
 

บทท่ี 3 
วัสดุ อุปกรณและวิธีทดลอง 

 
3.1 วัตถุดิบ อุปกรณ และสารเคมี 
 

3.1.1 วัตถุดิบท่ีใชในการทดลอง ประกอบดวย 
1)   รําขาวหอมมะลิ พันธุขาวดอกมะลิ 105 จากสหกรณขาว อําเภอสันปาตอง 

จังหวัดเชียงใหม ในชวงเดือนเมษายน 2550 – เมษายน 2551 
2)   ปลายขาวหอมมะลิ พันธุขาวดอกมะลิ 105 จากสหกรณขาว อําเภอสันปาตอง 

จังหวัดเชียงใหม ในชวงเดือนเมษายน 2550 – เมษายน 2551 
3)   แปงขาวโพด ตราแม็กกาแรต บริษัท เบนแอนดโก จํากัด 
4)   ผงโกโก ตราทิวลิป บริษัท ซีโน-แปซิฟค เทรดดิ้ง (ไทยแลนด) 
5)   กัวกัม จากหางหุนสวนจํากัด โอ.วี. เคมิเคิล แอนด ซัพพลาย 
6)   แคลเซียมคารบอเนต จากหางหุนสวนจํากัด โอ.วี. เคมิเคิล แอนด ซัพพลาย 
7)   น้ําตาลทรายขาว ตราวังขนาย บริษัท ครีเดนซ จํากัด 
8)   เนยชนิดเค็ม ตราออรคิด บริษัท อุตสาหกรรมนมไทย จํากัด 
9)   เกลือ ตราปรุงทิพย บริษัท สหพัฒนพิบูล จํากัด (มหาชน) 
10) นมพาสเจอไรส รสพรองมันเนย ตราโฟรโมสต บริษัทโฟรโมสต ฟรีสแลนด 

(ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) 
 

3.1.2 อุปกรณท่ีใชในกระบวนการผลิตอาหารเชาธัญชาติเสริมรําขาว 
1)   เคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูเดี่ยว (Barbender Laboratory Extruder: model 

19/20 DN, Brabender DHG, Germany) 
2)  เคร่ืองบดแบบคอน (Hammer mill: Armfield FT2, Armfield Limited, 

England) 
3)   เคร่ืองรอนแยกขนาด (Test sieve shaker: Octagon 200, England) 
4)   เคร่ืองวัดความช้ืน (Infrared moisture determination balance: FD-620-1,Kett 

Electric Laboratory, Japan) 
5)   เคร่ืองช่ังแบบดิจิตอล (Tanita, model 1140, Thailand) 
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6)   เคร่ืองผสม (Kitchen aid : model 5K553, USA) 
7)   ตูอบลมรอนชนิดถาด (Tray dryer : Thailand)  
8)   เคร่ืองบดเมล็ดกาแฟ (KENWOOD : CG100, England)  

 
3.1.3 อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพ 
 

1) อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 
1.1)    เคร่ืองวัดสี (Color Lab: Minolta CR-300 Series, Japan) 
1.2)    เคร่ืองวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture analyzer: TA-XT2 plus, UK) 

 1.3)    ภาชนะวัดปริมาตรขนาด 70 มิลลิลิตร 
1.4)    ดิจิตอล เวอรเนียร คาลิปเปอรขนาด 0-200 มิลลิเมตร 

 
2) อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 

2.1)    เคร่ืองช่ังไฟฟาทศนยิม 4 ตําแหนง (Analytical balance: model 
Metter BB120, Switzerland) 

2.2)    เคร่ืองปนเหวี่ยง (Centrifuge: Centrifuge Z200A Hermle, 
Germany) 

2.3)    เคร่ืองวดัวอเตอรแอคติวิตี (Aqua Lab: CX3TE, model series 3, 
serial S36092, USA) 

2.4)    ชุดยอยโปรตีน (Digestion unit: model digestion’6 1007 digester, 
Sweden) 

2.5)    ชุดกล่ันโปรตีน (Distillation unit: model Tecator 2100, Sweden) 
2.6)    เตาเผา (Muffle furnace: model gallen kamp, USA) 
2.7)    ตูอบลมรอนแบบไฟฟา (Hot air oven: Termaks, Germany) 

