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บทคััดย่่อ 
งานวิจิัยัน้ี้�พัฒันาผลิติภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่� นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย โดยผลของอุุณหภูมูิอิบแห้ง้ 50, 60 และ 70°C และ

ปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 20%, 30% และ 40% ของน้ำำ��หนักัแป้้งข้า้วเหนีียว ที่่�มีีต่่อคุุณสมบัตัิทิางกายภาพ เคมีี คุุณภาพ

ทางประสาทสัมัผัสั และคุุณค่่าทางโภชนาการของผลิติภัณัฑ์ ์ผลการทดลองพบว่่าอุุณหภูมูิอิบแห้ง้อุุณหภูมูิ ิ50, 60 และ 70 °C 

ส่่งผลให้ค้่่าความสว่่าง (L*) ลดลง ในขณะที่่�ค่่าความเข้ม้ของสีีแดง (a*) และสีีเหลือืง (b*) เพิ่่�มขึ้้�น (p≤0.05) ค่่า Water Activity 

(a
w
) และค่่าความชื้้�นลดลงเมื่่�ออุุณหภูมูิอิบแห้ง้เพิ่่�มขึ้้�น (p≤0.05) ด้า้นคุุณสมบัตัิทิางกายภาพ พบว่่าอุุณหภูมูิอิบแห้ง้และปริมิาณ

เศษร่่วนแมคคาเดเมีียไม่่มีีผลต่่อค่่าความแข็ง็ (Hardness) และความสามารถแตกกระจาย (Fracturability) อย่่างมีีนัยัสำำ�คัญัทาง

สถิติิ ิ (p>0.05) แต่่มีีแนวโน้้มว่่าเศษร่่วนแมคคาเดเมีียที่่�มากขึ้้�นทำำ�ให้เ้นื้้�อสัมัผัสัของผลิติภัณัฑ์แ์น่่นขึ้้�นเล็ก็น้้อย ผลการทดสอบ

คุุณภาพทางประสาทสัมัผัสัโดยใช้ ้9-Point Hedonic Scale พบว่่าปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียมีีผลต่่อสีี กลิ่่�น และรสชาติขิอง

ผลิติภัณัฑ์ ์ (p≤0.05) ในขณะที่่�อุุณหภูมูิอิบแห้ง้มีีผลต่่อรสชาติแิละลักัษณะปรากฏ (p≤0.05) ข้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่� นที่่�ใช้เ้ศษร่่วน

แมคคาเดเมีีย 40% อบแห้ง้อุุณหภูมูิ ิ70°C มีีคะแนนสูงูสุุดด้า้นสีี กลิ่่�น รสชาติ ิและความชอบโดยรวม แต่่คะแนนไม่่แตกต่่าง

อย่่างมีีนัยัสำำ�คัญั (p>0.05) กับัข้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่� นที่่�ใช้เ้ศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 40% อบแห้ง้อุุณหภูมูิ ิ60°C ซึ่่�งได้ร้ับัการยอมรับั

ในระดับัปานกลางถึึงดีีเช่่นเดีียวกันั เนื่่�องจากได้คุุ้ณภาพผลิติภัณัฑ์ใ์นระดับัที่่�ดีีแต่่ใช้พ้ลังังานน้้อยลง เหมาะแก่่การผลิติในเชิงิ

พาณิชิย์ ์ โดยคุุณค่่าทางโภชนาการของผลิติภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่� นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 100 กรัมั ให้พ้ลังังานทั้้ �งหมด 

475 กิโิลแคลอรีี

คำสำคััญ: แมคคาเดเมีีย, ข้้าวอบกรอบญี่่�ปุ่่�น, การพััฒนาผลิิตภััณฑ์์

Abstract 
This research develops a Japanese rice cracker (JRC) mixed with macadamia nut crumb (MNC). The results of drying 

temperatures at 50°C, 60°C, and 70°C, as well as proportions of MNC at 20%, 30%, and 40%, that affect the physical, 

chemical, sensory quality, and nutritional values of the product show that an increase in drying temperature decreases 

the lightness (L*) and increases the redness (a*) and yellowness (b*) significantly (p≤0.05). Additionally, water activity 

(a
w
) and moisture decrease as the drying temperature increases (p≤0.05). Regarding physical properties, drying 

temperature does not significantly affect the hardness or fracturability of the products (p>0.05), but the increase in 

MNC proportion slightly tends to increase product hardness. The 9-point hedonic scale sensory test indicates that the 

amount of MNC significantly affects the color, odor, and taste of the product (p≤0.05), while the drying temperature 
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significantly affects the taste and appearance of the product (p≤0.05). The JRC with 40% MNC and a drying temperature 

of 70°C has the highest scores for color, odour, taste, and overall quality, but this is not significantly different from the 

version with 40% MNC and a drying temperature of 60°C (p>0.05), which also scores as good-to-normal and is more 

preferable for commercial production due to lower energy usage. The nutritional value of 100 grams of the product 

provides 475 kilocalories.

Keywords: Macadamia, Japanese rice cracker, product development 

บทนำ
แมคคาเดเมีีย (Macadamia integrifolia) เป็็นไม้้ผลยืืนต้้น

ประเภทไม้้ผลัดัใบ เปลืือกนอกสีเีขีียวเมื่่�อลอกเปลือืกนอกออก

จะเป็็นเมล็็ดสีีน้ำ้ตาลเข้้ม ลักัษณะแข็็งมาก เรียีกว่่า “นัทั” เป็็น

ถั่่�วเปลืือกแข็็ง เนื้้�อในมีีสีขีาวปนเหลืือง มีรสชาติิที่่�ละเอีียดอ่่อน

เหมืือนเนย มีีเนื้้�อครีีม (Moreno-Perez et al., 2011) มีีกรด

อะมิิโนที่่�จํําเป็็นและกรดไขมัันไม่่อิ่่�มตััวเชิิงซ้้อนสููง (Bailey & 

Stein, 2020; Hu et al., 2019) อีกีทั้้�งมีกีรดโอเลอิิก ซึ่่�งเป็็นตััว

ยับัยั้้�งการสังัเคราะห์ก์รดไขมันัและคอเลสเตอรอลที่่�มีศีักัยภาพ 

ซึ่่�งมีีส่่วนทำให้้กรดไขมัันมากกว่่า 70% ทั้้�งหมด กรดไขมัันไม่่

อิ่่�มตััวนี้้�สามารถช่วยลดระดัับคอเลสเตอรอลและไตรกลีีเซอไรด์์ 

จึึงลดความเสี่่�ยงของโรคหัวัใจ (Garg et al., 2003) ในประเทศไทย 

พื้้�นที่่�ปลูกูแมคคาเดเมียีส่ว่นใหญ่ต่ั้้�งอยู่่�ในภาคเหนือื เนื่่�องจาก

แมคคาเดเมีียมีีกรดโอเลอิิกในปริิมาณสููง ซึ่ ่�งดีีต่่อสุุขภาพ 

ราคาของแมคคาเดเมีียจึึงมีีราคาสููงอยู่่�เสมอ ราคาของแมคคาเดเมีีย 

โดยทั่่�วไปจะเพิ่่�มขึ้้�นอย่างมากเมื่่�อเป็็นส่่วนประกอบในอาหาร

แปรรููปต่่างๆ โดยเฉพาะผลิิตภััณฑ์์ขนม (ทััทยา อนุ ุสสร, 

2555) จึึ งเป็็นที่่�นิิยมของผู้้�รัักสุุขภาพ ปั ัจจุบัันแมคคาเดเมีีย  

จึึงถููกนำมาแปรรููปหลากหลายชนิิด 

	 จังัหวััดเชียีงรายเป็น็เมือืงเกษตรกรรมเป็็นเมือืงพื้้�นที่่�

ที่่�มีีความอุุดมสมบููรณ์์จากทรััพยากรดิินน้้ำ และอากาศ ซึ่่�งส่่ง

ผลให้ส้ามารถปลูกูพืชืได้ห้ลายชนิดิ โดยแมคคาเดเมียีเป็น็พืชื

เศรษฐกิิจในอนาคตของจัังหวััดเชีียงรายซึ่่�งมีีมููลค่่าส่่งออกถึึง 

1,325,169 กิ ิโลกรััม ซึ่ �งเป็็นมููลค่่ากว่่า 188 ล้ านบาท 

(สำนัักงานเกษตรและสหกรณ์์จัังหวััดเชีียงราย, 2565) เช่่น

เดียีวกับัพื้้�นที่่�บ้า้นดอยช้า้ง ตำบลวาวี ีอำเภอแม่ส่รวย จัังหวัดั

เชีียงราย พื้้� นที่่�ดัังกล่่าวเหมาะสมในการปลููกแมคคาเดเมีีย 

เพราะมีีความสููงจากระดัับน้้ำทะเลไม่่น้้อยกว่่า 700 เมตร  

มีีแหล่่งน้้ำที่่�สามารถให้้น้้ำได้้ตลอดทั้้�งปีี ดิ ินเป็็นดิินโปร่่ง

สามารถระบายน้้ำได้้ดีี สภาพอากาศที่่�เหมาะในการปลููกแมค

คาเดเมีีย จึึ งมีีการปลููกแมคคาเดเมีียเป็็นเป็็นร่่มเงาให้้ต้้น

กาแฟ (พิิมพ์์ใจ ทรงประโคน, 2562) โดยปััจจุุบัันในพื้้�นที่่�บ้้าน

ดอยช้า้งมีกีารรับัซื้้�อแปรรูปูและแปรรูปูเป็น็เมล็ด็แมคคาเดเมียี

อบแห้้งบรรจุุถุุง การแปรรููปแมคคาเดเมีียมัักมีีปััญหาการเกิิด

เศษร่่วนจากการกะเทาะเปลืือก การคััดเลืือกคุุณภาพ ซึ่่�งก่่อ

ให้้เกิิดเศษร่่วนแมคคาเดเมีียจำนวนมาก เช่่น เมล็็ดแตกหััก

เป็็นชิ้้�นเล็็ก เมล็็ดแตกหัักเป็็นชิ้้�นเกล็็ด หรืือเมล็็ดแตกหััก

ละเอีียด ส่ งผลให้้ไม่่สามารถนำไปจำหน่่ายได้้ และเศษร่่วน 

ดัังกล่่าวมัักเป็็นอาหารสััตว์์ 

	 ผลิิตภัณัฑ์ข์นมข้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่�นเป็็นขนมพื้้�นเมือืง

