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บทที่  4 
ผลการทดลองและวจิารณ 

 
4.1 คุณภาพทางกายภาพและเคมี  ของวัตถุดิบหลักท่ีใชในการผลิตขนมขบเคี้ยวพองกรอบ 

จากการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพของวัตถุดิบหลักท่ีใชในการผลิตขนมขบเค้ียวพอง
กรอบ  คือ  ขาวโพดบดหยาบ  และปลายขาวหอมมะลิบด  พบวา  วัตถุดิบท้ัง  2  ชนิด  มีลักษณะ
เปนผงท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก  (ภาพท่ี  ก.1)  โดยที่ขาวโพดบดหยาบมีคาความสวางของสี  (L*)  ตํ่า
กวาปลายขาวหอมมะลิบด  (82.23±0.41  และ  91.04±0.13  ตามลําดับ)  (ตารางท่ี  4.1)  และมีคา
ความเขมของสี  (C*)  สูงกวาปลายขาวหอมมะลิบด  (41.57±0.81  และ  10.09±0.24  ตามลําดับ)  
โดยท้ังขาวโพดบดหยาบ  และปลายขาวหอมมะลิบด  มีคาเฉดสี  (h)  เปนสีเหลืองเชนเดียวกัน  
(86.93±0.21 และ 92.63±0.21  องศา  ตามลําดับ)  เม่ือนําไปหาขนาดอนุภาคโดยรอนผานตะแกรงท่ี
มีความละเอียดตางกันพบวา  ขาวโพดบดหยาบ  และปลายขาวหอมมะลิบดมีขนาดอนุภาคสวน
ใหญอยูในชวง  20-50  เมช  (รอยละ  73.00±1.00  และ  48.83±0.29  ตามลําดับ)  ขนาดอนุภาคของ
ขาวโพดบดหยาบ   และปลายขาวหอมมะลิบดในการศึกษานี้สอดคลองกับการวิจัยของ                        
จตุพร  (2550)  ท่ีไดใชขาวโพดบดหยาบที่มีขนาดอนุภาคสวนใหญอยูในชวง  20-50  เมช  ในการ
ผลิตขนมขบเค้ียวพองกรอบ  แลวไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความกรอบ  
ความเรียบเนียน  และความชอบโดยรวมอยูในเกณฑชอบปานกลางถึงชอบมาก    

สําหรับการวิเคราะหคุณภาพทางเคมีพบวา  ความช้ืนของขาวโพดบดหยาบ  และปลายขาว
หอมมะลิบด  (รอยละ  6.97±0.02   และ  12.87±0.03  ตามลําดับ)  มีคาอยูในเกณฑมาตรฐานของ
ขาวโพดและขาวหอมมะลิไทย  ท่ีกําหนดใหมีความช้ืนไมเกินรอยละ  14.5  และ  14  ตามลําดับ  
(ประกาศกระทรวงพาณิชย,  2544)  การที่ขาวโพดบดหยาบ  และปลายขาวหอมมะลิบด  มีความช้ืน
ท่ีแตกตางกัน  เนื่องจากมีการนําเมล็ดขาวโพดไปอบแหงกอนการบดทั้งเมล็ด  เพื่อใหเมล็ดมีความ
เปราะแตกงาย  วัตถุดิบหลักท้ัง  2  ชนิดมีปริมาณเยื่อใยหยาบที่แตกตางกัน  (รอยละ  2.57±0.31    
และ  1.77±0.13  ตามลําดับ)  โดยในขาวโพดบดหยาบมีปริมาณเยื่อใยหยาบสูงกวาปลายขาวหอม
มะลิบด  และสูงกวางานวิจัยของ  สุลาลักษณ  (2549)  และ  จตุพร  (2550)  (รอยละ  0.45  และ  
0.42 ตามลําดับ)  สวนเยื่อใยหยาบในปลายขาวหอมมะลิบดท่ีศึกษา  มีความสอดคลองกับ            
กรมวิชาการเกษตร  (2545)  ท่ีรายงานวา  ปลายขาวมีปริมาณเยื่อใยหยาบประมาณรอยละ  1   
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ตารางท่ี  4.1  คุณภาพทางกายภาพและเคมี  ของขาวโพดบดหยาบและปลายขาวหอมมะลิบด 
ลักษณะคุณภาพ1/ ขาวโพดบดหยาบ ปลายขาวหอมมะลิบด 

คุณภาพทางกายภาพ 
คาความสวางของสี  (L*) 
คาความเขมของสี  (C*) 
คาเฉดสี (h : องศา) 
ขนาดอนุภาค 
    ใหญกวา 20 เมช  (รอยละ) 
    ชวง 20-50 เมช  (รอยละ) 
    เล็กกวา 50 เมช  (รอยละ) 

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

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

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

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

คุณภาพทางเคมี 
ความช้ืน  (รอยละ) 
เยื่อใยหยาบ  (รอยละ) 

 
6.97b±0.02 
2.57a±0.31 

 
12.87a±0.03 
1.77b±0.13 

หมายเหตุ: 1/      เปรียบเทียบคาเฉล่ียคุณภาพตามแนวนอน  อักษรตางกันมีความแตกตางอยาง           
        มีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05)   

 
จากการวิเคราะหคุณภาพของบัวบกสด  3  รูปแบบ  คือ  บัวบกท้ังตนสด  บัวบกท้ังตนสด

บด  และนํ้าค้ันบัวบกสด  (ภาพท่ี  ก.2)  เม่ือเปรียบเทียบคาสีของบัวบกทั้งตนสดบด  และน้ําค้ัน
บัวบกสด  พบวา  บัวบกท้ังตนสดบดมีคาความสวาง  (L*)  และความเขมของสี  (C*)  (24.50±0.16 
และ  8.69±0.45  ตามลําดับ)  สูงกวาน้ําค้ันบัวบกสด  (17.39±0.28  และ  5.17±0.24  ตามลําดับ)  
(ตารางท่ี  4.2)  โดยบัวบกท้ังตนสดบดและน้ําค้ันบัวบกสดมีคาเฉดสี  (h)  เปนสีเขียวเชนเดียวกัน  
(123.07±1.53  และ  148.20±1.14  ตามลําดับ)  เม่ือนําบัวบกท้ัง  2  ชนิดดังกลาวไปวิเคราะห
คุณภาพทางเคมีเปรียบเทียบกับบัวบกท้ังตนสดพบวา  น้ําค้ันบัวบกสด  และบัวบกท้ังตนสดบดมี
ความช้ืนสูงกวาบัวบกท้ังตนสด  (รอยละ  95.68±0.01  91.63±0.54  และ  90.78±0.02  ตามลําดับ)  
โดยท่ีน้ําค้ันบัวบกสดมีความช้ืนสูงท่ีสุด  เนื่องจากคั้นแยกเอาเฉพาะสวนท่ีเปนของเหลวออกมา  
สวนบัวบกท้ังตนสดบดมีความช้ืนสูงรองจากน้ําค้ันบัวบกสด  เนื่องจากยังคงมีสวนท่ีเปนกากผสม
อยูกับสวนท่ีเปนของเหลว  และเม่ือทําการวิเคราะหเยื่อใยหยาบพบวา  บัวบกท้ังตนสดบดมีปริมาณ
สูงใกลเคียงกับบัวบกท้ังตนสด  (รอยละ  1.59±0.04  และ  1.58±0.01  ตามลําดับ)  เนื่องจากปริมาณ
เยื่อใยหยาบที่วิเคราะหไดนี้มาจากสวนเดียวกันคือบัวบกท้ังตน  (ราก  ลําตน  ใบ  และปุมบัวบก)  
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สวนน้ําค้ันบัวบกสดมีปริมาณเยื่อใยหยาบต่ําท่ีสุด  (รอยละ  0.15±0.04)  เนื่องจากแยกเอาสวนท่ีเปน
กากออกไป 

