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บทที ่3 
 

วธีิท ำกำรวจัิย 
 

3.1 วตัถุดิบ 
นมพร่องมัน เนยพาส เจอร์ไรส์ตราโฟรโมสต์  (บ ริษัท  ฟ รีสแลนด์  ฟู้ ด ส์  โฟ ร์

โมสต ์(ประเทศไทย) จ ากดั (มหาชน)) 
 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 3.2.1 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการผลิต 
  1. เคร่ืองชัง่น ้าหนกัทศนิยมิสองต าแหน่ง model BP3100S (Sartorius, Germany) 
  2. เทอร์โมมิเตอร์แบบแท่งแกว้ 0-100 องศาเซลเซียส (thermometer, OAKTON, 

Japan) 
  3. ตูอ้บลมร้อน (hot air oven, Memmert; Um500, Germany) 
  4. อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (water bath, Memmert, Germany) 
  5. เค ร่ืองผสมอาหาร  (food mixer: Kitchen Aid Heavy duty; model 5K5SS, 

USA) 
  6. ตูอ้บไมโครเวฟ (LG; รุ่น MS-2447BW, Korea) 
  7. ขวดรูปชมพู ่(erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
  8. ไมโครปิเปต ขนาด 20-1000 ไมโครลิตร (Brand, Germany) 
  9. ขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร (erlenmeyer flask, Germany) 
  10. บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร (beaker; Pyrex, England) 
  11. เคร่ืองป่ันผสม (kitchen aid Heavy Duty Bowl Lift Stand Mixer รุ่น 5K5SS, 

USA) 

 3.2.2 อุปกรณ์ท่ีใชว้ิเคราะห์คุณภาพ 
  1. เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH meter, Consort; model C830, Belgium) 
  2. เคร่ืองวดัค่าสีดว้ยระบบ (chromameter, Minolta; model CR 300, Japan) 
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  3. เคร่ืองวดัปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ (hand refractometer, ATAGO; model 
N1 Brix O-32, Japan) 

  4. เค ร่ืองว ัดปริมาณน ้ าอิสระ (Aqualab Model series 3, Decagon Device Ice; 
model CX3TE, USA) 

  5. เค ร่ื อ งว ัด ค ว าม ห นื ด  (Brookfield digital viscometer; model LVDV-II+, 
Germany) 

  6. เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (UV/VIS Spectrophotometer, Biomate; model 
V-530, England)  

  7. ชุดภาชนะโลหะส าหรับหาความช้ืน (moisture can) 
  8. ตู ้ อ บ แบ บ ล ม ร้ อ น  (Hot air oven, Memmert; Termaks model ULM 500 

European union) 
  9. เค ร่ื อ ง  High performance liquid chromatographic (HPLC, Agilent techno-

logies 1200 series, United States)  
  10. กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (scanning electron microscope, JEOL model 

JSM-5910lv, Japan)  
  11. เคร่ืองชั่งน ้ าหนักทศนิยมส่ีต าแหน่ง (4 digits electronic analytical balance, 

Sartorius; A120S, Germany) 
  12. ชุดกลัน่ Soxtec/thimble (soxtec Avani 2050 SOXTEC Auto Extraction Unit, 

Switzerland) 
  13. โถแกว้ดูดความช้ืน (desicator) ท่ีมีสารดูดความช้ืน 
  14. บีกเกอร์ขนาด 50, 100, 250 และ 500 มิลลิลิตร (beaker, Pyrex, England) 
  15. กระบอกตวงขนาด 10, 100 และ 2,000 มิลลิลิตร (cylinder, Pyrex, USA) 
  16. หลอดแกว้ทดลอง (test tube, Pyrex, USA) 
  17. ปิเปตขนาด 10 และ 25 มิลลิลิตร (HBG, Germany) 
  18. กระบอกฉีดน ้ากลัน่ 

19. เค ร่ืองให้ความร้อนแบบ เตาไฟ ฟ้ า (hot plate stirrer, IKA C-MAG HS 7, 
USA) 