ที่่�มีีข้้าวเป็็นวััตถุุดิิบหลััก มีีต้้นกำเนิิดจากญี่่�ปุ่่�นและประเทศใน

เอเชีีย ได้้รัับความนิิยมอย่่างแพร่่หลายในระดัับโลก รวมถึึง

สหรััฐอเมริิกา ยุโรป ออสเตรเลีีย และจีีน ลักัษณะเด่่นของขนม

นี้้�อยู่่�ที่่�รสชาติ ิปริมิาณแคลอรีตี่่ำ และอายุกุารเก็บ็รักัษาที่่�นาน 

ผลิิตภััณฑ์์ดัังกล่่าวสามารถเพิ่่�มส่่วนผสมเพิ่่�มเติิม เช่่น งาดำ 

สาหร่่าย ถั่่�วลิิสง กุ้้�ง เครื่่�องปรุุงรส หรืือเครื่่�องเทศอื่่�นๆ เพื่่�อ

เพิ่่�มรสชาติิ (Nakamura et al., 2012) มี ีลัักษณะเป็็น 

แครกเกอร์์ มีีหลากหลายรููปทรง ขนาด และรสชาติิ โดยทั่่�วไป

จะมีีรสเค็็ม (Savory) แต่่บางครั้้�งก็็มีีรสหวานเช่่นกััน มั กรัับ

ประทานคู่่�กับัชาเขียีวในฐานะของว่า่งทั่่�วไป และนิยิมเสิร์ิ์ฟเป็น็

ของว่่าง (Sinclair, 2009) อีีกทั้้�งผลิิตภััณฑ์์ขนมข้้าวอบกรอบ

ญี่่�ปุ่่�นมีีความเชื่่�อโยงกัับวััฒนธรรมะประเพณีีญี่่�ปุ่่�นมาอย่่าง

ยาวนาน เช่่น เทศกาลปีใหม่่ หรืือพิิธีีกรรมทางศาสนา ซึ่ �ง

อุุตสาหกรรมข้้าวอบกรอบเซมเบ้้มีีมููลค่่าสููงในตลาดญี่่�ปุ่่�นและ

ตลาดโลก โดยมีกีารส่ง่ออกไปยังัหลายประเทศการผลิติเซมเบ้้ 

สนับัสนุนุการใช้ข้้า้ว ซึ่�งช่ว่ยส่ง่เสริมิการเกษตรในประเทศ และ

รัักษาความมั่่�นคงทางอาหาร ผลิิตภััณฑ์์ขนมข้้าวอบกรอบ

ญี่่�ปุ่่�นมีีความหลากหลายในรสชาติิ เช่่น รสโชยุุ (ซอสถ่ั่�ว

เหลืือง), รสสาหร่่าย และรสหวาน ทำให้้เป็็นที่่�นิิยมในกลุ่่�ม 

ผู้้�บริิโภคหลากหลายในระดัับสากล  นอกจากนี้้� ข้ ้าวอบกรอบ

ยัังมีีคุุณค่่าทางโภชนาการที่่�ดีี เนื่่�องจากส่่วนใหญ่่ปรุุงด้้วยวิิธีี

การอบแทนการทอด ทำให้้มีไีขมัันต่่ำและแคลอรีต่่ำ เหมาะกัับ

ผู้้�บริิโภคที่่�ใส่่ใจสุุขภาพ (JTB Group, 2024) ซึ่ ่�งการพััฒนา

ผลิิตภัณัฑ์ข์นมข้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่ว่นแมคคาดาเมียี

เป็็นการสร้า้งมูลูค่า่เพิ่่�มให้ก้ับัผลิติภัณัฑ์ ์คุณค่า่ทางโภชนาการ 

และเพิ่่�มรสสััมผััสและเอกลัักษณ์์ให้้กัับผลิิตภััณฑ์์ นอกจากนี้้�

การใช้้เศษร่่วนมะคาเดเมีียยัังเป็็นการส่่งเสริิมแนวทางการ

พััฒนาอย่่างยั่่�งยืืน ด้้วยการใช้้ทรััพยากรอย่่างคุ้้�มค่่า

	 จากปัญัหาข้า้งต้น้ ผู้้�วิจิัยัจึึงต้้องการที่่�จะแก้้ไขปัญัหา

ด้า้นเศษร่ว่นของแมคคาเดเมียีให้เ้ป็น็ผลิติภััณฑ์ข์้า้วอบกรอบ

ญี่่�ปุ่่�น เพื่่�อให้้ผลิิตภััณฑ์์จากแมคคาเดเมีียเป็็นผลิิตภััณฑ์์ใหม่่

ของจังัหวััดเชีียงราย อีกทั้้�งแมคคาเดเมีียมีคีุณุค่่าทางโภชนาการสููง 
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โดยมีีกรดไขมัันไม่่อิ่่�มตััวที่่�ช่่วยลดความเสี่่�ยงต่่อโรคหััวใจ ซึ่ ่�ง

เป็็นการแก้้ไขปััญหาของเสีียจากกระบวนการผลิิตและพััฒนา

ให้เ้ป็น็ผลิิตภัณัฑ์ใ์หม่่ หรือืเป็น็นผลิิตภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่�น

ที่่�มีีคุุณภาพ สามารถสร้้างรายได้้ให้้กัับธุุรกิิจ และกระจายราย

ได้สู้่่�เกษตรกร และประชาชนในพื้้�นที่่�บ้า้นดอยช้า้งได้ ้อีกีทั้้�งยังั

สามารถเป็น็ผลิติภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่�นที่่�ตอบโจทย์ผ์ู้้�บริโิภค 

และเป็็นวิิธีีเพิ่่�มมููลค่่าผลิิตภััณฑ์์

วััตถุุุ�ประสงค์์ของการวิิจััย
	 1.	 เพื่่�อศึึกษาศึึกษาองค์ป์ระกอบทางเคมี ีและสมบัตัิิ 

ทางกายภาพของเศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบแห้้ง 

	 2. 	 เพื่่�อศึึกษาผลของอุุณหถููมิิอบแห้้งและปริิมาณ

เศษร่่วนแมคคาเดเมีียที่่�มีีต่่อคุณลัักษณะของผลิิตภััณฑ์์

ผลิิตภััณฑ์์ข้้าวอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย

	 3. 	 เพื่่�อวิิเคราะห์์คุณุค่่าทางโภชนาการของผลิิตภัณัฑ์ ์

ข้้าวอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย

วิิธีีการทดลอง
	 1.	 ศึึกษาองค์์ประกอบทางเคมีี และสมบััติิทาง

กายภาพของเศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบแห้้ง

	 	 นำเศษร่่วนแมคคาเดเมีียทีีได้้จากกระบวนการ

กะเทาะเปลืือก ใส่่ถาดอลููมิิเนีียม ถาดละ 500 กรััม ขนาดถาด 

10x10x1.5 นิ้้�ว  เกลี่่�ยให้้มีีความหนาไม่่เกิิน 2 เซนติิเมตร 

นำเข้้าอบด้้วยเครื่่�องอบแห้้งแบบถาด ใช้้อุุณหภููมิิอบแห้้ง  

3 ระดัับคืือ 50, 60 และ 70 °C เป็็นเวลา 8 ชั่่�วโมง จากนั้้�นบด

ให้้ละเอีียดด้้วยเครื่่�องบดของแห้้ง ร่่อนผ่่านตะแกรงขนาด 80 

เมซ บรรจุใุนถุงุพลาสติกิปิดิสนิทิ ปริมิาณถุงุละ 500 กรัมั เก็บ็

ไว้ท้ี่่�อุณุหภูมิูิ 5 °C ก่อ่นนำไปผลิติข้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษ

ร่่วนแมคคาเดเมีีย 

	 	 ศึึกษาคุุณภาพทางด้้านเคมีีของเศษร่่วน 

แมคคาเดเมีียอบแห้้งได้้แก่่ ค่่าความชื้้�น ด้้านกายภาพ ได้้แก่่ 

ค่่าสีี (L*, a* และ b*) ความสามารถในการดููดซึึมน้้ำ และค่่า 

วอเตอร์์แอคติิวิิตี้้� (a
w
) ดัังรายละเอีียดการวิิเคราะห์์ดัังนี้้�

	 	 -	 ปริิมาณความชื้้�น ด้ วยเครื่่�อง Moisture 

analyzer (Sartorius รุ่่� น MA 45) ใส่่ตััวอย่่าง 10 กรััม  

ใส่่ลงถาดอะลููมิิเนีียมที่่�ผ่่านการอบแล้้ว ปิิดฝาเครื่่�อง อุุณหภููมิิ

เครื่่�องจะเพิ่่�มขึ้้�น จ นถึึง 105 °C รอจนเครื่่�องวััดค่่าเสร็็จ  

แล้้วอ่านผลที่่�ได้้ ทำการวิเิคราะห์์ตัวัอย่างละ 3 ซ้ำ้ค่่าความชื้้�น 

(AOAC, 2000)

	 	 -	 ค่่าสีีระบบ CEI L*, a* และ b* ด้้วยเครื่่�องวััด

ค่า่สีรีุ่่�น Color flex 45/0, Hunter lab, USA. โดยค่า่ความสว่า่ง 

(L*) (ค่า่ 0-100 โดย 0 หมายถึึง วัตถุุสีเีข้้ม, 100 หมายถึึง วัตถุุ

มีีสีีอ่่อน) ค่่าสีี a* คืือวััตถุุสีีแดง (+) วััตถุุสีีเขีียว (-) และค่่าสีี b* 

คืือวััตถุุสีีเหลืือง (+) วััตถุุน้้ำเงิิน (-) (CIE, 1986)  	

	 	 -	 ปริิมาณน้้ำอิิสระ (a
w
) ด้้วยเครื่่�อง Aqua lab 

Model series 4TE, USA ตั ักตััวอย่่างใส่่ในตลัับตััวอย่่าง

ประมาณ ½ ของตลับั ทำการวััดที่่�อุณุหภูมูิวิิเิคราะห์์ 25 °C รอ

จนเครื่่�องวัดัค่า่เสร็จ็ แล้้วอ่า่นผลที่่�ได้ ้ทำการวิเิคราะห์ต์ัวัอย่า่ง

ละ 3 ซ้้ำ (AOAC, 2000)

	 2. 	 ศึึกษาผลของอุุณหภูมิิอบแห้้งและปริิมาณ

เศษร่่วนแมคคาเดเมีียที่่�มีีต่่อคุุณลัักษณะของผลิิตภััณฑ์์

ผลิติภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่ว่นแมคคาเดเมียี

	 	 วััตถุุดิิบที่่�ใช้้ในการผลิิตผลิิตภััณฑ์์ข้้าวอบกรอบ

ญี่่�ปุ่่�นโดยดััดแปลงสููตรและวิิธีีการผลิิตจาก Japan centre 

group Ltd. (2022) โดยนำเศษร่่วนแมคคาเดเมีียจากข้้อ  1 

ทำการศึึกษาปััจจัยัในการผลิิตได้้แก่่ อุณหภููมิอิุณุหภููมิอิบแห้้ง 

3 ระดัับ คืือ 50, 60 และ 70 °C และปริิมาณเศษร่่วนแมคคา

เดเมีีย 20%, 30% และ 40% ของน้้ำหนัักแป้้งข้้าวเหนีียว 

ได้้สิ่่�งทดลอง 9 สิ่่�งทดลอง โดยให้้ส่่วนผสมอื่่�นคงที่่�ดััง Table 1 

โดยมีีขั้้�นตอนการผลิิตด้้วยการนำมอลโทเดกซ์์ทริิน เกลืือ 

น้ำ้มันัรำข้้าว และน้ำ้สะอาด คนผสมละลายให้้เข้า้กันั ผสมแป้้ง

ข้้าวเหนีียว ข้้าวญี่่�ปุ่่�นนึ่่�งสุุก ใส่่ส่่วนผสมน้้ำสะอาดนวดให้้เข้้า

กัันด้้วยเครื่่�องผสมจนกระทั่่�งส่่วนผสมเข้้ากัันเป็็นเวลา 5 นาทีี 

ใส่่เศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบแห้้งที่่�เตรีียมไว้้ นวดให้้เข้้ากัันอีีก

ครั้้�ง เป็็นเวลา 5 นาทีี จากนั้้�นพัักก้้อนโด เป็็นเวลา 15 นาทีี 

แบ่่งเป็็นก้้อน ก้ ้อนละ 4 กรััม กดให้้เป็็นแผ่่นขนาดเส้้นผ่่าน

ศูนูย์ก์ลาง 4 เซนติิเมตร จัดัเรีียงในถาดเข้้าอบที่่�อุณุหภููมิ ิ170 °C 

เป็็นเวลา 8 นาทีี จากนั้้�นพลิิกกลัับด้้านอบต่่ออีีก 7 นาทีี จาก

นั้้�นพัักไว้้บนตะแกรงให้้เย็็น
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Table 1	Ingredients for the ratio of macadamia nut crumb to glutinous rice flour and the drying temperature of 

macadamia nut crumb as the main factors.