 
ตารางท่ี  4.2  คุณภาพทางกายภาพและเคมี  ของบัวบกสดรูปแบบตางๆ 

ลักษณะคุณภาพ1/ บัวบก 
ท้ังตนสด 

บัวบกท้ังตน 
สดบด 

น้ําค้ัน 
บัวบกสด 

คุณภาพทางกายภาพ 
คาความสวางของสี  (L*) 
คาความเขมของสี  (C*) 
คาเฉดสี (h : องศา) 

 
- 
- 
- 

 
24.50a±0.16 
8.69a±0.45 

123.07a±1.53 

 
17.39b±0.28 
5.17b±0.24 

148.20b±1.14 

คุณภาพทางเคมี 
ความช้ืน  (รอยละ) 
เยื่อใยหยาบ  (รอยละ) 
สารเอเซียติโคไซด  (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
     โดยนํ้าหนกัเปยก 
     โดยนํ้าหนกัแหง 
สารประกอบฟนอลทั้งหมด (มิลลิกรัมตอ 100 กรัม) 
ความสามารถในการจับเฟอรัสไอออน (รอยละ) 
ความสามารถในการกําจัด  DPPH (รอยละ)   

 
90.78c±0.02 
1.58a±0.01 

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

 
91.63b±0.54 
1.59a±0.04 

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

21.49b±0.19 

 
95.68a±0.01 
0.15b±0.04 

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

หมายเหตุ: 1/      เปรียบเทียบคาเฉล่ียคุณภาพตามแนวนอน  อักษรตางกันมีความแตกตางอยาง           
        มีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05)   

 
เม่ือวิเคราะหปริมาณสารสําคัญ  ไดแก  สารเอเซียติโคไซด  และสารประกอบฟนอล

ท้ังหมด  รวมท้ังฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ  ไดแก  ความสามารถในการจับเฟอรัสไอออน  และ
ความสามารถในการกําจัด  DPPH  ในบัวบกพบวา  บัวบกท้ังตนสดบด  และนํ้าค้ันบัวบก  มีปริมาณ
สารสําคัญและฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระตํ่ากวาบัวบกท้ังตนสด  การที่มีสารสําคัญและฤทธ์ิตานอนุมูล
อิสระตํ่า  เนื่องมาจากมีข้ันตอนของการบดสําหรับการเตรียมบัวบกท้ังตนสดบด  และมีข้ันตอนของ
การบีบค้ันเพิ่มข้ึนอีกสําหรับการเตรียมน้ําค้ันบัวบกสด  เปนผลใหสารสําคัญในบัวบกมีโอกาส
สัมผัสกับออกซิเจนในอากาศมากขึ้น  เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ทําใหสารดังกลาวมีปริมาณลดลง  
โดยเฉพาะสารเอเซียติโคไซดท่ีมีพันธะและลักษณะโครงสรางทางเคมีท่ีงายตอการถูกออกซิไดซ
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และสลายตัวไป  (Aziz et al.,  2007;  Kim et al.,  2004)  เม่ือปริมาณสารสําคัญท่ีมีฤทธ์ิตานอนุมูล
อิสระในบัวบกลดลง  จึงสงผลใหฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระท่ีวิเคราะหไดมีคาลดลงดวย   

จากการวิเคราะหคุณภาพของบัวบกแหง  2  รูปแบบ  คือ  บัวบกท้ังตนแหงบด  และใบ
บัวบกแหงบด  (ภาพท่ี  ก.2)  พบวา  บัวบกทั้งตนแหงบดมีคาความสวางของสี  (L*)  สูงกวาใบ
บัวบกแหงบด  (51.81±0.65  และ  47.66±0.74  ตามลําดับ)  (ตารางท่ี  4.3)  และมีคาความเขมของสี  
(C*)  ตํ่ากวาใบบัวบกแหงบด  (18.06±0.58  และ  20.28±0.29  ตามลําดับ)  โดยบัวบกท้ังตนแหงบด
มีคาเฉดสี  (h)  เปนสีเหลือง  (103.83±1.39)  สวนใบบัวบกแหงบดมีคาเฉดสี  (h)  เปนสีเขียว  
(115.50±0.26)  เม่ือนําบัวบกทั้ง  2  รูปแบบไปหาขนาดอนุภาคโดยรอนผานตะแกรงท่ีมีความ
ละเอียดตางกันพบวา  บัวบกท้ังตนแหงบด  และใบบัวบกแหงบดมีขนาดอนุภาคสวนใหญเล็กกวา  
50  เมช  (รอยละ  57.33±0.58  และ  58.17±1.10  ตามลําดับ)  จะเห็นไดวาบัวบกแหงบดท่ีไดมี
ขนาดอนุภาคที่ละเอียดกวาวัตถุดิบหลักท่ีใชในการผลิต  เนื่องจากในข้ันตอนของการบด  ไดทําการ
บดบัวบกแหงผานตะแกรงท่ีมีรูขนาด  2.0  มิลลิเมตร  ซ่ึงเล็กกวาขนาดรูของตะแกรงท่ีใชในการบด
วัตถุดิบหลัก           

สําหรับการวิเคราะหคุณภาพทางเคมีพบวา  ความช้ืนของใบบัวบกแหงบดสูงกวาบัวบกท้ัง
ตนแหงบด  (รอยละ  8.35±0.24  และ  7.56±0.21  ตามลําดับ)  เนื่องจากในข้ันตอนการอบแหงใบ
บัวบกนั้นใชอุณหภูมิตํ่ากวา  และระยะเวลาในการอบแหงนอยกวาการอบแหงบัวบกท้ังตน  สวน
เยื่อใยหยาบพบวา  บัวบกทั้งตนแหงบดมีปริมาณสูงกวาใบบัวบกแหงบด  (รอยละ  18.04±0.59  
และ  11.49±0.36  ตามลําดับ)  เนื่องจากบัวบกท้ังตนแหงบดประกอบดวยสวนของราก  ลําตน  ใบ  
และปุม  ทําใหมีปริมาณเยื่อใยหยาบอยูสูง   

