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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณค่าทางโภชนาการ สมบัติทางกายภาพ และการยอมรับทางประสาท

สัมผัสของขนมขบเคี้ยว โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ ศึกษาอัตราส่วนแป้งข้าวสินเหล็กต่อแป้งขา้ว
ฟ่างดำ 3 ระดับ คือ 60 : 40, 50 : 50 และ 40 : 60 ด้วยเครื ่องเอกซ์ทรูเดอร์สกรูคู่ ที ่สภาวะความชื้นร้อยละ 11 
ความเร็วรอบของสกรู 380 รอบต่อนาที อุณหภูมิบาร์เรล 140 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบว่าเมื่อปริมาณแป้ง
ข้าวสินเหล็กเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) และอัตราการพองตัวเพิ่มขึ้น แต่ค่าความ
เป็นสีแดง (a*) และความแข็งลดลง ขณะที่ปริมาณแป้งข้าวฟ่างดำเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสี
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เหลือง (b*) และอัตราการพองตัวลดลง ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความแข็งเพิ่มขึ้น โดยขนมขบเคี้ยวที่มี
ปริมาณข้าวฟ่างดำสูงสุด (ร้อยละ 60) มีปริมาณโปรตีน ไขมัน ใยอาหารหยาบ เส้นใยอาหาร คาร์โบไฮเดรต ธาตุ
เหล็ก สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด และสารต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุด ขนมขบเคี้ยวท่ีพัฒนาได้ (30 กรัมต่อหนึ่งหน่วย
บริโภค) จัดเป็นขนมขบเคี้ยวเพื่อสุขภาพที่มีเส้นใยอาหารสูง (ร้อยละ 22.26) และเป็นแหล่งของโปรตีน (ร้อยละ 
9.94) ตามเกณฑ์ประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 182) ผลิตภัณฑ์มีค่าเฉลี่ยคะแนนความชอบโดยรวมอยู่ใน
ระดับชอบเล็กน้อย 
 

คำสำคัญ : คุณค่าทางโภชนาการ; แป้งข้าวสินเหล็ก; แป้งข้าวฟ่างดำ; ขนมขบเคี้ยว 
 

Abstract 
The objectives of this research were to evaluate the nutritional, physical properties and 

sensory acceptance of snack. A completely randomized design (CRD) was used to study three ratios 
of Sinlek rice flour to black sorghum flour which were 60 : 40, 50 : 50 and 40 : 60. Twin screw extruder 
under conditions of 11 %  feed moisture content, 380 rpm screw speed, and 140 º C barrel 
temperature were used in the production process.  The result showed that the increasing in Sinlek 
flour content enhanced the lightness (L*), yellowness (b*) and expansion ratio, but decreased the 
redness (a* )  and hardness value.  Increasing of black sorghum flour content showed the decrease 
of lightness (L*), yellowness (b*) and expansion ratio, and the increase of redness (a*) and hardness 
value. Snack with the highest content of black sorghum (60 %) also contained the highest value of 
protein, fat, crude fiber, dietary fiber, carbohydrate, iron, total phenolic and antioxidant activities. 
The developed snack (30 g/ serving) was a healthy snack with high fiber (22.26 %) and a source of 
protein (9.94 %) following by Notification of Ministry of Public Health (No 182) .  The mean overall 
liking score of the product was “like slightly”. 
 

Keywords: nutritional; Sinlek rice flour; black sorghum; snack 
 
1. บทนำ 

ขนมขบเคี้ยว คือ ผลิตภัณฑ์อาหารสำเร็จรูปที่
สามารถบริโภคได้ทันที มีน้ำหนักเบา เก็บไว้ได้นาน 
และมีพลังงานสูง นิยมรับประทานเป็นอาหารว่าง ซึ่ง
เป็นผลิตภัณฑ์ที ่ได้รับความนิยมสูงในกลุ่มวัยผู ้ใหญ่
ตอนต้น (18-30 ปี) [1] โดยปัจจัยสำคัญที่มีอิทธิพลต่อ
การบริโภคขนมขบเคี้ยว คือ กระแสสื่อสังคมออนไลน์ 
(social media) ซึ่งผู้บริโภคเข้าถึงแหล่งอาหารได้ง่าย 

