
 

บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1 วัตถุดิบและอุปกรณ 

 
3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใชในการผลิตเสนใย 

 เปลือกช้ันในของผลสมโอพันธุขาวใหญ ซ้ือจากตลาดตนพะยอม จ.เชียงใหม 
 เอทานอล (Food grade, องคการสุรา) 
 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide, Merk, England) 
 

3.1.2 สารเคมีและเอนไซมท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพและเคมี 

 เอทานอล (Ethanol, Absolute, Merck, England) 

 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, LAB-SCAN, Ireland) 
 ปโตรเลียม อีเทอร (Petroleum ether, LAB-SCAN A3541, Ireland) 
 อะซิโตไนไตล (Acetonitril, HPLC grade, LAB-SCAN, Ireland) 
 5-Hydroxymethly-2-furaldehyde (HPLC grade, Sigma-Aldrich, Inc, USA) 
 กรดอะซิติก (Acetic acid, LAB-SCAN, Ireland) 
 เมทานอล (Methanol, HPLC grade, Fisher Scientific, UK) 
 แอมโมเนียม ไฮดรอกไซด (Ammonium hydroxide, Merck, England) 
 โพแทสเซียม คลอไรด (Potassium chloride, Merck, England) 
 โซเดียม ไฮโดรเจน คารบอเนต (Sodium hydrogen carbonate, Fisher Scientific, 

UK) 
 แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride, Merck, England) 
 แมกนีเซียมคลอไรด (Magnesium chloride, Merck, England) 
 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, Merck, England) 
 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, Merck, England) 
 Pancreatin enzyme (P1750, Sigma-Aldrich, Inc, USA) 
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 Amylogiucosidase enzyme (10115-1G-1F, Sigma-Aldrich, Inc, USA) 
 Pepsin enzyme (P6887, Sigma-Aldrich, Inc, USA) 
 -amylase enzyme (A3176-1MU, Sigma-Aldrich, Inc, USA) 
 ชุดวิเคราะหปริมาณสตารชท้ังหมด (Total starch assay kit, Megazyme, Ireland) 
 น้ํากล่ัน (โพลสตาร, เชียงใหม, ประเทศไทย) 
 อาหารเล้ียงเช้ือ Plate count agar (PCA , Difco, USA) 
 อาหารเล้ียงเช้ือ Potato dextrose agar (PDA, Difco, USA) 

 
3.1.3 วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตผลิตภัณฑคกุก้ี 

 แปงขาวเจา ตรา นิวเกรด (บริษัท ไทยวาฟดูโปรดักส จํากัด ( มหาชน )) 
 เนยสด ตรา อลาวรี (บริษัทยไูนเต็ดแดร่ีฟดูส จํากัด) 
 น้ําตาลทราย ตราลิน (บริษัท น้ําตาลไทยรุงเรือง จํากัด) 
 มอลติตอล ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทอูเอโนไฟนเคมีคัลส อินดัสตรี 

(ประเทศไทย) จํากัด  
 ไซลิทอล ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทรามาโปรดักช่ัน จํากัด  
 โซเดียมไบคารบอเนต (ผงฟู) ตรา เบสทฟูดส (บริษัทยนูลีิเวอรไทยเทรดดิ้งจํากัด) 
 เกลือ ตราปรุงทิพย (บริษัทอุตสาหกรรมเกลือบริสุทธ์ิ จํากัด) 
 นมสด ตรา นมไทย-เดนมารค (องคการสงเสริมกิจการโคนมแหงประเทศไทย) 
 วนิลา ตรา Durkee  (โทน บราเดอรส อิงค เมืองแอนเดนี รัฐไอโอวา สหรัฐอเมริกา) 
 เนยขาว ตราโอลิมปคครีม (บริษัทเกตุวานชิอุตสาหกรรม จํากัด) 
 ไขไก ตรา ซีพี เบอร 3 (บริษทั เจริญโภคภณัฑอาหาร จํากัด  (มหาชน)) 

 
3.1.4 อุปกรณท่ีใชในการผลิตเสนใยจากเปลือกสมโอ 

 ตูอบลมรอน (Hot air oven, Memmert, Germany) 
 เคร่ืองรอนกรองผงแบบส่ัน (Sieve shakers, Retsh GmbH & Co.KG, Germany) 
 ตะแกรงรอน ขนาด 30, 50, 120, 200 mesh (Sieving mesh No.30 50 120, 200 

