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 งานวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อพฒันาผลิตภณัฑข์นมขบเคี้ยวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้าหมึกผง
จากหมึกกลว้ย จากการศึกษาผลของวิธีท าแห้ง ได้แก ่การท าแห้งแบบตูอ้บลมร้อนแบบถาด (อุณหภูมิ 70 ๐C เป็น
เวลา 6 ชั่วโมง)  การท าแห้งด้วยตูอ้บในสภาวะสุญญากาศ (อุณหภูมิ 70 ๐C  ความดัน 26 cmHg เป็นเวลา 6 ชั่วโมง)  
และการท าแห้งด้วยเคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง (อุณหภูมิ -50 ๐C  เป็นเวลา 6 ชั่วโมง) ต่อองคป์ระกอบทางเคมี 
สมบัติทางกายภาพ และปริมาณจุลินทรีย ์ พบว่า น ้าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีผา่นการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง  
มีความช้ืนต  ่าท่ีสุด และมีปริมาณโปรตีน (ร้อยละ 64.09)   สมบัติในการตา้นอนุมูลอิสระ (ร้อยละ 98.89) และ
ความสามารถในการละลาย (15.12 g/100g) สุดท่ีสุด (p<0.05) รวมทั้ งมีปริมาณจุลินทรียท์ั้ งหมด (<1x101 cfu/g) 
และโคลิฟอร์ม (< 3 MPN/g) อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน จึงเลือกน ้าหมึกผงท่ีท าแห้งโดยการแช่ 
เยอืกแข็งไปใช้ในการผลิตขนมขบเคี้ยวชนิดกรอบพอง โดยน าน ้าหมึกผง ท่ีระดับร้อยละ 0.0  2.5  5.0  7.5 และ 
10.0 (ของน ้าหนักแป้ง) เติมในแป้งเจา้ พบว่าการเพ่ิมปริมาณน ้าหมึกผงมีผลท าให้ ปริมาณโปรตีน สมบัติในการ
ตา้นอนูลอิสระ และ ค่าความแข็งเพ่ิมขึ้น แตค่่า L* ลดลง ขนมขบเคี้ยวจากขา้วเจา้ท่ีเตมิน ้าหมึกผงร้อยละ 5.0   
มีคะแนนการยอมรับโดยรวมและสัดส่วนการพองตวัสูงท่ีสุด ในขณะท่ีมีค่าความแตกเปราะต  ่าท่ีสุด ดังนั้นจึง
คดัเลือกไปใช้ในตอนต่อไป จากการศึกษาผลของความช้ืนของส่วนผสม (ร้อยละ 15  20 และ 25) และอุณหภูมิ
ของบาร์เรลในการเอกซ์ทรูชัน (90  100 และ 110 ๐C) ท่ีมีต่อคุณลกัษณะของขนมขบเคี้ยวชนิดกรอบพองจากขา้ว
เจา้เสริมน ้าหมึกผง พบว่าปัจจยัร่วมระหว่างความช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมิของบาร์เรลมีผลต่อ 
เส้นผา่ศูนยก์ลาง สัดส่วนการพองตวั การดูดซับน ้า การละลายน ้า ค่าความแข็ง และค่าความแตกเปราะของ
ผลิตภณัฑ ์(p<0.05) โดยขนมขบเคี้ยวท่ีเตรียมจากส่วนผสมความช้ืนร้อยละ 20 และอุณหภูมิของบาร์เรล 100 ๐C  
ได้รับคะแนนการยอมรับโดยรวมและค่าการพองตวัสูงท่ีสุด จึงคดัเลือกไปศึกษาในขั้นต่อไป โดยน าขนมขบเคี้ยว
บรรจุในถุงฟิลม์พลาสติกลามิเนต 2 ชนิด ได้แก ่oriented polypropylene/ cast polypropylene (OPP/CPP) และ 
oriented polypropylene/ metalized polypropylene terephthalate/ cast polypropylene (OPP/MPET/CPP) และเกบ็
รักษาเป็นเวลา 12 สัปดาห์ ท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่าปัจจยัร่วมระหว่างชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาในการเกบ็
รักษา มีผลต่อปริมาณความช้ืน ค่า aw  ค่าความแข็ง ค่าความแตกเปราะ และสมบัติในการตา้นอนุมูลอิสระ 
(p<0.05) และพบว่าเม่ือระยะเวลาในการเกบ็รักษาเพ่ิมขึ้น ความช้ืน ค่า aw  ค่าความแข็ง มีค่าเพ่ิมขึ้น แต่ 
สมบัติในการตา้นอนุมูลอิสระ ค่าความแตกเปราะและคะแนนการยอมรับโดยรวมลดลง ทั้ งน้ีผลิตภณัฑท่ี์บรรจุใน
ถุงฟิลม์พลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP สามารถเกบ็รักษาไวไ้ด้นานกว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงฟิลม์พลาสติก
ชนิด OPP/CPP 
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This research aimed to develop expanded snack from rice fortified with squid (Loligo spp.) ink 
powder. The effect of drying methods including tray drying (70 °C for 6 hours), vacuum drying (70 °C and 26 
cmHg for 6 hours) and freeze drying (-50 °C for 6 hours) on chemical, physical and microbiological properties 
of squid ink powder were investigated. The freeze dried squid ink powder had the highest protein content 
(64.09%), antioxidant activity (98.89%) and water solubility index (15.12 g/100g). The results from microbial 
tests indicated that the total plate counts (<1x101 cfu/g) and coliform bacteria (< 3 MPN/g) of the squid ink 
powder met the Thai community product standard. Therefore, freeze dried squid ink powder was chosen for 
production add of expanded rice snack. The rice flour was fortified with squid ink powder at the levels of 0.0, 
2.5, 5.0, 7.5 and 10.0 % (flour weight).  The result showed that protein content, antioxidant activity and 
hardness of snack increased when the amount of ink powder increased, but L  * value decreased. The expanded 
rice snack fortified with 5.0% ink powder received the highest overall acceptance score, and had the highest 
expansion ratio as well as the lowest fractulability. Thus, it was selected for further study. The effect of 
moisture content of flour mixture (15, 20 and 25%) and barrel temperature (90, 100 and 110 oC) on properties 
of expanded rice snack fortified with squid ink powder were studied . The interaction effect between moisture 
content and barrel temperature had significant influence on diameter, expansion ratio, water absorption, water 
solubility, hardness and fractulability of expanded snack (p<0.05). The condition of 20% flour moisture content 
and 100 oC barrel temperature for preparing expanded snack yielded the product with the highest overall 
acceptance score and expansion ratio, and was selected for the next study . The expanded snack was packed in 
two types of plastic bag made from oriented polypropylene/ cast polypropylene (OPP/CPP) and oriented 
polypropylene/ metalized polypropylene terephthalate/ cast polypropylene (OPP/MPET/CPP) laminated films 
and stored for 12 weeks at the room temperature. The interaction effect between type of package and storage 
time were significantly affected on moisture content, water activity, hardness, fractulability and antioxidant 
activity of expanded snack (p<0.05). Moisture content, water activity, hardness of expanded snack increased 
while antioxidant activity and overall acceptance scores decreased as storage time increased. The expanded 
snack packed in OPP/MPET/CPP bag was kept longer than the product packed in OPP/CPP bag. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

หมึกกลว้ย (squid / splendid squid) มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Loligo spp. เป็นหมึกท่ีเป็นท่ีรู้จัก

และนิยมน าเน้ือมาบริโภคมากท่ีสุด หมึกกลว้ยมีโปรตีนสูง โดยในพ้ืนท่ีตลาดหนองมน จงัหวดั

ชลบุรี มีการบริโภคหมึกกลว้ยเป็นจ านวนมาก ซ่ึงมีถุงน ้ าหมึกจากหมึกกลว้ยเหลือท้ิงเป็น      

จ านวนมากดว้ย  ดงันั้นน ้ าหมึกจึงถือว่าเป็นผลพลอยไดจ้ากการแปรรูปหมึกเพ่ือการบริโภคและจาก

อุตสาหกรรมอาหารทะเล มีรายงานการน าน ้ าหมึกมาใชป้ระโยชน์ในทางยาและในผลิตภณัฑอ์าหาร 

เช่น มีการใชเ้ป็นยารักษาระดบัฮอร์โมนในผูห้ญิง ในประเทศจีนมีการน ามาใช้เป็นยารักษา

โรคหัวใจ ในประเทศญี่ปุ่นมีการน าน ้ าหมึกมาใช้ในการหมกัเน้ือหมึก และช่วยยดือายุการเกบ็ของ

ผลิตภณัฑ ์ ในประเทศแถบตะวนัตกมีการน ามาท าพาสตา้หมึกด าซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์ผูบ้ริโภค

คุน้เคยเป็นอยา่งดี โดยการเติมน ้ าหมึก (squid ink) ในส่วนผสมแป้งขา้วสาลีเพ่ือเป็นสารให้สีและ

เพ่ิมกล่ินรสให้แกผ่ลิตภณัฑ ์(Charles, 2014) น ้ าหมึกประกอบดว้ยรงควตัถุเมลานิน (ร้อยละ 90) 

และโปรตีน (ร้อยละ 5.8) นอกจากน้ีน ้ าหมึกยงัมีสมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ สารตา้น

เน้ืองอก สารตา้นมะเร็ง และสารตา้นแบคทีเรีย (Nair et al., 2011; Vate & Benjakul, 2013) แมว้่า 

น ้ าหมึกประกอบดว้ยสารท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพ แต่การใชป้ระโยชน์จากน ้ าหมึกในผลิตภณัฑ์

อาหารยงัมีน้อย ทั้งน้ีเพ่ือให้การน าน ้ าหมึกมาใชป้ระโยชน์ในอาหารมีความสะดวกข้ึน ผูว้ิจยัจึงได้

ศึกษาการแปรรูปน ้ าหมึกเป็นน ้ าหมึกผง โดยใช้กระบวนการท าแห้ง 3 วิธี ไดแ้ก ่การท าแห้งดว้ย

ตูอ้บลมร้อนแบบถาด (tray dry) เน่ืองจากเป็นวิธีการท าแห้งท่ีง่ายและสะดวก ไม่ซบัซ้อน การท า

แห้งดว้ยตูอ้บในสภาวะสุญญากาศ (vacuum dry) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีตวัอยา่งสัมผสัอากาศนอ้ย จึงอาจท า

ให้สารบางชนิดท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการท่ีสูญเสียไดง่้ายเม่ือสัมผสักบัอากาศยงัคงอยู ่ และการท า

แห้งแบบแช่เยอืกแข็ง (freeze dry) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีสามารถรักษาคุณค่าทางโภชนาการของอาหารไดดี้   

โดย Samoticha, Wojdylo, and Lech (2016) ไดศึ้กษาผลของวิธีการท าแห้งท่ีแตกต่างกนัต่อ

องค์ประกอบทางเคมีและสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของโช๊คเบอร์ร่ี (chokeberry) พบว่าตวัอยา่ง

ท่ีผ่านการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งมีสารประกอบทางชีวภาพและสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระสูง



2 

 

ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัการท าแห้งแบบสุญญากาศ การท าแห้งแบบลมร้อน การท าแห้งดว้ย

ไมโครเวฟ และการท าแห้งดว้ยวิธีต่าง ๆ ร่วมกนั ต่อมา Qinqin  et al. (2017) ไดศึ้กษาวิธีกาท าแห้ง

ต่อสมบติัทางเคมีกายภาพ คุณค่าทางโภชนาการ และสมบติันการตา้นอนุมลอิสระของมลัเบอร่ีสีด า 

พบว่า ผลิตภณัฑท่ี์ผ่านการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งมีสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ สูงกว่าการท า

แห้งแบบลมร้อน  

ขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพอง (expanded snack) เป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดร้ับความนิยมในการ

บริโภคทุกเพศทุกวยั ซ่ึงในปัจจุบนัประเทศไทยมีผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองออกมา

จ าหน่ายในรูปแบบต่าง ๆ มากมาย และมีการบริโภคเพ่ิมมากข้ึนเพราะเป็นอาหารว่างท่ีรับประทาน

ง่าย สะดวกในการซ้ือและพกพา อีกทั้งยงัมีหลากหลายรสชาติให้เลือก ตลาดขนมขบเค้ียวใน

ประเทศไทยมีมูลค่าสูงถึง 2.9 หม่ืนลา้นบาท หรือคิดเป็นร้อยละ 1.42 ของตลาดโลก และมีอตัราการ

เติบโตในปี 2552-2557 เฉล่ียร้อยละ 9 ต่อปี (พรพรรณ ปัญญาภิรมย,์ 2558)  กระบวนการผลิตขนม

ขบเค้ียวชนิดกรอบพองนั้นมีหลากหลายกระบวนการ ปัจจุบนัไดน้ ากระบวนการเอกซ์ทรูชนัมาใช้

ในเป็นกระบวนการผลิตขนมขบเค้ียวกรอบพองมากข้ึน เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีสะอาด และ

สามารถผลิตผลิตภณัฑไ์ดห้ลากหลายรูปแบบ ทั้งน้ีกระบวนการเอกซ์ทรูชันจะท าให้ผลิตภณัฑมี์

คุณสมบติัท่ีเปล่ียนไป การเปล่ียนแปลงจะเกดิข้ึนมากหรือนอ้ยข้ึนอยู่กบัสภาวะของกระบวนการ

เอกซ์ทรูชัน ซ่ึงความช้ืนของส่วนผสม อุณหภูมิของบาร์เรล อตัราการป้อน ความเร็วรอบของสกรู 

ถือเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองท่ีไดจ้ากกระบวนการ

เอกซ์ทรูชัน Ding, Ainsworth, Plonkell, and Marson (2005) รายงานว่าสภาวะของกระบวนการ

เอกซ์ทรูชัน ไดแ้ก ่อตัราการป้อนตวัอยา่ง (20-32 กโิลกรัมต่อชัว่โมง)  ความช้ืนของตวัอยา่ง   

(ร้อยละ 14-22) ความเร็วรอบของสกรู (180-320 รอบต่อนาที) และอุณหภูมิบาร์เรล (100-140 องศา

เซลเซียส) มีผลต่อคุณสมบติัทางเคมีกายภาพ และคุณภาพทางประสาทสมัผสัของขนมขบเค้ียวชนิด

กรอบพองจากแป้งขา้ว Sangnark, Limroongreungrat, Yuenyongputtakal, Ruengdech, and 

Siripatrawan (2015) ไดร้ายงานว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจาก

ขา้วหอมนิลดว้ยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว คือ การปรับอุณหภูมิบาร์เรลชุดท่ี 1 (die zone) 

และชุดท่ี 2 (compression zone) เท่ากบั 120 และ 80 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ท่ีความเร็วรอบของ

สกรูเท่ากบั 250 รอบต่อนาที และความช้ืนเร่ิมตน้ของแป้งขา้วหอมนิลท่ีเหมาะสมคือร้อยละ 15 ซ่ึง

ท าให้ไดข้นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองท่ีไดมี้สดัส่วนการพองตวัสูง ความหนาแน่นต ่า มีลกัษณะแข็ง

กรอบ และเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค นอกจากสภาวะในการผลิตขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพอง 
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วตัถุดิบกมี็ผลต่อคุณภาพผลิตภณัฑท่ี์ได ้โดยวตัถุดิบหลกัท่ีใชใ้นการผลิตขนมขบเค้ียวชนิดกรอบ

พองนั้นมีหลายชนิด ซ่ึงงานวิจยัน้ีเลือกใชข้า้วเจา้มาใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตขนมขบเค้ียว

ชนิดกรอบพอง เน่ืองจากขา้วเจา้เป็นวตัถุดิบท่ีสามารถผลิตไดใ้นประเทศและเป็นวตัถุดิบท่ีปราศจาก

กลูเตน อีกทั้งเป็นวตัถุดิบท่ีมีศกัยภาพในการน ามาท าเป็นขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองดว้ย

กระบวนการเอกซ์ทรูชนั  Jongsutjarittam and Charoenrein (2014) รายงานว่าผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว

ชนิดกรอบพองจากแป้งขา้วเจา้ผลิตดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนันั้นมีความพองตวัดี ไม่ยบุตวัเม่ือ

เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากแป้งขา้วเหนียว เป็นตน้ แต่อยา่งไรกต็ามขนมขบเค้ียวชนิดกรอบ

พองนั้นยงัมีสตาร์ชเป็นวตัถุดิบหลกั ท าให้เม่ือรับประทานเขา้ไปจึงมีคาร์โบไฮเดรตอยูสู่ง การเพ่ิม

คุณค่าทางโภชนาการให้กบัขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพอง อาจท าไดโ้ดยการเติมส่วนผสมอ่ืนท่ีมี

ประโยชน์เขา้ไป โดยในงานวิจยัน้ีสนใจเสริมสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ โดยเฉพาะสารตา้นอนุมูล

อิสระท่ีไดจ้ากน ้ าหมึกผง ดงันั้นเม่ือน าแป้งขา้วเจา้มาใชเ้ป็นวตัถุดิบและมีการเติมส่วนผสมอ่ืนเขา้

ไป การศึกษาผลของตวัแปรหรือปัจจยัท่ีเก ีย่วขอ้งในกระบวนการเอกซ์ทรูชนัท่ีส่งผลต่อคุณภาพ

ของผลิตภณัฑท์ั้งในดา้นของคุณลกัษณะทางกายภาพและคุณค่าทางโภชนาการจึงเป็นส่ิงส าคญั 

การเกบ็รักษาขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองนั้นมีผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพของ

ผลิตภณัฑ ์ซ่ึงอาจส่งผลต่อการยอมรับผลิตภณัฑ์ของผูบ้ริโภค ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อการเส่ือมเสีย

ของผลิตภณัฑ์ ไดแ้ก ่ความช้ืน ออกซิเจน และแสง รวมทั้งชนิดของบรรจุภณัฑ ์ ดงันั้นการเลือกใช้

บรรจุภณัฑท่ี์ช่วยรักษาคุณภาพของผลิตภณัฑ์ในระหว่างการเกบ็รักษาจึงเป็นส่ิงส าคญั (ณัฐดนยั 

หาญการสุจริต, 2559) ฟิล์มพลาสติกประกบหรือฟิลม์พลาสติกลามิเนตรวมทั้ง พลาสติกท่ีผ่านการ

เคลือบดว้ยโลหะแลว้น ามาประกบกบัฟิล์มพลาสติกอ่ืน ๆ เช่น OPP/CPP, PET/MCPP, 

OPP/MPET/CPP, PET/ MPET/LLDPE เป็นฟิลม์พลาสติกท่ีเหมาะกบัน ามาท าบรรจุภณัฑส์ าหรับ

ขนมขบเค้ียว (ธวชั นุสนธรา และพิริยะ ศรีเจา้, 2557) จากงานวิจยัของอาภสัรา แสงนาค, อญัชลี 

เรืองเดช, กุลยา ล้ิมรุ่งเรืองรัตน์, วิชมณี ยนืยงพุทธกาล และอุบลรัตน์ สิริภทัราวรรณ (2555) ได้

ท าการศึกษาชนิดของบรรจุภณัฑท่ี์เหมาะสมในการเกบ็รักษาผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพอง

จากขา้วหอมนิล โดยแปรชนิดบรรจุภณัฑ์ระหว่าง ถุงพลาสติกชนิด oriented polypropylene (OPP) 

และ metallized oriented polypropylene (met OPP) และท าการปิดผนึกบรรจุภณัฑแ์บบสุญญากาศ 

ซ่ึงพบว่า ถุงพลาสติกชนิด met OPP และปิดผนึกแบบสุญญากาศนั้นเหมาะสมส าหรับการเกบ็รักษา

ผลิตภณัฑไ์วเ้ป็นระยะเวลานาน แต่อยา่งไรกต็ามขอ้มูลการศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบติัในการตา้น

อนุมูลอิสระในระหว่างการเกบ็รักษาผลิตภณัฑ์อาหารขบเค้ียวยงัคงมีอยู่นอ้ย  
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ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีความสนใจในการศึกษาผลของวิธีการท าแห้งน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย

ต่อสมบติัทางเคมีและทางกายภาพของน ้ าหมึกผงท่ีเตรียมได ้รวมทั้งน าน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ี

เตรียมไดม้าเติมลงในขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากแป้งขา้ว โดยท าการปรับสภาวะกระบวนการ

เอกซ์ทรูชันท่ีใช้ในการผลิตให้เหมาะสม และศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑข์นมขบ

เค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยในระหว่างการเกบ็รักษา 

 

วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.  เพ่ือศึกษาผลของวิธีการท าแห้งท่ีมีต่อองค์ประกอบทางเคมี สมบติัทางกายภาพ และ

ปริมาณจุลินทรียข์องน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย 

 2.  เพ่ือหาปริมาณน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีเหมาะสมท่ีเติมลงในผลิตภณัฑ์ขนมขบ

เค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้ 

 3.  เพ่ือศึกษาผลของความช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมิในการเอกซ์ทรูชันท่ีมีต่อ

คุณลกัษณะของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย 

 4.  เพ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้

เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยในระหว่างการเกบ็รักษา 

 

สมมติฐำนของกำรวิจัย 
1. วิธีการท าแห้งท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อองค์ประกอบทางเคมี สมบติัทางกายภาพ และ

ปริมาณจุลินทรียข์องน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย 
2. ปริมาณน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อคุณลกัษณะของผลิตภณัฑข์นม

ขบเค้ียวชนิดกรอบพองท่ีแตกต่างกนั 
3. ความช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมิในการเอกซ์ทรูชนัท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อ

คุณลกัษณะของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ี
แตกต่างกนั 

4. ชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละเวลาในการเกบ็รักษาท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อคุณลกัษณะของ
ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีแตกต่างกนั 
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ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1. เพ่ิมมูลค่าให้กบัน ้ าหมึกจากหมึกกลว้ยโดยน ามาแปรรูปเป็นน ้ าหมึกผงเพ่ือมาเติมลง

ในผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้ 
2. ช่วยลดปริมาณวสัดุท่ีเหลือเกดิจากการบริโภคและอุตสาหกรรมหมึกกลว้ย 
3. ไดพ้ฒันากระบวนการผลิตขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผง

จากหมึกกลว้ยท่ีมีการใชก้ระบวนการเอกซ์ทรูชนัซ่ึงเป็นเทคโนโลยีสะอาด  
4. เพ่ิมทางเลือกในการบริโภคผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้ซ่ึงมี

คุณค่าทางโภชนาการและมีสารท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพ  

 

ขอบเขตในกำรวิจัย 
1. ศึกษาผลของวิธีการท าแห้งน ้ าหมึกจากหมึกกลว้ย 3 วิธี ไดแ้ก ่การท าแห้งดว้ยตูอ้บลม

ร้อนแบบถาดท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  การท าแห้งดว้ยตูอ้บสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส ความดนั 26 เซนติเมตรปรอท และการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งท่ีอุณหภูมิ -50 องศา
เซลเซียส จนไดน้ ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีมีความช้ืนสุดทา้ยร้อยละ 9±2  ท่ีมีต่อองค์ประกอบทาง
เคมี สมบติัทางกายภาพ และปริมาณจุลินทรียข์องน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย 

2. ศึกษาผลของปริมาณน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีร้อยละ 0.0 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 ของ
น ้ าหนกัแป้ง ท่ีมีต่อคุณลกัษณะของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้ 

3. ตรวจสอบผลของความช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมิในการเอกซ์ทรูชัน ไดแ้ก ่
ความช้ืนของส่วนผสม ร้อยละ 15 20 และ 25 และอุณหภูมิบาร์เรลชุดท่ี 1 (die zone) 90 100 และ 
110 องศาเซลเซียส ท่ีมีต่อคุณลกัษณะของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้ 

4. ศึกษาผลของบรรจุภณัฑท่ี์ใช้ฟิลม์พลาสติกต่างชนิดกนั 2 ชนิด คือ ถุงพลาสติกชนิด 
OPP/CPP  ซ่ึงท าจากฟิล์พลาสติกชนิด oriented Polypropylene (OPP) หนา 50 ไมครอน เคลือบดว้ย
ฟิล์ม cast polypropylene (CPP) หนา 40 ไมครอน และถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP ซ่ึงท า
จากฟิล์พลาสติกชนิด oriented polypropylene (OPP) หนา 50 ไมครอน เคลือบดว้ยฟิลม์ metalized 
polyethylene terepthalate (MPET) หนา 12 ไมครอน และ cast polypropylene (CPP) หนา 40 
ไมครอน ท่ีมีต่อคุณลกัษณะของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้ เม่ือเกบ็รักษาไว ้
ท่ีระยะเวลา 0-12 สปัดาห์ 
 

 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกีย่วของ 
 

หมึกกล้วย 

 หมึกกลว้ย (squid/splendid squid) มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Loligo spp. นบัเป็นหมึกท่ีมนุษย์

คุน้เคยมากท่ีสุด โดยนิยมน าเน้ือมาปรุงอาหารและบริโภค หมึกจดัเป็นสตัวน์ ้ าเศรษฐกจิท่ีส าคญัของ

ประเทศไทยและอีกหลายประเทศในภูมิภาคเอเซียตะวนัออกเฉียงใต ้หมึกถูกน ามาปรุงเป็นอาหาร

มากมายหลายชนิด ทั้งหมดลว้นแต่ใช้ส่วนท่ีเป็นเน้ือหมึกทั้งส้ิน ซ่ึงคุณค่าทางโภชนาการท่ีไดจ้ะ

เป็นโปรตีนเป็นหลกั โดยเม่ือดูในรายละเอียดในดา้นคุณภาพของโปรตีนในเน้ือหมึกโดยท าการ

วิเคราะห์หาปริมาณกรดอะมิโน พบว่าเป็นโปรตีนท่ีประกอบดว้ยกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นต่อร่างกายสูง 

โดยเฉพาะไลซีนและทรีโอนีนซ่ึงมีผลต่อการเจริญเติบโตในเด็ก และจากการประเมินคุณภาพของ

โปรตีนโดยใชค่้าคะแนนของกรดอะมิโน (amino acid score) พบว่าโปรตีนของหมึกมีคุณภาพดี

พอสมควร  โดยหมึกกลว้ยไดค้ะแนนเท่ากบั 74 (น ้ านมววัซ่ึงมีค่าเท่ากบั 91) นอกจากโปรตีนกจ็ะมี

ส่วนท่ีเป็นไขมนัและวิตามินต่าง ๆ เช่น บีหน่ึง บีสอง และไนอะซิน (ชาติ ประชาช่ืน, 2556) 

 หมึกกลว้ยมีรูปร่างเรียวยาว ล าตวักลม มีระยางค์เหมือนครีบเป็นรูปสามเหล่ียมอยูท่าง

ดา้นซา้ยและขวา มีหนวดทั้งหมด 10 หนวด และจะมีอยูคู่่หน่ึงท่ียาวกว่าหนวดอ่ืน ๆ ใช้ส าหรับหยบิ

จบัอาหาร เรียกว่าเป็นหนวดล่าเหยื่อ หรือหนวดจบั โดยหนวดอ่ืน ๆ นั้นจะใชส้ าหรับช่วยเพ่ือไม่ให้

อาหารหลุดไป กอ่นท่ีจะกดักนิเขา้ปาก  ภายในล าตวัมีแคลเซียมแข็งลกัษณะโปร่งใส เรียกว่า เพน 

(pen) ท่ีมีขนาดเลก็และบางกว่าล้ินทะเลท่ีเป็นแคลเซียมแข็งเช่นเดียวกนั ในกลุ่มหมึกกระดอง หมึก

กลว้ย เป็นสตัวท่ี์เปล่ียนสีล าตวัไดอ้ยา่งรวดเร็วมาก โดยใช้การบีบรัดของเมด็สี ตั้งแต่สีแดง น ้ าเงิน 

และเขียว โดยทัว่ไปแลว้ หมึกกลว้ยเม่ืออยูใ่นทะเลจะมีล าตวัสีน ้ าเงินเพ่ือให้กลมกลืนไปกบัสภาพ

ของน ้ าทะเล แต่เม่ือถูกจบัข้ึนมาแลว้หรือข้ึนมาใกล ้ๆ กบัผิวน ้ า จะเปล่ียนสีตวัเองเป็นสีแดงเขม้ 

หมึกกลว้ย ใชว้ิธีการป้องกนัดว้ยการพ่นหมึก ซ่ึงเป็นของเหลวสีด าคล ้าซ่ึงประกอบดว้ยเมลามิน

และสารเคมีประเภทอ่ืน ใช้ส าหรับการหลบหนี โดยการพ่นหมึกของหมึกกลว้ยนั้น ส่วนมากจะใช้

วิธีการพ่นแบบกลุ่มกอ้นหมึกให้เป็นกลุ่มใหญ่ และตวัหมึกจะซ่อนตวัอยู่ในนั้น อนัเน่ืองจากหมึก
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กลว้ยเป็นหมึกท่ีว่ายอยู่ในระดบักลางน ้ ารวมถึงสรีระท่ีมีแกนแข็งอยูภ่ายใน จึงไม่สามารถหาท่ีหลบ

ซ่อนหรือเขา้ไปซ่อนในท่ีก  าบงัต่าง ๆ ไดเ้หมือนอยา่งหมึกสาย (ชาติ ประชาช่ืน, 2556) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-1 ลกัษณะสัญฐานวิทยาของหมึก (squid) (Cephalopoda, 2016) 

 

น า้หมึก 

 น ้ าหมึก (sqiud ink) เป็นของเหลวสีด าท่ีอยูภ่ายในอวยัวะของหมึกท่ีเรียกว่า ถุงหมึก  

(ink sac) ดงัภาพท่ี 2-1 น ้ าหมึกอาจถูกเรียกได้อีกอยา่งหน่ึงว่า ดีปลาหมึก โดยน ้ าหมึกเป็นผลพลอย

ไดจ้ากอุตสาหกรรมอาหารท่ีใชห้มึกเป็นวตัถุดิบ ซ่ึงหากไม่มีการก  าจดัอยา่งถูกวิธี อาจกอ่ให้เกดิ

ปัญหาดา้นมลพิษได ้น ้ าหมึกประกอบดว้ยสารหลายชนิดและมีปริมาณท่ีแตกต่างกนัไปตามสาย

พนัธุ์ของหมึก ทั้งน้ีองค์ประกอบหลกั ไดแ้ก ่เมลานิน และสารเมือก นอกจากนั้น ยงัประกอบไป

ดว้ย เอนไซม ์tyrosinase  สาร dopamine และ L-DOPA และประกอบดว้ยกรดอะมิโนหลายชนิด 

เช่น taurine, aspartic acid, glutamic acid, alanine และ lysine Choi et al. (2014) ไดท้ าการศึกษา

องค์ประกอบของน ้ าหมึกซ่ึงผ่านการท าให้เขม้ขน้จนมีความช้ืนเหลือร้อยละ 23 พบว่าประกอบไป

ดว้ย โปรตีนร้อยละ 55.2 ไขมนั ร้อยละ 0.7 คาร์โบไฮเดรต ร้อยละ 16.6 และ เถา้ร้อยละ 4.4 
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 ในน ้ าหมึกยงัประกอบดว้ยเมลานิน ซ่ึงเป็นรงควตัถุสีด าประมาณร้อยละ 30.8 ซ่ึงโดย

ธรรมชาติมีประโยชน์เพ่ือการป้องกนัตวัเอง ใช้พ่นใส่ศตัรูผู ้โดยจะท าให้เกดิอาการมึนงงไปชัว่ขณะ

หรือเพ่ือการพรางตวั แต่นอกจากจะเป็นเคร่ืองมือป้องกนัตวัเองแลว้ เมลานินซ่ึงเป็นรงควตัถุสีด าท่ี

พบมากในน ้ าหมึกนั้น เกดิมาจากกรดอะมิโนไทโรซีน โดยมีเอนไซมไ์ทโรซิเนสเป็นตวัเร่งปฏิกริยา

เกดิสารประกอบ DOPA และเกดิการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจนเกดิเป็นสารประกอบเมลานิน ดงั

ภาพท่ี 2-2 น ้ าหมึกยงัมีสรรพคุณท่ีน่าสนใจ ในประเทศญี่ปุ่น จีน หรือ ประเทศในแถบยุโรป ไดใ้ช้

น ้ าหมึกเป็นยารักษาโรคมาชา้นานแลว้ โดยมีผูศึ้กษาพบว่าน ้ าหมึกมีสรรพคุณในการยบัย ั้งเช้ือ

แบคทีเรีย (antibacterial activity) และยงัมีผลกบัการหลัง่ของน ้ ายอ่ยดว้ย (gastric juice secretion 

activity) แต่กย็งัไม่มีใครไดศึ้กษาชดัเจนลงไปว่าสารใดในน ้ าหมึกท่ีเป็นสารออกฤทธ์ิดงักล่าว 

นอกจากน้ียงัพบว่าน ้ าหมึกมีคุณสมบติัพิเศษในการยบัย ั้งการเกดิเน้ืองอก (antitumor)  (Nair et al., 

2011; Vate & Benjakul, 2013)  นอกจากน้ีสายนัต์ รวดเร็ว (2551) ไดร้ายงานว่าการให้ความร้อนแก ่

น ้ าหมึกท่ี 100 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ไม่ไดท้ าลายฤทธ์ิการยบัย ั้งเน้ืองอก โดยสาร 

peptidoglycan ท่ีสกดัจากน ้ าหมึก มีสมบติัยบัย ั้งการเกดิเน้ืองอกในหนู และพบว่าโครงสร้างและ

องค์ประกอบของสาร peptidoglycan มีบางส่วนเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีมีโครงสร้างชนิดใหม่ อยา่งไร

กต็าม มีรายงานว่าน ้ าหมึกเป็นแหล่งของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพหลายชนิด ทั้งน้ีไดมี้การเอาน ้ า

หมึกมาใชเ้ป็นยารักษาโรคมานานแลว้ (McConnell et al., 1994) โดย Liu et al. (2011) ไดร้ายงาน

ถึงผลของน ้ าหมึกในการกระตุน้การเติบโต การเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ และการส่งเสริมความ

ตา้นทานโรคท่ีในไกเ่น้ือ ทั้งน้ีมีรายงานว่าน ้ าหมึกจากหมึกสายพนัธุ์ Sepioteuthis lessoniana และ 

Sepia pharaonis มีฤทธ์ิในการตา้น biofilm จากแบคทีเรีย  (Ramasa & Murugan, 2005) โดยโปรตีน

ท่ีสกดัจากหมึกกระดอง (cuttlefish) S. lessoniana สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ 

Staphylococcus aureus (Atushi, 1979) โดย Takai et al. (1992) รายงานว่าเอนไซม์ Tyrosinase ใน

น ้ าหมึกบทบาทส าคญัในการยบัย ั้งของจุลินทรีย ์มีรายงานว่าน ้ าหมึกจากหมึกสายพนัธุ์ Sapia 

officinalis (Lei et al., 2007) Sapiella inermis (Rejaganapathy et al., 2000) มีสมบติัในการเป็นสาร

ตา้นอนุมูลอิสระ ทั้งน้ี Vate and Benjakul (2013) รายงานว่าน ้ าหมึกท่ีสกดัเอาสาร 

เมลานินออกแลว้ มีความคงตวัต่อความร้อน และมีสมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ  
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ภาพท่ี 2-2  การเกดิสารประกอบเมลานิน (FOOD BROWNING, ม.ป.ป.) 

  

 ในปัจจุบนัการใช้น ้ าหมึกยงัจ ากดัอยูท่ี่การใชเ้ป็นหมึกเพ่ือเขียน และการน าไปเป็น

ส่วนผสมในอาหาร เช่น ขนมขบเค้ียว พาสตา้ ขา้ว ซอส ผลิตภณัฑข์นมอบ เพ่ือท าให้เกดิสีและกล่ิน

รสเฉพาะ โดยรูปแบบการน าไปใช้ในผลิตภณัฑอ์าหารดงักล่าว จะเป็นลกัษณะน ้ าหมึกสด น ้ าหมึก

เขม้ขน้ หรือแบบเป็นผง (squid ink powder) อยา่งไรกต็าม งานวิจยัท่ีศึกษาเก ีย่วกบัการเตรียมน ้ า

หมึกผงท่ีใช้ส าหรับผสมในอาหาร รวมทั้งสมบติัทางกายภาพ ทางเคมี และคุณค่าทางโภชนาการ

ของน ้ าหมึกผงท่ีไดย้งัมีอยู่อยา่งจ ากดั 

 

กระบวนการท าแห้ง (วิไล รังสาดทอง, 2546) 

 การท าแห้งหรือการก  าจดัน ้ า (drying) หมายถึง การใชค้วามร้อนภายใต้สภาวะควบคุม

เพ่ือก  าจดัน ้ าส่วนใหญ่ท่ีอยูใ่นอาหาร โดยการระเหยน ้ าหรือระเหิดของแข็งในการอบแห้งแบบ
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ระเหิด (freeze drying) ค าจ ากดัความน้ีจะไม่รวมถึงการก  าจดัน ้ าออกจากอาหารดว้ยวิธีอ่ืน ๆ เช่น 

การแยกโดยทางกล การท าให้ขน้โดยการใช้เมมเบรน การระเหย และการอบ เน่ืองจากใน

กระบวนการเหล่าน้ีจะมีการก  าจดัน ้ านอ้ยกว่าการท าให้แห้ง วตัถุประสงค์ของการก  าจดัน ้ าคือการยดื

อายกุารเกบ็รักษาอาหารโดยการลดค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี (aw) ซ่ึงมีผลยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ

เช้ือจุลินทรียแ์ละการท างานของเอนไซม ์โดยทัว่ไปอุณหภูมิของผลิตภณัฑใ์นระหว่างกระบวนการ

มกัจะไม่สูงพอท่ีจะยบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์อยา่งไรกต็ามการท าแห้งท าให้เกดิการสูญเสียทั้ง

คุณภาพการบริโภคและคุณค่าทางโภชนาการของอาหาร วตัถุประสงค์หลกัของการออกแบบเคร่ือง

ท าแห้งคือ การหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการท าอาหารแต่ละชนิดให้แห้งโดยมีการสูญเสีย

คุณภาพการบริโภคและคุณค่าทางโภชนาการน้อยท่ีสุด  

 การท าแห้งโดยการใช้อากาศหรือลมร้อน (hot air) 

 กลไกการท าแห้งคือ เม่ืออากาศหรือลมร้อนพดัผ่านผิวหนา้อาหารท่ีเปียก ความร้อนจะ

ถูกถ่ายเทไปยงัผิวของอาหารและน ้ าในอาหารจะระเหยออกมาดว้ยความร้อนแฝงของการเกดิไอ  

ไอน ้ าจะแพร่ผ่านฟิลม์อากาศและถูกพดัพาไปโดยลมร้อนท่ีเคล่ือนท่ี ดงัแสดงใน ภาพท่ี 2-3 

 สภาวะดงักล่าวจะท าให้ความดนัไอท่ีผิวหนา้ของอาหารต ่ากว่าความดนัไอดา้นในของ

อาหาร เป็นผลให้เกดิความแตกต่างของความดนัไอข้ึน อาหารชั้นดา้นในจะมีความดนัไอสูงและ

ค่อย ๆ ลดต ่าลง เม่ือชั้นอาหารเขา้ใกลอ้ากาศแห้ง ความแตกต่างน้ีท าให้เกดิแรงดนัเพ่ือไล่น ้ าออก

จากอาหาร น ้ าจะเคล่ือนท่ีไปยงัผิวหนา้ของอาหาร 
 

 
ภาพท่ี 2-3 การเคล่ือนท่ีของความช้ืนระหว่างการท าแห้ง (วิไล รังสาดทอง, 2546) 
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  เคร่ืองอบแห้งแบบถาดประกอบดว้ยถาดเต้ีย ๆ ท่ีมีช่องตาข่ายอยูด่า้นล่างและบุเคร่ือง

ดว้ยฉนวนในแต่ละถาดจะบรรจุอาหารช้ินบาง ๆ ขนาด 2-6 เซนติเมตร อากาศร้อนจะไหล

หมุนเวียนอยู่ในตูท่ี้ความเร็วลม 0.5-5 เมตรต่อวินาทีต่อตารางเมตร ของพ้ืนท่ีผิวของถาด มีระบบท่อ

หรือแบฟเฟิล เพ่ือน าลมร้อนข้ึนไปดา้นบนผ่านแต่ละถาดเพ่ือให้ลมร้อนกระจายอยา่งสม ่าเสมอ อาจ

มีการติดตั้งเคร่ืองท าความร้อนเพ่ิมดา้นบนหรือดา้นขา้งของถาดเพ่ือเพ่ิมอตัราการท าแห้ง นิยมใช้

เคร่ืองอบแห้งแบบถาดในการผลิตอาหารในปริมาณต ่า (1-20 ตนัต่อวนั) หรือส าหรับใชใ้นโรงงาน

ตน้แบบ เคร่ืองอบชนิดน้ีใชเ้งินลงทุนและค่าดูแลรักษาต ่าแต่ควบคุมดูแลยาก และคุณภาพของ

ผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ม่สม ่าเสมอ ภาพท่ี 2-4 แสดงการท างานของเคร่ืองอบแห้งแบบถาดทัว่ไป 

 

 การท าแห้งแบบสุญญากาศ (vacuum drying) 

 หลกัการท าแห้งแบบสุญญากาศ คือเม่ืออากาศท่ีอยู่ในห้องอบแห้งนั้นอยู่ในสภาวะ

สุญญากาศท าให้อากาศนั้นมีความดนัของไอน ้ าต ่าและความเขม้ขน้ของความช้ืนในอากาศต ่าเม่ือมี

วสัดุอยูใ่นห้องอบแห้งสุญญากาศจะท าให้เกดิการถ่ายเทมวลเกดิข้ึนโดยไอน ้ าท่ีผิวของวสัดุจะแพร่สู่

อากาศเน่ืองจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ของความช้ืน และความดนัไอ และของเหลวท่ีอยู่ใน

วสัดุจะเคล่ือนท่ีออกมายงัผิวดว้ยแรง capillary flow ซ่ึงเป็นผลมาจากแรงตึงผิว (surface force) โดย

อากาศท่ีอยูใ่นห้องอบแห้งอาจจะไม่ต้องจ าเป็นตอ้งให้ความร้อนมากเท่ากบัการอบแห้งลมร้อน

เน่ืองจากของเหลวท่ีอยูใ่นวสัดุเม่ืออยู่ในสภาวะความดนัสุญญากาศแลว้นั้นอาจจะมีการเดือดเกดิข้ึน

ในเน้ือวสัดุท าให้เหมือนเป็นการเร่งอตัราการถ่ายเทมวลสารโดยน ้ าภายในวสัดุจะเคล่ือนท่ีมายงัผิว

วสัดุในรูปของเหลวหรือไอน ้ า แลว้ระเหยอยา่งรวดเร็วซ่ึงถา้ของเหลวท่ีอยู่ภายใตส้ภาวะความดนั

สุญญากาศต ่ามาก ๆ แลว้นั้นอาจจะท าให้ผิวของวสัดุท่ีอบแห้งมีความเป็นรูพรุนสูงเน่ืองจากมีการ

เดือดอยา่งรุนแรงในเน้ือวสัดุ (ฤทธิไกร งามชุ่ม, 2547) 
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ภาพท่ี 2-4 การท างานของเคร่ืองอบแห้งแบบถาดทัว่ไป (วิไล รังสาดทอง, 2546) 
 

 ในขณะท่ี ณัฏยา คนซ่ือ (2545) กล่าวถึง หลกัการทัว่ไปของการอบแห้งแบบสุญญากาศ 

เป็นการระเหยน ้ าออกจากอาหารภายใต้สุญญากาศและอุณหภูมิต ่ากว่าความดนับรรยากาศ เพ่ือให้

น ้ าระเหยไดเ้ร็วข้ึนแมจ้ะใชอุ้ณหภูมิไม่สูงมากนกั ลกัษณะของเคร่ืองอบแห้งชนิดน้ีส่วนมาก

ประกอบไปดว้ยห้องหรืออุโมงค์ ท่ีสามารถลดความดนัภายในได ้ภายในห้องมีถาดหรือสายพานท่ี

ใชว้างอาหารในการปฏิบติังาน อาหารท่ีนิยมใช้กบัวิธีการอบแห้งชนิดน้ี มกัเป็นอาหารท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงไดง่้ายเม่ือใช้อุณหภูมิสูง เช่น ผกัหรือผลไมท่ี้มีกล่ินหอม ทั้งน้ีเพ่ือป้องกนัการสลายตวั

ของวิตามินบางชนิดท่ีไม่ทนต่อความร้อน การสูญเสียกล่ินรสเน่ืองจากการสูญเสียสารระเหยง่าย 

แต่อาจเกดิความเสียหายต่อลกัษณะเน้ือสมัผสัของอาหารบา้งในบางคร้ัง เพราะในระหว่างการดึงน ้ า

ออกภายใตสุ้ญญากาศจะท าให้น ้ าระเหยเร็วมาก ท าให้ผิวหนา้ของผลิตภณัฑแ์ห้งเกดิการแข็งและ

หดตวัท าให้ผลิตภณัฑแ์ห้งท่ีผิวหนา้แต่ภายในยงัแฉะอยู่ ซ่ึงเป็นขอ้เสียของการท าแห้งโดยวิธีน้ี

ส าหรับระบบการท างานของการท าแห้งแบบสุญญากาศซ่ึงเป็น การอบแห้งในระบบความดนัต ่าจุด

เดือดของน ้ าจะต ่ากว่า 100 องศาเซลเซียส โดยการลดความดนั ถา้ลดความดนับรรยากาศให้ต ่าลง

เท่ากบั 0.6107 kPa จุดเดือดของน ้ าจะเป็น 0 องศาเซลเซียส ระดบัความดนัและอุณหภูมิท่ีใชอ้บแห้ง

ในระบบน้ีข้ึนอยู่กบัความไวต่อความร้อนของวตัถุดิบ การถ่ายเทความร้อนท่ีเกดิข้ึนภายในระบบ

เป็นการน าความร้อนและการแผ่รังสี อยา่งไรกต็ามเม่ือน ้ าระเหยไปจะท าให้อาหารหดตวั ซ่ึงจะท า
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ให้พ้ืนท่ีส าหรับการถ่ายเทความร้อนลดลง เคร่ืองอบแห้งความดนัต ่าท่ีใชส้ าหรับอบแห้งผกัหรือ

ผลไมเ้ป็นแบบถาดหรือชั้น ในกรณีท่ีตอ้งการก  าลงัการผลิตสูงสามารถปรับใชส้ายพาน

แบบต่อเน่ือง แต่ตอ้งมีระบบลดความดนัท่ีมีประสิทธิภาพและขนาดใหญ่ข้ึน 

 เคร่ืองอบแห้งแบบสุญญากาศเป็นเคร่ืองอบแห้งท่ีใชห้ลกัการของการถ่ายเทมวลของน ้ า

ออกจากวตัถุดิบโดยความแตกต่างของความดนัระหว่างภายในและภายนอกวตัถุดิบ โดยมีหลกัการ

คือ ภายในห้องอบแห้งจะมีการลดความดนัให้ต ่าลงกว่าความดนัภายในของวตัถุดิบส่งผลท าให้

ปริมาณน ้ าในวตัถุดิบเคล่ือนท่ีออกมาไดอ้ยา่งรวดเร็ว แมว้่าจะมีการใชอุ้ณหภูมิอบแห้งต ่า  ๆ  

สารอาหารรวมทั้ง กล่ินรสของวตัถุดิบยงัคงถูกเกบ็รักษาไวไ้ด ้(ไพบูลย ์ธรรมรัตนวาสิก, 2532) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-5 ลกัษณะเคร่ืองอบแห้งแบบสุญญากาศ 

 

 การท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็ หรือการท าแห้งแบบระเหิด (freeze drying)  

 ความร้อนท่ีใช้ในการท าแห้งจะช่วยก  าจดัน ้ าและเป็นการถนอมรักษาอาหารโดยการ 

ลดค่า aw อยา่งไรกต็ามความร้อนดงักล่าวเป็นตน้เหตุท าให้เกดิการสูญเสียคุณภาพทาง  

ประสาทสัมผสัหรือคุณค่าทางโภชนาการ กรรมวิธีการอบแห้งแบบแช่เยอืกแข็งจะให้ผลในการเกบ็



14 
 

รักษาอาหารคลา้ยคลึงกนัคือการลดค่า aw โดยไม่ตอ้งให้ความร้อนแกอ่าหาร ดงันั้นอาหารท่ีไดจึ้งมี

คุณภาพทางประสาทสมัผสัและคุณค่าทางโภชนาการดีกว่าอาหารแห้งทัว่ไป  

 ความสมัพนัธ์ระหว่างของแข็ง ของเหลวและกา๊ซของน ้ าเก ีย่วขอ้งกบักระบวนการแปร

รูปอาหารหลายชนิด เช่น การท าให้เขม้ขน้ การอบแห้ง การแช่เยือกแข็ง การอบแห้งแบบแช่เยอืก

แข็งสามารถอธิบายความสัมพนัธ์น้ีไดโ้ดยใชแ้ผนภาพวฏัภาคหรือเฟสไดอะแกรม (phase diagram) 

ของน ้ าดงัในภาพท่ี 2-6 แผนภาพดงักล่าวแสดงให้เห็นความเป็นเน้ือเดียวกนัและความแตกต่างทาง

กายภาพของระบบท่ีสามารถแยกระบบออกจากอีกระบบหน่ึงโดยเสน้แบ่งของทั้งสองสถานะของ

น ้ าบริสุทธ์ิ แผนภาพดงักล่าวแสดงความดนัและอุณหภูมิของวฏัภาคของน ้ า เส้นแบ่งแต่ละเส้น

แสดงอุณหภูมิและความดนัท่ีท าให้เกดิสถานะสมดุล จุดทริปเปิล (triple point) เป็นจุดท่ีทุกเสน้มา

ตดักนั เป็นจุดท่ีแสดงว่าทั้งสามสถานะอยูใ่นภาวะสมดุล 

 

 
 

ภาพท่ี 2-6 เฟสไดอะแกรมของน ้ า แสดงการระเหิดของน ้ าแข็ง  (วิไล รังสาดทอง, 2546) 

 

 ขั้นตอนแรกของการอบแห้งแบบระเหิดคือการแช่เยือกแข็งอาหารในเคร่ืองแช่เยอืกแข็ง

แบบดั้งเดิม ชนิดของเคร่ืองมือข้ึนอยู่กบัลกัษณะของอาหาร อาหารช้ินเลก็ ๆ จะถูกแช่เยือกแข็งอยา่ง
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รวดเร็วเพ่ือให้เกดิผลึกน ้ าแข็งขนาดเลก็และเพ่ือลดความเสียหายท่ีจะเกดิกบัเซลลข์องอาหาร มีการ

ใชก้ารแช่เยอืกแข็งแบบชา้กบัอาหารเหลวเพ่ือให้เกดิโครงตาข่ายของผลึกน ้ าแข็งเพ่ือเป็นช่องให้ 

ไอน ้ าเคล่ือนท่ีได้ 

 

 
 

ภาพท่ี 2-7 การถ่ายเทความร้อนและความช้ืนระหว่างการอบแห้งแบบระเหิด (a) ความร้อนเคล่ือนท่ี 

   ผ่านผิวร้อนหรือเคร่ืองท าความร้อนผ่านชั้นแห้ง (b) ความร้อนเคล่ือนท่ีผ่านชั้นเยือกแข็ง  

  (c) ความร้อนเกดิข้ึนในน ้ าแข็งโดยคล่ืนไมโครเวฟ กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  

  (--) และปริมาณความช้ืน (-) ตามแนว A-->B-->C ในแต่ละตวัอยา่ง  
  (วิไล รังสาดทอง, 2546) 
 

 ถา้ความดนัไอของอาหารต ่ากว่า 4.58 ทอร์ (610.5 ปาสคาล) และน ้ าเกดิการเยือกแข็ง เม่ือ

อาหารไดรั้บความร้อนน ้ าแข็งจะระเหิดไปเป็นไอน ้ าทนัทีโดยไม่ผ่านการละลาย ไอน ้ าจะถูกก  าจดั

ออกจากอาหารอยา่งต่อเน่ืองดว้ยการรักษาความดนัในตูใ้ห้ต ่ากว่าความดนัไอน ้ าท่ีผิวของน ้ าแข็ง  

ไอน ้ าจะถูกก  าจดัออกไปดว้ยป๊ัมสุญญากาศและกลัน่ตวับนขดลวดท าความเยน็ เม่ือกระบวนการท า

แห้งด าเนินต่อไป ผิวหนา้ของการระเหิดจะเคล่ือนท่ีเขา้ไปในอาหาร (ภาพท่ี 2-7) ความร้อนแฝงของ
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การระเหิดจะเคล่ือนท่ีผ่านอาหารไปยงัผิวหนา้ของการระเหิดหรือเกดิข้ึนในอาหารถา้ใช้ไมโครเวฟ 

ไอน ้ าจะเคล่ือนท่ีและถูกก  าจดัออกไปจากอาหารโดยผ่านช่องน ้ าแข็งท่ีระเหิดไป การท าแห้งอาหาร

จะเกดิข้ึนใน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นแรกโดยการระเหิดจนเหลือความช้ืนประมาณร้อยละ 15 (น ้ าหนกั

เปียก) และขั้นตอนท่ี 2 คือการท าแห้งโดยการก  าจดัน ้ าท่ียงัเป็นของเหลวจนมีความช้ืนประมาณ 

ร้อยละ 2 (น ้ าหนกัเปียก) การก  าจดัน ้ าเกดิข้ึนโดยการเพ่ิมอุณหภูมิในเคร่ืองท าแห้งจนมีอุณหภูมิ

ใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิห้องโดยยงัรักษาความดนัต ่าอยู่ 

 

 ผลของการอบแห้งที่มีต่ออาหารอบแห้งในด้านต่าง ๆ ดงัน้ี 

 1)  ผลของการอบแห้งท่ีมีต่อคุณค่าอาหารการอบแห้งจะระเหยไล่ความช้ืนหรือน ้ าออก

จากอาหารและเพ่ิมความเขม้ขน้ขององค์ประกอบของอาหาร เช่น แป้ง ไขมนั โปรตีน การถนอม

อาหารโดยวิธีการอบแห้งจะท าให้คุณภาพของอาหารลดลง  

 2)  ผลของการอบแห้งท่ีมีต่อโปรตีน อาหารโปรตีนจะสูญเสียคุณค่าไปมากน้อยเพียงไร

นั้นข้ึนอยูก่บัวิธีการอบอาหารให้แห้ง ถา้ใชเ้วลานานเกนิไปและอุณหภูมิสูง โปรตีนจะเปล่ียนสภาพ

และคุณค่าทางโภชนาการลดลง แต่ถา้ใช้อุณหภูมิต ่าเพ่ือท าให้อาหารแห้งจะสามารถใชป้ระโยชน์

จากโปรตีนไดม้ากกว่า  แต่ข้ึนอยูก่บัชนิดของโปรตีน 

 3)  ผลของการอบแห้งสูงจะท าให้อาหารท่ีอบแห้งเกดิการเหมน็หืน ดงันั้นจึงควรใช้

อุณหภูมิต ่าหรือใชส้ารเคมีบางชนิดป้องปฏิกริิยาออกซิเดชันโดยใช้พวกสารกนัหืน  

 4)  ผลของการอบแห้งต่อการดูดคืนน ้ า การดูดคืนน ้ าไม่ใช่ปฏิกริิยายอ้นกลบัของการท า

แห้ง การเปล่ียนแปลงดา้นลกัษณะเน้ือสัมผสัการเคล่ือนท่ีของตวัละลายและการสูญเสียสารระเหย

ไม่สามารถเกดิแบบยอ้นกลบัไปเหมือนเดิมได้ ความร้อนลดระดบัการดูดคืนน ้ าของแป้งและความ

ยดืหยุน่ของผนงัเซลล ์ท าให้โปรตีนจบัตวักนัและลดความสามารถในการอุม้น ้ า อตัราเร็วและระดบั

ของการดูดคืนน ้ าอาจใชเ้ป็นตวัช้ีวดัคุณภาพของอาหารได ้อาหารท่ีท าแห้งภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม

มากกว่าจะเกดิความเสียหายนอ้ยกว่า และดูดคืนน ้ าไดเ้ร็วกว่าอาหารท่ีท าแห้งท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม

นอ้ยกว่า 

 อรพรรณ จนัทร์กลบั และคณะ (2553) ไดศึ้กษาการน าเลือดปลาทูน่าจากกระบวนการ

ผลิตปลาทูน่ากระป๋องมาท าแห้ง 2 วิธี คือการอบแห้งโดยใชตู้้ลมร้อนและการท าแห้งแบบระเหิด

โดยใชเ้คร่ืองท าแห้งแบบเยอืกแข็ง พบว่า การอบแห้งโดยใชตู้อ้บลมร้อน ไม่ควรอุณหภูมิเกนิ 60 
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องศาเซลเซียส เน่ืองจากหากอุณหภูมิสูงจะมีผลต่อคุณสมบติัองค์ประกอบโปรตีน อยา่งไรกต็าม

ตอ้งใชเ้วลาอบแห้งนานมากกว่า 48 ชัว่โมง และเลือดผงท่ีไดมี้สีคล ้า ส าหรับการท าแห้งแบบระเหิด

ซ่ึงท าให้โดยน าเลือดเขม้ขน้ไปแช่เยอืกแข็งท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง กอ่น

น าไปท าแห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งเป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง แลว้จึงอบแห้งต่อดว้ยตูอ้บ

ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2–3 ชัว่โมง พบว่า เลือดผงท่ีไดมี้ลกัษณะปรากฏและ

คุณสมบติัทางเคมีดีกว่าเลือดผงท่ีผ่านการอบแห้งโดยใชตู้อ้บลมร้อน ตรวจไม่พบเช้ือจุลินทรียท่ี์

เป็นอนัตรายต่อสุขภาพ และสามารถน ามาอดัเป็นเมด็และบรรจุแคปซูลได้  

 

อนุมูลอสิระ (บุหรัน พนัธุ์สวรรค์, 2556) 

 อนุมูลอิสระ (free radicals) หมายถึง สารท่ีมีอิเล็กตรอนโดดเด่ียว (unpaired electrons) 

ในอะตอมหรือโมเลกุล พบไดทุ้กแห่งทั้งในส่ิงแวดลอ้ม ในส่ิงมีชีวิต และในเซลล์ โดย เฉพาะอยา่ง

ยิง่กระบวนการผลิตพลงังานภายในเซลล ์หรือจากกระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) โดยมี

การเคล่ือนยา้ยอิเลก็ตรอนออกจากโมเลกุลของออกซิเจน ท าให้อิเล็กตรอนในโมเลกุลออกซิเจนไม่

สมดุลกลายเป็นอนุมูลอิสระและว่องไวในการเขา้ท าปฏิกริิยามาก และสามารถดึงอิเลก็ตรอนจาก

โมเลกุลอ่ืนมาแทนท่ีอิเล็กตรอนท่ีขาดหายไปเพ่ือให้ตวัเองเกดิความสมดุลหรือเสถียร ซ่ึงปฏิกริิยาน้ี

จะเกดิข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเป็นปฏิกริิยาลูกโซ่ และเกดิข้ึนในเซลลต์ลอดเวลา (ดงัสมการ 1 และ 2) 

R• + O2              ROO•   (สมการ 1) 

ROO• + RH             ROOH + R•   (สมการ 2) 

  อนุมูลอิสระท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีเกดิในเซลลท่ี์ใช้ออกซิเจน ไดแ้ก ่oxygen radical, อนุพนัธ์

ของ oxygenradical (เช่น superoxide radical และ hydroxylradical), hydrogen peroxide, transition 

metals (โลหะทรานซิชนั), carbonate radical (CO3
•-), nitrate radical(NO3

•), methyl radical (CH3
•), 

superoxide radical (O2
•), peroxyl radical (ROO•), reactive oxygenspecies (ROS) เป็นต้น  

นอกจากน้ีอนุมูลอิสระสามารถท าลายชีวโมเลกุลทุกประเภท ทั้งในเซลลแ์ละส่วนประกอบของ

เซลล์ส่ิงมีชีวิต เช่น ลิพิด โปรตีน  เอนไซม ์ ดีเอ็นเอ อาร์เอ็นเอ คาร์โบไฮเดรต เซลล์เมมเบรน 

คอลลาเจน ไมโตคอนเดรีย และเน้ือเยือ่เก ีย่วพนั ซ่ึงเป็นสาเหตุให้เซลลต์าย การเกดิการกลายพนัธุ์

ของดีเอน็เอในเซลล ์และกอ่ให้เกดิโรคต่าง ๆ ไดแ้ก ่โรคชรา โรคมะเร็ง โรคหัวใจขาดเลือด โรค
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ความจ าเส่ือม โรคขอ้อกัเสบ โรคภูมิแพ ้โรคความดนัโลหิต โรคเหงือก โรคเก ีย่วกบัสายตา ความ

ผิดปกติของปอดและระบบประสาท โรคเก ีย่วกบัทางเดินหายใจ โรคเก ีย่วกบัความผิดปกติของ

ผิวหนงั และโรคล าไสอ้กัเสบ เป็นต้น   

  อนุมูลอิสระนอกจากจะเกดิภายในส่ิงมีชีวิตแลว้อนุมูลอิสระสามารถเกดิจากภายนอก

ส่ิงมีชีวิตหรือในส่ิงแวดลอ้ม ไดแ้ก ่การไดรั้บเช้ือโรค เช่น การติดเช้ือโรคไวรัสหรือเช้ือแบคทีเรีย 

โรคเก ีย่วกบัภูมิคุม้กนั (immune diseases) เช่น ขอ้อกัเสบรูมาตอยด์ เป็นตน้ จากรังสี เช่น รังสี

อลัตราไวโอเลต รังสีเอ็กซ์ รังสีแกมมา จากมลภาวะ เช่น ควนับุหร่ี แกส๊จากท่อไอเสีย เช่น ไนตรัส

ออกไซด์ ไนโตรเจนไดออกไซด์ เขม่าจากเคร่ืองยนต์ ฝุ่นจากกระบวนการประกอบอาหาร เช่น การ

ยา่งเน้ือสตัวท่ี์มีส่วนประกอบของไขมนัสูง การน าน ้ ามนัท่ีใชท้อดอาหารท่ีมีอุณหภูมิสูง ๆ กลบัมา

ใชอี้ก การท าให้เกดิอาหารประเภทเกรียม ไหม ้หรือเกดิจากการป้ิงยา่ง จากยาบางชนิด เช่น โดโซรู

บิซิน (Doxorubicin) เพนนิซิลลามิน (Penicillamine) พาราเซตามอล (Paracetamol) 

   

  สารต้านอนุมูลอิสระ (บุหรัน พนัธุ์สวรรค์, 2556) 

 สารตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidants) ถือว่ามีความส าคญัต่อกระบวนการออกซิไดซ์อนุมูล

อิสระ หรือสามารถยบัย ั้งปฏิกริิยาออกซิเดชนั โดยในส่ิงมีชีวิตจะมีระบบการป้องกนัการท าลาย

เซลลแ์ละเน้ือเยื่อจากอนุมูลอิสระ ประกอบดว้ยสารตา้นอนุมูลอิสระมากมายหลายชนิดท่ีท าหนา้ท่ี

แตกต่างกนัไป ซ่ึงมีทั้งท่ีเป็นเอนไซมแ์ละไม่เป็นเอนไซม์ สารประกอบท่ีละลายในน ้ าและ

สารประกอบท่ีละลายในไขมนั โดยสารตา้นอนุมูลอิสระเหล่าน้ีมีกลไกการท างานตา้นอนุมูลอิสระ

ดว้ยกนัหลายแบบ เช่น ดักจบัอนุมูลอิสระ (radical scavenging) การยบัย ั้งการท างานของออกซิเจน

ท่ีขาดอิเลก็ตรอน (singlet oxygenquenching) จบักบัโลหะท่ีสามารถเร่งปฏิกริิยาออกซิเดชนัได ้

(metal chelation) หยดุปฏิกริิยาการสร้างอนุมูลอิสระ (chain-breaking) เสริมฤทธ์ิ (synergism) และ

ยบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์(enzyme inhibition) ท่ีเร่งปฏิกริิยาอนุมูลอิสระเป็นตน้ ตวัอยา่งแสดง

การดกัจบัอนุมูลอิสระดงัสมการ 3 และ 4  

 

R• + AH          RH + A• (สมการ 3) 

              RO• + AH          ROH + A• (สมการ 4) 

โดย R• และ RO• คือ อนุมูลอิสระ และ AH คือ สารตา้นอนุมูลอิสระ 
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 แหล่งท่ีมาของสารตา้นอนุมูลอิสระมี 2 แหล่ง ไดแ้ก ่สารตา้นอนุมูลอิสระสงัเคราะห์ 

(synthetic antioxidants) และสารตา้นอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ (natural antioxidants) ซ่ึงสารตา้น

อนุมูลอิสระสงัเคราะห์เกดิจากการกระบวนการสงัเคราะห์ทางเคมี โดยเป็นสารประกอบฟีนอลิก 

ไดแ้ก ่propylgallate, 2-butylated hydroxyanisole, 3-butylatehydroxyanisole, BHT (Butylated 

hydroxytoluene) และ tertiary butylhydroquinone  สารสงัเคราะห์ดงักล่าวนิยมน ามาใช้ใน

อุตสาหกรรมอาหารเพ่ือยบัย ั้งการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชันของไขมนัท่ีเป็นสาเหตุท่ีท าให้อาหารมี

กล่ิน สี และรสชาติเปล่ียนแปลงไปสารสงัเคราะห์น้ีมีสภาพคงตวักว่าสารตา้นอนุมูลอิสระจาก

ธรรมชาติแต่มีขอ้จ ากดัในดา้นความปลอดภยัในการบริโภค ขณะท่ีสารตา้นอนุมูลอิสระจาก

ธรรมชาติสามารถพบไดใ้นส่ิงมีชีวิตทั้งพืช และสตัว ์ซ่ึงเป็นไดท้ั้งเอนไซม ์วิตามินและสารอ่ืน ๆ  

ตวัอยา่งของสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีเป็นวิตามิน เช่น vitamin C (เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีไซโต 

พลาซึม) vitamin E (เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีเมมเบรน) และ glutathione (เป็นสารตา้นอนุมูล

อิสระท่ีป้องกนัอนัตรายจากอนุมูลอิสระท่ีไซโตพลาซึมและ เมมเบรน) ส่วนสารตา้นอนุมูลอิสระท่ี

เป็นเอนไซมไ์ดแ้ก ่glutathione peroxidase (GPX), glutathione reductase และ glutathione 

transferase ซ่ึงท าหนา้ท่ีท าให้โมเลกุลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เป็นออกซิเจนและน ้ า 

ส่วนเอนไซม ์superoxid dismutase (SOD) สามารถเปล่ียน O2
•- เป็น H2O2 สารตา้นอนุมูลอิสระ 

อ่ืน ๆ ไดแ้ก ่carotenoids และ ubiquinones เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระสามารถป้องกนัอนุมูลอิสระ

ออกซิเจนทั้งภายในเซลลแ์ละภายนอกเซลล์ในภาวะปกติร่างกายของคนเราจะมีการป้องกนัการ

สะสมสารอนุมูลอิสระ โดยการสร้างเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระข้ึนมาควบคุมปริมาณสารอนุมูล

