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สัญลักษณเฉพาะทางสมบตัิการไหล 

 

• σ  คือ  shear stress (Pa) 

• γ ํ  คือ shear rate (s-1) 

• σ 0  คือ yield stress (Pa) 

• K  คือ  consistency index (Pa.sn) 

• n  คือ flow behavior index 

• G'  คือ storage modulus (Pa) 

• G" คือ loss modulus (Pa) 

• G* คือ complex modulus (Pa) 
 
 
 

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ประเทศไทยมีปริมาณการผลิตขาวที่สูง โดยสามารถผลิตขาวเปลือกไดปละประมาณ 21 

ลานตัน (มลศิริ วิโรทัย  และปาริฉัตร  หงสประภาส, 2542)  นอกจากการนําขาวไปบริโภคโดยตรง

แลว ขาวยังสามารถนําไปทําเปนแปงขาวแลวแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ  เชน  กวยเตี๋ยว  เสนหมี่   

กวยจั๊บ และแผนแปง เปนตน (นิตยา กอบกัยกิจ, 2532) หรือใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑประเภท 

extrude แพนเคก วอฟเฟล และอาหารเด็ก นอกจากนี้ยังมีการนําแปงขาวไปใชทดแทนแปงสาลี

บางสวนในการผลิตผลิตภัณฑขนมอบ เชน ขนมปง คุกกี้ เคก เปนตนรวมถึงการนําไปทําเปน

สวนผสมของแบทเทอร (batter) สําหรับอาหารทอด  เพื่อชวยเพิ่มมูลคาใหขาวและชวยเพิ่ม

ขอบเขตการใชแปงขาวใหกวางขวางยิ่งขึ้น   

จากการศึกษาทางการแพทยในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยการทดสอบอาการแพโปรตีน

ของผูปวยจํานวน 700 คน พบวามีผูปวยนอยกวารอยละ 1 ที่มีอาการแพโปรตีนจากขาวเจา และมี

การรายงานนอยมากที่พบวา เด็กมีอาการแพโปรตีนจากขาวเจา (Helm และ Burks, 1996)  ดงันัน้

ขาวจึงเปนแหลงโปรตีนทางเลือกสําหรับการพัฒนาอาหารที่ไมทําใหเกิดอาการแพ เนื่องจากขาวมี

คุณสมบัติไมทําใหเกิดการแพ (hypoallergenic) มีโซเดียม  โปรตีน  ไขมัน  และใยอาหารต่ํา แตมี

ปริมาณคารโบไฮเดรตสูงและยอยไดงาย การเตรียมแบทเทอรจากแปงขาวจะเปนการเพิ่ม

ทางเลือกในการบริโภคผลิตภัณฑอาหารทอดใหกับผูที่เปน celiac disease (CD) ซึ่งเกิดจากการ

แพกลูเตน (gluten) ในแปงสาลี มีผลทําใหลําไลเล็กมีการดูดซึมสารอาหารชาลง การบริโภค

อาหารที่ไมมีกลูเตนจะชวยลดความเสี่ยงของการเกิดโรคแทรกซอนที่อาจเปนอันตรายถึงชีวิตได 

แบทเทอรแปงขาวจะดูดซับน้ําและกักเก็บน้ําไดนอยกวาแบทเทอรแปงสาลีทําใหมีความหนืดต่ํา 

เนื่องจากไมมีโปรตีนกลูเตน นอกจากนี้ปริมาณแอมิโลสก็มีผลตอสมบัติของแบทเทอรแปงขาว โดย

แบทเทอรที่มีปริมาณแอมิโลสสูงจะมีปริมาตรจําเพาะหรือการพองตัวของแบทเทอรหลังทอดต่ํา

กวา แตมีความกรอบมากกวาแบทเทอรที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา (จามรี จันทรวิเมลือง  และ  นารี  

โตอุสาห,  2526)  การเติมไฮโดรคอลลอยดบางชนิดจะชวยปรับปรุงความหนืด ชวยดูดซับน้ําและ

กักเก็บน้ําของแบทเทอร สงผลใหแบทเทอรมีการเกาะติดดีขึ้น แบทเทอรหลังทอดมีการพองตัวและ

มีปริมาตรสูงขึ้น  

แบทเทอรจะชวยเพิ่มมูลคาใหกับอาหารดวยการปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัส  กลิ่นรส  

น้ําหนัก  ปริมาตรและคุณภาพทางดานประสาทสัมผัสเชน ความกรอบ  ของอาหารชุบทอด  ใน

การปรับปรุงสมบัติของแบทเทอรแปงขาวนิยมใชไฮโดรคอลลอยดชนิดตางๆ  เชน  แซนแทนกัม 
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(Xanthan gum)  กัวรกัม (Guar gum)  เมทิลเซลลูโลส (Methylcellulose ; MC) คารบอกซีเมทิล

เซลลูโลส (Carboxymethylcellulose ; CMC)  ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (Hydroxypropyl 

methylcellulose ; HPMC)  เปนตน เปนสวนผสมเพื่อชวยปรับปรุงความหนืด การดูดซับน้ํา เพิ่ม

ความสามารถในการเกาะติด ทําใหแบทเทอรมีสมบัติดีข้ึน นอกจากนี้ MC และ HPMC ยังมีสมบัติ

ที่สําคญัคือ เกิดเจลไดในขณะรอน (thermal gelation)  จึงทําหนาที่เสมือนเปนตัวกันการซึมผาน

ของน้ํามันจากการทอดเขาสูชิ้นอาหาร  แบทเทอรหลังทอดจึงมีการดูดซับน้ํามันลดลง 

(Balasubramaniam และคณะ, 1997) อยางไรก็ตาม ขอมูลเกี่ยวกับผลขององคประกอบที่ละลาย

น้ําไดเชน เกลือและน้ําตาลตอสมบัติของแบทเทอรแปงขาวยังมีนอย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงที่จะ

ศึกษาถึงผลของการเติมเกลือและน้ําตาลตอสมบัติการไหลของสารละลาย HPMC และแบทเทอร

แปงขาว และผลของการทอดแบบน้ํามันทวมตอการดูดซับน้ํามันของแบทเทอรหลังทอด เพื่อที่จะ

นําไปสูการพัฒนาแบทเทอรแปงขาวที่มีคุณภาพดีและมีปริมาณน้ํามนัดูดซับนอยหลังทอด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



บทที่ 2 

วารสารปริทศัน 
 

2.1 แปงขาวเจา (rice flour) 
แปงขาวเจา  หมายถึง  แปงที่ไดจากขาวขาว  ซึ่งเปนขาวเต็มเมล็ด  ขาวตน  ขาวหักใหญ  

ขาวหักหรือปลายขาว  ที่ไดจากการสีขาวเปลือกเจาของพืชที่มีทางพฤกษศาสตรวา Oryza sativa 

L.  ( กระทรวงอตุสาหกรรม, 2529) 

แปงประกอบดวยคารบอนรอยละ 44.40  ไฮโดรเจนรอยละ 6.20  และออกซิเจนรอยละ 

49.40  ของน้ําหนักมวลโมเลกุล  โดยสวนใหญจะอยูในรูป α-D-Glucose นอกจากนี้จะเปนโปรตีน  

ไขมัน  ฟอสฟอรัส  และเถา  ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1  องคประกอบทางเคมีของแปงชนิดตางๆ 

 

ความชืน้  เถา โปรตีน ไขมัน เสนใย คารโบไฮเดรท 
ชนิดของแปง 

(รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 

ขาวเจา 9.88 0.51 6.64 0.65 0.39 81.93 

ขาวสาล ี - 0.42 14.2 0.90 - - 

ขาวเหนียว 9.57 0.12 7.33 1.37 0.41 81.02 

ขาวฟาง 6.08 2.24 8.45 5.68 2.14 75.41 

ที่มา : Whistler และ Smart (1953) 

 

แปงสาลีและแปงขาวเจาจะมีปริมาณโปรตีนที่ตางกัน จึงทําใหผลิตภัณฑอาหารที่ผลิต

จากแปงทั้ง 2 ชนิดมีลักษณะที่ตางกันดวย  โดยทั่วไปแลวโปรตีนจะแบงไดเปน 4 ชนิดตาม

ความสามารถในการละลาย (Osborne, 1907) ดังนี้ 

ก. albumins   เปนโปรตีนที่ละลายน้ํา และตกตะกอนดวยความรอน 

ข. globulins   เปนโปรตีนที่ไมละลายน้ํา และสารละลายเกลือเขมขนแตละลาย

ในสารละลายเกลือเจือจาง 

ค. prolamins   เปนโปรตีนที่ละลายใน ethyl alcohol 70 % 

ง. glutelins   เปนโปรตีนที่ละลายในสารละลายกรดหรือดางเจือจาง 
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แปงสาลีจะมีโปรตีนเฉพาะที่ตางจากแปงธัญพืชชนิดอ่ืน คือ เมื่อนําแปงมานวดกับน้ําจะ

เกิดโปรตีนกลูเตนซึ่งเปน water compatible และพองตัวในน้ํา โปรตีนกลูเตนเกิดจากการรวมกัน

ของโปรตีน gliadin (prolamin) และ glutenin (glutelin) ระหวางการนวดแปงกับน้ําจนไดโด 

โดยทั่วไปโปรตีนกลูเตนจะมี prolamin ประมาณรอยละ 50 (Gallagher, Gormley และ Arendt, 

2004) โปรตีนกลูเตนมีสวยชวยในการพัฒนาความหนืด มีสมบัติ viscoelastic มีความสามารถใน

การกักเก็บกาซ และทําหนาที่เปนโครงสรางของผลิตภัณฑขนมปง อยางไรก็ตาม มีผูบริโภคบาง

กลุมที่ไมสามารถบริโภคผลิตภัณฑที่ผลิตจากแปงสาลีได เนื่องจากแพโปรตีนกลูเตนในแปงสาลี  

โปรตีนในแปงขาวประกอบไปดวย glutelins รอยละ 80  albumins และ globulins รอย

ละ 15  และมี prolamins รอยละ 5 (Helm และ Burks, 1996)  ซึ่งมีลักษณะคลายกับโปรตีนใน

แปงถั่วเหลือง  เมื่อนําแปงขาวไปนวดกับน้ําจะไมสามารถเกิดเปนโดได จะมีลักษณะเหลว มีความ

หนืดต่ํา จึงตองมีการเติม thickening agent หรือ gel-froming เขาไปชวย (Kohlwey, Kendall, 

และ Mohindra, 1995) ทั้งนี้เนื่องจากแปงขาวไมมีโปรตีนกลูเตนคอยทําหนาที่ชวยในการดูดซับน้าํ

และกักเก็บน้ํา สงผลใหผลิตภัณฑอาหารที่ผลิตจากแปงขาวมีลักษณะไมเปนที่พึงพอใจของ

ผูบริโภค  ดังนั้นการผลิตผลิตภัณฑอาหารที่ไมมีกลูเตนจึงเปนสิ่งที่ทาทาย  

 
2.2 แบทเทอร (batter) 

แบทเทอรหรือแปงผสมสําหรับอาหารทอด  หมายถึง  แปงที่ผสมกับสวนประกอบอื่นใชใน

การชุบอาหารกอนนําไปทอด เพื่อใหกรอบ (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2534)   

 
2.2.1 สวนผสมของแบทเทอร 

สวนผสมทั่วไปของแบทเทอรแบงออกเปน 2 กลุม  ตามปริมาณและหนาที่  คือ  

สวนผสมหลักและสวนผสมรอง 

 

2.2.1.1  สวนผสมหลัก ไดแก แปง ที่นิยมใชคือ แปงสาลีเอนกประสงคซึ่งมีโปรตนี

ประมาณรอยละ 10-11 และแปงขนมปงซึ่งมีโปรตีนประมาณรอยละ 12-14  นอกจากแปง

สาลีแลวยังสามารถใชแปงชนิดอื่นๆ ไดอีก เชน แปงขาวโพด (โปรตีนรอยละ 4-14)  แปง

ขาวเจา (โปรตีนรอยละ 4-9) นอกจากนี้อาจใชแปงมันสําปะหลังหรือแปงขาวเหนียว  

ปริมาณแปงทั้งหมดที่ใชเตรียมแบทเทอรมีคาประมาณรอยละ 80-90 ของสวนผสม

ทั้งหมด (Suderman, 1983) น้ํานับเปนสวนผสมหลักที่ใชในปริมาณที่ใกลเคียงกับแปง 

น้ําจะมีสวนชวยปรับปรุงความขนหนืดและทําใหเกิดเจลาตินไนเซชันของเม็ดสตารช 
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(Klup และ Loewe, 1990) ในสูตรของแบทเทอรจะมีอัตราสวนของของแข็ง 1 สวนตอน้ํา 

1-2 สวน (Suderman, 1983)   

 

2.2.1.2  สวนผสมรอง ไดแก  นม  หางนมหรือเวย (whey) แปงถั่วเหลือง ไข ผงฟู  

สตารช  เกลือ  น้ําตาล  กัม (gum)  และเครื่องเทศ  เปนตน  ซึ่งสวนผสมรองนี้จะทําหนาที่

ใหกลิ่นรส ปรับปรุงสมบัติเชิงหนาที่ของแบทเทอรและ/หรือเสริมคุณคาทางอาหาร 

 
2.2.2 การใหความรอนแกผลิตภัณฑอาหารทอด (Fellow, 1990) 

การใหความรอนแกผลิตภัณฑอาหารทอดแบงได 2 วิธี ดังนี้ 

 

2.2.2.1  การทอดแบบน้ํามันนอย (shallow หรือ contact frying) วิธีนี้เหมาะกับ

ผลิตภัณฑที่มีอัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง เชน  เบคอน  ไข  ความรอนจะเคลื่อนที่สู

อาหารดวยการนําความรอนจากผิวหนาของกะทะที่รอนผานไปยังน้ํามัน (รูปที่ 2.1a)  ซึ่ง

จะมีปริมาณนอยและไมทวมชิ้นอาหาร  อาหารจึงไดรับความรอนที่ไมสม่ําเสมอทําให

ผลิตภัณฑมีสีน้ําตาลที่ไมสม่ําเสมอ 

 

2.2.2.2  การทอดแบบน้ํามันทวม (deep-fat frying) น้ํามันที่ใชทอดจะทําหนาท่ี

เปนตัวกลางในการถายเทความรอนใหแกชิ้นอาหารโดยที่ทุกๆ ผิวหนาของอาหารจะไดรับ

ความรอนที่สม่ําเสมอ  ทําใหผลิตภัณฑมีสีและลักษณะปรากฎเหมือนกัน (รูปที่ 2.1b)  

การทอดวิธีนี้เหมาะกับอาหารที่มีรูปรางตางๆ  รวมถึงอาหารชุบแปงทอดซึ่งจะใชอุณหภูมิ

สูงในการทอดประมาณ 150-220 องศาเซลเซียส (Thorner, 1973) ดังนั้นน้ํามันที่นํามาใช

ทอดตองมีความเหมาะสมคือ มีจุดเกิดควัน (smoke point) สูง นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึง

คุณคาทางโภชนาการดวย  ในงานวิจัยนี้เลือกใชน้ํามันปาลมเนื่องจากมีความคงทนตอ

การเกิดออกซิเดชันไดดี  มีปริมาณกรดโอเลอิกสูง จุดเกิดควันสูงและเกิดฟองนอยเวลา

ทอด (Faur, 1975) 

 

 เมื่ออาหารไดรับความรอนน้ําที่มีอยูภายในจะเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอระเหย

ออกมา การสูญเสียน้ําระหวางการทอดจะทําใหเกิดรูพรุน (pore) ทั้งที่ผิวนอกและเนื้อในของ

อาหาร น้ํามันจึงแทรกซึมเขาทางรูพรุนได และการสูญเสียความชื้นบริเวณผิวหนาอาหารจะทําให

เกิดกลไกการสรางเปลือกหรือครัสท (crust) อาหารจึงมีความกรอบ ซึ่งพบเห็นไดมากในอาหารที่มี
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สตารชในปริมาณสูง และเมื่อเวลาในการทอดนานขึ้นครัสทจะมีความหนาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ (Singh, 

1998)  ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการทอดแบบตางๆ (a) shallow frying   (b) deep-fat frying   

ที่มา : Fellow (1990) 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ภาพตัดขวางของอาหารที่ทอดแบบน้ํามันทวม  

ที่มา : Singh (1998) 

 

สําหรับการทอดอาหารที่มีการชุบแปงทอดนั้น  เมื่ออาหารไดรับความรอนจะเกิด

การถายเทความรอนจากน้ํามันสูอาหารผานทางเปลือกแปงที่หุมอยู น้ําที่อยูภายในเปลือกแปง

และอาหารจะระเหยกลายเปนไอเคลื่อนที่สูผิวหนาของผลิตภัณฑเกิดรูพรุนขึ้น จึงทําใหน้ํามัน

สามารถแทรกซึมเขาสูเปลือกแปงได (Suderman, 1990) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 และเปลือกแปงดาน

นอกจะเกิดการพองใสกวาแปงที่อยูดานใน เมื่อความชื้นที่ผิวดานนอกลดลงจะเกิดการพองกรอบ

และมีสีน้ําตาล (Robbin, 1976) 
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รูปที่ 2.3 รูปแบบการทอดของอาหารชุบแปงทอด  

ที่มา : Suderman (1990)   

 
2.2.3 การอมน้ํามันของอาหารทอด 

 อาหารทอดมักมีปญหาเรื่องการอมน้ํามัน เนื่องจากเปนผลิตภัณฑอาหารที่ทําให

สุกโดยการทอดในน้ํามัน การบริโภคผลิตภัณฑอาหารประเภทนี้จะทําใหไดรับปริมาณไขมัน

เพิ่มข้ึน และทําใหเกิดโรคตางๆ เชน โรคหัวใจ โรคความดันโลหิตสูง คอเลสเตอรอลในเสนเลือดสูง 

โรคอวน เปนตน ดังนั้นจึงตองเขาใจกลไกตางๆ ที่เกิดขึ้นในระหวางการทอด รวมถึงกลไกการซึม

ผานของน้ํามันเขาไปภายในโครงสรางของอาหาร เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาการลดการอม

น้ํามันของอาหารทอด การทอดอาหารดวยอุณหภูมิสูงทําใหโครงสรางของอาหารทั้งที่ผวิหนาและ

เนื้อดานในเกิดการเปลี่ยนแปลง อาหารจึงมีความกรอบเพิ่มข้ึน และในระหวางการทอดจะเกิดการ

ถายเทความรอนและมวลในเวลาเดียวกันสงผลใหเกิดการระเหยของไอน้ําและการซึมผานของ

น้ํามัน (Bouchon, Aguilera และ Pyle, 2003) แตยังไมมีคําอธิบายที่แนนอนวาการซึมผานของ

น้ํามันเกิดขึ้นเมื่อไหรและเกิดขึ้นไดอยางไร จึงมีงานวิจัยที่ศึกษาถึงการดูดซับน้ํามันในระหวางการ

ทอดอาหาร ดังนี้ 

Moreira, Sun และ Chen (1997) ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับน้ํามันใน 

tortilla chips ระหวางการทอดแบบน้ํามันทวม พบวารอยละ 20 ของปริมาณน้ํามันทั้งหมดจะถูก

ดูดซับโดย chips ระหวางการทอด และรอยละ 80 ของปริมาณน้ํามันทั้งหมดจะยังเหลืออยูที่

ผิวหนาของ chips  ในขณะที่ chips เย็นตัวลงรอยละ 64 ของปริมาณน้ํามันที่อยูที่ผิวหนาของ 

chips จะถูกดูดซับโดย chips และเหลือรอยละ 36 ของปริมาณน้ํามันที่ยังคงอยูที่ผิวหนา 
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Bouchon, Aguilera และ Pyle (2000) อางถึงใน Bouchon และคณะ (2003) 

ศึกษาจลศาสตรของการดูดซับน้ํามันระหวางการทอด แลวอธิบายถึงกลไกการดูดซับน้ํามันดัง

แสดงในรูปที่ 2.4  วาการดูดซับน้ํามันแบงไดเปน 3 สวน คือ 1.structure oil (STO) ซึ่งเปนการดูด

ซับน้ํามันระหวางการทอด  2.penetrated surface oil (PSO) ซึ่งเปนการซึมผานของนํ้ามันเขาไป

ในอาหารระหวางทําใหเย็น และ 3.surface oil (SO) ซึ่งเปนน้ํามันที่ถูกดูดซับอยูที่ผิวหนาของ

อาหาร 

Bouchon และคณะ (2001) ศึกษาการกระจายตัวของน้ํามันในมันฝร่ังทอดดวย

เทคนิด infrared microspectroscopy (IR) พบวาการกระจายตัวของน้ํามันภายในเปลือกดาน

นอกหรือครัสท (crust) จะสะทอน anisotropic nature ของรูพรุนที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการ

ผลิต  

Bouchon และคณะ (2003) ศึกษาความสัมพันธของการดูดซับน้ํามันในระหวาง

การทอดมันฝร่ังแบบน้ํามันทวม ที่อุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ดวยเทคนิค 

Confocal laser scanning microscopy (CLSM) พบวาโครงสรางภายในของมันฝร่ังทอดจะมี

ลักษณะเปนรูพรุนซึ่งเกิดจากการถายเทความรอนในระหวางการทอด โดยน้ํามันสวนใหญจะถูก

ดูดซับอยูที่ผิวหนาของมันฝร่ังทอดและภายในรูพรุน (รูปที่ 2.5) ซึ่งสอดคลองกับการอธิบายของ 

Bouchon และคณะ (2000) 

 

 
 

รูปที่ 2.4 น้ํามันที่ถูกดูดซับในโครงสรางของอาหารหลังจากกระบวนการทอด  

ที่มา : Bouchon และคณะ (2003) 
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A. B. 

