสดงให้
เห็นว่ำ ขนมขบเคี ยวที่ไม่ได้เติมน ้ำหมึกผงอำจไม่มีกลิ่นรส ผู้บริโภคจึงให้คะแนนควำมชอบน้อย แต่ถ้ำ
เติมน ้ำหมึกผงปริมำณมำกเกินไป เป็นร้อยละ 10.0 อำจกลิ่นรสควำมจำกหมึกที่เติมมำกจนเกินไป จน
ท้ำให้ผู้บริโภคมีควำมชอบลดลง และคะแนนควำมชอบด้ำนลักษณะเนื อสัมผัสพบว่ำขนมขบเคี ยวที่มี
กำรเติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0  ได้รับคะแนนควำมชอบด้ำนเนื อสัมผัสมำกที่สุด (p<0.05) ทั งนี เมื่อ
พิจำรณำจำกกำรวิเครำะห์ลักษณะเนื อสัมผัส ขนมขบเคี ยวที่มีกำรเติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 มีควำม
กรอบมำกที่สุด ผู้บริโภคจึงให้คะแนนควำมชอบด้ำนเนื อสัมผัสมำกที่สุด รองลงมำคือขนมขบเคี ยวที่มี
กำรเติมน ้ำหมึกร้อยละ 2.5, 7.5 และ 10.0 ซึ่งมีค่ำไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) 
และขนมขบเคี ยวที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 0.0 ได้รับคะแนนควำมชอบด้ำนเนื อสัมผัสน้อยที่สุด 
(p<0.05)  และจำกผลคะแนนควำมชอบโดยรวม พบว่ำขนมขบเคี ยวที่มีกำรเติมน ้ำหมึกร้อยละ 5.0 
ได้รับคะแนนควำมชอบโดยรวมมำกที่สุด (p<0.05) เท่ำกับ 7.07 คะแนน อยู่ในระดับชอบปำนกลำง
ถึงชอบมำก ทั งนี จะเห็นได้ว่ำขนมขบเคี ยวที่มีกำรเติมน ้ำหมึกร้อยละ 5.0 ได้รับคะแนนทำงประสำท
สัมผัสด้ำนอื่นๆ (ลักษณะปรำกฏ สี กลิ่น กลิ่นรส และเนื อสัมผัส) มำกที่สุดเช่นกัน   
 
ตำรำงที่ 3-23 ผลคะแนนกำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกข้ำว 
       แป้งเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณต่ำงๆ  

ปริมำณ 
น ้ำหมึกผง  
(ร้อยละ) 

ลักษณะ
ปรำกฏ 

ส ี กลิ่น กลิ่นรส เนื อสัมผัส 
ควำมชอบ

โดยรวม 

0.0 6.33±1.88a 5.90±1.84b 5.77±1.75b 5.23±1.79d 4.80±2.07c 5.53±1.79c 
2.5 6.63±1.37a 6.57±1.28ab 5.93±1.23a 6.10±1.18b 5.97±1.65b 6.23±1.33b 
5.0 6.57±1.43a 6.13±1.50ab 6.27±1.38a 6.73±1.25a 6.97±1.33a 7.07±1.33a 
7.5 6.83±1.15a 6.77±1.33a 5.77±1.16ab 5.90±1.21bc 5.50±1.55b 5.97±1.21bc 
10.0 5.33±1.77b 6.30±1.47ab 5.27±1.46b 5.50±1.19cd 5.33±1.47bc 5.40±1.25c 

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยนในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 

   
  3.3.1.7 ผลกำรพิจำรณำเลือกปริมำณน ้ำหมึกผงที่เหมำะสม 
  จำกผลกำรวิเครำะห์ค่ำคุณภำพและผลกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสของของ
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงในปริมำณต่ำงๆ ซึ่งเมื่อพิจำรณำถึงกำรยอมรับของ
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ผู้บริโภคจำกกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสในด้ำนต่ำงๆ พบว่ำผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำว
เจ้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 ได้รับคะแนนควำมชอบโดยรวมสูงที่สุด (p<0.05)  และเมื่อพิจำรณำ
ร่วมกับค่ำคุณภำพด้ำนอื่น ๆ พบว่ำ ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 มีขนำด
เส้นผ่ำศูนย์กลำงและสัดส่วนกำรพองตัวมำก และมีเนื อสัมผัสที่เหมำะสม คือมีควำมกรอบมำกที่สุด 
ดังนั นจึงคัดเลือกผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกข้ำวเจ้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 ของน ้ำหนักแป้งมำ
ศึกษำในตอนต่อไป 
 
 3.3.2  ผลการพัฒนากระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน ้า
หมึกผง 
 จำกกำรผลิตขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผง โดยใช้ปริมำณน ้ำหมึกผงที่
คัดเลือกมำคือร้อยละ 5.0 โดยปัจจัยที่ต้องกำรศึกษำมีด้วยกัน 2 ปัจจัย ได้แก่ ควำมชื นของส่วนผสม 
3 ระดับ คือ ร้อยละ 15, 20 และ 25 และอุณหภูมิบำร์เรล (barrel temperature) 3 ระดับ คือ 90, 
100 และ 110 องศำเซลเซียส ผลิตขนมขบเคี ยวโดยใช้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ระดับห้องปฏิบัติกำร โดย
ใช้ควำมเร็วรอบของสกรู 150 รอบต่อนำที ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกที่ได้
จำกกำรพัฒนำกระบวนกำรผลิตมีลักษณะดังภำพที่ 3-12 
 จำกกำรวิเครำะห์ผลควำมแปรปรวนของสมบัติทำงกำยภำพของขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำว
เจ้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 ได้แก่ ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง สัดส่วนกำรพองตัว กำรดูดซับน ้ำ กำร
ละลำยน ้ำ ลักษณะเนื อสัมผัส  โดยแปรอุณหภูมิของบำร์เรลและควำมชื นของส่วนผสม ได้ผลดังตำรำง
ที่ 3-24  จำกตำรำงพบว่ำ ปัจจัยร่วมระหว่ำงอุณหภูมิของบำร์เรลและควำมชื นของส่วนผสม มีผลต่อ
ค่ำคุณภำพทุกค่ำ คือเส้นผ่ำศูนย์กลำง สัดส่วนกำรพองตัว กำรดูดซับน ้ำ กำรละลำยน ้ำ ค่ำควำมแข็ง 
และค่ำควำมแตกเปรำะของผลิตภัณฑ์อย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
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(ก) ควำมชื น 15%  อุณหภูมิ 90 oC (ข) ควำมชื น 15%  อุณหภูมิ 100 oC (ค) ควำมชื น 15%  อุณหภูมิ 110 oC 

   
(ง) ควำมชื น 20%  อุณหภูมิ 90 oC (จ) ควำมชื น 20%  อุณหภูมิ 100 oC (ฉ) ควำมชื น 20%  อุณหภูมิ 110 oC 

   
(ช) ควำมชื น 25%  อุณหภูมิ 90 oC (ซ) ควำมชื น 25%  อุณหภูมิ 100 oC (ฌ) ควำมชื น 25%  อุณหภูมิ 110 oC 

 
ภำพที่ 3-12 ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 ที่ควำมชื นของ 
    ส่วนผสมและอุณหภูมิต่ำง ๆ 
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ตำรำงที่ 3-24 ผลกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนของสมบัติทำงกำยภำพของขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำว 
                  เจ้ำที่ เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 โดยแปรอุณหภูมิของบำร์เรลและควำมชื นของ 
          ส่วนผสม 

ค่ำคุณภำพ อุณหภูมิ ควำมชื น อุณหภูมิxควำมชื น 

เส้นผ่ำศูนย์กลำง ns Sig Sig 

สัดส่วนกำรพองตัว Sig Sig Sig 

กำรดูดซับน ้ำ ns Sig Sig 

กำรละลำยน ้ำ ns Sig Sig 

ค่ำควำมแข็ง Sig Sig Sig 

ค่ำควำมแตกเปรำะ ns Sig Sig 
Sig หมำยถึง ปัจจัยที่ศึกษำมีอิทธิพลต่อค่ำคุณภำพอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
ns  หมำยถึง ปัจจัยที่ศึกษำไม่มีอิทธิพลต่อค่ำคุณภำพอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) 
 

 จำกกำรแปรปัจจัยที่ต้องกำรศึกษำ 2 ปัจจัย ได้แก่ ควำมชื นของส่วนผสม 3 ระดับ คือ ร้อย
ละ 15, 20 และ 25 และอุณหภูมิบำร์เรล 3 ระดับ คือ 90, 100 และ 110 องศำเซลเซียส ได้เป็น 9 
สิ่งทดลอง ซึ่งจำกผลกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนพบว่ำปัจจัยร่วมมีอิทธิพลต่อค่ำคุณภำพทุกค่ำ ผล
กำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยของเส้นผ่ำศูนย์กลำง สัดส่วนกำรพองตัว กำรดูดซับน ้ำ กำรละลำยน ้ำ ค่ำควำม
แข็ง และค่ำควำมแตกเปรำะของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกข้ำวเจ้ ำที่เติมน ้ำหมึกผงของทั ง 9 สิ่ง
ทดลอง แสดงดังตำรำงที่ 3-25  
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ตำรำงที่ 3-25  ค่ำเส้นผ่ำศูนย์กลำง ค่ำสัดส่วนกำรพองตัว ค่ำกำรดูดซับน ้ำ ค่ำกำรละลำย ค่ำควำมแข็ง และค่ำควำมแตกเปรำะ ของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำก 
        แป้งข้ำวเจ้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 โดยแปรอุณหภูมิของบำร์เรลและควำมชื นของส่วนผสมที่แตกต่ำงกัน  
 

สิ่งทดลอง 
ควำมชื น  
(ร้อยละ) 

อุณหภูมิ  
(oC) 

เส้นผ่ำศูนย์กลำง  
(cm) 

สัดส่วน 
กำรพองตัว 

กำรดูดซับน ้ำ กำรละลำยน ้ำ 
ค่ำควำมแข็ง  

(gf) 
ค่ำควำมแตกเปรำะ 

(mm) 
1 15 90 0.93 ± 0.03ab 3.09± 0.09ab 6.68 ± 0.10c 13.37 ± 0.05g 2005.01 ± 52.12d 1.24 ± 0.03f 
2  100 0.90 ± 0.02ab 2.99± 0.05ab 6.14 ± 0.10d 13.47 ± 0.02g 1403.12 ± 139.65e 1.78 ± 0.09e 
3  110 0.76 ± 0.02bcd 2.52± 0.07bcd 5.91 ± 0.05e 13.78 ± 0.08f 871.42 ± 70.36f 2.00 ± 0.02d 
4 20 90 0.66 ± 0.04bde 2.19± 1.03de 6.93 ± 0.09b 13.76 ± 0.04f 2055.12 ± 119.90d 1.25 ± 0.03f 
5  100 0.87 ± 0.03abc 2.90± 0.09abc 7.68 ± 0.04a 14.04 ± 0.14e 2176.89 ± 102.30d 1.24 ± 0.03f 
6  110 0.96 ± 0.01a 3.20± 0.03a 7.71 ± 0.08a 14.35 ± 0.03c 2179.53 ± 187.86d 1.20 ± 0.02f 
7 25 90 0.53 ± 0.01e 1.77± 0.04e 7.73 ± 0.01a 14.15 ± 0.06d 3010.46 ± 83.37c 3.28 ± 0.18a 
8  100 0.63 ± 0.01ade 2.11± 0.02de 7.75 ± 0.08a 14.58 ± 0.06b 4960.90 ± 128.72a 2.96 ± 0.13b 
9  110 0.68 ± 0.04cde 2.28± 0.12cde 7.75 ± 0.04a 14.78 ± 0.04a 4160.21 ± 94.12b 2.59 ± 0.04c 