Retsh GmbH & Co KG, Germany) 
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3.1.5 อุปกรณท่ีใชในการผลิตผลิตภัณฑคุกก้ี 

 ถาดอลูมิเนียมขนาด 28  38  2.5 เซนติเมตร 
 เตาอบแกส 
 อุปกรณเคร่ืองครัว 
 

3.1.6 อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 
 เคร่ืองวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (TA-XTPlus, Stable Micro Systems, UK) 
 เคร่ืองวัดความหนืดแบบรวดเร็ว (RVA-4D, Newport Scientific Pty. Ltd., 

Warriewood, NSW, Australia) 
 เคร่ืองวัดคาพีเอช (F22, HORIBA, Japan) 
 เคร่ืองปนเหวีย่ง (Z200A, Hermle, Germany) 
 เคร่ืองวัดสี (CR410, Konica-Minolta, Japan) 
 เวอรเนยีร ขนาด 150 มิลลิเมตร 
 เคร่ืองวัดอัตราการซึมผานของไอน้ํา (Model 7000, Illinois Instruments, USA.) 

 
3.1.7 อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 

 ชุดเคร่ืองแกว 
 เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง (Model UV-2101PC, Shimudzu, Japan) 
 ชุดวิเคราะหโปรตีน (Model Kjeltec System 1002, Tecator, Sweden) 
 เคร่ืองวิเคราะหไขมัน (Model TFE 2000, Leco, USA) 
 ตูดูดควนั (Toplab Design and Technology, England) 
 โถดูดความชืน้ (Desiccator) 
 เตาเผา (Muffle furnace, Model 3-1750, Vulcan, USA) 
 อุปกรณในการยอย (เตา Digestion Block) (Model Digester 2040, FOSS, Sweden) 
 ตูอบลมรอน (Hot air oven, March Cool Co., Thailand) 
 เคร่ืองช่ังทศนยิม 4 ตําแหนง (Model AB204-S, Mettler-Toledo, Switzerland) 
 เคร่ืองช่ังทศนิยม 2 ตําแหนง (Model PB1502-S, Mettler-Toledo, Switzerland) 
 เคร่ืองปน (Blender, Model MX-T700 GN, National, Taiwan) 
 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath, Model UNB400, Memmert, USA) 
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 ชุดอุปกรณเคร่ืองแกวและเคร่ืองมือวิทยาศาสตร 
 
3.1.8 อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพทางดานประสาทสัมผัส 

 ชุดอุปกรณทดสอบชิม 
 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส (รายละเอียดแสดงดังภาคผนวก ค) 

 
3.2 วิธีการทดลอง 
 
3.2.1 การเตรียมเสนใยอาหารผงจากเปลือกชั้นในของผลสมโอ 

 

เตรียมเสนใยผงจากเปลือกช้ันในของสมโอโดยดัดแปลงจากวิธีการของอภิรักษ (2549) 
โดยนําเปลือกช้ันในของผลสมโอพันธุขาวใหญมาหั่นใหมีขนาด 1  1  1 ลูกบาศกเซนติเมตร 
นํามาตมกับน้าํเดือด โดยใชอัตราสวนน้ําตอกากเทากับ 5 ตอ 1 โดยปริมาตรตอน้ําหนัก เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง จํานวน 2 คร้ัง แลวบีบเอาน้ําออก นํากากท่ีไดแชในเอทานอลเขมขนรอยละ 95  โดยใช
อัตราสวน   เอทานอลตอกากเทากับ 3 ตอ 1 โดยปริมาตรตอน้ําหนกั ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 48 ช่ัวโมง กรองและนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลว
จึงนําไปบดใหละเอียด ดังภาพท่ี 3.1 นําเสนใยท่ีไดมาวิเคราะหคุณภาพเสนใยอาหารท่ีสกัดจาก
เปลือกช้ันในของสมโอดังนี้ 

- คาสีในระบบ CIE (L* a* และ b*) ดวยเคร่ืองวัดสี (CR-410, Konica-Minolta, 
Japan) 

- คาความสามารถในการอุมน้ํา โดยการปนเหวี่ยง ตามวิธีของ Ang (1991) 
(ภาคผนวก ข-9) 

- คาความสามารถในการอุมน้ํามันโดยการปนเหวี่ยง ตามวิธีของ Ang (1991) 
(ภาคผนวก ข-10) 

- ปริมาณความชื้น ไขมัน โปรตีน เถา กากใยหยาบ และคารโบไฮเดรต ตามวิธีของ 
AOAC (2000) 

- คาวอเตอรแอกทิวิตี (water activity, aw) ดวยเคร่ือง AQUA LAB (model series 3, 
Decagon Device Inc., Pullman, USA.) 