เม่ือวิเคราะหปริมาณสารสําคัญ  และฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระในบัวบกพบวา  ใบบัวบกแหง
บดมีคาสูงกวาบัวบกท้ังตนแหงบด  โดยเฉพาะสารเอเซียติโคไซดท่ีใบบัวบกแหงบดมีปริมาณสูง
กวาบัวบกท้ังตนแหงบดถึงประมาณ  7  เทา  (39,177.45±119.88  และ  5,654.00±14.06  มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม  โดยน้ําหนักแหง)  ปริมาณสารเอเซียติโคไซดท่ีแตกตางกันอาจเน่ืองมาจากในสวน
ตางๆ  ของบัวบกมีปริมาณของสารดังกลาวแตกตางกัน  ซ่ึงพบในสวนของใบมากท่ีสุด  (Zainol et 
al., 2008; Aziz et al., 2007; Kim et al., 2004)  หรืออาจเปนผลจากสภาวะท่ีใชในการอบแหงบัวบก
ท่ีแตกตางกัน  ซ่ึงการทําแหงใบบัวบกใชอุณหภูมิท่ีตํ่าเพียง  45  องศาเซลเซียส  และใชเวลาในการ
อบแหงท่ีส้ันเพียง  3  ช่ัวโมง  แตการทําแหงบัวบกท้ังตนใชอุณหภูมิสูงถึง  55  องศาเซลเซียส  เปน
เวลานานถึง  24  ช่ัวโมง  อาจทําใหสารเอเชียติโคไซดเกิดการสลายตัวไปได 
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ตารางท่ี  4.3  คุณภาพทางกายภาพและเคมี  ของบัวบกแหง  2  รูปแบบ 
ลักษณะคุณภาพ1/ บัวบกท้ังตน 

แหงบด 
ใบบัวบก 
แหงบด 

คุณภาพทางกายภาพ 
คาความสวางของสี  (L*) 
คาความเขมของสี  (C*) 
คาเฉดสี (h : องศา) 
ขนาดอนุภาค 
    ใหญกวา 20 เมช  (รอยละ) 
    ชวง 20-50 เมช  (รอยละ) 
    เล็กกวา 50 เมช  (รอยละ) 

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

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

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

 
3.27a±0.29 

38.20b±0.82 
58.17a±1.10 

คุณภาพทางเคมี 
ความช้ืน  (รอยละ) 
เยื่อใยหยาบ  (รอยละ) 
สารเอเซียติโคไซด  (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
     โดยนํ้าหนกัเปยก 
     โดยนํ้าหนกัแหง 
สารประกอบฟนอลทั้งหมด (มิลลิกรัมตอ 100 กรัม) 
ความสามารถในการจับเฟอรัสไอออน  (รอยละ) 
ความสามารถในการกําจัด DPPH  (รอยละ)  

 
7.56b±0.21 
18.04a±0.59 

 
5,227.00b±13.00 
5,654.00b±14.06 

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

 
8.35a±0.24 

11.49b±0.36 
 

35,906.13a±109.52 
39,177.45a±119.88 

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

หมายเหตุ: 1/      เปรียบเทียบคาเฉล่ียคุณภาพตามแนวนอน  อักษรตางกันมีความแตกตางอยาง           
        มีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05)   

 
จะเห็นไดวาบัวบกแหงกับบัวบกสดมีปริมาณสารสําคัญ  และฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระท่ี

แตกตางกัน  เนื่องจากเปนบัวบกคนละชุดท่ีเก็บเกี่ยวมาจากฤดูกาลที่แตกตางกัน  ไดมีรายงานการ
วิจัยของ  Kormin (2005)  พบวา  น้ําค้ันบัวบกจากแหลงผลิตท่ีแตกตางกันมีปริมาณสารเอเซียติโค
ไซดแตกตางกัน  เนื่องจากปจจัยท่ีหลากหลาย  เชน  พันธุของบัวบก  แหลงท่ีปลูก  การปลูก  การ
เก็บเกี่ยว  การเก็บรักษา  และวิธีการผลิต  เปนตน  จะเห็นไดวามีความเปนไปไดในการนําบัวบก
แหงท่ีมีปริมาณสารสําคัญและฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระอยูสูงไปใชเปนวัตถุดิบสวนผสมในการผลิต
ขนมขบเค้ียวพองกรอบ  โดยเฉพาะบัวบกท้ังตนแหงบดท่ีมีตนทุนไมสูงมากนัก  งายตอการเก็บ
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รักษา  และนําไปใช  สวนใบบัวบกแหงบดซ่ึงมีปริมาณสารสําคัญ  และฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระท่ีสูง
ท่ีสุด  ไมเหมาะท่ีจะนําไปใชเปนวัตถุดิบสวนผสมในกระบวนการเอ็กซทรูชัน  เนื่องจากความรอน
ท่ีสูงมากในระหวางการผลิต  อาจทําใหสารสําคัญที่มีอยูในใบบัวบกแหงบดสลายตัวไป  อีกท้ังใบ
บัวบกแหงบดยังมีตนทุนการผลิตท่ีสูง  จึงพิจารณาเลือกนําไปใชเปนผงปรุงรส  เพื่อใหได
ผลิตภัณฑสําเร็จท่ีมีสารสําคัญเพิ่มข้ึน  ซ่ึงจะไดมีการศึกษาตอไป  สําหรับบัวบกสดท้ัง  2  รูปแบบ  
คือ  บัวบกท้ังตนสดบด  และนํ้าค้ันบัวบกสด  ถึงแมจะมีปริมาณสารสําคัญ  และฤทธ์ิตานอนุมูล
อิสระท่ีตํ่า  แตก็ยังคงมีศักยภาพในการนําไปใช  เนื่องจากเตรียมงาย  และมีตนทุนการผลิตตํ่า  จึง
นําไปเปนวัตถุดิบสวนผสมในการผลิตขนมขบเค้ียวพองกรอบ  

 
4.2 ผลของอายุการเก็บรักษาตอปริมาณสารเอเซียติโคไซดในบัวบกรูปแบบท่ีเลือกไว 

นําใบบัวบกแหงบดซ่ึงเปนรูปแบบท่ีมีปริมาณสารเอเซียติโคไซดสูงท่ีสุดไปบรรจุไวในถุง
อะลูมิเนียมฟอยลสภาพสุญญากาศ  ท่ีอุณหภูมิ  -18  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  8  เดือน  พบวา  สาร
เอเซียติโคไซดในใบบัวบกแหงบดลดลงอยางมากเหลือเพียง  1,946.02±10.93  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
โดยนํ้าหนักแหง  ซ่ึงลดลงจากเดิมประมาณ  20  เทาตัว  แสดงวาสารเอเซียติโคไซดไมคงตัวใน
ระหวางการเก็บรักษาที่สภาวะดังกลาว  ไดมีรายงานการวิจัยของ  ชาญณรงค  (2550)  พบวา  ใน
ระหวางการเก็บรักษาบัวบกเพื่อศึกษาฤทธ์ิของสารเอเซียติโคไซดในการยับยั้งเอนไซมท่ีเกี่ยวของ
กับการเกิดโรคความดันโลหิตสูงนั้น  สารเอเซียติโคไซดไดถูกเปล่ียนไปเปนกรดเอเซียติกโดย
เอนไซมท่ีอยูในบัวบกเอง  ทําใหปริมาณของสารเอเซียติโคไซดลดลงจนไมสามารถวิเคราะหหา
ปริมาณได  ดังนั้นในการนําใบบัวบกแหงบดไปใชประโยชนจึงควรมีการเตรียมใหมๆ  ซ่ึงมีความ
เปนไปไดในทางปฏิบัติ  เนื่องจากบัวบกเปนพืชท่ีสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตไดเกือบตลอดท้ังป 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี  4.1  ปริมาณสารเอเซียติโคไซดในใบบัวบกแหงบดท่ีผานการเกบ็รักษา 