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยนในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
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  3.3.2.1 ผลของกำรวัดขนำดของผลิตภัณฑ์  
  จำกผลกำรวิเคระห์ควำมแปรปรวน ดังตำรำงที่ 3-24 พบว่ำปัจจัยร่วมระหว่ำงควำมชื น
ของส่วนผสมและอุณหภูมิของบำร์เรล มีผลต่อค่ำเส้นผ่ำศูนย์กลำง (p<0.05)  จำกผลกำรวิเครำะห์
ค่ำเฉลี่ยของเส้นผ่ำ ศูนย์กลำง ดังตำรำงที่ 3-25 พบว่ำสิ่งทดลองที่ 6 ท้ำให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มี
เส้นผ่ำศูนย์กลำงสูงที่สุด โดยมีสภำวะควำมชื นของส่วนผสมเท่ำกับร้อยละ 20 และ อุณหภูมิของ
บำร์เรลเท่ำกับ 110 องศำเซลเซียส ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 0.96 เซนติเมตร แต่ไม่แตกต่ำงกับสิ่งทดลองที่ 1, 
2, 5 และ 8 เมื่อพิจำรณำในสภำวะที่ควำมชื นคงที่  ที่ระดับต้่ำร้อยละ 15 เส้นผ่ำศูนย์กลำงของขนม
ขบเคี ยวมีค่ำลดลงเมื่ออุณหภูมิของบำร์เรลเพิ่มขึ น ในทำงตรงข้ำมเมื่อควำมชื นของส่วนผสมคงที่ ที่
ระดับเพิ่มขึ น เป็นร้อยละ 20 และ 25 พบว่ำเส้นผ่ำศูนย์กลำงของขนมขบเคี ยวมีค่ำมำกขึ น ทั งนี แสดง
ให้เห็นว่ำกำรใช้อุณหภูมิที่สูงขึ น ร่วมกับกำรเพิ่มปริมำณน ้ำให้เหมำะสมจะท้ำให้ ท้ำให้สตำร์ชเกิดกำร
เจลำทิ ไนเซชันที่สมบูรณ์  ผลิตภัณฑ์มีกำรพองตัวมำกขึ นเมื่อออกมำสู่ห น้ำแปลน ขนำด
เส้นผ่ำศูนย์กลำงของผลิตภัณฑ์จึงมีค่ำมำกขึ น  
  3.3.2.2 ผลของสัดส่วนกำรพองตัวของผลิตภัณฑ์ 
  จำกผลกำรวิเคระห์ควำมแปรปรวน ดังตำรำงที่ 3-24 พบว่ำปัจจัยร่วมระหว่ำงควำมชื น
ของส่วนผสมและอุณหภูมิของบำร์เรล มีผลต่อสัดส่วนกำรพองตัวของผลิตภัณฑ์ (p<0.05)  จำกผล
กำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยของสัดส่วนกำรพองตัว ดังตำรำงที่ 3-25 พบว่ำสิ่งทดลองที่ 6 ท้ำให้ได้ผลิตภัณฑ์
ที่มีสัดส่วนกำรพองตัวสูงที่สุด โดยมีสภำวะควำมชื นของส่วนผสมเท่ำกับร้อยละ 20 และ อุณหภูมิของ
บำร์เรลเท่ำกับ 110 องศำเซลเซียส  แต่ไม่แตกต่ำงกับสิ่งทดลองที่ 1, 2 และ 5  เมื่อพิจำรณำค่ำ
สัดส่วนกำรพองตัวของผลิตภัณฑ์และเส้นผ่ำศูนย์กลำงของผลิตภัณฑ์มีควำมสัมพันธ์ไปในทิดทำง
เดียวกัน เน่ืองจำกสัดส่วนกำรพองตัวของผลิตภัณฑ์ คือสัดส่วนระหว่ำงเส้นผ่ำศูนย์กลำงของผลิตภัณฑ์
ขนมขบเคี ยวกับเส้นผ่ำศูนย์กลำงของหน้ำแปลน (Die) (Sangnark et al., 2015) กล่ำวคือเมื่อ
เส้นผ่ำศูนย์กลำงของผลิตภัณฑ์มีค่ำมำก สัดส่วนกำรพองตัวของผลิตภัณฑ์ก็จะมีค่ำมำกเช่นกัน จำกผล
กำรวิเครำะห์พบว่ำในสภำวะที่ควำมชื นส่วนผสมคงที่ กำรเพิ่มอุณหภูมิของบำร์เรลมีผลต่อสัดส่วนกำร
พองตัวแตกต่ำงกัน คือ ในสภำวะควำมชื นของส่วนผสมคงที่ในระดับต้่ำ ร้อยละ 15 เมื่ออุณหภูมิของ
บำร์เรลเพิ่มขึ น สัดส่วนกำรพองตัวมีค่ำลดลง สอดคล้องกับ จุฬำลักษณ์ จำรุนุช (2546) ได้ศึกษำกำร
พัฒนำผลิตภัณฑ์อำหำรขบเคี ยวจำกข้ำวกล้องไทยพันธุ์ปทุมธำนี 1 และสุพรรณบุรี โดยพบว่ำเมื่อ
อุณหภูมิที่กำรเอกซ์ทรูชันเพิ่มสูงขึ นจำก 110 องศำเซลเซียส เป็น 120 องศำเซลเซียส ที่ควำมชื น
เดียวกัน ส่งผลให้ขนมขบเคี ยวมี เส้นผ่ำศูนย์กลำงและอัตรำส่วนกำรพอง ตัวลดลง  ทั งนี อำจ
เน่ืองมำจำกที่ระดับควำมชื นต้่ำ กำรเอกซ์ทรูชันที่อุณหภูมิสูงจะท้ำให้สตำร์ชถูกท้ำลำย ท้ำให้มีโมเลกุล
ที่เล็กลง (dextrinization) สำมำรถอุ้มน ้ำเข้ำไปได้น้อยลง ท้ำให้วัตถุอำหำรที่อยู่ในเอกซ์ทรูเดอร์มี
ควำมหนืดต้่ำลง เกิดโครงสร้ำงที่สำมำรถกักเก็บไอน ้ำที่เกิดจำกกำรระเหยของน ้ำภำยในวัตถุอำหำรได้
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น้อยลง จึงท้ำให้กำรพองตัวลดลง   ซึ่งในทำงกลับกันถ้ำควำมชื นของส่วนผสมคงที่ในระดับควำมชื น
สูงขึ น ร้อยละ 20 และ 25 เมื่ออุณหภูมิของบำร์เรลเพิ่มขึ น สัดส่วนกำรพองตัวมีค่ำเพิ่มขึ น  Chiang 
and Johnson (1997) ได้รำยงำนควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมชื นกับอุณหภูมิในกระบวนกำรเอกซ์ทรู
ชัน ไว้ว่ำเมื่อน้ำวัตถุดิบที่มีควำมชื นค่อนข้ำงสูง มำผลิตผลิตภัณฑ์โดยใช้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ที่อุณหภูมิ
ต้่ำ ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีกำรพองตัวต้่ำ   ดังนั นกำรใช้อุณหภูมิสูงในกระบวนกำรเอกซ์ทรูชันจะต้องใช้
ควำมชื นที่สูงมำกพอจึงจะได้ผลิตภัณฑ์ที่สำมำรถเกิดกำรพองตัวได้มำก    
  3.3.2.3 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำกำรดูดซับน ้ำและค่ำกำรละลำยน ้ำ 
  จำกผลกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนค่ำกำรดูดซับน ้ำ ดังตำรำงที่ 3-24 พบว่ำปัจจัยร่วม
ระหว่ำงควำมชื นของส่วนผสมและอุณหภูมิของบำร์เรล มีผลต่อค่ำกำรดูดซับน ้ำอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำง
สถิติ (p<0.05)  จำกผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยของเส้นผ่ำศูนย์กลำง ดังตำรำงที่ 3-25 พบว่ำสิ่งทดลอง
ที่ 5-9  ท้ำให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่ำกำรดูดซับน ้ำสูงที่สุด มีค่ำอยู่ในช่วง 7.68-7.75  และพบว่ำในสภำวะ
ที่ควำมชื นของส่วนผสมมีค่ำสูงขึ น ค่ำกำรดูดซับน ้ำของผลิตภัณฑ์จะมีค่ำสูงขึ น ในสภำวะที่ควำมชื น
ของส่วนผสมต้่ำร้อยละ 15 เมื่ออุณหภูมิของบำร์เรลเพิ่มขึ นมีผลท้ำให้ค่ำกำรดูดซับน ้ำมีค่ำลดลง 
สอดคล้องกับ อำภัสรำ แสงนำค และคณะ (2555) พบว่ำกำรเพิ่มอุณหภูมิในกระบวนกำรผลิตขนมขบ
เคี ยวด้วยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ให้สูงขึ นมีแนวโน้มให้ค่ำกำรดูดซับน ้ำของผลิตภัณฑ์มีค่ำลดลง เน่ืองจำก
กำรเพิ่มอุณหภูมิ โดยเฉพำะกำรเอกซ์ทรูชันที่ควำมชื นต้่ำท้ำให้ เกิดกำรตัดของสำยสตำร์ช 
(dextrinization) จะท้ำให้สตำร์ชดูดซับน ้ำได้น้อยลง 
  จำกผลกำรวิเคระห์ควำมแปรปรวนค่ำกำรละลำยน ้ำ ดังตำรำงที่ 3-24 พบว่ำปัจจัยร่วม
ระหว่ำงควำมชื นของส่วนผสมและอุณหภูมิของบำร์เรล มีผลต่อค่ำกำรละลำยน ้ำอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำง
สถิติ (p<0.05)  จำกผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยของเส้นผ่ำศูนย์กลำง ดังตำรำงที่ 3-25 พบว่ำสิ่งทดลอง
ที่ 9 ท้ำให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่ำกำรละลำยสูงที่สุด โดยมีสภำวะควำมชื นของส่วนผสมเท่ำกับร้อยละ 25 
และ อุณหภูมิของบำร์เรลเท่ำกับ 110 องศำเซลเซียส และพบว่ำในสภำวะที่ควำมชื นของส่วนผสม
คงที่ กำรเพิ่มอุณหภูมิของบำร์เรลท้ำให้ค่ำกำรละลำยน ้ำมีแนวโน้มเพิ่มมำกขึ น สอดคล้องกับ โสภิดำ 
ก่อเกิด (2555) ได้ศึกษำผลของปัจจัยกำรผลิตโดยกระบวนกำรเอ็กซทรูชันที่มีต่อสมบัติของขนมขบ
เคี ยวที่เป็นแหล่งของไฟเบอร์  พบว่ำค่ำกำรละลำยน ้ำของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มเพิ่มขึ นเมื่ ออุณหภูมิ
บำร์เรลเพิ่มสูงขึ น ทั งนี กำรเอกซ์ทรูชันที่อุณหภูมิสูง โดยเฉพำะถ้ำวัตถุดิบมีควำมชื นต้่ำจะท้ำให้
โมเลกุลของสตำร์ชถูกตัดเป็นสำยสั นๆ (dextrinization) จึงท้ำให้สำมำรถละลำยน ้ำได้มำกขึ น ทั งนี 
จำกผลกำรวิเครำะห์ยังพบว่ำเมื่ออุณหภูมิของบำร์เรลคงที่ กำรเพิ่มควำมชื นของส่วนผสมท้ำให้ค่ำกำร
ละลำยน ้ำของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มเพิ่มมำกขึ น เน่ืองจำกปริมำณน ้ำที่มำกขึ นอำจส่งผลให้สตำร์ชมี
โอกำสเกิดเจลำติไนซ์เซชันได้สมบูรณ์ขึ น  
 



