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บทที ่3 
อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

 
3.1 วสัดุอุปกรณ์ 

3.1.1 วตัถุดิบ 
- ขา้วเจา้ท่อน พนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 จากสหกรณ์ขา้ว อ าเภอ สันป่าตอง จงัหวดั

เชียงใหม่ 
- ล าไย พนัธ์ุดอ สวนกรรณานุช จงัหวดัล าพนู   
- แคลเซียมคาร์บอเนต จากบริษทั สงวนชยัเคมีอิมปอร์ต จ ากดั 
- กรดซิตริก จากหา้งหุน้ส่วน จ ากดั โอ.ว ีเคมิเคิล แอนด ์ซพัพลาย 
- กวักมั จากหา้งหุน้ส่วน จ ากดั โอ.ว ีเคมิเคิล แอนด ์ซพัพลาย 
- น ้าตาลทรายขาว ตรา มิตรผล บริษทั น ้าตาลมิตรผล จ ากดั 
- เกลือ ตราปรุงทิพย ์บริษทั สหพฒันพิบูล จ ากดั (มหาชน) 
- เนยชนิดเคม็ ตราออร์คิด บริษทั อุตสาหกรรมนมไทย จ ากดั 
- น ้าด่ืม บริษทั เชียงใหม่โพสตาร์ (1992) จ  ากดั 

 
 3.1.2 อุปกรณ์ 

- เคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว (Brabender Laboratory Extruder) : model 19/20 
DN, Brabender DHG, Germany  

- เคร่ืองวดัความช้ืน (Infrared moisture determination balance) : FD-620-1, Kett 
Blectric Laboratory, Japan 

- เคร่ืองร่อนตะแกรง (Test sieve shaker) : Octagon 200, England 
- เคร่ืองบดแบบคอ้น (Hammer mill) : Armfield FT2, Armfield Limited, England  
- เคร่ืองบดอาหาร (Blender) : Kenwood, model CH550, England 
- เคร่ืองบดอาหาร (Blender) : Philips, model HR2001, China 
- เคร่ืองผสม (Mixer) : House worth, model HW-30835, China 
- ตูอ้บลมร้อนชนิดถาด (Tray dryer) : Thailand 
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- เคร่ืองท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ (Freeze dryer) : Labconco, USA 
- เคร่ืองวดัสี (Color lab) : Minolta CR-410 Series, Japan 
- เคร่ืองวดัลกัษณะเน้ือสัมผสั (Texture analyzer) : Instron, model 5565, USA 
- ดิจิตอล เวอร์เนีย คาลิปเปอร์ขนาด 0-200 มิลลิเมตร : MITUTOYO, Japan 
- เคร่ืองวดัค่าปริมาณน ้าอิสระ (aw) : Novasina, model MS1, Switzerland 
- เคร่ืองหมุนเหวีย่ง (Centrifuge) : Hermle, model Z200A, Germany 
- เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (UV/VIS Spectrometer) : Jasco V- 530, Japan 
- อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) : Memmert WB14, Germany 
- ตูอ้บลมร้อนแบบไฟฟ้า (Hot air oven) : Memmert, model UE 400, Germany 
- เตาเผา (Furnace) : Carborlite, model CWF 11/14, UK 
- เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Analytical balance) : Mettler Toledo, model 

PL1502 -S, Switzerland 
- เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical balance) : Mettler Toledo, model 

AB204 -S, Switzerland 
- เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical balance) : Mettler Toledo, model 

AL204, Switzerland  
 
3.1.3 สารเคมี 

- เอทานอลแอลกอฮอล ์(Ethanol alcohol, EtOH, C2H5OH) : Merck, Germany 
- อะซิโตน (Acetone, CH3COCH3) : RCI Labscan Limited, Thailand 
- โปแตสเซียมเฟอริไซยาไนด ์ (Potassium ferricyanide,  K3Fe(CN)6) : QRëCTM   
- กรดไตรคลอโรอะซิติก (Trichloroacetic acid, C2HCl3O2) Fisher scientific, UK 
- เฟอร์ริคคลอไรด ์ (Ferric chloride, FeCl3)  Fisher scientific, UK 
- โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Sodium dihydrogen phosphate, NaH2PO4•2H2O) : 

