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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีแนวคิดในการน าเศษเหลือจากการแปรรูปปลาแซลมอนมาเป็นส่วนประกอบใน
การผลิตขนมขบเคี้ยว เพ่ือเพ่ิมความหลากหลายของผลิตภัณฑ์ที่ดีต่อสุขภาพ และเป็นการลดปริมาณ
เศษเหลือทิ้งจากอาหารได้อีกด้วย โดยมีวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของ                  
ผงกระดูกปลาแซลมอน และศึกษาองค์ประกอบทางเคมี คุณลักษณะทางเคมี และกายภาพ                      
และทางประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยวที่เสริมผงกระดูกปลาแซลมอน จากการศึกษาพบว่าผงกระดูก
ปลาแซลมอน 100 กรัม มีปริมาณความชื้นร้อยละ 1.58 พลังงานทั้งหมดเท่ากับ 371.08 กิโลแคลอรี 
ไขมันร้อยละ 28.64  โปรตีนร้อยละ 26.75 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 1.58 ใยอาหาร 8.5 กรัม แคลเซียม 
16,684 มิลลิกรัม เถ้าร้อยละ 41.45 และโซเดียม 241.99 มิลลิกรัม และเมื่อน าไปเสริมลงในสูตร    
ขนมขบเคี้ยวสูตรมาตรฐานร้อยละ 10 20 และ 30 พบว่าสูตรที่เติมผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 10 
มีคะแนนประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสจากผู้ทดสอบจ านวน 50 คนสูงที่สุดในทุกด้านและ            
มีความแตกต่างกับสูตรอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยประกอบไปด้วยแป้งข้าวโพดบด
หยาบร้อยละ 57.69 แป้งข้าวเจ้าร้อยละ 34.61 น้ าตาลทรายร้อยละ 3.85 น้ ามันพืชร้อยละ 2.89 
แคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 0.96 และผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 10 ผลการศึกษาคุณลักษณะ-
ทางเคมีและกายภาพพบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 6.67±0.01 ปริมาณน้ าอิสระ (aw) 
เท่ ากับ  0.48 ค่าสี  L* เท่ ากับ 82.51±0.60 ค่า  a* 2.90±0.61 และ b* เท่ ากับ 31.03±1.48 
คุณลักษณะเนื้อสัมผัสค่าความแข็ง เท่ากับ 1484±20.51 g force และค่าความกรอบเท่ากับ 
1395±2.83 g force องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวเสริมผงกระดูกปลาแซลมอน 
100 กรัม ได้แก่ ปริมาณความชื้นร้อยละ 6.97 พลังงานทั้งหมด 383.23 กิโลแคลอรี โปรตีนร้อยละ               
7.75  คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 74.04 แคลเซียม 1,830 มิลลิกรัม และโซเดียม 25.60 มิลลิกรัม 
ค าส าคัญ: ขนมขบเค้ียว ผงกระดูกปลาแซลมอน แคลเซียม ขยะอาหาร 
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Abstract 
 

This research has an idea of using fish waste, as an ingredient in snack 
production to increase the variety of healthy products and it can reduce the amount 
of food waste as well. The objective of this research was to study the chemical 
composition of salmon bone powder and study the chemical composition Chemical 
and Physical Characteristics and sensory effects of a snack supplemented with salmon 
bone powder. The results showed that 100 g of salmon bone powder had moisture 
content of 1.58%, total energy was 371.08 kcal, total fat was 28.64%, protein was 
26.75%, carbohydrates were 1.58%. Dietary fiber was 8.5 g, calcium was 16,684 mg, ash 
was 41.45%, and sodium was 241.99 mg. When added to standard snack recipes at 10, 
20 and 30%, It was found that the formulation containing 10% salmon bone powder 
had the highest score on the sensory evaluation of 50 subjects in all respects and was 
statistically different from the other formulations (p≤0.05), comprising 57.69% of corn 
grits, 34.61% rice flour, 3.85% of sugar, 2.89% of vegetable oil. Calcium carbonate 
0.96% and salmon bone powder 10%. The results of the study of chemical and 
physical characteristics showed that pH value (pH) was 6.67±0.01, water activity (aw) 
was 0.48, L* color was 82.51±0.60, a* was 2.90±0.61 and b* was 31.03±1.48 Texture 
characteristics, hardness value was 1484±20.51 g force and crispness value are 
1395±2.83 g force. In addition, chemical composition of 100 g of salmon bone powder 
fortified snack product is as follows: moisture content is 6.97%, total energy is 383.23 
kcal, protein was 7.75%, carbohydrates were 74.04%, calcium was 1,830 mg, ash was 
5.01% and sodium equal to 25.60 milligrams 
Keywords: Snack, Salmon bone powder, Calcium, Food waste                 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ  
  สถานการณ์อาหารโลกในภาพรวมยังมีประชากรในบางประเทศขาดแคลนอาหาร ไม่มีอาหาร
กินประมาณ 800 ล้านคน หรือกระทั่งอดตายอยู่ในบางภูมิภาคของโลก แต่ก็ยังพบว่าในทุก ๆ ปี                  
ในแต่ละประเทศมีอาหารที่ถูกทิ้ง (Food Waste) หรืออาหารถูกปล่อยให้เน่าเสียไปอย่างเปล่า
ประโยชน์ประมาณ 1 ใน 3 ของอาหารที่ผลิตขึ้น ซึ่งในแต่ละปีมีอาหารในกลุ่มนี้มากถึง 1,300                 
ล้านตัน และปัญหาขยะอาหารเหล่านี้เริ่มส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ในประเทศไทยซึ่งมีปริมาณขยะ
มูลฝอยเพ่ิมขึ้นทุกปี มีรายงานว่าปริมาณขยะมูลฝอยกว่า 26.77 ล้านตัน ซึ่งในปริมาณนี้มีขยะอาหาร
มากถึงร้อยละ 64 เฉพาะในกรุงเทพฯ มีปริมาณขยะมูลฝอย 9,000 ตัน/วัน ในจ านวนนี้มีขยะอาหาร
มากถึงร้อยละ 50 ซึ่งในประเทศไทยมีความสามารถในการก าจัดขยะไม่ถึงร้อยละ 70 ของขยะที่
เกิดขึ้น ท าให้มีขยะมูลฝอยตกค้างจ านวนมาก อีกทั้งการก าจัดขยะด้วยวิธีฝังกลบที่ไม่ถูกต้องของ
ประเทศที่มากขึ้น 2,024 แห่ง จากที่มีทั้งหมด 2,490 แห่ง จึงก่อปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมจากการ
ปนเปื้อนมลพิษจากขยะสู่ดิน แหล่งน้ าทั้งบนดินและใต้ดินเป็นแหล่งเพาะพันธุ์สัตว์พาหะน าโรค                
และส่งผลต่อภาวะโลกร้อนจากก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากกองขยะมูลฝอย กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดล้อมมีโครงการพลักดันให้การจัดการขยะมูลฝอยเป็นวาระแห่งชาติ และปรับเปลี่ยน
พฤติกรรมเรื่องขยะจากเดิมที่เน้นการก าจัดทิ้งมากที่สุด มาเป็นเน้นเรื่องการลดสร้างขยะตั้งแต่ต้นทาง 
(โพสต์ทูเดย์, 2559) 
  เศษเหลือจากการแปรรูปปลาโดยทั่วไป ได้แก่ หัว ไส้ กระดูก เป็นต้น โดยน าเศษเหลือเหล่านี้
ไปแปรรูปเป็นอาหารสัตว์ หรือทิ้งเป็นขยะอาหาร ซึ่งเศษเหลือจากการแปรรูปปลาเหล่านี้จัดเป็น
วัตถุดิบที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง เช่น แคลเซียม โปรตีน และวิตามินต่างๆ ในอุตสาหกรรมการ   
แปรรูปปลาแซลมอนที่จ าหน่ายในประเทศไทย ก็เป็นอีกหนึ่งอุตสาหกรรมที่มีขยะจากอาหารเหลือทิ้ง
จากการแปรรูปปลาเป็นจ านวนมาก ซึ่งขยะจากอาหารจะถูกน าเข้าสู่กระบวนการก าจัดขยะและเป็น
การสร้างภาระค่าใช้จ่ายในการบวนการก าจัดให้กับอุตสาหกรรมการแปรรูปเพ่ิมขึ้น  (พรรณทิพย์                   
และสิริรัตน์, 2555) ขนมขบเคี้ยวเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความนิยมในการบริโภค สามารถบริโภคได้
ทันที น้ าหนักเบาและมีพลังงานสูง มีส่วนประกอบหลัก ได้แก่ แป้ง เครื่องปรุงรส เนื้อสัตว์ต่าง  ๆ               
เป็นต้น จากส่วนประกอบต่างๆในผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวส่งผลให้ที่มีคุณค่าทางโภชนาการต่ า                 
(นิภาพร และคณะ, 2561) 
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  จากข้อมูลดังกล่าวหากน าเศษเหลือจากการแปรรูปปลามาเป็นส่วนประกอบในการผลิตขนม
ขบเคี้ยวนั้นเป็นการเพ่ิมความหลากหลายของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวที่ดีต่อสุขภาพ เช่น การน า
กระดูกปลามาเป็นส่วนประกอบเพ่ือเพ่ิมปริมาณสารอาหารให้กับผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว ซึ่งเป็นการ
ส่งเสริมการใช้ขยะอาหารเพื่อลดปริมาณขยะจากอาหารและส่งเสริมภาวะโภชนาการให้กับผู้บริโภค 
 
1.2 วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
   1.2.1 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของผงกระดูกปลาแซลมอน 
   1.2.2 ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี คุณลักษณะทางเคมี คุณลักษณะทางกายภาพ และทาง  
              ประสาทสัมผัสของขนมขบเค้ียว 
 
1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 

1.3.1 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของผงกระดูกปลาแซลมอน โดยเตรียมผงกระดูกปลาแซลมอน
และน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี เพ่ือหาปริมาณความชื้น ปริมาณโปรตีน ปริมาณ
ไขมัน ปริมาณเถ้า ปริมาณใยอาหาร ปริมาณคาร์โบไฮเดรต ปริมาณแร่ธาตุ ได้แก่ โซเดียม
และแคลเซียม (AOAC, 2016) ปริมาณพลังงานจากสารอาหาร 

1.3.2 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอน 
ได้แก่ ปริมาณความชื้น ปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมัน ปริมาณเถ้า ปริมาณใยอาหาร 
ปริมาณคาร์โบไฮเดรต ปริมาณแร่ธาตุ ได้แก่ โซเดียมและแคลเซียม (AOAC, 2016) 
ปริมาณพลังงานจากสารอาหาร  

1.3.3 ศึกษาคุณลักษณะทางเคมี-กายภาพ ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าสี เนื้อสัมผัส ปริมาณ
น้ าอิสระ (aw) และคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผง
กระดูกปลาแซลมอนด้วยการให้คะแนนความชอบแบบ 9-Point Hedonic Scale 
(Chamber IV and Wolf, 1996) โดยผู้ประเมินทางประสาทสัมผัส 50 คน 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 อุตสาหกรรมการแปรรูปปลาแซลมอนสามารถน ากระดูกปลาแซลมอนมาผลิตเป็นผง เพ่ือ 
น าใช้ในการประกอบอาหารส าหรับบุคคลที่ต้องการแคลเซียม   

1.4.2 สร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับอุตสาหกรรมอาหารกลุ่มผู้ผลิตปลาแซลมอน และลดเศษเหลือทิ้งจาก
กระบวนการผลิตปลาแซลมอน 
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1.4.3 เป็นผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวที่ อุตสาหกรรมสามารถน าไปต่อยอดธุรกิจจากกระดูก
ปลาแซลมอน 

1.4.4 เพ่ิมทางเลือกให้ผู้บริโภคกลุ่มที่ต้องการแคลเซียม เช่น ผู้สู งอายุเด็ก ผู้ที่ขาดแคลเซียม             
และผู้ที่เป็นโรคกระดูกพรุน 

 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 กระดูกปลาและก้างปลา (Fish and bone) 
 เศษเหลือจากการแปรรูปปลาโดยทั่วไป ได้แก่ หัว ไส้ กระดูก เป็นต้น โดยน าเศษเหลือเหล่านี้
ไปแปรรูปเป็นอาหารสัตว์ หรือทิ้งเป็นขยะอาหาร ซึ่งเศษเหลือจากการแปรรูปปลาเหล่านี้จัดเป็น
วัตถุดิบที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง เช่น แคลเซียม โปรตีน และวิตามินต่างๆ ในอุตสาหกรรมการแปร
รูปปลาแซลมอน ก็เป็นอีกหนึ่งอุตสาหกรรมที่มีขยะจากอาหารเหลือทิ้งจากการแปรรูปปลาเป็น
จ านวนมาก ซึ่งขยะจากอาหารจะถูกน าเข้าสู่กระบวนการก าจัดขยะและเป็นการสร้างภาระค่าใช้จ่าย
ในการบวนการก าจัดให้กับอุตสาหกรรมการแปรรูปเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นเศษกระดูกปลาประมาณร้อยละ 
10-15 ของน้ าหนักปลาทั้งหมด 

ส่วนประกอบของกระดูกปลาที่มีความส าคัญ คือ กระดูกสันหลังปลาที่มีลักษณะเป็นข้อ ๆ 
เรียกว่า Vertebar เรียงต่อกันตั้งแต่ 56-200 ข้อ จากกะโหลกศีรษะจนถึงส่วนหาง โดยแต่ละข้อ
สามารถต่อกันได้ด้วยเนื้อเยื้อเกี่ยวพัน ซึ่งแต่ละข้อประกอบกันด้วยแท่งทรงกระบอกตัน เรียกว่า 
Centrum และกระดูกศีรษะต่อกับกระดูกสันหลังด้วยกระดูก Occipital กระดูกกะโหลกศีรษะเกิด
จากกระดูก Cranium หลาย ๆ ชิ้นต่อกัน    ท าหน้าที่หุ้มมันสมอง มีกระดูกขากรรไกรท าหน้าที่หุ้ม
ช่องปากและหลอดคอ กระดูกเหงือกและกระดูกแก้มท าหน้าที่ปิดช่องเหงือก กระดูกด้านหลัง                
และกระดูกเหงือกจะรวมตัวกับกระดูกหัวด้านล่าง เรียก กระดูกสะบัก และต่อกับโคนกระดูกครีบอก
และครีบท้องส่วนประกอบของกระดูกสันหลัง ประกอบด้วย 
 1. บริเวณด้านบน (Neurapophysis) ประกอบด้วย รยางค์บน (Neural spine) โคนรยางค์
บน (Neural arch) และรูเส้นประสาท (Neural canal) 
 2. บริเวณข้อกระดูกสันหลัง (Centrum) 
 3. บริเวณด้านล่าง (Haemapopphysis) ประกอบด้วย โคนรยางค์ล่าง (Haemal arch) รู
บริเวณโคนรยางค์ล่าง (Haemal canal) รยางค์ล่าง (Haemal spine) ก้างปลา (Haemal rib หรือ 
Pleuralrib) ก ร ะ ดู ก เ กี่ ย ว ด้ า น ห น้ า  ( Prezygapophysis) แ ล ะ ก ร ะ ดู ก เ กี่ ย ว ด้ า น ห ลั ง 
(Postzygapophysis) 
 4. Neurapophysis อยู่ด้านบน เรียกว่า Neural arch และ Neural spine ภายใน Neutal 
arch เป็น Neural canal ซ่ึงภายในคือไขสันหลัง กระดูกสันหลังหนึ่งข้อจะประกอบด้วย Neutal 
arch และ Neural spine ฐานของ Neurapophysis มีPrezygapophysis และPostzygapophysis 
เพ่ือเชื่อมกับกระดูกสันหลังข้อด้านหน้าและข้อด้านหลังตามล าดับ กระดูกสันหลังของปลาข้อแรก 
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(Atlas) ที่เชื่อมต่อกับกะโหลกศีรษะส่วนของ Neural spine จะหนา ซึ่งถัดมาเป็น Centrum จะไม่
พบ Haemapophysis กระดูกสันหลังของปลาข้อที่สอง (Axis) ที่มีลักษณะเหมือนข้อแรกคือไม่มี 
Haemapophysis และ Rib กระดูกสันหลังปลาในส่วนล าตัวจะพบ Rib ซึ่งไม่มี Haemal arch                   
โดย Rib ของก้างปลามีสองแบบคือ ก้างปลาบริเวณด้านล่าง เรียก Pleural rib หรือ Ventral rib 
และก้างปลาที่พบในแนวระนาบด้านข้างข้อกระดูกสันหลัง เรียก Dorsal rib หรือ Epipleural rib 
ส่วนกระดูกสันหลังปลาส่วนหางจะไม่พบก้างปลา (Rib) แต่พบ Haemal arch และ Haemal spine 
(ประเสริฐ, 2527) 

