
38

บทที่ 2

วัสดุ  อปุกรณ  และวิธีการทดลอง

วัสดุ
1.  สวนตางของนํ้ ามันปาลม  (Palm  oil)
   1.1  ปาลมสเตียริน (palm stearin) จากบริษัทชุมพรอุตสาหกรรมนํ้ ามันปาลม จังหวัด
ชุมพร
   1.2 ปาลมโอเลอีน (palm olein) จากบริษัทชุมพรอุตสาหกรรมนํ้ ามันปาลม จังหวัด
ชุมพร
   1.3  นํ้ ามันปาลมมิดแฟรคชัน (palm oil midfraction) จากบริษัทโอลินจํ ากัด จังหวัด
สมุทรสาคร
2.  กรดไขมันสเตียริก (stearic acid) เกรดผสมอาหาร ประเทศ มาเลเซีย
3.  เอนไซมไลเปสตรึงรูป (Lipozyme IM) จากบริษัท Novo Nordisk ประเทศ เดนมารก
4.  สารเคมีสํ าหรับวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของนํ้ ามันปาลม ซึ่งประกอบดวย คาเพอร
ออกไซด คาไอโอดีน คาสปอนนิฟเคชัน และคากรดไขมันอิสระ
5. อาหารเลี้ยงเชื้อสํ าหรับวิเคราะหปริมาณจุลินทรีย จากบริษัท Merck ประเทศ เยอรมนี
6.  สวนผสมสํ าหรับผลิตช็อกโกแลต
   6.1  โกโกแมส (cocoa  mass) จากบริษัท ซีโน-แปซิฟคเทรดดิ้ง (ไทยแลนด) จํ ากัด
   6.2  เนยโกโก (cocoa butter) จากบริษัท สยามโกโกโปรดักส  จํ ากัด  กรุงเทพ
   6.3  เลซิธิน (lecithin) จากบริษัท โซนัลแสตนดารด อํ าเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา
   6.4  นํ้ าตาลไอซิ่ง จากรานเบเกอรรี่ เอ็นพีเบเกอรมารท อํ าเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา
7.  เบาสํ าหรับขึน้รูปช็อกโกแลต
8.  ถุงพลาสติกโพลิโพรพิลีน
9.  อะลูมิเนียมฟอลย
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อุปกรณ
   1.  เครื่อง Texture Analyzer ยี่หอ Stable Micro Systems รุน TA-XT 2I ประเทศ
อังกฤษ
   2.  เครื่อง Differential Scaning Calorimetry ยี่หอ METTLER TOLEDO รุน FP90 
Central Processor และ FP85 TA Cell ประเทศสวิสเซอรแลนด
   3.  Thin-Layer Chromatography / Flame Ionization Detection (TLC/FID) ยี่หอ Iatron 
Laboratories รุน Iatroscan  MK–5 ประเทศญี่ปุน
   4.  เครื่อง Shaker Water Bath  ยี่หอ GFL รุน 1083 ประเทศไทย
   5.  เครื่องนวดช็อกโกแลต (สรางขึ้นเองสามารถควบคุมอุณหภูมิการนวดได)
   6.  เครื่องไมโครเวฟ ยี่หอ  Sharp  รุน  Quartz  Grill ประเทศไทย
   7.  เครื่องวัดคาความหนืด  (Viscometer) ยี่หอ BROOKFIELD รุน DV-11+
   8.  เครื่อง melting point asparatus ยี่หอ FISHER – JOHNS ประเทศสหรัฐอเมริกา
   9.  เครื่องวัดคาสี ยี่หอ HUNTER LAB รุน Color Flex ประเทศสหรัฐอเมริกา
  10. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตํ าแหนง ยี่หอ METTLER รุน AB 204 ประเทศ สวิส
เซอรแลนด
  11. เครื่องชั่งหยาบทศนิยม 2 ตํ าแหนง ยี่หอ SARTORIUS รุน BP2100S ประเทศ     
เยอรมนี
  12. อุปกรณในการวิเคราะหทางเคมี
  13. อุปกรณในการวิเคราะหทางจุลินทรีย
  14. อุปกรณสํ าหรับทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส
  15. หองควบคุมอุณหภูมิ 4 20 และ 25 องศาเซลเซียส
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วิธีการทดลอง
1.  เตรียมไขมันเลียนแบบเนยโกโกจากการดัดแปรนํ้ ามันปาลม
        ทํ าการดัดแปรนํ้ ามันปาลมโดยผสมปาลมเสตียริน (palm stearin, PS) ปาลมโอเลอิน 
(palm olein, PO) และปาลมมิดแฟรคชัน (palm midfraction, PMF) กบักรดไขมัน         
เสตียริก (stearic acid, St) ในสัดสวน 10:1 โดยนํ้ าหนัก เติมเอนไซมไลเปส รอยละ 5 
และนํ้ ารอยละ 0.2 เขยาที่ 120 รอบ/นาที โดยกํ าหนดใหเวลาในการทํ าปฏิกิริยาคือ 12 15
18 21 และ 24 ชัว่โมง และใชอุณหภูมิในการทํ าปฏิกิริยา 45 55 และ 65 องศาเซลเซียส
แลวกรองเอนไซมออกโดยใชกระดาษกรอง นํ้ ามันที่ไดจากกระบวนการนี้เรียกวา ไขมัน
เลยีนแบบเนยโกโก (cocoa butter like fat, CBL) นํ าไขมันที่ไดจากสภาวะตางๆไป
ทดสอบปริมาณไตรกลีเซอไรดและกรดไขมันอิสระโดยวิธี TLC/FID และวิเคราะห     
จุดหลอมเหลวดวยเครื่อง Melting point asparatus เปรียบเทียบกับจุดหลอมเหลวของ  
เนยโกโกจากวิธีเดียวกัน เลือกสภาวะที่ใหคุณสมบัติของนํ้ ามันใกลเคียงกับเนยโกโกนํ า
ไปวิเคราะหรูปแบบการหลอมเหลว และปริมาณไขมันสวนแข็ง(Solid fat content, SFC) 
ดวย Differential scanning calorimetry (DSC) (Reddy, et al., 1996) คัดเลือกไขมันเลียน
แบบเนยโกโกที่ใหคุณสมบัติใกลเคียงกับเนยโกโกมากที่สุด เพื่อนํ าไปใชในการพัฒนา
ชอ็กโกแลตตอไป