RANKEM, india 
- ได-โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (di-Sodium hydrogen phosphate7-hydrate, Na2HPO4• 

7H2O) : Panreac Quimica S.A.U., EU 
- 2,2-ไดฟีนิล-1-พิคริลไฮดราซิล (2,2-Diphenyl-1-picryhydrazyl, DPPH) : SIGMA-

ALDRICH®, USA 
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- สารโฟลิน เซลเคลทีส ฟีนอล (Folin-Ciocalteu's phenol reagent, FCR) : Merck, 
Germany  

- โซเดียม คาร์บอเนต (Sodium carbonate, Na2CO3) : RANKEM, India 
- กรดแกลลิค (Gallic acid monohydrate, C7H6O5•H2O) : SIGMA-ALDRICH®, China 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) : Lab-Scan Analytical Sciences, 

Thailand 
- เอนไซมโ์ปรตีเอส (Protease) 
- เอนไซมอ์ะไมโลกลูโคซิเดส (Amyloglucosidase) 
- เอนไซมอ์ลัฟาอะไมเลส (-Amylase) 

 
3.2 วธีิการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมวตัถุดิบทีใ่ช้ในการผลติขนมขบเคีย้วผสมล าไย 
 3.2.1.1 ล าไยสด พนัธ์ุดอ ลา้งให้สะอาด ปอกเปลือก ควา้นเมล็ดออก ลา้งดว้ยน ้ าสะอาด 
บดละเอียดและคั้นน ้ าออก บรรจุถุงพลาสติก (High density polyethylene; HDPE)  เก็บท่ี -18   
องศาเซลเซียส  จนกวา่น ามาศึกษา  
 3.2.1.2 ล าไยอบแห้งจากกรรมวิธีการอบแห้งโดยเตาอบลมร้อน น าล าไยพนัธ์ุดอ ลา้งให้
สะอาด ปอกเปลือก ควา้นเมล็ดออก ลา้งดว้ยน ้าสะอาด แช่สารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 
0.1 น าไปอบตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 10 ชัว่โมง จากนั้นอบต่อท่ีอุณหภูมิ 60  
องศาเซลเซียส จนล าไยมีความช้ืนอยู่ในช่วงร้อยละ 10-15 น าล าไยท่ีไดม้าบดให้ละเอียด บรรจุถุง
ฟอยล ์ปิดผนึกสุญญากาศ เก็บท่ี -18 องศาเซลเซียส  จนกวา่น ามาศึกษา  
 3.2.1.3 ล าไยผงจากกรรมวิธีการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze-dryer) โดยประยุกตใ์ช้
วิธีการเตรียมล าไยผงของนพพลและคณะ (2552) โดยน าเน้ือล าไยพนัธ์ุอีดอไปบดให้ละเอียด 
จากนั้นน าตวัอย่างท่ีไดไ้ปท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็นเวลา 48 ชัว่โมง แลว้น าไปบดให้ละเอียด
จนกระทัง่ไดผ้ลิตภณัฑผ์งท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปลกัษณะ บรรจุถุงฟอยล ์ปิดผนึกสุญญากาศ เก็บ
ท่ี -18  องศาเซลเซียส  จนกวา่น ามาศึกษา 
 3.2.1.4 แป้งขา้วเจา้ เตรียมโดยน าขา้วขาวดอกมะลิ 105 มาบดละเอียดดว้ยเคร่ืองบดแบบ
คอ้น (Hammer mill) ผา่นตะแกรงขนาด 2.5 มิลลิเมตร (สุลาลกัษณ์, 2549) บรรจุถุงพลาสติกแบบ
หนา (Polypropylene; PP) ปิดผนึกสุญญากาศ เก็บท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
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3.2.2 การศึกษาสมบัติทางด้านกายภาพและด้านเคมีของล าไยสด ล าไยอบแห้ง และล าไยผง 
  ศึกษาคุณสมบติัทางด้านกายภาพและด้านเคมีของล าไยสด ล าไยอบแห้ง และล าไยผง  
ท่ีไดจ้ากการเตรียมล าไยจาก 3.2.1 โดยท าการวเิคราะห์คุณสมบติัดงัน้ี 

3.2.2.1 วดัสีในระบบ Hunter (L*, a*, b*) โดยใช้เคร่ืองวดัสี Hunter Lab (Minolta  
CR-400 Series, Japan) ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข.1.1 

3.2.2.2 ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข.2.1 
3.2.2.3 สกดัตวัอยา่ง โดยดดัแปลงวิธีจาก Mahattanatawee et al. (2006) และ Wu et al. 