กระดูกปลามีแร่ธาตุแคลเซียมสูงประมาณร้อยละ 2 ของปลาทั้งตัว (20 กรัม/กิโลกรัม ร้อย
ละโดยน้ าหนักแห้ง) (Marian et al., 2010) นอกจากนี้ก้างปลาเป็นแหล่งของแคลเซียมที่ส าคัญแหล่ง
หนึ่งเพราะร่างกายสามารถดูดซึมแคลเซียมจากก้างปลาได้ดี (Larsen et al., 2000) แต่ก้างปลาที่จะ
น ามาเป็นสารเสริมแคลเซียมได้จะต้องผ่านกระบวนการให้ความร้อนโดยการต้มในน้ าร้อนหรือการต้ม
ในกรดอะซิติก หรือการใช้เอนไซม์ร่วมกับกรด (Shahidi, 2007) แคลเซียมมีความส าคัญต่อร่างกาย
คือการสร้างกระดูกและฟัน การแข็งตัวของเลือด และการท างานของเส้นประสาท (Nordin et al., 
1997) แซลมอนเป็นปลาอีกชนิดหนึ่งที่มีเศษกระดูกเหลือจากอุตสาหกรรมการแปรรูปเป็นจ านวนมาก 
กระดูกปลาแซลมอนมีสารอาหารที่จ าเป็นต่อร่างกายหลากหลายชนิดสารอาหารที่พบมากที่สุด คือ 
แคลเซียม ดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของกระดูกปลาแซลมอน 

องค์ประกอบทางเคมี การต้ม การใช้เอนไซม์โปรตีเอส 
เถ้า (ร้อยละ) 43.0 55.5 
โปรตีน (ร้อยละ) 35.7 36.0 
ไขมัน (ร้อยละ) 17.8 3.0 
แร่ธาตุ    
แคลเซียม (กรัม) 157 208 
โซเดียม (กรัม) 3.1 1.9 
โปแตสเซียม (กรัม) 3.2 1.3 
แมกนีเซียม (กรัม) 2.6 4.1 

ที่มา : Marian et al. (2010) 
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2.2 แคลเซียม (Calcium) 
 ในร่างกายจะมีแร่ธาตุอยู่มากกว่า 60 ชนิด แต่แร่ธาตุที่มีความส าคัญต่อโภชนาการมีประมาณ 
17 ชนิด จะพบแร่ธาตุในร่างกายประมาณร้อยละ 5 ของน้ าหนักตัว เนื้อเยื่อและของเหลวภายใน
ร่างกายทั้งหมดจะประกอบด้วยแร่ธาตุในปริมาณที่แตกต่างกัน ในหนึ่งวันร่างกายขับถ่ายแร่ธาตุทาง
อุจจาระ ปัสสาวะและเหงื่อประมาณ 20-30 กรัม ในรูปของเกลือต่าง ๆ เช่น เกลือโซเดียม                     
โปแตสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และแอมโมเนีย เป็นต้น (สิริพันธุ์, 2550)  

แคลเซียมเป็นแร่ธาตุชนิดหนึ่งที่พบมากในร่างกาย มีประมาณร้อยละ 1.5-2.0 โดยน้ าหนัก 
ซึ่งปริมาณแคลเซียมร้อยละ 99 ของทั้งหมดอยู่ที่กระดูกและฟันในรูปของแคลเซียมฟอสเฟต ประมาณ 
1 กรัม และ 6-8 กรัม อยู่ในเนื้อเยื่อและของเหลวควบคุมการเผาผลาญที่ส าคัญ โดยครึ่งหนึ่งจะ
ลอยตัวอยู่ในเลือดเป็นแคลเซียมอิสระโดยไม่จับกับอะไรซึ่งถูกควบคุมโดยพาราธัยรอยด์ฮอร์โมน 
(parathyroid hormone) แคลเซียมจะท างานร่วมกับฟอสฟอรัส แมกนีเซียม วิตามินดี วิตามินเอ 
และวิตามินซี เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด แคลเซียมเป็นแร่ธาตุที่มีความส าคัญเนื่องจากเป็น
ส่วนประกอบของกระดูก การดูดซึมแคลเซียมที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดจะเกิดขึ้นในวัยเด็ก  และลดลง
เมื่อเข้าสู่วัยสูงอายุในวัยสูงอายุจะมีการดูดซึมของแคลเซียมจากกระดูกเข้าสู่กระแสเลือดมากกว่าท า
ให้กระดูกเปราะง่าย การขาดแคลเซียมเป็นเวลานานจะมีผลท าให้ร่างกายดูดซึมแคลเซียมจากกระดูก
น าไปใช้ในอวัยวะอ่ืนท าให้กระดูกเปราะได้ (สิริพันธุ์, 2550) นอกจากนี้แคลเซียมยังมีผลต่อการยืดหด
ตัวของกล้ามเนื้อ โดยจะท าหน้าที่รักษาสภาพการท างานของประสาทและกล้ามเนื้อ เป็นตัวกลางของ
เซลล์ต่างๆ และเป็นตัวรับส่งข้อมูลของฮอร์โมน (วิศิษฎ์, 2560)  

2.2.1 หน้าที่ของแคลเซียม  
    1) แคลเซียมเป็นส่วนประกอบของกระดูกและฟัน ในเถ้ากระดูกจะมีแคลเซียมอยู่ประมาณ
ร้อยละ 50 เป็นแคลเซียมไตรฟอสเฟตร้อยละ 85 แคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 12 และแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด์ร้อยละ 3 สามารถพบสารประกอบแคลเซียมในโพรงกระดูก โดยส่วนใหญ่จะอยู่ที่ตอนปลาย
ของกระดูก เรียกว่าทราเบคูลาร์ ถ้าร่างกายได้รับปริมาณแคลเซียมอย่างเพียงพอจะส่งผลให้ทราเบคู
ลาร์ได้รับการพัฒนาอย่างมีประสิทธิภาพ จะท าให้ส่วนปลายของกระดูกแข็งแรง ซึ่งจะมีการน าเอา
แคลเซียมไปใช้ในการรักษาระดับแคลเซียมในเลือด ในวัยเด็กร่างกายจะมีการเจริญเติบโตร่างกายจะ
สร้างกระดูกโดยการดึงแคลเซียมเข้าไปที่กระดูกมากกว่าที่จะสลายออกมา แต่เมื่ออายุมากขึ้นการ
สลายแคลเซียมออกจากกระดูกจะเพ่ิมขึ้นมากกว่าการดึงแคลเซียม จึงเป็นสาเหตุท าให้กระดูกมีรูพรุน 
เปราะและหักง่ายถ้าไม่มีการรักษาสมดุลของแคลเซียม 
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2) จ าเป็นต่อการท างานของประสาทและกล้ามเนื้อ เมื่อระดับแคลเซียมในเลือดน้อยลงจะ
ส่งผลให้กล้ามเนื้อไวต่อการกระตุ้นและท าให้เกิดอาการชักเกร็ง ถ้ามีระดับแคลเซียมสูงเกินระดับปกติ
จะส่งให้กดการท างานของกล้ามเนื้อโดยเฉพาะกล้ามเนื้อหัวใจท าให้หัวใจหยุดเต้นในท่าบีบตัวท าให้
ประสาทเกิดการเฉื่อยชา แคลเซียมในระดับปกติจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการเต้นของชีพจรและ
การหดตัวของกล้ามเนื้อหัวใจ 
 3) ท าหน้าที่เป็นตัวเร่งหรือยับยั้งการท างานของน้ าย่อยหลายชนิด 
 4) จ าเป็นต่อการแข็งเป็นลิ่มของเลือด 
 5) ช่วยในการย่อยโปรตีนของน้ านม 
 6) ควบคุมความสมดุลของกรดและด่างในร่างกาย โดยควบคุมการผ่านของสารต่าง  ๆให้
ลดลง เพื่อป้องกันการสะสมในปริมาณมากของกรดหรือด่างในเลือด 
 7) จ าเป็นในการสังเคราะห์อะซิทิลโคลีน ซึ่งเป็นสารจ าเป็นในการส่งกระแสความรู้สึกของ
ระบบประสาท 
 8) ช่วยในการดูดซึมวิตามินบีสิบสองท่ีล าไส้เล็กตอนปลาย  

2.2.2 การดูดซึมแคลเซียม  
   แคลเซียมถูกดูดซึมเพียงร้อยละ 20-30 ของที่บริโภคเข้าไปบริเวณล าไส้เล็กตอนต้น ส่วนที่

เหลือจากการดูดซึมจะถูกขับออกทางอุจจาระและจะมีการขับออกทางปัสสาวะเพียงเล็กน้อย 
แคลเซียมจะถูกดูดซึมบริเวณล าไส้เล็กตอนต้นและจะหยุดการดูดซึมเมื่ออยู่บริเวณล าไส้เล็กตอนปลาย
ในสภาพที่อาหารมีความเป็นด่าง ในการดูดซึมแคลเซียมร่างกายจ าเป็นต้องได้รับวิตามินดีที่เพียงพอ
เพ่ือประสิทธิภาพในการดูดซึม เมื่อร่างกายมีวิตามินดีมากขึ้นก็จะส่งผลให้มีการสะสมปริมาณ
แคลเซียมที่เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามถ้าร่างกายได้รับปริมาณแคลเซียมที่น้อยวิตามินดีจะท าหน้าที่ดูด
แคลเซียมจากกระดูกมาใช้เพื่อระดับแคลเซียมในเลือดและเนื้อเยื่ออยู่ในภาวะปกติ ซึ่งจะส่งผลกระทบ
ต่อกระดูกท าให้เป็นโรคกระดูกอ่อนได้ 

2.2.3 ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลท าให้การดูดซึมแคลเซียมเพิ่มขึ้น  
   1) ความต้องการของร่างกาย ส าหรับร่างกายที่สมบูรณ์แข็งแรงจะสามารถดูดซึมแคลเซียม

ได้ร้อยละ 30-40 การดูดซึมแคลเซียมจะท าได้มากในระยะการเจริญเติบโต ในวัยรุ่นจะสามารถดูดซึม
แคลเซียมได้ประมาณร้อยละ 30 จากอาหาร และหญิงตั้งครรภ์ หญิงให้นมบุตรจะสามารถดูดซึม
แคลเซียมจากอาหารได้ประมาณร้อยละ 40 หรือมากกว่า  

2) ความเป็นกรด ในสภาวะเป็นกรดของร่างกายจะสามารถละลายแคลเซี ยมและ             
จะช่วยน าไปใช้ตามความต้องการของร่างกาย 

3) วิตามินดีต้องมีอยู่ในปริมาณที่เหมาะสมและเพียงพอ ซึ่งจะช่วยให้ปริมาณแคลเซียมที่มี
อยู่ในเลือดปกต ิ
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4) วิตามินซีและวิตามินเอ จะช่วยในการดูดซึมแคลเซียม 
5) ไขมัน ปริมาณไขมันที่เหมาะสมจะท าให้การท างานของกระเพาะท างานอย่างช้า ๆ ซึ่ง

จะส่งผลให้การดูดซึมแคลเซียมง่ายขึ้น 
6) การบริโภคโปรตีน การบริโภคอาหารที่มีปริมาณโปรตีนสูงจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพใน

การดูดซึมแคลเซียมให้ดีขึ้น 
7) น้ าตาลแลคโทสจะเพ่ิมอัตราการดูดซึม 

2.2.4 ปัจจัยท่ีขัดขวางการดูดซึมแคลเซียม  
1) ไขมัน ปริมาณไขมันที่สูงจะท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซึมแคลเซียมลดลง 
2) กรดไฟติคที่พบในธัญพืชและเมล็ดข้าว ถ้าร่างกายได้รับกรดไฟติคในปริมาณมาก ท าให้

การดูดซึมของแคลเซียมในร่างกายลดลง 
3) การได้รับฟอสฟอรัสที่มากกว่าปกติไม่สมดุลกับแคลเซียมมีผลท าให้ร่างกายดูดซึม

แคลเซียมลดลง 
4) ปัจจัยด้านอ่ืนๆ เช่น การดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ ความเครียด การสูบบุหรี่ การดื่ม

กาแฟปริมาณมาก และการบีบตัวของล าไส้จะท าให้การดูดซึมแคลเซียมลดลง 
2.2.5 ผลของการขาดแคลเซียม  

   ในภาวะที่ร่างกายขาดแคลเซียมวิตามินดีจะน าแคลเซียมจากกระดูกมาใช้เพ่ือให้การ
ท างานของกล้ามเนื้อและประสาทท างานอย่างเป็นปกติซึ่งจะส่งผลให้ร่างกายชาและเกิดเป็นตะคิว  
อีกทั้งการผิดปกติของการสร้างกระดูกที่ช้าลงและไม่สมบูรณ์ เช่น เกิดเป็นโรคกระดูกอ่อนในเด็กและ
ผู้ใหญ่ โรคกระดูกพรุน ความหนาแน่นของมวลกระดูกลดลงท าให้กระดูกเปราะและหักง่าย เนื่องจาก
แคลเซียมถูกน ามาใช้เร็วกว่าการสะสม นอกจากนั้นการขาดแคลเซียมจะท าให้เกิดการผิดปกติที่ระบบ
ประสาท ส่งผลให้ประสาทไวต่อการตอบรับสื่อกระตุ้น ท าให้ไม่สามารถควบคุมการหดตัวของกล้ามเนื้อ 
เกิดอาการชัก ก ามือ หรือที่เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า เทแทนนี่ (สิริพันธุ์, 2550) 

2.2.6 แหล่งแคลเซียมในอาหาร 
   อาหารที่พบปริมาณแคลเซียมมาก ได้แก่ นมและผลิตภัณฑ์จากนม กระดูกที่สามารถ