 
3.1.4 สารเคมี 

1)  เอทิลแอลกอฮอล (Ethyl alcohol; EtOH, C2H5OH) 
  2)  โซเดีมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) 

3)  กรดอะซิติก (Acetic acid, CH3COOH) 
4)  โปเตโตอมิโลสบริสุทธ์ิ (Potato amylose) 
5)  ไอโอดีน (Iodine, I2) 
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6)  โพแทสเซียมไอโอไดด (Potassium iodide) 
7)  ปโตรเลียมอีเทอร (Petroleum ether) 
8)  กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid, H2SO4) 
9)  โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulfate, Na2SO4) 
10) คอปเปอรซัลเฟต (Copper sulfate pentahydrate, CuSO4.5H2O)  
11) กรดบอริก (Boric acid) 

 
3.2 วิธีการทดลอง 

การพัฒนาสูตรและศึกษาสภาวะการผลิตอาหารเชาธัญชาติเสริมรําขาวโดยกระบวนการ           
เอกซทรูชัน แบงงานวิจัยออกเปน 6 ตอน ดังนี้ 

 
3.2.1 ศึกษาคุณภาพของวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตอาหารเชาธัญชาติเสริมรําขาว 

1) การเตรียมวัตถุดิบ 
1.1) ปลายขาวหอมมะลิบด เตรียมโดยนําปลายขาวหอมมะลิมาบดดวย

เคร่ืองบดแบบคอนผานตะแกรงขนาด 2.5 มิลลิเมตร แลวนําไปรอนผานเคร่ืองรอนใหมีขนาด
อนุภาคอยูในชวง 30-50 เมช  

1.2) รําขาวบด  เตรียมโดยนํารําขาวหอมมะลิมารอนดวยตะแกรงรอนแปง
แลวนําไปเขากระบวนการเอกซทรูชันเพื่อยับยั้งการทํางานของเอนไซมไลเปสที่มีอยูในรําขาว          
ซ่ึงสภาวะท่ีใชคือ ความเร็วของการปอนวัตถุดิบ 50 รอบตอนาที ความเร็วรอบของสกรู 150 รอบตอ
นาที ใชรูเปดหนาแปลนเปนรูกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร อุณหภูมิของบารเรลโซนท่ี 
1, 2 และ 3 คือ 100, 130 และ 120 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (เมษาศิริ และรุงนภา, 2548) หลังจาก
นั้นนําไปบดดวยเคร่ืองบดแบบคอนผานตะแกรงขนาด 2.5 มิลลิเมตร แลวนําไปรอนผานเคร่ืองรอน
ใหมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 30-50 เมช  
 

2) การวิเคราะหลักษณะคุณภาพของวัตถุดิบ 
นําวัตถุดิบท่ีเตรียมได 2 ชนิด ไปตรวจคุณภาพทางกายภาพ และทางเคมี โดยวาง

แผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomized Design: CRD) ทําการวิเคราะหตัวยางละ 
3 ซํ้า โดยวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ และทางเคมี ดังนี้ 
 
 



  
51 

2.1) การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 
- วัดคาสี โดยวัดคาความสวาง (L*) คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) ดวย

เคร่ืองวัดสี (ภาคผนวก ค.1.1) 
2.2) การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี ทําการวิเคราะหคุณภาพตางๆ ดังนี้ 

- ความช้ืน โดยการอบท่ี 105 องศาเซลเซียส (AOAC, 2000) รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ค.2.1 

- โปรตีน โดยวิธี Kjeldahl method (AOAC, 2000) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก 
ค.2.2 

- ไขมัน โดยวิธี Soxhlet (AOAC, 2000) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.2.3 
- เสนใย โดยการยอยดวยสารละลายกรดและดาง (AOAC, 2000) รายละเอียด

แสดงในภาคผนวก ค.2.4 
- เถาท้ังหมด โดยการเผาท่ี 550 องศาเซลเซียส (AOAC, 2000) รายละเอียดแสดง

ในภาคผนวก ค.2.5 
- คารโบไฮเดรต โดยวิธีการคํานวณ (AOAC, 2000) รายละเอียดแสดงใน

ภาคผนวก ค.2.6 
- วอเตอรแอคติวิตี (water activity, aw) โดยเคร่ือง Aqua  Lab รายละเอียดแสดงใน

ภาคผนวก ค.2.7 
- อะไมโลส โดยวิธี Iodine blue value (Knutson, 1986) รายละเอียดแสดงใน

