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การเกิดรีโทรเกรดในอาหารที่มีสตารชเปนองคประกอบหลักทําใหอาหารมีความกระดาง เปราะ และ
แตกหักหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อดัดแปรแปงขาวเจาพันธุชัยนาท 1 หมัก ดวยวิธี        
อบผสานเนื้อ และตรวจสอบสมบติัของแปงหมักผสมกัม เพื่อนํามาใชกับผลิตภัณฑขนมจีนแกงเขียวหวานไกพรอม
บริโภคแชเยือกแข็ง  ผลการดัดแปรแปงขาวหมักวิธีอบผสานเนื้อดวยอัตราสวนระหวางแปงหมักแหงตอน้ํา 1:2 
อุณหภูมิ  55 °ซ 24 และ 48 ชม ปรากฎวา การอบผสานเนื้อ 48 ชม สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของ
สตารชแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติ ดังนี้ ความเปนผลึกเพิ่มขึน้จากรอยละ 22.36 เปน 25.39   
อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ  และคาพลังงานสลายพันธะเพิ่มขึ้นจาก 74.58 °ซ และ 10.30 จูล/ก เปน 76.53 °ซ 
และ 12.68 จูล/ก ตามลําดับ  สมบัติความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลแปง รอบที่ 5 คาพลังงานการ
เกิดรีโทรเกรดลดลงจาก 4.18 เปน 2.94 จูล/ก เจลแปงสูญเสียน้ําลดลงจากรอยละ 66.40 เปน 51.43 เมื่อผลิต
ขนมจีน และทดสอบคืนรูปจากเยือกแข็ง ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10-50 ไดผลวา 
ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม รอยละ 40 แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกไดรับการ
ยอมรับจากผูทดสอบมากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ สวนการผสมกัมในแปงหมัก  แปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีสมบัติ
เปลี่ยนแปลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติดังนี้ สมบัติดานความหนืด เมื่อปริมาณกัมเพิ่มขึ้น
เปนรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 แปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีความหนืดสูงสุด และเซตแบคเพิ่มขึ้นจากแปงหมักปกติ  คา
พลังงานการเกิดเจลาทิไนซ 8.60 จูล/ก นอยกวาแปงหมักปกติ(10.83 จูล/ก)  ความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง
ของเจลแปง รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 เจลแปงหมักผสมกัมซีเอม็ซีมีคาพลังงานการเกิดรีโทรเกรด (0.030 
จูล/ก) นอยกวาเจลแปงหมักปกติ (0.892 จูล/ก) โดยเจลแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.5 สูญเสียน้ําลดลงจาก
เจลแปงหมักปกติ (56.76) เปนรอยละ 29.02  เมื่อผลิตขนมจีนแปงหมักผสมกัม  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี
รอยละ 0.3 เปนที่ยอมรับของผูทดสอบ รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีแช
เยือกแข็งแบบไครโอเจนิกไดรับการยอมรับจากผูทดสอบมากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ เมื่อเก็บรักษาขนมจีน
แกงเขียวหวานไกพรอมบริโภคผานการแชเยือกแข็งวิธีไครโอเจนิกที่อุณหภูมิ  4 °ซ และ -18 °ซ ตรวจสอบทาง
ประสาทสัมผัสขนมจีนแยกกับแกงเขียวหวานไก  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีอายุการ
เก็บไมเกิน 8 วัน และมากกวา 56 วันตามลําดับ ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีอายุการเก็บไมเกิน 10 วัน และ
มากกวา 56 วัน ตามลําดับ ขณะที่ขนมจีนแปงหมักปกติมีอายุการเก็บไมเกิน 4 วัน และไมเกิน 49 วัน ตามลําดับ 
สวนแกงเขียวหวานไกมีอายุการเก็บไมเกิน 12 วัน และมากกวา 56 วัน ตามลําดับ โดยขนมจีนแกงเขียวหวานไก
พรอมบริโภคแชเยือกแข็งยังคงมีจุลินทรียตํ่ากวาเกณฑมาตรฐาน และเปนที่ยอมรับของผูบริโภค 
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The retrogradation in food which contained mainly starch causes the increase in hardness and 
brittleness and the decrease in adhesiveness after a freeze-thaw treatment. This research aimed to modify 
fermented rice flour by an annealing treatment and to select an additive hydrocolloid in order to reduce the 
retrogradation and increase shelf life of frozen  ready-to-eat Kanomjeen with chicken green curry. The 1:2 flour to 
water (w/w) fermented Chai Nat 1 rice flour (FRF) was subjected to annealing treatment at  55 ºC for 24 h (ANF24) 
and 48 h (ANF48). The crystallinity, gelatinization and retrogradation properties and freeze-thaw stability of 
annealed flour were investigated. When compared to FRF, the crystallinity of ANF48 was significantly (p<0.05) 
increased from 22.36 to 25.39%. The gelatinization temperature and enthalpy of ANF48 was significantly (p<0.05) 
increased from 74.58 ºC and 10.30 J/g to 76.53 ºC and 12.68 J/g, respectively. At the fifth freeze-thaw cycle, the 
retrogradation enthalpy of ANF48 gel was significantly (p<0.05) decreased from 2.94 to 4.18 J/g. The syneresis 
percentage of ANF48 gel (51.43%) was lower than FRF gel (66.40%). Judged by panelists, Kanomjeen which 
was made from 40% ANF48 in FRF, was more favorable than the original Kanomjeen. The pasting property, 
gelatinization enthalpy, retrogradation enthalpy and freeze-thaw stability was investigated after the addition of  
CMC in the FRF. It was found that the peak viscosity and the setback was significantly (p<0.05) increased 
when the hydrocolloid concentration was increased. At the fifth freeze-thaw cycle, the gelatinization enthalpy 
and gel retrogradation of the CMC-added FRF significantly (p<0.05) decreased from 10.83 and 0.892 J/g  to 
8.60 and 0.030 J/g, respectively. The syneresis percentage of the CMC-added FRF gel (29.02%) was lower 
than FRF gel (56.76%). After a freeze-thaw process, the panelists preferred the Kanomjeen with 0.3% CMC over 
the original Kanomjeen. When the shelf life of Kanomjeen and chicken green curry was separately investigate, 
the shelf life of the original Kanomjeen was less than 5 days when stored at 4 oC and less than 49 days when 
stored at -18 oC, respectively. For 40% ANF48 in Kanomjeen, it could be stored less than 8 days at 4 oC and more 
than 56 days at -18 oC. For the Kanomjeen with 0.3% CMC, it could be stored less than 10 days at 4 oC and more 
than 56 days at -18 oC. All frozen sample stored at 4 and -18oC did not significantly change texture (p>0.05) 
during storage. The chicken green curry was still accepted by panelist when stored less than 12 at 4 oC and more 
than 56 days at -18 oC. The microbiological property of ready-to-eat frozen Kanomjeen, stored at 4 and -18oC for 
12 and 56 days, met the requirement of the standard regulation for safety. 

 
     /  /  



 

กิตติกรรมประกาศ 
 
ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ ศ. ดร. อรอนงค  นัยวกิุล ประธานกรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่
กรุณาใหคําปรึกษา แนะนําขอคิดเห็น แนวทางการแกปญหา ตลอดจนการจัดหาทุนสําหรับการทํา
วิทยานิพนธจนสําเร็จลุลวง 
 
 ขอกราบขอบพระคุณ รศ. ดร. สงวนศรี  เจริญเหรียญ กรรมการที่ปรึกษาวิชาเอก            
ผศ. ดร. อนุวัตร  แจงชัด กรรมการที่ปรึกษาวิชารอง ที่กรุณาใหคาํปรึกษา แนะนํา และใหขอคดิเหน็ 
ในการทําวิทยานิพนธดวยดีเสมอมา ตลอดจน ผศ. ดร. วรัิตน  วาณิชยศรีรัตนา ผูแทนบัณฑิต
วิทยาลัย ซ่ึงกรณุาตรวจสอบ และแกไขวิทยานิพนธฉบับนีใ้หมีความสมบูรณ 
 
 ขอขอบคุณสถาบันวิจยัและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่ใหทุนสนับสนนุ
บางสวนสําหรับการทําวิทยานิพนธ ขอขอบคุณบริษัทบางกอกอินดสัเทรียลแกสจํากดั ที่สนับสนุน
ไนโตรเจนเหลวสําหรับการแชเยือกแข็ง ขอขอบคุณกลุมแมบานบานประโดกที่เอื้อเฟอสถานที่ใน
การหมักแปงขาว  ขอขอบคุณเจาหนาที่ในภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  และศูนย
เครื่องมือกลาง ทุกทานทีแ่นะนํา และชวยเหลือในการใชเครื่องมือ และอุปกรณในการทาํวิทยานพินธ  
 
 ขอขอบคุณ ดร.น้ําฝน  ศีตะจิตต คุณอโนชา  สุขสมบูรณ คุณพัลลภ  ไพพงศ คุณกรกช  
หลอโลหการ คุณกิตติญาณ  เชี่ยวเชิงคา คุณไพลําภา  นิม่สังข คุณโสภิดา  สืบวงษา รวมทั้งพี่ เพื่อน 
และนอง ๆ รวมสถาบันทุกทานที่มิไดเอยนามในที่นี้ ซ่ึงใหความชวยเหลือตลอดการทําวิทยานิพนธ
เปนอยางด ี
 
 สุดทายขอกราบขอบคุณคุณพอ คุณแม คณุลุงนิคม และคุณปาลัดดา ศรีสุวรรณที่ใหความ
ชวยเหลือ สนับสนุน  สงเสริมและใหโอกาสดานการศึกษาดวยดเีสมอมา ตลอดจนพีช่าย และ
นองชายซ่ึงเปนกําลังใจที่สําคัญในการทําวทิยานิพนธ 

 
มนตราม  อินทรศิริ 

เมษายน 2550 
 
 



 

(1) 

สารบัญ 

 
 หนา 
 
สารบัญ....................................................................................................................................... (1) 
สารบัญตาราง............................................................................................................................. (2) 
สารบัญภาพ............................................................................................................................... (9) 
คํานํา...........................................................................................................................................  1 

วัตถุประสงค.................................................................................................................  2 
การตรวจเอกสาร........................................................................................................................  3 
อุปกรณและวธีิการ.....................................................................................................................  39 
 อุปกรณ.........................................................................................................................  39 
 วิธีการทดลอง............................................................................................................... 42 
ผลและวิจารณ............................................................................................................................  65 
สรุปและขอเสนอแนะ................................................................................................................  207 
 สรุป..............................................................................................................................  207 
 ขอเสนอแนะ................................................................................................................. 216 
เอกสารและสิ่งอางอิง.................................................................................................................  217 
ภาคผนวก...................................................................................................................................  226 
 ภาคผนวก  ก................................................................................................................. 227 
 ภาคผนวก  ข................................................................................................................. 229 
              ภาคผนวก  ค................................................................................................................. 240 
 ภาคผนวก  ง.................................................................................................................  244 
 
 



 

สารบัญตาราง 
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2 สภาวะการอบผสานเนื้อสตารชแตละชนิด........................................................ 24 
3 สมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของสตารชผสมกัม…………………………...... 34 
4 ขอกําหนดทางจุลชีววิทยาของอาหารปรุงสุกแลวแชเย็น หรือแชเยือกแข็ง....... 37 
5 สัดสวนระหวางแปงหมักปกติ และแปงหมักอบผสานเนื้อ............................... 50 
6 เปรียบเทียบขนาดของเม็ดสตารชในแปงขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 ลักษณะตางกัน 

4  ตัวอยาง.......................................................................................................... 66 
7 เปรยีบเทียบสแีปงขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 ลักษณะตางกัน 4 ตัวอยาง………… 70 
8 เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของแปงขาวเจาพันธุชัยนาท 1 ลักษณะตางกัน 

4 ตัวอยาง……………………………………………………………………… 72 
9 เปรียบเทียบสมบัติดานความหนืดของแปงขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 ลักษณะ

ตางกัน 4 ตัวอยาง……………………………………………………………….. 74 
10 เปรียบเทียบกาํลังการพองตัวของแปงขาวเจาพันธุชัยนาท 1 ลักษณะตางกัน 4 

ตัวอยาง……………………………………………………………………..... 78 
11 เปรียบเทียบการละลายของแปงขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 ลักษณะตางกนั 4 ตัวอยาง 81 
12 เปรียบเทียบสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของแปงขาวเจาพันธุชัยนาท 1 

ลักษณะตางกนั 3 ตัวอยาง…………………………………………………….. 85 
13 เปรียบเทียบสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของเจลแปงขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 

ลักษณะตางกนั 3 ตัวอยาง…………………………………………………….. 88 
14 เปรียบเทียบการสูญเสียน้ํากอน และหลังการคืนรูปจากเยอืกแข็งแบบอากาศ

เย็นจดัของเจลแปงขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 ลักษณะตางกัน 3 ตัวอยาง…………. 91 
15 เปรียบเทียบคาความแนนเนือ้ (กรัม) และคาความยืดหยุนกอน และหลังการ

คืนรูปจากเยือกแข็งแบบอากาศเย็นจดัของเจลแปงขาวพนัธุชัยนาท 1 ลักษณะ
ตางกัน 3 ตัวอยาง……………………………………………………………... 94 

 



 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่ หนา 
  

16 เปรียบเทียบสมบัติดานความหนืดของแปงหมักปกติ  และแปงทดแทนแปง
หมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10, 20 , 30, 40 และ 50………………. 102 

17 เปรียบเทียบปริมาณจับของขนมจีนลักษณะแตกตางกนั 6 สูตร………………. 105 
18 เปรียบเทียบคาความแนนเนือ้ขนมจีนลักษณะแตกตางกนั 6 สูตร แชเยอืกแข็ง

แบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั………………………..... 107 
19 เปรียบเทียบคาความยืดหยุนขนมจีนลักษณะแตกตางกนั 6 สูตร แชเยอืกแข็ง

แบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั…………………………. 112 
20 เปรียบเทียบคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 

6 สูตร กอนการแชเยือกแข็ง…………………………………………………... 116 
21 เปรียบเทียบคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 6 

สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  รอบการ
คืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1, 3 และ 5……………………………………………….. 119 

22 เปรียบเทียบจํานวนผูทดสอบที่ใหคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสขนมจีน
ลักษณะตางกัน 6 สูตรแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก และแบบสัมผัสแผนโลหะ
เย็นจัด รอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งที่ 1 และ 5………………………………... 126 

23 เปรียบเทียบสมบัติดานความหนืดของแปงหมักปกติ และแปงหมักผสมกัม
รอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5……………………………………………………… 133 

24 เปรียบเทียบการสูญเสียน้ํากอน และหลังจากคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลแปง
หมักปกติ  และแปงหมักปกติผสมกัมรอยละ 0.5……………………………... 142 

25 เปรียบเทียบสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของแปงหมักปกติ  แปงหมกัผสมกัม
รอยละ 0.5 เจลแปงหมักปกติ  และเจลแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.5 หลังคืนรูป
จากเยือกแข็งรอบที่ 5…………………………………………………………. 144 

26 เปรียบเทียบคาความแนนเนือ้ และความยดืหยุนเจลแปงหมักปกติ และเจล 
แปงหมักผสมกัมรอยละ 0.5 แชเยือกแข็งแบบอากาศเยน็จัด และคนืรูปจาก
เยือกแข็งรอบที่ 1, 3 และ 5…………………………………………………… 147 



 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางที่ หนา 
  

27 เปรียบเทียบคาความแนนเนือ้  และความยดืหยุนขนมจนีลักษณะแตกตางกนั 15 
สูตร  รอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5…………………………………………………… 153 

28 เปรียบเทียบจํานวนผูทดสอบที่ใหคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส
ขนมจีนลักษณะตางกัน 6 สูตร………………………………………………... 155 

29 เปรียบเทียบคาความแนนเนือ้ขนมจีนลักษณะตางกัน 4 สูตร แชเยือกแข็งแบบ
ไครโอเจนิก และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด……………………………….. 158 

30 เปรียบเทียบคาความยืดหยุนขนมจีนลักษณะตางกัน 4 สูตรแชเยือกแข็งแบบ
ไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด…………….………………… 162 

31 เปรียบเทียบคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 
4 สูตร กอนการแชเยือกแข็ง.............................................................................. 166 

32 เปรียบเทียบคะแนนความเขมประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 4 สูตร 
แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด รอบการคืนรูป
จากเยือกแข็งที่ 1, 3 และ 5 …………………………………………………… 168 

33 เปรียบเทียบจํานวนผูทดสอบที่ใหคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส
ขนมจีนลักษณะแตกตางกนั 4 สูตรแชเยอืกแข็งแบบไครโอเจนิก และแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดั รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 และ 5……………... 174 

34 เปรียบเทียบคาความแนนเนือ้ และความยดืหยุนขนมจนีแตกตางกัน 3 สูตร แช
เยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ระหวางการเก็บรักษาอุณหภูม ิ4 oซ วัน เร่ิมตน, 
วันที่ 2, 4, 6, 8, 10 และ 12……………………………………………………. 182 

35 เปรียบเทียบคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแตกตางกัน 3 สูตร 
แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ ระหวางการเก็บรักษาอณุหภูมิ 4 oซ  วันเริ่มตน, 
วันที่ 2, 4, 6, 8, 10 และ 12……………………………………………………. 184 

36 เปรียบเทียบการยอมรับทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกนั 3 สูตร 
ระหวางการเกบ็รักษาอุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน, วันที่ 2, 4, 6, 8, 10 
และ121……………………………………………………………………… 189 

 



 

 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางที่ หนา 
  

37 เปรียบเทียบการยอมรับทางประสาทสัมผัสแกงเขียวหวานไกระหวางการเก็บ
รักษา 4 องศาเซลเซียสวันเริ่มตน, วันที่ 2, 4, 6, 8, 10 และ12 190 

38 เปรียบเทียบคาความแนนเนือ้ และความยดืหยุนขนมจนีลักษณะแตกตางกัน 3 
สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ระหวางการเก็บรักษาอุณหภูม-ิ18 oซ วัน
เร่ิมตน, วันที่ 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 และ 56……………………………….. 194 

39 เปรียบเทียบคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 
3 สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ระหวางการเกบ็รักษาอุณหภูมิ  -18 oซ 
วันเริ่มตน,วันที่ 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 และ 56…………………………….. 196 

40 เปรียบเทียบการยอมรับทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกนั 3 สูตร 
ระหวาง การเก็บรักษาอณุหภูมิ -18 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน วันที่ 7, 14, 21, 
28, 35, 42, 49 และ 56………………………………………………………… 201 

41 เปรียบเทียบการยอมรับทางประสาทสัมผัสแกงเขียวหวานไกระหวางเก็บ
รักษา-18 องศาเซลเซียส………………………………………………………. 202 

42 ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของผลิตภัณฑขนมจีนแชเยือกแข็งเก็บรักษาที่
อุณหภูม ิ4 oซ เปนเวลา 14 วนั และ -18 oซ เปนเวลา 63  วนั ………………….  204 

43 ปริมาณเชื้อจุลินทรียในผลิตภัณฑขนมจีนพรอมบริโภคแชเยือกแข็งเกบ็รักษา
ที่อุณหภูม ิ4 oซ เปนเวลา 14 วัน และ -18 oซ เปนเวลา 63  วัน………………... 206 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
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24 และ 48 ชม.................................................................................................... 245 
ง3 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของสตารช............ 245 
ง4 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของเจลแปงหมักคืน

รูปจากแชเยือกแข็งรอบที่ 1, 3 และ 5...................................................................... 246 
ง5 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติดานความหนืดของแปงปกติ  แปงหมัก และ

แปงอบผสานเนื้อ.............................................................................................................. 248 
ง6 การวิเคราะหความแปรปรวนกําลังการพองตัวแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และ

แปงหมักอบผสานเนื้อ....................................................................................... 248 
ง7 การวิเคราะหความแปรปรวนรอยละการละลายแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และ

แปงหมักอบผสานเนื้อ....................................................................................... 249 
ง8 การวิเคราะหความแปรปรวนองคประกอบทางเคมีของแปงปกติ แปงหมัก 

และแปงอบผสานเนื้อ....................................................................................... 249 
ง9 การวิเคราะหความแปรปรวนรอยละการสูญเสียน้ําหลังการคืนรูปจากเยอืก

แข็งของเจลแปง................................................................................................ 250 
ง10 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความแนนเนื้อของเจลจากแปงผานการคืนรูป

จากเยือกแข็งแบบอากาศเยน็จัด......................................................................... 251 
ง11 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความยืดหยุนของเจลแปงผานการคืนรูปจาก

เยือกแข็งแบบอากาศเยน็จัด............................................................................... 251 
ง12 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติดานความหนืดของแปงหมักทดแทนดวย

แปงหมักอบผสานเนื้อ....................................................................................... 252 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 
 

ตารางที่ หนา 
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ไครโอเจนิก....................................................................................................... 253 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

NRF = แปงปกติ 
FRF = แปงหมักปกติ 
ANF24 = แปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม. 
ANF48 = แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม. 
ANF10 = แปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม.รอยละ 10 
ANF20 = แปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม.รอยละ 20 
ANF30 = แปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม.รอยละ 30 
ANF40 = แปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม.รอยละ 40 
ANF50 = แปงทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม.รอยละ 50 
XANF = แปงหมักผสมกัมแซนแทน 
CMCF = แปงหมักผสมกัมซีเอ็มซ ี
GUAF = แปงหมักผสมกัมกัวร 
สูตรที่ 1 = ขนมจีนแปงหมักปกติ 
สูตรที่ 2 = ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 
สูตรที่ 3 = ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 20 
สูตรที่ 4 = ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 30 
สูตรที่ 5 = ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 
สูตรที่ 6 = ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 50 
สูตรที่ 7 = ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน รอยละ 0.1 
สูตรที่ 8 = ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน รอยละ 0.3 
สูตรที่ 9 = ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน รอยละ 0.5 
สูตรที่ 10 = ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี รอยละ 0.1 
สูตรที่ 11 = ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี รอยละ 0.3 
สูตรที่ 12 = ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซเีอ็มซี รอยละ 0.5 
สูตรที่ 13 = ขนมจีนแปงหมักผสมกัมกัวร รอยละ 0.1 
สูตรที่ 14 = ขนมจีนแปงหมักผสมกัมกัวร รอยละ 0.3 
สูตรที่ 15 = ขนมจีนแปงหมักผสมกัมกัวร รอยละ 0.5 

 
 



 การปรับปรุงเสนขนมจีนเพื่อพัฒนาเปนขนมจีนหมักพรอมบรโิภคแชเยือกแข็ง 

 

Improvement of Fermented Kanomjeen Noodle for Developed Frozen 
Ready-To-Eat Fermented Kanomjeen Product 

 

 คํานํา 
 
 สังคมในสภาวะปจจุบนัมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา  เชน  พฤติกรรมการบริโภคที่
ตองการความสะดวกมากขึน้  ในสภาวะเรงรีบ  อาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งจงึไดรับความนยิม
เพิ่มมากขึ้น ผลิตภัณฑขนมจีนแชเยือกแขง็เปนทางเลือกหนึ่งของผูบริโภค เปนอาหารเสนจากแปง
ขาวหมักทีไ่ดรับความนิยมมาชานาน  ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน (อรอนงค, 2547) การเก็บรักษา
ขนมจีนใหมีอายุการเก็บนานขึ้น  มีสมบัติดานสี  และกลิ่นรสเหมือนเดมิหลังจากผลิตเสร็จใหม 
จําเปนตองใชกระบวนการแปรรูปดวยวิธีการแชเยือกแข็ง  ซ่ึงกระบวนการดังกลาวมผีลตอการ
เปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสผลิตภัณฑอาหารเสนจากแปง คือ  การเกิดปรากฎการณที่เรียกวา  รีโทรเกรเดชัน
ภายในผลิตภณัฑ   เกิดจากโมเลกุลแอมิโลส และแอมิโลเพกทินของสตารชในแปงที่ผานการเกิด   
เจลาทิไนซ  เคลื่อนที่มาจับตัวกันดวยพันธะไฮโดรเจน โมเลกุลสตารชเกิดการตกตะกอน  ทําใหมี
น้ําอิสระเพิ่มขึน้ ปรากฎการณดังกลาวทาํใหเสนมีความแข็งเปราะ  ขาดความยืดหยุน  และฉกีขาดได
งาย  ไมเปนทีย่อมรับของผูบริโภค  การยบัยั้งรีโทรเกรเดชันสามารถทําไดโดยการขัดขวางการ
เคลื่อนที่มาจับกันของสายแอมิโลส  และแอมิโลเพกทิน  การใชแปงดัดแปรสตารชทางเคมีเชิง
ฟสิกสวิธีอบผสานเนื้อ (Annealing) ซ่ึงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของเม็ดสตารช สตารชมี
ความเปนผลึกเพิ่มขึ้น  มีความคงทนตอการเกิดเจลาทิไนซ การพองตัว และการละลายลดลง 
(Waduge et al. 2006) มีสมบัติดานความหนืดเปลี่ยนแปลง  ความหนืดสูงสุด  ความหนืดลดลง  
ความหนดืสุดทาย และเซตแบคลดลง (Chiewcherngka and Naivikul, 2005) อาจสงผลใหสตารชมี
ความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งเพิม่ขึ้น หรือการผสมกัม ซ่ึงมีโครงสรางโมเลกุลขนาดใหญ 
และสามารถจบักับน้ําไดด ี เปนอีกทางเลือกหนึ่ง  ในการยับยั้งการเกิดรีโทรเกรด (Lee et al., 2002)  
สามารถคงสภาพที่ดีของเนื้อสัมผัสขนมจีนใหคงเดิมหลังคืนรูปจากเยือกแข็งได สงผลใหสามารถ
ผลิตขนมจีนพรอมบริโภคแชเยือกแข็งที่มีคุณภาพ  มีอายุการเก็บรักษายาวนาน  เพื่อจําหนายทั้งใน  
และตางประเทศไดตอไป 
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 วัตถุประสงค 

 
1. ตรวจสอบสมบัติทางฟสิกส  ทางเคมี  ทางเคมีเชิงฟสิกส    และความคงทนตอการคืน 

รูปจากเยือกแข็งของแปงปกติ แปงหมกัปกติ และแปงหมกัอบผสานเนื้อ 
2. หาสัดสวนแปงหมักปกตติอแปงหมักอบผสานเนื้อที่เหมาะสมตอการผลิตขนมจีนแช 

เยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด 
3. ตรวจสอบผลของการผสมกัมตอสมบัติดานความหนืด การเกิดเจลาทิไนซ  การเกิด 

รีโทรเกรด  และเปรียบเทยีบความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของแปงหมักปกติ และแปงหมัก
ผสมกัม 

4. หาปริมาณ  และชนดิกัมทีเ่หมาะสมตอการผลิตขนมจนีแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ   
และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด 

5. ตรวจสอบอายกุารเก็บรักษาของขนมจีนแกงเขียวหวานไกพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง 
แบบไครโอเจนิก 
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 การตรวจเอกสาร 

 

 1.  ขนมจีน 

 
ขนมจีน (Kanomjeen)    เปนผลิตภัณฑอาหารเสนเกาแกของประชาชนชาวไทย  บริโภค

กันมาชานานตั้งแตสมัยอยุธยา  และมกีารผลิตเพื่อบริโภคในทุกภาคของประเทศ  บริโภคแทนขาว
ไดในทกุมื้ออาหาร  เปนสวนหนึ่งของวัฒนธรรม  และประเพณีของประชาชนชาวไทย  ในทุกงาน
เทศกาลตั้งแตงานบุญ  ขึ้นบานใหม  แตงงาน  งานพิธีตางๆ  ทํากันในระดับครัวเรือน  หมูบาน
ชนบท  หรือเปนอุตสาหกรรมครัวเรือน  อุตสาหกรรมขนาดเล็ก  ขนาดกลาง และขนาดใหญ       
(อรอนงค, 2547)   ปจจุบันขนมจีนมี 3 รูปแบบ (อรอนงค, 2547)  คือ   

 
1.1  ขนมจีนแปงหมัก  เปนขนมจีนที่มีผูนยิมบริโภคกันมาก  ผลิตจากขาวที่มีการหมกัไว   

2 –3 วัน  มีเนือ้เหนียวนุม  สีเหลืองเล็กนอย  และกลิ่นหมัก 
 
1.2  ขนมจีนแปงสด   เปนขนมจีนที่ไมคอยมีผูบริโภคกนัมากนกั  ผลิตจากแปงสดไมผาน

การหมัก  มีเนือ้คอนขางขาว  กระดาง  ไมมีกล่ินหมัก 
 
1.3  ขนมจีนแหงกึ่งสําเร็จรูป  ผลิตโดยการทําความสะอาด ปลายขาวหรือเมล็ดขาว  แช  

และหมกัขาว บดพรอมน้ํา  กรองแยกแปง  นึ่งใหสุก  นํามานวดขึน้รูปดวยเครื่องอัดเสนใหไดขนาด
ของเสนประมาณ 1.3 มิลลิเมตร ตัด และจดัรูปเสนอบแหงดวยเครื่องอบลมรอน ไดเสนขนมจีนที่
สามารถขึ้นรูปดวยการตมภายใน 5-10 นาที 

 
2 วัตถุดิบท่ีใชในการผลิต 
 

2.1  ขาว   มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา  Oryza  sativa  L.   มีองคประกอบทางเคมี  และลักษณะ
ที่แตกตางกันมาก  เมื่อเปรียบเทียบกับธัญชาติชนิดอื่นๆ (อรอนงค, 2547)  ลักษณะทัว่ไปของ
โครงสรางเมล็ดขาวประกอบดวยเปลือกหุมผล  เปลือกหุมเมล็ด  เนื้อเมลด็  และคัพภะในสวนของ
เนื้อเมล็ดมีปริมาณมากที่สุด  เมื่อผานกระบวนการขัดสีเอาเปลือกออก ไดเมล็ดสีขาว  เรียกวา
ขาวสาร ซ่ึงประกอบดวยสตารชเปนองคประกอบหลัก  คอืมีอยูประมาณรอยละ  90  สะสมอยูใน
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รูปเม็ดสตารช (Starch  granule)  เม็ดสตารชขาวมีขนาดเล็กที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเม็ดสตารชจาก
ธัญชาติชนิดอื่น (อรอนงค, 2547)  คือมีเสนผานศูนยกลาง  4-6  ไมโครเมตร  มีรูปรางหลายเหลีย่ม  
และมีการเกาะตัวกัน  (Compound  starch)  (Juliano, 1972)  องคประกอบทางเคมีภายในขาวมี
ความสําคัญตอคุณภาพของขนมจีน  ดังนี้  

 
2.1.1  ปริมาณแอมิโลส 

 
ในเมล็ดขาวสารมีสตารชประมาณรอยละ  90   โดยน้ําหนัก  อยูในรูปเม็ด      

สตารช  ภายในเม็ดประกอบดวยโมเลกุล  2  ชนิด  คือ แอมิโลส  เกิดจากโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคส

ตอกันดวยพันธะ α-1, 4 กลูโคซิดิกเปนสายยาว  มีกิ่งนอยมาก  (ภาพที่ 1) และแอมิโลเพกทินเกิดจาก

โมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสตอกันดวยพนัธะ α-1, 4 กลูโคซิดิก เปนสายยาว  มีกิ่งที่เชือ่มตอดวย

พันธะ α-1, 6 กลูโคซิดิก (ภาพที่ 1)  ทั้งสองจัดเรียงตวัอยางเปนระเบียบในเม็ดสตารช              
(อรอนงค, 2547) 
 
 

 
 
 
 
 

                    โมเลกุลของแอมิโลส                              โมเลกุลของแอมิโลเพกทนิ 
 
ภาพที่  1  โมเลกุลของแอมิโลส และแอมิโลเพกทิน                 
ที่มา :  Blamire (2004) 
  

ขาวที่เหมาะสมกับผลิตภัณฑประเภทนี้คอื  ขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูง  
เนื่องจากหลังจากที่แปงสุกตามกระบวนการผลิต และทําใหเย็นลง  แปงสุกเกดิภาวะการคืนรูป  
และจับตวัเชื่อมตอกันเปนแผนมีลักษณะเหนียวหยุน  ไมแฉะติดกัน  (งามชื่น,  2541) โดยสมบัติ
ของแอมิโลส และแอมิโลเพกทินมีความแตกตางกนัแสดงดังตารางที่  1   
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 ตารางที่ 1 สมบัติที่แตกตางกันของแอมิโลส  และแอมิโลเพกทิน 
สมบัติ แอมิโลส แอมิโลเพกทนิ 

ลักษณะโครงสราง 
 
พันธะที่จับ 
ขนาด 
การละลาย 
การทําปฏิกิริยากับไอโอดีน 
การจับตัว 

สารประกอบของน้ําตาลกลูโคส  
เกาะกันเปนเสนตรง 
แอลฟา-(1,4) 
200-2,000 หนวยกลูโคส 
ละลายน้ําไดนอย 
สีน้ําเงิน 
เมื่อใหความรอนแลวทิ้งไว  เกิด
การจับตัวเปนวุน และแผนแข็ง 

สารประกอบของน้ําตาลกลูโคส
เกาะกันเปนเสนกิ่ง 
แอลฟา-(1,4)  และแอลฟา-(1,6) 
มากกวา 10,000 หนวยกลูโคส 
ละลายน้ําไดด ี
สีมวงแดง 
ไมจับตัวเปนแผนแข็ง 

ที่มา : Juliano  (1971) 
 

 2.1.2  โปรตีน   
 
                                      โปรตีนเปนองคประกอบที่มีอยูปริมาณมากเปนอันดับที่สองรองจากสตารช 
ปริมาณโปรตีนมีความแตกตางกันตามพนัธุขาว  และสามารถแบงตามความสามารถในการละลาย
ไดเปนแอลบูมิน (albumin) ซ่ึงละลายไดในน้ํา  โกลบูลิน (globulin)  ละลายไดในเกลือ  โปรลามิน  
(prolamin) ละลายไดในแอลกอฮอล  และกลูเทลิน  (glutelin)  หรือออริซานิน (oryzenin) ละลายได
ในสารละลายที่มีความเปนกรดเบสต่ํากวา 3 และสูงกวา 10 โปรตีนสวนใหญของขาว  คือ ออริซานิน     
มีอยูในปริมาณรอยละ  80  ของโปรตีนทั้งหมด  และโปรตีนในขาวมีไลซีน (lysine) ซ่ึงเปนกรด           
แอมิโนจําเปน (essential  amino  acid) ในปริมาณมากทีสุ่ด  ไลซีนมีอยูมากในสวนของแอลบูมิน 
(albumin)  รองลงไปคือ  ในสวนของออริซานิน (Juliano,  1972)  โปรตีนเกาะอยูบริเวณผิวของเม็ด
สตารช  ทําใหเกิดประจุอยูบนพื้นผิวเมด็สตารช  มีผลตอการกระจายตวั สงผลใหอัตราการพองตัว  
และอัตราการเกิดเจลาทิไนซเปลี่ยนแปลงไป  ทําใหเกิดสนี้ําตาลขึ้น (maillard  reaction)  ระหวาง
การทําปฏิกิริยาของกรดแอมโินกับน้ําตาลรดีิวซิง  สี  และกลิ่นรสของผลิตภัณฑเปลีย่นแปลงไป 
(อรอนงค, 2547) 
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2.1.3  ไขมัน 
 
                  ไขมันที่อยูภายในเม็ดสตารชสงผลตอลักษณะของสตารช  โดยลดความ 

สามารถในการพองตัว  การละลาย  และการจับตัวของน้าํกับสตารช  เมื่อแปงเกิดเจลาทิไนซ   
ไขมันรวมตวักับแอมิโลส  หรือรวมตัวกบัสารประกอบเชิงซอนเฉื่อย  ทําใหมีลักษณะทึบแสงหรอื
ขุน สงผลตอเนื้อสัมผัส  และลักษณะปรากฏของขนมจีน  นอกจากนีก้รดไขมันไมอ่ิมตัวซ่ึงอยู
บริเวณพืน้ผิวเม็ดสตารชยังทาํใหเกิดกลิ่นไมพงึประสงค  เนื่องมาจากเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน แต
สําหรับไขมันที่รวมตัวเชิงซอนกับแอมิโลสไมกอใหเกิดกลิ่น  เนื่องจากสามารถตานทานการเกดิ
ออกซิเดชันของไขมันได  (อรอนงค, 2547) 
 

2.2  น้ํา  มีความสําคัญมากในขั้นตอนการผลิต  เปนตัวชวยใหแปงเกดิเจลาทิไนซ  และทํา
ใหเกิดลักษณะที่ดีแกผลิตภณัฑ  น้ําทีไ่มสะอาดสงผลใหเกิดการเปลีย่นแปลงของสีในผลิตภัณฑ  
โดยทําใหขนมจีนมสีีคลํ้ามากขึ้น  ดังนัน้น้ําที่ใชควรเปนน้ําสะอาดมคีวามกระดางต่ํา  ไมมีสาร
แขวนลอย (ณรงค, 2538) 

   
2.3  เกลือ  นิยมใชเกลือเม็ดสีขาว  สะอาด  เพื่อใชยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียที่

ใชในการหมักแปง  ไมทําใหแปงเกิดรส  และกลิ่นเหม็นเปรี้ยวจนเกินไป (ณรงค, 2538) 
 

3.  กระบวนการผลิตขนมจีน  
 

กระบวนการผลิตขนมจีน แตกตางไปตามแตละทองถ่ิน  โดยมีหลักการที่คลายคลึงกัน  
ดังนี ้(อรอนงค, 2547) 
 

3.1 การทําความสะอาด  เปนการกําจัดเอาสิ่งสกปรกออกจากเมล็ดขาว  เชน กรวด  หิน 
ทราย  การทําความสะอาดขาว  มีจุดประสงคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการโม  
 

3.2  การหมักขาว   ในระดบัพื้นบาน  มีการแชขาวในน้าํ  ประมาณ  2-3  วัน  เพื่อใหเกิด
การหมักของจลิุนทรีย  ทําใหเสนขนมจีนมคีวามเหนียวนุมมากยิ่งขึ้น  มกีล่ินหมักแปง 
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ในขั้นตอนการผลิตขนมจีนแบบหมักตองควบคุมอุณหภมูิของขาวระหวาง
กระบวนการหมักใหอยูระหวาง 34 – 40  องศาเซลเซียสโดยการลางขาวทุกวันเพื่อลดอุณหภูมิ  และ      
จุลินทรียของการหมักลงไมใหเกิดการบูดเนา  และการลางขาวเปนการควบคุมความเปนกรด-เบส
ของขาวระหวางการหมักใหอยูระหวาง 3.3-4.5   
 

3.3  การโม  และการกําจัดน้ําออกจากแปง  ใชโมหินในการโม  และใชเครือ่งกรองแบบใช 
ความดันในการกําจัดน้ํา   ในระดับพืน้บาน  การกําจดัน้ําเรยีกวา  ทบัน้ํา  โดยนําน้ําแปงบรรจุในถุงผา  
เชนถุงผาดิบ  และใชของหนักทับคางคืนไว  อุณหภูมิของแปงทับน้ําแลวประมาณ  27-30 o ซ แปงที่
กําจัดน้าํออกแลวมีลักษณะเปนกอน  มีความชื้นประมาณรอยละ 35-40 ทั้งนี้ขึ้นอยูกบัน้ําหนกั  และ
เวลาที่ใชทับน้าํดวย 
 

3.4  การตีผสม  และการตมแปง  หรือการนึง่แปงเปนการทําใหแปงสกุบางสวน  มีกรรมวิธี 
โดยปนแปงเปนกอนใหมีเสนผานศูนยกลาง  20-25  เซนตเิมตร  แตถาเปนการทําในโรงงาน นยิมใชวธีิ
นึ่งแปงแทนการตม  ใชเวลาประมาณ  1-2  ชม  หรือใหแปงสุกบางสวนคือ  ใหแปงสุกเขาไป
ประมาณ  27-37  %  ของกอนแปงทั้งหมด ไมควรใหแปงสุกมากเกนิไป  เพราะแปงอาจเหนยีวมาก
จนยากตอการโรยเปนเสน 
 

3.5  การนวดแปง  เปนการนําเอากอนแปงที่ตมหรือนึ่งใหสุกบางสวนมานวดใหสวนทีสุ่ก 
ประสานกับสวนดิบเปนเนื้อเดียวกัน  ในขณะนวดมีการผสมน้ําใหแปงมีความชื้นประมาณรอยละ  
47-50  เพื่อชวยในการนวด 

3.6  การกรองแปง   แปงที่นวดเสร็จแลว นํามากรองเพื่อกําจดัแปงสุกที่จับตัวเปนกอน 
ไมสามารถนวดใหแตกได  อาจทําใหเสนขนมจีนมีเนื้อสัมผัสไมสม่ําเสมอ 

3.7  การโรยเสน  นําแปงที่ผานการกรองแลวใสถุงผาที่มีหนาแวนเปนรูเล็กๆ   คอยๆบีบให
เสนตกลงไปในน้ําเดือดอุณหภูมิประมาณ  95-98 ° ซ  รอจนกระทั่งเสนขนมจีนลอยจึงตักออก 

3.8  การทําใหเย็น  และการจบัเสน   เมื่อตักเสนขนมจีนออกแลว  นําไปแชในน้ําที่อุณหภูมิ
ต่ําลง  ซ่ึงทําใหเสนหยุดการดูดน้ํา และขณะเดยีวกันทําการจับเสนขนมจีนเปนจับๆวางในตะแกรง  
แลวทิ้งใหเยน็  เสนขนมจีนหดตัวแหง  และเหนยีวขึ้น 
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          ทําความสะอาดขาว 
 

แชขาว 2 วัน 
 

เทขาวใสตะกราที่มีผาขาวบางรองอยู 
คลุมดานบนดวยผาขาวบางมิดชิด 

 
หมักในที่รม 3 วัน 

 
โมแปง 

 
ทิ้งใหตกตะกอน 1 วัน 

 
ทับน้ํา 

 
กอนแปงหมัก 

 
นึ่งใหสุกบางสวน 

 
นวด  และคอยๆผสมน้ํารอน 

 
โรยเสน 

 
จับวางในตะกรา 

 
ขนมจีนแปงหมัก 

 
ภาพที่ 2 กระบวนการผลิตขนมจนี 
ที่มา : ภควัฒน (2547) 
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นอกจากวิธีดังกลาวแลว  ไดมีการนําเอาแปงดัดแปรวิธีพรีเจลาทิไนซ โดยการใหความรอน
ในสภาวะที่มนี้ํามากเกนิพอ  จนสตารชเกดิเจลาทิไนซ  และทําใหแหงดวยเครื่องทาํแหง  อาจใช
เครื่องทําแหงแบบสเปรย (spray drier) หรืออาจใชเครื่องเอ็กซทรูด  หลังจากนั้นบดใหละเอียด  กอน
นําไปใช  ซ่ึงแปงพรีเจลาทิไนซที่ไดสามารถกระจายตวัในน้ําเย็นในอณุหภูมิปกติ  และใหความขน
หนืดไดทันที  (Whistler et al, 1984)  แลวจงึนํามาทดแทนแปงสวนสุกในกระบวนการผลิตขนมจีน  
ทําใหในกระบวนการผลิตสั้นลง  มีความสะดวกขึ้น  โดยไมตองนํากอนแปงมาตมใหสุกบางสวน
อีก  สามารถนําแปงหมัก  แปงพรีเจลาทิไนซ  และน้ําผสมในอัตราสวนที่พอเหมาะ  นวดผสม  บบี
ออกมาเปนเสนโรยในน้ําเดอืดไดทันที (ภควัฒน, 2547) 

อรอนงค  และคณะ (2533)  ผลิตเสนขนมจีนจากแปงขาวพรีเจลาทิไนซ  และทดลองหา
อัตราสวนที่เหมาะสมระหวางแปงขาวพรีเจลาทิไนซกับแปงขาวปกติ  พบวาใชอัตราสวนระหวาง
แปงขาวพรีเจลาทิไนซตอแปงขาวปกติเปนรอยละ 15:85  และอัตราสวนระหวางแปงขาวพรีเจลาทิไนซ 
สตารชขาวเจา และแปงขาวเจา 15:30:55  เปนสูตรที่เหมาะสม  ใหขนมจีนที่มีลักษณะทีด่ีเหมือน
ขนมจีนสด  และเมื่อเปรียบเทียบทั้ง 2 สูตร  ปรากฏวา  ไดปริมาณจับขนมจีนไมแตกตางกัน แตทัง้
สองมีคาการตานแรงกดแตกตางกัน  ดังนั้นการผลิตขนมจีนจากการผสมแปงขาวพรีเจลาทิไนซ   ทําให
ไดขนมจนีลักษณะที่ดี  เปนที่ยอมรับของผูทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 
4.  น้ําแกงขนมจีน 
 
 การรับประทานขนมจีนมหีลากหลายรูปแบบเชน  รับประทานกับน้ําแกงซึ่งแตกตางกนัไป
ในแตละภูมภิาคของประเทศ  นอกจากนี้ยังรับประทานรวมกับผักสด  ผักลวก  และผักดองตางๆ  
น้ําแกงขนมจนีที่ไดรับความนิยมในปจจบุันมีดังตอไปนี้ (นิรนาม, 2550) คือ  

4.1  น้ํายาปลา นิยมกนัมากทีสุ่ด น้ํายาขน มหีอมกลิ่นเครื่องแกง มีรสหวานมันกะทิ ใชปลา
ชอนสดทําใหเนื้อปลามีรสหวาน ไมมกีล่ินคาว เมื่อสุกแลวเนื้อปลามีสีขาวฟ ู นิยมใชกะทิคั้นสด  
เติมเครื่องแกงโขลกรวมกับเนื้อปลา  เติมน้าํตาลปบ  น้ําปลาตามตองการ  สวนน้ํายาปกษใตเปน
น้ํายาปลาอีกชนิดหนึ่ง  ใชเนือ้ปลาทะเลสดมาทํา เชน ปลาน้ําดอกไม ปลาแดง เพราะเปนปลาที่มี
เนื้อมาก ใสขมิ้นในเครื่องแกงเพิ่มเพื่อดบักลิ่นคาว และใหสีเหลืองนารับประทาน  รับประทานกับ
ผักสด ผักดองนานาชนิด  
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4.2  น้ําพริก   มี 3 รสคือ เปรี้ยว หวาน เค็มมีมันสีแดงลอยหนา น้ําแกงขนดวยเนื้อกุงและถั่ว
เขียวคัว่ปน  ใชน้ํามะขามเปยกที่นํามาคัน้น้ําใหม  เติมน้าํตาลปบชวยเพิ่มกลิ่นหอม ตามดวยน้ําปลา  
กะทิ  และพรกิแกง  รับประทานกับผักสด  และผักผัดน้ํามัน  รวมทั้งผักชุบแปงทอดกรอบ 

 
4.3  แจงลอน  เปนน้ํากะทิขนใสเนื้อปลากรายบด และลูกชิ้น เพิ่มกลิ่นหอมดวยรากผักชี 

กระเทียม และพริกไทย  รับประทานรวมกับสับปะรดรสหวานอมเปรีย้ว  กุงแหง  น้ํามะนาว  น้ําปลา  
 

  4.4  น้ําเงี้ยว  เปนน้ํายาของทางภาคเหนือ รสชาติออกเปรี้ยวจากมะเขือเทศ  เค็ม   และ
หวานจากกระดูกหมู เนื้อหม ู เลือกใชมะเขอืสมลูกกลมเล็ก มีรสเปรี้ยวเปนพิเศษ  หอมแดงเจยีว
และกระเทียมเจียวตองเจยีวใหมๆ สวนขนมจีนน้ําเงีย้วของเชียงรายใสดอกงิ้วดวย เพื่อเพิ่มความ
หอมและกรุบเวลาเคี้ยว  
 

4.5  ขนมจีนน้าํยาปลารา  หรือน้ํายาปา มีรสเค็ม เผ็ด หอมกลิ่นปลารา และกระชาย ขนดวย
เครื่องแกง  และเนื้อปลาที่โขลก เลือกใชปลาราที่มีกล่ินหอม กระชายตนอวบสด  คลายน้ํายาปลา  
แตไมใสกะท ิ 

 
4.6  แกงเขียวหวาน  เปนแกงกะทิชนดิหนึง่  ใสพริกแกงที่มีสีเขียวจากใบพริก  หรือใบผักชี

โขลก  ใสเนื้อสัตว  เชน  ไก หมู  เนื้อวัว  และเนื้อปลาบด เปนตน   
 
 นอกจากนี้ยังอืน่ๆอีกเชน  แกงไตปลา  แกงกะทิไก  เปนตน 
 

5.  อาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง 

 
อาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งมีช่ือเรียกหลายชื่อเชน   precooked  food,  TV  dinner,  

Ready-to-Eat  เปนตน  เปนลักษณะอาหารที่ผานการปรุงเรียบรอยพรอมบริโภคไดทันที  ผานการ
แชเยือกแข็งเพือ่ยืดอายกุารเกบ็รักษาของผลิตภัณฑอาหารใหยาวนานขึ้น  และบรรจุลงในภาชนะ
เปนกลองกระดาษเคลือบดวยพอลิเอทิลีน (polyethylene)  เนื่องจากกลองกระดาษประเภทนี้
สามารถปองกันความชื้นไดดี  และสามารถนําผลิตภัณฑไปอบในเตาไมโครเวฟ  เพือ่ทําการอุน
อาหารได (Stoll et al., 1977) 
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 ในปจจุบนัมีการผลิตอาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งออกมาจําหนายหลายรูปแบบ  ทั้งใน
ลักษณะอาหารคาว อาหารหวาน  และอาหารวาง  
 

5.1  ประเภทของอาหารพรอมบริโภคแชเยอืกแข็ง 

 
        อาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งแบงตามวิธีการปรุงทั้งอาหารสําเร็จรูป  และกึ่ง
สําเร็จรูปไดดงันี้ (สุวรรณ, 2533)   
 

5.1.1  อาหารประเภททอด  (Deep  fried) อาหารประเภทนี้เปนอาหารกึ่งสําเร็จรูปแบบ
ดิบหรือกึ่งสุกดิบ  เชน กุงชบุเกล็ดขนมปง  ปอเปยะ  ไกคลุกแปงชุบเกล็ดขนมปง  เปนตน  วิธีการ
ปรุงโดยทอดในน้ํามันอณุหภูมิปานกลาง  จนกระทั่งสกุทั้งภายนอก  และภายใน  ตามอุณหภูมิ  และ
เวลาที่แนะนําจากโรงงานหรือวิธีการขางภาชนะ 

 
5.1.2   อาหารประเภทนึ่ง (Steamed) อาหารประเภทนีเ้ปนอาหารสําเร็จรูปเพราะ

จําเปนตองผานความรอน  เพื่อใหเกิดรูปรางกอนการแชเยือกแข็ง  เชน  ซาลาเปา  ขนมจีบ  และ      
ฮะเกา  หรือ  อาจเปนอาหารกึ่งสุกดิบ เชน  แปงฮะเกา 

 
5.1.3  อาหารประเภทยางสัมผัสเปลวไฟ (Grilled)  สวนมากเปนอาหารสําเร็จรูป  เชน  

ยากิโทริ  ไกเสยีบไมยางแบบญี่ปุน  หรืออาจเปนของดิบเชน  บารบิคิวไก  หรือกุง 
 
5.1.4 อาหารประเภทยางภายใตแสงอินฟาเรด  (Roasted  with  infrared) เปนอาหารสุก  

เชน  สะโพกไกยาง (เนื้ออกไกสเต็ก)  เชน ไกอบ น้ําแดงพรอมขาว หรือกับขาวเพยีงอยางเดยีว 
   
5.1.5 อาหารประเภทตม (Boiled) เปนของสุกเพราะเปนการผานการตมโดยตรง  เชน  

อาหารประเภทผักหอเนื้อสัตว  ใชทําแกงจืด 
  
5.1.6  อาหารประเภทผัด (Pan  fry) เปนของสุก  เชน  ขาวผัด  ซ่ึงการแชเยือกแข็ง

จําเปนตองแชเยือกแข็งแบบแยกเมล็ด  เพือ่ปองกันการตดิกันของเมล็ด 
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5.2  รูปแบบของอาหารพรอมบริโภคแชเยอืกแข็ง 
 
             วิบูลยเกยีรติ (2538)  ไดแบงรูปแบบอาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งออกเปน  2  
ลักษณะดังนี ้
 

5.2.1  ผลิตภัณฑเสนอบริการแกผูบริโภคโดยตรง  ไดแก อาหารที่จําหนายในราน 
อาหารจานดวนหรือโรงแรม  มีลักษณะเปนอาหารกึ่งสําเร็จรูป  กลาวคอื  เปนอาหารที่ผานการปรุง
แตงมาบางแลว  สามารถทําใหสุกดวยวิธีการงายๆ  ภายในระยะเวลาสั้นกอนการบรโิภค        
ตัวอยางผลิตภณัฑอาหารประเภทนี้ไดแก  ไก ปลา  กุงชบุแปง และเกล็ดขนมปงปน 
 

5.2.2  ผลิตภัณฑอาหารพรอมบริโภคสําเร็จรูป (Ready-to-serve  meal)  หรืออาหาร 
สะดวกซื้อ (Convenience  food) เชน  ติม่ซัม  ปอเปยะ  ซูริมิ  ขาวผัด  และแกง  ซ่ึงศูนยพาณิชยกรรมแฟรงเฟรต 
(2536)  รายงานวา  อาหารสาํเร็จรูปแชเยือกแข็งนี้  เปนทีน่ิยมในประเทศแถบยุโรป  และจากการ
ตรวจสอบ  พบวา  มีผลิตภณัฑอาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งที่มีลักษณะคลายคลึงกับอาหารไทย  
สามารถเรียบเรียงไดดังนี ้ 
 

ก.  อาหารทะเล  เชน  กุงชุบแปง และเกล็ดขนมปงปน  ทอดมันปลา  ปูอัด 
 
ข.  ขาวผัดสําเร็จรูปแบบที่เรียกวา  ขาวผัดสเปน (Spanish  rice  with  seafood)  

เปนอาหารเชาผัดใสอาหารทะเลหลายชนดิ  ไดแก  ปลา  หมึก  หอยแมลงภู  กุง  ปู  หอยแครงผัดใส
ผงกะหรี่หอมใหญ   พริกกระดิ่ง (Bell  pepper)  เกลือ  น้ํา  และน้ํามนัมะกอก  บรรจขุนาด  9  
ออนซ  เมื่อรับประทานตองแชในน้ํารอนประมาณ  10  นาที 
 

ค.  กวยเตี๋ยวราดน้ําซอส  ประกอบดวยเนื้อหมูหั่นขนาดเล็ก ๆ  ทําสุก 
แลวมีน้าํราดซึง่ประกอบดวยเห็ดแชมปญอง และแครอตหั่นบรรจุแยกเสนกวยเตีย๋ว  เนื้อหมู  และน้ํา
ราดออกจากกนั  ขนาดบรรจปุระมาณ  400  กรัม  เมื่อรับประทานตองอุนในไมโครเวฟ   
 

ง.  ขาวรับประทานกบัไกผัดผงกะหรี่ (Huhnerfleisch)  โดยมีขาวสุกและไกผัด 
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ผงกะหรี่แยกออกจากกัน  ผักแกลมเปนผักดองทําดวยถ่ัวงอกผสมพริกกระดิ่งสีแดง และแครอตดอง
รวมกัน  สามารถเตรียมกอนรับประทานโดยอุนดวยเตาไมโครเวฟ  ผลิตภัณฑมีลักษณะคลายขาว
ผัดสเปนสําเร็จรูปแชเยือกแข็ง 
 

จ.  ช้ินปลาราดน้ําซอสปรุงรสพรอมแครอตและขาวเรียกวา  Kabeljau-filet  ซ่ึงเปน 
ช่ือของปลา  แตผูผลิตในประเทศไทยสามารถประยุกตใชเนื้อปลาที่สงออกของไทยได  การบรรจุ
คลายขาวผัดสเปนสําเร็จรูปแชเยือกแข็ง 
 

   ฉ.  ลูกชิ้นเนื้อสับปรุงรสดวยซอสพรอมขาว  และผักแกลมเรียกวา  Rinerrouclach  
 

ช.  เนื้อสัตวเปนชิ้นปรุงรสดวยซอส  รับประทานกับเสนกวยเตี๋ยวและ 
กะหล่ําปลีสีมวงผัด 
 

5.3  เทคโนโลยีการแชเยือกแข็ง 
 

การแชเยือกแข็งเปนการทําใหอุณหภมูิของอาหารลดต่ําลงมากๆ  เพื่อใหน้ําที่มีอยู
ภายในอาหารกลายเปนผลึกน้ําแข็งโดยมกีารกําจัดความรอนออกจากอาหาร   ประกอบดวย  2  
ขั้นตอน  คือ  ขั้นตอนการเกดินวิเคลียสผลึก  (Nucleation  phase)  และขั้นตอนการเกิดการเติบโต
ของผลึก (Crystal  growth  phase) การเก็บรักษาแบบแชเยือกแข็งทําใหมีอายุการเก็บรักษานาน  
และยังมีคณุคาทางโภชนาการสูงกวาการเกบ็อาหารวิธีการแชเย็น  โดยเฉพาะการเสื่อมเสียเนื่องจาก
จุลินทรีย   ปจจัยสําคัญที่สงผลตอการเพิ่มขนาดผลึกน้ําแข็งในอาหารคือ  อัตราการดึงความรอน
ออกจากอาหาร  ซ่ึงหากเปนไปอยางรวดเรว็ทําใหเกดิผลึกน้ําแข็งที่มีขนาดเล็ก  แตเมือ่มีการดึง
ความรอนออกจากอาหารอยางชาๆ อาจเกิดผลึกขนาดใหญ  สงผลใหคุณภาพอาหารเปลี่ยนแปลงไป  
สามารถแบงกระบวนการแชเยือกแข็งได 4 วิธีดังนี้ (สายสนม และคณะ, 2546) 
 

5.3.1  การแชเยือกแข็งแบบอากาศเยน็จัด (Air Brast  Freezing) 
 

          เปนวิธีการแรกที่ใชในทางการคา  โดยเริ่มตั้งแตป  พ.ศ. 2504 ทําไดโดย 
การนําอาหารที่อาจหอหุมดวยภาชนะบรรจุหรือไมก็ได  วางที่หองเย็นจัดที่ระดับอณุหภูมิ  -18     
ถึง -40 องศาเซลเซียส  บางครั้งเรียก การแชเยือกแข็งแบบพัดลมเปาอากาศเยน็ (Sharp  Freezing)  



 

14 

ซ่ึงเปนการหมนุเวยีนอากาศภายในหองเยน็เปนแบบการพา (convention)  ผลิตภัณฑเย็นตวัลงเปน
แบบการพาตามธรรมชาติ  ทําใหอัตราการแชเยือกแข็งเปนไปอยางชามากใชเวลาในการแชเยือก
แข็งชิ้นอาหารใหทัว่ถึง  ประมาณ  3-72  ชม การเพิ่มความเร็วของอากาศสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
การแชเยือกแข็งได การบรรจุอาหารในบรรจุภัณฑชนิดที่สามารถกักเก็บอากาศไวภายในบรรจุ
ภัณฑอาจสงผลใหอัตราการแชเยือกแข็งชาลง เนื่องจากอากาศขัดขวางการถายโอนความรอนออก
จากชิ้นอาหารในบรรจุภณัฑดังกลาว แตอยางไรก็ตาม การบรรจุภายใตสภาวะสุญญากาศหรือการ
หอหุมชิ้นอาหารดวยฟลมพลาสติกสามารถลดปญหาดังกลาวลงได โดยท่ัวไปชนิดของเครื่องมือแช
เยือกแข็งประเภทนี้ แบงออกเปน แบบไมตอเนื่อง (batch freezer) ไดแก เครื่องแชเยือกแข็งแบบ
หองเดินเขาได (walk-in cold room), เครื่องแชเยือกแข็งแบบอุโมงคคงที่ (stationary tunnel) และ
เครื่องแชเยือกแข็งแบบเลื่อนผานอุโมงคทีละชุด (push-trough tunnel) (Karel and Lund, 2003) 
แสดงดังภาพที่  3 
 

  
(ก) แบบอุโมงคคงที่ (ข) แบบเลื่อนผานอุโมงคทีละชุด 

ภาพที่  3  เครื่องแชเยือกแขง็แบบอากาศเย็นจดัชนิดตาง ๆ 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Mallett (1993) และ Heldman and Hartel (1997)  
 

5.3.2  การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั (Contact Plate Freezing)  
 

          เปนวิธีการแชเยือกแข็งโดยการนําชิ้นอาหาร  มาวางบนแผนโลหะกลวง  อาจ 
วางเฉยๆ  หรือใชแรงกดชวย  ระหวางแผนโลหะ  2  ช้ัน  ภายในชองวางของแผนโลหะทําใหเยน็
โดยใชสารทําความเยน็ที่ถูกเปลี่ยนจากไอเปนของเหลว  โดยการอัดดวยความดนัผานเครื่อง
คอมเพรสเซอร (compressor) (ภาพที่ 4)  ของเหลวที่ไดผานเครื่องควบแนน  เพื่อลดอุณหภูมิใหอยู
ในสภาพของเหลวเยน็จดั  ไหลผานเขาในชองวางของแผนโลหะ  ทําหนาที่ดดูความรอนจากชิ้น
อาหารที่วางสมัผัสแผนโลหะ  สารทําความเย็นทีใ่ชไดแก  ฟรีออน – 12  ฟรีออน –22  และ
แอมโมเนีย (สายสนม และคณะ, 2546) เครื่องแชเยือกแขง็ชนิดนี้นยิมใชในการแชเยอืกแข็งอาหาร



 

15 

เพียงบางสวนกอนการเขาสูกระบวนการแชเยือกแข็งแบบอื่นตอไป เชน การแชเยือกแข็งไอศกรีม
นิยมใชการแชเยือกแข็งบางสวนดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบทอแลกเปลี่ยนความรอนชนิดมีใบพดั
ขูด (scraped surface heat exchanger)  กอนการบรรจุ และแชเยือกแขง็ตอดวยเครื่องแชเยือกแข็ง
แบบลมเปา (Karel and Lund, 2003) 
 

 
 

(ก) แบบแผนสัมผัสแนวนอน (ข) แบบแผนสัมผัสอยางตอเนื่อง 
ภาพที่ 4 เครื่องแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Mallett (1993) 
 

5.3.3  การแชเยือกแข็งแบบจุมในของเหลวเย็นจัด (Liquid-Immersion  Freezing )    
 

          การแชเยือกแข็งแบบนี้ทําไดโดยนําผลิตภัณฑที่ตองการแชเยือกแข็งมาหอหุม 
ดวยบรรจุภณัฑ  หรืออาจไมมีการหอหุมเลย  จุมลงในถงัของเหลวที่คงสภาพเปนของเหลวอยูได  
อุณหภูมิ -18  องศาเซลเซียสหรือต่ํากวานัน้  และตองไมเปนพิษ ไมมีกล่ิน  ไมมีผลกระทบตอ
องคประกอบ  และคุณลักษณะของอาหาร  แตขอเสียของวิธีการนี้คือ การทําใหสารทําความเยน็
สัมผัสกับอาหารโดยตรง อาจสงผลใหคุณภาพของอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงได เชน เกิดการ
เปลี่ยนแปลงกลิ่นรส เปนตน ดังนั้นจึงจําเปนตองบรรจุอาหารลงในบรรจุภณัฑที่เหมาะสมกอน ซ่ึง
อาจเปนผลใหการถายโอนความรอนออกจากอาหารเกดิขึน้ไดชา เนื่องจากบรรจุภณัฑที่ใชขัดขวาง
การถายโอนความรอน และนอกจากนี้บรรจุภัณฑจําพวกโลหะอาจถูกกัดกรอนจากตวักลางใหความ
เย็นไดอีกดวย (Karel and Lund, 2003)  ของเหลวที่ใชเพือ่การนี้เรียกวา  สารเยือกแข็ง (freezant)  
หรืออาจทําไดโดยการฉีดพนสารเยือกแข็งลงในอาหารนั้น  หรืออาจกระทาํได 2  แบบคือจุม และพน
ในขณะเดยีวกนั (ภาพที่ 5) และการกระทําดังกลาวอาจทาํแบบตอเนื่องตลอดกระบวนการ สารเยือก
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แข็งที่นิยมใชไดแก  สารละลายของเกลือโซเดียมคลอไรด  แคลเซียมคลอไรด  กลีเซอรอล  น้ําตาล  
เกลือ เปนตน (สายสนม และคณะ, 2546) 
 

 

(ก)  เครื่องแชเยือกแข็งแบบจุมชิ้นอาหารลงใน
ตัวกลางใหความเย็น 

(ข)  แบบจําลองของเครื่องแชเยือกแข็งแบบจุม
ช้ินอาหารลงในตัวกลางใหความเยน็ 

ภาพที่ 5 เครื่องแชเยือกแข็งแบบจุมในของเหลวเย็นจัด 
ที่มา : Singh and Heldman (1993) 
 

5.3.4   การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก (Cryogenic  Freezing) 
   

 เปนการแชเยอืกแข็งที่มีอัตราเร็วยิ่งยวด (ultra  rapid  freezing  rate) ทําไดโดย
การนําเอาสิ่งที่ตองการแชเยือกแข็งโดยมีการหอหุมดวยพลาสติกชนิดบาง  หรืออาจไมหอหุม       
มาลดอุณหภูมลิงบางสวน (precooling) หลังจากนั้นทําการฉีดพนหรือจุมลงในไครโอเจน แสดงดัง
ภาพที่ 6 ซ่ึงสามารถทําใหอาหารมีอุณหภูมลิดลงไดอยางรวดเร็ว ขอเสยีของวิธีนี้คือ การดึงความ
รอนออกจากอาหารอยางรวดเร็วอาจทําใหช้ินอาหารแตกออก  เกิดความเสียหายได  (สายสนม และ
คณะ, 2546) 
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1 = ถังไนโตรเจนเหลว, 2 = วาลวปดเปด, 3 = เข็มเสปรย, 4 = พัดลม,  
5 = ชองปลอยไนโตรเจนออก, 6 = ทางเขาตัวอยาง และ 7 = วาลวผีเสื้อควบคุม  
ภาพที่ 6 แบบจําลองการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 
ที่มา :  ดัดแปลงจาก Mallett (1993) 

การลดอุณหภมูิของชิ้นอาหารลงบางสวน อาจชวยลดการแตกของอาหารได  
การดึงความรอนออกจากผลิตภัณฑโดยการแชเยือกแข็งวิธีนี้เปนไประหวางการเปลี่ยนสถานะของ  
สารทําความเยน็ไครโอเจนจากของเหลวเปนกาซ ซ่ึงเปนจุดที่ตางจากวธีิการแชเยือกแข็งแบบจุม
ไครโอเจนที่นยิมใชไดแก ไนโตรเจนเหลวคารบอนไดออกไซดเหลว  คารบอนไดออกไซดแข็ง  
และไนตรัสออกไซด ฯลฯ ( Mallett , 1993) 

 
 การคืนรูปผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็ง 
 

        การคืนรูปผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็ง หมายถึง กระบวนการที่ตรงขามกับการแช
เยือกแข็ง จัดเปนกระบวนการใหความรอนแกผลิตภณัฑอาหารแชเยอืกแข็ง  เพื่อทําใหผลึกน้ําแข็ง
ละลายกลับคืนสูสภาพเดิม   โดยเวลาทีใ่ชในการคืนรูปอาหารแชเยือกแข็งเปนเวลาที่เร่ิมจากจดุที่
อาหารมีอุณหภูมิเทากับอณุหภูมิการเก็บรักษา จนถึงจุดที่ไมมีผลึกน้ําแข็งคงเหลืออยูในผลิตภณัฑ  
หรืออาจอธิบายไดวา เปนเวลาที่อุณหภูมใิจกลางของผลิตภัณฑมีคาเพิม่ขึ้นเปน 1 หรือ 0 องศาเซลเซยีส  
การคืนรูปของอาหารแชเยือกแข็งสามารถทําไดหลายวิธี ดังตอไปนี้คือ (สายสนม และคณะ, 2546) 
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5.4.1  การหมุนเวียนของน้ําเย็น 
 

กระทําไดโดยการนําผลิตภณัฑที่ผานการแชเยือกแข็ง มาแชลงในภาชนะที่มีน้ํา
เย็นอณุหภูมิประมาณ 20 °ซ  โดยใหน้ํานัน้หมุนเวียนตลอดเวลา  เพื่อชวยใหการถายเทความรอน
เปนไปไดดีขึน้ และชวยรักษาอุณหภูมิของผิวหนาอาหารไมใหสูงเกนิไป แตวิธีนี้อาจทําใหเกิดการ
สูญเสียสารอาหารบางชนิดที่ละลายน้ําได อยางไรก็ตามวิธีนี้เปนวิธีทีป่ระหยดัคาใชจาย และยังเปน
ที่นิยมใชในโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร  
 

5.4.2   การใชเตาอบ 
 

วิธีนี้นยิมใชกบัผลิตภัณฑทีต่องผานวิธีการหุงตมโดยการอบใหสุกไปพรอมกัน
กับการคืนรูป แลวนําไปรับประทาน 
 

5.4.3  การใชไมโครเวฟ 
 

เปนการอาศัยความรอนที่เกิดขึ้นจากชวงความถี่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาระดับ
ไมโครเวฟ วิธีนี้ประหยัดเวลา และเนื้อที่ไดมาก สามารถจัดทําเปนกระบวนการแบบตอเนื่องไดดี  
การสูญเสียน้ําที่ไหลเยิ้มออกมาจากอาหารนอยที่สุด ผลิตภัณฑอาหารไมตองสัมผัสกับของเหลวอื่น
ที่ทําใหสูญเสียคุณคา แตเปนวิธีที่ตองลงทุนสูง  
 
6.  การเสื่อมเสียสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสของอาหารที่มีสตารชเปนองคประกอบหลัก 
 

อาหารที่มีแปงเปนองคประกอบหลัก  เชน  กวยเตี๋ยว ขนมจีน เสนหมี่  และขนมปง เปนตน 
ประกอบดวยสารอาหารตางๆ เชน  โปรตีน ไขมัน  และสารอาหารที่มีปริมาณมากทีสุ่ด  คือ 
คารโบไฮเดรต  สวนใหญอยูในรูปของเมด็สตารช  ภายในประกอบดวยโมเลกุลขนาดใหญสอง 2 

ชนิด คือ  แอมโิลส  เกิดจากโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสตอกันดวยพนัธะ α-1, 4 กลูโคซิดิก เปนสาย
ยาว  มกีิ่งนอยมาก  และแอมโิลเพกทิน แสดงดังภาพที่ 1 เกิดจากโมเลกลุของน้ําตาลกลูโคสตอกัน

ดวยพันธะ α-1, 4 กลูโคซิดิก เปนสายยาว  มีกิ่งที่เชื่อมตอดวยพันธะ α-1, 6 กลูโคซิดิก ทั้งสอง
จัดเรียงตวัอยางเปนระเบยีบในเม็ดสตารช       เมื่อใหความรอนกับอาหารประเภทสตารช  และน้ํา
เปนองคประกอบ  เม็ดสตารชเกิดการพองตัวทําใหความหนืดของระบบเพิ่มขึ้น  โมเลกุลของ        
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แอมิโลสคอยๆซึมผานเม็ดสตารชออกมา  เมื่อเม็ดสตารชพองตัวสูงสุด     และเกิดการแตกออก  
เรียกกระบวนการนี้วา  การเกิดเจลาทิไนเซชัน  ทําใหแปงสุก  ภายในเจลแปงมีแอมโิลส  และ      
แอมิโลเพกทนิกระจายอยูทัว่  หลังจากนั้น   เมื่ออุณหภูมลิดลงเกิดปรากฏการณที่เรียกวา  การเกิด    
รีโทรเกรเดชัน  (อรอนงค, 2547)    แสดงดงัภาพที่ 7 โมเลกุลที่อยูใกลกัน  เกดิการจดัเรียงตวัใหม  
จับกันดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซีของโมเลกุลแอมิโลส แสดงดังภาพที่  8  เกิดเปน
รางแหสามมิตโิครงสรางใหมที่สามารถอุมน้ํา  และไมมกีารดูดน้ําเขามาอีก  มีความหนืดที่คงตวั
มากขึ้น  เปนภาวะที่เรียกวาเจลเลชัน   เมื่อลดอุณหภูมิใหต่ําลงอีก  ลักษณะของโครงสรางแนนมาก
ขึ้นโมเลกุลของน้ําที่อยูภายในถูกบีบออกมาจากเจล  ซ่ึงเรยีกวา การสูญเสียน้ําของเจล (syneresis)  
ปรากฏการณทั้งสองนี้ทําใหเจลมีลักษณะขาวขุน  และมีความหนดืเพิม่ขึ้น  
(อรอนงค, 2547) 
     

 
ภาพที่   7  กลไกการคืนรูปของเจลแปง 
ที่มา :  Anuntavuttikul  (2001) 
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ภาพที่ 8  การจับกันของโมเลกุลสตารชภายหลังการเกิดรีโทรเกรด 
ที่มา : Shirley (1982)  
 

การเกิดรีโทรเกรดของอาหารประเภทแปง  ทําใหมีความหนืดเพิ่มขึ้น  มีลักษณะขุนและทึบ
แสง  ช้ินสวนอนุภาคที่ไมละลายในเจลทีร่อนเกิดการตกตะกอน  ทําใหโมเลกุลน้ําถูกบีบออกมา
นอกเจล  การเกิดรีโทรเกรเดชันของอาหารประเภทแปง  เมื่อเกิดขึ้นชาเกิดการตกตะกอน  เมื่อ
เกิดขึ้นอยางรวดเรว็ทําใหเกดิเจลขุน (อรอนงค, 2547)    

 
ปจจัยที่เปนสาเหตุใหเจลเกดิรีโทรเกรเดชันขึ้นอยูกับ  ชนดิของแปง  ความเขมขนของแปง  

กระบวนการใหความรอน  กระบวนการลดความรอน  อุณหภูมิ  ระยะเวลา  ความเปนกรด-เบสของ
สารละลาย  ปริมาณแอมิโลส-แอมิโลเพกทิน  และองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆของแปง  ในสภาวะที่
อุณหภูมิต่ํา  เจลแปงความเขมขนสูงสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันไดดีในชวงความเปนกรดเบส 5-7    
สําหรับที่ชวงความเปนกรดเบสสูง  หรือต่ํากวานี้ เจลแปงคืนรูปไดชาลง  ในการชะลอการคืนรูป
ของเจลแปงอาจใชเกลอืที่มปีระจุลบ  หรือบวก (monovalent anion และ cation),  เชน  แคลเซียม 
ไนเทรต  และยูเรีย  เปนตน  (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) 
 