อิสระให้อยู่ในภาวะท่ีสมดุล และอีกส่วนไดจ้ากสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีร่างกายรับประทานเขา้ไป

จ าพวกวิตามิน เบตา้แคโรทีน และแคโรทีนอยด์ รวมทั้งสารประกอบโพลีฟีนอล ซ่ึงสารดงักล่าวได้

จากพืชผกัและผลไม ้ ตวัอยา่งอาหารท่ีมีเบตา้แคโรทีนสูง ไดแ้ก ่ผกัใบเขียว เช่น ต าลึง และผกับุง้ 

อาหารท่ีมีสีเหลือง เช่น แครอท มะละกอสุก มะม่วงสุก มะเขือเทศ ฟักทอง อาหารท่ีมีวิตามินซี 

(vitamin C หรือ aacid) สูง ไดแ้ก ่พืช ผกัสีเขียว และผลไมร้สเปร้ียว เช่น ต าลึง ผกับุง้ พริกหยวก 

ฝร่ัง มะขามป้อม สม้ มะนาว สบัปะรด (วิตามินซีจาก พืชผกัดงักล่าวมีฤทธ์ิต่อตา้นอนุมูลอิสระท่ี

แรงมากและละลายน ้ าไดดี้) วิตามินอี (vitamin E หรือ tocopherol) ละลายไดดี้ในน ้ ามนั โดยวิตามิน

อีมีในน ้ ามนัจากเมลด็พืชชนิดต่าง ๆ เช่น ร าละเอียดในพวกธญัพืชท่ีไม่ขดัขาว ขา้วโพด ขา้วกลอ้ง 

ถัว่แดง ถัว่เหลือง ผกักาดหอม เมลด็ทานตะวนั งา น ้ ามนัร า เป็นต้น 
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 การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเชิงปริมาณ 

 การวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระเชิงปริมาณเป็นการวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณของสาร

ตา้น อนุมูลอิสระในตวัอยา่งประเภทต่าง ๆ วิธีท่ีนิยมไดแ้ก ่การวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ย

วิธีการท าลายอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (DPPH•)  วิธีการฟอกสีอนุมูลอิสระเอบีทีเอส (ABTS•+) และ

การวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระ (FRAP assay) ซ่ึงวิธีการ

ดงักล่าวจะมีการสร้างอนุมูลอิสระท่ีทราบความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนและวิเคราะห์ความสามารถในการ

ยบัย ั้งหรือก  าจดัอนุมูลอิสระของสารตวัอยา่งท่ีสนใจ โดยวดัปริมาณอนุมูลอิสระท่ีลดลงหรือท่ีเหลือ

จากค่าการดูดกลืนแสง สารอนุมูลอิสระท่ีนิยมใช้ เช่น ABTS•+ และ DPPH• การค านวณหาปริมาณ

สารตา้นอนุมูลอิสระหาไดจ้ากอตัราส่วนของการลดลงของค่าการดูดกลืนแสงของสารตวัอยา่งกบั

สารมาตรฐาน (เช่น trolox, vitamin C และ ferrous sulfate) หน่วยของการวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูล

อิสระเชิงปริมาณแสดงได ้2 แบบ คือ (1) แบบปริมาณความเขม้ขน้ของสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีมีใน

ตวัอยา่ง ซ่ึงค่าตวัเลขสูงกแ็สดงว่ามีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระสูง และ (2) แบบปริมาณความเขม้ขน้ของ

สารตวัอยา่งท่ีท าให้สารอนุมูลอิสระลดลงร้อยละ 50  (IC50)โดยค่าตวัเลขต ่าแสดงว่ามีฤทธ์ิตา้น

อนุมูลอิสระสูง ทั้งสองแบบสามารถแสดงหน่วยไดห้ลากหลาย ไดแ้ก ่μM/mg, mM/mg, μM/mL, 

mM/mL เป็นตน้ 

  1) การวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธีการท าลายอนุมูลอิสระดีพีพีเอช 

(diphenylpicryhydrazyl (DPPH) radical scavenging assay) 

  เป็นการทดสอบดว้ยวิธีทางเคมีโดยใชส้ารท่ีมีคุณสมบติัเป็นอนุมูลอิสระในท่ีน้ีกคื็อ

อนุมูลอิสระดีพีพีเอช (DPPH•, diphenyl-picryhydrazyl radical) ซ่ึงเป็นสารสงัเคราะห์ท่ีอยูใ่นรูป

อนุมูลอิสระท่ีคงตวัและมีสีม่วงสามารถดูดกลืนแสงได้สูงสุดโดยใชเ้คร่ืองสเปกโตโฟโตรมิเตอร์ 

(spectrophotometer) ท่ีความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร เม่ือ DPPH• ท าปฏิกริิยากบัสารตา้นอนุมูล

อิสระท่ีละลายดว้ยเอทานอล (สารท่ีให้อิเล็กตรอน) จะท าให้สีม่วงจางลง ๆ จนเป็นสีเหลือง (ดงั

สมการ 5) ซ่ึงกอ่นน ามาวดัค่าการดูดกลืนแสงตอ้งตั้งท้ิงไวท่ี้มืดเป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้

เกดิปฏิกริิยา ท าให้สามารถหาการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระของสารตวัอยา่งไดจ้ากการค านวณสีท่ี

จางลงของการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH สูตรค านวณไดจ้ากการน าค่าการดูดกลืนแสงท่ีลดลงจาก

การใส่ตวัอยา่งเทียบกบัค่าการดูดกลืนแสงตั้งตน้ (กอ่นใส่สารตวัอยา่ง) ดงัน้ี 

     DPPH• + AH DPPH-H + A•    (สมการ 5) 
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    DPPH radical scavenging (ร้อยละ) = [(A0-As)/A0] x 100 

โดย A0 = ค่าการดูดกลืนแสงตั้งตน้ และ As = ค่าการดูดกลืนแสงหลงัจากเติมสารตวัอยา่ง 

  สารมาตรฐานท่ีใช้ในการเทียบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ คือ โทรลอ็กซ์ (trolox, 6-

hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchlorman-2-carboxylic acid) แสดงค่าเป็น TEAC (trolox equivalent 

antioxidant capacity) มีหน่วยเป็น mM/mg หรือ μM/mg ขอ้ดีของวิธีน้ี คือ ง่าย สะดวก และรวดเร็ว 

ส่วนขอ้เสีย คือ DPPH• ค่อนขา้งเสถียรไม่ไวต่อปฏิกริิยาเหมือนอนุมูลอิสระท่ีเกดิข้ึนในร่างกายจริง 

จึงท าให้เกดิ ปฏิกริิยาไดช้า้ ท าให้ค่าการวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระท่ีวดัไดน้อ้ยกว่าความเป็น

จริง และตอ้งวดัในปฏิกริิยาท่ีเป็นแอลกอฮอล์ ซ่ึงจะท าให้โปรตีนตกตะกอนจึงไม่สามารถวิเคราะห์

ในตวัอยา่งท่ีเป็นเลือดได้ อีกทั้งสารปนเป้ือนและโลหะจะรบกวน (interfere) ซ่ึงสามารถเป็นตวั

รีดิวซ์แลว้ท าให้สีของอนุมูลอิสระ DPPH จางลงได้เช่นกนั 

  2) การวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระ (ferric 

ion reducing antioxidant power (FRAP) assay)  

  วิธีการน้ีอาศยัหลกัการของสารตา้นอนุมูลอิสระสามารถถ่ายเทอิเล็กตรอนให้กบั

สารประกอบเชิงซอ้น [Fe(III)(TPTZ)2]3+ ท าให้เกดิการเปล่ียนรูปเป็น [Fe(II)(TPTZ)2]2+ (ดงัสมการ 

7) ซ่ึง [Fe(II)(TPTZ)2]2+ มีความสามารถในการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 593นาโนเมตร ปริมาณ

ของ [Fe(II)(TPTZ)2]2+  ท่ีเกดิข้ึนสามารถประมาณความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระได้

ในรูป FRAP value เทียบกบักราฟมาตรฐานของเฟอร์รัสซัลเฟต (FeSO4) ซ่ึงขั้นตอนโดยละเอียด

ของวิธีการน้ี ไดแ้ก ่การท า ให้เกดิสารประกอบเชิงซ้อน [Fe(III)(TPTZ)2]3+ ประกอบดว้ย น า

สารละลาย TPTZ (2,4,6-tri (2-pyridyl)-striazine)ท่ีละลายดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเจือจางมาท า

ปฏิกริิยากบัสารละลายอะซิเทตบฟัเฟอร์ และสารละลายเฟอริกไตรคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต จากนั้น

ท าการรีดิวซ์เฟอร์ริกโดยการเติมสารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสซัลเฟตหรือสารตวัอยา่ง (สารตา้น

อนุมูลอิสระ) และตั้งท้ิงไวใ้นท่ีมืด วิธีการน้ีเป็นวิธีท่ีง่าย ใช้เวลานอ้ย ไม่แพง และสามารถท าซ ้ าแลว้

ให้ผลเหมือนเดิม แต่ขอ้เสีย คือ ปฏิกริิยาท่ีเกดิข้ึนเป็นปฏิกริิยาเคมีท่ีไม่เก ีย่วขอ้งกบัสภาวะร่างกาย 

และสารละลายท่ีใช้อา้งอิงตอ้งใชน้ ้ า ปราศจากไอออน (deionized water)  

    [Fe(III)(TPTZ)2]3+ [Fe(II)(TPTZ)2]2+    (สมการ 7) 
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 การเปล่ียนแปลงของสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระนั้นอาจเกดิข้ึนเม่ือผ่านการให้ 

ความร้อน โดยเฉพาะในกระบวนการท าแห้ง การท าแห้งในสภาวะท่ีมีอากาศ เช่น การท าแห้งดว้ย

วิธีการใชตู้อ้บลมร้อนแบบถาดจะท าให้สารตา้นอนุมูลอิสระเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชัน ท าให้สูญเสีย

ความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระลง ในขณะท่ีการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง จะเป็นการ

ท าแห้งในสภาวะสุญญากาศซ่ึงโอกาสการเกดิออกซิเดชนัจะนอ้ยกว่า จึงยงัสามารถรักษาสมบติัการ

เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระไดม้ากกว่า (Demarchi et al., 2004) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการรายงานของ 

ศุทธินี ลีลาเหมรัตน์ และศศิธร ตรงจิตภกัดี (2554) ท่ีไดศึ้กษาผลของกรรมวิธีการท าแห้งต่อสมบติั

การตา้นออกซิเดชนัโดยวิเคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ 2,2-diphynyl-1-picrylhydrazyl 

(DPPH) ในกากลูกหม่อน พบว่าวิธีการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งจะยงัคงรักษาสมบติัการตา้นอนุมูล

อิสระได้มากกว่าการท าแห้งดว้ยลมร้อน และยงัสอดคลอ้งกบั Samoticha , Wojdylo, and Lech 

(2016) ไดศึ้กษาผลของวิธีการท าแห้งท่ีแตกต่างกนัต่อองค์ประกอบทางเคมีและสมบติัในการตา้น

อนุมูลอิสระของโช๊คเบอร์ร่ี (chokeberry)  โดยเปรียบเทียบระหว่างการท าแห้งแบบสุญญากาศ การ

ท าแห้งแบบลมร้อน การท าแห้งดว้ยไมโครเวฟ และการท าแห้งดว้ยวิธีต่าง ๆ ร่วมกนั พบว่าตวัอยา่ง

ท่ีผ่านการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งมีสารประกอบทางชีวภาพและสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระสูง

ท่ีสุด (สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระท่ีทดสอบดว้ยวิธี FRAP เท่ากบั 26.3 mmol trolox/100 g) 

 

ขนมขบเคีย้ว 

 ความหมายของขนมขบเคีย้ว  

 อาหารประเภทขนมขบเค้ียว เป็นอาหารท่ีรับประทานระหว่างอาหารม้ือหลกัครอบคลุม

ถึงขนม ต่าง ๆ ไม่ว่าจะแปรรูปโดยการทอด น่ึง หรืออบ รวมถึงผลิตภณัฑท่ี์ไดร้ับอิทธิพลจากซีก

โลกตะวนัตก (พนิดา เริงกลม, 2536) 

 ขนมขบเค้ียว  หมายถึง  อาหารท่ีผูบ้ริโภคไม่ไดรั้บประทานเป็นอาหารม้ือหลกั เช่น 

อาหารม้ือเชา้  ม้ือกลางวนั  หรือม้ือเยน็  ถึงแต่จะรับประทานในช่วงระหว่างม้ือหลกัเพ่ือบรรเทา

ความหิวหรือความอยากรับประทานอาหารของผูบ้ริโภค ดงันั้นจึงมกัเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า  อาหารว่าง 

(จุฬาลกัษณ์ จารุนุช, 2550)  
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 ขนมขบเค้ียว  หมายถึง อาหารว่างหรือเป็นขนมท่ีรับประทานยามว่าง ท่ีมีไวเ้พ่ือระงบั

ความหิวของ คนระหว่างม้ือ เป็นขนมท่ีมีส่วนผสมจากแป้งชนิดต่าง ๆ เช่น แป้งขา้วเจา้ แป้งสาลี 

แป้งมนัและแป้งขา้วโพด เป็นตน้ เกลือ ไขมนั และผงชูรส แต่งกล่ิน รส สี และรสชาติส่วนใหญ่จะ

คลา้ยคลึงกนั คือ หวาน มนั เค็ม ประเภทของผลิตภณัฑ์อาหารขบเค้ียว แบ่งตามชนิดของวตัถุดิบท่ี

ใช ้ไดแ้ก ่ขนมข้ึนรูป มนัฝร่ังทอดกรอบ เน้ือปลาและปลาหมึก ถัว่ สาหร่าย  ขา้วเกรียบกุง้ และ

ขา้วโพดอบกรอบ เป็นตน้ (นิภาพร ว่านม่วง, 2557) 

 จากความหมายของขนมขบเค้ียวขา้งตน้ สรุปไดว้่า ขนมขบเค้ียว เป็นอาหารว่างท่ีมีขนาด

เล็ก อาจ เป็นของหวานหรือของคาวโดยผ่านกระบวนการแปรรูป ซ่ึงมีอยูห่ลากหลายรูปแบบและ

รสชาติ รับประทาน เพ่ือระงบัความหิวระหว่างม้ืออาหาร     

 ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวเป็นผลิตภณัฑป์ระเภทพร้อมรับประทาน (ready-to-eat) ท่ีมี

ความช้ืนต ่า ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว (snack) หรือ อาหารขบเค้ียว (snack food) ควรมีลกัษณะ

พ้ืนฐานดงัน้ีมีลกัษณะรูปร่างขนาดเลก็ อาจเป็นของหวานหรือของคาว โดยท่ีผลิตภณัฑ์ผ่าน

กระบวนการแปรรูปมาแลว้พร้อมบริโภคไดท้นัที หรือมีการเตรียมเพียงเล็กน้อยบริโภคขณะร้อน

หรือเยน็ในรูปของแข็งหรือของเหลวกไ็ด้ใชร้ับประทานเป็นอาหารว่างหรือโอกาสต่าง ๆ ตามท่ี

ผูบ้ริโภคตอ้งการ ซ่ึงจะท าให้เกดิความพึงพอใจและประทงัความหิวในช่วงระยะเวลาสั้น ๆ ได ้

ผลิตภณัฑ์สามารถเกบ็รักษาไดน้าน 6 สปัดาห์ โดยไม่ตอ้งอาศยัความเยน็ นอกจากอาหารท่ี

ประกอบภายในครัวเรือนแลว้อาหารขบเค้ียวส่วนใหญ่ยงัมีการผลิตในระดบัอุตสาหกรรม (วิลาสินี 

ดีปัญญา, 2557)  

 ในปัจจุบนัได้มีการน ากระบวนการเอกซ์ทรูชนัมาใช้ในเป็นกระบวนการผลิตขนมขบ

เค้ียวมากข้ึน เน่ืองจาก เป็นกระบวนการท่ีสะอาด และสามารถผลิตผลิตภณัฑไ์ดห้ลากหลายรูปแบบ 

กระบวนการเอกซ์ทรูชนัเป็นกระบวนการท าให้สุกแบบต่อเน่ืองท่ีใชอุ้ณหภูมิสูงและเวลาสั้น 

โดยทัว่ไปอาจใชอุ้ณหภูมิสูงถึง 200 องศาเซลเซียส และใชเ้วลาประมาณ 5-120 วินาทีเท่านั้น ความ

ร้อนท่ีให้แกว่ตัถุดิบเป็นความร้อนท่ีให้โดยตรง โดยการใชไ้อน ้ าหรือขดลวดความร้อน และ

พลงังานทางกล (mechanical energy) ซ่ึงเป็นความร้อนท่ีเกดิข้ึนเน่ืองจากแรงเสียดทานและแรง

เฉือนท่ีเกดิข้ึนภายในบาร์เรล กระบวนการเอกซ์ทรูชนัจึงมีประโยชน์อยา่งมากในการท าให้อาหาร

สุกเพ่ิมได้มากข้ึน สามารถแปรรูปอาหารส าเร็จรูป (RTE หรือ Ready-To-Eat) และอาหารส าเร็จรูป

ชนิดพองตวั (expanded food or puffed food) โดยท าให้เกดิการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของอาหาร
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เม่ือไดร้ับความร้อน ไดแ้ก ่การเกดิเจลาทิไนเซชันในผลิตภณัฑแ์ป้ง (gelatinization) เกดิการเสีย

สภาพของโปรตีน (denaturation of protein) นอกจากน้ียงัช่วยให้ผลิตภณัฑมี์คุณภาพดีข้ึน โดยช่วย

ท าลายเอนไซมท่ี์เป็นสาเหตุของการเน่าเสียของอาหารขณะเกบ็รักษา (inactivation of raw  food 

enzyme) ท าลายสารพิษในธรรมชาติ เช่น สารยบัย ั้งการดูดซึมกรดอะมิโนทริปซินในถัว่เหลือง 

(trypsin inhibitor) และท าลายจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนวตัถุดิบส าหรับผลิตเป็นผลิตภณัฑอ์าหารไดด้ว้ย 

(Harper, 1981; Kadan & Pepperman, 2002)   

 

 ชนิดของขนมขบเคีย้วที่ผลิตจากกระบวนการเอกซ์ทรูชัน (จุฬาลกัษณ์ จารุนุช, 2546) 

 ปัจจุบนัน้ีกระบวนการผลิตอาหารขบเค้ียวไดพ้ฒันาข้ึนโดยมีการใช้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์

แบบต่าง ๆ มาใชใ้นการผลิตขนมขบเค้ียว  ท าให้รูปแบบและเน้ือสัมผสั รสชาติของอาหารขบเค้ียว

นั้นแตกต่าง กนัออกไปหลายรูปแบบ อาหารขบเค้ียวแบ่งออกตามล าดบักอ่นหลงัของการผลิต

ออกจ าหน่ายเป็น 3 ชนิด หรือ 3 รุ่น ดงัน้ี  

  1. อาหารขบเค้ียวรุ่นแรก (first generation snacks)  โดยทัว่ไปหากกล่าวถึงชนิดหรือ

ประเภทของขนมขบเค้ียว ตามยคุสมยัเป็นท่ีทราบกนัดีว่าขนมขบเค้ียวรุ่นแรก (first generation ) 

หมายถึง ขนมขบเค้ียวท่ีตอ้งการกระบวนการผลิตน้อยท่ีสุดในการแปรรูปวตัถุดิบให้เป็นอาหารท่ี

รับประทานได ้ อาหารขบเค้ียวท่ีผลิตและนิยมรับประทานไดแ้ก ่มนัฝร่ังทอด (conventional potato 

chip) ขา้วโพดคัว่ (pop corn) ถัว่ (roasted peanut) และขนมปังกรอบ (crackers)  

  2. อาหารขบเค้ียวรุ่นท่ีสอง  (second generation snacks)  เป็นขนมขบเค้ียวท่ีสุกแลว้

พองออกมาทันที (direct expansion snacks)  ท่ีโผล่พน้หนา้แปลนของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ อบแห้ง

แลว้เคลือบกล่ินรสบรรจุในภาชนะปิดสนิท จ าหน่ายให้กบัผูบ้ริโภคไดโ้ดยตรง ลกัษณะโครงสร้าง

ของผลิตภณัฑ์มีความพอง  เน่ืองจากแป้งในวตัถุดิบเม่ือผ่านเข้าไปในเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ แลว้ไดร้ับ

ความช้ืน ความร้อนและความดนัคงท่ีเหมาะสม จะสุกและหลอมละลายเป็นเน้ือเดียวกนั แลว้ถูกอดั

ผ่านหนา้แปลนท่ีมีรูเปิดจ ากดัและดว้ยความดนัท่ีสูงภายในเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ เม่ือโผล่พน้หนา้

แปลนความดนัจะลดต ่าลงอยา่งรวดเร็วปริมาณน ้ าท่ีมีอยู่ในเน้ืออาหารจะระเหยตวัออกอยา่งรวดเร็ว

ท าให้ผลิตภณัฑ์เกดิการพองข้ึน 
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  3. อาหารขบเค้ียวรุ่นท่ีสาม (third generation snacks)  หรือ 3 G snacks  

อาหารขบเค้ียวรุ่นท่ีสามน้ีจะเก ีย่วขอ้งกบัการอดัอาหารขบเค้ียวให้ออกมาเป็นลกัษณะ รูปทรงต่าง ๆ 

ท่ีมีเน้ือสมัผสั (texture) ท่ีแตกต่างจากอาหารขบเค้ียวท่ีท ามาจาก collet extruder  อาหารขบเค้ียว

ประเภทน้ีเป็นประเภทท่ีไม่ได้สุกพองขยายตวัทนัทีท่ีออกจากเคร่ืองเอก็ซ์ทรูเดอร์ท่ีเรียกว่า indirect 

expansion snacks  จดัเป็นผลิตภณัฑช์นิด half – finished ท่ีตอ้งน าไปผ่านกระบวนการต่อ เช่น การ

ทอดในน ้ ามนัท่ีร้อนจดั เพ่ือให้ไดเ้น้ือสัมผสัท่ีเหมาะสม ผูป้ระกอบการสามารถจ าหน่ายได ้ทั้งใน

รูปแบบของผลิตภณัฑ์สุดทา้ยพร้อมรับประทาน (ready-to-eat-snack) หรือผลิตภณัฑท่ี์ผูบ้ริโภค

สามารถน าไปเตรียมต่อท่ีบา้น เพ่ือรับประทานใหม่ ๆ ได ้นบัเป็นผลิตภณัฑท่ี์ก  าลงัเติบโตในตลาด

ขนมขบเค้ียวและไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลาย ผลิตภณัฑช์นิดน้ีมีประโยชน์ในแง่ของการขนส่ง

เพราะไม่เปลืองเน้ือท่ี ท าให้ประหยดัค่าใชจ่้ายในการขนส่งและเกบ็รักษาได้นานกอ่นท่ีจะน ามา

ทอดให้พองและบรรจุใหม่อีกคร้ัง เพ่ือจ าหน่ายให้กบัลูกคา้หรือผูบ้ริโภค  ในกระบวนการเอกซ์ทรู

ชนั  ตอ้งประกอบดว้ยขั้นตอนของการ cooking กบั forming โดยอุณหภูมิของการ cooking จะอยู่

ระหว่าง 80 – 100 องศาเซลเซียส และเม่ือส่วนผสมผ่านช่วง cooking แลว้จะมีการปล่อยอากาศออก

บา้ง เพ่ือป้องกนัไม่ให้เกดิการพอง จากนั้นจึงเขา้สู่ช่วง forming ซ่ึงจะท าให้ผลิตภณัฑ์เยน็ตวัลงและ

เน้ือแน่นข้ึน โดยอุณหภูมิของการ  forming น้ีอาจใชเ้คร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์อีกเคร่ือง หรือเคร่ือง

เดียวกนั แต่อยูใ่นช่วงปลาย โดยมีลกัษณะโครงสร้างของสกรูท่ีไม่ท าให้เกดิอตัราแรงเฉือน หรือ

อุณหภูมิสูง 

  

 วัตถุดบิที่ใช้ในการผลิตขนมขบเคี้ยวจากกระบวนการเอกซ์ทรูชัน (อภิญญา เจริญกุล, 

2541) 

 วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตขนมขบเค้ียวจากกระบวนการเอกซ์ทรูชนั  แบ่งตามปริมาณท่ีใช้

ในการผลิตป็น 2 ประเภท คือ   

  1) ส่วนประกอบหลกั (major ingredient หรือ structure forming materials) 

  การผลิตขนมขบเค้ียวจากกระบวนการเอกซ์ทรูชัน  จดัอยูใ่นประเภทท่ีมีแป้งเป็น

ส่วนประกอบหลกั  โดยวตัถุดิบท่ีนิยมใชม้กัเป็นพวก degermed cereal grits มากกว่าการใชแ้ป้ง

สตาร์ช เน่ืองจากยงัมี โปรตีน ไขมนัและเสน้ใยอยูใ่นส่วนผสมของวตัถุดิบ วตัถุดิบหลกัท่ีน ามาผลิต

แป้งเพ่ือใชผ้ลิตขนมขบเค้ียวมกัมาจากพืชหัว (เช่น มนัฝร่ัง มนัส าปะหลงั) และธญัพืช  
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(เช่น ขา้วสาลี ขา้วเจา้ ขา้วโอ๊ต)  

  2) ส่วนประกอบรอง (minor ingredient)  

  เป็นส่วนท่ีใช้ในปริมาณเพียงเลก็นอ้ย เป็นพวกโปรตีน ไขมนั และอ่ืน ๆ  

ส่วนประกอบรองท่ีเติมลงไปนั้น ไม่ได่เป็นโครงสร้างหลกัของผลิตภณัฑ์ แต่มีหนา้ท่ีอ่ืน ๆ ใน

ผลิตภณัฑ ์เช่น เพ่ือควบคุมกระบวนการผลิต เพ่ือช่วยให้ไดล้กัษณะเน้ือสมัผสัตามตอ้งการ เพ่ือช่วย

เพ่ิมสีและกล่ินรส หรือเพ่ือเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการ  

  วตัถุดิบหลกัท่ีใช้ส าหรับการผลิตขนมขบเค้ียวแบบพองกรอบนั้น คือ แป้ง และยงัมี

การใชว้ตัถุดิบอ่ืน ๆ เช่น  เนยขาว น ้ ามนั เกลือ และอิมลัซิไฟเออร์ ร่วมกบัวตัถุดิบหลกัเพ่ือช่วยลด

อาการติดฟัน (stickiness) และควบคุมการพองของผลิตภณัฑ์สุดทา้ยให้มีโพรงอากาศ และ

สม ่าเสมอ (จุฬาลกัษณ์ จารุนุช, 2546) ในงานวิจยัน้ีสนใจใช้ แป้งขา้ว มาใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกัในการ

ผลิตขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพอง เน่ืองจากขา้วเจา้เป็นวตัถุดิบท่ีสามารถผลิตไดใ้นประเทศและเป็น

วตัถุดิบท่ีปราศจากกลูเตน (gluten free) อีกทั้งเป็นวตัถุดิบท่ีมีศกัยภาพในการน ามาท าเป็นขนมขบ

เค้ียวชนิดกรอบพองดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน ขา้วมีการพองตวัไดดี้ และกล่ินรสอ่อน ท าให้

สามารถใชใ้นผลิตภณัฑไ์ดห้ลายชนิด และ สามารถเลือกเติมสีและกล่ินรสไดต้ามตอ้งการ ซ่ึงแป้ง

ขา้วท่ีมีวางจ าหน่ายทัว่ไปในทอ้งตลาดนั้นเป็น แป้งขา้วเจา้ และแป้งขา้วเหนียว โดยแป้งขา้วตอ้ง

เป็นผลละเอียด ไม่จบัตวัเป็นกอ้น มีสีขาว ไม่มีกล่ินอบั มีความช้ืนไม่เกดิร้อยละ 13.0 มีปริมาณอะ

มิโลสไม่น้อยกว่าร้อยละ 15.0 ของน ้ าหนักแห้ง ซ่ึงในส่วนของแป้งขา้วเหนียวนั้น จะมีมาตรฐาน

คลา้ยคลึงกบัแป้งขา้วเจา้ ยกเวน้ ตอ้งมีปริมาณอะไมโลสไม่เกนิร้อยละ 9.0 ของน ้ าหนกัแห้ง  ซ่ึง

คุณสมบติัของแป้งขา้วท่ีนิยมตรวจสอบไดแ้ก ่โปรตีน ไขมนั เถา้ สตาร์ช อตัราส่วนของอะไมโลส

และอะไมโลเพกติน การวดัอุณหภูมิการเกเิจลาทิไนเซชัน การวิเคราะห์ความหนืดดว้ยเคร่ืองบรา

เบนเดอร์ เป็นตน้ (อรอนงค์ นยัวิกุล, 2547)    น ้ าทิพย ์วงษป์ระทีป และจุติญาณี จิตรสุวรรณ (2554) 

รายงานว่าแป้งขา้วเจา้มีองค์ประกอบทางเคมีประกอบดว้ย ความช้ืนร้อยละ 12.35 โปรตีน ร้อยละ 

6.96 เถา้ ร้อยละ 0.27 ไขมนั ร้อยละ 0.32 ใยอาหาร ร้อยละ 0.92 คาร์โบไฮเดรต ร้อยละ79.45 และ

ปริมาณอะไมโลส  ร้อยละ 16.96  ซ่ึงจะให้คุณค่าทางโภชนาการในดา้นพลงังานจากคาร์โบไฮเดรต

เป็นส่วนใหญ่ 

 จากการรวบรวมขอ้มูลพบว่า มีงานวิจยัท่ีไดท้ าการศึกษาเก ีย่วกบัการใชข้า้วใน

กระบวนการเอกซ์ทรูชนัมากมาย กุลยา ล้ิมรุ่งเรืองรัตน์ รุจิรารัตน์ โดยคาดี และ สุวลี จนัทร์ชะลอ 
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(2556) ไดศึ้กษาการพฒันาผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดอบพองจากแป้งขา้วผสมแป้งเมล็ดขนุนโดย

กระบวนการเอกซ์ทรูชนั โดยศึกษาหาอตัราส่วนระหว่างแป้งขา้วเจา้ต่อแป้งเมลด็ขนนุท่ีเหมาะสม 

โดยแปรอตัราส่วนของแป้งขา้วเจา้ต่อแป้งเมลด็ขนุน (100:7 70:30 50:50 30:70 และ 0:100) พบว่า

ขนมขบเค้ียวท่ีผลิตโดยใช้อตัราส่วนระหว่างแป้งขา้วเจา้และแป้งเมลด็ขนุน 30:70 มีอตัราการพอง

ตวัสูง (3.55) มีความหนาแน่นต ่า (0.29 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) และไดค้ะแนนการยอมรับทาง

ประสาทสัมผสัดา้นความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด ต่อมา Jongsutjarittam and Charoenrein (2014) ได้

ศึกษาผลของปริมาณอตัราการเติมน ้ าในส่วนผสมต่อสมบติัทางเคมีกายภาพของแป้งขา้วขา้วเหนียว 

(waxy rice flour)  และแป้งขา้วเจา้ (non-waxy rice flour) ท่ีผ่านกระบวนการเอกซ์ทรูชนั โดยใช้

เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์สกรูคู่ (Twin-screw extruder) อตัราการป้อน 5 กโิลกรัมต่อชัว่โมง ความเร็ว

รอบ 350 รอบต่อนาที โดยปริมาณอตัราการเติมน ้ าในส่วนผสมเป็น 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0 ลิตร

ต่อชัว่โมง พบว่ากระบวนการเอกซ์ทรูชนัท าให้ในส่วนของค่าดชันีการดูดซบัน ้ า (WAI) และ

ความสามารถในการละลาย (WSI) ของผลิตภณัฑจ์ากแป้งขา้วทั้ง 2 ชนิด และเม่ือปริมาณอตัราการ

เติมน ้ าในส่วนผสมเพ่ิมมากข้ึนมีผลท าให้ความสามารถในการละลายและค่าดชันีการดูดซบัน ้ า

ลดลง และจากผลการวิจยั พบว่า ค่า WSI ของแป้งขา้วเหนียวและแป้งขา้วเจา้ท่ีผ่านกระบวนเอกซ์

ทรูชนัมีค่ามากกว่าแป้งท่ีไม่ไดผ่้านกระบวนการเอกซ์ทรูชัน และจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือใช้ปริมาณ

ความช้ืนของส่วนผสมต ่าท่ีสุด  

 

 ขั้นตอนการท างานของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ในการผลิตขนมขบเคีย้ว (อภิญญา เจริญกุล, 

2541) 

 ขั้นตอนการท างานในเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ ซ่ึงสามารถแบ่งตามความสมัพนัธ์กบัหนา้ท่ี

ของ สกรูไดเ้ป็น 3 ส่วนคือ  

  1) สกรูป้อน (feed section)  

  เป็นสกรูส่วนท่ีคอยรับเอาวตัถุดิบมาจาก feed part  ช่วยล าเลียงเอาวตัถุดิบไปขา้งหนา้

อยา่งสม ่าเสมอและในปริมาณเพียงพอ ท าหนา้ท่ีอดัวตัถุดิบให้รวมตวักนั จนเกอืบเป็นเน้ือเดียวกนั 

แรงเสียดทานต ่า ยงัไม่มีความร้อนเกดิข้ึน สกรูนั้นตอ้งมีวตัถุอาหารอยูเ่ต็มสกรู แต่ถา้ในร่องสกรูมี

วตัถุอาหารบรรจุอยูไ่ม่เต็ม การป้อนไม่สม ่าเสมอ จะส่งผลกระทบต่อลกัษณะของผลิตภณัฑข์นม  

ขบเค้ียวท่ีออกมา สกรูป้อนน้ีควรมีความยาวประมาณร้อยละ 10-25 ของความยาวทั้งหมดของสกรู 
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  2) ส่วนอดั (compression section)  

  เป็นสกรูส่วนท่ีอยูร่ะหว่างสกรูป้อน (feed section) กบัสกรูส่วนท่ีท าให้สุก (metering 

section หรือcooking section) แรงอดัจะเกดิจากการท่ีความลึกของร่องเกลียวค่อย ๆ ต้ืนข้ึน  

ทีละนอ้ย ๆ วตัถุดิบท่ีป้อนเขา้ไปจะไดร้ับความร้อนและจะถูก บด ผสม นวด และอดั จนเกดิความ

ร้อนจากการเสียดสี  และอาจมีการพ่นไอน ้ า (steam) ลงในวตัถุดิบ เพ่ือเพ่ิมความร้อนและยงัเพ่ิม

ความช้ืนให้วตัถุดิบดว้ย ในท่ีสุดส่วนผสมกจ็ะเร่ิมเปล่ียนสภาพจากผงแป้งกลายเป็นแป้งโด (dough) 

ท่ีมีลกัษณะขน้หนืด ขณะท่ีผ่านช่วงสกรูท่ีเป็น compression section  ลกัษณะของวตัถุอาหารท่ีผ่าน

เขา้ไปในกระบวนการน้ีจะเปล่ียนจากลกัษณะท่ีเป็นเมด็เล็ก ๆ หรือผงแป้ง ไปเป็นสสารท่ีไม่มี

รูปร่างหรืออสณัฐาน (amorphous) หรือเป็น dough ท่ีเหนียวคลา้ยพลาสติก ดว้ยเหตุน้ีสกรูของช่วง

น้ีตอ้งยาวและส่วนมากแลว้จะมีความยาวประมาณคร่ึงหน่ึงของความยาวสกรูทั้งหมด  

  3) สกรูส่วนท่ีท าให้สุก (metering section) 

   เป็นสกรูส่วนท่ีติดกบัทางออก หรือ หนา้แปลน (die)  ลกัษณะทัว่ไปจะเป็น สกรูท่ีมี

ร่องต้ืนท่ีสุด ร่องต้ืนแต่ละเกลียวสกรูน้ีจะเพ่ิมแรงเฉือนให้สูงสุดภายในสกรู ลกัษณะของบาร์เรล

และสกรูมกัเป็นรูปกรวย (cone) เพ่ือบีบให้ช่องทางออกเล็กลง อตัราเฉือนเพ่ิมข้ึนสูงสุด  พลงังาน

กลท่ีเกดิจากการเสียดทานนั้นจะเปล่ียนเป็นความร้อนและท าให้ความขน้หนืดของแป้งโด (dough) 

นั้นหมดไป กลายเป็นส่วนผสมท่ีเหลว ซ่ึงกระบวนการน้ีจะเกดิในส่วน ท่ีเรียกว่า metering section 

และอุณหภูมิจะเพ่ิมสูงข้ึนอยา่งรวดเร็วท่ีส่วนน้ี อตัราแรงเฉือนท่ีเพ่ิมสูงข้ึนในส่วนน้ีจะช่วย ให้การ

ผสมกนัภายในดียิง่ข้ึนและยงัช่วยให้อุณหภูมิของผลิตภณัฑค์งท่ีสม ่าเสมอ ต่อจากนั้นเม่ือส่วนผสม

ท่ีเหลวน้ีผ่านเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ออกมาทางหนา้แปลน (die) จะท าให้ผลิตภณัฑเ์กดิการพองตวัได ้

เน่ืองจากความดนัลดลงอยา่งรวดเร็ว ท าให้น ้ าระเหยและดนัโครงสร้าง ท าให้ผลิตภณัฑ์เกดิการพอง

ตวัข้ึน 
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ภาพท่ี 2-8 การออกแบบเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ (อภิญญา เจริญกุล, 2541) 

 

 ในระหว่างกระบวนการเอกซ์ทรูชนันั้น วตัถุดิบท่ีถูกป้อนและเคล่ือนตวัผ่านเคร่ืองเอกซ์

ทรูเดอร์จะไดรั้บความร้อน แรงเฉือนท่ีเกดิข้ึนในระหว่างกระบวนการเอกซ์ทรูชนั จึงส่งผลให้เกดิ

การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของวตัถุดิบ ซ่ึงวตัถุดิบหลกัท่ีนิยมใชใ้นกระบวนการเอกซ์ทรูชนัคือ 

แป้ง ซ่ึงในแป้งส่วนใหญ่ประกอบดว้ยคาร์โบไฮเดรต ส่วนใหญ่เป็นสตาร์ชเกอืบทั้งหมด โดยจะ

พบว่าถา้สตาร์ชอยู่ในสภาวะท่ีมีการให้ความร้อน และมีความช้ืนสูง เมด็สตาร์ชจะเกดิการพองตวั 

สามารถดูดซบัโมเลกุลของน ้ าไว ้และเกดิการเจลาติไนซ์ของสตาร์ช (gelatinization)โดยอะไมโล

สจะกระจายตวัออกมาอยูบ่ริเวณดา้นนอกของเมด็สตาร์ช ส่วนอะไมโลเพคตินนั้นยงัคงอยูภ่ายใน

เมด็สตาร์ช ซ่ึงถา้สตาร์ชผ่านกระบวนการเอกซ์ทรูชนั เมด็สตาร์ชจะไดร้ับแรงเฉือนขณะเคล่ือนผ่าน

เคร่ืองเอก็ซ์ทรูเดอร์ ท าให้เกดิเป็นเมด็สตาร์ชท่ีเสียหาย (damaged starch granules) ร่วมกบัการ

ไดรั้บความร้อน จะท าให้สตาร์ชเกดิการเดกซ์ทริไนเซชัน่ (dextrinization) ท าให้โมเลกุลของสตาร์ช

เล็กลง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของสตาร์ชในระหว่างกระบวนการเอกซ์ทรูชนัแสดงดงัภาพท่ี 2-9 

การศึกษาเปล่ียนแปลงของสตาร์ชเม่ือใช้สภาวะในกระบวนการเอกซ์ทรูชันท่ีแตกต่างกนันั้น จะ

สามารถท าไดโ้ดยการวดัค่าดชันีการดูดน ้ า (WAI) และลกัษณะการละลายน ้ า (WSI) ของผลิตภณัฑ์

ท่ีได ้(Dennis & Richard, 1997) 
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ภาพท่ี 2-9 การเปล่ียนแปลงของสตาร์ชในระหว่างกระบวนการเอกซ์ทรูชัน (Dennis & Richard,  

  1997) 
 

 ตวัแปรที่มผีลต่อกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ขนมขบเคีย้วด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน 

 ตวัแปรท่ีมีความส าคญัท่ีมีผลต่อการผลิตผลิตภณัฑต่์าง ๆ ดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั

ประกอบไปดว้ยตวัแปรหลายชนิด ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี  (อภิญญา เจริญกุล, 2541) 

  1) ส่วนประกอบของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์   

  รูปแบบของเคร่ือง แบบของสกรู และหนา้แปลน  รูปแบบของสกรู (screw 

configuration) โดยเฉพาะกบัเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ มีผลต่อการผสมของวตัถุดิบ ระยะเวลา

ท่ีอยูภ่ายในเคร่ือง แรงเฉือน และอุณหภูมิของโดภายในเคร่ือง อภิญญา เจริญกุล (2541) กล่าวว่า 

ลกัษณะการออกแบบสกรูและการจดัเรียง เช่น ความลึกของร่องสกรู ระยะห่าง ระหว่างเกลียวสกรู 

นั้นมีผลต่ออตัราเฉือนและความดนัในกระบวนการเอกซ์ทรูชัน จึงมีผลต่อลกัษณะของผลิตภณัฑ์

เช่นกนั  รวมทั้งหนา้แปลนเป็นส่วนท่ีท าให้ผลิตภณัฑเ์กดิรูปร่างท่ีแตกต่างกนั การท่ีหนา้แปลนมี

รูปร่าง ขนาดความกวา้งและจ านวนของช่องเปิดของหนา้แปลน (die) ท่ีแตกต่างกนั จะมีผลต่ออตัรา

เฉือนและความดนัท่ีเกดิข้ึน  
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  2) กระบวนการผลิตโดยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ ไดแ้ก ่ 

   - อุณหภูมิของบาร์เรล (barrel temperature) 

   อุณหภูมิท่ีตั้งไว ้มีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ได ้ถา้อุณหภูมิทางออกของเคร่ือง

มากกว่า 100 องศาเซลเซียส จะไดผ้ลิตภณัฑพ์องทนัทีหลงัออกจากเคร่ืองเน่ืองจากเกดิการระเหย

ของน ้ า และการเปล่ียนแปลงความดนัอยา่งรวดเร็ว ส่วนผลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะไม่พองทันทีหลงั

ออกมาจากเคร่ืองเกดิเน่ืองจากการลดอุณหภูมิช่วงใกลท้างออกลงต ่ากว่า 100 องศาเซลเซียส เพ่ือ

ป้องกนัการพองตวัของผลิตภณัฑ ์แต่สามารถท าให้ผลิตภณัฑ์พองไดห้ลงัจากการให้ความร้อน เช่น 

การทอด หรืออบ นอกจากน้ีอุณหภูมิของบาร์เรลกถื็อเป็นปัจจยัส าคญัในกระบวนการผลิตขนม 

ขบเค้ียว เน่ืองจากอุณหภูมิของบาร์เรลส่งผลต่อความหนืดของส่วนผสม อตัราการไหล แรงเฉือน  

ท่ีเกดิข้ึน ซ่ึงลว้นเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณลกัษณะของผลิตภณัฑท่ี์ได ้

   - ความเร็วรอบของสกรู (screw speed) 

   ความเร็วรอบของสกรูมีผลต่อการป้อนวตัถุดิบเขา้สู่เคร่ือง ระยะเวลาท่ีวตัถุดิบอยู่

ในเคร่ือง (residence time) และแรงเฉือน การเพ่ิมแรงเฉือนใกลท้างออกของเคร่ืองจะเพ่ิมการ

สูญเสียโครงสร้างของโมเลกุลแป้ง ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์พอง มีลกัษณะรูพรุนเล็ก และความทนต่อ

แรงกดลดลง  แต่ในทางอุตสาหกรรมมกัใชค้วามเร็วคงท่ี และความเร็วรอบของสกรูยงัมีผลต่อ 

ความหนืดของส่วนผสม อตัราการไหล และความดนัท่ีเกดิข้ึนระหว่างกระบวนการเอกซ์ทรูชนั  

   - อตัราการป้อนวตัถุดิบ (feed rate)  

   การเพ่ิมอตัราการป้อนวตัถุดิบเขา้สู่เคร่ืองจะมีการเพ่ิมความดนัท่ีรูเปิดหนา้แปลน 

ลดพลงังานกลท่ีป้อนเขา้ และมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของช่วงเวลา ท่ีวตัถุดิบอยูใ่นเคร่ือง 

  สภาวะของกระบวนการเอกซ์ทรูชัน ไดแ้ก ่อุณหภูมิของบารร์เรล ความเร็วรอบของ

สกรู และอตัราการป้อนวตัถุดิบ มีผลต่อการคุณภาพของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีได ้สภาวะท่ี

แตกต่างกนั ย่อมส่งผลให้เกดิการเปล่ียนแปลงของคุณภาพและลกัษณธของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว

ท่ีได ้Ding et al. (2005) ท าการศึกษาผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อสมบติัทางกายภาพ ทางเคมี 

และการยอมรับทางประสาทสมัผสัของขนมขบเค้ียวจากแป้งขา้วพบว่า ส่วนความเร็วรอบของสกรู

นั้นไม่มีผลทางสถิติต่อคุณภาพทางกายภาพทาง เคมี และการยอมรับทางประสาทสัมผสัของ

ผลิตภณัฑ ์แต่เม่ือความเร็วของการป้อนวตัถุดิบเพ่ิมข้ึน ผลิตภณัฑจ์ะมีความพองมากข้ึน ดชันีการ

ละลายน ้ าลดลง และความแข็งมากข้ึน เม่ือวตัถุดิบมี ความช้ืนสูงข้ึน ผลิตภณัฑจ์ะมีความหนาแน่น
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สูงข้ึน ความพองลดลง ดชันีการดูดซบัน ้ าเพ่ิมข้ึน ดชันีการละลายน ้ าลดลง มีความแข็งมากข้ึน และ

ความกรอบลดลง เม่ือใช้อุณหภูมิสูงข้ึน ผลิตภณัฑจ์ะมีลกัษณะพองมากข้ึน แต่ความหนาแน่นจะ

ลดลง ดชันีการละลายน ้ าและความกรอบของผลิตภณัฑ์เพ่ิมข้ึน  ซ่ึงการเพ่ิมอุณหภูมิของบาร์เรลมีผง

ท าให้ดชันีการละลายเพ่ิมข้ึนนั้น สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Sangnark et al. (2015) ท่ีศึกษาการ

ผลิตขนมขบเค้ียวจากขา้วหอมนิลดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั โดยใช้ส่วนผสมท่ีมีความช้ืนเท่ากบั

ร้อยละ 15  อุณหภูมิของบาร์เรล 120-160 องศาเซลซียส และความเร็วรอบของสกรู 150-250 รอบ

ต่อนาที พบว่าเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ดชันีการละลายน ้ าของตวัอยา่งมีค่าเพ่ิมข้ึน เช่นกนั 

  Saeleaw, Durrschmid and Schleining (2012) ท่ีศึกษาผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชนั

ต่อกลไกการเกดิเสียงและลกัษณะทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วไรยท่ี์ใช้

ความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 12 และ 16  อุณหภูมิของบาร์เรล 150 และ 190 องศาเซลเซียส โดยผล

การทดลองพบว่าการเพ่ิมความช้ืนของส่วนผสมจากร้อยละ 12 -16 ท าให้ท าให้ผนงัเซลล์ของ

ฟองอากาศหนา  และมีขนาดเลก็ และเม่ืออุณหภูมิของงบาร์เรลเพ่ิมข้ึนจะท าให้สดัส่วนการพองตวั

ของผลิตภณัฑ์เพ่ิมมากข้ึน มีผลท าให้โครงสร้างของผลิตภณัฑท่ี์ได้มีผนงัของฟองอากาศท่ีบาง 

เช่นเดียวกบัผลการวิจยัของ Lee et al. (1999) ท่ีพบว่าเม่ืออุณภูมิของบาร์เรลเพ่ิมข้ึน (80-90  

องศาเซลเซียส) มีผลท าให้สดัส่วนการพองตวัของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากสตาร์ชขา้วโพดเพ่ิม

มากข้ึน   

  อาภสัรา แสงนาค และคณะ (2555) ไดท้ าการพฒันาผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวโดย

กระบวนการเอกซ์ทรูชนัจากขา้วหอมนิล โดยแปรปริมาณความช้ืนขอส่วนผสมเป็นร้อยละ 13, 15 

และ 17 และควบคุมอุณหภูมิของบาร์เรลเป็น 80 และ 120 องศาเซลเซียส พบว่าการเพ่ิมความช้ืนมี

ผลท าให้สดัส่วนการพองตวั การดูดซบัน ้ า การละลายน ้ า และความแข็งลดลง ความหนาแน่นเพ่ิม

มากข้ึน และต่อมาท าการศึกษาอุณหภูมิของบาร์เรลส่วนทางออกท่ี 120, 140 และ 160 องศา

เซลเซียส และความเร็วรอของสกรูท่ี 150, 200 และ 250 รอบต่อนาที พบว่าอิทธิพลร่วมของปัจจยั

ทั้งสองมีผลต่อค่าคุณภาพและการยอมรับทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ ์ โดยพบว่าการเพ่ิม

อุณหภูมิในกระบวนการผลิตขนมขบเค้ียวดว้ยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ให้สูงข้ึนท าให้สดัส่วนการพอง

ตวัเพ่ิมข้ึน ความหนาแน่นลดลง และมีแนวโนม้ให้ค่าการดูดซบัน ้ าของผลิตภณัฑ์มีค่าลดลง    
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  3) วตัถุดิบ (feed ingredients) 

  วตัถุท่ีน ามาใช้ในการผลิตขนมขบเค้ียวดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน นั้นมีผลต่อ

คุณลกัษณะสุดทา้ยของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบของวตัถุดิบท่ีใช ้เช่น ความช้ืน โปรตีน 

แป้ง ไขมนั เส้นใย เป็นตน้ วตัถุดิบแต่ละชนิดยอ่มมีองค์ประกอบ โครงสร้างท่ีแตกต่างกนัไป เช่น 

ปริมาณความช้ืน ขนาดของอนุภาค (particle size) องค์ประกอบ คุณลกัษณะอ่ืน ๆ เช่น การละลาย  

ความหนืด ความบริสุทธ์ิ สี และกล่ิน  โดยขนาดของอนุภาคของส่วนประกอบต่าง ๆ ในวตัถุดิบนั้น 

ควรมีขนาดท่ีใกลเ้คียงกนั ถา้ขนาดไม่เท่ากนัอาจส่งผลให้ผลิตภณัฑท่ี์ได้ออกมาไม่ดี  หรืออาจส่งผล

ให้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ท างานติดขดั  อยา่งไรกต็ามขนาดอนุภาคไม่จ าเป็นตอ้งผงละเอียดเสมอไป   

นอกจากน้ีความช้ืนของวตัถุดิบกมี็ผลต่อปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีเกดิข้ึนตามมาในกระบวนการเอกซ์ทรูชนั 

เช่น อตัราการไหล แรงเฉือน ความหนืดท่ีเกดิข้ึน  ระยะเวลาท่ีวตัถุดิบอยู่ภายในเคร่ือง ซ่ึงปัจจยั 

ต่าง ๆ เหล่าน้ีลว้นส่งผลต่อลกัษณะของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีได ้ 

  ความช้ืนของส่วนผสม ถือเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์

ขนมขบเค้ียวท่ีได ้จากงานวิจยัของ Chiang and Johnson (1977) ท่ีไดศึ้กษาความสมัพนัธ์ระหว่าง

ความช้ืนกบัอุณหภูมิในการผลิตผลิตภณัฑด์ว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั พบว่าการใชว้ตัถุดิบท่ีมี

ความช้ืนค่อนขา้งสูง (ร้อยละ 18-22) ท่ีอุณหภูมิในการผลิตปานกลาง (88-104 องศาเซลเซียส) จะได้

ผลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะค่อนขา้งแข็ง โครงสร้างเซลลเ์ลก็และมีเน้ือสัมผสัค่อนขา้งเหนียว แต่เม่ือ

วตัถุดิบมีความช้ืนต ่า  (ร้อยละ 10-14) ท่ีอุณหภูมิในการผลิตสูง (93-121 องศาเซลเซียส) จะได้

ผลิตภณัฑท่ี์พอง น ้ าหนักเบาและมีโครงสร้างเซลล์เปิดกวา้งเม่ือน าไปอบแห้งจะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มี

ลกัษณะกรอบนุ่ม แต่ถา้อุณหภูมิในการเอกซ์ทรูชนัค่อนขา้งต ่า (65-80 องศาเซลเซียส) ปริมาณ

ความช้ืนจะไม่มีผลต่อการเกดิเจลาติไนเซชนัมากนกั แต่จะมีผลเม่ืออุณหภูมิเอกซ์ทรูชนัสูง (95-110 

องศาเซลเซียส) ความช้ืนท่ีเหลืออยู่ในผลิตภณัฑ์อยา่งเหมาะสมจะท าให้เกดิความดนัไอข้ึนในเน้ือ

อาหาร เม่ือไดรั้บความร้อนจึงเกดิการพองตวั มีลกัษณะเป็นรูพรุน โดยปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม

ส าหรับการผลิตโดยเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์คือ ร้อยละ 13 ดงันั้นถา้มีความช้ืนสูงเกนิไปจะท าให้

อตัราส่วนการพองตวัลดลง เน่ืองจากปริมาณน ้ าท่ีมากเกนิไปท าให้ไอน ้ าท่ีมีอยู่ในวตัถุดิบไม่

สามารถระเหยออกมาไดห้มดในเวลาอนัรวดเร็วท่ี ท าให้มีน ้ าเหลืออยูใ่นโครงสร้างของผลิตภณัฑ์

เป็นจ านวนมาก ผลิตภณัฑจึ์งไม่สามารถพองตวัได ้แต่ถา้ความช้ืนต ่าเกนิไปผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะมี 

รอยร้าวท่ีผิว  
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  นอกจากน้ีการเติมวตัถุดิบอ่ืนเพ่ิมลงไปในส่วนผสมของขนมขบเค้ียวท่ีผลิตดว้ย

กระบวนการเอกซ์ทรูชนันั้น ยอ่มมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของคุณภาพของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ี

ได ้เน่ืองจากวตัถุดิบอ่ืนท่ีเติมเพ่ิมลงไปนั้น ยอ่ท าให้องค์ประกอบต่าง ๆ ในระบบเปล่ียนแปลงไป  

จากงานวิจยัของ กุลยา ล้ิมรุ่งเรืองรัตน์, รุจิรารัตน์ โดยค าดี และสุวลี จนัทร์ชะลอ (2556) ไดท้ าการ

พฒันาผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากแป้งเมลด็ขนุนโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน โดยศึกษาหา

อตัราส่วนระหว่างแป้งขา้วเจา้ต่อแป้งเมลด็ขนุนท่ีเหมาะสม โดยแปรอตัราส่วนของแป้งขา้วเจา้ต่อ

แป้งเมลด็ขนุน (100:7 70:30 50:50 30:70 และ 0:100) และศึกษาปัจจยัในการผลิตโดยเอกซ์ทรูชัน 

ไดแ้ก ่ความเร็วรอบของสกรู (160 และ 200 รอบต่อนาที) และอุณหภูมิของบาร์เรล (105, 120 และ 

135 องศาเซลเซียส) พบว่าขนมขบเค้ียวท่ีผลิตโดยใช้อตัราส่วนระหว่างแป้งขา้วเจา้และแป้งเมลด็

ขนุน 30:70 มีอตัราการพองตวัสูง (3.55) มีความหนาแน่นต ่า (0.29 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

และไดค้ะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผสัดา้นความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด โดยขนมขบเค้ียวท่ี

ผลิตดว้ยความเร็วรอบ 160 รอบต่อนาทีและอุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส มีอตัราการพองตวัสูงท่ีสุด  

และมีความหนาแน่นต ่า  ขวญัทิพย ์นามแสง และมณีรัตน์ แกว้มี (2556) ไดพ้ฒันาผลิตภณัฑข์นม

ขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากแป้งขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผงจากหมึกทะเลท่ีผลิตดว้ยกระบวนการเอกซ์

ทรูชนั โดยท าการศึกษาปริมาณน ้ าหมึกผง (ร้อยละ 0.0 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 โดยน ้ าหนักแป้ง) ท่ีใช้

เติมลงในขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากแป้งขา้วเจา้ เพ่ือเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการดา้นสมบติัใน

การตา้นอนุมูลอิสระท่ีไดจ้ากน ้ าหมึกผง พบว่าขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากแป้งขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ า

หมึกผงร้อยละ 2.5 ไดร้ับคะแนนความชอบโดยรวมสูงสุด และพบว่าเม่ือเติมน ้ าหมึกผงเพ่ิมมากข้ึน

มีผลท าให้สดัส่วนการพองตวัขอขนมขบเค้ียวลดลง เช่นเดียวกบั Charunuch, Tangkanakul, 

Rungchang, and Sonted (2008) ท่ีท าการพฒันาผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั

จากขา้วเจา้เสริมใบหม่อน โดยเติมใบหม่อนผง 3 ระดบั คือ ร้อยละ 5.0, 7.5 และ 10.0 ซ่ึงพบว่า

ปริมาณใบหม่อนผงมีผลต่อสดัส่วนการพองตวัของขนมขบเค้ียวท่ีได ้โดยเม่ือปริมาณใบหม่อนผงท่ี

เติมเพ่ิมมากข้ึน มีผลให้สดัส่วนการพองตวัของขนมขบเค้ียวท่ีได้ลดลง      

  ตวัแปรทั้งสาม คือ ส่วนประกอบของเคร่ือง สภาวะกระบวนการผลิต วตัถุดิบ และ

ความสมัพนัธ์ระหว่างแต่ละตวัแปร มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของวตัถุดิบ ซ่ึงส่งผลถึงคุณภาพของ

ผลิตภณัฑท่ี์ได้  ในระหว่างกระบวนการเอกซ์ทรูชนั เช่น ความร้อน ความดนั และแรงเฉือน ท่ีเกดิ 

จากตวัแปรต่าง ๆ มีผลให้เกดิการเปล่ียนแปลงของโมเลกุลในอาหาร (แป้ง โปรตีน ไขมัน) ซ่ึงมีผล
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ต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางเคมี กายภาพ และทางโภชนาการของอาหาร ดงันั้นการผลิตขนม

ขบเค้ียวดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชันจึงจ าเป็นตอ้งหาสภาวะของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีเหมาะ เพ่ือท าให้

ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีไดมี้คุณภาพและคุณลกัษณะดีท่ีสุด  

 

การเกบ็รักษาผลติภัณฑ์อาหารขนมขบเคีย้ว (ณัฐดนยั หาญการสุจริต, 2559) 

 ขนมขบเค้ียว (snack) เป็นอาหารท่ีมีความหลากหลาย ทั้งดา้นวตัถุดิบและกระบวนการ

แปรรูป มีการพฒันาเทคโนโลยีการผลิต การคิดคน้ส่วนผสม (ingredient) ใหม่ ๆ เพ่ือปรับปรุง 

คุณภาพ เช่น สี กลน่ิรส เน้ือสัมผสั และลกัษณะปรากฏ ให้เป็นไปตามความตอ้งการของผูบ้ริโภค

และแนวโนม้ของตลาด โดยเลือกขนมขบเค้ียวมกัผลิตในปริมาณมาก จึงตอ้งการความรวดเร็วใน

กระบวนการแปรรูป นิยมบรรจุและปิดผนึกภายหลงัผ่านการแปรรูปแลว้ แต่วตัถุดิบหลกัท่ีใช้ใน

การผลิตคลา้ยกนั คือประกอบดว้ยแป้ง น ้ าตาล น ้ ามนั ผงชูรส และเกลือ ท าให้มีคุณค่าทางอาหาร

นอ้ย นอกจากน้ีขนมขบเค้ียวมกัเป็นอาหารประเภทท่ีมีอายุการเกบ็รักษายาวนาน การเลือกใช ้  

บรรจุภณัฑท่ี์ช่วยรักษาคุณภาพของอาหารในระหว่างการเกบ็รักษาจึงเป็นส่ิงส าคญั ซ่ึงคุณลกัษณะ

ของขนมขบเค้ียวท่ีเป็นไปตามความตอ้งการของผูบ้ริโภค คือ มีค่า aw  มีความกรอบ  ไวต่อการ

เปล่ียนแปลงจากความช้ืน และตอ้งมีอายุการเกบ็รักษายาวนาน เน่ืองจากค่า aw ต ่า จึงสามารถยบัย ั้ง

การเจริญเติบโตของจุลินทรียไ์ด้ 

 
 การเส่ือมเสียของขนมขบเคีย้ว  

 ขนมขบเค้ียวมกัมีต ่า aw ประมาณ 0.3-0.4 จึงยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลนิทรียไ์ด้เป็น

อยา่งดี ทั้งน้ี คุณลกัษณะของ ผลิตภณัฑจ์ะข้ึนอยู่กบัรูปแบบการผลิตและองค์ประกอบ เช่น แป้ง 

น ้ าตาล น ้ ามนั และโครงสร้าง การเส่ือมเสียของขนมขบ เค้ียวในบรรจุภณัฑ ์ท่ียงัไม่ผ่านการเปิดจึง

มกัพบมีสาเหตุทางกายภาพและเคมีมากกว่าจุลินทรีย ์คือ การดูดซบัความช้ืน (moisture gain) ท าให้

เกดิการสูญเสียความกรอบหรือการเกาะตวักนัของอาหารผง เช่น นมผง เคร่ืองด่ืมผงส าหรับชงน ้ า

พร้อมด่ืม และซุปผง เป็นตน้ ทั้งน้ีความกรอบและน่ิมของผลิตภณัฑอ์าหารมีความสมัพนัธ์กบั

อุณหภูมิกลาสทาซิชนั (glass transition, Tg) ของอาหาร 

 ดงันั้น ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิในการเกบ็รักษากบั Tg จึงเป็นดชันีบ่งช้ีความ

กรอบของอาหาร ทั้งน้ี ความช้ืนในบรรยากาศท าหนา้ท่ีเป็นสารพลาสติไซเซอร์ในอาหารท่ี
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องค์ประกอบจ าพวกคาร์โบไฮเดรตและโปรตีน ท าให้ค่า Tg ของอาหาร ลดลง ดงันั้น ท่ีสภาวะการ

เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิคงท่ี หากอาหารดูดความช้ืนจากบรรยากาศ จะท าให้ค่า Tg ของอาหารลดลง จน 

เม่ือต ่ากว่าอุณหภูมิห้อง จะท าให้คุณลกัษณะอาหารเปล่ียนจากกรอบเปราะเป็นน่ิมเหนียว  

 บรรจุภัณฑ์ขนมขบเคีย้ว   

 ขนมขบเค้ียวมกัมีความช้ืนและค่า aw ต ่า จึงไม่พบการเส่ือมเสียจากเช้ือจุลินทรีย ์จึงเป็น

อาหารท่ีมีอายกุารเกบ็รักษายาวนาน การเส่ือมเสียมกัเกดิจากการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางประสาท

สมัผสั เช่น สี กล่ินรส เน้ือสัมผสั ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ บรรจุภณัฑจึ์งเป็นปัจจยัส าคญัท่ีช่วยป้องกนัการ

เปล่ียนแปลงจากปัจจยัภายนอกต่าง ๆ ท่ีเร่งให้เกดิการเส่ือมเสียของอาหาร นอกจากน้ีการออกแบบ

บรรจุภณัฑแ์ละฉลากขนมขบเค้ียวมกัมีการใชรู้ปแบบ สีสนัหรือรูปทรงท่ีดึงดูดผูบ้ริโภคนอกจาก 

หนา้ท่ีในการปกป้องอาหาร ตอ้งค านึงถึงความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภคและลกัษณะ เฉพาะของ

ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุส าหรับอาหารประเภททอดหรือ อบกรอบนั้นบรรจุภณัฑท่ี์ใชต้อ้งมีสมบติัในการ

ป้องกนัการซึมผ่านของไอน ้ าไดดี้ เพ่ือป้องกนัความช้ืนซ่ึงท าให้สินคา้ไม่กรอบ และเลือกใช้ฟิล์มท่ี

มีสมบติัป้องกนัการซึมผ่านของแกส๊ออกซิเจน เพ่ือป้องกนัไม่ให้ออกซิเจนเกดิปฏิกริิยาในอาหารซ่ึง

จะท าาให้เกดิกล่ินเหมน็หืน การเลือกใชบ้รรจุภณัฑท่ี์มีสมบติัดา้นการป้องกนัการซึมผ่าน ไดดี้จะ

สามารถช่วยยดือายกุารเกบ็ของผลิตภณัฑอ์าหาร 

  ฟิลม์พลาสติกท่ีนิยมใชใ้นการผลิตบรรจุภณัฑ ์ประเภทถุงหรือซองส าาหรับอาหารหรือ

ขนมขบเค้ียวส่วนใหญ่ จะผลิตจากฟิลม์พลาสติกชนิดต่าง ๆ ประกบกนัหลายชั้น อาจมีวสัดุอ่ืน เช่น 

กระดาษหรืออลูมิเนียมฟอล์ยมาประกบดว้ยเพ่ือเพ่ิมหรือท าาให้สมบติัต่าง ๆ ดีข้ึนทั้งในดา้น

ความสามารถในการป้องกนัการซึมผ่านของแกส๊และไอน ้ า ความแข็งแรง และความสามารถในการ

ปิดผนึก โดยฟิล์มพลาสติกแต่ละชนิดท่ีน ามาประกบกนัน้ีมีสมบติัและหนา้ท่ีท่ีแตกต่างกนั  จึง

จ าเป็นตอ้งศึกษาและเลือกใชใ้ห้เหมาะสมกบัชนิดอาหารท่ีผลิต  เผ่ือเเป็นการช่วยยดือายุของ

ผลิตภณัฑไ์ด้  ลกัษณะของบรรจุภณัฑ์ส าหรับขนมขบเค้ียว ท่ีเป็นท่ีตอ้งการคือ ต้องสามารถป้องกนั

แสงได ้(light barrier) ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกริิยาออกซิเดชนั เช่น การใช้ฟิลม์ฉาบโลหะ (metallized 

film) ซ่ึงโดยทัว่ไปช่วยป้องกนัแสงส่องผ่านได้มากกว่าร้อยละ 99 มีความทนทานต่อไขมนัและ

ป้องกนัการซึมผ่านของไขมนัและน ้ ามนั (grease proofness) สามารถป้องกนัการผ่านเขา้-ออกของ

สารให้กล่ินรสและสารระเหยต่าง ๆ เพ่ือป้องกนักนัปนเป้ือนจากภายนอกและการ สูญเสียกล่ินรส
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ของอาหาร  ตา้นทานความช้ืนและแกส๊ไดดี้ และทนทานต่อแรงเจาะทะลุ (puncture resistance) 

เน่ืองจากขนมขบเค้ียวมีความกรอบแข็ง อาจท่ิมทะลุบรรจุภณัฑแ์ละท าให้เกดิการร่ัวได ้ตวัอยา่ง

