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การเกิดรีโทรเกรดในอาหารที่มีสตารชเปนองคประกอบหลักทําใหอาหารมีความกระดาง เปราะ และ
แตกหักหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อดัดแปรแปงขาวเจาพันธุชัยนาท 1 หมัก ดวยวิธี        
อบผสานเนื้อ และตรวจสอบสมบติัของแปงหมักผสมกัม เพื่อนํามาใชกับผลิตภัณฑขนมจีนแกงเขียวหวานไกพรอม
บริโภคแชเยือกแข็ง  ผลการดัดแปรแปงขาวหมักวิธีอบผสานเนื้อดวยอัตราสวนระหวางแปงหมักแหงตอน้ํา 1:2 
อุณหภูมิ  55 °ซ 24 และ 48 ชม ปรากฎวา การอบผสานเนื้อ 48 ชม สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของ
สตารชแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติ ดังนี้ ความเปนผลึกเพิ่มขึน้จากรอยละ 22.36 เปน 25.39   
อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ  และคาพลังงานสลายพันธะเพิ่มขึ้นจาก 74.58 °ซ และ 10.30 จูล/ก เปน 76.53 °ซ 
และ 12.68 จูล/ก ตามลําดับ  สมบัติความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลแปง รอบที่ 5 คาพลังงานการ
เกิดรีโทรเกรดลดลงจาก 4.18 เปน 2.94 จูล/ก เจลแปงสูญเสียน้ําลดลงจากรอยละ 66.40 เปน 51.43 เมื่อผลิต
ขนมจีน และทดสอบคืนรูปจากเยือกแข็ง ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10-50 ไดผลวา 
ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม รอยละ 40 แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกไดรับการ
ยอมรับจากผูทดสอบมากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ สวนการผสมกัมในแปงหมัก  แปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีสมบัติ
เปลี่ยนแปลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติดังนี้ สมบัติดานความหนืด เมื่อปริมาณกัมเพิ่มขึ้น
เปนรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 แปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีความหนืดสูงสุด และเซตแบคเพิ่มขึ้นจากแปงหมักปกติ  คา
พลังงานการเกิดเจลาทิไนซ 8.60 จูล/ก นอยกวาแปงหมักปกติ(10.83 จูล/ก)  ความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง
ของเจลแปง รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 เจลแปงหมักผสมกัมซีเอม็ซีมีคาพลังงานการเกิดรีโทรเกรด (0.030 
จูล/ก) นอยกวาเจลแปงหมักปกติ (0.892 จูล/ก) โดยเจลแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.5 สูญเสียน้ําลดลงจาก
เจลแปงหมักปกติ (56.76) เปนรอยละ 29.02  เมื่อผลิตขนมจีนแปงหมักผสมกัม  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี
รอยละ 0.3 เปนที่ยอมรับของผูทดสอบ รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีแช
เยือกแข็งแบบไครโอเจนิกไดรับการยอมรับจากผูทดสอบมากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ เมื่อเก็บรักษาขนมจีน
แกงเขียวหวานไกพรอมบริโภคผานการแชเยือกแข็งวิธีไครโอเจนิกที่อุณหภูมิ  4 °ซ และ -18 °ซ ตรวจสอบทาง
ประสาทสัมผัสขนมจีนแยกกับแกงเขียวหวานไก  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีอายุการ
เก็บไมเกิน 8 วัน และมากกวา 56 วันตามลําดับ ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีอายุการเก็บไมเกิน 10 วัน และ
มากกวา 56 วัน ตามลําดับ ขณะที่ขนมจีนแปงหมักปกติมีอายุการเก็บไมเกิน 4 วัน และไมเกิน 49 วัน ตามลําดับ 
สวนแกงเขียวหวานไกมีอายุการเก็บไมเกิน 12 วัน และมากกวา 56 วัน ตามลําดับ โดยขนมจีนแกงเขียวหวานไก
พรอมบริโภคแชเยือกแข็งยังคงมีจุลินทรียตํ่ากวาเกณฑมาตรฐาน และเปนที่ยอมรับของผูบริโภค 
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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. 
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11 เปรียบเทียบการละลายของแปงขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 ลักษณะตางกนั 4 ตัวอยาง 81 
12 เปรียบเทียบสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของแปงขาวเจาพันธุชัยนาท 1 

ลักษณะตางกนั 3 ตัวอยาง…………………………………………………….. 85 
13 เปรียบเทียบสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของเจลแปงขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 

ลักษณะตางกนั 3 ตัวอยาง…………………………………………………….. 88 
14 เปรียบเทียบการสูญเสียน้ํากอน และหลังการคืนรูปจากเยอืกแข็งแบบอากาศ

เย็นจดัของเจลแปงขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 ลักษณะตางกัน 3 ตัวอยาง…………. 91 
15 เปรียบเทียบคาความแนนเนือ้ (กรัม) และคาความยืดหยุนกอน และหลังการ

คืนรูปจากเยือกแข็งแบบอากาศเย็นจดัของเจลแปงขาวพนัธุชัยนาท 1 ลักษณะ
ตางกัน 3 ตัวอยาง……………………………………………………………... 94 

 



 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่ หนา 
  

16 เปรียบเทียบสมบัติดานความหนืดของแปงหมักปกติ  และแปงทดแทนแปง
หมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10, 20 , 30, 40 และ 50………………. 102 

17 เปรียบเทียบปริมาณจับของขนมจีนลักษณะแตกตางกนั 6 สูตร………………. 105 
18 เปรียบเทียบคาความแนนเนือ้ขนมจีนลักษณะแตกตางกนั 6 สูตร แชเยอืกแข็ง

แบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั………………………..... 107 
19 เปรียบเทียบคาความยืดหยุนขนมจีนลักษณะแตกตางกนั 6 สูตร แชเยอืกแข็ง

แบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั…………………………. 112 
20 เปรียบเทียบคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 

6 สูตร กอนการแชเยือกแข็ง…………………………………………………... 116 
21 เปรียบเทียบคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 6 

สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  รอบการ
คืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1, 3 และ 5……………………………………………….. 119 

22 เปรียบเทียบจํานวนผูทดสอบที่ใหคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสขนมจีน
ลักษณะตางกัน 6 สูตรแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก และแบบสัมผัสแผนโลหะ
เย็นจัด รอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งที่ 1 และ 5………………………………... 126 

23 เปรียบเทียบสมบัติดานความหนืดของแปงหมักปกติ และแปงหมักผสมกัม
รอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5……………………………………………………… 133 

24 เปรียบเทียบการสูญเสียน้ํากอน และหลังจากคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลแปง
หมักปกติ  และแปงหมักปกติผสมกัมรอยละ 0.5……………………………... 142 

25 เปรียบเทียบสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของแปงหมักปกติ  แปงหมกัผสมกัม
รอยละ 0.5 เจลแปงหมักปกติ  และเจลแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.5 หลังคืนรูป
จากเยือกแข็งรอบที่ 5…………………………………………………………. 144 

26 เปรียบเทียบคาความแนนเนือ้ และความยดืหยุนเจลแปงหมักปกติ และเจล 
แปงหมักผสมกัมรอยละ 0.5 แชเยือกแข็งแบบอากาศเยน็จัด และคนืรูปจาก
เยือกแข็งรอบที่ 1, 3 และ 5…………………………………………………… 147 



 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางที่ หนา 
  

27 เปรียบเทียบคาความแนนเนือ้  และความยดืหยุนขนมจนีลักษณะแตกตางกนั 15 
สูตร  รอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5…………………………………………………… 153 

28 เปรียบเทียบจํานวนผูทดสอบที่ใหคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส
ขนมจีนลักษณะตางกัน 6 สูตร………………………………………………... 155 

29 เปรียบเทียบคาความแนนเนือ้ขนมจีนลักษณะตางกัน 4 สูตร แชเยือกแข็งแบบ
ไครโอเจนิก และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด……………………………….. 158 

30 เปรียบเทียบคาความยืดหยุนขนมจีนลักษณะตางกัน 4 สูตรแชเยือกแข็งแบบ
ไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด…………….………………… 162 

31 เปรียบเทียบคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 
4 สูตร กอนการแชเยือกแข็ง.............................................................................. 166 

32 เปรียบเทียบคะแนนความเขมประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 4 สูตร 
แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด รอบการคืนรูป
จากเยือกแข็งที่ 1, 3 และ 5 …………………………………………………… 168 

33 เปรียบเทียบจํานวนผูทดสอบที่ใหคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส
ขนมจีนลักษณะแตกตางกนั 4 สูตรแชเยอืกแข็งแบบไครโอเจนิก และแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดั รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 และ 5……………... 174 

34 เปรียบเทียบคาความแนนเนือ้ และความยดืหยุนขนมจนีแตกตางกัน 3 สูตร แช
เยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ระหวางการเก็บรักษาอุณหภูม ิ4 oซ วัน เร่ิมตน, 
วันที่ 2, 4, 6, 8, 10 และ 12……………………………………………………. 182 

35 เปรียบเทียบคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแตกตางกัน 3 สูตร 
แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ ระหวางการเก็บรักษาอณุหภูมิ 4 oซ  วันเริ่มตน, 
วันที่ 2, 4, 6, 8, 10 และ 12……………………………………………………. 184 

36 เปรียบเทียบการยอมรับทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกนั 3 สูตร 
ระหวางการเกบ็รักษาอุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน, วันที่ 2, 4, 6, 8, 10 
และ121……………………………………………………………………… 189 

 



 

 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางที่ หนา 
  

37 เปรียบเทียบการยอมรับทางประสาทสัมผัสแกงเขียวหวานไกระหวางการเก็บ
รักษา 4 องศาเซลเซียสวันเริ่มตน, วันที่ 2, 4, 6, 8, 10 และ12 190 

38 เปรียบเทียบคาความแนนเนือ้ และความยดืหยุนขนมจนีลักษณะแตกตางกัน 3 
สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ระหวางการเก็บรักษาอุณหภูม-ิ18 oซ วัน
เร่ิมตน, วันที่ 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 และ 56……………………………….. 194 

39 เปรียบเทียบคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 
3 สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ระหวางการเกบ็รักษาอุณหภูมิ  -18 oซ 
วันเริ่มตน,วันที่ 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 และ 56…………………………….. 196 

40 เปรียบเทียบการยอมรับทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกนั 3 สูตร 
ระหวาง การเก็บรักษาอณุหภูมิ -18 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน วันที่ 7, 14, 21, 
28, 35, 42, 49 และ 56………………………………………………………… 201 

41 เปรียบเทียบการยอมรับทางประสาทสัมผัสแกงเขียวหวานไกระหวางเก็บ
รักษา-18 องศาเซลเซียส………………………………………………………. 202 

42 ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของผลิตภัณฑขนมจีนแชเยือกแข็งเก็บรักษาที่
อุณหภูม ิ4 oซ เปนเวลา 14 วนั และ -18 oซ เปนเวลา 63  วนั ………………….  204 

43 ปริมาณเชื้อจุลินทรียในผลิตภัณฑขนมจีนพรอมบริโภคแชเยือกแข็งเกบ็รักษา
ที่อุณหภูม ิ4 oซ เปนเวลา 14 วัน และ -18 oซ เปนเวลา 63  วัน………………... 206 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
  

ข1 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานแอมิโลส....................................... 233 
ง1 การวิเคราะหความแปรปรวนขนาดของเม็ดสตารชในแปง............................... 245 
ง2 การวิเคราะหความแปรปรวนคาสีแปงปกติ  แปงหมัก  แปงหมักอบผสานเนื้อ 

24 และ 48 ชม.................................................................................................... 245 
ง3 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของสตารช............ 245 
ง4 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของเจลแปงหมักคืน

รูปจากแชเยือกแข็งรอบที่ 1, 3 และ 5...................................................................... 246 
ง5 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติดานความหนืดของแปงปกติ  แปงหมัก และ

แปงอบผสานเนื้อ.............................................................................................................. 248 
ง6 การวิเคราะหความแปรปรวนกําลังการพองตัวแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และ

แปงหมักอบผสานเนื้อ....................................................................................... 248 
ง7 การวิเคราะหความแปรปรวนรอยละการละลายแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และ

แปงหมักอบผสานเนื้อ....................................................................................... 249 
ง8 การวิเคราะหความแปรปรวนองคประกอบทางเคมีของแปงปกติ แปงหมัก 

และแปงอบผสานเนื้อ....................................................................................... 249 
ง9 การวิเคราะหความแปรปรวนรอยละการสูญเสียน้ําหลังการคืนรูปจากเยอืก

แข็งของเจลแปง................................................................................................ 250 
ง10 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความแนนเนื้อของเจลจากแปงผานการคืนรูป

จากเยือกแข็งแบบอากาศเยน็จัด......................................................................... 251 
ง11 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความยืดหยุนของเจลแปงผานการคืนรูปจาก

เยือกแข็งแบบอากาศเยน็จัด............................................................................... 251 
ง12 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติดานความหนืดของแปงหมักทดแทนดวย

แปงหมักอบผสานเนื้อ....................................................................................... 252 
ง13 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความแนนเนื้อขนมจีนแชเยือกแข็งแบบ 

ไครโอเจนิก............................................................................................................. 252 



 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
 

ตารางที่ หนา 
  

ง14 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความยืดหยุนขนมจีนแชเยือกแข็งแบบ 
ไครโอเจนิก....................................................................................................... 253 

ง15 การวิเคราะหความแปรปรวนคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัส ขนมจีนแช
เยือกแข็งแบบ ไครโอเจนิก............................................................................................... 253 

ง16 การวิเคราะหความแปรปรวนคาแนนเนื้อขนมจีนแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผน
โลหะเยน็จัด...................................................................................................... 256 

ง17 การวิเคราะหความแปรปรวนคายืดหยุนขนมจีนแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผน
โลหะเยน็จัด....................................................................................................... 256 

ง18 การวิเคราะหความแปรปรวนคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแช
เยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด................................................................... 257 

ง19 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติดานความหนดืของแปงหมักผสมกัม 7  
ชนิดรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5....................................................................................... 260 

ง20 การวิเคราะหความแปรปรวนการสูญเสียน้ําหลังจากคืนรูปจากเยือกแขง็ของเจ
ลแปงหมักปกติผสมกัม..................................................................................... 264 

ง21 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของแปงหมกั
ผสมกัม และเจลแปงหมักผสมกัมกอนแช เยือกแข็ง และหลังคืนรูปจากเยือก
แข็งรอบที่ 5....................................................................................................... 264 

ง22 การวิเคราะหความแปรปรวนความแนนเนื้อเจลแปงหมกัหลังจากคืนรูปจาก
เยือกแข็ง............................................................................................................ 265 

ง23 การวิเคราะหความแปรปรวนความยืดหยุนเจลแปงหมักหลังจากคืนรูปจาก
เยือกแข็ง........................................................................................................... 266 

ง24 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความแนนเนื้อ  และความยืดหยุนขนมจนี
ผสมกัมแซนแทน, ซีเอ็มซี และกวัร รอยละ  0.1,   0.3 และ 0.5............................... 267 

 
 
 



 

 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางที่ หนา 
  

ง25 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความแนนเนื้อขนมจีนผสมกัมแชเยือกแข็ง
แบบไครโอเจนิก............................................................................................... 267 

ง26 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความยืดหยุนขนมจีนผสมกัมแชเยือกแขง็
แบบไครโอเจนิก............................................................................................... 268 

ง27 การวิเคราะหความแปรปรวนคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีน
ผสมกัมแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก................................................................ 269 

ง28 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความแนนเนื้อขนมจีนผสมกัมแชเยือกแข็งวิธี
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดั.................................................................................... 271 

ง29 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความยืดหยุนขนมจีนผสมกัมแชเยือกแขง็
แบบไครโอเจนกิ............................................................................................... 272 

ง30 การวิเคราะหความแปรปรวนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนผสมกัมแช
เยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด................................................................... 272 
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Improvement of Fermented Kanomjeen Noodle for Developed Frozen 
Ready-To-Eat Fermented Kanomjeen Product 

 

 คํานํา 
 
 สังคมในสภาวะปจจุบนัมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา  เชน  พฤติกรรมการบริโภคที่
ตองการความสะดวกมากขึน้  ในสภาวะเรงรีบ  อาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งจงึไดรับความนยิม
เพิ่มมากขึ้น ผลิตภัณฑขนมจีนแชเยือกแขง็เปนทางเลือกหนึ่งของผูบริโภค เปนอาหารเสนจากแปง
ขาวหมักทีไ่ดรับความนิยมมาชานาน  ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน (อรอนงค, 2547) การเก็บรักษา
ขนมจีนใหมีอายุการเก็บนานขึ้น  มีสมบัติดานสี  และกลิ่นรสเหมือนเดมิหลังจากผลิตเสร็จใหม 
จําเปนตองใชกระบวนการแปรรูปดวยวิธีการแชเยือกแข็ง  ซ่ึงกระบวนการดังกลาวมผีลตอการ
เปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสผลิตภัณฑอาหารเสนจากแปง คือ  การเกิดปรากฎการณที่เรียกวา  รีโทรเกรเดชัน
ภายในผลิตภณัฑ   เกิดจากโมเลกุลแอมิโลส และแอมิโลเพกทินของสตารชในแปงที่ผานการเกิด   
เจลาทิไนซ  เคลื่อนที่มาจับตัวกันดวยพันธะไฮโดรเจน โมเลกุลสตารชเกิดการตกตะกอน  ทําใหมี
น้ําอิสระเพิ่มขึน้ ปรากฎการณดังกลาวทาํใหเสนมีความแข็งเปราะ  ขาดความยืดหยุน  และฉกีขาดได
งาย  ไมเปนทีย่อมรับของผูบริโภค  การยบัยั้งรีโทรเกรเดชันสามารถทําไดโดยการขัดขวางการ
เคลื่อนที่มาจับกันของสายแอมิโลส  และแอมิโลเพกทิน  การใชแปงดัดแปรสตารชทางเคมีเชิง
ฟสิกสวิธีอบผสานเนื้อ (Annealing) ซ่ึงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของเม็ดสตารช สตารชมี
ความเปนผลึกเพิ่มขึ้น  มีความคงทนตอการเกิดเจลาทิไนซ การพองตัว และการละลายลดลง 
(Waduge et al. 2006) มีสมบัติดานความหนืดเปลี่ยนแปลง  ความหนืดสูงสุด  ความหนืดลดลง  
ความหนดืสุดทาย และเซตแบคลดลง (Chiewcherngka and Naivikul, 2005) อาจสงผลใหสตารชมี
ความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งเพิม่ขึ้น หรือการผสมกัม ซ่ึงมีโครงสรางโมเลกุลขนาดใหญ 
และสามารถจบักับน้ําไดด ี เปนอีกทางเลือกหนึ่ง  ในการยับยั้งการเกิดรีโทรเกรด (Lee et al., 2002)  
สามารถคงสภาพที่ดีของเนื้อสัมผัสขนมจีนใหคงเดิมหลังคืนรูปจากเยือกแข็งได สงผลใหสามารถ
ผลิตขนมจีนพรอมบริโภคแชเยือกแข็งที่มีคุณภาพ  มีอายุการเก็บรักษายาวนาน  เพื่อจําหนายทั้งใน  
และตางประเทศไดตอไป 
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 วัตถุประสงค 

 
1. ตรวจสอบสมบัติทางฟสิกส  ทางเคมี  ทางเคมีเชิงฟสิกส    และความคงทนตอการคืน 

รูปจากเยือกแข็งของแปงปกติ แปงหมกัปกติ และแปงหมกัอบผสานเนื้อ 
2. หาสัดสวนแปงหมักปกตติอแปงหมักอบผสานเนื้อที่เหมาะสมตอการผลิตขนมจีนแช 

เยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด 
3. ตรวจสอบผลของการผสมกัมตอสมบัติดานความหนืด การเกิดเจลาทิไนซ  การเกิด 

รีโทรเกรด  และเปรียบเทยีบความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของแปงหมักปกติ และแปงหมัก
ผสมกัม 

4. หาปริมาณ  และชนดิกัมทีเ่หมาะสมตอการผลิตขนมจนีแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ   
และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด 

5. ตรวจสอบอายกุารเก็บรักษาของขนมจีนแกงเขียวหวานไกพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง 
แบบไครโอเจนิก 
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 การตรวจเอกสาร 

 

 1.  ขนมจีน 

 
ขนมจีน (Kanomjeen)    เปนผลิตภัณฑอาหารเสนเกาแกของประชาชนชาวไทย  บริโภค

กันมาชานานตั้งแตสมัยอยุธยา  และมกีารผลิตเพื่อบริโภคในทุกภาคของประเทศ  บริโภคแทนขาว
ไดในทกุมื้ออาหาร  เปนสวนหนึ่งของวัฒนธรรม  และประเพณีของประชาชนชาวไทย  ในทุกงาน
เทศกาลตั้งแตงานบุญ  ขึ้นบานใหม  แตงงาน  งานพิธีตางๆ  ทํากันในระดับครัวเรือน  หมูบาน
ชนบท  หรือเปนอุตสาหกรรมครัวเรือน  อุตสาหกรรมขนาดเล็ก  ขนาดกลาง และขนาดใหญ       
(อรอนงค, 2547)   ปจจุบันขนมจีนมี 3 รูปแบบ (อรอนงค, 2547)  คือ   

 
1.1  ขนมจีนแปงหมัก  เปนขนมจีนที่มีผูนยิมบริโภคกันมาก  ผลิตจากขาวที่มีการหมกัไว   

2 –3 วัน  มีเนือ้เหนียวนุม  สีเหลืองเล็กนอย  และกลิ่นหมัก 
 
1.2  ขนมจีนแปงสด   เปนขนมจีนที่ไมคอยมีผูบริโภคกนัมากนกั  ผลิตจากแปงสดไมผาน

การหมัก  มีเนือ้คอนขางขาว  กระดาง  ไมมีกล่ินหมัก 
 
1.3  ขนมจีนแหงกึ่งสําเร็จรูป  ผลิตโดยการทําความสะอาด ปลายขาวหรือเมล็ดขาว  แช  

และหมกัขาว บดพรอมน้ํา  กรองแยกแปง  นึ่งใหสุก  นํามานวดขึน้รูปดวยเครื่องอัดเสนใหไดขนาด
ของเสนประมาณ 1.3 มิลลิเมตร ตัด และจดัรูปเสนอบแหงดวยเครื่องอบลมรอน ไดเสนขนมจีนที่
สามารถขึ้นรูปดวยการตมภายใน 5-10 นาที 

 
2 วัตถุดิบท่ีใชในการผลิต 
 

2.1  ขาว   มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา  Oryza  sativa  L.   มีองคประกอบทางเคมี  และลักษณะ
ที่แตกตางกันมาก  เมื่อเปรียบเทียบกับธัญชาติชนิดอื่นๆ (อรอนงค, 2547)  ลักษณะทัว่ไปของ
โครงสรางเมล็ดขาวประกอบดวยเปลือกหุมผล  เปลือกหุมเมล็ด  เนื้อเมลด็  และคัพภะในสวนของ
เนื้อเมล็ดมีปริมาณมากที่สุด  เมื่อผานกระบวนการขัดสีเอาเปลือกออก ไดเมล็ดสีขาว  เรียกวา
ขาวสาร ซ่ึงประกอบดวยสตารชเปนองคประกอบหลัก  คอืมีอยูประมาณรอยละ  90  สะสมอยูใน
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รูปเม็ดสตารช (Starch  granule)  เม็ดสตารชขาวมีขนาดเล็กที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเม็ดสตารชจาก
ธัญชาติชนิดอื่น (อรอนงค, 2547)  คือมีเสนผานศูนยกลาง  4-6  ไมโครเมตร  มีรูปรางหลายเหลีย่ม  
และมีการเกาะตัวกัน  (Compound  starch)  (Juliano, 1972)  องคประกอบทางเคมีภายในขาวมี
ความสําคัญตอคุณภาพของขนมจีน  ดังนี้  

 
2.1.1  ปริมาณแอมิโลส 

 
ในเมล็ดขาวสารมีสตารชประมาณรอยละ  90   โดยน้ําหนัก  อยูในรูปเม็ด      

สตารช  ภายในเม็ดประกอบดวยโมเลกุล  2  ชนิด  คือ แอมิโลส  เกิดจากโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคส

ตอกันดวยพันธะ α-1, 4 กลูโคซิดิกเปนสายยาว  มีกิ่งนอยมาก  (ภาพที่ 1) และแอมิโลเพกทินเกิดจาก

โมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสตอกันดวยพนัธะ α-1, 4 กลูโคซิดิก เปนสายยาว  มีกิ่งที่เชือ่มตอดวย

พันธะ α-1, 6 กลูโคซิดิก (ภาพที่ 1)  ทั้งสองจัดเรียงตวัอยางเปนระเบียบในเม็ดสตารช              
(อรอนงค, 2547) 
 
 

 
 
 
 
 

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

ขาวที่เหมาะสมกับผลิตภัณฑประเภทนี้คอื  ขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูง  
เนื่องจากหลังจากที่แปงสุกตามกระบวนการผลิต และทําใหเย็นลง  แปงสุกเกดิภาวะการคืนรูป  
และจับตวัเชื่อมตอกันเปนแผนมีลักษณะเหนียวหยุน  ไมแฉะติดกัน  (งามชื่น,  2541) โดยสมบัติ
ของแอมิโลส และแอมิโลเพกทินมีความแตกตางกนัแสดงดังตารางที่  1   
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 ตารางที่ 1 สมบัติที่แตกตางกันของแอมิโลส  และแอมิโลเพกทิน 
สมบัติ แอมิโลส แอมิโลเพกทนิ 

ลักษณะโครงสราง 
 
พันธะที่จับ 
ขนาด 
การละลาย 
การทําปฏิกิริยากับไอโอดีน 
การจับตัว 

สารประกอบของน้ําตาลกลูโคส  
เกาะกันเปนเสนตรง 
แอลฟา-(1,4) 
200-2,000 หนวยกลูโคส 
ละลายน้ําไดนอย 
สีน้ําเงิน 
เมื่อใหความรอนแลวทิ้งไว  เกิด
การจับตัวเปนวุน และแผนแข็ง 

สารประกอบของน้ําตาลกลูโคส
เกาะกันเปนเสนกิ่ง 
แอลฟา-(1,4)  และแอลฟา-(1,6) 
มากกวา 10,000 หนวยกลูโคส 
ละลายน้ําไดด ี
สีมวงแดง 
ไมจับตัวเปนแผนแข็ง 

ที่มา : Juliano  (1971) 
 

 2.1.2  โปรตีน   
 
                                      โปรตีนเปนองคประกอบที่มีอยูปริมาณมากเปนอันดับที่สองรองจากสตารช 
ปริมาณโปรตีนมีความแตกตางกันตามพนัธุขาว  และสามารถแบงตามความสามารถในการละลาย
ไดเปนแอลบูมิน (albumin) ซ่ึงละลายไดในน้ํา  โกลบูลิน (globulin)  ละลายไดในเกลือ  โปรลามิน  
(prolamin) ละลายไดในแอลกอฮอล  และกลูเทลิน  (glutelin)  หรือออริซานิน (oryzenin) ละลายได
ในสารละลายที่มีความเปนกรดเบสต่ํากวา 3 และสูงกวา 10 โปรตีนสวนใหญของขาว  คือ ออริซานิน     
มีอยูในปริมาณรอยละ  80  ของโปรตีนทั้งหมด  และโปรตีนในขาวมีไลซีน (lysine) ซ่ึงเปนกรด           
แอมิโนจําเปน (essential  amino  acid) ในปริมาณมากทีสุ่ด  ไลซีนมีอยูมากในสวนของแอลบูมิน 
(albumin)  รองลงไปคือ  ในสวนของออริซานิน (Juliano,  1972)  โปรตีนเกาะอยูบริเวณผิวของเม็ด
สตารช  ทําใหเกิดประจุอยูบนพื้นผิวเมด็สตารช  มีผลตอการกระจายตวั สงผลใหอัตราการพองตัว  
และอัตราการเกิดเจลาทิไนซเปลี่ยนแปลงไป  ทําใหเกิดสนี้ําตาลขึ้น (maillard  reaction)  ระหวาง
การทําปฏิกิริยาของกรดแอมโินกับน้ําตาลรดีิวซิง  สี  และกลิ่นรสของผลิตภัณฑเปลีย่นแปลงไป 
(อรอนงค, 2547) 
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2.1.3  ไขมัน 
 
                  ไขมันที่อยูภายในเม็ดสตารชสงผลตอลักษณะของสตารช  โดยลดความ 

สามารถในการพองตัว  การละลาย  และการจับตัวของน้าํกับสตารช  เมื่อแปงเกิดเจลาทิไนซ   
ไขมันรวมตวักับแอมิโลส  หรือรวมตัวกบัสารประกอบเชิงซอนเฉื่อย  ทําใหมีลักษณะทึบแสงหรอื
ขุน สงผลตอเนื้อสัมผัส  และลักษณะปรากฏของขนมจีน  นอกจากนีก้รดไขมันไมอ่ิมตัวซ่ึงอยู
บริเวณพืน้ผิวเม็ดสตารชยังทาํใหเกิดกลิ่นไมพงึประสงค  เนื่องมาจากเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน แต
สําหรับไขมันที่รวมตัวเชิงซอนกับแอมิโลสไมกอใหเกิดกลิ่น  เนื่องจากสามารถตานทานการเกดิ
ออกซิเดชันของไขมันได  (อรอนงค, 2547) 
 

2.2  น้ํา  มีความสําคัญมากในขั้นตอนการผลิต  เปนตัวชวยใหแปงเกดิเจลาทิไนซ  และทํา
ใหเกิดลักษณะที่ดีแกผลิตภณัฑ  น้ําทีไ่มสะอาดสงผลใหเกิดการเปลีย่นแปลงของสีในผลิตภัณฑ  
โดยทําใหขนมจีนมสีีคลํ้ามากขึ้น  ดังนัน้น้ําที่ใชควรเปนน้ําสะอาดมคีวามกระดางต่ํา  ไมมีสาร
แขวนลอย (ณรงค, 2538) 

   
2.3  เกลือ  นิยมใชเกลือเม็ดสีขาว  สะอาด  เพื่อใชยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียที่

ใชในการหมักแปง  ไมทําใหแปงเกิดรส  และกลิ่นเหม็นเปรี้ยวจนเกินไป (ณรงค, 2538) 
 

3.  กระบวนการผลิตขนมจีน  
 

กระบวนการผลิตขนมจีน แตกตางไปตามแตละทองถ่ิน  โดยมีหลักการที่คลายคลึงกัน  
ดังนี ้(อรอนงค, 2547) 
 

3.1 การทําความสะอาด  เปนการกําจัดเอาสิ่งสกปรกออกจากเมล็ดขาว  เชน กรวด  หิน 
ทราย  การทําความสะอาดขาว  มีจุดประสงคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการโม  
 

3.2  การหมักขาว   ในระดบัพื้นบาน  มีการแชขาวในน้าํ  ประมาณ  2-3  วัน  เพื่อใหเกิด
การหมักของจลิุนทรีย  ทําใหเสนขนมจีนมคีวามเหนียวนุมมากยิ่งขึ้น  มกีล่ินหมักแปง 
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ในขั้นตอนการผลิตขนมจีนแบบหมักตองควบคุมอุณหภมูิของขาวระหวาง
กระบวนการหมักใหอยูระหวาง 34 – 40  องศาเซลเซียสโดยการลางขาวทุกวันเพื่อลดอุณหภูมิ  และ      
จุลินทรียของการหมักลงไมใหเกิดการบูดเนา  และการลางขาวเปนการควบคุมความเปนกรด-เบส
ของขาวระหวางการหมักใหอยูระหวาง 3.3-4.5   
 

3.3  การโม  และการกําจัดน้ําออกจากแปง  ใชโมหินในการโม  และใชเครือ่งกรองแบบใช 
ความดันในการกําจัดน้ํา   ในระดับพืน้บาน  การกําจดัน้ําเรยีกวา  ทบัน้ํา  โดยนําน้ําแปงบรรจุในถุงผา  
เชนถุงผาดิบ  และใชของหนักทับคางคืนไว  อุณหภูมิของแปงทับน้ําแลวประมาณ  27-30 o ซ แปงที่
กําจัดน้าํออกแลวมีลักษณะเปนกอน  มีความชื้นประมาณรอยละ 35-40 ทั้งนี้ขึ้นอยูกบัน้ําหนกั  และ
เวลาที่ใชทับน้าํดวย 
 

3.4  การตีผสม  และการตมแปง  หรือการนึง่แปงเปนการทําใหแปงสกุบางสวน  มีกรรมวิธี 
โดยปนแปงเปนกอนใหมีเสนผานศูนยกลาง  20-25  เซนตเิมตร  แตถาเปนการทําในโรงงาน นยิมใชวธีิ
นึ่งแปงแทนการตม  ใชเวลาประมาณ  1-2  ชม  หรือใหแปงสุกบางสวนคือ  ใหแปงสุกเขาไป
ประมาณ  27-37  %  ของกอนแปงทั้งหมด ไมควรใหแปงสุกมากเกนิไป  เพราะแปงอาจเหนยีวมาก
จนยากตอการโรยเปนเสน 
 

3.5  การนวดแปง  เปนการนําเอากอนแปงที่ตมหรือนึ่งใหสุกบางสวนมานวดใหสวนทีสุ่ก 
ประสานกับสวนดิบเปนเนื้อเดียวกัน  ในขณะนวดมีการผสมน้ําใหแปงมีความชื้นประมาณรอยละ  
47-50  เพื่อชวยในการนวด 

3.6  การกรองแปง   แปงที่นวดเสร็จแลว นํามากรองเพื่อกําจดัแปงสุกที่จับตัวเปนกอน 
ไมสามารถนวดใหแตกได  อาจทําใหเสนขนมจีนมีเนื้อสัมผัสไมสม่ําเสมอ 

3.7  การโรยเสน  นําแปงที่ผานการกรองแลวใสถุงผาที่มีหนาแวนเปนรูเล็กๆ   คอยๆบีบให
เสนตกลงไปในน้ําเดือดอุณหภูมิประมาณ  95-98 ° ซ  รอจนกระทั่งเสนขนมจีนลอยจึงตักออก 

3.8  การทําใหเย็น  และการจบัเสน   เมื่อตักเสนขนมจีนออกแลว  นําไปแชในน้ําที่อุณหภูมิ
ต่ําลง  ซ่ึงทําใหเสนหยุดการดูดน้ํา และขณะเดยีวกันทําการจับเสนขนมจีนเปนจับๆวางในตะแกรง  
แลวทิ้งใหเยน็  เสนขนมจีนหดตัวแหง  และเหนยีวขึ้น 
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          ทําความสะอาดขาว 
 

แชขาว 2 วัน 
 

เทขาวใสตะกราที่มีผาขาวบางรองอยู 
คลุมดานบนดวยผาขาวบางมิดชิด 

 
หมักในที่รม 3 วัน 

 
โมแปง 

 
ทิ้งใหตกตะกอน 1 วัน 

 
ทับน้ํา 

 
กอนแปงหมัก 

 
นึ่งใหสุกบางสวน 

 
นวด  และคอยๆผสมน้ํารอน 

 
โรยเสน 

 
จับวางในตะกรา 

 
ขนมจีนแปงหมัก 

 
ภาพที่ 2 กระบวนการผลิตขนมจนี 
ที่มา : ภควัฒน (2547) 
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นอกจากวิธีดังกลาวแลว  ไดมีการนําเอาแปงดัดแปรวิธีพรีเจลาทิไนซ โดยการใหความรอน
ในสภาวะที่มนี้ํามากเกนิพอ  จนสตารชเกดิเจลาทิไนซ  และทําใหแหงดวยเครื่องทาํแหง  อาจใช
เครื่องทําแหงแบบสเปรย (spray drier) หรืออาจใชเครื่องเอ็กซทรูด  หลังจากนั้นบดใหละเอียด  กอน
นําไปใช  ซ่ึงแปงพรีเจลาทิไนซที่ไดสามารถกระจายตวัในน้ําเย็นในอณุหภูมิปกติ  และใหความขน
หนืดไดทันที  (Whistler et al, 1984)  แลวจงึนํามาทดแทนแปงสวนสุกในกระบวนการผลิตขนมจีน  
ทําใหในกระบวนการผลิตสั้นลง  มีความสะดวกขึ้น  โดยไมตองนํากอนแปงมาตมใหสุกบางสวน
อีก  สามารถนําแปงหมัก  แปงพรีเจลาทิไนซ  และน้ําผสมในอัตราสวนที่พอเหมาะ  นวดผสม  บบี
ออกมาเปนเสนโรยในน้ําเดอืดไดทันที (ภควัฒน, 2547) 

อรอนงค  และคณะ (2533)  ผลิตเสนขนมจีนจากแปงขาวพรีเจลาทิไนซ  และทดลองหา
อัตราสวนที่เหมาะสมระหวางแปงขาวพรีเจลาทิไนซกับแปงขาวปกติ  พบวาใชอัตราสวนระหวาง
แปงขาวพรีเจลาทิไนซตอแปงขาวปกติเปนรอยละ 15:85  และอัตราสวนระหวางแปงขาวพรีเจลาทิไนซ 
สตารชขาวเจา และแปงขาวเจา 15:30:55  เปนสูตรที่เหมาะสม  ใหขนมจีนที่มีลักษณะทีด่ีเหมือน
ขนมจีนสด  และเมื่อเปรียบเทียบทั้ง 2 สูตร  ปรากฏวา  ไดปริมาณจับขนมจีนไมแตกตางกัน แตทัง้
สองมีคาการตานแรงกดแตกตางกัน  ดังนั้นการผลิตขนมจีนจากการผสมแปงขาวพรีเจลาทิไนซ   ทําให
ไดขนมจนีลักษณะที่ดี  เปนที่ยอมรับของผูทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 
4.  น้ําแกงขนมจีน 
 
 การรับประทานขนมจีนมหีลากหลายรูปแบบเชน  รับประทานกับน้ําแกงซึ่งแตกตางกนัไป
ในแตละภูมภิาคของประเทศ  นอกจากนี้ยังรับประทานรวมกับผักสด  ผักลวก  และผักดองตางๆ  
น้ําแกงขนมจนีที่ไดรับความนิยมในปจจบุันมีดังตอไปนี้ (นิรนาม, 2550) คือ  

4.1  น้ํายาปลา นิยมกนัมากทีสุ่ด น้ํายาขน มหีอมกลิ่นเครื่องแกง มีรสหวานมันกะทิ ใชปลา
ชอนสดทําใหเนื้อปลามีรสหวาน ไมมกีล่ินคาว เมื่อสุกแลวเนื้อปลามีสีขาวฟ ู นิยมใชกะทิคั้นสด  
เติมเครื่องแกงโขลกรวมกับเนื้อปลา  เติมน้าํตาลปบ  น้ําปลาตามตองการ  สวนน้ํายาปกษใตเปน
น้ํายาปลาอีกชนิดหนึ่ง  ใชเนือ้ปลาทะเลสดมาทํา เชน ปลาน้ําดอกไม ปลาแดง เพราะเปนปลาที่มี
เนื้อมาก ใสขมิ้นในเครื่องแกงเพิ่มเพื่อดบักลิ่นคาว และใหสีเหลืองนารับประทาน  รับประทานกับ
ผักสด ผักดองนานาชนิด  
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4.2  น้ําพริก   มี 3 รสคือ เปรี้ยว หวาน เค็มมีมันสีแดงลอยหนา น้ําแกงขนดวยเนื้อกุงและถั่ว
เขียวคัว่ปน  ใชน้ํามะขามเปยกที่นํามาคัน้น้ําใหม  เติมน้าํตาลปบชวยเพิ่มกลิ่นหอม ตามดวยน้ําปลา  
กะทิ  และพรกิแกง  รับประทานกับผักสด  และผักผัดน้ํามัน  รวมทั้งผักชุบแปงทอดกรอบ 

 
4.3  แจงลอน  เปนน้ํากะทิขนใสเนื้อปลากรายบด และลูกชิ้น เพิ่มกลิ่นหอมดวยรากผักชี 

กระเทียม และพริกไทย  รับประทานรวมกับสับปะรดรสหวานอมเปรีย้ว  กุงแหง  น้ํามะนาว  น้ําปลา  
 

  4.4  น้ําเงี้ยว  เปนน้ํายาของทางภาคเหนือ รสชาติออกเปรี้ยวจากมะเขือเทศ  เค็ม   และ
หวานจากกระดูกหมู เนื้อหม ู เลือกใชมะเขอืสมลูกกลมเล็ก มีรสเปรี้ยวเปนพิเศษ  หอมแดงเจยีว
และกระเทียมเจียวตองเจยีวใหมๆ สวนขนมจีนน้ําเงีย้วของเชียงรายใสดอกงิ้วดวย เพื่อเพิ่มความ
หอมและกรุบเวลาเคี้ยว  
 

4.5  ขนมจีนน้าํยาปลารา  หรือน้ํายาปา มีรสเค็ม เผ็ด หอมกลิ่นปลารา และกระชาย ขนดวย
เครื่องแกง  และเนื้อปลาที่โขลก เลือกใชปลาราที่มีกล่ินหอม กระชายตนอวบสด  คลายน้ํายาปลา  
แตไมใสกะท ิ 

 
4.6  แกงเขียวหวาน  เปนแกงกะทิชนดิหนึง่  ใสพริกแกงที่มีสีเขียวจากใบพริก  หรือใบผักชี

โขลก  ใสเนื้อสัตว  เชน  ไก หมู  เนื้อวัว  และเนื้อปลาบด เปนตน   
 
 นอกจากนี้ยังอืน่ๆอีกเชน  แกงไตปลา  แกงกะทิไก  เปนตน 
 

5.  อาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง 

 
อาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งมีช่ือเรียกหลายชื่อเชน   precooked  food,  TV  dinner,  

Ready-to-Eat  เปนตน  เปนลักษณะอาหารที่ผานการปรุงเรียบรอยพรอมบริโภคไดทันที  ผานการ
แชเยือกแข็งเพือ่ยืดอายกุารเกบ็รักษาของผลิตภัณฑอาหารใหยาวนานขึ้น  และบรรจุลงในภาชนะ
เปนกลองกระดาษเคลือบดวยพอลิเอทิลีน (polyethylene)  เนื่องจากกลองกระดาษประเภทนี้
สามารถปองกันความชื้นไดดี  และสามารถนําผลิตภัณฑไปอบในเตาไมโครเวฟ  เพือ่ทําการอุน
อาหารได (Stoll et al., 1977) 
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 ในปจจุบนัมีการผลิตอาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งออกมาจําหนายหลายรูปแบบ  ทั้งใน
ลักษณะอาหารคาว อาหารหวาน  และอาหารวาง  
 

5.1  ประเภทของอาหารพรอมบริโภคแชเยอืกแข็ง 

 
        อาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งแบงตามวิธีการปรุงทั้งอาหารสําเร็จรูป  และกึ่ง
สําเร็จรูปไดดงันี้ (สุวรรณ, 2533)   
 

5.1.1  อาหารประเภททอด  (Deep  fried) อาหารประเภทนี้เปนอาหารกึ่งสําเร็จรูปแบบ
ดิบหรือกึ่งสุกดิบ  เชน กุงชบุเกล็ดขนมปง  ปอเปยะ  ไกคลุกแปงชุบเกล็ดขนมปง  เปนตน  วิธีการ
ปรุงโดยทอดในน้ํามันอณุหภูมิปานกลาง  จนกระทั่งสกุทั้งภายนอก  และภายใน  ตามอุณหภูมิ  และ
เวลาที่แนะนําจากโรงงานหรือวิธีการขางภาชนะ 

 
5.1.2   อาหารประเภทนึ่ง (Steamed) อาหารประเภทนีเ้ปนอาหารสําเร็จรูปเพราะ

จําเปนตองผานความรอน  เพื่อใหเกิดรูปรางกอนการแชเยือกแข็ง  เชน  ซาลาเปา  ขนมจีบ  และ      
ฮะเกา  หรือ  อาจเปนอาหารกึ่งสุกดิบ เชน  แปงฮะเกา 

 
5.1.3  อาหารประเภทยางสัมผัสเปลวไฟ (Grilled)  สวนมากเปนอาหารสําเร็จรูป  เชน  

ยากิโทริ  ไกเสยีบไมยางแบบญี่ปุน  หรืออาจเปนของดิบเชน  บารบิคิวไก  หรือกุง 
 
5.1.4 อาหารประเภทยางภายใตแสงอินฟาเรด  (Roasted  with  infrared) เปนอาหารสุก  

เชน  สะโพกไกยาง (เนื้ออกไกสเต็ก)  เชน ไกอบ น้ําแดงพรอมขาว หรือกับขาวเพยีงอยางเดยีว 
   
5.1.5 อาหารประเภทตม (Boiled) เปนของสุกเพราะเปนการผานการตมโดยตรง  เชน  

อาหารประเภทผักหอเนื้อสัตว  ใชทําแกงจืด 
  
5.1.6  อาหารประเภทผัด (Pan  fry) เปนของสุก  เชน  ขาวผัด  ซ่ึงการแชเยือกแข็ง

จําเปนตองแชเยือกแข็งแบบแยกเมล็ด  เพือ่ปองกันการตดิกันของเมล็ด 
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5.2  รูปแบบของอาหารพรอมบริโภคแชเยอืกแข็ง 
 
             วิบูลยเกยีรติ (2538)  ไดแบงรูปแบบอาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งออกเปน  2  
ลักษณะดังนี ้
 

5.2.1  ผลิตภัณฑเสนอบริการแกผูบริโภคโดยตรง  ไดแก อาหารที่จําหนายในราน 
อาหารจานดวนหรือโรงแรม  มีลักษณะเปนอาหารกึ่งสําเร็จรูป  กลาวคอื  เปนอาหารที่ผานการปรุง
แตงมาบางแลว  สามารถทําใหสุกดวยวิธีการงายๆ  ภายในระยะเวลาสั้นกอนการบรโิภค        
ตัวอยางผลิตภณัฑอาหารประเภทนี้ไดแก  ไก ปลา  กุงชบุแปง และเกล็ดขนมปงปน 
 

5.2.2  ผลิตภัณฑอาหารพรอมบริโภคสําเร็จรูป (Ready-to-serve  meal)  หรืออาหาร 
สะดวกซื้อ (Convenience  food) เชน  ติม่ซัม  ปอเปยะ  ซูริมิ  ขาวผัด  และแกง  ซ่ึงศูนยพาณิชยกรรมแฟรงเฟรต 
(2536)  รายงานวา  อาหารสาํเร็จรูปแชเยือกแข็งนี้  เปนทีน่ิยมในประเทศแถบยุโรป  และจากการ
ตรวจสอบ  พบวา  มีผลิตภณัฑอาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งที่มีลักษณะคลายคลึงกับอาหารไทย  
สามารถเรียบเรียงไดดังนี ้ 
 

ก.  อาหารทะเล  เชน  กุงชุบแปง และเกล็ดขนมปงปน  ทอดมันปลา  ปูอัด 
 
ข.  ขาวผัดสําเร็จรูปแบบที่เรียกวา  ขาวผัดสเปน (Spanish  rice  with  seafood)  

เปนอาหารเชาผัดใสอาหารทะเลหลายชนดิ  ไดแก  ปลา  หมึก  หอยแมลงภู  กุง  ปู  หอยแครงผัดใส
ผงกะหรี่หอมใหญ   พริกกระดิ่ง (Bell  pepper)  เกลือ  น้ํา  และน้ํามนัมะกอก  บรรจขุนาด  9  
ออนซ  เมื่อรับประทานตองแชในน้ํารอนประมาณ  10  นาที 
 

ค.  กวยเตี๋ยวราดน้ําซอส  ประกอบดวยเนื้อหมูหั่นขนาดเล็ก ๆ  ทําสุก 
แลวมีน้าํราดซึง่ประกอบดวยเห็ดแชมปญอง และแครอตหั่นบรรจุแยกเสนกวยเตีย๋ว  เนื้อหมู  และน้ํา
ราดออกจากกนั  ขนาดบรรจปุระมาณ  400  กรัม  เมื่อรับประทานตองอุนในไมโครเวฟ   
 

ง.  ขาวรับประทานกบัไกผัดผงกะหรี่ (Huhnerfleisch)  โดยมีขาวสุกและไกผัด 
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ผงกะหรี่แยกออกจากกัน  ผักแกลมเปนผักดองทําดวยถ่ัวงอกผสมพริกกระดิ่งสีแดง และแครอตดอง
รวมกัน  สามารถเตรียมกอนรับประทานโดยอุนดวยเตาไมโครเวฟ  ผลิตภัณฑมีลักษณะคลายขาว
ผัดสเปนสําเร็จรูปแชเยือกแข็ง 
 

จ.  ช้ินปลาราดน้ําซอสปรุงรสพรอมแครอตและขาวเรียกวา  Kabeljau-filet  ซ่ึงเปน 
ช่ือของปลา  แตผูผลิตในประเทศไทยสามารถประยุกตใชเนื้อปลาที่สงออกของไทยได  การบรรจุ
คลายขาวผัดสเปนสําเร็จรูปแชเยือกแข็ง 
 

   ฉ.  ลูกชิ้นเนื้อสับปรุงรสดวยซอสพรอมขาว  และผักแกลมเรียกวา  Rinerrouclach  
 

ช.  เนื้อสัตวเปนชิ้นปรุงรสดวยซอส  รับประทานกับเสนกวยเตี๋ยวและ 
กะหล่ําปลีสีมวงผัด 
 

5.3  เทคโนโลยีการแชเยือกแข็ง 
 

การแชเยือกแข็งเปนการทําใหอุณหภมูิของอาหารลดต่ําลงมากๆ  เพื่อใหน้ําที่มีอยู
ภายในอาหารกลายเปนผลึกน้ําแข็งโดยมกีารกําจัดความรอนออกจากอาหาร   ประกอบดวย  2  
ขั้นตอน  คือ  ขั้นตอนการเกดินวิเคลียสผลึก  (Nucleation  phase)  และขั้นตอนการเกิดการเติบโต
ของผลึก (Crystal  growth  phase) การเก็บรักษาแบบแชเยือกแข็งทําใหมีอายุการเก็บรักษานาน  
และยังมีคณุคาทางโภชนาการสูงกวาการเกบ็อาหารวิธีการแชเย็น  โดยเฉพาะการเสื่อมเสียเนื่องจาก
จุลินทรีย   ปจจัยสําคัญที่สงผลตอการเพิ่มขนาดผลึกน้ําแข็งในอาหารคือ  อัตราการดึงความรอน
ออกจากอาหาร  ซ่ึงหากเปนไปอยางรวดเรว็ทําใหเกดิผลึกน้ําแข็งที่มีขนาดเล็ก  แตเมือ่มีการดึง
ความรอนออกจากอาหารอยางชาๆ อาจเกิดผลึกขนาดใหญ  สงผลใหคุณภาพอาหารเปลี่ยนแปลงไป  
สามารถแบงกระบวนการแชเยือกแข็งได 4 วิธีดังนี้ (สายสนม และคณะ, 2546) 
 

5.3.1  การแชเยือกแข็งแบบอากาศเยน็จัด (Air Brast  Freezing) 
 

          เปนวิธีการแรกที่ใชในทางการคา  โดยเริ่มตั้งแตป  พ.ศ. 2504 ทําไดโดย 
การนําอาหารที่อาจหอหุมดวยภาชนะบรรจุหรือไมก็ได  วางที่หองเย็นจัดที่ระดับอณุหภูมิ  -18     
ถึง -40 องศาเซลเซียส  บางครั้งเรียก การแชเยือกแข็งแบบพัดลมเปาอากาศเยน็ (Sharp  Freezing)  
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ซ่ึงเปนการหมนุเวยีนอากาศภายในหองเยน็เปนแบบการพา (convention)  ผลิตภัณฑเย็นตวัลงเปน
แบบการพาตามธรรมชาติ  ทําใหอัตราการแชเยือกแข็งเปนไปอยางชามากใชเวลาในการแชเยือก
แข็งชิ้นอาหารใหทัว่ถึง  ประมาณ  3-72  ชม การเพิ่มความเร็วของอากาศสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
การแชเยือกแข็งได การบรรจุอาหารในบรรจุภัณฑชนิดที่สามารถกักเก็บอากาศไวภายในบรรจุ
ภัณฑอาจสงผลใหอัตราการแชเยือกแข็งชาลง เนื่องจากอากาศขัดขวางการถายโอนความรอนออก
จากชิ้นอาหารในบรรจุภณัฑดังกลาว แตอยางไรก็ตาม การบรรจุภายใตสภาวะสุญญากาศหรือการ
หอหุมชิ้นอาหารดวยฟลมพลาสติกสามารถลดปญหาดังกลาวลงได โดยท่ัวไปชนิดของเครื่องมือแช
เยือกแข็งประเภทนี้ แบงออกเปน แบบไมตอเนื่อง (batch freezer) ไดแก เครื่องแชเยือกแข็งแบบ
หองเดินเขาได (walk-in cold room), เครื่องแชเยือกแข็งแบบอุโมงคคงที่ (stationary tunnel) และ
เครื่องแชเยือกแข็งแบบเลื่อนผานอุโมงคทีละชุด (push-trough tunnel) (Karel and Lund, 2003) 
แสดงดังภาพที่  3 
 

  
(ก) แบบอุโมงคคงที่ (ข) แบบเลื่อนผานอุโมงคทีละชุด 

ภาพที่  3  เครื่องแชเยือกแขง็แบบอากาศเย็นจดัชนิดตาง ๆ 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Mallett (1993) และ Heldman and Hartel (1997)  
 

5.3.2  การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั (Contact Plate Freezing)  
 

          เปนวิธีการแชเยือกแข็งโดยการนําชิ้นอาหาร  มาวางบนแผนโลหะกลวง  อาจ 
วางเฉยๆ  หรือใชแรงกดชวย  ระหวางแผนโลหะ  2  ช้ัน  ภายในชองวางของแผนโลหะทําใหเยน็
โดยใชสารทําความเยน็ที่ถูกเปลี่ยนจากไอเปนของเหลว  โดยการอัดดวยความดนัผานเครื่อง
คอมเพรสเซอร (compressor) (ภาพที่ 4)  ของเหลวที่ไดผานเครื่องควบแนน  เพื่อลดอุณหภูมิใหอยู
ในสภาพของเหลวเยน็จดั  ไหลผานเขาในชองวางของแผนโลหะ  ทําหนาที่ดดูความรอนจากชิ้น
อาหารที่วางสมัผัสแผนโลหะ  สารทําความเย็นทีใ่ชไดแก  ฟรีออน – 12  ฟรีออน –22  และ
แอมโมเนีย (สายสนม และคณะ, 2546) เครื่องแชเยือกแขง็ชนิดนี้นยิมใชในการแชเยอืกแข็งอาหาร
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เพียงบางสวนกอนการเขาสูกระบวนการแชเยือกแข็งแบบอื่นตอไป เชน การแชเยือกแข็งไอศกรีม
นิยมใชการแชเยือกแข็งบางสวนดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบทอแลกเปลี่ยนความรอนชนิดมีใบพดั
ขูด (scraped surface heat exchanger)  กอนการบรรจุ และแชเยือกแขง็ตอดวยเครื่องแชเยือกแข็ง
แบบลมเปา (Karel and Lund, 2003) 
 

 
 

(ก) แบบแผนสัมผัสแนวนอน (ข) แบบแผนสัมผัสอยางตอเนื่อง 
ภาพที่ 4 เครื่องแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Mallett (1993) 
 

5.3.3  การแชเยือกแข็งแบบจุมในของเหลวเย็นจัด (Liquid-Immersion  Freezing )    
 

          การแชเยือกแข็งแบบนี้ทําไดโดยนําผลิตภัณฑที่ตองการแชเยือกแข็งมาหอหุม 
ดวยบรรจุภณัฑ  หรืออาจไมมีการหอหุมเลย  จุมลงในถงัของเหลวที่คงสภาพเปนของเหลวอยูได  
อุณหภูมิ -18  องศาเซลเซียสหรือต่ํากวานัน้  และตองไมเปนพิษ ไมมีกล่ิน  ไมมีผลกระทบตอ
องคประกอบ  และคุณลักษณะของอาหาร  แตขอเสียของวิธีการนี้คือ การทําใหสารทําความเยน็
สัมผัสกับอาหารโดยตรง อาจสงผลใหคุณภาพของอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงได เชน เกิดการ
เปลี่ยนแปลงกลิ่นรส เปนตน ดังนั้นจึงจําเปนตองบรรจุอาหารลงในบรรจุภณัฑที่เหมาะสมกอน ซ่ึง
อาจเปนผลใหการถายโอนความรอนออกจากอาหารเกดิขึน้ไดชา เนื่องจากบรรจุภณัฑที่ใชขัดขวาง
การถายโอนความรอน และนอกจากนี้บรรจุภัณฑจําพวกโลหะอาจถูกกัดกรอนจากตวักลางใหความ
เย็นไดอีกดวย (Karel and Lund, 2003)  ของเหลวที่ใชเพือ่การนี้เรียกวา  สารเยือกแข็ง (freezant)  
หรืออาจทําไดโดยการฉีดพนสารเยือกแข็งลงในอาหารนั้น  หรืออาจกระทาํได 2  แบบคือจุม และพน
ในขณะเดยีวกนั (ภาพที่ 5) และการกระทําดังกลาวอาจทาํแบบตอเนื่องตลอดกระบวนการ สารเยือก
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แข็งที่นิยมใชไดแก  สารละลายของเกลือโซเดียมคลอไรด  แคลเซียมคลอไรด  กลีเซอรอล  น้ําตาล  
เกลือ เปนตน (สายสนม และคณะ, 2546) 
 

 

(ก)  เครื่องแชเยือกแข็งแบบจุมชิ้นอาหารลงใน
ตัวกลางใหความเย็น 

(ข)  แบบจําลองของเครื่องแชเยือกแข็งแบบจุม
ช้ินอาหารลงในตัวกลางใหความเยน็ 

ภาพที่ 5 เครื่องแชเยือกแข็งแบบจุมในของเหลวเย็นจัด 
ที่มา : Singh and Heldman (1993) 
 

5.3.4   การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก (Cryogenic  Freezing) 
   

 เปนการแชเยอืกแข็งที่มีอัตราเร็วยิ่งยวด (ultra  rapid  freezing  rate) ทําไดโดย
การนําเอาสิ่งที่ตองการแชเยือกแข็งโดยมีการหอหุมดวยพลาสติกชนิดบาง  หรืออาจไมหอหุม       
มาลดอุณหภูมลิงบางสวน (precooling) หลังจากนั้นทําการฉีดพนหรือจุมลงในไครโอเจน แสดงดัง
ภาพที่ 6 ซ่ึงสามารถทําใหอาหารมีอุณหภูมลิดลงไดอยางรวดเร็ว ขอเสยีของวิธีนี้คือ การดึงความ
รอนออกจากอาหารอยางรวดเร็วอาจทําใหช้ินอาหารแตกออก  เกิดความเสียหายได  (สายสนม และ
คณะ, 2546) 
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1 = ถังไนโตรเจนเหลว, 2 = วาลวปดเปด, 3 = เข็มเสปรย, 4 = พัดลม,  
5 = ชองปลอยไนโตรเจนออก, 6 = ทางเขาตัวอยาง และ 7 = วาลวผีเสื้อควบคุม  
ภาพที่ 6 แบบจําลองการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 
ที่มา :  ดัดแปลงจาก Mallett (1993) 

การลดอุณหภมูิของชิ้นอาหารลงบางสวน อาจชวยลดการแตกของอาหารได  
การดึงความรอนออกจากผลิตภัณฑโดยการแชเยือกแข็งวิธีนี้เปนไประหวางการเปลี่ยนสถานะของ  
สารทําความเยน็ไครโอเจนจากของเหลวเปนกาซ ซ่ึงเปนจุดที่ตางจากวธีิการแชเยือกแข็งแบบจุม
ไครโอเจนที่นยิมใชไดแก ไนโตรเจนเหลวคารบอนไดออกไซดเหลว  คารบอนไดออกไซดแข็ง  
และไนตรัสออกไซด ฯลฯ ( Mallett , 1993) 

 
5.4. การคืนรูปผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็ง 

 
        การคืนรูปผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็ง หมายถึง กระบวนการที่ตรงขามกับการแช

เยือกแข็ง จัดเปนกระบวนการใหความรอนแกผลิตภณัฑอาหารแชเยอืกแข็ง  เพื่อทําใหผลึกน้ําแข็ง
ละลายกลับคืนสูสภาพเดิม   โดยเวลาทีใ่ชในการคืนรูปอาหารแชเยือกแข็งเปนเวลาที่เร่ิมจากจดุที่
อาหารมอุีณหภูมิเทากับอณุหภูมิการเก็บรักษา จนถึงจุดที่ไมมีผลึกน้ําแข็งคงเหลืออยูในผลิตภณัฑ  
หรืออาจอธิบายไดวา เปนเวลาที่อุณหภูมใิจกลางของผลิตภัณฑมีคาเพิม่ขึ้นเปน 1 หรือ 0 องศาเซลเซยีส  
การคืนรูปของอาหารแชเยือกแข็งสามารถทําไดหลายวิธี ดังตอไปนี้คือ (สายสนม และคณะ, 2546) 
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5.4.1  การหมุนเวียนของน้ําเย็น 
 

กระทําไดโดยการนําผลิตภณัฑที่ผานการแชเยือกแข็ง มาแชลงในภาชนะที่มีน้ํา
เย็นอณุหภูมิประมาณ 20 °ซ  โดยใหน้ํานัน้หมุนเวียนตลอดเวลา  เพื่อชวยใหการถายเทความรอน
เปนไปไดดีขึน้ และชวยรักษาอุณหภูมิของผิวหนาอาหารไมใหสูงเกนิไป แตวิธีนี้อาจทําใหเกิดการ
สูญเสียสารอาหารบางชนิดที่ละลายน้ําได อยางไรก็ตามวิธีนี้เปนวิธีทีป่ระหยดัคาใชจาย และยังเปน
ที่นิยมใชในโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร  
 

5.4.2   การใชเตาอบ 
 

วิธีนี้นยิมใชกบัผลิตภัณฑทีต่องผานวิธีการหุงตมโดยการอบใหสุกไปพรอมกัน
กับการคืนรูป แลวนําไปรับประทาน 
 

5.4.3  การใชไมโครเวฟ 
 

เปนการอาศัยความรอนที่เกิดขึ้นจากชวงความถี่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาระดับ
ไมโครเวฟ วิธีนี้ประหยัดเวลา และเนื้อที่ไดมาก สามารถจัดทําเปนกระบวนการแบบตอเนื่องไดดี  
การสูญเสียน้ําที่ไหลเยิ้มออกมาจากอาหารนอยที่สุด ผลิตภัณฑอาหารไมตองสัมผัสกับของเหลวอื่น
ที่ทําใหสูญเสียคุณคา แตเปนวิธีที่ตองลงทุนสูง  
 
6.  การเสื่อมเสียสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสของอาหารที่มีสตารชเปนองคประกอบหลัก 
 

อาหารที่มีแปงเปนองคประกอบหลัก  เชน  กวยเตี๋ยว ขนมจีน เสนหมี่  และขนมปง เปนตน 
ประกอบดวยสารอาหารตางๆ เชน  โปรตีน ไขมัน  และสารอาหารที่มีปริมาณมากทีสุ่ด  คือ 
คารโบไฮเดรต  สวนใหญอยูในรูปของเมด็สตารช  ภายในประกอบดวยโมเลกุลขนาดใหญสอง 2 

ชนิด คือ  แอมโิลส  เกิดจากโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสตอกันดวยพนัธะ α-1, 4 กลูโคซิดิก เปนสาย
ยาว  มกีิ่งนอยมาก  และแอมโิลเพกทิน แสดงดังภาพที่ 1 เกิดจากโมเลกลุของน้ําตาลกลูโคสตอกัน