 ปริมาณ  และขนาดของแอมิโลสมีความสําคัญตอการเกิดรีโทรเกรดของเจลแปง  แปงที่มี
ปริมาณแอมิโลสสูงเกิดรีโทรเกรเดชันมาก และมีอัตราการเกิดรีโทรเกรดสูงสุด (การละลายต่ําที่สุด)  
สวนแปงที่มีปริมาณแอมิโลเพกทินสูง  มีผลใหเกดิรีโทรเกรดไดนอยมาก  แสดงดังภาพที่ 9 ซ่ึงจาก
สาเหตุดังกลาวสงผลใหอาหารประเภทแปงที่ผานการคืนรูปจากเยือกแข็งมีลักษณะผิดปกติไปจาก
เดิม เชน   ขาวแชเยือกแข็ง  หลังการคืนรูปแลวขาวอาจมีความแข็งกระดางมากขึน้  ในอาหารเสน
นอกจากทําใหเสนแข็งกระดางแลว  ยังสงผลใหความเหนียวนุมของเสนลดลง เสนมีความกระดาง  
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และขาดไดงาย (อรอนงค, 2547)      นอกจากนี้อัตราการเร็วในการแชเยอืกแข็งยังมีผลตอการเกิด    
รีโทรเกรดอัตราเร็วของการแชเยือกแข็งเพิม่ขึ้น การเกิดรีโทรเกรดมีนอยลง  เกิดจากเมื่ออัตราเร็วใน
การลดอุณหภมูิเพิ่มขึ้น  ระยะเวลาที่สายโมเลกุลของแอมิโลสจับกันเกดิเปนรางแหนอยลง  จึงทําให
การเกิดรีโทรเกรดลดลงดวย (Varavinit, 2002) 
 

7.  การยับยั้งการเกิดรีโทรเกรด 

 
 การเกิดรีโทรเกรดเกดิจาก  หลังการเกิดเจลาทิไนซ เมื่ออุณหภูมิของเจลแปงลดลง            
แอมิโลสที่กระจายทัว่เจล  เกิดการเคลื่อนที่มาใกลกัน  และเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวางหมู               
ไฮดรอกซีของโมเลกุล  เกิดเปนโครงรางตาขาย  เมื่อสายโมเลกุลแอมิโลส หรือแอมิโลเพกทินใกล
กันมากขึ้นน้ําถูกบีบออกมา  สงผลใหอาหารประเภทแปงมีเนื้อสัมผัสเปลี่ยนแปลงไป (อรอนงค,  2547)  
การยับยั้งการเกิดรีโทรเกรดสามารถทําไดโดยการขัดขวางการเกิดปฏสัิมพันธกันระหวางโมเลกุล
แอมิโลส  หรือแอมิโลเพกทนิ  การดัดแปรสตารชวิธีอบผสานเนื้อเปนอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถลด
การเกิดรีโทรเกรดได  Gomes et al. (2005) ทดลองอบผสานเนื้อแปงมนัสําปะหลัง พบวา  แปงมี
ความเปนผลึกเพิ่มขึ้น  คงทนตอการเกดิเจลาทิไนซมากขึ้น  มีความเปนไปไดในการนํามาใชลดการ
เกิด    รีโทรเกรเดชันในเจลจากแปงหลังการเกิดเจลาทิไนซได นอกจากนีก้ารใชกัมซึ่งมขีนาดโมเลกุล
ใหญ  สามารถจับกับน้าํไดดี  อาจสามารถลดการเกิดรีโทรเกรด และการสญูเสียน้ําของเจลแปงได      
Lee et  al (2002) ทดลองนํากัมโซเดียมแอลจิเนต (sodium  alginate),  คารบอกซีเมทิล เซลลโูลส
(carboxymethyl  cellulose),  เคิรดแลน (curdlan),  เจลแลน (gellan),  กัมกัวร (guar  gum),  กัม     
อารบิก (arabic gum),  โพแทสเซียม คารราจีแนน (k-carrageenan),  กมัโลกัสบีน (locust bean  
gum)  และกัมแซนแทน (xanthan  gum) มาใชในการลดการเกิดรีโทรเกรเดชันในเจลสตารชที่มี
ปริมาณของแข็งทั้งหมดรอยละ 7  ปรากฏวา  กัมกวัรสามารถลดสารสูญเสียน้ํา (syneresis) ซ่ึงเปน
ผลจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลแปงแชเยือกแข็งไดดีที่สุด รองลงมาเปนโซเดียมแอลจิเนต  
และกัมแซนแทนตามลําดับ  
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                           กอนการแชเยือกแข็ง               หลังคืนรูปจากเยือกแข็ง                                         

  เจลแปงขาวเจา               เจลแปงขาวเจา  
                                                     
 
 
 
 
 
          เจลแปงขาวหอมดอกมะลิ                              เจลแปงขาวหอมดอกมะล ิ  
       
 
 
 
 
 
                              เจลแปงขาวเหนียว                             เจลแปงขาวเหนียว  
 
ภาพที่ 9  เจลแปงผานการคืนรูปจากเยือกแข็ง รอบที่ 5 
ที่มา : Anuntavuttikul  (2001) 
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8.  การดัดแปรสตารชในแปงวิธีอบผสานเนือ้ 

การอบผสานเนื้อเปนการดดัแปรสตารชในแปงทางฟสิกส  โดยมีการควบคุมปริมาณแปง
น้ํา  อุณหภูม ิ  และเวลาในการดัดแปร มผีลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของเม็ดสตารช 
(Jacob and Delcour, 1998) 

8.1 ปจจัยที่มีผลตอการอบผสานเนื้อมีดังนี ้ 

                    8.1.1  อุณหภูมิ   ในการอบผสานเนื้อขึ้นอยูกบัชนิดของสตารช  โดยอุณหภูมิการอบ
ตองสูงกวาอุณหภูมิของสภาวะสัณฐาน (glass transition) ของสตารชแตละชนิด   เมด็สตารชสภาวะ
สัณฐานที่กระจายในน้ําเปลีย่นแปลงไปอยูในสภาวะอสัณฐาน (rubbery) องคประกอบภายในเมด็
สตารชสามารถเคลื่อนที่ได  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงองคประกอบภายในขึน้ และอณุหภูมิตองไม
สูงกวาอุณหภมูิการเกิดเจลาทิไนซของเม็ดสตารช แสดงดังภาพที่ 10 ซ่ึงขึ้นอยูกับสตารชแตละชนิด
เชนกัน  หากสงูกวาอณุหภูมกิารเกิดเจลาทิไนซ  ทําใหเมด็สตารชแตก  และเสียสภาพไป  อุณหภูมิ
การอบผสานเนื้อที่เหมาะสมกับสตารชแตละชนิดแสดงดังตารางที่ 2 (Tester and Debon, 2000) 

 

 
ภาพที ่10 สภาวะการดัดแปรสตารชทางเคมีเชิงฟสิกสดวยความรอน 
ที่มา : Tester and Debon (2000) 
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ตารางที่ 2 สภาวะการอบผสานเนื้อสตารชแตละชนดิ 
สตารช อุณหภูมิ (°ซ) เวลา (ชม) ปริมาณน้ํา (รอยละ) 

แอมารัต (Amaranth) 45-55 2/12 มากเกินพอ 

ขาวบารเลยปกติ 
ขาวบารเลยเหนียว 

ขาวบารเลยแอมิโลสสูง 

25-50 
45/55 

52 

24/72 
72 

2/48 

มากเกินพอ 
มากเกินพอ 
มากเกินพอ 

ขาวโพดปกติ 
ขาวโพดเหนียว 

ขาวโพดแอมิโลสสูง 

50/55 
50 

50-70 
30-50 

2-48 
48 

2-72 
24 

มากเกินพอ 
มากเกินพอ 
มากเกินพอ 

50 
เลนทิล (Lentil), โอต 50 0.5-72 มากเกินพอ 

ถ่ัว 50-56 24 มากเกินพอ 

มันฝรั่ง 52 
50-60 

0.5 
72 

มากเกินพอ 

ขาวปกติ 
ขาวเหนียว 

40 
55-65 

50 
55 
50 

114 
72 

1 (สัปดาห) 
2-24 

15-24 

มากเกินพอ 
มากเกินพอ 

40 – มากเกินพอ 
มากเกินพอ 
มากเกินพอ 

ขาวไรย 45 
50 

16 
1 

มากเกินพอ 
มากเกินพอ 

ขาวสาลี 
 
 
 

50 
40/50 

40 
45-53 

72 
24/72 

มากเกินพอ 
55 

มากเกินพอ 
มากเกินพอ 

ที่มา : Jacob and Delcour (1998) 
 

Tsutsui  et al.(2005) ตรวจสอบผลของอุณหภูมิการอบผสานเนื้อ 25, 48, 55, 58, 
60, 62, 65, 68, 70 และ 73°ซ   ตออุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซของสตารชขาว  ไดผลวาเมื่ออุณหภูมิ
การอบผสานเนื้อสูงขึ้น  คาอุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนซเพิ่มขึ้น ในขณะเดยีวกันอณุหภูมิการอบ
ผสานเนื้อที่สูงขึ้นยังสงผลใหพีคของกราฟเอนทัลปกวางออก  แสดงวาความสม่ําเสมอของผลึก
สตารชลดลง  อุณหภูมิ 45 และ 55 °ซ  มีคาปริมาณการซึมผานของแอมิโลสใกลเคียงกับแปงปกติ
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ในทุกอณุหภมูิ  ขณะที่อุณหภูมิการอบผสานเนื้อ 58-73 ° ซ  มีคาปริมาณการซึมผานของแอมิโลส 
และคากําลังการพองตัวมากกวาแปงปกตใินทุกอุณหภูม ิ

 
สุภาวดี  และปริศนา (2550) ตรวจสอบอุณหภูมิสภาวะสัณฐาน (glass transition) ของ

สตารชขาวพันธุชัยนาท 1 ดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเทียล  สแกนนิง  แคลอริมิเตอร ปรากฏวา  สตารช
ขาวมีอุณหภูมสิภาวะสณัฐานเริ่มตน 41.12 ° ซ  อุณหภมูิสภาวะสณัฐานจดุกลาง 50.43 ° ซ  ซ่ึงเปน
อุณหภูมิที่ทําใหเม็ดสตารชขาวอยูในสภาวะอสัณฐาน (rubbery) จึงใชอุณหภูมิดังกลาวในการอบ
ผสานเนื้อสตารชขาว  

 
        8.1.2  ปริมาณน้ํา  ตองอยูในชวง  40-50 % โดยน้ําหนัก  น้ําเปนสารตัวพาในการทําให
เกิดการเคลื่อนที่ของสายโมเลกุลแอมิโลส  และแอมิโลเพกทินเปนตัวรับอิเล็กตรอนของหมู        
ไฮดรอกไซดของโมเลกุลกลูโคสทําใหพันธะไฮโดรเจนเกิดการเสื่อมสภาพ  ชวยใหเม็ดสตารชอยู
ในสภาวะอสณัฐาน  เกิดการเปลี่ยนแปลงภายในเมด็สตารชไดมากขึ้น  (Jacob and Delcour, 1998) 
 

8.1.3  เวลา  ในการอบผสานเนื้อ  เวลามีความสัมพันธโดยตรงกับความเปนผลึกของ 
เม็ดสตารช Kiseleva  et al. (2004) ไดทดลองเปรียบเทียบเวลาในการอบผสานเนื้อ (0, 0.5 และ 4 
ชม) ขาวบารเลยปริมาณแอมิโลสสูง  และต่ํา  ตรวจสอบความเปนผลึกดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเทียล  
สแกนนิง แคลอริมิเตอร ไดผลวา  เมื่อระยะเวลาในการอบผสานเนื้อสูงขึ้น  ความเปนผลึกของเม็ด
สตารชเพิ่มขึ้น  สอดคลองกับ Gomes et al.(2004) ตรวจสอบความเปนผลึกของสตารช                
มันสําปะหลังอบผสานเนื้อเวลา 24, 48, 96 และ 120 ชม  ไดวาเมื่อระยะเวลาในการอบผสานเนื้อ
เพิ่มขึ้น ความเปนผลึกของเม็ดสตารชอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้  
 
       8.1.4  ชนิดของสตารช  มีผลตอความเปนผลึก เชน สตารชที่มีลักษณะความเปนผลึก 
จากการตรวจสอบดวยเครื่องเอกซ-เรย ดิฟแฟรกโตมิเตอร ชนิด A, ชนดิ B ชนิด C  และชนิด V   
แตละชนดิมีความแข็งแรงของผลึกสตารชแตกตางกัน Jacob et al. (1995) ไดทดลองเปรียบเทียบผล
ของการอบผสานเนื้อสตารชถ่ัว สตารชมันสําปะหลัง  สตารชขาวสาลี และสตารชขาว ที่ 50° ซ  
เปนเวลา 24 ชม ตรวจสอบการซึมผานของแอมิโลส  สภาวะมนี้ํามากเกนิพอ อุณหภูม ิ 50-90 ° ซ  
ปรากฎวา สตารชถ่ัว  และสตารชมันฝรั่งที่ผานการอบผสานเนื้อมีปริมาณการซึมผานของแอมิโลส 
นอยกวาสตารชปกติ ในขณะที่สตารชขาวสาลี  และสตารชขาวอบผสานเนื้อมีปริมาณการซึมผาน
ของแอมิโลสใกลเคียงกับสตารชปกติ เมื่อเปรียบเทียบคาพลังงานการสลายพันธะดวยเครื่องดิฟเฟอ
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เรนเทียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร ไดผลวา สตารชอบผสานเนื้อจากถั่ว มันสําปะหลัง ขาวสาลี  และ
ขาวมีคาพลังงานในการสลายพันธะ(     H)  มากกวาสตารชปกติของแตละชนิด  
 

8.2  ผลของการอบผสานเนื้อตอสมบัติของเม็ดสตารช 
    

การอบผสานเนื้อมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของสตารช  เชน  สมบัติดานความ
หนืด  เทอรโมไดนามิกส  ความเปนผลึกของสตารช  กําลังการพองตัว  และรอยละการละลายของ
สตารช  โดยมีงานวิจยัดังนี ้

 
       Jacob et al. (1995) ทดลองอบผสานเนื้อสตารชถ่ัว มันฝรั่ง ขาวสาลี และขาว อุณหภูมิ 

55 องศาเซลเซียส  ปริมาณความชื้นรอยละ 66 เปนเวลา  24 ชม การอบผสานเนื้อทําใหอุณหภูมิการ
เกิดเจลทิไนซของสตารชเพิ่มขึ้น คาพลังงานสลายพันธะเพิ่มขึ้นจากสตารชปกติ การซึมผานของ    
แอมิโลสออกจากเม็ดสตารชระหวางการใหความรอนในสภาวะมีน้ํามากเกินพอมีคาลดลงจาก
สตารชปกติ  

 
Yamamoto and Shirakawa (1999) อบผสานเนื้อสตารชขาวจาปอนกิา  และอินดกิา 

อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  24 ชม. ปริมาณความชืน้รอยละ 60  ตรวจสอบคาพลังงานสลายพันธะ  และ
ความเปนผลึก  ปรากฏวา  สตารชขาวทั้ง 2 พันธุมีอุณหภมูิเร่ิมตน  อุณหภูมิสูงสุด  คาพลังงานสลาย
พันธะ  และความเปนผลึกเพิ่มขึ้นจากสตารชปกติ  แสดงดังภาพที่ 11   
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สมบัติทางเทอรโมไดนามิกส ความเปนผลึกของสตารช 

ภาพที่ 11 สมบัติทางเทอรโมไดนามิกส  และความเปนผลึกของสตารชขาว 

                1 =  สตารชจาปอนิกาปกติ 2 = สตารชจาปอนิกาอบผสานเนื้อ  

                3 = สตารชอินดิกาปกต ิ 4 = สตารชอินดิกาอบผสานเนื้อ 
ที่มา : Yamamoto and Shirakawa (1999) 

Adebowale et al. (2005) ทดลองอบผสานเนื้อสตารชขาวฟงเกอรมิลเลต (Finger millet) อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส 48 ชม ปรากฏวา การอบผสานเนื้อทาํใหสตารชขาวฟงเกอรมิลเลตมีสมบัติดานความ
หนดืลดลงจากสตารชปกติ อุณหภูมิเจลาทิไนซ และคาพลังงานสลายพันธะเพิ่มขึน้  เมื่อสองดูขนาด
เม็ดสตารชอบผสานเนื้อเปรียบเทียบกับสตารชปกติดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
กําลังขยาย 3,000 เทา ไดผลวาเม็ดสตารชอบผสานเนื้อยังคงมีขนาด  และรูปรางเหมือนเดิม แสดงดงั
ภาพที่ 12   

  

 

 

 

 
สตารชอบผสานเนื้อ สตารชปกติ 

ภาพที่12 เม็ดสตารชขาวฟงเกอร มิลเลตสองดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
กําลังขยาย 3,000 เทา 

ที่มา : Adebowale et al. (2005) 
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 Chiewcherngka and Naivikul (2005) ทดลองอบผสานเนื้อแปงขาวพนัธุเหลือง 11 เวลา 4, 

12, 24 และ 48 ชม อุณหภูมิ 55 °ซ ปริมาณความชืน้รอยละ 66 ตรวจสอบสมบัติดานความหนืดของ
แปง ปรากฎวา เมื่อระยะเวลาการอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นคาความหนดืสูงสุด  ความหนดืต่ําสุด  ความ
หนืดลดลง ความหนืดสุดทาย  และเซตแบคลดลงจากเจลแปงปกต ิ
 

สอดคลองกับการอบผสานเนื้อสตารชในพืชหัว งานวจิยัของ  Gomes et al.(2005) 
ตรวจสอบสมบัติตางๆของสตารชมันสําปะหลังหมกั ผานการอบผสานเนื้อที่ 50 ° ซ เปนเวลา 0, 72, 
96, 144  และ 240 ชม ปริมาณความชืน้รอยละ 80 เปรียบเทียบกับสตารชหมักปกติไดผลวา เมื่อเวลา
ในการอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้ สตารชหมักอบผสานเนื้อมีกําลังการพองตัว และรอยละการละลาย
ลดลง ตรวจสอบคาพลังงานในการสลายพนัธะดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเทยีล สแกนนิง แคลอริมิเตอร 
อุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนซ และคาพลังงานในการสลายพันธะมีคาเพิ่มขึ้น และตรวจสอบความเปน
ผลึกของเม็ดสตารชดวยเครื่องเอกซ-เรย ดิฟแฟรกโตมิเตอร ใหคาความเปนผลึกเพิ่มขึน้จากสตารช
หมักปกติ   
 

สภาวดี และปริศนา (2550) ตรวจสอบสมบัติดานความหนืดดวยเครื่องวิเคราะหความหนืด
อยางรวดเร็ว  และสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของสตารชขาวพันธุชัยนาท 1 อบผสานเนื้ออุณหภูมิ   
50 องศาเซลเซียส เวลา 24, 48 และ 72 ชม ปริมาณความชืน้รอยละ 60 ปรากฏวา เมื่อเปรียบเทียบกับ
สตารชปกติ เวลาการอบผสานเนื้อนานขึ้น คาความหนืดสูงสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทาย  
และเซตแบคของสตารชขาวอบผสานเนื้อลดลงมากขึ้น  และอุณหภูมิเร่ิมตน  อุณหภูมิสูงสุด  อุณหภูมิ
สุดทาย และคาพลังงานสลายพันธะของสตารชขาวอบผสานเนื้อสูงกวาสตารชขาวปกติ 
 

Jacob and Delcour (1998) สรุปผลของการอบผสานเนื้อตอเม็ดสตารชดังนี ้
 
มีผลตอการเปลี่ยนแปลงในเม็ดสตารชสวนของสัณฐาน (crystalline zone) โดยมีการ

เคลื่อนที่ของสายแอมิโลส  หรือแอมิโลเพกทินที่ใกลกนัเกิดพันธะไฮโดรเจนจับกัน  ทําใหโมเลกุล
สตารชเปนระเบียบมากขึ้น  เม็ดสตารชจึงแข็งแรงเพิ่มขึ้น สอดคลองกับ Kohyama and Sasaki 
(2006) ตรวจสอบโครงสรางโมเลกุลของแอมิโลส และแอมิโลเพกทินในสตารชผานการอบผสาน
เนื้อ 20°ซ และ 50 °ซ ปรากกฎวา ไมพบการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสายกลูโคสในชวง DP 6-12, 
DP 13-24, DP 25-35 และตั้งแต DP 36 ขึ้นไป แสดงใหเห็นวาไมเกดิพนัธะโควาเลนตขึ้นกับ        
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แอมิโลเพกทนิ (ภาพที่ 13) การที่สตารชอบผสานเนื้อมีคาพลังงานการสลายพันธะสูงขึ้นอาจเกิด
จากการเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุลเทานั้น 
 

เกิดการเปลีย่นแปลงในเมด็สตารชสวนของสัณฐาน และอสัณฐาน อาจมกีารเคลื่อนที่ของ
สายแอมิโลส และแอมิโลเพกทินจับกันดวยพันธะไฮโดรเจนเกิดความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้นในเม็ด
สตารช  และเกิดสารประกอบเชิงซอนแอมโิลสกับลิพิด ทําใหเพิ่มความเปนผลึกในเม็ดสตารช 
 

ดังนั้นการดัดแปรสตารวิธีการอบผสานเนื้อจึงมีความเปนไปไดวา  อาจชวยลดการเกดิ        
รีโทรเกรดในเจลแปงขาวผานการแชเยือกแข็ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  13 ผลของการอบผสานเนือ้ตอการจดัเรียงตัวของแอมิโลเพกทนิในเม็ดสตารช 
ที่มา : Tester and Debon (2000)  
 
9.  การผสมกัมในแปง 
 
 กัม  เปนสารประกอบไฮโดรคอลลอยด  ประกอบดวยพอลิแซ็กคาไรด  มีสายโมเลกุลของ
น้ําตาล เชน น้าํตาลแมนโนส  กลูโคส  ดี-กาแล็กโทส  เปนตน  หรือกรด  เชน กลูคูโรนิก  เชื่อมตอ
กันเปนสายยาว มีความสามารถในการจับกับน้ําไดดี เพิม่ความหนดื  และความคงตวั   บางชนดิเซต
เปนเจลได สามารถนําไปประยุกตใชในอตุสาหกรรมไดหลายประเภท เชน  อุตสาหกรรมอาหาร  
เซรามิก  ส่ิงทอ  และเครื่องสําอาง เปนตน (Nussinovitch, 1997)  

สตารชปกติ 
  

สตารชอบผสานเนื้อ 
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 9.1  สามารถแบงประเภทตามที่มาของวัตถุดิบ (Nussinovitch, 1997) คือ 
 

9.1.1  สารสกัดจากสาหราย  เชน  อาการ (agar)  แอลจิเนต (alginate) คารราจีแนน  
(carrageenan) 
 

9.1.2  สารสกัดจากเชื้อจุลินทรีย  เชน  เจลแลน (gellan)  แซนแทน (xanthan)  
 ไอโอตา (iota) 
 

9.1.3  ไดจากยางไม  เชน กัมอารบิก (arabic)  กัมทรากาแคนต (tragacanth)  
กัมคารายา (karaya) 
 

9.1.4  ไดจากเมล็ดพืช  เชน  กัวร (guar) โลกัสบีน (locust bean) ทารา (tara) 
 
9.1.5  สารสังเคราะห  เชน ซีเอ็มซี (carboxymethylcellulose, cmc) ไฮโดรโพรพิล 

เซลลูโลส (hydropropylcellulose) 
 

9.1.6  สกัดจากผลไม พืช เชน เพกทนิ  เปนตน 
 

9.2  กัมชนิดตางๆที่ใชในอุตสาหกรรมอาหารมี (Nussinovitch, 1997)  ดังนี้  
 
        9.2.1  กัมกัวร  ประกอบดวยน้ําตาล ด-ีแมนโนส เปนสายหลัก และมีน้ําตาล                
ดี-กาแล็กโทสตอเปนสายยาวทุกๆ 2 โมเลกุลของน้ําตาลแมนโนส เปนกัมที่สามารถดูดน้ําได     
อยางรวดเรว็  ใหความหนดืสูง  มีความคงตัวชวงความเปนกรดเบสคอนขางกวางคอื 4.0-10.5     
และมีสมบัติเปนบัฟเฟอรเล็กนอย  นิยมใชในเนยแข็ง  ไอศกรีม  น้ําสลัด  และขนมอบ  เปนตน 
 

       9.2.2 แอลจิเนต  เปนกัมที่ไดจากสาหราย  สวนใหญอยูในรูปของเกลือโซเดียม  หรือ
โพแทสเซียม  ประกอบดวยพอลิเมอรของกรดแมนนูโรนิก  และกรดกลูลูโรนิก  สามารถละลายได
ทั้งในน้ํารอนและน้ําเย็น  สามารถเกิดเจลไดเมื่อผสมเกลือของแคลเซียม ความหนืดของสารละลาย
ขึ้นอยูกับอณุหภูม ิ ความเปนกรดเบส  ความเขมขน  และขนาดโมเลกุล  ใชมากในไอศกรีม  เบียร  
และน้ําสลัดเปนตน 
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      9.2.3 กัมโลกัสบีน  ประกอบดวยน้ําตาล ดี-แมนโนส เปนสายหลัก และมีน้ําตาล         
ดี-กาแล็กโทสตอเปนสายยาวทุกๆ 4 โมเลกุลของน้ําตาลดี-แมนโนส เปนกัมที่ละลายไดในน้ําเย็น  
สามารถละลายไดดียิ่งขึ้นเมือ่อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น สารละลายจะมีสีขุนเนื่องจากมีโปรตีน และ
เซลลูโลสเปนสวนประกอบ  นิยมใชในขนมอบ  และใชควบคุมขนาดผลึกน้ําแข็งในไอศกรีม  และ
เนยแข็ง เปนตน 
 

      9.2.4  กัมซเีอ็มซี ประกอบดวยโมเลกลุของ บีตา-แอนไฮโดรกลูโคส  เปนกัมที่มกีารใช
แพรหลายในอตุสาหกรรมอาหาร  ละลายไดดีทั้งในน้ํารอนและน้ําเยน็  สวนใหญใชเพื่อชวยใหเกิด
ความคงตัว  และปองกันการเกิดผลึกน้ําแข็ง  ชวยปรับปรงุความคงตัวในน้ําสลัด 
 

      9.2.5  กัมแซนแทน  เปนกัมที่ไดจากการสังเคราะหจากจุลินทรีย  กลุม Xanthomonas  
campestris ประกอบดวยน้ําตาลดี-กลูโคสเปนสายหลัก มีกิ่งเปนน้ําตาล แมนโนส 2โมเลกุล และ  
กรดกลูคูโรนิก ตอกัน เปนพอลิแซ็กคาไรดโมเลกุลใหญ ละลายไดดีทัง้ในน้ํารอนและน้ําเย็น  ให
สารละลายที่ขุน  คอนขางคงตัว 
 

     9.2.6  กัมคารราจีแนน  เปนกัมจากสาหรายทะเลที่ประกอบดวยน้ําตาลดี-กาแล็กโทส  
โดยมีกลุมของเอสเทอร-ซัลเฟตจับอยูกับพอลิเมอรดวย   สามารถละลายน้ําไดดี  นยิมใชเพื่อชวยให
เกิดเจลในผลิตภัณฑอาหารตางๆ  ใชเพื่อชวยควบคุมขนาดของผลึกน้ําแข็ง  และควบคุมการ
ตกตะกอนของโปรตีนในไอศกรีม 
 

     9.2.7  กัมอารบิก  เปนยางไมที่ไดจากตนอาคาเซีย  พบมากในทะเลทรายซาฮารา ใชใน
อุตสาหกรรมเบียร  ปองกันการเกิดฟอง  ใชลดการเกิดผลึกน้ําตาลในอตุสาหกรรมลูกกวาด และ
ช็อกโกแลต 
 

เนื่องจากกัมประกอบดวยพอลิแซ็กคาไรด  มีขนาดโมเลกุลใหญ  จับกบัน้ําไดดี  
เกิดอันตรกิริยากับองคประกอบทางเคมีตางๆ  และชวยเพิ่มความคงตัวภายในอาหาร สามารถนํามา
ประยุกตใชในการลดการเกิดรีโทรเกรดในอาหารจากแปงแชเยือกแข็งได (Lee et al., 2002) 
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 9.3  สมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงผสมกัม 
 

        เมื่อแปงผสมกัมไดรับความรอนในสภาวะที่มีน้ํามากเกินพอ  สตารชในแปงคอยๆดูด
น้ํา และพองตวัออก  แอมิโลสซึมออกมารอบนอกเม็ดสตารชซ่ึงเรียกวา เนื้อเดยีวกัน (continuous 
phase) เกิดอันตรกิริยากับกมัที่ผสมลงไป  หากเกิดอันตรกิริยากนัมาก  มีแรงตานใบพดัในการกวน
มากขึ้น      คาการเปลี่ยนแปลงความหนืดเพิ่มมากขึ้นดวย  และเมด็สตารชที่แตกออกแลว (starch 
remnant) กระจายอยูในสวนไมเปนเนื้อเดียวกัน (disperst  phase) สวนนีเ้กิดอันตรกิริยากับกัมที่
ผสมลงไปไดนอยกวาในสวนเปนเนื้อเดยีวกัน (continuous phase)  (Bahnassey and Breene, 1994) 

 
Bahnassey and Breene (1994) ทดลองผสมกัมแซนแทน  และกัมคอนยัก ความเขมขน 

0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 ในสตารชขาวโพดแอมิโลเพกทินสูง และสตารชขาวสาลีแอมิโลสสูง  ไดผล
วา  การผสมกมัมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนดืของสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสสูงมากกวา
สตารชที่มีปริมาณแอมิโลเพกทินสูง  แสดงดังภาพที่ 14 เนื่องจากเมื่อใหความรอนสตารชในสภาวะ
มีน้ํามากเกนิพอ  แอมิโลสซึมออกมาจากเม็ดสตารช และเกดิอันตรกิริยากับสายโมเลกุลของกัมทํา
ใหเกิดการตานแรงกวนของใบพัด  คาความหนืดจึงเพิ่มขึ้น  และเมื่ออุณหภูมิลดลง  แอมิโลสเกิด
การเซตตัวเปนเจลพรอมๆกบักัม  จึงสงผลใหคาความหนืดสุดทายมีคาเพิ่มขึ้นดวย  ขณะที่สตารช
ขาวโพด และสตารชแอมารัตซึ่งมีปริมาณแอมิโลสต่ําเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนืดนอย  เนื่องจากมี
ปริมาณแอมิโลสซึมออกมานอย  การเกิดอันตรกิริยากับกัมจึงเกดิไดนอย  คาการเปลี่ยนแปลงความ
หนืดสตารชแอมิโลสต่ําจึงนอยกวาสตารชแอมิโลสสูง 
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สตารชขาวสาลีผสมกัมคอนยัค สตารชขาวสาลีผสมกัมแซนแทน 

  
สตารชแปงขาวโพดผสมกัมคอนยัค สตารชขาวโพดผสมกัมแซนแทน 

 
ภาพที่  14  การเปลี่ยนแปลงความหนดืของสตารชสาลี และสตารชขาวโพดผสมกัม 
 ที่มา : Bahnassey and Breene (1994) 

 
Rojas et al. (1999) ตรวจสอบผลของการผสมกัมกัวร กัมเพกทิน  กัมคาราจีแนน  กัม

แซนแทน  และกัมเอชพเีอ็มซี ระดับความเขมขนรอยละ 0.5 และ 1.0 ตอสมบัติดานความหนดืของ
ระบบแปงสาลีกับน้ํา  ปรากฎวาการผสมกมัแอลจิเนตรอยละ 1.0 ในแปงสาลีมีผลตอการเพิ่มความ
หนืดสูงสุดมากที่สุด  รองลงมาเปนกัมกวัร  กัมคาราจีแนน  กัมแซนแทน กัมเอชพีเอม็ซี  และกัม  
เพกทิน  ขณะที่คาความหนดืที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส การผสมกัมแอลจิเนตในแปงสาลีให
ความหนดืสูงสุด รองลงมาเปนกัมแซนแทน  และกัมเอชพีเอ็มซี  ทั้งนี้เกิดจากการเกดิอันตรกิริยา
ระหวางหมูไฮดรอกซิลของแอมิโลส  หรือแอมิโลเพกทนิกับกัมที่ผสมลงไปทําใหเกดิการตานแรง
กวน คาดังกลาวจึงสูงขึ้น 
 

9.4  สมบตัิความคงตัวของแปงผสมกัมหลังการคืนรูปจากเยือกแข็ง 
 

 Lee et al.(2002) ทดลองผสมกัมแซนแทน  กัมแอลจิเนต  และกัมกัวร รอยละ 0.3 ใน 
สตารชมันฝรั่ง ทําใหเกิดเจลาทิไนซ  แชเยอืกแข็ง  และคนืรูปจากเยือกแข็ง  ปรากฏวาการผสมกัม
ชวยเพิ่มความคงตัวของเจล  ลดการสูญเสียน้ําของเจลหลงัคืนรูปจากเยอืกแข็ง  เมื่อเปรียบเทียบกับ 
สตารชปกติ (ภาพที่ 15) เมื่อตรวจสอบคาพลังงานในการสลายพันธะดวยเครื่องดิฟเฟอเรลเชียล  

     ไมผสมผสมกัมรอยละ     = 0.1,       = 0.2,      = 0.3  และ      = 0.4 
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สแกนนิง  แคลอริมิเตอร  การผสมกัมสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชนัได เนื่องจากคาพลังงานใน
การสลายพันธะ เมื่อผสมกัมกัวร และกัมแซนแทน รอยละ 0.3 คาพลังงานในการสลายพันธะลดลง
เปน 11.9 และ 11.1 จูล/กรัม ตามลําดับ จากสตารชปกติ 13.5 จูล/กรัม เมือ่เพิ่มความเขมขนของกัม
ขึ้นเปนรอยละ 0.6  คาพลังงานในการสลายพันธะลดลงเปน 6.7 จูล/กรัม และ 9.1 จูล/กรัม  
ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  15  คารอยละการสูญเสียน้ําของเจลจากสตารชที่ผสมกัมรอยละ 0.3 และ 0.6 
ที่มา : Lee et al. (2002) 
 
ตารางที่ 3 สมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของสตารชผสมกัม 

ตัวอยาง การเกิดเจลาทิไนซ 
 อุณหภูมิเร่ิมตน 

(°ซ) 
อุณหภูมิสูงสุด 

(°ซ) 
อุณหภูมิสุดทาย 

(°ซ) 

คาพลังงานสลายพนัธะ 
จูล/กรัม 

ปกต ิ 48.5 56.2 63.6 13.5 
กัมกัวร 0.3% 46.1 52.8 61.0 11.9 
กัมกัวร 0.6% 48.8 54.2 58.6 6.7 
กัมแซนแทน 0.3% 48.3 57.1 66.1 11.1 
กัมแซนแทน 0.6% 47.5 52.8 59.9 91 
ที่มา : Lee et al. (2002) 
 

Funami  et al.(2005) ทดลองผสมกัมกัวรขนาดโมเลกุลใหญ และเล็กในแปงขาวโพด  
ทําใหเกิดเจลาทิไนซ  แชเย็น 4 ° ซ  เปนเวลา 24 ชม ปรากฏวา การผสมกัมกัวรโมเลกุลใหญชวยลด
เกิดรีโทรเกรดไดดีกวาโมเลกุลขนาดเล็ก Sadhakar et al.  (1996) ไดทดลองผสมกัมกัวร  และกมั 
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โลกัสบีนลงในแปงขาวโพด  และแปงแอมารัตรอยละ 0.05, 0.1 และ 0.2 ทําใหเกดิเจลาทิไนซ  แชเยือก
แข็ง  และคืนรูปจากเยือกแขง็ รอบที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตรวจสอบคาการสูญเสียน้ําของเจล  ไดผลวา  
ในทกุรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง เมื่อความเขมขนของกมัในเจลแปงขาวโพด  และเจลแปงแอมารัต  
เพิ่มขึ้นรอยละการสูญเสียน้ําลดลง  
 

จากสมบัติของกัม  ซ่ึงมีโมเลกุลขนาดใหญ  มีความสามารถในการจบักับน้ําไดดี  ชวย
เพิ่มความคงตวัของเจลแปง  จึงอาจชวยลดการเกิดรีโทรเกรด  และเพิ่มความคงทนตอเจลจากแปง
หลังการคืนรูปจากเยือกแขง็ (Sadhakar et al.,1996) 
 
10.  จุลินทรียท่ีพบในอาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง 
       

อาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งเปนอาหารที่ผานกระบวนการใหความรอนกอนการ
แชเยือกแข็ง ความรอนที่ใชขึ้นอยูกับชนิด และประเภทอาหารที่ตองการผลิต ซ่ึงความรอนที่ใชอาจ
ไมพอทําลายเชื้อจุลินทรียในวัตถุดิบใหหมดไปไดจึงตองกําหนดคุณภาพของวัตถุดิบ, การควบคุม
การผลิต และสุขลักษณะที่ดีของการผลิต ซ่ึงเปนปจจัยที่กําหนดการเพิ่มจํานวนของเชื้อจุลินทรีย
หรือการปนเปอนกลับ (Cross-contamination) ของเชื้อจุลินทรียภายหลังการใหความรอน โดย 
จุลินทรียสวนใหญที่เกี่ยวของในอาหารแชเยือกแข็งแบงไดดังนี้ (อดิศร, 2538) 
 

10.1  จุลินทรียในกลุมที่ทําใหอาหารเนาเสีย  
 
จุลินทรียในกลุมนี้สวนใหญเปนเชื้อจุลินทรียชอบเย็น (Psychrophiles)  

สําคัญ ไดแก แบคทีเรียสกุล ซูโดโมแนส (Pseudomonas) เมื่อเจริญในอาหารเกิดสารใน
กระบวนการสรางและสลาย (metabolite) กรดแอมิโนในอาหาร แลวใหสารประกอบพวกมาโล
โดรัส (Malodorus) ซ่ึงเปนสารที่ทําใหเกดิกลิ่นรสไมดีในอาหาร โดยปกติถาควบคมุอุณหภูมิในการ
แชเยือกแข็งอยางมีประสิทธิภาพแลวเชื้อจลิุนทรียในกลุมนี้ไมสามารถเจริญได แตถาอุณหภูมิการ
เก็บผลิตภัณฑอยูในชวง 0 0ซ เปนเวลานาน จุลินทรียดังกลาวอาจเปนสาเหตุใหเกิดการเสื่อมเสียได  
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10.2  จุลินทรียที่เปนดัชนีบงชี้ถึงสุขลักษณะ 
 

โดยทั่วไปการตรวจหาจุลินทรียในกลุมนีต้ามมาตรฐานสากลคือการตรวจ 
หาโคลิฟอรม (coliforms) และ เอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli)  ซ่ึงเชื้อจุลินทรียดังกลาวมี
แหลงสะสมอยูในลําไสของมนุษย และสัตวเลือดอุน  การปนเปอนของเชื้อกลุมนี้ในอาหารแสดงถึง
สุขลักษณะของการผลิตที่ไมดี เนื่องจากเปนเชื้อที่ไมทนความรอน ดังนั้นเมื่อตรวจพบเชื้อกลุมนี้ใน
อาหารพรอมบริโภคแชเยือกแขง็ แสดงใหเห็นวามกีารปนเปอนภายหลังการใหความรอน หรือ
ความรอนที่ใชในกระบวนการผลิตไมเพียงพอที่ทําลายเชือ้ในกลุมดังกลาวได  
 

10.3  จุลินทรียที่กอใหเกิดโรค 
 

การตรวจพบเชื้อจุลินทรียในกลุมนี้แสดงใหเห็นวา วัตถุดิบที่ใชในการผลิต 
มีคุณภาพไมด ีหรือสุขลักษณะของแหลงผลิตไมดี เชื้อในกลุมนี้ถาเจรญิในผลิตภัณฑเปนปริมาณ
มาก และผูบริโภคใชความรอนในการอุนไมเพียงพอ อาจกอใหเกดิอันตรายได เชื้อทีสํ่าคัญไดแก 
สตาฟโลคอกคัส ออเรียส (Staphylococcus aureus), ซัลโมเนลลา (Salmonellae), คลอสตริเดียม 
เพอรฟริงเจนส (Clostridium  perfringens), บาซิลลัส ซีเรียส (Bacillus  cereus), วิบริโอ พาราฮี
โมไลติคัส (Vibrio  parahaemolyticus)  และลิสเทอเรีย โมโนไซโตเจเนส (Listeria  
monocytogenes)  เปนตน 
 
11.  การเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็ง 
 

อุณหภูมิการเกบ็รักษาอาหารแชเยอืกมีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลง โดยอุณหภูมิต่ําทาํใหจุ
ลินทรีย และปฏิกิริยาทางชีวเคมีลดลง  แตกระบวนการแชเยือกแข็ง และการเก็บรักษาไมไดทําลาย
กิจกรรมของเอนไซม  และผลจากจุลินทรียนี้ผันแปรไปตามอุณหภูมิดวย  การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
ระหวาง -4 ถึง -10 องศาเซลเซียส ทําใหเกดิผลกระทบถึงตาย (lethal effect) ตอจุลินทรียมากกวา
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา ระหวาง -15 ถึง -30 องศาเซลเซียส (นิธิยา, 2544) 
 

นอกจากนี้ยังมจีุลินทรียบางชนิดที่ทนตออุณหภูมิต่ํา  ยกเวนจุลินทรยีประเภทยีสต รา 
แบคทีเรียแกรมลบ เชน คอลิฟอรม (Coliform) และซัลโมเนลลาสปชีส (Salmonella species) สวน
ใหญถูกทําลายไดเกือบทั้งหมด สวนแบคทีเรียแกรมบวก เชน สตาฟโลคอกคัส ออเรียส 
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(Staphylococcus aureus) และเอนเทอโรคอกคาย (Enterococci)   และสปอรของราคอนขางทนทาน
ตอการแชเยือกแข็ง  แตสปอรของแบคทีเรียโดยเฉพาะบาซิลลัสสปชีส (Bacillus species) และ   
คลอสตริเดียมสปชีส (Clostridium species) เชนคลอสตริเดียม บอทูลินัม (C. botulinum) ไมไดรับ
ผลกระทบจากการแชเยือกแข็ง  ดังนั้นตองควบคุมดวยกาซออกซิเจน  ภาวะความเปนกรด  หรือรม
ดวยกาซซัลเฟอรไดออกไซด  ซ่ึงประเทศไทยไดมีขอกําหนดสําหรับอาหารปรุงสุกแลวแชเยน็ หรือ
ตองอุนกอนบริโภค  แสดงดงัตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  ขอกําหนดทางจุลชีววิทยาของอาหารปรุงสุกแลวแชเย็น หรือแชเยือกแข็ง 

ประเภทอาหาร                                               คากําหนด 
จุลินทรียรวม/กรัม นอยกวา 1 x 106 
MPN Coliforms/กรัม นอยกวา 500 
MPN E. coli/กรัม นอยกวา 3 
S. aureus/กรัม นอยกวา 100 
B. cereus/กรัม นอยกวา 100 
C. perfringers/0.01กรัม ไมพบ  
V. parabaemolyticus/25 กรัม ไมพบ  

1. แชเยน็ 

Salmonellae/25 กรัม ไมพบ  

จุลินทรียรวม/กรัม นอยกวา 1 x 105 
MPN Coliforms/กรัม นอยกวา 100 
MPN E. coli/กรัม นอยกวา 3 
S. aureus/กรัม นอยกวา 50 
B. cereus/กรัม นอยกวา 50 
C. perfringers/0.1กรัม ไมพบ  
V. parabaemolyticus/25 กรัม ไมพบ  

2. แชเยือกแข็ง 

Salmonellae/25 กรัม ไมพบ  
ที่มา: กรมวิทยาศาสตรการแพทย (2547) 
 

สําหรับอุณหภมูิที่ใชเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งโดยทัว่ไป คือ ประมาณ -18 0ซ เพื่อ
ไมใหสูญเสียคุณภาพทั้งทีเ่กิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี และเกดิจากกิจกรรมของเอนไซมดวย  
และการเปลี่ยนแปลงดังกลาวทําใหอาหารเสื่อมเสีย เมื่อความเขมขนของตัวถูกละลายสูงขึ้นรอบ ๆ 
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ผลึกน้ําแข็ง ทําใหน้ําอิสระลดลง นอกจากนี้ยังมีการเปลีย่นแปลงคาพีเอช และศักยรีดอกซดวย 
(redox potential) ถาผลึกน้ําแข็งไมทําลายผนังเซลล ทําใหเอนไซมยังคงอยูภายในเซลล และมีความ
เขมขนมากขึ้น ทําใหเกิดปฏกิิริยากับตวัถูกละลายที่อยูภายในเซลลไดงายขึ้น  (นิธิยา, 2544) 
 

ในระหวางการเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็ง ผลึกน้ําแข็งในเซลลเปลี่ยนแปลงรูปราง ถามี
ขนาดเล็กทาํใหผลิตภัณฑทีไ่ดมีคุณภาพทีด่ี  แตอยางไรก็ตามจํานวนของผลึกน้ําแข็งลดลง และมี
ขนาดของผลึกน้ําแข็งที่ใหญขึ้นในระหวางการเก็บรักษา โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาวะที่อุณหภูมิไม
คงที่  เปนผลทําใหคุณภาพของอาหารมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเชน ผิวนอกของอาหารแหง 
แตก และเนื้อสัมผัสแข็งขึ้น เปนตน (Lisa, 1997) 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  วัตถุดิบ 
 
 1.1  ขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 จากโรงสี  จ. พระนครศรีอยุธยา  (ป 2545) 
 1.2  กัมทั้งหมด 7 ชนิด  ดังนี ้
 
        1.2.1  กัมอารบิก บริษัท Jumbo Trading ประเทศไทย 
        1.2.2  กัมคารราจีแนน  หางหุนสวนจาํกัดแล็บวัลเลย  ประเทศไทย 
        1.2.3  กัมโซเดียมแอลจิเนต  บริษัท Pronova  Biopolymer 

1.2.4  กัมโลกัสบีน หางหุนสวนจํากดัแลบ็วลัเลย  ประเทศไทย 
1.2.5 กัมซีเอ็มซี  บริษัท Brosonard  Jacobs 
1.2.6 กัมแซนแทน  หางหุนสวนจาํกัดแล็บวัลเลย  ประเทศไทย 
1.2.7 กัมกัวร  บริษทั Degussa Texturant System (Thailand) Ltd. 

 
2.  เคร่ืองมือท่ีใชในการดัดแปรสตารชในแปงขาว 
 
 2.1  อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water  bath)   
 2.2  ตูอบลมรอน (Hot air oven) บริษัท Memmert ประเทศเยอรมน ี
 
3.  เคร่ืองมือท่ีใชผลิตเสนขนมจีน 
 

3.1 เครื่องโมหินไฟฟา (Stone mill) ประเทศไทย 
3.2 เครื่องเหวีย่งแยกน้ําแบบตะกรา (Basket centrifuge) ประเทศไทย 
3.3 ตูอบลมรอนแบบถาด (Tray dryer) บริษัทยูเรกา ประเทศไทย 

3.4 เครื่องบดตัวอยางอาหารแหง (Hammer mill) MIKRO-PULVERIZER® รุน AP-S 
บริษัท HOSOKAWA MICRON CORP. ประเทศญี่ปุน 
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3.5 ตะแกรงรอนขนาด 100 เมช บริษัท Endecotts, Ltd. ประเทศอังกฤษ 
3.6 กระบอกโรยเสนขนมจนี (Hand extruder) ประเทศไทย ขนาดความกวางของรู

ประมาณ 2 มิลลิเมตร 
3.7 อุปกรณเครื่องครัว 

 
4.  เคร่ืองมือวิเคราะหคุณภาพ 
 

4.1 เครื่องมือวิเคราะหคุณภาพทางฟสิกส และเคมีเชิงฟสิกส 
4.1.1  เครื่องบดตัวอยาง (Ultra – centrifugal mill type ZM1) บริษัท Retch  
4.1.2  เครื่องวัดสี (Spectrophotometer) รุน CM-3500d บริษัท Minolta ประเทศญี่ปุน 
4.1.3  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบแสงสองกราด หรือ กลองเอสอีเอ็ม (Scanning 

electron microscope: SEM)  รุน JSM-5600 LV บริษัท JEOL ประเทศญีปุ่น 
4.1.4  เครื่องเอกซ-เรยดิฟแฟรกชัน หรือเครื่องเอกซอารดี (X-ray diffraction: XRD) 

รุน JSM-5600 LV บริษัท JEOLประเทศญีปุ่น 
4.1.5  เครื่องวิเคราะหความหนืดอยางรวดเรว็ หรือเครื่องอารวีเอ (Rapid Visco 

Analyzer: RVA) รุน 4D บริษัท Newport Scientific Pty, Ltd. ประเทศออสเตรเลีย 
4.1.6  เครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture Analyser) รุน TA-XT2 บริษัท Micro Stable 

System ประเทศอังกฤษ 
4.1.7  เครื่องดิฟเฟอรเรนเทยีลสแกนนิงแคลอริมิเตอร หรือเครื่องดีเอสซี (Differential 

scanning calorimeter: DSC) บริษัทเมทเลอร โทเลโด  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

4.2  เครื่องมือวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
4.2.1  เครื่องชั่งละเอียด รุน AP210S บริษัท Ohaus ประเทศสวิสเซอรแลนด 
4.2.2  ตูอบลมรอน (Hot air oven) บริษัท Memmert ประเทศเยอรมน ี
4.2.3  เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) Spectronic 22 ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
4.2.4  เครื่องวิเคราะหปริมาณโปรตีน (Buchi Kjeldahl system) ประเทศ

สวิตเซอรแลนด 
4.2.5  เครื่องวิเคราะหไขมัน (Tecator: 1043 Soxtec system HT6) บริษัท Tecator AB 

ประเทศสวีเดน 
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4.2.6  เตาเผาความรอนสูง (Muffle Furnance) รุน FSE-621 Series บริษัท Sanyo 
Gallenkamo ประเทศอังกฤษ 
 4.3  เครื่องแชเยือกแข็ง 

4.3.1 เครื่องแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกพนสารไนโตรเจนทําความเยน็แบบยวดยิ่ง 
อยางไมตอเนือ่ง บริษัท บางกอกอินดัสเทรียลแกส จํากดั ประเทศไทย 

4.3.2 เครื่องแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด 
4.3.2  ตูแชเยือกแข็ง -18  องศาเซลเซียส รุน U30AAWHZZ บริษัท Brandt ประเทศ

ฝร่ังเศส 
 
5.  อุปกรณประมวลผลและวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

5.1  ไมโครคอมพิวเตอร 
5.2  โปรแกรมสําเร็จรูปวิเคราะหผลทางสถิติ (SPSS For Window) 

 
6.  อุปกรณทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

6.1  แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
6.2  อุปกรณ เชน ถวย ชอน และแกวน้ํา 
6.3  เตาไมโครเวฟ National Model NM-K571MF กําลังไฟฟา 1,000 วัตต  ความถี่คล่ืน 

2,450 เมกะเฮริตซ บริษัท National ประเทศไทย 
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วิธีการทดลอง 
 
1.  ผลิตแปงปกติ  แปงหมักปกติ  แปงหมกัพรีเจลาทิไนซ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ   
 
 ผลิตแปงปกติ  แปงหมักปกต ิ แปงหมักพรีเจลาทิไนซ  และแปงหมักอบผสานเนื้อเพื่อใช
ในกระบวนการตรวจสอบสมบัติของแปง  และใชในกระบวนการผลิตขนมจีนพรอมบริโภคแช
เยือกแข็ง   
 

1.1 การเตรียมแปงปกต ิ
 

นําขาวเจาพันธุชัยนาท 1 มาลางทําความสะอาด  หลังจากนั้นแชน้ํา 4 ช่ัวโมง  โมขาว

ดวยเครื่องโมหิน   แยกเอาน้ําออกดวยเครื่องเหวีย่งแยกน้ํา  หลังจากนัน้อบแหงอณุหภูมิ 50 °ซ  บด
ดวยเครื่องบดแหง  รอนแปงผงผานตะแกรงขนาด 100 เมช  เก็บในถุงพลาสติกปดสนิท
อุณหภูมิหอง (อรพรรณ, 2547) 

 
1.2 การเตรียมแปงหมักปกต ิ
 

นําขาวเจาพันธุชัยนาท 1  ลางทําความสะอาด  เทใสถังหมักขาว  แชขาวในน้ํา 2 คืน
ลางทําความสะอาด  และเปลี่ยนน้ําทุกวัน  เทขาวลงในตะกราที่มีผาขาวบางรองรับ  หอปดดานบน
ดวยผาใหมดิชดิ  หมักทิ้งไว 3 วัน ลางทําความสะอาดขาวทุกวัน  โมขาวดวยเครื่องโมหิน  ทิ้งให
แปงตกตะกอน 1 คืน  ตักน้าํสวนบนทิ้ง  เทแปงลงในถุงผา  นํากอนหนิขนาดใหญทบัเอาไว 1 คืน 

นําแปงออกมาเกลี่ยลงถาดอบของเครื่องอบแบบถาด  อุณหภูมิ 50 °ซ  นําแปงแหงความชื้นนอยกวา
รอยละ 12 บดดวยเครื่องบดแหง  รอนแปงหมักผานตะแกรงขนาด 100 เมช  เก็บในถุงพลาสติกปด
สนิท อุณหภูมหิอง (ภควัฒน, 2547) 
 

1.3 การเตรียมแปงหมักพรีเจลาทิไนซ 
 

นําแปงหมกัละลายน้ําอัตราสวนแปงหมักตอน้ํา  60 : 40 โดยน้ําหนัก  นําเขาเครื่องทํา
แหงแบบลกูกลิ้ง  ปรับระยะหางของลูกกลิ้ง 0.004 นิ้ว  ความดันไอน้ํา   40  ปอนด อุณหภูมิผิว
ลูกกลิ้ง 135-137 ° ซ คอยๆผสมน้ําแปง  เมือ่ไดแผนแปงพรีเจลาทิไนซ  นําเก็บลงในถุงพลาสติกปด
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สนิท นําแปงพรีเจลาทิไนซแผนมาบดดวยเครื่องบด  หลังจากนั้น  รอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช  เก็บ
ในถุงพลาสติกปดสนิท (ภควฒัน, 2547) 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
       

 
      
 
ภาพที่ 16 กระบวนการผลิตแปงหมักปกติ และแปงหมักพรีเจลาทิไนซ 
ที่มา: ภควัฒน (2547) 
 

1.4  การเตรียมแปงหมักอบผสานเนื้อ 
 

ดัดแปรสตารชในแปงหมักปกติดวยวิธีการอบผสานเนื้อ  โดยนําแปงหมักปกติที่ไดมา
ผสมกบัน้ําอัตราสวนแปงตอน้ํา 1: 2 โดยน้าํหนัก ใหความรอนอุณหภมูิ  55 °ซ ปริมาณความชืน้
รอยละ 60 ที่ระยะเวลา 2  ระดับคือ  24  และ 48  ชม  บมในอางควบคุมความรอน  
ทําระดับละ  2  ตัวอยาง ดัดแปลงจาก Seow and Teo (1993) 
 
 

ขาวเจาพันธุชัยนาท 1 

แชขาวในน้ํา 2 คืน ทําความสะอาดขาวทุกวัน 

โมขาวดวยเครื่องโมหิน  ทิ้งให
ตกตะกอน  และทับน้ํา 

อบแหงอุณหภูมิ 50 °ซ   

แปงหมักปกติ 
แปงหมักพรีเจลาทิไนซ 

นําแปงแชน้ําอัตราสวน 60:40 

ลูกกลิ้งหาง 0.004 นิ้ว   

ความดันไอน้ํา   40  ปอนด 

อุณหภูมิลูกกลิ้ง135-137 °ซ 

อบใหแหง บดละเอียด  และรอนผาน
ตะแกรง 

หมักแหงทิ้งไว 3 วัน ลาง 
ทําความสะอาดขาวทุกวัน 

บด และรอนผานตะแกรง 
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ภาพที่ 17  กระบวนการผลิตแปงหมักอบผสานเนื้อ  
ที่มา : ดัดแปลงจาก Seow and Teo (1993) 
 
2.  ตรวจสอบสมบัติทางฟสกิส  ทางเคมี  ทางเคมีเชิงฟสิกส    และความคงทนตอการคืน 
รูปจากเยือกแข็งของแปงปกติ  แปงหมักปกติ และแปงหมักอบผสานเนื้อ 
 
 ตรวจสอบสมบัติทางฟสิกส  ทางเคมี  เคมีเชิงฟสิกส  และความคงทนตอการคืนรูปจาก
เยือกแข็งของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมกัอบผสานเนื้อ  โดยทําการทดลองระดับละ 2 
ตัวอยาง  ตวัอยางละ 3 ซํ้า 
 

2.1  สมบัติทางฟสิกส 
 

2.1.1  ลักษณะเม็ดสตารชในแปง 
 

ก.  ตรวจสอบลักษณะเม็ดสตารชในแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบ 
ผสานเนื้อผานกลองจุลทรรศน แบบแสงสองผาน กําลังขยาย 1,000 เทา (Paipong and Naivikul, 2005) 
 

อบผสานเนื้อ อุณหภูมิ 55 °ซ 
24 และ 48 ช่ัวโมง 

อบใหแหง บดละเอียด  
 และรอนผานตะแกรง 

แปงหมักอบผสานเนื้อ 

แปงหมักปกติ 

แชน้ําอัตราสวนแปงหมัก 
ตอน้ํา 1: 2 
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ข.  ตรวจสอบลักษณะเม็ดสตารชในแปงปกติ และแปงหมักปกติ  และแปงหมัก
อบผสานเนื้อผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ตามวิธีของน้ําฝน (2548)  
 

2.1.2  คาสี  
 

ตรวจสอบคาสีของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ ดวย
เครื่องวัดสี (Minolta Spectrophotometer) โดยดดัแปลงวิธีการของ Lee et al. (2001) นําตัวอยางแปง
ใสกลองทรงกระบอกสําหรับวัดสีของเครื่อง บันทึกคาสีที่วัดในระบบ Hunter เปน L, a* และ b*  
 
เมื่อ   คา  L คือ ความสวางของสี มีคา 0-100  (L=0 คือ สีดํา L=100 คือ สีขาว) 
        คา a*  คือ คาความเปนสีเขียว-แดง (คา –a* หมายถึง สีเขียว คา +a*  หมายถึง สีแดง) 
        คา b* คือ คาความเปนสเีหลือง-น้ําเงิน (คา –b* หมายถึง สีน้ําเงิน คา +b* หมายถึง สีเหลือง) 
 

2.2  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงปกติ แปงหมักปกติ และแปงหมักอบผสานเนื้อ 
 
2.2.1  ปริมาณความชื้น ตามวิธีของ AACC (2000) Method 44 – 15A  

 
2.2.2  ปริมาณโปรตีน  วิเคราะหโดยใชเครือ่ง Buchi Kjeldahl System ดัดแปลงวิธีการ

ของ AACC (2000) Method 46-12  
 

2.2.3  ปริมาณไขมัน วิเคราะหโดยใชเครื่อง Soxtec system HT 6 ดัดแปลงวิธีการของ 
AACC (2000) Method 30-25  

 
2.2.4  ปริมาณเถา วิเคราะหโดยใชเครื่อง Muffle furnace ดัดแปลงวิธีการของ AACC 

(2000) Method 08-01  
 
2.2.5  ปริมาณแอมิโลส  วิเคราะหโดยการทําปฏิกิริยากับไอโอดีน ดัดแปลงวิธีการของ 

Juliano (1971) 
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2.3  สมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส 
 

2.3.1  สมบัติดานความหนืด 
 

ตรวจสอบสมบัติดานความหนืดของแปงปกติ  แปงหมกัปกติ  และแปงหมักอบ
ผสานเนื้อดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว หรือ อารวีเอดัดแปลงจากวิธีของ  
Jacobs and Delcour (1998) 
 

2.3.2  กําลังการพองตัว และการละลาย  
 

ตรวจสอบกําลังการพองตัว และการละลายของแปงปกติ  แปงหมักปกติ       
และแปงหมักอบผสานเนื้อโดยใชวิธีดัดแปลงของ Schoch (1964)  

 
2.3.3  ลักษณะโครงสรางผลึก 

 
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความเปนผลึกของสตารชในแปงปกติ  แปงหมัก

ปกติ และแปงหมักอบผสานเนื้อดวยเครื่องเอกซ-เรยดิฟแฟรกโตมิเตอร หรือเอกซอารดี ตามวิธีของ 
น้ําฝน (2548)  
 

2.3.4  ตรวจสอบสมบัติการเกิดเจลาทิไนซดวยเครื่องดีเอสซี 
 

ช่ังตัวอยางปรมิาณ  3.0-3.5 มิลลิกรัม ใสในภาชนะปลอดสนิม (stainless pan) 
ผสมน้ํากลั่นที่ปราศจากไอออน (deionized water) จนมีความชื้นรอยละ  70  ของน้ําหนักแปงแหง 
ปดฝาภาชนะใหสนิท บมที่อุณหภูมิหองเปนเวลา  24  ช่ัวโมง จากนั้นใสตัวอยางในเครื่องดีเอสซี ใช
ภาชนะเปลาเปนสารอางอิง ใหความรอนกบัตัวอยาง  30  ถึง  140  องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็ว  10  
องศาเซลเซียส ตอนาที ทําการวิเคราะหหาอุณหภูมิที่จุดเริ่มตน (onset temperature, TO) อุณหภูมิที่
จุดสูงสุด (peak temperature, TP) อุณหภูมทิี่จุดสุดทาย (conclusion temperature, TC) และพลังงาน
เอนทัลป (enthalpy, �H) ที่ใชในการเกิดเจลาทิไนเซชัน และคํานวณระดับการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
(รอยละ) ตามวิธีการของ Marshall et al. (1993) 
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2.3.5  ตรวจสอบสมบัติการเกิดรีโทรเกรด ดวยเครื่องดีเอสซี 
 

นําตัวอยางที่ตรวจสอบในขอ  2.3.4  ไปเก็บไวที่อุณหภูม ิ -18  องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 คืน นํามาคืนรูปจากเยือกแข็งอณุหภูมิหอง นับเปน 1 รอบ ทํา 1, 3 และ 5 รอบ แลวจึงนํามา
ตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรดใหความรอนกบัตัวอยาง  25  ถึง  120  องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็ว 10  
องศาเซลเซียส ตอนาที ทําการวิเคราะหหาอุณหภูมิที่จุดเริ่มตน, อุณหภมูิที่จุดสูงสุด, อุณหภูมิที่จุด
สุดทาย และพลังงานเอนทัลป การเกิดรีโทรเกรด (Takaya et al., 2000) 

 
2.4  ตรวจสอบสมบัติความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง 

 
เตรียมเจลแปงความเขมขนแปงตอน้ํารอยละ 8  ตรวจสอบรอยละการสูญเสียน้ํา  คา

เนื้อสัมผัสหลังคืนรูปจากเยอืกแข็งรอบที่ 1, 3 และ 5 มีขัน้ตอนดังนี ้
 

2.4.1  การเตรียมเจลแปง 
 

นําตัวอยางแปง 24  กรัม  ละลายในน้ํา 276  กรัม  เทใสขวดแกวมีฝาปดสนิท  
ใหความรอนในอางน้ําเดือดเปนเวลา 5 นาที แกวงขวดตลอดเวลา  ดูดแปงที่ไดดวยหลอดฉีดยา ชุด
ที่ 1 ปริมาตร  4  ลูกบาศกเซนติเมตรจํานวน 20 หลอด และชุดที่ 2  ปริมาตร 8 ลูกบาศกเซนติเมตร
จํานวน 20 หลอด แบงใสถุงพลาสติก 4 ถุง ประกอบดวยหลอดฉีดยาชดุที่ 1 จํานวน 5 หลอด และ
ชุดที่ 2 จํานวน 5 หลอด ที่ทิ้งไวอุณหภูมหิอง 12 ช่ัวโมง ถุงที่ 2, 3 และ 4 นํามาแชเยือกแข็ง อุณหภูมิ 
-18 ° ซ ดวยตูแชเยือกแข็งแบบอากาศเยน็จัด 24 ช่ัวโมง  นําถุงที่ 2, 3 และ 4 มาคืนรูปจากเยือกแข็ง
อุณหภูมิหอง 2 ช่ัวโมง  นับเปนรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 นํากลบัไปแชเยือกแข็งอีกครั้ง  
ตรวจวดัคาเนือ้สัมผัสของเจล และคาการสูญเสียน้ําของเจลแปงที่ทิ้งไว 24 ช่ัวโมง, เจลแปงรอบการ
คืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1, 3 และ 5 

 
2.4.2  ปริมาณการสูญเสียน้ําหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง 

 
ตรวจสอบความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลแปงหมักปกติ  และแปง

หมักอบผสานเนื้อ อุณหภูมิ 55 ° ซ เวลา 24  และ 48 ชม โดยการหาปรมิาณน้ําที่เหวีย่งแยกออกจาก
เจลแปง ดัดแปลงวิธีการของ Yuan and Thompson (1999)  ดังนี ้คืนรูปเจลแปงอุณหภูมหิองเปน
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เวลา 2 ช่ัวโมง  นําเจลแปงออกจากหลอดฉีดยา  นําวางในถวยใสตัวอยางที่ทราบน้ําหนัก  ช่ัง
น้ําหนกัตัวอยางรวมกับกลองกอนเหวีย่ง  วางในหลอดเหวีย่ง  เหวี่ยงดวยเครื่องเหวีย่งหนีศนูยถวง  
2,800 รอบตอนาที  ช่ังน้ําหนักกลองรวมตัวอยางหลังเหวีย่ง  คํานวณปริมาณการสูญเสียน้ําคิดเปน
รอยละ 

 
รอยละการสูญเสียน้ํา = (น้ําหนักตัวอยางกอนเหวี่ยง-น้ําหนักตัวอยางหลงัเหวีย่ง)x100                  
                                                       (น้ําหนักตัวอยางรวมกลอง-น้ําหนกักลอง) 

 

 
ภาพที่ 18  ลักษณะหลอดที่ใชในการหาคาการสูญเสียน้ําของเจลแปงกอน  และหลังเหวีย่งแยกน้ํา 

 
2.4.3  คาเนื้อสัมผัสของเจล 

 
ตรวจสอบเนื้อสัมผัสของเจลแปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ ความ

เขมขนรอยละ 8  ดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส ดวยหวัวดัอะลูมิเนยีมทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง  25  มิลลิเมตร โดยนําเจลชุดที่ 2 ออกมาจากหลอดฉีดยา  ตัดเจลแปงใหมีหวั และทายเจล 
เรียบ  ความสงู 2 เซนติเมตร วัดคาตามวิธีการของ Perez et al. (1998) รายงานคาความแข็ง 
(hardness) และความความยดืหยุน (adhesiveness) ของเจลแปง  ตัวอยางละ 10 ซํ้า 
 

2.5 โครงสรางของเจลแปงจากการสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  
 
นําเจลที่ไมผานการแชเยือกแข็ง และผานการคืนรูปจากเยือกแข็งในรอบที่ 5 มาหั่นใน

แนวขวางหนาประมาณ 3 มลิลิเมตร แชเยอืกแข็งโดยการราดไนโตรเจนเหลว นําเขาเครื่องทําแหง
เยือกแข็ง (freeze-dryer) เมื่อเจลแหงสนิทเกบ็เจลแปงในเดซิเคเตอร นําเจลแปงมาหักเปนชิ้นเล็กๆ 

กลองที่สามารถยกชั่งน้ําหนักได 

น้ําจากเจล 

น้ําหนักเจลรวมกลองกอนเหว่ียง 

น้ําหนักเจลรวมกลองหลังเหว่ียง 
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ติดกับสตับที่ใชบรรจุตัวอยางเขาเครื่อง เกบ็ในตูดดูความชื้น 1 คืน สองดูดวยกลองจลุทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด  โดยนําเขาเครื่องเคลือบประจุทองคํา  และสองดูดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน กระแสอิเล็กตรอน 15 กิโลวัตต กําลังขยาย 100, 500 และ 3,000  เทา (น้ําฝน, 2548) 
 
3.  ตรวจสอบผลของการทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  และหาสัดสวนแปงหมักปกติ
ตอแปงหมักอบผสานเนื้อท่ีเหมาะสมตอการผลิตขนมจนีแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก  และแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 
 
   การปรับปรุงขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ โดยนําแปงหมกัอบ
ผสานเนื้อที่คัดเลือกจากการทดลองขอ 2 ทดแทนแปงหมักปกติที่ใชผลิตเสนขนมจนีในปริมาณ    
รอยละ  10,  20,  30, 40 และ 50  ตามลําดับ ไดสูตรแปงผสม 6 สูตร ดังนี้ 
 

สูตรที่  1  = แปงหมักปกต ิรอยละ  100 
สูตรที่  2  = แปงหมัก รอยละ 90, แปงหมกัอบผสานเนื้อ รอยละ  10 
สูตรที่  3  = แปงหมัก รอยละ 80, แปงหมกัอบผสานเนื้อ รอยละ  20 
สูตรที่  4  = แปงหมัก รอยละ 70, แปงหมกัอบผสานเนื้อ รอยละ  30 
สูตรที่  5  = แปงหมัก รอยละ 60, แปงหมกัอบผสานเนื้อ รอยละ  40 
สูตรที่  6  = แปงหมัก รอยละ 50, แปงหมกัอบผสานเนื้อ รอยละ  50 

 
ตรวจสอบสมบัติของแปงผสม และผลิตขนมจีนจากแปงผสมทั้ง 6 สูตร  

 
3.1  สมบัติดานความหนืดแปงหมักปกติ และแปงทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อ 
 

ตรวจสอบสมบัติดานความหนืดของแปงหมักปกติ และแปงผสม 5  สูตร ดวยเครื่อง
อารวีเอ ตามวธีิของ Jacobs and Delcour (1998) ทําการทดลองสูตรละ 1 ตัวอยาง 3 ซํ้า 

 
3.2  ทดลองผลิตเสนขนมจนี 

 
ผลิตขนมจีนแปงหมักปกต ิและขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ 

รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50  
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ตารางที่ 5  สัดสวนระหวางแปงหมักปกติ และแปงหมกัอบผสานเนื้อ 
สูตร การทดแทนแปงหมักอบ

ผสานเนื้อ (รอยละ) 
แปงหมักปกต ิ 

(กรัม) 
แปงหมักอบผสานเนื้อ  

(กรัม) 
1 ไมทดแทน 170 ไมทดแทน 
2 10 153 17 
3 20 136 34 
4 30 119 51 
5 40 102 68 
6 50 85 85 

 
นําแปงหมกัปกติ (น้ําหนักแหง) และแปงหมักอบผสานเนื้อ (น้ําหนักแหง) ตาม

สัดสวนตารางที่ 5 ผสมแปงหมักพรีเจลาทไินซจากขอ 1.3 (น้ําหนักแหง) 30 กรัม เทลงอางผสมของ
เครื่องนวดผสมไฟฟา  ใชหวันวดใบไม  คนผสมกันเล็กนอย  เปดเครื่องนวดใชความเร็วต่ําสุด  
คอยๆผสมน้ํา 120  กรัมจนหมด นวดนาน 5 นาที  หลังจากนั้นใชความเร็วระดับปานกลาง นวดนาน  
20  นาที  ตักแปงขนมจีนใสกระบอกนวด  โรยลงในน้ําเดือด  จับเสน  โดยจับเสนยาวประมาณ 20 
เซนติเมตร พนัเปนวงกลมวางลงในตะกรา  นับจํานวนจบัที่ได  (ภควฒัน, 2547) 

 
3.3  หาสัดสวนแปงหมกัปกติตอแปงหมกัอบผสานเนื้อที่เหมาะสมตอการผลิตขนมจีน 

แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด 
 

การแชเยือกแข็ง  นําขนมจนีแปงหมกัปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ (ขอ 3.2 ) บรรจุในกลองพลาสติกพอลิพรอพิลีนขนาด 500 มิลลิลิตร 10 จับ สูตรละ 4 กลอง 
2 ซํ้าแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั ตรวจสอบคาเนื้อ
สัมผัส 10 ซํ้า และตรวจสอบทางประสาทสัมผัสจากผูทดสอบผานการฝกฝน 8 คน 

 
3.3.1  แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  
 

  ปรับอุณหภูมเิร่ิมตนของการแชเยือกแข็งเปน -30 ° ซ  นํากลองพลาสติกบรรจุขนมจนีวางเรยีงบน
ถาดแชเยือกแข็ง  นําเทอรโมมิเตอรวัดอณุหภมูิเสยีบเขากับขนมจีนทีบ่รรจุในกลองพลาสติกพอลิ
พรอพิลีน  ปรับใหอัตราเรงอุณหภูมิภายในตูใหเปน -80 ° ซ  ภายใน 3 นาที  และควบคุมใหอุณหภูมิ
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ภายในตูเปน -80 ° ซ  จนกระทั่งอุณหภูมภิายในขนมจีนเปน -40  ° ซ  นําออกจากตู  เก็บในตูแช
เยือกแข็งอุณหภูมิ -18 ° ซ ทิ้งไว 24 ช่ัวโมง (ดัดแปลงจาก กูรอซียะห, 2547; พัลลภ, 2549)  

 
 รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1  นําขนมจีนทั้ง 6 สูตร คืนรูปดวยการอุนในเตา

ไมโครเวฟ  โดยวางกลองขนมจีนในภาชนะคลายซึ้งนึ่ง  เติมน้ําภายในภาชนะ  และปดฝา  ให
พลังงานไมโครเวฟกําลังไฟฟา1,000 วัตต  ความถี่คล่ืน 2,450 เมกะเฮิรตซ ระดับ 5 เปนเวลา 3.30 นาท ี
หลังจากอุนเสร็จทิ้งไว 3 นาที 

   
 รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3  หลังจากขนมจีนผานการแชเยือกแข็งนํา

กลับไปแชเยือกแข็งในตู -18° ซ ทิ้งไว 24 ช่ัวโมง  นําขนมจีนทั้ง 6 สูตรมาคืนรูปจากเยือกแข็ง
อุณหภูมิหอง 2 ช่ัวโมง นับเปนรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 นําเขาตูแชเยือกแข็งอีกครั้ง -18 ° ซ 
นํามาคืนรูปจากเยือกแข็งอุณหภมูหิอง 2 ช่ัวโมงนับเปนรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 2 และ
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3 คืนรูปดวยการอุนในเตาไมโครเวฟ  วางกลองขนมจนีในภาชนะ
คลายซึ้งนึ่ง  เติมน้ําภายในภาชนะปดฝา  และใหพลังงานไมโครเวฟระดับ 5 (คร่ึงหนึง่ของกําลังเตา
ไมโครเวฟ) เปนเวลา  3.3  นาที  หลังจากอุนเสร็จทิ้งไว 3 นาที 