บรรจุภณัฑท่ี์นิยมใชส้ าหรับขนมขบเค้ียว เช่น ฟิล์มพลาสติก oriented polypropylene (OPP)/cast 

polypropylene (CPP)  ฟิล์มเคลือบโลหะ เช่น metallize cast polypropylene (metCPP)/ oriented 

polypropylene  (OPP), metallize polyethylene terephalate (metPET)/ polyethylene (PE) วสัดุจาก

เซลลูโลส เช่น เซลโลเฟน  (cellophane) และกระดาษกราซีน (glassinepaper) วสัดุอะลูมีเนียมลามิ

เนต ส าหรับสินคา้ราคาสูง เป็นตน้ 

 วสัดุท่ีน ามาผลิตเป็นบรรจุภณัฑแ์ต่ละประเภทมีอตัราการซึมผ่านของแกส๊และไอน ้ า

แตกต่างกนั กระดาษซ่ึงมีรูพรุนสูงจะมีสภาพการซึมผ่าน สูงมาก ในขณะท่ีแกว้และโลหะจะมีสภาพ

การซึมผ่านต่าง ๆ วสัดุพลาสติกมีความหลากหลายข้ึนอยู่กบัปัจจยัต่าง ๆ เช่น องค์ประกอบทางเคมี 

โครงสร้าง การจดัเรียงตวั ความเป็นผลึกและความหนา การปรับปรุงวสัดุดว้ยการเคลือบโลหะ หรือ 

เคลือบ PVdC จะช่วยปรับปรุงความสามารถป้องกนัการซึมผ่านของแกส๊และไอน ้ าให้สูงข้ึน  

ชั้นตา้นทาน (barrier) ของ EVOH และ PVdC จะช่วยเพ่ิมความตา้นทานแกส๊ออกซิเจนให้แกบ่รรจุ

ภณัฑ ์อยา่งไรกดี็ EVOH มีความไวต่อความช้ืนมาก ซ่ึงจะท าให้ความตา้นทานแกส๊ต่าํลงและไม่ช่วย

ป้องกนัความช้ืน ในขณะท่ี PVdC จะช่วยลด อตัราการซึมผ่านของไอน ้ าได ้และไม่ไวต่อความช้ืน 

นอกจากน้ี การป้องกนัแกส๊ของ PVdC จะสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดลง กล่าวคือ การเกบ็รักษาสินคา้แช่

เยน็จะท าให้คุณสมบติัความตา้นทานของ PVdC สูงข้ึน นอกจากน้ี ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนั 

(glass transition temperature, Tg) ของ EVOH จะสูงกว่าอุณหภูมิห้อง (Tg ประมาณ 40-50 องศา

เซลเซียส) ท าให้มีความเส่ียงต่อการแตกหักจากรอยพบั (flex cracking) ทั้งน้ี ในอุตสาหกรรมขนม

ขบเค้ียวมีการใชง้านวสัดทุั้งสองชนิด ภาพท่ี 2-11  แสดงการใช ้งาน EVOH ในบรรจุภณัฑอ์าหาร

ประเภทต่าง ๆ    
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ภาพท่ี 2-11 อตัราการซึมผ่านของแกส๊และไอน ้ าของวสัดุบรรจปุระเภทต่าง ๆ  (Kuhr, 2001) 

 

 นอกจากน้ีปัจจุบนัได้มีการน าวิทยาการเก ีย่วกบัการน ากา๊ซชนิดต่าง ๆ มาใช้ส าหรับ

กระบวนการบรรจุผลิตภณัฑอ์าหารมากข้ึน เพ่ือช่วยรักษาคุณภาพ และคุณค่า ทางโภชนาการของ

ผลิตภณัฑ์อาหารนั้น ๆ ไวใ้ห้นานท่ีสุด ซ่ึงเป็นการช่วยเพ่ิมอายุการเกบ็รักษาอาหารนัน่เอง 

กระบวนการบรรจุแบบ gas-flushing เป็นการบรรจุผลิตภณัฑใ์ห้อยูภ่ายใตบ้รรยากาศของกา๊ซชนิด

ใดชนิดหน่ึง เช่น กา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ หรือกา๊ซไนโตรเจน โดยการพ่นกา๊ซชนิดท่ีต้องการเขา้

ไปแทนท่ีอากาศภายในภาชนะบรรจุ ซ่ึงเป็นวิธีการหน่ึงท่ีนิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลาย โดยเฉพาะ

อยา่งยิง่ใช้ส าหรับ ไล่กา๊ซออกซิเจนในภาชนะบรรจุผลิตภณัฑท่ี์ไวต่อปฏิกริิยาออกซิเดชัน 

(oxidation reaction) เช่น อาหารท่ีมีไขมนัมาก น ้ าผลไม ้เป็นตน้ กา๊ซท่ีใชส้ าหรับพ่นเขา้ไปแทนท่ี

อากาศภายในภาชนะบรรจุสามารถมีหลายชนิดดว้ยกนั เช่น กา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) กา๊ซ

ไนโตรเจน  (N2) กา๊ซออกซิเจน (O2) เป็นตน้ แต่กา๊ซท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุดในระบบ gas flushing ใน

อุตสาหกรรมอาหาร คือ กา๊ซไนโตรเจน ทั้งน้ีเน่ืองจากเป็นกา๊ซท่ีมีคุณสมบติั คือ เป็นกา๊ซท่ีไม่มีสี 

ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส และไม่เป็นพิษ จึงสามารถใช้ไดก้บัผลิตภณัฑ์อาหารทุกชนิด  

 



บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
 

วัตถุดิบ 
 1.  แป้งขา้วเจา้ตราหมีคู่ดาว ผลิตโดยบริษทั บูรพา พรอสเพอร์ จ ากดั จงัหวดัชลบุรี  
 2.  น ้ าหมึกจากหมึกกลว้ย (Loligo spp.) จากตลาดหนองมน จงัหวดัชลบุรี 

วัสดุอปุกรณ์ 

อุปกรณ์เตรียมน ำ้หมกึผง 

 1.  ตูอ้บลมร้อนแบบถาด (tray dryer) บริษทั อีเคฟู้ดเทค ประเทศไทย 
 2.  เคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง (freeze dryer) รุ่น Lyolab 3000 บริษทั ไซแอนติ 
ฟิคโปรโมชัน่ จ ากดั ประเทศเดนมาร์ก 
 3.  ตูอ้บลมร้อนแบบสุญญากาศ (vacuum dryer) Binder รุ่น WTB ประเทศเยอรมนี 
 4.  ตูแ้ช่แข็ง (freezer) บริษทั Sanyo commercial solution จ ากดั ประเทศไทย 
 5.  เคร่ืองบดของแห้ง (laboratory blender) รุ่น HGBTWT บริษทั Waring Commercial 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 6.  ตะแกรงร่อนขนาด 80 เมซ 
อุปกรณ์เตรียมขนมขบเคีย้ว 
 1.  เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ ชนิดสกรูเด่ียวส าหรับใชใ้นห้องปฏิบติัการ  
 2.  เคร่ืองผสม (mixer) Thai mixer รุ่น KV-05 ประเทศไทย 
อุปกรณ์วิเครำะห์ 
 1.  เคร่ืองวดัสี (colorimeter) Hunter Lab รุ่น Miniscan XE Plus ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 2.  เคร่ืองวดัลกัษณะเน้ือสัมผสั (texture analyzer) รุ่น TA.XTplus ประเทศองักฤษ 
 3.  เคร่ืองสกดัไขมนั (soxhtherm) Gerhadt รุ่น S 306 Sk ประเทศนอร์เวย  ์
 4.  เคร่ืองวิเคราะห์โปรตีนรุ่น Buchi 323 ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 
 5.  ตูอ้บลมร้อน (hot air oven) Memert รุ่น ULE 600 ประเทศเยอรมนี 
 6.  เตาเผา Ney รุ่น 6-160A ประเทศองักฤษ 
  7.  เคร่ืองชัง่น ้ าหนกั (ทศนิยม 2 ต าแหน่ง) Sartorius รุ่น TE 3102S ประเทศเยอรมนี 
 8.  เคร่ืองชัง่น ้ าหนกั (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) Sartorius รุ่น BSA ประเทศเยอรมนี 
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 9.  เคร่ืองป่ันเหวี่ยง (centrifuge efrigerated) HERMLE รุ่น Z323K ประเทศเยอรมนี 
 10.  โถดูดความช้ืน (desiccator) 
 11.  เคร่ืองผสมสาร (vortex mixer) รุ่น REAX2000 ประเทศเยอรมนี 
 12.  เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) Spectronic รุ่น Genesys 20 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 13.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) 
LEO รุ่น 1450 VP  ประเทศองักฤษ 
 14.  ตะแกรงร่อนขนาด 50 เมช 
 15.  อาหารเล้ียงเช้ือส าเร็จรูปตรวจเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด (compact dry TC) Nissui 
Pharmaceutical ประเทศญี่ปุ่น 
 16.  อาหารเล้ียงเช้ือส าเร็จรูปตรวจเช้ือยสีต์และรา (compact dry YM) Nissui 
Pharmaceutical ประเทศญี่ปุ่น 
 17.  อุปกรณ์ส าหรับการทดสอบทางประสาทสัมผสั เช่น แกว้น ้ า ถว้ยชิม เป็นต้น  
อุปกรณ์อ่ืน ๆ 

 1.  เคร่ืองแกว้และเคร่ืองตวงวดัต่างๆ เช่น กระบอกตวง บีกเกอร์ แท่งแกว้  เป็นต้น  
 2.  อุปกรณ์งานครัว เช่น ถาด มีด อ่างสแตนเลส เป็นตน้ 
 3.  วสัดุอ่ืนๆ เช่น อะลูมิเนียมฟอยด์ ถุงอลูมิเนียมฟอยด์ ถุงพลาสติกโพลีเอทีลีน  เป็นตน้
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วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
ตอนที่ 1  ศึกษำผลของวิธีกำรท ำแห้งที่มีผลต่อองค์ประกอบทำงเคม ีสมบัตทิำงกำยภำพ และ

ปริมำณจุลินทรีย์ของน ำ้หมกึผงจำกหมกึกล้วย 

 กำรเตรียมน ำ้หมกึผงจำกหมกึกล้วย 

 น าถุงน ้ าหมึกของหมึกกลว้ย ท่ีไดจ้ากการรวบรวมจากตลาดหนองมน จงัหวดัชลบุรี มา
รีดเอาน ้ าหมึกออก จากนั้นใส่ในถุงพลาสติกโพลีเอทีลีน ปิดปากถุงให้สนิท น าไปเกบ็ในตูแ้ช่แข็งท่ี
อุณหภูมิ –20  องศาเซลเซียส เพ่ือรวบรวมให้ไดป้ริมาณตามท่ีตอ้งการ และน ามาวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมี ตามข้อ 1.1  
 

 
 

ภาพท่ี 3-1 ถุงน ้ าหมึกของหมึกกลว้ย 
 
 น าน ้ าหมึกท่ีเตรียมไดม้าท าแห้ง โดยน าน ้ าหมึกท่ีผ่านการแช่แข็งมา 500 กรัม มาละลาย
น ้ าแข็งท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 3 ชัว่โมง  จากนั้นน ามาท าแห้ง 3 วิธี ไดแ้ก ่ท าแห้งดว้ย
เคร่ืองท าแห้งแบบตูอ้บลมร้อนแบบถาด (tray dryer) ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  6 ชัว่โมง  ท า
แห้งดว้ยตูอ้บในสภาวะสุญญากาศ (vacuum dryer) อุณหภูมิ 70  องศาเซลเซียส ความดนั 26 
เซนติเมตรปรอท 6 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีดดัแปลงจากการผลิตเลือดปลาทูน่าผงของ สุธีรา มีภกัดี 
และเพชรดา รัตนสุวรรณ์ (2555) รวมทั้งจากการศึกษาเบ้ืองตน้ โดยน าน ้ าหมึกมาเกล่ียลงบนถาด 
สแตนเลสขนาดกวา้ง 34 เซนติเมตร ยาว 39.5 เซนติเมตร ให้มีความสูงประมาณ 3-5 มิลลิเมตร 
ส าหรับการท าแห้งแบบตูอ้บลมร้อนแบบถาดและท าแห้งดว้ยตูอ้บในสภาวะสุญญากาศ ส าหรับการ
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ท าแห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง (freeze dryer) จะบรรจุน ้ าหมึกในกล่องพลาสติกขนาด 
กวา้ง 11 เซนติเมตร ยาว 16.5 เซนติเมตร  ความหนาของน ้ าหมึก 1 เซนติเมตร แลว้น าไปแช่แข็งเป็น
เวลา 12 ชัว่โมง หลงัจากนั้นจึงน าไปท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง ท่ีอุณหภูมิ -50 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 6 ชัว่โมง โดยให้น ้ าหมึกหลงัการท าแห้งทั้งสามวิธีมีความช้ืนสุดทา้ยต ่ากว่าร้อยละ 9±2  แลว้
น ามาบดดว้ยเคร่ืองบดของแห้งร่อนผ่านตะแกรงขนาด  80  เมช จากนั้นเกบ็น ้ าหมึกผงในถุง
อลูมิเนียมฟอยด์ท่ีปิดสนิท แลว้น าไปวิเคราะห์คุณลกัษณะในดา้นต่าง ๆ  
 
 1.1 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี 
 น าน ้ าหมึกและน ้ าหมึกผงท่ีได้มาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ดงัน้ี 
  1.1.1  ปริมาณความช้ืน ตามวิธี AOAC, (2000) (ภาคผนวก ก-1)  
  1.1.2  ปริมาณโปรตีน ตามวิธี AOAC, (2000) (ภาคผนวก ก-2)  
  1.1.3  ปริมาณไขมนั ตามวิธี AOAC, (2000) (ภาคผนวก ก-3) 
  1.1.4  ปริมาณเถา้ ตามวิธี AOAC (2000) (ภาคผนวก ก-4)  
  1.1.5  ปริมาณคาร์โบไฮเดรต ตามวิธี AOAC (2000) (ภาคผนวก ก-5)   
  1.1.6  สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH radical scavenging activity (ภาคผนวก  
  ก-6) และ Ferric reducing antioxidant power (FRAP) ตามวิธีของ Vate and Benjakul 
  (2013)  (ภาคผนวก ก-7) 
 1.2  กำรตรวจสอบสมบัตทิำงกำยภำพ 

 น าน ้ าหมึกผงท่ีไดม้าวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ ดงัน้ี  
  1.2.1  ค่าสี น าน ้ าหมึกผงไปวดัค่าสีดว้ยเคร่ืองวดัสี hunter lab รายงานค่าเป็นค่า 
  ความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) (ภาคผนวก   
  ข-1) 
  1.2.2  ความหนาแน่น (bulk density)  (ภาคผนวก ข-2) 
  1.2.3  ความสามารถในการละลายน ้ า (water solubility) (ภาคผนวก ข-3) 
 1.3  กำรตรวจสอบปริมำณจุลินทรีย์ 
 น าน ้ าหมึกผงท่ีได้มาท าการวิเคราะห์ ปริมาณจุลินทรียท์ั้ งหมด ตามวิธี BAM (2003) 
(ภาคผนวก ค-1) และปริมาณโคลิฟอร์มทั้งหมด ตามวิธี BAM (2001) (ภาคผนวก ค-2)   
  1.4  กำรวำงแผนกำรทดลองและวิเครำะห์ทำงสถิติ 
 การวางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD, Completed Randomize Dezign) และ
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Tukey’s Multiple Comparison test ท าการทดลอง 3 ซ ้ า เปรียบเทียบ
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คุณลกัษณะทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี และปริมาณจุลินทรียข์องน ้ าหมึกผงจากกระบวนท า
แห้งน ้ าหมึกผงดว้ยวิธีการใชตู้้อบลมร้อนแบบถาด ตูอ้บแบบสุญญากาศ และเคร่ืองท าแห้งแบบแช่
เยอืกแข็ง โดยเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยใชโ้ปรแกรม Minitab for Windows 
Version 17.0 
 1.6  กำรพิจำรณำเลือกกระบวนกำรท ำแห้งน ำ้หมกึผงจำกหมกึกล้วยที่เหมำะสม 

 พิจารณาเลือกน ้ าหมึกผงจากกระบวนการท าแห้งท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีสมบติัในการตา้น
อนุมูลอิสระสุดท่ีสุด ร่วมกบัท่ีมีสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก ่ความสามารถในการละลาย ท่ีเหมาะสม
และปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดตอ้งไม่เกนิ 1x104 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม และมีปริมาณโคลิฟอร์ม 
โดยวิธีเอม็พีเอน็ ตอ้งนอ้ยกว่า 3 ต่อตวัอยา่ง 1 กรัม (ตามมาตรฐาน มผช. 494/2557 ผงปรุงรส
อาหาร) เพ่ือท าการทดลองในตอนท่ี 2                      
 
ตอนที่ 2 ศึกษำปริมำณน ำ้หมกึผงจำกหมึกกล้วยที่เหมำะสมที่เตมิลงในผลิตภัณฑ์ขนมขบเคีย้วชนิด
กรอบพองจำกข้ำวเจ้ำ  

 เตรียมขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้โดย แปรปริมาณน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย
เป็น 5 ระดบั ไดแ้ก ่ร้อยละ 0.0  2.5 5.0 7.5  และ 10.0  ของน ้ าหนกัแป้ง โดยเตรียมส่วนผสมตามวิธี
ของ ขวญัทิพย ์นามแสง และมณีรัตน์ แกว้มี (2556) โดยน าน ้ าหมึกผงท่ีไดจ้ากตอนท่ี 1 มาผสมลง
ในแป้งขา้วเจา้ 300 กรัม แลว้ร่อนให้เขา้กนั แลว้เติมน ้ าให้ส่วนผสมมีความช้ืนสุดทา้ยประมาณร้อย
ละ 15  ท าการผสมดว้ยเคร่ืองผสม ใชห้ัวใบไม ้โดยผสมดว้ยความเร็วปานกลาง เป็นเวลา 3 นาที 
(วิธีค านวณความช้ืนสุดทา้ยแสดงดงัภาคผนวก ง) จากนั้นใส่ส่วนผสมลงในถุงซิปลอค ถุงละ 500 
กรัม แลว้น าไปใส่ในตู้เยน็ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ท้ิงไวน้าน 12 ชัว่โมง เพ่ือให้เกดิสมดุล
ความช้ืนของส่วนผสม จากนั้นน าส่วนผสมมาผลิตขนมขบเค้ียวตามวิธีท่ีดดัแปลงจาก Sangnark et 
al. (2015) โดยใชเ้คร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ระดบัห้องปฏิบติัการแบบสกรูเด่ียว แสดงดงัภาพท่ี 3-2 ปรับ
อุณหภูมิบาร์เรลชุดท่ี 1 (die zone) เป็น 100 องศาเซลเซียส และบาร์เรลชุดท่ี 2 (compression zone) 
เป็น 80 องศาเซลเซียส โดยใชค้วามเร็วรอบของสกรู 140 รอบต่อนาที เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์มีช่อง
ทางออก (die) เส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร  เม่ือไดข้นมขบเค้ียว ตดัให้มีความยาว 4 เซนติเมตร 
จากนั้นน าไปอบดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที และน าขนมขบ
เค้ียวท่ีไดบ้รรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยด์ท่ีปิดสนิท เพ่ือน าไปวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ และสมบติั
ในการตา้นอนุมูลอิสระต่อไป 
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 2.1 กำรตรวจสอบสมบัตทิำงกำยภำพของขนมขบเคีย้ว  

 น าขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกท่ีเตรียมไดม้าท าการวิเคราะห์
สมบติัทางกายภาพของขนมขบเค้ียว ดงัน้ี 
  2.1.1 ค่าสี (L* a* และ b*) (ภาคผนวก ข-4) 
  2.1.2 ดชันีการละลาย (Water solubility index, WSI) และการดูดซบัน ้ าของขนมขบ
เค้ียว (Water absorption index, WAI)  ดดัแปลงจากวิธี Anderson et al. (1969)  (ภาคผนวก ข-6) 
  2.1.3 สดัส่วนการพองตวั ตามวิธีของ Sangnark et al. (2015) (ภาคผนวก ข-7) 
  2.1.4 ความหนาแน่น ตามวิธีของ Alvarez-Martinez et al. (1988) (ภาคผนวก ข-8) 
  2.1.5 ลกัษณะเน้ือสัมผสัของขนมขบเค้ียว (ภาคผนวก ข-10) 
  วิเคราะห์เน้ือสัมผสัโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์เน้ือสัมผสั (Texture Analyzer) วดัค่าความ
แข็งของผลิตภัณฑ์ (hardness) และค่าความแตกเปราะ (fractulability) ตามวิธี ท่ีดัดแปลงจาก 
Sangnark et al. (2015)  
 

 
 

ภาพท่ี 3-2 ส่วนประกอบเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ (Extruder) 
  
 
 

 

ชุดควบคุมอุณหภูมิ Heater 1 (บาร์เรลชุดท่ี 1) 

ชุดควบคุมอุณหภูมิ Heater 2 (บาร์เรลชุดท่ี 2) 

ชุดควบคุมความเร็วรอบสกรู 

สวิตซ์เปิดปิด 

Heater 1 Heater 2 

ชุดควบคุมสกรูป้อนวตัถุดิบ 

ถงัป้อนวตัถุดิบ 



45 
 

 2.2  กำรวิเครำะห์ปริมำณโปรตนี  

 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนของขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพอง ตามวิธี (AOAC, 2000) 
(ภาคผนวก ก-2) 
 2.3 กำรวิเครำะห์สมบตัิในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ 
 การวิเคราะห์สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH radical scavenging activity และ 
Ferric reducing antioxidant power (FRAP) เตรียมตวัอยา่งขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพอง โดยท าการ
สกดัตวัอยา่งปริมาณ 5 กรัม ดว้ยสารละลายเมทานอล 80 มิลลิลิตร ตั้งท้ิงไวใ้นท่ีมืด เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง จากนั้นน ามากรอง และปรับปริมาตรสารละลายท่ีสกดัให้ไดป้ริมาตร 100 มิลลิลิตร ดว้ย
สารละลายเมทานอล ตามวิธีของ ขวญัทิพย ์ นามแสง และมณีรัตน์  แกว้มี (2556) และท าการ
วิเคราะห์สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระตามวิธีของ Vate and Benjakul (2013) (ภาคผนวก ก-8) 
 2.4  กำรประเมินคุณภำพทำงประสำทสัมผัส   

 น าขนมขบเค้ียวท่ีเตรียมได้มาทดสอบการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั โดย
ทดสอบความเขม้ของผลิตภณัฑใ์นดา้นต่าง ๆ ไดแ้ก ่สีด า กล่ินคาว กล่ินรสหมึก ความกรอบ และ
ความแข็ง ดว้ยวิธี scoring โดยใชแ้บบประเมิน ภาคผนวกท่ี จ-1 และทดสอบความชอบของผู้
ทดสอบต่อผลิตภณัฑ์ในดา้นต่างๆ ไดแ้ก ่ลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส เน้ือสัมผสั และความชอบ
โดยรวม ดว้ยวิธี 9-point hedonic scale โดยใชแ้บบประเมิน ภาคผนวกท่ี จ-2 ใชผู้ท้ดสอบนิสิตภาค
วิทยาศาสตร์การอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทายาลยับูรพา จ านวน 30 คน (เพญ็ขวญั ชมปรีดา, 
2550)  
 2.5  กำรวำงแผนกำรทดลองและวิเครำะห์ทำงสถิติ 

 วางแผนการทดลองแบบ CRD (completely randomized design) ท าการทดลอง 3 ซ ้ า 
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของสมบติัทางกายภาพ ปริมาณโปรตีน สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ โดยวิธี 
Tukey’s multiple comparison test ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ส าหรับการประเมินคุณภาพทางประสาท
สมัผสัวางแผนการทดลองแบบ RCBD (randomized complete block design) เปรียบเทียบค่าเฉล่ีย
ของคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผสั โดยวิธี Tukey’s multiple comparison test ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 โดยใชโ้ปรแกรม Minitab for windows version 17.0 
 2.6  กำรพิจำรณำเลือกปริมำณน ำ้หมกึผงที่เหมำะสม 

 พิจารณาเลือกปริมาณน ้ าหมึกผงท่ีเหมาะสม จากปริมาณน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีท าให้
ขนมขบเค้ียวจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยมีคะแนนความชอบโดยรวมตั้งแต่ 6 คะแนน
ข้ึนไป และมีสมบติัในการสารตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด ร่วมกบัคุณภาพทางกายภาพ และเน้ือสัมผสั 
ไปใชใ้นการทดลองขั้นต่อไป 
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ตอนที่ 3 ศึกษำผลของควำมช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมใินกำรเอกซ์ทรูชันที่มีต่อคุณลักษณะของ

ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคีย้วชนิดกรอบพองจำกข้ำวเจ้ำเสริมน ำ้หมกึผงจำกหมกึกล้วย 

 ศึกษาความช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมิในการเอกซ์ทรูชนัเพ่ือผลิตขนมขบเค้ียวจาก
ขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึก โดยใช้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ระดบัห้องปฏิบติัการแบบสกรูเด่ียว ใชป้ริมาณน ้ า
หมึกท่ีคดัเลือกไดจ้ากตอนท่ี 2 ท าการศึกษาปัจจยัในการผลิต 2 ปัจจยั ไดแ้ก ่ความช้ืนของส่วนผสม
และอุณหภูมิบาร์เรลชุดท่ี 1 (die zone) โดยแปรความช้ืนของส่วนผสม 3 ระดบั คือ ร้อยละ 15 20 
และ 25 และแปรอุณหภูมิบาร์เรลชุดท่ี 1 เป็น 3 ระดบั คือ 90 100 และ 110 องศาเซลเซียส ท าการจดั
ส่ิงทดลองแบบแฟคทอเรียล (3x3) (แสดงดงัตารางท่ี 3-1) ผลิตขนมขบเค้ียว โดยใชค้วามเร็วรอบ
ของสกรูคงท่ี 140 รอบต่อนาที และอุณหภูมิบาร์เรลชุดท่ี 2 (compression zone) เท่ากบั 80 องศา
เซลเซียส  น าขนมขบเค้ียวท่ีไดบ้รรจุในถุงพลาสติกโพลีเอทิลีนและปิดผนึกให้สนิทเพ่ือรอการ
วิเคราะห์คุณภาพ ดงัต่อไปน้ี 

 3.1  กำรตรวจสอบสมบัตทิำงกำยภำพ 

 น าผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกทะเลท่ีผลิตท่ีความช้ืน
ส่วนสมและอุณหภูมิของกระบวนการเอกซ์ทรูชนัท่ีแตกต่ากนัท่ีได้มาท าการวิเคราะห์สมบติัทาง
กายภาพ ดงัน้ี 
  3.1.1  เสน้ผ่าศูนยก์ลาง  
  ว ัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของผลิตภัณฑ์โดยใช้  เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (vernier 
calipers) รายงานในหน่วย มิลลิเมตร 
  3.1.2  สดัส่วนการพองตวั ตามวิธีของ Sangnark et al. (2015) (ภาคผนวก ข-7) 
  3.1.3  ความหนาแน่น (density) ตามวิธีของ Alvarez-Martinez et al. (1988) 
(ภาคผนวก ข-8) 
  3.1.4  ดชันีการละลายน ้ าและดชันีการดูดซบัน ้ า (water solubility index, WSI) ตามวิธี
ท่ีดดัแปลงจากของ Anderson et al. (1969) (ภาคผนวก ข-6) 
  3.1.5  ลกัษณะเน้ือสมัผสัของขนมขบเค้ียว 
  วิเคราะห์เน้ือสัมผสัโดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์เน้ือสัมผสั (texture Analyzer) วดัค่าความ
แข็งของผลิตภณัฑ ์(hardness) และค่าความแตกเปราะ  (fractulability) ตามวิธีท่ีดดัแปลงจาก 
Sangnark et al. (2015) (ภาคผนวก ข-10)  
  3.1.6  การประเมินลกัษณะทางโครงสร้างทางจุลภาคของผลิตภณัฑโ์ดยใชก้ลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning Election Microscope, SEM)   
  ท าการศึกษาโครงสร้างภาพตดัขวาง (cross section) ของขนมขบเค้ียว ตามวิธีของ  
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อาภสัรา แสงนาค และคณะ (2555) โดยหักช้ินตวัอยา่งขนาดสูงประมาณ 10 มิลลิเมตรโดยใช้
กรรไกรตดั วางในแนวตั้งส าหรับศึกษาภาพตดัขวางโดยใช ้น าตวัอยา่งไปเคลือบทองโดยใชเ้คร่ือง 
shutter-coater ในสภาวะสุญญากาศ จากนั้นน าไปส่องกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ใชค้วามต่างศกัย ์10 กโิลโวลต์ ก  าลงัขยาย 8 และ 50 เท่า 
 3.2  กำรวิเครำะห์กำรสมบัตใินกำรต้ำนอนุมูลอิสระ 

 วิเคราะห์สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH radical scavenging activity และ Ferric 
reducing antioxidant power (FRAP) โดยท าการเตรียมตวัอยา่งขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองตามวิธี
ของ ขวญัทิพย ์นามแสง และมณีรัตน์  แกว้มี (2556) และท าการวิเคราะห์สมบติัในการต้านอนุมูล
อิสระตามวิธีของ Vate and Benjakul (2013) (ภาคผนวก ก-8) 
 
 3.3  กำรประเมินคุณภำพทำงประสำทสัมผัส   
 น าขนมขบเค้ียวท่ีเตรียมได้มาทดสอบการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั โดย
ทดสอบความชอบของผูท้ดสอบต่อผลิตภณัฑ์ในดา้นต่าง ๆ ไดแ้ก ่ลกัษณะปรากฏ กล่ิน กล่ินรส 
เน้ือสัมผสั และการยอมรับโดยรวม 9-Point Hedonic โดยใชแ้บบประเมิน ภาคผนวกท่ี จ-2  
ใชผู้ท้ดสอบนิสิตภาควิทยาศาสตร์การอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทายาลยับูรพา จ านวน 30 คน  
 
ตารางท่ี 3-1 การจดัส่ิงทดลองแบบแฟคทอเรียล (3x3) โดยก  าหนดให้ความช้ืนของส่วนผสม และ 
      อุณหภูมิบาร์เรลชุดท่ี 1 (die zone) เป็นปัจจยัหลกั 
 

ส่ิงทดลองท่ี 
ความช้ืนของส่วนผสม  

(ร้อยละ) 
อุณหภูมิบาร์เรล 
(องศาเซลเซียส) 

1 15 90 
2 15 100 
3 15 110 
4 20 90 
5 20 100 
6 20 110 
7 25 90 
8 25 100 
9 25 110 
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 3.4  กำรวำงแผนกำรทดลองและวิเครำะห์ทำงสถิติ 

 วางแผนการทดลองแบบ factorial in CRD (completely randomized design) ท าการ
ทดลอง 3 ซ ้ า เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของสมบติัทางกายภาพ และสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ โดยวิธี 
Tukey’s multiple comparison test ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ส าหรับการประเมินคุณภาพทางประสาท
สมัผสัวางแผนการทดลองแบบ factorial in  RCBD (randomized complete block design) 
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Tukey’s multiple comparison test  ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  โดยใช้
โปรแกรม Minitab for windows version 17.0 
 
 3.5  กำรพิจำรณำเลือกสภำวะของกระบวนกำรเอกซ์ทรูชันที่เหมำะสม 
 พิจารณาเลือกระดบัความช้ืน และอุณหภูมิของบาร์เรลชุดท่ี 1 ท่ีเหมาะสม ท่ีท าให้ 
ไดผ้ลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวแบบกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย มีจากคะแนน
ความชอบโดยรวมตั้งแต่ 6 คะแนนข้ึนไป และมีสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด ร่วมกบั
คุณภาพทางกายภาพ และเน้ือสัมผสั ไปใช้ในการทดลองขั้นต่อไป 
 
ตอนที่ 4  ศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคีย้วชนิดกรอบพองจำกข้ำวเจ้ำเสริมน ำ้
หมกึผงจำกหมกึกล้วยในระหว่ำงกำรเก็บรักษำ 

 น าผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวเสริมน ้ าหมึกท่ีคดัเลือกจากตอนท่ี 3 มาศึกษาการเปล่ียนแปลง
ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวในระหว่างการเกบ็รักษา โดยศึกษา 2 ปัจจยั ไดแ้ก ่ชนิดบรรจุภณัฑแ์ละ
ระยะเวลาในการเกบ็รักษา โดยบรรจุผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวเสริมน ้ าหมึกในถุงขนาด  8x11 น้ิว  
โดยถุงบรรจุภณัฑท่ี์ใช้ฟิล์มพลาสติกต่างชนิดกนั 2 ชนิด คือ 
 (1) ถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP  ซ่ึงท าจากฟิลพ์ลาสติกชนิด oriented polypropylene 
(OPP) หนา 50 ไมครอน เคลือบดว้ยฟิลม์ cast polypropylene (CPP) หนา 40 ไมครอน 
 (2) ถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP ซ่ึงท าจากฟิลพ์ลาสติกชนิด oriented 
polypropylene (OPP) หนา 50 ไมครอน เคลือบดว้ยฟิลม์ metalized polyethylene terepthalate 
(MPET) หนา 12 ไมครอน และ cast polypropylene (CPP) หนา 40 ไมครอน 
 โดยบรรจุขนมขบเค้ียวถุงละ 30 กรัม ร่วมกบับรรจุแบบปรับสภาพบรรยากาศโดย 
พ่นกา๊ซไนโตรเจนร้อยละ 99.99 จากนั้นท าการเกบ็บรรจุภณัฑท่ี์อุณหภูมิห้อง (27±2 องศาเซส
เซียส) เป็นเวลา 12 สปัดาห์ ในระหว่างการเกบ็รักษา ท าการสุ่มตวัอยา่งผลิตภณัฑ์มาประเมิน
คุณภาพทุก 2 สปัดาห์ ท าการจดัส่ิงทดลองแบบแฟคทอเรียล (2x7) (แสดงดงัตารางท่ี 3-2)  
โดยท าการวิเคราะห์คุณภาพของขนมขบเค้ียว ดงัน้ี 
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 4.1  การวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน ตามวิธี AOAC (2000)  
 4.2  การวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิตี (aw) ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ค่า aw NOVASINA รุ่น 
AWC water activity center (ภาคผนวก ข-11) 
 4.3  การวิเคราะห์ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริก (TBA)  ตามวิธีของ Pearson (1976) 
(ภาคผนวก ก-8) 
 4.4  การวิเคราะห์สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ  
 วิเคราะห์สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH radical scavenging activity และ Ferric 
reducing antioxidant power (FRAP) โดยท าการเตรียมตวัอยา่งขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองตามวิธี
ของ ขวญัทิพย ์นามแสง และมณีรัตน์  แกว้มี (2556) และท าการวิเคราะห์สมบติัในการต้านอนุมูล
อิสระตามวิธีของ Vate and Benjakul (2013) (ภาคผนวก ก-8) 
 4.5 การวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสมัผสัของขนมขบเค้ียว 
 วิเคราะห์เน้ือสัมผสัโดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์เน้ือสัมผสั (texture analyzer) วดัค่าความแข็ง
ของผลิตภณัฑ์ (hardness) และค่าความแตกเปราะ  (fractulability) ตามวิธีท่ีดดัแปลงจาก Sangnark 
et al. (2015) (ภาคผนวก ข-10)  
 4.6  การตรวจสอบปริมาณจุลินทรีย  ์
 น าผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวมาท าการวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด ตามวิธี (BAM, 
2003) (ภาคผนวก ค-1) และวิเคราะห์ปริมาณปริมาณยสีต์ ราทั้งหมด ตามวิธี BAM (2001) 
(ภาคผนวก ค-3) 
  4.7  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั   
 น าขนมขบเค้ียวในแต่ละช่วงเวลาการเกบ็รักษามาท าการทดสอบความชอบ ดว้ยวิธี  
9-point hedonic ของผูท้ดสอบต่อผลิตภณัฑ์ในดา้นต่าง ๆ ไดแ้ก ่ลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส 
 เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม และทดสอบการยอมรับของผูท้ดสอบต่อผลิตภณัฑ ์ใชแ้บบ
ประเมิน ภาคผนวกท่ี จ-2 ใช้ผูท้ดสอบนิสิตภาควิทยาศาสตร์การอาหาร คณะวิทยาศาสตร์  
มหาวิทยาลยับูรพา จ านวน 30 คน โดยท่ีตวัอยา่งขนมขบเค้ียวท่ีน ามาทดสอบทางประสาทสมัผสั
นั้นตอ้งมีปริมาณจุลิทรียท์ั้งหมดน้อยกว่า 1.0x104 ปริมาณยสีต์และรา นอ้ยกว่า 100 โคโลนีต่อ
ตวัอยา่ง 1 กรัม  (เกณฑคุ์ณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหารและภาชนะสมัผสัของอาหาร ฉบบัท่ี 3) 
 4.8  การวางแผนการทดลองและวิเคราะห์ทางสถิติ  
 วางแผนการทดลองแบบ factorial in CRD (completely randomized design) ท าการ
ทดลอง 3 ซ ้ า ส าหรับการประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสัวางแผนการทดลองแบบ Factorial in 
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RCBD (randomized complete block design) เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Tukey’s multiple 
comparison test ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยใชโ้ปรแกรม Minitab for windows version 17.0 
 

ตารางท่ี 3-2 การจดัส่ิงทดลองแบบแฟคทอเรียล (2x7) โดยก  าหนดให้ชนิดบรรจุภณัฑแ์ละ 
   ระยะเวลาในการเกบ็รักษาเป็นปัจจยัหลกั 

ส่ิงทดลองท่ี ชนิดบรรจุภณัฑ์ 
ระยะเวลาในการเกบ็รักษา 

(สปัดาห์) 
1 OPP/CPP 0 
2 OPP/CPP 2 
3 OPP/CPP 4 
4 OPP/CPP 6 
5 OPP/CPP 8 
6 OPP/CPP 10 
7 OPP/CPP 12 
8 OPP/MPET/CPP 0 
9 OPP/MPET/CPP 2 
10 OPP/MPET/CPP 4 
11 OPP/MPET/CPP 6 
12 OPP/MPET/CPP 8 
13 OPP/MPET/CPP 10 
14 OPP/MPET/CPP 12 

 



บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการศึกษาผลของวิธีการท าแห้งทีม่ีต่อองค์ประกอบทางเคมี สมบัติทางกายภาพ 

และปริมาณจุลนิทรีย์ของน า้หมึกผงจากหมึกกล้วย  

 4.1.1  ผลของวิธีการท าแห้งที่มีต่อองค์ประกอบทางเคมขีองน า้หมกึผงจากหมกึกล้วย  

 จากการเตรียมน ้ าหมึกจากหมึกกลว้ยในรูปผง โดยใชว้ิธีการท าแห้ง 3 วิธี คือ การท าแห้ง

ดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบตูอ้บลมร้อนแบบถาด (tray dryer) ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 

ชัว่โมง การท าแห้งดว้ยตูอ้บในสภาวะสุญญากาศ (vacuum dryer) อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  

ความดนั 26 เซนติเมตรปรอท เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และการท าแห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง 

(freeze dryer) ท่ีอุณหภูมิ -50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และน าไปบดให้ละเอียด ไดน้ ้ าหมึก

ผงท่ีมีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีด า โดยพบว่าน ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งมีลกัษณะ

เป็นผงท่ีฟูและเบา กว่าน ้ าหมึกผงท่ีไดจ้ากการท าแห้งอีก 2 วิธี ดงัภาพท่ี 4-1  

 

   
(ก) ลมร้อน (ข) สุญญากาศ (ค) แช่เยอืกแข็ง 

 

ภาพท่ี 4-1 ลกัษณะของน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีท าแห้งแบบตูอ้บลมร้อนแบบถาด (tray dryer) ท่ี

 อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 6 ชัว่โมง (ก) การท าแห้งดว้ยตูอ้บในสภาวะสุญญากาศ 

 (vacuum dryer) อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความดนั 26 เซนติเมตรปรอท  6 ชัว่โมง 

 (ข) และการท าแห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง (freeze dryer) ท่ีอุณหภูมิ -50  

  องศาเซลเซียส 6 ชัว่โมง (ค) 
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 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีท าแห้ง 3 วิธี คือ 

การท าแห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบตูอ้บลมร้อนแบบถาด การท าแห้งดว้ยตูอ้บในสภาวะสุญญากาศ 

และการท าแห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง ไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4-1 พบว่าความช้ืนหลงัการ

ท าแห้งของน ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งมีความช้ืนต ่าท่ีสุด (ร้อยละ 7.17) รองลงมา

เป็นน ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งแบบตูอ้บลมร้อนแบบถาด และการท าแห้งดว้ยตูอ้บในสภาวะ

สุญญากาศ ตามล าดบั (ร้อยละ 9.49 และ 10.82 ตามล าดบั)   

 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน ้ าหมึกผง พบว่ามีปริมาณ โปรตีน เถา้ และ

คาร์โบไฮเดรตของน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีท าแห้งทั้ง 3 วิธีนั้นมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั

ทางสถิติ (p<0.05) ในดา้นปริมาณโปรตีนของน ้ าหมึกผง พบว่าน ้ าหมึกผงจากการท าแห้งดว้ย

วิธีการใชเ้คร่ืองท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งมีปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุด (p<0.05) จากผลการวิเคราะห์

ปริมาณไขมนัของน ้ าหมึกผงจากการท าแห้งทั้ง 3 วิธี พบว่าปริมาณไขมนัของน ้ าหมึกผงท่ีไดจ้าก

การท าแห้งทั้ง 3 วิธีนั้นมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) และมีปริมาณไขมนัต ่า 

คือ ร้อยละ 0.09 น ้ าหนักฐานแห้ง  จากผลการวิเคราะห์ปริมาณเถา้จะพบว่าน ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท า

แห้งดว้ยวิธีแช่เยอืกแข็งมีปริมาณเถา้สูงท่ีสุด แต่ไม่แตกต่างกบัน ้ าหมึกผงท่ีท าแห้งแบบสุญญากาศ 

(p≥0.05) ในขณะท่ีปริมาณเถา้ของน ้ าหมึกท่ีท าแห้งแบบสุญญากาศ กบัน ้ าหมึกท่ีท าแห้งดว้ยลม

ร้อนมีค่าไม่แตกต่างกนั (p≥0.05) และในส่วนของปริมาณคาร์โบไฮเดรตของน ้ าหมึกผงจากการท า

แห้งทั้ง 3 วิธี พบว่ามีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  โดยน ้ าหมึกท่ีท าแห้งดว้ยการ

ท าแห้งแบบลมร้อนมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงท่ีสุด รองลงมาเป็นน ้ าหมึกท่ีท าแห้งดว้ยสุญญากาศ 

และท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง ตามล าดบั  

 การวิเคราะห์สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของน ้ าหมึกผงท่ีเตรียมไดน้ั้น ท าการ

วิเคราะห์ทั้งหมด 3 วิธี ไดแ้ก ่วิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH  วิเคราะห์

ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH  เทียบกบั Trolox  และวิเคราะห์ความสามารถใน

การรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระ โดยวดัปริมาณอนุมูลอิสระท่ีลดลงหรือท่ีเหลือจากค่า

การดูดกลืนแสง  จากผลการวิเคราะห์สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ี

ท าแห้ง 3 วิธี แสดงดงัตารางท่ี 4-2  พบว่า น ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งดว้ยวิธีการท าแห้งแบบแช่

เยอืกแข็งนั้น มีค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งสูงท่ีสุด รองลงมาเป็นน ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งดว้ยตูอ้บ

ในสภาวะสุญญากาศ และการท าแห้งแบบตูอ้บลมร้อนแบบถาด ซ่ึงมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมี
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นยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH เท่ากบั ร้อยละ 98.89  

88.49 และ 87.23 ตามล าดบั  และจากการวิเคราะห์สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระเทียบกบั Trolox 

พบว่า น ้ าหมึกผงท่ีท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง มีสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH เทียบกบั Trolox 

สูงท่ีสุด รองลงมาเป็นน ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งดว้ยตูอ้บในสภาวะสุญญากาศ และการท าแห้ง

แบบตูอ้บลมร้อนแบบถาด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1323.45  1010.73 และ 911.44 µMTE/กรัม ตามล าดบั 

จากการวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระของน ้ าหมึกผงท่ีท า

แห้งทั้ง 3 วิธี (ตารางท่ี 4-2) พบว่าให้ผลเช่นเดียวกบัวิธีการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH  โดยน ้ าหมึก

ผงท่ีท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง มีความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสูงท่ีสุด รองลงมาเป็นน ้ าหมึกผง

ท่ีผ่านการท าแห้งดว้ยตูอ้บในสภาวะสุญญากาศ และการท าแห้งแบบตูอ้บลมร้อนแบบถาด ซ่ึงมีค่า

เท่ากบั 3621.21  3357.58 และ 3081 µMTE/กรัม ตามล าดบั  

 

ตารางท่ี 4-1 องค์ประกอบทางเคมีของน ้ าหมึกผงท่ีผ่านท าแห้งทั้ง 3 วิธี 

 

วิธีการท าแห้ง 
ความช้ืน  
(ร้อยละ) 

โปรตีน 
(ร้อยละ)* 

ไขมนั  
 (ร้อยละ)* ns 

เถา้ 
(ร้อยละ)*ns 

คาร์โบไฮเดรต 
(ร้อยละ)* 

ลมร้อน 9.49±0.36b 62.38±0.05c 0.09±0.00 10.04±0.02 26.22±0.47b 
สุญญากาศ 10.82±0.21a 63.24±0.03b 0.09±0.00 10.45±0.46 27.48±0.07a 
แช่เยอืกแข็ง 7.17±0.10c 64.09±0.10a 0.09±0.00 10.79±0.21 25.03±0.30c 

a,b… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns  หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ(p≥0.05) 

* รายงานโดยเทียบกบัน ้ าหนักฐานแห้ง (dry basis) 
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ตารางท่ี 4-2 สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของน ้ าหมึกผงท่ีผ่านท าแห้งทั้ง 3 วิธี 

วิธีการท าแห้ง 
%Inhibition 
(ร้อยละ) 

DPPH1 
(µMTE/g sample) 

FRAP2 
 (µMTE/g sample) 

ลมร้อน 87.23±1.54b 911.44±40.66c 3081.81±22.88c 
สุญญากาศ 88.49±0.84b 1010.73±22.32b 3357.58±27.27b 
แช่เยอืกแข็ง 98.89±0.19a 1323.45±4.98a 3621.21±31.93a 

a,b… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
1 DPPH  หมายถึง  DPPH radical scavenging activity หรือ ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ 

DPPH  
2 FRAP  หมายถึง  Ferric Ion reducing antioxidant power (FRAP) assay หรือ ความสามารถในการ

รีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระ 

 

 4.1.2 ผลของวิธีการท าแห้งที่มต่ีอสมบัตทิางกายภาพของน า้หมกึผงจากหมกึกล้วย  

 น าน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีท าแห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบตูอ้บลมร้อนแบบถาด ตูอ้บ

ในสภาวะสุญญากาศ  และเคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง  มาวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก ่ค่า

สี (L*, a*, b*) ความสามารถในการละลาย และความหนาแน่น ได้ผลดงัตารางท่ี 4-3  

  4.1.2.1 ผลการวิเคราะห์ค่าสีของน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย 

  จากผลการวิเคราะห์ค่าสีของน ้ าหมึกผง แสดงดงัตารางท่ี 4-3 พบว่ากระบวนการท า

แห้งน ้ าหมึกผง 3 วิธี มีผลท าให้ค่าความสว่าง (L*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*)  ของน ้ าหมึกผงท่ี

ไดแ้ตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ค่าความสว่างของหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งแบบตูอ้บ

ลมร้อน ท าแห้งในสภาวะสุญญากาศ และท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง มีค่าความสว่าง (L*) เท่ากบั 

15.84 15.48 และ 14.80 ตามล าดบั  ซ่ึงพบว่าน ้ าหมึกท่ีท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งมีค่าความสว่างต ่า

ท่ีสุด แสดงถึงตวัอยา่งมีความเป็นสีด ามากท่ีสุด ในส่วนของค่าความเป็นสีแดง (a*) ของน ้ าหมึกผง

ท่ีท าแห้งดว้ยกระบวนการท่ีแตกต่างกนัทั้ง 3 กระบวนการมีค่า a* เป็นบวก ซ่ึงแสดงความเป็นสี

แดง  และค่า a* ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) ซ่ึงมีค่าระหว่าง 0.99-1.06  และ

พบว่าค่าความเป็นสีเหลือง (b*) มีค่า b* เป็นลบ ซ่ึงแสดงความเป็นสีน ้ าเงิน โดยน ้ าหมึกผงท่ีท าแห้ง

แบบเยอืกแข็งมีค่า b* มากท่ีสุด และน ้ าหมึกผงท่ีท าแห้งแบบลมร้อนมีค่า b* นอ้ยท่ีสุด แต่น ้ าหมึก
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ผงท่ีท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งและลมร้อนมีค่า b* ไม่แตกต่างกบัน ้ าหมึกผงท่ีท าแห้งในสภาวะ

สุญญากาศ  โดยค่า b* ของน ้ าหมึกผงท่ีท าแห้งจากทั้ง 3 วิธีมีค่าระหว่าง -1.02  ถึง -1.21  

  4.1.2.2 ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการละลายและความหนาแน่นของน ้ าหมึกผง

จากหมึกกลว้ย 

  จากผลการวิเคราะห์ความสามารถในการละลายน ้ าและความหนาแน่นของน ้ าหมึกผง

ท่ีท าแห้งทั้ง 3 วิธี (ตารางท่ี 4-3) พบว่าความสามารถในการละลายน ้ าและความหนาแน่นมีความ

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยความสามารถในการละลายน ้ าของน ้ าหมึกผงท่ี

ผ่านการท าแห้งแบบตูอ้บลมร้อน ท าแห้งในสภาวะสุญญากาศ และท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง มีค่า

เท่ากบั 11.61  14.83 และ 15.12 กรัม/มิลลิลิตร ตามล าดบั และพบว่าน ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้ง

แบบสุญญากาศมีความสามารถในการละลายน ้ าสูงท่ีสุด รองลงมาเป็นน ้ าหมึกผงท่ีท าแห้งแบบ

สุญญากาศ และการท าแห้งในตู้อบลมร้อนแบบถาด ตามล าดบั และจากผลการวิเคราะห์ความ

หนาแน่นจะเห็นไดว้่าน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีผ่านการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งนั้นมีความ

หนาแน่นต ่าท่ีสุด รองลงมาเป็นน ้ าหมึกผงท่ีท าแห้งในสภาวะสุญญากาศ และน ้ าหมึกผงท่ีท าแห้ง

ดว้ยตูอ้บลมร้อนมีค่าความหนาแน่นสูงท่ีสุด (p<0.05) 

 

ตารางท่ี 4-3  สมบติัทางกายภาพของน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีผ่านท าแห้งทั้ง 3 วิธี 

 

วิธีการท าแห้ง L* a* ns b* 
ความสามารถใน

การละลาย 
(g/100g.) 

ความหนาแน่น 
(g/cm3) 

ลมร้อน 15.84±0.06a 0.99±0.03 -1.02±0.09b 11.61±0.24b 0.64±0.02a 
สุญญากาศ 15.48±0.17b 1.06±0.04 -1.14±0.09ab 14.83±0.06a 0.45±0.01b 
แช่เยอืกแข็ง 14.80±0.08c 1.05±0.08 -1.21±0.08a 15.12±0.10a 0.43±0.00c 

a,b… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns  หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ(p≥0.05) 
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 4.1.3 ผลของวิธีการท าแห้งที่มต่ีอปริมาณจุลินทรีย์ของน า้หมกึผงจากหมกึกล้วย 

 น าน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีท าแห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบตูอ้บลมร้อนแบบถาด ท า

แห้งดว้ยตูอ้บในสภาวะสุญญากาศ  และการท าแห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง มาวิเคราะห์ 

ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด และปริมาณโคลิฟอร์มทั้งหมด แสดงดงัตารางท่ี 4-4  จากผลการวิเคราะห์

ปริมาณจุลินทรีย ์ พบว่า น ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีผ่านการท าแห้งแบบตูอ้บลมร้อนแบบถาด การ

ท าแห้งดว้ยตูอ้บในสภาวะสุญญากาศ  และการท าแห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง มีปริมาณ

จุลินทรียท์ั้งหมด น้อยกว่า 1x101 cfu/g และมีปริมาณโคลิฟอร์มทั้งหมด น้อยกว่า 3 MPN/g 

  

ตารางท่ี 4-4  ปริมาณจุลินทรียข์องน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีผ่านท าแห้งทั้ง 3 วิธี 

 

วิธีการท าแห้ง 
ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด  

(cfu/g) 
ปริมาณจุลินโคลิฟอร์มทั้งหมด 

(MPN/g) 
ลมร้อน < 1.00x101 < 3 

สุญญากาศ < 1.00x101 < 3 
แช่เยอืกแข็ง < 1.00x101 < 3 

 

 4.1.4 ผลการพิจารณาเลือกวิธีการท าแห้งน า้หมกึผงจากหมกึกล้วยที่เหมาะสม 

 เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์คุณภาพของน ้ าหมึกผงจากวิธีการท าแห้งทั้ง 3 วิธี ไดแ้ก ่การ

ท าแห้งแบบตูอ้บลมร้อน การท าแห้งแบบสุญญากาศ และการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง พบว่า น ้ า

หมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีผ่านการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง ท่ีอุณหภูมิ -50 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 6 

ชัว่โมง มีปริมาณโปรตีน และสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด น ้ าหมึกผงท่ีไดมี้สีด า ตาม

ธรรมชาติของน ้ าหมึก และมีค่าการละลายสูงสุด  อีกทั้งน ้ าหมึกผงท่ีเตรียมได้มีปริมาณจุลินทรียอ์ยู่

ในเกณฑท่ี์ก  าหนด ดงันั้นจึงเลือกน ้ าหมึกผงจากการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งไปใช้ในการทดลอง

ตอนท่ี 2 ต่อไป  
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4.2 ผลการศึกษาปริมาณน า้หมึกผงจากหมึกกล้วยทีเ่หมาะสมทีเ่ติมลงในผลติภัณฑ์ขนม

ขบเคีย้วชนิดกรอบพองจากข้าวเจ้า 

 เม่ือน าน ้ าหมึกผงท่ีเตรียมดว้ยการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีไดจ้ากการทดลองตอนท่ี 1  

มาผสมลงในส่วนผสมเพ่ือผลิตขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้ โดยแปรปริมาณน ้ าหมึกผง

เป็นร้อยละ 0.0  2.5  5.0  7.5 และ 10.0 ของน ้ าหนกัแป้ง โดยปรับให้ส่วนผสมมีความช้ืนร้อยละ 15 

ผลิตขนมขบเค้ียวโดยใช้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ระดบัห้องปฏิบติัการ ปรับอุณหภูมิบาร์เรลชุดท่ี 1 (die 

zone) 110 องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิบาร์เรลชุดท่ี 2 คงท่ี (compression zone)   80 องศาเซลเซียส

โดยใชค้วามเร็วรอบของสกรูคงท่ี 150 รอบต่อนาที ขนมขบเค้ียวท่ีไดมี้ลกัษณะดงัภาพท่ี 4-2 จาก

ภาพจะเห็นไดว้่า ขนมขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีไม่เติมน ้ าหมึกผงมีสีขาว และเม่ือเติมน ้ าหมึกผงลงใน

ขนมขบเค้ียวมีสีด า ท่ีแตกต่างกบัท่ีไม่เติมน ้ าหมึกผงอยา่งชดัเจน และจากภาพลกัษณะปรากฎเม่ือ

พิจารณาถึงการเพ่ิมปริมาณน ้ าหมึกผง จะพบว่าขนมขบเค้ียวมีลกัษณะพองตวัลดลง รูปร่างบิด

เกลียว โดยเฉพาะขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 7.5 และ 10.0 

 

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

 

ภาพท่ี 4-2  ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากแป้งขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงท่ีปริมาณร้อยละ 0.0  2.5  5.0   

     7.5 และ 10.0 ของน ้ าหนกัแป้ง  

 

 4.2.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณโปรตนีและสมบัตใินการต้านอนุมูลอิสระของขนมขบเคีย้ว

ชนิดกรอบพองจากข้าวเจ้าเสริมน า้หมกึผงจากหมกึกล้วย  

 เม่ือน าผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ี

ปริมาณร้อยละ 0.0  2.5  5.0 7.5 และ 10.0  ของน ้ าหนกัแป้ง มาวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนและสมบติั

ในการตา้นอนุมูลอิสระ ได้ผลการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4-5  จากผลการวิเคราะห์พบว่าเม่ือเพ่ิม

ปริมาณน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยลงในขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้ ท าให้ปริมาณ
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โปรตีนมีค่าสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้ท่ี

ไม่เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย มีปริมาณโปรตีนนอ้ยท่ีสุด ในขณะท่ีขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพอง

จากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีปริมาณร้อยละ 7.5 และ 10.0 ของน ้ าหนักแป้ง มีปริมาณ

โปรตีนสูงท่ีสุด ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 

 จากการวิเคราะห์สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้ว

เจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย พบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยลงในขนมขบเค้ียว

ชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้ ท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH  การท าลายอนุมูลอิสระ 

DPPH  และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระ มีค่าสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั

ทางสถิติ (p<0.05)  โดยขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ี

ปริมาณร้อยละ 10.0 มีค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH  การท าลายอนุมูลอิสระ DPPH  

และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(p<0.05) 
 

ตารางท่ี  4-5 ปริมาณโปรตีน และสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิด

     กรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยในปริมาณต่าง ๆ 

 

ปริมาณน ้ าหมึกผง 
(ร้อยละของ
น ้ าหนกัแป้ง) 

ปริมาณโปรตีน
(ร้อยละ)* 

%Inhibition  
(ร้อยละ)* 

DPPH 
(µMTE/g sample)* 

FRAP 
(µMTE/g sample)* 

0.0 4.14±0.89d 22.42±0.57e 12.23±5.30e 181.82±90.91e 

2.5 8.27±0.45c 25.57±0.35d 305.81±32.22d 621.21±26.24d 

5.0 10.89±0.72b 26.43±0.26c 385.32±24.27c 787.88±94.62c 

7.5 12.15±0.43a 27.05±0.25b 443.43±23.09b 1257.57±69.43b 

10.0 12.91±0.48a 29.91±0.19a 522.93±18.34a 1500.00±120.26a 

a,b… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

* รายงานโดยเทียบกบัน ้ าหนักฐานแห้ง (dry basis) 
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 4.2.2 ผลการวิเคราะห์สมบัตทิางกายภาพของขนมขบเคีย้วชนิดกรอบพองจากข้าวเจ้า

เสริมน า้หมกึผงจากหมกึกล้วย 

  4.2.2.1 ผลการวิเคราะห์ค่าสี 

  จากผลการวิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b* ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้เสริม

น ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีปริมาณร้อยละ 0.0 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 ของน ้ าหนักแป้ง แสดงดงัตาราง

ท่ี 4-6  พบว่า  เม่ือเติมน ้ าหมึกผงในปริมาณท่ีมากข้ึนท่ีร้อยละ 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 มีผลท าให้ค่า L*   

ซ่ึงแสดงถึงความสว่าง มีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และจากผลการวิเคราะห์ค่า a* 

ซ่ึงแสดงถึงค่าความเป็นสีแดง พบว่าขนมขบเค้ียวท่ีไม่มีการเติมน ้ าหมึกผงมีค่า a* เป็นลบ คือมี

ความเป็นสีเขียว แต่ในขณะท่ีขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงทุกระดบัมีค่า  a* เป็นบวก คือ

ตวัอยา่งมีความเป็นสีแดง  โดยผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากแป้งขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึก

กลว้ยท่ีปริมาณร้อยละ 2.5  ถึง 10.0 มีค่า a* ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  ใน

ดา้นค่า b* แสดงถึงความเป็นสีน ้ าเงินเหลือง พบว่าขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงมีค่า b*  ต ่า

กว่าขนมขบเค้ียวท่ีไม่ไดเ้ติมน ้ าหมึกผง (p<0.05)  และขนมขบเค้ียวท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อย 2.5 5.0 7.5 

และ 10.0   มีค่า b*  ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  
 

ตารางท่ี 4-6 ค่าสี L* a* b* ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผง 

     จากหมึกกลว้ยท่ีปริมาณต่าง ๆ  

a,b… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

  

 

 

ปริมาณน ้ าหมึกผง  
(ร้อยละของน ้ าหนกัแป้ง) 

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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  4.2.2.2 ผลการวิเคราะห์สดัส่วนการพองตวัและความหนาแน่น  

  จากผลการวิเคราะห์สดัส่วนการพองตวัของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้เสริม

น ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีปริมาณร้อยละ 0.0 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 ของน ้ าหนัก ไดผ้ลดังตารางท่ี 

4-7 ซ่ึงพบว่าปริมาณน ้ าหมึกผงมีผลต่อสดัส่วนการพองตวัของขนมขบเค้ียวจากขา้วเจา้อยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองท่ีเติมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย

ร้อยละ   2.5  มีสดัส่วนการพองตวัสูงท่ีสุด เท่ากบั 3.16 รองลงมาเป็นขนมขบเค้ียวท่ีไม่ไดเ้ติมน ้ า

หมึกผง และเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0  ซ่ึงไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) และ

ขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 7.5 และ 10.0  มีสดัส่วนการพองตวันอ้ยท่ีสุดและไม่

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 

 จากการวิเคราะห์ความหนาแน่นของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้

เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย พบว่าเม่ือเติมน ้ าหมึกผงลงในขนมขบเค้ียวมีผลท าให้ความหนาแน่น

ของขนมขบเค้ียวลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) และพบว่าขนมขบเค้ียวท่ีเติมน ้ าหมึกผงลงไปใน

ปริมาณร้อยละ 2.5 5.0 7.5 และ 10.0  ของน ้ าหนักแป้ง มีความหนาแน่นไม่แตกต่างกนัอยา่งมี

นยัส าคญั (p≥0.05)  

 

ตารางท่ี 4- 7  สดัส่วนการพองตวัและความหนาแน่นของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพอง

จากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยในปริมาณต่าง ๆ 
 

ปริมาณน ้ าหมึกผง  
(ร้อยละของน ้ าหนกัแป้ง) 

สดัส่วนการพองตวั 
ความหนาแน่น 
(กรัม/100 กรัม) 

0.0 2.93±0.13b 0.29±0.01a 

2.5 3.16±0.14a 0.16±0.01b 

5.0 2.86±0.12b 0.16±0.01b 

7.5 2.46±0.08c 0.16±0.01b 

10.0 2.36±0.07c 0.16±0.00b 

a,b… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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  4.2.2.3 ผลการวิเคราะห์ค่าดชันีการละลาย และดชันีการดูดซบัน ้ า 

  จากผลการวิเคราะห์ค่าดชันีการละลาย และดชันีการดูดซบัน ้ าของผลิตภณัฑข์นม 

ขบเค้ียวจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีปริมาณร้อยละ 0.0 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 ของ

น ้ าหนกัแป้ง ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4-8  จากผลการทดลองพบว่าปริมาณน ้ าหมึกผงมีผลต่อค่าดชันีการ

ละลาย และดชันีการดูดซบัน ้ าของขนมขบเค้ียวอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  จากผลการ

วิเคราะห์ค่าดชันีการละลายน ้ า พบว่าขนมขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 10.0 มีค่าการ

ละลายน ้ าสูงท่ีสุด โดยการเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 0.0 2.5  5.0 และ 7.5 มีค่าการละลายท่ีไม่แตกต่าง

กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)   

  จากผลการวิเคราะห์พบว่า เม่ือท าการเพ่ิมปริมาณน ้ าหมึกผงเป็นร้อยละ 2.5  ท าให้ค่า

ดชันีการดูดซบัน ้ าต ่ากว่าผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีได้เติมน ้ าหหมึกผง แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณน ้ าหมึกผง

เป็นร้อยละ 5.0  7.5 และ 10.0 ค่าดชันีดูดซบัน ้ ามีค่าเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย แต่อยา่งไรกต็ามพบว่าขนม 

ขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 0.0 5.0 7.5 และ 10.0  มีค่าการดูดซบัน ้ าไม่แตกต่างกนัอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)   

  
ตารางท่ี 4- 8  ดชันีการละลายน ้ าและดชันีการดูดซบัน ้ าของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพอง

จากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยในปริมาณต่าง ๆ 

 

ปริมาณน ้ าหมึกผง  
(ร้อยละของน ้ าหนกัแป้ง) 

ดชันีการละลายน ้ า  ดชันีการดูดซบัน ้ า  

0.0 14.02±1.83c 7.67±0.18a 

2.5 13.61±1.87c 6.36±1.14b 

5.0 13.81±0.51c 7.75±0.24a 

7.5 15.84±1.36bc 7.04±0.32a 

10.0 17.72±1.52a 7.48±0.25a 

a,b… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
  4.2.2.4 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสั 
  เม่ือน าผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีปริมาณ 
ร้อยละ 0.0 2.5 5.0 7.5 และ 10.0  ของน ้ าหนกัแป้ง มาท าการวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสมัผสั ซ่ึงไดแ้ก ่
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ค่าความแข็ง (hardness) และค่าความแตกเปราะ (fracturability) ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4-9 จากผลการ
วิเคราะห์พบว่าปริมาณน ้ าหมึกผงมีผลต่อค่าความแข็งและค่าความแตกเปราะของผลิตภณัฑอ์ยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  และพบว่าเม่ือปริมาณน ้ าหมึกผงเพ่ิมข้ึนในทุกระดบัมีผลท าให้ 
ความแข็งลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  ทั้งน้ีผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีไม่ได้เติมน ้ าหมึกผง  
มีค่าความแข็งสูงท่ีสุด และผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 10.0 มีค่าความแข็ง
ต ่าสุดอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
  จากผลการวิเคราะห์ค่าความแตกเปราะ พบว่าปริมาณน ้ าหมึกผงมีผลต่อ 
ค่าความแตกเปราะอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงพบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณน ้ าหมึกผงจาก 
ร้อยละ 0.0 เป็นร้อยละ 5.0 พบว่าขนมขบเค้ียวท่ีได้มีค่าความแตกเปราะลดลง  ในขณะท่ีเม่ือเพ่ิม
ปริมาณน ้ าหมึกผงเป็นร้อยละ 7.5 และ 10.0 ท าให้ขนมขบเค้ียวมีค่าความแตกเปราะเพ่ิมข้ึน 
 

ตารางท่ี 4- 9  ลกัษณะเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึก

ผงจากหมึกกลว้ยในปริมาณต่าง ๆ 

 

ปริมาณน ้ าหมึกผง  
(ร้อยละของน ้ าหนกัแป้ง) 

ค่าความแข็ง 
   (gf.)  