รับประทานได้ กุ้งแห้ง ปลาป่น ปลาไส้ตัน เป็นต้น โดย National Institutes of Health Consensus 
Panel แนะน าให้รับประทานแคลเซียมประมาณ 1,000-1,500 มิลลิกรัม/วัน และไม่ควรเกิน               
2,000-2,500 มิลลิกรัม/วัน (สรุจ และอรนิภา, 2562) 
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ตารางท่ี 2.2 ปริมาณแคลเซียมในอาหาร (100 กรัม) 
อาหาร ปริมาณแคลเซียม (มิลลิกรัม) 

เนยแข็ง 400-1,200 
น้ านมวัว 115-120 
โยเกิร์ต 160-200 
ไอศกรีม 110-130 
ไข่ไก ่ 57 
เนื้อไก ่ 9-12 
เนื้อเป็ด 9-12 
เนื้อวัว 7-10 
เนื้อหม ู 7-10 
ปลาซาดีนกระป๋องในน้ ามัน 550 
มันฝรั่ง 5-6 

ที่มา Strain and Cashman (2009) 
 
2.3 ขนมขบเคี้ยว (Snack) 
      ขนมขบเคี้ยว หมายถึง อาหารที่ผู้บริโภครับประทานในช่วงระหว่างมื้อหลักเพ่ือบรรเทาความ
หิวหรือความอยาก ซึ่งไม่ได้รับประทานเป็นอาหารมื้อหลัก เช่น อาหารมื้อเช้า มื้อกลางวัน หรือม้ือเย็น 
ซึ่งจะเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าอาหารว่าง (จุฬาลักษณ์ , 2550) โดยวัตถุดิบส่วนใหญ่ประกอบด้วยแป้ง 
น้ าตาล น้ ามัน และเกลือ ซึ่งท าให้มีคุณค่าทางอาหารน้อย และพนิดา (2536) ให้ความหมายของ
อาหารประเภทขนมขบเคี้ยวเป็นอาหารที่รับประทานระหว่างอาหารมื้อหลัก และครอบคลุมถึงขนม
ต่าง ๆ เช่น แปรรูปโดยการทอด นึ่งหรืออบ และรวมถึงผลิตภัณฑ์ที่ได้รับอิทธิพลจากซีกโลกตะวันตก  

2.3.1 รูปแบบขนมขบเคี้ยว 
   รูปแบบหรือประเภทของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว สามารถแบ่งตามชนิดของวัตถุดิบที่ใช้ 

ได้แก่ ขนมขึ้นรูป มันฝรั่งทอดกรอบ เนื้อปลาและหมึก ถั่ว สาหร่าย ข้าวเกรียบกุ้ง และข้าวโพดอบ
กรอบ เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถแบ่งได้อีกหลายประเภท  

2.3.2 การแบ่งตลาดผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว สามารถจ าแนกเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ได้ดังนี้  
1) ขนมอบกรอบหรือขนมขึ้นรูป (Extruded snack) ซึ่งใช้วัตถุดิบหลักจากแป้งและธัญพืช 

เช่น แป้งข้าวเจ้า แป้งข้าวโพด แป้งสาลี และแป้งถั่ว เป็นต้น โดยผสมกับส่วนประกอบอ่ืน  แล้วขึ้นรูป
ด้วยเครื่องเอกซ์ทรูดเดอร์ จะได้ลักษณะที่เป็นชิ้นหรือรูปร่างต่างกัน หลังจากขึ้นรูปแล้วจะน าไปอบ
หรือทอด และปรุงแต่งกลิ่นรสด้วยสารปรุงรสต่างๆ ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวประเภทนี้คือ 
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ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ยี่ห้อซีโตส ทวิสตี้ คอนเน่ ปาปริก้า โรลเลอร์โคสเตอร์ สแนคแจ็ค คาราด้า คอร์นพัฟ 
ไดโนพาร์ค โดริโทส โปเต้ ตูมตาม ซีมอน คัทโตะ ข้าวเกรียบหลอดเอสบี เป็นต้น  

2) มันฝรั่งทอดกรอบหรืออบเนย (Potato chip) ผลิตจากหัวมันฝรั่งและแป้งมันฝรั่ง               
ปรุงรสด้วยเกลือและส่วนผสมอื่น ๆ เช่น ผลิตภัณฑ์ยี่ห้อ เลย์ พริงเกิลส์ และเทสโต เป็นต้น  

3) ถั่ว (Peanut) ผลิตจากถ่ัวและเมล็ดผลไม้ชนิดต่าง ๆ เช่น ถั่วลันเตา ถั่วลิสง เมล็ดแตงโม 
เมล็ดทานตะวัน เมล็ดมะม่วงหิมพานต์ เมล็ดฟักทอง อัลมอนด์ โดยจะน าไปอบหรือทอดแล้วปรุงรส 
เช่น ผลิตภัณฑ์ยี่ห้อโก๋แก่ เจดีย์คู่ ทองการ์เด้น เป็นต้น  

4) ปลาหมึกปรุงรส (Cuttlefish) ใช้ปลาหมึกเป็นวัตถุดิบหลัก แล้วน ามาปรุงรส เช่น 
ผลิตภัณฑ์ ยี่ห้อ สควิดดี เต่าทอง เป็นต้น  

5) ปลาเส้น ปลาแผ่น ปรุงรส (Fish snack) ใช้ เนื้อปลาและแป้งเป็นวัตถุดิบหลัก              
แล้วน ามาผลิตทั้งในรูปแบบเส้นและแผ่น เช่น ผลิตภัณฑ์ยี่ห้อฟิชโช เบนโตะ ทาโร่ เป็นต้น  

6) ข้ าวอบกรอบปรุ งรส  ( Rice cracker) ใช้ วั ตถุดิบหลัก เป็นข้ าวบดให้ เป็ นแป้ ง                 
นึ่งให้สุก จากนั้นนวดให้เป็นโด แล้วรีดให้เป็นแผ่นบาง ใช้พิมพ์กดเป็นชิ้น ขึ้นรูป แล้วอบหรือทอด เช่น 
ผลิตภัณฑ์ยี่ห้อโดโชะ เป็นต้น  

7) ข้าวโพดกรอบปรุงรส (Pop Corn) ผลิตจากข้าวโพดคั่วสุก ปรุงรสด้วยเนยคาราเมล 
ศรีย ช็อคโกแลต เช่น ผลิตภันฑ์ยี่ห้อ โตโร ป๊อปคอร์น เป็นต้น 

8) ข้าวเกรียบ (Prawn cracker) ใช้แป้งเป็นวัตถุดิบหลักเช่นเดียวกับขนมอบกรอบ นวดให้
เป็นโดแล้วตัดให้เป็นชิ้นแท่งยาวหรือแผ่นกลมบาง แล้วทอด อาจมีการปรุงรสด้วยเนื้อสัตว์ หรือพืช 
เช่น ข้าวเกรียบรสกุ้ง รสปลา รสฟักทอง รสเผือก เป็นต้น ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ฮานามิ คาลบี้ 
มโนห์รา (จุฬาลักษณ์, 2550) 
 
2.4 กระบวนการเอกซ์ทรูชั่น (Extrusion) 

กระบวนการเอกซ์ทรูชั่น (extrusion) หรือ การอัดผ่านเกลียวหรือการอัดพอง เป็นเทคนิคที่
ใช้เพ่ือการแปรรูปอาหาร (food processing) โดยใช้อุปกรณ์เรียกว่า เอกซ์ทรูเดอร์ (extruder)                  
ซึ่งประกอบด้วยหน่วยปฏิบัติการหลายหน่วยเข้าด้วยกัน ได้แก่ การผสม (mixing) การท าให้สุก 
(cooking) การนวด (kneading) การเฉือน และการขึ้นรูป ท าให้เกิดรูปร่างและโครงสร้างของอาหาร
แตกต่างกัน (พิมพ์เพ็ญ และนิธิยา, มปป.) ซึ่งกระบวนการเอกซ์ทรูชั่น มีบทบาทส าคัญในอุตสาหกรรม
อาหารสามารถผลิตอาหารที่มีรูปร่าง เนื้อสัมผัสได้หลากหลายชนิด เช่น  

1. ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว 
2. ผลิตภัณฑ์ธัญชาติอาหารเช้า (breakfast cereal) 
3. ผลิตภัณฑ์เส้นพาสต้า เช่น มักโรนี หรือสปาเกตตี้ เป็นต้น 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1149/food-processing-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0689/extruder-%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B9%8C%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0409/mixing-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0767/cooking-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/5296/kneading
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1152/breakfast-cereal
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1145/pasta-%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2852/%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%99%E0%B8%B5-macaroni
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4. ผลิตภัณฑ์อาหารสัตว์ 
5. ผลิตภัณฑ์โปรตีนเกษตร หรือเนื้อเทียม (textured vegetable protein) 
 โดยวัตถุดิบส าหรับการแปรรูปเทคนิคเอกซ์ทรูชั่น ได้แก่ แป้งจากเมล็ดธัญพืช เช่น แป้งข้าว

เจ้า แป้งสาลี และน้ า เป็นต้น การแปรรูปด้วยกระบวนการผลิตแบบเอกซ์ทรูชั่นเป็นกระบวนการหนึ่ง
ที่ผลิตแบบต่อเนื่อง โดยอาศัยหลักการการท างานร่วมกันระหว่างการผสมการต้มให้สุก การนวด              
การเฉือนและการขึ้นรูปภายใต้เครื่องเอกซ์ทรูเดอร์ (Extruder) เดียวกัน ซึ่งมีการควบคุมตั้งแต่ขนาด
อนุภาคและความชื้นของวัตถุดิบเริ่มต้น ตลอดจนความดัน อุณหภูมิของบาเรล แรงเฉือน                
และความเร็วรอบของสกรูอย่างมีประสิทธิภาพวัตถุดิบจะถูกหลอมเหลวโดยมีน้ าเป็นองค์ประกอบและ
เคลื่อนที่ไปตามทิศทางการหมุนของสกรู ช่วงระยะเวลาที่ผ่านสกรูเหล่านี้ วัตถุดิบจะถูกท าให้สุก
เนื่องจากเกิดการเจลลาติไนซ์เซชันและท าให้เกิดรูปร่างโดยผ่านหน้าแปลน ซึ่งเป็นรูเปิดหรือช่องอยู่
ส่วนสุดท้ายของเครื่องเอกซ์ทรูเดอร์ ผลิตภัณฑ์ที่ออกจากเครื่องเอกซ์ทรูเดอร์ เรียกว่า เอกซ์ทรูเดท 
(Extrudate) (กัญญารัตน์, 2557) 

2.4.1 หลักการของเทคนิคเอกซ์ทรูชั่น 
     หลักการของเทคนิคเอกซ์ทรูชั่นวัตถุดิบและส่วนผสมต่างๆ จะถูกป้อนเข้าสู่ เครื่อง                

เอกซ์ทรูเดอร์ แล้วล าเลียงผ่านสกรูล าเลียง (screw conveyor) ซึ่งสกรูจะท าหน้าที่ล าเลียงส่วนผสม
ทั้งหมด ไปตามแนวยาวของสกรูโดยอยู่ในช่องว่างระหว่างเกลียวสกรูระหว่างการล าเลียงจะเกิด                
การผสม (mixing) และการนวด (kneading) ให้เป็นเนื้อเดียวกัน และอีกทั้งยังท าให้ส่วนผสมนั้นเกิด
ความร้อน ขณะที่ส่วนผสมเคลื่อนที่จะมีแรงอัดเพ่ิมขี้นผ่านหน้าพิมพ์ (die) ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์ที่ออก
จากเครื่องเอกซ์ทรูเดอร์ ซึ่งเรียกว่า เอกซ์ทรูเดต (extrudate) ที่มีรูปร่างและเนื้อสัมผัสแบบต่าง ๆ 
จากนั้นอาจจะน าไปอบ (baking) หรือทอด (frying) ให้สุก (กัญญารัตน์, 2557) 

2.4.2 ประเภทของเครื่องเอกซ์ทรูเดอร์  
              2.4.2.1 ประเภทของเครื่องเอกซ์ทรูเดอร์ตามวิธีการท างาน (method of operation)  

    1) เอกซ์ทรูเดอร์แบบร่อน (cooking extruder หรือ extruder-cookers)  
    2) เอกซ์ทรูเดอร์แบบเย็น (cold extruder) 

2.4.2.2 ประเภทของเครื่องเอกซ์ทรเูดอร์ตามวิธีการประกอบเครื่อง 
   1) เอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเดี่ยว (single-screw extruders) เครื่องเอกซ์ทรูเดอร์

แบบสกรูเดี่ยว ใช้ส าหรับการผลักดันให้ dough ผ่านหน้าแปลนเพ่ือการขึ้นรูปที่อุณหภูมิต่ าโดยไม่มี
การสุกพองหรือใช้ในการหุงต้มและขึ้นรูปด้วยการให้ความร้อนอย่างรุนแรงและเกิดการสุกพองของ
ผลิตภัณฑ์ 

   2) เอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ (twin-screw extruders) เครื่องเอกซ์ทรูเดอร์แบบ  
สกรูคู่ เป็นเครื่องเอกซ์ทรูเดอร์ที่มีสองสกรูซึ่งวางอยู่คู่กันโดยมีเกลียวที่วางซ้อนกันและกันและหมุน   

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2532/textured-vegetable-protein-%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%95%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2532/textured-vegetable-protein-%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%95%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0324/flour-%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0229/cereal-grain-%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%94%E0%B8%98%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3361/%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3361/%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1378/wheat-flour-%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B5
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0945/screw-conveyor-%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0409/mixing-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/5296/kneading
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0200/baking-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%9A
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0347/frying-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%94
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เป็นลักษณะ “figure of 8” ในบาร์เรล โดยมีการแบ่งตามลักษณะทิศทางทิศทางการหมุน (ปฐมพงศ์, 
2557) และลักษณะของการขบกันโดยเอกซ์ทรูเดอร์ที่หมุนขบกันในทิศทางเดียวกันมักจะใช้ใน
กระบวนการผลิตอาหาร โดยการหมุนเคลื่อนวัตถุดิบเข้าสู่ เอกซ์ทรูเดอร์ และการขบกันจะช่วยใน              
การผสมและป้องกันการหมุนของวัตถุดิบในช่องของเอกซ์ทรูเดอร์ 

คุณลักษณะของเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ (twin-screw extruders)  
2.1) คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ไม่ขึ้นอยู่กับอัตราการป้อนวัตถุดิบ มีการ

แกว่งไปมาของการขบซึ่งสามารถท าให้เหมาะสมได้ โดยใช้ปริมาณวัตถุดิบในการเริ่มต้นต่ ากว่าแบบ
เอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเดี่ยวและมีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่า 

 2.2) เอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ เป็นเครื่องจักรที่สามารถใช้กับวัตถุดิบที่มี
น้ ามัน มีความเหนียว และมีความชื้นสูง 

 2.3) สามารถควบคุมทิศทางการล าเลียงโดยการควบคุมความดัน โดยจะ
ควบคุมให้ความร้อนและถูกอัดตามการล าเลียง และจะมีช่วงลดความดันเพ่ือลดความชื้นหรือเติม
ส่วนผสมแล้วอัดใหม่อีกครั้ง 