ดวยพันธะ α-1, 4 กลูโคซิดิก เปนสายยาว  มีกิ่งที่เชื่อมตอดวยพันธะ α-1, 6 กลูโคซิดิก ทั้งสอง
จัดเรียงตวัอยางเปนระเบยีบในเม็ดสตารช       เมื่อใหความรอนกับอาหารประเภทสตารช  และน้ํา
เปนองคประกอบ  เม็ดสตารชเกิดการพองตัวทําใหความหนืดของระบบเพิ่มขึ้น  โมเลกุลของ        
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แอมิโลสคอยๆซึมผานเม็ดสตารชออกมา  เมื่อเม็ดสตารชพองตัวสูงสุด     และเกิดการแตกออก  
เรียกกระบวนการนี้วา  การเกิดเจลาทิไนเซชัน  ทําใหแปงสุก  ภายในเจลแปงมีแอมโิลส  และ      
แอมิโลเพกทนิกระจายอยูทัว่  หลังจากนั้น   เมื่ออุณหภูมลิดลงเกิดปรากฏการณที่เรียกวา  การเกิด    
รีโทรเกรเดชัน  (อรอนงค, 2547)    แสดงดงัภาพที่ 7 โมเลกุลที่อยูใกลกัน  เกดิการจดัเรียงตวัใหม  
จับกันดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซีของโมเลกุลแอมิโลส แสดงดังภาพที่  8  เกิดเปน
รางแหสามมิตโิครงสรางใหมที่สามารถอุมน้ํา  และไมมกีารดูดน้ําเขามาอีก  มีความหนืดที่คงตวั
มากขึ้น  เปนภาวะที่เรียกวาเจลเลชัน   เมื่อลดอุณหภูมิใหต่ําลงอีก  ลักษณะของโครงสรางแนนมาก
ขึ้นโมเลกุลของน้ําที่อยูภายในถูกบีบออกมาจากเจล  ซ่ึงเรยีกวา การสูญเสียน้ําของเจล (syneresis)  
ปรากฏการณทั้งสองนี้ทําใหเจลมีลักษณะขาวขุน  และมีความหนดืเพิม่ขึ้น  
(อรอนงค, 2547) 
     

 
ภาพที่   7  กลไกการคืนรูปของเจลแปง 
ที่มา :  Anuntavuttikul  (2001) 
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ภาพที่ 8  การจับกันของโมเลกุลสตารชภายหลังการเกิดรีโทรเกรด 
ที่มา : Shirley (1982)  
 

การเกิดรีโทรเกรดของอาหารประเภทแปง  ทําใหมีความหนืดเพิ่มขึ้น  มีลักษณะขุนและทึบ
แสง  ช้ินสวนอนุภาคที่ไมละลายในเจลทีร่อนเกิดการตกตะกอน  ทําใหโมเลกุลน้ําถูกบีบออกมา
นอกเจล  การเกิดรีโทรเกรเดชันของอาหารประเภทแปง  เมื่อเกิดขึ้นชาเกิดการตกตะกอน  เมื่อ
เกิดขึ้นอยางรวดเรว็ทําใหเกดิเจลขุน (อรอนงค, 2547)    

 
ปจจัยที่เปนสาเหตุใหเจลเกดิรีโทรเกรเดชันขึ้นอยูกับ  ชนดิของแปง  ความเขมขนของแปง  

กระบวนการใหความรอน  กระบวนการลดความรอน  อุณหภูมิ  ระยะเวลา  ความเปนกรด-เบสของ
สารละลาย  ปริมาณแอมิโลส-แอมิโลเพกทิน  และองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆของแปง  ในสภาวะที่
อุณหภูมิต่ํา  เจลแปงความเขมขนสูงสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันไดดีในชวงความเปนกรดเบส 5-7    
สําหรับที่ชวงความเปนกรดเบสสูง  หรือต่ํากวานี้ เจลแปงคืนรูปไดชาลง  ในการชะลอการคืนรูป
ของเจลแปงอาจใชเกลอืที่มปีระจุลบ  หรือบวก (monovalent anion และ cation),  เชน  แคลเซียม 
ไนเทรต  และยูเรีย  เปนตน  (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) 
 
 ปริมาณ  และขนาดของแอมิโลสมีความสําคัญตอการเกิดรีโทรเกรดของเจลแปง  แปงที่มี
ปริมาณแอมิโลสสูงเกิดรีโทรเกรเดชันมาก และมีอัตราการเกิดรีโทรเกรดสูงสุด (การละลายต่ําที่สุด)  
สวนแปงที่มีปริมาณแอมิโลเพกทินสูง  มีผลใหเกดิรีโทรเกรดไดนอยมาก  แสดงดังภาพที่ 9 ซ่ึงจาก
สาเหตุดังกลาวสงผลใหอาหารประเภทแปงที่ผานการคืนรูปจากเยือกแข็งมีลักษณะผิดปกติไปจาก
เดิม เชน   ขาวแชเยือกแข็ง  หลังการคืนรูปแลวขาวอาจมีความแข็งกระดางมากขึน้  ในอาหารเสน
นอกจากทําใหเสนแข็งกระดางแลว  ยังสงผลใหความเหนียวนุมของเสนลดลง เสนมีความกระดาง  
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และขาดไดงาย (อรอนงค, 2547)      นอกจากนี้อัตราการเร็วในการแชเยอืกแข็งยังมีผลตอการเกิด    
รีโทรเกรดอัตราเร็วของการแชเยือกแข็งเพิม่ขึ้น การเกิดรีโทรเกรดมีนอยลง  เกิดจากเมื่ออัตราเร็วใน
การลดอุณหภมูิเพิ่มขึ้น  ระยะเวลาที่สายโมเลกุลของแอมิโลสจับกันเกดิเปนรางแหนอยลง  จึงทําให
การเกิดรีโทรเกรดลดลงดวย (Varavinit, 2002) 
 

7.  การยับยั้งการเกิดรีโทรเกรด 

 
 การเกิดรีโทรเกรดเกดิจาก  หลังการเกิดเจลาทิไนซ เมื่ออุณหภูมิของเจลแปงลดลง            
แอมิโลสที่กระจายทัว่เจล  เกิดการเคลื่อนที่มาใกลกัน  และเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวางหมู               
ไฮดรอกซีของโมเลกุล  เกิดเปนโครงรางตาขาย  เมื่อสายโมเลกุลแอมิโลส หรือแอมิโลเพกทินใกล
กันมากขึ้นน้ําถูกบีบออกมา  สงผลใหอาหารประเภทแปงมีเนื้อสัมผัสเปลี่ยนแปลงไป (อรอนงค,  2547)  
การยับยั้งการเกิดรีโทรเกรดสามารถทําไดโดยการขัดขวางการเกิดปฏสัิมพันธกันระหวางโมเลกุล
แอมิโลส  หรือแอมิโลเพกทนิ  การดัดแปรสตารชวิธีอบผสานเนื้อเปนอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถลด
การเกิดรีโทรเกรดได  Gomes et al. (2005) ทดลองอบผสานเนื้อแปงมนัสําปะหลัง พบวา  แปงมี
ความเปนผลึกเพิ่มขึ้น  คงทนตอการเกดิเจลาทิไนซมากขึ้น  มีความเปนไปไดในการนํามาใชลดการ
เกิด    รีโทรเกรเดชันในเจลจากแปงหลังการเกิดเจลาทิไนซได นอกจากนีก้ารใชกัมซึ่งมขีนาดโมเลกุล
ใหญ  สามารถจับกับน้าํไดดี  อาจสามารถลดการเกิดรีโทรเกรด และการสญูเสียน้ําของเจลแปงได      
Lee et  al (2002) ทดลองนํากัมโซเดียมแอลจิเนต (sodium  alginate),  คารบอกซีเมทิล เซลลโูลส
(carboxymethyl  cellulose),  เคิรดแลน (curdlan),  เจลแลน (gellan),  กัมกัวร (guar  gum),  กัม     
อารบิก (arabic gum),  โพแทสเซียม คารราจีแนน (k-carrageenan),  กมัโลกัสบีน (locust bean  
gum)  และกัมแซนแทน (xanthan  gum) มาใชในการลดการเกิดรีโทรเกรเดชันในเจลสตารชที่มี
ปริมาณของแข็งทั้งหมดรอยละ 7  ปรากฏวา  กัมกวัรสามารถลดสารสูญเสียน้ํา (syneresis) ซ่ึงเปน
ผลจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลแปงแชเยือกแข็งไดดีที่สุด รองลงมาเปนโซเดียมแอลจิเนต  
และกัมแซนแทนตามลําดับ  
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                           กอนการแชเยือกแข็ง               หลังคืนรูปจากเยือกแข็ง                                         

  เจลแปงขาวเจา               เจลแปงขาวเจา  
                                                     
 
 
 
 
 
          เจลแปงขาวหอมดอกมะลิ                              เจลแปงขาวหอมดอกมะล ิ  
       
 
 
 
 
 
                              เจลแปงขาวเหนียว                             เจลแปงขาวเหนียว  
 
ภาพที่ 9  เจลแปงผานการคืนรูปจากเยือกแข็ง รอบที่ 5 
ที่มา : Anuntavuttikul  (2001) 
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8.  การดัดแปรสตารชในแปงวิธีอบผสานเนือ้ 

การอบผสานเนื้อเปนการดดัแปรสตารชในแปงทางฟสิกส  โดยมีการควบคุมปริมาณแปง
น้ํา  อุณหภูม ิ  และเวลาในการดัดแปร มผีลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของเม็ดสตารช 
(Jacob and Delcour, 1998) 

8.1 ปจจัยที่มีผลตอการอบผสานเนื้อมีดังนี ้ 

                    8.1.1  อุณหภูมิ   ในการอบผสานเนื้อขึ้นอยูกบัชนิดของสตารช  โดยอุณหภูมิการอบ
ตองสูงกวาอุณหภูมิของสภาวะสัณฐาน (glass transition) ของสตารชแตละชนิด   เมด็สตารชสภาวะ
สัณฐานที่กระจายในน้ําเปลีย่นแปลงไปอยูในสภาวะอสัณฐาน (rubbery) องคประกอบภายในเมด็
สตารชสามารถเคลื่อนที่ได  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงองคประกอบภายในขึน้ และอณุหภูมิตองไม
สูงกวาอุณหภมูิการเกิดเจลาทิไนซของเม็ดสตารช แสดงดังภาพที่ 10 ซ่ึงขึ้นอยูกับสตารชแตละชนิด
เชนกัน  หากสงูกวาอณุหภูมกิารเกิดเจลาทิไนซ  ทําใหเมด็สตารชแตก  และเสียสภาพไป  อุณหภูมิ
การอบผสานเนื้อที่เหมาะสมกับสตารชแตละชนิดแสดงดังตารางที่ 2 (Tester and Debon, 2000) 

 

 
ภาพที ่10 สภาวะการดัดแปรสตารชทางเคมีเชิงฟสิกสดวยความรอน 
ที่มา : Tester and Debon (2000) 
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ตารางที่ 2 สภาวะการอบผสานเนื้อสตารชแตละชนดิ 
สตารช อุณหภูมิ (°ซ) เวลา (ชม) ปริมาณน้ํา (รอยละ) 

แอมารัต (Amaranth) 45-55 2/12 มากเกินพอ 

ขาวบารเลยปกต ิ
ขาวบารเลยเหนียว 

ขาวบารเลยแอมิโลสสูง 

25-50 
45/55 

52 

24/72 
72 

2/48 

มากเกินพอ 
มากเกินพอ 
มากเกินพอ 

ขาวโพดปกต ิ
ขาวโพดเหนียว 

ขาวโพดแอมิโลสสูง 

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 

ขาวปกต ิ
ขาวเหนียว 

40 
55-65 

50 
55 
50 

114 
72 

1 (สัปดาห) 
2-24 
15-24 

มากเกินพอ 
มากเกินพอ 

40 – มากเกินพอ 
มากเกินพอ 
มากเกินพอ 

ขาวไรย 45 
50 

16 
1 

มากเกินพอ 
มากเกินพอ 

ขาวสาลี 
 
 
 

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   ตออุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซของสตารชขาว  ไดผลวาเมื่ออุณหภูมิ
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การอบผสานเนื้อสูงขึ้น  คาอุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนซเพิ่มขึ้น ในขณะเดยีวกันอณุหภูมิการอบ
ผสานเนื้อที่สูงขึ้นยังสงผลใหพีคของกราฟเอนทัลปกวางออก  แสดงวาความสม่ําเสมอของผลึก
สตารชลดลง  อุณหภูมิ 45 และ 55 °ซ  มีคาปริมาณการซึมผานของแอมิโลสใกลเคียงกับแปงปกติ
ในทุกอณุหภมูิ  ขณะที่อุณหภูมิการอบผสานเนื้อ 58-73 ° ซ  มีคาปริมาณการซึมผานของแอมิโลส 
และคากําลังการพองตัวมากกวาแปงปกตใินทกุอุณหภูม ิ

 
สุภาวดี  และปริศนา (2550) ตรวจสอบอุณหภูมิสภาวะสัณฐาน (glass transition) ของ

สตารชขาวพันธุชัยนาท 1 ดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเทียล  สแกนนิง  แคลอริมิเตอร ปรากฏวา  สตารช
ขาวมีอุณหภูมสิภาวะสณัฐานเริ่มตน 41.12 ° ซ  อุณหภมูิสภาวะสณัฐานจุดกลาง 50.43 ° ซ  ซ่ึงเปน
อุณหภูมิที่ทําใหเม็ดสตารชขาวอยูในสภาวะอสัณฐาน (rubbery) จึงใชอุณหภูมิดังกลาวในการอบ
ผสานเนื้อสตารชขาว  

 
        8.1.2  ปริมาณน้ํา  ตองอยูในชวง  40-50 % โดยน้ําหนัก  น้ําเปนสารตัวพาในการทําให
เกิดการเคลื่อนที่ของสายโมเลกุลแอมิโลส  และแอมิโลเพกทินเปนตัวรับอิเล็กตรอนของหมู        
ไฮดรอกไซดของโมเลกุลกลูโคสทําใหพันธะไฮโดรเจนเกิดการเสื่อมสภาพ  ชวยใหเม็ดสตารชอยู
ในสภาวะอสณัฐาน  เกิดการเปลี่ยนแปลงภายในเมด็สตารชไดมากขึ้น  (Jacob and Delcour, 1998) 
 

8.1.3  เวลา  ในการอบผสานเนื้อ  เวลามีความสัมพันธโดยตรงกับความเปนผลึกของ 
เม็ดสตารช Kiseleva  et al. (2004) ไดทดลองเปรียบเทียบเวลาในการอบผสานเนื้อ (0, 0.5 และ 4 
ชม) ขาวบารเลยปริมาณแอมิโลสสูง  และต่ํา  ตรวจสอบความเปนผลึกดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเทียล  
สแกนนิง แคลอริมิเตอร ไดผลวา  เมื่อระยะเวลาในการอบผสานเนื้อสูงขึ้น  ความเปนผลึกของเม็ด
สตารชเพิ่มขึ้น  สอดคลองกับ Gomes et al.(2004) ตรวจสอบความเปนผลึกของสตารช                
มันสําปะหลังอบผสานเนื้อเวลา 24, 48, 96 และ 120 ชม  ไดวาเมื่อระยะเวลาในการอบผสานเนื้อ
เพิ่มขึ้น ความเปนผลึกของเม็ดสตารชอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้  
 
       8.1.4  ชนิดของสตารช  มีผลตอความเปนผลึก เชน สตารชที่มีลักษณะความเปนผลึก 
จากการตรวจสอบดวยเครื่องเอกซ-เรย ดิฟแฟรกโตมิเตอร ชนิด A, ชนดิ B ชนิด C  และชนิด V   
แตละชนดิมีความแข็งแรงของผลึกสตารชแตกตางกัน Jacob et al. (1995) ไดทดลองเปรียบเทียบผล
ของการอบผสานเนื้อสตารชถ่ัว สตารชมันสําปะหลัง  สตารชขาวสาลี และสตารชขาว ที่ 50° ซ  
เปนเวลา 24 ชม ตรวจสอบการซึมผานของแอมิโลส  สภาวะมนี้ํามากเกนิพอ อุณหภูม ิ 50-90 ° ซ  
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ปรากฎวา สตารชถ่ัว  และสตารชมันฝรั่งที่ผานการอบผสานเนื้อมีปริมาณการซึมผานของแอมิโลส 
นอยกวาสตารชปกติ ในขณะที่สตารชขาวสาลี  และสตารชขาวอบผสานเนื้อมีปริมาณการซึมผาน
ของแอมิโลสใกลเคียงกับสตารชปกติ เมื่อเปรียบเทียบคาพลังงานการสลายพันธะดวยเครื่องดิฟเฟอ
เรนเทียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร ไดผลวา สตารชอบผสานเนื้อจากถั่ว มันสําปะหลัง ขาวสาลี  และ
ขาวมีคาพลังงานในการสลายพันธะ(     H)  มากกวาสตารชปกติของแตละชนิด  
 

8.2  ผลของการอบผสานเนื้อตอสมบัติของเม็ดสตารช 
    

การอบผสานเนื้อมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของสตารช  เชน  สมบัติดานความ
หนืด  เทอรโมไดนามิกส  ความเปนผลึกของสตารช  กําลังการพองตัว  และรอยละการละลายของ
สตารช  โดยมีงานวิจยัดังนี ้

 
       Jacob et al. (1995) ทดลองอบผสานเนื้อสตารชถ่ัว มันฝรั่ง ขาวสาลี และขาว อุณหภูมิ 

55 องศาเซลเซียส  ปริมาณความชื้นรอยละ 66 เปนเวลา  24 ชม การอบผสานเนื้อทําใหอุณหภูมกิาร
เกิดเจลทิไนซของสตารชเพิ่มขึ้น คาพลังงานสลายพันธะเพิ่มขึ้นจากสตารชปกติ การซึมผานของ    
แอมิโลสออกจากเม็ดสตารชระหวางการใหความรอนในสภาวะมีน้ํามากเกินพอมีคาลดลงจาก
สตารชปกติ  

 
Yamamoto and Shirakawa (1999) อบผสานเนื้อสตารชขาวจาปอนกิา  และอินดกิา 

อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  24 ชม. ปริมาณความชืน้รอยละ 60  ตรวจสอบคาพลังงานสลายพันธะ  และ
ความเปนผลึก  ปรากฏวา  สตารชขาวทั้ง 2 พันธุมีอุณหภมูิเร่ิมตน  อุณหภมูิสูงสุด  คาพลังงานสลาย
พันธะ  และความเปนผลึกเพิ่มขึ้นจากสตารชปกติ  แสดงดังภาพที่ 11   
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สมบัติทางเทอรโมไดนามิกส ความเปนผลึกของสตารช 

ภาพที่ 11 สมบัติทางเทอรโมไดนามิกส  และความเปนผลึกของสตารชขาว 

                1 =  สตารชจาปอนิกาปกติ 2 = สตารชจาปอนิกาอบผสานเนื้อ  

                3 = สตารชอินดิกาปกต ิ 4 = สตารชอินดิกาอบผสานเนื้อ 
ที่มา : Yamamoto and Shirakawa (1999) 

Adebowale et al. (2005) ทดลองอบผสานเนื้อสตารชขาวฟงเกอรมิลเลต (Finger millet) อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส 48 ชม ปรากฏวา การอบผสานเนื้อทาํใหสตารชขาวฟงเกอรมิลเลตมีสมบัติดานความ
หนดืลดลงจากสตารชปกติ อุณหภูมิเจลาทิไนซ และคาพลังงานสลายพันธะเพิ่มขึน้  เมื่อสองดูขนาด
เม็ดสตารชอบผสานเนื้อเปรียบเทียบกับสตารชปกติดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
กําลังขยาย 3,000 เทา ไดผลวาเม็ดสตารชอบผสานเนื้อยังคงมีขนาด  และรูปรางเหมือนเดิม แสดงดงั
ภาพที่ 12   

  

 

 

 

 
สตารชอบผสานเนื้อ สตารชปกติ 

ภาพที่12 เม็ดสตารชขาวฟงเกอร มิลเลตสองดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
กําลังขยาย 3,000 เทา 

ที่มา : Adebowale et al. (2005) 
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 Chiewcherngka and Naivikul (2005) ทดลองอบผสานเนื้อแปงขาวพนัธุเหลือง 11 เวลา 4, 

12, 24 และ 48 ชม อุณหภูมิ 55 °ซ ปริมาณความชืน้รอยละ 66 ตรวจสอบสมบัติดานความหนืดของ
แปง ปรากฎวา เมื่อระยะเวลาการอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นคาความหนดืสูงสุด  ความหนดืต่ําสุด  ความ
หนืดลดลง ความหนืดสุดทาย  และเซตแบคลดลงจากเจลแปงปกต ิ
 

สอดคลองกับการอบผสานเนื้อสตารชในพืชหัว งานวจิยัของ  Gomes et al.(2005) 
ตรวจสอบสมบัติตางๆของสตารชมันสําปะหลังหมกั ผานการอบผสานเนื้อที่ 50 ° ซ เปนเวลา 0, 72, 
96, 144  และ 240 ชม ปริมาณความชืน้รอยละ 80 เปรียบเทียบกับสตารชหมักปกติไดผลวา เมื่อเวลา
ในการอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้ สตารชหมักอบผสานเนื้อมีกําลังการพองตัว และรอยละการละลาย
ลดลง ตรวจสอบคาพลังงานในการสลายพนัธะดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเทยีล สแกนนิง แคลอริมิเตอร 
อุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนซ และคาพลังงานในการสลายพันธะมีคาเพิ่มขึ้น และตรวจสอบความเปน
ผลึกของเม็ดสตารชดวยเครื่องเอกซ-เรย ดิฟแฟรกโตมิเตอร ใหคาความเปนผลึกเพิ่มขึน้จากสตารช
หมักปกติ   
 

สภาวดี และปริศนา (2550) ตรวจสอบสมบัติดานความหนืดดวยเครื่องวิเคราะหความหนืด
อยางรวดเร็ว  และสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของสตารชขาวพันธุชัยนาท 1 อบผสานเนื้ออุณหภูมิ   
50 องศาเซลเซียส เวลา 24, 48 และ 72 ชม ปริมาณความชืน้รอยละ 60 ปรากฏวา เมื่อเปรียบเทียบกับ
สตารชปกติ เวลาการอบผสานเนื้อนานขึ้น คาความหนืดสูงสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทาย  
และเซตแบคของสตารชขาวอบผสานเนื้อลดลงมากขึ้น  และอุณหภูมิเร่ิมตน  อุณหภูมิสูงสุด  อุณหภูมิ
สุดทาย และคาพลังงานสลายพันธะของสตารชขาวอบผสานเนื้อสูงกวาสตารชขาวปกติ 
 

Jacob and Delcour (1998) สรุปผลของการอบผสานเนื้อตอเม็ดสตารชดังนี ้
 
มีผลตอการเปลี่ยนแปลงในเม็ดสตารชสวนของสัณฐาน (crystalline zone) โดยมีการ

เคลื่อนที่ของสายแอมิโลส  หรือแอมิโลเพกทินที่ใกลกนัเกิดพันธะไฮโดรเจนจับกัน  ทําใหโมเลกุล
สตารชเปนระเบียบมากขึ้น  เม็ดสตารชจึงแข็งแรงเพิ่มขึ้น สอดคลองกับ Kohyama and Sasaki 
(2006) ตรวจสอบโครงสรางโมเลกุลของแอมิโลส และแอมิโลเพกทินในสตารชผานการอบผสาน
เนื้อ 20°ซ และ 50 °ซ ปรากกฎวา ไมพบการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสายกลูโคสในชวง DP 6-12, 
DP 13-24, DP 25-35 และตั้งแต DP 36 ขึ้นไป แสดงใหเห็นวาไมเกดิพนัธะโควาเลนตขึ้นกับ        
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แอมิโลเพกทนิ (ภาพที่ 13) การที่สตารชอบผสานเนื้อมีคาพลังงานการสลายพันธะสูงขึ้นอาจเกิด
จากการเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุลเทานั้น 
 

เกิดการเปลีย่นแปลงในเมด็สตารชสวนของสัณฐาน และอสัณฐาน อาจมกีารเคลื่อนที่ของ
สายแอมิโลส และแอมิโลเพกทินจับกันดวยพันธะไฮโดรเจนเกิดความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้นในเม็ด
สตารช  และเกิดสารประกอบเชิงซอนแอมโิลสกับลิพิด ทําใหเพิ่มความเปนผลึกในเม็ดสตารช 
 

ดังนั้นการดัดแปรสตารวิธีการอบผสานเนื้อจึงมีความเปนไปไดวา  อาจชวยลดการเกดิ        
รีโทรเกรดในเจลแปงขาวผานการแชเยือกแข็ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  13 ผลของการอบผสานเนือ้ตอการจดัเรียงตัวของแอมิโลเพกทนิในเม็ดสตารช 
ที่มา : Tester and Debon (2000)  
 
9.  การผสมกัมในแปง 
 
 กัม  เปนสารประกอบไฮโดรคอลลอยด  ประกอบดวยพอลิแซ็กคาไรด  มีสายโมเลกุลของ
น้ําตาล เชน น้าํตาลแมนโนส  กลูโคส  ดี-กาแล็กโทส  เปนตน  หรือกรด  เชน กลูคูโรนิก  เชื่อมตอ
กันเปนสายยาว มีความสามารถในการจับกับน้ําไดดี เพิม่ความหนดื  และความคงตวั   บางชนดิเซต
เปนเจลได สามารถนําไปประยุกตใชในอตุสาหกรรมไดหลายประเภท เชน  อุตสาหกรรมอาหาร  
เซรามิก  ส่ิงทอ  และเครื่องสําอาง เปนตน (Nussinovitch, 1997)  

สตารชปกติ 
  

สตารชอบผสานเนื้อ 
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 9.1  สามารถแบงประเภทตามที่มาของวัตถุดิบ (Nussinovitch, 1997) คือ 
 

9.1.1  สารสกัดจากสาหราย  เชน  อาการ (agar)  แอลจิเนต (alginate) คารราจีแนน  
(carrageenan) 
 

9.1.2  สารสกัดจากเชื้อจุลินทรีย  เชน  เจลแลน (gellan)  แซนแทน (xanthan)  
 ไอโอตา (iota) 
 

9.1.3  ไดจากยางไม  เชน กัมอารบิก (arabic)  กัมทรากาแคนต (tragacanth)  
กัมคารายา (karaya) 
 

9.1.4  ไดจากเมล็ดพืช  เชน  กัวร (guar) โลกัสบีน (locust bean) ทารา (tara) 
 
9.1.5  สารสังเคราะห  เชน ซีเอ็มซี (carboxymethylcellulose, cmc) ไฮโดรโพรพิล 

เซลลูโลส (hydropropylcellulose) 
 

9.1.6  สกัดจากผลไม พืช เชน เพกทนิ  เปนตน 
 

9.2  กัมชนิดตางๆที่ใชในอุตสาหกรรมอาหารมี (Nussinovitch, 1997)  ดังนี้  
 
        9.2.1  กัมกัวร  ประกอบดวยน้ําตาล ด-ีแมนโนส เปนสายหลัก และมีน้ําตาล                
ดี-กาแล็กโทสตอเปนสายยาวทุกๆ 2 โมเลกุลของน้ําตาลแมนโนส เปนกัมที่สามารถดูดน้ําได     
อยางรวดเรว็  ใหความหนดืสูง  มีความคงตัวชวงความเปนกรดเบสคอนขางกวางคอื 4.0-10.5     
และมีสมบัติเปนบัฟเฟอรเล็กนอย  นิยมใชในเนยแข็ง  ไอศกรีม  น้ําสลัด  และขนมอบ  เปนตน 
 

       9.2.2 แอลจิเนต  เปนกัมที่ไดจากสาหราย  สวนใหญอยูในรูปของเกลือโซเดียม  หรือ
โพแทสเซียม  ประกอบดวยพอลิเมอรของกรดแมนนูโรนิก  และกรดกลูลูโรนิก  สามารถละลายได
ทั้งในน้ํารอนและน้ําเย็น  สามารถเกิดเจลไดเมื่อผสมเกลือของแคลเซียม ความหนืดของสารละลาย
ขึ้นอยูกับอณุหภูม ิ ความเปนกรดเบส  ความเขมขน  และขนาดโมเลกุล  ใชมากในไอศกรีม  เบียร  
และน้ําสลัดเปนตน 
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      9.2.3 กัมโลกัสบีน  ประกอบดวยน้ําตาล ดี-แมนโนส เปนสายหลัก และมีน้ําตาล         
ดี-กาแล็กโทสตอเปนสายยาวทุกๆ 4 โมเลกุลของน้ําตาลดี-แมนโนส เปนกัมที่ละลายไดในน้ําเย็น  
สามารถละลายไดดียิ่งขึ้นเมือ่อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น สารละลายจะมีสีขุนเนื่องจากมีโปรตีน และ
เซลลูโลสเปนสวนประกอบ  นิยมใชในขนมอบ  และใชควบคุมขนาดผลึกน้ําแข็งในไอศกรีม  และ
เนยแข็ง เปนตน 
 

      9.2.4  กัมซเีอ็มซี ประกอบดวยโมเลกลุของ บีตา-แอนไฮโดรกลูโคส  เปนกัมที่มกีารใช
แพรหลายในอตุสาหกรรมอาหาร  ละลายไดดีทั้งในน้ํารอนและน้ําเยน็  สวนใหญใชเพื่อชวยใหเกิด
ความคงตัว  และปองกันการเกิดผลึกน้ําแข็ง  ชวยปรับปรงุความคงตัวในน้ําสลัด 
 

      9.2.5  กัมแซนแทน  เปนกัมที่ไดจากการสังเคราะหจากจุลินทรีย  กลุม Xanthomonas  
campestris ประกอบดวยน้ําตาลดี-กลูโคสเปนสายหลัก มีกิ่งเปนน้ําตาล แมนโนส 2โมเลกุล และ  
กรดกลูคูโรนิก ตอกัน เปนพอลิแซ็กคาไรดโมเลกุลใหญ ละลายไดดีทัง้ในน้ํารอนและน้ําเย็น  ให
สารละลายที่ขุน  คอนขางคงตัว 
 

     9.2.6  กัมคารราจีแนน  เปนกัมจากสาหรายทะเลที่ประกอบดวยน้ําตาลดี-กาแล็กโทส  
โดยมีกลุมของเอสเทอร-ซัลเฟตจับอยูกับพอลิเมอรดวย   สามารถละลายน้ําไดดี  นยิมใชเพื่อชวยให
เกิดเจลในผลิตภัณฑอาหารตางๆ  ใชเพื่อชวยควบคุมขนาดของผลึกน้ําแข็ง  และควบคุมการ
ตกตะกอนของโปรตีนในไอศกรีม 
 

     9.2.7  กัมอารบิก  เปนยางไมที่ไดจากตนอาคาเซีย  พบมากในทะเลทรายซาฮารา ใชใน
อุตสาหกรรมเบียร  ปองกันการเกิดฟอง  ใชลดการเกิดผลึกน้ําตาลในอตุสาหกรรมลูกกวาด และ
ช็อกโกแลต 
 

เนื่องจากกัมประกอบดวยพอลิแซ็กคาไรด  มีขนาดโมเลกุลใหญ  จับกบัน้ําไดดี  
เกิดอันตรกิริยากับองคประกอบทางเคมีตางๆ  และชวยเพิ่มความคงตัวภายในอาหาร สามารถนํามา
ประยุกตใชในการลดการเกิดรีโทรเกรดในอาหารจากแปงแชเยือกแข็งได (Lee et al., 2002) 
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 9.3  สมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงผสมกัม 
 

        เมื่อแปงผสมกัมไดรับความรอนในสภาวะที่มีน้ํามากเกินพอ  สตารชในแปงคอยๆดูด
น้ํา และพองตวัออก  แอมิโลสซึมออกมารอบนอกเม็ดสตารชซ่ึงเรียกวา เนื้อเดยีวกัน (continuous 
phase) เกิดอันตรกิริยากับกมัที่ผสมลงไป  หากเกิดอันตรกิริยากนัมาก  มีแรงตานใบพดัในการกวน
มากขึ้น      คาการเปลี่ยนแปลงความหนืดเพิ่มมากขึ้นดวย  และเมด็สตารชที่แตกออกแลว (starch 
remnant) กระจายอยูในสวนไมเปนเนื้อเดียวกัน (disperst  phase) สวนนีเ้กิดอันตรกิริยากับกัมที่
ผสมลงไปไดนอยกวาในสวนเปนเนื้อเดยีวกัน (continuous phase)  (Bahnassey and Breene, 1994) 

 
Bahnassey and Breene (1994) ทดลองผสมกัมแซนแทน  และกัมคอนยัก ความเขมขน 

0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 ในสตารชขาวโพดแอมิโลเพกทินสูง และสตารชขาวสาลีแอมิโลสสูง  ไดผล
วา  การผสมกมัมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนดืของสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสสูงมากกวา
สตารชที่มีปริมาณแอมิโลเพกทินสูง  แสดงดังภาพที่ 14 เนื่องจากเมื่อใหความรอนสตารชในสภาวะ
มีน้ํามากเกนิพอ  แอมิโลสซึมออกมาจากเม็ดสตารช และเกดิอันตรกิริยากับสายโมเลกุลของกัมทํา
ใหเกิดการตานแรงกวนของใบพัด  คาความหนืดจึงเพิ่มขึ้น  และเมื่ออุณหภูมิลดลง  แอมิโลสเกิด
การเซตตัวเปนเจลพรอมๆกบักัม  จึงสงผลใหคาความหนืดสุดทายมีคาเพิ่มขึ้นดวย  ขณะที่สตารช
ขาวโพด และสตารชแอมารัตซึ่งมีปริมาณแอมิโลสต่ําเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนืดนอย  เนื่องจากมี
ปริมาณแอมิโลสซึมออกมานอย  การเกิดอันตรกิริยากับกัมจึงเกดิไดนอย  คาการเปลี่ยนแปลงความ
หนืดสตารชแอมิโลสต่ําจึงนอยกวาสตารชแอมิโลสสูง 
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สตารชขาวสาลีผสมกัมคอนยัค สตารชขาวสาลีผสมกัมแซนแทน 

  
สตารชแปงขาวโพดผสมกัมคอนยัค สตารชขาวโพดผสมกัมแซนแทน 

 
ภาพที่  14  การเปลี่ยนแปลงความหนดืของสตารชสาลี และสตารชขาวโพดผสมกัม 
 ที่มา : Bahnassey and Breene (1994) 

 
Rojas et al. (1999) ตรวจสอบผลของการผสมกัมกัวร กัมเพกทิน  กัมคาราจีแนน  กัม

แซนแทน  และกัมเอชพเีอ็มซี ระดับความเขมขนรอยละ 0.5 และ 1.0 ตอสมบัติดานความหนดืของ
ระบบแปงสาลีกับน้ํา  ปรากฎวาการผสมกมัแอลจิเนตรอยละ 1.0 ในแปงสาลีมีผลตอการเพิ่มความ
หนืดสูงสุดมากที่สุด  รองลงมาเปนกัมกวัร  กัมคาราจีแนน  กัมแซนแทน กัมเอชพีเอม็ซี  และกัม  
เพกทิน  ขณะที่คาความหนดืที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส การผสมกัมแอลจิเนตในแปงสาลีให
ความหนดืสูงสุด รองลงมาเปนกัมแซนแทน  และกัมเอชพีเอ็มซี  ทั้งนี้เกิดจากการเกดิอันตรกิริยา
ระหวางหมูไฮดรอกซิลของแอมิโลส  หรือแอมิโลเพกทนิกับกัมที่ผสมลงไปทําใหเกดิการตานแรง
กวน คาดังกลาวจึงสูงขึ้น 
 

9.4  สมบตัิความคงตัวของแปงผสมกัมหลังการคืนรูปจากเยือกแข็ง 
 

 Lee et al.(2002) ทดลองผสมกัมแซนแทน  กัมแอลจิเนต  และกัมกัวร รอยละ 0.3 ใน 
สตารชมันฝรั่ง ทําใหเกิดเจลาทิไนซ  แชเยอืกแข็ง  และคนืรูปจากเยือกแข็ง  ปรากฏวาการผสมกัม
ชวยเพิ่มความคงตัวของเจล  ลดการสูญเสียน้ําของเจลหลงัคืนรูปจากเยอืกแข็ง  เมื่อเปรียบเทียบกับ 
สตารชปกติ (ภาพที่ 15) เมื่อตรวจสอบคาพลังงานในการสลายพันธะดวยเครื่องดิฟเฟอเรลเชียล  

     ไมผสมผสมกัมรอยละ     = 0.1,       = 0.2,      = 0.3  และ      = 0.4 
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สแกนนิง  แคลอริมิเตอร  การผสมกัมสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชนัได เนื่องจากคาพลังงานใน
การสลายพันธะ เมื่อผสมกัมกัวร และกัมแซนแทน รอยละ 0.3 คาพลังงานในการสลายพันธะลดลง
เปน 11.9 และ 11.1 จูล/กรัม ตามลําดับ จากสตารชปกติ 13.5 จูล/กรัม เมือ่เพิ่มความเขมขนของกัม
ขึ้นเปนรอยละ 0.6  คาพลังงานในการสลายพันธะลดลงเปน 6.7 จูล/กรัม และ 9.1 จูล/กรัม  
ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  15  คารอยละการสูญเสียน้ําของเจลจากสตารชที่ผสมกัมรอยละ 0.3 และ 0.6 
ที่มา : Lee et al. (2002) 
 
ตารางที่ 3 สมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของสตารชผสมกัม 

ตัวอยาง การเกิดเจลาทิไนซ 
 อุณหภูมิเร่ิมตน 

(°ซ) 
อุณหภูมิสูงสุด 

(°ซ) 
อุณหภูมิสุดทาย 

(°ซ) 

คาพลังงานสลายพนัธะ 
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) ทดลองผสมกัมกัวรขนาดโมเลกุลใหญ และเล็กในแปงขาวโพด  
ทําใหเกิดเจลาทิไนซ  แชเย็น 4 ° ซ  เปนเวลา 24 ชม ปรากฏวา การผสมกัมกัวรโมเลกุลใหญชวยลด
เกิดรีโทรเกรดไดดีกวาโมเลกุลขนาดเล็ก Sadhakar et al.  (1996) ไดทดลองผสมกัมกัวร  และกมั 
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โลกัสบีนลงในแปงขาวโพด  และแปงแอมารัตรอยละ 0.05, 0.1 และ 0.2 ทําใหเกดิเจลาทิไนซ  แชเยือก
แข็ง  และคืนรูปจากเยือกแขง็ รอบที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตรวจสอบคาการสูญเสียน้ําของเจล  ไดผลวา  
ในทกุรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง เมื่อความเขมขนของกมัในเจลแปงขาวโพด  และเจลแปงแอมารัต  
เพิ่มขึ้นรอยละการสูญเสียน้ําลดลง  
 

จากสมบัติของกัม  ซ่ึงมีโมเลกุลขนาดใหญ  มีความสามารถในการจบักับน้ําไดดี  ชวย
เพิ่มความคงตวัของเจลแปง  จึงอาจชวยลดการเกิดรีโทรเกรด  และเพิ่มความคงทนตอเจลจากแปง
หลังการคืนรูปจากเยือกแขง็ (Sadhakar et al.,1996) 
 
10.  จุลินทรียท่ีพบในอาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง 
       

อาหารพรอมบริโภคแชเยือกแข็งเปนอาหารที่ผานกระบวนการใหความรอนกอนการ
แชเยือกแข็ง ความรอนที่ใชขึ้นอยูกับชนิด และประเภทอาหารที่ตองการผลิต ซ่ึงความรอนที่ใชอาจ
ไมพอทําลายเชื้อจุลินทรียในวัตถุดิบใหหมดไปไดจึงตองกําหนดคุณภาพของวัตถุดิบ, การควบคุม
การผลิต และสุขลักษณะที่ดีของการผลิต ซ่ึงเปนปจจัยที่กําหนดการเพิ่มจํานวนของเชื้อจุลินทรีย
หรือการปนเปอนกลับ (Cross-contamination) ของเชื้อจุลินทรียภายหลังการใหความรอน โดย 
จุลินทรียสวนใหญที่เกี่ยวของในอาหารแชเยือกแข็งแบงไดดังนี้ (อดิศร, 2538) 
 

10.1  จุลินทรียในกลุมที่ทําใหอาหารเนาเสีย  
 
จุลินทรียในกลุมนี้สวนใหญเปนเชื้อจุลินทรียชอบเย็น (Psychrophiles)  

สําคัญ ไดแก แบคทีเรียสกุล ซูโดโมแนส (Pseudomonas) เมื่อเจริญในอาหารเกิดสารใน
กระบวนการสรางและสลาย (metabolite) กรดแอมิโนในอาหาร แลวใหสารประกอบพวกมาโล
โดรัส (Malodorus) ซ่ึงเปนสารที่ทําใหเกดิกลิ่นรสไมดีในอาหาร โดยปกติถาควบคมุอุณหภูมิในการ
แชเยือกแข็งอยางมีประสิทธิภาพแลวเชื้อจลิุนทรียในกลุมนี้ไมสามารถเจริญได แตถาอุณหภูมิการ
เก็บผลิตภัณฑอยูในชวง 0 0ซ เปนเวลานาน จุลินทรียดังกลาวอาจเปนสาเหตุใหเกิดการเสื่อมเสียได  
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10.2  จุลินทรียที่เปนดัชนีบงชี้ถึงสุขลักษณะ 
 

โดยทั่วไปการตรวจหาจุลินทรียในกลุมนีต้ามมาตรฐานสากลคือการตรวจ 
หาโคลิฟอรม (coliforms) และ เอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli)  ซ่ึงเชื้อจุลินทรียดังกลาวมี
แหลงสะสมอยูในลําไสของมนุษย และสัตวเลือดอุน  การปนเปอนของเชื้อกลุมนี้ในอาหารแสดงถึง
สุขลักษณะของการผลิตที่ไมดี เนื่องจากเปนเชื้อที่ไมทนความรอน ดังนั้นเมื่อตรวจพบเชื้อกลุมนี้ใน
อาหารพรอมบริโภคแชเยือกแขง็ แสดงใหเห็นวามกีารปนเปอนภายหลังการใหความรอน หรือ
ความรอนที่ใชในกระบวนการผลิตไมเพียงพอที่ทําลายเชือ้ในกลุมดังกลาวได  
 

10.3  จุลินทรียที่กอใหเกิดโรค 
 

การตรวจพบเชื้อจุลินทรียในกลุมนี้แสดงใหเห็นวา วัตถุดิบที่ใชในการผลิต 
มีคุณภาพไมด ีหรือสุขลักษณะของแหลงผลิตไมดี เชื้อในกลุมนี้ถาเจรญิในผลิตภัณฑเปนปริมาณ
มาก และผูบริโภคใชความรอนในการอุนไมเพียงพอ อาจกอใหเกดิอันตรายได เชื้อทีสํ่าคัญไดแก 
สตาฟโลคอกคัส ออเรียส (Staphylococcus aureus), ซัลโมเนลลา (Salmonellae), คลอสตริเดียม 
เพอรฟริงเจนส (Clostridium  perfringens), บาซิลลัส ซีเรียส (Bacillus  cereus), วิบริโอ พาราฮี
โมไลติคัส (Vibrio  parahaemolyticus)  และลิสเทอเรีย โมโนไซโตเจเนส (Listeria  
monocytogenes)  เปนตน 
 
11.  การเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็ง 
 

อุณหภูมิการเกบ็รักษาอาหารแชเยอืกมีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลง โดยอุณหภูมิต่ําทาํใหจุ
ลินทรีย และปฏิกิริยาทางชีวเคมีลดลง  แตกระบวนการแชเยือกแข็ง และการเก็บรักษาไมไดทําลาย
กิจกรรมของเอนไซม  และผลจากจุลินทรียนี้ผันแปรไปตามอุณหภูมิดวย  การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
ระหวาง -4 ถึง -10 องศาเซลเซียส ทําใหเกดิผลกระทบถึงตาย (lethal effect) ตอจุลินทรียมากกวา
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา ระหวาง -15 ถึง -30 องศาเซลเซียส (นิธิยา, 2544) 
 

นอกจากนี้ยังมจีุลินทรียบางชนิดที่ทนตออุณหภูมิต่ํา  ยกเวนจุลินทรยีประเภทยีสต รา 
แบคทีเรียแกรมลบ เชน คอลิฟอรม (Coliform) และซัลโมเนลลาสปชีส (Salmonella species) สวน
ใหญถูกทําลายไดเกือบทั้งหมด สวนแบคทีเรียแกรมบวก เชน สตาฟโลคอกคัส ออเรียส 



 

48 

(Staphylococcus aureus) และเอนเทอโรคอกคาย (Enterococci)   และสปอรของราคอนขางทนทาน
ตอการแชเยือกแข็ง  แตสปอรของแบคทีเรียโดยเฉพาะบาซิลลัสสปชีส (Bacillus species) และ   
คลอสตริเดียมสปชีส (Clostridium species) เชนคลอสตริเดียม บอทูลินัม (C. botulinum) ไมไดรับ
ผลกระทบจากการแชเยือกแข็ง  ดังนั้นตองควบคุมดวยกาซออกซิเจน  ภาวะความเปนกรด  หรือรม
ดวยกาซซัลเฟอรไดออกไซด  ซ่ึงประเทศไทยไดมีขอกําหนดสําหรับอาหารปรุงสุกแลวแชเยน็ หรือ
ตองอุนกอนบริโภค  แสดงดงัตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  ขอกําหนดทางจุลชีววิทยาของอาหารปรุงสุกแลวแชเย็น หรือแชเยือกแข็ง 

ประเภทอาหาร                                               คากําหนด 
จุลินทรียรวม/กรัม นอยกวา 1 x 106 
MPN Coliforms/กรัม นอยกวา 500 
MPN E. coli/กรัม นอยกวา 3 
S. aureus/กรัม นอยกวา 100 
B. cereus/กรัม นอยกวา 100 
C. perfringers/0.01กรัม ไมพบ  
V. parabaemolyticus/25 กรัม ไมพบ  

1. แชเยน็ 

Salmonellae/25 กรัม ไมพบ  

จุลินทรียรวม/กรัม นอยกวา 1 x 105 
MPN Coliforms/กรัม นอยกวา 100 
MPN E. coli/กรัม นอยกวา 3 
S. aureus/กรัม นอยกวา 50 
B. cereus/กรัม นอยกวา 50 
C. perfringers/0.1กรัม ไมพบ  
V. parabaemolyticus/25 กรัม ไมพบ  

2. แชเยือกแข็ง 

Salmonellae/25 กรัม ไมพบ  
ที่มา: กรมวิทยาศาสตรการแพทย (2547) 
 

สําหรับอุณหภมูิที่ใชเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งโดยทัว่ไป คือ ประมาณ -18 0ซ เพื่อ
ไมใหสูญเสียคุณภาพทั้งทีเ่กิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี และเกดิจากกิจกรรมของเอนไซมดวย  
และการเปลี่ยนแปลงดังกลาวทําใหอาหารเสื่อมเสีย เมื่อความเขมขนของตัวถูกละลายสูงขึ้นรอบ ๆ 
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ผลึกน้ําแข็ง ทําใหน้ําอิสระลดลง นอกจากนี้ยังมีการเปลีย่นแปลงคาพีเอช และศักยรีดอกซดวย 
(redox potential) ถาผลึกน้ําแข็งไมทําลายผนังเซลล ทําใหเอนไซมยังคงอยูภายในเซลล และมีความ
เขมขนมากขึ้น ทําใหเกิดปฏกิิริยากับตวัถูกละลายที่อยูภายในเซลลไดงายขึ้น  (นิธิยา, 2544) 
 

ในระหวางการเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็ง ผลึกน้ําแข็งในเซลลเปลี่ยนแปลงรูปราง ถามี
ขนาดเล็กทาํใหผลิตภัณฑทีไ่ดมีคุณภาพทีด่ี  แตอยางไรก็ตามจํานวนของผลึกน้ําแข็งลดลง และมี
ขนาดของผลึกน้ําแข็งที่ใหญขึ้นในระหวางการเก็บรักษา โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาวะที่อุณหภูมิไม
คงที่  เปนผลทําใหคุณภาพของอาหารมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเชน ผิวนอกของอาหารแหง 
แตก และเนื้อสัมผัสแข็งขึ้น เปนตน (Lisa, 1997) 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  วัตถุดิบ 
 
 1.1  ขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 จากโรงสี  จ. พระนครศรีอยุธยา  (ป 2545) 
 1.2  กัมทั้งหมด 7 ชนิด  ดังนี ้
 
        1.2.1  กัมอารบิก บริษัท Jumbo Trading ประเทศไทย 
        1.2.2  กัมคารราจีแนน  หางหุนสวนจาํกัดแล็บวัลเลย  ประเทศไทย 
        1.2.3  กัมโซเดียมแอลจิเนต  บริษัท Pronova  Biopolymer 

1.2.4  กัมโลกัสบีน หางหุนสวนจํากดัแลบ็วลัเลย  ประเทศไทย 
1.2.5 กัมซีเอ็มซี  บริษัท Brosonard  Jacobs 
1.2.6 กัมแซนแทน  หางหุนสวนจาํกัดแล็บวัลเลย  ประเทศไทย 
1.2.7 กัมกัวร  บริษทั Degussa Texturant System (Thailand) Ltd. 

 
2.  เคร่ืองมือท่ีใชในการดัดแปรสตารชในแปงขาว 
 
 2.1  อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water  bath)   
 2.2  ตูอบลมรอน (Hot air oven) บริษัท Memmert ประเทศเยอรมน ี
 
3.  เคร่ืองมือท่ีใชผลิตเสนขนมจีน 
 

3.1 เครื่องโมหินไฟฟา (Stone mill) ประเทศไทย 
3.2 เครื่องเหวีย่งแยกน้ําแบบตะกรา (Basket centrifuge) ประเทศไทย 
3.3 ตูอบลมรอนแบบถาด (Tray dryer) บริษัทยูเรกา ประเทศไทย 

3.4 เครื่องบดตัวอยางอาหารแหง (Hammer mill) MIKRO-PULVERIZER® รุน AP-S 
บริษัท HOSOKAWA MICRON CORP. ประเทศญี่ปุน 
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3.5 ตะแกรงรอนขนาด 100 เมช บริษัท Endecotts, Ltd. ประเทศอังกฤษ 
3.6 กระบอกโรยเสนขนมจนี (Hand extruder) ประเทศไทย ขนาดความกวางของรู

ประมาณ 2 มิลลิเมตร 
3.7 อุปกรณเครื่องครัว 

 
4.  เคร่ืองมือวิเคราะหคุณภาพ 
 

4.1 เครื่องมือวิเคราะหคุณภาพทางฟสิกส และเคมีเชิงฟสิกส 
4.1.1  เครื่องบดตัวอยาง (Ultra – centrifugal mill type ZM1) บริษัท Retch  
4.1.2  เครื่องวัดสี (Spectrophotometer) รุน CM-3500d บริษัท Minolta ประเทศญี่ปุน 
4.1.3  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบแสงสองกราด หรือ กลองเอสอีเอ็ม (Scanning 

electron microscope: SEM)  รุน JSM-5600 LV บริษัท JEOL ประเทศญีปุ่น 
4.1.4  เครื่องเอกซ-เรยดิฟแฟรกชัน หรือเครื่องเอกซอารดี (X-ray diffraction: XRD) 

รุน JSM-5600 LV บริษัท JEOLประเทศญีปุ่น 
4.1.5  เครื่องวิเคราะหความหนืดอยางรวดเรว็ หรือเครื่องอารวีเอ (Rapid Visco 

Analyzer: RVA) รุน 4D บริษัท Newport Scientific Pty, Ltd. ประเทศออสเตรเลีย 
4.1.6  เครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture Analyser) รุน TA-XT2 บริษัท Micro Stable 

System ประเทศอังกฤษ 
4.1.7  เครื่องดิฟเฟอรเรนเทยีลสแกนนิงแคลอริมิเตอร หรือเครื่องดีเอสซี (Differential 

scanning calorimeter: DSC) บริษัทเมทเลอร โทเลโด  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

4.2  เครื่องมือวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
4.2.1  เครื่องชั่งละเอียด รุน AP210S บริษัท Ohaus ประเทศสวิสเซอรแลนด 
4.2.2  ตูอบลมรอน (Hot air oven) บริษัท Memmert ประเทศเยอรมน ี
4.2.3  เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) Spectronic 22 ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
4.2.4  เครื่องวิเคราะหปริมาณโปรตีน (Buchi Kjeldahl system) ประเทศ

สวิตเซอรแลนด 
4.2.5  เครื่องวิเคราะหไขมัน (Tecator: 1043 Soxtec system HT6) บริษัท Tecator AB 

ประเทศสวีเดน 
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4.2.6  เตาเผาความรอนสูง (Muffle Furnance) รุน FSE-621 Series บริษัท Sanyo 
Gallenkamo ประเทศอังกฤษ 
 4.3  เครื่องแชเยือกแข็ง 

4.3.1 เครื่องแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกพนสารไนโตรเจนทําความเยน็แบบยวดยิ่ง 
อยางไมตอเนือ่ง บริษัท บางกอกอินดัสเทรียลแกส จํากดั ประเทศไทย 

4.3.2 เครื่องแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด 
4.3.2  ตูแชเยือกแข็ง -18  องศาเซลเซียส รุน U30AAWHZZ บริษัท Brandt ประเทศ

ฝร่ังเศส 
 
5.  อุปกรณประมวลผลและวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

5.1  ไมโครคอมพิวเตอร 
5.2  โปรแกรมสําเร็จรูปวิเคราะหผลทางสถิติ (SPSS For Window) 

 
6.  อุปกรณทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

6.1  แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
6.2  อุปกรณ เชน ถวย ชอน และแกวน้ํา 
6.3  เตาไมโครเวฟ National Model NM-K571MF กําลังไฟฟา 1,000 วัตต  ความถี่คล่ืน 

2,450 เมกะเฮริตซ บริษัท National ประเทศไทย 
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วิธีการทดลอง 
 
1.  ผลิตแปงปกติ  แปงหมักปกติ  แปงหมกัพรีเจลาทิไนซ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ   
 
 ผลิตแปงปกติ  แปงหมักปกต ิ แปงหมักพรีเจลาทิไนซ  และแปงหมักอบผสานเนื้อเพื่อใช
ในกระบวนการตรวจสอบสมบัติของแปง  และใชในกระบวนการผลิตขนมจีนพรอมบริโภคแช
เยือกแข็ง   
 

1.1 การเตรียมแปงปกต ิ
 

นําขาวเจาพันธุชัยนาท 1 มาลางทําความสะอาด  หลังจากนั้นแชน้ํา 4 ช่ัวโมง  โมขาว

ดวยเครื่องโมหิน   แยกเอาน้ําออกดวยเครื่องเหวีย่งแยกน้ํา  หลังจากนัน้อบแหงอณุหภูมิ 50 °ซ  บด
ดวยเครื่องบดแหง  รอนแปงผงผานตะแกรงขนาด 100 เมช  เก็บในถุงพลาสติกปดสนิท
อุณหภูมิหอง (อรพรรณ, 2547) 

 
1.2 การเตรียมแปงหมักปกต ิ
 

นําขาวเจาพันธุชัยนาท 1  ลางทําความสะอาด  เทใสถังหมักขาว  แชขาวในน้ํา 2 คืน
ลางทําความสะอาด  และเปลี่ยนน้ําทุกวัน  เทขาวลงในตะกราที่มีผาขาวบางรองรับ  หอปดดานบน
ดวยผาใหมดิชดิ  หมักทิ้งไว 3 วัน ลางทําความสะอาดขาวทุกวัน  โมขาวดวยเครื่องโมหิน  ทิ้งให
แปงตกตะกอน 1 คืน  ตักน้าํสวนบนทิ้ง  เทแปงลงในถุงผา  นํากอนหนิขนาดใหญทบัเอาไว 1 คืน 

นําแปงออกมาเกลี่ยลงถาดอบของเครื่องอบแบบถาด  อุณหภูมิ 50 °ซ  นําแปงแหงความชื้นนอยกวา
รอยละ 12 บดดวยเครื่องบดแหง  รอนแปงหมักผานตะแกรงขนาด 100 เมช  เก็บในถุงพลาสติกปด
สนิท อุณหภูมหิอง (ภควัฒน, 2547) 
 

1.3 การเตรียมแปงหมักพรีเจลาทิไนซ 
 

นําแปงหมกัละลายน้ําอัตราสวนแปงหมักตอน้ํา  60 : 40 โดยน้ําหนัก  นําเขาเครื่องทํา
แหงแบบลกูกลิ้ง  ปรับระยะหางของลูกกลิ้ง 0.004 นิ้ว  ความดันไอน้ํา   40  ปอนด อุณหภูมิผิว
ลูกกลิ้ง 135-137 ° ซ คอยๆผสมน้ําแปง  เมือ่ไดแผนแปงพรีเจลาทิไนซ  นําเก็บลงในถุงพลาสติกปด
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สนิท นําแปงพรีเจลาทิไนซแผนมาบดดวยเครื่องบด  หลังจากนั้น  รอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช  เก็บ
ในถุงพลาสติกปดสนิท (ภควฒัน, 2547) 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
       

 
      
 
ภาพที่ 16 กระบวนการผลิตแปงหมักปกติ และแปงหมักพรีเจลาทิไนซ 
ที่มา: ภควัฒน (2547) 
 

1.4  การเตรียมแปงหมักอบผสานเนื้อ 
 

ดัดแปรสตารชในแปงหมักปกติดวยวิธีการอบผสานเนื้อ  โดยนําแปงหมักปกติที่ไดมา
ผสมกบัน้ําอัตราสวนแปงตอน้ํา 1: 2 โดยน้าํหนัก ใหความรอนอุณหภมูิ  55 °ซ ปริมาณความชืน้
รอยละ 60 ที่ระยะเวลา 2  ระดับคือ  24  และ 48  ชม  บมในอางควบคุมความรอน  
ทําระดับละ  2  ตัวอยาง ดัดแปลงจาก Seow and Teo (1993) 
 
 

ขาวเจาพันธุชัยนาท 1 

แชขาวในน้ํา 2 คืน ทําความสะอาดขาวทุกวัน 

โมขาวดวยเครื่องโมหิน  ทิ้งให
ตกตะกอน  และทับน้ํา 

อบแหงอุณหภูมิ 50 °ซ   

แปงหมักปกติ 
แปงหมักพรีเจลาทิไนซ 

นําแปงแชน้ําอัตราสวน 60:40 

ลูกกลิ้งหาง 0.004 นิ้ว   

ความดันไอน้ํา   40  ปอนด 

อุณหภูมิลูกกลิ้ง135-137 °ซ 

อบใหแหง บดละเอียด  และรอนผาน
ตะแกรง 

หมักแหงทิ้งไว 3 วัน ลาง 
ทําความสะอาดขาวทุกวัน 

บด และรอนผานตะแกรง 
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ภาพที่ 17  กระบวนการผลิตแปงหมักอบผสานเนื้อ  
ที่มา : ดัดแปลงจาก Seow and Teo (1993) 
 
2.  ตรวจสอบสมบัติทางฟสกิส  ทางเคมี  ทางเคมีเชิงฟสิกส    และความคงทนตอการคืน 
รูปจากเยือกแข็งของแปงปกติ  แปงหมักปกติ และแปงหมักอบผสานเนื้อ 
 
 ตรวจสอบสมบัติทางฟสิกส  ทางเคมี  เคมีเชิงฟสิกส  และความคงทนตอการคืนรูปจาก
เยือกแข็งของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมกัอบผสานเนื้อ  โดยทําการทดลองระดับละ 2 
ตัวอยาง  ตวัอยางละ 3 ซํ้า 
 

2.1  สมบัติทางฟสิกส 
 

2.1.1  ลักษณะเม็ดสตารชในแปง 
 

ก.  ตรวจสอบลักษณะเม็ดสตารชในแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบ 
ผสานเนื้อผานกลองจุลทรรศน แบบแสงสองผาน กําลังขยาย 1,000 เทา (Paipong and Naivikul, 2005) 
 

อบผสานเนื้อ อุณหภูมิ 55 °ซ 
24 และ 48 ช่ัวโมง 

อบใหแหง บดละเอียด  
 และรอนผานตะแกรง 

แปงหมักอบผสานเนื้อ 

แปงหมักปกติ 

แชน้ําอัตราสวนแปงหมัก 
ตอน้ํา 1: 2 
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ข.  ตรวจสอบลักษณะเม็ดสตารชในแปงปกติ และแปงหมักปกติ  และแปงหมัก
อบผสานเนื้อผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ตามวิธีของน้ําฝน (2548)  
 

2.1.2  คาสี  
 

ตรวจสอบคาสีของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ ดวย
เครื่องวัดสี (Minolta Spectrophotometer) โดยดดัแปลงวิธีการของ Lee et al. (2001) นําตัวอยางแปง
ใสกลองทรงกระบอกสําหรับวัดสีของเครื่อง บันทึกคาสีที่วัดในระบบ Hunter เปน L, a* และ b*  
 
เมื่อ   คา  L คือ ความสวางของสี มีคา 0-100  (L=0 คือ สีดํา L=100 คือ สีขาว) 
        คา a*  คือ คาความเปนสีเขียว-แดง (คา –a* หมายถึง สีเขียว คา +a*  หมายถึง สีแดง) 
        คา b* คือ คาความเปนสเีหลือง-น้ําเงิน (คา –b* หมายถึง สีน้ําเงิน คา +b* หมายถึง สีเหลือง) 
 

2.2  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงปกติ แปงหมักปกติ และแปงหมักอบผสานเนื้อ 
 
2.2.1  ปริมาณความชื้น ตามวิธีของ AACC (2000) Method 44 – 15A  

 
2.2.2  ปริมาณโปรตีน  วิเคราะหโดยใชเครือ่ง Buchi Kjeldahl System ดัดแปลงวิธีการ

ของ AACC (2000) Method 46-12  
 

2.2.3  ปริมาณไขมัน วิเคราะหโดยใชเครื่อง Soxtec system HT 6 ดัดแปลงวิธีการของ 
AACC (2000) Method 30-25  

 
2.2.4  ปริมาณเถา วิเคราะหโดยใชเครื่อง Muffle furnace ดัดแปลงวิธีการของ AACC 

(2000) Method 08-01  
 
2.2.5  ปริมาณแอมิโลส  วิเคราะหโดยการทําปฏิกิริยากับไอโอดีน ดัดแปลงวิธีการของ 

Juliano (1971) 
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2.3  สมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส 
 

2.3.1  สมบัติดานความหนืด 
 

ตรวจสอบสมบัติดานความหนืดของแปงปกติ  แปงหมกัปกติ  และแปงหมักอบ
ผสานเนื้อดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว หรือ อารวีเอดัดแปลงจากวิธีของ  
Jacobs and Delcour (1998) 
 

2.3.2  กําลังการพองตัว และการละลาย  
 

ตรวจสอบกําลังการพองตัว และการละลายของแปงปกติ  แปงหมักปกติ       
และแปงหมักอบผสานเนื้อโดยใชวิธีดัดแปลงของ Schoch (1964)  

 
2.3.3  ลักษณะโครงสรางผลึก 

 
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความเปนผลึกของสตารชในแปงปกติ  แปงหมัก

ปกติ และแปงหมักอบผสานเนื้อดวยเครื่องเอกซ-เรยดิฟแฟรกโตมิเตอร หรือเอกซอารดี ตามวิธีของ 
น้ําฝน (2548)  
 

2.3.4  ตรวจสอบสมบัติการเกิดเจลาทิไนซดวยเครื่องดีเอสซี 
 

ช่ังตัวอยางปรมิาณ  3.0-3.5 มิลลิกรัม ใสในภาชนะปลอดสนิม (stainless pan) 
ผสมน้ํากลั่นที่ปราศจากไอออน (deionized water) จนมีความชื้นรอยละ  70  ของน้ําหนักแปงแหง 
ปดฝาภาชนะใหสนิท บมที่อุณหภูมิหองเปนเวลา  24  ช่ัวโมง จากนั้นใสตัวอยางในเครื่องดีเอสซี ใช
ภาชนะเปลาเปนสารอางอิง ใหความรอนกบัตัวอยาง  30  ถึง  140  องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็ว  10  
องศาเซลเซียส ตอนาที ทําการวิเคราะหหาอุณหภูมิที่จุดเริ่มตน (onset temperature, TO) อุณหภูมิที่
จุดสูงสุด (peak temperature, TP) อุณหภูมทิี่จุดสุดทาย (conclusion temperature, TC) และพลังงาน
เอนทัลป (enthalpy, �H) ที่ใชในการเกิดเจลาทิไนเซชัน และคํานวณระดับการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
(รอยละ) ตามวิธีการของ Marshall et al. (1993) 
 



 

