
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

 
ภาพประกอบการวิจัย 
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    งาดํา             งาขาว             งาหมน 
 
 

ดิบไมบด      

 

 

 

ดิบบด 

       
 
 
 
 

คั่วไมบด 
 
 
 
 
 
 
 
 

คั่วบด 
 
 
 

 
ภาพที่ ก.1 ลักษณะของงาแตละชนิดในรูปแบบตางๆที่ใชในการผลิตขนมขบเคี้ยวเสริม 
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ภาพที่ ก.2 เครื่องเอ็กซทรูเดอรแบบสกรูเดีย่วทีใ่ชในการผลิต 
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ภาพที่ ก.3 ลักษณะของขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดิบไมบด ในระดบัแตกตางกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ก.4 ลักษณะของขนมขบเคี้ยวเสริมงาขาวดิบไมบดในระดบัแตกตางกัน 
 
 

 



 94

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ก.5 ลักษณะของขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดิบไมบดรอยละ 6 ที่ผลิตได และผลิตภัณฑ

ทางการคา 2 ชนิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ขนมขบเคี้ยว
เสริมงาดําดิบ 

ผลิตภณัฑ
ทางการคา 1 

ผลิตภณัฑ
ทางการคา 2 
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ภาคผนวก ข 

 
แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั 
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ภาคผนวก ข.1 แบบประเมินการทดสอบทางประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยวเสริมงา 
 

ชื่อผูทดสอบชมิ................................................................วันท่ี.............................................................  
คําชี้แจงในการทดสอบทางประสาทสัมผสั : ใหผูทดสอบ ชิมตัวอยางขนมขบเคี้ยวเสริมงา (Snack 

Food Fortified with Sesame) และทดสอบคุณลักษณะตางๆของผลิตภัณฑตามที่กาํหนดไว โดย
พิจารณาเปนระดับคะแนนความชอบตั้งแต 1-9 ดังนี ้

           ระดับคะแนน    ระดับความชอบ 
9    ชอบมากที่สุด 
8    ชอบมาก 
7    ชอบปานกลาง 
6    ชอบเล็กนอย 
5    เฉยๆ 
4    ไมชอบเล็กนอย 
3    ไมชอบปานกลาง 
2    ไมชอบมาก 
1             ไมชอบมากที่สุด 

โดยใหผูทดสอบกรอกระดบัคะแนน 1 - 9 ตามระดับความชอบลงในตาราง 

ตัวอยางผลิตภณัฑ 
 

ลักษณะคุณภาพ 
รหัส...... รหัส...... รหัส...... รหัส...... รหัส...... 

 
1. สี 
2. กล่ิน 
3. รสชาติ 
4. ความกรอบ 
5. ความเนยีนเนื้อ 
6. ความชอบโดยรวม 

 
……….. 
……….. 

…………. 
………… 
……….. 
……….. 

 
……….. 
……….. 
……….. 
……….. 
……….. 
……….. 

 
……….. 
………… 
……….. 
……….. 
……….. 
……….. 

 
………. 
……….. 
……….. 
……….. 
……….. 
……….. 

 
………. 
……… 
………. 
………. 
……….. 
……….. 

 
ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………….. 
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ภาคผนวก ข.2 แบบประเมินการทดสอบทางประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยวเสริมงา 
 

ชื่อผูทดสอบชมิ................................................................วันท่ี.............................................................  
คําชี้แจงในการทดสอบทางประสาทสัมผสั : ใหผูทดสอบ ชิมตัวอยางขนมขบเคี้ยวเสริมงา (Snack 

Food Fortified with Sesame) และทดสอบคุณลักษณะตางๆ ของผลิตภัณฑตามทีก่ําหนดไว โดย
พิจารณาเปนระดับคะแนนความชอบตั้งแต 1-9 ดังนี ้

           ระดับคะแนน    ระดับความชอบ 
9    ชอบมากที่สุด 
8    ชอบมาก 
7    ชอบปานกลาง 
6    ชอบเล็กนอย 
5    เฉยๆ 
4    ไมชอบเล็กนอย 
3    ไมชอบปานกลาง 
2    ไมชอบมาก 
1               ไมชอบมากทีสุ่ด 

โดยใหผูทดสอบกรอกระดบัคะแนน 1 - 9 ตามระดับความชอบลงในตาราง 

ตัวอยางผลิตภณัฑ 
 

ลักษณะ 
รหัส...... รหัส...... รหัส...... รหัส...... รหัส...... 