 
 

รูปที่ 2.5  ภาพตัดขวางของมันฝร่ังทอดที่ถายดวย CLSM น้ํามันคือตําแหนงที่ลูกศรชี้ A.น้ํามันจะ

ถูกดูดซับอยูที่ผิวหนาหรือครัสท (crust) และ B.น้ํามันที่อยูภายในรูพรุน  

ที่มา : Bouchon และคณะ (2003) 

 

ในการทอดอาหารแบบน้ํามันทวมถามีการควบคุมปจจัยตางๆ ไมเหมาะสมจะ

ทําใหอาหารนั้นเกิดการอมน้ํามันได  โดยทั่วไปอาหารชุบแปงทอดจะอมน้ํามันประมาณรอยละ 25 

(Meyers, 1990) ซึ่งขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน คุณภาพและองคประกอบของน้ํามัน อุณหภูมิและ

เวลาในการทอด องคประกอบของแปงที่เปนสวนผสม ความชื้นของอาหาร รูปราง แรงตึงผิว

ระหวางผิวหนาอาหารกับน้ํามัน  ความพรุนของอาหาร  และการสรางครัสทของอาหาร 

(Blumenthal, 1991; Saguy และ Pinthus, 1995) งานวิจัยที่ศึกษาผลขององคประกอบของแปงที่

เปนสวนผสมตอการอมน้ํามันของแบทเทอรมีดังนี้       

Mohamed, Hamid  และ  Hamid (1998)  ศึกษาสวนประกอบของอาหารที่มีผล

ตอการดูดซับน้ํามันและความกรอบของอาหาร โดยการแทนที่แปงขาวดวยแปงขาวเหนียว (waxy 

rice flour) ตั้งแต 0-500 กรัม พบวาแบทเทอรที่มีการแทนที่แปงขาวเจาดวยแปงขาวเหนียว 50 

กรัมตอแบทเทอร 1 กิโลกรัม  จะมีลักษณะที่นาพอใจ มีการอมน้ํามันนอยและมีความกรอบ

มากกวาแบทเทอรที่เตรียมจากแปงขาวเหนียว นอกจากนี้ยังพบวาแบทเทอรที่มีการแทนที่แปงขาว

เหนียวมากกวา 50 กรัมตอแบทเทอร 1 กิโลกรัม จะทําใหแบทเทอรมีปริมาณแอมิโลเพคตินสูงขึ้น 

สงผลใหแบทเทอรหลังทอดนุม ซึ่งเปนผลมาจากการที่โมเลกุลของแอมิโลเพคตินเกิด interaction 

กับน้ํามาก   

Shih  และ  Daigle (1999)   รายงานวาแบทเทอรที่เตรียมจากแปงขาวเจาจะมี

การอมน้ํามันนอยกวาแบทเทอรที่เตรียมจากแปงสาลี เนื่องจากแปงขาวเจามีปริมาณแอมิโลสสูง

กวาแปงสาลี นอกจากนี้ผูวิจัยยังศึกษาถึงการอมน้ํามันของแบทเทอรที่เตรียมจากแปงขาวเจา
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เมล็ดยาว (long grain rice flour)  และแปงขาวเหนียว พบวาแบทเทอรที่เตรียมจากแปงขาวเจา

เมล็ดยาวจะมีการอมน้ํามันนอยกวาแบทเทอรที่เตรียมจากแปงขาวเหนียว เนื่องจากแปงขาวเจา

เมล็ดยาวจะมีสัดสวนของแอมิโลสตอแอมิโลเพคตินเปน 80 ตอ 20 ในขณะที่แปงขาวเหนียวจะมี

สัดสวนของแอมิโลสตอแอมิโลเพคตินเปน 2 ตอ 98     

 
2.3 ไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloid) 

การเติมไฮโดรคอลลอยดจะชวยปรับปรุงความหนืดของแปง  โดยเฉพาะกลุมเซลลูโลส     

อีเทอร (cellulose ether)  ซึ่งเปนเซลลูโลสที่ถูกดัดแปรดวยปฏิกิริยาอีเทอริฟเคชัน เชน เมทิล

เซลลูโลส (Methylcellulose ; MC) และไฮดรอกซีโพลพิลเมทธิลเซลลูโลส (Hydroxypropyl 

methylcellulose ; HPMC)  เพราะเซลลูโลสทั้ง 2 ชนิดนี้มีสมบัติในการเกิดเจลขณะรอน (thermal 

gelation)  ที่เปนสมบัติเดน และสามารถละลายไดในน้ําเย็น สารละลายที่ไดจะมีความหนืดและใส 

จึงนิยมนําเซลลูโลสอีเทอรไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อาหาร ยา และเครื่องสําอาง  

HPMC เปนอนุพันธของเซลลูโลสอีเทอรที่เกิดจากการดัดแปร alkaline cellulose 2 

ข้ันตอน โดยในขั้นตอนแรก alkaline cellulose จะทําปฏิกิริยากับ methyl chloride ไดเปน MC

และในขั้นตอนที่สองเปนการนํา MC มาดัดแปรอีกครั้งดวยการทําปฏิกิริยากับ propylene oxide 

ไดเปน HPMC ดังปฏิกิริยาที่ (2.1)-(2.3) (วรรณา ตุลยธัญ, 2549) 

 

เซลลูโลส-OH + NaOH  → เซลลูโลส-O-Na+ + H2O     (2.1) 

เซลลูโลส-O-Na+ + CH3Cl → เซลลูโลส-OCH3 + NaCl  (2.2) 

         O 

เซลลูโลส (OH)2(OCH3) + CH2 – CH – CH3  →          OH  (2.3) 

เซลลูโลส (OH)(OCH3CHCH3)(OCH3) 

 

ดังนั้นโมเลกุลของ HPMC จึงมีหมูอีเทอร 2 ชนิดในสายโมเลกุลดังแสดงในรูปที่ 2.6  ซึ่ง

อัตราสวนระหวาง methyl และ hydroxypropyl group จะทําให HPMC มีสมบัติตางกัน  จุดเดน

ของ HPMC คือสามารถเกิดเจลเมื่อไดรับความรอน (thermal gelation)  มีโครงสรางเปนรางแห

สามมิติที่สามารถกักเก็บน้ําไวภายในเจลได  ซึ่ง HPMC มีอุณหภูมิในการเกิดเจลประมาณ 60-90 

องศาเซลเซียส (Balasubramaniam และคณะ, 1997) เนื่องจาก HPMC ไมสามารถละลายในน้ํา

รอนไดจึงเกิดเปนเจลแตเมื่อเย็นตัวลงก็จะกลับคืนเปนสารละลายที่มีความหนืดอีกครั้ง ดังแสดงใน

รูปที่ 2.7  ถาโมเลกุลของ HPMC มี methyl group มาก เจลที่เกิดขึ้นจะคอนขางแนน แตถาม ี

hydroxypropyl group เพิ่มขึ้น เจลก็จะนุมข้ึน  จากสมบัติตางๆ ที่กลาวมาขางตนโดยเฉพาะ
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สมบัติ thermal gelation จะมีความสําคัญกับอาหารทอด โดย HPMC จะมีสวนชวยลดการอม

น้ํามันในอาหารทอดได  นอกจากนี้ยังมีการใช HPMC ในอาหารเพื่อวัตถุประสงคแตกตางกันไป  

เชน  เพื่อเพิ่มความคงตัวของอิมัลชั่นในน้ําสลัด  ลดการสูญเสียความชื้นและเพิ่มความสามารถใน

การกักเก็บกาซใหกับผลิตภัณฑขนมอบ  เปนสารเชื่อมและชวยหลอล่ืนในผลิตภัณฑประเภท 

extrude  และชวยควบคุมขนาดของผลึกน้ําแข็งในอาหารแชแข็ง (Grover, 1993) สําหรับงานวิจัย

นี้จะศึกษาผลของ HPMC 2 ชนิดตอสมบัติของแบทเทอรแปงขาว  

 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางโมเลกุลของไฮดรอกซีโพรพิวเมทิลเซลลูโลส  

ที่มา : Dow Chemical (2007) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 สมบตัิ thermal gelation ของ HPMC  

ที่มา : Dow Chemical (2007) 
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Priya,  Singhal   และ Kulkarni (1996)  รายงานวา HPMC สามารลดการอมน้ํามันใน 

boondis ทอด  ซึ่งเปนอาหารทอดชนิดหนึ่งของประเทศอินเดียที่ผลิตจากแปง bengal gram    

โดย HPMC ที่ความเขมขน 1 %  สามารถลดปริมาณน้ํามันของ boondis ทอดลงไดรอยละ 22.7   

เมื่อเทียบกับสูตรควบคุมที่ไมไดเติม HPMC ซึ่งเปนผลมาจากการที่โมเลกุลของ HPMC มี

ความชอบน้ํา (hydrophilic)  เพิ่มมากขึ้น และสมบัติ thermal gelation  สงผลให boondis หลัง

ทอดจึงมีน้ํามันลดลงและดูดซับน้ําไวได  นอกจากนี้ยังชวยเพิ่มแรงตึงผิวระหวางน้ํากับน้ํามันทําให 

boondis อมน้ํามันนอยลงดวย 

Williams และ Mittal (1999) ศึกษาการใช edible films ซึ่งไดแก เจลแลน กัม (gellan 

gum) เมทิลเซลลูโลส (Methyl cellulose; MC) และ HPMC เพื่อลดการดูดซับน้ํามันของอาหาร

ทอด พบวาฟลมทั้ง 3 ชนิดสามารถลดการดูดซับน้ํามันในอาหารไดประมาณรอยละ 50-91   และ

พบวาอาหารที่เคลือบดวยฟลมทั้ง 3 ชนิดจะมีปริมาณน้ําสูงกวาอาหารที่ไมไดเคลือบฟลม โดย 

MC และ HPMC ชวยลดการสูญเสียน้ําในอาหารไดรอยละ 30   ในขณะที่เจลแลน กัม จะเพิ่มการ

สูญเสียน้ําจงึทําใหน้ําและน้ํามันแพรผานฟลมชนิดนี้ไดมากขึ้น 

Holownia และคณะ (2000)  ศึกษาคุณภาพของ edible films จาก MC และ HPMC ที่ใช

เคลือบชิ้นไก พบวาเนื้อดานในของชิ้นไกที่เคลือบดวยฟลมจะมีรอยละความชื้นและน้ํามันอยู

ในชวง 70.0-71.3 และ 3.4-4.5 ตามลําดับ ในขณะที่เปลือกแปงที่หุมช้ินไกจะมีรอยละความชื้น

และน้ํามันอยูในชวง 31.0-35.9 และ 36.2-40.7 ตามลําดับ แสดงวาฟลมที่เคลือบช้ินไกมีสวนชวย

ในการควบคุมการสูญเสียความชื้นและการกั้นการดูดซับน้ํามัน นอกจากนี้ยังพบวาน้ํามันที่ใชทอด

ชิ้นไกที่เคลือบดวยฟลม HPMC (D.S. 1.9) มีการเสื่อมสลายลดลงเมื่อเทียบกับน้ํามันที่ใชทอดชิ้น

ไกที่ไมไดเคลือบฟลม 

Naruenartwongsakul  และคณะ (2004)  ไดศึกษาผลของชนิดของเซลลูโลสอีเธอร (MC 

ชนิด A4M   HPMC ชนิด E4M (D.S. 1.9) และ  HPMC ชนิด K4M (D.S. 1.4)  ตอการดูดซับ

น้ํามันของมันฝร่ังชุบแปงทอด พบวาชิ้นมันฝร่ังชุบแปงทอดจะมีการกักเก็บน้ําสูงกวาชิ้นมันฝรั่ง

ควบคุม ซึ่งเปนผลมาจากสมบตัิ thermal gelation ของเซลลูโลสอีเทอร เปลือกแปงชุบทอดที่เติม

เซลลูโลสอีเทอรจะมีรอยละน้ํามันนอยกวาเปลือกแปงชุบทอดควบคุม ซึ่งเปนผลมาจากสมบัติการ

กั้นการซึมผานน้ํามันของเซลลูโลสอีเทอรและความหนาของเปลือกแปง นอกจากนี้ยังพบวา 

HPMC มีประสิทธิภาพในการลดการดูดซับน้ํามันไดดีกวา MC  
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2.4   สมบัติการไหล (Rheological properties) 
การศึกษาและการตรวจสอบคุณสมบัติการไหลของของเหลว ทั้งในเทอมของปริมาณและ

คุณภาพ ไมวาจะเปน viscoelastic การไหลแบบ Newtonian การไหลแบบ Non-Newtonian 

อัตราการเปลี่ยนความหนืดตามเวลา (thixotropic) มีความสําคัญตออุตสาหกรรมการผลิตตางๆ 

เชน อาหาร ยา สี เครื่องสําอางพลาสติกหรือพอลิเมอรเปนอยางมาก (Labtoday, 2004) ดังนั้น

การศึกษาสมบัติการไหลของแบทเทอรจึงมีความสําคัญตอการทํานายพฤติกรรมของแบทเทอรใน

ระหวางกระบวนการแปรรูป  

การแบงประเภทของของเหลวสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทหลักคือ ของเหลวที่มี

ลักษณะเปน Newtonian fluid และของเหลวที่มีลักษณะเปน Non-Newtonian fluid ซึ่งอาหาร

สวนใหญจัดเปนของเหลวประเภทนี้ 

 
2.4.1 ประเภทของของเหลว 

2.4.1.1 Newtonian fluid คือ ของเหลวที่มีความหนืดไมข้ึนกับอัตราเฉือน 

(shear rate) ความหนืดของของเหลวประเภทนี้จะข้ึนกับอุณหภูมิและองคประกอบของ

ของเหลว ดังสมการที่ (2.4) (Vliet, 1999) 

  σ = ŋγ ํ    (2.4) 

โดย  σ คือ     shear stress  (N/m2) 

  ŋ คือ     coefficient of viscosity  (N.s/m2) 

  γ ํ คือ     shear rate (1/s) 

 

2.4.1.2 Non-Newtonian fluid คือ ของเหลวที่มีความหนืดเปลี่ยนแปลงตาม

อัตราเฉือน (shear rate) ซึ่งสามารถแบงไดเปนประเภทตางๆ ดังนี้ 

ก.  Time-independent non-Newtonian fluids 

Bingham plastic  ของเหลวชนิดนี้ตองไดรับความเคนเฉือน (shear 

stress ) มากกวา  yield stress  ถึงจะเกิดการไหล  และความหนืดจะไมข้ึนกับ shear 

rate    โดยคา shear stress จะสัมพันธกับคา shear rate ตาม Bingham model ดัง

สมการที่ (2.5) (Vliet, 1999)  
 

  σ = σ 0  +  ŋγ ํ   (2.5) 
 

โดย σ 0 คือ   คา  yield stress (N/m2) 
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Shear thinning fluid หรือ Pseudoplastic fluid ความหนืดของ

ของเหลวจะลดลงเมื่อ Shear rate เพิ่มข้ึน (รูปที่ 2.8) 

Shear thickening fluid หรือ Dilatant fluid ความหนืดของของเหลวจะ

เพิ่มข้ึนเมื่อ Shear rate เพิ่มข้ึน (รูปที่ 2.8) 

ทั้ง Shear thinning fluid และ Shear thickening fluid จะมีคา shear 

stress สัมพันธกับ shear rate ตาม Power law model ดังสมการที่ (2.6)  และถา

ของเหลวทั้ง 2 ชนิดมี yield stress ก็จะมีคา shear stress สัมพันธกับ shear rate ตาม 

Herschel-Bulkley model ดังสมการที่ (2.7) (Vliet, 1999) 
   

σ = Kγ ํ n   (2.6) 

  σ = σ 0  +  Kγ ํ n  (2.7) 
 

โดย K คือ     consistency index 

n คือ     flow behavior index ซึ่งเปนคาที่บงชี้ลักษณะ   

          การไหล   

เมื่อ  n >1   คือ ของเหลวที่มีลักษณะเปน   Shear thickening fluid 

  n < 1  คือ ของเหลวที่มีลักษณะเปน  Shear thinning fluid 

 

 
 

รูปที่ 2.8   ลักษณะการไหลของของไหลประเภท time-independent ของ Non-Newtonian fluid  

ที่มา : Steffe (1992) 
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ข.  Time-dependent non-Newtonian fluids 

Thixotropic fluid   ความหนืดของของเหลวจะลดลงเมื่อไดรับ Shear 

rate คงที่ในเวลาที่เพิ่มข้ึน (รูปที่ 2.9) 

Rheopectic fluid   ความหนืดของของเหลวจะเพิ่มข้ึนเมื่อไดรับ Shear 

rate คงที่ในเวลาที่เพิ่มข้ึน (รูปที่ 2.9) 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ลักษณะการไหลของของไหลประเภท time-dependent ของ Non-Newtonian fluid 

ที่มา : Steffe (1992) 

 
2.4.2 การประเมินลักษณะการไหล 

2.4.2.1  การประเมินแบบ flow test   เปนการทดสอบเพื่อประเมินลักษณะการ

ไหลของของเหลววาเปน Newtonian หรือ Non-Newtonian fluid  โดยแบงการวิเคราะห

ผลการทดสอบ flow test ไดเปน 2 ประเภทคือ 

ก. การวิเคราะหลักษณะการไหล   ซึ่งมักจะทดสอบโดยแปรคา shear rate 

จากนอยไปมากและวัดคา shear stress หรือความหนืด แลววิเคราะหขอมูลเพื่อหา

ความสัมพันธระหวาง shear rate และ shear stress  

ข. การวิเคราะห Time dependent   ซึ่งมักจะทดสอบโดยแปรคา shear 

rate จากนอยไปมากแลวลด shear rate จากมากไปนอย  วัดคา shear stress หรือความ

หนืดตอบสนองความแตกตางระหวาง shear stress ที่ shear rate เดียวกัน ถาโครงสราง

ของของไหลสามารถผันกลับไดหลังจากไดรับ shear rate และมี shear stress เทากัน ที่ 

shear rate เทากัน ของเหลวนั้นจะไมแสดงสมบัติ time dependent   
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2.4.2.2  การประเมินแบบ dynamic test   เปนการทดสอบสมบัติ viscoelastic 

คือ พฤติกรรมของของไหลที่แสดงออกทั้งลักษณะที่เปนของเหลวหนืดและของแข็ง

ยืดหยุนพรอมกัน ซึ่งอาจแสดงลักษณะแบบของเหลวหนืดมากกวาหรือนอยกวาลักษณะ

แบบของแข็งยืดหยุนก็ได ทั้งนี้ข้ึนอยูกับเวลา  อุณหภูมิ  และแรงที่ให  การทดสอบแบบ 

dynamic test  จะทดสอบสมบัติ viscoelastic ในชวงที่ยังไมสูญเสียโครงสรางไดโดยการ

หาชวง linear viscoelastic range (LVR)  ซึ่งเปนชวงที่ของไหลไมเสียโครงสรางระหวาง

การทดสอบประเภท amplitude sweep test  ดังแสดงในรูปที่ 2.10      

 

 
 

รูปที่ 2.10 การตอบสนองตอ strain ของของไหลที่แสดงใหเห็นชวงที่เปน LVR  
ที่มา : Steffe (1992) 

 

การทดสอบแบบ dynamic test แบงไดเปน 3 ประเภท คือ  

ก. frequency sweep test     จะแสดงใหเห็นถึงการตอบสนองตอความถี่

ในการใหแรงของของไหลตางชนิดกันในรูปของคา elastic modulus (storage modulus; 

G') และคา viscous modulus (loss modulus; G")  พอลิเมอรโดยทั่วไปจะตอบสนองตอ

ความถี่ที่ใชในการทดสอบดังรูปที่ 2.11  ซึ่งสามารถแบงชวงความสัมพันธระหวาง moduli 

และความถี่ที่ใชในการทดสอบเปน 4 ชวง (Kasapis, 1998) ดังนี้ 

Terminal zone   เปนชวงการทดสอบที่ใชความถี่ต่ํา เมื่อใหแรงแกของ

ไหลอยางชาๆ จะสามารถเห็นการไหลได (vicous flow) เนื่องจากการกระจายพลังงาน

และการคลายตัวของสายโมเลกุลเกิดไดเต็มที่ คา G' จะต่ํากวาคา G" โดยทั้งคา G' และ

คา G" จะเพิ่มข้ึนตามความถี่ที่ใชในการทดสอบแลวตัดกันที่จุดสิ้นสุดของชวงนี้ 
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Plateau zone   เปนชวงการทดสอบที่ใชความถี่ที่สูงขึ้น คา G' และคา 

G" จะตัดกันแลวคา G' จะสูงกวาคา G" ซึ่งแสดงพฤติกรรมการไหลในชวง rubbery state 

เนื่องจากโครงรางตาขายที่เกิดขึ้นในของไหลสามารถรับแรงกระทําและไมกระจาย

พลังงาน 

Glass transition zone   เปนชวงที่คา G' จะตัดกับคา G" อีกครั้งและคา 

G' จะต่ํากวาคา G" เนื่องจากการคลายตัวของสายโมเลกุลบางสวนในโครงรางตาขาย

กอนเขาสู glassy zone 

Glassy zone   เปนชวงที่ของไหลไมสามารถเกิดการคลายตัวและ

ตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางได คา G' จะสูงกวาคา G" และคา G" จะลดลง 

 

 
 

รูปที่ 2.11  moduli spectrum ของสารละลายพอลิเมอรเมื่อทดสอบลักษณะการไหลแบบ 

dynamic test  

ที่มา : Kasapis (1998) 

 

ข. temperature sweep test   เปนการตรวจสอบผลของอุณหภูมิตอสมบัติ 

viscoelastic ของของไหล ซึ่งเครื่อง Rheometer สามารถตั้งโปรแกรมในการทดสอบ

ลักษณะการไหลของของไหลเมื่อมีการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิไดในลักษณะเชนเดียวกับ

เครื่อง Visco-amylograph แตมีขอดีกวาคือสามารถทราบ shear rate ที่แนนอนจากการ

ทดสอบที่ไมทําลายโครงสรางของตัวอยาง 

ค. time sweep test   เปนการทดสอบเพื่อดูผลของเวลาซึ่งมักใชในการ

ติดตามปฏิกิริยาหรือหาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของของไหล  
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การวัดสมบัติการไหลของแบทเทอรทําใหสามารถทํานายสมบัติของแบทเทอรเมื่อนําไปใช

ชุบอาหารได โดยสมบัติทางการไหลของแบทเทอรและการเปลี่ยนแปลงจากลักษณะที่เปน

ของเหลวหนืดไปเปนของแข็งยืดหยุนจะมีอิทธิพลตอคุณภาพของแบทเทอรที่เกาะติดกับอาหาร 

(Xue และ Ngadi, 2006) ดังงานวิจัยตอไปนี้ 

Hsia, Smith และ Steffe (1992) ศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยด 3 ชนิดคือ กัวรกัม      

แซนแทนกัม และคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ตอสมบัติการไหลและลักษณะการเกาะติดของ      

แบทเทอรสําหรับนักเก็ตไก พบวาแบทเทอรทุกสูตรมีลักษณะการไหลแบบ thixotropic  การเติม

ไฮโดรคอลลอยดจะชวยเพิ่มการเกาะติดและความหนืดปรากฎของแบทเทอร โดยแบทเทอรที่เติม

แซนแทนกัมจะมีความหนืดปรากฎสูงสุด และพบวาความหนืดปรากฎมีความสัมพันธแบบแปรผัน

ตรงกับลักษณะการเกาะติดของแบทเทอร โดยแบทเทอรที่มีความหนืดปรากฎสูงก็จะมี

ความสามารถในการเกาะติดกับนักเก็ตไกสูงตามไปดวย 

Mukprasirt, Heraid และ Flores (2000) ศึกษาผลกระทบจากการแปรสัดสวนของแปง

ขาวตอแปงขาวโพด และอุณหภูมิ ตอลักษณะการไหลของแบทเทอรแปงขาวที่มี แปงขาว แปง

ขาวโพด และสตารชออกซิไดซ  เปนสวนประกอบหลัก พบวาลักษณะการไหลของแบทเทอรแปง

ขาวขึ้นอยูกับสวนประกอบของแปงที่ใช (สัดสวนของแปงขาวตอแปงขาวโพด และปริมาณของ

สตารชออกซิไดซและเมทิลเซลลูโลส (methylcellulose; MC)) อุณหภูมิ และ shear rate 

นอกจากนี้ยังอธิบายลักษณะการไหลแบทเทอรแปงขาวโดยใชสมการ Herschel-Bulkley  

Salvador, Sanz และ Fiszman (2005) ศึกษาผลของการเติมสวนผสมที่แตกตางกันตอ

สมบัติทางการไหลและลักษณะการเกาะติดของแบทเทอรแปงสาลี พบวาแบทเทอรมีลักษณะ

ทางการไหลแบบ shear thinning ซึ่งใชสมการ Ostwald-de Waele ในการอธิบาย และพบวา 

แบทเทอรที่มีความหนืดปรากฎสูง และมีคา consistency index (K) สูง จะมีความสามารถในการ

เกาะติดกับชิ้นปลาหมึกสูงขึ้นดวย 

Dogan, Sahin และ Sumnu (2005) ศึกษาผลของการเติมแปงถั่วเหลืองและแปงขาวตอ

สมบัติการไหลและคุณภาพของนักเก็ตไกที่ทอดแบบน้ํามันทวม โดยการแทนที่แปงสาลีดวยแปงถัว่

เหลืองและแปงขาวรอยละ 5 พบวาแบทเทอรทุกสูตรมีลักษณะการไหลแบบ thxiotropic ที่มีความ

หนืดลดลงเมื่อเวลาในการผสมนานขึ้น และพบวาความสามารถในการเกาะติดของแบทเทอรเปน

สัดสวนโดยตรงกับความหนืดของแบทเทอร โดยแบทเทอรที่เติมแปงถั่วเหลืองจะมีความหนืดสูง 

และความสามารถในการเกาะติดสูงที่สุด 

 

 
 



บทที่ 3 

วัตถุดิบและวิธีการทดลอง 
 

3.1 ขอบเขตงานวิจัย 
1. ศึกษาผลของปริมาณแอมิโลสของแปงขาวเจาตอสมบัติทางเคมีกายภาพของกอน

แบทเทอรหลังทอด 

2. ศึกษาผลของเกลือและน้ําตาลตอไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (Hydroxypropyl 

methylcellulose ; HPMC) และแบทเทอรแปงขาว 

3. ศึกษาผลของ HPMC ตอแบทเทอรแปงขาวและสมบัติทางเคมีกายภาพของกอน  

แบทเทอรหลังทอด 

4. ประเมิณคุณภาพของแครอทชุบแปงทอด โดยใชแบทเทอรแปงขาวจากขอ 4 
 
3.2 วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง 

1.  ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ไดรับความอนุเคราะหจากสถาบันวิจัยขาว  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซึ่งเปนขาวที่ปลูกในป พ.ศ.2549 จัดเปนขาวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา 

(12.1-20.0 %) 

2.  ขาวเจาพันธุชัยนาท  1 ได รับความอนุเคราะหจากสถาบันวิจัยขาว  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซึ่งเปนขาวที่ปลูกในป พ.ศ.2549 จัดเปนขาวที่มีปริมาณ แอมิโลสสูง 

(มากกวา 25.1 %) 

องคประกอบอื่นๆ ไดแก แปงสาลี  (ตราวาว บริษัท ยูไนเต็ลฟลาวมิลล จํากัด (มหาชน))  

เกลือ (ตราปรุงทิพย บริษัท สหพัฒนพิบูล จํากัด)  น้ําตาลทราย (ตรามิตรผล บริษัท รวมเกษตร

อุตสาหกรรม จํากัด)  น้ํามันปาลม (ตราโอลิน บริษัท โอลิน จํากัด)  และแครอทสด 

 
3.3 สารเคมีและอุปกรณ 

3.3.1  สารเคมี 
1. กรดบอริกเขมขน (boric acid)    AR grade 

2. กรดซัลฟุริก (H2SO4)       AR grade 

3. กรดอะซิติก (acetic acid)      AR grade 

4. กรดไฮโดรคลอริค (HCl)       AR grade 

5. โซเดียมคลอไรด (NaCl)      AR grade 

6. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)      AR grade 
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7. ปโตรเลียมอีเทอร (petroleum ether)   AR grade 

8. โปแตสเซียมไอโอไดด (KI)      AR grade 

9. เอทิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol)  95 %   AR grade 

10. แอมิโลสบริสุทธิ์ (pure amylose)  (lot 1217001, Fluka; UK) 

11. ไอโอดีน (I2)        AR grade 

12. HPMC  รายละเอียดแสดงในตารางที่ 3.1 

-  HPMC E4M (Methocel E4M, The Dow Chemical Co.) ไดรับความ   

อนุเคราะหจากบริษัท Rama Production จํากัด  

- HPMC K4M (Methocel K4M, The Dow Chemical Co.) ไดรับความ

อนุเคราะหจากบริษัท Vicchi Enterprise จํากัด   

13. selenium reagent mixture    AR grade 

 

ตารางที่ 3.1  รายละเอียดของ HPMC  
 

สมบัติ HPMC E4M HPMC K4M 

Methoxyl (%) 29.4 22.0 

D.S.* 1.9 1.4 

Hydroxylpropyl (%) 8.8 8.1 

M.S.** 0.23 0.21 

ความหนืด (mPa.s)*** 4795 4000 

   *  Degree of Substitution ของหมู methoxyl  

   **  Molar Substitution ของหมู hydroxylpropyl  

   ***  สารละลายเขมขนรอยละ 2 ในน้าํทีอุ่ณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส  

ที่มา : Dow Chemical (2007) 
 

3.3.2  อุปกรณ 
1. เครื่องโมแปง (Pin mill  รุน NSB-6, ประเทศไทย) 

2. ตูอบลมรอน (Tray dry)  (บริษัท  เหยี่ยวเฮง  จํากัด  รุน HA-100s, ประเทศไทย) 

3. ตูอบลมรอน (hot air over) (Memmert รุน model 600, Germany) 

4. Buchi digestion unit (รุน K-424,  Switzerland) 

5. Buchi distillation unit (รุน B-324,  Switzerland) 
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6. Bohlin Rheometer (C-VOR, Bohlin Instrument Ltd., UK) 

7. Centrifuge (Thermo IEC, USA) 

8. Cryogenic Freezer (Tayler-Wharton รุน XL-55 HP, New York,U.S.A.) 

9. Instron Texturometer (Instron® 5565, USA) 

10. Soxhlet apparatus 

11. Spectrophotometer (Spectronic® 20, USA) 

12. Water bath 
 

3.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 
 

3.4.1  การเตรียมแปงขาวและการวิเคราะหสมบัติเคมีกายภาพ 
เตรียมแปงขาว โดยการนําขาวมาคัดสิ่งสกปรกออก  แชขาวในอัตราสวนขาว 1 

สวนตอน้ํา 2 สวน  จากนั้นจึงนําไปโมดวยเครื่องโมแปง (Pin mill  รุน NSB-6, ประเทศไทย)  แยก

น้ําออกจากแปง  แลวจึงนาํไปอบแหงดวยตูอบลมรอน (Tray dry)  (รุน HA-100s, ประเทศไทย)  ที่

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  12  ชั่วโมง  นําแปงที่แหงแลวมารอนผานตะแกรง 100 

mesh  เก็บแปงที่ไดในถุงพลาสติกที่ปดสนิท  สวนแปงที่รอนไมผานตะแกรงในครั้งแรกใหนําไปบด

ดวยเครื่องบด กอนนํามารอนอีกครั้งหนึ่ง ขั้นตอนแสดงในรูปที่ 3.1  วิเคราะหแปงขาวที่ได 

ดังตอไปนี้ 

3.4.1.1    วิเคราะหรอยละความชื้น ตามวิธีของ AOAC (1995) (ภาคผนวก ก.1) 

3.4.1.2    วิเคราะหปริมาณโปรตีน ตามวิธีของ AOAC (1995) (ภาคผนวก ก.3) 

3.4.1.3    วิเคราะหปริมาณแอมิโลส ตามวิธีของ Juliano (1971) (ภาคผนวก ก.