               0                                        8 
เวลาการเก็บรักษา  (เดือน) 
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4.3 รูปแบบท่ีเหมาะสมของบัวบกในการผลิตขนมขบเคี้ยวพองกรอบ 
จากการนําบัวบก  3  รูปแบบ  คือ  บัวบกท้ังตนสดบด  น้ําค้ันบัวบกสด  และบัวบกท้ังตน

แหงบด  ไปเติมทดแทนสวนผสมของแปงในสูตรพื้นฐานรอยละ  4  หลังการผลิตขนมขบเค้ียวพอง
กรอบโดยใชเคร่ืองเอ็กซทรูเดอรสกรูเดี่ยวตามวิธีการผลิตท่ีกําหนดไวในขอ  3.4.3 แลวนํา
ผลิตภัณฑท่ีไดไปวิเคราะหคุณภาพเปรียบเทียบกับการไมเติมบัวบกพบวา  การเติมบัวบกแตละ
รูปแบบใหผลิตภัณฑท่ีมีคาความสวางของสี  (L*)  ใกลเคียงกับการไมเติมบัวบก  โดยการเติมบัวบก
ท้ังตนสดบด  และน้ําค้ันบัวบกสด  ใหผลิตภัณฑท่ีมีคาความเขมของสี  (C*)  สูงสุดใกลเคียงกัน  
และสูงกวาการไมเติมบัวบก  (19.40±1.70  19.11±1.74   และ  15.86±3.27   ตามลําดับ)  (ตารางท่ี  
4.4)  ในขณะท่ีการเติมบัวบกท้ังตนแหงบดใหผลิตภัณฑท่ีมีคาความเขมของสี  (C*)  ตํ่าท่ีสุด  
(14.07±1.58)  ซ่ึงการเติมและไมเติมบัวบก  ใหผลิตภัณฑท่ีมีคาเฉดสี  (h)  เปนสีเหลืองเชนเดียวกัน      

เม่ือทําการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพดานอัตราสวนการพองตัว  ความหนาแนน  และ
แรงกดแตกพบวา  การเติมบัวบกท้ังตนสดบด  และนํ้าค้ันบัวบกสด  ใหผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพทาง
กายภาพท้ัง  3  ดานดังกลาวดีกวาการไมเติมบัวบก  คือ  มีคาอัตราสวนการพองตัวสูง  ความ
หนาแนน  และแรงกดแตกตํ่า  ซ่ึงเปนลักษณะท่ีดีของผลิตภัณฑขนมขบเค้ียวพองกรอบ  แตการเติม
บัวบกท้ังตนแหงบดใหผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพทางกายภาพที่ไมดี  เนื่องจากบัวบกท้ังตนแหงบดท่ี
เติมลงในสวนผสมสําหรับการผลิตนั้นมีปริมาณเยื่อใยหยาบสูง  ทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีคาอัตราสวน
การพองตัวตํ่า  ความหนาแนนและแรงกดแตกสูง  ซ่ึงเปนลักษณะท่ีไมดีของผลิตภัณฑขนมขบเค้ียว
พองกรอบ   สอดคลองกับการวิจัยของ   ประชา  และคณะ  (2539)    Naivikal et al.  (2002)  และ         
สุลาลักษณ  (2549)  ท่ีพบวา  การเพิ่มปริมาณเยื่อใยหยาบในสวนผสมการผลิตขนมขบเค้ียวพอง
กรอบ  จะทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีคาอัตราสวนการพองตัวลดลง   ความหนาแนนและแรงกดแตก
สูงข้ึน   

เม่ือพิจารณาคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบวา  การเติมบัวบกท้ังตนแหงบดใหผลิตภัณฑท่ี
มีคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสสวนใหญตํ่า  สวนการเติมบัวบกทั้งตนสดบด  และน้ําค้ัน
บัวบกสด  ใหผลิตภัณฑท่ีมีคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสสวนใหญสูงใกลเคียงกับการไม
เติมบัวบก  จะเห็นไดวาคุณภาพทางประสาทสัมผัสมีความสอดคลองกับคุณภาพทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑ  ซ่ึงจากการที่ผลิตภัณฑมีคุณภาพทางกายภาพท่ีดี  ก็จะสงผลใหคุณภาพทางประสาท
สัมผัสท่ีไดดีดวย  โดยผลิตภัณฑท่ีมีการเติมบัวบกท้ังตนสดบดไดรับคะแนนความชอบดานกล่ิน  
รสชาติ  และความชอบโดยรวมสูงกวาท่ีไมมีการเติมบัวบก  ดังนั้นจึงเลือกใชบัวบกท้ังตนสดบดซ่ึง
เปนรูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับผลิตขนมขบเค้ียวพองกรอบในการทดลองข้ันตอไป      
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ตารางท่ี  4.4  คุณภาพทางกายภาพและประสาทสัมผัส  ของขนมขบเค้ียวพองกรอบเสริมบัวบก
รูปแบบตางๆ  รอยละ  4 

ลักษณะคุณภาพ 1/  
รูปแบบบัวบกที่เติม 

ไมเติมบัวบก บัวบกท้ังตน
สดบด 

น้ําค้ัน 
บัวบกสด 

บัวบกท้ังตน
แหงบด 

คุณภาพทางกายภาพ 
คาความสวางของสี  (L*)ns 
คาความเขมของสี  (C*) 
คาเฉดสี (h : องศา)ns 
อัตราสวนการพองตัว 
ความหนาแนน  
(กรัมตอมิลลิลิตร) 
แรงกดแตก  
(กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร) 

 
55.34±6.02 

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

 
0.0015ab±0.93 

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

 
0.0015ab±0.78 

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

 
0.0014b±0.73 

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

 
0.0016a±0.75 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
สี 
กล่ิน 
รสชาติ 
ความกรอบ 
ความเนยีนเนือ้ 
ความชอบโดยรวม 