 2.4) มีส่วนช่วยในการเพ่ิมความดันท าให้ชิ้นส่วนของเครื่องมีขนาดเล็กและ
ยังสามารถผสมส่วนผสมได้อีกด้วย (วรวุฒิ, 2541)  

2.4.3 ผลของกระบวนการเอกข์ทรูชันต่อส่วนผสมของวัตถุดิบ 
     ผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชั่นท าให้ส่วนผสมของวัตถุดิบเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังนี้      

1) ท าให้ส่วนผสมของวัตถุดิบเกิดการผสมเป็นเนื้อเดียวกัน โดยเกิดจากการจัดเรียง
โครงสร้างใหม่ และเปลี่ยนสภาพเป็น ผลิตภัณฑ์ที่มีเนื้อสัมผัสและรูปร่างเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค  

2) ส่วนผสมของวัตถุดิบถูกท าให้ร้อนและสุก ซึ่งจะอยู่ในสภาพที่ย่อยสลายได้ง่ายขึ้น เช่น 
แป้งดิบกลายเป็นเจลหรือแป้งสุก โปรตีนจากสภาพตามธรรมชาติเปลี่ยนเป็นโปรตีนที่อยู่ในสภาพที่
ย่อยสลายได้ง่ายขึ้น  

3) กระบวนการเอกซ์ทรูชั่นท าลายสารพิษ เช่น ทริปชินอินฮิบิเตอร์ในถั่วเหลือง อีกทั้ง                  
ยังท าลายเอนไซม์ที่จะท าให้เกิดปฏิกิริยาที่เสื่อมเสียของอาหาร เช่น ไลเปส ไลปอกซิเดส และสามารถ
ท าลายจุลินทรีย์ ซึ่งมีผลท าให้ผลิตภัณฑ์เก็บรักษาได้นานขึ้น  

2.4.4 ประโยชน์ของการผลิตอาหารจากกระบวนการเอกซ์ทรูชั่น  
1) ท าผลิตภัณฑ์ได้หลากหลาย ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการเลือกใช้วัตถุดิบที่เป็นส่วนประกอบ                

และการปรับสภาวะการผลิตให้เหมาะสม  
2) ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพสูง เนื่องจากเป็นระบบอุณหภูมิสูงระยะเวลาสั้น ท าให้เกิด                  

การสูญเสียคุณค่าทางอาหารน้อย 
3) ท าผลิตภัณฑ์อาหารใหม่ ๆ ได ้
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4) ต้นทุนการผลิตต่ า จ านวนคนงานและพ้ืนที่ที่ใช้ในกระบวนการผลิตแบบเอกซ์ทรูชั่น             
ต่อหนึ่งหน่วยการผลิตน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตวิธีอ่ืน 

5) อัตราการผลิตสูง เป็นเครื่องจักรแบบต่อเนื่อง ที่มีอัตราการผลิตสูงกว่าระบบอื่น  
6) ประหยัดพลังงาน เนื่องจากกระบวนการเอกซ์ทรูชั่นใช้วัตถุดิบที่มีความชื้นต่ า จึงใช้

ปริมาณความร้อนน้อยในการหุงต้มและการอบแห้งหลังหุงต้ม 
7) รูปร่างของผลิตภัณฑ์ท าได้หลายแบบ โดยการเปลี่ยนรูปทรงของรูเปิดพิเศษบนหน้า

แปลน (จุฬาลักษณ์, 2550) 
 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
การศึกษาของพิชญณา (2552) ศึกษาการใช้ประโยชน์ก้างปลาป่นที่เป็นเศษเหลือทิ้งจาก

กระบวนการผลิตน้ าปลาเพ่ือเป็นแหล่งแคลเซียมที่เสริมในผลิตภัณฑ์ขนมอบกรอบ โดยศึกษา
กระบวนการผลิตก้างปลาป่นด้วยการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการอบ 
60 และ 90 นาที พบว่า สภาวะการอบแห้งที่ 60 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที มีปริมาณแคลเซียม
และปริมาณเกลือ ร้อยละ 21.9 และ 14.99 ตามล าดับ จากนั้นน าก้างปลาป่นเสริมลงไปในผลิตภัณฑ์
ร้อยละ 10, 20 และ 30 ของน้ าหนักแป้ง พบว่า คะแนนคุณลักษณะด้านลักษณะปรากฏ ความกรอบ 
กลิ่นรส และความชอบรวม ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) นอกจากนั้นคุณลักษณะด้านสี พบว่า ผลิตภัณฑ์
ที่เสริมก้างปลาป่นในปริมาณร้อยละ 20 ได้รับคะแนนความชอบด้านสีสูงที่สุด (p>0.05) และมี
ปริมาณแคลเซียมร้อยละ 13.9 

การศึกษาของ Marian et al. (2010) ศึกษาปริมาณแคลเซียมจากกระดูกปลาแซลมอนใน
วิธีการต้มและการใช้เอนไซม์โปรตีเอส พบว่า การสกัดแคลเซียมจากเอนไซม์โปรตีเอสสูงที่สุดโดยให้
ปริมาณแคลเซียม 208 กรัมต่อกิโลกรัม (ร้อยละโดยน้ าหนักแห้ง) และปริมาณแคลเซียมจากกระดูก
ปลาแซลมอนด้วยวิธีการต้ม พบว่า มีปริมาณ 157 กรัมต่อกิโลกรัม (ร้อยละโดยน้ าหนักแห้ง) 

การศึกษาของชญานิศ (2561) ที่ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิดกรอบพองจาก
ข้าวเจ้าเสริมน้ าหมึกผงจากหมึกกล้วย ผลการศึกษาพบว่าการผลิตขนมขบเคี้ยวชนิดกรอบพองโดยน า
น้ าหมึกผงที่ระดับร้อยละ 0.0 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 (ของน้ าหนักแป้ง) เติมในแป้งข้าวเจ้า พบว่า
ปริมาณน้ าหมึกผงที่เพ่ิมขึ้นมีผลท าให้ปริมาณโปรตีน สมบัติในการต้านอนูลอิสระและค่าความแข็ง
เพ่ิมข้ึน ในขณะที่ค่า L* หรือค่าความสว่างลดลง ขนมขบเคี้ยวจากข้าวเจ้าที่เติมน้ าหมึกผงร้อยละ 5.0 
มีคะแนนการยอมรับโดยรวมและสัดส่วนการพองตัวสูงที่สุด และจากการศึกษาผลของความชื้นของ
ส่วนผสม (ร้อยละ 15 20 และ 25) และอุณหภูมิของบาร์เรลในการเอกซ์ทรูชั่น (90 100 และ 110 
องศาเซลเซียส) ที่มีต่อคุณลักษณะของขนมขบเคี้ยวชนิดกรอบพองจากข้าวเจ้าเสริมน้ าหมึกผง พบว่า
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ปัจจัยร่วมระหว่างความชื้นของส่วนผสมและอุณหภูมิของบาร์เรลมีผลต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง การดูดซับ
น้ า สัดส่วนการพองตัว ค่าความแตกเปราะการละลายน้ า และค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์  

การศึกษาของสุธาสินี และคณะ (2561) ที่ศึกษาผลของอุณหภูมิบาร์เรลและความชื้นของ
ตัวอย่างป้อนต่อคุณภาพทาง เคมี กายภาพ และประสาทสัมผัสของเอกซ์ ทรูเดตโปรตีนสูง                          
จากการศึกษาพบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิบาร์เรล160 องศาเซลเซียสเปรียบเทียบกับ 140 องศาเซลเซียส 
ส่งผลให้ความหนาแน่นและความแข็งของเอกซ์ทรูเดตลดลง ในขณะที่อัตราการพองตัวของขนม 
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (ด้วยวิธี Diphenyl-picryhydrazyl radical 
scavenging assay DPPH และ Ferric ion reducing antioxidant power assay, FRAP) เพ่ิมขึ้น
เล็กน้อย ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสของผู้บริโภคพบว่า ขนมขบเคี้ยวโปรตีนสูงที่สภาวะ              
การผลิตที่อุณหภูมิบาร์เรล 160 องศาเซลเซียสและความชื้นของตัวอย่างป้อนร้อยละ  18 ได้รับ                
ค่าคะแนนความชอบสูงที่สุดในทุกคุณลักษณะ และท่ีสภาวะนี้มีค่าเฉลี่ยคะแนนความชอบโดยรวมของ                    
เอกซ์ทรูเดตโปรตีนสูงในระดับชอบมาก 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการพัฒนาขนมขบเคี้ยวจากโปรตีนจากสัตว์ เช่น การใช้เลือด                
ปลาทูน่าผงเพ่ือเสริมโปรตีนและเหล็กในผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว สุธีรา และเพชรดา (2557)                     
โดยการศึกษาน าเลือดปลาทูน่ามาระเหยน้ าและอบแห้งแบบสุญญากาศ ภายใต้ความดัน 26 
เซนติเมตรปรอทที่อุณหภูมิ 70±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 219 นาที แล้วบดละเอียดเป็นผง จากนั้น
น ามาวิเคราะห์คุณภาพ ซึ่งพบว่าเลือดปลาทูน่าผงมีโปรตีนเท่ากับ 74.69 กรัม/100 กรัม และเหล็ก
เท่ากับ113.90 มิลลิกรัม/100 กรัม และเมื่อเติมเลือดปลาทูน่าผงเพ่ิมลงในผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว
ปริมาณร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 ปริมาณความชื้น ปริมาณไขมัน และค่า aw มีแนวโน้มลดลง    
ในขณะที่ปริมาณโปรตีนและปริมาณเหล็กมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น (p<0.05) และเมื่อน าผลิตภัณฑ์ไป
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบว่าผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวที่เติมเลือดปลาทูน่าผงร้อยละ  5            
และ 10 ตามล าดับ ได้รับคะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุด (p<0.05) อยู่ในระดับชอบเล็กน้อย   
ดังนั้นเลือดปลาทูน่าผงที่สามารถเติมได้มากที่สุดคือร้อยละ 10 ซึ่งเมื่อวิเคราะห์คุณค่าทางสารอาหาร
พบว่ามีผลิตภัณฑ์มีปริมาณโปรตีนเท่ากับ 19.88 กรัม/100 กรัม และปริมาณเหล็กเท่ากับ 68.4 
มิลลิกรัม/100 กรัม 

พรรณทิพย์ และสิริรัตน์ (2555) ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์เพ่ิมมูลค่าจากเศษเหลือ                   
การแปรรูปปลาโมงผลิตแคลเซียมผงจากก้างกลางที่เหลือจากการแล่ปลาโมงแบบให้ความร้อนแบบ
ภายใต้ความดันก่อนน าไปอบแห้งและแบบการอบแห้งแบบไม่ผ่านความร้อนภายใต้ความดัน พบว่า 
การผลิตแคลเซียมผงโดยไม่ผ่านการให้ความร้อนภายใต้ความดันก่อนน าไปอบแห้งให้ปริมาณ
แคลเซียมผงสูงที่สุดที่ร้อยละ 10.37 (โดยน้ าหนักแห้ง) และปริมาณแคลเซียมผงที่ผลิตโดยผ่าน                   
ความร้อนภายใต้ความดันมีปริมาณร้อยละ 9.0 (โดยน้ าหนักแห้ง)  
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สิริมา และคณะ (2555) ศึกษาการพัฒนาขนมขบเคี้ยวเพ่ือสุขภาพจากซูริมิและแป้งลูกเดือย 
จากการศึกษาพบว่าสูตรขนมขบเคี้ยวเ พ่ือสุขภาพจากซูริมิและแป้งลูกเดือยที่ เหมาะสม                      
มีส่วนประกอบหลัก คือ แป้งลูกเดือยสุกร้อยละ 70 แป้งสาลีร้อยละ 21 และซูริมิ ร้อยละ 9 
ส่วนประกอบอ่ืนๆ ได้แก่ มอลโตเด็กซ์ตริน เลซิติน เนยขาว เกลือ และน้ า เท่ากับร้อยละ 15 1 13 2 
และ 33.3 ตามล าดับ และผลการศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบว่าผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวที่ใช้
เลือดปลาทูน่าผงเพ่ือเสริมโปรตีนและเหล็ก ได้รับคะแนน ความชอบโดยรวมในระดับชอบเล็กน้อยถึง
ชอบปานกลาง อีกทั้งผลิตภัณฑ์มีปริมาณแคลเซียมสูง คือเท่ากับ 114.73 มิลลิกรัม/กิโลกรัม โปรตีน
ร้อยละ 10.18 และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 61.28   

อรวรรณ และคณะ (2552) ได้ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวจากกุ้งขาว                    
แวนนาไม (Litopenaeus vannamei) ด้วยเครื่องเอกซ์ทรูดเดอร์สกรูคู่ โดยผลิตเป็นอาหารขบเคี้ยว 
2 ชนิด ได้แก่ ผลิตภัณฑ์อาหารเช้า และผลิตภัณฑ์อาหารว่าง โดยแปรปริมาณกุ้งขาวแห้งป่นที่ใส่ผสม 
คือ 15%, 20% และ 25% ผลิตภัณฑ์อาหารเช้าที่ได้มีลักษณะเป็นรูปกลมรีเคลือบรสด้วยคาราเมล 
กลิ่นวานิลา ส่วนผลิตภัณฑ์อาหารว่าเป็นรูปโดนัทซึ่งน ามาเคลือบรส 2 แบบ คือ รสปาปริกา และรส
น้ าพริกเผา ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสจากผู้ทดสอบที่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 8 คน ให้คะแนน
แบบ 9-Point Hedonic scale ปรากฏว่า ผู้ทดสอบให้การยอมรับผลิตภัณฑ์ทั้ง 2 ชนิด ทั้ง  3 สูตร 
และให้คะแนนในระดับดี โดยให้คะแนนสูตรที่มีกุ้งขาวป่นร้อยละ 20 ของทั้ง 2 ผลิตภัณฑ์สูงที่สุด 
เพราะมีกลิ่นหอมของกุ้ง สีสวย รสอร่อย และกรอบก าลังดี นอกจากนี้ทดลองการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์
ทั้ง 2 ชนิด โดยบรรจุในถุงเมททัลไลซ์พ่นก๊าสไนโตรเจน เก็บที่อุณหภูมิห้อง พบว่า ผู้ทดสอบให้                 
การยอมรับในระดับดี ทั้งลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส ตลอดการเก็บ 5 เดือน 

ขวัญจิตต และธนาวรรณ (2561) ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวจากขาวเหนียวด า
สายพันธุลืมผัว โดยพบวาสัดสวนที่เหมาะสมของขาวเหนียวขาวตอขาวเหนียวด าสายพันธุลืมผัวใน    
การผลิตขนมขบเคี้ยวคือ 80:20 เนื่องจากผูทดสอบใหคะแนน ความชอบดานสี ความกรอบ ความแข็ง 
ความเหนียว และความชอบโดยรวมมากท่ีสุดอยางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีด ำเนินงำน 
 