 
  รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5  ทําเชนเดียวกับรอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งที่ 

3 โดยการคืนรูปจากเยือกแขง็รอบที่ 1 ถึง 4 คืนรูปที่อุณหภูมิหอง  รอบที่ 5 คืนรูปดวยเตาไมโครเวฟ 
 

ตรวจสอบสมบัติของขนมจนีแปงหมกั และขนมจนีทดแทนแปงหมกัดวยแปง
หมักอบผสานเนื้อ  รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50  กอนการแชเยือกแข็ง, การคืนรูปจากเยือกแข็ง 
รอบที่ 1, 3 และ 5 

 
ก.  ตรวจสอบคาความแนนเนื้อ และคาความยืดหยุน ดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อ

สัมผัส ดัดแปลงวิธีการของ AACC (2000) Method 16-50 ตัวอยางละ 10 ซํ้า 
 

ข.  ตรวจสอบทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการประเมินคุณภาพเชิงปริมาณ โดย
ใหคะแนนความเขมลงบนเสนตรงยาว  15  เซนติเมตร ในดานความเรียบ  ความแนนเนื้อ ความ
ยืดหยุน และความขุน  สเกล 0 หมายถึงมีความเขมนอย  สเกล 15 หมายถึงมีความเขมมาก โดยทํา
การฝกฝนผูทดสอบจํานวน 8 คน  ใหผูทดสอบทดลองชิมตัวอยางขนมจีนแปงหมักปกติที่ผลิตใน
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หองปฏิบัติ การเปนขนมจีนที่มีความเรียบมาก  มีความแนนเนื้อนอย  ความยืดหยุนมาก  และความ
ขุนนอย  และขนมจีนแปงหมักผานการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 เปนขนมจีนที่มีความเรียบนอย  
ความแนนเนื้อมาก  ความยืดหยุนนอย  และความขุนมาก  และตรวจสอบความชอบวธีิทดสอบ
ความชอบ 9 ระดับ (จากไมชอบมาก ถึงชอบมากที่สุด) ดานความชอบรวม  เนื่องจากมีขอจํากัดใน
การทดลองจึงใชผูทดสอบผานการฝกฝนจาํนวน 8 คน ประเมินความชอบเพื่อคดัเลือกตัวอยาง  
(ไพโรจน, 2545) 

 
3.3.2  การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั 
 

ปรับอุณหภูมเิร่ิมตนของการแชเยือกแข็งเปน -40 ° ซ  นํากลองพลาสติกบรรจุ
ขนมจีนวางเรยีงบนถาดแชเยือกแข็ง  นําเทอรโมมิเตอรวัดอณุหภูมิเสียบเขากับขนมจีนที่บรรจุใน
กลองพลาสติก  แชเยือกแขง็จนกระทัง่อุณหภูมิภายในขนมจีนเปน -30  ° ซ  นําออกจากตู  ไปเกบ็
ในตูแชเยือกแข็งอณุหภูมิ -18 ° ซ ทิ้งไว 24 ช่ัวโมง (ดดัแปลงจาก กูรอซียะห, 2547) นํามาคืนรูป
เชนเดยีวกันกบัขอ 3.3.1  

 
ตรวจสอบสมบัติของขนมจนีแปงหมกัปกติ และขนมจนีทดแทนแปงหมักดวย

แปงหมักอบผสานเนื้อ  รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50  วันเริม่ตน, การคืนรูปจากเยือกแข็ง รอบที่ 1, 3 
และ 5 

 
ก.  ตรวจสอบคาความแนนเนื้อ และคาความยืดหยุน ดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อ

สัมผัส ดัดแปลงวธีิการของ AACC (2000) Method 16-50 ทําการทดลอง 10 ซํ้า 
 
ข.  ตรวจสอบทางประสาทสัมผัส  ดวยวิธีการประเมินคุณภาพเชิงปริมาณ  และ

วิธีทดสอบความชอบ 9ระดบั  ตามขอ 3.3.1 ข 
 

3.4  ตรวจสอบโครงสรางขนมจีนกอนแชเยือกแข็ง และหลังคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 
สูตรที่ 1, 3 และ 5 ตามวิธีขอ 2.5 
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4.  ตรวจสอบผลของการผสมกัมตอสมบัตดิานความหนดื การเกิดเจลาทิไนซ  การเกิด 
รีโทรเกรด  และความคงทนตอการคืนรปูจากเยือกแข็งของแปงหมักปกติ และแปงหมักผสมกัม 
 

4.1 สมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงหมักผสมกัม 7 ชนิด คือ กัมแซนแทน  
ซีเอ็มซี กัวร โลกัสบีน คารราจีแนน อารบิก และแอลจิเนต  ความเขมขนของกัม 3 ระดับ คือ รอยละ 
0.1, 0.3 และ 0.5 ตามลําดับ  ทําการทดลองระดับละ 1 ตัวอยางๆ ละ 3 ซํ้า 
 

ช่ังกัม 0.1 กรัม ละลายในน้าํ 88 มิลลิลิตร  คนตลอดเวลา  2 ช่ัวโมง คอยๆ ผสมแปง 12 
กรัม  คนตออีก 30 นาที  เทสารผสมระหวาง กัม, แปง และน้ํา 28 กรัม ลงในถวยวดัสมบัติการ
เปลี่ยนแปลงความหนดื ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดดัดแปลงจากวิธีของ  
Bahnassey and Breene (1994) 

 
4.2  สมบัติความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลแปงหมักผสมกัม 7 ชนิด คือ กัม

แซนแทน ซีเอ็มซี  กัวร  โลกัสบีน  คารราจีแนน  อารบิก  และแอลจิเนต  ความเขมขนของรอยละ 0.5 
โดยตรวจสอบรอยละการสูญเสียน้ําของเจล  ทําการทดลอง 2 ตัวอยางๆ ละ 3 ซํ้า  

 
4.2.1  การเตรียมเจล 
 

ช่ังกัม 1.5 กรัม ละลายในน้าํ 276 มิลลิลิตร  คนตลอดเวลา  2 ช่ัวโมง คอยๆ ผสม
แปง 24 กรัม  คนตออีก 30 นาที  เทสารผสมระหวางกัม, แปง และน้ําใสขวดแกวมีฝาปดสนิท  ให
ความรอนในอางน้ําเดือดเปนเวลา 5 นาที แกวงขวดตลอดเวลา  ดูดสารผสมที่ไดดวยหลอดฉีดยา 
ชุดที่ 1 ปริมาตร  4  ลูกบาศกเซนติเมตร  จํานวน 20 หลอด และชดุที่ 2  ปริมาตร 8 ลูกบาศกเซนตเิมตร  
จํานวน 20 หลอด แบงใสถุงพลาสติก 4 ถุง ประกอบดวยหลอดฉีดยาชดุที่ 1 จํานวน 5 หลอด และ
ชุดที่ 2 จํานวน 5 หลอด ทิ้งไวอุณหภูมหิอง 12 ช่ัวโมง ถุงที่ 2, 3 และ 4 นํามาแชเยือกแข็ง อุณหภูมิ  
-18 ° ซ ดวยตูแชเยือกแข็งแบบอากาศเยน็จัด 24 ช่ัวโมง  นําถุงที่ 2, 3 และ 4 มาคืนรูปจากเยือกแข็ง
อุณหภูมิหอง 2 ช่ัวโมง  นับเปนรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 นํากลบัไปแชเยือกแข็งอีกครั้ง  
ตรวจวดัคาเนือ้สัมผัสเจล และคาการสูญเสียน้ําของเจลแปงที่ทิ้งไว 24 ช่ัวโมง, เจลแปงรอบการคนืรูป
จากเยือกแขง็ที ่1, 3 และ 5 
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4.2.2  ปริมาณการสูญเสียน้ําหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง 
 

  ตรวจสอบคารอยละการสูญเสียน้ําของเจลแปงหมักปกติ  เจลแปงหมกัผสมกัม 
7 ชนิด  กัมอารบิก, คาราจีแนน, โลกัสบีน, แอลจิเนตซีเอ็มซี,  แซนแทน และกวัร ความเขมขน
ของกัมรอยละ 0.5 หลังคืนรูปจากเยือกแขง็ ตามวิธีขอ 2.4.2 เลือกกัมทีส่ามารถลดการสูญเสียน้ํา
มากที่สุด 3 ชนิดเพื่อใชในการทดลองตอไป 

 
4.3  ตรวจสอบสมบัติการเกดิเจลาทไินซของแปงหมักผสมกัม  และการเกิดรีโทรเกรดของ

เจลแปงหมกัผสมกัมตามวิธีของ Lee et al.(2002) 
 

4.4  เนื้อสัมผัสของเจล  ตรวจสอบเนื้อสัมผัสของเจลแปงหมัก  เจลแปงหมักผสมกมั 3 
ชนิด  ที่เลือกจากขอ 3.2  ทําตามวิธีขอ 2.4.3 วัดคาตวัอยางละ 10 ซํ้า 
 

4.5  โครงสรางของเจลแปงหมักปกติ  และเจลแปงหมักผสมกัมที่เลือกจากขอ 4.2.2 สองดู
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ทําตามขอ 2.5 

  
5.  หาปริมาณ  และชนดิกัมท่ีเหมาะสมตอการผลิตขนมจีนแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก   
และแบบสัมผสัแผนโลหะเย็นจัด 
 

5.1  ผลิตขนมจีนแปงหมักผสมกัมที่เลือกจากขอ 4.2.2 จํานวน 3 ชนิด ความเขมขนรอยละ 0.1,  
0.3 และ 0.5  
 

นําแปงหมกั (น้ําหนกัแหง) 170 กรัม ผสมกัม (น้ําหนักแหง) รอยละ 0.1 ของแปงหมกั 
ผสมแปงหมักพรีเจลาทิไนซ (น้ําหนักแหง) 30 กรัม เทลงในถุงพลาสติกขนาดใหญ  เขยาผสมแปง
หมัก  กัม และแปงพรีเจลาทไินซจนเขากันดี  เทลงอางผสมของเครื่องนวดผสมไฟฟา  ใชหัวนวด
ใบไม  เปดเครื่องนวดใชความเร็วต่ําสุด  คอยๆผสมน้ํา 120  กรัมจนหมด นวดนาน 5 นาที  หลังจาก
นั้นใชความเรว็ระดับปานกลาง นวดนาน  20  นาที  ตักแปงขนมจีนใสกระบอกนวด  โรยลงในน้าํ
เดือด  จับเสนวางลงในตะกรา  ทิ้งไว 2 ช่ัวโมง 
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ตรวจสอบสมบัติของขนมจนีแปงหมกัปกติ และขนมจนีแปงหมักผสมกัม  รอยละ 0.1, 
0.3 และ 0.5  

 
5.1.1  ตรวจสอบคาความแนนเนื้อ และคาความยืดหยุน ดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส 

ดัดแปลงวิธีการของ AACC (2000) Method 16-50 ทดลองตัวอยางละ 10 ซํ้า 
 

5.1.2  ตรวจสอบความชอบวิธีทดสอบความชอบ 9 ระดบั (จากไมชอบมาก ถึงชอบ
มากที่สุด) ดานความชอบรวม  เนื่องจากมีขอจํากัดในการทดลองจึงใชผูทดสอบผานการฝกฝน
จํานวน 8 คน ประเมินความชอบเพื่อคัดเลือกตัวอยาง (ไพโรจน, 2545) 
 

5.2  หากัมที่เหมาะสมตอการผลิตขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัส 
แผนโลหะเย็นจัด 
 

ทดลองผลิตขนมจีนแปงหมกัปกติ  ขนมจนีแปงหมกัผสมกัม 3 ชนิด ความเขมขน
ของกัมระดับที่เหมาะสม (เลือกจากขอ 5.1) บรรจุลงกลองพลาสติกพอลิพรอพิลีนมีฝาปดมิดชิด
จํานวน 10 จับ 
 

การแชเยือกแข็ง  นําขนมจนีแปงหมกั  ขนมจีนผสมกัม 3 ชนิด ระดบัความเขมขนที่
เหมาะสม  แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด โดยผลิต
ขนมจีนสูตรละ 1 ตัวอยาง ตรวจสอบคาเนือ้สัมผัส 10 ซํ้า และตรวจสอบทางประสาทสัมผัสจากผู
ทดสอบผานการฝกฝน 8 คน 

 
5.2.1  แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  
 

แชเยือกแข็งขนมจีน  และนาํมาคืนรูปเชนเดียวกันกับขอ 3.3.1 
 

ตรวจสอบสมบัติของขนมจนีแปงหมกั และขนมจนีผสมกัม 3 ชนิด ระดับความ
เขมขนที่เหมาะสม กอนการแชเยือกแข็ง, การคืนรูปจากเยือกแข็ง  รอบที่ 1, 3 และ 5 
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 ก.  ตรวจสอบคาความแนนเนื้อ และคาความยืดหยุน ดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อ
สัมผัส ดัดแปลงวิธีการของ AACC (2000) Method 16-50  

 
 ข.  ตรวจสอบทางประสาทสัมผัส ดวยวิธีการประเมินคุณภาพเชิงปริมาณ  และ

วิธีทดสอบความชอบ 9ระดบั ตามวิธีขอ 3.3.1 ข 
 
5.2.2  การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั 
 

แชเยือกแข็งขนมจีน  และนาํมาคืนรูปเชนเดียวกันกับขอ 3.3.2 
 
ตรวจสอบสมบัติของขนมจนีแปงหมกัปกต ิและขนมจนีแปงหมักผสมกัม 3 

ชนิด ระดับความเขมขนที่เหมาะสม กอนการแชเยือกแข็ง, การคืนรูปจากเยือกแข็งวิธีสัมผัสแผนโลหะ
เย็นจัด  รอบที่ 1, 3 และ 5 

 
ก.  ตรวจสอบคาความแนนเนื้อ และคาความยืดหยุน ดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อ

สัมผัส ดัดแปลงวิธีการของ AACC (2000) Method 16-50 ทดลองตัวอยางละ 10 ซํ้า 
 
ข.  ตรวจสอบทางประสาทสัมผัส  ตามวิธีขอ 3.3.1 ข 
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ภาพที่  19  กระบวนการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปง   
                  อบผสานเนื้อ และขนมจนีผสมกัมแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผน 
                 โลหะเย็นจดั 
 
 
 
 

แปงหมักปกติ 

ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสาน
เนื้อรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 

ขนมจีนผสมกัม 
3 ชนิด  ระดับที่เหมาะสม 

แชเยือกแข็ง  2  วิธี 
ไครโอเจนิก  และสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 

คืนรูปจากเยือกแข็ง รอบที่ 1, 3, 5 

เก็บรักษา - 18 ° 24 ชม 

ทดสอบทางประสาทสัมผัส 
และวัดคาเนื้อสัมผัส 

ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อระดับที่เหมาะสมตอการแชเยือกแข็ง 

ขนมจีนแปงหมักผสมกัมระดับ
ที่เหมาะสมตอการแชเยือกแข็ง 
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6.  ตรวจสอบอายุการเก็บรักษาของขนมจนีพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง 
 
 ผลิตขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ และ
ขนมจีนแปงหมักผสมกัม และผลิตแกงเขยีวหวานไกบรรจุถุงพลาสติกพอลิเอทิลีนปดสนิท บรรจุ
ในกลองพลาสติกพอลิพรอพิลีนขนาด 500 มิลลิลิตร เก็บรักษาอุณหภมูิ 4 และ -18 องศาเซลเซียส 

 
6.1  การผลิตขนมจีน   
 

ผลิตขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ และ
ขนมจีนแปงหมักผสมกัม โดยใชตวัอยางที่เลือกจากขอ  3 และ 5  บรรจุในกลองพลาสติกพอลิ
พรอพิลีนมีฝาปดสนิท 

 
6.2  การผลิตแกงเขียวหวานไก 

 
สวนผสมแกงเขียวหวาน (ทพิาวรรณ, 2550) 
 

สวนผสม น้ําหนกั (กรัม)  สวนผสม น้ําหนกั (กรัม) 

พริกชี้ฟาเขียว 75  เนื้อไก 500 

ใบพริกหรือใบผักชี 20  มะพราว 500 

กระเทยีม 35  คั้นใหไดน้ํา 800 

ขา 20  มะเขือเปราะ 200 

รากผักชี 10  ใบโหรพา 100 

กะป 30  พริกชี้ฟา 100 

ลูกผักชีคั่วปน 5  ขาวโพดออน  200 

พริกขี้หนูสดเขียว 20  น้ําตาลมะพราว 10 

หัวหอม 35  ยี่หราคั่วปน 1 

ตะไคร 15  พริกไทย 5 

ผิวมะกรูด 5  เกลือ 2 
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วิธีการผลิต (ดดัแปลงจาก ทพิาวรรณ, 2550) 
 

6.2.1  บดสวนผสมของพริกแกงใหละเอยีด 
6.2.2  นําพริกแกงเทลงในน้าํกะทิที่ตมจนเดือด ไดน้ําแกงเขียวหวาน 
6.2.3  ลวกเนื้อไกที่หัน่เปนชิน้เล็กๆในน้ําแกงตมเดือด 5 นาที ใสภาชนะ 
6.2.4  ลวกมะเขือเปราะ  ขาวโพดออน  และพริกชี้ฟาหั่น 2 นาที  และใบโหรพาเด็ด

เปนใบๆ 1 นาที นําแชในน้ําเย็นทันที  และใสภาชนะ 
6.2.5  ปรุงรสแกงเขยีวหวานดวยน้ําตาลมะพราว  และน้าํปลาอุนจนเดอืด 
6.2.6  ช่ังไกตมสุก 50 กรัม  มะเขือเปราะลวก 20 กรัม  ขาวโพดออน 20 กรัม พริกชีฟ้า

ลวก 10 กรัม  และใบโหรพา 5 กรัมใสถุงพลาสติกพอลิเอทิลีนแบบหนา 
6.2.7  ใสน้ําแกงเขียวหวานปรุงรสในถุงขณะรอนจนไดน้ําหนกัรวม 250 กรัม  ปดผนึก

ถุงทันที  และแชในน้ําเยน็เพื่อลดอุณหภมูิ 
  

6.3  แชเยือกแข็งขนมจีนแบบไครโอเจนิก 
 

ปรับอุณหภูมเิร่ิมตนของการแชเยือกแข็งเปน -30 ° ซ  นํากลองพลาสติกบรรจุขนมจนี
วางเรียงบนถาดแชเยือกแข็ง  นําเทอรโมมิเตอรวัดอุณหภมูิเสียบเขากับขนมจีนที่บรรจุในกลอง
พลาสติก  และวางถุงบรรจแุกงเขยีวหวานไก  ปรับใหอัตราเรงอุณหภูมิภายในตูใหเปน -80 ° ซ  
ภายใน 3 นาที  และควบคุมใหอุณหภูมภิายในตูเปน -80 ° ซ แชเยือกแขง็เปนเวลา 1 ชม  
(ดัดแปลงจาก กูรอซียะห, 2547; พัลลภ, 2549)  

 
6.3.1  เก็บในตูเย็น  อุณหภูมิ 4 ° ซ สุมตัวอยางตรวจสมบตัิของขนมจีนกอนแชเยือก

แข็ง หลังเก็บรักษาวนัที่  2, 4, 6, 8, 10, 12 และ 14  
 

6.3.2  เก็บในตูแชเยือกแข็ง -18 ° ซ สุมตัวอยางตรวจสมบัติของขนมจนีกอนแชเยือก
แข็ง หลังเก็บรักษาวนัที่ 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 และ 63 
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6.4  การตรวจสอบคุณภาพขนมจีนพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง 
 

ตรวจสอบคุณภาพขนมจนี  นําผลิตภัณฑขนมจีนมาอุน  โดยอุนแยกระหวางขนมจีน  
กับแกงเขียวหวานไก  ขนมจนีวางในภาชนะสําหรับนึ่งในเตาไมโครเวฟ  นําเขาเตาไมโครเวฟกําลัง
ไฟ 1,000 วัตต  ความถี่คล่ืน 2,450 เมกะเฮริตซ ระดับ 5 หรือคร่ึงหนึ่งของกําลังไมโครเวฟ เวลา 
3.30 วินาท ีและอุนแกงเขียวหวาน  โดยตดัมุมถุงออกเล็กนอย  และอุนดวยเตาไมโครเวฟใช
พลังงานระดับ 10 เต็มกาํลังนาน 5 นาที (ไพโรจน, 2545) 
 

6.4.1  เนื้อสัมผัส 
 

ตรวจสอบเนื้อสัมผัสของเสนขนมจีนดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส ดานความ
แนนเนื้อ  และความยืดหยุนดัดแปลงวิธีการของ AACC (2000) Method 16-50)  
 

6.4.2  ทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

ตรวจสอบทางประสาทสัมผัส  วิธีการประเมินคุณภาพเชงิปริมาณ โดยให
คะแนนความเขมลงบนเสนตรงยาว  15  เซนติเมตร ในดานความเรยีบ  ความแนนเนื้อ ความยดืหยุน 
และความขุน  สเกล 0 หมายถึงมีความเขมนอย  สเกล 15 หมายถึงมีความเขมมาก โดยทําการฝกฝน
ผูทดสอบจํานวน 8 คน  ใหผูทดสอบทดลองชิมตัวอยางขนมจีนแปงหมกัปกติที่ผลิตในหองปฏิบัติ 
การเปนขนมจนีที่มีความเรียบมาก  มีความแนนเนื้อนอย  ความยืดหยุนมาก  และความขุนนอย  
และขนมจนีแปงหมักปกติผานการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 เปนขนมจีนที่มีความเรียบนอย  
ความแนนเนื้อมาก  ความยืดหยุนนอย  และความขุนมาก  และตรวจสอบความชอบวธีิทดสอบ
ความชอบ 9 ระดับ (จากไมชอบมาก ถึงชอบมากที่สุด) ดานความชอบรวม ผูทดสอบใหคะแนน 1-4 
คือ ไมยอมรับผลิตภัณฑ   คะแนน  5-9  คือยอมรับผลิตภัณฑ  เนื่องจากมีขอจํากัดในการทดลองจึง
ใชผูทดสอบผานการฝกฝนจาํนวน 8 คน ประเมินความชอบเพื่อคัดเลือกตัวอยาง  

 
6.4.3  ปริมาณเชื้อจุลินทรีย  

 
เตรียมตัวอยางขนมจีนแปงหมักปกติเก็บรักษาในตูแชเย็น 4 องศาเซลเซียส  และ

ตูแชเยือกแข็ง -18 ° ซ แลวสุมมาตรวจสอบเชื้อจุลินทรียดังนี ้
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เก็บในตูเยน็  อุณหภูมิ 4° ซ สุมตัวอยางตรวจสมบัติของขนมจีน และแกง
เขียวหวานไกกอนแชเยือกแข็ง เก็บรักษาวนัที่ 2, 4, 6, 8, 10, 12 และ 14 วัน โดยตีผสมขนมจีนรวม
กับแกงเขียวหวานไกทันที  ตรวจปริมาณเชื้อจุลินทรียวนัเริ่มตน และวันที่ 14 ตามขอ ก-ซ และ 
วันที่ 2, 4, 6, 8, 10 และ 12  ตรวจเฉพาะปริมาณจุลินทรยีทั้งหมด 

 
เก็บในตูแชเยอืกแข็ง -18 ° ซ สุมตัวอยางตรวจสมบัติของขนมจีน และแกง

เขียวหวานไกกอนแชเยือกแข็ง  วันที่ 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 และ 56 โดยตีผสมขนมจีนรวมกับ
แกงเขยีวหวานไกทันที  ตรวจปริมาณเชื้อจุลินทรียวนัเริม่ตน และวันที่ 63 ตามขอ ก-ซ และวันที่ 7, 
14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 และ 63 ตรวจเฉพาะปริมาณจลิุนทรียทั้งหมด 

 
ก.  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (total plate count) วิเคราะหตาม BAM (2001)  
ข.  โคลิฟอรม (Coliform) ตามวิธี most probable number technique (MPN) 

วิเคราะหตาม BAM (2001)  
ค.  อี.โคไล (E. coli) ตามวิธี most probable number technique (MPN) วเิคราะห

ตาม BAM (2001)  
ง.  สตาฟโลคอกคัส ออเรียส (S. aureus) วิเคราะหตาม BAM (2001)  
จ.  บาซิลลัส ซีเรียส (B. cereus) วิเคราะหตาม BAM (2001) 
ฉ.  คลอสตริเดียม เพอรฟริงเจนส (C. perfringens) วิเคราะหตาม BAM (2001)  
ช.  วิบริโอ พาราฮีโมไลติคัส (V. Parahaemolyticus) วิเคราะหตาม BAM (2001)  
ซ.  ซัลโมเนลลา (Salmonellae) วิเคราะหตาม ISO 6579 2002  

 
เปรียบเทียบคาที่ไดกับมาตรฐานอาหารปรงุสุกแลวแชเยอืกแข็งตองอุนกอนบริโภค ของ

กองอาหาร กรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวงสาธารณสุข (กรมวิทยาศาสตรการแพทย, 2547)  
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การปรับปรุงเสนขนมจีนหมักเพื่อพัฒนาเปนขนมจีนหมักพรอมบริโภคแชเยือกแข็งมี
ขั้นตอนการทดลองโดยสรุปดังนี้คือ ผลิตแปงปกติ (อรพรรณ, 2547) แปงหมักปกติ (ภควัฒน, 
2547) แปงหมกัพรีเจลาทิไนซ (ภควัฒน, 2547) และแปงหมักอบผสานเนื้อจากขาวพนัธุชัยนาท 1 
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 24 และ 48 ชม ปริมาณความชื้นรอยละ 66  หลังจากนัน้แบงขั้นตอนเปน 
2 สวน คือ สวนแรก ตรวจสอบสมบัติทางฟสิกส  ทางเคม ี ทางเคมีเชิงฟสิกส  และความคงทนตอ
การคืนรูปจากเยือกแข็ง  จากนั้นผลิตขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อแชเยือก
แข็งแบบไครโอเจนิก  และสมัผัสแผนโลหะเยน็จัด  และคัดเลือกระดับการทดแทนแปงหมักอบ
ผสานเนื้อที่เหมาะสม 5 ระดบัคือ รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50  สวนที่สอง นําแปงหมักปกติ
ผสมกัม 7 ชนิด คือ กัมแซนแทน  กัมซีเอม็ซี  กัมกัวร  กมัโลกัสบีน  กมัคารราจีแนน  กัมอารบิก  
และกัมแอลจิเนต  ตรวจสอบสมบัติดานความหนดื  และรอยละการสญูเสียน้ําหลังคนืรูปจากเยือก
แข็ง คัดเลือกกมั 3 ชนิด  ตรวจสอบสมบัติการเกิดเจลาทไินซ  และการเกดิรีโทรเกรด ตรวจสอบเนื้อ
สัมผัสของเจลแปงหมักผสมกัมหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง  หลังจากนัน้หาปริมาณของกมั 3 ชนิดที่
เหมาะสมกับการผลิตขนมจนีชนิดละ 3 ระดบัความเขมขน คือ รอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5   ผลิตขนมจีน
แปงหมักผสมกัมแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  คดัเลือกขนมจนี
ผสมกัมที่เหมาะสม  หลังจากนั้นผลิตขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปง
หมักอบผสานเนื้อ  และขนมจีนแปงหมักผสมกัมแชเยือกแข็ง และผลิตแกงเขยีวหวานไกซ่ึงบรรจุ
ในถุงพลาสติกพอลิเอทิลีนแบบหนาบรรจุลงถุง  หลังจากนั้นนาํขนมจีน และแกงเขียวหวานไก
บรรจุลงกลองพลาสติกพอลิพรอพิลีน  แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ตรวจสอบอายุการเก็บรักษา 
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 14 วัน และ-18  องศาเซลเซียส 56 วัน แสดงดังภาพที่ 20 
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ภาพที่ 20  กระบวนการทดลองรวมทั้งหมด  

ขาวพันธุชัยนาท 1 

แปงหมักปกติ 

แปงหมักพรีเจลาทิไนซ แปงหมักอบผสานเนื้อ 
อุณหภูมิ 55 ° ซ 

2 ระดับ คือ 24 และ 48 ชม 

แปงหมักผสมกัม 7 ชนิด  

ตรวจการเกิดเจลาทิไนซ  
การรีโทรเกรด และเนื้อสัมผัสเจล  

หลังคืนรูปจากเยือกแข็ง 

แปงปกติ  

ตรวจสอบสมบัติทางฟสิกส เคมี  
เคมีเชิงฟสิกส และความคงทน
ตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง 

แปงหมักอบผสานเนื้อ 1 ระดับ 

ตรวจสอบอายุการเก็บรักษาขนมจีนแกงเขียวหวานไกแชเยือกแข็ง    
ซึ่งเก็บรักษาที่4 และ -18 oซ 

ขนมจีนพรอมบริโภคในกลองพลาสติก 
พอลิพรอพิลีนแชเยือกแข็งวิธีไครโอเจนิก 

ขนมจีนผสมกัม 1 ชนิด 
ระดับที่เหมาะสม ผลิตแกงเขียวหวานไกบรรจุ

ในถุงพลาสติกพอลิเอทิลีน 

ผลิตขนมจีนทดแทนแปงหมักดวย
แปงหมักอบผสานเนื้อ  

รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 

ผลิตขนมจีนผสมกัม 3 ชนิด 
รอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 

ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปง 
หมักอบผสานเนื้อระดับเหมาะสม 

แชเยือกแข็ง 2 แบบ 1. ไครโอเจนิก   
2. สัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 

ขนมจีนผสมกัม 3 ชนิดความ
เขมขนชนิดละ 1 ระดับ 

แชเยือกแข็ง 2 แบบ 1. ไครโอเจนิก   
2. สัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 

ตรวจสมบัติดานความหนืดและการ
สูญเสียน้ําของเจลแปงหลังคืนรูปจาก

เยือกแข็ง และเลือกกัม 3 ชนิด 
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9.  วิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

คํานวณผลการทดลอง และวิเคราะหผลการตรวจสอบคุณภาพทางฟสิกส เคมี และเคมีเชิง
ฟสิกส โดยใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (randomized complete design) และวิเคราะหผลการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสทางสถิติโดยใชแผนการทดลองแบบสุมในบล็อคสมบูรณ (randomized 
complete block design) วิเคราะหความแปรปรวนโดยใช ANOVA  ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป และ
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของแตละวิธีใชการทดสอบตามวิธีการแบบ DMRT 
(Ducan ,s new multiple range test) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95 

 
10.  สถานที่ทําการวิจัย 
 

หองปฏิบัติการเคมี, หองปฏิบัตกิารขาวและสตารช, หองปฏิบัติการวิเคราะหสมบัติทาง
ฟสิกส และอาคารแปรรูปของภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอตุสาหกรรม
เกษตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร 

 
 งานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ฝายเครื่องมือกลาง สถาบันวิจยัและพฒันา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
 หองปฏิบัติการเอกซ-เรย ดฟิแฟรกชนั ศนูยวจิัยวัสดุแหงชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
 
 หองปฏบิัติการเครื่องดิฟเอฟเรนเทียล สแกนนิง แคลอริเมทรี  บริษัทเมทเลอร โทเลโด
ประเทศไทยจาํกัด 
 
11.  ระยะเวลาทําการวิจัย 
 

เดือนตุลาคม  พ.ศ.  2547  ถึงเดือนพฤศจกิายน พ.ศ.  2549 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
 

1.  ผลการตรวจสอบสมบัติทางฟสิกส  ทางเคมี  ทางเคมีเชิงฟสิกส   และความคงทนตอการคืน 
รูปจากเยือกแข็งของแปงขาวเจาดัดแปรสตารชวิธีอบผสานเนื้อ 
 
 เมื่อดัดแปรแปงขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 หมักดวยวิธีการอบผสานเนื้อ ที่ อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส มีความชื้นรอยละ 66 เปนเวลา 24 และ 48 ชม นํามาตรวจสอบสมบัติทางฟสิกส  ทางเคมี  
ทางเคมีเชิงฟสิกส  และความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของแปงหมกัอบผสานเนื้อ ไดผลดังนี้ 
 
 1.1  สมบัติทางฟสิกส 
 

ตรวจสอบสมบัติทางฟสิกสของสตารชในแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมกัอบ
ผสานเนื้อ คือ ตรวจสอบขนาด  และรูปรางของสตารชดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน และ
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  และตรวจสอบคาสีของแปงดวยเครื่องวัดสี ปรากฏวา  
 

1.1.1  ขนาดและรูปรางของเม็ดสตารชผานกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน 
 

เมื่อตรวจสอบขนาด และรูปรางของเม็ดสตารชในแปงขาวเจาดวยกลอง
จุลทรรศนแบบแสงสองผาน กําลังขยาย 1,000 เทา  เม็ดสตารชของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และ
แปงหมักอบผสานเนื้อมีรูปรางหลายเหลีย่ม ขนาดประมาณ 3.54-3.56 ไมโครเมตร เม็ดสตารชใน
แปงปกติมีขนาด  3.55 ไมโครเมตร ไมแตกตางกันทางสถิิติ (p>0.05) กับเม็ดสตารชในแปงหมัก
ปกติซ่ึงมีขนาด  3.56  ไมโครเมตร  เมื่อผานการอบผสานเนื้อ เม็ดสตารชในแปงหมกัปกติมีขนาด
ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับเมด็สตารชในแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24  (3.54 ไมโครเมตร) และ 
48 ชม (3.54 ไมโครเมตร) จากการสองดูขนาดอนภุาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน แสดง
ใหเห็นวากระบวนการหมัก และการอบผสานเนื้อไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาด และรูปรางของ
เม็ดสตารช (แสดงดังตารางที่ 6 และภาพที่ 21) 
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ตารางที่ 6 เปรียบเทียบขนาดของเม็ดสตารชในแปงขาวเจาพันธุชัยนาท 1 ลักษณะตางกัน 4  
                 ตัวอยาง1/ 

ตัวอยาง2/ ขนาดของเม็ดสตารช (ไมโครเมตร) 3/ 
NRF 3.55+0.09  
FRF 3.56+0.12 

ANF24 3.54+0.13  
ANF48 3.54+0.11 

 
หมายเหตุ 1/ 

2/ 

คาเฉลี่ยจากการวัด  5  ซํ้าจาก 2  ตัวอยาง 
NRF คือ แปงปกต,ิ FRF คือ แปงหมักปกต,ิ ANF24 คือ แปงหมักอบผสานเนื้อ 
24 ชม, ANF48 คือ แปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม 

 2/ คาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
 

  
NRF FRF 

  
ANF24 ANF48 

ภาพที่ 21  ขนาดเมด็สตารชในแปงปกติ (NRF)  แปงหมกัปกติ (FRF)  และแปงหมกัอบผสานเนื้อ 
                   24 (ANF24) และ 48  ชม (ANF48) ผานกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน   
                   กําลังขยาย 1,000 เทา 
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1.1.2  ผลการตรวจสอบขนาดเม็ดสตารชดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

เมื่อตรวจสอบขนาด  และรูปรางของเม็ดสตารชในแปงขาวเจา  ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  กําลังขยาย 1,500, 5,000 และ 10,000 เทา  เม็ดสตารชในแปง
ปกติ  แปงหมกัปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อมีขนาด 3-4 ไมครอน เม็ดสตารชในแปงปกติมี
รูปรางหลายเหลี่ยมเชนเดียวกับการสองดดูวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน  มีผิวเรียบ  จับกัน
เปนกลุมกอน  มีเยื่อหุมเมด็สตารช  ทําใหเห็นเหล่ียมของเม็ดสตารชไมชัดเจน  ขณะที่เม็ดสตารชใน
แปงหมักปกติ และแปงหมักอบผสานเนื้อมีรูปรางหลายเหลี่ยมเชนกัน  เม็ดสตารชแยกออกจากกัน  
มีเหล่ียมของสตารชชัดเจน  นอกจากนี้ยังมรูีพรุนเกิดขึ้นที่ผิวของเม็ดสตารชเปนจํานวนมาก ขนาด
ของรูพรุนที่เกดิขึ้นมีขนาดใกลเคียงกัน แสดงดังภาพที่ 22 
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กําลังขยาย 1,500 เทา กําลังขยาย 5,000 เทา กําลังขยาย 10,000 เทา 

  
NRF 

 
FRF 

ANF24 

ANF48 
ภาพที่  22  ขนาด และรูปรางเม็ดสตารชแปงปกติ (NRF)  แปงหมักปกติ (FRF)  และแปงหมักอบ 
                   ผสานเนือ้ 24 (ANF24) และ 48  ชม (ANF48) ผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง 
                  กราด  กําลังขยาย 1,500, 5,000 และ 10,000 เทา           
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สอดคลองกับผลการตรวจสอบขนาดของเม็ดสตารช  ดวยกลองจุลทรรศนแบบ
แสงสองผานกําลังขยาย 1,000 เทา เม็ดสตารชในแปงปกติ  แปงหมักปกติ   และแปงหมักอบผสาน
เนื้อมีขนาด 3.54-3.56 ไมครอน และขนาดเม็ดสตารชของแปงแตละชนิดใกลเคียงกนั 

 
เมื่อเปรียบเทียบรูปรางของเม็ดสตารชในแปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสาน

เนื้อมีรูพรุนเกดิขึ้นแตกตางจากแปงปกติ  อาจเกิดจากระหวางกระบวนการหมักมีจุลินทรียเกิดขึน้  
และสรางเอนไซมยอยเมด็สตารช  ทําใหเกดิรูพรุน ทํานองเดียวกับผลการทดลองของภควัฒน  และ
อรอนงค (2548) ซ่ึงตรวจสอบขนาด และรูปรางของเม็ดสตารชในแปงขาวเจาพนัธุเหลือง 11 ที่ผาน
กระบวนการหมัก  ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด กําลังขยาย 10,000 เทา ไดผลวา 
เม็ดสตารชมีขนาดเทาเดิม บริเวณผวิของเมด็สตารชมีรูพรุนเชนกัน   
 

ขนาดของเม็ดสตารชในแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม ไมแตกตางกับแปง
หมักปกติ และแปงปกติ สอดคลองกับผลการทดลองของ Adebowale et al. (2005) ทดลองอบผสาน
เนื้อสตารชขาวฟงเกอรมิลเลต อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีความชื้นรอยละ 40 เปนเวลา 48 ชม 
สองดูขนาดเมด็สตารชอบผสานเนื้อเปรียบเทียบกับสตารชปกติดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด  กําลังขยาย 3,000 เทา ไดผลวาเม็ดสตารชอบผสานเนื้อยังคงมีขนาด  และรูปราง
เหมือนสตารชปกต ิ
 

เมื่อเปรยีบเทยีบขนาดเม็ดสตารชในแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสาน
เนื้อ ปรากฎวามขีนาดใกลเคยีงกัน อาจเกดิจากกระบวนการอบผสานเนื้อสงผลใหเกิดการเปลี่ยน 
แปลงโครงสรางภายในเมด็สตารช การสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
สามารถมองเห็นเพียงผิว  และลักษณะโครงสรางภายนอกเทานั้น  จึงไมปรากฏความแตกตางดาน
ขนาดของสตารช 
 

1.1.3  ผลการตรวจสอบคาสี 
 

เมื่อตรวจสอบคาสีของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 
48 ชม รายงานเปนคา  L บอกคาความสวาง  คาเปน 0  หมายถึงมืดดาํ  คาเปน 100  หมายถึงสวาง
ขาว  คา a* บอกคาความเปนสีแดงหรือสีเขียว   a* มีคาเปนบวก หมายถึงสีแดง  เปนลบ หมายถึง   



 

70 

สีเขียว  และ b* บอกคาความเปนสีเหลือง หรือสีน้ําเงิน  b* มีคาเปนบวก หมายถึงสีเหลือง  เปนลบ
หมายถึงสีน้ําเงิน ผลการทดลองปรากฏวา (แสดงดังตารางที่ 7) 
 
ตารางที่ 7 เปรียบเทียบสีแปงขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 ลักษณะตางกัน 4 ตัวอยาง1/ 

คาสี3/ ตัวอยาง2/ 
L a* b* 

NRF 97.45+0.43a 0.11+0.01a 3.48+0.05a 
FRF 95.16+0.07b -0.21+0.02b 4.11+0.04b 

ANF24 94.12+0.52b -0.33+0.01c 4.29+0.06c 
ANF48 93.03+0.53c -0.40+0.02d 4.37+0.03c 

 
หมายเหตุ 1/ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซํ้าจาก  2  ตัวอยาง 

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
 2/ ความหมายของอักษรยอเหมอืนกับตารางที ่6 
 3/ คา  L คือ ความสวางของสี มีคา 0-100  (L=0 คือ สีดํา L=100 คือ สีขาว), 

คา a*  คือ คาความเปนสีเขยีว-แดง (คา –a* หมายถึง สีเขียว คา +a* หมายถึง สีแดง), 
คา b* คือ คาความเปนสีเหลือง-น้ําเงิน (คา –b* หมายถึง สีน้ําเงิน คา +b* 
หมายถึง  สีเหลือง) 

 
เมื่อเปรยีบเทยีบคา  L ของแปงปกติมีคาความสวางเปน  97.45 มากกวาแตกตางกนั

ทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติซ่ึงมีคาเปน 95.16 เมือ่เปรียบเทียบแปงหมักปกตกิับแปงหมกั
อบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม แปงหมักปกตมิีความสวางไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับแปง
หมักอบผสานเนื้อ 24 ชม (94.12) แตมากกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักอบผสาน
เนื้อ 48 ชม (93.03) 
 

เมื่อเปรียบเทียบคา a* ของแปงปกติมีคา a* เปน 0.11 แตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) กับแปงหมักปกติซ่ึงมีคา a* เปลี่ยนเปน  -0.21 แสดงใหเห็นวากระบวนการหมักมีผลให
แปงหมักปกตมิีคาสีเปลี่ยนเปนคอนไปทางเขียว  เมื่อเปรียบเทียบแปงหมักปกตกิับแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม การอบผสานเนื้อมีผลทําใหแปงหมักอบผสานเนื้อมีคาความเปนสีเขียว
เพิ่มมากขึ้นเปน -0.33 และ -0.40 ตามลําดับ  
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เมื่อเปรียบเทียบคา b* แปงปกติมีคา b* เปน 3.48 มีความเปนสีเหลืองนอยกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติซ่ึงมีคาเปน 4.11 เมื่อเปรียบเทียบแปงหมักปกตกิับ
แปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม แปงหมักปกติมีความเปนสีเหลืองนอยกวาแปงหมักอบผสาน
เนื้อ 24 และ 48 ชม ซ่ึงมีคาเปน 4.29 และ 4.37  ตามลําดับ  โดยแปงหมักอบผสานเนื้อทั้งสองมี
ความเปนสีเหลืองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
  

กระบวนการหมักทําใหแปงหมักปกติมีสีเปลี่ยนแปลงไปจากแปงปกติ  มีความ
สวาง (L) ลดลง  คา a* เปลี่ยนจากสีแดงเปนสีเขียว  และมีความเปนสีเหลือง (b*) เพิ่มขึ้น เมื่อแปง
หมักปกติผานกระบวนการอบผสานเนื้อ  การอบผสานเนื้อมีผลทําใหแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม  
มีความสวางลดลง  มีความเปนสีเขียว และความเปนสีเหลืองเพิ่มขึ้นจากแปงหมกัปกติ  อาจเกดิจาก
ปฎิกิริยาระหวางกรดแอมิโน กับน้ําตาลรีดวิซิงในแปง หรือที่เรียกวา ปฎิกิริยาเมลลารดทําใหแปง
หมักมีความสวางลดลง มีสีคอนไปทางเหลืองเพิ่มขึ้น  (Liu et al. 2005) 
 

1.2  ผลการตรวจสอบสมบัติทางเคมี 
 

จากการตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของแปงปกต ิแปงหมักปกต ิและแปงหมกัอบ
ผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม (ตารางที่ 8 )ไดวาแปงปกติมีปริมาณความชืน้ โปรตีน ไขมัน และเถา เปน
รอยละ 8.49, 7.74, 0.73 และ 0.68 ตามลําดับ มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกั
ปกติช่ึงมีคาเปนรอยละ 7.76, 4.58, 0.57 และ 0.25 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแอมิโลส  แปง
ปกติมีปริมาณแอมิโลส (35.62) นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติ (37.53) 

 
เมื่อเปรียบเทียบแปงหมักปกติ กับแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม ปรากฎวาแปง

หมักปกติมีปริมาณความชืน้  โปรตีน  ไขมัน  และเถาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับแปงหมกั
อบผสานเนื้อ 24 ชม ซ่ึงมีคาเปนรอยละ 7.43, 4.64, 0.55 และ 0.24 ตามลําดับ   และ 48 ชม มีคาเปน 
7.71, 4.42, 0.55 และ 0.91 ตามลําดับ  สวนปริมาณแอมิโลส  แปงหมักปกติมีปริมาณแอมิโลสมาก 
กวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 (35.11) และ 48 (34.78) ชม  

 
ปริมาณโปรตีนของแปงปกตินอยกวา  สวนไขมัน  เถา  และแอมิโลสของแปงปกติ

มากกวาแตกตางกับผลการวจิัยของ Varavinit et al. (2003) ไดตรวจสอบปริมาณโปรตีน 
(10.18)ไขมัน (0.31) เถา (0.32 ) และแอมิโลส (23.98) ของแปงขาวพนัธุชัยนาท 1 และผลการ
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ทดลองของ พลกฤษณ (2547) ซ่ึงไดผลการตรวจสอบปริมาณโปรตีน (8.63) ไขมัน (0.32) และแอมิโลส 
(27.0) ของแปงขาวพันธุชัยนาท 1  

 
การแตกตางกนัขององคประกอบทางเคมีของแปงปกติ กบัผลการทดลองของ 

Varavinit et al. (2003) และ พลกฤษณ (2547) อาจเกดิจากความแตกตางกันของพื้นทีก่ารเพาะปลูก  
และระยะเวลาการเก็บรักษาขาว  สงผลใหปริมาณองคประกอบทางเคมีของแปงขาวที่วิเคราะหได
แตกตางกัน (อรอนงค, 2547)   

 
สาเหตุที่องคประกอบทางเคมีของแปงปกติมีคามากกวาแปงหมักปกติ  อาจเกิดจาก

ระหวางกระบวนการหมักมกีารแชขาว  และลางหลายครั้งสงผลใหองคประกอบทางเคมีบางสวน
ละลาย  และหลุดออกไปกับน้ํา แปงหมกัปกติจึงมีองคประกอบทางเคมตี่ํากวาแปงปกติ (ภควัฒน 
และ อรอนงค, 2548)  
 
ตารางที่ 8 เปรยีบเทยีบองคประกอบทางเคมขีองแปงขาวเจาพันธุชัยนาท 1 ลักษณะตางกัน 4 ตัวอยาง1/ 

องคประกอบทางเคมี (รอยละ) ตัวอยาง 2/ 
ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา แอมิโลส 

NRF 8.49+0.02a 7.74+0.06a 0.73+0.01a 0.68+0.01a 35.62+0.09 b 
FRF 7.76+0.02b 4.58+0.30b 0.57+0.01b 0.25+0.01b 37.53+0.31 a 

ANF24 7.73+0.00b 4.64+0.51b 0.55+0.01b 0.24+0.01b 35.11+0.03 bc 
ANF48 7.71+0.07b 4.42+0.09b 0.55+0.01b 0.91+0.01b 34.78+0.55 c 

 

หมายเหตุ 1/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซํ้าจาก  2  ตัวอยาง 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ความหมายของอักษรยอเหมอืนกับตารางที ่6 
 
1.3  ผลการตรวจสอบสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส และความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง 

 
        การตรวจสอบสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสของสตารชในแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และ
แปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม คือ  ตรวจสอบสมบัติดานความหนืดดวยเครื่องวิเคราะห
ความหนดือยางเร็ว (RVA) คากําลังการพองตัว  รอยละการละลาย  และความเปนผลึกของสตารช
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ในแปงดวยเครื่องเอกซ-เรย ดิฟแฟรกโตมิเตอรเพื่อทราบถึงผลของการหมัก และการอบผสานเนื้อ
หลังจากนัน้ตรวจสมบัติการเกิดเจลาทไินซของสตารชในแปง  การเกิดรีโทรเกรดของเจลแปงดวย
เครื่องดิฟเฟอเรนเทยีลสแกนนิง แคลอริมิเตอร  และตรวจสอบความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง
ของเจลแปงหมักปกติ และเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม 
 

1.3.1  ผลสมบัติดานความหนืด 
 
เมื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่องวิเคราะหความหนดือยาง

เร็ว แปงปกติ แปงหมักปกติ และแปงหมกัอบผสานเนื้อ มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติดานความหนืด 
คือ (แสดงดังตารางที่ 9 และภาพที่ 23) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

74 ตารางที่ 9 เปรียบเทียบสมบตัิดานความหนืดของแปงขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 ลักษณะตางกัน 4 ตัวอยาง1/ 
สมบัติดานความหนืด (เซนติปวส)  ตัวอยาง2/ อุณหภูมิเริ่มหนืด 

(°ซ) ความหนดืสูงสุด ความหนดืต่ําสุด ความหนดืลดลง3/ ความหนดืสุดทาย เซตแบค4/ 

NRF 86.81+0.56 c 2,848.33+15.63 a 1,579.67+44.61 a 1,268.67+29.37 a 4,703.00+50.69 a 3,123.33+38.55 a 
FRF 87.90+1.00 b 2,090.00+17.58 b 1,088.33+24.58 b 1,001.67+8.50 b 2,390.00+7.55 b 1,301.67+17.67 b 

ANF24 91.31+0.63 b 1,759.00+7.81 c 952.33+14.57 c 806.67+8.96 c 1,878.00+19.52 c 925.67+15.53 c 
ANF48 93.28+0.54 a 1,714.33+10.97 d 945.00+15.72 d 769.33+15.31 d 1,776.33+22.30 d 831.33+11.50 d 

 

หมายเหตุ 1/ 

 

2/ 

3/ 

4/ 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซ้ําจาก  2  ตัวอยาง 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
ความหมายของอักษรยอเหมอืนกับตารางที ่6 
คาความแตกตางระหวางความหนืดสูงสุด และความหนดืต่ําสุด 
คาความแตกตางระหวางความหนืดสุดทาย และความหนดืต่ําสุด 



 
ภาพที่ 23  สมบัติดานความหนืดของแปงปกติ (NRF), แปงหมักปกติ (FRF) และแปง 
                 หมักอบผสานเนื้อ 24 (ANF24) และ 48 ชม (ANF48) ดวยเครื่องวิเคราะหความหนดื     
                 อยางเร็ว 

 

ก.  อุณหภูมิเร่ิมหนืด แปงปกติมีอุณหภูมิเร่ิมหนืดเปน 86.81 °ซ นอยกวา

แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติซ่ึงมีอุณหภูมิเร่ิมหนืด 87.90 °ซ  ขณะที่เมื่อ
เปรียบเทียบแปงหมักปกตกิบัแปงหมักอบผสานเนื้อ  แปงหมักปกติมีอุณหภูมิเร่ิมหนดืไมแตกตาง
กันทางสถิติกบั (p>0.05) แปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม (91.31) แตนอยกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 

48 ชม มีคาเปน 93.28 °ซ เม็ดสตารชในแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม สามารถทนตอความรอนได
มากกวาสตารชในแปงหมักปกติ  และแปงปกติจึงทําใหมีอุณหภูมิเร่ิมหนืดสูง 
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ข.  ความหนดืสูงสุด แปงปกติมีความหนดืสูงสุด 2,848 เซนติปวส มากกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติ (2,090 เซนติปวส) เมด็สตารชในแปงปกติสามารถ
พองตัว และทาํใหเกิดความหนืดสูงสุดไดมากกวาสตารชในแปงหมักปกติ  เมื่อเปรยีบเทียบระหวาง
แปงหมักปกตกิับแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม   แปงหมักปกติมคีวามหนดืสูงสุดมากกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัอบผสานเนื้อซ่ึงมีความหนดืสูงสุดเปน 1,759 และ 1,714 
เซนติปวส ตามลําดับ การอบผสานเนื้อนานขึ้นทําใหเม็ดสตารชเกิดการพองตัวไดนอยลง คาความ
หนืดสูงสุดของแปงหมักปกติจึงมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 
 

ค.  ความหนืดต่ําสุด แปงปกติมีคาความหนดืต่ําสุด 1,579 เซนติปวส มากกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกต ิ(1,088 เซนติปวส) เมือ่เปรียบเทียบระหวางแปง
หมักปกติ และแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม  แปงหมักปกติมีความหนดืต่ําสดุมากกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 (952 เซนตปิวส) และ 48 ชม (945     
เซนติปวส) การอบผสานเนื้อนานขึ้นทําใหคาความหนดืต่ําสุดลดลงจากแปงหมกัปกติ  
 

ง.  ความหนืดลดลง  แปงปกตมิีความหนดืลดลงเปน 1,268 เซนติปวส มากกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกต ิ(1,001 เซนติปวส) เมือ่เปรียบเทียบระหวางแปง
หมักปกติ และแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม แปงหมักปกติมีคาความหนดืลดลงมากกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 (806 เซนตปิวส) และ 48 ชม                
(769 เซนติปวส) แสดงวาการอบผสานเนื้อมีผลใหเม็ดสตารชในแปงหมกัอบผสานเนื้อคงทนตอแรง
กวนมากขึ้น 
 

จ.  ความหนืดสุดทาย  แปงปกติมีความหนืดสุดทายเปน 4,703 เซนติปวส
มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติ (2,390 เซนติปวส)  เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางแปงหมักปกติกับแปงหมักอบผสานเนื้อ  แปงหมักปกติมีคาความหนดืสุดทายมากกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักอบผสานเนื้อ 24  (3,323 เซนติปวส) และ 48 ชม               
(3,169 เซนติปวส) การอบผสานเนื้อนานขึ้นทําใหความหนืดสุดทายลดลงจากแปงหมกัปกติ   
 

ฉ.  เซตแบค แปงปกติมีเซตแบคเปน 3,123 เซนติปวส มากกวาแตกตางกันทาง
สถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติซ่ึงมีคาเปน 1,301 เซนตปิวส  เมื่ออบผสานเนื้อแปงหมักปกติ 24    
( 925 เซนติปวส) และ 48 ชม (831 เซนติปวส) การอบผสานเนื้อนานขึ้นทําใหคาเซตแบคของแปง
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หมักอบผสานเนื้อลดลงจากแปงหมักปกติ แสดงใหเห็นวาแปงปกติ และแปงหมักปกติมีความ
คงทนตอการเกิดรีโทรเกรดนอยกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม  
 

แปงหมักปกตมิีสมบัติดานความหนดืมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ  สอดคลอง
กับผลการทดลองของ Chiewcherngka and Naivikul (2005) ทดลองอบผสานเนื้อแปงขาวเจาพนัธุ

เหลือง 11 เวลา 4, 12, 24 และ 48 ชม อุณหภูมิ 55 °ซ ความชื้นรอยละ 66 ไดผลวา เมือ่ระยะเวลา
การอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นคาความหนดืสูงสุด  ความหนดืต่ําสุด  ความหนดืลดลง ความหนดืสุดทาย  
และเซตแบคของแปงปกติมากกวาแปงอบผสานเนื้อ   

 
จากผลการอบผสานเนื้อแปงหมัก  ซ่ึงมีองคประกอบทางเคมีสูงกวาสตารช  

ปรากฎวาแปงหมักปกติมีสมบัติดานความหนืดมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อคลายคลึงกับผลการ
ทดลองของ สุภาวดี และปรศินา (2550) ทดลองอบผสานเนื้อสตารชขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 อุณหภมูิ 

50  °ซ 24, 36 และ 72 ชม ความชื้นรอยละ 60 ปรากฏวา สตารชปกติ (3,996 เซนติปวส) มีความ
หนืดสูงสุดมากกวาสตารชอบผสานเนื้อ 24 (3,823 เซนตปิวส), 36 (3,034 เซนติปวส) และ 72 ชม 
(2,835 เซนติปวส) แสดงใหเห็นวาการอบผสานเนื้อสงผลใหเม็ดสตารชในแปงหมักอบผสานเนื้อมี
สมบัติดานความหนืดลดลง 
 

เมื่อตรวจสอบสมบัติดานความหนืดของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมัก
อบผสานเนื้อ แปงปกติมีคาอุณหภูมิเร่ิมหนืด  ความหนดืสูงสุด ความหนืดลดลง  และเซตแบค
มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติ  อาจเกิดจากในระหวางกระบวนการหมัก       
จุลินทรียในธรรมชาติสรางเอนไซมยอยเม็ดสตารชในแปงหมักปกติ (ภควัฒน และอรอนงค, 2548) 
เม็ดสตารชในแปงปกติจึงมคีวามแข็งแรง ทนตอสภาวะอุณหภูมิสูง  และน้ํามากเกินพอมากกวา
สตารชในแปงหมักปกติ  สอดคลองกับผลการสองดูเม็ดสตารชดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด  เม็ดสตารชในแปงปกติไมมีรูพรุนเกิดขึน้ที่ผิวของเม็ดสตารช  ทําใหน้ําสามารถเขา
ไปสลายพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุลของเมด็สตารชในแปงปกติไดนอยกวาเม็ดสตารชใน
แปงหมักปกติ  แปงปกติจึงมสีมบัติดานความหนืดสูงกวาแปงหมักปกต ิ

 
เมื่ออบผสานเนื้อแปงหมกั 24 และ 48 ชม  ปรากฎวา แปงหมักปกติมีคาความ

หนืดสูงสุด ความหนดืต่ําสดุ ความหนืดลดลง ความหนดืสุดทาย  และเซตแบคมากกวาแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ  แสดงใหเห็นวาการอบผสานเนื้อสงผลใหเม็ดสตารชในแปงหมักอบผสานเนื้อมีการพอง
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ตัวระหวางเริ่มหนืดลดลง  เมือ่อุณหภูมิของระบบแปงกับน้ําสูงถึง 95 °ซ เม็ดสตารชในแปงหมกั
ปกติสามารถพองตัวไดมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ คาความหนดืสูงสุดของแปงหมักปกตจิึง

มากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ และเมื่ออุณหภูมิของระบบลดลงถึง 50 °ซ คาความหนืดสุดทายของ
แปงหมักปกตมิากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ อาจเกดิจากเม็ดสตารชในแปงหมกัปกติมีการซึมผาน
ของสายแอมิโลสออกจากเมด็สตารชมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ  ทําใหเจลแปงหมักปกติเกิด    
รีโทรเกรดมากกวาเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ ความหนดืของเจลแปงหมักปกตจิึงมากกวาเจลแปง
หมักอบผสานเนื้อ   
 

1.3.2  ผลสมบัติการพองตัว 
 
จากตารางที่ 10 เมื่อตรวจสอบกําลังการพองตัวของแปงปกติ  แปงหมกัปกติ  

และแปงหมักอบผสานเนื้อ 24  และ 48 ชม  ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75, และ 85  องศาเซลเซียส  ไดผลวา  
เมื่ออุณหภูมิเพิม่ขึ้นกําลังการพองตัวของสตารชในแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ
เพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงกําลังการพองตัวทีอุ่ณหภูมิตางๆ มีดังนี ้ 
 
ตารางที่ 10 เปรียบเทียบกําลังการพองตัวของแปงขาวเจาพันธุชัยนาท 1 ลักษณะตางกนั 4 ตัวอยาง1/ 

อุณหภูมิ (°ซ)  ตัวอยาง2/ 

55 65 75 85 
NRF 2.41+0.02a 5.50+0.55c 7.52+0.50d 10.23+1.01d 
FRF 2.15+0.02b 9.17+0.73a 13.43+0.96a 23.60+1.11a 

ANF24 2.10+0.04b 7.12+0.65b 10.93+0.47b 17.09+1.02b 
ANF48 1.93+0.07c 3.87+0.07d 8.91+0.60c 15.71+0.27c 

 

หมายเหตุ 1/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซํ้าจาก  2  ตัวอยาง 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ความหมายของอักษรยอเหมอืนกับตารางที ่6 
 

ก.  อุณหภูมิ  55  °ซ  แปงปกติมีกําลังการพองตัว 2.41 มากกวาแตกตางกันทาง
สถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติมีคาเปน 2.15  เมื่อเปรียบเทียบระหวางแปงหมักปกติ  และแปง
หมักอบผสานเนื้อ  แปงหมกัปกติมีกําลังการพองตัวไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับแปงหมกั
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อบผสานเนื้อ 24 ชม (2.12) แตมากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัอบผสานเนื้อ    
48 ชม (1.93) เม็ดสตารชในแปงปกติสามารถพองตัวในอณุหภูมิกอนเกดิเจลาทิไนซไดมากกวาแปง
หมักปกติ และแปงหมักอบผสานเนื้อ  เมื่อแปงหมักผานการอบผสานเนื้อ  สตารชในแปงหมักปกติ
มีการพองตัวมากกวาแปงหมกัอบผสานเนื้อที่ 48 ชม 
 

ข.  อุณหภูมิ  65  °ซ  แปงปกติมีคากําลังการพองตัวเปน 5.50  นอยกวาแปงหมัก
ปกติซ่ึงมีคากําลังการพองตัว (9.17) มากที่สุดเมื่อเปรียบเทยีบกับตวัอยางอื่น   เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางแปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ  แปงหมักปกติมีคาการพองตัวมากกวาแตกตาง
กันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักอบผสานเนื้อ 24  (7.12) และ 48  ชม (3.87) กระบวนการหมักมี
ผลใหสตารชในแปงปกติมีคาการพองตัวนอยกวาแปงหมกัปกติ  แตการอบผสานเนื้อทําใหสตารช
ในแปงหมักปกติมีคากําลังการพองตัวมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 
 

ค.  อุณหภูมิ  75  °ซ  แปงปกติมีคากําลังการพองตัวเปน 7.52  นอยกวาแตกตาง
กันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติซ่ึงมคีากําลังการพองตัวมากที่สุดเปน 13.43 เมื่อเปรียบเทยีบ
ระหวางแปงหมักปกติ  กับแปงหมักอบผสานเนื้อ  แปงหมักปกติมีคากาํลังการพองตัวมากกวาแปง
หมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม เปน 10.93 และ 8.91 ตามลําดับ  ณ อุณหภูมิเจลาทิไนซ  
กระบวนการหมักทําใหสตารชในแปงปกติมีคากําลังการพองตัวนอยกวาแปงหมักปกติ  แตการอบ
ผสานเนื้อทําใหสตารชในแปงหมักปกติมคีากําลังการพองมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ  
 

ง.  อุณหภูมิ  85  °ซ  แปงปกติมีคากําลังการพองตัวเปน  10.23 นอยกวาแตกตาง
กันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติซ่ึงมีคากําลังการพองตัวมากทีสุ่ดคือ 23.60  เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางแปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ  แปงหมักปกติมีคาการพองตัวมากกวาแตกตาง
กันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักอบผสานเนื้อ 24  และ 48 ชม เปน 17.09  และ 15.71 ตามลําดับ  
เมื่ออุณหภูมิสูงกวาอณุหภูมิเจลาทิไนซ  กระบวนการหมกัทําใหสตารชในแปงปกติมคีากําลังการ
พองตัวนอยกวาแปงหมักปกติ  แตการอบผสานเนื้อทําใหสตารชในแปงหมักปกติมคีากําลังการพอง
มากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ  
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จากผลการทดลอง Hoover and Vasanthan (1994) ทดลองสกัดสตารชขาวสาลี  

และขาวโอต  และอบผสานเนื้อ 50 °ซ  72 ชม ความชื้นรอยละ 75 ปรากฏวา อุณหภมูิ 95 °ซ 
สภาวะมนี้ํามากเกินพอ  สตารชขาวสาลี (28.6) และสตารชขาวโอตปกต ิ(25.7) มีกําลังการพอง
มากกวาสตารชขาวสาลีอบผสานเนื้อ (18.9) และสตารชขาวโอตอบผสานเนื้อ (19.8) และคลายคลึง

กับผลการทดลองของ Waduge et al. (2006) อบผสานเนือ้สตารชขาวบารเลยแอมิโลสสูง 50 °ซ  72 

ชม ความชื้นรอยละ 75 ปรากฏวา อุณหภูมิ 50, 60, 70, 80 และ 90°ซ สภาวะมีน้ํามากเกินพอ สตารช
ขาวบารเลยแอมิโลส สูงปกติมีกําลังการพองตัวมากกวาสตารชอบผสานเนื้อในทุกอณุหภูม ิ แสดง
ใหเห็นวาแมในการทดลองไมไดอบผสานเนื้อสตารช  แตผลการทดลองอบผสานเนื้อแปงหมัก
ใหผลคลายคลึงกับ Hoover and Vasanthan (1994) และ Waduge et al. (2006)  

  
จากการตรวจสอบกําลังการพองตัวของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปง

หมักอบผสานเนื้อ  แปงปกตมิีกําลังการพองตัวที่อุณหภูม ิ55 °ซ  มากกวาแตกตางกนัทางสถิติ

(p<0.05) กับแปงหมักปกติ  แตอุณหภูมิ  65, 75 และ 85 °ซ  แปงปกตมิีกําลังการพองตัวนอยกวา
แปงหมักปกติ เกิดจากแปงหมักปกติมีรูพรุนจํานวนมาก สอดคลองกับผลการสองดูเม็ดสตารชดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ซ่ึงเกิดจากการยอยของเอนไซม  และกรดออนระหวาง

กระบวนการหมัก  เมื่ออยูในสภาวะน้ํามากเกินพอ  และอุณหภูมิสูงถึง 65 °ซ น้ําสามารถซึมเขาไป
ในเม็ดสตารชไดมากกวาแปงปกติ  ทําใหแปงหมักปกติสามารถพองตัวไดมากกวาแปงปกติ  เมื่อ
เปรียบเทียบแปงหมักปกตกิบัแปงหมักอบผสานเนื้อ  แปงหมักปกติมกีาํลังการพองตัวมากกวาแปง
หมักอบผสานเนื้อที่ 48 ชม โดยเมื่อเวลาการอบผสานเนื้อมากขึ้นกําลังการพองตัวของเม็ดสตารชใน
แปงหมักอบผสานเนื้อลดลง   
 

1.3.3  ผลสมบัติการละลาย 
 
เมื่อตรวจสอบคาการละลายของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบ

ผสานเนื้อ  อุณหภูมิ  55, 65, 75 และ 85  °ซ ตามลําดับ  ไดผลวา  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาการละลาย
ของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อมากขึ้น  การเปลี่ยนแปลงทีอุ่ณหภูมิตางๆ 
มีดังนี ้(ตารางที่ 11) 
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ตารางที่ 11 เปรียบเทยีบการละลายของแปงขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 ลักษณะตางกัน 4 ตัวอยาง1/ 

อุณหภูมิ (°ซ)  ตัวอยาง2/ 

55 65 75 85 
NRF 2.07+0.02 b 3.11+0.08 b 7.24+0.58 b 9.66+0.56 d 
FRF 2.32+0.04 a 6.82+0.98 a 14.04+1.02 a 21.73+0.79 a 

ANF24 2.02+0.18 b 3.01+0.89 b 8.50+0.48 b 18.07+1.44 b 
ANF48 1.62+0.06 c 2.61+0.10 b 7.74+1.52 b 13.87+0.92 c 

 

หมายเหตุ 1/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซํ้าจาก  2  ตัวอยาง 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ความหมายของอักษรยอเหมอืนกับตารางที ่6 
 

อุณหภูมิ 55  °ซ แปงปกติมีคาการละลายเปนรอยละ  2.07 นอยกวาแตกตางกัน
ทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติซ่ึงมีคารอยละ 2.32 เมื่อเปรียบเทียบกับแปงหมกัอบผสานเนื้อ 
24 ชมและ 48 ชม แปงหมักปกติมีคาการละลายมากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกั
อบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม เปนรอยละ 2.02  และ 1.62  ตามลําดับ กระบวนการหมกัทําใหสตารช
ในแปงปกติมกีารละลาย ณ อุณหภูมิกอนการเกิดเจลาทิไนซนอยกวาแปงหมักปกติ  และเมื่ออบ
ผสานเนื้อทําใหสตารชในแปงหมักปกติมคีาการละลายมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ   

 

อุณหภูมิ 65  °ซ  แปงปกติมกีารละลายเปนรอยละ 3.11 นอยกวาแตกตางทาง
สถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติซ่ึงมีคารอยละ 6.82  เมื่อผานอบผสานเนื้อ  แปงหมักปกติมีคาการ
ละลายมากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม ซ่ึงมีคาเปน
รอยละ 3.01  และ 2.61 ตามลําดับ แปงหมกัอบผสานเนื้อทั้งสองมีคาการละลายไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05)  

 

อุณหภูมิ 75  °ซ แปงปกติมีคาการละลายเปนรอยละ  7.24  นอยกวาแตกตางกันทาง
สถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติมีคารอยละ 14.04  เมื่อเปรียบเทียบแปงหมักปกติกับแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ  แปงหมักปกติมีคาการละลายมากกวาแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม ซ่ึงมีคาเปน
รอยละ 8.50 และ 7.74 ตามลําดับ แปงหมักอบผสานเนื้อทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)       
เมื่ออุณหภูมิสูงถึงอุณหภูมิเจลาทิไนซ  การละลายของสตารชในแปงปกตินอยกวาแปงหมักปกติ  



 

82 

และเมื่ออบผสานเนื้อทําใหสตารชในแปงหมักปกติมีการละลายมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 
และ 48 ชม  

 

อุณหภูมิ 85  °ซ  แปงปกติมคีาการละลายรอยละ 9.66 นอยกวาแตกตางกันทาง
สถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติมีคารอยละ 21.73  เมื่ออบผสานเนื้อ แปงหมักปกติมคีาการละลาย
มากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 (รอยละ 18.07) และ 48 ชม ( รอยละ 13.87) อุณหภูมิสูงเกินกวา
อุณหภูมิเจลาทิไนซ สตารชในแปงปกติมกีารละลายนอยกวาแปงหมักปกติ  และเมื่ออบผสานเนื้อ
สตารชในแปงหมักปกติมกีารละลายมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ การอบผสานเนื้อ 24 ชม ทําให
สตารชในแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ละลายไดนอยกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม 

 
จากการทดลองของ Hoover and Vasanthan (1994) ทดลองสกัดสตารชขาวสาลี  

และขาวโอต และอบผสานเนื้อ 50 °ซ  72 ชม ปริมาณความชื้นรอยละ 75  ปรากฏวา อุณหภูมิ 95 

°ซ สภาวะที่มนี้ํามากเกนิพอ สตารชขาวสาลีปกติ (รอยละ 10.9) และสตารชขาวโอตปกติ (รอยละ
12.3) มีปริมาณแอมิโลสมากกวาสตารชขาวสาลีอบผสานเนื้อ (รอยละ 9.3)  และสตารชขาวโอตอบ
ผสานเนื้อ (รอยละ 11.8)   และสอดคลองกับผลการทดลองของ Waduge et al. (2006) สกัดสตารช

ขาวบารเลยแอมิโลส และอบผสานเนื้อ สูง 50 °ซ  72 ชม ความชื้นรอยละ 75 ปรากฏวา อุณหภูมิ 50, 

60, 70, 80 และ 90°ซ สภาวะมีน้ํามากเกินพอ สตารชขาวบารเลยแอมโิลสสูงมีปริมาณแอมิโลส  
มากกวาสตารชอบผสานเนื้อในทุกอณุหภมูิ  ถึงแมวาในการทดลองเปนการอบผสานเนื้อแปงหมกั  
แตผลของการอบผสานเนื้อทําใหแปงหมกัมีสมบัติคลายคลึงกับการอบผสานเนื้อสตารช 

 
แปงปกติมีคาการละลายนอยกวาแปงหมักปกติในอณุหภมูิ 55, 65, 75 และ 85  

°ซ อาจเกิดจากระหวางกระบวนการหมักมีจุลินทรียสรางเอนไซมยอยสตารชในแปงหมักปกติทํา
ใหเกิดเปนกรดอินทรีย ยอยเม็ดสตารช  เมื่ออยูในสภาวะที่มีน้ํามากเกนิพอ และอุณหภูมิสูง น้ํา
สามารถเขาไปทําลายพันธะไฮโดรเจนของเม็ดสตารชแปงหมักปกตไิดมากกวาแปงปกติ  ทําใหเมด็
สตารชแปงปกติพองตัว  และละลายไดนอยกวาแปงหมักปกต ิ เมื่อผานการอบผสานเนื้อแปงหมกั
ปกติ  24 และ 48 ชม ปรากฎวา เมื่อเวลาในการอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น แปงหมักปกติมีคาการละลาย
มากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม โดยการอบผสานเนื้อที่ 24 ชม มีคาการละลาย
มากกวาการอบผสานเนื้อ 48 ชม  
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1.3.4  ผลการตรวจสอบสมบัติความเปนผลึก   
  

สมบัติความเปนผลึกของเม็ดสตารชสามารถตรวจสอบไดดวยเครื่องเอกซ-เรย 
ดิฟแฟรกโตมิเตอร  บอกไดถึงรอยละความเปนผลึก  และชนิดรูปรางโครงสรางผลึกของสตารช  
ผลปรากฏดังภาพที่ 24 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 24 ระดบัความเปนผลึกของแปงปกต ิแปงหมักปกต ิและแปงหมักอบผสานเนือ้ 24 และ 48 ชม 
หมายเหตุ 1/ ความหมายของอักษรยอเหมอืนกับตารางที ่6 
 2/ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซํ้าจาก  2  ตัวอยาง 

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
 

เมื่อตรวจสอบโครงสรางผลึกของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซ (x-ray diffraction) ปรากฏพีคหลัก

ที่ตําแหนง 2θ เทากับ 15 องศา จํานวน 1 พีค ตําแหนง 2θ  เทากับ 17-18 องศา จํานวน 2 พีค ที่

เชื่อมตอกัน และตําแหนง 2θ  เทากับ 23 องศา จํานวน 1 พีค ซ่ึงแสดงใหเห็นวารูปแบบโครงสราง
ผลึกของแปงปกติ  แปงหมกัปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อเปนรูปแบบของโครงสรางผลึกแบบ
เอ (A-type)  

 
เมื่อคํานวณคารอยละระดับความเปนผลึก (degree of crystallinity) จากสัดสวน

ของพื้นที่บริเวณใตพีคตําแหนง 2θ  เทากบั 15, 17-18 และ 23 ตอพื้นที่รวมทั้งหมดของสเปกตรัมที่
วัดได ปรากฎวา แปงปกติมคีาระดับความเปนผลึกรอยละ 20.19 นอยกวาแตกตางกนัทางสถิติ 
(p<0.05) กับแปงหมักปกติซ่ึงมีระดับความเปนผลึกรอยละ 22.36 เมื่อผานการอบผสานเนื้อนานขึ้น  

 

NRF 

FRF 

ANF24 

ANF48 

20.19d 

23.71b 

25.39a 

22.36c 

รอยละความเปนผลึก 2/ ตัวอยาง1/ 
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เม็ดสตารชของแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม มีความเปนผลึกเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 23.71 และ 
25.39  ตามลําดับ 
 

นอกจากนี้ยังปรากฏพีคที่ตําแหนง 2θ เทากับ 20 ชัดเจนขึ้นเมื่อทําการอบผสาน
เนื้อนานขึ้น แสดงใหเห็นวาแปงหมักอบผสานเนื้อทําใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของแอมิโลสโดย
เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับลิพิด คือ มีโครงสรางผลึกแบบเอ (A-type) ผสมกับโครงสรางผลึก
แบบวี (V-type)   

 
จากผลการทดลองของ Yamamoto and Shirakawa (1999) ไดสกัดสตารชขาว

พันธุจาปอนิกา  และอินดกิา และอบผสานเนื้อ 55 องศาเซลเซียส 24 ชม ความชื้นรอยละ 60 ปรากฏ
วา การอบผสานเนื้อมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติความเปนผลึกของสตารช  ทําใหสตารชทั้งสอง
ชนิดมีความเปนผลึกเพิ่มมากขึ้นจากสตารชปกติ  ถึงแมวาผลทดลองเปนการอบผสานเนื้อแปงหมกั  
แตผลของการอบผสานเนื้อคลายคลึงกับการอบผสานเนื้อสตารช 

 
การอบผสานเนื้อมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความเปนผลึกของเม็ดสตารช  

ระหวางการอบผสานเนื้อโมเลกุลของสตารช  ซ่ึงเปลี่ยนสภาพจากสณัฐานเปนอสัณฐานเกดิการ
เคลื่อนที่มาจบักันดวยพนัธะไฮโดรเจนมากขึ้น  ความเปนผลึกของสตารชจึงเพิม่ขึ้น (Jacob et al., 1998) 
จากผลการทดลองแปงหมักปกติ มีความเปนผลึกนอยกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม 
ตามลําดับ  การเพิ่มขึ้นของความเปนผลึกของสตารชในแปงหมักอบผสานเนื้อ  มีความเปนไปไดวา
เม็ดสตารชแปงหมักอบผสานเนื้ออาจมีอุณหภูมกิารเกิดเจลาทิไนซเพิ่มสงูกวาแปงหมกัปกติ  จึง
ตรวจสอบอุณหภูมกิารเกิดเจลาทิไนซ  และคาพลังงานการสลายพันธะตอไป 

 
1.3.5  ผลการเกิดเจลาทิไนซ 
 

เมื่อตรวจสอบการเกิดเจลาทิไนซดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเทียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร  
รายงานเปนอณุหภูมิระหวางการเกิดเจลาทิไนซของสตารช  คาพลังงานสลายพันธะของเม็ดสตาร
ชระหวางเกิดเจลาทิไนซของแปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม ไดผลดังนี ้
(แสดงดังตารางที่ 12 และภาพที่ 25) 
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ตารางที่ 12 เปรียบเทียบสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของแปงขาวเจาพันธุชัยนาท 1 ลักษณะ 
                   ตางกัน 3 ตัวอยาง1/ 

อุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนซ  (oซ) 
ตัวอยาง2/ อุณหภูมิ

เร่ิมตน 
อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิ

สุดทาย 
ชวงอุณหภูม ิ

พลังงานสลาย
พันธะ (จูล/ก.) 