4) 

3.4.1.4 วิเคราะหดรรชนีการดูดซับน้ํา ตามวิธีของ Anderson และคณะ 

(1969) (ภาคผนวก ก.5) 

 

 จากน้ันนําแปงทั้ง 3 ชนิดคือ แปงสาลี แปงขาวขาวดอกมะลิ 105 และแปงขาว

ชัยนาท 1 มาผสมกับเกลือและน้ําตาลตามสูตรที่ดัดแปลงจาก  Mukprasirt, Herald และ Seib 

(2002) ดังแสดงในตารางที่ 3.2  เพื่อเตรียมเปนแบทเทอร โดยการผสมแปงดวยเครื่องปนผสม  

ยี่หอ Panasonic  ใชความเร็วเบอร 1  เปนเวลา 1 นาที  เติมน้ําลงไปผสมในอัตราสวนสวนผสม

แหง 1 สวนตอน้ํา 1.5 สวน (Mukprasirt และคณะ, 2002; Xue และ Ngadi, 2006)  ผสมใหเขา

กันดวยเครื่องปนผสม  ใชความเร็วเบอร 1  เปนเวลา 2 นาที  จากนั้นตวงแบทเทอรปริมาตร  5 
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มิลลิลิตร  เทใสลงในพิมพขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.75 เซนติเมตร    นําไปทอดโดยใชหมอทอด

ควบคุมอุณหภูมิ   ทอดแบทเทอรที่อุณหภูมิ 170±5 องศาเซลเซียส  ในน้ํามันปาลม 1 ลิตร  คร้ังละ 

4 ชิ้น  เปนเวลา 10±1 นาที  ตักขึ้นใหสะเด็ดน้ํามันและผึ่งใหเย็นเปนเวลา 20 นาที   

 

ขาวสาร (ขาว 1 สวน : น้ํา 2 สวน) 

 

โมขาวดวยเครือ่งโมแปง 

 

แยกน้าํออก 

  

อบแหงดวยตูอบลมรอน 

  

รอนผานตะแกรง 100 mesh 

  

เก็บใสถุงพลาสติกที่ปดสนทิ  

                                      

รูปที่ 3.1  แผนผังการเตรียมแปงขาวอยางคราวๆ 

 

ตารางที่ 3.2  สวนผสมของแบทเทอร  

 

 

 

 

 

 

นําตัวอยางแบทเทอรที่ทอดแลวมาแชแข็งดวยเครื่อง cryogenic freezer  ยี่หอ 

Tayler-Wharton  รุน XL-55 HP  (New York, USA)  ตามวิธทีี่ดัดแปลงจาก Shih และคณะ 

(2001)  โดยใชไนโตรเจนเหลวควบคุมอุณหภูมิภายในเปน -40 องศาเซลเซียส  แชแข็งเปนเวลา 

20 นาที  จากนั้นบดตัวอยางจนละเอียดดวยฆอนทันทีที่ออกจากเครื่อง  แลวนําแบทเทอรหลังทอด

ไปวิเคราะห ดังนี้ 

สวนผสม น้ําหนกั (กรัม) 

แปงสาล ี 100.00 

เกลือ 2.50 

น้ําตาล 2.00 
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3.4.1.5    วิเคราะหรอยละความชื้น ตามวิธีของ AOAC (1995) (ภาคผนวก ก.1) 

3.4.1.6    วิเคราะหรอยละน้ํามันดูดซับ ตามวิธีของ AOAC (1995) (ภาคผนวก 

ก.2) 

3.4.1.7    วิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัส ตามวิธีของ Mohamed และคณะ (1998) 

   (ภาคผนวก ก.6) 

 

วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD)  ทาํการ

ทดลอง 3 ซ้ํา  ขอมูลที่ไดนํามาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA)  ทีร่ะดับนัยสําคญั 

0.05  และหาความแตกตางดวย Duncan’ s new multiple range test   

  
3.4.2 การลดการดูดซับน้ํามันของแบทเทอรหลังทอด 

เตรียม HPMC ทั้ง 2 ชนิด คือ E4M และ K4M เขมขน 1 % w/w  ดวยวิธี 

hot/cold technique (Dow Chemical, 2007) กลาวคือนําน้ํา 1/3 ของปริมาณน้ําทั้งหมดมาให

ความรอนจนมีอุณหภูมิสูงกวา 90 องศาเซลเซียส แลวจึงเติม HPMC  เกลือ 2.5 % และน้ําตาล 

2.0 % จากนั้นเติมน้ําสวนที่เหลือ (น้ําเย็น) ผสมใหเขากันดวยเครื่อง magnetic stirrer  เปนเวลา 

30 นาที ตั้งสารละลายทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 24 ชั่วโมง และเตรียมแบทเทอรแปงขาวตามสูตรใน

ตารางที่ 3.2 ใชแปงขาวแทนแปงสาลี  ผสมสวมผสมแหงดวยเครื่องผสมที่ความเร็วเบอร 1 เวลา 

30 วินาที จากนั้นเติมน้ําแลวผสมดวยเครื่องผสมเปนเวลา 1 นาที ตั้งแบทเทอรทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 

24 ชั่วโมง แลวนําสารละลาย HPMC และแบทเทอรแปงขาวมาวิเคราะหสมบัติ ดังนี้ 

3.4.2.1 วิเคราะหสมบัติทางการไหลดวยเครื่อง Bohlin Rheometer C-VOR    

รายละเอียดดังภาคผนวก ก.7 

3.4.2.2 วิเคราะหสมบัติ viscoelastic ดวยเครื่อง Bohlin Rheometer C-VOR 

รายละเอียดดังภาคผนวก ก.8 

 

และเตรียมแบทเทอรตามสูตรในตารางที่ 3.2  แตใชแปงขาวแทนแปงสาลีท้ังหมด  

เติม HPMC ในปริมาณที่ตางกัน 3 ระดับคือ 0.00 %,  0.25 %  และ 0.50 %  w/w   ผสมสวนผสม

แหงดวยเครื่องผสมที่ความเร็วเบอร 1 เวลา 30 วินาที จากนั้นเติมน้ําแลวผสมดวยเครื่องผสมเปน

เวลา 1 นาที ตั้งแบทเทอรทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําไปวิเคราะหสมบัติ ดังนี้ 

3.4.2.3 วิเคราะหสมบัติทางการไหลดวยเครื่อง Bohlin Rheometer C-VOR 

รายละเอียดดังภาคผนวก ก.7 
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3.4.2.4 วิเคราะหสมบัติ viscoelastic ดวยเครื่อง Bohlin Rheometer C-VOR 

รายละเอียดดังภาคผนวก ก.8 

 

จากนั้นนําแบทเทอรแปงขาวที่มีปริมาณ HPMC ตางกัน (0.00, 0.25 และ      

0.50 % w/w) มาทอดตามขอ 3.4.1 แลวนํากอนแบทเทอรหลังทอดมาวิเคราะหสมบัติตางๆ ดังนี้ 

3.4.2.5 วิเคราะหดรรชนีการดูดซับน้ํา ตามวิธีของ Anderson และคณะ 

(1969) (ภาคผนวก ก.5) 

3.4.2.6 วิเคราะหรอยละความชื้น ตามวิธีของ AOAC (1995) (ภาคผนวก ก.

1) 

3.4.2.7 วิเคราะหรอยละน้ํามันดูดซับ ตามวิธีของ AOAC (1995) (ภาคผนวก 

ก.2) 

3.4.2.8 วิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัส  ตามวิธีของ  Mohamed และคณะ 

(1998) (ภาคผนวก ก.6)   

 

วางแผนการทดลองแบบ Factorial Design 2x3 (2 คือชนิดของ HPMC และ 3 

คือปริมาณของ HPMC) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา ยกเวนการวิเคราะหสมบัติการไหลของ HPMC 

เขมขน 1 % w/w ที่วางแผนการทดลองแบบ Factorial Design 2x2x2 (2 คือชนิดของ HPMC 

ปริมาณของเกลือ และปริมาณของน้ําตาล)  และการวิเคราะหสมบัติการไหลของแบทเทอรแปง

ขาวที่ไมผสม HPMC ที่วางแผนการทดลองแบบ Factorial Design 2x2 (2 คือปริมาณของเกลือ 

และปริมาณของน้ําตาล) ขอมูลที่ไดนํามาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA)  ที่ระดับ

นัยสําคัญ 0.05  และหาความแตกตางดวย Duncan’s new multiple range test   

 
 3.4.3  การประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 
  ผสมแบทเทอรตามอัตราสวนที่กําหนดไวในขอ 3.4.2 แลวพักไว 10 นาที จากนั้น

นําชิ้นแครอทขนาด 1x1x6 เซนติเมตร3 มาชุบลงในแบทเทอรเปนเวลา 30 วินาที แลวดึงขึ้นทิ้งไวให

สะเด็ดแบทเทอรเปนเวลา 10 วินาที  หลังจากนั้นนําไปทอดดวยหมอทอดควบคุมอุณหภูมิใน

น้ํามันปาลม 1 ลิตร  โดยทอดที่อุณหภูมิ 170±5 องศาเซลเซียสครั้งละ 4 ชิ้น  และทอดเปนเวลา 

2±1 นาที  ตักขึ้นใหสะเด็ดน้ํามันและผึ่งใหเย็นเปนเวลา 10 นาที วิเคราะหสมบัติตางๆ คังตอไปนี้ 

3.4.3.1 วิเคราะหความสามารถในการเกาะติด ( % Coating pick up) ของ

แบทเทอร ตามวิธีของ Dogan และคณะ (2005) (ภาคผนวก ก.9) 
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3.4.3.2 วิเคราะหรอยละความชื้นในเปลือกแปงหลังทอด ตามวิธีของ AOAC 

(1995) (ภาคผนวก ก.1) 

3.4.3.3 วิเคราะหรอยละน้ํามันดูดซับในเปลือกแปงหลังทอด ตามวิธีของ 

AOAC (1995) (ภาคผนวก ก.2) 

3.4.3.4 วิเคราะหรอยละความชื้นในช้ินแครอทหลังทอด ตามวิธีของ AOAC 

(1995) (ภาคผนวก ก.1) 

3.4.3.5 วิเคราะหรอยละน้ํามันดูดซับในช้ินแครอทหลังทอด ตามวิธีของ 

AOAC (1995) (ภาคผนวก ก.2) 

3.4.3.6 ประเมิณคุณภาพทางประสาทสัมผัส เชน ความกรอบ (crispness)  

ความมัน (oiliness)   ลักษณะปรากฎ  และความชอบโดยรวม โดยใช 

Hedonic Scale  7 ระดับ  กับผูชิมที่ไมผานการฝกฝน  30 คน 

(ภาคผนวก ข)   

 

วางแผนการทดลองแบบ Factorial Design 2x3 (2 คือชนิดของ HPMC และ 3 

คือปริมาณของ HPMC) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา ยกเวนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสที่วาง

แผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) ทําการทดลอง 2 ซ้ํา 

ขอมูลที่ไดนํามาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 และหาความ

แตกตางดวย Duncan’s new multiple range test   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



บทที่ 4 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 

4.1 สมบัติทางเคมีกายภาพของแปงขาวเจา 
 

4.1.1    องคประกอบทางเคมีของแปงขาวเจา 
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีกายภาพของแปง  พบวาแปงทั้ง 3 ชนิดจะมีรอยละ

โปรตีนที่แตกตางกัน (p≤0.05) ดังตารางที่ 4.1 โดยแปงสาลีจะมีรอยละโปรตีนมากกวาแปงขาว

เจาทั้ง 2 ชนิด เนื่องจากในแปงสาลีจะมีโปรตีนกลูเตน ซึ่งโปรตีนชนิดนี้จะไมมีในแปงขาวเจา  

โปรตีนกลูเตนจะมีสวนชวยในการดูดซับน้ําของแปงและเปนโครงสรางของผลิตภัณฑ แตอาจมี

ผูบริโภคบางกลุมที่แพโปรตีนกลูเตนจึงทําใหไมสามารถบริโภคอาหารที่มีแปงสาลีเปน

สวนประกอบได ดังนั้นงานนี้จึงไดวิจัยนําแปงขาวเจามาเตรียมแบทเทอรแทนแปงสาลี เนื่องจาก

โปรตีนขาวจะไมทําใหเกิดการแพ (Helm และ Burks,1996) แปงขาวเจาที่นํามาใชในงานวิจัยนี้มี 

2 ชนิดคือ แปงขาวขาวดอกมะลิ 105 และแปงขาวชัยนาท 1 ซึ่งแปงขาวเจาทั้ง 2 ชนิดจะมีปริมาณ

แอมิโลสแตกตางกัน (p≤0.05)  โดยแปงขาวขาวดอกมะลิ 105 จะมีปริมาณแอมิโลสรอยละ 18.93 

สวนแปงขาวชัยนาท 1  จะมีปริมาณแอมิโลสรอยละ 29.85  ดังนั้นแปงขาวขาวดอกมะลิ 105  จะ

จัดเปนขาวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา (12.1-20.0 %)   และแปงขาวชัยนาท 1 จัดเปนขาวที่มีปริมาณ

แอมิโลสสูง (มากกวา 25.1 %) (Juliano, 1972) 

 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของแปงขาวเจา *  
 

แปง ความชืน้1 (%) โปรตีน2 (%) แอมิโลส2 (%) 

   ขาวสาล ี 11.78a±0.09 10.72c±0.07 25.59b±0.78 

   ขาวขาวดอกมะลิ 105 16.39c±0.64 6.62b±0.07  18.93a±1.30  

   ขาวชยันาท 1 12.91b±0.31 6.11a±0.05  29.85c±0.55  

          *  คา mean±SD              1  น้ําหนักเปยก (wet basis)      2  น้ําหนักแหง (dry basis) 

          a-c ตัวอักษรที่แตกตางกันในแถวตั้งแตละคอลัมนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (p≤0.05) 
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4.1.2    ดรรชนีการดูดซับน้ําของแปงขาวเจา 
แปงขาวขาวดอกมะลิ 105 และแปงขาวชัยนาท 1 มีคาดรรชนีการดูดซับน้ํา 

(Water Absorption Index; WAI) ตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.2  WAI จะมีผลตอความหนืด  

ดังนั้นแบทเทอรที่ผลิตจากแปงตางชนิดกันก็จะมีความหนืดและความสามารถในการเกาะติดของ

แบทเทอรที่ตางกันดวย แปงท้ัง 3 ชนิดมี WAI ที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

กลาวคือแปงสาลีจะมี WAI สูงสุดคือ 2.23 กรัมตอกรัมแปงแหง รองลงมาคือแปงขาวชัยนาท 1 

(2.04 กรัมตอกรัมแปงแหง) และแปงขาวขาวดอกมะลิ 105 (1.78 กรัมตอกรัมแปงแหง) ตามลําดับ  

โดยทั่วไปแลวแปงจากธัญพืชจะสามารถดูดซับน้ําไดประมาณรอยละ 30 (น้ําหนักแหง) ซึ่งทําใหมี

ปริมาตรเพิ่มข้ึนรอยละ 5  (Hoseney, 1994)    

 

ตารางที่ 4.2 ดรรชนีการดูดซับน้ําของแปงขาวเจา* 

 

 

 

 

  
 

     

      *  คา mean±SD 

  a-c ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   

(p≤0.05) 

 
4.1.3 รอยละความชื้นและน้ํามันดูดซับในกอนแบทเทอรหลังทอด 

เมื่อนําแบทเทอรทั้ง 3 ชนิดที่เตรียมไดจากแปงสาลีและแปงขาวทั้ง 2 พันธุ 

(ตารางที่ 3.2) ไปทอด ที่อุณหภูมิ 170±5 องศาเซลเซียส เวลา 10±1 นาทีแลวนํามาวิเคราะหรอย

ละความชื้นและน้ํามันในกอนแบทเทอรหลังทอด พบวามีรอยละน้ํามันดูดซับแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังตารางที่ 4.3 โดยกอนแบทเทอรที่เตรียมจากแปงสาลี (wheat 

flour-based batter ; WFBB) หลังทอดมีรอยละน้ํามันดูดซับมากกวากอนแบทเทอรที่เตรียมจาก

แปงขาวเจา (rice flour-based batter ; RFBB) ทั้ง 2 ชนิด เนื่องจากโปรตีนกลูเตนที่มีอยูในแปง

สาลีมีความสัมพันธกับน้ํามันไดดีกวาแปงขาวเจา และ WFBB มีการพองตัวสูงจึงมีรูพรุนของ  

แบทเทอรมาก น้ํามันสามารถแทรกซึมผานรูพรุนไดมากสงผลใหเกิดการดูดซับน้ํามันมากกวา 

RFBB   

ดรรชนีการดูดซับน้ํา 
แปง 

(กรัมตอกรัมแปงแหง) 

ขาวสาล ี 2.23a±0.03 

ขาวขาวดอกมะลิ 105 1.78c±0.02 

ขาวชัยนาท 1 2.04b±0.02 
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Shih และ Daigle (1999) ไดศึกษาสมบัติการอมน้ํามันของแบทเทอรทอดที่

เตรียมจากแปงขาวเปรียบเทียบกับแปงสาลี พบวาแบทเทอรแปงขาวจะมีปริมาณน้ํามัน 27.6 % 

ในขณะที่แบทเทอรแปงสาลีจะมีปริมาณน้ํามัน 49.3 % แสดงวาแปงขาวทนตอการซึมผานของ

น้ํามันไดดีกวาและเหมาะสําหรับนําไปผลิตแบทเทอรไขมันต่ํา      

 

ตารางที่ 4.3   รอยละปริมาณความชืน้และน้ํามันดูดซับ* ในกอนแบทเทอรหลังทอด 
 

ชนิดของแบทเทอร ความชืน้1 (%) น้ํามนั2 (%) 
Hardness  

(kg force) 

WFBB    

   ขาวสาล ี 23.29a±0.54  27.53a±0.34 3.52c±0.22 

RFBB    

   ขาวขาวดอกมะลิ 105 5.73c±0.82 18.87b±0.93 5.36b±0.27 

   ขาวชยันาท 1 9.15b±0.16 16.32c±1.12 7.75a±0.55 

*    คา mean±SD   1  น้ําหนักเปยก (wet basis)    2  น้ําหนักแหง (dry basis) 
a-c ตัวอักษรที่แตกตางกันในแตละคอลัมนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

 

ในขณะที่กอนแบทเทอรที่เตรียมจากแปงขาว (RFBB) ทั้ง 2 ชนิดหลังทอดมีรอย

ละความชื้นและน้ํามันดูดซับแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยกอนแบทเทอรที่

เตรียมจากแปงขาวขาวดอกมะลิ 105 จะมีรอยละน้ํามันดูดซับมากกวากอนแบทเทอรที่เตรียมจาก

แปงขาวชัยนาท 1 เนื่องจากกอนแบทเทอรที่เตรียมจากแปงขาวขาวดอกมะลิ 105 หลังทอดมีรอย

ละความชื้นนอยกวากอนแบทเทอรที่เตรียมจากแปงขาวชัยนาท 1 หลังทอด แปงขาวทั้ง 2 ชนิดยัง

มีปริมาณแอมิโลสที่ตางกันคือ แปงขาวขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 18.93 สวน

แปงขาวชัยนาท 1 มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 29.85 (ตารางที่ 4.1 ) แปงขาวเจาที่มีปริมาณ        

แอมิโลสสูงจะมี interaction ระหวางสายโมเลกุลของสตารชมาก ซึ่งสงผลทําใหการดูดซับน้ํามัน

ของกอนแบทเทอรหลังทอดลดลง (Mohamed และคณะ, 1998)  นอกจากนี้ปริมาณแอมิโลสยังมี

ผลตอความแข็ง (hardness) ของกอนแบทเทอรหลังทอดทั้ง 2 ชนิด โดยกอนแบทเทอรที่เตรียม

จากแปงขาวชัยนาท 1 ซึ่งมีปริมาณแอมิโลสสูงจะมีความกรอบแข็งมากกวากอนแบทเทอรที่เตรียม

จากแปงขาวขาวดอกมะลิ 105 เพราะปริมาณแอมิโลสที่สูงทําใหกอนแบทเทอรมีการพองตัวต่ํา  

และจะเกิดฟลมที่แข็งแรงจึงทําใหผลิตภัณฑมีความแข็งมาก ดังนั้นจึงเลือกใชแปงขาวขาวดอก

มะลิ 105  เพื่อใชเตรียมแบทเทอรในการทดลองขั้นตอไป 
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 Mohamed และคณะ (1998)   รายงานวา ปริมาณแอมิโลสจะมีความสัมพันธ

แบบแปรผันตรงกับความแข็ง (hardness) แตจะแปรผกผันกับการดูดซับน้ํามัน โดยแบทเทอรที่

ประกอบดวยแปงขาวที่มีสัดสวนของแอมิโลสตอแอมิโลเพคติน 18:67 จะทําใหแบทเทอรหลังทอด

มีความกรอบที่ดี 

 
4.2 การลดการอมน้ํามันในแบทเทอรหลงัทอด 

เนื่องจากแบทเทอรจากแปงขาวมีความหนืดที่ต่ําจึงมีปญหาในเรื่องการเกาะติดกับชิ้น

อาหาร  การเติมไฮโดรคอลลอยดจะชวยลดปญหาดังกลาวได นอกจากนี้ยังมีสวนชวยในการลด

การดูดซับน้ํามันของแบทเทอรไดอีกดวย จึงเลือกใชไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส 2 ชนิด (E4M 

และ K4M) ที่มีระดับการแทนที่ (D.S.) และความเขมขนตางกัน การทดลองในสวนนี้จึงไดศกึษาผล