ค่าความแตกเปราะ 
(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… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

 4.2.3 ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคีย้ว
 ชนิดกรอบพองจากข้าวเจ้าเสริมน า้หมกึผงจากหมกึกล้วย  

 น าผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ี
ปริมาณร้อยละ 0.0  2.5  5.0  7.5 และ 10.0  ของน ้ าหนักแป้ง มาท าการทดสอบคุณภาพทางประสาท
สมัผสั โดยทดสอบความเขม้ของค่าคุณภาพดา้นต่าง ๆ ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพอง
จากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผง ดว้ยวิธี scoring  ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4-10  และผลการทดสอบคุณภาพทาง
ประสาทสัมผสัดา้นความชอบของค่าคุณภาพดา้นต่าง ๆ ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพอง



63 
 

จากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผง ดว้ยวิธี 9-point hedonic scale  ใชผู้ท้ดสอบทั้งหมด 30 คน ไดผ้ลแสดง
ดงัตารางท่ี 4-11 
 จากผลการประเมินพบว่าเม่ือปริมาณน ้ าหมึกผงเพ่ิมมากข้ึนมีผลท าให้ความเขม้ของสีด า 
กล่ินคาว กล่ินรสหมึกของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกมีค่าเพ่ิม
มากข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  ในดา้นความแข็งพบว่าความแข็งของผลิตภณัฑข์นม
เค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้ท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงมีค่าลดลงต ่ากว่าขนมขบเค้ียวท่ีไม่ไดเ้ติมน ้ า
หมึกผง  และในส่วนของค่าความกรอบ และพบว่าเม่ือเติมน ้ าหมึกผงปริมาณร้อยละ 2.5 5.0 และ 
7.5 ความกรอบของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้มีค่าสูงท่ีสุด โดยผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจาก
ขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงร้อยละ 0.0 และ 10.0 มีค่าความกรอบต ่าท่ีสุดและไม่แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  
 จากผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้นความชอบของผลิตภณัฑ ์ดว้ยวิธี  

9-point hedonic scale  พบว่าผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงใน

ปริมาณท่ีแตกต่างกนั ไดรั้บคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส เน้ือสัมผสั และ

ความชอบโดยรวมแตกต่างกนั (p<0.05)  ดา้นลกัษณะปรากฏพบว่า ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีมีการ

น ้ าหมึกผงร้อยละ 0.0 2.5 5.0 และ 7.5 ไดร้ับคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏสูงท่ีสุด  

ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  แต่ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 

10.0 ไดร้ับคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏน้อยท่ีสุด (p<0.05)  ในส่วนคะแนนความชอบ

ดา้นสี พบว่าขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 7.5 ไดร้ับคะแนนความชอบดา้นสีสูงท่ีสุด 

แต่มีคะแนนไม่แตกต่างกบัขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 2.5 5.0 และ 10.0 (p≥0.05) 

ดา้นคะแนนความชอบดา้นกล่ิน พบว่าขนมขบเค้ียวท่ีเติมน ้ าหมึกร้อยละ 5.0 ไดร้ับคะแนน

ความชอบสูงท่ีสุด แต่ไม่แตกต่างจากขนมขบเค้ียวท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 2.5 และ 7.5 (p≥0.05)  

และพบว่าขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 0.0 และ 10.0 ไดร้ับคะแนนความชอบดา้น

กล่ินน้อยท่ีสุด (p<0.05)  ส่วนความชอบดา้นกล่ินรส พบว่าขนมขบเค้ียวท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 

ไดรั้บคะแนนความชอบสูงท่ีสุด รองลงมาเป็นขนมขบเค้ียวท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 2.5 และ 7.5 

และมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) และพบว่าขนมขบเค้ียวท่ีเติมน ้ าหมึกผง

ร้อยละ 0.0 และ 10.0 ไดร้ับคะแนนต ่าท่ีสุด และไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 

และคะแนนความชอบดา้นลกัษณะเน้ือสัมผสัพบว่าขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0  

ไดรั้บคะแนนความชอบดา้นเน้ือสมัผสัมากท่ีสุด (p<0.05) รองลงมาคือขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ า

หมึกร้อยละ 2.5 7.5 และ 10.0 ซ่ึงมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) และขนมขบ
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เค้ียวท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 0.0 ไดรั้บคะแนนความชอบดา้นเน้ือสมัผสันอ้ยท่ีสุด (p<0.05)  และ

จากผลคะแนนการยอมรับโดยรวม พบว่าขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกร้อยละ 5.0 ได้รับคะแนน

ความชอบโดยรวมมากท่ีสุด (p<0.05) เท่ากบั 7.07 คะแนน อยู่ในระดบัชอบมาก สรุปได้ว่าเม่ือเติม

น ้ าหมึกผงเพ่ิมมากข้ึน คะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส และความชอบ

โดยรวม 

 

ตารางท่ี 4-10 คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสัดา้นความเข้มของค่าต่าง ๆ ของ 
   ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยใน 
   ปริมาณต่าง ๆ ดว้ยวิธี Scoring 
 
ปริมาณน ้ าหมึกผง  

(ร้อยละของ
น ้ าหนกัแป้ง) 

สีด า กล่ินคาว กล่ินรสหมึก ความแข็ง ความกรอบ 

0.0 1.00±0.00c 1.00±0.00e 1.03±0.18d 4.33±1.03a 2.00±0.64c 

2.5 3.10±0.77b 2.60±1.00d 2.17±0.83c 2.77±0.85bc 3.10±0.84a 

5.0 3.17±0.75b 2.00±0.60c 2.00±0.78c 2.37±1.09cd 3.17±1.12a 

7.5 4.27±0.87a 2.97±0.77b 2.57±0.93b 3.10±0.92b 2.50±0.68b 

10.0 4.57±0.77a 3.67±1.15a 3.20±1.06a 2.23±0.82d 1.80±0.66c 
a,b… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 4-11 ผลคะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้นความชอบของผลิตภณัฑ์ขนม 

       ขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยในปริมาณต่าง ๆ ใน 

        ดา้นต่าง ๆ ดว้ยวิธี 9-point hedonic scale 

 

ปริมาณ 
น ้ าหมึกผง  
(ร้อยละ) 

ลกัษณะ
ปรากฏ 

สี กล่ิน กล่ินรส เน้ือสัมผสั 
ความชอบ
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… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

  4.2.4 ผลการพิจารณาเลือกปริมาณน า้หมกึผงที่เหมาะสม 

  เม่ือพิจารณาผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัของของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจาก

ขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงในปริมาณต่าง ๆ พบว่า ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผง

ร้อยละ 5.0 ไดร้ับคะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด และไดค้ะแนนมากกว่า 6 คะแนน รวมทั้ง 

มีสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ (เปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH  ความสามารถในการ

ท าลายอนุมูลอิสระ DPPH  และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระ) สูง 

และเม่ือพิจารณาร่วมกบัค่าคุณภาพดา้นอ่ืน ๆ พบว่า ขนมขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 

5.0 มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางและสดัส่วนการพองตวัมาก และมีค่าความแตกเปราะต ่า ดงันั้น 

จึงคดัเลือกผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ของน ้ าหนกัแป้งมาศึกษา

ในตอนต่อไป 
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4.3 ผลการศึกษาผลของความช้ืนของส่วนผสมและอณุหภูมิในการเอกซ์ทรูชันทีม่ีต่อ
คุณลกัษณะของผลติภัณฑ์ขนมขบเคีย้วชนิดกรอบพองจากข้าวเจ้าเสริมน า้หมึกผงจาก
หมึกกล้วย 
  
 ศึกษาผลของสภาวะของกระบวนการเอกซ์ทรูชันในการผลิตผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิด
กรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีคดัเลือกมาจากขอ้ 4.2 คือร้อยละ 5.0 โดย
ปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษามีดว้ยกนั 2 ปัจจยั ไดแ้ก ่ความช้ืนของส่วนผสม 3 ระดบั คือ ร้อยละ 15 20 
และ 25 และอุณหภูมิบาร์เรลชุดท่ี 1 (die zone) เป็น 3 ระดบั คือ 90 100 และ 110 องศาเซลเซียส 
ก  าหนดความเร็วรอบของสกรูคงท่ี 140 รอบต่อนาที และอุณหภูมิบาร์เรลชุดท่ี 2  (compression 
zone) 80 องศาเซลเซียส  ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกท่ีไดจ้ากการพฒันา
กระบวนการผลิตมีลกัษณะดงัภาพท่ี แสดงดงัภาพท่ี 4-3 
 จากภาพลกัษณะปรากฎของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกท่ีสภาวะของ
กระบวนการเอกซ์ทรูชนัแตกต่างกนั พบว่าผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ลกัษณะปรากฎท่ีแตกต่างกนั  ในสภาวะ
ท่ีความช้ืนของส่วนผสมเท่ากบัร้อยละ 15 พบว่าเม่ืออุณหภูมิของบาร์เรลเพ่ิมข้ึนจาก 90 องศา
เซลเซียส เป็น 100 และ 110  องศาเซลเซียส ขนมขบเค้ียวท่ีไดจ้ะมีลกัษณะบิดเกลียว พ้ืนผิว 
ดา้นนอกไม่เรียบ แตกเป็นร้ิว และผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ลกัษณะพอง แสดงดงัภาพท่ี 4-3(ก) (ข) และ (ค)  
และเม่ือความช้ืนของส่วนผสมเป็นร้อยละ 20 พบว่าขนมขบเค้ียวท่ีไดมี้ลกัษะพองมากกว่าท่ีสภาวะ
ความช้ืนร้อยละ 15 และ 25 ซ่ึงผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีไดจ้ากส่วนผสมท่ีมีความช้ืนร้อยละ 20 
อุณหภูมิของบาร์เรล 100 องศาเซลเซียส มีลกัษณะพองมากกว่าท่ีสภาวะอ่ืน ๆ ดงัภาพท่ี 4-3(ง) (จ) 
และ (ฉ)  และจากการสงัเกตพบว่าเม่ือความช้ืนของส่วนผสมเป็นร้อยละ 25 ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว
ท่ีไดมี้ลกัษณะพองนอ้ยกว่าท่ีระดบัความช้ืนร้อยละ 15 และ 20 พ้ืนผิวดา้นนอกไม่เรียบเนียน 
 เป็นรอยแตก แสดงดงัภาพท่ี 4-3(ช) (ซ) และ (ฌ)   
 
 
 
 
 



67 
 

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

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

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

 
ภาพท่ี 4-3 ขนมขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ท่ีความช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมิ 
  ต่าง ๆ 
 

 4.3.1  ผลการตรวจสอบสมบตัทิางกายภาพ  
 จากการวิเคราะห์ผลความแปรปรวนของสมบติัทางกายภาพของขนมขบเค้ียวจากขา้วเจา้
ท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ไดแ้ก ่ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง สดัส่วนการพองตวั ดชันีการดูดซบัน ้ า 
ดชันีการละลายน ้ า ความหนาแน่น ค่าความแข็ง และค่าความแตกเปราะโดยแปรอุณหภูมิของ
บาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสม แสดงผลดงัตาราง ANOVA ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4-12  จากตาราง
พบว่า ปัจจยัร่วมระหว่างอุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสม มีผลต่อค่าคุณภาพ  คือ
เสน้ผ่าศูนยก์ลาง สดัส่วนการพองตวั การดูดซบัน ้ า การละลายน ้ า ค่าความแข็ง และค่าความแตก
เปราะของผลิตภณัฑอ์ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ยกเวน้ค่าความหนาแน่น (p≥0.05)
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ตารางท่ี 4-12 ค่า F(p) ของสมบติัทางกายภาพของขนมขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0  

แหล่งความแปรปรวน 
F(p) 

เสน้ผ่าศูนยก์ลาง 
ดชันีการ 
ละลายน ้ า 

ดชันีการดูดซบัน ้ า 
สดัส่วน 

การพองตวั 
ความหนาแน่น ค่าความแข็ง 

ค่าความ 
แตกเปราะ 

อุณหภูมิ 2.463(0.117) 169.352*(0.000) 3.129(0.071) 2.507(0.113) 1.494(0.254) 55.877*(0.000) 1.829(0.193) 

ความช้ืน 14.410*(0.000) 533.772*(0.000) 1023.256*(0.000) 14.525*(0.000) 41.749*(0.00) 1399.342*(0.000) 957.717*(0.000) 

อุณหภูมิxความช้ืน 4.031*(0.019) 5.889*(0.004) 92.810*(0.000) 4.052*(0.019) 1.864(0.166) 136.039*(0.000) 53.777*(0.000) 

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) 
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ตารางท่ี 4-13 เส้นผ่าศูนย์กลาง สัดส่วนการพองตัว การดูดซับน ้ า  การละลาย ค่าความแข็ง และค่าความแตกเปราะ ของผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวจาก 
            ขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ท่ีผลิตจากการแปรอุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั  

 

ส่ิง
ทดลอง 

ความช้ืน  
(ร้อยละ) 

อุณหภูมิ  
(oC) 

เสน้ผ่าศูนยก์ลาง  
(cm) 

สดัส่วน 
การพองตวั 

การดูดซบัน ้ า การละลายน ้ า 
ค่าความแข็ง  

(gf) 

ค่าความแตก
เปราะ 
(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… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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(A) เส้นผา่นศูนยก์ลาง (B) สัดส่วนการพองตวั 

  
(C) ความหนาแน่น (D) ดัชนีการละลายน ้ า 

 
 

(E) ดชันีการดูดซับน ้ า (F) ความแข็ง  

 
(G) ความแตกเปราะ 

 

ภาพท่ี 4-4  กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนของส่วนผสม อุณหภูมิของบาร์เรลและค่า 
       คุณลกัษณะต่าง ๆ ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 
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  4.3.1.1 ผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชนัต่อเสน้ผ่าศูนยก์ลาง  
  จากผลการวิเคราะห์ค่าเสน้ผ่าศูนยก์ลาง ดงัตารางท่ี 4-12 พบว่าปัจจยัร่วมระหว่าง
ความช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมิของบาร์เรล มีผลต่อค่าเสน้ผ่าศูนยก์ลาง (p<0.05)  จากผลการ
วิเคราะห์ค่าเฉล่ียของเส้นผ่าศูนยก์ลาง (ตารางท่ี 4-13 และ ภาพท่ี 4-4(A)) พบว่าส่ิงทดลองท่ี 6 ซ่ึงมี
สภาวะความช้ืนของส่วนผสมเท่ากบัร้อยละ 20 และ อุณหภูมิของบาร์เรลเท่ากบั 110 องศาเซลเซียส 
ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีเสน้ผ่าศูนยก์ลางสูงท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.96 เซนติเมตร แต่ไม่แตกต่างกบัส่ิง
ทดลองท่ี 1, 2, 5 และ 8 เม่ือความช้ืนของส่วนผสมเป็นร้อยละ 15 และอุณหภูมิของบาร์เรลของเพ่ิม
มากข้ึน มีผลให้เส้นผ่าศูนยก์ลางของขนมขบเค้ียวมีค่าลดลง (ตารางท่ี 4-13 และ ภาพท่ี 4-4(A)) 
ในทางตรงขา้มเม่ือความช้ืนของส่วนผสมเพ่ิมข้ึน เป็นร้อยละ 20 และ 25  พบว่าเม่ืออุณหภูมิของ
บาร์เรลเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลให้เสน้ผ่าศูนยก์ลางของขนมขบเค้ียวมีค่ามากข้ึนตามไปดว้ย   

  4.3.1.2 ผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชนัต่อสดัส่วนการพองตวั  
  จากผลการวิเคราะห์ค่าสดัส่วนการพองตวั ดงัตารางท่ี 4-12 พบว่าปัจจยัร่วมระหว่าง
ความช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมิของบาร์เรล มีผลต่อสดัส่วนการพองตวัของผลิตภณัฑ ์(p<0.05)  
ในสภาวะความช้ืนของส่วนผสมเป็นร้อยละ 15 จากผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียของสดัส่วนการพองตวั 
(ตารางท่ี 4-13 และ ภาพท่ี 4-4 (B)) พบว่าส่ิงทดลองท่ี 6 ซ่ึงมีสภาวะความช้ืนของส่วนผสมเท่ากบั
ร้อยละ 20 และ อุณหภูมิของบาร์เรลเท่ากบั 110 องศาเซลเซียส  ท าให้ได้ผลิตภณัฑท่ี์มีสัดส่วนการ
พองตวัสูงท่ีสุด (3.20) แต่ไม่แตกต่างกบัส่ิงทดลองท่ี 1, 2 และ 5 การเพ่ิมอุณหภูมิของบาร์เรล มีผล
ท าให้สดัส่วนการพองตวัมีแนวโน้มลดลง แต่ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≥0.05) และเม่ือ
ความช้ืนของส่วนผสมเป็นร้อยละ 20  และ 25 การเพ่ิมอุณหภูมิของบาร์เรล ส่งผลให้สดัส่วนการ
พองตวัมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน และ เม่ือพิจารณาท่ีอุณหภูมิของบาร์เรลเดียวกนั ค่าสดัส่วนการพองตวั
ลดลงเม่ือความช้ืนของส่วนผสมเพ่ิมมากข้ึน 

  4.3.1.3 ผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชนัต่อความหนาแน่น 
  จากผลการวิเคราะห์ผลทางสถิติ ดงัตารางท่ี 4-12 พบว่าปัจจยัร่วมไม่มีผลต่อความ
หนาแน่นของผลิตภณัฑ ์(p≥0.05)  เม่ือท าการวิเคราะห์ปัจจยัหลกัพบว่า ความช้ืนของส่วนผสมมีผล
ต่อความหนาแน่นของผลิตภณัฑอ์ยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยพบว่าเม่ือความช้ืนของ
ส่วนผสมสูงข้ึนมีผลท าให้ความหนาแน่นของผลิตภณัฑ์มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน (ตารางท่ี 4-14 และภาพ
ท่ี 4-4(C)) โดยท่ีระดบัความช้ืนร้อยละ 15 และ 20 มีค่าความหนาแน่นท่ีไม่แตกต่างกนั แต่มีค่าต ่า
กว่าท่ีระดบัความช้ืนร้อยละ 25 ในส่วนของอุณหภูมิของบาร์เรลไม่มีผลต่อความหนาแน่นของ
ผลิตภณัฑ ์(p≥0.05) 
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ตารางท่ี 4-14 ความหนาแน่นของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ  5.0  ท่ี 
           ส่วนผสมความช้ืนร้อยละ 15 20 และ 25   

ความช้ืน  
(ร้อยละ) 

ความหนาแน่น 
(g/cm3)* 

15 0.067± 0.01b 
20 0.069 ± 0.01b 
25 0.134 ± 0.03a 

a,b… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

* รายงานโดยเทียบกบัน ้ าหนักฐานแห้ง (dry basis) 

 
  4.3.1.4 ผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชนัต่อดชันีการละลายน ้ า 
  จากผลการวิเคราะห์ดชันีการละลาย ตารางท่ี 4-12 พบว่าปัจจยัร่วมระหว่างความช้ืน
ของส่วนผสมและอุณหภูมิของบาร์เรล มีผลต่อค่าการละลายน ้ าอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
จากผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียของเสน้ผ่าศูนยก์ลาง (ตารางท่ี 4-13 และภาพท่ี 4-4(D))  พบว่าส่ิง
ทดลองท่ี 9 ท่ีมีความช้ืนของส่วนผสมเท่ากบัร้อยละ 25 และ อุณหภูมิของบาร์เรลเท่ากบั 110 องศา
เซลเซียส ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีค่าการละลายสูงท่ีสุด เท่ากบัร้อยละ 14.78โดยมีสภาวะ และพบว่า 
เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ดชันีการละลายน ้ ามีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน เช่นเดียวกบัเม่ือความช้ืนของ
ส่วนผสมเพ่ิมมากข้ึน ดชันีการละลายน ้ ามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเช่นกนั   

  4.3.1.5 ผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชนัต่อดชันีการดูดซบัน ้ า 
  จากผลการวิเคราะห์ดชันีการดูดซบัน ้ า ตารางท่ี 4-12  พบว่า ปัจจยัร่วมระหว่าง
ความช้ืนของส่วนผสมและอุณหูมิของบาร์เรลมีผลต่อค่าดชันีการดูดซบัน ้ าของผลิตภณัฑอ์ยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  จากผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียของดชันีการดูดซบัน ้ า (ตารางท่ี 4-13 และ
ภาพท่ี 4-4(E))  พบว่าส่ิงทดลองท่ี 5-9  ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีค่าการดูดซบัน ้ าสูงท่ีสุด มีค่าอยูใ่นช่วง 
7.68-7.75  และพบว่าในสภาวะท่ีความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 15 เม่ืออุณหภูมิของบาร์เรลเพ่ิมข้ึน
มีผลท าให้ค่าการดูดซบัน ้ ามีค่าลดลง แต่เม่ือความช้ืนของส่วนผสมมีค่าร้อยละ 20 การเพ่ิมอุณหภูมิ
ของบาร์เรลท าให้ค่าดชันีการดูดซบัน ้ ามีค่าเพ่ิมข้ึน และเม่ือเพ่ิมความช้ืนของส่วนผสมเป็นร้อยละ 
25 มีผลท าให้ดชันีการดูดซบัน ้ ามีค่าสูงท่ีสุด และไม่แตกต่างกนั (7.68-7.75)  โดยอุณหภูมิของ
บาร์เรลไม่มีผลค่าต่อดชันีการดูดซบัน ้ า  
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  4.3.1.6 ผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชนัต่อลกัษณะเน้ือสัมผสั 
  จากผลการวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว ซ่ึงไดแ้กค่่าความ
แข็ง (hardness) และค่าความแตกเปราะ (fracturability)  พบว่าปัจจยัร่วมระหว่างอุณหภูมิของ
บาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสม มีผลต่อค่าความแข็ง และค่าความแตกเปราะอยา่งมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) แสดงผลดงัตารางท่ี 4-12 
  ความแข็ง หมายถึงค่าแรงกดสูงสุด ซ่ึงบ่งบอกถึงค่าความแข็งของผลิตภณัฑ์  เม่ือ
พิจารณาค่าความแข็งของผลิตภณัฑ ์ดงัตารางท่ี 4-13 และภาพท่ี 4-4(F) พบว่าในสภาวะท่ีความช้ืน
ของส่วนผสมต ่า (ร้อยละ 15) การเพ่ิมอุณหภูมิของบาร์เรลมีผลท าให้ค่าความแข็งของขนมขบเค้ียว
ลดลงอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ  (p<0.05)   แต่เม่ือความช้ืนของส่วนผสมมีค่าเพ่ิมมากข้ึน เท่ากบั 
ร้อยละ 20 และ 25 พบว่าในสภาวะท่ีมีความช้ืนสูงน้ี การเพ่ิมอุณหภูมิมีผลท าให้ค่าความแข็งมีค่า
เพ่ิมข้ึน  และพบว่าในสภาวะท่ีอุณหภูมิของบาร์เรลคงท่ี เม่ือความช้ืนของส่วนผสมเพ่ิมมากข้ึน ท า
ให้ค่าความแข็งมีค่าเพ่ิมข้ึน และผลิตภณัฑท่ี์สภาวะความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 25 อุณหภูมิของ
บาร์เรล 100 องศาเซลเซียสมีค่าความแข็งสูงท่ีสุด เท่ากบั 4960.90 gf. 
  ค่าความแตกเปราะ คือค่าระยะทางท่ีกดลงไปถึงจุดท่ีท าให้ตวัอยา่งแตก โดยท่ีถา้
ตวัอยา่งแตกเม่ือใช้ระยะกดสั้น หมายถึงตวัอยา่งแตกง่าย คือมีความกรอบมาก จากผลการวิเคราะห์
ค่าความแตกเปราะดงัตารางท่ี 4-13 และภาพท่ี 4-4(G) พบว่า ท่ีสภาวะความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 
20 ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวมีค่าความแตกเปราะต ่าท่ีสุด คือใช้ระยะในการกดให้แตกนอ้ยท่ีสุด เม่ือ
พิจารณาท่ีสภาวะความช้ืนต ่าท่ีสุด ท่ีร้อยละ 15 พบว่าการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิมีผลท าให้ค่าความ
แตกเปราะสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ส่วนในสภาวะท่ีความช้ืนของส่วนผสมเพ่ิมข้ึน
เป็นร้อยละ 20 และ 25 พบว่าการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของบาร์เรลมีผลท าให้ค่าความแตกเปราะ
ลดลง พบว่าท่ีระดบัความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 15 มีค่าความแตกเปราะระหว่าง  1.24-2.00 
มิลลิเมตร  ซ่ึงใชร้ะยะการกดปานกลาง  โดยมีค่าท่ีสูงกว่าท่ีระดบัความช้ืนร้อยละ 20 แต่ต ่ากว่าท่ี
ระดบัความช้ืนร้อยละ 25  ในสภาวะท่ีความช้ืนของส่วนผสมเท่ากบัร้อยละ 20  มีค่าความแตกเปราะ
ระหว่าง 1.20-1.25 มิลลิเมตร ซ่ึงมีค่าต ่ากว่าท่ีระดบัความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 15 และ 25  และท่ี
ระดบัความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 25 มีค่าความแตกเปราะระหว่าง  2.59-3.28 มิลลิเมตร โดยมี
ค่าท่ีสูงกว่าท่ีระดบัความช้ืนร้อยละ 15 และ 20 ซ่ึงใชร้ะยะกดมาก หมายถึงผลิตภณัฑแ์ตกยาก คือ 
โดยท่ีสภาวะความช้ืนของส่วนผสมเป็นร้อยละ  25 อุณหภูมิของบาร์เรล 90 องศาเซลเซียส ค่าความ
แตกเปราะของผลิตภณัฑมี์ค่าสูงท่ีสุด เท่ากบั 3.28 (p<0.05) และจากผลการทดลองพบว่าระดบั
ความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 20  ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีไดมี้ค่าความแตกเปราะต ่าท่ีสุด เท่ากบั 
1.20-1.25 (p<0.05) และมีค่าไม่แตกต่างกนัในทุกอุณหภูมิของบาร์เรล (p≥0.05) 
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 4.3.1.7 ผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชนัต่อโครงสร้างทางจุลภาค 
 จากผลการประเมินลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผลิตภณัฑ ์โดยใช้กลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM)  ไดภ้าพตดัขวาง
ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ท่ีความช้ืน
ของส่วนผสมและอุณหภูมิของบาร์เรลต่าง ๆ ท่ีก  าลงัขยาย 8 เท่า   แสดงดงัภาพท่ี 4-5 และท่ี
ก  าลงัขยาย 50 เท่า   แสดงดงัภาพท่ี 4-6 
 จากภาพท่ี 4-5 เม่ือพิจารณาภาพตดัขวางของผลิตภณัฑท่ี์ก  าลงัขยาย 8 เท่า  จาก
ภาพตดัขวางจะสามารถสงัเกตไดว้่า เม่ือความช้ืนของส่วนผสมมีค่ามากข้ึน ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้การ
พองตวัลดลง ซ่ึงเห็นได้อยา่งชดัเจนในผลิตภณัฑท่ี์มีความช้ืนของส่วนผสมเท่ากบัร้อยละ 25 
อุณหภูมิของบาร์เรล 90 100 และ 110 องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 4-5(ช) (ซ) และ (ฌ) ตามล าดบั  ท่ี
สภาวะความช้ืนร้อยละ 15 ผลิตภณัฑ์มีความพองตวัมาก มีฟองอากาศจ านวนมาก ฟองอากาศท่ีเป็น
ท่ออยา่งชดัเจน แต่เซลข์องฟองอากาศมีลกัษณะเล็ก และยบุตวั และมีการฉีกขาด ในระดับความช้ืน
ของส่วนผสมเป็นร้อยละ 20 ผลิตภณัฑ์มีความพองตวัมาก มีฟองอากาศขนาดใหญ่ กระจายอยูท่ัว่
เน้ือผลิตภณัฑ ์และในระดบัความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 25 พบว่าผลิตภณัฑ์มีการพองตวันอ้ยกว่า
ท่ีระดบัความช้ืนร้อยละ 15 และ 20 มีฟองอากาศขนาดเลก็ และใหญ่กระจายอยูภ่ายในเน้ือ
ผลิตภณัฑ ์ผลิตภณัฑมี์ความพองตวัมาก มีฟองอากาศจ านวนมาก ฟองอากาศท่ีเป็นท่ออยา่งชดัเจน 
แต่เซลลข์องฟองอากาศมีลกัษณะเลก็ และมีการยบุตวั  
 เม่ือพิจารณาภาพท่ี 4-6 แสดงภาพตดัขวางของผลิตภณัฑท่ี์ก  าลงัขยาย 50 เท่า จะเห็นถึง
ลกัษณะความหนาของผนงัเซลลข์องฟองอากาศในผลิตภณัฑ์ท่ีสภาวะต่าง ๆ ซ่ึงพบว่ามีลกัษณะท่ี
แตกต่างกนั ท่ีสภาวะความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 15 และ 20 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะฟองอากาศท่ีเป็น
ท่ออย่างชัดเจน ผนังเซลล์ของฟองอากาศมีลักษณะบาง ซ่ึงแตกต่างกบัท่ีสภาวะความช้ืนของ
ส่วนผสมร้อยละ 25 ท่ีมีผนงัเซลลข์องฟองอากาศท่ีหนา และมีฟองอากาศขนาดเลก็ 
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(ก) ความช้ืน 15%  อุณหภูมิ 90 oC (ข) ความช้ืน 15%  อุณหภูมิ 100 oC (ค) ความช้ืน 15%  อุณหภูมิ 110 oC 

   

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

   

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

 
ภาพท่ี 4-5 โครงสร้างจุลภาคของผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ท่ี 
     ความช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมิต่าง ๆโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่อง 
     กราด (scanning electron microscope, SEM)  ท่ีก  าลงัขยาย 8 เท่า    
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(ก) ความช้ืน 15%  อุณหภูมิ 90 oC (ข) ความช้ืน 15%  อุณหภูมิ 100 oC (ค) ความช้ืน 15%  อุณหภูมิ 110 oC 

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

   

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

 

ภาพท่ี 4-6 โครงสร้างจุลภาคของผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ท่ี 
     ความช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมิต่าง ๆโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่อง 
     กราด (scanning electron microscope, SEM)  ท่ีก  าลงัขยาย 50 เท่า    
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 4.3.2  ผลการวิเคราะห์สมบตัใินการต้านอนุมูลอิสระ 

 จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติ แสดงผลดงัตาราง ANOVA ตารางท่ี 4-15  พบว่า ปัจจยั
ร่วมระหว่างความช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมิของบาร์เรล ไม่มีผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้ง
อนุมูลอิสระ DPPH   การท าลายอนุมูลอิสระ DPPH และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสาร
ตา้นอนุมูลอิสระ (p≥0.05) จึงพิจารณาปัจจยัหลกั พบว่า อุณหภูมิของบาร์เรลมีผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์
การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH  การท าลายอนุมูลอิสระ DPPH และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์
ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระ ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
ในขณะท่ีความช้ืนของส่วนผสมไม่มีผลต่อสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระทั้ง 3 ค่า 
 
ตารางท่ี 4-15 ค่า F(p) ของสมบติัทางกายภาพของขนมขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ  
      5.0  ท่ีความช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมิต่าง ๆ 
 

แหล่งความแปรปรวน 
F(p) 

%Inhibition  
(ร้อยละ*) 

DPPH 
(µmolTE/g sample*) 

FRAP 

(µmolTE/g sample*) 

อุณหภูมิ 51.964*(0.000) 4.481*(0.028) 4.900*(0.022) 

ความช้ืน 4.406(0.080) 0.454(0.643) 2.725(0.096) 

อุณหภูมิxความช้ืน 1.832(0.172) 0.064 (0.992) 0.400(0.806) 
* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

จากการวิเคราะห์สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ ตารางท่ี 4-15 พบว่าปัจจยัร่วมระหว่าง
ความช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมิของบาร์เรลไม่มีผลต่อสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของ
ผลิตภณัฑ ์เม่ือท าการวิเคราะห์ปัจจยัหลกัพบว่า  อุณหภูมิของบาร์เรลมีผลต่อสมบติัในการอนุมูล
อิสระ จากผลการวิเคราะห์ในตารางท่ี 4-16 พบว่าเม่ืออุณหภูมิของบาร์เรลเพ่ิมข้ึนมีผลท าให้ ค่า
เปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH  การท าลายอนุมูลอิสระ DPPH และความสามารถในการ
รีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระ ลดลงอยา่งมีนัยส าคญั  (p<0.05) ท่ีอุณหภูมิของบาร์เรลเป็น 
90 องศาเซลเซียส มีค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH  สูงท่ีสุด เท่ากบัร้อยละ 26.69 แต่มี
ค่าไม่แตกต่างกบัท่ีอุณหภูมิของบาร์เรลเท่ากบั 100 องศาเซลเซียส (ร้อยละ 26.68)   เช่นเดียวกบัค่า
การท าลายอนุมูลอิสระ DPPH มีค่าสูงท่ีสุด เม่ืออุณหภูมิของบาร์เรลเป็น 90 และ 100 องศาเซลเซียส 
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(408.77  และ 409.79 µmolTE/g sample ตามล าดบั)  รวมทั้งค่าความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก
ของสารตา้นอนุมูลอิสระ มีค่าสูงท่ีสุด เม่ืออุณหภูมิของบาร์เรลเป็น 90 และ 100 องศาเซลเซียส 
(843.43 µmolTE/g sample)  

 

ตารางท่ี 4-16 สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของขนมขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 
         ท่ีความช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมิต่าง ๆ 
 

ความช้ืน  
(ร้อยละ) 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

%Inhibitionns  
(ร้อยละ*) 

DPPH ns 
(µmolTE/g sample*) 

FRAP ns 

(µmolTE/g sample*) 
15 90 26.66±0.21 406.73±19.10 803.03±69.43 
15 100 26.69±0.15 409.79±14.01 818.18±45.45 
15 110 25.43±0.10 385.32±9.18 742.42±69.43 
20 90 26.66±0.15 406.73±14.01 878.79±69.43 
20 100 26.63±0.26 403.67±24.22 848.48±26.24 
20 110 26.33±0.26 376.15±24.27 818.18±45.45 
25 90 26.75±0.30 415.90±28.03 848.48± 26.24 
25 100 26.72±0.17 412.84±15.88 863.64± 45.45 
25 110 26.49±0.20 391.44±19.09 757.58± 69.43 

ns  หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ(p≥0.05)* รายงาน
โดยเทียบกบัน ้ าหนกัฐานแห้ง (dry basis) 
 

ตารางท่ี 4-17 สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผง 
           ร้อยละ  5.0 ท่ีอุณหภูมิของบาร์เรล 90  100 และ 110 องศาเซลเซียส  
 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

%Inhibition 
(ร้อยละ*) 

DPPH 
(µmolTE/g sample*) 

FRAP* 
(µmolTE/g sample*) 

90 26.69 ± 0.20a 409.79± 18.91a 843.43 ± 48.48a 

100 26.68 ± 0.18a 408.77 ± 16.60a 843.43 ± 40.09a 

110 26.41 ± 0.19b 384.32 ± 17.43b 782.83 ± 42.28b 

a,b… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

* รายงานโดยเทียบกบัน ้ าหนักฐานแห้ง (dry basis) 
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(A) %Inhibition (B) DPPH 

 
(C) FRAP 

 

ภาพท่ี 4-7  กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนของส่วนผสม อุณหภูมิของบาร์เรลและสมบติัใน 
        การตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 
 

4.3.3 ผลการวิเคราะห์การทดสอบทางประสาทสัมผัส 
จากการวิเคราะห์การทดสอบทางประสาทสมัผสั ตารางท่ี 4-18  พบว่า ปัจจยัร่วม

ระหว่างความช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมิของบาร์เรลมีอิทธิพลร่วมต่อคะแนนความชอบดา้น
ลกัษณะปรากฏ กล่ิน กล่ินรส เน้ือสมัผสั และความชอบโดยรวม (p<0.05)  แต่ปัจจยัร่วม ความช้ืน
ของส่วนผสมและอุณหภูมิของบาร์เรลไม่มีอิทธิพลร่วมต่อคะแนนความชอบดา้นสีของผลิตภณัฑ ์
(p≥0.05) 
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ตารางท่ี 4-18 ค่า F(p) ของคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผสัดา้นความชอบของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ท่ีสภาวะ 
        ความช้ืนและอุณหภูมิต่าง ๆ  

 

แหล่งความแปรปรวน 
F(p) 

ลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส เน้ือสัมผสั ความชอบโดยรวม 

อุณหภูมิ 30.485*(0.000) 2.071(0.128) 0.209(0.812) 2.671(0.071) 32.949*(0.000) 57.405*(0.000) 

ความช้ืน 82.895*(0.000) 2.071(0.128) 21.489*(0.000) 85.289*(0.000) 159.847*(0.000) 155.813*(0.000) 

อุณหภูมิxความช้ืน 25.506*(0.000) 2.071(0.085) 5.216*(0.000) 3.171*(0.015) 56.936*(0.000) 81.412*(0.000) 

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) 
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ตารางท่ี 4-19 ผลคะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสัดา้นความชอบของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ  5.0 ท่ีสภาวะความช้ืน 
                      และอุณหภูมิต่าง ๆ  

a,b… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns  หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 

ส่ิง
ทดลอง 

ความช้ืน  
(ร้อยละ) 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

ลกัษณะปรากฏ สี ns กล่ิน กล่ินรส เน้ือสัมผสั 
ความชอบ
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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 จากผลการทดสอบทางประสาทสมัผสั (ตารางท่ี 4-18) พบว่าปัจจยัร่วมระหว่างอุณหภูมิ
ของบาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสมมีผลท าให้คะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏมีค่า
แตกต่างกนั (p<0.05) จากผลคะแนนการทดสอบประสาทสมัผสั ตารางท่ี 4-19 พบว่าเม่ือความช้ืน
ของส่วนผสมร้อยละ 20 อุณหภูมิของบาร์เรล 100 องศาเซลเซียส มีผลท าให้คะแนนความชอบดา้น
ลกัษณะปรากฎสูงท่ีสุด (7.40)  ในส่วนของคะแนนความชอบดา้นสี พบว่าผูท้ดสอบให้คะแนนดา้น
สีไม่แตกต่างกนั ส าหรับคะแนนความชอบดา้นกล่ิน พบว่าเม่ือความช้ืนของส่วนผสมเป็นร้อยละ 20 
อุณหภูมิของบาร์เรลเป็น 100 และ 110 องศาเซลเซียส ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบดา้นกล่ินสูง
ท่ีสุด (6.80) แต่ไม่แตกต่างกบัท่ีระดบัความช้ืนร้อยละ 15 อุณหภูมิของบาร์เรล 90 100 และ 110  
องศาเซลเซียส  คะแนนความชอบดา้นกล่ินรส พบว่าผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบดา้นกล่ินรส 
สูงท่ีสุดท่ีสภาวะความช้ืนร้อยละ 15 อุณหภูมิบาร์เรล 90 และ 100 องศาเซลเซียส และท่ีสภาวะ
ความช้ืนร้อยละ 20 อุณหภูมิ 90 100 และ 110 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคะแนนอยู่ในช่วง 6.53-6.60 
คะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสั เม่ือความช้ืนของส่วนผสมมีร้อยละ 20 ท่ีอุณหภูมิของบาร์เรล
เท่ากบั 100 และ 110 องศาเซลเซียส พบว่า ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบดา้นเน้ือสมัผสัสูงท่ีสุด 
(6.87-7.07)  และพบว่าเม่ือความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 20 อุณหภูมิของบาร์เรล 100 องศา
เซลเซียส มีผลท าให้คะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด เท่ากบั 7.00 
 
 4.3.5 ผลการพิจารณาเลือกสภาวะของกระบวนการเอกซ์ทรูชันที่เหมาะสม 

 จากผลการศึกษาสภาวะของกระบวนการเอกซ์ทรูชนัท่ีมีต่อคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ์
ขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยร้อยละ 5.0 พบว่า ผลิตภณัฑ์
ท่ีผลิตในสภาวะความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 15 อุณหภูมิของบาร์เรล 90 และ 100 องศาเซลเซียส 
และในสภาวะความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 20 อุณหภูมิของบาร์เรล 100 และ 110 องศาเซลเซียส 
ไดร้ับคะแนนการยอมรับโดยรวมมากกว่า 6 คะแนน  โดยท่ีผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีผลิตดว้ย
สภาวะความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 20 และอุณหภูมิของบาร์เรล 100 องศาเซลเซียส ไดค้ะแนน
ความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด 7.00 คะแนน (p<0.05)  ซ่ึงเม่ือพิจารณาสมบติัทางกายภาพ พบว่า 
มีสดัส่วนการพองตวัสูง ความแข็งปานกลาง และมีความแตกเปราะต ่า ซ่ึงเป็นลกัษณะใกลเ้คียงกบั
ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวทัว่ไป อีกทั้งยงัมีความหนาแน่นต ่า  และมีสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ 
DPPH  ร้อยละ 26.63  ดงันั้นจึงคดัเลือกผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจ้าท่ีเติมน ้ า
หมึกผงร้อยละ 5.0 ท่ีผลิตดว้ยสภาวะความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 20 และอุณหภูมิของบาร์เรล 100 
องศาเซลเซียส น าไปศึกษาในตอนต่อไป  
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4.4 ผลการศึกษาการเปลีย่นแปลงของผลติภัณฑ์ขนมขบเคีย้วชนิดกรอบพองจากข้าวเจ้า
เสริมน า้หมึกผงจากหมึกกล้วยในระหว่างการเกบ็รักษา 
 
 น าผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย 
ร้อยละ 5.0 และผลิตดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชันท่ีสภาวะความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 20 
อุณหภูมิของบาร์เรลชุดท่ี 1 เท่ากบั 100 องศาเซสเซียส ความเร็วรอบสกรู 140 รอบต่อนาที ซ่ึง
คดัเลือกจากผลการทดลองตอนท่ี 3 มาท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑข์นมขบ
เค้ียวในระหว่างการเกบ็รักษา โดยศึกษา 2 ปัจจยั ไดแ้ก ่ชนิดบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาในการเกบ็
รักษา โดยบรรจุผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวเสริมน ้ าหมึกในถุงขนาด  8x11 น้ิว  โดยใช้ฟิล์มพลาสติก
ต่างชนิดกนั 2 ชนิด คือ  ชนิด OPP/CPP  และชนิด OPP/MPET/CPP  ร่วมกบับรรจุแบบปรับสภาพ
บรรยากาศโดยพ่นกา๊ซไนโตรเจนร้อยละ 99.99 ลกัษณะของผลิตภณัฑแ์สดงดงัภาพท่ี 4-8   จากนั้น
ท าการเกบ็ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีอุณหภูมิห้อง (27±2 องศาเซสเซียส) เป็นเวลา 12 สปัดาห์  
ในระหว่างการเกบ็รักษาท าการสุ่มตวัอยา่งผลิตภณัฑ์มาประเมินคุณภาพทุก 2 สปัดาห์ ไดผ้ลการ
ทดลองดงัน้ี  
 

 
                (ก) OPP/CPP                        (ข)  OPP/MPET/CPP   
 
ภาพท่ี 4-8 ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีบรรจุในถุงท่ีใชฟิ้ลม์พลาสติกชนิด OPP/CPP  (ก) และ  
  ถุงฟิลม์พลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP  (ข) 
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 จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติแบบแฟคทอเรียล แสดงผลดงัตาราง ANOVA ตารางท่ี 4-20  
พบว่า ปัจจยัร่วมระหว่างชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาในการเกบ็รักษา มีผลต่อปริมาณ
ความช้ืน ค่า aw  ความแข็ง ค่าความแตกเปราะของผลิตภณัฑ์  ค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ 
DPPH   การท าลายอนุมูลอิสระ DPPH และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารต้านอนุมูล
อิสระ (p<0.05) แต่ปัจจยัร่วมระหว่างชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาในการเกบ็รักษาไม่มีผลต่อ
ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริก (TBA) ของผลิตภณัฑ ์(p≥0.05)
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 ตารางท่ี 4-20 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคุณภาพผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีเกบ็ใน 
        บรรจุภณัฑช์นิดต่างกนั ในระยะเวลาเกบ็รักษาต่าง ๆ 
 

แหล่งความ
แปรปรวน 

 F(p) 

ความช้ืน aw TBA ค่าความแข็ง 
ค่าความ 
แตกเปราะ 

Inhibition       DPPH FRAP 

บรรจุภณัฑ์ 270.501*(0.000) 460.366*(0.000) 0.000(1.000) 264.274*(0.000) 506.582*(0.000) 69.916*(0.000) 70.632*(0.000) 101.641*(0.000) 

เวลาเกบ็รักษา 456.810*(0.000) 1112.867*(0.000) 0.320(0.320) 930.640*(0.000) 516.322*(0.000) 57.523*(0.000) 57.543*(0.000) 53.640*(0.000) 

บรรจุภณัฑx์ 
เวลาเกบ็รักษา 

40.080*(0.000) 64.859*(0.000) 0.141(0.141) 27.405*(0.000) 46.553*(0.000) 5.548*(0.001) 5.664*(0.001) 12.749*(0.000) 

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05)  
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 4.4.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน 

 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน ดงัตารางท่ี 4-20 พบว่าปัจจยัร่วมระหว่างชนิดของ
บรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาในการเกบ็รักษา มีผลต่อความช้ืนของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบ
พองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึก จากภาพท่ี 4-9 ซ่ึงเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความช้ืนของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีเกบ็
ในบรรจุภณัฑท์ั้ง 2 ชนิดในระยะเวลาเกบ็รักษาต่าง ๆ พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเกบ็รักษาเพ่ิมมาก
ข้ึน ความช้ืนของผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้งชนิด OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP   มี
แนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน  จากผลการทดลองในตารางท่ี 4-21 พบว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้ง
ชนิด OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP   ท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 0 และ 2 สปัดาห์ มีปริมาณ
ความช้ืนต ่าท่ีสุดไม่แตกต่างกนั (p≥0.05)  โดยมีค่าอยูใ่นช่วงระหว่างร้อยละ 8.77-8.82   เม่ือ
พิจารณาในการเกบ็รักษาท่ีสปัดาห์ 12 พบว่า ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด 
OPP/MPET/CPP มีค่าความช้ืนต ่ากว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP โดย
ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP ท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 12 สปัดาห์มีปริมาณ
ความช้ืนมากท่ีสุด เท่ากบัร้อยละ 9.90  (p<0.05)    
 

 
ภาพท่ี 4-9   กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความช้ืนและระยะเวลาในการเกบ็รักษาของ 
    ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีเกบ็ 
    ในบรรจุภณัฑช์นิด OPP/CPP             และ OPP/MPET/CPP               
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ตารางท่ี 4-21  ปริมาณความช้ืนและค่า aw ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้  
        เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกท่ีเกบ็ในบรรจุภณัฑช์นิดต่างกนั ท่ีระยะเวลาเกบ็รักษาต่าง ๆ 
 

ส่ิงทดลองท่ี บรรจุภณัฑ์ 
เวลาเกบ็รักษา 
(สปัดาห์) 

ความช้ืน 
 (ร้อยละ) 

aw 

1 OPP/CPP 0 8.78± 0.04g 0.44± 0.02h 

2 OPP/CPP 2 8.77 ± 0.06g 0.44±0.00h
 

3 OPP/CPP 4 9.07±0.03e 0.46±0.01f 

4 OPP/CPP 6 9.27± 0.03d 0.51±0.01e 

5 OPP/CPP 8 9.28± 0.05d 0.51±0.00de 

6 OPP/CPP 10 9.57± 0.05b 0.55±0.02c 

7 OPP/CPP 12 9.90± 0.03a 0.63±0.00a 

8 OPP/MPET/CPP 0 8.82± 0.03g 0.44±0.01h 

9 OPP/MPET/CPP 2 8.81± 0.02g 0.44±0.00h 

10 OPP/MPET/CPP 4 8.91± 0.04f 0.45±0.01g
 

11 OPP/MPET/CPP 6 9.05± 0.03e 0.46±0.00fg 

12 OPP/MPET/CPP 8 9.11± 0.04e 0.46±0.00f 

13 OPP/MPET/CPP 10 9.23± 0.03d 0.52±0.0d 

14 OPP/MPET/CPP 12 9.42± 0.03c 0.56±0.01b 
a,b… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns  หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
 4.4.2   ผลการวิเคราะห์ค่า aw 

 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน ดงัตารางท่ี 4-20 พบว่าปัจจยัร่วมระหว่างชนิดของ
บรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาในการเกบ็รักษามีผลต่อค่า aw ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพอง
จากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึก และจากภาพท่ี 4-10 พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเกบ็รักษาเพ่ิม
มากข้ึน ค่า aw ของผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้งชนิด OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP   มี
แนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน  จากตารางท่ี 4-21 พบว่า ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้งชนิด OPP/CPP 
และ OPP/MPET/CPP   ท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 0 และ 2 สปัดาห์ มีค่า aw ต ่าท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากบั 
0.44 ไม่แตกต่างกนัโดยหลงัจากระยะเวลาการเกบ็รักษาท่ี 4 สปัดาห์ พบว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุใน
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ถุงพลาสติก OPP/CPP   มีค่า aw สูงกว่าท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP และท่ี
ระยะเวลาการเกบ็รักษา 12  ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP สปัดาห์มีค่า aw มาก
ท่ีสุด เท่ากบั 0.63  (p<0.05)   
 

 
ภาพท่ี 4-10  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า aw และระยะเวลาในการเกบ็รักษาของผลิตภณัฑ์ 
     ขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีเกบ็ในบรรจุ 
     ภณัฑช์นิด OPP/CPP             และOPP/MPET/CPP               
 
 4.4.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดไทโอบาร์บทูิริก 

 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน ดงัตารางท่ี 4-21 พบว่าปัจจยัร่วมระหว่างชนิดของ
บรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาในการเกบ็รักษา ไม่มีผลต่อปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริกของผลิตภณัฑ์
ขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึก (p≥0.05) ซ่ึงเม่ือท าการวิเคราะห์
ปัจจยัหลกัทีละปัจจยัพบว่าชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาในการเกบ็รักษาไม่มีต่อปริมาณกรด
ไทโอบาร์บิทูริกโดยปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริกของผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้ งชนิด 
OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP ท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 0-12 สปัดาห์มีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมี
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นยัส าคญั (p≥0.05) ซ่ึงมีค่าระหว่าง 0.10-0.11 มิลลิกรัมมาโลแนลดีไฮด์/กโิลกรัม (ตารางท่ี 4-22 
และภาพท่ี 4-11)    
 
ตารางท่ี 4-22   ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริกของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจ้า 
             เสริมน ้ าหมึกผงท่ีเกบ็ในบรรจุภณัฑช์นิดต่างกนั ท่ีระยะเวลาเกบ็รักษาต่าง ๆ 
 

ส่ิงทดลองท่ี บรรจุภณัฑ์ 
เวลาเกบ็รักษา 
(สปัดาห์) 

ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริกns   
(มิลลิกรัมมาโลแนลดีไฮด์/กโิลกรัม)  

1 OPP/CPP 0 0.10±0.02 
2 OPP/CPP 2 0.11±0.02 
3 OPP/CPP 4 0.11±0.02 
4 OPP/CPP 6 0.11±0.02 
5 OPP/CPP 8 0.11±0.01 
6 OPP/CPP 10 0.12±0.01 
7 OPP/CPP 12 0.11±0.02 
8 OPP/MPET/CPP 0 0.10±0.01 
9 OPP/MPET/CPP 2 0.10±0.02 
10 OPP/MPET/CPP 4 0.11±0.01 
11 OPP/MPET/CPP 6 0.11±0.02 
12 OPP/MPET/CPP 8 0.10±0.02 
13 OPP/MPET/CPP 10 0.11±0.02 
14 OPP/MPET/CPP 12 0.11±0.02 

ns  หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05
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ภาพท่ี 4-11 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริกและระยะเวลาในการเกบ็ 
    รักษาของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึก 
    กลว้ยท่ีเกบ็ในบรรจุภณัฑช์นิด OPP/CPP              และOPP/MPET/CPP               
 
 4.4.4  ผลการวิเคราะห์สมบัตใินการต้านอนุมูลอิสระ 
 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH  ดงั
ตารางท่ี 4-20 พบว่าปัจจยัร่วมระหว่างชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาในการเกบ็รักษา มีผลต่อ
ค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH   (p<0.05)  จากภาพท่ี 4-12 พบว่าเม่ือระยะเวลาในการ
เกบ็รักษาเพ่ิมมากข้ึน ค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH ของผลิตภณัฑท่ี์บรรจุใน
ถุงพลาสติกทั้งชนิด OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP   มีแนวโนม้ลดลง โดยท่ีผลิตภณัฑ์ท่ีบรรจุใน
ถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP มีแนวโนม้ลดลงมากกว่า ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด 
OPP/MPET/CPP   จากตารางท่ี 2-23 ท่ีระยะเวลาเร่ิมต้นของการเกบ็รักษาท่ี 0 สปัดาห์ พบว่า
ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้ง 2 ชนิดมีค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH สูงท่ีสุด  
โดยท่ีผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP  มีค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ 
DPPH เท่ากบัร้อยละ 27.22  ซ่ึงไม่แตกต่างกบัระยะเวลาการเกบ็รักษา 2 และ 4 สปัดาห์ ในขณะท่ี
ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP  ท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 4 สปัดาห์ เร่ิมมีค่า
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เปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระต ่ากว่า ท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 0 และ 2 สปัดาห์ อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p≥0.05) และเม่ือเกบ็รักษาท่ีระยะเวลา 10 และ 12 สปัดาห์นั้นพบว่าผลิตภณัฑ์ท่ีบรรจุใน
ถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP  มีค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH ต ่าท่ีสุด อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05)   
 

 
 

ภาพท่ี 4-12 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH และ 
    ระยะเวลาในการเกบ็รักษาของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริม 
    น ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีเกบ็ในบรรจุภณัฑช์นิด OPP/CPP              และ  
    OPP/MPET/CPP               
 
 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH ดงัตารางท่ี 4-20 
พบว่าปัจจยัร่วมระหว่างชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาในการเกบ็รักษา มีผลต่อค่าการท าลาย
อนุมูลอิสระ DPPH (p<0.05)  จากภาพท่ี 4-13 พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเกบ็รักษาเพ่ิมมากข้ึน  ค่า
การท าลายอนุมูลอิสระ DPPH ของผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้งชนิด OPP/CPP และ 
OPP/MPET/CPP   มีแนวโนม้ลดลง จากตารางท่ี 2-23 พบว่าระยะเวลาเร่ิมต้นของการเกบ็รักษาท่ี 0 
สปัดาห์ ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้ง 2 ชนิดมีค่าการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH  สูงท่ีสุด โดย
ท่ีผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP มีค่าการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH  
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เท่ากบั 458.72 µmolTE/g sample  ซ่ึงค่าท่ีวิเคราะห์ไดไ้ม่แตกต่างกบัค่าการท าลายอนุมูลอิสระ 
DPPH ท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 2 และ 4 สปัดาห์ (p≥0.05) ในขณะท่ีผลิตภณัฑท่ี์บรรจุใน
ถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP ท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 0 สปัดาห์  มีค่าการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH  
เท่ากบั 458.72 µmolTE/g sample ซ่ึงค่าท่ีวิเคราะห์ไดมี้ค่าไม่แตกต่างกบัท่ีเกบ็รักษาเป็นเวลา 2 
สปัดาห์ (p≥0.05)  เม่ือระยะเวลาในการเกบ็รักษาผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวเป็นเวลา 12 สปัดาห์ พบว่า
ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP มีค่าการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH สูงกว่า
ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)   

 

 
ภาพท่ี 4-13  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH และระยะเวลาใน 
     การเกบ็รักษาของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผง 
     จากหมึกกลว้ยท่ีเกบ็ในบรรจุภณัฑช์นิดOPP/CPP             และ OPP/MPET/CPP               
 
 
 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก ดงัตารางท่ี 4-20 
พบว่าปัจจยัร่วมระหว่างชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาในการเกบ็รักษา มีผลต่อค่า
ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระ (p<0.05) จากภาพท่ี 4-14 พบว่าเม่ือ
ระยะเวลาในการเกบ็รักษาเพ่ิมมากข้ึน  ค่าความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูล
อิสระของผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP มีแนวโน้มลดลงมากกว่าผลิตภณัฑท่ี์
บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP    จากตารางท่ี 4-23 พบว่าท่ีระยะเวลาเร่ิมตน้ของการ
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เกบ็รักษา 0 สปัดาห์ ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้ง 2 ชนิดมีค่าความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์
ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด โดยท่ีผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP  
มีค่าความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระ เท่ากบั 909.09 µmolTE/g sample 
ซ่ึงค่าท่ีวิเคราะห์ไดมี้ค่าไม่แตกต่างกบัค่าท่ีวิเคราะห์ไดร้ะยะเวลาการจดัเกบ็ 2 และ 4 สปัดาห์ 
(p≥0.05) ในขณะระยะเวลาเร่ิมต้นของการเกบ็รักษา 0 สปัดาห์ ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติก
ชนิด OPP/CPP  มีค่าความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระ เท่ากบั 909.09 
µmolTE/g sample ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะมีค่าลดลงจนมีความแตกต่างจากผลิตภณัฑท่ี์เกบ็รักษาท่ี 0 สปัดาห์ 
เม่ือเกบ็ตวัอยา่งไวเ้พียง 4 สปัดาห์ แต่ค่าท่ีวิเคราะห์ไดไ้ม่แตกต่างกบัค่าท่ีระยะเวลาในการจดัเกบ็ท่ี 
2 สปัดาห์ (p≥0.05) ซ่ึงท่ีระยะเวลาในการเกบ็รักษา 12 สปัดาห์นั้นพบว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุใน
ถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP มีค่าความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระ 
สูงกว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)   
 

 
 
ภาพท่ี 4-14   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้น  
      อนุมูลอิสระและระยะวลาในการเกบ็รักษาของผลิตภณัฑข์นมขบชนิดกรอบพองจาก  
     ขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีเกบ็ในบรรจุภณัฑช์นิด OPP/CPP             และ  
     OPP/MPET/CPP               
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ตารางท่ี 4-23  สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกท่ีเกบ็ในบรรจุภณัฑช์นิดต่างกนั ท่ี 
           ระยะเวลาเกบ็รักษาต่าง ๆ 
 

ส่ิงทดลองท่ี บรรจุภณัฑ์ เวลาเกบ็รักษา (สปัดาห์) Inhibition (ร้อยละ) DPPH  (µmolTE/g sample) FRAP (µmolTE/g sample) 
1 OPP/CPP 0 27.22± 0.10a 458.72± 9.18a 909.09±45.46a 

2 OPP/CPP 2 27.09± 0.06ab 446.48± 5.29ab 893.93±52.49ab 

3 OPP/CPP 4 26.92±0.10cd 431.19±9.18bcd 833.33±26.24bcd 

4 OPP/CPP 6 26.66± 0.15ef 406.73±14.02ef 757.58±26.24e 

5 OPP/CPP 8 26.50± 0.05f 391.44±5.30f 681.82±45.45f 

6 OPP/CPP 10 26.30± 0.15g 373.09±14.01g 606.06±26.24g 

7 OPP/CPP 12 26.28± 0.09g 371.56±7.94g 606.06±26.24g 

8 OPP/MPET/CPP 0 27.22 ± 0.05a 458.72±9.10a 909.10±45.46a 

9 OPP/MPET/CPP 2 27.22± 0.10a 458.72±9.18a 909.10±10.10a 

10 OPP/MPET/CPP 4 27.19± 0.05a 455.66±5.29a 863.64±45.45abc 

11 OPP/MPET/CPP 6 26.99± 0.06bc 437.31±5.30bc 833.33±25.12bcd 

12 OPP/MPET/CPP 8 26.89± 0.06cd 428.14±5.29cd 803.03±26.20cde 

13 OPP/MPET/CPP 10 26.79± 0.05de 418.96±5.30de 787.87±26.15de 

14 OPP/MPET/CPP 12 26.50± 0.06f 391.44±5.29f 757.58±24.12e 

a,b… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns  หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 94 
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 4.4.5 ผลการวิเคราะห์ลักษณะเน้ือสัมผัส 

 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็ง ดงัตารางท่ี 4-20 พบว่าปัจจยัร่วม
ระหว่างชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาในการเกบ็รักษา มีผลต่อค่าความแข็ง ของผลิตภณัฑ์
ขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึก (p<0.05)  ซ่ึงจากภาพท่ี 4-15 
พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเกบ็รักษาเพ่ิมมากข้ึน  ค่าความแข็งของผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติก
ชนิด OPP/CPP มีแนวโน้มลดลงมากกว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP  
จากตารางท่ี 4-24 พบว่าท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 0 สปัดาห์ ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด 
OPP/CPP มีค่าความแข็งมากท่ีสุด เท่ากบั 2182.07  เช่นเดียวกบัผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติก
ชนิด OPP/MPET/CPP   ท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 0 สปัดาห์ มีค่าความแข็งมากท่ีสุด เท่ากบั 
2180.46 g force  แต่ค่าความแข็งท่ีไดมี้ค่าไม่แตกต่างกบัค่าความแข็งท่ีระยะเวลาเกบ็ 2 สัปดาห์  
ในขณะท่ีค่าความแข็งของผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP ท่ีระยะเวลา 2 สปัดาห์มี
ค่าแตกต่างกบัท่ีระยะเวลา 0 สปัดาห์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  และเม่ือเกบ็รักษาเป็น
ระยะเวลา 12 สปัดาห์นั้นพบว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP มีค่าความ
แข็งสูงกว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)   

 
ภาพท่ี 4-15 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งและระยะวลาในการเกบ็รักษาของ  
    ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีเกบ็ 
    ในบรรจุภณัฑช์นิด OPP/CPP             และOPP/MPET/CPP               
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 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแตกเปราะ ดงัตารางท่ี 4-20 พบว่าปัจจยั
ร่วมระหว่างชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาในการเกบ็รักษา มีผลต่อค่าความแตกเปราะ ( ค่า
ความแตกเประ หรือ fracturability คือค่าระยะทางท่ีกดลงไปถึงจุดท่ีท าให้ตวัอยา่งแตก โดยท่ีถา้
ตวัอยา่งแตกท่ีระยะสั้น หมายถึงตวัอยา่งมีความกรอบสูง) ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบ
พองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึก (p<0.05)  จากภาพท่ี 4-16 พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเกบ็
รักษาเพ่ิมมากข้ึน  ค่าความแตกเปราะของผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้งชนิด OPP/CPP และ 
OPP/MPET/CPP   มีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน โดยผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติก OPP/CPP มี
แนวโนม้เพ่ิมมากข้ึนมากกว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP   จากตารางท่ี 
4-24 พบว่าท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 0 สปัดาห์ ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้งสองชนิด มีค่า
ความแตกเปราะต ่าท่ีสุด  แต่เม่ือเกบ็รักษานานข้ึนพบว่า ผลิตภณัฑบ์รรจุในถุงพลาสติกชนิด 
OPP/MPET/CPP ท่ีสปัดาห์ท่ี 2 มีค่าความแตกเปราะไม่แตกต่างกบัท่ีระยะเวลาจดัเกบ็ 0 สปัดาห์ 
ในขณะท่ีผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP  ท่ีสปัดาห์ท่ี 2 มีค่าความแตกเปราะ
มากกว่าท่ีระยะเวลาจดัเกบ็ 0 สปัดาห์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ซ่ึง ซ่ึงท่ีระยะเวลาในการเกบ็รักษา 
12 สปัดาห์นั้นพบว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP มีค่าความแตกเปราะมากกว่า
ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)   
 

 
ภาพท่ี 4-16 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความแตกเปราะระยะวลาในการเกบ็รักษาของ  
    ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีเกบ็ 
    ในบรรจุภณัฑช์นิดOPP/CPP             และOPP/MPET/CPP             
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ตารางท่ี 4-24  ค่าความแข็ง และความแตกเปราะของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจาก 
            ขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกท่ีเกบ็ในบรรจุภณัฑช์นิดต่างกนัท่ีระยะเวลาเกบ็ 
            รักษาต่าง ๆ 
 

ส่ิงทดลองท่ี บรรจุภณัฑ์ 
เวลาเกบ็รักษา 
(สปัดาห์) 

ความแข็ง 
(gf.) 

ความแตกเปราะ 
(mm.) 