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

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

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

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

หมายเหตุ: 1/  เปรียบเทียบคาเฉล่ียคุณภาพตามแนวนอน  อักษรตางกันมีความแตกตางอยางมี 
    นัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05)   
ns  ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
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4.4 ปริมาณท่ีเหมาะสมของบัวบกในการผลิตขนมขบเคี้ยวพองกรอบ  
              จากการเสริมบัวบกท้ังตนสดบดซ่ึงไดรับการคัดเลือกจากการทดลองท่ี  4.3  เขาไปทดแทน
สวนผสมของแปงในสูตรพื้นฐานในปริมาณรอยละ  0  2  4  6  และ  8  หลังการผลิตขนมขบเค้ียว
พองกรอบตามวิธีท่ีกําหนด  เม่ือตรวจวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑท่ีไดพบวา  การ
เติมบัวบกท้ังตนสดบดลงในสวนผสมของแปงในสูตรพื้นฐานในปริมาณท่ีมากข้ึน  มีผลทําใหคา
ความสวางของสี  (L*)  มีแนวโนมลดลงหรือสีคลํ้าข้ึน  (62.70±5.73  60.11±6.25  55.52±0.64  
52.23±4.30  และ  52.03±2.21  ตามลําดับ)  (ตารางท่ี  4.5)  สําหรับคาความเขมของสี  (C*)  นั้น
พบวา  การเติมบัวบกท้ังตนสดบดในปริมาณรอยละ   0  2  และ  4  ใหผลิตภัณฑท่ีมีคาสูงใกลเคียง
กัน  (26.67±3.20  30.09±2.18  และ  24.46±2.97  ตามลําดับ)  สวนการเติมบัวบกรอยละ  6  และ  8  
ใหผลิตภัณฑท่ีมีคาตํ่าใกลเคียงกัน  (20.61±1.58  และ  21.04±1.11  ตามลําดับ)  โดยการเติมบัวบก
ปริมาณตางๆ  ใหผลิตภัณฑท่ีมีคาเฉดสี  (h)  เปนสีเหลืองเชนเดียวกัน   

เม่ือนําไปตรวจวิเคราะหอัตราสวนการพองตัว  ความหนาแนน  และแรงกดแตก  พบวา  
การเติมบัวบกในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหคาอัตราสวนการพองตัวของผลิตภัณฑมีแนวโนม
ลดลง  ความหนาแนนมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  สวนแรงกดแตกของผลิตภัณฑนั้นพบวา  การเสริมบัวบก
ในปริมาณรอยละ  6  และ  8  มีคาแรงกดแตกตํ่า  (0.0011±1.10  และ  0.0012±1.07  กิโลกรัมตอ
ตารางมิลลิเมตร  ตามลําดับ)  ซ่ึงไมสอดคลองกับรายงานของ  ชนิดา  และคณะ  (2549)  ท่ีกลาววา
การเสริมเยื่อใยอาหารจากสมุนไพรในปริมาณท่ีสูงข้ึนจะทําใหขนมขบเค้ียวพองกรอบที่ไดมีความ
แข็งมากข้ึน  เนื่องจากการเสริมบัวบกในปริมาณรอยละ   6  และ  8  ในงานวิจัยนี้  ทําใหได
ผลิตภัณฑท่ีมีความแข็งเปราะแตกงาย  (ภาพที่  ก.6)  ทําใหคาแรงกดสูงสุดท่ีบันทึกไดมีคาตํ่า  โดย
ผลิตภัณฑท่ีมีการเติมบัวบกท้ังตนสดบดรอยละ  0  2  และ  4  มีอัตราสวนการพองตัวสูง  ความ
หนาแนนตํ่า  ซ่ึงเปนลักษณะของผลิตภัณฑขนมขบเค้ียวพองกรอบท่ีดี 

เม่ือทําการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบวา  การเติมบัวบกท้ังตนสดบดในปริมาณ
รอยละ  6  และ  8  ใหผลิตภัณฑท่ีมีคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสสวนใหญตํ่า  จะเห็นวา
คุณภาพทางประสาทสัมผัสมีความสอดคลองกับคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑ  โดยผลิตภัณฑ
ท่ีมีคะแนนความชอบนอยคือผลิตภัณฑท่ีมีอัตราสวนการพองตัวนอย  ความหนาแนนมาก  ซ่ึงเปน
ผลมาจากปริมาณเสนใยในวัตถุดิบสวนผสมที่เพิ่มมากข้ึน  ซ่ึงการเติมบัวบกท้ังตนสดบดรอยละ  4  
ใหผลิตภัณฑท่ีมีคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสสวนใหญสูงใกลเคียงกับการไมเติมบัวบก  
ดังนั้นจึงเลือกบัวบกท้ังตนสดบดรอยละ  4  สําหรับผลิตขนมขบเค้ียวในการทดลองข้ันตอไป 
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ตารางท่ี  4.5  คุณภาพทางกายภาพและประสาทสัมผัส  ของขนมขบเค้ียวพองกรอบเสริมบัวบกท้ัง
ตนสดบดในปริมาณท่ีแตกตางกัน  

ลักษณะคุณภาพ 1/ 
ปริมาณบัวบกทั้งตนสดบด  (รอยละ) 

0 2 4 6 8 

คุณภาพทางกายภาพ 
คาความสวางของสี  (L*) 
คาความเขมของสี  (C*) 
คาเฉดสี (h : องศา) 
อัตราสวนการพองตัว 
ความหนาแนน  
(กรัมตอมิลลิลิตร) 
แรงกดแตก  (กิโลกรัมตอ
ตารางมิลลิเมตร) 

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

 
0.0015a±0.47 

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

 
0.0015a±0.66 

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

 
0.0015a±0.83 

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

 
0.0011b±1.10 

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

 
0.0012b±1.07 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
สี 
กล่ิน 
รสชาติns 
ความกรอบ 
ความเนียนเน้ือ      
ความชอบโดยรวม                    

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

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

 
6.76b±1.22 
5.42a±1.39 
5.52±1.52 

7.02ab±1.08 
6.52b±1.25 
6.58a±1.43 

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

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

หมายเหตุ: 1/  เปรียบเทียบคาเฉล่ียคุณภาพตามแนวนอน  อักษรตางกันมีความแตกตางอยางมี 
    นัยสําคัญทางสถิติ   (p≤0.05)   
ns  ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
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4.5 สภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมของขนมขบเคี้ยวพองกรอบโดยใชเคร่ืองเอ็กซทรูเดอรแบบสกรู
เดี่ยว 

จากการศึกษาสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมของขนมขบเค้ียวพองกรอบเสริมบัวบกท้ังตนสด
บดรอยละ  4  โดยศึกษาปจจัย  2  ปจจัยท่ีสําคัญ  คือ  อุณหภูมิสวนสุดทายของบารเรล  และ
ความเร็วรอบสกรู  วางแผนการทดลองแบบ  22 Factorial Experiment in Central Composite Design  
ไดสภาวะในการผลิตท้ังหมด  13  สภาวะ  (ตารางท่ี  4.6)  เม่ือนําผลิตภัณฑท่ีไดในแตละสภาวะ
ของการผลิตไปวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพและประสาทสัมผัสพบวา  สภาวะในการผลิตท้ัง  13  
สภาวะ  มีคาคุณภาพแตกตางกัน  (ตารางท่ี  4.6)  หลังจากนําขอมูลการวิเคราะหคุณภาพท่ีไดไป
วิเคราะหคุณภาพทางสถิติ  โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป   Design Expert 6.0  จะไดสมการถดถอย
ถอดรหัสของสภาวะการผลิตตอคุณภาพดานตางๆ  ของผลิตภัณฑ  ท่ีมีคา  R2  มากกวาหรือเทากับ
รอยละ  75  ซ่ึงถา  R2  ยิ่งมีคาเขาใกลรอยละ  100  มากเทาไร  แสดงวาสมการนั้นสามารถใชในการ
ทํานายผลนั้นใหใกลเคียงความจริงมากข้ึน  พบวาไดสมการถดถอยถอดรหัส  3  สมการ  คือ               
1)  ความหนาแนน  2)  อัตราสวนการพองตัว  และ  3)  ความชอบโดยรวม  (ตารางท่ี  4.7)  เม่ือ
พิจารณาคา  R2  จาก  3  สมการดังกลาวนี้  จะเห็นวาสมการท่ี  1)  มีคา  R2  สูงกวาสมการท่ี  2)  และ  
3)  แสดงวาสมการท่ี  1)  สามารถนําไปใชในการทํานายคุณภาพดานความหนาแนนของผลิตภัณฑ
ไดใกลเคียงความจริงมากกวาสมการท่ี  2)  และ  3)  นอกจากนั้นยังพบวาสัมประสิทธ์ิหนาตัวแปร 
(ไมคิดเคร่ืองหมายบวกหรือลบ  เคร่ืองหมายดังกลาวแสดงวามีความสัมพันธแบบแปรตามกันหรือ
แปรผกผันกันตามลําดับ)  ของอุณหภูมิสวนสุดทายของบารเรลมีคาสูงกวาความเร็วรอบสกรู  แสดง
วาอุณหภูมิสวนสุดทายของบารเรลนี้มีอิทธิพลตอคุณภาพท้ัง  3  ดานของผลิตภัณฑท่ีไดมากกวา
ความเร็วรอบสกรู   

เม่ือนําสมการถดถอยถอดรหัสท่ีไดไปสรางกราฟพื้นท่ีการตอบสนอง  โดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป   Design Expert 6.0  จะไดกราฟพื้นท่ีการตอบสนองดานความหนาแนน  อัตราสวนการ
พองตัว  และความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ  (ภาพท่ี  4.2   4.3  และ  4.4  ตามลําดับ)  พบวา  เม่ือ
ความเร็วรอบสกรูมีคาสูง  แตอุณหภูมิสวนสุดทายของบารเรลมีคาตํ่า  ความหนาแนนของ
ผลิตภัณฑจะมีคาตํ่า  แตอัตราสวนการพองตัวจะมีคาสูง  เนื่องจากความเร็วรอบสกรูท่ีสูงทําให
สวนผสมภายในเคร่ืองเอ็กซทรูเดอรไดรับแรงเฉือนมากข้ึน  อุณหภูมิก็จะสูงข้ึน  ประกอบกับ
อุณหภูมิสวนสุดทายของบารเรลท่ีตํ่าประมาณ  160  องศาเซลเซียส  เม่ือสวนผสมถูกอัดผานรูเปด
หนาแปลนออกมา  จึงทําใหน้ําในสวนผสมระเหยออกทันที  เกิดโครงสรางท่ีเปนรูพรุนหรือโพรง
อากาศจํานวนมาก  สงผลใหผลิตภัณฑท่ีไดมีความหนาแนนตํ่า  แตมีอัตราสวนการพองตัวสูง  ซ่ึง
เปนลักษณะของขนมขบเค้ียวพองกรอบที่ตองการ  สวนดานความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ
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พบวา  ผลิตภัณฑจะไดรับคะแนนความชอบโดยรวมสูงในสภาวะการผลิตท่ีความเร็วรอบสกรูมีคา
อยูในชวงประมาณ  172-250  รอบตอนาที  และอุณหภูมิสวนสุดทายของบารเรลมีคาอยูในชวง
ประมาณ  162-177  องศาเซลเซียส   

จากนั้นทําการประมวลผลกราฟพื้นท่ีการตอบสนองท่ีได  โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป   
Design Expert 6.0  พบวา  สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตขนมขบเค้ียวพองกรอบเสริมบัวบก
ท้ังตนสดบดประกอบดวย  ความเร็วรอบสกรู  247  รอบตอนาที  และอุณหภูมิสวนสุดทายของ
บารเรล  160  องศาเซลเซียส  ซ่ึงจากสภาวะดังกลาวนี้  โปรแกรมสําเร็จรูป  Design Expert 6.0  ก็จะ
คํานวณคาคุณภาพดานตางๆ  ของผลิตภัณฑท่ีไดออกมา  ซ่ึงประกอบดวย  อัตราสวนการพองตัว  
ความหนาแนน  และความชอบโดยรวม  (2.09   0.12  กรัมตอมิลลิลิตร  และ  6.95  ตามลําดับ)  
(ตารางท่ี  4.8)  เม่ือนําสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดนี้ไปผลิตเปนขนมขบเค้ียวพองกรอบ
เสริมบัวบก  แลวนําผลิตภัณฑท่ีไดไปวิเคราะหคุณภาพดานตางๆ  พบวา  เม่ือเปรียบเทียบคา
อัตราสวนการพองตัว  และความหนาแนนท่ีวัดไดจริง  (1.95±0.10  และ  0.13±0.00  กรัมตอ
มิลลิลิตร  ตามลําดับ)  กับคาท่ีไดจากการคํานวณโดยโปรแกรมสําเร็จรูป   Design Expert 6.0  มี
คาท่ีใกลเคียงกัน  สวนคุณภาพดานความชอบโดยรวมนั้นยังไมใชคานี้ในการคํานึงถึง  เนื่องจากจะ
นําผลิตภัณฑท่ีไดนี้ไปปรุงรสตอไป  

สําหรับคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑท่ีผลิตจากสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดพบวา  มีปริมาณ
สารสําคัญ  ไดแก  สารประกอบฟนอลทั้งหมด  ความสามารถในการจับเฟอรัสไอออน  และ
ความสามารถในการกําจัด  DPPH   เทากับ  0.80±0.00  มิลลิกรัมตอ  100  กรัม  รอยละ  0.21±0.11    
และ  1.82±0.16  ตามลําดับ  (ตารางท่ี  4.8)  ซ่ึงมีคาตํ่าเม่ือเทียบกับของสด  โดยเฉพาะอยางยิ่งไมพบ
สารเอเซียติโคไซดในผลิตภัณฑท่ีไดนี้  แสดงวาในกระบวนการเอ็กซทรูชันซ่ึงมีการใชอุณหภูมิท่ี
สูงมาก  ทําใหสารเอเซียติโคไซดสลายตัวไป  การลดลงของสารเอเซียติโคไซดนี้สามารถท่ีจะเพิ่ม
ปริมาณไดโดยการเติมใบบัวบกแหงบดซ่ึงมีปริมาณสารเอเซียติโคไซดอยูสูง  ผสมกับผงปรุงรส  
โดยจะทําการศึกษาตอไป   
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ตารางท่ี  4.6  ผลของสภาวะในการผลิตตอคุณภาพทางกายภาพและประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ 
สภาวะในการผลิต คุณภาพทางกายภาพ คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
อุณหภูมิ 
สวน
สุดทาย  
ของ