58 

2.3.5  ตรวจสอบสมบัติการเกิดรีโทรเกรด ดวยเครื่องดีเอสซี 
 

นําตัวอยางที่ตรวจสอบในขอ  2.3.4  ไปเก็บไวที่อุณหภูม ิ -18  องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 คืน นํามาคืนรูปจากเยือกแข็งอณุหภูมิหอง นับเปน 1 รอบ ทํา 1, 3 และ 5 รอบ แลวจึงนํามา
ตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรดใหความรอนกบัตัวอยาง  25  ถึง  120  องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็ว 10  
องศาเซลเซียส ตอนาที ทําการวิเคราะหหาอุณหภูมิที่จุดเริ่มตน, อุณหภมูิที่จุดสูงสุด, อุณหภูมิที่จุด
สุดทาย และพลังงานเอนทัลป การเกิดรีโทรเกรด (Takaya et al., 2000) 

 
2.4  ตรวจสอบสมบัติความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง 

 
เตรียมเจลแปงความเขมขนแปงตอน้ํารอยละ 8  ตรวจสอบรอยละการสูญเสียน้ํา  คา

เนื้อสัมผัสหลังคืนรูปจากเยอืกแข็งรอบที่ 1, 3 และ 5 มีขัน้ตอนดังนี ้
 

2.4.1  การเตรียมเจลแปง 
 

นําตัวอยางแปง 24  กรัม  ละลายในน้ํา 276  กรัม  เทใสขวดแกวมีฝาปดสนิท  
ใหความรอนในอางน้ําเดือดเปนเวลา 5 นาที แกวงขวดตลอดเวลา  ดูดแปงที่ไดดวยหลอดฉีดยา ชุด
ที่ 1 ปริมาตร  4  ลูกบาศกเซนติเมตรจํานวน 20 หลอด และชุดที่ 2  ปริมาตร 8 ลูกบาศกเซนติเมตร
จํานวน 20 หลอด แบงใสถุงพลาสติก 4 ถุง ประกอบดวยหลอดฉีดยาชดุที่ 1 จํานวน 5 หลอด และ
ชุดที่ 2 จํานวน 5 หลอด ที่ทิ้งไวอุณหภูมหิอง 12 ช่ัวโมง ถุงที่ 2, 3 และ 4 นํามาแชเยือกแข็ง อุณหภูมิ 
-18 ° ซ ดวยตูแชเยือกแข็งแบบอากาศเยน็จัด 24 ช่ัวโมง  นําถุงที่ 2, 3 และ 4 มาคืนรูปจากเยือกแข็ง
อุณหภูมิหอง 2 ช่ัวโมง  นับเปนรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 นํากลบัไปแชเยือกแข็งอีกครั้ง  
ตรวจวดัคาเนือ้สัมผัสของเจล และคาการสูญเสียน้ําของเจลแปงที่ทิ้งไว 24 ช่ัวโมง, เจลแปงรอบการ
คืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1, 3 และ 5 

 
2.4.2  ปริมาณการสูญเสียน้ําหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง 

 
ตรวจสอบความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลแปงหมักปกติ  และแปง

หมักอบผสานเนื้อ อุณหภูมิ 55 ° ซ เวลา 24  และ 48 ชม โดยการหาปรมิาณน้ําที่เหวีย่งแยกออกจาก
เจลแปง ดัดแปลงวิธีการของ Yuan and Thompson (1999)  ดังนี ้คืนรูปเจลแปงอุณหภูมหิองเปน
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เวลา 2 ช่ัวโมง  นําเจลแปงออกจากหลอดฉีดยา  นําวางในถวยใสตัวอยางที่ทราบน้ําหนัก  ช่ัง
น้ําหนกัตัวอยางรวมกับกลองกอนเหวีย่ง  วางในหลอดเหวีย่ง  เหวี่ยงดวยเครื่องเหวีย่งหนีศนูยถวง  
2,800 รอบตอนาที  ช่ังน้ําหนักกลองรวมตัวอยางหลังเหวีย่ง  คํานวณปริมาณการสูญเสียน้ําคิดเปน
รอยละ 

 
รอยละการสูญเสียน้ํา = (น้ําหนักตัวอยางกอนเหวี่ยง-น้ําหนักตัวอยางหลงัเหวีย่ง)x100                  
                                                       (น้ําหนักตัวอยางรวมกลอง-น้ําหนกักลอง) 

 

 
ภาพที่ 18  ลักษณะหลอดที่ใชในการหาคาการสูญเสียน้ําของเจลแปงกอน  และหลังเหวีย่งแยกน้ํา 

 
2.4.3  คาเนื้อสัมผัสของเจล 

 
ตรวจสอบเนื้อสัมผัสของเจลแปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ ความ

เขมขนรอยละ 8  ดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส ดวยหวัวดัอะลูมิเนยีมทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง  25  มิลลิเมตร โดยนําเจลชุดที่ 2 ออกมาจากหลอดฉีดยา  ตัดเจลแปงใหมีหวั และทายเจล 
เรียบ  ความสงู 2 เซนติเมตร วัดคาตามวิธีการของ Perez et al. (1998) รายงานคาความแข็ง 
(hardness) และความความยดืหยุน (adhesiveness) ของเจลแปง  ตัวอยางละ 10 ซํ้า 
 

2.5 โครงสรางของเจลแปงจากการสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  
 
นําเจลที่ไมผานการแชเยือกแข็ง และผานการคืนรูปจากเยือกแข็งในรอบที่ 5 มาหั่นใน

แนวขวางหนาประมาณ 3 มลิลิเมตร แชเยอืกแข็งโดยการราดไนโตรเจนเหลว นําเขาเครื่องทําแหง
เยือกแข็ง (freeze-dryer) เมื่อเจลแหงสนิทเกบ็เจลแปงในเดซิเคเตอร นําเจลแปงมาหักเปนชิ้นเล็กๆ 

กลองที่สามารถยกชั่งน้ําหนักได 

น้ําจากเจล 

น้ําหนักเจลรวมกลองกอนเหว่ียง 

น้ําหนักเจลรวมกลองหลังเหว่ียง 
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ติดกับสตับที่ใชบรรจุตัวอยางเขาเครื่อง เกบ็ในตูดดูความชื้น 1 คืน สองดูดวยกลองจลุทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด  โดยนําเขาเครื่องเคลือบประจุทองคํา  และสองดูดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน กระแสอิเล็กตรอน 15 กิโลวัตต กําลังขยาย 100, 500 และ 3,000  เทา (น้ําฝน, 2548) 
 
3.  ตรวจสอบผลของการทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  และหาสัดสวนแปงหมักปกติ
ตอแปงหมักอบผสานเนื้อท่ีเหมาะสมตอการผลิตขนมจนีแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก  และแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 
 
   การปรับปรุงขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ โดยนําแปงหมกัอบ
ผสานเนื้อที่คัดเลือกจากการทดลองขอ 2 ทดแทนแปงหมักปกติที่ใชผลิตเสนขนมจนีในปริมาณ    
รอยละ  10,  20,  30, 40 และ 50  ตามลําดับ ไดสูตรแปงผสม 6 สูตร ดังนี้ 
 

สูตรที่  1  = แปงหมักปกต ิรอยละ  100 
สูตรที่  2  = แปงหมัก รอยละ 90, แปงหมกัอบผสานเนื้อ รอยละ  10 
สูตรที่  3  = แปงหมัก รอยละ 80, แปงหมกัอบผสานเนื้อ รอยละ  20 
สูตรที่  4  = แปงหมัก รอยละ 70, แปงหมกัอบผสานเนื้อ รอยละ  30 
สูตรที่  5  = แปงหมัก รอยละ 60, แปงหมกัอบผสานเนื้อ รอยละ  40 
สูตรที่  6  = แปงหมัก รอยละ 50, แปงหมกัอบผสานเนื้อ รอยละ  50 

 
ตรวจสอบสมบัติของแปงผสม และผลิตขนมจีนจากแปงผสมทั้ง 6 สูตร  

 
3.1  สมบัติดานความหนืดแปงหมักปกติ และแปงทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อ 
 

ตรวจสอบสมบัติดานความหนืดของแปงหมักปกติ และแปงผสม 5  สูตร ดวยเครื่อง
อารวีเอ ตามวธีิของ Jacobs and Delcour (1998) ทําการทดลองสูตรละ 1 ตัวอยาง 3 ซํ้า 

 
3.2  ทดลองผลิตเสนขนมจนี 

 
ผลิตขนมจีนแปงหมักปกต ิและขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ 

รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50  
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ตารางที่ 5  สัดสวนระหวางแปงหมักปกติ และแปงหมกัอบผสานเนื้อ 
สูตร การทดแทนแปงหมักอบ

ผสานเนื้อ (รอยละ) 
แปงหมักปกต ิ 

(กรัม) 
แปงหมักอบผสานเนื้อ  

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

 
นําแปงหมกัปกติ (น้ําหนักแหง) และแปงหมักอบผสานเนื้อ (น้ําหนักแหง) ตาม

สัดสวนตารางที่ 5 ผสมแปงหมักพรีเจลาทไินซจากขอ 1.3 (น้ําหนักแหง) 30 กรัม เทลงอางผสมของ
เครื่องนวดผสมไฟฟา  ใชหวันวดใบไม  คนผสมกันเล็กนอย  เปดเครื่องนวดใชความเร็วต่ําสุด  
คอยๆผสมน้ํา 120  กรัมจนหมด นวดนาน 5 นาที  หลังจากนั้นใชความเร็วระดับปานกลาง นวดนาน  
20  นาที  ตักแปงขนมจีนใสกระบอกนวด  โรยลงในน้ําเดือด  จับเสน  โดยจับเสนยาวประมาณ 20 
เซนติเมตร พนัเปนวงกลมวางลงในตะกรา  นับจํานวนจบัที่ได  (ภควฒัน, 2547) 

 
3.3  หาสัดสวนแปงหมกัปกติตอแปงหมกัอบผสานเนื้อที่เหมาะสมตอการผลิตขนมจีน 

แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด 
 

การแชเยือกแข็ง  นําขนมจนีแปงหมกัปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ (ขอ 3.2 ) บรรจุในกลองพลาสติกพอลิพรอพิลีนขนาด 500 มิลลิลิตร 10 จับ สูตรละ 4 กลอง 
2 ซํ้าแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั ตรวจสอบคาเนื้อ
สัมผัส 10 ซํ้า และตรวจสอบทางประสาทสัมผัสจากผูทดสอบผานการฝกฝน 8 คน 

 
3.3.1  แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  
 

  ปรับอุณหภูมเิร่ิมตนของการแชเยือกแข็งเปน -30 ° ซ  นํากลองพลาสติกบรรจุขนมจนีวางเรยีงบน
ถาดแชเยือกแข็ง  นําเทอรโมมิเตอรวัดอณุหภมูิเสยีบเขากับขนมจีนทีบ่รรจุในกลองพลาสติกพอลิ
พรอพิลีน  ปรับใหอัตราเรงอุณหภูมิภายในตูใหเปน -80 ° ซ  ภายใน 3 นาที  และควบคุมใหอุณหภูมิ
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ภายในตูเปน -80 ° ซ  จนกระทั่งอุณหภูมภิายในขนมจีนเปน -40  ° ซ  นําออกจากตู  เก็บในตูแช
เยือกแข็งอุณหภูมิ -18 ° ซ ทิ้งไว 24 ช่ัวโมง (ดัดแปลงจาก กูรอซียะห, 2547; พัลลภ, 2549)  

 
 รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1  นําขนมจีนทั้ง 6 สูตร คืนรูปดวยการอุนในเตา

ไมโครเวฟ  โดยวางกลองขนมจีนในภาชนะคลายซึ้งนึ่ง  เติมน้ําภายในภาชนะ  และปดฝา  ให
พลังงานไมโครเวฟกําลังไฟฟา1,000 วัตต  ความถี่คล่ืน 2,450 เมกะเฮิรตซ ระดับ 5 เปนเวลา 3.30 นาท ี
หลังจากอุนเสร็จทิ้งไว 3 นาที 

   
 รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3  หลังจากขนมจีนผานการแชเยือกแข็งนํา

กลับไปแชเยือกแข็งในตู -18° ซ ทิ้งไว 24 ช่ัวโมง  นําขนมจีนทั้ง 6 สูตรมาคืนรูปจากเยือกแข็ง
อุณหภูมิหอง 2 ช่ัวโมง นับเปนรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 นําเขาตูแชเยือกแข็งอีกครั้ง -18 ° ซ 
นํามาคืนรูปจากเยือกแข็งอุณหภมูหิอง 2 ช่ัวโมงนับเปนรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 2 และ
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3 คืนรูปดวยการอุนในเตาไมโครเวฟ  วางกลองขนมจนีในภาชนะ
คลายซึ้งนึ่ง  เติมน้ําภายในภาชนะปดฝา  และใหพลังงานไมโครเวฟระดับ 5 (คร่ึงหนึง่ของกําลังเตา
ไมโครเวฟ) เปนเวลา  3.3  นาที  หลังจากอุนเสร็จทิ้งไว 3 นาที 

 
  รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5  ทําเชนเดียวกับรอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งที่ 

3 โดยการคืนรูปจากเยือกแขง็รอบที่ 1 ถึง 4 คืนรูปที่อุณหภูมิหอง  รอบที่ 5 คืนรูปดวยเตาไมโครเวฟ 
 

ตรวจสอบสมบัติของขนมจนีแปงหมกั และขนมจนีทดแทนแปงหมกัดวยแปง
หมักอบผสานเนื้อ  รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50  กอนการแชเยือกแข็ง, การคืนรูปจากเยือกแข็ง 
รอบที่ 1, 3 และ 5 

 
ก.  ตรวจสอบคาความแนนเนื้อ และคาความยืดหยุน ดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อ

สัมผัส ดัดแปลงวิธีการของ AACC (2000) Method 16-50 ตัวอยางละ 10 ซํ้า 
 

ข.  ตรวจสอบทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการประเมินคุณภาพเชิงปริมาณ โดย
ใหคะแนนความเขมลงบนเสนตรงยาว  15  เซนติเมตร ในดานความเรียบ  ความแนนเนื้อ ความ
ยืดหยุน และความขุน  สเกล 0 หมายถึงมีความเขมนอย  สเกล 15 หมายถึงมีความเขมมาก โดยทํา
การฝกฝนผูทดสอบจํานวน 8 คน  ใหผูทดสอบทดลองชิมตัวอยางขนมจีนแปงหมักปกติที่ผลิตใน
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หองปฏิบัติ การเปนขนมจีนที่มีความเรียบมาก  มีความแนนเนื้อนอย  ความยืดหยุนมาก  และความ
ขุนนอย  และขนมจีนแปงหมักผานการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 เปนขนมจีนที่มีความเรียบนอย  
ความแนนเนื้อมาก  ความยืดหยุนนอย  และความขุนมาก  และตรวจสอบความชอบวธีิทดสอบ
ความชอบ 9 ระดับ (จากไมชอบมาก ถึงชอบมากที่สุด) ดานความชอบรวม  เนื่องจากมีขอจํากัดใน
การทดลองจึงใชผูทดสอบผานการฝกฝนจาํนวน 8 คน ประเมินความชอบเพื่อคดัเลือกตัวอยาง  
(ไพโรจน, 2545) 

 
3.3.2  การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั 
 

ปรับอุณหภูมเิร่ิมตนของการแชเยือกแข็งเปน -40 ° ซ  นํากลองพลาสติกบรรจุ
ขนมจีนวางเรยีงบนถาดแชเยือกแข็ง  นําเทอรโมมิเตอรวัดอณุหภูมิเสียบเขากับขนมจีนที่บรรจุใน
กลองพลาสติก  แชเยือกแขง็จนกระทัง่อุณหภูมิภายในขนมจีนเปน -30  ° ซ  นําออกจากตู  ไปเกบ็
ในตูแชเยือกแข็งอณุหภูมิ -18 ° ซ ทิ้งไว 24 ช่ัวโมง (ดดัแปลงจาก กูรอซียะห, 2547) นํามาคืนรูป
เชนเดยีวกันกบัขอ 3.3.1  

 
ตรวจสอบสมบัติของขนมจนีแปงหมกัปกติ และขนมจนีทดแทนแปงหมักดวย

แปงหมักอบผสานเนื้อ  รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50  วันเริม่ตน, การคืนรูปจากเยือกแข็ง รอบที่ 1, 3 
และ 5 

 
ก.  ตรวจสอบคาความแนนเนื้อ และคาความยืดหยุน ดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อ

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

วิธีทดสอบความชอบ 9ระดบั  ตามขอ 3.3.1 ข 
 

3.4  ตรวจสอบโครงสรางขนมจีนกอนแชเยือกแข็ง และหลังคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 
สูตรที่ 1, 3 และ 5 ตามวิธีขอ 2.5 
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4.  ตรวจสอบผลของการผสมกัมตอสมบัตดิานความหนดื การเกิดเจลาทิไนซ  การเกิด 
รีโทรเกรด  และความคงทนตอการคืนรปูจากเยือกแข็งของแปงหมักปกติ และแปงหมักผสมกัม 
 

4.1 สมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงหมักผสมกัม 7 ชนิด คือ กัมแซนแทน  
ซีเอ็มซี กัวร โลกัสบีน คารราจีแนน อารบิก และแอลจิเนต  ความเขมขนของกัม 3 ระดับ คือ รอยละ 
0.1, 0.3 และ 0.5 ตามลําดับ  ทําการทดลองระดับละ 1 ตัวอยางๆ ละ 3 ซํ้า 
 

ช่ังกัม 0.1 กรัม ละลายในน้าํ 88 มิลลิลิตร  คนตลอดเวลา  2 ช่ัวโมง คอยๆ ผสมแปง 12 
กรัม  คนตออีก 30 นาที  เทสารผสมระหวาง กัม, แปง และน้ํา 28 กรัม ลงในถวยวดัสมบัติการ
เปลี่ยนแปลงความหนดื ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดดัดแปลงจากวิธีของ  
Bahnassey and Breene (1994) 

 
4.2  สมบัติความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลแปงหมักผสมกัม 7 ชนิด คือ กัม

แซนแทน ซีเอ็มซี  กัวร  โลกัสบีน  คารราจีแนน  อารบิก  และแอลจิเนต  ความเขมขนของรอยละ 0.5 
โดยตรวจสอบรอยละการสูญเสียน้ําของเจล  ทําการทดลอง 2 ตัวอยางๆ ละ 3 ซํ้า  

 
4.2.1  การเตรียมเจล 
 

ช่ังกัม 1.5 กรัม ละลายในน้าํ 276 มิลลิลิตร  คนตลอดเวลา  2 ช่ัวโมง คอยๆ ผสม
แปง 24 กรัม  คนตออีก 30 นาที  เทสารผสมระหวางกัม, แปง และน้ําใสขวดแกวมีฝาปดสนิท  ให
ความรอนในอางน้ําเดือดเปนเวลา 5 นาที แกวงขวดตลอดเวลา  ดูดสารผสมที่ไดดวยหลอดฉีดยา 
ชุดที่ 1 ปริมาตร  4  ลูกบาศกเซนติเมตร  จํานวน 20 หลอด และชดุที่ 2  ปริมาตร 8 ลูกบาศกเซนตเิมตร  
จํานวน 20 หลอด แบงใสถุงพลาสติก 4 ถุง ประกอบดวยหลอดฉีดยาชดุที่ 1 จํานวน 5 หลอด และ
ชุดที่ 2 จํานวน 5 หลอด ทิ้งไวอุณหภูมหิอง 12 ช่ัวโมง ถุงที่ 2, 3 และ 4 นํามาแชเยือกแข็ง อุณหภูมิ  
-18 ° ซ ดวยตูแชเยือกแข็งแบบอากาศเยน็จัด 24 ช่ัวโมง  นําถุงที่ 2, 3 และ 4 มาคืนรูปจากเยือกแข็ง
อุณหภูมิหอง 2 ช่ัวโมง  นับเปนรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 นํากลบัไปแชเยือกแข็งอีกครั้ง  
ตรวจวดัคาเนือ้สัมผัสเจล และคาการสูญเสียน้ําของเจลแปงที่ทิ้งไว 24 ช่ัวโมง, เจลแปงรอบการคนืรูป
จากเยือกแขง็ที ่1, 3 และ 5 
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4.2.2  ปริมาณการสูญเสียน้ําหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง 
 

  ตรวจสอบคารอยละการสูญเสียน้ําของเจลแปงหมักปกติ  เจลแปงหมกัผสมกัม 
7 ชนิด  กัมอารบิก, คาราจีแนน, โลกัสบีน, แอลจิเนตซีเอ็มซี,  แซนแทน และกวัร ความเขมขน
ของกัมรอยละ 0.5 หลังคืนรูปจากเยือกแขง็ ตามวิธีขอ 2.4.2 เลือกกัมทีส่ามารถลดการสูญเสียน้ํา
มากที่สุด 3 ชนิดเพื่อใชในการทดลองตอไป 

 
4.3  ตรวจสอบสมบัติการเกดิเจลาทไินซของแปงหมักผสมกัม  และการเกิดรีโทรเกรดของ

เจลแปงหมกัผสมกัมตามวิธีของ Lee et al.(2002) 
 

4.4  เนื้อสัมผัสของเจล  ตรวจสอบเนื้อสัมผัสของเจลแปงหมัก  เจลแปงหมักผสมกมั 3 
ชนิด  ที่เลือกจากขอ 3.2  ทําตามวิธีขอ 2.4.3 วัดคาตวัอยางละ 10 ซํ้า 
 

4.5  โครงสรางของเจลแปงหมักปกติ  และเจลแปงหมักผสมกัมที่เลือกจากขอ 4.2.2 สองดู
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ทําตามขอ 2.5 

  
5.  หาปริมาณ  และชนดิกัมท่ีเหมาะสมตอการผลิตขนมจีนแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก   
และแบบสัมผสัแผนโลหะเย็นจัด 
 

5.1  ผลิตขนมจีนแปงหมักผสมกัมที่เลือกจากขอ 4.2.2 จํานวน 3 ชนิด ความเขมขนรอยละ 0.1,  
0.3 และ 0.5  
 

นําแปงหมกั (น้ําหนกัแหง) 170 กรัม ผสมกัม (น้ําหนักแหง) รอยละ 0.1 ของแปงหมกั 
ผสมแปงหมักพรีเจลาทิไนซ (น้ําหนักแหง) 30 กรัม เทลงในถุงพลาสติกขนาดใหญ  เขยาผสมแปง
หมัก  กัม และแปงพรีเจลาทไินซจนเขากันดี  เทลงอางผสมของเครื่องนวดผสมไฟฟา  ใชหัวนวด
ใบไม  เปดเครื่องนวดใชความเร็วต่ําสุด  คอยๆผสมน้ํา 120  กรัมจนหมด นวดนาน 5 นาที  หลังจาก
นั้นใชความเรว็ระดับปานกลาง นวดนาน  20  นาที  ตักแปงขนมจีนใสกระบอกนวด  โรยลงในน้าํ
เดือด  จับเสนวางลงในตะกรา  ทิ้งไว 2 ช่ัวโมง 
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ตรวจสอบสมบัติของขนมจนีแปงหมกัปกติ และขนมจนีแปงหมักผสมกัม  รอยละ 0.1, 
0.3 และ 0.5  

 
5.1.1  ตรวจสอบคาความแนนเนื้อ และคาความยืดหยุน ดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส 

ดัดแปลงวิธีการของ AACC (2000) Method 16-50 ทดลองตัวอยางละ 10 ซํ้า 
 

5.1.2  ตรวจสอบความชอบวิธีทดสอบความชอบ 9 ระดบั (จากไมชอบมาก ถึงชอบ
มากที่สุด) ดานความชอบรวม  เนื่องจากมีขอจํากัดในการทดลองจึงใชผูทดสอบผานการฝกฝน
จํานวน 8 คน ประเมินความชอบเพื่อคัดเลือกตัวอยาง (ไพโรจน, 2545) 
 

5.2  หากัมที่เหมาะสมตอการผลิตขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัส 
แผนโลหะเย็นจัด 
 

ทดลองผลิตขนมจีนแปงหมกัปกติ  ขนมจนีแปงหมกัผสมกัม 3 ชนิด ความเขมขน
ของกัมระดับที่เหมาะสม (เลือกจากขอ 5.1) บรรจุลงกลองพลาสติกพอลิพรอพิลีนมีฝาปดมิดชิด
จํานวน 10 จับ 
 

การแชเยือกแข็ง  นําขนมจนีแปงหมกั  ขนมจีนผสมกัม 3 ชนิด ระดบัความเขมขนที่
เหมาะสม  แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด โดยผลิต
ขนมจีนสูตรละ 1 ตัวอยาง ตรวจสอบคาเนือ้สัมผัส 10 ซํ้า และตรวจสอบทางประสาทสัมผัสจากผู
ทดสอบผานการฝกฝน 8 คน 

 
5.2.1  แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  
 

แชเยือกแข็งขนมจีน  และนาํมาคืนรูปเชนเดียวกันกับขอ 3.3.1 
 

ตรวจสอบสมบัติของขนมจนีแปงหมกั และขนมจนีผสมกัม 3 ชนิด ระดับความ
เขมขนที่เหมาะสม กอนการแชเยือกแข็ง, การคืนรูปจากเยือกแข็ง  รอบที่ 1, 3 และ 5 
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 ก.  ตรวจสอบคาความแนนเนื้อ และคาความยืดหยุน ดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อ
สัมผัส ดัดแปลงวิธีการของ AACC (2000) Method 16-50  

 
 ข.  ตรวจสอบทางประสาทสัมผัส ดวยวิธีการประเมินคุณภาพเชิงปริมาณ  และ

วิธีทดสอบความชอบ 9ระดบั ตามวิธีขอ 3.3.1 ข 
 
5.2.2  การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั 
 

แชเยือกแข็งขนมจีน  และนาํมาคืนรูปเชนเดียวกันกับขอ 3.3.2 
 
ตรวจสอบสมบัติของขนมจนีแปงหมกัปกต ิและขนมจนีแปงหมักผสมกัม 3 

ชนิด ระดับความเขมขนที่เหมาะสม กอนการแชเยือกแข็ง, การคืนรูปจากเยือกแข็งวิธีสัมผัสแผนโลหะ
เย็นจัด  รอบที่ 1, 3 และ 5 

 
ก.  ตรวจสอบคาความแนนเนื้อ และคาความยืดหยุน ดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อ

สัมผัส ดัดแปลงวิธีการของ AACC (2000) Method 16-50 ทดลองตัวอยางละ 10 ซํ้า 
 
ข.  ตรวจสอบทางประสาทสัมผัส  ตามวิธีขอ 3.3.1 ข 
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ภาพที่  19  กระบวนการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปง   
                  อบผสานเนื้อ และขนมจนีผสมกัมแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผน 
                 โลหะเย็นจดั 
 
 
 
 

แปงหมักปกติ 

ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสาน
เนื้อรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 

ขนมจีนผสมกัม 
3 ชนิด  ระดับที่เหมาะสม 

แชเยือกแข็ง  2  วิธี 
ไครโอเจนิก  และสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 

คืนรูปจากเยือกแข็ง รอบที่ 1, 3, 5 

เก็บรักษา - 18 ° 24 ชม 

ทดสอบทางประสาทสัมผัส 
และวัดคาเนื้อสัมผัส 

ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อระดับที่เหมาะสมตอการแชเยือกแข็ง 

ขนมจีนแปงหมักผสมกัมระดับ
ที่เหมาะสมตอการแชเยือกแข็ง 
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6.  ตรวจสอบอายุการเก็บรักษาของขนมจนีพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง 
 
 ผลิตขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ และ
ขนมจีนแปงหมักผสมกัม และผลิตแกงเขยีวหวานไกบรรจุถุงพลาสติกพอลิเอทิลีนปดสนิท บรรจุ
ในกลองพลาสติกพอลิพรอพิลีนขนาด 500 มิลลิลิตร เก็บรักษาอุณหภมูิ 4 และ -18 องศาเซลเซียส 

 
6.1  การผลิตขนมจีน   
 

ผลิตขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ และ
ขนมจีนแปงหมักผสมกัม โดยใชตวัอยางที่เลือกจากขอ  3 และ 5  บรรจุในกลองพลาสติกพอลิ
พรอพิลีนมีฝาปดสนิท 

 
6.2  การผลิตแกงเขียวหวานไก 

 
สวนผสมแกงเขียวหวาน (ทพิาวรรณ, 2550) 
 

สวนผสม น้ําหนกั (กรัม)  สวนผสม น้ําหนกั (กรัม) 

พริกชี้ฟาเขียว 75  เนื้อไก 500 

ใบพริกหรือใบผักชี 20  มะพราว 500 

กระเทยีม 35  คั้นใหไดน้ํา 800 

ขา 20  มะเขือเปราะ 200 

รากผักชี 10  ใบโหรพา 100 

กะป 30  พริกชี้ฟา 100 

ลูกผักชีคั่วปน 5  ขาวโพดออน  200 

พริกขี้หนูสดเขียว 20  น้ําตาลมะพราว 10 

หัวหอม 35  ยี่หราคั่วปน 1 

ตะไคร 15  พริกไทย 5 

ผิวมะกรูด 5  เกลือ 2 
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วิธีการผลิต (ดดัแปลงจาก ทพิาวรรณ, 2550) 
 

6.2.1  บดสวนผสมของพริกแกงใหละเอยีด 
6.2.2  นําพริกแกงเทลงในน้าํกะทิที่ตมจนเดือด ไดน้ําแกงเขียวหวาน 
6.2.3  ลวกเนื้อไกที่หัน่เปนชิน้เล็กๆในน้ําแกงตมเดือด 5 นาที ใสภาชนะ 
6.2.4  ลวกมะเขือเปราะ  ขาวโพดออน  และพริกชี้ฟาหั่น 2 นาที  และใบโหรพาเด็ด

เปนใบๆ 1 นาที นําแชในน้ําเย็นทันที  และใสภาชนะ 
6.2.5  ปรุงรสแกงเขยีวหวานดวยน้ําตาลมะพราว  และน้าํปลาอุนจนเดอืด 
6.2.6  ช่ังไกตมสุก 50 กรัม  มะเขือเปราะลวก 20 กรัม  ขาวโพดออน 20 กรัม พริกชีฟ้า

ลวก 10 กรัม  และใบโหรพา 5 กรัมใสถุงพลาสติกพอลิเอทิลีนแบบหนา 
6.2.7  ใสน้ําแกงเขียวหวานปรุงรสในถุงขณะรอนจนไดน้ําหนกัรวม 250 กรัม  ปดผนึก

ถุงทันที  และแชในน้ําเยน็เพื่อลดอุณหภมูิ 
  

6.3  แชเยือกแข็งขนมจีนแบบไครโอเจนิก 
 

ปรับอุณหภูมเิร่ิมตนของการแชเยือกแข็งเปน -30 ° ซ  นํากลองพลาสติกบรรจุขนมจนี
วางเรียงบนถาดแชเยือกแข็ง  นําเทอรโมมิเตอรวัดอุณหภมูิเสียบเขากับขนมจีนที่บรรจุในกลอง
พลาสติก  และวางถุงบรรจแุกงเขยีวหวานไก  ปรับใหอัตราเรงอุณหภูมิภายในตูใหเปน -80 ° ซ  
ภายใน 3 นาที  และควบคุมใหอุณหภูมภิายในตูเปน -80 ° ซ แชเยือกแขง็เปนเวลา 1 ชม  
(ดัดแปลงจาก กูรอซียะห, 2547; พัลลภ, 2549)  

 
6.3.1  เก็บในตูเย็น  อุณหภูมิ 4 ° ซ สุมตัวอยางตรวจสมบตัิของขนมจีนกอนแชเยือก

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

6.3.2  เก็บในตูแชเยือกแข็ง -18 ° ซ สุมตัวอยางตรวจสมบัติของขนมจนีกอนแชเยือก
แข็ง หลังเก็บรักษาวนัที่ 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 และ 63 
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6.4  การตรวจสอบคุณภาพขนมจีนพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง 
 

ตรวจสอบคุณภาพขนมจนี  นําผลิตภัณฑขนมจีนมาอุน  โดยอุนแยกระหวางขนมจีน  
กับแกงเขียวหวานไก  ขนมจนีวางในภาชนะสําหรับนึ่งในเตาไมโครเวฟ  นําเขาเตาไมโครเวฟกําลัง
ไฟ 1,000 วัตต  ความถี่คล่ืน 2,450 เมกะเฮริตซ ระดับ 5 หรือคร่ึงหนึ่งของกําลังไมโครเวฟ เวลา 
3.30 วินาท ีและอุนแกงเขียวหวาน  โดยตดัมุมถุงออกเล็กนอย  และอุนดวยเตาไมโครเวฟใช
พลังงานระดับ 10 เต็มกาํลังนาน 5 นาที (ไพโรจน, 2545) 
 

6.4.1  เนื้อสัมผัส 
 

ตรวจสอบเนื้อสัมผัสของเสนขนมจีนดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส ดานความ
แนนเนื้อ  และความยืดหยุนดัดแปลงวิธีการของ AACC (2000) Method 16-50)  
 

6.4.2  ทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

ตรวจสอบทางประสาทสัมผัส  วิธีการประเมินคุณภาพเชงิปริมาณ โดยให
คะแนนความเขมลงบนเสนตรงยาว  15  เซนติเมตร ในดานความเรยีบ  ความแนนเนื้อ ความยดืหยุน 
และความขุน  สเกล 0 หมายถึงมีความเขมนอย  สเกล 15 หมายถึงมีความเขมมาก โดยทําการฝกฝน
ผูทดสอบจํานวน 8 คน  ใหผูทดสอบทดลองชิมตัวอยางขนมจีนแปงหมกัปกติที่ผลิตในหองปฏิบัติ 
การเปนขนมจนีที่มีความเรียบมาก  มีความแนนเนื้อนอย  ความยืดหยุนมาก  และความขุนนอย  
และขนมจนีแปงหมักปกติผานการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 เปนขนมจีนที่มีความเรียบนอย  
ความแนนเนื้อมาก  ความยืดหยุนนอย  และความขุนมาก  และตรวจสอบความชอบวธีิทดสอบ
ความชอบ 9 ระดับ (จากไมชอบมาก ถึงชอบมากที่สุด) ดานความชอบรวม ผูทดสอบใหคะแนน 1-4 
คือ ไมยอมรับผลิตภัณฑ   คะแนน  5-9  คือยอมรับผลิตภัณฑ  เนื่องจากมีขอจํากัดในการทดลองจึง
ใชผูทดสอบผานการฝกฝนจาํนวน 8 คน ประเมินความชอบเพื่อคัดเลือกตัวอยาง  

 
6.4.3  ปริมาณเชื้อจุลินทรีย  

 
เตรียมตัวอยางขนมจีนแปงหมักปกติเก็บรักษาในตูแชเย็น 4 องศาเซลเซียส  และ

ตูแชเยือกแข็ง -18 ° ซ แลวสุมมาตรวจสอบเชื้อจุลินทรียดังนี ้
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เก็บในตูเยน็  อุณหภูมิ 4° ซ สุมตัวอยางตรวจสมบัติของขนมจีน และแกง
เขียวหวานไกกอนแชเยือกแข็ง เก็บรักษาวนัที่ 2, 4, 6, 8, 10, 12 และ 14 วัน โดยตีผสมขนมจีนรวม
กับแกงเขียวหวานไกทันที  ตรวจปริมาณเชื้อจุลินทรียวนัเริ่มตน และวันที่ 14 ตามขอ ก-ซ และ 
วันที่ 2, 4, 6, 8, 10 และ 12  ตรวจเฉพาะปริมาณจุลินทรยีทั้งหมด 

 
เก็บในตูแชเยอืกแข็ง -18 ° ซ สุมตัวอยางตรวจสมบัติของขนมจีน และแกง

เขียวหวานไกกอนแชเยือกแข็ง  วันที่ 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 และ 56 โดยตีผสมขนมจีนรวมกับ
แกงเขยีวหวานไกทันที  ตรวจปริมาณเชื้อจุลินทรียวนัเริม่ตน และวันที่ 63 ตามขอ ก-ซ และวันที่ 7, 
14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 และ 63 ตรวจเฉพาะปริมาณจลิุนทรียทั้งหมด 

 
ก.  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (total plate count) วิเคราะหตาม BAM (2001)  
ข.  โคลิฟอรม (Coliform) ตามวิธี most probable number technique (MPN) 

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

ตาม BAM (2001)  
ง.  สตาฟโลคอกคัส ออเรียส (S. aureus) วิเคราะหตาม BAM (2001)  
จ.  บาซิลลัส ซีเรียส (B. cereus) วิเคราะหตาม BAM (2001) 
ฉ.  คลอสตริเดียม เพอรฟริงเจนส (C. perfringens) วิเคราะหตาม BAM (2001)  
ช.  วิบริโอ พาราฮีโมไลติคัส (V. Parahaemolyticus) วิเคราะหตาม BAM (2001)  
ซ.  ซัลโมเนลลา (Salmonellae) วิเคราะหตาม ISO 6579 2002  

 
เปรียบเทียบคาที่ไดกับมาตรฐานอาหารปรงุสุกแลวแชเยอืกแข็งตองอุนกอนบริโภค ของ

กองอาหาร กรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวงสาธารณสุข (กรมวิทยาศาสตรการแพทย, 2547)  
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การปรับปรุงเสนขนมจีนหมักเพื่อพัฒนาเปนขนมจีนหมักพรอมบริโภคแชเยือกแข็งมี
ขั้นตอนการทดลองโดยสรุปดังนี้คือ ผลิตแปงปกติ (อรพรรณ, 2547) แปงหมักปกติ (ภควัฒน, 
2547) แปงหมกัพรีเจลาทิไนซ (ภควัฒน, 2547) และแปงหมักอบผสานเนื้อจากขาวพนัธุชัยนาท 1 
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 24 และ 48 ชม ปริมาณความชื้นรอยละ 66  หลังจากนัน้แบงขั้นตอนเปน 
2 สวน คือ สวนแรก ตรวจสอบสมบัติทางฟสิกส  ทางเคม ี ทางเคมีเชิงฟสิกส  และความคงทนตอ
การคืนรูปจากเยือกแข็ง  จากนั้นผลิตขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อแชเยือก
แข็งแบบไครโอเจนิก  และสมัผัสแผนโลหะเยน็จัด  และคัดเลือกระดับการทดแทนแปงหมักอบ
ผสานเนื้อที่เหมาะสม 5 ระดบัคือ รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50  สวนที่สอง นําแปงหมักปกติ
ผสมกัม 7 ชนิด คือ กัมแซนแทน  กัมซีเอม็ซี  กัมกัวร  กมัโลกัสบีน  กมัคารราจีแนน  กัมอารบิก  
และกัมแอลจิเนต  ตรวจสอบสมบัติดานความหนดื  และรอยละการสญูเสียน้ําหลังคนืรูปจากเยือก
แข็ง คัดเลือกกมั 3 ชนิด  ตรวจสอบสมบัติการเกิดเจลาทไินซ  และการเกดิรีโทรเกรด ตรวจสอบเนื้อ
สัมผัสของเจลแปงหมักผสมกัมหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง  หลังจากนัน้หาปริมาณของกมั 3 ชนิดที่
เหมาะสมกับการผลิตขนมจนีชนิดละ 3 ระดบัความเขมขน คือ รอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5   ผลิตขนมจีน
แปงหมักผสมกัมแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  คดัเลือกขนมจนี
ผสมกัมที่เหมาะสม  หลังจากนั้นผลิตขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปง
หมักอบผสานเนื้อ  และขนมจีนแปงหมักผสมกัมแชเยือกแข็ง และผลิตแกงเขยีวหวานไกซ่ึงบรรจุ
ในถุงพลาสติกพอลิเอทิลีนแบบหนาบรรจุลงถุง  หลังจากนั้นนาํขนมจีน และแกงเขียวหวานไก
บรรจุลงกลองพลาสติกพอลิพรอพิลีน  แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ตรวจสอบอายุการเก็บรักษา 
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 14 วัน และ-18  องศาเซลเซียส 56 วัน แสดงดังภาพที่ 20 
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ภาพที่ 20  กระบวนการทดลองรวมทั้งหมด  

ขาวพันธุชัยนาท 1 

แปงหมักปกติ 

แปงหมักพรีเจลาทิไนซ แปงหมักอบผสานเนื้อ 
อุณหภูมิ 55 ° ซ 

2 ระดับ คือ 24 และ 48 ชม 

แปงหมักผสมกัม 7 ชนิด  

ตรวจการเกิดเจลาทิไนซ  
การรีโทรเกรด และเนื้อสัมผัสเจล  

หลังคืนรูปจากเยือกแข็ง 

แปงปกติ  

ตรวจสอบสมบัติทางฟสิกส เคมี  
เคมีเชิงฟสิกส และความคงทน
ตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง 

แปงหมักอบผสานเนื้อ 1 ระดับ 

ตรวจสอบอายุการเก็บรักษาขนมจีนแกงเขียวหวานไกแชเยือกแข็ง    
ซึ่งเก็บรักษาที่4 และ -18 oซ 

ขนมจีนพรอมบริโภคในกลองพลาสติก 
พอลิพรอพิลีนแชเยือกแข็งวิธีไครโอเจนิก 

ขนมจีนผสมกัม 1 ชนิด 
ระดับที่เหมาะสม ผลิตแกงเขียวหวานไกบรรจุ

ในถุงพลาสติกพอลิเอทิลีน 

ผลิตขนมจีนทดแทนแปงหมักดวย
แปงหมักอบผสานเนื้อ  

รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 

ผลิตขนมจีนผสมกัม 3 ชนิด 
รอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 

ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปง 
หมักอบผสานเนื้อระดับเหมาะสม 

แชเยือกแข็ง 2 แบบ 1. ไครโอเจนิก  
2. สัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 

ขนมจีนผสมกัม 3 ชนิดความ
เขมขนชนิดละ 1 ระดับ 

แชเยือกแข็ง 2 แบบ 1. ไครโอเจนิก   
2. สัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 

ตรวจสมบัติดานความหนืดและการ
สูญเสียน้ําของเจลแปงหลังคืนรูปจาก

เยือกแข็ง และเลือกกัม 3 ชนิด 
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9.  วิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

คํานวณผลการทดลอง และวิเคราะหผลการตรวจสอบคุณภาพทางฟสิกส เคมี และเคมีเชิง
ฟสิกส โดยใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (randomized complete design) และวิเคราะหผลการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสทางสถิติโดยใชแผนการทดลองแบบสุมในบล็อคสมบูรณ (randomized 
complete block design) วิเคราะหความแปรปรวนโดยใช ANOVA  ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป และ
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของแตละวิธีใชการทดสอบตามวิธีการแบบ DMRT 
(Ducan ,s new multiple range test) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95 

 
10.  สถานที่ทําการวิจัย 
 

หองปฏิบัติการเคมี, หองปฏิบัตกิารขาวและสตารช, หองปฏิบัติการวิเคราะหสมบัติทาง
ฟสิกส และอาคารแปรรูปของภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอตุสาหกรรม
เกษตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร 

 
 งานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ฝายเครื่องมือกลาง สถาบันวิจยัและพฒันา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
 หองปฏิบัติการเอกซ-เรย ดฟิแฟรกชนั ศนูยวจิัยวัสดุแหงชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
 
 หองปฏบิัติการเครื่องดิฟเอฟเรนเทียล สแกนนิง แคลอริเมทรี  บริษัทเมทเลอร โทเลโด
ประเทศไทยจาํกัด 
 
11.  ระยะเวลาทําการวิจัย 
 

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

1.  ผลการตรวจสอบสมบัติทางฟสิกส  ทางเคมี  ทางเคมีเชิงฟสิกส   และความคงทนตอการคืน 
รูปจากเยือกแข็งของแปงขาวเจาดัดแปรสตารชวิธีอบผสานเนื้อ 
 
 เมื่อดัดแปรแปงขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 หมักดวยวิธีการอบผสานเนื้อ ที่ อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส มีความชื้นรอยละ 66 เปนเวลา 24 และ 48 ชม นํามาตรวจสอบสมบัติทางฟสิกส  ทางเคมี  
ทางเคมีเชิงฟสิกส  และความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของแปงหมกัอบผสานเนื้อ ไดผลดังนี้ 
 
 1.1  สมบัติทางฟสิกส 
 

ตรวจสอบสมบัติทางฟสิกสของสตารชในแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมกัอบ
ผสานเนื้อ คือ ตรวจสอบขนาด  และรูปรางของสตารชดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน และ
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  และตรวจสอบคาสีของแปงดวยเครื่องวัดสี ปรากฏวา  
 

1.1.1  ขนาดและรูปรางของเม็ดสตารชผานกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน 
 

เมื่อตรวจสอบขนาด และรูปรางของเม็ดสตารชในแปงขาวเจาดวยกลอง
จุลทรรศนแบบแสงสองผาน กําลังขยาย 1,000 เทา  เม็ดสตารชของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และ
แปงหมักอบผสานเนื้อมีรูปรางหลายเหลีย่ม ขนาดประมาณ 3.54-3.56 ไมโครเมตร เม็ดสตารชใน
แปงปกติมีขนาด  3.55 ไมโครเมตร ไมแตกตางกันทางสถิิติ (p>0.05) กับเม็ดสตารชในแปงหมัก
ปกติซ่ึงมีขนาด  3.56  ไมโครเมตร  เมื่อผานการอบผสานเนื้อ เม็ดสตารชในแปงหมกัปกติมีขนาด
ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับเมด็สตารชในแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24  (3.54 ไมโครเมตร) และ 
48 ชม (3.54 ไมโครเมตร) จากการสองดูขนาดอนภุาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน แสดง
ใหเห็นวากระบวนการหมัก และการอบผสานเนื้อไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาด และรูปรางของ
เม็ดสตารช (แสดงดังตารางที่ 6 และภาพที่ 21) 
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ตารางที่ 6 เปรียบเทียบขนาดของเม็ดสตารชในแปงขาวเจาพันธุชัยนาท 1 ลักษณะตางกัน 4  
                 ตัวอยาง1/ 

ตัวอยาง2/ ขนาดของเม็ดสตารช (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/ 

คาเฉลี่ยจากการวัด  5  ซํ้าจาก 2  ตัวอยาง 
NRF คือ แปงปกต,ิ FRF คือ แปงหมักปกต,ิ ANF24 คือ แปงหมักอบผสานเนื้อ 
24 ชม, ANF48 คือ แปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม 

 2/ คาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
 

  
NRF FRF 

  
ANF24 ANF48 

ภาพที่ 21  ขนาดเมด็สตารชในแปงปกติ (NRF)  แปงหมกัปกติ (FRF)  และแปงหมกัอบผสานเนื้อ 
                   24 (ANF24) และ 48  ชม (ANF48) ผานกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน   
                   กําลังขยาย 1,000 เทา 
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1.1.2  ผลการตรวจสอบขนาดเม็ดสตารชดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

เมื่อตรวจสอบขนาด  และรูปรางของเม็ดสตารชในแปงขาวเจา  ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  กําลังขยาย 1,500, 5,000 และ 10,000 เทา  เม็ดสตารชในแปง
ปกติ  แปงหมกัปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อมีขนาด 3-4 ไมครอน เม็ดสตารชในแปงปกติมี
รูปรางหลายเหลี่ยมเชนเดียวกับการสองดดูวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน  มีผิวเรียบ  จับกัน
เปนกลุมกอน  มีเยื่อหุมเมด็สตารช  ทําใหเห็นเหล่ียมของเม็ดสตารชไมชัดเจน  ขณะที่เม็ดสตารชใน
แปงหมักปกติ และแปงหมักอบผสานเนื้อมีรูปรางหลายเหลี่ยมเชนกัน  เม็ดสตารชแยกออกจากกัน  
มีเหล่ียมของสตารชชัดเจน  นอกจากนี้ยังมรูีพรุนเกิดขึ้นที่ผิวของเม็ดสตารชเปนจํานวนมาก ขนาด
ของรูพรุนที่เกดิขึ้นมีขนาดใกลเคียงกัน แสดงดังภาพที่ 22 
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กําลังขยาย 1,500 เทา กําลังขยาย 5,000 เทา กําลังขยาย 10,000 เทา 

  
NRF 

 
FRF 

ANF24 

ANF48 
ภาพที่  22  ขนาด และรูปรางเม็ดสตารชแปงปกติ (NRF)  แปงหมักปกติ (FRF)  และแปงหมักอบ 
                   ผสานเนือ้ 24 (ANF24) และ 48  ชม (ANF48) ผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง 
                  กราด  กําลังขยาย 1,500, 5,000 และ 10,000 เทา           
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สอดคลองกับผลการตรวจสอบขนาดของเม็ดสตารช  ดวยกลองจุลทรรศนแบบ
แสงสองผานกําลังขยาย 1,000 เทา เม็ดสตารชในแปงปกติ  แปงหมักปกติ   และแปงหมักอบผสาน
เนื้อมีขนาด 3.54-3.56 ไมครอน และขนาดเม็ดสตารชของแปงแตละชนิดใกลเคียงกนั 

 
เมื่อเปรียบเทียบรูปรางของเม็ดสตารชในแปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสาน

เนื้อมีรูพรุนเกดิขึ้นแตกตางจากแปงปกติ  อาจเกิดจากระหวางกระบวนการหมักมีจุลินทรียเกิดขึน้  
และสรางเอนไซมยอยเมด็สตารช  ทําใหเกดิรูพรุน ทํานองเดียวกับผลการทดลองของภควัฒน  และ
อรอนงค (2548) ซ่ึงตรวจสอบขนาด และรูปรางของเม็ดสตารชในแปงขาวเจาพนัธุเหลือง 11 ที่ผาน
กระบวนการหมัก  ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด กําลังขยาย 10,000 เทา ไดผลวา 
เม็ดสตารชมีขนาดเทาเดิม บริเวณผวิของเมด็สตารชมีรูพรุนเชนกัน   
 

ขนาดของเม็ดสตารชในแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม ไมแตกตางกับแปง
หมักปกติ และแปงปกติ สอดคลองกับผลการทดลองของ Adebowale et al. (2005) ทดลองอบผสาน
เนื้อสตารชขาวฟงเกอรมิลเลต อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีความชื้นรอยละ 40 เปนเวลา 48 ชม 
สองดูขนาดเมด็สตารชอบผสานเนื้อเปรียบเทียบกับสตารชปกติดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด  กําลังขยาย 3,000 เทา ไดผลวาเม็ดสตารชอบผสานเนื้อยังคงมีขนาด  และรูปราง
เหมือนสตารชปกต ิ
 

เมื่อเปรยีบเทยีบขนาดเม็ดสตารชในแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสาน
เนื้อ ปรากฎวามขีนาดใกลเคยีงกัน อาจเกดิจากกระบวนการอบผสานเนื้อสงผลใหเกิดการเปลี่ยน 
แปลงโครงสรางภายในเมด็สตารช การสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
สามารถมองเห็นเพียงผิว  และลักษณะโครงสรางภายนอกเทานั้น  จึงไมปรากฏความแตกตางดาน
ขนาดของสตารช 
 

1.1.3  ผลการตรวจสอบคาสี 
 

เมื่อตรวจสอบคาสีของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 
48 ชม รายงานเปนคา  L บอกคาความสวาง  คาเปน 0  หมายถึงมืดดาํ  คาเปน 100  หมายถึงสวาง
ขาว  คา a* บอกคาความเปนสีแดงหรือสีเขียว   a* มีคาเปนบวก หมายถึงสีแดง  เปนลบ หมายถึง   
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สีเขียว  และ b* บอกคาความเปนสีเหลือง หรือสีน้ําเงิน  b* มีคาเปนบวก หมายถึงสีเหลือง  เปนลบ
หมายถึงสีน้ําเงิน ผลการทดลองปรากฏวา (แสดงดังตารางที่ 7) 
 
ตารางที่ 7 เปรียบเทียบสีแปงขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 ลักษณะตางกัน 4 ตัวอยาง1/ 

คาสี3/ ตัวอยาง2/ 
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/ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซํ้าจาก  2  ตัวอยาง 

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
 2/ ความหมายของอักษรยอเหมอืนกับตารางที ่6 
 3/ คา  L คือ ความสวางของสี มีคา 0-100  (L=0 คือ สีดํา L=100 คือ สีขาว), 

คา a*  คือ คาความเปนสีเขยีว-แดง (คา –a* หมายถึง สีเขียว คา +a* หมายถึง สีแดง), 
คา b* คือ คาความเปนสีเหลือง-น้ําเงิน (คา –b* หมายถึง สีน้ําเงิน คา +b* 
หมายถึง  สีเหลือง) 

 
เมื่อเปรยีบเทยีบคา  L ของแปงปกติมีคาความสวางเปน  97.45 มากกวาแตกตางกนั

ทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติซ่ึงมีคาเปน 95.16 เมือ่เปรียบเทียบแปงหมักปกตกิับแปงหมกั
อบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม แปงหมักปกตมิีความสวางไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับแปง
หมักอบผสานเนื้อ 24 ชม (94.12) แตมากกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักอบผสาน
เนื้อ 48 ชม (93.03) 
 

เมื่อเปรียบเทียบคา a* ของแปงปกติมีคา a* เปน 0.11 แตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) กับแปงหมักปกติซ่ึงมีคา a* เปลี่ยนเปน  -0.21 แสดงใหเห็นวากระบวนการหมักมีผลให
แปงหมักปกตมิีคาสีเปลี่ยนเปนคอนไปทางเขียว  เมื่อเปรียบเทียบแปงหมักปกตกิับแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม การอบผสานเนื้อมีผลทําใหแปงหมักอบผสานเนื้อมีคาความเปนสีเขียว
เพิ่มมากขึ้นเปน -0.33 และ -0.40 ตามลําดับ  
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เมื่อเปรียบเทียบคา b* แปงปกติมีคา b* เปน 3.48 มีความเปนสีเหลืองนอยกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติซ่ึงมีคาเปน 4.11 เมื่อเปรียบเทียบแปงหมักปกตกิับ
แปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม แปงหมักปกติมีความเปนสีเหลืองนอยกวาแปงหมักอบผสาน
เนื้อ 24 และ 48 ชม ซ่ึงมีคาเปน 4.29 และ 4.37  ตามลําดับ  โดยแปงหมักอบผสานเนื้อทั้งสองมี
ความเปนสีเหลืองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
  

กระบวนการหมักทําใหแปงหมักปกติมีสีเปลี่ยนแปลงไปจากแปงปกติ  มีความ
สวาง (L) ลดลง  คา a* เปลี่ยนจากสีแดงเปนสีเขียว  และมีความเปนสีเหลือง (b*) เพิ่มขึ้น เมื่อแปง
หมักปกติผานกระบวนการอบผสานเนื้อ  การอบผสานเนื้อมีผลทําใหแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม  
มีความสวางลดลง  มีความเปนสีเขียว และความเปนสีเหลืองเพิ่มขึ้นจากแปงหมกัปกติ  อาจเกดิจาก
ปฎิกิริยาระหวางกรดแอมิโน กับน้ําตาลรีดวิซิงในแปง หรือที่เรียกวา ปฎิกิริยาเมลลารดทําใหแปง
หมักมีความสวางลดลง มีสีคอนไปทางเหลืองเพิ่มขึ้น  (Liu et al. 2005) 
 

1.2  ผลการตรวจสอบสมบัติทางเคมี 
 

จากการตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของแปงปกต ิแปงหมักปกต ิและแปงหมกัอบ
ผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม (ตารางที่ 8 )ไดวาแปงปกติมีปริมาณความชืน้ โปรตีน ไขมัน และเถา เปน
รอยละ 8.49, 7.74, 0.73 และ 0.68 ตามลําดับ มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกั
ปกติช่ึงมีคาเปนรอยละ 7.76, 4.58, 0.57 และ 0.25 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแอมิโลส  แปง
ปกติมีปริมาณแอมิโลส (35.62) นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติ (37.53) 

 
เมื่อเปรียบเทียบแปงหมักปกติ กับแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม ปรากฎวาแปง

หมักปกติมีปริมาณความชืน้  โปรตีน  ไขมัน  และเถาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับแปงหมกั
อบผสานเนื้อ 24 ชม ซ่ึงมีคาเปนรอยละ 7.43, 4.64, 0.55 และ 0.24 ตามลําดับ   และ 48 ชม มีคาเปน 
7.71, 4.42, 0.55 และ 0.91 ตามลําดับ  สวนปริมาณแอมิโลส  แปงหมักปกติมีปริมาณแอมิโลสมาก 
กวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 (35.11) และ 48 (34.78) ชม  

 
ปริมาณโปรตีนของแปงปกตินอยกวา  สวนไขมัน  เถา  และแอมิโลสของแปงปกติ

มากกวาแตกตางกับผลการวจิัยของ Varavinit et al. (2003) ไดตรวจสอบปริมาณโปรตีน (10.18)
ไขมัน (0.31) เถา (0.32 ) และแอมิโลส (23.98) ของแปงขาวพันธุชัยนาท 1 และผลการทดลองของ 
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พลกฤษณ (2547) ซ่ึงไดผลการตรวจสอบปริมาณโปรตีน (8.63) ไขมัน (0.32) และแอมิโลส (27.0) ของ
แปงขาวพันธุชัยนาท 1  

 
การแตกตางกนัขององคประกอบทางเคมีของแปงปกติ กบัผลการทดลองของ 

Varavinit et al. (2003) และ พลกฤษณ (2547) อาจเกดิจากความแตกตางกันของพื้นทีก่ารเพาะปลูก  
และระยะเวลาการเก็บรักษาขาว  สงผลใหปริมาณองคประกอบทางเคมีของแปงขาวที่วิเคราะหได
แตกตางกัน (อรอนงค, 2547)   

 
สาเหตุที่องคประกอบทางเคมีของแปงปกติมีคามากกวาแปงหมักปกติ  อาจเกิดจาก

ระหวางกระบวนการหมักมกีารแชขาว  และลางหลายครั้งสงผลใหองคประกอบทางเคมีบางสวน
ละลาย  และหลุดออกไปกับน้ํา แปงหมกัปกติจึงมีองคประกอบทางเคมตี่ํากวาแปงปกติ (ภควัฒน 
และ อรอนงค, 2548)  
 
ตารางที่ 8 เปรยีบเทยีบองคประกอบทางเคมขีองแปงขาวเจาพันธุชัยนาท 1 ลักษณะตางกัน 4 ตัวอยาง1/ 

องคประกอบทางเคมี (รอยละ) ตัวอยาง 2/ 
ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา 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/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซํ้าจาก  2  ตัวอยาง 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ความหมายของอักษรยอเหมอืนกับตารางที ่6 
 
1.3  ผลการตรวจสอบสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส และความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง 

 
        การตรวจสอบสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสของสตารชในแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และ
แปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม คือ  ตรวจสอบสมบัติดานความหนืดดวยเครื่องวิเคราะห
ความหนดือยางเร็ว (RVA) คากําลังการพองตัว  รอยละการละลาย  และความเปนผลึกของสตารช
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ในแปงดวยเครื่องเอกซ-เรย ดิฟแฟรกโตมิเตอรเพื่อทราบถึงผลของการหมัก และการอบผสานเนื้อ
หลังจากนัน้ตรวจสมบัติการเกิดเจลาทไินซของสตารชในแปง  การเกิดรีโทรเกรดของเจลแปงดวย
เครื่องดิฟเฟอเรนเทยีลสแกนนิง แคลอริมิเตอร  และตรวจสอบความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็ง
ของเจลแปงหมักปกติ และเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม 
 

1.3.1  ผลสมบัติดานความหนืด 
 
เมื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่องวิเคราะหความหนดือยาง

เร็ว แปงปกติ แปงหมักปกติ และแปงหมกัอบผสานเนื้อ มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติดานความหนืด 
คือ (แสดงดังตารางที่ 9 และภาพที่ 23) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

85 ตารางที่ 9 เปรียบเทียบสมบตัิดานความหนืดของแปงขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 ลักษณะตางกัน 4 ตัวอยาง1/ 
สมบัติดานความหนืด (เซนติปวส)  ตัวอยาง2/ อุณหภูมิเริ่มหนืด 

(°ซ) ความหนดืสูงสุด ความหนดืต่ําสุด ความหนดืลดลง3/ ความหนดืสุดทาย 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/ 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซ้ําจาก  2  ตัวอยาง 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
ความหมายของอักษรยอเหมอืนกับตารางที ่6 
คาความแตกตางระหวางความหนืดสูงสุด และความหนดืต่ําสุด 
คาความแตกตางระหวางความหนืดสุดทาย และความหนดืต่ําสุด 



 
ภาพที่ 23  สมบัติดานความหนืดของแปงปกติ (NRF), แปงหมักปกติ (FRF) และแปง 
                 หมักอบผสานเนื้อ 24 (ANF24) และ 48 ชม (ANF48) ดวยเครื่องวิเคราะหความหนดื     
                 อยางเร็ว 

 

ก.  อุณหภูมิเร่ิมหนืด แปงปกติมีอุณหภูมิเร่ิมหนืดเปน 86.81 °ซ นอยกวา

แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติซ่ึงมีอุณหภูมิเร่ิมหนืด 87.90 °ซ  ขณะที่เมื่อ
เปรียบเทียบแปงหมักปกตกิบัแปงหมักอบผสานเนื้อ  แปงหมักปกติมีอุณหภูมิเร่ิมหนดืไมแตกตาง
กันทางสถิติกบั (p>0.05) แปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม (91.31) แตนอยกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 

48 ชม มีคาเปน 93.28 °ซ เม็ดสตารชในแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม สามารถทนตอความรอนได
มากกวาสตารชในแปงหมักปกติ  และแปงปกติจึงทําใหมีอุณหภูมิเร่ิมหนืดสูง 
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ข.  ความหนดืสูงสุด แปงปกติมีความหนดืสูงสุด 2,848 เซนติปวส มากกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติ (2,090 เซนติปวส) เมด็สตารชในแปงปกติสามารถ
พองตัว และทาํใหเกิดความหนืดสูงสุดไดมากกวาสตารชในแปงหมักปกติ  เมื่อเปรยีบเทียบระหวาง
แปงหมักปกตกิับแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม   แปงหมักปกติมคีวามหนดืสูงสุดมากกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัอบผสานเนื้อซ่ึงมีความหนดืสูงสุดเปน 1,759 และ 1,714 
เซนติปวส ตามลําดับ การอบผสานเนื้อนานขึ้นทําใหเม็ดสตารชเกิดการพองตัวไดนอยลง คาความ
หนืดสูงสุดของแปงหมักปกติจึงมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 
 

ค.  ความหนืดต่ําสุด แปงปกติมีคาความหนดืต่ําสุด 1,579 เซนติปวส มากกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกต ิ(1,088 เซนติปวส) เมือ่เปรียบเทียบระหวางแปง
หมักปกติ และแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม  แปงหมักปกติมีความหนดืต่ําสดุมากกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 (952 เซนตปิวส) และ 48 ชม (945     
เซนติปวส) การอบผสานเนื้อนานขึ้นทําใหคาความหนดืต่ําสุดลดลงจากแปงหมกัปกติ  
 

ง.  ความหนืดลดลง  แปงปกตมิีความหนดืลดลงเปน 1,268 เซนติปวส มากกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกต ิ(1,001 เซนติปวส) เมือ่เปรียบเทียบระหวางแปง
หมักปกติ และแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม แปงหมักปกติมีคาความหนดืลดลงมากกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 (806 เซนตปิวส) และ 48 ชม                
(769 เซนติปวส) แสดงวาการอบผสานเนื้อมีผลใหเม็ดสตารชในแปงหมกัอบผสานเนื้อคงทนตอแรง
กวนมากขึ้น 
 

จ.  ความหนืดสุดทาย  แปงปกติมีความหนืดสุดทายเปน 4,703 เซนติปวส
มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติ (2,390 เซนติปวส)  เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางแปงหมักปกติกับแปงหมักอบผสานเนื้อ  แปงหมักปกติมีคาความหนดืสุดทายมากกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักอบผสานเนื้อ 24  (3,323 เซนติปวส) และ 48 ชม               
(3,169 เซนติปวส) การอบผสานเนื้อนานขึ้นทําใหความหนืดสุดทายลดลงจากแปงหมกัปกติ   
 