ภาคผนวก ค.2.8 
- เสนใยอาหาร (dietary fiber) (AOAC, 2000) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก              

ค.2.9 
หมายเหตุ:   ปริมาณอะไมโลส วิเคราะหเฉพาะในปลายขาวหอมมะลิบดและแปงขาวโพด สวน        

ปริมาณเสนใยอาหาร วิเคราะหในรําขาวบดเทานั้น 
นําขอมูลคุณภาพท่ีไดไปวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดย

วิธี Dancan’s New Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ท่ีระดับความ
เช่ือม่ันรอยละ 95 
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 3.2.2 ศึกษาปริมาณรําขาวบดท่ีเหมาะสมในการผลิตอาหารเชาธัญชาติเสริมรําขาว 
ศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของรําขาวบด โดยดัดแปลงสูตรสวนผสมพื้นฐานอาหารเชา      

ธัญชาติของสุลาลักษณ (2549) และสูตรสวนผสมพื้นฐานขนมกรอบของ Boonyasirikul and 
Churunuch (2000a) ซ่ึงประกอบดวยสวนผสมหลักคือ ขาวโพดเกล็ดกับปลายขาวบด (อัตราสวน 
1:1 โดยนํ้าหนัก) น้ําตาลทราย และแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณ 3 และ 1 กรัมตอน้ําหนัก
สวนผสมหลัก 100 กรัม ตามลําดับ ในการศึกษานี้ไดใชแปงขาวโพดมาทดแทนขาวโพดเกล็ดแลว
นํารําขาวหอมมะลิท่ีผานกระบวนการเอกซทรูชันแลวมาเสริมทดแทนสวนผสมของแปงขาวโพด
กับปลายขาวหอมมะลิบดบด ปรับอัตราสวนของรําขาวบดและสวนผสมแปง การทดลองนี้ตองการ
เสริมรําขาวบดในอาหารเชาธัญชาติใหมีปริมาณเสนใยอาหารอยูในชวงท่ีเปนแหลงท่ีดีของเสนใย
อาหารจนถึงเปนผลิตภัณฑเสนใยอาหารสูง คือ มีเสนใยอาหารอยางนอย 2.5 กรัมตอหนึ่งหนวย
บริโภค ซ่ึงหนึ่งหนวยบริโภคของอาหารเชาธัญชาติมีน้ําหนักประมาณ 30 กรัม เม่ือคํานวณเทียบกับ
ปริมาณของ Thai RDI แลวจะมีคาต้ังแต 10% Thai RDI เปนตนไป ดังนั้น ในการวางแผนการ
ทดลองจึงกําหนดปริมาณรําขาวบดท่ีใชเสริมในผลิตภัณฑไวท่ี 10% Thai RDI, 12% Thai RDI, 
14% Thai RDI, 16% Thai RDI และ 18% Thai RDI วางแผนการทดลองแบบ Completely 
Randomized Design (CRD) ทําการทดลอง 3 ซํ้า ปริมาณจริงของรําขาวบดท่ีตองเติมลงไปใน
สวนผสมใชการคํานวณเทียบกับปริมาณเสนใยอาหารท่ีมีอยูในรําขาวหอมมะลิท่ีผานกระบวนการ
เอกซทรูชันแลว (ภาคผนวก ง.1) สวนสวนผสมอ่ืนๆ ใหใชปริมาณคงท่ีตามสูตรพื้นฐาน  

เตรียมสวนผสมในแตละสูตรหนัก 1 กิโลกรัม  ปรับความช้ืนสวนผสมเปนรอยละ 18 
(พิเชษฐ และอนุรักษ, 2549) ดังรายละเอียดในภาคผนวก ง.2 กอนปอนเขาเคร่ืองเอกซทรูเดอร ใช
หนาแปลนท่ีมีรูเปดเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด 1x3 มิลลิเมตร และใหผลิตภัณฑมีความยาว 1.5 
เซนติเมตร สภาวะท่ีใชในการผลิตประกอบดวย ความเร็วของการปอนวัตถุดิบ (feeder speed) 40 
รอบตอนาที ความเร็วรอบของสกรู (screw speed) 200 รอบตอนาที อุณหภูมิของบารเรล (barrel 
temperature) โซนท่ี 1, 2 และ 3 เทากับ 120, 150 และ 170 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และความเร็ว
ของใบมีดท่ีหนาแปลน (cutter speed) 180 รอบตอนาที ผลิตภัณฑท่ีไดนําไปอบในตูอบลมรอนท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที (สุลาลักษณ, 2549) บรรจุถุง จากนั้นนําผลิตภัณฑท่ีได
ไปวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพและทางเคมี ดังนี้  