- ปริมาณเสนใยอาหารท้ังหมด ตามวิธีของ AOAC, No : 985.29 (2000) 
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นําเปลือกช้ันในของผลสมโอพันธุขาวใหญมาหั่นขนาด 1  1  1 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 

ตมกับน้ําเดือด โดยใชอัตราสวนน้ําตอกากเทากับ 5 ตอ 1 โดยปริมาตรตอน้ําหนกั  
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จํานวน 2 คร้ัง  

 
บีบเอาน้ําออก 

 
นํากากท่ีไดแชในเอทานอลเขมขนรอยละ 95 โดยใชอัตราสวนเอทานอลตอกากเทากบั 3 ตอ 1 โดย

ปริมาตรตอน้ําหนัก ท่ีอุณหภมิู 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
 

กรองเอทานอลออก 
 

อบแหงท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

บดใหละเอียด 
                              

ภาพท่ี 3.1 การเตรียมเสนใยอาหารผงจากเปลือกสมโอ  
 

3.2.2 การศึกษาชนิดของสารทดแทนความหวานตอคุณภาพของผลิตภัณฑคุกก้ี  

 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยแปรผันชนิด
ของสารทดแทนความหวาน 3 ชนิดไดแก ซูโครส 300 กรัม  มอลติตอล 333 กรัม และ ไซลิทอล 
300 กรัม โดยปริมาณท่ีใชคํานวณจากระดับความหวานของสารทดแทนความหวานแตละชนิดเทียบ
กับซูโครส (โรจนา, 2531) โดยใชสูตรคุกกี้พื้นฐานดัดแปลงจากศรีสมร (2546) ซ่ึงประกอบดวย 
แปงขาวเจาโมเปยก (ตรานิวเกรด) 650 กรัม เนยสด 450 กรัม น้ําตาลซูโครส 300 กรัม เกลือ 3 กรัม 
ไขไก 100 กรัม นมสด 110 กรัม โซเดียมไบคารบอเนต 6 กรัม และวนิลา 7 กรัม เม่ือนํามาคิดให
อัตราสวนของแปงในสูตรเปนรอยละ 100 และสวนผสมอื่นคิดเทียบจากแปงรอยละ 100 จะได
สวนผสม ดังตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 อัตราสวนผสมเม่ือคิดเทียบจากแปงรอยละ 100 
สูตรพื้นฐาน สูตรเมื่อคิดเทียบจากแปงรอยละ 100 

วัตถุดิบ ปริมาณ (กรัม) วัตถุดิบ ปริมาณ (รอยละ) 
แปงขาวเจา 
ซูโครส 
เนยสด 
นมสด 
ผงฟู 
เกลือ 
ไขไก 
วนิลา 

650  
300  
450  
110 
    9 
    3  
100 

7 

   
 
 
 
 
 
 
 

แปงขาวเจา 
ซูโครส 
เนยสด 
นมสด 
ผงฟู 
เกลือ 
ไขไก 
วนิลา 

100.00 
  46.15 
  69.23 
  16.92   

     1.38 
     0.46 

    15.38 
     1.07 

 

 

ทําการเตรียมคุกกี้ โดยตีเนยสดและเกลือ(ระดับความเร็ว 6 เปนเวลา 5 นาที) ใหข้ึนฟู
คอยๆ ใสน้ําตาลพรอมกับคนสวนผสมท่ีระดับตํ่า (ระดับความเร็ว 1) จนน้ําตาลหมด เติมไขไกและ
กล่ินวานิลลา ผสมตอไปท่ีระดับปานกลาง (ระดับความเร็ว 6 เปนเวลา 5 นาที) ลดความเร็วมาที่
ระดับตํ่า (ระดับความเร็ว 1) จากน้ันเติมแปงกับโซเดียมไบคารบอเนตท่ีรอนไวสลับกับนมสด ผสม
ตอไปท่ีระดับตํ่า (ระดับความเร็ว 1 เปนเวลา 2 นาที) แลวเทใสพิมพท่ีทาเนยขาวไว อบท่ีอุณหภูมิ 
180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ดังภาพท่ี 3.2 
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ตีเนยสดและเกลือใหข้ึนฟ ู
 