Formula

Drying

temperature 

(°C)

MNC 

(%/gram)

glutinous 

rice flour 

(gram)

Cooked 

Japanese rice 

(gram)

Rice barn oil 

(gram)

Water

(gram)

Maltodextrin

(gram)

Salt

(gram)

1

50

20 (90) 300 150 25 300 50 5

2 30 (135) 300 150 25 300 50 5

3 40 (180) 300 150 25 300 50 5

4

60

20 (90) 300 150 25 300 50 5

5 30 (135) 300 150 25 300 50 5

6 40 (180) 300 150 25 300 50 5

7

70

20 (90) 300 150 25 300 50 5

8 30 (135) 300 150 25 300 50 5

9 40 (180) 300 150 25 300 50 5

	 3.	 ศึึกษาคุุณสมบััติิทางกายภาพ และเคมีีของ

ผลิิตภัณัฑ์์ข้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่ว่นแมคคาเดเมียี

อบแห้้ง

	 	 ศึึกษาคุุณภาพทางด้้านเคมีีของผลิิตภััณฑ์์ข้้าว

อบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบแห้้งได้้แก่่ ค่ า

ความชื้้�น ด้้านกายภาพได้้แก่่ ค่่าสีี (L*, a* และ b*) เนื้้�อสััมผััส

และค่่าวอเตอร์์แอคติิวิิตี้้� (a
w
) รายละเอีียดการวิิเคราะห์์ดัังนี้้�

	 	 -	 ปริิมาณความชื้้�น ด้ ้วยเครื่่�อง Moisture 

analyzer (Sartorius รุ่่�น MA 45) ใส่่ตััวอย่่าง 10 กรััม ใส่่ลง

ถาดอะลูมูิเินียีมที่่�ผ่า่นการอบแล้ว้ ปิดิฝาเครื่่�อง อุณุหภูมูิเิครื่่�อง

จะเพิ่่�มขึ้้�น จนถึึง 105 °C รอจนเครื่่�องวััดค่่าเสร็็จ แล้้วอ่่านผล

ที่่�ได้้ ทำการวิิเคราะห์์ตััวอย่างละ 3 ซ้้ำค่่าความชื้้�น (AOAC, 

2000)

	 	 -	 ค่า่สีีด้ว้ย ระบบ CEI L*, a* และ b* ด้วยเครื่่�อง

วััดค่่าสีีรุ่่�น Color flex 45/0, Hunter lab, USA. โดยค่่าความ

สว่่าง (L*) (ค่่า 0-100 โดย 0 หมายถึึง วััตถุุสีีเข้้ม, 100 หมาย

ถึึง วัตัถุมีุีสีอี่อ่น) ค่า่สี ีa* คือืวัตัถุสุีแีดง (+) วัตัถุสุีเีขียีว (-) และ

ค่่าสีี b* คืือวััตถุุสีีเหลืือง (+) วััตถุุน้้ำเงิิน (-) (CIE, 1986)  

	 	 -	 เนื้้�อสัมัผัสัของขนมอบกรอบญี่่�ปุ่่�นด้ว้ยเครื่่�อง

วััดลัักษณะเนื้้�อสััมผััส (Texture analyzer) ด้ ้านความแข็็ง 

(Hardness) และความสามารถแตกกระจาย (Fracturability) 

วััดค่่าตััวอย่่างทั้้�งหมด 10 ซ้้ำ โดยวััดทั้้�งชิ้้�นที่่�จุุดกึ่่�งกลางของ

ชิ้้�นขนม (Bourne, 2002)

	 	 -	 ปริิมาณน้้ำอิิสระ (a
w
) ด้้วยเครื่่�อง Aqua lab 

Model series 4TE, USA ตั ักตััวอย่างใส่่ในตลัับตััวอย่่าง

ประมาณ ½ ของตลับั ทำการวััดที่่�อุณุหภูมูิวิิเิคราะห์์ 25 °C รอ

จนเครื่่�องวัดัค่า่เสร็จ็ แล้ว้อ่า่นผลที่่�ได้ ้ทำการวิเิคราะห์ต์ัวัอย่า่ง

ละ 3 ซ้้ำ (AOAC, 2000)

	 4. 	 การทดสอบคุุณภาพทางประสาทสััมผััส

ผลิติภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่ว่นแมคคาเดเมียี

อบแห้้ง

	 	 นำผลิิตภััณฑ์์ข้้าวอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่่วน

แมคคาเดเมียีอบแห้ง้ทดสอบคุณุภาพทางประสาทสัมัผัสัด้า้น

ด้า้นลักัษณะปรากฏ สี ีกลิ่่�น รสชาติ ิความแข็ง็ และความชอบ

โดยรวม ด้วยวิธิี ี9-Point hedonic scale ใช้ผู้้้�ทดสอบที่่�ไม่ผ่่า่น

การฝึึกฝนจำนวน 100 คน ซึ่่�งเป็็นนัักศึึกษาที่่�ไม่่มีีประวััติิการ

การแพ้้ถั่่�วและกลููเตน ตั ัวอย่างผลิิตภััณฑ์์ปริิมาณ 5 กรััม/

ตััวอย่าง เสิิร์์ฟครั้้�งละ 3 ตั วอย่าง/รอบ รวมทั้้�งหมด 3 รอบ  

จนครบ 9 ตั วอย่าง โดยใช้้แผนการทดลองแบบสุ่่�มในบล็็อก

สมบููรณ์์ Randomized Complete Block Design (RCBD)

	 5.	 การวิิเคราะห์์คุุณค่่าทางโภชนาการของ

ผลิติภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่ว่นแมคคาเดเมียี

อบแห้้ง

	 	 นำผลิิตภััณฑ์์ข้้าวอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่่วน

แมคคาเดเมีียอบแห้้งวิเิคราะห์์คุณุค่่าทางโภชนาการจากศููนย์์

บริกิารห้อ้งปฏิบิัติัิการอุตุสาหกรรม สถาบันัอาหาร ตามวิธิีกีาร

ส่่งวิิเคราะห์์ตามห้้องปฏิิบััติิการกำหนด วิิเคราะห์์ทั้้�งหมด  

9 รายการ ประกอบด้้วย พลัังงานทั้้�งหมด พลัังงานจากไขมััน 

ไขมัันอิ่่�มตััว คอลเลสเตอรอล โปรตีีน คาร์์โบไฮเดรต น้้ำตาล 

โซเดีียม โพแทสเซีียม 

	 6. 	 การวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ

	 	 การศึึกษาองค์์ประกอบทางเคมีี และสมบััติิทาง

กายภาพของเศษร่ว่นแมคคาเดเมียีอบแห้ง้วางแผนการทดลอง 

แบบ Completely randomized design (CRD) เปรีียบเทีียบ

ค่่าเฉลี่่�ยด้้วยวิิธีี Tukey’s multiple comparison test ทำการ

ทดลอง 3 ซ้้ำ เปรีียบเทีียบค่่าเฉลี่่�ยส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน 
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ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95%

	 	 การศึึกษาสมบัตัิทิางกายภาพของผลิติภัณัฑ์ข์้า้ว

อบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย และการทดสอบ

คุุณภาพทางประสาทสััมผััสของผลิิตภััณฑ์์ข้้าวอบกรอบญี่่�ปุ่่�น

ผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบแห้้งวางแผนการทดลองแบบ

แฟคทอเรีียล 3x3 โดยมีี ปััจจััยอุุณหภููมิิ 50, 60, และ 70°C 

และปริิมาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 20%, 30%, และ 40%

	 	 การศึึกษาสมบัตัิทิางกายภาพของผลิติภัณัฑ์ข์้า้ว

อบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่ว่นแมคคาเดเมีียวางแผนการทดลอง

แบบCompletely Randomized Design (CRD) ทำการทดลอง 

3 ซ้ำ้วิเิคราะห์ค์วามแตกต่า่งของค่า่เฉลี่่�ยโดยใช้ ้การวิเิคราะห์์

ความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) และเปรีียบ

เทียีบค่า่เฉลี่่�ยด้ว้ย Tukey’s multiple comparison test ที่่�ระดับั

ความเชื่่�อมั่่�น 95%

	 	 การทดสอบคุุณภาพทางประสาทสััมผััสโดย

วางแผนการทดลองแบบ Randomized complete block 

design (RCBD) วิิเคราะห์์ผลด้้วย Two-way ANOVA เพื่่�อ

ตรวจสอบ ผลกระทบหลััก (Main Effects) และผลกระทบร่่วม 

(Interaction Effect) เปรีียบเทีียบค่่าเฉลี่่�ยโดยใช้้ Duncan’s 

New Multiple Range Test (DMRT) ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95% 

โดยใช้้โปรแกรมคอมพิิวเตอร์์ IBM SPSS statistics 29

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	 1. 	 ผลศึกษาองค์ป์ระกอบทางเคมีี และสมบัติัิ

ทางกายภาพของเศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบแห้้ง

		  ผลการศึึกษาองค์ป์ระกอบทางเคมีี และสมบัตัิิ

ทางกายภาพของเศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบแห้้ง ผลการ

วิเิคราะห์ด์ังั Table 2 จากผลการศึึกษาพบว่่าเศษร่่วนแมคคา

เดเมีียอบแห้ง้อุุณหภูมูิ ิ50, 60 และ 70 °C มีีค่่าสีี ด้า้นค่่าความ

สว่่าง (L*) ลดลงอย่่างมีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ(p≤0.05) โดยมีีค่่า

เฉลี่่�ยที่่� 56.66 ที่่� 50°C, 53.26 ที่่� 60°C และ 50.58 ที่่� 70°C 

แสดงถึึงความสามารถในคงค่่าความสว่่างที่่�ดีีเมื่่�ออบแห้ง้ที่่�

อุุณหภูมูิติ่ำำ��กว่่า เศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบที่่�อุุณหภูมูิ ิ 60 °C 