บารเรล 
(องศา 

เซลเซียส) 

ความเร็ว 
รอบ 
สกรู 

(รอบตอ
นาที) 

อัตราสวน 
การพองตัว 

 
 

ความ
หนาแนน 
(กรัมตอ
มิลลิลิตร) 

คาแรงกดแตก 
(กิโลกรัมตอ

ตาราง
มิลลิเมตร) 

ความ
กรอบ 

ความเรียบ
เนียน 

ความชอบ
โดยรวม 

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

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

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

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

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

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

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

6.88±1.08 
6.94±1.08 
6.32±0.98 
6.96±1.43 
6.98±1.42 
6.80±1.11 
7.24±0.94 
6.80±1.14 
7.26±1.34 
7.16±1.27 
6.90±1.04 
6.92±1.16 
6.54±1.13 
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ตารางท่ี  4.7  สมการถดถอยถอดรหัสของคุณภาพผลิตภณัฑ  ท่ีเปนผลมาจากสภาวะการผลิตตางๆ  
ซ่ึงมีคา  R2 ≥ รอยละ 75 

สมการถดถอยถอดรหัส   R2  (รอยละ) 
1)  ความหนาแนน            =   -0.72 - 0.00156(S) + 0.01(T) + 0.0000015(S2)  
                                  -0.0000375(T2) + 000005(S)*(T) 
2)  อัตราสวนการพองตัว  =   30.06 + 0.036(S) - 0.38(T) - 0.0000207(S2)     
                                               +0.00121(T2) - 0.000155(S)*(T) 
3)  ความชอบโดยรวม       =  -71.56 + 0.008(S) + 0.82(T) - 7.13(S2) 
                                  -0.00223(T2) - 0.00032(S)*(T)  

84 
 

76 
 

76 

หมายเหตุ:  S  หมายถึง  ความเร็วรอบสกรู  (รอบตอนาที) 
T  หมายถึง  อุณหภูมิสวนสุดทายของบารเรล  (องศาเซลเซียส)   

  
 
 

 
ภาพท่ี  4.2  กราฟพื้นท่ีการตอบสนองดานความหนาแนนของผลิตภัณฑ  ท่ีสภาวะความเร็วรอบ     
สกรูและอุณหภูมิสวนสุดทายของบารเรลที่แตกตางกัน 
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ภาพท่ี  4.3  กราฟพื้นท่ีการตอบสนองดานอัตราสวนการพองตัวของผลิตภัณฑ  ท่ีสภาวะความเร็ว
รอบสกรูและอุณหภูมิสวนสุดทายของบารเรลที่แตกตางกัน 
 

 
ภาพท่ี  4.4  กราฟพื้นท่ีการตอบสนองดานความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ  ท่ีสภาวะความเร็วรอบ
สกรูและอุณหภูมิสวนสุดทายของบารเรลที่แตกตางกัน 
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ตารางท่ี  4.8  คุณภาพทางกายภาพ  เคมี  และประสาทสัมผัส  ของผลิตภัณฑท่ีผลิตจากสภาวะที่
เหมาะสมท่ีสุด 

ลักษณะคุณภาพ ผลิตภัณฑท่ีผลิต 
จากสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุด 

คาคุณภาพท่ีไดจาก 
การคํานวณของ 

โปรแกรมสําเร็จรูป 
คุณภาพทางกายภาพ 
คาความสวางของสี  (L*) 
คาความเขมของสี  (C*) 
คาเฉดสี (h : องศา) 
อัตราสวนการพองตัว 
ความหนาแนน  (กรัมตอมิลลิลิตร) 
แรงกดแตก (กโิลกรัมตอตารางมิลลิเมตร) 

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

0.0015±0.75 

 
- 
- 
- 

2.09 
0.12 

- 

คุณภาพทางเคมี 
น้ําอิสระ 
ความช้ืน  (รอยละ) 
เยื่อใยหยาบ  (รอยละ) 
สารเอเซียติโคไซด  (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
สารประกอบฟนอลทั้งหมด  (มิลลิกรัมตอ 100 กรัม) 
ความสามารถในการจับเฟอรัสไอออน  (รอยละ) 
ความสามารถในการกําจัด DPPH  (รอยละ)  

 
0.30±0.02   
5.16±0.05   
1.03±0.03   

ND   
0.80±0.00   
0.21±0.11   
1.82±0.16 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
ความชอบโดยรวม 

 
- 

 
6.99 

หมายเหตุ:  ND  หมายถึง  ไมพบสารเอเซียติโคไซด   
 
 
 
 
 
 
 



 43

4.6 ปริมาณท่ีเหมาะสมของบัวบกแหงบดในการปรุงรสขนมขบเคี้ยวพองกรอบ  
จากผลิตภัณฑท่ีผลิตจากสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในขอ  4.5  เม่ือนําไปทําการปรุงรส  โดย

พนดวยน้ํามันพืชรอยละ  8  แลวโรยผงปรุงรสโนริสาหรายรอยละ  15  ของน้ําหนักผลิตภัณฑ  และ
ใบบัวบกแหงบดในปริมาณแตกตางกัน  5  ระดับ  คือ  รอยละ  0  5  10  15  และ  20  ของน้ําหนัก
ผลิตภัณฑ  เม่ือนําไปวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการจัดลําดับความชอบ  โดยใชผู
ทดสอบชิมจํานวน  50  คน  พบวา  การเคลือบใบบัวบกแหงบดปริมาณรอยละ  10  ของน้ําหนัก
ผลิตภัณฑ  ไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสมากท่ีสุด  แตกตางจากปริมาณอ่ืนๆ  (ตารางท่ี  4.9)  
ดังนั้นจึงเลือกใชใบบัวบกแหงบดปริมาณดังกลาวโรยลงบนผลิตภัณฑในข้ันตอนของการปรุงรส   

 
ตารางท่ี  4.9  ผลรวมการจัดลําดับความชอบของผลิตภัณฑสําเร็จท่ีได 

ปริมาณใบบัวบกแหงบดท่ีเคลือบ1/   
(รอยละของน้าํหนักผลิตภณัฑ) 

ผลรวมการจัดลําดับความชอบ 

0 
5 
10 
15 
20 

164b 
141b 
93a 

138b 
212c 

หมายเหตุ:       1/  เปรียบเทียบคาเฉล่ียตามแนวต้ัง  อักษรตางกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ     
                            ทางสถิติ   (p≤0.05)   
 
4.7  คุณภาพของผลิตภัณฑสําเร็จท่ีไดเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑทางการคา 