72 
 

  3.3.2.4 ผลกำรวิเครำะห์ลักษณะเนื อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ 
  จำกผลกำรวิเคระห์ควำมแปรปรวนลักษณะเนื อสัมผัสของขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำว
เสริมน ้ำหมึก ได้แก่ ควำมแข็ง (hardness)  และค่ำควำมแตกเปรำะ (fracturability)  ดังตำรำงที่ 3-
24 พบว่ำปัจจัยร่วมระหว่ำงควำมชื นของส่วนผสมและอุณหภูมิของบำร์เรล มีผลต่อค่ำค่ำควำมแข็ง 
และค่ำควำมแตกเปรำะอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05)  ควำมแข็งของตัวอย่ำงแสดงด้วย ค่ำแรง
กดสูงสุด ก่อนที่ตัวอย่ำงจะแตกหัก (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และนิธิยำ รัตนำปนนท์, ม.ป.ป.) ตำรำงที่ 
3-25 แสดงผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยควำมแข็งของขนมขบเคี ยวจำกข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึก  พบว่ำใน
สภำวะที่ควำมชื นของส่วนผสมต้่ำ ร้อยละ 15 กำรเพิ่มอุณหภูมิของบำร์เรลมีผลท้ำให้ค่ำควำมแข็งของ
ขนมขบเคี ยวลดลงอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ  (p<0.05)   แต่เมื่อควำมชื นของส่วนผสมมีค่ำเพิ่มมำก
ขึ น เท่ำกับร้อยละ 20 และ 25 พบว่ำในสภำวะที่มีควำมชื นสูงนี  กำรเพิ่มอุณหภูมิมีผลท้ำให้ค่ำควำม
แข็งมีค่ำเพิ่มขึ น  และพบว่ำในสภำวะที่อุณหภูมิของบำเรลคงที่ เมื่อควำมชื นของส่วนผสมเพิ่มมำกขึ น 
ท้ำให้ค่ำควำมแข็งมีค่ำเพิ่มขึ น ทั งนี กำรเพิ่มขึ นของควำมชื น ท้ำให้ขนมขบเคี ยวมีค่ำควำมแข็งเพิ่มขึ น 
เน่ืองจำกกำรเพิ่มควำมชื นในส่วนผสมท้ำให้ขนมขบเคี ยวมีกำรพองตัวลดลง (สอดคล้องกับสัดส่วนกำร
พองตัวที่รำยงำนไว้ข้ำงต้น ดังตำรำงที่ 3-25) จึงท้ำให้ขนมขบเคี ยวมีควำมแข็งเพิ่มขึ น  และพบว่ำที่
สภำวะควำมชื นของส่วนผสมร้อยละ 25 อุณหภูมิของบำร์เรล 100 องศำเซลเซียสท้ำให้ผลิตภัณฑ์
ขนมขบเคี ยวที่ได้มีค่ำควำมแข็งสูงที่สุด เท่ำกับ 4960.90 gf 
 ค่ำควำมแตกเปรำะ (fracturability) คือค่ำระยะทำงที่กดลงไปถึงจุดที่ท้ำให้ตัวอย่ำงแตก
ครั งแรก  ถ้ำตัวอย่ำงมีควำมกรอบสูง จะสำมำรถแตกได้ง่ำย ระยะทำงที่กดจะมีค่ำน้อย ตำรำงที่ 3-25 
แสดงผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยค่ำควำมแตกเปรำะของขนมขบเคี ยวจำกข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกพบว่ำ ที่
สภำวะควำมชื นของส่วนผสมร้อยละ 20 ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวมีค่ำควำมแตกเปรำะต้่ำที่สุด คือใช้
ระยะในกำรกดให้แตกน้อยที่สุด เมื่อพิจำรณำที่สภำวะควำมชื นต้่ำที่สุด ที่ร้อยละ 15 พบว่ำกำร
เพิ่มขึ นของอุณหภูมิมีผลท้ำให้ค่ำควำมแตกเปรำะสูงขึ นอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) และใน
สภำวะที่ควำมชื นของส่วนผสมเพิ่มขึ นเป็นร้อยละ 20 และ 25 พบว่ำกำรเพิ่มขึ นของอุณหภูมิมีผลท้ำ
ให้ค่ำควำมแตกเปรำะลดลง ซึ่งเมื่อพิจำรณำที่ระดับควำมชื นของส่วนผสมทั ง 3 ระดับ อำจกล่ำวได้ว่ำ
ที่ระดับควำมชื นร้อยละ 20 ผลิตภัณฑ์ที่ได้ใช้ระยะทำงในกำรกดให้เกิดค่ำกำรแตกเปรำะน้อยที่สุด 
แสดงถึงผลิตภัณฑ์ที่ได้มีควำมกรอบมำกที่สุด รองลงมำที่ระดับควำมชื นร้อยละ 15 ผลิตภัณฑ์ที่ได้ใช้
ระยะทำงในกำรกดให้เกิดค่ำกำรแตกเปรำะปำนกลำง (มำกกว่ำที่ควำมชื นร้อยละ 20 แต่น้อยกว่ำที่
ควำมชื นร้อยละ 25) แสดงถึงผลิตภัณฑ์ที่ได้มีควำมกรอบปำนกลำง และที่สภำวะควำมชื นสูงที่สุดที่
ร้อยละ 25 พบว่ำผลิตภัณฑ์ที่ได้ใช้ระยะทำงในกำรกดให้เกิดค่ำกำรแตกเปรำะมำกที่สุด ซึ่งหมำยถึง
ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีควำมกรอบน้อย มีลักษณะนุ่ม ซึ่งสอดคล้องกับ Badrie & Mellowed (1991) ที่
รำยงำนว่ำค่ำควำมแข็ง (hardness) และค่ำแรงที่ท้ำให้ เกิดกำรแตกหัก (fracturability) ของ
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ผลิตภัณฑ์จำกฟลำวร์มันส้ำปะหลังที่ผลิตด้วยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ ซึ่งพบว่ำค่ำควำมแข็งและค่ำแรงที่
ท้ำให้เกิดกำรแตกหักมีค่ำเพิ่มขึ นเมื่อควำมชื นของวัตถุดิบเพิ่มขึ น 
  3.3.2.5 ผลกำรศึกษำโครงสร้ำงจุลภำค (microstructure) 
  จำกผลกำรศึกษำโครงสร้ำงทำงจุลภำคของผลิตภัณฑ์ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำก
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกข้ำวเจ้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0  ที่ควำมชื นของส่วนผสมและอุณหภูมิ
ต่ำง ๆ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกรำด (Scanning electron microscope, SEM)  
ได้ภำพตัดขวำงผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกข้ำวเจ้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 
5.0 ที่ก้ำลังขยำย 15 เท่ำ   แสดงดังภำพที่ 3-13 
  เมื่อพิจำรณำภำพตัดขวำงของผลิตภัณฑ์ที่ก้ำลังขยำย 15 เท่ำ  จำกภำพตัดขวำงจะ
สำมำรถสังเกตได้ว่ำ เมื่อควำมชื นของส่วนผสมมีค่ำมำกขึ น ขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงและสัดส่วนกำร
พองตัวมีค่ำลงลด ซึ่งเห็นได้อย่ำงชัดเจนในผลิตภัณฑ์ที่มีควำมชื นของส่วนผสมเท่ำกับร้อยละ 25 
อุณหภูมิ 90, 100 และ 110 องศำเซลเซียส ดังภำพที่ 3-13(ช) (ซ) และ (ฌ) ตำมล้ำดับ   ที่สภำวะ
ควำมชื นร้อยละ 15 ผลิตภัณฑ์มีควำมพองตัวมำก มีฟองอำกำศจ้ำนวนมำก ฟองอำกำศที่เป็นท่ออย่ำง
ชัดเจน แต่เซลของฟองอำกำศมีลักษณะเหี่ยว ซึ่งอำจเกิดจำกกำรยุบตัวของผลิตภัณฑ์  ถัดมำที่ระดับ
ควำมชื นของส่วนผสมเป็นร้อยละ 20 ผลิตภัณฑ์มีควำมพองตัวมำก ฟองอำกำศที่เป็นท่ออย่ำงชัดเจน 
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ น ฟองอำกำศมีขนำดใหญ่ ผนังเซลของฟองอำกำศมีลักษณะพองและหนำ เห็นได้
ชัดเจน  และในระดับควำมชื นของส่วนผสมร้อยละ 25 พบว่ำผลิตภัณฑ์มีกำรพองตัวน้อยกว่ำที่ระดับ
ควำมชื นร้อยละ 15 และ 20 สังเกตได้จำกภำพที่ 3-13(ช) (ซ) และ (ฌ) ภำยในโครงสร้ำงของขนมขบ
เคี ยวมีฟองอำกำศขนำดเล็ก และใหญ่กระจำยอยู่ภำยในเนื อผลิตภัณฑ์ ผนังเซลล์ของฟองอำกำศเรียง
ชิดติดกันจนหนำ ซึ่งแตกต่ำงกับที่สภำวะควำมชื นของส่วนผสมร้อยละ 15 และ 20 ที่ผนังเซลล์ของ
ฟองอำกำศมีลักษณะบำง  Saeleaw et al. (2012) ได้รำยงำนว่ำผลิตภัณฑ์ที่มีผนังเซลล์ของ
ฟองอำกำศบำง อำจเกิดจำกผลิตภัณฑ์ได้รับควำมร้อนอย่ำงพอเหมำะ ท้ำให้ผลิตภัณฑ์เกิดกำรพองตัว 
และสำมำรถกักเก็บก๊ำซไว้ได้เมื่อถูกผลักออกผ่ำนหน้ำแปลน แต่ถ้ำผลิตภัณฑ์ได้รับคควำมร้อนสูง
เกินไปอำจท้ำให้เม็ดสตำร์ชฉีกขำด (dextrinization) เมื่อผลิตภัณฑ์ถูกผลักออกจำกหน้ำแปลน น ้ำ
ระเหยออกดันโครงสร้ำงเกิดกำรพองตัว แต่โครงสร้ำงที่เกิดกำรฉีดขำยจึงไม่สำมำรถกักเก็บอำกำศไว้
ได้ ผนังเซลล์ของฟองอำกำศจึงพับตัวลงมำ เรียงชิดกัน จึงเห็นเป็นลักษณะผนังเซลล์ที่หนำทึบ ดังภำพ
ที่ 3-13(ช) (ซ) และ (ฌ) 

 



74 
 

   

(ก) ควำมชื น 15%  อุณหภูมิ 90 oC (ข) ควำมชื น 15%  อุณหภูมิ 100 oC (ค) ควำมชื น 15%  อุณหภูมิ 110 oC 

   

(ง) ควำมชื น 20%  อุณหภูมิ 90 oC (จ) ควำมชื น 20%  อุณหภูมิ 100 oC (ฉ) ควำมชื น 20%  อุณหภูมิ 110 oC 

   

(ช) ควำมชื น 25%  อุณหภูมิ 90 oC (ซ) ควำมชื น 25%  อุณหภูมิ 100 oC (ฌ) ควำมชื น 25%  อุณหภูมิ 110 oC 

 
ภำพที่ 3-13 โครงสร้ำงจุลภำคของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกข้ำวเจ้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 ที่ 
     ควำมชื นของส่วนผสมและอุณหภูมิต่ำง ๆ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่อง  
     กรำด (Scanning Electron Microscope, SEM)  ที่ก้ำลังขยำย 15 เท่ำ    
 
  3.3.2.6 ผลกำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัส 
  จำกกำรวิเครำะห์ผลควำมแปรปรวนของคะแนนกำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัส
ของขนมขบเคี ยวจำกข้ำวเจ้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 ได้แก่ ด้ำนลักษณะปรำกฏ กลิ่น กลิ่นรส เนื อ
สัมผัส และควำมชอบโดยรวม โดยแปรอุณหภูมิของบำร์เรลและควำมชื นของส่วนผสม ได้ผลดังตำรำง
ที่ 3-26  จำกตำรำงพบว่ำ ปัจจัยร่วมระหว่ำงอุณหภูมิของบำร์เรลและควำมชื นของส่วนผสม มีอิทธิพล
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ร่วมต่อค่ำกำรยอมรับด้ำนลักษณะปรำกฏ กลิ่น กลิ่นรส เนื อสัมผัส และกำรยอมรับโดยรวม อย่ำงมี
นัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) แต่ไม่มีอิทธิพลร่วมต่อกำรยอมรับด้ำนสีของผลิตภัณฑ์ (p≥0.05) 
 
ตำรำงที่ 3-26  ผลกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนของคะแนนกำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัส 
           ของขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 โดยแปรอุณหภูมิของ 
           บำร์เรลและควำมชื นของส่วนผสม 

ค่ำคุณภำพ อุณหภูมิ ควำมชื น อุณหภูมิxควำมชื น 

ลักษณะปรำกฏ Sig Sig Sig 

ส ี ns ns ns 

กลิ่น ns Sig Sig 

กลิ่นรส ns Sig Sig 

เนื อสัมผัส Sig Sig Sig 

กำรยอมรับโดยรวม Sig Sig Sig 
Sig หมำยถึง ปัจจัจที่ศึกษำมีอิทธิพลต่อค่ำคุณภำพอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
ns  หมำยถึง ปัจจัจที่ศึกษำไม่มีอิทธิพลต่อค่ำคุณภำพอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) 
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ตำรำงที่ 3-27 ผลคะแนนกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสของของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกข้ำวเจ้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ  5.0 ที่สภำวะควำมชื นและอุณหภูมิ 
          ต่ำง ๆ  

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยนในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
ns หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยในแนวตั งที่มีอักษรก้ำกับไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) 

 
 

สิ่งทดลอง 
ควำมชื น  
(ร้อยละ) 

อุณหภูมิ  
(องศำเซลเซียส) 