ค่่า L* ลดลง 53.26 ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นถึึงการเกิิดปฏิิกิิริยิา 

Maillard Reaction และการเปลี่่�ยนแปลงทางกายภาพใน

โครงสร้า้งของเศษร่่วนแมคคาเดเมีียที่่�อาจเริ่่�มมีีความเข้ม้ของ

สีีเพิ่่�มขึ้้�น และกว่่า เศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบที่่�อุุณหภูมูิ ิ70 °C 

ค่่า L* ลดลงต่่อ 50.58 ซึ่่�งแสดงให้เ้ห็น็ว่่าการใช้อุุ้ณหภูมูิสิูงูใน

อบแห้ง้เศษร่่วนแมคคาเดเมีียทำำ�ให้เ้กิดิปฏิกิิริิยิาเคมีีและการ

เสื่่�อมสภาพของโปรตีีนหรือืสารอินิทรีีย์อ์ื่่�น ๆ ส่่งผลให้ค้วาม

สว่่างลดลงชัดัเจน ค่่าความเป็็นสีีแดง (a*) มีีแนวโน้้มลดลง

อย่่างมีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ (p≤0.05) เมื่่�อใช้อุุ้ณหภููมิกิารอบ

เพิ่่�มขึ้้�น โดยเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� -1.39 ที่่� 50°C, -1.51 ที่่� 60°C และ 

-1.81 ที่่� 70°C แสดงถึึงความเข้ม้ของสีีแดงที่่�ต่ำำ��ที่่�สุุดเมื่่�อ

เปรีียบเทีียบกับัอุุณหภููมิอิื่่�น ๆ เศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบที่่�

อุุณหภูมูิ ิ60 °C ค่่า a* ลดลงเล็ก็น้้อยเป็็น -1.51 แสดงถึึงการ

เพิ่่�มขึ้้�นของความเข้ม้ของสีีแดงเล็ก็น้้อย และเศษร่่วนแมคคา

เดเมีียอบที่่�อุุณหภูมูิ ิ70 °C ค่่า a* ลดลงต่่อไปเป็็น -1.8 แสดงถึึง 

การเพิ่่�มขึ้้�นของความเข้ม้ของสีีแดงอย่่างชัดัเจน และค่่าความ

เป็็นสีีเหลือืง (b*) เพิ่่�มขึ้้�นตามอุุณหภููมิทิี่่�เพิ่่�มขึ้้�น อย่่างมีีนัยั

สำำ�คัญั (p≤0.05) โดยมีีค่่าเฉลี่่�ยที่่� 7.77, 8.72 และ 9.42 สำำ�หรับั

อุุณหภูมูิอิบแห้ง้ 50, 60 และ 70 °C ตามลำำ�ดับั แสดงถึึงความ

เข้ม้ของสีีเหลือืงที่่�ต่ำำ��ที่่�สุุดเมื่่�อเปรีียบเทีียบกับัการอบเศษร่่วน

แมคคาเดเมีียที่่�อุุณหภูมูิ ิ60 และ 70 °C ทั้้ �งสองอุุณหภูมูิคิวาม

เข้ม้ของสีีเหลือืงจะเพิ่่�มขึ้้�นซึ่่�งเกิดิจากการเปลี่่�ยนแปลงสีีของ

อาหารเมื่่�อได้้รับัความร้้อนสููงขึ้้�น ซึ่่�งอาจเกิดิจากปฏิกิิริิยิา 

Maillard และ Caramelization ที่่�ทำำ�ให้ส้ีีของผลิติภัณัฑ์เ์ข้ม้ขึ้้�น 

ซึ่่�งอุุณหภูมูิใินการอบเศษร่่วนแมคคาเดเมีียไม่่เท่่ากันั แต่่ระยะ

เวลาในการอบเท่่ากันั ส่่งผลให้ม้ีีค่่าสีีที่่�แตกต่่างกันั เกิดิจาก

ปฏิกิิริิยิาสีีน้ำำ��ตาลในระหว่่างการอบเนื่่�องจากที่่�อุุณหภูมูิทิี่่�สูงูส่่ง

ผลให้เ้กิดิการเร่่งปฏิกิิริิยิา Maillard สอดคล้อ้งกับัการศึึกษา

ของ Pankaew et al., (2016) ศึึกษาการอบแห้ง้ถั่่ �วแมคคาเด

เมีียและพบว่่าอุุณหภููมิอิบแห้ง้ที่่�สูงูขึ้้�นส่่งผลให้ค้่่าความสว่่าง

ลดลง เนื่่�องจากการเกิดิปฏิกิิริิยิา Maillard และการเสื่่�อมสภาพ

ของสารประกอบทางเคมีี จากการเกิดิปฏิกิิริิยิาสีีน้ำำ��ตาลที่่�

เป็็นกระบวนการไฮโดรไลซิสิที่่�ทำำ�ให้ล้ดปริมิาณน้ำำ��ตาลกลูโูคส

และฟรุุกโตส ส่่งผลให้น้้ำำ��ตาลซูโูครสเพิ่่�มขึ้้�น ดังันั้้ �นสีีของเศษร่่วน 

แมคคาเดเมีียอบที่่�อุุณหภูมูิ ิ70 °C มีีสีีเข้ม้กว่่าเศษร่่วนแมคคา

เดเมีียอบที่่�อุุณหภูมูิ ิ50 และ 60 °C สอดคล้อ้งกับั Wall and 

Gentry (2007) ได้ศ้ึึกษาผลของปริมิาณน้ำำ��ตาลที่่�มีีอยู่่�ในแมค

คาเดเมีียมีีผลต่่อสีีของผลิติภัณัฑ์แ์มคคาเดเมีียคั่่ �วแห้ง้ซึ่่�งพบ

ว่่า น้ำำ��ตาลกลููโคสและน้ำำ��ตาลฟรุุกโตสที่่�มีีอยู่่�ในเมล็ด็แมคคา 

เดเมีียสดเมื่่�อทำำ�การคั่่ �วที่่�อุุณหภูมูิ ิ125 °C เป็็นเวลา 30 นาทีี  

แดนชัยั เครื่่�องเงินิ และคณะ (2565) ในการศึึกษาผลของ

พลังังานอินิฟราเรดและเวลาที่่�ใช้ใ้นการอบต่่อคุุณภาพด้า้น

กายภาพเคมีีและประสาทสัมัผัสัของแมคคาเดเมีียอบ พบว่่า

ในการทำำ�แห้ง้และคั่่ �วแมคคาเดเมีียจะเกิดิปฏิกิิริิยิาสีีน้ำำ��ตาล 

เกิดิจากการลดของน้ำำ��ตาลกลูโูคสและฟรุุกโตสและจะทำำ�ให้ม้ีี

น้ำำ��ตาลซููโครสเพิ่่�มขึ้้�นดังันั้้ �นสีีของผลิติภัณัฑ์์แมคคาเดเมีีย

ภายในเมล็ด็แห้ง้จึึงเข้ม้กว่่าเมล็ด็สดเล็ก็น้้อย อีีกทั้้ �งแมคคาเดเมีีย 

เป็็นถั่่ �วที่่�มีีปริมิาณไขมันัสููง โดยเฉพาะกรดไขมันัไม่่อิ่่�มตัวั 

ที่่�สามารถเกิดิปฏิกิิริิยิาปฏิกิิริิยิา Oxidation ได้ง้่่ายในสภาวะที่่�

มีีอุุณหภูมูิสิูงู (Buthelezi et al., 2021) เมื่่�อกระบวนการอบ

แห้ง้ดำำ�เนิินไป ไขมันัอาจเกิดิออกซิเิดชันัทำำ�ให้เ้กิดิสารประกอบ 
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คาร์บ์อนิิล ซึ่่�งเป็็นตัวัการสำำ�คัญัที่่�ทำำ�ให้ส้ีีของผลิติภัณัฑ์เ์ข้ม้ขึ้้�น

และอาจมีีผลต่่อการลดค่่า L* และการสลายตัวัของรงควัตัถุุ

ธรรมชาติ(ิPigment degradation) รงควัตัถุุที่่�พบในแมคคา 

เดเมีีย สามารถเสื่่�อมสลายได้เ้มื่่�อได้ร้ับัความร้อ้นสูงู ส่่งผลให้้

ค่่าสีี a* ลดลง และ b* เพิ่่�มขึ้้�น กระบวนการน้ี้�เป็็นผลจากการ

เปลี่่�ยนแปลงของโครงสร้า้งโมเลกุุลเมื่่�อสัมัผัสักับัอุุณหภููมิสิูงู 

(Vu et al., 2020) และผลกระทบจากค่่า a
w
 ที่่�ลดลงแสดงให้้

เห็น็ว่่าการอบแห้ง้ที่่�อุุณหภูมูิสิูงูช่่วยลดปริมิาณน้ำำ�� ทำำ�ให้เ้กิดิ

ปฏิกิิริิยิาทางเคมีีที่่�ส่่งผลต่่อค่่าสีี โดยเฉพาะปฏิกิิริิยิา Maillard 

ที่่�มักัเกิดิขึ้้�นได้้ดีีในช่่วงค่่า a
w
 0.2-0.7 ซึ่่�งช่่วยเร่่งการเกิดิ

สารประกอบที่่�ทำำ�ให้ผ้ลิติภัณัฑ์ม์ีีสีีเข้ม้ขึ้้�น (Zhou & Langrish, 

2022)

		ค่่  าวอเตอร์์แอคติิวิิตี้้�  (a
w
) พบว่่าเศษร่่วน 

แมคคาเดเมีียอบแห้ง้ที่่�อุุณหภูมูิ ิ50 °C ต่่างอย่่างมีีนัยัสำำ�คัญั

ที่่�อุุณหภููมิ ิ 60 และ 70 °C (p≤0.05) โดยมีีค่่าอยู่่�ในช่่วง 

0.48–0.55 ซึ่่�ง a
w
 ของเศษร่่วนแมคคาเดเมีียทั้้ �ง 3 อุุณหภูมูิ ิ 

มีีค่่าความชื้้�นต่ำำ��กว่่า 0.6 ซึ่่�งสามารถยับัยั้้ �งการเกิดิปฏิกิิริิยิา

ชีีวเคมีีและการเจริญิเติบิโตของจุุลินิทรีีย์ ์โดยการเจริญิเติบิโต

ของเชื้้�อจุุลินิทรีีย์ท์ุุกชนิิดจะหยุุดการเจริญิเมื่่�อมีีค่่า a
w 
หรือืเท่่า 

0.6 หรือืต่ำำ��กว่่า ซึ่่�งค่่า a
w
 เป็็นปััจจัยัสำำ�คัญัที่่�สุุดที่่�มีีอิทิธิพิล