เติมน้ําตาลทราย ไขไก และกล่ินวนิลา 
 

เติมแปงและโซเดียมไบคารบอเนตท่ีรอนไว สลับกับนมสด 
 

กดคุกกี้บนถาดท่ีทาเนยขาวไว 
 

อบท่ี อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 
 

คุกกี้แปงขาวเจา 
 

ภาพท่ี 3.2 กระบวนการผลิตคุกกี้จากแปงขาวเจา 
 

นําคุกกี้ท่ีผลิตไดตามวิธีการขางตนมาวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ เคมี และประสาท
สัมผัส ดังนี้  

- คาสีในระบบ CIE (L*, a* และ b*) โดยเคร่ือง Colorimeter (CR-410, Konica-
Minolta, Japan)  

 
- คาวอเตอรแอกทิวิตี (water activity, aw) ดวยเคร่ือง AQUA LAB (model series 3 

Decagon Device Inc., Pullman, USA.) 
 
- ปริมาณความชื้น ตามวิธีการของ AOAC (2000) 
 
- คาความแข็ง (hardness) ดัดแปลงจากวิธีของ รุจิราและคณะ (2543) โดยใชเคร่ือง 

Texture analyzer (TA-XTplus, Surrey, UK) วิธีทดสอบจากแรงกดตามโปรแกรม 
Return to start ดวยหวัวดัทรงกระบอก (cylinder probe) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
6 มิลลิเมตร   ขนาดโหลดเซลล  (load cell)  25 กิโลกรัม  การทํางานของเคร่ืองใช
ความเร็วกอนและความเร็วหลังทดสอบท่ี 2.05 และ 10 มิลลิเมตรตอวินาที 
ระยะทางท่ีหวัวัดเคล่ือนท่ีผานผลิตภัณฑ 10 มิลลิเมตร แรงกระทบเร่ิมตน 5 กรัม 
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โดยจะทําการวัด 10 คร้ังตอตัวอยาง โดยคาความแข็ง คือ จุดท่ีวัดแรงกดเปนบวก
สูงท่ีสุด 

 
- ปริมาณสตารชท้ังหมด (total starch) ตามวิธีการของ AACC (2000) โดยช่ัง

ตัวอยางบดละเอียด 0.1 กรัม ใสในหลอดทดลองขนาด 16×120 มิลลิเมตร เคาะ
ตัวอยางใหอยูกนหลอด เติม ethanol 0.2 มิลลิลิตร เขยาหลอดดวย vortex mxer 
แลวเติมเอนไซม α-amylase 3 มิลลิลิตรทันที ทําการแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่
อุณหภูมิน้ําเดอืด นาน 6 นาที โดยทําการเขยาหลอดทุกๆ 2 นาที เม่ือครบ 6 นาที 
จากนั้นนําหลอดทดลองมาไวในอางควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
นาน 5 นาที แลวเติมเอนไซม amyloglucosidase 0.1 มิลลิลิตร ท้ิงไวนาน 30 นาที 
จากนั้นนําตัวอยางมากรองดวยกระดาษกรองเบอร 4 ทําการปรับปริมาตรใหได 
100 มิลลิลิตร จากนั้นนําสารละลายท่ีไดไปหมุนเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบ 
นาน 10 นาที ดูดตัวอยางท่ีไดใสหลอดทดลอง 0.1 มิลลิลิตร เติม GOPOD reagent 
3 มิลลิลิตร ท้ิงไวในอางควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสนาน 20 นาที 
นําตัวอยางท่ีไดไปวดัคาการดูดกลืนแสงท่ี 510 นาโนเมตร โดยมีตวัอยางควบคุม 
คือ glucose standard จากนัน้คํานวณตามภาคผนวก ข-11 

 
- ปริมาณ hydroxymethylfurfural (HMF) ตามวิธีการของ Gökmen et al. (2008) 