2.  คัดเลือกสูตรพื้นฐานในการผลิตภัณฑช็อกโกแลตชนิดแทงและชนิดเคลือบ
     โดยในสูตรพื้นฐานจะประกอบดวย โกโกแมส นํ้ าตาล ไขมัน(เนยโกโก) และเลซิธิน 
ท ําการผลิตช็อกโกแลตชนิดละ 3 สูตร ดังแสดงในตารางที่ 18 และ 19 โดยใชไขมันเลียน
แบบเนยโกโกในสวนประกอบที่เปนไขมันทั้งหมดตามกระบวนการผลิตในภาพที่ 13    
นํ าช็อกโกแลตที่ไดวิเคราะหดังนี้
   2.1  ตรวจสอบคุณลักษณะของช็อกโกแลตชนิดแทง
      2.1.1  วิเคราะหคาความแข็งดวยเครื่อง Texture Analyser ตามวิธีของ Ali และคณะ 
(2001) โดยวัดคาแรงสูงสุดเมื่อกดลงไปเปนระยะทางครึ่งหนึ่งของความสูงตัวอยาง
      2.1.2  วิเคราะหรูปแบบการหลอมเหลวดวยเครื่อง DSC ตามวิธีของ Reddy และคณะ 
(1996)
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      2.1.3  ทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดวยการใหคะแนนความชอบดาน
ลกัษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส กลิ่นรส และความชอบรวมโดยวิธี hedonic scale (9 คะแนน) 
ตามแบบประเมินที่แสดงในภาคผนวก ญ.ใชผู ทดสอบชิมซึ่งคุ นเคยกับผลิตภัณฑ
ชอ็กโกแลตจํ านวน 25 คน
   2.2  ตรวจสอบคุณลักษณะของช็อกโกแลตชนิดเคลือบ
      2.2.1  วิเคราะหคาความหนืด ดวยเครื่องวัดคาความหนืด ตามวิธี สุวรรณา สุภิมารส 
(2543)
      2.2.2  วิเคราะหการเคลือบติด โดยการชั่งนํ้ าหนักหาปริมาณช็อกโกแลตที่เกาะติดบน
ชิ้นขนมปง
      2.2.3  วิเคราะหรูปแบบการหลอมเหลว เชนเดียวกับขอ 2.1.2
      2.2.4  ทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส เชนเดียวกับขอ 2.1.3
        คัดเลือกสูตรพื้นฐานที่ใหคุณลักษณะของช็อกโกแลตใกลเคียงกับช็อกโกแลตที่ใช   
เนยโกโกมากทีส่ดุชนิดละ 1 สูตร ไปศึกษาขั้นตอนตอไป

ตารางที่ 18  สตูรสํ าหรับผลิตช็อกโกแลตชนิดแทงจํ านวน 3 สูตร
  Formulation of chocolate bar.