พฤติกรรมการบริโภคดังกล่าวจึงเป็นสาเหตุสำคัญที่ทำ
ให้ผู้บริโภคมีภาวะน้ำหนักเกินและภาวะอ้วนเพิ่มมาก
ขึ้นเป็น 10 เท่า ในรอบ 40 ปีที่ผ่านมา [2] จึงเสี่ยงต่อ
การเป็นโรคเบาหวานชนิดที่ 2 ประกอบกับปัจจุบันนี้
ย ังพบว ่าม ีผ ู ้ท ี ่แพ้กล ู เตนเป็นจำนวนมาก ทำให้
ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ที่ทำจากแป้งสาลีมีการนำเอาแป้ง
ชนิดอื่นมาใช้ประโยชน์ทดแทนมากขึ้น ได้แก่ แป้งข้าว 
แป้งมันเทศสีม่วง แป้งบัว แป้งกล้วย เป็นต้น [3] ซึ่ง
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ข้าวของไทยเป็นวัตถุดิบท่ีมีความน่าสนใจ หาง่าย ราคา
ถูก การพองตัวดี และมีกลิ่นรสอ่อน จึงเหมาะสำหรับ
นำมาแปรรูปเป็นขนมขบเคี ้ยว [4] อย่างไรก็ตาม 
ปัจจุบันมีการปรับปรุงคุณภาพของข้าวให้มีคุณค่าทาง
โภชนาการสูงขึ้น เช่น ข้าวสินเหล็ก (Oryza sativa L. 
cv. Sinlek) เป็นข้าวที่ดัดแปลงพันธุ ์มาจากข้าวเจ้า
หอมนิลและข้าวขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งอุดมไปด้วยสาร 
อาหารที่สำคัญ คือ โปรตีนและเส้นใยอาหาร และยัง
พบว่ามีสารต้านอนุมูลอิสระและธาตุเหล็กสูงอีกด้วย 
จึงเหมาะสำหรับผู้ที่ป่วยเป็นโรคเบาหวานและผู้ที่ขาด
ธาตุเหล็ก [5] ข้าวฟ่าง (Setaria italica L. Beauvois.) 
เป็นวัตถุดิบที่ใช้ในอุตสาหกรรมเลี้ยงสัตว์เพราะมีราคา
ถูก แต่ปัจจุบันมีการแปรรูปข้าวฟ่างเป็นแป้งเพื่อใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหารเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากเป็นทางเลือก
สำหรับผู้ที ่แพ้กลูเตน เพราะในข้าวฟ่างมีคุณค่าทาง
โภชนาการสูง โดยเฉพาะเส้นใยอาหารและโปรตีน มี
งานวิจัยที่แสดงให้เห็นว่าข้าวฟ่างสีดำ สีน้ำตาล และสี
แดง ม ีสารต ้านอนุม ูลอ ิสระ เช ่น แทนนิน สาร 
ประกอบฟีนอล และแอนโทไซยานินสูง [6] 

ประโยชน์ของวัตถุดิบดังกล่าว จึงมีแนวคิดใน
การนำแป้งข้าวสินเหล็กและแป้งข้าวฟ่างดำมาพัฒนา
เป็นผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ้ยวเพื่อสุขภาพที ่สามารถ
ตอบสนองความต้องการของผู้บริโภค ดังนั้นงานวิจัย
ครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณค่าทางโภชนาการ 
สมบัติทางกายภาพ และประสาทสัมผัสของขนมขบ
เคี้ยวท่ีมีอัตราส่วนแป้งข้าวสินเหล็กและแป้งข้าวฟ่างดำ
ต่างกัน เพื่อเป็นแนวทางในการผลิตขนมขบเคี้ยวเพื่อ
สุขภาพเพิ่มความหลากหลายให้กับผลิตภัณฑ์ที่มาจาก
การใช้ว ัตถุดิบในประเทศและเป็นทางเลือกให้กับ
ผู้บริโภค 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 การศึกษาคุณภาพของวัตถุดิบ  