(2006) (ภาคผนวก ข.2.4) เพื่อน ามาวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้ งหมดและ 
ความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ 

- ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมด โดยวิธี Folin-Ciocalteu’s reagent (Lim  
et al., 2007) ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข.2.5  

- ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี 2, 2-diphenyl-1- 
picrylhy-drazyl (DPPH)  (ดดัแปลงวธีิจาก Wu et al., 2006) ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข.2.6 

- Ferric reducing antioxidant power (FRAP) (Lim et al., 2007) ดงัรายละเอียด
ในภาคผนวก ข.2.7 

 
 3.2.3 การศึกษารูปแบบของล าไยทีเ่หมาะสมส าหรับผลติขนมขบเคีย้วผสมล าไย 

 การศึกษารูปแบบของล าไยท่ีเหมาะสมส าหรับผลิตขนมขบเค้ียวผสมล าไย ไดแ้ก่ ล าไยสด 
(FL) ล าไยจากกรรมวิธีการอบแห้ง (HADL) และล าไยผงจากกรรมวิธีการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
(FDL) โดยใช้วตัถุดิบหลกั 3 ชนิด ได้แก่ แป้งขา้วเจา้ น ้ าตาลทราย และล าไยท่ีไดจ้ากการเตรียม
วตัถุดิบ โดยก าหนดปริมาณของล าไยคงท่ีในปริมาณ 5 กรัม (น ้ าหนกัเปียก) ต่อน ้ าหนกัส่วนผสม
หลกั 100 กรัม และปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตคงท่ีในปริมาณ 1 กรัมต่อน ้ าหนกัส่วนผสมหลกั 
100 กรัม เตรียมส่วนผสมในแต่ละสูตรหนกั 1 กิโลกรัม ปรับความช้ืนส่วนผสมเป็นร้อยละ 13  
(จิราภา, 2539) แลว้บรรจุในถุงพลาสติกแบบหนา (Polypropylene; PP) ท่ีปิดสนิทและเก็บไวท่ี้
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จากนั้นป้อนเขา้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว 
(model 19/20 DN, Brabender DHG, Germany) ใชห้นา้แปลน (die) เป็นรูเปิดวงกลมขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร โดยมีสภาวะท่ีใชใ้นการผลิตประกอบดว้ย ความเร็วของการป้อนวตัถุดิบ 
(feeder speed) 40 รอบต่อนาที ความเร็วรอบของสกรู (screw speed) 200 รอบต่อนาที อุณหภูมิของ
บาร์เรล (barrel temperature) โซนท่ี 1, 2 และ 3 เท่ากบั 120, 150 และ 170 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
และความเร็วของใบมีดท่ีหนา้แปลน (cutter speed) 180 รอบต่อนาที ผลิตภณัฑ์ท่ีไดน้ าไปอบ 
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ในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที (สุลาลกัษณ์, 2549)  บรรจุถุงฟอยล ์
ปิดผนึก เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งจนกระทัง่น าไปวเิคราะห์คุณภาพ ดงัต่อไปน้ี 

3.2.3.1 สกดัตวัอยา่ง โดยดดัแปลงวิธีจาก Mahattanatawee et al. (2006) และ Wu et al. 
(2006) (ภาคผนวก ข.2.4) เพื่อน ามาวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้ งหมดและ 
ความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ 

- ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมด โดยวิธี Folin-Ciocalteu’s reagent (Lim  
et al., 2007) ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข.2.5  

- ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี 2, 2-diphenyl-1- 
picrylhy-drazyl (DPPH)  (ดดัแปลงวธีิจาก Wu et al., 2006) ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข.2.6 