1)   ความช้ืน โดยการอบที่ 105 องศาเซลเซียส (AOAC, 2000) รายละเอียดแสดง
ในภาคผนวก ค.2.1 

2)   วัดสีในหนวย hunter (L* a* b*) โดยใชเคร่ืองวิเคราะหสี Color Lab: Minolta 
CR-300 Series รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.1.1 
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3)   ลักษณะเนื้อสัมผัส โดยการวัดคาแรงกดแตก (compression force) โดยใช
เคร่ือง Texture analyzer (สุลาลักษณ, 2549) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.1.2 

4)   ความหนาแนน (bulk density) (สุจินดาและคณะ, 2549) รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ค.1.3 

5)   อัตราสวนการพองตัว (expansion ratio) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.1.4 
6)   ความสามารถในการดูดซับน้ํา (water absorption index) (Anderson, 1969) 

รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.2.10 
7)   ความสามารถในการละลายนํ้า (water solubility index) (Anderson, 1969) 

รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.2.10 
8)   วอเตอรแอคติวิตี (water activity, aw) โดยเคร่ือง Aqua  Lab รายละเอียดแสดง

ในภาคผนวก ค.2.7 
จากขอมูลคุณภาพท่ีได นําไปวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉล่ีย

โดยวิธี Dancan’s New Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันรอยละ 95 

นําตัวอยางผลิตภัณฑท่ีไดมาทําการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสโดยวางแผนการ
ทดลองแบบสุมบล็อกสมบูรณ (Randomized Complete Block design: RCBD) ใชผูทดสอบชิม
จํานวน 50 คน ทําการประเมินคุณภาพทางดาน ลักษณะปรากฏ (texture) สี (color) กล่ิน (odor) 
รสชาติ (taste) ความเนียนเนื้อ (smoothness) ความกรอบ (crispiness) และความชอบโดยรวม 
(overall acceptability) ใชวิธีทดสอบแบบ 9-points Hedonic scale โดยให 1 เปนคะแนนท่ีไมชอบ
มากท่ีสุด และ 9 เปนคะแนนท่ีชอบมากท่ีสุด (ภาคผนวก ข) (ไพโรจน, 2535) คะแนนท่ีไดจากการ
ทดสอบชิม นําไปวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี Dancan’s 
New Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 
95 
 
 3.2.3 ศึกษาปริมาณกัวกัมท่ีเหมาะสมในการผลิตอาหารเชาธัญชาติเสริมรําขาว 
 เตรียมสวนผสมวัตถุดิบโดยใชปริมาณรําขาวบดท่ีเหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2.2 ศึกษา
ปริมาณกัวกัมท่ีเหมาะสมโดยการวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design  
(CRD)  ทําการทดลอง 3 ซํ้า กําหนดปริมาณกัวกัมไวท่ีรอยละ 5, 7 และ 9 โดยนํ้าหนัก  
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ปรับสวนผสมใหมีความช้ืนรอยละ 18 ใชสภาวะการผลิตเชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.2.2  จากนัน้นาํ
ผลิตภัณฑท่ีไดไปวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทางประสาทสัมผัส เชนเดียวกับการ
ทดลองท่ี 3.2.2 
 

 3.2.4 ศึกษาปริมาณผงโกโกท่ีเหมาะสม ในการผลิตอาหารเชาธัญชาติเสริมรําขาว 
เตรียมสวนผสมวัตถุดิบโดยใชปริมาณรําขาวบดและกัวกัมท่ีเหมาะสมจากการทดลองที่ 

3.2.2 และ 3.2.3 แลวนําไปศึกษาปริมาณผงโกโกท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มคุณลักษณะทางดานสี กล่ิน 
และรสชาติใหกับผลิตภัณฑ โดยแปรปริมาณผงโกโก  3 ระดับ ท่ี 2,  4 และ 6 กรัมตอสวนผสมหลัก 
100 กรัม  ปรับใหสวนผสมมีความช้ืนรอยละ 18  สภาวะท่ีใชในการผลิตเชนเดียวกับการทดลองท่ี 
3.2.2  วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทําการทดลอง 3 ซํ้า  