ของเกลือและน้ําตาลในสูตรตอ HPMC ทั้ง 2 ชนิดและแบทเทอรแปงขาวที่ไมผสม HPMC แลวจึง

ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของ HPMC ตอแบทเทอรแปงขาวที่ผสม HPMC และการดูด

ซับน้ํามันของกอนแบทเทอรหลังทอด 
 

4.2.1 สมบัติการไหลของไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (Hydroxypropyl 
methylcellulose ; HPMC) 
ผลการทดสอบผลของเกลือและน้ําตาลตอสมบัติทางการไหลของสารละลาย 

HPMC ความเขมขน 1 % w/w แสดงในตารางภาคผนวกที่ ง.1 พบวา สารละลาย HPMC ทั้ง 2 

ชนิด คือ E4M และ K4M เปนของเหลวที่มีพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning เพราะมีคา 

flow behavior index (n) นอยกวา 1 แสดงวาเมื่อ shear rate เพิ่มข้ึนความหนืดของสารละลาย 

HPMC ทั้ง 2 ชนิดลดลง ซึ่งพบไดทั่วไปสําหรับพอลิเมอรที่ละลายและอุมน้ําไดและมีความหนืดสูง 

เมื่อใหแรงที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่จะทําใหโมเลกุลจัดเรียงตัวกันใหมโดยเรียงตัวไปตามทิศ

ทางการไหล ความตานทานภายในจะลดลง อัตราเร็วในการเคลื่อนที่จึงเพิ่มข้ึน (วราภรณ  สุวกุล, 

2525) สงใหความหนืดลดลงเมื่อ shear rate เพิ่มข้ึน 

Krumel และ Sarkar (1975)  ศึกษาสมบัติการไหลของเมทิลเซลลูโลส 

(methylcellulose ; MC) และไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสที่มีระดับการแทนที่ของ methoxyl 

group ตั้งแต 20-32 % และ hydroxylpropyl group ตั้งแต 0-12 %  ที่ความเขมขนตั้งแต 0.5 – 

2.0 %  พบวาสารละลาย MC เปนสารละลายประเภท pseudoplastic กลาวคือเมื่อมี shear rate 

เพิ่มข้ึนสารละลาย MC จะมีความหนืดลดลง 

 

 



 
 

30 

ก. ปจจัยที่มีผลตอคา consistency index (K) 

เนื่องจากคา K มีความสัมพันธแปรผันตรงกับความหนืด จากผลการวิเคราะห

ทางสถิติ (ตารางที่ 4.4)  พบวาเกลือมีผลตอคา K ของสารละลาย E4M และ K4M  โดยเกลือจะทํา

ใหคา K (0.12-0.14 Pa.sn) ลดลงเมื่อเทียบกับสารละลายควบคุม (0.20-0.21 Pa.sn) (ตาราง

ภาคผนวกที่ ง.1) แสดงวาสารละลายทั้ง 2 ชนิดจะมีความหนืดลดลงดวย  นอกจากนี้น้ําตาลก็มี

ผลตอคา K ของสารละลาย E4M และ K4M โดยสารละลายจะมีคา K อยูในชวง 0.24-0.25  Pa.sn  

ซึ่งเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับสารละลายควบคุม แสดงวาน้ําตาลจะชวยเพิ่มความหนืดใหกับสารละลาย 

E4M และ K4M  ทั้งนี้เนื่องจากน้ําตาลสามารถละลายน้ําไดดีกวา E4M และ K4M  โดยน้ําตาล 1 

กรัมจะละลายในน้ํา 0.5 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (Budavari, 2001)  ดังนั้นจึงทํา

ใหระบบมีน้ําอสิระลดลง  สารละลาย HPMC ทั้ง 2 ชนิดจึงมีความหนืดเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังพบวา 

ชนิดของ HPMC ไมมีผลตอคา K แสดงวาระดับของการแทนที่ของ methoxyl และ 

hydroxylpropyl group ของ E4M และ K4M ไมมีผลตอคา K  

 

ตารางที่ 4 . 4 ผลการวิเคราะหทางสถิติของสมบัติทางการไหลของสารละลาย H P M C เขมขน  

 1 % w/w 
 

SOV df K n 

Salt 1 * * 

Sugar 1 ** NS 

Type 1 NS * 

Salt*Sugar 1 NS NS 

Salt*Type 1 NS NS 

Sugar*Type 1 NS NS 

Salt*Sugar*Type 1 NS * 

   * แสดงถึงความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

   ** แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 99 % 

    NS แสดงถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
 

Coffey, Bell และ Henderson (1995)   รายงานวา สารละลาย HPMC ชนิด 

E4M (D.S. 1.9), F4M (D.S. 1.8 ) และ K4M (D.S. 1.4) เปนของไหลประเภท pseudoplastic 

ระดับการแทนที่ของหมูแทนที่ไมมีผลตอพฤติกรรมการไหล แตจะขึ้นอยูกับมวลโมเลกุลของ 

HPMC มากกวา 



 
 

31 

 

ข. ปจจัยที่มีผลตอคา flow behavior index (n) 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติ พบวามีปฏิสัมพันธระหวางเกลือ น้ําตาล และชนิด

ของ HPMC ตอคา n (ตารางที่ 4.4) โดยทั้งเกลือและน้ําตาลมีผลตอคา n ของสารละลาย E4M 

และ K4M สารละลาย E4M ที่เติมทั้งเกลือและน้ําตาล คา n มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับ

สารละลาย E4M ที่เติมน้ําตาลอยางเดียว (ตารางที่ 4.5) แตมีคาไมแตกตางจากสารละลาย E4M 

ควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  โดยสารละลาย E4M ที่เติมทั้งเกลือและน้ําตาลจะมี

คา n เทากับ 0.95  ในขณะที่สารละลาย E4M ควบคุมจะมีคา n เทากับ 0.93 สวนสารละลาย 

K4M ที่เตมิทั้งเกลือและน้ําตาล  คา n จะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับสารละลาย E4M ที่เติม

น้ําตาลอยางเดียว ผลโดยรวมของการเติมทั้งเกลือ 2.5 % และน้ําตาล 2.0 % มีผลรวมที่ทําให

โมเลกุลของ E4M หรือ K4M เคลื่อนที่ไดยากขึ้นเมื่อมีแรงมากระทํา สงผลใหเกิดแรงตานภายในสูง

คา n จึงเพิ่มข้ึนและเขาใกล 1 สารละลายนี้จึงมีความหนืดที่แปรตาม shear rate ลดลง และเมื่อ

พิจารณาสารละลาย HPMC ควบคุม พบวาสารละลาย E4M ควบคุมมีคา n นอยกวาสารละลาย 

K4M ควบคุม (ตารางที่ 4.5) เนื่องจาก E4M มีคา D.S. มากกวา K4M การจัดเรียงตัวของโมเลกุล 

E4M จึงมี entanglement  มากกวา K4M   
 
ตารางที่ 4.5   คา flow behavior index (n)* ของสารละลาย HPMC เขมขน 1 % w/w 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     *    คา mean±SD 

a-c    ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
 

HPMC Treatment n 

ควบคุม 0.93bc±0.01 

เกลือ 2.5 % 0.93 bc ±0.00 

น้ําตาล 2.0 % 0.92 c ±0.01 
E4M 

เกลือและน้าํตาล 0.95ab ±0.00 

ควบคุม 0.96 a±0.03 

เกลือ 2.5 % 0.96 a ±0.03 

น้ําตาล 2.0 % 0.94 bc ±0.01 
K4M 

เกลือและน้าํตาล 0.95 ab ±0.00 
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4.2.2 การทดสอบสมบัติ viscoelastic ของ HPMC 
 
4.2.2.1  การทดสอบ Amplitude sweep test 
การหา Linear Viscoelastic Range (LVR) เปนการหาชวง stress ที่มีคา 

modulus คงที่กอนที่จะลดลงเมื่อเกิดการเสียโครงสรางของสารละลาย HPMC ซึ่งในการ

ทดลองนี้เลือกใชสารละลาย HPMC 2 ชนิดคือ E4M และ K4M เขมขน 1.00 % w/w 

ควบคุม  เติมเกลือเพียงอยางเดียว เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียว และเติมทั้งเกลือและ

น้ําตาล จากรูปที่ 4.1  พบวาสารละลาย E4M และ K4M  จะมีคา G* คงที่ตลอดชวง 

stress 0.01-0.1 และเริ่มลดลงเมื่อ stress มีคาสูงขึ้น ซึ่งแสดงวาสารละลาย HPMC ทั้ง 2 

ชนิดยังคงมีเสถียรภาพเมื่อมีการใหการเปลี่ยนแปลงรูปรางในชวง stress ไมเกิน 0.01 Pa

จึงนําคา stress 0.01 Pa ไปใชในการทดสอบ Frequency sweep test ตอไป 

 

   

 
A  
 

 

 

 

 

 
 

 B   
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.1 กราฟ Amplitude sweep test ของ HPMC  (A) E4M และ (B) K4M  เขมขน 1% w/w

สูตรควบคุม เติมเกลือเพียงอยางเดียว เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียว และเติมทั้งเกลือและ

น้ําตาล 
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4.2.2.2  การทดสอบ Frequency sweep test 
จากการศึกษาผลของชนิดของ HPMC (E4M และ K4M) และการเติมเกลือและ

น้ําตาลตอลักษณะการไหลของสารละลาย HPMC ที่ความเขมขน 1.00 % w/w  พบวา

สารละลาย E4M  ควบคุม (รูปที่ 4.2A) และเติมเกลือเพียงอยางเดียว (รูปที่ 4.2B)  จะมี 

moduli ที่แปรตามความถี่โดยสารละลายจะแสดงคา G' ที่สูงกวาคา G"  และคา G' จะตัด

กับคา G" ที่ความถี่ประมาณ 0.1 Hz  ซึ่งเปนผลมาจากโครงรางตาขาย (network) ที่

เกิดขึ้นในสารละลายที่ไมสามารถรับแรงกระทําและกระจายพลังงาน สารละลายในชวงนี้

จึงแสดงลักษณะเปน solid-like และสามารถคงรูปรางไดดี แตเมื่อมีความถี่สูงกวา 0.1 Hz  

คา G' จะมาตัดกับคา G"  และคา G' จะมีคาต่ํากวาคา G"  ซึ่งเปนชวงที่โมเลกุลของ 

HPMC บางสวนในโครงรางตาขายที่เกี่ยวพันกันในตอนแรกเกิดการคลายตัว สารละลาย

สามารถไหลไดเมื่อมีแรงกระทํา สําหรับสารละลาย E4M ที่เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียว 

(รูปที่ 4.2C)  คา G' จะสูงกวาคา G" ที่ชวงความถี่ต่ําและคา G' จะตัดกับคา G" ที่ความถี่

ประมาณ 0.75 Hz  จากนั้นคา G' ก็จะมีคาต่ํากวาคา G"  สวนสารละลาย E4M ที่เติมทั้ง

เกลือและน้ําตาล (รูปที่ 4.2D)  คา G' จะสูงกวาคา G" ในชวงความถี่ 0.01-0.5 Hz  แลว

คา G' จะตัดกับคา G" ที่ความถี่ประมาณ 0.5 Hz แสดงวาการเติมทั้งเกลือและน้ําตาลทํา

ใหมี entanglement ลดลงเมื่อเทียบกับสารละลาย E4M ที่เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียว 

และเมื่อความถี่สูงกวา 0.5 Hz คา G' จะมีคาต่ํากวาคา G"  จากการประเมินลักษณะการ

ไหลของสารละลาย E4M พบวาการเติมเกลือไมมีผลตอลักษณะการไหลแตการเติม

น้ําตาลจะมีผลตอลักษณะการไหล เพราะน้ําตาลสามารถละลายน้ําไดดี (1 กรัมตอน้ํา 

0.5 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) (Budavari, 2001)  จึงทําใหน้ําอิสระในระบบ

จึงลดลง สารละลาย HPMC จึงมีความหนืดเพิ่มข้ึน นอกจากนี้น้ําตาลยังมีผลตอระดับคา 

G*  ดวย โดยสารละลาย E4M ที่มีน้ําตาลเปนสวนผสมจะมีคา G* สูงกวาสารละลาย 

E4M ที่ไมมีน้ําตาลผสมอยู ซึ่งสอดคลองกับผลของการทดสอบสมบัติทางการไหล (4.2.1 

ก) ที่แสดงวา สารละลายจะมีคา K สูงขึ้นเมื่อเติมน้ําตาล 

สารละลาย K4M  ควบคุม (รูปที่ 4.3A)  และเติมเกลือเพียงอยางเดียว (รูปที่ 

4.3B)  จะมีคา G' จะสูงกวาคา G" ในชวงความถี่ 0.01-0.1 Hz จากนั้นคา G' จะตัดกบัคา 

G"  สารละลายจะแสดงลักษณะ solid-like และสามารถคงรูปอยูได แตเมื่อมีความถี่สูง

กวา 0.1 Hz สารละลายจะแสดงคา G' ที่ต่ํากวาคา G" ซึ่งเปนชวงที่โมเลกุลบางสวนใน

โครงรางตาขายเกิดการคลายตัว สารละลาย K4M ที่เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียว (รูปที่ 

4.3C)  มีคา G' จะสูงกวาคา G" ที่ชวงความถี่ต่ําและคา G' จะตัดกับคา G" ที่ความถี่ 

ประมาณ 1.00 Hz  และเมื่อมีความถี่มากกวา 1.00 Hz คา G' จะมีคาเทากับคา G"
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รูปที่ 4.2    กราฟ Frequency sweep test แสดงคา G' (♦) คา G" (◊) และคา G* (▲) ของ E4M 

(1 % w/w)  (A) ควบคุม,  (B) เติมเกลือ 2.5 %,  (C) เติมน้ําตาล 2.0 %  และ (D) เติม

เกลือ 2.5 % และน้ําตาล 2.0 %  
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รูปที่ 4.3    กราฟ Frequency sweep test แสดงคา G' (♦) คา G" (◊) และคา G* (▲) ของ K4M 

(1 % w/w)  (A) ควบคุม,  (B) เติมเกลือ 2.5 %,  (C) เติมน้ําตาล 2.0 %  และ (D) เติม

เกลือ 2.5 % และน้ําตาล 2.0 %  
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สําหรับสารละลาย K4M ที่เติมทั้งเกลือและน้ําตาล (รูปที่ 4.3D) นั้นในชวงความถี่ 0.01-

0.75 Hz  สารละลายจะมี G' จะสูงกวาคา G" และคา G' จะตัดกับคา G" ที่ความถี่     

ประมาณ 0.75 Hz แลวจากนั้นคา G' จะมีคาเทากับคา G"   จากการประเมินลักษณะการ

ไหล ของสารละลาย K4M  พบวา การเติมเกลือไมมีผลตอลักษณะการไหลแตการเติม

น้ําตาลจะมีผลตอลักษณะการไหลเชนเดียวกับสารละลาย E4M  แตการเติมน้ําตาลจะมี

ผลตอลักษณะการไหลและมีผลตอระดับคา G*  โดยสารละลาย K4M ที่มีน้ําตาล เปน

สวนผสมจะมีคา G* สูงกวาสารละลาย K4M ที่ไมมีน้ําตาลผสมอยู 

จะเห็นไดวาลักษณะการไหลของสารละลาย HPMC ทั้ง 2 ชนิดจะมีรูปแบบ

คลายกัน แสดงวาชนิดของ HPMC ที่เลือกศึกษา (E4M และ K4M) ไมมีผลตอลักษณะ

การไหลและน้ําตาลจะมีผลตอลักษณะการไหลกลาวคือ สารละลาย HPMC ทั้ง 2 ชนดิทีม่ี

น้ําตาลเปนสวนผสมอยูจะมีการตัดกันของคา G' และ G" ที่ความถี่สูงกวาและมีคา G* สูง

กวาสารละลาย HPMC ควบคุม สารละลาย HPMC ทั้ง 2 ชนิดที่จะมีลักษณะเปน solid-

like 
 

4.2.3 สมบัติการไหลของแบทเทอรที่ไมผสม HPMC 
แบทเทอรที่ประกอบดวยแปงขาว เกลือ 2.50 % w/w และน้ําตาล 2.00 % w/w 

จัดเปนของเหลวประเภท non-Newtonian คือของเหลวที่มีความหนืดแปรตาม shear rate   ซึ่ง

สังเกตไดจากกราฟการเปลี่ยนแปลงความหนืดเมื่อมี shear rate เพิ่มข้ึนดังรูปที่ 4.5  ที่มี

พฤติกรรมการไหลแบบ shear thickening เพราะมีคา flow behavior index (n) มากกวา 1 

เล็กนอย (ตารางที่ 4.6)  แบทเทอรทุกสูตรจะมีความหนืดปรากฏ (apparent viscosity) ลดลงเมื่อ

มี shear rate เพิ่มข้ึน โดยแบทเทอรที่เติมเกลือจะมีความหนืดต่ําที่สุด เนื่องจากเกลือสามารถ

แทรกเขาไปในเม็ดสตารชได (Takahashi และ Wada, 1992; Tulyathan, Laokuldilok และ 

Jongkaewwattana, 2007) จึงมีผลตอการดูดซับน้ําของเม็ดสตารช ยับยั้งการพองตัวของเม็ด

สตารช และแบทเทอรท่ีเติมน้ําตาลจะมีความหนืดสูงสุด แสดงวาน้ําตาลจะชวยเพิ่มความหนืด

ใหกับแบทเทอร  ทั้งนี้เนื่องจากน้ําตาลสามารถละลายน้ําไดดีกวาแปงขาว (Budavari, 2001)  

ดังนั้นจึงทําใหระบบมีน้ําอิสระลดลง  แบทเทอรที่เติมน้ําตาลจึงมีความหนืดสูงขึ้น แตเมื่อพิจารณา

แบทเทอรที่เติมทั้งเกลือและน้ําตาลพบวา แบทเทอรนี้จะมีความหนืดต่ํากวาแบทเทอรที่เติม

น้ําตาล แตจะมีความหนืดสูงกวาแบทเทอรควบคุม (รูปที่ 4.4) 

Xue และ Ngadi (2006) ศึกษาสมบัติการไหลของแบทเทอรที่เตรียมจากแปง

ผสมจากแปงขาวกับแปงสาลี แปงขาวกับแปงขาวโพด และแปงขาวโพดกับแปงสาลีในสัดสวนที่

ตางกัน พบวา การเติมเกลือจะทําใหแบทเทอรมีความหนืดลดลง เนื่องจากเกลือจะจับกับน้ําแนน

มากและเพิ่ม water-holding capacity ของแบทเทอร 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลง shear rate กับความหนืดของ        

แบทเทอร ที่ไมผสม HPMC 

 

ตารางที่ 4.6 สมบัติทางการไหล* ของแบทเทอรที่ไมผสม HPMC ที่ shear rate 1-100 (1/s)    

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

Treatment 
Yield stress; 

σ0 (Pa) 
K (Pa.sn) n 

ควบคุม 2.31c±0.06 0.42b±0.02 1.14ab±0.01 

เกลือ 2.5 % 2.16c±0.01 0.35c±.0.01 1.16a±0.01 

น้ําตาล 2.0 % 3.87a±0.03 0.48a±.0.02 1.10c±0.01 

เกลือและน้าํตาล 3.43b±0.06 0.45ab±.0.03 1.13b±0.00 

*    คา mean±SD 

a-c    ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

ก.  ปจจัยที่มีผลตอคา yield stress 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติดังตารางที่ 4.7 พบวามีปฏิสัมพันธกันระหวางเกลือ

และน้ําตาลตอคา yield stress ของแบทเทอร โดยแบทเทอรที่เติมทั้งเกลือและน้ําตาลจะมีคา 

yield stress เทากับ 3.43 Pa และมีคาแตกตางจากแบทเทอรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ        

(p≤ 0.05) (ตารางที่ 4.6) โดยแบทเทอรควบคุมมีคา yield stress เทากับ 2.31 Pa ผลโดยรวมของ

การเติมเกลือ 2.50 % และน้ําตาล 2.00 % มีผลทําใหแบทเทอรมีคา yield stress เพิ่มข้ึน สงผลให

แบทเทอรสูตรนี้นาจะมีรอยละการเกาะติดดีกวาแบทเทอรควบคุม แตการเติมเกลือเพียงอยางเดยีว

กลับทําใหแบทเทอรมีคา yield stress ต่ําที่สุด (2.16 Pa) เพราะเกลือทําให สตารชพองตัวไดอยาง
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จํากัด แบทเทอรสูตรนี้จึงมีความหนืดต่ํา สวนการเติมน้ําตาลทําใหแบทเทอรมีความหนืดเพิ่มข้ึน 

สงผลใหแบทเทอรที่เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียวมีคา yield stress สูงที่สุด (3.87 Pa) 
 

ข.  ปจจัยที่มีผลตอคา consistency index (K) 

จากตารางที่ 4.7 พบวาทั้งเกลือและน้ําตาลมีผลตอคา K ของแบทเทอร เกลือทํา

ใหคา K (0.35 Pa.sn) ลดลงและแตกตางจากแบทเทอรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ         

(p≤ 0.05) (ตารางที่ 4.6) แสดงวาแบทเทอรที่เติมเกลือเพียงอยางเดียวจะมีความหนืดลดลงดวย                

ซึ่งสอดคลองกับคาความหนืดปรากฏ (รูปที่ 4.4) สวนน้ําตาลทําใหคา K (0.48 Pa.sn) เพิ่มข้ึน    

เมื่อเทียบกับแบทเทอรควบคุม (0.42 Pa.sn) สงผลใหแบทเทอรที่เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียวจึงมี

ความหนืดเพิ่มข้ึน สวนแบทเทอรที่เติมทั้งเกลือและน้ําตาลจะมีคา K เทากับ 0.45 Pa.sn ซึ่งต่ํากวา

แบทเทอรที่เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียว (p>0.05) เนื่องจากมีเกลือในระบบดวย 
 

ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหทางสถิติของสมบัติการไหลของแบทเทอรที่ไมผสม HPMC 
 
 
 
 
 
 
 

 * แสดงถึงความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

 ** แสดงถึงความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

NS แสดงถึงไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 % 

 

ค. ปจจัยที่มีผลตอคา flow behavior index (n) 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติ (ตารางที่ 4.7) พบวาเกลือมีผลตอคา n ของ    

แบทเทอร โดยเกลือทําใหคา n เพิ่มข้ึน แบทเทอรที่เติมเกลือเพียงอยางเดียวจะมีความหนืดที่แปร

ตาม shear rate มากกวาแบทเทอรควบคุม เนื่องจากมีคา n เทากับ 1.16 ในขณะที่แบทเทอร

ควบคุมมีคา n เทากับ 1.14 (ตารางที่ 4.6) แตไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) นอกจากนี้ยัง

พบวาน้ําตาลก็มีผลตอคา n ของแบทเทอร แบทเทอรที่เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียวจะมีคา n (1.10) 

ลดลงเมื่อเทียบกับแบทเทอรควบคุม แสดงวาเมื่อ shear rate เพิ่มข้ึน แบทเทอรที่เติมน้ําตาลเพียง

อยางเดียวจะมีความหนืดเพิ่มข้ึนนอยกวาแบทเทอรควบคุม แตเมื่อเติมทั้งเกลือและน้ําตาลทําให

SOV df 
Yield stress;  
σ0 (Pa) 

K (Pa.sn) n 

Salt 1 * * * 

Sugar 1 ** ** ** 

Salt*Sugar 1 * NS NS 
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แบทเทอรมี่คา n เทากับ 1.13 ซึ่งอยูระหวางแบทเทอรที่เติมเกลือเพียงอยางเดียวกับแบทเทอรที่

เติมน้ําตาลพียงอยางเดียว แตไมแตกตางจากแบทเทอรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 

 

Changalg, Susheelamma และ Tharanathan (1989) รายงานวาการเติมเกลือ 

2.5 % ใน flour dispersion ของทั้ง native flour และ fermented flour จาก black gram มีผลตอ

คา K และ n โดย flour dispersion ทั้ง 2 ชนิดจะมีคา K ลดลง แตคา n จะเพิ่มข้ึน 
 

4.2.4    การทดสอบสมบัติ viscoelastic ของแบทเทอรที่ไมผสม HPMC 
ในการทดลองนี้จะศึกษาผลของเกลือ 2.50 % w/w และน้ําตาล 2.00 % w/w ตอ

สมบัติทางการไหลของแบทเทอรแปงขาว และผลของการเติม HPMC (E4M) ความเขมขน 0.25 

และ 0.50 % w/w ตอสมบัติทางการไหลของแบทเทอรแปงขาว 
 
 4.2.4.1 การทดสอบ Amplitude sweep test 

จากรูปที่ 4.5   พบวาแบทเทอรทุกสูตรจะมีคา G* คงที่ตลอดชวง stress 0.001-

0.01 Pa และเริ่มลดลงเมื่อ stress มีคาสูงขึ้น   ซึ่งแสดงวาแบทเทอรทุกสูตรจะไมสูญเสีย

โครงสรางเมื่อมีการใหการเปลี่ยนแปลงรูปรางในชวง stress ไมเกิน 0.01 Pa จึงนําคา 

stress 0.01 Pa ไปใชในการทดสอบ Frequency sweep test ตอไป 
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รูปที่ 4.5   กราฟ Amplitude sweep test ของแบทเทอรที่ไมเติม HPMC สูตรควบคุม เติมเกลือ       