3.1 วัตถุดิบ 
3.1.1 กระดูกปลาแซลมอนแช่แข็ง บริษัทแพนฟู๊ด 
3.1.2 แป้งข้าวเจ้า 
3.1.3 แป้งข้าวโพดชนิดหยาบ (Corn grit) 
3.1.4 แป้งมันฝรั่ง 
3.1.5 น ้าตาลทรายขาว 
3.1.6 แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
3.1.7 น ้ามันพืช 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ในกำรท ำผลิตภัณฑ์ 
3.2.1 อุปกรณ์งานครัว   
3.2.2 อุปกรณ์ เครื่องชั่งดิจิตอล ยี่ห้อ Sunford รุ่น KAH5000S 
3.2.3 ตะแกรงร่อนขนาด 100 เมช 
3.2.3 เครื่องบดของแห้ง (laboratory blender) ยี่ห้อ TEFAL รุ่น DPA130 
3.2.4 เครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ (CT Twin-Screw Extruder) รุ่น Berstorff ZE 25 
3.2.5 เครื่องผสมอาหาร ยี่ห้อ KitchenAid รุ่น Artisan 
 

3.3  เครื่องมือและอุปกรณ์ในกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี/โภชนำกำร/กำยภำพ  
3.3.1 ตู้อบลมร้อนอุณหภูมิสูง (Hot Air Oven) (ED 115) ยี่ห้อ OTTO รุ่น CO-702A 
3.3.2 เครื่องวัดลักษณะเนื อสัมผัส (texture analyzer)  
3.3.3 เครื่องวิ เคราะห์ ไขมัน สกัดไขมัน ( Soxtec 8000 Extraction Unit)  ย่อยตัวอย่ าง 

(Hydrotec 8000) 
3.3.4 เครื่องวิเคราะห์โปรตีน ย่อยโปรตีน (KB/KBL with TZ Control) กลั่นโปรตีน (Vapodest 

45S) 
3.3.5 เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle furnace) (ELE 11/14/201) 
3.3.6 เครื่องวิเคราะห์ใยอาหาร (Fibertec, Foss) 



17 

 

3.3.7 เครื่องวิ เคราะห์สารประกอบ (HPLC : รุ่น HP 1260 Infinity) (Column : Prevail 
Cabohydrate 5u)  ( Detector : 1290 Infinity II ELSD)  (Mobile phas : Acetonitrile : Water 
(DI)) 

3.3.8 เครื่องวิ เคราะห์แร่ธาตุ  ( Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometer 
(ICP-OES) : Optima 8000) เครื่องย่อยตัวอย่างแบบ 28 หลุม (Seal Analytical : DG-U-A021) 

3.3.9 เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (SI Analytics Lab 845) 
3.3.10 เครื่องวัดปริมาณน ้าอิสระ (aw) (รุ่น LabMaster-aw “Neo” Novasina) 
3.3.11 เครื่องวัดสี (colorimeter) (hunter lab color Quest XE) 
 

3.4 กำรประเมินคุณลักษณะทำงประสำทสัมผัส 
3.4.1 แบบฟอร์มการให้คะแนนความชอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสแบบ 9-point 

hedonic scale 
3.4.2 อุปกรณ์ส้าหรับการประเมินทางประสาทสัมผัส (ถุงซิปล็อคและแก้วน ้า) 
 

3.5 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย 
      3.5.1 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของผงกระดูกปลาแซลมอน 
     3.5.1.1 การเตรียมผงกระดูกปลาแซลมอน  
     การเตรียมผงก้างปลาแซลมอน น้าก้างปลา (ก้างกลาง) ขูดเนื อ ไขมัน ต้มในน ้า
เดือด 100 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที เพ่ือคัดแยกเนื อปลาส่วนที่เหลือออก จากนั นน้าไปต้มภายใต้
ความดัน 121 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง พักให้เย็นและน้าไปอบแห้งที่ 70 องศาเซลเซียส                  
นาน 60 นาที น้าก้างปลาที่ผ่านการอบมาปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นอาหารแห้งจนละเอียด                  
ร่อนผ่านตะแกรง 100 เมช จะได้ผงก้างปลาแซลมอน เก็บใส่ภาชนะบรรจุ   
     3.5.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี/โภชนาการ ดังนี  
     - ปริมาณความชื น โปรตีน ไขมัน ใยอาหาร เถ้า ปริมาณแร่ธาตุ ได้แก่ โซเดียมและ
แคลเซียม (AOAC, 2019) (ภาคผนวก ข) 
    - ปริมาณพลังงานจากสารอาหาร (Nutrition Labeling, 1993) (ภาคผนวก ข) 
    - ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (Nutrition Labeling, 1993) (ภาคผนวก ข) 
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   3.5.2 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี คุณลักษณะทางเคมี คุณลักษณะทางกายภาพ และทาง
ประสาทสัมผัสของขนมขบเคี ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอน 

 3.5.2.1 รวบรวมสูตรขนมขบเคี ยวจากกระบวนการเอกซ์ทรูชัน 3 สูตร เพ่ือน้ามาดัดแปลง
และทดลองหาสูตรมาตรฐานวัตถุดิบ โดยน้าแป้งข้าวโพดบดหยาบ แป้งข้าวเจ้า แป้งมันฝรั่ง น ้าตาล
ทราย น ้ามันพืช แคลเซียมคาร์บอเนต และแป้งมันฝรั่งผสมให้เป็นเนื อเดียวกันด้วยเครื่องผสมอาหาร 
จากนั นน้าส่วนผสมทั งหมดเทใส่เครื่องเอกซ์ทรูเดอร์ จากนั นน้าเข้าตู้อบลมร้อน 10 นาที เก็บใส่
ภาชนะบรรจุ ท้าการประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของตัวอย่างขนมขบเคี ยวเสริมแคลเซียม
จากผงกระดูกปลาแซลมอนด้วยการให้คะแนนความชอบแบบ 9-Point Hedonic Scale (Chamber 
IV and Wolf, 1996) โดยผู้ประเมินทางประสาทสัมผัสระดับปฏิบัติการ 50 คน ท้าการเตรียมตัวอย่าง
บรรจุขนมขบเคี ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอน (1 กรัม) ในถุงซิปล็อคใสติดรหัสสามตัว
จากการสุ่ม ระหว่างประเมินแต่ละตัวอย่างท้าการล้างปากด้วยน ้าเปล่า คุณลักษณะที่ท้าการประเมิน
ได้แก่ ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื อสัมผัส และความชอบโดยรวม  

ท้าการคัดเลือกสูตรขนมขบเคี ยวจากกระบวนการเอกซ์ทรูชันที่ได้รับคะแนนความชอบรวม
สูงที่สุด น้าไปก้าหนดปริมาณส่วนประกอบหลักส้าหรับการผลิตมาขนมขบเคี ยวเสริมแคลเซียมจาก             
ผงกระดูกปลาแซลมอนต่อไปและน้ามาวิเคราะห์ดังนี  

 -  วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี/โภชนาการ ตามข้อ 3.5.1.2 และวิเคราะห์ปริมาณ
น ้าตาลทั งหมด (AOAC, 2019) (ภาคผนวก ข) 

 -  วิเคราะห์คุณลักษณะทางเคมีและกายภาพ ได้แก่ 
   -  วิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง ท้าการชั่งตัวอย่าง 5 กรัม เติมน ้ากลั่น 40 

มิลลิลิตร กวนผสมด้วยแท่งแก้วคนสารเป็นเวลา 3 นาที จากนั นน้าไปวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ของ
ตัวอย่างด้วยเครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (SI Analytics Lab 845) ท้าการตรวจวัด 3 ซ ้า 
   - วิเคราะห์ปริมาณน ้าอิสระ (aw) ท้าการชั่งตัวอย่าง 1 กรัม ใส่ลงในถ้วย
ตัวอย่างและปิดฝาน้าไปวัดค่าวอเตอร์แอกติวิตี  (aw) ด้วยเครื่องวัดปริมาณน ้าอิสระ LabMaster-aw 
“Neo” 
     -  วิเคราะห์ค่าสีท้าการวิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b* ของตัวอย่างขนมขบ
เคี ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอน ด้วยระบบ CIE (angle 10°, illuminant D65)                 
ค่า L* a* และ b* บ่งบอกถึง ความสว่าง มีค่าตั งแต่ 1-100 โดย 0 คือสีด้าและ 100 คือสีขาว                 
ความเป็นสีแดง/สีเขียว โดยค่า - เป็นสีเขียว ค่า + เป็นสีแดง และความเป็นสีเหลือง/สีน ้าเงิน                
ค่า - เป็นสีน ้าเงิน ค่า + เป็นสีเหลือง ตามล้าดับ ท้าการวัดด้วยเครื่องวัดค่าสี (hunter lab color 
Quest XE) ท้าการตรวจวัด 5 ซ ้า 
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    -  วิเคราะห์เนื อสัมผัส ท้าการวิเคราะห์คุณลักษณะเนื อสัมผัสด้านความ
กรอบ (Crispness) และความแข็ง (Hardness) ของตัวอย่างขนมขบเคี ยวเสริมแคลเซียมจาก                    
ผงกระดูกปลาแซลมอน ด้วยเครื่องวิเคราะห์ค่าเนื อสัมผัส ด้านความกรอบ (Crispness) สภาวะ                
การทดสอบมีดังนี   หัววัดชนิด P/0.25s ความเร็วของหัววัดก่อนทดสอบ 1 มิลลิเมตร/วินาที                    
ขณะทดสอบ 1 มิลลิเมตร/วินาที หลังทดสอบ 10 มิลลิเมตร/วินาที และระยะทางที่กด 3 มิลลิเมตร 
และความแข็ง (Hardness) ท้าการบันทึกแรงและรายงานในหน่วยนิวตัน ท้าการตรวจวัด 5 ซ า้ 
 3.5.2.2 ศึกษาอัตราส่วนที่ เหมาะสมในการเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนใน         
การผลิตผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี ยวโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน ใช้ผงกระดูกปลาแซลมอนที่ร้อยละ 10 
20 และ 30 ของปริมาณแป้ง โดยน้าแป้งข้าวโพดบดหยาบ แป้งข้าวเจ้า แป้งมันฝรั่ง น ้าตาลทราย               
ผงกระดูกปลาแซลมอน น ้ามันพืช แคลเซียมคาร์บอเนต และแป้งมันฝรั่งผสมให้เป็นเนื อเดียวกันด้วย
เครื่องผสมอาหาร จากนั นน้าส่วนผสมทั งหมดเทใส่เครื่องเอกซ์ทรูเดอร์ จากนั นน้าเข้าตู้อบลมร้อน 10 
นาที เก็บใส่ภาชนะบรรจุ ท้าการประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของตัวอย่างขนมขบเคี ยว
เสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนด้วยการให้คะแนนความชอบแบบ 9-Point Hedonic 
Scale (Chamber IV and Wolf, 1996) โดยผู้ประเมินทางประสาทสัมผัสระดับปฏิบัติการ 50 คน 
ท้าการเตรียมตัวอย่างบรรจุขนมขบเคี ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอน (1 กรัม) ในถุง 
ซิปล็อคใสติดรหัสสามตัวจากการสุ่ม ระหว่างประเมินแต่ละตัวอย่างท้าการล้างปากด้วยน ้าเปล่า 
คุณลักษณะที่ท้าการประเมินได้แก่ ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื อสัมผัส และความชอบโดยรวม  
    ท้าการคัดเลือกขนมขบเคี ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนที่ได้รับ
คะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุด น้าไปก้าหนดปริมาณส่วนประกอบหลักส้าหรับการผลิตมาขนม              
ขบเคี ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนต่อไปและน้ามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี/
โภชนาการ วิ เคราะห์คุณลักษณะทางเคมี และกายภาพเช่นเดียวกันกับการวิ เคราะห์ ใน                        
ขั นตอนที่ 3.5.2.1  
 3.5.3 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
  ท้าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลทางสถิติด้วย One-way ANOVA และท้าการ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Paired samples T-Test ด้วยโปรแกรมส้าเร็จรูป
ส้าหรับการวิเคราะห์ทางสถิตที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 จากโปรแกรมส้าเร็จรูป SPSS 
 
3.6 สถำนที่ท ำกำรทดลอง 

ห้องปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีการอาหารและโภชนาการ คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
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3.7 ระยะเวลำท ำกำรวิจัย  
1 ตุลาคม 2563 - 30 กันยายน 2564 



บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

4.1 ผลศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของผงกระดูกปลาแซลมอน 
4.1.1 การเตรียมผงกระดูกปลาแซลมอน  

    การเตรียมผงกระดูกปลาแซลมอน เริ่มจากน ากระดูกปลาแซลมอนมาล้างท าความสะอาด 
จากนั้นน าไปต้มในน้ าเดือด (อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส) เพ่ือเป็นการแยกเนื้อปลาส่วนที่เหลือออก 
ต้มนาน 25-30 นาที แล้วน ากระดูกปลาแซลมอนที่ได้มาต้มอีกครั้งด้วยหม้ออัดแรงดัน  121                   
องศาเซลเซียส เพ่ือล้างเศษเนื้อปลาที่ติดอยู่ตามซอกกระดูกให้ละเอียด จากนั้นน าไปอบด้วยอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที ปั่นกระดูกปลาแซลมอนอบแห้งที่ได้ให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นไฟฟ้า
แล้วร่อนผ่านตะแกรงร่อนแป้ง ความละเอียดขนาด 100 เมช ผงกระดูกปลาแซลมอนที่ได้เก็บรักษา
โดยใส่ถุงฟอยล์และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี/โภชนาการผงกระดูกปลาแซลมอน  
   เมื่อน าผงกระดูกปลาแซลมอนที่ได้มาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ความชื้น 

พลังงาน ไขมัน โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ใยอาหาร เถ้า แคลเซียม และโซเดียม ผลดังตารางที่ 4.1 พบว่า                    
ผงกระดูกปลาแซลมอนที่ 100 กรัม มีปริมาณความชื้นร้อยละ 1.58 พลังงานทั้งหมด 371.08              
กิโลแคลอรี ไขมันทั้งหมดร้อยละ 28.64 โปรตีนร้อยละ 26.75 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 1.58 ใยอาหาร 
8.5 กรัม เถ้าร้อยละ 41.45 แคลเซียม 16,684 มิลลิกรัม และโซเดียม 241.99  มิลลิกรัม                       
จากผลการวิจัยพบว่าผงกระดูกปลาแซลมอนมีปริมาณโปรตีน ไขมัน และแคลเซียมที่สูง ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Liaset, Julshamn and Espe (2002) ที่ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของชิ้นส่วน              
ต่าง ๆ ของปลาแซลมอน ซึ่งจากงานวิจัยพบว่ากระดูกปลาแซลมอนที่ 100 กรัม มีปริมาณแคลเซียม
ประมาณ 16,700 มิลลิกรัม อีกทั้งปริมาณโปรตีนที่พบก็มีปริมาณใกล้ เคียงกับงานวิจัยของ                     
Toppe et al. (2007) พบว่ากระดูกปลาแซลมมอนมีปริมาณร้อยละ 29.2 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี/โภชนาการผงกระดูกปลาแซลมอนปริมาณ 100 กรัม 
องค์ประกอบทางเคมี/โภชนาการ ปริมาณ 

ความชื้น (%) 1.58 
พลังงานทั้งหมด (กิโลแคลอรี) 371.08 
ไขมันทั้งหมด (%) 28.64 
โปรตีน (%) 26.75 
คาร์โบไฮเดรต (%) 1.58 
ใยอาหาร (กรัม) 8.5 
เถ้า (%) 41.45 
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 16,684 
โซเดียม (มิลลิกรัม) 241.99 

 
 

4.2 ผลการศึกษาคุณลักษณะทางเคมี-กายภาพ และทางประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยว 
4.2.1 ผลการทดลองหาสูตรมาตรฐาน  

 โดยรวบรวมสูตรขนมขบเคี้ยวจากกระบวนการเอกซ์ทรูชัน 3 สูตร เมื่อน ามาดัดแปลง
วัตถุดิบ พบว่าผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวมีส่วนผสมเป็นแป้งข้าวโพดมากที่สุดมากถึงร้อยละ 46.1-57.69 
ตามด้วยแป้งข้าวเจ้าร้อยละ 20.05-46.1 น้ าตาลทรายร้อยละ 3.85-3.94 น้ ามันพืชร้อยละ 2.89-2.96 
แคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 0.96-0.99 นอกจากนี้ยังมีส่วนประกอบอ่ืน ๆ ได้แก่ แป้งมันฝรั่ง               
ร้อยละ 12.9 แสดงดังตารางที่ 4.2  

 
 

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณวัตถุดิบของขนมขบเคี้ยวจากกระบวนการเอกซ์ทรูชันสูตรมาตรฐาน 

วัตถุดิบ 
ปริมาณ (ร้อยละ) 

สูตร 1* สูตร 2* สูตร 3** 

แป้งข้าวโพดบดหยาบ 56.16 46.1 57.69 

แป้งข้าวเจ้า 20.05 46.1 34.61 

น้ าตาลทราย 3.94 3.9 3.85 

น้ ามันพืช 2.96 2.93 2.89 

แคลเซียมคาร์บอเนต 0.99 0.97 0.96 

แป้งมันฝรั่ง 12.9 0 0 

หมายเหตุ: *สูตร 1 และ 2 อ้างอิงจากอรวรรณ คงพันธุ์, วัชรี คงรัตน์ และรัศมีพร  จิระเดชประไพ (2552) 
  **สูตร 3 อ้างอิงจากปฐมพงศ์ สมัครการ (มปป.) 