ฉ.  เซตแบค แปงปกติมีเซตแบคเปน 3,123 เซนติปวส มากกวาแตกตางกันทาง
สถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติซ่ึงมีคาเปน 1,301 เซนตปิวส  เมื่ออบผสานเนื้อแปงหมักปกติ 24    
( 925 เซนติปวส) และ 48 ชม (831 เซนติปวส) การอบผสานเนื้อนานขึ้นทําใหคาเซตแบคของแปง
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หมักอบผสานเนื้อลดลงจากแปงหมักปกติ แสดงใหเห็นวาแปงปกติ และแปงหมักปกติมีความ
คงทนตอการเกิดรีโทรเกรดนอยกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม  
 

แปงหมักปกตมิีสมบัติดานความหนดืมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ  สอดคลอง
กับผลการทดลองของ Chiewcherngka and Naivikul (2005) ทดลองอบผสานเนื้อแปงขาวเจาพนัธุ

เหลือง 11 เวลา 4, 12, 24 และ 48 ชม อุณหภูมิ 55 °ซ ความชื้นรอยละ 66 ไดผลวา เมือ่ระยะเวลา
การอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นคาความหนดืสูงสุด  ความหนดืต่ําสุด  ความหนดืลดลง ความหนดืสุดทาย  
และเซตแบคของแปงปกติมากกวาแปงอบผสานเนื้อ   

 
จากผลการอบผสานเนื้อแปงหมัก  ซ่ึงมีองคประกอบทางเคมีสูงกวาสตารช  

ปรากฎวาแปงหมักปกติมีสมบัติดานความหนืดมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อคลายคลึงกับผลการ
ทดลองของ สุภาวดี และปรศินา (2550) ทดลองอบผสานเนื้อสตารชขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 อุณหภมูิ 

50  °ซ 24, 36 และ 72 ชม ความชื้นรอยละ 60 ปรากฏวา สตารชปกติ (3,996 เซนติปวส) มีความ
หนืดสูงสุดมากกวาสตารชอบผสานเนื้อ 24 (3,823 เซนตปิวส), 36 (3,034 เซนติปวส) และ 72 ชม 
(2,835 เซนติปวส) แสดงใหเห็นวาการอบผสานเนื้อสงผลใหเม็ดสตารชในแปงหมักอบผสานเนื้อมี
สมบัติดานความหนืดลดลง 
 

เมื่อตรวจสอบสมบัติดานความหนืดของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมัก
อบผสานเนื้อ แปงปกติมีคาอุณหภูมิเร่ิมหนืด  ความหนดืสูงสุด ความหนืดลดลง  และเซตแบค
มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติ  อาจเกิดจากในระหวางกระบวนการหมัก       
จุลินทรียในธรรมชาติสรางเอนไซมยอยเม็ดสตารชในแปงหมักปกติ (ภควัฒน และอรอนงค, 2548) 
เม็ดสตารชในแปงปกติจึงมคีวามแข็งแรง ทนตอสภาวะอุณหภูมิสูง  และน้ํามากเกินพอมากกวา
สตารชในแปงหมักปกติ  สอดคลองกับผลการสองดูเม็ดสตารชดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด  เม็ดสตารชในแปงปกติไมมีรูพรุนเกิดขึน้ที่ผิวของเม็ดสตารช  ทําใหน้ําสามารถเขา
ไปสลายพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุลของเมด็สตารชในแปงปกติไดนอยกวาเม็ดสตารชใน
แปงหมักปกติ  แปงปกติจึงมสีมบัติดานความหนืดสูงกวาแปงหมักปกต ิ

 
เมื่ออบผสานเนื้อแปงหมกั 24 และ 48 ชม  ปรากฎวา แปงหมักปกติมีคาความ

หนืดสูงสุด ความหนดืต่ําสดุ ความหนืดลดลง ความหนดืสุดทาย  และเซตแบคมากกวาแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ  แสดงใหเห็นวาการอบผสานเนื้อสงผลใหเม็ดสตารชในแปงหมักอบผสานเนื้อมีการพอง
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ตัวระหวางเริ่มหนืดลดลง  เมือ่อุณหภูมิของระบบแปงกับน้ําสูงถึง 95 °ซ เม็ดสตารชในแปงหมกั
ปกติสามารถพองตัวไดมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ คาความหนดืสูงสุดของแปงหมักปกตจิึง

มากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ และเมื่ออุณหภูมิของระบบลดลงถึง 50 °ซ คาความหนืดสุดทายของ
แปงหมักปกตมิากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ อาจเกดิจากเม็ดสตารชในแปงหมกัปกติมีการซึมผาน
ของสายแอมิโลสออกจากเมด็สตารชมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ  ทําใหเจลแปงหมักปกติเกิด    
รีโทรเกรดมากกวาเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ ความหนดืของเจลแปงหมักปกตจิึงมากกวาเจลแปง
หมักอบผสานเนื้อ   
 

1.3.2  ผลสมบัติการพองตัว 
 
จากตารางที่ 10 เมื่อตรวจสอบกําลังการพองตัวของแปงปกติ  แปงหมกัปกติ  

และแปงหมักอบผสานเนื้อ 24  และ 48 ชม  ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75, และ 85  องศาเซลเซียส  ไดผลวา  
เมื่ออุณหภูมิเพิม่ขึ้นกําลังการพองตัวของสตารชในแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ
เพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงกําลังการพองตัวทีอุ่ณหภูมิตางๆ มีดังนี ้ 
 
ตารางที่ 10 เปรียบเทียบกําลังการพองตัวของแปงขาวเจาพันธุชัยนาท 1 ลักษณะตางกนั 4 ตัวอยาง1/ 

อุณหภูมิ (°ซ)  ตัวอยาง2/ 

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/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซํ้าจาก  2  ตัวอยาง 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ความหมายของอักษรยอเหมอืนกับตารางที ่6 
 

ก.  อุณหภูมิ  55  °ซ  แปงปกติมีกําลังการพองตัว 2.41 มากกวาแตกตางกันทาง
สถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติมีคาเปน 2.15  เมื่อเปรียบเทียบระหวางแปงหมักปกติ  และแปง
หมักอบผสานเนื้อ  แปงหมกัปกติมีกําลังการพองตัวไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับแปงหมกั
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อบผสานเนื้อ 24 ชม (2.12) แตมากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัอบผสานเนื้อ    
48 ชม (1.93) เม็ดสตารชในแปงปกติสามารถพองตัวในอณุหภูมิกอนเกดิเจลาทิไนซไดมากกวาแปง
หมักปกติ และแปงหมักอบผสานเนื้อ  เมื่อแปงหมักผานการอบผสานเนื้อ  สตารชในแปงหมักปกติ
มีการพองตัวมากกวาแปงหมกัอบผสานเนื้อที่ 48 ชม 
 

ข.  อุณหภูมิ  65  °ซ  แปงปกติมีคากําลังการพองตัวเปน 5.50  นอยกวาแปงหมัก
ปกติซ่ึงมีคากําลังการพองตัว (9.17) มากที่สุดเมื่อเปรียบเทยีบกับตวัอยางอื่น   เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางแปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ  แปงหมักปกติมีคาการพองตัวมากกวาแตกตาง
กันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักอบผสานเนื้อ 24  (7.12) และ 48  ชม (3.87) กระบวนการหมักมี
ผลใหสตารชในแปงปกติมีคาการพองตัวนอยกวาแปงหมกัปกติ  แตการอบผสานเนื้อทําใหสตารช
ในแปงหมักปกติมีคากําลังการพองตัวมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 
 

ค.  อุณหภูมิ  75  °ซ  แปงปกติมีคากําลังการพองตัวเปน 7.52  นอยกวาแตกตาง
กันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติซ่ึงมคีากําลังการพองตัวมากที่สุดเปน 13.43 เมื่อเปรียบเทยีบ
ระหวางแปงหมักปกติ  กับแปงหมักอบผสานเนื้อ  แปงหมักปกติมีคากาํลังการพองตัวมากกวาแปง
หมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม เปน 10.93 และ 8.91 ตามลําดับ  ณ อุณหภูมิเจลาทิไนซ  
กระบวนการหมักทําใหสตารชในแปงปกติมีคากําลังการพองตัวนอยกวาแปงหมักปกติ  แตการอบ
ผสานเนื้อทําใหสตารชในแปงหมักปกติมคีากําลังการพองมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ  
 

ง.  อุณหภูมิ  85  °ซ  แปงปกติมีคากําลังการพองตัวเปน  10.23 นอยกวาแตกตาง
กันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติซ่ึงมีคากําลังการพองตัวมากทีสุ่ดคือ 23.60  เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางแปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ  แปงหมักปกติมีคาการพองตัวมากกวาแตกตาง
กันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักอบผสานเนื้อ 24  และ 48 ชม เปน 17.09  และ 15.71 ตามลําดับ  
เมื่ออุณหภูมิสูงกวาอณุหภูมิเจลาทิไนซ  กระบวนการหมกัทําใหสตารชในแปงปกติมคีากําลังการ
พองตัวนอยกวาแปงหมักปกติ  แตการอบผสานเนื้อทําใหสตารชในแปงหมักปกติมคีากําลังการพอง
มากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ  
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จากผลการทดลอง Hoover and Vasanthan (1994) ทดลองสกัดสตารชขาวสาลี  

และขาวโอต  และอบผสานเนื้อ 50 °ซ  72 ชม ความชื้นรอยละ 75 ปรากฏวา อุณหภมูิ 95 °ซ 
สภาวะมนี้ํามากเกินพอ  สตารชขาวสาลี (28.6) และสตารชขาวโอตปกต ิ(25.7) มีกําลังการพอง
มากกวาสตารชขาวสาลีอบผสานเนื้อ (18.9) และสตารชขาวโอตอบผสานเนื้อ (19.8) และคลายคลึง

กับผลการทดลองของ Waduge et al. (2006) อบผสานเนือ้สตารชขาวบารเลยแอมิโลสสูง 50 °ซ  72 

ชม ความชื้นรอยละ 75 ปรากฏวา อุณหภูมิ 50, 60, 70, 80 และ 90°ซ สภาวะมีน้ํามากเกินพอ สตารช
ขาวบารเลยแอมิโลส สูงปกติมีกําลังการพองตัวมากกวาสตารชอบผสานเนื้อในทุกอณุหภูม ิ แสดง
ใหเห็นวาแมในการทดลองไมไดอบผสานเนื้อสตารช  แตผลการทดลองอบผสานเนื้อแปงหมัก
ใหผลคลายคลึงกับ Hoover and Vasanthan (1994) และ Waduge et al. (2006)  

  
จากการตรวจสอบกําลังการพองตัวของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปง

หมักอบผสานเนื้อ  แปงปกตมิีกําลังการพองตัวที่อุณหภูม ิ55 °ซ  มากกวาแตกตางกนัทางสถิติ

(p<0.05) กับแปงหมักปกติ  แตอุณหภูมิ  65, 75 และ 85 °ซ  แปงปกตมิีกําลังการพองตัวนอยกวา
แปงหมักปกติ เกิดจากแปงหมักปกติมีรูพรุนจํานวนมาก สอดคลองกับผลการสองดูเม็ดสตารชดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ซ่ึงเกิดจากการยอยของเอนไซม  และกรดออนระหวาง

กระบวนการหมัก  เมื่ออยูในสภาวะน้ํามากเกินพอ  และอุณหภูมิสูงถึง 65 °ซ น้ําสามารถซึมเขาไป
ในเม็ดสตารชไดมากกวาแปงปกติ  ทําใหแปงหมักปกติสามารถพองตัวไดมากกวาแปงปกติ  เมื่อ
เปรียบเทียบแปงหมักปกตกิบัแปงหมักอบผสานเนื้อ  แปงหมักปกติมกีาํลังการพองตัวมากกวาแปง
หมักอบผสานเนื้อที่ 48 ชม โดยเมื่อเวลาการอบผสานเนื้อมากขึ้นกําลังการพองตัวของเม็ดสตารชใน
แปงหมักอบผสานเนื้อลดลง   
 

1.3.3  ผลสมบัติการละลาย 
 
เมื่อตรวจสอบคาการละลายของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบ

ผสานเนื้อ  อุณหภูมิ  55, 65, 75 และ 85  °ซ ตามลําดับ  ไดผลวา  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาการละลาย
ของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อมากขึ้น  การเปลี่ยนแปลงทีอุ่ณหภูมิตางๆ 
มีดังนี ้(ตารางที่ 11) 
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ตารางที่ 11 เปรียบเทยีบการละลายของแปงขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 ลักษณะตางกัน 4 ตัวอยาง1/ 

อุณหภูมิ (°ซ)  ตัวอยาง2/ 

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/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซํ้าจาก  2  ตัวอยาง 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ความหมายของอักษรยอเหมอืนกับตารางที ่6 
 

อุณหภูมิ 55  °ซ แปงปกติมีคาการละลายเปนรอยละ  2.07 นอยกวาแตกตางกัน
ทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติซ่ึงมีคารอยละ 2.32 เมื่อเปรียบเทียบกับแปงหมกัอบผสานเนื้อ 
24 ชมและ 48 ชม แปงหมักปกติมีคาการละลายมากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกั
อบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม เปนรอยละ 2.02  และ 1.62  ตามลําดับ กระบวนการหมกัทําใหสตารช
ในแปงปกติมกีารละลาย ณ อุณหภูมิกอนการเกิดเจลาทิไนซนอยกวาแปงหมักปกติ  และเมื่ออบ
ผสานเนื้อทําใหสตารชในแปงหมักปกติมคีาการละลายมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ   

 

อุณหภูมิ 65  °ซ  แปงปกติมกีารละลายเปนรอยละ 3.11 นอยกวาแตกตางทาง
สถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติซ่ึงมีคารอยละ 6.82  เมื่อผานอบผสานเนื้อ  แปงหมักปกติมีคาการ
ละลายมากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม ซ่ึงมีคาเปน
รอยละ 3.01  และ 2.61 ตามลําดับ แปงหมกัอบผสานเนื้อทั้งสองมีคาการละลายไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05)  

 

อุณหภูมิ 75  °ซ แปงปกติมีคาการละลายเปนรอยละ  7.24  นอยกวาแตกตางกันทาง
สถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติมีคารอยละ 14.04  เมื่อเปรียบเทียบแปงหมักปกติกับแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ  แปงหมักปกติมีคาการละลายมากกวาแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม ซ่ึงมีคาเปน
รอยละ 8.50 และ 7.74 ตามลําดับ แปงหมักอบผสานเนื้อทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)       
เมื่ออุณหภูมิสูงถึงอุณหภูมิเจลาทิไนซ  การละลายของสตารชในแปงปกตินอยกวาแปงหมักปกติ  
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และเมื่ออบผสานเนื้อทําใหสตารชในแปงหมักปกติมีการละลายมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 
และ 48 ชม  

 

อุณหภูมิ 85  °ซ  แปงปกติมคีาการละลายรอยละ 9.66 นอยกวาแตกตางกันทาง
สถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติมีคารอยละ 21.73  เมื่ออบผสานเนื้อ แปงหมักปกติมคีาการละลาย
มากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 (รอยละ 18.07) และ 48 ชม ( รอยละ 13.87) อุณหภูมิสูงเกินกวา
อุณหภูมิเจลาทิไนซ สตารชในแปงปกติมกีารละลายนอยกวาแปงหมักปกติ  และเมื่ออบผสานเนื้อ
สตารชในแปงหมักปกติมกีารละลายมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ การอบผสานเนื้อ 24 ชม ทําให
สตารชในแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ละลายไดนอยกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม 

 
จากการทดลองของ Hoover and Vasanthan (1994) ทดลองสกัดสตารชขาวสาลี  

และขาวโอต และอบผสานเนื้อ 50 °ซ  72 ชม ปริมาณความชื้นรอยละ 75  ปรากฏวา อุณหภูมิ 95 

°ซ สภาวะที่มนี้ํามากเกนิพอ สตารชขาวสาลีปกติ (รอยละ 10.9) และสตารชขาวโอตปกติ (รอยละ
12.3) มีปริมาณแอมิโลสมากกวาสตารชขาวสาลีอบผสานเนื้อ (รอยละ 9.3)  และสตารชขาวโอตอบ
ผสานเนื้อ (รอยละ 11.8)   และสอดคลองกับผลการทดลองของ Waduge et al. (2006) สกัดสตารช

ขาวบารเลยแอมิโลส และอบผสานเนื้อ สูง 50 °ซ  72 ชม ความชื้นรอยละ 75 ปรากฏวา อุณหภูมิ 50, 

60, 70, 80 และ 90°ซ สภาวะมีน้ํามากเกินพอ สตารชขาวบารเลยแอมโิลสสูงมีปริมาณแอมิโลส  
มากกวาสตารชอบผสานเนื้อในทุกอณุหภมูิ  ถึงแมวาในการทดลองเปนการอบผสานเนื้อแปงหมกั  
แตผลของการอบผสานเนื้อทําใหแปงหมกัมีสมบัติคลายคลึงกับการอบผสานเนื้อสตารช 

 
แปงปกติมีคาการละลายนอยกวาแปงหมักปกติในอณุหภมูิ 55, 65, 75 และ 85  

°ซ อาจเกิดจากระหวางกระบวนการหมักมีจุลินทรียสรางเอนไซมยอยสตารชในแปงหมักปกติทํา
ใหเกิดเปนกรดอินทรีย ยอยเม็ดสตารช  เมื่ออยูในสภาวะที่มีน้ํามากเกนิพอ และอุณหภูมิสูง น้ํา
สามารถเขาไปทําลายพันธะไฮโดรเจนของเม็ดสตารชแปงหมักปกตไิดมากกวาแปงปกติ  ทําใหเมด็
สตารชแปงปกติพองตัว  และละลายไดนอยกวาแปงหมักปกต ิ เมื่อผานการอบผสานเนื้อแปงหมกั
ปกติ  24 และ 48 ชม ปรากฎวา เมื่อเวลาในการอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น แปงหมักปกติมีคาการละลาย
มากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม โดยการอบผสานเนื้อที่ 24 ชม มีคาการละลาย
มากกวาการอบผสานเนื้อ 48 ชม  
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1.3.4  ผลการตรวจสอบสมบัติความเปนผลึก   
  

สมบัติความเปนผลึกของเม็ดสตารชสามารถตรวจสอบไดดวยเครื่องเอกซ-เรย 
ดิฟแฟรกโตมิเตอร  บอกไดถึงรอยละความเปนผลึก  และชนิดรูปรางโครงสรางผลึกของสตารช  
ผลปรากฏดังภาพที่ 24 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 24 ระดบัความเปนผลึกของแปงปกต ิแปงหมักปกต ิและแปงหมักอบผสานเนือ้ 24 และ 48 ชม 
หมายเหตุ 1/ ความหมายของอักษรยอเหมอืนกับตารางที ่6 
 2/ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซํ้าจาก  2  ตัวอยาง 

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
 

เมื่อตรวจสอบโครงสรางผลึกของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซ (x-ray diffraction) ปรากฏพีคหลัก

ที่ตําแหนง 2θ เทากับ 15 องศา จํานวน 1 พีค ตําแหนง 2θ  เทากับ 17-18 องศา จํานวน 2 พีค ที่

เชื่อมตอกัน และตําแหนง 2θ  เทากับ 23 องศา จํานวน 1 พีค ซ่ึงแสดงใหเห็นวารูปแบบโครงสราง
ผลึกของแปงปกติ  แปงหมกัปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อเปนรูปแบบของโครงสรางผลึกแบบ
เอ (A-type)  

 
เมื่อคํานวณคารอยละระดับความเปนผลึก (degree of crystallinity) จากสัดสวน

ของพื้นที่บริเวณใตพีคตําแหนง 2θ  เทากบั 15, 17-18 และ 23 ตอพื้นที่รวมทั้งหมดของสเปกตรัมที่
วัดได ปรากฎวา แปงปกติมคีาระดับความเปนผลึกรอยละ 20.19 นอยกวาแตกตางกนัทางสถิติ 
(p<0.05) กับแปงหมักปกติซ่ึงมีระดับความเปนผลึกรอยละ 22.36 เมื่อผานการอบผสานเนื้อนานขึ้น  

 

NRF 

FRF 

ANF24 

ANF48 

20.19d 

23.71b 

25.39a 

22.36c 

รอยละความเปนผลึก 2/ ตัวอยาง1/ 
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เม็ดสตารชของแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม มีความเปนผลึกเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 23.71 และ 
25.39  ตามลําดับ 
 

นอกจากนี้ยังปรากฏพีคที่ตําแหนง 2θ เทากับ 20 ชัดเจนขึ้นเมื่อทําการอบผสาน
เนื้อนานขึ้น แสดงใหเห็นวาแปงหมักอบผสานเนื้อทําใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของแอมิโลสโดย
เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับลิพิด คือ มีโครงสรางผลึกแบบเอ (A-type) ผสมกับโครงสรางผลึก
แบบวี (V-type)   

 
จากผลการทดลองของ Yamamoto and Shirakawa (1999) ไดสกัดสตารชขาว

พันธุจาปอนิกา  และอินดกิา และอบผสานเนื้อ 55 องศาเซลเซียส 24 ชม ความชื้นรอยละ 60 ปรากฏ
วา การอบผสานเนื้อมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติความเปนผลึกของสตารช  ทําใหสตารชทั้งสอง
ชนิดมีความเปนผลึกเพิ่มมากขึ้นจากสตารชปกติ  ถึงแมวาผลทดลองเปนการอบผสานเนื้อแปงหมกั  
แตผลของการอบผสานเนื้อคลายคลึงกับการอบผสานเนื้อสตารช 

 
การอบผสานเนื้อมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความเปนผลึกของเม็ดสตารช  

ระหวางการอบผสานเนื้อโมเลกุลของสตารช  ซ่ึงเปลี่ยนสภาพจากสณัฐานเปนอสัณฐานเกดิการ
เคลื่อนที่มาจบักันดวยพนัธะไฮโดรเจนมากขึ้น  ความเปนผลึกของสตารชจึงเพิม่ขึ้น (Jacob et al., 1998) 
จากผลการทดลองแปงหมักปกติ มีความเปนผลึกนอยกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม 
ตามลําดับ  การเพิ่มขึ้นของความเปนผลึกของสตารชในแปงหมักอบผสานเนื้อ  มีความเปนไปไดวา
เม็ดสตารชแปงหมักอบผสานเนื้ออาจมีอุณหภูมกิารเกิดเจลาทิไนซเพิ่มสงูกวาแปงหมกัปกติ  จึง
ตรวจสอบอุณหภูมกิารเกิดเจลาทิไนซ  และคาพลังงานการสลายพันธะตอไป 

 
1.3.5  ผลการเกิดเจลาทิไนซ 
 

เมื่อตรวจสอบการเกิดเจลาทิไนซดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเทียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร  
รายงานเปนอณุหภูมิระหวางการเกิดเจลาทิไนซของสตารช  คาพลังงานสลายพันธะของเม็ดสตาร
ชระหวางเกิดเจลาทิไนซของแปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม ไดผลดังนี ้
(แสดงดังตารางที่ 12 และภาพที่ 25) 
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ตารางที่ 12 เปรียบเทียบสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของแปงขาวเจาพันธุชัยนาท 1 ลักษณะ 
                   ตางกัน 3 ตัวอยาง1/ 

อุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนซ  (oซ) 
ตัวอยาง2/ อุณหภูมิ

เร่ิมตน 
อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิ

สุดทาย 
ชวงอุณหภูม ิ

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/ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซํ้าจาก  2  ตัวอยาง 

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
 2/ FRF=แปงหมกัปกติ  ANF24= แปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม  

และ ANF48=แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 25 การเปลี่ยนแปลงคาเอนโดเทอรมของแปงหมักปกติ (FRF) และแปงหมักอบผสานเนื้อ 24   
                 (ANF24) และ 48  (ANF48) ชม 
 

อุณหภูมิเร่ิมตนการเกิดเจลาทิไนซ  แปงหมักปกติมีอุณหภูมิเปน  70.60 °ซ   
ต่ํากวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม ซ่ึงมีคาเปน 73.01 

และ 73.95 °ซ  ตามลําดับ เวลาการอบผสานเนื้อนานขึ้นทําใหอุณหภูมเิร่ิมตนเกิดเจลาทิไนซสูงขึ้น 

E
ndotherm

ic H
eat Flow

 

ANF48  

ANF24  

FRF  
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แสดงวาในการทําใหเม็ดสตารชเร่ิมเกิดเจลาทิไนซ  เม็ดสตารชของแปงหมักอบผสานเนื้อตองใช
อุณหภูมิสูงกวาเม็ดสตารชแปงหมักปกต ิ
 

อุณหภูมิสูงสุดของการเกิดเจลาทิไนซ  แปงหมักปกติมีอุณหภูมิสูงสุดในการเกดิ

เจลาทิไนซ 74.58°ซ  ต่ํากวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักอบผสานเนื้อ  24 และ 48 ชม  

ซ่ึงมีอุณหภูมิเปน 75.87 และ 76.53 °ซ  ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบระหวางแปงหมักอบผสานเนื้อ  
แปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม มีอุณหภูมิสูงสุดของการเกดิเจลาทไินซต่าํกวาแตกตางกนัทางสถิต ิ
(p<0.05) กับแปงหมักอบผสานเนือ้ 48 ชม 

 
อุณหภูมิสุดทายของการเกดิเจลาทิไนซ  แปงหมักปกติมอุีณหภูมิสุดทายของการ

เกิดเจลาทิไนซ 78.82 °ซ  ต่ํากวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 

48 ชม ซ่ึงมีอุณหภูมิเปน 79.20 และ  80.02°ซ  เมื่อเปรียบเทียบกนัระหวางแปงหมกัอบผสานเนื้อ  
แปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม มีอุณหภูมิสุดทายของการเกิดเจลาทิไนซต่ํากวาแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) กับแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม 

 
ชวงอณุหภูมิการเกิดเจลาทไินซ แปงหมักปกติมีชวงอุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนซ 

8.21 °ซ  สูงกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม ซ่ึงมี

อุณหภูมิเปน  6.19 และ 6.07 °ซ ตามลําดับ  และเมื่อเปรียบเทียบกนัระหวางแปงหมกัอบผสานเนื้อ 
24 และ 48 ชม แปงหมักอบผสานเนื้อทั้งสองมีชวงอุณหภมูิการเกิดเจลาทิไนซไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) 

 
คาพลังงานสลายพันธะ  แปงหมักปกติมีคาพลังงานสลายพันธะ 10.30 จูล/กรัม 

นอยกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม ซ่ึงมีคาเปน 11.04 และ 12.68 จูล/กรัม ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางแปงหมกัปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ  แปงหมักปกติ ใชพลังงานสลาย
พันธะนอยที่สุด  รองลงมาเปนแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 ชม และสุดทายเปนแปงหมกัอบผสานเนื้อ 
48 ชม  แสดงใหเห็นวาการทําใหเมด็สตารชในแปงหมักปกติเกดิเจลาทิไนซใชพลังงานต่ํากวาแปง
หมักอบผสานเนื้อ  24  และ 48 ชม  

  
ถึงแมวาการทดลองเปนการอบผสานเนื้อแปงหมัก  แตผลของการอบผสานเนื้อ

ทําใหมีแปงหมักอบผสานเนื้อสมบัติคลายคลึงกับผลการทดลองอบผสานเนื้อสตารชขาวพันธุ
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ชัยนาท 1 ของ สุภาวดี  และปริศนา (2550) ซ่ึงทดลองอบผสานเนือ้สตารชแปงขาวพันธุชัยนาท 1  

อุณหภูมิ  50 °ซ  เวลา 12, 24, 36 และ 48 ชม ความชื้นรอยละ 60 ปรากฏวา  สตารชปกติมีคา
อุณหภูมิเร่ิมตน  อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิสุดทาย  และคาพลังงานการสลายพันธะต่ํากวาสตารชอบ
ผสานเนื้อ และสอดคลองกับผลการทดลองของ Seow and Teo (1993) ตรวจสอบสมบัติการเกิด     

เจลาทิไนซของสตารชขาวผานการอบผสานเนื้อ 55 °ซ 4, 12 และ 24 ชม ความชื้นรอยละ 40  
ปรากฎวา การอบผสานเนือ้สตารชขาวนานขึ้นทําใหอุณหภูมิเร่ิมตน  และอุณหภูมิสูงสุดของการเกดิ  
เจลาทิไนซเพิม่ขึ้น  แตไมมผีลตอการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานสลายพันธะของสตารช  นอกจากนี้ยงั
คลายคลึงกับการอบผสานเนื้อธัญชาติชนิดอื่นในงานวิจยัของ Krueger et al. (1987) อบผสานเนื้อ

สตารชขาวโพด อุณหภูมิ 50 °ซ เวลา 2, 4, 6, 8 และ 16 ชม การอบผสานเนื้อนานขึ้นทําใหสตารช

ขาวโพดมอุีณหภูมิเร่ิมตน (68.0 จาก 60.5 °ซ) อุณหภูมสูิงสุด (71.5 จาก 68.0 °ซ) และคาพลังงาน
การสลายพันธะ (2.99 จาก 2.31 จูล/กรัม) เพิ่มขึ้นจากสตารชปกติ  และงานวิจยัของ  Sekine et al. 

(2000) อบผสานเนื้อสตารชขาวสาลี  และขาวโพด 50°ซ    20 ชม ปรากฏวา สตารชขาวสาลี  และ
สตารชขาวโพดอบผสานเนือ้มีอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ และคาพลังงานสลายพันธะเพิ่มสูงขึ้น
จากสตารชปกติของแตละชนิด  แสดงใหเห็นไดวาการอบผสานเนื้อแปงหมักปกตใิหผลการทดลอง
คลายคลึงกับการอบผสานเนื้อสตารชขาว  และสตารชจากธัญชาติแหลงอื่น  การอบผสานเนื้อสงผล
ใหเกิดการเปลีย่นแปลงสตารชในแปงหมักปกต ิ

 
แปงหมักปกตมิีอุณหภูมิเร่ิมตน  อุณหภูมสูิงสุด  อุณหภมูิสุดทาย  และคา

พลังงานสลายพันธะต่ํากวาแปงหมักอบผสานเนื้อ  อาจเกดิจากการอบผสานเนื้อชวยเพิ่มความเปน
ผลึกของสตารช ทําใหเมด็สตารชของแปงหมกัอบผสานเนื้อมีคาดังกลาวมากกวาแปงหมักปกติ  
เมื่อเปรียบเทียบระหวางแปงหมักอบผสานเนื้อ  เมื่อเวลาการอบผสานเนื้อนานขึ้นทําใหสตารชมี
อุณหภูมิเร่ิมตน  อุณหภูมิสูงสุด  อุณหภูมสุิดทาย  และพลังงานสลายพันธะเพิ่มมากขึ้น  สอดคลอง
กับผลการหากาํลังการพองตัว  และการละลายของแปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ แปง
หมักปกติมีอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ  และคาพลังงานสลายพันธะต่ํากวาแปงหมักอบผสานเนื้อ  
ทาํใหแปงหมกัปกติมีการพองตัว  และการละลายมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ และสอดคลองกับ
ผลการหาคาระดับความเปนผลึก  เมื่อระยะเวลาการอบผสานเนื้อนานขึน้  ความเปนผลึกของ
สตารชเพิ่มมากขึ้น จึงตองใชอุณหภูมิ  และพลังงานในการสลายพันธะเม็ดสตารชในแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ 24 ชม ต่ํากวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม 
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1.3.6  ผลสมบัติการเกิดรีโทรเกรด 
 

การตรวจสอบความคงทนตอการเกิดรีโทรเกรดทําไดโดยนําตวัอยางที่ผานการ
หาสมบัติการเกิดเจลาทิไนซ  แชเยือกแข็งอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสดวยเครื่องแชเยอืกแข็งแบบ
อากาศเยน็จัด  นํามาคืนรูปจากเยือกแข็ง  และตรวจสอบคาจากการสลายพันธะรีโทรเกรดดวยเครื่อง
ดิฟเฟอเรนเทียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1,  3  และ 5  (ตารางที่ 13) 
ปรากฏวา  

 
ตารางที่ 13  เปรียบเทียบสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของเจลแปงขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 ลักษณะ 
                    ตางกัน 3 ตัวอยาง1/ 

อุณหภูมิการสลายพันธะการเกิดรีโทรเกรด°ซ ตัวอยาง2/ 

อุณหภูมิ
เร่ิมตน 

อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิ
สุดทาย 

ชวงอุณหภูม ิ

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/ 

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้งในแตละรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
คาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 

 2/ ความหมายของอักษรยอเหมอืนกับตารางที ่12 
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รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่  1   
 
เจลแปงหมกัปกติ  และเจลแปงหมักอบผสานเนือ้ 24 และ 48 ชม มีอุณหภูมิเร่ิมตน

การสลายพันธะการเกดิรีโทรเกรดไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  อยูในชวง 44.25-44.58 ° ซ 

อุณหภูมิสูงสุด เจลแปงหมกัปกติมีอุณหภูมสูิงสุด 53.44 ° ซ ไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05) กับ        

เจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 ชม  (52.20 ° ซ) แตทั้งสองมีอุณหภูมิสูงสุดสูงกวาแตกตางกันทางสถิติ 

(p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม (48.21 °ซ) อุณหภูมิสุดทาย เจลแปงหมักปกติมี

อุณหภูมิสุดทายเปน 63.14 °ซ ต่ํากวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 

(65.06 °ซ) และ 48 (65.58 °ซ) แตเจลแปงหมักอบผสานเนื้อทั้งสองมีอุณหภูมิสุดทายไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05)  ชวงอุณหภูมิการสลายพนัธะการเกดิรีโทรเกรด  เจลแปงหมักปกตมิีชวงอุณหภูมิ

เปน 18.56 °ซ ต่ํากวาเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 (20.80°ซ) และ 48 (21.29 °ซ) แตเจลแปงหมกั
อบผสานเนื้อทั้งสองมีชวงอุณหภูมิไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) คาพลังงานการสลายพันธะการ
เกิดรีโทรเกรด  เจลแปงหมักปกติมีคาพลังงานเปน 1.58 จูล/กรัม สูงกวาแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 (1.04 จูล/กรัม) และ 48 ชม (0.53 จูล/กรัม) เจลแปงหมกั
อบผสานเนื้อ 48 ชม มีคาพลังงานการสลายพันธะการเกดิรีโทรเกรดนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ทั้งหมด 

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3  
 
เจลแปงหมักปกติ และเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม มีอุณหภูมิเร่ิมตนการ

สลายพันธะการเกิดรีโทรเกรดไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) อยูในชวง 45.38-46.19 ° ซ  อุณหภูมิ

สูงสุด  เจลแปงหมักปกติมีอุณหภูมิสูงสุดเปน 56.52 °ซ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับเจลแปง

หมักอบผสานเนื้อ 24 (55.58 °ซ) แตทั้งสองมีอุณหภูมิสูงสุดสูงกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

กับเจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม (53.97 °ซ) อุณหภูมสุิดทาย  และชวงอุณหภูมิการสลายพันธะ
การเกิดรีโทรเกรด  เจลแปงหมักปกติ และเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม มีอุณหภูมิสุดทาย  
และชวงอุณหภูมิการสลายพันธะการเกิดรีโทรเกรดไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) อยูในชวง 63.91-

64.20  และ 18.02-18.62 ° ซ  ตามลําดับ คาพลังงานการสลายพันธะการเกิดรีโทรเกรด  เจลแปงหมัก
ปกติมีคาพลังงานเปน 3.52 จูล/กรัม สูงกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสาน
เนื้อ 24 (2.95 จูล/กรัม) และ 48 ชม (2.10 จลู/กรัม) เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีคาพลังงาน
การสลายพันธะการเกดิรีโทรเกรดต่ําที่สุด 
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รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5  
 

เจลแปงหมักปกติมีอุณหภูมิเร่ิมตนการสลายพันธะการเกิดรีโทรเกรดเปน 48.58 °ซ 

ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม (47.91°ซ) แตทั้งสองมี

อุณหภูมิเร่ิมตนสูงกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม (46.48 °ซ)  

อุณหภูมิสูงสุด  เจลแปงหมักปกติมีอุณหภมูสูิงสุดเปน 58.54°ซ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับ 

เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม (58.34°ซ) แตทั้งสองมีอุณหภูมิสูงสุดสูงกวาแตกตางกันทางสถิติ 

(p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม (56.88 °ซ) อุณหภูมิสุดทาย  เจลแปงหมักปกติมี

อุณหภูมิสุดทายเปน 63.82 °ซ ต่ํากวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 

(64.78°ซ) และ 48 ชม (64.32 °ซ) แตเจลแปงหมักอบผสานเนื้อทัง้สองไมแตกตางกนัทางสถิติ 

(p>0.05) ชวงอุณหภูมกิารสลายพันธะการเกิดรีโทรเกรด  เจลแปงหมักปกตมิีชวงอุณหภูมิเปน 15.24 °ซ 

ต่ํากวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 (16.86°ซ) และ 48 (17.56 °ซ) ชม
แต        เจลแปงหมักอบผสานเนื้อทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  คาพลังงานการสลายพันธะ
เจลแปงหมักปกติมีคาพลังงานการสลายพนัธะเปน 4.18 จูล/กรัม สูงกวาแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) กับ  เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 (3.44 จูล/กรัม) และ 48 (2.94 จูล/กรัม) ชม เจลแปงหมกั
อบผสานเนื้อ 48 ชม มีคาพลังงานการสลายพันธะการเกดิรีโทรเกรดต่าํที่สุด 

 
จากการทดลองเปนการอบผสานเนื้อแปงหมัก  แตผลของการอบผสานเนื้อทํา

ใหเจลแปงหมกัอบผสานเนื้อมีคาพลังงานสลายพันธะการเกิดรีโทรเกรดลดลงจากเจลแปงหมักปกติ  
คลายคลึงกับผลการอบผสานเนื้อสตารช  ในผลการทดลองของ Adebowale et al. (2005) ซ่ึง
ตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรดของสตารชขาวฟงเกอรมิลเลตผานการอบผสานเนื้ออุณหภมูิ 50 ความชืน้
รอยละ 40 เก็บรักษาหลังเกดิเจลาทิไนซ 40 องศาเซลเซียส 24 ชม ปรากฏวา เจลสตารชขาวฟงเกอร
มิลเลตปกติ (1.62 จูล/กรัม) มีคาพลังงานการเกิดรีโทรเกรดสูงกวาเจลสตารชอบผสานเนื้อ (1.33 
จูล/กรัม)  

 
จากการตรวจสมบัติการเกิดรีโทรเกรดของเจลแปงหมกัปกติ  และแปงหมักอบ

ผสานเนื้อ รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1, 3 และ 5 ในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3 และ 5        
เจลแปงหมกัปกติมีอุณหภูมสูิงสุด สูงกวาเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ และในทุกรอบการคืนรูปจาก
เยือกแข็งเจลแปงหมักปกติมคีาพลังงานสลายพันธะการเกิดรีโทรเกรดสูงที่สุด รองลงมาเปน          
เจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม ตามลําดับ  ทั้งนี้อาจเกดิจากแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม
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มีความเปนผลึกมากที่สุด มีอุณหภูมิสูงสุด และคาพลังงานการสลายพนัธะการเกดิเจลาทิไนซสูงสุด  
หลังเกดิเจลาทไินซ  เมด็สตารช (starch remnant) อาจแตกตัวไมหมด  ชวยขัดขวางการเกิดรีโทรเกรด
ของเจลแปง  สงผลใหหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งหลายๆครั้ง  เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม 
เกิดรีโทรเกรดไดนอยที่สุด 

 
1.3.7  ผลการตรวจสอบความคงทนตอการคืนรูปจากเยอืกแข็งของเจลแปงหมักปกติ  

และแปงหมักอบผสานเนื้อ 
 

จากการอบผสานเนื้อแปงหมกัปกติ  ใหความรอนสารผสมระหวางแปงหมัก
ปกติกับน้ํารอยละ 8 จนเกิดเจลาทิไนซสมบรูณ  วัดคารอยละการสูญเสียน้ํา  คาความแนนเนื้อ  และ

ความยืดหยุน กอนแชเยือกแข็ง  และหลังคืนรูปจากเยือกแข็งแบบอากาศเย็นจัด -18 °ซ รอบที่ 1, 3 และ 5   
 

 ก.  ผลการสูญเสียน้ําของเจลแปง 
 

จากการอบผสานเนือ้แปงหมกัปกต ิ จนเกิดเจลาทิไนซสมบรูณ  วัดคารอยละ
การสูญเสียน้ําของเจลแปงความเขมขนรอยละ 8 กอนแชเยือกแข็ง  และหลังคืนรูปจากเยือกแข็งแบบ

อากาศเยน็จดั -18 °ซ รอบที่ 1, 3 และ 5  แสดงดังตารางที่ 14 ไดวา  
 

ตารางที่  14 เปรียบเทียบการสูญเสียน้ํากอน และหลังการคืนรูปจากเยอืกแข็งแบบอากาศเยน็จัดของ 
                    เจลแปงขาวเจาพันธุชัยนาท 1 ลักษณะตางกนั 3 ตัวอยาง1/ 

จํานวนรอบการคืนรูปจากเยอืกแข็ง (คร้ัง)  ตัวอยาง2/ 
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/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซํ้าจาก  2  ตัวอยาง 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ 

ns 

ความหมายของอักษรยอเหมอืนกับตารางที ่12 
คาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) 
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กอนการแชเยอืกแข็ง  เจลแปงหมักปกติมกีารสูญเสียน้ําเปนรอยละ 0.14 ไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24  (รอยละ 0.13) และ 48 ชม       
(รอยละ 0.13)  กอนการแชเยอืกแข็งเจลแปงหมักยังคงอุมน้ําไดดีทําใหมปีริมาณน้ําซึมออกมานอก
เจลไดนอย และไมแตกตางกนั 

รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1  เจลแปงหมักปกติมกีารสูญเสียน้ําหลังการ
คืนรูปจากเยือกแข็งเพิ่มขึน้จากกอนการแชเยือกแข็งเปนรอยละ 5.84 มากกวาแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 (รอยละ 4.10)  และ 48 ชม (รอยละ 2.48) โดยเจลแปง
หมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีการสูญเสียน้ํานอยที่สุด  

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3 เจลแปงหมักปกติมกีารสูญเสียน้ําเพิม่ขึ้น

จากรอบที่ 1 เปนรอยละ 53.10 มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 
24 (รอยละ 44.59) และ 48 (รอยละ 41.42) เจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม คืนรูปจากเยือกแข็งมี
รอยละการสูญเสียน้ํานอยที่สุด 

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 เจลแปงหมักปกติมกีารสูญเสียน้ําเพิม่ขึ้น

จากรอบที่ 3 เปนรอยละ 66.40 มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 
24 (รอยละ 59.70) และ 48 ชม (รอยละ 51.43) เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีคาการสูญเสียน้ํา
นอยที่สุด  

 
จากการตรวจสอบความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งดวยการวดัคาการ

สูญเสียน้ําของเจลแปงหมกัปกติ  และเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม  กอนการแชเยือก
แข็งเจลแปงทัง้ 3 ชนิดมีคารอยละการสูญเสียน้ําไมแตกตางกัน  เมื่อรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง
เพิ่มขึ้นเปน 1, 3 และ 5 เจลแปงหมักปกติมกีารสูญเสียน้ําคิดเปนรอยละมากที่สุด  รองลงมาเปน      
เจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 ชม และนอยที่สุดเปนเจลแปงหมักอบผสานเนือ้ 48 ชม  อาจเกิดจาก
แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีความเปนผลึกของเม็ดสตารชมาก  มีอุณหภูมิ  และคาพลังงานการสลาย
พันธะการเกิดเจลาทิไนซสูง  หลังจากเกิดเจลาทิไนซ  เมด็สตารชแปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม อาจมี
บางสวนแตกออกไมหมด (starch remnant) ขดัขวางการเกดิรีโทรเกรด  ชวยลดการสูญเสยีน้ําระหวาง
การคืนรูปจากเยือกแข็ง  เมื่อปริมาณน้าํอิสระลดลง  จํานวนรอบคืนรูปจากเยอืกแข็งเพิม่ขึ้น  คารอยละ
การสูญเสียน้ําของเจลแปงหมักอบผสานเนือ้ 48 ชม จึงลดลงจากเจลแปงหมักปกติ  สอดคลองกับผล
การทดลองหาคาการเกิดรีโทรเกรด ปรากฏวา  เมื่อจํานวนรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งมากขึ้น          
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เจลแปงหมกัปกติ และเจลแปงหมักอบผสานเนื้อมีคาพลังงานการสลายพันธะการเกิดรีโทรเกรด
เพิ่มขึ้น โดยเจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม มีคาพลังงานสลายพันธะการเกิดรีโทรเกรดนอยที่สุด
ในทุกรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง  เปนสาเหตุใหเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีรอยละการ
สูญเสียน้ํานอยที่สุด 

 
ข.  ผลการตรวจสอบเนื้อสัมผัสเจลแปงหมกัปกติ  และเจลแปงหมักอบผสานเนือ้ 

 
1)  ผลความแนนเนื้อ 

 
  จากการอบผสานเนื้อแปงหมักปกติ  ใหความรอนจนเกดิเจลาทิไนซ

สมบรูณ  วัดคาความแนนเนือ้ของเจลแปงความเขมขนรอยละ 8 กอนแชเยือกแข็ง  และหลังคืนรูป

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

 
 
 
 
 
 



 

105 ตารางที่ 15 เปรียบเทียบคาความแนนเนื้อ (กรัม) และคาความยืดหยุนกอน และหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งแบบอากาศเย็นจัดของเจลแปงขาวพันธุชัยนาท 1  
                  ลักษณะตางกัน 3 ตัวอยาง1/ 

จํานวนรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง (ครั้ง) 
คาความแนนเนื้อ (กรัม) คาความยืดหยุน 

             

ตัวอยาง2/ 

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/ 

 
คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  10  ซ้ําจาก  2  ตัวอยาง 

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ความหมายของอักษรยอเหมือนกับตารางที่ 12 

 



กอนการแชเยือกแข็ง  คาความแนนเนื้อเจลแปงหมักปกติเปน 37.49 กรัม มากกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 (34.58 กรัม) และ 48 ชม (32.30 กรัม) เจลแปงหมัก
อบผสานเนื้อ 48 ชม มีคาความแนนเนื้อนอยที่สุด 

 

รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 เจลแปงหมักปกติมีคาความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นจาก
กอนการแชเยือกแข็งเปน  351.12 กรัม มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 
(321.72 กรัม) และ 48 ชม (312.83 กรัม) เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม มีความแนนเนื้อมากกวาเจลแปงหมัก
อบผสานเนื้อ 48 ชม 

 

รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3 เจลแปงปกติมีคาความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นจากรอบที่ 
1 เปน 387.32 กรัม ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 (358.76 กรัม)  แตเจลแปง
หมักปกติมีความแนนเนื้อมากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับ          เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม 
(272.10 กรัม) เจลแปงหมักอบผสานเนื้อทั้งสองมีความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 

รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 เจลแปงหมักปกติมีคาความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นจากรอบ
ที่ 5 เปน 391.65 กรัม มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 (367.30 กรัม) และ 48 
ชม (344.99 กรัม) 

 
เมื่อแปงหมักปกติผานการเกิดเจลาทิไนซอยางสมบูรณ  อุณหภูมิลดลง   เจลแปง

เกิดปรากฏการณรีโทรเกรเดชัน และเมื่อนําเจลไปแชเยือกแข็งน้ําอิสระเคลื่อนที่มาจับกันเปนผลึกแยกออกจากเจล 
โมเลกุลแอมิโลส  และแอมิโลเพกทินมีโอกาสเคลื่อนที่เขามาใกลกันมากขึ้น การเกิดรีโทรเกรดจึงเกิดมากขึ้น (อร
อนงค, 2547) เมื่อนํามาคืนรูปจากเยือกแข็ง น้ําอิสระดังกลาวละลายออกจากโมเลกุลสตารชในเจลแปง  เจลแปงมีรู
พรุน และมีความแขง็กระดาง ทําใหคาความแนนเนื้อของเจลแปงหมักปกติมีคาสูงขึ้นมากในรอบการคืนรูปที่ 1 
นอกจากนี้ในขณะคืนรูปเจลแปง ยังมีการเกิดรีโทรเกรดเพิ่มขึ้นดวย เมื่อนํากลับมาแชเยือกแข็งอีกครั้ง  ปริมาณน้ํา
อิสระที่เพิ่มขึ้นสงผลใหผลึกน้ําแข็งมีขนาดใหญขึ้น  การเกิดรีโทรเกรดมากขึ้น คาความแนนเนื้อจึงคอยๆสูงขึ้นใน
รอบการคืนรูปที่ 3 และ 5  ขณะที่เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม มีคาความแนนเนื้อนอยกวาแปงปกติ 
อาจเกิดจากเจลแปงหมักอบผสานเนื้อดังกลาวเกิดรีโทรเกรด  และเกิดการสูญเสียน้ําออกจากโมเลกุลสตารชในเจ
ลแปงหมักอบผสานเนื้อไดนอยกวาเจลแปงหมักปกติ  จึงทําใหความแนนเนื้อของเจลแปงหมักอบผสานเนื้อนอย
กวาเจลแปงหมักปกติ 
  

2)  ผลความยืดหยุน 

 

กอนการแชเยือกแข็ง  เจลแปงหมักปกติมีคาความยืดหยุน เปน 34.71 มากกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 (26.00) และ 48 ชม (22.96) เจลแปงหมักอบผสาน
เนื้อ 48 ชม มีคาความยืดหยุนนอยที่สุด (ตารางที่ 15) 
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รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 เจลแปงหมักปกติมีคาความยืดหยุนเพิ่มขึ้นจาก
กอนการแชเยือกแข็งเปน 76.16 มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24  (63.96) 
และ 48 ชม (54.32)  เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีคาความยืดหยุนนอยที่สุด 

 

รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3 เจลแปงหมักปกติมีคาความยืดหยุนลดลงจากรอบ
ที่ 1 เปน 55.38  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม (57.30) แตแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม (50.13) ซึ่งมีคาความยืดหยุนนอยที่สุด 

 

รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 เจลแปงหมักปกติมีคาความยืดหยุนลดลงจากรอบ
ที่ 3 เปน 36.21 นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 (52.83) และ 48 ชม (47.62) 
เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 มีคาความยืดหยุนมากที่สุด รองลงมาเปน 48 ชม 

 

ความยืดหยุนเจลแปงหมักปกติกอนการแชเยือกแข็ง (34.71) มีคานอยกวาเจลแปง
หมักปกติรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 (76.16) เมื่อรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งเพิ่มขึ้นเปน 3 และ 5 เจลแปง
หมักปกติมีความยืดหยุนลดลงมากเปน 53.38 และ 36.21 ตามลําดับ อาจเกิดจากการเกิดรีโทรเกรด ซึ่งนอกจากทํา
ใหเจลแปงหมักปกติมีความแนนเนื้อมากขึ้นในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 ยังทําใหเจลแปงหมักปกติมีความ
ยืดหยุนเพิ่มขึ้นมากดวย และในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3 และ 5 เจลแปงหมักปกติมีความยืดหยุนลดลงมาก
เมื่อเปรียบเทียบกับรอบที่ 1 อาจเกิดจากเจลแปงหมักปกติมีความแข็ง และเปราะ แตกไดงาย เมื่อใหแรงกดกับเจล        
แปงหมักปกติสงผลใหเจลแปงหมักปกติแตกบางสวน ไมเกิดแรงยืดตัวขึ้นตานการกด  คาความยืดหยุนที่วัดไดจึง
ลดลง  ตางกับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม ซึ่งเกิดรีโทรเกรดนอยกวาเจลแปงหมักปกติ  ทําใหเจลแปง
หมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีปริมาณการลดลงของความยืดหยุนในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 ถึง 5 (จาก 54.32 

เปน 47.62)  นอยกวาเจลแปงหมักปกติ (จาก 76.16 เปน 36.21)   

 

เมื่อทดสอบเจลแปงหมักปกติ  และเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ  คาความแนนเนื้อ  
รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 เจลแปงหมักปกติมีคาความแนนเนื้อมากกวาเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ และมีคา
ความยืดหยุนนอยกวาเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ อาจเกิดจากการที่เม็ดสตารชของแปงหมักอบผสานเนื้อมีความ
เปนผลึก และแข็งแรงมากกวาสตารชแปงหมักปกติ  เมื่อไดรับความรอน และเกิดเจลาทิไนซสมบูรณ เม็ดสตารช
ของแปงอบผสานเนื้ออาจแตกตัวออกไมหมด มีสวนที่แข็งแรง ซึ่งชวยลดการเกิดรีโทรเกรด โดยขัดขวางการจับ
กันของแอมิโลสหรือ        แอมิโลเพกทิน  เนื้อสัมผัสของเจลแปงหมักอบผสานเนื้อจึงมีคาความแนนเนื้อลดลง
นอยกวา           เจลแปงหมักปกติ และมีความแข็งเปราะนอยลง  เมื่อใชแรงกดเจลแปงหมักอบผสานเนื้อจึงมีแรง
ยืดตัวดันหัววัดไดทําใหคาความยืดหยุนมากกวาเจลแปงหมักปกติ 
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1.4  การตรวจสอบโครงสรางของเจลแปง 
 

จากการอบผสานเนื้อแปงหมักปกติ  ใหความรอนสารผสมระหวางแปงหมักปกติกับน้ํารอยละ 8 
จนเกิดเจลาทิไนซสมบรูณ  หลังจากนั้นตรวจสอบโครงสรางของเจลแปงดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราดกอนแชเยือกแข็ง  และหลังคืนรูปจากเยือกแข็งแบบอากาศเย็นจัด -18 °ซ รอบที่  5   

 

จากการตรวจสอบโครงสรางของเจลแปงหมักปกติ  เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม  
กอนการแชเยือกแข็ง  เจลแปงหมักปกติมีโครงสรางละเอียด ใกลเคียงกันกับเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม  เจ
ลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชมมีโครงสรางละเอียดที่สุด  และเมื่อผานการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 เจลแปง
หมักปกติมีโครงสรางหยาบขึ้น  ขนาดรูพรุนใหญมากขึ้น ซึ่งอาจเปนผลใหความยืดหยุนของเจลแปงลดลง  
ขณะที่เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม มีโครงสรางเจลแปงละเอียดมากกวาเจลแปงหมักปกติ  มีรูพรุน
ขนาดเล็กกวาเจลแปงหมักปกติ โดยเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีโครงสรางละเอียดที่สุด  

 

เจลแปงหมักปกติมีขนาดรูพรุนใหญกวาเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม เกิดจากเจลแปง
หมักปกติเกิดรีโทรเกรดมากกวาเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม สอดคลองกับผลการวัดคาการเกิดรีโทร
เกรด  เมื่อจํานวนรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งเพิ่มมากขึ้น ทําใหเจล แปงหมักปกติมีปริมาณน้ําอิสระเพิ่มมากขึ้น  
หลังจากแชเยือกแข็งเจลแปงอีกครั้ง น้ําอิสระจํานวนมากในเจลแปงหมักปกติจึงเกิดเปนผลึกน้ําแข็งขนาดใหญ  
เมื่อนํามาสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนกําลังขยาย 50 เทา  จึงปรากฏภาพเจลแปงหมักปกติมีรูพรุนขนาด
ใหญในเนื้อเจล  ขณะที่เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม เกิดรีโทรเกรดนอยกวาเจลแปงหมักปกติ 
ปริมาณน้ําอิสระนอยกวาเจลแปงหมักปกติ ทําใหมีขนาดผลึกน้ําแข็งเล็ก เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม 
จึงมีรูพรุนขนาดเล็ก โดยเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 มีขนาดรูพรุนขนาดเล็กที่สุด  และมีเนื้อเจลละเอียดที่สุด  
สอดคลองกับผลการวัดคาความหยืดหยุน  เจลแปงหมักปกติมีรูพรุนขนาดใหญ  เมื่อวัดคาความยืดหยุนโดยการ
กดเจล  ทําใหเจลแตกหักไดงาย  ไมยืดออกดันหัววัด  เจลแปงหมักปกติจึงมีความยืดหยุนในรอบการคืนรูปจาก
เยือกแข็งที่ 5 นอยกวาเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ (ภาพที่ 26) 
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กอนแชเยือกแข็ง รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 

  
FRF 

  
ANF24 

  

ANF48 

ภาพที่  26 โครงสรางของเจลแปงหมกัปกติ (FRF) และเจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 (ANF24) และ  
                  48 ชม (ANF48) กอนการแชเยือกแข็ง และหลังคืนรูปจากเยือกแข็งแบบอากาศเย็นจดัรอบที่  
                  5 กําลังขยาย 50 เทา 
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จากการตรวจสอบสมบัติทางฟสิกส  ทางเคมี  ทางเคมีเชิงฟสิกส  และความคงทนตอการ
คืนรูปจากเยือกแข็งของแปงปกติ  แปงหมกัปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 และ 48 ชม  
สามารถพิจารณาเพื่อคัดเลือกแปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม ไดดังนี ้
 
 แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม ไดผลวามีขนาด  และรูปรางไมแตกตางกับสตารชในแปง
หมักอบผสานเนื้อ 24 ชม แปงหมักปกติ  และแปงปกติ  โดยแปงหมักปกติ  แปงหมกัอบผสานเนื้อ 
24 และ 48 ชม มีรูพรุนเกิดขึน้ที่ผิวของเม็ดสตารช  แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีความสวาง (L) 
นอยลง  คาความเปนสีเขียว (a*)  และคาความเปนสีเหลือง (b*) เปนเพิ่มขึ้นกวาแปงหมักปกต ิ และ
แปงปกติ เมื่อตรวจสอบสมบัติทางเคมี  แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม  มีปริมาณความชื้น  โปรตีน  
ไขมัน  และเถาไมแตกตางกบัแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม และแปงหมักปกติ  แตนอยกวาแปง
ปกติ  สวนปรมิาณแอมิโลส แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม  มีปริมาณแอมิโลสไมแตกตางกับแปง
หมักอบผสานเนื้อ 24 ชม นอยกวาแปงหมกัปกติ  และแปงปกติ  เมื่อตรวจสอบสมบัติทางเคมีเชงิ
ฟสิกส  แปงหมักอบผสานเนือ้ 48 ชม มีอุณหภูมิเร่ิมหนืดสูงที่สุด ความหนืดสูงสุด ความหนดืต่ําสดุ 
ความหนดืลดลง ความหนืดสุดทาย และเซตแบคนอยกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม แปงหมัก

ปกติ และแปงปกติ  มีกําลังการพองตัว  และการละลาย ณ อุณหภูมิ 65, 75 และ 85 °ซ นอยกวาแปง
หมักอบผสานเนื้อ 24 ชม แปงหมักปกติ และแปงปกติ  เปนเหตุใหแปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม มีรอย
ละความเปนผลึกมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม แปงหมักปกติ  และแปงปกต ิ เปนสาเหตุให
แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีอุณหภูมิเร่ิมตน  อุณหภมูิสูงสุด  อุณหภูมิสุดทาย  และมีคาพลังงาน
สลายพันธะสูงกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม และแปงหมักปกติ  เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 
ชม มีพลังงานการสลายพันธะการเกดิรีโทรเกรดต่ํากวา เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม  และ      
เจลแปงหมกัปกติ  แสดงวาเจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม เกิดรีโทรเกรดนอยกวาเจลแปงหมัก
อบผสานเนื้อ 24 ชม และเจลแปงหมักปกติ  ทําใหมีรอยละการสูญเสียน้ํานอยกวาเจลแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ 24 ชม และเจลแปงหมักปกติ  ในทุกรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง  มีเนื้อสัมผัสดานความ
แนนเนื้อนอยลง  มีความยืดหยุนมากกวาเจลแปงหมักปกติ  ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา  
แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีความเหมาะสมตอการทดแทนแปงหมกัปกติในการการผลิต
ขนมจีนมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม  เพื่อชวยลดการเกิดรีโทรเกรด  และเพิ่มความคงทน
ตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของขนมจีนพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง จึงเลือกแปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 
ใชในการทดลองตอไป 
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2.  ตรวจสอบผลของการทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  และหาสัดสวนแปงหมัก 
ปกตติอแปงหมักอบผสานเนื้อท่ีเหมาะสมตอการผลิตขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และ
แบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 
 
 จากขอที่ 1 แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีสมบัติเหมาะสมตอการทดแทนแปงหมักปกติ
เพื่อผลิตขนมจีนพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง  จึงตรวจสอบสมบัติดานความหนดื เมื่อทดแทนแปง
หมักปกตดิวยแปงหมักอบผสานเนื้อ และทดลองผลิตขนมจีนทดแทนแปงหมักปกตดิวยแปงหมัก
อบผสานเนื้อ 
 

2.1  ผลตรวจสอบสมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนดืแปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ 48 ชม รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 แสดงดังตารางที่ 16  ปรากฏวา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

112 ตารางที่ 16 เปรียบเทียบสมบัติดานความหนืดของแปงหมักปกติ  และแปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10, 20 , 30, 40 และ 50 1/ 
สมบัติดานความหนืด (เซนติปวส)  ตัวอยาง2/ 

 
อุณหภูมิเริ่มหนืด 

°ซ ความหนดืสูงสุด ความหนดืต่ําสุด ความหนดืลดลง3/ ความหนดืสุดทาย 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/ 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซ้ําจาก  2  ตัวอยาง 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
FRF คือ แปงหมักปกต ิ ANF คือ แปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10-50 
คาความแตกตางระหวางความหนืดสูงสุด และความหนดืต่ําสุด 
คาความแตกตางระหวางความหนืดสุดทาย และความหนดืต่ําสุด 



อุณหภูมิเร่ิมหนืด  แปงหมักปกติมีอุณหภมูิเร่ิมหนืด 88.40 °ซ ไมแตกตางกันทางสถิติ 

(p>0.05) กับแปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 (88.50°ซ)  แตต่ํากวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 20, 30, 

40 และ 50  ซ่ึงมีอุณหภูมิเร่ิมหนืดเปน 88.73, 89.80, 90.70 และ90.90°ซ  
 

ความหนดืสูงสุด  แปงหมักปกติมีความหนืดสูงสุดมากที่สุด คือ 2,082 เซนติปวส เมื่อ
เปรียบเทียบกนัระหวางแปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ แปงทดแทนแปงหมกัดวย
แปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 (1,988 เซนติปวส) และ 20 (1,964) ไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) ทั้งสองมีความหนดืสูงสุดมากกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับแปงทดแทนแปงหมกั
ดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 30 (1,911 เซนติปวส) , 40 (1,872 เซนติปวส) และ 50 (1,816   
เซนติปวส) โดยที่ระดับการทดแทนรอยละ 30 ถึง 50 คาความหนดืสูงสุดลดลงแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) ตามปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อที่เพิ่มขึ้น   

 
ความหนดืต่ําสุด  แปงหมักปกติมีคาความหนืดต่ําสุดมากที่สุด (1,037 เซนติปวส)  

แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อในทุกระดบั     
ที่ระดับการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 ถึง 30  ความหนืดต่ําสุดลดลงแตกตางกนั
ทางสถิติ (p<0.05) ตามปริมาณแปงอบผสานเนื้อที่เพิ่มขึน้  และมากกวาแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) กับระดับการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 (967 เซนติปวส) และ 50 (930 
เซนติปวส) มคีาความหนดืต่ําสุดนอยที่สุด  

 
คาความหนดืลดลง อธิบายถึงความคงทนตอแรงกวน  คาความหนดืลดลงของแปง

หมักปกติคือ 1,045 เซนติปวส มากที่สุดแตกตางกับแปงทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสาน
เนื้อในทกุระดบั  เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้  คาความหนืดลดลงของแปงทดแทน
แปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ที่ระดับการทดแทนแปง
หมักอบผสานเนื้อรอยละ 50 มีคาความหนดืลดลงเปน 886 เซนติปวส  แสดงวาการทดแทนแปง
หมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อทําใหมีความทนตอแรงกวนมากขึ้น 
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ความหนดืสุดทาย  แปงหมักปกติมีความหนืดสุดทายเปน 2,249 เซนตปิวส ไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) กับแปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 (2,230        
เซนติปวส) แตมากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับที่ระดับการทดแทนรอยละ 20 (2,143   
เซนติปวส), 30 (2,088 เซนตปิวส), 40 (2,007 เซนติปวส) และ50 (1,926 เซนติปวส)  โดยรอยละ
ปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น คาความหนดืสุดทายลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
  