 
1. ความกรอบ 
2. ความเนยีนเนื้อ 
3. ความชอบโดยรวม 

 
………… 
………… 
………… 

 
………… 
………… 
………… 

 
………… 
………… 
………… 

 
………… 
………… 
………… 

 
………… 
………… 
………… 

 
ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………….. 
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ภาคผนวก ข.3 แบบทดสอบทางประสาทสมัผัสแบบ Ranking test ของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว
เสริมงาดําปรุงรส โนริสาหราย 

 
ชื่อผูทดสอบชมิ................................................................วันท่ี............................................................. 
คําชี้แจง  โปรดทําการทดสอบชิมผลิตภัณฑตัวอยางตอไปนี้ และใหระดับคะแนนความชอบตอ
ผลิตภัณฑดังกลาว โดยตวัอยางที่ทานชอบมากที่สุดใหระดับความชอบลําดับแรก และตัวอยางที่
ทานชอบนอยสุดใหระดับความชอบลําดับสุดทาย 
 

โปรดทดสอบชิมตัวอยางตามลําดับรหัสที่เสนอใหตอไปนี้    
รหัส      ............    ............    ............    ............  

 
ระดับความชอบ    รหัสตัวอยางผลิตภัณฑ 
ลําดับที่ 1     .............. 
ลําดับที่ 2     .............. 
ลําดับที่ 3     .............. 
ลําดับที่ 4     .............. 

 
ขอเสนอแนะ 

..............................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................. 
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ภาคผนวก ข.4 แบบประเมินการทดสอบทางประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยว 

 
ชื่อผูทดสอบชมิ................................................................วันท่ี.............................................................  
คําชี้แจงในการทดสอบทางประสาทสัมผสั : ใหผูทดสอบ ชิมตัวอยางขนมขบเคี้ยวเสริม (Snack 

Food) และทดสอบคุณลักษณะตางๆ ของผลิตภัณฑตามที่กําหนดไว โดยพิจารณาเปนระดับคะแนน
ความชอบตั้งแต 1-9 ดังนี ้

           ระดับคะแนน    ระดับความชอบ 
9    ชอบมากที่สุด 
8    ชอบมาก 
7    ชอบปานกลาง 
6    ชอบเล็กนอย 
5    เฉยๆ 
4    ไมชอบเล็กนอย 
3    ไมชอบปานกลาง 
2    ไมชอบมาก 
1               ไมชอบมากทีสุ่ด 

โดยใหผูทดสอบกรอกระดบัคะแนน 1 - 9 ตามระดับความชอบลงในตาราง 

ตัวอยางผลิตภณัฑ 
 

ลักษณะ 
รหัส...... รหัส...... รหัส...... 

 
1. ลักษณะปรากฏ 
2. กล่ิน 
3. รสชาติ 
4. ความกรอบเมื่อเคี้ยว 
5. ความเนยีนของเนื้อสัมผัสเนื้อ 
6. ความชอบโดยรวม 

 
............. 
.............. 
.............. 
.............. 
.............. 
.............. 

 
.............. 
.............. 
.............. 
.............. 
.............. 
.............. 

 
.............. 
.............. 
.............. 
.............. 
.............. 
.............. 

 
ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………… 
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ภาคผนวก ค 

 
การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพและเคมี 
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ค.1  การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 
 ค. 1.1  การวัดสี ระบบ Hunter  Lab 

        การวัดสีในระบบฮันเตอร (Hunter Lab) ทําโดยวัดดวยเครื่องวัดสี Color Quest II 

Colorimeter วัดคาในระบบฮันเตอร โดยคาสี L* เปนคาความสวาง (lightness) a* เปนคาสีแดง
และเขียว (redness/greenness) และ b* เปนคาสีเหลืองและน้ําเงิน (yellowness/blueness) 
 เมื่อ L* คือคาความสวาง  มีคาอยูในชวง 0  ถึง  100 
 a*   คือคาสีแดงและสีเขียว เมื่อ a* มีคาเปนบวก เปนสีแดง 
     เมื่อ a* มีคาเปนลบ เปนสีเขียว 
     เมื่อ a* มีคาเปนศูนย เปนสีเทา 
 b* คือ คาสีเหลืองและสีน้ําเงิน เมื่อ b* มีคาเปนบวก เปนสีเหลือง 
     เมื่อ b* มีคาเปนลบ เปนสีน้ําเงิน 
     เมื่อ b* มีคาเปนศูนย เปนสีเทา 
 
        กอนทําการวัดคาสีทุกครั้งตองทําการปรับมาตรฐานเครื่อง โดยใชแผนสีขาวมาตรฐานและแผน
สีเทามาตรฐาน  แลวจึงทําการวัดสีตัวอยางผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว โดยนําตัวอยางอาหารที่
บดละเอียดใสลงในเซลวัดสี ทําการวัด 3 ซํ้าแลวหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
 ค. 1.2 การวัดลักษณะทางเนื้อสัมผัส (วัดคาแรงกดแตก : compression force) 
        การวัดลักษณะเนื้อสัมผัสของขนมขบเคี้ยว เปนการวัดคาแรงกดแตก (compression force) 
ทําไดโดยใชเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (texture analyzer) ใชหัววัดในลักษณะกดเปน P50 (50 

mm. Dia. Cylinder Aluminum) เพื่อวัดแรงที่กดลงบนขนมขบเคี้ยวแลวทําใหขนมขบเคี้ยวนี้
แตก คาแรงกดแตกจะสัมพันธกับคาความแข็ง (hardness) ของขนมขบเคี้ยวที่วัด 