FRF 70.60+0.06c 74.58+0.43c 78.82+0.05c 8.21+0.05a 10.30+0.02c 
ANF24 73.01+0.06b 75.87+0.24b 79.20+0.08b 6.19+0.02b 11.04+0.01b 
ANF48 73.95+0.13a 76.53+0.07a 80.02+0.04a 6.07+0.16b 12.68+0.05a 

 
หมายเหตุ 1/ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซํ้าจาก  2  ตัวอยาง 

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
 2/ FRF=แปงหมกัปกติ  ANF24= แปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม  

และ ANF48=แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 25 การเปลี่ยนแปลงคาเอนโดเทอรมของแปงหมักปกติ (FRF) และแปงหมักอบผสานเนื้อ 24   
                 (ANF24) และ 48  (ANF48) ชม 
 

อุณหภูมิเร่ิมตนการเกิดเจลาทิไนซ  แปงหมักปกติมีอุณหภูมิเปน  70.60 °ซ   
ต่ํากวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม ซ่ึงมีคาเปน 73.01 

และ 73.95 °ซ  ตามลําดับ เวลาการอบผสานเนื้อนานขึ้นทําใหอุณหภูมเิร่ิมตนเกิดเจลาทิไนซสูงขึ้น 
แสดงวาในการทําใหเม็ดสตารชเร่ิมเกิดเจลาทิไนซ  เม็ดสตารชของแปงหมักอบผสานเนื้อตองใช
อุณหภูมิสูงกวาเม็ดสตารชแปงหมักปกต ิ
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ANF48  

ANF24  

FRF  
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อุณหภูมิสูงสุดของการเกิดเจลาทิไนซ  แปงหมักปกติมีอุณหภูมิสูงสุดในการเกดิ

เจลาทิไนซ 74.58°ซ  ต่ํากวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักอบผสานเนื้อ  24 และ 48 ชม  

ซ่ึงมีอุณหภูมิเปน 75.87 และ 76.53 °ซ  ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบระหวางแปงหมักอบผสานเนื้อ  
แปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม มีอุณหภูมิสูงสุดของการเกดิเจลาทไินซต่าํกวาแตกตางกนัทางสถิต ิ
(p<0.05) กับแปงหมักอบผสานเนือ้ 48 ชม 

 
อุณหภูมิสุดทายของการเกดิเจลาทิไนซ  แปงหมักปกติมอุีณหภูมิสุดทายของการ

เกิดเจลาทิไนซ 78.82 °ซ  ต่ํากวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 

48 ชม ซ่ึงมีอุณหภูมิเปน 79.20 และ  80.02°ซ  เมื่อเปรียบเทียบกนัระหวางแปงหมกัอบผสานเนื้อ  
แปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม มีอุณหภูมิสุดทายของการเกิดเจลาทิไนซต่ํากวาแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) กับแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม 

 
ชวงอณุหภูมิการเกิดเจลาทไินซ แปงหมักปกติมีชวงอุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนซ 

8.21 °ซ  สูงกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม ซ่ึงมี

อุณหภูมิเปน  6.19 และ 6.07 °ซ ตามลําดับ  และเมื่อเปรียบเทียบกนัระหวางแปงหมกัอบผสานเนื้อ 
24 และ 48 ชม แปงหมักอบผสานเนื้อทั้งสองมีชวงอุณหภมูิการเกิดเจลาทิไนซไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) 

 
คาพลังงานสลายพันธะ  แปงหมักปกติมีคาพลังงานสลายพันธะ 10.30 จูล/กรัม 

นอยกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม ซ่ึงมีคาเปน 11.04 และ 12.68 จูล/กรัม ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางแปงหมกัปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ  แปงหมักปกติ ใชพลังงานสลาย
พันธะนอยที่สุด  รองลงมาเปนแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 ชม และสุดทายเปนแปงหมกัอบผสานเนื้อ 
48 ชม  แสดงใหเห็นวาการทําใหเมด็สตารชในแปงหมักปกติเกดิเจลาทิไนซใชพลังงานต่ํากวาแปง
หมักอบผสานเนื้อ  24  และ 48 ชม  

  
ถึงแมวาการทดลองเปนการอบผสานเนื้อแปงหมัก  แตผลของการอบผสานเนื้อ

ทําใหมีแปงหมักอบผสานเนื้อสมบัติคลายคลึงกับผลการทดลองอบผสานเนื้อสตารชขาวพันธุ
ชัยนาท 1 ของ สุภาวดี  และปริศนา (2550) ซ่ึงทดลองอบผสานเนือ้สตารชแปงขาวพันธุชัยนาท 1  

อุณหภูมิ  50 °ซ  เวลา 12, 24, 36 และ 48 ชม ความชื้นรอยละ 60 ปรากฏวา  สตารชปกติมีคา
อุณหภูมิเร่ิมตน  อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิสุดทาย  และคาพลังงานการสลายพันธะต่ํากวาสตารชอบ
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ผสานเนื้อ และสอดคลองกับผลการทดลองของ Seow and Teo (1993) ตรวจสอบสมบัติการเกิด     

เจลาทิไนซของสตารชขาวผานการอบผสานเนื้อ 55 °ซ 4, 12 และ 24 ชม ความชื้นรอยละ 40  
ปรากฎวา การอบผสานเนือ้สตารชขาวนานขึ้นทําใหอุณหภูมิเร่ิมตน  และอุณหภูมิสูงสุดของการเกดิ  
เจลาทิไนซเพิม่ขึ้น  แตไมมผีลตอการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานสลายพันธะของสตารช  นอกจากนี้ยงั
คลายคลึงกับการอบผสานเนื้อธัญชาติชนิดอื่นในงานวิจยัของ Krueger et al. (1987) อบผสานเนื้อ

สตารชขาวโพด อุณหภูมิ 50 °ซ เวลา 2, 4, 6, 8 และ 16 ชม การอบผสานเนื้อนานขึ้นทําใหสตารช

ขาวโพดมีอุณหภูมิเร่ิมตน (68.0 จาก 60.5 °ซ) อุณหภูมสูิงสุด (71.5 จาก 68.0 °ซ) และคาพลังงาน
การสลายพันธะ (2.99 จาก 2.31 จูล/กรัม) เพิ่มขึ้นจากสตารชปกติ  และงานวิจยัของ  Sekine et al. 

(2000) อบผสานเนื้อสตารชขาวสาลี  และขาวโพด 50°ซ    20 ชม ปรากฏวา สตารชขาวสาลี  และ
สตารชขาวโพดอบผสานเนือ้มีอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ และคาพลังงานสลายพันธะเพิ่มสูงขึ้น
จากสตารชปกติของแตละชนิด  แสดงใหเห็นไดวาการอบผสานเนื้อแปงหมักปกตใิหผลการทดลอง
คลายคลึงกับการอบผสานเนื้อสตารชขาว  และสตารชจากธัญชาติแหลงอื่น  การอบผสานเนื้อสงผล
ใหเกิดการเปลีย่นแปลงสตารชในแปงหมักปกต ิ

 
แปงหมักปกตมิีอุณหภูมิเร่ิมตน  อุณหภูมสูิงสุด  อุณหภมูิสุดทาย  และคา

พลังงานสลายพันธะต่ํากวาแปงหมักอบผสานเนื้อ  อาจเกดิจากการอบผสานเนื้อชวยเพิ่มความเปน
ผลึกของสตารช ทําใหเมด็สตารชของแปงหมักอบผสานเนื้อมีคาดังกลาวมากกวาแปงหมักปกติ  
เมื่อเปรียบเทียบระหวางแปงหมักอบผสานเนื้อ  เมื่อเวลาการอบผสานเนื้อนานขึ้นทําใหสตารชมี
อุณหภูมิเร่ิมตน  อุณหภูมิสูงสุด  อุณหภูมสุิดทาย  และพลังงานสลายพันธะเพิ่มมากขึ้น  สอดคลอง
กับผลการหากาํลังการพองตัว  และการละลายของแปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ แปง
หมักปกติมีอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ  และคาพลังงานสลายพันธะต่ํากวาแปงหมักอบผสานเนื้อ  
ทําใหแปงหมกัปกติมีการพองตัว  และการละลายมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ และสอดคลองกับ
ผลการหาคาระดับความเปนผลึก  เมื่อระยะเวลาการอบผสานเนื้อนานขึน้  ความเปนผลึกของ
สตารชเพิ่มมากขึ้น จึงตองใชอุณหภูมิ  และพลังงานในการสลายพันธะเม็ดสตารชในแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ 24 ชม ต่ํากวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม 
 

1.3.6  ผลสมบัติการเกิดรีโทรเกรด 
 

การตรวจสอบความคงทนตอการเกิดรีโทรเกรดทําไดโดยนําตวัอยางที่ผานการ
หาสมบัติการเกิดเจลาทิไนซ  แชเยือกแข็งอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสดวยเครื่องแชเยอืกแข็งแบบ
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อากาศเยน็จัด  นํามาคืนรูปจากเยือกแข็ง  และตรวจสอบคาจากการสลายพันธะรีโทรเกรดดวยเครื่อง
ดิฟเฟอเรนเทียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1,  3  และ 5  (ตารางที่ 13) 
ปรากฏวา  

 
ตารางที่ 13  เปรียบเทียบสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของเจลแปงขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 ลักษณะ 
                    ตางกัน 3 ตัวอยาง1/ 

อุณหภูมิการสลายพันธะการเกิดรีโทรเกรด°ซ ตัวอยาง2/ 

อุณหภูมิเริ่มตน อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิสุดทาย ชวงอุณหภูมิ 

พลังงานการ
สลายพันธะ(จูล/

ก) 
FRF 44.58+0.01ns 53.44+0.38a 63.14+1.07b 18.56+0.23b 1.58+0.41a 

ANF24 44.25+0.09ns 52.20+0.1a 65.06+1.95a 20.80+0.22a 1.04+0.31b 

รอ
บท

ี่ 1 

ANF48 44.28+0.01ns 48.21+0.1b 65.58+1.42a 21.29+0.79a 0.53+0.87c 
FRF 46.19+0.02ns 56.52+0.27a 64.20+0.28ns 18.02+0.38ns 3.52+0.63a 

ANF24 45.38+0.12ns 55.58+0.94a 63.91+0.84ns 18.53+0.58ns 2.95+0.33b 

รอ
บท

ี่ 3 

ANF48 45.56+0.02ns 53.97+0.48b 64.18+0.71ns 18.62+0.68ns 2.10+0.46c 
FRF 48.58+0.02a 58.54+0.16a 63.82+0.60b 15.24+0.56b 4.18+0.60a 

ANF24 47.91+0.07a 58.34+0.70a 64.78+0.89a 16.86+0.67a 3.44+0.65b 

รอ
บท

ี่ 5 

ANF48 46.48+0.04b 56.88+0.29b 64.32+0.31a 17.56+0.42a 2.94+0.70c 

 
หมายเหตุ 1/ 

 

ns/ 

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้งในแตละรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งแตกตางกันทาง
สถิติ (p<0.05) 
คาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 

 2/ ความหมายของอักษรยอเหมือนกับตารางที่ 12 

รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่  1   

เจลแปงหมกัปกติ  และเจลแปงหมักอบผสานเนือ้ 24 และ 48 ชม มีอุณหภูมิเร่ิมตน

การสลายพันธะการเกดิรีโทรเกรดไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  อยูในชวง 44.25-44.58 ° ซ 

อุณหภูมิสูงสุด เจลแปงหมกัปกติมีอุณหภูมสูิงสุด 53.44 ° ซ ไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05) กับ        

เจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 ชม  (52.20 ° ซ) แตทั้งสองมีอุณหภูมิสูงสุดสูงกวาแตกตางกันทางสถิติ 

(p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม (48.21 °ซ) อุณหภูมิสุดทาย เจลแปงหมักปกติมี

อุณหภูมิสุดทายเปน 63.14 °ซ ต่ํากวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 

(65.06 °ซ) และ 48 (65.58 °ซ) แตเจลแปงหมักอบผสานเนื้อทั้งสองมีอุณหภูมิสุดทายไมแตกตางกัน



 

89 

ทางสถิติ (p>0.05)  ชวงอุณหภูมิการสลายพนัธะการเกดิรีโทรเกรด  เจลแปงหมักปกตมิีชวงอุณหภูมิ

เปน 18.56 °ซ ต่ํากวาเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 (20.80°ซ) และ 48 (21.29 °ซ) แตเจลแปงหมกั
อบผสานเนื้อทั้งสองมีชวงอุณหภูมิไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) คาพลังงานการสลายพันธะการ
เกิดรีโทรเกรด  เจลแปงหมักปกติมีคาพลังงานเปน 1.58 จูล/กรัม สูงกวาแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 (1.04 จูล/กรัม) และ 48 ชม (0.53 จูล/กรัม) เจลแปงหมกั
อบผสานเนื้อ 48 ชม มีคาพลังงานการสลายพันธะการเกดิรีโทรเกรดนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ทั้งหมด 

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3  
 
เจลแปงหมักปกติ และเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม มีอุณหภูมิเร่ิมตนการ

สลายพันธะการเกิดรีโทรเกรดไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) อยูในชวง 45.38-46.19 ° ซ  อุณหภูมิ

สูงสุด  เจลแปงหมักปกติมีอุณหภูมิสูงสุดเปน 56.52 °ซ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับเจลแปง

หมักอบผสานเนื้อ 24 (55.58 °ซ) แตทั้งสองมีอุณหภูมิสูงสุดสูงกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

กับเจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม (53.97 °ซ) อุณหภูมสุิดทาย  และชวงอุณหภูมิการสลายพันธะ
การเกิดรีโทรเกรด  เจลแปงหมักปกติ และเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม มีอุณหภูมิสุดทาย  
และชวงอุณหภูมิการสลายพันธะการเกิดรีโทรเกรดไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) อยูในชวง 63.91-

64.20  และ 18.02-18.62 ° ซ  ตามลําดับ คาพลังงานการสลายพันธะการเกิดรีโทรเกรด  เจลแปงหมัก
ปกติมีคาพลังงานเปน 3.52 จูล/กรัม สูงกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสาน
เนื้อ 24 (2.95 จูล/กรัม) และ 48 ชม (2.10 จลู/กรัม) เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีคาพลังงาน
การสลายพันธะการเกดิรีโทรเกรดต่ําที่สุด 

รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5  
 

เจลแปงหมักปกติมีอุณหภูมิเร่ิมตนการสลายพันธะการเกิดรีโทรเกรดเปน 48.58 °ซ 

ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม (47.91°ซ) แตทั้งสองมี

อุณหภูมิเร่ิมตนสูงกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม (46.48 °ซ)  

อุณหภูมิสูงสุด  เจลแปงหมักปกติมีอุณหภมูสูิงสุดเปน 58.54°ซ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับ 

เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม (58.34°ซ) แตทั้งสองมีอุณหภูมิสูงสุดสูงกวาแตกตางกันทางสถิติ 

(p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม (56.88 °ซ) อุณหภูมิสุดทาย  เจลแปงหมักปกติมี 



 

90 

อุณหภูมิสุดทายเปน 63.82 °ซ ต่ํากวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปง

หมักอบผสานเนื้อ 24 (64.78°ซ) และ 48 ชม (64.32 °ซ) แตเจลแปงหมกัอบผสานเนือ้ทัง้สองไม
แตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05) ชวงอุณหภูมกิารสลายพันธะการเกิดรีโทรเกรด  เจลแปงหมักปกติมีชวง

อุณหภูมิเปน 15.24 °ซ ต่ํากวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 (16.86°ซ) 

และ 48 (17.56 °ซ) ชมแต        เจลแปงหมักอบผสานเนื้อทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  คา
พลังงานการสลายพันธะเจลแปงหมักปกตมิีคาพลังงานการสลายพันธะเปน 4.18 จูล/กรัม สูงกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับ  เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 (3.44 จูล/กรัม) และ 48 (2.94 จูล/
กรัม) ชม เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีคาพลังงานการสลายพันธะการเกิดรีโทรเกรดต่ําที่สุด 

 
จากการทดลองเปนการอบผสานเนื้อแปงหมัก  แตผลของการอบผสานเนื้อทํา

ใหเจลแปงหมกัอบผสานเนื้อมีคาพลังงานสลายพันธะการเกิดรีโทรเกรดลดลงจากเจลแปงหมักปกติ  
คลายคลึงกับผลการอบผสานเนื้อสตารช  ในผลการทดลองของ Adebowale et al. (2005) ซ่ึง
ตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรดของสตารชขาวฟงเกอรมิลเลตผานการอบผสานเนื้ออุณหภูมิ 50 ความชืน้
รอยละ 40 เก็บรักษาหลังเกดิเจลาทิไนซ 40 องศาเซลเซียส 24 ชม ปรากฏวา เจลสตารชขาวฟงเกอร
มิลเลตปกติ (1.62 จูล/กรัม) มีคาพลังงานการเกิดรีโทรเกรดสูงกวาเจลสตารชอบผสานเนื้อ (1.33 
จูล/กรัม)  

 
จากการตรวจสมบัติการเกิดรีโทรเกรดของเจลแปงหมกัปกติ  และแปงหมักอบ

ผสานเนื้อ รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1, 3 และ 5 ในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3 และ 5        
เจลแปงหมกัปกติมีอุณหภูมสูิงสุด สูงกวาเจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ และในทุกรอบการคืนรูปจาก
เยือกแข็งเจลแปงหมักปกติมคีาพลังงานสลายพันธะการเกิดรีโทรเกรดสูงที่สุด รองลงมาเปน          
เจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม ตามลําดับ  ทั้งนี้อาจเกดิจากแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม
มีความเปนผลึกมากที่สุด มีอุณหภูมิสูงสุด และคาพลังงานการสลายพนัธะการเกดิเจลาทิไนซสูงสุด  
หลังเกดิเจลาทไินซ  เมด็สตารช (starch remnant) อาจแตกตัวไมหมด  ชวยขัดขวางการเกิดรีโทรเกรด
ของเจลแปง  สงผลใหหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งหลายๆครั้ง  เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม 
เกิดรีโทรเกรดไดนอยที่สุด 

 
 
 



 

91 

1.3.7  ผลการตรวจสอบความคงทนตอการคืนรูปจากเยอืกแข็งของเจลแปงหมักปกติ  
และแปงหมักอบผสานเนื้อ 

 
จากการอบผสานเนื้อแปงหมกัปกติ  ใหความรอนสารผสมระหวางแปงหมัก

ปกติกับน้ํารอยละ 8 จนเกิดเจลาทิไนซสมบรูณ  วัดคารอยละการสูญเสียน้ํา  คาความแนนเนื้อ  และ

ความยืดหยุน กอนแชเยือกแข็ง  และหลังคืนรูปจากเยือกแข็งแบบอากาศเย็นจัด -18 °ซ รอบที่ 1, 3 และ 5   
 

 ก.  ผลการสูญเสียน้ําของเจลแปง 
 

จากการอบผสานเนือ้แปงหมกัปกต ิ จนเกิดเจลาทิไนซสมบรูณ  วัดคารอยละ
การสูญเสียน้ําของเจลแปงความเขมขนรอยละ 8 กอนแชเยือกแข็ง  และหลังคืนรูปจากเยือกแข็งแบบ

อากาศเยน็จดั -18 °ซ รอบที่ 1, 3 และ 5  แสดงดังตารางที่ 14 ไดวา  
 

ตารางที่  14 เปรียบเทียบการสูญเสียน้ํากอน และหลังการคืนรูปจากเยอืกแข็งแบบอากาศเยน็จัดของ 
                    เจลแปงขาวเจาพันธุชัยนาท 1 ลักษณะตางกนั 3 ตัวอยาง1/ 

จํานวนรอบการคืนรูปจากเยอืกแข็ง (คร้ัง)  ตัวอยาง2/ 
ปกต ิns 1 3 5 

FRF 0.14+0.03  5.84+0.77a 53.10+2.93a 66.40+2.04a 
ANF24 0.13+0.07 4.10+0.80b 44.59+1.79b 59.70+2.25b 
ANF48  0.13+0.05 2.48+0.97c 41.42+2.44c 51.43+2.16c 

 

หมายเหตุ 1/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซํ้าจาก  2  ตัวอยาง 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ 

ns 

ความหมายของอักษรยอเหมอืนกับตารางที ่12 
คาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) 

 
กอนการแชเยอืกแข็ง  เจลแปงหมักปกติมกีารสูญเสียน้ําเปนรอยละ 0.14 ไม

แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24  (รอยละ 0.13) และ 48 ชม       
(รอยละ 0.13)  กอนการแชเยอืกแข็งเจลแปงหมักยังคงอุมน้ําไดดีทําใหมปีริมาณน้ําซึมออกมานอก
เจลไดนอย และไมแตกตางกนั 
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รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1  เจลแปงหมักปกติมกีารสูญเสียน้ําหลังการ
คืนรูปจากเยือกแข็งเพิ่มขึน้จากกอนการแชเยือกแข็งเปนรอยละ 5.84 มากกวาแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 (รอยละ 4.10)  และ 48 ชม (รอยละ 2.48) โดยเจลแปง
หมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีการสูญเสียน้ํานอยที่สุด  

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3 เจลแปงหมักปกติมกีารสูญเสียน้ําเพิม่ขึ้น

จากรอบที่ 1 เปนรอยละ 53.10 มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 
24 (รอยละ 44.59) และ 48 (รอยละ 41.42) เจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม คืนรูปจากเยือกแข็งมี
รอยละการสูญเสียน้ํานอยที่สุด 

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 เจลแปงหมักปกติมกีารสูญเสียน้ําเพิม่ขึ้น

จากรอบที่ 3 เปนรอยละ 66.40 มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 
24 (รอยละ 59.70) และ 48 ชม (รอยละ 51.43) เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีคาการสูญเสียน้ํา
นอยที่สุด  

 
จากการตรวจสอบความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งดวยการวดัคาการ

สูญเสียน้ําของเจลแปงหมกัปกติ  และเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม  กอนการแชเยือก
แข็งเจลแปงทัง้ 3 ชนิดมีคารอยละการสูญเสียน้ําไมแตกตางกัน  เมื่อรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง
เพิ่มขึ้นเปน 1, 3 และ 5 เจลแปงหมักปกติมกีารสูญเสียน้ําคิดเปนรอยละมากที่สุด  รองลงมาเปน      
เจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 ชม และนอยที่สุดเปนเจลแปงหมักอบผสานเนือ้ 48 ชม  อาจเกิดจาก
แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีความเปนผลึกของเม็ดสตารชมาก  มีอุณหภูมิ  และคาพลังงานการสลาย
พันธะการเกิดเจลาทิไนซสูง  หลังจากเกิดเจลาทิไนซ  เมด็สตารชแปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม อาจมี
บางสวนแตกออกไมหมด (starch remnant) ขดัขวางการเกดิรีโทรเกรด  ชวยลดการสูญเสยีน้ําระหวาง
การคืนรูปจากเยือกแข็ง  เมื่อปริมาณน้าํอิสระลดลง  จํานวนรอบคืนรูปจากเยอืกแข็งเพิม่ขึ้น  คารอยละ
การสูญเสียน้ําของเจลแปงหมักอบผสานเนือ้ 48 ชม จึงลดลงจากเจลแปงหมักปกติ  สอดคลองกับผล
การทดลองหาคาการเกิดรีโทรเกรด ปรากฏวา  เมื่อจํานวนรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งมากขึ้น          
เจลแปงหมกัปกติ และเจลแปงหมักอบผสานเนื้อมีคาพลังงานการสลายพันธะการเกิดรีโทรเกรด
เพิ่มขึ้น โดยเจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม มีคาพลังงานสลายพันธะการเกิดรีโทรเกรดนอยที่สุด
ในทุกรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง  เปนสาเหตุใหเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีรอยละการ
สูญเสียน้ํานอยที่สุด 



 

93 

ข.  ผลการตรวจสอบเนื้อสัมผัสเจลแปงหมกัปกติ  และเจลแปงหมักอบผสานเนือ้ 
 

1)  ผลความแนนเนื้อ 
 

  จากการอบผสานเนื้อแปงหมักปกติ  ใหความรอนจนเกดิเจลาทิไนซ
สมบรูณ  วัดคาความแนนเนือ้ของเจลแปงความเขมขนรอยละ 8 กอนแชเยือกแข็ง  และหลังคืนรูป

จากเยือกแขง็แบบอากาศเย็นจดั -18 °ซ รอบที่ 1, 3 และ 5  แสดงดังตารางที่ 15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 

94 ตารางที่ 15 เปรียบเทียบคาความแนนเนื้อ (กรัม) และคาความยืดหยุนกอน และหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งแบบอากาศเย็นจัดของเจลแปงขาวพันธุชัยนาท 1  
                  ลักษณะตางกัน 3 ตัวอยาง1/ 

จํานวนรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง (ครั้ง) 
คาความแนนเนื้อ (กรัม) คาความยืดหยุน 

             

ตัวอยาง2/ 

ปกติ 1 3 5 ปกติ 1 3 5 

FRF 37.49+1.59a 351.12+14.69a 387.32+7.92a 391.65+5.14a 34.71+3.03a 76.16+2.47a 55.38+3.55a 36.21+2.58c 
ANF24 34.58+1.77b 321.72+18.44b 358.76+12.7ab 367.30+6.87b 26.00+1.74b 63.96+3.39b 57.30+2.48a 52.83+2.89a 
ANF48 32.30+1.53c 312.83+4.21c 272.10+13.0b 344.99+5.66c 22.96+3.72c 54.32+3.20c 50.13+2.07b 47.62+1.67b 

 

หมายเหตุ 1/ 

 
คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  10  ซ้ําจาก  2  ตัวอยาง 

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ความหมายของอักษรยอเหมือนกับตารางที่ 12 

 



กอนการแชเยอืกแข็ง  คาความแนนเนื้อเจลแปงหมักปกติเปน 37.49 
กรัม มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 (34.58 กรัม) และ 48 
ชม (32.30 กรัม) เจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม มีคาความแนนเนื้อนอยที่สุด 

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1 เจลแปงหมักปกติมีคาความแนนเนื้อ

เพิ่มขึ้นจากกอนการแชเยือกแข็งเปน  351.12 กรัม มากกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับเจ
ลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 (321.72 กรัม) และ 48 ชม (312.83 กรัม) เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 
ชม มีความแนนเนื้อมากกวาเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม 

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3 เจลแปงปกติมีคาความแนนเนื้อเพิ่มขึน้

จากรอบที่ 1 เปน 387.32 กรัม ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 
(358.76 กรัม)  แตเจลแปงหมักปกติมีความแนนเนื้อมากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับ          
เจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม (272.10 กรัม) เจลแปงหมักอบผสานเนื้อทั้งสองมีความแนนเนื้อ
ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 เจลแปงหมักปกติมีคาความแนนเนื้อ

เพิ่มขึ้นจากรอบที่ 5 เปน 391.65 กรัม มากกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสาน
เนื้อ 24 (367.30 กรัม) และ 48 ชม (344.99 กรัม) 

 
เมื่อแปงหมกัปกติผานการเกิดเจลาทิไนซอยางสมบูรณ  อุณหภูมิลดลง   

เจลแปงเกดิปรากฏการณรีโทรเกรเดชัน และเมื่อนําเจลไปแชเยือกแข็งน้าํอิสระเคลื่อนที่มาจับกัน
เปนผลึกแยกออกจากเจล โมเลกุลแอมิโลส  และแอมิโลเพกทินมีโอกาสเคลื่อนที่เขามาใกลกันมาก
ขึ้น การเกิดรีโทรเกรดจึงเกิดมากขึ้น (อรอนงค, 2547) เมือ่นํามาคืนรูปจากเยือกแข็ง น้ําอสิระ
ดังกลาวละลายออกจากโมเลกุลสตารชในเจลแปง  เจลแปงมีรูพรุน และมีความแข็งกระดาง ทําให
คาความแนนเนื้อของเจลแปงหมักปกติมีคาสูงขึ้นมากในรอบการคืนรูปที่ 1 นอกจากนี้ในขณะคืน
รูปเจลแปง ยังมีการเกิดรีโทรเกรดเพิ่มขึ้นดวย เมื่อนํากลบัมาแชเยือกแข็งอีกครั้ง  ปริมาณน้ําอิสระที่
เพิ่มขึ้นสงผลใหผลึกน้ําแข็งมีขนาดใหญขึ้น  การเกดิรีโทรเกรดมากขึน้ คาความแนนเนื้อจึงคอยๆ
สูงขึ้นในรอบการคนืรูปที่ 3 และ 5  ขณะทีเ่จลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม มีคาความแนน
เนื้อนอยกวาแปงปกติ อาจเกดิจากเจลแปงหมักอบผสานเนื้อดังกลาวเกดิรีโทรเกรด  และเกดิการ
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สูญเสียน้ําออกจากโมเลกุลสตารชในเจลแปงหมักอบผสานเนื้อไดนอยกวาเจลแปงหมักปกติ  จึงทํา
ใหความแนนเนื้อของเจลแปงหมักอบผสานเนื้อนอยกวาเจลแปงหมกัปกต ิ
  

2)  ผลความยดืหยุน 
 

กอนการแชเยอืกแข็ง  เจลแปงหมักปกติมคีาความยืดหยุน เปน 34.71 
มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 (26.00) และ 48 ชม (22.96) 
เจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม มีคาความยืดหยุนนอยที่สุด (ตารางที่ 15) 
 

รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1 เจลแปงหมักปกติมีคาความยืดหยุน
เพิ่มขึ้นจากกอนการแชเยือกแข็งเปน 76.16 มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมกั
อบผสานเนื้อ 24  (63.96) และ 48 ชม (54.32)  เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีคาความยืดหยุน
นอยที่สุด 

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3 เจลแปงหมักปกติมีคาความยืดหยุน

ลดลงจากรอบที่ 1 เปน 55.38  ไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม 
(57.30) แตแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม (50.13) ซ่ึงมีคาความ
ยืดหยุนนอยทีสุ่ด 

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 เจลแปงหมักปกติมีคาความยืดหยุน

ลดลงจากรอบที่ 3 เปน 36.21 นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 
24 (52.83) และ 48 ชม (47.62) เจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 มีคาความยืดหยุนมากทีสุ่ด รองลงมา
เปน 48 ชม 

 
ความยืดหยุนเจลแปงหมักปกติกอนการแชเยือกแข็ง (34.71) มีคานอย

กวาเจลแปงหมักปกติรอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งที่ 1 (76.16) เมื่อรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง
เพิ่มขึ้นเปน 3 และ 5 เจลแปงหมักปกติมีความยดืหยุนลดลงมากเปน 53.38 และ 36.21 ตามลําดับ 
อาจเกิดจากการเกิดรีโทรเกรด ซ่ึงนอกจากทาํใหเจลแปงหมักปกติมีความแนนเนื้อมากขึ้นในรอบ
การคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 ยังทําใหเจลแปงหมักปกติมคีวามยืดหยุนเพิ่มขึ้นมากดวย และในรอบ
การคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3 และ 5 เจลแปงหมักปกติมีความยดืหยุนลดลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
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รอบที่ 1 อาจเกิดจากเจลแปงหมักปกติมีความแข็ง และเปราะ แตกไดงาย เมื่อใหแรงกดกับเจล        
แปงหมักปกตสิงผลใหเจลแปงหมักปกตแิตกบางสวน ไมเกิดแรงยืดตวัข้ึนตานการกด  คาความ
ยืดหยุนทีว่ัดไดจึงลดลง  ตางกับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม ซ่ึงเกิดรีโทรเกรดนอยกวา
เจลแปงหมกัปกติ  ทําใหเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีปริมาณการลดลงของความยืดหยุนใน
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1 ถึง 5 (จาก 54.32 เปน 47.62)  นอยกวาเจลแปงหมกัปกติ (จาก 
76.16 เปน 36.21)   

 
เมื่อทดสอบเจลแปงหมักปกติ  และเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ  คาความ

แนนเนื้อ  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 เจลแปงหมักปกติมีคาความแนนเนื้อมากกวาเจลแปง
หมักอบผสานเนื้อ และมีคาความยดืหยุนนอยกวาเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ อาจเกดิจากการที่เม็ด
สตารชของแปงหมักอบผสานเนื้อมีความเปนผลึก และแข็งแรงมากกวาสตารชแปงหมักปกติ  เมื่อ
ไดรับความรอน และเกิดเจลาทิไนซสมบูรณ เม็ดสตารชของแปงอบผสานเนื้ออาจแตกตัวออกไม
หมด มีสวนทีแ่ข็งแรง ซ่ึงชวยลดการเกดิรีโทรเกรด โดยขดัขวางการจับกันของแอมิโลสหรือ        
แอมิโลเพกทนิ  เนื้อสัมผัสของเจลแปงหมักอบผสานเนื้อจึงมีคาความแนนเนื้อลดลงนอยกวา           
เจลแปงหมกัปกต ิและมีความแข็งเปราะนอยลง  เมื่อใชแรงกดเจลแปงหมักอบผสานเนื้อจึงมแีรงยืด
ตัวดันหัววัดไดทําใหคาความยืดหยุนมากกวาเจลแปงหมักปกต ิ
 

1.4  การตรวจสอบโครงสรางของเจลแปง 
 

จากการอบผสานเนื้อแปงหมกัปกติ  ใหความรอนสารผสมระหวางแปงหมักปกตกิับ
น้ํารอยละ 8 จนเกิดเจลาทิไนซสมบรูณ  หลังจากนัน้ตรวจสอบโครงสรางของเจลแปงดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกอนแชเยือกแข็ง  และหลังคืนรูปจากเยือกแข็งแบบอากาศเยน็

จัด -18 °ซ รอบที่  5   
 
จากการตรวจสอบโครงสรางของเจลแปงหมักปกติ  เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 

48 ชม  กอนการแชเยือกแข็ง  เจลแปงหมกัปกติมีโครงสรางละเอียด ใกลเคียงกันกับเจลแปงหมกั
อบผสานเนื้อ 24 ชม  เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชมมโีครงสรางละเอียดที่สุด  และเมื่อผานการ
คืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 เจลแปงหมกัปกติมีโครงสรางหยาบขึ้น  ขนาดรูพรุนใหญมากขึ้น ซ่ึง
อาจเปนผลใหความยืดหยุนของเจลแปงลดลง  ขณะที่เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม มี
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โครงสรางเจลแปงละเอียดมากกวาเจลแปงหมักปกติ  มีรูพรุนขนาดเล็กกวาเจลแปงหมักปกติ โดยเจ
ลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีโครงสรางละเอียดที่สุด  

 
เจลแปงหมกัปกติมีขนาดรูพรุนใหญกวาเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม เกดิ

จากเจลแปงหมักปกติเกิดรีโทรเกรดมากกวาเจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม สอดคลอง
กับผลการวัดคาการเกิดรีโทรเกรด  เมื่อจํานวนรอบการคนืรูปจากเยือกแข็งเพิ่มมากขึน้ ทําใหเจล 
แปงหมักปกตมิีปริมาณน้ําอสิระเพิ่มมากขึน้  หลังจากแชเยือกแข็งเจลแปงอีกครั้ง น้ําอิสระจํานวน
มากในเจลแปงหมักปกตจิึงเกิดเปนผลึกน้ําแข็งขนาดใหญ  เมื่อนํามาสองดูดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนกําลังขยาย 50 เทา  จึงปรากฏภาพเจลแปงหมกัปกติมีรูพรุนขนาดใหญในเนื้อเจล  ขณะที่
เจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม เกิดรีโทรเกรดนอยกวาเจลแปงหมักปกติ ปริมาณน้ําอิสระ
นอยกวาเจลแปงหมกัปกติ ทําใหมีขนาดผลึกน้ําแข็งเล็ก เจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม 
จึงมีรูพรุนขนาดเล็ก โดยเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 มขีนาดรูพรุนขนาดเล็กที่สุด  และมีเนื้อเจล
ละเอียดที่สุด  สอดคลองกับผลการวัดคาความหยืดหยุน  เจลแปงหมกัปกติมีรูพรุนขนาดใหญ  เมื่อ
วัดคาความยืดหยุนโดยการกดเจล  ทําใหเจลแตกหกัไดงาย  ไมยดืออกดนัหัววัด  เจลแปงหมักปกติ
จึงมีความยดืหยุนในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 นอยกวาเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ (ภาพที่ 26) 
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กอนแชเยือกแข็ง รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 

  

FRF 

  
ANF24 

  

ANF48 

ภาพที่  26 โครงสรางของเจลแปงหมกัปกติ (FRF) และเจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 (ANF24) และ  
                  48 ชม (ANF48) กอนการแชเยือกแข็ง และหลังคืนรูปจากเยือกแข็งแบบอากาศเย็นจดัรอบที่  
                  5 กําลังขยาย 50 เทา 
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จากการตรวจสอบสมบัติทางฟสิกส  ทางเคมี  ทางเคมีเชิงฟสิกส  และความคงทนตอการ
คืนรูปจากเยือกแข็งของแปงปกติ  แปงหมกัปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม  
สามารถพิจารณาเพื่อคัดเลือกแปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม ไดดังนี ้
 
 แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม ไดผลวามีขนาด  และรูปรางไมแตกตางกับสตารชในแปง
หมักอบผสานเนื้อ 24 ชม แปงหมักปกติ  และแปงปกติ  โดยแปงหมักปกติ  แปงหมกัอบผสานเนื้อ 
24 และ 48 ชม มีรูพรุนเกิดขึน้ที่ผิวของเม็ดสตารช  แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีความสวาง (L) 
นอยลง  คาความเปนสีเขียว (a*)  และคาความเปนสีเหลือง (b*) เปนเพิ่มขึ้นกวาแปงหมักปกต ิ และ
แปงปกติ เมื่อตรวจสอบสมบัติทางเคมี  แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม  มีปริมาณความชื้น  โปรตีน  
ไขมัน  และเถาไมแตกตางกบัแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม และแปงหมักปกติ  แตนอยกวาแปง
ปกติ  สวนปรมิาณแอมิโลส แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม  มีปริมาณแอมิโลสไมแตกตางกับแปง
หมักอบผสานเนื้อ 24 ชม นอยกวาแปงหมกัปกติ  และแปงปกติ  เมื่อตรวจสอบสมบัติทางเคมีเชงิ
ฟสิกส  แปงหมักอบผสานเนือ้ 48 ชม มีอุณหภูมิเร่ิมหนืดสูงที่สุด ความหนืดสูงสุด ความหนดืต่ําสดุ 
ความหนดืลดลง ความหนืดสุดทาย และเซตแบคนอยกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม แปงหมัก

ปกติ และแปงปกติ  มีกําลังการพองตัว  และการละลาย ณ อุณหภูมิ 65, 75 และ 85 °ซ นอยกวาแปง
หมักอบผสานเนื้อ 24 ชม แปงหมักปกติ และแปงปกติ  เปนเหตุใหแปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม มีรอย
ละความเปนผลึกมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม แปงหมักปกติ  และแปงปกต ิ เปนสาเหตุให
แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีอุณหภูมิเร่ิมตน  อุณหภมูิสูงสุด  อุณหภูมิสุดทาย  และมีคาพลังงาน
สลายพันธะสูงกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม และแปงหมักปกติ  เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 
ชม มีพลังงานการสลายพันธะการเกดิรีโทรเกรดต่ํากวา เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม  และ      
เจลแปงหมกัปกติ  แสดงวาเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม เกิดรีโทรเกรดนอยกวาเจลแปงหมัก
อบผสานเนื้อ 24 ชม และเจลแปงหมักปกติ  ทําใหมีรอยละการสูญเสียน้ํานอยกวาเจลแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ 24 ชม และเจลแปงหมักปกติ  ในทุกรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง  มีเนื้อสัมผัสดานความ
แนนเนื้อนอยลง  มีความยืดหยุนมากกวาเจลแปงหมักปกติ  ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา  
แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีความเหมาะสมตอการทดแทนแปงหมกัปกติในการการผลิต
ขนมจีนมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม  เพื่อชวยลดการเกิดรีโทรเกรด  และเพิ่มความคงทน
ตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของขนมจีนพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง จึงเลือกแปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 
ใชในการทดลองตอไป 
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2.  ตรวจสอบผลของการทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  และหาสัดสวนแปงหมัก 
ปกตติอแปงหมักอบผสานเนื้อท่ีเหมาะสมตอการผลิตขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และ
แบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 
 
 จากขอที่ 1 แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีสมบัติเหมาะสมตอการทดแทนแปงหมักปกติ
เพื่อผลิตขนมจีนพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง  จึงตรวจสอบสมบัติดานความหนดื เมื่อทดแทนแปง
หมักปกตดิวยแปงหมักอบผสานเนื้อ และทดลองผลิตขนมจีนทดแทนแปงหมักปกตดิวยแปงหมัก
อบผสานเนื้อ 
 

2.1  ผลตรวจสอบสมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนดืแปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ 48 ชม รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 แสดงดังตารางที่ 16  ปรากฏวา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

102 ตารางที่ 16 เปรียบเทียบสมบัติดานความหนืดของแปงหมักปกติ  และแปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10, 20 , 30, 40 และ 50 1/ 
สมบัติดานความหนืด (เซนติปวส)  ตัวอยาง2/ 

 
อุณหภูมิเริ่มหนืด 

°ซ ความหนดืสูงสุด ความหนดืต่ําสุด ความหนดืลดลง3/ ความหนดืสุดทาย เซตแบค4/ 

FRF 88.40+0.53c 2,082.67+5.03a 1,037.33+2.52a 1,045.33+7.51a 2,249.00+4.00a 1,203.67+11.50a 
ANF10 88.50+0.10c 1,988.33+7.02b 1,019.67+2.08b 968.67+5.86b 2,230.33+18.01a 1,261.67+6.66b 
ANF20 88.73+0.18b 1,964.67+20.11b 1,013.00+3.61c 951.67+7.37c 2,143.00+8.19c 1,191.33+7.09c 
ANF30 89.80+0.10ab 1,911.67+3.51c 980.00+6.00d 931.67+9.50d 2,088.67+9.61d 1,157.00+1.73d 
ANF40 90.70+1.04a 1,872.67+6.66d 967.67+2.08e 905.00+5.00e 2,007.67+6.66e 1,102.67+8.02e 
ANF50 90.90+0.85a 1,816.33+4.73e 930.00+30.00e 886.33+6.11f 1,926.00+5.57f 1,039.67+6.03f 

 

หมายเหตุ 1/ 

 

2/ 

3/ 

4/ 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซ้ําจาก  2  ตัวอยาง 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
FRF คือ แปงหมักปกต ิ ANF คือ แปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10-50 
คาความแตกตางระหวางความหนืดสูงสุด และความหนดืต่ําสุด 
คาความแตกตางระหวางความหนืดสุดทาย และความหนดืต่ําสุด 



อุณหภูมิเร่ิมหนืด  แปงหมักปกติมีอุณหภมูิเร่ิมหนืด 88.40 °ซ ไมแตกตางกันทางสถิติ 

(p>0.05) กับแปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 (88.50°ซ)  แตต่ํากวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 20, 30, 

40 และ 50  ซ่ึงมีอุณหภูมิเร่ิมหนืดเปน 88.73, 89.80, 90.70 และ90.90°ซ  
 

ความหนดืสูงสุด  แปงหมักปกติมีความหนืดสูงสุดมากที่สุด คือ 2,082 เซนติปวส เมื่อ
เปรียบเทียบกนัระหวางแปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ แปงทดแทนแปงหมกัดวย
แปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 (1,988 เซนติปวส) และ 20 (1,964) ไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) ทั้งสองมีความหนดืสูงสุดมากกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับแปงทดแทนแปงหมกั
ดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 30 (1,911 เซนติปวส) , 40 (1,872 เซนติปวส) และ 50 (1,816   
เซนติปวส) โดยที่ระดับการทดแทนรอยละ 30 ถึง 50 คาความหนดืสูงสุดลดลงแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) ตามปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อที่เพิ่มขึ้น   

 
ความหนดืต่ําสุด  แปงหมักปกติมีคาความหนืดต่ําสุดมากที่สุด (1,037 เซนติปวส)  

แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อในทุกระดบั     
ที่ระดับการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 ถึง 30  ความหนืดต่ําสุดลดลงแตกตางกนั
ทางสถิติ (p<0.05) ตามปริมาณแปงอบผสานเนื้อที่เพิ่มขึน้  และมากกวาแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) กับระดับการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 (967 เซนติปวส) และ 50 (930 
เซนติปวส) มคีาความหนดืต่ําสุดนอยที่สุด  

 
คาความหนดืลดลง อธิบายถึงความคงทนตอแรงกวน  คาความหนดืลดลงของแปง

หมักปกติคือ 1,045 เซนติปวส มากที่สุดแตกตางกับแปงทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสาน
เนื้อในทกุระดบั  เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้  คาความหนืดลดลงของแปงทดแทน
แปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ที่ระดับการทดแทนแปง
หมักอบผสานเนื้อรอยละ 50 มีคาความหนดืลดลงเปน 886 เซนติปวส  แสดงวาการทดแทนแปง
หมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อทําใหมีความทนตอแรงกวนมากขึ้น 
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ความหนดืสุดทาย  แปงหมักปกติมีความหนืดสุดทายเปน 2,249 เซนตปิวส ไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) กับแปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 (2,230        
เซนติปวส) แตมากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับที่ระดับการทดแทนรอยละ 20 (2,143   
เซนติปวส), 30 (2,088 เซนตปิวส), 40 (2,007 เซนติปวส) และ50 (1,926 เซนติปวส)  โดยรอยละ
ปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น คาความหนดืสุดทายลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
  

เซตแบค  แปงหมักปกติมีคาเซตแบคเปน 1,203 เซนติปวส แตกตางกนัทางสถิติ 
(p<0.05) กับแปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อทุกระดับ เมื่อเปรียบเทียบกันระหวาง
แปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  ปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อที่เพิม่ขึ้นทําใหคา
เซตแบคลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ในทกุระดบั การทดแทนแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 
50 (1,039 เซนติปวส) ใหคาเซตแบคนอยทีสุ่ด แสดงใหเห็นวาเมื่อทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกั
อบผสานเนื้อมากขึ้น  แปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อเกิดรีโทรเกรดไดนอยลง 
  

จากการทดแทนแปงหมกัปกติดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อปรากฏวา คาอุณหภูมิเร่ิม
หนืด  ความหนืดสูงสุด  ความหนืดต่ําสุด  ความหนดืลดลง  ความหนืดสุดทาย และเซตแบคของ
แปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อลดลงแตกตางกันกับแปงหมักปกตติั้งแตที่ระดับ
รอยละ 20 จนถึงรอยละ 50 ทั้งนี้เกิดจากแปงหมักอบผสานเนื้อมีสตารชคงทนตอการเกิดเจลาทิไนซ  
การพองตัว  และการละลายต่ํา เมื่อนํามาทดแทนแปงหมกัปกติทําใหมปีริมาณสตารชที่สามารถทน
ตอการเกิดเจลาทิไนซเพิ่มขึน้  อุณหภูมิเร่ิมหนืด  ความหนืดสูงสุด  ความหนดืต่ําสดุ  ความหนืด
ลดลง  และความหนืดสุดทายของแปงทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อจึงลดลงกวาแปง
หมักปกติ  สอดคลองกับผลการทดลองสมบัติดานความหนืด  แปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม 
เปรียบเทียบกบัแปงหมักปกติ ปรากฏวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีสมบัติดานความหนดืนอย
กวาแปงหมักปกต ิ
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2.2  ผลการตรวจสอบปริมาณจับขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ 
 

จากการทดลองผลิตขนมจีนแปงหมักปกตโิดยใชแปงหมกัปกติ 170 กรัม  แปงหมัก 
พรีเจลาทิไนซ 30 กรัม  และน้ํา 240 กรัม นวดผสม และโรยเสนในน้าํเดือดสามารถจับเสนขนมจีน
เปนกอนได 19-21 จับ เมื่อทดแทนแปงหมกัดวยแปงอบผสานเนื้อรอยละ 10 และ 20 ปริมาณจับ
ขนมจีนที่ไดเปน 17-20 จับ เมื่อเพิ่มปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อมากขึ้นเปนรอยละ 30 และ 40 
ปริมาณจับขนมจีนที่ไดลดลงเปน 14-16 จับ  และเมื่อทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 50 
ไดขนมจนี 9-11 จับ แสดงดงัตารางที่ 17 

 
ตารางที่ 17 เปรียบเทียบปริมาณจับของขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 6 สูตร  

ขนมจีน1/ (สูตรที่) จํานวนจับ 

1  19-21 
2 18-20 
3 17-19 
4 15-16 
5 14-15 
6 9-10 

 
หมายเหตุ 1/ สูตรที่ 1 คือ ขนมจีนแปงหมกัปกต ิ สูตรที่ 2, 3, 4, 5 และ 6 คือ ขนมจีนทดแทน

แปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ตามลําดับ 
 

2.3  ผลการหาสัดสวนแปงหมักปกติตอแปงหมักอบผสานเนื้อที่เหมาะสมตอการผลิต
ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จดั 
 

ผลการผลิตขนมจีนแปงหมกัปกติ  และขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ 48 ชม รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50  แชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก  และสมัผัสแผน
โลหะเยน็จัด   นํามาคืนรูปจากเยือกแข็ง (รอบที่ 1)  และนํากลับแชเยือกแข็งอีกครั้งในตูแชเยือกแขง็ 

-18 °ซ รอบที่ 3 และ 5  ผลการทดสอบความแนนเนื้อ และความยืดหยุนดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส  
และทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมและความชอบรวมโดยใชผูทดสอบผานการฝกฝน
จํานวน 8 คน ปรากฏวา 
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2.3.1  ผลการวัดคาเนื้อสัมผัส 
 

ผลการวัดคาเนื้อสัมผัสขนมจีนแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัส
แผนโลหะเย็นจัด โดยนําเสนขนมจีนกอนแชเยือกแข็ง และหลังคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1, 3 และ 
5 มาคืนรูปดวยเตาไมโครเวฟ ตรวจวัดคาความแนนเนื้อ และความยืดหยุนดวยเครื่องวัดคาเนื้อ
สัมผัส  

 
ก.  ผลความแนนเนื้อ 

 
ผลการวัดคาความแนนเนื้อขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบ

สัมผัสแผนโลหะเย็นจดั โดยนําเสนขนมจนีกอนแชเยือกแข็ง และหลังคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1, 
3 และ 5 มาคนืรูปดวยเตาไมโครเวฟ  แสดงดังตารางที่  18 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

107 ตารางที่ 18 เปรียบเทียบคาความแนนเนื้อขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 6 สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด1/ 

รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1 รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3 รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 
ขนมจีน 
สูตรที่2/ 

กอนการแช 
เยือกแข็ง ไครโอเจนิก 

สัมผัสแผน 
โลหะเยน็จัด 

ไครโอเจนิก 
สัมผัสแผน 
โลหะเยน็จัด 

ไครโอเจนิก 
สัมผัสแผน 
โลหะเยน็จัด 

1 13.72+1.65d 24.22+0.69a 26.49+0.82a 27.92+1.13a 35.65+0.90a 37.81+1.07a 45.39+0.75a 
2 13.87+0.77d 23.84+0.50a 26.84+0.73a 27.04+0.76ab 34.78+1.19a 37.30+1.28a 46.80+1.58a 
3 16.57+1.52c 23.57+0.57ab 25.17+1.07b 25.80+0.53bc 33.07+1.04a 34.64+1.16b 43.22+1.94b 
4 18.16+1.05b 23.33+0.98ab 25.54+0.82b 26.39+0.87c 33.21+1.83b 31.85+1.95c 39.51+2.29b 
5 22.35+0.89a 22.73+1.10b 24.05+0.68c 24.49+0.84d 27.50+0.66c 26.74+0.69d 31.87+1.35c 
6 22.61+1.51a 22.78+0.77b 24.18+0.47c 24.32+0.63d 27.59+1.33c 26.54+0.51d 32.06+1.22c 

 

หมายเหตุ 1/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 10  ซ้ําจาก  2  ตัวอยาง 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 17 
 



 
 

1)  กอนการแชเยือกแข็ง  
 

ขนมจีนแปงหมักปกติมีคาความแนนเนื้อ 13.72 กรัม  ไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) กับขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 (13.87 กรัม)  
เมื่อเพิ่มระดับแปงหมักอบผสานเนื้อเปนรอยละ 20 และ 30 ขนมจีนมีความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นเปน 
16.57 และ 18.16 กรัม ตามลําดับ  เมื่อเพิ่มปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเปนรอยละ 40 และ 50 
ขนมจีนมีความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) จากการทดแทนที่รอยละ 20 และ 30 
เปน  22.35  และ 22.61 กรัม ตามลําดับ โดยทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
  

เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้  ขนมจีนมีความแนนเนื้อเพิม่
มากขึ้น  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ 50 มีความแนนเนื้อ
มากกวาขนมจนีตัวอยางอื่น ทั้งนี้เกิดจากแปงหมักอบผสานเนื้อมีสตารชที่มีความเปนผลึกสูง  
คงทนตอการเกิดเจลาทิไนซ กําลังการพองตัว และการละลายต่ํา สตารชในแปงหมักอบผสานเนื้อ
บางสวนในเสนขนมจีนอาจเกิดเจลาทิไนซไมสมบูรณ  เมื่อทดแทนแปงหมักปกตดิวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อในปริมาณมาก ขนมจีนจึงมีความแนนเนื้อเพิ่มมากขึ้น 

 
2)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีคาความแนน
เนื้อเพิ่มขึ้นจากกอนการแชเยือกแข็งเปน 24.22 กรัม เมื่อเปรียบเทียบกบัขนมจีนทดแทนแปงหมกั
ดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10, 20, 30 ขนมจีนทั้งสี่ชนิดมีคาความแนนเนื้อไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) อยูในชวง 23.33-24.22 กรัม ที่ระดับการทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสาน
เนื้อรอยละ 40 และ 50 ขนมจีนมีความแนนเนื้อลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เปน 22.73 และ 
22.78 ตามลําดับ  

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด ขนมจนีแปงหมักปกติมี

คาความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นจากกอนการแชเยอืกแข็งเปน 26.49 กรัม และมากกวาขนมจนีแชเยือกแข็ง
แบบไครโอเจนิก  เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น ขนมจีนมคีาความแนนเนื้อลดลงจาก
ขนมจีนแปงหมักปกต ิ ที่ระดับการทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ 50 
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ขนมจีนมีความแนนเนื้อลดลงแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมกัปกติเปน 24.05 
และ 24.18 กรัม ตามลําดับ  

 
3)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3 

 
การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีคาความแนน

เนื้อเพิ่มขึ้นจากรอบที่ 1 เปน 27.92 กรัม  เมื่อเพิ่มปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น  ขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความแนนเนื้อลดลงจากขนมจีนแปงหมักปกติ  ที่
ระดับการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ 50 ขนมจนีมีความแนนเนื้อลดลง
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักปกตเิปน 24.49 และ 24.32 กรัม ตามลําดับ  

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด ขนมจนีแปงหมักปกติมี

คาความแนนเนื้อเพิ่มขึน้จากรอบที่ 1 เปน 35.65 กรัม มากกวาขนมจนีแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  
เชนเดียวกันกบัการแชเยอืกแข็งแบบไครโอเจนิก  เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิม่ขึ้น  ขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความแนนเนื้อลดลงจากขนมจีนแปงหมักปกติ  ที่
ระดับการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อเปนรอยละ 40 และ 50 ขนมจีนมีความแนนเนื้อลดลง
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)กับขนมจนีแปงหมักปกตเิปน 27.50 และ 27.59 กรัม ตามลําดับ  

 
4)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 

 
การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีความแนน

เนื้อเพิ่มขึ้นจากรอบที่ 3 เปน 37.81 กรัม  เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้  ขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความแนนเนื้อลดลงจากขนมจีนแปงหมักปกติ         
ที่ระดับการทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 40 และ 50 ขนมจีนมี
ความแนนเนื้อลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมกัปกติเปน 26.74 และ 26.54 
กรัม ตามลําดับ 
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การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกติมี
ความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นจากรอบที่ 3 เปน 45.39 กรัม มากกวาขนมจนีแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 
เชนเดียวกันกบัการแชเยอืกแข็งแบบไครโอเจนิก  เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิม่ขึ้น  ขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความแนนเนื้อลดลงจากขนมจีนแปงหมักปกติ    ที่
ระดับการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ  40 และ 50 ขนมจีนมีคาความแนนเนื้อลดลง
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักปกตเิปน 31.87 และ 32.06 กรัม ตามลําดับ 

 
จากผลการทดลองวัดคาเนื้อสัมผัสขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจนี

ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผน
โลหะเยน็จัด กอนการแชเยอืกแข็งขนมจนีแปงหมกัปกติมีความแนนเนื้อนอยกวาขนมจีนทดแทน
แปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  เนื่องจากแปงหมักอบผสานเนื้อมีสตารชที่มีการพองตัวนอย  
การละลายต่ํา  เมื่อนํามาทําขนมจีน  ทําใหขนมจีนมีความแนนเนื้อสูงขึ้น  เมื่อเพิ่มปริมาณแปงอบ
ผสานเนื้อมากขึ้น  ความแนนเนื้อเพิ่มมากขึ้น  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1, 3 และ 5   
ขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงอบผสานเนื้อเกดิรีโทรเกรเดชัน       
ทําใหความแนนเนื้อของขนมจีนเพิ่มขึ้นจากขนมจีนกอนการแชเยือกแข็ง  ขนมจีนแปงหมักปกติมี
ความแนนเนื้อมากกวาขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  และ 50  
ทั้งนี้อาจเกิดจากแปงหมักอบผสานเนื้อมีสมบัติการพองตัว และการละลายน้ําไดนอย  เม็ดสตารชบาง
สวนอาจแตกตัวออกไมหมดทําใหชวยขดัขวางการเกดิรีโทรเกรดได  สงผลใหความแนนเนื้อของ
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ 50 นอยกวาขนมจีนตัวอยางอื่น  
สอดคลองกับผลการวัดคาเนื้อสัมผัสเจลแปงหมักอบผสานเนื้อผานการคืนรูปจากเยอืกแข็ง  ไดผล
วาเมื่อรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งมากขึ้น  เจลแปงหมกัอบผสานเนื้อมีความแนนเนื้อนอยกวา        
เจลแปงหมกัปกต ิ
 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจิก  และแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกมีความแนนเนื้อนอยกวาแบบสัมผัส
แผนโลหะเย็นจัดในทกุรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง  เกิดจากการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก   
สามารถแชเยือกแข็งขนมจนีไดเร็วกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  จึงสามารถเกิดรีโทรเกรดได
นอยกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  นอกจากนี้การแชเยือกแข็งที่เร็วกวาสามารถชวยรักษา
โครงสรางเนื้อสัมผัสของขนมจีนใหใกลเคยีงกับขนมจีนกอนแชเยือกแข็ง  ทําใหขนมจีนแชเยือก
แข็งแบบไครโอเจนิกมีความแนนเนื้อนอยกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด 
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    ข.  ผลความยืดหยุน   
 

ผลการวัดคาความยดืหยุนขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดั โดยนําเสนขนมจนีกอนแชเยือกแข็ง และหลังคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1, 
3 และ 5 มาคนืรูปดวยเตาไมโครเวฟ แสดงดังตารางที่ 19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

112 ตารางที่ 19 เปรียบเทียบคาความยดืหยุนขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 6 สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด1/ 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1 รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3 รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 

ขนมจีน 
สูตรที่2/ 

กอนการแช 
เยือกแข็ง ไครโอเจนิก 

สัมผัสแผน 
โลหะเยน็จัด 

ไครโอเจนิก 
สัมผัสแผน 
โลหะเยน็จัด 

ไครโอเจนิก 
สัมผัสแผน 
โลหะเยน็จัด 

1 7.71+1.03a 4.97+0.78b 4.62+0.60b 3.09+0.68c 2.63+0.36c  1.39+0.52c 0.58+0.23c 
2 8.07+0.30a 5.53+095ab 5.68+0.47ab 3.62+0.56b 2.90+0.49c 1.68+0.44c 1.91+0.53b 
3 7.46+1.04a 5.46+0.66ab 5.38+0.90b 4.83+0.52b 3.45+0.36b 2.52+0.85b 1.69+0.67b 
4 7.01+0.93ab 5.35+0.84ab 6.05+0.62ab 5.39+0.79ab 3.72+0.31b 2.67+0.72b 1.22+0.29b 
5 7.00+0.54ab 6.00+0.65a 6.31+0.57a 5.89+0.54a 4.01+0.34ab 4.14+0.62a 3.23+0.67a 
6 6.25+0.98b 6.08+0.70a 5.97+0.62a 5.76+0.57a 4.30+0.73a 4.64+0.68a 3.40+0.65a 

 

หมายเหตุ 1/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  10  ซ้ําจาก  2  ตัวอยาง 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 17 



1)  กอนการแชเยือกแข็ง  ขนมจีนแปงหมกัปกติมีความยืดหยุนกอนการแช
เยือกแข็งเปน 7.71 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับขนมจีนทนแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อรอยละ 10 (8.07), 20 (7.46), 30 (7.01) และ 40 (7.00) ตามลําดับ เมื่อเพิ่มแปงอบผสานเนื้อ
เปนรอยละ 50 ขนมจีนมีความยืดหยุนลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)กับขนมจนีแปงหมักปกติ
เปน 6.25  
 

ขนมจีนแปงหมักปกติมีความยืดหยุนมากกวาขนมจีนทดแทนแปงหมกั
ดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  โดยเมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 50  ขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความยดืหยุนลดลง เกดิจากแปงหมกัอบผสานเนื้อมี
สตารชที่มีกําลังการพองตัว และการละลายต่ํา มีความเปนผลึกสูง  คงทนตอการเกดิเจลาทิไนซ เมื่อ
ผสมในขนมจนีปริมาณมากอาจทําใหขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความ
ยืดหยุนนอยกวาขนมจนีแปงหมักปกต ิ

 
2)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1  

 
การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีความ

ยืดหยุนลดลงจากกอนการแชเยือกแข็งเปน 4.97 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10, 20, และ 30 เมื่อแปงหมักอบผสานเนื้อเพิม่
เปนรอยละ 40 และ 50  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความยืดหยุนมากขึ้น
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักปกตเิปน 6.00 และ 6.08 ตามลําดับ  

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด ขนมจนีแปงหมักปกติมี

ความยืดหยุนลดลงจากกอนการแชเยือกแข็งเปน 4.62  เมื่อทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสาน
เนื้อ  ปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้  ขนมจีนทนแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อมี
ความยืดหยุนเพิ่มขึ้นจากขนมจีนแปงหมักปกติเชนเดียวกับการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก เมื่อ
แปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มเปนรอยละ 40 และ 50  ขนมจีนมีความยืดหยุนมากขึ้นแตกตางกันทาง
สถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักปกตเิปน 6.31 และ 5.97 ตามลําดับ   
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3)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3 
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีความ
ยืดหยุนลดลงจากรอบที่ 1 เปน 3.09  เมื่อทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  ปริมาณแปง
หมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความยืดหยุน
เพิ่มขึ้น  เมื่อแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 40 และ 50 ความยืดหยุนของขนมจีนเพิ่มขึ้น
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)กับขนมจนีแปงหมักปกตเิปน 5.39, 5.89 และ 5.76 ตามลําดับ แตทั้ง 
3 ระดับไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด ขนมจนีแปงหมักปกติมี

ความยืดหยุนลดลงจากรอบที่ 1 เปน 2.63 นอยกวาขนมจีนแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก เมื่อ
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  ปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้  ขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความยดืหยุนเพิ่มขึ้นจากขนมจีนแปงหมักปกติ 
เชนเดยีวกับการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก เมื่อแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 40 และ 
50 ความยืดหยุนของขนมจีนเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมกัปกติเปน 
4.01 และ 4.30 ตามลําดับ แตทั้งสองระดับไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
4)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5  
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีความ
ยืดหยุนลดลงจากรอบที่ 3 เปน 1.39  เมื่อทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  ปริมาณแปง
หมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความยืดหยุน
เพิ่มขึ้นจากขนมจีนแปงหมักปกติ  ที่ระดับการทดแทนดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ 50 
ขนมจีนมีความยืดหยุนเพิ่มขึ้นแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักปกติเปน 4.14 
และ 4.64 ตามลําดับ   

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกติมี

ความยืดหยุนลดลงจากรอบที่ 3 เปน 0.58 นอยกวาขนมจีนแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก  เมื่อ
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  ปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้  ขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความยดืหยุนเพิ่มขึ้นจากขนมจีนแปงหมักปกติ



 

115 

เชนเดยีวกับการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ขนมจนีทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อ
รอยละ 40 และ 50  มีความยดืหยุนเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักปกติ
เปน 3.23 และ 3.40 ตามลําดับ  

 
จากผลการทดลองวัดคาความยืดหยุนขนมจีนแปงหมักปกติ  และ

ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ กอนการแชเยือกแข็งขนมจีนแปงหมักปกติมี
ความยืดหยุนไมแตกตางกับขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10, 20, 30 
และ 40 แตมากกวาการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 50 ทั้งนี้เกิดจากการทดแทนแปง
หมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อซ่ึงมีสตารชพองตัว  และละลายนอยกวาสตารชแปงหมักปกติ  
ความยืดหยุนของขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อจึงลดลงแตกตางกับขนมจีน
แปงหมักปกติ  รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1 และ 3 ขนมจีนเกิดรีโทรเกรด ขนมจนีแปงหมกัปกติ  
และขนมจนีทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อทุกระดบัมีความยืดหยุนลดลงจากกอนการแชเยือก
แข็ง เมื่อเปรียบเทียบขนมจนีแปงหมกัปกติกับขนมจีนทดทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ
การเพิ่มปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อ  ทําใหขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมี
ความยืดหยุนมากกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ  ในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 ขนมจีนทดแทน
แปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ 50 มีความยืดหยุนมากกวาขนมจีนแปงหมัก
ปกติ และขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อตัวอยางอืน่อยางชัดเจน   สอดคลอง
กับผลการวัดคาเนื้อสัมผัสเจลแปง  เจลแปงหมักอบผสานเนื้อมีคาความยืดหยุนรอบการคืนรูปจาก
เยือกแข็งที่ 5 มากกวาเจลแปงหมักปกติ  
 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจิก  และแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกมีความยดืหยุนมากกวาแบบสัมผัส
แผนโลหะเย็นจัดในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3 และ 5  เกดิจากการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ   
สามารถแชเยือกแข็งขนมจนีไดเร็วกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  จึงสามารถเกิดรีโทรเกรดได
นอยกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  นอกจากนี้การแชเยือกแข็งที่เร็วกวาสามารถชวยรักษา
โครงสรางเนื้อสัมผัสของขนมจีนใหใกลเคยีงกับขนมจีนกอนแชเยือกแข็ง  ทําใหขนมจีนแชเยือก
แข็งแบบไครโอเจนิกมีความยืดหยุนมากกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 
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2.3.2  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

ก.  ความเขมทางประสาทสัมผัส 
 

ผลการตรวจสอบสมบัติความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมักปกติ  
และขนมจนีทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อ ดานความเรยีบ  ความแนนเนื้อ  ความ
ยืดหยุน  และความขุนของขนมจีน กอนการแชเยือกแข็ง  และหลังคืนรูปจากเยือกแขง็แบบ         
ไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัดใชผูทดสอบผานการฝกฝน 8 คน  

 
1)  กอนการแชเยือกแข็ง   

 
ขนมจีนแปงหมักปกติ และขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมัก

อบผสานเนื้อมีคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัส (แสดงดังตารางที่ 20) ดังนี้  
 
ตารางที่ 20 เปรียบเทียบคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 6 สูตร  
                   กอนการแชเยือกแข็ง1/ 

คะแนนความเขมทางประสาทสัมผัส ขนมจีนสูตรที่
2/ ความเรียบ ความแนนเนื้อ ความยืดหยุน ความขุน 
1 9.44+0.33b 8.58+0.52d 12.63+0.21a 10.01+0.40a 
2 9.46+0.27b 8.76+0.53d 12.60+028a 10.34+0.30a 
3 9.71+0.45ab 8.73+0.42d 11.26+0.45b 10.24+0.45a 
4 9.61+0.31ab 9.44+0.34c 10.73+0.32c 10.09+0.72a 
5 10.08+0.89a 9.99+0.20b 10.60+0.38cd 10.48+0.28a 
6 9.88+0.15a 10.63+0.36a 10.21+0.51d 10.49+0.32a 

 
หมายเหตุ 1/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  8  ซํ้า 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 17 
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ความเรียบ  ขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจีนทดแทนแปงหมัก
ดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10, 20 และ 30 มีคะแนนความเรยีบไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) อยูในชวง 9.44 – 9.61 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 40  
และ 50 ขนมจนีมีคะแนนความเรียบเพิ่มขึน้แตกตางจากขนมจีนแปงหมักปกติเปน 10.08 และ 9.88 
คะแนน ตามลําดับ ความแนนเนื้อ ขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจนีทดแทนแปงหมกัดวยแปง
หมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 และ 20 ไดรับคะแนนความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
อยูในชวง 8.58-8.76 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 30, 40 และ 50 
คะแนนดานความแนนเนื้อของขนมจีนเพิม่ขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ขนมจีนแปงหมักปกต ิ
เปน 9.44, 9.99 และ 10.63 คะแนน ตามลําดับ  ความยดืหยุน ขนมจีนแปงหมักปกตไิดรับคะแนน
ความยืดหยุนเปน 12.63 เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นขนมจีนทดแทนแปงหมักดวย
แปงหมักอบผสานเนื้อมีคะแนนดานความยืดหยุนลดลง เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้
เปนรอยละ  40 และ 50 คะแนนดานความยืดหยุนของขนมจีนลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
กับขนมจีนแปงหมักปกตเิปน 10.60 และ 10.21 คะแนน  ความขุน ขนมจีนแปงหมักปกติ  และ
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ไดรับคะแนน
ความขุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) อยูในชวง 10.01-10.49  คะแนน  
 