  20. กรวยแยกขนาด 250 มิลลิลิตร (Pyrex, USA) 
  21. Cuvette ขนาด 4.5 มิลลิลิตร (Glassbrand® , South Africa) 
  22. กระดาษกรอง whatman เบอร์ 4 
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  23. ชอ้นตกัสารเคมี 
  24. Tip (Scientific plastic, USA) 
  25. หลอดหยด 
  26. แท่งแกว้คนสาร 
  27. กรวยกรอง 
  28. ตูดู้ดควนั (Hood; Bosstech fume hood, USA) 
  29. ขาตั้งเหล็กพร้อมท่ีจบั 
  30. ตูเ้ยน็ (Whirlpool; model WCF-95L, Japan) 
  31. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบพกพา (Dino-lite digital microscope; model 

AM-3013T, Taiwan) 
 3.2.3 ระบบท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ทางสถิติ 
  1. คอมพิวเตอร์ (notebook; Asus K40IJ, China) 
  2. โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS เวอร์ชัน่ 10.0 (SPSS Inc., Chicago, USA) 
  3. โปรแกรมส าเร็จรูป Microsoft Excel 2003 (Microsolf corp., USA) 
 
3.3 สำรเคมี 
  3.3.1 สำรเคมีทีใ่ช้ในกำรผลติน ำ้เวย์ 
  1. มอลโตเดร็กซ์ตริน DE 11.3 (Maltodextrin, บริษัท ยูเน่ียน ซายน์  จ  ากัด , 

เชียงใหม่) 
  2. กลีเซอรอลโมโนสเตียเรต (Glycerol monostearate, บริษัท ยูเน่ียน ซายน์ 

จ  ากดั, เชียงใหม่) 
  3. เมทโธเซล (Methocel) บริษทั โอ ว ีเคมีคอลแอนดซ์พัพลาย จ ากดั, เชียงใหม่ 
  4. เอนไซม์ เรน เนท  (Rennet enzyme) (บ ริษัท  เบรนน์แท็ก  อินก รีเดียน ส์ 

(ประเทศไทย) จ ากดั (มหาชน)) 

 3.3.2 สำรเคมีทีใ่ช้ในกำรวเิครำะห์ทำงเคมี 
  1. กรดไฮโครคลอริก (HCl, RCI Labscan, Thailand) 
  2. โบวายซีรัมอลับูมิน (Bovine serum albumin, Fluka, Switzerland) 
  3. โ ค แ ม ส ซี บ ริ ล เลี ย น บ ลู  จี 250 (Coomassie Brilliant blue G250, Fluka, 

Switzerland) 
  4. เอทานอล 95% (เคมีภณัฑ,์ ประเทศไทย) 
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  5. กรดฟอสฟอริค (Phosphoric acid, RCI Labscan, Thailand) 
  6. ปิโตรเลียม อีเทอร์ (Petroleum ether, RCI Labscan, Thailand) 
  7. คอบเปอร์ซลัเฟต (Copper sulfate, Ajax, Australia) 
  8. โซเดียมโปรแตสเซียมตาร์เตรต (Sodium potassium tartrate, Ajax Finechem, 

Australia) 
  9. โซเดียมไฮครอกไซด ์(Sodium hydroxide, Ajax, Australia) 
  10. โปรแตสเซียมไฮดรอกไซด ์(Potassium hydroxide, Ajax, Australia) 
  11. ไดเอทิล อีเทอร์ (Diethyl ether, RCI Labscan, Thailand) 
  12. ไ ด เบ สิ ค โซ เดี ย ม ฟ อส เฟ ต  (Dibasic sodium phosphate, RCI Labscan, 

Thailand) 
  13. โมโนเบสิคโซเดียมฟอสเฟต (Monobasic sodium phosphate, RCI Labscan, 

Thailand 
  14. กรดออโธฟอสฟอริค (Orthophosphoric acid 85%, RCI Labscan, Thailand) 
  15. คอปเปอร์ซลัเฟต (Copper sulfate, Ajax, Australia) 
  16. น ้ ากลั่นตรา โพลสตาร์ (Distilled water, บริษัทเชียงใหม่โพลสตาร์ (1992) 

จ  ากดั มหาชน ประเทศไทย) 
 
3.4 วธีิกำรวจัิย 
การศึกษาวจิยัในคร้ังน้ีแบ่งการทดลองออกเป็น 4 ตอน ดงัน้ี 
ตอนที ่1 การศึกษาผลของชนิดของน ้ าเวย์ ความร้อน และเวลาในการคงอุณหภูมิต่อสมบัติ