อย่่างมากต่่อคุุณภาพและการเสื่่�อมเสีียของผลิติภัณัฑ์อ์าหาร 

หากพิจิารณา a
w
 ที่่�สูงูที่่�สุุดคือื 0.55 ซึ่่�งใกล้เ้คีียงกับัค่่า 0.6 

หากค่่า a
w
 ของเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย สูงูขึ้้�นจนถึึง 0.6 อาจ

เกิดิผลกระทบต่่อความเสื่่�อมเสีียของผลิติภัณัฑ์ ์การเสื่่�อมเสีีย

ของตัวัอย่่างจากการการเกิดิออกซิเิดชันัของไขมันั (Lipid 

oxidation) เนื่่�องจากแมคคาเดเมีียเป็็นถั่่ �วที่่�มีีไขมันัสูงู โดย

เฉพาะกรดไขมันัไม่่อิ่่�มตัวัซึ่่�งมีีความไวต่่อออกซิเิดชันั หากค่่า 

a
w
 สูงูถึึง 0.6 จะมีีน้ำำ��เพีียงพอให้เ้กิดิปฏิกิิริิยิาทางเคมีี เช่่น การ

เกิดิออกซิเิดชันัของไขมันั ซึ่่�งทำำ�ให้เ้กิดิกลิ่่�นหืนื (Rancidity) 

และรสชาติทิี่่�ไม่่พึึงประสงค์ ์ (Vu, 2019) และส่่งผลต่่อการดูดู

ซับัความชื้้�น (Moisture absorption) และการเสีียเนื้้�อสัมัผัสั  

ซึ่่�งหากผลิติภัณัฑ์ด์ูดูซับัความชื้้�นจากอากาศ จะอาจส่่งผลต่่อ

เนื้้�อสัมัผัสัของผลิติภัณัฑ์ ์เช่่น ความกรอบลดลง ผลิติภัณัฑ์ท์ี่่�

ผ่่านการอบแห้ง้ต้อ้งการค่่าความชื้้�นต่ำำ�� (<0.5) เพื่่�อรักัษาความ

กรอบ แต่่ที่่�ค่่า a
w
 0.6 อาจทำำ�ให้เ้กิดิการคืนืตัวัของน้ำำ�� ทำำ�ให้้

ผลิติภัณัฑ์ส์ูญูเสีียความกรอบและกลายเป็็นเหนีียวหรือือ่่อน

ตัวั การเปลี่่�ยนแปลงโครงสร้า้ง อาหารบางชนิดิ เช่่น ผงอาหาร 

อาจจับัตัวัเป็็นก้อ้น (Caking) ซึ่่�งส่่งผลต่่ออายุุการเก็บ็รักัษา

และความสามารถในการละลายน้ำำ��ของผลิติภัณัฑ์ ์(Leistner & 

Rahman, 2022) นอกจากน้ี้�ค่่าความชื้้�น พบว่่าการเพิ่่�ม

อุุณหภูมูิอิบแห้ง้ทำำ�ให้ค้่่าความชื้้�นในเศษร่่วนแมคคาเดเมีียลด

ลงอย่่างมีีนัยัสำำ�คัญั (p≤0.05) โดยค่่าเฉลี่่�ยของค่่าความชื้้�นที่่�

แตกต่่างกันัระหว่่างอุุณหภูมูิ ิ50, 60 และ 70 °C แสดงถึึงแนวโน้้ม 

ว่่าค่่า a
w
 ลดลงตามการเพิ่่�มขึ้้�นของอุุณหภูมูิอิบแห้ง้ ซึ่่�งสอดคล้อ้ง 

กับัหลักัการของการลดความชื้้�นในอาหารด้ว้ยความร้อ้น อีีกทั้้ �ง 

ค่่าความชื้้�นลดลงเมื่่�ออุุณหภููมิิการอบเพิ่่�มขึ้้�น แสดงถึึง 

การสูญูเสีียน้ำำ��ที่่�มากขึ้้�น สอดคล้อ้งกับังานวิจิัยัของ วศิน์ิ์วิโิรตม์ ์

เนติิศักัดิ์์ � (2565) ที่่�พบว่่าการอบแห้้งที่่�อุุณหภููมิิสููงทำำ�ให้้

ความชื้้�นลดลง ซึ่่�งแสดงให้เ้ห็น็ว่่าอุุณหภูมูิทิี่่�สูงูขึ้้�นทำำ�ให้ค้วาม

ค่่า a
w
 และค่่าความชื้้�นลดลง และ Lue and Giau (2014) ศึึกษา

การอบแห้ง้ของถั่่ �วชนิิดต่่างๆ ที่่�อุุณหภููมิทิี่่�แตกต่่างกันัเพื่่�อ

วิเิคราะห์ค์่่าความชื้้�น โดยผลการวิจิัยัแสดงให้เ้ห็น็ว่่าอุุณหภูมูิิ

ที่่�สูงูขึ้้�นจะทำำ�ให้ค้วามชื้้�นของตัวัอย่่างลดลงอย่่างมีีนัยัสำำ�คัญั

Table 2 Physical and chemical properties of drying MNC at temperatures of 50, 60, and 70 °C

Physical and chemical 

properties

Drying temperature (°C)

50 60 70

Colour

L* 56.66c±2.73 53.26b±4.60 50.58a±2.46

a* -1.39c±0.21 -1.51b±0.22 -1.81a±0.19

b* 7.77a±1.26 8.72b±1.41 9.42c±0.13

Water activity (a
w
) 0.55b±0.01 0.49a±0.03 0.48a±0.01

Moisture (%wet basis) 3.41b±0.83 2.94a±0.40 2.51b±0.35
N.B.: Different letters within a row indicate differences determined by Duncan's new multiple range test DMRT) at the 95 percent level of 

significance (p≤0.05)

	 ns = Non-significant (p>0.05)
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 	 50 °C	 60 °C	 70 °C

Figure 1 Macadamia nut crumb

	 2.	 ผลการศึึกษาผลของอุุณหภูมิิอบแห้้งและ

ปริิมาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียที่่�มีีต่่อคุุณสมบัติิทาง

กายภาพ และเคมีีของของผลิิตภััณฑ์์ผลิิตภััณฑ์์ข้้าวอบ

กรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย

		จ  ากการศึึกษาผลของอุุณหภููมิิอบแห้้งและ

ปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียที่่�มีีต่่อค่่าสีีของผลิติภัณัฑ์ข์้า้ว

อบกรอบญี่่�ปุ่่� นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบแห้ง้ที่่�อุุณหภููมิ ิ

50, 60 และ 70 °C ในปริมิาณ 20%, 30% และ 40% ของน้ำำ��

หนักัแป้้งข้า้วเหนีียว พบว่่าค่่าความสว่่าง (L*) มีีความแตกต่่าง

กันัอย่่างมีีนััยสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ (p≤0.05) โดยเมื่่�อใช้เ้ศษร่่วน

แมคคาเดเมีียอบแห้ง้อุุณหภูมูิ ิ 70 °C ค่่า L* จะลดลง ตาม

อุุณหภูมูิใินการอบแห้ง้สูงูขึ้้�น แสดงให้เ้ห็น็แนวโน้้มที่่�ลดลงเมื่่�อ

ใช้เ้ศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบแห้ง้อุุณหภูมูิ ิ50, 60 และ 70°C 

โดยพบว่่าอุุณหภูมูิทิี่่�สูงูสุุดที่่� 70°C มีีค่่า L* ต่ำำ��ที่่�สุุด ซึ่่�งการอบ

แห้้งที่่�อุุณหภููมิสิููงมีีผลในการทำำ�ให้้สีีของผลิติภัณัฑ์์เข้ม้ขึ้้�น

เนื่่�องจากปฏิกิิริิยิา Maillard และ Caramelization ที่่�เกิดิขึ้้�นใน

สภาวะความร้อ้นสูงู และพบว่่าปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 

40% ค่่า L* มีีแนวโน้้มลดลงมากกว่่าเมื่่�อเปรีียบเทีียบกับั

ปริมิาณเศษร่่วนที่่� 20% และ 30% ปริมิาณเศษร่่วนที่่�มากขึ้้�น

อาจเพิ่่�มโอกาสเกิดิปฏิกิิริิยิา Maillard เมื่่�อได้ร้ับัความร้อ้นสูงู 

ส่่งผลให้ส้ีีของผลิติภัณัฑ์ม์ีีความเข้ม้มากขึ้้�นงานวิจิัยัของ Silva 

et al. (2006) ระบุุว่่าการเพิ่่�มปริมิาณของสารตั้้ �งต้น้ที่่�มีีโปรตีีน

และน้ำำ��ตาลสูงู เช่่น ถั่่ �ว ทำำ�ให้ส้ีีของผลิติภัณัฑ์เ์ข้ม้ขึ้้�นเมื่่�อผ่่าน

กระบวนการอบแห้ง้ที่่�อุุณหภููมิสิูงู และพบว่่าการใช้อุุ้ณหภููมิิ

อบเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 70°C และปริมิาณเศษร่่วนแมคคา

เดเมีีย 40% สีีของผลิติภัณัฑ์จ์ะเข้ม้ขึ้้�น

		  ค่่าความเป็็นสีีแดง (a*) และค่่าความเป็็นสีีเหลือืง 

(b*) มีีความแตกต่่างกันัอย่่างไม่่มีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ(p>0.05) 

โดยค่่า a* เมื่่�อใช้อุุ้ณหภูมูิอิบแห้ง้เศษร่่วนแมคคาเดเมีียสูงูขึ้้�น 

ค่่า a* มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นเล็ก็น้้อย โดยเฉพาะที่่�อุุณหภูมูิอิบแห้ง้ 

70°C มีีค่่า a* สูงูสุุดในบางระดับัของปริมิาณเศษร่่วนแมคคา

เดเมีียในผลิติภัณัฑ์ ์ ซึ่่�งบ่่งชี้้�ว่่าการใช้ค้วามร้อ้นสูงูทำำ�ให้เ้กิดิ

ปฏิกิิริิยิา Maillard ซึ่่�งเป็็นปฏิกิิริิยิาระหว่่างกรดอะมิโินและ

น้ำำ��ตาล ส่่งผลให้เ้ม็ด็สีีแดงน้ำำ��ตาลเกิดิขึ้้�น ทำำ�ให้ค้่่าสีีแดงเพิ่่�มขึ้้�น 

การเพิ่่�มขึ้้�นของค่่า a* จึึงเป็็นผลจากกระบวนการเคมีีที่่�เกิดิขึ้้�น

ในสภาวะความร้อ้นสูงู ด้า้นการเพิ่่�มปริมิาณเศษร่่วนแมคคา

เดเมีียของผลิติภัณัฑ์ม์ีีผลให้ค้่่า a* เพิ่่�มขึ้้�นเล็ก็น้้อย สะท้อ้นถึึง

ความเข้ม้ของสีีแดงที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งอาจเป็็นเพราะเศษร่่วนแมค