เซตแบค  แปงหมักปกติมีคาเซตแบคเปน 1,203 เซนติปวส แตกตางกนัทางสถิติ 
(p<0.05) กับแปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อทุกระดับ เมื่อเปรียบเทียบกันระหวาง
แปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  ปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อที่เพิม่ขึ้นทําใหคา
เซตแบคลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ในทกุระดบั การทดแทนแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 
50 (1,039 เซนติปวส) ใหคาเซตแบคนอยทีสุ่ด แสดงใหเห็นวาเมื่อทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกั
อบผสานเนื้อมากขึ้น  แปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อเกิดรีโทรเกรดไดนอยลง 
  

จากการทดแทนแปงหมกัปกติดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อปรากฏวา คาอุณหภูมิเร่ิม
หนืด  ความหนืดสูงสุด  ความหนืดต่ําสุด  ความหนดืลดลง  ความหนืดสุดทาย และเซตแบคของ
แปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อลดลงแตกตางกันกับแปงหมักปกตติั้งแตที่ระดับ
รอยละ 20 จนถึงรอยละ 50 ทั้งนี้เกิดจากแปงหมักอบผสานเนื้อมีสตารชคงทนตอการเกิดเจลาทิไนซ  
การพองตัว  และการละลายต่ํา เมื่อนํามาทดแทนแปงหมกัปกติทําใหมปีริมาณสตารชที่สามารถทน
ตอการเกิดเจลาทิไนซเพิ่มขึน้  อุณหภูมิเร่ิมหนืด  ความหนืดสูงสุด  ความหนดืต่ําสดุ  ความหนืด
ลดลง  และความหนืดสุดทายของแปงทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อจึงลดลงกวาแปง
หมักปกติ  สอดคลองกับผลการทดลองสมบัติดานความหนืด  แปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม 
เปรียบเทียบกบัแปงหมักปกติ ปรากฏวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีสมบัติดานความหนดืนอย
กวาแปงหมักปกต ิ
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2.2  ผลการตรวจสอบปริมาณจับขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ 
 

จากการทดลองผลิตขนมจีนแปงหมักปกตโิดยใชแปงหมกัปกติ 170 กรัม  แปงหมัก 
พรีเจลาทิไนซ 30 กรัม  และน้ํา 240 กรัม นวดผสม และโรยเสนในน้าํเดือดสามารถจับเสนขนมจีน
เปนกอนได 19-21 จับ เมื่อทดแทนแปงหมกัดวยแปงอบผสานเนื้อรอยละ 10 และ 20 ปริมาณจับ
ขนมจีนที่ไดเปน 17-20 จับ เมื่อเพิ่มปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อมากขึ้นเปนรอยละ 30 และ 40 
ปริมาณจับขนมจีนที่ไดลดลงเปน 14-16 จับ  และเมื่อทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 50 
ไดขนมจนี 9-11 จับ แสดงดงัตารางที่ 17 

 
ตารางที่ 17 เปรียบเทียบปริมาณจับของขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 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 ขนมจีนแปงหมกัปกต ิ สูตรที่ 2, 3, 4, 5 และ 6 คือ ขนมจีนทดแทน

แปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ตามลําดับ 
 

2.3  ผลการหาสัดสวนแปงหมักปกติตอแปงหมักอบผสานเนื้อที่เหมาะสมตอการผลิต
ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จดั 
 

ผลการผลิตขนมจีนแปงหมกัปกติ  และขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ 48 ชม รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50  แชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก  และสมัผัสแผน
โลหะเยน็จัด   นํามาคืนรูปจากเยือกแข็ง (รอบที่ 1)  และนํากลับแชเยือกแข็งอีกครั้งในตูแชเยือกแขง็ 

-18 °ซ รอบที่ 3 และ 5  ผลการทดสอบความแนนเนื้อ และความยืดหยุนดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส  
และทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมและความชอบรวมโดยใชผูทดสอบผานการฝกฝน
จํานวน 8 คน ปรากฏวา 
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2.3.1  ผลการวัดคาเนื้อสัมผัส 
 

ผลการวัดคาเนื้อสัมผัสขนมจีนแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัส
แผนโลหะเย็นจัด โดยนําเสนขนมจีนกอนแชเยือกแข็ง และหลังคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1, 3 และ 
5 มาคืนรูปดวยเตาไมโครเวฟ ตรวจวัดคาความแนนเนื้อ และความยืดหยุนดวยเครื่องวัดคาเนื้อ
สัมผัส  

 
ก.  ผลความแนนเนื้อ 

 
ผลการวัดคาความแนนเนื้อขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบ

สัมผัสแผนโลหะเย็นจดั โดยนําเสนขนมจนีกอนแชเยือกแข็ง และหลังคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1, 
3 และ 5 มาคนืรูปดวยเตาไมโครเวฟ  แสดงดังตารางที่  18 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

117 ตารางที่ 18 เปรียบเทียบคาความแนนเนื้อขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 6 สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด1/ 

รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1 รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3 รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 
ขนมจีน 
สูตรที่2/ 

กอนการแช 
เยือกแข็ง ไครโอเจนิก 

สัมผัสแผน 
โลหะเยน็จัด 

ไครโอเจนิก 
สัมผัสแผน 
โลหะเยน็จัด 

ไครโอเจนิก 
สัมผัสแผน 
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/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 10  ซ้ําจาก  2  ตัวอยาง 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 17 
 



 
 

1)  กอนการแชเยือกแข็ง  
 

ขนมจีนแปงหมักปกติมีคาความแนนเนื้อ 13.72 กรัม  ไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) กับขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 (13.87 กรัม)  
เมื่อเพิ่มระดับแปงหมักอบผสานเนื้อเปนรอยละ 20 และ 30 ขนมจีนมีความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นเปน 
16.57 และ 18.16 กรัม ตามลําดับ  เมื่อเพิ่มปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเปนรอยละ 40 และ 50 
ขนมจีนมีความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) จากการทดแทนที่รอยละ 20 และ 30 
เปน  22.35  และ 22.61 กรัม ตามลําดับ โดยทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
  

เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้  ขนมจีนมีความแนนเนื้อเพิม่
มากขึ้น  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ 50 มีความแนนเนื้อ
มากกวาขนมจนีตัวอยางอื่น ทั้งนี้เกิดจากแปงหมักอบผสานเนื้อมีสตารชที่มีความเปนผลึกสูง  
คงทนตอการเกิดเจลาทิไนซ กําลังการพองตัว และการละลายต่ํา สตารชในแปงหมักอบผสานเนื้อ
บางสวนในเสนขนมจีนอาจเกิดเจลาทิไนซไมสมบูรณ  เมื่อทดแทนแปงหมักปกตดิวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อในปริมาณมาก ขนมจีนจึงมีความแนนเนื้อเพิ่มมากขึ้น 

 
2)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีคาความแนน
เนื้อเพิ่มขึ้นจากกอนการแชเยือกแข็งเปน 24.22 กรัม เมื่อเปรียบเทียบกบัขนมจีนทดแทนแปงหมกั
ดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10, 20, 30 ขนมจีนทั้งสี่ชนิดมีคาความแนนเนื้อไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) อยูในชวง 23.33-24.22 กรัม ที่ระดับการทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสาน
เนื้อรอยละ 40 และ 50 ขนมจีนมีความแนนเนื้อลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เปน 22.73 และ 
22.78 ตามลําดับ  

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด ขนมจนีแปงหมักปกติมี

คาความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นจากกอนการแชเยอืกแข็งเปน 26.49 กรัม และมากกวาขนมจนีแชเยือกแข็ง
แบบไครโอเจนิก  เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น ขนมจีนมคีาความแนนเนื้อลดลงจาก
ขนมจีนแปงหมักปกต ิ ที่ระดับการทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ 50 
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ขนมจีนมีความแนนเนื้อลดลงแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมกัปกติเปน 24.05 
และ 24.18 กรัม ตามลําดับ  

 
3)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3 

 
การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีคาความแนน

เนื้อเพิ่มขึ้นจากรอบที่ 1 เปน 27.92 กรัม  เมื่อเพิ่มปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น  ขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความแนนเนื้อลดลงจากขนมจีนแปงหมักปกติ  ที่
ระดับการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ 50 ขนมจนีมีความแนนเนื้อลดลง
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักปกตเิปน 24.49 และ 24.32 กรัม ตามลําดับ  

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด ขนมจนีแปงหมักปกติมี

คาความแนนเนื้อเพิ่มขึน้จากรอบที่ 1 เปน 35.65 กรัม มากกวาขนมจนีแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  
เชนเดียวกันกบัการแชเยอืกแข็งแบบไครโอเจนิก  เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิม่ขึ้น  ขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความแนนเนื้อลดลงจากขนมจีนแปงหมักปกติ  ที่
ระดับการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อเปนรอยละ 40 และ 50 ขนมจีนมีความแนนเนื้อลดลง
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)กับขนมจนีแปงหมักปกตเิปน 27.50 และ 27.59 กรัม ตามลําดับ  

 
4)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 

 
การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีความแนน

เนื้อเพิ่มขึ้นจากรอบที่ 3 เปน 37.81 กรัม  เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้  ขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความแนนเนื้อลดลงจากขนมจีนแปงหมักปกติ         
ที่ระดับการทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 40 และ 50 ขนมจีนมี
ความแนนเนื้อลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมกัปกติเปน 26.74 และ 26.54 
กรัม ตามลําดับ 
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การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกติมี
ความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นจากรอบที่ 3 เปน 45.39 กรัม มากกวาขนมจนีแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 
เชนเดียวกันกบัการแชเยอืกแข็งแบบไครโอเจนิก  เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิม่ขึ้น  ขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความแนนเนื้อลดลงจากขนมจีนแปงหมักปกติ    ที่
ระดับการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ  40 และ 50 ขนมจีนมีคาความแนนเนื้อลดลง
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักปกตเิปน 31.87 และ 32.06 กรัม ตามลําดับ 

 
จากผลการทดลองวัดคาเนื้อสัมผัสขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจนี

ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผน
โลหะเยน็จัด กอนการแชเยอืกแข็งขนมจนีแปงหมกัปกติมีความแนนเนื้อนอยกวาขนมจีนทดแทน
แปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  เนื่องจากแปงหมักอบผสานเนื้อมีสตารชที่มีการพองตัวนอย  
การละลายต่ํา  เมื่อนํามาทําขนมจีน  ทําใหขนมจีนมีความแนนเนื้อสูงขึ้น  เมื่อเพิ่มปริมาณแปงอบ
ผสานเนื้อมากขึ้น  ความแนนเนื้อเพิ่มมากขึ้น  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1, 3 และ 5   
ขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงอบผสานเนื้อเกดิรีโทรเกรเดชัน       
ทําใหความแนนเนื้อของขนมจีนเพิ่มขึ้นจากขนมจีนกอนการแชเยือกแข็ง  ขนมจีนแปงหมักปกติมี
ความแนนเนื้อมากกวาขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  และ 50  
ทั้งนี้อาจเกิดจากแปงหมักอบผสานเนื้อมีสมบัติการพองตัว และการละลายน้ําไดนอย  เม็ดสตารชบาง
สวนอาจแตกตัวออกไมหมดทําใหชวยขดัขวางการเกดิรีโทรเกรดได  สงผลใหความแนนเนื้อของ
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ 50 นอยกวาขนมจีนตัวอยางอื่น  
สอดคลองกับผลการวัดคาเนื้อสัมผัสเจลแปงหมักอบผสานเนื้อผานการคืนรูปจากเยอืกแข็ง  ไดผล
วาเมื่อรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งมากขึ้น  เจลแปงหมกัอบผสานเนื้อมีความแนนเนื้อนอยกวา        
เจลแปงหมกัปกต ิ
 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจิก  และแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกมีความแนนเนื้อนอยกวาแบบสัมผัส
แผนโลหะเย็นจัดในทกุรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง  เกิดจากการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก   
สามารถแชเยือกแข็งขนมจนีไดเร็วกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  จึงสามารถเกิดรีโทรเกรดได
นอยกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  นอกจากนี้การแชเยือกแข็งที่เร็วกวาสามารถชวยรักษา
โครงสรางเนื้อสัมผัสของขนมจีนใหใกลเคยีงกับขนมจีนกอนแชเยือกแข็ง  ทําใหขนมจีนแชเยือก
แข็งแบบไครโอเจนิกมีความแนนเนื้อนอยกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด 
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    ข.  ผลความยืดหยุน   
 

ผลการวัดคาความยดืหยุนขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดั โดยนําเสนขนมจนีกอนแชเยือกแข็ง และหลังคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1, 
3 และ 5 มาคนืรูปดวยเตาไมโครเวฟ แสดงดังตารางที่ 19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

122 ตารางที่ 19 เปรียบเทียบคาความยดืหยุนขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 6 สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด1/ 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1 รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3 รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 

ขนมจีน 
สูตรที่2/ 

กอนการแช 
เยือกแข็ง ไครโอเจนิก 

สัมผัสแผน 
โลหะเยน็จัด 

ไครโอเจนิก 
สัมผัสแผน 
โลหะเยน็จัด 

ไครโอเจนิก 
สัมผัสแผน 
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/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  10  ซ้ําจาก  2  ตัวอยาง 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 17 



1)  กอนการแชเยือกแข็ง  ขนมจีนแปงหมกัปกติมีความยืดหยุนกอนการแช
เยือกแข็งเปน 7.71 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับขนมจีนทนแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อรอยละ 10 (8.07), 20 (7.46), 30 (7.01) และ 40 (7.00) ตามลําดับ เมื่อเพิ่มแปงอบผสานเนื้อ
เปนรอยละ 50 ขนมจีนมีความยืดหยุนลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)กับขนมจนีแปงหมักปกติ
เปน 6.25  
 

ขนมจีนแปงหมักปกติมีความยืดหยุนมากกวาขนมจีนทดแทนแปงหมกั
ดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  โดยเมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 50  ขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความยดืหยุนลดลง เกดิจากแปงหมกัอบผสานเนื้อมี
สตารชที่มีกําลังการพองตัว และการละลายต่ํา มีความเปนผลึกสูง  คงทนตอการเกดิเจลาทิไนซ เมื่อ
ผสมในขนมจนีปริมาณมากอาจทําใหขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความ
ยืดหยุนนอยกวาขนมจนีแปงหมักปกต ิ

 
2)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1  

 
การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีความ

ยืดหยุนลดลงจากกอนการแชเยือกแข็งเปน 4.97 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10, 20, และ 30 เมื่อแปงหมักอบผสานเนื้อเพิม่
เปนรอยละ 40 และ 50  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความยืดหยุนมากขึ้น
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักปกตเิปน 6.00 และ 6.08 ตามลําดับ  

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด ขนมจนีแปงหมักปกติมี

ความยืดหยุนลดลงจากกอนการแชเยือกแข็งเปน 4.62  เมื่อทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสาน
เนื้อ  ปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้  ขนมจีนทนแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อมี
ความยืดหยุนเพิ่มขึ้นจากขนมจีนแปงหมักปกติเชนเดียวกับการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก เมื่อ
แปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มเปนรอยละ 40 และ 50  ขนมจีนมีความยืดหยุนมากขึ้นแตกตางกันทาง
สถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักปกตเิปน 6.31 และ 5.97 ตามลําดับ   
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3)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3 
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีความ
ยืดหยุนลดลงจากรอบที่ 1 เปน 3.09  เมื่อทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  ปริมาณแปง
หมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความยืดหยุน
เพิ่มขึ้น  เมื่อแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 40 และ 50 ความยืดหยุนของขนมจีนเพิ่มขึ้น
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)กับขนมจนีแปงหมักปกตเิปน 5.39, 5.89 และ 5.76 ตามลําดับ แตทั้ง 
3 ระดับไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด ขนมจนีแปงหมักปกติมี

ความยืดหยุนลดลงจากรอบที่ 1 เปน 2.63 นอยกวาขนมจีนแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก เมื่อ
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  ปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้  ขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความยดืหยุนเพิ่มขึ้นจากขนมจีนแปงหมักปกติ 
เชนเดยีวกับการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก เมื่อแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 40 และ 
50 ความยืดหยุนของขนมจีนเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมกัปกติเปน 
4.01 และ 4.30 ตามลําดับ แตทั้งสองระดับไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
4)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5  
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีความ
ยืดหยุนลดลงจากรอบที่ 3 เปน 1.39  เมื่อทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  ปริมาณแปง
หมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความยืดหยุน
เพิ่มขึ้นจากขนมจีนแปงหมักปกติ  ที่ระดับการทดแทนดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ 50 
ขนมจีนมีความยืดหยุนเพิ่มขึ้นแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักปกติเปน 4.14 
และ 4.64 ตามลําดับ   

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกติมี

ความยืดหยุนลดลงจากรอบที่ 3 เปน 0.58 นอยกวาขนมจีนแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก  เมื่อ
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  ปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้  ขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความยดืหยุนเพิ่มขึ้นจากขนมจีนแปงหมักปกติ
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เชนเดยีวกับการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ขนมจนีทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อ
รอยละ 40 และ 50  มีความยดืหยุนเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักปกติ
เปน 3.23 และ 3.40 ตามลําดับ  

 
จากผลการทดลองวัดคาความยืดหยุนขนมจีนแปงหมักปกติ  และ

ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ กอนการแชเยือกแข็งขนมจีนแปงหมักปกติมี
ความยืดหยุนไมแตกตางกับขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10, 20, 30 
และ 40 แตมากกวาการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 50 ทั้งนี้เกิดจากการทดแทนแปง
หมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อซ่ึงมีสตารชพองตัว  และละลายนอยกวาสตารชแปงหมักปกติ  
ความยืดหยุนของขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อจึงลดลงแตกตางกับขนมจีน
แปงหมักปกติ  รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1 และ 3 ขนมจีนเกิดรีโทรเกรด ขนมจนีแปงหมกัปกติ  
และขนมจนีทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อทุกระดบัมีความยืดหยุนลดลงจากกอนการแชเยือก
แข็ง เมื่อเปรียบเทียบขนมจนีแปงหมกัปกติกับขนมจีนทดทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ
การเพิ่มปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อ  ทําใหขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมี
ความยืดหยุนมากกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ  ในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 ขนมจีนทดแทน
แปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ 50 มีความยืดหยุนมากกวาขนมจีนแปงหมัก
ปกติ และขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อตัวอยางอืน่อยางชัดเจน   สอดคลอง
กับผลการวัดคาเนื้อสัมผัสเจลแปง  เจลแปงหมักอบผสานเนื้อมีคาความยืดหยุนรอบการคืนรูปจาก
เยือกแข็งที่ 5 มากกวาเจลแปงหมักปกติ  
 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจิก  และแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกมีความยดืหยุนมากกวาแบบสัมผัส
แผนโลหะเย็นจัดในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3 และ 5  เกดิจากการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ   
สามารถแชเยือกแข็งขนมจนีไดเร็วกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  จึงสามารถเกิดรีโทรเกรดได
นอยกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  นอกจากนี้การแชเยือกแข็งที่เร็วกวาสามารถชวยรักษา
โครงสรางเนื้อสัมผัสของขนมจีนใหใกลเคยีงกับขนมจีนกอนแชเยือกแข็ง  ทําใหขนมจีนแชเยือก
แข็งแบบไครโอเจนิกมีความยืดหยุนมากกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 
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2.3.2  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

ก.  ความเขมทางประสาทสัมผัส 
 

ผลการตรวจสอบสมบัติความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมักปกติ  
และขนมจนีทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อ ดานความเรยีบ  ความแนนเนื้อ  ความ
ยืดหยุน  และความขุนของขนมจีน กอนการแชเยือกแข็ง  และหลังคืนรูปจากเยือกแขง็แบบ         
ไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัดใชผูทดสอบผานการฝกฝน 8 คน  

 
1)  กอนการแชเยือกแข็ง   

 
ขนมจีนแปงหมักปกติ และขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมัก

อบผสานเนื้อมีคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัส (แสดงดังตารางที่ 20) ดังนี้  
 
ตารางที่ 20 เปรียบเทียบคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 6 สูตร  
                   กอนการแชเยือกแข็ง1/ 

คะแนนความเขมทางประสาทสัมผัส ขนมจีนสูตรที่
2/ ความเรียบ ความแนนเนื้อ ความยืดหยุน ความขุน 
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/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  8  ซํ้า 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 17 
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ความเรียบ  ขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจีนทดแทนแปงหมัก
ดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10, 20 และ 30 มีคะแนนความเรยีบไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) อยูในชวง 9.44 – 9.61 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 40  
และ 50 ขนมจนีมีคะแนนความเรียบเพิ่มขึน้แตกตางจากขนมจีนแปงหมักปกติเปน 10.08 และ 9.88 
คะแนน ตามลําดับ ความแนนเนื้อ ขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจนีทดแทนแปงหมกัดวยแปง
หมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 และ 20 ไดรับคะแนนความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
อยูในชวง 8.58-8.76 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 30, 40 และ 50 
คะแนนดานความแนนเนื้อของขนมจีนเพิม่ขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ขนมจีนแปงหมักปกต ิ
เปน 9.44, 9.99 และ 10.63 คะแนน ตามลําดับ  ความยดืหยุน ขนมจีนแปงหมักปกตไิดรับคะแนน
ความยืดหยุนเปน 12.63 เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นขนมจีนทดแทนแปงหมักดวย
แปงหมักอบผสานเนื้อมีคะแนนดานความยืดหยุนลดลง เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้
เปนรอยละ  40 และ 50 คะแนนดานความยืดหยุนของขนมจีนลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
กับขนมจีนแปงหมักปกตเิปน 10.60 และ 10.21 คะแนน  ความขุน ขนมจีนแปงหมักปกติ  และ
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ไดรับคะแนน
ความขุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) อยูในชวง 10.01-10.49  คะแนน  
 

จากกอนการแชเยือกแข็ง  เมือ่ปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น
ขนมจีนมีคะแนนดานตางๆเปลี่ยนแปลงดงันี้ ความเรียบ  ความแนนเนือ้เพิ่มขึ้น ทั้งนีเ้กดิจาก
ปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อซ่ึงมีสตารชที่มีสมบัติพองตัว  และละลายนอย มีความคงทนตอการ
เกิดเจลาทิไนซ  เมื่อมีปริมาณสตารชอบผสานเนื้อมากทาํใหเสนคอนขางเรียบ และมคีวามแนนเนื้อ
มากขึ้น  สงผลใหความยืดหยุนลดลง  สวนดานความขุน  เนื่องจากขนมจีนยังไมผานการแชเยือก
แข็ง  ขนมจีนเกิดรีโทรเกรดนอย  ทําใหผูทดสอบไมเหน็ความแตกตางดานความขุน  สอดคลองกับ
ผลการวัดคาเนื้อสัมผัส  เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อมากขึ้น  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวย
แปงหมักอบผสานเนื้อมีคาความแนนเนื้อเพิ่มขึ้น  และคาความยืดหยุนลดลง 
 

 2)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 
    
                                            การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจนีแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกมี
คะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี้  ความเรียบ ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนความเขมเปน 
8.50 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้  ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบ
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ผสานเนื้อมีคะแนนดานความเรียบเพิ่มขึ้น  ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอย
ละ 40  และ 50  มีคะแนนดานความเรียบเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) จากขนมจีนแปง
หมักปกตเิปน 9.95  และ 9.82 คะแนน ตามลําดับ โดยระดับรอยละ 40 และ 50 ไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05)  ความแนนเนือ้  ขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมัก
อบผสานเนื้อรอยละ 10 และ 20 ไดรับคะแนนความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) อยู
ในชวง 10.33-10.53  คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 30, 40 และ 50 
คะแนนดานความแนนเนื้อของขนมจนีลดลงจากขนมจนีแปงหมกัปกติเปน 9.91, 9.59 และ 9.30 
คะแนน ตามลําดับ  ความยดืหยุน ขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจนีทดแทนแปงหมกัดวยแปง
หมักอบผสานเนื้อรอยละ 10, 20 และ 30 ไดรับคะแนนความยดืหยุนไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) อยูในชวง 10.27-10.63  คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 40  
และ 50  คะแนนดานความยืดหยุนของขนมจีนลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปง
หมักปกตเิปน 9.88  และ 9.96 คะแนน ตามลําดับ ความขุน ขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 และ 20 ไดรับคะแนนความขุนไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05)  อยูในชวง 11.49-11.83 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้
เปนรอยละ 30, 40 และ 50  คะแนนดานความขุนลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) จากขนมจนี
แปงหมักปกต ิอยูในชวง 10.19-10.54 คะแนน ตามลําดับ (ตารางที่ 21) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

129 ตารางที่ 21  เปรียบเทียบคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 6 สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1, 3 และ 51/ 

คะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก คะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด รอบ
ที่ 

ขนมจีน
สูตรที่2/ ความเรียบ ความแนนเนือ้ ความยืดหยุน ความขุน ความเรียบ ความแนนเนือ้ ความยืดหยุน ความขุน 

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/ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวนอน มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 2/ ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 17 



การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดัมีคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี้  ความเรียบ ขนมจีนแปงหมกั
ปกติมีคะแนนความเรียบ 8.53 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น  ขนมจีนทดแทน
แปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีคะแนนดานความเรียบเพิ่มขึ้น เมือ่ปริมาณแปงหมักอบผสาน
เนื้อเพิม่ขึ้นเปนรอยละ 30, 40  และ 50  คะแนนดานความเรียบเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
จากขนมจนีแปงหมักปกติอยูในชวง 9.15-9.36 คะแนน โดยทั้งสามระดับไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05)  ความแนนเนื้อ  ขนมจีนแปงหมกัปกติ  และขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อรอยละ 10 ไดรับคะแนนความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เปน 11.20 และ 
11.16  คะแนน ตามลําดับ เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 20, 30, 40 และ 50  
คะแนน ความเขมดานความแนนเนื้อของขนมจีนลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) จากขนมจนี
แปงหมักปกตอิยูในชวง 10.39-10.69 คะแนน โดยทั้งสี่ระดับไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
ความยืดหยุน ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนดานความยืดหยุน 10.66 คะแนน เมื่อปริมาณแปง
หมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีความยืดหยุน
ลดลง  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ  40  และ 50  มีความยดืหยุน
ลดลงเปน 9.46  และ 9.63 คะแนน ตามลําดับ ทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  ความขุน  
ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนความขุนเปน 12.13 คะแนน  เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อ
เพิ่มขึ้น  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อไดรับคะแนนความขุนลดลงจาก
ขนมจีนแปงหมักปกติ   เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 30, 40 และ 50  
คะแนนความเขมดานความขุนลดลงอยูในชวง 10.34-10.51 คะแนน ตามลําดับ โดยทัง้สามระดับไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
จากการคืนรูปจากเยือกแขง็รอบที่ 1 ขนมจนีแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 

และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัดมีการเปลี่ยนแปลงสมบตัิขนมจีนดานตางๆดังนี้ คะแนนดานความ
เรียบของขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ 50 มากกวาขนมจนี
แปงหมักปกติ  และการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อที่ระดับอื่นๆ ดานความแนนเนื้อ  และ
ความขุน  การทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ 50 ไดรับคะแนนเขมดาน
ความแนนเนื้อ และความขุนนอยกวาขนมจีนแปงหมักปกติ  และที่ระดบัการทดแทนดวยแปงหมัก
อบผสานเนือ้อ่ืนๆ  ทั้งนีเ้กดิจากการเพิ่มปริมาณแปงหมกัอบผสานเนื้อ ทําใหชวยลดการเกิดรีโทรเกรด 
เสนขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อมีความแนนเนือ้  และความขุนนอยกวา
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ขนมจีนแปงหมักปกติ  ดานความยืดหยุน ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอย
ละ 40 และ 50 ยังคงมีความยดืหยุนนอยกวาขนมจีนแปงหมักปกติ   

 
   3)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3   

 
การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจนีแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกมี

คะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี้  ความเรียบ  ขนมจีนแปงหมกัปกติมีคะแนนความเรียบ 
6.70 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 20, 30 และ 40 คะแนน ความ
เขมดานความเรียบเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)จากขนมจีนแปงหมักปกตเิปน 7.39, 8.26 
และ 9.02 คะแนน ตามลําดับ  และเมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิม่ขึ้นเปนรอยละ 50 คะแนน
ความเขมดานความเรียบไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับที่ระดับรอยละ 40 เปน 8.59 คะแนน  
ความแนนเนือ้ ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับ
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 และ 20 ไดรับคะแนนอยูในชวง 
12.15-12.53 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 30, 40 และ 50 คะแนน
ความเขมดานความแนนเนื้อลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ขนมจีนแปงหมักปกติเปน 12.03, 
10.73  และ 10.96 คะแนนตามลําดับ  ความยืดหยุน ขนมจนีแปงหมกัปกติมีคะแนนความยืดหยุน 
ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 
10, 20 และ 30 ไดรับคะแนนอยูในชวง 8.25-8.43 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อ
เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 40 และ 50 คะแนนความดานความยืดหยุนเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติกับ
ขนมจีนแปงหมักปกติเปน 9.52 และ 9.42 คะแนน ตามลําดับ  แตทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) ความขุน ขนมจีนแปงหมักปกตมิีคะแนนความขุน เปน 12.69 คะแนน ตามลําดับ เมื่อ
ปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมี
คะแนนดานความขุนลดลง  เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 40 และ 50 
คะแนนความเขมดานความขุนลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมกัปกติเปน 
10.74  และ 10.72 คะแนน ตามลําดับ 

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบ

สัมผัสแผนโลหะเย็นจดัมีคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี้  ความเรียบ  ขนมจนีแปงหมกั
ปกติมีคะแนนความเรียบ 6.83 เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 20, 30 และ40 
คะแนนดานความเรียบเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เปน 7.36, 8.43 และ 8.94 คะแนน 
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ตามลําดับ  และเมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 50 คะแนนดานความเรียบ
เพิ่มขึ้นไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับที่ระดับรอยละ 30 และ 40 เปน 8.90 คะแนน  ความ
แนนเนื้อ ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับ
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 และ 20 อยูในชวง 12.24-12.40 
คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมกัอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 30, 40 และ 50 คะแนนดานความ
แนนเนื้อลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักปกตเิปน 11.84, 10.85  และ 
10.90 คะแนน ตามลําดับ  ความยดืหยุน ขนมจีนแปงหมกัปกติมีคะแนนความยดืหยุนไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) กับขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 และ 20  
อยูในชวง 8.43-8.61 คะแนน ขณะที่ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 30, 
40 และ 50 มีคะแนนดานความยืดหยุนเปน 9.40, 9.44 และ 9.01 คะแนน ตามลําดับ  แตทั้งสามไม
แตกตางกันทางสถิติ  (p>0.05)  ความขุน ขนมจีนแปงหมกัปกติมีคะแนนความขุน 12.48 คะแนน 
เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้  ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อมี
ความขุนลดลงจากขนมจนีแปงหมักปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ   
รอยละ 30, 40 และ 50 มีคะแนนดานความขุนลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปง
หมักปกตเิปน 10.54, 10.56  และ 10.75 คะแนน ตามลําดบั 

 
จากรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3  ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  

และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด มีการเปลี่ยนแปลงใกลเคียงกันดังนี้  ขนมจีนทดแทนแปงหมัก
ดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ 50  มีคะแนนความเขมดานความเรียบ  และความยดืหยุน
มากกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ  และขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้ออ่ืนๆ  สวน
ดานความแนนเนื้อ  และความขุน  ขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 
และ 50 มีคะแนนความเขมดานความแนนเนื้อ  และความขุนนอยกวาขนมจีนแปงหมกัปกติ  และ
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้ออ่ืนๆ  ทั้งนี้เกิดจากแปงหมกัอบผสานเนื้อชวย
ลดการเกิดรีโทรเกรดจึงทําใหขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อมีความเรียบ  
และความยืดหยุนมากกวาแปงหมักปกติ  ความแนนเนื้อ  และความขุนนอยกวาแปงหมกัปกติ 
สอดคลองกับผลการวัดคาเนื้อสัมผัส  
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   4)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 
  

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจนีแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกมี
คะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี้  ความเรียบ ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนความเรียบ 
6.06 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้  ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อมีคะแนนดานความเรียบเพิ่มขึ้น  เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 40 
และ 50 คะแนนดานความเรยีบเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักปกตเิปน 
7.79 และ 7.74 คะแนนตามลําดับ โดยทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  ความแนนเนื้อ 
ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับขนมจีนทดแทน
แปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10 และ 20 ไดรับคะแนนความแนนเนื้ออยูในชวง 
12.44-13.05 คะแนน ที่ระดับการทดแทนดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 30 มีคะแนนความแนน
เนื้อเปน 11.32 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมกัอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 40 และ 50 คะแนน
ดานความแนนเนื้อลดลงแตกตางกันทางสถิติกับที่รอยละ 30  (p<0.05) เปน 10.79  และ 10.80 
คะแนน ตามลําดับ ความยดืหยุน ขนมจีนแปงหมักปกตมิีคะแนนความยืดหยุนไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) กับขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 10, 20 และ 30 อยู
ในชวง 8.05-8.54 คะแนน ตามลําดับ เมื่อปริมาณแปงหมกัอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 40 และ 
50 คะแนนดานความยดืหยุนเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติกับ (p<0.05) ขนมจีนแปงหมักปกตเิปน 
9.53 และ 9.19 คะแนน ตามลําดับ  แตทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   ความขุน ขนมจีน
แปงหมักปกตมิีคะแนนความขุน 13.53 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น  ขนมจนี
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อไดรับคะแนนดานความขุนลดลง เมื่อปริมาณแปงหมัก
อบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ  40 และ 50 คะแนนดานความขุนลดลงเปน 10.83  และ 10.81 
คะแนน ตามลําดับ ทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 

การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จดั  ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบ
สัมผัสแผนโลหะเยน็จดัมีคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี้  ความเรียบ ขนมจนีแปงหมกั
ปกติมีคะแนนความเรียบ 6.15 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 40 
และ 50 คะแนนดานความเรยีบเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักปกตเิปน 
7.84 และ 7.81 คะแนน ตามลําดับ ความแนนเนื้อ ขนมจนีแปงหมกัปกติมีคะแนนความแนนเนื้อไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10  
ไดรับคะแนนความแนนเนื้อเปน 13.34 และ 13.10 คะแนน ตามลําดับ  ที่ระดับการทดแทนดวยแปง 
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เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึน้เปนรอยละ 40 และ 50 คะแนนดานความแนนเนื้อลดลง
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ขนมจีนแปงหมักปกตเิปน 10.60  และ 10.76 คะแนน ตามลําดับ 
ความยืดหยุน ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนความยืดหยุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับ
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 10, 20 และ 30 อยูในชวง 7.43-7.88 
คะแนน ตามลําดับ เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 40 และ 50 คะแนนดาน
ความยืดหยุนเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติกับ (p<0.05) ขนมจีนแปงหมักปกติเปน 9.23 และ 9.21 
คะแนน ตามลําดับ  แตทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ความขุน ขนมจีนแปงหมักปกติมี
คะแนนความขุน 13.46 คะแนน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น  ขนมจีนทดแทนแปง
หมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อไดรับคะแนนดานความขุนลดลง เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อ
เพิ่มขึ้นเปนรอยละ  40 และ 50 คะแนนดานความขุนลดลงแตกตางกนัทางสถิติกับ (p<0.05) 
ขนมจีนแปงหมักปกติเปน 11.08  และ 11.18 คะแนน ตามลําดับ  

 
จากการคนืรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 ขนมจนีแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก 

และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด มีการเปลี่ยนแปลงคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสใกลเคียง
กันดังนี้  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ 50  มีคะแนนดาน
ความเรียบ และความยืดหยุนมากกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ  และการทดแทนดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อระดบัอื่นๆ  และมคีะแนนดานความแนนเนื้อ และความขุนนอยกวาขนมจีนแปงหมักปกติ  
และการทดแทนดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อระดับอื่น เกิดจากการทดแทนแปงหมกัอบผสานเนื้อมาก
ขึ้นทําใหสามารถลดการเกิดรีโทรเกรดไดมากขึ้น ขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสาน
เนื้อรอยละ 40 และ 50 มีความเรียบ และความยืดหยุนมากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ และมีความ
แนนเนื้อ และความขุนนอยกวาขนมจีนแปงหมักปกติ  
 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  และแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 ขนมจีนแปงหมักปกตแิชเยอืกแข็งแบบ
ไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัดมีคะแนนความเขมดานความเรียบ  ความยดืหยุน  
และความขุนใกลเคียงกัน สวนความแนนเนื้อของขนมจนีแปงหมกัปกติแชเยือกแข็งแบบสัมผัส
แผนโลหะเย็นจัดมีมากกวาแบบไครโอเจนกิเล็กนอย  และรอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 ขนมจีน
แปงหมักปกตแิชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัดมคีะแนนความเขมดานอื่นๆใกลเคยีงกัน 
ยกเวนดานความยืดหยุนมีคะแนนนอยกวาการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก อาจเกดิจากการแช
เยือกแข็งแบบไครโอเจนิกสามารถทําใหขนมจีนถึงจุดเยอืกแข็งไดเร็วกวาการแชเยือกแข็งแบบ
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สัมผัสโลหะเย็นจัด ทําใหขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกเกิดรีโทรเกรดนอย  มีความแนนเนื้อ
นอย และความยืดหยุนมากกวาการแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั   
 

ข.  ความชอบทางประสาทสัมผัส 
 

ผลการตรวจสอบความชอบทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมักปกติ  และ
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ ดานความชอบรวมของขนมจนีแชเยือกแข็ง
แบบไครโอเจนิก และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 และ 5 ใชผู
ทดสอบผานการฝกฝน 8 คน (ตารางที่ 22) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

136 ตารางที่ 22 เปรียบเทียบจํานวนผูทดสอบที่ใหคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะตางกัน 6 สูตรแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด รอบการ 
                    คืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 และ 5 

จํานวนผูทดสอบที่ใหคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส 

ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก2/ ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด2/ 
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=ไมชอบปานกลาง, คะแนน 4=ไมชอบเล็กนอย, คะแนน 5= เฉยๆ, คะแนน 6=ชอบเล็กนอย, คะแนน7= ชอบปานกลาง, คะแนน 8=ชอบมาก 



รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1 
 
การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตไิดรับคะแนนชอบ

เล็กนอย 2 คน ชอบปานกลาง 6 คน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปน รอยละ 10 ผู
ทดสอบใหคะแนนชอบเล็กนอย 5 คน ชอบปานกลางลดลงเปน 3 คน แตขนมจนีทดแทนแปงหมัก
ดวยแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 มีผูทดสอบใหคะแนนชอบปานกลางเพิ่มขึ้นเปน 
6 คน และมีผูใหคะแนนชอบมาก 2 คน  แตกตางกับขนมจีนตัวอยางอื่น เมื่อปริมาณแปงหมักอบ
ผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 50 ผูทดสอบใหคะแนนชอบเล็กนอยเปน 3 คน ชอบปานกลางลดลง
เปน 5 คน  

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกตไิดรับ

คะแนนชอบเล็กนอย 3 คน ชอบปานกลาง 5 คน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปน    
รอยละ 10 ผูทดสอบใหคะแนนเล็กนอย 5 คน ชอบปานกลางลดลงเปน 3 คน แตขนมจีนทดแทน
แปงหมักดวยแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 มีผูทดสอบใหคะแนนชอบปานกลาง
เพิ่มขึ้นเปน 7 คน และคะแนนชอบมาก 1 คน  แตกตางกบัขนมจีนตวัอยางอื่น เมื่อปริมาณแปงหมัก
อบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 50 ผูทดสอบใหคะแนนชอบเล็กนอยเพิ่มขึ้นเปน 4 คน ชอบปาน
กลางลดลงเปน 4 คน  

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 
 
การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตไิดรับคะแนนไม

ชอบปานกลาง 1 คน ไมชอบเล็กนอย 7 คน เชนเดยีวกับการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ   
รอยละ 10  เมือ่ปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 20 ผูทดสอบใหคะแนนไมชอบ
ปานกลาง 1 คน ไมชอบเล็กนอย 3 คน เฉยๆ 4 คน เมื่อปริมาณแปงหมกัอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปน
รอยละ 40 ผูทดสอบใหคะแนนชอบเล็กนอย 2 คน ชอบปานกลาง 6 คน แตกตางกับขนมจีน
ตัวอยางอื่น แตขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 50 มีผูทดสอบใหคะแนน
ชอบเล็กนอย 3 คน ชอบปานกลางเพยีง 5 คน   
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การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกตไิดรับ
คะแนนไมชอบปานกลาง 2 คน ไมชอบเล็กนอย 6 คน เชนเดียวกับการทดแทนดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อรอยละ 10  เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 20 ผูทดสอบใหคะแนน
ไมชอบปานกลาง 1 คน ไมชอบเล็กนอย 3 คน เฉยๆ 4 คน เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อ
เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 40 ผูทดสอบใหคะแนนชอบเล็กนอย 3 คน ชอบปานกลาง 5 คน  แตกตางกับ
ขนมจีนตวัอยางอื่น แตขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 50 มีผูทดสอบ
ใหคะแนนชอบเล็กนอย 6 คน ชอบปานกลางเพียง 2 คน 

 
จากการตรวจสอบความชอบทางประสาทสัมผัส ขนมจีนแชเยือกแข็ง

แบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั ปรากฎวา รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 
ขนมจีนแปงหมักปกติมีผูทดสอบใหคะแนนความชอบนอยกวาขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปง
หมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 เกิดจากขนมจนีเกิดรีโทรเกรเดชัน ทําใหขนมจนีแปงหมกัปกติมีเนือ้
สัมผัสเปลี่ยนแปลง ความเรียบ และความยดืหยุนลดลง ความแนนเนือ้ และความขุนเพิ่มขึ้น ขณะที่
ขนมจนีทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 40 มีความคงทนตอการเกิดรีโทรเกรด  มี
ความเรียบ และความยดืหยุนมาก ความแนนเนื้อ และความขุนนอยกวาขนมจนีแปงหมกัปกต ิ ผู
ทดสอบจึงใหคะแนนความชอบมากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 
ขนมจนีแปงหมักปกตเิกดิรีโทรเกรดมากขึ้น  ทําใหเกิดความแตกตางระหวางขนมจีนแปงหมักปกติ 
และขนมจนีทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนือ้รอยละ 40 ซ่ึงเกดิรีโทรเกรดนอยกวา ผู
ทดสอบจึงใหคะแนนความชอบขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 40 
มากกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ และขนมจีนตัวอยางอื่น 

 
เมื่อเปรยีบเทยีบระหวางการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก และแบบสัมผัส

แผนโลหะเย็นจัด  รอบการคนืรูปจากเยือกแข็งที่ 1 และ 5 ขนมจนีแปงหมักปกต ิ และขนมจนีทดแทน
แปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนือ้แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิไดรับคะแนนความชอบมากกวา
ขนมจนีแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  อาจเกิดจากการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  
สามารถแชเยือกแข็งขนมจนีถึงจุดเยือกแข็งเร็วกวาแบบสมัผัสแผนโลหะเย็นจดั ทําใหขนมจนีแชเยือก
แข็งแบบไครโอเจนกิเกิดรีโทรเกรดนอย มีเนื้อสัมผัสดีกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จดั ผูทดสอบจึง
ใหคะแนนความชอบขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ มากกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จดั 
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2.3.3  ผลการตรวจสอบโครงสรางขนมจีน 
 

จากการตรวจสอบโครงสรางของขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจนีทดแทนแปง
หมักปกตดิวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 20 และ 40  กอนการแชเยอืกแข็ง  ขนมจีนแปงหมัก
ปกติมีโครงสรางขนมจีนคอนขางแนน  มรูีพรุนเล็กนอย  ขณะที่ขนมจนีทดแทนแปงหมักปกตดิวย
แปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 20  และ 40  มีโครงสรางขนมจีนแนนมีรูพรุนนอยกวาขนมจีนแปง
หมักปกติ ทั้งนี้อาจเกดิจากสตารชของแปงหมักอบผสานเนื้อสามารถพองตัว  และละลายไดนอย  
และทนตอการเกิดเจลไดมากกวาแปงหมกัปกติ  ทําใหโครงสรางขนมจีนทดแทนแปงหมักปกตดิวย
แปงหมักอบผสานเนื้อแนนกวาขนมจีนแปงหมักปกติ เมื่อผานการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5  
ขนมจีนแปงหมักปกติมีรูพรุนเกิดขึน้จํานวนมาก  อาจเปนสาเหตุใหความยืดหยุนของขนมจีนลดลง  
ขณะที่ขนมจีนทดแทนแปงหมักปกติดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีรูพรุนเกิดขึ้น  แตนอยกวาขนมจนี
แปงหมักปกติ เมื่อเปรียบเทียบระหวางขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  การ
ทดแทนที่รอยละ 20 มีเนื้อแนนนอย  มีรูพรุนมากกวาการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 
40 แสดงดังภาพที่ 27  สอดคลองกับผลการตรวจสอบโครงสรางของเจลแปงหมักปกติ  และเจล 
แปงหมักอบผสานเนื้อ  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 เจลแปงหมักอบผสานเนื้อมีความแนนเนื้อ
มาก  มีรูพรุนขนาดเล็กกวาเจลแปงหมักปกต ิ
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สูตรที่ กอนแชเยือกแข็ง รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 

1 

  

3 

  

5 

  
ภาพที่  27 โครงสรางขนมจีนแปงหมกัปกติ (สูตรที่ 1)  และขนมจนีทดแทนแปงหมกัปกติดวยแปง 
                  หมักอบผสานเนื้อรอยละ 20 (สูตรที่ 3) และ 40 (สูตรที่ 5)  กําลังขยาย  50 เทา  กอน 
                  การแชเยือกแข็ง   และรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 
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เมื่อพิจารณาผลของการทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อ รอยละ 10, 20, 30, 40 
และ 50 ในการผลิตขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัดใหผล
คลายคลึงกัน  จึงพิจารณาเพื่อคัดเลือกเลือกขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนือ้รอยละ 
40 รวมกันไดดังนี ้
 
 จากผลการวัดคาเนื้อสัมผัสขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  
และ 50 มีความแนนเนื้อกอนการแชเยือกแข็งมากกวาการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อที่
ระดับอื่นๆ  และขนมจีนแปงหมักปกติ  เมือ่ผานการคืนรูปจากเยือกแขง็รอบที่  3 และ 5 ขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ 50 มีความแนนเนื้อนอยกวาการ
ทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อระดับอืน่ๆ  และขนมจีนแปงหมักปกติ  ดานความยืดหยุน กอน
การแชเยือกแข็ง  ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 40 มีความยดืหยุน
มากกวาการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 50 แตไมแตกตางกับขนมจีนแปงหมักปกติ  
เมื่อผานการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 
40 มีความยืดหยุนไมแตกตางกับการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 50 แตทั้งสองมี
ความยืดหยุนมากกวาการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อระดับอื่นๆ และขนมจนีแปงหมกัปกติ  
เมื่อตรวจสอบความเขมทางประสาทสัมผัส  กอนการแชเยือกแข็ง  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวย
แปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 มีความเรียบ  และความแนนเนื้อมาก  แตมีความยืดหยุนนอยกวา
ขนมจีนแปงหมักปกติ  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1, 3 และ 5 ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปง
หมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 มีคะแนนความเรียบ  และความยดืหยุนมากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ  
และมีความแนนเนื้อ  และความขุนนอยกวาขนมจนีแปงหมักปกติ  เมือ่ทดสอบความชอบทาง
ประสาทสัมผัส  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 และ 5 ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อรอยละ 40 มีผูทดสอบใหคะแนนความชอบมากกวาการทดแทนดวยแปงหมักอบผสาน
เนื้อที่ระดับอืน่ๆ  และขนมจีนแปงหมักปกติ  และเมื่อพจิารณาผลของการแชเยือกแข็ง  ขนมจีนแปง
หมักแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1, 3 และ 5 ใหคาความแนนเนื้อ
นอย  และความยืดหยุนมากกวาขนมจีนแปงหมักแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั 
ซ่ึงจากผลการทดลอง  แสดงใหเห็นวาขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 
40  มีความเหมาะสมตอการผลิตขนมจีนแชเยือกแข็งมากกวาการทดแทนดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ
ระดับอื่น  และขนมจนีแปงหมักปกติ  จึงเลือกขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อ
รอยละ 40  แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกเพือ่ผลิตขนมจีนพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง       
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3.  ตรวจสอบผลของการผสมกัมตอสมบัตดิานความหนดื การเกิดเจลาทิไนซ  การเกิด 
รีโทรเกรด  และความคงทนตอการคืนรปูจากเยือกแข็งของแปงหมักปกติ และแปงหมักผสมกัม 
 

ผลการตรวจสอบสมบัติดานความหนดืของแปงหมักผสมกัม 7 ชนิด  และคารอยละการ
สูญเสียน้ําหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง  คัดเลือกกัม 3 ชนดิเพือ่ตรวจสอบสมบัติการเกิดเจลาทิไนซ และ
การเกิดรีโทรเกรด  ตรวจสอบคาเนื้อสัมผัสของเจลหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง 

 
 3.1  สมบัตดิานความหนืดของแปงหมักผสมกัม 

  
ผลการตรวจสอบสมบัติดานความหนดืของแปงหมักผสมกัม 7 ชนิด คือ กัมแซนแทน      

กัมซีเอ็มซี  กัมกัวร  กัมโลกัสบีน  กัมคารราจีแนน  กัมอารบิก  และกัมแอลจิเนตรอยละ 0.1, 0.3 และ 
0.5 ดวยเครื่องอารวีเอ แสดงดังตารางที่ 23 
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ตารางที่ 23 เปรียบเทียบสมบัติดานความหนืดของแปงหมักปกติ และแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.51/ 

สมบัติดานความหนืด (เซนติปวส) 
ตัวอยาง2/ 

ความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนืดลดลง ความหนดืสุดทาย 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/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซํ้า 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ขนมจีนแปงหมักปกติ (FRF),  แปงหมักผสมกัมแซนแทน (XANF), กมัซีเอ็มซี (CMCF), กัมกัวร 
(GUAF), กัมโลกสับีน(LGBF), กัมคารราจีแนน (CRGF), กัมอารบิก (ARBF), กัมแอลจิเนต (ALGF) 
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3.1.1  กัมแซนแทน 
 

ความหนดืสูงสุด  แปงหมักปกติมีความหนืดสูงสุดเปน 2,219 เซนติปวส  เมื่อ 
ความเขมขนของกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ความหนดืสูงสุดเพิ่มขึ้นแตกตางกันทาง
สถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติเปน 2,861, 3,006 และ 3,109 เซนติปวส 

 
ความหนดืต่ําสุด  แปงหมักปกติมีความหนืดต่ําสุดเปน 1,602 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1 และ 0.3  ความหนดืต่ําสุดเพิ่มสูงขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกั
ปกติเปน 1,922  และ 2,241 เซนติปวส ตามลําดับ เมื่อผสมกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5 ความหนดื
ต่ําสุดลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติเปน 1,265 เซนติปวส 

   
ความหนดืลดลง แปงหมักปกติมีความหนดืลดลงเปน 616 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1 และ 0.3  ความหนดืลดลงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เปน 939  และ 764 
เซนติปวส ตามลําดับ เมื่อผสมกัมเพิม่ขึ้นเปนรอยละ 0.5 ความหนดืลดลงเพิ่มขึ้นเปน 1,844 เซนติปวส 

 
ความหนดืสุดทาย  แปงหมักปกติมีความหนดืสุดทายเปน 2,265 เซนตปิวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1 และ 0.3  ความหนดืสุดทายเพิ่มสูงขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปง
หมักปกตเิปน 2,265  และ 2,925 เซนติปวส ตามลําดับ เมื่อผสมกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5 ความ
หนืดสุดทายเพิ่มขึ้นไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับการผสมกัมรอยละ 0.3 เปน 3,001         
เซนติปวส 

 
เซตแบค  แปงหมักปกติมเีซตแบคเปน 662 เซนติปวส เมื่อผสมกัมรอยละ 0.1 

และ 0.3  เซตแบคไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กันกบัแปงหมักปกติเปน 787 และ 683          
เซนติปวส ตามลําดับ เมื่อผสมกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5 เซตแบคเพิ่มสูงขึ้นแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) กับแปงหมักปกตเิปน 1,736 เซนติปวส 
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     จากการตรวจสอบสมบัติดานความหนืดแปงหมักผสมกัมแซนแทนมคีาความ
หนืดสูงสุด และเซตแบคเพิม่ขึ้นเมื่อปริมาณกัมเพิ่มขึ้น  แอมิโลสที่ซึมออกมาจากสตารชสามารถ
เกิดปฏิสัมพนัธกับกัมแซนแทน  ความหนดืสูงสุด และเซตแบคของแปงหมักผสมกัมแซนแทนรอยละ 
0.5 จึงเพิ่มขึ้นจากแปงหมักปกติ  และแปงหมักปกติผสมกัม รอยละ 0.1 และ 0.3 
 

3.1.2  กัมซีเอ็มซี 
 

ความหนดืสูงสุด แปงหมักปกติมีความหนืดสูงสุดเปน 2,219 เซนติปวส เมื่อ
ผสมกัมเปนรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ความหนืดสูงสุดเพิ่มสูงขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับ
แปงหมักปกตเิปน 2,546, 3,608 และ 3,778 เซนติปวส ตามลําดับ  

 
ความหนดืต่ําสุด  แปงหมักปกติมีความหนืดต่ําสุดเปน 1,602 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.3 และ 0.5  ความหนดืต่ําสุดเพิ่มสูงขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกั
ปกติเปน 1,546 และ 2,009 เซนติปวส ตามลําดับ  

 
ความหนดืลดลง แปงหมักปกติมีความหนดืลดลงเปน 616 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1 และ 0.3  ความหนดืลดลงเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมัก
ปกติเปน 1,156  และ 2,062 เซนติปวส ตามลําดับ เมื่อผสมกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5 ความหนดื
ลดลงลดลงเปน 1,769 เซนตปิวส 

 
ความหนดืสุดทาย  แปงหมักปกติมีความหนืดสุดทายเปน 2,265 เซนตปิวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.3 และ 0.5  ความหนดืสุดทายเพิ่มสูงขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปง
หมักปกตเิปน 3,416 และ 3,863 เซนติปวส ตามลําดับ  

 
เซตแบค  แปงหมักปกติมเีซตแบคเปน 662 เซนติปวส เมื่อผสมกัมรอยละ 0.1 

0.3 และ 0.5 เซตแบคเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติเปน 1,169, 1,870 และ
1,854 เซนติปวส ตามลําดับ  
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จากการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี  เมื่อ
ปริมาณกัมเพิม่ขึ้นความหนดืสูงสุด  ความหนืดต่ําสุด  ความหนดืลดลง  ความหนดืสุดทาย  และเซต
แบคเพิ่มขึ้นจากแปงหมกัปกติ  อาจเกิดจากกัม  และแอมิโลสที่ซึมออกมาจากเม็ดสตารชเกิด
ปฏิสัมพันธกัน  ทําใหมีคาสมบัติดานความหนืดเพิ่มขึน้    

 
3.1.3  กัมกัวร 
 

ความหนดืสูงสุด แปงหมักปกติมีความหนืดสูงสุดเปน 2,219 เซนติปวส เมื่อ
ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 ความหนดืสูงสุดเพิ่มสูงขึ้นแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับแปง
หมักปกตเิปน 2,578, 3,822 และ 4,187 เซนติปวส ตามลาํดับ  

 
ความหนดืต่ําสุด  แปงหมักปกติมีความหนืดต่ําสุดเปน 1,602 เซนติปวส ไม

แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับการผสมกัมรอยละ 0.1  (1,382 เซนติปวส) เมื่อผสมกัมเปนรอยละ 
0.3 และ 0.5  ความหนดืต่ําสุดเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติเปน  2,294 
และ 2,618 เซนติปวส ตามลาํดับ  

 
ความหนดืลดลง แปงหมักปกติมีความหนดืลดลงเปน 616 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 ความหนดืลดลงเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปง
หมักปกตเิปน 1,195, 1,528 และ 1,568 เซนติปวส ตามลาํดับ  

 
ความหนดืสุดทาย  แปงหมักปกติมีความหนืดสุดทายเปน 2,265 เซนตปิวส ไม

แตกตางกับการผสมกัมรอยละ 0.1 (2,515 เซนติปวส) เมือ่ผสมกัมรอยละ 0.3 และ 0.5 ความหนดื
สุดทายเพิ่มสูงขึ้นแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกตเิปน 3,322 และ 3,725 เซนติปวส 
ตามลําดับ  

 
เซตแบค  แปงหมักปกติมเีซตแบคเปน 662 เซนติปวส เมื่อผสมกัมรอยละ 0.1, 

0.3 และ 0.5  เซตแบคเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติเปน 1,133, 1,028 และ 
1,107  เซนติปวส  ตามลําดับ  แตการผสมกมัที่ความเขมขนทั้งสามใหคาเซตแบคไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) 
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จากการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดแปงหมกัผสมกัมกัวร คาความ
หนืดสูงสุด  ความหนดืต่ําสดุ  และ ความหนืดลดลงมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณกัมเพิ่มขึ้น  อาจเกิดจาก
ปฏิสัมพันธระหวางกัม  และแอมิโลส  และแอมิโลเพกทนิ  คาความหนืดสุดทาย และคาเซตแบค  
แปงหมักผสมกัมรอยละ 0.3 และ 0.5 ไมแตกตางกัน  การเพิ่มปริมาณกัมเปนรอยละ 0.3 และ 0.5  
ไมสงผลใหเกดิการเปลี่ยนแปลง  

 
3.1.4  กัมโลกสับีน 

 
ความหนดืสูงสุด แปงหมักปกติมีความหนืดสูงสุดเปน 2,219 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ความหนืดสูงสุดเพิ่มสูงขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปง
หมักปกตเิปน 2,404, 3,072 และ 3,947 เซนติปวส ตามลําดับ 

 
ความหนดืต่ําสุด  แปงหมักปกติมีความหนืดต่ําสุดเปน 1,602 เซนติปวส 

มากกวาแตกตางกันทางสถิติกับการผสมกัมรอยละ 0.1  เมื่อปริมาณกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.3 และ 
0.5 ความหนดืต่ําสุดเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติเปน 1,941 และ  2,589  
เซนติปวส  ตามลําดับ 

 
ความหนดืลดลง แปงหมักปกติมีความหนดืลดลงเปน 616 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 ความหนดืลดลงเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปง
หมักปกตเิปน 935, 1,131 และ 1,318 เซนตปิวส ตามลําดบั  

 
ความหนดืสุดทาย  แปงหมักปกติมีความหนืดสุดทายเปน 2,265 เซนตปิวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ความหนืดสุดทายเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกั
ปกติเปน 2,311, 3,320  และ 4,103 เซนติปวส  ตามลําดับ 

 
เซตแบค  แปงหมักปกติมเีซตแบคเปน 662 เซนติปวส เมื่อผสมกัมรอยละ 0.1, 

0.3 และ 0.5 เซตแบคเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกต ิเปน 1,142, 1,379 
และ 1,514 เซนติปวส ตามลาํดับ  
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จากการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดแปงหมกัผสมกัมโลกัสบีน  คา
ความหนดืสูงสุด  ความหนดืลดลง  ความหนืดสุดทาย  และเซตแบคสงูขึ้นเมื่อปริมาณกัมโลกัสบัน
มากขึ้น  เกดิจากการเกดิปฏิสัมพันธระหวางโมเลกุลสตารช และกัมทาํใหสมบัติดานความหนืดของ
แปงผสมกัมมีมากขึ้น  
 

3.1.5  กัมคารราจีแนน 
  

ความหนดืสูงสุด แปงหมักปกติมีความหนืดสูงสุดเปน 2,219 เซนติปวส เมื่อ
ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ความหนดืสูงสุดเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปง
หมักปกตเิปน 2,615, 2,717  และ 2,880 เซนติปวส ตามลาํดับ  

 
ความหนดืต่ําสุด  แปงหมักปกติมีความหนืดต่ําสุดเปน 1,602 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1 ความหนืดต่ําสุดลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติเปน 830 
เซนติปวส  ปริมาณกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.3 และ 0.5  ความหนดืต่ําสุดเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) กับแปงหมักปกตเิปน 1,438  และ 1,562 เซนตปิวส ตามลําดบั  

 
ความหนดืลดลง แปงหมักปกติมีความหนดืลดลงเปน 616 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ความหนดืลดลงเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปง
หมักปกตเิปน 784, 1,179  และ 1,318 เซนติปวส ตามลําดับ  

 
ความหนดืสุดทาย  แปงหมักปกติมีความหนืดสุดทายเปน 2,265 เซนตปิวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1 ความหนืดสุดทายลดลงแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติเปน 
1,720 เซนติปวส ปริมาณกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.3 และ 0.5  ความหนดืสุดทายเพิ่มสงูแตกตางกัน
ทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติเปน 3,411  และ 3,619 เซนติปวส ตามลําดับ  

 
เซตแบค  แปงหมักปกติมเีซตแบคเปน 662 เซนติปวส เมื่อผสมกัมรอยละ 0.1, 

0.3 และ 0.5  เซตแบคเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติเปน 890, 1,973 และ 
2,057 เซนติปวส ตามลําดับ  
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จากการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดแปงหมกัผสมกัมคารราจีแนน  คา
ความหนดืสูงสุดเพิ่มขึ้นตามปริมาณกัมทีเ่พิ่มขึ้น ความหนืดต่ําสุด  และความหนืดสุดทายของแปง
หมักผสมกัมรอยละ 0.1 มีคาลดลงจากแปงหมักปกติ  และเมื่อปริมาณกมัเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.3 
และ 0.5 คาความหนืดต่ําสุด  และความหนดืสุดทายเพิ่มขึน้จากรอยละ 0.1 คาเซตแบคของแปงหมัก
ผสมกัมมีคาเพิ่มขึ้นจากแปงหมักปกต ิ

 
3.1.6  กัมอารบิก 
 

ความหนดืสูงสุด แปงหมักปกติมีความหนืดสูงสุดเปน 2,219 เซนติปวส เมื่อ
ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ความหนดืสูงสุดลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกั
ปกติเปน 1,695, 1,868 และ 1,912 เซนติปวส ตามลําดับ การผสมกัมรอยละ 0.3 และ 0.5 ทําใหความ
หนดืสูงสุดมากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับการผสมกัมรอยละ 0.1 

 
ความหนดืต่ําสุด  แปงหมักปกติมีความหนืดต่ําสุดเปน 1,602 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1 ความหนืดต่ําสุดลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกัปกติเปน 927 
เซนติปวส เมือ่ปริมาณกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.3 และ 0.5 ความหนดืต่ําสุดเพิ่มสูงขึ้นแตกตางกัน
ทางสถิติ (p<0.05) กับที่ระดบัรอยละ 0.1 เปน 1,149  และ 1,275 เซนตปิวส ตามลําดบั แตทั้งสอง
ยังคงมีคาความหนืดต่ําสุดนอยกวาแปงหมกัปกต ิ

 
ความหนดืลดลง แปงหมักปกติมีความหนดืลดลงเปน 616 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ความหนดืลดลงเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปง
หมักปกตเิปน 767, 719 และ 716  เซนติปวส ตามลําดับ โดยทั้งสามไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) 

 
ความหนดืสุดทาย  แปงหมักปกติมีความหนืดสุดทายเปน 2,265 เซนตปิวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1 ความหนืดสุดทายลดลงแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติเปน 
1,605 เซนติปวส และการผสมกัมรอยละ 0.3 และ 0.5 ความหนดืสุดทายเพิ่มสูงขึ้นแตกตางกันทาง
สถิติ (p<0.05) กับการผสมกัมรอยละ 0.1 เปน 2,023  และ 2,008 เซนตปิวส ตามลําดบั แตทั้งสอง
ยังคงมีความหนืดสุดทายนอยกวาแปงหมักปกต ิ
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เซตแบค  แปงหมักปกติมเีซตแบคเปน 662 เซนติปวส เมื่อผสมกัมรอยละ 0.1, 
0.3 และ 0.5 เซตแบคเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติเปน 890, 874 และ 832 เซนติปวส ตามลําดับ โดย
ทั้งสามไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
จากการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดแปงหมกัผสมกัมอารบิกมีคาความ