เก่ียวกบัโฟม และองคป์ระกอบทางเคมีของน ้าเวย ์

1.1 กำรเตรียมน ำ้เวย์  
  ท  าการเตรียมน ้าเวย ์2 ชนิด ดงัน้ี (Crudden and Kelly, 2003) 
  1.1.1 Acid whey เตรียมโดยการเติม 1.4 N HCl ลงใน นมพร่องมนัเนยท่ีผ่านการพาส
เจอไรซ์แล้ว (pasteurized skim milk, PSM) ปริมาตร 150 มิลลิลิตร จนกระทั่งมีค่า pH สุดท้าย     
4.5-4.6 จากนั้ นตั้ งทิ้ งไว้ ประมาณ 10-15 นาที  แล้วอุ่นใน water bath จนมีอุณหภูมิ  45 องศา
เซลเซียส น าส่วนผสมท่ีไดไ้ปกรองผา่นตะแกรงเพื่อแยกเอาน ้าเวยเ์พื่อใชใ้นการทดลองต่อไป  
  1.1.2 Sweet whey เตรียมโดยการเติม rennet ปริมาณร้อยละ 0.04 โดยปริมาตรลงใน 
PSM น าส่วนผสมไปบ่มไว้ท่ี อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสจนเกิดการตกตะกอนของโปรตีน 
(โดยทัว่ไป ประมาณ 45 นาที) ตดัโปรตีนส่วนท่ีตกตะกอน แลว้น าส่วนผสมไปอุ่นใน water bath 
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จนมีอุณหภูมิ ประมาณ 55 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงแยกน ้ าเวยด์ว้ยตะแกรงเพื่อใช้ในการทดลอง
ต่อไป 
  น าตวัอยา่งน ้าเวยท์ั้งสองชนิดมาวเิคราะห์สมบติัดา้นต่างๆ ดงัน้ี 

 สมบัติทางกายภาพ  ไดแ้ก่ 
 - วดัค่าสี L*a*b* ดว้ยเคร่ืองวดัค่าสี (Minolta, CR300) 

 - ค่าความหนืด โดยใชเ้คร่ืองวดัความหนืด (Brookfield viscometer) 
 - ค่าความถ่วงจ าเพาะ (AOAC, 2000) 
 - ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (AOAC, 2000) 

สมบัติทางเคมี  ไดแ้ก่ 
 - ค่าความเป็นกรด- ด่าง ดว้ย pH meter      

 - ปริมาณน ้าตาลแลคโตส (AOAC, 2000) 
 - ปริมาณโปรตีน วเิคราะห์โดย Bradford method (Bradford, 1976)  
 - ปริมาณไขมนั (AOAC, 2000) 

ท าการวเิคราะห์ตวัอยา่ง โดยใชว้ธีิการสุ่มแบบง่าย และท าการวเิคราะห์สมบติัดา้นต่างๆ 
ของตวัอยา่งน ้าเวย ์จ  านวน 3 ซ ้ า 
1.2 กำรวเิครำะห์สมบัติเกี่ยวกบัโฟมของน ำ้เวย์ 
  น าน ้ าเวยท์ั้ ง 2 ชนิด ไปให้ความร้อน จนมีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียสใน 
อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) โดยคงเวลาท่ีแต่ละอุณหภูมินาน 10, 20 และ 30 นาที จากนั้น
ท าให้เยน็จนมีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส น าตวัอยา่งน ้ าเวยแ์ต่ละสภาวะไปทดสอบสมบติัเก่ียวกบั
การเกิดโฟม (foaming properties) ของน ้ าเวยโ์ดยใช้เคร่ืองป่ันผสม ท่ีระดบัความเร็วสูงสุด (ระดบั
ความเร็ว 10) ท าการวดัปริมาตร (volumetric method) ของโฟมท่ีสร้างดว้ยวธีิการพน่ฟอง (bubbling 
method) (Mohan et al., 2006) ใน 2 คุณลกัษณะ คือ 

 1.2.1 ความสามารถในการสร้างโฟม (foamability) วดัในรูปการขยายตวัของโฟม (foam 
expansion, FE) โดยค่าแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ของปริมาตรท่ีเพิ่มข้ึนหลงัจากให้อากาศแก่สารละลาย
โปรตีนนาน 30 นาที เทียบกบัปริมาตรสารละลายเร่ิมตน้ ดงัสมการ (1) 
 