จากกอนการแชเยือกแข็ง  เมือ่ปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น
ขนมจีนมีคะแนนดานตางๆเปลี่ยนแปลงดงันี้ ความเรียบ  ความแนนเนือ้เพิ่มขึ้น ทั้งนีเ้กดิจาก
ปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อซ่ึงมีสตารชที่มีสมบัติพองตัว  และละลายนอย มีความคงทนตอการ
เกิดเจลาทิไนซ  เมื่อมีปริมาณสตารชอบผสานเนื้อมากทาํใหเสนคอนขางเรียบ และมคีวามแนนเนื้อ
มากขึ้น  สงผลใหความยืดหยุนลดลง  สวนดานความขุน  เนื่องจากขนมจีนยังไมผานการแชเยือก
แข็ง  ขนมจีนเกิดรีโทรเกรดนอย  ทําใหผูทดสอบไมเหน็ความแตกตางดานความขุน  สอดคลองกับ
ผลการวัดคาเนื้อสัมผัส  เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อมากขึ้น  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวย
แปงหมักอบผสานเนื้อมีคาความแนนเนื้อเพิ่มขึ้น  และคาความยืดหยุนลดลง 
 

 2)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 
    
                                            การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจนีแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกมี
คะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี้  ความเรียบ ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนความเขมเปน 
8.50 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้  ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบ
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ผสานเนื้อมีคะแนนดานความเรียบเพิ่มขึ้น  ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอย
ละ 40  และ 50  มีคะแนนดานความเรียบเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) จากขนมจีนแปง
หมักปกตเิปน 9.95  และ 9.82 คะแนน ตามลําดับ โดยระดับรอยละ 40 และ 50 ไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05)  ความแนนเนือ้  ขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมัก
อบผสานเนื้อรอยละ 10 และ 20 ไดรับคะแนนความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) อยู
ในชวง 10.33-10.53  คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 30, 40 และ 50 
คะแนนดานความแนนเนื้อของขนมจนีลดลงจากขนมจนีแปงหมกัปกติเปน 9.91, 9.59 และ 9.30 
คะแนน ตามลําดับ  ความยดืหยุน ขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจนีทดแทนแปงหมกัดวยแปง
หมักอบผสานเนื้อรอยละ 10, 20 และ 30 ไดรับคะแนนความยดืหยุนไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) อยูในชวง 10.27-10.63  คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 40  
และ 50  คะแนนดานความยืดหยุนของขนมจีนลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปง
หมักปกตเิปน 9.88  และ 9.96 คะแนน ตามลําดับ ความขุน ขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 และ 20 ไดรับคะแนนความขุนไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05)  อยูในชวง 11.49-11.83 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้
เปนรอยละ 30, 40 และ 50  คะแนนดานความขุนลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) จากขนมจนี
แปงหมักปกต ิอยูในชวง 10.19-10.54 คะแนน ตามลําดับ (ตารางที่ 21) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

119 ตารางที่ 21  เปรียบเทียบคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 6 สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1, 3 และ 51/ 

คะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก คะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด รอบ
ที่ 

ขนมจีน
สูตรที่2/ ความเรียบ ความแนนเนือ้ ความยืดหยุน ความขุน ความเรียบ ความแนนเนือ้ ความยืดหยุน ความขุน 

1 8.50+0.53c 10.53+0.41a 10.27+0.37a 11.83+0.53a 8.53+0.43b 11.20+0.50a 10.66+0.19a 12.13+0.31a 
2 9.56+0.52b 10.50+0.39a 10.53+0.40a 11.49+0.30a 9.59+0.52b 11.16+0.61a 10.18+0.41b 11.36+0.41b 
3 9.48+0.64b 10.33+0.43a 10.35+0.47a 11.80+0.34a 9.50+0.64b 10.39+0.34b 10.14+0.50b 11.63+0.41b 
4 9.24+0.33b 9.91+0.42b 10.63+0.50a 10.19+0.61b 9.36+0.33a 10.40+0.31b 10.10+0.83b 10.34+0.41c 
5 9.95+0.24a 9.59+0.22c 9.88+0.51b 10.38+0.52b 9.25+0.24a 10.60+0.36b 9.46+0.27c 10.51+0.45c 

1 

6 9.82+0.47a 9.30+0.26c 9.96+0.39b 10.54+0.65b 9.15+0.47a 10.69+044bb 9.63+0.23c 10.40+0.44c 
1 6.70+0.63d 12.53+0.41a 8.25+0.28b 12.69+0.20a 6.83+0.57d 12.40+0.35a 8.58+0.32b 12.48+0.34a 
2 7.01+0.36cd 12.21+0.55ab 8.35+0.34b 12.35+0.28a 6.93+0.38cd 12.32+0.55a 8.43+0.47b 12.24+0.28a 
3 7.39+0.58c 12.15+0.67ab 8.43+0.38b 11.65+0.55b 7.36+0.46c 12.24+0.67a 8.61+0.25b 11.36+0.55b 
4 8.26+0.52b 12.03+0.28b 8.38+0.30b 11.01+0.46c 8.43+0.52b 11.84+0.28b 9.40+0.26a 10.54+0.52c 
5 9.02+0.26a 10.73+0.57c 9.52+0.25a 10.74+0.26c 8.94+0.26a 10.85+0.57c 9.44+0.29a 10.56+0.52c 

3 

6 8.59+0.52ab 10.96+0.52c 9.42+0.33a 10.72+0.36c 8.47+0.52ab 10.90+0.39c 9.10+0.41a 10.75+0.36c 
1 6.06+0.33c 13.04+0.30a 8.05+0.79b 13.53+0.38a 6.15+0.33c 13.34+0.52a 7.43+0.45b 13.46+0.38a 
2 6.74+0.77bc 13.05+0.56a 8.36+0.61b 12.74+0.21b 6.82+0.27b 13.10+0.53ab 7.46+0.48b 13.28+0.21a 
3 7.24+1.06ab 12.44+0.40a 8.20+0.68b 11.87+0.68c 7.09+1.06b 12.56+0.40b 7.44+0.60b 11.79+0.52b 
4 7.37+0.75ab 11.32+0.92b 8.54+0.42b 11.38+0.63c 7.30+0.75ab 11.61+1.09c 7.88+0.29b 11.28+0.63c 
5 7.79+0.17a 10.79+0.33c 9.53+0.23a 10.83+0.48d 7.84+0.17a 10.60+0.33d 9.23+0.33a 11.08+0.58c 

5 

6 7.74+0.42a 10.80+0.34c 9.19+0.15a 10.81+0.34d 7.81+0.36a 10.76+0.34d 9.21+0.44a 11.18+0.42c 

หมายเหต ุ 1/ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวนอน มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 2/ ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 17 



การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดัมีคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี้  ความเรียบ ขนมจีนแปงหมกั
ปกติมีคะแนนความเรียบ 8.53 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น  ขนมจีนทดแทน
แปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีคะแนนดานความเรียบเพิ่มขึ้น เมือ่ปริมาณแปงหมักอบผสาน
เนื้อเพิม่ขึ้นเปนรอยละ 30, 40  และ 50  คะแนนดานความเรียบเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
จากขนมจนีแปงหมักปกติอยูในชวง 9.15-9.36 คะแนน โดยทั้งสามระดับไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05)  ความแนนเนื้อ  ขนมจีนแปงหมกัปกติ  และขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อรอยละ 10 ไดรับคะแนนความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เปน 11.20 และ 
11.16  คะแนน ตามลําดับ เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 20, 30, 40 และ 50  
คะแนน ความเขมดานความแนนเนื้อของขนมจีนลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) จากขนมจนี
แปงหมักปกตอิยูในชวง 10.39-10.69 คะแนน โดยทั้งสี่ระดับไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
ความยืดหยุน ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนดานความยืดหยุน 10.66 คะแนน เมื่อปริมาณแปง
หมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความยืดหยุน
ลดลง  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ  40  และ 50  มีความยดืหยุน
ลดลงเปน 9.46  และ 9.63 คะแนน ตามลําดับ ทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  ความขุน  
ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนความขุนเปน 12.13 คะแนน  เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อ
เพิ่มขึ้น  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อไดรับคะแนนความขุนลดลงจาก
ขนมจีนแปงหมักปกติ   เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 30, 40 และ 50  
คะแนนความเขมดานความขุนลดลงอยูในชวง 10.34-10.51 คะแนน ตามลําดับ โดยทัง้สามระดับไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
จากการคืนรูปจากเยือกแขง็รอบที่ 1 ขนมจนีแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 

และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัดมีการเปลี่ยนแปลงสมบตัิขนมจีนดานตางๆดังนี้ คะแนนดานความ
เรียบของขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ 50 มากกวาขนมจนี
แปงหมักปกติ  และการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อที่ระดับอื่นๆ ดานความแนนเนื้อ  และ
ความขุน  การทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ 50 ไดรับคะแนนเขมดาน
ความแนนเนื้อ และความขุนนอยกวาขนมจีนแปงหมักปกติ  และที่ระดบัการทดแทนดวยแปงหมัก
อบผสานเนือ้อ่ืนๆ  ทั้งนีเ้กดิจากการเพิ่มปริมาณแปงหมกัอบผสานเนื้อ ทําใหชวยลดการเกิดรีโทรเกรด 
เสนขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อมีความแนนเนือ้  และความขุนนอยกวา
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ขนมจีนแปงหมักปกติ  ดานความยืดหยุน ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอย
ละ 40 และ 50 ยังคงมีความยดืหยุนนอยกวาขนมจีนแปงหมักปกติ   

 
   3)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3   

 
การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจนีแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกมี

คะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี้  ความเรียบ  ขนมจีนแปงหมกัปกติมีคะแนนความเรียบ 
6.70 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 20, 30 และ 40 คะแนน ความ
เขมดานความเรียบเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)จากขนมจีนแปงหมักปกตเิปน 7.39, 8.26 
และ 9.02 คะแนน ตามลําดับ  และเมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิม่ขึ้นเปนรอยละ 50 คะแนน
ความเขมดานความเรียบไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับที่ระดับรอยละ 40 เปน 8.59 คะแนน  
ความแนนเนือ้ ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับ
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 และ 20 ไดรับคะแนนอยูในชวง 
12.15-12.53 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 30, 40 และ 50 คะแนน
ความเขมดานความแนนเนื้อลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ขนมจีนแปงหมักปกติเปน 12.03, 
10.73  และ 10.96 คะแนนตามลําดับ  ความยืดหยุน ขนมจนีแปงหมกัปกติมีคะแนนความยืดหยุน 
ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 
10, 20 และ 30 ไดรับคะแนนอยูในชวง 8.25-8.43 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อ
เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 40 และ 50 คะแนนความดานความยืดหยุนเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติกับ
ขนมจีนแปงหมักปกติเปน 9.52 และ 9.42 คะแนน ตามลําดับ  แตทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) ความขุน ขนมจีนแปงหมักปกตมิีคะแนนความขุน เปน 12.69 คะแนน ตามลําดับ เมื่อ
ปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมี
คะแนนดานความขุนลดลง  เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 40 และ 50 
คะแนนความเขมดานความขุนลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมกัปกติเปน 
10.74  และ 10.72 คะแนน ตามลําดับ 

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบ

สัมผัสแผนโลหะเย็นจดัมีคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี้  ความเรียบ  ขนมจนีแปงหมกั
ปกติมีคะแนนความเรียบ 6.83 เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 20, 30 และ40 
คะแนนดานความเรียบเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เปน 7.36, 8.43 และ 8.94 คะแนน 
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ตามลําดับ  และเมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 50 คะแนนดานความเรียบ
เพิ่มขึ้นไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับที่ระดับรอยละ 30 และ 40 เปน 8.90 คะแนน  ความ
แนนเนื้อ ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับ
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 และ 20 อยูในชวง 12.24-12.40 
คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมกัอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 30, 40 และ 50 คะแนนดานความ
แนนเนื้อลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักปกตเิปน 11.84, 10.85  และ 
10.90 คะแนน ตามลําดับ  ความยดืหยุน ขนมจีนแปงหมกัปกติมีคะแนนความยดืหยุนไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) กับขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 และ 20  
อยูในชวง 8.43-8.61 คะแนน ขณะที่ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 30, 
40 และ 50 มีคะแนนดานความยืดหยุนเปน 9.40, 9.44 และ 9.01 คะแนน ตามลําดับ  แตทั้งสามไม
แตกตางกันทางสถิติ  (p>0.05)  ความขุน ขนมจีนแปงหมกัปกติมีคะแนนความขุน 12.48 คะแนน 
เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้  ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อมี
ความขุนลดลงจากขนมจนีแปงหมักปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ   
รอยละ 30, 40 และ 50 มีคะแนนดานความขุนลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปง
หมักปกตเิปน 10.54, 10.56  และ 10.75 คะแนน ตามลําดบั 

 
จากรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3  ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  

และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด มีการเปลี่ยนแปลงใกลเคียงกันดังนี้  ขนมจีนทดแทนแปงหมัก
ดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ 50  มีคะแนนความเขมดานความเรียบ  และความยดืหยุน
มากกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ  และขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้ออ่ืนๆ  สวน
ดานความแนนเนื้อ  และความขุน  ขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 
และ 50 มีคะแนนความเขมดานความแนนเนื้อ  และความขุนนอยกวาขนมจีนแปงหมกัปกติ  และ
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้ออ่ืนๆ  ทั้งนี้เกิดจากแปงหมกัอบผสานเนื้อชวย
ลดการเกิดรีโทรเกรดจึงทําใหขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อมีความเรียบ  
และความยืดหยุนมากกวาแปงหมักปกติ  ความแนนเนื้อ  และความขุนนอยกวาแปงหมกัปกติ 
สอดคลองกับผลการวัดคาเนื้อสัมผัส  
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   4)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 
  

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจนีแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกมี
คะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี้  ความเรียบ ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนความเรียบ 
6.06 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้  ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อมีคะแนนดานความเรียบเพิ่มขึ้น  เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 40 
และ 50 คะแนนดานความเรยีบเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักปกตเิปน 
7.79 และ 7.74 คะแนนตามลําดับ โดยทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  ความแนนเนื้อ 
ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับขนมจีนทดแทน
แปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 และ 20 ไดรับคะแนนความแนนเนื้ออยูในชวง 
12.44-13.05 คะแนน ที่ระดับการทดแทนดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 30 มีคะแนนความแนน
เนื้อเปน 11.32 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมกัอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 40 และ 50 คะแนน
ดานความแนนเนื้อลดลงแตกตางกันทางสถิติกับที่รอยละ 30  (p<0.05) เปน 10.79  และ 10.80 
คะแนน ตามลําดับ ความยดืหยุน ขนมจีนแปงหมักปกตมิีคะแนนความยืดหยุนไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) กับขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 10, 20 และ 30 อยู
ในชวง 8.05-8.54 คะแนน ตามลําดับ เมื่อปริมาณแปงหมกัอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 40 และ 
50 คะแนนดานความยดืหยุนเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติกับ (p<0.05) ขนมจีนแปงหมักปกตเิปน 
9.53 และ 9.19 คะแนน ตามลําดับ  แตทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   ความขุน ขนมจีน
แปงหมักปกตมิีคะแนนความขุน 13.53 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น  ขนมจนี
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อไดรับคะแนนดานความขุนลดลง เมื่อปริมาณแปงหมัก
อบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ  40 และ 50 คะแนนดานความขุนลดลงเปน 10.83  และ 10.81 
คะแนน ตามลําดับ ทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 

การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จดั  ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบ
สัมผัสแผนโลหะเยน็จดัมีคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี้  ความเรียบ ขนมจนีแปงหมกั
ปกติมีคะแนนความเรียบ 6.15 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 40 
และ 50 คะแนนดานความเรยีบเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักปกตเิปน 
7.84 และ 7.81 คะแนน ตามลําดับ ความแนนเนื้อ ขนมจนีแปงหมกัปกติมีคะแนนความแนนเนื้อไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10  
ไดรับคะแนนความแนนเนื้อเปน 13.34 และ 13.10 คะแนน ตามลําดับ  ที่ระดับการทดแทนดวยแปง 
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เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 40 และ 50 คะแนนดานความแนนเนื้อลดลง
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ขนมจีนแปงหมักปกตเิปน 10.60  และ 10.76 คะแนน ตามลําดับ 
ความยืดหยุน ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนความยืดหยุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับ
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10, 20 และ 30 อยูในชวง 7.43-7.88 
คะแนน ตามลําดับ เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 40 และ 50 คะแนนดาน
ความยืดหยุนเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติกับ (p<0.05) ขนมจีนแปงหมักปกติเปน 9.23 และ 9.21 
คะแนน ตามลําดับ  แตทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ความขุน ขนมจีนแปงหมักปกติมี
คะแนนความขุน 13.46 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น  ขนมจีนทดแทนแปง
หมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อไดรับคะแนนดานความขุนลดลง เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อ
เพิ่มขึ้นเปนรอยละ  40 และ 50 คะแนนดานความขุนลดลงแตกตางกนัทางสถิติกับ (p<0.05) 
ขนมจีนแปงหมักปกติเปน 11.08  และ 11.18 คะแนน ตามลําดับ  

 
จากการคนืรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 ขนมจนีแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก 

และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด มีการเปลี่ยนแปลงคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสใกลเคียง
กันดังนี้  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ 50  มีคะแนนดาน
ความเรียบ และความยืดหยุนมากกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ  และการทดแทนดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อระดบัอื่นๆ  และมคีะแนนดานความแนนเนื้อ และความขุนนอยกวาขนมจีนแปงหมักปกติ  
และการทดแทนดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อระดับอื่น เกิดจากการทดแทนแปงหมกัอบผสานเนื้อมาก
ขึ้นทําใหสามารถลดการเกิดรีโทรเกรดไดมากขึ้น ขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสาน
เนื้อรอยละ 40 และ 50 มีความเรียบ และความยืดหยุนมากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ และมีความ
แนนเนื้อ และความขุนนอยกวาขนมจีนแปงหมักปกติ  
 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  และแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 ขนมจีนแปงหมักปกตแิชเยอืกแข็งแบบ
ไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัดมีคะแนนความเขมดานความเรียบ  ความยดืหยุน  
และความขุนใกลเคียงกัน สวนความแนนเนื้อของขนมจนีแปงหมกัปกติแชเยือกแข็งแบบสัมผัส
แผนโลหะเย็นจัดมีมากกวาแบบไครโอเจนกิเล็กนอย  และรอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 ขนมจีน
แปงหมักปกตแิชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัดมคีะแนนความเขมดานอื่นๆใกลเคยีงกัน 
ยกเวนดานความยืดหยุนมีคะแนนนอยกวาการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก อาจเกดิจากการแช
เยือกแข็งแบบไครโอเจนิกสามารถทําใหขนมจีนถึงจุดเยอืกแข็งไดเร็วกวาการแชเยือกแข็งแบบ
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สัมผัสโลหะเย็นจัด ทําใหขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกเกิดรีโทรเกรดนอย  มีความแนนเนื้อ
นอย และความยืดหยุนมากกวาการแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั   
 

ข.  ความชอบทางประสาทสัมผัส 
 

ผลการตรวจสอบความชอบทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมักปกติ  และ
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ ดานความชอบรวมของขนมจนีแชเยือกแข็ง
แบบไครโอเจนิก และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 และ 5 ใชผู
ทดสอบผานการฝกฝน 8 คน (ตารางที่ 22) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

126 ตารางที่ 22 เปรียบเทียบจํานวนผูทดสอบที่ใหคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะตางกัน 6 สูตรแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด รอบการ 
                    คืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 และ 5 

จํานวนผูทดสอบที่ใหคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส 

ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก2/ ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด2/ 
รอบที่ ขนมจีน

สูตรที่1/ 

 3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8 

1 - - - 2 6 - - - - 3 5 - 
2 - - - 5 3 - - - - 5 3 - 
3 - - 1 4 3 - - - 1 4 3 - 
4 - - - 2 6 - - - - 3 5 - 
5 - - - - 6 2 - - - - 7 1 

1 

6 - - - 3 5 - - - - 4 4 - 
1 1 7 - - - - 2 6 - - - - 
2 1 7 - - - - 2 6 - - - - 
3 1 3 4 - - - 1 3 4 - - - 
4 - - 6 2 - - - 1 4 2 - - 
5 - - - 2 6 - - - - 3 5 - 

5 

6 - - - 3 5 - - - - 6 2 - 

หมายเหตุ 1/ ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 17 
 2/ คะแนน3=ไมชอบปานกลาง, คะแนน 4=ไมชอบเล็กนอย, คะแนน 5= เฉยๆ, คะแนน 6=ชอบเล็กนอย, คะแนน7= ชอบปานกลาง, คะแนน 8=ชอบมาก 



รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1 
 
การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตไิดรับคะแนนชอบ

เล็กนอย 2 คน ชอบปานกลาง 6 คน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปน รอยละ 10 ผู
ทดสอบใหคะแนนชอบเล็กนอย 5 คน ชอบปานกลางลดลงเปน 3 คน แตขนมจนีทดแทนแปงหมัก
ดวยแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 มีผูทดสอบใหคะแนนชอบปานกลางเพิ่มขึ้นเปน 
6 คน และมีผูใหคะแนนชอบมาก 2 คน  แตกตางกับขนมจีนตัวอยางอื่น เมื่อปริมาณแปงหมักอบ
ผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 50 ผูทดสอบใหคะแนนชอบเล็กนอยเปน 3 คน ชอบปานกลางลดลง
เปน 5 คน  

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกตไิดรับ

คะแนนชอบเล็กนอย 3 คน ชอบปานกลาง 5 คน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปน    
รอยละ 10 ผูทดสอบใหคะแนนเล็กนอย 5 คน ชอบปานกลางลดลงเปน 3 คน แตขนมจีนทดแทน
แปงหมักดวยแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 มีผูทดสอบใหคะแนนชอบปานกลาง
เพิ่มขึ้นเปน 7 คน และคะแนนชอบมาก 1 คน  แตกตางกบัขนมจีนตวัอยางอื่น เมื่อปริมาณแปงหมัก
อบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 50 ผูทดสอบใหคะแนนชอบเล็กนอยเพิ่มขึ้นเปน 4 คน ชอบปาน
กลางลดลงเปน 4 คน  

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 
 
การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตไิดรับคะแนนไม

ชอบปานกลาง 1 คน ไมชอบเล็กนอย 7 คน เชนเดยีวกับการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ   
รอยละ 10  เมือ่ปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 20 ผูทดสอบใหคะแนนไมชอบ
ปานกลาง 1 คน ไมชอบเล็กนอย 3 คน เฉยๆ 4 คน เมื่อปริมาณแปงหมกัอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปน
รอยละ 40 ผูทดสอบใหคะแนนชอบเล็กนอย 2 คน ชอบปานกลาง 6 คน แตกตางกับขนมจีน
ตัวอยางอื่น แตขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 50 มีผูทดสอบใหคะแนน
ชอบเล็กนอย 3 คน ชอบปานกลางเพยีง 5 คน   
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การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกตไิดรับ
คะแนนไมชอบปานกลาง 2 คน ไมชอบเล็กนอย 6 คน เชนเดียวกับการทดแทนดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อรอยละ 10  เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 20 ผูทดสอบใหคะแนน
ไมชอบปานกลาง 1 คน ไมชอบเล็กนอย 3 คน เฉยๆ 4 คน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อ
เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 40 ผูทดสอบใหคะแนนชอบเล็กนอย 3 คน ชอบปานกลาง 5 คน  แตกตางกับ
ขนมจีนตวัอยางอื่น แตขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 50 มีผูทดสอบ
ใหคะแนนชอบเล็กนอย 6 คน ชอบปานกลางเพียง 2 คน 

 
จากการตรวจสอบความชอบทางประสาทสัมผัส ขนมจีนแชเยือกแข็ง

แบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั ปรากฎวา รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 
ขนมจีนแปงหมักปกติมีผูทดสอบใหคะแนนความชอบนอยกวาขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปง
หมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 เกิดจากขนมจนีเกิดรีโทรเกรเดชัน ทําใหขนมจนีแปงหมกัปกติมีเนือ้
สัมผัสเปลี่ยนแปลง ความเรียบ และความยดืหยุนลดลง ความแนนเนือ้ และความขุนเพิ่มขึ้น ขณะที่
ขนมจนีทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 40 มีความคงทนตอการเกิดรีโทรเกรด  มี
ความเรียบ และความยดืหยุนมาก ความแนนเนื้อ และความขุนนอยกวาขนมจนีแปงหมกัปกต ิ ผู
ทดสอบจึงใหคะแนนความชอบมากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 
ขนมจนีแปงหมักปกตเิกดิรีโทรเกรดมากขึ้น  ทําใหเกิดความแตกตางระหวางขนมจีนแปงหมักปกติ 
และขนมจนีทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนือ้รอยละ 40 ซ่ึงเกดิรีโทรเกรดนอยกวา ผู
ทดสอบจึงใหคะแนนความชอบขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 40 
มากกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ และขนมจีนตัวอยางอื่น 

 
เมื่อเปรยีบเทยีบระหวางการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก และแบบสัมผัส

แผนโลหะเย็นจัด  รอบการคนืรูปจากเยือกแข็งที่ 1 และ 5 ขนมจนีแปงหมักปกต ิ และขนมจนีทดแทน
แปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนือ้แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิไดรับคะแนนความชอบมากกวา
ขนมจนีแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  อาจเกิดจากการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  
สามารถแชเยือกแข็งขนมจนีถึงจุดเยือกแข็งเร็วกวาแบบสมัผัสแผนโลหะเย็นจดั ทําใหขนมจนีแชเยือก
แข็งแบบไครโอเจนกิเกิดรีโทรเกรดนอย มีเนื้อสัมผัสดีกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จดั ผูทดสอบจึง
ใหคะแนนความชอบขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ มากกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จดั 
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2.3.3  ผลการตรวจสอบโครงสรางขนมจีน 
 

จากการตรวจสอบโครงสรางของขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจนีทดแทนแปง
หมักปกตดิวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 20 และ 40  กอนการแชเยอืกแข็ง  ขนมจีนแปงหมัก
ปกติมีโครงสรางขนมจีนคอนขางแนน  มรูีพรุนเล็กนอย  ขณะที่ขนมจนีทดแทนแปงหมักปกตดิวย
แปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 20  และ 40  มีโครงสรางขนมจีนแนนมีรูพรุนนอยกวาขนมจีนแปง
หมักปกติ ทั้งนี้อาจเกดิจากสตารชของแปงหมักอบผสานเนื้อสามารถพองตัว  และละลายไดนอย  
และทนตอการเกิดเจลไดมากกวาแปงหมกัปกติ  ทําใหโครงสรางขนมจีนทดแทนแปงหมักปกตดิวย
แปงหมักอบผสานเนื้อแนนกวาขนมจีนแปงหมักปกติ เมื่อผานการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5  
ขนมจีนแปงหมักปกติมีรูพรุนเกิดขึน้จํานวนมาก  อาจเปนสาเหตุใหความยืดหยุนของขนมจีนลดลง  
ขณะที่ขนมจีนทดแทนแปงหมักปกติดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีรูพรุนเกิดขึ้น  แตนอยกวาขนมจนี
แปงหมักปกติ เมื่อเปรียบเทียบระหวางขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  การ
ทดแทนที่รอยละ 20 มีเนื้อแนนนอย  มีรูพรุนมากกวาการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 
40 แสดงดังภาพที่ 27  สอดคลองกับผลการตรวจสอบโครงสรางของเจลแปงหมักปกติ  และเจล 
แปงหมักอบผสานเนื้อ  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 เจลแปงหมักอบผสานเนื้อมีความแนนเนื้อ
มาก  มีรูพรุนขนาดเล็กกวาเจลแปงหมักปกต ิ
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สูตรที่ กอนแชเยือกแข็ง รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 

1 

  

3 

  

5 

  
ภาพที่  27 โครงสรางขนมจีนแปงหมกัปกติ (สูตรที่ 1)  และขนมจนีทดแทนแปงหมกัปกติดวยแปง 
                  หมักอบผสานเนื้อรอยละ 20 (สูตรที่ 3) และ 40 (สูตรที่ 5)  กําลังขยาย  50 เทา  กอน 
                  การแชเยือกแข็ง   และรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 
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เมื่อพิจารณาผลของการทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อ รอยละ 10, 20, 30, 40 
และ 50 ในการผลิตขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัดใหผล
คลายคลึงกัน  จึงพิจารณาเพื่อคัดเลือกเลือกขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนือ้รอยละ 
40 รวมกันไดดังนี ้
 
 จากผลการวัดคาเนื้อสัมผัสขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  
และ 50 มีความแนนเนื้อกอนการแชเยือกแข็งมากกวาการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อที่
ระดับอื่นๆ  และขนมจีนแปงหมักปกติ  เมือ่ผานการคืนรูปจากเยือกแขง็รอบที่  3 และ 5 ขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ 50 มีความแนนเนื้อนอยกวาการ
ทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อระดับอืน่ๆ  และขนมจีนแปงหมักปกติ  ดานความยืดหยุน กอน
การแชเยือกแข็ง  ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 40 มีความยดืหยุน
มากกวาการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 50 แตไมแตกตางกับขนมจีนแปงหมักปกติ  
เมื่อผานการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 
40 มีความยืดหยุนไมแตกตางกับการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 50 แตทั้งสองมี
ความยืดหยุนมากกวาการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อระดับอื่นๆ และขนมจนีแปงหมกัปกติ  
เมื่อตรวจสอบความเขมทางประสาทสัมผัส  กอนการแชเยือกแข็ง  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวย
แปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 มีความเรียบ  และความแนนเนื้อมาก  แตมีความยืดหยุนนอยกวา
ขนมจีนแปงหมักปกติ  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1, 3 และ 5 ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปง
หมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 มีคะแนนความเรียบ  และความยดืหยุนมากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ  
และมีความแนนเนื้อ  และความขุนนอยกวาขนมจนีแปงหมักปกติ  เมือ่ทดสอบความชอบทาง
ประสาทสัมผัส  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 และ 5 ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อรอยละ 40 มีผูทดสอบใหคะแนนความชอบมากกวาการทดแทนดวยแปงหมักอบผสาน
เนื้อที่ระดับอืน่ๆ  และขนมจีนแปงหมักปกติ  และเมื่อพจิารณาผลของการแชเยือกแข็ง  ขนมจีนแปง
หมักแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1, 3 และ 5 ใหคาความแนนเนื้อ
นอย  และความยืดหยุนมากกวาขนมจีนแปงหมักแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั 
ซ่ึงจากผลการทดลอง  แสดงใหเห็นวาขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 
40  มีความเหมาะสมตอการผลิตขนมจีนแชเยือกแข็งมากกวาการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ
ระดับอื่น  และขนมจนีแปงหมักปกติ  จึงเลือกขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อ
รอยละ 40  แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกเพือ่ผลิตขนมจีนพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง       
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3.  ตรวจสอบผลของการผสมกัมตอสมบัตดิานความหนดื การเกิดเจลาทิไนซ  การเกิด 
รีโทรเกรด  และความคงทนตอการคืนรปูจากเยือกแข็งของแปงหมักปกติ และแปงหมักผสมกัม 
 

ผลการตรวจสอบสมบัติดานความหนดืของแปงหมักผสมกัม 7 ชนิด  และคารอยละการ
สูญเสียน้ําหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง  คัดเลือกกัม 3 ชนดิเพือ่ตรวจสอบสมบัติการเกิดเจลาทิไนซ และ
การเกิดรีโทรเกรด  ตรวจสอบคาเนื้อสัมผัสของเจลหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง 

 
 3.1  สมบัตดิานความหนืดของแปงหมักผสมกัม 

  
ผลการตรวจสอบสมบัติดานความหนดืของแปงหมักผสมกัม 7 ชนิด คือ กัมแซนแทน      

กัมซีเอ็มซี  กัมกัวร  กัมโลกัสบีน  กัมคารราจีแนน  กัมอารบิก  และกัมแอลจิเนตรอยละ 0.1, 0.3 และ 
0.5 ดวยเครื่องอารวีเอ แสดงดังตารางที่ 23 
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ตารางที่ 23 เปรียบเทียบสมบัติดานความหนืดของแปงหมักปกติ และแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.51/ 

สมบัติดานความหนืด (เซนติปวส) 
ตัวอยาง2/ 

ความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนืดลดลง ความหนดืสุดทาย เซตแบค 
FRF 2,219+30.12d 1,602+52.69c 616+58.54c 2,265+58.82c 662+34.27b 

XANF0.1 2,861+12.58c 1,922+2.65b 939+12.66b 2,709+51.29b 787+52.00b 
XANF0.3 3,006+9.07b 2,241+3.79a 764+7.77bc 2,925+27.84a 683+28.01b 
XANF0.5 3,109+8.62a 1,265+51.15d 1,844+43.10a 3,001+11.53a 1,736+62.43a 

FRF 2,219+30.12c 1,602+52.69c 616+58.54d 2,265+58.82c 662+34.27c 
CMCF0.1 2,546+6.24d 1,389+5.51d 1,156+7.51c 2,558+3.51c 1,169+33.46b 
CMCF0.3 3,608+12.66b 1,546+5.56b 2,062+15.01b 3,416+5.13b 1,870+7.00a 
CMCF0.5 3,778+17.04a 2,009+6.24a 1,769+16.26a 3,863+9.29a 1,854+6.03a 

FRF 2,219+30.12d 1,602+52.69c 616+58.54d 2,265+58.82b 6,62+34.27b 
GUAF0.1 2,578+10.82c 1,382+6.43c 1,195+5.69c 2,515+6.66b 1,133+7.02a 
GUAF0.3 3,822+11.59b 2,294+8.62b 1,528+10.07b 3,322+13.58a 1,028+5.06a 
GUAF0.5 4,187+6.11a 2,618+4.04a 1,568+10.02a 3,725+1.54a 1,107+4.58a 

FRF 2,219+30.12d 1,602+52.69c 616+58.54d 2,265+58.82d 662+34.27d 
LBGF0.1 2,404+9.64c 1,168+7.09d 935+5.30c 2,311+5.03c 1,142+2.08c 
LBGF0.3 3,072+3.06b 1,941+3.21b 1,131+6.08b 3,320+4.51b 1,379+1.73b 
LBGF0.5 3,947+3.21a 2,589+4.58a 1,358+2.31a 4,103+12.68a 1,514+14.42a 

FRF 2,219+30.12d 1,602+52.69a 616+58.54d 2,265+58.82c 662+34.27c 
CRGF0.1 2,615+3.51c 830+4.04d 784+2.58c 1,720+4.51d 890+1.59b 
CRGF0.3 2,717+9.71b 1,438+8.19c 1,179+1.04b 3,411+78.53b 1,973+70.72a 
CRGF0.5 2,880+15.10a 1,562+6.08b 1,318+9.54a 3,619+84.29a 2,057+80.87a 

FRF 2,219+30.12a 1,602+52.69a 616+58.54b 2,265+58.82a 662+34.27b 
ARBF0.1 1,695+6.34c 927+5.13d 767+8.50a 1,818+7.64c 890+2.52a 
ARBF0.3 1,868+5.13b 1,149+7.51c 719+5.69a 2,023+5.69b 874+5.13a 
ARBF0.5 1,912+9.85b 1,275+5.03b 716+12.58a 2,008+8.19b 832+8.74a 

FRF 2,219+30.12b 1,602+52.69a 616+58.54d 2,265+58.82a 662+34.27d 
ALGF0.1 1,736+12.58d 768+16.07b 968+11.55c 1,605+5.03c 837+16.64c 
ALGF0.3 1,951+6.66c 627+4.36c 1,391+4.36b 1,591+5.57d 1,030+9.81b 
ALGF0.5 2,374+3.61a 560+5.03d 1,747+5.29a 2,132+2.65b 1,505+2.09a 

 

หมายเหต ุ 1/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซํ้า 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ขนมจีนแปงหมักปกติ (FRF),  แปงหมักผสมกัมแซนแทน (XANF), กมัซีเอ็มซี (CMCF), กัมกัวร 
(GUAF), กัมโลกสับีน(LGBF), กัมคารราจีแนน (CRGF), กัมอารบิก (ARBF), กัมแอลจิเนต (ALGF) 
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3.1.1  กัมแซนแทน 
 

ความหนดืสูงสุด  แปงหมักปกติมีความหนืดสูงสุดเปน 2,219 เซนติปวส  เมื่อ 
ความเขมขนของกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ความหนดืสูงสุดเพิ่มขึ้นแตกตางกันทาง
สถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติเปน 2,861, 3,006 และ 3,109 เซนติปวส 

 
ความหนดืต่ําสุด  แปงหมักปกติมีความหนืดต่ําสุดเปน 1,602 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1 และ 0.3  ความหนดืต่ําสุดเพิ่มสูงขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกั
ปกติเปน 1,922  และ 2,241 เซนติปวส ตามลําดับ เมื่อผสมกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5 ความหนดื
ต่ําสุดลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติเปน 1,265 เซนติปวส 

   
ความหนดืลดลง แปงหมักปกติมีความหนดืลดลงเปน 616 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1 และ 0.3  ความหนดืลดลงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เปน 939  และ 764 
เซนติปวส ตามลําดับ เมื่อผสมกัมเพิม่ขึ้นเปนรอยละ 0.5 ความหนดืลดลงเพิ่มขึ้นเปน 1,844 เซนติปวส 

 
ความหนดืสุดทาย  แปงหมักปกติมีความหนดืสุดทายเปน 2,265 เซนตปิวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1 และ 0.3  ความหนดืสุดทายเพิ่มสูงขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปง
หมักปกตเิปน 2,265  และ 2,925 เซนติปวส ตามลําดับ เมื่อผสมกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5 ความ
หนืดสุดทายเพิ่มขึ้นไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับการผสมกัมรอยละ 0.3 เปน 3,001         
เซนติปวส 

 
เซตแบค  แปงหมักปกติมเีซตแบคเปน 662 เซนติปวส เมื่อผสมกัมรอยละ 0.1 

และ 0.3  เซตแบคไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กันกบัแปงหมักปกติเปน 787 และ 683          
เซนติปวส ตามลําดับ เมื่อผสมกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5 เซตแบคเพิ่มสูงขึ้นแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) กับแปงหมักปกตเิปน 1,736 เซนติปวส 
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     จากการตรวจสอบสมบัติดานความหนืดแปงหมักผสมกัมแซนแทนมคีาความ
หนืดสูงสุด และเซตแบคเพิม่ขึ้นเมื่อปริมาณกัมเพิ่มขึ้น  แอมิโลสที่ซึมออกมาจากสตารชสามารถ
เกิดปฏิสัมพนัธกับกัมแซนแทน  ความหนดืสูงสุด และเซตแบคของแปงหมักผสมกัมแซนแทนรอยละ 
0.5 จึงเพิ่มขึ้นจากแปงหมักปกติ  และแปงหมักปกติผสมกัม รอยละ 0.1 และ 0.3 
 

3.1.2  กัมซีเอ็มซี 
 

ความหนดืสูงสุด แปงหมักปกติมีความหนืดสูงสุดเปน 2,219 เซนติปวส เมื่อ
ผสมกัมเปนรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ความหนืดสูงสุดเพิ่มสูงขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับ
แปงหมักปกตเิปน 2,546, 3,608 และ 3,778 เซนติปวส ตามลําดับ  

 
ความหนดืต่ําสุด  แปงหมักปกติมีความหนืดต่ําสุดเปน 1,602 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.3 และ 0.5  ความหนดืต่ําสุดเพิ่มสูงขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกั
ปกติเปน 1,546 และ 2,009 เซนติปวส ตามลําดับ  

 
ความหนดืลดลง แปงหมักปกติมีความหนดืลดลงเปน 616 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1 และ 0.3  ความหนดืลดลงเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมัก
ปกติเปน 1,156  และ 2,062 เซนติปวส ตามลําดับ เมื่อผสมกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5 ความหนดื
ลดลงลดลงเปน 1,769 เซนตปิวส 

 
ความหนดืสุดทาย  แปงหมักปกติมีความหนืดสุดทายเปน 2,265 เซนตปิวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.3 และ 0.5  ความหนดืสุดทายเพิ่มสูงขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปง
หมักปกตเิปน 3,416 และ 3,863 เซนติปวส ตามลําดับ  

 
เซตแบค  แปงหมักปกติมเีซตแบคเปน 662 เซนติปวส เมื่อผสมกัมรอยละ 0.1 

0.3 และ 0.5 เซตแบคเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติเปน 1,169, 1,870 และ
1,854 เซนติปวส ตามลําดับ  
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จากการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี  เมื่อ
ปริมาณกัมเพิม่ขึ้นความหนดืสูงสุด  ความหนืดต่ําสุด  ความหนดืลดลง  ความหนดืสุดทาย  และเซต
แบคเพิ่มขึ้นจากแปงหมกัปกติ  อาจเกิดจากกัม  และแอมิโลสที่ซึมออกมาจากเม็ดสตารชเกิด
ปฏิสัมพันธกัน  ทําใหมีคาสมบัติดานความหนืดเพิ่มขึน้    

 
3.1.3  กัมกัวร 
 

ความหนดืสูงสุด แปงหมักปกติมีความหนืดสูงสุดเปน 2,219 เซนติปวส เมื่อ
ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 ความหนดืสูงสุดเพิ่มสูงขึ้นแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับแปง
หมักปกตเิปน 2,578, 3,822 และ 4,187 เซนติปวส ตามลาํดับ  

 
ความหนดืต่ําสุด  แปงหมักปกติมีความหนืดต่ําสุดเปน 1,602 เซนติปวส ไม

แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับการผสมกัมรอยละ 0.1  (1,382 เซนติปวส) เมื่อผสมกัมเปนรอยละ 
0.3 และ 0.5  ความหนดืต่ําสุดเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติเปน  2,294 
และ 2,618 เซนติปวส ตามลาํดับ  

 
ความหนดืลดลง แปงหมักปกติมีความหนดืลดลงเปน 616 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 ความหนดืลดลงเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปง
หมักปกตเิปน 1,195, 1,528 และ 1,568 เซนติปวส ตามลาํดับ  

 
ความหนดืสุดทาย  แปงหมักปกติมีความหนืดสุดทายเปน 2,265 เซนตปิวส ไม

แตกตางกับการผสมกัมรอยละ 0.1 (2,515 เซนติปวส) เมือ่ผสมกัมรอยละ 0.3 และ 0.5 ความหนดื
สุดทายเพิ่มสูงขึ้นแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกตเิปน 3,322 และ 3,725 เซนติปวส 
ตามลําดับ  

 
เซตแบค  แปงหมักปกติมเีซตแบคเปน 662 เซนติปวส เมื่อผสมกัมรอยละ 0.1, 

0.3 และ 0.5  เซตแบคเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติเปน 1,133, 1,028 และ 
1,107  เซนติปวส  ตามลําดับ  แตการผสมกมัที่ความเขมขนทั้งสามใหคาเซตแบคไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) 
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จากการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดแปงหมกัผสมกัมกัวร คาความ
หนืดสูงสุด  ความหนดืต่ําสดุ  และ ความหนืดลดลงมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณกัมเพิ่มขึ้น  อาจเกิดจาก
ปฏิสัมพันธระหวางกัม  และแอมิโลส  และแอมิโลเพกทนิ  คาความหนืดสุดทาย และคาเซตแบค  
แปงหมักผสมกัมรอยละ 0.3 และ 0.5 ไมแตกตางกัน  การเพิ่มปริมาณกัมเปนรอยละ 0.3 และ 0.5  
ไมสงผลใหเกดิการเปลี่ยนแปลง  

 
3.1.4  กัมโลกสับีน 

 
ความหนดืสูงสุด แปงหมักปกติมีความหนืดสูงสุดเปน 2,219 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ความหนืดสูงสุดเพิ่มสูงขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปง
หมักปกตเิปน 2,404, 3,072 และ 3,947 เซนติปวส ตามลําดับ 

 
ความหนดืต่ําสุด  แปงหมักปกติมีความหนืดต่ําสุดเปน 1,602 เซนติปวส 

มากกวาแตกตางกันทางสถิติกับการผสมกัมรอยละ 0.1  เมื่อปริมาณกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.3 และ 
0.5 ความหนดืต่ําสุดเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติเปน 1,941 และ  2,589  
เซนติปวส  ตามลําดับ 

 
ความหนดืลดลง แปงหมักปกติมีความหนดืลดลงเปน 616 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 ความหนดืลดลงเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปง
หมักปกตเิปน 935, 1,131 และ 1,318 เซนตปิวส ตามลําดบั  

 
ความหนดืสุดทาย  แปงหมักปกติมีความหนืดสุดทายเปน 2,265 เซนตปิวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ความหนืดสุดทายเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกั
ปกติเปน 2,311, 3,320  และ 4,103 เซนติปวส  ตามลําดับ 

 
เซตแบค  แปงหมักปกติมเีซตแบคเปน 662 เซนติปวส เมื่อผสมกัมรอยละ 0.1, 

0.3 และ 0.5 เซตแบคเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกต ิเปน 1,142, 1,379 
และ 1,514 เซนติปวส ตามลาํดับ  
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จากการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดแปงหมกัผสมกัมโลกัสบีน  คา
ความหนดืสูงสุด  ความหนดืลดลง  ความหนืดสุดทาย  และเซตแบคสงูขึ้นเมื่อปริมาณกัมโลกัสบัน
มากขึ้น  เกดิจากการเกดิปฏิสัมพันธระหวางโมเลกุลสตารช และกัมทาํใหสมบัติดานความหนืดของ
แปงผสมกัมมีมากขึ้น  
 

3.1.5  กัมคารราจีแนน 
  

ความหนดืสูงสุด แปงหมักปกติมีความหนืดสูงสุดเปน 2,219 เซนติปวส เมื่อ
ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ความหนดืสูงสุดเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปง
หมักปกตเิปน 2,615, 2,717  และ 2,880 เซนติปวส ตามลาํดับ  

 
ความหนดืต่ําสุด  แปงหมักปกติมีความหนืดต่ําสุดเปน 1,602 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1 ความหนืดต่ําสุดลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติเปน 830 
เซนติปวส  ปริมาณกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.3 และ 0.5  ความหนดืต่ําสุดเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) กับแปงหมักปกตเิปน 1,438  และ 1,562 เซนตปิวส ตามลําดบั  

 
ความหนดืลดลง แปงหมักปกติมีความหนดืลดลงเปน 616 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ความหนดืลดลงเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปง
หมักปกตเิปน 784, 1,179  และ 1,318 เซนติปวส ตามลําดับ  

 
ความหนดืสุดทาย  แปงหมักปกติมีความหนืดสุดทายเปน 2,265 เซนตปิวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1 ความหนืดสุดทายลดลงแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติเปน 
1,720 เซนติปวส ปริมาณกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.3 และ 0.5  ความหนดืสุดทายเพิ่มสงูแตกตางกัน
ทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติเปน 3,411  และ 3,619 เซนติปวส ตามลําดับ  

 
เซตแบค  แปงหมักปกติมเีซตแบคเปน 662 เซนติปวส เมื่อผสมกัมรอยละ 0.1, 

0.3 และ 0.5  เซตแบคเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติเปน 890, 1,973 และ 
2,057 เซนติปวส ตามลําดับ  
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จากการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดแปงหมกัผสมกัมคารราจีแนน  คา
ความหนดืสูงสุดเพิ่มขึ้นตามปริมาณกัมทีเ่พิ่มขึ้น ความหนืดต่ําสุด  และความหนืดสุดทายของแปง
หมักผสมกัมรอยละ 0.1 มีคาลดลงจากแปงหมักปกติ  และเมื่อปริมาณกมัเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.3 
และ 0.5 คาความหนืดต่ําสุด  และความหนดืสุดทายเพิ่มขึน้จากรอยละ 0.1 คาเซตแบคของแปงหมัก
ผสมกัมมีคาเพิ่มขึ้นจากแปงหมักปกต ิ

 
3.1.6  กัมอารบิก 
 

ความหนดืสูงสุด แปงหมักปกติมีความหนืดสูงสุดเปน 2,219 เซนติปวส เมื่อ
ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ความหนดืสูงสุดลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกั
ปกติเปน 1,695, 1,868 และ 1,912 เซนติปวส ตามลําดับ การผสมกัมรอยละ 0.3 และ 0.5 ทําใหความ
หนดืสูงสุดมากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับการผสมกัมรอยละ 0.1 

 
ความหนดืต่ําสุด  แปงหมักปกติมีความหนืดต่ําสุดเปน 1,602 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1 ความหนืดต่ําสุดลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติเปน 927 
เซนติปวส เมือ่ปริมาณกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.3 และ 0.5 ความหนดืต่ําสุดเพิ่มสูงขึ้นแตกตางกัน
ทางสถิติ (p<0.05) กับที่ระดบัรอยละ 0.1 เปน 1,149  และ 1,275 เซนตปิวส ตามลําดบั แตทั้งสอง
ยังคงมีคาความหนืดต่ําสุดนอยกวาแปงหมกัปกต ิ

 
ความหนดืลดลง แปงหมักปกติมีความหนดืลดลงเปน 616 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ความหนดืลดลงเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปง
หมักปกตเิปน 767, 719 และ 716  เซนติปวส ตามลําดับ โดยทั้งสามไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) 

 
ความหนดืสุดทาย  แปงหมักปกติมีความหนืดสุดทายเปน 2,265 เซนตปิวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1 ความหนืดสุดทายลดลงแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติเปน 
1,605 เซนติปวส และการผสมกัมรอยละ 0.3 และ 0.5 ความหนดืสุดทายเพิ่มสูงขึ้นแตกตางกันทาง
สถิติ (p<0.05) กับการผสมกัมรอยละ 0.1 เปน 2,023  และ 2,008 เซนตปิวส ตามลําดบั แตทั้งสอง
ยังคงมีความหนืดสุดทายนอยกวาแปงหมักปกต ิ

 



 

140 

เซตแบค  แปงหมักปกติมเีซตแบคเปน 662 เซนติปวส เมื่อผสมกัมรอยละ 0.1, 
0.3 และ 0.5 เซตแบคเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติเปน 890, 874 และ 832 เซนติปวส ตามลําดับ โดย
ทั้งสามไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
จากการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดแปงหมกัผสมกัมอารบิกมีคาความ

หนืดสูงสุด  ความหนดืต่ําสดุ  ความหนืดสุดทายลดลงนอยกวาแปงหมักปกติ  อาจเกิดจากการ
ผสมกัมอารบิกลดการพองตวัของสตารชในแปงหมกั  และเมื่ออุณหภมูิของระบบลดลง  คาเซต
แบคของแปงหมักผสมกัมเพิ่มขึ้น  

 
3.1.7  กัมแอลจิเนต 

 
ความหนดืสูงสุด แปงหมักปกติมีความหนืดสูงสุดเปน 2,219 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1 และ 0.3  ความหนดืสูงสุดลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติ
เปน 1,739  และ 1,951 เซนตปิวส ตามลําดบั เมื่อผสมกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5 ความหนืดสูงสุด
เพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกตเิปน 2,374 เซนติปวส  

 
ความหนดืต่ําสุด  แปงหมักปกติมีความหนืดต่ําสุดเปน 1,602 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ความหนดืต่ําสุดลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกั
ปกติเปน 768, 627  และ 560 เซนติปวส ตามลําดับ  เมื่อปริมาณกัมเพิ่มขึ้น  คาความหนืดต่ําสุด
ลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)  

 
ความหนดืลดลง แปงหมักปกติมีความหนดืลดลงเปน 616 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ความหนดืลดลงเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปง
หมักปกตเิปน 968, 1,391  และ 1,747 เซนติปวส ตามลําดับ   

 
ความหนดืสุดทาย  แปงหมักปกติมีความหนืดสุดทายเปน 2,265 เซนตปิวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 ความหนดืสุดทายลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปง
หมักปกตเิปน 1,605, 1,591 และ 2,132 เซนติปวส ตามลาํดับ เมื่อผสมกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5   
ความหนดืสุดทายเพิ่มขึ้นมากกวาการผสมกัมระดับความเขมขนอื่น 
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เซตแบค  แปงหมักปกติมเีซตแบคเปน 662 เซนติปวส เมื่อผสมกัมรอยละ 0.1, 
0.3 และ 0.5  เซตแบคเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติเปน 837, 1,030 และ 
1,505 เซนติปวส ตามลําดับ  

 
จากการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดแปงหมกัผสมกัมแอลจิเนต  การ

ผสมกัมรอยละ 0.1 และ 0.3 ทําใหคาความหนืดสูงสุดลดลงจากแปงหมกัปกติ  เมื่อปริมาณกัม
เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5 คาความหนืดสูงสุดเพิ่มขึ้นมากกวาแปงหมักปกติ การผสมกัมอาจลดการ
พองตัวของสตารช เปนผลใหคาความหนดืต่ําสุดลดลง 

  
เมื่อเปรียบเทียบกัมแตละชนดิ ความเขมขนรอยละ 0.5 แปงหมักปกติผสม 

กัมกัวรใหความหนืดสูงสุดมากที่สุด  รองลงมาเปนกัมโลกัสบีน  กัมซีเอ็มซี  กัมแซนแทน  กัมคาร
ราจีแนน  กัมแอลจิเนต  และกัมอารบิกตามลําดับ แสดงใหเห็นวากัมกวัรสามารถเกิดปฏิสัมพันธกับ
สตารชในแปงไดมากที่สุด  

 
3.2  สมบัติความคงทนตอการคืนรูปจากเยอืกแข็ง 

 
ผลการเตรียมเจลแปงหมักรอยละ 8  และเจลแปงหมักรอยละ 8 ผสมกัมแซนแทน  กมั

ซีเอ็มซี  กัมกวัร  กัมโลกัสบนี  กัมคารราจแีนน  กมัอารบกิ  และกัมแอลจิเนตรอยละ 0.5 แชเยือกแข็ง
แบบอากาศเยน็จัด -18 องศาเซลเซียส และตรวจสอบรอยละการสูญเสียน้ํากอนการแชเยือกแข็ง  
และรอบการคนืรูปจากเยือกแข็งที่ 1, 3 และ 5 (ตารางที่ 24) 
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ตารางที่ 24  เปรียบเทียบการสูญเสียน้ํากอน และหลังจากคืนรูปจากเยอืกแข็งของเจลแปงหมักปกติ  
                    และแปงหมกัปกติผสมกัมรอยละ 0.51/ 

จํานวนรอบการคืนรูปจากเยอืกแข็ง (คร้ัง)  

ตัวอยาง2/ 
ปกต ิ 1 3 5 

FRF 0.36+0.04a 15.54+1.30a 48.27+0.68a 56.76+1.00a 
XANF 0.16+0.03bc 5.65+1.60d 28.58+0.67e 32.89+1.13e 
CMCF 0.17+0.07bc 4.73+1.03d 25.15+1.25f 29.02+0.80f 
GUAF 0.15+0.02bc 12.91+0.74b 27.90+1.59e 36.62+1.29d 
LBGF 0.16+0.01bc 16.52+0.10a 36.87+0.49d 41.95+0.96c 
CRGF 0.17+0.02b 15.67+1.31a 42.58+0.85b 42.63+1.32c 
ARBF 0.16+0.02bc 16.31+1.37a 43.44+1.56b 45.70+1.49b 
ALGF 0.14+0.03c 10.13+2.22c 39.49+1.56c 42.48+1.33c 

 
หมายเหตุ 1/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซํ้า 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ความหมายของอักษรยอเหมอืนกับตารางที ่23 
 
3.2.1  รอยละการสูญเสียน้ําหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง 
 

กอนการแชเยือกแข็ง เจลแปงหมักปกติมีคารอยละการสูญเสียน้ํามากที่สุดรอยละ 
0.36 รองลงมาเปนเจลแปงผสมกัมคาราจีแนน (รอยละ 0.17) ซ่ึงมีรอยละการสูญเสียน้าํของเจลไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับเจลแปงหมักผสมกัมแซนแทน กัมซีเอ็มซี กัมกัวร กัมโลกัสบีน 
และกัมอารบิก เปนรอยละ 0.16, 0.17, 0.15, 0.16 และ 0.16 สวนแอลจีเนตมีคาเปนรอยละ 0.14  

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1 เจลแปงหมักปกติมีรอยละการสูญเสียน้ําเปน 

15.54 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับเจลแปงหมกัปกติผสมกัมโลกัสบีน, กัมคารราจีแนน  
และกัมอารบิก  มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมกัผสมกัมแอลจิเนต (รอยละ
10.13), เจลแปงหมักผสมกัมกัวร (รอยละ 12.91) สวนเจลแปงหมักผสมกัมแซนแทน และกัม
ซีเอ็มซีมีรอยละการสูญเสียน้าํนอยที่สุดเปนรอยละ5.65 และ 4.73 ตามลําดับ 
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รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3 เจลแปงหมักปกติมีรอยละการสูญเสียน้ําเพิ่มขึน้
จากรอบที่ 1 เปน 48.27  รองลงมาเปนเจลแปงหมักผสมกัมคาราจีแนน (รอยละ 42.53) และเจลแปง
หมักผสมกัมอารบิก (รอยละ43.44) เจลแปงหมักผสมกัมทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
อันดับที่ 3 เปนเจลแปงหมักผสมกัมแอลจิเนต (รอยละ 39.49) อันดับที ่4 เปนเจลแปงหมักผสม 
กัมกัมโลกัสบีน (รอยละ 36.87) อันดับที่ 5 เปนเจลแปงหมักผสมกมัแซนแทน (รอยละ 28.58) 
และกัมกัวร (รอยละ 27.90) โดยเจลแปงหมักผสมกัมทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) และ
สุดทายมีการสญูเสียน้ํานอยที่สุดเปนกัมซีเอ็มซี (รอยละ 25.15) 
 

รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 เจลแปงหมักปกติมีรอยละการสูญเสียน้ําเพิ่มขึน้
จากรอบที่ 3 เปน 56.76 รองลงมาเปนเจลแปงหมักผสมกมัอารบิก (รอยละ 45.70) อันดับที่ 3 เปน   
เจลแปงหมกัผสมกัมโลกัสบีน (รอยละ 41.95), คาราจแีนน (รอยละ 42.63) และแอลจิเนต (รอยละ 
42.48) โดยเจลแปงหมักผสมกัมทั้งสามไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  สวนเจลแปงหมักผสม 
กัมกัวร  กัมแซนแทน  และกัมซีเอ็มซีมีรอยละการสูญเสียน้ําลดลงนอยกวาอันดับที่ 3 เปน 36.62, 
32.89 และ 29.02 ตามลําดับ 

 
จากการตรวจสอบรอยละการสูญเสียน้ํา เจลแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี  กัมแซน

แทน และกัมกวัร มีรอยละการสูญเสียน้ํารอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 เปน 29.02, 32.89 และ 
36.62 ตามลําดับ นอยกวาเจลแปงหมักปกติ คือ 56.76 และเจลแปงหมกัผสมกัมชนิดอื่น อาจเกิดจาก
การผสมกัมชวยลดการพองตัวของสตารชระหวางเกิดเจลาทิไนซ  และกัมที่กระจายตวัเปนตาขาย
ในเจลชวยขัดขวางการเคลื่อนที่มาจับกนัของสายแอมิโลส  และแอมิโลเพกทิน  ทําใหชวยลดการ
เกิดรีโทรเกรดของเจลแปงหมักปกติผสมกมัได และนอกจากนีก้ัมยังมีสมบัติจับกับน้ําไดดี  สงผล
ใหการสูญสียน้ําของเจลแปงหมักปกติผสมกัมลดลง  จึงคัดเลือกกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี    และ 
กัมกัวรเพื่อใชในตรวจสอบสมบัติการเกิดเจลาทิไนซ  การเกิดรีโทรเกรด  และการเปลี่ยนแปลงเนือ้
สัมผัสของเจลแปงหลังคืนรูปจากเยือกแขง็ตอไป 
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3.3 สมบัติการเกิดเจลาทิไนซ และรีโทรเกรดของเจลแปงหมกัปกติ และเจลแปงหมัก 
ผสมกัม 

  
ผลการทดลองไดจากการเตรยีมสารแขวนลอยของกัมกับน้ํารอยละ 0.5  หลังจากนัน้

ผสมแปงหมักในสารแขวนลอยของกัมกับน้ําใหไดความเขมขนของแปงกับน้ําเปนรอยละ 10 และ
ตรวจสอบสมบัติการเกิดเจลาทิไนซแปงหมัก  และการเกิดรีโทรเกรดของเจลแปงหมัก (ตารางที่ 25) 

 
ตารางที่ 25 เปรียบเทียบสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของแปงหมักปกติ  แปงหมักผสมกัมรอยละ 0.5  
                   เจลแปงหมักปกติ  และเจลแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.5 หลังคืนรปูจากเยือกแข็งรอบที่ 51/ 

อุณหภูมิ (°ซ) 
สภาวะ ตัวอยาง2/ 

อุณหภูมิเริ่มตน อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิสุดทาย 

คาพลังงาน
สลายพันธะ 

(จูล/ก) 

FRF 69.13+0.04a 72.29+0.12b 76.50+0.37ab 10.83+0.71a 

XANF 66.64+0.99c 72.66+0.14a 76.36+0.11b 8.87+0.06c 

CMCF 67.38+0.47bc 72.68+0.17a 75.14+0.08c 8.60+0.10c เจลาทิไนซ 

GUAF 68.26+0.18ab 72.27+0.05b 76.85+0.13a 9.97+0.40b 

FRF 50.39+0.57ns 55.83+0.16b 63.05+0.36a 0.8925+0.085a 

XANF 50.64+0.30ns 57.71+0.46a 60.82+0.76b 0.0640+0.048b 

CMCF 50.15+0.16ns 56.41+0.33b 59.37+0.08c 0.0306+0.040b รีโทรเกรด 

GUAF 50.45+0.31ns 55.86+0.64b 61.17+0.60b 0.0882+0.065b 

 
หมายเหตุ 1/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซ้ํา 
คาเฉลี่ยท่ีมีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ขนมจีนแปงหมักปกติ (FRF),  แปงหมักผสมกัมแซนแทน (XANF), กัมซีเอ็มซี 
(CMCF) และ กัมกัวร (GUAF) 
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3.3.1  สมบัติการเกิดเจลาทิไนซ  
 

   อุณหภูมิเร่ิมตน แปงหมกัปกติเปน 69.13 °ซ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)

กับแปงหมกัผสมกัมกัวร (68.26°ซ) แตมากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักผสมกมั

แซนแทน (66.64°ซ) และแปงหมักผสมกมัซีเอ็มซี (67.38°ซ) โดยแปงหมักผสมกัมแซนแทน
และกัมซีเอ็มซไีมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) อุณหภูมสูิงสุด แปงหมกัปกติมีอุณหภูมิสูงสุด 

72.29 °ซไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05) กับแปงหมกัผสมกัมกวัร (72.27°ซ) แตมากกวาแตกตาง

กันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักผสมกัมแซนแทน (72.66°ซ) และกัมซีเอ็มซี (72.68°ซ)  โดยแปง
หมักผสมกัมแซนแทน  และกัมซีเอ็มซีไมแตกตางกันทางสถิติ  (p>0.05) อุณหภูมิสุดทาย  แปงหมัก

ปกติมีอุณหภมูิสุดทายเปน 76.50°ซ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับแปงหมกัผสมกัมแซน

แทน (76.36°ซ) และกัมกัวร (76.85°ซ) แตมากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมัก

ผสมซีเอ็มซี (75.14°ซ) แปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีอุณหภมูิสุดทายนอยที่สุด คาพลังงานสลายพันธะ  
แปงหมักปกตมิีพลังงานสลายพันธะเปน 10.83 จูล/กรัม มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) แปง
หมักผสมกัมแซนแทน (8.87จูล/กรัม) กัมซเีอ็มซี (8.60 จลู/กรัม) และกมักัวร (9.97 จลู/กรัม)  โดย
แปงหมักผสมกัมแซนแทน  และกัมซีเอ็มซมีีคาพลังสลายพันธะนอยที่สุด 
 

3.3.2  สมบัตกิารเกิดรีโทรเกรดของเจลแปงหมักผสมกัม รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 
 

อุณหภูมิเร่ิมตน  เจลแปงหมกัปกติเปน 50.39 °ซไมแตกตางกันทางสถิต ิ

(p>0.05) กับเจลแปงหมกัผสมกัมแซนแทน (50.64°ซ)  กัมซีเอ็มซี (50.15°ซ)  และกัมกวัร (50.45°ซ) 

อุณหภูมิสูงสุด เจลแปงหมกัปกติเปน 55.83 °ซ นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับเจลแปง

หมักผสมกัมแซนแทน (57.71°ซ) แตไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับเจลแปงหมักผสมกัม

ซีเอ็มซี  และกมักัวร  อุณหภมูิสุดทาย เจลแปงหมักปกตเิปน 63.05 °ซ มากกวาเจลแปงหมักผสมกมั
แซนแทน (60.82) และกัมกัวร (61.17) เจลแปงหมักผสมกัมทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   
สวนเจลแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีอุณหภมูิสุดทายนอยที่สุดเปน 59.37 คาพลังงานการสลายพันธะ
การเกิดรีโทรเกรด  เจลแปงหมักปกตเิปน 0.8925 จูล/กรัม มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
กับเจลแปงหมกัผสมกัมแซนแทน (0.0640 จูล/กรัม) กัมซเีอ็มซี (0.0306 จูล/กรัม) และกัมกัวร 
(0.0882 จูล/กรัม) เจลแปงหมักผสมกัมทั้งสามไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
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จากการตรวจสอบคาพลังงานการสลายพนัธะการเกดิเจลาทิไนซ  และการเกิด       
รีโทรเกรด  แปงหมักผสมกมัซีเอ็มซี  และกัมแซนแทนมคีาพลังงานสลายพันธะการเกิดเจลาทิไนซ
ไมแตกตางกัน  และนอยกวาแปงหมักผสมกัมกัวร  และแปงหมักปกติ  ทั้งนี้เกิดจากการผสมกัม  ซ่ึง
มีสมบัติจับกับน้ําไดดี  ทําใหปริมาณน้ําอิสระลดลง  สงผลใหเม็ดสตารชไดรับปริมาณน้ําไม
เพียงพอตอการเกิดเจลาทิไนซ  คาพลังงานการสลายพันธะการเกดิเจลาทิไนซของแปงหมักผสมกัม
จึงนอยกวาแปงหมักปกติ  และเมื่อนําเจลแปงหมักที่ผานการเกิดเจลาทิไนซมาแชเยือกแข็ง  และคนื
รูปจากเยือกแข็ง 5 รอบ เจลแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัรมีคาพลังงานการ
สลายพันธะการเกิดรีโทรเกรดนอยกวาเจลแปงหมักปกติ  ทั้งนี้เกิดจากการผสมกัมซึ่งกระจายตัวอยู
ในเจลแปง  ชวยขัดขวางการเคลื่อนที่ของแอมิโลส  หรือแอมิโลเพกทนิมาจับตัวกัน  ทําใหเกิด        
รีโทรเกรดไดนอยลง  สอดคลองกับรอยละการสูญเสียน้าํ  แสดงใหเหน็วาการลดการสูญเสียน้ําของ
เจลแปงหมกัผสมกัมหลังคืนรูปจากเยือกแข็งเปนผลจากการขัดขวางการลดการเกิดรีโทรเกรด  
รวมกับสมบตัขิองกัมในการจับน้ําไดดี  จึงทําใหเจลแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กมัซีเอ็มซี  
และกัมกัวรมีรอยละการสูญเสียน้ํานอยกวาเจลแปงหมกัปกต ิ

 
3.4  การตรวจสอบเนื้อสัมผัสของเจลแปงหมักหลังคืนรูปจากเยือกแขง็ 

 
ผลการเตรียมเจลแปงหมักความเขมขนของแปงหมักรอยละ 8  ผสมกัมแซนแทน  กัม

ซีอ็มซี  และกัมกัวรรอยละ 0.3 และวดัคาความแนนเนื้อ  และความยืดหยุนของเจลแปงหมักกอนแช
เยือกแข็ง  และหลังคืนรูปจากเยือกแข็งแบบอากาศเยน็จดัอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสรอบที่ 1, 3 
และ 5 (ตารางที่ 26) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

147 ตารางที่ 26 เปรียบเทียบคาความแนนเนื้อ และความยืดหยุนเจลแปงหมกัปกติ และเจลแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.5 แชเยือกแข็งแบบอากาศเยน็จัด และคืนรูป 
                    จากเยือกแข็งรอบที่ 1, 3 และ 51/ 

จํานวนรอบการคืนรูปจากเยอืกแข็ง (ครั้ง) 
คาความแนนเนื้อ คาความยืดหยุน 

ตัวอยาง2/ 

ปกต ิ 1 3 5 ปกต ิ 1 3 5 
FRF 35.27+2.58a 342.71+12.85a 380.07+7.35a 400.44+6.16a 33.68+2.33a 76.71+2.31a 53.95+1.67a 30.91+4.84b 

XANF 24.97+1.98c 227.09+6.72c 271.39+6.92c 294.15+4.97c 21.77+4.94c 43.51+5.67bc 44.16+2.30b 44.60+2.78a 
CMCF 26.81+2.75bc 257.47+9.67b 268.74+32.16c 298.61+6.57c 21.96+4.072c 41.43+7.28c 43.81+2.88b 47.16+1.95a 
GUAF 28.58+1.21b 259.26+3.31b 305.38+8.50b 324.98+8.92b 28.65+2.09b 51.24+3.11b 54.44+1.59a 51.77+3.65a 

 

หมายเหตุ 1/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  10  ซ้ํา 2 ตัวอยาง 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ความหมายของอักษรยอเหมอืนกับตารางที ่25 



3.4.1  ผลความแนนเนื้อ 
 

กอนการแชเยอืกแข็ง  เจลแปงหมักปกติ มีความแนนเนือ้ 35.27 กรัม มากกวา
แตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับเจลแปงหมักผสมกัมแซนแทน (24.97 กรัม) กัมซีเอ็มซี (26.81 
กรัม) และกัมกัวร (28.58 กรัม)  เจลแปงหมักผสมกัมแซนแทนมีความแนนเนื้อไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) กับกัมซีเอ็มซี  แตนอยกวากบักัมกัวร เจลแปงหมักผสมกมัซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อไม
แตกตางกับกัมกัวร (p>0.05)  
 

รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1  เจลแปงหมักปกติมีความแนนเนื้อ 342.71 กรัม
มากกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมักผสมกัมแซนแทน (227.09 กรัม) กัมซีเอ็มซี 
(257.47 กรัม) และกัมกัวร (259.26 กรัม) เจลแปงหมักผสมกัมแซนแทนมีความแนนเนือ้มากกวา
แตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับกัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร   แตเจลแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี 
และกัมกัวรไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3 เจลแปงหมักปกติมีความแนนเนื้อ 380.07 กรัม

มากกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับเจลแปงหมกัผสมกัมแซนแทน (271.39 กรัม) กัมซีเอ็มซี 
(268.74 กรัม) และกวัร (305.38 กรัม) เจลแปงหมักผสมกมัแซนแทนมีความแนนเนื้อไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) กับกัมซีเอม็ซี แตเจลแปงหมักผสมกัมทัง้สองมีความแนนเนื้อนอยกวาแตกตางกัน
ทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมักผสมกัมกวัร  

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5  เจลแปงหมักปกติมีความแนนเนื้อ 400.44 กรัม 

มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมักผสมกัมแซนแทน (294.15 กรัม) กัมซีเอ็มซี 
(298.61 กรัม) และกัมกัวร (324.98 กรัม) เจลแปงหมักผสมกัมแซนแทนมีความแนนเนือ้ไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) กับกัมซีเอ็มซี  แตเจลแปงหมักผสมกัมทั้งสองแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
กับเจลแปงหมกัผสมกัมกัวร 
 

จากการตรวจสอบคาความแนนเนื้อ เจลแปงหมักผสมกมัมีคาความแนนเนื้อ
นอยกวาเจลแปงหมักปกติทกุรอบการคืนรูปจากเยือกแขง็  เกิดจากเจลแปงหมักผสมกัมเกิดรีโทร
เกรดไดนอยกวาเจลแปงหมกัปกติการเคลือ่นที่มาจับกันของแอมิโลส  หรือแอมิโลเพกทินทําให  
ลดการแข็ง  และเปราะของเจลแปง รอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งที่ 3 และ 5  เจลแปงหมักผสมกัม
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แซนแทน  และกัมซีเอ็มซีมคีาความแนนเนื้อไมแตกตางกัน แตทั้งสองมีคาความแนนเนื้อนอยกวา 
เจลแปงหมกัปกติ  และเจลแปงหมักผสมกมักัวร 
 

3.4.2  ผลความยืดหยุน 
  

กอนการแชเยอืกแข็ง  เจลแปงหมักปกติมคีวามยืดหยุนเปน  33.68 มากกวาเจล 
แปงหมักผสมกัมแซนแทน (21.77)  กัมซีเอ็มซี (21.96)  และกัมกัวร (28.65) เจลแปงหมักผสมกัม
แซนแทนมีความยืดหยุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับกัมซีเอ็มซี  แตทั้งสองนอยกวา
แตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับเจลแปงหมักผสมกัมกวัร  

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1  เจลแปงหมักปกติมีความยืดหยุนเปน  76.71 

มากกวาเจลแปงหมักผสมกมัแซนแทน (43.51)  กัมซีเอม็ซี (41.43)  และกัมกวัร (51.24) เจลแปง
หมักผสมกัมแซนแทนมีความยืดหยุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับกัมซีเอ็มซี และกัมกัวร  
แตเจลแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซี  และกัมกวัรแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05)  

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3  เจลแปงหมักปกติมีความยืดหยุนเปน  53.95 ไม

แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับเจลแปงหมักผสมกัมกวัร (54.44) แตทั้งสองมีความยืดหยุนมาก 
กวาเจลแปงหมักผสมกัมแซนแทน (44.16)  และกัมซีเอ็มซี (43.81)  เจลแปงหมักผสมกัมแซนแทน 
และกัมซีเอ็มซไีมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5  เจลแปงหมักปกติมีความยืดหยุนเปน  30.91 

นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับเจลแปงหมกัผสมกัมแซนแทน (44.60)  กัมซีเอ็มซี 
(47.16)  และกมักัวร (51.77) เจลแปงหมกัผสมกัมทั้งสามไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
จากการตรวจสอบคาความยดืหยุนของเจลแปงหมักหมักปกติ  และเจลแปงหมัก