- Ferric reducing antioxidant power (FRAP) (Lim et al., 2007) ดงัรายละเอียด
ในภาคผนวก ข.2.7 

3.2.3.2 วดัสีในระบบ Hunter (L*, a*, b*) โดยใช้เคร่ืองวดัสี Hunter Lab (Minolta  
CR-410 Series, Japan) ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข.1.1 

3.2.3.3  ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข.2.1 
3.2.3.4 ลกัษณะเน้ือสัมผสั โดยการวดัค่าแรงกดแตก โดยใชเ้คร่ืองวดัลกัษณะเน้ือสัมผสั 

(Texture analyzer: Instron, model 5565, USA) ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข.1.2 
3.2.3.5 ความหนาแน่น (จตุพร, 2550) ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข.1.3 
3.2.3.6 อตัราส่วนการพองตวั (สุลาลกัษณ์, 2549) ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข.1.4 
3.2.3.7 วอเตอร์แอคติวิตี (water activity, aW) โดยเคร่ือง Aqua Lab ดงัรายละเอียดใน

ภาคผนวก ข.2.2 
3.2.3.8 ความสามารถในการดูดซับน ้ า (Anderson et al., 1969) ดงัรายละเอียดใน

ภาคผนวก ข.2.3 
3.2.3.9 ความสามารถในการละลายน ้ า (Anderson et al., 1969) ดงัรายละเอียดใน

ภาคผนวก ข.2.3 
3.2.3.10  การประเมินทางประสาทสัมผสั ใช้ผูท้ดสอบชิมจ านวน 50 คน ท าการประเมิน

คุณภาพทางดา้นลกัษณะปรากฏ (texture) สี (color) กล่ิน (flavour) รสชาติ (taste) ความเนียนเน้ือ 
(smoothness) ความกรอบ (crispiness) และความชอบโดยรวม (overall acceptability) ใชว้ิธีทดสอบ
แบบ 9-points hedonic scale โดยให ้1 เป็นคะแนนท่ีไม่ชอบมากท่ีสุด และ 9 เป็นคะแนนท่ีชอบมาก
ท่ีสุด 
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จากนั้นน าขอ้มูลคุณภาพท่ีได ้น าไปวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ีย โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  

 
3.2.4 การศึกษาสูตรส่วนผสมทีเ่หมาะสมส าหรับผลติขนมขบเคีย้วผสมล าไย 

  การศึกษาสูตรส่วนผสมท่ีเหมาะสมส าหรับผลิตขนมขบเค้ียวผสมล าไย โดยใช้วตัถุดิบ
หลกั 3 ชนิด ไดแ้ก่ แป้งขา้วเจา้ น ้ าตาลทราย และรูปแบบของล าไยท่ีผูบ้ริโภคยอมรับมากท่ีสุด 
จากการทดลองท่ี 3.2.3 โดยใช้ล าไย ร้อยละ 5-15 (น ้ าหนักเปียก) ก าหนดปริมาณแคลเซียม-
คาร์บอเนตคงท่ีในปริมาณ 1 กรัมต่อน ้ าหนกัส่วนผสมหลกั 100 กรัม วางแผนการทดลองแบบ 
Mixture Design  ซ่ึงเป็นแผนการทดลองท่ีใช้ในการหาส่วนผสมของสูตร หลกัการคือ เม่ือมี 
การเปล่ียนแปลงอัตราส่วนของส่วนประกอบใด  ส่วนประกอบท่ีเหลือในสูตรจะต้องมีการ
เปล่ียนแปลงดว้ย  และผลรวมของส่วนประกอบทั้งหมดตอ้งเท่ากบั 1.0 หรือร้อยละ 100 ในการ
ทดลองก าหนดระดบัต ่า (low level)  และระดบัสูง (high level) ของขนมขบเค้ียวผสมล าไย โดย
อตัราส่วนของแป้งขา้วเจา้ น ้ าตาลทราย และ ล าไยอบแห้งบดละเอียด วางแผนการทดลองแบบ 
Mixture Design แบบ D-Optimal โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Design Expert โดยก าหนด
ระดบัสูงต ่าท่ีใช้ในการทดลอง 3 ปัจจยั ดงัน้ี แป้งขา้ว ระดบัต ่า เท่ากบั ร้อยละ 80 และระดบัสูง 
เท่ากบั ร้อยละ 95 น ้ าตาลทราย ระดบัต ่า เท่ากบั ร้อยละ 0 และระดบัสูง เท่ากบั ร้อยละ 5 และล าไย 
ระดบัต ่า เท่ากบั ร้อยละ 5 และระดบัสูง เท่ากบั ร้อยละ 15 ได้สัดส่วนของส่ิงทดลอง 8 สูตร  
ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 