 % Foam expansion (FE) = 
 volumeliquid Initial

 volumeFoam   x 100    (1) 
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 1.2.2 ความคงตวัของโฟม (foam stability) วดัในรูปความคงตวัของโฟมเชิงปริมาตร 
(Foam volume stability, FVS) โดยค่าแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ของโฟมท่ีเหลืออยู่ (foam remaining) 
หลงัเวลาผา่นไป 30 นาที อุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียสเทียบกบัโฟมเร่ิมตน้ ดงัสมการ (2) 

       % Foam volume stability (FVS) = 
bubblingafter soon  foam of Volume

min 30after  retained foam of Volume  × 100 (2)  

1.3 แผนกำรทดลอง 
ท าวางแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized Design (Factorial in 

CRD) โดยท าการทดลอง 3 ซ ้ า น าขอ้มูลท่ีได้จากการทดลองมาหาค่าเฉล่ีย และท าการวิเคราะห์
ความแปรปรวน เม่ือพบวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
ท าการทดสอบความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียโดยวธีิ Duncan’s Multiple Rank Test (DMRT) 
 
ตอนที ่2  การศึกษาผลของปริมาณของแข็งทั้งหมด และระยะเวลาในการสร้างโฟมต่อสมบติัของ

โฟมน ้าเวย ์
  2.1 กำรเตรียมตัวอย่ำง และกำรสร้ำงโฟมน ำ้เวย์ 
  น าตวัอยา่งน ้ าเวยม์าปรับปริมาณของแข็งทั้งหมด (total solid) ดว้ย maltodextrin เพื่อให้
ได้ปริมาณ total solid เร่ิมตน้ของน ้ าเวย ์3 ระดับ ท่ีร้อยละ 15, 25 และ 30 โดยน ้ าหนักจากนั้นน า
ตวัอย่างน ้ าเวยไ์ปผ่านความร้อนตามสภาวะท่ีท าให้คุณสมบติัเก่ียวกบัโฟมของน ้ าเวยดี์ท่ีสุด จาก
การศึกษาในตอนท่ี 1 น าน ้ าเวยท่ี์เตรียมได้ไปสร้างโฟมโดยวิธีการตีป่ัน (whipping method) โดย
เคร่ืองป่ันผสมอาหารท่ีเวลาการสร้างโฟมท่ีต่างกนั  
  2.2 กำรวเิครำะห์สมบัติของโฟมน ำ้เวย์ 
  เก็บตวัอยา่งโฟมน ้าเวยท่ี์แต่ละสภาวะการทดลองน าไปวเิคราะห์สมบติัดงัต่อไปน้ี 

- ความหนาแน่นของโฟม (foam density) ตามวธีิท่ีอา้งโดย Labelle (1996) 
- ค่าโอเวอร์รัน (overrun) (ดดัแปลงจาก AOAC, 2000) ตามสมการ 3 

 

 Overrun = 
mixture ofDensity 

DensityFoam × 100    (3) 

 
- ความคงตวัของโฟม (Foam stability) ตามวิธีท่ีอ้างโดย Sauter and Montoure 

(1972)  
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  2.3 แผนกำรทดลอง 
วางแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized Design (Factorial in 

CRD) โดยท าการทดลอง 3 ซ ้ า น าขอ้มูลท่ีได้จากการทดลองมาหาค่าเฉล่ีย และท าการวิเคราะห์
ความแปรปรวน เม่ือพบวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
ท าการทดสอบความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียโดยวธีิ Duncan’s Multiple Rank Test (DMRT) 
 