โดยนําตัวอยางท่ีบดแลวเก็บรักษาไวในขวด polyethylene ทึบแสง ปดฝาสนิท มา 
1 กรัม ใสเขาไปในหลอด centrifuge ท่ีมีฝาปด จากนั้นเติมสารละลาย Carrez I 250 
ไมโครลิตร และ Carrez II 250 ไมโครลิตร และปรับปริมาตรใหเปน 10 มิลลิลิตร
ดวยน้ํา ทําการแยกตัวอยางโดยการหมุนเหวี่ยงท่ีระดับความเร็ว 10,000 รอบตอ
นาที เปนเวลา 10 นาที  โดยใช micro-spin centrifuge filters (0.45 ไมครอน) นํา
สวนท่ีใสของสารสกัดไปวิเคราะห  โดยใชเคร่ือง HPLC  Agilent 1100 HPLC  
system (Waldbronn, Germany) columns ท่ีใชคือ  Atlantis dC18  สภาวะในการ
ทดลองคือ ใชสารละลายกรดอะซิติกรอยละ 0.1  และอะซิโตไนไตล (90:10 
ปริมาตรตอปริมาตร) ท่ี flow rate of 1.0 มิลลิลิตรตอนาที ควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 
องศาเซลเซียส ท่ีระดับความยาวคล่ืน 285 nm  นําคาท่ีไดมาคํานวณหาปริมาณดัง
ภาคผนวก ข-14 
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- คาดัชนีน้ําตาล (glycemic index) วิเคราะหจากอัตราการยอยแปง (in vitro starch 
digestibility) ตามวิธีของ Mahasukhonthachat et al. (2010) โดยชั่งตัวอยาง
บดละเอียด 0.5 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร เติม artificial saliva 1 
มิลลิลิตร เติมเอนไซม pepsin ใน HCI 0.02 M (pH 2) จํานวน 5 มิลลิลิตร ภายใน
เวลา 15-20 วินาที  จากน้ันนําไปบมในอางควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ท่ีมี
การเขยา 85 รอบตอนาที เปนเวลานาน 30 นาที ทําการปรับ pH ใหเปนกลางดวย 
NaOH 0.02 M จํานวน 5 มิลลิลิตร เติม acetate buffer 25 มิลลิลิตร และเอนไซม 
pancreatin / amyloglucosidase ใน acetate buffer จํานวน 5 มิลลิลิตร นําไปบมใน
อางควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ท่ีมีการเขยา 85 รอบตอนาที วัดปริมาณ
น้ําตาลกลูโคสดวย glucometer ท่ีเวลา 0, 10, 20, 30, 45, 90, 120, 150, 180, 210, 
240 นาที จากนั้นนําขอมูลท่ีไดไปคํานวณหาอัตราการยอยแปงและประเมินคา
ดัชนีน้ําตาลจากสมการ GI=39.21+(0.803  H90) ตามวิธีการของ Goni et al. 
(1997) ดังภาคผนวก ข-12 

 
- คุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยวิธี 9-point hedonic scale โดยใชผูทดสอบจํานวน 

50 คน ในดานลักษณะปรากฏ (appearance) สี (color) กล่ิน (aroma) รสชาติ (taste) 
ความแข็ง (hardness) และความชอบโดยรวม (overall-liking)  

 
3.2.3 การศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของแปงขาวเจา เนยสด และเสนใยอาหารจากเปลือกชั้นในสม

โอในผลิตภัณฑคุกก้ี 

 

เตรียมคุกกี้ท่ีมีชนิดน้ําตาลท่ีพัฒนาไดจากการทดลองตอนท่ี 3.2.2 วางแผนการทดลอง

แบบ Mixture Design แบบ D-optimal โดยแปรผันปริมาณเสนใยอาหารจากเปลือกสมโอ ปริมาณ

แปง และปริมาณเนยสด (ตาราง 3.2.2) 
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ตารางท่ี 3.2 ปริมาณเสนใยอาหารจากเปลือกในสมโอ ปริมาณแปง และปริมาณเนยสด ใน

ผลิตภัณฑ 9 สูตร 

สูตรคุกก้ี    1   2   3   4   5   6   7   8   9 

แปงขาวเจา (%)   53.19   55.56   53.19   53.20   59.11   59.11   59.11   56.15   59.11 
เนยสด (%)   38.85   38.43   40.89   36.80   36.80   38.84   36.80   40.89  40.89 
เสนใยอาหารจาก 
เปลือกสมโอ (%) 

  7.96   6.00    5.92   10.00    4.09    2.05     4.09    2.96   0.00 

 
นําผลิตภัณฑท่ีไดมาประเมินคุณภาพ ดังนี้ 

 
คุณภาพทางกายภาพ  

- ความกวาง (width) ของช้ินคุกกี้ (AACC, 2000) 
- ความหนา (thickness) ของช้ินคุกกี้ (AACC, 2000) 
- อัตราการแผออก (spread ratio) ของช้ินคุกกี้ (AACC, 2000) 
- น้ําหนักของช้ินคุกกี้ 
- คาสีของคุกกี้ในระบบ CIE (L*, a* และ b*)  โดยเคร่ือง Colorimeter (CR-