ลักษณะปรำกฏ ส ีns กลิ่น กลิ่นรส เนื อสัมผัส 
กำรยอมรับ
โดยรวม 

1 15 90 6.00±0.64cd 7.10±0.48 6.60±0.48ab 6.53±0.51a 6.47± 0.63b 6.27± 0.45bc 
2  100 6.10±0.71bc 7.10±0.48 6.60±0.50ab 6.53±0.51a 6.47±0.63b 6.13±0.35c 
3  110 5.10±0.84f 7.10±0.48 6.70±0.47ab 6.27±0.45b 5.53±0.73c 5.13±0.51de 
4 20 90 5.70±0.79de 7.10±0.48 6.50±0.51bc 6.53±0.51a 5.40±0.89c 5.00±0.64e 
5  100 7.40±0.50a 7.10±0.48 6.80±0.41a 6.60±0.49a 7.07±0.69a 7.00±0.53a 
6  110 6.40±0.67b 7.10±0.48 6.80±0.40a 6.60±0.49a 6.87±0.73ab 6.47±0.51b 
7 25 90 5.40±0.67ef 7.10±0.48 6.50±0.51bc 6.07±0.25bc 5.27±0.02c 4.53±0.73f 
8  100 5.30±0.79f 7.10±0.48 6.30±0.47c 6.00±0.00e 5.27±0.02c 4.93±0.69e 
9  110 5.30±0.65f 7.03±0.55 6.20±0.41d 6.00±0.00c 5.13±0.82c 5.40±0.49d 
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 จำกกำรแปรปัจจัยที่ต้องกำรศึกษำ 2 ปัจจัย ได้แก่ ควำมชื นของส่วนผสม 3 ระดับ คือ ร้อย
ละ 15, 20 และ 25 และอุณหภูมิบำร์เรล 3 ระดับ คือ 90, 100 และ 110 องซำเซลเซียส ได้เป็น 9 
สิ่งทดลอง ผลกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยของคะแนนกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัส ในด้ำนต่ำง ๆ ของ
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เติมน ้ำหมึกผงของทั ง 9 สิ่งทดลอง แสดงดังตำรำงที่ 3-27  
จำกผลกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัส พบว่ำผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวทั ง 9 สิ่งทดลองได้รับคะแนนกำร
ยอมรับลักษณะปรำกฏแตกต่ำงกัน พบว่ำสิ่งทดลองที่ 5 คือผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวที่ผลิตด้วยสภำวะ
ควำมชื นของส่วนผสมร้อยละ 20 และอุณหภูมิของบำร์เรล 100 องศำเซลเซียส ได้รับคะแนนยอมรับ
ด้ำนลักษณะปรำกฎสูงที่สุด (7.40 คะแนน)   และพบว่ำผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวทั ง 9 สิ่งทดลอง ที่
ผลิตจำกสภำวะที่แตกต่ำงกัน 9 สภำวะได้รับคะแนนกำรยอมรับด้ำนสีจำกผู้ทดสอบไม่แตกต่ำงกัน 
(p≥0.05)   โดยพบว่ำสิ่งทดลองที่ 5 ได้รับคะแนนกำรยอมรับในด้ำนกลิ่น กลิ่นรส และเนื อสัมผัส อยู่
ในกลุ่มที่สูงที่สุด เช่นเดียวกับคะแนนกำรยอมรับโดยรวม โดยพบว่ำสิ่งทดลองที่ 5 ได้รับคะแนนกำร
ยอมรับโดยรวมสูงที่สุดอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) ซึ่งได้คะแนน 7.00 คะแนน อยู่ในช่วงชอบ
ปำนกลำง  
   3.3.2.7 ผลกำรพิจำรณำเลือกสภำวะของกระบวนกำรเอกซ์ทรูชันที่เหมำะสม 
   จำกผลกำรศึกษำหำสภำวะของกระบวนกำรเอกซ์ทรูชัน โดยศึกษำปัจจัยระหว่ำง
ควำมชื นของส่วนผสม และอุณหภูมิของบำร์เรลที่ท้ำให้ได้ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำ
หมึกผงได้อย่ำงเหมำะสมที่สุด  เมื่อพิจำรณำจำกคะแนนกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสซึ่งเป็นปัจจัย
หลักในกำรใช้พิจำรณำ พบว่ำ ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวที่ได้รับคะแนนกำรยอมรับโดยรวมสูงกว่ำ 6 
ได้แก่ สิ่งทดลองที่ 1, 2, 5 และ 6 โดยที่ สิ่งทดลองที่ 5 (ควำมชื นของส่วนผสมร้อยละ 20 และ
อุณหภูมิของบำร์เรล 100 องศำเซลเซียส) ได้รับคะแนนกำรยอมรับโดยรวมสูงที่สุด เมื่อพิจำรณำ
ร่วมกับคุณภำพทำงกำยภำพ และเนื อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ที่ได้ ก็พบว่ำมีสัดส่วนกำรพองตัวมำก มีกำร
ดูดซับน ้ำดี และมีควำมกรอบมำกที่สุด ดังนั นจึงท้ำกำรเลือกสภำวะของกระบวนกำรเอกซ์ทรูชันที่
ควำมชื นของส่วนผสมร้อยละ 20 และอุณหภูมิของบำร์เรล 100 องศำเซลเซียส ไปใช้ในกำรทดลอง
ขั นต่อไป 
 
 3.3.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจากแป้งข้าว
เจ้าเสริมน ้าหมึกผง 
 จำกกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกที่มีสำรต้ำนอนุมูลอิสระ
และมีคุณลักษณะที่เหมำะสม  โดยผ่ำนกำรศึกษำผลของหำปริมำณน ้ำหมึกผงที่เหมำะสมที่ใช้เติมลง
ในขนมขบเคี ยว ซึ่งปริมำณน ้ำหมึกที่เหมำะสมคือ ร้อยละ 5.0 โดยน ้ำหนักแป้ง และศึกษำกำรพัฒนำ
สภำวะของกระบวนเอกซ์ทรูชันที่ใช้ในกำรผลิตขนมขบเคี ยวที่เหมำะสม คือ ควำมชื นของส่วนผสม
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ร้อยละ 20 และอุณหภูมิของบำร์เรลชุดที่  100 องศำเซลเซียส โดยใช้ควำมเร็วรอบของสกรูคงที่ 150 
รอบต่อนำที และอุณหภูมิบำร์เรลชุดที่ 2 คงที่ 80 องศำเซลเซียส   น้ำผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้ง
ข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงที่ได้ไปวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีและสมบัติในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ ผลกำร
วิเครำะห์คุณภำพแสดงดังตำรำงที่ 3-28 
 
ตำรำงที่ 3-28 องค์ประกอบทำงเคมีและสมบัติในกำรต้ำนอนุมูลอิสระของขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำว  
    เจ้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 เปรียบเทียบกับขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำ 

ค่ำคุณภำพ 

ขนมขบเคี ยวจำก
แป้งข้ำวเจ้ำที่เติม
น ้ำหมึกผงร้อยะ 

5.0 

ขนมขบเคี ยวจำก
แป้งข้ำวเจ้ำ 

องค์ประกอบทำงเคมีโดยประมำณ   

       ปริมำณควำมชื นns (กรัม/100 กรัม) 4.44 ± 0.32 4.39 ± 0.20 

       ปริมำณโปรตีน (กรัม/100 กรัม)* 8.54 ± 0.07a 6.99 ± 0.04b 

       ปริมำณไขมัน (กรัม/100 กรัม)* 0.06 ± 0.02a 0.02 ± 0.01b 

       ปริมำณเถ้ำ (กรัม/100 กรัม)* 0.60 ± 0.09a 0.41 ± 0.01b 

       ปริมำณคำร์โบไฮเดรต (กรัม/100 กรัม)* 90.85 ± 0.01b 92.80 ± 0.34a 

สมบัติในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ   

       %Inhibition 26.43±0.26a 22.42±0.57b 

       DPPH radical scavenging activity  
        (µmol TE/g)* 

385.32±24.27a 26.43±0.26b 

a,b… หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยนในแนวตั งที่มีอกัษรก้ำกับมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
ns หมำยถึง ค่ำเฉลี่ยในแนวตั งที่มีอักษรก้ ำกับไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) 
* รำยงำนโดยเทียบกับน ้ำหนักฐำนแห้ง (dry basis) 
 

  3.3.3.1 ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี 
  จำกตำรำงที่ 3-28 แสดงผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี ได้แก่ ปริมำณควำมชื น 
โปรตีน เถ้ำ ไขมัน และคำร์โบไฮเดรต ของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เติมผงร้อยละ 5.0 
และผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำ (ไม่เติมน ้ำหมึกผง) พบว่ำผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้ง
ข้ำวเจ้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 และผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำ มีปริมำณควำมชื นไม่
แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05) และพบว่ำผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่



79 
 

เติมผงร้อยละ 5.0 มีปริมำณโปรตีน เถ้ำ และไขมัน มำกกว่ำผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำว เจ้ำ
อย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05)   
  ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เติมผงร้อยละ 5.0 มีปริมำณโปรตีน มำกกว่ำ
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05)  ทั งนี อำจเน่ืองมำจำกน ้ำ
หมึกผงจำกหมึกกล้วยที่เติมลงในขนมขบเคี ยว มีปริมำณโปรตีนเท่ำกับ 64.09 กรัม/100 กรัม (ตำรำง
ที่ 3-1) ซึ่งมำกกว่ำในแป้งข้ำวเจ้ำปกติที่มีปริมำณโปรตีนอยู่ในช่วงร้อยละ 6.96 (น ้ำทิพย์ วงษ์ประทีป 
และจุติญำณี จิตรสุวรรณ, 2554) จึงส่งผลให้ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 
มีปริมำณโปรตีนมำกกว่ำขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำ และเมื่อพิจำรณำปริมำณไขมัน พบว่ำขนมขบ
เคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 มีปริมำณไขมันมำกกว่ำขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำ 
แม้น ้ำหมึกผงซึ่งมีปริมำณไขมัน 0.09กรัม/100 กรัม จะมีไขมันต้่ำกว่ำแป้งข้ำวเจ้ำซึ่งมีปริมำณไขมัน
อยู่ในช่วงร้อยละ 0.32 (น ้ำทิพย์ วงษ์ประทีป และจุติญำณี จิตรสุวรรณ, 2554)  แต่กระบวนกำรเอกซ์
ทรูชันอำจก่อให้เกิดกำรลดลงของปริมำณไขมันในแป้งข้ำวเจ้ำอันเกิดจำกกำรเปลี่ยนเป็นสำรประกอบ
อื่นที่ระเหยได้มำกกว่ำไขมันที่อยู่ในน ้ำหมึกผง ดังนั นเมื่อเติมน ้ำหมึกผงจึงท้ำให้ไขมันในขนมขบเคี ยวที่
ไ ด้มีป ริมำณมำกกว่ำขนมขบเคี ยวที่ ไม่ เติมน ้ ำหมึกผง และจำกกำรวิเครำะห์พบว่ำปริมำณ
คำร์โบไฮเดรตของขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำมีปริมำณมำกกว่ำขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เติม
น ้ำหมึกผงร้อยละ 2.5 อย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) 
 
  3.3.3.1 ผลกำรวิเครำะห์สมบัติในกำรต้ำนอนุมูอิสระ 
  จำกตำรำงที่ 3-28 แสดงผลกำรวิเครำะห์สมบัติในกำรต้ำนอนุมูลอิระ โดยรำยงำนไว้ 2 
รูปแบบ คือ %Inhibition หรือ เปอร์เซ็นต์กำรยับยั งอนุมูลอิสระ DPPH รำยงำนในหน่วยร้อยละ และ
ค่ำ DPPH radical scavenging activity หรือ ค่ำกำรท้ำลำยอนุมูลอิสระ DPPH รำยงำนเทียบกับสำร
มำตรฐำน Trolox ในหน่วย µmol TE/g ของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่เติมผงร้อยละ 
5.0 และผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำ (ไม่เติมน ้ำหมึกผง) พบว่ำผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำก
แป้งข้ำวเจ้ำที่เติมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 มี เปอร์เซ็นต์กำรยับยั งอนุมูลอิสระและค่ำกำรท้ำลำยอนุมูล
อิสระ DPPH มำกกว่ำผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำ อย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p≥0.05)  
น ้ำหมึกผงที่เติมลงในขนมขบเคี ยวนั นมีเปอร์เซ็นต์กำรยับยั งอนุมูลอิสระร้อยละ 98.89 และค่ำกำร
ท้ำลำยอนุมูลอิสระ DPPH  132.45 µmol TE/g (ตำรำงที่ 3-2) ดังนั นเมื่อเติมน ้ำหมึกผงลงไปเป็น
ส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวมำกขึ นจึงท้ำให้ผลิตภัณฑ์อำหำรขบเคี ยวที่ได้มีปริมำณสมบัติ
ในกำรต้ำนอนุมูลอิสระสูงตำมไปด้วย 
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  จำกกำรตรวจเอกสำรพบว่ำ ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวที่มีวำงขำยในท้องตลำดนั นมีคุณค่ำ
ทำงโภชนำกำรต้่ำ แต่ให้พลังงำนสูง เน่ืองจำกมีคำร์โบไฮเดรต และไขมันเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่
ของขนมขบเขี ยว ชัชวิน เพชรเลิศ (2549) ได้รำยงำนว่ำ ขนมขบเคี ยวส่วนใหญ่ประกอบด้วย แป้ง  น้ ำ
ตำล  ไขมัน  เกลือ  และผงชูรส เป็นสำรปรุงแต่งสีและรสชำติ ผสมอยู่ในขนมขบเคี ยวปริมำณสูง หำก
บริโภคขนมขบเคี ยวที่ไม่เหมำะสมเกินควำมจ้ำเป็นของร่ำงกำย จะก่อให้เกิดผลเสียต่อสุขภำพ เช่น ท้ำ
ให้ควำมอยำกอำหำรลดลง จนถึงกำรขำดสำรอำหำรที่จ้ำเป็นและไม่เพียงพอต่อควำมต้องกำรของ
ร่ำงกำยได้ หรือเกิดปัญหำกำรได้รับสำรอำหำรเกินเน่ืองจำกขนมขบเคี ยวให้พลังงำนสูง เพรำะมีแป้ง 
และน ้ำตำลมำก จำกผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีและสมบัติในกำรต้ำนอนุมูลอิสระของขนม
ขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 พบว่ำมีปริมำณโปรตีนสูง มีไขมันและ
คำร์โบไฮเดรตต้่ำ รวมทั งมีสมบัติในกำรต้ำนอนุมูลอิสระสูง อำจกล่ำวได้ว่ำขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำว
เจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงมีคุณค่ำทำงโภชนำกำรดีกว่ำขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำที่ไม่มีกำรเติมน ้ำหมึกผง   
 ดังนั นจำกกำรเปรียบเทียบคุณภำพทำงเคมี สมบัติทำงกำยภำพ และกำรทดสอบทำง
ประสำทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 จึงเห็นศักยภำพ
ของขนมขบเคี ยวจำกแป้งข้ำวเจ้ำเสริมน ้ำหมึกผงร้อยละ 5.0 สำมำรถพัฒนำเป็นผลิตภัณฑ์อำหำรเพื่อ
สุขภำพต่อไปได้ 
 