เพียงอยางเดียว เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียว และเติมทั้งเกลือและน้ําตาล 

 
4.2.4.2 การทดสอบ Frequency sweep test ของแบทเทอรที่ไมผสม 

HPMC 
จากการศึกษาผลของเกลือและน้ําตาลตอลักษณะการไหลของแบทเทอร พบวา   

แบทเทอรทุกสูตรจะมีคา G' สูงกวาคา G" ที่ความถี่ประมาณ 0.01-6.00 Hz แบทเทอรจะ
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แสดงลักษณะเปน solid-like จากนั้นคา G' จะตัดกับคา G" แบทเทอรสูตรควบคุม (รูปที่ 

4.6A) มีคา G' ตัดกับคา G" ที่ความถี่ประมาณ 1.00 Hz แบทเทอรที่เติมเกลือเพียงอยาง

เดียว (รูปที่ 4.6B) จะมีคา G' จะตัดกับคา G" ที่ความถี่ประมาณ 0.90 Hz สําหรับ      

แบทเทอรที่เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียว (รูปที่ 4.6C)  คา G' จะตัดกับคา G" ที่ความถี่

ประมาณ 6.00 Hz  และแบทเทอรที่เติมทั้งเกลือและน้ําตาล (รูปที่ 4.6D)  มีการตัดกันของ

คา G' กับคา G" ที่ความถี่ประมาณ 1.00 Hz แสดงวาการเติมทั้งเกลือและน้ําตาลทําให

แบทเทอรมีลักษณะเปน solid-like  นอยกวาแบทเทอรที่เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียว  

จากการประเมินลักษณะการไหลของแบทเทอรที่ไมผสม HPMC พบวาเกลือและ

น้ําตาลมีผลตอลักษณะการไหล เกลือทําใหมี entanglement ในระบบนอยลงเมื่อเทียบ

กับแบทเทอรสูตรควบคุม สงผลใหแบทเทอรที่เติมเกลือเพียงอยางเดียวมีคา G', G" และ 

G* ต่ําที่สุด ซึ่งสอดคลองกับคาความหนืดปรากฏ (ขอ 4.2.3) สวนน้ําตาลทําใหมี 

entanglement ในระบบมากขึ้นและชวยเพิ่มความหนืด แบทเทอรที่เติมน้ําตาลเพียงอยาง

เดียวจึงมีคา G* สูงที่สุด และแบทเทอรที่เติมทั้งเกลือและน้ําตาลจะมีคา G' และคา G" ต่าํ

กวาแบทเทอรที่เติมน้ําตาลเพียงอยางเดียว แตมีคาสูงกวาแบทเทอรท่ีเติมเกลือเพียงอยาง

เดียว 

Xue และ Ngadi (2006) รายงานวาเกลือทําใหแบทเทอรที่เตรียมจากแปงผสม

ระหวางแปงขาวกับแปงสาลี แปงขาวกับแปงขาวโพด และแปงขาวโพดกับแปงสาลีใน

สัดสวนที่ตางกันคือ 0:100   30:70   50:50   70:30  และ 100:0   มีคา G' และ G" ของ

แบทเทอรทุกสูตรลดลง สงผลใหแบทเทอรที่เติมเกลือมีลักษณะเปน solid-like นอยกวา

แบทเทอรที่ไมเติมเกลือ 

 
4.2.4.3 การทดสอบ Frequency sweep test ของแบทเทอรที่เติม E4M 

0.25 และ 0.50 % 
ทดสอบ Frequency sweep test ของแบทเทอรที่เติม E4M 0.25 และ 0.50 % 

ในชวงความถี่ตั้งแต 0.01-10 Hz และใช strain 1 Pa ผลการทดสอบพบวา แบทเทอรทุก

สูตรมีลักษณะเปน solid-like ซึ่งมคีา G' สูงกวาคา G" ที่ความถี่ต่ํากวา 1 Hz (รูปที่ 4.7-

4.8)  การเติม E4M ทําใหแบทเทอรมีคา G' และคา G" สูงกวาแบทเทอรที่ไมเติม E4M 

(รูปที่ 4.6) เนื่องจาก E4M ทําหนาที่เสมือน binding agent ทําใหระบบดูดซับน้ําไดมาก 

แบทเทอรจึงมีความหนืดสูงขึ้น และพบวาคา G' และ G" นี้จะสูงขึ้นตามความเขมขนของ 

E4M โดยแบทเทอรที่เติม E4M 0.25 % ทุกสูตร (รูปที่ 4.7 A-D) มีคา G' และ G" ต่ํากวา

แบทเทอรที่เติม E4M 0.50 % ทุกสูตร (รูปที่ 4.8 A-D) 
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รูปที่ 4.6    กราฟ Frequency sweep test แสดงคา G' (♦) คา G" (◊) และคา G* (▲) ของ     

แบทเทอรที่ไมผสม HPMC (A) ควบคุม, (B) เติมเกลือ 2.5 %, (C) เติมน้ําตาล 2.0 %  

และ (D) เติมเกลือ 2.5 % และน้ําตาล 2.0 %  
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รูปที่ 4.7    กราฟ Frequency sweep test แสดงคา G' (♦) คา G" (◊) และคา G* (▲) ของ      

แบทเทอรที่เติม E4M 0.25 %   (A) ควบคุม,  (B) เติมเกลือ 2.5 %,  (C) เติมน้ําตาล 

2.0 %  และ (D) เติมเกลือ 2.5 % และน้ําตาล 2.0 %  
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รูปที่ 4.8     กราฟ Frequency sweep test แสดงคา G' (♦) คา G" (◊) และคา G* (▲) ของ       

แบทเทอรที่เติม E4M 0.50 %   (A) ควบคุม,  (B) เติมเกลือ 2.5 %,  (C) เติมน้ําตาล 

2.0 %  และ (D) เติมเกลือ 2.5 % และน้ําตาล 2.0 % 
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Sivaramakrisnan, Senge และ Chattopadhyay (2004) ศึกษาสมบัติทางการ

ไหลของโดแปงขาวพบวา โดแปงขาวมี moduli สูงกวาและแสดงลักษณะ solid-like 

มากกวาโดแปงสาลี เพราะแปงขาวดูดซับน้ําไดนอย การเติม HPMC ทําใหคา G' และ G" 

สูงขึ้น เนื่องจาก HPMC ทําหนาที่เปน blinding agent สงผลใหโดแปงขาวดูดซับน้ําได

มากขึ้น 

 
4.2.5 สมบัติการไหลของแบทเทอรที่ผสม HPMC 

แบทเทอรทุกสูตร (ตารางภาคผนวกที่ ค.2) จัดเปนของเหลวประเภท            

Non-Newtonian คือของเหลวที่มีความหนืดแปรตาม shear rate ซึ่งสังเกตไดจากกราฟการ

เปลี่ยนแปลงความหนืดเมื่อมี shear rate เพิ่มข้ึนดังรูปที่ 4.9 แบทเทอรทุกสูตรจะมีความหนืด

ปรากฏ (apparent viscosity) ลดลงเมื่อมี shear rate เพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณา  time 

dependent  ของแบทเทอรทุกสูตร (รูปที่ 4.10) พบวาแบทเทอรทุกสูตรจะมีลักษณะเปน 

thixotropic คือความหนืดของแบทเทอรจะลดลงเมื่อเวลาในการผสมเพิ่มข้ึน โดยแบทเทอรที่เติม 

E4M 0.50 % (รูปที่ 4.10C)  จะมีความหนืดเริ่มตนสูงสุด รองลงมาคือแบทเทอรที่เติม E4M 

0.25% (รูปที่ 4.10B), K4M 0.50 % (รูปที่ 4.10C), K4M 0.25% (รูปที่ 4.10D) และควบคุม (รูปที่ 

4.10A) ตามลําดับ  

Dogan และคณะ (2005)    ไดศึกษาผลของการเติมแปงขาวและแปงถั่วเหลือง

ตอสมบัติทางการไหลของแบทเทอรที่มีแปงขาวสาลีและแปงขาวโพดเปนสวนประกอบหลัก   

พบวาแบทเทอรทุกสูตรจะมีลักษณะเปน thixotropic โดยแบทเทอรที่มีการแทนที่แปงผสม (แปง

สาลแีละแปงขาวโพด) ดวยแปงขาวเจารอยละ 5 จะมีความหนืดต่ําที่สุด 

 

แบทเทอรทุกสุตรจะมีพฤติกรรมการไหลแบบ shear thickening เล็กนอย เพราะ

มีคา flow behavior index (n) มากกวา 1 เล็กนอย (ตารางภาคผนวกที่ ง.2)  ยกเวนแบทเทอรที่มี

การเติม E4M เขมขน 0.50 % ที่มีพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning  เพราะมีคา n อยูในชวง  

0.95 - 0.97 ซึ่งนอยกวา 1 เล็กนอย การที่แบทเทอรนี้มีพฤติกรรมการไหลแบบ shear thickening 

แสดงวาเมื่อมี shear rate เพิ่มข้ึนแบทเทอรก็จะมีความหนืดเพิ่มข้ึนเชนกัน ซึ่งพฤติกรรมการไหล

แบบนี้มักพบในตัวอยางแปงดิบที่มีความเขมขนมาก แบทเทอรทุกสูตรจะมีปริมาณของแข็ง

ประมาณ 66.67 % จึงทําใหแปง, HPMC และสวนผสมอื่นๆ เรียงตัวกันแนนทําใหมีชองวาง

ระหวางอนุภาค (interparticular volume) หรือปริมาตรของชองวาง (void volume) นอย ปริมาณ

น้ําที่มีอยูเพียงพอที่จะทําใหอนุภาคเคลื่อนที่ได แตเมื่อมีแรงที่ใชในการเคลื่อนที่ทําใหระบบเกิดการ 
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รูปที่ 4.9   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลง shear rate กับความหนืดของ      

แบทเทอร  (A) Control, (B) E4M 0.25 %, (C) E4M 0.50 %, (D) K4M 0.25 %   และ 

(E) K4M 0.50 % 
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รูปที่ 4.10  กราฟ time dependent   ของแบทเทอร  (A) Control,  (B) E4M 0.25 %,  (C) E4M 

0.50 %,  (D) K4M 0.25 %   และ (E) K4M 0.50 % 
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ขยายตัว ปริมาตรชองวางเพิ่มข้ึน ปริมาณน้ําจึงไมเพียงพอสําหรับชองวางที่เพิ่มข้ึน จึงเกิดการ

ตานทานการไหลความหนืดจึงเพิ่มข้ึน (วราภรณ  สุวกุล, 2525) 

 

ก.  ปจจัยที่มีผลตอคา yield stress 

จากผลการวิเคราะหทางสถิติดังตารางที่ 4.8 พบวามีปฏิสัมพันธระหวางชนิด

และความเขมขนของ HPMC โดยการเติม E4M และ K4M  มีแนวโนมทําใหคา yield stress ของ   

แบทเทอรเพิ่มข้ึน ซึ่งคา yield stress  ที่เพิ่มข้ึนนี้จะแปรผันตามความเขมขนของ E4M  และK4M 

ที่เพิ่มข้ึน (รูปที่ 4.11)  แบทเทอรที่เติม E4M 0.25 % จะมีแนวโนมของการเพิ่มข้ึนของคา yield 

stress มาก  แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของ E4M เปน 0.50 % กลับพบวาคา yield stress เพิ่มข้ึน 

เพียงเล็กนอย และมีคา yield stress ไมแตกตางจากแบทเทอรที่เติม E4M 0.25 % อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ 4.9)  สําหรับแบทเทอรที่เติม K4M จะมีคา yield stress ที่

แปรผันตามความเขมขนของ K4M เชนกัน และมีแนวโนมวาจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ตามความเขมขน

ของ K4M แสดงวา K4M จะมีผลตอคา yield stress มากกวา E4M เมื่อมีความเขมขนมากกวา 

0.25 %  แตเมื่อมีความเขมขนต่ํากวา 0.25 % กลับพบวา E4M จะมีผลตอคา yield stress 

มากกวา ซึ่งสังเกตไดจากความชันของเสนกราฟในรูปที่ 4.11 จะมีความชันมากกวา เนื่องจาก 

E4M มีคา D.S. (1.9) ซึ่งมากกวา K4M (D.S. 1.4)  จึงอาจมีผลทําใหโมเลกุลสามารถดูดซับน้ําได

มากกวา สงผลใหในระบบมีน้ําอิสระนอยลง อนุภาคของเม็ดแปงจึงเคลื่อนที่ไดยากขึ้น แบทเทอร

จึงมีความหนืดเพิ่มข้ึน คา yield stress จึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนสูงกวาแบทเทอรที่เติม K4M 0.25 % 

อยางไรก็ตามทั้ง  E4M และ K4M มีสวนชวยในการเพิ่มคา yield stress ของแบทเทอร เพราะมีคา 

yield stress สูงกวาแบทเทอรควบคุม แบทเทอรควบคุมจะมีคา yield stress ต่ําสุดคือ 2.72 Pa 

(ตารางที่ 4.9) เนื่องจากแบทเทอรควบคุมมีความสามารถในการดูดซับน้ําไดนอยจึงมีปริมาณน้ํา

อิสระในระบบคอนขางมาก อนุภาคของเม็ดแปงจึงเคลื่อนที่ไดงาย แบทเทอรจึงคอนขางเหลวและ

มีความหนืดนอย แตเมื่อมีการเติม E4M และ K4M ในแบทเทอรดวย จึงทําใหปริมาณน้ําอิสระใน

ระบบลดลง เพราะ E4M และ K4M จะมีสมบัติในการดูดซับน้ําไดดีจึงชวยเพิ่มความหนืด คา yield 

stress จึงสงูขึ้น ดังนั้นการเติม HPMC นาจะมีแนวโนมทําใหคาการเกาะติดของแบทเทอรเพิ่มมาก

ขึ้น   

Gencer (1985) อางถึงใน Mukprasirt, Heraid และ Flores (2000) ไดกลาวไว

วาคา yield stress ของสารแขวนลอย polysaccharides จะมีความสัมพันธกับพันธะไฮโดรเจน

ภายในโมเลกุลและความซับซอนของโมเลกุล นอกจากนี้อาจขึ้นกับสวนผสมอื่นๆ ดวย   
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ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะหทางสถิติของสมบัติการไหลของแบทเทอรที่ผสม HPMC 

 

SOV df 
Yield stress; 

σ0 (Pa) 
K (Pa.sn) n 

Hysteresis loop 

(Pa.s-1) 

Type 1 * ** ** ** 

Concentration 2 ** ** ** ** 

Type* Concentration 2 * ** ** ** 

* แสดงถึงความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 % 

** แสดงถึงความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

 

aa

c
a

b
c

0
1
2
3
4
5

0 0.2 0.4 0.6

Concentration (%)

Yi
el

d 
st

re
ss

 (P
a)

E4M
K4M

 
 

รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธระหวางคา yield stress ของแบทเทอรกับความเขมขนของ HPMC   

ที่เพิ่มข้ึน 

 

ตารางที่ 4.9 คา yield stress ของแบทเทอรเมื่อความเขมขนของ HPMC เพิ่มข้ึน 

 

Yield stress; σ0 (Pa) 
ความเขมขน (%) 

E4M K4M 

0.00 2.72c 2.72c 

0.25 4.37a 3.64b 

0.50 4.75a 4.58a 
  a-c ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 



 
 

49 

ข.  ปจจัยที่มีผลตอคา consistency index (K) 

จากตารางที่ 4.8 พบวามีปฏิสัมพันธระหวางชนิดและความเขมขนของ HPMC 

ในแบทเทอรตอคา K  แบทเทอรที่เติม E4M มีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของคา K มากกวา แบทเทอรที่

เติม K4M (รูปที่ 4.12) ซึ่งสังเกตจากความชันของเสนกราฟ E4M ที่มีความชันมากกวา และคา K 

ที่เพิ่มข้ึนนี้จะแปรผันตามความเขมขนที่เพิ่มข้ึน จึงสงผลใหแบทเทอรมีความหนืดสูงขึ้นดวย    

แบทเทอรที่เติม E4M  และ K4M จะมีคา K แตกตางจากแบทเทอรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p≤ 0.05) โดยแบทเทอรที่เติม E4M 0.50 % จะมีคา K มากที่สุดคือ 1.52 Pa.sn (ตารางที่ 

4.10)   แสดงวา E4M ชวยเพิ่มความหนืดของแบทเทอรไดมากกวา K4M เนื่องจากสามารถดูดซับ

น้ําไดมากกวา เพราะมี D.S. สูงกวานั่นเอง  และเนื่องจาก HPMC เปนพอลิเมอรที่ละลายน้ําแลว

จะเริ่มพองตัวและดูดซับน้ํา และยังกระจายในสวนผสมอื่นไดงายจึงชวยปรับความคงตัวและความ

เสถียรของแบทเทอร (Dow Chemical, 2007)  ซึ่งสอดคลองกับคา yield stress ที่จะเพิ่มข้ึนเมื่อ

เติม HPMC  
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รูปที่ 4.12     กราฟความสัมพันธระหวางคา consistency index (K) ของแบทเทอรกับความ

เขมขนของ HPMC ที่เพิ่มข้ึน 

 

ตารางที่ 4.10 คา consistency index (K) ของแบทเทอรเมื่อความเขมขนของ HPMC เพิ่มข้ึน 

 

K (Pa.sn) 
ความเขมขน (%) 

E4M K4M 

0.00 0.43e 0.43e 

0.25 0.90b 0.53d 

0.50 1.52a 0.64c 
  a-d    ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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Hsia และคณะ (1992) รายงานวาคา K  ของแบทเทอรจะเพิ่มข้ึนเมื่อระดับความ

เขมขนของกัวรกัม (guar gum) และแซนแทนกัม (xanthan gum) เพิ่มข้ึน 

Mukprasirt และคณะ (2000) ศึกษาผลของ MC ตอสมบัติการไหลของ        

แบทเทอรแปงขาวที่มี แปงขาวและออกซิไดซสตารช เปนสวนประกอบ พบวา MC จะชวยเพิ่ม

ความหนืดและคา K ของแบทเทอร นอกจากนี้การแทนที่แปงขาวบางสวนดวยออกซิไดซสตารชจะ

ลดคา yield stress เพราะในระบบจะมีน้ําอิสระมากขึ้นเนื่องจากออกซิไดซสตารชดูดซับน้ําไดนอย

กวาแปง 

 

ค.  ปจจัยที่มีผลตอคา flow behavior index (n) 

จากตารางที่ 4.8 พบวามีปฏิสัมพันธระหวางชนิดและความเขมขนของ HPMC 

ตอคา n  โดย HPMC จะทําใหคา n ลดลงแตแบทเทอรทุกสูตรก็ยังมีพฤติกรรมการไหลแบบ shear 

thickening  (ตารางภาคผนวกที่ ง.2) คือเมื่อมี shear rate เพิ่มข้ึนความหนืดของ แบทเทอรก็จะ

เพิ่มข้ึนดวย  คา n ของแบทเทอรนี้จะแปรผกผันกับความเขมขนของ HPMC คือเมื่อ HPMC มี

ความเขมขนเพิ่มขึ้นคา n จะมีคาลดลง (รูปที่ 4.13) แสดงวาความหนืดจะแปรตาม shear rate 

นอยลง แบทเทอรที่เติม E4M จะมีแนวโนมการลดลงของคา n มากกวาแบทเทอรที่เติม K4M 

สําหรับ   แบทเทอรที่เติม K4M จะพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนจาก 0.25 %  เปน 0.50 % คา n ของ

แบทเทอรจะลดลงเพียงเล็กนอย และคา n ของแบทเทอรที่เติม K4M 0.50 % จะไมแตกตางจาก

แบทเทอรที่เติม K4M 0.25 % อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แสดงวาเมื่อเติม K4M ที่ความ

เขมขนมากกวา 0.25 % จะไมมีผลตอคา n  และแบทเทอรที่เติม E4M หรือ K4M จะมีคา n ลดลง

และแตกตางจากแบทเทอรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) (ตารางที่ 4.11) 

Mukprasit และคณะ (2000) รายงานวา MC เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอคา n 

ของแบทเทอรแปงขาว เนื่องจาก MC มี methyl group เกาะอยูกับกับสายโมเลกุลจึงทําใหโมเลกุล

ของเซลลูโลสอีเทอรมีกิ่งมีผลใหเกิด intermolecular association ของโมเลกุลลดลง ทําใหเกิด

ลักษณะการไหลแบบ shear thinning สงผลใหแบทเทอรแปงขาวมีคา n ลดลง  

Krumel และ Lindsay (1976) รายงานวา MC ทําใหสารละลายมีลักษณะใส

เนียนและแสดงสมบัติแบบ pseudoplastic ที่อุณหภูมิหอง 
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รูปที่ 4.13   กราฟความสัมพันธระหวางคา flow behavior index (n) ของแบทเทอรกับความ

เขมขนของ HPMC ที่เพิ่มข้ึน 

 

ตารางที่ 4.11 คา flow behavior index (n) ของแบทเทอรเมื่อความเขมขนของ HPMC เพิ่มข้ึน 

 

n 
ความเขมขน (%) 

E4M K4M 

0.00 1.13a 1.13a 

0.25 1.01c 1.07b 

0.50 0.95d 1.06b 
  a-d  ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

 

ง.  ปจจัยที่มีผลตอคา hysteresis loop 

แบทเทอรทุกสูตรเปนของเหลวประเภท time dependent ประเภท thixotropic 

(รูปที่ 4.10)  แสดงวาเมื่อผสมแบทเทอรทิ้งไวเปนระยะเวลานานขึ้นความหนืดของแบทเทอรจะ

ลดลง แบทเทอรมีความเหลวมากขึ้น นอกจากนี้คา hysteresis loop  ยังแสดงถึงการไหลยอยของ

แบทเทอรในกรณีที่ชุบชิ้นอาหารทิ้งไวกอนทอด จากผลการวิเคราะหทางสถิติ (ตารางที่ 4.8) พบวา

มีปฏิสัมพันธกันระหวางชนิดและความเขมขนของ HPMC ตอคา hysteresis loop  คือแบทเทอรที่

เติม E4M หรือ K4M จะมีคา hysteresis loop ที่มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของ E4M และ 

K4M (รูปที่ 4.14) แสดงวาเมื่อเติม E4M และ K4M เพิ่มข้ึนแบทเทอรจะมีลักษณะการไหลยอย

เพิ่มข้ึนเมื่อชุบชิ้นอาหารและตั้งทิ้งไว (time dependency เพ่ิมข้ึน)   แบทเทอรที่เติม  E4M  จะมี

ลักษณะการไหลยอยมากกวา K4M ซึ่งสังเกตไดจากความชันของเสนกราฟที่มากกวา (รูปที่ 4.14)  

เนื่องจาก E4M มีคา D.S. (1.9) มากกวา K4M (D.S. 1.4)   จึงมีหมูแทนที่เกาะอยูกับสายโมเลกุล
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ของเซลลูโลส มากกวาสงผลให intermolecular association  ระหวางสายโมเลกุลเซลลูโลสลดลง

เพราะหมูแทนที่จะขัดขวางการเกิด  interaction  ของสายโมเลกุล แตโครงสรางที่เกิดขึ้นนี้จะ

สามารถกักเก็บน้ําไวภายในไดมาก แบทเทอรที่เติม E4M จึงมีลักษณะการไหลยอยไดมากเมื่อชุบ

ชิ้นอาหารทิ้งไว  สําหรับแบทเทอรที่เติม K4M 0.25 % จะมคีา hysteresis loop  ไมแตกตางจาก

แบทเทอรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) (ตารางที่ 4.12) แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของ K4M 

เปน 0.50 % กลับทําใหคา hysteresis loop มีแนวโนมเพิ่มข้ึนมากกวา แสดงวาแบทเทอรที่เติม 

K4M  เขมขนมากกวา 0.25 %  จะมีคา hysteresis loop ที่มีแนวโนมเพิ่มข้ึน การไหลยอยของ

แบทเทอรจะเกิดมากขึ้น 
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รูปที่ 4.14 กราฟความสัมพันธระหวางคา hysteresis loop ของแบทเทอรกับความเขมขนของ 

HPMC ที่เพิ่มข้ึน 

 

ตารางที่ 4.12 คา hysteresis loop ของแบทเทอรเมื่อความเขมขนของ HPMC เพิ่มข้ึน 

 

Hysteresis loop (Pa.s-1) 
ความเขมขน (%) 

E4M K4M 

0.00 745.33c 744.10c 

0.25 1162.92b 757.75c 

0.50 1522.69a 1031.44b 
  a-c ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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4.2.6  การทดสอบสมบัติ viscoelastic ของแบทเทอรที่ผสม HPMC 
 

4.2.6.1  การทดสอบ Amplitude sweep test 
ในการทดลองนี้เลือกใชแบทเทอรที่มีการแปรชนิดและความเขมขนของ HPMC ที่

