
บทที่  3  
อุปกรณและวิธีการวิจยั 

 
3.1  วัตถุดิบ         

- บัวบกท้ังตนสด:  โครงการหลวงดอยอินทนนท  จังหวัดเชียงใหม 
- ปลายขาวหอมมะลิ:  รานคาปลีก  ตลาดตนพะยอม 
- เมล็ดขาวโพดแหง:  เกษตรกรปลูกขาวโพด  จังหวดัเชียงราย 
- น้ําตาลทรายขาว:  ตรามิตรผล  บริษัท  น้ําตาลมิตรผล  จํากัด 
- น้ํามันพืช:  ตราองุน  บริษัท  น้ํามันพืชไทย  จํากัด  (มหาชน) 
- น้ําดื่ม:  หางหุนสวน  จํากัด  คลีน  แอนด  เพียว  วอเตอร 
- ผงปรุงรสโนริสาหราย:  บริษัท  เอ็น.เอส.ที.  ฟูด  อินกรีเดียนท  จํากดั 
 

3.2  สารเคมี 
- กรดซัลฟวริก  (Sulfuric acid; H2SO4):  Merck, Germany      
- โซเดียมไฮดรอกไซด  (Sodium hydroxide;  NaOH):  Merck, Germany      
- โซเดียมคารบอเนต  (Sodium carbonate; Na2CO3):  Merck, Germany      
- แคลเซียมคารบอเนต  (Calcium carbonate; CaCo3):  หางหุนสวน  จํากดั  โอ.วี.  

เคมิเคิล  แอนด  ซัพพลาย 
- กรดแกลลิค  (Gallic acid):  Carlo, Italy   
- Folin-Ciocalteu reagent:  Merck, Germany   
- เฟอรรัสคลอไรด  (Ferrous chloride; FeCl2):  Merck, Germany        
- เฟอรโรซีน  (Ferrozine;  3-(2-pyridyl)-5, 6-bis (4-phenyl-sulfonic acid)-1, 2, 4-triazine):  

Merck, Germany        
- DPPH  (2,2-Diphenyl-1-picryhydrazyl):  Sigma, USA   
- เอทานอล  (Ethanol; C2H5OH): Merck, Germany 

- ปโตรเลียมอีเทอร  (Petroleum ether):  Merck, Germany 

- อะซิโตรไนไตรล  (Acetronitrile; CH3CN):  Merck, Germany 
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3.3  อุปกรณและเคร่ืองมือ 
- เคร่ืองอัดไฮโดรลิก  (Hydraulic press):  Sakaya, model M310 RZ, Thailand  (ภาพท่ี ก.3  )       
- เคร่ืองบดเน้ือ  (Meat mincer):  Thailand  (ภาพท่ี ก.3  )    
- ตูอบลมรอนแบบไฟฟา  (Electrical hot air oven):  Termaks, Germany  (ภาพท่ี ก.3  )    
- เคร่ืองอบอินฟาเรดสุญญากาศ  (Infrared vacuum dryer)  (ภาพท่ี ก.3  )       
- ถุงอะลูมิเนียมฟอยล:  รานสยามแพค  จังหวัดเชียงใหม   
- เคร่ืองปดผนึกดวยความรอน  (Hot sealer):  Model TI-450/10, Thailand 
- เคร่ืองบดแบบคอน  (Hammer mill):  Crompton, model 2000 Series, England    
- เคร่ืองวัดสี  (Minolta colorimeter):  Minolta, model CR-300 Series, Japan   
- เคร่ืองแยกขนาด  (Test sieve shaker):  Octagon, model 200, England 

- เคร่ืองวัดความช้ืน  (Infrared moisture determination balance):  Model FD-620-1, Japan   
- เคร่ืองเอ็กซทรูเดอรแบบสกรูเดี่ยว  (Single screw extruder):  Brabender, model 19/20 DN, 