Ingredient (%)Formulation.
Cocoa butter Cocoa mass Sugar lecithin

I.    Beckett  (1999)
II.   Beckett  (1999)
III.  Beckett  (1994)

13.04
11.75
8.40

43.16
39.77
42.00

43.40
48.18
49.20

0.40
0.40
0.40
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ผสมสวนผสม (Mixing)

นวด (Conching)

ปรับปริมาณไขมัน (Adjust fat content)

ควบคุมผลึก (Tempering)

ข้ึนรูป (Moulding) หลอมช็อกโกแลตที่ 45 องศาเซลเซียส
      (Melting chocolate at 45°C)

ทํ าใหเย็น (Cooling)
เคลือบช็อกโกแลตบนขนมปงแทง

เคาะออกจากพิมพ (Demoulding) (Coating on the bread)

ชอ็กโกแลตแทง             ขนมปงเคลือบช็อกโกแลต
             (Chocolate bar)   (Chocolate coating)

ภาพที่ 13  ข้ันตอนการผลิตช็อกโกแลต
                 Chocolate process.
Source :  Adapted from Minifie (1989)
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ตารางที่ 19  สตูรสํ าหรับการผลิตช็อกโกแลตชนิดเคลือบจํ านวน 3 สูตร
                    Formulation of coating chocolate.

Ingredient (%)Formulation
. Cocoa butter Cocoa mass Sugar Lecithin

     I.    Beckett  (1999)
     II.   Lees and Jackson (1973)
     III.  Lees and Jackson (1973)

10.0
20.0
14.0

40.0
30.0
38.0

49.6
49.6
47.6

0.4
0.4
0.4

3.  น ําไขมันเลียนแบบเนยโกโกทดแทนในสูตรพื้นฐานของช็อกโกแลตทั้ง 2 ชนิดซึ่ง    
คัดเลือกไดจากขอที่ 2 โดยการทดแทนจะเปนสัดสวนของเนยโกโกตอไขมันเลียนแบบ
เนยโกโก คือ 60:40, 40:60, 20:80 และ 0:100 ในชอ็กโกแลตชนิดแทง และ 40:60, 20:80  
และ 0:100 ในช็อกโกแลตชนิดเคลือบ นํ ามาตรวจสอบคุณลักษณะของช็อกโกแลตดังตอ
ไปนี้
   3.1  ตรวจสอบคุณลักษณะของช็อกโกแลตชนิดแทง
      3.1.1  วิเคราะหความแข็งและรูปแบบการหลอมเหลว เชนเดียวกับขอ 2.1.1และ 2.1.2
      3.1.2  วิเคราะหปริมาณไขมันสวนแข็ง ดวยเครื่อง DSC
      3.1.3 ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยวิธี difference from control test        
ตามแบบประเมินดังแสดงในภาคผนวก ญ4. ทั้งนี้ใชผูทดสอบจํ านวน 30 คน ทํ าการ
ทดสอบคุณลักษณะดานความแข็ง การละลายในปาก และความรูสึกหลังชิม โดยใช
ชอ็กโกแลตที่ผลิตจากเนยโกโกเปนชุดควบคุม นอกจากนี้ประเมินคุณลักษณะดานความ
ชอบรวม ดวยวิธี hedonic scale (9 คะแนน) ตามแบบประเมินในภาคผนวก ญ5. โดยใชผู
ทดสอบซึ่งคุนเคยกับผลิตภัณฑช็อกโกแลต จํ านวน 25 คน
   3.2  ตรวจสอบคุณลักษณะของช็อกโกแลตชนิดเคลือบ
      3.2.1 วิเคราะหคาความเหนืด การเคลือบติด และรูปแบบการหลอมเหลว เชนเดียวกับ
ขอ  2.2.1  ถงึ  2.2.3
      3.2.2  วิเคราะหปริมาณไขมันสวนแข็ง เชนเดียวกับขอ 3.1.2
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     3.2.3 ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยการใหคะแนนความชอบใน            
คุณลักษณะดานการละลายในปาก การเคลือบติด ลักษณะปรากฏ และ ความชอบรวม
ดวยวิธี hedonic scale (9 คะแนน) ตามแบบประเมินในภาคผนวก ญ1. โดยใชผูทดสอบ
ซึ่งคุนเคยกับผลิตภัณฑช็อกโกแลต จํ านวน 25 คน
    คัดเลือกสัดสวนการทดแทนสูงที่สุดที่ยังคงใหคุณลักษณะทางกายและทางประสาท
สัมผัสของช็อกโกแลตใกลเคียงกับช็อกโกแลตจากเนยโกโก