จากนั้นน าผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวผสมล าไย มาวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ ทางเคมี และ 
การทดสอบทางประสาทสัมผสั  เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 3.2.3 แลว้น าขอ้มูลมาวิเคราะห์เพื่อสร้าง
โมเดลดว้ยวิธีการวิเคราะห์แบบถดถอยเชิงเส้น จากนั้นน ามาท า Response Surface Methodology 
(RSM) เพื่อดูการตอบสนอง และหาสูตรท่ีเหมาะสมโดยใช้เทคนิค Optimization และใช้ผล 
การประเมินทางประสาทสัมผสัเป็นเกณฑท่ี์ผูบ้ริโภคยอมรับมากท่ีสุด 
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ตารางที ่3.1 อตัราส่วนผสมของการศึกษาหาสูตรท่ีเหมาะสมของขนมขบเค้ียวผสมล าไย 

ส่ิงทดลอง
ที่ 

อตัราส่วนผสม 
แป้งข้าวเจ้า (กรัม) น า้ตาลทราย (กรัม) ล าไยอบแห้งบดละเอยีด (กรัม) 

1 85.0 5.0 10 
2 90.0 0 10 
3 85.0 0 15 
4 95.0 0 5 
5 90.0 5.0 5 
6 92.5 2.5 5 
7 92.5 2.5 5 
8 80.0 5.0 15 

 
3.2.5 การศึกษาปริมาณกวักมัและความช้ืนทีเ่หมาะสมในการผลติขนมขบเคีย้ว 

 การศึกษาปริมาณกวักมัและความช้ืนท่ีเหมาะสมในการผลิตขนมขบเค้ียว โดยใช้สูตร
ส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3.2.4 และแคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณคงท่ีท่ี 1 กรัม
ต่อน ้ าหนกัส่วนผสมหลกั 100 กรัม วิธีการท าเหมือนในการทดลองท่ี 3.2.4 โดยใช้กระบวนการ
เอกซ์ทรูชนัดงัน้ี เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว (model 19/20 DN, Brabender DHG, Germany) 
ใช้หน้าแปลน (die) เป็นรูเปิดวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร โดยมีสภาวะท่ีใช้ใน 
การผลิตประกอบดว้ย ความเร็วของการป้อนวตัถุดิบ (feeder speed) 40 รอบต่อนาที ความเร็วรอบ
ของสกรู (screw speed) 200 รอบต่อนาที อุณหภูมิของบาร์เรล (barrel temperature) โซนท่ี 1, 2 และ 
3 เท่ากบั 100, 120 และ 150 องศาเซลเซียส ตามล าดบั  
  โดยการวางแผนการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) 2 ปัจจยั โดยใช้
โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ ก าหนดปริมาณสารเพิ่มใยอาหาร (Guar gum) สูงสุดท่ีระดบั +1 เท่ากบั 
9 กรัมต่อน ้ าหนกัส่วนผสมหลกั 100 กรัม และค่าต ่าสุดท่ีระดบั -1 เท่ากบั 5 กรัมต่อน ้ าหนัก
ส่วนผสมหลกั 100 กรัม และปริมาณความช้ืนท่ีระดบั +1 เท่ากบัร้อยละ 15 และท่ีระดบั -1 เท่ากบั
ร้อยละ 11 ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 3.2  
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ตารางที ่3.2 ปริมาณกวักมัและความช้ืนท่ีใชใ้นการศึกษาปริมาณกวักมัและความช้ืนท่ีเหมาะสมใน
การผลิตขนมขบเค้ียว 