บทท่ี 4 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

 กระบวนการผลิตน ้าหมึกผงจากหมึกทะเลที่เหมาะสมคือการท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่
อุณหภูมิ -50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง เน่ืองจากท้าให้ได้น ้าหมึกผงมีคุณภาพที่ดีที่สุด คือ
ปริมาณความชื นต้่า และมีค่าการละลาย ปริมาณโปรตีน และสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระที่สูงกว่าวิธี
อื่น  
 จากการศึกษาปริมาณน ้าหมึกผง (ร้อยละ 0, 1, 3, 5 และ 7 โดยน ้าหนักแป้ง)  ปริมาณน ้า
ในส่วนผสม (ร้อยละ 20, 25 และ 30 ของน ้าหนักแป้ง)  อุณหภูมิของบาร์เรล (65  80 และ 95 องศา
เซลเซียส) พบว่า พาสต้าจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน ้าหมึกผงร้อยละ 3 ที่ใช้ปริมาณน ้าในส่วนผสมเป็นร้อย
ละ 30 และท้าการขึ นรูปด้วยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ที่ปรับอุณหภูมิของบาร์เรลเป็น 80 องศาเซลเซียส 
เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตพาสต้าจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน ้าหมึกจากหมึกทะเลผง แม้
พาสต้าจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน ้าหมึกมีใช้เวลาการต้มสุกนานกว่า ปริมาณของแข็งที่สูญเสียจากการต้ม
สูงกว่า ค่าการต้านทานการดึงขาดต้่ากว่า และมีปริมาณโปรตีนและสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระที่ ต้่า
กว่า พาสต้าทางการค้า แต่อย่างไรก็ตามพบว่าพาสต้าจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน ้าหมึกมีคะแนนการ
ยอมรับโดยรวมไม่แตกต่างกับพาสต้าทางการค้า 
 จากการศึกษาปริมาณน ้าหมึกที่เหมาะสมที่ใช้เติมในขนมขบเคี ยวจากแป้งข้าวเจ้า (ร้อยละ 
0  2.5 5.0 7.5  และ 10.0 ของน ้าหนักแป้ง) ความชื นของส่วนผสม (ร้อยละ 15 20 และ 25) และ
อุณหภูมิบาร์เรล (90 100 และ 110 องศาเซลเซียส) พบว่า สภาวะที่ดีที่สุดในการผลิตขนมขบเคี ยว
แบบพองกรอบจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน ้าหมึกผงคือ ใช้ปริมาณน ้าหมึกผงร้อยละ 5 ปรับปริมาณ
ความชื นของส่วนผสมเป็นร้อยละ 20 และปรับอุณหภูมิของบาร์เรลภายในเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์เป็น 
100 องศาเซลเซียส โดยขนมขบเคี ยวจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน ้าหมึกผงที่พัฒนาได้ มีปริมาณโปรตีน 
และสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ที่สูงกว่าขนมขบเคี ยวจากแป้งข้าวเจ้าที่ไม่เสริมน ้าหมึกผง 
 
ข้อเสนอแนะ 
 1. ส้าหรับผลิตภัณฑ์พาสต้าจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน ้าหมึกผง ควรมีการวิจัยเพื่อพัฒนา
คุณภาพด้านการหุงต้มและเนื อสัมผัสของพาสต้า เช่น การใช้สารประกอบไฮโดรคอลลอยด์ การใช้
เอนไซม์บางชนิด การใช้สตาร์ชดัดแปรด้วยวิธีทางกายภาพ เพื่อปรับปรุงคุณภาพของเส้นพาสต้าให้ดี
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ขึ นเทียบเท่ากับพาสต้าจากแป้งสาลี รวมทั งมีการศึกษาหาอายุการเก็บรักษา และการเปลี่ยนแปลง
ของสาระส้าคัญระหว่างการเก็บรักษา 
 2. ส้าหรับผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวเสริมน ้าหมึกผง อาจมีการพัฒนาให้ผลิตภัณฑ์มีรสชาติที่ดี
ขึ น ด้วยการเติมหรือเคลือบสารให้กลิ่นรส รวมทั งมีการศึกษาหาอายุการเก็บรักษา ชนิดของภาชนะ
บรรจุที่เหมาะสม และการเปลี่ยนแปลงของสาระส้าคัญระหว่างการเก็บรักษา  
 



บทท่ี 5 

ผลผลิต 

 
5.1 ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ 
อโนชา สุขสมบูรณ์, กุลยา ลิ้มรุ่งเรืองรัตน์, วิชมณี ยืนยงพุทธกาล, อาภัสรา แสงนาค, ชญานิศ  
  คล่องแคล่ว และ ปรียาภรณ์ กุลจีน. (๒๕๕๙). การพัฒนาผลิตภัณฑ์พาสต้าจากแป้งข้าว 
  เจ้าเสริมผงน้้าหมึกจากหมึกทะเล. วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร, 47(2) (พิเศษ): 501-504. 
 
5.2 ผลงานเชิงสาธารณะ 

 เผยแพร่และถ่ายทอดองค์ความรู้ให้กับผู้ประกอบการที่สนใจ ในพิธีการลงนามบันทึก
ข้อตกลงความร่วมมือ ด้านการจัดการความรู้และสนับสนุนให้เกิดการพัฒนาความรู้สู่ท้องถิ่นและ
ชุมชน ระหว่าง หอการค้าจังหวัดชลบุรี กับ มหาวิทยาลัยบูรพา ในวันอังคารที่ 18 กรกฎาคม พ.ศ. 
2560 ณ คณะวิทยาศาสตร์ ม.บูรพา 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
 

ก-1 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) 
อุปกรณ์ 
 1. ตู้อบลมร้อน 
 2. โถดูดความชื้น 
 3. ภาชนะอลูมิเนียมส าหรับหาความชื้น 
 4. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

การวิเคราะห์ 
 1. อบภาชนะอลูมิเนียมส าหรับหาความชื้นในตู้อบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วน าออกจากตู้อบ ทิ้งให้เย็นจนกระทั่งอุณหภูมิของภาชนะลดลงเท่ากับ

อุณหภูมิห้องในโถดูดความชื้น แล้วชั่งน้ าหนัก (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) 
 2. น าภาชนะอลูมิเนียมไปอบซ้ า ชั่งหาน้ าหนักที่แน่นอน (แตกต่างไม่เกิน 0.05 กรัม) 
 3. ชั่งตัวอย่างที่ต้องการหาความชื้น (โดยตัวอย่างน้ าหมึกผง พาสต้า และขนมขบเค้ียว ให้

ชั่งน้ าหนักตัวอย่างละประมาณ 5 กรัม) บันทึกน้ าหนักของตัวอย่างที่ชั่งได้ ใส่ตัวอย่างลงในภาชนะ

อลูมิเนียม จนได้น้ าหนักที่คงที่แล้ว 

 4. น าไปอบในตู้ลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5–6 ชั่วโมง น าออกจากตู้อบ

และทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้นแล้วชั่งน้ าหนักของภาชนะพร้อมตัวอย่าง จากน้ันน าไปอบซ้ าในตู้อบ

ลมร้อนจนได้น้ าหนักคงที่ โดยผลต่างของน้ าหนักที่ชั่งไม่เกิน 0.05 กรัม (ท าการทดลองการวิเคราะห์

หาปริมาณความชท้นของในแต่ละตัวอย่าง 3 ซ้ า) 

การค านวณ 

 ปริมาณความชื้น (ร้อยละ) = (W1 – W2) x 100  
          W1 
 ก าหนดให้ W1 = น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 

     W2 = น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 
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ก-2 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) 

อุปกรณ์ 

 1.  อุปกรณ์การย่อยโปรตีน ประกอบด้วยเตาเผาและเคร่ืองดักจับไอกรด 

 2.  อุปกรณ์กลั่นโปรตีน 

 3.  ขวดรูปชมพู่ ขนาด 125 มิลลิลิตร 

 4.  ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

 5.  ปิเปต (แบบกระเปราะ) ขนาด 5 และ 10 มิลลิลิตร 

 6.  บิวเรตขนาด 25 มิลลิลิตร 

 7.  ลูกแก้ว 

สารเคมี 

 1.  สารผสมระหว่างคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4.H2O) และโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) 

อัตราส่วน 1:10 

 2.  กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 

 3.  โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 40 

 4.  กรดบอริกเข้มข้นร้อยละ 4  

 5.  กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.2 N 

 6.  อินดิเคเตอร์เป็นสารผสมระหว่างเมทิลเรต เมธีลีนบลู และโบรโมครีซอลกรีน 

วิธีวิเคราะห์ 

 ขั้นตอนการย่อย 

 1.  ชั่งตัวอย่างให้ได้น้ าหนักที่แน่นอน (โดยตัวอย่างน้ าหมึกผงให้ได้น้ าหนักประมาณ 2 

กรัม, ตัวอย่างพาสต้าประมาณ 3 กรัม และตัวอย่างขนมขบเค้ียวประมาณ 3 กรัม)  ใส่ลงในหลอด

ย่อยโปรตีน 

 2.  ใส่สารผสมระหว่างคอปเปอร์ซัลเฟตและโพแทสเซียมซัลเฟต ปริมาณ 5 กรัมและเติม

กรดซัล 

ฟูริกปริมาณ 20 มิลลิลิตร 

 3.  วางหลอดย่อยในตัวอย่างย่อยแล้วประกอบสายยางระหว่างฝาครอบ ขวดใส่ด่างและ

เคร่ืองดักจับไอกรดให้เรียบร้อย 
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 4.  เปิดสวิทซ์เคร่ืองดักจับไอกรดและเตาย่อยแล้วต้ังอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส นาน 30 

นาที จากน้ันปรับเพิ่มอุณหภูมิเป็น 400 องศาเซลเซียส ย่อยต่ออีก 60 นาที จนได้สารละลายใส 

 5.  ปล่อยทิ้งไว้ให้เย็น 

 ขั้นตอนการกลั่นและไตเตรท 

 1.  จัดอุปกรณ์กลั่น แล้วเปิดสวิทซ์ให้ความร้อน และเปิดน้ าหล่อเย็นเคร่ืองควบแน่น 

 2.  น าขวดรูปชมพู่ ขนาด 125 มิลลิลิตร ซึ่งบรรจุกรดบอริก (เข้มข้นร้อยละ 4) ปริมาตร 

25 มิลลิลิตร 

 3.  เติมอินดิเคเตอร์แล้วไปรองรับของเหลวที่กลั่นได้ โดยให้ส่วนปลายของอุปกรณ์

ควบแน่นจุ่มลงในสารละลายกรด 

 4.  เติมน้ ากลั่นลงในหลอดย่อย 20 มิลลิลิตร จากน้ันเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ท า

ปฏิกิริยาเกินพอ สังเกตให้สารละลายเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลขุ่น 

 5.  กลั่นให้ได้ของเหลวอยู่ในระดับ 125 มิลลิลิตร 

 6.  ไตเตรทสารละลายที่กลั่นได้ด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเข้มข้น 0.1 N จน

สารละลายเปลี่ยนเป็นสีฟ้าอ่อนหรือใส และค านวณหาปริมาณโปรตีนจากสูตร 

การค านวณ 

 ปริมาณโปรตีน (ร้อยละ)    =        (A - B) x N x 1.4007 x F 

                W2 

 เมื่อ  A   คือ ปริมาณกรดที่ใช้ไตเตรทกับตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 

   B   คือ ปริมาณกรดที่ใช้ไตเตรทกับ blank (มิลลิลิตร) 

   N   คือ ความเข้มข้นของกรด (N) 

   F   คือ แฟคเตอร์ (6.25) 

   W1 คือ น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น (กรัม) 

   W2 คือ น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น – น้ าหนักน้ าในตัวอย่าง (กรัม) 