วัตถุดิบ ได้แก่ ข้าวกล้องพันธุ์สินเหล็ก จาก
อำเภอหนองฉาง จังหวัดอุทัยธานี คัดเลือกเฉพาะเมล็ด
ที่สมบูรณ์ และข้าวฟ่างดำพันธุ์กินรี 2 จากศูนย์วิจัย
ข้าวโพดและข้าวฟ่างแห่งชาติ จังหวัดนครราชสีมา 
นำไปบดให้ละเอียดด้วยเครื่อง Fitz mill (Fitzpatrick, 
รุ ่น E-187 India) ให้เป็นผงแป้งขนาดอนุภาค 177 
ไมครอน แล้วบรรจุในถุงอะล ูม ิเน ียมฟอยล์แบบ
สุญญากาศ เก็บรักษาที ่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
จากนั้นนำไปวิเคราะห์คุณภาพต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

2.1.1 คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ วัดค่าสี 
(L*, a* และ b*) ด้วยเครื ่อง spectrophotometer 
(Hunter-Lab, รุ่น Colourflex USA) และค่าปริมาณ
น้ำอิสระ (aw) ด ้วยเครื ่อง aw  (Aqualab, ร ุ ่น 4TE 
USA) จำนวน 3 ซ้ำ 

2.1.2 คุณค่าทางโภชนาการ ได้แก่ ปริมาณ
ความชื้น เถ้า โปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต ใยอาหาร
หยาบ ตามวิธีของ AOAC (2010) [7] วิเคราะห์เส้นใย
อาหาร (เส้นใยอาหารไม่ละลายน้ำและเส้นใยอาหาร
ละลายน้ำ) โดยใช้ชุดวิเคราะห์ total dietary fiber 
(Megazyme international, Ireland)  ตามวิ ธ ี ของ 
AACC total dietary fiber (TDF) method, 32-05.01 
แ ล ะ  the AACC soluble/ insoluble dietary fiber 
method (for oat products) , 32-21.01 ว ิเคราะห์
ปริมาณธาตุเหล็กตามวิธี in-house method based 
on AOAC 984.27 (2016) [8] วิเคราะห์ปริมาณสาร 
ประกอบฟีนอลิกทั้งหมด วัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 760 นาโนเมตร ใช้ gallic acid เป็นสารมาตรฐาน 
รายงานผลเป็น mg GAE/100 g sample ฤทธิ ์ต ้าน
อนุมูลอิสระ 2 วิธี คือ ความสามารถในการกำจัดอนุมูล
อิสระ (2,2 diphenyl-1-picryhydrazyl scavenging 
activity, DPPH) วัดค่าดูดกลืนแสงที ่ความยาวคลื่น 
517 นาโนเมตร ใช้ Trolox เป็นสารมาตรฐาน รายงาน
ผลเป ็นหน ่วย mg TE/100 g sample และความ 
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สามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารต้านอนุมูลอิสระ 
(ferric reducing antioxidant power assay, FRAP) 
วัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร ใช้ 
FeSO4 เป็นสารมาตรฐาน รายงานผลเป็นหน่วย mg 
FeSO4/100 g sample ตามวิธีของ Chalermchaiwat 
และคณะ [9] และปริมาณแอนโทไซยานินทั ้งหมด 
(cyaniding 3-glucoside) ด ้วยว ิธ ี  pH differential 
วัดค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 510 และ 700 นาโน
เมตร รายงานผลเป็นหน่วย mg/100 g sample ตาม
วิธีของ Lee และคณะ [10] จำนวน 3 ซ้ำ 