คาเดเมีียมีีส่่วนประกอบของโปรตีีนและน้ำำ��ตาลที่่�สามารถทำำ�ให้้

เกิดิปฏิกิิริิยิา Maillard เมื่่�อได้ร้ับัความร้อ้น โดยปริมิาณเศษ

ร่่วนแมคคาเดเมีียที่่�มากขึ้้�นให้ส้ีีแดงมากกว่่าในสูตูรที่่�มีีปริมิาณ

เศษร่่วนแมคคาเดเมีียน้้อยกว่่า และค่่าสีีเหลือืง (b*) มีีแนวโน้้ม

เพิ่่�มขึ้้�นตามอุุณหภููมิอิบแห้ง้ที่่�สููงขึ้้�น โดยเฉพาะที่่�อุุณหภููมิ ิ

70°C ค่่า b* สูงูกว่่า 50 และ 60 °C ซึ่่�งการเพิ่่�มขึ้้�นของค่่า b* 

อาจเกิดิจากกระบวนการCaramelization ของน้ำำ��ตาลภายใน

เศษร่่วนแมคคาเดเมีีย ซึ่่�งมักัเกิดิขึ้้�นเมื่่�อได้ร้ับัความร้อ้นสููง 

การที่่�ค่่า b* เพิ่่�มขึ้้�นน้ี้�แสดงถึึงการเพิ่่�มความเข้ม้ของสีีเหลือืง

ที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัปฏิกิิริิยิาทางเคมีีในสภาวะที่่�มีีความร้อ้นสูงู และ

ปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียที่่�เพิ่่�มขึ้้�นทำำ�ให้ค้่่า b* สูงูขึ้้�นเช่่น

กันั โดยสูตูรที่่�มีีเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 40% มีีค่่า b* สูงูกว่่า

สูตูรที่่�มีีปริมิาณ 20% และ 30% เพราะมีีน้ำำ��ตาลและกรดอะมิโิน 

ในปริมิาณที่่�มากขึ้้�น ทำำ�ให้ส้ามารถเกิดิปฏิกิิริิยิา Caramelization 

และปฏิกิิริิยิา Maillard ได้อ้ย่่างเข้ม้ข้น้ขึ้้�นในสภาวะอุุณหภูมูิสิูงู 

ผลลัพัธ์ท์ี่่�ได้ค้ือืสีีเหลือืงที่่�เข้ม้ขึ้้�นเล็ก็น้้อย

	 	ค่่ าความแข็ง็ (Hardness) ของผลิติภัณัฑ์ข์้า้ว 

อบกรอบญี่่�ปุ่่� นผสมด้ว้ยเศษร่่วนแมคคาเดเมีียมีีความแตกต่่าง

กันัอย่่างไม่่มีีนััยสำำ�คัญัทางสถิิติิ (p>0.05) ระหว่่างระดับั

อุุณหภูมูิกิารอบและสัดัส่่วนการผสมของเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย

โดยค่่าความแข็ง็อยู่่�ในช่่วง 20.10 ถึึง 22.00 นิิวตันั (N) ซึ่่�ง

ปััจจัยัอุุณหภูมูิอิบแห้ง้ 50, 60 และ 70°C และปริมิาณเศษร่่วน

แมคคาเดเมีีย 20%, 30% และ 40% ไม่่ส่่งผลให้ค้่่าความแข็ง็

ของ ผลิติภัณัฑ์์แตกต่่างกันัอย่่างไม่่มีีนััยสำำ�คัญั เนื่่�องจาก 

ข้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่� นมีีแป้้งข้า้วเหนีียวเป็็นองค์ป์ระกอบหลักั ซึ่่�ง

แป้้งข้า้วเหนีียวมีีโครงสร้้างของอะไมโลเพคตินิ ทำำ�ให้้เกิดิ

ลักัษณะเหนีียวหนึึบและคงตัวัหลังัการอบ สอดคล้อ้งกับัการ

ศึึกษาของ Takei et al. (2019) พบว่่าค่่าความแข็ง็ของข้า้วอบ

กรอบได้ร้ับัอิทิธิพิลจากคุุณสมบัตัิทิาง Rheological ของแป้้ง

ข้า้วเหนีียวเป็็นหลักั และการเปลี่่�ยนแปลงของความชื้้�นในแป้้ง
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จะมีีผลต่่อโครงสร้า้งของข้า้วอบกรอบมากกว่่าการเติมิสารเติมิ

แต่่งอื่่�น ๆ นอกจากน้ี้� การศึึกษาของ Udomkun et al. (2020) 

ยังัพบว่่าการเปลี่่�ยนแปลงของค่่าความแข็ง็ของข้า้วอบกรอบ

ขึ้้�นอยู่่�กับักระบวนการผลิติ เช่่น เทคนิิคการทอดหรือือบแห้ง้

มากกว่่าการปรับัเปลี่่�ยนส่่วนผสมเล็็กน้้อย ดังันั้้ �นการเพิ่่�ม

ปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 20%-40% ไม่่ส่่งผลต่่อค่่าความ

แข็ง็ของผลิติภัณัฑ์์

		  และความสามารถแตกกระจาย (Fracturability) 

ของผลิติภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่� นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 

มีีความแตกต่่างอย่่างไม่่มีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ(p>0.05) ระหว่่าง

อุุณหภููมิิอบแห้้งและปริิมาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียใน

ผลิติภัณัฑ์ ์ โดยค่่าความสามารถแตกกระจาย อยู่่�ในช่่วงใกล้้

เคีียงกันัระหว่่าง 20.10 ถึึง 22.10 ซึ่่�งมีีแนวโน้้มลดลงเล็ก็น้้อย

เมื่่�อปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียเพิ่่�มขึ้้�น อาจเกิดิไขมันัและ

โปรตีีนในถั่่ �วช่่วยทำำ�ให้โ้ครงสร้า้งของผลิติภัณัฑ์ม์ีีความเหนีียว

แน่่นและลดความสามารถแตกกระจายลง สอดคล้อ้งกับัการ

ศึึกษา Matos et al., (2024) พบว่่าโปรตีีนจากถั่่ �ว เช่่น อัลัมอนด์ ์

แมคคาเดเมีีย และเฮเซลนััท มีีความสามารถในการสร้้าง 

โครงข่่ายโปรตีีนที่่�เหนีียวแน่่นขึ้้�น ทำำ�ให้ผ้ลิติภัณัฑ์ม์ีีโครงสร้า้ง

ที่่�แข็ง็แรงขึ้้�นและลดโอกาสในการแตกหักัได้ง้่่ายขึ้้�น และโปรตีีน 

ไขมันัที่่�มีีอยู่่�ในถั่่ �วเป็็นปััจจัยัสำำ�คัญัที่่�ช่่วยเสริมิความเหนีียว

แน่่นของผลิติภัณัฑ์ ์และงานวิจิัยัของ Sharma et al. (2022) 

ระบุุว่่าไขมันัจากถั่่ �วทำำ�หน้้าที่่�เป็็นสารเติมิเต็ม็ในโครงสร้า้งของ

ผลิิตภััณฑ์์ ส่่งผลให้้เนื้้�อสััมผััสมีีความสมดุุลและลดการ 

แตกร่่วนของผลิิตภัณัฑ์์ที่่�มีีพื้้�นฐานจากแป้้งและธัญัพืชืดังั 

Table 3

Table 3 Physical properties of Japanese rice cracker mixed with macadamia nut crumb.

Formula
Drying temperature 

(°C) : MNC (%)

Values

L* a*ns b*ns Hardnessns

(N)

Fracturabilityns

(G)

1 50 (°C) : 20 64.66b±2.10 13.59±3.34 32.28±3.83 22.00±2.54 22.10±2.65

2 50 (°C) : 30 63.42b±1.30 14.25±2.89 34.32±3.34 20.90±2.33 21.90±2.28

3 50 (°C) : 40 64.24b±2.17 14.16±2.77 33.80±2.90 21.90±2.08 20.40±2.12

4 60 (°C) : 20 64.10b±2.11 13.93±5.36 33.00±3.77 21.50±2.76 21.60±1.96

5 60 (°C) : 30 64.83b±2.13 13.76±2.45 32.38±3.70 20.10±1.29 21.20±1.93

6 60 (°C) : 40 62.21b±1.46 14.80±6.58 32.53±3.09 21.70±2.10 21.40±2.41

7 70 (°C) : 20 57.10a±1.86 13.30±3.86 35.1±2.38 21.80±2.36 21.60±2.88

8 70 (°C) : 30 56.33a±1.96 14.36±3.19 32.99±2.55 21.00±2.38 20.40±1.35

9 70 (°C) : 40 54.52a±1.44 14.32±5.10 33.56 ±2.21 21.90±2.26 20.10±2.13
N.B.: Different letters within a column indicate differences determined by Duncan’s new multiple range test DMRT) at the 95 percent level 

of significance (p≤0.05)

	 ns = Non-significant (p>0.05)

	 ด้า้นการวิเิคราะห์ผ์ลการแปรปรวนสมบัตัิทิางกายภาพ 

ของผลิติภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่� นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย

ดังั Table 4 พบว่่าอุุณหภูมูิอิบแห้ง้ไม่่มีีผลกระทบที่่�มีีนัยัสำำ�คัญั

ต่่อค่่าสีี โดยค่่า p-value สููงกว่่า 0.05 ในทุุกตัวัแปรด้้าน 

ค่่าสีี แสดงว่่าอุุณหภูมูิอิบแห้ง้ไม่่ส่่งผลให้เ้กิดิการเปลี่่�ยนแปลง

ของสีีที่่�สามารถตรวจวัดัได้อ้ย่่างมีีนััยสำำ�คัญั (p>0.05) แต่่มีี

แนวโน้้มอุุณหภูมูิอิบแห้ง้ส่่งผลต่่อความสามารถแตกกระจาย 

ของผลิติภัณัฑ์ ์เนื่่�องจากค่่า p-value ของFracturability มีีค่่า

ใกล้ร้ะดับันัยัสำำ�คัญั (p=0.0661) แสดงถึึงการเปลี่่�ยนแปลงของ

โครงสร้า้งและเนื้้�อสัมัผัสัของผลิติภัณัฑ์ ์ ด้า้นผลกระทบจาก

ปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย พบว่่าการเพิ่่�มปริมิาณเศษร่่วน 

แมคคาเดเมีียมีีผลอย่่างมีีนััยสำำ�คัญั (p≤0.05) ต่่อค่่าความ

สว่่าง (L*) โดยค่่า p=0.044 ซึ่่�งการเพิ่่�มปริมิาณเศษร่่วนแมค

คาเดเมีียอาจส่่งผลต่่อการกระจายแสงและการสะท้อ้นของแสง

บนพื้้�นผิวิของผลิติภัณัฑ์ ์ อาจมาจากปริมิาณไขมันัในแมคคา

เดเมีียที่่�อาจเปลี่่�ยนแปลงโครงสร้้างของพื้้�นผิิวผลิิตภัณัฑ์ ์ 

ด้้านค่่าสีีแดง (a*) และสีีเหลือืง (b*) ไม่่ส่่งผลมีีนััยสำำ�คัญั  

(p>0.05) เมื่่�อวิเิคราะห์ผ์ลของปฏิสิัมัพันัธ์ร์ะหว่่างอุุณหภูมูิอิบ

แห้ง้และปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย พบว่่าไม่่มีีผลที่่�มีีนัยั