 

ก-3 การวิเคราะห์ปริมาณไขมนั (AOAC, 2000) 

อุปกรณ์ 

 1. เคร่ืองสกัดไขมัน  

 2. เคร่ืองไฮโดรไลซิส  
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 3. ทิมเบิ้ล  

 4. ตู้อบลมร้อน  

 5. เคร่ืองชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง  

 6. โถดูดความชื้น  

 7. กระดาษกรองปราศจากไขมัน 

สารเคมี  

 1. ปิโตรเลียมอีเทอร์ จุดเดือด 40 องศาเซลเซียส  

 2. สารละลายมาตรฐานกรดโฮโดรคลอริกเข้มข้ม 4N  

 3. ซีไลท์  

 4. ซีแซนด์ 

การวิเคราะห์  

 1. น าตัวอย่างไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้เย็นใน

โถดูดความชื้น  

 2. อบขวดสกัดไขมันที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น น ามาชั่ง

น้ าหนักจนกระทั่งน้ าหนักคงที่ แตกต่างกันไม่เกิน 0.05 (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง)  (a) 

 3. ชั่งตัวอย่างที่ผ่านการอบแห้งให้ได้น้ าหนักที่แน่นอน (โดยตัวอย่างน้ าหมึกผง ตัวอย่าง

พาสต้า และตัวอย่างขนมขบเค้ียว ใช้ตัวอย่างละประมาณ 5 กรัม) (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) และชั่งซีไลท์

ปริมาณ 5 กรัม ใส่ตัวอย่างและซีไลท์ลงในบีกเกอร์ไฮโดรไลซีส 

 4. เติมกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้ม 4 N ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เพื่อละลายตัวอย่างและ

ซีไลท์และเขย่าบีกเกอร์  

 5. เติมกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 4 N ปริมาตร 50 มิลลิลิตร อีกคร้ังเพื่อชะล้าง

ตัวอย่างและซีไลท์ ที่ติดอยุ่บริเวณข้างบีกเกอร์ไฮโดรไลซีส  

 6. น าบีกเกอร์ไฮโดรไลซีสวางบนเตาไฟฟ้าของเคร่ืองไฮโดรไลซิส ให้ความร้อนเบอร์ 2 

จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลเข้มให้หยุดให้ความร้อน  

 7. กรองสารละลายขณะร้อนผ่านกระดาษกรองที่มีซีแซนด์ประมาณ 5 กรัม ในตู้ควัน 

 8. ล้างตะกอนที่ติดอยู่ข้างบีกเกอร์ด้วยน้ ากลั่นร้อนอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ผ่าน

กระดาษกรอง โดยให้สารละลายที่กรองได้มีปริมาตรรวมประมาณ 250 มิลลิลิตร 
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 9. รอจนตะกอนบนกระดาษกรองแห้ง ห่อกระดาษกรองที่มีตะกอนใส่ทิมเบิล และใส่ลงไป

ในขวดสกัดที่มีปิโตรเลียมอีเทอร์ 140 มิลลิลิตร และต่อเข้ากับชุดเคร่ืองสกัดไขมัน ใช้เวลาในการสกัด

ประมาณ 4 ชั่วโมง 

 10. ให้ความร้อนประมาณ 200 องศาเซลเซียส เพื่อระเหยปิโตรเลียมอีเทอร์เป็นเวลาคร่ึง

ชั่วโมง 

 11. เมื่อปิโตรเลียมอีเทอร์ระเหยออกหมดแล้ว อบขวดสกัดด้วยตู้อบลมร้อน ทิ้งขวดสกัดให้

เย็นในโถดูดความชื้น แล้วน าไปชั่งน้ าหนัก (b) น ามาค านวณได้ดังสมการ 

การค านวณ 

 ปริมาณไขมัน (ร้อยละ)   =    (W1) x 100 

         W2 

 ก าหนดให้ W1 คือ น้ าหนักน้ ามันที่สกัดได้ คิดเป็น b – a (กรัม)  

     W2 คือ น้ าหนักตัวอย่า (กรัม)  

 

ก-4 การวิเคราะห์ปริมาณเถา้ (AOAC, 2000) 

อุปกรณ์ 

 1.  ตู้อบลมร้อน  

 2.  เตาเผา  

 3.  เตาไฟฟ้า  

 4.  ถ้วยครูซิเบิ้ล  

 5.  โถดูดความชื้น  

 6.  เคร่ืองชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง  

การวิเคราะห์ 

 1.  อบแห้งตัวอย่างด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมงทิ้ง

ให้เย็นในโถดูดความชื้น 

 2.  เผาด้วยครูซิเบิ้ลในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง รอ

ประมาณ 30-45 นาที เพื่อให้อุณหภูมิในเตาลดลงก่อน แล้วน าออกจากเตาเผาใส่ในโถดูดความชื้น

ปล่อยให้เย็นถึงอุณหภูมิห้องแล้วชั่งน้ าหนัก 
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 3.  เผาซ้ าอีกคร้ัง คร้ังละประมาณ 30 นาที แล้วน าออกจากเตาเผาใส่ในโถดูดความชื้น

ปล่อยให้เย็นถึงอุณหภูมิห้องแล้วชั่งน้ าหนักให้ได้ผลต่างของน้ าหนักทั้งสองคร้ังติดต่อกันไม่เกิน 0.05 

กรัม 

 4.  ชั่งตัวอย่างให้ได้น้ าหนักที่แน่นอน (โดยตัวอย่างน้ าหมึกผงให้ได้น้ าหนักประมาณ 2 

กรัม, ตัวอย่างพาสต้าประมาณ 3 กรัม และตัวอย่างขนมขบเค้ียวประมาณ 3 กรัม) ใส่ในถว้ยครูซิเบิ้ล

ที่ทราบน้ าหนักที่แน่นอน  

 5. น าไปเผาบนเตาไฟฟ้าจนกระทั่งควันสีด าหมด แล้วจึงน าเข้าเตาเผาอุณหภูมิ 550 องศา

เซลเซียส จนกระทั่งได้เถ้าสีขาว ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งน้ าหนักเถ้า ค านวณหาเปอร์เซ็นต์ 

ของเถ้าทั้งหมดในตัวอย่าง 

การค านวณ 

 ปริมาณเถ้า (ร้อยละ)   =    (W2 – W1) x 100                    

             น้ าหนักตัวอย่าง 

 ก าหนดให้  W1 = น้ าหนักถ้วย (กรัม) 

     W2 = น้ าหนักถ้วย + น้ าหนักตัวอย่างหลังเผา 

 

ก-5 การวิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 

 ในการวิเคราะห์ส่วนประกอบโดยรวมประมาณ (proximate analysis) ของตัวอย่างน้ า

หมึกผง พาสต้า และขนมขบเค้ียว จะต้องวิเคราะห์ปริมาณความชื้น ไขมัน โปรตีน และเถ้า ของ

ตัวอย่างแต่ละชนิดก่อน แล้วจึงหาปริมาณคาร์โบไฮเดรตในตัวอย่างแต่ละชนิดได้ ส าหรับปริมาณ

คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด คือ ส่วนที่เหลือโดยผลต่าง โดยวิธีค านวณมีดังน้ี 

การค านวณ 

 คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ)  =  100 – (ความชื้น + โปรตีน + ไขมัน + เถ้า) 

 

ก–6 การวิเคราะห์สมบตัิในการต้านอนุมูลอิสระ 
อุปกรณ์ 

  1.  หลอดทดลอง  

  2.  ขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร 
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  3.  ขวดปรับปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร 

  4.  กรวยกรอง พร้อมกระดาษกรองสาร No.2 

  5.  ปิเปต ขนาด 10 มิลลิลิตร 

  6.  ไมโครปิเปต 

  7.  หลอด vival 

  8.  ตะแกรงร่อน 50 เมช 

  9.  เคร่ืองบด 

  10.  เคร่ืองปั่นผสม  

  11.  เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  

สารเคมี 

  1.  เอทานอล ร้อยละ 95  

 2.  เมทานอล  

  3.  ดีพีพีเอช (2-diphenyl-1picrylhydrazyl (DPPH) : C18H12N5O6) ร้อยละ 90  

การเตรียมสารละลาย 

  1. สารละลาย DPPH 0.15 มิลลิโมล   

 ชั่งสาร DPPH 0.0059 กรัม ละลายด้วยเอทานอล และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

ด้วย 

เอทานอล โดยใช้ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

การสกัดตัวอย่าง 

 การสกัดตัวอย่างน้ าหมึกผงจากหมึกกล้วย  (Vate & Benjakul, 2013) 

 เตรียมตัวอย่างน้ าหมึกผงให้ได้ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร โดยชั่งตัวอย่าง 5 กรัม

ใส่ขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมเมทานอล 80 มิลลิลิตร เก็บไว้ในที่มืดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนด กรองตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง No.2 จากน้ันปรับปริมาตรเป็น 100 

มิลลิลิตรด้วยเมทานอล 

 การสกัดตัวอย่างพาสต้า (Sangnark et al., 2015) 
 น าเส้นพาสต้ามาบดละเอียดแล้วโดยเคร่ืองบด ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 80 เมช ชั่งตัวอย่าง

เส้นพาสต้าบดละเอียด 25 กรัม (ความเข้มข้นเร่ิมต้นเท่ากับ 250 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ใส่ขวดรูปชมพู่ 

ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมเมทานอล 80 มิลลิลิตร เก็บไว้ในที่มืดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบตามเวลา
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ที่ก าหนด กรองตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง No.2 จากน้ันปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตรด้วยเมทา

นอล 

 การสกัดตัวอย่างขนมขบเคี้ยว (Chan et al., 2008)   

  ท าการสกัดตัวอย่างตามวิธีที่ดัดแปลงจาก Chan et al. (2008)  โดยน าตัวอย่างขนมขบ

เค้ียวที่ได้มาบดละเอียดและร่อนผ่านตะแกรง ขนาด 50 เมช  ชั่งตัวอย่างขนมขบเค้ียว 4 กรัม ใส่

หลอดหมุนเหวี่ยง ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมเมทานอล 40 มิลลิลิตรลิตร (ความเข้มข้นของสารสกัดที่ได้ 

100 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) และเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง น าตัวอย่างที่ผ่านการสกัดหมุนปั่นเหวี่ยงที่ 10000 g เป็นเวลา 15 นาที น า

สารละลายส่วนใสที่ได้มาใช้ในการวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์ 

 1.  ปิเปตตัวอย่างสารละลายที่สกัดจากตัวอย่างแต่ละชนิดมา 1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 

0.15 mM DPPH 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 

 2.  ท าให้เข้ากันด้วยเคร่ืองปั่นผสม ทิ้งให้ท าปฏิกิริยาในที่มืด ณ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา  

30 นาที  

 3. เมื่อครบเวลาที่ก าหนด ท าให้ตัวสารละลายเข้ากันอีกคร้ังด้วยเคร่ืองปั่นผสม และน าวัด

ค่าการดูดกลืนแสงที่ 517 nm 

 4. รายงานสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระของน้ าหมึกผง พาสต้า และขนมขบเค้ียวที่

วิเคราะห์ได้ในรูปของค่า เปอร์เซ็นการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH (%inhibition) และ ความสามารถใน

การต้านอนุมูลอิสระ DPPH (DPPH radical scavenging activity) โดยรายงานเปรียบเทียบกับกราฟ

มาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน Trolox ตามวิธขีอง Vate and Benjakul (2013) ในหน่วย 

µmolTE/g 

การค านวณ 

 เปอร์เซ็นการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH (%Inhibition) ค านวณได้จากสูตรดังน้ี 

  %Inhibition (ร้อยละ)  = [(A0 – A1) / A0] x 100 

  ก าหนดให้ A0 คือ  ค่าการดูดกลืนแสงของ blank 

     A1 คือ  ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 
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 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH (DPPH radical scavenging activity) 

รายงานเปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐาน Trolox ตามวิธีของ Vate and Benjakul (2013) ใน

หน่วย µmolTE/g โดยค านวณจากสมการที่ได้จากกราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox ที่ความ

เข้มข้น 10-50 µmol 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 

 
การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงหน้าที่ของน้้าหมึกผง 

ข-1 การวิเคราะห์ค่าสขีองน้ าหมึกผง 
 วิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b*  ของน้ าหมึกผง ด้วยเคร่ืองวัดค่าสี (colorimeter) Hunter 

LAB รุ่น Minican XP Plus โดยท าการทดลองตามขั้นตอนการวิเคราะห์ค่าสีดังน้ี  

การวิเคราะห์  

 1. ก่อนท าการวัดค่าสีทุกคร้ัง ต้องท าการปรับมาตรฐานของเคร่ือง (calibration) โดยการ

วางบนแผ่นส าหรับ calibrate สีขาวและสีด าบนหัววัด แล้วกดปุ่ม Measure ซึ่งเคร่ืองวัดค่าสีจะ