1 OPP/CPP 0 2182.07±27.47a 1.25±0.04h  

2 OPP/CPP 2 2059.05±27.30b 1.62±0.15g 

3 OPP/CPP 4 1549.54±86.33c 2.78±0.22f 

4 OPP/CPP 6 1580.61±104.50e 3.65±0.46d 

5 OPP/CPP 8 739.85±46.65h 4.54±0.40c 

6 OPP/CPP 10 512.91±25.47i 5.91±0.06b 

7 OPP/CPP 12 432.35±43.27j 6.95±0.80a 

8 OPP/MPET/CPP 0 2180.46±27.38a 1.24±0.02h 

9 OPP/MPET/CPP 2 2199.30±12.15a 1.29±0.40hg 

10 OPP/MPET/CPP 4 2004.05±71.73b 1.59±0.02g 

11 OPP/MPET/CPP 6 1569.21±52.75d 2.54±0.08f 

12 OPP/MPET/CPP 8 1305.76±41.63f 3.11±0.09e 

13 OPP/MPET/CPP 10 864.70±35.84g 3.92±0.12d 

14 OPP/MPET/CPP 12 783.80±31.49h 4.25±0.10c 

a,b… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

 4.4.6  ผลการตรวจสอบปริมาณจุลินทรีย์  
 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณจุลิทรียท์ั้งหมดและปริมาณยสีต์ รา ของผลิตภณัฑข์นม 
ขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกท่ีเกบ็ในบรรจุภณัฑช์นิดต่างกนัท่ี
ระยะเวลาเกบ็รักษาต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 4-25 จากผลการทดลองพบว่าผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว
ชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกท่ีเกบ็ในบรรจุภณัฑถุ์งพลาสติกทั้งชนิด 
OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP  ท่ีตลอดระยะเวลาเกบ็รักษา 0-12 สปัดาห์มีปริมาณจุลินทรัย ์
ทั้งหมดอยู่ในช่วง  < 1.0x101 - 2.0x101 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม  และ ปริมาณยสีต์ รา อยูใ่นช่วง  
< 1.0x101 - 5.0x101 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม   
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ตารางท่ี 4-25  ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดและปริมาณยสีต์ ราของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบ 
        พองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกท่ีเกบ็ในบรรจุภณัฑช์นิดต่างกนั ท่ีระยะเวลา 
        เกบ็รักษาต่าง ๆ 
 

ส่ิงทดลองท่ี บรรจุภณัฑ์ 
เวลาเกบ็รักษา 
(สปัดาห์) 

ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดns 
(โคโลนีต่อ 

ตวัอยา่ง 1 กรัม) 

ปริมาณยสีต์ ราns 
(โคโลนีต่อ

ตวัอยา่ง 1 กรัม) 
1 OPP/CPP 0 < 1.0x101 < 1.0x101 

2 OPP/CPP 2 1.0x101 1.0x101 

3 OPP/CPP 4 1.5x101 5.0x100 

4 OPP/CPP 6 1.0x101 1.0x101 

5 OPP/CPP 8 1.5x101 1.0x101 

6 OPP/CPP 10 2.0x101 1.5x101 

7 OPP/CPP 12 1.5x101 1.0x101 

8 OPP/MPET/CPP 0 < 1.0x101 < 1.0x101 

9 OPP/MPET/CPP 2 1.0x101 5.0x100 

10 OPP/MPET/CPP 4 2.0x101 < 1.0x101 

11 OPP/MPET/CPP 6 1.0x101 1.0x101 

12 OPP/MPET/CPP 8 1.5x101 1.0x101 

13 OPP/MPET/CPP 10 1.5x101 1.5x101 

14 OPP/MPET/CPP 12 1.0x101 1.5x101 

ns  หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 

4.4.7 ผลการวิเคราะห์การทดสอบทางประสาทสัมผัส 
จากการวิเคราะห์ตวามแปรปรวนของการทดสอบทางประสาทสัมผสั ตารางท่ี 4-26 

พบว่าชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาการเกบ็รักษามีอิทธิพลร่วมต่อคะแนนความชอบดา้นเน้ือ
สมัผสั และการยอมรับโดยรวมของผลิตภณัฑ ์(p<0.05)  แต่ไม่มีอิทธิพลร่วมต่อคะแนนความชอบ
ดา้นลกัษณะปรากฏ  กล่ิน และกล่ินรส ของผลิตภณัฑ์ เม่ือพิจารณาท่ีปัจจยัหลกัพบว่า ชนิดของ
บรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาการเกบ็รักษาไม่มีผลต่อคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ ระยะเวลา
การเกบ็รักษามีผลต่อคะแนนความชอบดา้นกล่ิน และชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาการเกบ็
รักษามีผลต่อคะแนนความชอบดา้นกล่ินรส 
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ตารางท่ี 4-26 ค่า F(p) ของผลการวิเคราะห์การทดสอบทางประสาทสมัผสัดา้นความชอบของขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึก 

           ท่ีเกบ็ในบรรจุภณัฑช์นิดต่างกนั ท่ีระยะเวลาเกบ็รักษาต่าง ๆ 
 

แหล่งความแปรปรวน 
F(p) 

ลกัษณะปรากฏ กล่ิน กล่ินรส เน้ือสัมผสั ความชอบโดยรวม 

บรรจุภณัฑ์ 1.847(0.175) 0.681(0.410) 10.973*(0.001) 362.089*(0.000) 305.785*(0.000) 

เวลาการเกบ็ 1.379(0.222) 9.854*(0.000) 8.084*(0.000) 325.694*(0.000) 187.864*(0.000) 

บรรจุภณัฑ ์x  
เวลาการเกบ็ 

0.422(0.864) 0.097(0.997) 0.502(0.807) 23.738*(0.000) 10.125*(0.000) 

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) 
 

99 



100 
 

ตารางท่ี 4-27  คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผสัดา้นความชอบของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกท่ีเกบ็ใน 
      บรรจุภณัฑช์นิดต่างกนั ท่ีระยะเวลาเกบ็รักษาต่าง ๆ  

ส่ิงทดลองท่ี บรรจุภณัฑ์ 
เวลาเกบ็รักษา
(สปัดาห์) 

ลกัษณะ
ปรากฏns กล่ินns กล่ินรสns เน้ือสัมผสั 

ความชอบ
โดยรวม 

1 OPP/CPP 0 6.40±0.72 6.53±0.63 6.43±0.63 6.97±0.62b 6.73±0.64bc 

2 OPP/CPP 2 6.40±0.72 6.50±0.63 6.47±0.63 6.50±0.51c 6.50±0.63cd 

3 OPP/CPP 4 6.30±0.75 6.57±0.60 6.30±0.60 5.60±0.62d 5.80±0.61e 

4 OPP/CPP 6 6.37±0.77 6.47±0.58 6.27±0.58 4.93±0.74e 5.07±0.52fg 

5 OPP/CPP 8 6.47±0.78 6.40±0.57 6.23±0.57 2.90±0.98g 4.60±0.81h 

6 OPP/CPP 10 6.33±0.71 6.30±0.53 6.17±0.53 1.80±0.93h 3.80±0.89i 

7 OPP/CPP 12 6.27±0.79 6.27±0.25 5.93±0.25 1.50±0.78h 3.23±0.73j 

8 OPP/MPET/CPP 0 6.47±0.93 6.67±0.57 6.50±0.57 7.40±0.73a 7.43±0.68a 

9 OPP/MPET/CPP 2 6.37±0.81 6.63±0.57 6.50±0.57 6.90±0.66b 6.87±0.63b 

10 OPP/MPET/CPP 4 6.43±0.82 6.63±0.56 6.50±0.57 6.40±0.72c 6.43±0.57cd 

11 OPP/MPET/CPP 6 6.50±0.82 6.67±0.57 6.43±0.56 5.97±0.56d 6.20±0.61d 
12 OPP/MPET/CPP 8 6.47±0.78 6.67±0.56 6.43±0.56 5.13±0.86e 5.80±0.48e 

13 OPP/MPET/CPP 10 6.33±0.76 6.57±0.56 6.43±0.57 4.30±1.05f 5.37±0.56f 

  14 OPP/MPET/CPP 12 6.33±0.80 6.47±0.32 6.03±0.32 3.97±1.07f 4.97±0.89g 

a,b… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns  หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ(p≥0.05) 

100 
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 จากผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัดา้นลกัษณะปรากฏ เม่ือวิเคราะห์ความแปรปรวน 
พบว่าชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาการเกบ็รักษาไม่มีอิทธิพลร่วมต่อคะแนนความชอบดา้น
ลกัษณะปรากฎ (ดงัตารางท่ี 4-26)  เม่ือพิจารณาท่ีปัจจยัหลกัพบว่า ชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละ
ระยะเวลาการเกบ็รักษาไม่มีผลต่อคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ (p≥0.05) ตลอดระยะเวลา
การเกบ็รักษา 12 สปัดาห์ (ดงัตารางท่ี 4-27)  ผลิตภณัฑไ์ดร้ับคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฎ
มีค่าอยูร่ะหว่าง  6.27-6.50 คะแนน  
 จากผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัคะแนนความชอบดา้นกล่ิน เม่ือวิเคราะห์ความ
แปรปรวน ดงัตารางท่ี 4-26  พบว่าชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาการเกบ็รักษาไม่มีอิทธิพลร่วม
ต่อคะแนนความชอบดา้นกล่ิน เม่ือพิจารณาท่ีปัจจยัหลกัพบว่า ระยะเวลาการเกบ็รักษามีผลต่อ
คะแนนความชอบดา้นกล่ิน (p<0.05)   จากตารางท่ี 4-28 พบว่าเม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษาเพ่ิมมาก
ข้ึน ผลิตภณัฑไ์ดรั้บคะแนนความชอบดา้นกล่ินลดลง ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์เกบ็รักษาเป็นระยะ 0-10 
สปัดาห์ ไดร้ับคะแนนความชอบดา้นกล่ิน ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  มีค่า
ระหว่าง 6.43-6.60  ซ่ึงมากกว่าผลิตภณัฑท่ี์เกบ็รักษาเป็นเวลา 12 สปัดาห์ ท่ีไดร้ับคะแนนความชอบ
ดา้นกล่ินเท่ากบั 6.37 แต่ไม่แตกต่างกบัท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษาท่ี 10 สปัดาห์   
 จากผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัดา้นกล่ินรส เม่ือวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า
ชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาการเกบ็รักษาไม่มีอิทธิพลร่วมต่อคะแนนความชอบด้านกล่ินรส 
ดงัตารางท่ี 4-26  เม่ือพิจารณาท่ีปัจจยัหลกัพบว่า ชนิดของบรรจุภณัฑ์มีผลต่อคะแนนความชอบดา้น
กล่ินรส (p<0.05)   จากตารางท่ี 4-29 พบว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP 
ไดร้ับคะแนนความชอบดา้นกล่ินรสมากกว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP อยา่ง
มีนยัส าคญั (p<0.05)   รวมทั้งเม่ือพิจารณาท่ีปัจจยัหลกัดา้นระยะเวลาการเกบ็รักษามีผลต่อคะแนน
ความชอบดา้นกล่ินรส (p<0.05) ซ่ึงจากตารางท่ี 4-30 พบว่าเม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษาเพ่ิมมากข้ึนมี
ผลท าให้ผลิตภณัฑค์ะแนนความชอบดา้นกล่ินรสลดลง ท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 0-10 สปัดาห์ 
ผลิตภณัฑไ์ดร้ับคะแนนความชอบดา้นกล่ินรสระหว่าง 6.30-6.48 คะแนน ซ่ึงมากกว่าผลิตภณัฑท่ี์
เกบ็รักษาเป็นระยะเวลา 12 สปัดาห์ ท่ีไดร้ับคะแนนความชอบดา้นกล่ินรสเท่ากบั 5.98 คะแนน  
และพบว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP ไดร้ับคะแนนความชอบดา้นกล่ิน
รสมากกว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP เล็กน้อย และเม่ือระยะเวลาในการเกบ็
รักษาเพ่ิมข้ึน คะแนนความชอบดา้นกล่ินรสมีแนวโน้มลดลงเลก็นอ้ย 
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ตารางท่ี 4-28 คะแนนความชอบด้านกล่ินของผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากข้าวเจา้ 
           เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกท่ีเกบ็ในบรรจุภณัฑช์นิดต่างกนัท่ีระยะเวลาเกบ็รักษาต่าง ๆ 
 

เวลาเกบ็รักษา 
(สปัดาห์) 

บรรจุภณัฑ์ คะแนนความชอบดา้นกล่ิน 

0 OPP/CPP 6.53±0.63 

6.60±0.59a 

 OPP/MPET/CPP 6.67±0.57 
2 OPP/CPP 6.50±0.63 

6.57±0.56a 

 OPP/MPET/CPP 6.63±0.57 
4 OPP/CPP 6.57±0.60 

6.60±0.56a 

 OPP/MPET/CPP 6.63±0.56 
6 OPP/CPP 6.47±0.58 

6.57±0.56a 

 OPP/MPET/CPP 6.67±0.57 
8 OPP/CPP 6.40±0.57 

6.53±0.57a 

 OPP/MPET/CPP 6.67±0.56 
10 OPP/CPP 6.30±0.53 

6.43±0.56ab 

 OPP/MPET/CPP 6.57±0.56 
12 OPP/CPP 6.27±0.25 

6.37±0.55b 

 OPP/MPET/CPP 6.47±0.32 
a,b… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
ตารางท่ี 4-29  คะแนนความชอบดา้นกล่ินรสของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้ว 
            เจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกท่ีเกบ็ในบรรจุภณัฑช์นิดต่างกนั 
 

a,b… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

บรรจุภณัฑ์ คะแนนความชอบดา้นกล่ินรส 

OPP/CPP 6.26±0.56b 

OPP/MPET/CPP 6.40±0.57a 
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ตารางท่ี 4-30  คะแนนความชอบดา้นกล่ินของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้ 
           เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกท่ีระยะเวลาเกบ็รักษาต่าง ๆ 
 

เวลาเกบ็รักษา (สปัดาห์) คะแนนความชอบดา้นกล่ินรส 
0 6.47±0.60a 

2 6.48±0.59a 

4 6.40±0.59a 

6 6.35±0.58a 

8 6.30±0.57a 

10 6.30±0.56a 

12 5.98±0.29b 

a,b… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีอกัษรก  ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

 จากผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัดา้นลกัษณะเน้ือสมัผสั เม่ือวิเคราะห์ความ
แปรปรวน ดงัตารางท่ี 4-26 พบว่าชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาการเกบ็รักษามีอิทธิพลร่วมต่อ
คะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสั (p<0.05)  จากตารางท่ี 4-27 พบว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุใน
ถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP ท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 0 สปัดาห์ ไดร้ับคะแนนความชอบ
ดา้นเน้ือสมัผสัสูงท่ีสุด เท่ากบั 7.40 คะแนน  พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเกบ็รักษาเพ่ิมมากข้ึน 
คะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้งชนิด OPP/CPP และ 
OPP/MPET/CPP   มีแนวโนม้ลดลง และผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP ท่ี
ระยะเวลาการเกบ็รักษา 10 และ 12 สปัดาห์ ไดร้ับคะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัน้อยท่ีสุด โดยมี
ค่าเท่ากบั 1.50-1.80 คะแนน  
 จากผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัคะแนนความชอบโดยรวม เม่ือวิเคราะห์ความ
แปรปรวน ดงัตารางท่ี 4-26  พบว่าชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาการเกบ็รักษามีอิทธิพลร่วม
ต่อคะแนนนความชอบโดยรวมของผลิตภณัฑ์ (p<0.05)  จากตารางท่ี 4-27 พบว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุ
ในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP ท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 0 สปัดาห์ ไดร้ับคะแนนความชอบ
โดยรวมสูงท่ีสุด เท่ากบั 7.43 คะแนน และพบว่าเม่ือระยะเวลาในการเกบ็รักษาเพ่ิมมากข้ึน คะแนน
ความชอบโดยรวมของผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้งชนิด OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP   
มีแนวโน้มลดลง  และผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้งชนิด OPP/CPP ท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 
12 สปัดาห์ ไดร้ับคะแนนความชอบโดยรวมนอ้ยท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากบั 3.23 คะแนน อยา่งไรกต็าม
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พบว่า เม่ือพิจารณาคะแนนความชอบโดยรวมท่ีมากกว่า 6 คะแนน พบว่าถุงจากฟิล์มพลาสติกชนิด 
OPP/CPP มีระยะเวลาการเกบ็รักษาผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผง 2 สปัดาห์ 
ในขณะท่ีถุงจากฟิล์มพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP มีระยะเวลาการเกบ็รักษาผลิตภณัฑข์นม 
ขบเค้ียวจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผง 6 สปัดาห์ 
 

 
 

 

 

 

 

 

  



บทที่  5 
อภิปรายและสรุปผล 

 

อภิปรายผลการวิจัย 
 
5.1 ผลการศึกษาผลของวิธีการท าแห้งที่มีต่อองค์ประกอบทางเคม ีสมบตัทิางกายภาพ และปริมาณ

จุลินทรีย์ของน า้หมกึผงจากหมกึกล้วย 

 จากการเตรียมน ้ าหมึกจากหมึกกลว้ยในรูปผง โดยใชว้ิธีการท าแห้ง 3 วิธี คือ การท าแห้ง
ดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบตูอ้บลมร้อนแบบถาด (tray dryer) ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 
ชัว่โมง การท าแห้งดว้ยตูอ้บในสภาวะสุญญากาศ (vacuum dryer) อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส    
ความดนั 26 เซนติเมตรปรอท เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และการท าแห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง 
(freeze dryer) ท่ีอุณหภูมิ -50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และน าไปบดให้ละเอียด ไดน้ ้ าหมึก
ผงท่ีมีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีด า ดงัภาพท่ี 4-1  พบว่าน ้ าหมึกผงท่ีมีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีด า 
และน ้ าหมึกผงท่ีไดจ้ากการท าแห้งแบบแช่เยอืก มีลกัษณะท่ีเบาและฟูกว่าน ้ าหมึกผงท่ีได้จากการ 
ท าแห้งอีกสองวิธี ฤทธิไกร งามชุ่ม (2547) ไดร้ายงานว่าการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง เป็นวิธีท าแห้ง
ในสภาวะสุญญาญากาศ มีการเดือดอยา่งรุนแรงในเน้ือวตัถุดิบ จึงท าให้ผิวสัมผสัดา้นนอกของ
วตัถุดิบมีความเป็นรูพรุนสูง 
 
 5.1.1  ผลของวิธีการท าแห้งที่มีผลต่อองค์ประกอบทางเคมขีองน า้หมกึผงจากหมกึกล้วย  

 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ี
ผ่านการท าแห้งทั้ง 3 วิธี คือ การท าแห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบตูอ้บลมร้อนแบบถาด การท าแห้งดว้ย
ตูอ้บในสภาวะสุญญากาศ และการท าแห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง ไดแ้สดงดังตารางท่ี  
4-1 จากผลการทดลองพบว่ากระบวนการท าแห้งทั้ง 3 วิธี ท าให้ความช้ืนของน ้ าหมึกผงแตกต่างกนั 
(p<0.05)  พบว่าความช้ืนหลงัการท าแห้งของน ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งมี
ความช้ืนต ่าท่ีสุด (ร้อยละ 7.17) รองลงมาเป็นน ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งแบบตูอ้บลมร้อนแบบถาด 
และการท าแห้งดว้ยตูอ้บในสภาวะสุญญากาศ ตามล าดบั (ร้อยละ 9.49 และ 10.82 ตามล าดบั)  ซ่ึงจะ
เห็นไดว้่าน ้ าหมึกผงจากการท าแห้งทั้งสามวิธีมีความช้ืนสุดทา้ยท่ีแตกต่างกนั อาจเน่ืองจากการ 
ท าแห้งแต่ละวิธีมีหลกัการท าแห้งท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง เป็นวิธีการ 
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ท าแห้งท่ีสามารถลดปริมาณความช้ืนของน ้ าหมึกผงได้มากท่ีสุด เน่ืองจาก การท าแห้งแบบแช่เยอืก
แข็ง เเป็นการท าแห้งภายใตอุ้ณหภูมิและความดนัต ่าดว้ยการแช่เยอืกแข็ง โดยจะเกดิข้ึนดว้ยกนัสอง
ขั้นตอน ในขั้นแรกจะเปล่ียนน ้ าอิสระ (free water) เป็นผลึกน ้ าแข็ง แลว้จึงลดความดนัเพ่ือให้ผลึก
น ้ าแข็งระเหิดเป็นไอ จากนั้นจะก  าจดัน ้ าท่ีเหลืออยู่ในโครงสร้างท่ีจบักนัสารอ่ืน ๆ อยู ่(bound 
water) จึงสามารถดึงน ้ าออกจากตวัอยา่งไดม้ากกว่ากระบวนการท าแห้งวิธีอ่ืน (ปัณณธร ภทัร
สถาพรกุล, 2547)  ส่วนการท าแห้งแบบตูอ้บลมร้อนแบบถาด เป็นการอบแห้งท่ีอาศยัลมร้อนจาก
แหล่งความร้อน อากาศร้อนจะไหลหมุนเวียนอยู่ในตู ้มีระบบท่อเพ่ือให้ลมร้อนกระจายอยา่ง
สม ่าเสมอ แต่ควบคุมดูแลยากและคุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ม่สม ่าเสมอ  (วิไล รังสาดทอง , 2546) 
นอกจากนั้นการท าแห้งดว้ยตูอ้บลมร้อนแบบถาด เป็นการท าแห้งในสภาวะความดนับรรยากาศ ท า
ให้น ้ าระเหยออกจากตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิสูงกว่าการท าแห้งอีกสองวิธี จึงท าให้ความช้ืนในช้ิน
ผลิตภณัฑร์ะเหยออกไม่หมด ส่งผลให้ความช้ืนของน ้ าหมึกผงมีค่าสูง  การท าแห้งแบบสุญญากาศ 
เป็นท าแห้งอาหารภายใตส้ภาวะความดนัอากาศต ่ากว่าความดนัสุญญากาศ ท าให้น ้ าระเหยไดท่ี้
อุณหภูมิต ่าลง หลกัการของการถ่ายเทมวลของน ้ าออกจากวตัถุดิบโดยความแตกต่างของความดนั
ระหว่างภายในและภายนอกวตัถุดิบ โดยมีหลกัการคือ ภายในห้องอบแห้งจะมีการลดความดนัให้
ต ่าลงกว่าความดนัภายในของวตัถุดิบส่งผลท าให้ปริมาณน ้ าในวตัถุดิบเคล่ือนท่ีออกมาไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว แมว้่าจะมีการใชอุ้ณหภูมิอบแห้งต ่า ๆ สารอาหารรวมทั้ง กล่ินรสของวตัถุดิบยงัคงถูกเกบ็
รักษาไวไ้ด ้(ไพบูลย ์ธรรมรัตนวาสิก, 2532) ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์จะพบว่าน ้ าหมึกผงท่ีท าแห้ง
แบบสุญญากาศนั้นมีค่าความช้ืนสุดทา้ยมากท่ีสุด อาจเน่ืองมาจากในระหว่างการดึงน ้ าออกภายใต้
สุญญากาศจะท าให้น ้ าระเหยเร็วมาก ท าให้ผิวหนา้ของผลิตภณัฑแ์ห้งเกดิการแข็งและหดตวั (case 
hardening) ท าให้ผลิตภณัฑแ์ห้งท่ีผิวหนา้แต่ภายในยงัแฉะอยู ่(ณัฏยา คนซ่ือ, 2545) นอกจากนั้น
การท าแห้งดว้ยวิธีน้ีไม่มีการหมุนเวียนของความช้ืนออกไปภายนอกตู้เหมือนกบัวิธีการใชตู้อ้บลม
ร้อน จึงส่งให้น ้ าหมึกผงท่ีท าแห้งแบบสุญญากาศนั้นมีค่าความช้ืนสุดทา้ยมากกว่าวิธีท าแห้งอีกสอง
ชนิด  แต่อยา่งไรกต็ามความช้ืนของน ้ าหมึกหลงัการท าแห้งทั้ง 3 วิธีมีนั้นมีความช้ืนสุดท้ายต ่ากว่า
ร้อยละ 9±2 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนท่ีไดก้  าหนดไวส้ าหรับผลิตภณัฑท่ี์มี
ลกัษณะและองค์ประกอบคลา้ยคลึงกบัน ้ าหมึกผง ตวัอยา่งเช่น ปลาร้าผง ให้มีความช้ืนไม่เกนิ    
ร้อยละ 9 โดยน ้ าหนัก (มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน, 2546)  ผงปรุงรสอาหาร ให้มีความช้ืนไม่เกนิ
ร้อยละ 13 โดยน ้ าหนัก (มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน, 2547) เป็นตน้  
 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน ้ าหมึกผง พบว่ามีปริมาณ โปรตีน เถา้ และ
คาร์โบไฮเดรตของน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีท าแห้งทั้ง 3 วิธีนั้นมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) ในดา้นปริมาณโปรตีนของน ้ าหมึกผง พบว่าน ้ าหมึกผงจากการท าแห้งดว้ย
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วิธีการใชเ้คร่ืองท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งมีปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุด (p<0.05) ทั้งน้ี Vega-Gálvez et al. 
(2011) กล่าวว่าความร้อนจากการท าแห้งมีผลต่อปริมาณโปรตีน เน่ืองจากการท าแห้งแบบแช่เยอืก
แข็งนั้นใชอุ้ณหภูมิท่ีต ่ากว่าการท าแห้งแบบสุญญากาศและแบบลมร้อน ซ่ึงการใช้อุณหภูมิสูงใน
การอบแห้งอาจท าให้สารระเหยท่ีมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบระเหยออกไปจากตวัอย่างได้เม่ือ
ไดร้ับความร้อนจากการท าแห้ง วิธีวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีนท่ีผูว้ิจยัเลือกมาวิเคราะห์นั้นคือวิธี 
Kjeldahl method ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์โปรตีนในอาหาร โดยค านวณจากปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
ท่ีมีอยู่ในตวัอยา่ง จากปริมาณโปรตีนท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากน ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งทั้ง 3 วิธี มีค่า
เท่ากบัร้อยละ 62.38-64.09 ซ่ึงมีค่าค่อนขา้งสูง ซ่ึงจะเห็นไดว้่าโครงสร้างของเมลานิน ท่ีเป็น
องค์ประกอบหลกัของสารให้สีในน ้ าหมึกนั้นมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ  จึงอาจเป็นสาเหตุให้
เม่ือน าน ้ าหมึกผงมาท าการวิเคราะห์จึงพบโปรตีนในปริมาณท่ีสูง 
 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณไขมนั พบว่า ปริมาณไขมนัของน ้ าหมึกผงท่ีไดจ้ากการท า
แห้งทั้ง 3 วิธีนั้นมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) และมีปริมาณไขมนันอ้ยมาก 
ประมาณร้อยละ 0.09 น ้ าหนกัฐานแห้ง และแสดงให้เห็นว่าน ้ าหมึกผงเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีไขมนัต ่า 
(ต ่ากว่าร้อยละ 1)  ซ่ึงโดยปกติการท าแห้งอาจส่งผลให้ปริมาณไขมนัในน ้ าหมึกลดลงได ้
เน่ืองมาจากความร้อนท่ีใช้ในการท าแห้งและการสัมผสักบัอากาศร้อนในระหว่างการอบท าให้เกดิ
การออกซิเดชนัของไขมนัในน ้ าหมึกท าให้ไขมนัเกดิการเปล่ียนแปลงไป จนไดผ้ลิตภณัฑสุ์ดทา้ย
ต่าง ๆ เช่น อีเทอร์ และเพอร์ออกไซด์ (วิไล รังสาดทอง , 2546) ซ่ึงสารบางชนิดสามารถระเหยไปได ้
แต่อยา่งไรกต็ามน ้ าหมึกเป็นวตัถุดิบท่ีมีปริมาณไขมนัต ่าอยูแ่ลว้ กระบวนการท าแห้งท่ีแตกต่างกนั
จึงไม่มีผลต่อปริมาณไขมนัของน ้ าหมึกท่ีได ้ 
 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณเถา้ พบว่าน ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งดว้ยวิธีแช่เยอืกแข็ง มี
ปริมาณเถา้สูงท่ีสุด และไม่แตกต่างกบัน ้ าหมึกผงท่ีท าแห้งแบบสุญญากาศ (p≥0.05) ในขณะท่ี
ปริมาณเถา้ของน ้ าหมึกท่ีท าแห้งแบบสุญญากาศ กบัน ้ าหมึกท่ีท าแห้งดว้ยลมร้อนมีค่าไม่แตกต่างกนั 
(p≥0.05)  ทั้งน้ีขั้นตอนการเผาตวัอยา่งในระหว่างการวิเคราะห์ปริมาณเถา้นั้น เป็นการเผาเอาสาร 
อินทรียต่์าง ๆ ท่ีอยู่ในตวัอยา่งออกไป แต่ยงัคงเหลือสารอนินทรียห์รือเถา้อยูห่ลงัจากการเผา อาจ
กล่าวไดว้่าแร่ธาตุไม่สูญเสียดว้ยความร้อนแมจ้ะผ่านการอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูง (70 องศาเซลเซียส) 
เช่นในการอบแห้งดว้ยตูอ้บลมร้อน และการอบแห้งแบบสุญญากาศกต็าม จึงส่งผลให้ปริมาณเถา้
ของน ้ าหมึกผงท่ีท าแห้งทั้งสามวิธีมีค่าใกลเ้คียงกนั จากผลการทดลองในงานวิจยัน้ีน ้ าหมึกผงท่ีผ่าน
การท าแห้งทั้ง 3 วิธีมีปริมาณเถา้ระหว่าง 0.04-10.79 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Smith (2015)  ท่ี
ไดร้ายงานว่าปริมาณเถา้ในน ้ าหมึกผง คือส่วนของสารอนินทรียห์รือแร่ธาตุท่ีมีอยู่ในน ้ าหมึก โดยมี
ปริมาณร้อยละ 10 น ้ าหนักฐานแห้ง   
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 จากการค านวณปริมาณคาร์โบไฮเดรตของน ้ าหมึกผงจากการท าแห้งทั้ง 3 วิธี พบว่ามีค่า
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  โดยน ้ าหมึกท่ีท าแห้งดว้ยการท าแห้งแบบลมร้อนมี
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงท่ีสุด รองลงมาเป็นน ้ าหมึกท่ีท าแห้งดว้ยสุญญากาศ และท าแห้งแบบ 
แช่เยอืกแข็ง ตามล าดบั ซ่ึงน ้ าหมึกท่ีท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งนั้นมีปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุด จึงส่งผล
ให้มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตต ่าท่ีสุด  
 การวิเคราะห์สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของน ้ าหมึกผงท่ีเตรียมไดน้ั้น ท าการ
วิเคราะห์ทั้งหมด 3 วิธี วิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH  การวิเคราะห์
ความสามารถการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH  และวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของ
สารตา้นอนุมูลอิสระ (FRAP assay)  จากผลการวิเคราะห์สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของน ้ าหมึก
ผงจากหมึกกลว้ยท่ีท าแห้ง 3 วิธี แสดงดงัตารางท่ี 4-2  การวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธีการ
ท าลายอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (DPPH•)  เป็นการทดสอบดว้ยวิธีทางเคมีโดยใช้สารท่ีมีคุณสมบติัเป็น
อนุมูลอิสระในท่ีน้ีกคื็ออนุมูลอิสระดีพีพีเอช (DPPH•, Diphenyl-Picryhydrazyl Radical) ซ่ึงเป็น
สารสงัเคราะห์ท่ีอยู่ในรูปอนุมูลอิสระท่ีคงตวัและมีสีม่วง เม่ือ DPPH• ท าปฏิกริิยากบัสารตา้นอนุมูล
อิสระ (สารท่ีให้อิเลก็ตรอน) จะท าให้สีม่วงจางลงจนเป็นสีเหลือง ซ่ึงสามารถหาค่าความสามารถใน
การเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระของสารไดจ้ากการค านวณสีท่ีจางลงของการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH  
(บุหรัน พนัธุ์สวรรค์, 2556)  จากผลการวิเคราะห์สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของน ้ าหมึกผงจาก
หมึกกลว้ยท่ีท าแห้ง 3 วิธี แสดงดงัตารางท่ี 4-2 พบว่า น ้ าหมึกผงท่ีเตรียมไดน้ั้นมีค่าเปอร์เซ็นต์การ
ยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH เท่ากบั ร้อยละ 87.23-98.89 ซ่ึงถือน ้ าหมึกผงมีสมบติัในการตา้นอนุมูล
อิสระอยูสู่ง จากการรายงานของ Vate and Benjakul (2013) กล่าวว่าในน ้ าหมึกมีกรดอะมิโน          
L-dopa และ dopamine ท่ีความเขม้ขน้ 1.15 และ 0.19 mM ตามล าดบั ซ่ึงหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของ
กรดอะมิโนสองชนิดน้ีสามารถให้อะตอมของไฮโดรเจนให้แกอ่นุมูลอิสระได ้ จึงท าให้น ้ าหมึกผง
ท่ีเตรียมไดมี้ความสามารถในตา้นอนุมูลิสระ DPPH  ในส่วนของการวิเคราะห์ความสามารถในการ
รีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระ (FRAP assay) วิธีการน้ีอาศยัหลกัการของสารตา้นอนุมูล
อิสระสามารถถ่ายเทอิเลก็ตรอนให้กบัสารประกอบเชิงซ้อน [Fe(III)(TPTZ)2]3+ ท าให้เกดิการ
เปล่ียนรูปเป็น [Fe(II)(TPTZ)2]2+ ปริมาณของ [Fe(II)(TPTZ)2]2+  ท่ีเกดิข้ึนสามารถประมาณ
ความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (บุหรัน พนัธุ์สวรรค์, 2556) จากการวิเคราะห์
ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระของน ้ าหมึกผงท่ีท าแห้งทั้ง 3 วิธี พบว่า
ให้ผลเช่นเดียวกบัวิธีการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH  โดยน ้ าหมึกผงท่ีเตรียมไดน้ั้นมีค่าความสามารถ
ในการรีดิวซ์เฟอร์ริกเท่ากบัร้อยละ 3081.81-3621.21 µMTE/g sample ซ่ึงถือน ้ าหมึกผงมีสมบติัใน
การตา้นอนุมูลอิสระอยู่สูง จากการรายงานของ Vate and Benjakul (2013) กล่าวว่าน ้ าหมึกผงมี
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ความสามารถเป็นตวัรีดิวซ์ โดยให้อิเล็กตรอนให้แกส่ารประกอบให้เกดิความเสถียร  จึงเป็นผลให้
น ้ าหมึกผงมีความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกได้ 
 จากผลการวิเคราะห์สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีท าแห้ง 
3 วิธี แสดงดงัตารางท่ี 4-2 พบว่า น ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งดว้ยวิธีการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง
นั้น มีค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH  การวิเคราะห์ความสามารถการท าลายอนุมูลอิสระ  
DPPH  และวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุดอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) จากผลการทดลองเห็นไดว้่า การท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งนั้นเป็นการท า
แห้งในสภาวะสุญญากาศ และไม่มีการใชค้วามร้อน ซ่ึงเป็นการลดการเกดิออกซิเดชนั จึงยงั
สามารถรักษาสมบติัการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระไดม้ากกว่า (Demarchi et al., 2004) ในขณะท่ีน ้ า
หมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งแบบสุญญากาศ มีสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระรองลงมา อาจเป็นผลมา
จากการท าแห้งแบบสุญญากาศนั้นเป็นการท าแห้งท่ีตวัอยา่งไม่สัมผสักบัออกซิเจนในการอากาศ จึง
ลดการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชนัได ้แต่เป็นการท าแห้งท่ีใช้อุณหภูมิสูง คือ 70 องศาเซลเซียส และ
จากผลการทดลองพบว่าน ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งแบบลมร้อนนั้นมีสมบติัในการตา้นอนุมูล
อิสระต ่าท่ีสุด อาจเป็นผลมาจากการท าแห้งแบบลมร้อนนั้นเป็นการท าแห้งท่ีมีผิวของตวัอยา่งมีการ
สมัผสักบัออกซิเจนในระหว่างการท าแห้ง และมีการใชอุ้ณหภูมิสูง  (70 องศาเซลเซียส) จึงเป็นผล
ให้น ้ าหมึกผงท่ีได้มีสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระต ่า ซ่ึงจากผลการทดลลองท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี 
สอดคลอ้งกบัผลวิจยัของ Samoticha , Wojdylo, and Lech (2016) ท่ีท าการศึกษาผลของวิธีการท า
แห้งท่ีแตกต่างกนัต่อองค์ประกอบทางเคมีและสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของโช๊คเบอร์ร่ี 
(Chokeberry) พบว่าตวัอยา่งท่ีผ่านการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งมีสารประกอบทางชีวภาพและ
สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัการท าแห้งแบบสุญญากาศ การท าแห้ง
แบบลมร้อน การท าแห้งดว้ยไมโครเวฟ และการท าแห้งดว้ยวิธีต่างๆร่วมกนั และสอดคลอ้งกบั 
ศุทธินี ลีลาเหมรัตน์ และศศิธร ตรงจิตภกัดี (2554) ไดศึ้กษาผลของกรรมวิธีการท าแห้งต่อสมบติั
การตา้นออกซิเดชนัโดยวิเคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ 2,2-diphynyl-1-picrylhydrazyl 
(DPPH) ในกากลูกหม่อน พบว่าวิธีการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งจะยงัคงรักษาสมบติัการตา้นอนุมูล
อิสระได้มากกว่าการท าแห้งดว้ยลมร้อน รวมทั้งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Michalczyk, Macura, 
and Matuszak (2009) ท่ีท าการศึกษาผลของการท าแห้งดว้ยลมร้อน การท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง 
และการเกบ็รักษาต่อคุณภาพและสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสสระของเบอรร่ี ซ่ึงพบว่าตวัอยา่งเบอร์
ร่ีท่ีผ่านกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งยงัคงมีสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ และสมบติัอ่ืน ๆ 
มากกว่าของตวัอยา่งเบอร์ร่ีท่ีท าแห้งดว้ยลมร้อน ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง 
เป็นการท าแห้งขณะท่ีอาหารมีอุณภูมิต ่า จึงสามารถลดการสูญเสียของอาหารเน่ืองจากความร้อน 
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ลดการท าลายเน้ือเยื่อและโครงสร้างอาหาร ท าให้ไดอ้าหารแห้งท่ีไดมี้คุณภาพสูง คืนตวัไดดี้ อีกทั้ง
ยงัรักษาคุณภาพอาหาร เช่น สี กล่ิน รสชาติ และลกัษณะเน้ือสมัผสั คุณค่าทางอาหารของอาหารได้
ดีเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการท าแห้งแบบอ่ืน เช่น การท าแห้งดว้ยลมร้อน (พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์
และนิธิยา รัตนาปนนท์, ม.ป.ป.) 
 
 5.1.2 ผลของวิธีการท าแห้งที่มผีลต่อสมบตัทิางกายภาพของน า้หมกึผงจากหมกึกล้วย  
 น าน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีท าแห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบตูอ้บลมร้อนแบบถาด ตูอ้บ
ในสภาวะสุญญากาศ  และเคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง  มาวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก ่  
ค่าสี (L*, a*, b*) ความสามารถในการละลาย และความหนาแน่น ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4-3  
  5.1.2.1 ผลการวิเคราะห์ค่าสีของน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย 
  จากผลการวิเคราะห์ค่าสีของน ้ าหมึกผง แสดงดงัตารางท่ี 4-3 พบว่ากระบวนการท า
แห้งน ้ าหมึกผง 3 วิธี มีผลท าให้ค่าความสว่าง (L*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*)  ของน ้ าหมึกผงท่ี
ไดแ้ตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงพบว่าน ้ าหมึกท่ีท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งมีค่าความ
สว่างต ่าท่ีสุด แสดงถึงตวัอยา่งมีความเป็นสีด ามากท่ีสุด ความเป็นสีด าของตวัอยา่งน ้ าหมึกผงอาจ
เกดิมาจากรงควตัถุสีด าท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของหมึกซ่ึงรงควตัถุสีด าน้ี คือ  เมลานิน (Vate & Benjakul, 
2013)  นอกจากน้ีอาจเน่ืองมาจากการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งเป็นการ
ท าแห้งในสภาวะสุญญาญากาศ มีการเดือดอยา่งรุนแรงในเน้ือวสัดุ จึงส่งผลให้ผิวของวสัดุท่ีอบแห้ง
มีความเป็นรูพรุนสูง (ฤทธิไกร งามชุ่ม, 2547) ท าให้ไดน้ ้ าหมึกผงท่ีท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งจะมี
ขนาดอนุภาคท่ีเล็ก เม่ือน ามาบรรจุลงในถาดวดัสี อาจท าให้อนุภาคของน ้ าหมึกผงรวมตัวกนัแน่น 
จึงมีค่าความสว่าง (L*) ต ่า เและในส่วนของค่าความเป็นสีแดง (a*) ของน ้ าหมึกผงท่ีท าแห้งดว้ย
กระบวนการท่ีแตกต่างกนัทั้ง 3 กระบวนการมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
ส่วนโดยน ้ าหมึกผงท่ีท าแห้งแบบเยือกแข็งมีค่า b* มากท่ีสุด และน ้ าหมึกผงท่ีท าแห้งแบบลมร้อนมี
ค่า b* นอ้ยท่ีสุด แต่น ้ าหมึกผงท่ีท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งและลมร้อนมีค่า b* ไม่แตกต่างกบัน ้ าหมึก
ผงท่ีท าแห้งในสภาวะสุญญากาศ   ส่วนค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของน ้ าหมึกผงทั้ง 3 วิธีมีค่าเป็น
ลบ หมายถึงน ้ าหมึกผงมีแนวโน้มไปทางสีน ้ าเงิน อาจเกดิจากรงควตัถุสีด า หรือเมลานินท่ีเป็น
เอกลกัษณ์ของน ้ าหมึก (Vate & Benjakul, 2013) จึงอาจส่งผลให้น ้ าหมึกผงท่ีไดมี้ความเป็นสีน ้ าเงิน
มากกว่าสีเหลือง 
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  5.1.2.2 ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการละลายและความหนาแน่นของน ้ าหมึกผง
จากหมึกกลว้ย 
  จากผลการทดลองพบว่าน ้ าหมึกผงท่ีท าแห้งทั้ง 3 วิธี (ตารางท่ี 4-3)  มีความสามารถ
ในการละลายแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยความสามารถในการละลาย 
หมายถึง อตัราส่วนระหว่างปริมาณตวัถูกละลายต่อปริมาณตวัท าละลายในสารละลายอ่ิมตวั 
(พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ,์ 2553) ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์พบว่าความสามารถในการของน ้ าหมึกผง 
ท่ีผ่านการท าแห้งแบบตูอ้บลมร้อน ท าแห้งในสภาวะสุญญากาศ และท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง มีค่า
เท่ากบั 11.61  14.83 และ 15.12 กรัม/มิลลิลิตร ตามล าดบั โดยท่ีน ้ าหมึกผงท่ีผ่านกระบวนการท า
แห้งแบบแช่เยอืกแข็งมีค่าความสามารถในการละลายสูงท่ีสุด แต่ไม่แตกต่างกบัการท าแห้งแบบ
สุญญากาศ โดยน ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งแบบลมร้อนมีค่าการละลายต ่าท่ีสุด  แสดงถึงน ้ าหมึกผง
ท่ีท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งมีการกระจายตวัของอนุภาคในน ้ าสูงท่ีสุด แต่ไม่แตกต่างกบัน ้ าหมึกผงท่ี
ท าแห้งแบบสุญญากาศ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก การท าแห้งแบบสุญญากาศและการท าแห้งแบบแช่
เยอืกแข็งเป็นการท าแห้งในสภาวะสุญญาญากาศ ถา้ของเหลวท่ีอยูภ่ายใตส้ภาวะความดนัสุญญากาศ
ต ่ามาก ๆ อาจจะท าให้ผิวของวสัดุท่ีอบแห้งมีความเป็นรูพรุนสูงเน่ืองจากมีการเดือดอยา่งรุนแรงใน
เน้ือวสัดุ (ฤทธิไกร งามชุ่ม, 2547) ส่งผลให้น ้ าหมึกหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งและ
การท าแห้งแบบสุญญากาศมีความสามารถในการละลายสูงกว่าน ้ าหมึกผงท่ีท าแห้งแบบลมร้อน  
 ค่าความหนาแน่นของน ้ าหมึกผง ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากอตัราส่วนระหว่างปริมาณ
ของมวลสารต่อหน่วยปริมาตร สามารถแสดงถึงระยะห่างของอนุภาคของอาหารประเภทผง บอก
ถึงความโปร่งเบาของตวัอยา่ง โดยตวัอยา่งท่ีมีความหนาแน่นต ่า หมายถึงมีความโปร่งเบามากกว่า
ตวัอยา่งท่ีมีความหนาแน่นสูง (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์, 2553) ซ่ึงพบว่า ความหนาแน่นของน ้ าหมึก
ผงจากหมึกกลว้ยท่ีท าแห้งทั้ง 3 วิธีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) จากผลการทดอง
จะเห็นไดว้่าน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีผ่านการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งนั้นมีความหนาแน่นต ่า
ท่ีสุด รองลงมาเป็นน ้ าหมึกผงท่ีท าแห้งแบบสุญญากาศ และท าแห้งแบบลมร้อน ตามล าดบั การท่ี 
น ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งนั้นมีค่าคงามหนาแน่นต ่าท่ีสุด อาจเป็นผลมาจากการ
ท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งนั้น จะท าให้โครงสร้างของตวัอยา่งหลงัจากการท าแห้งมีลกัษณะเป็น  
รูพรุนเน่ืองจากมีการเดือดอยา่งรุนแรงในเน้ือวสัดุ (Fellows, 2000) อีกทั้งยงัมีโครงสร้างท่ีเป็นโพรง
จากการระเหิดออกไปอยา่งรวดเร็วของน ้ า จึงส่งผลให้ความหนาแน่นรวมของตวัอยา่งท่ีผ่านการท า
แห้งแบบแช่เยอืกแข็งมีค่าต ่าท่ีสุด 
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 5.1.3 ผลของวิธีการท าแห้งที่มต่ีอปริมาณจุลินทรีย์ของน า้หมกึผงจากหมกึกล้วย 

 น าน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีท าแห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบตูอ้บลมร้อนแบบถาด ตูอ้บ
ในสภาวะสุญญากาศ  และเคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง มาวิเคราะห์ ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด 
และปริมาณโคลิฟอร์มทั้งหมด แสดงดงัตารางท่ี 4-4  จากผลการวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรียพ์บว่า น ้ า
หมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีผ่านการท าแห้งทั้ง 3 วิธี นั้นมีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด นอ้ยกว่า 1x101 cfu/g 
และมีปริมาณโคลิฟอร์มทั้งหมด น้อยกว่า 3 MPN/g ซ่ึงปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดมีค่าไม่เกนิ
มาตรฐานผลิตภณัฑ์เทียบเคียงคือ ผลิตภณัฑ์อาหารจากสตัวท่ี์มีโปรตีนสูงและแปรรูปเป็นผง เช่น 
ผงปรุงรสอาหาร ท่ีก  าหนดจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด ต้องไม่เกนิ 1×104 cfu/g และจ านวนโคลิฟอร์ม 
ตอ้งนอ้ยกว่า 3 MPN/g (มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน, 2547) แสดงให้เห็นถึงน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย
มีความปลอดภยัส าหรับการบริโภค ทั้งท่ีน ้ าหมึกท่ีน ามาเตรียมน ้ าหมึกผงนั้นเป็นผลพลอยไดท่ี้เหลือ
ท้ิงจากการน าหมึกไปประกอบอาหารซ่ึงอาจเป็นแหล่งของจุลินทรีย ์แต่จากผลการวิเคราะห์พบว่า
น ้ าหมึกผงท่ีเตรียมไดน้ั้นมีปริมาณจุลินทรียต์ ่า อาจเน่ืองมาจากการท าให้แห้งจนมีความช้ืนต ่า     
ร้อยละ 9.49-10.82 จุลินทรียจึ์งไม่สามารถเจริญได ้อีกทั้งอาจเน่ืองมาจากน ้ าหมึกมีสมบัติเป็นสาร
ยบัย ั้งแบคทีเรีย (antibacterial activity) (Nair et al., 2011; Vate & Benjakul, 2013) และจากการ
รายงานของ Takai et al. (1992) รายงานว่าเอนไซม์ Tyrosinase ในน ้ าหมึกมีบทบาทส าคญัในการ
ยบัย ั้งของจุลินทรีย ์   
 
 5.1.4 ผลการพิจารณาเลือกกระบวนการท าแห้งน า้หมกึผง  

 จากผลการวิเคราะห์คุณภาพของน ้ าหมึกผงจากวิธีการท าแห้งทั้ง 3 วิธี ไดแ้ก ่การท าแห้ง
ดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบตูอ้บลมร้อนแบบถาด การท าแห้งดว้ยตูอ้บในสภาวะสุญญากาศ  และการท า
แห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง เม่ือพิจารณาจากเกณฑท่ี์ก  าหนดไว ้พบว่าน ้ าหมึกผงจาก
หมึกกลว้ยท่ีผ่านการท าแห้งดว้ยวิธีการใชเ้คร่ืองท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง ท่ีอุณหภูมิ -5  องศา
เซลเซียส  เป็นเวลา 6 ชัว่โมง มีสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระสุดท่ีสุด มีปริมาณโปรตีนสูงสุด และ
มีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดไม่เกนิ 1x104 cfu/g  และมีปริมาณโคลิฟอร์ม น้อยกว่า 3 MPN/g เป็นไป
ตามตามมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน 494/2547 ผงปรุงรสอาหาร อีกทั้งยงัมีสมบติัทางกายภาพท่ี
เหมาะสม เช่น มีสีด าตามธรรมชาติของน ้ าหมึก และมีค่าการละลายสูงสุดดงันั้นจึงเลือกน ้ าหมึกผง
จากการท าแห้งดว้ยวิธีการใชเ้คร่ืองท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งไปใชใ้นการทดลองขั้นต่อไป 
 

 



113 
 

5.2 ผลการศึกษาปริมาณน า้หมกึผงจากหมกึกล้วยที่เหมาะสมที่เตมิลงในผลิตภัณฑ์ขนมขบเคีย้ว

ชนิดกรอบพองจากข้าวเจ้า 
 น าน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีผ่านการท าแห้งดว้ยวิธีการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งท่ี
คดัเลือกจากตอนท่ี 1 มาเตรียมเป็นผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพอง โดยแปรปริมาณน ้ าหมึก
ผงเป็นร้อยละ 0.0 2.5 7.5 และ 10.0 ของน ้ าหนกัแป้ง ตามขั้นตอนท่ีก  าหนด ไดข้นมขบเค้ียวชนิด
กรอบพอง ดงัภาพท่ี 4-2 ทั้งน้ีผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองท่ีเติมน ้ าหมึกผง (ร้อยละ 2.5-
10.0) มีสีด าแตกต่างจากผลิตภณัฑข์นขบเค้ียวท่ีไม่มีการเติมน ้ าหมึกผง ทั้งน้ีสีด าของขนมขบเค้ียว
เสริมน ้ าหมึกผงไดม้าจากรงควตัถุสีด าท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของหมึกซ่ึงรงควตัถุสีด าน้ีคือ เมลานิน  
(Vate & Benjakul, 2013)   
 
 5.2.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณโปรตนีและสมบัตใินการต้านอนุมูลอิสระของขนมขบเคีย้ว

ชนิดกรอบพองจากข้าวเจ้าเสริมน า้หมกึผงจากหมกึกล้วย  

 เม่ือน าผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ี
ปริมาณร้อยละ 0.0 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 ของน ้ าหนกัแป้ง มาท าการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนและ
สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ ได้ผลการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4.5 จากผลการวิเคราะห์พบว่า
เม่ือเพ่ิมปริมาณน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยลงในขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้ ท าให้
ปริมาณโปรตีนมีค่าสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจาก
ขา้วเจา้ท่ีไม่เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย มีปริมาณโปรตีนนอ้ยท่ีสุด ในขณะท่ีขนมขบเค้ียวชนิด
กรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีปริมาณร้อยละ 7.5 และ 10.0 ของน ้ าหนกัแป้ง 
มีปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุด ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) จากผลการวิเคราะห์
ปริมาณโปรตีนของน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย ในตารางท่ี 4-1 แสดงให้เห็นว่าน ้ าหมึกผงจากหมึก
กลว้ยท่ีเตรียมไดน้ั้นมีโปรตีนร้อยละ 62-65 น ้ าหนกัแห้ง ดงันั้นเม่ือเพ่ิมปริมาณน ้ าหมึกผงเป็น
ส่วนประกอบในผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวมากข้ึนจึงท าให้ผลิตภณัฑอ์าหารขบเค้ียวท่ีไดมี้ปริมาณ
โปรตีนท่ีสูงตามไปดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบั สุธีรา มีภกัดี  เพชรดา รัตนสุวรรณ์ นิสานารถ กระแสร์ชล 
และ วิชมณี ยืนยงพุทธกาล (2557) ท่ีไดศึ้กษาการใช้เลือดปลาทูน่าผงเพ่ือเสริมโปรตีนและเหล็กใน
ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว พบว่าเม่ือเติมเลือดปลาทูน่าผงเพ่ิมลงในผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวเป็นร้อยละ 
0.0 5.0 10.0 และ 15.0 ท าให้ปริมาณโปรตีนและปริมาณเหล็กมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน (p<0.05) 
 จากการวิเคราะห์สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้ว
เจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย โดยพบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยลงในขนมขบ
เค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้ ท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH  การท าลายอนุมูล
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อิสระ DPPH  และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระ มีค่าสูงข้ึนอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  จากการวิเคราะห์สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของน ้ าหมึกผงจาก
หมึกกลว้ย ในตารางท่ี 4-2 แสดงให้เห็นว่าน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีเตรียมได้นั้นมีเปอร์เซ็นต์การ
ยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH ร้อยละ 87-98 การท าลายอนุมูลอิสระ DPPH  911.44-1323.45 µMTE/g 
sample  และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระ 3081.81-3621.21 
µMTE/g sample ซ่ึงถือว่าน ้ าหมึกมีสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระสูง ดงันั้นเม่ือเพ่ิมปริมาณน ้ า
หมึกผงเป็นส่วนประกอบในผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวมากข้ึนจึงท าให้ผลิตภณัฑอ์าหารขบเค้ียวท่ีไดมี้
ปริมาณสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระสูงตามไปดว้ย  
  

 5.2.2 ผลการวิเคราะห์การตรวจสอบสมบตัทิางกายภาพของขนมขบเคีย้วชนิดกรอบพอง

จากข้าวเจ้าเสริมน า้หมกึผงจากหมกึกล้วย  

  5.2.2.1 ผลการวิเคราะห์ค่าสี 
  จากผลการวิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b* ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากแป้งขา้วเจา้
เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีปริมาณร้อยละ  0.0 2.5 7.5 และ 10.0 ของน ้ าหนกัแป้ง ดังตารางท่ี 
4-6  พบว่า  เม่ือเติมน ้ าหมึกผงในปริมาณท่ีมากข้ึนท่ีร้อยละ  0.0 2.5 7.5 และ 10.0 มีผลท าให้ค่า L*  
ลดลงอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ค่า L* ซ่ึงเป็นค่าแสดงถึงความสว่างมีค่าลดลงเม่ือเพ่ิม
ปริมาณน ้ าหมึกผง แสดงว่าการเพ่ิมปริมาณน ้ าหมึกผงมีผลท าให้ขนมขบเค้ียวมีสีเข้มข้ึน เน่ืองจากสี
ของน ้ าหมึกผงท่ีเติมลงไปมีสีด า การท่ีสีของขนมขบเค้ียวท่ีเติมน ้ าหมึกผงมีสีด า เน่ืองจากน ้ าหมึก
ประกอบดว้ย เมลานิน ซ่ึงเป็นรงควตัถุสีด า ร้อยละ 30.8 (ชาติ ประชาช่ืน, 2556) ดงันั้นเม่ือเติมน ้ า
หมึกผงในปริมาณท่ีมากข้ึนจึงท าให้ค่าความสว่างของขนมขบเค้ียวลดลง และจากผลการวิเคราะห์
ค่า a* (ค่าความเป็นสีแดง) พบว่าขนมขบเค้ียวท่ีไม่มีการเติมน ้ าหมึกผงมีค่า a* เป็นลบ คือมีความ
เป็นสีเขียว แต่ในขณะท่ีขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงทุกระดบัมีค่า  a* เป็นบวก คือตวัอยา่งมี
ความเป็นสีแดง  และมีค่า a* ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)   ในดา้นค่า b* แสดง
ถึงความเป็นสีน ้ าเงินเหลือง พบว่าขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงมีค่า b*  มากกว่าขนมขบเค้ียว
ท่ีไม่ไดเ้ติมน ้ าหมึกผง (p<0.05)  และขนมขบเค้ียวท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อย  0.0 2.5 7.5 และ 10.0 มีค่า 
b*  ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) และมีค่า b* นอ้ยกว่าขนมขบเค้ียวท่ีไม่มีการ
เติมน ้ าหมึกผง  

  5.2.3.2 ผลการวิเคราะห์สดัส่วนการพองตวัและความหนาแน่น  
  จากผลการวิเคราะห์สดัส่วนการพองตวัของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้เสริม
น ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีปริมาณร้อยละ 0.0 2.5 7.5 และ 10.0 ของน ้ าหนักแป้ง ไดผ้ลดังตารางท่ี 
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4-7 ซ่ึงพบว่า ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองท่ีเติมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยร้อยละ   2.5  มี
สดัส่วนการพองตวัสูงท่ีสุด เท่ากบั 3.16 รองลงมาเป็นขนมขบเค้ียวท่ีไม่ได้เติมน ้ าหมึกผง และเติม
น ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ซ่ึงไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) และขนมขบเค้ียวท่ีมีการ
เติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 7.5 และ 10.0 มีสดัส่วนการพองตวันอ้ยท่ีสุดและไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) จะเห็นไดว้่าเม่ือมีการเติมน ้ าหมึกผงลงในผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว 
ร้อยละ 2.5 ขนมขบเค้ียวท่ีไดจ้ะมีสดัส่วนการพองตวัท่ีมากกว่าผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีไม่มีการ
เติมน ้ าหมึกผง อาจเน่ืองมาจากเม่ือเติมน ้ าหมึกลงในส่วนผสม อาจส่งผลให้ส่วนผสมเกดิความฝืด 
ในระหว่างการเอกซ์ทรูชนั ส่วนผสมจึงเคล่ือนท่ีไดช้า้ลงเลก็นอ้ย ท าให้ไดรั้บความร้อนมากข้ึนจึง
เกดิการพองตวัของผลิตภณัฑ์มากข้ึน   แต่พบว่าเพ่ิมปริมาณน ้ าหมึกท่ีเติมสูงข้ึน เป็นร้อยละ5.0 7.5 
และ 10.0 มีผลท าให้สดัส่วนการพองตวัลดลง  อาจเน่ืองมาจาก น ้ าหมึกผงมีองค์ประกอบส่วนใหญ่
เป็นสารประกอบท่ีมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบหรือโปรตีน โดย Frame (1995) รายงานว่าเม่ือมี
การเติมโปรตีนลงไปในขนมขบเค้ียวท่ีผลิตดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัท่ีระดบัไม่สูงมาก เช่นร้อย
ละ 5.0-15.0 โปรตีนจะไปลดการพองตวัของสตาร์ชเม่ือออกจากหนา้แปลน ท าให้ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้
การพองตวัท่ีลดลงเม่ือออกจากหนา้แปลน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั สิริมาศ อุษสาธิต และคณะ (2548) โดย
การศึกษาผลของฟลาวร์ขา้วขาวดอกมะลิ 105 มนัเทศและปลาป่นต่อคุณภาพอาหารขบเค้ียวท่ีผ่าน
กระบวนการเอกซ์ทรูชนั พบว่าเม่ือปริมาณปลาป่นเพ่ิมข้ึนท าให้อาหารขบเค้ียวมีอตัราการพองตวั
ลดลง ซ่ึงเม่ือน าไปส่องกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าเม่ือปริมาณปลาป่นเพ่ิมข้ึน 
ท าให้ขนาดของรูพรุนหรือโพรงอากาศในอาหารขบเค้ียวมีขนาดเล็กลง เน่ืองจากโปรตีนในปลาป่น
ขดัขวางการพองตวัของแป้งในการเกดิโครงสร้างของโพรงอากาศ และยงัสอดคลอ้งกบัการทดลอง
ของ Jean et al. (1996) ท่ีศึกษาการผลิตอาหารขบเค้ียวจากแป้งมนัฝร่ังผสมเน้ือไกโ่ดยผ่าน
กระบวนการเอกซ์ทรูชนั พบว่า อาหารขบเค้ียวท่ีไดจ้ะมีอตัราการพองตวัลดลงเม่ือปริมาณเน้ือไก ่
เพ่ิมข้ึน  
  การเติมน ้ าหมึกผงลงในขนมขบเค้ียว อาจท าให้เกดิการเปล่ียนแปลงของสดัส่วนการ
พองตวัของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวได ้เน่ืองจากโปรตีน ซ่ึงเป็นองค์ประกอบของน ้ าหมึกผงท่ีเติมลง
ไปนั้น จะกระจายอยู่ภายในโครงสร้างของส่วนผสม โดยผลิตภณัฑจ์ะมีลกัษณะแตกต่างกนัไปตาม
แหล่งท่ีมาและปริมาณโปรตีนท่ีเติม เช่น การเติมโปรตีนสกดัถัว่เหลืองร้อยละ 1-8 ลงในผลิตภณัฑ์
เอกซ์ทรูเดตจากแป้งสาลี ท าให้ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้สดัส่วนการพองตวัมากข้ึน แต่เม่ือเติมมากข้ึนเป็น
ร้อยละ 10 ท าให้สดัส่วนการพองตวัลดลง  (Faubion & Hoseney, 1982) นอกจากน้ีอาจมีสาเหตุมา
จากการเกดิอนัตรกริิยา (interaction)  ระหว่างสตาร์ชและโปรตีน ท่ีมีอยู่ในน ้ าหมึก โดย Obradovic,  
Babic, Subaric, Ackar, and Jozinovic (2014) ไดร้ายงานว่า การเกดิอนัตรกริิยาระหว่างสตาร์ชและ
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โปรตีน อาจส่งผลทางออ้มต่อสดัส่วนการพองตวัของผลิตภณัฑ์ โดยโปรตีนจะไปขดัขวางความ
ต่อเน่ืองของโครงสร้างของสตาร์ช รวมทั้งลดการขยายตวัของผนงัเซลลข์องฟองอากาศท าให้
ผลิตภณัฑท่ี์ได้มีสดัส่วนการพองตวัท่ีลดลง  
  จากการวิเคราะห์ความหนาแน่นของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้ว
เจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย พบว่าเม่ือเติมน ้ าหมึกผงลงในขนมขบเค้ียวมีผลท าให้ความ
หนาแน่นของขนมขบเค้ียวลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) และพบว่าขนมขบเค้ียวท่ีเติมน ้ าหมึกผง
ลงไปในปริมาณร้อยละ 2.5  5.0  7.5  และ  10.0 ของน ้ าหนกัแป้ง มีความหนาแน่นไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญั (p≥0.05) การเติมน ้ าหมึกผงท าให้ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวมีความหนาแน่นต ่ากว่า
ผลิตภณัฑท่ี์ไม่มีการเติมน ้ าหมึกผง อาจเน่ืองมาจากการเติมน ้ าหมึกผงท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์จะมี
ลกัษณะเบา คลา้ยโฟมมากข้ึน ซ่ึงลกัษณะดงักล่าว ท่ีคลา้ยกบัลกัษณะเน้ือสัมผสัของโปรตีนจากถัว่
เหลือง (soy protein) เกดิจากโครงสร้างท่ีผ่านการเอกซ์ทรูชัน วตัถุดิบท่ีมีโปรตีนเป็นส่วนผสม มาก
ข้ึน จึงท าให้ขนมขบเค้ียวท่ีเติมน ้ าหมึกผงในปริมาณมาก (ร้อยละ 7.5 และ 10.0)  

  5.2.3.3 ผลการวิเคราะห์ค่าดชันีการละลาย และดชันีการดูดซบัน ้ า 
  ค่าดชันีการละลายหรือค่าความสามารถในการละลายน ้ า แสดงถึง ปริมาณพอลิ
แซ็กคาไรด์ท่ีปล่อยออกมาจากอนุภาคของสตาร์ชในน ้ าปริมาณมากเกนิพอซ่ึงค่าน้ีบ่งบอกถึง
ลกัษณะของผลิตภณัฑเ์อกซ์ทรูเดต โดยเม่ือมีค่าน้ีสูง แสดงถึงสตาร์ชถูกท าลายจากกระบวนการ
เอกซ์ทรูชันมาก (Sriburi & Hill, 2000)  จากผลการวิเคราะห์ค่าดชันีการละลาย และดชันีการดูดซบั
น ้ าของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีปริมาณร้อยละ  0.0 2.5 
7.5 และ 10.0 ของน ้ าหนกัแป้ง ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4-8  จากผลการทดลองพบว่าปริมาณน ้ าหมึกผงมี
ผลต่อค่าดชันีการละลาย และดชันีการดูดซบัน ้ าของขนมขบเค้ียวอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
จากผลการวิเคราะห์ค่าดชันีการละลายน ้ า พบว่าขนมขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 
10.0 มีค่าการละลายน ้ าสูงท่ีสุด โดยขนมขบเค้ียวท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 0.0  2.5  5.0 และ 7.5 มีค่า
การละลายท่ีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  การท่ีขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ า
หมึกผงร้อยละ 10.0 มีผลท าให้ดชันีการละลายสูงท่ีสุด (p<0.05) เน่ืองจากการเติมน ้ าหมึกผง 
เพ่ิมมากข้ึน ท าให้วตัถุดิบเคล่ือนท่ีในเอกทรูเดอร์ไดย้ากข้ึน ท าให้วตัถุดิบไดรั้บแรงเฉือนเพ่ิม 
มากข้ึน  Ding et al. (2005) ไดก้ล่าวว่า หากสตาร์ชไดรั้บแรงเฉือนท่ีมาก ดงันั้นหากวตัถุดิบเคล่ือนท่ี
ภายในเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ไดช้า้ จะมีโอกาสท าให้สตาร์ชเกดิ dextrinization โมเลกุลของสตาร์ชจะ
เล็กลง ท าให้สามารถละลายไดม้ากข้ึน นอกจากน้ี ความสามารถละลายท่ีมากข้ึนนั้นส่วนหน่ึงอาจ
มาจากน ้ าหมึกผงท่ีเติมลงไปนั้นสามารถละลายน ้ าโดยท าให้เม่ือเติมน ้ าหมึกลงไปมากข้ึน น ้ าหมึกจึง
ละลายออกมามากข้ึน  



117 
 

  ดชันีการดูดซบัน ้ า แสดงถึงระดบัการเกดิเจลาทิไนซ์เซชนัของสตาร์ชโดยเป็นการวดั
ปริมาณอนุภาคของตวัวตัถุดิบท่ีสามารถดูดซบัน ้ าเอาไว ้(โสภิดา กอ่เกดิ, 2555)  จากผลการ
วิเคราะห์พบว่า  พบว่าเม่ือเติมน ้ าหมึกผง ท าให้ดชันีการดูดซบัน ้ าของขนมขบเค้ียวมีค่าลดลง เม่ือ
เปรียบเทียบตวัอยา่งขนมขบเค้ียวท่ีไม่ได้เติมน ้ าหมึกผง อาจเป็นผลมาจากน ้ าหมึกผงมีปริมาณ
โปรตีนเป็นส่วนประกอบอยู่ถึงร้อยละ 64.09 น ้ าหนกัแห้ง (ตารางท่ี 4-1) โปรตีนจะไปแยง่การดูด
ซึมน ้ าของสตาร์ช ส่งผลให้เกดิการเจลาทิไนซ์เซชนัลดลง การดูดซบัน ้ าของขนมขบเค้ียวจึงมีค่า
ลดลง (Faubion & Tsang, 1982) สอดคลอ้งกบั Normell  et al. (2009)  ไดท้ าการศึกษาผลของ
โปรตีนจากถัว่เหลืองท่ีเติมลงไปต่อคุณภาพของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีน าไปผ่านกระบวนการ
เอกซ์ทรูชันพบว่าเม่ือปริมาณโปรตีนจากถัว่เหลืองท่ีเติมเพ่ิมข้ึนท าให้ค่าการดูดซบัน ้ าของผลิตภณัฑ์
ลดลง แต่อยา่งไรกต็ามจากผลการทดลองพบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณน ้ าหมึกผงจากร้อยละ 2.5 เป็นร้อย
ละ 5.0-10.0 ท าให้ค่าการดูดซบัน ้ าเพ่ิมมากข้ึน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก น ้ าหมึกมีปริมาณโปรตีนสูง ซ่ึง
โปรตีนสามารถดูดซบัน ้ าไดดี้กว่าสตาร์ช ท าให้เม่ือเพ่ิมปริมาณโปรตีน ขนมขบเค้ียวดูดซบัน ้ าได้
มากข้ึน ตามปริมาณน ้ าหมึกผงท่ีเติมลงไป อยา่งไรกต็ามดชันีการดูดซบัน ้ าของของขนมขบเค้ียวท่ี
เติมน ้ าหมึกร้อยละ 5.0-10.0 มีค่าไม่แตกต่างกนั (p≥0.05) 