ผสมกัม  เจลแปงหมักผสมกมัแซนแทน  และกัมซีเอ็มซีมีคาความยืดหยุนมากกวาเจลแปงหมักปกติ  
ทั้งนี้เกิดจากเจลแปงหมักผสมกัมเกิดรีโทรเกรดนอยกวาเจลแปงหมักปกติ  ทําใหมีความแข็งนอย  มี
ความยืดหยุนมากกวาเจลแปงหมักปกติ  ในทางตรงกนัขามเจลแปงหมักปกติซ่ึงเกดิรีโทรเกรดมาก 
กวา จึงมเีนื้อสัมผัสเจลแข็ง และเปราะ เมื่อวัดคาความยืดหยุน เจลแปงหมักปกตแิตกออกทันที  ไมมี
แรงตานตอหวัวัดคาความยืดหยุนจึงนอย 
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3.5 ผลการตรวจสอบโครงสรางของเจลแปง 
 

ผลการนําเจลแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัรที่เตรยีมจากขอ 3.4 
มาทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze dryer) เคลือบดวยทองคําและสองผานกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน แสดงดังภาพที่ 28 

 
กอนแชเยือกแข็ง รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 

 
500 เทา 100 เทา 500 เทา 

FRF 

   

XANF 

   

CMCF 

   

GUAF 

   

ภาพที่ 28 โครงสรางเจลแปงหมักปกติ (FRF) ความเขมขนรอยละ 8 เจลแปงหมักผสมกัมแซนแทน    
                 (XANF)  กัมซีเอม็ซี  (CMCF) และกัมกัวร (GUAF) รอยละ 0.5 กอนการแชเยือกแข็ง  
                 กําลังขยาย 500 เทา หลังคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 กําลังขยาย 100 และ 500 เทา 
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3.5.1  กอนการแชเยือกแข็ง 
 

จากการทดลองตรวจสอบโครงสรางเจลแปงหมักปกติ  เจลแปงหมักผสมกัม
แซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกมักัวร  กอนการแชเยือกแข็ง  กําลังขยาย 500 เทา  ปรากฏวา  โครง 
สรางของเจลแปงหมักปกติ  มีรูพรุนจํานวนมาก  ขนาดของรูพรุนใกลเคียงกับเจลแปงหมักผสมกัม
แซนแทน   และกัมกวัร  สวนกัมซีเอ็มซีมีโครงสรางของเจลละเอียดมากกวาเจลชนดิอื่น  ทั้งนี้เกิด
จาก การผสมกัมซีเอ็มซีอาจกระจายตวัเปนโครงสรางตาขายยึดภายในโครงสรางเนื้อเจลแปงหมกั
ทําใหเมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  เหน็เปนโครงสรางละเอียดมากกวา
เจลแปงหมกัปกต ิ

 
3.5.2  รอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งที่ 5 

 
จากการทดลองตรวจสอบโครงสรางเจลแปงหมักปกติ  เจลแปงหมักผสมกัม

แซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกมักัวร  รอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งที่ 5  กําลังขยาย 100  และ  500 เทา    
ปรากฏวา  เจลแปงทุกชนดิมรูีพรุนใหญขึ้นกวากอนการแชเยือกแข็ง  เจลแปงหมักปกติมีรูพรุนใหญ
กวาเจลแปงชนิดอื่นๆ  และภายในโครงสรางเจลไมพบโครงรางตาขาย    ขณะที่เจลแปงหมักผสม 
กัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัรมีโครงสรางตาขายยดึกระจายอยูภายในโครงสรางเจล เกิดจาก
เมื่อรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งเพิ่มขึ้น น้าํอิสระแยกออกจากโมเลกุลสตารชภายในเจลแปง  และ
เคลื่อนที่เขามาอยูดวยกนั  เมือ่แชเยือกแข็ง  ผลึกน้ําแข็งมขีนาดใหญ  ทําใหเกิดรูพรุนขนาดใหญดวย  
เมื่อทําใหเจลแหง  จึงปรากฏโครงรางตาขายซึ่งยึดเกาะขดัขวางการเคลือ่นที่มาจับกันของสาย      
แอมิโลส  และแอมิโลเพกทนิ  จับกับน้ําอสิระภายในเจล  ชวยลดการเกิดรีโทรเกรด  และการ
สูญเสียน้ําภายในเจล  สอดคลองกับผลการทดลองของ Lee et al. (2002) ตรวจสอบโครงสราง           
เจลแปงมันฝร่ังผสมแซนแทน  และกัมซีเอ็มซี  ไดผลวามีโครงสรางตาขายเกิดขึน้ภายในเนื้อเจล  
โครงสรางตาขายดังกลาวอาจมีสวนชวยลดการเกดิรีโทรเกรด และลดการสูญเสยีน้ําอิสระได 
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4.  หาปริมาณกัม  และชนดิกัมท่ีเหมาะสมตอการผลติขนมจีนแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก  และแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 

 
4.1 ผลการหาปริมาณกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกัวรที่เหมาะสมตอการผลิตขนมจีน 

ผลการหาปริมาณกัมที่เหมาะสมทําไดโดยการผลิตขนมจีน 4 ชนิดคือ ขนมจีนแปง
หมักปกติ  และขนมจนีแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซเีอ็มซี  และกัมกัวร ที่ระดับความเขมขน
ของกัมแตละชนิดรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 ตรวจสอบคาเนื้อสัมผัส  และการยอมรับทางประสาท
สัมผัส  เพื่อคัดเลือกประมาณกัม 

 
4.1.1  ผลการวัดคาเนื้อสัมผัส  
 

ก.  กัมแซนแทน  
 

ความแนนเนื้อ ขนมจีนแปงหมักปกติมีคาความแนนเนื้อ 13.76 กรัม  นอย
กวาขนมจีนแปงหมักผสมกมัแซนแทนรอยละ 0.1 (14.72 กรัม), 0.3 (15.84 กรัม) และ 0.5 (17.80 
กรัม)  ทั้งสามมีคาความแนนเนื้อเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักปกต ิ
แสดงดังตารางที่ 27 

 
ความยืดหยุน ขนมจีนแปงหมักปกติมีคาความยดืหยุน 9.09 นอยกวา

ขนมจีนแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.1 (12.05), 0.3 (14.50) และ 0.5 (16.27)  ทั้งสามมีคาความยืดหยุน
เพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมกัปกต ิ
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ตารางที่  27 เปรียบเทยีบคาความแนนเนื้อ  และความยืดหยุนขนมจนีลักษณะแตกตางกนั 15 สูตร  
                    รอยละ 0.1, 0.3 และ 0.51/ 

คาเนื้อสัมผัส ขนมจีนสูตรที่2/ 

ความแนนเนื้อ (กรัม) ความยืดหยุน 

1 13.76+0.73d 9.09+0.70d 
7 14.72+1.33c 12.05+0.70c 
8 15.84+0.81b 14.50+0.87b 
9 17.80+0.94a 16.27+0.61a 
1 12.11+0.84d 8.94+0.65d 
10 13.59+1.10c 13.99+0.84c 
11 15.49+0.73b 16.38+0.67b 
12 16.14+0.72a 17.76+0.37a 
1 12.15+0.93d 8.96+0.57d 
13 14.29+0.83c 13.78+0.52c 
14 15.35+0.98b 16.17+0.71b 
15 17.16+0.90a 18.26+0.72a 

 
หมายเหตุ 1/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซ้ํา 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ สูตรที่1 = ขนมจีนแปงหมักปกติ   
สูตรที่ 7, 8 และ 9 = ขนมจีนผสมกัมแซนแทน รอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 ตามลําดับ 
สูตรที่ 10, 11 และ 12 = ขนมจีนผสมกัมซีเอ็มซี รอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 ตามลําดับ 
สูตรที่ 13, 14 และ 15 = ขนมจีนผสมกัมกัวร รอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 ตามลําดับ 

 
ข.   กัมซีเอ็มซี 
  

ความแนนเนื้อ ขนมจีนแปงหมักปกติมีคาความแนนเนื้อ 12.11 กรัม  นอย
กวาขนมจีนแปงหมักผสมกมัรอยละ 0.1 (13.59 กรัม), 0.3 (15.49 กรัม) และ 0.5 (16.14 กรัม)  ทั้ง
สามมีคาความแนนเนื้อเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมกัปกติ  
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ความยืดหยุน ขนมจีนแปงหมักปกติมีคาความยดืหยุน 8.94 นอยกวา
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.1 (13.99), 0.3 (16.38) และ 0.5 (17.76)  ทั้งสามมีคาความยืดหยุน
เพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมกัปกต ิ

 
ค. กัมกัวร 

 
ความแนนเนื้อ ขนมจีนแปงหมักปกติมีคาความแนนเนื้อ 12.15 กรัม  นอย

กวาขนมจีนแปงหมักผสมกมัรอยละ 0.1 (14.29 กรัม), 0.3 (15.35 กรัม) และ 0.5 (17.16 กรัม)  ทั้ง
สามมีคาความแนนเนื้อเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมกัปกติ 

 
ความยืดหยุน ขนมจีนแปงหมักปกติมีคาความยดืหยุน 8.96  นอยกวา

ขนมจีนแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.1 (13.78 ), 0.3 (16.17 ) และ 0.5 (18.26 )  ทั้งสามมีคาความ
ยืดหยุนเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมกัปกติ 
 

จากการตรวจสอบคาความแนนเนื้อ  และความยืดหยุนของขนมจีนแปงหมัก
ปกติ  และขนมจีนแปงหมักผสมกัม  ปรากฎวา  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมมีความแนนเนื้อเพิ่มขึน้
ตามปริมาณกมัที่เพิ่มขึ้น  กมัที่เขาจับกับน้าํ  และแทรกอยูในเนื้อขนมจนี  ทําใหขนมจีนมีเนื้อสัมผัส
แนนเนื้อมากกวาขนมจนีแปงหมักปกติ  ความยดืหยุน  ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมมีคาความยืดหยุน
เพิ่มขึ้นตามปรมิาณกัมที่เพิ่มขึ้น  เกิดจากกมัซึ่งมีโครงสรางเปนตาขายกระจายตัวในเสนขนมจีน  จับ
กับสายแอมิโลส  และแอมิโลเพกทิน  ทําใหขนมจีนมีความยืดหยุนมากยิ่งขึ้น  สอดคลองกับผลการ
สองดูเนื้อสัมผัสของเจลดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ปรากฏโครงรางตาขาย
ภายในเจลแปงหมักผสมกัม  อาจมีสวนชวยเพิ่มความแนนเนื้อ  และความยืดหยุนภายในขนมจนี 
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4.1.2  ผลการยอมรับทางประสาทสัมผัส 
 

ผลตรวจสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสดานความชอบรวมโดยใชผูทดสอบ
ผานการฝกฝนจํานวน 8 คน (ตารางที่ 28) 
 
ตารางที่ 28 เปรียบเทียบจํานวนผูทดสอบทีใ่หคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสขนมจีน            
                   ลักษณะตางกัน 6 สูตร 

จํานวนผูทดสอบที่ใหคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส1/ 

ขนมจีนสูตรที่2/ 

4 5 6 7 8 
1 - - 3 4 1 
7 - - 4 4 - 
8 - - 1 5 2 
9 5 3 - - - 
10 - - 1 7 - 
11 - - - 2 6 
12 - 4 4 - - 
13 - - 3 5 - 
14 - - - 5 3 
15 5 3 - - - 

 
หมายเหตุ 1/ คะแนน 4 = ไมชอบเล็กนอย คะแนน 5= เฉยๆ คะแนน  6= ชอบเล็กนอย            

คะแนน  7 = ชอบปานกลาง คะแนน 8 = ชอบมาก 
 2/ ความหมายของสูตรขนมจีนกับตารางที่ 27 

 
ก.  กัมแซนแทน 
 

ผูทดสอบใหคะแนนขนมจนีแปงหมักปกตชิอบเล็กนอย 3 คน  ชอบปาน
กลาง 4 คน และชอบมาก 1 คน เมื่อปริมาณกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.3 ผูทดสอบใหคะแนนชอบ
เล็กนอย 1 คน ชอบปานกลางเพิ่มขึ้นเปน 5 คน ชอบมาก 2 คน แตขนมจีนแปงหมักผสมกัมรอยละ 
0.5 ไดรับคะแนนลดลงเปนไมชอบเล็กนอย 5 คน เฉยๆ 3 คน  
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จากการตรวจสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส  ขนมจีนแปงหมกัผสมกัม
แซนแทนรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ปรากฏวา  เมื่อผสมกมัแซนแทนในขนมจีนรอยละ 0.3 ผู
ทดสอบใหการยอมรับขนมจีนแปงหมักผสมกัมมากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ อาจเกดิจากขนมจีน
มีความแนนเนือ้ และความยดืหยุนมากขึ้นกวาขนมจีนแปงหมักปกติ  และเมื่อปริมาณกัมแซนแทน
เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5 คะแนนการยอมรบัทางประสาทสัมผัสลดลง ผูทดสอบอาจรูสึกวาขนมจนีมี
สมบัติดานความแนนเนื้อ และความยดืหยุนเปลี่ยนไปจากขนมจนีแปงหมักปกติ  จึงเลือกการ
ผสมกัมแซนแทนรอยละ 0.3 เพื่อใชในการทดสอบตอไป 

 
ข.  กัมซีเอ็มซี 
 

ผูทดสอบใหคะแนนขนมจนีแปงหมักปกตชิอบเล็กนอย 3 คน  ชอบปาน
กลาง 4 คน และชอบมาก 1 คน เมื่อปริมาณกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.1 และ 0.3 ผูทดสอบใหคะแนน
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.1 ชอบปานกลางเพิ่มขึ้นเปน 7 คน  และขนมจนีแปงหมัก
ผสมกัมรอยละ 0.3 ชอบปานกลาง 2 คน ชอบมาก 6 คน แตเมื่อปริมาณกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5 
ขนมจีนไดรับคะแนนลดลงเปนไมชอบเล็กนอย 4 คน เฉยๆ 4 คน  

 
จากการตรวจสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส  ขนมจีนแปงหมกัผสมกัม

ซีเอ็มซีรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ปรากฏวา  เมื่อผสมกัมซีเอ็มซีในขนมจนีรอยละ 0.3 ผูทดสอบให
การยอมรับขนมจีนแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.3 มากกวาขนมจีนผสมกมัรอยละ 0.1 และขนมจีน
แปงหมักปกติ อาจเกิดจากขนมจีนมีความแนนเนื้อ และความยืดหยุนเพิ่มขึ้น  และเมือ่ปริมาณกัม
ซีเอ็มซีเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5 คะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสลดลง ผูทดสอบอาจรูสึกวา
ขนมจีนมีความแนนเนื้อ และความยืดหยุนเปลี่ยนไปจากขนมจีนแปงหมักปกติ  ทําคะแนนความ 
ชอบลดลง  จึงเลือกการผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 เพื่อใชในการทดสอบตอไป 

 
ค.  กัมกัวร  

 
ผูทดสอบใหคะแนนขนมจนีแปงหมักปกตชิอบเล็กนอย 3 คน  ชอบปาน

กลาง 4 คน และชอบมาก 1 คน เมื่อปริมาณกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.1 และ 0.3 ผูทดสอบใหคะแนน
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.1 ชอบเลก็นอย 3 คน ชอบปานกลาง เพิ่มขึ้นเปน 5 คน  และ
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ขนมจีนแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.3 ชอบปานกลาง 5 คน ชอบมาก 3 คน แตเมื่อปริมาณกัมเพิ่มขึ้น
เปนรอยละ 0.5 ขนมจีนไดรับคะแนนลดลงเปนไมชอบเล็กนอย 5 คน เฉยๆ 3 คน  

 
จากการตรวจสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส  ขนมจีนแปงหมกั

ผสมกัมกัวรรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ปรากฏวา  เมื่อผสมกัมกัวรในขนมจีนรอยละ 0.3 ผูทดสอบให
การยอมรับขนมจีนผสมกัมรอยละ 0.3 มากกวาขนมจีนแปงหมักผสมกมัรอยละ 0.1 และขนมจีน
แปงหมักปกติ อาจเกิดจากขนมจีนมีความแนนเนื้อ และความยืดหยุนมากขึ้น และเมื่อปริมาณ
กัมกัวรเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5 คะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสลดลง ผูทดสอบอาจรูสึกวา
ขนมจีนมีสมบตัิดานความแนนเนื้อ และความยดืหยุนเปลี่ยนไปจากขนมจีนแปงหมกัปกติ  ทําให
คะแนนความชอบลดลง  จึงเลือกการผสมกัมกัวรรอยละ 0.3 เพื่อใชในการทดสอบตอไป 
 

4.2  ผลการหากัมที่เหมาะสมตอการผลิตขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดั 
 

เมื่อทดลองผลิตขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจนีแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัม

ซีเอ็มซี และกมักัวร  แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  เปน -40 °ซ นํามา

คืนรูปจากเยือกแข็ง  และนํากลับแชเยือกแข็งอีกครั้งในตูแชเยือกแข็ง -18 °ซ จํานวน 1, 3 และ 5  
รอบ ผลการทดสอบขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดัดวย
เครื่องวัดเนื้อสัมผัสดานความแนนเนื้อ และความยืดหยุน  และทดสอบความเขม และความชอบทาง
ประสาทสัมผัสโดยใชผูทดสอบผานการฝกฝนจํานวน 8 คน ปรากฏวา 
  

4.2.1  ผลการวัดคาเนื้อสัมผัส 
 

ก. ผลความแนนเนื้อ  
 

จากการตรวจสอบความแนนเนื้อของขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจีน
แปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  กอนการแชเยือกแข็ง  และหลังคืนรูปจากการ
แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  แสดงดังตารางที่ 29 



 

158 ตารางที่ 29  เปรียบเทียบคาความแนนเนื้อขนมจีนลักษณะตางกัน 4 สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด1/ 

รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1 รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3 รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 
ขนมจีน 
สูตรที่2/ 

กอนการแช 
เยือกแข็ง ไครโอเจนิก 

สัมผัสแผน 
โลหะเยน็จัด 

ไครโอเจนิก 
สัมผัสแผน 
โลหะเยน็จัด 

ไครโอเจนิก 
สัมผัสแผน 
โลหะเยน็จัด 

1 12.42+0.74c 25.81+1.23a 27.14+1.23a 30.65+1.21a 36.65+0.83a 37.75+1.03a 47.25+0.60a 
8 14.07+0.58b 21.61+1.17b 23.78+1.39b 25.69+1.32c 25.86+1.04c 33.19+1.05c 33.68+0.81b 
11 14.88+0.79ab 18.45+1.22c 22.78+0.87c 22.98+1.31d 23.48+1.18d 30.86+1.19d 31.19+1.29c 
14 15.44+1.03a 21.79+0.85b 24.95+1.08b 28.48+1.70b 29.14+0.96b 35.14+0.62b 36.32+0.65b 

 

หมายเหตุ 1/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  10  ซ้ํา 2  ตัวอยาง 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวนอน มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ สูตรที่1 คือ ขนมจีนแปงหมักปกติ   
สูตรที่ 8  คือ ขนมจีนผสมกัมแซนแทน รอยละ 0.3 
สูตรที่ 11 คือ ขนมจีนผสมกัมซีเอ็มซี รอยละ 0.3  
สูตรที่ 14 คือ ขนมจีนผสมกัมกัวร รอยละ 0.3  



1)  กอนการแชเยือกแข็ง  ขนมจีนแปงหมกัปกติมีความแนนเนื้อเปน  12.42 
กรัม นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน (14.07 กรัม)  กัม
ซีเอ็มซี (14.88 กรัม)  และกัมกัวร (15.44 กรัม) ขนมจีนแปงหมักผสมกมัแซนแทนไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05)กับกัมซีเอม็ซี  แตแตกตางกับกัมกวัร  ขณะที่ขนมจีนแปงหมักผสมกมัซีเอ็มซี 
และกัมกวัรไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05)   

 
ขนมจีนแปงหมักปกติมีความแนนเนื้อนอยกวาขนมจนีแปงหมัก

ผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  ทั้งนี้เกิดจากกัมสามารถชวยยึดโครงสรางภายในเสน
ขนมจีน  จับกบัสตารชที่ผานการเกดิเจลาทิไนซในขนมจีน  ทําใหขนมจีนมีความแนนเนื้อเพิ่มขึน้ 

 
2) รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1  
 
การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีความแนนเนือ้

เปน  25.81 กรัม มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน 
(21.61 กรัม)  กัมซีเอ็มซี (18.45 กรัม)  และกัมกัวร (21.79 กรัม) ขนมจนีแปงหมักผสมกัมแซนแทน
มีความแนนเนือ้มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับกัมซีเอ็มซี  แตไมแตกตางกบักัมกัวร  
ขณะที่ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อนอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
กับกัมกวัร 

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกติมี

ความแนนเนื้อเปน  27.14 กรัม มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักผสมกัม
แซนแทน (23.78 กรัม)  กัมซเีอ็มซี (22.78 กรัม)  และกัมกัวร (24.95 กรัม) ขนมจีนแปงหมักผสมกมั
แซนแทนมีความแนนเนื้อมากกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับกัมซีเอ็มซี  แตไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) กับกัมกัวร  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อนอยกวาแตกตาง
กันทางสถิติ (p<0.05) กับกัมกัวร 

 
3) รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3  
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีความแนน
เนื้อเปน  30.65 กรัม มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักผสมกัมแซนแทน 
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(25.69 กรัม)  กัมซีเอ็มซี (22.98 กรัม)  และกัมกัวร (28.48 กรัม) ขนมจนีแปงหมักผสมกัมแซนแทน
มีความแนนเนือ้มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับกัมซีเอ็มซี  แตนอยกวาแตกตางกันทาง
สถิติ (p<0.05) กับกัมกวัร  ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อนอยที่สุด 

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกติมี

ความแนนเนื้อเปน  36.65 กรัม มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักผสมกัม
แซนแทน (25.86 กรัม)  กัมซเีอ็มซี (23.48 กรัม)  และกัมกัวร (29.14 กรัม) ขนมจีนแปงหมักผสมกมั
แซนแทนมีความแนนเนื้อมากกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับกัมซีเอ็มซี  และแตนอย
กวากัมกัวร  ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อนอยที่สุด 

 
4)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5  
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีความแนน
เนื้อเปน  37.75 กรัม มากกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน (33.19 กรัม)  กัมซีเอ็มซี (30.86 
กรัม)  และกัมกัวร (35.14 กรัม) ขนมจีนแปงหมักผสมกมัแซนแทนมีความแนนเนื้อมากกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับกัมซีเอ็มซี  แตนอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับกัมกัวร  
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อนอยทีสุ่ด 

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกติมี

ความแนนเนื้อเปน  47.25 กรัม มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)กับขนมจีนแปงหมักผสมกัม
แซนแทน (33.68 กรัม)  กัมซเีอ็มซี (31.19 กรัม)  และกัมกัวร (36.32 กรัม) ขนมจีนแปงหมักผสมกมั
แซนแทนมีความแนนเนื้อมากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)กับกัมซีเอ็มซี  แตไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) กับกัมกัวร  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อนอยที่สุด 

 
จากการตรวจสอบคาความแนนเนื้อขนมจนีแปงหมกัปกติ  และขนมจนี

แปงหมักผสมกัมแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  ปรากฏวา 
ขนมจีนแปงหมักปกติมีความแนนเนื้อกอนการแชเยือกแข็งนอยกวาขนมจีนแปงหมกัผสมกัม      
เมื่อผานการแชเยือกแข็ง และคืนรูปจากเยอืกแข็ง  รอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งเพิ่มขึ้น  ขนมจีนแปง
หมักปกติมีความแนนเนื้อเพิม่ขึ้น  และมากกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัม  สอดคลองกับผลการ
ตรวจสอบความแนนเนื้อของเจลแปงหมกัผสมกัม  ในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3 และ 5 
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ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อนอยทีสุ่ด  รองลงมาเปนการผสมกัมแซนแทน  
และสุดทายเปนกัมกวัร  เมื่อจํานวนรอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งเพิ่มขึ้น  คาความแนนเนื้อของ
ขนมจีนแปงหมักปกติเพิ่มขึน้    เกิดจากขนมจีนเกิดรีโทรเกรดระหวางการคืนรูปจากเยือกแข็ง  
ขณะที่ขนมจีนแปงหมักผสมกัมมีความแนนเนื้อลดลงจากขนมจีนแปงหมักปกติ  เกิดจากกัมที่ผสม
ลงไปขัดขวางการเคลื่อนที่มาจับกันของโมเลกุลสตารช การเกิดรีโทรเกรดนอย จึงสงผลใหความ
แนนเนื้อลดลง   

 
เมื่อเปรียบเทียบระหวางการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  และแบบสัมผัส

แผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกตแิชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกมีความแนนเนือ้นอยกวา
แบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดัทุกรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง  ทั้งนี้เกดิจากการแชเยือกแข็งแบบ              
ไครโอเจนิกสามารถทําใหขนมจีนถึงจุดเยอืกแข็งไดเร็วกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  ทําใหเกดิ
รีโทรเกรดไดนอย  และยงัสามารถรักษาเนือ้สัมผัสขนมจีนไดดกีวาแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  
 

ข. ผลความยืดหยุน 
 

จากการตรวจสอบความยืดหยุนของขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจีน
แปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  กอนการแชเยือกแข็ง  และหลังคืนรูปจากการ
แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  แสดงดังตารางที่ 30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

162 ตารางที่ 30  เปรียบเทียบคาความยืดหยุนขนมจีนลักษณะตางกัน 4 สูตรแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด1/ 

รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1 รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3 รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 
ขนมจีน 
สูตรที่2/ 

กอนการแช 
เยือกแข็ง ไครโอเจนิก 

สัมผัสแผน 
โลหะเยน็จัด 

ไครโอเจนิก 
สัมผัสแผน 
โลหะเยน็จัด 

ไครโอเจนิก 
สัมผัสแผน 
โลหะเยน็จัด 

1 9.04+0.82b 6.49+0.48b 5.60+0.48b 3.41+0.42c 2.70+0.42b 1.25+0.39c 0.94+0.39c 
7 12.45+1.38a 8.61+0.69a 7.71+0.69a 5.68+0.57a 6.21+0.57a 2.56+0.50b 2.64+0.50b 
8 12.39+1.08a 8.87+0.60a 7.07+0.60a 6.05+0.69a 6.15+0.69a 4.03+0.52a 4.09+0.52a 
4 11.92+0.88a 8.52+0.56a 7.79+0.53a 4.31+0.68b 4.31+0.68b 2.41+0.49b 2.70+0.49b 

 
หมายเหตุ 1/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  5  ซ้ํา 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวนอน มคีวามแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 29 



1)  กอนการแชเยือกแข็ง ขนมจีนแปงหมักปกติมีความยดืหยุนเปน 9.04 
นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน (12.45)  กัมซีเอ็มซี 
(12.39)  และกมักัวร (11.92)  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมทั้ง 3 ชนิดมีความยืดหยุนไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05)  

 
ขนมจีนแปงหมักปกติมีความยืดหยุนนอยกวาขนมจีนแปงหมักผสมกมั

แซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกมักัวร  เนื่องจากกัมสามารถชวยยึดโครงสรางสตารชภายในขนมจีนทํา
ใหขนมจนีแปงหมักผสมกัมมีความยืดหยุนมากกวาขนมจีนแปงหมักปกต ิ

 
2) รอบการคนืรูปจากเยือกแขง็ที่ 1  
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีความ
ยืดหยุนเปน 6.49 นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน 
(8.61)  กัมซีเอ็มซี (8.87)  และกัมกัวร (8.52)  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมทั้ง 3 ชนิดมีความยืดหยุนไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกติมี

ความยืดหยุนเปน 5.60 นอยกวาแตกตางกนัทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซน
แทน (7.71)  กมัซีเอ็มซี (7.07)  และกัมกวัร (7.79)  ขนมจนีแปงหมกัผสมกัมทั้ง 3 ชนดิมีความ
ยืดหยุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
3)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3  
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีความ
ยืดหยุนเปน 3.41 นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน 
(5.68)  กัมซีเอม็ซี (6.05)  และกัมกวัร (4.31)  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  และกัมซีเอ็มซีมี
ความยืดหยุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตมากกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับ
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมกัวร 
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การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกติมี
ความยืดหยุนเปน 2.70 นอยกวาแตกตางกนัทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซน
แทน (6.21)  และกัมซีเอ็มซี (6.15)  แตไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับกัมกวัร (4.31)  ขนมจีน
แปงหมักผสมกัมแซนแทน  และกัมซีเอ็มซมีีความยืดหยุนมากกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) 
กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมกัวร 

 
4)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5  
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีความ
ยืดหยุนเปน 1.25 นอยกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กบัขนมจนีแปงหมักผสมกัมแซนแทน (2.56)  
กัมซีเอ็มซี (4.03)  และกัมกวัร (2.41)  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  และกัมกวัรมีความ
ยืดหยุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตนอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปง
หมักผสมกัมซีเอ็มซี ซ่ึงมีความยืดหยุนมากที่สุด 

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกติมี

ความยืดหยุนเปน 0.94 นอยกวาแตกตางกนัทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมกัผสมกัมแซนแทน 
(2.64)  กัมซีเอม็ซี (4.09)  และกัมกวัร (2.70)  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  และกัมกัวรมี
ความยืดหยุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตนอยกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับ
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี ซ่ึงมีความยืดหยุนมากที่สุด 

 
จากการตรวจสอบคาความยดืหยุนขนมจนีแปงหมักปกติ  และขนมจนี

แปงหมักผสมกัมแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  ปรากฏวา  กอน
การแชเยือกแข็ง  และรอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งรอบที่ 1 ขนมจีนแปงหมักผสมกัมมคีวามยืดหยุน
ไมแตกตางกัน เมื่อรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งเพิ่มขึ้น  ขนมจีนแปงหมกัปกติมีความยดืหยุนลดลง  
และนอยกวาขนมจีนแปงหมกัผสมกัม  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3 ขนมจีนแปงหมักปกติผสม
ซีเอ็มซีมีความยืดหยุนไมแตกตางกับกัมแซนแทน แตมากกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัมกัวร  รอบ
การคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีความยดืหยุนมากกวาขนมจีนแปง
หมักผสมกัมแซนแทน  และกัมกัวร 
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เมื่อเปรียบเทียบระหวางการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  และแบบสัมผัส
แผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกตแิชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกมีความยืดหยุนมากกวาแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจัดทุกรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง  ทั้งนี้เกิดจากการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 
สามารถทําใหขนมจีนถึงจุดเยือกแข็งไดเร็วกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  ทําใหเกดิรีโทรเกรด
ไดนอย  และยงัสามารถรักษาเนื้อสัมผัสขนมจีนไดดีกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จดั ทําใหขนมจนี
แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิมีความยืดหยุนมากกวาแบบสัมผัสโลหะเย็นจดั 

 
4.2.2  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 
ขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  

และกัมกัวร  รอยละ 0.3  แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ทดสอบความเขม  และความชอบทาง
ประสาทสัมผัส 

 
ก.  ความเขมทางประสาทสัมผัส 
 

ผลการตรวจสอบความเขมทางประสาทสัมผัสดานความเรียบความแนนเนื้อ  
ความยืดหยุน  ความขุน ใชผูทดสอบผานการฝกฝน 8 คน  

 
1)  กอนการแชเยือกแข็ง 

 
     จากการตรวจสอบความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมักปกติ  
และขนมจนีแปงหมักผสมกมัแซนแทน  กมัซีเอ็มซี  และกัมกัวร  กอนการแชเยือกแข็ง  ไดผลแสดง
ดังตารางที่ 31 
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ตารางที่ 31 เปรียบเทียบคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 4 สูตร 
                  กอนการแชเยือกแข็ง1/ 

คะแนนความเขมทางประสาทสัมผัส ขนมจีนสูตรที่2/ 

ความเรียบ ความแนนเนื้อ ความยืดหยุน ความขุน 

1 9.44+0.33a 8.43+0.36a 11.50+0.33c 10.01+0.40a 
8 9.71+0.45a 8.73+0.42a 12.54+0.49b 10.24+0.45a 
11 9.46+0.27a 8.76+0.53a 13.05+0.41a 10.34+0.30a 
14 9.71+0.45a 8.73+0.42a 12.28+0.51b 10.24+0.45a 

 
หมายเหตุ 1/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  8  ซํ้า 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 29 
 

ขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจีนแปงหมักผสมกัมมีคะแนน
ความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี้  ความเรียบ  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีคะแนนความเขมดานความ
เรียบเปน  9.44 คะแนนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับขนมจีนแปงหมักผสมกมัแซนแทน  
กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  คือมคีะแนนเปน  9.71, 9.46 และ 9.71  คะแนนตามลําดับ  ความแนนเนื้อ
ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนดานความแนนเนื้อเปน 8.43 คะแนน ไมแตกตางกันทางสถิต ิ
(p>0.05) กับขนมจีนแปงหมกัผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอม็ซี  และกัมกวัร คือมีคะแนนเปน  8.73, 
8.76 และ 8.73  คะแนน ตามลําดับ  ความยดืหยุน  ขนมจนีแปงหมกัปกติมีคะแนนดานความยดืหยุน
เปน 11.50 คะแนน นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักผสมกัมแซนแทน  
กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร มีคะแนนความเขม  12.54, 13.05 และ 12.28 คะแนน  ตามลําดบั ขนมจีน
แปงหมักผสมกัมแซนแทน  และกัมกัวรไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตทั้งสองนอยกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี  ความขุน  ขนมจนีแปงหมกั
ปกติมีคะแนนดานความขุนเปน 10.01 คะแนนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับขนมจีนแปง
หมักผสมกัมแซนแทน  กัมซเีอ็มซี  และกัมกัวร  มีคะแนนเปน  10.24, 10.34 และ 10.24  คะแนน
ตามลําดับ 
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จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมขนมจีนแปงหมักปกติ  
และขนมจนีแปงหมักผสมกมัแซนแทน  กมัซีเอ็มซี  และกัมกัวร  กอนการแชเยือกแข็ง  ขนมจีน
แปงหมักปกติ  และขนมจนีแปงหมักผสมกมัมีคะแนนความเขมดานความเรียบ  ความแนนเนื้อ  
และความขุน  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  แตดานความยดืหยุน  ขนมจีนแปงหมกัปกติมี
คะแนนดานความยดืหยุนนอยกวาขนมจนีผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอม็ซี  และกัมกวัร  อาจเกดิจาก
กอนการแชเยอืกแข็ง  ขนมจีนเกดิรีโทรเกรดนอย  ทําใหผูทดสอบไมเห็นความแตกตางของขนมจนี
ดานความเรยีบความแนนเนือ้  และความขุน  แตดานความยืดหยุน  การผสมกัมชวยใหขนมจีนมี
ความยืดหยุนเพิ่มมากขึ้น  ผูทดสอบรูสึกไดถึงความแตกตางของขนมจนี 
 

2)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1   
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก
มีคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี ้ ความเรียบ  ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนความเขม
ดานความเรยีบเปน  8.50 คะแนน  นอยกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมกัผสม 
กัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร ซ่ึงมคีะแนนเปน  9.40, 9.25 และ 9.48  คะแนน ตามลําดับ  
ขนมจนีแปงหมักผสมกัมทั้งสามชนิดมีคะแนนดานความเรียบไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  ความ
แนนเนื้อ  ขนมจีนแปงหมักปกติ  มีคะแนนดานความแนนเนื้อเปน  11.53 คะแนน มากกวาแตกตาง
กันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมกัผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอม็ซี  และกัมกวัร ซ่ึงมีคะแนน
เปน  10.33, 10.46 และ 10.61 คะแนน ตามลําดับ  ขนมจนีแปงหมกัผสมกัมทั้งสามชนิดมีคะแนน
ดานความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ความยืดหยุน  ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนน
ดานความยืดหยุนเปน 10.51 คะแนน  นอยกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมัก
ผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร มีคะแนนความเขมเปน  11.35, 11.19 และ 11.06 
คะแนน ตามลําดับ ขนมจีนแปงหมักผสมกมัแซนแทน  กมัซีเอ็มซี  และกัมกัวรไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05)  ความขุน ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนดานความขุนเปน 12.24 คะแนน มากกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  มี
คะแนนเปน  10.96, 10.38 และ10.43 คะแนน ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมทัง้สามชนิดมี
คะแนนดานความขุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แสดงดังตารางที่ 32 

 
 

 



 

168 ตารางที่  32  เปรียบเทียบคะแนนความเขมประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 4 สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด รอบการคืนรูปจากเยือก 
                   แข็งที่ 1, 3 และ 51/

คะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก คะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะ
เย็นจัด 

รอบ
ที่ 

ขนมจีน
สูตรที่2/ 

ความเรียบ ความแนนเนื้อ ความยืดหยุน ความขุน ความเรียบ ความแนนเนื้อ ความยืดหยุน ความขุน 
1 8.50+0.53b 11.53+0.41b 10.51+0.28b 12.24+0.35a 8.53+0.43b 10.86+0.53a 9.86+0.32b 12.35+0.27a 
8 9.40+0.64a 10.33+0.43a 11.35+0.44a 10.96+0.42b 9.69+0.60a 9.10+0.36c 11.05+0.62a 10.19+0.61b 

11 9.25+0.24a 10.46+0.39a 11.19+0.43a 10.38+0.52b 9.32+0.21a 9.24+0.25c 11.39+0.34a 10.38+0.52b 
1 

14 9.48+0.39a 10.61+0.39a 11.06+0.48a 10.43+0.63b 9.40+0.56a 10.52+0.37b 10.94+0.42a 10.50+0.65b 
1 6.70+0.63c 12.40+0.39a 8.93+0.47c 12.48+0.34a 6.83+0.57c 12.50+0.25a 7.59+0.56b 12.68+0.34a 
8 7.75+0.46b 10.91+0.36bc 10.71+0.26a 11.65+0.55b 8.26+0.52b 10.89+0.68b 9.13+0.46a 10.76+0.56b 

11 8.94+0.26a 10.73+0.57c 9.68+0.44b 11.00+0.56c 8.91+0.26a 10.75+0.57b 9.26+0.41a 10.50+0.38b 
3 

14 8.66+0.51a 11.35+0.45b 9.61+0.44b 10.78+0.36c 8.59+0.52ab 10.96+0.52b 9.51+0.36a 10.36+0.36b 
1 6.06+0.33b 12.64+0.52a 8.20+0.79b 13.53+0.38a 7.30+0.45b 13.05+0.33a 8.54+0.44c 12.38+0.39a 
8 7.19+1.06a 11.15+0.39b 9.20+0.68a 11.38+0.44b 7.75+0.75a 12.44+0.40b 8.05+0.23b 11.25+0.48b  

11 7.79+0.17a 10.81+0.15b 9.53+0.23a 10.93+0.48c 7.70+0.15a 10.70+0.33c 9.56+0.42a 10.93+0.63c 
5 

14 7.66+0.58a 11.35+0.70b 8.04+0.40b 11.54+0.65b 7.81+0.52a 11.76+0.37c 8.05+0.39b 11.50+0.81b 

หมายเหตุ 1/ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวนอน มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
 2/ ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 29 



การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดัมีคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี ้ ความเรียบ  ขนมจนีแปงหมกั
ปกติมีคะแนนความเขมดานความเรียบเปน  8.53 คะแนน  นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) 
กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกมักัวร  คือมีคะแนนเปน  9.69, 9.32 และ 
9.40  คะแนน ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมทั้งสามชนิดมีคะแนนดานความเรยีบไมแตกตาง
กันทางสถิติ  (p>0.05)  ความแนนเนื้อ  ขนมจีนแปงหมกัปกติ  มีคะแนนดานความแนนเนื้อเปน  
11.53  คะแนน มากกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมกัผสมกัมแซนแทน  กัม
ซีเอ็มซี  และกมักัวร คือมีคะแนนเปน  9.10, 9.24 และ 10.52  คะแนน  ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมกั
ผสมกัมแซนแทน  และกัมซีเอ็มซีมีคะแนนความเขมดานความแนนเนื้อนอยกวาแตกตางกันทาง
สถิติ  (p<0.05) กับการผสมกัมกัวร  ความยืดหยุน  ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนดานความ
ยืดหยุนเปน 9.86 คะแนน  นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมกัผสมกัม
แซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกมักัวร มีคะแนนความยดืหยุนเปน  11.05, 11.39 และ 10.94 คะแนน  
ตามลําดับ ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัรไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05)  ความขุน  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีคะแนนดานความขุนเปน 12.35 คะแนน มากกวา
แตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  มี
คะแนนเปน  10.19, 10.38 และ 10.50  คะแนน ตามลําดบั  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมทั้งสามชนิดมี
คะแนนดานความขุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
จากการคืนรูปจากเยือกแขง็รอบที่ 1 ขนมจนีแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 

และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัดมีการเปลี่ยนแปลงสมบตัิขนมจีนดานตางๆดังนี้  ขนมจีนแปงหมัก
ปกติมีคะแนนความเขมดานความเรียบ  และความยดืหยุนนอยกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัม และมี
ความแนนเนื้อ    และความขุนมากกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัม ทั้งนี้อาจเกิดจาก  เมื่อขนมจีนผาน
การแชเยือกแข็ง  และคืนรูปจากเยือกแข็งขนมจีนแปงหมกัปกติเกิดรีโทรเกรดทําใหขนมจีนมีความ
เขมดานความเรียบลดลง  ความแนนเนื้อ  และความขุนมากขึ้น  ความยืดหยุนลดลง  แตกตางกับ
ขนมจีนแปงหมักผสมกัม  กมัที่กระจายตัวอยูในเสนขนมจีนมีลักษณะเปนโครงรางตาขาย  ชวย
ขัดขวางการเกดิรีโทรเกรด   
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3)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3  
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจนีแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกมี
คะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี้  ความเรียบ  ขนมจีนแปงหมกัปกติมีคะแนนดานความ
เรียบเปน  6.70  คะแนน  นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมกัผสมกัม   
แซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกมักัวร  คือมีคะแนนเปน  7.75, 8.94 และ 8.66  คะแนน ตามลําดับ  
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี และกัมกวัรไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) และมีความเขมดาน
ความเรียบมากกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  ความแนนเนื้อ  ขนมจีนแปงหมักปกติมี
คะแนนดานความแนนเนื้อเปน 12.40 คะแนน มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนี
แปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร คือมคีะแนนเปน  10.91, 10.73 และ 11.35  
คะแนน ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับ
ขนมจีนแปงหมักปกติผสมกมัซีเอ็มซี และกัมกัวร  แตขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ความยดืหยุน  ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนดานความยืดหยุนเปน 
8.93 คะแนน นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน          
กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร มีคะแนนความยดืหยุน  10.71, 9.68 และ 9.61 คะแนน ตามลําดับ ขนมจีน
แปงหมักผสมกัมแซนแทนมคีะแนนดานความยดืหยุนมากกวากัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  ขนมจีนแปง
หมักผสมกัมซีเอ็มซี  และกัมกัวรไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ความขุน  ขนมจีนแปงหมักปกติ
มีคะแนนความเขมดานความขุนเปน 12.48 คะแนน มากกวาแตกตางกนัทางสถิต ิ(p<0.05) กับ
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกัวร  มีคะแนนเปน  11.65, 11.00 และ 
10.78  คะแนน ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทนมีคะแนนความขุนมากกวาขนมจีน
แปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี  และกัมกวัรไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) 
 

การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดัมีคะแนนความเขมทางประสาทสมัผัสดังนี ้ ความเรียบ  ขนมจนีแปงหมกั
ปกติมีคะแนนความเขมดานความเรียบเปน  6.83 คะแนน  นอยกวาแตกตางกันทางสถิติกับ  
(p<0.05) ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกัวร  คอืมีคะแนนเปน  8.26, 8.91
และ 8.59  คะแนน ตามลําดบั  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  และกัมกวัรไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05)   แตแตกตางกับขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี  ขณะที่ขนมจีนแปงหมักผสมกัม
ซีเอ็มซี  และกมักัวรไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  ความแนนเนื้อ  ขนมจีนแปงหมักปกติมี
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คะแนนดานความแนนเนื้อเปน  12.50  คะแนน มากกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจนี
แปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร คือมคีะแนนเปน  10.89, 10.75 และ 10.96 
คะแนน ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับ
ขนมจีนแปงหมักปกติผสมซีเอ็มซี และกัมกัวร  ความยืดหยุน  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีคะแนนดาน
ความยืดหยุนเปน 7.59 คะแนน  นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมัก
ผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร มีคะแนนเปน  9.13, 9.26 และ 9.51 คะแนน  ตามลําดับ 
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมทั้งสามชนิดไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  ความขุน  ขนมจีนแปงหมัก
ปกติมีคะแนนความเขมดานความขุนเปน 12.68 คะแนน  มากกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) 
กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกมักัวร  มีคะแนนเปน  10.76, 10.50 และ 
10.36  คะแนน ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมทั้งสามชนิดไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
จากการคืนรูปจากเยือกแขง็รอบที่ 3 ขนมจนีแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 

และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัดมีการเปลี่ยนแปลงสมบตัิขนมจีนดานตางๆดังนี้    ขนมจีนแปง
หมักปกติมีความเขมดานความเรียบ  ความยืดหยุนนอยลง  ความแนนเนื้อ  และความขุนมากขึ้นกวา
แปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  ทั้งนีเ้กิดจากเมื่อจํานวนรอบการคืนรูปจาก
เยือกแข็งมากขึ้น  ขนมจีนเกิดรีโทรเกรดมากขึ้น  ขนมจีนแปงหมักปกติจึงมีสมบัติเปลี่ยนแปลง  
และเมื่อผสมกมัในขนมจนี  ขนมจีนผสมกมัมีสมบัติดานความเรียบ  และความยดืหยุนมากกวา
ขนมจีนแปงหมักปกติ  และมีความแนนเนือ้    และความขุนนอยกวาขนมจีนแปงหมกัปกต ิ
 

4)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบ             
ไครโอเจนิกมคีะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี้  ความเรียบ  ขนมจีนแปงหมกัปกติมี
คะแนนความเขมดานความเรียบเปน  6.06 คะแนน  นอยกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับ
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกัวร  คือมีคะแนนเปน  7.19, 7.79 และ 7.66  
คะแนน ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมทั้งสามชนดิไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05)       
ความแนนเนื้อ  ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนดานความแนนเนื้อเปน  12.64  คะแนน มากกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร คือมี
คะแนนเปน  11.15, 10.81 และ 11.35  คะแนน ตามลําดบั  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทนมี 
ดานความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี 
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และกัมกัวร  ความยดืหยุน  ขนมจีนแปงหมกัปกติมีคะแนนดานความยดืหยุนเปน 8.20 คะแนน 
นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน (9.20 คะแนน)  
และกัมซีเอ็มซ ี(9.53 คะแนน)  แตไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับขนมจีนแปงหมัก
ผสมกัมกัวรมคีะแนนเปน 8.04 คะแนน ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมแซนแทนมีคะแนนดานความ
ยืดหยุนไมแตกตางกับกัมซีเอ็มซี  ความขุน ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนดานความขุนเปน 13.53 
คะแนน มากกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมกัผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  
และกัมกัวร  มคีะแนนเปน  11.38, 10.93 และ 11.54  คะแนนตามลําดบั  ขนมจีนแปงหมักผสมกัม
แซนแทนมีคะแนนความขุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับกัมกัวร  และทั้งสองมีคะแนนดาน
ความขุนมากกวาขนมจนีแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี 

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบ

สัมผัสแผนโลหะเย็นจดัมีคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี ้ ความเรียบ  ขนมจนีแปงหมกั
ปกติมีคะแนนดานความเรยีบเปน 7.30 คะแนน  นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจนี
แปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  คือมคีะแนนเปน  7.75, 7.70 และ 7.81  
คะแนน ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมทั้งสามชนดิไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05)       
ความแนนเนื้อ  ขนมจีนแปงหมักปกติ  มีคะแนนดานความแนนเนื้อเปน  13.05  คะแนน มากกวา
แตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร คือมี
คะแนนเปน  12.44, 10.70 และ 11.76  คะแนน ตามลําดบั  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทนมี
คะแนนดานความแนนเนื้อมากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับกมัซีเอ็มซี และกัมกัวร     
ความยืดหยุน  ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนดานความยืดหยุนเปน 8.54 คะแนน นอยกวาแตกตาง
กันทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมกัผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอม็ซี  และกัมกวัร มีคะแนน
ความเขม  8.05, 9.56 และ 8.05 คะแนน  ตามลําดับ ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนความ
เขมดานความยืดหยุนไมแตกตางกับกัมกัวร (p>0.05)  ความขุน  ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนน
ดานความขุนเปน 12.38 คะแนน มากกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมัก
ผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  มีคะแนนเปน  11.25, 10.93 และ 11.50  คะแนน
ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทนมีคะแนนดานความขุนไมแตกตางกันทางสถิติ
(p>0.05) กับกมักัวร  แตการผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนความขุนนอยที่สุด 
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จากการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 ขนมจนีแชเยือกแข็งแบบ           
ไครโอเจนิก และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัดมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติขนมจีนดานตางๆดังนี้    
ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนความเขมดานความเรียบ  ความยืดหยุนนอยลง  ความแนนเนื้อ  และ
ความขุนมากขึน้กวาขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร ทั้งนี้เกิดจากเมื่อ
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็เพิ่มมากขึ้น  ขนมจีนแปงหมักปกติเกิดรีโทรเกรดเพิ่มขึน้  จงึมีความ
เรียบเปลี่ยนแปลง  ความแนนเนื้อ  และความขุนเพิ่มขึ้น  ความยืดหยุนลดลง  เมื่อผสมกัมสามารถ
ลดการเกิดรีโทรเกรด  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกัวรจึงความเขมดาน
ความเรียบ  และความขุนมากกวา  และความแนนเนื้อ  และความขุนนอยกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ 

  
เมื่อเปรียบเทียบระหวางการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  และแบบ

สัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1  ขนมจีนแปงหมักปกตแิชเยอืกแข็งแบบ
ไครโอเจนิกมคีะแนนเขมดานความแนนเนื้อนอย  ความยืดหยุนมากกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเย็น
จัด เชนเดียวกนั รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3 ขนมจีนแปงหมักปกตแิชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกมี
คะแนนดานความยดืหยุนมากกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  เกดิจากการแชเยือกแข็งแบบ      
ไครโอเจนิกสามารถแชเยือกแข็งขนมจีนไดถึงจุดเยือกแข็งไดเร็วกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  
จึงทําใหเกิดรีโทรเกรดนอย  และรักษาเนื้อสัมผัสขนมจีนไดดีกวาขนมจนีแชเยือกแข็งแบบสัมผัส
แผนโลหะเย็นจัด  

 
ข.  ความชอบทางประสาทสัมผัส 
 

ผลการตรวจสอบความชอบดานความชอบรวม ของขนมจีนแชเยือกแข็ง
แบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  ใชผูทดสอบผานการฝกฝน 8 คน  แสดงดัง
ตารางที่ 33 

 
 
 
 
 
 
 



 

174 ตารางที่ 33 เปรียบเทียบจํานวนผูทดสอบที่ใหคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 4 สูตรแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  
                   รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 และ 5 

หมายเหตุ 1/ ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 29 

 2/ คะแนน3=ไมชอบปานกลาง, คะแนน 4=ไมชอบเล็กนอย, คะแนน 5= เฉยๆ, คะแนน 6=ชอบเล็กนอย,  
คะแนน7= ชอบปานกลาง, คะแนน 8=ชอบมาก 

จํานวนผูทดสอบที่ใหคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส2/ 

ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 
รอบที่ ขนมจีน

สูตรที่1/ 

 3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8 

1 - - - 3 5 - - - - 4 4 - 
8 - - - 2 5 1 - - - 2 5 1 

11 - - - - 6 2 - - - - 6 2 
1 

14 - - - 1 7 - - - - 2 6 - 
1 1 6 1 - - - 2 6 - - - - 
8 - - 5 3 - - - - 6 2 - - 

11 - - - 2 6 - - - - 2 6 - 
5 

14 - 1 5 2 - - - 3 5 - - - 
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1)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ผูทดสอบใหคะแนนขนมจีนแปง
หมักปกติ ชอบเล็กนอย 3 คน  ชอบปานกลาง 5 คน ไดรับคะแนนการยอมรับนอยกวาขนมจนีแปง
หมักผสมกัม  ขนมจีนผสมกมัแซนแทนไดรับคะแนนชอบเล็กนอย 2 คน ชอบปานกลาง 5 คน  
ชอบมาก 1 คน นอยกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีซ่ึงไดรับคะแนนชอบปานกลาง 6 คน ชอบ
มาก 2 คน ขณะที่ขนมจนีแปงหมักผสมกัมกัวรไดรับคะแนนชอบเล็กนอย 1 คน ชอบปานกลาง 7 
คน ไมมีผูทดสอบใหคะแนนชอบมาก 

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ผูทดสอบใหคะแนน

ขนมจีนแปงหมักปกติ ชอบเล็กนอย 4 คน  ชอบปานกลาง 4 คน ไดรับคะแนนการยอมรับนอยกวา
ขนมจีนแปงหมักผสมกัม  ขนมจีนผสมกัมแซนแทนไดรับคะแนนชอบเล็กนอย 2 คน ชอบปาน
กลาง 5 คน  ชอบมาก 1 คน นอยกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีซ่ึงไดรับคะแนนชอบปาน
กลาง 6 คน ชอบมาก 2 คน ขณะที่ขนมจีนแปงหมักผสมกมักัวรไดรับคะแนนชอบเล็กนอย 2 คน 
ชอบปานกลาง 6 คน ไมมีผูทดสอบใหคะแนนชอบมาก 

 
จากรอบการคนืรูปจากเยือกแข็งที่ 1  ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนน

ความชอบรวมนอยกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี และกัมกัวร ทัง้นี้เกิดจาก
ขนมจีนแปงหมักปกติเกิดรีโทรเกรด  ทําใหเนื้อสัมผัสขนมจีนแปงหมกัปกติเกิดการเปลี่ยนแปลง
มากกวาขนมจนีแปงหมกัผสมกัม  ผูทดสอบจึงใหการยอมรับขนมจีนแปงหมักผสมกมัแซนแทน  
กมัซีเอ็มซี และกัมกวัรมากกวาขนมจนีแปงหมักปกติ  ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีไดรับ
คะแนนชอบมากกวาขนมจีนตัวอยางอื่น  สอดคลองกับผลการตรวจสอบคาเนื้อสัมผัส  และความ
เขมทางประสาทสัมผัสขนมจีน 
 

 2)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ผูทดสอบใหคะแนนขนมจีนแปง
หมักปกตไิมชอบปานกลาง 1 คน ไมชอบเล็กนอย 6 คน และเฉยๆ 1 คน  ไดรับคะแนนการยอมรบั
นอยกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัม  ขนมจนีผสมกัมแซนแทนไดรับคะแนนเฉยๆ 5 คน ชอบเล็กนอย 
3 คน นอยกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีซ่ึงไดรับคะแนนชอบเล็กนอย 2 คน ชอบปานกลาง 
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6 คน ขณะที่ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมกัวรไดรับคะแนนไมชอบเล็กนอย 1 คน เฉยๆ 5 คน ชอบ
เล็กนอย 2 คน 

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ผูทดสอบใหคะแนน

ขนมจีนแปงหมักปกติไมชอบปานกลาง 2 คน และไมชอบเล็กนอย 6 คน ไดรับคะแนนการยอมรับ
นอยกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัม  ขนมจนีผสมกัมแซนแทนไดรับคะแนนเฉยๆ 6 คน ชอบเล็กนอย 
2 คน นอยกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีซ่ึงไดรับคะแนนชอบเล็กนอย 2 คน ชอบปานกลาง 
6 คน ขณะที่ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมกัวรไดรับคะแนนไมชอบเล็กนอย 3 คน และเฉยๆ 5 คน  
 

จากรอบการคนืรูปจากเยือกแข็งที่ 5 ขนมจนีแปงหมกัปกติมีคะแนน
ความชอบรวมลดลงอยูในเกณฑไมชอบเลก็นอยถึงเฉยๆ เกิดจากการเกดิรีโทรเกรด สงผลใหมีเนื้อ
สัมผัสขนมจีนแปงหมักปกตเิปลี่ยนแปลง  สอดคลองกับผลการวัดคาเนื้อสัมผัส  และความเขมทาง
ประสาทสัมผัสของขนมจีนแปงหมักปกติ คอืมีความแนนเนื้อมากขึน้  และความยืดหยุนลดลง  
ขณะที่การผสมกัมในขนมจนีชวยลดการเกิดรีโทรเกรด  ชวยใหขนมจนีมีความคงทนตอการเกดิ     
รีโทรเกรด  ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนความชอบมากที่สุดในทุกๆดาน โดยมี
คะแนนความชอบในทุกดานอยูในเกณฑชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง 
 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  และแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 และ 5 ขนมจีนแปงหมกัปกติแชเยือกแขง็
แบบไครโอเจนิกมีคะแนนความชอบมากกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด เกดิจากการแชเยือกแข็ง
แบบไครโอเจนิกเปนการแชเยือกแข็งที่เร็วกวาแบบสัมผัสโลหะเย็นจัด  ทําใหเกิดรีโทเกรดนอย  
รักษาเนื้อสัมผัสโครงสรางขนมจีนไดดีกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จดั 
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4.3  การตรวจสอบโครงสรางขนมจีน 
 

จากการตรวจสอบโครงสรางของขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจนีแปงหมัก
ผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  แสดงดังภาพที่ 29 กอนการแชเยือกแข็ง  ขนมจีนแปง
หมักปกติมีโครงสรางคอนขางแนน  มีรูพรุนเล็กนอย  ขณะที่ขนมจีนแปงหมักผสมแซนแทน  
และกัมซีเอ็มซ ี มีโครงสรางแนนมีรูพรุนนอยมาก  เมื่อผานการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5  
ขนมจีนแปงหมักปกติมีรูพรุนเกดิขึน้จํานวนมาก และมีขนาดใหญ  อาจเกิดจากการเกดิรีโทรเกรด
ระหวางคนืรูป  และแชเยือกแข็งอีกครั้ง  โดยเมื่อคืนรูปขนมจีนจากเยือกแข็ง  น้ําอิสระเคลื่อนเขาหา
กัน  แอมิโลส  และ   แอมิโลเพกทินเคลื่อนที่เขาใกลกันมากขึ้นจับกนัเปนรางแห  แทนกรจับกับน้ํา  
ทําใหขนมจีนมีรูพรุนขนาดใหญดังภาพ  สงผลใหความยืดหยุนของขนมจีนลดลง  ขณะที่ขนมจีน
แปงหมักผสมกัมแซนแทน  และกัมกัวรมีรูพรุนเกิดขึน้มากกวากอนการแชเยือกแข็ง  แตนอยกวา
ขนมจีนแปงหมักปกติ ขณะที่ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีรูพรุนเกิดขึ้นเชนกัน  แตเปนรูขนาด
เล็กมากกระจายในโครงสรางขนมจีนอาจเปนสาเหตุใหขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีเนื้อ
สัมผัสเปลี่ยนแปลงนอยกวาขนมจีนชนดิอืน่ และเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ สาเหตุที่ขนมจีนแปง
หมักผสมกัมมเีนื้อสัมผัสที่ดีกวาขนมจีนแปงหมักปกติ  ทั้งนี้อาจเกดิจากรางแหของกัมที่กระจาย
ภายในขนมจนีขัดขวางการเตลื่อนทีมับกันของสายแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน  นอกจากนี้กัมยงัมี
สมบัติจับกับน้าํไดดี  ทําใหเมื่อแชเยือกแขง็สามารถชวยลดการเกิดผลึกน้ําแข็งขนาดใหญภายใน
ขนมจีนได  สงผลใหขนมจนีแปงหมกัผสมกัมมีเนื้อสัมผัสดีกวาขนมจีนแปงหมักปกต ิ
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 กอนแชเยือกแข็ง รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 

1 

  

8 

  

11 

  

14 

  
ภาพที่ 29 โครงสรางขนมจีนแปงหมักปกติ (สูตรที่ 1) และขนมจนีแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.3  คือ 
                 แซนแทน (สูตรที่ 8)  และกมัซีเอ็มซี (สูตรที่ 11)  และกมักวัร (สูตรที่ 14) กําลังขยาย   
                 50 เทา  กอนการแชเยือกแข็ง  และการคืนรูปจากเยือกแข็งแบบอากาศเยน็จัดรอบที่ 5 
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เมื่อพิจารณาผลของการผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร รอยละ 0.3 ในการผลิต
ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จดัใหผลคลายคลึงกัน  จึง
พิจารณาเพื่อคัดเลือกเลือกขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีไดดังนี ้
 
 ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อ  และความยดืหยุนกอนการแชเยือกแข็ง
มากกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ  เมื่อผานการคืนรูปจากเยอืกแข็งรอบที่ 1, 3 และ 5 ขนมจีนแปงหมัก
ผสมกัมซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อนอย  ความยืดหยุนมากกวาขนมจนีแปงหมักปกตใินทุกรอบการคืน
รูปจากเยือกแข็ง  เมื่อตรวจสอบความเขมทางประสาทสัมผัส  กอนการแชเยือกแข็ง  ขนมจีนแปง
หมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนความเรียบ  ความแนนเนื้อ  และความขุนไมแตกตางกับขนมจีนแปง
หมักปกติ  แตมีความยืดหยุนมากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1, 3 และ 
5 ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซเีอ็มซี  มีคะแนนความเรียบ  และความยืดหยุนมาก  ความแนนเนื้อ  
และความขุนนอยกวาขนมจีนแปงหมักปกติในทกุรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง  เมื่อตรวจสอบ
ความชอบทางประสาทสัมผัส  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 ผูทดสอบใหคะแนนความชอบ
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมากกวาขนมจีนแปงหมกัผสมกัมแซนแทน  กัมกัวร  และขนมจนี
แปงหมักปกติ  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลของการแชเยือกแข็ง  ขนมจนีแปงหมกัแชเยือกแข็งแบบ
ไครโอเจนิก  รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1, 3 และ 5 มีคาความแนนเนื้อนอย  และความยืดหยุน
มากกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ ซ่ึงจากผลการทดลองทั้งหมดแสดงใหเหน็วาขนมจีนแปงหมัก
ผสมกัมซีเอ็มซีมีความเหมาะสมตอการผลิตขนมจีนพรอมบริโภคแชเยอืกแข็งแบบไครโอเจนิก 
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5.  ผลการตรวจสอบอายุการเก็บรักษาของขนมจีนพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง 
 
 เมื่อผลิตขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  
และขนมจนีแปงหมักผสมกมัซีเอ็มซีรอยละ 0.3  แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกจนมีอุณหภูมิเปน -50 
องศาเซลเซียส   เก็บรักษาอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วนั และ -18  องศาเซลเซียส 56 วัน 
 

5.1  การเก็บรักษาขนมจนีพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 14 วัน 
 

ผลการตรวจสอบคาเนื้อสัมผัส และทดสอบความเขม  และความชอบทางประสาทสัมผัส
ขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจนี
แปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 และตรวจสอบการยอมรับแกงเขียวหวานไก 

 
5.1.1  ผลการวัดคาเนื้อสัมผัส 

 
ก. ผลความแนนเนื้อ 

 
ขนมจีนแปงหมักปกติ  วันเริม่ตนขนมจีนแปงหมักปกติมคีวามแนนเนื้อ 

14.81 กรัม ไมแตกตางกับวนัที่ 2 มีความแนนเนื้อ 21.22 กรัม เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น
เปน 4 และ 6 วัน มีคาความแนนเนื้อเพิ่มขึน้เปน 28.43 และ 42.60 กรัม  (ตารางที่ 34) 

 
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 วันเริ่มตน  

มีคาความแนนเนื้อ 19.32 กรัม  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 2, 4, 6, 8 และ 10 วันมีคา
ความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เปน 22.32, 24.42, 27.17, 34.48 และ 42.17 กรัม 

 
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3  วันเริ่มตน มีคาความแนนเนื้อ

เปน 16.18 กรัม เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 วนัมีคาความแนนเนือ้
เพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติเปน (p<0.05) 18.97, 27.05, 29.95, 33.70, 37.35 และ 43.04 กรัม 
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ข.  ผลความยืดหยุน 
 

ขนมจีนแปงหมักปกติ  วันเริม่ตนขนมจีนแปงหมักปกติมคีวามยืดหยุน 8.88 
เมื่อระยะ เวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 2, 4 และ 6 วนั มคีาความยืดหยุนลดลงเปน 6.42, 3.87 และ 
0.92  (ตารางที่ 34) 

 
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 วันเริ่มตน  

มีคาความยืดหยุน 8.23  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 2, 4, 6, 8 และ 10 วนัมีคาความ
ยืดหยุนลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เปน 6.88, 4.83, 4.05, 3.77 และ 2.62  

 
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 วันเริ่มตน มคีาความยืดหยุน

เปน 11.50  เมือ่ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิม่ขึ้นเปน 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 วันมีคาความยืดหยุนลดลง
เปน 10.82, 9.35, 7.85, 8.02, 7.28 และ 4.45 วนัที่ 6 และ 10 มีความยืดหยุนไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05)   
 

จากการตรวจสอบคาความแนนเนื้อ และความยดืหยุนขนมจีนแปงหมกั
ปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และขนมจนีแปงหมักผสมกมั
ซีเอ็มซีรอยละ 0.3 ระหวางการเก็บรักษา 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 วัน  ขนมจีนทั้งสามชนดิมีการ
เปลี่ยนแปลงคาเนื้อสัมผัสดังนี้ ขนมจีนแปงหมักปกติมีความแนนเนื้อเพิ่มขึ้น  และความยดืหยุน
ลดลงจากวันเริ่มตน 14.81 กรัม และ 8.88 วันที่ 6 เปน 42.60 กรัม และ 0.92 ตามลําดับ ขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 มีความแนนเนือ้เพิ่มขึ้น  และความยืดหยุน
ลดลงจากวันเริ่มตน 19.32 กรัม และ 8.23 วันที่ 10 เปน 42.17 กรัม และ 2.62  และขนมจีนแปงหมัก
ผสมกัมซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อเพิ่มขึ้น  และความยดืหยุนลดลงจากวนัเริ่มตนเปน 16.18 กรัม และ 
11.50 วันที่ 12 เปน 43.04 กรัม และ 4.45 
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ตารางที่ 34 เปรียบเทียบคาความแนนเนื้อ และความยืดหยุนขนมจนีแตกตางกัน 3 สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ระหวางการเก็บรักษาอณุหภูมิ 4 oซ วัน 
                   เริ่มตน, วันที่ 2, 4, 6, 8, 10 และ 121/ 

คาเนื้อสัมผัสระหวางเก็บรักษา(วนั) สูตร 
ที่2/ คาเนื้อสัมผัส 

วันเริ่มตน วันที่ 2 วันที่ 4 วันที ่6 วันที ่8 วันที ่10 วันที ่12 

ความแนนเนื้อ 14.81+0.61c 21.22+0.97bc 28.43+12.37b 42.60+0.97a * * * 
1 

ความยืดหยุน 8.88+0.28a 6.42+0.33b 3.87+0.43c 0.92+0.17d * * * 

ความแนนเนื้อ 19.32+0.59f 22.32+0.27e 24.42+0.72d 27.17+0.31c 34.48+1.15b 42.17+0.75a * 
5 

ความยืดหยุน 8.23+0.34a 6.88+0.66b 4.83+0.39c 4.05+0.16d 3.77+0.33d 2.62+0.50e * 

ความแนนเนื้อ 16.18+0.41g 18.97+0.69f 27.05+0.62e 29.95+0.66d 33.70+0.75c 37.35+0.71b 43.04+1.30a 
11 

ความยืดหยุน 11.50+0.66a 10.82+0.26b 9.35+0.58c 7.85+0.54de 8.02+0.60d 7.28+0.51e 4.45+0.44f 

 
หมายเหตุ 1/ 

2/ 
คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3  ซ้ํา,  คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวนอน มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
สูตรที่ 1 คือ ขนมจีนแปงหมักปกติ, สูตรที่ 5 คือ ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40, สูตรที่ 11 คือ ขนมจีนผสมกัมซีเอ็มซี 
รอยละ 0.3 

 * ไมมีขอมูล เนื่องจากขนมจีนไมเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ 
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5.1.2  ผลการตรวจสอบทางประสาทสัมผัส 
 

ผลการตรวจสอบความเขม  และการยอมรับทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมัก
ปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจนีแปงหมักผสมกัม
ซีเอ็มซี รอยละ 0.3 และตรวจสอบการยอมรับแกงเขียวหวานไกระหวางการเก็บรักษา 

 
ก.  ความเขมทางประสาทสัมผัส 

ตรวจสอบความเขมดานความเรียบ  ความแนนเนื้อ  ความยืดหยุน  ความขุน
ของขนมจีนแปงหมักปกติ ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  และ
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 แสดงดังตารางที่ 35 
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ตารางที่ 35 เปรียบเทียบคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแตกตางกัน 3 สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ระหวางการเก็บรักษาอณุหภูมิ 4 oซ       
                    วันเริ่มตน, วนัที่ 2, 4, 6, 8, 10 และ 121/ 

คะแนนความเขมทางปะสาทสัมผัส 

สูตรที่2/ ความเขม 
วันเริ่มตน วันที่ 2 วันที่ 4 วันที่ 6 วันที่ 8 วันที่ 10 วันที่ 12 

ความเรียบ 9.59+0.30a 9.09+0.17b 8.29+0.39c 6.86+0.39d * * * 
ความแนนเนื้อ 10.60+0.28b 11.26+0.19b 11.96+3.69b 13.14+0.25a * * * 
ความยืดหยุน 12.89+0.11a 11.19+0.41b 10.69+0.24c 7.91+0.48d * * * 

1 

ความขุน 10.58+0.33c 11.35+0.38c 12.06+0.19b 13.43+0.37a * * * 
ความเรียบ 9.80+0.29a 9.69+0.22a 9.66+0.23a 8.99+0.19b 8.08+0.12c 7.09+0.20d * 

ความแนนเนื้อ 11.43+0.32c 11.41+0.32c 11.46+0.32c 11.93+0.44b 12.18+0.38b 13.28+0.28a * 
ความยืดหยุน 12.25+0.28a 12.15+0.23a 11.54+0.25b 10.94+0.39c 9.35+0.35d 7.90+0.37e * 

5 

ความขุน 10.55+0.42d 10.49+0.36d 11.04+0.36d 11.43+0.32c 12.55+0.28b 13.38+0.32a * 
ความเรียบ 10.59+0.42a 10.63+0.30a 10.40+0.19a 9.98+0.28b 9.23+0.28c 8.23+0.31e 7.23+0.32f 

ความแนนเนื้อ 10.76+0.18f 10.80+0.19f 11.63+0.34e 11.85+0.13d 12.14+0.18c 12.63+0.23b 13.19+0.30a 
ความยืดหยุน 13.09+0.32a 12.94+0.35a 11.18+0.35b 10.96+0.30b 9.51+0.18c 9.05+0.26d 8.01+0.29e 

11 

ความขุน 10.89+0.11e 10.81+0.12e 10.90+0.13e 11.20+0.50d 11.75+0.34c 12.50+0.32b 13.24+0.32a 

 
หมายเหตุ 1/ 

2/ 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซ้ํา,  คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวนอน มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 34 

 * ไมมีขอมูล เนื่องจากขนมจีนไมเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ 
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1)  ขนมจีนแปงหมักปกต ิ
 

วันเริ่มตนขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนความเรียบเปน  9.59  คะแนน  
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 2, 4 และ 6 วนั มคีะแนนดานความเรียบลดลงแตกตางกัน
ทางสถิติ (p<0.05) เปน 9.09, 8.29 และ 6.86 คะแนน ตามลําดับ  ความแนนเนื้อ  วันเริม่ตนขนมจีน
แปงหมักปกตมิีคะแนนเปน 10.60  คะแนน  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 2, 4 และ 6 วนั 
มีคะแนนดานความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เปน 11.26, 11.96  และ 13.14  
คะแนน ตามลําดับ  ความยดืหยุน  วันเริ่มตนขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนเปน 12.89  คะแนน  
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 2, 4 และ 6 วนั มคีะแนนดานความยดืหยุนลดลงแตกตางกนั
ทางสถิติ (p<0.05) เปน 11.19, 10.69  และ 7.91 คะแนน ตามลําดับ  ความขุน  วันเริ่มตนขนมจีน
แปงหมักปกตมิีคะแนนเปน 10.58  คะแนน  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 2, 4 และ 6 วนั 
มีคะแนนดานความขุนเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เปน 11.35, 12.06  และ 13.43 คะแนน 
ตามลําดับ 

 
2)  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 
 

วันเริ่มตนขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมี
คะแนนดานความเรียบเปน  9.80  คะแนน  ไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05) กับวันที่ 2 และ 4 เปน 
9.69 และ 9.66 คะแนน ตามลําดับ  เมื่อระยะเวลาการเกบ็รักษาเพิ่มขึ้นเปน 6, 8 และ 10 วัน ขนมจนี
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีคะแนนความเรยีบลดลงแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) เปน 8.99, 8.08 และ 7.09 คะแนน ตามลําดับ  ความแนนเนื้อ  วันเริ่มตนขนมจีนทดแทน
แปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีคะแนนดานความแนนเนื้อเปน  11.43  คะแนน  ไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) กับวนัที่ 2 และ 4 เปน 11.41 และ 11.46 คะแนน ตามลําดับ  เมื่อระยะเวลา
การเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 6 และ 8 วนั ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมี
คะแนนความแนนเนื้อเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับวนัที่ 4 เปน 11.93 และ 12.18 
คะแนน ตามลําดับ วันที่ 6 และ 8 มีคะแนนดานความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 10 วัน  คะแนนดานความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นเปน 13.28 
คะแนน ความยืดหยุน วันเริม่ตนขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อมีคะแนนดาน
ความยืดหยุนเปน  12.25  คะแนน  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวันที่ 2 เปน 12.15 เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 4, 6, 8 และ 10 วนั  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
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ผสานเนื้อมีคะแนนดานความยืดหยุนลดลงแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) เปน 11.54, 10.94, 9.35 
และ 7.90 คะแนน ตามลําดับ  ความขุน วนัเริ่มตนขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสาน
เนื้อมีคะแนนเปน 10.55  คะแนน  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 2 และ 4 วนั มีคะแนน
ดานความขุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เปน 10.49 และ 11.04 คะแนน ตามลําดับ วันที่ 6, 8 
และ 10 มีคะแนนดานความขุนเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)  เปน 11.43, 12.55 และ 13.38 
คะแนน ตามลําดับ 