สภาวะที่กําหนดในการวดั มีดังนี ้
        ความเร็วของหัววดัที่เคลื่อนที่ลงกอนสัมผัส ขนมขบเคี้ยวมีอัตราความเร็ว (pre-test speed) 
5.0 มิลลิเมตร/วินาท ี
        ความเร็วของหัววดัขณะเคลื่อนที่ลงในเนื้อขนมขบเคี้ยว (test  speed) 5.0 มิลลิเมตร/วินาท ี
        ความเร็วของหัววดัและเคลื่อนที่ออกจากขนมขบเคี้ยว (post-testspeed) 10.0 มิลลิเมตร/วินาที 
        ระยะทางที่หัววัดเคลื่อนที่ลงในเนื้อขนมขบเคี้ยว 50% stain 
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        ทําการวัด 20 คร้ัง (ในการวัดแตละครั้งใชขนมขบเคีย้ว จํานวน  1 ช้ิน)  (ประชา  และ จฬุา
ลักษณ, 2542)  หาคาเฉลี่ย  พจิารณาคาเฉลี่ยของแรงสูงสุดที่กดลงบนขนมขบเคี้ยวแลวทําใหแตก
ของแตละตัวอยาง (average maximum peak force) หนวยเปนกิโลกรัม 
 
        ค.1.3  การหาความหนาแนน (bulk density) 

        การหาคาความหนาแนนของขนมขบเคี้ยวทําไดโดยการนําขนมขบเคี้ยวจัดเรียงลงในภาชนะที่รู
ปริมาตรแนนอน ในระหวางที่จัดเรียงขนมขบเคี้ยวลงไปในภาชนะนั้น ตองเคาะภาชนะเปนระยะ
เพื่อใหขนมขบเคี้ยวเรียงตัวอยางสม่ําเสมอทั่วกัน  เมื่อจัดเรียงขนมขบเคี้ยวจนเต็มภาชนะแลวใชไม
บรรทัดสแตนเลสปาดขนมขบเคี้ยวสวนเกินออกใหเรียบเสมอขอบบนของภาชนะแลวนําไปชั่ง
น้ําหนัก ทําการบนัทึกปริมาตร และน้ําหนักของขนมขบเคี้ยว คาความหนาแนนคํานวณไดดังนี้ และ
การหาคาทํา 3 ซํ้า ( 1 ซํ้า คํานวณมาจากการวัด  8 คร้ังและนํามาหาคาเฉลี่ย) 
 
คาความหนาแนน (กรัม/ลิตร) =   (น้ําหนักตัวอยาง + น้ําหนักภาชนะ) – (น้ําหนักภาชนะ)  (กรัม) 

      ปริมาตรภาชนะ (ลิตร) 

 

        ค. 1.4  การหาอัตราสวนการพองตัว (expansion ratio) 
        การหาอตัราสวนการพองตัว ทําไดโดยการคํานวณจากเสนผาศูนยกลางหนาตัดของขนมขบ
เคี้ยว ดวยเสนผาศูนยกลางรูปดของหนาแปลน แตละคาไดจากคาเฉลี่ยของการวดัตัวอยาง 10 
ตัวอยาง (ช้ิน)  (1 ช้ิน วดัเสนผาศูนยกลาง  3 จุด และนํามาหาคาเฉลี่ย) 
 
ค. 2 การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
 ค.2.1 การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC,2000) 
        การหาปริมาณความชืน้โดยใชเตาอบลมรอน โดยช่ังตวัอยางประมาณ  5 กรัม ใสลงใน 
moisture  can ที่ผานการอบแหง จดน้ําหนักทีแ่นนอนเปนทศนยิม  4 ตําแหนง แลวนําไปอบใน 
เตาอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน  3 ช่ัวโมง นําออกจากเตาอบและปลอยใหเยน็ใน
โถแกวดดูความชื่น ช่ังน้ําหนัก นําไปอบซ้ําหลายๆ คร้ังจนไดน้าํหนักคงที่ คาํนวณหาปริมาณ
ความชื้นหนวยเปนรอยละ โดยนําน้ําหนกัที่หายไปหารดวยน้าํหนกัตัวอยางที่ใชคูณดวย 100 
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 ค.2.2 การวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธี  Kjeldahl (AOAC, 2000) 
        การหาปริมาณโปรตีนโดยชั่งตัวอยางประมาณ 0.5-2 กรัม ลงในหลอดเคลดาหล เติมคะตะลิตส 
8 กรัม และกรดซัลฟูริกเขมขน 25 มิลลิลิตร นําเขาชุดยอยโปรตีนจนกระทั่งสารละลายใสและปลอย
ใหสารละลายเย็นลงที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนําไปตอกับชุดกลั่นโปรตีน โดยนําขวดแกวรูปชมพูที่มี
กรดบอริก  50  มิลลิลิตร หยดอินดิเคเตอรลงไป  3-5 หยด ทําการกลั่นตัวอยาง นําสารละลายที่กล่ัน
ไดไปไตเตรทกับกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.1 นอรมอล จนสังเกตเปนสีชมพูปรากฏขึ้น และ
คํานวณหาปริมาณโปรตีนดังนี้ 
 