4.  พัฒนาสูตรช็อกโกแลตชนิดแทงและชนิดเคลือบที่ผลิตจากไขมันเลียนแบบเนยโกโก
    พัฒนาสูตรช็อกโกแลตทั้งสองชนิดจากสูตรพื้นฐานและระดับการทดแทนที่คัดเลือก
ไดจากขอ 2 โดยทํ าการพัฒนาสัดสวนของสวนผสม 3 ชนิด ในสูตรช็อกโกแลต  คือ ไข
มัน นํ้ าตาลไอซิ่ง และโกโกแมส ทํ าการทดลองแบบ mixture design โดยวางแผนแบบ 
extreme vertices design (Gacula, 1993) ซึ่งกํ าหนดชวงขอบเขตสวนผสมในช็อกโกแลต
แทงดังนี้ ไขมันรอยละ5-15 โกโกแมส รอยละ 40-45 นํ้ าตาลรอยละ 45-50 (ภาคผนวก ฎ
1) และในช็อกโกแลตชนิดเคลือบ ไขมันรอยละ 10-25 โกโกแมสรอยละ 30-40 และนํ้ า
ตาลรอยละ 45-50 (ภาคผนวก ฎ2) เลอืกสูตรช็อกโกแลตชนิดแทงและ ชนิดเคลือบจาก
แผนการทดลองชนิดละ 9 สูตร ดังแสดงในตารางที่ 20 และ 21
   4.1  ตรวจสอบคุณลักษณะของช็อกโกแลตชนิดแทง
      4.1.1  วิเคราะหคาความแข็งของช็อกโกแลตแทงดวยเครื่อง Texture analyzer ตามวิธี
ของ Ali และคณะ (2001)
      4.1.2  วัดคาสีดวยเครื่องวัดสี ตามวิธีของ Lohman และคณะ (1994)
      4.1.3  ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยใชวิธี hedonic scale (9 คะแนน) ดาน
ความชอบรวม ลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส และ กลิ่นรส โดยใชผูทดสอบที่คุนเคยกับ
ผลิตภัณฑช็อกโกแลตจํ านวน 30 คน และใชวิธีใหคะแนนความเขมแบบ Multiple 
sample difference test ในคุณลักษณะดาน ความมันวาว การละลายในปาก และกลิ่นรส 
ตามแบบประเมินในภาคผนวก ญ2. โดยใชผูทดสอบชิมที่ผานการฝกฝนจํ านวน 12 คน
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ตารางที่ 20  สตูรช็อกโกแลตชนิดแทงที่คัดเลือกมาจากแผนการทดลอง mixture design
                    Formulation of chocolate bar from mixture design.

Ingredient  (%)Formulation
Sugar Cocoa mass Fat

1
2
3
4
5
6
7
8
9

50.0
50.0
45.0
45.0
47.5
50.0
47.5
45.0
47.5

40.0
45.0
45.0
40.0
42.5
42.5
45.0
42.5
40.0

10.0
5.0
10.0
15.0
10.0
7.5
7.5
12.5
12.5

ตารางที่ 21  สตูรช็อกโกแลตชนิดเคลือบที่คัดเลือกจากแผนการทดลอง mixture design
                    Formulation of coating chocolate from mixture design.

Ingredient  (%)      Formulation
Sugar Cocoa mass Fat

1
2
3
4
5
6
7
8
9

50.0
50.0
45.0
45.0
47.5
50.0
47.5
45.0
47.5

30.0
40.0
40.0
30.0
35.0
35.0
40.0
35.0
30.0

20.0
10.0
15.0
25.0
17.5
15.0
12.5
20.0
22.5
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         คัดเลือกสูตรช็อกโกแลตโดยเขียนกราฟ Contour/line plot จากคาเฉลี่ยของคะแนน
ความชอบในแตละคุณลักษณะ นํ ากราฟ Contour ของคะแนนความชอบในแตละคุณ
ลักษณะมาซอนทับกัน เพื่อหาสูตรที่มีแนวโนมไดรับการยอมรับมากที่สุด
   4.2  ตรวจสอบคุณลักษณะของช็อกโกแลตชนิดเคลือบ
      4.2.1 ทํ าการวิเคราะหคาความหนืดของช็อกโกแลตชนิดเคลือบ ดวยเครื่องวัดความ
หนืด (Brookfield) ตามวิธีของ สุวรรณา  สุภิมารส (2543)
      4.2.2  วัดสี ดวยเครื่องวัดสี (Hunter  Lab) ตามวิธีทาง Lohman  และคณะ (1994)
      4.2.3 ทดสอบทางประสาทสัมผัส โดยใชวิธี hedonic scale (9 คะแนน) ดาน       
ความชอบรวม ลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส และกลิ่นรส โดยผูทดสอบที่คุนเคยกับ      
ผลิตภัณฑช็อกโกแลต และใชวิธีใหคะแนนความเขมแบบ Multiple sample difference 
test ตามแบบประเมินดังแสดงในภาคผนวก ญ3. ทํ าการทดสอบคุณลักษณะดานความ
มันวาว การเคลือบติด และการละลายในปาก โดยใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจํ านวน
12 คน ทํ าการคัดเลือกสูตรเชนเดียวกับขอ 4.1