นําผลิตภัณฑท่ีโรยดวยใบบัวบกแหงบดรอยละ  10  ของน้ําหนักผลิตภัณฑ  ไปตรวจสอบ
คุณภาพทางกายภาพ  เคมี  จุลินทรีย  และประสาทสัมผัส  เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑทางการคา  2  
ชนิด  ซ่ึงมีสวนผสมหลักเปนขาวโพดและขาว  และปรุงรสโนริสาหรายเชนเดียวกับผลิตภัณฑ
สําเร็จท่ีได  อีกท้ังยังมีรูปรางคลายคลึงกับตัวอยางท่ีทําการศึกษา  (ภาพที่  ก.7)  จากการวิเคราะห
คุณภาพทางกายภาพพบวา  ผลิตภัณฑสําเร็จท่ีไดมีคาความสวางของสี  (L*)  คาความเขมของสี  
(C*)  คาเฉดสี  (h)  อัตราสวนการพองตัว  และความหนาแนน  แตกตางจากผลิตภัณฑทางการคาไม
มากนัก   (ตารางท่ี   4.10)  แต ท่ี เดนคือ   แรงกดแตก   ซ่ึงผลิตภัณฑสําเร็จท่ีไดมีคาตํ่าท่ีสุด  
(0.0018±0.72)  แสดงวามีความกรอบมากกวาผลิตภัณฑทางการคาท่ีนํามาเปรียบเทียบ 
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สําหรับคุณภาพทางเคมีพบวา  ผลิตภัณฑสําเร็จท่ีไดมีคาปริมาณน้ําอิสระ  ความช้ืน  และ
เยื่อใยหยาบ  ไมไดแตกตางจากผลิตภัณฑทางการคาท้ัง  2  ชนิดมากนัก  แตท่ีเดนคือ  มีปริมาณสาร
เอเซียติโคไซดอยูสูง  ในขณะท่ีผลิตภัณฑทางการคาไมพบ  ซ่ึงท้ังปริมาณสารประกอบฟนอล
ท้ังหมด  ความสามารถในการจับเฟอรัสไอออน  และความสามารถในการกําจัด  DPPH  ของ
ผลิตภัณฑสําเร็จก็มีคาสูงกวาผลิตภัณฑทางการคาท้ัง   2  ชนิดเชนเดียวกัน  สําหรับคุณภาพ              
ทางจุลินทรียนั้นพบวา  ผลิตภัณฑท้ัง   3  ชนิด  ไมมีเช้ือจุลินทรียท่ีเปนอันตรายตอผูบริโภค  (ตาราง
ท่ี  4.10)  โดยผลิตภัณฑสําเร็จท่ีไดมีคะแนนความชอบดานรสชาติ  ความกรอบ  ความเรียบเนียน  
และความชอบโดยรวม  ใกลเคียงกับผลิตภัณฑทางการคา  แตมีคุณภาพดานลักษณะปรากฏท่ี
นาสนใจกวาผลิตภัณฑทางการคาชนิดท่ี  2  สวนคุณภาพดานกล่ินดอยกวาผลิตภัณฑทางการคา
เพียงเล็กนอย  จะเห็นไดวาการเสริมบัวบกลงในผลิตภัณฑกลุมของขนมขบเค้ียวพองกรอบ  ทําให
ไดผลิตภัณฑท่ีมีสารเอเซียติโคไซด  สารประกอบฟนอลทั้งหมด  และฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึน  
แสดงวาสารสําคัญดังกลาวในบัวบกมีศักยภาพในการนําไปใชเพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการของ
ผลิตภัณฑชนิดนี้ใหสูงข้ึนได     
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ตารางท่ี  4.10  เปรียบเทียบคุณภาพทางกายภาพ  เคมี  และจุลินทรีย  ของผลิตภัณฑสําเร็จท่ีได         
กับผลิตภัณฑทางการคา  2  ชนิด 

ลักษณะคุณภาพ 1/ ผลิตภัณฑ 
สําเร็จที่ได 

ผลิตภัณฑ 
ทางการคา 
ชนิดที่ 1 

ผลิตภัณฑ 
ทางการคา 
ชนิดที่ 2 

คุณภาพทางกายภาพ 
คาความสวางของสี  (L*) 
คาความเขมของสี  (C*) 
คาเฉดสี (h : องศา) 
อัตราสวนการพองตัว 
ความหนาแนน  (กรัมตอมิลลิลิตร) 
แรงกดแตก (กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร) 

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

1.97a±0.12 
0.15b±0.01 

0.0018c±0.72 

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

0.0037a±0.29 

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

0.0026b±1.93 

คุณภาพทางเคมี 
นํ้าอิสระ 
ความช้ืน  (รอยละ) 
เยื่อใยหยาบ  (รอยละ) 
สารเอเซียติโคไซด  (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
     โดยนํ้าหนักเปยก 
     โดยนํ้าหนักแหง 
สารประกอบฟนอลทั้งหมด (มิลลิกรัมตอ 100 กรัม) 
ความสามารถในการจับเฟอรัสไอออน (รอยละ) 
ความสามารถในการกําจัด  DPPH (รอยละ)  

 
0.39a±0.03 
5.98a±0.16 
1.15b±0.04 

 
2,759.13±104.57 
2,934.62±110.03 

32.10a±0.00 
4.67a±0.64 

20.88a±0.51 

 
0.27b±0.03 
5.29b±0.37 
0.28c±0.01 

 
ND 
ND 

1.50c±0.00 
2.26b±0.71 
11.62b±1.16 

 
0.22b±0.01 
3.43c±0.29 
1.46a±0.02 

 
ND 
ND 

2.00b±0.00 
2.11b±0.72 

12.09b±0.93 

คุณภาพทางจุลินทรีย 
จํานวนจุลินทรียทั้งหมด  (โคโลนี/กรัม) 
ยีสตและรา  (โคโลนี/กรัม) 
โคลิฟอรม  (MPN โคลิฟอรม/กรัม) 

 
<10 
<10 
<3 

 
<10 
<10 
<3 

 
<10 
<10 
<3 

หมายเหตุ: 1/       เปรียบเทียบคาเฉล่ียคุณภาพตามแนวนอน  อักษรตางกันมีความแตกตาง       
                                    อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05)   

ND   หมายถึง  ไมพบสารเอเซียติโคไซด   
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ตารางท่ี  4.11  เปรียบเทียบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑสําเร็จท่ีได  กับผลิตภัณฑทาง 
การคา  2  ชนิด 

ลักษณะคุณภาพ 1/ ผลิตภัณฑ 
สําเร็จที่ได 

ผลิตภัณฑ 
ทางการคา 
ชนิดที่ 1 

ผลิตภัณฑ 
ทางการคา 
ชนิดที่ 2 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
ลักษณะปรากฏ 
กล่ิน 
รสชาติns 
ความกรอบns 
ความเนียนเน้ือns      
ความชอบโดยรวมns                                       

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

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

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

หมายเหตุ: 1/      เปรียบเทียบคาเฉล่ียคุณภาพตามแนวนอน  อักษรตางกันมีความแตกตางอยาง           
        มีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05)   
ns     ไมมีความแตกตางทางสถิติ   

 
 
 
 
 
 
 
 
 