   5.2.3.4 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสั 
  เม่ือน าผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีปริมาณ 
ร้อยละ 0.0 2.5 7.5 และ 10.0 ของน ้ าหนกัแป้ง มาท าการวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสั ซ่ึงไดแ้กค่่า
ความแข็ง (hardness) และค่าความแตกเปราะ (fracturability) ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4-9 จากผลการ
วิเคราะห์พบว่าปริมาณน ้ าหมึกผงมีผลต่อค่า ความแข็งและค่าความแตกเปราะของผลิตภณัฑอ์ยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
 จากผลการวิเคราะห์ค่าความแข็งพบว่าเม่ือปริมาณน ้ าหมึกผงเพ่ิมข้ึนในทุกระดบัมีผลท า
ให้ความแข็งลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  ความแข็ง (hardness)  หมายถึงค่าแรงกดสูงสุด ซ่ึงบ่ง
บอกถึงค่าความแข็งของผลิตภณัฑ ์ จากการวิเคราะห์พบว่า เม่ือปริมาณน ้ าหมึกผงเพ่ิมข้ึนมีผลท าให้
ความแข็งลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) อาจเกดิจากโปรตีนจากน ้ าหมึกผงจะท าให้ส่วนผสมท่ีอยู่
ในเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์มีความฝืดมากข้ึนและท าให้เกดิแรงเฉือนเพ่ิมข้ึนภายในเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ 
(Faubion & Tsang, 1982 ) จึงท าให้สตาร์ชเกดิการถูกท าลายกลายเป็นโมเลกุลขนาดเล็กมากเกนิไป 
จนเกดิการสูญเสียโครงสร้างและไม่สามารถทนต่อสภาวะท่ีมีความดนัไอสูงเม่ือผ่านพน้หนา้แปลน
ออกมา จึงท าให้เกดิการยบุตวัของผลิตภณัฑ์ (Colonna, Tayeb, & Mercier, 1989; Moraru & 
Kokini, 2003)  ท าให้ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีได้มีเน้ือสมัผสัคลา้ยโฟมจึงท าให้มีค่าแรงกดแตกต ่า 
  จากผลการวิเคราะห์ค่าความแตกเปราะ พบว่าปริมาณน ้ าหมึกผงมีผลต่อค่าความแตก
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เปราะอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงพบว่าขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงท่ีร้อยละ 2.5 
5.0 7.5 และ 10.0 มีค่าความแตกเปราะต ่ากว่าขนมขบเค้ียวท่ีไม่มีการเติมน ้ าหมึกผง  แต่ขนมขบเค้ียว
ท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 10.0 มีค่าความแตกเปราะต ่ากว่าขนมขบเค้ียวท่ีไม่ได้เติมน ้ าหมึกผง 
และไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) ค่าความแตกเปราะ (fracturability) คือค่า
ระยะทางท่ีกดลงไปถึงจุดท่ีท าให้ตวัอยา่งแตก โดยท่ีถา้ตวัอยา่งแตกท่ีระยะสั้น หมายถึงตวัอยา่งมีค่า
ความกรอบสูง จากผลการวิเคราะห์พบว่า ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผง ร้อยละ 2.5 
5.0 7.5 และ 10.0 มีค่าความกรอบมากกว่าขนมขบเค้ียวท่ีไม่ไดเ้ติมน ้ าหมึกผง โดยพบว่าเม่ือเติมน ้ า
หมึกผงในปริมาณร้อยละ 0.0  2.5 และ 5.0 ท าให้ไดมี้ค่าความแตกเปราะลดลง  ในขณะท่ีเม่ือเพ่ิม
ปริมาณน ้ าหมึกผงเป็นร้อยละ 7.5 และ 10.0 ท าให้นมขบเค้ียวมีค่าความแตกเปราะเพ่ิมข้ึน 
 ความกรอบเป็นตวับ่งช้ีถึงคุณภาพของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว ซ่ึงผูบ้ริโภคใช้เป็นเกณฑ์
หลกัเพ่ือพิจารณาตดัสินการยอมรับ ขนมขบเค้ียวท่ีมีความกรอบ จะมีภายในท่ีเป็นโพรงอากาศหรือ
ช่องว่าง โครงสร้างท่ีเป็นโพรงอากาศหรือช่องว่างน้ีเกดิมาจาก น ้ าภายในส่วนผสมระเหยออกมา
และดนัสตาร์ชพองข้ึน เม่ือส่วนผสมเคล่ือนท่ีออกมาสู่ดา้นหนา้แปลนของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์     
(ชลลดา ไร่ขาม, 2556) ขนมขบเค้ียวท่ีผลิตจากกระบวนการเอกซ์ทรูชนัจะมีลกัษณะพอง และกรอบ
ไดน้ั้น ต้องอาศยัสภาวะท่ีมีปัจจยัต่าง ๆ เหมาะสม เช่น ชนิดของส่วนผสม ความช้ืนของส่วนผสม 
อุณหภูมิในระหว่าการเอกซ์ทรูชัน ระยะเวลาท่ีส่วนผสมอยูใ่นเคร่ือง เป็นตน้  ซ่ึงการเติมน ้ าหมึกผง
ในปริมาณแตกต่างกนั ท าให้ปริมาณสตาร์ชในส่วนผสมแตกต่างกนัตามไปดว้ย ในขณะท่ีปัจจยั    
อ่ืน ๆ เช่น ความช้ืนของส่วนผสม และอุณหภูมิอยูใ่นสภาวะคงท่ี ยอ่มส่งผลให้การพองตัวหรือ
ความแข็งแรงของโครงสร้างขนมขบเค้ียวแตกต่างกนั ดงันั้น อาจกล่าวไดว้่าจะมีปริมาณน ้ าหมึกผง
ท่ีความเหมาะสม ท่ีท าให้สภาวะของกระบวนการเอกซ์ทรูชนัเหมาะสมสามารถผลิตขนมขบเค้ียวมี
ค่าความกรอบมากท่ีสุด ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 มี
ค่าความแตกเปราะต ่าท่ีสุด แต่อยา่งไรกต็าม ขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 และ 7.5 
มีค่าความกรอบไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  ทั้งน้ีจะเห็นไดว้่าเม่ือเติมน ้ าหมึก
ผงในปริมาณมาก ร้อยละ 10.0 ค่าความแตกเปราะจะมีค่าเพ่ิมข้ึนมาก ซ่ึงจากภาพลกัษณะปรากฏ
ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 10.0 จะมีเน้ือสัมผสัคลา้ยโฟม เม่ือกดจะมี
ลกัษณะนุ่มและยบุลง จึงท าให้ค่าการแตกเปราะของผลิตภณัฑ์มีค่ามากข้ึน  
 จะเห็นไดว้่าการเติมน ้ าหมึกผงท าให้ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีไดมี้เน้ือสัมผสัท่ีแตกต่าง
ไปจากเดิม คือเปล่ียนจากการมีเน้ือสมัผสัท่ีกรอบแข็ง เป็นนุ่มคลา้ยโฟม การท่ีเป็นเช่นน้ีนอกจาก
เกดิจากการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างสตาร์ชจากกระบวนการเอกซ์ทรูชนัดงัท่ีกล่าวมาในขั้นตน้
แลว้ อนัตรกริิยา (interaction) ระหว่างสตาร์ชซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลกัของส่วนผสมของขนม     
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ขบเค้ียวกบัสารท่ีเป็นองค์ประกอบของน ้ าหมึกผง เช่น เพปทิโดไกลแคน (peptidoglycans)    
กรดอะมิโน และโลหะหนกั (Derby, 2014) ยงัอาจมีผลต่อเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว    
ท่ีได ้ซ่ึงผลและกลไกการเกดิอนัตรกริิยาของสารต่าง ๆ ในส่วนผสมท่ีมีต่อเน้ือสัมผสัของขนมขบ
เค้ียวอาจจะตอ้งมีการศึกษาโดยละเอียดต่อไป 
 
  5.3.1.6 ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

  น าผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ี
ปริมาณร้อยละ 0.0 2.5 5.0 7.0 และ 10.0 ของน ้ าหนกัแป้ง มาท าการประเมินคุณภาพทางประสาท
สมัผสั โดยคะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสัดา้นความเข้มของผลิตภณัฑ์ขนมขบ
เค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยในปริมาณต่าง ๆ ดว้ยวิธี scoring โดย
ให้คะแนนความเขม้ของค่าคุณภาพ 1-5 คะแนน จากความเข้มน้อยไปมาก ตามล าดบั แสดงดงั
ตารางท่ี 4-8 จากผลการประเมินพบว่าเม่ือปริมาณน ้ าหมึกผงเพ่ิมมากข้ึนมีผลท าให้ความเขม้ของสี
ด า กล่ินคาว กล่ินรสหมึกของขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้มีค่าเพ่ิมมากข้ึน จากผลการ
ประเมินความเขม้จะเห็นไดว้่าความเขม้ของสีด ามีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือปริมาณน ้ าหมึกผงท่ี
เติมมีค่ามากข้ึน (p<0.05)  จากการวิเคราะห์ค่าสีของน ้ าหมึกผง (ดงัตารางท่ี 4-3) จะพบวา่น ้ าหมึกผง
มีค่าความสว่าง L* มีค่าต ่ามากประมาณ 15.8 ซ่ึงจะเห็นไดว้่า น ้ าหมึกผงมีความเป็นสีด ามาก เม่ือน า
น ้ าหมึกผงลงมาเติมลงในขนมขบเค้ียวจึงท าให้มีค่าความเป็นสีด ามากข้ึนตามปริมาณน ้ าหมึกผงท่ี
เติม เช่นเดียวกบักล่ินคาวและกล่ินรสหมึกซ่ึงเป็นคุณลกัษณะเฉพาะของน ้ าหมึกของผลิตภณัฑข์นม
ขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีมีค่าความเขม้เพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณน ้ าหมึกผงท่ีมากข้ึน  ในดา้นความแข็ง
พบว่าคะแนนดา้นความแข็งของผลิตภณัฑข์นมเค้ียวมีการเติมน ้ าหมึกผงไดร้ับคะแนนลดลงต ่ากว่า
ขนมขบเค้ียวท่ีไม่ไดเ้ติมน ้ าหมึกผง  และมีแนวโน้มลดลงเม่ือเติมน ้ าหมึกผงในปริมาณข้ึน ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัค่าความแข็งท่ีวิเคราะห์จากลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ (ดงัตารางท่ี 4-9) ท่ี
พบว่าเม่ือปริมาณน ้ าหมึกผงเพ่ิมข้ึนในทุกระดบัมีผลท าให้ความแข็งลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  
ในส่วนของค่าความกรอบ พบว่า เม่ือเติมน ้ าหมึกผงปริมาณร้อยละ 2.5  5.0  และ 7.5  มีคะแนน
ความเขม้ของความกรอบของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้มีค่าเพ่ิมมากข้ึน แต่เม่ือเติมน ้ าหมึก
ผงร้อยละ 10.0 มีผลท าให้ความกรอบลดลง ซ่ึงมีคะแนนความกรอบไม่แตกต่างจากตวัอยา่งขนมขบ
เค้ียวท่ีไม่ได้เติมน ้ าหมึกผง ซ่ึงจากคะแนนความเขม้ของค่าความกรอบ นั้นสอดคลอ้งกบัค่าความ
แตกเปราะวิเคราะห์จากลกัษณะเน้ือสัมผสัของค่าความแตกเปราะ (ดงัตารางท่ี 4-9) ท่ีพบว่าเม่ือเพ่ิม
ปริมาณน ้ าหมึกผงจากร้อยละ 0.0 เป็นร้อยละ 5.0 พบว่าขนมขบเค้ียวท่ีไดมี้ค่าความแตกเปราะลดลง 
หมายถึงขนมขบเค้ียวมีความกรอบเพ่ิมมากข้ึน ในขณะท่ีเม่ือเพ่ิมปริมาณน ้ าหมึกผงเป็นร้อยละ 7.5 
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และ 10.0 ท าให้นมขบเค้ียวมีค่าความแตกเปราะเพ่ิมข้ึน ซ่ึงหมายถึงขนมขบเค้ียวมีความกรอบลดลง 
 ผลคะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้นความชอบของผลิตภณัฑข์นม 
ขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยในปริมาณร้อยละ 0.0  2.5  5.0  
7.5  และ 10.0  ดว้ยวิธี 9-point hedonic scale  แสดงดงัตารางท่ี 4-9 จากผลการประเมินพบว่า ขนม
ขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 0.0  2.5  5.0  และ 7.5 ไดร้ับคะแนนความชอบดา้นลกัษณะ
ปรากฏสูงท่ีสุด และไม่แตกต่างกนั แต่ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีมีการน ้ าหมึกผงร้อยละ 10 ไดร้ับ
คะแนนความชอบนอ้ยท่ีสุดซ่ึงจากภาพท่ี 4-2 แสดงลกัษณะของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบ
พองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย จะเห็นไดว้่าเม่ือเติมน ้ าหมึกผงลงไปร้อยละ 10.0 
ลกัษณะของผลิตภณัฑจ์ะมีการบิดเกลียว ไม่พองตวั จึงอาจเป็นสาเหตุให้ไดร้ับคะแนนความชอบ
ดา้นลกัษณะปรากฏน้อยท่ีสุด ในส่วนคะแนนความชอบดา้นสี พบว่าขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ า
หมึกผงร้อยละ 7.5 ไดรั้บคะแนนความชอบดา้นสีสูงท่ีสุด แต่มีคะแนนไม่แตกต่างกบัขนมขบเค้ียวท่ี
มีการเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 2.5 5.0 และ 10.0 (p≥0.05) อยา่งไรกต็ามจากการสงัเกตแนวโนม้จะ
พบว่าขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงจะไดรั้บคะแนนความชอบดา้นสี อยู่ในช่วง 6.13-6.77 
คะแนน (อยู่ในระดบัชอบเล็กนอ้ย) ซ่ึงมากกว่าคะแนนความชอบดา้นสีขนมขบเค้ียวท่ีไม่ไดเ้ติมน ้ า
หมึกผงท่ีมีค่าเท่ากบั 5.90 คะแนน (อยู่ในระดบัเฉย ๆ ) อาจแสดงถึงผูบ้ริโภคมีความชอบสีของขนม
ขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงมากกว่า โดยขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 2.5 5.0 และ 
10.0 ไดรั้บคะแนนความชอบดา้นสีไม่แตกต่างกบัขนมขบเค้ียวท่ีไม่เติมน ้ าหมึกผงอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p≥0.05) คะแนนความชอบดา้นกล่ิน พบว่าขนมขบเค้ียวท่ีเติมน ้ าหมึกร้อยละ 5.0 ไดร้ับ
คะแนนความชอบดา้นกล่ินสูงท่ีสุด แต่ไม่แตกต่างจากขนมขบเค้ียวท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 2.5 และ 
7.5 (p≥0.05)  และพบว่าขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 0.0 และ 10.0 ไดร้ับคะแนน
ความชอบดา้นกล่ินน้อยท่ีสุด (p<0.05)  อาจเน่ืองมาจากขนมขบเค้ียวท่ีไม่มีการเติมน ้ าหมึกผง ไม่มี
กล่ินรส แต่ถา้เติมน ้ าหมึกผงมากถึงร้อยละ 10.0 ขนมขบเค้ียวท่ีไดอ้าจมีกล่ินคาวจากหมึกมาก
เกนิไป ผูบ้ริโภคจึงมีความดา้นกล่ินลดลง ส่วนความชอบดา้นกล่ินรส พบว่าขนมขบเค้ียวท่ีเติมน ้ า
หมึกผงร้อยละ 5.0 ไดรั้บคะแนนความชอบสูงท่ีสุด รองลงมาเป็นขนมขบเค้ียวท่ีเติมน ้ าหมึกผง  
ร้อยละ 2.5 และ 7.5 และมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) และพบว่าขนม     
ขบเค้ียวท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 0.0 และ 10.0 ไดร้ับคะแนนต ่าท่ีสุด และไม่แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) ทั้งน้ีแสดงให้เห็นว่า ขนมขบเค้ียวท่ีไม่ได้เติมน ้ าหมึกผงอาจไม่มีกล่ิน
รส ผูบ้ริโภคจึงให้คะแนนความชอบนอ้ย แต่ถา้เติมน ้ าหมึกผงปริมาณมากเกนิไป เป็นร้อยละ 10.0 
อาจกล่ินรสความจากหมึกท่ีเติมมากจนเกนิไป จนท าให้ผูบ้ริโภคมีความชอบลดลง และคะแนน
ความชอบดา้นลกัษณะเน้ือสัมผสัพบว่าขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0  ไดร้ับ
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คะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัมากท่ีสุด (p<0.05) ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาจากผลการวิเคราะห์ลกัษณะ
เน้ือสัมผสั ขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 มีความกรอบมากท่ีสุด ผูบ้ริโภคจึงให้
คะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัมากท่ีสุด รองลงมาคือขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกร้อยละ 2.5 
7.5 และ 10.0 ซ่ึงมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) และขนมขบเค้ียวท่ีเติมน ้ า
หมึกผงร้อยละ 0.0 ไดรั้บคะแนนความชอบดา้นเน้ือสมัผสันอ้ยท่ีสุด (p<0.05)  และจากผลคะแนน
ความชอบโดยรวม พบว่าขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกร้อยละ 5.0 ไดร้ับคะแนนความชอบ
โดยรวมมากท่ีสุด (p<0.05) เท่ากบั 7.07 คะแนน อยูใ่นระดบัชอบปานกลางถึงชอบมาก ทั้งน้ีจะเห็น
ไดว้่าขนมขบเค้ียวท่ีมีการเติมน ้ าหมึกร้อยละ 5.0 ไดร้ับคะแนนทางประสาทสัมผสัดา้นอ่ืน ๆ 
(ลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส และเน้ือสัมผสั) มากท่ีสุดเช่นกนั   
 
5.3 ผลของความช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมใินการเอกซ์ทรูชันที่มีต่อคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์

ขนมขบเคีย้วชนิดกรอบพองจากข้าวเจ้าเสริมน า้หมกึผงจากหมกึกล้วย  
 

 5.3.1  ผลการตรวจสอบสมบตัทิางกายภาพ 

 จากการวิเคราะห์ผลความแปรปรวนของสมบติัทางกายภาพของขนมขบเค้ียวจากแป้ง
ขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ไดแ้ก ่ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง สดัส่วนการพองตวั การดูดซบัน ้ า 
การละลายน ้ า ลกัษณะเน้ือสัมผสั  โดยแปรอุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสม ผลการ
วิเคราะห์ผลทางสถิติแบบแฟคทอเรียล แสดงผลดงัตาราง ANOVA ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4-12  จาก
ตารางพบว่า ปัจจยัร่วมระหว่างอุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสม มีผลต่อค่าคุณภาพ
ทุกค่า คือเส้นผ่าศูนยก์ลาง สดัส่วนการพองตวั การดูดซบัน ้ า การละลายน ้ า ค่าความแข็ง และค่า
ความแตกเปราะของผลิตภณัฑ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ยกเวน้ค่าความหนาแน่น (p≥0.05) 

  5.3.1.1 ผลของสภาวะของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อเสน้ผ่าศูนยก์ลาง  
  จากผลการวิเคราะห์เสน้ผ่าศูนยก์ลาง ตารางท่ี 4-13 และ ภาพท่ี 4-4(A) ท่ีระดบั
ความช้ืนของส่วนผสมเป็นร้อยละ 15 พบว่าเม่ืออุณหภูมิของบาร์เรลเพ่ิมมากข้ึน เส้นผ่าศูนยก์ลาง
ของขนมขบเค้ียวมีค่าลดลง สอดคลอ้งกบัภาพลกัษณะปรากฎของผลิตภณัฑ ์ภาพท่ี 4-4(ก) (ข) และ 
(ค) การท่ีเป็นเช่นน้ี อาจเกดิจากการยบุตวัของผลิตภณัฑ ์ ซ่ึงจากภาพสามารถสงัเกตไดจ้ากบริเวณ
ผิวรอบนอกของผลิตภณัฑท่ี์มีการยบุตวัลงมา  การยบุตวัของผลิตภณัฑอ์าจมีสาเหตุมาจาก ความช้ืน
ต ่า (ร้อยละ 15) เม่ืออุณหภูมิของบาร์เรลเพ่ิมมากข้ึนอาจท าให้สตาร์ชไดร้ับความร้อนและแรงเฉือน
มากข้ึน ความช้ืนท่ีต ่าท าให้ส่วนผสมมีความหนืดมากข้ึน และเคล่ือนท่ีภายในเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ชา้
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ลง จึงท าให้มีโอกาสไดรั้บแรงเฉือนมากและนานข้ึน จนสตาร์ชเกดิการเดกซ์ทริไนเซชัน่ 
(dextrinization) ท าให้โมเลกุลของสตาร์ชมีขนาดเล็กลง (Dennis & Richard, 1997)  เม่ือสตาร์ชเกดิ
การถูกท าลายกลายเป็นโมเลกุลขนาดเล็กมากเกนิไป จนเกดิการสูญเสียโครงสร้างจึงไม่สามารถทน
ต่อสภาวะท่ีมีความดนัไอสูงเม่ือผ่านพน้หนา้แปลนออกมา จึงท าให้เกดิการยบุตวัของผลิตภณัฑ ์
(Moraru & Kokini, 2003)  
  ในสภาวะท่ีความช้ืนของส่วนผสมเป็นร้อยละ 20 และ 25 พบว่าเม่ืออุณหภูมิของ
บาร์เรลเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลให้เสน้ผ่าศูนยก์ลางของขนมขบเค้ียวมีค่ามากข้ึนตามไปดว้ย  สอดคลอ้ง
กบัภาพลกัษณะปรากฏท่ีพบ (ภาพท่ี 4-4(ง)-(ฌ)) เสน้ผ่าศูนยก์ลางของผลิตภณัฑน์ั้นบอกถึงขนาด
ของผลิตภณัฑ์ โดยผลิตภณัฑท่ี์มีเสน้ผ่าศูนยก์ลางมาก ผลิตภณัฑจ์ะมีลกัษณะพองมาก ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ค่าสดัส่วนการพองตวั จากตารางท่ี 4-13 พบว่า ในสภาวะท่ีความช้ืน
ของส่วนผสมเป็นร้อยละ 20 และ 25 เม่ืออุณหภูมิของบาร์เรลเพ่ิมมากข้ึน  สดัส่วนการพองตวัของ
ขนมขบเค้ียวมีค่ามากข้ึนดว้ยเช่นกนั  ซ่ึงการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ในสภาวะท่ีความช้ืน
ของส่วนผสมมากข้ึน (ร้อยละ 20-25) มีผลท าให้สตาร์ชเกดิเจลาติไนซ์เซชั่นมากข้ึน จึงส่งผลให้
สดัส่วนของขนมขบเค้ียวมีค่ามากข้ึนดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Lee et al. (1999) ท่ีได้
ท าการศึกษาผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชนัต่อผลิตพองกรอบจากสตาร์ชขา้วโพด ซ่ึงพบว่าเม่ือ
อุณหภูมิของบาร์เรลสูงข้ึนมีผลท าให้สดัส่วนการพองตวัของผลิตภณัฑ์เพ่ิมมากข้ึน ส าหรับการผลิต
ขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองท่ีสภาวะความช้ืนของส่วนผสมเท่ากบัร้อยละ 20 อุณหภูมิของบาร์เรล
เท่ากบั 110 องศาเซลเซียส เสน้ผ่าศูนยก์ลางของผลิตภณัฑ์มีค่าสูงท่ีสุด เท่ากบั 0.96 เซนติเมตร 

  5.3.1.2 ผลของสภาวะของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อสดัส่วนการพองตวั 
  จากผลการวิเคราะห์ค่าสดัส่วนการพองตวัพบว่า เม่ือความช้ืนของส่วนผสมเป็น    
ร้อยละ 15 การเพ่ิมอุณหภูมิของบาร์เรล มีผลท าให้สดัส่วนการพองตวัมีแนวโน้มลดลง ซ่ึงมีค่า
สอดคลอ้งกบัค่าเสน้ผ่าศูนยก์ลางท่ีวิเคราะห์ไดข้า้งตน้  สดัส่วนการพองตวัของผลิตภณัฑ ์คือ
สดัส่วนระหว่างเส้นผ่าศูนยก์ลางของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวและเสน้ผ่าศูนยก์ลางของหนา้แปลน 
(Die) (Sangnark et al., 2015) จากตารางท่ี 4-13 แสดงให้เห็นว่าสดัส่วนการพองตวัมีค่าแปรผนัตรง
กบัค่าเสน้ผ่าศูนยก์ลาง   เม่ือพิจารณาท่ีสภาวะความช้ืนของส่วนผสมเป็นร้อยละ 20  และ 25 พบว่า
การเพ่ิมอุณหภูมิของบาร์เรล ส่งผลให้สดัส่วนการพองตวัมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน (ตารางท่ี 4-13 และ  
ภาพท่ี 4-4 (B)) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัของ Chiang and Johnson (1997) ไดร้ายงาน
ความสมัพนัธ์ระหว่างความช้ืนกบัอุณหภูมิในกระบวนการเอกซ์ทรูชนั ไวว้่าเม่ือน าวตัถุดิบท่ีมี
ความช้ืนค่อนขา้งสูง มาผลิตผลิตภณัฑโ์ดยใช้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ท่ีอุณหภูมิต ่า ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้การ
พองตวัต ่า   และ Chaiyakul et al. (2009) ท่ีท าการศึกษาผลของสภาวะของกระบวนการเอกซ์ทรูชนั
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ต่อสมบติัทางกายภาพ และสมบติัทางเคมีของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีมีปริมาณโปรตีน
สูง  โดยเม่ือใชป้ริมาณโปรตีน (จากขา้วสาลีผสมถัว่เหลือง) ร้อยละ 20 และ 30   ปริมาณความช้ืน
ร้อยละ 20-30  และอุณหภูมิของบาร์เรล 150 และ 180 องศาเซลเซียส พบว่าท่ีสภาวะความช้ืน
เท่ากนั เม่ืออุณหภูมิของบาร์เรลเพ่ิมข้ึน จาก 150 เป็น 180 องศาเซลเซียส สดัส่วนการพองตวัของ
ผลิตภณัฑ์มีค่าเพ่ิมมากข้ึน  เช่นเดียวกบัผลการวิจยัของ Lee et al. (1999) ท่ีพบว่าเม่ืออุณภูมิของ
บาร์เรลเพ่ิมข้ึน (80-90 องศาเซเซียส) มีผลท าให้สดัส่วนการพองตวัของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจาก
สตาร์ชขา้วโพดเพ่ิมมากข้ึน  และ Saeleaw, Durrschmid, and Schleining (2012) ท่ีพบว่าเม่ือ
อุณหภูมิของบาร์เรลเพ่ิมข้ึน  จะท าให้สดัส่วนการพองตวัของผลิตภณัฑ์เพ่ิมมากข้ึนเช่นกนั 
Chaiyakul et al. (2009) ไดร้ายงานว่าการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิบาร์เรลเป็นการลดความหนืดของ
ส่วนผสม ซ่ึง Ilo, Liu, and Berghofer (1998) ไดก้ล่าวว่าความหนืดของส่วนผสมในกระบวนการ
เอกซ์ทรูเดอร์จะมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิของบาร์เรลสูงข้ึน การลดลงของความหนืดเป็นผลท าให้เกดิ
ฟองอากาศของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการเอกซ์ทรูชนั จากการท่ีน ้ าในส่วนผสมได้รับความ
ร้อนสูงในระหว่างกระบวนการเอกซ์รูชนั เม่ือส่วนผสมเคล่ือนตวัออกจากหนา้แปลน ความช้ืนจะ
ระเหยออกจากส่วนผสม ท าให้ดนัโครงสร้างของผลิตภณัฑอ์อก จึงท าให้ผลิตภณัฑเ์กดิการพองตวั
มาก  และเม่ือพิจารณาจากผลการทดลองจะเห็นไดว้่า ท่ีสภาวะความช้ืนของส่วนผสมเท่ากบัร้อยละ 
20  อุณหภูมิบาร์เรลเท่ากบั 100 และ 110 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ค่าสดัส่วนการพองตวัสูง
ท่ีสุด ดงันั้นอาจกล่าวไดว้่าการใช้อุณหภูมิสูงในกระบวนการเอกซ์ทรูชนัจะตอ้งใชค้วามช้ืนท่ีสูง
มากพอจึงจะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์สามารถเกดิการพองตวัได้มาก    

  5.3.1.3 ผลของสภาวะของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อความหนาแน่น 
  ในส่วนของค่าความหนาแน่น จากผลในตารางท่ี 4-12 พบว่าปัจจยัร่วมไม่มีผลต่อค่า
ความหนาแน่นของผลิตภณัฑ ์(p≥0.05) เม่ือท าการวิเคราะห์ปัจจยัหลกัทีละปัจจยัพบว่า อุณหภูมิ
ของบาร์เรลไม่มีผลต่อความหนาแน่นของผลิตภณัฑ ์(p≥0.05) แต่ความช้ืนของส่วนผสมมีผลต่อ
ความหนาแน่นของผลิตภณัฑอ์ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยพบว่าเม่ือความช้ืนของ
ส่วนผสมสูงข้ึนมีผลท าให้ความหนาแน่นของผลิตภณัฑ์เพ่ิมข้ึน (ตารางท่ี 4-14) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Ding et al. (2006) ท่ีท าการศึกษาผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อคุณสมบติัเชิง
หนา้ท่ีและคุณสมบติัทางกายภาพของขนมขบเค้ียวจากแป้งสาลี ท่ีมีการใชอ้ตัราการป้อนส่วนผสม 
20-32 กโิลกรัมต่อชัว่โมง ความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 14-22 ความเร็วรอบสกรู 180-320 รอบต่อ
นาที และอุณหภูมิของบาร์เรล 100-140 องศาเซลเซียส  พบว่าเม่ือความช้ืนของส่วนเพ่ิมมากข้ึน
ส่งผลให้ความหนาแน่นของผลิตภณัฑ์เพ่ิมมากข้ึนตามไปดว้ย  
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  จากผลการทดลองเม่ือพิจารณาค่าความหนาแน่นท่ีได ้พบว่ามีความสัมพนัธ์ใน
ทางตรงขา้มกบัค่าสดัส่วนการพองตวัท่ีวิเคราะห์ไดข้า้งตน้ ซ่ึงพบว่าในสภาวะท่ีอุณหภูมิของ
บาร์เรลเดียวกนั เม่ือความช้ืนของส่วนผสมเพ่ิมมากข้ึน  ความหนาแน่นของผลิตภณัฑ์มีแนวโนม้
เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีค่าสดัส่วนการพองตวัมีค่าลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ding et al. (2006)  
ท่ีพบว่าความช้ืนของส่วนผสมนั้นเป็นปัจจยัหลกัต่อความหนาแน่นและสดัส่วนการพองตวัของ
ผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการเอกซ์ทรูชนั   

  5.3.1.4 ผลของสภาวะของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อดชันีการละลายน ้ า 
  จากผลการวิเคราะห์ดชันีการละลาย พบว่าพบว่าปัจจยัร่วมระหว่างความช้ืนของ
ส่วนผสมและอุณหภูมิของบาร์เรล มีผลต่อค่าการละลายน ้ าอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  เม่ือ
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ดชันีการละลายน ้ ามีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึน เช่นเดียวกบัเม่ือความช้ืนของส่วนผสม
เพ่ิมมากข้ึน ท าให้ดชันีการละลายน ้ ามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเช่นกนั (ตารางท่ี 4-12 และภาพท่ี 4-4(D))  
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sangnark et al. (2015) ท่ีศึกษาการผลิตขนมขบเค้ียวจากขา้วหอมนิล
ดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน โดยใช้ส่วนผสมท่ีมีความช้ืนเท่ากบัร้อยละ 15  อุณหภูมิของบาร์เรล 
120-160 องศาเซลซียส และความเร็วรอบของสกรู 150-250 รอบต่อนาที พบว่าเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 
ดชันีการละลายน ้ าของตวัอยา่งมีค่าเพ่ิมข้ึน และยงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ding et al. (2005) ท่ี
ท าการศึกษาผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชนัต่อสมบติัทางกายภาพของขนมขบเค้ียวจากแป้งขา้ว
พบว่าเม่ืออุณหภูมิของบาร์เรลเพ่ิมข้ึน (100-140 องศาเซลเซียส)  มีผลท าให้ดชันีการละลายน ้ ามีค่า
เพ่ิมมากข้ึน โดย Ding et al. (2005) ไดก้ล่าวเพ่ิมเติมว่า ค่าดชันีการละลายน ้ านั้นเป็นตวับ่งช้ีถึง
โมเลกุลของส่วนประกอบท่ีถูกท าให้มีขนาดเลก็ลง (degradation) ในการวดัปริมาณของสตาร์ชท่ีมี
การเปล่ียนแปลงไปในระหว่างกระบวนการเอกซ์ทรูชันนั้นสามารถวดัไดจ้ากปริมาณของสารโพลิ
แซคคาไรด์ท่ีละลายออกมาหลงัจากท่ีสตาร์ชหลงัผ่านกระบวนการเอกซ์ทรูชัน  สอดคลอ้งกบั  
โสภิดา กอ่เกดิ (2555) ไดศึ้กษาผลของปัจจยัการผลิตโดยกระบวนการเอก็ซทรูชนัท่ีมีต่อสมบติัของ
ขนมขบเค้ียวท่ีเป็นแหล่งของใยอาหารท่ีท าจากแป้งขา้วผสมกบัเศษผลไมจ้ากโรงงานแปรรูปอาหาร  
พบว่าค่าการละลายน ้ าของผลิตภณัฑ์มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิบาร์เรลเพ่ิมสูงข้ึน ทั้ งน้ีการ
เอกซ์ทรูชันท่ีอุณหภูมิสูง โดยเฉพาะถา้วตัถุดิบมีความช้ืนต ่าจะท าให้โมเลกุลของสตาร์ชถูกตดัเป็น
สายสั้นๆ (dextrinization) จึงท าให้สามารถละลายน ้ าไดม้ากข้ึน ซ่ึง Lei et al. (2005) รายงานเพ่ิม
เต่ิมว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในส่วนหนา้แปลน (die zone) ท าให้ผลิตภณัฑมี์อุณหภูมิสูงข้ึน และเกดิเกดิ
เดกซ์ทริไนเซชั่นของสตาร์ชมากข้ึน   ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Guha et al. (1997) ไดก้ล่าวไวว้่า สตาร์ชจะ
สามารถละลายน ้ าไดม้ากข้ึนเม่ืออุณหภูมิของบาร์เรลสูงข้ึน เน่ืองจากสตาร์ชเกดิเดกซ์ทริไนเซชัน่  
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  5.3.1.5 ผลของสภาวะของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อดชันีการดูดซบัน ้ า 
  จากผลการวิเคราะห์ค่าดชันีการดูดซบัน ้ า (ตารางท่ี 4-10) พบว่าปัจจยัร่วมระหว่าง
ความช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมิของบาร์เรล มีผลต่อค่าการดูดซบัน ้ าอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ding, Ainsworth,  Plonkell, and Marson (2005) ท่ี
ท าการศึกษาสภาวะของกระบวนการเอกซ์ทรูชันในการผลิตผลิตภณัฑข์นมเข้ียวจากขา้วเจา้ โดยใช้
อตัราการป้อนส่วนผสมร้อยละ 20-32 ความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 14-22 ความเร็วรอบ 
สกรู 180-320 รอบต่อนาที และอุณหภูมิของบาร์เรล 100-140 องศาเซลเซียส พบว่า ความช้ืนของ
ส่วนผสมและอุณหภูมิของบาร์เรลมีผลต่อดชันีการดูดซบัน ้ าของผลิตภณัฑอ์ยา่งมีนัยส าคญั 
(p<0.05)  โดยจากการทดลองในตารางท่ี 4-13 พบว่าเม่ือความช้ืนของส่วนผสมมีค่าสูง (ร้อยละ 20 
และ 25)  มีผลท าให้ดชันีการดูดซบัน ้ ามีค่าสูงท่ีสุด (7.68-7.75) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Anderson et al. (1969) ท่ีรายงานว่า ดชันีการดูดซบัน ้ าของแป้งขา้วโพดท่ีผ่านกระบวนการเอกซ์ทรู
ชนัมีค่าสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเม่ืออุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืนส่วนผสมเพ่ิมข้ึน 
  ในกรณีท่ีความช้ืนของส่วนผสมมีค่าสูง เช่น ร้อยละ 20 และ 25  การเพ่ิมอุณหภูมิของ
บาร์เรลมีผลท าให้สตาร์ชเกดิเจลาติไนเซชนัได้มาก ซ่ึงค่าดชันีการดูดซบัน ้ า เป็นการวดัปริมาณน ้ าท่ี
สตาร์ชดูดซบัไว ้สามารถใชบ้อกถึงดชันีการเกดิเจลาติไนท์เซชัน่ของสตาร์ช (Anderson et al., 
1969) โดยถา้สตาร์ชเกดิเจลทิไนเซชัน่มากในระหว่างกระบวนการเอกซ์ทรูชนั สตาร์ชจะดูดซบัน ้ า
ไวไ้ดม้าก ในส่วนของค่าการดูดซบัน ้ า จากผลิตภณัฑท่ี์มีความช้ืนของส่วนผสมต ่า (ร้อยละ 15) ท่ี
พบว่ามีค่าลดลงเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของบาร์เรล ทั้งน้ีอาจเกดิจากการท่ีมีน ้ าในส่วนผสมน้อย ท าให้
วตัถุดิบตอ้งใชเ้วลาในการเคล่ือนท่ีอยูภ่ายในเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ซ่ึงมีทั้งความร้อนและแรงเฉือน
นานกว่าวตัถุดิบท่ีมีความช้ืนของส่วนผสมสูง จึงท าให้เมด็สตาร์ชท่ีผ่านการเจลาติไนเซชันไดร้ับ
แรงเฉือน ท าให้เมด็สตาร์ชเสียหาย ท าให้สตาร์ชเกดิการเดกซ์ทริไนเซชัน่ (dextrinization) โมเลกุล
ของสตาร์ชเล็กลง ไม่สามารถดูดซบัน ้ าไวไ้ด ้(Dennis & Richard, 1997)  

  5.3.1.6 ผลของสภาวะของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อลกัษณะเน้ือสัมผสั 
  จากผลการวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว ซ่ึงไดแ้กค่่า    
ความแข็ง (hardness) และค่าความแตกเปราะ (fracturability)  ทั้งน้ีผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีผลิต
ดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน จะมีลกัษณะเด่นคือ เน้ือของผลิตภณัฑท่ี์พอง เบา กรอบ ความ
หนาแน่นต ่า  (ประชา และจุฬาลกัษณ์, 2543) อาจกล่าวไดว้่าผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีเป็นท่ียอมรับ
ของผูบ้ริโภค โดยทัว่ไปจะมีลกัษณะพอง กรอบ เน้ือสัมผสัไม่แข็งจนเกนิไป 
  จากผลการทดลองในตารางท่ี 4-12 พบว่าปัจจยัร่วมระหว่างความช้ืนของส่วนผสม
และอุณหภูมิของบาร์เรลมีผลต่อค่าความแข็งของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว (p<0.05) จากผลการ
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วิเคราะห์ค่าความแข็ง ดงัตารางท่ี 4-13 และภาพท่ี 4-4(F) พบว่าในระดบัท่ีอุณหภูมิของบาร์เรล
เท่ากนั เม่ือความช้ืนของส่วนผสมเพ่ิมมากข้ึนมีผลท าให้ค่าความแข็งมีค่าเพ่ิมข้ึน  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Ding et al. (2005) ท่ีพบว่าเม่ือความช้ืนของส่วนผสมเพ่ิมข้ึน (ร้อยละ 14-22) มีผลท า
ให้ค่าความแข็งของขนมขบเค้ียวจากแป้งขา้วท่ีผลิตดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัมีค่ามากข้ึน ความ
แข็งท่ีเพ่ิมข้ึนนั้นอาจเน่ืองมาจากการท่ีสดัส่วนการพองของผลิตภณัฑ์ลดลง เม่ือความช้ืนของ
ส่วนผสมเพ่ิมมากข้ึน  จากผลการทดลองพบว่าในสภาวะท่ีความช้ืนของส่วนผสมเท่ากบัร้อยละ 25 
มีผลท าให้ค่าความแข็งมีค่าสูงท่ีสุด (3010.46- 4960.90 g.)  ซ่ึงเม่ือพิจารณาร่วมกบัสดัส่วนการพอง
ตวัจะพบว่าในสภาวะท่ีความช้ืนของส่วนผสมสูง ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะพองตวัเพียงเล็กน้อย อาจเป็นผล
มาจากเม่ือความช้ืนของส่วนผสมมีมาก น ้ าจะท าให้วตัถุดิบเคล่ือนท่ีไดเ้ร็วมากข้ึนในระหว่าง
กระบวนการเอกซ์ทรูชนั ท าให้วตัถุดิบอาจเกดิเจลาติไนเซชันในปริมาณท่ีไม่มาก ผลิตภณัฑท่ี์ไดจึ้ง
พองตวัเพียงเล็กน้อย  และมีความแข็ง แต่เม่ือความช้ืนของส่วนผสมต ่าท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 15  ท าให้
ค่าความแข็งมีค่าต ่าท่ีสุด (871.42 - 2005.01 g.)  ซ่ึงจากภาพลกัษณะปรากฏท่ี 4-3 (ก) (ข) และ (ค) 
จะเห็นไดว้่าผลิตภณัฑ์มีลกัษณะเป็นเกลียว  เม่ือใชแ้รงกดลงผลิตภณัฑจึ์งแตกไดง่้าย และพบว่า
ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงท่ีความช้ืนของส่วนผสมเท่ากบัร้อยละ 20 ซ่ึงมี
ลกัษณะค่อนขา้งพองตวัดี  มีค่าความแข็งท่ีมากกว่าท่ีความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 15 แต่นอ้ยกว่าท่ี
ความช้ืนส่วนผสมร้อยละ 25  และสอดคลอ้งกบั Meng, Threinen, Hansen, and Driedger (2010) ได้
ท าการศึกษาสภาวะของกระบวนเอกซ์ทรูชนัต่อคุณสมบติัของขนมขบเค้ียวจากแป้งถัว่ลูกไก ่
(chickpea flour) ท่ีความเร็วรอบของสกรู 250-320 รอบต่อนาที ความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ  
16-18 และอุณหภูมิของบาร์เรล 150-170 องศาเซลเซียส พบว่าเม่ือก  าหนดให้ความเร็วรอบของสกรู
และอุณหภูมิคงท่ี เม่ือความช้ืนของส่วนผสมมีค่าเพ่ิมมากข้ึน ความแข็งของผลิตภณัฑ์มีค่าเพ่ิมตาม
ข้ึนเช่นกนั ซ่ึงพบว่าผลิตภณัฑท่ี์มีเน้ือสมัผสัแข็งเน่ืองจากผลิตภณัฑ์ไม่พองตวั 
 ค่าความแตกเปราะ (fracturability) คือค่าระยะทางท่ีกดลงไปถึงจุดท่ีท าให้ตวัอยา่งแตก 
โดยท่ีถา้ตวัอยา่งแตกท่ีระยะทางนอ้ย หมายถึงตวัอยา่งมีค่าความกรอบสูง จากผลการทดลองใน
ตารางท่ี 4-12 พบว่าปัจจยัร่วมระหว่างความช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมิของบาร์เรลมีผลต่อค่า
ความแตกเปราะของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว จากผลการวิเคราะห์ค่าความแตกเปราะดงัตารางท่ี 4-13 
และภาพท่ี 4-4(G) พบว่าท่ีระดบัความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 15 มีค่าความแตกเปราะระหว่าง  
1.24-2.00 มิลลิเมตร  ซ่ึงใช้ระยะการกดปานกลาง  โดยมีค่าท่ีสูงกว่าท่ีระดบัความช้ืนร้อยละ 20 แต่
ต ่ากว่าท่ีระดบัความช้ืนร้อยละ 25 ซ่ึงหมายถึงผลิตภณัฑท่ี์เตรียมท่ีระดบัความช้ืนร้อยละ 15 
ค่อนขา้งแตกง่าย เม่ือพิจารณาจากภาพท่ี 4-3 จะเห็นไดว้่าผลิตภณัฑ์มีลกัษณะบิดเกลียว ซ่ึงท าให้
ผลิตภณัฑห์ักง่าย เม่ือใชแ้รงกดลงท่ีผลิตภณัฑ ์ แต่ในสภาวะท่ีความช้ืนของส่วนผสมเท่ากบัร้อยละ 
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20  ผลิตภณัฑ์มีค่าการแตกเปราะต ่าท่ีสุด (1.20-1.25) ซ่ึงมีค่าต ่ากว่าท่ีระดบัความช้ืนของส่วนผสม
ร้อยละ 15 และ 25 เม่ือพิจารณาจากภาพท่ี 4-3 จะเห็นไดว้่าผลิตภณัฑ์มีลกัษณะพอง ดงันั้นการท าให้
ผลิตภณัฑแ์ตกออกจึงใชแ้รงกดน้อย ซ่ึงแสดงถึงผลิตภณัฑ์มีความกรอบมากท่ีสุด และท่ีระดบั
ความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 25 มีค่าความแตกเปราะระหว่าง  2.59-3.28 มิลลิเมตร โดยมีค่าท่ีสูง
กว่าท่ีระดบัความช้ืนร้อยละ 15 และ 20 แสดงว่าผลิตภณัฑแ์ตกยากเม่ือรับแรงกด  เม่ือพิจารณาจาก
ภาพท่ี 4-3 จะเห็นไดว้่าผลิตภณัฑ์มีลกัษณะพองเพียงเลก็นอ้ย จึงท าให้ผลิตภณัฑห์ักยาก ตอ้งใช้แรง
กดลงท่ีผลิตภณัฑท่ี์มากข้ึน  โดยท่ีสภาวะความช้ืนของส่วนผสมเป็นร้อยละ 25 อุณหภูมิของบาร์เรล 
90 องศาเซลเซียส ค่าความแตกเปราะของผลิตภณัฑมี์ค่าสูงท่ีสุด เท่ากบั 3.28 (p<0.05) และ
ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงท่ีความช้ืนของส่วนผสมเท่ากบั
ร้อยละ 20  มีค่าการแตกเปราะต ่าท่ีสุด แสดงถึงผลิตภณัฑ์มีความกรอบมากท่ีสุด 
  เม่ือพิจารณาท่ีความช้ืนของส่วนผสมต ่า (ร้อยละ 15) พบว่าเม่ืออุณหภูมิของบาร์เรล
มากข้ึน ค่าความแตกเปราะมีค่าเพ่ิมข้ึนหรือผลิตภณัฑ์มีความกรอบลดลง แต่ท่ีความช้ืนของ
ส่วนผสมสูง (ร้อยละ 25) พบว่าเม่ืออุณหภูมิของบาร์เรลเพ่ิมมากข้ึนมีผลท าให้ค่าความแตกเปราะ
ลดลงหรือผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ความกรอบเพ่ิมมากข้ึน  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ding et al. (2005) 
ท่ีรายงานว่าความช้ืนของส่วนผสมนั้นมีผลต่อค่าความกรอบ (crispness) ของผลิตภณัฑ์ขนมขบ
เค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีผลิตดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชันอยา่งมีนยัส าคญั โดยพบว่าเม่ือความช้ืนของ
ส่วนผสมเพ่ิมมากข้ึน ความกรอบของผลิตภณัฑจ์ะมีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญั  

  5.3.1.7 ผลของสภาวะของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อโครงสร้างทางจุลภาค 
  จากผลการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของผลิตภณัฑ์ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจาก
ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0  ท่ีความช้ืนของส่วนผสมและ
อุณหภูมิของบาร์เรลต่าง ๆ โดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope, SEM ท่ีก  าลงัขยาย 8 เท่า และ 50 เท่า แสดงดงัภาพท่ี 4-5 และ 4-6 ตามล าดบั  
  จากภาพตดัขวางผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้ท่ีเติม
น ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ท่ีความช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมิของบาร์เรลต่าง ๆ ท่ีก  าลงัขยาย 8 เท่า 
(ภาพท่ี 4-5)  ตวัอยา่งท่ีไดมี้ลกัษณะของฟองอากาศท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงฟองอากาศท่ีเกดิข้ึนน้ีมีความ
เก ีย่วขอ้งการพองตวัของผลิตภณัฑ ์ Altan, McCarthy and Maskan (2008) ไดร้ายงานว่า การผลิต
อาหารกระบวนการเอกซ์ทรูชันโดยมีวตัถุดิบหลกัเป็นธญัพืชนั้น ไม่ไดมี้ผลเพียงท าให้ผลิตภณัฑ์
เกดิการพองตวั แต่ยงัท าให้เกดิการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างทางจุลภาคอีกดว้ย  ตวัอย่างท่ีมี
ฟองอากาศจ านวนมากและมีขนาดใหญ่ จะมีสดัส่วนการพองตวัท่ีสูง  ไดแ้กค่วามช้ืนของส่วนผสม
ร้อยละ 20 และอุณหภูมิของบารร์เรล 100 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในภาพ 4-5 (จ) ในขณะท่ีตวัอยา่ง
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ท่ีมีฟองอากาศจ านวนน้อย และมีขนาดฟองอากาศท่ีเล็ก ไดแ้ก ่ความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 25  
และอุณหภูมิของบาร์เรล 90 และ 100 องศาเซลเซียส จะมีสดัส่วนการพองตวันอ้ย แสดงในภาพ 4-5 
(ช) และ (ฌ) ตามล าดบั  
  จากผลการศึกษาภาพตดัขวางผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจาก
ขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ท่ีความช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมิของบาร์เรลต่าง ๆ ท่ี
ก  าลงัขยาย 50 เท่า (ภาพท่ี 4-6)  แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของโครงสร้างทางจุลภาคของ
ผลิตภณัฑ ์เป็นผลมาจากความช้ืนของส่วนผสม และอุณหภูมิของบาร์เรลท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต 
โครงสร้างทางจุลภาคท่ีไดน้ั้นจะแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัขนาดของฟองอากาศและการจดัเรียงตวั
ของฟองอากาศ จากภาพตดัขวางจะสามารถสงัเกตไดว้่า เม่ือความช้ืนของส่วนผสมมีค่ามากข้ึน 
ผลิตภณัฑ์มีการพองตวัลดลง ซ่ึงเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนในผลิตภณัฑท่ี์มีความช้ืนของส่วนผสมเท่ากบั
ร้อยละ 25 อุณหภูมิ 90 100 และ 110 องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 4-6(ช) (ซ) และ (ฌ) ตามล าดบั  ท่ี
สภาวะความช้ืนร้อยละ 15 ผลิตภณัฑ์มีความพองตวัมาก มีฟองอากาศจ านวนมาก ฟองอากาศท่ีเป็น
ท่ออยา่งชดัเจน แต่เซลของฟองอากาศมีลกัษณะเล็กและมีการยบุตวั ซ่ึงอาจเกดิจากการยุบตวัของ
ผลิตภณัฑ ์ ถดัมาท่ีระดบัความช้ืนของส่วนผสมเป็นร้อยละ 20 ผลิตภณัฑ์มีความพองตวัมาก 
ฟองอากาศท่ีเป็นท่ออยา่งชดัเจน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ฟองอากาศมีขนาดใหญ่ ผนงัเซลของ
ฟองอากาศมีลกัษณะพองและหนา และในระดบัความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 25 พบว่าผลิตภณัฑ์
มีการพองตวัน้อยกว่าท่ีระดบัความช้ืนร้อยละ 15 และ 20 สงัเกตไดจ้ากภาพท่ี 4-6(ช) (ซ) และ (ฌ) 
ภายในโครงสร้างของขนมขบเค้ียวมีฟองอากาศขนาดเลก็ และใหญ่กระจายอยูภ่ายในเน้ือผลิตภณัฑ ์
ผนงัเซลลข์องฟองอากาศเรียงชิดติดกนัจนหนา ซ่ึงแตกต่างกบัท่ีสภาวะความช้ืนของส่วนผสมร้อย
ละ 15 และ 20 ท่ีผนงัเซลลข์องฟองอากาศมีลกัษณะบาง  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจัยของ Saeleaw  
et al. (2012) ไดร้ายงานว่าผลิตภณัฑท่ี์มีผนงัเซลลข์องฟองอากาศบาง อาจเกดิจากผลิตภณัฑไ์ดร้ับ
ความร้อนอยา่งพอเหมาะ ท าให้ผลิตภณัฑ์เกดิการพองตวั และสามารถกกัเกบ็กา๊ซไวไ้ดเ้ม่ือถูกผลกั
ออกผ่านหนา้แปลน แต่ถา้ผลิตภณัฑไ์ดร้ับคความร้อนสูงเกนิไปอาจท าให้เม็ดสตาร์ชฉีกขาด 
(dextrinization) เม่ือผลิตภณัฑถู์กผลกัออกจากหนา้แปลน น ้ าระเหยออกดนัโครงสร้างเกดิการพอง
ตวั แต่โครงสร้างท่ีเกดิการฉีดขายจึงไม่สามารถกกัเกบ็อากาศไวไ้ด ้ผนงัเซลลข์องฟองอากาศจึงพบั
ตวัลงมา เรียงชิดกนั จึงเห็นเป็นลกัษณะผนงัเซลลท่ี์หนาทึบ ดงัภาพท่ี 4-6(ช) (ซ) และ (ฌ) 
  ในสภาวะท่ีก  าหนดให้อุณหภูมิของบาร์เรลสูงข้ึน คือท่ีอุณหภูมิ 100 และ 110 องศา
เซลเซียส พบว่าโครงสร้างของฟองอากาศมีการเปล่ียนแปลงไป เกดิจ านวนของฟองอากาศเพ่ิมมาก
ข้ึน และผนงัของฟองอากาศมีลกัษณะบาง (ภาพท่ี 4-6 (ข) (จ) และ (ซ))  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Saeleaw et al. (2012) ท่ีศึกษาผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจาก
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ขา้วไรยท่ี์อุณหภูมิของบาร์เรล 150 และ 190 องศาเซลเซียส พบว่าเม่ืออุณหภูมิของงบาร์เรลเพ่ิมข้ึน
มีผลท าให้โครงสร้างของผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ผนงัของฟองอากาศท่ีบาง  ซ่ึงอาจเกดิจากผลิตภณัฑไ์ดร้ับ
ความร้อนท่ีพอเหมาะ ท าให้เกดิการพองตวั จากผลการทดลองพบว่าเม่ืออุณหภูมิของบาร์เรลสูง
ท่ีสุด (110 องศาเซลเซียส) ผลิตภณัฑจ์ะมีฟองอากาศขนาดเลก็ และมีผนงัของฟองอากาศหนา ซ่ึง
เกดิจากการพบัตวัของโครงสร้าง เน่ืองมาจากสตาร์ชเกดิเดกซ์ทริไนเซชัน่ โมเลกุลของสตาร์ชมี
ขนาดเลก็ลง เกดิการฉีดขาดเมด็สตาร์ช จึงไม่สามารถกกัเกบ็อากาศไวไ้ด ้เม่ือผลิตภณัฑ์ ถูกผลกัพา
ผ่านหนา้แปลนออกมา และน ้ ากลายเป็นไอน ้ า ดนัโครงสร้างของส่วนผสมให้พองตวัออก แต่ผนงั
ของฟองอากาศท่ีเกดิจากสตาร์ชท่ีเกดิเดกซ์ทริไนเซชั่นไม่สามารถทนแรงดันนั้นได ้จึงเกดิการพบั
ตวัของโครงสร้าง ผนงัของฟองอากาศจึงมาเรียงชิดติดกนัมากข้ึน ท าให้โครงสร้างมีความโปร่ง
ลดลง เห็นเป็นโครงสร้างทึบมากข้ึน  
  จากภาพลกัษณะตดัขวางของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 
20 อุณหภูมิของบาร์เรล 100 และ 110 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 4-6(จ) และ (ฉ))  ตวัอยา่งท่ีไดมี้
ลกัษณะพองตวัมาก ฟองอากาศมีขนาดใหญ่ และจากการวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสมัผสัดา้นความแตก
เปราะ พบว่าตวัอยา่งท่ีสภาวะน้ีมีความกรอบมากกว่าตวัอยา่งท่ีสภาวะอ่ืน ๆ ซ่ึง Varela, Chen, 
Fiszman, and  Povey (2006) ไดก้ล่าวว่าความกรอบของผลิตภณัฑข้ึ์นอยูก่บัรูปร่างฟองอากาศ 
ขนาดของฟองอากาศ โครงสร้าง และโครงสร้างทางจุลภาคของผลิตภณัฑ์ โครงสร้างของ
ผลิตภณัฑท่ี์พองตวั พบว่าเป็นผลมาจากกระบวนการผลิต ซ่ึงจะท าให้เกดิการเปล่ียนแปลงระหว่าง
การพองตวัของผลิตภณัฑแ์ละโครงสร้างของฟองอากาศ เม่ือการพองตวัเพ่ิมมากข้ึน ความหนาของ
ชั้นโมเลกุลของสตาร์ชท่ีอยูร่อบ ๆ ฟองอากาศจะลดลง  จึงท าให้เม่ือออกแรงกดผลิตภณัฑ ์
ผลิตภณัฑจ์ะแตก กล่าวคือผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะมีความกรอบ 
  จากการอภิปรายผลขา้งตน้ในส่วนของลกัษณะเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ์ในดา้นความ
แข็งและความแตกเปราะ อาจกล่าวไดว้่าความแตกเปราะของผลิตภณัฑ์มีความสัมพนัธ์กบั
โครงสร้างทางจุลภาคของผลิตภณัฑท่ี์ได ้ผลิตภณัฑท่ี์มีผนงัของฟองอากาศหนา เช่น ในสภาวะ
(ภาพท่ี 4-6 (ซ) และ (ฌ)) และโครงสร้างทึบ  จะใชแ้รงกดท่ีมากกว่า ซ่ึงมีความแข็งมากนัน่เอง  
 
 5.3.2  ผลการวิเคราะห์สมบัตใินการต้านอนุมูลอิสระ 
 จากผลการวิเคราะห์สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ ดงัตารางท่ี 4-13 พบว่าปัจจยัร่วม
ระหว่างความช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมิของบาร์เรลไม่มีผลต่อสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ
ของผลิตภณัฑ์ โดยพบว่าอุณหภูมิของบาร์เรลมีผลต่อ ค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH  
การท าลายอนุมูลอิสระ DPPH และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระ  แต่
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ความช้ืนของส่วนผสมนั้นไม่มีผลต่อสมบติในการตา้นอนุมูลอิสระทั้ง 3 ค่า อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์ในตารางท่ี 4-15 พบว่าในสภาวะท่ีอุณหภูมิของบาร์เรล 90 และ 100 
องศาเซลเซียส มีค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH  การท าลายอนุมูลอิสระ DPPH และ
ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระสูงกว่าท่ีอุณหภูมิของบาร์เรลเท่ากบั 
110 องศาเซลเซียส  
 ค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH  มีค่าสูงท่ีสุด ท่ีอุณหภูมิ 90 และ 100 องศา
เซลเซียส ซ่ึงค านวนเป็นค่าเฉล่ียไดเ้ท่ากบัร้อยละ 26.68-26.69  ค่าการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH มี
ค่าสูงท่ีสุด ท่ีอุณหภูมิ 90 และ 100 องศาเซลเซียส ค านวนเป็นค่าเฉล่ียได้เท่ากบั 408.77-409.79 
µmolTE/g sample และค่าความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระมีค่าสูงท่ีสุด 
ค านวนเป็นค่าเฉล่ียไดเ้ท่ากบั 843.43 µmolTE/g sample จากผลการทดลองพบว่าเม่ืออุณหภูมิของ
บาร์เรลเพ่ิมข้ึน มีผลท าให้สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sharma, Gujral, and Singh (2012) ท่ีท าการศึกษาผลของกระบวนการ
เอกซ์ทรูชันต่อสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของขา้วบาร์เล่ย ์พบว่าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของบาร์เรลจาก 
150 องศาเซลเซียส เป็น 180 องศาเซลเซียส ท่ีความช้ืนของส่วนผสมคงท่ีร้อยละ 15 ความสามารถ
ในการตา้นอนุมูลอิสระลดลงจากร้อยละ 11-25 เช่นเดียวกบัในสภาวะความช้ืนของส่วนผสมคงท่ี
ร้อยละ 20 เม่ือปรับอุณหภูมิของบาร์เรลเพ่ิมข้ึนจาก 150 องศาเซลเซียส เป็น 180 องศาเซลเซียส ค่า
เปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH  มีค่าลดลงร้อยละ 18-33   
 กระบวนการเอกซ์ทรูชนันั้นเป็นกระบวนการท่ีมีทั้งขอ้ดีและขอ้เสีย ต่อคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์ในดา้นคุณค่าทางอาหาร ซ่ึงอาจเกดิจากความแตกต่างของวตัถุดิบ (องค์ประกอบและ
ขนาดอนุภาค) และสภาวะของกระบวนการผลิต (อุณหภูมิ อตัราการป้อนส่วนผสม ความเร็วรอบ
ของสกรู ความช้ืนของส่วนผสม) ซ่ึงอุณหภูมิของบาร์เรลมีผลต่อเน้ือสัมผสัและคุณค่าทาง
โภชนาการของผลิตภณัฑท่ี์ได ้(Brennan, Brennan, Derbyshire, & Tiwari, 2011; Singh,  
Gamlath, &  Wakeling, 2007) จากการศึกษาผูว้ิจยัพบว่ามีงานวิจยัท่ีมีการรายงานว่า กระบวนการ
เอกซ์ทรูชันสามารถเพ่ิมสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระให้กบัผลิตภณัฑเ์ม่ือเทียบกบัผลิตภณัฑท่ี์
ไม่ไดผ่้านกระบวนการเอกซ์ทรูชัน (Dewanto, Wu, Adom, & Liu, 2002; Nicoli, Anese, Parpinel, 
Franceschi, & Lerici, 1997) เน่ืองจากกระบวนการผลิตอาหารท่ีมีการให้ความร้อนนั้นท าให้
เกดิปฏิกริิยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) ซ่ึงเป็นปฏิกริิยาการเกดิสีน ้ าตาล โดยรงควตัถุสีน ้ าตาลท่ี
เกดิข้ึน (โดยเฉพาะ melanoidins) นั้นมีสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (Rufian-Henares & 
Delgado-Andrade, 2009)   
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 5.3.3 ผลการวิเคราะห์การทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 จากการวิเคราะห์การทดสอบทางประสาทสมัผสั ผลิตภณัฑไ์ดร้ับคะแนนการยอมรับ
ดา้นลกัษณะปรากฏ กล่ิน กล่ินรส เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวมแตกต่างกนั แต่รับคะแนนการ
ยอมรับในดา้นสีไม่แตกต่างกนั 
 ผลิตภณัฑท่ี์ผลิตไดจ้ากสภาวะความช้ืนของส่วนผสมสูงสุดท่ีร้อยละ 25 มีแนวโน้มไดร้ับ
คะแนนการยอมรับในดา้นต่างๆ ต ่ากว่าเม่ือเทียบกบัผลิตภณัฑท่ี์ผลิตจากท่ีความช้ืนของส่วนผสม
เท่ากบัร้อยละ 15 และ 20  และผลิตภณัฑไ์ดร้ับคะแนนจากผูท้ดสอบน้อยกว่า 6 (ซ่ึงคะแนน 6 
หมายถึง ชอบเลก็นอ้ย และ คะแนน 5 หมายถึง เฉยๆ) ซ่ึงจากผลการทดลองในตารางท่ี  4-11 และ
ภาพลกัษณะปรากฎของผลิตภณัฑภ์าพท่ี 4-3 (ค) (ฉ) และ (ฌ) จะเห็นว่าผลิตภณัฑ์มีการพองตวัน้อย 
มีเน้ือสมัผสัแข็ง  และมีความกรอบนอ้ย จึงส่งผลให้ผูท้ดสอบไม่ยอมรับผลิตภณัฑ์ในสภาวะน้ี  
 จากผลการทดสอบทางประสาทสมัผสั ในดา้นการยอมรับโดยรวม พบว่าผลิตภณัฑท่ี์
ผลิตจากสภาวะความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 20 และอุณหภูมิของบาร์เรล 100 องศาเซลเซียส  
ไดร้ับคะแนนการยอมรับโดยรวมสูงท่ีสุด (7.00)  ซ่ึงเม่ือพิจารณาร่วมกบัค่าคุณลกัษณะต่าง ๆ ท่ี
กล่าวมาขา้งตน้ พบว่า ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีสภาวะน้ีมีสดัส่วนการพองตวัมาก ความหนาแน่น
ต ่า มีความแข็งปานกลาง และมีความกรอบสูง จึงอาจส่งผลให้ผูท้ดสอบให้คะแนนการยอมรับ
โดยรวมแกผ่ลิตภณัฑ์ในสภาวะน้ีสูงท่ีสุด 
 
 5.3.4 ผลการพิจารณาเลือกสภาวะของกระบวนการเอกซ์ทรูชันที่เหมาะสม 
 จากการพิจารณาสภาวะของกระบวนการเอกซ์ทรูชันท่ีท าให้ไดผ้ลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว
จากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย มีจากคะแนนความชอบโดยรวมตั้งแต่ 6 คะแนนข้ึนไป 
และมีสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด ร่วมกบัคุณภาพทางกายภาพ และเน้ือสัมผสัของ
ผลิตภณัฑท่ี์ได้ จึงท าการเลือกสภาวะกระบวนการเอกซ์ทรูชันท่ีระดบัความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 
20  และอุณหภูมิของบาร์เรลชุดท่ี 1 เท่ากบั 100 องศาเซลเซียส ไปใช้ในการทดลองขั้นต่อไป 
 
5.4  ศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคีย้วชนิดกรอบพองจากข้าวเจ้าเสริมน า้หมกึ