410, Konica-Minolta, Japan) (วิธีวิเคราะหเชนเดียวกับตอนท่ี 3.2.2) 
- คาความแข็งของช้ินคุกกี้ดวยเคร่ืองวัดเนื้อสัมผัส (TA-XTPlus, Stable Micro 

Systems, UK) (วิธีวิเคราะหเชนเดียวกับตอนท่ี 3.2.2) 
- คาวอเตอรแอกทิวิตี (water activity, aw) ดวยเคร่ือง AQUA LAB (model 

series 3 Decagon Device Inc., Pullman, USA.) (วิธีวิเคราะหเชนเดียวกับตอน
ท่ี 3.2.2) 

- ปริมาณสตารชท้ังหมด (AACC, 2000) (วิธีวิเคราะหเชนเดียวกับตอนท่ี 3.2.2) 
- อัตราการยอยสตารช (in vitro starch digestibility)  ตามวิธีการของ      

Mahasukhonthachat et al. (2010)  ประเมินคา   GI   จากสมการ  
GI=39.21+(0.803H90) ซ่ึงคา HI คือ คา Hydrolysis index (HI) ท่ีไดจากการ
คํานวณจากพืน้ฐานของกราฟ starch hydrolysis (0-180 นาที)  (Goni et al. 
1997) (วิธีวิเคราะหเชนเดยีวกับตอนท่ี 3.2.2) 
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คุณภาพทางเคมี  
- ปริมาณความช้ืน ไขมัน กากใยหยาบ ตามวิธีของ AOAC (2000) 

 
คุณภาพทางประสาทสัมผัส 

- ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยวิธี 9-point hedonic scale โดยใชผู
ทดสอบจํานวน 50 คน ในดานลักษณะสี (color) กล่ิน (aroma) รสชาติ (taste) 
ความแข็ง (hardness) และความชอบโดยรวม (overall acceptability)  

 
3.2.4 การศึกษาคุณภาพและการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑคุกก้ีท่ีพัฒนาได 
 

นําผลิตภัณฑคุกกี้ท่ีพัฒนาไดจากการทดลองตอนท่ี 3.2.4 มาประเมินคุณภาพผลิตภัณฑ
สุดทายได ดังนี้ 
 

คุณภาพทางกายภาพ  
-      ความกวาง (width) ของช้ินคุกกี้ (AACC, 2000) 
-      ความหนา (thickness) ของช้ินคุกกี้ (AACC, 2000) 
-      อัตราการแผออก (spread Ratio) ของช้ินคุกกี้ (AACC, 2000) 
- น้ําหนักของช้ินคุกกี้ 
- คาสีของคุกกี้ในระบบ CIE (L* a* และ b*) โดยเคร่ือง Colorimeter (CR-410, 

Konica-Minolta, Japan) (วิธีวิเคราะหเชนเดียวกับตอนท่ี 3.2.2) 
- คาความแข็งของช้ินคุกกี้ดวยเคร่ืองวัดเนื้อสัมผัส (TA-XTPlus, Stable Micro 

Systems, UK) (วิธีวิเคราะหเชนเดียวกับตอนท่ี 3.2.2) 
- คาวอเตอรแอกทิวิตี (water activity, aw) ดวยเคร่ือง AQUA LAB (model 

series 3 Decagon Device Inc., Pullman, USA.) (วิธีวิเคราะหเชนเดียวกับตอน
ท่ี 3.2.2) 

- ปริมาณสตารชท้ังหมด (AACC, 2000) (วิธีวิเคราะหเชนเดียวกับตอนท่ี 3.2.2) 
- อัตราการยอยสตารช (in vitro starch digestibility)  ตามวิธีการของ      

Mahasukhonthachat et al. (2010)  ประเมินคา   GI   จากสมการ  
GI=39.21+(0.803H90) ซ่ึงคา HI คือ คา Hydrolysis index (HI) ท่ีไดจากการ
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คํานวณจากพืน้ฐานของกราฟ starch hydrolysis (0-180 นาที)  (Goni et al. 
1997) (วิธีวิเคราะหเชนเดยีวกับตอนท่ี 3.2.2) 