ใชดังนี้ E4M และ K4M ความเขมขน 0.00, 0.25 และ 0.50 % จากรูปที่ 4.15 พบวา   

แบทเทอรทุกสูตรจะมีคา G* คงที่ตลอดชวง stress 0.001-0.01 Pa และเริ่มลดลงเมื่อ 

stress มีคาสูงขึ้น ซึ่งแสดงวาแบทเทอรทุกสูตรจะไมสูญเสียโครงสรางเมื่อมีการใหการ

เปลี่ยนแปลงรูปรางในชวง stress ไมเกิน 0.01 Pa จึงนําคา stress 0.01 Pa ไปใชในการ

ทดสอบ Frequency sweep test ตอไป 
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รูปที่ 4.15 กราฟ amplitude sweep test ของแบทเทอรที่ผสม HPMC 

 
4.2.6.2  การทดสอบ Frequency sweep test 
จากการศึกษาสมบัติ viscoelastic ของแบทเทอรที่เติม HPMC โดยแปรชนิดของ 

HPMC เปน 2 ชนิดคือ E4M และ K4M   แลวแปรความเขมขนของ HPMC เปน 3 ระดับ 

คือ 0.00, 0.25 และ 0.50 % w/w พบวาแบทเทอรที่เติม E4M 0.25 (รูปที่ 4.16B)  และ 

0.50 % (รูปที่ 4.16C) และ K4M 0.25 % (รูปที่ 4.16D) จะมีคา G' สูงกวาคา G" ในชวง

ความถี่ตั้งแต 0.01-0.75 Hz จากนั้นคา G' จะตัดกับคา G" โดยแบทเทอรที่เติม E4M  

0.25 % และ K4M 0.25 % คา G' และ G" จะตัดกันที่ความถี่ประมาณ 0.5 Hz และ   

แบทเทอรที่เติม E4M0.50 % มีคา G' ตัดกับคา G" ที่ความถี่ประมาณ 0.75 Hz  สําหรับ

แบทเทอรที่เติม K4M 0.50 % (รูปที่ 4.16E) จะมีคา G' สูงกวาคา G" คอนขางมากในชวง

ความถี่ตั้งแต 0.01-1 Hz และจะเกิดการตัดกันของคา G' และ G" ที่ความถี่ประมาณ 1 

Hz  จากนั้นคา G' จะเทากับคา G" เมื่อพิจารณาถึงคา G* พบวาแบทเทอรที่เติม E4M 

และ K4M ที่ความเขมขน 0.25 % (รูปที่ 4.17B และ4.17D) จะมีคา G* ต่ํากวาแบทเทอร



 
 

54 

ที่เติม  E4M  และ  K4M  ที่ความเขมขน 0.50 % (รูปที่ 4.17C และ 4.17E) โดยแบทเทอร

ที่เติม  E4M 0.50 % จะมีคา G* สูงสุด และแบทเทอรที่เติม K4M 0.25 % จะมีคา G* 

ต่ําสุด 

การเติม HPMC จะทาํใหกราฟของคา G' และ G" สูงกวากราฟของแบทเทอร

ควบคุม (รูปที่ 4.16A)  และมีความหนืดเพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาถงึชนดิของ HPMC พบวาไม

มีผลตอสมบัติ viscoelastic ของแบทเทอร เพราะแบทเทอรที่เติม E4M (รูปที่ 4.16B-C)  

หรือ K4M (รูปที่ 4.17D-E) จะมีกราฟของคา G' และ G" ที่มีลกัษณะคลายกนัคือ       

แบทเทอรจะมลีักษณะเปน solid-like ที่สามารถคงรูปรางได ในชวงความถี่ต่ํากวา 1 Hz 

สําหรับความเขมขนของ E4M และ K4M นั้นจะมีผลตอสมบัติ viscoelastic ของแบทเทอร 

โดยเมื่อ E4M และ K4M มีความเขมขนเพิ่มข้ึนจะสงผลใหแบทเทอรมีคา G* สูงขึน้ดวย 

(รูปที่ 4.16B-E และ 4.17B-E)  และสูงกวาแบทเทอรควบคุม (รูปที่ 4.16A และ 4.17A)  

เนื่องจากเมื่อ HPMC มีความเขมขนเพิม่ข้ึนก็จะเพิ่มจาํนวน entanglement ในแบทเทอร

ทําใหมีชองวางระหวางอนุภาคในระบบลดลง  interaction ในระบบจึงเพิม่ข้ึน สงผลให

สายโมเลกุลของ HPMC เคลื่อนที่อยางอสิระไดยากขึ้น แบทเทอรจึงมีคา G* สูงขึ้น จาก

ผลการประเมนิสมบัติ viscoelastic ของแบทเทอรทกุสตูร พบวาแบทเทอรทุกสูตรจะแสดง

ลักษณะเปน solid-like ที่ชวงความถี่ต่ํากวา 1 Hz    

Sanz และคณะ (2005) ศึกษาผลของเมทิลเซลลูโลส (methylcellulose; MC) ตอ

สมบัติทางการไหลของแบทเทอรที่มีแปงสาลี  สตารชแปงสาลี เปนสวนผสมหลัก ที่

อุณหภูมิ 15 และ 60 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิทั้ง 2  คา G' และคา G" จะเพิ่มข้ึน

ตามความเขมขนของ MC แตความเขมขนของ MC (1-2 %) จะไมมีผลตอสมบัติ 

viscoelastic behavior การเปลี่ยนอุณหภูมิจาก 15 องศาเซลเซียสเปน 60 องศาเซลเซียส 

แบทเทอรจะเปลี่ยนจากลักษณะ fluid-like ไปเปน soft gel-like โดยมีคา G' สูงกวา G" 

 
4.2.7   ดรรชนีการดูดซับน้ํา (Water Absorption Index; WAI) ของแปงขาวที่ผสม 

HPMC 
ผลการวิเคราะหทางสถิติแสดงในตารางที่ 4.13 พบวาความเขมขนของ HPMC 

(0.00 – 0.50 % w/w) มีผลตอ WAI ของแปงขาว โดย WAI ของแปงขาวจะแปรตามความเขมขน

ของ E4M และ K4M แปงขาวที่เติม E4M หรือ K4M จึงมี WAI (2.21-2.26 กรัมตอกรัมแปงแหง) 

มากกวาแปงขาวควบคุม (1.78-1.81 กรัมตอกรัมแปงแหง) ดังแสดงในตารางภาคผนวกที่ ง.3 การ

เติม E4M และ K4M มีสวนชวยในการดูดซับน้ําของแปงขาว เนื่องจากทั้ง E4M และ K4M เปน
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รูปที่ 4.16  กราฟ Frequency sweep test แสดงคา G' (♦) และคา G" (◊) ของแบทเทอรที่ผสม 

HPMC  (A) Control, (B) E4M 0.25 %,  (C) E4M 0.50 %, (D) K4M 0.25 %  และ 

(E) K4M 0.50 %  
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รูปที่ 4.17   กราฟ Frequency sweep test แสดงคา G* (▲) ของแบทเทอรที่ผสม HPMC          

(A) Control, (B) E4M 0.25 %, (C) E4M 0.50 %, (D) K4M 0.25 %  และ (E) K4M 

0.50 % 
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เซลลูโลสอีเทอรชนิดหนึ่งที่มีการแทนที่ดวย methoxyl และ hydroxylpropyl  group บนสาย

โมเลกุลจึงทําใหโมเลกุลมีกิ่งกานมากขึ้น โมเลกุลจึงดูดซับน้ําไดมากขึ้น  เมื่อผสมกับแปงขาวจึง

สงผลใหแปงขาวมี WAI เพิ่มข้ึน  โดยแปงขาวที่เติม E4M 0.50 % จะมี WAI มากสดุคือ 2.26 กรัม

ตอกรัมแปงแหง (รูปที่ 4.18) เนื่องจาก E4M จะมีการแทนที่ (D.S.) เทากับ 1.9  จึงมี methoxyl 

และ hydroxylpropyl  group เกาะอยูกับสายโมเลกุลมากกวา K4M (D.S. 1.4)  โครงสราง

โมเลกุลของ E4M จะสามารถดูดซับน้ําไดดี แปงขาวที่เติม E4M จึงมี WAI สูง 

 

ตารางที่ 4.13 ผลการวิเคราะหทางสถิติของดรรชนีการดูดซับน้ําของแปงขาวที่ผสม HPMC 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      ** แสดงถงึความแตกตางกนัอยางมนียัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่น 99 % 

       NS แสดงถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
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รูปที่ 4.18 ดรรชนีการดูดซับน้ําของแปงขาวที่ผสม HPMC  

 
4.2.8   รอยละความชื้นและน้ํามันดูดซับในกอนแบทเทอรที่ผสม HPMC หลังทอด 

  ผลการวิเคราะหทางสถิติแสดงในตารางที่ 4.14  พบวามีปฏิสัมพันธระหวางชนิด

และความเขมขนของ HPMC ตอรอยละความชื้นในกอนแบทเทอรหลังทอด กอนแบทเทอรหลัง

SOV df WAI 

Type 1 NS 

Concentration 2 ** 

Type* Concentration 2 NS 
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ทอดที่เติม E4M และ K4M จะมีรอยละความชื้นแตกตางจากกอนแบทเทอรควบคุมอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) (ตารางที่ 4.15) คือมีรอยละความชื้นมากกวากอนแบทเทอรควมคุม  

เนื่องจาก E4M  และ K4M  มีสมบัติ thermal gelation  ที่ดีจึงชวยควบคุมการสูญเสียความชื้น   

และรอยละความชื้นในกอนแบทเทอรหลังทอดนี้จะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของ E4M และ K4M 

เพิ่มข้ึน ซึ่งสังเกตไดจากกราฟในรูปที่ 4.19 ที่พบวาเสนกราฟจะมีแนวโนมสูงขึ้น โดยกอนแบทเทอร

ที่เติม E4M จะมีรอยละความชื้นมากกวากอนแบทเทอรที่เติม K4M เนื่องจาก E4M มี D.S. 

มากกวา K4M จึงทําใหเซลลูโลสดัดแปรชนิดนี้สามารถดูดซับน้ําไดมากกวานั้นเอง นอกจากนี้ยัง

พบวากอนแบทเทอรหลังทอดที่เติม K4M 0.50 % จะมีรอยละความชื้นไมแตกตางจากกอน     

แบทเทอรหลังทอดที่เติม E4M 0.25 % (p>0.05) (ตารางที่ 4.15) แสดงวา E4M มีประสิทธิภาพใน

การควบคุมการสูญเสียความชื้นของแบทเทอรไดดีกวา K4M  

 

ตารางที่ 4.14  ผลการวิเคราะหทางสถิติของรอยละความชื้นและน้ํามันดูดซับในกอนแบทเทอรที่

ผสม HPMC หลังทอด 

 

SOV df Moisture Oil absorbed 

Type 1 ** NS 

Concentration 2 ** ** 

Type* Concentration 2 ** * 

  * แสดงถึงความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

  ** แสดงถึงความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

   NS แสดงถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

 

เมื่อพิจารณาถึงการดูดซับน้ํามันของกอนแบทเทอรหลังทอด พบวามีปฏิสัมพันธ           

ระหวางชนิดและความเขมขนของ HPMC ดังแสดงในตารางที่ 4.14 รอยละน้ํามันดูดซับในกอน   

แบทเทอรหลังทอดจะลดลง เมื่อ E4M และ K4M มีความเขมขนเพิ่มข้ึน (รูปที่ 4.20) และมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับกอนแบทเทอรหลังทอดควบคุม (p≤0.05) (ตารางที่ 

4.16)  การเติม E4M จะสามารถชวยลดการดูดซับน้ํามันของกอนแบทเทอรหลังทอดไดดีกวา K4M 

(รูปที่ 4.20)  เสนกราฟของ E4M มีความชันมากกวา กอนแบทเทอรหลังทอดที่เติม E4M 0.25 % 

จะมีรอยละน้ํามันดูดซับไมแตกตางจากกอนแบทเทอรหลังทอดที่เติม K4M 0.25 % อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ 4.16) แตเมื่อ  E4M  มีความเขมขนเปน 0.50 % รอยละ
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น้ํามันดูดซับในกอนแบทเทอรหลังทอดจะลดลงมากกวากอนแบทเทอรหลังทอดที่เติม K4M     

0.50 %  โดยกอนแบทเทอรหลังทอดที่เติม E4M 0.50 % และกอนแบทเทอรหลังทอดที่เติม K4M 

0.50 % จะมีรอยละน้ํามันดูดซับที่ลดลงคิดเปนรอยละ 44.64 และ 33.39 ตามลําดับ  

 

ตารางที่ 4.15  รอยละความชื้นในกอนแบทเทอรหลังทอดเมื่อความเขมขนของ HPMC เพิ่มข้ึน 

 

รอยละความชืน้ 
ความเขมขน (%) 

E4M K4M 

0.00 5.77d 5.73d 

0.25 11.17b 9.15c 

0.50 12.12a 10.79b 
   a-d ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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รูปที่ 4.19     กราฟความสัมพันธระหวางรอยละความชื้นในกอนแบทเทอรหลังทอดกับความ

เขมขนของ HPMC ที่เพิ่มข้ึน 

 

Priya และคณะ (1996) ศึกษาผลของ CMC และ HPMC ตอการลดการอม

น้ํามันใน boondis ทอด ซึ่งเปนอาหารทอดชนิดหนึ่งของประเทศอินเดียที่ผลิตจากแปง bengal 

gram พบวาเมื่อเติม CMC เขมขน 2 % และ HPMC เขมขน 1 % จะสามารถลดปรมิาณน้ํามันได

รอยละ 26.2 และ 22.7 ตามลําดับ เมื่อเทียบกับสูตรควบคุมที่มีปริมาณน้ํามันรอยละ 41.16    
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จากผลการทดลองจะพบความสัมพันธระหวางรอยละความชื้นกับการดูดซับ

น้ํามัน การเติม E4M และ K4M ในแบทเทอรจะทําใหกอนแบทเทอรหลังทอดมีการดูดซับน้ํามัน

นอยลง โดย E4M และ K4M จะชวยเพิ่มความสามารถในการกักเก็บความชื้นของแบทเทอรซึ่งเปน

ผลมาจากการเกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ระหวางโมเลกุลน้ําที่อยูในแบทเทอร

กับกัม (Akdeniz, Sahin และ  Sumnu, 2006)  

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละน้ํามันดูดซับในกอนแบทเทอรหลังทอดกับความ

เขมขนของ HPMC ที่เพิ่มข้ึน 

 

ตารางที่ 4.16  รอยละน้ํามันดูดซับ* ในกอนแบทเทอรหลังทอดเมื่อความเขมขนของ HPMC                         

เพิ่มข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 * น้ําหนักแหง (Dry basis) 
    a-c    ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   

(p≤0.05) 

 

 

 

รอยละน้ํามันดูดซับ  
ความเขมขน (%) 

E4M K4M 

0.00 18.84a 18.84a 

0.25 14.27b 15.15b 

0.50 10.43d 12.55c 
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4.2.9    ลักษณะเนื้อสัมผัสของกอนแบทเทอรหลังทอด 
ลักษณะเนื้อสัมผัสของกอนแบทเทอรหลังทอดจะประเมินดวยความแข็ง 

(hardness) จากผลการวิเคราะหทางสถิติ (ตารางที่ 4.17) พบวาความเขมขนของ HPMC มีผลตอ

ความแข็งของกอนแบทเทอรหลังทอด โดยกอนแบทเทอรที่ผสม E4M หรือ K4M หลังทอด จะมี

ความแข็งต่ํากวากอนแบทเทอรควบคุมหลังทอด (ตารางภาคผนวกที่ ง.5 และรูปที่ 4.21)  การเพิ่ม

ความเขมขนของ HPMC  จะสงผลใหความแข็งของกอนแบทเทอรหลังทอดลดลง นาจะเปนผล

จาก HPMC ชวยลดการสูญเสียความชื้นขณะทอดจึงทําใหภายในกอนแบทเทอรมีความชื้นสูง 

นอกจากนี้ยังชวยใหกอนแบทเทอรมีความพองตัวไดมากกวากอนแบทเทอรควบคุมดวย  ดังนั้นถา

นําแบทเทอรแปงขาวที่เติม E4M หรือ K4M ไปชุบกับตัวอยางอาหารควรเลือกใชความเขมขนของ 

E4M หรือ K4M ในปริมาณที่พอเหมาะ เพราะถาใชมากเกินไปอาจทําใหผลิตภัณฑนั้นพองตัวและ

แตกได  

 

ตารางที่ 4.17   ผลการวิเคราะหทางสถิติของลักษณะเนื้อสัมผัสของกอนแบทเทอรที่ผสม HPMC 

หลังทอด 
 

SOV df Hardness 

Type 1 NS 

Concentration 2 * 

Type* Concentration 2 NS 

     * แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 % 

     NS แสดงถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
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รูปที่ 4.21 ความแข็ง (hardness) ของกอนแบทเทอรทีผ่สม HPMC หลังทอด 
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4.3  คุณภาพของผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 
การทดลองในสวนนี้ไดใชแบทเทอรแปงขาวที่ผสม HPMC ทั้ง 5 สูตร (ตารางภาคผนวก ค.

2) มาใชในการชุบชิ้นแครอท วิเคราะหคุณภาพของแครอทชุบแปงทอดดังรายละเอียดดังนี ้
 

4.3.1  รอยละการเกาะติดของแบทเทอรในผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 
  ผลการวิเคราะหทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4.18  พบวามีปฏิสัมพันธระหวาง

ชนิดและความเขมขนของ HPMC ตอรอยละการเกาะติด (coating pick up) บนชิ้นแครอท โดย

การเติม E4M และ K4M มีแนวโนมทําใหแบทเทอรมีรอยละการเกาะติดเพิ่มข้ึนและจะแปรผันตาม

ความเขมขนของ E4M และ K4M (รูปที่ 4.22) แบทเทอรที่เติม E4M ที่ความเขมขนตางกันจะมรีอย

ละการเกาะติดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) โดยแบทเทอรที่เติม E4M 0.50 %  

จะมีรอยละการเกาะติดมากที่สุด คือ 62.92 % (ตารางที่ 4.20) สวนแบทเทอรที่เติม K4M ที่ความ

เขมขนตางกันจะมีรอยละการเกาะติดที่มีแนวโนมคลายกันกับแบทเทอรที่เติม  E4M แตความชัน

ของเสนกราฟจะต่ํากวา (รูปที่ 4.22) ที่เปนเชนนี้เพราะ E4M มีคา D.S. มากกวาสงผลใหแบทเทอร

มีความหนืดมากกวา เมื่อนําชิ้นแครอทลงไปชุบแบทเทอรจึงเกาะติดกับช้ินแครอทไดดีกวานั้นเอง  

และเมื่อพิจารณาผลของคา yield stress ของแบทเทอร (ขอ 4.2.5ก)  ควบคูกันจะพบวา รอยละ

การเกาะติดของแบทเทอรจะสอดคลองกับคา yield stress กลาวคือเมื่อแบทเทอรมีคา yield 

stress สูงก็จะมีรอยละการเกาะตดิสูงขึ้นดวย 

 

ตารางที่ 4.18  ผลการวิเคราะหทางสถิติของรอยละการเกาะติดของแบทเทอร 

 

SOV df Coating pick up 

Type 1 * 

Concentration 2 ** 

Type* Concentration 2 * 

 * แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

 ** แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

 

เมื่อพิจารณารอยละการเกาะติดของแบทเทอรหลังชุบช้ินแครอททิ้งไว 1 นาที 

พบวา   แบทเทอรทุกสูตรจะมีรอยละการเกาะติดลดลง (ตารางภาคผนวกที่ ง.6)  แบทเทอรที่เติม 

E4M 0.50 % จะมีรอยละการเกาะติดที่ลดลง ( % reduction)  มากที่สุดคือ 38.60 % เนื่องจาก       
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แบทเทอรสูตรนี้มีความหนืดมากจึงทําใหแบทเทอรเกาะติดกับชิ้นแครอทไดมากในตอนแรก แตเมื่อ

ตั้งทิ้งไวแบทเทอรซึ่งมีน้ําหนักมากจะถูกแรงโนมถวงของโลกดึงดูดทําใหเกิดการไหลยอยของ   

แบทเทอรสวนเกิน  ยิ่งแบทเทอรมีปริมาณมากการไหลยอยก็จะมีมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งสอดคลอง

กับผลของคา hysteresis loop ของแบทเทอร (ตารางที่ 4.12) ที่พบวา แบทเทอรที่มีคา hysteresis 

loop มากจะเกิดการไหลยอยมาก โดยแบทเทอรที่เติม E4M 0.50 % ซึ่งมีคา hysteresis loop  

มากที่สุด (1522 Pa.s-1) ก็จะมีรอยละการเกาะติดของแบทเทอรหลังชุบชิ้นแครอททิ้งไวลดลงมาก

เชนกัน 
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รูปที่ 4.22 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละการเกาะติดของแบทเทอรกับความเขมขนของ 

HPMC ที่เพิ่มข้ึน 

 

ตารางที่ 4.19 รอยละการเกาะติดของแบทเทอรเมื่อความเขมขนของ HPMC เพิ่มข้ึน 

 

รอยละการเกาะติด (%) 
ความเขมขน (%) 

E4M K4M 

0.00 21.23d 20.56d 

0.25 41.67c 39.27c 

0.50 62.82a 51.02b 
a-d ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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4.3.2    รอยละความชื้นและน้ํามันดูดซับในเปลือกแปงหลังทอด 
นําเปลือกแปงหลังทอดที่ไดจากการแกะออกจากชิ้นแครอทมาวิเคราะหรอยละ

ความชื้นและน้ํามันดูดซับ พบวามีปฏิสัมพันธระหวางชนิดและความเขมขนของ HPMC ตอรอยละ

ความชื้นในเปลือกแปงหลังทอด (ตารางที่ 4.20)  เปลือกแปงที่มี E4M และ K4M ผสมอยูจะมีรอย

ละความชื้นเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของ E4M และ K4M (รูปที่ 4.23) แตเสนกราฟของ E4M จะมี

ความชันมากกวาเสนกราฟของ K4M เนื่องจาก E4M มีคา D.S. สูงกวานั้นเอง และรอยละ

ความชื้นในเปลือกแปงแตละสูตรยังมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) 

(ตารางที่ 4.21) แสดงวาการเติม E4M และ K4M จะชวยเพิ่มสมบัติในการดูดซับน้ําสงผลให

สามารถกักเก็บความชื้นไวในแปงชุบทอดได เนื่องจาก HPMC ทั้ง 2 ชนิดนี้มีสมบัติ thermal 

gelation  เมื่อนําไปทอดความรอนจะขับไลน้ําออกจากสายโซทําใหโมเลกุลของ HPMC  เขาใกล

กันไดดี และเกิดเปนเจล ซึ่งเจลที่เกิดขึ้นนี้จะกั้นไมใหไอน้ําระเหยออกจากเปลือกแปงและชิ้น      

แครอทระเหยออกสูภายนอกได สงผลใหแบทเทอรหลังทอดมีปริมาณความชื้นอยูสูง โดยแบทเทอร

ที่เติม E4M 0.50 %  จะมีรอยละความชื้นในแบทเทอรหลังทอดมากที่สุดคือ 31.61  (ตารางที่ 

4.21)  

 

ตารางที่ 4.20  ผลการวิเคราะหทางสถิติของรอยละความชื้นและน้ํามันดูดซับในเปลือกแปงหลัง

ทอด 

 

SOV df Moisture Oil absorbed 

Type 1 ** * 

Concentration 2 ** ** 

Type* Concentration 2 ** * 

* แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

** แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

 

สําหรับการดูดซับน้ํามันของเปลือกแปงหลังทอด พบวามีปฏิสัมพันธกันระหวาง

ชนิดและความเขมขนของ HPMC ตอรอยละน้ํามันดูดซับในเปลือกแปงหลังทอด (ตารางที่ 4.20)  

ซึ่งรอยละน้ํามันดูดซับในเปลือกแปงหลังทอดจะแปรผกผันกับความเขมขนของ E4M และ K4M ที่

เพิ่มข้ึน (รูปที่ 4.24)  ฉะนั้นการเติม E4M และ K4M  จะชวยลดการดูดซับน้ํามันในเปลือกแปงหลัง

ทอดได เพราะเจลของ HPMC ที่เกิดขึ้นจะไมละลายในน้ํามันและกั้นการซึมผานของน้ํามันเขารู

พรุนที่ผิวหนาของแบทเทอร เมื่อพิจารณาถึงความแตกตางของรอยละน้ํามันดูดซับในเปลือกแปง
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หลังทอด (ตารางที่ 4.22)  พบวาเปลือกแปงที่มี E4M 0.25 % จะมีรอยละน้ํามันดูดซับในเปลือก

แปงหลังทอดไมแตกตางจากเปลือกแปงควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  แตเมื่อเพิ่ม

ความเขมขนของ E4M เปน 0.50 %  กลับทําใหเปลือกแปงหลังทอดมีรอยละน้ํามันดดูซับลดลง

และแตกตางจากเปลือกแปงควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05)  สวนเปลือกแปงที่มี 

K4M จะมีรอยละน้ํามันดูดซับในเปลือกแปงหลังทอดที่มีแนวโนมเชนเดียวกับเปลือกแปงที่มี E4M 

แตความชันของเสนกราฟจะนอยกวา K4M (รูปที่ 4.24)  โดยเปลือกแปงที่มี K4M 0.50 % จะมี

รอยละน้ํามันดูดซับในเปลือกแปงหลังทอดไมตางจากเปลือกแปงที่มี E4M 0.25 % อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  (ตารางที่ 4.22) เปลือกแปงที่มี E4M 0.50 % ผสมอยูจะลดน้ํามันได

รอยละ 28.88 สวนเปลือกแปงที่มี K4M 0.50 % ผสมอยูจะลดน้ํามันไดรอยละ 8.53    
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รูปที่ 4.23 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละความชื้นในเปลือกแปงหลังทอดกับความเขมขนของ 

HPMC ที่เพิ่มข้ึน 

 

ตารางที่ 4.21 รอยละความชืน้* ในเปลือกแปงหลงัทอดเมือ่ความเขมขนของ HPMC เพิ่มข้ึน 

 

รอยละความชืน้  
ความเขมขน (%) 

E4M K4M 

0.00 22.22d 22.22d 

0.25 28.28b 25.61c 

0.50 31.61a 28.20b 

* น้ําหนักเปยก (Wet basis) 
a-d ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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รูปที่ 4.24 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละน้ํามันดูดซับในเปลือกแปงหลังทอดกับความเขมขน

ของ HPMC ที่เพิ่มข้ึน 

 

ตารางที่ 4.22 รอยละน้ํามันดูดซับ*ในเปลือกแปงหลังทอดเมื่อความเขมขนของ HPMC เพิ่มข้ึน 

 

รอยละน้ํามันดูดซับ  
ความเขมขน (%) 

E4M K4M 

0.00 37.15a 37.15a 

0.25 35.38ab 36.26ab 

0.50 28.88c 34.00b 

     * น้ําหนักแหง (Dry basis) 
         a-c ตัวอักษรที่แตกตางกันแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) 

 

จากผลการทดลอง พบวา การเติม E4M และ K4M ชวยใหเปลือกแปงหลังทอดมี

รอยละความชื้นเพิ่มข้ึนและมีรอยละน้ํามันดูดซับลดลง ซึ่งเปนผลมาจากแบทเทอรมีความหนืด

และรอยละการเกาะติดเพิ่มข้ึน (ขอ 4.3.1) เมื่อนําไปทอดจะเกิดโครงสรางที่หนากั้นการระเหยของ

น้ําและการดูดซับน้ํามันในระหวางทอดได นอกจากนี้ยังพบวา HPMC ตางชนิดกันที่มีคา D.S. 