ผงจากหมกึกล้วยในระหว่างการเก็บรักษา 

 การศึกษาการเปล่ียนแปลงของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ า
หมึกผงจากหมึกกลว้ยในระหว่างการเกบ็รักษา โดยใชบ้รรจุภณัฑท่ี์ท าจากฟิล์มพลาสติกต่างชนิด
กนั 2 ชนิด คือ  ฟิล์มพลาสติกชนิด OPP/CPP  และชนิด OPP/MPET/CPP  และปิดผนึกบรรจุภณัฑ์
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แบบปรับสภาพบรรยากาศโดยพ่นกา๊ซไนโตรเจนร้อยละ 99.99 เกบ็บรรจุภณัฑท่ี์อุณหภูมิห้อง 
(27±2 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 12 สปัดาห์ ในระหว่างการเกบ็รักษาท าการสุ่มตวัอยา่งผลิตภณัฑม์า
ประเมินคุณภาพทุก 2 สปัดาห์  
 ในการวิจยัขั้นตอนน้ีใชบ้รรจุภณัฑท่ี์ท าจากฟิลม์พลาสติกต่างชนิดกนั 2 ชนิด คือ 
ถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP  ซ่ึงท าจากฟิล์มพลาสติกชนิด Oriented Polypropylene (OPP) หนา 50 
ไมครอน เคลือบดว้ยฟิล์ม Cast Polypropylene (CPP) หนา 40 ไมครอน และถุงพลาสติกชนิด 
OPP/MPET/CPP ซ่ึงท าจากฟิล์มพลาสติกชนิด Oriented Polypropylene (OPP) หนา 50 ไมครอน 
เคลือบดว้ยฟิล์ม Metalized Polyethylene Terepthalate (MPET) หนา 12 ไมครอน และ Cast 
Polypropylene (CPP) หนา 40 ไมครอน ฟิลม์พลาสติกชนิด OPP/CPP  เป็นฟิลม์ท่ีลามิเนตระหว่าง 
ฟิล์ม OPP (Oriented Polypropylene) และ ฟิล์ม CPP (Cast Polypropylene) ซ่ึงฟิลม์ทั้งสองชนิดมี
คุณสมบติัเด่นมากในดา้นความใส ผิวมนัวาว เหนียว ทนต่อแรงดึง กนัน ้ าไดดี้ โดยฟิล์ม OPP และ 
CPP นิยมน ามาใชค้วบคู่กนัโดย CPP จะท าหนา้ท่ีเป็นชั้นเคลือบเพ่ือให้ผลิตภณัฑอ์าหารหรือสินคา้
ท่ีบรรจุปลอดภยัจากผลกระทบของสีท่ีพิมพล์งบนฟิล์ม OPP   ในขณะท่ีถุงฟิล์มพลาสติกชนิด 
OPP/MPET/CPP เป็นฟิล์มท่ีผ่านกระบวนการลามิเนตเช่นกนั โดยมีการเพ่ิมชั้นฟิล์ม MPET ซ่ึงเป็น
ฟิล์มพลาสติกท่ีผ่านกระบวนการฉาบดว้ยโลหะอลูมิเนียม (aluminum) ท่ีท าให้ซองบรรจุภณัฑมี์
ลกัษณะแวววาว กนัการซึมผ่านของกา๊ซไดดี้ ช่วยยดือายขุองผลิตภณัฑ์ภายในไดดี้กว่าแผ่นฟิล์ม
ชนิดธรรมดา จึงท าให้ฟิล์ม Metalized เหมาะส าหรับน าไปใช้เป็นบรรจุภณัฑส์ าหรับขนมขบเค้ียว 
เบเกอร่ี ซ่ึงฟิล์ม MPET (Metalized Polyester) กเ็ป็นฟิล์ม Metalized ท่ีนิยมใชใ้นการลามิเนตชนิด
หน่ึง (สถาบนัปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย, 2553)   
  
 5.4.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน 

 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน ดงัตารางท่ี 4-24 พบว่าปัจจยัร่วมระหว่างชนิดของ
บรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาในการเกบ็รักษา มีผลต่อความช้ืนของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว และเม่ือ
ระยะเวลาในการเกบ็รักษาเพ่ิมมากข้ึน ความช้ืนของผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้งชนิด 
OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP   มีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Wan and 
Kumar (2016) ท่ีท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงของขนมขบเค้ียวท่ีไดจ้ากกระบวนการเอกซ์ทรูชันใน
ระหว่างกระบวนการเกบ็รักษา โดยเกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 120 วนั ซ่ึง
พบว่าปัจจยัร่วมระหว่างชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาในการเกบ็รักษามีผลต่อความช้ืนของ
ผลิตภณัฑ ์(p<0.05) และเม่ือระยะเวลาในการเกบ็รักษาเพ่ิมมากข้ึน ความช้ืนของผลิตภณัฑมี์ค่าเพ่ิม
มากข้ึนเช่นกนั  และจากผลการทดลองในตารางท่ี 4-26 พบว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้ง
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ชนิด OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP   ท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 0 และ 2 สปัดาห์ มีปริมาณ
ความช้ืนต ่าท่ีสุดไม่แตกต่างกนั (p≥0.05)  โดยมีค่าอยูใ่นช่วงระหว่างร้อยละ 8.77-8.82   และ
ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP ท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 12 สปัดาห์มีปริมาณ
ความช้ืนมากท่ีสุด เท่ากบัร้อยละ 9.90  (p<0.05)   และเม่ือพิจารณาในการการเกบ็รักษาท่ีสปัดาห์ 12 
พบว่า ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงฟิล์มพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP มีค่าความช้ืนต ่ากว่าผลิตภณัฑท่ี์
บรรจุในถุงฟิล์มพลาสติกชนิด OPP/CPP ซ่ึงจากผลการทดลองจะพบว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุง
ฟิล์ม Metalized (ฟิลม์ท่ีมีการเคลือบดว้ยโลหะอลูมิเนียม) นั้นมีความช้ืนท่ีต ่ากว่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัท่ี
ไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ถึงคุณสมบติัของฟิลม์ลามิเนตท่ีน ามาใชบ้รรจุผลิตภณัฑ ์ว่าฟิล์ม Metalized 
สามารถป้องกนัการซึมผ่านของความช้ืนและแสงไดดี้ จึงช่วยยดือายขุองผลิตภณัฑภ์ายในไดดี้กว่า
แผ่นฟิลม์ชนิดธรรมดา (สถาบนัปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย, 2553)  อีกทั้งยงัสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Wan and Kumar (2016) ท่ีท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงของขนมขบเค้ียวท่ีไดจ้ากกระบวนการ
เอกซ์ทรูชันในระหว่างกระบวนการเกบ็รักษา โดยใชบ้รรจุภณัฑท่ี์ท าจากฟิล์มพลาสติกต่างกนั 2 
ชนิด คือ ฟิล์มชนิด LDPE (Low Density Polyethylene) และฟิล์มลามิเนต PE/AL/PP 
(Polyeater/Aluminium/Polypropylene) ซ่ึงพบว่าในระหว่างการเกบ็รักษาความช้ืนของผลิตภณัฑท่ี์
เกบ็ในบรรจุภณัฑส์องชนิดมีค่าแตกต่างกนั และพบว่าความช้ืนของผลิตภณัฑท่ี์บรรจุดว้ยถุงจาก
ฟิล์ม PE/AL/PP ซ่ึงเป็นฟิล์มท่ีมีการเคลือบดว้ยโลหะอลูมิเนียมมีค่าความช้ืนต ่ากว่าผลิตภณัฑท่ี์
บรรจุดว้ยถุงฟิลม์ LDPE ซ่ึงเป็นฟิล์มพลาสติกธรรมดา ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากคุณสมบติัของฟิลม์
พลาสติกท่ีแตกต่างกนั นอกจากน้ีอาจเป็นผลมาจากความหนาของฟิล์มพลาสติกชนิด 
OPP/MPET/CPP ซ่ึงมีค่าความหนามากกว่าฟิล์มพลาสติกชนิด OPP/CPP  (102 ไมครอน และ 90 
ไมครอน ตามล าดบั) จึงท าให้ฟิล์ม OPP/MPET/CPP สามารถป้องกนัการซึมผ่านของความช้ืนได้
มากกว่าฟิล์ม OPP/CPP 
  
 5.4.2   ผลการวิเคราะห์ค่า aw 

 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน ดงัตารางท่ี 4-24 พบว่าปัจจยัร่วมระหว่างชนิดของ
บรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาในการเกบ็รักษามีผลต่อค่า aw ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพอง
จากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึก ซ่ึงจากภาพท่ี 4-19 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า aw ของ
ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีเกบ็ในบรรจุ
ภณัฑท์ั้ง 2 ชนิดในระยะเวลาเกบ็รักษาต่าง ๆ พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเกบ็รักษาเพ่ิมมากข้ึน ค่า aw 
ของผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้งชนิด OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP   มีแนวโนม้เพ่ิมมาก
ข้ึน  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของอาภสัรา แสงนาค  อญัชลี เรืองเดช  กุลยา ล้ิมรุ่งเรืองรัตน์  วิชมณี 
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ยนืยงพุทธกาล และอุบลรัตน์  สิริภทัราวรรณ (2555) ท่ีท าการศึกษาหาชนิดของบรรจุภณัฑท่ี์
เหมาะสมในการเกบ็รักษาผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วหอมนิล ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่า 
ผลิตภณัฑท่ี์เกบ็ในบรรจุภณัฑ ์OPP (oriented polypropylene) และ Met OPP (metallized oriented 
polypropylene) มีค่า aw และปริมาณความช้ืนเพ่ิมข้ึนตลอดการเกบ็รักษา 12 สปัดาห์อยา่งมีนยัส าคญั 
(p<0.05)  การเพ่ิมข้ึนของค่า aw และปริมาณความช้ืนท่ีเพ่ิมข้ึนนั้นเกดิข้ึนเน่ืองจากสภาพบรรยากาศ
ในการเกบ็รักษาผลิตภณัฑมี์ปริมาณความช้ืนสัมพทัธ์สูงกว่าปริมาณความช้ืนสัมพทัธ์ในช้ินอาหาร 
ท าให้เกดิการเคล่ือนท่ีของไอน ้ าในบรรยากาศสู่ช้ินอาหาร ถึงแมว้่าถุงพลาสติกชนิด OPP และ Met 
OPP จะมีคุณสมบติัการซึมผ่านของกา๊ซและอากาศไดดี้กว่าเม่ือเทียบกบัถุงฟิล์มพลาติกชนิดอ่ืน  แต่
กไ็ม่สามารถป้องกนัการซึกผ่านของไอน ้ าทั้งหมดได ้และไอน ้ าอาจซึมผ่านเขา้ไปจากบริเวณปากถุง
ท่ีมีการปิดผนึก ซ่ึงอาจมีรูขนาดเลก็เกดิข้ึน ดงันั้นจึงมีไอน ้ าในบรรยากาศบางส่วนสามารถซึมผ่าน
ไปยงัช้ินอาหารได ้ซ่ึงเรียกกระบวนการน้ีว่า การดูดซบัความช้ืนของอาหาร    
 จากผลการวิเคราะห์ค่า เม่ือระยะเวลาในการเกบ็รักษาเพ่ิมมากข้ึน ค่า  aw ของผลิตภณัฑ์ท่ี
บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP มีค่าต ่ากว่า ท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP ซ่ึง
จากผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของปิยะวรรณ กาสลกั และรัชฎาพร อุ่นศิวิไลย (2558)  
ท่ีท าการศึกษาอายกุารเกบ็รักษาของผลิตภณัฑอ์าหารขบเค้ียวเสริมสุขภาพจากถัว่หมกัโดยบรรจุใน
บรรจุภณัฑ ์2 ชนิด ไดแ้ก ่ถุงสุญญากาศและถุงอะลูมิเนียมฟอยด์ ซ่ึงพบว่าการเกบ็ผลิตภณัฑใ์น
บรรจุภณัฑช์นิดถุงอะลูมิเนียมฟอยด์ มีการเพ่ิมข้ึนของค่า aw น้อยกว่าการเกบ็รักษาผลิตภณัฑใ์น
บรรจุภณัฑช์นิดถุงสุญญากาศ ค่า aw ตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
นาน 3 เดือน และอาจเป็นผลมาจากความหนาของฟิลม์พลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP ซ่ึงมีค่า
ความหนามากกว่าฟิลม์พลาสติกชนิด OPP/CPP  จึงท าให้สามารถป้องกนัการซึมผ่านของความช้ืน
ไดม้ากกว่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนขา้งตน้ 
 
 5.4.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดไทโอบาร์บทูิริก 
 จากตารางท่ี 4-24 แสดงปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริกของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิด
กรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกท่ีบรรจุในถุง OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP ท่ีเกบ็
รักษาไวเ้ป็นเวลา 12 สปัดาห์ ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริก แสดงถึงการเกดิกล่ินหืนของอาหาร เป็น
ค่าท่ีใชป้ระเมินว่าลิพิดในอาหารเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชนัมากน้อยเท่าใด  โดยกรดไทโอบาร์บิทูริก 2 
โมเลกุล จะท าปฏิกริิยากบัมาโลนาลดีไฮด์ 1 โมเลกุล ท าให้เกดิสารสีแดง ซ่ึงน าไปวดัความเขม้ของ
สีไดด้ว้ยเคร่ืองสเปกโทรมิเตอร์ โดยปริมาณของสารมาโลนาลดีไฮด์ เป็นสารส าคญัท่ีท าให้อาหาร
เกดิกล่ินหืน ท าให้อาหารไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค ซ่ึงการเกดิกล่ินหืนนั้นจะเกดิข้ึนเม่ือมีน ้ ามนั
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หรือไขมนัเป็นองค์ประกอบของอาหาร โดยน ้ ามนัจะเกดิปฏิกริยาออกซิเดชนักบัออกซิเจนใน
อากาศท าให้เกดิสารอนุมูลอิสระแบบปฏิกริยาลูกโซ่ และเม่ืออนุมูลอิสระสูงข้ึน ท าให้เกดิกล่ินหืน
มากข้ึน (พิมพ์เพญ็ และนิธิยา, ม.ป.ป.) แต่จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่าปัจจยัร่วม
ระหว่างชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาในการเกบ็รักษา ไม่มีผลต่อปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริก
ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึก (p≥0.05) ซ่ึงเม่ือท า
การวิเคราะห์ปัจจยัหลกัทีละปัจจยัพบว่าชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาในการเกบ็รักษาไม่มีต่อ
ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริก โดยปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริกของผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติก
ทั้งชนิด OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP ท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 0-12 สปัดาห์มีค่าไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญั (p≥0.05) ซ่ึงมีค่าระหว่าง 0.10-0.11 มิลลิกรัมของมาโลนาลดีไฮด์ต่อกโิลกรัม ซ่ึง
อาจกล่าวไดว้่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้งสองชนิด เกดิปฏิกริยาออกซิเดชนันอ้ยตลอด
ระยะเวลาในการเกบ็รักษา 12 สปัดาห์ ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพอง
จากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกนั้นผลิตมาจากขา้วเจา้ และน ้ าหมึกผง ซ่ึงวตัถุดิบทั้งสองชนิด
นั้นมีไขมนัเป็นองค์ประกอบเพียงเล็กน้อย โดย น ้ าทิพย ์วงษป์ระทีป และจุติญาณี จิตรสุวรรณ 
(2554) รายงานว่าแป้งขา้วเจา้ซ่ึงมีปริมาณไขมนัอยู่ในช่วงร้อยละ 0.32  และจากผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีของน ้ าหมึกผง พบว่าน ้ าหมึกผงซ่ึงมีปริมาณไขมนั 0.09 กรัม/100 กรัม 
นอกจากนั้น น ้ าหมึกผงท่ีเติมลงในขนมขบเค้ียวนั้นเป็นสารท่ีมีสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ ซ่ึง
สามารถยบัย ั้งการเกดิปฏิกริยาออกซิเดชนัได ้จึงท าให้ปฏิกริยาออกซิเดชนัของไขมนัเกดิไดน้อ้ยลง 
ท าให้ไม่เกดิการเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริกตลอดระยะเวลาในการเกบ็รักษา ซ่ึง
ยงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ อาภสัรา แสงนาค  และคณะ (2555) ท่ีพบว่าปริมาณกรด 
ไทโอบาร์บิทูริกของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วหอมนิลมีปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริกไม่
แตกต่างกนัในระยะเวลาการเกบ็ 12 สปัดาห์ นอกจากน้ีปริมารกรดไทโอบาร์บิก ของขนมขบเค้ียวท่ี
เกบ็ทั้งในถุง OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP ท่ีมีค่าไม่แตกต่างกนักนัตลอดระยะเวลาการเกบ็
รักษา อาจเน่ืองมาจาก น ้ าหมึกมีสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ จึงไปยบัย ั้งการเกดิปฏิกริยาลิพิด
ออกซิเดชนัของขนมขบเค้ียว ท าให้ปริมาณกรดไทโอบาร์บิกซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์เกดิข้ึนจากลิพิด
ออกซิเดชนัของขนมขบเค้ียวในระหว่างการเกบ็รักษา 12 สปัดาห์มีค่าไม่แตกต่างกนั ค่อนขา้งคงท่ี
ตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา  
 Shamberger et al. (1977) กล่าวว่า ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริกของอาหารทัว่ไปท่ีอยู่ใน
ระดบัท่ียอมรับไดคื้อ ไม่เกนิ 2 มิลลิกรัมมาโลแนลดีไฮด์/กโิลกรัม ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง
ของ สุชาดา สงัขพนัธุ์ (2541) ท่ีพบว่าผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากเทมเป้ ถัว่ลิสง และงา มีกล่ินหืนท่ี
ผูท้ดสอบไม่สามารถยอมรับได้เม่ือผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวมีปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริกประมาณ 2 
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มิลลิกรัมมาโลแนลดีไฮด์/กโิลกรัม ซ่ึงจากผลการวิจยัในคร้ังน้ีพบว่า ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจาก
ขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงมีปริมาณ กรดไทโอบาร์บิทูริกประมาณ 0.10-0.12 มิลลิกรัมมาโลแนลดีไฮด์/
กโิลกรัม ตลอดระยะเวลาในการเกบ็รักษา 12 สปัดาห์ แสดงให้เห็นว่าผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิด
กรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกท่ีบรรจุในถุง OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP ท่ีเกบ็
รักษาไวเ้ป็นเวลา 12 สปัดาห์ เกดิกล่ินหืนจากปฏิกริยาออกซิเดชันเพียงเลก็นอ้ย ท าให้ผูบ้ริโภคยงัคง
ยอมรับดา้นกล่ินของผลิตได้ 
 
 5.4.4  ผลการวิเคราะห์สมบัตใินการต้านอนุมูลอิสระ 

 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน ดงัตารางท่ี 4-24 พบว่าปัจจยัร่วมระหว่างชนิดของ
บรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาในการเกบ็รักษา มีผลต่อค่าสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระทั้ง 3 ค่า ไดแ้ก ่
ค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH   ค่าการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH และค่าความสามารถ
ในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระ (p<0.05)   
 จากผลการทดลองพบว่าเม่ือระยะเวลาในการเกบ็รักษาเพ่ิมมากข้ึน ค่าเปอร์เซ็นต์การ
ยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH  ค่าการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH  และค่าความสามารถในการรีดิวซ์ 
เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีบรรจุในถุงพลาสติกทั้งชนิด 
OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP   มีแนวโนม้ลดลง  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Udomkun et al. 
(2015)  ท่ีท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงของมะละกอท าแห้งในระหว่างการเกบ็รักษา 9 เดือน ท่ีเกบ็
ในบรรจุภณัฑท่ี์ใช้พลาสติกแตกต่างกนั 2 ชนิด คือ aluminum laminated polyethylene (ALP) และ 
polyamide/polyethylene (PA/PE)  ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าในระยะเวลาการเกบ็รักษาท่ีมากข้ึน 
ค่าสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑท่ี์เกบ็ในบรรจุภณัฑท์ั้ง ALP และ PA/PE มีค่าลดลง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  โดยพบว่าสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระซ่ึงไดแ้ก ่ค่าการท าลาย
อนุมูลอิสระ DPPH (DPPH)  และค่าความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก (FRAP) ของผลิตภณัฑท่ี์
บรรจุในบรรจุภณัฑ ์ALP มีค่าลดลงร้อยละ 62 และ 35 ตามล าดบั เม่ือเกบ็รักษาไวเ้ป็นเวลา 9 เดือน 
เช่นเดียวกบัผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในบรรจุภณัฑ ์PA/PE ท่ีมีค่าลดลงร้อยละ 66 และ 42 ตามล าดบั เม่ือ
เกบ็รักษาไวเ้ป็นเวลา 9 เดือน นอกจากน้ียงัพบว่าเม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษาท่ีนานข้ึน ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิคของผลิตภณัฑท่ี์เกบ็ในบรรจุภณัฑท์ั้ง ALP และ PA/PE มีค่าลดลงอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เช่นกนั โดย Udomkun et al. (2015) ไดอ้ธิบายเพ่ิมเติมไวว้่า สมบติัใน
การตา้นอนุมูลอิสระของมะละกออบแห้งในระหว่างการเกบ็รักษาลดลงเน่ืองจากปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิคท่ี ลดลงมีผลท าให้สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑ์ลดลงดว้ย 
นอกจากน้ีการสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระท่ีลดลงนั้นอาจเกดิจากการสูญเสียสารประกอบ 
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ฟีนอลิคจากการสัมผสักบัความร้อน ออกซิเจน และแสง  
 จากผลการทดลองพบว่า ท่ีระยะเวลาสุดทา้ยของการเกบ็รักษาท่ี 12 สปัดาห์ ผลิตภณัฑท่ี์
บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP มีค่าสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ (ค่าเปอร์เซ็นต์การ
ยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH   ค่าการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH  และค่าความสามารถในการรีดิวซ์
เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระ) สูงกว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Udomkun et al. (2015) ท่ีท าการศึกษาสมบติัในการ
ตา้นอนุมูลอิสระของมะละกอท าแห้งในระหว่างการเกบ็รักษา 9 เดือน ท่ีเกบ็ในบรรจุภณัฑท่ี์ใช้
พลาสติกแตกต่างกนั 2 ชนิด คือบรรจุภณัฑช์นิด ALP เป็นฟิล์มลามิเนตท่ีประกอบดว้ย 
polyethylene terephthalate (PET) หนา 15 µm , low density polyethylene (LDPE) หนา 95 µm 
และ aluminum  หนา 7 µm และบรรจุภณัฑช์นิด PA/PE เป็นฟิล์มท่ีประกอบดว้ย polyamide 
PA6 หนา 30 µm และ high density polyethylene (HDPE) หนา 60 µm ซ่ึงพบว่าในระหว่างการเกบ็
รักษา  สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑท่ี์มีบรรจุในถุง ALP มีค่ามากกว่าท่ีบรรจุในถุง 
PA/PE  และพบว่าบรรจุภณัฑช์นิด ALP มีค่าเปอร์เซ็นต์แสงส่องผ่าน (%T) เท่ากบัร้อยละ 0 แสดง
ให้เห็นว่าถุง ALP ไม่ยอมไม่ให้แสงผ่าน แต่ถุง PA/PE มีค่าเปอร์เซ็นต์แสงส่องผ่าน เท่ากบัร้อยละ 
95 ซ่ึงมีค่าสูงมาก แสงสามารถส่องผ่านไปไดม้าก อาจเน่ืองมาจากถุง ALP เป็นถุงพลาสติกลามิเนต
ท่ีมีการเคลือบดว้ยชั้นของ  aluminum ท าให้มีลกัษณะทึบแสง ในขณะท่ีถุง PA/PE ไม่มีการเคลือบ
ชั้นของโลหะจึงมีลกัษณะใส และพบว่าถุง ALP มีอตัราการซึมผ่านของไอน ้ าและออกซิเจนนอ้ย
กว่าถุง PA/PE  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Miranda, Berna, Salazar, and Mulet (2009) ท่ีกล่าวว่าถุง ALP มี
อตัราการซึมผ่านของไอน ้ าและออกซิเจนค่าน้อยกว่าถุง PA/PE   ซ่ึงจากผลงานการวิจยัท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้อาจกล่าวไดว้่า   บรรจุภณัฑท่ี์มีการเคลือบดว้ยโลหะ เช่น อลูมิเนียม มีสมบติัป้องกนัแสง
และความช้ืนไดม้ากกว่า จึงสามารถเกบ็รักษากล่ิน รส และคุณค่าของอาหารไดม้ากกว่าถุงลามิเนต
ใส  เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัผลการวิจยัของผูว้ิจยั จะเห็นไดว้่า ถุง PA/PE และถุง OPP/CPP เป็น
ถุงฟิลม์พลาสติกท่ีผ่านกระบวนการลามิเนตของพลาสติกใส 2 ชนิด   ในขณะท่ีถุง 
OPP/MPET/CPP มีลกัษณะคลา้ยกบัถุง ALP คือเป็นถุงฟิล์มพลาสติกท่ีผ่านกระบวนการลามิเนต
และมีการเคลือบดว้ยโลหะอลูมิเนียม (aluminum) ท าให้มีความหนามากกว่า จึงอาจช่วยชะลอการ
สูญเสียสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑไ์ด้มากกว่า ดงันั้นผลิตภณัฑท่ี์บรรจุใน
ถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP มีค่าสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระสูงกว่าท่ีบรรจุในถุงพลาสติก
ชนิด OPP/CPP ในระหว่างการเกบ็รักษา   
 จากผลการทดลอง พบว่ามีการลดลงของสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ ตามระยะเวลา
การเกบ็รักษาท่ีเพ่ิมข้ึน อาจเกดิจากสารตา้นอนุมูลอิสระซ่ึงมาจากน ้ าหมึกผงท่ีเติมลงไป ไปยบัย ั้ง
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การเกดิปฏิกริิยาลิพิดออกซิเดชัน ซ่ึงเป็นปฏิกริิยาท่ีจะท าให้เกดิกล่ินหืนข้ึนในผลิตภณัฑ์ ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดไทโอบาร์บิกของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียท่ีพบว่ามีค่าไม่
แตกต่างกนัในระหว่าการเกบ็รักษา 12 สปัดาห์ นอกจากน้ีอาจเน่ืองมาจาก แสงอาจท าให้เกดิการ
สลายตวัของสารในน ้ าหมึกท่ีมีสมบติัเป็นสารตา้นนอนุมูลอิสระ ท าให้สมบติัในการตา้นอนุมูล
อิสระของขนมขบเค้ียวมีค่าลดลงเม่ือเวลาในการเกบ็รักษาเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัเจนในสมบติั
ในการตา้นอนุมูลอิสระของขบเค้ียวท่ีเกบ็ในถุง OPP/CPP ซ่ึงมีลกัษณะใส มีค่าลดลงมากกว่าท่ีเกบ็
ในถุง OPP/MPET/CPP ซ่ึงมีลกัษณะทึบแสง 
  

 5.4.5 ผลการวิเคราะห์ลักษณะเน้ือสัมผัส 
 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน ดงัตารางท่ี 4-24 พบว่าปัจจยัร่วมระหว่างชนิดของ
บรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาในการเกบ็รักษา มีผลต่อค่าความแข็ง ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิด
กรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึก (p<0.05)  ซ่ึงพบว่าท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 0 
สปัดาห์ ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP มีค่าความแข็งมากท่ีสุด เช่นเดียวกบั
ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP   ท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 0 มีค่าความแข็ง
มากท่ีสุด แต่ไม่แตกต่างกบัท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 2 สปัดาห์  ในขณะท่ีผลิตภณัฑท่ี์บรรจุใน
ถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP  ท่ีเกบ็รักษาเป็นเวลา 0 สปัดาห์ มีค่าความแข็งแตกต่างกบัท่ีเกบ็รักษา
เป็นเวลา 2 สปัดาห์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  (ตารางท่ี 4-29)   ซ่ึงจากภาพท่ี 4-24 กราฟ
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีเกบ็ในบรรจุภณัฑ์ทั้ง 2 ชนิด
ในระยะเวลาเกบ็รักษาต่าง ๆ พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเกบ็รักษาเพ่ิมมากข้ึน  ค่าความแข็งของ
ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้งชนิด OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP   มีแนวโน้มลดลง ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการวิจยัของ Wan and Kumar (2016) ท่ีท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงของขนม 
ขบเค้ียวในระหว่างกระบวนการเกบ็รักษา โดยใชบ้รรจุภณัฑท่ี์ท าจากฟิล์มพลาสติกต่างกนั 2 ชนิด 
คือ ฟิลม์ชนิด LDPE และ PE/AL/PP พบว่าความแข็งของขนมขบเค้ียวมีค่าลดลงเม่ือระยะเวลาใน
การเกบ็รักษาเพ่ิมมากข้ึน  และพบว่าชนิดของบรรจุภณัฑ์มีผลท าให้ความแข็งของผลิตภณัฑมี์ค่า
แตกต่างกนัในระหว่างการเกบ็รักษา (p<0.05) โดยความแข็งของผลิตภณัฑท่ี์บรรจุดว้ยฟิลม์ชนิด 
LDPE มีค่าลดลงมากกว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุดว้ยฟิลม์ชนิด PE/AL/PP ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัน้ี ท่ี
พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเกบ็รักษา 12 สปัดาห์ ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด 
OPP/MPET/CPP มีค่าความแข็งสูงกว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่าค่าความแข็งของผลิตภณัฑมี์
ความสมัพนัธ์แบบผกผนักบักบัค่าปริมาณความช้ืน และค่า aw  อาภสัรา แสงนาค และคณะ (2555) 
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ไดก้ล่าวว่า น ้ ามีคุณสมบติัเป็นสารท่ีมีความสามารถลดค่าอุณหภูมิทรานซิชัน (Tg) ของอาหารได ้
(pasticizer) เม่ืออาหารมีปริมาณความช้ืนเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลให้อุณหภูมิทรานซิชนัของอาหารลด
ต ่าลง ท าให้อาหารมีลกัษณะน่ิมข้ึนหรือเรียกสภาวะเหนียวคลา้ยยาง (rubbery) จึงส่งผลให้ค่าความ
แข็งของผลิตภณัฑล์ดลง  
 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน ดงัตารางท่ี 4-24 พบว่าปัจจยัร่วมระหว่างชนิดของ
บรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาในการเกบ็รักษา มีผลต่อค่าความแตกเปราะของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว
ชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึก (p<0.05)  ซ่ึงพบว่าท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 0 
สปัดาห์ ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP มีค่าความแตกเปราะต ่าท่ีสุด เท่ากบั 1.25 
มิลลิเมตร เช่นเดียวกบัผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP   ท่ีระยะเวลาการเกบ็
รักษา 0 มีค่าความแตกเปราะต ่าท่ีสุด เท่ากบั 1.24 มิลลิเมตร แต่ไม่แตกต่างกบัขนมขบเค้ียวท่ีเกบ็
รักษาเป็นเวลา 2 สปัดาห์ ในขณะท่ีผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP  ท่ีระยะเวลา
การเกบ็รักษา 0 มีค่าความแตกเปราะแตกต่างกบัท่ีระยะเวลาจดัเกบ็ 2 สปัดาห์อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05)  (ตารางท่ี 4-29)  ซ่ึงจากภาพท่ี 4-25 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความแตก
เปราะของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีระยะเวลาเกบ็รักษาต่าง ๆ พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเกบ็รักษา
เพ่ิมมากข้ึน  ค่าความแตกเปราะของผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้งชนิด OPP/CPP และ 
OPP/MPET/CPP   มีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงค่าความแตกเปราะท่ีเพ่ิมมากข้ึนนั้น แสดงให้เห็นถึง
ตวัอยา่งตอ้งใชร้ะยะทางมากข้ึนในการท าให้แตก กล่าวคือ ผลิตภณัฑแ์ตกยากข้ึน มีความกรอบ
นอ้ยลง ซ่ึงให้ผลการทดลองท่ีสอดคลอ้งกบัค่าความแข็งท่ีรายงานไวข้า้งตน้ ท่ีพบว่าเม่ือระยะเวลา
ในการเกบ็รักษานานข้ึน ผลิตภณัฑมี์ความแข็งลดลง และจากผลการทดลองท่ีระยะเวลาในการเกบ็
รักษา 12 สปัดาห์นั้นพบว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP มีค่าความแตก
เปราะต ่ากว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
ซ่ึงผลดงักล่าวมีความสมัพนัธ์กบัความช้ืนของผลิตภณัฑ์ ท่ีพบว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติก
ชนิด OPP/CPP  มีความช้ืนท่ีเพ่ิมมากข้ึนมากกว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด 
OPP/MPET/CPP โดยผลิตภณัฑท่ี์มีความช้ืนมากกว่า มีแนวโนม้ท่ีจะมีความกรอบลดลงมากกว่า 
กล่าวคือผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP สามารถคงความกรอบไวไ้ด้
มากกว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP เม่ือระยะเวลาในการเกบ็รักษานานข้ึน 
ธวชั นุสนธรา และพิริยะ ศรีเจา้ (2557) ไดก้ล่าวว่า ฟิลม์พลาสติกโพลิพรอพิลีน (PP) นั้นนิยม
น ามาใชเ้ป็นบรรจุภณัฑช์นิด ถุงเยน็ หรือถุงร้อน ถุงชั้นในกล่องกระดาษแข็ง เน่ืองจากมีลกัษณะใส 
แต่ในขณะท่ีฟิล์มพลาสติกประกบหรือฟิล์มพลาสติกลามิเนตรวมทั้ง พลาสติกท่ีผ่านการเคลือบดว้ย
อลูมิเนียมแลว้น ามาประกบกบัฟิล์มพลาสติกอ่ืน ๆ เช่น  PET/MCPP หรือ PET/ MPET/LLDPE 
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เหมาะส าหรับน าไปเป็นบรรจุภณัฑ์ส าหรับผลิตภณัฑอ์าหารแห้ง ขนมขบเค้ียว อาหารว่าง เป็นตน้ 
โดยฟิล์มพลาสติกท่ีนิยมใชใ้นการผลิตบรรจุภณัฑ ์ประเภทถุงหรือซองส าาหรับอาหารหรือขนม  
ขบเค้ียวส่วนใหญ่ จะผลิตจากฟิล์มพลาสติกชนิดต่าง  ๆ ประกบกนัหลายชั้นอาจมี วสัดุอ่ืน เช่น 
กระดาษ หรืออลูมิเนียมฟอลย์มาประกบดว้ย เพ่ือเพ่ิมหรือท าให้สมบติัต่าง ๆ ของฟิล์มพลาสติกดี
ข้ึน ทั้งในดา้นความสามารถในการป้องกนัการซึมผ่านของแกส๊และไอน ้ า และความแข็งแรง ดงันั้น
ฟิล์มพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP ท่ีสามารถป้องกนัการซึมผ่านของกา๊ซและไอน ้ าได้มากกว่า 
จึงสามารถรักษาคุณภาพดา้นลกัษณะเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ์ไวไ้ดม้ากกว่าฟิลม์พลาสติกชนิด 
OPP/CPP 
 
 5.4.6  ผลการตรวจสอบปริมาณจุลินทรีย์ 
 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดและปริมาณยสีต์ รา ของผลิตภณัฑข์นม 
ขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกท่ีเกบ็ในบรรจุภณัฑช์นิดต่างกนัท่ี
ระยะเวลาเกบ็รักษาต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 4-30 จากผลการทดลองพบว่าผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว
ชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกท่ีเกบ็ในบรรจุภณัฑถุ์งพลาสติกทั้งชนิด 
OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP  ท่ีตลอดระยะเวลาเกบ็รักษา 0-12 สปัดาห์มีปริมาณจุลินทรัย ์
ทั้งหมดอยู่ในช่วงน้อยกว่า 1.0x101 - 2.0x101 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม  และ ปริมาณยสีต์ รา อยู่
ในช่วง  นอ้ยกว่า 1.0x101 - 5.0x101 ซ่ึงปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดและปริมาณยสีต์ รา ของผลิตภณัฑ์
อยูใ่นเกณฑคุ์ณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหารและภาชนะสัมผสัของอาหาร ท่ีก  าหนดว่าขนมอบท่ี
เติมไสห้รือไม่มีไส ้เช่น บิสกติ แครกเกอร์ เป็นตน้ ท่ีระบุว่าตอ้งมีปริมาณจุลิทรียท์ั้งหมดนอ้ยกว่า 
1.0x104 ปริมาณยสีต์และรา น้อยกว่า 100 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม  (เกณฑคุ์ณภาพทางจุลชีววิทยา
ของอาหารและภาชนะสัมผสัของอาหาร ฉบบัท่ี 3) การท่ีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดและปริมาณยสีต์ 
รา ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงมีปริมาณต ่านั้น อาจ
เน่ืองมาจากผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวผลิตดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีวตัถุดิบ
ผ่านสภาวะท่ีมีความร้อนสูง ความช้ืนต ่า รวมทั้งไดรั้บแรงเฉือนต่าง ๆ  สภาวะต่าง ๆ เหล่าน้ีอาจไป
ท าลายจุลินทรีย ์ยสีต์ และรา ได ้และนอกจากน้ี น ้ าหมึกผงท่ีเติมลงในขนมขบเค้ียวนั้น นอกจากมี
สมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระแลว้ ยงัมีฤทธ์เป็นสารตา้นแบคทีเรียอีกดว้ย (Nair et al., 2011;  
Vate & Benjakul, 2013) จึงท าให้ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผง
ยงัมีปริมาณจุลินทรียแ์ละปริมาณยีสต์ รา เป็นไปตามท่ีก  าหนดตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา 12 
สปัดาห์  
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 5.4.7 ผลการวิเคราะห์การทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดสอบประสาทสัมผสัดา้นความชอบของ
ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงท่ีเกบ็ในบรรจุภณัฑถุ์งฟิล์มพลาสติกชนิด 
OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP  (ตารางท่ี 4-31) จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัดา้น
ลกัษณะปรากฏ พบว่าชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาการเกบ็รักษาไม่มีอิทธิพลร่วมต่อคะแนน
ความชอบดา้นลกัษณะปรากฎ (p≥0.05)  เม่ือพิจารณาท่ีปัจจยัหลกัทีละปัจจยัพบว่า ชนิดของ 
บรรจุภณัฑไ์ม่มีผลต่อคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ (p≥0.05) เช่นเดียวกบัระยะเวลาการ
เกบ็รักษา ไม่มีผลต่อตะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ (p≥0.05)  ผลิตภณัฑไ์ดร้ับคะแนน
ความชอบดา้นลกัษณะปรากฎมีค่าอยู่ระหว่าง  6.27-6.50 คะแนน เม่ือระยะเวลาในการเกบ็รักษา
ผ่านไป 12 สปัดาห์ ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้งชนิด OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP  
ไดร้ับคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฎไม่แตกต่าง  ซ่ึงไดร้ับคะแนนอยู่ในช่วง 6.27-6.50 
คะแนน  ซ่ึงมีค่าอยู่ในระดบัชอบเลก็นอ้ย-ชอบปานกลาง  
 จากผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัดา้นกล่ิน เม่ือวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าชนิด
ของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาการเกบ็รักษาไม่มีอิทธิพลร่วมต่อความชอบดา้นกล่ิน เม่ือพิจารณาท่ี
ปัจจยัหลกัพบว่า ระยะเวลาการเกบ็รักษามีผลต่อความชอบดา้นกล่ิน (p<0.05)   จากตารางท่ี 4-33 
พบว่าเม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษาเพ่ิมมากข้ึน ผลิตภณัฑไ์ดร้ับคะแนนความชอบดา้นกล่ินลดลง ซ่ึง
ผลิตภณัฑท่ี์เกบ็รักษาเป็นระยะ 0-10 สปัดาห์ ไดร้ับคะแนนความชอบดา้นกล่ิน ระหว่าง 6.43-6.60  
ซ่ึงมากกว่าผลิตภณัฑท่ี์เกบ็รักษาเป็นเวลา 12 สปัดาห์ ท่ีไดร้ับคะแนนความชอบดา้นกล่ินเท่ากบั 
6.37 แต่ไม่แตกต่างกบัท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษาท่ี 10 สปัดาห์ ซ่ึงคะแนนความชอบดา้นกล่ินท่ีมีค่า
แตกต่างกนันั้นอาจเน่ืองมาจาก จากผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริก ดงัตารางท่ี 4-22 
พบว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้งชนิด OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP ตลอดระยะเวลา
การเกบ็รักษา 12 สปัดาห์นั้น เกดิกล่ินหืนจากปฏิกริยาออกซิเดชันเพียงเล็กนอ้ย จึงอาจส่งผลให้
ผูบ้ริโภคยงัคงให้คะแนนความชอบดา้นกล่ินของผลิตภณัฑ์ไม่แตกต่างกนั  
 จากผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัดา้นกล่ินรส เม่ือวิเคราะห์ความแปรปรวน ปัจจยั
ร่วมระหว่างชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาการเกบ็รักษาไม่มีอิทธิพลร่วมต่อคะแนนความชอบ
ดา้นกล่ินรส (p≥0.05)   เม่ือพิจารณาท่ีปัจจยัหลกัพบว่า ชนิดของบรรจุภณัฑมี์ผลต่อคะแนน
ความชอบรับดา้นกล่ินรส (p<0.05)   จากตารางท่ี 4-34 พบว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด 
OPP/MPET/CPP ไดร้ับคะแนนความชอบดา้นกล่ินรสมากกว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติก
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ชนิด OPP/CPP อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)   รวมทั้งเม่ือพิจารณาท่ีปัจจยัหลกัดา้นระยะเวลาการเกบ็
รักษามีผลต่อคะแนนความชอบดา้นกล่ินรส (p<0.05) ซ่ึงจากตารางท่ี 4-35 พบว่าเม่ือระยะเวลาการ
เกบ็รักษาเพ่ิมมากข้ึนมีผลท าให้ผลิตภณัฑค์ะแนนความชอบดา้นกล่ินรสลดลง ท่ีระยะเวลาการเกบ็
รักษา 0-10 สปัดาห์ ผลิตภณัฑไ์ดร้ับคะแนนความชอบดา้นกล่ินรสระหว่าง 6.30-6.48 คะแนน ซ่ึง
มากกว่าผลิตภณัฑท่ี์เกบ็รักษาเป็นระยะเวลา 12 สปัดาห์ โดยคะแนนการยอมรับดา้นกล่ินรสใน
ระยะเวลาการเกบ็รักษา 12 สปัดาห์มีค่าอยูร่ะหว่าง 5.93-6.50 คะแนน ซ่ึงมีค่าอยู่ในระดับชอบ
เล็กน้อย-ชอบปานกลาง  และจากการพิจารณาปัจจยัหลกัตวัท่ีสอง คือ ชนิดของบรรจุภณัฑภ์ณัฑ์
สองชนิด พบว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP ไดร้ับคะแนนความชอบ
ดา้นกล่ินรสมากกว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP เลก็นอ้ย และเม่ือระยะเวลาใน
การเกบ็รักษาเพ่ิมข้ึน ความชอบดา้นกล่ินรสมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย โดยคะแนนความชอบดา้น
กล่ินรสในระยะเวลาการเกบ็รักษา 12 สปัดาห์มีค่าอยูร่ะหว่าง 5.93-6.50 คะแนน ซ่ึงมีค่าอยูใ่นระดบั
ชอบเลก็นอ้ย-ชอบปานกลาง ซ่ึงจากผลการทดสอบพบว่าระยะเวลาในการเกบ็รักษานั้นไม่มีผลตอ้ง
คะแนนความชอบดา้นกล่ินรส อาจเน่ืองมาจากปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริกของผลิตภณัฑท่ี์บรรจุ
ในถุงพลาสติกทั้งชนิด OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP ตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา 12 สปัดาห์
นั้น มีค่าไม่แตกต่างกนั เน่ืองจากเกดิกล่ินหืนเพียงเลก็นอ้ย จึงท าให้คะแนนความชอบตลอด
ระยะเวลาการเกบ็รักษา 12 สปัดาห์ไม่แตกต่างกนั และพบว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด 
OPP/MPET/CPP ไดรั้บคะแนนความชอบดา้นกล่ินรสมากกว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติก
ชนิด OPP/CPP  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั สถาบนัปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย (2553) รายงานว่าบรรจุภณัฑ์
ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว นิยมใช้ฟิล์มพลาสติกชนิด BOPP+M-CPP หรือ BOPP+M-PET+CPP 
เน่ืองจากจะไดบ้รรจุภณัฑท่ี์ป้องกนัแสงและความช้ืนได ้สามารถรักษากล่ินรสของอาหารได ้ 
 จากผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัดา้นลกัษณะเน้ือสมัผสั เม่ือวิเคราะห์ความ
แปรปรวน พบว่าชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาการเกบ็รักษามีอิทธิพลร่วมต่อคะแนนดา้นเน้ือ
สมัผสั (p<0.05)  จากตารางท่ี 4-32 พบว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP ท่ี
ระยะเวลาการเกบ็รักษา 0 สปัดาห์ ไดร้ับคะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัสูงท่ีสุด เท่ากบั 7.40 
คะแนน  พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเกบ็รักษาเพ่ิมมากข้ึน คะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัของ
ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้งชนิด OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP   มีแนวโน้มลดลง ซ่ึง
พบว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP ท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 4-12 สัปดาห์ 
ไดร้ับคะแนนความชอบดา้นเน้ือสมัผสัอยูใ่นช่วง 1.50-5.96 คะแนน โดยอยู่ในระดบัไม่ชอบมาก
ท่ีสุดถึงเฉย ๆ  ซ่ึงถือว่าไดค้ะแนนน้อยกว่า 6 คะแนน (ชอบเล็กน้อย)  ในขณะท่ีผลิตภณัฑท่ี์บรรจุ
ในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP   ท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 6-12 สปัดาห์ ไดร้ับคะแนน
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ความชอบดา้นเน้ือสัมผสัอยู่ในช่วง 3.97-5.97 คะแนน โดยอยูใ่นระดบัไม่ชอบปานกลาง– เฉย ๆ ซ่ึง
สอดคลอ้งกบักบัค่าความแข็งและความแตกเปราะท่ีวิเคราะห์ได ้ซ่ึงพบว่าท่ีส่ิงทดลองดงักล่าวมีค่า
ความแข็งต ่า และมีค่าความแตกเปราะสูง ซ่ึงหมายถึงผลิตภณัฑมี์ลกัษณะเหนียว ไม่กรอบ ซ่ึงอาจ
เกดิมาจากผลิตภณัฑ์มีปริมาณความช้ืน และค่า aw ท่ีเพ่ิมมากข้ึน จึงอาจท าให้ผลิตภณัฑไ์ดร้ับ
คะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัน้อย  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัอาภสัรา แสงนาค และคณะ (2555) ไดก้ล่าว
ว่า เม่ืออาหารมีความช้ืนสูงมากข้ึนเร่ือย ๆ จะท าให้ผลิตภณัฑ์มีลกัษณะน่ิมจนไม่เป็นท่ียอมรับของ
ผูบ้ริโภค  
 จากผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัดา้นคะแนนความชอบโดยรวม เม่ือวิเคราะห์
ความแปรปรวน พบว่าชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาการเกบ็รักษามีอิทธิพลร่วมต่อคะแนน
ความชอบโดยรวมของผลิตภณัฑ์ (p<0.05)  จากตารางท่ี 4-32 พบว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุใน
ถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP ท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 0 สปัดาห์ ไดร้ับคะแนนความชอบ
โดยรวมสูงท่ีสุด เท่ากบั 7.43 คะแนน และพบว่าเม่ือระยะเวลาในการเกบ็รักษาเพ่ิมมากข้ึน คะแนน
ความชอบโดยรวมของผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกทั้งชนิด OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP   
มีแนวโน้มลดลง เม่ือพิจารณาจากระยะเวลาท่ีไดร้ับคะแนนความชอบโดยรวมสูงกว่า 6 คะแนน จะ
พบว่าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP มีอายกุารเกบ็รักษาประมาณ 2 สัปดาห์ 
ในขณะท่ีผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP มีอายกุารเกบ็รักษาประมาณ 6 
สปัดาห์  
 จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้
เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยในระหว่างการเกบ็รักษา เม่ือพิจารณาจากปริมาณความช้ืน ค่า TBA 
สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ ลกัษณะเน้ือสัมผสั และคะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสัของ
ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP ในระหว่างการเกบ็รักษา
เป็นเวลา 12 สปัดาห์ จะเห็นไดว้่า ถุงพลาสติกชนิด OPP/MPET/CPP มีความเหมาะสมมากกว่า
ถุงพลาสติกชนิด OPP/CPP ในการน ามาพฒันาเป็นบรรจุภณัฑท่ี์ใช้ในการบรรจุผลิตภณัฑข์นมขบ
เค้ียว เน่ืองจากสามารถรักษาคุณภาพดา้นต่าง ๆ ของผลิตภณัฑใ์ห้มีความคงตวัไดม้ากกว่า  
ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากฟิล์มพลาสติกลามิเนต ชนิดท่ีมีการเคลือบดว้ยอลูมิเนียมเหมาะส าหรับน าไปเป็น
บรรจุภณัฑส์ าหรับผลิตภณัฑอ์าหารแห้ง ขนมขบเค้ียว อาหารว่าง เป็นตน้ (ธวชั นุสนธรา และพิริยะ 
ศรีเจา้, 2557) จึงสามารถช่วยรักษาคุณสมบติัในดา้นต่าง ๆ ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวไวไ้ด้
มากกว่าฟิล์มพลาสติกธรรมดา  
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สรุปผลการวิจัย  
 1. จากการศึกษาผลของวิธีการท าแห้งน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย ไดแ้ก ่การท าแห้งแบบ
ตูอ้บลมร้อนแบบถาดท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง การท าแห้งดว้ยตูอ้บใน
สภาวะสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความดนั 26 เซนติเมตรปรอท เป็นเวลา 6 ชัว่โมง  
และการท าแห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งอุณหภูมิ -50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
พบว่า น ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีผ่านการท าแห้งดว้ยแบบแช่เยอืกแข็ง มีความช้ืนต ่าท่ีสุด (p<0.05) 
เท่ากบัร้อยละ 7.17 มีสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระและมีปริมาณโปรตีนสุดท่ีสุด (p<0.05) และมี
ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดไม่เกนิ 1x104 cfu/g และมีปริมาณโคลิฟอร์ม น้อยกว่า 3 MPN/g และน ้ า
หมึกผงท่ีไดมี้ค่าความสว่าง (L*) ต ่า และมีค่าการละลายสูงสุด ดงันั้นการท าแห้งดว้ยวิธีการใช้
เคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็งจึงเป็นวิธีการท าแห้งน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 2. จากการศึกษาปริมาณน ้ าหมึกท่ีเหมาะสมท่ีใชเ้ติมในผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบ
พองจากขา้วเจา้ ท่ีระดบั ร้อยละ 0.0 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 ของน ้ าหนักแป้ง พบว่าเพ่ิมปริมาณน ้ า
หมึกผงมีผลท าให้ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวท่ีได ้มีปริมาณโปรตีนสูงข้ึน สมบติัในการตา้นอนูลอิสระ 
(เปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH  การท าลายอนุมูลอิสระ DPPH  และความสามารถในการ
รีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระ) สูงข้ึน  ค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน และค่า L* ลดลง โดย
ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวจากแป้งขา้วเจา้ท่ีเติมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 มีสดัส่วนการพองตวัเท่ากบั 2.86 
และมีค่าความแตกเปราะต ่าท่ีสุด 1.24 mm. และไดร้ับคะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด (p<0.05) 
เท่ากบั 7.07 ดงันั้นปริมาณน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 จึงเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีใชเ้ติมลงในผลิตภณัฑ์
ขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้ 
 3. จากการศึกษาความช้ืนของส่วนผสมและอุณหภูมิในการเอกซ์ทรูชนัท่ีเหมาะสมใน
การผลิตขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผง โดยศึกษาปัจจยัระหว่างความช้ืน
ของส่วนผสม (ร้อยละ 15 20 และ 25) และอุณหภูมิของบาร์เรล (90 100 และ 110 องศาเซลเซียส) 
พบว่าปัจจยัร่วมระหว่างอุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสม มีผลต่อเส้นผ่าศูนยก์ลาง 
สดัส่วนการพองตวั การดูดซบัน ้ า การละลายน ้ า ค่าความแข็ง และค่าความแตกเปราะของผลิตภณัฑ์
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ยกเวน้ค่าความหนาแน่น (p≥0.05) โดยท่ีผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว
ท่ีผลิตดว้ยสภาวะความช้ืนของส่วนผสมร้อยละ 20 และอุณหภูมิของบาร์เรล 100 องศาเซลเซียส ได้
คะแนนการยอมรับโดยรวมสูงท่ีสุด 7.00 คะแนน (p<0.05) มีสดัส่วนการพองตวัสูง ความแข็งปาน
กลาง และมีความกรอบสูง ดงันั้น ท่ีสภาวะความช้ืนของส่วนผสมเท่ากบัร้อยละ 20 และอุณหภูมิใน
การเอกซ์ทรูชนัเท่ากบั 100 องศาเซลเซียส เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตขนมขบเค้ียวชนิด
กรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผง 
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 4. จากผลการศึกษาศึกษาการเปล่ียนแปลงของผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงพลาสติกชนิด 
OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP ในระหว่างเวลาการเกบ็รักษา 12 สปัดาห์ พบว่าปัจจยัร่วมระหว่าง
ชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละระยะเวลาในการเกบ็รักษา มีผลต่อปริมาณความช้ืน  ค่า aw  ค่าความแข็ง 
ค่าความแตกเปราะ เปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH  ความสามารถในการท าลายอนุมูล
อิสระ DPPH  และวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก แต่ไม่มีผลท าต่อปริมาณกรดไทโอ
บาร์บิทูริก  (p≥0.05) และพบว่าเม่ือระยะเวลาในการเกบ็รักษาเพ่ิมมากข้ึน ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวมี
ความช้ืน ค่า aw  ค่าความแข็งมีค่าเพ่ิมข้ึน แต่เปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH  การท าลาย
อนุมูลอิสระ DPPH  และความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารตา้นอนุมูลอิสระ ค่าความแตก
เปราะและคะแนนความชอบโดยรวมมีแนวโน้มลดลง ทั้งน้ีผลิตภณัฑท่ี์บรรจุในถุงฟิล์มพลาสติก
ชนิด OPP/MPET/CPP สามารถรักษาคุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์บรรจุไดดี้กว่าถุงฟิล์มพลาสติกชนิด 
OPP/CPP 

 
ข้อเสนอแนะ 
 1. ศึกษาถึงองค์ประกอบของน ้ าหมึกเพ่ือระบุชนิดของสารท่ีท าหนา้ท่ีเป็นสารตา้นอนุมูล
อิสระ เช่น วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC เป็นตน้ 
 2. ส าหรับผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวเสริมน ้ าหมึกผง อาจมีการพฒันาให้ผลิตภณัฑ์มีรสชาติ
ท่ีดีข้ึน ดว้ยการเติมหรือเคลือบสารให้กล่ินรส 
 3. ควรมีการตรวจหาปริมาณการปนเป้ือนของโลหะหนักในน ้ าหมึกผงท่ีเตรียมได ้ทั้งน้ี
ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัท่ี 98 (พ.ศ.2529) เร่ือง มาตรฐานอาหารท่ีมีสารปนเป้ือน ท่ี
มีขอ้ก  าหนดระดบัของโลหะหนกัท่ีอนุญาตให้มีได้ในกลุ่มมอลสคัส์ เช่น หอยและหมึก ก  าหนดให้
มีปริมาณแคดเมียม ไม่เกนิ 1.0 มิลลิกรัม/กโิลกรัม 
 4. ควรมีการตรวจปริมาณจุลินทรียก์อ่โรคในน ้ าหมึกผงท่ีเตรียมได้ ทั้งน้ีตามประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข (ฉบบัท่ี 364) พ.ศ. 2556 เร่ือง มาตรฐานอาหารดา้นจุลินทรียท่ี์ท าให้เกดิโรค 
โดยก  าหนดมาตรฐานคุณภาพดา้นจุลินทรียส์ าหรับอาหารทะเลสุก ดงัน้ี ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด 
106 cfu/g  Staphylococcus aureus  เท่ากบั 104  cfu/g และไม่พบ Salmonella spp./ 25 กรัม  และ
Vibrio parahaemolyticus/ 25 กรัม 
 5. ศึกษาคุณสมบติัของฟิล์มพลาสติก OPP/CPP และ OPP/MPET/CPP ท่ีน ามาผลิตเป็น
บรรจุภณ์ัขนมขบเค้ียว ในดา้นของอตัราการซึมผ่านของกา๊ซและไอน ้ า การส่องผ่านของแสง เป็น
ตน้ เพ่ือน ามาอธิบายเพ่ิมเติมถึงการเปล่ียนแปลงของผลิตภณัฑ ์ในระหว่างเวลาการเกบ็รักษา  
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ก-1 การวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) 
อุปกรณ์ 

 1. ตูอ้บลมร้อน 
 2. โถดูดความช้ืน 
 3. ภาชนะอลูมิเนียมส าหรับหาความช้ืน 
 4. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

การวิเคราะห์ 

 1. อบภาชนะอลูมิเนียมส าหรับหาความช้ืนในตูอ้บลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แลว้น าออกจากตู้อบ ท้ิงให้เยน็จนกระทัง่อุณหภูมิของภาชนะลดลงเท่ากบั
อุณหภูมิห้องในโถดูดความช้ืน แลว้ชัง่น ้ าหนกั (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) 
 2. น าภาชนะอลูมิเนียมไปอบซ ้ า ชัง่หาน ้ าหนกัท่ีแน่นอน (แตกต่างไม่เกนิ 0.05 กรัม) 
 3. ชัง่ตวัอยา่งท่ีตอ้งการหาความช้ืน (โดยตวัอยา่งน ้ าหมึกผง และขนมขบเค้ียว ให้ชัง่
น ้ าหนกัตวัอยา่งละประมาณ 5 กรัม) บันทึกน ้ าหนกัของตวัอยา่งท่ีชัง่ได ้ใส่ตวัอยา่งลงในภาชนะ
อลูมิเนียม จนได้น ้ าหนกัท่ีคงท่ีแลว้ 
 4. น าไปอบในตู้ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5–6 ชัว่โมง น าออกจากตู้อบ
และท้ิงไวใ้ห้เยน็ในโถดูดความช้ืนแลว้ชัง่น ้ าหนกัของภาชนะพร้อมตวัอยา่ง จากนั้นน าไปอบซ ้ าใน
ตูอ้บลมร้อนจนไดน้ ้ าหนักคงท่ี โดยผลต่างของน ้ าหนักท่ีชัง่ไม่เกนิ 0.05 กรัม (ท าการทดลองการ
วิเคราะห์หาปริมาณความช้ืนของในแต่ละตวัอยา่ง 3 ซ ้ า) 

การค านวณ 

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

 ก  าหนดให้  W1 = น ้ าหนักตวัอยา่งกอ่นอบ (กรัม) 
       W2 = น ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ (กรัม) 
 

ก-2 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) 
อุปกรณ์ 
 1.  อุปกรณ์การย่อยโปรตีน ประกอบดว้ยเตาเผาและเคร่ืองดกัจบัไอกรด  
 2.  อุปกรณ์กลัน่โปรตีน 
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 3.  ขวดรูปชมพู่ ขนาด 125 มิลลิลิตร 
 4.  ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
 5.  ปิเปต (แบบกระเปราะ) ขนาด 5 และ 10 มิลลิลิตร 
 6.  บิวเรตขนาด 25 มิลลิลิตร 
 7.  ลูกแกว้ 
สารเคมี 
 1.  สารผสมระหว่างคอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4.H2O) และโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) 
อตัราส่วน 1:10 
 2.  กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 
 3.  โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มขน้ร้อยละ 40 
 4.  กรดบอริกเขม้ขน้ร้อยละ 4  
 5.  กรดไฮโดรคลอริกเข้มขน้ 0.2 N 
 6.  อินดิเคเตอร์เป็นสารผสมระหว่างเมทิลเรต เมธีลีนบลู และโบรโมครีซอลกรีน  

วิธีวิเคราะห์ 
 ขั้นตอนการย่อย 
 1.  ชัง่ตวัอยา่งให้ไดน้ ้ าหนักท่ีแน่นอน (โดยตวัอยา่งน ้ าหมึกผงให้ไดน้ ้ าหนักประมาณ 2 
กรัม และตวัอยา่งขนมขบเค้ียวประมาณ 3 กรัม)  ใส่ลงในหลอดย่อยโปรตีน 
 2.  ใส่สารผสมระหว่างคอปเปอร์ซัลเฟตและโพแทสเซียมซัลเฟต ปริมาณ 5 กรัมและเติม
กรดซัล 
ฟูริกปริมาณ 20 มิลลิลิตร 
 3.  วางหลอดยอ่ยในตวัอยา่งยอ่ยแลว้ประกอบสายยางระหว่างฝาครอบ ขวดใส่ด่างและ
เคร่ืองดกัจบัไอกรดให้เรียบร้อย 
 4.  เปิดสวิทซ์เคร่ืองดกัจบัไอกรดและเตายอ่ยแลว้ตั้งอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส นาน 30 
นาที จากนั้นปรับเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 400 องศาเซลเซียส ย่อยต่ออีก 60 นาที จนได้สารละลายใส 
 5.  ปล่อยท้ิงไวใ้ห้เยน็ 
 ขั้นตอนการกลั่นและไตเตรท 
 1.  จดัอุปกรณ์กลัน่ แลว้เปิดสวิทซ์ให้ความร้อน และเปิดน ้ าหล่อเยน็เคร่ืองควบแน่น 
 2.  น าขวดรูปชมพู่ ขนาด 125 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุกรดบอริก (เขม้ขน้ร้อยละ 4) ปริมาตร 
25 มิลลิลิตร 
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 3.  เติมอินดิเคเตอร์แลว้ไปรองรับของเหลวท่ีกลัน่ได ้โดยให้ส่วนปลายของอุปกรณ์
ควบแน่นจุ่มลงในสารละลายกรด 
 4.  เติมน ้ ากลัน่ลงในหลอดยอ่ย 20 มิลลิลิตร จากนั้นเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ท า
ปฏิกริิยาเกนิพอ สงัเกตให้สารละลายเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลขุ่น 
 5.  กลัน่ให้ไดข้องเหลวอยู่ในระดบั 125 มิลลิลิตร 
 6.  ไตเตรทสารละลายท่ีกลัน่ไดด้ว้ยกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเขม้ขน้ 0.1 N จน
สารละลายเปล่ียนเป็นสีฟ้าอ่อนหรือใส และค านวณหาปริมาณโปรตีนจากสูตร 

การค านวณ 
 ปริมาณโปรตีน (ร้อยละ)    =        (A - B) x N x 1.4007 x F 
                W2 
 
 เม่ือ  A   คือ ปริมาณกรดท่ีใชไ้ตเตรทกบัตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
   B   คือ ปริมาณกรดท่ีใช้ไตเตรทกบั blank (มิลลิลิตร) 
   N   คือ ความเขม้ขน้ของกรด (N) 
   F   คือ แฟคเตอร์ (6.25) 
   W1 คือ น ้ าหนกัตวัอยา่งเร่ิมต้น (กรัม) 
   W2 คือ น ้ าหนกัตวัอยา่งเร่ิมต้น – น ้ าหนักน ้ าในตวัอยา่ง (กรัม) 
 

ก-3 การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) 
อุปกรณ์ 
 1. เคร่ืองสกดัไขมนั  
 2. ทิมเบ้ิล  
 3. ตูอ้บลมร้อน  
 4. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง  
 5. โถดูดความช้ืน  
 6. กระดาษกรองปราศจากไขมนั 
สารเคม ี 
 1. ปิโตรเลียมอีเทอร์ จุดเดือด 40 องศาเซลเซียส   

การวิเคราะห์  
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 1. น าตวัอยา่งไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ท้ิงไวใ้ห้เยน็
ในโถดูดความช้ืน  
 2. อบขวดสกดัไขมนัท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ท้ิงไวใ้ห้เยน็ในโถดูดความช้ืน น ามา
ชัง่น ้ าหนกัจนกระทัง่น ้ าหนักคงท่ี แตกต่างกนัไม่เกนิ 0.05 (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง)  (a) 
 3. ชัง่ตวัอยา่งท่ีผ่านการอบแห้งให้ไดน้ ้ าหนักท่ีแน่นอน (โดยตวัอยา่งน ้ าหมึกผง และ
ตวัอยา่งขนมขบเค้ียว ใชต้วัอยา่งละประมาณ 5 กรัม) (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง)  
 4. ห่อตวัอยา่งดว้ยกระดาษกรองและใส่ลงในทิมเบิล และใส่ลงไปในขวดสกดัท่ีมี
ปิโตรเลียมอีเทอร์ 140 มิลลิลิตร และต่อเขา้กบัชุดเคร่ืองสกดัไขมนั ใชเ้วลาในการสกดัประมาณ 4 
ชัว่โมง 
 5. ให้ความร้อนประมาณ 200 องศาเซลเซียส เพ่ือระเหยปิโตรเลียมอีเทอร์เป็นเวลาคร่ึง
ชัว่โมง 
 11. เม่ือปิโตรเลียมอีเทอร์ระเหยออกหมดแลว้ อบขวดสกดัดว้ยตูอ้บลมร้อน ท้ิงขวดสกดั
ให้เยน็ในโถดูดความช้ืน แลว้น าไปชัง่น ้ าหนัก (b) น ามาค านวณไดด้งัสมการ 
การค านวณ 
 ปริมาณไขมนั (ร้อยละ)   =    (W1) x 100 
         W2 

 ก  าหนดให้ W1 คือ น ้ าหนกัน ้ ามนัท่ีสกดัได ้คิดเป็น b – a (กรัม)  
     W2 คือ น ้ าหนกัตวัอยา่ (กรัม)  
 

ก-4 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (AOAC, 2000) 

อุปกรณ์ 

 1.  ตูอ้บลมร้อน  
 2.  เตาเผา  
 3.  เตาไฟฟ้า  
 4.  ถว้ยครูซิเบ้ิล  
 5.  โถดูดความช้ืน  
 6.  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง  

การวิเคราะห์ 
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 1.  อบแห้งตวัอยา่งดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมงท้ิง
ให้เยน็ในโถดูดความช้ืน 
 2.  เผาดว้ยครูซิเบ้ิลในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง รอ
ประมาณ 30-45 นาที เพ่ือให้อุณหภูมิในเตาลดลงกอ่น แลว้น าออกจากเตาเผาใส่ในโถดูดความช้ืน
ปล่อยให้เยน็ถึงอุณหภูมิห้องแลว้ชัง่น ้ าหนัก 
 3.  เผาซ ้ าอีกคร้ัง คร้ังละประมาณ 30 นาที แลว้น าออกจากเตาเผาใส่ในโถดูดความช้ืน
ปล่อยให้เยน็ถึงอุณหภูมิห้องแลว้ชัง่น ้ าหนักให้ไดผ้ลต่างของน ้ าหนกัทั้งสองคร้ังติดต่อกนัไม่เกนิ 
0.05 กรัม 
 4.  ชัง่ตวัอยา่งให้ไดน้ ้ าหนักท่ีแน่นอน (โดยตวัอยา่งน ้ าหมึกผงให้ไดน้ ้ าหนักประมาณ 2 
กรัม, ตวัอยา่งพาสตา้ประมาณ 3 กรัม และตวัอยา่งขนมขบเค้ียวประมาณ 3 กรัม) ใส่ในถว้ยครูซิเบ้ิล
ท่ีทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นอน  
 5. น าไปเผาบนเตาไฟฟ้าจนกระทัง่ควนัสีด าหมด แลว้จึงน าเขา้เตาเผาอุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส จนกระทัง่ไดเ้ถา้สีขาว ท้ิงให้เยน็ในโถดูดความช้ืน แลว้ชัง่น ้ าหนักเถา้ ค านวณหา
เปอร์เซ็นต์ ของเถา้ทั้งหมดในตวัอยา่ง 
 
การค านวณ 
 ปริมาณเถา้ (ร้อยละ)   =    (W2 – W1) x 100                    
             น ้ าหนกัตวัอยา่ง 

 ก  าหนดให้  W1 = น ้ าหนกัถว้ย (กรัม) 
     W2 = น ้ าหนกัถว้ย + น ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา 
 