หนืดสูงสุด  ความหนดืต่ําสดุ  ความหนืดสุดทายลดลงนอยกวาแปงหมักปกติ  อาจเกิดจากการ
ผสมกัมอารบิกลดการพองตวัของสตารชในแปงหมกั  และเมื่ออุณหภมูิของระบบลดลง  คาเซต
แบคของแปงหมักผสมกัมเพิ่มขึ้น  

 
3.1.7  กัมแอลจิเนต 

 
ความหนดืสูงสุด แปงหมักปกติมีความหนืดสูงสุดเปน 2,219 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1 และ 0.3  ความหนดืสูงสุดลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติ
เปน 1,739  และ 1,951 เซนตปิวส ตามลําดบั เมื่อผสมกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5 ความหนืดสูงสุด
เพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกตเิปน 2,374 เซนติปวส  

 
ความหนดืต่ําสุด  แปงหมักปกติมีความหนืดต่ําสุดเปน 1,602 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ความหนดืต่ําสุดลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมกั
ปกติเปน 768, 627  และ 560 เซนติปวส ตามลําดับ  เมื่อปริมาณกัมเพิ่มขึ้น  คาความหนืดต่ําสุด
ลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)  

 
ความหนดืลดลง แปงหมักปกติมีความหนดืลดลงเปน 616 เซนติปวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ความหนดืลดลงเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปง
หมักปกตเิปน 968, 1,391  และ 1,747 เซนติปวส ตามลําดับ   

 
ความหนดืสุดทาย  แปงหมักปกติมีความหนืดสุดทายเปน 2,265 เซนตปิวส เมื่อ

ผสมกัมรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 ความหนดืสุดทายลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปง
หมักปกตเิปน 1,605, 1,591 และ 2,132 เซนติปวส ตามลาํดับ เมื่อผสมกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5   
ความหนดืสุดทายเพิ่มขึ้นมากกวาการผสมกัมระดับความเขมขนอื่น 
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เซตแบค  แปงหมักปกติมเีซตแบคเปน 662 เซนติปวส เมื่อผสมกัมรอยละ 0.1, 
0.3 และ 0.5  เซตแบคเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักปกติเปน 837, 1,030 และ 
1,505 เซนติปวส ตามลําดับ  

 
จากการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดแปงหมกัผสมกัมแอลจิเนต  การ

ผสมกัมรอยละ 0.1 และ 0.3 ทําใหคาความหนืดสูงสุดลดลงจากแปงหมกัปกติ  เมื่อปริมาณกัม
เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5 คาความหนืดสูงสุดเพิ่มขึ้นมากกวาแปงหมักปกติ การผสมกัมอาจลดการ
พองตัวของสตารช เปนผลใหคาความหนดืต่ําสุดลดลง 

  
เมื่อเปรียบเทียบกัมแตละชนดิ ความเขมขนรอยละ 0.5 แปงหมักปกติผสม 

กัมกัวรใหความหนืดสูงสุดมากที่สุด  รองลงมาเปนกัมโลกัสบีน  กัมซีเอ็มซี  กัมแซนแทน  กัมคาร
ราจีแนน  กัมแอลจิเนต  และกัมอารบิกตามลําดับ แสดงใหเห็นวากัมกวัรสามารถเกิดปฏิสัมพันธกับ
สตารชในแปงไดมากที่สุด  

 
3.2  สมบัติความคงทนตอการคืนรูปจากเยอืกแข็ง 

 
ผลการเตรียมเจลแปงหมักรอยละ 8  และเจลแปงหมักรอยละ 8 ผสมกัมแซนแทน  กมั

ซีเอ็มซี  กัมกวัร  กัมโลกัสบนี  กัมคารราจแีนน  กมัอารบกิ  และกัมแอลจิเนตรอยละ 0.5 แชเยือกแข็ง
แบบอากาศเยน็จัด -18 องศาเซลเซียส และตรวจสอบรอยละการสูญเสียน้ํากอนการแชเยือกแข็ง  
และรอบการคนืรูปจากเยือกแข็งที่ 1, 3 และ 5 (ตารางที่ 24) 
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ตารางที่ 24  เปรียบเทียบการสูญเสียน้ํากอน และหลังจากคืนรูปจากเยอืกแข็งของเจลแปงหมักปกติ  
                    และแปงหมกัปกติผสมกัมรอยละ 0.51/ 

จํานวนรอบการคืนรูปจากเยอืกแข็ง (คร้ัง)  

ตัวอยาง2/ 
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/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซํ้า 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ความหมายของอักษรยอเหมอืนกับตารางที ่23 
 
3.2.1  รอยละการสูญเสียน้ําหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง 
 

กอนการแชเยือกแข็ง เจลแปงหมักปกติมีคารอยละการสูญเสียน้ํามากที่สุดรอยละ 
0.36 รองลงมาเปนเจลแปงผสมกัมคาราจีแนน (รอยละ 0.17) ซ่ึงมีรอยละการสูญเสียน้าํของเจลไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับเจลแปงหมักผสมกัมแซนแทน กัมซีเอ็มซี กัมกัวร กัมโลกัสบีน 
และกัมอารบิก เปนรอยละ 0.16, 0.17, 0.15, 0.16 และ 0.16 สวนแอลจีเนตมีคาเปนรอยละ 0.14  

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1 เจลแปงหมักปกติมีรอยละการสูญเสียน้ําเปน 

15.54 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับเจลแปงหมกัปกติผสมกัมโลกัสบีน, กัมคารราจีแนน  
และกัมอารบิก  มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมกัผสมกัมแอลจิเนต (รอยละ
10.13), เจลแปงหมักผสมกัมกัวร (รอยละ 12.91) สวนเจลแปงหมักผสมกัมแซนแทน และกัม
ซีเอ็มซีมีรอยละการสูญเสียน้าํนอยที่สุดเปนรอยละ5.65 และ 4.73 ตามลําดับ 
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รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3 เจลแปงหมักปกติมีรอยละการสูญเสียน้ําเพิ่มขึน้
จากรอบที่ 1 เปน 48.27  รองลงมาเปนเจลแปงหมักผสมกัมคาราจีแนน (รอยละ 42.53) และเจลแปง
หมักผสมกัมอารบิก (รอยละ43.44) เจลแปงหมักผสมกัมทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
อันดับที่ 3 เปนเจลแปงหมักผสมกัมแอลจิเนต (รอยละ 39.49) อันดับที ่4 เปนเจลแปงหมักผสม 
กัมกัมโลกัสบีน (รอยละ 36.87) อันดับที่ 5 เปนเจลแปงหมักผสมกมัแซนแทน (รอยละ 28.58) 
และกัมกัวร (รอยละ 27.90) โดยเจลแปงหมักผสมกัมทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) และ
สุดทายมีการสญูเสียน้ํานอยที่สุดเปนกัมซีเอ็มซี (รอยละ 25.15) 
 

รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 เจลแปงหมักปกติมีรอยละการสูญเสียน้ําเพิ่มขึน้
จากรอบที่ 3 เปน 56.76 รองลงมาเปนเจลแปงหมักผสมกมัอารบิก (รอยละ 45.70) อันดับที่ 3 เปน   
เจลแปงหมกัผสมกัมโลกัสบีน (รอยละ 41.95), คาราจแีนน (รอยละ 42.63) และแอลจิเนต (รอยละ 
42.48) โดยเจลแปงหมักผสมกัมทั้งสามไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  สวนเจลแปงหมักผสม 
กัมกัวร  กัมแซนแทน  และกัมซีเอ็มซีมีรอยละการสูญเสียน้ําลดลงนอยกวาอันดับที่ 3 เปน 36.62, 
32.89 และ 29.02 ตามลําดับ 

 
จากการตรวจสอบรอยละการสูญเสียน้ํา เจลแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี  กัมแซน

แทน และกัมกวัร มีรอยละการสูญเสียน้ํารอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 เปน 29.02, 32.89 และ 
36.62 ตามลําดับ นอยกวาเจลแปงหมักปกติ คือ 56.76 และเจลแปงหมกัผสมกัมชนิดอื่น อาจเกิดจาก
การผสมกัมชวยลดการพองตัวของสตารชระหวางเกิดเจลาทิไนซ  และกัมที่กระจายตวัเปนตาขาย
ในเจลชวยขัดขวางการเคลื่อนที่มาจับกนัของสายแอมิโลส  และแอมิโลเพกทิน  ทําใหชวยลดการ
เกิดรีโทรเกรดของเจลแปงหมักปกติผสมกมัได และนอกจากนีก้ัมยังมีสมบัติจับกับน้ําไดดี  สงผล
ใหการสูญสียน้ําของเจลแปงหมักปกติผสมกัมลดลง  จึงคัดเลือกกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี    และ 
กัมกัวรเพื่อใชในตรวจสอบสมบัติการเกิดเจลาทิไนซ  การเกิดรีโทรเกรด  และการเปลี่ยนแปลงเนือ้
สัมผัสของเจลแปงหลังคืนรูปจากเยือกแขง็ตอไป 
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3.3 สมบัติการเกิดเจลาทิไนซ และรีโทรเกรดของเจลแปงหมกัปกติ และเจลแปงหมัก 
ผสมกัม 

  
ผลการทดลองไดจากการเตรยีมสารแขวนลอยของกัมกับน้ํารอยละ 0.5  หลังจากนัน้

ผสมแปงหมักในสารแขวนลอยของกัมกับน้ําใหไดความเขมขนของแปงกับน้ําเปนรอยละ 10 และ
ตรวจสอบสมบัติการเกิดเจลาทิไนซแปงหมัก  และการเกิดรีโทรเกรดของเจลแปงหมัก (ตารางที่ 25) 

 
ตารางที่ 25 เปรียบเทียบสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของแปงหมักปกติ  แปงหมักผสมกัมรอยละ 0.5  
                   เจลแปงหมักปกติ  และเจลแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.5 หลังคืนรปูจากเยือกแข็งรอบที่ 51/ 

อุณหภูมิ (°ซ) 
สภาวะ ตัวอยาง2/ 

อุณหภูมิเริ่มตน อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิสุดทาย 

คาพลังงาน
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/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซ้ํา 
คาเฉลี่ยท่ีมีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ขนมจีนแปงหมักปกติ (FRF),  แปงหมักผสมกัมแซนแทน (XANF), กัมซีเอ็มซี 
(CMCF) และ กัมกัวร (GUAF) 
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3.3.1  สมบัติการเกิดเจลาทิไนซ  
 

   อุณหภูมิเร่ิมตน แปงหมกัปกติเปน 69.13 °ซ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)

กับแปงหมกัผสมกัมกัวร (68.26°ซ) แตมากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักผสมกมั

แซนแทน (66.64°ซ) และแปงหมักผสมกมัซีเอ็มซี (67.38°ซ) โดยแปงหมักผสมกัมแซนแทน
และกัมซีเอ็มซไีมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) อุณหภูมสูิงสุด แปงหมกัปกติมีอุณหภูมิสูงสุด 

72.29 °ซไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05) กับแปงหมกัผสมกัมกวัร (72.27°ซ) แตมากกวาแตกตาง

กันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมักผสมกัมแซนแทน (72.66°ซ) และกัมซีเอ็มซี (72.68°ซ)  โดยแปง
หมักผสมกัมแซนแทน  และกัมซีเอ็มซีไมแตกตางกันทางสถิติ  (p>0.05) อุณหภูมิสุดทาย  แปงหมัก

ปกติมีอุณหภมูิสุดทายเปน 76.50°ซ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับแปงหมกัผสมกัมแซน

แทน (76.36°ซ) และกัมกัวร (76.85°ซ) แตมากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับแปงหมัก

ผสมซีเอ็มซี (75.14°ซ) แปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีอุณหภมูิสุดทายนอยที่สุด คาพลังงานสลายพันธะ  
แปงหมักปกตมิีพลังงานสลายพันธะเปน 10.83 จูล/กรัม มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) แปง
หมักผสมกัมแซนแทน (8.87จูล/กรัม) กัมซเีอ็มซี (8.60 จลู/กรัม) และกมักัวร (9.97 จลู/กรัม)  โดย
แปงหมักผสมกัมแซนแทน  และกัมซีเอ็มซมีีคาพลังสลายพันธะนอยที่สุด 
 

3.3.2  สมบัตกิารเกิดรีโทรเกรดของเจลแปงหมักผสมกัม รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 
 

อุณหภูมิเร่ิมตน  เจลแปงหมกัปกติเปน 50.39 °ซไมแตกตางกันทางสถิต ิ

(p>0.05) กับเจลแปงหมกัผสมกัมแซนแทน (50.64°ซ)  กัมซีเอ็มซี (50.15°ซ)  และกัมกวัร (50.45°ซ) 

อุณหภูมิสูงสุด เจลแปงหมกัปกติเปน 55.83 °ซ นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับเจลแปง

หมักผสมกัมแซนแทน (57.71°ซ) แตไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับเจลแปงหมักผสมกัม

ซีเอ็มซี  และกมักัวร  อุณหภมูิสุดทาย เจลแปงหมักปกตเิปน 63.05 °ซ มากกวาเจลแปงหมักผสมกมั
แซนแทน (60.82) และกัมกัวร (61.17) เจลแปงหมักผสมกัมทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   
สวนเจลแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีอุณหภมูิสุดทายนอยที่สุดเปน 59.37 คาพลังงานการสลายพันธะ
การเกิดรีโทรเกรด  เจลแปงหมักปกตเิปน 0.8925 จูล/กรัม มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
กับเจลแปงหมกัผสมกัมแซนแทน (0.0640 จูล/กรัม) กัมซเีอ็มซี (0.0306 จูล/กรัม) และกัมกัวร 
(0.0882 จูล/กรัม) เจลแปงหมักผสมกัมทั้งสามไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
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จากการตรวจสอบคาพลังงานการสลายพนัธะการเกดิเจลาทิไนซ  และการเกิด       
รีโทรเกรด  แปงหมักผสมกมัซีเอ็มซี  และกัมแซนแทนมคีาพลังงานสลายพันธะการเกิดเจลาทิไนซ
ไมแตกตางกัน  และนอยกวาแปงหมักผสมกัมกัวร  และแปงหมักปกติ  ทั้งนี้เกิดจากการผสมกัม  ซ่ึง
มีสมบัติจับกับน้ําไดดี  ทําใหปริมาณน้ําอิสระลดลง  สงผลใหเม็ดสตารชไดรับปริมาณน้ําไม
เพียงพอตอการเกิดเจลาทิไนซ  คาพลังงานการสลายพันธะการเกดิเจลาทิไนซของแปงหมักผสมกัม
จึงนอยกวาแปงหมักปกติ  และเมื่อนําเจลแปงหมักที่ผานการเกิดเจลาทิไนซมาแชเยือกแข็ง  และคนื
รูปจากเยือกแข็ง 5 รอบ เจลแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัรมีคาพลังงานการ
สลายพันธะการเกิดรีโทรเกรดนอยกวาเจลแปงหมักปกติ  ทั้งนี้เกิดจากการผสมกัมซึ่งกระจายตัวอยู
ในเจลแปง  ชวยขัดขวางการเคลื่อนที่ของแอมิโลส  หรือแอมิโลเพกทนิมาจับตัวกัน  ทําใหเกิด        
รีโทรเกรดไดนอยลง  สอดคลองกับรอยละการสูญเสียน้าํ  แสดงใหเหน็วาการลดการสูญเสียน้ําของ
เจลแปงหมกัผสมกัมหลังคืนรูปจากเยือกแข็งเปนผลจากการขัดขวางการลดการเกิดรีโทรเกรด  
รวมกับสมบตัขิองกัมในการจับน้ําไดดี  จึงทําใหเจลแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กมัซีเอ็มซี  
และกัมกัวรมีรอยละการสูญเสียน้ํานอยกวาเจลแปงหมกัปกต ิ

 
3.4  การตรวจสอบเนื้อสัมผัสของเจลแปงหมักหลังคืนรูปจากเยือกแขง็ 

 
ผลการเตรียมเจลแปงหมักความเขมขนของแปงหมักรอยละ 8  ผสมกัมแซนแทน  กัม

ซีอ็มซี  และกัมกัวรรอยละ 0.3 และวดัคาความแนนเนื้อ  และความยืดหยุนของเจลแปงหมักกอนแช
เยือกแข็ง  และหลังคืนรูปจากเยือกแข็งแบบอากาศเยน็จดัอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสรอบที่ 1, 3 
และ 5 (ตารางที่ 26) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

157 ตารางที่ 26 เปรียบเทียบคาความแนนเนื้อ และความยืดหยุนเจลแปงหมกัปกติ และเจลแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.5 แชเยือกแข็งแบบอากาศเยน็จัด และคืนรูป 
                    จากเยือกแข็งรอบที่ 1, 3 และ 51/ 

จํานวนรอบการคืนรูปจากเยอืกแข็ง (ครั้ง) 
คาความแนนเนื้อ คาความยืดหยุน 

ตัวอยาง2/ 

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/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  10  ซ้ํา 2 ตัวอยาง 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ความหมายของอักษรยอเหมอืนกับตารางที ่25 



3.4.1  ผลความแนนเนื้อ 
 

กอนการแชเยอืกแข็ง  เจลแปงหมักปกติ มีความแนนเนือ้ 35.27 กรัม มากกวา
แตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับเจลแปงหมักผสมกัมแซนแทน (24.97 กรัม) กัมซีเอ็มซี (26.81 
กรัม) และกัมกัวร (28.58 กรัม)  เจลแปงหมักผสมกัมแซนแทนมีความแนนเนื้อไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) กับกัมซีเอ็มซี  แตนอยกวากบักัมกัวร เจลแปงหมักผสมกมัซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อไม
แตกตางกับกัมกัวร (p>0.05)  
 

รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1  เจลแปงหมักปกติมีความแนนเนื้อ 342.71 กรัม
มากกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมักผสมกัมแซนแทน (227.09 กรัม) กัมซีเอ็มซี 
(257.47 กรัม) และกัมกัวร (259.26 กรัม) เจลแปงหมักผสมกัมแซนแทนมีความแนนเนือ้มากกวา
แตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับกัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร   แตเจลแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี 
และกัมกัวรไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3 เจลแปงหมักปกติมีความแนนเนื้อ 380.07 กรัม

มากกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับเจลแปงหมกัผสมกัมแซนแทน (271.39 กรัม) กัมซีเอ็มซี 
(268.74 กรัม) และกวัร (305.38 กรัม) เจลแปงหมักผสมกมัแซนแทนมีความแนนเนื้อไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) กับกัมซีเอม็ซี แตเจลแปงหมักผสมกัมทัง้สองมีความแนนเนื้อนอยกวาแตกตางกัน
ทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมักผสมกัมกวัร  

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5  เจลแปงหมักปกติมีความแนนเนื้อ 400.44 กรัม 

มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับเจลแปงหมักผสมกัมแซนแทน (294.15 กรัม) กัมซีเอ็มซี 
(298.61 กรัม) และกัมกัวร (324.98 กรัม) เจลแปงหมักผสมกัมแซนแทนมีความแนนเนือ้ไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) กับกัมซีเอ็มซี  แตเจลแปงหมักผสมกัมทั้งสองแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
กับเจลแปงหมกัผสมกัมกัวร 
 

จากการตรวจสอบคาความแนนเนื้อ เจลแปงหมักผสมกมัมีคาความแนนเนื้อ
นอยกวาเจลแปงหมักปกติทกุรอบการคืนรูปจากเยือกแขง็  เกิดจากเจลแปงหมักผสมกัมเกิดรีโทร
เกรดไดนอยกวาเจลแปงหมกัปกติการเคลือ่นที่มาจับกันของแอมิโลส  หรือแอมิโลเพกทินทําให  
ลดการแข็ง  และเปราะของเจลแปง รอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งที่ 3 และ 5  เจลแปงหมักผสมกัม
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แซนแทน  และกัมซีเอ็มซีมคีาความแนนเนื้อไมแตกตางกัน แตทั้งสองมีคาความแนนเนื้อนอยกวา 
เจลแปงหมกัปกติ  และเจลแปงหมักผสมกมักัวร 
 

3.4.2  ผลความยืดหยุน 
  

กอนการแชเยอืกแข็ง  เจลแปงหมักปกติมคีวามยืดหยุนเปน  33.68 มากกวาเจล 
แปงหมักผสมกัมแซนแทน (21.77)  กัมซีเอ็มซี (21.96)  และกัมกัวร (28.65) เจลแปงหมักผสมกัม
แซนแทนมีความยืดหยุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับกัมซีเอ็มซี  แตทั้งสองนอยกวา
แตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับเจลแปงหมักผสมกัมกวัร  

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1  เจลแปงหมักปกติมีความยืดหยุนเปน  76.71 

มากกวาเจลแปงหมักผสมกมัแซนแทน (43.51)  กัมซีเอม็ซี (41.43)  และกัมกวัร (51.24) เจลแปง
หมักผสมกัมแซนแทนมีความยืดหยุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับกัมซีเอ็มซี และกัมกัวร  
แตเจลแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซี  และกัมกวัรแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05)  

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3  เจลแปงหมักปกติมีความยืดหยุนเปน  53.95 ไม

แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับเจลแปงหมักผสมกัมกวัร (54.44) แตทั้งสองมีความยืดหยุนมาก 
กวาเจลแปงหมักผสมกัมแซนแทน (44.16)  และกัมซีเอ็มซี (43.81)  เจลแปงหมักผสมกัมแซนแทน 
และกัมซีเอ็มซไีมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5  เจลแปงหมักปกติมีความยืดหยุนเปน  30.91 

นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับเจลแปงหมกัผสมกัมแซนแทน (44.60)  กัมซีเอ็มซี 
(47.16)  และกมักัวร (51.77) เจลแปงหมกัผสมกัมทั้งสามไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
จากการตรวจสอบคาความยดืหยุนของเจลแปงหมักหมักปกติ  และเจลแปงหมัก

ผสมกัม  เจลแปงหมักผสมกมัแซนแทน  และกัมซีเอ็มซีมีคาความยืดหยุนมากกวาเจลแปงหมักปกติ  
ทั้งนี้เกิดจากเจลแปงหมักผสมกัมเกิดรีโทรเกรดนอยกวาเจลแปงหมักปกติ  ทําใหมีความแข็งนอย  มี
ความยืดหยุนมากกวาเจลแปงหมักปกติ  ในทางตรงกนัขามเจลแปงหมักปกติซ่ึงเกดิรีโทรเกรดมาก 
กวา จึงมเีนื้อสัมผัสเจลแข็ง และเปราะ เมื่อวัดคาความยืดหยุน เจลแปงหมักปกตแิตกออกทันที  ไมมี
แรงตานตอหวัวัดคาความยืดหยุนจึงนอย 
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3.5 ผลการตรวจสอบโครงสรางของเจลแปง 
 

ผลการนําเจลแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัรที่เตรยีมจากขอ 3.4 
มาทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze dryer) เคลือบดวยทองคําและสองผานกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน แสดงดังภาพที่ 28 

 
กอนแชเยือกแข็ง รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 

 
500 เทา 100 เทา 500 เทา 

FRF 

   

XANF 

   

CMCF 

   

GUAF 

   

ภาพที่ 28 โครงสรางเจลแปงหมักปกติ (FRF) ความเขมขนรอยละ 8 เจลแปงหมักผสมกัมแซนแทน    
                 (XANF)  กัมซีเอม็ซี  (CMCF) และกัมกัวร (GUAF) รอยละ 0.5 กอนการแชเยือกแข็ง  
                 กําลังขยาย 500 เทา หลังคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 กําลังขยาย 100 และ 500 เทา 
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3.5.1  กอนการแชเยือกแข็ง 
 

จากการทดลองตรวจสอบโครงสรางเจลแปงหมักปกติ  เจลแปงหมักผสมกัม
แซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกมักัวร  กอนการแชเยือกแข็ง  กําลังขยาย 500 เทา  ปรากฏวา  โครง 
สรางของเจลแปงหมักปกติ  มีรูพรุนจํานวนมาก  ขนาดของรูพรุนใกลเคียงกับเจลแปงหมักผสมกัม
แซนแทน   และกัมกวัร  สวนกัมซีเอ็มซีมีโครงสรางของเจลละเอียดมากกวาเจลชนดิอื่น  ทั้งนี้เกิด
จาก การผสมกัมซีเอ็มซีอาจกระจายตวัเปนโครงสรางตาขายยึดภายในโครงสรางเนื้อเจลแปงหมกั
ทําใหเมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  เหน็เปนโครงสรางละเอียดมากกวา
เจลแปงหมกัปกต ิ

 
3.5.2  รอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งที่ 5 

 
จากการทดลองตรวจสอบโครงสรางเจลแปงหมักปกติ  เจลแปงหมักผสมกัม

แซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกมักัวร  รอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งที่ 5  กําลังขยาย 100  และ  500 เทา    
ปรากฏวา  เจลแปงทุกชนดิมรูีพรุนใหญขึ้นกวากอนการแชเยือกแข็ง  เจลแปงหมักปกติมีรูพรุนใหญ
กวาเจลแปงชนิดอื่นๆ  และภายในโครงสรางเจลไมพบโครงรางตาขาย    ขณะที่เจลแปงหมักผสม 
กัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัรมีโครงสรางตาขายยดึกระจายอยูภายในโครงสรางเจล เกิดจาก
เมื่อรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งเพิ่มขึ้น น้าํอิสระแยกออกจากโมเลกุลสตารชภายในเจลแปง  และ
เคลื่อนที่เขามาอยูดวยกนั  เมือ่แชเยือกแข็ง  ผลึกน้ําแข็งมขีนาดใหญ  ทําใหเกิดรูพรุนขนาดใหญดวย  
เมื่อทําใหเจลแหง  จึงปรากฏโครงรางตาขายซึ่งยึดเกาะขดัขวางการเคลือ่นที่มาจับกันของสาย      
แอมิโลส  และแอมิโลเพกทนิ  จับกับน้ําอสิระภายในเจล  ชวยลดการเกิดรีโทรเกรด  และการ
สูญเสียน้ําภายในเจล  สอดคลองกับผลการทดลองของ Lee et al. (2002) ตรวจสอบโครงสราง           
เจลแปงมันฝร่ังผสมแซนแทน  และกัมซีเอ็มซี  ไดผลวามีโครงสรางตาขายเกิดขึน้ภายในเนื้อเจล  
โครงสรางตาขายดังกลาวอาจมีสวนชวยลดการเกดิรีโทรเกรด และลดการสูญเสยีน้ําอิสระได 
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4.  หาปริมาณกัม  และชนดิกัมท่ีเหมาะสมตอการผลติขนมจีนแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก  และแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 

 
4.1 ผลการหาปริมาณกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกัวรที่เหมาะสมตอการผลิตขนมจีน 

ผลการหาปริมาณกัมที่เหมาะสมทําไดโดยการผลิตขนมจีน 4 ชนิดคือ ขนมจีนแปง
หมักปกติ  และขนมจนีแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซเีอ็มซี  และกัมกัวร ที่ระดับความเขมขน
ของกัมแตละชนิดรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 ตรวจสอบคาเนื้อสัมผัส  และการยอมรับทางประสาท
สัมผัส  เพื่อคัดเลือกประมาณกัม 

 
4.1.1  ผลการวัดคาเนื้อสัมผัส  
 

ก.  กัมแซนแทน  
 

ความแนนเนื้อ ขนมจีนแปงหมักปกติมีคาความแนนเนื้อ 13.76 กรัม  นอย
กวาขนมจีนแปงหมักผสมกมัแซนแทนรอยละ 0.1 (14.72 กรัม), 0.3 (15.84 กรัม) และ 0.5 (17.80 
กรัม)  ทั้งสามมีคาความแนนเนื้อเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักปกต ิ
แสดงดังตารางที่ 27 

 
ความยืดหยุน ขนมจีนแปงหมักปกติมีคาความยดืหยุน 9.09 นอยกวา

ขนมจีนแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.1 (12.05), 0.3 (14.50) และ 0.5 (16.27)  ทั้งสามมีคาความยืดหยุน
เพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมกัปกต ิ
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ตารางที่  27 เปรียบเทยีบคาความแนนเนื้อ  และความยืดหยุนขนมจนีลักษณะแตกตางกนั 15 สูตร  
                    รอยละ 0.1, 0.3 และ 0.51/ 

คาเนื้อสัมผัส ขนมจีนสูตรที่2/ 

ความแนนเนื้อ (กรัม) ความยืดหยุน 

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/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซ้ํา 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ สูตรที่1 = ขนมจีนแปงหมักปกติ   
สูตรที่ 7, 8 และ 9 = ขนมจีนผสมกัมแซนแทน รอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 ตามลําดับ 
สูตรที่ 10, 11 และ 12 = ขนมจีนผสมกัมซีเอ็มซี รอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 ตามลําดับ 
สูตรที่ 13, 14 และ 15 = ขนมจีนผสมกัมกัวร รอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 ตามลําดับ 

 
ข.   กัมซีเอ็มซี 
  

ความแนนเนื้อ ขนมจีนแปงหมักปกติมีคาความแนนเนื้อ 12.11 กรัม  นอย
กวาขนมจีนแปงหมักผสมกมัรอยละ 0.1 (13.59 กรัม), 0.3 (15.49 กรัม) และ 0.5 (16.14 กรัม)  ทั้ง
สามมีคาความแนนเนื้อเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมกัปกติ  
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ความยืดหยุน ขนมจีนแปงหมักปกติมีคาความยดืหยุน 8.94 นอยกวา
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.1 (13.99), 0.3 (16.38) และ 0.5 (17.76)  ทั้งสามมีคาความยืดหยุน
เพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมกัปกต ิ

 
ค. กัมกัวร 

 
ความแนนเนื้อ ขนมจีนแปงหมักปกติมีคาความแนนเนื้อ 12.15 กรัม  นอย

กวาขนมจีนแปงหมักผสมกมัรอยละ 0.1 (14.29 กรัม), 0.3 (15.35 กรัม) และ 0.5 (17.16 กรัม)  ทั้ง
สามมีคาความแนนเนื้อเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมกัปกติ 

 
ความยืดหยุน ขนมจีนแปงหมักปกติมีคาความยดืหยุน 8.96  นอยกวา

ขนมจีนแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.1 (13.78 ), 0.3 (16.17 ) และ 0.5 (18.26 )  ทั้งสามมีคาความ
ยืดหยุนเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมกัปกติ 
 

จากการตรวจสอบคาความแนนเนื้อ  และความยืดหยุนของขนมจีนแปงหมัก
ปกติ  และขนมจีนแปงหมักผสมกัม  ปรากฎวา  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมมีความแนนเนื้อเพิ่มขึน้
ตามปริมาณกมัที่เพิ่มขึ้น  กมัที่เขาจับกับน้าํ  และแทรกอยูในเนื้อขนมจนี  ทําใหขนมจีนมีเนื้อสัมผัส
แนนเนื้อมากกวาขนมจนีแปงหมักปกติ  ความยดืหยุน  ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมมีคาความยืดหยุน
เพิ่มขึ้นตามปรมิาณกัมที่เพิ่มขึ้น  เกิดจากกมัซึ่งมีโครงสรางเปนตาขายกระจายตัวในเสนขนมจีน  จับ
กับสายแอมิโลส  และแอมิโลเพกทิน  ทําใหขนมจีนมีความยืดหยุนมากยิ่งขึ้น  สอดคลองกับผลการ
สองดูเนื้อสัมผัสของเจลดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ปรากฏโครงรางตาขาย
ภายในเจลแปงหมักผสมกัม  อาจมีสวนชวยเพิ่มความแนนเนื้อ  และความยืดหยุนภายในขนมจนี 
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4.1.2  ผลการยอมรับทางประสาทสัมผัส 
 

ผลตรวจสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสดานความชอบรวมโดยใชผูทดสอบ
ผานการฝกฝนจํานวน 8 คน (ตารางที่ 28) 
 
ตารางที่ 28 เปรียบเทียบจํานวนผูทดสอบทีใ่หคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสขนมจีน            
                   ลักษณะตางกัน 6 สูตร 

จํานวนผูทดสอบที่ใหคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส1/ 

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 = ไมชอบเล็กนอย คะแนน 5= เฉยๆ คะแนน  6= ชอบเล็กนอย            

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

 
ก.  กัมแซนแทน 
 

ผูทดสอบใหคะแนนขนมจนีแปงหมักปกตชิอบเล็กนอย 3 คน  ชอบปาน
กลาง 4 คน และชอบมาก 1 คน เมื่อปริมาณกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.3 ผูทดสอบใหคะแนนชอบ
เล็กนอย 1 คน ชอบปานกลางเพิ่มขึ้นเปน 5 คน ชอบมาก 2 คน แตขนมจีนแปงหมักผสมกัมรอยละ 
0.5 ไดรับคะแนนลดลงเปนไมชอบเล็กนอย 5 คน เฉยๆ 3 คน  
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จากการตรวจสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส  ขนมจีนแปงหมกัผสมกัม
แซนแทนรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ปรากฏวา  เมื่อผสมกมัแซนแทนในขนมจีนรอยละ 0.3 ผู
ทดสอบใหการยอมรับขนมจีนแปงหมักผสมกัมมากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ อาจเกดิจากขนมจีน
มีความแนนเนือ้ และความยดืหยุนมากขึ้นกวาขนมจีนแปงหมักปกติ  และเมื่อปริมาณกัมแซนแทน
เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5 คะแนนการยอมรบัทางประสาทสัมผัสลดลง ผูทดสอบอาจรูสึกวาขนมจนีมี
สมบัติดานความแนนเนื้อ และความยดืหยุนเปลี่ยนไปจากขนมจนีแปงหมักปกติ  จึงเลือกการ
ผสมกัมแซนแทนรอยละ 0.3 เพื่อใชในการทดสอบตอไป 

 
ข.  กัมซีเอ็มซี 
 

ผูทดสอบใหคะแนนขนมจนีแปงหมักปกตชิอบเล็กนอย 3 คน  ชอบปาน
กลาง 4 คน และชอบมาก 1 คน เมื่อปริมาณกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.1 และ 0.3 ผูทดสอบใหคะแนน
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.1 ชอบปานกลางเพิ่มขึ้นเปน 7 คน  และขนมจนีแปงหมัก
ผสมกัมรอยละ 0.3 ชอบปานกลาง 2 คน ชอบมาก 6 คน แตเมื่อปริมาณกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5 
ขนมจีนไดรับคะแนนลดลงเปนไมชอบเล็กนอย 4 คน เฉยๆ 4 คน  

 
จากการตรวจสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส  ขนมจีนแปงหมกัผสมกัม

ซีเอ็มซีรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ปรากฏวา  เมื่อผสมกัมซีเอ็มซีในขนมจนีรอยละ 0.3 ผูทดสอบให
การยอมรับขนมจีนแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.3 มากกวาขนมจีนผสมกมัรอยละ 0.1 และขนมจีน
แปงหมักปกติ อาจเกิดจากขนมจีนมีความแนนเนื้อ และความยืดหยุนเพิ่มขึ้น  และเมือ่ปริมาณกัม
ซีเอ็มซีเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5 คะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสลดลง ผูทดสอบอาจรูสึกวา
ขนมจีนมีความแนนเนื้อ และความยืดหยุนเปลี่ยนไปจากขนมจีนแปงหมักปกติ  ทําคะแนนความ 
ชอบลดลง  จึงเลือกการผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 เพื่อใชในการทดสอบตอไป 

 
ค.  กัมกัวร  

 
ผูทดสอบใหคะแนนขนมจนีแปงหมักปกตชิอบเล็กนอย 3 คน  ชอบปาน

กลาง 4 คน และชอบมาก 1 คน เมื่อปริมาณกัมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.1 และ 0.3 ผูทดสอบใหคะแนน
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.1 ชอบเลก็นอย 3 คน ชอบปานกลาง เพิ่มขึ้นเปน 5 คน  และ
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ขนมจีนแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.3 ชอบปานกลาง 5 คน ชอบมาก 3 คน แตเมื่อปริมาณกัมเพิ่มขึ้น
เปนรอยละ 0.5 ขนมจีนไดรับคะแนนลดลงเปนไมชอบเล็กนอย 5 คน เฉยๆ 3 คน  

 
จากการตรวจสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส  ขนมจีนแปงหมกั

ผสมกัมกัวรรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5  ปรากฏวา  เมื่อผสมกัมกัวรในขนมจีนรอยละ 0.3 ผูทดสอบให
การยอมรับขนมจีนผสมกัมรอยละ 0.3 มากกวาขนมจีนแปงหมักผสมกมัรอยละ 0.1 และขนมจีน
แปงหมักปกติ อาจเกิดจากขนมจีนมีความแนนเนื้อ และความยืดหยุนมากขึ้น และเมื่อปริมาณ
กัมกัวรเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5 คะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสลดลง ผูทดสอบอาจรูสึกวา
ขนมจีนมีสมบตัิดานความแนนเนื้อ และความยดืหยุนเปลี่ยนไปจากขนมจีนแปงหมกัปกติ  ทําให
คะแนนความชอบลดลง  จึงเลือกการผสมกัมกัวรรอยละ 0.3 เพื่อใชในการทดสอบตอไป 
 

4.2  ผลการหากัมที่เหมาะสมตอการผลิตขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดั 
 

เมื่อทดลองผลิตขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจนีแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัม

ซีเอ็มซี และกมักัวร  แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  เปน -40 °ซ นํามา

คืนรูปจากเยือกแข็ง  และนํากลับแชเยือกแข็งอีกครั้งในตูแชเยือกแข็ง -18 °ซ จํานวน 1, 3 และ 5  
รอบ ผลการทดสอบขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดัดวย
เครื่องวัดเนื้อสัมผัสดานความแนนเนื้อ และความยืดหยุน  และทดสอบความเขม และความชอบทาง
ประสาทสัมผัสโดยใชผูทดสอบผานการฝกฝนจํานวน 8 คน ปรากฏวา 
  

4.2.1  ผลการวัดคาเนื้อสัมผัส 
 

ก. ผลความแนนเนื้อ  
 

จากการตรวจสอบความแนนเนื้อของขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจีน
แปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  กอนการแชเยือกแข็ง  และหลังคืนรูปจากการ
แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  แสดงดังตารางที่ 29 



 

168 ตารางที่ 29  เปรียบเทียบคาความแนนเนื้อขนมจีนลักษณะตางกัน 4 สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด1/ 

รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1 รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3 รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 
ขนมจีน 
สูตรที่2/ 

กอนการแช 
เยือกแข็ง ไครโอเจนิก 

สัมผัสแผน 
โลหะเยน็จัด 

ไครโอเจนิก 
สัมผัสแผน 
โลหะเยน็จัด 

ไครโอเจนิก 
สัมผัสแผน 
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/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  10  ซ้ํา 2  ตัวอยาง 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวนอน มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ สูตรที่1 คือ ขนมจีนแปงหมักปกติ   
สูตรที่ 8  คือ ขนมจีนผสมกัมแซนแทน รอยละ 0.3 
สูตรที่ 11 คือ ขนมจีนผสมกัมซีเอ็มซี รอยละ 0.3  
สูตรที่ 14 คือ ขนมจีนผสมกัมกัวร รอยละ 0.3  



1)  กอนการแชเยือกแข็ง  ขนมจีนแปงหมกัปกติมีความแนนเนื้อเปน  12.42 
กรัม นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน (14.07 กรัม)  กัม
ซีเอ็มซี (14.88 กรัม)  และกัมกัวร (15.44 กรัม) ขนมจีนแปงหมักผสมกมัแซนแทนไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05)กับกัมซีเอม็ซี  แตแตกตางกับกัมกวัร  ขณะที่ขนมจีนแปงหมักผสมกมัซีเอ็มซี 
และกัมกวัรไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05)   

 
ขนมจีนแปงหมักปกติมีความแนนเนื้อนอยกวาขนมจนีแปงหมัก

ผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  ทั้งนี้เกิดจากกัมสามารถชวยยึดโครงสรางภายในเสน
ขนมจีน  จับกบัสตารชที่ผานการเกดิเจลาทิไนซในขนมจีน  ทําใหขนมจีนมีความแนนเนื้อเพิ่มขึน้ 

 
2) รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1  
 
การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีความแนนเนือ้

เปน  25.81 กรัม มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน 
(21.61 กรัม)  กัมซีเอ็มซี (18.45 กรัม)  และกัมกัวร (21.79 กรัม) ขนมจนีแปงหมักผสมกัมแซนแทน
มีความแนนเนือ้มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับกัมซีเอ็มซี  แตไมแตกตางกบักัมกัวร  
ขณะที่ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อนอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
กับกัมกวัร 

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกติมี

ความแนนเนื้อเปน  27.14 กรัม มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักผสมกัม
แซนแทน (23.78 กรัม)  กัมซเีอ็มซี (22.78 กรัม)  และกัมกัวร (24.95 กรัม) ขนมจีนแปงหมักผสมกมั
แซนแทนมีความแนนเนื้อมากกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับกัมซีเอ็มซี  แตไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) กับกัมกัวร  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อนอยกวาแตกตาง
กันทางสถิติ (p<0.05) กับกัมกัวร 

 
3) รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3  
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีความแนน
เนื้อเปน  30.65 กรัม มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักผสมกัมแซนแทน 
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(25.69 กรัม)  กัมซีเอ็มซี (22.98 กรัม)  และกัมกัวร (28.48 กรัม) ขนมจนีแปงหมักผสมกัมแซนแทน
มีความแนนเนือ้มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับกัมซีเอ็มซี  แตนอยกวาแตกตางกันทาง
สถิติ (p<0.05) กับกัมกวัร  ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อนอยที่สุด 

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกติมี

ความแนนเนื้อเปน  36.65 กรัม มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักผสมกัม
แซนแทน (25.86 กรัม)  กัมซเีอ็มซี (23.48 กรัม)  และกัมกัวร (29.14 กรัม) ขนมจีนแปงหมักผสมกมั
แซนแทนมีความแนนเนื้อมากกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับกัมซีเอ็มซี  และแตนอย
กวากัมกัวร  ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อนอยที่สุด 

 
4)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5  
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีความแนน
เนื้อเปน  37.75 กรัม มากกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน (33.19 กรัม)  กัมซีเอ็มซี (30.86 
กรัม)  และกัมกัวร (35.14 กรัม) ขนมจีนแปงหมักผสมกมัแซนแทนมีความแนนเนื้อมากกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับกัมซีเอ็มซี  แตนอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับกัมกัวร  
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อนอยทีสุ่ด 

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกติมี

ความแนนเนื้อเปน  47.25 กรัม มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)กับขนมจีนแปงหมักผสมกัม
แซนแทน (33.68 กรัม)  กัมซเีอ็มซี (31.19 กรัม)  และกัมกัวร (36.32 กรัม) ขนมจีนแปงหมักผสมกมั
แซนแทนมีความแนนเนื้อมากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)กับกัมซีเอ็มซี  แตไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) กับกัมกัวร  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อนอยที่สุด 

 
จากการตรวจสอบคาความแนนเนื้อขนมจนีแปงหมกัปกติ  และขนมจนี

แปงหมักผสมกัมแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  ปรากฏวา 
ขนมจีนแปงหมักปกติมีความแนนเนื้อกอนการแชเยือกแข็งนอยกวาขนมจีนแปงหมกัผสมกัม      
เมื่อผานการแชเยือกแข็ง และคืนรูปจากเยอืกแข็ง  รอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งเพิ่มขึ้น  ขนมจีนแปง
หมักปกติมีความแนนเนื้อเพิม่ขึ้น  และมากกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัม  สอดคลองกับผลการ
ตรวจสอบความแนนเนื้อของเจลแปงหมกัผสมกัม  ในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3 และ 5 
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ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อนอยทีสุ่ด  รองลงมาเปนการผสมกัมแซนแทน  
และสุดทายเปนกัมกวัร  เมื่อจํานวนรอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งเพิ่มขึ้น  คาความแนนเนื้อของ
ขนมจีนแปงหมักปกติเพิ่มขึน้    เกิดจากขนมจีนเกิดรีโทรเกรดระหวางการคืนรูปจากเยือกแข็ง  
ขณะที่ขนมจีนแปงหมักผสมกัมมีความแนนเนื้อลดลงจากขนมจีนแปงหมักปกติ  เกิดจากกัมที่ผสม
ลงไปขัดขวางการเคลื่อนที่มาจับกันของโมเลกุลสตารช การเกิดรีโทรเกรดนอย จึงสงผลใหความ
แนนเนื้อลดลง   

 
เมื่อเปรียบเทียบระหวางการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  และแบบสัมผัส

แผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกตแิชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกมีความแนนเนือ้นอยกวา
แบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดัทุกรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง  ทั้งนี้เกดิจากการแชเยือกแข็งแบบ              
ไครโอเจนิกสามารถทําใหขนมจีนถึงจุดเยอืกแข็งไดเร็วกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  ทําใหเกดิ
รีโทรเกรดไดนอย  และยงัสามารถรักษาเนือ้สัมผัสขนมจีนไดดกีวาแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  
 

ข. ผลความยืดหยุน 
 

จากการตรวจสอบความยืดหยุนของขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจีน
แปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  กอนการแชเยือกแข็ง  และหลังคืนรูปจากการ
แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  แสดงดังตารางที่ 30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

172 ตารางที่ 30  เปรียบเทียบคาความยืดหยุนขนมจีนลักษณะตางกัน 4 สูตรแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด1/ 

รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1 รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3 รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 
ขนมจีน 
สูตรที่2/ 

กอนการแช 
เยือกแข็ง ไครโอเจนิก 

สัมผัสแผน 
โลหะเยน็จัด 

ไครโอเจนิก 
สัมผัสแผน 
โลหะเยน็จัด 

ไครโอเจนิก 
สัมผัสแผน 
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/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  5  ซ้ํา 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวนอน มคีวามแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 29 



1)  กอนการแชเยือกแข็ง ขนมจีนแปงหมักปกติมีความยดืหยุนเปน 9.04 
นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน (12.45)  กัมซีเอ็มซี 
(12.39)  และกมักัวร (11.92)  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมทั้ง 3 ชนิดมีความยืดหยุนไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05)  

 
ขนมจีนแปงหมักปกติมีความยืดหยุนนอยกวาขนมจีนแปงหมักผสมกมั

แซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกมักัวร  เนื่องจากกัมสามารถชวยยึดโครงสรางสตารชภายในขนมจีนทํา
ใหขนมจนีแปงหมักผสมกัมมีความยืดหยุนมากกวาขนมจีนแปงหมักปกต ิ

 
2) รอบการคนืรูปจากเยือกแขง็ที่ 1  
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีความ
ยืดหยุนเปน 6.49 นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน 
(8.61)  กัมซีเอ็มซี (8.87)  และกัมกัวร (8.52)  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมทั้ง 3 ชนิดมีความยืดหยุนไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกติมี

ความยืดหยุนเปน 5.60 นอยกวาแตกตางกนัทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซน
แทน (7.71)  กมัซีเอ็มซี (7.07)  และกัมกวัร (7.79)  ขนมจนีแปงหมกัผสมกัมทั้ง 3 ชนดิมีความ
ยืดหยุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
3)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3  
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีความ
ยืดหยุนเปน 3.41 นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน 
(5.68)  กัมซีเอม็ซี (6.05)  และกัมกวัร (4.31)  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  และกัมซีเอ็มซีมี
ความยืดหยุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตมากกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับ
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมกัวร 

 



 

174 

การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกติมี
ความยืดหยุนเปน 2.70 นอยกวาแตกตางกนัทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซน
แทน (6.21)  และกัมซีเอ็มซี (6.15)  แตไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับกัมกวัร (4.31)  ขนมจีน
แปงหมักผสมกัมแซนแทน  และกัมซีเอ็มซมีีความยืดหยุนมากกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) 
กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมกัวร 

 
4)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5  
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีความ
ยืดหยุนเปน 1.25 นอยกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กบัขนมจนีแปงหมักผสมกัมแซนแทน (2.56)  
กัมซีเอ็มซี (4.03)  และกัมกวัร (2.41)  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  และกัมกวัรมีความ
ยืดหยุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตนอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปง
หมักผสมกัมซีเอ็มซี ซ่ึงมีความยืดหยุนมากที่สุด 

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกติมี

ความยืดหยุนเปน 0.94 นอยกวาแตกตางกนัทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมกัผสมกัมแซนแทน 
(2.64)  กัมซีเอม็ซี (4.09)  และกัมกวัร (2.70)  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  และกัมกัวรมี
ความยืดหยุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตนอยกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับ
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี ซ่ึงมีความยืดหยุนมากที่สุด 

 
จากการตรวจสอบคาความยดืหยุนขนมจนีแปงหมักปกติ  และขนมจนี

แปงหมักผสมกัมแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  ปรากฏวา  กอน
การแชเยือกแข็ง  และรอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งรอบที่ 1 ขนมจีนแปงหมักผสมกัมมคีวามยืดหยุน
ไมแตกตางกัน เมื่อรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งเพิ่มขึ้น  ขนมจีนแปงหมกัปกติมีความยดืหยุนลดลง  
และนอยกวาขนมจีนแปงหมกัผสมกัม  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3 ขนมจีนแปงหมักปกติผสม
ซีเอ็มซีมีความยืดหยุนไมแตกตางกับกัมแซนแทน แตมากกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัมกัวร  รอบ
การคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีความยดืหยุนมากกวาขนมจีนแปง
หมักผสมกัมแซนแทน  และกัมกัวร 
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เมื่อเปรียบเทียบระหวางการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  และแบบสัมผัส
แผนโลหะเย็นจัด  ขนมจนีแปงหมักปกตแิชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกมีความยืดหยุนมากกวาแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจัดทุกรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง  ทั้งนี้เกิดจากการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 
สามารถทําใหขนมจีนถึงจุดเยือกแข็งไดเร็วกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  ทําใหเกดิรีโทรเกรด
ไดนอย  และยงัสามารถรักษาเนื้อสัมผัสขนมจีนไดดีกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จดั ทําใหขนมจนี
แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิมีความยืดหยุนมากกวาแบบสัมผัสโลหะเย็นจดั 

 
4.2.2  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 
ขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  

และกัมกัวร  รอยละ 0.3  แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ทดสอบความเขม  และความชอบทาง
ประสาทสัมผัส 

 
ก.  ความเขมทางประสาทสัมผัส 
 

ผลการตรวจสอบความเขมทางประสาทสัมผัสดานความเรียบความแนนเนื้อ  
ความยืดหยุน  ความขุน ใชผูทดสอบผานการฝกฝน 8 คน  

 
1)  กอนการแชเยือกแข็ง 

 
     จากการตรวจสอบความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมักปกติ  
และขนมจนีแปงหมักผสมกมัแซนแทน  กมัซีเอ็มซี  และกัมกัวร  กอนการแชเยือกแข็ง  ไดผลแสดง
ดังตารางที่ 31 
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ตารางที่ 31 เปรียบเทียบคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 4 สูตร 
                  กอนการแชเยือกแข็ง1/ 

คะแนนความเขมทางประสาทสัมผัส ขนมจีนสูตรที่2/ 

ความเรียบ ความแนนเนื้อ ความยืดหยุน ความขุน 

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/ 

 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  8  ซํ้า 
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 2/ ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 29 
 

ขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจีนแปงหมักผสมกัมมีคะแนน
ความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี้  ความเรียบ  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีคะแนนความเขมดานความ
เรียบเปน  9.44 คะแนนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับขนมจีนแปงหมักผสมกมัแซนแทน  
กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  คือมคีะแนนเปน  9.71, 9.46 และ 9.71  คะแนนตามลําดับ  ความแนนเนื้อ
ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนดานความแนนเนื้อเปน 8.43 คะแนน ไมแตกตางกันทางสถิต ิ
(p>0.05) กับขนมจีนแปงหมกัผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอม็ซี  และกัมกวัร คือมีคะแนนเปน  8.73, 
8.76 และ 8.73  คะแนน ตามลําดับ  ความยดืหยุน  ขนมจนีแปงหมกัปกติมีคะแนนดานความยดืหยุน
เปน 11.50 คะแนน นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักผสมกัมแซนแทน  
กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร มีคะแนนความเขม  12.54, 13.05 และ 12.28 คะแนน  ตามลําดบั ขนมจีน
แปงหมักผสมกัมแซนแทน  และกัมกัวรไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตทั้งสองนอยกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี  ความขุน  ขนมจนีแปงหมกั
ปกติมีคะแนนดานความขุนเปน 10.01 คะแนนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับขนมจีนแปง
หมักผสมกัมแซนแทน  กัมซเีอ็มซี  และกัมกัวร  มีคะแนนเปน  10.24, 10.34 และ 10.24  คะแนน
ตามลําดับ 
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จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความเขมขนมจีนแปงหมักปกติ  
และขนมจนีแปงหมักผสมกมัแซนแทน  กมัซีเอ็มซี  และกัมกัวร  กอนการแชเยือกแข็ง  ขนมจีน
แปงหมักปกติ  และขนมจนีแปงหมักผสมกมัมีคะแนนความเขมดานความเรียบ  ความแนนเนื้อ  
และความขุน  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  แตดานความยดืหยุน  ขนมจีนแปงหมกัปกติมี
คะแนนดานความยดืหยุนนอยกวาขนมจนีผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอม็ซี  และกัมกวัร  อาจเกดิจาก
กอนการแชเยอืกแข็ง  ขนมจีนเกดิรีโทรเกรดนอย  ทําใหผูทดสอบไมเห็นความแตกตางของขนมจนี
ดานความเรยีบความแนนเนือ้  และความขุน  แตดานความยืดหยุน  การผสมกัมชวยใหขนมจีนมี
ความยืดหยุนเพิ่มมากขึ้น  ผูทดสอบรูสึกไดถึงความแตกตางของขนมจนี 
 

2)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1   
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก
มีคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี ้ ความเรียบ  ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนความเขม
ดานความเรยีบเปน  8.50 คะแนน  นอยกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมกัผสม 
กัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร ซ่ึงมคีะแนนเปน  9.40, 9.25 และ 9.48  คะแนน ตามลําดับ  
ขนมจนีแปงหมักผสมกัมทั้งสามชนิดมีคะแนนดานความเรียบไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  ความ
แนนเนื้อ  ขนมจีนแปงหมักปกติ  มีคะแนนดานความแนนเนื้อเปน  11.53 คะแนน มากกวาแตกตาง
กันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมกัผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอม็ซี  และกัมกวัร ซ่ึงมีคะแนน
เปน  10.33, 10.46 และ 10.61 คะแนน ตามลําดับ  ขนมจนีแปงหมกัผสมกัมทั้งสามชนิดมีคะแนน
ดานความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ความยืดหยุน  ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนน
ดานความยืดหยุนเปน 10.51 คะแนน  นอยกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมัก
ผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร มีคะแนนความเขมเปน  11.35, 11.19 และ 11.06 
คะแนน ตามลําดับ ขนมจีนแปงหมักผสมกมัแซนแทน  กมัซีเอ็มซี  และกัมกัวรไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05)  ความขุน ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนดานความขุนเปน 12.24 คะแนน มากกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  มี
คะแนนเปน  10.96, 10.38 และ10.43 คะแนน ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมทัง้สามชนิดมี
คะแนนดานความขุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แสดงดังตารางที่ 32 

 
 

 



 

178 ตารางที่  32  เปรียบเทียบคะแนนความเขมประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 4 สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด รอบการคืนรูปจากเยือก 
                   แข็งที่ 1, 3 และ 51/

คะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก คะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะ
เย็นจัด 

รอบ
ที่ 

ขนมจีน
สูตรที่2/ 

ความเรียบ ความแนนเนื้อ ความยืดหยุน ความขุน ความเรียบ ความแนนเนื้อ ความยืดหยุน ความขุน 
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/ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวนอน มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
 2/ ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 29 



การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดัมีคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี ้ ความเรียบ  ขนมจนีแปงหมกั
ปกติมีคะแนนความเขมดานความเรียบเปน  8.53 คะแนน  นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) 
กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกมักัวร  คือมีคะแนนเปน  9.69, 9.32 และ 
9.40  คะแนน ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมทั้งสามชนิดมีคะแนนดานความเรยีบไมแตกตาง
กันทางสถิติ  (p>0.05)  ความแนนเนื้อ  ขนมจีนแปงหมกัปกติ  มีคะแนนดานความแนนเนื้อเปน  
11.53  คะแนน มากกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมกัผสมกัมแซนแทน  กัม
ซีเอ็มซี  และกมักัวร คือมีคะแนนเปน  9.10, 9.24 และ 10.52  คะแนน  ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมกั
ผสมกัมแซนแทน  และกัมซีเอ็มซีมีคะแนนความเขมดานความแนนเนื้อนอยกวาแตกตางกันทาง
สถิติ  (p<0.05) กับการผสมกัมกัวร  ความยืดหยุน  ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนดานความ
ยืดหยุนเปน 9.86 คะแนน  นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมกัผสมกัม
แซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกมักัวร มีคะแนนความยดืหยุนเปน  11.05, 11.39 และ 10.94 คะแนน  
ตามลําดับ ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัรไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05)  ความขุน  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีคะแนนดานความขุนเปน 12.35 คะแนน มากกวา
แตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  มี
คะแนนเปน  10.19, 10.38 และ 10.50  คะแนน ตามลําดบั  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมทั้งสามชนิดมี
คะแนนดานความขุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
จากการคืนรูปจากเยือกแขง็รอบที่ 1 ขนมจนีแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 

และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัดมีการเปลี่ยนแปลงสมบตัิขนมจีนดานตางๆดังนี้  ขนมจีนแปงหมัก
ปกติมีคะแนนความเขมดานความเรียบ  และความยดืหยุนนอยกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัม และมี
ความแนนเนื้อ    และความขุนมากกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัม ทั้งนี้อาจเกิดจาก  เมื่อขนมจีนผาน
การแชเยือกแข็ง  และคืนรูปจากเยือกแข็งขนมจีนแปงหมกัปกติเกิดรีโทรเกรดทําใหขนมจีนมีความ
เขมดานความเรียบลดลง  ความแนนเนื้อ  และความขุนมากขึ้น  ความยืดหยุนลดลง  แตกตางกับ
ขนมจีนแปงหมักผสมกัม  กมัที่กระจายตัวอยูในเสนขนมจีนมีลักษณะเปนโครงรางตาขาย  ชวย
ขัดขวางการเกดิรีโทรเกรด   
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3)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 3  
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจนีแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกมี
คะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี้  ความเรียบ  ขนมจีนแปงหมกัปกติมีคะแนนดานความ
เรียบเปน  6.70  คะแนน  นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมกัผสมกัม   
แซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกมักัวร  คือมีคะแนนเปน  7.75, 8.94 และ 8.66  คะแนน ตามลําดับ  
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี และกัมกวัรไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) และมีความเขมดาน
ความเรียบมากกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  ความแนนเนื้อ  ขนมจีนแปงหมักปกติมี
คะแนนดานความแนนเนื้อเปน 12.40 คะแนน มากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนี
แปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร คือมคีะแนนเปน  10.91, 10.73 และ 11.35  
คะแนน ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับ
ขนมจีนแปงหมักปกติผสมกมัซีเอ็มซี และกัมกัวร  แตขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ความยดืหยุน  ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนดานความยืดหยุนเปน 
8.93 คะแนน นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน          
กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร มีคะแนนความยดืหยุน  10.71, 9.68 และ 9.61 คะแนน ตามลําดับ ขนมจีน
แปงหมักผสมกัมแซนแทนมคีะแนนดานความยดืหยุนมากกวากัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  ขนมจีนแปง
หมักผสมกัมซีเอ็มซี  และกัมกัวรไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ความขุน  ขนมจีนแปงหมักปกติ
มีคะแนนความเขมดานความขุนเปน 12.48 คะแนน มากกวาแตกตางกนัทางสถิต ิ(p<0.05) กับ
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกัวร  มีคะแนนเปน  11.65, 11.00 และ 
10.78  คะแนน ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทนมีคะแนนความขุนมากกวาขนมจีน
แปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี  และกัมกวัรไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) 
 

การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดัมีคะแนนความเขมทางประสาทสมัผัสดังนี ้ ความเรียบ  ขนมจนีแปงหมกั
ปกติมีคะแนนความเขมดานความเรียบเปน  6.83 คะแนน  นอยกวาแตกตางกันทางสถิติกับ  
(p<0.05) ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกัวร  คอืมีคะแนนเปน  8.26, 8.91
และ 8.59  คะแนน ตามลําดบั  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  และกัมกวัรไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05)   แตแตกตางกับขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี  ขณะที่ขนมจีนแปงหมักผสมกัม
ซีเอ็มซี  และกมักัวรไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  ความแนนเนื้อ  ขนมจีนแปงหมักปกติมี



 

181 

คะแนนดานความแนนเนื้อเปน  12.50  คะแนน มากกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจนี
แปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร คือมคีะแนนเปน  10.89, 10.75 และ 10.96 
คะแนน ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับ
ขนมจีนแปงหมักปกติผสมซีเอ็มซี และกัมกัวร  ความยืดหยุน  ขนมจีนแปงหมักปกตมิีคะแนนดาน
ความยืดหยุนเปน 7.59 คะแนน  นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมัก
ผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร มีคะแนนเปน  9.13, 9.26 และ 9.51 คะแนน  ตามลําดับ 
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมทั้งสามชนิดไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  ความขุน  ขนมจีนแปงหมัก
ปกติมีคะแนนความเขมดานความขุนเปน 12.68 คะแนน  มากกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) 
กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกมักัวร  มีคะแนนเปน  10.76, 10.50 และ 
10.36  คะแนน ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมทั้งสามชนิดไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
จากการคืนรูปจากเยือกแขง็รอบที่ 3 ขนมจนีแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 

และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัดมีการเปลี่ยนแปลงสมบตัิขนมจีนดานตางๆดังนี้    ขนมจีนแปง
หมักปกติมีความเขมดานความเรียบ  ความยืดหยุนนอยลง  ความแนนเนื้อ  และความขุนมากขึ้นกวา
แปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  ทั้งนีเ้กิดจากเมื่อจํานวนรอบการคืนรูปจาก
เยือกแข็งมากขึ้น  ขนมจีนเกิดรีโทรเกรดมากขึ้น  ขนมจีนแปงหมักปกติจึงมีสมบัติเปลี่ยนแปลง  
และเมื่อผสมกมัในขนมจนี  ขนมจีนผสมกมัมีสมบัติดานความเรียบ  และความยดืหยุนมากกวา
ขนมจีนแปงหมักปกติ  และมีความแนนเนือ้    และความขุนนอยกวาขนมจีนแปงหมกัปกต ิ
 

4)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบ             
ไครโอเจนิกมคีะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี้  ความเรียบ  ขนมจีนแปงหมกัปกติมี
คะแนนความเขมดานความเรียบเปน  6.06 คะแนน  นอยกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับ
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกัวร  คือมีคะแนนเปน  7.19, 7.79 และ 7.66  
คะแนน ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมทั้งสามชนดิไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05)       
ความแนนเนื้อ  ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนดานความแนนเนื้อเปน  12.64  คะแนน มากกวา
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร คือมี
คะแนนเปน  11.15, 10.81 และ 11.35  คะแนน ตามลําดบั  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทนมี 
ดานความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี 
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และกัมกัวร  ความยดืหยุน  ขนมจีนแปงหมกัปกติมีคะแนนดานความยดืหยุนเปน 8.20 คะแนน 
นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน (9.20 คะแนน)  
และกัมซีเอ็มซ ี(9.53 คะแนน)  แตไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับขนมจีนแปงหมัก
ผสมกัมกัวรมคีะแนนเปน 8.04 คะแนน ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมแซนแทนมีคะแนนดานความ
ยืดหยุนไมแตกตางกับกัมซีเอ็มซี  ความขุน ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนดานความขุนเปน 13.53 
คะแนน มากกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมกัผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  
และกัมกัวร  มคีะแนนเปน  11.38, 10.93 และ 11.54  คะแนนตามลําดบั  ขนมจีนแปงหมักผสมกัม
แซนแทนมีคะแนนความขุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับกัมกัวร  และทั้งสองมีคะแนนดาน
ความขุนมากกวาขนมจนีแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี 