ตางกันจะมีความสามารถในการลดการดูดซับน้ํามันตางกันดวย เพราะปริมาณหมูแทนที่ที่ตางกัน

นั้นมีความสําคัญกับการเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลที่ไมชอบน้ําแลวเกิดเปนเจลเมื่อนําไปทอด ดังนั้น
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ยิ่งมี หมูแทนที่มากเจลที่เกิดขึ้นก็ยิ่งมีความแข็งแรงมากขึ้นดวย สงผลใหเปลือกแปงหลังทอดมีรอย

ละความชื้นมากและน้ํามันดูดซับนอย 

 
4.3.3 รอยละความชื้นและน้ํามันดูดซับในชิ้นแครอทหลังทอด 

นําชิ้นแครอทชุบแปงทอดที่ลอกเปลือกแปงออกแลวมาวิเคราะหรอยละความชื้น

และน้ํามันดูดซับ พบวาชนิดของ HPMC มีผลตอรอยละความชื้นในชิ้นแครอทหลังทอด (ตารางที่ 

4.23)  โดยชิ้นแครอทที่ชุบแปงทอดที่มี E4M ผสมอยูจะมีรอยละความชื้นอยูในชวง 86.22-86.75  

(ตารางภาคผนวกที่ ง.8) ซึ่งมีคามากกวาชิ้นแครอทที่ชุบแปงทอดที่มี K4M ผสมอยู (85.40-85.84) 

เล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจาก E4M มีคา D.S. ที่มากกวา K4M แบทเทอรที่มี E4M ผสมอยูจึงมี

ความสามารถในการดูดซับน้ําไดมากจึงมีความหนืดสูง สงผลใหมีความสามารถในการเกาะติดดี 

เมื่อนําไปทอดจึงเกิดโครงสรางที่หนาทําใหไอน้ําไมสามารถระเหยออกไปได ดังนั้นชิ้นแครอทจึงมี

ยังมีรอยละความชื้นสูง  นอกจากนี้ความเขมขนของ HPMC ก็มีผลตอรอยละความชื้นในชิ้น      

แครอทหลังทอด โดยรอยละความชื้นในชิ้นแครอทหลังทอดจะแปรตามความเขมขนของ E4M และ 

K4M กลาวคือช้ินแครอทชุบแปงทอดที่มี E4M หรือ K4M 0.25 % ผสมอยูจะมีรอยละความชื้นอยู

ในชวง 85.40-86.22  ซึ่งนอยกวาชิ้นแครอทชุบแปงทอดที่มี E4M หรือ K4M 0.50 % ผสมอยูที่มี

รอยละความชื้นอยูในชวง 85.84-86.75  (ตารางภาคผนวกที่ ง.8)  แสดงวายิ่ง E4M และ K4M มี

ความเขมขนเพิ่มข้ึน ชิ้นแครอทหลังทอดมีความชื้นสูงขึ้น 

 

ตารางที่ 4.23  ผลการวิเคราะหทางสถิติของรอยละความชื้นและน้ํามันดูดซับในชิ้นแครอทหลัง

ทอด 

 

SOV Moisture  Oil absorbed 

Type * NS 

Concentration ** ** 

Type* Concentration NS NS 

* แสดงถึงความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 % 

** แสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

NS แสดงถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
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เมื่อพิจารณาถึงการดูดซับน้ํามันในชิ้นแครอทหลังทอด พบวาความเขมขนของ 

HPMC มีผลตอร อยละน้ํามันดูดซับในชิ้นแครอทหลังทอด (ตารางที่ 4.23) ชิ้นแครอทชุบแปงทอดที่

เติม E4M และ K4M จะมีรอยละน้ํามันดูดซับนอยกวาชิ้นแครอทชุบแปงทอดควบคุม โดยมีรอยละ

น้ํามันดูดซับอยูในชวง 7.02-8.08  และ 8.32-9.48  ตามลําดับ (ตารางภาคผนวกที่ ง.8)  เนื่องจาก

ชิ้นแครอทชุบแปงทอดที่เติม E4M และ K4M จะมีรอยละการเกาะติดดีกวาชิ้นแครอทชุบแปงทอด

ควบคุม เมื่อนําไปทอดโครงสรางเจลที่เกิดขึ้นจึงทําใหน้ํามันจึงแทรกซึมผานรูพรุนไดนอย           

ชิ้นแครอทจึงมีการดูดซับน้ํามันนอยลงดวย สวนชิ้นแครอทชุบแปงทอดควบคุมที่ไมผสม HPMC 

ซึ่งมีรอยละการเกาะติดนอย เมื่อนําไปทอดน้ํามันสามารถแทรกซึมผานเขาทางรูพรุนที่ผิวหนาของ

เปลือกแปงไดมากสงผลใหมีน้ํามันอยูในชองวางระหวางแบทเทอรกับช้ินแครอทมาก ชิ้นแครอทจึง

ดูดซับน้ํามันไดมากนั่นเอง 

 

จากผลการทดลองนี้ พบวาเปลือกแปงที่มีรอยละความชื้นสูงชิ้นแครอทก็จะมี

รอยละความชื้นสูงตามไปดวย และถาเปลือกแปงมีรอยละน้ํามันดูดซับมากชิ้นแครอทก็จะมีรอย

ละน้ํามันดูดซับมากเชนกัน แสดงวาชิ้นแครอทจะมีรอยละความชื้นและน้ํามันดูดซับมากหรือนอย

ก็ขึ้นอยูกับคุณภาพของแบทเทอรที่ใชชุบนั้นเอง จะสังเกตไดวาชิ้นแครอทที่ชุบแบทเทอรที่ผสม 

E4M หรือ K4M จะมีรอยละความชื้นสูงและมีรอยละน้ํามันดูดซับตํ่า   

 Akdeniz และคณะ (2006) พบวาผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอดที่เติม HPMC (มีการ

แทนที่ของ methoxyl group 28 % และ hydroxypropyl group 5 %) จะมีปริมาณน้ํามันต่ําที่สุด

เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑควบคุม และผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอดที่เติมแซนแทนกัม ทั้งนี้เปนผล

มาจากสมบัติ thermal gelation ของ HPMC นั่นเอง  

 
4.3.4 การทดสอบทางประสาทสัมผัสของแครอทชุบแปงทอด 

การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของแครอทชุบแปงทอดจะใชการ

เปรียบเทียบเชิงปริมาณ โดยผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝน พิจารณาลักษณะปรากฏ (ความชอบที่

เห็นผลิตภัณฑคร้ังแรก) ความกรอบ (crispiness) ความมัน (oiliness) และความชอบโดยรวมของ

แครอทชุบแปงทอด โดย 1 คะแนนหมายถึง ไมชอบมากที่สุด และ 7 คะแนนหมายถึง ชอบมาก

ที่สุด แครอทชุบแปงทอดที่ไดรับคะแนนสูงสุดในแตละดานแสดงถึงการยอมรับของผูบริโภคในดาน

นั้นๆ จากผลการวิเคราะหพบวา แครอทชุบแปงทอดที่เติม E4M และ K4M จะมีลักษณะปรากฏที่

แตกตางจากแครอทชุบแปงทอดสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05)  (ตารางที่ 4.24) ยกเวน

แครอทชุบแปงทอดที่เติม K4M 0.25 % 



 
 

69 

แครอทชุบแปงทอดชุบแปงทอดที่เติม E4M 0.50 % และแครอทชุบแปงทอดชุบ

แปงทอดที่เติม K4M 0.50 % จะมีความมัน (การดูดซับน้ํามัน) แตกตางจากแครอทชุบแปงทอด

สูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) โดยแครอทชุบแปงทอดที่ไมเติม E4M หรือ K4M 

(ควบคุม) จะไดรับคะแนนดานความมันสูงสุดคือ 5.78 คะแนน และแครอทชุบแปงทอดที่เติม E4M 

0.50 % จะไดรับคะแนนดานความมันต่ําสุดคือ 5.35 คะแนน (ตารางที่ 4.24) ซึ่งสอดคลองกับการ

วิเคราะหรอยละน้ํามันดูดซับของเปลือกแปงหลังทอด (ตารางที่ 4.22)   

 

ตารางที่ 4.24  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของแครอทชุบแปงทอด 

 

ชนิดของ 

HPMC 

ความเขมขน 

(%) 
ลักษณะปรากฏ1 ความมนั2 ความกรอบ3 ความชอบโดยรวม4 

0.00 5.81c±0.42 5.78a±0.61 2.42e±0.74 5.75c±0.41 

0.25 6.05b±0.34 5.62abc±0.67 5.95a±0.34 6.03a±0.36 E4M 

0.50 6.26a±0.34 5.35c±0.53 4.93b±0.38 5.85abc±0.38 

0.00 5.81c±0.42 5.78a±0.61 2.42e±0.74 5.75c±0.41 

0.25 5.98bc±0.36 5.72ab±0.60 3.85d±0.67 5.81bc±0.39 K4M 

0.50 6.13ab±0.39 5.42bc±0.55 4.32c±0.62 5.98ab±0.33 
a-e    ตัวอักษรที่แตกตางกันในแตละคอลัมนแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
1 ลักษณะปรากฏ หมายถึง ความชอบเมื่อเห็นผลิตภัณฑคร้ังแรก  
2 ความมัน หมายถึง ความรูสึกมันในปากเมื่อกัดผลิตภัณฑ  
3 ความกรอบ หมายถึง ความรูสึกกรอบเมื่อกัดลงบนผลิตภัณฑคร้ังแรก 
4 ความชอบโดยรวม หมายถึง ความพึงพอใจของผูบริโภคที่มีตอคุณภาพโดยรวมของผลิตภัณฑ 

 

แครอทชุบแปงทอดทุกสูตรจะมีความกรอบที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) โดยแครอทชุบแปงทอดที่เติม E4M 0.25 % จะไดรับคะแนนดานความกรอบสูงสุดคือ 

5.95 คะแนน และแครอทชุบแปงทอดที่ไมเติม E4M หรือ K4M จะไดรับคะแนนดานความกรอบ

ต่ําสุดคือ 2.42 คะแนน (ตารางที่ 4.24)  เนื่องจากแบทเทอรที่ไมเติม E4M หรือ K4M จะมีรอยละ

การเกาะติดต่ํากวาสูตรอื่น (ตารางที่ 4.19)  สําหรับแครอทชุบแปงทอดที่เติม E4M 0.25 % จะ

ไดรับคะแนนดานความกรอบสูงกวาแครอทชุบแปงทอดที่เติม E4M 0.50 % และเมื่อพิจารณาผล

การวิเคราะหรอยละความชื้นในเปลือกแปงหลังทอด (ตารางที่ 4.21) พบวาความกรอบของแครอท
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ชุบแปงทอดจะมีความสัมพันธกับรอยละความชื้นในเปลือกแปงหลังทอด (R2 = 0.7397)  ดังรูป 

4.25 แสดงวาผูบริโภคชอบแปงชุบทอดที่มีความกรอบนอกและนุมใน 

เมื่อพิจารณาความชอบโดยรวมของแครอทชุบแปงทอดพบวา แครอทชุบแปง

ทอดที่เติม E4M และ K4M จะมีความแตกตางจากแครอทชุบแปงทอดที่ไมเติม E4M หรือ K4M 

อยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) ยกเวนแครอทชุบแปงทอดที่เติม K4M 0.25 % แครอทชุบแปงทอดทุก

สูตรไดรับคะแนนดานความชอบโดยรวมอยูในชวง 5.75 – 6.03 คะแนน โดยแครอทชุบแปงทอดที่

เติม E4M 0.25 % จะไดรับคะแนนดานความชอบโดยรวมสูงสุดคือ 6.03 คะแนน 

 

R2 = 0.7397
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางรอยละความชื้นในเปลือกแปงทอดกับความกรอบของแครอทชุบ

แปงทอด 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สมบัติทางเคมีกายภาพของแปงขาวเจา 
แบทเทอรที่เตรียมจากแปงขาว (RFBB) จะมีรอยละน้ํามันดูดซับตํ่ากวาแบทเทอรที่เตรียม

จากแปงสาลี (WFBB)   และปริมาณแอมิโลสในแปงขาวมีผลตอรอยละความชื้น น้ํามันดูดซับ และ

ความแข็งของกอนแบทเทอรหลังทอด โดยแบทเทอรที่เตรียมจากแปงขาวขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งมี

ปริมาณแอมิโลสต่ํา (18.93 %) จะมีรอยละความชื้นและความแข็งต่ํากวา แตจะมีรอยละน้ํามันดูด

ซับสูงกวาแบทเทอรที่เตรียมจากแปงขาวชัยนาท 1 ซึ่งมีปริมาณแอมิโลสสูง (29.85 %) 
 
5.2 การลดการอมน้ํามันในแบทเทอรหลงัทอด 

เกลือและน้ําตาลมีผลตอคา consistency index (K) ของสารละลาย HPMC 1% w/w 

โดยเกลือจะทําใหสารละลายมีคา K ลดลง และน้ําตาลจะทําใหสารละลายมีคา K เพิ่มข้ึน และยัง

พบวามีปฏิสัมพันธระหวางเกลือ น้ําตาล และชนิดของ HPMC ตอคา n โดยสารละลาย HPMC ทั้ง 

2 ชนิด คือ E4M และ K4M ที่เติมเกลือและน้ําตาลจะมีคา flow behaveior index (n) เพิ่มข้ึนแต

คา n นี้จะไมแตกตางจากสารละลายควบคุม   

เกลือและน้ําตาลมีผลตอความหนืดของแบทเทอรที่ไมผสม HPMC และผสม HPMC โดย

เกลือทําใหแบทเทอรมีความหนืดลดลง สวนน้ําตาลทําใหความหนืดของแบทเทอรเพิ่มข้ึน เมื่อวัด

สมบัติ viscoelastic จะพบวา แบทเทอรที่เติมเกลือ 2.50 % จะมีการตัดกันของคา G' และ G" ที่

ความถี่ต่ํากวาแบทเทอรที่เติมน้ําตาล 2.00 % นอกจากนี้ยังพบวา ชนิด (E4M และ K4M) และ

ความเขมขน (0.00-0.50 %) ของ HPMC มีผลตอคา K,  n, yield stress และ hysteresis loop 

ของแบทเทอร โดยการเติม HPMC ทั้ง 2 ชนิดทําใหแบทเทอรมีคา  yield stress, K และ 

hysteresis loop เพิ่มข้ึน แตจะมีคา n ลดลง และพบวาการเติม HPMC ทั้ง 2 ชนิดที่มีคา D.S. 

ตางกันมีผลทําใหทําใหแบทเทอรมีคา G' สูงกวาคา G" ในชวงความถี่ต่ํากวา 1 Hz โดยแบทเทอร

จะมีลักษณะเปน soft solid-like หรือ viscous mass   

การเติม HPMC ทั้ง 2 ชนิดทําใหแบทเทอรมีดรรชนีการดูดซับน้ําเพิ่มข้ึนตามความเขมขน

ของ HPMC และมีปฏิสัมพันธระหวางชนิด (E4M และ K4M) และความเขมขน (0.00-0.50 %) 

ของ HPMC ตอรอยละความชื้นและน้ํามันดูดซับในกอนแบทเทอรหลังทอด โดยกอนแบทเทอรหลัง

ทอดที่เติม E4M 0.05 % และกอนแบทเทอรหลังทอดที่เติม K4M 0.50 % จะมีรอยละน้ํามันดูดซับ

ลดลง 44.64 และ 33.39 ตามลําดับ  
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5.3 คุณภาพของผลิตภัณฑแครอทชุบแปงทอด 
แบทเทอรที่เติม E4M 0.50 % จะมีรอยละการเกาะติดมากที่สุดคือ 62.82 เมื่อนําแครอท

ไปชุดแลวทอดจึงชวยลดการสูญเสียความชื้นจากเปลือกแปง และมีรอยละน้ํามันดูดซับในเปลือก

แปงและชิ้นแครอทนอยที่สุดคือ 28.88 และ 7.02 ตามลําดับ แตจะมีความแข็ง (hardness) ต่ํา

กวาสูตรควบคุม เมื่อทดสอบทางประสาทสัมผัสพบวา แครอทชุบแปงทอดที่เติม E4M 0.25 % จะ

ไดรับคะแนนดานความกรอบสูงสุดและไดรับการยอมรับมากที่สุด แตไมแตกตางจากแครอทชุบ

แปงทอดที่เติม E4M 0.50 % 

สูตรแบทเทอรที่ดีที่สุดคือ สูตรที่ประกอบดวย 

 แปงขาวขาวดอกมะลิ 105  100 กรัม 

 เกลือ     2.50 กรัม 

 น้ําตาล     2.00 กรัม 

 HPMC ชนิด E4M (D.S. 1.9)  0.25-0.50 กรัม 
 
5.4 ขอเสนอแนะ 

ควรมีการศึกษาผลอายุการเก็บของแบทเทอรสูตรสําเร็จตอสมบัติของแบทเทอร และ

ศึกษาผลของการเติมสวนผสมอื่น เชน ไข เครื่องปรุงแตงรส ฯลฯ ตอสมบัติของแบทเทอร 
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ภาคผนวก ก. 
 

การวิเคราะหคุณภาพทางเคมีและทางกายภาพ 
 

1.  การวิเคราะหรอยละความชืน้ ตามวิธขีอง AOAC 1995 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน (Memmert รุน model 600, Germany) 

2. moisture can 

3. desiccator 

วิธีการทดลอง 

1. ชั่งน้ําหนักแปงขาว 2 กรัมที่รูน้ําหนักแนนอน ใสลงใน moisture can ที่อบแหงและชั่ง

น้ําหนักแลว 

2. จากนั้นนําไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่ โดยเปดฝา 

moisture can ไว 

3. นํา moisture can ออกจากตูอบ โดยปดฝาถวยและทิ้งใหเย็นใน desiccator แลวชั่ง

น้ําหนัก  

4. คํานวณหารอยละความชื้น จากสูตรตอไปนี้ 

รอยละความชื้น  = (A – B)   x   100 

                A 

เมื่อ   A คือ น้ําหนักตัวอยางกอนอบ (กรัม) 

        B คือ น้ําหนักตัวอยางหลังอบ (กรัม) 

 
2.  การวิเคราะหรอยละน้าํมันดูดซับ ตามวธิีของ Shin และ Daigle (1999) 
อุปกรณ 

1. ขวดกนกลม 

2. Soxhlet apparatus 

วิธีการทดลอง 

1. อบขวดกนกลมที่ 100 องศาเซลเซียส จนน้ําหนกัคงที่ ทาํใหเยน็ใน desiccator ชั่งน้าํหนัก

ที่แนนอน 

2. ชั่งน้าํหนักตวัอยาง 3 กรัมที่รูน้าํหนกัแนนอน หอดวยกระดาษกรองแลวนําไปใสใน  

thimble บรรจุใน extraction tube ของ Soxhlet apparatus 
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3. เติมปโตรเลียมอีเทอร ประมาณ 200 มิลลิลิตร ในขวดกนกลม 

4. ปรับใหมีอัตราการกลัน่ของปโตรเลียมอีเทอร ประมาณ 5-6 หยดตอวนิาท ีสกัดไขมันเปน

เวลา 4 ชั่วโมงตอเนื่อง   

5. ระเหยเอาปโตรเลียมอีเทอร ออกจากขวดกนกลมที่สกัดไขมัน ดวย rotary evaporater 

6. แลวนําขวดกนกลมไปอบที่ 100 องศาเซลเซียส นาน 20 นาท ี

7. ทําใหเยน็ใน desiccator แลวชั่งน้ําหนกัขวดกนกลม คํานวณหาปรมิาณน้าํมนั (รอยละ)  

จากสูตร ตอไปนี ้

รอยละน้ํามัน    =   น้ําหนักขวดหลังสกัด (กรัม)  -  น้าํหนักขวดกอนสกัด (กรัม)  x   100 

           น้ําหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 
 
3. การวิเคราะหปริมาณโปรตีน  ตามวิธีของ AOAC 1995 
อุปกรณ 

1. Buchi digestion unit (รุน K-424,  Switzerland) 

2. Buchi distillation unit (รุน B-324,  Switzerland) 

สารเคม ี

1. กรดซัลฟุริกเขมขน 

2. กรดไฮโดรคลอริคเขมขน 0.1 นอรมัล ที่ standardized ดวยโพแทสเซียมพาทาเลทเขมขน 

0.1 นอรมัล 

3. โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 35 % 

4. กรดบอริกเขมขน 4 % 

5. selenium reagent mixture 

6. อินดิเคเตอรผสม (mixed indicator)  

เตรียมโดย ละลายเมทิลเรดปริมาณ 0.125 กรัม และเมทิลลีนบลูปริมาณ 0.082 กรัมใน 

เอทานอล 90 % ปริมาตร 100 มิลลิลิตร) 

วิธีการทดลอง 

1. ชั่งน้ําหนักตัวอยางประมาณ 2 กรัมที่รูน้ําหนักแนนอน หอดวยกระดาษกรองใสลงใน

หลอดยอยโปรตีน ตัวอยางควบคุมคือ หลอดที่มีแตกระดาษกรอง 

2. เติม selenium reagent mixture ซึ่งใชเปนสารเรงปฏิกิริยา ปริมาณ 5 กรัม และกรด     

ซัลฟุริกเขมขน ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

3. เตรียมขวดควบคุม (blank) โดยเติม selenium reagent mixture ปริมาณ 5 กรัม และ

กรดซัลฟุริกเขมขน ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
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4. นําสารละลายในขอ 2 และ 3 ไปยอยใน Kjeldahtherm โดยใชความรอนเบอร 8 และปด

ฝาดานบนที่ตอเขากับเครื่องดูดไอกรด ยอยจนสวนผสมในหลอดยอยกลายเปนสีเขียวใส  

แลวทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 

5. นําฟลาสกขนาด 500 มิลลิลิตร ที่หยดอินดิเคเตอร ประมาณ 2-3 หยด ตอเขากับปลาย 

condenser ของเครื่องกลั่น  

6. นําหลอดตัวอยางที่ผานการยอยตอเขากับเครื่องกลั่น เลือกโปรแกรม distillation โดยตั้ง