ส่ิงทดลอง Guar gum (ร้อยละ) ความช้ืน (ร้อยละ) 
1 9.83 13.00 
2 4.17 13.00 
3 9.00 15.00 
4 5.00 11.00 
5 7.00 13.00 
6 7.00 10.17 
7 7.00 13.00 
8 7.00 13.00 
9 9.00 11.00 

10 5.00 15.00 
11 7.00 13.00 
12 7.00 15.83 
13 7.00 13.00 

  
  จากนั้นน าผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวผสมล าไย มาวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ ทางเคมี และ 
การทดสอบทางประสาทสัมผสั  ดงัน้ี 

3.2.5.1 สกดัตวัอยา่ง โดยดดัแปลงวิธีจาก Mahattanatawee et al. (2006) และ Wu et al. 
(2006) (ภาคผนวก ข.2.4) เพื่อน ามาวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้ งหมดและ 
ความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ 

- ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมด โดยวิธี Folin-Ciocalteu’s reagent (Lim  
et al., 2007) ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข.2.5  

- ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี  2, 2-diphenyl-1- 
picrylhy- drazyl (DPPH)  (ดดัแปลงวธีิจาก Wu et al., 2006) ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข.2.6 

- Ferric reducing antioxidant power (FRAP) (Lim et al., 2007) ดงัรายละเอียด
ในภาคผนวก ข.2.7 

3.2.5.2 วดัสีในระบบ Hunter (L*, a*, b*) โดยใช้เคร่ืองวดัสี Hunter Lab (Minolta  
CR-410 Series, Japan) ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข.1.1 
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3.2.5.3 ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข.2.1 
3.2.5.4 ลกัษณะเน้ือสัมผสั โดยการวดัค่าแรงกดแตก โดยใช้เคร่ืองวดัลกัษณะเน้ือสัมผสั 

(Texture analyzer: Instron, model 5565, USA) ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข.1.2 
3.2.5.5 ความหนาแน่น (จตุพร, 2550) ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข.1.3 
3.2.5.6 อตัราส่วนการพองตวั (สุลาลกัษณ์, 2549) ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข.1.4 
3.2.5.7 วอเตอร์แอคติวิตี (water activity, aW) โดยเคร่ือง Aqua Lab ดงัรายละเอียดใน

ภาคผนวก ข.2.2 
3.2.5.8 ความสามารถในการดูดซับน ้ า (Anderson et al., 1969) ดงัรายละเอียดใน

ภาคผนวก ข.2.3 
3.2.5.9 ความสามารถในการละลายน ้ า (Anderson et al., 1969) ดงัรายละเอียดใน

ภาคผนวก ข.2.3 
3.2.5.10 Soluble dietary fible (AOAC, 2000) ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข.2.8 
3.2.5.11 Insoluble dietary fible (AOAC, 2000) ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข.2.9 
3.2.5.12 Total dietary fible (AOAC, 2000) ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข.2.10 
3.2.5.13 การประเมินทางประสาทสัมผสั ใชผู้ท้ดสอบชิมจ านวน 50 คน ท าการประเมิน

คุณภาพทางดา้นลกัษณะปรากฏ (texture) สี (color) กล่ิน (flavour) รสชาติ (taste) ความเนียนเน้ือ 
(smoothness) ความกรอบ (crispiness) และความชอบโดยรวม (overall acceptability) ใชว้ิธีทดสอบ
แบบ 9-points hedonic scale โดยให ้1 เป็นคะแนนท่ีไม่ชอบมากท่ีสุด และ 9 เป็นคะแนนท่ีชอบมาก
ท่ีสุด 
 จากนั้นน าข้อมูลคุณภาพท่ีได้ ไปวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป เพื่อ 
หาส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิต และหาสมการถดถอย เพื่อน าไปสร้างกราฟพื้นท่ี 
การตอบสนอง (response surface) 
 