5.  ทดสอบการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑช็อกโกแลตชนิดแทงและชนิดเคลือบ
ที่ผานการพัฒนาสูตร
     นํ าผลิตภัณฑสุดทายของช็อกโกแลตชนิดแทงและชนิดเคลือบที่คัดเลือกไดจากขอ 4
มาทดสอบการยอมรับของผูบริโภค โดยใชผูบริโภคกลุมเปาหมายชวงอายุ 13-25 ป    
ภายในอํ าเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา จํ านวน 200 คน ใชวิธีการทดสอบแบบ Central 
Location Test (CLT) และใชแบบสอบถามดังแสดงในภาคผนวก ญ6. ในการทดสอบ

6.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑสุดทายในระหวางการเก็บ
     นํ าผลิตภัณฑสุดทายของช็อกโกแลตชนิดแทงและชนิดเคลือบที่คัดเลือกไดจากขอที่ 4 
บรรจุในภาชนะบรรจุ โดยช็อกโกแลตชนิดแทงจะหอดวยอะลูมิเนียมฟอลย และ
ช็อกโกแลตชนิดเคลือบบรรจุในถุงพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีนปดผนึกดวยความรอน
เก็บที่อุณหภูมิหองประมาณ 29-30 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปน
เวลานาน 30 วัน โดยตรวจสอบคุณลักษณะของช็อกโกแลตทุกๆ 6 วัน ดังนี้
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6.1  การตรวจสอบคุณลักษณะช็อกโกแลตชนิดแทง
      6.1.1  วิเคราะหคาความแข็งดวยเครื่อง Texture Analyser ตามวิธีของ Ali และคณะ  
(2001)
      6.1.2   วิเคราะหรูปแบบการหลอมเหลวดวยเครื่อง DSC ตามวิธีของ Reddy และคณะ 
(1996)
      6.1.3   วัดคาสีดวยเครื่องวัดสี Hunter  Lab ตามวิธีของ  Lohman และคณะ (1994)
     6.1.4 ตรวจสอบคุณภาพทางจุลินทรียโดยตรวจหาปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (Total 
Viable Count) และปริมาณยีสตและรา ตามวิธีของ Speck (1976)
      6.1.5  ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยใชวิธี Multiple sample difference  
test ในคุณลักษณะดาน ความมันวาว การละลายในปาก กลิ่นรส และกลิ่นรสผิดปกติ
โดยใชผูทดสอบชิมที่ผานการฝกฝนจํ านวน 12 คน และทดสอบการยอมรับคุณภาพรวม
ของผลิตภัณฑโดยวิธี hedonic scale (9 คะแนน) โดยใชผูทดสอบจํ านวน 30 คน
   6.2  ตรวจสอบคุณลักษณะของช็อกโกแลตชนิดเคลือบ
      6.2.1 วิเคราะหคาความหนืดดวยเครื่องวัดความหนืด ตามวิธีของ สุวรรณา สุภิมารส 
(2543)
      6.2.2 ทํ าการวิเคราะหรูปแบบการหลอมเหลว คาสี และคุณภาพทางจุลินทรีย เชน
เดียวกับขอ 6.1.2 ถงึ 6.1.4
      6.2.3  ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยใชวิธี Multiple sample difference test 
ตอคุณลักษณะดานความมันวาว การเคลือบติด การละลายในปาก และกลิ่นรสผิดปกติ 
โดยใชผูทดสอบชิมที่ผานการฝกฝนจํ านวน 12 คน และทดสอบการยอมรับคุณภาพโดย
รวมของผลิตภัณฑ โดยวิธี hedonic scale (9 คะแนน)

6.  การวิเคราะหผลทางสถิติ
     ในแตละการทดลองจะทํ าการทดลอง 3 ซํ้ า โดยวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
และวิเคราะหความแตกตางโดยใชวิธี DMRT (Duncan‘s multiple range test) จาก
โปรแกรมสํ าเร็จรูป SPSS for Window Version 10.0