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบ

สัมผัสแผนโลหะเย็นจดัมีคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี ้ ความเรียบ  ขนมจนีแปงหมกั
ปกติมีคะแนนดานความเรยีบเปน 7.30 คะแนน  นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจนี
แปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  คือมคีะแนนเปน  7.75, 7.70 และ 7.81  
คะแนน ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมทั้งสามชนดิไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05)       
ความแนนเนื้อ  ขนมจีนแปงหมักปกติ  มีคะแนนดานความแนนเนื้อเปน  13.05  คะแนน มากกวา
แตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร คือมี
คะแนนเปน  12.44, 10.70 และ 11.76  คะแนน ตามลําดบั  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทนมี
คะแนนดานความแนนเนื้อมากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับกมัซีเอ็มซี และกัมกัวร     
ความยืดหยุน  ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนดานความยืดหยุนเปน 8.54 คะแนน นอยกวาแตกตาง
กันทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจีนแปงหมกัผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอม็ซี  และกัมกวัร มีคะแนน
ความเขม  8.05, 9.56 และ 8.05 คะแนน  ตามลําดับ ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนความ
เขมดานความยืดหยุนไมแตกตางกับกัมกัวร (p>0.05)  ความขุน  ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนน
ดานความขุนเปน 12.38 คะแนน มากกวาแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) กับขนมจนีแปงหมัก
ผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  มีคะแนนเปน  11.25, 10.93 และ 11.50  คะแนน
ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทนมีคะแนนดานความขุนไมแตกตางกันทางสถิติ
(p>0.05) กับกมักัวร  แตการผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนความขุนนอยที่สุด 
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จากการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 ขนมจนีแชเยือกแข็งแบบ           
ไครโอเจนิก และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัดมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติขนมจีนดานตางๆดังนี้    
ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนความเขมดานความเรียบ  ความยืดหยุนนอยลง  ความแนนเนื้อ  และ
ความขุนมากขึน้กวาขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร ทั้งนี้เกิดจากเมื่อ
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็เพิ่มมากขึ้น  ขนมจีนแปงหมักปกติเกิดรีโทรเกรดเพิ่มขึน้  จงึมีความ
เรียบเปลี่ยนแปลง  ความแนนเนื้อ  และความขุนเพิ่มขึ้น  ความยืดหยุนลดลง  เมื่อผสมกัมสามารถ
ลดการเกิดรีโทรเกรด  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกัวรจึงความเขมดาน
ความเรียบ  และความขุนมากกวา  และความแนนเนื้อ  และความขุนนอยกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ 

  
เมื่อเปรียบเทียบระหวางการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  และแบบ

สัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1  ขนมจีนแปงหมักปกตแิชเยอืกแข็งแบบ
ไครโอเจนิกมคีะแนนเขมดานความแนนเนื้อนอย  ความยืดหยุนมากกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเย็น
จัด เชนเดียวกนั รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 3 ขนมจีนแปงหมักปกตแิชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกมี
คะแนนดานความยดืหยุนมากกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  เกดิจากการแชเยือกแข็งแบบ      
ไครโอเจนิกสามารถแชเยือกแข็งขนมจีนไดถึงจุดเยือกแข็งไดเร็วกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  
จึงทําใหเกิดรีโทรเกรดนอย  และรักษาเนื้อสัมผัสขนมจีนไดดีกวาขนมจนีแชเยือกแข็งแบบสัมผัส
แผนโลหะเย็นจัด  

 
ข.  ความชอบทางประสาทสัมผัส 
 

ผลการตรวจสอบความชอบดานความชอบรวม ของขนมจีนแชเยือกแข็ง
แบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  ใชผูทดสอบผานการฝกฝน 8 คน  แสดงดัง
ตารางที่ 33 

 
 
 
 
 
 
 



 

184 ตารางที่ 33 เปรียบเทียบจํานวนผูทดสอบที่ใหคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 4 สูตรแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  
                   รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 และ 5 

หมายเหตุ 1/ ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 29 

 2/ คะแนน3=ไมชอบปานกลาง, คะแนน 4=ไมชอบเล็กนอย, คะแนน 5= เฉยๆ, คะแนน 6=ชอบเล็กนอย,  
คะแนน7= ชอบปานกลาง, คะแนน 8=ชอบมาก 

จํานวนผูทดสอบที่ใหคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส2/ 

ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 
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 
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ผูทดสอบใหคะแนนขนมจีนแปง
หมักปกติ ชอบเล็กนอย 3 คน  ชอบปานกลาง 5 คน ไดรับคะแนนการยอมรับนอยกวาขนมจนีแปง
หมักผสมกัม  ขนมจีนผสมกมัแซนแทนไดรับคะแนนชอบเล็กนอย 2 คน ชอบปานกลาง 5 คน  
ชอบมาก 1 คน นอยกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีซ่ึงไดรับคะแนนชอบปานกลาง 6 คน ชอบ
มาก 2 คน ขณะที่ขนมจนีแปงหมักผสมกัมกัวรไดรับคะแนนชอบเล็กนอย 1 คน ชอบปานกลาง 7 
คน ไมมีผูทดสอบใหคะแนนชอบมาก 

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ผูทดสอบใหคะแนน

ขนมจีนแปงหมักปกติ ชอบเล็กนอย 4 คน  ชอบปานกลาง 4 คน ไดรับคะแนนการยอมรับนอยกวา
ขนมจีนแปงหมักผสมกัม  ขนมจีนผสมกัมแซนแทนไดรับคะแนนชอบเล็กนอย 2 คน ชอบปาน
กลาง 5 คน  ชอบมาก 1 คน นอยกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีซ่ึงไดรับคะแนนชอบปาน
กลาง 6 คน ชอบมาก 2 คน ขณะที่ขนมจีนแปงหมักผสมกมักัวรไดรับคะแนนชอบเล็กนอย 2 คน 
ชอบปานกลาง 6 คน ไมมีผูทดสอบใหคะแนนชอบมาก 

 
จากรอบการคนืรูปจากเยือกแข็งที่ 1  ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนน

ความชอบรวมนอยกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี และกัมกัวร ทัง้นี้เกิดจาก
ขนมจีนแปงหมักปกติเกิดรีโทรเกรด  ทําใหเนื้อสัมผัสขนมจีนแปงหมกัปกติเกิดการเปลี่ยนแปลง
มากกวาขนมจนีแปงหมกัผสมกัม  ผูทดสอบจึงใหการยอมรับขนมจีนแปงหมักผสมกมัแซนแทน  
กมัซีเอ็มซี และกัมกวัรมากกวาขนมจนีแปงหมักปกติ  ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีไดรับ
คะแนนชอบมากกวาขนมจีนตัวอยางอื่น  สอดคลองกับผลการตรวจสอบคาเนื้อสัมผัส  และความ
เขมทางประสาทสัมผัสขนมจีน 
 

 2)  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 
 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ผูทดสอบใหคะแนนขนมจีนแปง
หมักปกตไิมชอบปานกลาง 1 คน ไมชอบเล็กนอย 6 คน และเฉยๆ 1 คน  ไดรับคะแนนการยอมรบั
นอยกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัม  ขนมจนีผสมกัมแซนแทนไดรับคะแนนเฉยๆ 5 คน ชอบเล็กนอย 
3 คน นอยกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีซ่ึงไดรับคะแนนชอบเล็กนอย 2 คน ชอบปานกลาง 
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6 คน ขณะที่ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมกัวรไดรับคะแนนไมชอบเล็กนอย 1 คน เฉยๆ 5 คน ชอบ
เล็กนอย 2 คน 

 
การแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด  ผูทดสอบใหคะแนน

ขนมจีนแปงหมักปกติไมชอบปานกลาง 2 คน และไมชอบเล็กนอย 6 คน ไดรับคะแนนการยอมรับ
นอยกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัม  ขนมจนีผสมกัมแซนแทนไดรับคะแนนเฉยๆ 6 คน ชอบเล็กนอย 
2 คน นอยกวาขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีซ่ึงไดรับคะแนนชอบเล็กนอย 2 คน ชอบปานกลาง 
6 คน ขณะที่ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมกัวรไดรับคะแนนไมชอบเล็กนอย 3 คน และเฉยๆ 5 คน  
 

จากรอบการคนืรูปจากเยือกแข็งที่ 5 ขนมจนีแปงหมกัปกติมีคะแนน
ความชอบรวมลดลงอยูในเกณฑไมชอบเลก็นอยถึงเฉยๆ เกิดจากการเกดิรีโทรเกรด สงผลใหมีเนื้อ
สัมผัสขนมจีนแปงหมักปกตเิปลี่ยนแปลง  สอดคลองกับผลการวัดคาเนื้อสัมผัส  และความเขมทาง
ประสาทสัมผัสของขนมจีนแปงหมักปกติ คอืมีความแนนเนื้อมากขึน้  และความยืดหยุนลดลง  
ขณะที่การผสมกัมในขนมจนีชวยลดการเกิดรีโทรเกรด  ชวยใหขนมจนีมีความคงทนตอการเกดิ     
รีโทรเกรด  ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนความชอบมากที่สุดในทุกๆดาน โดยมี
คะแนนความชอบในทุกดานอยูในเกณฑชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง 
 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางการแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  และแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1 และ 5 ขนมจีนแปงหมกัปกติแชเยือกแขง็
แบบไครโอเจนิกมีคะแนนความชอบมากกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด เกดิจากการแชเยือกแข็ง
แบบไครโอเจนิกเปนการแชเยือกแข็งที่เร็วกวาแบบสัมผัสโลหะเย็นจัด  ทําใหเกิดรีโทเกรดนอย  
รักษาเนื้อสัมผัสโครงสรางขนมจีนไดดีกวาแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จดั 
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4.3  การตรวจสอบโครงสรางขนมจีน 
 

จากการตรวจสอบโครงสรางของขนมจีนแปงหมักปกติ  และขนมจนีแปงหมัก
ผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร  แสดงดังภาพที่ 29 กอนการแชเยือกแข็ง  ขนมจีนแปง
หมักปกติมีโครงสรางคอนขางแนน  มีรูพรุนเล็กนอย  ขณะที่ขนมจีนแปงหมักผสมแซนแทน  
และกัมซีเอ็มซ ี มีโครงสรางแนนมีรูพรุนนอยมาก  เมื่อผานการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5  
ขนมจีนแปงหมักปกติมีรูพรุนเกดิขึน้จํานวนมาก และมีขนาดใหญ  อาจเกิดจากการเกดิรีโทรเกรด
ระหวางคนืรูป  และแชเยือกแข็งอีกครั้ง  โดยเมื่อคืนรูปขนมจีนจากเยือกแข็ง  น้ําอิสระเคลื่อนเขาหา
กัน  แอมิโลส  และ   แอมิโลเพกทินเคลื่อนที่เขาใกลกันมากขึ้นจับกนัเปนรางแห  แทนกรจับกับน้ํา  
ทําใหขนมจีนมีรูพรุนขนาดใหญดังภาพ  สงผลใหความยืดหยุนของขนมจีนลดลง  ขณะที่ขนมจีน
แปงหมักผสมกัมแซนแทน  และกัมกัวรมีรูพรุนเกิดขึน้มากกวากอนการแชเยือกแข็ง  แตนอยกวา
ขนมจีนแปงหมักปกติ ขณะที่ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีรูพรุนเกิดขึ้นเชนกัน  แตเปนรูขนาด
เล็กมากกระจายในโครงสรางขนมจีนอาจเปนสาเหตุใหขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีเนื้อ
สัมผัสเปลี่ยนแปลงนอยกวาขนมจีนชนดิอืน่ และเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ สาเหตุที่ขนมจีนแปง
หมักผสมกัมมเีนื้อสัมผัสที่ดีกวาขนมจีนแปงหมักปกติ  ทั้งนี้อาจเกดิจากรางแหของกัมที่กระจาย
ภายในขนมจนีขัดขวางการเตลื่อนทีมับกันของสายแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน  นอกจากนี้กัมยงัมี
สมบัติจับกับน้าํไดดี  ทําใหเมื่อแชเยือกแขง็สามารถชวยลดการเกิดผลึกน้ําแข็งขนาดใหญภายใน
ขนมจีนได  สงผลใหขนมจนีแปงหมกัผสมกัมมีเนื้อสัมผัสดีกวาขนมจีนแปงหมักปกต ิ
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 กอนแชเยือกแข็ง รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 

1 

  

8 

  

11 

  

14 

  
ภาพที่ 29 โครงสรางขนมจีนแปงหมักปกติ (สูตรที่ 1) และขนมจนีแปงหมักผสมกัมรอยละ 0.3  คือ 
                 แซนแทน (สูตรที่ 8)  และกมัซีเอ็มซี (สูตรที่ 11)  และกมักวัร (สูตรที่ 14) กําลังขยาย   
                 50 เทา  กอนการแชเยือกแข็ง  และการคืนรูปจากเยือกแข็งแบบอากาศเยน็จัดรอบที่ 5 
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เมื่อพิจารณาผลของการผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัร รอยละ 0.3 ในการผลิต
ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จดัใหผลคลายคลึงกัน  จึง
พิจารณาเพื่อคัดเลือกเลือกขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีไดดังนี ้
 
 ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อ  และความยดืหยุนกอนการแชเยือกแข็ง
มากกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ  เมื่อผานการคืนรูปจากเยอืกแข็งรอบที่ 1, 3 และ 5 ขนมจีนแปงหมัก
ผสมกัมซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อนอย  ความยืดหยุนมากกวาขนมจนีแปงหมักปกตใินทุกรอบการคืน
รูปจากเยือกแข็ง  เมื่อตรวจสอบความเขมทางประสาทสัมผัส  กอนการแชเยือกแข็ง  ขนมจีนแปง
หมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนความเรียบ  ความแนนเนื้อ  และความขุนไมแตกตางกับขนมจีนแปง
หมักปกติ  แตมีความยืดหยุนมากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1, 3 และ 
5 ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซเีอ็มซี  มีคะแนนความเรียบ  และความยืดหยุนมาก  ความแนนเนื้อ  
และความขุนนอยกวาขนมจีนแปงหมักปกติในทกุรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง  เมื่อตรวจสอบ
ความชอบทางประสาทสัมผัส  รอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5 ผูทดสอบใหคะแนนความชอบ
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมากกวาขนมจีนแปงหมกัผสมกัมแซนแทน  กัมกัวร  และขนมจนี
แปงหมักปกติ  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลของการแชเยือกแข็ง  ขนมจนีแปงหมกัแชเยือกแข็งแบบ
ไครโอเจนิก  รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1, 3 และ 5 มีคาความแนนเนื้อนอย  และความยืดหยุน
มากกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ ซ่ึงจากผลการทดลองทั้งหมดแสดงใหเหน็วาขนมจีนแปงหมัก
ผสมกัมซีเอ็มซีมีความเหมาะสมตอการผลิตขนมจีนพรอมบริโภคแชเยอืกแข็งแบบไครโอเจนิก 
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5.  ผลการตรวจสอบอายุการเก็บรักษาของขนมจีนพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง 
 
 เมื่อผลิตขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  
และขนมจนีแปงหมักผสมกมัซีเอ็มซีรอยละ 0.3  แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกจนมีอุณหภูมิเปน -50 
องศาเซลเซียส   เก็บรักษาอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วนั และ -18  องศาเซลเซียส 56 วัน 
 

5.1  การเก็บรักษาขนมจนีพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 14 วัน 
 

ผลการตรวจสอบคาเนื้อสัมผัส และทดสอบความเขม  และความชอบทางประสาทสัมผัส
ขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจนี
แปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 และตรวจสอบการยอมรับแกงเขียวหวานไก 

 
5.1.1  ผลการวัดคาเนื้อสัมผัส 

 
ก. ผลความแนนเนื้อ 

 
ขนมจีนแปงหมักปกติ  วันเริม่ตนขนมจีนแปงหมักปกติมคีวามแนนเนื้อ 

14.81 กรัม ไมแตกตางกับวนัที่ 2 มีความแนนเนื้อ 21.22 กรัม เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น
เปน 4 และ 6 วัน มีคาความแนนเนื้อเพิ่มขึน้เปน 28.43 และ 42.60 กรัม  (ตารางที่ 34) 

 
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 วันเริ่มตน  

มีคาความแนนเนื้อ 19.32 กรัม  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 2, 4, 6, 8 และ 10 วันมีคา
ความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เปน 22.32, 24.42, 27.17, 34.48 และ 42.17 กรัม 

 
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3  วันเริ่มตน มีคาความแนนเนื้อ

เปน 16.18 กรัม เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 วนัมีคาความแนนเนือ้
เพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติเปน (p<0.05) 18.97, 27.05, 29.95, 33.70, 37.35 และ 43.04 กรัม 
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ข.  ผลความยืดหยุน 
 

ขนมจีนแปงหมักปกติ  วันเริม่ตนขนมจีนแปงหมักปกติมคีวามยืดหยุน 8.88 
เมื่อระยะ เวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 2, 4 และ 6 วนั มคีาความยืดหยุนลดลงเปน 6.42, 3.87 และ 
0.92  (ตารางที่ 34) 

 
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 วันเริ่มตน  

มีคาความยืดหยุน 8.23  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 2, 4, 6, 8 และ 10 วนัมีคาความ
ยืดหยุนลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เปน 6.88, 4.83, 4.05, 3.77 และ 2.62  

 
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 วันเริ่มตน มคีาความยืดหยุน

เปน 11.50  เมือ่ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิม่ขึ้นเปน 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 วันมีคาความยืดหยุนลดลง
เปน 10.82, 9.35, 7.85, 8.02, 7.28 และ 4.45 วนัที่ 6 และ 10 มีความยืดหยุนไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05)   
 

จากการตรวจสอบคาความแนนเนื้อ และความยดืหยุนขนมจีนแปงหมกั
ปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และขนมจนีแปงหมักผสมกมั
ซีเอ็มซีรอยละ 0.3 ระหวางการเก็บรักษา 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 วัน  ขนมจีนทั้งสามชนดิมีการ
เปลี่ยนแปลงคาเนื้อสัมผัสดังนี้ ขนมจีนแปงหมักปกติมีความแนนเนื้อเพิ่มขึ้น  และความยดืหยุน
ลดลงจากวันเริ่มตน 14.81 กรัม และ 8.88 วันที่ 6 เปน 42.60 กรัม และ 0.92 ตามลําดับ ขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 มีความแนนเนือ้เพิ่มขึ้น  และความยืดหยุน
ลดลงจากวันเริ่มตน 19.32 กรัม และ 8.23 วันที่ 10 เปน 42.17 กรัม และ 2.62  และขนมจีนแปงหมัก
ผสมกัมซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อเพิ่มขึ้น  และความยดืหยุนลดลงจากวนัเริ่มตนเปน 16.18 กรัม และ 
11.50 วันที่ 12 เปน 43.04 กรัม และ 4.45 
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ตารางที่ 34 เปรียบเทียบคาความแนนเนื้อ และความยืดหยุนขนมจนีแตกตางกัน 3 สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ระหวางการเก็บรักษาอณุหภูมิ 4 oซ วัน 
                   เริ่มตน, วันที่ 2, 4, 6, 8, 10 และ 121/ 

คาเนื้อสัมผัสระหวางเก็บรักษา(วนั) สูตร 
ที่2/ คาเนื้อสัมผัส 

วันเริ่มตน วันที่ 2 วันที่ 4 วันที ่6 วันที ่8 วันที ่10 วันที ่12 

ความแนนเนื้อ 14.81+0.61c 21.22+0.97bc 28.43+12.37b 42.60+0.97a * * * 
1 

ความยืดหยุน 8.88+0.28a 6.42+0.33b 3.87+0.43c 0.92+0.17d * * * 

ความแนนเนื้อ 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 

ความยืดหยุน 8.23+0.34a 6.88+0.66b 4.83+0.39c 4.05+0.16d 3.77+0.33d 2.62+0.50e * 

ความแนนเนื้อ 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 

ความยืดหยุน 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/ 
คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3  ซ้ํา,  คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวนอน มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
สูตรที่ 1 คือ ขนมจีนแปงหมักปกติ, สูตรที่ 5 คือ ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40, สูตรที่ 11 คือ ขนมจีนผสมกัมซีเอ็มซี 
รอยละ 0.3 

 * ไมมีขอมูล เนื่องจากขนมจีนไมเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ 
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5.1.2  ผลการตรวจสอบทางประสาทสัมผัส 
 

ผลการตรวจสอบความเขม  และการยอมรับทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมัก
ปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจนีแปงหมักผสมกัม
ซีเอ็มซี รอยละ 0.3 และตรวจสอบการยอมรับแกงเขียวหวานไกระหวางการเก็บรักษา 

 
ก.  ความเขมทางประสาทสัมผัส 

ตรวจสอบความเขมดานความเรียบ  ความแนนเนื้อ  ความยืดหยุน  ความขุน
ของขนมจีนแปงหมักปกติ ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  และ
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 แสดงดังตารางที่ 35 
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ตารางที่ 35 เปรียบเทียบคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแตกตางกัน 3 สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ระหวางการเก็บรักษาอณุหภูมิ 4 oซ       
                    วันเริ่มตน, วนัที่ 2, 4, 6, 8, 10 และ 121/ 

คะแนนความเขมทางปะสาทสัมผัส 

สูตรที่2/ ความเขม 
วันเริ่มตน 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 * * * 
ความแนนเนื้อ 10.60+0.28b 11.26+0.19b 11.96+3.69b 13.14+0.25a * * * 
ความยืดหยุน 12.89+0.11a 11.19+0.41b 10.69+0.24c 7.91+0.48d * * * 

1 

ความขุน 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 * 

ความแนนเนื้อ 11.43+0.32c 11.41+0.32c 11.46+0.32c 11.93+0.44b 12.18+0.38b 13.28+0.28a * 
ความยืดหยุน 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 

ความขุน 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 

ความแนนเนื้อ 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 
ความยืดหยุน 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 

ความขุน 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/ 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซ้ํา,  คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวนอน มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 34 

 * ไมมีขอมูล เนื่องจากขนมจีนไมเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ 
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1)  ขนมจีนแปงหมักปกต ิ
 

วันเริ่มตนขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนความเรียบเปน  9.59  คะแนน  
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 2, 4 และ 6 วนั มคีะแนนดานความเรียบลดลงแตกตางกัน
ทางสถิติ (p<0.05) เปน 9.09, 8.29 และ 6.86 คะแนน ตามลําดับ  ความแนนเนื้อ  วันเริม่ตนขนมจีน
แปงหมักปกตมิีคะแนนเปน 10.60  คะแนน  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 2, 4 และ 6 วนั 
มีคะแนนดานความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เปน 11.26, 11.96  และ 13.14  
คะแนน ตามลําดับ  ความยดืหยุน  วันเริ่มตนขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนเปน 12.89  คะแนน  
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 2, 4 และ 6 วนั มคีะแนนดานความยดืหยุนลดลงแตกตางกนั
ทางสถิติ (p<0.05) เปน 11.19, 10.69  และ 7.91 คะแนน ตามลําดับ  ความขุน  วันเริ่มตนขนมจีน
แปงหมักปกตมิีคะแนนเปน 10.58  คะแนน  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 2, 4 และ 6 วนั 
มีคะแนนดานความขุนเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เปน 11.35, 12.06  และ 13.43 คะแนน 
ตามลําดับ 

 
2)  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 
 

วันเริ่มตนขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมี
คะแนนดานความเรียบเปน  9.80  คะแนน  ไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05) กับวันที่ 2 และ 4 เปน 
9.69 และ 9.66 คะแนน ตามลําดับ  เมื่อระยะเวลาการเกบ็รักษาเพิ่มขึ้นเปน 6, 8 และ 10 วัน ขนมจนี
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีคะแนนความเรยีบลดลงแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) เปน 8.99, 8.08 และ 7.09 คะแนน ตามลําดับ  ความแนนเนื้อ  วันเริ่มตนขนมจีนทดแทน
แปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีคะแนนดานความแนนเนื้อเปน  11.43  คะแนน  ไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) กับวนัที่ 2 และ 4 เปน 11.41 และ 11.46 คะแนน ตามลําดับ  เมื่อระยะเวลา
การเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 6 และ 8 วนั ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมี
คะแนนความแนนเนื้อเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับวนัที่ 4 เปน 11.93 และ 12.18 
คะแนน ตามลําดับ วันที่ 6 และ 8 มีคะแนนดานความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 10 วัน  คะแนนดานความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นเปน 13.28 
คะแนน ความยืดหยุน วันเริม่ตนขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อมีคะแนนดาน
ความยืดหยุนเปน  12.25  คะแนน  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวันที่ 2 เปน 12.15 เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 4, 6, 8 และ 10 วนั  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
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ผสานเนื้อมีคะแนนดานความยืดหยุนลดลงแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05) เปน 11.54, 10.94, 9.35 
และ 7.90 คะแนน ตามลําดับ  ความขุน วนัเริ่มตนขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสาน
เนื้อมีคะแนนเปน 10.55  คะแนน  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 2 และ 4 วนั มีคะแนน
ดานความขุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เปน 10.49 และ 11.04 คะแนน ตามลําดับ วันที่ 6, 8 
และ 10 มีคะแนนดานความขุนเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)  เปน 11.43, 12.55 และ 13.38 
คะแนน ตามลําดับ 

 
3)  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 

 
วันเริ่มตนขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนดานความเรียบเปน  

10.59  คะแนน  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวนัที่ 2 และ 4 เปน 10.63 และ 10.40 คะแนน 
ตามลําดับ  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิม่ขึ้นเปน 6, 8, 10 และ 12  วนั ขนมจีนแปงหมักผสมกัม
ซีเอ็มซีมีคะแนนความเรยีบลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เปน 9.98, 9.23, 8.23 และ 7.23 
คะแนน ตามลําดับ  ความแนนเนื้อ  วนัเริ่มตนขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนดานความ
แนนเนื้อเปน 10.76  คะแนน ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวนัที่ 2 เปน 10.80 คะแนน เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 4, 6, 8, 10 และ 12 วนั ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมี
คะแนนดานความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เปน 11.63, 11.85, 12.14, 12.63 
และ 13.19 คะแนน ตามลําดบั  ความยืดหยุน  วันเริ่มตนขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนน
ดานยดืหยุนเปน 13.09  คะแนน ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวนัที่ 2 เปน 12.94 คะแนน 
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 4 และ 6 วนั  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนน
ความยืดหยุนลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับวนัที่ 2 เปน 11.18 และ 10.96 คะแนน 
ตามลําดับ วันที่ 4 และ 6  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 
8, 10 และ 12  คะแนนดานความยดืหยุนลดลงแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) เปน 9.51, 9.05 และ 
8.01 คะแนน  ตามลําดับ  ความขุน  วันเริ่มตนขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนเปน 10.89  
คะแนน  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับระยะเวลาการเก็บรักษาวันที่ 2 และ 4 วัน มีคะแนน
ดานความขุนเปน 10.81 และ 10.90 คะแนน ตามลําดับ วนัที่ 6, 8, 10 และ 12 มีคะแนนดานความขุน
เพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เปน 11.20, 11.75, 12.50 และ 13.24 คะแนน ตามลําดับ 
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จากการตรวจสอบความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมักปกติ  
ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี
รอยละ 0.3 เกบ็รักษาอุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน, 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ปรากฏวา ขนมจนี
ทุกตัวอยางมีคะแนนดานความเรียบ  และความยดืหยุนลดลง  ความแนนเนื้อ  และความขุนเพิ่มขึ้น  
คะแนนดานความเรียบ  ความแนนเนื้อ ความยืดหยุน  และความขุน ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนน
วันเริ่มตนเปน 9.59, 10.60, 12.89 และ 10.58 คะแนน ตามลําดับ วันที่ 6 มีคะแนนเปลี่ยนแปลงเปน 
6.86, 13.14, 7.91 และ 13.43 คะแนน ตามลําดับ  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสาน
เนื้อมีคะแนนวันเริ่มตนเปน 9.80, 11.43, 12.25 และ 10.55 คะแนน ตามลําดับ วันที่ 10 มีคะแนน
ความเขมเปลี่ยนแปลงเปน 7.09, 13.28, 7.90 และ 13.38 คะแนน ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมัก
ผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนวันเริ่มตนเปน 10.59, 10.76, 13.09 และ 10.89 คะแนน ตามลําดับ วันที่ 12 
มีคะแนนความเขมเปลี่ยนแปลงเปน 7.23, 13.19, 8.01 และ 13.24 คะแนน ตามลําดับ   

 
การเก็บรักษาขนมจีนอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานาน  

สงผลใหขนมจีนเกดิรีโทรเกรดมากขึ้น  ขนมจีนแปงหมกัปกติมีความแนนเนื้อ  และความขุน
เพิ่มขึ้น  ความเรียบ  และความยืดหยุนลดลง  สอดคลองกับการตรวจสอบสมบัติความคงทนตอการ
คืนรูปจากเยือกแข็งเจลแปงหมักปกติ  สงผลใหคาเนื้อสัมผัสดานความแนนเนื้อมากขึ้น  และความ
ยืดหยุนลดลง  เมื่อตรวจสอบความเขมทางประสาทสัมผัสผูทดสอบจึงใหคะแนนความเขมดาน
ความเรียบ  และความยดืหยุนลดลง  ความแนนเนื้อ  และความขุนเพิ่มขึน้ ขณะที่ขนมจีนทดแทน
แปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และขนมจีนผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 มีความคงทน
ตอการคืนรูปจากเยือกแข็งมากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ สอดคลองกับการตรวจสอบสมบัติของ  
เจลแปงหมกัอบผสานเนื้อ และเจลแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซี  ทําใหขนมจีนทดแทนแปงหมักดวย
แปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และขนมจีนผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนความเขมดานความเรียบ   
และความยืดหยุนลดลง  ความแนนเนื้อ  และความขุนเพิม่ขึ้นนอยกวาขนมจีนแปงหมักปกต ิ
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ข.  การยอมรับทางประสาทสัมผัส 
       

ผลการตรวจสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมักปกติ 
ขนมจนีทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี
รอยละ 0.3 และการยอมรับแกงเขียวหวานไก เพื่อประเมนิการยอมรับของผูบริโภค  โดยผูทดสอบ
ใหคะแนน 1-4 คือ ผูทดสอบไมยอมรับผลิตภัณฑ  และคะแนน 5-9 คือ ผูทดสอบยอมรับผลิตภัณฑ
ระหวางอายุการเก็บรักษา 4 องศาเซลเซียส  แสดงดังตารางที่ 36 

 
1)  ขนมจีนแปงหมักปกต ิ

 
ผูทดสอบใหการยอมรับขนมจีนแปงหมักปกติในวันเริ่มตน  อายุการ

เก็บรักษาขนมจีนแปงหมักปกติเปน 2 และ 4 วัน ผูทดสอบยังคงใหการยอมรับขนมจนีแปงหมกั
ปกติ  เมื่ออายกุารเก็บรักษาเปน 6 วัน ผูทดสอบไมใหการยอมรับขนมจีนแปงหมักปกต ิ 

 
2)  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 
 

ผูทดสอบใหการยอมรับขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อในวนัเริ่มตน  อายกุารเก็บรักษาขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อเปน 
2, 4, 6  และ  8 วัน  ผูทดสอบยังคงใหการยอมรับขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสาน
เนื้อ  เมื่ออายกุารเก็บรักษาเปน  10 วัน ผูทดสอบไมใหการยอมรับขนมจีนทดแทนแปงหมักดวย
แปงหมักอบผสานเนื้อ  
 

3)  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 
 

ผูทดสอบใหการยอมรับขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีในวันเริ่มตน    
อายุการเก็บรักษาขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซเีปน 2, 4, 6, 8  และ 10 วัน  ผูทดสอบยังคงใหการ
ยอมรับขนมจนีแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซี  เมื่ออายุการเกบ็รักษาเปน 12 วัน ผูทดสอบไมใหการ
ยอมรับขนมจนีแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซี  
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จากการตรวจสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมักปกติ  
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็ม
ซีรอยละ 0.3 เก็บรักษาอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน, 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ปรากฎวา ผู
ทดสอบใหการยอมรับขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อ  
และขนมจนีแปงหมักผสมกมัซีเอ็มซี 4, 8 และ 10 วัน ตามลําดับ  ทั้งนี้เกิดจากขนมจนีแชเยือกแข็ง  
การเก็บรักษาอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานาน  สงผลใหขนมจีนเกิดรีโทรเกรดมากขึ้น  
ขนมจีนแปงหมักปกติมีความแนนเนื้อ  และความขุนเพิม่ขึ้น  ความเรยีบ  และความยืดหยุนลดลง
มากกวาขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และขนมจนีผสมกัมซีเอ็มซี 
รอยละ 0.3  สอดคลองกับผลการทดสอบคาเนื้อสัมผัส  ทําใหผูทดสอบใหการยอมรับขนมจีนแปง
หมักปกตไิมเกิน 4 วนันอยกวาขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 40 และ
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 ผูทดสอบใหการยอมรับไมเกิน 8 และ 10 วันตามลําดับ  
 
ตารางที่  36 เปรียบเทียบการยอมรับทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกนั 3 สูตร  
                    ระหวางการเก็บรักษาอุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน, วันที่ 2, 4, 6, 8, 10 และ121/ 

การยอมรับทางประสาทสัมผัสระหวางเกบ็รักษา (วัน)  ขนมจีนสูตรที ่2/ 
เร่ิมตน 2  4  6 8 10 12 

1     * * * 

8       * 

14        

 
หมายเหตุ 1/  หมายถึง ผูทดสอบใหการยอมรับ   หมายถึง ผูทดสอบไมใหการยอมรับ  
 2/ 

* 

ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 34 
ไมมีขอมูล เนื่องจากขนมจนีไมเปนที่ยอมรบัของผูทดสอบ 
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5.1.3  ผลการยอมรับแกงเขียวหวานไก 
 

ผูทดสอบใหการยอมรับแกงเขียวหวานไกวนัเริ่มตน  เมื่ออายุการเก็บรักษาแกง
เขียวหวานไกเปน 2, 4, 6, 8, 10, 12 วัน  ผูทดสอบยังคงใหการยอมรับแกงเขียวหวานไกตลอดอายุ
การเก็บรักษา  (ตารางที ่37) 

 
ตารางที่ 37 เปรียบเทียบการยอมรับทางประสาทสัมผัสแกงเขียวหวานไกระหวางการเก็บรักษา 4  
                   องศาเซลเซียส  วันเริ่มตน, วันที่ 2, 4, 6, 8, 10 และ12 

อายุการเก็บรักษา (วนั) การยอมรับทางประสาทสัมผัส1/ 

วันเริ่มตน  
2  
4  
6  
8  
10  
12  

 
หมายเหตุ 1/  หมายถึง ผูทดสอบใหการยอมรับ   หมายถึง ผูทดสอบไมใหการยอมรับ  
 
 5.2  การเก็บรักษาขนมจนีพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง อุณหภูม-ิ18  เปนเวลา 56 วัน 
 

ผลการตรวจสอบคาเนื้อสัมผัส และทดสอบความเขม  และความชอบทางประสาทสัมผัส
ขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจนี
แปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 และตรวจสอบการยอมรับแกงเขียวหวานไก  
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5.2.1  ผลการวัดคาเนื้อสัมผัสขนมจีน  
 

ก.  ผลความแนนเนื้อ 
 

ขนมจีนแปงหมักปกติ  วันเริม่ตนขนมจีนแปงหมักปกติมคีวามแนนเนื้อ 
14.81 กรัม เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิม่ขึ้นเปน 7, 14 และ 21 วนั มีคาความแนนเนื้อเพิ่มขึน้จาก
วันเริ่มตน เปน 20.75, 21.97 และ 22.37 กรัม ตามลําดับ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 28, 35, 42 และ 49 วนั คาความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นเปน 30.07, 
35.53, 35.73 และ 40.60 กรัม ตามลําดับ วนัที่ 35 และ 42 ไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05)     
(ตารางที่ 38) 

 
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40   วันเริ่มตน  

มีคาความแนนเนื้อ 19.32 กรัม นอยกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับขนมจีนทดแทนแปงหมกั
ดวยแปงหมักอบผสานเนื้อวนัที่ 7, 14 และ 21 คือ 20.65, 20.13 และ 22.15 กรัม ตามลําดับ วันที่ 28 
และ 35 มีคาความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นจากวันที่ 21 เปน 23.83 และ 24.58 กรัม เมื่อระยะเวลาการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้นเปน 42, 49 และ 56 วัน มีคาความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับ
วันที่ 35 เปน 26.57, 27.28  และ 30.35 กรัม วันที่ 42 และ 49 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แต
ทั้งสองนอยกวาแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับวนัที่ 56 

 
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 วันเริ่มตนมคีาความแนนเนื้อ

เปน 16.18 กรัม ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวนัที่ 7, 14 และ 21 มีความแนนเนื้อเปน 
17.55, 18.48 และ 19.30 กรัม เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 28 และ 35 วนั มีคาความแนน
เนื้อเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับวันที่ 21 เปน 21.80 และ 22.32 กรัม ทั้งสองไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 42, 49 และ 56 วัน มีคาความ
แนนเนื้อเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับวนัที่ 35 เปน 24.67, 25.62 และ 27.35 กรัม วันที่ 
42 และ 35 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)แตทั้งสองนอยกวาวันที่ 56 
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ข.  ผลความยืดหยุน 
 

ขนมจีนแปงหมักปกติ  วันเริม่ตนขนมจีนแปงหมักปกติมคีวามยืดหยุน 8.88 
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 7, 14, 21, 28, 35, 42 และ 49 วนั มีคาความยดืหยุนลดลงเปน 
7.75, 7.10, 6.87, 5.88, 4.78, 3.60 และ 2.48 ตามลําดับ วันที่ 14 และ 21 มีคาความยืดหยุนไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ 38) 
 

ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  วันเริ่มตนมี
คาความยดืหยุน 8.23  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวันที่ 7 และ 14 คือ 7.90 และ 7.80 
ตามลําดับ เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 21, 28 และ 35 วนั มคีาความยืดหยุนลดลง
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับวนัเริ่มตนเปน 7.37, 7.27 และ 7.37 ตามลําดับ ทั้งสามวันมีคา
ความยืดหยุนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 42, 49 และ 
56 วัน มีคาความยืดหยุนลดลงแตกตางกนัทางสถิติ(p<0.05) กับวนัที่ 35 เปน 6.60, 6.38 และ 5.78 
ตามลําดับ วันที่ 42 และ 49 ไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05) แตทั้งสองมากกวาแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) กับวนัที่ 56 

 
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 วันเริ่มตนมคีาความยืดหยุนเปน 

11.50 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวันที่ 7 และ 14 คือ 11.29 และ 11.08  เมื่อระยะเวลาการ
เก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 21, 28 และ 35 วนั มคีาความยืดหยุนลดลงเปน 10.27, 10.23 และ 10.03 
ตามลําดับ  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิม่ขึ้นเปน 42, 49 และ 56 วนั มีคาความยืดหยุนลดลง
แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับวนัที่ 35 เปน 9.75, 9.15 และ 8.35 ตามลําดับวันที่ 42 และ 49 ไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตทั้งสองมากกวาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับวนัที่ 56 
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 จากการตรวจสอบคาความแนนเนื้อ และความยดืหยุนขนมจีนแปงหมกั
ปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และขนมจนีผสมกัมซีเอ็มซี
รอยละ 0.3 ระหวางการเก็บรักษา 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 และ 56  วนั ขนมจีนทั้งสามชนิดมีการ
เปลี่ยนแปลงคาเนื้อสัมผัสดังนี้ ขนมจีนแปงหมักปกติมีความแนนเนื้อเพิ่มขึ้น  และความยดืหยุน
ลดลงจากวันเริ่มตน 14.81 กรัม และ 8.88 ตามลําดับ วันที่ 6 เปน 40.60 กรัม และ 2.48 ตามลําดับ 
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 มีความแนนเนื้อเพิ่มขึน้  และความ
ยืดหยุนลดลงจากวนัเริ่มตน 19.32 กรัม และ 8.23 ตามลําดับ วันที่ 10 เปน 30.35 กรัม และ 5.78  
และขนมจนีผสมกัมซีเอ็มซีมีความแนนเนือ้เพิ่มขึ้น  และความยืดหยุนลดลงจากวันเริ่มตนเปน 
43.04 กรัม และ 11.50 ตามลําดับ วันที่ 12 เปน 27.35 กรัม และ 8.35 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 38 เปรียบเทียบคาความแนนเนื้อ และความยืดหยุนขนมจนีลักษณะแตกตางกัน 3 สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ระหวางการเก็บรักษาอุณหภูม ิ– 
                    18 oซ วันเริ่มตน, วันที่ 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 และ 561/ 

คาเนื้อสัมผัสระหวางเก็บรักษา(วัน) สูตรที่
2/ คาเนื้อสัมผัส 

วันเริ่มตน วันที่ 7 วันที่ 14 วันที่ 21 วันที่ 28 วันที่ 35 วันที่ 42 วันที่ 49 วันที่ 56 

ความแนนเนื้อ 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 

ความยืดหยุน 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 * 

ความแนนเนื้อ 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 

ความยืดหยุน 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 

ความแนนเนื้อ 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 

ความยืดหยุน 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/ 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3  ซ้ํา,  คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวนอน มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 34 

 * ไมมีขอมูล เนื่องจากขนมจีนไมเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ 



5.2.2  ผลการตรวจสอบทางประสาทสัมผัสขนมจีนพรอมบริโภคแชเยอืกแข็ง 
 

ผลการตรวจสอบความเขม  และการยอมรับทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมัก
ปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจนีแปงหมักผสมกัม
ซีเอ็มซี รอยละ 0.3 และตรวจสอบการยอมรับแกงเขียวหวานไก ระหวางการเก็บรักษา  
 

ก.  ความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีน 
  

ผลการตรวจสอบความเขมดานความเรียบ  ความแนนเนื้อ  ความยืดหยุน  
และความขุนขนมจีนแปงหมักปกติ ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  
และขนมจนีแปงหมักผสมกมัซีเอ็มซีรอยละ 0.3 ระหวางอายุการเก็บ แสดงดังตารางที่ 39  
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ตารางที่ 39 เปรียบเทียบคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกัน 3 สูตร แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ระหวางการเก็บรักษาอุณหภูม ิ– 
                   18 oซ วันเริ่มตน,วันที่ 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 และ 561/ 

คะแนนความเขมทางปะสาทสัมผัส (วัน) สูตรที่2/ 
ความเขม 

วันเริ่มตน 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 * 
ความแนนเนื้อ 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 * 
ความยืดหยุน 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 

ความขุน 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 

ความแนนเนื้อ 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 
ความยืดหยุน 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 

ความขุน 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 

ความแนนเนื้อ 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 
ความยืดหยุน 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 

ความขุน 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/ 

คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซ้ํา,  คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวนอน มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 34 

 * ไมมีขอมูล เนื่องจากขนมจีนไมเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ 



1)  ขนมจีนแปงหมักปกต ิ
 

วันเริ่มตนขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนความเรียบเปน  9.59  คะแนน  
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 7 และ 14 วนั คะแนนดานความเรียบลดลงแตกตางกันทาง
สถิติ (p<0.05) กับวันเริ่มตนเปน 9.16 และ 9.21 คะแนน ตามลําดับ วันที่ 21 และ 28  คะแนนความ
เรียบลดลงเปน 8.96 และ 8.81 คะแนน ทั้งสองไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) วันที ่ 35, 42 และ 
49 คะแนนความเรียบลดลงเปน 8.54, 8.20 และ 7.74 คะแนน ตามลําดบั  ความแนนเนื้อ  วันเริ่มตน
ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนเปน 10.60 คะแนน  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 7, 14 
และ 21 วนั มคีะแนนดานความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวนัเริ่มตนเปน 10.94, 
10.96 และ 10.80 คะแนน ตามลําดับ วันที่ 28, 35, 42 และ 49 คะแนนดานความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นเปน 
11.06, 11.84, 12.55 และ 13.44 คะแนน ตามลําดับ  ความยืดหยุน วันเริม่ตนขนมจีนแปงหมักปกติมี
คะแนนเปน 12.89  คะแนน  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 7, 14 และ 21 วนั คะแนนดาน
ความยืดหยุนลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับวนัเริ่มตนเปน 12.48, 12.24 และ 12.10 
คะแนน ตามลําดับวันที่ 28, 35, 42 และ 49 คะแนนความยืดหยุนลดลงแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) เปน 11.66, 10.55, 9.31 และ 8.04 คะแนน  ตามลําดับ  ความขุน วันเริ่มตนขนมจีนแปง
หมักปกติมีคะแนนเปน 10.58  คะแนน  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวนัที่ 7, 14 และ 21 
เปน 10.91, 10.97 และ 10.93 คะแนน เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 28, 35, 42 และ 49 วนั 
มีคะแนนดานความขุนเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) เปน 11.16, 12.43, 12.78 และ 13.41 
คะแนน ตามลําดับ 
 

2)  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 
 

วันเริ่มตนขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมี
คะแนนดานความเรียบเปน  9.80  คะแนน ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวนัที่ 7, 14 และ 21 
เปน 9.74, 9.88 และ 9.69 คะแนน ตามลําดับ  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 28, 35 และ 42 
วัน ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อมีคะแนนความเรียบลดลงแตกตางกนัทาง
สถิติ (p<0.05) กับวันที่ 21 เปน 9.19, 9.28 และ 9.20 คะแนน ตามลําดบั ทั้งสามวันมคีะแนนความ
เรียบไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) วันที่ 49 และ 56 คะแนนดานความเรียบลดลงแตกตางกัน
ทางสถิติ (p<0.05) กับวนัที่ 42 เปน 8.81 และ 8.66 คะแนน ตามลําดับ ทั้งสองวันมีคะแนนความ
เรียบไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  ความแนนเนื้อ วนัเริ่มตนขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปง
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หมักอบผสานเนื้อมีคะแนนดานความแนนเนื้อเปน  11.13  คะแนน ไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) กับวนัที่ 7, 14, 21, 28, 35, 42 และ 49 เปน 11.38 , 11.30, 11.64, 11.34, 11.41, 11.87 และ 
11.94 คะแนน ตามลําดับ  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิม่ขึ้นเปน 56 วนั ขนมจีนทดแทนแปงหมัก
ดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีคะแนนความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) กับวัน
เร่ิมตนเปน 12.24 คะแนน วนัที่ 42, 49 และ 56 มีคะแนนความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05)  ความยืดหยุน  วันเริ่มตนขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีคะแนน
ดานยดืหยุนเปน  12.25  คะแนน  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวันที่ 21, 14 และ 21 เปน 
12.29, 12.15 และ 12.25 คะแนน ตามลําดบั เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 24, 35 และ 42 
วัน ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อมีคะแนนความยืดหยุนลดลงแตกตางกัน
ทางสถิติ (p<0.05) กับวนัเริ่มตนเปน 11.75, 11.69 และ 11.61 คะแนน ตามลําดับ วันที่ 49 และ 56 มี
คะแนนความความยืดหยุนลดลงแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) จากวนัที่ 42 เปน 11.34 และ 10.51 
คะแนน ตามลําดับ  ความขุน  วันเริ่มตนขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมี
คะแนนเปน 10.55  คะแนน  ไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05) กับวันที่ 7, 14 และ 21 เปน 10.59, 
10.56 และ 10.49 คะแนน ตามลําดับ เมื่อระยะเวลาการเกบ็รักษาเพิ่มขึ้นเปน 28, 35 และ 42 วันมี
คะแนนดานความขุนเพิ่มขึน้แตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)  กับวนัเริ่มตนเปน 10.88, 10.94 และ 
10.95 คะแนน ตามลําดับ วันที่ 49 และ 56 มีคะแนนดานความขุนเพิ่มขึน้เปน 12.33 และ 12.09 
คะแนน ตามลําดับ ทั้งสองวนัไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05) 
 

3)  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 
 

วันเริ่มตนขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนดานความเรียบเปน  
10.59  คะแนน  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับวนัที่ 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 เปน 10.81, 
10.83, 10.53, 10.55, 10.58 และ 10.63 คะแนน ตามลําดบั เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 
49 และ 56 วนั ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนความเรียบลดลงเปน 9.49 และ 9.34 
คะแนน ตามลําดับ ทั้งสองวนัไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05)  ความแนนเนื้อ  วนัเริ่มตนขนมจีน
แปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนดานความแนนเนื้อเปน  10.76  คะแนน  ไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) กับวนัที่ 7, 14, 21 และ 28 เปน 10.80 , 10.92, 10.88 และ 10.96 คะแนน ตามลําดับ เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 35, 42 และ 49 วนั ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนน
ความแนนเนื้อเพิ่มขึ้นแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) กับวนัที่ 28 เปน 11.13, 11.39 และ 11.19 
คะแนน ตามลําดับ ทั้งสามวนัมีความแนนเนื้อไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) วันที่ 56  ขนมจีน
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แปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนความแนนเนื้อเพิ่มขึน้เปน 12.09 คะแนน  ความยดืหยุน  วนั
เร่ิมตนขนมจนีแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนดานยดืหยุนเปน  13.09  คะแนน  ไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) กับวนัที่ 7, 14 และ 21 เปน 12.94, 12.86 และ 12.96 คะแนน ตามลําดับ เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นเปน 28, 35, 42, 49 และ 56 วัน ขนมจีนแปงหมักผสมกมัซีเอ็มซีมี
คะแนนลดลงจากวนัที่ 21 เปน 12.38,12.30, 11.89, 11.04 และ 11.06 คะแนน ตามลําดับ วันที่ 35 
และ 42  ไมแตกตางกันทางสถิติ  (p>0.05) แตทั้งสองแตกตางกับวันที่ 49 และ 56  โดยวนัที่ 49 และ 
56 ไมแตกตางกัน  ความขุน วันเริ่มตนขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนเปน 10.89 คะแนน  
ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับระยะเวลาการเก็บรักษาวันที่ 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 เปน 
10.81, 10.86, 10.91, 10.89, 10.93 และ 10.81 คะแนน ตามลําดับ วันที่ 49 และ 56 มีคะแนนความ
ขุนดานความขุนเพิ่มขึ้นเปน 11.66 และ 11.70 คะแนน ตามลําดับ ทั้งสองวันไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) 

 
จากการตรวจสอบความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมักปกติ  

ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี
รอยละ 0.3 เกบ็รักษาอุณหภมูิ -18 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 และ 56 วนั 
ปรากฎวา ขนมจีนทุกตวัอยางมีคะแนนดานความเรียบ และความยดืหยุนลดลง  ความแนนเนื้อ  และ
ความขุนเพิ่มขึน้  คะแนนความเขมดานความเรียบความแนนเนื้อ ความยืดหยุน  และความขุน 
ขนมจีนแปงหมักปกติมีคะแนนวนัเริ่มตนเปน 9.59, 10.60, 12.89 และ 10.58 คะแนน ตามลําดับ 
วันที่ 49 มีคะแนนความเขมเปล่ียนแปลงเปน 7.74, 13.44, 8.04 และ 13.41 คะแนน ตามลําดับ  
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีคะแนนวันเริ่มตนเปน 9.80, 11.43, 12.25 
และ 10.55 คะแนน ตามลําดบั วันที่ 56 มีคะแนนความเขมเปลี่ยนแปลงเปน 8.66, 12.24, 10.51 และ 
12.09 คะแนน ตามลําดับ  ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนวนัเริ่มตนเปน 10.59, 10.76, 
13.09 และ 10.89 คะแนน ตามลําดับ วันที่ 56 มีคะแนนความเขมเปลี่ยนแปลงเปน 9.34, 11.09, 
11.06 และ 11.70 คะแนน ตามลําดับ  

   
การเก็บรักษาขนมจีนอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลานาน  

สงผลใหขนมจีนเกดิรีโทรเกรดมากขึ้น  ขนมจีนแปงหมกัปกติมีความแนนเนื้อ  และความขุน
เพิ่มขึ้น  ความยืดหยุนลดลง  สอดคลองกับการตรวจสอบสมบัติความคงทนตอการคนืรูปจากเยือก
แข็งเจลแปงหมักปกติ  สงผลใหคาเนื้อสัมผัสดานความแนนเนื้อมากขึน้  และความยดืหยุนลดลง  
เมื่อตรวจสอบความเขมทางประสาทสัมผัสผูทดสอบจึงใหคะแนนความเขมดานความเรียบและ
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ความยืดหยุนลดลง  ความแนนเนื้อ  และความขุนเพิ่มขึน้ ขณะที่ขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปง
หมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และขนมจนีผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 มีความคงทนตอการคืนรูปจาก
เยือกแข็งมากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ สอดคลองกับการตรวจสอบสมบัติของเจลแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ และเจลแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี  ทําใหขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสาน
เนื้อรอยละ 40 และขนมจนีผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 มีคะแนนความเขมดานความเรียบและความ
ยืดหยุนลดลง  ความแนนเนือ้  และความขุนเพิ่มขึ้นนอยกวาขนมจีนแปงหมักปกต ิ

 
ข.  การยอมรับทางประสาทสัมผัสขนมจีน 

 
ผลการตรวจสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมักปกติ 

ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี
รอยละ 0.3 และการยอมรับแกงเขียวหวานไก เพื่อประเมนิการยอมรับของผูบริโภค  โดยผูทดสอบ
ใหคะแนน 1-4 คือ ผูทดสอบไมยอมรับผลิตภัณฑ  และคะแนน 5-9 คือ ผูทดสอบยอมรับผลิตภัณฑ
ระหวางอายกุารเก็บรักษา -18 องศาเซลเซียส  แสดงดังตารางที่ 40 

 
1)  ขนมจีนแปงหมักปกต ิ

 
ผูทดสอบใหการยอมรับขนมจีนแปงหมักปกติในวันเริ่มตน  อายุการ

เก็บรักษาขนมจีนแปงหมักปกติเปน 7, 14, 21, 28, 35, 42,  และ 49 วัน ผูทดสอบยังคงใหการ
ยอมรับขนมจนีแปงหมกัปกติ  เมื่ออายุการเก็บรักษาเปน 56 วัน ผูทดสอบไมยอมรับขนมจีนแปง
หมักปกต ิ 

 
2)  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 
 

ผูทดสอบใหการยอมรับขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อในวนัเริ่มตน  เมื่ออายุการเก็บรักษาขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ
เปน 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49  และ 56 วัน  ผูทดสอบยังคงใหการยอมรับขนมจีนทดแทนแปงหมกั
ดวยแปงหมักอบผสานเนื้อตลอดอายุการเก็บรักษา 
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3)  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 
 

ผูทดสอบใหการยอมรับขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีในวันเริ่มตน  
เมื่ออายุการเกบ็รักษาขนมจนีแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีเปน 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49  และ 56 วัน ผู
ทดสอบยังคงใหการยอมรับขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีตลอดอายุการเก็บรักษา 

 
จากการตรวจสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมักปกติ  

ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็ม
ซีรอยละ 0.3 เก็บรักษาอณุหภูมิ -18 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 และ 56 วนั
ปรากฏวา ขนมจีนแปงหมักปกติมีอายุการเก็บรักษาไมเกนิ 49 วัน  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวย
แปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 มีอายุการเก็บ
รักษาไมนอยกวา 56 วัน  เกิดจากเมื่อเก็บรักษาขนมจีนอณุหภูมิ -18 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา
นาน  สงผลใหขนมจีนเกิดรีโทรเกรดมากขึ้น  ขนมจนีแปงหมักปกตมิีความแนนเนือ้  และความขุน
เพิ่มขึ้น  ความเรียบ  และความยืดหยุนลดลงมากกวาขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อรอยละ 40 และขนมจีนผสมกัมซีเอ็มซี รอยละ 0.3  สอดคลองกับผลการทดสอบคาเนื้อ
สัมผัส  ทําใหผูทดสอบใหการยอมรับขนมจีนแปงหมักปกตินอยกวาขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวย
แปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 และขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3  

 
ตารางที่ 40  เปรียบเทียบการยอมรับทางประสาทสัมผัสขนมจีนลักษณะแตกตางกนั 3 สูตร ระหวาง 
                     เก็บรักษาอณุหภูมิ -18 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน วันที่ 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49  
                     และ 561/ 

การยอมรับทางประสาทสัมผัสระหวางเกบ็รักษา (วัน) ขนมจีนสูตรที่2/ 
ปกต ิ 7 14 21 28 35 42 49 56 

1          

8          

14          

           
หมายเหตุ 1/  หมายถึง ผูทดสอบใหการยอมรับ   หมายถึง ผูทดสอบไมใหการยอมรับ  
 2/ ความหมายของสูตรขนมจีนเหมือนกับตารางที่ 34 
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5.2.3  ผลการยอมรับแกงเขียวหวานไกระหวางการเกบ็รักษา 
 

ผูทดสอบใหการยอมรับแกงเขียวหวานไกในวันเริ่มตนเปน เมื่ออายุการเก็บ
รักษาแกงเขียวหวานไกเปน 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 และ 56 วัน ผูทดสอบยังคงใหการยอมรับแกง
เขียวหวานไกตลอดอายุการเก็บรักษา แสดงดังตารางที่  41 
 
ตารางที่ 41 เปรียบเทียบการยอมรับทางประสาทสัมผัสแกงเขียวหวานไกระหวางเกบ็รักษา 
                 -18 องศาเซลเซียส 

อายุการเก็บรักษา (วนั) การยอมรับทางประสาทสัมผัส1/ 
วันเริ่มตน  

7  
14  
21  
28  
35  
42  
49  
56  

 

หมายเหตุ 1/  หมายถึง ผูทดสอบใหการยอมรับ   หมายถึง ผูทดสอบไมใหการยอมรับ  
 



 203 

5.3 ผลการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางจุลชีววิทยา 
 
 เมื่อทําการผลิตขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ 
ผสานเนื้อ  และขนมจนีแปงหมักผสมกัม  ตรวจปริมาณจลิุนทรียที่มีในตัวอยางในวันเริ่มตน         
แชเยือกแข็งวธีิไครโอเจนิก  เก็บรักษาอณุหภูมิ 4  องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน ตรวจปริมาณ            
จุลินทรียทั้งหมดทุกๆ 2 วัน และปริมาณจลิุนทรียในตวัอยางวันที่ 14  และ -18 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 63 วัน  ตรวจปริมาณจุลินทรียทั้งหมดทุกๆ 7 วัน  และตรวจปริมาณจุลินทรียที่มใีนตัวอยาง
วันที่ 63 
 

5.3.1  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด 
 

 เมื่อตรวจสอบปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  และขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี โดยใชขนมจนี
แปงหมักปกตเิปนตัวแทนขนมจีนทั้งหมด เก็บรักษาอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนตัวแทนการ
เก็บรักษาในตูเย็นบาน  และเก็บรักษา -18 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนตัวแทนการเก็บรักษาในรานกอน
ถึงผูบริโภค  ปรากฏวา ขนมจีนมีปริมาณจลิุนทรียทั้งหมดในวันเริ่มตนเปน 3.0  x 103  ยูเอฟซี/กรัม 
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาขนมจีนอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  เพิ่มมากขึ้นปริมาณจุลินทรียยังคง
ใกลเคียงกับวนัเริ่มตน  ตั้งแตวันที่ 2-14  มีปริมาณจุลินทรียอยูในชวง 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 ขนมจนีมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดอยูในชวง 1.2 
x 103 ถึง 3.5  x 103 ซีเอฟยู/กรัม เมื่ออายุการเก็บรักษาเปน 63 วัน มีปริมาณจุลินทรียเปน 1.2 x 103  
ซีเอฟยู/กรัม  ซ่ึงตามเกณฑที่กําหนดโดยกรมวิทยาศาสตร การแพทยจะตองมีปริมาณจุลินทรีย
ทั้งหมดไมเกนิ 1.0  x 105 แสดงวาปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของขนมจนีเก็บรักษา 4  และ -18    
องศาเซลเซียส ยังอยูในเกณฑตามที่กรมวทิยาศาสตรการแพทยกําหนด การเก็บรักษาอาหาร
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสไมมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตตอเชื้อจุลินทรีย  มีผลเพียงชวยลดการเจริญ  
ดังนั้นเมื่อนําอาหารแชเยือกแข็งมาเก็บในชองธรรมดาอุณหภูมิ 4 องศา-เซลเซียส ควรรีบ
รับประทานทนัทีเพื่อลดสภาวะเสี่ยงตอเชื้อจุลินทรีย  ขณะที่การเก็บรักษาอณุหภูมิ -18 องศาเซลเซยีส 
จุลินทรียไมสามารถเจริญเติบโตได  ปริมาณจุลินทรียทีเ่กิดขึ้นเปนผลจากปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน  
การผลิตอาหารแชเยือกแข็งควรควบคุมความสะอาดตั้งแตกระบวนการผลิต  เพื่อลดปริมาณจุลินทรีย  
และระหวางกระบวนการเกบ็รักษาอาหารที่อุณหภูมิ -18 องศา-เซลเซียส  ควรควบคุมใหมีอุณหภมูิ
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การเก็บคงที่  เพื่อยับยั้งไมใหจุลินทรียเจรญิเติบโตทําใหสามารถยืดอายุการเก็บรักษาขนมจีนแช
เยือกแข็งไดนาน แสดงดังตารางที่ 42 

 
ตารางที่  42 ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของผลิตภัณฑขนมจีนแชเยือกแข็งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 oซ 

เปนเวลา 14 วัน และ -18 oซ เปนเวลา 63  วัน   
ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (ซีเอฟยู/กรัม) ที่อุณหภูม ิ

เวลา  (วนั) 
4 องศาเซลเซียส -18 องศาเซลเซียส 

เร่ิมตน 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 
                  * ไมไดตรวจสอบ 
 

5.3.2  ปริมาณเชื้อจุลินทรีย 
 

วันเริ่มตน ขนมจีนแชเยือกแข็งมีปริมาณจลิุนทรียทั้งหมด (3.0  x  103), โคลิฟอรม   
(< 3.0), อี.โคไล (< 3.0), สตาฟโลคอกคัส ออเรียส (< 10), บาซิลลัส ซีเรียส (< 10), คลอสตริเดียม 
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เพอรฟริงเจนส (ไมพบ ), วบิริโอ พาราฮีโมไลติคัส (ไมพบ)  และซัลโมเนลลา (ไมพบ) เมื่อ
พิจารณาตามเกณฑมาตรฐานกรมวิทยาศาสตรการแพทย  ขนมจีนมปีริมาณจุลินทรยีนอยกวาเกณฑ
มาตรฐาน  แสดงดังตารางที่ 43 

 
เมื่อเก็บรักษาขนมจีนอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสหลังแชเยือกแข็ง  ระยะเวลาการเก็บรักษา 

14 วัน  ปรากฏวา มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (5.2 x  102), โคลิฟอรม (< 3.0), อี.โคไล (< 3.0),     
สตาฟโลคอกคัส ออเรยีส (< 10), บาซิลลัส ซีเรียส (8.3 x 10), คลอสตรเิดยีม เพอรฟริงเจนส (ไมพบ ), 
วิบริโอ พาราฮีโมไลติคัส (ไมพบ)  และซัลโมเนลลา (ไมพบ)  เมื่อพิจารณาปริมาณ  และชนิด        จุ
ลินทรีย  ขนมจีนเก็บรักษา 4 องศาเซลเซียส 14 วัน ภายหลังแชเยือกแข็ง มีปริมาณเชื้อจุลินทรียดาน 
ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด, โคลิฟอรม, อี.โคไล, สตาฟโลคอกคัส ออเรียส, คลอสตริเดียม เพอรฟริง
เจนส, วิบริโอ พาราฮีโมไลตคิัส  และซัลโมเนลลา อยูในเกณฑมาตรฐานกรมวทิยาศาสตร 
การแพทย ยกเวนปริมาณบาซิลลัส ซีเรียสเกินเกณฑมาตรฐาน (< 50) ดังนั้นขนมจนีเก็บรักอุณหภูม ิ
4 องศาเซลเซียส  หลังจากแชเยือกแข็งมีอายกุารเก็บรักษา นอยกวา 14 วนั 