2.2 ศึกษาอัตราส่วนระหว่างแป้งข้าวสิน
เหล็กและแป้งข้าวฟ่างดำต่อคุณภาพของขนมขบ
เค้ียว 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ 
(completely randomized design, CRD) โดยศึกษา
อัตราส่วนของแป้งข้าวสินเหล็กต่อแป้งข้าวฟ่างดำ     
ในอัตราส ่วนร ้อยละ 60 :  40, 50 :  50 และ 40 :  60 
กระบวนการผลิตเริ่มจากนำแป้งข้าวสินเหล็กและแป้ง
ข้าวฟ่างดำผสมในเครื่องผสมอาหาร ความเร็วเบอร์ 2 
ผสมนาน 10 นาที นำส่วนผสมที่ได้ไปแปรรูปเป็นขนม
ขบเคี้ยวด้วยเครื่องเอกซ์ทรูเดอร์ชนิดสกรูคู่ที่สภาวะ
ความชื้นร้อยละ 11 ความเร็วรอบของสกรู 380 รอบ
ต่อนาที อุณหภูมิบาร์เรล 140 องศาเซลเซียส ดัดแปลง
ตามวิธีของ Devi และคณะ [11] เมื่อได้ขนมขบเคี้ยว
แล้วนำไปอบด้วยตู ้อบลมร้อนที ่อุณหภูมิ  80 องศา
เซลเซียส นาน 10 นาที แล้วจึงนำขนมขบเคี้ยวที่ไดไ้ป
บรรจุในถุงพอลีเอทีลีน และเก็บไว้ที ่อุณหภูมิห้อง 
(27±2 องศาเซลเซียส) นำไปตรวจสอบคุณภาพดังนี้ 

2.2.1 คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ วัดค่าสี 
และค่าปริมาณน้ำอิสระ (aw) ตามวิธีการข้อ 2.1.1 วัด
ค่าเนื ้อสัมผัส โดยวัดค่าความแข็ง (hardness) ด้วย
เครื่อง texture TA.XT plus analyzer ใช้หัววัด P50 
สภาวะที่ใช้ทดสอบ ความเร็วก่อนทดสอบ (pre-test 

speed) 5 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร็วขณะทดสอบ 
(test speed) 1 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร็วหลัง
ทดสอบ (post-test speed) 5 มิลลิเมตรต่อวินาที โดย
กดหัววัดลงบนตัวอย่างเป็นระยะทางร้อยละ 50 ของ
ความส ูงต ัวอย ่าง รายงานหน่วยเป ็นน ิวต ัน (N) 
ด ัดแปลงตามวิธ ีของ Pardhi และคณะ [12] และ
อัตราส่วนการพองตัว (expansion ratio) โดยการ
คำนวณจาก อ ัตราส ่วนการพองต ัว = เส ้นผ ่าน
ศูนย์กลางของขนมขบเคี้ยว ÷ เส้นผ่านศูนย์กลางหน้า
แปลน (die) รายงานหน่วยเป็นเท่า ดัดแปลงตามวิธี
ของ Ding และคณะ [13] จำนวน 10 ซ้ำ 

2.2.2 คุณค่าทางโภชนาการ ได้แก่ ปริมาณ
ความชื้น เถ้า โปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต ใยอาหาร
หยาบ เส้นใยอาหาร ธาตุเหล็ก สารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด แอนโทไซยานิน และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
ตามวิธีการข้อ 2.1.2 

2.2.3 ประเมินการยอมรับทางประสาท
สัมผ ัสด ้วยว ิธ ีการให้คะแนนความชอบ (9-point 
hedonic scale) กับผู้ทดสอบ กลุ่มเป้าหมายอายุ 18-
30 ปี จำนวน 50 คน ในคุณลักษณะด้านสี ความพอง 
กลิ่นรส ความกรอบ รสชาติ และความชอบโดยรวม 

2.2.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ นำข้อมูล
คุณภาพของข้าวสินเหล็กเปรียบเทียบกับข้าวฟ่างดำ 
มาวิเคราะห์ด ้วยว ิธ ี paired samples t-test ส ่วน 
ข้อมูลคุณภาพทางกายภาพ คุณค่าทางโภชนาการ และ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสจากการศึกษาอัตราส่วน
ระหว่างแป้งข้าวสินเหล ็กและแป้งข้าวฟ่างดำต่อ
คุณภาพของขนมขบเคี้ยวนั้น มาจากการวางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (CRD) วิเคราะห์ความ
แปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) และ
ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยข้อมูลระหว่างสิ่ง
ทดลองด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test 
(DMRT) ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรม 
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สำเร็จรูปทางสถิติ 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1 ผลการศึกษาคุณภาพของวัตถุดิบ 