Germany  (ภาพท่ี ก.4  )  
- เวอรเนยีร  คาลิเปอร  (Vernier caliper)   
- เคร่ืองวัดลักษณะเนื้อสัมผัส  (Texture analyzer):  Instron, model 5565, USA 
- เคร่ืองกวนสารใหความรอน  แบบแทงแมเหล็ก  (Hot plate stirrer):  Model C-MAG HS4, 

Thailand 
- ไมโครปเปต  (Micropipette):  Nichiryo, Japan 
- เคร่ืองช่ังไฟฟาทศนิยม  2  ตําแหนง:  Ohaus, model TS2KS, USA 
- เคร่ืองช่ังไฟฟาทศนิยม  4  ตําแหนง:  Model AND HR-200, Japan 
- เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer): Perkin Elmer, Germany 
- เคร่ืองโครมาโตกราฟของเหลวสมรรถนะสูง  (HPLC; High Performance Liquid 

Chromatography): Agilent, model 1100 series, Germany 
- ตูอบลมรอน (Hot air oven): Memmert, Germany 
- เคร่ืองผสม (Vortex  mixture):  Model Genie 2, USA 
- เคร่ืองเขยา  (Shaker):  Barnstead, model 3529-1 CE, USA 

- อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ  (Water bath):  Memmert, model WB14, Germany 
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3.4  วิธีการวิจัย 
3.4.1  ศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมี  ของวัตถุดิบหลักท่ีใชในการผลิตขนมขบเคี้ยวพอง

กรอบ 
 3.4.1.1   การเตรียมวัตถุดิบ  วัตถุดิบท่ีใช  3  ชนิด  ไดแก  เมล็ดขาวโพดแหง  ปลายขาว
หอมมะลิ  และบัวบก  ซ่ึงมีการเตรียมแตกตางกัน  ดังนี้ 

ก.   ขาวโพดบดหยาบ  นําเมล็ดขาวโพดแหงไปคัดเลือกส่ิงเจือปนออก  แลวบด
ดวยเคร่ืองบดแบบคอน  ผานตะแกรงท่ีมีรูขนาด  2.5  มิลลิเมตร  (ดัดแปลง
จาก  สุลาลักษณ,  2549)     

ข.   ปลายขาวหอมมะลิบด  คัดเลือกส่ิงเจือปนออก  บดดวยเคร่ืองบดแบบคอน
ผานตะแกรงท่ีมีรูขนาด  2.5  มิลลิเมตร  (ดัดแปลงจาก  สุลาลักษณ,  2549)   

ค.    บัวบก  ใชบัวบกท้ังตนสด  ซ่ึงประกอบดวย  ราก  ลําตน  และใบ  นําไป
คัดเลือกส่ิงเจือปนออก  ลางทําความสะอาดดวยน้ํากอกไหลผาน  และแชใน
กรดเปอรอะซิติก  (peracetic)  ความเขมขน  80  มิลลิกรัมตอลิตร  เปนเวลา  
1  นาที  (Jon, 2003)  จากนั้นแปรรูปเปนบัวบก  3  รูปแบบ  คือ 
1) บัวบกทั้งตนสดบด  เตรียมไดจากการหั่นบัวบกท้ังตนสดใหเปนช้ิน

เล็กๆ  แลวบดละเอียดดวยเคร่ืองบดเน้ือ   
2) น้ําคั้นบัวบกสด  เตรียมไดจากการนําบัวบกท้ังตนสดบดจากขอ  1)  ไป

บีบค้ันดวยเคร่ืองอัดไฮโดรลิก  แยกเอาเฉพาะของเหลวที่ค้ันไดไปใช
ในการทดลอง   

3) บัวบกท้ังตนแหงบด  เตรียมไดจากการนําบัวบกท้ังตนสดไปอบแหง
ดวยตูอบลมรอนแบบถาดท่ีอุณหภูมิ  55  องศาเซลเซียส  (นฤมล  และ
ศศิธร, 2550)  แลวนําไปบดดวยเคร่ืองบดแบบคอน  ผานตะแกรงท่ีมีรู
ขนาด  2.0  มิลลิเมตร   