 โปรตีน(รอยละ)  = (V1 – V2) x 0.1 x 1.4007 
         น้ําหนกัตัวอยาง 
 
 เมื่อ V1 = ปริมาตรของกรดซัลฟูริกที่ใชในการไตเตรทตัวอยาง (มลิลิลิตร) 
  V2 = ปริมาตรของกรดซัลฟูริกที่ใชในการไตเตรท blank (มิลลิลิตร) 
 
 ค. 2.3 การวิเคราะหปริมาณไขมันตามวิธี Sohlet (AOAC, 2000) 
        การวิเคราะหปริมาณไขมันตามวิธี Soxhlet เปนการสกัดไขมันในตัวอยางที่สกัดไดโดยตรงดวย
ตัวทําละลายอินทรีย ตามระยะเวลาที่กําหนด ภายหลังการสกัด จะระเหยตัวทําละลายอินทรียและทํา
การชั่งน้ําหนักไขมันที่ได 
 
 ค.2.4 การวิเคราะหปริมาณเสนใย (AOAC, 2000) 
        การหาปริมาณเสนใยโดยวิธีการยอยดวยสารละลายกรดและดาง นําสวนที่เหลือจากการยอยไป
อบและเผา เพื่อหาสวนที่หายไปหลังจากการเผา ซ่ึงก็คือ ปริมาณเสนใย หรือส่ิงที่หายไปหลังจาก
การเผาสวนอบแหงที่เหลือจากการยอยตัวอยางดวยสารละลายกรดและดาง 
 
 ค. 2.5 การวิเคราะหปริมาณเถาท้ังหมด (AOAC, 2000) 
        การหาปริมาณเถาโดยการเผาที่อุณหภูมิ 550  องศาเซลเซียส โดยช่ังตัวอยางประมาณ          
3 กรัม ใสลงถวยกระเบื้องเคลือบที่ผานการอบแหง จดน้ําหนกัที่แนนอนเปนทศนยิม  4 ตําแหนง 
นําไปเผาในตะเกยีงใหหมดควัน   จากนั้นนําไปเผาตอในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 
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3 ช่ัวโมง นําออกจากเตาอบและปลอยใหเย็นลงในโถแกวดูดความชื้น ช่ังน้ําหนัก และอบซ้ําหลายๆ 
คร้ังจนไดน้ําหนักคงที่ คํานวณหาปริมาณเถา หนวยเปนรอยละ โดยนําน้ําหนักที่หายไปหารดวย
น้ําหนักตัวอยางที่ใชคูณดวย 100 
 
 ค. 2.6 การวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตโดยวิธีการคํานวณ (AOAC, 2000)  
        การหาปริมาณคารโบไฮเดรต หาไดจาก 100 ลบดวยผลผลรวมระหวางปริมาณความชื้น 
ปริมาณไขมัน ปริมาณโปรตีน ปริมาณเสนใยและปริมาณเถา 
 
 ค. 2.7 การวิเคราะหปริมาณอไมโลสตามวธีิ  Iodine blue value (Knutson, 1986) 
        การหาปริมาณอะไมโลส (amylose content) โดยวิธี Iodine blue  value ตองหากราฟ
มาตรฐานกอน เพื่อนําคาความชันของกราฟมาตรฐานมาใชในการคํานวณหาปริมาณอะไมโลสใน
ตัวอยางแปงตอไป ทําไดดังนี้ 
 การหากราฟมาตรฐาน (standard curve)  
        การเตรียม blank ทําไดโดยใสเอทานอล  1 มิลลิลิตร และโซเดียไฮดรอกไซด  9 มิลลิลิตรลงไป
ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน  100 มิลลิลิตรจากนัน้
ปเปตสารละลายมา 5 มิลลิลิตร ใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรอีกใบหนึ่งเติมกรดอะ
ซิตริก  1 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 100 
มิลลิลิตร เขยาใหเขากันและตั้งทิ้งไว  20 นาที นําไปปรับคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  620 นา
โนเมตรใหเปนศูนย 

สารละลายมาตรฐานโพเตโตอะไมโลส 
        สารละลายมาตรฐานโพเตโตอะไมโลส ทําไดโดยช่ังโพเตโตอะไมโลส จํานวน  0.0400 กรัม 
ใสลงไปในขวดปรับปริมาตรขนาด  100 มิลลิลิตร เติมเอทานอล  1 มิลลิลิตรและโซเดียม          ไฮด
รอกไซด  9 มิลลิลิตรลงไป นําไปตมในน้ําเดือด เปนเวลา  10 นาที และปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นให
เปน  100 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจางสารละลายมาตรฐานโพเตโตอะไมโลส  ตามตาราง  ค.1 และปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน  100 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันและตั้งทิ้งไว  20 นาที นําสารละลาย
มาตรฐานโพเตโตอะไมโลสที่ระดับความเขมขนตางๆ ไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 
นาโนเมตร และเขียนกราฟมาตรฐานโดยใตแกนแนวนอนเปนคาการดูดกลืนแสง สวนแกนแนวตั้ง
คาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานโพเตโตอะไมโลส (มิลลิกรัม/ลิตร) 
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ตาราง ค.1 การเจือจางสารละลายมาตรฐานโพเตโตอะไมโลส 