ผลิตภัณฑท่ีไดนํามาเคลือบดวยคาราเมลที่อัตราสวนโดยนํ้าหนักของผลิตภัณฑตอคาราเมล
เทากับ 2:1 จากน้ันอบในตูอบแหงแบบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง        
(สุลาลักษณ, 2549) นําผลิตภัณฑท่ีไดมาวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทางประสาท
สัมผัส เชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.2.2  โดยเพิ่มการวัดความคงตัวในน้ํานม (สุลาลักษณ, 2549) 
หมายเหตุ: ความคงตัวในน้ํานมเปนการนําอาหารเชาธัญชาติเสริมรําขาวท่ีเคลือบคาราเมลแลวใสลง
ไปในน้ํานมพาสเจอไรสท่ีอุณหภูมิหอง แชตัวอยางเปนระยะเวลาตางกันคือ 5 และ 10 นาที 
ตามลําดับ โดยมีตัวอยางท่ีไมผานการแชลงในน้ํานมเปนตัวอยางชุดควบคุม จากนั้นนําตัวอยางไป
วัดคาแรงกดแตก (compression force) ดังวิธีการตามสุลาลักษณ  (2549)  
 

 3.2.5 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิตอาหารเชาธัญชาติเสริมรําขาว 
จากอัตราสวนท่ีเหมาะสมของผลิตภัณฑท่ีได (จากการทดลองท่ี 3.2.2, 3.2.3 และ 3.2.4) 

นําไปศึกษาสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสม โดยวางแผนการทดลองแบบ Central Composite Design 
(อิศรพงษ, 2544) ศึกษาปจจัยหลักท่ีมีผลตอคุณภาพของอาหารเชาธัญชาติเสริมรําขาว 3 ปจจัย 
ไดแก ความเร็วของการปอนวัตถุดิบ (feeder speed) ความเร็วรอบของ  สกรู (screw speed) และ
อุณหภูมิโซนท่ี 3 ของบารเรล (zone 3-barrel temperature) โดยแตละปจจัยไดกําหนดคาตํ่าสุดและ
สูงสุด ดังนี้ ความเร็วของการปอนวัตถุดิบ 30 และ 60 รอบตอนาที ความเร็วรอบของสกรู 150 และ 
250 รอบตอนาที และอุณหภูมิโซน 3 ของบารเรล 150 และ 180 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงจาก
การวางแผนการทดลองดังกลาว จะไดสภาวะในการผลิตท้ังหมด 11 สภาวะ (ตารางภาคผนวก ง.1) 
สภาวะท่ีใชในการผลิตคือ อุณหภูมิของบารเรลโซนท่ี 1 และ 2 เทากับ 120 และ 150 องศาเซลเซียส 
และความเร็วของใบมีดท่ีหนาแปลน (cutter speed) 180 รอบตอนาที จากนั้นนําผลิตภัณฑท่ีไดไป
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เคลือบดวยคาราเมลที่อัตราสวน 2:1 และอบในตูอบแหงแบบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนําผลิตภัณฑท่ีไดไปวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทาง
ประสาทสัมผัส เชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.2.4 

จากขอมูลคุณภาพท่ีได นําไปวิเคราะหทางสถิติโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป Design Expert 6.0 
เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิต และหาสมการถดถอย จากนั้นเลือกสมการถดถอยที่มีคา 
R2 (coefficient of determination) มากกวาหรือเทากับ 0.70 เพื่อนําไปสรางกราฟพื้นท่ีการ
ตอบสนอง (response surface) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป Statistica 5.0 
 

3.2.6 ศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารเชาธัญชาติเสริมรําขาว 
ผลิตอาหารเชาธัญชาติเสริมรําขาวโดยใชสูตรท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3.2.2-3.2.4 และ

สภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมที่สุดจากการทดลองท่ี 3.2.5 นําผลิตภัณฑท่ีไดมาวิเคราะหคุณคาทาง
โภชนาการ และคุณภาพทางจุลินทรีย รวมท้ังคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมีและทางประสาทสัมผัส 
เชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.2.4  
 
 