 3.2.6 การศึกษาผลของสภาวะของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ในกระบวนการผลิตต่อสมบัติทาง
กายภาพ ทางเคมี และการทดสอบทางประสาทสัมผสัของขนมขบเคีย้วผสมล าไย 
  ศึกษาสภาวะการผลิตโดยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียวท่ีเหมาะสม จากอตัราส่วน 
ท่ีเหมาะสมของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการทดลองท่ี 3.2.5 โดยการวางแผนการทดลองแบบ CCD 
ท าการศึกษาปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อคุณภาพของขนมขบเค้ียว 3 ปัจจัย ได้แก่ ความเร็วของ 
การป้อนวตัถุดิบ ความเร็วรอบของสกรู และอุณหภูมิโซนท่ี 3 ของบาร์เรล โดยแต่ละปัจจยัได้
ก าหนดค่าต ่าสุดและสูงสุด ดังน้ี ความเร็วของการป้อนวตัถุดิบ 15 และ 45 รอบต่อนาที  
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ความเร็วรอบของสกรู 150 และ 250 รอบต่อนาที และอุณหภูมิโซน 3 ของบาร์เรล 120 และ 160 
องศาเซลเซียส ตามล าดบั และก าหนดให้อุณหภูมิของบาร์เรลโซนท่ี 1 และ 2 เท่ากบั 100 และ 120 
องศาเซลเซียส ตามตารางท่ี 3.3 แล้วน าผลิตภณัฑ์ท่ีได้น าไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 80  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที  
 
ตารางที ่3.3 สภาวะท่ีใชศึ้กษาผลของสภาวะของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ของขนมขบเค้ียวผสมล าไย 

ส่ิงการทดลอง 
สภาวะ 

Feed rate Screw speed Temp 
1 15 250 160 
2 30 200 140 
3 45 150 120 
4 45 250 120 
5 15 150 120 
6 45 250 160 
7 15 150 160 
8 45 150 160 
9 30 200 140 

10 15 250 120 
11 30 200 140 

 
  จากนั้ นน าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และการทดสอบ 
ทางประสาทสัมผสั  เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 3.2.3 น าขอ้มูลคุณภาพท่ีได ้น าไปวิเคราะห์ทางสถิติ
โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิต และหาสมการถดถอย  
เพื่อน าไปสร้างกราฟพื้นท่ีการตอบสนอง 
  
 3.2.7 การศึกษาผลของการเคลือบขนมขบเคี้ยวผสมล าไยต่อสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และ
การทดสอบทางประสาทสัมผสัของขนมขบเคีย้วผสมล าไย 
  น าผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียวผสมล าไยท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3.2.6 มาเคลือบดว้ยคาราเมล 
ท่ีผสมล าไยผง 3 ระดบั คือ ร้อย 10 ร้อยละ 20 และร้อยละ 30 ซ่ึงคาราเมลท่ีใชเ้คลือบ มีอตัราส่วน
ต่างๆได้แก่ น ้ าตาลทราย ร้อยละ 55 น ้ า ร้อยละ 35 เนยชนิดเค็ม ร้อยละ 9.6 เกลือ ร้อยละ 0.4  
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โดยท าการเคลือบคาราเมลท่ีอตัราส่วนน ้ าหนักของผลิตภณัฑ์ต่อน ้ าเช่ือมเท่ากบั 2:1 โดยใช้วิธี  
hand spray จากนั้นน าไปอบในตูอ้บแห้งแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
1 ชัว่โมง (สุลาลกัษณ์, 2549) จากนั้นน าผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพ ทางเคมี และ
การทดสอบทางประสาทสัมผสั  เช่นเดียวกับการทดลองท่ี 3.2.3 วางแผนการทดลองแบบ 
Completely Randomized Design (CRD)  
    
 3.2.8 การศึกษาคุณภาพของขนมขบเคีย้วผสมล าไย 
  ผลิตขนมขบเค้ียวผสมล าไยโดยใช้สูตรและกรรมวิธีการผลิตท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี  
3.2.3-3.2.7 น าผลิตภณัฑ์ท่ีได้ไปวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ ทางเคมี และการทดสอบทาง 
ประสาทสัมผสั  เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 3.2.5 รวมทั้งคุณค่าทางโภชนาการ ดงัรายละเอียด 
ในภาคผนวก ข.2.11-2.16 
 