ตอนที ่3 การศึกษาผลของสารก่อโฟมต่อสมบติัของโฟมน ้าเวย ์
  3.1 กำรเตรียมตัวอย่ำง และกำรสร้ำงโฟมน ำ้เวย์ 
  เตรียมส่วนผสมน ้ าเวยต์ามสภาวะท่ีท าให้คุณสมบติัเก่ียวกบัโฟมของน ้ าเวยดี์ท่ีสุด จาก
การศึกษาในตอนท่ี  2 มาเติมสารก่อโฟม (foaming agent) 3 ชนิดคือ เมโธ เซล (methocel),            
กลีเซอรอลโมโนสเตียเรต (glycerol monostearate, GMS) และ เมโธเซลและกลีเซอรอลโมโนสเตีย
เรต อตัราส่วน 1:1 โดยน ้าหนกัท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารก่อโฟมแต่ละชนิด 3 ระดบั (ร้อยละ 0.5, 
1.5 และ 3.0 โดยน ้าหนกั) น าส่วนผสมไปตีใหเ้กิดโฟมดว้ยวธีิการเช่นเดียวกบัการศึกษาตอนท่ี 2  
  3.2 กำรวเิครำะห์สมบัติของโฟมน ำ้เวย์  
  น าตวัอยา่งโฟมน ้าเวยม์าท าการวเิคราะห์เช่นเดียวกบัการศึกษาในตอนท่ี 2  
  3.3 แผนกำรทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยท าการทดลอง   
3 ซ ้ า น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาหาค่าเฉล่ีย และท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน เม่ือพบวา่มี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ท าการทดสอบความแตกต่าง
ระหวา่งค่าเฉล่ียโดยวธีิ Duncan’s Multiple Rank Test (DMRT) 
 
ตอนที ่4 การศึกษาผลของวธีิการท าแหง้ต่อลกัษณะการท าแหง้ และสมบติัของเวยโ์ปรตีนผง 
  4.1 กำรเตรียมโฟมน ำ้เวย์ 
 เตรียมตวัอยา่งโฟมน ้าเวยต์ามสภาวะท่ีเหมาะสมจากผลการศึกษาในตอนท่ี 3 แลว้น าไป
อบในตูอ้บ 2 ชนิด เพื่อใหไ้ด ้ปริมาณความช้ืนสุดทา้ย 0.03 kg/kg (dry basis) ตามสภาวะ ดงัน้ี 

- ตู้อบลมร้อน โดยแปรผนัอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบ คือ 50, 60 และ 70 องศา-
เซลเซียสโดยใช้ความเร็วลม (superficial air velocity) 0.5 เมตรต่อวินาที บนัทึกการเปล่ียนแปลง
ของความช้ืนตวัอยา่งในระหวา่งการอบทุกๆ 5 นาที 

- ตู้อบไมโครเวฟ โดยผนัแปรก าลังไฟฟ้า 3 ระดับ คือ 640, 720 และ 800 W 
บนัทึกการเปล่ียนแปลงของความช้ืนตวัอยา่งในระหวา่งการอบทุกๆ 1 นาที  
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4.2 กำรวเิครำะห์คุณลกัษณะกำรอบแห้ง 
  คุณลกัษณะการอบแหง้จะท าการประเมินจาก 

- เส้นการอบแหง้ (drying curve) 
- เส้นอตัราการอบแหง้ (drying rate curve)  

 4.3 กำรวเิครำะห์สมบัติของผงเวย์โปรตีน 
ท าการวเิคราะห์สมบติัของเวยโ์ปรตีนผงท่ีได ้เทียบกบัเวยโ์ปรตีนผงท่ีมีจ าหน่ายเชิงพาณิชย ์
ดงัน้ี 

- ปริมาณโปรตีน (Barbano and Clark, 1989; Barbano et al., 1989) 
- ปริมาณไขมนั (AOAC, 2000) 
- ปริมาณแลคโตส (AOAC, 2000) 
- ค่า pH (pH meter) (AOAC, 2000) 
- ปริมาณความช้ืน (moisture content) (AOAC, 2000) 
- Water activity (aw meter) (AOAC, 2000) 
- ความสามารถในการละลาย (Jambrak et al., 2007) 
- ค่าสี L* a* b* ดว้ยเคร่ืองวดัค่าสี (Minolta, CR300) 
- โครงสร้างทางจุลภาค (microstructure) โดยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope) (Giri and Suresh, 2007) 
 4.4 แผนกำรทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยท าการทดลอง 3 
ซ ้ า น าขอ้มูลท่ีได้จากการทดลองมาหาค่าเฉล่ีย และท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน เม่ือพบว่ามี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ท าการทดสอบความแตกต่าง
ระหวา่งค่าเฉล่ียโดยวธีิ Duncan’s Multiple Rank Test (DMRT) 
 
 

 