สำำ�คัญัในทุุกคุุณภาพทางกายภาพ (p>0.05) ซึ่่�งแสดงให้เ้ห็น็

ว่่าอุุณหภููมิอิบแห้ง้และปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียไม่่ได้ม้ีี

ผลต่่อการเปลี่่�ยนแปลงคุุณสมบัตัิทิางกายภาพของผลิติภัณัฑ์ ์ 

แต่่ค่่าความแข็ง็ (Hardness) พบว่่ามีีแนวโน้้มที่่�ค่่า p-value 

จะเข้า้ใกล้ร้ะดับันัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ(p = 0.062) อาจวิเิคราะห์์
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ได้ว้่่าปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียและอุุณหภูมูิอิบแห้ง้ส่่งผล

ต่่อเนื้้�อสัมัผัสัของผลิติภัณัฑ์ใ์นระดับัหนึ่่�ง ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับังาน

วิจิัยัของ Nakamura et al. (2020) ที่่�ระบุุว่่าปริมิาณไขมันัและ

ความชื้้�นของวัตัถุุดิบิมีีผลต่่อค่่าความสว่่างและพื้้�นผิวิของ

ผลิติภัณัฑ์ ์ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งในกรณีีของผลิติภัณัฑ์ท์ี่่�มีีองค์์

ประกอบของถั่่ �วหรือืเมล็ด็พืชืที่่�มีีไขมันั โดยการเปลี่่�ยนแปลง

ของค่่าความแข็ง็และความสามารถแตกกระจายขึ้้�นอยู่่�กับั

กระบวนการผลิติและองค์ป์ระกอบของผลิติภัณัฑ์เ์ป็็นหลักั 

Table 4 F(p) value of Physical properties of Japanese rice cracker mixed with macadamia nut crumb.

Source of variation L* a* b* Hardness Fracturability

Drying temperature 1.241(0.295) 1.158(0.319) 0.877(0.420) 0.569(0.568) 2.902(0.061)

MNC 3.256*(0.044) 1.068(0.348) 0.105(0.901) 2.872(0.062) 0.026(0.975)

Drying temperature x MNC 1.801(0.137) 1.277(0.286) 0.380(0.923) 2.218(0.074) 0.218(0.928)

* = Differences were statistically significant (p≤0.05)

	 3. 	 ผลการศึึกษาผลของอุุณหภูมิูิอบแห้้งและ

ปริมาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียท่ี่�มีีต่่อผลคุุณภาพทาง

ประสาทสัมัผัสัของผลิิตภัณัฑ์์ผลิิตภัณัฑ์์ข้้าวอบกรอบ

ญ่ี่�ปุ่่� นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย

		  ผลการทดสอบคุุณภาพทางประสาทสัมัผัสัของ

ผลิติภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่� นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีียด้า้น

ลักัษณะปรากฏ สีี กลิ่่�น รสชาติ ิความแข็ง็ และความชอบโดย

รวม ดังั Table 5 พบว่่าปััจจัยัที่่�มีีผลต่่อคุุณภาพทางประสาท

สัมัผัสัของข้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่� นมากที่่�สุุดคือืปริมิาณเศษร่่วนแมค

คาเดเมีีย รองลงมาคือือุุณหภูมูิอิบแห้ง้ ในขณะที่่�ความแข็ง็ของ

ผลิิตภัณัฑ์์ไม่่ได้้รับัผลกระทบอย่่างมีีนััยสำำ�คัญัจากทั้้ �งสอง

ปััจจัยั ด้า้นลักัษณะปรากฏคะแนนอยู่่�ในช่่วง 6.90-7.18 ซึ่่�งมีี

ความแตกต่่างกันัอย่่างไม่่มีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ (p>0.05) ใน

ด้า้นสีีของผลิติภัณัฑ์ ์ พบว่่าอุุณหภูมูิอิบแห้ง้และปริมิาณเศษ

ร่่วนแมคคาเดเมีีย ส่่งผลอย่่างมีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ (p≤0.05) 

โดยสููตรอบแห้ง้ที่่� 70°C ที่่�มีีปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 

50% มีีคะแนนสููงสุุดที่่� 7.10 การใช้้อุุณหภููมิอิบแห้้งและ

ปริมิาณเศษร่่วนช่่วยให้ส้ีีของผลิติภัณัฑ์ ์ ด้า้นความแข็ง็ของ

ผลิติภัณัฑ์์ ไม่่พบความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำำ�คัญัทางสถิิติ ิ 

(p>0.05) การเปลี่่�ยนแปลงของอุุณหภููมิอิบแห้ง้และปริมิาณ

เศษร่่วนไม่่ส่่งผลต่่อเนื้้�อสัมัผัสัของผลิติภัณัฑ์ ์ และด้า้นความ

พึึงพอใจโดยรวม พบว่่าสูตูรอบแห้ง้ที่่� 70°C ที่่�มีีปริมิาณเศษ

ร่่วน 40% ได้ร้ับัคะแนนสูงูสุุดที่่� 7.22 ซึ่่�งมีีความแตกต่่างอย่่าง

มีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ(p≤0.05) จากสูตูรที่่�มีี ปริมิาณเศษร่่วน

ในปริมิาณ 20% และ 30% ซึ่่�งปริมิาณเศษร่่วนมีีผลต่่อคุุณภา

พางประสาทสัมัผัสั และอุุณหภููมิอิบแห้ง้ที่่�สููงขึ้้�นส่่งผลผลิติ

ภัณัฑ์ม์ีีรสชาติดิ้า้นรสชาติดิีีขึ้้�น ดังันั้้ �นการใช้เ้ศษร่่วนแมคคา

เดเมีียอบอุุณหภูมูิ ิ70°C ช่่วยเพิ่่�มความเข้ม้ของสีีเนื่่�องจากการ

เกิดิปฏิกิิริิยิา Maillard ซึ่่�งเป็็นปฏิกิิริิยิาระหว่่างโปรตีีนและ

น้ำำ��ตาลที่่�ทำำ�ให้เ้กิดิเม็ด็สีีที่่�เข้ม้ขึ้้�นในผลิติภัณัฑ์ ์ ซึ่่�งปฏิกิิริิยิาน้ี้�

จะมีีอัตัราเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�ออุุณหภูมูิเิพิ่่�มขึ้้�น โดยเพิ่่�มเป็็น 2-3 เท่่า

เมื่่�ออุุณหภูมูิเิพิ่่�มขึ้้�น ทุุก ๆ 10°C (นิิธิยิา รัตันาปนนท์,์ 2557) 

และการเพิ่่�มปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 40% ส่่งผลให้ก้ลิ่่�น

และรสชาติขิองผลิติภัณัฑ์ม์ีีความเข้ม้ข้น้ขึ้้�น เนื่่�องจากแมคคา

เดเมีียมีีไขมันัและโปรตีีนสูงู ซึ่่�งเมื่่�อผ่่านอบแห้ง้ที่่�อุุณหภูมูิสิูงู 

จะทำำ�ให้เ้กิดิกลิ่่�นหอมเฉพาะตัวัและรสชาติทิี่่�เข้ม้ข้น้ สอดคล้อ้ง

กับั อธิปิ บุุญศิริิวิิทิย์ ์และนภัทัร ศรีีวะรมย์ ์(2561) พบว่่าการ

ใช้ถ้ั่่ �วลิสิงทดแทนถั่่ �วอัลัมอนด์ใ์นผลิติภัณัฑ์ม์าการองทำำ�ให้ม้ีี

กลิ่่�นรสจำำ�เพาะจากถั่่ �วลิสิงในปริมิาณมาก ซึ่่�งการเพิ่่�มเศษร่่วน

แมคคาเดเมีียช่่วยทำำ�ให้คุุ้ณภาพทางประสาทสัมัผัสัโดยรวม

ของผลิติภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่� นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย

ดีีขึ้้�น
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Table 5 Sensory evaluation of Japanese rice cracker with macadamia nut crumb.

Formula
Drying temperature 

(°C) : MNC (%)

Liking scores

Appearancens Colour Odour Teste Hardnessns Overall accept-

ability

1 50 (°C) : 20 6.90±0.7 6.68a±0.8 6.64a±0.8 6.72a±0.9 7.08±0.9 6.84a±0.8

2 50 (°C) : 30 6.92±0.8 6.88ab±0.9 6.88ab±0.9 7.00ab±0.8 6.98±0.8 6.86ab±0.9

3 50 (°C) : 40 6.96±0.8 6.86ab±0.8 7.10bc±0.8 7.04ab±0.9 6.90±0.9 7.08ab±0.8

4 60 (°C) : 20 6.92±0.8 6.70a±0.8 6.78ab±0.8 6.98ab±0.9 6.98±0.8 6.94ab±0.8

5 60 (°C) : 30 7.00±0.8 6.94ab±0.9 6.94abc±0.9 7.02ab±0.8 6.86±0.8 6.90ab±0.8

6 60 (°C) : 40 7.08±0.8 7.02ab±0.9 7.02bc±0.8 7.24b±0.8 7.18±0.7 7.10ab±0.9

7 70 (°C) : 20 7.00±0.8 6.78a±0.9 6.80ab±0.9 6.96ab±0.8 6.98±0.8 6.78a±0.8

8 70 (°C) : 30 7.14±08 7.08ab±0.8 7.00abc±0.8 7.14b±0.8 6.90±0.8 6.98ab±0.8

9 70 (°C) : 40 7.18±0.8 7.10b±0.8 7.22c±0.8 7.28b±0.8 7.16±0.8 7.22b±0.8
N.B.: Different letters within a column indicate differences determined by Duncan’s new multiple range test DMRT) at the 95 percent level 

of significance (p≤0.05)

	 ns = Non-significant (p>0.05)

  

 	 (a) 	 (b)	 (c)

  

	 (d)	 (e)	 (f)

  

 	 (g)	 (h)	 (i)

Figure 2 Japanese rice cracker with macadamia nut crumb.