23 

 

 
 

ภาพที่ 1 ขนมขบเค้ียวจากกระบวนการเอกซ์ทรูชันสูตรมาตรฐาน 
 

 จากนั้นท าการประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของตัวอย่างขนมขบเคี้ยวจาก
กระบวนการเอกซ์ทรูชันสูตรมาตรฐาน ด้วยการให้คะแนนความชอบแบบ 9-Point Hedonic Scale 
โดยผู้ประเมินทางประสาทสัมผัสระดับปฏิบัติการ 50 คน ท าการเตรียมตัวอย่างบรรจุขนมขบเคี้ยว
เสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอน (1 กรัม) ในถุงซิปล็อคใสติดรหัสสามตัวจากการสุ่ม 
ระหว่างประเมินแต่ละตัวอย่างท าการล้างปากด้วยน้ าเปล่า คุณลักษณะที่ท าการประเมิน  ได้แก่ 
ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ผลดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางท่ี 4.3 ผลคะแนนประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยวจากกระบวนการ  
                เอกซ์ทรูชันสูตรมาตรฐาน  
คุณลักษณะทางประสาท

สัมผัส 
สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 

สี 7.10±1.28b 7.04±1.26b 7.52±1.29a 
กลิ่น 6.42±1.27b 6.60±1.37b 7.20±1.19a 
รสชาติ 6.32±1.46b 6.46±1.52b 7.62±1.27a 
เนื้อสัมผัส 6.40±1.47c 6.80±1.41b 8.14±0.99a 
ความชอบโดยรวม 6.54±1.35b 6.82±1.11b 7.92±0.96a 

หมายเหตุ:  a, b, c ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05) 

 
จากผลการประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสพบว่าคะแนนประเมินคุณลักษณะทาง

ประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยวจากกระบวนการเอกซ์ทรูชันสูตรมาตรฐานทั้ง 3 สูตรพบว่ามีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยขนมขบเคี้ยวจากกระบวนการเอกซ์ทรูชันสูตร
มาตรฐานสูตรที่ 3 ได้รับคะแนนคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสสูงกว่าสูตรที่ 1 และ 2 ดังนี้ คะแนน
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ด้านสีเท่ากับ 7.52±1.29 ด้านกลิ่นเท่ากับ 7.20±1.19 ด้านรสชาติเท่ากับ 7.62±1.27 ด้านเนื้อสัมผัส
เท่ากับ 8.14±0.99 และด้านความชอบรวมเท่ากับ 7.92±0.96 ดังนั้น จึงน าขนมขบเคี้ยวจาก
กระบวนการเอกซ์ทรูชันสูตรมาตรฐานสูตรที่  3 มาศึกษาคุณลักษณะทางเคมีและกายภาพ 
องค์ประกอบทางเคมี/โภชนาการ เพ่ือน าไปก าหนดปริมาณส่วนประกอบหลักส าหรับการผลิตมาขนม
ขบเค้ียวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนต่อไป  

4.2.2 ผลการศึกษาคุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของขนมขบเคี้ยวจากกระบวนการ                 
เอกซ์ทรูชันสูตรมาตรฐานสูตรที่ 3  

จากผลการศึกษาคุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของขนมขบเคี้ยวจากกระบวนการ             
เอกซ์ทรูชันสูตรมาตรฐานสูตรที่ 3 (ตารางที่ 4.4) พบว่า  

1) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) มีค่าเท่ากับ 6.64 ซึ่งจัดเปนอาหารประเภท Low acid 
food (ทิพาพร, 2536)  

2) ค่าปริมาณน้ าอิสระ (aw) มีค่าเท่ากับ 0.43 ซึ่งสอดคล้องกับรายงานพบว่าขนมขบเคี้ยว
มักมีคา aw ประมาณ 0.3-0.4 จึงยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ไดเปนอยางดี (ฐานข้อมูล
อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์, มปป.) โดยค่า aW ที่ต่ าเกิดจากกระบวนการท าแห้งหรือกระบวนการ               
เอกซ์ทรูชั่น (จุฬาลักษณ์, 2550) 

3) ค่าสี ได้แก่ L* a* และ b* มีค่าความสว่าง (L*) เท่ากับ 82.12 มีค่าความเป็นสีแดง (a*) 
เท่ากับ 1.06 และมีค่าความเป็นสีเหลือง (b*) เท่ากับ 26.88 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงมีลักษระสีเหลืองอมส้ม 

 

ตารางท่ี 4.4 ผลการศึกษาคุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของขนมขบเคี้ยวจากกระบวนการ               
                 เอกซ์ทรูชันสูตรมาตรฐานสูตรที่ 3 

คุณลักษณะทางเคมีและกายภาพ ผลการวิเคราะห์ 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 6.64±0.06 
ปริมาณน้ าอิสระ (aw) 0.43±0.01 
ค่าสี  

L* 82.12±0.99 
a* 1.06±0.44 
b* 26.88±1.56 

ค่าลักษณะเนื้อสัมผัส  
ค่าความแข็ง กรัม (g) 1,681±4.24 

ค่าความกรอบ กรัม (g) 1,359±22.00 
หมายเหตุ ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดสอบ 3 ซ้ า 
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4) ค่าลักษณะเนื้อสัมผัส ได้แก่ ค่าความแข็ง (Hardness) เท่ากับ 1,681 กรัม (g) หรือ
เท่ากับ 16.48 นิวตัว และค่าความกรอบ (Crispness) เท่ากับ 1,359 กรัม (g) หรือ 13.33 นิวตัน โดย
ค่าความแข็งมีค่าน้อยกว่าการศึกษาผลิตภัณฑ์สูตรมาตรฐานที่อ้างอิงมาจากปฐมพงศ์ สมัครการ 
(มปป.) ซึ่งรายงานค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์เท่ากับ 46.72 นิวตัน เนื่องจากการศึกษาสูตรมาตรฐาน
ครั้งนี้มีการดัดแปลงสูตรโดยการเติมน้ ามันพืชลงไปเพ่ือเพ่ิมคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส โดยค่า
ความแข็งที่ลดลงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์สูตรมาตรฐานของขนมขบเค้ียวมีคุณลักณะทางประสาทสัมผัสที่ดี 

4.2.3 ผลการศึกษาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี คุณค่าทางโภชนาการของขนม                  
ขบเคี้ยวจากกระบวนการเอกซ์ทรูชันสูตรมาตรฐานสูตรที่ 3 

ในส่วนของผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี/โภชนาการของขนมขบเคี้ยวจากกระบวนการ
เอกซ์ทรูชันสูตรมาตรฐานสูตรที่ 3 ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.5 พบว่าขนมขบเคี้ยวจากกระบวนการ                 
เอกซ์ทรูชันสูตรมาตรฐานสูตรที่ 3 ในปริมาณ 100 กรัม มีปริมาณความชื้นร้อยละ 7.20  พลังงาน
ทั้งหมด 385.73 กิโลแคลอรี พลังงานจากไขมัน 56.07 กิโลแคลอรี ไขมันทั้งหมดร้อยละ 4.01 โปรตีน
ร้อยละ 5.86 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 81.55 ใยอาหารร้อยละ 0.93 เถ้าร้อยละ 1.38 แคลเซียม 416.11 
มิลลิกรัม และโซเดียม 4.67 มิลลิกรัม โดยพลังงานที่ได้รับจากขนมขบเคี้ยวซ่ึงผลิตโดยกระบวนการ
เอกซ์ทรูชันสูตรมาตรฐานสูตรที่ 3 มาจากวัตถุดิบแป้งข้าวโพดบดหยาบ แป้งข้าวเจ้า น้ าตาลทราย 
และน้ ามันพืชเป็นส่วนประกอบหลัก  

 

ตารางท่ี 4.5 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี/โภชนาการของขนมขบเคี้ยวจากกระบวนการ             
                 เอกซ์ทรูชันสูตรมาตรฐานสูตรที่ 3 ปริมาณ 100 กรัม 

องค์ประกอบทางเคมี/โภชนาการ ปริมาณ 
ความชื้น (%) 7.20 
พลังงานทั้งหมด (กิโลแคลอรี) 385.73 
พลังงานจากไขมัน (กิโลแคลอรี) 56.07 
ไขมันทั้งหมด (%) 4.01 
โปรตีน (%) 5.86 
คาร์โบไฮเดรต (%) 81.55 
ใยอาหาร (%) 0.93 
น้ าตาล (%) 4.62 
เถ้า (%) 1.38 
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 416.11 
โซเดียม (มิลลิกรัม) 4.67 
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4.3 ผลการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนของ
ผลิตภัณฑ์ของขนมขบเคี้ยว คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส คุณลักษณะทางเคมี คุณลักษณะทาง
กายภาพ และองค์ประกอบทางเคมี  

4.3.1 ผลการประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของอัตราส่วนที่เหมาะสมใน         
การเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอน 

โดยการศึกษาการผลิตผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน ใช้ผงกระดูก
ปลาแซลมอน ร้อยละ 10 20 และ 30 ของปริมาณแป้งทั้งหมด  

 

 
ภาพที่ 4.1 ขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอน ร้อยละ 10 20 และ 30  

และสูตรควบคุม 
 
 

จากการประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจาก          
ผงกระดูกปลาแซลมอนด้วยการให้คะแนนความชอบแบบ 9-Point Hedonic Scale โดยผู้ประเมิน
ทางประสาทสัมผัสระดับปฏิบัติการ 50 คน พบว่าผลคะแนนประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส
ของขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 10 20 และ 30 ของปริมาณแป้ง
และสูตรมารตฐานมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.7 

คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านสี  ขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูก
ปลาแซลมอนร้อยละ 10 มีคะแนนที่แตกต่างกับสูตรอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยมี
คะแนนเท่ากับ 7.74±1.02 ซึ่งเป็นคะแนนที่สูงที่สุด ในขณะที่คะแนนของขนมขบเคี้ยวสูตรควบคุม
(7.20±1.12) คะแนนของขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 20 
(6.94±1.15) และร้อยละ 30 (6.88±1.33) ไม่มีความแตกต่างกัน ซึ่งคะแนน 7.20 และ 7.74 อยู่ใน
เกณฑ์ชอบปานกลางถึงชอบมาก ในขณะที่สูตรเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 20 
และร้อยละ 30 มีคะแนนความชอบอยู่ในเกณฑ์ชอบปานกลางเนื่องจากมีสีเหลืองค่อนไปทางสีส้มเข้ม
มากเกินไป 

สูตรควบคุม 
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คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านกลิ่น ผลการศึกษาพบว่าขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจาก
ผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 10 มีคะแนนที่สูงที่สุด โดยมีคะแนนเท่ากับ 7.32±1.49 โดยมีคะแนน
ความชอบอยู่ในเกณฑ์ชอบมาก สูตรที่ได้คะแนนความชอบรองลงมาคือสูตรควบคุมโดยมีคะแนน
เท่ากับ 6.84±1.20 คะแนนของขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 20 
เท่ากับ 6.44±1.28 และคะแนนของขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 
30 เท่ากับ 6.12±1.18 ตามล าดับ ซึ่งคะแนนอยู่ในเกณฑ์ชอบเล็กน้อยถึงปานกลาง 

คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านรสชาติ ผลการศึกษาพบว่าขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียม
จากผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 10 มีคะแนนที่สูงที่สุด โดยมีคะแนนเท่ากับ 7.38±1.48 ซึ่งอยู่ใน
เกณฑ์ชอบมาก ตามด้วยคะแนนของขนมขบเคี้ยวสูตรควบคุมเท่ากับ 7.04±1.27 คะแนนของขนมขบ
เคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 20 เท่ากับ 6.42±1.24 และคะแนนของขนม
ขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 30 เท่ากับ 6.06±1.20 ซึ่งคะแนนอยู่ใน
เกณฑ์ชอบเล็กน้อยถึงปานกลาง 

คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านเนื้อสัมผัส ผลการศึกษาพบว่าขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียม
จากผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 10 มีคะแนนที่สูงที่สุด โดยมีคะแนนเท่ากับ 7.80±1.10ตามด้วย
คะแนนของขนมขบเคี้ยวสูตรควบคุมเท่ากับ 7.38±1.08 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ชอบมาก คะแนนของขนมขบ
เคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 20 เท่ากับ 6.82±1.17 และคะแนนของขนม
ขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 30 เท่ากับ 6.26±1.45 ซึ่งคะแนนอยู่ใน
เกณฑ์ชอบเล็กน้อยถึงปานกลาง 

ในส่วนของด้านความชอบโดยรวม ผลการศึกษาพบว่า คะแนนผลการประเมินมีความแตกต่าง
กันอย่างมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยที่ขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจาก 
ผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 10 มีคะแนนที่สูงที่สุด โดยมีคะแนนเท่ากับ 7.78±1.21 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์
ชอบมาก ตามด้วยคะแนนของขนมขบเคี้ยวสูตรควบคุมเท่ากับ 7.20±1.10 คะแนนของขนมขบเคี้ยว
เสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 20 เท่ากับ 6.56±1.21 และคะแนนของขนมขบเคี้ยว
เสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 30 เท่ากับ 6.10±1.40 ซึ่งคะแนนอยู่ในเกณฑ์ชอบ
เล็กน้อยถึงปานกลาง 
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ตารางท่ี 4.7 ผลคะแนนประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของขนมขบเค้ียวเสริมแคลเซียมจาก 
ผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 10 20 และ 30 ของปริมาณแป้งทั้งหมด 

คุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผัส 

ปริมาณการเสริมผงกระดูกปลาแซลมอน (ร้อยละ) 
สูตรควบคุม 10 20 30 

สี 7.20±1.12b 7.74±1.02a 6.94±1.15b 6.88±1.33b 
กลิ่น 6.84±1.20b 7.32±1.49a 6.44±1.28b 6.12±1.18c 

รสชาติ 7.04±1.27a 7.38±1.48a 6.42±1.24b 6.06±1.20b 
เนื้อสัมผัส 7.38±1.08a 7.80±1.10a 6.82±1.17b 6.26±1.45c 

ความชอบโดยรวม 7.20±1.10b 7.78±1.21a 6.56±1.21c 6.10±1.40d 
หมายเหตุ:  a, b ตัวอักษรที่แตกตา่งกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05) 
 

 เนื่องจากผลการประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจาก
ผงกระดูกปลาแซลมอน พบว่าคะแนนของขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอน
ร้อยละ 10 มีคะแนนที่สูงที่สุดในทุกด้านและมีความแตกต่างกับสูตรอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) ดังนั้นจึงน าขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 10                       
มาวิเคราะห์คุณลักษณะทางเคมีและกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมี/คุณค่าทางโภชนาการต่อไป 
 
  4.3.2 ผลการศึกษาคุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจาก
ผงกระดูกปลาแซลมอน 

จากผลการศึกษาคุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจาก               
ผงกระดูกปลาแซลมอน ร้อยละ 10 ได้แก่ การศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ปริมาณน้ าอิสระ (aw) 
ค่าสี และค่าลักษณะเนื้อสัมผัส (ตารางที่ 4.8) พบว่า เมื่อน าข้อมูลผลการศึกษาคุณลักษณะทางเคมี
และกายภาพของขนมขบเคี้ยวจากกระบวนการเอกซ์ทรูชันสูตรมาตรฐานสูตรที่ 3 และขนมขบเคี้ยว
เสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอน พบว่าค่า pH ของผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจาก 6.64 
เป็น 6.67 ซึ่งก็ยังจัดเป็นอาหารประเภท Low acid food (ทิพาพร, 2536) โดยทั่วไปค่า pH ของ
อาหารสามารถใช้ในการจ าแนกประเภทของอาหาร อาหารที่มีค่า pH ต่ ากว่า 4.6 จัดเป็นอาหารที่มี
ความเป็นกรด (Acid food) และอาหารที่มีค่า pH สูงกว่า 4.6 จัดเป็นอาหารที่มีความเป็นกรดต่ า   
การทดลองค่า pH ของขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 10 ที่จัดอยู่
ในช่วงเป็นกลางก็จะมีรสชาติที่เป็นกลาง (Shafiur, 1999) อาหารที่มีความเป็นกรดสูงจะมีรสเปรี้ยว                   
การบริโภคอาหารที่มีสภาวะเป็นกรดที่มากเกินไปอาจท าให้ เสี่ยงต่อการเกิดโรคต่าง  ๆ ได้                    
เช่น โรคกระดูกพรุน โรคไต โรคเบาหวาน (อิศรา, 2557) ในขณะที่ปริมาณน้ าอิสระ (aw) เพ่ิมขึ้นจาก 
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0.43 เป็น  0.48 ทั้ งนี้ ค่ าวอเตอร์ แอกติ วิ ตี้  ( aw) ของผลิตภัณฑ์อาหารขึ้ นกับปัจจั ยต่ า ง  ๆ                             
เช่น กระบวนการก าจัดน้ าออกจากอาหาร โดยการน าส่วนประกอบมาท าแห้งซึ่งอาจท าได้หลายวิธี 
เช่น การตากแดด การอบแห้ง การอบแห้งสุญญากาศ ค่า aw นั้น เป็นปัจจัยส าคัญในการคาดคะเน
การเก็บอาหาร และเป็นตัวบ่งชี้ถึงความปลอดภัยของอาหาร ค่า aw บ่งบอกถึงการควบคุมการอยู่รอด 
การเจริญและการสร้างสารพิษของจุลินทรีย์ (ฐานข้อมูลอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์, มปป.) ค่าสีของ
ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ค่าความสว่าง (L*) ขนมขบเคี้ยวจากกระบวนการเอกซ์ทรูชันสูตรมาตรฐานสูตรที่ 3 
มีค่าเท่ากับ 82.12 เมื่อเติมผงกระดูกแคลเซียมร้อยละ 10 มีค่า L* เท่ากับ 82.51 ซึ่งมีความแตกต่าง
กัน ส่วนค่าความเป็นสีแดง (a*) เพ่ิมจาก 1.06 เป็นเท่ากับ 2.90 และมีค่าความเป็นสีเหลือง (b*) 
เปลี่ยนจาก 26.88 เป็น 31.03 โดยการเติมผงกระดูกปลาแซลมอนท าให้ค่าความเป็นสีแดงและ                          
สีเหลืองเพ่ิมขึ้น และเมื่อพิจารณาผลการศึกษาคุณลักษณะเนื้อสัมผัสของ 2 ผลิตภัณฑ์พบว่า                         
ค่าความแข็ง (Hardness) ลดลง แต่ค่าความกรอบเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณลักษณะเนื้อ
สัมผัสที่ดีขึ้น ดังตารางที่ 4.8 

 
ตารางท่ี 4.8 ผลการศึกษาคุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจาก              
                ผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 10 

คุณลักษณะทางเคมีและกายภาพ ปริมาณ 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 6.67±0.01 
ปริมาณน้ าอิสระ (aw) 0.48±0.01 
ค่าสี  

L* 82.51±0.60 
a* 2.90±0.61 
b* 31.03±1.48 

คุณลักษณะเนื้อสัมผัส  
ค่าความแข็ง กรัม (g) 1484±20.51 

ค่าความกรอบ กรัม (g) 1395±2.83 
หมายเหตุ ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดสอบ 3 ซ้ า 
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4.3.3 ผลการศึกษาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี และคุณค่าทางโภชนาการของขนม 
ขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 10 

ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี/โภชนาการของขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูก
ปลาแซลมอนร้อยละ 10 ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.9 พบว่าขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูก
ปลาแซลมอนร้อยละ 10 ปริมาณ 100 กรัม มีปริมาณความชื้นร้อยละ 6.97 พลังงานทั้งหมด 383.23 
กิโลแคลอรี พลังงานจากไขมัน 56.07 กิโลแคลอรี ไขมันทั้งหมดร้อยละ 6.23 โปรตีนร้อยละ 7.75 
คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 74.04 ใยอาหารร้อยละ 1.63 น้ าตาลร้อยละ 4.17 เถ้าร้อยละ 5.01 แคลเซียม 
1,830 มิลลิกรัม และโซเดียม 25.60 มิลลิกรัม  

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี/คุณค่าทางโภชนาการของขนมขบเคี้ยวจาก
กระบวนการเอกซ์ทรูชันสูตรมาตรฐานสูตรที่ 3 และขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลา
ร้อยละ 10 ปริมาณ 100 กรัม พบว่าจากการเติมผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 10 ลงไปท าให้
ปริมาณความชื้นลดลงจากร้อยละ 7.20 เป็นร้อยละ 6.97 พลังงานและปริมาณน้ าตาลลดลงเล็กน้อย 
ในขณะที่ไขมัน โปรตีน ใยอาหารเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย ส่วนที่เพ่ิมข้ึนในปริมาณสูง ได้แก่ ปริมาณเถ้าเพ่ิมขึ้น
จากร้อยละ 1.38 เป็น ร้อยละ 5.01 ปริมาณแคลเซียมเพ่ิมขึ้นจาก 416.11 มิลลิกรัม เป็น 1,830 
มิลลิกรัม และปริมาณโซเดียมเพ่ิมขึ้นจาก 4.67 มิลลิกรัมเป็น 25.60 มิลลิกรัม ดังแสดงในตารางที่ 11 
เนื่องจากผงกระดูกปลาแซลมอนมีปริมาณเถ้า และแคลเซียมในปริมาณสูง (Liaset, et.al. 2003) 

 
 

ตารางท่ี 4.9 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี และคุณค่าทางโภชนาการของขนมขบเค้ียวเสริม  
                แคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนร้อยละ 10 ในปริมาณ 100 กรัม 
องค์ประกอบทางเคมี/โภชนาการ ปริมาณ 
ความชื้น (%) 6.97 
พลังงานทั้งหมด (กิโลแคลอรี) 383.23 
ไขมันทั้งหมด (%) 6.23 
โปรตีน (%) 7.75 
คาร์โบไฮเดรต (%) 74.04 
ใยอาหาร (%) 1.63 
น้ าตาล (%) 4.17 
เถ้า (%) 5.01 
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 1,830 
โซเดียม (มิลลิกรัม) 25.60 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

5.1 สรุปและอภิปรายผล 
จากการพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนสามารถ

สรุปผลได้ดังนี้ 
การผลิตผงกระดูกปลาแซลมอน เริ่มจากน ากระดูกปลาแซลมอนมาล้างท าความสะอาด    

ต้มในน้ าเดือด นาน 25-30 นาที แล้วน ากระดูกปลาแซลมอนมาต้มอีกครั้งด้วยหม้ออัดแรงดัน จากนั้น
น าไปอบด้วยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที บดกระดูกปลาแซลมอนอบแห้งที่ได้ให้
ละเอียดแล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 10 เมช และเมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพบว่าผงกระดูก
ปลาแซลมอนที่ 100 กรัม มีปริมาณความชื้นเท่ากับ 1.58 เปอร์เซ็นต์ (%) พลังงานทั้งหมดเท่ากับ 
371.08 กิโลแคลอรี ไขมันทั้งหมดเท่ากับ 28.64 เปอร์เซ็นต์ (%) โปรตีนเท่ากับ 26.75 เปอร์เซ็นต์ 
(%) คาร์โบไฮเดรตเท่ากับ 1.58 เปอร์เซ็นต์ (%) ใยอาหารเท่ากับ 8.5 กรัม แคลเซียมเท่ากับ 16,684 
มิลลิกรัม เถ้าเท่ากับ 41.45 เปอร์เซ็นต์ (%) และโซเดียมเท่ากับ 241.99 มิลลิกรัม  

สูตรมาตรฐานของขนมขบเคี้ยวที่ได้จากการประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสจาก
ผู้บริโภคจ านวน 50 คน พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(p≤0.05) โดยขนมขบเคี้ยว
จากกระบวนการเอกซ์ทรูชันสูตรมาตรฐานสูตรที่ 3 ได้รับคะแนนคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสสูงกว่า
สูตรที่ 1 และ 2 ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนผสมหลัก ได้แก่ แป้งข้าวโพดบดหยาบ 57.69 % แป้งข้าวเจ้า 
34.61 น้ าตาลทราย 3.85 น้ ามันพืช 2.89 และแคลเซียมคาร์บอเนต 0.96 โดยผลิตภัณฑม์ีค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 6.64   ค่าปริมาณน้ าอิสระ (aw) เท่ากับ 0.43 ค่าสี ได้แก่ L*, a* และ b*                   
มีค่าเท่ากับ 82.12, 1.06 และ 26.88 ตามล าดับ ในขณะทีค่่าความแข็ง 1,681 กรัม และค่าความกรอบ 
1,359 กรัม 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากงานวิจัยนี้คือขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอน             
ร้อยละ 10 โดยมีคะแนนประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสสูงที่สุดในทุกด้านและมีความแตกต่าง
กับสูตรอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) และเมื่อน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ดังนี้ 
ปริมาณความชื้นร้อยละ 6.97 พลังงานทั้งหมด 383.23 กิโลแคลอรี พลังงานจากไขมัน 56.07                 
กิโลแคลอรี ไขมันทั้งหมด 6.23 โปรตีนร้อยละ 7.75 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 74.04 ใยอาหารร้อยละ              
1.63 น้ าตาลร้อยละ 4.17 เถ้าร้อยละ 5.01 แคลเซียม 1,830 มิลลิกรัม และโซเดียม 25.60 มิลลิกรัม 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
      5.2.1 เนื่องจากผงกระดูกก้างปลาแซลมอนที่ได้ยังมีกลิ่นคาว จึงควรศึกษาการก าจัดกลิ่นออกให้
หมดเพ่ือคุณลักษณะที่ดีของผลิตภัณฑ์ 

5.2.2 เนื่องจากผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอนมีปริมาณ
แคลเซียมสูง คือปริมาณ 100 กรัม มีแคลเซียม 1830 มิลลิกรัม ดังนั้นในการรับประทานควรพิจารณา
ปริมาณแคลเซียมที่แนะน าให้บริโภคต่อวัน (Thai DRI) แบ่งตามอายุ และเพศ ได้แก่ วันเด็ก 1-3 ปี 
ต้องการแคลเซียม 500 มิลลิกรัมต่อวัน ดังนั้นรับประทานผลิตภัณฑ์เพียง 27 กรัมก็ส่งผลให้ได้รีบ
แคลเซียมเพียงพอต่อความต้องการของร่างกายต่อวันแล้ว ซึ่งหากบริโภคมากเกินปริมาณท่ีแนะน าต่อ
วันอาจส่งผลเสียต่อร่างกาย เช่น ท้องผูก ท้องอีดแน่นท้อง หรือส่งผลรบกวนการดูดซึมแร่ธาตุบางตัว
ได ้(ส านักโภชนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2563) 
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ชื่อ-นามสกุล   นางสาวลลิตา  ปานแก้ว 
เกิดวันที่   3 พฤศจิกายน 2525 
ประวัติการศึกษา ส.ม. (โภชนาการชุมชน) ภาควิชาโภชนศาสตร์  

คณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
คศ.บ. (อาหารและโภชบนาการ) คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 

ประวัติการท างาน อาจารย์ประจ าสาขาวิชาอาหารและโภชนาการ  
ภาควิชาเทคโนโลยีการอาหารและโภชนาการ  
คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 

น าเสนอผลงานทางวิชาการ ลลิตา ปานแก้ว นริศรา อู่ไทย และรชรัตน์ แย้มพวง. 2560.            
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ถั่วเหลืองทดแทนการใช้กะทิ. การประชุมวิชาการระดับชาติ 
CRRU RESEARCH SHOW 2017. หน้า 390-400. 
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ครั งที่ 2 (2nd National Conference on Creative 
Technology (CreTech 2018)). (Oral Presentation) 
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เกิดวันที่   20 มิถุนายน 2534 

ประวัติการศึกษา วท.ม. (คหกรรมศาสตร์) ภาควิชาคหกรรมศาสตร์ คณะเกษตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

คศ.บ. (อาหารและโภชบนาการ) ภาควิชาคหกรรมศาสตร์ 

คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

กรุงเทพ 

ประวัติการท างาน อาจารย์ประจ าสาขาวิชาอาหารและโภชนาการ                        

ภาควิชาเทคโนโลยีการอาหารและโภชนาการ                             

คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 

น าเสนอผลงานทางวิชาการ ภาพิมล ประจงพันธ์, อ าพร แจ่มผล, ทิพากร ม่วงถึก และ ศิริพร 