ผลการศึกษาคุณภาพทางกายภาพและ
คุณค่าทางโภชนาการของวัตถุดิบเริ ่มต้น ได้แก่ ข้าว
กล้องสินเหล็ก และข้าวฟ่างดำ พบว่าข้าวสินเหล็กมี
ปริมาณความช้ืน ค่าความสว่าง (L*) และคาร์โบไฮเดรต
สูงกว่าข้าวฟ่างดำ เนื่องจากข้าวสินเหล็กมีเยื่อหุ้มเมล็ด
สีน้ำตาลที่มีปริมาณร้อยละ 6.50 และมีสัดส่วนของ
แป้งร ้อยละ 90.50 ลักษณะแป้งที ่ได้จ ึงมีสีขาวปน
น้ำตาลอ่อน [14] ทำให้มีความสว่างสูงกว่าข้าวฟ่างดำ 
ข้าวฟ่างดำมีปริมาณน้ำอิสระ (aw) ปริมาณโปรตีน 
ไขมัน เถ้า ใยอาหารหยาบ เส้นใยอาหาร และธาตุเหลก็
ส ูงกว ่าข ้าวส ินเหล ็กถึง 1, 4, 3, 10, 3 และ 3 เท่า 
ตามลำดับ เนื่องมาจากเมล็ดข้าวฟ่างดำที่ใช้ยังไม่ผ่าน
กระบวนการสีเอาเปลือกอ่อนสีดำที่หุ้มอยู่ออกจึงทำให้
มีคุณค่าทางโภชนาการและสาร ประกอบอ่ืน ๆ สูงกว่า
ข้าวสินเหล็ก [14,15] โดยโปรตีนส่วนใหญ่ที่พบในข้าว
ฟ่าง คือ โปรลามีน (prolamine) และจากปริมาณ
ไขมันที ่พบสูงในข้าวฟ่างดำ  Afify และคณะ [16] 
อธิบายว่าปริมาณไขมันที่พบส่วนใหญ่ในข้าวฟ่างเป็น
กรดไขมันที่จำเป็นต่อร่างกาย ได้แก่ ลิโนเลอิก  ลิโนเล
นิก และยังพบว่ามีกรดไขมันโอเมกา 3 และกรดไขมัน
โอเมกา 6 ด ้วย [17] นอกจากนี ้ข ้าวฟ ่างดำย ังมี
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด แอนโทไซยานินทั้งหมด 
และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP สูง
กว่าข้าวสินเหล็กถึง 7, 13, 1 และ 2 เท่า ตามลำดับ 
(ตารางที่ 1) สอดคล้องกับการศึกษาของ Dykes และ
คณะ และ Awika และคณะ [18,19] ที่รายงานว่าพบ
สารต้านอนุมูลอิสระในข้าวฟ่างดำ โดยเฉพาะแทนนิน 
และแอนโทไซยานินในปริมาณที่สูงกว่าธัญพืชชนิดอื่น 
3-4 เท่า 

3.2 ผลการศึกษาอัตราส่วนระหว่างแป้ง
ข้าวสินเหล็กและแป้งข้าวฟ่างดำต่อคุณภาพของ
ขนมขบเคี้ยว 