 
คุณภาพทางเคมี  

- ปริมาณความชื้น ไขมัน โปรตีน เถา กากใยหยาบ และคารโบไฮเดรตตาม
วิธีการของ AOAC (2000) 

 
คุณภาพทางจุลินทรีย 

- ปริมาณจุลินทรียท้ังหมด และปริมาณยีสต รา (AOAC, 2000) 
 
 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
- นําผลิตภัณฑท่ีพัฒนาไดมาทดสอบการยอมรับของผูบริโภคจํานวน 200 คน 

ทําการประเมินคุณภาพทางดาน ลักษณะปรากฏ (texture) สี (color) กล่ิน 
(aroma) รสชาติ (taste) ความแข็ง (hardness) และความชอบโดยรวม (overall 
acceptability) โดยใชวิธีการใหคะแนนความชอบแบบ 9-point hedonic scale 
โดยแบงการทดสอบเปนสองคร้ัง โดยคร้ังแรกทําการทดสอบการยอมรับ
ผลิตภัณฑแบบไมใหขอมูลอธิบายคุณภาพผลิตภัณฑ และในคร้ังท่ีสองให
ขอมูลอธิบายคุณภาพผลิตภณัฑ 

 
3.2.5 การประเมินอายุการเก็บของผลิตภัณฑท่ีพัฒนาได 
 

ประเมินอายุการเก็บของผลิตภัณฑดวยวิธีการเรง (accelerated shelf life testing) ดวย
ความช้ืน (Barbosa-Canovas et al., 2007) โดยการหา sorption isotherm ของผลิตภัณฑ โดยนํา
ตัวอยางเก็บไวในสภาวะปดสนิทท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ท่ีมีความช้ืนสัมพัทธตางกัน โดยใช 
สารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขนรอยละ 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 80 โดยนํ้าหนัก (Al-
Muhtaseb et al., 2010) โดยทําใหไดความช้ืนสัมพัทธเทากับรอยละ 95.90, 85.80, 73.85, 58.70, 
33.30, 26.65, 16.85, 9.55 ตามลําดับ วัดคาอัตราการซึมผานของแกส (water vapor transmission 
rate, WVTR) ของบรรจุภัณฑชนิดฟอยลลามิเนท (laminated) ท่ีใชทางการคา เพื่อใชในการทํานาย
อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑท่ีเก็บในฟอยลลามิเนท จากนั้นนําตัวอยางท่ีเก็บไวในสภาวะท่ีมีการ
ใชสารละลายกรดซัลฟูริกท่ีมีการดูดซับความชื้นจนอ่ิมตัว นําตัวอยางท่ีจุดสมดุลนี้ไปหาปริมาณ
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ความช้ืนในตัวอยางท่ีจุดสมดุล (equilibrium moisture content, EMC) และและประเมินคุณภาพของ
ผลิตภัณฑโดยวัดคาเนื้อสัมผัสและประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยวิธี 9-point hedonic 
scale  จากนั้นนํามาพลอตกราฟระหวางปริมาณความช้ืนและคาวอเตอรแอกทิวิตี  และนํามา
คํานวณหาอายุการเก็บของผลิตภัณฑจากสมการ (2.1) (Bell and Labuza, 2000) 
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   (2.1) 

 
โดยท่ี me = ความช้ืนสมดลุ (g H2O/g dry solid) 

mi = ความช้ืนเร่ิมตนของอาหาร (g H2O/g dry solid)  
mc = ความช้ืนวกิฤต (g H2O/g dry solid) 
P/x = สัมประสิทธ์ิการแพรผาน (กรัมตอตางรางเมตรตอวันตอมิลลิเมตรปรอท) 
A = พื้นที่ผิวของบรรจุภัณฑ (ตารางเมตร) 
Ws = น้ําหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 
p0 = ความดันไอของน้ําบริสุทธ์ิ  ณ.อุณหภูมิการเก็บรักษา (มิลลิเมตรปรอท) 
b = ความชันท่ีไดจากสมการเสนตรงของ moisture sorption isotherm 
θs = อายุการเก็บรักษา (วนั) 

 
3.2.6 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

วางแผนและวเิคราะหขอมูลทางสถิติ โดยการนําขอมูลท่ีได ไปวิเคราะหความ
แปรปรวน (ANOVA) เปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ี
ระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (Version 11.5) และ Design Expert 
(Version 6.0.2) 
 