ก-5 การวิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
 ในการวิเคราะห์ส่วนประกอบโดยรวมประมาณ (proximate analysis) ของตวัอยา่งน ้ า
หมึกผง พาสตา้ และขนมขบเค้ียว จะตอ้งวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน ไขมนั โปรตีน และเถา้ ของ
ตวัอยา่งแต่ละชนิดกอ่น แลว้จึงหาปริมาณคาร์โบไฮเดรตในตวัอยา่งแต่ละชนิดได ้ส าหรับปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด คือ ส่วนท่ีเหลือโดยผลต่าง โดยวิธีค านวณมีดงัน้ี 

การค านวณ 
 คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ)  =  100 – (ความช้ืน + โปรตีน + ไขมนั + เถา้) 
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ก–6 การวิเคราะห์สมบัติในการต้านอนุมูลอสิระ DPPH radical scavenging activity   
อุปกรณ์ 
  1.  หลอดทดลอง  
  2.  ขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร 
  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.  เคร่ืองป่ันผสม (Vortex mixture Heidolph รุ่น REAX 2000 ประเทศเยอรมนี) 
  11.  เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectronic รุ่น Genesys 20 ประเทศอเมริกา) 
สารเคมี 

  1.  เอทานอล (Ethanol : CH3CH2OH) ร้อยละ 95 ประเทศไทย 
  2.  เมทานอล (Methanol) 
  3.  ดีพีพีเอช (2-diphenyl-1picrylhydrazyl (DPPH) : C18H12N5O6) ร้อยละ 90 บริษทั 
Sigma  ประเทศเยอรมนั 
การเตรียมสารละลาย 
  เตรียมสารละลาย DPPH 0.15 มิลลิโมล  โดยชัง่สาร DPPH 0.0059 กรัม ปรับปริมาตรให้ 
เป็น 100 มิลลิลิตรดว้ยเอทานอล โดยใชข้วดปรับปริมาตร 

การสกัดตวัอย่างน า้หมกึผงจากหมกึกล้วย 
 โดยชัง่ตวัอยา่ง 5 กรัมใส่ขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมเมทานอล 80 มิลลิลิตร 
เกบ็ไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบตามเวลาท่ีก  าหนด กรองตวัอยา่งดว้ยกระดาษกรอง No.2 
ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยเมทานอล 
โดยสารสกดัตวัอ่างน ้ าหมึกผงท่ีเตรียมไดจ้ะมีความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
 
การสกัดตวัอย่างผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดพองกรอบ (ขวญัทิพย ์นามแสง และมณีรัตน์ แกว้มี, 
2556) 
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  ท าการสกดัตวัอยา่งตามวิธีท่ีดดัแปลงจาก ขวญัทิพย ์นามแสง และมณีรัตน์ แกว้มี (2556) 
โดยน าตวัอยา่งขนมขบเค้ียวท่ีไดม้าบดละเอียดและร่อนผ่านตะแกรง ขนาด 50 เมช  ชัง่ตวัอยา่งขนม
ขบเค้ียวท่ีบดละเอียด 2 กรัม ใส่หลอดหมุนเหวี่ยง ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมเมทานอล 40 มิลลิลิตร
กรัม และเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง น า
ตวัอยา่งท่ีผ่านการสกดัหมุนป่ันเหวี่ยงท่ี 10000 g เป็นเวลา 15 นาที น าสารละลายส่วนใสท่ีได้มาใช้
ในการวิเคราะห์ โดยสารสกดัตวัอยา่งผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดพองกรอบท่ีเตรียมไดจ้ะมีความ
เขม้ขน้ 50 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

การวิเคราะห์ 
 1.  ปิเปตตัวอย่างท่ีสกดัได้มา 1 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย 0.15 มิลลิโมล DPPH 1 
มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 
 2.  ท าให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองป่ันผสม ท้ิงให้ท าปฏิกริิยาในท่ีมืด ณ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา  
30 นาที  

3. เม่ือครบเวลา น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 517 นาโนเมตร โดยท าการป่ันผสมให้เข้า
กนักอ่นวดัค่าการดูกลืนแสง (ในตวัอยา่งของ Blank ใชเ้มทานอล 1 มิลลิลิตร แทนตวัอยา่งสารสกดั
ตวัอยา่ง) 

การค านวณ 

 เปอร์เซ็นการยบัยัง้อนุมูลอิสระ DPPH (%Inhibition) ค านวณไดจ้ากสูตรดงัน้ี 

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

  ก  าหนดให้ A0 คือ  ค่าการดูดกลืนแสงของ blank 
      A1 คือ  ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง 
 
 
 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH (DPPH radical scavenging activity) 
  รายงานเปรียบเทียบกบัสารละลายมาตรฐาน Trolox ตามวิธีของ Vate and Benjakul 
(2013) ในหน่วย µmolTE/g โดยค านวณจากสมการท่ีไดจ้ากกราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox 
ท่ีความเขม้ขน้ 10-50  µmolTE/g 
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  การสร้างกราฟมาตรฐาน Trolox 

   1. เตรียมสารละลาย Trolox 50 µmolTE/g ปริมาตร 250 มิลลิลิตร (เตรียมสารละลาย
มาตรฐาน Trolox ในสารละลายเอทานอล) 
   2. เจือจางสารละลายมาตรฐาน Trolox ให้มีความเขม้ขน้ 0 10 20 30 40 และ  50 
µmolTE/g  
  3. ปิเปตสารละลาย Trolox ในแต่ละความเขม้ขน้มา 1 มิลลิลิตร  ใส่หลอดทดลองแยก
แต่ละความเขม้ขน้  
   4. เติมสารละลาย 0.15 mM DPPH 1 มิลลิลิตร ท าให้เขา้กนัดว้ยเคร่ืองป่ันผสม ท้ิงไว ้
ให้ท า ปฏิกริิยาในท่ีมืด ณ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 517  nm ดว้ย
เคร่ือง สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ท าการทดลอง 3 ซ ้ า 
   5. น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดม้าสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง 
(แกน X) และค่าความเขม้ขน้ของ Trolox  (แกน Y)  

 

 
ภาพภาคผนวก ก-1 กราฟมาตรฐานค่าความเขม้ขน้ของ Trolox  และค่าการดูดกลืนแสง  
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ตวัอย่างการค านวณ 
 ตวัอยา่งน ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งดว้ยวิธีการใชตู้อ้บลมร้อนแบบถาด (50 mg/ml) วดั
ค่าการดูดลืนแสงไดเ้ท่ากบั 0.381                                         
  จากกราฟมาตรฐานไดส้มการ คือ       y     =  -0.0109x + 0.788                          
  แทนค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง        0.381    =  - 0.01091x + 0.788   
            X      =   37.34 µmolTE/g 

การค านวณตวัอยา่งโดยเทียบน ้ าหนกัตวัอยา่งท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
สารละลายตวัอยา่ง 100 ml   มีตวัอยา่งน ้ าหมึกผง    5  g 
ปิเปตสารละลายตวัอยา่งมา 1 ml   มีตวัอยา่งน ้ าหมึกผง   (5 x 1)/100   =  0.05 g 
 ดงันั้น จากตวัอยา่งสารสกดัน ้ าหมึกผงท่ีปิเปตมา 1 มิลลิลิตร มีน ้ าหมึกผงอยู่ 0.05 กรัม 

ตวัอยา่งน ้ าหมึกผง  0.05 g  มีความสามารถตา้นอนุมูลอิสระ DPPH  37.34  µmolTE/g  
  ถา้ตวัอยา่งน ้ าหมึกผง 100 g จะมีความสามารถตา้นอนุมูลอิสระ DPPH  

        =  (37.34x100)/0.05 µmolTE/g 
                                                                        = 746.69 µmolTE/g  
 การค านวณค่าความสามารคในการตา้นอนุมูลอิสระโดยเทียบน ้ าหนักตวัอยา่งฐานแห้ง 

เน่ืองจากตวัอยา่งน ้ าหมึกผงท่ีน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ มีความช้ืนรวมอยูด่ว้ย ดงันั้นการ
ค าควณหาความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระในรูปน ้ าหมึกฐานแห้งสามารถค านวณไดด้งัน้ี  

น ้ าหมึกผง  100  กรัม มีความช้ืนรวมอยู ่ 9.48 กรัม และมีน ้ าหนักตวัอยา่งฐานแห้ง 100-
9.48 = 90.52 กรัม 

น ้ าหมึกผง  100  กรัม มีน ้ าหนกัตวัอยา่งฐานแห้ง 90.52 กรัม 
ถา้ตวัอยา่ง      5 กรัม จะมีน ้ าหนกัตวัอยา่งฐานแห้ง = (90.52x5)/100  = 4.29 กรัม 

จากตวัอยา่งน ้ าหมึกผง 4.29 กรัม สามารถตา้นอนุมูลอิสระ DPPH  746.69 µmolTE/g 
ถา้ตวัอยา่งน ้ าหมึกผง 5 กรัม จะสามารถตา้นอนุมูลอิสระ DPPH  = (746.69x5)/4.29 
         = 870.27 µmolTE/g 
ดงันั้น จะไดว้่าตวัอยา่งน ้ าหมึกผงท่ีอบแห้งดว้ยวิธีการใชตู้อ้บลมร้อนแบบถาด มี

ความสามารถตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ได ้ 870.27 µmolTE/g 
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ก–7 การวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารต้านอนุมูลอิสระ (Ferric 
Ion reducing antioxidant power (FRAP) assay)  

อุปกรณ์ 

 1.  หลอดทดลอง  
 2.  ขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 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.  เคร่ืองป่ันผสม (Vortex mixture Heidolph รุ่น REAX 2000 ประเทศเยอรมนี) 
 11.  เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectronic รุ่น Genesys 20 ประเทศอเมริกา) 
สารเคมี 
 1.  เมทานอล (methanol) 
  2.  โซเดียมอะซิเตท (sodium acetate : C2H3NaO2 / CH3COONa) 
 3.  กรดแอซิติก (acetic acid : CH3COOH) 
 4.  2,4,6–Tripyridyl-s-triazine (TPTZ)  
 5.  กรดไฮโดรคอริก (hydrochloric acid : HCL) 
 6.  เฟอร์ริคคลอไรด์ (ferric chloride : FeCl3.6H2O) 
 7.  Trolox 

การเตรียมสารละลาย 

  1.  300 mM acetate buffer pH. 3.6 (Benzie & strain, 1996) 
  โดยชัง่ โซเดียมอะซิเตท 3.1 กรัม ผสมกบักรดแอซิติก 16 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรให้
ได ้1000 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่โดยใชข้วดปรับปริมาตร 
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  2.  FRAP Solution   
  ผสม 300 mM acetate buffer pH. 3.6 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร กบั 10 mM TPTZ solution ท่ี
เจือจางใน 40 mM HCL ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และ  20mM FeCl3.6H2O ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร 
จากนั้นน าสารละลายผสมไปบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  

การสกัดตวัอย่างน า้หมกึผงจากหมกึกล้วย  (Vate & Benjakul, 2013) 
  เตรียมตวัอยา่งน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยให้ไดค้วามเข้มขน้ 50 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร โดยชัง่
ตวัอยา่ง 5 กรัมใส่ขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมเมทานอล 80 มิลลิลิตร เกบ็ไวใ้นท่ีมืดเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง เม่ือครบตามเวลาท่ีก  าหนด กรองตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง No.2 จากนั้นปรับ
ปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตรดว้ยเมทานอล 

การสกัดตวัอย่างผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดพองกรอบ (ขวญัทิพย ์นามแสง และมณีรัตน์ แกว้มี, 
2556) 
  สกดัตวัอยา่งตามวิธีท่ีดดัแปลงจาก ขวญัทิพย ์นามแสง และมณีรัตน์ แกว้มี (2556) โดย
น าตวัอยา่งขนมขบเค้ียวท่ีได้มาบดละเอียดและร่อนผ่านตะแกรง ขนาด 50 เมช  ชัง่ตวัอยา่งขนมขบ
เค้ียวท่ีบดละเอียด 2 ใส่หลอดหมุนเหวี่ยง ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมเมทานอล 40 มิลลิลิตรกรัม และ
เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง น าตวัอยา่งท่ี
ผ่านการสกดัหมุนป่ันเหวี่ยงท่ี 10000 g เป็นเวลา 15 นาที น าสารละลายส่วนใสท่ีได้มาใช้ในการ
วิเคราะห์ 

การวิเคราะห์  (Vate & Benjakul, 2013) 
 1.  ปิเปตตวัอยา่งท่ีไดม้า 150 ไมโครลิตร และสารละลาย FRAP 2850 ไมโครลิตร ลงใน
หลอดทดลอง 
 2.  ท าให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองป่ันผสม ท้ิงให้ท าปฏิกริิยาในท่ีมืด ณ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา  
30 นาที  
 3.  น ามาวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 593 nm  
 4.  เปรียบเทียบค่าท่ีได้กบักราฟมาตรฐาน Trolox ความเข้มข้น 0-500 µmolTE/g และ
รายงานค่าในรูป µmol TE/g  
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การสร้างกราฟมาตรฐาน Trolox 

 1. เตรียมสารละลาย Trolox 500 µmolTE/g ปริมาตร 250 มิลลิลิตร (เตรียมสารละลาย
มาตรฐาน Trolox ในสารละลายเอทานอล) 
   2. เจือจางสารละลายมาตรฐาน Trolox ให้มีความเขม้ขน้ 0 100 200 300 400 และ  500 
µmolTE/g  
  3. ปิเปตสารละลาย Trolox ในแต่ละความเขม้ขน้มา 150 ไมโครลิตร ใส่หลอดทดลอง
แยกแต่ละความเขม้ขน้  
   4. เติมสารละลาย สารละลาย FRAP 2850 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง 
ท าให้เขา้กนัดว้ยเคร่ืองป่ันผสม ท้ิงไวใ้ห้ท า ปฏิกริิยาในท่ีมืด ณ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที วดั
ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 593 nm ดว้ยเคร่ือง สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ท าการทดลอง 3 ซ ้ า 
   5. น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดม้าสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง 
(แกน X) และค่าความเขม้ขน้ของ Trolox  (แกน Y)  
 
 

 
 

ภาพภาคผนวก ก-2 กราฟมาตรฐานค่าความเขม้ขน้ของ Trolox  และค่าการดูดกลืนแสง  
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ก-8 การวิเคราะห์ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริก Thiobarbituric acid (TBA) (Pearson, 
1976) 

สารเคม ี

 1.  สารละลายกรดไทโอบาร์บิทูริก  
 เตรียมโดย ละลายกรดไทโอบาร์บิทูริก 2.883 กรัม ในสารละลายกรดอะซิติกเขม้ขน้ 90% 
โดยอุ่นเบา ๆ แลว้ปรับปริมาตรให้ได ้1 ลิตร ดว้ยารละลายกรดอะซิติกเขม้ขน้ 90 % 

1. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 4 โมลาร์ 

วิธีวิเคราะห์ 
 1.  ชั่งตัวอย่างขนมขบเค้ียว 10 กรัม เติมน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร น าไปผสมให้เข้ากนัด้วย
เคร่ืองป่ัน แลว้เทตัวอ่างใส่หลอดกลัน่ ลา้งตัวอย่างท่ีเหลือในเคร่ืองป่ันดว้ยน ้ ากลัน่ 47.5 มิลลิลิตร
แลว้น ามาเทรวมกนัในหลอดกลัน่ 
 2.  เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 4 โมลาร์ จ านวน 2.5 มิลลิลิตร เพ่ือให้
ไดค้วามเป็นกรด – ด่าง 1.5 จากนั้นท าการเติมสารป้องกนัการเกดิฟองเล็กน้อย แลว้ต่อหลอดกลั่น
เขา้กบัชุดกลัน่ 
 3.  ให้ความร้อนแกต่ัวอย่างด้วยการต้มในเตาไฟฟ้า กลัน่จนได้ของเหลว 50 มิลลิลิตร 
(ภายใน 10 นาทีหลงัเดือด) 
 4.  ปิเปตของเหลวท่ีไดม้า 5.0 มิลลิลิตร ใส่หลอดท่ีมีฝาปิด จากนั้นเติมสารละลายกรดไท
โอบาร์บิทูริกจ านวน 5.0 มิลลิลิตร ปิดฝา เขยา่ แลว้น าไปตม้ในน ้ าเดือดเป็นเวลา 35 นาที 
 5.  เทน ้ ากลัน่ 5.0 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองแทนตัวอย่างเพ่ือท า Blank น าไปต้ม
พร้อมกนั 
 6.  หลงัจากครบ 35 นาที แลว้ ให้น าไปท าให้เยน็จนมีอุณหภูมิห้อง (ภายในระยะเวลา 10 
นาที) น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 538 นาโนเมตร ค านวณปริมาณกรดไทโอบาร์บิ
ทูริกตามสมการ ต่อไปน้ี 

ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริก     = 7.8 x ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 538 นาโนเมตร 
(มิลลิกรัมมาโลนาดีไฮด์/กโิลกรัม)       
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
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การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงหน้าทีข่องน า้หมึกผง 

ข-1 การวิเคราะห์ค่าสีของน า้หมึกผง 
 วิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b*  ของน ้ าหมึกผง ดว้ยเคร่ืองวดัค่าสี (colorimeter) Hunter 
LAB รุ่น Minican XP Plus โดยท าการทดลองตามขั้นตอนการวิเคราะห์ค่าสีดงัน้ี  
การวิเคราะห์  
 1. กอ่นท าการวดัค่าสีทุกคร้ัง ต้องท าการปรับมาตรฐานของเคร่ือง (calibration) โดยการ
วางบนแผ่นส าหรับ calibrate สีขาวและสีด าบนหัววดั แลว้กดปุุ่ม Measure ซ่ึงเคร่ืองวดัค่าสีจะ
บนัทึกขอ้มูลค่าสีขาวและสีด าของแผ่นส าหรับ calibrate ไว  ้
 2. น าตวัอยา่งน ้ าหมึกผงใส่ภาชนะส าหรับวดัค่าสีโดยใส่เต็มภาชนะ ไม่ให้มีช่องว่างท่ี
แสงผ่านได ้โดยเคาะภาชนะให้น ้ าหมึกผงกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ 
 3.  ท าการวดัสีของตวัอยา่งดว้ยระบบ CIE ซ่ึงวดัค่า L* a* และ b* ซ่ึงบอกค่าดงัน้ี   
  L*  คือ ความสว่าง โดยสีด ามีค่าเท่ากบั 0 และสีขาวมีค่าเท่ากบั 100  
  a*  คือ ค่าความเป็นสีแดงและสีเขียว โดยค่าบวกแสดงความเป็นสีแดง และค่าลบ
แสดงความเป็นสีเขียว 
  b*  คือ ค่าความเป็นสีเหลืองและสีน ้ าเงิน โดยค่าบวกแสดงความเป็นสีเหลือง และค่า
ลบแสดงความเป็นสีน ้ าเงิน 
 

ข-2 การวิเคราะห์ความหนาแน่นของน า้หมึกผง (ตามวิธีท่ีดดัแปลงจาก Prakongpan et al., 
2002) 
การวิเคราะห์  

 1.  ชัง่น ้ าหนักของกระบอกตวง ขนาด 10 มิลลิลิตร บนัทึกปริมาตร 
 2.  ใส่ตวัอยา่งน ้ าหมึกผงลงในกระบอกตวง เขยา่เบาๆ ให้ไดป้ริมาตร 10 มิลลิลิตร ชัง่
น ้ าหนกัและบันทึกปริมาณ 

การค านวณ 

 ความหนาแน่นจากสูตร          D   =   M/V 

  ก  าหนดให้ D = ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 
     M = น ้ าหนกัของน ้ าหมึกผง (กรัม) 
     V = ปริมาตรของน ้ าหมึกผง (มิลลิลิตร) 



173 
 

ข-3 การวิเคราะห์ความสามารถในการละลายน า้ของน า้หมึกผง (ตามวิธีท่ีดดัแปลงจาก 
Fermandez, 2003) 
วิธีวิเคราะห์ 

 1.  ชัง่ตวัอยา่งน ้ าหมึกผง 5 กรัม ใส่ในหลอดส าหรับน าไปป่ันเหวี่ยง ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 2.  เติมน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัแลว้ป่ันเหวี่ยงท่ี 3,000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
 3.  หลงัการป่ันเหวี่ยงจะเกดิการแยกส่วนของเหลวดา้นบน (supernatant) กบัตะกอน
ตวัอยา่ง ให้น า supernatant ใส่ภาชนะอลูมิเนียมส าหรับหาความช้ืน แลว้อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส 24 ชัว่โมง 

การค านวณ 

 ความสามารถในการละลายน ้ า  (กรัม/100 กรัม) 
    =   มวลแห้งของตวัอยา่งท่ีละลายใน supernatant (กรัม) x 100) 
      มวลแห้งของตวัอยา่งทั้งหมด (กรัม)         
 

การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพของขนมขบเคีย้ว 

ข-4 การวิเคราะห์ค่าสีของขนมขบเคีย้ว 
 วิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b*  ของขนมขบเค้ียว ดว้ยเคร่ืองวดัค่าสี (colorimeter) Hunter 
LAB รุ่น Minican XP Plus โดยท าการทดลองตามขั้นตอนการวิเคราะห์ค่าสีดงัน้ี 

การวิเคราะห์  
 1. กอ่นท าการวดัค่าสีทุกคร้ัง ต้องท าการปรับมาตรฐานของเคร่ือง (calibration) โดยการ
วางบนแผ่นส าหรับ calibrate สีขาวและสีด าบนหัววดั แลว้กดปุุ่ม Measure ซ่ึงเคร่ืองวดัค่าสีจะ
บนัทึกขอ้มูลค่าสีขาวและสีด าของแผ่นส าหรับ calibrate ไว  ้
 2. น าตวัอยา่งขนมขบเค้ียวเรียงใส่ภาชนะส าหรับวดัค่าสีทีละช้ิน โดยเรียงให้เต็มภาชนะ
และเรียงสลบัแนวกนัในแต่ละชั้น ซอ้นกนัจนเต็มภาชนะ เพ่ือไม่ให้มีช่องว่างท่ีแสงผ่านได ้
 3.  ท าการวดัสีของตวัอยา่งดว้ยระบบ CIE ซ่ึงวดัค่า L* a* และ b* ซ่ึงบอกค่าดงัน้ี   
  L*  คือ ความสว่าง โดยสีด ามีค่าเท่ากบั 0 และสีขาวมีค่าเท่ากบั 100  
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  a*  คือ ค่าความเป็นสีแดงและสีเขียว โดยค่าบวกแสดงความเป็นสีแดง และค่าลบ
แสดงความเป็นสีเขียว 
  b*  คือ ค่าความเป็นสีเหลืองและสีน ้ าเงิน โดยค่าบวกแสดงความเป็นสีเหลือง และค่า
ลบแสดงความเป็นสีน ้ าเงิน 

 
ข-6 การวิเคราะห์ค่าดัชนีการละลายน า้และค่าการดูดซับน า้ของขนมขบเคีย้ว (Anderson et 

al., 1969)   
การวิเคราะห์ 
 1.  น าตวัอยา่งขนมขบเค้ียว 2.5 กรัม ท่ีผ่านการบดร่อนผ่านตะแกรงขนาด 80 เมซ  ใส่ลง
ในหลอดหมุนเหวี่ยงท่ีมีฝาและทราบน ้ าหนกัแน่นอนเติมน ้ ากลัน่ 30 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัโดย
คนดว้ยแท่งแกว้ และคนทุกๆ 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที  
 2.  ลา้งส่วนท่ีติดมากบัแท่งแกว้ลงในหลอดหมุนเหวี่ยงโดยใชน้ ้ ากลัน่ 5 มิลลิลิตร น าไป
เขา้เคร่ืองหมุนเหวี่ยงท่ี 2200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที  
 3.  เทส่วนใสลงในถว้ยอะลูมิเนียมท่ีทราบน ้ าหนกั น าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียสจนไดน้ ้ าหนักคงท่ี แลว้ชัง่น ้ าหนกัเพ่ือค านวณดชันีการละลายน ้ า และชัง่น ้ าหนักส่วนท่ี
เหลือในหลอดหมุนเหวี่ยง เพ่ือค านวณค่าการดูดซบัน ้ าดงัน้ี 

การค านวณ 
 ดชันีการละลายน ้ า  =   น ้ าหนักตวัอยา่งส่วนท่ีละลายน ้ า  x 100  
                                                                 น ้ าหนักตวัอยา่งเร่ิมตน้  
 
ดชันีการดูดซบัน ้ า  =  (น ้ าหนกัหลอดหมุนเหวี่ยงพร้อมตะกอน–น ้ าหนักหลอดหมุนเหวี่ยง)  
                                                            น ้ าหนักตวัอยา่งเร่ิมตน้ 
 
ข-7 การวิเคราะห์สัดส่วนการพองตัวของขนมขบเคีย้ว (ตามวิธีท่ีดดัแปลงจาก Sangnark  
et al., 2015) 
การวิเคราะห์ 
 ใชเ้วอร์เนียร์คาลิปเปอร์วดัและค านวณสดัส่วนของเส้นผ่าศูนยก์ลางของผลิตภณัฑข์นม
ขบเค้ียวกบัเส้นผ่าศูนยก์ลางของช่องทางออกท่ีหนา้แปลนของเอกซ์ทรูเดอร์ โดยค านวณดงัน้ี 
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การค านวณ 

 สดัส่วนการพองตวั  =     เสน้ผ่าศูนยก์ลางของผลิตภณัฑ์ 
        เสน้ผ่าศูนยก์ลางของช่องทางออกท่ีหนา้แปลน (Die) 
 

ข-8 การวิเคราะห์ความหนาแน่นของขนมขบเคีย้ว (ตามวิธีท่ีดดัแปลงจาก Alvarez-Martinez 
และคณะ, 1988) 
 
 ความหนาแน่นของผลิตภณัฑส์ามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 ความหนาแน่น  (กรัม/เซนติเมตร3)  =     4m  
              π d2 L 
 เม่ือ m  =   น ้ าหนักของผลิตภณัฑ์ (กรัม) 
   D   =   เสน้ผ่าศูนยก์ลางของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว (เซนติเมตร) 
   L   =   ความยาวของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว (เซนติเมตร)  
 โดยความหนาแน่นหาไดจ้ากหาค่าเฉล่ียของผลิตภณัฑ ์10 คร้ัง  ท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง 

 

ข-10 การวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผัสของขนมขบเคีย้ว 
การวัดความแขง็ (hardness) และ ความแตกเปราะ  
 วดัค่าความแข็งของผลิตภณัฑ ์(hardness) และ ค่าความแตกเปราะ (fractulability) ของ
ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว โดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์เน้ือสัมผสั (texture analyzer) ยีห่้อ Stable Micro 
Systems รุ่น TA-XT2 ประเทศองักฤษ ใชห้ัววดั HDP/3PB ค่าความแข็งท่ีวดัรายงานในหน่วย g. 
และค่าความแตกเปราะท่ีวดัไดร้ายงานในหน่วย mm.  
 เตรียมตวัอยา่งขนมขบเค้ียว 
  ใชข้นมขบเค้ียวรูปแท่งกลม ขนาดยาว 40±3 มิลลิเมตร การวดัจะวางตวัอยา่งบนแท่นกด
คร้ังละ 1 ช้ิน ใชห้ัววดั HDP/3PB โดยต่อเขา้กบัแขนส าหรับต่อหัววดัของเคร่ือง วดัตวัอยา่งละ  
10 ซ ้ า ตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัน้ี 
 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 
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 Distance      10 mm 
 Trigger Type  Auto-5 
 Data-Acquisiting Rate 200 pps 
 
 

 

 
ภาพภาคผนวก ข-1 ตวัอยา่งการวิเคราะห์ค่าความแข็ง (hardness) และ ค่าความแตกเปราะ  
                               (fractulability) ดว้ยหัววดั HDP/3PB 
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ภาพภาคผนวก ข-2 ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ค่าความแตกเปราะ 

 

ข-11 การวิเคราะห์ค่า Water activity (aw) 
 วิเคราะห์ค่า Water activity (aw) ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ค่า aw NOVASINA รุ่น AWC water 
activity center โดยทาการทดลองตามขั้นตอนการวิเคราะห์ค่า aw มีดงัน้ี 

วิธีวัดค่า aw ของตวัอย่าง 
 ตั้งอุณหภูมิในการอ่านค่าตามท่ีตอ้งการปรับปุ่มสีเหลืองให้อยูห่มายเลข 1 น าตวัอยา่ง
บรรจุลงในถว้ยตวัอยา่ง (Sample cup) ปริมาณของตวัอยา่ง 3 ใน 4 ของความจุของถว้ย และตวัอยา่ง
ตอ้งไม่สูงเกนิขอบภาชนะโดยเด็ดขาด 
 1.  เปิดฝาเคร่ือง Novasina แลว้หมุนฝาครอบทองเหลืองทวนเข็มนาฬิกา ยกข้ึน 
 2.  เปิดฝาตัวอย่างออก แลว้วางลงใน Chamber ปิดด้วยฝาครอบทองเหลือง พร้อมหมุน
ตามเข็มนาฬิกา ปิดฝาเคร่ือง Novasina 
 3.  รอจนกระทัง่หนา้จอแสดงค่าอุณหภูมิท่ีต้องการ และเคร่ืองหมายสามเหล่ียมดา้นล่าง
กระพริบพร้อมกนั 4 อนั เม่ือเคร่ืองหมายสามเหล่ียมดา้นล่างกระพริบพร้อมกนั 4 อนั เร่ิมจับเวลา
ประมาณ 10 นาที จึงบนัทึกค่า aw และอุณหภูมิ 
 4.  เปิดฝาเคร่ือง Novasina แลว้หมุนฝาครอบทองเหลืองทวนเข็มนาฬิกา ยกข้ึน น า
ภาชนะบรรจุออกจาก Chamber 

* F 
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 5.  เม่ือเลิกใช้งาน ให้วางถว้ยตัวอย่างท่ีบรรจุ Silica gel ลงใน Chamber แลว้จึงปิดฝา
เคร่ือง Novasina 
 

ข-12 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของขนมขบเคีย้ว 
 ศึกษาโครงสร้างภายใน ลกัษณะตดัขวางของขนมขบเค้ียวดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอ
นแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, LEO 1450 VP, LEO, England) โดยฉาบตวัอยา่ง
ขนมขบเค้ียวดว้ยโลหะหนัก แลว้น าตวัอยา่งท่ีได้มาส่องดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่อง
กราดในช่วงความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10 โวลต์ท่ีก  าลงัขยาย 8 และ 50 เท่า (Deng & Zhao, 2008) 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์ 
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ค-1 การวิเคราะห์ปริมาณจุลนิทรีย์ทั้งหมด โดยวิธีนับจ านวนโคโลนีบนอาหารเลีย้งเช้ือ
ส าเร็จรูป (BAM, 2003) 
 
วัสดุและสารเคมี 

1. อาหารเล้ียงเช้ือส าเร็จรูปตรวจเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด (Compact Dry TC, Nissui 
Pharmaceutical, Japan) 

2. เปปโตน วอเตอร์ (Peptone Water,  Merck Darmstadt, Germany) 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. เคร่ืองตีผสม (Stomacher, Stomacher 400, Seaward Meducai Limited, England) 
2. ตูบ่้มเช้ือ (Incubator, INE 300 39L, Memmert, England ) 
3. อุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์จุลินทรีย์ 

การเตรียมตวัอย่างและการวิเคราะห์ 

1. ชัง่ตวัอยา่งผงใยอาหาร 25 กรัม ใส่ลงในถุงพลาสติกท่ีปลอดเช้ือ แลว้เติม Peptone 
Water 225 มิลลิลิตร น าเขา้เคร่ืองตีผสมนาน 1 นาที จะได้สารละลายตวัอยา่งท่ีมีความเจือจาง 10-1 

2. ปิเปตสารละลายตวัอยา่งจากขอ้ 1. มา 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดท่ีบรรจุสารละลาย 
Peptone Water 9 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัจะได้สารละลายตวัอยา่งท่ีมีความเจือจาง 10-2 

3. เจือจางสารละลายตวัอยา่งเช่นเดียวกบัขอ้ 2 จนไดค้วามเจือจาง 10 -3 
4. ปิเปตสารละลายตวัอยา่งท่ีความเจือจาง10-1มา 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ

ส าเร็จรูป แลว้รีบปิดฝาถาดอาหารเล้ียงเช้ือส าเร็จรูป 
5. ท าเช่นเดียวกบัข้อท่ี 4 จนครบสารละลายตวัอยา่งท่ีความเจือจาง 10-2และ 10-3   
6. น าไปบ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
7. การตรวจนบัจ านวนโคโลนีจากถาดอาหารเล้ียงเช้ือ ท าไดโ้ดยนบัจ านวนโคโลนีสีแดง

ทั้งหมดแลว้หาค่าเฉล่ียจ านวนโคโลนีในแต่ละความเจือจาง และรายงานผลเป็นจ านวนโคโลนีต่อ
ตวัอยา่ง 1 กรัม ท่ีความเจือจางต ่าท่ีสุด (Yousef & Carlstrom, 2003) ไดต้ามสูตร ดงัน้ี 

 
โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม (CFU/1 g) =  n x df 

 
 เม่ือ n      คือ จ านวนโคโลนีเฉล่ียท่ีความเจือจางต ่าท่ีสุด  
         Df   คือDilution Factor หรือ ส่วนกลบัของความเจือจางของตวัอยา่งท่ีน ามาเพาะเช้ือ 
ในถาดท่ีหาค่า n ได ้
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 7.1 หากทุกความเจือจางมีจ านวนโคโลนีอยู่ในช่วง1-15 โคโลนี ใหร้ายงานผลการตรวจ
นบัโคโลนีท่ีความเจือจางต ่าท่ีสุด ในรูปของโคโลนีต่อตวัอย่าง 1 กรัม และใหใ้ห้เขียนค าว่า est.ต่อทา้ย  
 7.2 หากไม่ตรวจพบจ านวนโคโลนีเลยในจ านวน3 ซ ้ า ให้รายงานว่า<1.0 x (dilution ท่ี
ความเจือจางต ่าท่ีสุด) 
 7.3  หากจ านวนโคโลนีเกนิ 300 โคโลนีไม่มากนักให้นบัจ านวนโคโลนีทั้งหมดท่ีพบ
ในความเจือจางสูงสุดค านวณเป็นค่าเฉล่ียและรายงานผลเป็นค่าโดยประมาณแบคทีเรียทั้ งหมด 
 ถา้ตรวจพบจ านวนโคโลนีมากกว่า 300 โคโลนีเกนิ 10 โคโลนีต่อพ้ืนท่ี 1 เซนติเมตร 
ให้นบัจ านวนโคโลนีท่ีพบใน 1 ตารางเซนติเมตร (โดยแบ่งเป็นช่องขนาด 1 ตารางเซนติเมตรแลว้
นบัจ านวนโคโลนีท่ีอยู่ในช่องนั้นจ านวน 13 ช่องแบบสุ่ม) รวมจ านวนโคโลนีโดยประมาณ 
(โคโลนีต่ออาหาร 1 กรัม) ของตวัอยา่งนั้น 
 ถา้จ านวนโคโลนีเกนิ 300 โคโลนีมากจนไม่สามารถนบัไดใ้ห้รายงานว่า “TNTC” (Too 
Numerous To Count) และตอ้งเตรียมตวัอยา่งให้มีระดบัความเจือจางท่ีเหมาะสมส าหรับการ 
วิเคราะห์คร้ังต่อไป 
 

ค-2 ปริมาณโคลฟิอร์มทั้งหมด (Total Coliform) (BAM, 2002) 
 หาปริมาณโคลิฟอร์มและ E. coli โดยวิธี MPN แบบดั้งเดิม โดยมีวิธีการดงันั้น 

การเตรียมตวัอย่าง 
 1.  ชัง่ตวัอยา่ง 25 กรัม ใส่ลงในถุงพลาสติกท่ีปลอดเช้ือเติม ร้อยละ 0.1 Peptone water 
225 มิลลิลิตร น าเขา้เคร่ืองตีผสมอาหาร นาน 2 นาที จะไดค้วามเจือจาง 10 -1 

 2.  ปิเปตตวัอยา่งจากขอ้ 1 มา 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดท่ีบรรจุสารละลายร้อยละ 0.1 
Peptone water 9 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั จะไดค้วามเจือจาง 10 -2 

 3.  เจือจางตวัอยา่งเช่นเดียวกบัขอ้ 2) จะไดค้วามเจือจาง 10 -3 

การทดสอบขั้นต้น 

 1. ปิเปตตวัอยา่งในแต่ละความเจือจาง (10-1  10-2 และ 10-3) ลงในหลอดอาหาร LST ท่ีมี
หลอดดกักา๊ซคว ่าอยู ่(ให้สงัเกตว่าตอ้งไม่ฟองอากาศอยูใ่นหลอดดกักา๊ซ) ระดบัความเจือจางละ 3 
หลอด รวมทั้งหมด 9 หลอด 
 2. น าไปบ่มเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 35 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง 
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 3. ถ่ายเช้ือจากหลอดท่ีบรรจุอาหาร LST ท่ีให้ผลบวก (เกดิท่ีว่างในหลอดดกักา๊ซมากกว่า 
1/10 ของหลอด) ดว้ยลูปเข่ียเช้ือลงในอาหาร BGLB หลอดละ 1 ลูป  
 4. น าไปบ่มเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 35 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง  
 5. ตรวจสอบหลอดทดลองท่ีให้ผลบวก น าไปอ่านจากตาราง MPN  และรายงานผลเป็น
ค่า “จ านวน Coliform ทั้งหมด   MPNต่อกรัม” 
 

ค-3  การวิเคราะห์ปริมาณยีสต์และรา โดยวิธีการนับจ านวนโคโลนีบนอาหารเลีย้งเช้ือ
ส าเร็จรูป (BAM, 2003) 
วัสดุและสารเคมี 

1. อาหารเล้ียงเช้ือส าเร็จรูปตรวจเช้ือยสีต์และรา (Compact Dry YM,  
Nissui Pharmaceutical, Japan) 

2. เปปโตน วอเตอร์ (Peptone Water, Merck Darmstadt, Germany) 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. เคร่ืองตีผสม (Stomacher, Stomacher 400, Seaward Meducai Limited, England) 
2. ตูบ่้มเช้ือ (Incubator, INE 300 39L, Memmert, England ) 
3. อุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์จุลินทรีย์ 

การเตรียมตวัอย่างและการวิเคราะห์ 

1. ท าวิธีเดียวกนักบัภาคผนวกท่ีง-1 ในขอ้ท่ี 1-5 
2. น าไปบ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั 
3. การตรวจนบัจ านวนโคโลนีจากถาดอาหารเล้ียงเช้ือ ท าไดโ้ดยนบัจ านวนโคโลนีสีฟ้า
เขียวอ่อน (Light Bluish Green) ทั้งหมดแลว้หาค่าเฉล่ียจ านวนโคโลนีในแต่ละความเจือ
จางและรายงานผลเป็นจ านวนโคโลนีต่อตวัอย่าง 1 กรัม ท่ีความเจือจางต ่าท่ีสุด เช่นเดียวกนั
กบัภาคผนวก ง-1  

 ยกเวน้กรณี หากจ านวนโคโลนีเกนิ 150 โคโลนีไม่มากนักให้นบัจ านวนโคโลนีทั้งหมดท่ี
พบในความเจือจางสูงสุดค านวณเป็นค่าเฉล่ียและรายงานผลเป็นค่าโดยประมาณแบคทีเรียทั้งหมด 
 ถา้ตรวจพบจ านวนโคโลนีมากกว่า 150 โคโลนีเกนิ 10 โคโลนีต่อพ้ืนท่ี 1 เซนติเมตร ให้
นบัจ านวนโคโลนีท่ีพบใน 1 ตารางเซนติเมตร (โดยแบ่งเป็นช่องขนาด 1 ตารางเซนติเมตรแลว้นบั
จ านวนโคโลนีท่ีอยูใ่นช่องนั้นจ านวน 13 ช่องแบบสุ่ม) รวมจ านวนโคโลนีโดยประมาณ (โคโลนีต่อ
อาหาร 1 กรัม) ของตวัอยา่งนั้น 
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 ถา้จ านวนโคโลนีเกนิ 150 โคโลนีมากจนไม่สามารถนบัไดใ้ห้รายงานว่า “TNTC” (Too 
Numerous To Count) และตอ้งเตรียมตวัอยา่งให้มีระดบัความเจือจางท่ีเหมาะสมส าหรับการ 
วิเคราะห์คร้ังต่อไป 
 
ตารางภาคผนวก ค -1 ตาราง MPN  
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ภาคผนวก ง 

การค านวณปริมาณน ้ าท่ีตอ้งเติมในส่วนผสม 
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F  = Flour (แป้งขา้วเจา้) 
W = Water (น ้ า) 
I   = Ink squid  (น ้ าหมึกผง) 
D  = ส่วนผสม 

ตวัอย่างการค านวณ 
  สมมติแป้งขา้วเจา้มีความช้ืนร้อยละ  12 น ้ าหมึกผงมีความช้ืนร้อยละ 9 และต้องส่วนผสม
ท่ีมีความช้ืนร้อยละ 15 ใชแ้ป้งขา้วเจา้ 100 กรัม และน ้ าหมึกผง 2.5 กรัม  

Moisture balance :   F + U + W = D 
    100 (0.12) + 2.5 (0.09) + W =  (100 + 2.5 + W)0.15 
แกส้มการหาค่า W จะได ้  W = 3.71 
ดงันั้นจะตอ้งเติมน ้ า 3.71 กรัม จึงจะได้ส่วนผสมท่ีมีความช้ืนร้อยละ 15 
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ภาคผนวก จ 
แบบประเมินผลท่ีใช้ในการทดสอบทางประสาทสมัผสั 
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จ-1 แบบทดสอบความเข้มของค่าคุณภาพต่าง ๆ ของผลติภัณฑ์ โดยวิธี Scoring  
(หาปริมาณน ้ าหมึกผงท่ีเหมาะสมท่ีใช้เติมในผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองเสริมน ้ าหมึกผง
จากหมึกกลว้ย) 

รหัสผูท้ดสอบ…………………………………………………       วนัท่ี…………………… 
ผลิตภณัฑ ์:  ขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองเสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย 
ค าช้ีแจง    :  ท่านจะไดรั้บผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวทั้งหมด  5 ตวัอยา่ง กรุณาชิมตวัอยา่ง แลว้ให้
คะแนนความเขม้ของค่าสีด า กล่ินคาว กล่ินรสหมึก ความกรอบ และความแข็ง ท่ีใกลเ้คียงกบั
ความรู้สึกของท่านมากท่ีสุด โดย  

       1 = นอ้ยท่ีสุด       2 =นอ้ย            3 = ปานกลาง             4 =มาก   5 = มากท่ีสุด    

ค่าคุณภาพ 
คะแนนความเขม้ 

……….. ……….. ……….. ……….. ……….. 

ลกัษณะปรา           

กล่ินคาว           

กล่ินรสปลาหมึก           

ความแข็ง           

ความกรอบ           

   
ขอ้เสนอแนะ
............................................................................................................................................................. 
........................................................................................ ..................................................................... 
  

               ขอขอบคุณในความร่วมมือ 
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จ-4  แบบทดสอบความชอบของผลติภัณฑ์ขนมขบเคีย้วชนิดกรอบพองจากแป้งข้าว
เสริมน า้หมึกผงจากหมึกกล้วยโดยวิธี 9 – point hedonic scale  
(ศึกษาหาปริมาณน ้ าหมึกผง และสภาวะการของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองเสริมน ้ า
หมึกผงจากหมึกกลว้ย) 

รหัสผูท้ดสอบ………………………………………………………..    วนัท่ี…………………… 
ผลิตภณัฑ ์:  ขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองเสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ย 
ค าช้ีแจง    :  ท่านจะไดรั้บผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว กรุณาชิมตวัอยา่ง แลว้ให้คะแนนความชอบใน
ดา้น ลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน กล่ินรส เน้ือสมัผสั และความชอบโดยรวมท่ีใกลเ้คียงกบัความรู้สึก
ของท่านมากท่ีสุด โดย  

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

ค่าคุณภาพ 
คะแนนความชอบ 

……….. ……….. ……….. ……….. ……….. 

ลกัษณะปรากฏ           

สี           

กล่ิน           

กล่ินรส           

เน้ือสัมผสั      

ความชอบโดยรวม      

 

ขอ้เสนอแนะ
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 
                ขอขอบคุณในความร่วมมือ 
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ภาคผนวก ฉ 

การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวก ฉ-1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณความช้ืนของน ้ าหมึกผงท่ีผ่าน 
                                  การท าแห้งวิธีต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Drying 20.458 2 10.229 169.585 0.000sig 
Error 0.362 6 0.060   
Total 20.820 8    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
ตารางภาคผนวก ฉ-2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนของน ้ าหมึกผงท่ีผ่าน 
                                   การท าแห้งวิธีต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Drying 4.356 2 2.178 498.626 0.000sig 
Error 0.026 6 0.004   
Total 4.382 8    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
ตารางภาคผนวก ฉ-3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไขมนัของน ้ าหมึกผงท่ีผ่าน   
                                  การท าแห้งวิธีต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Drying 0.000 2  0.000 1.998 0.216 ns 
Error 0.000 6 0.000   
Total 0.000 8    

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณเถา้ของน ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้ง 
                                   วิธีต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Drying 0.834 2 0.417 4.877 0.055ns 

Error 0.513 6 0.086   
Total 1.347 8    

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณคาร์โบไฮเดรตของน ้ าหมึกผงท่ีผ่าน 
                                  การท าแห้งวิธีต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Drying 9.025 2 4.512 42.623 0.000sig 

Error 0.635 6 0.106   
Total 9.660 8    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH  
                                  ของน ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งวิธีต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Drying 245.650 2 122.825 118.354 0.000sig 
Error 6.227 6 1.038   
Total 251.877 8    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ  
                                  DPPH  ของน ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งวิธีต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Drying 277400.568 2 138700.284 191.175 0.000sig 
Error 4353.083 6 725.514   
Total 281753.651 8    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสาร  
                   ตา้นอนุมูลอิสระของน ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งวิธีต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Drying 436492.195 2 218246.097 286.349 0.000sig 
Error 4573.003 6 762.167   
Total 441065.197 8    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า L* ของน ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งวิธี 
                                  ต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Drying 58.231 2 0.006 0.967 0.000sig 
Error 0.048 6 0.006   
Total 75.693 8    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตาตารางภาคผนวก  ฉ-10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า a* ของน ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้ง 
                                         วิธีต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Drying 0.013 2 0.006 0.967 0.421ns 
Error 4573.003 6 762.167   
Total 875.693 8    

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า b* ของน ้ าหมึกผงท่ีผ่านการท าแห้งวิธี 
                                    ต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Drying 4.380 2 4.380 1789.057 0.000sig 
Error 0.020 6 0.002   
Total 8.646 8    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสามารถในการละลายของน ้ าหมึกผง 
                                    ท่ีผ่านการท าแห้งวิธีต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Drying 7.459 2 3.729 1523.256 0.000sig 
Error 0.020 6 0.0002   
Total 8.646 8    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความหนาแน่นของน ้ าหมึกผงท่ีผ่าน 
                                    การท าแห้งวิธีต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Drying 245.650 2 122.825 118.354 0.000sig 
Error 6.227 6 1.038   
Total 251.877 8    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว 
                                    ชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยในปริมาณต่าง  ๆ

 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Ing 151.536 4 37.884 97.719 0.000sig 
Error 3.877 10 0.388   
Total 155.412 14    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH  
                                    ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจาก 
                                     หมึกกลว้ยในปริมาณต่าง ๆ 

 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Ing 53.605 4 13.401 229.634 0.000sig 

Error 0.584 10 0.058   
Total 54.188 14    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-16 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH  ของ 
                     ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจาก 
                                    หมึกกลว้ยในปริมาณต่าง ๆ 

 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Ing 463906.786 4 115976.697 118.354 0.000sig 
Error 5049.614 10 504.961   
Total 468956.401 14    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
ตารางภาคผนวก ฉ-17 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสาร 
                                    ตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากข้าวเจา้เสริม 
                                    น ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยในปริมาณต่าง ๆ 

 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Ing 3268044.049 4 817011.012 109.843 0.000sig 
Error 74380.150 10 7438.015   
Total 3342424.199 14    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
ตารางภาคผนวก ฉ-18 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า L* ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิด 
                                    กรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยในปริมาณต่าง ๆ 

 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Ing 9351.208 4 2337.802 205070.355 0.000sig 
Error 0.114 10 0.011   
Total 9351.322 14    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-19 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า a* ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิด 
                                    กรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยในปริมาณต่าง ๆ 

 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Ing 2.261 4 0.565 12.743 0.001sig 
Error 0.444 10 0.044   
Total 2.704 14    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก  ฉ-20 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า b* ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิด 
                      กรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยในปริมาณต่าง ๆ 

 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Ing 311.723 4 77.931 905.400 0.000sig 
Error 0.861 10 0.086   
Total 312.584 14    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-21 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความหนาแน่น ของผลิตภณัฑข์นม 
                                    ขบเค้ียวจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยในปริมาณต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Ing 0.046 4 0.011 207.404 0.000sig 
Error 0.001 10 0.000   
Total 0.046 14    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-22 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าสดัส่วนการพองตวั ของผลิตภณัฑข์นม 
                                    ขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยในปริมาณ 
                                    ต่าง ๆ  

 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Ing 1.322 4 .331 25.733 0.000sig 
Error .128 10 .013   
Total 1.451 14    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-23 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าดชันีการะลายน ้ าของผลิตภณัฑข์นม 
                                     ขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยในปริมาณ 
                                     ต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Ing 37.265 4 9.316 4.149 0.031sig 
Error 22.452 10 2.245   
Total 59.717 14    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-24 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าดชันีการดูดซบัน ้ าของผลิตภณัฑข์นม 
                                    ขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยในปริมาณ 
                                    ต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Ing 5.004 4 1.251 4.005 0.034sig 
Error 3.124 10 .312   
Total 8.128 14    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-25 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว 
                                     ชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยในปริมาณต่าง  ๆ

 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Ing 1.124E7 4 2809541.903 1142.347 0.000sig 
Error 24594.471 10 2459.447   
Total 1.126E7 14    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
ตารางภาคผนวก ฉ-26 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแตกเปราะของผลิตภณัฑข์นม 
                                    ขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยในปริมาณ 
                                    ต่าง ๆ 

 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Ing 1590.948 4 397.737 4511.493 0.000sig 
Error 0.882 10 0.088   
Total 1591.829 14    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
ตารางภาคผนวก ฉ-27 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนทางประสาทสมัผสัดา้นสีด าของ 
                                     ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจาก 
                                     หมึกกลว้ยในปริมาณต่าง ๆ 

 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Ing 235.640 4 58.910 167.654 0.000 sig 
block 31.340 29 1.081 3.076 0.000 sig 
Error 40.760 116 .351   
Total 1863.000 150    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-28 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนทางประสาทสมัผสัดา้นกล่ินคาว  
                                    ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจาก 
                                    หมึกกลว้ยในปริมาณต่าง ๆ 

 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Ing 122.240 4 30.560 61.374 0.000 sig 
block 37.073 29 1.278 2.567 0.000 sig 
Error 57.760 116 .498   
Total 1115.000 150    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางภาคผนวก ฉ-29 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนทางประสาทสมัผสัดา้นกล่ินรส 
                                    หมึกของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผง 
                                     จากหมึกกลว้ยในปริมาณต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Ing 76.093 4 19.023 42.843 0.000sig 
block 45.793 29 1.579 3.556 0.000sig 
Error 51.507 116 0.444   
Total 895.000 150    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางภาคผนวก ฉ-30 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนทางประสาทสมัผสัดา้นความแข็ง 
                                    ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจาก       
                                    หมึกกลว้ยในปริมาณต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Ing 84.693 4 21.173 27.626 0.000sig 
block 42.160 29 1.454 1.897 0.000sig 
Error 88.907 116 0.766   
Total 1530.000 150    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-31 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนทางประสาทสมัผสัดา้น 
                                    ความกรอบของผลิตภณัฑ์ ขนมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ า 
                                    หมึกผงจากหมึกกลว้ยในปริมาณต่าง ๆ  

 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Ing 46.307 4 11.577 22.347 0.000sig 
block 35.073 29 1.209 2.335 0.001sig 
Error 60.093 116 .518   
Total 1089.000 150    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-32 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของเส้นผ่านศูนยก์ลางของผลิตภณัฑข์นม 
                                    ขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 โดยแปร 
                                     อุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Moisture 0.318 2 0.159 14.410 0.000 sig 
Temp 0.054 2 0.027 2.463 0.117 ns 
Moisture* Temp 0.178 4 0.044 4.031 0.019 sig 
rep 0.022 2 0.011 0.993 0.392 ns 
Error 0.176 16 0.011   
Total 16.667 27    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-33 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสดัส่วนการพองตวัของผลิตภณัฑข์นม 
                                    ขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 โดยแปร 
                                    อุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Moisture 3.535 2 1.767 14.525 0.000 sig 
Temp 0.610 2 0.305 2.507 0.113 ns 
Moisture* Temp 1.972 4 0.493 4.052 0.019 sig 
rep 0.247 2 0.123 1.014 0.385 ns 
Error 1.947 16 0.122   
Total 185.309 27    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-34 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการดูดซบัน ้ าของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว 
                                    ชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 โดยแปรอุณหภูมิของ 
                                    บาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Moisture 11.125 2 5.563 1023.256 0.000 sig 
Temp 0.034 2 0.017 3.129 0.071 ns 
Moisture* Temp 2.018 4 0.505 92.810 0.000 sig 
rep 0.002 2 0.001 0.186 0.832 ns 
Error 0.087 16 0.005   
Total 1387.146 27    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-35 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการละลายน ้ าของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว  
                 ชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 โดยแปรอุณหภูมิของ 
                บาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Moisture 4.170 2 2.085 533.772 0.000 sig 
Temp 1.323 2 0.662 169.352 0.000 sig 
Moisture* Temp 0.092 4 0.023 5.889 0.004 sig 
rep 0.013 2 0.006 1.651 0.223 ns 
Error 0.063 16 0.004   
Total 5320.085 27    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-36 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว 
                     ชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 โดยแปรอุณหภูมิของ 
                                     บาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Moisture 32972728.534 2 16486364.267 1399.342 0.000 sig 
Temp 1316620.828 2 658310.414 55.877 0.000 sig 
Moisture* Temp 6410962.770 4 1602740.692 136.039 0.000 sig 
rep 50852.274 2 25426.137 2.158 0.148 ns 
Error 188504.223 16 11781.514   
Total 214564271.787 27    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-37 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแตกเปราะของผลิตภณัฑข์นม 
                 ขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 โดยแปร   
                                     อุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Moisture 14.224 2 7.112 957.717 0.000 sig 
Temp 0.027 2 0.014 1.829 0.193 ns 
Moisture* Temp 1.597 4 0.399 53.777 0.000 sig 
rep 0.002 2 0.001 0.129 0.880 ns 
Error 0.119 16 0.007   
Total 118.481 27    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-38 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความหนาแน่นของผลิตภณัฑข์นม 
                                    ขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 โดยแปร 
                                    อุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Moisture 0.026 2 0.013 41.749 0.000 sig 
Temp 0.001 2 0.000 1.494 0.254 ns 
Moisture* Temp 0.002 4 0.001 1.864 0.166 ns 
rep 0.000 2 8.075E-005 .256 0..777 ns 
Error 0.005 16 0.000   
Total 0.253 27    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-39 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH    
                     ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผง 
                                    ร้อยละ 5.0 โดยแปรอุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสมท่ี 
                 แตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Moisture 0.066 2 0.033 0.746 0.488 ns 
Temp 0.433 2 0.217 4.927 0.020 sig 
Moisture* Temp 0.010 4 0.003 0.057 0.993 ns 
Error 0.791 18 0.044   
Total 19102.558 27    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-40 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH  ของ 
                                    ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0  
                                    โดยแปรอุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Moisture 567.385 2 283.693 0.746 0.488 ns 
Temp 3747.175 2 1873.588 4.927 0.020 sig 
Moisture* Temp 87.332 4 21.833 0.057 0.993ns 
Error 6845.223 18 380.290   
Total 4351839.598 27    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-41 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของ  
                                    สารตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้ 
                                    เสริมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 โดยแปรอุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืนของ 
                                    ส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Moisture 16681.981 2 8340.990 2.725 0.096 ns 
Temp 29996.945 2 14998.473 4.900 0.022 sig 
Moisture* Temp 4897.459 4 1224.365 0.400 0.806 ns 
rep 4744.412 2 2372.206 0.775 0.477 ns 
Error 48974.613 16 3060.913   
Total 18254132.696 27    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-42 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสั 
                                    ความชอบดา้นลกัษณะปรากฏของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพอง 
                                    จากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ท่ีอุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืน 
                                    ของส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Temp  23.267 2 11.633 30.485 0.000 sig 
Moisture 63.267 2 31.633 82.895 0.000 sig 
Temp * Moisture 38.933 4 9.733 25.506 0.000 sig 
block 41.367 29 1.426 3.738 0.000 sig 
Error 88.533 232 0.382   
Total 9513.000 270    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-43 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสั 
                     ความชอบดา้นสีของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริม 
                                    น ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ท่ีอุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสมท่ี 
                                    แตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Temp  0.030 2 0.015 2.071 0.128 ns 
Moisture 0.030 2 0.015 2.071 0.128 ns 
Temp * Moisture 0.059 4 0.015 2.071 0.085 ns 
block 60.907 29 2.100 293.661 0.000 sig 
Error 1.659 232 0.007   
Total 13645.000 270    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-44 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสั 
                                    ความชอบดา้นกล่ินของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้ 
                                    เสริมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ท่ีอุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสม 
                                    ท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Temp  0.067 2 0.033 0.209 0.812 ns 
Moisture 6.867 2 3.433 21.489 0.000 sig 
Temp * Moisture 3.333 4 0.833 5.216 0.000 sig 
block 19.333 29 0.667 4.173 0.000 sig 
Error 37.067 232 0.160   
Total 11670.000 270    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-45 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสั 
                                    ความชอบดา้นกล่ินรสของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้ 
                                    เสริมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ท่ีอุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสม 
                                    ท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Temp  0.474 2 0.237 2.671 0.071 ns 
Moisture 15.141 2 7.570 85.289 0.000 sig 
Temp * Moisture 1.126 4 0.281 3.171 0.015 sig 
block 23.941 29 0.826 9.301 0.000 sig 
Error 20.593 232 0.089   
Total 10942.000 270    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-46 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสั 
                                    ความชอบดา้นเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจาก 
                                    ขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ท่ีอุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืนของ 
                                    ส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Temp  15.141 2 7.570 32.949 0.000 sig 
Moisture 73.452 2 36.726 159.847 0.000 sig 
Temp * Moisture 52.326 4 13.081 56.936 0.000 sig 
block 116.830 29 4.029 17.534 0.000 sig 
Error 53.304 232 0.230   
Total 9840.000 270    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-47 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสั 
                                    ความชอบดา้นการยอมรับโดยรวมของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิด 
                                    กรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ท่ีอุณหภูมิของบาร์เรลและ 
                                    ความช้ืนของส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Temp  25.719 2 12.859 57.405 0.000 sig 
Moisture 69.807 2 34.904 155.813 0.000 sig 
Temp * Moisture 72.948 4 18.237 81.412 0.000 sig 
block 28.830 29 0.994 4.438 0.000 sig 
Error 51.970 232 0.224   
Total 8874.000 270    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-48 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าปริมาณความช้ืนของผลิตภณัฑข์นม 
                                    ขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีเกบ็ใน 
                                    บรรจุภณัฑช์นิดต่างกนัในระยะเวลาเกบ็รักษาต่าง ๆ  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Package 0.358 1 0.358 270.501 0.000 sig 
Week 3.632 6 0.605 456.810 0.000 sig 
Package * Week 0.319 6 0.053 40.080 0.000 sig 
rep 0.003 2 0.002 1.263 0.300 ns 
Error 0.034 26 0.001   
Total 3515.935 42    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-49 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า aw ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิด 
                                    กรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีเกบ็ในบรรจุภณัฑช์นิด 
                                    ต่างกนัในระยะเวลาเกบ็รักษาต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Package 0.008 1 0.008 460.366 0.000 sig 
Week 0.115 6 0.019 1112.867 0.000 sig 
Package * Week 0.007 6 0.001 64.859 0.000 sig 
rep 1.543E-005 2 7.714E-006 0.446 0.645 ns 
Error 0.000 26 1.728E-005   
Total 10.356 42    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 

ตารางภาคผนวก ฉ-50 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า TBA ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิด 
                 กรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีเกบ็ในบรรจุภณัฑช์นิด 
                                    ต่างกนัในระยะเวลาเกบ็รักษาต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Package 0.000 1 0.000 0.000 1.000 ns 
Week 0.001 6 8.810E-005 0.320 0.920 ns 
Package * Week 0.000 6 3.889E-005 0.141 0.989 ns 
rep 0.000 2 0.000 0.450 0.642 ns 
Error 0.007 26 0.000   
Total 0.495 42    

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-51 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว 
                                    ชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีเกบ็ในบรรจุภณัฑ์ 
                                    ชนิดต่างกนั ในระยะเวลาเกบ็รักษาต่าง ๆ  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Package 682173.577 1 682173.577 428.452 .000 sig 
Week 15982420.840 6 2663736.807 1673.009 .000 sig 
Package * Week 301214.076 6 50202.346 31.531 .000 sig 
Error 44581.137 28 1592.183   
Total 102984958.355 42    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-52 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแตกเปราะของผลิตภณัฑข์นม 
                                    ขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีเกบ็ใน 
                                    บรรจุภณัฑช์นิดต่างกนั ในระยะเวลาเกบ็รักษาต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Package 16.431 1 16.431 468.222 0.000 
Week 101.903 6 16.984 483.968 0.000 
Package * Week 7.640 6 1.273 36.285 0.000 
Error 0.983 28 0.035   
Total 554.034 42    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-53 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH   
                                    ของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจาก 
                                    หมึกกลว้ยท่ีเกบ็ในบรรจุผภณัฑช์นิดต่างกนัในระยะเวลาเกบ็รักษาต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Package 0.715 1 0.715 79.932 0.000 sig 
Week 3.614 6 0.602 67.341 0.000 sig 
Package * Week 0.242 6 0.040 4.509 0.003 sig 
Error 0.250 28 0.009   
Total 30258.870 42    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-54 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH  ของ 
                                    ผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจาก 
                                    หมึกกลว้ยท่ีเกบ็ในบรรจุผภณัฑช์นิดต่างกนัในระยะเวลาเกบ็รักษาต่าง ๆ 
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Package 6172.716 1 6172.716 80.518 0.000 sig 
Week 31158.037 6 5193.006 67.738 0.000 sig 
Package * Week 2121.073 6 353.512 4.611 0.002 sig 
Error 2146.560 28 76.663   
Total 7572250.128 42    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-54 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของ  
                                    สารตา้นกรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงจากหมึกกลว้ยท่ีเกบ็ใน 
                                    บรรจุภณัฑช์นิดต่างกนัในระยะเวลาเกบ็รักษาต่าง ๆ  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Package 99616.308 1 99616.308 106.579 0.000 sig 
Week 315427.069 6 52571.178 56.246 0.000 sig 
Package * Week 74970.508 6 12495.085 13.368 0.000 sig 
Error 26170.792 28 934.671   
Total 26088843.434 42    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-55 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสั 
                                    ความชอบดา้นลกัษณะปรากฏของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพอง 
                                    จากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ท่ีอุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืน 
                                    ของส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Package 0.343 1 0.343 1.090 0.297 ns 
Week 2.114 6 0.352 1.120 0.350 ns 
Block 101.629 29 3.504 11.136 0.000 sig 
Package * Week 1.190 6 0.198 .631 0.706 ns 
Error 118.638 377 0.315   
Total  20888.000 420    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-56 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสั 
                                    ความชอบดา้นสีของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากข้าวเจา้เสริม 
                                    น ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ท่ีอุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสมท่ี 
                                     แตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Package 0.343 1 0.343 1.090 0.297 ns 
Week 2.114 6 0.352 1.120 0.350 ns 
Block 101.629 29 3.504 11.136 0.000 sig 
Package * Week 1.190 6 0.198 .631 0.706 ns 
Error 118.638 377 0.315   
Total  20888.000 420    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-57 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสั 
                                    ความชอบดา้นกล่ินของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้ 
                                    เสริมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ท่ีอุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสม 
                                    ท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Package 0.117 1 0.117 0.681 0.410 ns 
Week 10.129 6 1.688 9.854 0.000 sig 
Block 40.450 29 1.395 8.142 0.000 sig 
Package * Week 0.100 6 0.017 0.097 0.997 ns 
Error 64.583 377 0.171   
Total  18371.000 420    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-58 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสั 
                                    ความชอบดา้นกล่ินรสของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจากขา้วเจา้ 
                                    เสริมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ท่ีอุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืนของส่วนผสม 
                                    ท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Package 2.288 1 2.288 10.973 0.001 sig 
Week 10.114 6 1.686 8.084 0.000 sig 
Block 43.355 29 1.495 7.170 0.000 sig 
Package * Week 0.629 6 0.105 0.502 0.807 ns 
Error 78.612 377 0.209   
Total  16969.000 420    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-59 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสั 
                                    ความชอบดา้นเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิดกรอบพองจาก 
                                    ขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ท่ีอุณหภูมิของบาร์เรลและความช้ืนของ 
                                    ส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Package 208.610 1 208.610 362.089 0.000 sig 
Week 1125.848 6 187.641 325.694 0.000 sig 
Block 72.133 29 2.487 4.317 0.000 sig 
Package * Week 82.057 6 13.676 23.738 0.000 sig 
Error 217.200 377 0.576   
Total  12286.000 420    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-60 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสั 
                                    ความชอบดา้นการยอมรับโดยรวมของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวชนิด 
                                    กรอบพองจากขา้วเจา้เสริมน ้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 ท่ีอุณหภูมิของบาร์เรลและ 
                                    ความช้ืนของส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั  
 

Source of variance Sum of squares df Mean of squares F Sig. 
Package 115.238 1 115.238 305.785 0.000 sig 
Week 424.790 6 70.798 187.864 0.000 sig 
Block 41.057 29 1.416 3.757 0.000 sig 
Package * Week 22.895 6 3.816 10.125 0.000 sig 
Error 142.076 377 0.377   
Total  14052.000 420    

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ภาคผนวก ช 

ภาพประกอบการวิจยั 
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(ก) 

 

(ข) 

ภาพภาคผนวก ช- 1 ถุงน ้ าหมึกของหมึกกลว้ย (ก)  และน ้ าหมึกท่ีรีดไดจ้ากถุงหมึกกลว้ย (ข)  
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ภาพภาคผนวก ช- 2 ลกัษณะและส่วนประกอบเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ (Extruder) ระดบัปฏิบติัการ 
                   แบบสกรูเด่ียว 
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ภาพภาคผนวก ช-3 ลกัษณะและเคร่ืองมือการบรรจุและปิดผนึกขนมขบเค้ียวแบบปรับสภาพ 
                   บรรยากาศโดยพ่นกา๊ซไนโตรเจนร้อยละ 99.99 