  
เมื่อเก็บรักษาขนมจีนอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส  หลังแชเยือกแข็ง  ระยะเวลาการเก็บ

รักษา 63 วนั ปรากฎวา มีปริมาณจุลินทรยีทั้งหมด (1.2 x  103), โคลิฟอรม (< 3.0), อี.โคไล (< 3.0), 
สตาฟโลคอกคัส ออเรียส (< 10), บาซิลลัส ซีเรียส (< 10), คลอสตริเดียม เพอรฟริงเจนส (ไมพบ ), 
วิบริโอ พาราฮีโมไลติคัส (ไมพบ)  และซัลโมเนลลา (ไมพบ)    เมื่อพจิารณาปริมาณ  และชนิด      จุ
ลินทรีย  ขนมจีนเก็บรักษา -18 องศาเซลเซียส ภายหลังแชเยือกแข็ง 63 วัน มีปริมาณเชื้อจุลินทรีย
ดาน ปริมาณจลิุนทรียทั้งหมด, โคลิฟอรม, อี.โคไล, สตาฟโลคอกคัส ออเรียส, บาซิลลัส ซีเรียส, 
คลอสตริเดียม เพอรฟริงเจนส, วิบริโอ พาราฮีโมไลติคัส  และซัลโมเนลลา อยูในเกณฑมาตรฐาน
กรมวิทยาศาสตรการแพทย ดังนั้นขนมจีนเก็บรักอุณหภมูิ -18 องศาเซลเซียส  หลังจากแชเยือกแขง็
มีอายุการเก็บรักษา มากกวา 63 วัน  
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ตารางที่ 43  ปริมาณเชื้อจุลินทรียในผลิตภัณฑขนมจีนพรอมบริโภคแชเยือกแข็งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 oซ เปนเวลา 14 วัน และ -18 oซ เปนเวลา 63  วัน  

ชนิดของเชื้อจลุินทรีย เกณฑมาตรฐาน วันเริ่มตน วันที่ 14 วันที่ 63 
ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (ซีเอฟย/ูกรัม) <1  x  105 3.0  x  103 5.2 x  102 1.2 x  103 
โคลิฟอรม (เอ็มพีเอ็น/กรัม) < 100 < 3.0 < 3.0 < 3 
อี.โคไล (เอ็มพีเอ็น/กรัม) < 3 < 3.0 < 3.0 < 3 
สตาฟโลคอกคัส ออเรียส (ซีเอฟย/ูกรัม) < 50 < 10 < 10 < 10 
บาซิลลัส ซีเรียส (ซีเอฟยู/กรัม) < 50 < 10 8.3 x10 < 10 
คลอสตริเดียม เพอรฟริงเจนส (ซีเอฟย/ู  0.1  กรัม) ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
วิบริโอ พาราฮีโมไลติคัส (ซีเอฟย/ู  25  กรัม) ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
ซัลโมเนลลา (ซีเอฟย/ู  25  กรัม) ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
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สรุปผลการทดลอง 
 
1.  ผลการตรวจสอบสมบัติทางฟสิกส  ทางเคมี  ทางเคมีเชิงฟสิกส  และความคงทนตอการคืนรปู
จากเยือกแข็งของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ 
 
 นําแปงหมกัปกติมาดัดแปรดวยวิธีการอบผสานเนื้อที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24 และ 48 ชม ตรวจสอบสมบัติทางฟสิกส  ทางเคมี  ทางเคมีเชิงฟสิกส  และความคงทนตอการคืน
รูปจากเยือกแข็งของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อไดผลดังนี ้
  

เมื่อตรวจสอบลักษณะเม็ดสตารชสองผานกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน กลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน  และตรวจสอบคาสี ไดผลวา แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีขนาดเม็ด
สตารช 3.54  ไมครอน และรูปรางหลายเหลี่ยม ไมแตกตางกับแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม แปง
หมักปกติ  และแปงปกติ  แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีรูพรุนเกิดขึน้ที่ผิวของเม็ดสตารชจํานวน
มากไมแตกตางกับแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 ชม และแปงหมักปกติ ขณะทีแ่ปงปกตไิมมีรูพรุน
บริเวณผวิของสตารช  คาสีของสตารช  คาสี L, a* และ b* แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีความ
สวางนอย  (93.03)  สีคอนไปทางเขียว (-0.40)  และคอนไปทางเหลือง (4.37) มากกวาแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ 24  ชม และแปงหมักปกติ ตามลาํดับ ขณะทีแ่ปงปกติมีความสวาง 97.45  มากที่สุด        
สีคอนไปทางแดง (0.11)  และมีความเปนสีเหลืองนอยทีสุ่ด (3.48) 

 
แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีปริมาณความชื้น  โปรตีน  ไขมัน  และเถาเปนรอยละ 7.71, 

4.42, 0.55 และ 0.91 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม  และแปง
หมักปกติ  แตแปงหมักทั้งสามชนิดมีปริมาณความชืน้  โปรตีน  ไขมัน  และเถานอยกวาแปงปกติ  
สวนปริมาณแอมิโลส  แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีปริมาณรอยละ 34.78 นอยกวาแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ 24 ชม แปงหมักปกติ  และแปงปกติ  การอบผสานเนื้อทาํใหแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม   
มีปริมาณแอมโิลสลดลง 
 

เมื่อตรวจสอบสมบัติดานความหนืด  กําลังการพองตัว  การละลาย  และรอยละความเปน
ผลึกปรากฎวา  แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีการเปลี่ยนแปลงจากแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม แปง

หมักปกติ  และแปงปกติ คือ มีอุณหภูมิเร่ิมหนืด 93.28 °ซ สูงที่สุด  ความหนืดสูงสุด ความหนดื
ต่ําสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทาย  และเซตแบคลดลงเปน 1,714, 945, 769, 1,776 และ 831 
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เซนติปวส  มกีําลังการพองตัว ณ อุณหภมูิ 55, 65, 75 และ 85 °ซ ลดลงเปน 1.93, 3.87, 8.91 และ 

15.71 ตามลําดับ มีคาการละลาย  ณ  อุณหภูมิ 55, 65, 75 และ 85°ซ ลดลงเปนรอยละ  1.62, 2.61, 7.74  
และ 13.87 ตามลําดับ มีความเปนผลึกเพิ่มขึ้นเปนรอยละ  25.39  เมื่อตรวจสอบสมบัติการเกิด         
เจลาทิไนซ  การเกิดรีโทรเกรด  และความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของแปงหมักอบผสาน
เนื้อ 48 ชม เปรียบเทียบกับแปงหมกัอบผสานเนื้อ 24 ชม และแปงหมักปกติ  ปรากฎวา แปงหมักอบ

ผสานเนื้อ 48 ชม มีอุณหภูมเิร่ิมตน (73.95 °ซ) อุณหภูมิสูงสุด (76.53 °ซ) อุณหภูมิสุดทาย (80.02 °ซ) 
และคาพลังงานสลายพันธะการเกิดเจลาทิไนซ (12.68 จูล/กรัม) เพิ่มสูงขึ้น   สมบัติการเกิดรีโทรเกรด  
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1, 3 และ 5 แปงหมักอบผสานเนื้อ  48 ชม มีอุณหภูมิสูงสุดลดลง มีคา
พลังงานการสลายพันธะการเกิดรีโทรเกรดนอยที่สุด โดยในรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5  เจลแปง
หมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีคาพลังงานสลายพันธะลดลงเปน 2.94 จูล/กรัม   

 
เมื่อตรวจสอบความคงทนตอการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1, 3 และ 5 เจลแปงหมกัอบ

ผสานเนื้อ 48 ชม มีรอยละการสูญเสียน้ําลดลงจากเจลแปงหมักปกตเิปนรอยละ 2.48,  41.42 และ 
51.43 มีความแนนเนื้อลดลงเปน 312.83, 272.10 และ 344.99 กรัม มีความยืดหยุนรอบการคืนรูป
จากเยือกแข็งที่ 3 และ 5 เพิม่ขึ้นเปน 50.13 และ 47.62  เมื่อสองดูโครงสรางเจลดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด  เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีรูพรุนเล็กจํานวนมากขนาดใกลเคยีง
กับเจลแปงหมกัปกติ รอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งที่ 5 เจลแปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มี
โครงสรางเจลละเอียด  รูพรุนมีขนาดเล็กทีสุ่ด  ซ่ึงแสดงถึงการเกิดรีโทรเกรดนอยที่สุด   

 
 จากการตรวจสอบสมบัติทางฟสิกส  ทางเคมี  ทางเคมีเชิงฟสิกส  และความคงทนตอการ
คืนรูปจากเยือกแข็ง  แปงหมักอบผสานเนื้อ 48 ชม มีกาํลังการพองตัว  รอยละการละลายต่ํา  มีเปน
ผลึกสูง มีความคงทนตอการเกิดเจลาทิไนซ  และการเกดิรีโทรเกรด  จึงมีความเหมาะสมตอการผลิต
ขนมจีนแชเยือกแข็งมากกวาแปงหมักอบผสานเนื้อ 24 ชม  
 
2.  ผลการตรวจสอบการทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ  และหาสัดสวน 
แปงหมักปกตติอแปงหมักอบผสานเนื้อท่ีเหมาะสมตอการผลิตขนมจนีแชเยือกแขง็แบบ 
ไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 
 
 นําแปงหมกัอบผสานเนื้อ 48 ชม ทดแทนแปงหมักปกตริอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50  
ตรวจสอบสมบัติดานความหนืด  ตรวจสอบปริมาณขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
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ผสานเนื้อที่ผลิตได  และหาสดัสวนที่เหมาะสมตอการผลิตขนมจีนแชเยอืกแข็งแบบไครโอเจนิก  
และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด 
 
 2.1  ผลการตรวจสอบสมบัติดานความหนดืของแปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ  และผลการตรวจสอบจับขนมจนี 
 

ผลการตรวจสอบสมบัติดานความหนดืของแปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ 
ผสานเนื้อ  แปงทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 มีอุณหภูมิเร่ิมหนืดสูงขึ้น

กวาแปงหมักปกติ (88.40°ซ) เปน 90.70 °ซ  สมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนืด เมื่อปริมาณแปงหมัก
อบผสานเนื้อเพิ่มมากขึ้น  มสีมบัติดานความหนืด ความหนืดสูงสุด  ความหนืดต่ําสุด  ความหนืด
ลดลง  ความหนืดสุดทาย และเซตแบคลดลง  แปงทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 
40 มีคาเปน  1,872, 967,  905,  2,007 และ 1,102  เซนติปวส ตามลําดับ นอยกวาแปงหมักปกติซ่ึงมี
คาเปน 2,082,   1,037,  1,045,  2,249, และ 1,203 เซนติปวส  ตามลําดับ  เมื่อนําแปงหมกัอบผสานเนื้อ
มาทดแทนแปงหมักปกติ ปรากฏวา เมื่อปริมาณการทดแทนแปงหมกัอบผสานเนื้อเพิม่ขึ้น  ปริมาณ
จับขนมจีนมจีาํนวนลดลง  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 มี
ปริมาณจับขนมจีน 14-15 จับ นอยกวาขนมจีนแปงหมักปกติซ่ึงสามารถจับเสนได 19-21 จับ 
 

2.2  ผลการหาสัดสวนแปงหมักปกติตอแปงหมักอบผสานเนื้อที่เหมาะสมตอการผลิต
ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จดั 
 

2.2.1  ผลการวัดคาเนื้อสัมผัส 
 

กอนการแชเยอืกแข็ง เมื่อปริมาณแปงหมักอบผสานเนื้อเพิ่มขึ้น  ขนมจนีมีความ
แนนเนื้อเพิ่มขึน้  ความยืดหยุนลดลง ขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 มี
ความแนนเนื้อเปน 22.35 กรัม มากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ (13.72 กรัม)  ความยดืหยุน ขนมจีน
ทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 มีความยดืหยุนเปน 7.00  ไมแตกตางกับ
ขนมจีนแปงหมักปกติ (7.71)  
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รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1, 3 และ 5   การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  
และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  ขนมจีนแชเยือกแข็งมกีารเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสดังนี้  รอบการ
คืนรูปจากเยือกแข็งที่ 1, 3 และ 5 ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  มี
ความแนนเนื้อนอย  ความยืดหยุนมากกวาขนมจีนแปงหมกัปกติ โดยรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 
5 ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 40 แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิกมี
ความแนนเนื้อลดลงเปน 26.74 กรัม มีความยืดหยุนเพิ่มขึ้นเปน 4.14 จากขนมจีนแปงหมักปกติซ่ึงมี
คาเปน 37.81 กรัม และ 1.39 ตามลําดับ  สวนขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ
รอยละ 40 แชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  มีความแนนเนื้อลดลงเปน 31.87 กรัม มีความ
ยืดหยุนเพิ่มขึน้ 3.23 จากขนมจีนแปงหมกัปกติ ซ่ึงมีคาเปน 45.39 กรัม  และ 0.58 ตามลําดับ 

 
2.2.2  ผลทางประสาทสัมผัส 

 
เนื่องจากขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 ไดรับ

การยอมรับมากที่สุดจึงนํามาเปรียบเทียบกบัขนมจีนแปงหมักปกติมีผลดังตอไปนี ้
 
กอนการแชเยือกแข็ง ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนือ้รอยละ 

40 มีความเขมดานความเรยีบ  และความแนนเนื้อเพิ่มขึน้จากขนมจีนแปงหมักปกตเิปน 10.08 และ 
9.99 คะแนน ตามลําดับ ความยืดหยุนลดลงเปน 10.60 คะแนน สวนความขุนเปน 10.48 คะแนน ไม
แตกตางกับขนมจีนแปงหมกัปกต ิ

   
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1, 3 และ 5  การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  

และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีคะแนน
ความเขมดานความเรียบ และความยืดหยุนเพิ่มขึ้น  ความแนนเนื้อ และความขุนลดลงจากขนมจนี
แปงหมักปกต ิโดยรอบการคนืรูปจากเยือกแข็งที่ 5 ขนมจนีทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสาน
เนื้อรอยละ 40 แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  มีความเขมดานความเรยีบ 7.79 คะแนน และความ
ยืดหยุน 9.53 คะแนน มากกวาขนมจนีแปงหมักปกติ และมีความแนนเนื้อ 10.79 คะแนน และความ
ขุน 10.83 คะแนน นอยกวาขนมจีนแปงหมกัปกติ  ผูทดสอบใหคะแนนความชอบขนมจีนทดแทน
แปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 มากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ  สวนขนมจีนทดแทน
แปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 แชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัดมีความเขม
ดานความเรยีบ 7.84 คะแนน  และความยดืหยุน 9.23 คะแนน มากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ และมี
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ความแนนเนื้อ 10.60 คะแนน และความขุน 11.08 คะแนน นอยกวาขนมจีนแปงหมกัปกติ  ผู
ทดสอบใหคะแนนความชอบขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบผสานเนื้อรอยละ 40 
มากกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ 

 
2.2.3  ผลการตรวจสอบโครงสรางขนมจีน 

 
กอนการแชเยือกแข็ง ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนือ้รอยละ 

40 มีโครงสรางของเจลแนนมาก และมีรูพรุนนอยกวาขนมจีนแปงหมกัปกติ เมื่อรอบการคืนรูปจาก
เยือกแข็งเปน 5 กวาขนมจีนทดแทนแปงหมกัปกติดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  ยังคงมี
โครงสรางเจลแนน รูพรุนนอยกวา ขนมจนีแปงหมกัปกติ  
 
3.  ตรวจสอบผลของการผสมกัมตอสมบัตดิานความหนดื การเกิดเจลาทิไนซ  การเกิดรีโทรเกรด  
และความคงทนตอการคืนรปูจากเยือกแข็งของแปงหมักปกติ และแปงหมักผสมกัม 
 
 นําแปงหมกัปกติมาผสมกัม 7 ชนิด คือ กัมแซนแทน  ซีเอ็มซี  กัวร  โลกัสบีน  คารราจีแนน  
อารบิก  และแอลจิเนต  ตรวจสอบสมบัติดานความหนืด รอยละการสูญเสียน้ํา  คัดเลือกกัม 3 ชนิด  
หลังจากนัน้ตรวจสอบเนื้อสัมผัสของเจลแปง  สมบัติการเกิดเจลาทิไนซ  การเกิดรีโทรเกรด  และ
โครงสรางของเจล  ปรากฏวา  
 

การผสมกัมแซนแทน  กัมซเีอ็มซี  และกัมกัวรในแปงหมักลดการสูญเสียน้ําหลังการ
คืนรูปจากเยือกแข็งมากกวาการผสมกัมชนิดอื่นๆ  โดยกัมซีเอ็มซีลดการสูญเสียน้ํามากที่สุด  จึง
เลือกการผสมกัมซีเอ็มซีเปรียบเทียบกับแปงหมักปกติ ไดผลดังนี้คือ สมบัติดานความหนืด ความ
เขมขนของกัมเพิ่มขึ้น ความหนืดสูงสุด ความหนดืลดลง และเซตแบคของแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซี
เพิ่มขึ้นจากแปงหมักปกติ  เมือ่ความเขมขนของกัมซีเอ็มซีเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 0.5 มีความหนืดสูงสุด
เปน 3,778 เซนติปวส จากแปงหมักปกติ 2,219 เซนติปวส  เมื่อตรวจสอบรอยละการสูญเสียน้ําหลัง
คืนรูปจากเยือกแข็ง  เจลแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีการสูญเสียน้ํารอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งที่ 5 
รอยละ 29.02 นอยกวาเจลแปงหมักปกต ิ(รอยละ 56.76) เมื่อตรวจสอบเนื้อสัมผัส  รอบการคืนรูป
จากเยือกแข็งเพิ่มขึ้น    เจลแปงหมักผสมกมัซีเอ็มซีมีความแนนเนื้อลดลง  ความยืดหยุนเพิ่มขึน้จาก
เจลแปงหมักปกติ  รอบคืนรูปจากเยือกแข็งที ่5 เจลแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีความแนนเนื้อ 298.61 กรัม 
นอยกวาเจลแปงหมักปกติ (400.44 กรัม)  มคีวามยืดหยุน 43.81 มากวาเจลแปงหมักปกติ (53.95)  
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สมบัติการเกิดเจลาทิไนซ  แปงหมักผสมกมัซีเอ็มซีมีอุณหภูมิเร่ิมตน  และอุณหภูมิสุดทายนอยกวา
แปงหมักปกติ   คาพลังงานสลายพันธะ  แปงหมักผสมกมัซีเอ็มซี (8.60 จูล/กรัม) มีคาพลังงานการ
สลายพันธะการเกิดเจลาทไินซต่ํากวาแปงหมักปกติ (10.83 จูล/กรัม) มีคาพลังงานการสลายพันธะ
การเกิดรีโทรเกรด  0.030 จลู/กรัม นอยกวาเจลแปงหมกัปกติ (0.892 จูล/กรัม) เมื่อตรวจโครงสราง
ของเจลแปง  กอนการแชเยอืกแข็ง เจลแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีโครงสรางเจลละเอียดมีรูพรุน
จํานวนมากใกลเคียงกับเจลแปงหมักปกต ิรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งที่ 5  เจลแปงหมักผสมกัม
ซีเอ็มซีมีรูพรุนขนาดเล็กซึ่งมีโครงรางตาขายยดึภายในเจล ขณะที่เจลแปงหมักปกติมขีนาดรูพรุนใหญ  
ไมมีโครงรางตาขายยึดภายในเจล  
 
4.  หาปริมาณ  และชนดิกัมท่ีเหมาะสมตอการผลิตขนมจีนแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก   
และแบบสัมผสัแผนโลหะเย็นจัด 
 
 แปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัรลดการสูญเสียน้ํานอยกวากัมชนดิอื่น  
จึงนํามาผลิตขนมจีน  และหาปริมาณการผสมกัมในขนมจีนรอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 ตรวจสอบคา
เนื้อสัมผัส  และการยอมรับทางประสาทสัมผัส  เพื่อคัดเลอืกระดับความเขมขนกัมทีเ่หมาะสม  
จากนั้นหากมัชนิดที่เหมาะสมตอขนมจนีแปงหมักแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนกิ  และแบบสัมผัสแผน
โลหะเยน็จดั 
 

4.1  หาปริมาณกัมที่เหมาะสมตอการผลิตขนมจีน 
 

เมื่อตรวจสอบขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  
และกัมกัวร รอยละ 0.1, 0.3 และ 0.5 วดัคาเนื้อสัมผัส  และการยอมรับทางประสาทสัมผัสไดผลวา 
เมื่อปริมาณกัมเพิ่มขึ้น ขนมจนีมีความแนนเนื้อ  และความยืดหยุนเพิ่มขึน้ ขนมจีนผสมกัมแซนแทน  
กัมซีเอ็มซี และกัมกวัรรอยละ 0.3 มีความแนนเนื้อเพิ่มขึน้เปน  15.84, 15.49 และ 15.35 กรัม 
ตามลําดับ จากขนมจีนแปงหมักปกติ (12.76 กรัม) และมคีวามยืดหยุนเพิ่มขึ้น 16.27, 17.76 และ 
18.26 ตามลําดับ จากขนมจนีแปงหมักปกติ (9.09)   เมื่อตรวจสอบทางประสาทสัมผัส ขนมจีน
ผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอ็มซี  และกัมกวัรรอยละ 0.3 ไดรับคะแนนการยอมรับมากที่สุด   
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4.2  การหากัมที่เหมาะสมตอการผลิตขนมจีนแชเยือกแขง็แบบไครโอเจนิก  และแบบ
สัมผัสแผนโลหะเย็นจดั  
 

นําขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมแซนแทน  กัมซีเอม็ซี  และกัมกวัร
รอยละ 0.3  แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  วัดคาเนือ้สัมผัส ความ
เขม และความชอบทางประสาทสัมผัส  เนื่องจากขนมจนีแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีไดรับการยอมรับ
จากผูทดสอบมากกวาขนมจนีผสมกมัชนิดอื่น  จึงอธิบายเปรียบเทียบกบัขนมจีนแปงหมักปกต ิ

 
4.2.1  ผลการวัดคาเนื้อสัมผัส 
 

กอนแชเยือกแข็งความแนนเนื้อ ขนมจีนแปงหมักผสมกมัซีเอ็มซีมีความ 
แนนเนื้อ 14.88  กรัม มากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ (12.42 กรัม) และความยืดหยุน ขนมจีนแปง
หมักผสมกัมซีเอ็มซีมีความยดืหยุน (12.39) มากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ (9.04 ) 
 

รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1, 3 และ 5   การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  
และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีแชเยือกแข็งมกีารเปลี่ยนแปลง
เนื้อสัมผัสดังนี้ เมื่อรอบการคืนรูปจากเยือกแข็งเพิ่มขึน้ คาความแนนเนื้อเพิ่มขึ้น ความยืดหยุนลดลง 
รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 5 ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก มี
ความแนนเนื้อ 30.86 กรัม นอยกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ (37.75 กรัม) มีความยดืหยุน4.03 มากกวา
ขนมจีนแปงหมักปกติ (1.25) สวนขนมจนีแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผน
โลหะเยน็จัดมคีวามแนนเนื้อ 31.19 กรัม นอยกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ (47.25 กรัม) มีความ
ยืดหยุน 4.09 มากกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ (0.94)   

 
4.2.2  ผลทางประสาทสัมผัส 

 
กอนการแชเยอืกแข็ง  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีมีคะแนนดานความเรียบ(

9.46 คะแนน)  ความแนนเนือ้ (8.76 คะแนน) และความขุน (10.34 คะแนน)  ไมแตกตางกับขนมจีน
แปงหมักปกติ  มีความยืดหยุน (13.05 คะแนน)  มากกวาขนมจีนแปงหมักปกติ (11.50 คะแนน)   
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รอบการคืนรูปจากเยือกแขง็ที่ 1, 3 และ 5  การแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  
และแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัด  ขนมจีนมีคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสดังนี้  เมื่อรอบการ
คืนรูปจากเยือกแข็งเพิ่มขึน้คะแนนความเขมดานความเรียบ  และความยืดหยุนลดลง  ความแนนเนือ้  
และความขุนเพิ่มขึ้น รอบการคืนรูปจากเยอืกแข็งที่ 5 ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีแชเยือกแขง็
แบบไครโอเจนิกมีคะแนนความเรียบ 7.79 คะแนน และความยืดหยุน 9.53 คะแนน มากกวาขนมจนี
แปงหมักปกติ  มีคะแนนความแนนเนื้อ 10.81 คะแนน  และความขุน 10.93 คะแนน นอยกวา
ขนมจีนแปงหมักปกติ  เมื่อตรวจสอบความชอบทางประสาทสัมผัส  ขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็ม
ซีไดรับการยอมรับมากกวาขนมจีนแปงหมกัปกติ  สวนขนมจีนแปงหมกัผสมกัมซีเอ็มซีแชเยือก
แข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเยน็จัดมีคะแนนความเรียบ 7.70 คะแนน ความยืดหยุน 9.56  คะแนน  มาก 
กวาขนมจนีแปงหมักปกติ  มีคะแนนความแนนเนื้อ  10.70 คะแนน และความขุนเปน 10.93 คะแนน 
นอยกวาขนมจีนแปงหมักปกติ เมื่อตรวจสอบความชอบทางประสาทสัมผัส ขนมจีนแปงหมักผสม 
กัมซีเอ็มซีไดรับการยอมรับมากกวาขนมจนีแปงหมกัปกติ 

 
5.  ตรวจสอบอายุการเก็บรักษาของขนมจนีพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง 
 
 นําขนมจีนแปงหมักปกติ  ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40 
ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 0.3 และแกงเขียวหวานไก  แชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 
เก็บรักษาอณุหภูมิ 4 14 วัน และ -18 องศาเซลเซยีส 56 วัน วัดคาเนื้อสัมผัส  ทดสอบความเขม และ
ความชอบทางประสาทสัมผัส  และปริมาณจุลินทรีย 
 

5.1 การเก็บรักษาขนมจีนแกงเขียวหวานไกพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง เก็บรักษา อุณหภูมิ 4  
องศาเซลเซียส 14 วัน 
 

เมื่ออายุการเกบ็รักษาเพิ่มขึ้นคาความแนนเนื้อของขนมจนีแชเยือกแข็งเพิ่มขึ้น ความ
ยืดหยุนลดลง โดยวนัที่ผูทดสอบไมยอมรับมีขนมจีนทั้ง 3 ชนิด มีคาความแนนเนื้ออยูในชวง 
42.07-43.04 กรัม  ความยืดหยุน อยูในชวง 0.92-4.25  เมือ่ตรวจสอบความเขมทางประสาทสัมผัส  
อายุการเก็บรักษาขนมจีนแชเยือกแข็งเพิ่มขึน้คะแนนความเขมดานความเรียบ และความยืดหยุน
ลดลง  และความแนนเนื้อ  และความขุนเพิม่ขึ้น  วันที่ผูทดสอบไมยอมรับขนมจีนทั้ง 3 ชนิดมี
คะแนนความเขมดานความเรียบอยูในชวง 6.38-7.23 คะแนน  ความยดืหยุน 7.90-8.21 คะแนน 
ความแนนเนื้อ 13.14-13.28 คะแนน และความขุน 13.24-13.43 คะแนน เมื่อตรวจสอบความชอบ
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ทางประสาทสัมผัสสามารถสรุปไดวา  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี  ขนมจีนทดแทนแปงหมัก
ดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ 40  และขนมจีนแปงหมักปกติมีอายกุารเก็บรักษาอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียสเปนไมเกนิ 10, 8 และ 4 วัน สวนแกงเขียวหวานไกผูทดสอบใหการยอมรับแกง
เขียวหวานไกตลอดอายุการเก็บรักษา 12 วนั  

 
5.2  การเก็บรักษาขนมจีนแกงเขียวหวานไกพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง   เก็บรักษาอุณหภูมิ -18 

องศาเซลเซียส  56 วัน 
 

เมื่ออายุการเกบ็รักษาเพิ่มขึ้นคาความแนนเนื้อของขนมจนีแชเยือกแข็งเพิ่มขึ้น  ความ
ยืดหยุนลดลง วันที่ 56 ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี  ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกัอบ
ผสานเนื้อมีความแนนเนื้อ เปน  27.35 และ 30.35 กรัม ตามลําดับ  มีความยืดหยุนเปน 8.35 และ 
5.78 ตามลําดับ เมื่อตรวจสอบความเขมทางประสาทสัมผัส  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี  และ
ขนมจีนทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมักอบผสานเนื้อมีคะแนนความเรียบเปน 9.34 และ 8.66 คะแนน 
ตามลําดับ ความยืดหยุน 11.06 และ 10.518 คะแนน ตามลําดับ ความแนนเนื้อ 11.09 และ 12.24  คะแนน  
ตามลําดับ และความขุนเปน 11.70 และ 12.09 คะแนน ตามลําดับ สวนขนมจีนแปงหมักปกติ  ใน
วันที่ 49 ซ่ึงเปนวันที่ผูทดสอบไมยอมรับ  มีความแนนเนือ้  และความยดืหยุนเปน 40.60 กรัม และ 
2.48 ตามลําดับ เมื่อตรวจสอบความเขมทางประสาทสัมผัส  ขนมจีนแปงหมักปกติมคีะแนนเปน 
7.74, 8.04, 13.44 และ 13.41 คะแนน ตามลําดับ เมื่อตรวจสอบความชอบทางประสาทสัมผัส
สามารถสรุปไดวา  ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซี  และขนมจนีทดแทนแปงหมกัดวยแปงหมกั
อบผสานเนื้อมีอายุการเก็บรักษามากกวา 56 วัน และขนมจีนแปงหมักปกติมีอายุการเก็บรักษาไม
เกิน 49 วัน  สวนแกงเขียวหวานไกแชเยือกแข็งผูทดสอบใหการยอมรับแกงเขยีวหวานไกตลอดอายุ
การเก็บรักษา 56 วัน 

 
5.3  ผลความปลอดภัยดานเชื้อจุลิทรีย 

 
ขนมจีนแกงเขยีวหวานไกแชเยือกแข็งเก็บรักษาอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 

วัน และอุณหภูมิ -18  องศาเซลเซียส  56 วนั มีปริมาณเชือ้จุลินทรียอยูในเกณฑมาตรฐาน
กรมวิทยาศาสตรการแพทย  แสดงถึงความปลอดภัยตอการบริโภคขนมจีนแกงเขียวหวานไกแช
เยือกแข็งตามระยะเวลาดังกลาว 
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ขอเสนอแนะ 
 

1.  จากการดดัแปรสตารชในแปงหมักดวยวิธีการอบผสานเนื้อ ปรากฎวาสตารชแปงหมัก
อบผสานเนื้อมีความเปนผลึกเพิ่มขึ้น  และอุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนซเพิ่มขึ้น  จากสมบัติดังกลาว 
อาจมีความเปนไปไดในการนําไปใชกบัผลิตภัณฑอาหารเสนประเภทแปงผานการแปรรูปโดยใช
ความรอน  เชน  กวยเตีย๋ว  หรือขนมจีนพาสเจอไรซ เปนตน 
 

2.  การผสมกัมซีเอ็มซีในแปงสามารถลดการเกิดเจลาทิไนซของสตารชได  โดยทําใหคา
พลังงานการสลายพนัธะลดลง  จากผลดังกลาวอาจนํากมัซีเอ็มซีไปใชกับผลิตภัณฑอาหารเสนจาก
แปงขาวชนดิอืน่ผานการแปรรูปดวยความรอน 
 

3.  เนื่องจากมขีอจํากัดดานผูทดสอบในระดับหองปฏิบัตกิาร  จึงใชผูทดสอบผานการ
ฝกฝนจํานวน 8 คน  ตัดสินการยอมรับทางประสาทสัมผัส  เพื่อใหไดขนมจีนที่เปนตวัแทนของ
ผูบริโภคโดยแทจริง  จึงควรมีการตรวจสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสวิธีทดสอบความชอบ 9 
ระดับ เพื่อหาขนมจีนที่เหมาะสม โดยใชผูทดสอบเปนบุคคลทั่วไปประมาณ 25-30 คน   
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ผลการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมริะหวางการแชเยือกแข็งขนมจีนแบบไครโอเจ
นิก และแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจดั 
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การตรวจคุณภาพแปงปกติ แปงหมักปกติ แปงหมักอบผสานเนื้อ  และแปงหมักผสมกัม 
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1.  การตรวจสอบสมบัติของแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบผสานเนื้อ 
 

1.1 ลักษณะเม็ดสตารชในแปงขาวตรวจสอบดวยกลองเอสอีเอ็ม ตามวิธีการของ 
น้ําฝน (2548) 
 

นําตัวอยางแปงขาวที่ตองการวิเคราะห มาอบแหงในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ  45  องศา
เซลเซียส นาน  48  ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นในเดซกิเคเตอร (desiccator) นาน  12  ช่ัวโมง นํามาวางบน
แทนวางตัวอยาง (aluminum stub) โดยใชแถบกาวคารบอน 2 ดาน ซ่ึงใชเปนอุปกรณยึดติดระหวาง
แทนวางตัวอยางกับตัวอยาง จากนั้นเคลือบทองคําซึ่งเปนตัวนําไฟฟา และสองดวยกลองเอสอีเอ็ม 
โดยใชความตางศักดิ์ 15 กิโลโวลต (kV) ที่กําลังขยาย 3,000 เทา บันทกึภาพที่ตองการ 
 

1.2  ลักษณะโครงสรางผลึกของแปงขาวตรวจสอบดวยเครื่องเอกซอารดี 
ตามวิธีการของน้ําฝน (2548) 
 

ตัวอยางแปงขาวเหนียวที่ตองการวิเคราะหบดละเอียด  100  เมซ  บรรจุลงในแผน
สําหรับวางตัวอยาง (holder) เกลี่ยผิวหนาใหเรียบและเสมอกัน จากนั้นนําเขาเครื่องเอกซอารดี โดย
ใชสภาวะการทดสอบดังนี้ คือ target เปนทองแดง (Cu) ความตางศักยไฟฟา  30  กิโลโวลต (kV) ใช
กระแสไฟฟา  40  มิลลิแอมแปร เร่ิมสแกนที่มุมหักเหชวง  5-35  องศา  2θ ตอวินาที  บันทึกรูปแบบ
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของตัวอยาง และคํานวณหาคาปริมาณผลึกสัมพัทธ (relative 
crystallinity)  

 
ปริมาณผลึกสัมพัทธ (รอยละ) = ผลรวมของพื้นที่ใตพีคที่เกดิขึ้น x 100 
  พื้นที่ทั้งหมดของสเปกตรัม  
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1.3  กําลังการพองตัว และการละลาย  ดัดแปลงวิธีการของ Schoch (1964) 
 
ช่ังตัวอยางแปง  0.5  กรัม ใสลงในหลอดเหวีย่งที่ทราบน้ําหนกัแลว เติมน้ํากลั่น  15  

มิลลิลิตร กวนผสมใหเขากัน นําไปตมในอางน้ําควบคุมอณุหภูมิ โดยทดสอบที่อุณหภูมิ  55,  65,  
75  และ  85  องศาเซลเซียส เปนเวลา  30  นาที นําหลอดเหวีย่งเขาเครื่องปนเหวี่ยงที่  2,200  รอบ
ตอนาที นาน  15  นาที แยกสวนใสออกจากหลอดเหวีย่งใสลงในเพลท ที่ทราบน้ําหนกัแนนอนแลว 
นําไปอบในตูอบลมรอนที่  100  องศาเซลเซียส ช่ังน้ําหนักเพื่อหาปริมาณสวนที่ละลายน้ําได เพื่อ
คํานวณหาคาความสามารถในการละลาย เปนคาเปอรเซ็นตการละลาย สวนหลอดเหวี่ยงที่มีตะกอน
อยู นํามาชั่งน้ําหนักเพื่อคํานวณหาน้ําหนักสตารชที่พองตัวตามสูตร 
 
การละลาย (รอยละ) = น้ําหนกัของสวนที่ละลายไดหลังอบ ( กรัม) x 100 
  น้ําหนกัตัวอยางแปง (กรัม น้ําหนกัแหง)   
 
กําลังการพองตัว (กรัม/กรัม) = น้ําหนกัของสตารชที่พองตัว (กรัม) x 100 
  น้ําหนกัตัวอยางแปง (กรัม น้ําหนกัแหง)  x (100  - การละลาย) 
 

1.4  ปริมาณแอมิโลส  ดัดแปลงวิธีการของ Juliano (1971) 
 

สารเคมี 
 

- เอทิลแอลกอฮอล รอยละ  95 
- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  1  นอรแมล 
- กรดแอซีตกิ  1  นอรแมล 
- สารละลายไอโอดีน เตรียมโดยใชไอโอดนี  0.2  กรัม และโพแทสเซียม 
ไอโอไดด  2.0  กรัม ละลายในน้ํากลั่นใหมปีริมาตร  100  มิลลิลิตร 

- แอมิโลสบริสุทธิ์จากสตารชขาวโพด บริษัท ซิกมา ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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วิธีวิเคราะห 
 
1)  เตรียมสารละลายโดยใชตัวอยางแปงใหไดน้ําหนกัทีแ่นนอน (ทศนิยม  4  ตําแหนง) 

0.1  กรัม (น้ําหนักแหง) ใสขวดปริมาตรขนาด  100  มิลลิลิตร เติมเอทิลแอลกอฮอลรอยละ  95 
ปริมาตร  1  มิลลิลิตร เขยาเบา ๆ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน  1  โมลาร ปริมาตร  9 
มิลลิลิตร ตมในน้ําเดือด  10  นาที เพื่อใหเกิดเจลาทิไนซ เติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร  100  มิลลิลิตร 
เขยาใหสารละลายเขากันด ี

 
2)  ปเปตสารละลายตัวอยางที่เตรียมไดปริมาตร  5  มิลลิลิตร ลงในขวดปริมาตร ขนาด 

100  มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นประมาณ  70  มิลลิลิตร เติมกรดแอซีติกเขมขน  1  โมลาร ปริมาตร  1 
มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน  2  มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นใหครบปริมาตร  100  มิลลิลิตร เขยาให
สารละลายเขากนั และตั้งทิ้งไว  20  นาที ทําเชนเดยีวกันอกี แตไมใสสารตัวอยางเพื่อใชเปนแบลงค 
วัดความเขมสีของสารละลายดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 620 นาโน
เมตร โดยปรับคาสารละลายแบลงคเทากับศูนย 
 

3)  เตรียมกราฟมาตราฐานเชนเดียวกับการเตรียมสารละลายตัวอยาง โดยชั่ง 
แอมิโลสบริสุทธิ์จากสตารชขาวโพดใหไดน้ําหนกัที่แนนอน  0.040  กรัม    ปเปตสารละลาย
มาตราฐานแอมิโลสที่เตรียมไวปริมาตร  1, 2, 3, 4 และ 5  มิลลิลิตร ใสขวดปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นประมาณ  70  มิลลิลิตร เติมกรดแอซีติกเขมขน  1  โมลาร ปริมาตร  1  
มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน  2  มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน  100  มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น เขยา
ใหสารละลายเขากัน และตั้งทิ้งไว  20  นาที วัดคาการดดูกลืนแสงที่  620  นาโนเมตร และเขียน
กราฟระหวางปริมาณแอมิโลส (กรัม/แปงขาว  100  กรัม หรือแอมิโลสบริสุทธิ์คิดเปนรอยละ  8, 
16, 24, 32 และ 40  กรัม/แปงขาว  100  กรัม) กับคาการดดูกลืนแสง การเปลี่ยนคาการดูดกลืนแสง
เปนปริมาณแอมิโลส โดยนําคาการดูดกลนืแสงที่ปริมาณตัวอยาง  0.1000  กรัมของแตละตวัอยาง 
เทียบกับกราฟมาตรฐาน แลวอานคาเปนรอยละของแอมโิลสตอแปงขาว  100  กรัม 
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ตารางผนวกที่ ข1  คาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตราฐานแอมิโลส 
  
ปริมาณสารละลายมาตราฐาน 

แอมิโลส (มล.) 
น้ําหนกัแอมิโลส 

กรัมตอตัวอยาง 100 กรัม 
คาการดูดกลืนแสงที่ 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 

 
                           คาการดูดกลืนแสงที่ 620 นาโนเมตร 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0 10 20 30 40 50
 

                                                                                    ปริมาณแอมิโลส  (กรัม / 100กรัมแปง) 
ภาพผนวกที่ ข1  กราฟมาตรฐานแอมิโลส 
สมการเสนตรง   y = 0.0121x - 0.0002 
   R2 = 0.9999 
  เมื่อ  y   =  คาการดูดกลืนแสงที่ 620 นาโนเมตร 
   x   =  ปริมาณแอมิโลส (กรัมตอ 100 กรัมแปงขาว) 
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1.5  วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่องอารวีเอ 
 

ดัดแปลงจากวธีิการของ Jacob et al. (1998) หมายเลข 61-02 
 

ช่ังแปงขาวใหไดน้ําหนักแนนอน  3.00  กรัม (น้ําหนกัแหง) ใสลงในกระบอกสําหรับ
วิเคราะหที่มีน้าํกลั่น ประมาณ  25  มิลลิลิตรบรรจุอยู (ปริมาณน้ําที่แทจริงจากการคํานวณน้ําหนัก
ตัวอยาง) ใชใบพัดกวนใหแปงกระจายตัวอยางรวดเรว็ นํากระบอกใสเขาเครื่องวิเคราะหความหนดื
อยางรวดเรว็ โดยคํานวณน้ําหนักตวัอยางขาวที่มีขนาด  100  เมช และปริมาณน้ําที่ตองใช ดังสมการ 

S  = 88 x 3.0  
 100 - M  
W  = 25 + (3.0 – S) 

โดย  S = น้ําหนักตวัอยางทีใ่ชจริง 
M = ความชื้นที่แทจริงของตวัอยาง (รอยละ) 
W = น้ําหนักน้ําที่ใช 

 
สภาวะการตรวจสอบ  
ชวงการทดสอบ อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 

(นาท:ี วินาท)ี 
 

 50.0   
1 50.0 2:00  
   ชวงเพิ่มอณุหภูม ิ
2 95.0 4:00  
   ชวงคงอุณหภมูิ 
3 95.0 12.00  
   ชวงลดอุณหภมูิ 
4 50.0 15.00  
   ชวงคงอุณหภมูิ 
ส้ินสุดการทดสอบ  20.00  
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เครื่องวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว ใชประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑที่จําเปนตอง
พิจารณาจากความหนดืของผลิตภัณฑนัน้ขณะใหความรอน โดยสามารถเปลี่ยนระดับอุณหภูมิได
อยางแมนยํา แนนอน และสามารถรักษาอุณหภูมใิหคงที่ การประเมินสมบัติความขนหนืด (pasting 
properties) โดยการควบคุมใหอยูที่สภาวะอุณหภูมิสูงภายใตแรงเฉือนคาหนึ่ง ทําใหทราบความ
เสถียรของตัวอยางที่ทดสอบ หลังจากนัน้ทําใหผลิตภณัฑเย็นตวัลง เพือ่แสดงถึงคาเซตแบคระหวาง
การเปลี่ยนแปลงคาที่วัดไดจากเครื่องวิเคราะหความหนดือยางรวดเร็ว คือ 

 
ความหนดืสูงสุด (peak viscosity) คือ ความหนืดสูงสุดของการเปลี่ยนเปนลักษณะ

หนืดขนในชวงอุณหภูมิเร่ิมตนถึงอุณหภูม ิ 95  องศาเซลเซียส มีหนวยเปนเซนติปวส (Centipoints) 
 
ความหนดืต่ําสุด (trough) คือ ความหนดืต่าํสุดระหวางการทําใหเยน็ ในชวงอณุหภูม ิ 

95-50  องศาเซลเซยีส มีหนวยเปนเซนติปวส 
 
ความหนดืลดลง (break down) คือ คาความแตกตางระหวางความหนดืสูงสุด และ

ความหนดืต่ําสุด มีหนวยเปนเซนติปวส 
 
ความหนดืสุดทาย (final viscosity) คือ คาความหนดืสุดทายเมื่อส้ินสุดการทดสอบ มี

หนวยเปนเซนติปวส 
 
คาเซตแบค (setback) คือ ความหนืดที่สูงขึน้หลังจากเบรคดาวนเนื่องจากอุณหภูมิต่ําลง 

และโมเลกุลของสตารชเร่ิมยึดเหนี่ยวกนัแข็งแรงขึ้น ไดจากผลตางของความหนดืสุดทายกับความ
หนืดต่ําสุด มหีนวยเปนเซนติปวส 

 
เวลาเกิดความหนืดสูงสุด (peak time) คือ เวลาที่เกิดความหนืดสูงสุด มีหนวยเปนนาที 
 
อุณหภูมิเร่ิมเกดิความหนืด (pasting temperature) คือ อุณหภูมิที่เร่ิมมกีารเปลี่ยนคา

ความหนดื มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ข2  ลักษณะเสนความหนืดทีไ่ดจากเครื่องวเิคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว 
 
 1.6  เนื้อสัมผัสของเจล 
 

ดัดแปลงวิธีการของ Perez et al. (1998) 
 

เตรียมสารละลายน้ําแปงรอยละ  15  โดยน้ําหนกั ใหความรอนในอางน้ําเดือด เปน
เวลา  10  นาท ีโดยคนตลอดเวลา จากนั้นเทของเหลวขนลงในภาชนะพลาสติกทรงกระบอก (ขนาด
เสนผานศูนยกลาง และความสูง  8  เซนติเมตร) ประมาณ  150  กรัม ปดฝา แลวนําไปนึ่งดวยไอน้ํา
เปนเวลา  1  ช่ัวโมง ทิ้งใหเยน็ เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส นาน  24  ช่ัวโมง ตรวจสอบ
เนื้อสัมผัสของเจลดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture analyzer) ใชหัววัดอะลูมิเนยีม

 

คว
าม
หน

ืด 
(เซ

นต
ิปว

ส)
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ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  25  มิลลิเมตร ทําการวัดโดยใหหัววัดกดลงในเจลดวยแรง
คงที่  10  กรัม เปนระยะทาง  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 

 
รายงานคาความแข็ง (hardness) ของเจลจากคาแรงตานการกด มีหนวยเปน กรัม และ

คาความยืดหยุน (Springiness) ของเจลจากคาพื้นที่ทางลบขณะที่ถอนหัววัดออกจากเจล มีหนวย

เปน กรัม⋅วินาที  

 
ภาพผนวกที่ ข3  ลักษณะเสนเนื้อสัมผัสของเจล วัดดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส 
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2.  ตรวจสอบลักษณะโครงสรางภายในเสนขนมจีน 
 

นําตัวอยางเสนขนมจีนที่ตองการวิเคราะห มาทําแหงโดยแชเยือกแข็งดวยการราดดวย
ไนโตรเจนเหลว  หลังจากนัน้รีบนําเขาเครือ่งทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze dryer) 
 

หักเสนขนมจนีดวยมือเปน  2  ทอน แลวนาํมาวางบนแทนวางตวัอยาง โดยใชแถบกาว
คารบอน 2 ดาน ซ่ึงใชเปนอปุกรณยดึติดระหวางแทนวางตัวอยางกับตวัอยาง จากนัน้เคลือบทองคํา 
ซ่ึงเปนตัวนําไฟฟา และสองดวยกลองเอสอีเอ็ม โดยใชความตางศักดิ์ 15 กิโลโวลต (kV) ที่กําลัง 
ขยาย  50 บันทึกภาพที่ตองการ 

 
3.  การตรวจสอบสมบัติของขนมจีน 
 

3.1  เนื้อสัมผัสของขนมจีน 
 

ดัดแปลงวิธีการของ AACC (2000) Method 16-50 
 

นําเสนขนมจนี ความยาว  5  เซนติเมตร จาํนวน 1 เสน มาตรวจสอบเนื้อสัมผัสของ
เสนดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture analyzer) ใชหัววัดแบบใบมีดพลาสตกิ มหีนาตัดแบน
กวาง  1  มิลลิเมตร (AACC  1  mm flat Perspex knife blade วางตัวอยางเสนขนมจีนกลางแทนวาง
ตัวอยางที่มีรองตรงกลาง ทําการวัดโดยใหหัววัดตัดลงบนตัวอยางดวยแรงคงที่  5  กรัม เปน
ระยะทางรอยละ 60 ของความสูงของตัวอยาง 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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รายงานคาความแนนเนื้อ(firmness) ของเสนกวยเตีย๋วจากคาแรงตานการกดสูงสุด มี

หนวยเปน กรัม  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข 4  ลักษณะเสนเนื้อสัมผัสของเสนขนมจนีวัดดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส 
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ภาคผนวก  ค 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
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1. แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสเพื่อคัดเลือกขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบ 
ผสานเนื้อแชเยือกแข็ง  
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสขนมจีนแชเยือกแข็ง 
 
ช่ือผูทดสอบ ...................................................  วันที่ ............................................. 

คําชี้แจง 

กรุณาชิม และทําการประเมินคุณภาพดานตาง ๆ  โดยทําเครื่องหมาย (⏐) ลงบนเสนคะแนนความเขม ตาม
ลักษณะที่ใหไวขางลางเปรียบเทียบกับขนมจีนปกติ  และขนมจีนคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 
ความเรียบ 
 
 นอย                                           มาก
ความแนนเนื้อ 
 
 นอย                                           มาก 
ความยืดหยุน 
 
นอย                                          มาก 
ความขุน 
 
 นอย                                           มาก 
 
คําชี้แจง 
กรุณาบอกระดับความพอใจในปจจัยตางๆของเสนขนมจีน 
(1=ไมชอบเลย, 2 = ไมชอบมาก, 3 = ไมชอบปานกลาง, 4 = ไมชอบเล็กนอย, 5 = เฉยๆ, 6 =  ชอบเล็กนอย,                
7 =  ชอบปานกลาง, 8 = ชอบมาก, 9 =  ชอบมากที่สุด) 
 

ตัวอยาง      
ความชอบรวม .......................... .......................... .......................... .......................... .......................... 
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2. แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสเพื่อคัดเลือกขนมจีนผสมกัม 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสขนมจีนแชเยือกแข็ง 
 
ช่ือผูทดสอบ ...................................................  วันที่ ............................................. 

คําชี้แจง 
                           
กรุณาบอกระดับความพอใจในปจจัยตางๆของเสนขนมจีน 
(1=ไมชอบเลย, 2 = ไมชอบมาก, 3 = ไมชอบปานกลาง, 4 = ไมชอบเล็กนอย, 5 = เฉยๆ, 6 =  ชอบเล็กนอย,                
7 =  ชอบปานกลาง, 8 = ชอบมาก, 9 =  ชอบมากที่สุด) 
 

ตัวอยาง      
ความชอบรวม .......................... .......................... .......................... .......................... .......................... 
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3. แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสเพื่อคัดเลือกตรวจสอบขนมจีนระหวางการเก็บรักษา 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสขนมจีนพรอมบริโภคแชเยือกแข็ง 
 
ช่ือผูทดสอบ ...................................................  วันที่ ............................................. 

คําชี้แจง 

กรุณาชิม และทําการประเมินคุณภาพดานตาง ๆ  โดยทําเครื่องหมาย (⏐) ลงบนเสนคะแนนความเขม ตาม
ลักษณะที่ใหไวขางลางที่ตรงกับความรูสึกของทาน  
ความเรียบ 
 
 นอย                                           มาก
ความแนนเนื้อ 
 
 นอย                                           มาก 
ความยืดหยุน 
 
นอย                                          มาก 
ความขุน 
 
 นอย                                           มาก
คําชี้แจง 
กรุณาบอกระดับความพอใจในปจจัยตางๆของเสนขนมจีน 
(1=ไมชอบเลย, 2 = ไมชอบมาก, 3 = ไมชอบปานกลาง, 4 = ไมชอบเล็กนอย, 5 = เฉยๆ, 6 =  ชอบเล็กนอย,                
7 =  ชอบปานกลาง, 8 = ชอบมาก, 9 =  ชอบมากที่สุด) 
 
      เสนขนมจีน 

ตัวอยาง      
ความชอบรวม .......................... .......................... .......................... .......................... .......................... 
  แกงเขียวหวานไก 
ความชอบรวม .......................... .......................... .......................... .......................... .......................... 
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ภาคผนวก ง 
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ตารางภาคผนวกที่ ง 1 การวิเคราะหความแปรปรวนขนาดของเม็ดสตารชในแปง 
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ขนาดของเม็ดสตารช Treatment 0.001211 3 0.000404 0.030147 0.9927 
 Error 0.321286 24 0.013387   
 Total 0.322496 27    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 2 การวิเคราะหความแปรปรวนคาสีแปงปกติ  แปงหมัก  แปงหมักอบผสานเนื้อ 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 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของสตารช 
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

อุณหภูมิเร่ิมตน 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    

อุณหภูมิสุดทาย 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 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของสตารช (ตอ) 
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ชวงอุณหภูมิ 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 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของเจลแปงหมักคืนรูปจากแชเยือก 
                                       แข็งรอบที่ 1, 3 และ 5 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

อุณหภูมิเร่ิมตน 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    

อุณหภูมิสุดทาย 1 Treatment 9.881356 2 4.940678 20.23302 0.002153 
 Error 1.465133 6 0.244189   
 Total 11.34649 8    

ชวงอุณหภูมิ 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    

อุณหภูมิเร่ิมตน 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 (ตอ) 
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    

อุณหภูมิสุดทาย 3 Treatment 0.155756 2 0.077878 0.329913 0.731249 
 Error 1.416333 6 0.236056   
 Total 1.572089 8    

ชวงอุณหภูมิ 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    

อุณหภูมิเร่ิมตน 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    

อุณหภูมิสุดทาย 5 Treatment 1.5176 2 0.7588 3.690661 0.090148 
 Error 1.2336 6 0.2056   
 Total 2.7512 8    

ชวงอุณหภูมิ 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 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติดานความหนืดของแปงปกติ  แปงหมัก และแปงอบผสานเนื้อ 
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    

ความหนืดสุดทาย 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 การวิเคราะหความแปรปรวนกําลังการพองตัวแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมัก 
                                    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 (ตอ)      
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 การวิเคราะหความแปรปรวนรอยละการละลายแปงปกติ  แปงหมักปกติ  และแปงหมักอบ 
                                    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 การวิเคราะหความแปรปรวนองคประกอบทางเคมีของแปงปกติ แปงหมัก และแปงอบผสานเนื้อ 

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 (ตอ)      
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    

เถา 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 การวิเคราะหความแปรปรวนรอยละการสูญเสียน้ําหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลแปง 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง 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 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความแนนเนื้อของเจลจากแปงผานการคืนรูปจากเยือกแข็ง 
                                      แบบอากาศเย็นจัด 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง 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 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความยืดหยุนของเจลแปงผานการคืนรูปจากเยือกแข็งแบบ 
                                      อากาศเย็นจัด 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง 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 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติดานความหนืดของแปงหมักทดแทนดวยแปงหมักอบ 
                                      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    

ความหนืดสุดทาย 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 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความแนนเนื้อขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง 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 (ตอ)      
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 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความยืดหยุนขนมจีนแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง 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 การวิเคราะหความแปรปรวนคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัส ขนมจีนแชเยือกแข็งแบบ  
                                            ไครโอเจนิก 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง       

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 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความแนนเนื้อ 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    

ความยืดหยุน 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    

ความขุน 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    

ความแนนเนื้อ 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    

ความยืดหยุน 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    

ความขุน 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 (ตอ)      
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    

ความแนนเนื้อ 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    

ความยืดหยุน 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    

ความขุน 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    

ความแนนเนื้อ 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 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความยืดหยุน 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    

ความขุน 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 การวิเคราะหความแปรปรวนคาแนนเนื้อขนมจีนแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง 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 การวิเคราะหความแปรปรวนคายืดหยุนขนมจีนแชเยือกแข็งแบบสัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง 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 (ตอ)      
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 การวิเคราะหความแปรปรวนคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแชเยือกแข็งแบบ 
                                         สัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนการแชเยือกแข็ง       

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    

ความแนนเนื้อ 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    

ความยืดหยุน 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    

ความขุน 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 (ตอ)      
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    

ความแนนเนื้อ 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    

ความยืดหยุน 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    

ความขุน 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    

ความแนนเนื้อ 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 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความยืดหยุน 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    

ความขุน 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    

ความแนนเนื้อ 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    

ความยืดหยุน 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    

ความขุน 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 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติดานความหนืดของแปงหมักผสมกัม 7  ชนิดรอยละ 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    

ความหนืดสุดทาย 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 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความหนืดสุดทาย 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    

ความหนืดสุดทาย 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 (ตอ)      
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    

ความหนืดสุดทาย 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    

ความหนืดสุดทาย 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 (ตอ)      

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    

ความหนืดสุดทาย 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    

ความหนืดสุดทาย 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 (ตอ)      
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 การวิเคราะหความแปรปรวนการสูญเสียน้ําหลังจากคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลแปงหมัก 
                                      ปกติผสมกัม 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง 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 การวิเคราะหความแปรปรวนสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของแปงหมักผสมกัม และเจลแปง 
                                      หมักผสมกัมกอนแชเยือกแข็ง และหลังคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง       

อุณหภูมิเร่ิมตน 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 (ตอ)      
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    

อุณหภูมิสุดทาย Treatment 5.020358 3 1.673453 38.66275 4.15E-05 
 Error 0.346267 8 0.043283   
 Total 5.366625 11    

คาพลังงานสลายพันธะ Treatment 0.095667 3 0.031889 18.75817 0.00056 
 Error 0.0136 8 0.0017   
 Total 0.109267 11    

รอบท่ี 5       

อุณหภูมิเร่ิมตน 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    

อุณหภูมิสุดทาย Treatment 20.6304 3 6.8768 25.41472 0.000192 
 Error 2.164667 8 0.270583   
 Total 22.79507 11    

คาพลังงานสลายพันธะ 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 การวิเคราะหความแปรปรวนความแนนเนื้อเจลแปงหมักหลังจากคืนรูปจากเยือกแข็ง 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง Treatment 302.5886 3 100.8629 20.55333 9.79E-06 
 Error 78.51798 16 4.907374   
 Total 381.1066 19    
       
       
       
       



 260 

ตารางภาคผนวกที่ ง 22 (ตอ)      
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 การวิเคราะหความแปรปรวนความยืดหยุนเจลแปงหมักหลังจากคืนรูปจากเยือกแข็ง 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง 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 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความแนนเนื้อ  และความยืดหยุนขนมจีนผสมกัมแซนแทน,  
                                           ซีเอ็มซี และกัวร รอยละ  0.1,   0.3 และ 0.5 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความแนนเนื้อ       

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    

ความยืดหยุน       
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 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความแนนเนื้อขนมจีนผสมกัมแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง 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 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความยืดหยุนขนมจีนผสมกัมแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง 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 การวิเคราะหความแปรปรวนคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนผสมกัมแชเยือกแข็ง 
                                      แบบไครโอเจนิก 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง 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    

ความแนนเนื้อ 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    

ความยืดหยุน 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    

ความขุน 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    

ความแนนเนื้อ 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 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความยืดหยุน 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    

ความขุน 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    

ความแนนเนื้อ 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    

ความยืดหยุน 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    

ความขุน 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 (ตอ)      
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    

ความแนนเนื้อ 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    

ความยืดหยุน 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    

ความขุน 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 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความแนนเนื้อขนมจีนผสมกัมแชเยือกแข็งวิธีสัมผัสแผน 
                                      โลหะเย็นจัด 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง 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 (ตอ)      
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 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความยืดหยุนขนมจีนผสมกัมแชเยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง 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 การวิเคราะหความแปรปรวนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนผสมกัมแชเยือกแข็งแบบ 
                                         สัมผัสแผนโลหะเย็นจัด 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

กอนแชเยือกแข็ง 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 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความแนนเนื้อ 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    

ความยืดหยุน 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    

ความขุน 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    

ความแนนเนื้อ 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    

ความยืดหยุน 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    

ความขุน 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 (ตอ)      
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    

ความแนนเนื้อ 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    

ความยืดหยุน 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    

ความขุน 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    

ความแนนเนื้อ 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 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความยืดหยุน 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    

ความขุน 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   การวิเคราะหความแปรปรวนคาความแนนเนื้อ และความยืดหยุนขนมจีนแปงหมักแชเยือก 
                                         แข็ง ระหวางเก็บรักษาอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน, วันที่ 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความแนนเนื้อ       

ขนมจีนแปงหมักปกติ 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   

ขนมจีนทดแทนแปง
หมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ รอยละ 40 Total 2194.275 35    

Treatment 3335.947 6 555.9912 922.4059 5.25E-37 
Error 21.09667 35 0.602762   

ขนมจีนแปงหมัก
ผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 
0.3 Total 3357.044 41    

ความยืดหยุน       

ขนมจีนแปงหมักปกติ 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   

ขนมจีนทดแทนแปง
หมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อ รอยละ 40 Total 138.0036 35    
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ตารางภาคผนวกที่ ง 31 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

Treatment 201.7233 6 33.62056 120.6892 6.81E-22 
Error 9.75 35 0.278571   

ขนมจีนแปงหมัก
ผสมกัม  
ซีเอ็มซีรอยละ 0.3 Total 211.4733 41    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 32 การวิเคราะหความแปรปรวนคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมักแชเยือก 
                                      แข็ง ระหวางเก็บรักษาอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน, วันที่ 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ขนมจีนแปงหมักปกติ       

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    

ความแนนเนื้อ 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    

ความยืดหยุน 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    

ความขุน 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    

ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อรอยละ40   

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 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความแนนเนื้อ 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    

ความยืดหยุน 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    

ความขุน 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    

ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 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    

ความแนนเนื้อ 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    

ความยืดหยุน 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    

ความขุน 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 การวิเคราะหความแปรปรวนคาความแนนเนื้อ และความยืดหยุนขนมจีนแปงหมักแชเยือกแข็ง 
                                    ระหวางเก็บรักษาอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน, วันที่ 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 และ 56 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความแนนเนื้อ       

ขนมจีนแปงหมักปกติ 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   

ขนมจีนทดแทนแปง
หมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อรอยละ 40 Total 682.7237 53    

Treatment 719.8657 8 89.98321 218.1405 2.31E-33 
Error 18.56255 45 0.412501   

ขนมจีนแปงหมัผสมกัม
ซีเอ็มซีรอยละ 0.3 

Total 738.4283 53    

ความยืดหยุน       

ขนมจีนแปงหมักปกติ 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   

ขนมจีนทดแทนแปง
หมักดวยแปงหมักอบ
ผสานเนื้อรอยละ 40 Total 37.01333 53    

Treatment 50.47947 8 6.309933 24.75688 4.5E-14 
Error 11.46942 45 0.254876   

ขนมจีนแปงหมัผสมกัม
ซีเอ็มซีรอยละ 0.3 

Total 61.94888 53    
       
ตารางภาคผนวกที่ ง 34 การวิเคราะหความแปรปรวนคะแนนความเขมทางประสาทสัมผัสขนมจีนแปงหมักแชเยือกแข็ง  
                                   ระหวางเก็บรักษาอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส วันเริ่มตน, วันที่ 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 และ 56 

การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ขนมจีนแปงหมักปกติ       

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 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ความแนนเนื้อ 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    

ความยืดหยุน 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    

ความขุน 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    

ขนมจีนทดแทนแปงหมักดวยแปงหมักอบผสานเนื้อ รอยละ40    

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    

ความแนนเนื้อ 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    

ความยืดหยุน 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    

ความขุน 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 (ตอ)      
การวิเคราะห Source SS df MS F Sig 

ขนมจีนแปงหมักผสมกัมซีเอ็มซีรอยละ 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    

ความแนนเนื้อ 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    

ความยืดหยุน 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    

ความขุน 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    
       
       
       
       
 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายมนตราม  อินทรศิริ 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 20  สิงหาคม  2523 
สถานที่เกิด  จังหวดั สงขลา 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต 

 (วิทยาศาสตรการอาหารและโภชนาการ) 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร (ปตตานี) พ.ศ.2546 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  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  
The modification of fermented rice (Oryza sativa) flour 
by annealing treatment for ready-to-eat Kanomjeen ใน 
Starch Update 2005: The 3rd Conference on Starch 
Technology, November 4-5, 2005. 

ทุนการวจิัยที่ไดรับ ทุนจากสถาบนัวิจยัและพัฒนาแหง
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (ปงบประมาณ 49-50) 

 