 
3)  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 

 
วันเริ่มตนขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนดานความเรียบเปน  

10.59  คะแนน  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวนัที่ 2 และ 4 เปน 10.63 และ 10.40 คะแนน 
ตามลําดับ  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิม่ขึ้นเปน 6, 8, 10 และ 12  วนั ขนมจีนแปงหมักผสมกัม
ซีเอ็มซีมีคะแนนความเรยีบลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เปน 9.98, 9.23, 8.23 และ 7.23 
คะแนน ตามลําดับ  ความแนนเนื้อ  วนัเริ่มตนขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนดานความ
แนนเนื้อเปน 10.76  คะแนน ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวนัที่ 2 เปน 10.80 คะแนน เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 4, 6, 8, 10 และ 12 วนั ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมี
คะแนนดานความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เปน 11.63, 11.85, 12.14, 12.63 
และ 13.19 คะแนน ตามลําดบั  ความยืดหยุน  วันเริ่มตนขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนน
ดานยดืหยุนเปน 13.09  คะแนน ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวนัที่ 2 เปน 12.94 คะแนน 
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 4 และ 6 วนั  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนน
ความยืดหยุนลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับวนัที่ 2 เปน 11.18 และ 10.96 คะแนน 
ตามลําดับ วันที่ 4 และ 6  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 
8, 10 และ 12  คะแนนดานความยดืหยุนลดลงแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) เปน 9.51, 9.05 และ 
8.01 คะแนน  ตามลําดับ  ความขุน  วันเริ่มตนขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนเปน 10.89  
คะแนน  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับระยะเวลาการเก็บรักษาวันที่ 2 และ 4 วัน มีคะแนน
ดานความขุนเปน 10.81 และ 10.90 คะแนน ตามลําดับ วนัที่ 6, 8, 10 และ 12 มีคะแนนดานความขุน
เพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เปน 11.20, 11.75, 12.50 และ 13.24 คะแนน ตามลําดับ 
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จากการตรวจสอบความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมักปกติ  
ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี
รอยละ 0.3 เกบ็รักษาอุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน, 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ปรากฏวา ขนมจนี
ทุกตัวอยางมีคะแนนดานความเรียบ  และความยดืหยุนลดลง  ความแนนเนื้อ  และความขุนเพิ่มขึ้น  
คะแนนดานความเรียบ  ความแนนเนื้อ ความยืดหยุน  และความขุน ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนน
วันเริ่มตนเปน 9.59, 10.60, 12.89 และ 10.58 คะแนน ตามลําดับ วันที่ 6 มีคะแนนเปลี่ยนแปลงเปน 
6.86, 13.14, 7.91 และ 13.43 คะแนน ตามลําดับ  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสาน
เนื้อมีคะแนนวันเริ่มตนเปน 9.80, 11.43, 12.25 และ 10.55 คะแนน ตามลําดับ วันที่ 10 มีคะแนน
ความเขมเปลี่ยนแปลงเปน 7.09, 13.28, 7.90 และ 13.38 คะแนน ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมัก
ผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนวันเริ่มตนเปน 10.59, 10.76, 13.09 และ 10.89 คะแนน ตามลําดับ วันที่ 12 
มีคะแนนความเขมเปลี่ยนแปลงเปน 7.23, 13.19, 8.01 และ 13.24 คะแนน ตามลําดับ   

 
การเก็บรักษาขนมจีนอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานาน  

สงผลใหขนมจีนเกดิรีโทรเกรดมากขึ้น  ขนมจีนแปงหมกัปกติมีความแนนเนื้อ  และความขุน
เพิ่มขึ้น  ความเรียบ  และความยืดหยุนลดลง  สอดคลองกับการตรวจสอบสมบัติความคงทนตอการ
คืนรูปจากเยือกแข็งเจลแปงหมักปกติ  สงผลใหคาเนื้อสัมผัสดานความแนนเนื้อมากขึ้น  และความ
ยืดหยุนลดลง  เมื่อตรวจสอบความเขมทางประสาทสัมผัสผูทดสอบจึงใหคะแนนความเขมดาน
ความเรียบ  และความยดืหยุนลดลง  ความแนนเนื้อ  และความขุนเพิ่มขึน้ ขณะที่ขนมจีนทดแทน
แปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และขนมจีนผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 มีความคงทน
ตอการคืนรูปจากเยือกแข็งมากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ สอดคลองกับการตรวจสอบสมบัติของ  
เจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ และเจลแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซี  ทําใหขนมจีนทดแทนแปงหมักดวย
แปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และขนมจีนผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนความเขมดานความเรียบ   
และความยืดหยุนลดลง  ความแนนเนื้อ  และความขุนเพิม่ขึ้นนอยกวาขนมจีนแปงหมักปกต ิ
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ข.  การยอมรับทางประสาทสัมผัส 
       

ผลการตรวจสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมักปกติ 
ขนมจนีทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี
รอยละ 0.3 และการยอมรับแกงเขียวหวานไก เพื่อประเมนิการยอมรับของผูบริโภค  โดยผูทดสอบ
ใหคะแนน 1-4 คือ ผูทดสอบไมยอมรับผลิตภัณฑ  และคะแนน 5-9 คือ ผูทดสอบยอมรับผลิตภัณฑ
ระหวางอายุการเก็บรักษา 4 องศาเซลเซียส  แสดงดังตารางที่ 36 

 
1)  ขนมจีนแปงหมักปกต ิ

 
ผูทดสอบใหการยอมรับขนมจีนแปงหมักปกติในวันเริ่มตน  อายุการ

เก็บรักษาขนมจีนแปงหมักปกติเปน 2 และ 4 วัน ผูทดสอบยังคงใหการยอมรับขนมจนีแปงหมกั
ปกติ  เมื่ออายกุารเก็บรักษาเปน 6 วัน ผูทดสอบไมใหการยอมรับขนมจีนแปงหมักปกต ิ 

 
2)  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 
 

ผูทดสอบใหการยอมรับขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อในวนัเริ่มตน  อายกุารเก็บรักษาขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อเปน 
2, 4, 6  และ  8 วัน  ผูทดสอบยังคงใหการยอมรับขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสาน
เนื้อ  เมื่ออายกุารเก็บรักษาเปน  10 วัน ผูทดสอบไมใหการยอมรับขนมจีนทดแทนแปงหมักดวย
แปงหมักอบผสานเนื้อ  
 

3)  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 
 

ผูทดสอบใหการยอมรับขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีในวันเริ่มตน    
อายุการเก็บรักษาขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซเีปน 2, 4, 6, 8  และ 10 วัน  ผูทดสอบยังคงใหการ
ยอมรับขนมจนีแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซี  เมื่ออายุการเกบ็รักษาเปน 12 วัน ผูทดสอบไมใหการ
ยอมรับขนมจนีแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซี  

 
 



 189 

จากการตรวจสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมักปกติ  
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็ม
ซีรอยละ 0.3 เก็บรักษาอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน, 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ปรากฎวา ผู
ทดสอบใหการยอมรับขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อ  
และขนมจนีแปงหมักผสมกมัซีเอ็มซี 4, 8 และ 10 วัน ตามลําดับ  ทั้งนี้เกิดจากขนมจนีแชเยือกแข็ง  
การเก็บรักษาอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานาน  สงผลใหขนมจีนเกิดรีโทรเกรดมากขึ้น  
ขนมจีนแปงหมักปกติมีความแนนเนื้อ  และความขุนเพิม่ขึ้น  ความเรยีบ  และความยืดหยุนลดลง
มากกวาขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และขนมจนีผสมกัมซีเอ็มซี 
รอยละ 0.3  สอดคลองกับผลการทดสอบคาเนื้อสัมผัส  ทําใหผูทดสอบใหการยอมรับขนมจีนแปง
หมักปกตไิมเกิน 4 วนันอยกวาขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 ผูทดสอบใหการยอมรับไมเกิน 8 และ 10 วันตามลําดับ  
 
ตารางที่  36 เปรียบเทียบการยอมรับทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกนั 3 สูตร  
                    ระหวางการเก็บรักษาอุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน, วันที่ 2, 4, 6, 8, 10 และ121/ 

การยอมรับทางประสาทสัมผัสระหวางเกบ็รักษา (วัน)  ขนมจีนสูตรที ่2/ 
เร่ิมตน 2  4  6 8 10 12 

1     * * * 

8       * 

14        

 
หมายเหตุ 1/  หมายถึง ผูทดสอบใหการยอมรับ   หมายถึง ผูทดสอบไมใหการยอมรับ  
 2/ 

* 

ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 34 
ไมมีขอมูล เนื่องจากขนมจนีไมเปนที่ยอมรบัของผูทดสอบ 
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5.1.3  ผลการยอมรับแกงเขียวหวานไก 
 

ผูทดสอบใหการยอมรับแกงเขียวหวานไกวนัเริ่มตน  เมื่ออายุการเก็บรักษาแกง
เขียวหวานไกเปน 2, 4, 6, 8, 10, 12 วัน  ผูทดสอบยังคงใหการยอมรับแกงเขียวหวานไกตลอดอายุ
การเก็บรักษา  (ตารางที ่37) 

 
ตารางที่ 37 เปรียบเทียบการยอมรับทางประสาทสัมผัสแกงเขียวหวานไกระหวางการเก็บรักษา 4  
                   องศาเซลเซียส  วันเริ่มตน, วันที่ 2, 4, 6, 8, 10 และ12 

อายุการเก็บรักษา (วนั) การยอมรับทางประสาทสัมผัส1/ 

วันเริ่มตน  
2  
4  
6  
8  
10  
12  

 
หมายเหตุ 1/  หมายถึง ผูทดสอบใหการยอมรับ   หมายถึง ผูทดสอบไมใหการยอมรับ  
 
 5.2  การเก็บรักษาขนมจนีพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง อุณหภูม-ิ18  เปนเวลา 56 วัน 
 

ผลการตรวจสอบคาเนื้อสัมผัส และทดสอบความเขม  และความชอบทางประสาทสัมผัส
ขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจนี
แปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 และตรวจสอบการยอมรับแกงเขียวหวานไก  
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5.2.1  ผลการวัดคาเนื้อสัมผัสขนมจีน  
 

ก.  ผลความแนนเนื้อ 
 

ขนมจีนแปงหมักปกติ  วันเริม่ตนขนมจีนแปงหมักปกติมคีวามแนนเนื้อ 
14.81 กรัม เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิม่ขึ้นเปน 7, 14 และ 21 วนั มีคาความแนนเนื้อเพิ่มขึน้จาก
วันเริ่มตน เปน 20.75, 21.97 และ 22.37 กรัม ตามลําดับ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 28, 35, 42 และ 49 วนั คาความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นเปน 30.07, 
35.53, 35.73 และ 40.60 กรัม ตามลําดับ วนัที่ 35 และ 42 ไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05)     
(ตารางที่ 38) 

 
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40   วันเริ่มตน  

มีคาความแนนเนื้อ 19.32 กรัม นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนทดแทนแปงหมกั
ดวยแปงหมักอบผสานเนื้อวนัที่ 7, 14 และ 21 คือ 20.65, 20.13 และ 22.15 กรัม ตามลําดับ วันที่ 28 
และ 35 มีคาความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นจากวันที่ 21 เปน 23.83 และ 24.58 กรัม เมื่อระยะเวลาการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้นเปน 42, 49 และ 56 วัน มีคาความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับ
วันที่ 35 เปน 26.57, 27.28  และ 30.35 กรัม วันที่ 42 และ 49 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แต
ทั้งสองนอยกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับวนัที่ 56 

 
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 วันเริ่มตนมคีาความแนนเนื้อ

เปน 16.18 กรัม ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวนัที่ 7, 14 และ 21 มีความแนนเนื้อเปน 
17.55, 18.48 และ 19.30 กรัม เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 28 และ 35 วนั มีคาความแนน
เนื้อเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับวันที่ 21 เปน 21.80 และ 22.32 กรัม ทั้งสองไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 42, 49 และ 56 วัน มีคาความ
แนนเนื้อเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับวนัที่ 35 เปน 24.67, 25.62 และ 27.35 กรัม วันที่ 
42 และ 35 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)แตทั้งสองนอยกวาวันที่ 56 
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ข.  ผลความยืดหยุน 
 

ขนมจีนแปงหมักปกติ  วันเริม่ตนขนมจีนแปงหมักปกติมคีวามยืดหยุน 8.88 
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 7, 14, 21, 28, 35, 42 และ 49 วนั มีคาความยดืหยุนลดลงเปน 
7.75, 7.10, 6.87, 5.88, 4.78, 3.60 และ 2.48 ตามลําดับ วันที่ 14 และ 21 มีคาความยืดหยุนไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ 38) 
 

ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  วันเริ่มตนมี
คาความยดืหยุน 8.23  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวันที่ 7 และ 14 คือ 7.90 และ 7.80 
ตามลําดับ เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 21, 28 และ 35 วนั มคีาความยืดหยุนลดลง
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับวนัเริ่มตนเปน 7.37, 7.27 และ 7.37 ตามลําดับ ทั้งสามวันมีคา
ความยืดหยุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 42, 49 และ 
56 วัน มีคาความยืดหยุนลดลงแตกตางกนัทางสถิติ(p<0.05) กับวนัที่ 35 เปน 6.60, 6.38 และ 5.78 
ตามลําดับ วันที่ 42 และ 49 ไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05) แตทั้งสองมากกวาแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) กับวนัที่ 56 

 
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 วันเริ่มตนมคีาความยืดหยุนเปน 

11.50 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวันที่ 7 และ 14 คือ 11.29 และ 11.08  เมื่อระยะเวลาการ
เก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 21, 28 และ 35 วนั มคีาความยืดหยุนลดลงเปน 10.27, 10.23 และ 10.03 
ตามลําดับ  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิม่ขึ้นเปน 42, 49 และ 56 วนั มีคาความยืดหยุนลดลง
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับวนัที่ 35 เปน 9.75, 9.15 และ 8.35 ตามลําดับวันที่ 42 และ 49 ไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตทั้งสองมากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับวนัที่ 56 
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 จากการตรวจสอบคาความแนนเนื้อ และความยดืหยุนขนมจีนแปงหมกั
ปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และขนมจนีผสมกัมซีเอ็มซี
รอยละ 0.3 ระหวางการเก็บรักษา 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 และ 56  วนั ขนมจีนทั้งสามชนิดมีการ
เปลี่ยนแปลงคาเนื้อสัมผัสดังนี้ ขนมจีนแปงหมักปกติมีความแนนเนื้อเพิ่มขึ้น  และความยดืหยุน
ลดลงจากวันเริ่มตน 14.81 กรัม และ 8.88 ตามลําดับ วันที่ 6 เปน 40.60 กรัม และ 2.48 ตามลําดับ 
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 มีความแนนเนื้อเพิ่มขึน้  และความ
ยืดหยุนลดลงจากวนัเริ่มตน 19.32 กรัม และ 8.23 ตามลําดับ วันที่ 10 เปน 30.35 กรัม และ 5.78  
และขนมจนีผสมกัมซีเอ็มซีมีความแนนเนือ้เพิ่มขึ้น  และความยืดหยุนลดลงจากวันเริ่มตนเปน 
43.04 กรัม และ 11.50 ตามลําดับ วันที่ 12 เปน 27.35 กรัม และ 8.35 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 38 เปรียบเทียบคาความแนนเนื้อ และความยืดหยุนขนมจนีลักษณะแตกตางกัน 3 สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ระหวางการเก็บรักษาอุณหภูม ิ– 
                    18 oซ วันเริ่มตน, วันที่ 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 และ 561/ 

คาเนื้อสัมผัสระหวางเก็บรักษา(วัน) สูตรที่
2/ คาเนื้อสัมผัส 

วันเริ่มตน วันที่ 7 วันที่ 14 วันที่ 21 วันที่ 28 วันที่ 35 วันที่ 42 วันที่ 49 วันที่ 56 

ความแนนเนื้อ 14.81+0.61e 20.75+2.83d 21.97+1.74d 22.37+1.53d 30.07+0.85c 35.53+0.47b 35.73+0.22b 40.60+0.91a * 
1 

ความยืดหยุน 8.88+0.28a 7.75+0.42b 7.10+0.37c 6.87+0.16c 5.88+0.44d 4.78+0.25e 3.60+0.43f 2.48+0.39g * 

ความแนนเนื้อ 19.32+0.59f 20.65+1.16e 20.13+0.50e 22.15+0.36e 23.83+0.73c 24.58+0.76c 26.57+0.70b 27.28+0.54b 30.35+1.11a 
5 

ความยืดหยุน 8.23+0.34a 7.90+0.32a 7.80+0.40ab 7.37+0.51bc 7.27+0.50c 7.37+0.36bc 6.60+0.24d 6.38+0.50d 5.78+0.25e 

ความแนนเนื้อ 16.18+0.41e 17.55+0.72d 18.48+0.50d 19.30+0.55d 21.80+1.08c 22.32+0.62c 24.67+0.68b 25.62+0.44b 27.35+0.49a 
11 

ความยืดหยุน 11.50+0.66a 11.29+0.41a 11.08+0.33a 10.27+0.53b 10.23+0.52b 10.03+0.30b 9.75+0.62b 9.15+0.53c 8.35+0.52d 

 

หมายเหตุ 1/ 

2/ 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3  ซ้ํา,  คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวนอน มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 34 

 * ไมมีขอมูล เนื่องจากขนมจีนไมเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ 



5.2.2  ผลการตรวจสอบทางประสาทสัมผัสขนมจีนพรอมบริโภคแชเยอืกแข็ง 
 

ผลการตรวจสอบความเขม  และการยอมรับทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมัก
ปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจนีแปงหมักผสมกัม
ซีเอ็มซี รอยละ 0.3 และตรวจสอบการยอมรับแกงเขียวหวานไก ระหวางการเก็บรักษา  
 

ก.  ความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีน 
  

ผลการตรวจสอบความเขมดานความเรียบ  ความแนนเนื้อ  ความยืดหยุน  
และความขุนขนมจีนแปงหมักปกติ ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  
และขนมจนีแปงหมักผสมกมัซีเอ็มซีรอยละ 0.3 ระหวางอายุการเก็บ แสดงดังตารางที่ 39  
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ตารางที่ 39 เปรียบเทียบคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 3 สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ระหวางการเก็บรักษาอุณหภูม ิ– 
                   18 oซ วันเริ่มตน,วันที่ 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 และ 561/ 

คะแนนความเขมทางปะสาทสัมผัส (วัน) สูตรที่2/ 
ความเขม 

วันเริ่มตน วันที่ 7 วันที่ 14 วันที่ 21 วันที่ 28 วันที่ 35 วันที่ 42 วันที่ 49 วันที่ 56 

ความเรียบ 9.59+0.30a 9.16+0.18b 9.21+0.27b 8.96+0.24c 8.81+0.14c 8.54+0.16d 8.20+0.23e 7.74+0.57f * 
ความแนนเนื้อ 10.60+0.28e 10.94+0.39de 10.96+0.29de 10.80+0.19de 11.06+0.24d 11.84+0.48c 12.55+0.41b 13.44+0.35a * 
ความยืดหยุน 12.89+0.11a 12.48+0.34b 12.24+0.40b 12.10+0.47b 11.66+0.30c 10.55+0.26d 9.31+0.31e 8.04+0.31f * 

1 

ความขุน 10.58+0.33d 10.91+0.43cd 10.97+0.48c 10.93+0.47cd 11.16+0.41c 12.43+0.32b 12.78+0.33b 13.41+0.27a * 
ความเรียบ 9.80+0.29a 9.74+0.23a 9.88+0.28a 9.69+0.22a 9.19+0.29b 9.28+0.28b 9.20+0.75b 8.81+0.31c 8.66+0.39c 

ความแนนเนื้อ 11.13+0.32b 11.38+0.20b 11.30+0.32b 11.64+0.19b 11.34+0.19b 11.41+0.32b 11.87+0.27ab 11.94+0.32ab 12.24+0.25a 
ความยืดหยุน 12.25+0.28a 12.29+0.20a 12.15+0.23a 12.25+0.13a 11.75+0.41b 11.69+0.22b 11.61+0.46b 11.34+0.23c 10.51+0.16d 

5 

ความขุน 10.55+0.42d 10.59+0.30c 10.56+0.38c 10.49+0.36c 10.88+0.12d 10.94+0.36b 10.95+0.43b 12.33+0.21a 12.09+0.39a 
ความเรียบ 10.59+0.42a 10.81+0.17a 10.83+0.35a 10.53+0.29a 10.55+0.24a 10.58+0.25a 10.63+0.30a 9.49+0.29b 9.34+0.23b 

ความแนนเนื้อ 10.76+0.18c 10.80+0.19c 10.92+0.19c 10.88+0.19c 10.96+0.16b 11.13+0.32b 11.39+0.38b 11.19+0.24b 12.09+0.24a 
ความยืดหยุน 13.09+0.32a 12.94+0.35a 12.86+0.35a 12.94+0.35a 12.38+0.32b 12.30+0.16c 11.89+0.58c 11.04+0.15d 11.06+0.23d 

11 

ความขุน 10.89+0.11b 10.81+0.12b 10.86+0.21b 10.91+0.12b 10.89+0.11b 10.93+0.18b 10.81+0.12b 11.66+0.21a 11.70+0.23a 
 

หมายเหตุ 1/ 

2/ 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซ้ํา,  คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวนอน มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 34 

 * ไมมีขอมูล เนื่องจากขนมจีนไมเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ 



1)  ขนมจีนแปงหมักปกต ิ
 

วันเริ่มตนขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนความเรียบเปน  9.59  คะแนน  
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 7 และ 14 วนั คะแนนดานความเรียบลดลงแตกตางกันทาง
สถิติ (p<0.05) กับวันเริ่มตนเปน 9.16 และ 9.21 คะแนน ตามลําดับ วันที่ 21 และ 28  คะแนนความ
เรียบลดลงเปน 8.96 และ 8.81 คะแนน ทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) วันที ่ 35, 42 และ 
49 คะแนนความเรียบลดลงเปน 8.54, 8.20 และ 7.74 คะแนน ตามลําดบั  ความแนนเนื้อ  วันเริ่มตน
ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนเปน 10.60 คะแนน  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 7, 14 
และ 21 วนั มคีะแนนดานความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวนัเริ่มตนเปน 10.94, 
10.96 และ 10.80 คะแนน ตามลําดับ วันที่ 28, 35, 42 และ 49 คะแนนดานความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นเปน 
11.06, 11.84, 12.55 และ 13.44 คะแนน ตามลําดับ  ความยืดหยุน วันเริม่ตนขนมจีนแปงหมักปกติมี
คะแนนเปน 12.89  คะแนน  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 7, 14 และ 21 วนั คะแนนดาน
ความยืดหยุนลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับวนัเริ่มตนเปน 12.48, 12.24 และ 12.10 
คะแนน ตามลําดับวันที่ 28, 35, 42 และ 49 คะแนนความยืดหยุนลดลงแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) เปน 11.66, 10.55, 9.31 และ 8.04 คะแนน  ตามลําดับ  ความขุน วันเริ่มตนขนมจีนแปง
หมักปกติมีคะแนนเปน 10.58  คะแนน  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวนัที่ 7, 14 และ 21 
เปน 10.91, 10.97 และ 10.93 คะแนน เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 28, 35, 42 และ 49 วนั 
มีคะแนนดานความขุนเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เปน 11.16, 12.43, 12.78 และ 13.41 
คะแนน ตามลําดับ 
 

2)  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 
 

วันเริ่มตนขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมี
คะแนนดานความเรียบเปน  9.80  คะแนน ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวนัที่ 7, 14 และ 21 
เปน 9.74, 9.88 และ 9.69 คะแนน ตามลําดับ  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 28, 35 และ 42 
วัน ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อมีคะแนนความเรียบลดลงแตกตางกนัทาง
สถิติ (p<0.05) กับวันที่ 21 เปน 9.19, 9.28 และ 9.20 คะแนน ตามลําดบั ทั้งสามวันมคีะแนนความ
เรียบไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) วันที่ 49 และ 56 คะแนนดานความเรียบลดลงแตกตางกัน
ทางสถิติ (p<0.05) กับวนัที่ 42 เปน 8.81 และ 8.66 คะแนน ตามลําดับ ทั้งสองวันมีคะแนนความ
เรียบไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  ความแนนเนื้อ วนัเริ่มตนขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปง
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หมักอบผสานเนื้อมีคะแนนดานความแนนเนื้อเปน  11.13  คะแนน ไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) กับวนัที่ 7, 14, 21, 28, 35, 42 และ 49 เปน 11.38 , 11.30, 11.64, 11.34, 11.41, 11.87 และ 
11.94 คะแนน ตามลําดับ  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิม่ขึ้นเปน 56 วนั ขนมจีนทดแทนแปงหมัก
ดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีคะแนนความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับวัน
เร่ิมตนเปน 12.24 คะแนน วนัที่ 42, 49 และ 56 มีคะแนนความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05)  ความยืดหยุน  วันเริ่มตนขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีคะแนน
ดานยดืหยุนเปน  12.25  คะแนน  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวันที่ 21, 14 และ 21 เปน 
12.29, 12.15 และ 12.25 คะแนน ตามลําดบั เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 24, 35 และ 42 
วัน ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อมีคะแนนความยืดหยุนลดลงแตกตางกัน
ทางสถิติ (p<0.05) กับวนัเริ่มตนเปน 11.75, 11.69 และ 11.61 คะแนน ตามลําดับ วันที่ 49 และ 56 มี
คะแนนความความยืดหยุนลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) จากวนัที่ 42 เปน 11.34 และ 10.51 
คะแนน ตามลําดับ  ความขุน  วันเริ่มตนขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมี
คะแนนเปน 10.55  คะแนน  ไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05) กับวันที่ 7, 14 และ 21 เปน 10.59, 
10.56 และ 10.49 คะแนน ตามลําดับ เมื่อระยะเวลาการเกบ็รักษาเพิ่มขึ้นเปน 28, 35 และ 42 วันมี
คะแนนดานความขุนเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)  กับวนัเริ่มตนเปน 10.88, 10.94 และ 
10.95 คะแนน ตามลําดับ วันที่ 49 และ 56 มีคะแนนดานความขุนเพิ่มขึน้เปน 12.33 และ 12.09 
คะแนน ตามลําดับ ทั้งสองวนัไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05) 
 

3)  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 
 

วันเริ่มตนขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนดานความเรียบเปน  
10.59  คะแนน  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวนัที่ 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 เปน 10.81, 
10.83, 10.53, 10.55, 10.58 และ 10.63 คะแนน ตามลําดบั เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 
49 และ 56 วนั ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนความเรียบลดลงเปน 9.49 และ 9.34 
คะแนน ตามลําดับ ทั้งสองวนัไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05)  ความแนนเนื้อ  วนัเริ่มตนขนมจีน
แปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนดานความแนนเนื้อเปน  10.76  คะแนน  ไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) กับวนัที่ 7, 14, 21 และ 28 เปน 10.80 , 10.92, 10.88 และ 10.96 คะแนน ตามลําดับ เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 35, 42 และ 49 วนั ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนน
ความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับวนัที่ 28 เปน 11.13, 11.39 และ 11.19 
คะแนน ตามลําดับ ทั้งสามวนัมีความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) วันที่ 56  ขนมจีน
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แปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนความแนนเนื้อเพิ่มขึน้เปน 12.09 คะแนน  ความยดืหยุน  วนั
เร่ิมตนขนมจนีแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนดานยดืหยุนเปน  13.09  คะแนน  ไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) กับวนัที่ 7, 14 และ 21 เปน 12.94, 12.86 และ 12.96 คะแนน ตามลําดับ เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 28, 35, 42, 49 และ 56 วัน ขนมจีนแปงหมักผสมกมัซีเอ็มซีมี
คะแนนลดลงจากวนัที่ 21 เปน 12.38,12.30, 11.89, 11.04 และ 11.06 คะแนน ตามลําดับ วันที่ 35 
และ 42  ไมแตกตางกันทางสถิติ  (p>0.05) แตทั้งสองแตกตางกับวันที่ 49 และ 56  โดยวนัที่ 49 และ 
56 ไมแตกตางกัน  ความขุน วันเริ่มตนขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนเปน 10.89 คะแนน  
ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับระยะเวลาการเก็บรักษาวันที่ 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 เปน 
10.81, 10.86, 10.91, 10.89, 10.93 และ 10.81 คะแนน ตามลําดับ วันที่ 49 และ 56 มีคะแนนความ
ขุนดานความขุนเพิ่มขึ้นเปน 11.66 และ 11.70 คะแนน ตามลําดับ ทั้งสองวันไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) 

 
จากการตรวจสอบความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมักปกติ  

ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี
รอยละ 0.3 เกบ็รักษาอุณหภมูิ -18 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 และ 56 วนั 
ปรากฎวา ขนมจีนทุกตวัอยางมีคะแนนดานความเรียบ และความยดืหยุนลดลง  ความแนนเนื้อ  และ
ความขุนเพิ่มขึน้  คะแนนความเขมดานความเรียบความแนนเนื้อ ความยืดหยุน  และความขุน 
ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนวนัเริ่มตนเปน 9.59, 10.60, 12.89 และ 10.58 คะแนน ตามลําดับ 
วันที่ 49 มีคะแนนความเขมเปล่ียนแปลงเปน 7.74, 13.44, 8.04 และ 13.41 คะแนน ตามลําดับ  
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีคะแนนวันเริ่มตนเปน 9.80, 11.43, 12.25 
และ 10.55 คะแนน ตามลําดบั วันที่ 56 มีคะแนนความเขมเปลี่ยนแปลงเปน 8.66, 12.24, 10.51 และ 
12.09 คะแนน ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนวนัเริ่มตนเปน 10.59, 10.76, 
13.09 และ 10.89 คะแนน ตามลําดับ วันที่ 56 มีคะแนนความเขมเปลี่ยนแปลงเปน 9.34, 11.09, 
11.06 และ 11.70 คะแนน ตามลําดับ  

   
การเก็บรักษาขนมจีนอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลานาน  

สงผลใหขนมจีนเกดิรีโทรเกรดมากขึ้น  ขนมจีนแปงหมกัปกติมีความแนนเนื้อ  และความขุน
เพิ่มขึ้น  ความยืดหยุนลดลง  สอดคลองกับการตรวจสอบสมบัติความคงทนตอการคนืรูปจากเยือก
แข็งเจลแปงหมักปกติ  สงผลใหคาเนื้อสัมผัสดานความแนนเนื้อมากขึน้  และความยดืหยุนลดลง  
เมื่อตรวจสอบความเขมทางประสาทสัมผัสผูทดสอบจึงใหคะแนนความเขมดานความเรียบและ
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ความยืดหยุนลดลง  ความแนนเนื้อ  และความขุนเพิ่มขึน้ ขณะที่ขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปง
หมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และขนมจนีผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 มีความคงทนตอการคืนรูปจาก
เยือกแข็งมากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ สอดคลองกับการตรวจสอบสมบัติของเจลแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ และเจลแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี  ทําใหขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสาน
เนื้อรอยละ 40 และขนมจนีผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 มีคะแนนความเขมดานความเรียบและความ
ยืดหยุนลดลง  ความแนนเนือ้  และความขุนเพิ่มขึ้นนอยกวาขนมจีนแปงหมักปกต ิ

 
ข.  การยอมรับทางประสาทสัมผัสขนมจีน 

 
ผลการตรวจสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมักปกติ 

ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี
รอยละ 0.3 และการยอมรับแกงเขียวหวานไก เพื่อประเมนิการยอมรับของผูบริโภค  โดยผูทดสอบ
ใหคะแนน 1-4 คือ ผูทดสอบไมยอมรับผลิตภัณฑ  และคะแนน 5-9 คือ ผูทดสอบยอมรับผลิตภัณฑ
ระหวางอายกุารเก็บรักษา -18 องศาเซลเซียส  แสดงดังตารางที่ 40 

 
1)  ขนมจีนแปงหมักปกต ิ

 
ผูทดสอบใหการยอมรับขนมจีนแปงหมักปกติในวันเริ่มตน  อายุการ

เก็บรักษาขนมจีนแปงหมักปกติเปน 7, 14, 21, 28, 35, 42,  และ 49 วัน ผูทดสอบยังคงใหการ
ยอมรับขนมจนีแปงหมกัปกติ  เมื่ออายุการเก็บรักษาเปน 56 วัน ผูทดสอบไมยอมรับขนมจีนแปง
หมักปกต ิ 

 
2)  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 
 

ผูทดสอบใหการยอมรับขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อในวนัเริ่มตน  เมื่ออายุการเก็บรักษาขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ
เปน 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49  และ 56 วัน  ผูทดสอบยังคงใหการยอมรับขนมจีนทดแทนแปงหมกั
ดวยแปงหมักอบผสานเนื้อตลอดอายุการเก็บรักษา 
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3)  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 
 

ผูทดสอบใหการยอมรับขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีในวันเริ่มตน  
เมื่ออายุการเกบ็รักษาขนมจนีแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีเปน 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49  และ 56 วัน ผู
ทดสอบยังคงใหการยอมรับขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีตลอดอายุการเก็บรักษา 

 
จากการตรวจสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมักปกติ  

ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็ม
ซีรอยละ 0.3 เก็บรักษาอณุหภูมิ -18 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 และ 56 วนั
ปรากฏวา ขนมจีนแปงหมักปกติมีอายุการเก็บรักษาไมเกนิ 49 วัน  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวย
แปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 มีอายุการเก็บ
รักษาไมนอยกวา 56 วัน  เกิดจากเมื่อเก็บรักษาขนมจีนอณุหภูมิ -18 องศาเซลเซียสเปนระยะ
เวลานาน  สงผลใหขนมจีนเกิดรีโทรเกรดมากขึ้น  ขนมจีนแปงหมกัปกติมีความแนนเนื้อ  และ
ความขุนเพิ่มขึน้  ความเรียบ  และความยืดหยุนลดลงมากกวาขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปง
หมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และขนมจนีผสมกัมซีเอ็มซี รอยละ 0.3  สอดคลองกับผลการทดสอบ
คาเนื้อสัมผัส  ทําใหผูทดสอบใหการยอมรับขนมจีนแปงหมักปกตนิอยกวาขนมจีนทดแทนแปง
หมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และขนมจนีแปงหมักผสมกมัซีเอ็มซีรอยละ 0.3  

 
ตารางที่ 40  เปรียบเทียบการยอมรับทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกนั 3 สูตร ระหวาง 
                     เก็บรักษาอณุหภูมิ -18 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน วันที่ 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49  
                     และ 561/ 

การยอมรับทางประสาทสัมผัสระหวางเกบ็รักษา (วัน) ขนมจีนสูตรที่2/ 
ปกต ิ 7 14 21 28 35 42 49 56 

1          

8          

14          

           
หมายเหตุ 1/  หมายถึง ผูทดสอบใหการยอมรับ   หมายถึง ผูทดสอบไมใหการยอมรับ  
 2/ ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 34 
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5.2.3  ผลการยอมรับแกงเขียวหวานไกระหวางการเกบ็รักษา 
 

ผูทดสอบใหการยอมรับแกงเขียวหวานไกในวันเริ่มตนเปน เมื่ออายุการเก็บ
รักษาแกงเขียวหวานไกเปน 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 และ 56 วัน ผูทดสอบยังคงใหการยอมรับแกง
เขียวหวานไกตลอดอายุการเก็บรักษา แสดงดังตารางที่  41 
 
ตารางที่ 41 เปรียบเทียบการยอมรับทางประสาทสัมผัสแกงเขียวหวานไกระหวางเกบ็รักษา 
                 -18 องศาเซลเซียส 

อายุการเก็บรักษา (วนั) การยอมรับทางประสาทสัมผัส1/ 
วันเริ่มตน  

7  
14  
21  
28  
35  
42  
49  
56  

 

หมายเหตุ 1/  หมายถึง ผูทดสอบใหการยอมรับ   หมายถึง ผูทดสอบไมใหการยอมรับ  
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5.3 ผลการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางจุลชีววิทยา 
 
 เมื่อทําการผลิตขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ 
ผสานเนื้อ  และขนมจนีแปงหมักผสมกัม  ตรวจปริมาณจลิุนทรียที่มีในตัวอยางในวันเริ่มตน         
แชเยือกแข็งวธีิไครโอเจนิก  เก็บรักษาอณุหภูมิ 4  องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน ตรวจปริมาณ            
จุลินทรียทั้งหมดทุกๆ 2 วัน และปริมาณจลิุนทรียในตวัอยางวันที่ 14  และ -18 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 63 วัน  ตรวจปริมาณจุลินทรียทั้งหมดทุกๆ 7 วัน  และตรวจปริมาณจุลินทรียที่มใีนตัวอยาง
วันที่ 63 
 

5.3.1  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด 
 

 เมื่อตรวจสอบปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  และขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี โดยใชขนมจนี
แปงหมักปกตเิปนตัวแทนขนมจีนทั้งหมด เก็บรักษาอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนตัวแทนการ
เก็บรักษาในตูเย็นบาน  และเก็บรักษา -18 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนตัวแทนการเก็บรักษาในรานกอน
ถึงผูบริโภค  ปรากฏวา ขนมจีนมีปริมาณจลิุนทรียทั้งหมดในวันเริ่มตนเปน 3.0  x 103  ยูเอฟซี/กรัม 
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาขนมจีนอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  เพิ่มมากขึ้นปริมาณจุลินทรียยังคง
ใกลเคียงกับวนัเริ่มตน  ตั้งแตวันที่ 2-14  มีปริมาณจุลินทรียอยูในชวง 4.6 x 102 ถึง 3.0  x 103 ซีเอฟ
ยู/กรัม  โดยในวันที่ 14 มีปริมาณจุลินทรยี 5.2 x 102 ซีเอฟยู/กรัม    ขณะทีก่ารเก็บรักษาอุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซียส  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ขนมจนีมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดอยูในชวง 1.2 
x 103 ถึง 3.5  x 103 ซีเอฟยู/กรัม เมื่ออายุการเก็บรักษาเปน 63 วัน มีปริมาณจุลินทรียเปน 1.2 x 103  
ซีเอฟยู/กรัม  ซ่ึงตามเกณฑที่กําหนดโดยกรมวิทยาศาสตร การแพทยจะตองมีปริมาณจุลินทรีย
ทั้งหมดไมเกนิ 1.0  x 105 แสดงวาปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของขนมจนีเก็บรักษา 4  และ -18    
องศาเซลเซียส ยังอยูในเกณฑตามที่กรมวทิยาศาสตรการแพทยกําหนด การเก็บรักษาอาหาร
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสไมมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตตอเชื้อจุลินทรีย  มีผลเพียงชวยลดการเจริญ  
ดังนั้นเมื่อนําอาหารแชเยือกแข็งมาเก็บในชองธรรมดาอุณหภูมิ 4 องศา-เซลเซียส ควรรีบ
รับประทานทนัทีเพื่อลดสภาวะเสี่ยงตอเชื้อจุลินทรีย  ขณะที่การเก็บรักษาอณุหภูมิ -18 องศาเซลเซยีส 
จุลินทรียไมสามารถเจริญเติบโตได  ปริมาณจุลินทรียทีเ่กิดขึ้นเปนผลจากปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน  
การผลิตอาหารแชเยือกแข็งควรควบคุมความสะอาดตั้งแตกระบวนการผลิต  เพื่อลดปริมาณจุลินทรีย  
และระหวางกระบวนการเกบ็รักษาอาหารที่อุณหภูมิ -18 องศา-เซลเซียส  ควรควบคุมใหมีอุณหภมูิ
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การเก็บคงที่  เพื่อยับยั้งไมใหจุลินทรียเจรญิเติบโตทําใหสามารถยืดอายุการเก็บรักษาขนมจีนแช
เยือกแข็งไดนาน แสดงดังตารางที่ 42 

 
ตารางที่  42 ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของผลิตภัณฑขนมจีนแชเยือกแข็งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 oซ 

เปนเวลา 14 วัน และ -18 oซ เปนเวลา 63  วัน   
ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (ซีเอฟยู/กรัม) ที่อุณหภูม ิ

เวลา  (วนั) 
4 องศาเซลเซียส -18 องศาเซลเซียส 

เร่ิมตน 3.0  x 103 3.0  x 103 
2 5.6 x 102 * 
4 5.7 x 102 * 
6 7.5 x 102 * 
8 7.5 x 102 1.2 x 103 
10 1.1 x 103 * 
12 4.6 x 102 * 
14 5.2 x 102 3.5 x 103 
21 * 1.5 x 103 
28 * 1.5 x 103 
35 * 1.2 x 103 
42 * 1.5 x 103 
49 * 2.0 x 103 
56 * 2.1 x 103 
63 * 1.2 x 103 

 
หมายเหตุ  EAPC = Estimated Aerobic Plate Count 
                  * ไมไดตรวจสอบ 
 

5.3.2  ปริมาณเชื้อจุลินทรีย 
 

วันเริ่มตน ขนมจีนแชเยือกแข็งมีปริมาณจลิุนทรียทั้งหมด (3.0  x  103), โคลิฟอรม   
(< 3.0), อี.โคไล (< 3.0), สตาฟโลคอกคัส ออเรียส (< 10), บาซิลลัส ซีเรียส (< 10), คลอสตริเดียม 
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เพอรฟริงเจนส (ไมพบ ), วบิริโอ พาราฮีโมไลติคัส (ไมพบ)  และซัลโมเนลลา (ไมพบ) เมื่อ
พิจารณาตามเกณฑมาตรฐานกรมวิทยาศาสตรการแพทย  ขนมจีนมปีริมาณจุลินทรยีนอยกวาเกณฑ
มาตรฐาน  แสดงดังตารางที่ 43 

 
เมื่อเก็บรักษาขนมจีนอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสหลังแชเยือกแข็ง  ระยะเวลาการเก็บรักษา 

14 วัน  ปรากฏวา มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (5.2 x  102), โคลิฟอรม (< 3.0), อี.โคไล (< 3.0),     
สตาฟโลคอกคัส ออเรยีส (< 10), บาซิลลัส ซีเรียส (8.3 x 10), คลอสตรเิดยีม เพอรฟริงเจนส (ไมพบ ), 
วิบริโอ พาราฮีโมไลติคัส (ไมพบ)  และซัลโมเนลลา (ไมพบ)  เมื่อพิจารณาปริมาณ  และชนิด         
จุลินทรีย  ขนมจีนเก็บรักษา 4 องศาเซลเซียส 14 วัน ภายหลังแชเยือกแข็ง มีปริมาณเชื้อจุลินทรีย
ดาน ปริมาณจลิุนทรียทั้งหมด, โคลิฟอรม, อี.โคไล, สตาฟโลคอกคัส ออเรียส, คลอสตริเดียม 
เพอรฟริงเจนส, วิบริโอ พาราฮีโมไลติคัส  และซัลโมเนลลา อยูในเกณฑมาตรฐานกรมวิทยาศาสตร 
การแพทย ยกเวนปริมาณบาซิลลัส ซีเรียสเกินเกณฑมาตรฐาน (< 50) ดังนั้นขนมจนีเก็บรักอุณหภูม ิ
4 องศาเซลเซียส  หลังจากแชเยือกแข็งมีอายกุารเก็บรักษา นอยกวา 14 วนั 

  
เมื่อเก็บรักษาขนมจีนอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส  หลังแชเยือกแข็ง  ระยะเวลาการเก็บ

รักษา 63 วนั ปรากฎวา มีปริมาณจุลินทรยีทั้งหมด (1.2 x  103), โคลิฟอรม (< 3.0), อี.โคไล (< 3.0), 
สตาฟโลคอกคัส ออเรียส (< 10), บาซิลลัส ซีเรียส (< 10), คลอสตริเดียม เพอรฟริงเจนส (ไมพบ ), 
วิบริโอ พาราฮีโมไลติคัส (ไมพบ)  และซัลโมเนลลา (ไมพบ)    เมื่อพจิารณาปริมาณ  และชนิด       
จุลินทรีย  ขนมจีนเก็บรักษา -18 องศาเซลเซียส ภายหลังแชเยือกแข็ง 63 วัน มีปริมาณเชื้อจุลินทรยี
ดาน ปริมาณจลิุนทรียทั้งหมด, โคลิฟอรม, อี.โคไล, สตาฟโลคอกคัส ออเรียส, บาซิลลัส ซีเรียส, 
คลอสตริเดียม เพอรฟริงเจนส, วิบริโอ พาราฮีโมไลติคัส  และซัลโมเนลลา อยูในเกณฑมาตรฐาน
กรมวิทยาศาสตรการแพทย ดังนั้นขนมจีนเก็บรักอุณหภมูิ -18 องศาเซลเซียส  หลังจากแชเยือกแขง็
มีอายุการเก็บรักษา มากกวา 63 วัน  
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ตารางที่ 43  ปริมาณเชื้อจุลินทรียในผลิตภัณฑขนมจีนพรอมบริโภคแชเยือกแข็งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 oซ เปนเวลา 14 วัน และ -18 oซ เปนเวลา 63  วัน  

ชนิดของเชื้อจลุินทรีย เกณฑมาตรฐาน วันเริ่มตน วันที่ 14 วันที่ 63 
ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (ซีเอฟย/ูกรัม) <1  x  105 3.0  x  103 5.2 x  102 1.2 x  103 
โคลิฟอรม (เอ็มพีเอ็น/กรัม) < 100 < 3.0 < 3.0 < 3 
อี.โคไล (เอ็มพีเอ็น/กรัม) < 3 < 3.0 < 3.0 < 3 
สตาฟโลคอกคัส ออเรียส (ซีเอฟย/ูกรัม) < 50 < 10 < 10 < 10 
บาซิลลัส ซีเรียส (ซีเอฟยู/กรัม) < 50 < 10 8.3 x10 < 10 
คลอสตริเดียม เพอรฟริงเจนส (ซีเอฟย/ู  0.1  กรัม) ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
วิบริโอ พาราฮีโมไลติคัส (ซีเอฟย/ู  25  กรัม) ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
ซัลโมเนลลา (ซีเอฟย/ู  25  กรัม) ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
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สรุปผลการทดลอง 
 
1.  ผลการตรวจสอบสมบัติทางฟสิกส  ทางเคมี  ทางเคมีเชิงฟสิกส  และความคงทนตอการคืนรปู
จากเยือกแข็งของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ 
 
 นําแปงหมกัปกติมาดัดแปรดวยวิธีการอบผสานเนื้อที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24 และ 48 ชม ตรวจสอบสมบัติทางฟสิกส  ทางเคมี  ทางเคมีเชิงฟสิกส  และความคงทนตอการคืน
รูปจากเยือกแข็งของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อไดผลดังนี ้
  

เมื่อตรวจสอบลักษณะเม็ดสตารชสองผานกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน กลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน  และตรวจสอบคาสี ไดผลวา แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีขนาดเม็ด
สตารช 3.54  ไมครอน และรูปรางหลายเหลี่ยม ไมแตกตางกับแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม แปง
หมักปกติ  และแปงปกติ  แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีรูพรุนเกิดขึน้ที่ผิวของเม็ดสตารชจํานวน
มากไมแตกตางกับแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 ชม และแปงหมักปกติ ขณะทีแ่ปงปกตไิมมีรูพรุน
บริเวณผวิของสตารช  คาสีของสตารช  คาสี L, a* และ b* แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีความ
สวางนอย  (93.03)  สีคอนไปทางเขียว (-0.40)  และคอนไปทางเหลือง (4.37) มากกวาแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ 24  ชม และแปงหมักปกติ ตามลาํดับ ขณะทีแ่ปงปกติมีความสวาง 97.45  มากที่สุด        
สีคอนไปทางแดง (0.11)  และมีความเปนสีเหลืองนอยทีสุ่ด (3.48) 

 
แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีปริมาณความชื้น  โปรตีน  ไขมัน  และเถาเปนรอยละ 7.71, 

4.42, 0.55 และ 0.91 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม  และแปง
หมักปกติ  แตแปงหมักทั้งสามชนิดมีปริมาณความชืน้  โปรตีน  ไขมัน  และเถานอยกวาแปงปกติ  
สวนปริมาณแอมิโลส  แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีปริมาณรอยละ 34.78 นอยกวาแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ 24 ชม แปงหมักปกติ  และแปงปกติ  การอบผสานเนื้อทาํใหแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม   
มีปริมาณแอมโิลสลดลง 
 

เมื่อตรวจสอบสมบัติดานความหนืด  กําลังการพองตัว  การละลาย  และรอยละความเปน
ผลึกปรากฎวา  แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีการเปลี่ยนแปลงจากแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม แปง

หมักปกติ  และแปงปกติ คือ มีอุณหภูมิเร่ิมหนืด 93.28 °ซ สูงที่สุด  ความหนืดสูงสุด ความหนดื
ต่ําสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทาย  และเซตแบคลดลงเปน 1,714, 945, 769, 1,776 และ 831 
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เซนติปวส  มกีําลังการพองตัว ณ อุณหภมูิ 55, 65, 75 และ 85 °ซ ลดลงเปน 1.93, 3.87, 8.91 และ 

15.71 ตามลําดับ มีคาการละลาย  ณ  อุณหภูมิ 55, 65, 75 และ 85°ซ ลดลงเปนรอยละ  1.62, 2.61, 7.74  
และ 13.87 ตามลําดับ มีความเปนผลึกเพิ่มขึ้นเปนรอยละ  25.39  เมื่อตรวจสอบสมบัติการเกิด         
เจลาทิไนซ  การเกิดรีโทรเกรด  และความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของแปงหมักอบผสาน
เนื้อ 48 ชม เปรียบเทียบกับแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 ชม และแปงหมักปกติ  ปรากฎวา แปงหมักอบ

ผสานเนื้อ 48 ชม มีอุณหภูมเิร่ิมตน (73.95 °ซ) อุณหภูมิสูงสุด (76.53 °ซ) อุณหภูมิสุดทาย (80.02 °ซ) 
และคาพลังงานสลายพันธะการเกิดเจลาทิไนซ (12.68 จูล/กรัม) เพิ่มสูงขึ้น   สมบัติการเกิดรีโทรเกรด  
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1, 3 และ 5 แปงหมักอบผสานเนื้อ  48 ชม มีอุณหภูมิสูงสุดลดลง มีคา
พลังงานการสลายพันธะการเกิดรีโทรเกรดนอยที่สุด โดยในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5  เจลแปง
หมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีคาพลังงานสลายพันธะลดลงเปน 2.94 จูล/กรัม   

 
เมื่อตรวจสอบความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1, 3 และ 5 เจลแปงหมกัอบ

ผสานเนื้อ 48 ชม มีรอยละการสูญเสียน้ําลดลงจากเจลแปงหมักปกตเิปนรอยละ 2.48,  41.42 และ 
51.43 มีความแนนเนื้อลดลงเปน 312.83, 272.10 และ 344.99 กรัม มีความยืดหยุนรอบการคืนรูป
จากเยือกแข็งที่ 3 และ 5 เพิม่ขึ้นเปน 50.13 และ 47.62  เมื่อสองดูโครงสรางเจลดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด  เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีรูพรุนเล็กจํานวนมากขนาดใกลเคยีง
กับเจลแปงหมกัปกติ รอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งที่ 5 เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มี
โครงสรางเจลละเอียด  รูพรุนมีขนาดเล็กทีสุ่ด  ซ่ึงแสดงถึงการเกิดรีโทรเกรดนอยที่สุด   

 
 จากการตรวจสอบสมบัติทางฟสิกส  ทางเคมี  ทางเคมีเชิงฟสิกส  และความคงทนตอการ
คืนรูปจากเยือกแข็ง  แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีกาํลังการพองตัว  รอยละการละลายต่ํา  มีเปน
ผลึกสูง มีความคงทนตอการเกิดเจลาทิไนซ  และการเกดิรีโทรเกรด  จึงมีความเหมาะสมตอการผลิต
ขนมจีนแชเยือกแข็งมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม  
 
2.  ผลการตรวจสอบการทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  และหาสัดสวน 
แปงหมักปกตติอแปงหมักอบผสานเนื้อท่ีเหมาะสมตอการผลิตขนมจนีแชเยือกแขง็แบบ 
ไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 
 
 นําแปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม ทดแทนแปงหมักปกตริอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50  
ตรวจสอบสมบัติดานความหนืด  ตรวจสอบปริมาณขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
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ผสานเนื้อที่ผลิตได  และหาสดัสวนที่เหมาะสมตอการผลิตขนมจีนแชเยอืกแข็งแบบไครโอเจนิก  
และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด 
 
 2.1  ผลการตรวจสอบสมบัติดานความหนดืของแปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ  และผลการตรวจสอบจับขนมจนี 
 

ผลการตรวจสอบสมบัติดานความหนดืของแปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ 
ผสานเนื้อ  แปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 มีอุณหภูมิเร่ิมหนืดสูงขึ้น

กวาแปงหมักปกติ (88.40°ซ) เปน 90.70 °ซ  สมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนืด เมื่อปริมาณแปงหมัก
อบผสานเนื้อเพิ่มมากขึ้น  มสีมบัติดานความหนืด ความหนืดสูงสุด  ความหนืดต่ําสุด  ความหนืด
ลดลง  ความหนืดสุดทาย และเซตแบคลดลง  แปงทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 
40 มีคาเปน  1,872, 967,  905,  2,007 และ 1,102  เซนติปวส ตามลําดับ นอยกวาแปงหมักปกติซ่ึงมี
คาเปน 2,082,   1,037,  1,045,  2,249, และ 1,203 เซนติปวส  ตามลําดับ  เมื่อนําแปงหมกัอบผสานเนื้อ
มาทดแทนแปงหมักปกติ ปรากฏวา เมื่อปริมาณการทดแทนแปงหมกัอบผสานเนื้อเพิม่ขึ้น  ปริมาณ
จับขนมจีนมจีาํนวนลดลง  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 มี
ปริมาณจับขนมจีน 14-15 จับ นอยกวาขนมจีนแปงหมักปกติซ่ึงสามารถจับเสนได 19-21 จับ 
 

2.2  ผลการหาสัดสวนแปงหมักปกติตอแปงหมักอบผสานเนื้อที่เหมาะสมตอการผลิต
ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จดั 
 

2.2.1  ผลการวัดคาเนื้อสัมผัส 
 

กอนการแชเยอืกแข็ง เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น  ขนมจนีมีความ
แนนเนื้อเพิ่มขึน้  ความยืดหยุนลดลง ขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 มี
ความแนนเนื้อเปน 22.35 กรัม มากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ (13.72 กรัม)  ความยดืหยุน ขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 มีความยดืหยุนเปน 7.00  ไมแตกตางกับ
ขนมจีนแปงหมักปกติ (7.71)  
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รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1, 3 และ 5   การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  
และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  ขนมจีนแชเยือกแข็งมกีารเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสดังนี้  รอบการ
คืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1, 3 และ 5 ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  มี
ความแนนเนื้อนอย  ความยืดหยุนมากกวาขนมจีนแปงหมกัปกติ โดยรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 
5 ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 40 แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกมี
ความแนนเนื้อลดลงเปน 26.74 กรัม มีความยืดหยุนเพิ่มขึ้นเปน 4.14 จากขนมจีนแปงหมักปกติซ่ึงมี
คาเปน 37.81 กรัม และ 1.39 ตามลําดับ  สวนขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ
รอยละ 40 แชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  มีความแนนเนื้อลดลงเปน 31.87 กรัม มีความ
ยืดหยุนเพิ่มขึน้ 3.23 จากขนมจีนแปงหมกัปกติ ซ่ึงมีคาเปน 45.39 กรัม  และ 0.58 ตามลําดับ 

 
2.2.2  ผลทางประสาทสัมผัส 

 
เนื่องจากขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 ไดรับ

การยอมรับมากที่สุดจึงนํามาเปรียบเทียบกบัขนมจีนแปงหมักปกติมีผลดังตอไปนี ้
 
กอนการแชเยือกแข็ง ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนือ้รอยละ 

40 มีความเขมดานความเรยีบ  และความแนนเนื้อเพิ่มขึน้จากขนมจีนแปงหมักปกตเิปน 10.08 และ 
9.99 คะแนน ตามลําดับ ความยืดหยุนลดลงเปน 10.60 คะแนน สวนความขุนเปน 10.48 คะแนน ไม
แตกตางกับขนมจีนแปงหมกัปกต ิ

   
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1, 3 และ 5  การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  

และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีคะแนน
ความเขมดานความเรียบ และความยืดหยุนเพิ่มขึ้น  ความแนนเนื้อ และความขุนลดลงจากขนมจนี
แปงหมักปกต ิโดยรอบการคนืรูปจากเยือกแข็งที่ 5 ขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสาน
เนื้อรอยละ 40 แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  มีความเขมดานความเรยีบ 7.79 คะแนน และความ
ยืดหยุน 9.53 คะแนน มากกวาขนมจนีแปงหมักปกติ และมีความแนนเนื้อ 10.79 คะแนน และความ
ขุน 10.83 คะแนน นอยกวาขนมจีนแปงหมกัปกติ  ผูทดสอบใหคะแนนความชอบขนมจีนทดแทน
แปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 มากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ  สวนขนมจีนทดแทน
แปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 แชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัดมีความเขม
ดานความเรยีบ 7.84 คะแนน  และความยดืหยุน 9.23 คะแนน มากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ และมี
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ความแนนเนื้อ 10.60 คะแนน และความขุน 11.08 คะแนน นอยกวาขนมจีนแปงหมกัปกติ  ผู
ทดสอบใหคะแนนความชอบขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 40 
มากกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ 

 
2.2.3  ผลการตรวจสอบโครงสรางขนมจีน 

 
กอนการแชเยือกแข็ง ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนือ้รอยละ 

40 มีโครงสรางของเจลแนนมาก และมีรูพรุนนอยกวาขนมจีนแปงหมกัปกติ เมื่อรอบการคืนรูปจาก
เยือกแข็งเปน 5 กวาขนมจีนทดแทนแปงหมกัปกติดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  ยังคงมี
โครงสรางเจลแนน รูพรุนนอยกวา ขนมจนีแปงหมกัปกติ  
 
3.  ตรวจสอบผลของการผสมกัมตอสมบัตดิานความหนดื การเกิดเจลาทิไนซ  การเกิดรีโทรเกรด  
และความคงทนตอการคืนรปูจากเยือกแข็งของแปงหมักปกติ และแปงหมักผสมกัม 
 
 นําแปงหมกัปกติมาผสมกัม 7 ชนิด คือ กัมแซนแทน  ซีเอ็มซี  กัวร  โลกัสบีน  คารราจีแนน  
อารบิก  และแอลจิเนต  ตรวจสอบสมบัติดานความหนืด รอยละการสูญเสียน้ํา  คัดเลือกกัม 3 ชนิด  
หลังจากนัน้ตรวจสอบเนื้อสัมผัสของเจลแปง  สมบัติการเกิดเจลาทิไนซ  การเกิดรีโทรเกรด  และ
โครงสรางของเจล  ปรากฏวา  
 

การผสมกัมแซนแทน  กัมซเีอ็มซี  และกัมกัวรในแปงหมักลดการสูญเสียน้ําหลังการ
คืนรูปจากเยือกแข็งมากกวาการผสมกัมชนิดอื่นๆ  โดยกัมซีเอ็มซีลดการสูญเสียน้ํามากที่สุด  จึง
เลือกการผสมกัมซีเอ็มซีเปรียบเทียบกับแปงหมักปกติ ไดผลดังนี้คือ สมบัติดานความหนืด ความ
เขมขนของกัมเพิ่มขึ้น ความหนืดสูงสุด ความหนดืลดลง และเซตแบคของแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซี
เพิ่มขึ้นจากแปงหมักปกติ  เมือ่ความเขมขนของกัมซีเอ็มซีเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5 มีความหนืดสูงสุด
เปน 3,778 เซนติปวส จากแปงหมักปกติ 2,219 เซนติปวส  เมื่อตรวจสอบรอยละการสูญเสียน้ําหลัง
คืนรูปจากเยือกแข็ง  เจลแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีการสูญเสียน้ํารอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งที่ 5 
รอยละ 29.02 นอยกวาเจลแปงหมักปกต ิ(รอยละ 56.76) เมื่อตรวจสอบเนื้อสัมผัส  รอบการคืนรูป
จากเยือกแข็งเพิ่มขึ้น    เจลแปงหมักผสมกมัซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อลดลง  ความยืดหยุนเพิ่มขึน้จาก
เจลแปงหมักปกติ  รอบคืนรูปจากเยือกแข็งที ่5 เจลแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีความแนนเนื้อ 298.61 กรัม 
นอยกวาเจลแปงหมักปกติ (400.44 กรัม)  มคีวามยืดหยุน 43.81 มากวาเจลแปงหมักปกติ (53.95)  
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สมบัติการเกิดเจลาทิไนซ  แปงหมักผสมกมัซีเอ็มซีมีอุณหภูมิเร่ิมตน  และอุณหภูมิสุดทายนอยกวา
แปงหมักปกติ   คาพลังงานสลายพันธะ  แปงหมักผสมกมัซีเอ็มซี (8.60 จูล/กรัม) มีคาพลังงานการ
สลายพันธะการเกิดเจลาทไินซต่ํากวาแปงหมักปกติ (10.83 จูล/กรัม) มีคาพลังงานการสลายพันธะ
การเกิดรีโทรเกรด  0.030 จลู/กรัม นอยกวาเจลแปงหมกัปกติ (0.892 จูล/กรัม) เมื่อตรวจโครงสราง
ของเจลแปง  กอนการแชเยอืกแข็ง เจลแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีโครงสรางเจลละเอียดมีรูพรุน
จํานวนมากใกลเคียงกับเจลแปงหมักปกต ิรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5  เจลแปงหมักผสมกัม
ซีเอ็มซีมีรูพรุนขนาดเล็กซึ่งมีโครงรางตาขายยดึภายในเจล ขณะที่เจลแปงหมักปกติมขีนาดรูพรุนใหญ  
ไมมีโครงรางตาขายยึดภายในเจล  
 
4.  หาปริมาณ  และชนดิกัมท่ีเหมาะสมตอการผลิตขนมจีนแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก   
และแบบสัมผสัแผนโลหะเย็นจัด 
 
 แปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัรลดการสูญเสียน้ํานอยกวากัมชนดิอื่น  
จึงนํามาผลิตขนมจีน  และหาปริมาณการผสมกัมในขนมจีนรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 ตรวจสอบคา
เนื้อสัมผัส  และการยอมรับทางประสาทสัมผัส  เพื่อคัดเลอืกระดับความเขมขนกัมทีเ่หมาะสม  
จากนั้นหากมัชนิดที่เหมาะสมตอขนมจนีแปงหมักแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  และแบบสัมผัสแผน
โลหะเยน็จดั 
 

4.1  หาปริมาณกัมที่เหมาะสมตอการผลิตขนมจีน 
 

เมื่อตรวจสอบขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  
และกัมกัวร รอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 วดัคาเนื้อสัมผัส  และการยอมรับทางประสาทสัมผัสไดผลวา 
เมื่อปริมาณกัมเพิ่มขึ้น ขนมจนีมีความแนนเนื้อ  และความยืดหยุนเพิ่มขึน้ ขนมจีนผสมกัมแซนแทน  
กัมซีเอ็มซี และกัมกวัรรอยละ 0.3 มีความแนนเนื้อเพิ่มขึน้เปน  15.84, 15.49 และ 15.35 กรัม 
ตามลําดับ จากขนมจีนแปงหมักปกติ (12.76 กรัม) และมคีวามยืดหยุนเพิ่มขึ้น 16.27, 17.76 และ 
18.26 ตามลําดับ จากขนมจนีแปงหมักปกติ (9.09)   เมื่อตรวจสอบทางประสาทสัมผัส ขนมจีน
ผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัรรอยละ 0.3 ไดรับคะแนนการยอมรับมากที่สุด   
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4.2  การหากัมที่เหมาะสมตอการผลิตขนมจีนแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก  และแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  
 

นําขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอม็ซี  และกัมกวัร
รอยละ 0.3  แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  วัดคาเนือ้สัมผัส ความ
เขม และความชอบทางประสาทสัมผัส  เนื่องจากขนมจนีแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีไดรับการยอมรับ
จากผูทดสอบมากกวาขนมจนีผสมกมัชนิดอื่น  จึงอธิบายเปรียบเทียบกบัขนมจีนแปงหมักปกต ิ

 
4.2.1  ผลการวัดคาเนื้อสัมผัส 
 

กอนแชเยือกแข็งความแนนเนื้อ ขนมจีนแปงหมักผสมกมัซีเอ็มซีมีความ 
แนนเนื้อ 14.88  กรัม มากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ (12.42 กรัม) และความยืดหยุน ขนมจีนแปง
หมักผสมกัมซีเอ็มซีมีความยดืหยุน (12.39) มากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ (9.04 ) 
 

รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1, 3 และ 5   การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  
และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีแชเยือกแข็งมกีารเปลี่ยนแปลง
เนื้อสัมผัสดังนี้ เมื่อรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งเพิ่มขึน้ คาความแนนเนื้อเพิ่มขึ้น ความยืดหยุนลดลง 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก มี
ความแนนเนื้อ 30.86 กรัม นอยกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ (37.75 กรัม) มีความยดืหยุน4.03 มากกวา
ขนมจีนแปงหมักปกติ (1.25) สวนขนมจนีแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผน
โลหะเยน็จัดมคีวามแนนเนื้อ 31.19 กรัม นอยกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ (47.25 กรัม) มีความ
ยืดหยุน 4.09 มากกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ (0.94)   

 
4.2.2  ผลทางประสาทสัมผัส 

 
กอนการแชเยอืกแข็ง  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนดานความเรียบ

(9.46 คะแนน)  ความแนนเนือ้ (8.76 คะแนน) และความขุน (10.34 คะแนน)  ไมแตกตางกับ
ขนมจีนแปงหมักปกติ  มีความยืดหยุน (13.05 คะแนน)  มากกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ (11.50 
คะแนน)   
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รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1, 3 และ 5  การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  
และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  ขนมจีนมีคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี้  เมื่อรอบการ
คืนรูปจากเยือกแข็งเพิ่มขึน้คะแนนความเขมดานความเรียบ  และความยืดหยุนลดลง  ความแนนเนือ้  
และความขุนเพิ่มขึ้น รอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งที่ 5 ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีแชเยือกแขง็
แบบไครโอเจนิกมีคะแนนความเรียบ 7.79 คะแนน และความยืดหยุน 9.53 คะแนน มากกวาขนมจนี
แปงหมักปกติ  มีคะแนนความแนนเนื้อ 10.81 คะแนน  และความขุน 10.93 คะแนน นอยกวา
ขนมจีนแปงหมักปกติ  เมื่อตรวจสอบความชอบทางประสาทสัมผัส  ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็ม
ซีไดรับการยอมรับมากกวาขนมจีนแปงหมกัปกติ  สวนขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีแชเยือก
แข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัดมีคะแนนความเรียบ 7.70 คะแนน ความยืดหยุน 9.56  คะแนน  มาก 
กวาขนมจนีแปงหมักปกติ  มีคะแนนความแนนเนื้อ  10.70 คะแนน และความขุนเปน 10.93 คะแนน 
นอยกวาขนมจีนแปงหมักปกติ เมื่อตรวจสอบความชอบทางประสาทสัมผัส ขนมจีนแปงหมักผสม 
กัมซีเอ็มซีไดรับการยอมรับมากกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ 

 
5.  ตรวจสอบอายุการเก็บรักษาของขนมจนีพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง 
 
 นําขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 และแกงเขียวหวานไก  แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 
เก็บรักษาอณุหภูมิ 4 14 วัน และ -18 องศาเซลเซยีส 56 วัน วัดคาเนื้อสัมผัส  ทดสอบความเขม และ
ความชอบทางประสาทสัมผัส  และปริมาณจุลินทรีย 
 

5.1 การเก็บรักษาขนมจีนแกงเขียวหวานไกพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง เก็บรักษา อุณหภูมิ 4  
องศาเซลเซียส 14 วัน 
 

เมื่ออายุการเกบ็รักษาเพิ่มขึ้นคาความแนนเนื้อของขนมจนีแชเยือกแข็งเพิ่มขึ้น ความ
ยืดหยุนลดลง โดยวนัที่ผูทดสอบไมยอมรับมีขนมจีนทั้ง 3 ชนิด มีคาความแนนเนื้ออยูในชวง 
42.07-43.04 กรัม  ความยืดหยุน อยูในชวง 0.92-4.25  เมือ่ตรวจสอบความเขมทางประสาทสัมผัส  
อายุการเก็บรักษาขนมจีนแชเยือกแข็งเพิ่มขึน้คะแนนความเขมดานความเรียบ และความยืดหยุน
ลดลง  และความแนนเนื้อ  และความขุนเพิม่ขึ้น  วันที่ผูทดสอบไมยอมรับขนมจีนทั้ง 3 ชนิดมี
คะแนนความเขมดานความเรียบอยูในชวง 6.38-7.23 คะแนน  ความยดืหยุน 7.90-8.21 คะแนน 
ความแนนเนื้อ 13.14-13.28 คะแนน และความขุน 13.24-13.43 คะแนน เมื่อตรวจสอบความชอบ



 215 

ทางประสาทสัมผัสสามารถสรุปไดวา  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี  ขนมจีนทดแทนแปงหมัก
ดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจีนแปงหมักปกติมีอายกุารเก็บรักษาอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียสเปนไมเกนิ 10, 8 และ 4 วัน สวนแกงเขียวหวานไกผูทดสอบใหการยอมรับแกง
เขียวหวานไกตลอดอายุการเก็บรักษา 12 วนั  

 
5.2  การเก็บรักษาขนมจีนแกงเขียวหวานไกพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง   เก็บรักษาอุณหภูมิ -18 

องศาเซลเซียส  56 วัน 
 

เมื่ออายุการเกบ็รักษาเพิ่มขึ้นคาความแนนเนื้อของขนมจนีแชเยือกแข็งเพิ่มขึ้น  ความ
ยืดหยุนลดลง วันที่ 56 ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี  ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบ
ผสานเนื้อมีความแนนเนื้อ เปน  27.35 และ 30.35 กรัม ตามลําดับ  มีความยืดหยุนเปน 8.35 และ 
5.78 ตามลําดับ เมื่อตรวจสอบความเขมทางประสาทสัมผัส  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี  และ
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีคะแนนความเรียบเปน 9.34 และ 8.66 คะแนน 
ตามลําดับ ความยืดหยุน 11.06 และ 10.518 คะแนน ตามลําดับ ความแนนเนื้อ 11.09 และ 12.24  คะแนน  
ตามลําดับ และความขุนเปน 11.70 และ 12.09 คะแนน ตามลําดับ สวนขนมจีนแปงหมักปกติ  ใน
วันที่ 49 ซ่ึงเปนวันที่ผูทดสอบไมยอมรับ  มีความแนนเนือ้  และความยดืหยุนเปน 40.60 กรัม และ 
2.48 ตามลําดับ เมื่อตรวจสอบความเขมทางประสาทสัมผัส  ขนมจีนแปงหมักปกติมคีะแนนเปน 
7.74, 8.04, 13.44 และ 13.41 คะแนน ตามลําดับ เมื่อตรวจสอบความชอบทางประสาทสัมผัส
สามารถสรุปไดวา  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี  และขนมจนีทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกั
อบผสานเนื้อมีอายุการเก็บรักษามากกวา 56 วัน และขนมจีนแปงหมักปกติมีอายุการเก็บรักษาไม
เกิน 49 วัน  สวนแกงเขียวหวานไกแชเยือกแข็งผูทดสอบใหการยอมรับแกงเขยีวหวานไกตลอดอายุ
การเก็บรักษา 56 วัน 

 
5.3  ผลความปลอดภัยดานเชื้อจุลิทรีย 

 
ขนมจีนแกงเขยีวหวานไกแชเยือกแข็งเก็บรักษาอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 

วัน และอุณหภูมิ -18  องศาเซลเซียส  56 วนั มีปริมาณเชือ้จุลินทรียอยูในเกณฑมาตรฐาน
กรมวิทยาศาสตรการแพทย  แสดงถึงความปลอดภัยตอการบริโภคขนมจีนแกงเขียวหวานไกแช
เยือกแข็งตามระยะเวลาดังกลาว 
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ขอเสนอแนะ 
 

1.  จากการดดัแปรสตารชในแปงหมักดวยวิธีการอบผสานเนื้อ ปรากฎวาสตารชแปงหมัก
อบผสานเนื้อมีความเปนผลึกเพิ่มขึ้น  และอุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนซเพิ่มขึ้น  จากสมบัติดังกลาว 
อาจมีความเปนไปไดในการนําไปใชกบัผลิตภัณฑอาหารเสนประเภทแปงผานการแปรรูปโดยใช
ความรอน  เชน  กวยเตีย๋ว  หรือขนมจีนพาสเจอไรซ เปนตน 
 

2.  การผสมกัมซีเอ็มซีในแปงสามารถลดการเกิดเจลาทิไนซของสตารชได  โดยทําใหคา
พลังงานการสลายพนัธะลดลง  จากผลดังกลาวอาจนํากมัซีเอ็มซีไปใชกับผลิตภัณฑอาหารเสนจาก
แปงขาวชนดิอืน่ผานการแปรรูปดวยความรอน 
 

3.  เนื่องจากมขีอจํากัดดานผูทดสอบในระดับหองปฏิบัตกิาร  จึงใชผูทดสอบผานการ
ฝกฝนจํานวน 8 คน  ตัดสินการยอมรับทางประสาทสัมผัส  เพื่อใหไดขนมจีนที่เปนตวัแทนของ
ผูบริโภคโดยแทจริง  จึงควรมีการตรวจสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสวิธีทดสอบความชอบ 9 
ระดับ เพื่อหาขนมจีนที่เหมาะสม โดยใชผูทดสอบเปนบุคคลทั่วไปประมาณ 25-30 คน   
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ผลการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมริะหวางการแชเยือกแข็งขนมจีนแบบไครโอเจ
นิก และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั 
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ภาคผนวก  ข 
การตรวจคุณภาพแปงปกติ แปงหมักปกติ แปงหมักอบผสานเนื้อ  และแปงหมักผสมกัม 
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1.  การตรวจสอบสมบัติของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ 
 

1.1 ลักษณะเม็ดสตารชในแปงขาวตรวจสอบดวยกลองเอสอีเอ็ม ตามวิธีการของ 
น้ําฝน (2548) 
 