(a) JRC-MNC 20% dried at 50 °C (b) JRC-MNC 30% dried at 50 °C (c) JRC-MNC 40% dried at 50 °C

(d) JRC- 20% dried at 60 °C (e) JRC-MNC 30% dried at 60 °C (f) JRC-MNC 40% dried at 60 °C

(g) JRC-MNC 20% dried at 70 °C (h) JRC-MNC 30% dried at 70 °C (i) JRC-MNC 40% dried at 70 °C

	 	 การวิิเคราะห์์ผลการแปรปรวนการทดสอบ

คุุณภาพทางประสาทสัมัผัสัของผลิติภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่� น

ผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีียดังั Table 6 พบว่่าอุุณหภูมูิอิบแห้ง้

ส่่งผลอย่่างมีีนััยสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ (p≤0.05) ต่่อคุุณภาพทาง

ประสาทด้า้นลักัษณะปรากฏ และรสชาติ ิ แต่่ไม่่ส่่งผลอย่่างมีี

นัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ(p>0.05) คุุณภาพทางประสาทด้า้นด้า้นสีี 

กลิ่่�น ความแข็ง็ และความชอบโดยรวม โดยปริมิาณเศษร่่วน

แมคคาเดเมีียส่่งผลอย่่างมีีนััยสำำ�คัญัทางสถิิติิ (p≤0.05) 

คุุณภาพทางประสาทด้า้นด้า้นสีี กลิ่่�น รสชาติ ิความแข็ง็ และ

ความชอบโดยรวม โดยเฉพาะความแตกต่่างของสีีและกลิ่่�นที่่�

มีีค่่าระดับันัยัสำำ�คัญัสูงูสุุด (p=0.000) ซึ่่�งการเพิ่่�มปริมิาณเศษ

ร่่วนแมคคาเดเมีียส่่งผลต่่อคุุณภาพทางประสาทด้า้นสีีและกลิ่่�น

ของผลิติภัณัฑ์ ์อาจเกิดิจากปฏิกิิริิยิาทางเคมีีระหว่่างน้ำำ��มันัใน 

แมคคาเดเมีียกัับองค์์ประกอบของข้้าวอบกรอบญี่่�ปุ่่� นใน

ระหว่่างการอบเมื่่�อวิิเคราะห์์ผลของปฏิิสััมพัันธ์์ระหว่่าง

อุุณหภููมิิอบแห้้งและปริิมาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียส่่งผล
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คุุณภาพทางประสาทด้า้นความแข็ง็ อย่่างมีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ

(p=0.048) อาจเกิดิจากระดับัความชื้้�นที่่�ลดลงและองค์ป์ระกอบ

ของไขมัันในแมคคาเดเมีียที่่�อาจมีีผลต่่อเนื้้�อสััมผััสของ

ผลิติภัณัฑ์ ์สอดคล้อ้งกับังานวิจิัยัของ Chuyen and Nguyen 

(2024) ซึ่่�งพบว่่าการเติมิน้ำำ��มันัแมคคาเดเมีียในผลิติภัณัฑ์ ์เบ

เกอรี่่�ช่่วยเพิ่่�มความเข้ม้ของกลิ่่�นและรสชาติเินื่่�องจากการเกิดิ

ปฏิกิิริิยิาระหว่่างไขมันัและองค์ป์ระกอบของแป้้งในกระบวนการ 

อบ และStarowicz and Zieliński (2019) ระบุุว่่าอุุณหภูมูิกิาร

อบมีีส่่งผลต่่อการเกิิดปฏิิกิิริยิาเมลลาร์์ด ซึ่่�งส่่งผลต่่อการ

เปลี่่�ยนแปลงของสีีและรสชาติขิองผลิติภัณัฑ์อ์าหารประเภท

ธัญัพืชื ซึ่่�งแสดงให้เ้ห็น็ว่่า ปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียเป็็น

ปััจจัยัสำำ�คัญัที่่�มีีอิทิธิพิลต่่อคุุณภาพทางประสาทสัมัผัสัของ

ผลิติภัณัฑ์ ์โดยเฉพาะด้า้นสีี กลิ่่�น รสชาติ ิและความยอมรับั

โดยรวม ในขณะที่่�อุุณหภูมูิกิารอบมีีผลต่่อลักัษณะปรากฎและ

รสชาติขิองผลิติภัณัฑ์ ์

Table 6 F(p) value of Sensory evaluation of Japanese rice cracker mixed with macadamia nut crumb.

Source of 

variation
Appearance Colour Odour Teste Hardness

Overall 

acceptability

Drying temper-

ature (°C)
4.209*(0.015) 1.650(0.193) 1.650(0.193) 4.633*(0.010) 0.090(0.914) 0.571(0.565)

MNC (%) 1.925(0.147) 14.522*(0.000) 14.522*(0.000) 9.953*(0.000) 3.291*(0.038) 9.969*(0.000)

Drying temper-

ature x MNC
0.169(0.954) 0.553(0.697) 0.553(0.697) 1.809(0.125) 2.408*(.048) 0.938(0.441)

* = Differences were statistically significant (p≤0.05)

	 4. 	 ผลการวิิเคราะห์์คุุณค่่าทางโภชนาการของ

ผลิติภัณัฑ์์ข้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่ว่นแมคคาเดเมียี

อบแห้้ง

	 	 ผลการวิเิคราะห์ค์ุณุค่า่ทางโภชนการของผลิติภัณัฑ์์ 

ข้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบแห้้ง 100 กรัมั 

พบว่่ามีีสารอาหารดัังนี้้�  พลัังงานทั้้�งหมด 475 กิ โลแคลอรี 

ไขมันัทั้้�งหมด 21.8 กรัมั ไขมันัอิ่่�มตัวั 3.60 กรัมั คาร์โ์บไฮเดรต 

63.40 กรััม น้้ำตาล 10.2 กรััม โปรตีี 6.2 กรััม โซเดีียม 215 

มิลิลิกิรัมั โพแทสเซียีม 146 มิลิลิกรัมั และใยอาหาร 3.06 กรัมั 

ทั้้�งนี้้�ผลิิตภััณฑ์์ข้้าวอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย

อบแห้ง้มีไีขมันัในปริมิาณที่่�มาก ซึ่่�งอยู่่�ในเกณฑ์ข์องสำนักังาน

คณะกรรมการอาหารและยา (อย.) ที่่�กำหนดกำหนดให้บ้ริโิภค

ไขมัันอิ่่�มตััวไม่่เกิิน 10% ของพลัังงานที่่�ได้้รัับต่่อวััน หรืือ

ประมาณ 15-20 กรััมต่่อวััน (สำนัักโภชนาการ กรมอนามััย 

กระทรวงสาธารณสุุข, 2565) และการเพิ่่�มปริิมาณเพิ่่�มปริิมาณ

เศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบแห้้งในผลิิตภััณฑ์์ส่่งผลให้้มีีปริิมาณ

ไขมัันสููง สอดคล้้องกับังานวิจิัยัของ ธนัชัชา กุญแจทอง และคณะ 

(2565) ได้พ้ัฒันาผลิติภัณัฑ์ห์มูแูผ่น่กรอบแมคคาเดเมียีที่่�ผสม

ปริิมาณแมคคาเมีีย 20% มี ีปริิมาณไขมัันเพิ่่�มสููง เนื่่�องจาก 

แมคคาเดเมียีมีปีริมิาณไขมันัเป็น็องค์ป์ระกอบสูงู Hu, W. et al., 

(2019) ดััง Table 7 

Table 7 Nutrition content of JRC-MNC per 100 g.

Nutrient (100g) Content

Total energy (kcal) 475

Total fat (g) 21.80

Saturated fat (g) 3.60

Cholesterol (g) Not Detected

Total Carbohydrate (g) 63.40

Total Sugar (g) 10.20

Protein (g) 6.20

Sodium (mg) 215

Potassium (g) 146

Moisture (g) 5.68

Ash (g) 2.20

Dietary fiber (g) 3.06

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 จากการศึึกษาองค์์ประกอบทางเคมีี และทางกายภาพ 

ของเศษร่่วนแมคคาเดเมีียพบว่่าที่่�อุุณหภููมิิที่่�ต่่างกัันส่่งผลส่ง

ผลให้้ค่่า L* ลดลง ขณะที่่�ความเข้้มของ a* และ b* เพิ่่�มขึ้้�น  

ค่่าความชื้้�นและค่่า a
w
 ลดลงตามอุุณหภููมิิการอบที่่�สููงขึ้้�น ผล

การศึึกษาผลของอุณุหภูมูิอิบแห้ง้และปริมิาณเศษร่ว่นแมคคา

เดเมีียที่่�มีตี่อ่คุณสมบััติขิองข้้าวอบกรอบญี่่�ปุ่่�นพบว่่า อุณหภููมิิ

อบแห้้งเศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบอุุณหููมิิ 50, 60 และ 70°C 

และปริิมาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 20%, 30% และ 40% สููง
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ขึ้้�นทำให้ส้ีขีองผลิติภัณัฑ์เ์ข้ม้ขึ้้�น ปริมิาณเศษร่ว่นแมคคาเดเมียี 

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้ค่า่ความแข็็งเพิ่่�มขึ้้�น และความสามารถแตก

กระจายลดลง และการทดสอบคุุณภาพทางประสาทสััมผััส พบ

ว่่าปริิมาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียมีีผลต่อสี กลิ่่�น และรสชาติิ

ของผลิิตภัณัฑ์ม์ากที่่�สุดุ อุณหภููมิอิบแห้้งที่่�สูงูขึ้้�นช่่วยเพิ่่�มความ

เข้้มของสีีและความหอมของผลิิตภััณฑ์์ สู ตรที่่�ได้้รัับคะแนน

สููงสุุดคืือการใช้้เศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 40% อบที่่� 70°C ซึ่่�งให้้

คะแนนด้า้นรสชาติิและความชอบโดยรวมดีทีี่่�สุดุ อย่างไรก็ต็าม

ค่า่คะแนนไม่่ได้้แตกต่่างอย่างมีีนัยัสำคััญทางสถิิติกิับัสููตรที่่�ใช้้

เศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 40% อบที่่� 60°C ซึ่่�งได้้รัับคะแนนการ

ยอมรัับในระดัับปานกลางถึึงดี ีดังันั้้�นสูตูรที่่�ใช้เ้ศษร่ว่นแมคคา

เดเมีีย 40% อบที่่� 60°C และสููตรที่่�ใช้้เศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 

อาจเป็็นทางเลืือกที่่�เหมาะสมกว่่า ในการผลิิตเชิิงพาณิิชย์์ 

เนื่่�องจากได้้คุณุภาพผลิิตภัณัฑ์ใ์นระดัับที่่�ดีแีต่ใ่ช้พ้ลังังานน้้อยลง 

และผลิิตภััณฑ์์ข้้าวอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 

100 กรััม ให้้พลัังงาน 475 กิิโลแคลอรีีต่่อ และมีีไขมััน 21.8 

กรััม 

	 จากการวิจิัยัในครั้้�งนี้้�มีข้อ้เสนอแนะเพิ่่�มเติิมควรเพิ่่�ม

การศึึกษาอุณุหภูมูิกิารอบเศษร่ว่นมะคาดาเมียีที่่�ต่่ำกว่า่ 50°C 

และสููงกว่่า 70°C เพื่่�อวิิเคราะห์์ผลกระทบที่่�lส่่งผลต่อสี กลิ่่�น 

รสชาติิ และเนื้้�อสััมผััสของผลิิตภััณฑ์์ และศึึกษาลัักษณะทาง

กายภาพของผลิิตภััณฑ์์ในระหว่่างการเก็็บรัักษา พิ ิจารณา

คุุณสมบััติิเช่่น สีี กลิ่่�น รสชาติิ และเนื้้�อสััมผััส รวมถึึงวิิเคราะห์์

การเปลี่่�ยนแปลงของค่า่ a
w
 รวมถึึงศึึกษาการเปลี่่�ยนแปลงของ

สีี กลิ่่�น รสชาติิ และเนื้้�อสััมผััสในระยะเวลา 1, 3 และ 6 เดืือน
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