ผลการศึกษาอัตราส่วนระหว่างแป้งข้าวสิน
เหล็กและแป้งข้าวฟ่างดำต่อคุณภาพของขนมขบเคี้ยว 
แสดงดังตารางที่ 2 พบว่าเมื่อปริมาณแป้งข้าวสินเหล็ก
เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 40, 50 และ 60 ตามลำดับนั้น จะ
ทำให้ค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) 
และอัตราการพองตัวของขนมขบเคี้ยวเพิ่มขึ้น แต่ค่า
ความเป็นสีแดง (a*) และความแข็งลดลง ขณะที่แป้ง
ข้าวฟ่างดำเพิ่มขึ้นจะทำให้ค่าความสว่าง (L*) ค่าความ
เป็นสีเหลือง (b*) และอัตราการพองตัวของขนมขบ
เคี้ยวลดลง แต่ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความ
แข็งเพิ่มขึ้น เนื่องจากในแป้งข้าวฟ่างดำมีปริมาณของ
เส้นใยอาหารไม่ละลายน้ำสูง ซึ ่งเส้นใยอาหารที่ไม่
ละลายน้ำจะไปขัดขวางการพองตัวของขนมขบเคี ้ยว 
โดยจะไปลดการดูดซับน้ำในระหว่างกระบวนการผลิต 
ทำให้ส่งผลต่อการขยายตัวของแป้งโด ลักษณะของ
ขนมขบเคี้ยวที่ได้จึงมีการพองตัวต่ำ [20] ซึ่งมีความ 
สัมพันธ์กันกับค่าความแข็งและค่าสีที ่เพิ ่มมากขึ้น 
นอกจากนี้การที่วัตถุดิบมีปริมาณของโปรตีนสูงจะทำ
ให้อัตราการพองตัวของขนมขบเคี้ยวลดลงด้วยเช่นกัน 
[11] 

ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ในด้านสี การพองตัว กลิ่นรส ความแข็ง รสชาติ และ
ความชอบโดยรวมของขนมขบเคี้ยวระดับต่าง ๆ แสดง
ดังตารางที่ 2 พบว่าความชอบด้านการพองตัวและ
ความแข็งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p ≤ 0.05) โดยการเพิ่มปริมาณข้าวสินเหล็กสูงสุดใน
ขนมขบเคี้ยว (ร้อยละ 60) ส่งผลให้ได้คะแนนความ 
ชอบด้านการพองตัวสูงที่สุด เนื่องจากในข้าวสินเหล็กมี
ปริมาณเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำและมีโปรตีนต่ำกว่า
ข้าวฟ่างดำ ทำให้ขนมขบเคี ้ยวพองตัวได้ดี ขณะที่
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คะแนนความชอบด้านความแข็ง โดยการใช้ปริมาณ
ข้าวสินเหล็กและข้าวฟ่างดำเท่ากัน (ร้อยละ 50) ส่งผล
ให้ได้คะแนนความชอบสูงที่สุด เนื่องจากสัดส่วนของ
แป้งข ้าวส ินเหล็กต ่อแป้งข ้าวฟ่างดำมีความพอดี 
ลักษณะเนื ้อสัมผัสของขนมขบเคี ้ยวที ่ได้จึงไม่แข็ง
กระด้าง ทั้งนี้อาจเป็นเพราะว่าในข้าวฟ่างดำมีปริมาณ
ของไขมันสูง ซึ่งไขมันเป็นส่วนที่ช่วยทำให้เนื้อสัมผัส

ไม่ให้แข็งกระด้าง [4] อย่างไรก็ตาม ผู้บริโภคให้คะแนน
ในคุณลักษณะด้านสี กลิ่นรส รสชาติ และความชอบ
โดยรวมของทุกสิ่งทดลองไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ ซึ่งอยู่ในระดับชอบเล็กน้อย ทั้งนี้อาจมีสาเหตุจาก
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวยังไม่ได้ปรุงแต่งรสชาติ ผล
วิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของขนมขบเคี้ยวจาก
แป้งข้าวสินเหล็กและแป้งข้าวฟ่างดำ (ตารางที ่3) พบว่า

 
Table 1 Physical and nutritional properties of Sinlek rice and black sorghum. 
 