ปริมาณอะไมโลส (รอยละ) 8 16 20 32 
สารละลายมาตรฐานโพเตโตอะไมโลส (มิลลิลิตร) 
กรดอะซิตริก (มิลลิลิตร) 
สารละลายไอโอดีน (มิลลิลิตร) 

1 
0.2 
2 

2 
0.4 
2 

3 
0.6 
2 

4 
0.8 
2 

 ท่ีมา : Knutson (1986) 
 

การหาปริมาณอะไมโลสของตัวอยาง  
        การหาปริมาณอะไมโลสของตัวอยางแปง ทําไดโดยชั่งตัวอยางแปงจํานวน 0.1000 กรัม  
น้ําหนักแหง และเติมเอทานอล 1 มิลลิลิตร และโซเดียมไฮดรอกไซด  9 มิลลิลิตร ลงไปในขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร นําไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา  10 นาที และปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ให
เปน  100 มิลลิลิตร ปเปตสารละลายมา  5 มิลลิลิตร ใสในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรอีก
ใบหนึ่ง เติมกรดอะซิตริ  1 มิลลิลิตรและสารละลายไอโอดีน  2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวย       น้ํา
กล่ันใหเปน  100 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันและตั้งทิ้งไว  20 นาที นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคล่ืน  620 นาโนเมตร และคํานวณหาปริมาตรอะไมโลสไดดังนี้ 
 
 ปริมาณอะไมโลส (รอยละ) = คาการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่น  620 นาโนเมตร 
     ความชันของการกราฟมาตรฐาน 
 
 ค. 2.8 การวิเคราะหปริมาณแปง (AOAC, 2000) 
        วิธีนี้เปนการวิเคราะหสารเชิงซอนสีฟาที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางอะไมโลสและไอโอดีน โดน
ไอโอดีนในสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดจะให peak ของการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  450 
นาโนเมตร เมื่อไอโอดีนจับกับอะไมโลสในแปงจะใหสารเชิงซอนสีฟาเกิดขึ้น ที่มี peak ของการ
ดูดกลืนแสงเปลี่ยนไปที่ความยาวคลื่น  600 ถึง  620 นาโนเมตร วัดสารสีฟาที่เกิดขึ้นแลวนําคาที่ได
ไปเทียบกับกราฟมาตรฐานของแปง  

การหากราฟมาตรฐาน   (standard  curve) 
        ช่ังแปง  (soluble  starch) 50 มิลลิกรัม ละลายในน้ํา  50 มิลลิลิตร ตมใหเดือด  1 นาที ปรับ
ปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร แลวกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 ปเปตสารละลายมาจํานวน  0.1  
0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  และ 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง และปรับปริมาตรแตละ
หลอดใหได  1 มิลลิลิตร โดยเติมน้ํากลั่น เติมกรดแอซิติกเขมขน 2 นอรมอล จํานวน  1.25 มิลลิลิตร 
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โพแทสเซียมไอโอไดดเขมขนรอยละ  10 จํานวน  0.25 มิลลิลิตร และโพแทสเซียมไอโอเดตเขมขน 
1/600 โมลาร จํานวน  2.5  มิลลิลิตรลงในแตละหลอด ผสมใหเขากันดวยเครื่องผสมจากนั้นวัดคา
การดูดกลืนแสงที่ 570 นาโนเมตร โดยเทียบกับสารละลาย blank ซ่ึงเตรียมโดยใชน้ํากลั่น 1 
มิลลิลิตรแทนสารละลายตัวอยาง นําคาที่ไดมาเขียนความสัมพันธกราฟมาตรฐานระหวางคาการ
ดูดกลืนแสง (570 นาโนเมตร) และความเขมขนของแปง (ไมโครกรัมตอมิลลิกรัม) ในรูปสมการ
เสนตรง โดยใหแกนตั้งเปนคาการดูดกลืนแสง แกนนอนเปนคาความเขมขนของน้ําแปง 

การหาปริมาณแปงของตัวอยาง 
        เตรียมตัวอยางเชนเดียวกับการเตรียมกราฟมาตรฐาน ปเปตตัวอยางมาปริมาตร v มิลลิลิตร 
(สวนมากใช  0.2  มิลลิลิตร)  ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได  1 มิลลิลิตร จากนั้นทําการทดลอง
เชนเดียวกับการเตรียมกราฟมาตรฐาน อานคาการดูดกลืนแสงที่ไดโดยหักลบจากคา blank 