บันทึกข้อมูลค่าสีขาวและสีด าของแผ่นส าหรับ calibrate ไว้ 

 2. น าตัวอย่างน้ าหมึกผงใส่ภาชนะส าหรับวัดค่าสีโดยใส่เต็มภาชนะ ไม่ให้มีช่องว่างที่แสง

ผ่านได้ โดยเคาะภาชนะให้น้ าหมึกผงกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ 

 3.  ท าการวัดสีของตัวอย่างด้วยระบบ CIE ซึ่งวัดค่า L* a* และ b* ซึ่งบอกค่าดังน้ี   

  L*  คือ ความสว่าง โดยสีด ามีค่าเท่ากับ 0 และสีขาวมีค่าเท่ากับ 100 

  a*  คือ ค่าความเป็นสีแดงและสีเขียว โดยค่าบวกแสดงความเป็นสีแดง และค่าลบแสดง

ความเป็นสีเขียว 

  b*  คือ ค่าความเป็นสีเหลืองและสีน้ าเงิน โดยค่าบวกแสดงความเป็นสีเหลือง และค่า

ลบแสดงความเป็นสีน้ าเงิน 

 

ข-2 การวิเคราะห์ความสามารถในการละลายน้ าของน้ าหมกึผง (ตามวิธีที่ดัดแปลงจาก 

Fermandez, 2003) 

วิธีวิเคราะห์ 

 1.  ชั่งตัวอย่างน้ าหมึกผง 5 กรัม ใส่ในหลอดส าหรับน าไปปั่นเหวี่ยง ขนาด 50 มิลลิลิตร 

 2.  เติมน้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันแล้วปั่นเหวี่ยงที่ 3,000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
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 3.  หลังการปั่นเหวี่ยงจะเกิดการแยกส่วนของเหลวด้านบน (supernatant) กับตะกอน

ตัวอย่าง ให้น า supernatant ใส่ภาชนะอลูมิเนียมส าหรับหาความชื้น แล้วอบที่อุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส 24 ชั่วโมง 

การค านวณ 

 ความสามารถในการละลายน้ า  (กรัม/100 กรัม) 

    =   มวลแห้งของตัวอย่างที่ละลายใน supernatant (กรัม) x 100) 

      มวลแห้งของตัวอย่างทั้งหมด (กรัม)         

 

ข-3 การวิเคราะห์ความหนาแน่นของน้ าหมึกผง (ตามวิธีที่ดัดแปลงจาก Prakongpan et al., 

2002) 
การวิเคราะห์  

 1.  ชั่งน้ าหนักของกระบอกตวง ขนาด 10 มิลลิลิตร บันทึกปริมาตร 

 2.  ใส่ตัวอย่างน้ าหมึกผงลงในกระบอกตวง เขย่าเบาๆ ให้ได้ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ชั่ง

น้ าหนักและบันทึกปริมาณ 

การค านวณ 

 ความหนาแน่นจากสูตร          D   =   M/V 

  ก าหนดให้ D = ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 

     M = น้ าหนักของน้ าหมึกผง (กรัม) 

     V = ปริมาตรของน้ าหมึกผง (มิลลิลิตร) 
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การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพของพาสต้า 

ข-4 การวิเคราะห์คุณลกัษณะด้านการหุงต้มของพาสต้า (AACC, 1990) 
การวิเคราะห์เวลาท่ีเหมาะสมในการต้มให้สุก (cooking time)  

 1. ชั่งพาสต้าหนัก 5 กรัม ตัดให้มีความยาว 5 เซนติเมตร  

 2. ต้มพาสต้าในน้ าเดือด 200 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ที่มีกระจกนาฬิกาปิด จับเวลาที่ใช้ใน

การต้มที่ท าให้พาสต้าสุก โดยสุ่มตัวอย่างมาทุกๆ 30 วินาที เพื่อตรวจสอบส่วนทึบแข็งที่จุดกึ่งกลาง

ของเส้นพาสต้า จนเส้นพาสต้าไม่มีส่วนทึบแข็งที่จุดกึ่งกลางเหลืออยู่ บันทึกเป็นระยะเวลาที่เหมาะสม

ในการต้มพาสต้าให้สุก เวลาที่บันทึกได้ คือ เวลาที่เหมาะสมในการต้มให้สุก (cooking time) 

การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งท่ีสูญเสียระหว่างการต้ม (cooking loss) 

 1. ชั่งพาสต้าหนัก 5 กรัม ตัดให้มีความยาว 5 เซนติเมตร  

 2. ต้มในน้ าเดือด 200 มิลลิลิตร โดยใช้เวลาในการต้มพาสต้าตามเวลาที่เหมาะสมในการ

ต้มสุกที่วิเคราะห์ได้ 

 3. น าน้ าที่เหลือหลังจากการต้มใส่ในบีกเกอร์ (ที่ทราบน้ าหนักแน่นอน) น าไปอบแห้งที่

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จนน้ าหนักคงที่  

 4. ชั่งน้ าหนักบีกเกอร์  หลังการอบ แล้วค านวณหาปริมาณของแข็งที่สูญเสียระหว่างการ

ต้มดังน้ี 

 การค านวณ 

   ปริมาณของแข็งที่สูญเสียระหว่างการต้ม (ร้อยละ)  

     =  (น้ าหนักบีกเกอร์หลังอบ – น้ าหนักบีกเกอร์เปล่า) × 100 

       น้ าหนักพาสต้าก่อนต้ม 

การวิเคราะห์น้ าหนักท่ีได้หลังการต้ม (cooking yield) 

 1. ชั่งพาสต้าหนัก 5 กรัม ตัดให้มีความยาว 5 เซนติเมตร  

 2. ต้มในน้ าเดือด 200 มิลลิลิตร โดยใช้เวลาในการต้มพาสต้าตามเวลาที่เหมาะสมในการ

ต้มสุกที่วิเคราะห์ได้ 

 3. ทิ้งให้สะเด็ดน้ านาน 1 นาที บนตะแกรง ซับความชื้นส่วนเกินด้วยกระดาษ แล้ว

น าพาสต้าไปชั่งน้ าหนัก น้ าหนักที่บันทึกได้ คือ น้ าหนักที่ได้หลังการต้ม (cooking yield) 
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ข-5 การวิเคราะห์ค่าสขีองพาสต้า 
  วิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b*  ของพาสต้าอบแห้ง และพาสต้าหลังการต้มสุก (ใช้เวลาใน

การต้มพาสต้าตามเวลาที่เหมาะสมในการต้มสุก ตามที่วิเคราะห์ได้จากคุณลักษณะด้านการหุงต้มของ

พาสต้า) ด้วยเคร่ืองวัดค่าสี (colorimeter) Hunter LAB รุ่น Minican XP Plus โดยท าการทดลอง

ตามขั้นตอนการวิเคราะห์ค่าสีดังน้ี 

การวิเคราะห์  

 1. ก่อนท าการวัดค่าสีทุกคร้ัง ต้องท าการปรับมาตรฐานของเคร่ือง (calibration) โดยการ

วางบนแผ่นส าหรับ calibrate สีขาวและสีด าบนหัววัด แล้วกดปุ่ม Measure ซึ่งเคร่ืองวัดค่าสีจะ

บันทึกข้อมูลค่าสีขาวและสีด าของแผ่นส าหรับ calibrate ไว้ 

 2. น าตัวอย่างพาสต้าเรียงใส่ภาชนะส าหรับวัดค่าสีทีละเส้น โดยเรียงให้เต็มภาชนะและ

เรียงสลับแนวกันในแต่ละชั้น ซ้อนกันจนเต็มภาชนะ เพื่อไม่ให้มีช่องว่างที่แสงผ่านได้ 

 3.  ท าการวัดสีของตัวอย่างด้วยระบบ CIE ซึ่งวัดค่า L* a* และ b* ซึ่งบอกค่าดังน้ี   

  L*  คือ ความสว่าง โดยสีด ามีค่าเท่ากับ 0 และสีขาวมีค่าเท่ากับ 100 

  a*  คือ ค่าความเป็นสีแดงและสีเขียว โดยค่าบวกแสดงความเป็นสีแดง และค่าลบแสดง

ความเป็นสีเขียว 

  b*  คือ ค่าความเป็นสีเหลืองและสีน้ าเงิน โดยค่าบวกแสดงความเป็นสีเหลือง และค่า

ลบแสดงความเป็นสีน้ าเงิน 

 

ข-6 การวิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัสของพาสตา้ 
การวัดความต้านทานต่อการดึงขาด (tensile strength) 
 วัดค่าแรงดึงสูงสุดที่ท าให้เส้นขาดออกจากกัน (Peak force) และเวลาที่ใช้ในการดึงเส้นให้

ขาดออกจากกัน ใช้หัววัด spaghetti tensile grips (A/SPR) 

 การเตรียมตัวอย่างเส้นพาสต้า : น าเส้นพาสต้าที่มีความยาว 30 เซนติเมตร มา 50 กรัม 

ต้มในน้ าเดือด (ใช้น้ ากลั่น 2000 มิลลิลิตร ในการต้ม) ตามเวลาที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลอง ตัก

เส้นพาสต้าขึ้นแล้วแช่ในน้ าเย็น 1 นาที ตักพาสต้าขึ้นจากน้ าเย็น ทิ้งให้สะเด็ดน้ าเป็นเวลา 2 นาที น า

เส้นพาสต้าใส่กล่องพลาสติก ปิดฝา แล้วน าออกมาวัดค่าทีละเส้น โดยพันกับหัววัดด้านบนและ

ด้านล่าง ด้านละ 3 รอบ ซึ่งการวัดตัวอย่างจะต้องท าให้เสร็จภายในเวลา 15 นาที หลังจากการต้า ค่า 

tensile strength ที่วัดได้รายงานในหน่วย gf 
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การวัดความแน่นเนื้อ (firmness) 

 วัดค่า firmness โดยใช้หัววัด p/35 

 การเตรียมตัวอย่างเส้นพาสต้า:  น าเส้นพาสต้าที่มีความยาว 10 เซนติเมตร มา 50 กรัม 

ต้มในน้ าเดือด (ใช้น้ ากลั่น 2000 มิลลิลิตร ในการต้ม) ตามเวลาที่ได้จากการทดลอง ตักเส้นพาสต้าขึ้น

แล้วแช่ในน้ าเย็น 1 นาที ตักพาสต้าขึ้นจากน้ าเย็น ทิ้งให้สะเด็ดน้ าเป็นเวลา 2 นาที น าเส้นพาสต้าใส่

กล่องพลาสติก ปิดฝา แล้วน าออกมาวัดค่าทีละเส้น โดยวางเส้นพาสต้า 5 เส้น ให้ติดกันและอยู่ตรง

กลางเมื่อหัววัดกดลงมาซึ่งการวัดตัวอย่างจะต้องท าให้เสร็จภายในเวลา 15 นาที หลังจากการต้ม ค่า 

firmness ที่วัดได้รายงานในหน่วย gf 

การวัดค่าการยึดเกาะท่ีผิวหน้า (adhesiveness) 

 วัดค่า adhesiveness โดยใช้หัววัด p/35 

 การเตรียมตัวอย่างเส้นพาสต้า : น าเส้นพาสต้าที่มีความยาว 15 เซนติเมตร มา 50 กรัม 

ต้มในน้ าเดือด (ใช้น้ ากลั่น 2000 มิลลิลิตร ในการต้ม) ตามเวลาที่ได้จากการทดลอง ตักเส้นพาสต้าขึ้น

แล้วแช่ในน้ าเย็น 1 นาที ตักพาสต้าขึ้นจากน้ าเย็น ทิ้งให้สะเด็ดน้ าเป็นเวลา 2 นาที น าเส้นพาสต้าใส่

กล่องพลาสติก ปิดฝา แล้วน าออกมาวัดค่าคร้ังละ 2 เส้น ใช้กระดาษร้อยปอนด์รองที่ฐานโดยใช้

กระดาษกาวสองหน้าติดตามแนวยาวกับฐาน วางเส้นทั้งสองให้ติดบนกระดาษร้อยปอนด์และอยู่ตรง

กลางเมื่อหัววัดกดลงมา ซึ่งการวัดตัวอย่างจะต้องท าให้เสร็จภายในเวลา 15 นาที หลังจากการต้ม ค่า 

adhesiveness ที่วัดได้รายงานในหน่วย gf.sec 

ข-7 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของพาสต้า 
 ศึกษาโครงสร้างในลักษณะตัดขวาง และบริเวณพื้นผิวของพาสต้า ด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

อิเลคตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, LEO 1450 VP, LEO, England) 

โดยฉาบตัวอย่างพาสต้าด้วยโลหะหนัก แล้วน าตัวอย่างที่ได้มาส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอ

นแบบส่องกราดในช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้า 10 โวลต์ที่ก าลังขยายต่าง ๆ (Deng & Zhao, 2008) 
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การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพของขนมขบเคี้ยว 