4) ใบบัวบกแหงบด  เตรียมไดจากการนําใบบัวบกสดไปอบแหงดวย
เคร่ืองอบอินฟาเรดสุญญากาศ  ท่ีความดัน  0.096  บาร  อุณหภูมิ  45  
องศาเซลเซียส  (พีระพงษ  และนัฏฐกันยา,  2550)      

   3.4.1.2  การวิเคราะหคุณภาพของวัตถุดิบ  นําวัตถุดิบท่ีเตรียมไดท้ังหมด  ไปวิเคราะห
คุณภาพทางกายภาพ  และเคมี  เปรียบเทียบกับบัวบกท้ังตนสด  โดยวางแผนการทดลองแบบสุม
ตลอด  (Completely Randomized Design: CRD)  วิเคราะหความแปรปรวน  (ANOVA)  และ
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เปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี  Duncan’s new multiple range test (DMRT)  ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอย
ละ  95  คุณภาพตางๆ  ท่ีวิเคราะห  ไดแก 
 1)  การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 

- สี  นําไปวัดคาของสีดวยระบบ  L*C*h  โดยเคร่ืองวัดสี  Minolta  chroma  meter 
- ขนาดอนุภาค  โดยรอนผานตะแกรงรอนขนาด  20  และ  50  เมช  ดวยเคร่ืองรอน

ตะแกรง  แลวคํานวณคาเปนรอยละของขนาดอนุภาค  จากน้ําหนักของอนุภาคที่คางอยู
บนตะแกรงแตละขนาด   

2)  การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี   
- ความช้ืน  โดย  Hot air oven  (AOAC, 2005) 
- เยื่อใยหยาบ  โดยวิธีการยอยดวยสารละลายกรด  และดาง  (AOAC, 2005) 
- ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมด  ดวยวิธี  Folin-Ciocalteu  (Chang et al., 2006) 
- ปริมาณสารเอเซียติโคไซด  ดวยวิธี  HPLC  (High Performance Liquid 

Chromatography)  (ดัดแปลงจาก  Inamdar et al., 1996)      
- ฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ  ทําการวิเคราะห  2  วิธี  คือ  ความสามารถในการจับเฟอรัส

ไอออน  (Ferrous ion chelating ability)  และความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ 
DPPH  (DPPH radical scavenging activity)  (Chang et al., 2006)   

3.4.2  ศึกษาผลของอายุการเก็บรักษาตอปริมาณสารเอเซียติโคไซดในบัวบกรูปแบบท่ีเลือก
ไว   