เรียบร้อย คิม.  2562. คุณค่าทางโภชนาการและคุณลักษณะบาง

ประการของฟูริคาเคะทางการค้าที่มีเนื อปลา. 367-375. การ

ประชุมวิชาการ ครั งที่ 57 ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 

ศิริฉาย เปี๊ยตั๋น, อ าพร แจ่มผล, พรทิพย์ พสุกมลเศรษฐ์ และ 

ภาพิมล ประจงพันธ์. คุณค่าทางโภชนาการ คุณลักษณะทาง

กายภาพและการยอมรับทางประสามสัมผัสของเต้าหู้ไข่ทาง

การค้า. การประชุมวิชาการระดับชาติการวิจัยประยุกต์ ประจ าปี 

2564 มหาวิทยาลัยนอร์ทกรุงเทพ. 
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ประวัติการท างาน อาจารย์ประจ าสาขาคหกรรมศาสตร์  
 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค์ 
น าเสนอผลงานทางวิชาการ รังสิตา จันทร์หอม และทศพร โพธิ์เนียม, 2564. การพัฒนา

ผลิตภัณฑ์ขนมโมจิไส้เห็ดหอม. การประชุมวิชาการระดับชาติ 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีระหว่างสถาบัน ครั งที่ 8 มหาวิทยาลัย
ราชภัฏวไลยอลงกรณ์: 26 มีนาคม 2564 
Kansuda Wunjuntuk, Mehraj Ahmad, 
TaweesakTechakriengkrai, Rangsita Chunhom, Euaphorn 
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Siriluk Wuttimongkolkul and Somsri Charoenkiatkule, 
2022. Proximate composition, dietary fibre, beta-glucan 
content, and inhibition of key enzymes linked to 
diabetes and obesity in cultivated and wild 
mushrooms. Journal of Food Composition and Analysis 
105. 
รังสิตา จันทร์หอม, ทศพร โพธิ์เนียม และนารีรัตน์ บุญลักษณ์, 
2564. การพัฒนาผลิตภัณฑ์โจ๊กข้าวกล้อง กข 43 กึ่งส าเร็จรูปผสม
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แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
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แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

ให้คะแนนแบบ 9 Point hedonic scale 

ผลิตภัณฑ์ขนมอบกรอบ 

ส่วนที่ 1 : แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยให้คะแนนความชอบดังต่อไปนี้ 

9 = ชอบมากที่สุด   8 = ชอบมาก   7 = ชอบปานกลาง 

6 = ชอบเล็กน้อย  5 = บอกไม่ได้ว่าชอบหรือไม่  4 = ไม่ชอบเล็กน้อย 

3 = ไม่ชอบปานกลาง  2 = ไม่ชอบมาก   1 = ไม่ชอบมากท่ีสุด 

คุณลักษณะของอาหาร 
คะแนนความชอบ 

   
สี    
กลิ่น    
รสชาติ    
เนื้อสัมผัส    
ความชอบโดยรวม    

 

ข้อเสนอแนะ 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

ให้คะแนนแบบ 9 Point hedonic scale 

ผลิตภัณฑ์ขนมอบกรอบขนมขบเคี้ยวเสริมแคลเซียมจากผงกระดูกปลาแซลมอน 

ส่วนที่ 1 : แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยให้คะแนนความชอบดังต่อไปนี้ 

9 = ชอบมากที่สุด   8 = ชอบมาก   7 = ชอบปานกลาง 

6 = ชอบเล็กน้อย  5 = บอกไม่ได้ว่าชอบหรือไม่  4 = ไม่ชอบเล็กน้อย 

3 = ไม่ชอบปานกลาง  2 = ไม่ชอบมาก   1 = ไม่ชอบมากท่ีสุด 

คุณลักษณะของอาหาร 
คะแนนความชอบ 

   
สี    
กลิ่น    
รสชาติ    
เนื้อสัมผัส    
ความชอบโดยรวม    

 

ข้อเสนอแนะ 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
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1. การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น (AOAC, 2019) 
  
อบถ้วยอะลูมิเนียมในตู้อบลมร้อนอุณหภูมิสูงที่อุณหภูมิ 130 ± 3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ท าให้ถ้วยเย็นในโถดูดความชื้น (Desiccator) ประมาณ 30 นาที ชั่งน้ าหนักถ้วยอะลูมิเนียมพร้อมฝา 

 
 

ใส่ตัวอย่างในถ้วยอะลูมิเนียมที่อบแล้ว ประมาณ 2-5 กรัม ท าการทดสอบ 2 ซ้ า แล้วน าไปอบในตู้อบ
ลมร้อนอุณหภูมิสูงที่อุณหภูมิ 130 ± 3 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง 

 

 

ปิดฝาถ้วยอะลูมิเนียมออกโดยใช้ถุงมือผ้าน าถ้วยออกจากตู้อบรมร้อนอุณหภูมิสูง ท าให้เย็นใน
โถดูดความชื้น (Desiccator) ประมาณ 30 นาที แล้วน าไปอบซ้ าทุก 1 ชั่วโมง จนได้น้ าหนักคงที่  

 

 

ค านวณปริมาณความชื้นจากสูตร 

 
 

 

 

 

 

 

   ปริมาณความชื้น  =     ผลต่างของน้ าหนักตัวอย่างก่อนอบและหลังอบ (กรัม) × 100 
 (ร้อยละโดยน้ าหนัก)                           น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น (กรัม) 
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2. การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 
 
ชั่งตัวอย่าง 0.5-2 กรัม ใส่หลอดส าหรับย่อยโปรตีน เติม Copper sulphate. Crystals 2 เม็ด และ

เติมกรดซัลฟุริกเข้มข้น 95-98% 20 มิลลิลิตร 
  

   
น าหลอดส าหรับย่อยโปรตีนเข้าเครื่องย่อยไนโตรเจน ท าการย่อยโดยใช้อุณหภูมิตั้งแต่               

150-400 องศาเซลเซียส ใช้เวลาประมาณ 4-5 ชั่วโมง 

 

ย่อยจนได้สารละลายสีเขียวใส ปิดเครื่องย่อย ตั้งทิ้งไว้ให้อุณหภูมิลดลงจนกระทั่งเย็น 

 

น าหลอดย่อยเข้าเครื่องกลั่น เติมน้ ากลั่น 20 มิลลิลิตร ตามด้วย 40% NaOH 80 มิลลิลิตร กลั่นโดยมี
ขวดบรรจุ 4% H3BO3 80 มิลลิลิตร และไตเตรตด้วยสารละลาย 0.1 N HCl 

 

บันทึกปริมาตร 0.1 N HCl ที่ใช้ในการไตรเตรทตัวอย่างและแบลงค์ 

 

              ค  ำนวณหำปริมำณโปรตีนจำกสูตร  

 

 

A คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ในการไตเตรทกับตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
B คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ในนการไตเตรทกับแบลงค ์(มิลลิลิตร) 
Wt คือ น้ าหนกัของตัวอย่าง 
N คือ ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (N) 
F คือ ค่าแฟคเตอร์ 

 

 

ปริมาณโปรตีน (ร้อยละ) =    (A-B)×N×1.4×F  
                                           Wt 
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3. การวิเคราะห์ปริมาณไขมันและการค านวณค่าพลังงานจากไขมันทั้งหมด 
  

ชั่งตัวอย่าง 2-5 กรัม ใส่ Hydrocaps น าเข้าเครื่อง Hydrotec 8000 เพ่ือย่อยตัวอย่าง กรองล้างกรด 

  

น า Hydrocaps ออกจากเครื่อง Hydrotec 8000 ทดสอบความเป็นกรดด้วยกระดาษลิตมัส     
น าเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ให้แห้ง 

 

น า Extraction cup อบที่อุณหภูมิ 102 องศาเซลเซียส อย่างน้อย 30 นาที ชั่งน้ าหนัก 

 

น า Hydrocaps ที่มีตัวอย่าง เข้าเครื่อง Soxtec 8000 ท าการสกัดไขมัน 
 
 

น า Extraction cup เข้าเครื่อง Soxtec 8000 เติม Petroleum ether 90 มิลลิลิตร                
เริ่มการสกัดไขมัน 

 

น า Extraction cup ที่สกัดไขมันแล้ว เข้าตู้อบ (Hot Air Oven) ที่อุณหภูมิ 102 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 30 นาที ชั่งน้ าหนัก 

 

ค านวณหาปริมาณไขมันจากสูตร 

 
ค่าพลังงานจากไขมัน ได้จาก % ไขมันคูณด้วย 9 

 

ปริมาณไขมัน = น้ าหนัก Extraction cup ก่อนสกัดไขมัน (กรมั) - น้ าหนัก Extraction cup หลังสกดัไขมัน (กรัม)   100    
  (ร้อยละ)                                            น้ าหนักตัวอย่าง (กรัม) 
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4. การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า 
 

น าถ้วยหาเถ้า (Porcelain Crucible) เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 
 

ปิดเตาเผาและรอให้อุณหภูมิลดลงถึง 100-110 องศาเซลเซียส  
แล้วน าออกมาใส่ในโถดูดความชื้น (Desiccator) 

 
ปล่อยให้เย็น แล้วน าตัวอย่างไปชั่งน้ าหนัก 3-5 กรัม (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) 

 

น าไปวางบนเครื่องกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน (Hot Plate)  
แล้วให้ความร้อนจนกระทั่งหมดควัน 

 

 

น าเบ้าเคลือบและฝาเซรามิค (Porcelain Crucible) ที่มีตัวอย่าง (ผ่านการเผาไล่ควัน) เข้าเตาเผา 
โดยใช้อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 4 ชั่วโมง หรือเผาจนกระทั่งตัวอย่าง                

มีลักษณะเป็นสีเทาหรือสีขาว ถือว่าเผาไหม้สมบูรณ์ 

 

ปิดเตาเผาและรอให้อุณหภูมิลดลงถึง 100-110 องศาเซลเซียส แล้วปิดเตาเผา  
ปล่อยให้เย็นแล้วน าไปชั่งน้ าหนัก 

 

 

ค านวณหาปริมาณเถ้าจากสูตร 

 

 

 

 

ปริมาณเถ้าทั้งหมด (ร้อยละ) = น้ าหนักเถ้าหลังเผา (กรัม) × 100                  
                                        น้ าหนักตัวอย่าง (กรัม) 
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5. การวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาล 
 

ชั่งตัวอย่างจ านวน 1-5 กรัม ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
 
 

เติมน้ าร้อน 50 มิลลิลิตร ด้วยบีกเกอร์ แล้วเขย่า 

 

น าไป Ultrasonic bath 20 นาที ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 

 

ตกตะกอนโปรตีนด้วย 15% K4[Fe(CN6)]3H2O 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน 

 

เติม 30% ZnSO47H2O 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน 

 

ปรับปริมาตรด้วยน้ า DI ให้ได้ 100 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ 15 นาที  

 

กรองสารละลายด้วยกระดาษกรอง เบอร์ 42 หรือเทียบเท่า 

 

น าส่วนที่กรองได้กรองผ่าน Nylon syringe filter ขนาด 13 มิลลิลิตร, 0.45 ไมครอน 

 

ทดสอบน้ าตาลด้วยเครื่อง HPLC เทียบกับสารละลายมาตรฐาน 
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6. การวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุ (โซเดียมและแคลเซียม) 
 

ชั่งตัวอย่างน าหนัก 1-2 กรัม ใส่ในหลอดย่อยตัวอย่าง จากนั้นท า Blank, Recovery                
และ QC Sample 

 
 

เติมกรดผสม (Nitric : Perchloric อัตราส่วน 2:1) ปริมาณ 10 มิลลิลิตร                                
ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องอย่างน้อย 1 ชั่วโมง 

 

น าไปย่อยด้วย Digestion Block จนกระท่ังได้สารละลายตัวอย่างที่ใส 

 

จากนั้นปรับปริมาตรใน Volumetric flask ขนาด 50 มิลลิลิตร ด้วยน้ า DI จนถึงขีดปรับปริมาตร 

 

ฉีดตัวอย่างด้วยเครื่อง ICP-OES 

 

ค านวณในหน่วย mg/100g 
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7. การวิเคราะห์ปริมาณใยอาหาร 

ชั่งตัวอย่างปริมาณ 1 กรัม 

เติม Phosphate buffer 50 มิลลิลิตร และ α-Amylase solution 0.1 มิลลิลิตร                    
ปิดฝาด้วย Aluminum foil 

  

บ่มที่อุณหภูมิ 95-100 องศาเซลเซียส ใน Water bath shaker 30 นาท ี
 

ท าให้เย็น ปรับ pH ให้เป็น 7.5+0.2 (เติม 0.275 M NaOH) 
 

เติมเอนไซร์ Protease 0.1 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส                                   
ใน Water bath shaker 30 นาท ี

 

ท าให้เย็น ปรับ pH ให้เป็น 4.6+0.2 (เติม 0.325 M HCL) 
 

เติมเอนไซร์ Amyloglucosidase 0.3 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส                      
ใน Water bath shaker 30 นาท ี

 

เติม Ethanol 95% ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 4 เท่าของสารละลายทั้งหมด 
 

ปล่อยให้ตกตะกอนที่อุณหภูมิห้อง อย่างน้อย 1 ชั่วโมง 
 

อบ filter crucible ที่บรรจุ celite ใน hot air oven ที่ 105 องศาเซลเซียส                         
อย่างน้อย 1 ชั่วโมง 

 

 

ท าให้เย็นใน Desiccator ชั่งและบันทึกน้ าหนักท่ีแน่นอน 

 

กรองสารละลายผ่าน filter crucible ด้วยเครื่อง Filtration fibertec 
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ล้าง residue ด้วย 78% ethanol 20 มิลลิลิตร 3 ครั้ง 95% ethanol 10 มิลลิลิตร 2 ครั้ง 
Acetone 10 มิลลิลิตร 2 ครั้ง ตามล าดับ 

 

น า filter crucible ที่มี residue อบใน hot air oven ที่ 105 องศาเซลเซียส 5 ชั่วโมง 
 

ท าให้เย็นใน Desiccator ชั่งและบันทึกน้ าหนักท่ีแน่นอน 

 

Residue ซ้ าแรก เผาที่ 525+25 องศาเซลเซียส                 Residue ซ้ าที ่2 ถ่ายใส่ Tube digest                  
5 ชั่วโมง 

 

 

ลดอุณหภูมิเตาเผาลงมาท่ี 150-200 องศาเซลเซียส                        เติมสารเร่งปฏิกิริยา                              
            ท าให้เย็นใน Desiccator                      เติม Conc. Sulfuric acid 15 มิลลิลิตร 
 
         ชั่งและบันทึกน้ าหนักที่แน่นอน    น าไปย่อยใน Block digestion    
   ที่อุณหภูมิ 200-345 องศาเซลเซียส 
   

                                                                              เข้าเครื่องกลั่น (FQ-CM-239A) 
  

                                                                                    เปิดเครื่องท าการกลั่น 
                                                                       

                                                                         บันทึกปริมาณ 0.1 N HCL ที่ไตเตรทได้ 

 ค านวณผล 
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