ข-8 การวิเคราะห์สัดส่วนการพองตัวของขนมขบเคี้ยว (ตามวิธีที่ดัดแปลงจาก Sangnark et 

al., 2015) 
การวิเคราะห์ 

 ใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์วัดและค านวณสัดส่วนของเส้นผ่าศูนย์กลางของผลิตภัณฑ์ขนมขบ

เค้ียวกับเส้นผ่าศูนย์กลางของช่องทางออกที่หน้าแปลนของเอกซ์ทรูเดอร์ โดยค านวณดังน้ี 

การค านวณ 

 สัดส่วนการพองตัว  =     เส้นผ่าศูนย์กลางของผลิตภัณฑ์ 

        เส้นผ่าศูนย์กลางของช่องทางออกที่หน้าแปลน (Die) 

 

ข-9 การวิเคราะห์ค่าการดดูซับน้ าของขนมขบเคี้ยว  

การวิเคราะห์ 

 1.  น าตัวอย่างขนมขบเค้ียว 2.5 กรัม ที่ผ่านการบดร่อนผ่านตะแกรงขนาด 80 เมซ  ใส่ลง

ในหลอดหมุนเหวี่ยงที่มีฝาและทราบน้ าหนักแน่นอนเติมน้ ากลั่น 30 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนัโดยคน

ด้วยแท่งแก้ว และคนทุกๆ 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที  

 2.  ล้างส่วนที่ติดมากับแท่งแก้วลงในหลอดหมุนเหวี่ยงโดยใช้น้ ากลั่น 5 มิลลิลิตร น าไปเข้า

เคร่ืองหมุนเหวี่ยงที่ 2200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที 

 3.  เทส่วนใสลงในถ้วยอะลูมิเนียมที่ทราบน้ าหนัก น าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียสจนได้น้ าหนักคงที่ แล้วชั่งน้ าหนักส่วนที่เหลือในหลอดหมุนเหวี่ยง เพื่อค านวณค่าการดูดซับ

น้ าดังน้ี 

การค านวณ 

 ดัชนีการดูดซับน้ า  =  (น้ าหนักหลอดหมุนเหวี่ยงพร้อมตะกอน–น้ าหนักหลอดหมุนเหวี่ยง)  

                                                            น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น  
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ข-10 การวิเคราะห์คา่การละลายน้ าของขนมขบเคี้ยว 

การวิเคราะห์ 

 1.  น าตัวอย่างขนมขบเค้ียว 2.5 กรัม ที่ผ่านการบดร่อนผ่านตะแกรงขนาด 80 เมซ  ใส่ลง

ในหลอดหมุนเหวี่ยงที่มีฝาและทราบน้ าหนักแน่นอนเติมน้ ากลั่น 30 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนัโดยคน

ด้วยแท่งแก้ว และคนทุกๆ 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที  

 2.  ล้างส่วนที่ติดมากับแท่งแก้วลงในหลอดหมุนเหวี่ยงโดยใช้น้ ากลั่น 5 มิลลิลิตร น าไปเข้า

เคร่ืองหมุนเหวี่ยงที่ 2200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที 

 3.  เทส่วนใสลงในถ้วยอะลูมิเนียมที่ทราบน้ าหนัก น าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียสจนได้น้ าหนักคงที่ แล้วชั่งน้ าหนักเพื่อค านวณดัชนีการละลายน้ า  

การค านวณ 

 ดัชนีการละลายน้ า  =   น้ าหนักตัวอย่างส่วนที่ละลายน้ า  x 100  

                                                      น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น  

 

ข-11 การวิเคราะห์คา่สีของขนมขบเคี้ยว 
 วิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b*  ของขนมขบเค้ียว ด้วยเคร่ืองวัดค่าสี (colorimeter) 

Hunter LAB รุ่น Minican XP Plus โดยท าการทดลองตามขั้นตอนการวิเคราะห์ค่าสีดังน้ี 

การวิเคราะห์  

 1. ก่อนท าการวัดค่าสีทุกคร้ัง ต้องท าการปรับมาตรฐานของเคร่ือง (calibration) โดยการ

วางบนแผ่นส าหรับ calibrate สีขาวและสีด าบนหัววัด แล้วกดปุ่ม Measure ซึ่งเคร่ืองวัดค่าสีจะ

บันทึกข้อมูลค่าสีขาวและสีด าของแผ่นส าหรับ calibrate ไว้ 

 2. น าตัวอย่างขนมขบเค้ียวเรียงใส่ภาชนะส าหรับวัดค่าสีทีละชิ้น โดยเรียงให้เต็มภาชนะ

และเรียงสลับแนวกันในแต่ละชั้น ซ้อนกันจนเต็มภาชนะ เพื่อไม่ให้มีช่องว่างที่แสงผ่านได้ 

 3.  ท าการวัดสีของตัวอย่างด้วยระบบ CIE ซึ่งวัดค่า L* a* และ b* ซึ่งบอกค่าดังน้ี   

  L*  คือ ความสว่าง โดยสีด ามีค่าเท่ากับ 0 และสีขาวมีค่าเท่ากับ 100 

  a*  คือ ค่าความเป็นสีแดงและสีเขียว โดยค่าบวกแสดงความเป็นสีแดง และค่าลบแสดง

ความเป็นสีเขียว 
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  b*  คือ ค่าความเป็นสีเหลืองและสีน้ าเงิน โดยค่าบวกแสดงความเป็นสีเหลือง และค่า

ลบแสดงความเป็นสีน้ าเงิน 

 

ข-12 การวิเคราะห์ลักษณะเนื้อสมัผัสของขนมขบเคี้ยว 
การวัดความแข็ง (hardness) 
 วัดค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์ (hardness) ของผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียว โดยใช้เคร่ือง

วิเคราะห์เน้ือสัมผัส (Texture Analyzer) ยี่ห้อ Stable Micro Systems รุ่น TA-XT2 ประเทศ

อังกฤษ  ค่าความแข็งที่วัดรายงานในหน่วย g. 

 เตรียมตัวอย่างขนมขบเค้ียว 

  ใช้ขนมขบเค้ียวรูปแท่งกลม ขนาดยาว 40±3 มิลลิเมตร การวัดจะวางตัวอย่างเหนือแท่น

วัดโดยวางตรงจุดที่ก าหนดไว้ให้หัววัดเคลื่อนลงมาสัมผัสบริเวณกึ่งกลางหัววัด (Probe) โดยใช้หัววัด 

P50 (50 mm. Dia. Cylinder Aluminum)  วัดตัวอย่างละ 10 ซ้ า ต้ังค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังน้ี 

 Mode   Measureforce in compression 

 Option   Return to start 

 Pre-Test speed 1.0 mm/s 

 Test speed     10.0 mm/s 

 Post-Test speed   0.5 mm/s 

 Distance      3 mm 

 Force           5 g 

การวัดค่าความแตกเปราะ  (Fractulability) (ดัดแปลงจากสุภาพร เมตตาเจโตวิมุติ และศศิมา

ภรณ์ กัลยา, 2557) 

 วัดค่าความแตกเปราะ (Fractulability) ของผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียว โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์

เน้ือสัมผัส (Texture Analyzer) ยี่ห้อ Stable Micro Systems รุ่น TA-XT2 ประเทศอังกฤษ ใช้

หัววัด HDP/3PB ค่าความแตกเปราะที่วัดได้รายงานในหน่วย mm.  

 เตรียมตัวอย่างขนมขบเค้ียว 

  ใช้ขนมขบเค้ียวรูปแท่งกลม ขนาดยาว 40±3 มิลลิเมตร การวัดจะวางตัวอย่างบนแท่นกด

คร้ังละ  ชิ้น ใช้หัววัด HDP/3PB โดยต่อเข้ากับแขนส าหรับต่อหัววัดของเคร่ือง วัดตัวอย่างละ 10 ซ้ า 

ต้ังค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังน้ี 
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 Option    Measure force in com 

 Pre-Test speed  1.0 mm/s 

 Test speed      1.0 mm/s 

 Post-Test speed    10.0 mm/s 

 Distance       10 mm 

 Trigger Type   Auto-5 

 Data-Acquisiting Rate 200 pps 

 

ข-13 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของขนมขบเคี้ยว 
 ศึกษาโครงสร้างภายใน ลักษณะตัดขวางของขนมขบเค้ียวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอ

นแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, LEO 1450 VP, LEO, England) โดยฉาบ

ตัวอย่างขนมขบเค้ียวด้วยโลหะหนัก แล้วน าตัวอย่างที่ได้มาส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบ

ส่องกราดในช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้า 10 โวลต์ที่ก าลังขยายต่าง ๆ (Deng & Zhao, 2008) 
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ภาคผนวก ค 
แบบประเมินผลท่ีใช้ในการทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 

ค-1  แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส ด้านความชอบของผลติภัณฑ์พาสต้าจากแป้ง
ข้าวเสริมน้ าหมึกผง โดยวิธี 9 – point hedonic scale  
 
ชื่อผู้ทดสอบ………………………………………………………..    วันที่…………………… 
ผลิตภัณฑ์ :  พาสต้าจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน้ าหมึกผง 
ค าชี้แจง    :  ท่านจะได้รับผลิตภัณฑ์พาสต้า กรุณาชิมตัวอย่าง แล้วให้คะแนนความชอบในด้าน 
ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น กลิ่นรส เน้ือสัมผัส และความชอบโดยรวมที่ใกล้เคียงกับความรู้สึกของท่าน
มากที่สุด โดย  

 1 = ไม่ชอบมากที่สุด   2 = ไม่ชอบมาก   3 = ไม่ชอบปานกลาง 
   4 = ไม่ชอบเล็กน้อย   5 = เฉยๆ    6 = ชอบเล็กน้อย 
  7 = ชอบปานกลาง    8 = ชอบมาก    9 = ชอบมากที่สุด 

ค่าคุณภาพ 
คะแนนความชอบ 

……….. ……….. ……….. ……….. ……….. 

ลักษณะปรากฏ           

ส ี           

กลิ่น           

กลิ่นรส           

เน้ือสัมผัส      

ความชอบโดยรวม      

 

ข้อเสนอแนะ
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 
                ขอขอบคุณในความร่วมมือ 
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ค-2  แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส ด้านความชอบของผลติภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวจาก
แป้งขา้วเสริมน้ าหมึกผง โดยวิธี 9 – point hedonic scale  

 
ชื่อผู้ทดสอบ………………………………………………………..    วันที่…………………… 
ผลิตภัณฑ์ :  ขนมขบเค้ียวจากแป้งข้าวเจ้าเสริมน้ าหมึกผง 
ค าชี้แจง    :  ท่านจะได้รับผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียว กรุณาชิมตัวอย่าง แล้วให้คะแนนความชอบในด้าน 
ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น กลิ่นรส เน้ือสัมผัส และความชอบโดยรวมที่ใกล้เคียงกับความรู้สึกของท่าน
มากที่สุด โดย  

 1 = ไม่ชอบมากที่สุด   2 = ไม่ชอบมาก   3 = ไม่ชอบปานกลาง 
   4 = ไม่ชอบเล็กน้อย   5 = เฉยๆ    6 = ชอบเล็กน้อย 
  7 = ชอบปานกลาง    8 = ชอบมาก    9 = ชอบมากที่สุด 

ค่าคุณภาพ 
คะแนนความชอบ 

……….. ……….. ……….. ……….. ……….. 

ลักษณะปรากฏ           

ส ี           

กลิ่น           

กลิ่นรส           

เน้ือสัมผัส      

ความชอบโดยรวม      

 

ข้อเสนอแนะ
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 
                ขอขอบคุณในความร่วมมือ 
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ภาคผนวก ง 
ภาพประกอบการวิจยั 

 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ถุงน้ าหมึกของหมึกกล้วย (ก)  ที่ได้จากการรวบรวมจากตลาดหนองมน จังหวัดชลบุรี  
มารีดเอาน้ าหมึก (ข) และน าไปท าเป็นน้ าหมึกผง 
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ลักษณะและส่วนประกอบเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ (Extruder) ระดับปฏิบัติการแบบสกรูเด่ียว 
ที่ใช้ในกระบวนการเอกซ์ทรูชันเพื่อผลิตพาสต้าและขนมขบเค้ียวในงานวิจัย 
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เผยแพร่และถ่ายทอดองค์ความรู้ให้กับผู้ประกอบการที่สนใจ  

ในพิธีการลงนามบันทึกข้อตกลงความร่วมมือ ด้านการจัดการความรู้และสนับสนุนให้เกิดการพัฒนา

ความรู้สู่ท้องถิ่นและชุมชน ระหว่าง หอการค้าจังหวัดชลบุรี กับ มหาวิทยาลัยบูรพา  

ในวันอังคารที่ 18 กรกฎาคม พ.ศ. 2560 ณ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 


	Title
	Acknowledgement
	Abstract
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Reference
	Appendix