นํารูปแบบของบัวบกท่ีมีปริมาณสารเอเซียติโคไซดอยูสูง  ไปเก็บรักษาในถุงอะลูมิเนียม
ฟอยลสภาพสุญญากาศ  ท่ีอุณหภูมิ  -18  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  8  เดือน  แลวนําไปวิเคราะห
ปริมาณสารเอเซียติโคไซดเชนเดียวกับขอ  3.4.1 
 3.4.3  ศึกษารูปแบบท่ีเหมาะสมของบัวบกในการผลิตขนมขบเคี้ยวพองกรอบ 
 สวนผสมของแปงในสูตรพื้นฐานท่ีใชประกอบดวยสวนผสมของขาวโพดบดหยาบกับ
ปลายขาวหอมมะลิบด  (1:1)  รอยละ  100  สวนผสมอื่นๆ  ไดแก  น้ําตาลทราย  น้ํามันพืช  และ
แคลเซียมคารบอเนต  รอยละ  3  2  และ  1  ตามลําดับ  (จตุพร, 2550)  เติมบัวบกรูปแบบตางๆ  ท่ี
ไดจากขอ  3.3.1  เขาไปทดแทนสวนผสมของแปงรอยละ  4  แลวปรับความช้ืนใหเปนรอยละ  14  
บรรจุเก็บไวในถุง  และรัดปากถุงไวประมาณ  1  ช่ัวโมง  เพื่อใหความชื้นสมํ่าเสมอ  กอนผาน
เคร่ืองเอ็กซทรูเดอรแบบสกรูเดี่ยวท่ีมีความเร็วในการปอนวัตถุดิบ  40  รอบตอนาที  ความเร็วรอบ
สกรู  247  รอบตอนาที  อุณหภูมิสวนท่ี  1  2  และ  3  ของบารเรล  120 150  และ  169  องศา
เซลเซียส  ตามลําดับ  รูเปดหนาแปลนเปนรูกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง  5  มิลลิเมตร  ความเร็ว
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ใบมีดหนาแปลน  160  รอบตอนาที  นําผลิตภัณฑท่ีไดไปอบในตูอบลมรอนแบบถาดท่ีอุณหภูมิ  80  
องศาเซลเซียส  เปนเวลา  15  นาที  (จตุพร, 2550)  บรรจุผลิตภัณฑลงในถุงอะลูมิเนียมฟอยล  ปด
ผนึกดวยความรอน  จากนั้นจึงสุมตัวอยางไปตรวจวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ  เปรียบเทียบกับ
การไมเติมบัวบก  โดยวางแผนการทดลองแบบสุมตลอด  (Completely Randomized Design: CRD)  
วิเคราะหความแปรปรวน  (ANOVA)  และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี  Duncan’s new multiple 
range test (DMRT)  ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ  95  คุณภาพตางๆ  ท่ีวิเคราะห  ไดแก 

- สี  นําไปวัดคาของสีดวยระบบ  L*C*h  โดยเคร่ืองวัดสี  Minolta  chroma  meter 
- อัตราสวนการพองตัว  คํานวณจากอัตราสวนเสนผาศูนยกลางผลิตภัณฑตอรูเปดหนา

แปลน  วิเคราะหตัวอยางละ  20  ช้ิน 
- ความหนาแนน  คํานวณจากอัตราสวนน้ําหนักตอปริมาตรของผลิตภัณฑ   
- แรงกดแตก  ใชเคร่ือง  Instron texture analyzer  หัววัด  P50  (50 mm. Dia. Cylinder 

Aluminum)  ความเร็วของหัววัดขณะเคล่ือนท่ีลงในเนื้อผลิตภัณฑ  5.0  มิลลิเมตรตอ
วินาที  บันทึกคาแรงกดสูงสุดท่ีทําใหผลิตภัณฑแตกวิเคราะหตัวอยางละ  20  ช้ิน 