นําตัวอยางแปงขาวที่ตองการวิเคราะห มาอบแหงในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ  45  องศา
เซลเซียส นาน  48  ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นในเดซกิเคเตอร (desiccator) นาน  12  ช่ัวโมง นํามาวางบน
แทนวางตัวอยาง (aluminum stub) โดยใชแถบกาวคารบอน 2 ดาน ซ่ึงใชเปนอุปกรณยึดติดระหวาง
แทนวางตัวอยางกับตัวอยาง จากนั้นเคลือบทองคําซึ่งเปนตัวนําไฟฟา และสองดวยกลองเอสอีเอ็ม 
โดยใชความตางศักดิ์ 15 กิโลโวลต (kV) ที่กําลังขยาย 3,000 เทา บันทกึภาพที่ตองการ 
 

1.2  ลักษณะโครงสรางผลึกของแปงขาวตรวจสอบดวยเครื่องเอกซอารดี 
ตามวิธีการของน้ําฝน (2548) 
 

ตัวอยางแปงขาวเหนียวที่ตองการวิเคราะหบดละเอียด  100  เมซ  บรรจุลงในแผน
สําหรับวางตัวอยาง (holder) เกลี่ยผิวหนาใหเรียบและเสมอกัน จากนั้นนําเขาเครื่องเอกซอารดี โดย
ใชสภาวะการทดสอบดังนี้ คือ target เปนทองแดง (Cu) ความตางศักยไฟฟา  30  กิโลโวลต (kV) ใช
กระแสไฟฟา  40  มิลลิแอมแปร เร่ิมสแกนที่มุมหักเหชวง  5-35  องศา  2θ ตอวินาที  บันทึกรูปแบบ
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของตัวอยาง และคํานวณหาคาปริมาณผลึกสัมพัทธ (relative 
crystallinity)  

 
ปริมาณผลึกสัมพัทธ (รอยละ) = ผลรวมของพื้นที่ใตพีคที่เกดิขึ้น x 100 
  พื้นที่ทั้งหมดของสเปกตรัม  
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1.3  กําลังการพองตัว และการละลาย  ดัดแปลงวิธีการของ Schoch (1964) 
 
ช่ังตัวอยางแปง  0.5  กรัม ใสลงในหลอดเหวีย่งที่ทราบน้ําหนกัแลว เติมน้ํากลั่น  15  

มิลลิลิตร กวนผสมใหเขากัน นําไปตมในอางน้ําควบคุมอณุหภูมิ โดยทดสอบที่อุณหภูมิ  55,  65,  
75  และ  85  องศาเซลเซียส เปนเวลา  30  นาที นําหลอดเหวีย่งเขาเครื่องปนเหวี่ยงที่  2,200  รอบ
ตอนาที นาน  15  นาที แยกสวนใสออกจากหลอดเหวีย่งใสลงในเพลท ที่ทราบน้ําหนกัแนนอนแลว 
นําไปอบในตูอบลมรอนที่  100  องศาเซลเซียส ช่ังน้ําหนักเพื่อหาปริมาณสวนที่ละลายน้ําได เพื่อ
คํานวณหาคาความสามารถในการละลาย เปนคาเปอรเซ็นตการละลาย สวนหลอดเหวี่ยงที่มีตะกอน
อยู นํามาชั่งน้ําหนักเพื่อคํานวณหาน้ําหนักสตารชที่พองตัวตามสูตร 
 
การละลาย (รอยละ) = น้ําหนกัของสวนที่ละลายไดหลังอบ ( กรัม) x 100 
  น้ําหนกัตัวอยางแปง (กรัม น้ําหนกัแหง)   
 
กําลังการพองตัว (กรัม/กรัม) = น้ําหนกัของสตารชที่พองตัว (กรัม) x 100 
  น้ําหนกัตัวอยางแปง (กรัม น้ําหนกัแหง)  x (100  - การละลาย) 
 

1.4  ปริมาณแอมิโลส  ดัดแปลงวิธีการของ Juliano (1971) 
 

สารเคมี 
 

- เอทิลแอลกอฮอล รอยละ  95 
- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  1  นอรแมล 
- กรดแอซีตกิ  1  นอรแมล 
- สารละลายไอโอดีน เตรียมโดยใชไอโอดนี  0.2  กรัม และโพแทสเซียม 
ไอโอไดด  2.0  กรัม ละลายในน้ํากลั่นใหมปีริมาตร  100  มิลลิลิตร 

- แอมิโลสบริสุทธิ์จากสตารชขาวโพด บริษัท ซิกมา ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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วิธีวิเคราะห 
 
1)  เตรียมสารละลายโดยใชตัวอยางแปงใหไดน้ําหนกัทีแ่นนอน (ทศนิยม  4  ตําแหนง) 

0.1  กรัม (น้ําหนักแหง) ใสขวดปริมาตรขนาด  100  มิลลิลิตร เติมเอทิลแอลกอฮอลรอยละ  95 
ปริมาตร  1  มิลลิลิตร เขยาเบา ๆ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน  1  โมลาร ปริมาตร  9 
มิลลิลิตร ตมในน้ําเดือด  10  นาที เพื่อใหเกิดเจลาทิไนซ เติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร  100  มิลลิลิตร 
เขยาใหสารละลายเขากันด ี

 
2)  ปเปตสารละลายตัวอยางที่เตรียมไดปริมาตร  5  มิลลิลิตร ลงในขวดปริมาตร ขนาด 

100  มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นประมาณ  70  มิลลิลิตร เติมกรดแอซีติกเขมขน  1  โมลาร ปริมาตร  1 
มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน  2  มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นใหครบปริมาตร  100  มิลลิลิตร เขยาให
สารละลายเขากนั และตั้งทิ้งไว  20  นาที ทําเชนเดยีวกันอกี แตไมใสสารตัวอยางเพื่อใชเปนแบลงค 
วัดความเขมสีของสารละลายดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 620 นาโน
เมตร โดยปรับคาสารละลายแบลงคเทากับศูนย 
 

3)  เตรียมกราฟมาตราฐานเชนเดียวกับการเตรียมสารละลายตัวอยาง โดยชั่ง 
แอมิโลสบริสุทธิ์จากสตารชขาวโพดใหไดน้ําหนกัที่แนนอน  0.040  กรัม    ปเปตสารละลาย
มาตราฐานแอมิโลสที่เตรียมไวปริมาตร  1, 2, 3, 4 และ 5  มิลลิลิตร ใสขวดปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นประมาณ  70  มิลลิลิตร เติมกรดแอซีติกเขมขน  1  โมลาร ปริมาตร  1  
มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน  2  มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน  100  มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น เขยา
ใหสารละลายเขากัน และตั้งทิ้งไว  20  นาที วัดคาการดดูกลืนแสงที่  620  นาโนเมตร และเขียน
กราฟระหวางปริมาณแอมิโลส (กรัม/แปงขาว  100  กรัม หรือแอมิโลสบริสุทธิ์คิดเปนรอยละ  8, 
16, 24, 32 และ 40  กรัม/แปงขาว  100  กรัม) กับคาการดดูกลืนแสง การเปลี่ยนคาการดูดกลืนแสง
เปนปริมาณแอมิโลส โดยนําคาการดูดกลนืแสงที่ปริมาณตัวอยาง  0.1000  กรัมของแตละตวัอยาง 
เทียบกับกราฟมาตรฐาน แลวอานคาเปนรอยละของแอมโิลสตอแปงขาว  100  กรัม 
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ตารางผนวกที่ ข1  คาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตราฐานแอมิโลส 
  
ปริมาณสารละลายมาตราฐาน 

แอมิโลส (มล.) 
น้ําหนกัแอมิโลส 

กรัมตอตัวอยาง 100 กรัม 
คาการดูดกลืนแสงที่ 620 

นาโนเมตร 
0 0 0 
1 8 0.098 
2 16 0.191 
3 24 0.288 
4 32 0.388 
5 40 0.482 

 
                           คาการดูดกลืนแสงที่ 620 นาโนเมตร 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0 10 20 30 40 50
 

                                                                                    ปริมาณแอมิโลส  (กรัม / 100กรัมแปง) 
ภาพผนวกที่ ข1  กราฟมาตรฐานแอมิโลส 
สมการเสนตรง   y = 0.0121x - 0.0002 
   R2 = 0.9999 
  เมื่อ  y   =  คาการดูดกลืนแสงที่ 620 นาโนเมตร 
   x   =  ปริมาณแอมิโลส (กรัมตอ 100 กรัมแปงขาว) 
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1.5  วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่องอารวีเอ 
 

ดัดแปลงจากวธีิการของ Jacob et al. (1998) หมายเลข 61-02 
 

ช่ังแปงขาวใหไดน้ําหนักแนนอน  3.00  กรัม (น้ําหนกัแหง) ใสลงในกระบอกสําหรับ
วิเคราะหที่มีน้าํกลั่น ประมาณ  25  มิลลิลิตรบรรจุอยู (ปริมาณน้ําที่แทจริงจากการคํานวณน้ําหนัก
ตัวอยาง) ใชใบพัดกวนใหแปงกระจายตัวอยางรวดเรว็ นํากระบอกใสเขาเครื่องวิเคราะหความหนดื
อยางรวดเรว็ โดยคํานวณน้ําหนักตวัอยางขาวที่มีขนาด  100  เมช และปริมาณน้ําที่ตองใช ดังสมการ 

S  = 88 x 3.0  
 100 - M  
W  = 25 + (3.0 – S) 

โดย  S = น้ําหนักตวัอยางทีใ่ชจริง 
M = ความชื้นที่แทจริงของตวัอยาง (รอยละ) 
W = น้ําหนักน้ําที่ใช 

 
สภาวะการตรวจสอบ  
ชวงการทดสอบ อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 

(นาท:ี วินาท)ี 
 

 50.0   
1 50.0 2:00  
   ชวงเพิ่มอณุหภูม ิ
2 95.0 4:00  
   ชวงคงอุณหภมูิ 
3 95.0 12.00  
   ชวงลดอุณหภมูิ 
4 50.0 15.00  
   ชวงคงอุณหภมูิ 
ส้ินสุดการทดสอบ  20.00  
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เครื่องวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว ใชประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑที่จําเปนตอง
พิจารณาจากความหนดืของผลิตภัณฑนัน้ขณะใหความรอน โดยสามารถเปลี่ยนระดับอุณหภูมิได
อยางแมนยํา แนนอน และสามารถรักษาอุณหภูมใิหคงที่ การประเมินสมบัติความขนหนืด (pasting 
properties) โดยการควบคุมใหอยูที่สภาวะอุณหภูมิสูงภายใตแรงเฉือนคาหนึ่ง ทําใหทราบความ
เสถียรของตัวอยางที่ทดสอบ หลังจากนัน้ทําใหผลิตภณัฑเย็นตวัลง เพือ่แสดงถึงคาเซตแบคระหวาง
การเปลี่ยนแปลงคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหความหนดือยางรวดเร็ว คือ 

 
ความหนดืสูงสุด (peak viscosity) คือ ความหนืดสูงสุดของการเปลี่ยนเปนลักษณะ

หนืดขนในชวงอุณหภูมิเร่ิมตนถึงอุณหภูม ิ 95  องศาเซลเซียส มีหนวยเปนเซนติปวส (Centipoints) 
 
ความหนดืต่ําสุด (trough) คือ ความหนดืต่าํสุดระหวางการทําใหเยน็ ในชวงอณุหภูม ิ 

95-50  องศาเซลเซยีส มีหนวยเปนเซนติปวส 
 
ความหนดืลดลง (break down) คือ คาความแตกตางระหวางความหนดืสูงสุด และ

ความหนดืต่ําสุด มีหนวยเปนเซนติปวส 
 
ความหนดืสุดทาย (final viscosity) คือ คาความหนดืสุดทายเมื่อส้ินสุดการทดสอบ มี

หนวยเปนเซนติปวส 
 
คาเซตแบค (setback) คือ ความหนืดที่สูงขึน้หลังจากเบรคดาวนเนื่องจากอุณหภูมิต่ําลง 

และโมเลกุลของสตารชเร่ิมยึดเหนี่ยวกนัแข็งแรงขึ้น ไดจากผลตางของความหนดืสุดทายกับความ
หนืดต่ําสุด มหีนวยเปนเซนติปวส 

 
เวลาเกิดความหนืดสูงสุด (peak time) คือ เวลาที่เกิดความหนืดสูงสุด มีหนวยเปนนาที 
 
อุณหภูมิเร่ิมเกดิความหนืด (pasting temperature) คือ อุณหภูมิที่เร่ิมมกีารเปลี่ยนคา

ความหนดื มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ข2  ลักษณะเสนความหนืดทีไ่ดจากเครื่องวเิคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว 
 
 1.6  เนื้อสัมผัสของเจล 
 

ดัดแปลงวิธีการของ Perez et al. (1998) 
 

เตรียมสารละลายน้ําแปงรอยละ  15  โดยน้ําหนกั ใหความรอนในอางน้ําเดือด เปน
เวลา  10  นาท ีโดยคนตลอดเวลา จากนั้นเทของเหลวขนลงในภาชนะพลาสติกทรงกระบอก (ขนาด
เสนผานศูนยกลาง และความสูง  8  เซนติเมตร) ประมาณ  150  กรัม ปดฝา แลวนําไปนึ่งดวยไอน้ํา
เปนเวลา  1  ช่ัวโมง ทิ้งใหเยน็ เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส นาน  24  ช่ัวโมง ตรวจสอบ
เนื้อสัมผัสของเจลดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture analyzer) ใชหัววัดอะลูมิเนยีม

 

คว
าม
หน

ืด 
(เซ

นต
ิปว

ส)
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ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  25  มิลลิเมตร ทําการวัดโดยใหหัววัดกดลงในเจลดวยแรง
คงที่  10  กรัม เปนระยะทาง  16  มิลลิเมตร โดยการกําหนดสภาวะการวัดดังนี ้
 

 Mode:   Measure force in compression 
Option:    Return to start 
Pre-Test Speed:   1.0 mm/s 
Test Speed:   1.0 mm/s 
Post-Test Speed:  1.0 mm/s 
Distance:   16.0 mm 
Trigger Type:   Auto – 10g 
Data Acquisition Rate:  200 pps 

 
รายงานคาความแข็ง (hardness) ของเจลจากคาแรงตานการกด มีหนวยเปน กรัม และ

คาความยืดหยุน (Springiness) ของเจลจากคาพื้นที่ทางลบขณะที่ถอนหัววัดออกจากเจล มีหนวย

เปน กรัม⋅วินาที  

 
ภาพผนวกที่ ข3  ลักษณะเสนเนื้อสัมผัสของเจล วัดดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส 
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2.  ตรวจสอบลักษณะโครงสรางภายในเสนขนมจีน 
 

นําตัวอยางเสนขนมจีนที่ตองการวิเคราะห มาทําแหงโดยแชเยือกแข็งดวยการราดดวย
ไนโตรเจนเหลว  หลังจากนัน้รีบนําเขาเครือ่งทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze dryer) 
 

หักเสนขนมจนีดวยมือเปน  2  ทอน แลวนาํมาวางบนแทนวางตวัอยาง โดยใชแถบกาว
คารบอน 2 ดาน ซ่ึงใชเปนอปุกรณยดึติดระหวางแทนวางตัวอยางกับตวัอยาง จากนัน้เคลือบทองคํา 
ซ่ึงเปนตัวนําไฟฟา และสองดวยกลองเอสอีเอ็ม โดยใชความตางศักดิ์ 15 กิโลโวลต (kV) ที่กําลัง 
ขยาย  50 บันทึกภาพที่ตองการ 

 
3.  การตรวจสอบสมบัติของขนมจีน 
 

3.1  เนื้อสัมผัสของขนมจีน 
 

ดัดแปลงวิธีการของ AACC (2000) Method 16-50 
 

นําเสนขนมจนี ความยาว  5  เซนติเมตร จาํนวน 1 เสน มาตรวจสอบเนื้อสัมผัสของ
เสนดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture analyzer) ใชหัววัดแบบใบมีดพลาสตกิ มหีนาตัดแบน
กวาง  1  มิลลิเมตร (AACC  1  mm flat Perspex knife blade วางตัวอยางเสนขนมจีนกลางแทนวาง
ตัวอยางที่มีรองตรงกลาง ทําการวัดโดยใหหัววัดตัดลงบนตัวอยางดวยแรงคงที่  5  กรัม เปน
ระยะทางรอยละ 60 ของความสูงของตัวอยาง โดยการกาํหนดสภาวะการวัดดังนี ้

 
 Mode:   Measure force in compression 

Option:    Return to start 
Pre-Test Speed:   2 mm/s 
Test Speed:   2 mm/s 
Post-Test Speed:  2 mm/s 
Stain:    75% 
Trigger Type:   Auto – 10g 
Data Acquisition Rate:  200 pps 
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รายงานคาความแนนเนื้อ(firmness) ของเสนกวยเตีย๋วจากคาแรงตานการกดสูงสุด มี

หนวยเปน กรัม  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข 4  ลักษณะเสนเนื้อสัมผัสของเสนขนมจนีวัดดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส 
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ภาคผนวก  ค 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
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1. แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสเพื่อคัดเลือกขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ 
ผสานเนื้อแชเยือกแข็ง  
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสขนมจีนแชเยือกแข็ง 
 
ช่ือผูทดสอบ ...................................................  วันที่ ............................................. 

คําชี้แจง 

กรุณาชิม และทําการประเมินคุณภาพดานตาง ๆ  โดยทําเครื่องหมาย (⏐) ลงบนเสนคะแนนความเขม ตาม
ลักษณะที่ใหไวขางลางเปรียบเทียบกับขนมจีนปกติ  และขนมจีนคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 
ความเรียบ 
 
 นอย                                           มาก
ความแนนเนื้อ 
 
 นอย                                           มาก 
ความยืดหยุน 
 
นอย                                          มาก 
ความขุน 
 
 นอย                                           มาก 
 
คําชี้แจง 
กรุณาบอกระดับความพอใจในปจจัยตางๆของเสนขนมจีน 
(1=ไมชอบเลย, 2 = ไมชอบมาก, 3 = ไมชอบปานกลาง, 4 = ไมชอบเล็กนอย, 5 = เฉยๆ, 6 =  ชอบเล็กนอย,                
7 =  ชอบปานกลาง, 8 = ชอบมาก, 9 =  ชอบมากที่สุด) 
 

ตัวอยาง      
ความชอบรวม .......................... .......................... .......................... .......................... .......................... 
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2. แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสเพื่อคัดเลือกขนมจีนผสมกัม 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสขนมจีนแชเยือกแข็ง 
 
ช่ือผูทดสอบ ...................................................  วันที่ ............................................. 

คําชี้แจง 
                           
กรุณาบอกระดับความพอใจในปจจัยตางๆของเสนขนมจีน 
(1=ไมชอบเลย, 2 = ไมชอบมาก, 3 = ไมชอบปานกลาง, 4 = ไมชอบเล็กนอย, 5 = เฉยๆ, 6 =  ชอบเล็กนอย,                
7 =  ชอบปานกลาง, 8 = ชอบมาก, 9 =  ชอบมากที่สุด) 
 

ตัวอยาง      
ความชอบรวม .......................... .......................... .......................... .......................... .......................... 
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3. แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสเพื่อคัดเลือกตรวจสอบขนมจีนระหวางการเก็บรักษา 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสขนมจีนพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง 
 
ช่ือผูทดสอบ ...................................................  วันที่ ............................................. 

คําชี้แจง 

กรุณาชิม และทําการประเมินคุณภาพดานตาง ๆ  โดยทําเครื่องหมาย (⏐) ลงบนเสนคะแนนความเขม ตาม
ลักษณะที่ใหไวขางลางที่ตรงกับความรูสึกของทาน  
ความเรียบ 
 
 นอย                                           มาก
ความแนนเนื้อ 
 
 นอย                                           มาก 
ความยืดหยุน 
 
นอย                                          มาก 
ความขุน 
 
 นอย                                           มาก
คําชี้แจง 
กรุณาบอกระดับความพอใจในปจจัยตางๆของเสนขนมจีน 
(1=ไมชอบเลย, 2 = ไมชอบมาก, 3 = ไมชอบปานกลาง, 4 = ไมชอบเล็กนอย, 5 = เฉยๆ, 6 =  ชอบเล็กนอย,                
7 =  ชอบปานกลาง, 8 = ชอบมาก, 9 =  ชอบมากที่สุด) 
 
      เสนขนมจีน 

ตัวอยาง      
ความชอบรวม .......................... .......................... .......................... .......................... .......................... 
  แกงเขียวหวานไก 
ความชอบรวม .......................... .......................... .......................... .......................... .......................... 
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ภาคผนวก ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 245 

ตารางภาคผนวกที่ ง 1 การวิเคราะหความแปรปรวนขนาดของเม็ดสตารชในแปง 
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ขนาดของเม็ดสตารช Treatment 0.001211 3 0.000404 0.030147 0.9927 
 Error 0.321286 24 0.013387   
 Total 0.322496 27    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 2 การวิเคราะหความแปรปรวนคาสีแปงปกติ  แปงหมัก  แปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

L Treatment 31.99503 3 10.66501 57.04231 9.61E-06 
 Error 1.495733 8 0.186967   
 Total 33.49077 11    

a* Treatment 0.453767 3 0.151256 672.2469 5.99E-10 
 Error 0.0018 8 0.000225   
 Total 0.455567 11    

b* Treatment 1.465292 3 0.488431 220.3446 5.01E-08 
 Error 0.017733 8 0.002217   
 Total 1.483025 11    

       

ตารางภาคผนวกที่ ง 3 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของสตารช 
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

อุณหภูมิเร่ิมตน Treatment 23.87582 2 11.93791 1347.225 7.09E-12 
 Error 0.07975 9 0.008861   
 Total 23.95557 11    

อุณหภูมิสูงสุด Treatment 7.92195 2 3.960975 45.82841 1.91E-05 
 Error 0.777875 9 0.086431   
 Total 8.699825 11    

อุณหภูมิสุดทาย Treatment 3.049617 2 1.524808 400.3873 1.61E-09 
 Error 0.034275 9 0.003808   
 Total 3.083892 11    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 3 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของสตารช (ตอ) 
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ชวงอุณหภูมิ Treatment 11.61905 2 5.809525 557.5657 3.68E-10 
 Error 0.093775 9 0.010419   
 Total 11.71283 11    

พลังงานสลายพันธะ Treatment 1.073553 2 0.536776 441.8316 1.04E-09 
 Error 0.010934 9 0.001215   
 Total 1.084487 11    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 4 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของเจลแปงหมักคืนรูปจากแชเยือก 
                                       แข็งรอบที่ 1, 3 และ 5 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

อุณหภูมิเร่ิมตน 1 Treatment 0.191489 2 0.095744 1.703638 0.259455 
 Error 0.3372 6 0.0562   
 Total 0.528689 8    

อุณหภูมิสูงสุด 1 Treatment 44.70607 2 22.35303 19.24515 0.002453 
 Error 6.968933 6 1.161489   
 Total 51.675 8    

อุณหภูมิสุดทาย 1 Treatment 9.881356 2 4.940678 20.23302 0.002153 
 Error 1.465133 6 0.244189   
 Total 11.34649 8    

ชวงอุณหภูมิ 1 Treatment 12.7106 2 6.3553 18.63178 0.002667 
 Error 2.0466 6 0.3411   
 Total 14.7572 8    

พลังงานสลายพันธะ 1 Treatment 0.147289 2 0.073644 93.35211 3.02E-05 
 Error 0.004733 6 0.000789   
 Total 0.152022 8    

อุณหภูมิเร่ิมตน 3 Treatment 1.069267 2 0.534633 1.009335 0.418935 
 Error 3.178133 6 0.529689   
 Total 4.2474 8    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 4 (ตอ) 
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

อุณหภูมิสูงสุด 3 Treatment 9.973756 2 4.986878 11.20787 0.009414 
 Error 2.669667 6 0.444944   
 Total 12.64342 8    

อุณหภูมิสุดทาย 3 Treatment 0.155756 2 0.077878 0.329913 0.731249 
 Error 1.416333 6 0.236056   
 Total 1.572089 8    

ชวงอุณหภูมิ 3 Treatment 0.635622 2 0.317811 0.259506 0.779666 
 Error 7.348067 6 1.224678   
 Total 7.983689 8    

พลังงานสลายพันธะ 3 Treatment 0.276822 2 0.138411 303.8293 9.35E-07 
 Error 0.002733 6 0.000456   
 Total 0.279556 8    

อุณหภูมิเร่ิมตน 5 Treatment 6.932467 2 3.466233 28.49219 0.000864 
 Error 0.729933 6 0.121656   
 Total 7.6624 8    

อุณหภูมิสูงสุด 5 Treatment 4.914822 2 2.457411 9.904478 0.012564 
 Error 1.488667 6 0.248111   
 Total 6.403489 8    

อุณหภูมิสุดทาย 5 Treatment 1.5176 2 0.7588 3.690661 0.090148 
 Error 1.2336 6 0.2056   
 Total 2.7512 8    

ชวงอุณหภูมิ 5 Treatment 8.529267 2 4.264633 8.467361 0.017905 
 Error 3.021933 6 0.503656   
 Total 11.5512 8    

พลังงานสลายพันธะ 5 Treatment 0.211756 2 0.105878 138.1014 9.61E-06 
 Error 0.0046 6 0.000767   
 Total 0.216356 8    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 5 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติดานความหนืดของแปงปกติ  แปงหมัก และแปงอบผสานเนื้อ 
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

อุณหภูมิเร่ิมหนืด Treatment 0.011667 3 0.003889 1.244444 0.35608 
 Error 0.025 8 0.003125   
 Total 0.036667 11    

ความหนืดสูงสุด Treatment 2475266 3 825088.5 4492.315 3.05E-13 
 Error 1469.333 8 183.6667   
 Total 2476735 11    

ความหนืดต่ําสุด Treatment 807638.7 3 269212.9 352.6037 7.79E-09 
 Error 6108 8 763.5   
 Total 813746.7 11    

ความหนืดลดลง Treatment 470598.3 3 156866.1 502.2393 1.91E-09 
 Error 2498.667 8 312.3333   
 Total 473096.9 11    

ความหนืดสุดทาย Treatment 16908779 3 5636260 6433.474 7.25E-14 
 Error 7008.667 8 876.0833   
 Total 16915788 11    

เซตแบค Treatment 10329720 3 3443240 6340.169 7.69E-14 
 Error 4344.667 8 543.0833   
 Total 10334065 11    

ตารางภาคผนวกที่ ง 6 การวิเคราะหความแปรปรวนกําลังการพองตัวแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมัก 
                                    อบผสานเนื้อ 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

อุณหภูมิ 55 oซ Treatment 0.397168 3 0.132389 78.1416 1.06E-07 
 Error 0.018636 11 0.001694   
 Total 0.415805 14    

อุณหภูมิ 65 oซ Treatment 60.75804 3 20.25268 63.9342 3.01E-07 
 Error 3.484512 11 0.316774   
 Total 64.24255 14    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 6 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

อุณหภูมิ 75 oซ Treatment 71.51561 3 23.83854 52.13526 8.61E-07 
 Error 5.029684 11 0.457244   
 Total 76.54529 14    

อุณหภูมิ 85 oซ Treatment 318.2127 3 106.0709 128.6392 7.59E-09 
 Error 9.070171 11 0.824561   
 Total 327.2829 14    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 7 การวิเคราะหความแปรปรวนรอยละการละลายแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบ 
                                    ผสานเนื้อ 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

อุณหภูมิ 55 oซ  0.884455 3 0.294818 15.98153 0.000383 
  0.184474 10 0.018447   
  1.068929 13    

อุณหภูมิ 65 oซ  36.90128 3 12.30043 28.54144 3.23E-05 
  4.309673 10 0.430967   
  41.21095 13    

อุณหภูมิ 75 oซ  92.32219 3 30.77406 18.62795 0.000204 
  16.52037 10 1.652037   
  108.8426 13    

อุณหภูมิ 85 oซ  254.0476 3 84.68253 79.57757 2.8E-07 
  10.64151 10 1.064151   
  264.6891 13    

 
ตารางภาคผนวกที่ ง 8 การวิเคราะหความแปรปรวนองคประกอบทางเคมีของแปงปกติ แปงหมัก และแปงอบผสานเนื้อ 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความชื้น Treatment 1.275958 3 0.425319 277.3822 2.02E-08 
 Error 0.012267 8 0.001533   
 Total 1.288225 11    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 8 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

โปรตีน Treatment 22.98531 3 7.661769 82.26925 2.36E-06 
 Error 0.745043 8 0.09313   
 Total 23.73035 11    

ไขมัน Treatment 0.07091 3 0.023637 119.248 5.58E-07 
 Error 0.001586 8 0.000198   
 Total 0.072496 11    

เถา Treatment 0.4315 3 0.143833 1078.75 9.09E-11 
 Error 0.001067 8 0.000133   
 Total 0.432567 11    

แอมิโส Treatment 16.52274 3 5.507578 6.211947 0.017446 
 Error 7.092886 8 0.886611   
 Total 23.61562 11    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 9 การวิเคราะหความแปรปรวนรอยละการสูญเสียน้ําหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลแปง 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง Treatment 0.000411 2 0.000206 0.058452 0.943437 
 Error 0.05275 15 0.003517   
 Total 0.053161 17    

รอบท่ี 1 Treatment 33.90378 2 16.95189 23.14212 2.6E-05 
 Error 10.98769 15 0.732512   
 Total 44.89146 17    

รอบท่ี 3 Treatment 437.7334 2 218.8667 43.98112 5.32E-07 
 Error 74.64568 15 4.976379   
 Total 512.3791 17    

รอบท่ี 5 Treatment 674.9759 2 337.488 20.12281 5.67E-05 
 Error 251.5712 15 16.77141   
 Total 926.5471 17    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 10 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความแนนเนื้อของเจลจากแปงผานการคืนรูปจากเยือกแข็ง 
                                      แบบอากาศเย็นจัด 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง Treatment 81.14878 2 40.57439 22.26216 3.24E-05 
 Error 27.33858 15 1.822572   
 Total 108.4874 17    

รอบท่ี 1 Treatment 4820.755 2 2410.378 24.10336 2.07E-05 
 Error 1500.026 15 100.0017   
 Total 6320.781 17    

รอบท่ี 3 Treatment 43200.56 2 21600.28 3.749822 0.047793 
 Error 86405.23 15 5760.349   
 Total 129605.8 17    

รอบท่ี 5 Treatment 6534.888 2 3267.444 92.74236 3.59E-09 
 Error 528.4712 15 35.23141   
 Total 7063.36 17    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 11 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความยืดหยุนของเจลแปงผานการคืนรูปจากเยือกแข็งแบบ 
                                      อากาศเย็นจัด 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง Treatment 446.328 2 223.164 25.67235 1.44E-05 
 Error 130.3917 15 8.692778   
 Total 576.7197 17    

รอบท่ี 1 Treatment 1437.822 2 718.911 77.30535 1.26E-08 
 Error 139.4944 15 9.299628   
 Total 1577.316 17    

รอบท่ี 3 Treatment 164.9266 2 82.4633 10.68714 0.001302 
 Error 115.7418 15 7.716121   
 Total 280.6684 17    

รอบท่ี 5 Treatment 867.6731 2 433.8366 73.57609 1.76E-08 
 Error 88.44651 15 5.896434   
 Total 956.1196 17    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 12 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติดานความหนืดของแปงหมักทดแทนดวยแปงหมักอบ 
                                      ผสานเนื้อ 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความหนืดสูงสุด Treatment 131778.3 5 26355.66 827.9264 8.52E-15 
 Error 382 12 31.83333   
 Total 132160.3 17    

ความหนืดต่ําสุด Treatment 23515.61 5 4703.122 386.558 8.03E-13 
 Error 146 12 12.16667   
 Total 23661.61 17    

ความหนืดลดลง Treatment 47498.44 5 9499.689 191.4831 5.19E-11 
 Error 595.3333 12 49.61111   
 Total 48093.78 17    

ความหนืดสุดทาย Treatment 238902.4 5 47780.49 725.7796 1.87E-14 
 Error 790 12 65.83333   
 Total 239692.4 17    

เซตแบค Treatment 92994.67 5 18598.93 337.4806 1.8E-12 
 Error 661.3333 12 55.11111   
 Total 93656 17    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 13 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความแนนเนื้อขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง Treatment 464.9134 5 92.98267 56.90056 2.11E-14 
 Error 49.02377 30 1.634126   
 Total 513.9371 35    

รอบท่ี 1 Treatment 10.39756 5 2.079513 3.276356 0.01771 
 Error 19.04109 30 0.634703   
 Total 29.43865 35    

รอบท่ี 3 Treatment 60.47747 5 12.09549 18.11466 2.87E-08 
 Error 20.03156 30 0.667719   
 Total 80.50902 35    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 13 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

รอบท่ี 5 Treatment 749.5244 5 149.9049 104.1446 5.03E-18 
 Error 43.18176 30 1.439392   
 Total 792.7061 35    

 
ตารางภาคผนวกที่ ง 14 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความยืดหยุนขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง Treatment 12.22566 5 2.445132 3.363269 0.015727 
 Error 21.81031 30 0.72701   
 Total 34.03597 35    

รอบท่ี 1 Treatment 5.244159 5 1.048832 1.765582 0.150293 
 Error 17.82129 30 0.594043   
 Total 23.06545 35    

รอบท่ี 3 Treatment 45.15269 5 9.030538 23.71282 1.36E-09 
 Error 11.42488 30 0.380829   
 Total 56.57757 35    

รอบท่ี 5 Treatment 41.38594 5 8.277189 20.10062 9.06E-09 
 Error 12.35363 30 0.411788   
 Total 53.73958 35    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 15 การวิเคราะหความแปรปรวนคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัส ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบ  
                                            ไครโอเจนิก 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง       

ความเรียบ Treatment 8.594167 5 1.718833 8.418776 2.62E-05 
 Panelist(block) 1.939167 7 0.277024 1.356851 0.254127 
 Error 7.145833 35 0.204167   
 Total 4345.88 48    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 15 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความแนนเนื้อ Treatment 27.00854 5 5.401708 31.65174 4.75E-12 
 Panelist(block) 1.118125 7 0.159732 0.935963 0.491655 
 Error 5.973125 35 0.170661   
 Total 4232.25 48    

ความยืดหยุน Treatment 43.535 5 8.707 54.63012 1.51E-15 
 Panelist(block) 0.279167 7 0.039881 0.250224 0.96873 
 Error 5.578333 35 0.159381   
 Total 6219.26 48    

ความขุน Treatment 1.514167 5 0.302833 1.42862 0.238306 
 Panelist(block) 0.705833 7 0.100833 0.475682 0.845526 
 Error 7.419167 35 0.211976   
 Total 5073.16 48    

รอบการคืนรูปท่ี1       

ความเรียบ Treatment 18.135 5 3.627 16.46854 2.37E-08 
 Panelist(block) 1.769167 7 0.252738 1.147568 0.357099 
 Error 7.708333 35 0.220238   
 Total 4212.68 48    

ความแนนเนื้อ Treatment 2.7025 5 0.5405 4.812593 0.00188 
 Panelist(block) 1.656667 7 0.236667 2.107272 0.06866 
 Error 3.930833 35 0.11231   
 Total 5075.92 48    

ความยืดหยุน Treatment 15.1175 5 3.0235 13.30125 2.73E-07 
 Panelist(block) 0.346667 7 0.049524 0.217869 0.978764 
 Error 7.955833 35 0.22731   
 Total 4919.9 48    

ความขุน Treatment 22.83167 5 4.566333 26.67399 5.07E-11 
 Panelist(block) 4.855833 7 0.69369 4.052156 0.002388 
 Error 5.991667 35 0.17119   
 Total 5872.52 48    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 15 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

รอบการคืนรูปท่ี3       
ความเรียบ Treatment 33.50667 5 6.701333 29.31833 1.39E-11 
 Panelist(block) 2.33 7 0.332857 1.45625 0.214971 
 Error 8 35 0.228571   
 Total 2970.4 48    

ความแนนเนื้อ Treatment 20.7325 5 4.1465 14.32533 1.19E-07 
 Panelist(block) 1.009167 7 0.144167 0.498067 0.829439 
 Error 10.13083 35 0.289452   
 Total 6644.78 48    

ความยืดหยุน Treatment 12.37667 5 2.475333 30.0127 1E-11 
 Panelist(block) 1.315833 7 0.187976 2.279157 0.050545 
 Error 2.886667 35 0.082476   
 Total 3653.18 48    

ความขุน Treatment 26.8575 5 5.3715 37.30825 4.53E-13 
 Panelist(block) 0.775833 7 0.110833 0.769803 0.616294 
 Error 5.039167 35 0.143976   
 Total 6394.48 48    

รอบการคืนรูปท่ี5       

ความเรียบ Treatment 17.01604 5 3.403208 7.52021 6.98E-05 
 Panelist(block) 2.314792 7 0.330685 0.730727 0.647216 
 Error 15.83896 35 0.452542   
 Total 2479.05 48    

ความแนนเนื้อ Treatment 47.30417 5 9.460833 28.08758 2.5E-11 
 Panelist(block) 1.985833 7 0.28369 0.842228 0.560332 
 Error 11.78917 35 0.336833   
 Total 6882.18 48    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 15 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความยืดหยุน Treatment 11.58854 5 2.317708 8.24685 3.15E-05 
 Panelist(block) 2.144792 7 0.306399 1.090226 0.390533 
 Error 9.836458 35 0.281042   
 Total 3770.67 48    

ความขุน Treatment 46.50937 5 9.301875 37.64218 3.98E-13 
 Panelist(block) 0.194792 7 0.027827 0.11261 0.997081 
 Error 8.648958 35 0.247113   
 Total 6831.23 48    

 
ตารางภาคผนวกที่ ง 16 การวิเคราะหความแปรปรวนคาแนนเนื้อขนมจีนแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง Treatment 345.2514 5 69.05027 11.26452 3.55E-06 
 Error 183.8968 30 6.129892   
 Total 529.1481 35    

รอบท่ี 1 Treatment 39.83774 5 7.967548 12.93532 9.47E-07 
 Error 18.47858 30 0.615953   
 Total 58.31632 35    

รอบท่ี 3 Treatment 380.0912 5 76.01824 51.58835 7.81E-14 
 Error 44.20663 30 1.473554   
 Total 424.2978 35    

รอบท่ี 5 Treatment 25382.31 5 5076.462 1.211533 0.327786 
 Error 125703.4 30 4190.113   
 Total 151085.7 35    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 17 การวิเคราะหความแปรปรวนคายืดหยุนขนมจีนแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง Treatment 51.43336 3 17.14445 15.40086 2E-05 
 Error 22.26428 20 1.113214   
 Total 73.69764 23    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 17 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

รอบท่ี 1 Treatment 47.20975 3 15.73658 46.6625 3.25E-09 
 Error 6.744852 20 0.337243   
 Total 53.9546 23    

รอบท่ี 3 Treatment 26.9168 3 8.972268 24.76402 6.13E-07 
 Error 7.246212 20 0.362311   
 Total 34.16302 23    

รอบท่ี 5 Treatment 23.42578 3 7.808593 34.15256 4.61E-08 
 Error 4.572773 20 0.228639   
 Total 27.99855 23    

ตารางภาคผนวกที่ ง 18 การวิเคราะหความแปรปรวนคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแชเยือกแข็งแบบ 
                                         สัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนการแชเยือกแข็ง       

ความเรียบ Treatment 8.594167 5 1.718833 8.418776 2.62E-05 
 Panelist(block) 1.939167 7 0.277024 1.356851 0.254127 
 Error 7.145833 35 0.204167   
 Total 4345.88 48    

ความแนนเนื้อ Treatment 27.00854 5 5.401708 31.65174 4.75E-12 
 Panelist(block) 1.118125 7 0.159732 0.935963 0.491655 
 Error 5.973125 35 0.170661   
 Total 4232.25 48    

ความยืดหยุน Treatment 43.535 5 8.707 54.63012 1.51E-15 
 Panelist(block) 0.279167 7 0.039881 0.250224 0.96873 
 Error 5.578333 35 0.159381   
 Total 6219.26 48    

ความขุน Treatment 1.514167 5 0.302833 1.42862 0.238306 
 Panelist(block) 0.705833 7 0.100833 0.475682 0.845526 
 Error 7.419167 35 0.211976   
 Total 5073.16 48    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 18 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

รอบการคืนรูปท่ี 1       

ความเรียบ Treatment 17.80417 5 3.560833 17.17641 1.44E-08 
 Panelist(block) 1.516667 7 0.216667 1.045136 0.41843 
 Error 7.255833 35 0.20731   
 Total 4215.38 48    

ความแนนเนื้อ Treatment 6.784167 5 1.356833 5.907225 0.000465 
 Panelist(block) 0.115833 7 0.016548 0.072043 0.999305 
 Error 8.039167 35 0.22969   
 Total 5454.96 48    

ความยืดหยุน Treatment 7.388542 5 1.477708 7.247263 9.5E-05 
 Panelist(block) 1.709792 7 0.244256 1.197927 0.329624 
 Error 7.136458 35 0.203899   
 Total 4842.27 48    

ความขุน Treatment 22.41854 5 4.483708 26.17041 6.56E-11 
 Panelist(block) 1.039792 7 0.148542 0.867005 0.541717 
 Error 5.996458 35 0.171327   
 Total 5901.43 48    

รอบการคืนรูปท่ี 3       

ความเรียบ Treatment 33.60687 5 6.721375 31.37426 5.38E-12 
 Panelist(block) 1.453125 7 0.207589 0.968992 0.468682 
 Error 7.498125 35 0.214232   
 Total 2995.73 48    

ความแนนเนื้อ Treatment 20.04188 5 4.008375 15.81102 3.84E-08 
 Panelist(block) 1.173125 7 0.167589 0.661055 0.702947 
 Error 8.873125 35 0.253518   
 Total 6607.83 48    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 18 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความยืดหยุน Treatment 5.753542 5 1.150708 11.63521 1.14E-06 
 Panelist(block) 1.494792 7 0.213542 2.159193 0.062594 
 Error 3.461458 35 0.098899   
 Total 3757.81 48    

ความขุน Treatment 22.64354 5 4.528708 20.04328 2.14E-09 
 Panelist(block) 0.293125 7 0.041875 0.185332 0.986685 
 Error 7.908125 35 0.225946   
 Total 6367.35 48    

รอบการคืนรูปท่ี 5       

ความเรียบ Treatment 16.66417 5 3.332833 7.518073 7E-05 
 Panelist(block) 2.319167 7 0.33131 0.747355 0.634012 
 Error 15.51583 35 0.44331   
 Total 2474.1 48    

ความแนนเนื้อ Treatment 55.165 5 11.033 30.72444 7.22E-12 
 Panelist(block) 2.246667 7 0.320952 0.893781 0.521959 
 Error 12.56833 35 0.359095   
 Total 6981.98 48    

ความยืดหยุน Treatment 30.83688 5 6.167375 27.07888 4.13E-11 
 Panelist(block) 0.319792 7 0.045685 0.200585 0.98324 
 Error 7.971458 35 0.227756   
 Total 3193.27 48    

ความขุน Treatment 37.69667 5 7.539333 27.15712 3.97E-11 
 Panelist(block) 0.253333 7 0.03619 0.13036 0.995392 
 Error 9.716667 35 0.277619   
 Total 6940.48 48    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 19 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติดานความหนืดของแปงหมักผสมกัม 7  ชนิดรอยละ 0.1, 0.3  
                                          และ 0.5 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กัมแซนแทน       

ความหนืดสูงสุด Treatment 1438324 3 479441.2 181.9626 1.06E-07 
 Error 21078.67 8 2634.833   
 Total 1459402 11    

ความหนืดต่ําสุด Treatment 1584020 3 528006.8 32.06178 8.29E-05 
 Error 131747.3 8 16468.42   
 Total 1715768 11    

ความหนืดลดลง Treatment 2737700 3 912566.8 58.80193 8.56E-06 
 Error 124154.7 8 15519.33   
 Total 2861855 11    

ความหนืดสุดทาย Treatment 983176.3 3 327725.4 187.2895 9.5E-08 
 Error 13998.67 8 1749.833   
 Total 997174.9 11    

เซตแบค Treatment 2390539z 3 796846.3 43.34711 2.71E-05 
 Error 147063.3 8 18382.92   
 Total 2537602 11    

กัมซีเอ็มซี       

ความหนืดสูงสุด Treatment 6623274 3 2207758 854.3128 2.3E-10 
 Error 20674 8 2584.25   
 Total 6643948 11    

ความหนืดต่ําสุด Treatment 3232303 3 1077434 1507.956 2.39E-11 
 Error 5716 8 714.5   
 Total 3238019 11    

ความหนืดลดลง Treatment 889484.9 3 296495 419.3705 3.91E-09 
 Error 5656 8 707   
 Total 895140.9 11    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 19 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความหนืดสุดทาย Treatment 6999658 3 2333219 2420.98 3.61E-12 
 Error 7710 8 963.75   
 Total 7007368 11    

เซตแบค Treatment 1260202 3 420067.2 1209.116 5.77E-11 
 Error 2779.333 8 347.4167   
 Total 1262981 11    

กัมกัวร       
ความหนืดสูงสุด Treatment 2724060 3 908020 343.9795 8.59E-09 
 Error 21118 8 2639.75   
 Total 2745178 11    

ความหนืดต่ําสุด Treatment 1157873 3 385957.8 532.9682 1.51E-09 
 Error 5793.333 8 724.1667   
 Total 1163667 11    

ความหนืดลดลง Treatment 972090.7 3 324030.2 451.925 2.91E-09 
 Error 5736 8 717   
 Total 977826.7 11    

ความหนืดสุดทาย Treatment 7462802 3 2487601 14.64233 0.001298 
 Error 1359128 8 169891   
 Total 8821930 11    

เซตแบค Treatment 4693636 3 1564545 9.420693 0.005289 
 Error 1328603 8 166075.4   
 Total 6022240 11    

กัมโลกัสบีน       

ความหนืดสูงสุด Treatment 8133356 3 2711119 1031.53 1.09E-10 
 Error 21026 8 2628.25   
 Total 8154382 11    

ความหนืดต่ําสุด Treatment 3017312 3 1005771 1383.295 3.37E-11 
 Error 5816.667 8 727.0833   
 Total 3023129 11    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 19 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความหนืดลดลง Treatment 1743142 3 581047.2 776.1957 3.38E-10 
 Error 5988.667 8 748.5833   
 Total 1749130 11    

ความหนืดสุดทาย Treatment 4192484 3 1397495 1507.003 2.39E-11 
 Error 7418.667 8 927.3333   
 Total 4199902 11    

เซตแบค Treatment 427542 3 142514 449.0987 2.98E-09 
 Error 2538.667 8 317.3333   
 Total 430080.7 11    

กัมคาราจีแนน       

ความหนืดสูงสุด Treatment 5359580 3 1786527 666.9877 6.18E-10 
 Error 21428 8 2678.5   
 Total 5381008 11    

ความหนืดต่ําสุด Treatment 626870.9 3 208957 290.6217 1.68E-08 
 Error 5752 8 719   
 Total 632622.9 11    

ความหนืดลดลง Treatment 3744952 3 1248317 1510.213 2.37E-11 
 Error 6612.667 8 826.5833   
 Total 3751564 11    

ความหนืดสุดทาย Treatment 4953179 3 1651060 1842.015 1.07E-11 
 Error 7170.667 8 896.3333   
 Total 4960350 11    

เซตแบค Treatment 3072500 3 1024167 3203.858 1.18E-12 
 Error 2557.333 8 319.6667   
 Total 3075057 11    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 19 (ตอ)      

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กัมอารบิก       

ความหนืดสูงสุด Treatment 428147.7 3 142715.9 54.94885 1.11E-05 
 Error 20778 8 2597.25   
 Total 448925.7 11    

ความหนืดต่ําสุด Treatment 715625.6 3 238541.9 330.8104 1E-08 
 Error 5768.667 8 721.0833   
 Total 721394.3 11    

ความหนืดลดลง Treatment 45054.25 3 15018.08 19.86957 0.000459 
 Error 6046.667 8 755.8333   
 Total 51100.92 11    

ความหนืดสุดทาย Treatment 302109.7 3 100703.2 111.3358 7.3E-07 
 Error 7236 8 904.5   
 Total 309345.7 11    

เซตแบค Treatment 110240.3 3 36746.75 114.5353 6.54E-07 
 Error 2566.667 8 320.8333   
 Total 112806.9 11    

กัมแอลจิเนต       
ความหนืดสูงสุด Treatment 719488.9 3 239829.6 91.88875 1.54E-06 
 Error 20880 8 2610   
 Total 740368.9 11    

ความหนืดต่ําสุด Treatment 2100977 3 700325.6 909.8091 1.79E-10 
 Error 6158 8 769.75   
 Total 2107135 11    

ความหนืดลดลง Treatment 2184465 3 728155 990.4624 1.28E-10 
 Error 5881.333 8 735.1667   
 Total 2190346 11    

ความหนืดสุดทาย Treatment 1108776 3 369591.9 419.5537 3.91E-09 
 Error 7047.333 8 880.9167   
 Total 1115823 11    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 19 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

เซตแบค Treatment 1188005 3 396001.6 1020.842 1.13E-10 
 Error 3103.333 8 387.9167   
 Total 1191108 11    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 20 การวิเคราะหความแปรปรวนการสูญเสียน้ําหลังจากคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลแปงหมัก 
                                      ปกติผสมกัม 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง Treatment 0.155203 8 0.0194 54.53823 1.13E-14 
 Error 0.009604 27 0.000356   
 Total 0.164808 35    

รอบท่ี 1 Treatment 681.292 8 85.16149 45.49575 1.08E-13 
 Error 50.54011 27 1.871856   
 Total 731.8321 35    

รอบท่ี 3 Treatment 2510.216 8 313.777 285.0884 4.98E-24 
 Error 29.71703 27 1.100631   
 Total 2539.933 35    

รอบท่ี 5 Treatment 2795.425 8 349.4282 214.791 2.14E-22 
 Error 43.92438 27 1.626829   
 Total 2839.35 35    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 21 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของแปงหมักผสมกัม และเจลแปง 
                                      หมักผสมกัมกอนแชเยือกแข็ง และหลังคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง       

อุณหภูมิเร่ิมตน Treatment 10.43287 3 3.477622 11.20819 0.003088 
 Error 2.4822 8 0.310275   
 Total 12.91507 11    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 21 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

อุณหภูมิสูงสุด Treatment 0.458433 3 0.152811 9.051004 0.005968 
 Error 0.135067 8 0.016883   
 Total 0.5935 11    

อุณหภูมิสุดทาย Treatment 5.020358 3 1.673453 38.66275 4.15E-05 
 Error 0.346267 8 0.043283   
 Total 5.366625 11    

คาพลังงานสลายพันธะ Treatment 0.095667 3 0.031889 18.75817 0.00056 
 Error 0.0136 8 0.0017   
 Total 0.109267 11    

รอบท่ี 5       

อุณหภูมิเร่ิมตน Treatment 0.363567 3 0.121189 0.906255 0.479641 
 Error 1.0698 8 0.133725   
 Total 1.433367 11    

อุณหภูมิสูงสุด Treatment 6.9659 3 2.321967 12.42302 0.002224 
 Error 1.495267 8 0.186908   
 Total 8.461167 11    

อุณหภูมิสุดทาย Treatment 20.6304 3 6.8768 25.41472 0.000192 
 Error 2.164667 8 0.270583   
 Total 22.79507 11    

คาพลังงานสลายพันธะ Treatment 0.01561 3 0.005203 87.96099 1.82E-06 
 Error 0.000473 8 5.92E-05   
 Total 0.016083 11    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 22 การวิเคราะหความแปรปรวนความแนนเนื้อเจลแปงหมักหลังจากคืนรูปจากเยือกแข็ง 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง Treatment 302.5886 3 100.8629 20.55333 9.79E-06 
 Error 78.51798 16 4.907374   
 Total 381.1066 19    
       
       
       
       



 266 

ตารางภาคผนวกที่ ง 22 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

รอบท่ี 1 Treatment 36950.22 3 12316.74 155.1306 4.9E-12 
 Error 1270.335 16 79.39594   
 Total 38220.56 19    

รอบท่ี 3 Treatment 40361.6 3 13453.87 44.5249 5.44E-08 
 Error 4834.64 16 302.165   
 Total 45196.24 19    

รอบท่ี 5 Treatment 36288.49 3 12096.16 261.1961 8.51E-14 
 Error 740.9705 16 46.31066   
 Total 37029.46 19    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 23 การวิเคราะหความแปรปรวนความยืดหยุนเจลแปงหมักหลังจากคืนรูปจากเยือกแข็ง 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง Treatment 495.6331 3 165.211 13.7939 0.000106 
 Error 191.6337 16 11.9771   
 Total 687.2668 19    

รอบท่ี 1 Treatment 3944.629 3 1314.876 30.14552 8.1E-07 
 Error 697.8821 16 43.61763   
 Total 4642.511 19    

รอบท่ี 3 Treatment 521.9047 3 173.9682 40.701 1.03E-07 
 Error 68.38877 16 4.274298   
 Total 590.2935 19    

รอบท่ี 5 Treatment 1206.723 3 402.241 33.30116 4.12E-07 
 Error 193.2622 16 12.07889   
 Total 1399.985 19    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 24 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความแนนเนื้อ  และความยืดหยุนขนมจีนผสมกัมแซนแทน,  
                                           ซีเอ็มซี และกัวร รอยละ  0.1,   0.3 และ 0.5 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความแนนเนื้อ       

กัมแซนแทน Treatment 485.7669 3 161.9223 169.7256 2.16E-14 
 Error 19.08048 20 0.954024   
 Total 504.8474 23    

กัมซีเอ็มซี Treatment 651.1859 3 217.062 291.3743 1.15E-16 
 Error 14.89918 20 0.744959   
 Total 666.0851 23    

กัมกัวร Treatment 321.4327 3 107.1442 129.06 2.96E-13 
 Error 16.60378 20 0.830189   
 Total 338.0365 23    

ความยืดหยุน       
กัมแซนแทน Treatment 174.9037 3 58.30125 110.5798 1.27E-12 
 Error 10.54465 20 0.527233   
 Total 185.4484 23    

กัมซีเอ็มซี Treatment 270.6912 3 90.23042 209.4603 2.84E-15 
 Error 8.615517 20 0.430776   
 Total 279.3068 23    

กัมกัวร Treatment 288.169 3 96.05635 238.143 8.2E-16 
 Error 8.067117 20 0.403356   
 Total 296.2362 23    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 25 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความแนนเนื้อขนมจีนผสมกัมแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง Treatment 17.56498 3 5.854992 9.106249 0.000528 
 Error 12.85929 20 0.642964   
 Total 30.42426 23    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 25      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

รอบท่ี 1 Treatment 163.6038 3 54.53461 42.78713 6.87E-09 
 Error 25.49113 20 1.274556   
 Total 189.0949 23    

รอบท่ี 3 Treatment 200.13 3 66.71 34.16725 4.59E-08 
 Error 39.04909 20 1.952455   
 Total 239.1791 23    

รอบท่ี 5 Treatment 154.0602 3 51.35339 51.85896 1.29E-09 
 Error 19.80502 20 0.990251   
 Total 173.8652 23    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 26 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความยืดหยุนขนมจีนผสมกัมแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง Treatment 47.38602 3 15.79534 13.98708 3.82E-05 
 Error 22.58562 20 1.129281   
 Total 69.97164 23    

รอบท่ี 1 Treatment 45.78308 3 15.26103 43.88809 5.52E-09 
 Error 6.954518 20 0.347726   
 Total 52.7376 23    

รอบท่ี 3 Treatment 26.9168 3 8.972268 24.76402 6.13E-07 
 Error 7.246212 20 0.362311   
 Total 34.16302 23    

รอบท่ี 5 Treatment 23.42578 3 7.808593 34.15256 4.61E-08 
 Error 4.572773 20 0.228639   
 Total 27.99855 23    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 27 การวิเคราะหความแปรปรวนคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนผสมกัมแชเยือกแข็ง 
                                      แบบไครโอเจนิก 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง Treatment 0.55375 3 0.184583 1.710425 0.195458 
ความเรียบ Panelist(block) 1.90875 7 0.272679 2.526751 0.047206 
 Error 2.26625 21 0.107917   
 Total 2942.34 32    

ความแนนเนื้อ Treatment 0.35125 3 0.117083 0.909385 0.453262 
 Panelist(block) 1.87375 7 0.267679 2.079057 0.091919 
 Error 2.70375 21 0.12875   
 Total 3520.34 32    

ความยืดหยุน Treatment 3.168438 3 1.056146 6.086356 0.003794 
 Panelist(block) 1.172188 7 0.167455 0.965012 0.480997 
 Error 3.644063 21 0.173527   
 Total 3899.81 32    

ความขุน Treatment 0.45375 3 0.15125 1.230508 0.323496 
 Panelist(block) 2.04375 7 0.291964 2.375303 0.059012 
 Error 2.58125 21 0.122917   
 Total 3338.44 32    

รอบคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1      

ความเรียบ Treatment 4.80375 3 1.60125 6.196959 0.003487 
 Panelist(block) 0.90875 7 0.129821 0.502419 0.822206 
 Error 5.42625 21 0.258393   
 Total 2693.92 32    

ความแนนเนื้อ Treatment 0.35125 3 0.117083 0.909385 0.453262 
 Panelist(block) 1.87375 7 0.267679 2.079057 0.091919 
 Error 2.70375 21 0.12875   
 Total 3520.34 32    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 27 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความยืดหยุน Treatment 3.168438 3 1.056146 6.086356 0.003794 
 Panelist(block) 1.172188 7 0.167455 0.965012 0.480997 
 Error 3.644063 21 0.173527   
 Total 3899.81 32    

ความขุน Treatment 18.0325 3 6.010833 27.13111 2.03E-07 
 Panelist(block) 2.095 7 0.299286 1.350887 0.276605 
 Error 4.6525 21 0.221548   
 Total 3896.78 32    

รอบคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3      

ความเรียบ Treatment 23.5775 3 7.859167 36.45334 1.65E-08 
 Panelist(block) 1.99 7 0.284286 1.318609 0.290191 
 Error 4.5275 21 0.215595   
 Total 2071.7 32    

ความแนนเนื้อ Treatment 13.23094 3 4.410313 22.55331 9.06E-07 
 Panelist(block) 1.602188 7 0.228884 1.170459 0.360508 
 Error 4.106563 21 0.195551   
 Total 4143.53 32    

ความยืดหยุน Treatment 13.04125 3 4.347083 20.84813 1.68E-06 
 Panelist(block) 0.32875 7 0.046964 0.225236 0.974809 
 Error 4.37875 21 0.208512   
 Total 3048.06 32    

ความขุน Treatment 13.97 3 4.656667 16.87489 8.23E-06 
 Panelist(block) 0.255 7 0.036429 0.13201 0.994696 
 Error 5.795 21 0.275952   
 Total 4233.64 32    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 27 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

รอบคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5      

ความเรียบ Treatment 14.805 3 4.935 10.94929 0.000154 
 Panelist(block) 1.69 7 0.241429 0.535658 0.797789 
 Error 9.465 21 0.450714   
 Total 1673.34 32    

ความแนนเนื้อ Treatment 36.61094 3 12.20365 80.17255 1.15E-11 
 Panelist(block) 0.382188 7 0.054598 0.358686 0.916004 
 Error 3.196563 21 0.152217   
 Total 4418.33 32    

ความยืดหยุน Treatment 12.90344 3 4.301146 14.06027 3E-05 
 Panelist(block) 2.669688 7 0.381384 1.246729 0.322634 
 Error 6.424063 21 0.305908   
 Total 2466.75 32    

ความขุน Treatment 33.60344 3 11.20115 41.05804 5.78E-09 
 Panelist(block) 1.174688 7 0.167813 0.61512 0.737399 
 Error 5.729063 21 0.272813   
 Total 4489.11 32    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 28 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความแนนเนื้อขนมจีนผสมกัมแชเยือกแข็งวิธีสัมผัสแผน 
                                      โลหะเย็นจัด 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง Treatment 17.57898 3 5.859659 12.68377 7.22E-05 
 Error 9.239618 20 0.461981   
 Total 26.8186 23    

รอบท่ี 1 Treatment 149.2215 3 49.74049 37.31312 2.2E-08 
 Error 26.66113 20 1.333056   
 Total 175.8826 23    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 28 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

รอบท่ี 3 Treatment 592.2667 3 197.4222 192.1937 6.53E-15 
 Error 20.54409 20 1.027205   
 Total 612.8108 23    

รอบท่ี 5 Treatment 909.6621 3 303.2207 390.3956 6.54E-18 
 Error 15.53402 20 0.776701   
 Total 925.1961 23    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 29 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความยืดหยุนขนมจีนผสมกัมแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง Treatment 51.43336 3 17.14445 15.40086 2E-05 
 Error 22.26428 20 1.113214   
 Total 73.69764 23    

รอบท่ี 1 Treatment 47.20975 3 15.73658 46.6625 3.25E-09 
 Error 6.744852 20 0.337243   
 Total 53.9546 23    

รอบท่ี 3 Treatment 26.9168 3 8.972268 24.76402 6.13E-07 
 Error 7.246212 20 0.362311   
 Total 34.16302 23    

รอบท่ี 5 Treatment 23.42578 3 7.808593 34.15256 4.61E-08 
 Error 4.572773 20 0.228639   
 Total 27.99855 23    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 30 การวิเคราะหความแปรปรวนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนผสมกัมแชเยือกแข็งแบบ 
                                         สัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง Treatment 0.55375 3 0.184583 1.710425 0.195458 
ความเรียบ Panelist(block) 1.90875 7 0.272679 2.526751 0.047206 
 Error 2.26625 21 0.107917   
 Total 2942.34 32    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 30 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความแนนเนื้อ Treatment 0.593438 3 0.197813 1.413397 0.266805 
 Panelist(block) 2.404688 7 0.343527 2.454545 0.052491 
 Error 2.939063 21 0.139955   
 Total 2405.45 32    

ความยืดหยุน Treatment 10.02344 3 3.341146 20.31349 2.05E-06 
 Panelist(block) 1.959688 7 0.279955 1.702072 0.162825 
 Error 3.454063 21 0.164479   
 Total 4888.75 32    

ความขุน Treatment 0.45375 3 0.15125 1.230508 0.323496 
 Panelist(block) 2.04375 7 0.291964 2.375303 0.059012 
 Error 2.58125 21 0.122917   
 Total 3338.44 32    

รอบคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1      

ความเรียบ Treatment 7.2675 3 2.4225 7.092715 0.001802 
 Panelist(block) 1.54 7 0.22 0.644127 0.715002 
 Error 7.1725 21 0.341548   
 Total 2798.56 32    

ความแนนเนื้อ Treatment 19.00375 3 6.334583 52.76202 5.95E-10 
 Panelist(block) 1.73375 7 0.247679 2.062965 0.094178 
 Error 2.52125 21 0.12006   
 Total 3163.54 32    

ความยืดหยุน Treatment 3.62125 3 1.207083 7.382235 0.001467 
 Panelist(block) 1.99375 7 0.284821 1.7419 0.15326 
 Error 3.43375 21 0.163512   
 Total 3903.08 32    

ความขุน Treatment 24.29594 3 8.098646 36.25052 1.73E-08 
 Panelist(block) 3.272187 7 0.467455 2.092387 0.09009 
 Error 4.691563 21 0.223408   
 Total 3801.55 32    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 30 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

รอบคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3      

ความเรียบ Treatment 20.63844 3 6.879479 29.82395 9.24E-08 
 Panelist(block) 1.677188 7 0.239598 1.038707 0.434666 
 Error 4.844063 21 0.23067   
 Total 2154.31 32    

ความแนนเนื้อ Treatment 16.1925 3 5.3975 20.05263 2.26E-06 
 Panelist(block) 2.295 7 0.327857 1.218045 0.336452 
 Error 5.6525 21 0.269167   
 Total 4092.16 32    

ความยืดหยุน Treatment 18.21344 3 6.071146 24.05974 5.41E-07 
 Panelist(block) 0.452187 7 0.064598 0.256 0.964322 
 Error 5.299063 21 0.252336   
 Total 3142.49 32    

ความขุน Treatment 19.88094 3 6.626979 43.94878 3.14E-09 
 Panelist(block) 1.787188 7 0.255313 1.693181 0.165041 
 Error 3.166563 21 0.150789   
 Total 3983.11 32    

รอบคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5      

ความเรียบ Treatment 19.29094 3 6.430313 22.11335 1.06E-06 
 Panelist(block) 1.297188 7 0.185313 0.637275 0.720298 
 Error 6.106563 21 0.290789   
 Total 1675.51 32    

ความแนนเนื้อ Treatment 35.52844 3 11.84281 44.89913 2.59E-09 
 Panelist(block) 0.977187 7 0.139598 0.529252 0.802546 
 Error 5.539063 21 0.263765   
 Total 4294.77 32    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 30 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความยืดหยุน Treatment 18.85344 3 6.284479 36.41606 1.67E-08 
 Panelist(block) 0.404687 7 0.057812 0.335 0.928826 
 Error 3.624063 21 0.172574   
 Total 2272.41 32    

ความขุน Treatment 32.54094 3 10.84698 25.46079 3.43E-07 
 Panelist(block) 1.077188 7 0.153884 0.361207 0.914586 
 Error 8.946563 21 0.426027   
 Total 4519.51 32    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 31   การวิเคราะหความแปรปรวนคาความแนนเนื้อ และความยืดหยุนขนมจีนแปงหมักแชเยือก 
                                         แข็ง ระหวางเก็บรักษาอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน, วันที่ 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความแนนเนื้อ       

ขนมจีนแปงหมักปกติ Treatment 2562.941 3 854.3138 22.02681 1.51E-06 
 Error 775.7036 20 38.78518   
 Total 3338.645 23    

Treatment 2179.732 5 435.9465 899.3115 1.02E-31 
Error 14.54267 30 0.484756   

ขนมจีนทดแทนแปง
หมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ รอยละ 40 Total 2194.275 35    

Treatment 3335.947 6 555.9912 922.4059 5.25E-37 
Error 21.09667 35 0.602762   

ขนมจีนแปงหมัก
ผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 
0.3 Total 3357.044 41    

ความยืดหยุน       

ขนมจีนแปงหมักปกติ Treatment 210.2613 3 70.08708 701.4554 2.02E-20 
 Error 1.998333 20 0.099917   
 Total 212.2596 23    

Treatment 132.5878 5 26.51756 146.8907 3.76E-20 
Error 5.415774 30 0.180526   

ขนมจีนทดแทนแปง
หมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ รอยละ 40 Total 138.0036 35    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 31 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

Treatment 201.7233 6 33.62056 120.6892 6.81E-22 
Error 9.75 35 0.278571   

ขนมจีนแปงหมัก
ผสมกัม  
ซีเอ็มซีรอยละ 0.3 Total 211.4733 41    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 32 การวิเคราะหความแปรปรวนคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมักแชเยือก 
                                      แข็ง ระหวางเก็บรักษาอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน, วันที่ 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ขนมจีนแปงหมักปกติ       

ความเรียบ Treatment 33.97375 3 11.32458 107.3057 6.75E-13 
 Panelist(block) 0.74875 7 0.106964 1.013536 0.450105 
 Error 2.21625 21 0.105536   
 Total 2325.2 32    

ความแนนเนื้อ Treatment 36.7075 3 12.23583 3.477383 0.034163 
 Panelist(block) 22.515 7 3.216429 0.914098 0.514957 
 Error 73.8925 21 3.51869   
 Total 4210.16 32    

ความยืดหยุน Treatment 118.7038 3 39.56792 393.5708 1.32E-18 
 Panelist(block) 1.16375 7 0.16625 1.653641 0.175259 
 Error 2.11125 21 0.100536   
 Total 3954.48 32    

ความขุน Treatment 40.73594 3 13.57865 123.8948 1.63E-13 
 Panelist(block) 0.727188 7 0.103884 0.947862 0.492263 
 Error 2.301563 21 0.109598   
 Total 4445.33 32    

ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ40   

ความเรียบ Treatment 47.86667 5 9.573333 310.2469 6.12E-28 
 Panelist(block) 0.82 7 0.117143 3.796296 0.003641 
 Error 1.08 35 0.030857   
 Total 3837.62 48    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 32 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความแนนเนื้อ Treatment 21.275 5 4.255 54.98769 1.37E-15 
 Panelist(block) 2.369167 7 0.338452 4.373846 0.00142 
 Error 2.708333 35 0.077381   
 Total 6866.54 48    

ความยืดหยุน Treatment 129.686 5 25.93721 233.2308 7.87E-26 
 Panelist(block) 0.361458 7 0.051637 0.464326 0.853499 
 Error 3.892292 35 0.111208   
 Total 5717.55 48    

ความขุน Treatment 61.03167 5 12.20633 119.6141 5.58E-21 
 Panelist(block) 1.395833 7 0.199405 1.954036 0.090171 
 Error 3.571667 35 0.102048   
 Total 6354.34 48    

ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3     

ความเรียบ Treatment 82.82179 6 13.80363 145.3144 1.88E-26 
 Panelist(block) 0.534107 7 0.076301 0.803241 0.589267 
 Error 3.989643 42 0.094991   
 Total 5105.31 56    

ความแนนเนื้อ Treatment 38.46214 6 6.410357 146.7221 1.55E-26 
 Panelist(block) 0.80125 7 0.114464 2.619891 0.024392 
 Error 1.835 42 0.04369   
 Total 7911.87 56    

ความยืดหยุน Treatment 177.9811 6 29.66351 408.8162 1.38E-35 
 Panelist(block) 1.29125 7 0.184464 2.542248 0.028212 
 Error 3.0475 42 0.07256   
 Total 6565.97 56    

ความขุน Treatment 42.325 6 7.054167 83.67662 9.47E-22 
 Panelist(block) 0.755536 7 0.107934 1.280311 0.28337 
 Error 3.540714 42 0.084303   
 Total 7598.23 56    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 33 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความแนนเนื้อ และความยืดหยุนขนมจีนแปงหมักแชเยือกแข็ง 
                                    ระหวางเก็บรักษาอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน, วันที่ 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 และ 56 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความแนนเนื้อ       

ขนมจีนแปงหมักปกติ Treatment 3441.506 7 491.6437 1063.959 2.35E-43 
 Error 18.48356 40 0.462089   
 Total 3459.989 47    

Treatment 656.6737 8 82.08421 141.7961 2.66E-29 
Error 26.05 45 0.578889   

ขนมจีนทดแทนแปง
หมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อรอยละ 40 Total 682.7237 53    

Treatment 719.8657 8 89.98321 218.1405 2.31E-33 
Error 18.56255 45 0.412501   

ขนมจีนแปงหมัผสมกัม
ซีเอ็มซีรอยละ 0.3 

Total 738.4283 53    

ความยืดหยุน       

ขนมจีนแปงหมักปกติ Treatment 197.4315 7 28.20449 222.887 5.66E-30 
 Error 5.061667 40 0.126542   
 Total 202.4931 47    

Treatment 30.06333 8 3.757917 24.33183 6.13E-14 
Error 6.95 45 0.154444   

ขนมจีนทดแทนแปง
หมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อรอยละ 40 Total 37.01333 53    

Treatment 50.47947 8 6.309933 24.75688 4.5E-14 
Error 11.46942 45 0.254876   

ขนมจีนแปงหมัผสมกัม
ซีเอ็มซีรอยละ 0.3 

Total 61.94888 53    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 34 การวิเคราะหความแปรปรวนคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมักแชเยือกแข็ง  
                                   ระหวางเก็บรักษาอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน, วันที่ 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 และ 56 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ขนมจีนแปงหมักปกติ       

ความเรียบ Treatment 20.01359 7 2.859085 38.83273 7.24E-18 
 Panelist(block) 1.073594 7 0.153371 2.083113 0.063104 
 Error 3.607656 49 0.073626   
 Total 4954.49 64    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 34 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความแนนเนื้อ Treatment 55.97592 7 7.99656 72.47819 2.46E-23 
 Panelist(block) 0.906276 7 0.129468 1.173455 0.335573 
 Error 5.295867 48 0.110331   
 Total 8430.79 63    

ความยืดหยุน Treatment 166.5725 7 23.79607 260.9978 1.64E-36 
 Panelist(block) 1.48 7 0.211429 2.31897 0.039918 
 Error 4.4675 49 0.091173   
 Total 8164.88 64    

ความขุน Treatment 62.86359 7 8.980513 73.21692 9.58E-24 
 Panelist(block) 2.386094 7 0.340871 2.779072 0.016255 
 Error 6.010156 49 0.122656   
 Total 8755.17 64    

ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ รอยละ40    

ความเรียบ Treatment 12.395 8 1.549375 12.30031 5.73E-10 
 Panelist(block) 1.599861 7 0.228552 1.814444 0.102451 
 Error 7.053889 56 0.125962   
 Total 6343.55 72    

ความแนนเนื้อ Treatment 0.683611 8 0.085451 1.633355 0.136103 
 Panelist(block) 1.652778 7 0.236111 4.513132 0.000481 
 Error 2.929722 56 0.052316   
 Total 9504.28 72    

ความยืดหยุน Treatment 14.82611 8 1.853264 25.0515 6.97E-16 
 Panelist(block) 0.990972 7 0.141567 1.913638 0.084421 
 Error 4.142778 56 0.073978   
 Total 10128.01 72    

ความขุน Treatment 32.35944 8 4.044931 46.90314 4.53E-22 
 Panelist(block) 2.654306 7 0.379187 4.396871 0.000601 
 Error 4.829444 56 0.08624   
 Total 8736.45 72    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 34 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3     

ความเรียบ Treatment 19.66778 8 2.458472 30.8918 7.25E-18 
 Panelist(block) 0.848333 7 0.12119 1.522812 0.178512 
 Error 4.456667 56 0.079583   
 Total 7766.8 72    

ความแนนเนื้อ Treatment 1.68 8 0.21 5.276171 6.06E-05 
 Panelist(block) 1.509861 7 0.215694 5.419242 8.77E-05 
 Error 2.228889 56 0.039802   
 Total 8631.83 72    

ความยืดหยุน Treatment 41.10694 8 5.138368 60.68157 8.42E-25 
 Panelist(block) 2.364306 7 0.337758 3.988753 0.00133 
 Error 4.741944 56 0.084678   
 Total 10914.05 72    

ความขุน Treatment 8.556944 8 1.069618 53.97622 1.51E-23 
 Panelist(block) 0.646528 7 0.092361 4.660826 0.000362 
 Error 1.109722 56 0.019816   
 Total 8786.23 72    
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ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  1.  การเสนอผลงานวิจยัภาคโปสเตอร เรื่อง Effects of 

annealing on the physicochemical  properties  of 
fermented rice (Oryza  sativa) flour  ใน การประชุม 
สัมมนาวิชาการอุตสาหกรรมเกษตรครั้งที่ 7 วันที่ 22-24 
มิถุนายน 2548 
2.  การเสนอผลงานวิจยัภาคโปสเตอร เร่ือง  
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