Properties Sinlek rice Black sorghum 
Physical properties:  

Color value 
     L* 81.00±0.06* 50.81±0.27 
     a* 0.70±0.02 3.47±0.09* 
     b* 11.81±0.07 13.83±0.22* 
Water activity (aw) 0.48±0.00 0.54±0.00* 

Nutritional properties (% dry basis): 
Moisture 10.16±0.19* 9.77±0.04 
Ash 1.25±0.01 4.18±0.08* 
Protein 7.78±0.31 11.50±0.07* 
Fat 2.26±0.06 8.46±0.13* 
Crude fiber 0.79±0.06 7.68±0.45* 
Carbohydrate 87.92±0.56* 68.18±0.55 
Total dietary fiber 5.71±0.21 19.69±0.81* 
     Insoluble dietary fiber 3.34±0.34 18.04±0.53* 
     Soluble dietary fiber 2.37±0.55* 1.65±0.28 
Iron (mg/100 g sample) 1.82±0.10 5.08±0.15* 
TPC (mg GAE/100 g sample) 37.25±2.21 250.05±4.46* 
TAC (mg/100 g sample) 0.54±0.02 15.59±0.13* 
Antioxidant activities 
     DPPH (mg TE/100 g sample) 37.09±0.51 49.30±0.09* 
     FRAP (mg FeSO4/100 g sample) 298.14±4.49 485.80±14.83* 

*Means within the same row are significant difference (p ≤ 0.05); TPC = total phenolic content, TAC 
= total anthocyanin content, GAE = gallic acid equivalent, TE = Trolox equivalent, FeSO4 = ferrous 
sulfate. 
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Table 2 Physical properties and sensory acceptance of snack from Sinlek flour and black sorghum 
flour by extrusion process. 

 

Properties 
Sinlek flour : Black sorghum flour 

60 : 40 50 : 50 40 : 60 
Physical properties 

Color value 
     L* 56.95±0.25a 52.93±0.43b 50.91±1.23c 

     a* 2.46±0.13b 2.61±0.07a 2.70±0.06a 

     b* 15.20±0.17a 12.81±0.07b 12.57±0.15c 

Water activity (aw) 0.30±0.01a 0.23±0.02b 0.30±0.01a 
Expansion ratio (fold) 1.55±0.03a 1.47±0.04b 1.43±0.03c 
Hardness (N) 89.09±5.69b 93.81±7.74ab 95.69±5.95a 

Sensory acceptance score 
      Colorns 6.52±1.50 6.06±1.58 5.94±1.62 
      Expansion ratio 7.00±1.21a 6.84±1.48b 6.04±1.69c 
      Flavorns 6.26±1.50 6.36±1.59 5.80±1.84 
      Hardness 6.96±1.35ab 7.12±1.39a 6.52±1.57b 
      Tastens 5.88±1.57 6.04±1.79 5.60±1.78 
      Overall likingns 6.52±1.20 6.52±1.43 6.06±1.52 

a-cMeans within the same row with different superscripts are significant difference (p ≤ 0.05); nsMeans 
within the same row are not significant difference (p > 0.05). 
 
ขนมขบเคี้ยวที่มีปริมาณของแป้งข้าวฟ่างดำสูงสุด (ร้อย
ละ 60) (รูปที่ 1) มีปริมาณโปรตีน ไขมัน  ใยอาหาร
หยาบ เส้นใยอาหาร ธาตุเหล็ก สารประกอบ ฟีนอลิก
ทั้งหมด และสารต้านอนุมูลอิสระสูงที ่สุด แต่ไม่พบ
ปริมาณสารแอนโทไซยานินในผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว 
เนื ่องจากอุณหภูมิสูงที ่ใช้ในระหว่างการผลิตด้วย
กระบวนการเอกซ์ทรูชัน (140 องศาเซลเซียส) ส่งผล
ให้ความเสถียรของสารแอนโทไซยานินและรงควัตถุใน
ว ั ตถ ุ ด ิ บลดลง  โดย  cyanidin 3-glucoside และ 
cyanidin 3-rutinoside จะสลายตัวที ่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส [21] อย่างไรก็ตาม จะเห็นว่าเมื่อแป้ง
ข้าวฟ่างดำเพิ่มขึ้นจะทำให้ขนมขบเคี้ยวมีปริมาณของ