นําผลิตภัณฑท่ีผลิตไดไปทําการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ใชผูทดสอบชิมซ่ึง      
เปนนักศึกษาปริญญาตรี  โท  และเอก ของภาควิชาวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  คณะ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลัยเชียงใหม  จํานวน 50 คน  โดยใชระบบการใหคะแนนแบบ             
9-point hedonic scale  ให  1 เปนคะแนนท่ีไมชอบมากท่ีสุด จนถึง 9 เปนคะแนนท่ีชอบมากท่ีสุด  
ทําการประเมินคุณภาพทางดาน สี (color) กล่ิน (odor) รสชาติ (taste) ความกรอบ (crispiness)  
ความเรียบเนียน (smoothness) และความชอบโดยรวม (overall acceptability)  โดยวางแผนการ
ทดลองแบบบล็อกสุมสมบูรณ (Randomized Completely Block Design: RCBD)  วิเคราะห  ความ
แปรปรวน  (ANOVA)  และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี  Duncan’s new multiple range test 
(DMRT)  ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ  95 
 3.4.4 ศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของบัวบกในการผลิตขนมขบเคี้ยวพองกรอบ 
 นํารูปแบบบัวบกท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจากขอ  3.4.3  เติมทดแทนในสวนผสมของแปงใน
สูตรพื้นฐาน  โดยใชปริมาณแตกตางกัน  5  ระดับ  คือ  รอยละ  0  2  4  6  และ  8  ใชสภาวะการ
ผลิตเชนเดียวกับขอ  3.4.3  นําผลิตภัณฑท่ีไดไปวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ  และประสาทสัมผัส  
วิเคราะหผลทางสถิติ  เชนเดียวกับขอ  3.4.3  เลือกปริมาณบัวบกท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อใชใน
การศึกษาข้ันตอไป 
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3.4.5  ศึกษาสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมของขนมขบเคี้ยวพองกรอบโดยใชเคร่ืองเอ็กซทรู
เดอรแบบสกรูเดี่ยว 
 ศึกษาสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมดวยวิธี  Response Surface Methodology  วางแผนการ
ทดลองแบบ  22 Factorial Experiment in Central Composite Design  ซ่ึงเปนการศึกษาปจจยั  2  
ปจจัย  คือ  ความเร็วรอบสกรู  และอุณหภมิูสวนสุดทายของบารเรล  กําหนดคาสูงสุดและตํ่าสุดเปน  
150-250  รอบตอนาที  และ  160-180  องศาเซลเซียส  ตามลําดับ  (จตุพร, 2550)  นําผลิตภัณฑท่ีได
ไปวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ  และประสาทสัมผัส  นําขอมูลคุณภาพท่ีไดไปวเิคราะหทางสถิติ
โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  Design Expert 6.0 หาสมการถดถอยถอดรหัส  (decoded regression 
equation)  และเลือกสมการถดถอยถอดรหัสท่ีมีคา   R2  (coefficient of determination)  มากกวาหรือ
เทากับรอยละ  75  นําไปสรางกราฟพื้นท่ีตอบสนอง  (response surface graph)  และหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการผลิต  

3.4.6  ศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของบัวบกแหงบดในการปรุงรสขนมขบเคี้ยวพองกรอบ 
นําผลิตภัณฑขนมขบเค้ียวพองกรอบเสริมบัวบกท่ีไดจากขอ  3.4.5  ไปทําการปรุงรส  โดย

พนดวยน้ํามันพืชรอยละ  8  แลวโรยผงปรุงรสโนริสาหรายรอยละ  15  ของนํ้าหนักผลิตภัณฑ         
(จตุพร,  2550)  และใบบัวบกแหงบดในปริมาณแตกตางกัน  5  ระดับ  คือ  รอยละ  0  5  10  15  
และ  20  ของนํ้าหนักผลิตภัณฑ  ใหเกาะติดบนผลิตภัณฑ  หลังจากนั้นทดสอบการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัสดวยวิธีการจัดลําดับความชอบ  (ranking test)  โดยใชผูทดสอบชิมจํานวน  50  คน  
แลวทําการวิเคราะหผลดวยตารางการวิเคราะหสถิติเกี่ยวกับการเปรียบเทียบผลรวมการจัดลําดับ
ความชอบ  (ภาคผนวก  จ)     

3.4.7  ศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑสําเร็จท่ีไดเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑทางการคา 
นําผลิตภัณฑท่ีโรยดวยใบบัวบกแหงบดในปริมาณท่ีเหมาะสมจากขอ  3.4.6  ไป

เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑทางการคา  2  ชนิด  โดยวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ  ไดแก  สี  
ความช้ืน  แรงกดแตก  ความหนาแนน  และอัตราสวนการพองตัว  เชนเดียวกับการทดลองท่ี  3.4.3  
วิเคราะหคุณภาพทางเคมี  ไดแก  เยื่อใยหยาบ  สารเอเซียติโคไซด  สารประกอบฟนอลทั้งหมด  
และฤทธ์ิสารตานอนุมูลอิสระ  เชนเดียวกับการทดลองที่  3.4.1  วิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรีย  
ไดแก  จํานวนจุลินทรียท้ังหมด  (total plate count)  ยีสตและรา  (yeast and mold)  และโคลิฟอรม  
(coliform)  (BAM, 2001)   

 