โปรแกรม ดังนี้ 

โซเดียมไฮดรอกไซด 30 มิลลิลิตร 

กรดบอริก  40 มิลลิลิตร 

น้ํา   25 มิลลิลิตร 

เวลา     4 นาที 

7. รองรับสารที่กลั่นตามระยะเวลาที่กําหนด 

8. ลางสวนปลายของ condenser ดวยน้ํากลั่นใสลงในฟลาสกที่รองรับส่ิงที่กลั่นได 

9. แลวนําสารละลายที่กลั่นไดทั้งหมดมาไตเตรตดวยกรดไฮโดรคลอริคเขมขน 0.1นอรมัล  

จนถึงจุดยุติซึ่งสารละลายจะเปลี่ยนเปนสีมวงแดง 

10. บันทึกปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไทเทรต แลวคํานวณหาปริมาณโปรตีน (%) ดังนี้ 

ปริมาณโปรตีน (%) = (Va-Vb)  x  N  x  1.4  x  factor 

           น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 

เมื่อ Va   คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

 Vb   คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต blank (มิลลิลิตร) 

 N    คือ ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตเตรต (นอรมัล) 

 factor สําหรับแปงสาลีใช 6.25 และแปงขาวใช 5.75 
 
4.  การวิเคราะหปริมาณแอมิโลส ตามวิธขีอง Juliano (1971) 
อุปกรณ 

 สเปคโตรโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) (Spectronic® 20, USA) 

สารเคมี 

1. เอทิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol)  95 % 

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 1 นอรมัล   

เตรียมโดย ชัง่ NaOH 40 กรัม ละลายดวยน้ํากลัน่ 800 มิลลิลิตร ทิ้งใหเยน็ แลวนําไปปรับ

ปริมาตรใหเปน 1 ลิตร 
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3. กรดอะซิติก (acetic acid)  ความเขมขน 1 นอรมัล  

เตรียมโดย ตวงกรดอะซิติกเขมขนปริมาณ 60 มิลลิลิตร ใสลงในน้าํกลัน่ แลวปรับปริมาตร

ใหเปน 1 ลิตร 

4. สารละลายไอโอดีน   

เตรียมโดย  ชัง่ไอโอดีน (I2)  0.2 กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดด (KI) 2.0 กรัม ผสมสารทั้ง

สองใหเขากันแลวละลายในน้ํากลัน่ ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ถาสารยังละลาย

ไมหมด อาจทิง้ไวคางคืนในที่มืดแลวคอยนํามาปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตรควรเก็บ

สารนี้ไวในขวดสีชา 

5. แอมิโลสบริสุทธิ์ (pure amylase) 

 

การสรางกราฟมาตรฐาน  (Standard curve) 

1. ชั่งแอมิโลสบริสุทธิ์ 0.0400 กรัม ใสในขวดแกว (volumetric flask)  ขนาด 100 มลิลิลิตร   

แลวเติมเอทธลิแอลกอฮอล 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดยีมไฮดรอก

ไซด ความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ไดเปนสารละลายมาตรฐาน 

2. เตรียมขวดควบคุม (blank) โดยเติมเอทธลิแอลกอฮอล 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ใสในขวด

แกวขนาด 100 มิลลิลิตร 

3. นําสารละลายในขอ 1 และ 2 ไปตมในน้ําเดือด หรือ water bath ที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส เปนเวลานาน 10 นาท ีแลวตั้งทิง้ไวใหเย็น 

4. ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่น ปดจกุเขยาขวดแกว 

5. ปเปตสารละลายมาตรฐานในขอ 4 ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสในขวดปรับ

ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จํานวน 5 ใบ ซึ่งแตละขวดจะมีความเขมขนของแอมิโลส

เทากับ 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 และ 2.0 มลิลิกรัม ตามลําดับ ปเปตกรดอะซิติกเขมขน 1     

นอรมัล ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, และ 1.0 มิลลิลติร ลงในขวดปรับปริมาตรทั้ง 5 ใบ  

ตามลําดับ   

6. แลวเติมสารละลายไอโอดีนขวดละ 2 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรแตละใบ ปรับ

ปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร  ดวยน้ํากลัน่  เขยาใหเขากัน  ตั้งทิ้งไว 20 นาท ี

7. ปเปตสารละลายควบคุมในขอ 4  ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  ใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 

100 มิลลิลิตร.  เติมสารละลายกรดอะซิตกิเขมขน 1 นอรมัล  ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร  และ

สารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร  ลงในขวดปรับปริมาตร  จากนัน้ปรับปริมาตรใหเปน 100 

มิลลิลิตร ดวยน้ํากลัน่ เขยาใหเขากนั ตัง้ทิง้ไว 20 นาท ีสารละลายในขวดนี้จะเปน blank 
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8. นําไปวัดคาดดูกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน ดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร ที่ความ

ยาวคลืน่ 620 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับ blank 

9. สรางกราฟมาตรฐานระหวางคาปริมาณแอมิโลส (แกน X) กับคาการดูดกลืนแสง (แกน Y)   

 

y = 0.2168x + 0.0001

R2 = 0.9999
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 รูปที่ ก.1   กราฟแอมิโลสมาตรฐาน 

 

การวิเคราะหปริมาณแอมิโลสในสารตัวอยาง 

1. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของแปงขาวที่รอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh ปริมาณ 0.1000 

กรัม ใสในขวดแกว ขนาด 100 มิลลิลิตร ที่แหงสนทิ พยายามไมใหแปงติดบริเวณคอขวด

แกว 

2. เติมเอทธิลแอลกอฮอล 95 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ เพื่อเกลี่ยใหแปงกระจาย

ออก อยาเขยาแรง เพราะจะทําใหแปงขึ้นไปเกาะตามผนงัขวดแกว 

3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร โดย

ในขณะที่เติมสารนี้ ทําการลางแปงที่อาจเกาะติดตามคอขวด และผนงัขวดแกว 

4. นําไปตมในน้ําเดือด หรือ water bath ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลานาน 10 

นาท ี แลวตั้งทิ้งไวใหเยน็ 

5. ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร  ดวยน้ํากลั่น ปดจกุเขยาขวดแกว  

6. ปเปตสารละลายในขอ 5 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใสในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มลิลิลิตร 

เติมกรดอะซิติกเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน ปริมาตร 2 

มิลลิลิตร  ลงในขวดปรับปริมาตร  จากนัน้ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร  ดวยน้ํากลั่น  

เขยาใหเขากนั ตั้งทิง้ไว 20 นาท ี

7. วัดคาดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลืน่ 620 นาโนเมตร  เปรียบเทียบกับ blank 
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8. นําคาการดูดกลืนแสงที่วัดได ไปคํานวณหาคาปริมาณแอมิโลสโดยจากกราฟมาตรฐาน 

แลวคํานวณ หาปริมาณแอมิโลส (รอยละ) จากสูตรตอไปนี้ 

ปริมาณแอมิโลส (รอยละ)      =      คาที่อานไดจากกราฟมาตรฐาน (กรัม)  x 100  x  20 

           น้าํหนักตวัอยางแปงแหง (กรัม) 

 
5.   การวเิคราะหดรรชนกีารดูดซับน้ํา ตามวิธขีอง Anderson และคณะ (1969) 
อุปกรณ 

เครื่อง centrifuge (Thermo IEC, USA) 

วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางแปงทีท่ราบน้ําหนักแนนอนประมาณ  2.5 กรัม  ใสลงในหลอด centrifuge 

ขนาด 50 มิลลิลิตร 

2. เติมน้ํากลั่นจาํนวน 30 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากันโดยใชแทงแกวคนเบาๆ ทุกๆ 5 นาท ีเปน

เวลา 30 นาท ี

3. จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงที ่ 3000 x g  ทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส  เปนเวลา 10 นาที  

ดวยเครื่อง centrifuge 

4. เทสวนใสทิง้แลวชั่งน้ําหนกัตะกอนหรือเจลที่อยูในหลอด centrifuge  เพื่อคํานวณคา

ดรรชนีการดูดซับน้ํา (Water Absorption Index ; WAI)  จากสูตร 

 

คาดรรชนีการดูดซับน้ํา (กรัมตอกรัมแปงแหง)  = (W2   -   W1)  x   100 

         น้าํหนกัแปง (กรัม) 

เมื่อ W1 คือ น้ําหนกัของหลอด centrifuge (กรัม) 

W2 คือ น้ําหนกัตะกอนหรือเจลแปงที่อยูในหลอด centrifuge หลังหมนุ  

เหวีย่ง (กรัม) 

 
6. การวิเคราะหลกัษณะเนื้อสัมผัสดานความแข็งของแบทเทอรหลังทอด ตามวิธขีอง  
Mohamed และคณะ (1998) 
อุปกรณ 

เครื่อง Instron Texturometer (Instron® 5565, USA) 

วิธีการทดลอง 

1. นํากอนแบทเทอรหลังทอดไปวัดลักษณะเนื้อสัมผัสดานความแข็งดวย Instron 

Texturometer โดยตั้งสภาวะในการทํางานของเครื่องดังนี้ 
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  -  Load cell 5 กิโลกรัม 

  -  หัววัดเปนหัวกดรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร 

  -  หัววัดเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5 เซนติเมตรตอนาที 

  -  กดบริเวณกึ่งกลางของตัวอยางลงไปรอยละ 30 ของความหนา 

2.   จากนั้นนําตัวอยางกอนแบทเทอรหลังทอดทรงครึ่งวงกลมซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

3.75 เซนติเมตร หนา 2.00 เซนติเมตร วางลงบน aluminum plate และเริ่มการทํางาน

ของเครื่อง 

3.  วัดตัวอยางชิ้นละ 1 คร้ัง วัดซ้ํา 10 ชิ้น จะไดคาความแข็ง (Hardness) ในหนวย kg force 
 
7. การวิเคราะหสมบัติทางการไหลของ HPMC 1 % w/w และแบทเทอร 
อุปกรณ 

1. เครื่อง Bohlin Rheometer (C-VOR, Bohlin Instrument Ltd., UK) 

2. หัววัด cone and plate ขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm มุม 4 องศาเซลเซียส (CP 4/40) 

วิธีการทดลอง 

1. เปดเครื่อง Bohlin Rheometer,  ปม,  cooling  และ thermostat  ใหพรอมตอการใชงาน 

2. จากนั้นใสหัววดั CP 4/40  แลวทาํการลอคเกลียว ตั้ง auto zero โดยตั้ง gap ที่ 150 μm 

3. แลวจึงเปดโปรแกรมของเครื่อง เขาไปที่ mode viscometry ตั้งสภาวะในการทํางานของ

เครื่องดังนี ้

- Pre condition : controlled rate 

Shear rate  10  1/s 

Apply time  60.0  s 

Equilibrium time 10.0 s 

- Shear profile : 

Start shear  1 1/s 

End shear  100 1/s 

Thixotropic analysis 

- Isothermal : 25 องศาเซลเซียส 

4. นําตัวอยางใสลงบนแทนแลวกดหวัวัดลงมายงัตําแหนง gap ที่ตั้งไว แลวเกลี่ยใหขอบของ

ตัวอยางอยูในลักษณะโคงนนู กอนทาํการทดลองใหปลดลอคหัววัด แลวจึงกด start เพื่อ

เร่ิมการทาํงานของเครื่อง 
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5. คํานวณผลโดยใชสมการ Power law model สําหรับ HPMC 1 % และสมการ Herschel- 

Bulkey model สําหรับแบทเทอร โดยใช least square error หา sum square error ที่

นอยที่สุด 

Power law model   σ = Kγ ํ n    

Herschel-Bulkey model σ = σ 0  +  Kγ ํ n   
 
8. การวิเคราะหสมบัติ viscoelastic ของ HPMC 1 % w/w และแบทเทอร 
อุปกรณ 

1. เครื่อง Bohlin Rheometer (C-VOR, Bohlin Instrument Ltd., UK) 

2. หัววัด plate and plate ขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm (PP 40) 

วิธีการทดลอง 

1. เปดเครื่อง Bohlin Rheometer,  ปม,  cooling  และ thermostat  ใหพรอมตอการใชงาน 

2. จากนั้นใสหัววดั PP 40  แลวทําการลอคเกลียว ตัง้ auto zero โดยตั้ง gap ที่ 500 μm 

3. แลวจึงเปดโปรแกรมของเครื่อง เขาไปที่ mode oscillation ตั้งสภาวะในการทาํงานของ

เครื่องดังนี ้

3.1  Amplitude sweep test 

a. Pre condition : controlled stress 

Shear stress  12.5  Pa 

Apply time  10.00  s 

Equilibrium time 5.00 s 

b. Parameters : 

Minimum stress 0.01 Pa 

Maximum stress 10 Pa 

Frequency  1 Hz 

c. Isothermal : 25 องศาเซลเซียส 

3.2 Frequency sweep test 

a. Pre condition : 

Shear rate  800  1/s 

Apply time  5.0  s 

Equilibrium time 1.0 s 

b. Parameters : 
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Minimum frequency 0.01 Hz 

Maximum frequency 10 Hz 

Strain   1   Pa 

d. Isothermal : 25 องศาเซลเซียส 

2. นําตัวอยางใสลงบนแทนแลวกดหวัวัดลงมายงัตําแหนง gap ที่ตั้งไว แลวเกลี่ยใหขอบของ

ตัวอยางอยูในลักษณะโคงนนู กอนทาํการทดลองใหปลดลอคหัววัด แลวจึงกด start เพื่อ

เร่ิมการทาํงานของเครื่อง 

3. สรางกราฟความสัมพันธระหวางคา storage modulus (G') และคา loss modulus (G") 

กับการเปลีย่นแปลงความถี ่
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 รูปที่ ก.2 กราฟ Frequency sweep test แสดงคา G' (♦) และคา G" (◊) ของแบทเทอร 

 
9. วิเคราะหความสามารถในการเกาะติดของแบทเทอร ตามวิธีของ  Dogan และคณะ 
(2005) 
วิธีการทดลอง 

1. นําชิ้นแครอทขนาด 1x1x6 เซนติเมตรมาชุบลงในแบทเทอรเปนเวลา 30 วินาที แลวดึงขึ้น

ใหสะเด็ดแบทเทอรเปนเวลา 10 วินาที 

2. จากนั้นชั่งนําหนักแลวคํานวณการเกาะติดของแบทเทอรจากสูตรตอไปนี้ 
 การเกาะติดของแบทเทอร (%) = (C  -  I)   x  100 

           I 

เมื่อ C = น้ําหนักของชิ้นแครอทชุบแบทเทอร 

 I = น้ําหนักของชิ้นแครอทที่ไมชุบแบทเทอร 
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ภาคผนวก ข. 
 

แบบทดสอบการประเมินทางประสาทสัมผัส 
 
ผลิตภัณฑ  แครอทชุบแปงทอด 
ชื่อผูทดสอบ ......................................    วันที่ทดสอบ ...................... 
 
คําแนะนํา กรุณาทดสอบตัวอยางทีน่ําเสนอจากซายไปขวา แลวขีดเสนตั้งฉากกับเสนของแต

ละดานที่พจิารณา ตรงบริเวณที่ตรงกับความรูสึกของทานมากที่สุด และระบุรหัสของตัวอยางเหนือ

เสนตั้งฉาก 

 

รหัสตัวอยาง ...........     ............     ............     ............     ............ 

 

1. ลักษณะปรากฎ                                                                                                                                  

ไมชอบ     ชอบ 

 

2. ความมนั 

ชอบ     ไมชอบ 

     

3. ความกรอบ 

ไมชอบ     ชอบ 

 

4. ความชอบโดยรวม 

ไมชอบ     ชอบ 

 

ขอเสนอแนะ 

.............................................................................................................................................. 

.............................................................................................................................................. 

 

ขอบคุณคะ 
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ภาคผนวก ค. 
 

สูตรของแบทเทอร 
 

1. รายละเอยีดของแปงทอดกรอบ (tempura flour) ทางการคา 
ยี่หอที่ 1 

  สวนผสม 

   แปงสาล ี 75 %   แปงขาวโพด 9 % 

   แปงขาวเจา 13 %   ผงฟ ู  3 % 

 

ยี่หอที่ 2 

  สวนผสม 

แปงสาล ี    เกลือ 

แปงขาวเจา    ผงฟ ู

   แปงขาวโพด    ไมใสผงชูรส 

 

ยี่หอที่ 3 

  สวนผสม 

   แปงสาลีโปรตนีสูง   89 %  อ่ืนๆ  1 % 

  

   แปงมันสาํปะหลัง    6 %   ใชผงชูรส 

   ผงฟ ู       4 % 

 

ยี่หอที่ 4 

  สวนผสม 

   แปงสาล ี 85 %   เกลือ  1 %  

   แปงขาวเหนยีว 5 %   ไมใสวัตถุกันเสีย 

   ผงฟ ู  9 % 
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ยี่หอที่ 5 

  สวนผสม 

   แปงสาล ี 69 %   เบกิ้งโซดา 0.6 %  

   แปงขาวโพด 15 %   ผงกระเทียม    0.5 %  

   แปงขาวเจา 9 %   พริกไทย        0.3 %  

   น้ําตาล  3 %   ใชผงชูรส 

เกลือ  2.1 % 

 

จากนั้นนําแบทเทอรทั้ง 5 ยี่หอมาทอดในพิมพขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.75 เซนติเมตร 

ในน้ํามันปาลม 1 ลิตร ที่อุณหภูมิ 170±10 องศาเซลเซียส เวลา 10±1 นาที แลวนํามาวิเคราะห

รอยละความชื้นและน้ํามันดูดซับ ดังแสดงในตารางที่ ค.1 พบวารอยละน้ํามันดูดซับจะมี

ความสัมพันธแบบแปรผกผันกับรอยละความชื้นที่มีอยูในกอนแบทเทอรหลังทอด  

 

ตารางที่ ค.1  รอยละความชื้นและน้าํมนัดูดซับ * ในตัวอยางแบทเทอรหลังทอด 5 ยีห่อ 

 

 

 

 

 
  

 *  คา mean±SD 
 1  น้ําหนักเปยก (wet basis) 
 2  น้ําหนักแหง (dry basis) 

 

 

 

 

 

 

ตัวอยาง ความชืน้1 (%) น้ํามนั2 (%) 

ยี่หอที่ 1 15.14±0.19 42.20±2.14 

ยี่หอที่ 2 26.50±0.20 29.17±0.14 

ยี่หอที่ 3 25.81±0.80  28.99±1.71  

ยี่หอที่ 4 26.60±1.62  32.71±0.90 

ยี่หอที่ 5 34.76±1.12 15.23±1.29  
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2. สูตรแบทเทอรแปงขาวเจา 
 
ตารางที่ ค.2  สวนประกอบของแบทเทอรแตละสูตร 
 

น้ําหนกั (กรัม) HPMC (กรัม) 
สูตรของแบทเทอร 

แปงขาว เกลือ น้ําตาล E4M K4M 

Control 100.00 2.50 2.00 - - 

E4M 0.25 % 100.00 2.50 2.00 0.25 - 

E4M 0.50 % 100.00 2.50 2.00 0.50 - 

K4M 0.25 % 100.00 2.50 2.00 - 0.25 

K4M 0.50 % 100.00 2.50 2.00 - 0.50 
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ภาคผนวก ง. 
 

ตารางผลการทดลอง 
 

ตารางภาคผนวกที่ ง.1 สมบัติการไหล* ของ HPMC เขมขน 1% ที่ shear rate 1-100 (1/s)    

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

HPMC Treatment K (Pa.sn) n R2 

ควบคุม 0.21±0.02 0.93±0.01 1.00±0.00 

เกลือ 2.5 % 0.14±0.01 0.93±0.00 1.00±0.00 

น้ําตาล 2.0 % 0.25±0.02 0.92±0.01 1.00±0.00 
E4M 

เกลือและน้าํตาล 0.17±0.01 0.95±0.00 1.00±0.00 

ควบคุม 0.20±0.01 0.96±0.03 1.00±0.00 

เกลือ 2.5 % 0.12±0.02 0.96±0.03 1.00±0.00 

น้ําตาล 2.0 % 0.24±0.00 0.94±0.01 1.00±0.00 
K4M 

เกลือและน้าํตาล 0.16±0.00 0.95±0.00 1.00±0.00 

     * คา Mean± SD 

 

ตารางภาคผนวกที่ ง.2  สมบัติการไหล* ของแบทเทอรที่ผสม HPMC ที่ shear rate 1-100 (1/s) 

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

HPMC 
ความเขมขน 

(%) 

Yield stress; 

σ0 (Pa) 
K (Pa.sn) n 

Hysteresis loop 

(Pa.s-1) 

0.00 2.72±0.01 0.43±0.02 1.13±0.03 745.33±35.99 

0.25 4.37±0.03 0.90±0.01 1.01±0.02 1162.92±20.99 E4M 

0.50 4.75±0.01 1.52±0.02 0.95±0.01 1522.69±18.67 

0.00 2.72±0.03 0.43±0.01 1.13±0.03 744.10±30.11 

0.25 3.64±0.02 0.53±0.02 1.07±0.03 757.75±97.08 K4M 

0.50 4.59±0.01 0.64±0.03 1.06±0.01 1031.44±10.14 

* คา Mean± SD 



 
 

94 

 

ตารางภาคผนวกที่ ง.3   ดรรชนีการดูดซับน้ํา* ของแปงขาวที่ผสม HPMC 

 

ดรรชนีการดูดซับน้ํา 
ชนิดของ HPMC ความเขมขน (%) 

(กรัมตอกรัมสตารชแหง) 

0.00 1.78±0.02 

0.25 2.21±0.03 E4M 

0.50 2.26±0.02 

0.00 1.81±0.01 

0.25 2.21±0.03 K4M 

0.50 2.24±0.02 

     *  คา Mean±SD 

 

 

 

ตารางภาคผนวกที่ ง.4 รอยละความชื้นและน้ํามันดูดซับ* ในกอนแบทเทอรที่ผสม HPMC หลัง

ทอด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        * คา Mean± SD 

       1 น้ําหนักเปยก (wet basis) 
2 น้ําหนักแหง (dry basis) 

ชนิดของ HPMC ความเขมขน (%) ความชืน้1 (%) น้ํามนั2 (%) 

0.00 5.77±0.01 18.84±0.01 

0.25 11.17±0.05 14.27±0.03 E4M 

0.50 12.12±0.03 10.43±0.01 

0.00 5.73±0.01 18.84±0.01 

0.25 9.15±0.02 15.15±0.02 K4M 

0.50 10.79±0.02 12.55±0.03 
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ตารางภาคผนวกที่ ง.5   ความแข็ง* ของกอนแบทเทอรที่ผสม HPMC หลังทอด 

 

ชนิดของ HPMC ความเขมขน (%) 
ความแข็ง1  

(kg force) 

0.00 5.36±2.66 

0.25 4.65±1.43 E4M 

0.50 4.45±2.39 

0.00 5.36±2.66 

0.25 4.95±2.44 K4M 

0.50 4.90±3.13 

         * คา Mean± SD 

      1 peck สูงสุด 

 

 

ตารางภาคผนวกที่ ง.6   รอยละการเกาะติด* ของแบทเทอรที่ผสม HPMC 

 

Coating pick up (%) 
ชนิดของ HPMC ความเขมขน (%) 

0 วินาท ี 60 วินาท ี
Reduction (%) 

0.00 21.23±0.01 17.51±0.01 17.52 

0.25 41.67±0.05 28.19±0.02 32.35 E4M 

0.50 62.82±0.03 38.57±0.02 38.60 

0.00 20.56±0.04 17.34±0.03 15.66 

0.25 39.27±0.09 29.35±0.04 25.26 K4M 

0.50 51.02±0.04 33.76±0.02 33.83 

 * คา Mean± SD 
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ตารางภาคผนวกที ่ง.7   รอยละความชื้นและน้าํมนัดูดซับ* ในเปลือกแปงหลงัทอด 

 

ชนิดของ HPMC ความเขมขน (%) ความชืน้1 (%) น้ํามนั2 (%) 

0.00 22.22±0.02 37.15±0.07 

0.25 28.28±0.05 35.38±0.02 E4M 

0.50 31.61±0.02 28.28±0.11 

0.00 22.16±0.02 37.15±0.07 

0.25 25.61±0.03 36.26±0.09 K4M 

0.50 28.20±0.03 33.98±0.17 

* คา Mean± SD 
1 น้ําหนักเปยก (wet basis) 
2 น้ําหนักแหง (dry basis) 

 

 

 

ตารางภาคผนวกที ่ง.8 รอยละความชืน้และน้าํมนัดูดซับ* ในชิน้แครอทหลังทอด 

 

ชนิดของ HPMC ความเขมขน (%) ความชืน้1 (%) น้ํามนั2 (%) 

0.00 83.72±0.02 13.72±0.12 

0.25 86.22±0.05 8.08±0.09 E4M 

0.50 86.75±0.02 7.02±0.08 

0.00 84.06±0.02 13.63±0.10 

0.25 85.40±0.03 9.48±0.05 K4M 

0.50 85.84±0.03 8.32±0.12 

* คา Mean± SD 
1 น้ําหนักเปยก (wet basis) 
2 น้ําหนักแหง (dry basis) 

 



 
 

97 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาววรดา อํ่าบุญ เกิดวันที่ 16 กรกฎาคม พ.ศ.2526 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญา

วิทยาศาสตรบัณฑิตจาก ภาควิชาเทคโนโลยีการอาหาร คณะเทคโนโลยีชีวภาพ มหาวิทยาลัย

รังสิต เมื่อปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาในระดับปริญญาโท ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร 

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2548  
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