โปรตีน เส้นใยอาหาร ธาตุเหล็ก และสารต้านอนุมูล
อิสระเพิ่มขึ้น เนื่องจากวัตถุดิบที่มาจากข้าวฟ่างดำมี
คุณค่าทางโภชนาการสูง เมื่อคิดคุณค่าทางโภชนาการ
ของขนมขบเคี้ยวต่อหน่ึงหน่วยบริโภค (30 กรัม) พบว่า 
ขนมขบเคี้ยวที่พัฒนาได้จัดเป็นแหล่งของโปรตีน (ร้อย
ละ 9.94) และมีเส้นใยอาหารสูง (ร้อยละ 22.26) ตาม
เกณฑ์ประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที ่ 182) 
อย่างไรก็ตาม ขนมขบเคี้ยวที่พัฒนาได้ทั้ง 3 สิ่งทดลอง
นั้น มีคุณค่าทางโภชนาการสูงกว่าขนมขบเคี้ยวที่ขาย
ตามท้องตลาดทั่วไป ซึ่งมีพลังงานและไขมันสูง เส้นใย
อาหารต่ำ (ร้อยละ0-4) และโปรตีนต่ำ (ร้อยละ0-5) 
[22]  
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Table 3 Nutritional properties of snack from different ratios of Sinlek rice flour to black sorghum 
flour by extrusion process. 

 

Properties 
Sinlek rice flour : Black sorghum flour 

60 : 40 50 : 50 40 : 60 
Nutritional properties (% dry basis) 

Moisture 4.34±0.04a 3.29±0.13b 4.42±0.03a 

Ash 2.31±0.07b 2.44±0.02a 2.46±0.08a 

Proteinns 9.80±0.02 9.75±0.24 9.94±0.09 
Fat 0.90±0.05b 0.91±0.03b 1.20±0.20a 

Crude fiber 3.57±0.53c 4.12±0.08b 4.31±0.46a 

Carbohydrate 83.42±0.46a 82.77±0.14a 82.09±0.48b 
Total dietary fiber 8.14±0.76c 9.75±0.51b 11.13±0.21a 

     Insoluble dietary fiber 6.58±0.27c 8.12±0.11b 9.44±0.09a 

     Soluble dietary fiber 1.56±0.49c 1.63±0.11b 1.70±0.30a 

Iron (mg/100 g sample) 2.41±0.04b 2.78±0.04a 2.86±0.08a 

TPC (mg GAE/100 g sample) 84.53±9.63b 110.81±5.60a 118.26±7.13a 
TAC (mg/100 g sample) ND ND ND 

Antioxidant activities 
DPPH (mg TE/100 g sample) 35.43±0.25b 39.14±1.49a 39.49±0.11a 
FRAP (mg FeSO4/100 g sample) 351.29±11.34c 361.01±0.04b 366.93±10.28a 

a- cMeans within row with different superscripts are significant difference ( p ≤  0. 05) ; nsMeans within 
the same row are not significant difference (p > 0.05) ; TPC = Total phenolic content, TAC = Total 
anthocyanin content, GAE = Gallic acid equivalent, TE = Trolox equivalent, FeSO4 = Ferrous sulfate.    
ND = Not detected 
 

 
 

Figure 1 Developed snack from Sinlek flour 
and black sorghum flour 

4. สรุป 
งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าสามารถนำข้าวสิน

เหล็กและข้าวฟ่างดำที่เป็นวัตถุดิบในประเทศมาผลิต
เป็นขนมขบเคี้ยว ซึ่งการใช้อัตราส่วนแป้งข้าวสินเหล็ก
ต่อแป้งข้าวฟ่างดำร้อยละ 40 : 60 ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์
ขนมขบเคี้ยวมีคุณค่าทางโภชนาการและมีสารต้าน
อนุมูลอิสระสูง โดยมีค่าเฉลี่ยคะแนนความชอบโดยรวม
อยู่ในระดับชอบเล็กน้อย ซึ่งขนมขบเคี้ยวที่พัฒนาได้
จัดเป็นแหล่งของโปรตีน (ร้อยละ 9.94) และเส้นใย
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อาหารส ูง (ร ้อยละ 22.26)  ตามเกณฑ ์ประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 182) จัดเป็นผลิตภัณฑ์
ขนมขบเคี้ยวเพื่อสุขภาพที่ตรงกับความต้องการของ
ผู้บริโภคในปัจจุบัน 
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