 
ค.2.9 การวิเคราะหปริมาณน้ําอิสระ 

        วัดคาปริมาณน้ําอิสระ โดยใชเครื่อง AQUA LAB โดยใสตัวอยางอาหารที่บดละเอียดลงใน
ตลับสําหรับวัดตัวอยางประมาณ  1 ใน 3 ของตลับ จากนั้นนําไปวางในเครื่องวัดปริมาณน้ําอิสระ รอ
จนกระทั่งเครื่องอานคาปริมาณอิสระ  จดบันทึกคาปริมาณน้ําอิสระที่วัดได วัดคา  3 ซํ้า แลวหา
คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาปริมาณน้ําอิสระที่ได 
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ภาคผนวก  ง 
 

วิธีการคํานวณ 
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ง.1 การคํานวณปรับความชืน้ของสวนผสม   
  เมื่อผสมวัตถุดิบในแตละสตูรจนเขากันดแีลว ใหวดัความชื้นของสวนผสมโดยใชเครื่องวัด

ความชื้นแบบอินฟาเรด (Infrared  moisture  determination balance) จากนั้นนําคาเฉลี่ยรอยละ
ความชื้นที่ไดไปคํานวณเพือ่ปรับใหสวนผสมมีปริมาณความชื้นตามที่ตองการ จากสมการตอไปนี้ 

 
W = F (M2– M1) 

100 - M2 

 
 เมื่อ W = ปริมาณน้ําที่ตองเติม (กรัม) 
  F = ปริมาณสวนผสม (กรัม)  

M1 = ปริมาณความชื้นของสวนผสมเริ่มตน (รอยละ) 
  M2 = ปริมาณความชื้นของสวนผสมที่ตองการ (รอยละ) 
   
ง.2  การคํานวณหาสภาวะในการผลิตสําหรบัแผนการทดลองแบบ 23 Factorial Experiment in 

Central Composite Design  
        ในการวางแผนการทดลองแบบ แบบ 23 Factorial  Experiment ของสภาวะการผลิตของ
เครื่องเอ็กซทรูเดอรในการผลิตขนมขบเคี้ยวเสริมงา ศึกษาปจจัย 3 ปจจัย คือความชื้น  สวนผสม  
ความเร็วรอบสกรู  และอุณหภูมิสุดทายกอนออกรูเปดหนาแปลน แตละปจจัยมี  2 ระดับ คือระดับ
ต่ําและระดับสูง ดังนี้ ความชื้นสวนผสม ระดับต่ํา คือ รอยละ 13.00  ระดับสูงคือรอยละ  16.00 
ความเร็วรอบสกรู ระดับต่ํา คือ  150 รอบตอนาที ระดับสูงคือ 250 รอบตอนาที และอุณหภูมิสุดทาย 
ระดับต่ําคือ 160 องศาเซลเซียส ระดับสูงคือ 180 องศาเซลเซียส สําหรับ Central  Composite  
Design จะเปนการศึกษาปจจัยใหมีความละเอียดขึ้นเปน 5 ระดับ โดยกําหนดใหระดับต่ําในแผนการ

ทดลอง   23 Factorial  Experiment เปนปกซาย (ณ. จุด - ∞) ซ่ึงจะไดแผนการทดลองที่กําหนด
สําหรับสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตสําหรับการทดลองนี้ (ตาราง ง.1) จากนั้นทําการคํานวณหา
ระดับตอ (ณ.จุด -1) ระดับกลาง (ณ. จุด)  และระดับสูง (ณ. จุด+1)  เพื่อหาสภาวะในการทดลองจริง
ของแตละสภาวะ (ตาราง ง.2)  
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ตาราง ง. 1 แผนการทดลองที่กําหนดสําหรับสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลิตสําหรับแผนการทดลอง
แบบ  23 Factorial  Experiment in Central  Composite  Design 

 
สิ่งทดลอง Treatment 

combination 
ปจจัย A ปจจัย B ปจจัย C 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

(1) 
a 
b 
ab 
c 
ac 
bc 
abc 

-∝a 

-∝a 

-∝a 

-∝a 

-∝a 

-∝a 
Cp1 
Cp2 
Cp3 
Cp4 
Cp5 
Cp6 

-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 

-1.682 
+1.682 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
+1 
0 
0 

-1.682 
+1.682 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

-1 
-1 
-1 
-1 
+1 
+1 
+1 
+1 
0 
0 
0 
0 

-1.681 
+1.682 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

โดยกําหนดให 
ปจจัย A คือ ความเร็วรอบของสกรู (screw  speed) 
ปจจัย B คือ อุณหภูมิสุดทายของเครื่อง (temperature in the last section) 
ปจจัย C คือ ความชื้นของสวนผสม (feed moisture) 
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วิธีการคํานวณในขั้นตอนการวางแผนการทดลองเพื่อหาระดับของปจจัย 
 

จากสูตร  (delta star / (∝)  = (delta  factorial) / 1 
 

เมื่อ  delta star  = ระยะทางจากจุดกึ่งกลางถึงจุด -∝ หรือ +∝ 
 Delta factorial = ระยะทางจากจุดกึ่งกลางถึงจุด -1 หรือ +1  
 

สําหรับจุด  ∝  สามารถคํานวณไดโดยใชสูตร 

 ∝ =   ± n /4 

 
 เมื่อ n คือจํานวนปจจัยทีใ่ชในการศึกษาตั้งแต 2 ขึ้นไป 
 

        ในการทดลองนี้มีปจจยัที่ตองการศึกษา 3 ปจจยั คอื ความเร็วรอบสกรู อุณหภมูิสุดทาย 
ความชื้น ดังนี ้

∝  = ± 2 3/4 

∝ = ± 1.682 
 

ตัวอยางการคาํนวณ 
        กําหนดปจจัย A ไดแก ความเร็วรอบสกรู คาต่ําสุดและสูงสุด คือ  150 และ  250 รอบตอนาที 
เพราะฉะนั้นจะไดวา 
 ปกซายกําหนดที่ระดับ 150 รอบตอนาที 
 ปกขวา กําหนดที่ระดับ 250 รอบตอนาที 
 จุดกึ่งกลาง  = (150 +250) / 2  = 200 
 Delta star    = (250-200) = 50 

 ∝ = 1.682 
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แทนคาลงในสตูร 

 จากสูตร (delta  star)  / (∝) = (delta  factorial) / 1 
 จะไดวา (50) /  (1.682)  = (delta  factorial) / 1 
 ดังนั้น  delta factorial   = 29.7265 
 
เพราะฉะนั้น ระยะทางจากจดุกึ่งกลางถึงจดุ -1 หรือ +1 ที่ไดจากการคาํนวณมีคาเทากับ 29.7265 
ดังนั้น 
 ระดับความเรว็รอบสกรู ที่จดุ -1 (ระดับต่ํา)  มีคาเทากับ 200-29.7265 = 170.2735 
 ระดับความเรว็รอบสกรูที่จดุ+1 (ระดับสูง) มีคาเทากับ  200+29.7265 = 229.7265 
   

สําหรับคาระดบัตางๆ  ที่คํานวณไดของความเร็วรอบสกรู  อุณหภูมิสุดทาย ความชื้น
สวนผสม แสดงดังภาพ  ง. 1 และตาราง ง. 2 

 
ภาพ ง. 1   การหาคาที่ระดับตางๆ ของปจจัยในการวางแผนการทดลองแบบ 23 Factorial 

Experiment in central composite design 
 

จุดตามแผนการทดลอง   -1.682 -1 0 +1 +1.682 
Screw speed (rpm)  150 170.27 200 229.73 250 
Temperature (C )  160 164.05 170 175.95 180 
Feed  moisture (%)  13 13.61 14.50 15.39 16.0 
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ตาราง ง. 2  สภาวะในการผลิตที่ไดจากการคํานวณคาทีร่ะดับตางๆ ของปจจัย 
 

ความเร็วรอบสกรู อุณหภูมิสุดทาย ความชื้นของสวนผสม สภาวะ 

รหัส คาจริง รหัส คาจริง รหัส คาจริง 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 

-1.682 
+1.682 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

170 
230 
170 
230 
170 
230 
170 
230 
150 
250 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 

-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
+1 
0 
0 

-1.682 
+1.682 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

164 
164 
176 
176 
164 
164 
174 
174 
170 
170 
160 
180 
170 
170 
170 
170 
170 
170 
170 
170 

-1 
-1 
-1 
-1 
+1 
+1 
+1 
+1 
0 
0 
0 

-1.682 
+1.682 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

13.61 
13.61 
13.61 
13.61 
15.39 
15.39 
15.39 
14.50 
14.50 
14.50 
14.50 
13.00 
16.00 
14.50 
14.50 
14.50 
14.50 
14.50 
14.50 
14.50 
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ตาราง ง.3 สมการถดถอยเขารหัส  (coded  equation) ของสภาวะการผลิตตอคุณภาพดานตางๆ 
ของ ผลิตภัณฑ 

 
สมการถดถอยเขารหัส (coded equation) R2 

คุณภาพทางกายภาพ 
     ความหนาแนน                     =         98.07 – 8.24 (S) + 8.41 (M) 
     อัตราสวนการพองตัว           =         2.20-9.3×10-2(T) -0.14 (M) 
     แรงกดแตก                           =        7.37 – 0.57 (S) +0.43  (T) 
คุณภาพทางประสาทสัมผัส  
     ความกรอบ                         =        7.23+0.47(S)-0.28(M) -0.76(S2)-0.29(M2) 
                                                            +0.15(S)(M) 
     ความเนยีนเนื้อ                   =         6.77+0.45(S) +9.00×10-2(T)-0.28(M) 
                                                            -0.36 (M2) +0.19 (S)(T) +0.23(S)(M) 
     ความชอบโดยรวม            =          6.95+0.53(S)-0.29(M)-0.15(S2) 
                                                           -0.39 (M2) +0.22(S)(M) 

 
0.73 
0.66 
0.72 

 
 

0.91 
 

0.96 
 

0.93 

หมายเหตุ:  S  หมายถึง ความเร็วรอบสกรู (รอบตอนาที) 
      T หมายถึง อุณหภูมิสุดทาย (องศาเซลเซียส) 
      M หมายถงึ ความชื้นสวนผสม (รอยละ) 

ง.3  ตนทุนการผลิต  
        การคํานวณตนทุนการผลิตดังนี้ ไดคํานวณจากราคาวัตถุดิบที่ใชในการผลิต รวมกับคาใชจาย
ในกระบวนการผลิต ไดแก คาแรงงาน คาไฟฟา และคาน้ํา ซ่ึงคิดเปนรอยละ 30 ของราคาวัตถุดิบที่
ใช (ปรับปรุงจากไพโรจน, 2539) ซ่ึงตนทนุการผลิตนี้ไมรวมคาเสื่อมราคาของเครื่องมือ  
        จากการคาํนวณตนทุนการผลิตของวัตถุดิบพบวา ตนทุนสวนผสมวัตถุดิบ คิดเปนเงิน 19.55 
บาท จากการทดลองพบวาสวนผสมวัตถุดิบ 1 กิโลกรัมเมื่อผานเครื่องเอ็กซทรูเดอรไดผลผลิต 95% 
ดังนั้นสวนผสมวัตถุดิบ 1 กโิลกรัม ผลิตเปนผลิตภัณฑได 950 กรัม มีตนทุนการผลิตเทากับ 19.55 
บาท (ตาราง ง.4) จากการคาํนวณตนทุนในการปรับปรุงรสโดยใชผงปรุงโนริสาหราย พบวาตองใช
ปริมาณผงปรุงรสโนริสาหรายรอยละ 15 ของน้ําหนักผลิตภัณฑที่มกีารพนน้ํามนัรอยละ 8 แลว 
ดังนั้นผลิตภณัฑ 950 กรัม ตองใชปริมาณผงปรุงรสโนริสาหราย 142.5 กรัม และน้ํามันพืช 7.6 กรัม 
ซ่ึงมีราคารวมเทากับ 30.93 บาท 
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        ดังนั้นตนทุนการผลิตขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดิบไมบด ปรุงรสโนริสาหราย 1,157.10 กิโลกรัม
เทากับ 19.55+30.93= 50.48 บาท ถากําหนดคาใชจายในกระบวนการผลิตคิดเปนรอยละ 35 ของ
ตนทุนวตัถุดิบ เทากับ 17.67 บาท ดังนั้น ตนทุนรวมในการผลิตเทากับ 50.48+17.67 = 68.15 บาท 
ดังนั้นผลิตภณัฑ 1 กิโลกรัม จะมีตนทนุการผลิตทั้งหมดเทากับ 58.90 บาทหรือ 59 บาท ตอกิโลกรัม 
    
ตาราง ง.4  ตนทุนของวัตถุดบิที่ใชในการผลิตขนมขบเคี้ยวเสริมงาดําดบิไมบด 
 

วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตขนม
ขบเคี้ยวเสริมงาดาํดิบไมบด 

ปริมาณที่ใช 
(กรัม) 

ราคาวัตถดุิบ ตอ
กิโลกรัม(บาท) 

จํานวนเงิน (บาท) 

ขาวโพดเกล็ด 470 22 10.34 
ปลายขาวหอมมะลิ 470 7 3.29 
งาดําดิบ 60 72 4.32 
น้ําตาลทราย 30 17 0.51 
น้ํามันพืช 20 32 0.64 
แคลเซียมคารบอเนต 10 45 0.45 

ตนทุนสวนผสมวัตถุดิบ 1 กิโลกรัม 19.55 

วัตถุดิบท่ีใชปรับปรุงรส 
 โนริสาหราย 

ปริมาณที่ใช 
(กรัม) 

ราคาวัตถดุิบ ตอ 
กิโลกรัม (บาท) 

จํานวนเงิน (บาท) 

ผงปรุงรสโนริสาหราย 142.5 200 28.5 
น้ํามันพืช 7.6 32 2.43 

ตนทุนสวนผสมการปรุงรสโนริสาหราย 30.93 

คาใชจายในกระบวนการผลิตรอยละ 35 17.67 

ตนทุนรวมในการผลิตทั้งหมดตอ 1 กิโลกรัม 59 
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ภาคผนวก จ 
 

ตารางเปรียบเทียบ Rank Totals  
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ตาราง จ ตารางเปรียบเทียบ Rank totals 

ลําดับทั้งหมด (Rank totals) ที่ตองการสําหรับความมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับรอยละ 95 
(ลําดับทั้งหมดจะตองต่ํากวาคาแรกหรือมากกวาคาที่ 2) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ที่มา : Kramer. A, 1960 
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